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OZET

Endiistriyel uygulamalarda yogun olarak kullanilan malzemelerin aginma ve korozyon
direnci, yorulma dayanimi ve mikroyapilanm iyilestirmek igin nitrasyon, iyon bombardimanu,
karbiirizasyon ve termo-kimyasal iglemler yapilmaktadir. Yizey sertlestirme islemlerinde
sagladify Gstiin 6zellikler sayesinde en sik kullamlanlardan biri de nitrasyon iglemidir. Plazma
nitrasyonu igleminin kisa siirede tamamlanmasi, enerji tasarrufu saglamasi, metaliirjik yapiy:
iyilegtirmesi, sonrasinda maskeleme yapilabilmesini saglamasi ve dogal ¢evreye duyarh bir
islem olmas: sebepleriyle, endistride diger yiizey sertlestirme islemlerinden daha genis
kullamim alani bulmugtur. Plazma nitrasyon iglemi, paslanmaz geliklere, az alagiml geliklere,

takim geliklerine ve titanyum malzemelere uygulanabilir.

Bu caliyjmada 1.2378, 1.2379 ve 1.2344 DIN malzeme no’lu geliklerden hazirlanan
numunelere 480°C, 520°C ve 550°C’ de 2 — 4 - 16 saat zaman araliklarinda NH3 gazi ile
plazma nitrasyon 1sil islemi uygulanmugtir. Plazma nitrasyonunun, uygulandifi malzemenin
sertlik, asinma ve korozyon ozelliklerine etkisi teorik olarak incelenmigtir. Farkli plazma
nitrasyon sicakliklari ve zamanlarinin malzemenin sertlik ve mikroyapisina etkileri de

deneysel olarak aragtirlmugtir.

Anahtar Kelimeler: Nitrasyon, Islah Edilmig Celikler, Takim Celikleri, Plazma Nitrasyon,
Yiizey Sertlestirme
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ABSTRACT

Nitriding, ion bombardment, carburization and thermo-chemical processes improve the
microstructure and the wear, corrosion and fatigue resistances of materials heavily used in
industrial applications. Nitriding is frequently used in surface hardening processes because of
the superior properties. Plasma nitriding process has wide application areas in industry as
plasma nitriding has fast treatment speed, low energy consumption, amends the metalurgical
structures, ensures the latter masking and the process is environment friendly. Plasma

nitriding can be applied to stainless steels, low alloy steels, tool steels and titanium materials.

In this study, plasma nitriding calorific process has been applied at 480°C, 520°C and 550°C
for 2 — 4 — 16 hours, to samples prepared from 1.2378, 1.2379 ve 1.2344 DIN material
numbers. The effects of plasma nitriding on the hardness, attrition and corrosion properties of
the material are theoretically scrutinized. The effects of different temperatures and time
intervals of plasma nitriding on the hardness and microstructure of the subjected material are

experimentally researched.

Keywords: Nitriding, Improved Steels, Plasma Nitriding, Tool Steels, Surface Hardening
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1. GiRiS

Teknolojinin geligmesi, mekanik ve dokusal ozellikleri daha iyi olan kaliteli malzemelerin
iiretimine baglidir. Malzeme segimi gergeklestirilirken genel olarak pargamin dayanmasi
gereken yiik ile yiizeyinin korozyon, basing, darbe ve yiiksek sicaklik derecesi gibi dis etkilere
karg1 direnci g6z 6niine alinir. (Bal, 1992)

Is pargalarimn yiizeyinin sert, asinmaya ve yiizey basincina dayanikli, i¢ kismmin ise tok
olmas: istenir. Bunu saglamak igin yiizey sertlestirme iglemi yapilir. Yiizeyin bigimini
degistirerek yapilan igleme, kimyasal ve termokimyasal, degistirmeden yapilan isleme ise
termal yiizey sertlestirme adi verilir. Yiizey bilesimini degistirerek yapilan nitrasyon,

termokimyasal bir yiizey sertlestirme yontemidir.

Nitrasyon islemi azot igeren bir ortamda 480 — 650 °C ‘de pargamin ylizeyine azot
emdirilmesi iglemidir. Bu iglem geligin yiizeyinde yiiksek derecede sertlife sahip bir tabaka
olusturulmasinin yanmi sira malzemenin yorulma dayamimini, atmosfer, su ve buhar gibi
ortamlardaki korozyon dayanimim arttinir. Nitriirlenmis tabaka sertligi, semente edilip
sertlestirilen ¢elikten daha yiiksek, boyutsal bakimdan daha kararli ve sertligini 500°C ‘ye

kadar koruma yetenegine sahiptir.

Nitrasyon iglemi sonunda yiizeyinde ince, sert bir nitriir tabakasi olusur. Nitrur tabakas: iki
kisimdan olusur. Nital ile daglandiktan sonra beyaz gérinimiinden dolay:r distaki tabakaya
beyaz tabaka (bilegik tabaka), i¢teki tabakaya ise difiizyon (yayinma) tabakast adi verilir.
Yaklagtk olarak 10-20 mm kalinlifindaki beyaz tabaka aginmaya dayanikhidir. Beyaz
tabakanin kalinlagmasi yorulma dayanimimin diigmesine neden olur. Difizyon tabakasinda ise
azot miktarina bagli olarak alagim elementlerinin ince nitriirleri olugur. En uygun nitriir yapici
alagim elementleri aliminyum, krom, molibden, vanadyum ve titanyumdur. (Yalabagoglu,
Cetinkaya, 2001)

Nitrasyon yéntemleri dért grupta incelenir; gaz, sivi (tuz banyosunda), katt (toz) ve plazma

(iyon) nitrasyonu.

Plazma ya da iyon nitrasyonu adi verilen yiizey sertlestirme yonteminde, malzemeye difiize
olmak icin metal yiizeyine génderilen elemental azotun eldesinde glowdischarge teknigi
kullamlir. Vakum ortaminda, plazmay: olugturmak igin yiiksek gerilimli elektrik enerjisi
~ kullamilir ve azot iyonlari is pargasina niifuz etmesi i¢in hzlandinilir. Bu iyon bombardimani

is pargasini 1sitir, yiizeyi temizler ve aktif azot saglar. Kullanilan gaz karigim agirhkli olarak
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H, ve Ny’nin gesitli oranlardaki karnigimi olup bazi durumlarda metan ve argon gazi da ilave

edilebilir.

Iyon nitrasyonu, ileri iilkelerde olduk¢a genis uygulama alanlart olan ancak iilkemizde heniiz
yaygin olarak kullanim alam bulamamig bir yiizey sertlestirme iglemidir. Bu metotla yaygin
olarak nitriirlenebilen tiim ve nitriirlenemeyen birgok ¢elik i parcasinin nitriirlenebilmesi
miimkiin olmaktadir. Cok iistiin aginma, yorulma dayamiminin ve sertlik derinliginin hassas
kontroliiniin istendigi yerlerde 6zellikle tercih edilmekte, ayrica bu yontemde yiizeyde olusan

istenmeyen sert ve gevrek olan beyaz tabakanin kalinligi kontrol altinda tutulabilmektedir.
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2. ISLAH CELIKLERI

Genel olarak 1slah geliklerinden, yitksek dayamm ve sinekliklik birlikte istenir ve
sertlegtirildikten sonra yiiksek sicaklikta meneviglenirler. Yeterli degerde martenzit sertlifini
saglayabilmek igin, nisbeten yiiksek karbon igerirler (yaklagtk % 0,25 ila 0,60) ve
sertlestirilmede ¢atlak olusumu tehlikesini azaltmak i¢in metaliirjik olarak yiiksek ariklikta
(alagimsiz 1slah gelikleri kaliteli ve asal celik, alasimli 1slah gelikleri asal gelik olarak)
uretilirler. Ayrica, kiikiirt miktan belirli sinirlar arasinda degisen, alagimsiz ve alagimli 1slah
gelikleri de geligtirilmigtir. Kalin kesitlerde, yeterli sertlesme derinligi ancak alagimli

celiklerde saglanabilir.

Islah gelikleri ¢ok yonlii olarak kullanilabilirler. Bunlardan énemlileri yay geligi olarak,
sicakliga dayanikli gelik olarak, nitrasyon celikleri ve agir dévme pargalar i¢in, alagimsiz
takim g¢eligi olarak, alasimli soguk is takim c¢eligi olarak, indiiksiyon ve alevle yiizeyi
sertlestirilecek geliklerde ve son olarak, yiiksek dayamimli genel konstriiksiyon ¢eligi olarak
kullanilabilirler.

TS 2525’e (Ocak 1977) gore standardlagtirilmig islah geliklerinin gesitleri ve bilesimleri,

Cizege 2.1°de verilmistir. Bunlar, kimyasal bilesimlerine gore 4 ana grupta toplanabilir:

e Alagimsiz islah gelikleri
e Manganez alagimli 1slah gelikleri
e Krom alagimli 1slah gelikleri

e Krom-molibden alagimli islah gelikleri
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Cizelge 2.1 TS 2525’e gore 1slah geliklerinin ¢esitleri ve bilesimleri

Islah gelikleri, yumugak tavlanmig halde, belirli bir ¢ekme dayanimi saglayacak tarzda 1sil
islem gormiis olarak, talagh sekillendirmeyi iyilestirecek belirli bir yap: durumu elde edilecek

tarzda 1s1l islem gormiis olarak ya da normal tavli olarak temin edilebilirler.

Alagimsiz geliklerde, 1slah dayanimi karbon miktartyla artar. 16 mm g¢apa kadar en digiik
akma sinir1, 370 Mpa (C 25 geliginde) ila 570 Mpa (C 50 ¢eliginde) arasindadir. 16 ila 40 mm
¢ap arasindaki boyutlarda degerler 50 ila 80 Mpa daha diisiik olur. Manganez sertlegebilirligi
arttirir, oyle ki, 6rmegin 30 Mn 5 ve 40 Mn 4 celiklerinde 40 ila 100 mm ¢ap sahasinda
menevislemeden sonra C 60 geliginin ayni en diigiik akma sinir1 degeri meneviglemeden sonra
C 60 geliginin ayn:1 en diigiik akma sintr1 degeri bulunur. Ancak, yalnizca manganla alasimli
olan gelikler, agir1 1sinmaya kars: hassastirlar ve akma tane tegekkiiliine egilimleri fazladir.
Ayrica, ozellikle su igerisinde sogutmada, sertlestirme ¢atlagi meydana getirebilirler. Bundan
baska, haddelemeye dik dogrultuda, gok diisiik siineklilige sahiptirler. Bu kusurlari, silisyum
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(37 MnSi 5, 50 MnSi 4) ya da vanadyum (37 MnV 7, 42 MnV 7) ilavesiyle dengelenir. Mn-Si
gelikleri, aginmaya daha dayamkhdirlar, fakat daha zor iglenebilirler ve dekarbiirize (yiiksek

sicaklikta cidardan karbon azalmast) egilimleri vardir.

Krom, sertlegebilirligi oldukga fazla artirir ve plastisiteye de olumlu etki yapar. Ornegin, 40
Cr 4 geligi, 16 ila 40 mm gap sahasinda 700 Mpa en diiiik akma sinirina sahiptir ve kopma
biiziilmesi en azindan % 45 kadardir. Bu karakteristikler kargilagtirihirsa, C 45 geliginde akma
sinir1 400 Mpa ve kopma uzamast % 40 ya da 40 Mn 4 ¢eliginde akma simir1 530 Mpa ve
kopma uzamas: %45 kadardir. Silisyum (38 CrSi 6) ya da vanadyum (50 CrV 4, 58 CrV 4)
ilavesi, sertlegebilirligi daha da artinr. Cr-Si ve Cr-V }alaslmh celiklerde ayni boyutlarda ve
aym kopma biiziilmesi degerleri igin yalniz krom igeren geliklere nazaran daha yiksek akma

sinirt degerleri bulunur.

50 CrV 4 geliginin 250 mm g¢apa kadar en diigiik akma sinirt 550 Mpa kadardir. Molibden,
kroma nazaran daha kuvvetli sertlesebilmeyi artirir. Ayrica, meneviy dayamumini da arttirir ve
menevis kirillganlig: tehlikesini azaltir. Fakat, aym karbon miktarlarinda Cr-Mo geliklerinin
mekanik 6zellikleri Cr-V geliklerine nazaran biraz daha diigiikktiir. Yiksek dayamima ve ayni
zamanda iyi plastik dzelliklerine 30 CrMoV geliginde ulasilir. Islah ¢eliklerinde eskiden daha
iyi kullamilan nikel, ézellikle stinekliligi ¢ok iyilestirir. Ornegin, 36 CrNiMo 4 celiginde 250
mm ¢apa kadar en diigiik akma sinir1 degeri 550 Mpa iken, kopma biziilmesi %60 ve hatta
daha yiiksektir.

Islah geliklerinin segiminde, yapilacak pargalarin boyutlan ve istenilen dayamim degerleri,
birinci planda rol oynar. Alagimsiz gelikler, ancak kiigiik kesitlerde homojen sertlesebilirlik
saglarlar, kalin kesitlerde ise mutlaka alagimli gelik kullanilmasi, hem sertlik dagiliminin
homojene yakin saglanmas: ve hem de belirli dayanim degerlerine ulagilmas: igin zorunludur.
Sertlegebilirligin belirlenmesi igin Jominy alin sertlestirmesi deneyi yapilabilir. Segimde goéz
oniinde tutulacak diger noktalar, Mn-Si ve Cr-Si geliklerindeki yiksek stineklilik ve Cr-Mo

celiklerinin menevig kirilganligina kargt dayanikliklandir.

Islah geliklerinin segiminde, simdiye kadar agiklanan bilesim ve sertlegebilirlifin yaninda,
yiizeyde ulagilan sertlik ve sertlesme derinligi de 6lgii olarak alinir. Yiizeyde ulagilabilecek
l sertlik, karbon miktarinin artmasiyla artar. Sertlik degeri % 0.35 karbonlu (C 35, 37 MnSi 5,
34 Cr 4, 34 CrMo 4) celikler igin, menevigten sonra yiizeyde yaklagik 51 ila 57 RSD-C
kadardir. C 60 ve 58 CrV 5 geliklerinde bu deger 58 ila 64 RSD-C’ye ulagir. Alagimsiz
celikler, pek az sertlegebilirliklerinde dolay1 yaklagik 4 mm’ye kadar, alasgimlilar ise 12 mm
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derinlige kadar sertlesebilirler. Catlama tehlikesi olan pargalarda, C 45 ve C55 gelikleri
yerine, mangan miktar1 azaltilmig Cf 45 ve Cf 55 gelikleri kullanilir.

Islah geliklerinde ergitme kaynag igin, gelifin % 0.35°den daha az karbon igermesi ve 1s1
etkime bolgesinde sertlesme egilimi olmamas: gereklidir. Bunu igin, 6n 1sitma ve kaynak
sonras! tavlama uygulanir. Talagh sekillendirme, alagimsiz geliklerde % 0.45 C’a kadar ve 40
Mn 4 ¢eliginde, normal tavlanmis halde iyidir. Digerlerinde, daha 6nceden yumusak tavlama
yapilmasi gerekir. Pek az talag kaldirma gerekliyse ya da gok iyi yiizey kalitesi isteniyorsa,
talagh sekillendirme i1slah isleminden sonra yapilabilir. Ayrica, talagh sekillendirilmesi
iyilestirilmis, standardlara en son giren 6zel g¢eliklerin kullamilmasi da, hem talash

sekillendirme hizin1 ve hem de yiizey kalitesini gok iyilestirir.

Islah igleminden sonra ylizeyi alevle ya da indiiksiyonla sertlestirilecek geliklerin segiminde,
simdiye kadar agiklanan bilesim ve sertlesebilirligin yaninda, yiizeyde ulagilabilecek sertlik ve
sertlesme derinligi de 6l¢li olarak alinir. Yiizeyde ulagilabilecek sertlik, karbon miktarinin
artmasiyla yiikselir. Sertlik degeri, % 0.35 karbonlu (C 35, 34 Cr 4, 34 CrMo 4) ¢elikler i¢in
menevisten sonra ytizeyde yaklagik 51 ila 57 RSD-C kadardir. C 60 ve 58 CrV 4 ¢eliklerinde
bu deger 58 ila 64 RSD-C’ye ulagir. Alasimsiz gelikle, pek az sertlegebilirliklerinden dolay1
yaklastk olarak 4 mm’ye kadar, alasimlilar ise 12 mm derinlige kadar sertlesebilirler. Alevle
ya da indiiksiyonla ylizeyi ayrica sertlestirilecek ve ¢atlama tehlikesi olan pargalarda, C 45 ve
C 55 1slah cgelikleri yerine, mangan miktar1 azaltilmig alevle-indiiksiyonla yiizeyi
sertlestirmeye uygun Cf 45 ve Cf 53 ¢elikleri kullamlmaktadir. Ayrica, bu geliklerin gok ince

taneli olmasi da, ¢atlama riskini ¢ok azaltir.

Yiizeyi ayrica sertlestirilmis 1slah gelikleri, tagitlarda ( krank mili, kam mili, v.b.) takim
tezgahlarinda ( torna mili, disli ¢ark) ve diger fazla zorlanan pargalar (zincir pimi, sonsuz digli

ve sonsuz digli mili, tagima teknigi pargalari) igin kullanilir.

Islah geliklerinin 6zel bir ¢esidi nitrasyon ¢elikleridir. Bu g¢elikler, 6zellikle nitriir tegekkiil
ettiren Al, Cr, Mo ve V igerirler. Nitrasyon isleminde, yaklasik 0.5 mm derinlige kadar
ayrismus Ozel nitrlirlerle sertlesmis bir tabaka elde edilir. Nitrasyon islemi 1slah igleminden
sonra ve 1slah igleminin uygulandig sicakliktan biraz daha diigiik sicaklikta yapilir.

Islah isleminden sonra nitrasyon uygulanacak 80 mm ¢apa kadar pargalarda 34 CrAlMo 5
¢eliginin kullanilmas: tercih edilir. 34 CrAlMo 5 ¢eliginin, molibden igermesinden dolayi,
menevis dayanimi ve sicaga dayanimu yiiksektir, Bu gelikte, nitrasyon isleminden sonra 950

VSD ylizey sertligine ulagilabilir. Islahtan sonra akma sinir1 en azindan 600 Mpa kadardur.
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Daha yiiksek gekme dayammu istendiginde veya daha biiyiik kesitteki pargalar igin 39 CrMoV
13 9 geligi kullambir. Bu gelikte 1slah igleminden sonra akma sinir1, 80 mm gapa kadar en az
800 Mpa ve 80 ila 150 mm arasindaki ¢aplarda 750 Mpa kadardir. Kullamim yerlerine rnek
olarak, takim tezgahlarinda iletme milleri, kayit raylari, mastarlar, sicak buhar armatiirleri ve

plastiklerin iglenmesinde fazla zorlanan takimlar sylenebilir.

Islah celiklerinin &zel bir grubu olarak da, biyik dovme pargalar belirtilebilir. Burada,
kalinhiklar genellikle 10 mm’nin {izerindedir. Bu tarzdaki buyiik kesitlerde, cidar ve gekirdek
arasinda soguma esnasinda meydana gelen biyiik sicaklik farklan, ozelliklerin ¢ok degisik
olmasina neden olur. Yapida kalabilen kaba ciiruf kahintilan ya da artilamayan eleman
yigilmalari gibi hatalar, atlamaya sebep olacaklarindan, bu tiir gelikler itinali olarak ergitilir

ve dokilirler.

Celikte ¢ozilen hidrojen de gok tehlikelidir. Biiyiik kesitlerin sofumasinda, gelik igerisinde
¢ozilebilirligin azalmas: sonucu, hidrojenin gelik yiizeyine dogru diflizyonla hareket edip,
yiizeyi terk etmesi miimkiin degildir. Bunlar, celik igerisinde ¢ok yerde toplanirlar ve 6zellikle
¢ekme zorlamasiyla malzemenin kopmasinda, bosluk (flocken) olarak goriilirler. Bunlar,
kinilma yiizeyinde agik renk parlaklikta ve el ignesi biyiiklugiindedir. Biyiik kesitli 1slah
gelikleri, hidrojen ve metalik olmayan elemanlarin miktarim azaltmak igin ultra an olarak

ergitilirler ve vakumda gazlar1 alinir.

Bilyitk dévme pargalan igin olan slah gelikleri, 6zel talimatlara uygun olarak 1sil islem
gorirler ve test edilirler. Vakumda iglem gérmeyen geliklerin, bosluksuz olmas igin uzun
siire tavlanmas: ve bagta kopma uzamas: olmak tizere boyuna, tegetsel ve dikine yonlerde
gentik darbe dayamiminin belirli bir deerde olmasi gerekir. Ayrica, 1slah igleminden once

normal tavlama uygulanarak, yapinin homojen ve ince taneli olmas: saglanmalidir.

Kimyasal bilesimlerine gore biiyilk dovme pargalari i¢in olan gelikler gruplara ayrlirlar.
Alagim elemanmin miktanimn artmasiyla, kural olarak karbon miktan dusirilir. Gruplar,
ornegin alagimsiz, krom-molibden-vanadyum ve krom—nikel-molibden seklinde olabilir. Buna
gore gerektiginde yiiksek dayanimli kaynak edilebilir mikro alagimh gelikler, sicaga dayanikli
gelikler ya da 1slah gelikleri kullanilabilir. Alagimsizlar ve diisiik alagimlilar, yalmzca disik
sicakliklar igin uygundur ve 550°C gibi yiiksek sicakliklarda, yitksek alagimli gelikler
kullamlir. Celik segiminde diZer bir 6lgii de, geliin sertlesebildigi ya da ulagilabilen 1slah
edilebilirliktir. Tipik kullamm yerleri, yitksek basing kaplari, krank mili, buhar tiirbini igin

mil, indiiktér mili, tiirbin kanadi, flang ve yiiksek basing borusu verilebilir.
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3. DEMIR - AZOT SISTEMI
Fe-N, denge diyagrami Sekil 3.1°de gériilmektedir.
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Sekil 3.1 Fe- N, denge diyagrami.
Sistemde olusan fazlar;

o —Fe’ de azot kati soliisyonu 591°C tektoit sicakligindadir o — fazinda azot konsantrasyonu
%0.42 ve oda sicakhginda % 0.015°e kadar disiiriilebilir.

y' fazi, bu faz FesN temelli kati soliisyondur (% 5.5 —5.95 N).

e faz,, %8 —112 N icerir, Fe;N esash kati sollisyondur. Maksimum azot miktan

¢ - fazindadir.

v- faz1 591°C’nin yukarisinda bulunan azotun y —Fe *deki katt soliisyonudur. 591 °C’de y- Fe
otektoit ayrigmaya ugrar. Azot otektoidi perlite benzer. %2.35 N igeren bu yap1 a ve y

fazlarinin karisimindan ibarettir.

Jones x 1sinlarindaki etiitlerinde adi ¢eliklerin veya kuvvetli alasimlandirilmig geliklerin
nitrasyonunda meydana gelen yiizeysel tabakanin € fazindan olustugunu gérmistiir. Bu & fazi
%9.5 N icermektedir. Azot demir matrisi iginde ¢ok ince dagilmis koyu masif nitriirler
halindedir. Bu fazin hemen altinda y' faz1 bulunur. Bilesimi Fe4N olup taneler arasinda ince

igneler halinde dagilmus nitriirler halinde olarak kolayca taginir.

