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YUKSEK ALA SIMLI CEL IKLER iN NITRURLENMES I

OZET

Yuksek alaimli celikler, mukavemet, korozyon direnci, termdirenc gibi
Ozelliklerin gelitiriimesi amaciyla krom, nikel, molibden gibi gl elementlerini
yuksek oranlarda iceren celik tiridur. Bu celikiezn temel iki grubu takim celikleri
ve paslanmaz celiklerdir. Takim celikleri, st malzemeleri kesme, delme ve
sekillendirme gibi &ir calsma kaullarinda kullaniimaktadir. @er énemli bir
yuksek alaimli ¢celik grubu olan paslanmaz celikler ise 6kédlikorozyonun énemli
oldugu uygulamalarda tercih edilmektedir. Gerek takinhikigrin ve gerekse de
paslanmaz celiklerin ssmmaya maruz uygulamalardaki servis omdurleri ylzey
sertlikleri ile yakindan ilgilidir. Demir esash almlari icin en cazip yuzey
sertlgtirme tekngi nitrirlemedir. Nitrirleme glemi konvansiyonel olarak
500-550 °C 'de yapilmaktadir. Ancak konvansiyonigiirieme glemi, ozellikle
paslanmaz celiklerin korozyon 6zelliklerini kotgtienektedir. Bu nedenle bu
celiklere konvansiyonel nitrirleme yerine 1980tenrtalarinda ilk defa uygulanan
disuik sicaklik nitrirlemesliemi ile ostenitik paslanmaz celiklerin hem ylzeytlgi
ve hem de korozyon direnci birlikte ggirilmi stir. Ancak diguk sicaklik nitrasyonu
takim celikleri icin daha yeni bir agarma konusu durumundadir.

Bu calsmada, dgik sicaklik ve konvansiyonel nitrirlemeslemlerinin, ©n
sertlamesiz ve ©On sertfirme uygulanmy AISI H13 takim celikleri ve ©n
sertlgtirme uygulanmy AISI P20 ve AISI L6 takim celiklerinin yuzey 6zéderi,
asinma ve korozyon direncleri Gzerine etkileri incetastir. Nitrirleme glemleri gaz
ve IsI talyici olarak AbOs partikillerini iceren akkan yatak tipi bir firrnda %60
amonyak + %40 azot gaz kami atmosferinde 375, 400, 450 ve 550°C
sicakliklarinda 10 saat sire ile yapgtm Nitrirlenmi numunelerin ylzeylerinde
olusturulan tabakalar, optik mikroskop, taramali elektrmikroskobu (SEM), X-
isinlart difraksiyonu (XRD) analizi ve mikro sertlikleneyleri ile karakterize
edilmistir. Nitrirlenmis tabakalarin altlik ile yapma kalitesi cizik testi ve Rockwell
C yapsma deneyi ile belirlenmgiir. Daha sonra, nitrirlensiinumunelerin gnma
ve korozyon davrasglari belirlenmi ve elde edilen sonuclagléemsiz durum ile
karsilastiriimistir. Sonug olarak, konvansiyonel nitrirlemgeminden daha diik
sicakliklarda yapilansiemler ile ylizeyde okan tabakanin sstnma ve korozyon
direnclerini genellikle daha fazla arttigdigoralmistar.

Bu calsma kapsaminda ayrica, 420°C’de 4 saat sire il@rid@ime glemi uygulanan
AISI 316L ostenitik paslanmaz cgilnin kuru ve korozif ainma davrarlari, kasl
malzeme olarak ADs; kullanilarak incelenmgtir. Korozif asinma deneyleri yapay
vicut sivisi (SBF) icerisinde gercegiglmistir. Elde edilen sonuglarslemsiz
paslanmaz celik ile katastinldiginda, nitrirlenmi celigin hem kuru ortamda hem
de SBF ortamindasanma direnglerinin dnemli oranda ggilgi goralmdstar.
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NITRIDING OF HIGH ALLOY STEELS

SUMMARY

High alloy steels are type of steel containing higércent alloying elements
including chromium, nickel, and molybdenum to imy&o properties such as
strength, corrosion resistance and thermal resistabhe main two groups of these
steels are tool steels and stainless steels. Teelssare developed to be used under
heavy working conditions such as cutting, drilliagd forming operations. On the
other hand, stainless steels are generally usearinsion related applications. When
used in wear dominated engineering applicationg theyvice life could only be
enhanced by increasing their surface hardnesshédsurface hardening technique
nitriding is the most attractive process for mamyrdus alloys. Conventionally
nitriding process is mostly performed at 500-550%Gwever, conventional nitriding
temperatures deteriorate the corrosion resistahestamless steels while enhancing
the surface hardness. In this respect low temperatitriding process has been
proposed mainly for austenitic stainless steelthénmid-1980s to improve both the
surface hardness and the corrosion resistance. \Wowlw temperature nitriding
process is a new research topic for tool steels.

In this study, the effect of low temperature andwamtional nitriding on surface
properties, wear and corrosion resistance of prdemed and annealed AISI H13
tool steels and pre-hardened AISI P20 and AISI a@l steels were investigated.
Nitriding processes was performed in a fluidized darnace containing ADs
particles as the gas and heat carrier in a atmosphfe60% ammonia and 40%
nitrogen gas mixture at temperatures of 375, 460,ahd 550°C for 10h. The layers
that formed surface of the nitrided samples weraradterized with optical
microscopy, scanning electron microscopy (SEM)a¥-diffraction (XRD) analysis
and microhardness tests. The adhesion qualitiegraded layers with subsrate were
determined by scratch test and Rockwell-C adhetgsh Afterwards, wear and
corrosion behaviors of nitrided samples were exadhiand compared with those of
their as-received states. The result the surfagerdaformed at temperatures lower
than conventional nitriding process generally lehda enhancement in both wear
and corrosion resistances.

Within the context of the study, dry and corrosiwwear behaviors of AISI 316L
austenitic stainless steels nitrided at 420°C fonsére examined against8k; ball.
Corrosion wear test were conducted in simulatedybibwid (SBF). It is finally
concluded that low temperature nitriding remarkabiproved the both the dry and
the corrosion wear resistances as compared tostinecaived AISI 316L austenitic
stainless steel.
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1.GIRIS

Yuksek alaimli celikler, takim celikleri ve paslanmaz celiklelmak Uzere iki ana
gruptan olgur. Takim celikleri, sicak veya &ok haldeki § pargalarini kesme,
delme, sekil verme gibi uygulamalarda kullanilan celikletdiyYiksek oranlarda
tungsten, molibden, vanadyum, manganez ve kromagiim elementleri icerirler.
Kullanim amagclarina gore farkh siniflarda takimiilderi gelistirilmistir. Bunlar;
suda sertlgirilmis takim celikleri (W),sok direncli takim celikleri (S), Sk is
takim celikleri (O, D, A), sicaksitakim celikleri (H), kalip celikleri (P), 6zel arglar
icin gelistirilmi s takim celikleri (L) ve yiksek hiz takim celikl€fi, M) olmak Uzere

7 caittir. Sicak § uygulamalarinda en sik kullanilan kalite AISI Hdi8ak § takim
celigidir. AISI H13 sicak § takim celikleri, aliminyum ekstrizyon kaliplarinda
yaygin olarak kullaniimaktadir. Uygulamalarda kaollan aliminyum ekstriizyon
kaliplar; ekstriize edilecek ki@in sicakigindan ve surtinme ve deformasyon ile
uretilen 1sidan dolay! yiksek sica@dimaruz kalir. Ayrica ekstriize edilecek metal
ylizeyinde olgan sert oksit filmleri, servis sirasinda kaliplagiddetli bir bicimde
asinmasina neden olur [1]. AISI H13 takim celiklemyrica, sicak ddovme
kaliplarinda da kullanilir. Sicak ddévmeleimlerinde kullanilan kaliplar yiksek
sicakliklara ve c¢ok yuksek yuklere maruz kalir@trekli bir sekilde mekanik ve
termal yiklemelere maruz kaldiklarindan dolayinma, plastik deformasyon ve
termal ve mekanik yorulmaya glaolarak kalip ytuzeyleri 6nemli oranda hasar gorur
Hasar goren malzemeler yenisiyleggdrilir. Bu ise, yeni takimlarin takh imalat

ile islenmesi ve kurulum sireleri gbz onine algndlda verimliligi azaltir [2]. Bu tip
alanlarda kullanilacak AISI H13 takim celikleringizey 6zelliklerini gektirmek
amacilyla konvansiyonel sicakliklarda nitrirlegiemi uygulanir.

AISI P20 kalip celikleri, plastik kaliplamada ve sdild ergime noktasina sahip
alasimlarin  basincli  dokim kaliplarinda kullaniimak feze gelitirilmi stir.
Uygulamalarda @anma 0zelliklerinin geftirilmesi amaciyla karbirlemeslemine
tabi tutulurlar. PVC Uretimi gibi yuksek korozyon irehcinin istendii

uygulamalarda, AISI P20 takim gahin korozyon 6zellikleri yetersiz kalir [3].



AISI L6 6zel amaclar icin gefiiriimi s takim celikleri, kaya matkaplari, odugieme

takimlari, dévme kaliplari, freze takimlari gibsitke uygulamalarda kullantlir [3].

Celiklere, yuzey O0zelliklerinin galiirilmesi amaciyla karburleme, nitrtrleme,
karbonitrirleme, borlama gibi termokimyasalemler uygulanir.  Nitrtrleme,
genellikle 500-57%C sicaklik arafiinda celik ylizeyine azot difuze ettirilerek yapilan
yluzey sertlgtirme islemidir [4]. Nitrirleme slemi sonucu, celiklerin sertlikleri,
asinma ve korozyon direncleri ve yorulma dayanimigelisir. Islem ile yuzeyde
€-Fe 3N ve y'-FeN fazlarindan olsan beyaz tabaka ve bu tabakanin altinda nitrir
cOkeltilerinden olgan difuizyon tabakasi ajur [2]. Belirtilen sicaklik arafinda
gerceklgtirilen nitrirleme glemi paslanmaz celiklere uygulanamaz. Cunki bu
sicakhk aralginda yapilan siemlerde, paslanmazlik 6zeini kazandiran krom
elementi, krom nitrir fazina dogiir. Bu etkiyi ortadan kaldirmak icin 1980’li
yillarin ortalarinda dgilk sicaklikta nitrirleme siemi gelitirilmistir. DusUk
sicakliklarda nitrirlemesliemi genellikle ostenitik paslanmaz celiklere uyayul. Bu
islem ile ostenitik paslanmaz celik ylizeyine azouzif ettirilerek, yizeyde S-fazi
olarak bilinen kati eriyik tabaka afwrup yuzey sertfi ve ginma direnci dnemli
oranda getfitirilir. Ayrica, disik sicakhklarda krom nitrir fazi almadgindan
ostenitik paslanmaz celiklerin korozyon direnci larmakta, AISI 316L kalite

celikte oldigu gibi aksine artmaktadir [5].

Bu calsmada, yukarida s6z edilen takim celikleri, yuzelidderi, asinma ve
korozyon dayanimlarini getirmek amaciyla dgilk sicakliklarda ve konvansiyonel
nitrirleme sicakfiinda akgkan yatak tipi firrnda nitrirleme slemine tabi
tutulmwtur. Calgmada ayrica, diik sicaklikta nitrirlemesiemine tabi tutulup
ylzey sertlsi ve korozyon dayanimi arttirilgy medikal uygulamalarda kullanilan
AISI 316L disik karbonlu ostenitik paslanmaz @atiin, vicut sicakiiinda, kuru ve
SBF (yapay vicut sivisi) ortamlarindagek yukler altinda sinma davrariari

incelenmgtir.



2. YUKSEK ALA SIMLI CEL IKLER

Yuksek alaimli celikler temel olarak paslanmaz celikler véita celikleri olmak

Uzere iki ana gruba ayrilhr.

2.1 Paslanmaz Celikler

Paslanmaz celikler, en az %10,5 oraninda krom ncelemir esasl ajanlardir.
Paslanmaz 6zelliklerini, gozle gorilmeyen, y&pn kromca zengin oksit ylzey
filminin olusumuna bgl olarak kazanirlar. Bu oksit filmi oksijen vatinda olgur
ve zarar gorse bile hemen kendini yeniler. Ozallikli gelstirmek amaciyla nikel,
molibden, bakir, titanyum, aliminyum, silisyum, olbyum, azot, kukurt ve
selenyum algm elementleri yapiya ilave edilebilir. Karbon igaéeri %0,03'den az
oranlardan %21’e varan oranlardaggebilir. Martenzitik paslanmaz celikler, ferritik
paslanmaz celikler, ostenitik paslanmaz celiklenpldks paslanmaz celikler ve
¢cOkelme ile sertlgirilmi s paslanmaz celikler olmak tzere Sigevardir [6].

2.1.1 Martenzitik paslanmaz celikler

Sertlatiriimis halde, distorsiyona gnams hacim merkezli kibik (HMK) kristal
yapilya sahip temel olarak krom ve karbonsiata elementleri iceren paslanmaz
celiklerdir. Isil klem ile sertlgtirilebilen ve sadece yurmgak ortamlarda korozyon
direnci gosteren martenzitik paslanmaz celiklerrdmanyetik 6zellik gdsterirler.

Krom icerikleri %10,5-18 arasinda, karbon iceriklee %1,2’ye varan oranlardadir

[6].

2.1.2 Ferritik paslanmaz celikler

%10,5-30 oranlarinda krom iceren HMK kristal yapsahip paslanmaz celiklerdir.
Ferromanyetik 0Ozellik gosterirler. Stneklik ve Ibidendirilebilirlik 6zellikleri
yiksek olmasina pmen yuksek sicaklik mukavemetleri, ostenitik pasian
celiklere kiyasla dgtiktir. Ayrica, d&uk sicakliklarda tokluk ozellikleri sinirlidir

[6].



2.1.3 Ostenitik paslanmaz celikler

Ostenitik paslanmaz celikler, yuzey merkezli kipWMK) kristal yapiya sahiptir.
Bu yapi, nikel, manganez ve azot elementleri gibteonit fazini kararli hale
getirebilen elementler ile elde edilir. Ostenitikastanmaz celikler, tavlangi
kosullarda manyetik 0Ozellik gostermezler ve sadeceguko islem ile
sertlatirilebilirler. Genellikle mikemmel kriyojenik 6zitlere sahiptirler ve ylksek
sicaklik mukavemetleri iyidir. %16 ile %26 arasindezisen krom, %35’e kadar
nikel ve %15’e kadar manganez s elementleri icerirler. Azot ajan elementi
iceren 2xx serisi ostenitik paslanmaz celikler, 4B5 arasi Mn ve %7'ye varan
oranlarda Ni icerirler. 3xx serisi ostenitik pagt@e celikleri ise daha yiksek
oranlarda Ni ve %2'ye kadar Mn icerirler. Molibddmakir, silisyum, aluminyum,
titanyum ve niyobyum, oyuklanma korozyon direndisidlenme direnci gibi spesifik
Ozellikleri kazandirmak amaciyla yapiya katilabilifalagli imalat o6zelliklerini

gelistirmek icin ise kukurt ve selenyum alm elementleri kullanilabilir [6].

Biyomedikal uygulamalarda yaygin olarak kullanit@stenitik paslanmaz celik sinifi
AISI 316L kalite paslanmaz celiktiicerdigi %2-3 Mo alaim elementi ilavesiyle
oyuklanma korozyon direncleri ggirilmistir. L simgesi bu tip celiklerde karbon
oraninin %0,03’Un altina daraldigini gostermektedir. Bu sayede, korozyon

direncini digtren tane sinirlarinda krom karbir @lmu énlenmy olur [5].

2.1.4 Dubleks paslanmaz celikler

Dubleks paslanmaz celikler, yapilarinda kabatianeiktarda ferrit ve ostenit fazlari
icermesi icin algmlandirilan paslanmaz celiklerdir. %17-30 Cr ve-¥&3Ni algim
elemenleri icerirler [7]. Dubleks paslanmaz celiklestenitik paslanmaz celiklere
benzer korozyon direnci gosterirler. Bunun yara,sostenitik paslanmaz celiklerden
daha yuksek ¢cekme ve akma mukavemetine ve gerikoebzyon c¢atlamasi direnci

gosterirler [6].

2.1.5 Cokelti ile sertlgen paslanmaz celikler

Bakir, aliminyum ve titanyum gibi ¢okelti sektheesi sglayan elementleri iceren
krom-nikel algimlaridir. Tavlanmy sartlarda, ostenitik veya martenzitik yapida
olabilirler. Tavlanmg sartlarda ostenitik yapiya sahip olan cokelti ilertlsgen

paslanmaz celikler uygun isglem ile martenzit yapiya dosiiirtlebilirler. C@u



durumda, martenziyapida cokelti partikilleri okiurularak yuksek mukavem
kazandirilir 6].

2.2 Takim Celikleri

Takim celikleri, sicak veya gak haldeki § parcalarini kesme, delmggkil verme
gibi uygulamalarda kullaran yiksek akamli celiklerdir. Yuksek oranlarc
tungsten, molibden, vanadyum, manez ve krom gibi alaaim elementleri icerirler
Calsma kaullarinda c¢ok yuksek vyiklere maruz kaldiklarindaalagh, takim
celikleri bu yuklere uzun sireler catlamadargiriaasinma ve deformasyc
gostermeden dayanabilridir. Cogu uygulamada, bu 6zellikleri yiksek sicaklikla
da gosterebilmelidir. Takim celiklerinin siniflandimasinda yaygin olarak kullanili
Amerikan Demir ve Celik Enstitist (AlS tarafindan geitirilen yonteme gor
baslica gruplarSekil 2.1’de veilmistir [3, 6].

Suda
sertlatirilmi s
takim celikleri
(W)
Sok direncli Yagda
takim celikleri sertlgtirilmis
(S) O
. Havade
Soguk is takim sertlgtirilmi s
celikleri A)
- ~ YoOksek )
TAKIM Slcgaeklililtearli(lm karbonlu, yiikse
ELIKLERI kromlu
¢ (H) o)
Kalip celikleri
P

Ozel amagla
icin gelistirilmi s
takim celikler

L

Tungsten|

Yiiksek hiz
takim celikler

Molibdenli
(M)

Sekil 2.1: Takim celiklerinin siniflandiriimasi [.

2.2.1 Suda sertlgtirilmi s takim celikleri

Suda sertlgirilmis takim celiklerinin ana ajam elementi karbondur. Az miktart
krom ve vanadyum da icerirler. Krom, segtielebilirlik ve ainma direncin

arttinirken, vanadyum tane boyutunun ince kalmasatlayarak toklgunu arttirir. W



grubu takim celiklerinin karbon icerikleri %0,6 1,4 arasindadir [6]. Takim
celikleri icersinde en az alen elementi icefiine sahip olan W grubu takim

celiklerinin sertlgtirilebilme kabiliyetleri digukttr [7].

2.2.2S0k direncli takim celikleri

Sok direncli takim celiklerinin ana alen elementleri manganez, silisyum, krom,
tungsten ve molibdendir. Karbon icerikleri yayka%0,5'dir. Yiksek mukavemet,

yuksek tokluk ve makulssnma direncine sahiptirler [6].

2.2.3 S@uk is takim celikleri

Sasuk is takim celikleri, yiksek sicakliklarda yugamaya direnci arttiran glan
elementleri icermedinden dolayi, 205-260°C’nin Uzerindeki sicakliklararuz
kalan uygulamalarda kullaniimazlar [6]. gk is takim celiklerinin y&da
sertlatirilmi s (O), havada sert@rilmis (A) ve yuksek karbonlu-yiksek kromlu (D)
olmak tzere 3 sinifi vardir. ok is takim celiklerinin butin siniflari, yiksek sertlik
ve ainma direnci elde edilmesi amaciyla yiuksek oranadbdn icerirler. A ve D
siniflari havada smtma ile sertlgtirilebilmesinden dolayi, serggrme islemi
sirasinda distorsiyona ve catlamaya olailireleri daha azdir. Ayrica, A ve D
siniflari sguk is takim celiklerinin sahip olduklar yiiksek krom r®libden icergi

sayesinde daha iysmma direnci gosterirler [7].

2.2.4 Sicakg takim celikleri

AISI siniflandirma sisteminde H grubu olarak taran@n, uzun ve tekrarli olarak
yiksek sicakfia maruz kalan sicalg takim celikleri, bu sicakliklarda yursamaya
karsl direng gosteren takim celikleridir. H grubu takgedikleri %0,35-0,45 karbon,
%6-25 krom, tungsten, molibden ve vanadyum icerifté grubu takim celikleri
icerdikleri algim elementlerine gore kromlu sicaktakim celikleri (H10 ile H19
arasl), tungstenli sicak takim celikleri (H21 ile H26 arasi) ve molibdeslcak §
takim celikleri (H42 ve H43) olmak Uzere Uc¢ alt lgauayrilirlar [3, 6]. Sicaksi
uygulamalari icin kullanilan takim ve kalip celikign su 6zelliklere sahip olmasi

gerekir [3]:

* Calisma sicakliklarinda deformasyona gadirenc gostermelidir.



» Catlamalari ve beklenmeyen hasarlari 6nlemek ierreldi olan iyi mekanik
ve termalsok direnci ve iyi ¢gentikli tokluk 6zelliklerine sgholmasi gerekir.
Bu sebepten dolayr bu grupta yer alan takim celikle karbon orani
disuktir.

* Yiksek sicaklik ganma direnci yuksek olmalidir.

» Isilislem distorsiyonuna direnci yiksek olmalidir.

« lyiislenebilirlik 6zelliklerine sahip olmalidir.

» Tekrarli isitma ve gerilme gevrimlerine maruz katakim celiklerinde ince
ve sg catlak glar olusur. Bu gruptaki takim celiklerinin 1sil ¢catlama @&

bilinen bu olaya direnclerinin yiksek olmasi gereki

2.2.4.1 Kromlu sicak § takim celikleri

Icerdikleri krom ve molibden, tungsten ve vanadyuibi gkarbiir olturucu
elementlerden dolay! kromlu sicaktakim celikleri, I1s1 etkisi altinda yursamaya
iyi direng gosteren takim celikleridir. Riik oranda karbon ve alan elementleri
icerdiklerinden dolay1 40-55HRC gibi normal gata sertliklerinde iyi toklga
sahiplerdir. Daha yuksek oranda tungsten ve mafibgerdiklerinde sicak sertlikleri
artar ancak tokluklarinda bir miktar azalma oluanddyum, yiksek sicakliklarda
erozif ginma direnclerini arttirmak icin alan elementi olarak eklenir. Silisyum
iceriginin artmasi ise 80C'ye kadar oksidasyon direncini ggiiir. En yaygin
olarak kullanilan kromlu sicak takim celikleri H11, H12, H13 ve H19'dur [3, 6].

Kromlu sicak ¢ takim celikleri dévme ve basingl dokim uygulamada yaygin
olarak kullanilan celiklerdir. En ©6nemli avantajlartokluk ve sok direnci
Ozelliklerinin yuksek olmasidir. Sicak sertliklediger sicak § takim celiklerine
kiyasla digik olmasina ramen, yukseksok direncgleri sayesinde 6zellikle su veya
baska bir sgutucu ile sgutulan kaliplarda siklikla kullantlirlar. Kromlucak &
takim celikleri, aliminyum, cinko, magnezyum basirdokimlerinde kullanilan
kaliplarda, dovme kaliplarinda, yiksek sicaklilafklalanilan zimba, delici ve
mandrellerde, sicak ekstriizyon takimlarinda, ykilseakliklarda kullanilan kesme
bicaklari ve her tirli kalpta kullanilirlar. Kromisicak § takim celikleri, dguk
karbon ve alam elementleri icerginden dolayr 1040-120& sicakhk arafiinda
yuksek oranda dovilebilirlik 6zedii gosterir. Yuksek sertigrilebilirlik kabiliyetine

sahiptir ve bundan dolayr dévmeleminden sonra firin icerisinde @dulabilir.



