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Ozet- Bu ¢ahsmada, H13 sicak is takim celigi ve bu
celiklerin yiizeylerinin sertlestirilmesi amaciyla
kullanilan  prosesler hakkinda bilgi verilmis;
ekonomik, yararl ve basit bir termokimyasal yéntem
olan sivi1 tuz ortaminda nitriirleme prosesi iizerinde
durulmustur. Sanayide kullantlan sivi nitriirleme
proseslerinden Sursulf Prosesi ve Tufftride Prosesi ile
570 °C ve 550 °C’de 2 ve 2,5 saat nitriirlenen H13
(DIN 1.2344) celik numuneler iizerinde metalografik
incelemeler, sertlik testleri, asinma testleri ve XRD
faz analizleri yapilmis ve hangi prosesin ne sckilde
uyguland:ginda ¢ehk yiizeyinin maksimum asinma
direnci gosterdigi belirlenmeye c¢ahsilmistir. Sonug
olarak Tufftride Prosesi ile 570 "C’de 2,5 saat
boyunca nitriirlenen numuneden maksimum yiizey
sertligi (1086 HVN) ve maksimum beyaz tabaka (15

um) ve difiizyon takakas: (195 um) kalinliklar: elde
edilmistir,

Anahtar Kelimeler- Sursulf, Tufftride, nitriirleme.

Abstract — In this study, some information is given
about H13 hot working tooi steel and processes used
for surface hardening of these steels; salt bath
nitriding process which is an economical and effective
thermochemical nitriding process is studied. H13
(DIN 1.2344) sanples are nitrided for 2 and 2,5 hours
at 550 °C and 570 °C by Tufftride aird Sursulf Process
which are salt bath nitriding processes and used in
industry. Hardness tests, XRD phase analyses,
wearing tests and metallographic examination are
applied on  nitrided samples. As a result, maximum
surface hardness (1086 HVN) and maximum white

layer thickness (15 pm) and diffusion zone thickness

(195 pum) are obtained from the sample which is
nitrided by Tufftride for 2,5 hours at 570 °C.

Keywords — Sursulf, Tufftride, nitriding.
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I. GIRIS

Giiniimiizde demir esasli malzemelerin yiizeylen:-
korozyon, darbe, asinma, ¢izilme v.b. malzemeye zz-
veren dis etkenlerden korunmasi amaciyla pek ¢ok viiz:
islem metotlar1 kullanilmaktadir. Gelisen teknol:
maizemelerin yilizey mihendislii alaninda br:
yenilikler ve buluslarin ortaya ¢ikmasina olanak sagla-
ve i1lkel metodlar yerine daha modem metod=
malzemenin performansimi Onemli derecede etkils:=
yiizey 6zelliklerinin ¢ok daha ileri diizeyde iyilestmlm:
saglanmistir. H13 ¢eligi aliitninyum ekstriizyonunda k:
malzemesi olarak yaygin kullanilan malzemelerden:
Aliiminyum ekstriizyonunda iiretim verimini etkileyes
onemli etkenler, hammadde (aliiminyum
ekstriizyon kalibi, ve ekstrlizyon parametreleridir. K
performansini  arttirmak i¢in kaliplarin  ¢eku:
sertliinin minimum 48-50 HRC olmasini saglamak
kalip yiizeylerinin ekstriizyondan dnce uygun bir met
sertlestiriimesini  saglamak gerekmektedir. Bovi=
ekstriizyon prosesinde 520-570 °C gib1 vilks
sicakliklarda altiminyum ile kalp yizeyl arasinc:
sirtinmeler esnasinda kalip yiizeyinin asmm=
engellenmis oiacak ve asinma direnci ne kadar vii=
olursa diretilen profil ylizeyi o oranda piiriizsiiz ve ire
miktari o oranda yiiksek olacaktir.