Saf bir demir nitriirlendigi zaman diftizyon olayindan dolay: birbirinin ard1 sira su tabakalar
meydana gelir. Yiizeyden igeriye dogru ¢ok ince bir € fazli zar, bunu takiben & + FeqN,
FesN+o bilesimli zarlar. Merkezde degismeye uframamis o kati eriyigi (Sonmez,1972;
Cetingdz, 1979; Cebin, 1994).
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4. DEMIRDE AZOTUN DENGE COZUNURLUGU

Segilen uygun sartlar altinda azot demirle kimyasal bilesikler olugturur. Bu bilegiklerden FesN
ve FegN nitratlart 6zellikle gelikteki yaslanma olayu ile ilgili olarak teknik Snem tagirlar.

Azotun demirdeki demir nitrir veya N; ile denge ¢6ziintirligiinii hesaplamak i¢in en dogru
metod i¢ fraksiyonlar: kullanmaktir. Bu Snoek tarafindan bulunan sonuglara dayanmaktadir.
Secilen uygun frekansta ve sicaklikta ¢Oziinen azot, hacim merkezli kiibik demirde,

¢ozeltideki miktarla dogru orantili olan i¢ fraksiyonlara neden olur.

Demir azot sisteminin aragtirlmasindaki zorluk yavashk sorunudur. Ornegin 900°C den diisiik
sicakliklarda saf demir saf azot ile isitilirsa uzun bir siire metal fark edilir miktarda azot
absorlamaz. Yavaslik, azotun metale yavag diflizyonu sonucu degil, i¢ kisimlara difiizyon

gerekliligi (yani ¢ozelti hareketi) olan ylizey reaksiyonunun yavaslii sonucudur.

N2 > 2N absorbe edilmis.

Azota kiigiik bir ylizeyde hidrojen ilave edildiginde metal ve gaz arasindaki dengenin daha
cabuk gerceklestigi goriilmiistiir (4.1) ve (4.2) bagintilarindan 1600°C sicaklikta, 1 Atm de siv1
demirdeki N, erirligi agirlikga %0.045°dir. diger yandan bu bagntilara gore erirlik
sicakliginin ylikselmesiyle dogru orantili olarak, ancak diigiik bir hizla artar.

C(N; s1v1) = 0.0565 exp. (-860/RT)
(Agrrlikga %N)

log C(N; s1v1) = % - 1.248
(Agirlikga %N)
log C(N; khm) = - i;s_ - 1.009

(Agirlikca %N)
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log C(N; kym) = - %5—19 - 1.955 4.4)

(Agirlikca %N)

Sekil 3.2; (4.2), (4.3) ve(4.3) esitliklerine gére demirin gesitli modifikasyonlarinin 1 atm. de
azot erirligi gorlilmektedir (Cetingdz, 1979; Cebin, 1994). Bu elementin o demiri iginde
diflizyon katsaysi esitlik 4.5 te goriilmekte olan bagintiyla verilir.

D =6.6 x 10~ exp. (-8600/RT) cm*/sn 4.5)

N
SIRe)
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Sekil 4.1 Demirin gesitli modifikasyonlarini 1 Atm azotun sicakliginin fonksiyonu olarak
Ny’ nin agirlik¢a ¢oziintirltigii.
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Bu bagintidan goriildtgll gibi 400°C’nin altindaki sicakliklarda azotun diflizyon hizi
karbondan bir miktar diigiiktiir. y demirde azotun diflizyon katsayis1 950°C e 6.5 x 10
cm?/sn’dir. Ergimis metal atmosferde ne kadar yakin bir temasta olursa azotun celik
tarafindan absorbe edilme sans1 o kadar fazla olur. Omek olarak Bessemer veya Thomas
prosesleri ile iiretilen en yiiksek azot igerikli gelikler verilebilir. Hidrojen miktarimin bu tiir

prosesler de azaltmanin en basit yolu, ergimis ¢elik ile atmosfer arasindaki temasin

engellenmesidir. Sekil 4.3 ‘te azotun stvi demirdeki erirligi VP hata kuralina uygun olarak
gosterilmektedir (Cebin, 1994).

0,06 ———

0,045 |-

0,04 .=

0,035

0,03 -

0,025 e

»

AGIRLIKGA

0,02 -

0,015 |- -

001 L

0,005 |-/~

P12

Sekil 4.3 1600°Cde sivi demiirde azot ¢6ziintirligii (x/F kuralina gore).
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5. CELIKTE AZOT

Molekiil halindeki azot kimyasal bakimdan faal olmayan bir gazdir. Metaller i¢inde erime
derecesi genel olarak diigiiktiir. Normal sicaklikta ferrit demir igindeki erime miktar
%0.001°den fazla degildir. Siemens-Martin ¢eligi % 0.003-0.006 Bessemer c¢eligi ise
%0.015’e kadar azot igerir (Ceting6z, 1979; Cebin, 1994).

5.1 Azotun Celigin Ozelliklerine Etkisi

Azotun geligin 6zelliklerine hem yararli hem de zararl etkileri vardir. Celigin amonyak gazli
ortamda yer alan nitrasyonu sonucu elde edilen ozelliklerinde azot yararli bir etki
gostermektedir. Azot, demir ve bazi alagim elementleri ile birleserek sert, aginmaya karsi
dayanikh nitriirler olusturur. Asiri derecede yiizey sertligi nitriirlerin kendi sertliklerinden
ziyade bunlarin ince dagilimlarindan ileri gelir. Azotun diger bir yaral etkisi 18/8 paslanmaz

¢eliginin akma noktasini yiikseltmesidir (Sekil 5.1).

Kp Imm2
8

30

20

%N

Sekil 5.1 Azotun 6stenitik ¢eliklerin mekanik dzelliklerine etkisi. Isil islem: 1050°C’de 30

dakika 1sitma sonrasi su verme.
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Celigin Al ile deokside olmamasi kosuluyla, azotun gelik igersindeki agirlik¢a orani %0.009°u
gegtiginde zararli etki kendini gostermeye baslar. Daha yiiksek azot igerikleri, geligin
ozelliklerine kétii etkisi olan deformasyon yaslanmasi olaymm gelistirir. Celik 6nce orijinal
akma noktasimin {izerinde deforme edilir ve sonra oda sicakhgi ile 300°C arasinda
yaslandirilirsa akma noktasinmin artis géstermesi deformasyon sertlesmesinin bir sonucu olarak
ortaya gikar. ilk deformasyon sirasinda dislokasyonlar azot atomlarindan uzaklagir, ancak
celige yaslanma uygulandiginda bu atomlar tekrar kafes hatalarina gegmek igin kendilerine
yol bulurlar ve yeni yerlerinde tekrar uygulanacak deformasyon sirasinda beklenilen
dislokasyon hareketi i¢in engel olustururlar. Karbon da azotunkine benzer 6zellikler gosterir.
Ancak dugiik sicakliklarda azotun difiizyon hizi karbona oranla daha fazla oldugu igin
(1000°C’de ¢ift kati) deformasyon sertlesmesinin bilyiik bir kismi azot tarafindan
gergeklestirilmektedir. Deformasyon sertlesmesi, ¢eligin oda sicakhifinda gevrek olmasina
neden olur ve darbe gecis sicakligi (siinek halden gevrek hale gegis sicakligi) yiiksek
sicakliklara dogru kayar (Sekil 5.2).

| 16

Darbe Mukavemeti Charov V, kpm

-40 -20 0 20 40 60
Sicaklik 'C

Sekil 5.2 Yaglanma sonrasi deney sicakligina bagli olarak darbe mukavemetinin degigimi.
diisiik azotlu celik (1), yiiksek azotlu gelik (II).

Bu sekilde de agikea goriildiigii gibi diisiik darbeli bolgede yapilan darbe deneyi testi gevrek
bir kirilma testi gosterir. Gemilerde kopriilerde aniden meydana gelen kirilmalar, bu tiir

gevrek kirilmaya tipik bir drnekdir.

Azotun zararli etkisini gidermek i¢in yapilacak en basit is, celigin Al ile sondiiriilmesidir. Al

ile yapilan sondiirme isleminde Al, azot ile birleserek AIN olusturur. AIN igeren geliklerin
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tane bilylimesine kars1 hassasiyetleri azalir. Bu gekilde bir tane biiyiimesinin engellenmesi ise
darbe gegis sicakligini diisiik sicakliklara dogru iter. Celigin Al ile sondiiriilmesi durumunda
azot oramn kritik olamayacagi ortadadir. Agirlikga maksimum % 0.009 N igerigine izin

verilen bir gelik ince taneli olmas: durumunda % 0.015 N degerine kadar ¢ikabilir.

%0.010’dan daha fazla azot igeren % 1.2 Cr’lu geliklerde darbe dayaniminda azalma, bununla

beraber, temperlenmis haldeki sertlik degerinde artig s6z konusudur (Cebin, 1994).
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6. DEMIRIN NH; iLE REAKSIYONU

Demir, toplam basinci latm olan, hidrojen ve amonyak karisimindan ibaret gaz akimindan
500 °C veya 400°C sicakliga isitilir. N basier arttiginda, elde edilen nitrojen miktar1 da artar.
Sekil 6.1°de iki farkli sicaklik igin maksimum azot iceren bir gaz karisimin reaksiyonu,

NHjs’tin fonksiyonu olarak verilmektedir.

120 - TS —
100 et

80 e S . - ]
40 K = o oiyos|
20 L e et e eyl
(o) e

0 2 4 6 8 10 12

Agirhkca % N

Hacimce % NH3

Sekil 6.1 Toplam basiner 1 atm olan H2 ve NH3 gaz karisiminin 400,444°C de Fe ile
reaksiyonu.

Kiigiik miktarda NH3 bulundugunda; a Fe azotu kati soliisyon halinde alir. Coziinen azot
karigimmin NH; miktar1 az oldugunda erirlik limiti arttirilabilir. Buna ilaveten o —arayer

¢ozeltisinde yeni y arayer fazi olusur (Fe;N).

Cok yiiksek oranda NH3 bulundugunda azotga zengin nitritin olusumu ihtimali dogar (Cebin,
1994). Bu homojenlik araliginin ¢ok yiiksek olusu nedeniyle, basit formiillerle belirlenemez
(Cetingdz, 1979).

NHy’tin nitrasyon etme Kkapasitesi azottan da biiyiiktiir. o-Fe’de NHj etkisiyle Fes;N

olusumunu, termodinamik denge durumundaki yapida miktar ve seklini;

8Fe +2NH; > 2FesN + 3He 6.1)

2NH; 2> N, +3H, 62)
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2FesN > 8Fe + N (6.3)
reaksiyonlariyla belirleriz.

Uygun olmayan ayrisma reaksiyonlari 6.2 ve 6.3 dur. Bununla birlikte 600°C nin tizerinde
yavasca ilerlerler. Bunlarin hizli gaz akimindaki nitrasyonda yer almadiklari belirlenmistir.
Diger yandan 6.1 reaksiyonu digerlerine oranla daha gabuk bir sekilde olugur. Bu nedenle
6.2’nin NH; ortamindaki bir sicaklik igin denge sabitesini gikarmak mimkindir. Bu
formiildeki NH; daima uygulanan basingta o basincin yiizdesinin bir fonksiyonu olarak teorik
N, ve H; ‘ye ayrigir. Bu teorik N, basinci FeqN’nin pargalanma basincina esittir ve agagidaki

gibi hesaplanir.

6.1, 6.2 ve 6.3” iin denge sabitlerini veren baglantilar:

3
K= P3H 2 64)
P°NH,
3
A
= P £ PN, (6.5)
; P°NH,
K,= PN, (6.6)
Bu tig bagintidan (6.1,6.2,6.3);
K,= PN,= K, 6.7)

elde edilir.

444°C’ deki denge (6.1), Sekil 6’daki Ny egrisinin iz donisimiinin ilk yatay kismina
uygundur. Bu egri 1 atm ‘lik gaz karigtminda %30 NHj bulunduran egridir. Bu sicaklikta

boylece 6.4 esitligine gore,
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Ki=(0.7)*/ (0.3)* =3.81
elde ederiz.

K, denge sabitinin bu sicaklikta deneylerden 1,8 10° oldugu saptanmigtir. Boylece 6.6
bagintisindan FesN’nin 444°C ‘de 4700 atm’lik par¢alanma basincina sahip oldugu goriiliir
(Cetingdz, 1979; Cebin, 1994).
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7. NITRASYON iSLEMIi VE SERTLESTIRME MEKANIZMASI

Talas kaldirma veya diger mekanik iglemlerle kolayca islenip sekillenebilen gelikler, kullanim
alanlarina bagli olarak ¢esitli ylizey sertlestirme islemlerine tabi tutulmaktadir. Asinmaya
karsi direngli ve kirilmaya kargi tok bir i¢ yapi elde edebilmek i¢in mil, disli, civata ve
kaliplarin yanisira (otomotiv sektoriinde, plastik sektoriinde) bir gok makina elemanina yiizey
sertlestirme islemleri uygulanabilmektedir. Yiizey sertlestirme isleminde sagladif: istiin

6zellikler sayesinde en sik kullanilanlardan biri de nitrasyon prosesidir (Demirkaya, 1998)

Uygun bilesimdeki demir alagimlarimin amonyak veya azotlu maddeler atmosferinde
isitilmasiyla azot absorblayarak ve su verme islemine gerek duyulmaksizin yiizeyinin

sertlestirilmesi iglemine nitrasyon denir (S6nmez,1972; Cetingéz, 1979; Cebin, 1994).

Celik i¢inde atom halinde sagilmis bulunan Al veya diger nitriir elemanlari nitrasyon
sicakliginda (=600°) diftizyon yapmayip molekiiller halinde kaldiklar1 kabul edilirse olusan
nitriirlerin kristal halinde degil de molekiil halinde biinyeye dagildigi ve boylece maksimum

sertligi sagladig diistiniilebilir. Herhangi bir faz doniigiimii olmasi s6z konusu degildir.

Alasim geliklerde biiylik plakalar veya igneler halinde nitriirler elde edilir. Nitrasyona
elverisli ¢eliklerde ince yapili nitriirler olusur. Nitriirler bir faz olugturuyorsa ultramikroskobik
bir dagilma gosterirler. Yiiksek sertlik derecesi bu ince nitriir dagihmindan meydana gelir
(Sonmez,1972; Cetingdz, 1979; Cebin, 1994). Erimeyen nitriirler demir sebekesi iginde ince

taneler halinde ¢kelmekte ve bu sebekelerin deformasyonu sonunda sertlik artmaktadir.

Demir nitrasyon igleminde tagtyict bir rol oynamaktadir. Once ¢oziilebilen demir nitriirler
olusmakta daha sonra erimis halde alagim elementleri ile reaksiyona girip alagim nitriirleri
meydana gelmektedir. Bu ¢éziinmeyen alagim nitriirleri ¢ok ince taneler halinde ¢tkelmekte

ve bu sebekelerin deformasyonu sonunda sertlik artmaktadir.
Nitrasyon igleminin uygulanmasindaki baglica amaglar;

a) Yiksek yiizey sertligi elde etmek,

b) Asinma direnci 6zelligini arttirmak,

¢) Yorulma siiresini geligtirmek,

d) Paslanmaya kars: direnci arttirmak,

e) Nitriirleme derecesindeki sicakligin, yumusatma direnci olan yiizeyi elde etmek olarak
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siralanabilir (Cetingdz, 1979; Cebin, 1994).

Malzemenin aldig1 azot oranina bagli olarak yiizeyde sadece birkag mikrometre kalinliginda

bir tabaka olugur. Bu tabakayr metalografik incelemede daglandiktan sonra agik renkte,

sekilsiz ve diiz olarak gozlemek miimkiindiir. Beyaz tabaka da denilen s6z konusu tabaka

(Sekil 7.1) bilesim tabakasi adimi alir ve nitriirlerden olusur. Yiizeyde belirgin olarak bulunan

bilesim tabakasi, hemen altindaki diflizyon kesimiyle birlesir ve her iki kisim birden

nitriirlenmis tabaka (kabuk) adini alir. Alt kisimdaki diflizyon tabakasinda doymus nitriir

bilesimleri istenmez. Ciinkii bunlar 6ncelikle nitriir igneleri olarak tane sinirlarinda toplanir ve

malzemeyi gevreklestirir. Celik kalitesine gore yiizey sertligi 1400 VSD’ye kadar ¢ikabilir

(Toptas, 1991; Cebin, 1994).

Nitrasyon fu
Bilgesi

\3:;'@&‘}.{1! O
o

=

Igler Stresi . 24 saat Igler Stiresi : 28 saat Iglern Stresi: 30 saat

Sekil 7.1 H13 geliginde zamanla nitrasyon tabaka derinliginin degisimini gésteren mikroyapi

fotograflar.200x
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8. NITRASYON YONTEMLERI

Gaz nitrasyonu, tuz banyosunda nitrasyon ve toz nitrasyonu olmak iizere ii¢ ¢esit nitrasyon
yontemi mevcuttur. Bu {i¢ yéntem ig¢inde mevcut degisimler olup asagidaki bagliklar altinda

toplanmugtir.

8.1 Amonyakla Gaz Nitrasyonu

Amonyakla gaz nitrasyonu yonteminde azot kaynagi olarak amonyak kullanilir. 510°C’de

sertlestirilecek yiizey iizerinden amonyak asagidaki denklemlere uygun olarak pargalanir.

NH;> N+3H (8.1)
2N SN, (8.2)
2H >H, (8.3)

(8.1) reaksiyonu sonucu atomik olarak ayrisan azot gelik tarafindan absorbe edilir. Sekil 8.1
amonyagin ayrisma reaksiyonu ve azotun celik tarafindan biinyeye alimigimi sematik olarak

gostermektedir.

Amonyak gazi ile nitrasyon tek veya ¢ift asamada yapilabilir. Tek asamadan olugan nitrasyon
isleminde 540 °C -560°C sicakliga ihtiyag vardir. Ayrisma oraminin %15-30 arasi olmast

gerekir.



Sekil 8.1 Gaz nitrasyonu sirasinda amonyag@in ayrigmasi ve azotun geligin biinyesine

alinmasinin sematik gésterimi.

Cift asamali nitrasyon yonteminin beyaz nitrat tabakasmnin derinligini azaltic: etkisi vardir. Bu
islem onceleri aliiminyum igeren celiklerle simrhydi. Cift asamali yéntemin birinci kismi,
zaman hari¢ tek asamali islemin aynisidir. ikinci asamada amonyak pargalanmasi %80-85e
ve sicaklikta genellikle 600-620°C’ye gikarihir. Cift asamali nitrasyonda amag¢ maddenin
yiizeyinde meydana gelen beyaz tabakamn derinligi azaltmaktir (Cetingdz, 1979; Cebin,
1994).

Gaz nitrasyonu 0.2 ve 0.7 mm arasinda bir sertlesme derinligi gerektiren pargalar igin
kullanilir. Nitrasyon, hassas sicaklik kontrollii bir elektrik firminda uygulanir. Biiyiik ¢apta
nitrasyon i¢in ¢ok iyi sizdirmaz kapakli yer ocaklari kullanilir. Kii¢lik capta nitrasyon
islemleri igin ayr1 bir nitrasyon kutusu olan Mufl Firinlart kullanilir (Toptas, 1991; Cebin,
1994).

Nitrasyon igin kullamilan kutular gazla reaksiyona girmeyecek malzemeden yapilir. %25 Cr,
%20 Ni’li 1siya karsi direngli gelikler buralarda kullanilabilir. Eger sadece birkag adet

nitrasyon islemi uygulanacaksa, nitrasyon kutulari gelik sagtan yapilabilir.

Islemin baglica maliyeti amonyak tiiketimidir. Celikten yapilan kutular gazla reaksiyona
girdigi igin bir kisim gaz nitrasyon kutusunun i¢ ylizeylerinde tiiketilmis olacagindan hem
amonyak gaz sarfiyati artacak hem de nitrasyon kutusundaki ilk nitrasyon islemleri sirasinda

yer alacak islemi kontrol etmek-zorlasacaktir (Cetingdz, 1979; Cebin, 1994).
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Sekil 8.2” de tipik bir nitrasyon tesisi sematik olarak goriilmektedir.

Sekil 8.2 Bir nitrasyon tesisinin sematik gosterilisi. 1) Amonyak tiipii, 2) Vana, 3) Amonyak
gaz kurutucusu, 4) Gazometre, 5) Firina gaz veren delikler, 6) Firim, 7) Termokupel, 8)
Galvanometre, 9) Manometre, 10) Ayrigsma oramni Slgen aygit, 11) Iginde su bulunan kap.

Gaz daima gok az miktarda su buhari (nem) igerir. Gazin neminin nitrasyon kutusuna
girmeden 6nce alinmasi gerekir (3). Aksi halde su buhari nitriirlenmis parga oksidasyonuna
neden olur. En iyi nem giderme gazin sonmemis kire¢ filtresinden gegirilmesinden once

1100°C’ye 1sitilarak tekrar kullanilir hale getirilmesi veya degistirilmesidir.

Nitrasyon kutusundaki amonyak gazinin nitrasyon isleminin gereksinimlerine uygun olarak
ayristigim kontrol etmek igin, gikis gazinin kimyasal bilesimi ayrisma oranini dlgen pipetle

(10) tespit edilir.

Nitriirlenecek pargalar, gok iyi temizlenmeli ve yagdan arindirilmalidir. Pargalarin tizerinde
kesinlikle herhangi bir toz veya tufal belirtisi olmamalidir. Parganin bazi kisimlarinin
yumusak kalmasi isteniyor ise, buralara elektrolitik kaplama yapilir (6rnegin Cu, Sn veya Ni
kaplama). Bu kaplama tabakasi azotun gelige girmesini engeller. Bu reaksiyon durdurucularm
kalay igeren tipleri de meveuttur ve bunlar korunacak yiizeylere boyanirlar. Kalay tabakasi
nitriirleme sicakliklarinda ergidigi igin, kaplamanin ¢ok ince kalinlikta (0.01 mm yi agmamalr)
olmasi ¢ok onemlidir. Aksi halde, kalin tabakamn nitriirleme yapilacak ytizeylere dogru

yayilmasi s6z konusudur.

Pargalar tiim yiizeyleri gaz ile temasa gelecek sekilde nitrasyon kutusu igerisine yerlestirilir.
Kutu kapatildiktan sonra, kutunun igindeki havanin tiimii disart atilincaya kadar kutunun ici

amonyakla yikanir ve sonra amonyak kutu igine birakilir. Cikis gazinin kimyasal bilegimi
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diizenli bir sekilde ayrisma pipetleri yardimuyla tespit edilir ve ilk 5-10 saat igin %15-20 artik
gazda tutulur. Tespitler bu degerden daha diigiik bir degeri gosterirse, gaz hz ¢ok fazla
demektir ve diistirilmesi gerekir. Bunun aksi durumda ise gazin hizi arttiriimalidir.
Ayarlamadan sonra sistem artik kararli hale gegmistir ve bu durumda %350 artik gaz miktar
uygun kabul edilerek gazin bilesimini giinde 2 veya 3 defa kontrol etmek yeterlidir. 9 m? lik
celik yiizeyine 1 saat nitrasyon igin 0.540- 0.850 m® lik gaza ihtiyag vardir (Toptas, 1991;
Cebin, 1994).

Nitrasyon tamamlandiginda kutu, gazin akist durdurulmaksizin firindan gikarilir. Sarj
200°C’ye sogutulduktan sonra gaz akisi kesilir. Kutu iginde kalan gaz kutu agilmadan 6nce
kompresorle uygun bir sekilde digar1 atilir. Nitriirlenmis pargalar bu anda normal olarak mat
gri bir renktedirler. Parlak goriiniis uygun bir sekilde nitrasyon yapilmadigina isarettir.
Kahverengi, mavi gibi renkler bir hava kagagi oldugunu gosterir. Genellikle sojutma

esnasinda pozitif bir basincin olmamasindan ileri gelir (Cetingdz, 1979; Cebin, 1994).