Dovme ve tavlama isilslemleri sirasinda, karbirizasyon ve dekarbirizadgon
korunmalidir. Sertlgirme sirasinda distorsiyonu en aza indirgemek, i¢aissli
imalat ve sertlgirme isleminden 6nce gerilme giderme tavlamasi uygulamabil
Kromlu sicak ¢ takim celiklerinin karbon orani diik olmasina rgmen, olgan
Otektoid 6ncesi faz ajam karbiriadir. Bu alam karbirt, makul miktarda molibden,
krom ve az fakat dnemli miktarda silisyum ve deiparen vanadyumca zengin MC
tipi karbardur. Perlit dongiimi oldukga yawabir sekilde gerceklgmesine rgmen,
karblir olgumu cok kisa zamanlarda veya hizlgsiona sartlarinda bglayabilir.
Karblr partikilleri ostenit tane sinirlarinda c¢ekiklenir ve 0zellikle havada
soggutma sirasinda herhangi bir kalinhk @rts6z konusu olmaz. Yine de tane
sinirlarindaki karbur @ari, kromlu sicak ¢ takim celiklerini gevrek taneler arasi
kirlmaya yatkin hale getirir ve bu nedenden doldyu takim celiklerine
normallgtirme 1sil slemi uygulanmaz. Batin kromlu sicaktakim celikleri yuksek
sertlatirilebilirlik 6zelligi gosterirler. Ozellikle molibdenin bu 6zellik Gnedeki
etkisi cok gucludir. Vanadyum ve tungsten elemeinile ise sertlgtirilebilirlik
uzerindeki etkisi azdir. CUnku tavsiye edilen ogleme sicakliklarinda bu
elementlerin 6nemli bir kismi kararli @l karburleri icindedir. Dgiik ostenitleme
sicakliklarinda yapida ug¢ gekarbir mevcuttur. Bunlar; vanadyumca zengin MC,
molibden ve demirce zengin /& ve krom ve demirce zengin /K karburleridir.
1100C civarindaki sicakliklarda yapida sadece MC tipirbkirler kalir; dier
karbirler yapida ¢ozindr. Kromlu sicak takim celiklerinin sertlgirilebilirlik
Ozellikleri yuksek olmasina gaen, bu 06zellik buyidk parcalarda butiin yapinin
martenzit olmasi icin yeterli olmayabilir. Bu tigqgalarda martenzit fazindan ziyade
beynit olgumu gozlenir. Havada §atulan daha kucgluk parcalarda mikroyapi
tamamen gnesel martanzitten adurken; daha yavahizla s@utulan numunelerde
Ust beynit ve alt beynit fazlari glur. Mikroyapisi tamamen martenzit fazindan
olusan yiksek sertie sahip kicik numunelerde, artan ostenitleme sgaké
birlikte sertlik artar. Clnki artan ostenitlemeasicklarinda, ostenit fazinda ¢6ziinen
karbon orani artar ve sonuc¢ olaralgsiona sirasinda martenzit fazinda daha fazla
karbon atomu kalir. Yiksek ostenitleme sicaklikida artik ostenit miktarinin agti
distindlse de; bu miktar segtlidisirmek icin yeterli dgildir. Beynitik mikroyapiya
sahip buyuk numunelerin segili martenzitik mikroyapiya sahip numunelerden daha
disuktir ve ostenitleme sicaglna ba&l degildir [3].



Kromlu sicak § takim celikleri, temperleme sirasinda yuyammaya iyi direng
gosterirler. 548C civarindaki temperleme sicakliklarinda, ikinaérttesmeye bl
olarak kiicuk bir sertlik a1 gorilur. ikincil sertlsme ve temperleme direncindeki
anahtar element vanadyumdur. Vanadyum, ostenitlemasinda ¢ozunir ve
temperleme sirasindggrniemsi martenzit arasinda c¢ok ince partikiller Iuain
vanadyumca zengin MC karburi olarak c¢okelerek igerdrttirir. Vanadyumca
zengin MC karbirler haricindeki karburlerde (sernterkromca zengin MC; ve
molibdence zengin BC) hizlica partikil biylimesi olgundan mukavimlgneye
onemli katkilari yoktur. Kromlu sicaks itakim celiklerine genellikle 44-50HRC
sertlik dezerlerinin elde edilega sekilde cift temperlemesiemi uygulanir. Yiksek
sok direnci ve yiksek gerilmeler s6z konusu @lghda ise sertlik dgeri 40-44HRC

olacaksekilde temperlenir [3].

2.2.4.2 Tungstenli sicaksitakim celikleri

Tungstenli sicaksitakim celiklerinin temel alam elementleri karbon, tungsten (%9—
19), krom ve vanadyumdur. Daha yiksek miktardgialaelementi icerdiinden;
yiksek sicakliklarda yungamaya ve erozifsanmaya kagi direnci, kromlu sicaksi
takim celiklerinden daha yuksektir. Bunun yani giiassek miktarda atam elementi
icermesi nedeniyle; 45-55HRC gibi normal gala sertliklerinde gevrek davrani
gostermeye daha yatkindir. Tungstenli sicakakim celikleri, havada gatularak
sertlatirilebilmesine rgmen genellikle tufal ogumunu en aza indirgemek icin
yagda veya sicak tuz banyosunda su verilerek sarilie. Tungstenli sicakg takim
celikleri, havada sgutuldusu zaman d§ilk miktarda distorsiyon meydana
gelmektedir. Tungstenli sicak takim celiklerinin termagok direncleri kromlu sicak
is takim celiklerinden daha liiktiir. Bu sebeple ¢cama ortaminda catlama tehlikesi
olmaksizin su ile gmtma yapilamaz. Tungstenli sicak takim celikleri, piring,
bronz ve celik icin ekstrizyon kaliplarinda, sigatesleme kaliplarinda, yuksek
sicakliklarda kullanilan zimba ve kesme bicaklajnglcak tel cekme kaliplarinda
kullantlirlar [3, 6].

2.2.4.3 Molibdenli sicak § takim celikleri

Molibdenli sicak § takim celikleri, molibden, krom, vanadyum, karbea degisen
oranlarda tungsten icerirler. Kompozisyonlari her kadar molibdenli yiksek hiz

takim celiklerine benzese de, dahasidd karbon orani ve daha yiksek tgidu



sahiptirler. Tungstenli sicals takim celiklerine kiyasla bhaca avantaji daha dik
olan maliyetidir. Ayrica, 1sil ¢catlamaya salirenci daha yuksektir. Molibdenli sicak
Is takim celikleri, dekarburizasyona oldukca yatkin®u sebepten dolayi, tavlama

ve sertlgtirme 1sil glemleri sirasinda gerekli 6nlemler alinmalidir §3,

2.2.5 Plastik kalip celikleri

Plastik kaliplamada ve kalay, ¢inko ve gum algimlari gibi digtk ergime noktasina
sahip malzemelerin basin¢li dokim uygulamalarind&aiilan takim celikleri AISI

siniflandirma sisteminde P grubu ile gosterilersifakalip ¢elikleridir. Plastik kalip
celiklerinde olmasi gereken ozelliklginlardir [3]:

* Plastik kalip celiklerine kalipekli kolayca verilebilmelidir. Bu 6zeltin
sglanmasi icin malzemenin tavlangrhalde sertfii disik olmalidir.

» Talasli imalat 6zellikleri iyi olmahdir.

« Ylzeyleri iyi parlatilabilmelidir.  Ozellkle saydam plastiklerin
kaliplanmasinda kullanilan kaliplarda bu 6zellik k g@nemlidir. lyi
parlatilabilirlik icin malzemenin kalintilardan adiriimis olmasi, kimyasal
ve yapisal olarak homojen olmasi ve yuksek yuzetlilderi degerlerine
sahip olmasi gerekir.

* Asinma direnci yuksek olmaldir.

* Yiksek yiizey sertline sahip olmalidir.

» Yuksek basinglara maruz katthda kalip bglugundaki ¢cokmeleri dnlemek
icin gbbek mukavemetinin yiksek olmasi gerekir.

» Toklugu yuksek olmahdir.

» Sertlgtirme sirasinda boyutsal gigimi az olmalidir.

» Korozyon direncleri yuksek olmalidir.

* Temperleme sirasinda sertliksdiiine kagi direncli olmahdir.

P grubu kalip celiklerinin ana glan elementi krom ve nikeldir. P2 ve P6 tavlagmi
halde c¢ok diiik sertlge sahiptir ve deformasyon sestigesine dgiik direng gosterir.
Bu nedenle bu tip kalip celiklerine @k olarak kalip oygu acilabilir. Kalip oygu
acildiktan sonra kaliba ylizey seiithi arttirmak icin karbirlemesliemi uygulanir.
Bu islem ile ylzey sertii 58 HRC dgerine yikselir. P20 ve P21 kalip celikleri
kitlesel sertlstirilmis sekilde tedarik edilir. Sertlikleri 30—36 HRC gkrlerindedir.

Karmaik kalip sekilleri talash imalat ile verilir. Bu tip celikler 6n sertf@irme
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islemine tabi tutuldgundan genellikle ylzey sergteme islemi yapiimaz. Bunun
yani sira bazi durumlarda P20 kalip celikleri kddgglugunun verilmesinden sonra
karburleme glemine tabi tutulabilir. Aliminyum iceren P21 kailgelikleri cokelme
sertlamesi uygulanan celiklerdir. Genellikle mikemmelrlailabilirlik 6zelligi
istenilen kaliplarda tercih edilir. P4 ve P21 gatelikleri hari¢ butiin plastik kalip
celikleri yiksek sicaklikta yurgamaya kagn disik direng gosterirler [3, 6].

P1 kalip cekiinde kahp belugu hemen olgturulmasina r@gmen uygulanan
karblrleme gleminden sonra serfime kabiliyeti cok dglktir. Bu sebeple P1 kalip
celigi ginimizde kullaniimamaktadir. Kiik karbonlu kalip celiklerinde ajam
tasarimi kalip bgugu oluturabilme 6zellgi ve karblrleme sleminden sonra
sertlatirilebilme 6zellikleri arasinda bir denge kurmdyagli olarak gerceklgirilir.
Nikel, krom ve manganez alan elementleri iceren P3 kalip celikleri ik
islenebilirlik 6zelligi gosterirler. Daha diiik nikel icergi, daha yiuksek krom icedii
ve disuk olan sertlgtirilebilme kabiliyetini telafi etmek icin katilarmolibden
icerigiyle P2 kalite kalip ¢elikleri P3 kalip celiklerimeazaran daha iyi kalip klagu
olusturabilme Ozellgine sahiptir. Cunklu nikel ajan elementi ferrit fazini
mukavimletirerek malzemenin tavlangnhaldeki sertini arttirir. Karbirleme
islemi uygulannmg P2 kalite kalip celikleri genellikle gaa su verme ile sertgrilir
ve 65 HRC gibi yiksek yizey segili degerleri elde edilir. P5 kalite kalip
celiklerinde ana akam elementi kromdur. Bu tip celikler iyi kalip dogu
verilebilme ve yuksek g6bek mukavemeti Ozelliklesergilerler. Ayrica, iyi
sertlatirilebilme 6zelligi gosterirler. Karblrlemesleminden sonra suda veyaggia
su verme glemi uygulanan P5 kalite kalip celiklerinde 65 HRizey sertlik dgeri
elde edilebilir. %3,5 oraninda nikel gila elementi iceren P6 kalite kalip celikleri
disik kalip baglugu verilebilme 06zellki gOsterirler. Ancak sertgrilebilme
kabiliyetleri ytksektir. Yiksek krom ve molibdenagn elementi iceren P4 kalite
kalip celikleri cok iyi sertlgtirilebilme 6zelligi gosterirler. Bu celiklerde sertime
havada veya y#la sgutma ile sglanabilir. P4 kalite kalip celiklerinin tavlangi
haldeki sertlgi 125 HB deerindedir. Yani kalip bgugu verilebilme 6zelgi P3
kalite kalip celgi ile benzerdir. Karburlemeslemi uygulandiktan sonra, glik
karbonlu kalip celikleri icersinde en ylksekrama direnci gosteren ve temperleme

sirasinda yumgamaya en az yatkin kalip galP4 kalite kalip ¢efidir [3, 6].
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P20 kalite kalip celikleri makul sergkirilebilme 6zelligi gosterir. P20 kalite takim
celiklerine kalip bglugu verilebilmesi zor olmasinagmen talali imalat ile kolayca
islenebilirler. Plastik kaliplama uygulamalarinda l&nllan P20 kalip celikleri
genellikle karburlemesiemine tabi tutulurlar. Karburlengikaliplarin su verilm

haldeki sertsi 65 HRC dgerindedir. Ancak temperleme sirasinda ysamaya
direnci diguktar. P21 kalite kalip celiklerinde nikel ve alimum algaim elementi
olarak bulunmaktadir. Cokelme segtieesi ile sertlgtirilen P21 kalip celiklerinde
sertlameyi sa&layan cokeltiler nikel-aluminyum intermetalik hglkleridir. P21

kalite kalip celiklerine karburlemeslemi uygulanmaz ancak nitrirlemalemi

uygulanabilir. Toklgu ve ginma direnci 6zellikleri P20 kalite kalip ¢gilne benzer;

talasl imalat 6zellikleri ise daha iyidir [3].

P grubu celiklerin korozyon dayanimlari sinirhd¥iiksek korozyon direncinin
istendgi plastik kalip uygulamalarinda (PVC dretimi gibkalip celgi olarak

martenzitik paslanmaz celik kullanihr [3].

2.2.6 Ozel amaglar igin gedtiriimi s takim celikleri

Dusuk algimh 6zel amagclar icin geliirilmis olan AISI siniflandirma sisteminde L
grubu ile gosterilen takim celikleri az miktardakr, vanadyum, nikel ve molibden
icerirler. Onceleri bu grupta yedi kalite celik @sina ramen gunimizde sadece L2
ve L6 kalite 6zel amaclar icin ggiirilmi s takim celikleri kullanilir. %0,5 ile %1,10
arasinda désen oranlarda karbon iceren L2 kalite celiklerde alagm elementleri
krom ve vanadyumdur. L6 kalite takim celikleri g2 miktarda krom, molibden ve
toklugu arttirmak icin %1,5 oraninda nikel icerirler. kugu takim celikleri dingil,
kam, kavrama, freze cakisi pensi gibi makine pargada, dévme kaliplarinda, kaya
matkaplarinda, odugleme takimlarinda ve iyi tokluk ve mukavemetin m&tgi 6zel
alanlarda kullanilir. L grubu takim celikleri glik algim elementi icermelerine pa
olarak 980-109% sicakliklarda kolayca dovulebilirler [3, 6].

L2 kalite takim celiklerinde ana alan elementi olan kromun iceii arttirilirsa
malzemenin sertigne kabiliyeti ve temperleme sirasinda yyamaya direnci
artmaktadir. L2 kalite takim celiklerine eklenem Higer algim elementi olan
vanadyum ise @r ostenitleme diiik sicaklilarda yapilirsa serftae kabiliyetini bir
miktar azaltir. Bunun nedeni vanadyumun kuvvethkat olusturucu element olmasi

ve diuk ostenitleme sicakliklarinda vanadyum karburimnifgmemesidir. Bunun
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yani sira vanadyum karblr partiktllerin osteniti fagdnde kalmasi malzemenin

kirilma direncini ve @il 1sitma altinda tane buyidmesini engeller [3, 6].

L6 kalite takim celiklerinde krom elementine ekrala nikel alaim elementi olarak
kullanihir. Nikel elementi ostenit stabilizori olglundan A ve Ag kritik sicakliklarini
diUsUrdr. Yani ostenitin kararli oldw sicaklik arafiini gengletir. Ayrica nikel
karbur olgturucu element olmagindan ostenit veya ferrit fazinda kalarak Kkati
eriyik sertlgmesi sglar. L6 kalite takim celiklerinin sertyérilme kabiliyetleri
lyidir. Dolayisiyla yg&da su verme ile sertfrilebilirler. Sicak sertlikleri ve
temperleme sirasinda yugamaya direnclerinin diik olmasindan dolay! yuksek
sicakliklarda kullanilamazlar. Bunun yani sirgiddsicakliklarda @nma direncleri
iyidir. Molibden iceren L6 kalite takim celikleriatha iyi sertlgebilme kabiliyetine
sahip oldgundan havada gatma ile sertlgtirilebilir [3, 6].

2.2.7 Yuksek hiz takim celikleri

Yuksek hiz takim celikleri, cok yuksek oranlardagsten (T sinifi) ve molibden (M
sinifi) algim elementleri icerirler. Yapilarinda bulunan tutegs molibden, krom ve
vanadyum c¢ok yuksek ganlukta kararh karburler treterek, bu celikler®08C gibi
yuksek sicakliklarda sertlik kaybi olmadan kullabilmesini sglarlar [7].
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3. NITRURLEME

Nitrirleme klemi, malzemelerin ylzey sertliklerinin arttiriimaggin uygulanan
termokimyasal gslemlerden biridir. Nitrirleme slemi diger termokimyasal ylzey
sertlatirme metotlarina kiyasla dik sicakliklarda yapilir. Secilen sicaklik
nitrirlenecek cefie bali olarak degismesine rgmen yaklaik olarak 500C
civarindadir.islem sicaklg seciminde, cefiin 6n sertlgtirme isleminde kullanilan
temperleme sicalgi goz o6nunde bulundurulmahdir. Nitrirlemglem sicakigl,
temperleme sicaldindan yuksek secildi takdirde celgin gobek sertlii siure ve
sicaklga bal olarak azalacaktir. Azot difuze edilgniabakaya uygun degie
sgglanmasi icin cefiin gobek sertiinin korunmasi 6nemlidir. Aksi takdirde
sertlatiriimi s tabaka hasaragtayabilir. Diger bir termokimyasal ylizey sertagme
islemi olan karbirlemesieminde sicaklik 97T civarinda iken karbonitriirleme
isleminde ise 87AC civarindadir. Karbirlemeslemiyle elde edilen serfférilmis
tabaka derinfii, nitrirleme glemiyle elde edilene kiyasla 6énemli 6lciide daha
blyuktir. Bazi karbirlenmimalzemelerde yak§ek olarak 6,35 mm sergérilmi s
tabaka derinfii elde edilebilir. Karbirleme sieminde malzemelerin yiksek
sicakliklarda uzun sureler tutulmasinaglbeolarak tane biyumesinin meydana
gelmesi ise kacinilmaz bir durumdur. Nitrirlemglemni ise demir-karbon
diyagramindaki ferrit bélgesinde meydana ggltdien dolayi (ferritik celikler icin)
celigin ylzeyinde ve i¢ bolgelerinde tane boyutwidmez. Yiksek sicakliklarda
atomik azotun demir ve cgb ilgisi cok fazla oldgundan, azot atomlari yapi
icerisine hizli birsekilde difuze olur. Celik daha yiksek sicakliklassildiginda,
daha hizli ve derin azot difizyonu meydana gelun® yani sira; sicakhk secimi,
gaz ayrgmasi, glem goérecek parcanin ylzey alani, gelikimyasal kompozisyonu
ve istenilen sertkgiriimis tabakanin gadi ve kalitesi parametrelerine ga olarak
gerekli tedbirler alinmalidirislem sicaklginin cok yiiksek secilmesi durumunda
azotun demir icerisindeki doymigozeltisi meydana gelir. Bu ise nitrigieolarak
bilinen probleme neden olabilir. Bu durumda keskigeler gevreklgir ve celik
ylizeyinde kabarmalar ve hatta dokilmeler meydatebije [8].
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Karbtrleme ve karbonitrirleme gibi ylizey setitene islemlerinde, celik uygun
ostenitleme sicakiina isitildiktan sonra su verilerek @ahi yapisi ostenit fazindan
(ylizey merkezli kiubik) martenzit fazina (hacim mealk tetragonal) dorgtralir.
Bu donigum ancak hizli sgutma ile sglanabilir. Ayrica, martenzit fazinin
olusturulmasi icin celik hizli birsekilde s@utuldugu zaman vyeterli miktarda
karbonun yapida mevcut olmasi gerekir. Nitrirlegleminde ise hizli stumaya

gerek yoktur [8].

Distorsiyon, isil glemcilerin ve muhendislerin en ¢ok kdastigi problemlerden
biridir. Isil islem sirasinda distorsiyorsekil distorsiyonu (gilme, kivrilma gibi
geometriksel d@simler) ve boyut distorsiyonu giparcasinin hacmindeki azalma
veya artma) olmak Uzere ikekilde olgur. Nitrirleme glemi disik sicakliklarda
gerceklatirilir ve su verme uygulanmaz. Nitirlenen celilg giggal atmosfer altinda
ya da azot altinda gatulur. Uygulamalarda genellikle gal atmosfer altinda
sogutularak termal gradyant alona riski azaltilir. Yani nitrirlemesleminin azalan
distorsiyon, azalan tajla imalat sireleri, iyi parca temigi, iyi boyutsal kararlilik

gibi avantajlari vardir [8].

Nitrirleme glemi sadece azota ilgisi yuksek olan ve kararhinigr olusturan 6zel
alasim elementi iceren celiklere uygulanabilir. YUzeyrthestirme islemi uygulanan
bircok malzemede bu tip glan elementleri bulunmagindan dolayi yuksek sertlik
degerleri elde edilemez. Saf demir vesdld alggimh celiklerde nitrirlenebilir ancak
elde edilebilecek sertlik gerleri gaz nitrirleme ile 35 HRC'dir. Nitrirleme
prosesinin ortaya cilgi ilk zamanlarda Fry tarafindan ggiiilen nitrrlenebilir
celiklerde, nitrirlemesieminden sonra yuksek sertlik gkleri elde edilmgtir. Bu
celikler krom, molibden, vanadyum, tungsten ve afiymm gibi algim elementleri
icermektedirler. Nitrirlemeslemi ile yuksek sertlik deerlerinin elde edildii bu

celiklerde alaim elementleri kararli nitrtirler ogtururlar [8].

Geleneksel ylzey serglrme islemlerine kiyasla nitrirlenmiceliklerin korozyon ve
oksidasyona kar direncleri artmaktadir. Akamli celikler ve takim celiklerinin
nitrirlenmg yuzeyleri, deniz suyu korozyonuna, nem ve suyal kaiksek direng
gosterirler. Bunun yani sira, nitrirlemyé&eimi uygulanmangi celik kadar hizl olmasa

da oyuklanma korozyonu meydana gelir [8].
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Nitrirleme klemi genel olarak cele kitlesel sertlgirme isleminde uygulanan
temperleme sicaldindan daha diilk sicaklikta yapil@gndan dolayi ¢efiin gobek
Ozelliklerinde bir dgisime yol agmaz [8].

3.1 Nitrtrleme Yontemleri

3.1.1 Gaz nitrurleme

Gaz nitrirleme slemi celigi uygun sicaklikta (ferritik celikler icin ostendlusum
sicaklginin altinda), azot verici ortamda tutarak celikzgyine azot difuze ettirme
islemidir. Azot kayng! olarak genellikle amonyak gazi kullanilir. Seit tabaka

elde etmek icin su vermeye gereksinim duyulmaz.