Aliminyum  ekstriizyon  Kkaliplaninin  yiizeylen
sertlestiriimesinde genellikle sivi tuz, gaz (vakum

plazma ortaminda nitriirleme prosesleri kullanilr °
¢alismada aliminyum ekstriizyon prosesi igin kullar
¢elikler ve bu ¢eliklerin yiizeylerinin sertlegtini=
amaciyla kullanilan prosesler hakkinda bilgi veri=
proseslerin  avantaj ve dezavantajlan beliris
ekonomik, yararli ve basit bir yéntem oldugu igin sicz
takim geliklerinin yiizey sertlestirilmesinde ¢oZunk
tercih edilen termokimyasal bir proses olan siv:

ortaminda nitriirleme  (nitrasyon) islemi fize”
durulmugtur. Siyaniir esasli bir sivi tuz nitriirleme pros
olan “Tufftride” prosesi ile bu prosese alternatif o'z
uygulanan ve siilfiir esasl bir sivi tuz nitriirleme pros
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olan “Sursulf’ prosesi incelenmis ve bu proseslerin
avantaj ve dezavantajlar1 agiklanmaya ¢alisiimistir.

11. ALUMINYUM EKSTRUZYON KALIPLARI

I1.1 H13 Sicak Is Takim Celigi

Aliiminyum ekstriizyonunda sicak is takim ¢eliklerinden
tiretilen kaliplar kullanilir. Kaliplarin malzemesi genelde,
nitriirlenebilirli3i ¢ok 1yi olan AISI HI13 sicak is takim
celiidir. Bazi ekstriizyoncular HI11l sicak 13 takim
celigini de kullanirlar. H13 sicak 13 takim celiginin en
belirgin 6zelligi 1y1 bir 1s1l iletkenlige sahip olmasidir,
Bunun bir sonucu olarak kalibin c¢alismasi esnasinda,
kalipta biriken 1s1 kaliptan uzaklastirilacaktir. lyi bir
termal sok dayanimina sahip oldugundan ani sicaklik
degisimlerine dayaniklidir. Bu malzeme iiretimde bir ¢ok
alanda kullanilmaktadir. Ama 06zellikle tercih edildigi
sektodrler; metal enjeksiyon, dovme ve hafif metallerin
ekstriizyon kaliplarinin ~ yapimidir. Ayrica plastik
sektoriinde Ozellikle sicak yolluklu kaliplarin yani sira
bakalit kaliplarinda da kalip malzemesi olarak tercih
edilir [1]. Tablo II.1’de HI3 ¢eliginin kimyasal bilesimi
verilmistir.

Tablo {11 H13 sicak 1 takim geliginin kimyasal bilesimi [1].
Element @ S Cr Mo Vo
B TR L4 L0
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[1.2 Kalip Celiklerine Uygulanan Isil Islemlier

Nitriirleme proseslerinden once, ¢elik kaliplar baz1 6n
islemlerden gecirilmelidir.  Yiizeylerinin maksimum
sertlige sahip olabilmeleri i¢in ¢eliklerin ¢ekirdek
sertliginin de yiiksek olmasi gerekmektedir. Bu nedenle
¢elikler, sanayide “sulama” da denilen sertlestirme ve
temperleme 1s1l islemlerine tabi tutulmahdirlar. Bu
islrmlerden sonra HI13 c¢eliginin yapisi temperlenmis
martensitik yapida olacaktir. Genelde sicak is takim

celiklerine 1000-1200 °C’de sertlestirme ve 525-650
°C’de birkag saat temperleme 1sil islemi uygulanir. Sicak

is takim celiklerinden yapilan aliiminyum ekstriizyon
kaliplarina oncelikle hava sirkiilasyonlu bir firinda 300-
400 °C’de ©n 1sitma uygulanir. Bu sicaklikta 1sinin
iniform olarak kalip merkezine kadar yayilmasi i¢in
yeterli siire beklenir. Daha sonra kaliplar yapisal
dOoniisiimiin saglanmasi i¢in 6nce 850 °C’ye sonra

sertlestirme sicaklid1 olan 1000-1200 °C’ye 2 kademede
isitihir. Yeteri kadar bu sicaklikta bekletilen celiklere
daha sonra su verilir.

Su verme isleminden sonra g¢elikte olusan i¢ gerilmeleri
gidermek ve gevrek yapidaki ¢eligi toklastirmak igin
temperleme islemi yapilir. Temperleme i¢in 550-650
°C’lik bir sicaklik yeterlidir. HI13 ¢eligi i¢cin en uygun
temperleme sicakligi 550-580 °C’dir. Bu sicaklhkta
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birka¢ saat bekletilen kaliplar yavas bir sekilde
sogutulmalidir  [2].  Nitriirleme Oncesi, malzeme
yiizeyinde herhangi bir boya, yag, pas, kir, toz tabakasi
varsa bunlarin ¢ok 1y1 temizlenmesi sarttir.