8.2 Amonyak, Azot veya Hidrojenle Gaz Nitrasyonu

Cok ender kullanilan bir yontemdir. %20 amonyak ve %80 azot igeren bir gaz karisimi
nitrasyon isleminde kullanilir. Diigiik amonyak miktar: diigiik bir amonyak aktivitesi verir ve
daha tok ozellikte bir tabaka saglar. Bununla beraber sadece amonyakla veya hidrojen ilave
edilerek nitrasyon yapildiginda , amonyagin ayrigma miktarimi arttirarak benzer sonuglar

alinabilir (Toptas, 1991; Cebin, 1994).

Amonyak, azot, hidrojen gazlarinin patlamasini énlemek i¢in bazi 6nlemler alinmalidir, Firina
hava kagmasi ihtimali karsi, firin igerisinde daima pozitif bir basincin bulundurulmasi gerekir.
Amonyak civa ile bazi sartlar altinda patlayici bir reaksiyon olugturur. Bu sebeple civa,
amonyakla temasa gelebilecek yerlerde ve 6l¢ii aletlerinde kullanilmamalidir (Cetingéz, 1979;

Cebin, 1994).

8.3 Amonyak veya Hidrokarbonla Gaz Nitrasyonu

Amonyakla gaz nitrasyonunda, propan veya havadan olusan saf propan veya endo gaz
seklinde hidrokarbonlar da ilave edilebilir. Nitrasyon, yaklasik, 570°C sicaklikta yapilir. islem
sirasinda karbon ile azot ayni anda gelige yayinurlar. Sekil 8.3’den de goriildiigii gibi karbon

ve azot beraberce ¢ tipi karbiir olustururlar.
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Sekil 8.3 Fe-C-N denge diyagraminin 565°C de izotermal kesiti.

Sekil 8.4’de %50 amonyak ve %50 propan ortaminda 580°C de 4 saat nitrasyona tabi
tutulmus ar1 demirin yiizey tabakasimin bilesimini ve mikrosertligindeki degisimleri

gostermektedir.
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Sekil 8.4 %50 amonyak ve %50 propan karisiminda 580°C de ve 4 saat siireyle nitriirlenmis
ar1 demirin bilesimi ve mikrosertligi , amonyagin ayrisma derecesi %20.

Yiizeydeki yiiksek karbon miktar1 asinmaya kars: direnci arttirir ve bdylece ylizey tabakasinin

pargalanip dokiilme tehlikesini azaltir (Toptas, 1991; Cebin, 1994).

Gazla nitrasyon siireglerinin  hizlandirilmast  igin, ¢esitli  elektrofiziksel ~yontemler
kullanilmaktadir. Elektrostatik, manyetik ve ultrasonik alanlarin uygulanmasi, indiiksiyonla
1sitma, ortamin vakumda veya yiiksek basinglarda tutulmasi, titresimi akiskan yatak i¢inde
yapilan nitrasyon daha hizl §1’ireglerin gelistirilmesi yoniinde yapilan ¢alismalara orek

gosterilebilir. (Yiiksel ve Uzun, 1986)
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8.4 Tuz Banyosunda Nitrasyon

Celigin bir tuz banyosunda nitrasyonu hemen hemen orijinal gaz nitrasyon yontemi kadar
eskidir. Kurulmasi, uygulanmasi kolay ve ucuzdur, kirlilige neden olmaz. (Celik ve
Karadeniz, 1993) Ilk 6nceleri yalmzca nitrasyon geliklerine uygulanan bu yontem, daha sonra
gelistirilen tuz banyosu teknolojisiyle kendisine birgok kullanim sahasi yaratmistir. Bu
yontem gelik, sinter ve dokme demirden mamul her par¢aya uygulanarak, aginma direnci ve
korozyon mukavemetini arttirmaktadir. (Goknil, 1992) Baslangigta kullanilan tuz karigim
genellikle (agirlikga) %60-70 NaCN ve (agirlikga) %30-40 KCN igerir. ilave olarak % birkag
karbonat (NayCO;) ve siyanat (NaCNO) bulunmaktadir. Banyoyu 572°C’de 12 sat
yaslandirmayla siyanat miktar: istenilen seviyeye (yaklasik %45) ¢ikarlabilir. Celik pargalar
yaslandirma kademesinde banyoya daldirilmalidir. Tuz banyosu nitrasyon i¢in normal galisma
sicakliklart yaklasik 550-570°C’dir ve tutma siiresi ender olarak 2 saati asar. Eger derin
olmayan bir cidar sertligi isteniyorsa veya iiretim az ve pargalar kiigiik ise tuz banyolar1 daha
avantajlidir (Akgiil, 1989; Cebin, 1994).

Tuz banyosu nitrasyonunda tipik reaksiyonlar sunlardir.
2NaCN + O, = 2NaCNO
2NaCNO+ O > Na,CO; +CO + 2N

Gaz nitrasyonunda oldugu gibi, olugan aktif azotun bir kismu ¢elik tarafindan emilecektir.
Ayn1 zamanda meydana gelen sodyum karbonat %S5 yogunluga ulaginca banyodan
dondurularak alinabilir. Aktif nitrasyon igleminin sivi igindeki bilegimlerini sabit tutmak igin
zaman-zaman siyaniir tuzlar1 banyoya ilave edilir (S6nmez,1972; Cetingoz, 1979). Banyoda
olusan ve potanin dibine oturan ¢okelek toplanmali ve gapa vasitasiyla giderilmelidir.

Banyonun tiimii diizenli araliklarla yenilenmelidir.

1950’lerin ortalarina kadar nitriirleyici tuz banyolar: sadece siirh bir 6lgtide, 10-30 dakika
gibi kisa siirelerde burgu matkaplarinin nitrasyonunda kullanilmistir. Daha uzun nitrasyon
siirelerinin  kullanilmasi, ¢elik yiizeylerinde ¢ukurlar (oyuklar) olugsmasina ve nitrasyon
sonucu yiizeyin diizensiz bir sekle donmesine neden olmaktaydi. Bu her iki olay banyodaki
farkli seviyelerdeki siyanat miktarindaki degismelerden ve gelik pargalarin yiizeylerinin
oksidasyonuna neden olan demirin potadan ¢6ziinmesinden ileri gelirdi. Son on yilda tuz
banyosunda nitrasyon yontemi banyonun igerisinde hava enjeksiyonu uygulamakla g¢ok

popiiler bir hale gelmistir. Ciinkii bu sekildeki bir uygulamayla siyanat miktarinin kontroliinii
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¢ok daha iyi saglamak miimkiin olmustur. Daha ileri bir gelisme; titanyum potanin
kullamlmasiyla saglanmig ve bdylece demir pota ile temas sonucu olusan toz ayrismasi
Onlenmistir .DEGUSSA (Bati Almanya firmasi) tarafindan gergeklestirilen bu yonteme
“Tuffride Prosesi” ad1 verilir. (Toptas, 1991; Cebin,1994)

Tuz banyosunda nitrasyonun diger bir ¢esidi ise “sulfiniiz” islemidir. Bu islemde banyodaki
NaCN ve NaClO’den bagka aktif olarak sodyum siilfiir (Na;S) bulunmaktadir. Alisagelmis tuz
banyosu nitrasyonu sirasinda azot ve karbon geligin yiizeyi tarafindan absorblanir. Sulfiniiz
isleminde ise kiikiirdiin olmasi, nitriirlenmis tabakanin siirtinmeye karsi mitkkemmel olan
ozelliklerini daha da gelistirir. Sekil 8.5°de % 0.20 C igeren karbonlu ¢eligin 570°C de 2 saat

sulfiniiz isleminden sonraki yiizey bilesimi gosterilmektedir.

0 0,1 02 03 0.4 0,5 0,6
Yiizeyin altindaki derinlik (mm)

Sekil 8.5 Yumusak geligin 570°C de 2 saat sulfinuz isleminden sonra yiizey tabakasindaki

kiikiirt, azot ve karbon miktarlari.

Bazi durumlarda, sulfiniiz islemiyle ¢eligin yiizeyinde hafif bir korozyon olusmasi s6z konusu
olabilir. Bundan bagka g¢elik pargalarin dig kisimlarinda gok ince yiiksek kiikiirtlii tabaka
olusabilir. Boyutsal kararlilik igin eZer bu tabakanin giderilmesi istenirse, bu giderme islemi
en uygun gelik yonii ile yapilabilir. Tuz banyosunda nitrasyon sonrasi taglama islemi
yapilmamalidir. (Akgtil, 1986)

Tuffride ve Sulfiniiz islemi sonrasi en iyi yiizey gelik pargalarin ihik suda sogutulmasi halinde
elde edilir. Sade karbonlu ve diisiik alagimli gelikler eger 200°C de temperlenirlerse olusan
nitriir ¢okelmesi yorulma mukavemetini azaltir ve toklugu arttirir. Gaz nitrasyonunda oldugu
gibi yavag soguma sirasinda bu tiir ¢okelme kendiliginden elde edilir (Toptas, 1991;
Cebin,1994).
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8.4.1 Gaz ve Tuz Banyolarinda Nitrasyonun Karsilagtirilmasi

1) Gaz nitrasyonunun 12-120 saatlik nitriirleme zamanina karsilik, tuz banyosunda

nitrasyon i¢in 1-4 saatlik bir siire gereklidir.

2) Gaz nitrasyonu ¢eligi gevrek yaptigi halde, tuz banyosu nitrasyonunda bdyle bir

durum s6z konusu degildir.

3) Gaz nitrasyonu sirasinda geligin gevrek olmasimin nedeni y,'- nitriir gibi gevrek bir

partikiiliin varligidir. Bu partikiil tuz banyosunda nitrasyon sonrasi gériilmemektedir.

8.4.2 Avantajlar ve Dezavantajlar
a- Islem Siiresi

Bu konuda tuz banyosunda nitrasyon; alisagelmis gaz nitrasyonla karsilastirildiginda daha

avantajlidir.
b- Temizlik

Gaz nitrasyonunda ¢alisma sahasinin veya nitriirlenmis parcalarin kirlenmesi séz konusu
degildir. Oysaki, tuz banyosunda nitrasyonda, firnin iist kismina ve etrafina tuz dokiilmesi
¢ok kolaydir. Bundan bagka, tuz banyosunda isleme tabi tutulan pargalar sicak su ile
ytkanmalidir. Siyaniir tuzu zehirlidir, ancak iglem dogru uygulandif: siirece zehirlenme olay1

ile nadiren karsilagilir. Yikama suyu, artik tuzlarla beraber kolaylikla akitilabilir.
c- Nitrasyon derinligi

Tuz banyosunda nitrasyon sirasinda, nitrasyon siiresinin artmasiyla artig gosteren bogluklarin
olugmasinin sonucu olarak, nitrasyon siiresi maksimum 4 saat olarak sinirlandirilmigtir. Gaz
nitrasyonunda bu konuda herhangi bir kisitlama konulmamus, ancak pratik nedenlerden 6tiirii,
90 saatlik stirenin asilmasi 6ngoriilmektedir. Tuz banyosunda nitrasyonla elde edilebilen
nitrasyon derinlikleri ¢ogu kez yetersiz kalmakta, gaz nitrasyonu ile istenen derinlikler elde

edilebilmektedir.
d- Asinma Direnci

Tuz banyosunda nitrasyon sonucu olusan & karbonitriir miktari, alisagelmis gaz nitrasyonuna
oranla daha fazladir. Kritik olaylarda bu yiiksek oranda € karbonitriir asinma direncinde artig
saglar. Gaz nitrasyonu sirasinda hidrokarbonlarin ilavesiyle € karbonitriir miktar1 tuz

banyosuna nitrasyon sirasinda elde edilen degerine kadar yiikselebilir.
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e- Tokluk

Gaz nitrasyonu sirasinda hizla yaymma sonucu elde edilen nitriirlenmis tabakanin toklugu,
sofumanin yavas¢a yer aldigi gaz nitrasyonuyla elde edilene oranla daha diisiiktiir. Bu
durumun pratik sonuglari, su verilmis ve temperlenmis gelikten yapilmis gaz ve tuz banyosu
nitrasyon kaliplarimin kargilagtirilmasinda gozlenmistir. Tuz banyosu nitrasyonunda, birkag

pul pul dékiilme olay: goriilmiistiir.
f- Nitrasyon sonucu Olusan Boyutsal Degigimler

Nitrasyon siiresince ¢elikte olusturulan basma gerilmelerinden ileri gelen boyutlardaki
degisim, garpilma (distorsiyon) olarak kabul edilirse, aymi nitrasyon derinligi igin her iki

yontemde de ayn1 miktar ¢arpilma (distorsiyon) olusur.

Gaz nitrasyonundan sonra nitriirlenmis pargalari igeren kutu firindan ¢ikarilir ve havada
serbestce sogutmaya terk edilir. Tuz banyosunda nitriirlenmis pargalarda ise sogutma ya su ya
da yagda yapilir. Su verme sonucu 1s1l (termal) gerilmeler olusur ve bunlar sekil degisimine

neden olur.

Nitrasyon en az boyutsal degisime neden olan ve en yiiksek sertligi veren bir islemdir. 550° C
sicakliklarda uygulandig1 igin ana malzemede higbir faz déniisiimii olmaz. Yiizeyde azotun
emilmesi genellikle yiizeyin sismesi seklinde olusan hacimsel bir artis ve bunun yanisira
ylizey tabakasi ile gekirdek arasinda gerilime neden olur. 0.005 mm den 0.02 mm ye kadar
olan sigme miktarlar nitriirleme isleminin siire uzunluguna baglidir. 50 mm den daha biiyiik
kesitli pargalar i¢in sisme miktar: yukarida verilen degerlerle sinirlanabilir. Kesit bityiikliigii
nitrlirlenmis tabakamn kalinhig: ile kargilagtinldiginda boyutsal degisim kiigiiliir. Biiyiikliik,

nitriirlenmis tabakanin ve gekirdegin kesit alanlarinin oranlan ile saptanir.

Uzunluktaki artig1 hesaplamak i¢in agagidaki yaklagik esitlik kullanilabilir.
Al=%x - %
K

Al : Uzunluktaki % artig
N : Nitriirlenmig tabakanin kesit alan1
K : Cekirdegin kesit alani

_ k: Malzemenin cinsine ve kesitine bagl sabit.
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Yukarida anlatilanlar, kisa islem siiresi ve bunun sonucu olan diigik maliyetin, tuz
banyosunun gaz nitrasyonuna olan yegane istiinliigiinii gostermektedir. Bu nedenle, 1sil
islemcinin nitriirlenmis malzemeyi kullananlar kadar, hangi ydntemin kendisi veya genel

durum igin en uygun olacagini segmesi gerekir (Akgiil,1986; Toptas, 1991).

8.5 Toz Nitrasyonu

Toz nitrasyonunda pargalar bir kutu igerisine yerlestirilir. Kutuya ilk olarak agirlik¢a yaklagik
%15 oraninda nitrasyonu hizlandirict malzeme konulur. Daha sonra nitriirlenecek pargalar
yerlestirilir. Nitrasyon tozlar1 bir tabaka halinde bu pargalarin iizerine konur. Daha fazla
nitriirleme tozu ilave edilerek pargalar yerlestirilmeye devam edilir. Kutular sikica
kapatildiktan sonra sicakligi 520-570°C olan bir muffle firminin igersine yerlestirilir.

Nitrasyon isleminin 12 saati gegmemesi tavsiye edilir (Toptas, 1991; Cebin,1994).

BS905M39 (En413), BS817M40 (En24) ve HI3 gelikleri iizerinde yapilan nitrasyon
deneyleri ayn1 zaman ve sicaklikta yapilan gaz nitrasyonu ile aymi sertlik ¢ nitrasyon derinligi

vermistir.

Toz nitrasyonundan sonra gelik yiizeyleri oyuklasma ve kabarip pul pul dokiilme
gosterebilirler (Cebin, 1994).

8.6 Basing Nitrasyonu

Basing nitrasyonu klasik gaz nitrasyonundan farklidir. Nitrasyon pargalarini igine alabilecek
ve yiiksek basinca dayanikli kapali bir damitma kabina ihtiya¢ vardir. Buna ragmen, pratik
sinirlar iginde, basing nitrasyonunda elde edilen derinlik ve kalitenin basingtan daha gok
nitrasyon edilecek kismin gaza olan reaksiyonuna ve verilen amonyak oranmna baghdir

(Cetingdz, 1979; Toptas, 1991; Cebin, 1994)

Nitriirlenecek yiizeyler temizlenir. Karbon ¢eliginden damitma kabina konur ve bu kabin 6nce
havasi bogaltilir. Daha sonra onceden belirlenen basingla amonyak verilir ve amonyagin

temasi saglanir.( Sekil 8.6) (Cetingdz, 1979; Cebin, 1994)

Bu hesapta, yeni damitma yiizeyi (diigiik karbon geligi damitma kaplar) %20 tesirli saha
olarak bulunmustur. Bu islemden sonra tesirli saha %10’a diiser. Bir tiiptin i¢ ylizeyi
sertlestirilecegi zaman, tiipiin kendisi, kendinin damitma kabi gorevini goriir. Bu damitma

kabi istenilen 1sida olan ve 1s1 sirkiilasyonu kontrol edilebilir bir firinda 1sitilir. Sonra havada
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sogutulur ve agtlir. Sekil 8.7°de goriildiigii gibi 1s1 kontrolii kritik degildir. Sekilde ytizey
derinligi ve sertligi iizerinde basing nitrasyonu isisinin tesiri goriilmektedir. 425°C de hig

nitrasyon olmaz. 650°C’de daha yumugsak bir hal goriilmektedir. (Cetingdz, 1979; Toptas,
1991; Cebin, 1994)
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Sekil 8.6 Basing nitrasyonu, parca yiizeyi ile amonyak miktari arasindaki baginti
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Sekil 8.7 Basing nitrasyonunda sicakligin sertlik gradyanina etkisi

8.6.1 Basing Nitrasyonunun Avantajlar

Basing nitrasyonunun avantajlari arasinda yiiksek sertligi ve yiiksek derecede gii¢ ve buna
bagli olarak beyaz tabaka kontroliiniin saglanmasini sayabiliriz (Cetingdz, 1979; Toptas,
1991; Cebin, 1994).

8.6.2 Basing Nitrasyonunun Dezavantajlari

Damitma kaplanmasi daima kolay olmaz, 45 saat sonunda amonyak oram %50 diiser. Bundan
sonra proses ¢ok yavas seyreder. Beyaz tabaka derinligi 0.0001-0.0002 ing de tutmak igin,
yiizeyin derinligi 0.020-0.025 ing’i gegmemelidir. Lehimlenmis damitma kabimi amonyakla
doldurmak bir miktar amonyagin birikmesine neden olursa, tehlikeli basing olusmasina neden
olur. Bu tehlike damitma kabinin amonyak tankindan daha sicak tutulmasi ile dnlenebilir,
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fakat bir emniyet diski de konmalidir (Ceting6dz, 1979; Cebin, 1994).

8.7 Plazma (iyon) Nitrasyonu

Celiklere uygulanan ileri yiizey islemleri arasinda genis bir kullanim alanina sahip olani iyon
yada plazma nitrasyon iglemidir. Son yillarda sadece plazma teknikleri tizerine gok sayida
konferans diizenlenmis olup, diinyada giinimiizde 1500°den fazla plazma nitrasyon islemi
uygulayan tesis oldugu tahmin edilmektedir. Sanayide biyiik yer tutmasinin sebebi diger

yontemlere gore pek gok ozelliklere sahip olmasidir. Bunlari s6yle siralayabiliriz;

e Islem zamaninin kisa olmast,

o Thmal edilebilir derecede distorsiyon,

e Nitrasyon igleminden sonra ek bir 1sil islem gerektirmemesi,

e Kirlilik probleminin olmamasi, diigiik elektrik ve gaz sarfiyat,

e Ig yapida meydana gelen yapilarin kontroliiniin yapilabilmesi,

e Her tiirla gelige uygulanabilmesi,

e Ustiin ve 6zellikleri kolayca arttirilabilen sert tabakalarin elde edilebilmesi,
o Cesitli maskeleme metotlarinin uygulanabilmesi,

o Kanigik geometrili par¢alarda tiniform yiizey sertligi saglanabilmesi ve

e Ekonomik olmasi (Celik ve Karadeniz, 1993).

Plazma nitrasyon iglemi NH; atmosferinde gergeklestirilen geleneksel nitriirlemeye benzer
termokimyasal bir yiizey islemidir. Azot ferritik, Ostenitik yada temperlenmis martenzit i¢
yapilara yayinmayla girerek, yizeyde ¢ok ince nitriir bileskelerinin ¢okelmesiyle yiizeyde
onemli oranda dayanmim artigi meydana getirir. Bu yontem azot ve hidrojen gaz karigimi
bulunan yaklagik 100-1000 Pa basing altindaki bir vakum kabindaki elektrik gerilimi ile
iyonlagan gazlarin katot durumundaki malzeme yiizeyine bombardiman ettirilmesiyle

gergeklesmektedir (Yalabagoglu ve Cetinkaya, 2001).

Plazma nitrasyonunda vakum saglayan bir kap igine ig pargasi katot olacak sekilde (negatif
kutup) yerlestirilir ve ig pargasi ile anot arasina 1000V mertebelerinde dogru akim uygulanir.
Bu sayede plazma olusur. Hidrojen ve azot gazlart vakum kabina verildiginde parga
yizeylerinde (glow- discharge) denilen ve elektronlarla iyonlagan gaz molekullerinin pargaya
hizla ¢arpmalari sonucu olugan mor renkli bir 1sima gorilir (Jones vd.,1973). Iyonlar

carpmasi sonucu kinetik enerjilerinin pargaya aktarilmasi sonucu yizeyin isinmasina ve
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sicakligin diizgiin bir sekilde yikselmesine sebep olur. Bu sirada parganin tzerinden gegen
plazma akimi  pargayt 1sitmaya yeterlidir ve gofu kez distan 1sitma
gerekmemektedir.(Toshkov ve Tonchev,1995) Plazma nitrasyonunun en onemli ustinligi,
serbest azot atomlarinin gelik yiizeylerinden igeri yayinmasi igin, islem sirasinda yiiksek azot
iyon ve molekiillerinin yiizeye olan kiitle transferini arttirmasidir. Bu sayede yiizey kisa
sirede 1simir ve yiizeyden igeriye yaymma daha etkili bir bigimde gergeklesir. Plazma
nitrasyon igleminden sonra pargada iki farkli bolge olusturmaktadir. En dis kisim beyaz
tabaka olarak adlandinlan € (Fe;3N) ve y (FesN) den meydanagelen sert ve kirllgan bir
yapidir. Asinmaya kargt dayanimi arttiric: ancak gevrek olan bu tabakanin olugmasi istenmez.
Beyaz tabakanin altinda, demirnitriir ve alasim nitriirlerinden olusan difiizyon tabakasi
meveuttur. Bu tabakanin kalinligi gaz basincina ve sicakligma bagl olarak kontrol

edilebilmektedir (Celik ve Karadeniz, 1993).

Azotun eriyik halde nitriir bilesikleri olarak bulundugu difiizyon tabakast elemanin yorulma
dayammina 6nemli bir katkida bulunurken, demir esasli malzemelerde karigik nitriirlerden
(FezsN ve FesN) olugan bilesik tabaka aginma ve korozyon karakteristiklerine etki eder

(Karaoglu vd.,1997).