Nitrirleme gleminin uygulanma nedenleminlardir [4]:

Yuksek yuzey sertli elde edilmesi

* Asinma direncini arttirmasi

* Yorulma dmrinu gegtirmesi

* Korozyon direncini arttirmasi

* Nitrirleme sicakliina kadar olan sicakliklarda yiizeyin 1si etkisi ile
yumuwamasina kar diren¢ kazandirmasi

* Dusuk islem sicakliklari nedeniyle dik distorsiyon ve deformasyon

gbstermesi

Nitrirleme sleminin bagarili bir sekilde uygulanmasisagidaki parametreler g6z

onunde bulundurulmalidir [8];

* Azot kaynai
e |s|
e Zaman

* Celik kompozisyonu

Gaz nitrirleme sleminde, gerekli azot amonyak gazinin, firrndakima elemani
tarafindan sganan isi ile aystiriimasindan elde edilir. Konvansiyonel olarak
secilen nitrirleme sicakliklarinda (500-8C), amonyak termodinamiksel olarak

kararsizdir ve @agida verilen reaksiyogeklinde ayrsir [8].

2NH;z«—» 2N+3H; (3.1)
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Celik islem sicakiginda iken celik ylzeyinde meydana gelen ¢ reaksiyo
sekildedi [8]:

NH;—» 3H+N (3.2)
2N —» N (3.3)
2H —» H, (3.4)

(3.2)deki atomik azot vehidrojen kararli dgldir ve benzer atomlar ile birkerek
(3.3) ve (3.4de goruldigu gibi molekiller olgtururlar. Atomik azotun ¢ele olan
ilgisinden dolayi, yiuksek sicakliklarc azot atomla celigin icerisine difuze olur

Sicaklik yikseltildikce dat hizli ve derin azot difiizyonu glanir [8].

Amonyak gazinin (3.’e gore aygmasi ile elde edilen atomik azot kolaylikla ¢e
icersine difuze olabilir. 0,142 nm atomik ¢apa paarot atomlari hacim merke.
kiubik yapiya sahip o-Fe ve yluzey merke: kibik yapiya sahipy-Fe kafes
yapisindaki oktahedral arayershdlarina yerlgirler. Arayer bgluklari o-Fe icin
maksimum 0,038 nmy-Fe i¢in maksimum 0,104 nm c¢apinda Sekil 3.1'de
gosterilel FeN faz diyagramina gore saf demirin °C’ye kadar nitrrlenmesisu

fazlarin olgmasina neden ol [8]:

% Agirhikea azot
00 S B [ S

Sicaklik, °C

[ 10 18 20 28 30 35 40
Fe % Atomik azot

Sekil 3.1: FeN faz diyagrami [€.
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 Hacim merkezli kubik o-Fe (igerisinde oda sicaglnda a&irlikga
%0,0010raninda azot ¢ozunirken; 89de gilikca %0,115 oraninda azot
¢6zinar.)

» Ylzey merkezli kiibik'-FeyN (agirlkca %5,7—6,1 arasinda azot iggyi

» Hekzagonat-Fe 3N ( agirhkca %8-11 arasinda azot iggyi

« Ortorombik {-FeN fazi 500C’nin altinda ve azot icefi agirlikca %11'i
gectginde olgmaktadir. Ancak bu sartlar nitrirleme proseslerinde

kullaniimamaktadir.

Azot atomlarinin uygulanan isi ile demir esaslstalier arasinda hareket etmesine

arayer diftizyonu denir ve bu durugekil 3.2’desematik olarak gosterilrgiir.

FNH g ——=— Nzt IHg

Sekil 3.2: Azot atomunun arayer difuzyonungematik olarak gésterimi [8].

500°C civarindaki sicakliklarda amonyak gazinin kahgrldistkttr. Bundan dolayi
%98’'den daha yuksek oranlarda agra s0z konusudur. Bunun yani sira amgnya
ayrismasi oldukca yawabir surectir. Celiklerin ylzey serfiirmesinde kullanilan
amonyak bazh nitrirleme ortamlari nadiren %20'édem genellikle %50’ye varan
oranlarda amonyak icerirler. Bu nedenle @iya derecesi denge durumundan
oldukca azdir. Celik icerisine (3.5)'e goére azofudyonu sirasinda geri kalan

amonyak icegii nitrirleme etkisi icin belirleyicidir [8].
NH; —»  N@)+(/2)H: (3.5)

Katle transferinin itici glicl olan azot aktivitg8.6)’ya gore hesaplanabilir [8].

ay = Ky (3.6)

/
2
P”
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3
(3.6)'daki Ky azotun denge sabitfy,, ve PH/2 ise siraslyla amonyak ve hidrojenin

kismi basinclarini goésterir. Azot transferi sdld oldysundan dolayr amonyak
gazindan aga cikan hidrojen proses hizini belirler. Bundanagpolnitriirleme
zamanlar1 120 saate kadar olan zaman dilimlerieggirs[8].

Nitrirleme etkisi daha kolay biekilde (3.7)'de gosterilen nitrirleme potansiyeli

yardimiyla belirlenebilir [8].

N, = 2Nt (3.7)

Nitrirleme potansiyeli genellikle amonyak atmogiarinitrirleme kabiliyetini tarif
etmede kullanilir. Nitrtirleme potansiyelinin kontealiimesi ile olgan tabakanin faz
yapisi ve sertkgiriimis tabaka derinfii tahmin edilebilir. Yuksek nitrirleme
potansiyeli dgerlerinde, azotun ylUzeydeki konsantrasyonu artadaea dik bir
konsantrasyon gradyanti elde edilir; dahgu#tnitrirleme potansiyellerinde ise

beyaz tabakasiz serit&ilmis tabakalar olgabilir [8].

Nitrirleme prosesi sirasinda celik;ferrit fazinda oldgundan celik icerisinde
cozunebilecek azot orani 5¥@0de gsirlikca %0,115'dir. Bu dger 500C’de yaklgik
%0,099'dur. Ferrit fazi icerisinde azotunsdlé ¢ozunebilirlik dgerleri s6z konusu
oldugundan gaz nitrirlemede, azot absorbsiyonu igin gkikssmi basing derleri
gereklidir. Gaz haldeki molekiler azgtem sicakliklarinda atomik azota agmaz
yani gelik icerine azot difuzyonu meydana gelmsmadn celik yiizeyinin amongm
ayrismasinda hizlandirici etkisi vardir. Boylece atora#ot olgur ve bu atomlar

celik icerisine kolaylikla difuze olabilirler [8].

Nitrirlenmis tabaka olsumu, celik ylzeyindeki bircok noktada nitrir Bilderinin
cekirdeklenmesi ile b#ar. Daha sonra bu cekirdeklenen fazlar buylyerekab
tabaka olarak bilinen ¢ok sert ve gevrek bolgeystokrurlar. Bunun yani sira azot
malzemenin i¢ bdlgelerine difuze olarak nitrir goiluucu elementler ile reaksiyona
girer. Kararli nitrtrlerden okan bu bdlgeye difizyon bdlgesi denir. Diflizyon
bdlgesinin altinda ise malzemenin orijinal 6ze#ikhi tagsilyan gobek bolgesi vardir.
Nitrirlenmis ¢celiklerde olgan bolgeleSekil 3.3'desematik olarak gosterilngiir [8].

20



BEYAZ TABAK A

DIFOZYON BOLGES

“

DIFTZ¥ Ol BOLGESINDEN
GOBEE BOLGESINE GECIS
BOLGES]

3. GOBEK BOLGESI

Sekil 3.3: Nitrirlenmi c¢eliklerde olgan bélgeler [8].

Nitrarlerin olusumu, celik ylzeyi ile nitrirleyici atmosfer arasakil araytzeyde'
fazinin gekirdeklenmesiyle kar. Bu ¢ekirdeklenme stireci beyaz tabakaystohan
fazlardan bir dieri olane fazi cekirdeklenene kadar devam ed@k{l 3.4). Karbon,
ylzeyde olgan y' ve ¢ fazlarinin miktarini etkiler. Nitriirlemeslemi uygulanan
celiklerdeki karbon orani yaklk %0,4 civarindadir. Bu miktarda karbon iceren
celiklerin nitrirlenmesi sonucu ofan beyaz tabakadd ve ¢ fazlarinin miktari
yaklasik olarak birbirine gittir. Celikteki karbon icegi yukseldikce, beyaz
tabakadakie fazi miktari artar. Daha dik karbon iceginde ise,y' fazi beyaz

tabakada baskin olur [8].

Sekil 3.4:y' vee-nitriir fazlarinin gelik ylizeyinde ¢ekirdeklenmesigosterimi [8].
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Celiklerde yaygin olarak kullanilan almn elementleri olan aliminyum, krom,
vanadyum, tungsten ve molibden nitrirlersleri icin faydalidir. Cankd bu adam
elementleri nitrirleme sicakliklarinda kararli arter olwtururlar. Nikel, bakir ve
manganez gibi ger algim elementlerinin ise nitrirleme 6zellikleri Gzedeki etkisi
cok azdir. Karbon celikleri gaz nitrirlemeye uygdegildir. Cunkl bu celiklerde
olusan gevrek tabaka hemen parcalanir ve difuzyon bisideki sertlik artn azdir.
Tam sertlatirilebilir ¢elikler, nitrirleme gleminden 6nce kitlesel olarak sestiélip
temperlenmelidir. Temperleme sica&klinitrirleme sicakliklarinda yapisal karagli
koruyacak kadar yuksek secilmelidir. Minumum tenhp@e sicaklil, nitrirlemede

secilecek maksimum sicakliktan genellikléG@laha yiksek segilir [4].

Cok sert ve gevrek olan beyaz tabakanin cok kalmasm durumunda tabaka
parcanin kullanimi sirasinda parcgalanabilir. Bundbolay! nitrirleme glemini
takiben beyaz tabaka inceslama ile kaldirilabilir [4]. Beyaz tabakanin kalgl
zaman, sicaklik ve basincin (genellikle atmosfdrdsing altinda) fonksiyonudur.
Celigin icerdigi karbon miktarinin beyaz tabaka kalgnliizerindeki etkisi cok azdir.
Beyaz tabakanin kaliggh proses tekmini yonlendirerek 6énemli oranda kontrol
edilebilir. Beyaz tabakanin kaligini kontrol etmek ve konvansiyonel nitrirleme
islemlerinde kagilasilan problemleri gidermek icin getiriimis metotlar aagida

aciklanmgtir [8].

3.1.1.1 Floe prosesi

Iki asamali Floe prosesinde ise biringama, 508C’'de %15-30 amonyak agmasi
(atmosferin icerdii amonyak %70-85) ile gercekle Bu asamada ylzeyde azotca
zengin bilgikler Uretilir. Birinci asama tamamlandiktan sonra 86Gle %75-85
amonyak aygmasi (atmosferin icergi amonyak %15-25) ile ikinci sama

uygulanir. Bu iki kademelglem sonucu daha ince beyaz tabaka elde edilir [8].

3.1.1.2 Geltirilmi § gaz nitrirleme prosesleri

Gaz nitrirleme prosesindglem gazi olarak amonyak kullanilir. Isitilan cejikzeyi
ile temas eden amonyak aanak glem icin gerekli azot atomunu g&a cikarir.
Amonyain ayrgma orani, sicakia ve gaz aki hizina bghdir. Bunun yani sira
sadece amonyak gazi iceren nitrirleme atmosferjgm icin yeterli esnekgi
salamaz. Bazi durumlarda nitrirlergngelik yuzeyi, airt doymu azot icerir ve

bunun sonucu olarakslem sonrasi kaldirilmasi gerekebilecek gevrek blvaka

22



olusur. Son yillarda nitrirlemesleminde karik gaz atmosferleri kullaniimaktadir.
Bunlara 6rnek olarak, amonyak ve hidrojen gazskarni iceren (seyreltme metodu)
veya amonyan dikkatlice c¢eitli gaz bilesenleri ile karsgtirildigi atmosferler

(kontrollti nitrirleme) verilebilir. Seyreltme metodve kontrolli gaz nitrirleme,

geleneksel gaz nitrirlemgeminin neden oldgu problemleri azaltmaktadir [4].

Amonyak aksina hidrojen ilave edilginde, amonygin azot bilgeni seyreltilir.
Beyaz tabaka ve onun celik yluzeyindeki kalitesikgeki karbon ile kontrol edilir.
Eger karbon miktari yeteri kadar ylksek ise, beyabakada e-nitrir fazi
cekirdeklenmeye B#ar. Bu durumu ayrica azot da etkiler. Yeteri kagidksek azot
konsantrasyonlan'-nitriir fazinin gekirdeklenmesini kolagla. Goruldigl gibi, gaz
kimyasinin kontrolii ¢cok blyuk bir dneme sahiptiritriflemede seyreltilngi
atmosfer kullanimi, aktif ve mevcut azot miktariazaltarak prosese esneklik

kazandirir ve olgan beyaz tabaka daha fazla siinek 6zellik gos#rir [

Kontrollii gaz nitrirlemede timslem parametreleri bilgisayar kontrolliidiiglem
goren malzemelerin ylzey bdlgelerindeki azot kotrsagonu bu slem ile etkin
sekilde kontrol edilebilir. Kontrollii gaz nitrirlenteknolojisi, nitrirleme potansiyel
(Np) ismi verilen parametrenin ayarlanmasi ve oOlclimeg&apsar. Nitrirleme

potansiyeli (3.8)'deki formille ifade edilir [4];

Np = N3 (3.8)

Py,

Formlilde gosterileRyy firn  atmosferindeki amonyak gazinirBy, ise firin
atmosferindeki hidrojenin kismi basincini gésteNiiksek nitrirleme potansiyeli
degerlerinde, yluzeyde yiksek azot konsantrasyonu kekainsantrasyon gradyanti
elde edilir. DUk nitrirleme potansiyelleri, yuksek ailali celiklerde gevrek beyaz
tabaka olgumu gerceklgmeden nitrirlennsi tabaka olgumuna olanak tanir.
Kontrollii gaz nitrirlemesieminde, konvansiyonel gaz nitrirlemgeminden farkl
olarak saf amonyak kullanilmaz. Azot, 6dnceden saiydmis amonyak, hidrojen,
argon ve oksijen gibi gazlar amonyak gazinin ngride etkisini kontrol etmek
amaci ile sisteme ilave edilir. Argon gazi harayé edilen dier gazlar, atmosferin
nitrirleme potansiyelini diiirtict etki yaparken; argon gazinin nitriirleme psitaii
Uzerinde etkisi yoktur. Kontrolli gaz nitrirlemenibeyaz tabakanin catlama ve

parcalanma riskinin azaltiimasi, korozyon direnciarttiriimasi, dgiik distorsiyon,
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disik sicakliklarda slem vyapilabilmesi ve nitrirlemeslemine uygun metal

siniflarini gengletmek gibi avantajlara sahiptir [4].

3.1.2 Akskan yatakli firinda nitrirleme

Akiskan yatakli firinlar 1silslemde kullanilan yeni tekniklerden birisidir. Akan
yatakl firinlar ilk 6nce petrol krizinin patlak xdigi 1970'li yillarin bainda,
tasarimcilarin isil slem sdreclerinde enerji bakimindan daha verimliniidier

arastirmalarinin sonucu gatirilmistir [10].

Akiskan yatakl firinlarda azot kaygiaolarak amonyak gazi kullanilir. Agkan
yatakl firinda nitriirleme, proses tefgnolarak gaz nitrirlemeye; 1si transfer metodu
olarak ise tuz banyosunda nitrirlemeye benzerskaki olgturma tekngi sivi gibi
davranabilen cok ince partikillerin kaynamasini deap[8]. Bu olay, aliminyum
oksit ve silika kumu gibi kati partikiller arasimdgenellikle hava veya azot gibi
gazlar gegcirilerek okturulur. Bu durumda partikiller mikroskobik olarak
birbirlerinden ayrilirlar ve kaynayan sivi gibi dawmirlar [10]. ince partikullerin
mikroskobik olarak ayrilmasi sistemden yeterli hadé¢ ve basincta gaz gecirilmesi
ile sgzlanir. Gazin basinci ve hacmi ¢ok yiksek secilirsee partikiller gaz aku
icerisinde tanirlar ve yataktan ayrilirlar. Dolayisiyla kulléan gazin basinci ve
hacmi kritik 6neme sahiptir. Isitilan ortamdan inpzetikillere transfer olan 1s1 daha
sonra numuneye transfer olur [8]. Yiksek ergimetasika sahip partikiller inerttir
ve metal parcgalarla reaksiyona girmezler, fakat igem uygulanacak parca ile
akiskan yatak olgturan gaz arasinda i1si transferini gieici rol oynarlar [10].

Akiskanlgma, kuru ve ince partikillerin (genellikle alimimgu oksit) firina
beslenen gaz yardimiyla sivi gibi davranmasi olayXkteri kadar yiksek gaz aki
hizlarinda, yatak hareket eder ve yataen Ust ylzeyi ortadan kaybolur. Genel
akiskanlagma safhalariSekil 3.5’de verilmgtir. Isil islem proseslerinde genellikle

kiimelenen veya kaynayan ghkanlagma safhasi kullanilir [11].
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Wemi baslanns Parpacilkh veya Fimmelanen weva
Ve A MR diizmgiin kaynayan Kesiklhi Seyreltik
Zabit watak akigkanlazma aleskanlagma akiskanlasma aliskanlasma akskanlagma

0N NI N N K

[dhirgiik baz) (risks ek buz)

Sekil 3.5: Akiskanlgsma safhalari [8].

3.1.2.1 Akskan yataklarda 1si transferi

Akiskan yataklarin en 6nemli 6zelliklerinden biri 1gansfer veriminin yuksek
olmasidir. Akskan yatak firinindaki partikillerin ttrbulansh e&eti ve hizli
dolasimi 1s1 transferinin verimliiinin konvansiyonel tuz banyosunda nitrirleme
islemindeki ile kagilastirilabilir olmasini sglar. Akiskan yataklarin is1 transfer
katsayisi 120 ile 1200 WAAC deserleri arasindadir. Partikiil boyutu, yatak
malzemesi, akkan olgturucu gazin hizi ve i1sitma hizi gibi faktorler treinsferini
etkiler [11]. Akskan yatak ortaminin karakteristik 6zellikleri Gatddiyagramindaki
(Sekil 3.6) pozisyonuna Igadir [10]. En yuksek 1si1 transfer hizi aliminyum
oksidinde dahil oldgu ¢eit B ortaminda meydana gelir. Bu ortamda aliminyum
oksit en iyi I1sI transfer kapasitesini, termal khha& ve uniformligu salar. Genelde
Isitma ve sgutmada optimum isi transferi, 100-125 um grata dgisen partikdl
boyutuyla elde edilir. ger partikil boyutu 100 um’ den az ise uniformlulelizi
bozulur. Eer partikil boyutu 250 um’ den fazla olur ise gadldnimi ekonomik

olmaktan cikar [8].

Kullanilan yatak malzemesinin en 6nemli fizikselezi yogunlugudur. Yatak
malzemeleri icin optimum yaunluk 1280 ile 1600 kg/farasindadir. Daha §an
malzemeler daha dik 1sI transfer katsayisi Uretmeyglienlidir ve akiskanlgma
icin daha fazla enerjiye ihtiya¢ duyarlar. Yataklremesinin termal iletkergi ve
0zgul 1s1 gibi dger fiziksel dzellikleri, ygunluga nazaran daha az énemlidir [11].
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Sekil 3.6: Geldart diyagrami [10].

Akiskan olgturucu gazin hizi, genellikle minimum gkanlgma hizinin iki veya ¢
katl arasinda secilir. Cok yuksek hizlar, partigiti ortamdan uzakg§aasina, fazla
gaz tuketimine ve zayif 1sI transferine neden dtuzin ¢ok yava secilmesi halinde

de zayif 1si transferi gercekleve islemin e dagilimlili g1 bozulur [11].

3.1.2.2 Akskan yatakl firinlarda kullanilan isitma metotlari

Akiskan yatakli firinlardaki i1sitma, dahili ve haridiamak elektriksel sistemler ile
veya gaz Isitma sitemleri ile@anir. Harici direnc ile 1sitmegekil 3.7'de goruldgu

gibi firin donanimina monte edilen 1sitma elemariiafindan isitilir [8, 10].

KAPAK

FILTRE

Sekil 3.7: Harici direng ile 1sitilan akkan yatak firini [8].

Danhili direng ile 1sitma metodund&ekil 3.8'de gosterildii gibi 1sitma elemaninin
aliminyum oksit partikilleri iceren bélime daldmdsi s6z konusudur. Agkan
yatakl firinlar 1sitmada kullanilan ¢ok basit pidntemdir ve 1sitma elemanlari ve
aliminyum oksit partikilleri arasinda iyi i1sI trées salar [8].
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Sekil 3.8:  Dahili direng ile isitilan akkan yatakh firin (1) kapak, (2) yalitim
malzemesi, (3) refrakter malzemesi, (4) sk&n yatak, (5) Isitma
elemanlari, (6) gaz gii (7) i1sil slem gorecek numune [8].

Gaz ile 1sitma genellikle elektriksel Isitma yonkemnme gére ekonomik olarak daha
uygundur. Bu Isitma yonteminde de sistem dahilyavédarici olabilir. Harici
sistemlerde, firin yalitim malzemesinin etrafinpleagl yanma odalar bulunur.
Isitma igin c¢eitli yanma bralorlerinden faydalanilabilinir  [8].Sekil 3.9'da
rekUperator tipi 1sitma sistemi iceren gdan yatakll firininsematik gosterimi

verilmistir.

FEE0E GAZ]

FIRIN ! L il —

GAZ GIRISI

Sekil 3.9: Gaz i1sitmali (harici) akkan yatakli firin [8].

3.1.2.3 Akskan yatakl firinlarin avantajlari

Malzemelere uygulanacak isdlamlerde alkgkan yatakl firinlarin kullanilmasinin

¢esitli avantajlari vardir. Bunlar [8, 10-13];

* Akiskan yatakh firinlar, glem goren parca firindan cikariliglegm gorecek

parca firina koyulduktan sonrdam sicakigina hizlica yeniden wabilir.
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« Islem atmosferi dgstirildiginde  firnin  temizlenmesine  veya
havalandirilmasina gerek duyulmaz.

* Akiskan vyatakli firinlarda proses geimi kolaylikla yapilabilir. Yani,
nitrirleme gleminden ferritik nitrokarbirlemeslemine veya karbirleme
isleminden karbonitrirlemglemine gegi kolaylikla yapilabilir.

* Akiskan yatakh firinlar, geleneksel firinlara gore gingoninden daha
verimlidir.

e Aliminyum oksit partikilleri malzemenin her noktasl gazi
tasiyabildiginden dolayr homojen 1si transferiggnir.

* Akiskan yatakh firin teknolojisi basit bir yontemdievherhangi bir zararli

gaz icermediinden ¢evre dostudur.

3.1.3 Tuz banyosunda nitrtirleme

Arastirmacilarin gaz nitrirlemegleminde olgturulan tabakaya gore daha uniform ve
daha iyi metalurjik 6zellikleri slayacak alternatif yollar aramalari sonucu tuz
banyosunda nitrirlemalémi gelktirilmistir. Tuz banyosunda nitriirlemgleminde,
zengin azot kayra iceren tuzlarin ergitimesinden yararlanilir. Dékeya harici
Isitma elemanindan ganan 1si, tuzu eriterelglem icin gerekli azotu aga cikarir.
Celik numune tuz ortamina daldirihgem sicaklgina isitildginda gaz nitrirlemeye
benzer reaksiyonlar meydana gelmeysldraislemde genel olarak kullanilan tuz
karisimi %30 NaCN, %39 KCI, %25 MaO; veya KCO; ve %2 nem igerir. Tuz
banyosunda nitrirlemesleminin dizik calsma maliyeti, d§ik bakim maliyeti,
kolay kullanilabilir olmasi, fazla yer kaplamayaiickik ygin tipi firinlara ihtiyac

duymasi gibi avantajlari vardir [8].