Ekstriizyon kaliplar1 (Sekil II.1), aliminyum ekstriizyon
prosesinde kullanilmadan 6nce nitriirlenir, belli bir iiretim
yapildiktan ve bu kullanim siiresince kalip yiizeyindeki
sert tabaka bir miktar asindiktan sonra kalip yiizeyleri
telerar nitriirlenir. Ekstriizyon prosesinde iiretim verimini
etkileyen en 6nemli parametrelerden birisi; belki de en
onemlisi kullanilan ekstriizyon kaliplarinin
performansidir. Kalip émriinii ve performansini etkileyen
en Onemli faktdér de, c¢eliklerin yiizey 6zelligidir.
Ekstriizyon sirasinda yiiksek sicakhktaki aliminyum
(480-500 °C), kalip boslugundan akarken c¢ok yiiksek
siirtiinmeler meydana gelmekte ve bu siirtiinmeler
sebebiyle sicaklik daha da artmaktadir (520-570 °C).
Celik yiizeyi yeterince asinmaya direngli degilse, yiiksek
sicaklik ve siirtiinmenin etkisiyle yiizeyde asinmalar

meydana gelecek ve bir siire sonra hem iiretilen profil
yiizeyi bozulacak hem de maliyet: yiiksek olan ¢elik kaiip
tekrar kullanilmaz hale gelecektir. Bu nedenle ekstriizyon
giivenilir

kaliplarinin  yiizeylerinin bir

sertlestirilmesi gerekmektedir.

yOntemle

Sekil 11.1 AIUminyu ekstrizvon prosesinde kul.i':ziwr:{llan kaliplar.

1. YUZEY SERTLESTIRME YONTEMLERI
111.1 Giris

Genel olarak, bir malzemenin performansi, kiitlesel ve

ylizeysel 0ozelligine baghdir. Malzemenin yiizey
Ozelligindeki  herhangi  bir  degisim, malzeme
fonksiyonlarini biiyiik Olciide etkilemektedir.

Malzemeler, bulunduklari1 ¢evrede, ¢evre yiizey etkilesimi
sonucunda bozulmalara ugrayabilirler. Malzeme ve ¢evre
arasinda fiziksel ve kimyasal agidan herhangi bir
reaksiyonun olusmasi malzemenin hasarina neden
olabilmektedir. Ustiin 0zelliklere sahip malzeme elde
etmek i¢in, yiizey bilimi ve teknolojisi, gelismis iilkelerde
bityiik 6nem kazanmustir [3].

Yiizey islemleri; malzemelerin sertlik, siineklik, yorulma
mukavemeti, asinma dayamumi, korozyon direnci, tokluk
ve termal sok dayamimi gibi mekanik ve tribolojik
Ozelliklerinin bir veya birkagini gelistirmek ve iliretim
maliyetini diisirmek amaciyla uygulanmaktadir. Bu
Ozellikler arasinda asinma dayanimi ve korozyon
direncinin arttirilmasi en biiyiik hedef olmus ve sanayide
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uygulanan islemlerin biilyilkk ¢ogunlugunun amacin teskil
etmistir. Asinma ve korozyon, diinyada her yil dnemli
maddi kayiplara neden olmaktadir. Bu nedenle son
yillarda malzemelerin ¢evre sartlar1 nedeniyle aginarak
veya korozyona ugrayarak hasar gormesini onlemek
amaciyla iistiin 6zellikte kaplamalar gelistirilmis, oksit,
karbiir, boriir ve nitriir esash yiizey doniisiim iglemleri ve
kaplamalar bilyiik 1lgi gérmiistiir [3].

Yiizey 1slemlerinin en yaygin uygulandifi malzeme,
demir ve demir esasli metallerdir. Yiizey sertlestirine
islemlerini 1) Kaplama 2) Yiizey Doniisiimii olarak ikiye
ayirmak miimkiindiir. Kaplama, metal yiizeyine bir
element veya bilesigin  biriktirilerek bir kabuk
olusturulmasi i1slemini kapsar (plazma sprey, PVD, CVD,
vb.); yiizey doniisiimii islemlerinde ise, yiizeyin 1¢
yapisinin ve/veya Kimyasal yapisinin defismesi s6z
konusudur [4]. Kimyasal yiizey doniistiirme islemlerine
ornek olarak, karbiirleme, karbonitriirleme, nitriirleme,
kromlama ve borlama verilebilir.