Ayrica azotun seyreltilmesi igin kullamlan hidrojen gazinin yiizeyi temizleme ve azotun
etkinligini arttirma etkisi islemin verimini yiikseltir. Iyon nitrasyonunda metal yiizeyinin azot
yayinmasini engelleyen oksit filmlerinden, temizlenmesi ozellikle paslanmaz celik gibi
yitksek alagimli geliklerin nitriirlenmesini mimkin hale getirmistir. Iyon nitrasyonunda
azotun etkili bir bigimde yiizeyden igeri yayinmasi iki farkli yaklagimla agiklanmaya
caligilmaktadir. Bunlarin ilkinde, yiizeyden sigratilan Fe atomlar: ile plazmada var olan azot
iyonlarinin reaksiyonu sonucu olusan FeN ve Fe;N gibi yiksek dereceli nitrirlerin olustugu
ongoriilmekte, daha sonra bunlarin parga yiizeylerine gokelip, daha dugik dereceli nitrirlere
déniistiikleri ve serbest biraktiklari azotun malzeme igine dogru yayindigi ileri striilmektedir.
Ikinci modelde ise metal yiizeylerinde meydana gelen iyonik bombardiman sonucunda
yiizeyde birgok kafes bosluklart ve kafes hatalari meydana geldigi ve bu yiizden azotun
yaymmasinin arttig1 iddia edilmektedir (Yalabagoglu ve Cetinkaya, 2001).

Nitrasyon yontemi , teknik agidan giinimiizde bulunan en gelismis yontem olarak ifade
edilebilir. Ciinkii bu yontemle nitriir tabakasinin bityiimesi kontrol altinda tutulabilmektedir

(Toptas, 1991; Cebin, 1994).
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8.7.1 Plazma Nitrasyon Donanimi

Plazma nitrasyon isleminin gergeklestirilebilecegi donammin sematik gériintisti Sekil 8.8°de

gosterilmistir.

Sekil 8.8 Laboratuar tipi plazma nitrasyon cihazi.

Temel bir plazma nitrasyon sistemi vakumlu kurutma dolabi, gii¢ beslemesi, gaz karigim
paneli ve diger kiitle akig kontrollerini igeren bir gaz prosesi sisteminden olusur. Isletme
pargasi ve vakum kazani arasindaki elektriksel izolasyonu saglamak icin izole firn veya
destekli sabitlenmis pargalar da gereklidir. Dénme zamanimi kisaltmak igin yardimer 1sitict

sistem ve seri sogutma sistemi de eklenebilir.

Karisikligina gére plazma nitrasyon kontrol sistemleri farkli sekillerde olabilir. Mikro isleyici
sistemler genelde bazi parametreleri kontrol etmek amaciyla kullamlir. Bunlara gahsma
sicakligl, kazamin duvar sicakhigi, vakum (mutlak basing) seviyesi, 1siltili bosalim voltaj ve
akimi, yardimer isitma kaynagimin voltaj ve akimu ile gaz karigiminin bilesimi de dahildir.
Vana ve motorlan ¢ahistirmak, durdurmak ve siralamak igin gesitli giris ve ¢ikislari da mikro

isleyici kontrol etmektedir (Yalabagoglu ve Cetinkaya, 2001).

8.7.2 Plazma Nitrasyonunda Kullanilan Gaz Karisimlar

Ug tip gaz cesidi kullamlmaktadr.
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8.7.2.1 Beyaz Tabakanin Olusmadig1 Gaz

%5 veya daha az azot geri kalani soygaz (Ar) olan karigimdir. Bu bilesimde olugan bilesik
tabaka nital ile daglandiktan sonra demir nitriirler g6zlemlenir. Yiizeyde ise nitriir
¢okeltilerinin (Cr- Mo- Al- V- Ti) difiize hali gozlenir. Bu gaz bilesimi takim geliklerinde

kullanilir.

8.7.2.2 Gamma Primegas (y')

%15-30 azot ve diger kisim %70-85 hidrojen olan bilesik gazdir. Bu gaz bilesimi, ince bir
monofaz gamma prime (y') tabakasi ve FesN kristal yapisi olusturur. Burada gamma prime
kristal yapist ¢ok ince bir tabakadir (0,0001- 0,0004). Siire uzun tutuldugu ve yiiksek
sicakliklara ¢ikildiginda tabakalarin kalinhiginda artis gozlenecektir. Ornegin nitrasyon
uygulanmis gelikler de (Nitralloy 135-4140) bu tabaka gézlenmektedir.

8.7.2.3 Epsilon Gaz (g)

%60-70 azot, %1-3 CHj ve dengeleyici soygazin kullanildig bilesik gazdir. Bu gaz bilesimi,
monofaz (g) ve (Fe,.3N) halinde kristal yapida yer alir. Firinda parga uzun siire tutulursa

tabakada kalinlagma goriiliir ve tabaka kalinligi 0.0001-0,0012” arasinda degisim gosterir.

Yiiksek sicakliklarda istenen kalinlifa ¢ok kisa zamanda gegilir. Bu gaz bilesimi, alagim

elementi igermeyen (Cr, Mo, V, Al, Ti) ¢eliklere uygulanarak nitrasyon iglemi gergeklestirilir.

Tabakanin kristal yapr formasyonunun gazin veya banyonun bilesimine bagli oldugu
saptanmugtir. Bu yapilar ne kadar metalurjik agidan fakirseler de tek fazli yapiya sahip
olduklan igin yilizeyi %100 istenen bilesimde tutmakta veya beyaz tabakay:

olusturmaktadirlar.

Bazi gaz karnigimlan ile yiizey ozelliklerinde artis saglanmaktadir. Plazma nitrasyonuna
ugrayan yiizeyler gozeneksizdir. Boylece par¢a hem asinmaya hem de korozyona dayanikli
hale gelmektedir (Yalabagoglu ve Cetinkaya, 2001).
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9. PLAZMA (iYON) NITRASYONUNUN ENDUSTRIYEL UYGULAMALARI

9.1 Plazma Nitrasyonunun Endiistriyel Uygulama Ornekleri

Yiizey ozelliklerini iyilestirmek amaciyla plazma nitrasyon her malzemeye uygulanmaz.
Nitriirlenmis malzemelere islem sonrasi su verme uygulanmadigindan malzeme sert nitriir
yapici elementler igermek zorundadir. Nitrasyon bugiin biitiin tiretim kademelerinde yeterli
nitriir yapici elementler igeren gelik ve dékme demir malzemelerle sinterlenmis demir
alagimlarina uygulanabilmektedir (Yalabagoglu ve Cetinkaya, 2001). Ayrica, Ti gibi hafif
metaller ancak ¢ok ince sertlestirilmis tabaka olugturan nitrasyon malzemesi olabilir (Brading

vd.,1992).

Almanya, Fransa, Avusturya ve Japonya’da iretilen plastik isleme makinelerinin silindirleri
ve helezonlar1 plazma nitrasyon ile sertlestirilmektedir. Bu pargalarin yapiminda kullanilan
celikler 31CrMo12, 34CrAlMo5 veya X35CrMol7 gibi plazma nitrasyon gelikleri veya
paslanmaz geliklerdir. 530°C’de 24 saat plazma nitrasyon ile bahsedilen helezonlarin 6mrii,
gaz atmosferinde yapilana gore dikkate deger bir sekilde, gelik tipine bagl olarak 3-10 kere

uzatilmigtir.

Yine 31CrmO12 (En40B) ¢eliginden yapilmis toz karistirma helezonlarinin 500°C’de 30 saat
iyon nitrasyonu ile yiizey sertligi 890 HV3o’a ulasmis ve tozlarin sebep oldugu abrasif

asinmaya kars1 omrii arttirilmastir.

Plazma nitrasyon ile tilkenmez kalem ug bilyeleri gibi 0,75 mm ¢apinda ¢ok kiigiik
pargalardan  tonlarca agirliginda uzun millere kadar her boyuttaki pargalar
nitriirlenebilmektedir. Bir Japon motor fabrikast her ay 50000 kigiik disli ve her ay

60000’den fazla vites gatalini nitriirlemektedir.

Yiiksek alagimli, paslanmaz ve aside dayanikli gelikler de plazma nitrasyon i¢in uygundurlar.
Plazma nitrasyon sonrasi alagimsiz ve kiigiik alagimli geliklerin korozyon direnci iyilesirken
yiiksek alagimli geliklerinki hafifge azalir. Yiiksek hiz geliklerinden yapilmis takimlarda
nitriirlenebilir. Nitekim, yiiksek hiz kobalt ¢eliginden (S18-1-2-3) yapilmis modiil freze ¢akisi

bir saat plazma nitrasyona tabi tutuldugunda 6mrii 4-5 kat artmigtir.

Birgok motor firmasi, demir veya ¢elikten mamul disli, valf, kiilbitér mili, itici, kam ve krank
mili gibi pargalar1 plazma nitrasyon ile sertlestirmektedir. Ck45 (En8) karbonlu gelikten imal

edilen otomobil krank milleri gaz ortaminda nitriirlendiklerinde yagda veya suda su vermek
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gerekmektedir. Su vermenin sebep oldugu distorsiyondan dolayr bu millerin yorulma

dayanimlar1 %10-30 oraninda diigmektedir.

Otomobil kardan kavramasi iiretimi i¢in AISI M2 ve ASP23 yiiksek hiz ¢eliginden yapilan
sekillendirme kaliplarinin 750HV,o dolayma sertlestirilip temperlendikten sonra 1 saat
hidrojen ortaminda (temiz bir yiizey saglamak i¢in) ve sonra 2 saat %25N; + %75H; karisim
gaz1 altinda 510°C’de plazma nitrasyon uygulamasi ile 0,12 mm derinliginde 1200HV,
dolayinda ytizey sertligi elde edilmistir. Gaz ortaminda nitriirlenen ayni kaliplarla 4000 parca

tiretilirken plazma nitrasyonda ayni kalipla 30000 parga tiretilmistir.

Plazma nitrasyon iglemi, kiigiik elektrik motorlarinin rotorlar1 tizerindeki aluminyum
pargalarin  sekillendirilmesinde kullanilan sicak is takim g¢eliginden mamul kaliplara
(X40CrMoV51)(H13), derin ¢gekme, ekstrizyon, egme, zimbalama, igleminde kullanilan AISD
serisi soguk is takim geliginden mamul pargalara (X155CrVMol2), 6zel amagh takim

gelikleri olan Maraging celiklerine basarili bir sekilde uygulanmaktadir.

Sekil 9.1°de gesitli nitrasyon 1s1l islemi sonundaki g¢ekme ve yorulma dayanimlar

verilmektedir.

Gesitli Nitrasyon Isil islemi Sonundaki
Cekme ve Yorulma Dayanimlan

B Plazma

| Nitrirleme 370 'C
23 | / 8 saat
mi== O Plazma
a5 Nitrirleme 470 'C
v 0w / 18 saat
EET O Siyantrde
% % 1] Nitrurleme 570'C
s s 2 saat

e e m Gaz Nitrirleme
2 208 e 300'C/100 saat
Yorulma Dayanimi

(N/mmz2)

B Normal

Sekil 9.1 Cesitli Nitrasyon Isil Islemi Sonundaki Cekme Ve Yorulma Dayanimlari

Nitriirlenmemis H13 ¢eliginden imal edilen sicak dévme kaliplar1 ile yapilan Omiir
deneylerinde dévme sayisi 2000 civarinda iken 460-480°C sicaklikta, 10 Torr basing altinda,
%20 N, + %80H; gaz karisiminda, 10 saat plazma nitriirleme yapilan kaliplarda aym sartlarda
Smiir 18000 civarina ¢ikmigtir. Bu, plazma nitriirlemenin kalip dmriinii 9-10 kat arttirdigini

gostermektedir.
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Enjeksiyon kalip makinesi endiistrisinde distribiitér (4140), plastik kalip endiistrisinde
sikigtirma kalibi ve biiyiik enjeksiyon kalibi (P20), basma endiistrisinde biiyiik ¢ekme
kaliplar1 (D2), dévme endiistrisinde sicak is kaliplari ve aluminyum ekstriizyon endiistrisinde

ekstriider kalib1 (H13) yapiminda kullanilir.

Plastik endiistrisinde (yiiksek aginma, doldurulmus plastik uygulamalari) kaliplarin krom
kaplanmasinin yerine, vida ve gomleklerin biyometal sert yiizeylerinin yerine, pelet kaliplari;
otomotiv endiistrisinde valf, krank mili, disli, ddvme kaliplari; savunma endiistrisinde silah
namlusu, top kuyruk kamasi, roket atig rayi; kagit endiistrisinde kesme ve ayirma bigagi,

doktor bigagi, kivrim haddeleri yapiminda kullamlir.

Dingil basliginin geleneksel nitrokarbiirleme islemi %28’in {izerinde 1skarta oranina sebep
olmaktadir. Otomotiv transmisyonunda birlikte ¢alisan komponent pargalarda boyut
toleranslarinin ¢ok kiigiik olmasi problemdir. Yiiksek iskarta orani distorsiyon sonucudur.
Indiiksiyonda sertlestirilen parga deney sonuglari ¢ok iyidir ama parganin islemi i¢in satin
alinan gergek {iretim ekipmani 1skarta oranini %40 kadar yiiksek olmasina sebep olur. Plazma
nitrasyon deneyleri sonucunda ise, distorsiyonun sebep oldugu %2 iskartadan daha kiigiik bir
degerleme asinma onlenir. Burada yaklasik 0,005 mm kalinhginda bir e-Fe; 3N tabakasi
olusmaktadir (Yalabagoglu ve Cetinkaya, 2001). Sekil 9.2°de plazma nitrasyon isleminin

gesitli uygulamalardaki sonuglar verilmektedir.
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DIN 1.2379 Sivama Kaliplan
(On sertlestirme: 60 HRC)
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e et el L
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DIN 1.2344 Sicak Dévme Kaliplari
(On sertlestirme: 44 HRC)

0O 50 100 150 200 250 300 350 400
Derinlik (um)

Sekil 9.2 Plazma nitrasyon igleminin ¢esitli uygulamalardaki sonuglari (Kenes,2003).
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Sekil 9.3 Plazma nitriirleme uygulanmis endiistriyel malzeme 6rnekleri (Otomotiv, hassas

dokiim, takim ve metal kalip endiistrileri) (Istanbul Isil Islem A.S.)

9.2 Plazma Nitrasyonunun Geleneksel Nitrasyon Yontemleri ile Karsilastiriimasi

Parcalar, karakteristik olarak asinmaya dayammi igin nitrirlenir. Geleneksel nitrasyon

yontemleri ile karsilastirildiginda plazma nitrasyonun avantajlari ve dezavantajlari agagida

verilmektedir.

9.2.1
a)
b)
V)
d)

e)

b

k)

Plazma Nitrasyonunun Avantajlar

Islem zamaninin azalmasi,

Distorsiyon azalmasi,

Son bitirme iglemini en aza indirme veya ortadan kaldirma,

Diisiik maliyetli malzemelerde metalurjik 6zellikleri daha fazla arttirma,

Asir1 aginma dayanimi yetenegi,

Karigik geometrilerde iiniform tabaka saglama yetenegi,

Isletme maliyetinin azalmast,

Cevre kirliliginin olmamast,

Sadece is pargasi 1sitildiginda dnemli oranda enerji tasarrufu saglamasi,

Reaksiyon firininda hareketli pargalar olmadigindan bakim masraflarinin diistikltg,

Parga boyut ve agirligt bakimindan sorun olmamasi.

Gaz ortamindan nitriirlemede . parga ylizeyinde 25pm kalinlikta y' ve & fazlalarmin bir

karisimdan olusan beyaz tabaka elde edilir. Bu tiir ¢ok fazli tabaka farkli kafes yapisi
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arasindaki gegis bolgesinde yiiksek i¢ gerilmelere sebep oldugundan kirilgandir. Ancak
plazma nitrasyon ile elde edilen beyaz tabaka genellikle tek fazli (v') olup daha siinektir.
Ustelik bu beyaz tabakanin kalinligs arttikga siinekligi de artmaktadir. Bundan dolay1, plazma

nitrasyon ile elde edilen yiizeylerin korozyon ve aginma dayanimlari daha yiiksek olmaktadir .

Bu avantajlar, plazma nitrasyon diger yizey sertlestirme teknikleri kadar iyi olan geleneksel
nitrasyon yontemlerine kargt wstiin kilar. Bu avantajlar, beyaz tabaka bilegiminin kontrol
edilebilmesiyle elde edilmistir. Geleneksel sivi ve gaz nitrasyondan farkl olarak, plazma
nitrasyon sekillenen beyaz tabaka kristal yapisini basit olarak kontrol etmek miimkindir. Bu,

gaz karigimi bilesimini ayarlayarak yapilir (Rollinsky vd.,2000).

9.2.2 Plazma Nitrasyonunun Dezavantajlar
a) Ilk yatirim masrafinim biiyiiklig,

b) Isitma sirasinda akim bosalmasini dnlemek igin pargalarin kesinlikle temiz ve yagsiz

olmasi,

¢) Cok farkli kesitlerin homojen nitriirlenememesi (Topbas, 1993; Yalabagoglu ve

Cetinkaya, 2001).

d) Plazma nitrasyon uygulanmis paslanmaz gelikler erozif ve abrazif asinmaya karst

direng gosterirken korozyon direnci kétiilesmektedir (San ve Tiilbentgi, 1997)
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10. NITRURLENEBILIRLIK

Nitriirlenebilirlik kavrami, bir taraftan geligin azotu absorbe edebilme, diger taraftan ise
azotun sagladig sertlik artigini igerir (Cebin, 1994). Celiklerde nitriirlenebilirlik kavrami en
¢ok icerdikleri alasim elementleri ile ilgilidir (Akgiil, 1990). Yiiksek yiizey sertligi istenen
nitriirlenecek bir ¢eligin bilesimi ilizerinde karar verilebilecegi zaman, segim genellikle
ALCr,Mo gibi nitriir olusturan elementler {izerinde yapilir. $ekil 10.1 bu elementlerin diger
elementlerle beraber nitrasyon sonrasi yiizey sertligine nasil etki ettiklerini gostermektedir. En
bityiik etkiye sahip Al’i ¢ok yakin olarak Ti takip eder ve sonra Cr,Mo ve V gelir. Ni’li
geliklerde sade karbonlu geliklerde oldugu gibi ayni yiizey sertligi (400HV) elde edilmistir.
Cesitli alagim elementlerini igeren ¢eliklerde alagim elementlerinin ayri olarak kullanilmalar
halinde yiiksek sertlik degerleri elde edilir.

Nitrasyon derinligi Sekil 10.2°den goriildiigii gibi alasim elementleri miktarindaki artigla
azalir. Sertlik artiginda en biiyiik etkiye sahip iki element Al ve Ti ayni zamanda azotun
difiizyonuna en fazla geciktirici etkiyi gosterir. Bu elementlerin miktar1 arttikga , azotun
celigin biinyesine alinmasi zorlagir. Optimum sertlik ve nitrasyon derinligi saglamak igin
onerilen Al igerigi %!l civarindadir ve bu Al ile alagimlandirilmig nitrasyon geliklerinde
normal olarak kullanilan bir degerdir. Alasim elementlerinin azotun diflizyonunu engelleyici
etki gostermelerinin nedeni, azotla beraber nitriirler olugturmalaridir. Karbonun da azotun

diflizyonuna kuvvetli bir engelleyici etkisi vardir.

Mikroyapi, ¢eligin nitriirlenebilirligine asagidaki iki yolla etki eder. Yiiksek oranda serbest
ferritli mikroyapi azotun difiizyonu igin, diisiik karbiir igerikli bir mikroyap1 ise hem azotun
difiizyonu hem de sertlik i¢in uygundur. Alasiml geliklere genellikle, 1s1l iglem uygulanabilir
halde, yani su verilmis ve 550-560°C’de temperlenmis kosulda nitrasyon uygulanir. Bu
sicaklik araliginda, ¢okelme ve ayni zamanda karbiirlerin birlesmesi séz konusudur. Karbiir
¢okelmesi tercihen tane sinirlarinda baglar. Buralarda, difiizyonu engelleyici etki ortaya ¢ikar,
¢linkii difizyon tane simrlarinda daha hizli yer alan tane smrlarinda nitriirler ve
karbonitriirler tarafindan engellenmektedirler. En 29 B geliginin 1s1l islemi sirasinda
kullanilan temperleme sicakliginin bu geligin nitrasyon derinligine ve sertligine etkisi $ekil

10.3’de gosterilmektedir.
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Sekil 10.1 Alagim elementlerinin %0.35 C, %0.30 Si, %0.70 Mn ¢eliginin nitrasyonu sonrasi
sertligine etkisi.

Nitriirasyon Derinligi (mm)

Alagim Miktari (%)

Sekil 10.2 Alagim elementlerinin 400HV sertlik degerinde &l¢iilen nitrasyon derinligine etkisi.
Nitrasyon iglemi 520°C’de 8 saat.
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Yapilan deneyler bu geligin , (a) indiiksiyonla sertlestirme ve 180°C de temperlemeden ve (b)
ylizey dekarbiirizasyonundan sonraki nitriirlenebilirliginin su verme ve temperleme islemi

sonrasina oranla daha iyi oldugunu gostermistir (Sekil 10.4).

1000
900
800 |
700 |
600
500 |
400
300 |
200 |
100

——500'C
——600'C
650'C

Sertlik, HV

0 0,1 02 0,3 04 05 0,6
(mm)

Sekil 10.3 Temperleme sicakliginin 510°C’de 60 saat nitriirleme islemine tabi tutulan En 29B
¢eliginin sertlik ve nitrasyon derinligine etkisi.

1200

—— Sertlestirilmis ve
temperlenmis ve
dekarbirizyona ugramis

— Sertlestiriimis

1000 [
800 |

600 |

Sertlik, HV

Sertlestiriimis ve

400 : temperlenmis

200

0 0,2 0,4 0,6
Yiizeyin altindaki derinlik (mm)

Sekil 10.4 En 29 B ¢eliginin 520°C’de 8 saat iyon nitrasyonundan sonraki mikroyapisinin
ylizey sertligi ve nitrasyon derinligine etkisi.
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% 3 Cr, % 0.50 Mn igeren & karbon oranlart % 0.20 ile % 0.37 aras1 degisen 1si1l islem
uygulanabilir g¢eliklerin nitrasyonuna ve g¢esitli sicakliklarda temperleme iliskileri Sekil
10.5°de o6zetlenmistir.. Bu sekilden agikga goriildiigii gibi ¢eligin yiiksek temperleme

sicakliklarindaki davranisi karbon miktarina baglidir.

Tane boyutu ve karbon dagilimi, nitrasyondan sonra elde edilen yiizey diizgiinliigiine etki
eder. Tane boyutunu arttirmakla nitriiriiler bantlar halinde tane sinirlar1 boyunca g¢okerler.
Karbiirler tane sinirlarinda 6nceden gokelmislerse azot atomlari karbiirlerle karbonitriir teskil
ederek boyutca artis gosterirler. Sonug olarak karbonitriirler yiizey tabakasindaki her bir tek
tanenin yer degistirmesine ve buna bagli olarak beyaz tabakanin deforme olmasina veya

¢atlamasina neden olurlar.

[@ 700-800 m 800-900 [1900-1000 [ 1000-1 1&

Maksimum Kabuk
Sertligi
1000-

- 018
026

031

500 :
525 550 575 600 625 650 678 03  Karbon Miktari
700

‘ Temperleme Sicakligi

Sekil10.5 Nitrasyon dncesi temperleme sicakhigi karbon miktari ve nitrasyon sonrasi sertlik
arasindaki iligki. Temperleme siiresi 100 saat. Celik bilesim (baz olarak) %3 Cr ve %0.5 Mo.