3.1.4 Plazma nitrirleme

Plazma nitrtrleme akkor bkaltimli teknoloji kullanilarak yapilan bir g ylzey
sertlatirme islemidir. Bu klemde, vakum ortaminda ve ylUksek voltaj altinda
olusturulan plazma ortamindan yararlanilir. Plazmaisgeden gecen azot iyonlari
hizlanarak § parcasina carpar. Bu iyon bombardimgnparcasini isitir, ylzeyini
temizler ve glem igin gerekli aktif azot gdar. Plazma nitrirlemeslemine, ayrica
akkor bagaltiml nitrirleme ve plazma iyon nitrirleme de dleBu U¢ prosesin

turetilmis sekilleri olarak strekli dgru akim plazma nitrtrleme, atihml ga akim
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plazma nitrtirleme, sicak duvar firin sistemlerisgguk duvar firin sistemleri gibi

cesitleri vardir [8].

Plazma nitrirlemesiemi, kapali gaz atmosferinde bulunan iki elektanasindan
akim gecirme olayina dayanir. Gaz, elektrikselkéat gibi davranarak akimi bir
taraftan dger tarafa teir. Gaz halindeki atomlar uyarilgmhale gelerek “ortalama
serbest yolu” boyunca suruklenirler ve birbirlegiytarpgirlar. Bu olay meydana
geldiginde, enerji ag@a cikar ve akkor okwr. Normal atmosferik basingta ve
sicaklikta agia ¢ikan eneriji, Is1 glayacak enerji kayria olarak kullanmak igin ¢ok
diUsuktar. Basing yakkak 0,1Pa dgerine indirildiginde molekuler ortalama serbest
yolu artar. Cargmadan dolayl aga cikan enerji yiksek olmasinagnaen, uzun
molekiler ortalama serbest yolundan dolayi gamplar seyrek olur. Yani plazma isi
Uretir ancak miktarisi pargasini isitmak icin yetersizdir. Yuksek basrdah (1,3-
13Pa gibi) ise gaz molekilleri serbestce hareketredd siklikla birbirleriyle
carpsirlar. Bu sayede kullanilabilir plazma enerjisi ggicikar.Islem icin ideal bir
basing dgeri yoktur ancak malzemeye ve malzemenin geomedrisigli olarak
ayarlanabilecek basing agali (50-500Pa) vardir. islem haznesindeki basincin
kontroll, celik yuzeyinde oban akkorun alanini belirler.gér basing ¢ok yuksek
olursa (baka bir ifadeyle atmosferik basinca yakin olursajcpaetrafindaki akkor
kesintili olusur. Bundan dolayr akkorun meydana gelngediolgelerde nitrirleme
islemi gerceklemez. Basing ¢ok @ik oldusu takdirde ise parca etrafindaki akkor
cok belirsiz olur. Bunun sonucu olarak da delikieig ylzey alanlarinda nitrirleme

yetersiz olur [8].

Plazma nitrirlemesieminde, akim ygunlugu, gig, slem haznesinin basinci ve gaz
kompozisyonu iyi birsekilde kontrol edilmelidir. Bu parametrelerin koot
bilgisayar destekli sistemler iledanir [8].

Plazma nitriirlemesiemi, temel olarak 4samadan olgur. Ilk olarak slem haznesi
vakum altina alinir. Bu sayede haznede bulunan keavdier kirlilikler ortamdan
uzaklatiriir. Daha sonra ortam nitrirleme sicgkha 1sitilir. Isitma slemi,
carpsmalardan kaynaklanan plazma enerjisi ile yapilagildibi direngli isiticilar
veya Ozel katot kaplamalari ile de yapilabilmekteli parcalari istenilen sicakh
ulastiktan sonra,siem gazi sisteme verilifslem gazi genellikle azot, hidrojen ve az
miktar metandan okur. Voltaj etkisi altinda azot gazi agarak iyonize olur vesi
parcasina dgru hizlanarak carpar. Cagma sonucu kinetik enerji I1SI enerjisine
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donislr. Bu 1s1, parcay! nitrirleme sicaltha getirmek icin ya dgrudan kullanihr
veya Isitma elemanlarina ilaveten yardimci isitagnggl olarak kullanilir. Ber i1si
uygulandginda, kullanilanglem gazi celik icerisine yayinabilirse, nitrirleméemi
gerceklgir. Nitrirleme glemi bittiginde slem goren parcalar inert atmosfer altinda

sogutulurlar [8].

Sasuk duvar firin sistemleri ve surekli g akim plazma nitrirleme sistemlerinde
firin icerisinde 1sitma elemani yoktur. Isitma iypambardimani ile Uretilir. Bazi
sistemlerde ise sicaklik homojetitiin sgzslanmasi amaciyla dahili 1sitma elemanlari
kullanihr. Bu sistemler kullanil@inda yerel giri 1sinmalari dnlemek iginslem

haznesi icerindeki pozisyonu dikkatli gekilde ayarlanmahdir [8].

Azot kayna! olarak amonyak gazinin kullaniggligaz nitrtirlemesieminden farkl
olarak, plazma nitrirlemesleminde azot ve hidrojen gazlari kullanilir. Bu igaz
birlesmis formda olmadiklarindan, metallrjistler gazlarinardarini dgistirerek
nitrirleme potansiyellerini istediklergekilde deistirebilirler. Bu sayede beyaz

tabaka olgumu kontrol edilebilir [8].

Plazma nitrirleme sirasinda ¢elik ylzeyinde doakseon olgur. 1.reaksiyonda;
enerjili elektronlar tarafindan iyonize ve nétr azwomlari Uretilir. 2.reaksiyonda;
puskirtme olarak bilinen etki ile celik yuzeyindelemir ve pislikler kaldirilir.
Pislikler vakum pompa sistemini sayesinde ortamdaaklgtirilir. 3.reaksiyonda;
puskirtilmg demir atomlari ile azot atomlari tepkimeye giredsmir nitrtr (FeN)
olustururlar. 4.reaksiyonda; surekli plazma bombardumaetkisi altinda FeN
bozulmaya bgar. Plazma, FeN fazinin karasiz olmasina nedenvelsirasiyla, y'

ve demir/azot bilgk boélgesi olgur [8].

Plazma nitrirlemesieminin, ¢evre dostu gaz kullanimi, yangin riskimimamasi,
surekli uretimde firrndan daha iyi yararlanilmasok disik calsma maliyetleri,
operatdore minimum kghlik, distk proses gazi tiketimi, tekrarlanabilir sonucldee

edilmesi, secici nitrirleme kolagh gibi avantalari bulunmaktadir [8].

3.2 Nitriirleme Isleminin Tarihsel Gelisimi

20. yuzyilin ilk yillarinda Amerikan Gagsirketinde (American Gas Company)
metalurji mihendisi olarak ¢calin Adolph Machlet, ylzey sergteme tekngi olan

karblirlemede, malzemelerin yuksek sicakliklarda nuziireler tutulmasi ve
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sonrasinda suda veyaggla su verilmesi nedeniyle carpilma problemlerstigunu
tespit etmgtir. Machlet yaptg deneylerde azotun demir icerisindeki ¢ozungiikiiin
yuksek oldgunu kefetmistir. DUsUk algimli ¢elik icerisine azot diflizyonu oldukca
sert bir ylizey olgturmus ve korozyon direnci de 6nemli oranda geilistir. Ustelik
bu ozellikler celgi yuksek sicakliklara ¢ikarmadan ve daha dnemii lsagsutma
uygulamadan elde edilgtir. Boylece malzemede c¢arpilma riski de azgimiislem
icin gerekli azot, amonyan 1sI ile ayrgtirimasindan elde edilir. Cok zaman
gecmeden Machlet, amorya ayrsmasinin kesin birsekilde kontrol edilmesi
gerektgini anlamstir ve bu sebeple agmadan elde edilen mevcut azot miktarini
azaltmak icin hidrojen gazini seyreltici olaraklaamstir. Nitriirleme gleminde ilk
patent bgvurusu 1908 yilinin mart ayinda ABD’nin New Jerseyaletinde
yapiimstir. Patent 1913 yilinin haziran ayinda onaylagtimiMachlet’in gelgtirdigi
yontem ve patentinin teknolojik olarak dnemli olnmas yaninda ¢caymalari biyuk
oranda kabul gormestir. GuUnumuzde nitrirleme slemi ile calsan bircok
metalurjist,’nitrirlemenin babasi” olarak taninaim&n aratirmaci Adolph Fry’in

calismalari hakkinda bilgi sahibidirler [8].

Dr. Adolph Fry, Almanya’nin Essegehrindeki Krupp Celik Fabrikasinda (Krupp
Steel Works) 1906 yilinda nitrirlemgami ile ilgili arastirma programi bgatmistir.
Fry, Machlet'in calgmasinda oldgu gibi, yiksek sicakliklarda azotun demir
icerisindeki  ¢OzUnuUrlginin  yuksek oldgunu gormitar. Ayrica alaim
elementlerinin, metalurjik sonuclari ve performaksyvvetli bir sekilde etkiledgini
tespit etmgtir. Fry ilk patent bgvurusunu 1921 yilinda yapsnve patenti 1924
yihinin mart ayinda onaylangtir. Fry, Machletin yonteminde olgw gibi,
amony&! azot kayngi olarak kullanmy fakat seyreltici gaz kullanmagtir. Boylece
tek safhali gaz nitrirleme prosesi gidiimistir. Daha sonra afam elementlerinin
ylzey sertlgi Gzerindeki etkilerini incelergive sadece krom, molibden, aliminyum,
vanadyum ve tungsten iceren celiklerde yiksek yizeylisi elde edilebilecgi
sonucuna ukamistir [8].

Machlet'in prosesi ABD’de gegibir gevrede kabul gormestir. Alman prosesi ise
Avrupa’da hava tatlari, tekstil, otomotiv ve makine endustrisindallaniimaya
baslamistir. 1920’li yillarda Amerikan endistrisinin dndeelgn Kiileri Fry’in
basarill sonuclar elde effini gérmis ve Uretim Mithendisleri Toplufiu (Society of
Manufacturing Engineers), Almanya’'daki getelerle yakindan ilgilenmeye
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baslamistir. Bu amagla Uretim Mihendisleri Toplgu, Cleveland’dan Dr. Zay
Jeffries’i 1926 yilinda Krupp Celik Fabrikasini angt etmesi icin Almanya’ya
gondermgtir.  Yapilan gorgmelerden sonra Jeffries, Fry't Chicago’da
gerceklgtirilecek Uretim Mithendisleri Toplugunun yillik konferansina katilmasini
onermitir. Fry bu davete katilamamyerine cama arkadst olan Pierre Aubert
konferansa katillarak Fry’'in nitrirlemelami ile ilgili goérUslerini katilimcilara
aktarmstir. Bu sunum ABD’de nitrirleme sleminin ticarilemesine yardimci

olmustur [8].

1927 yilinda Uretim Muhendisleri Toplgu konferansinda Fry'in camalarinin
anlatilmasini takiben, Amerikali metalurjistlerriiteme prosesi parametrelerini ve
alasim elementlerinin celiklerin nitrirleme davrglari Gzerindeki etkilerini
argtirmaya balamilardir. Detroit'teki Timken Detroit Mil Sirketinde (Timken
Detroit Axle Company) cajan H.W. McQuaid ve W.J. Ketcham yeni nitrirleme
proseslerini dgerlendiren argirmalar yapmglardir. Bu calgmalar iki yil siren
zaman diliminde tamamlangive sonugclar 1928 yilinda aciklargtm. Yapilan
calsmalarda genellikleslem sicaklgl (izerinde durulmgtur. Islem sicakliklarinin
540°C ile 650C arasinda olmasi uygun bulurgtur. Bu calsmada en yuksek
sicakhk olan 65%C, Machlet’in calgmalari ile kagilastirldiginda oldukca diik
seviyededir (Machlet camalarini 486C ile 980C arasinda dgésen sicakliklarda
yapmstir). McQuaid ve Ketcham yaptiklari gahalar sonunda; yuksek sicakliklarda
yapilan glemlerde, cefiin gobek sertfiinin islemden etkilendiini, buna kagin
yuksek sicakliklarin ¢dlin nitrirlenebilme kabiliyetlerini cok az etkilegni tespit
etmislerdir. Ayrica, yuksek sicakliklarda yapilagleimlerin, demir icerisinde azotun
artan ¢ozunurlgiine bgl olarak, 6zellikle malzemenin kenarlarinda, nitaglarinin
olusma riskini arttirdgini gozlemlemijlerdir. Nitrir glarinin mevcudiyeti celik
ylzeyinde catlama veya dokilme yolu ile hasara tHgbe vermektedir.ilk
calsmalardan sonra McQuaid ve Ketcham daha kapsamitiranalar yapmaya

baslamilardir. Bunlar [8];

» Sicaklgin tabaka olgumu ve sertlgme derinli Uzerindeki etkisi
» Sicaklgin ¢arpilma ve tabakanin biyumesi tzerindeki etkisi

e Sdrenin ¢arpilma ve biylume Uzerindeki etkisi

*  Amonyak/Hidrojen ilgkisinin ve hidrojen ile seyreltmenin etkisi

* Yava ve hizli sgutmanin etkisidir.
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Yapilan calgmalar sonunda, nitrirlemenin karblirlemeye goére daka kolay
kontrol edilebildgini gozlemlemglerdir. Ayrica dguk algimlh veya alaimli
celiklerin korozyon o6zelliklerinin ¢ok fazla getigini gormislerdir. McQuaid ve
Ketcham beyaz tabaka ile ilgili ¢gdin ilk metalurjistierdendir. Beyaz tabakanin
demir nitriir veya kompleks nitrir katmanlarindarer(gr ve alaim elementlerini
icerir) olustugu sonucuna varrglardir. Calgmalardan cikardiklari ger bir sonug

beyaz tabakanin oldukca sert ancak oldukc¢a gevreé&btiaka oldgudur [8].

ABD'nin Ohio eyaletindeki Merkezi Akamli Celik Sirketi (Central Alloy Steel
Corporation) argtirma laboratuarlarinda c¢gdin Robert Sergeson 1929 yilinin
temmuz ayinda krom, aliminyum, molibden, vanadywntungsten iceren celikler
Uzerinde Dr. Fry’in cagmalarini yeniden gtzden gecigtii. McQuaid ve Ketcham
gibi Sergeson da nitrirlemesleminde proses kontrolii ve proses kimyasinin
karblirlemeye oranla c¢cok daha basit @dusonucuna ukmistir. Sergeson,
nitrirleme gleminden sonra yeniden isitmanin satitdmis tabakaya etkilerini
incelemi ve artan sicaklikla beraber tabaka sgrkararlihginin karbirlenmi ve su
verilmis alagimli celige gbre cok daha iyi olgw sonucuna varmgtir. Krom-
aluminyum celiklerinin ylizey sergii degerlerinin 525C’de azalmaya b#adigi ve
bu azalmanin ¢ok az olgunu goézlemlenstir. Sergeson, ayrica sicaklik ve gaz
akisinin algimli celiklerinin nitrirleme dlemi Gzerindeki etkilerini incelerstir. Bu
calsmalar sonucunda, 5i0'de amonyak gazinin akihizi arttirildginda ylzey
sertligi ve sertlgtirilmis tabaka kalinfindaki deisimlerin ¢ok az oldgunu; slem
sicaklgl arttirildiginda ise sertkgnis tabaka derinffinin arttgini ancak yuzey
sertliginin distigunu gérmigtir. Sergeson ¢ammalarini, krom ve aliminyum igeren
alasim celiklerinde, dgisen aliminyum ve nikel miktarlarinin etkisini incgdzek
tamamlamgtir. Nikelin nitrir olwturucu element olmagh ancak yuksek miktarda

ise serbest azot diflizyonunu yshadici etkisi oldgunu gozlemlenstir [8].

MIT (Massachusetts Institute of Technology)'de rheja profeséri V.O.
Homerberg ve aghirmaci Mr. Walsted yaptiklari caimada 758C'ye kadar
nitrirleme sicakfiinin etkisini incelengler ve sicaklk arttikca sergimis tabaka

derinliginin arttigini ancak ytzey serglinin distigini goézlemlensierdir [3].

1930’lu yillarin ortalarinda yani gaz nitrirlemergelistiriimesinden kisa bir sire
sonra, alternatif nitrirleme metotlan giralmaya balanmstir. Bu yontemlerden

biri; ergimis tuzu azot kayna olarak kullanan tuz banyosunda nitrirlersiemidir.
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Bu islemde siyanirin siyanata d@niesi ile agita cikan azotun celik ylzeyine

diftizyonu ile nitrirlemesiemi gerceklgir [8].

1942 yilinda geitirilen Floe prosesinde iki farklisamada glem gerceklgtirilir.
Birinci asama, 500C’de %15-30 amonyak agmasi (atmosferin icergi amonyak
%70-85) ile gercekir. Bu asamada ylzeyde azotca zengin $iKker dretilir.
Birinci asama tamamlandiktan sonra 560le %75-85 amonyak aymasl
(atmosferin icerdii amonyak %15-25) ile ikincisama uygulanir. MIT'de cajan
Dr. Carl F. Floe tarafindan ggirilmis bu prosese Floe prosesi veya ikamali
proses adi verilir. Bu proses yalnizca beyaz tamakalisumunu azaltmak igin
kullantlir [8].

Iyon (plazma) nitriirleme prosesinde, reaksiyon gamla plazma bgalimi ile hem
celik yuzeyi isitilir hem de nitrirlemalemi icin gerekli azot iyonu temin edilir.
1932 yilinda Wehnheldt tarafindan tasarlanan yontakkor bgaliminin kontrol
edilememesi nedeniyle iyi sonuglar vermgiimi Daha sonra Wehndelt ve Berghaus
tarafindan ticari olarak gstirilmistir. Il. Dinya Sava suresince Almanya’da
basarili bir sekilde uygulanmasina gmen, prosesin karmggk, pahali ve
tekrarlanabilir sonuglar elde etmenin garantisi amasi gibi 6zelliklerinden dolayi
genk bir uygulama alani olmagtir. iyon nitriirleme prosesi 6zellikle Avrupa’da,

1970'li yillara kadar endustriyel anlamda kabulmgémistir [8].

Petrol krizinin patlak verd 1970°li yillarin bainda akgkan yatakli firin prosesi,
tasarimcilarin 1sil slem sireglerinde enerji bakimindan daha verimliniidier

arastirmalarinin sonucu gatirilmistir [10].

Konvansiyonel nitriirleme siemlerine ek olarak son vyillarda ggiiilen diger
yontemler; oksinitrir prosesi, azot ve karbon kudlak yapilan kontrolli proses
olan ferritik nitrokarburleme, gaz nitrirlemgeminin gelsmis hali olan ve glem
parametrelerinin bilgisayar ile kontrol edidi kontrolli gaz nitrirlemedir.
Nitrirleme proseslerindeki bircok ggtiede cevresel duyarliliklar ve kanunlar etkili
olmaktadir. Bunlarin sonucunda daha etkili, verimé ekonomik ydntemler ve
donanimlarin gegtiriimesine grasiimakta ve gaz nitrirleme, tuz banyosunda

nitrirleme, plazma nitrirlemeglémlerine iyilestirmeler uygulanmaktadir [8].

ilgili calismalar yapiimaya Bganmstir. Bu alanda yapilan ilk ¢amalar ostenitik

34



paslanmaz celikler Gzerinedir. Paslanmaz celiklgrigsek sicakliklarda yapida
cokelmesi beklenen krom nitrir fazinin korozyon edglerini kotulgtirmesi
nedeniyle, konvansiyonel sicakliklarda nitrirlengemi uygulanamaz. Zhang ve
Bell, 1985 yilinda AISI 316 ostenitik paslanmaz igel uyguladiklari 400°C
sicaklikta plazma nitrirlemslémi ile c¢elik ylizeyinde korozyona direncli S-fazi
olusturmwlardir. Bu c¢algmaya benzer olarak, Ichii ve gdi disik nitrirleme
sicakhklari  kullanarak paslanmaz c¢elik ylzeyinde-fa8 olsumunu
gozlemlemglerdir [14]. GUnumuzde, gli paslanmaz celiklerinin diilkk sicaklikta
nitrirlenmesi Uzerine ve bazi takim celiklerininnkansiyonel ve djilk sicaklikta

nitrirleme slemleri Gzerine cagmalar devam etmektedir.

Sun ve Bell [15] 1998 yilinda yaptiklari gahada, AISI 316 ostenitik paslanmaz
celik numunelerini, 450, 500 ve 550°C’de %28X75H, gaz kargimi ve 5 saat sire
ile plazma nitrirlemeslemine tabi tutmglardir. DUk sicaklikta yapilan nitrirleme

islemi (450°C) ile en iyi @anma 6zelliklerinin kazanil@ini tespit etmlerdir.

Devi ve dg. [16] 1998 yilinda yaptiklari ¢amada; su verilmgi ve temperlenmgi
haldeki AISI H13 numuneleri, 58G’de 12 ve 24 saat slre ile plazma nitrirleme
islemine tabi tutulmgtur. Yapilan SEM incelemesiyle 12 saat sire iletnigéme
isleminde tabi tutulan numunede beyaz tabaka kgimh 2-3 pm, sertigirilmis
tabaka derinfiinin ise 165 pum oldgu; 24 saat sure nitrirlenen numunelerde ise
beyaz tabaka kali@inin 10-20 um, sergyarilmis tabaka derinfiinin is 215 pum
oldugu g6zlenmgtir. Ayrica 12 ve 24 saat sure ile nitrirlenen naelerin sertlikleri
sirasiyla 1225HY; ve 1402H\§,dir. Bunun yani sira beyaz tabakada sureksiz
porozitelerin mevcut oldiu ve bunun azotun yapi icersinde molekiler hale
gelmesinden kaynaklargli sonucuna varilmgtir. Nitrirleme zamani arttikca
fazinin azot icedi azalmakta ve fazindan ayrilan azot atomlari biile molekdler
hale gelerek yapida poroziteler glwrmaktadir. XRD incelemesiyle 12 saat
nitrirlenen numunede yapinigFe.sN fazindan olstugu; 24 saat nitrirlenen

numunede ise vey' fazlarinin oldgu ancaky' fazinin baskin oldgu bulunmgtur.

Menthe ve di. [17], 2000 yilinda yaptiklari camada, AISI 304L ostenitik
paslanmaz cele 375-475°C sicaklik arafiinda farkli N-H, gaz atmosferlerinde
plazma nitrirleme slemi uygulamglardir. Nitrirlenen numunelerde S-fazi
olusumuna bgh olarak sertlik, sanma direnci ve yorulma dayaniminda 6nemli

artislar oldysunu tespit etrgierdir.
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Salas ve @. [18] 2001 yilinda yaptiklari camada; on sertiéirme islemi
uygulanmg AISI H13 takim ceki numuneleri, 500, 550 ve 680 sicakliklarda 5 ile
10 saat arasinda glgen sirelerde cift evreli plazma reaktorde nitrimestirler. Cift
evreli plazma reaktérinde iki ge plazma kayng kullanilmaktadir. Plazma
kaynaklarindan biri temizleme ve isitmgmalarinda kullanilan zayif iyonize olgwu
plazma, dieri ise; nitrirleme gamasinda kullanilan kaltim sonrasi plazma
kaynaidir. Deneyler sonucu elde edilen en yiksek gantlb0C’'de 8 ve 9 saat
sure ile yapilan nitrirleme slemlerinde elde edildi (yaklastk 1300HV)
gozlenmstir. Ayrica duk islem sicakliklarinda en yuksek setdi ulgmak igin
daha uzun zaman gerektsonucuna ulkalmistir. Yapilan XRD analizi sonucunda;
yapidaki fazlarr€ vey' oldusu; beyaz tabaka kaldirildiktan sonra ise yapida @N
a-Fe fazlarinin oldgu saptanng, CrN fazinin vark yapilan gecgirmeli elektron
mikroskobu (TEM) incelemesi ile kanitlangtr.