Yiizey islemleri metal yiizeyine yakin oldugu bdlge i¢
yapisinl sadece 1sil isleme bagli olarak degistirmeyi
amaghyor ise 1sil yontem alt bashgi altinda toplanir. Isil
yontemin kullanldig: alanlar, Indiiksiyon ile sertlestirme,
¢il d6kiim, lazer ile sertlestirme vb. uygulamalandir [6].

IV. NITRURLEME PROSESLERI
IV.i Giris

Nitriirleme, demir esash alasimlarin yiizeylerine belli bir
sicaklikta nitrojen difiize ettirilerek yiizeyde bir nitriir
tabakas1 olusturmaya yarayan bir yiizey sertlestirme
islemidir. Termokimyasal yiizey sertlestirme
islemlerinden biri olan nitriirleme, literatiirde azotlama,
nitriirasyon, nitrasyon gibi isimler de alabilmektedir [4].
Nitriirleme, diger termokimyasal yiizey sertlestirme
islemlerinden daha diisitk sicakliklarda (500-570 °C)
gerceklestirilir.  Bu sicakliktaki  bir ¢elifin  faz
doniisiimiine ugramadi® yani ferritik bir yapida oldugu
icin ¢eligin distorsiyon (¢arpilma) riski ¢ok azalir [3].

IV.2 Nitriirleme Prosesinde Olusan Reaksiyonlar

Nitrasyon islemi Fe-N  denge  diyagramindan
yararlanilarak  degerlendirilebilir.  Nitrasyon islem
sicakliklarinda azot, demir i¢inde ¢oziiniir ancak bu deger
%0.1 N gibi ¢ok kiigiik bir yiizdedir. Bu orandan daha
fazla azot igerigi, kimyasal formiilii Fe4sN olan y fazini
olusturur. Eger azot oram1 %6’y1 asarsa y faz1 € fazina
doniismeye baglar. 500°C’nin altinda € nitrasyonu
olusabilir. Bu fazin azot orani yaklasik %11 ve kimyasal
formiiliit FesN dir Optik mikroskopta y ve € nitrasyonlar
“beyaz tabaka™ adi verilen beyaz bir yiizey tabakasi
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olarak goriilir. Nitrasyon sirasinda beyaz tabakant
kalinhifindaki artisla azotun ¢elige daha fazla yayinma:
ayni anda yiiriir. Erime sinmn azaldiginda, nitrasyo
tabakasi tane sinirinda ve belli kristallografik diizlemle
boyunca ¢okelir [7]. Sekil IV.1’de nitriirleme esnasing
olusan tabakalar mikroyapi iizerinde gosterilmistir.

a-Fe’deki azotun kat1 eriyigi 6tektoid sicaklifind
590°C’de azot konsantrasyonu %0.42 olacaktir. Ocd
sicaklifinda bu ¢oziiniirlik C>0.15"e diisecektir. vy fa:
Fe4N bazinda bir kati eriyiktir y faz1 450°C’de %65.7-6
N igerir. € fazt %8.25-11.2 N igeren ve FesN bazinda
kat1 eriyiktirr, Maksimum azot miktan & fazindad:
590°C’nin iizerinde y fazi vardir. 590°C’de a vy fa:
otektoid pargalanmaya ugrar. % 2.35 N iceren bu yapi1 v
v fazlarinin karisimindan 1barettir. Azot hem a, hem de-
demirde ¢6ziiniir; bununla birlikte sisteme gdnderle
amonyak gazinin parcalanmasi sonucu olusan atomi
azotun ancak bir kismi ¢elik yilzeyine diflize olur |7
Nitrasyon sicaklifinda amonyak gaz1 asagidaki sekilc
pargalanir:

2NH3 = 2N+ 3H2 (IV.]

4FetN = FeyN (IV.2

(Reaksiyonun 595°C’de sola donmeye baslar fak:
580°C’nin altinda hizl1 degildir).