Nitrasyon uygulanmig SIS 2940 (150 gelik No:3) gelik numunelerinin yiizey diizgtinliiklerinin
Slglimii gdstermigtir ki, tane boyutu ve yiizey diizglinltigii arasinda bir iliski vardir. Sekil
10.6°da gosterildigi gibi merkezden alinan nitriirlenmis numunelerin yiizey diizgiinliigi
yiizeyden alinan oranla daha kétiidiir, ¢linkii merkez bolgesi sertlesme sirasinda yavasca
sogudugu i¢in yiizeye yakin bolgelere oranla ¢ok fazla sayida tane siniri ¢okelti partikdilii

igermektedir. Nitrasyon sonrasi merkezi kisimlarda ¢ok iyi ylizey diizgiinliigii istenirse,
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sertlesme ve temperlemeyi kaba talas kaldirmadan sonra uygulamak bir getiri saglayabilir.

Yiizey ‘ ‘ Merkez
8 3 —
7 - _ 7 \ e A E e L D S e T
§ frs s 6 g {
= |
k= -] |
2 s e — i 2 5 [ |
g4 84
a
g
g £ 2,
g S
B
24 2 |
1 4 SRR R N
1 |
|
e e e )
5 55 6 65 7 75 8 5 55 6 65 7 75 8
ASTM ASTM
[ ] | Merkez

Sekil 10.6 Nitriirlenmis SIS 2940 geliginin yiizey merkezinden almmis numunelerinde ytizey
diizgiinliigiiniin tane boyutunun fonksiyonu olarak degisimi.

Celigin 11l islemi veya sicak islemi sirasinda, yiizey tabakasi karbonsuzlasma olabilir. Bu
durumda tane biiyiimesi soz konusudur. Nitrasyon isleminde bdyle bir olaymn gerceklesmesi,
yukarida anlatilan sorunlari dogurur. Talas kaldirma toleransi yetersiz ise , nitrasyon sirasinda

yiizeyin kabarip pul pul dékiilmesi soz konusudur.

Gerilim giderme gok yiiksek sicakliklarda yapilirsa, yiizey tabakasinda kolonsal tanelerin
olusmastyla beraber yeniden kristallesme meydana gelebilir. Bu tiir tane biiytimesi de ylizeyin

kaba olmasina ve pul pul dékiilmesine neden olur.

Az alasimhi geliklerde nitrasyon siiresinin nitrasyon derinligine etkisi, asagidaki basit

difiizyon bagintisindan ¢ikarilabilir.

DN =k.t

Burada,

DN : Nitrasyon derinligi

K : Bir sabit (sicaklik ve malzemenin bir fonksiyonu)
t :Saat olarak zaman

%0.15 C’lu bir geligin tuz banyosunda nitrasyonundan sonra ylizeyin altinda farkh
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derinliklerde elde edilen azot miktari degerleri Sekil 10.7°de verilmektedir. Hesaplamalar
sabit bir azot miktarini varsayarsa, bu deger yukaridaki esitligin gegerliligini kanitlamaktadir.
Esas olarak, nitrasyon sicakliginin etkisi ok dnemlidir. Sicaklik ne kadar diisiik ise, ylizeyin
sertligi o denli yiiksek ancak, aym zamanda nitrasyon derinligi de o kadar diistiktiir. Bu
ozellikler, 6zellikle alasimli gelikler igin gegerli olup Sekil 10.8 ve 10.9°da En 41 B ve En 29

B celiklerine ait drneklerde gosterilmektedir.

566 'C de Nitriirlenmis

0 10 20 30 40 50 60
Yiizeyin Altindaki Mesafe 0.001 inch

[Q—— 10 Dakika —=— 30 Dakika 90 Dakika —<— 3 Saat —#— 10 Saat

Sekil 10.7 Karbon asidi yontemini kullanarak 566°C’de nitriirlenmis 1015 geliginde nitrasyon
siiresinin fonksiyonu olarak azot gradyani.
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Nitriirleme Sicakhg:

Sertlik, HV

0,2 0,4 0,6 0,8
Yiizeyin Altindaki Derinlik

——480'C —500'C 520'C —540'C —560'C
~— 580 IC —=6U0IE

Sekil 10.8 Nitrasyon sicakliginin Bs905M39, EN41Bgeliginin nitrasyon derinligine ve
sertligine etkisi. Nitrasyon siiresi 60 saat.

Nitriirleme Sicakhgi

Sertlik, HV

0 0,1 0,2 0,3 04 05 06
Yiizeyin Altindaki Derinlik (mm)

Sekil 10.9 Nitrasyon sicakliginin En 29 B ¢eliginin nitrasyon derinligine ve sertligine etkisi.
Nitrasyon siiresi 60 saat.
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Nitrasyon sirasinda islemi kontrol eden diger bir faktér azot aktivasyonudur. Difiizyon
kanunlarina gore, yiizeyin altinda yayman azot miktar1 sicaklik ve geligin dis tabakalarinda
olusturulan azot miktariyla kontrol edilir. Tuz banyosunda nitrasyon islemindeki azot
aktivasyonu ise, daha once bahsedildigi gibi %45 civarinda tutulmasi gereken siyaniir miktari
sayesinde kontrol edilebilir. Gaz nitrasyonu sirasindaki azot aktivitesinin kontrolii, gazin
ayrisma ve akig hizi ile kontrol edilir. Bu konuda asagidaki baginti kullanilabilir. Sonug
olarak azot aktivasyonunun birim zamanda ¢elik ylizeyinde ayrisan ¢ok sayida amonyak
molekiillerinin bir fonksiyonu oldugu ileri siiriilebilir. Sabit bir basing ve sicakliktaki ayrigma
derecesi akiy hizi arttik¢a azalir, ancak {iriin artar. Bu nedenle uygulamalarda, azot miktarmnin
6n mukayesesi gazin ayrisma derecesiyle, kontrolii ise akis hiziyla yapilir. Boylece diisiik bir

ayrisma derecesi veren yiiksek akig hizlariyla yiiksek degerde azot aktivitesi elde edilir.
Ay =av

Ay : Atomit azotun aktivitesi

a : Ayrisma derecesi

v Akis hizi

Akis hizi ¢ok diigiik ise, kutuya bir fan ilave edilmedigi siirece, nitrasyon kutusundaki
tiirbiilans yetersizdir. Bu durum kutu igindeki farkli bélgelerde kaba bir nitrasyona neden
olur. Ayrigma derecesi sicaklik arttikga artar. Yani sicakligin yiikselmesiyle sabit yiiksek akig
hizi ile yiiksek bir ayrisma derecesi elde edilir.

[slemin baginda diisiik bir ayrisma derecesi (yiiksek gaz akis hizi ) uygulanir ve nitrasyon
yapilacak parga ¢ok hizli bir sekilde mevcut havayla temas ettirilerek yiizey tabakasinda
yiiksek bir azot miktar1 saglanir. %30°luk bir ayrisma derecesiyle beyaz tabakanin kalinlig
Sekil 10.10°da gosterildigi gibi artig gosterir. 0.02 mm. veya daha fazla tabaka kalinliklari,
kabarip pul pul dokiilme tehlikesi yiiziinden istenmez. Bu nedenle tabaka kalinliginin uygun
olup olmadig1 kontrol edilmelidir. Fan igermeyen firinlarda bile kabaca %50 ayrisma derecesi
ile nitrasyon islemi yapilabilir. En yiiksek ayrigma gerekli ise, fan igeren firmnlar kullanilmali
veya nitrasyon sicaklifi arttirilmalidir. 510°C de ayrigma derecesinde %30°dan %50’ye bir
artis olmast amonyak miktarinin %25 azalmasini ifade eder. Ayrigma derecesi %50-60 a
kadar arttirilirsa gaz nitrasyonu uygulanmig pargalarin Smiirlerinde biiylik bir artis

saglanabilir (Cebin,1994).
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Nitrasyon Sicakligi

0,045

0,04
— 0,035
0,03
0,025
0,02
0,015
0,01 +
0,005

—500'C
==5251C
550'C

Kalinlik (mm

0 20 40 60 80 100
Nitrasyon Siiresi (saat)

Sekil 10.10 BS905M39, En 41 B ¢eliginde beyaz tabakanin kalinliginin, nitrasyon siiresinin
ve sicakhigin fonksiyonu olarak degisimi.
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11. NITRASYON DERINLIGININ SAPTANMASI

DN seklinde gosterilen nitrasyon derinligi SIS 117009’a gore nitrasyona ugramis ylizeyin
enine kesiti iizerinde sertlik (HV) dlglimleri alinarak saptanir. Setligin smiri yaklagik 400
HV’dir.

Nitrasyon Derinligi

0.8
0,7 8

0,6
0,5
0.4
03
0,2
0,1

Nitriirleme Derinligi (mm)

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Nitriirleme Siiresi (saat)

“——300 HV — Kirik Yiizeyden Tesbit 400 HV —— 700 HV l

Sekil 11.1 BS905M39, En 41 B geliginin nitrasyon derinliginin 510°C’de nitrasyon siiresinin
fonksiyonu olarak degisimi

Nitrasyon derinligi yiizey sertlestirme uygulanan geliklerde kirilmis bir yiizeyin yardimiyla
saptanabilir. Sekil 11.1 BS905M39 (En 41 B) ¢eligi igin tayin edilen degerler ile 400 HV de
saptanan degerler arasindaki uyumlulugu gostermektedir (Cebin,1994).



12. NITRASYON CELIKLERI
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Ticari geliklerde genellikle kullanilan alagim elementlerinden aliiminyum, krom, vanadyum

ve molibdenli olanlar nitrasyona en elverisli olanlardir. Ciinkii bu elementler nitriirleme 1s1s1

sabit nitratlar olustururlar. Cizelge

kompozisyonlar1 gériilmektedir.

12.1

ve

12.2’de nitrasyon

Cizelge 12.1 Nitrasyonla yiizeyleri sertlestirilebilen tipik gelik kompozisyonlar1

icin uygun ¢elik

NITRALLOY ALSi [ Yook | Yasek [ %3
r

ELEMAN i | FONT | | saao 11::1 gr e

Med. |G [N |Bz
KARBON 041 035023035275 [040 [040 [070 [150 [1,50
MANGANEZ | 0,55 | 0,55 | 0,55 |030 |0,70 | 0,90 | 0,70 |- g ;
SILIS 0,30 |030 | 0,30 | 030|260 [030 |030 |- : s
KROM 160 [1,20 | 1,15 (125|120 | 095 |080 400 [11,50 |5.00
ALUMINYUM | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,05 | 1,00 |- |- |- - !
MOLIBDEN | 025 |020 | 025|020 |025 |020 |025 |- 080 | 1,15
mweseN - I = - - BT | 15,0008 ;
VANADYUM |- |- |- |- |- - |- |00 |o20 |o4o
NIKEL g < - - E e 1,85 | - = R
SELENYUM |- |- |- |- |- P B ) )
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ISO/R 683/x-1970 standardina gére Cizelge 12.3, 12.4 ve 12.5 nitrasyon ig¢in diisiiniilen ¢elik

tiplerini géstermektedir.

Cizelge 12.2 Endiistriyel nitrasyon gelikleri

TiP SINIF KOMPOZISYON
C Si Mn Ni (@ Al Mo v
LK 1 0,50 0,35 0,65 0,00 1,60 1,10 0,20 0,00
3 0,40 0,35 0,65 0,00 1,60 1,10 0,20 0,00
5 0,30 0,35 0,65 0,00 1,60 1,10 0,20 0,00
7 0,20 035 0,65 0,00 1,60 1,10 0,20 0,00
GK 3 0,35 0,30 0.50 0,00 2,00 0,00 0,25 0,15
5 0,25 0,30 0,50 0,00 2,00 0,00 0,25 0,15
7 0,18 0,30 0,50 0,00 2,00 0,00 0,25 0,15
CM 5 0,30 030 0,60 0,60 1,00 0,00 1,20 0,00
HCM |5 0,30 3,00 0,00 0,40 0,00

0,30 0,45 0,50

7 0,20 0,30 0,45 0,50 3,00 0,00 0,40 0,00
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Cizelge 12.3 ISO/R 683/x-1970 Standardina gore nitrasyon gelikleri

Celik | %C %Si %Mn | %P | %S | %Al | %Cr | %Mo | %Ni %V

tipi max | max max

1 0,29-0,35 | 0,15-040 | 0,40-0,70 | 0,03 | 0035 |- 2,833 | 0305 0,3

2 0,35-0,42 | 0,15-0,40 | 0,40-0,70 | 0,03 | 0035 |- 3,0-3,5 | 08-1,1 - 0,15-0,25

3 0,30-0,37 | 0,20-0,50 | 0,50-0,80 | 0,03 | 0,035 | 0812 | 1,013 |0,15025 |- 5

4 0,38-0,45 | 0,20-0,50 | 0,50-0,80 | 0,03 | 0,035 | 08-1-2 | 1,5-1.8 | 025-0.4 =
Cizelge 12.4 Standartlastirilmig nitrasyon ¢elikleri

ISO Nitralloy BS En DIN SIS

1 - 722M24 29B 32CrMoV12 2240

2 - 897M39 40C 32CrMoV1210 -

3 G - - 34CrAlMoS 2940

4 135M 905M39 41B - 2940
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Cizelge 12.5 ISO’ya gore nitrasyon geliklerinin mekanik 6zellikleri

Celik Capmm | Remin | Rmmin | Amin KCU Nitriirlenmis Yiizey
Tipi Sertligi
kgf/mm® | kgf/mm? kgf/em?®
HV min | HRISN
<16 90 110-130 10 3 800 92
800 92
>16,<40 85 105-125 10 6
800 92
1 >40,<40 80 100-120 11 6
800 92
>100,<160 75 95-115 12 6
800 52
>160,<250 70 90-110 112 6
800 92
2 <70 110 130-150 8 3
3 <70 60 80-95 14 5 950 93,5
950
4 <100 75 95-115 12 4 93,5
950
>100,<160 65 85-100 14 5 93,5
Re : Akma gerilmesi (%0.20)
Rm : Cekme dayanimi
A : Kirilma sonrasi % uzama
KCU  :Darbe dayanimi (U. Centikli)
HV : Vikers sertlik numarasi
HR15N : 15 kg’lik yiizde Rockwell yiizey (N skalas) sertligi (Cebin,1994).
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13. NITRASYONA ETKi EDEN FAKTORLER

13.1 ALASIM ELEMENTLERININ NITRASYONA ETKIiLERI

13.1.1 Cr, Mo’li Celikler

Bunlar yaklasik %3 Cr, %5 Mo igerirler ve karbon oranlari %0.20 ile %0.40 arasinda degisir.
En yaygin olarak kullamilanlarindan biri Sekil 13.1 ‘de sertlik dagilimi gosterilen En 29 B
(150 ¢elik no.1) geligidir. Bu gelik esas olarak saftlar ve disli carklar gibi biiyiik pargalarda
kullanilmaktadir. Molibden nitrat olusumundaki katkisina ek olarak, nitriirleme sirasindaki

kirilma riskini de azaltir.

Temperleme Sicakhgi
900 -
e — e = PR A S ST BT
_ 700 {5 | INg R Pead
S
L 600 - - s - - et
= 500 ; SN i 2
5 > \.\ :
0 400 - e SRS \\\ it
300 === | S |
200 = l = ,,,L, — . SAN IERSESREERY
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6
Yiizeyin Altindaki Derinlik
——500C —600C  650C l

Sekil 13.1 Temperleme sicakliginin En 29 B ¢eliginin sertlik ve sertlesme derinligine etkisi
510°C’de 60 saat nitriirleme

13.1.2 Alile Alasimlandirilmis Celikler

Bu geliklerde, ¢ok yiiksek derecede sertlik ve g¢ok iyi asinma direnci olan nitratlanma
meydana gelir. En yaygin tiplerinden biri olan BS905M39 (En 41 B) ¢eliginin nitrasyon
islemiyle, 1100 HV’lik bir ylizey sertligi saglanabilmektedir. Eger ¢ok yiiksek bir ylizey

sertligi gerekli ise 5 saatten daha kisa bir nitrasyon siiresi tavsiye edilmektedir. (Sekil 13.2)

Nitrasyon edilmis malzemelerde haddeden g¢ekilme dzelligi ¢ok diisiiktiir. Al igeren gelikler
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segilirken bu sakincay1 da goz 6niinde bulundurmak gerekir.

Nitrasyon Siiresi (saat)
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Yiizeyin Altindaki Derinlik (mm)

Sekil 13.2 BS905M39 geliginin 510°C’de 0.5-90 saat nitriirlenmesi sonras ylizey
tabakasindaki sertlik dagilimi

13.1.3 Isil islem Uygulanabilen Celikler

Isil iglem uygulanabilen BS708A37 (En 148) ve BS817M40 (En 24) celiklerinin ilk hali
sertlestirilmis ve temperlenmis ise nitrasyondan sonra 650 HV’lik bir yiizey sertligi eclde
edilmektedir. Eger nitrasyon sicakhigi 550°C’ye yiikseltilirse sertlik 550 HV’ye diiser. Sekil
13.3°deki grafikte BS768A37 icin nitriirleme sonrasi yiizey tabakasindaki sertlik dagilimi

goriilmektedir.
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Nitriirleme Sicakhigi (510 'C)
800
700
g 600 -
< 500 |
T
& 400
300
200 -
0 0,1 0,2 0,3 04 0,5 0,6 0,7 0,8
Yiizeyin Altindaki Derinlik (mm)
|-——10 saat — 30 saat 60 saat ]
Nitriirleme Sicakhgi ( 550 'C)
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Sekil 13.3 BS768A37 Celiginin gaz nitrasyonu

13.1.4 Alasmsiz Yiizey Sertlestirme islemi Uygulanan Celikler ve Yahn Karbonlu
Celikler

Bu tiir gelikler gaz nitrasyonundan sonra Sekil 13.4°de goriilen bir sertlik egrisi gdsterirler.
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Tuz banyosunda nitrasyondan veya ilave hidrokarbonlu gaz nitrasyonundan sonra elde edilen

sertlik egrileri kabaca aynidir. Ancak yiizeyin en dig tabakasindaki sertlik bir miktar diigiiktiir.

13.1.5 Takim Celikleri

%S5-15 Cr igeren diisiik alagimli takim geliklerinde (A,, D, ve Dg tipleri) sertlestirme sonrasi
geligin sadece 200°C’de temperlenmesi kosuluyla en yiiksek sertlik saglanabilmektedir.

Bunlarin yiizey sertlikleri Sekil 13.5 ve 13.6’da goriildiigii gibi 1200 HVdir.

Ornegin, eger sertlestirme sicaklign 1500°C°ye yiikseltilirse nitrasyon sirasinda ikinci
sertlesme meydana gelir. Bu durumda ¢ekirdek sertliginin, artan nitrasyonla diigmesi soz
konusudur. ($ekil 13.7°ye bakimz) Nitrasyon éncesi 510°C’de uygulanacak bir temperleme
islemi, nitrasyon derinligini veya yiizey sertligini etkilemektedir. Dg ¢eligi 1050°C’de

sertlestirme sonrasi, D; ¢eliginin nitrasyon sonrasindaki davranigini aynen gostermektedir.



75

Sertlik (HV)

Nitrasyon Sicakhdi (500 ‘C)
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Sertlik (HV)

Nitrasyon Sicakligi (525'C)
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Nitrasyon Sicaklig (550°C)

Sertlik (HV)
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Sekil 13.4 Nitrasyon sicakhigimin SIS1370 (%0.15 C’lu) geliginin sertlik ve nitrasyon

- derinligine etkisi
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Temperleme Sicakhigi
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Sekil 13.5 Dg geliginin 980°C’de sertlestirme ve sonrasinda farkli sicakliklarda temperlenme

sonras1 510°C’de 10 saat siireli gaz nitrasyonu
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Sekil 13.6 Dg geligini 980°C’de sertlestirme ve takiben 550°C’de temperlenme sonrasi
590°C’de 10-120 saat gaz nitrasyonu
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13.1.6 Yiiksek Hiz Takim Celikleri

Yiiksek hiz geliklerinden yapilmis takimlar da normal olarak 10-60 dakika tuz banyosunda
nitrasyona tabi tutulurlar. Gaz nitrasyonunun uygulanmasi durumunda bu siire 10 saati
gegmemelidir. Bundan daha uzun bir siire uygulanirsa en dis tabaka yumusak olur. (Sekil
13.7) 1300 HV’den daha yiiksek elde edilen sertlik degeri, bir ¢ok amag i¢in gok yiiksek
olabilir. Takimlara bdyle hallerde nitrasyon sonrasi 550-600°C sicaklik arahiginda temperleme
uygulayarak toklukta artig saglanabilir.
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8
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Yiizeyin Altindaki Derinlik

[—-— Nitriirasyon Oncesi 510'C de 2 saat temperlenmis —— Su veri|mi§J

Sekil 13.7 510°C’de 2 saat temperleme islemi uygulamal ve uygulamasiz D2 ¢eliginin
510°C’de 30 saat siireli gaz nitrasyonu. Numunelere ilk 6nce 1050°C’de yagda su verilmistir.
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M42 yiiksekhiz ¢eliginin 510'C de 1-60 saat gaz
nitriirasyonu (Ayrisma derecesi %30)
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Sekil 13.8 M42 yiiksek hiz geliginin 510°C’de 1-60 gaz nitrasyonu. Ayrisma derecesi %30

13.1.7 Sicak is Takim Celikleri

Bu tip geliklerin nitrasyon sonrasi yiizey sertlikleri normal olarak 1100 ve 1300 HV olacak
sekilde nitrasyon islemi uygulanir. Yiiksek alagim miktarindan otiirii bu celiklerin nitrasyon
derinligi krom geliklerinde oldugu gibi oldukea diisiiktiir. Celikler normal olarak nitrasyon
sicakhifinin tizerindeki sicakliklarda temperlendikleri igin g¢ekirdegin sertligi nitrasyon
sirasinda azalma gostermez. Sekil 13.8 ve 13.9°da gosterildigi gibi temperleme sicaklifinin
H13 geliginin nitrasyon 510°C ve 525°C’de yiizey sertligini diisiirmeden uygulanabilir. Bu
celikten yapilan takimlar, hem soguk, hem de sicak is kullanimi igin biiyiik 6l¢iide nitrasyona

tabi tutulurlar.
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Sertlik (HV)
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Sekil 13.9 H13 geliginin sertlestirilmesi ve bunu takiben farkl sicakliklarda

temperlenmesinden sonra gaz nitrasyonu
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Sekil 13.10 H13 geligini sertlestirme ve takiben farkli sicakliklarda temperlenmesinden sonra
525°C’de 30 saat gaz nitrasyonu

13.1.8 Paslanmaz Celikler

Paslanmaz ¢eliklere 6zel 6n islem olmaksizin nitriirleme islemi uygulanamaz. Ciinkii geligin
atmosferdeki oksijen ile temasi sonucu olugan kromoksit tabakasi, azotun geligin ylizeyinden
igeri dogru difiizyonunu engeller. Martenzitik tirde paslanmaz geliklerde bu oksit filmi
ortadan kaldirilabilir veya nitrasyon igleminden hemen once hafif bir kum taslamayla

inceltilebilir.

Ayni islem 18/8 tipi paslanmaz gelikler ve benzerlerinde bir dereceye kadar uygulanabilir.
Eger bu geliklerde daha iyi bir sonug alinmak istenirse agagidaki yontemlerden herhangi biri

uygulanmalidir.
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1. 70°C’deki %70°lik HCI (hacimce) iginde temizleme ve sonra su ile yikamak.

2. 70°C’deki %0.7 primer ginkofosfat igeren ortofosforik asit (hacimce) iginde temizlemek. -
Su ile yikamaya gerek yoktur.

3. %10’luk sicak siilfiirik asit iginde temizleme, suda yikama ve 0.3 p’lik kaplama kahinlig:
verecek bir bakir-siyaniir banyosunda bakir kaplama islemi yapmak.