Noesi ve di. [19] 2004 yilinda yaptiklart ¢camada; AISI 316L kalite ostenitik
paslanmaz celik numuneleri, 400°C’de %2B%75H, gaz kargimi ile 30 dakika, 1,

6 ve 12 saat sure ile plazma nitrirlemeye tabilutgtur. Yarim saatlik slem
sonucu, S-fazindan clan tabaka gozlenmji sure arttikca S-fazinin azaidi CrN
olusumu baladigl, 12 saatlik jlemde ise S-fazinin ihmal edilebilecek kadar az
oldugu tespit edilmgtir. 30 dakikalik glem sonucu elde edilen tabakanin yiksek
sicakliklarda kararh@ini incelemgler ve bu numunenin 300°C’de 40 saat sure ile
Isitiimasi sonucu yapida herhangi bigidiklik olmadigini belirtmglerdir.

Corengia ve d@. [20] 2004 yilinda yaptiklari camada, AISI 410 martenzitik
paslanmaz celikleri, 350, 400 ve 500°C’de 20 saedt #e plazma nitriirleme sistemi
ile nitrirlenmitir. 350°C’de yapilansiem ile ylzey bdlgesinde gatemis ferrit fazi

ve FaN cokeltilerinin olytugunu tespit etnglerdir. Korozyon deneyleri sonucu, 400
ve 500°C’de nitrirlenen numunelerin korozyon diterigin islemsiz numuneden
distik olduzu, 350°C’de yapilansiem ile ise en iyi korozyon ozelliklerinin

kazanildgl goralmistar.

Ueda ve di. [21] 2005 yilinda yaptiklari camada; AISI H13 sicaksitakim celgi
numunelerine, 300, 33@& 450°C sicakliklarinda 3 ile 12 saat aragig sirelerde
plazma daldirmali iyon implantasyosiemi uygulanmgtir. Yapilan GDOS analizi
sonucu, 45%C'de 3 saat sire ile yapilaglémlerde azotun difuzyon deriglhin
(20um’den fazla) 30€’'de 12 saat sire ile yapilanlara gére (2,5um’dendaha
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fazla oldgu belirlenmitir. 45C’de 9 saatlik lem sonucu azotun difuzyon
derinliginin ayni sicaklikta 3 saatliklem sonucu elde edilen sonuca benzer gidu
ancak 9 saatlik siemde ylizeydeki azot konsantrasyonunun daha faldagw
sonucuna varilngtir. Yapilan sertlik deneyleri sonucunda, 2G0le 9 saat siren
islemde 18,8GPa, 450’de 3 saat surerslemde 16,1GPa, 330’de 6 saat siren
islemde 14,7GPa, 300’de 9 saat sureglemde ise 9,8GPa sertlik gierlerinin elde
edildigini tespit edilmgtir.

Zagonel ve di. [22] 2006 yilinda yaptiklarn ¢amada; AISI H13 sicaksitakim
celigi numunelerine, %70 H%30 N> gaz kargimi ile 260, 330, 370, 420, 490, 300
sicakliklarinda 5 saat slUre ile plazma nitrirlemgemi uygulanmgtir.
Nanoindentasyon sertlik deneyi sonucunda artdemi sicakliklarinda sergin
arttigl, 330C’den yiksek sicakliklarda yapilaglemlerde sertlgirilmis tabaka
derinliginin yaklasik 100um oldgu sonucuna varilrgiir. Yapilan XRD analizleri
sonucunda, 26C'de yapilan §lemde yapinin sadecefazindan olstugu, 330C’de
yeni belirmeye bgayané&-nitrur fazi, 370 ve 42'de &-nitrur fazinin ygunlastigl,
490 ve 510C'de ise &-nitriir fazinin yaninday'-nitriir fazinin ortaya cikg
goralmistir. DisUk islem sicakliklarinda en Ust tabak&-nitrir fazindan
olusmaktadir. SEM incelemeleri sonucunda bu tabakaftinda tane sinirlarinda
dagiimis azot bolgelerinin oldgu gozlenmgtir. 420°C’den az olan orta sicakliklarda
ise tane sinirlarinda metalik nitrir ¢cokeltilerimbustugu ve bu ¢okeltilerin malzeme
sertligini bir miktar arttg1 tespit edilmgtir. Daha yukseksiem sicakliklarinda ise
azot atomlarinin tane icerisinde difuze @duve tane icerisinde aojan metalik

nitrrlerin malzeme serflini 6nemli 6l¢lde arttirgg sonucuna varilngtir.

Mingola ve dg. [23] 2006 yilinda yaptiklari ¢amada, AISI 316L ostenitik
paslanmaz celik numunelerine, 400 ve 550°C siclakinda dgisen gaz kagimlari

ile plazma nitrirlemeslemi uygulamglardir. 400°C’de yapilarslemlerde yapinin az
miktar krom ve demir nitriir gokeltileri icermesin@men baskin olarak gegemis
ostenit fazindan okiugunu ve ostenit yapisinda yuiksek oranda azot atomu
¢cbzind@Eunden dolayr yuksek basma kalinti gerilmeleri stigunu; 550°C’de
yapilan glemlerde ise artan nitrir cokeltileri dolayisiylaatms icersindeki azot
iceriginin azaldgl, dolayisiyla ostenit kristal yapisinin distorsiyoun azald@ini

belirtmislerdir.
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Silva ve dg. [24] 2007 yilinda yaptiklari camada; AISI H13 sicaksitakim celgi
numunelerine, 30C’de 12 saat ve 45Q’de 9 saat sire ile plazma daldirmali iyon
implantasyon yontemi ile nitrirlemglemi uygulanmgtir. Korozyon testleri sonucu,
numunelerin yizeyleri SEM ile incelergynve yapida gozenekler tespit edimi
g6zeneklerin nitrirlenrgi numunelerde slemsiz numuneye gore daha az @du
gozlenmitir. Korozyon ortaminda en kararli davrgn#50C’de 9 saat sire ile
nitrirleme glemi uygulanan numune gosterirken en koétl dayraise slemsiz

AISI H13 sicak ¢ takim celgi gostermgtir.

Saklak@lu [25] 2007 yilinda yap@ calsmada; 6n sertiéirme islemi uygulanmy
AISI H13 sicak § takim celgi numuneleri, 320 ve 38Q sicakliklarinda 5 saat stire
ile plazma daldirma iyon implantasyon prosesi iigirienmistir. Yapilan atomik
kuvvet mikroskobu (AFM) incelemesi sonucunda, plazndaldirma iyon
implantasyonsgleminin ylzey purazlalgina arttirdgl gorulmitir. Yapilan ainma
deneyleri sonucundaglém sicaklgl arttikca ainma direncinin artf sonucuna
variimistir. 320C’de islem goéren numunenin ADs bilya tzerinde biraks izlerin
abrasif ainma ozellikleri taidigi gozlenirken; 38%C sicaklikta §lem goéren
numunelerin AJO; Uzerinde birakdn izler ise genellikle adezifsenma karakteri
gostermektedir. XRD analizi sonucunda her iki shiéé&da genilemis ferrit ve FeN

fazlar tespit edilmtir.

Castro ve di. [2] 2007 yilinda yaptiklari ¢gmada; On sertiéirme islemi
uygulanmg AISI H13 takim celiklerine, sulfur ile aktive edils tuz banyosunda
250°C'ye On Isitma, 58C'de 1-24 saat arasindagikgen sirelerde sivi nitrirleme
islemi uygulamglardir. Nitrirlenen numuneler havada gatulmustur. Yapilan
deneyler sonucunda, 24 saat nitrirlenen numuaggeve FeO; fazlari; 1 saat siire
ile nitrirlenen numunede iseFe fazinin mevcut oldiwnu sonucuna vargiardir. 7
saat ve daha uzun sureli nitrirlemgéemlerinde beyaz tabaka etugu; 7 saatten
daha kisa suren slemlerde ise sadece difiizyon bdlgesinin stlgunu
gozlemlemglerdir. En yiksek yuzey segli 15 saatlik nitrirlemeslemi sonucu elde
edilmis olup sertlik dgeri 1150HV’dir. Asinma testleri sonucu, spesifiliama
oraninin kayma mesafesine gha oldugunu ispatlamgar ve kisa kayma
mesafelerinde artan nitrirleme siresiylgnaa oraninin arggini; uzun kayma
mesafelerinde ise, sertlik profilindeki getiba&li olarak, artan nitrirleme siresiyle

asinma oraninin azalgh sonucuna varnglardir.
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Li ve dig. [26] 2007 yilinda yaptiklart ¢amada, AISI 316L paslanmaz celik
numunelerine, 350-480°C arasiI ggen sicakliklarda 4 saat sure ile plazma
nitrirleme glemi uygulanmgtir. 420°C’nin altindaki sicakliklarda sadece SHiiaan
olusan tabaka oktugunu ve bu numunelerin kuru kaymaskbar altinda der

sicakliklara nazaran daha yikssgkaa direnci gostergdini tespit etmglerdir.

Silva ve dg. [27] 2008 yilinda yaptiklar ¢camada, AISI H13 sicaksitakim celgi
numuneleri, 300, 470, 620 ve PP0sicakliklarinda 3 saat siire ile plazma daldirma
ilyon implantasyon prosesi ile nitrirlemglemine tabi tutulmglardir. GDOS
analizleri sonucunda, diik sicakliklarda nitrirlemeslemi uygulanan numunelerde
(300°C ve 476C) azotun penetrasyon deriilil,2 ile 8,0 um arasinda; yiksek
sicakhklarda nitrirleme slemi uygulanan numunelerde (620 ve 720C) ise
yaklasik 12um olarak olgulmgitir. Numunelerde azotca zengin tabaka olmasina
ragmen XRD analizlerinde demir nitrir bgigleri tespit edilmemitir.
Nanoindentasyon ve mikroindentasyon sertlik dlcliitdenucunda 72C'ye kadar
olan slem sicakliklarinda, proses sicgklarttikga sertfiin azaldg ve en yiksek
sertligin (592HV) 470C’de yapilan nitrirlemesiemi ile s&landigi belirlenmitir.
Elde edilen en yuksek sertlik gerinin (592HV), bu alanda yapilan ger
calismalarda elde edilen sertlik gierlerinden (1300HV) ¢cok guk olmasini, secilen
implantasyon voltajinin diik olmasindan kaynaklarg@h belirtiimistir. Yapilan
asinma ve korozyon testleri sonucunda, sertliktekgigmin aksine anma ve

korozyon direncinin artan nitrirleme sicaklile arttgi géralmutar.

Akhtar ve dg. [1] 2009 yilinda yaptiklari ¢aimada; 6n sertidirme islemi

uyguladiklart AISI H13 takim ¢adi numunelerini iki gamali otomatik kontrollii gaz
nitrirleme prosesi ile nitrirleglerdir. 1.gama 490C'de K,_6,4 (atm)‘1/2

nitriirleme potansiyeli, 2sama ise 53’'de K,-0,323 (atm)‘1/2 nitrirleme
potansiyeli parametreleriyle yapilgtir. Toplam nitrirleme zamani 15 saat olup bu
surenin 6,8 saatlik bolimu gergek nitrirleme zahanOptik mikroskop ile kesit
incelemesi sonucu serhais tabaka derinffiinin 70-80um, SEM incelemesiyle ise
beyaz tabakanin kah@nin 4-8um oldgu goralmigtar. XRD analizi ile yapida
mevcut fazlarire-Fex 3N, y'-FeN ve CrN oldgu fakat€ fazininy' fazindan oldukca
fazla miktarda bulundiu tespit edilmgtir. Bu tespitten hareket ile yazarlar, buyuk
bir oranda beyaz tabakadaki yapinin tek fazdrolistugu sonucuna varrgiardir.

Homojenlik ve artan mekanik 6zellikler dolayisiyteeyaz tabakanin tek fazdan
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olusmasi istenmektediiki fazin varlginda, farklh yapilar nedeniyle (YMK ve HSD),
daha yuksek artik gerilmeler glur ve uygulanan gerilmeler altinda mikro catlaklar
olusabilir. Bunun yani sir& fazinin ainma direnciy' fazina gore daha yuksektir.
Yani, XRD sonuclarina gore nitrirlenen numuneleiama iyi performans géstermesi

beklenmektedir. Numunelerin ylzey seitise 1160 HV olarak olgulniir.

Basso ve @. [28] 2010 yilinda yaptiklari ¢amada; AISI H13 takim cdli
numuneleri, 360, 400, 440, 480, 520le 4 saat sure ile ve 4@Wde 1, 4, 9, 16, 36
saat slre ile atihmli plazma sisteminde nitrirleim Daha sonra vakum altinda
yaklagik 6 saat suren bir zaman dilimdezgatulmustur. Yapilan deneyler sonucunda;
480°C’nin altindaki sicakliklarda kompakt olmayan tadai olgtugu, buna kagin
480°C ve 520C’de yapilan nitrirlemesieminde€ ve y'-nitrirlerden olgan kompakt
tabakanin olgtugu yapilan SEM incelemesiyle gosteriii. XRD sonuclarindan
440°C uzerindeki sicaklklarda'-nitrir varlgi ve CrN olyumu kanitlanmtir.
Ayrica bitiin sicakliklarda @M ¢okelmesi olmagi sonucuna varilngtir. 400C’den
daha dgik sicakliklarda yapilanslemlerde € fazinin baskin oldiu ve azot
difizyonunun diglk olmasindan dolayr kompakt olmayan tabaka stofiu
gozlemlenmgtir. Korozyon deneyleri sonucunda; 360, 400, 4480, 520C'de 4
saat sure ile nitrirleme vyapilan numunelerde, °@4@ kadar oyuklanma
korozyonun potansiyelinin @& sicaklik artikga artmagéiminde olduzu, 480C'de
CrN olusumu nedeniyle oyuklanma korozyonu potansiyelinigtiagii ve 526C’de
ise kompakt beyaz tabaka dolayisiyla en yiksek Zyano direncinin elde edildi
gorulmistir. 400C'de 1, 4, 9, 16, 36 saat sire ile yapilan nitradeslemi
sonucunda ise 9 saate kadar oyuklanma korozyondailrde arty oldugu, 9 saatten
daha uzun sirelerde isegtigmenin 6nemsiz oldiu sonucuna varilngtir.

Leite ve dg. [29] 2010 yilinda yaptiklari ¢camada, 6n serttirme islemi
uyguladiklari AISI H13 takim ¢edi numunelerini, 408C’de 4, 9, 16, 36 saat slre ile
atthmli  plazma nitrirleme sisteminde nitrirleyerekumunelerin - gnma
davranglarini incelemglerdir. Yapilan dgerlendirmeler sonucunda, numuneden
kaldirilan malzeme hacminin kayma mesafesiylegantt| artan nitrirleme suresi ile

azaldgl sonucuna varrglardir.
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4. DENEYSEL CALISMALAR

Bu calsmada kullanilan ve kompozisyonlari Cizelge 4.1'adzilen malzemeler 6n
sertlgtirme islemi uygulanmangi ve uygulanmy AISI H13 sicak ¢ takim celgi, 6n
sertlgtirme islemi uygulanmy AISI P20 kalip ¢efii ve AISI L6 6zel amaglar igin
gelistirilmi s takim gelikleri ve AISI 316L ostenitik paslanmaaliktir.

Cizelge 4.1:Calsmada kullanilan yiiksek glanli celiklerin kompozisyonu.

Element Numune

AISI H13* | AISI H13** | AISI P20** | AISI L6** |AISI 316L
% C 0,362 0,429 0,381 0,494 0,02372
% Si 1,05 1,16 0,406 0,295 0,329
% Mn 0,243 0,346 1,53 0,735 1,83
% P 0,0223 0,0146 0,016 0,0084 0,0031
% S 0,0017 0,0016 0,0028 0,0055 0,0211
% Cr 5,08 5,15 1,82 1,16 17,1
% Mo 1,31 1,25 0,218 0,464 2,15
% Ni 0,15 0,246 0,94 1,48 10,4
% V 0,873 0,853 0,0121 0,084 -

*Qn sertlgtirme islemi uygulanmansi
**On sertlestirme islemi uygulanmy

4.1 Nitrurleme Islemi

Nitrirleme klemine tabi tutulacak numuneler dikdortgenler prasmseklinde
kesildikten sonraslem firina bir tel yardimiyla asilabilmesi i¢cin ienarina 3mm
capinda delik acimngir. Daha sonra numuneler klasik metalografik niettt
zimparalanip parlatilistir. Nitriirleme §lemi 375, 400, 450, 55{C sicakliklarinda
10 saat sure ile %60 amonyak+%40 azot gazikani firin icerisinde tayan ALOs
(alimina) partikullerini iceren ag4an yatak tipi firinda gercelgerilmi stir. Deneyde
kullanilan akgkan yatak tipi firin harici direng ile 1sitilmaktad Firin glem
sicaklgina isitilirken sisteme sadece hava vesiiimiislem sicaklgina ergildikten
sonra 10 dakika sure ile sisteme yalnizca azot gaderek slem ortami havadan
arindirilmgtir. - Numuneler  firn  igerisine  yeg#grildikten sonra sisteme

amonyak+azot gaz kammi verilmistir. islem sirasinda firinin st bolimuinden cikan
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gazlar, propan gazi ve aleyici sistem yardimiyla yakilarak atmosfere veritin.
Islem siresinin bitiminde sisteme yalnizca azot gamilirken numuneler firin
icerisinden cikarilarak havadagsdulmustur.

4.2 Nitrarlenmis Ylzeylerin Yapisal Karakterizasyonu

Havada sgutma nedeni ile nitrirlenminumunelerin ylzeyinde alan ince oksit
tabakasi kontrolli parlatma ile kaldirignr. Daha sonra numuneler nitrirlenen
yluzeye dik yondeki kesit boyunca kesilerek bakalitemstir. 320, 500, 800, 1000,
1200, 2400 gritlik zimpara k#larn ile zimparalanan numuneler 3um’lik elmas
suspansiyon ile parlatilgtir. Parlatilan numuneler %3 nital ¢ozeltisi ilegt#aarak
kesit mikroyapilari Leica DM 6000M optik mikroskobue Hitachi TM1000

masaustl taramall elektron mikroskobu (SEM) ileleomitir.

Nitrirleme klemine bgl olarak numunelerin yiizey bolgelerinde @o fazlar, 2
gelis acisina sahip Cu Kisinlari altinda =0,154nm), 30-90 tarama arafi ile
Philips PW 3710 Xginlar difraktometresi (XRD) ile belirlenmtir.

Nitrirlenmis numunelerin yuzey sertlikleri 250 ve 500mN yukrada, elmas piramit
batici ug kullanilarak derinlik hassasiyetli CSMknoi sertlik cihazinda ol¢ulnstiir.
Ayrica, ayni cihazda ylzeydeki bir noktadan Cizelde®'deki parametreler
kullanilarak yuk dgerleri surekli artan ¢cok cevrimli ytikleme metoduMC) ile

penetrasyon derirgine bal sertlik dezerleri elde edilmtir.

Cizelge 4.2:CMC metodu ile sertlik 6lciiminde kullanilan paramler.

Parametre Deneyde Kullanilan Dger

Veri elde etme hizi 10Hz

Cevrim sayisi 30

Ik yuk 250mN

Yukleme bgaltma derecesi Bir dnceki cevrimdeki yiklemenin
%210 deerine kadar

Son yuk 15000mN

Maksimum yuke ulgma zamani 60 sn

Yukleme bgaltma zamani 60 sn

Maksimum yikte bekleme suresi 5sn

Cevrimler arasi bekleme stiresi 2sn

Nitrirleme &lemi ile ylzeyinde sert tabaka elurulan on sertigirme islemi

uygulanmany AISI H13 takim celiklerine, kaplamanin deformasydavranglarinin
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incelenmesi amaciyla 3 noktalgrae deneyi yapilngtir. Bu amacla, 90x37x3 mm
boyutlarindaki glemsiz ve nitrirlenmgi eggme numuneleri, 4 ton kapasiteli Mohr-

Federhaff test cihazindgiterek, ylzey bolgeleri makroskobik olarak incelegim

4.3 Yapsma Ozelliklerinin Belirlenmesi

Numunelerin ylizeyinde ofturulan nitrir tabakasinin agh yapsma o6zelliklerinin
belirlenmesi amaciyla Daimler-Benz Rockwell-C yapa testi ve cizik deneyi

yapiimstir.

4.3.1 Daimler-Benz Rockwell yapima testi

Deney, Zwick/Roell Rockwell sertlik cihazinda elmamik batici ucun 150kg yuk
ile nitrirlenmi ylzeye batiriip olgan izin optik mikroskopta 100X biyltmede
incelenmesi yolu ile yapilmstir. Sertlik izi cevresinde odan catlaklar ve
parcalanmalar derlendirilerek mevcut 6 adet modelle éastiriimis ve
kaplamanin altfia yapgsmasinin yeterli veya yetersiz olglubelirlenmgtir.

4.3.2 Cizik testi

Cizik testleri, CSM marka test cihazinda, 0,05N'd3®N kadar artan yuklerde,
30N/dak yukleme hizi ve 5mm cizik uzupluparametreleri ile gercelglarilmi stir.

Cizik hatti boyunca hasarlarin meydana gel@ritik yuk degerleri ve hasar tipleri
test cihazina ki optik mikroskop yardimiyla belirlenmive olwan hasar tipleri

ilgili ASTM standardinda yer verilen hasasitkeri ile ili skilendirilmistir.

4.4 Korozyon Deneyleri

Islemsiz ve nitriirlenngi numunelerin korozyon davratari elektrokimyasal metot
ile degerlendirilmistir. Numuneler bakir tel ile lehimlenerek kalibanahis ve ylzey
alani 0,25crholacaksekilde ayarlannstir. Anodik potansiyodinamik polarizasyon
egrileri Gamry PC4/750 potansiyostat/galvanostat rhod2600 sisteminde
cikariimstir. Sistemde 3 adet elektrot bulunmaktadglemsiz ve nitrirlennsi
numuneler cajma elektrotu, platin kart elektrot, kalomel elektrot ise referans
elektrot olarak kullaniiigtir. BUtin korozyon deneyleri oda sicgkhda
gerceklatirilmi stir. Potansiyodinamik polarizasyongrderi %3,5 NaCl c¢ozeltisi
icinde elde edilmsi ve veriler elektro-pozitif yonde 0,5 mV/s taramazihile
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kaydedilmitir. Elde edilen griler yorumlanarak numunelerin korozyon 6zellikleri

belirlenmitir.

4.5 Asinma Deneyleri

Islemsiz ve nitrirlenngi takim celgi numunelerinin gnma deneyleri, Tribotech
ileri-geri asinma test cihazinda, 6mm capinda alimina@4)l bilya kullanarak kuru
kayma kaullarn altinda gercekigiriimistir. Deneyler, 2N yik, 50 m kayma
mesafesi, 5 mmsanma izi uzunlgu, 10 mm/s kayma hizi, 21+2°C sicaklik gral
ve %3412 nem altinda yapilghr. Deney siresince, surtinme katsayigederi test
cihazi tarafindan kaydedilgtir. Her test sonrasi, alimina bilyanin Gzerindasah
izler hem ilk haliyle hem de bilya etil alkol ilemizlendikten sonra optik mikroskop

yardimi ile gorunttlenrgtir.