2Fe + N = Fe;N (IV.3
Olusan atomik azot, demire dogru difiize olur. Ege¢
nitrasyon islemi 6tektoid noktanin altinda yapilirsa yiize
tizerindeki doygunlugun i1lk aninda a fazi olusacaktn
Verilen sicakliklarda a fazi maksimum doygunlud
ulastiktan sonra ayni sicaklikta duyarli faz olusmay:

baslayacaktir (Y fazy). Daha  yiiksek azq
doygunluklarinda € fazi olusacaktir [7].

Beyaz

Tabaka

2 i

| Difiizyon

| Tabakasi

Sekil IV.1 Nitrirleme Tabakalan.

Nitrasyon ¢ogunlukla yiiksek asinma direncinin eld:
edildigi orta karbonlu geliklere uygulanwr. Bu doz:
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olarak nitrasyon olmus yiizeyin yapisi ve nitrasyon
prosediiriiniin  iizerine degisik alasim elementlerinin
etkileri sorununu giindeme getirir. Alasimh c¢eliklerin
nitrasyoniari  asir1  dafilmis  partikiillerin kayma
diizlemlerini birbirine baglar ve bdylece nitrasyon islemi
uygulanmis yiizeyin sertlii biiyiik 6l¢iide artar. Al, Cr,
Mo, V sertligi muazzam 6l¢iide arttirirlar [7].

Nitriirleme prosesleri 4 grup i¢erisinde incelenebilir;
1) Toz Nitriirleme

2) Gaz Nitriirleme

3) lyon (Plazma) Nitriirleme

4) Sivi Nitriirleme

V.3 Tufftride Prosesi

Bu yontem, 570-580 °C’de titanyum veya 6zel nikel bazl
bir potada gerceklestirilmektedir. Burada 06zel pota
secilmesinin nedeni, potanin nitriirlenen ¢elikle birlikte
nitriirlenmemesidir. Tim 1s1l islem tuz banyolarinin
arasinda tek hareketli banyo sivi nitriirleme banyosudur.
Banyo icerisine hava iiflenerek  banyonun
hareketlendirilmesinin nedeni, tuz bilesiminde bulunan
sivanit (CN) ve siyanat (CNO) oranlarinin ayarlanmasini
saglamaktir.  Tenifer  tuzundaki  aktif  kisim,
Alkalisivanattir.  Alkalisiyanat, nitrasyon esnasinda
mamul yiizeyi ile reaksiyona girerek alkali karbonata
doniisiir. Bu olusan karbonat, daha sonra aktif siyanata
rediiklenir. Reditkleme islemi, herhangi bir hacimsel
biiyiime saglamayan bir rejeneratér karbon, azot ve
hidrojen igeren organik bilesiktir. Banyonun ideal
bilesimi Tablo IV.1’de verilmistir.

Tahlo V.1 Tufftride banyosunun ideal kimyas: [8].

Kimyasal Tiril CNO CN Fe

% Azirlik 35-38 | <5

< 0,02

Swvi Tuz banyolarinda olusan reaksiyonlar su sekildedir;

JCN™ +0, — 2CNO (1V.4)
2CNO + 0, > CO; ¥+ CO + 2N (IV.5)
xFe + (N) - Fe,N (T=~580 °C) (1V.6)

(V.4 Sursulf Prosesi

Sursulf prosesi, genel manada kiikiirtle hizlandiriimis,
Kirletici olmayan tuz banyosunda yapilan bir nitriirleme

slemidir. 565 + S °C’de yapilir. Aktif nitriirleme
bilesenleri azot ve amonyaktir Sursulf banyosu ile
Tufftride banyosu arasindaki farklar, Sursulf banyosunun
adindan da anlasilacag) gibi kiikiirt iceriginin olmasi,
Sursulf banyosunda Tufftride banyosunda olmayan baz
yardimci ilavelerin olmasi ve siyanit igeriginin diigiik
olmasidir. Tablo IV.2’de banyo bilesimi verilmistir.
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Tablo IV.2 Sursulf Banyosunun kimyasal bilesimi [9].
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V. DENEYSEL CALISMALAR

V.1 Deneysel Calismalarin Amaci
Bu c¢ahismalarin  amaci, aliiminyum ekstriizyon

kaliplarinin sivi tuz ortaminda nitriirlenmesi i¢in sanayide
kullanilan prensip olarak ayni fakat tuz bilesimleri farkl
iki nitriirleme prosesinin avantaj ve dezavantajlarini
arastirmak ve  kullanilan  metodlarin  optimum
parametrelerini belirlemektir.