Paslanmaz geliklere diger celikler igin kullanilandan daha yiiksek sicakliklarda nitrasyon
uygulanir. Martenzitik paslanmaz gelikler i¢in bu sicakliklar 520-550°C, ostenitik paslanmaz
celikler igin ise 570-620°C’dir. Bu islemlerde firin isitilmasindan once firmin igindeki
havanin bosaltilmas: gerekmektedir.

Sekil 13.11 siiriinmeye dayanikli %13 Cr’lu geligin 520-600°C arasinda 60 saat siiren
nitrasyon deneylerinden elde edilen sonuglari gostermektedir. Sekil 13.12 18/8 tipi ve A286

celiginin 600°C’de 60 saat nitrasyon sonrast sertlik egrilerini géstermektedir.
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Sekil 13.11 18/8 ve A286 geliklerinin 600°C de 60 saat gaz nitriirasyonu
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Sekil 13.12 18/8 ve A286 geliklerinin 600°C’de 60 saat gaz nitrasyonu

Nitrasyon sonucu paslanmaya karsi direngte bilyiik olglide disme goriiliir. Dolayisiyla,
korozyon direnci ozellikleri i¢in se¢ilmis bir paslanmaz celige, nitrasyon uygulanip
uygulanmamasi konusu siiphelidir. Bununla beraber siirinmeye karsi dayamkh bir ¢elik
olarak kullanilan A286 geligi nitrasyon igin uygundur. Nitrasyon islemi sonucu ostenitik
geliklerin nitrasyon tabakasi hafif¢e manyetik hale gelebilir. Bunun nedeni, demir nitriirtin
(FesN) ferromanyetik olmasi ve nitrasyon tabakasindaki ostenitin ferrite doniismesidir

(Cebin, 1994).

13.2 Zamanm Etkisi

Nitrasyon kalinligimin, nitrasyon siiresi ve alagim miktarina baglilik gosterdigi bilinen bir
durumdur. Nitriir olusumunda bir hacim artisi meydana geldigi i¢in kristal kafesi zorlamakta
ve difiizyona engel olmaktadir. Béylece nitrasyon tabakasi belli bir sinira ulasmaktadir. Diger
sartlari sabit tutarak, nitrasyon tabakasi igin belli bir derinlik elde etmenin islem siiresine bagl

oldugu soylenebilir.
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C15,C45 ve 16MnCr5 celiklerinde nitrasyon
siiresinin nitriirasyon derinligine etkisi (580 'C)
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Nitrasyon Siiresi (saat)

Sekil 13.13 C15, C45 ve 16MnCr5 geliklerinde nitrasyon siiresinin nitrasyon derinligine etkisi
(580° C de) 3

Sekil 12.13’de 16MnCr5, C15 ve C45 geliklerindeki islem siiresiyle nitrasyon tabakasinin
kalinhgmin degisimi goriilmektedir. Tabakanin kalmlig: belli bir sinira dogru gitmektedir. Bu
smirin alasiml geliklerde daha ince bir derinlik oldugu ve kisa siirede bu degere erisildigi
agikga gorillmiistiir. Alasimsiz celiklerde daha derin olan niifuziyete daha uzun zaman sonra

ulagilmaktadir.

13.3 Banyo Bilesimi
Siyaniir banyosunu havalandirilmasiyla siyanat olusturulabilir.

CNNa + CNONA - Na,O +2CN

Denklemden gorillen CN aslinda gelik yiizeyine yaymmaya hazir durumdaki C ve N
atomlaridir.Su halde, banyoyu havalandirarak siyanat olusturmak, difizyona hazir, aktif N ve
C elde etmek demektir. Fakat diizensiz sonuglar verebilecegi igin, siyanat miktarini sinirlamak
gerekmektedir. Ciinkii, ok aktif oldugundan olay aniden ve siddetli bir sekilde meydana
gelebilir. Bu amagla, kiigiik miktarlarda siyaniir ilave etmek miimkiindiir. Sivi nitrasyonda

zellikle Na, K siyaniirleri kullanilir ve siyanat oraninin %42-48 olmast istenir.

13.4 Sicakhgin Etkisi

Goz oOniine alinmasi gereken ikinci bir nokta ise, sicakhgin diflizyona olan etkisidir.
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Difiizyonun artmast ile yiiksek sicakliklar sert nitriir igeren elemanlarinda ¢6ziinmesine neden
olurlar. Bu durumda eskisi kadar gok nitrit olmadig1 igin artik diftizyonu da fazla etki etmezler
ve artmasina sebep olurlar. O halde nitrasyon zonunun daha kalin olmasi beklenen bir
sonugtur. Bu durum daha gok gaz nitrasyonu igin gegerlidir, ¢tinkii s1v1 nitrasyon ancak 570°C

ve daha agag sicakliklarda yapilir.

Sicakligin yiikselmesiyle AIN gibi saglam nitritler ¢oziinmeye baglar. Bu nedenle nitrasyon
niifiiziyeti artmaktadir. Fakat bu durumun sertligi diigiirmesi de beklenebilir, ¢linkii sertligi
saglayan en 6nemli unsurlardan biri olan nitriirlerin etkisi azalmaktadir. $u halde, yiiksek
sicakliklarda da, daha derin tabaka elde edilmesine karsilik sertlikte bir azalma meydana
gelmektedir (Bal, 1992).
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14. BIR PARCANIN NiITRASYON iSLEMINE HAZIRLANMASI

a. Par¢a sicak dovilmiis ya da tornada iglenerek yapilmigsa, yiizey diizgiinliigiiniin
6nemsenmesi gereklidir. Diizgiin olmayan bir yiizey, nitriirleme islemi sonrasi bir
takim sorunlara neden olmaktadir (beyaz tabakanin pul pul dékiilmesi ve ¢atlamasi
gibi) .

b. Isil iglem, sertlestirme ve temperleme iglemleri istenilen dayamim degerlerini
saglamaldir. Isil iglem sirasinda tane boyutunun biiyimemesine &zel bir 6nem
gosterilmelidir, yoksa islem sonrasi (nitrasyon) gok piiriizlii ve ¢atlamaya hazir bir

yapi elde edilir. Bunun i¢in minimum sertlestirme sicaklig ve siire 6nerilmelidir.
c. Isil iglem sonrasi pargaya nihai sekli verilir ve yiizey piiriizliiliigii en aza indirilir.

d. Nitriirlenecek pargalar ¢ok iyi temizlenmeli ve yagdan arindirilmalidir. Parga iizerinde

herhangi bir toz ya da tufal belirtisi olmamalidir.

Nitriirlenmeyecek tiim yiizeyler elektrolitik bir kalay filmiyle korunur. Bu koruyucu yiizey
tabaka iglem sicaklifinda eridiginde, yiizey gerilimi nedeniyle yiizeyde kalir. Bu film azotun
celik ylizeyine yayinmasina engel olur. Kalay film kalinligi 0.01-0.015 mm olmalidir. Tersi

durumda, ergiyen kalay nitriirlenecek bélgelere yayilabilir.
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15. NITRASYON UYGULANMIS CELIKLERIN OZELLIKLERI

15.1 Asmma Direnci

Celiklerin aginma direnci sertlik artigiyla beraber artma gosterir. Nitrasyondaki aginma direnci
beyaz tabakayla birlikte artmaktadir. Burada asil 6nemli olan faktor beyaz tabakamin bir tiir
yaglayic1 etkisi gostererek siirtinme katsayisii  diigiirmesidir. Nitrasyon uygulanmis
geliklerin dig yiizeyinde olusan beyaz tabaka yiizeydeki azot konsantrasyonuna bagl olarak
nitriirlerden ibaret bir tabakadir metal nitriirler bu tabakanin altinda ¢ok ince dagilmig olarak
bulunurlar (Demirkaya,1998). ‘Asinma Direnci® kavramini tammlamak zor oldugu i¢in, bu
konuda herhangi bir genellemeye karsi bir ikaz gerekir. Bir kesici kenarin sertligi belli bir
degeri agarsa, kenarin kiigiik pargalart kopar ve isleme (talas kaldirma) siirdikge kenar
korlenerek asinma meydana gelir. Nitriirlenmis tabaka bu sekilde ¢ok kolay pargalanma
egilimi gosterir. Cizikler asinmaya karst nitrasyon isleminin uzun siirede herhangi bir gelisme
saglayacagi konusu belirgin degildir. Taglama seklinde agmmmaya karsi nitrasyon tavsiye
edilmemektedir. Sekil 15.1°te farkli sertliklerdeki gelikler iizerinde iri gelik pargalariyla
yapilan kum taslama sonucu elde edilen agimnma degerleri verilmektedir. Bu sekilden agikca

goriildiigii gibi en diigiik aginma nitriirlenmis gelikte goriilmektedir.

Nitriirlenmemis Nitriir Celigi 300 HV,
Yiizey Sertlestirme Celigi, 750 HV
Nitriirlenmis Gelik 500'C de 60 saat 1100 HV

@ Taslama Siresi 5 dk @ Taglama Suresi 15 dk 0O Taglama Suresi 60 dk ‘

Sekil 15.1 Nitriirlenmemis, yiizeyi sertlestirilmis ve nitriirlenmis deney numunelerinin gelik

pargalarla taglanmasi sirasindaki aginma kaybr.
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Nitriirleme islemiyle meydana gelen esas avantajlar siirtiinme aginmasini azaltic yondedir.
Ciinkii nitriirleme sayesinde siirtinme katsayisi ditiriiliir, boylece nitriirlenmis tabakanin
dokiilmesi dnlenmis olur (Karamis,1991). Bu konuda daha ileri bir gelisme, pratik deneyler
ve laboratuar ¢alismalarindan kamitlandig1 gibi, sulfiniiz islemiyle saglanabilir. % 0,15 C’dan
yapilmis ve birbirlerine kargt 440 ve 400 rpm hizda donen iki diski igeren bir Amsler
makinasinda yapilan agmma deneyleri siirecinde elde edilen degerler Sekil 15.2°de

verilmektedir.

%15 Cu'lu gelikten yapilmig diskler iizerinde
Amsler deneyi

0,9 S
08 4

0,7 &= LS
0,6 |[SEEENEE
0,5 | e
04 -
0,3
0,2 ===
0,1 s

Asinma

| 10 100 1000 10000 100000 1000000
Yiik gcevrim sayisi

—— Islem Gérmemis —— Yuzey Sertlestirme ve Taglama Uygulanmis
Yuzey Sertlestiriimis, taglanmig ve fosfatianmig —— Nitrarlenmis
—— Sulfinuz Islemi Gormis

Sekil 15.2 Farkli islemlere tabi tutulan %15 C’lu gelikten yapilmus diskler tizerinde Amsler
deneyi. Yiikleme 20kp

Sulfiniiz islemine tabi tutulan numuneler, hem yiizey sertlestirme islemi, hem de nitriirleme
uygulanmis numunelere oranla, ¢ok iyi 6zellik gdstermektedirler. Tabakanin dékiilmesi, Sekil
15.2°de goriildigii gibi egrilerin egimlerinin belirgin bigimde degistirdikleri noktada
baglamaktadir. Sulfiniiz islemi gérmiis numuneler, baslangi¢ kademelerinde, siyah yiizey
kaplamanin siirekli aginmasi yiiziinden yiizey sertlestirme veya nitrasyon uygulanmis geliklere

oranla daha fazla aginma gostermislerdir.

Nitriirlenmis ¢elikler, belli kosullar altinda yaglamaya gerek kalmadan calisabilirler. Bu
ozellik, ozellikle sulfiniiz islemi gormils celiklerde kendini gostermektedir. Bu  tiir
karakteristik, iki deney ¢ubugunun iki adet sertlestirilmis V ceneleri arasinda 300 rpm

hizlarinda déndiiriildiigti bir Faville-Levally makinasinda denenmistir. Bu deneyde basing,
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ylizeyin pargalanip dokiilmesine dek agir agir arttirilir. Deneyler 0,15 C geliginde yapilmis ve
yaglanmig numunelerle yapildiinda, islem gérmemis ¢ubugun 380 kp’lik bir yiikte agindig
goriilmigtiir. Sulfiniiz iglemine tabi tutulmus ¢ubuk ise, makinanin maksimum yiikleme
kapasitesinde, ornegin 1140 kp’da bu tir bir ozellik gostermemistir. Yaglanmamis
numunelerde uygun deneyler yapildiginda, islem goérmemis numuneler 250 kp’lik yiikte
aginmigtir. Sulfiniiz iglemi gérmiis ¢ubukla yapilan deney 630 kp’lik bir yiiklemede kesilme

durmadan kalmustir, ¢linkii numune siiriinme sonucu uzamigtir.

Asinarak pargalanma egilimi gosteren yiizey sertlestirme islemi uygulanmus ¢elik pargalarda
deneyler yapimistir. Ornek olarak 400 rpm hizda 7 dakikalik bir siire donmeden sonra safta
karst aginma yapmaya baglayan Cr-Ni ¢eliginden yapilmis bir hadde ¢emberinden
bahsedilebilir. 550°C’de 20 saat sulfiniiz isleminden sonra hadde gemberi asinma olmaksizin
2 saat galigilabilir. Olusturulan siirtiinme 1sis1 yiiziinden makina daha sonra agir olarak
galigmaya baglamigtir. Oda sicakligina sogutma sonrasi hareketli deneye tekrar baslanmistir
(Toptas, 1991).

15.2 Temperlemeye Karsi Yiiksek Diren¢ ve Yiiksek Sicakhklarda Yiiksek Sertlik

Temperlemeye karsi yiiksek direng ve yiiksek sicakliklarda yiiksek sertlik, nitrasyon
celiklerinin 6nemli &zellikleridir. Celik, nitrasyondan sonra oda sicakliginda herhangi bir
sertlik kayb1 sdz konusu olmaksizin, nitriirfleme yapilan sicakliga ve bazi hallerde ise daha
yiiksek sicakliga kadar 1sitilabilir. izleyen sekillerde sertligin yiiksek sicakliklarda da oldukga
yiiksek oldugunu goéstermektedir. Mitkemmel aginma direnci ve yiiksek sicaklikta sertlik
kombinasyonu gésteren nitriirlenmis gelikler, sicak is kaliplar olarak kullamildiklarinda, iyi
sonuglar vermektedirler. Ancak, ¢eligin segiminin ve nitriirleme siiresinin ¢alisma kosullarina

uyacak sekilde iyi ayarlanmasi gerekir (Toptas, 1991).

15.3 Yiiksek Yorulma Mukavemeti ve Diisiik Centik Hassasiyeti

Nitrasyon gelikleri, yiiksek yorulma dayanimi ve diisiik gentik hassasiyetiyle karakterize
edilirler. Yorulma dayaniminda artig sade karbonlu gelik ve diisiik alasgimli gelikler igin gok
yiiksektir ve bu genellikle ve bu genellikle nitriirleme siiresinin artmastyla artar. Maksimum
gekme dayanmi 90 kp/mm? olan standartlastirilmus nitrasyon gelikleri yaklagik 45 kp/mm? lik
bir yorulma dayammina sahiptirler. Bu defer 10 mm gapinda ¢ok iyi taglanmis deney
gubuklar1 {izerinde egilme deneyleri sirasinda saptanmustir. 510°C’de 20 saat gaz

nitrasyonuyla yorulma dayanimi kabaca 56 kp/ mm? degerine ¢ikar. 60 saat siiren nitrasyon
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sonucu 10 yiik gevrimlerinde 62 kp/mm? lik bir yorulma dayanimi elde edilir.

DIN35 ve 34Cr4 geliginden yapilmis diiz ylizeyli deney ¢ubuklarinin tuz banyosu ve gaz
nitrasyonlarina iligkin deneyler, egilmedeki yorulma dayanimi bakimindan gaz nitrasyonunun
ise ikinci gelik i¢in bir miktar daha iyi oldugunu gostermistir. Bununla beraber, aralarindaki

fark o kadar azdir ki, hangi nitrasyon yénteminin uygulanmasi gerektiginin pek énemi yoktur.

DIN C35 1
Gaz ve Tuz Banyosu Nitrasyonu sonrasi yorulma ‘
70 direnglerindeki artis “
& 5 60 - — —
|8 E
5] 50
S E
E 240 - - e
E =
< 5 30 i s S et e
5 £ -
€ 220 4 1
Y
o 10 41
O = - -
3(Gaz) 9(Gaz) 30(Gaz) 3(TB) 18(TB)
Nitrasyon Siiresi (saat)
|m Nitrirlenmemis @ 510'C O550'C ‘

DIN 34 Cr 4 Gaz ve Tuz Banyosu Nitrasonu sonrasi |
90 yorulma direnglerindeki artis

80 -
70

60 -
50 -
40
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20 -
10 -

Déner Akim Yorulma
Direnci (kp / mm2)

6 (Gaz) 18(Gaz) 48(Gaz) 3(TB) 18(TB)
Nitrasyon Siiresi (saat)

@ Nitrirlenmenmis ®510'C 0550°C | |

Sekil 15.3 Sertlestirilmis ve temperlenmis gelikten yapilmis 5,9 mm ¢apli deney
numunelerinin, 510°C ve 550°C de gaz nitrasyonu ve tuz banyosunda nitrasyondan sonraki
yorulma dayanimlarindaki artis
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Yorulma dayanimi iizerinde gentigin asir1 derecede etkisi vardir. Bu tip etki gelikte nitrasyon
sirasinda olusturulan basma gerilmeleriyle azaltilir. Bu nedenle, 6rnegin, civatalar gibi ok
yaygin uygulamalari yiiziinden gentiklenmeleri s6z konusu olan makina pargalarinin yorulma
dayammlarinin arttirilmasi amaglandiginda, nitrasyon islemi bu konuda ¢ok yararli olabilir.
Sekil 15.4°de sertlestirilmis ve temperlenmis DIN 14CrMoV69 ¢eliginden yapilmis deney
cubuklarinda, ¢entik etkisinin sonucu olarak yorulma dayammi yari yariya azaldigini
gostermektedir. 570°C’de 90 dakikalik bir ‘Tuffride’ islemiyle, yorulma dayanimi hem
centiksiz hem de gentikli gubuklar igin artig gosterir. Bu durumda nitriirlenmis gentikli
¢ubuklarin yorulma dayanim degerleri, nitriirlenmis ¢entiksiz ¢ubuklarda elde edilen aym

degerlere ulagmaktadir.

Maksimum yorulma dayanimi veren nitrasyon derinligi, malzemenin kalinligma ve sekline
baglidir. Bu durum 6,5 mm gapli deney gubuklarinin gaz nitrasyonu sonrasi burmali yorulma

dayanimi nitrasyon derinliginin fonksiyonu olarak verildigi $ekil 15.5°de gosterilmektedir.

Yorulma dayanimini azaltan 1 mm ¢apli enine bir delige sahip bir ¢ubukta 0,3 mm’lik bir
nitrasyon derinligi ile maksimum yorulma dayanimi elde edilmektedir. Delik agilmamis bir
gubukta ise, maksimum yorulma dayammm 0,4 mm’lik bir nitrasyon derinligi ile
saglanmaktadir. Ince kenarli pargalarda, tuz banyosunda nitrasyon, gaz nitrasyonuna oranla
tercih edilir. Ciinkii ¢ok kiigiik nitrasyon derinlikleri gerekli oldugunda, tuz banyosundaki

nitrasyon sirasinda nitrasyon derinligi kontrol etmek gok kolaydir.
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Tuffride isleminin donel akim yorulma mukavemetine etkisi ‘

DIN 14CrMoV69 C% 0,14 C, % 1,5 Cr, % 0,90 Mo-V
120 -
100 [RaiilE e cep e A e e |
;g K
80 |t A L

E

g ’ ~ ,
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T 40 R S R
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Yiik Cevrim Sayisi
~—— Sertlestiriimis ve 570'C de temperlenmis centikli deney numunesi
—— Sertlestirilmis ve 570 'C de temperlenmis diiz deney numunesi
Sertlestirilmis ve 600'C de temperlenmis sonra 570'C de 90 dakika tuffride islemi gérmiis centikii deney numunesi centik faktori 2

——— Sertlestiriimis ve 600'C de temperlenmis sonra 570'C de 90 dakika tuffride iglemi gormiis diiz deney numunesi

Sekil 15.4 Tuffride isleminin dénel akim yorulma dayanimina etkisi. Celik, DIN 14CrMoV69
(%0,14 C, %1,5Cr, %0,90 Mo-V)

A. Sertlestirilmis ve 570°C’de temperlenmis diiz deney numunesi

B. Sertlestirilmis ve 600°C’de temperlenmis sonra 570°C’de 90 dakika tuffride islemi

g6rmiis diiz deney numunesi
C. Sertlestirilmis ve 570°C’de temperlenmis ¢entikli deney numunesi

D. Sertlestirilmis ve 600°C’de temperlenmis sonra 570°C’de 90 dakika tuffride islemi

gormiis gentikli deney numunesi ¢entik faktorii oy = 2
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Sekil 15.5 %0,3 C, %2,5 Cr, %0,2 Mo, %0,25 V bilesiminde Cr-Mo-V ¢eliginden (oB = 110
kp/mm2 ) yapilmis diizgiin bir deney numunesinin nitrasyon derinliginin fonksiyonu olarak
burmali yorulma (Toptas, 1991)

15.4 Korozyon Direnci

Nitrasyon sonucu, paslanmaz olmayan geliklerin korozyon direngleri artis gosterir. Korozyon
bakimindan beyaz tabaka %13 Martenzitik krom ¢eligine esdegerdir. Nitriirlenmis paslanmaz
geliklerin korozyon direnci, Cr’un nitriirler halinde bagli olmasindan dolay1 azalma gosterir
(Toptas, 1991; Demirkaya, 1998). Nitrasyon sirasindaki sicaklik artisi, kararli halde olmayan
18/8 tipi paslanmaz celiklerde taneler arasi korozyona da neden olur. Korozyon direnci
nitriirlenmis ve parlatilmig yiizeyler i¢in ¢ok biiyiiktiir, drnegin, 0,03 mm’lik bir taglamayla
beyaz tabakanin kaldirilmasi ve dolayisiyla korozyon direncinin azaltilmasi miimkiindiir. BS
905 M 39 ¢eligi, 0,03-0,06 mm taslama sonrasi alisilagelmis 1s1l-islenilebilir geliklerinden ve
BS 420 S 37 ¢eliginden daha iyi korozyon direncine sahiptir. Tuzlu su piiskiirtmeyle deney
yapildiginda, en son bahsedilen iki ¢eligin nitrasyon tabakalari aymi korozyon direncini

gostermistir.

Tropikal atmosfer deney odalarinda uygulanan korozyon deneyleri sirasinda elde edilmistir.
Burada kullanilan deney numunelerinin ¢ap1 15 mm ve boylari 50 mm olup, bunlar normal
halde sulfiniiz isleminden sonra 510°C’de gaz nitrasyonundan sonra gaplarindan 0,05 mm
taglamayla alinmig olarak test yapilmistir. Nitriirlenmis numuneler yiizeyindeki mat

goriiniigler sadece nitrasyon sirasinda olusan ve korozyon direncini bir miktar azaltan oksit
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filmi yiiziinden ileri gelmektedir. Nitrasyondan sonra parlatma yapilirsa en iyi sonug elde
edilir.
Nitrasyon iglemiyle celikte kisaca su 6zellikler geligtirilir.