Calismada, ayrica 420°C sicaklikta 4 saat sire ilenetnérek ytzeyinde 5,3+0,2um
kalinhginda, S-fazindan ojan tabaka okturulmus, 1513 H\§ 025 ylzey sertiine
sahip AISI 316L diik karbonlu ostenitik paslanmaz @atiin, farkli yikler altinda
asinma davraniari incelenmgtir. Asinma deneyleri, Tribotech ileri-gersilama test
cihazinda, 2, 4 ve 6 N yuk gerleri, 50 m kayma mesafesi, 5 mmirema izi
uzunlygu, 10 mm/s kayma hizi, 37+1°C (vicut sicgjltest sicakii parametreleri
ile kuru ve icergi Cizelge 4.3'de verilen SBF (yapay vicut sivisH=7,4)
ortamlarinda gercekdarilmistir. Asinma deneylerinde 6 mm capinda alimina
(Al,03) bilya kullaniimstir. Deney sicakfiina, ginma test cihazina Bl sicakhk
kontrol dnitesi yardimiyla cikilngtir. Kuru ortamda yapilan deneylerde ortamin

rolatif nem orani %15+1'dir.

Asinma izlerinin topografik profilleri Veeco DektakVvb profilometresi yardimi ile
ctkarilmstir. Her bir ginma izi icin 4 adet profil alinngtir. Topografik profillerden
bilgisayar programi yardimi ilgggama iz alanlari hesaplanarak her Binaa izi igin
ortalama alan dgerleri belirlenmgtir. Bu alan dgerlerinden yola cikarak
numunelerin @anma davrarlari belirlenmgtir. Numune ylzeylerinde ojan ginma
izleri Hitachi TM1000 masaustl taramali elektron kmskobu (SEM) ile

incelenmgtir.
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Cizelge 4.3:Yapay vicut sivisi hazirlamada kullanilan $kker [5].

Bilesik Saflik Miktar

NacCl Biyolojik calsma igin 7,996 g

NaHCG Biyolojik calisma igin 0,350 g

KCI Biyolojik calisma icin 0,224 g

MgCl,.6H,0O % 99,7 0,305¢g

CaCl % 99,6 0,278 g

NaSOy Biyolojik calisma icin 0,071g¢g

H,NC(CH,OH); | Biyolojik ¢calisma icin (%100) | 6,057 g

1IN-HCI Son pH ayari icin damla ile

45



46



5. SONUCLAR VE TARTI SMA

5.1 Nitrrlenmis Ylzeylerin Yapisal Karakterizasyonu
5.1.1 AISI H13 kalite takim celikleri

5.1.1.1 On sertlgtirme uygulanmamis AISI H13 takim celikleri

Nitrirlenen on sertktirme islemi uygulanmanyi AISI H13 takim celiklerinin SEM
ile kesit incelemesi sonucu elde edilen resimlerXRD paternleriSekil 5.1'de

verilmistir.

SEM ile incelenen kesit mikroyapilarindan nitrir@g tabaka kalinliklarinin séz
konusu sicakliklar icin 6, 8, 17 ve 150um @dugorialmigtir. 375 ve 400°C
sicakliklarinda nitrirlenen numunelerin ¥nlar1 paternlerindea-Fe piklerinin,
islemsiz numunenin piklerine oranla, sola kaydie gengledigi tespit edilmgtir. Bu
sonug, nitrirlenmi numunelerin yizey bdlgesinde ggemis ferrit fazi olarak
bilinen kati eriyik tabakasinin aftugunu gostermektedir. Bunun yani sira,sialari
paternlerinde goérilen kayma ve gdame, ostenitik paslanmaz celiklerinin st
sicaklk nitrasyonu uUzerine yapilan galalarda [5, 30] elde edilen kati eriyik ile
sertlatirilmi s (S-fazi) tabakalarin paternlerine oranla daharaBlinun iki nedeni
olabilir. En 6nemli nedeni, ferrit fazinda azot géebilirligi ostenit fazina gbre ¢cok
dusuktar. Ayrica, malzemelerin karbon orani da bu d&atkili olabilir. Bilindigi
gibi karbon ve azot atomlan-Fe vey-Fe kafes yapisindaki oktahedralshiilara
yerlesirler. Ostenitik paslanmaz celiklerin karbon orgok duk olduzundan daha
fazla azot atomu oktahedral dhaklara yerlgebilir. Bunun yani sira, arayer
bosluklari a-Fe icin maksimum 0,038 nm:Fe icin maksimum 0,104 nm capindadir
[8]. 0,142 nm atomik capa sahip azot atomlaruifre kafes yapisina girmesiyle elde
edilen mukavimlgmenin, arayer bgugu capi ve azotun atomik ¢api arasindaki fark
dikkate alinarak, daha fazla olmasi beklenir. 37& #£00°C’de nitrirlenen
numunelerin kesit mikroyapilarina bakgdda, yizeyin hemen altindaki bdlgede
tercihli olarak yonlenngi demir nitrir ¢cokeltileri gorulmektedir. Ochoa veggd[31],

AISI P20 takim cefii malzemesinin nitrirlenmesi Uzerine yaptiklari igabda,
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ylzey alti bolgee benzer yapilar gozlemlegterdir. S6z konusu sicakliklare
nitrirlenen numunelerin XRD paternlerinde yakta26=70°"de demir nitlr piki

tespit edilmgtir.
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Sekil5.1: On sertlgtirme islemi  uygulanmanyt AISI H13 takim
celiklerinin kesit mikroyapilari ve XRD paternlefi) islemsiznumune
(2) nitrarlenmg numune
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450°C’de yapilan nitrirleme sleminde, ylzey bdlgesininge-Fe,3N, CrN ve
genklemis ferrit fazlarindan olgtugu tespit edilmgtir. 26=43,74° ‘deki CrN fazinin
en siddetli piki, genglemis ferrit fazi piki ile birleserek siddetini arttirmstir.
550°C’'deki klem ile yilzeyde&-FesN, y-FeN ve CrN fazlarinin olgtugu
gorulmigtur. Nitrarlenms tabakada yizeyden 15 pm sonrasindaki derinliklende
tane sinirlar arasinda nitrir ¢okeltilerinin g@hgu ilgili SEM fotografindan acikca

gorualmektedir.

375 ve 400°C'de yapilanslemler ile ylizeyde okan kalinti gerilme miktarini
hesaplamadaglemsiz ve nitrarlenngi durumlar icin (110) dizleminde bulunan en
siddetli pike kasihk gelen 2 deserlerine gbére belirlenen dizlemler arasi
mesafeler (d) baz alingtir. Duzlemler arasi mesafelerden birigakil degisimi

(e = (dy — dy)/dy) bulunmy ve Hooke bgintisindan § = E. €) kalinti gerilmeler
s6z konusu sicakliklar icin sirasiyla -4,33 ve 14 GPa olarak hesaplangor
(Elastisite moduli (E) 210GPa olarak aligim).

Islemsiz ve nitrirlenngi 6n sertlgtirme islemi uygulanmangi AISI H13 takim
celiklerinin 250 ve 500 mN yik altinda dlgulen yyzertlik degerleri Cizelge 5.1'de
verilmistir. Ylzey bolgesinde kati eriyik tabaka gdim 375 ve 400°C’de nitrtrlenen
numunelerin 250 mN yuk altindaki ytzey sertlikzdderi yaklgik olarak ayni olup
deserleri 1500HV’nin Uzerindedir. 450 ve 550°C sickkrinda ise sertlik

degerlerinde déme olmaktadir.

Cizelge 5.1:0n sertlgtirme islemi uygulanmangi AISI H13 takim celiklerinin
ylzey sertlikleri.

DENEY YUKU ISLEM SICAKLIGI ISLEMSIz
375°C 400°C 450°C 550°C
250 mN 1546+35| 157316 133327 1127491 2969
500 mN 1473+48| 1562+19 1327+15 1158+33 255183

250 mN ile 15000 mN arasinda surekli artan yukcid cevrimli sertlik deneyi
sonugclariSekil 5.2'de verilmgtir. DUsUk sicakliklarda yapilarslemlerde (375, 400,
450°C) nitrirlenmj tabaka derinfiinin disiik olmasindan dolay! sertlik gerleri
penetrasyon derirdi ile birlikte 6nemli oranda azalmaktadir. Seriki en buyuk
dists 375°C’de yapilan nitrirlemesleminde gorulmigtr. 550°C’de ise artan
nitrirlenmg tabaka derinfii nedeni ile sertlik dgerleri penetrasyon derigii ile
birlikte yaklagik olarak dgismeden kalmtir.
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Sekil 5.2:  On sertlgtirme uygulanmangiAlSI H13 numunelerinin siirekli artan yiuk
altinda cok cevrimli sertlik deneyi sonugclari (8§53, (b) 400C, (c)
450°C, (d) 550C; (1) slemsiz numune, (2) nitrirlesinumune.

Islemsiz ve nitriirlenngi 6n sertlgtirme islemi uygulanmany AISI H13 sicak §
takim celgi numunelerine, yuzeylerinde glurulan nitrirlenmy tabakanin
deformasyon davraglarinin incelenmesi icin uygulanan 3 noktafimee deneyi
sonucu elde edilen fogoaflar Sekil 5.3'de verilmgtir. 375°C ve 400°C slem
sicakliklarinda yapilan ve ylizeylerinde bir mikt@mir nitrir ¢okeltileri ile birlikte
katl eriyik tabaka olgumu gozlenen, yapilarslemler arasinda en yuksek yilizey
sertlik deerlerinin elde edildii numunelerin, ylzeyleri ve yan kisimlarinda,
nitrirlenmemg numunede oldgu gibi herhangi bir catlama olmagtir. 450°C’de
nitrirlenen numunenin yan ve alt kisimlarinda g¢ati@usumu gozlemlenngi
550°C’de yapilansiemde ise yan ve alt kisimlarda artan catlaklaaniysira yizey
bdlgesinde de catlaklar belirgin bicimde gorigniii. EEme deneyleri sonucu, glik
sicakliklarda yapilarslemler ile elde edilen sertfériimi s tabakanin altlik ile birlikte
hasar gérmeden deforme olabgidgorulmdstar. Yani, elde edilen tabaka hem toktur

hem de serttir. Sicaklik arttikca nitrir fazlaringbkelmesi ile kaplamada
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catlamalarin goérilmesi ise beklenilen bir sonuciyrica, sicaklik arttikga arte

tabaka kalinfii da deney sonuglarini netif yonde etkilemg olabilir.

Islem Ust Kisine Yan Kisin
Durumu

. r -

400°C

450°C

375°C I

550°C

Sekil 5.3: 3 noktali gme deneyi sonucunda elde edilen foédlar.
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5.1.1.2 On sertlgtirme islemi uygulanmis AISI H13 takim celikleri

375, 400, 450 ve 55Q sicakliklarinda 10 saat sire ile nitrirlelerni uygulanan
AISI H13 sicak ¢ takim cgeliklerinin optik mikroskop ve SEM ile el@glilmis kesit
mikroyapilari Sekil 5.4’de verilmitir. 45°C ve altindaki sicakliklarda yapilan
islemlerde kompakt olmayan beyaz tabakalarin eldédigdi 550°C’de yapilan
islemde ise kompakt beyaz tabaka elde eglildigorulmektedir. Kesit
mikroyapilarinin incelenmesi ile nitrirlengnitabaka derinfiinin s6z konusu
sicakliklar igin sirasiyla 18, 38, 63 ve 154 pmugld tespit edilmgtir. 550°C’de
yapilan glem ile elde edilen 154 pum derigih 9 pm’lik kismini beyaz tabaka
olusturmaktadir. Goruldgil gibi, nitrirleme sicakdi arttikca nitrirlenmyi tabaka

derinligi de artmaktadir.

Nitrirlenmis AISI H13 takim celiklerinin XRD paternlei$ekil 5.5’de verilmgtir.
XRD analizleri sonucu, 375 ve 4 islem sicakliklarinda malzemelerin ylizey
bolgesinde yalnizca €-Fe, 3N fazinin, 450 ve 55C islem sicakliklarinda ise
€-FesN, y-FeN ve CrN fazlarin olgtugu tespit edilmitir. Basso ve di. [28],
360°C ile 520C sicakliklar arasinda 4 saat sure ile atihmlizpia nitrirleme
yontemi kullanarak AISI H13 takim c¢ginin nitrirlenmesi Uzerine yaptiklari
calismada, 488C'nin altindaki sicakliklarda azotun difiizyonunuinigk olmasindan
dolayi €-nitrir fazinin baskin oldiu, kompakt olmayan beyaz tabaka elde egiihdli
440°C Uzerindeki sicakhklarday'-nitrir fazinin olgtugunu, 480 ve 520°C
sicakliklarinda€ ve y' fazlarindan olsan kompakt beyaz tabaka elde edgijiali
gozlemlemglerdir. Ayrica 440°C’nin Uzerindeki sicakliklarda rNC fazininin
olustugunu, bunun yani sira @\ fazinin higbir sicaklikta olkmadgini tespit
etmislerdir. Blawert ve di. [32], farkh algim elemetleri iceren géli celiklerin
nitrirlemesi Uzerine yaptiklar c¢ginada, nitrir olgumunun §lem sicaklgina
kuvvetli bir sekilde ba&li oldugunu, diik islem sicakliklarinde€-fazinin; yiksek

sicakhklarda isg'-nitrir fazinin baskin oldiunu goézlemlengierdir.

Kisim (5.1.1.1)’'de anlatilan, 6n sektieme islemi uygulanmany AISI H13 takim
celiklerine nazaran, on seteme islemi uygulanmy AISI H13 takim celikleri ayni
sicaklik ve surelerde yapilaglamler ile farkli davralar gostermektedir. 375 ve
400°C’de yapilansiemler ile 6n sertlgirme islemi uygulanmansiolan numunelerde
bir miktar demir nitrir cokeltileri ile birlikte gaslemis ferrit fazi olgurken, 6n

sertlatirme islemi uygulanny olanlardas-Fe, 3N fazi olusmustur. Bu durum, ferrit
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kafes yapisinin, temperlergmartenzit kafes yapisina gére daha fazla azotwatom

¢6zebildgini gbstermektedir.

Islem Optik Mikroskop SEM
Sicaklgi

375°C

400°C

450°C

550°C

Sekil 5.4:On sertlgtirme islemi uygulanmy AISI H13 numunelerinin kesit
mikroyapilari.
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Sekil 5.5: On sertlgtirme islemi uygulanmy AISI H13 takim celiklerinin XRD
paternleri, ; (a) 37%, (b) 400C, (c) 450C, (d) 556C ; (1) slemsiz
numune, (2) nitrirlenrginumune.

Nitrirlenmis numunelere vesiemsiz numuneye yapilan sertlik deneyi sonuclari

Cizelge 5.2'de verilmgtir. 250 mN yik altinda yapilan sertlik deneylesnscunda

en yuksek serffin (ortalama 1806 HV) 37& sicaklikta, en diik sertlin ise

konvansiyonel nitrirleme sicagli olan 550C elde edildi gortlmistiir. 450 ve
550°C nitrirleme sicakliklarinda elde edilen sertlikgelderi digser sicakliklara
nazaran onemli Olclide diktir. 378C’de yapilan jlemde 250 ve 500 mN yik
altinda yuizeyde elde edilen ortalama sertligedkeri sirasi ile 1806 ve 1581 HV'dir.
Sertlik deerlerindeki fark nitrirlenmgi tabaka kalinginin az olmasindan

kaynaklanmaktadir.

Cizelge 5.2:0n sertlgtirme islemi uygulanmy AISI H13 takim celiklerinin
ylzey sertlikleri.

DENEY YUKU NITRURLEME SICAKLIGI ISLEMSiz
375°C 400°C 450°C 550°C
250 mN 1806+92| 1733+29 1277+83 1142+87 77340
500 mN 1581+54| 1611+51 1197+94 114382 721+3p
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250 mN ile 15000 mN arasinda surekli artan yukcidg cevrimli sertlik deneyi
sonuglari Sekil 5.6'da verilmgtir. 55FC’nin altindaki sicakliklarda yapilan
nitrirleme glemlerinde sertfiin penetrasyon derir@ine bali olarak 6nemli oranda
dists gosterdgi, 550°C’de yapilan glemde ise sertin, 8um’ye kadar penetrasyon
derinliklerinde yaklaik olarak ayni dgerlerde kaldil goérdimistir. Bu durum, séz
konusu yuk ara@inda penetrasyon deripinin beyaz tabaka (yaklk 9um)
icerisinde kalmasindan kaynaklanmaktadir. 450°G4tkam géren numunede 9 um
penetrasyon derirdinden sonra sertlik, numuneniglemsiz haldeki serginden
daha d§ik deserlere dgmustur. Bu durumun, yilizeye yakin bdlgelere krom
difuzyonundan dolay! yuzeyin altindaki bir boélgedeomca tuketilmg bdlge
olusmasindan kaynaklangll distinilmektedir. Bunun yani sira, sertlik sd§intn
bdlgesel bir olay oldgu, nitrirlenmg numunenin goébek segiinde bir dgisim

olmadgi tespit edilmgtir.
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Sekil 5.6: Nitrirlenmi AISI H13 numunelerinin sirekli artan yuk altindakg
cevrimli sertlik deneyi sonuglari (a) 315 (b) 400C, (c) 456C, (d)
550°C; (1) islemsiz numune, (2) nitrirlesihumune.
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5.1.3 AISI P20 kalite takim celikleri

Nitrirlenmis AISI P20 kalip celiklerinin kesit mikroyapilari \é&-1sinlari paternleri
Sekil 5.7'de verilmgtir. SEM fotggraflarindan 375, 400, 450 ve 550°C nitrirleme
sicakliklarinda elde edilen nitrirlergriabaka kalinhklarinin sirasiyla 4, 7, 13 ve
16 pum oldgu belirlenmgtir. Lin ve dig. [33] gore, nitrirlenmi tabaka kalinf,
althk malzemenin icerd@i krom ve manganez oranina kuvvetli bakilde baldir.
Krom iceriginin yiksek, manganez i¢gmin disik olmasi daha kalin nitrtrlengni
tabaka olgumunu tevik etmektedir. Cabmalarda kullanilan AISI P20 kalip
celiginin kimyasal kompozisyonuna bakiggnda (Cizelge 4.1) igergi krom ve
manganez oranlari sirasiyla %1,82 ve % 1,53'dUBI A13 sicakd takim celgi ise
%5,15 Cr, %0,346 Mn icermektedir. AISI P20 takimigain, AISI H13 takim
celigine nazaran icerdi dusik krom ve yuksek manganez gafa elementleri
nedeniyle bu celiklerde azotun penetrasyon dgrinlolayisiyla nitrirlenmi tabaka

kalinhg! daha dgoktar.

X-1sinlar analizi sonucu, 375°C’de yapilaglemde, a-Fe piklerinin az miktarda
daha dguk acilara kaydn ve gengledigi gorulmistir. Bu sicaklikta, yuzey
bolgesinde olgan faz, gelemis ferrit fazidir. Bu malzemenin kesit mikroyapisinda
daha ©Onceden bahsedilen, tercihli olarak yonlgnmemir nitrir c¢okeltileri
gorulmektedir. Cokeltilerin vagh, ilgili XRD paterninden de tespit edilgtir.
Yuzeylerinde kati eriyik tabakasi gturulan, 6n sertigirme islemi uygulanmansgi
AISI H13 takim celiklerinde uygulanan yakimla, bu slem ile yuzeyde elde edilen
kalinti gerilme dgeri -0,9 GPa’dir. Yani AISI H13 takim ¢glhe nazaran oldukca
distktar. Bu sonu¢ daha once bahsedilen ferrit kafapignin, temperlengi
martenzit kafes yapisina gore daha az azot atomebgdigini kanitlamaktadir. 400,
450 ve 550°C’de yapilaglemlerdeg-Fe, 3N ve y'-FeN fazlari tespit edilnstir. 400
ve 450°C’de yapilansiemlerin kesit mikroyapilarinda, ylzeye yakin bddgde
demir nitrir cokeltileri gorulmgitr. 450°C’de nitrirlenen numunenin Xnlari
paterninde de nitrir fazlarina ek olarak gkmis ferrit fazi da tespit edilngiir.
550°C’de nitrirlenen numunenin kesit mikroyapisingdetayll incelenmesinde
yluzeyde olgan beyaz tabakanin kesit boyunca homojen kalinldttaadgl ve

poroziteler icerdii gorulmastar.
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Sekil 5.7: On sertlgtirme islemi uygulanmy AISI P20 takim celiklerinin kes
mikroyapilari ve XRD paternleri; (1ylemsiznumune, (2) nitrtrlenngi
numune.

Islemsiz ve nitriirlenngi AISI P20 kalip celiklerinin 250 ve 500 mN yiik alia elde
edilen yilizey serili degerleri Cizelge 5.3'de verilmgtir. 250 mN yulk altinda yapile
testler sonucu, en yiksek yiuzey sgrttieseri 4(0°C’de yapilanglem ile en d§uk
sertlik ise 550°C’de yapilarslem ile elde edilmitir. 375 ve 400°C’de yaplla
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islemlerde deney yukunun arttikca seéitlin azalmasinin nedeni bu sicakliklarda

nitrirlenmg tabaka kalinfinin az olmasindan kaynaklanmaktadir.

Cizelge 5.3:0n sertlgtirme islemi uygulanmy AISI P20 takim celiklerinin
ylzey sertlikleri.

DENEY YUKU ISLEM SICAKLIGI ISLEMSiz
375°C 400°C 450°C 550°C
250 mN 1133+42 1355+47 1132428 976+25 420+18
500 mN 955457 | 1167+21 1122+17 926+38 398+13

Nitrirlenmis AISI P20 kalip celiklerinin sirekli artan yik atla elde edilen ¢ok
cevrimli sertlik deneyi sonuclargekil 5.8'de verilmgtir. 375, 400 ve 550°C’de
nitrirlenen numunelerin sertlik gerleri, penetrasyon derinliklerine ga olarak
onemli oranda dierken, 450°C’de siem goéren numune 8 pm’lik penetrasyon
derinliginde yaklgik 1000 HV sertlik dgerine sahiptir.
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Sekil 5.8:  On sertlgtirme islemi uygulanmy AISI P20 numunelerinin stirekli
artan yuk altinda ¢ok cevrimli sertlik deneyi solauc(a) 375C, (b)
400°C, (c) 4506C, (d) 5506C; (1) slemsiz numune, (2) nitrirlesi
numune.
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5.1.4 AISI L6 kalite takim celikleri

Nitrirlenmis AISI L6 06zel amagclar igin gadiiriimis takim celiklerinin kesi
mikroyapilari ve ylizey bgesinde olgan fazlarin belirlengi X-isinlari paternler
Sekil 5.9'de verilmitir.
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Sekil 5.9: On sertlgtirme islemi uygulanmy AISI L6 takim celiklerinin kesi
mikroyapilari ve XRD paternleri; (1ylemsiz numune, (2) nitrirleng
numune.
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SEM ile belirlenmg kesit mikroyapilara gore nitrirlengniabaka kalinfii nitrtirleme
sicakliklari olan 375, 400, 450 ve 550°C icin gyas8, 11, 14 ve 25 pm’dir.
AISI P20 takim celiklerinin karakterizasyon bolundignbahsedilgi gibi, AISI L6
takim celginin, AISI H13 takim celiine oranla igerdii dusik krom ve yiksek
manganez iceginden dolayr azotun yapi igerisine difuze olatgididerinlik
dolayisiyla nitrirlenmi tabaka kalinfii AISI H13 takim celinden diguk, AlSI P20

takim c¢elgine benzerdir.