V.2 Kullanilan Malzemeler

Bu c¢alismada numune olarak kullanilan malzeme,
nitriirleme islemine ¢ok uygun olan ve ekstriizyon
kaliplarinin imalatinda yaygin olarak kullanmilan H13
sicak 1§ takim c¢eligidir. Numuneler, 2 cm yiiksekliginde
ve 10 cm ¢apinda silindirik ¢elikten tel erozyon
tezgahinda kesilen ¢ap1 1 cm ve yiksekligi 1 cm olan
silindirik yapidadir,

V.3 Nitriirleme Deneyleri

Sertlestirilen H13 ¢elik kiitleden tel erozyon tezgahinda 1
cm ¢apinda ve 1 cm yiiksekliginde silindirik numuneler
kesilmistir. Daha sonra bu numuneler Tuffiride Y 6ntemi
ile ve bu nitriirleme yontemine alternatif olarak kullanilan
Sursulf Yontemi ile nitriirlenmistir.  Nitriirleme
islemlerinde her iki yOntemde de esit parametreler
(sicakhk ve zaman) kullanilmistir. Celikler her iki
yontem ile 550 °C’de ve 570 °C’de 2 ve 2,5 saat siireyle
nitriirlenmistir.  Tablo V.1’de numunelerin kodlan,
nitriirleme siireleri ve sicakliklar1 verilmistir.

V.4 Mikroyap1 Calismalari

Sursulf ve Tufftride Yontemleri ile nitriirlenen numuneler
orta kisimlarindan kesilerek re¢ine kaliplar igine
alinmislardir. Sonra sirasiyla 60, 80, 120, 180, 240, 320,
400, 600 ve 800 mesh’lik zimpara kademelerinden

gecirilmiglerdir. 2,5 um’lik elmas pasta kullanilarak
parlatma isleminden gecirilen numuneler, %5’lik Nital
¢Ozeltisi ile daglanmistir. Nikkon marka optik mikroskop
kullanilarak mikroyapilar incelenen numunelerin beyaz
tabaka ve nitriir tabakas1 kalinliklan dlgiilmiis ve degisik
bilyiitmelerde mikroyap: fotograflan ¢ekilmistir.
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Tablo V.l Numunelerin nitrirleme slreleri ve zamanm gosteren

izelge.
Nitriirleme Numune | NSitrUrleme Nitriirleme
islemi Kodu icakligi Zamani
(L) (saat) |
S| 550 2
S2 550 2.5
PRSILY S3 570 p)
S4 570 2,5
T1 550 2
TUFFTRIDE L. .- 2>
T3 570 7)
T4 570 25

V.S Sertlik Deneyleri

Sertlik deneylerinde Galileo Officine Microscan marka
Vickers sertlik 6l¢tim cihazi kullanilmistir. Numunelerin
nitriirlenmis yiizeylerinden ¢ekirdek tabakaya dogru
50’ser mikron araliklarla 200 grf yiik uygulanarak sertlik
degerleri elde edilmistir. Bu sayede nitriir tabakasinin ne

kadar
edilmistir.

derinlige

V.6 Asinma Deneyleri

sahip olduguna dair veriler

elde

Asinma testleri ve siirtiinme katsayisi dl¢iimler1 ASTM
G99’a uygun olarak tasarlanan bilye-disk (ball-on-disc)
cihazinda gergeklestirilmistir. Asindirici bilye dénen disk

iizerine sabitlenmis numuneye

noktasal olarak temas

etmektedir. Bu sistemde, sabit haldeki bir bilye 0,4 m/sn
hizla dénen zemine yerlestirilen asinma deney numunesi
iizerine 1 N’luk bir yiikkle temas etmektedir. Deneylerde

bilye olarak 4,6 mm ¢apinda WC asindirict bilyeler
kullanilmuistir.

V.7 XRD (X-Isinlar1 Difraktometresi) Faz Analizi

Deneyleri

XRD X-Isinlar

Difraktometresi

analizleri,

Tiibitak

Marmara Arastirma Merkezi tarafindan “SHIMADZU
XRD-6000" marka cihaz ile Cu-X-Isini tiipii (A= 1,5405
Angstrom) kullanilarak yapilmistir. Analiz, S4 ve T4 adl
numunelere uygulanmistir.