1) Menevisleme tehlikesinin azaltilmasiyla beraber yiiksek yiizey sertligi ve

aginma mukavemeti
2) Temperlemeye kars: yiiksek direng ve yiiksek sicaklik sertligi
3) Yiiksek yorulma mukavemeti ve diigiik yorulma gentik hassasiyeti
4) Paslanmaz olmayan ¢elikler i¢in iyilesmis korozyon direnci

5) Yiiksek boyutsal kararlilik (Toptasg, 1991).
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16. NITRASYON FIRINLARI

Gaz nitrasyonunda degisik dizaynli firinlar kullanilir. Cogu firmlar i¢in kullanilan firinlardir

ve hepsinde agagidaki ortak yonler bulunur.

a) Kontrollii atmosfer basingli oldugunda hava akimmin ve diger gazlarin kagigini

Onlemek i¢in sarj kontrolii
b) Gaz girisini ve kullanilan gazlarin gikisini saglamak igin ayri delikler
¢) Isitma ve uygun 1s1 kontrolii

d) Herhangi bir yolla, mesela vantilatér ile, atmosferi sirkiile etme ve bdylece sarj

esnasinda 1s1y1 ve gazlar1 homojen tutma

Nitrasyon firinlarmin ingasindaki diger ¢nemli bir husus da kutu ve aletler igin uygun
malzemenin seg¢imidir. Amonyak pargalanmasini katalize edecek ve bu yiizden maliyeti

arttiracak parcalar kullanilmamalidir.

Firin segimi tiretime uygun diisecek bir sekilde yapilmalidir. Genellikle kullamilan firm

gesitleri, dik imbik firini, ¢an tipi seyyar firin, kutu firinlar ve tiip imbiklerdir (Cebin, 1994).
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17. GENEL NiTRASYON PROBLEMLERI VE NEDENLERI

Nitrasyon igleminde sik stk kargilagilan sorunlari soyle siralayabiliriz.

Diisiik yiizey sertligi ve yeterli olmayan nitrasyon tabakasi kalinlig
Islenen pargalarin renk degistirmesi

Asirt 6lgli degismesi

Nitriirlenmis ytizeyde ¢atlama ve par¢alanma

Amonyak pargalanmasindaki yiizde farklilig:

Istenenden fazla beyaz tabaka

Pipet yolunun tikanmas1

Bu sorunlarin nedenlerini bilmek bunlarin ortadan kaldirilmasina veya dnlenmesine yardimei

olur.

17.1 Diisiik Yiizey Sertligi ve Derin Olmayan Nitrasyon Tabakasmnin Nedenleri

a) Celigin ozellikleri ile ilgili sebepler

1) Nitrasyon i¢in uygun olmayan bilesim seg¢imi
2) Uygun olmayan mikroyapi
3) Diisiik ¢ekirdek sertligi
4) Uygun olmayan temizleme veya yabanci madde varligindan kaynaklanan
yiizeyde pasiflik
b) Yanlis isleme tabi tutma
1) Cok yiiksek veya diisiik nitrasyon sicaklig1
2) Yetersiz amonyak akimi
3) Finn pargalarinin veya ig sepetlerinin ayrismis amonyakla fazla temasi

4) Isinmada yetersiz zaman

Diger taraftan bu sorun sadece testte yapilan hatalardan ileri gelebilir. Bunlar aletin yanls

ayarlanmasi veya test 6rneginin yanlig hazirlanmasi gibi hatalardir.

17.2 Parg¢anin Renksizlesmesinin Nedenleri

a) Yiizeyin yikanmasi, yagdan arinmasi ve fosfatla cilalanmasi gibi 6n islemleri yanhs ve

yetersiz yapilmasi

b) Iimbikteki nemin sebep oldugu durum
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1) Sogutma odasindan sizinti

2) Hizl sogutmada, su deposundan yetersiz ve yanlig gaz akimi sebebi ile su

emilmesi
¢) Imbikteki yagin sebep oldugu durum
1) Derin delikleri olan ve kademeli pargalarin yanlig temizlenmesi
2) Kapaktan basing kaybi veya kapagin fazla isinmasi
3) Firinin taban veya bagka yerlerinden olan s1zinti
d) Imbikteki havanin sebep oldugu durum
1) Kapagin iyi kapanmamasi

2) Borular etrafindaki kegelerin yetersizliginden kaynaklanan sizint1

17.3 Asir1 Olgii Degisiminin Nedenleri
a) Nitrasyon isleminden dnce yanlis gerilim giderilmesi
b) Nitrasyon esnasinda pargalarin yanlis yerlestirilmesi

¢) Pargalarin yanls dizayni, asimetrik gizimleri gibi

17.4 Nitriirlenmis Yiizeyde Catlama ve Par¢alanmalarin Nedenleri

a) Dizayn; burada bilhassa sert kdseler s6z konusudur.
b) Beyaz tabaka
¢) Onisitmada, ylizeyde meydana gelen karbonsuzlagma

d) Uygun olmayan 6n 1sitma islemi

17.5 Amonyak Par¢alanmasindaki Yiizde Farklihgin Nedenleri

a) Fimnin yiizde dlglimiine gore verilen sarjin az olmasi
b) Fazla aktif firin pargalary

¢) Tiipte meydana gelen sizinti
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d) Firinda olusan basingtan meydana gelen gaz akimi degisikligi

17.6 lstenilenden Fazla Beyaz Tabakanin Nedenleri

a) Nitrasyon sicakhiginin ¢ok diisiik olmasi
b) Ongoriilen minimum %15 ayrigma oranindan daha diisiik ayrigma oranlari

c) 900F’da yavag sogutmada, pargalanmig amonyak yerine, ham amonyakla hizli

bosaltma

17.7 Bosalma ve Pipet Borularimin Tikanmasmin Nedenleri

Bosaltma ve pipet borularin tikanmasiyla olusan hal, kullanilan suyun igindeki kimyevi
maddelerin amonyakla reaksiyonundandir. Olusan tortu borular tikar. Bogaltma borusunun
tikanmasi firinda basinca neden olur ve subap ¢ikiglarini da tikar. Borular: genisletmek , dilute

asit ¢dzeltisi ile zaman zaman temizlemek yararlidir (ASM Handbook).
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18. NITRASYON VE SEMENTASYONUN KARSILASTIRILMASI

Nitrasyon yonteminde de, sementasyon ile elde edildigi kadar derin tabakalar elde
edilebilseydi, ideal bir durum ortaya ¢ikardi. Fakat tabaka ender olarak 0,8-0,9 mm kalinligina
sahip olabilir. Bu da ancak ¢ok uzun bir zamanda olusur. Nitriir tabakasinin inceliginin dogal

bir sonucu olarak, bu yiizeyler agir yiikler kaldiramazlar.

Buna karsilik, nitriirlenmis tabakanin sertligi, sementasyon yapilmis, su verilmis tabakanin

sertligine gore ¢ok yiiksektir. (Sekil 18.1)

Nitriir ve Sementasyon derinliginin
karsilagtinimasi
1000 - il e e
. 800 - - 8 t
= \ |
g 600 \ EAE T s Rt e
2 o
? 400 S e AN "
O oo SRR 1 e .
0 LB i |
0f @2 "o04d 06 08 4 M2 44 46 18 2
Tesir derinligi (mm)

Sekil 18.1 Nitrasyon ve sementasyon sertliginin karsilastiriimasi

Nitriirlenmis tabakalarin en 6nemli iistiinliikleri; tavlamaya karsi dayanikli olmalaridir. (Sekil
18.2) Sementit tabakanin sertligi tavlama neticesinde diistiigli halde nitriirlenmis tabakalarin

sertligi 500°C kadar hemen hemen degismez.
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% 0,97 C lu bir geligin sertligine, tavlama
sicakhgmnin etkisi
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Sekil 18.2 %0,97 C lu bir ¢eligin sertligine, tavlama sicakliginn etkisi (Sonmez, 1972).
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19. DENEYSEL CALISMALAR

Deneysel galismalarda tg ayr bilesime sahip gelik kullamlmigtir. Kullamlan numuneler
Istanbul Isil Islem San. Ltd. sirketinden temin edilmistir. Bu numuneler, ii¢ farkl sicaklikta
ve iig farkll islem siiresinde plazma nitrasyon 1sil iglemine tabi tutulmustur. Isil islem

deneyleride yine Istanbul Isil Islem San. Ltd. sirketinde gergeklestirilmistir.

Degisen kosullarin malzemenin mikroyapisina ve mekanik 6zelliklerine etkileri, numunelerin
metalografik ettidleri, sertlik 6lgiimleri ve SEM incelemeleri ile Yildiz Teknik Universitesi

laboratuvarlarinda gergeklestirilmistir.

19.1 Malzeme

Deneylerde ti¢ farkli bilesime sahip, Istanbul Isil Islem San. Ltd. sirketinden temin edilmis
gelik numuneler kullanilmigtir. Bu malzemelerin ozellikleri Cizelge 19.1, Cizelge 19.2 ve

Cizelge 19.3’ te verilmektedir.
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Cizelge 19.1 1 No’lu gelik malzemenin ozellikleri.

THROPLAST 2738
DIN-Malzeme-No 1.2738
Kodu 40 CrMnNiMo 8 6 4
Diger Standartlar  AISI: P20 + Ni
o ‘ Mn i S cr ‘ Mo [N Ca
Kimyasal Bilegimi
4

<0.005 ‘ 1.9 ‘0.2 ’ 10

Celigin Ozellikleri

Sertlestirilmis ve menevislenmis plastik kalip geligidir. 400  mm’yi gecen
kalinliklardaki plastik kaliplarda tavsiye edilir. Teslim cdildigi haldeki sertligi 280-
325HB’dir. THYROPLAST 2738 vakum altinda gazi giderilmis, mikroalagtmli bir
geliktir. flave Ca iglemi nedeni ile gok iyi iglenebilirligi ve desenleme 6zelligi vardir.

Fiziksel Ozellikleri

Uygulamalan

Isil genlesmesi

10°m (mK) 20-100 20-200 20-300 20-400 20-500 20-600

11 12.9 13.4 13.8 14.2 14.6

Isil fletkenligi  W/(m.K) 20 350 700°C

315 33:5 32.0

Plastik kaliplan ve basingli dokiim hamilleri, ekstriizyon pres kovanlar1.
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Isil iglem Teslim Sertligi 280 - 325 HB
Yumugatma Tavlamas1 ‘C | Sogutma Sertlik HB
710-740 Firnda ‘ Max. 235
Sertlestirme Sogutma Ortam1 Su ermeden sonraki sertlik veya gekme
Sicaklik ‘C dayanimi
RC ‘ N/mm?
840870 Yag veya sicak |51 1730
banyo 180 — 220 ‘C
Menevisleme | ‘C 100 200 300 400 500 600 700
RC 51 50 48 46 42 36 28
N/mm?® | 1730 [1670 [1570 [1480 |[1330 |1140 |920
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Cizelge 19.2 2 No’lu gelik malzemenin 6zellikleri.

THRODUR 2379

DIN-Malzeme-No
Kodu

Diger Standartlar

1.2879

X 155CMo 1211

AISL: D 2 BS : BD2

Kimyasal Bilegimi

¢ ‘Mn Mo ‘v

155 112.00 ‘0.70 ‘1.00

Celigin Ozellikleri

Ledeburitik yapili %12 Cr’lu bir soguk is eligidir. Yiiksek aginma dayanimi, yiiksek
tokluk ozellikleri vardir. Kesme ve ezme igin gok uygundur. Nitrasyon ve tenifer
yapilarak kullanilabilir. Bor ve Titanyum kaplama ile yiizey asinma dayanimi daha da
arttirilir.

Fiziksel Ozellikleri

Is1l genlegmesi

10°xm 20-100 20-200 20-300 20-400 20-500 20-600 20-700°C

mx°C 10.5 1.5 19 11.9 - - -

Isil fletkenligi J 20 350 700°C

CmxSx°C 0.167  0.205 0.242

Uygulamalan

Civata ovalama makara ve yanaklarninda, soguk sekillendirme kaliplarinda, madeni esya
imalindeki takimlarda, sac kalinligi 6 mm’ye kadar olan hassas kesme kaliplarinda, boru
makaralarinda soguk zimbalarda, dairesel makas agizlarinda, derin gckme kaliplarinda,
baski plakalarinda, yiiksek asinma dayanumi gereken plastik kaliplarinda kullanilir.
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Isil islem Yumusgatma Tavlamasi °C Sogutma Sertlik HB
830-860 Firinda Max. 250
Sertlestirme °C Sogutma Sertlestikten sonraki sertlik RC
1000-1050 Hava yag veya sicak 63
banyo 500- 550 °C
Menevisleme %© 100 {200 |300 |400 |500 |525 |[550 |600
RC 63 61 58 58 |58 |60 |56 50
Ozel Isil islem* Sertlestirme °C Sogutma Su vermeden sonraki sertlik RC
1050-1080 Hava yag veya sicak 61
banyo 500-550°C
Menevisleme Lo 100 {200 |300 |400 |500 |525 |[550 |[600
(3 defa) RC 61 60 |58 |59 |62 |62 57 50

* Yiizey kaplama (Nitrasyon vb) veya erezyon iglemi uygulanacak takimlar igin.
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Cizelge 19.3 3 No’lu gelik malzemenin 6zellikleri.

THRODERM 2344 EFS

THRODERM 2344 EFS SURRA (ESR)

DIN-Malzeme-No
Kodu

Diger Standartlar

1.2344

X40CrMoV 5 1

AISI: H13 BS: BH 13 JIS: SKD 61

Kimyasal Bilesimi

c ]Si

cr ‘Mo ‘v

0.40 ‘ 1.00 ’ 5.30 } 1.40 l 1.00

Celigin Ozellikleri

Yiiksek sicakhkta iletkenligini, sertligini ve aginmaya dayanimini yitirmeyen, toklugu
yiiksek olan bir geliktir. Isil iletkenligi iyidir ve yiizeysel gatlamalara dayamklidir. Bir
dereceye kadar su ile sogutulabilir. ilave bir Ca isleminden gegirildigi i¢in, mitkemmel

bir talas kaldirma 6zelligi vardir.

Fiziksel Ozellikleri

Isil genlesmesi

10°xm 20-100 20-200 20-300 20-400 20-500 20-600 20-700°C
mx°C 10.9 119 12.3 12.7 13.0 133 13:5
Isil fletkenligi J 20 350 700°C

cmx Sx°C 0.245  0.268 0.288

Uygulamalar

Genellikle sicak is geligi olarak bir ¢ok islerde kullamlir. Hafif metallerin basingh
dokiimil ve metal ekstriizyon preslerinde kalip, piston, yolluk, matris, zimba, gémlek
vs. olarak kullanildig1 gibi plastik enjeksiyon makinalarinda salyangoz, silindir ve

gomlek olarak nitrasyon yapilarak kullanilir. Cok asindirici plastik kaliplarin
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yapiminda kullanilir. Ayrica kiigiik dSvme kaliplarinda kullanilir. Daha iistiin mekanik
ve mikroyapr &zelliklerinin istendigi durumlarda THROTERM 2344 EFS SUPRA
tavsiye ederiz. Curuf alti ergitme (ESR — Elektro Slag Remelting) isleminden

gegirildigi icin yiksek sicakliklarda tane sinrlarina yerleserek geligi zayiflatan S ve P

gibi elementler en az seviyededir.

Isil islem

Yumugatma Tavlamas1 °C | Sogutma

Sertlik HB

Firinda

Max. 230

750 - 800

Sertlestirme °C

Sogutma Ortam1 Sertlestikten sonraki Sertligi RC Cekme

mukavemeti N/mm?

1000-1050

Menevigleme | ‘C
RC
N/

mm

Hava, yag, sicak |54 1910
banyo 500 — 550 ‘C

100 {200 |300 |400 [500 |550 [600 [650 |700
33 52 52 |54 [56 |54 |50 |42 (32

1850 | 1790 | 1790 | 1910 | 2050 | 1910 | 1670 | 1330 | 1020
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19.2 Numunelere Uygulanan Plazma Nitrasyon Isil Islemi

Plazma nitrasyon islemi, Istanbul Isil Islem Sanayi ve Ticaret Ltd. $ti. Yenibosna- Istanbul
tesislerinde AN50 Marka, @ 720-800 mm, tabandan yiiklemeli firn igerisinde
gerceklestirilmistir. Hazirlanan numuneler, 2, 4 ve 16 saat zaman siirelerinde agagida verilen
islem parametrelerinde plazma nitrasyonuna tabi tutulmustur. Sekil 19. 1 de deneysel

caligmalarda kullanilan plazma nitrasyon firmni gortilmektedir.

Sekil 19.1 Deneysel ¢alismalarda kullanilan plazma nitrasyon firmi
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Numunelere Uygulanan Isil islem Kosullar

Plazma Nitrasyon 1s1] islemi uygulanan ii¢ ayr1 bilesime sahip numunelere ayr ayri uygulanan

1s1l iglem kosullar: Cizelge 19.4 te goriilmektedir.

Cizelge 19.4 DIN 1.2738, DIN 1.2379 ve DIN 1.2344 alagimina sahip numunelere uygulanan
1s1l iglem kosullar

Numune Isil [slem | Istl  islem | Numune Isil Iglem | Isil iglem | Numune Isil  islem | Isil
Sicaklig Siiresi (saat) Sicakhigi Stiresi Sicakligi islem
(saat) Siiresi
(saat)
DIN 1.2738 | 480°C 2 DIN 1.2379 | 480°C 2 DIN 1.2344 | 480°C 2
4 4 4
16 16 16
520°C 2 520°C 2 520°C 2
4 4 4
16 16 16
550°C 2 550°C 2 5505C 2
4 4 4
16 16 16
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19.3 Plazma Nitrasyon Isil islemi Sonrasimda Degisik is'lem Kosullarimin Numunelerin
Mikroyapilarina Etkilerinin Metalografik Olarak Incelenmesi

Celik alagimlarinin metalografik inceleme igin hazirlanmasi esnasinda zimparalama isleminde
kolaylik saglamak igin sicak ve soguk olarak monte islemi uygulanmigtir. Sicak monte
edilmis numunler 151k metal mikroskobunda, soguk monte iglemine tabi tutulanlar ise JEOL

LV 5600 tarama elektron mikroskobunda (SEM) incelenmistir.

Numunelerin tiim metalografik uygulamalar sirasinda zimpara islemi elle yapilmustir ve
zimparalama islemi sirasinda numuneden kopan pargaciklarin kolaylikla uzaklastirilabilmesi

i¢in sulu zimpara tercih edilmistir.

Zimparalama islemine sulu ortamda 120 meslik zimpara ile baglanmistir daha sonra zimpara
giderek 180, 240, 320, 400, 600 ve 800’lik meslere kadar inceltilmistir. Zimparalama islemi
sona erdikten sonra parlatma iglemine geg¢ilmistir. Bu parlatma islemi otomatik parlatma
makinasinda yapilmigtir ve parlatma igin iki farkli parlatma diskinde Al,O;3 alumina ve elmas
pasta kullanilmistir. {lk 6nce alumina ile parlatilan numuneler daha sonra 15 pm’ lik elmas

pasta ile otomatik parlatma diskinde parlatilmigtir.

Parlatma isleminden sonra daglama islemine gegilmistir. Asagida igerigi verilmis daglama

ayiract ile yaklasik 30 ile 35 saniye arasinda daglama yapilmistir.

Cizelge 19.5 Celik Alagimlarinda kullanilan daglama ayraci 6zellikleri ve uygulama sartlar:
(Gegkinli, 1989)

Daglama Ayraci Bilesimi Uygulama Sartlari Kullanilan Alagimlar

Daglama 60 saniyeye | Demir, Alagimhi veya alagimsiz
o 2mlHNO; | adar soliisyona | gelikler ve dékme demirler igin
1tal
98 ml Metanol | daldirmak  suretiyle | kullamlir. Ferrit tane sinirlarini ve

yapilir. fazlar1 ortaya ¢ikarir.
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19.3.1 Plazma Nitrasyon Isil islemi Sonrasinda Numunelerin Isik Metal Mikroskobu
Incelemeleri ve Sonuglar:

Bu deneyde iig farkli bilegime sahip gelik alagiminin numuneleri ayr ayn, iig farkli sicaklik ve
ti¢ farkli siirede, plazma nitrasyonuna tabi tutulmasindan sonra numuneler, Isik metal
mikroskobunda incelenmek iizere sicak monte edilmis, zimparalanmis ve uygun daglama

ayraci ile daglanmigtir. Numunelerin fotograflari agagida goriilmektedir.

Sekil 19.2 480°C’de 4 saat plazma nitrasyon iglemine tabi tutulmus DIN 1.2379 alagiml
numunenin 151k metal mikroskobunda goriintiisti. 200x
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Sekil 19.3 480°C’de 16 saat plazma nitrasyon iglemine tabi tutulmug DIN 1.2379 alagiml1
numunenin 151k metal mikroskobunda goriintiisti. 200x

Sekil 19.4 520°C’de 2 saat plazma nitrasyon iglemine tabi tutulmus DIN 1.2379 alagimli
numunenin 151k metal mikroskobunda goriintiisii. 200x
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Sekil 19.5 520°C’de 4 saat plazma nitrasyon islemine tabi tutulmus DIN 1.2379 alasimli
numunenin 151k metal mikroskobunda goriintiisii. 200x

Sekil 19.6 520°C’de 16 saat plazma nitrasyon iglemine tabi tutulmus DIN 1.2379 alasimli
numunenin 151k metal mikroskobunda goriintiisti. 200x
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Sekil 19.7 550°C°de 2 saat plazma nitrasyon iglemine tabi tutulmug DIN 1.2379 alagimli
numunenin 151k metal mikroskobunda goriintiisii. 200x

Sekil 19.8 550°C’de 4 saat plazma nitrasyon iglemine tabi tutulmus DIN 1.2379 alagimli
numunenin 151k metal mikroskobunda goriintiisii. 200x



Sekil 19.9 550°C’de 16 saat plazma nitrasyon islemine tabi tutulmug DIN 1.2379 alagimli
numunenin 151k metal mikroskobunda goriintiisti. 200x

Sekil 19.10 480°C’de 2 saat plazma nitrasyon islemine tabi tutulmus DIN 1.2738 alagimh
numunenin 1gtk metal mikroskobunda gériintiisii. 200x



Sekil 19. 11 480°C’de 4 saat plazma nitrasyon iglemine tabi tutulmug DIN 1.2738 alagiml
numunenin 151k metal mikroskobunda goriintiisti. 200x

Sekil 19.12 480°C°de 16 saat plazma nitrasyon iglemine tabi tutulmus DIN 1.2738 alagimli
numunenin 151k metal mikroskobunda goriintiisti. 200x
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Sekil 19. 13 520°C’de 16 saat plazma nitrasyon iglemine tabi tutulmus DIN 1.2738 alagimlt
numunenin 151k metal mikroskobunda goriintiisii. 200x

Sekil 19.14 550°C’de 4 saat plazma nitrasyon islemine tabi tutulmug DIN 1.2738 alagiml
numunenin 151k metal mikroskobunda gériintiisti. 200x
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Sekil 19.15 550°C’de 16 saat plazma nitrasyon iglemine tabi tutulmus DIN 1.2738 alagimli
numunenin 151k metal mikroskobunda goriintiisii. 100x

Sekil 19.16 480°C’de 4 saat plazma nitrasyon iglemine tabi tutulmus DIN 1.2344 alagimli
numunenin 1g1k metal mikroskobunda gériintiisii. 200x
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Sekil 19.17 480°C’de 16 saat plazma nitrasyon islemine tabi tutulmus DIN 1.2344 alagiml
numunenin 151k metal mikroskobunda gériintiisii. 200x

Sekil 19.18 520°C’de 2 saat plazma nitrasyon islemine tabi tutulmug DIN 1.2344 alagiml1
numunenin 151k metal mikroskobunda goriintiisti. 200x
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Sekil 19.19 520°C’de 4 saat plazma nitrasyon islemine tabi tutulmus DIN 1.2344 alagimli
numunenin 151k metal mikroskobunda goriintiisti. 200x

Sekil 19.20 520°C’de 16 saat plazma nitrasyon islemine tabi tutulmug DIN 1.2344 alagimhi
numunenin 151k metal mikroskobunda goriintiisii. 200x
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Sekil 19.21 550°C’de 4 saat plazma nitrasyon iglemine tabi tutulmus DIN 1.2344 alagimli
numunenin 151k metal mikroskobunda goriintiisii. 200x

Sekil 19.22 550°C’de 16 saat plazma nitrasyon iglemine tabi tutulmus DIN 1.2344 alagiml
numunenin 151k metal mikroskobunda goriintiisii. 200x

Isik mikroskobundan elde edilen goriintiilerde diigiik islem sicakliklar1 ve islem siirelerinde
belirgin bir beyaz tabaka gériilmemekle birlikte kalin bir difiizyon tabakasi goriilmektedir.
Islem sicakliklari ve stirelerinin artmasina bagli olarak ise daha kalin ve belirgin bir beyaz

tabaka olugumu tespit edilmistir.
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Plazma Nitrasyon Isil Islemi Sonrasinda Numunelerin SEM (Tarama Elektron Mikroskobu )
Incelemeleri ve Sonuglari

Bu deneyde ti¢ farkli bilegime sahip gelik alagiminin numuneleri ayr1 ayr, ii¢ farkli sicaklik ve
ti¢ farkl siirede, plazma nitrasyonuna tabi tutulmasindan sonra numuneler, JEOL LV 5600
marka tarama elektron mikroskobunda (SEM) incelenmek iizere soguk monte edilmis,
zimparalanmig ve uygun daglama ayraci ile daglanmis numunelerin fotograflar asagida

goriilmektedir.