Nitrirleme klemi yapilan tim sicakliklarda yilizeye yakin bolgdet-Fe, 3N ve
y-FeN nitrir fazlarinin olgtugu X-isinlari paternlerinden goérilmektedir. 450 ve
550°C’de slem goéren numunelerde ylzeyde belirgin beyaz tabakaumu
gOzlenmgtir. 550°C’de nitrirlenen numunedeki beyaz tabakaalni sicaklikta
nitrirlenen AISI P20 takim cegline benzer poroziteler mevcuttur. 375, 400 ve
450°C’de yapilansiemler sonucu elde edilen kesit mikroyapilarindamutdigi
Uzere, On sertiirme islemi uygulanmamg AISI H13 ve AISI P20 takim
celiklerinde gorulen tercihli yonlengnidemir nitriir ¢okeltileri, dgiik sicakliklarda
nitrirlenen AISI L6 takim geliklerinde de gorulmedr. 375 ve 450°C sicakliklarda
nitrirlenen numunelerin Xsinlari paternlerinde geglemis ferrit fazi da tespit
edilmistir. Ayrica, tim glem sicakliklarinda, AISI P20 takim gghde oldgu gibi
CrN ve CepN fazlari tespit edilmengiir.

Islemsiz ve nitrirlenngi AISI L6 takim celgi numunelerinin derinlik hassasiyetli
sertlik cihazinda elde edilen yilizey sertlikgederi Cizelge 5.4'de verilmgtir.
250 mN yik altinda alinan gerler g6z 6ntinde bulundurulgunda en yiiksek ylzey
sertligi degerlerinin 400 ve 450°C’de yapilan nitrirlemgemleri ile elde edildii
gorilmistar. 550°C yapilan slem ile elde edilen ylzey seginin islemsiz
numunenin yizey serginden az miktar yukselgh tespit edilmgtir. Nitrirleme
islemi yapilmasina ganen, elde edilen ylzey segilidisik olan malzemelerde
nitrirlenmi bolge sadece demir nitrirlerden ghaktadir [8]. Dguik sicakliklarda
nitrirlenen numunelerde yuzey saiitiin 6nemli oranda agfi, demir nitrirlere ek
olarak olgan genglemis ferrit fazinin, tst kisimda aojan beyaz tabakaya destek
gorevi gérmesinden kaynaklagdidisiintlmektedir. Yani, vari X-1sinlari analizi
ile kanitlanan geglemis ferrit fazinin, AlISI H13 takim celiklerinde bey&abakanin
altinda olgan krom nitrur ¢okeltilerinin s#adigi gibi, gevrek beyaz tabaka altinda
tok bir bdlge sgladigi sonucuna varilmtir. 550°C’de elde edilen vgekil 5.9'deki
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SEM fotgzrafindan acikga gorilen beyaz tabakanin uygulandk ile hemen

parcalanmasi beklenmektedir.

Cizelge 5.4: On sertlgtirme islemi uygulanmy AISI L6 takim
celiklerinin yuzey sertlikleri.

DENEY YUKU ISLEM SICAKLIGI ISLEMSiz
375°C 400°C 450°C 550°C
250 mN 1060457 1232+18 1233+14 607+39 584+48
500 mN 827+34| 1059477 1161+11 642132 527121

Nitrirlenmis AISI L6 takim celiklerine uygulanan c¢ok cevrimlersik deneyi
sonuglariSekil 5.10’da verilmgtir. Goruldigu gibi 375, 400 ve 450°C’de nitrirlenen
numunelerde sertlik gerleri, penetrasyon derigiine ba&li olarak dnemli oranda
dismesine rgmen, 550°C’de siem gdren numunenin sertlik gleri, penetrasyon
derinliginin beyaz tabaka icersinde kalmasindan dolayi agdklolarak baladigi

deserde kalmgtir.
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Sekil 5.10: Nitrirlenmis AISI L6 numunelerinin surekli artan yik altindakgo
cevrimli sertlik deneyi sonuclar (a) 3 (b) 400C, (c) 450C, (d)
550°C; (1) islemsiz numune, (2) nitrirlesinumune.
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5.2 Yapisma Deneyler

Calismad: kullanilan takim celiklerine uygulanan gik sicaklik ve kovansiyon
sicakhkta nitrirlemeslemleri ile celiklerinin ytzeylerinde okiurulan tabakalari
althk malzemesine yagma 6zelliklerini belirlemek amaciyla Daim-Benz

Rockwel-C yapsma testleri ve cizik deneyleri yapilgtr.

5.2.1 Daimle-Benz Rockwel-C yapisma testleri

Nitrirlenen, on selestirme islemi uygulanmangi AISI H13 sicak § takim celgi
numunelerine yapilan test sonucu sertlik izi cands olian hasarlaekil 5.11'de

verilmistir.

dE - A L fi i ‘il
Sekil 5.11: Nitrirlenen, 6n sertktirme islemi uygulanmanyi AISI H13 celgine
uygulanan Rockwe-C yapsma testi sonrasi sertlik izi ¢evresir
olusan hasarlar (a) 3°C, (b) 40C°C, (c) 45(°C, (d) 55(°C.
Bu test ile numunenin yagna kalitesi dnceden belirlenekategoriere gore
siniflandinimaktadir.Sertlik ucunun numune yilzeyine batmasi sonucu yie
catlaklar veya kaplamada parcalanmalar gorilmektédiplamada meydana gel
hasar, daha dnceden belirlegnailan ve Sekil 5.12'de gosterilen hasar modelle
(HF1, HF2, HF3, HF4, HF5, HF6) ile kalastinlir. Sekil 5.12’de gbsterilen hase

modellerinden HF1, rockwell sertlik izi ¢cevresindaplamada meydana gelen
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miktarda catlaklari, HF2, HF1'den daha yuksekgwyduktaki catlaklari, HF3,
catlaklarin yani sira kaplamadaki kucuk bdlgelepdgcalanmayi, HF4 ve HF5
kaplamada parcalanan bélgenin artmasini, HF6 isiksezi cevresindeki buttn
kaplamanin parcalanmasini temsil etmektedir. Egapsma 0Ozellikleri HF1'de elde
edilirken en kotu yagma Ozellikleri HF6'da elde edilmektedir. Bunun yagira

deney sonucunda, HF1, HF2, HF3 ve HF4 sinifinda aldrklari tespit edilen
numunelerin yeterli yapma Ozellikleri gostergi; HF5 ve HF6 sinifinda yer

alanlarin ise yapma 6zelliklerinin yetersiz oldiu sonucuna varilr [34—-42].

HF1 HF2

KAPLAMADAKT
PARCALANMALAR

CATLAKLAR
N[22
. SERTLIK izi

HF3

HF6

Sekil 5.12: Rockwell C yapima testindeki hasar modelleri [36].

Sekil 5.11'de goOsterilen fofgaflarda radyal catlaklar, dairesel catlaklar ve
kaplamada parcalanmalar tespit edsktmi Olusan hasarlari siniflandirmadan 6nce bu
hasarlarin olgum mekanizmalarini anlatmakta yarar vardir. Kaplayagilms
numunelerde, sertlik ucu numuneye batigidda, kaplama icerisinde butlniyle
ilerleyen kohezif catlaklar veya altlik-kaplama ydiaeyi boyunca ilerleyen adezif
catlaklar olgabilir. Kohezif catlaklarda iki farkli davrapi gozlenir. Radyal
gerilmelerin etkisi altinda dairesel catlaklar gekien; tesetsel gerilmeler altinda
radyal catlaklar olgmaktadir. Bu durum§ekil 5.13'desematik olarak gosterilrgiir.
Bazi durumlarda, althn sertlgi kohezif ¢atlak ilerlemesinin hangi geoldugunun
belirlenmesinde kullanilabilir. Yungak althklar dairesel catlaklarin ilerlemesini, tser
althklar ise radyal catlaklarin meydana gelmesmsvik eder. Bir baka teoride,

kohezif catlak ¢gdi, sertlik izi kenarindaki Wilma miktariyla ilskilendirilmistir.
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Yigilma miktarinin fazla olmasi kaplama yizeyinde eddyerilmelerin artmasina
neden olur ve sonu¢ olarak dairesel catlaklagwluBunun yani sira, sertlik ucu
cevresindeki yiilma malzeme serginin fonksiyonu dgildir. Akma mukavemeti ve
deformasyon sertjenesi tssu ile ifkilidir [38]. Bazl durumlarda sertlik izi
cevresinde hem radyal hem de dairesel catlaklagabilir. Dairesel catlaklar
yukleme sirasinda, radyal catlaklar ise yUkin kafdasi sirasinda ojmaya

egilimlidir [39]. Sertlik ucunun kaplamaya olan temggometrisi kaplama-metal
araylizeyinde yiiksek kayma gerilmelerigdluur. Iyi yapsmis kaplamalar bu kayma
gerilmesine dayanarak sertlik izi etrafindaki p&agenayi Onlerler. Qer yandan

sertlik izi cevresinde meydana gelen parcalanmaknf arayizey yapmasini

gOsterir [41].

SERTLIK IZININ USTTEN GORONTST

% L &
%;\//,,-'— - :(\\ r

A9 ’\
b — iy ¥
-
G‘ L
r o
SERTLIK IZI

— — _DAIRESEL CATLAKLAR
FADTAL CATLAKLAR

Sekil 5.13: Radyal ve tgetsel gerilmelerigematik olarak gosterimi [39].

375C ve 400°C’de nitrirlenen, on segtieme islemi uygulanmany AISI H13
takim celgi numunelerinde, radyal catlaklar ve sertlik izvigsinde parcalanmalar
gorilmistir ve HF4 hasar tipi ile gkilendirilmistir. 450°C’de glem go6ren
numunede radyal ve dairesel ¢catlaklarin yani srdilsizi cevresinde dnemli oranda
parcalanmalar gorilngtiir. 550°C’de nitrirlenen numunede de sertlik izaknda
onemli derecede parcalanmalar ve dairesel catlatdapit edilmgtir. Bu iki
sicaklikta nitrirlenen numuneler HF5 hasar tipi ifeede edilir yani Rockwell-C
yapsma testine gore yetersiz yamia Ozellikleri gosterirler. Rockwell C yapna
testi, kaplama kalinkina ve althk sertfiine siddetli bir sekilde bahdir [37]. On
sertlgtirme islemi uygulanmanyi AISI H13 celginin sertligi kullanilan dger
numunelere nazaran ¢ok siilk olduzundan konik batici ug, bu numunelerde daha
fazla derinliklere girmi ve konik ucun ylzeyde sertlik izi ¢cevresindeki d®ére
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uyguladgl baski sebebiyle deneyden elde edilen sonuc riegitide etkilenmy
olabilir. Bu numunenin yapma 6zellikeri ile ilgili daha dgru bilgiler ¢izik deney

ile elde edilebilir

Nitrarlenmis, 6n sertlgtirme islemi uygulanmy AISI H13 takim celiklerine yapila
RockwelltC yapsma deneyi sonucu optik mikroskop yardimiyla eldeleec

fotograflar Sekil 5.14’deverilmistir.

Sekil 5.14: Nitrirlenen, 6n sertigirme islemi uygulanmg AISI H13
celigine uygulanan RockweC yapsma testi sonras
sertlik izi cevresinde okan hasarlar (a) 3°C, (b)
40C°C, (c) 45(°C, (d) 55CC.

375°C'de 10 saat sure ile nitrirlemaglémine tabi tutulan numunede test son
sadece fgetsel gerilmelerin sebep olgw orta y@unlukta radyal catlakle
gorulmistir. Numunede okan hasar HF2 tipindedir. 400, £C ve 550°C’deslem
goren numunelerde hemgtdsd gerilmelerin sebep oldiw radyal catlaklar, hem ¢
radyal gerilmelerden kaynaklanan dairesel catlaklavcuttur. Catlaklarin yani si
sertlik izi cevresinde az miktarda parcalanmalargdailmistir. Bu numunelerd

meydana gelen hasarlar HF4 tipi heardir



Nitrirlenmis, 6n sertlgtirme islemi uygulanmg AISI P20 takim celiklerinde te

sonrasi olgan hasarlagekil 5.15'de gosterilngtir.

Sekil 5.15:  Nitrirlenen, 6n sertigirme islemi uygulanmyg AISI P20 celgine
uygulanan Rockwe-C yapsma testi sonrasi sertlik izi cevresir
olusan hasarlar (a) 3°C, (b) 40C°C, (c) 45(°C, (d) 55(C.

375°C’de islem goren numunede HF1 hasasidini gosteren az miktarda rady
catlaklar olgtugu gorulmigtir. 400 ve 450°C’de nitrlenen numunelerde he
radyal ve dairesel catlaklar hem de sertlik izaktrda az miktarda parcalanma
tespit edilm§ ve HF3 hasar ealini temsil ettgi sonucuna varilngtir. 55(°C’de
nitrirlenen numunede ise an miktarda dairesel ve radyal catlerin yani sire
sertlik izi ¢evresinde 6nemli oranda parcalanmalar gortlmgtir. Bu sebepte
kolayl HF5 hasar grubu icerisine dahil edgtimi

Nitrirleme klemi uygulanmy AISI L6 takim celiklerinden 375, 400 ve £C'de
nitrirleme glemine tabi tutulannumunelerde sertlik izi etrafinda sadece ra
catlaklar gozlenngi olup hasar gadi HF2 sinifindadir §ekil 5.16). 55°C’'de
nitrirlenen numunede ise §an radyal catlaklar, dairesel catlaklar ve sertiik
cevresindeki bir bolgede 6énemli miktarda peanma goézlenngtir. Bu numuned:

hasar ¢gdi HF5'dir.
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Sekil 5.1€: Nitrirlenmis AISI L6 celigine uygulanan RockweC yapsma testi
sonrasi sertlik izi cevresinde ean hasarlar (a) 3°C, (b) 40(°C, (c)
450°C, (d) 55(°C.

Yapilan Rockwe-C yapsma testleri sonucu, 450 ve 550°C’de nitrirlenen

sertlgtirme islemi uygulanmangi AlISI H13 takim ¢elikleri ve 550°C’de nitrtrlen:

AISI P20 ve AISI L6 takim celiklerinin yagma 06zelliklerinin yetersiz oldiu

sonucuna varilngtir.

5.2.2 Cizik ceneyleri

375, 400, 450 ve 550°C sicakliklarinda nitrirlertakim celiklerine 0,0-30 N
aralginda yuk uygulanilan ¢izik deneylerine ait cizik tthaboyunca hasarla
gosteren optik mikroskop fogcaflari EK B’de gosterilnytir.

Cizik denei, numune sabit hizda hareket ederken, Rocl-C sertlik ucu ile
kaplama yizeyine surekli artan yik uygulanmasinbarettir. Ug, ylizey bolgesinc
hasar meydana gelene kadar artan elastik ve plasti@rmasyona neden ol
Kaplamaaltlik sisteminin yagsma mukavemeti, ilk hasarin meydana g&l
minimum yuk olan I kritik yUku ile belirlenil. Cizik deneyi sirasinda meyda
gelebilecek hasar gdleri (Sekil 5.17)sunlardir [4:-45]:
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1. Kalinhk boyunca catlaklar: yanal catlaklar, Chavropi catlaklar, cekme
catlaklari, Hertz catlaklari, konformal catlaklaurkulma catlaklari

2. Parcalanma hasari: burkulma pargalanmasi, kamag(mgddparcalanmasi,
toparlanma parcalanmasi, tamamen parcalanma

3. Pullanma hasari

Kalinlik Boyunca Catlaklar

)

Parcalanma Hasarlari

Pullanma

Sekil 5.17: Cizik deneyi sirasinda alabilecek hasar g#leri [45].
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Kalinlik boyunca catlaklar, genellikle sertlik uaimarkasindaki kaplama bolgesinde
meydana gelen ¢cekme gerilmeleri sonucyarukohezif tipi hasarlardir [45]. Bu tip
catlaklar kaplamanin tamamen yg@n kaldgini gosterir [43]. Kaplamanin altliktan
catlamasi ve kalkmasi (burkulma) veya tamamen ragsl (parcalanma ve
pullanma), sertlik ucu onindeki basma gerilmelerimckaynaklanan adezif tipi
hasarlardir [43, 45].

EK B’deki Sekil B.1-B.4’den goruldgu gibi, 375°C’de nitrirlenen AISI P20 ve
550°C’de nitrirlenen AISI P20 ve AISI L6 numuneld&ari¢c butin numunelerde,
artan deney yukd ile birlikte yoinluklari artan gcekme catlaklar cizik hatti boyanc
olusmustur. 375°C’de nitrirlenen AISI P20 takim ¢ghde herhangi bir hasar
gozlenmemitir. 550°C nitrirlenen AISI P20 ve AISI L6 takimliggerinde ise adezif
bir hasar olan toparlanma parcalanmalari tesplimegir. Nitrirlenmis numunelere
ait kritik yuk deserleri Cizelge 5.5'de, kritik yuk derlerine kagilik gelen bdlgeler
Sekil B.1-B.4’de verilmgtir.

Cizelge 5.5:Nitrirlenmk numunelere ait kritik yuk derleri.

MALZEME NITRURLEME SICAKLIGI

375°C 400°C 450°C 550°C
AISI H13 7,58 11,89 22,71 8,4
AISI H13* 7,02 7,42 15,75 15,15
AISI P20 * 4,58 8,63 3,1**
AISI L6 4,53 5,63 12,29 4,58**

*Hasar gozlenmerglir

**Hasat ¢aidi toparlanma parcalanmasidir.

Cizik deneylerinde goére, 550°C’de nitrirlenskeimine tabi tutulan AISI P20 ve AISI
L6 takim celgi numuneleri adezif hasar gosteiididen dolayr en koétu yapna
Ozelliklerine sahiptirler. Farkh numunelerin kdastiriimasi yalnizca hasar
mekanizmalari ayni ise mumkindur [44]. Cekme calak hasar goOsteren
numunelerin kritik yok dgerleri (cekme catlaklarinin almaya baladigl yuk)
karsilastinldiginda her bir malzeme grubu icin en iyi yapa Ozelliklerinin

450°C’de yapilansiemler ile kazanildyi gortlmektedir.
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5.3 Korozyon Deneyleri

Elektrokimyasal deneyler sonucu elde edilen anpaditansiyodinamik polarizasyon

egrileri Sekil 5.18’de verilmitir.

Islemsiz ve nitrirlenngi 6n sertlgtirme islemi uygulanmany AISI H13 takim
celiklerinin korozyon davrasglari incelendginde, nitrirlenen numunelerin korozyon
potansiyellerinin, slemsiz numuneye goére elektropozitif yonde &rttikorozyon
akim yagunluklarinin ise dgtigt goralmtar. Yani, nitrirlenen numunelerin
korozyon direnclerinin siemsiz numuneye oranla gghistir. Ayrica, 550°C’de
nitrirlenen numune -0,17 V ile 0,66 V arasindafpasne bdlgesi gosteritir.

Islemsiz ve nitriirlenngi 6n sertlgtirme islemi uygulanmyg AISI H13 sicak § takim
celiklerinin korozyon davraglari incelendginde, uygulanan nitrarlemslemleri ile
AISI H13 takim celginin korozyon direncinin art1 tespit edilmgtir. Nitrarlenmis
numuneler arasinda kaestirma yapildginda, bitin numunelerin benzer korozyon
potansiyelleri ve korozyon akim gonluklari gosterdii tespit edilmstir. Bunun yani
sira, 550°C’de nitrirlenen numunede -0,19 V ileD40) arasinda koruyucu film
olusumuna bl olarak pasif bolge gozlenstir. Nitrirlenmis AISI H13 takim
celikleri arasinda en iyi korozyon direncini géstemumune 550°C’de nitrirlengni

numunedir.

Islemsiz ve nitriirlenngi, 6n sertlgtirme islemi uygulanmy AISI P20 ve AISI L6
takim celiklerinde korozyon direncleri, yapilansdl sicaklik nitrirlemesiemleri
(375, 400, 450°C) daha fazla artmgalieni gbstermgtir. 550°C’de yapilansiemler
ile kazanilan korozyon direncleri sinirhidir. ik sicaklikta nitrtirlenen AISI P20 ve
AISI L6 takim celikleri yaklailk ayni dgerde korozyon potansiyeli gerlerine
sahiptirler. 375°C’de nitrirlenen AISI P20 takimlige 0,02 V ile 0,5 V arasinda
pasifleme bdlgesi gosterigtir. 550°C’de nitrtirlenen AISI L6 numunesi, -0,37ile
-0,23 V arasinda pasiflme gostermesine gmen, bu aralik dilk sicaklikta
nitrirlenen numunelerin korozyon potansiyellerinddaha dgtktir. AISI P20 ve
AISI L6 numuneleri arasinda en iyi sonuclarsigki sicaklikta yapilansiemler ile

kazanilmgtir.
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550°C’de yapilan siemler ile on sertlgirme uygulanmamgi ve uygulanmy
AISI H13 takim celiklerinin korozyon direncleri méi oranda artarken, AISI P20
ve AISI L6'da bu durum gozlenmestir. Bu durumun beyaz tabakadaki porozite
miktari ile ilgili oldugu disinulmektedir. Daha 6nce bahsedilen nedenlerderydola
AISI P20 ve AISI L6 takim celiklerinde azotun yludeyn icerge penetrasyon
derinligi, AISI H13 takim celiklerine nazaran oldukcasdktir. Bundan dolayi,
nitrirleme glemleri sirasinda malzemeye difuze olan atomik ékildzot, AlSI P20
ve AISI L6 numunelerinde daha ¢ok noktada molekulge gelip ylizeyde ofan
beyaz tabakanin daha fazla porozite icermesinemetirak korozyon direncini

dusurdr.
5.4 Asinma Deneyleri

5.4.1 Takim celiklerinin asinma deneyleri

Islemsiz ve nitrirlenmgi numunelere yapilansmma testleri sonucu elde edilen
ortalama surtinme katsayisigaderi Sekil 5.19'da, surtinme katsayilari grafikleri
tum takim celi numuneleri icin EK C’deSekil C.1-C.2'de verilmgtir. Sekil
5.19'dan goruldgu gibi; her bir grup takim ¢eli icin nitrirlenmi numuneler ile
islemsiz numunenin ortalama sdrtinme katsayilari i@das 6nemli oranda bir
degisim olmamaktadir.

1 -

0.8 -
0.6 - mAISIH13%
m AISIH13
0.4 - AISIP20
mAISILG
0,2
0

islemsiz 375°C 400°C 450°C 550°C

*On sertlgtirme uygulanmang!

Sekil 5.19: Islemsiz ve nitrirlenngitakim celgi numunelerine ait
ortalama surtinme katsayisigééeri.

Asinma testi uygulanan numuneler Gzerindesatuizlerin topografik profillerinden

elde edilen ortalamasema izi alanlari kullanilarak numunelerin rélag§inma
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direncleri belirlenmitir. Bu amacla, deneyler sirasinda en ¢gkian numune olan
islemsiz AISI P20 takim calinin asinma direnci 1 kabul edilgtir. Daha sonra,
rolatif asinma direnci hesaplanacak numunelegmiaa izi alan dgerleri, slemsiz
AISI P20 takim cefiinin alan dgerine oranlanmgtir. islemsiz ve nitrirlenen takim
celigi numunelerin rolatif snma direnglerini gdsteren grafil§ekil 5.20'de

verilmistir.

25
T,
z %
g
a 5
é 2 m AIST H13*
= m ATSIHI13
s
; 10 - ATSI P20
-E mATSIL6
o
S 5

0

[SLEMSIZ 3750C 400°C 4509C 5500C

*On sertlgtirme islemi uygulanmang

Sekil 5.20: islemsiz ve nitriirlenngitakim celiklerinin rolatif ainma direncleri.

Yapilan tim ainma deneyleri gz dninde tutufgunda en iyi ganma 6zelliklerinin
genellikle 450°C’'de 10 saat sure ile yapilaglemler sonucu elde edilgli

goOrulmektedir.

Islemsiz ve nitriirlenen, 6n segtame islemi uygulanmangi AISI H13 takim celi
numunelerin gnma davraniari incelendginde, en iyi ainma direnclerinin 375 ve
450°C’de yapilansiemler ile kazanilmy oldugu goérilmigtar. 450°C’de nitriirlenen
numunenin ¢ok iyi yagma 0Ozellikleri gostermesi nedeni ile 375°C’de mnieiien
numunenin ise yuzeyinde ghn sert kati eriyik tabakasi nedeni ifgnana direncinin
yiksek oldgu disintlmektedir. Ylzeyinde kati eriyik tabakasi giluulmus bir
baska numune olan 400°C’de nitrirlenen numunenin gi@naa direnci 375 ve
450°C’de kazanilan gerle yakindir. Bu numuneleriningilama izi profilleri ve
asinma izlerinin genel gérinumuni gosteren SEM gadflari EK C'deSekil C.3'de
verilmistir. Asinma deneyi sonuclari EK C'dgekil C.4’de gosterilensnma bilyasi

fotograflari ile d@rulanmstir.
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Islemsiz ve nitrirlenmi, 6n sertlgtirme islemi uygulanmang AISI H13 takim
celiklerinde olgan ginma izlerinin detayll SEM fofgaflari Sekil 5.21'de
verilmistir. SEM fotggraflarinin incelenmesiyle, slemsiz  numunenin oksidai
asinma karakteristikleri gosrdigi, distik sicakliklarda yapilargslemlerde (375, 40(
450°C) sadece ince cizikler gtugu, 550°C’de yapilansiemde ise oksidatifsanma
karakteristiklerinin yani sira kayma yonune dik roik catlaklar olgtugu

gOralmstar.

X155k 50um x1.5k  50um

x1.5k  50um x1.5k  50um

x40k 20um

Sekil 5.21: Islemsiz ve nitriirlenngi 6n sertlgtirme islemi uygulanmang AISI
H13 takim celiklerinde okan agnma izlerinin detayli SEN
fotograflari; (a) slemsiz, (b) 375°C, (c) 400°C, (d) 450°C, (e) 55.

Islemsiz ve nitrirlenngi AISI H13 takim celii numunelerin gnma davramiari

incelendginde, tim nitrirlenen numuneleringlemsiz numuneye oranlasiama

direnclerinin yuksek oldgu; bunun yani sira konvansiyonel nitrirleme sig@ldlan
550°C yapilanslem ile elde edilensanma direncinin, dgiik sicakliklarda nitrirlem

ile elde edilenlerden giik oldusu géralmigtar. Sertlik deneyleri sonucu en yiks
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sertlik dezerleri 375 ve 400°C’de elde edilmesingmaen, CrN olgumu tespit edilen
450°C sicaklikta yapilan nitrirlemglémi ile en ylksek @nma direncinin elde
edilmesi, bu numunenin cizik testinden tespit adildibi yapsma 6zelliklerinin gok
lyi olmasindan kaynaklanmaktadir. Bu numuneleresaitma izi profilleri ve ainma
izinin SEM fotagzraflari EK C’deSekil C.5’de verilmgtir. Ayrica, ginma deneyinden
elde edilen sonuclar EK C’dgekil C.6’da gosterilen sanma bilyasi fot@raflari ile

dogrulanmstir.

Islemsiz ve nitrirlenngi 6n sertlgtirme islemi uygulanmy AISI H13 takim
celiklerinde olgan ginma izlerinin detayll SEM fofgaflari Sekil 5.22'de

verilmistir.

Sekil 5.22: Islemsiz ve nitrirlenngi 6n sertlgtirme islemi uygulanmy AISI H13
takim celiklerinde olgan ginma izlerinin detayli SEM fofgaflari;
(a) slemsiz, (b) 375°C, (c) 400°C, (d) 450°C, (e) 550°C.
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Sekil 5.22'deki SEM fotgraflarinin incelenmesiyle slemsiz numunede oksidatif
asinma karakteristiklerinin yani sira bazi boélgelerdatlamalar sonucusema
ylzeyinde kalkmalar gorulngttir. 375, 400, 450°C sicakliklarinda nitrirlenen
numunelerde ise ince cizikler sthda, oksidatif snma, plastik deformasyon,
catlaklar ve delaminasyon gibi glumlar gdzlenmenmgtir. 550°C’de nitriirlenen
numunede ise oksidatifs@ma ve mikro catlaklar gozlengtir. Oksidatif ginma
karakteristlgi gosteren bolgeler ayni sicaklikta nitrirlenen sertlgtirme islemi
uygulanmamy AISI H13 takim celiine oranla daha fazla, glan catlaklar ise daha

azdir.

Islemsiz ve nitrirlennsi AISI P20 ve AISI L6 numunelerininggnma davraniari
incelendginde, en ylksek ssnma direncinin yagma 0Ozelliklerinin en iyi oldgu
450°C’de yapilansiemler ile kazanildi tespit edilmgtir. Bunun yani sira, 550°C’de
yapilan glemler ile her iki numunedeglemsiz numuneye oranla daha agnana
direnci goOstermgtir yani daha fazla snmistir. 550°C’de nitrirlenen numunelere
yapilan cizik testi sonucu, cizik hatti boyunca aflehasar olan toparlanma
parcalanmalarinin tespiti, ayrica Rockwell-C yam testi ile bu numunelerin
yetersiz yapma 0Ozellikleri gosterdiklerinin gérilmesi bu sonudesteklemektedir.
DusUk sicakliklarda yapilarslemlerde nitrirlenen tabakalarin ince olmasi veeytiz
alti bolgelerde varfn XRD paternleri ile kanitlanan getemis ferrit fazinin
bulunmasi, ylzey altinda tok bir bdlge glurmakta ve yagma oOzelliklerini ve
asinma Ozelliklerini geltirmektedir. Yiksek sicakliklarda yapilagleimlerde ise
genglemis ferrit fazinin goérilmemesi ve yilzeyde @a beyaz tabakanin kalin
olmasi, bunun yani sira 550°C’de nitrirlenen AlSIS3Hhumunelerinde goruldi
gibi yuzey alti bolgede CrN fazinin gtugu tok diftizyon bélgesi bulunmamasindan
dolay! bu numunelerin hem ygma o6zellikleri hem desanma 6zellikleri digtkttr.
Islemsiz ve nitriirlenmgi AISI P20 ve AISI L6 takim ¢eli numunelerine ait@anma
izi profilleri ve a&inma izlerinin SEM fotgraflari EK C’de Sekil C7-C8'de
verilmistir. Ayrica alimina bilya Uzerindeki kalan izler ERde Sekil C.9-C.10'da

gosterilmitir.

islemsiz ve nitrirlenngi 6n sertlgtirme islemi uygulanmy AISI P20 ve AISI L6
takim celiklerinde olgan ginma izlerinin detayli SEM fofgaflar Sekil 5.23'de

verilmistir.
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Numung AISI P2C AISI L6

Islemsiz

__— x1.5k 50 um

375°C

x1.5k 50 um

400°C

x1.5k  50um %1.5k  50um

450°C

x1.5k 50 um

550°C

®1.5k  50um

Sekil 5.2%: Islemsiz ve nitrirlenngi ©n sertlgtirme islemi uygulanmy
AISI P20 ve AISI L6 takim celiklerinde odan ginma izlerinin
detayli SEMfotograflari.
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AISI P20 takim cefiinin asinma izleri incelengiinde, slemsiz numunede oksidatif
asinma, dguk sicakliklarda yapilarslemlerde ince cizikler gozlengtir. 550°C’de
nitrirlenen numune ylzeyinde ¢an beyaz tabakai@mma deneyi sirasinda tamamen
kalkmistir. Tlgili SEM fotografinda sadece beyaz tabaka altindaki azot difiizyon

bolgesinde olgan ince cizikler ve kicuk oksidatifiama bolgeleri gdzlenrstir.

AISI L6 takim celiklerinin ainma izlerine bakilgyinda, slemsiz numunenin genel
olarak oksidatif ginma 0Ozellikleri goésterdi; 375°C’de nitrirlenen numunede
genellikle ince ciziklerin olgtugu, bunun yani sira bazi bolgelerde kayma yonine
dik catlaklarin ve oksidatif ssnma bdlgelerinin  bulundiu; 400 ve 450°C
sicakliklarinda nitrirlenen numunelerde ise incekigrin yaninda az miktarda
oksidatif ginma bdlgelerinin bulundiu tespit edilmgtir. 550°C’de nitrirlenen
numunede ayni sicaklikta nitrirlenen AISI P20 talgetigi asinma izine benzer
sonug elde edilngiir, yani beyaz tabakanin tamamen kalkmasi s6z ahur.

5.4.2 AISI 316L paslanmaz cefiinin asinma deneyleri

Islemsiz ve 420°C’de 4 saat sire ile nitrirlepmiSI 316L ostenitik paslanmaz
celiklerinin ginma deneyleri sirasinda kaydedilen surtinme kdésay gosteren
grafikler EK C’de Sekil C.11'de verilmgtir. Bu grafiklerden hesaplanan kararli
durum surtiinme katsayisigeleri Cizelge 5.6’da verilngiir. Kuru ortamsartlarinda
nitrirlenmi numunenin sdrttinme katsayisigdderi islemsiz numuneye gore daha

yuksek; SBF ortaminda ise dahaiaktir.

Cizelge 5.6: Islemsiz ve nitriirlenngi AISI 316L ostenitik paslanmaz celik
numunelerin kuru ve SBF ortaminda elde edilen kardurum
surtinme katsayilari.

Kararli Durum Deney YUuku

Surtinme Katsayisi 2N 4N 6N
Kuru ortam 0,503 0,491 0,510
(Islemsiz)

Kuru ortam 0,629 0,651 0,622
(Nitrtrlenmis)

SBF ortami 0,494 0,438 0,432
(Islemsiz)

SBF ortami 0,348 0,362 0,351
(Nitrtrlenmis)
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Degisen temas basinci (gigen ginma yukd) ile, birim yik ve birim kayma
mesafesindesanan malzeme hacminin ifadesi olan spesifiknea orani arasindaki
ili ski Sekil 5.24’de kuru ve SBF ortamlari icin verilgtir.

Spesifik ginma orani (SAO) sagidaki formulle hesaplanmaktadir.

SA0 = 4% (mm) (5.1)

(5.1) aitli gindeki A, ortalama gnma izi alanini (mf); L, asinma izi uzunlgunu

(mm); F, deney yudkunu (N); D, kayma mesafesini (fajle etmektedir. Temas
basinci dgerleri, alimina bilya ve paslanmaz @ali elastik 6zellikleri (elastisite
modullu ve Poisson orani) ve bilyanin yaricapi kulirak bir program vasitasiyla

hesaplanmstir [46].

0.0006 -
0.0005 -
0.0004 -
0.0003 -

—+ISLEMSIZ (SBF)
0.0002 - -B-NITRURLENMIS (SBF)
ISLEMSIZ (KURU)
0.0001 - -e-NITRURLENMIS (KURU)

fl
|
!

0.0000 -

Spesifik Asinma Orami (mm?3/N.m)

-0,0001 |
0.6 0.7 0.8 0.9
Temas Basinc1 (GPa)

Sekil 5.24: Kuru ve SBF ortamlarinda, vicut sicgkhda yapilan gnma
deneyi sonucu elde edilen spesifiirana orani-temas basinci
ili skisi.
Kuru kayma keullarinda yapilan deneylerin sonuglari incelgnie; slemsiz
numunenin spesifik ssnma oraninin, nitrirlenminumuneye oranla ¢ok yuksek
oldugu ve artan temas basinci ile birlikte dnce ygklalarak ayni kaldn daha
sonra dgtigi goridlmektedir. Bunun yani sira, nitrirlesmiAISI  316L
numunelerinin spesifik senma oranlart cok diik ve hemen hemen temas

basincindan @amsizdir.

SBF ortaminda yapilan deneyler sonucu isknisiz numunenin spesifiksi@ma
oranin, nitrirlenmi numuneye oranla yiksek ollu ve artan temas basinci ile

birlikte az miktar azalma gostegiligorilmektedir. Nitrirlenngi numunenin spesifik
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asinma orani ise, kuru kayma gdlari gibi temas basincindan neredeyse
bagimsizdir.islemsiz ve nitrirlenngi AISI 316L paslanmaz celikleriningsmma izi
profilleri ve gginma izinin SEM fot@raflari kuru ve SBF ortaminda yapilan deneyler
icin EK C’deSekil C.12-C.13'de; kuru ortamda yapilan testlerisanginma bilyasi
Uzerinde olgan izler iseSekil C.14’de verilmgtir.

Kuru ortamda yapilansenma deneyleri sonucugiama izlerinin SEM ile detayl

incelenmesi sonucu elde edilen fgraflar Sekil 5.25’de verilmgtir.

Deney YUk Islemsiz Nitrirlenmg

2N

4N

6N

x1.5k  50um

x15k  50um

Sekil 5.25: Kuru ortamda yapilansmmma deneyleri sonucu alan izlerin SEM
fotograflari.

Islemsiz numuneye 2N yik altinda yapilan deney soragcuma izinin oksidatif
karakteristik gosterdi; 4N ve 6N yuk altinda ise oksidati§lamanin yaninda, adezif
asinma Ozelliklerinin de goruldiu tespit edilmgtir. Artan deney yuku ile adezif

asinma karakteristii gostermesi nedeniyle simamaninsiddeti dgmis ve spesifik
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asinma orani once sabit kalip daha sonrani egilimi gostermitir. Nitrirlenmis
numunede, 2N ve 4N’da ince cizikler, 6N’'da ise kaywyonune dik catlaklar

olustugu belirlenmitir.

SBF ortaminda yapilansi@ma testleri sonucu, numune ylzeyindesafu ginma
izlerinin detayli SEM fotgraflari Sekil 5.26’da verilmgtir. islemsiz numunelerde
kayma yonunde yaun olarak mikro kazimalar gorulmive bunlar nitrirlenmgi
numunelerde énemli oranda azajtm

Deney Yk Islemsiz Nitrirlenmg

2N

x1.5k 50 um

4N

6N

x1.5k  50um x1.5k 50 um

Sekil 5.26: SBF ortaminda yapilansiama deneyleri sonucu alan izlerin SEM
fotograflari.
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6. GENEL SONUCLAR

Bu calsmada, algkan yatak tipi firrnda uygulanan nitrtrlemgeminin AISI H13,
AISI P20 ve AISI L6 takim celikleri ile AISI 316Lstenitik paslanmaz ¢gln yuzey
Ozellikleri, a&inma ve korozyon direnclerine etkileri incelegtimi Yapilan
calismalardan elde edilen sonuclaegida 6zetlenngiir.

1. On sertlgtirme uygulanmangi AISI H13 takim celiklerinin yilzey
bdlgelerinde, 375 ve 400°C’de az miktar demir mitcbkeltileriyle birlikte
genklemis ferrit fazi, 450°C’de geglemis ferrit fazina ek olarak-Fe, 3N ve
CrN fazlari, 550°C’de ise-FexaN, y'-FeN ve CrN fazlari olgmustur. On
sertlatirme islemi uygulanmg AISI H13 takim c¢ekinde, 375 ve 400°C’de
e-FesN fazindan, 450 ve 550°C’de iseéex3N, y'-FeN ve CrN fazlarindan
olusan tabakalar meydana geftm. Uygulanan nitrirleme siemiyle,
AISI P20 takim cefiinin ylzeyinde, 375°C’'de gegemis ferrit fazi ile
birlikte az miktarda demir nitrir c¢okeltileri; 400}50 ve 550°C’'de ise
e-FesN, y-FeN fazlar olymustur. Ayrica, 450°C’de yapilanslemde
genglemis ferrit fazinin varlgl tespit edilmgtir. AISI L6 takim c¢elginde ise
butiin sicakliklarde-Fe.sN, y'-FeN fazlar ve bunlara ek olarak 375 ve
450°C’de genilemis ferrit fazlari belirlenmitir. Islem sicaklg arttikca
nitrirlenmis tabaka kalinhklarinin arghi goralmitir. On sertlgtirme islemi
uygulanmamy AISI H13 takim celiklerinde elde edilen tabakaikbklar
6-150 pum, 6n sergjariimis AISI H13 takim celiklerinde 18-154 pum,
AISI P20 takim celiklerinde 4-16 um, AISI L6 takigeliklerinde ise 8—-25
pm arasinda geésmektedir.

2. Rockwell C ve cizik testleri sonuclarina gére en wizey oOzellikleri
450°C’de nitrirleme sonrasinda elde edsbmi Bu sicaklikta nitrirleme
islemi ile elde edilen sertlikler, 6n serfeme uygulanmangi AISI H13 igin
1333 HV, 6n sertlgirme uygulanmy AISI H13 icin 1277 HV, AISI P20 icin
1132 HV, AISI L6 icin ise 1233 HV derlerindedir.
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3. Korozyon deneyleri sonucu, nitrirlergmumunelerin korozyon direnclerinin
islemsiz duruma goére 6nemli oranda &rttgoralmigtir. Ancak bu ar,
550°C’de nitrirlenen AISI P20 ve AISI L6 takim g¢edirinde sinirhdir.

4. Asinma deneyleri sonucunda, nitrirlegmumunelerin ginma 6zelliklerinin,
islemsiz numunelere nazaran genellikle gali; bunun yani sira en lyi
asinma direncinin, yagma 0Ozelliklerinin de en iyi oldtu 450°C’de yapilan
islemler ile elde edildi gorilmistir. 550°C’de nitrirlenen AISI P20 ve
AISI L6 takim celiklerinin ainma direngleri iseslemsiz durumdan daha
kotudar.

5. Calisma kapsaminda yapilan, gk sicaklikta nitrirlemesiemiyle sertlik,
korozyon direnci gibi 6zellikleri gedfiriimis AlSI 316L ostenitik paslanmaz
celige uygulanan @nma testleri sonucu; nitrirlengnnumunelerin gnma
direnclerinin hem kuru hem de SBF ortaminda Oneoninda gelitigi,
nitrirlenms numunelerin spesifik ssoma oranlarinin her iki ortamda da

temas basincindan giansiz oldgu sonucuna varilrgiir.
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EKLER

EK A: CMC Sertlik Deneyi
EK B: Cizik Deneyi

EK C: Asinma Deneyi
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Sekil A.1: On sertlgtirme islemi uygulanmany AISI H13 takim celiklerine ai
CMC sertlik eneyi erileri ve sertlik izler.
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Sekil A.2: On sertlgtirme islemi uygulanmyg AISI H13 takim celiklerine ait CM(
sertlik ceneyi erileri ve sertlik izler.
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Sekil A.3: On sertlgtirme islemi uygulanmy AISI P2( takim celiklerine ait CM(C
sertlik ceneyi grileri ve sertlik izler.
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Sekil A.4: On sertlgtirme islemi uygulanmy AISI L6 takim celiklerine ait CMC
sertlik deneyi grileri ve sertlik izler.



EKB

Sekil B.1: Nitrarlenmg, 6n sertlgtirme islemi uygulanmang AISI H13 takim celiklerinde cizik hatti boyunca ydana gelen hasarlar,
(a) 375°C, (b) 400°C, (c) 450°C, (d) 550°C.
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Sekil B.2: Nitrirlenmi, 6n sertlgtirme islemi uygulanmy AISI H13 takim celiklerinde cizik hatti boyunca yaana gelen hasarlar, (a) 375°C,
(b) 400°C, (c) 450°C, (d) 550°C.
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Sekil B.3: Nitrirlenmg, 6n sertlgtirme islemi uygulanmy AISI P20 takim celiklerinde ¢izik hattli boyuncaydana gelen hasarlar, (a) 375°C,
(b) 400°C, (c) 450°C, (d) 550°C.
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Sekil B.4: Nitrirlenmg, 6n sertlgtirme islemi uygulanmg AISI L6 takim celiklerinde cizik hatti boyunca naana gelen hasarlar, (a) 375°C,
(b) 400°C, (c) 450°C, (d) 550°C.
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ekil C.1: Islemsiz ve nitrirlenmi ve takim celiklerinin
kil C.1: Il I AISI H13* AISI H13 takim celikl

surtinme katsayisi grafikleri.
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Sekil C.2: Islemsiz ve nitrirlenngi 6n
AISI L6 takim celiklerinin strtinme katsayisi gkdéiri.
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Sekil C.3: Islemsiz ve nitriirlenmgi 6n sertlgtirme islemi uygulanmang
AISI H13 takim celsi numunelerininasinma izi profilleri ve
SEM fotgzraflari.
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Sekil C.4: Islemsiz ve nitrirlenng, On sertlgtirme islemi uygulanmamy
AISI H13 takim c¢elgi numunelerinin gnma testi sonucu bily
Uzerinde olgan izle.
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Sekil C.5: Islemsiz ve nitriirlenmgi ©n sertlgtirme islemi uygulanmy
AISI H13 takim celsi numunelerinin ginma izi profilleri ve
SEM fotgzraflari.
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Sekil C.6: Islemsiz ve nitrirlenngi 6n sertlgtirme islemi uygulanmy AISI H13
takim c¢elgi numunelerinin gnma testi sonucu bilya Gzerinde gin
izler.
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Sekil C.7: Islemsiz ve nitrirlenngi 6n sertlgtirme islemi uygulanmy AISI P20
takim ¢elgi numunelerinin ganma izi profilleri ve SEM fotgraflari.
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Sekil C.8: Islemsiz ve nitrirlenngi 6n sertlgtirme islemi uygulanmg AISI L6
numunelerinin ginma izi profilleri ve SEM fotgraflari.
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Sekil C.9: Islemsiz ve nitrirlenng 6n sertlgtirme islemi uygulanmg AISI P20
takim celgi numunelerinin gnma testi sonucu bilya Gzerinde gin
izler.
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Sekil C.1C: Islemsiz ve nitriirlenngi 6n sertletirme islemi uygulanmy AISI L6
takim celgi numunelerinin @nma testi sonucu bilya Uzerinde gn
izler.
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Sekil C.11: Islemsiz ve nitrirlenngi AISI 316L paslanmaz cgjinin kuru ve SBF
ortaminda surtiinme katsayisi grafikleri.
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Sekil C.12: Islemsiz ve nitrirlenngi AISI 316L paslanmaz celik numunelerir
kuru ortamda yapilansenma testi sonucu elde edilegirana izi
profilleri ve SEMfotograflar!.
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Sekil C.13: Islemsiz venitrirlenmi, 6n sertlgtirme islemi uygulanmyg AISI 316L
ostenitik paslanmaz celik numunelerinin kuru ori@mé& yapilar
asinma testi sonucu bilya Uzerinde gdu izle.
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YUK NUMUNE ASINMA izi PROHLI ASINMA izi

Islemsiz

ASINMA 1Z1 DERINLIGH (um)

600 700 800 900 1000 1100
ASINMA IZi GENISLIGT (um)

2N
owﬂ—-N\//dM—-.—-

Nitrirlenmis

ASINMA IZI DERINLIGH (um)

: ! . v \
500 600 700 800 900 1000
ASINMA IZi GENISLIGT (um)

Islemsiz

ASINMA IZI DERINLIG (un)

800 900 1000 1100 1200 1300
ASINMA iZi GENISLIGT (um)

4N
0 M\-w/'_w

Nitrarlenmis

ASINMA IZI DERINLIG (um)

500 600 700 800 900 1000
ASINMAiZi GENISLIGT (um)

Islemsiz

ASINMA [ZIDERINLIGH (um)

T T T T 1
550 650 750 850 950 1050

ASINMA IZi GENISLIGI (um)
X300 300 um

6N )

Nitrarlenmis

ASINMA IZI DERINLIGH (um)

-4 T T T T 1
1000 1100 1200 1300 1400 1500

ASINMA IZi GENISLIGI (um)

X300 300 um

Sekil C.14: Islemsiz ve nitrirlenngi  AISI 316L paslanmaz celi
numunelerinin SBF ortaminda yapilagirana testi sonucu elc
edilen ginmaizi profilleri ve SEM fotgraflar:.
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