Sekil 19.23 480°C’de 2 saat plazma nitrasyon iglemine tabi tutulmug DIN 1.2379 alagimli
numunenin tarama elektron mikroskobundaki gorintiisii

1, 508

Sekil 19.24 520°C’de 2 saat plazma nitrasyon islemine tabi tutulmus DIN 1.2738 alagiml
numunenin tarama elektron mikroskobundaki goriintiisii
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20kY ¥i1.000

Sekil 19.25 520°C’de 4 saat plazma nitrasyon islemine tabi tutulmus DIN 1.2738 alagimlt
numunenin tarama elektron mikroskobundaki goriintiisii

S il
- 0RO 1@ e

Sekil 19.26 550°C’de 2 saat plazma nitrasyon islemine tabi tutulmug DIN 1.2738 alagimli
numunenin tarama elektron mikroskobundaki goriintiisii
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Sekil 19.27 480°C’de 2 saat plazma nitrasyon iglemine tabi tutulmug DIN 1.2344 alagimli
numunenin tarama elektron mikroskobundaki goriintiisii

Sekil 19.28 550°C’de 2 saat plazma nitrasyon islemine tabi tutulmus DIN 1.2344 alagimli
numunenin tarama elektron mikroskobundaki goriintiisii

SEM (Tarama Elektron Mikroskobu ) incelemeleri sonucu elde edilen goruntilerde dusuk
islem sicakliklari ve islem siirelerinde belirgin bir beyaz tabaka goriilmemekle birlikte kalin
bir diflizyon tabakast goriilmektedir. Islem sicakliklari ve siirelerinin artmasina bagh olarak

ise daha kalin ve belirgin bir beyaz tabaka olusumu tespit edilmistir.

19.3.2 Plazma Nitrasyon Isil Islemi Sonrasinda Numunelerin Istk  Metal
Mikroskobunda Nitrasyon Derinliklerinin Olciilmesi

Bu deneyde iig farkli bilesime sahip celik numuneleri ayr ayr, ¢ farkli sicaklik ve i farkls
sirede, plazma nitrasyonuna tabi tutulmus ve bu numunelerin 151k metal mikroskobu

iizerinden nitrasyon derinlikleri ol¢ilmustir. Derinlik degerleri asagidaki cizelgelerde ve
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sekillerde goriilmektedir.

Cizelge 19.6 DIN 1.2738 alagimlarmin degisik islem sartlarinda 6lgiilebilen nitrasyon

derinlikleri
Numune Is1l iglem Sicakhig Isil iglem Siiresi (saat) Nitrasyon Derinligi (i)

DIN 1.2738 480°C 2 59,24
480°C 4 83,37
480°C 16 124,48
520°C 2 =
520°C 4 "
520°C 16 164,22
550°C 2 -
550°C 4 126,87
550°C 16 27

Cizelge 19.7 DIN 1.2344 alagimlarinin degisik iglem sartlarinda 6lgiilebilen nitrasyon

derinlikleri
Numune Isil Islem Sicaklig Isil iglem Stiresi (saat) Nitrasyon Derinligi (p)

DIN 1.2344 480°C 2 --
480°C 4 39,37
480°C 16 46,98
520°C 2 41,08
520°C 4 45,25
520°C 16 87,85
550°C 2 =
550°C 4 58,47
550°C 16 118,52




125

Cizelge 19.8 DIN 1.2379 alagimlarinin degisik islem sartlarinda 6lgiilebilen nitrasyon

derinlikleri
Numune Is1l iglem Sicakhg Isil iglem Siiresi (saat) Nitrasyon Derinligi (1)
DIN 1.2379 480°C 2 -
480°C 4 38,53
480°C 16 48,02
520°€ 2 36,87
520°C 4 47,84
520°C 16 67,9
550°C ) 50,28
550°C 4 54,84
550°C 16 T%75
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DIN 1.2738 geliginde nitrasyon derinliginin
islem sicakhgina baglh olarak degisimi

300
SET . B |
BE D = |
ey 00 =
e

50 - f L

470 480 490 500 510 520 530 540 550 560
Sicaklik ('C)
—— 2 saat Nitrasyon -=—4 saat Nitrasyon
16 saat Nitrasyon

Sekil 19.29 DIN 1.2738 Bilesime sahip numunelerin sicakliga bagl nitrasyon derinlikleri

DIN 1.2738 geliginde nitrasyon derinliginin
islem siiresine bagh olarak degigimi

300 e ¥

s - o =

2ETam s

S5 E 150 1 | 5 ——

Z9 =100 =
50 - |

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Siire (saat)

—~—480'C +-520'C  550'C

Sekil 19.30 DIN 1.2738 Bilesime sahip numunelerin siireye bagli nitrasyon derinlikleri
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~ DIN1.2379 geliginde nitrasyon derinliginin
\ islem sicakhgina bagh olarak degisimi
90 -
e e 80 -
sSE 7o &
GEX 60
s o0's i
BLEES
; 30 bt — e
? 470 480 490 500 510 520 530 540 550 560
Sicaklik ('C)
—— 2 saat Nitrasyon —=— 4 saat Nitrasyon
~ 16 saat Nitrasyon

Sekil 19.31 DIN 1.2379 Bilesime sahip numunelerin sicakliga bagli nitrasyon derinlikleri

DIN 1.2379 geliginde nitrasyon derinliginin
islem siiresine bagh olarak degisimi
90} 1‘ l i
80 - o]
60 e h
50 | E
40 -
30 = ‘ : ‘
0O 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Siire (saat)

480 = 520 550 |

Sekil 19.32 DIN 1.2379 Bilesime sahip numunelerin siireye bagli nitrasyon derinlikleri

Nitrasyon
Derinligi
(mikron)




128

] Nitrasyon
Derinligi

O o=
oD<T
> =

»E S
® = =<
® T X
2 2 F
= B =

DIN 1.2344 celiginde nitrasyon derinliginin

120
Lo
100
90
80
70

60 -
50 -
40 -
30 e—

470 480 490 500 510 520 530 540 550 560

i§lem sicakligina bagh olarak degigimi

{
L
e

|
)

|

1

Sicaklik ('C)

| —— 2 saat Nitrasyon —=—4 saat Nitrasyon |
16 saat Nitrasyon

Sekil 19.33 DIN 1.2344 Bilesime sahip numunelerin sicakliga bagli nitrasyon derinlikleri

(mikron)

DIN 1.2344 geliginde nitrasyon derinliginin

120

wE |

100 -
90 -
80
70

60 -
50: -

40

30 - ; ; : ; : ;
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 ‘

islem siiresine bagll olarak degisimi

| |
el
e s

|
1
|

Siire (saat)

+-480'C =-520'C  550'C|

Sekil 19.34 DIN 1.2344 Bilesime sahip numunelerin siireye bagli nitrasyon derinlikleri
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19.4 Plazma Ni_grasyon Isil islemi Sonrasinda Dggisik islelp K'osullarmm Numunelerin
Mekanik Ozelliklerine Etkilerinin Sertlik Olgiimleri Ile Incelenmesi

Bu deneyde ii¢ farkl1 bilesime sahip gelik alagtminin numuneleri ayri ayri, ti¢ farkli sicakhk ve
ti¢ farkli siirede, plazma nitrasyonuna tabi tutulmus ve bu numunelerin sertlik degerleri
Vickers sertlik cihazinda 0,2kp yiik ile dlgiilmistiir. Olgiilebilen sertlik degerleri asagidaki
gizelgelerde goriilmektedir. DIN 1.2739 alagiminin sertlik degerleri gok yiiksek olmasi nedeni

ile dlgiilememistir.

Cizelge 19.9 DIN 1.2378 alagimlarinin degisik islem gartlarinda 6lgiilebilen Vickers Sertlik

Degerleri
Numune Isil Islem Sicaklig Isil iglem Siiresi (saat) Vickers Sertlik Degerleri

DIN 1.2738 480°C 2 533
480°C 4 598
480°C 16 720
520°C 2, ==
520°C 4 =
520°C 16 883
550°C 2 =
550°C 4 788
550°C 16 937
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Cizelge 19.10 DIN 1.2344 alagimlarinin degisik islem sartlarinda Slgiilebilen Vickers Sertlik

Degerleri
Numune Isil iglem Sicakhig Isil islem Stiresi (saat) Vickers Sertlik Degerleri

DIN 1.2344 480°C 2 s
480°C 4 753
480°C 16 818
520°C 2 847
520°C 4 956
520°C 16 1107
550°C 2 .
550°C 4 1814
550°C 16 2006
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DIN 1.2344 Celiginde sertligin islem sicakligina
bagh degisimi

2100 -
1900 -
1700
1500 -
1300
1100 -
900 4 T £ :V . S & el S RN Rt
70 —rO¥H—-
470 480 490 500 510 520 530 540 550 560
Sicaklik ('C)

| ——2saatNittasyon =4 saat Nitrasyon
16 saat Nitrasyon )

Sekil 19.35 DIN 1.2344 Bilesime sahip numunelerin farkli sicakliklarda sertlik degerleri

Sertlik (HV)

DIN 1.2738 (;eligindersertligin islem sicakhgina

bagh degisimi
1000 i I I | i
| { |
R
T . ! | ‘
T L e
= \ | | :
£ 700 - f 1 [ i i
T | n | ‘
) 600 o : i | i |
: s | \
500 - ; : ; ; : : ; ;
470 480 490 500 510 520 530 540 550 560
Sicaklik ('C)
1 +§§1étNitrasyon —&— 4 saat Nitrasyon T

‘ ! | 16 saat Nitrasyon

Sekil 19.36 DIN 1.2738 Bilesime sahip numunelerin farkli sicakliklarda sertlik degerleri
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DIN 1.2344 Celiginde sertligin igslem siiresine
bagh degisimi

2100

1900

1700
1500
1300
1100
900 7 : : =
700 — —— :

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Nitrasyon Siiresi (saat)
——4B80'C - 520'C « 550 'C]

Sertlik (HV)

Sekil 19.37 DIN 1.2344 Bilesime sahip numunelerin siireye bagli sertlik degerleri

DIN 1.2738 Celiginde sertligin islem

siiresine bagh degisimi
1000 | v ‘ :

900 |

8

700 |
600 |
500

Sertlik (HV)

12 14 16 18

0 2 4 6

8 10
Siire (saat)

|+—480'C =—520'C - 550'C]|

Sekil 19.38 DIN 1.2738 Bilesime sahip numunelerin siireye bagl sertlik degerleri
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19.5 Sonuglar
Ug farkli bilesime sahip gelik numuneleri ayr ayri, Ug farkli sicaklik ve ¢ farkli siirede,
plazma nitrasyonuna tabi tutulmus ve bu numunelerin 15tk metal mikroskobu iizerinden

nitrasyon derinlikleri 6lgiilmiistiir.

DIN 1,278 (40CrMnNiMo 8 64) geliginde 480°C islem sicakliginda nitrasyon derinligi 2 saat
islem siiresi igin 59,24p olarak olgilmustiir. 4 saat iglem siiresi sonunda nitrasyon derinligi

83,27, 16 saat islem siiresi sonunda ise bu deger 124,481 olarak tespit edilmistir.

Nitrasyon derinligi islem siiresine bagl olarak bir artiy gostermektedir. 2 saatlik iglem siiresi
iki katina ¢iktiginda nitrasyon derinligindeki artis %40.73 olurken, sekiz katina ciktiginda
art1s %110 olmaktadir.

DIN 1,278 geliginin 520 °C* de 2, 4 ve 16 saat islem siireleri uygulanan numunelerinden
sadece 16 saat nitrasyon islemine tabi tutulan numune 151k metal mikroskobunda

incelenmistir. Elde edilen deger 16 saat islem siiresi igin 164,22y dur.

550 °C’ de ise olgiilebilen degerler 4 ve 16 saat iglem siireleridir. 4 saat igin 126,87y, 16 saat
igin 275p nitrasyon derinligi tespit edilmistir. 4 saatlik islem siiresi dort katina ¢iktiginda
nitrasyon derinligindeki artis %117 olmustur. Islem siiresinin artmasma paralel olarak
nitrasyon derinliklerinde de artig goriilmiistiir. Ayni sekilde sicaklik arttikga derinlik artmigtir,
En yiksek derinlik degeri 16 saat islem siresinde 550 °C” de 275y olarak olgiilmiigtiir.

DIN 1,2344 (XCrMoV 5 1) geliginde olgilebilen nitrasyon derinligi degerleri 480°C” de 4
saat islem siiresi igin 39,37y, 16 saat igin 46,98y dur. 520°C” de ise 2 saat i¢in 41,08y, 4 saat
igin 4525y, 16 saat igin 87,85u nitrasyon derinlikleri tespit edilmistir. 550°C islem
sicakhiinda 151k metal mikroskobu iizerinde 4 saat igin 58,47u ve 16 saat igin 118,52

nitrasyon derinlikleri elde edilmistir.

480°C” de 4 saat olan iglem siiresi 4 katina ¢iktiginda nitrasyon derinligindeki artig %19
olarak tespit edilmistir. 520°C’de ise 2 saat olan islem siiresi iki katina ¢iktiginda nitrasyon
derinligindeki artiy %10 olurken, 8 katina giktiginda artis %114 olmaktadir. 550°C’de
Olgiilebilen degerlerde 4 saat olan islem siiresi iki katina ¢iktiginda nitrasyon derinligindeki
artis %103 olmaktadir. Islem siiresinin artmastyla nitrasyon derinliginde de artig goriilmekle

en yiiksek degeri 550°C’ del6 saat siiresinde 118,52y olarak tespit edilmistir.

DIN 1,2379 (X155CrMo 12 1) geliginde 6lgiilebilen nitrasyon derinligi degerleri 480°C’ de 4

saatlik islem siiresi i¢in 38,531, 16 saat igin 48,02y olarak dlgiilmiistir. Nitrasyon derinlikleri



134

520°C’ de 2 saat igin 36,87y, 4 saat igin 47,84pve 16 saat igin 67,9 olarak tespit edilmistir.
550°C’ de ise bu degerler 2,4,16 saat iglem sireleri igin sirasiyla 50,28y, 54,84p ve
77,75’ dur.

480°C’ de 4 katina ¢iktiginda nitrasyon derinligindeki artis %27 olmaktadir.

Nitrasyon sicakligi 520°C olarak uygulandiginda 2 saat iglem siiresinde elde edilen derinlik
degeri, 4 saat islem siiresinde %30’luk, 16 saat islem siiresinde ise %48’lik artig gosterdigi

tespit edilmistir.

550°C’ de ise 2 saat olan islem siiresi 2 katina ¢iktiginda nitrasyon derinligindeki artis %9

olurken, 8 katina giktiginda artis %55 olmustur.

Islem siresinin artmasiyla nitrasyon derinliginde de artiy goriilmektedir. Aym sekilde
nitrasyon igleminin uygulandigi sicaklik degerlerinin artmasi da nitrasyon derinligini arttirici
~ yondedir. Elde edilen en yiiksek nitrasyon degeri 550°C de 16 saat islem siiresinde
77,751 dur.

DIN 1,278 (40CrMnNiMo 8 64) ve DIN 1,2344 (XCrMoV 5 1) bilesime sahip gelik
alagimlarinin numuneleri ayrt ayri, ug farklt sicaklik ve iig farkl: siirede, plazma nitrasyonuna
tabi tutulduktan ve bu numunelerin sertlik degerleri Vickers sertlik cihazinda 0,2kp yiik ile

olgtildiikten sonra 6lgiilebilen sertlik degerleri ;

DIN 1,278 (40CrMnNiMo 8 64) celiginde 480°C islem sicaklifinda 2 saat iglem siiresi igin
533 HV, 4 saat islem siiresi igin 598 HV ve 16 saat islem siiresi igin ise 720 HV’ dir. 520°C
nitrasyon sicakligina tabi tutuldugunda 16 saat iglem siiresi sonunda sertlik degeri 883 HV
olarak tespit edilmistir. 550 °C iglem sicakhiginda ise 2, 4 ve 16 saat iglem siireleri sonucu elde

edilen sertlik degerleri sirasiyla 788 ve 937 HV dir.

DIN 1,2344 (XCrMoV 5 1) geliginde 480°C islem sicakliginda 4 saatlik iglem siiresi igin 753
HYV, 16 saatlik islem siiresi igin 818 HV’ dir. 520°C nitrasyon sicakligi uygulandiginda 2, 4 ve
16 saatlik islem sireleri igin tespit edilen sertlik degerleri sirasiyla 847 HV, 956 HV ve 1107
HV’dir. 550 °C islem sicakliginda ise 4 saat iglem siiresi igin 1814 HV vel6 saat iglem siiresi

i¢in 2006 HV sertlik degerleri elde edilmistir.

DIN 1,278 (40CrMnNiMo 8 64) ¢eligi igin; 480°C’de 2 saat islem siiresi 2 katina giktiginda
sertlik degerindeki artiy %12, 8 katina giktiginda ise sertlik degerindeki artis %35’dir. Ayni
sicaklikta 4 saat olan iglem siiresi 4 katina giktiginda sertlik artigt %20 olarak tespit edilmistir.
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550°C islem sicakliginda ise 4 saat olan iglem siiresi 4 katina ¢iktiginda sertlik artis1 %18 dir.

DIN 1,2344 (XCrMoV 5 1) ¢geligi i¢in; 480°C’de 4 saat iglem siiresi 4 katina ¢iktiginda sertlik
degerindeki artig %9’ dur. 520°C nitrasyon sicakliginda 2 saat islem siiresi 2 katina giktiginda
sertlik degerindeki artis %13, 8 katina ¢iktiginda ise sertlik degerindeki artig %31°dir. Ayni
sicaklikta 4 saat olan islem siiresi 4 katina ¢iktiinda sertlik artis1 %20 olarak tespit edilmistir.

550°C islem sicakliginda ise 4 saat olan islem siiresi 4 katina ¢iktiginda sertlik artis1 %16’ dir.

Iki farkli gelik alinan numunelerde benzer davranis goriilmiis, sicakligin artmasiyla sertligin
artig hiz1 azalmigtir. Bunun sebebi malzemede olusan temperleme etkisi ve nitriirlerin asirt

biytimesidir.
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20. GENEL SONUCLAR

Bu ¢aligmada tg farkl bilesime sahip gelik alagtminin numuneleri ayri ayri, ii¢ farkli sicaklik
ve ig farkli sirede, plazma nitrasyonuna tabi tutulmus ve bu numunelerin 1tk metal
mikroskobu tizerinden nitrasyon derinlikleri 6lgiilmiistiir. Ayrica Vickers sertlik cihazinda

0,2kp yiik uygulanmak suretiyle bu numunelerin sertlik degerleri tespit edilmistir.

DIN 1,278 (40CrMnNiMo 8 64) gelik alagimi numunelerinin nitrasyon derinligi islem
sicakh arttirildikga artma gostermistir. Sicakligin artmasina bagh olarak artan diflizyon sert
nitriir igeren elemanlarin da ¢oziinmesine neden olmustur. Bu durumda nitrit olusumu azalir

ve diflizyona fazla etki etmezler ve artmasina neden olurlar.

Sicakhigin artmasiyla sertligin artiy hizi azalmistir. Bunun sebebi malzemede olusan

temperleme etkisi ve nitriirlerin agir1 bityiimesidir.

Islem siiresinin artmasiyla sertlikte artig goriilmistiir. Islem stresinin daha da artmasinin ise
¢okelen alagim nitriirleri bir araya toplanmasina neden oldugu ve sertligin artigini azalttig:

gozlenmigtir.

DIN 1,2344 (XCrMoV 5 1) gelik alagimi numunelerinin de nitrasyon derinligi islem sicaklig
arttirildik¢a artma gostermistir. Diger gelik alasim numuneleri ile kargilastinldiginda daha
ince bir nitrasyon tabakasinin elde edilmesinin nedeni fazla Cr miktarinin ve ince taneli
yapinn nitrojen diflizyonunu geciktirmesidir. Cr kuvvetli nitriir yapict olmasi nedeni ile
sertligi arttiran bir element olmasina ragmen olusturdugu nitriirler ile beraber azotun

yaymmasin da 6nemli 6lgiide engellemektedir.

DIN 1,2379 (X155CtMo 12 1) gelik alagimi numunelerinin de nitrasyon derinligi islem
sicakhig1 arttinldikga artma gostermistir. Malzemenin karbon igerigi yiizeyde olusacak beyaz
tabaka kalinhigim ve yaymma bélgesi kalinligini etkilemektedir. Karbon, azot atomlarimin
yayinmasim kismen engellediginden, gelikte artan karbon miktar: ile yiizeyde beyaz tabaka
kalinligi da artmakta, buna kargilik yayinma bolgesi kalinligi ise azalmaktadir. Buradan
anlagildigi gibi yiiksek sicakliklarda yapilan plazma nitrasyon islemlerinde artan karbon
miktar ile beyaz tabaka kalinhig1 belirgin bir sekilde artmakta, diger taraftan yayinma bolgesi

kalinlig1 ise azalmaktadir.

Plazma nitrasyon ile sicak is takim gelikleri, soguk is takim gelikleri, yiksek hiz gelikleri,
islah gelikleri, diigik alagimh gelikler gibi ¢ok gesitli malzeme tiirlerinde bagariyla

kullanilmaktadir.
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Ik kurulum maliyeti diger geleneksel nitrasyon yéntemlerine gore pahali olmasina karsilik
isletme, ¢alisma ve bakim gibi diger biitiin maliyetlerde goz oniinde bulunduruldugunda
yontem, par¢a basina maliyet agisindan diger geleneksel yontemlerle rekabet edecek konuma
ulagmaktadir. Plazma nitrasyon tesis ile dogrudan ilgili biitin bu kazammlarin yanisira
y6ntemin, uzun servis omrii iyi ylizey o6zellikleri ve yiiksek boyut tamligi gibi dolaylh
avantajlar1 da vardir. Béylece dizayn asamasindan iiretimine kadar yogun emek harcanan

makine pargalarinin kullanim 6miirlerinde belirgin artiglar elde edilebilir.
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