V1. DENEYSEL SONUCLAR

V1.1 Mikroyapi Calismalarinin Sonuclar

Incelenen mikroyapilarda goriilen beyaz tabakalar ve

difiizyon

verilmistir. Sekil VI.I’de S4 ve T4 aldi numuneler ait

tabakalarinin

kalinliklari

Tablo VI.1'de

mikroyapilar goriilmektedir. Sonu¢ olarak en yiiksek
beyaz tabakanin (15 um) ve difiizyon tabakasinin (195
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pm) “Tuffiride Yontemi” ile 570 °C'de 2.5 sa=
nitrlirleme sonucunda yani T4 numunesinde eld-
edilmistir.

Tablo V1.1 Nitrirlenen numunelerin beyaz tabaka ve difizyon tabuak <
kalinhklar.

" _ ! Beyaz | DiﬁlZ}'O‘ﬂ '.
P Nitriirleme | Nitrilrleme Tabaka | Tabakas |
Sicaklifi Zamanj
Kodu C) (b Kahnlify | Kalmhg |
e " _— (-F'm) I_J.Pm] =
S1 550 - 12 11 135 |
S2 550 2,5 11,5 143 |
' —. l
S3 570 2 12 140
S4 570 2,5 14 140
Tl 550 2 7 136
| .
T2 550 2,5 8.2 118
T3 570 2 8.5 190
T4 570 e 15 195

80

Sekil VI.1 570 °C’de 2,5 saat nitriirlenmis geliklerin mikroyapilar
a)  S4 (Sursulf ydntemi ile nitriirlenmis)
b) T4 (Tuffiride yOntemi ile nitriirlenmis)

Hindistan Teknoloji Enstitiisii bilim adamla™_
Krishnamurthy ve Rao, agirlik¢a %0,14 C, %0,] ¢
%0,6 Mn igeren C14 diigitk karbonlu geligini Tuf™
ve Sursulf ile nitriirleme iglemi yapmiglardr
Krishnamurthy ve Rao, C14 celik numunelere, 570
90 dakika Tufftride ile ve 565 °C’de 90 dakika S=
prosesi ile nitrirleme islemi uygulamig, c¢2-
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sonrasinda Tuffiride uygulanmis numunede 10 pm
kalinliginda beyaz tabaka ve 800 um difiizyon tabakasi
elde edilmistir. Sursulf uygulanmis numunede ise 15 pm
kalinliginda beyaz tabaka, 500 um kalinliginda difiizyon
tabakasi elde edilmistir. Bu ¢alismada da goriilityor ki,
Tufftride uygulanmis numunede elde edilen difiizyon
tabakas1 kalinhigy, Sursulf uygulanmis numunenin
difiizyon tabakasindan ¢ok daha fazladir, bununla birlikte
Sursulf uygulan numunede daha kalin bir beyaz tabaka
elde edilmistir. Diflizyon tabakasinin 2344 takim
celiginde daha az olmasinin en Onemli nedeni, Cl4
¢eligindeki alasim elementlerinin miktarmin az olmasi;
bu nedenle de nitrojenin Fe atomlar1 arasindan kolaylikla
diflize olabilmesidir. Bizim ¢alismamizda bu ¢aiismadaki

parametrelere en uygun olam 570 °C’de 2 saat uygulanan
prosestir.

V1.2 Sertlik Deneylerinin Sonug¢lari

Tablo VI1.2’de, nitriirlenen numunelerin Vickers Sertlik
(HVg,) cinsinden sertlik degerler1 verilmistir. Sonug
olarak 570 °Cde 2,5 saat Tuffiride ydntemiyle

nitriirlenen numunede en yilksek sertlik derinhigi elde
edilmistir.

Chiuv’nun yapmis oldugu sertlik deneylerinde 2344
celiginin  ¢ekirdek  sertligi 550 HVges olarak
belirlenmistir [11]. Bizim ¢alismalarimizda elde ettiimiz
cekirdek sertligi ise 549 HV,, olarak tespit edilmis olup,
deneyler birbirine uyum gostermektedir. Chiu’nun [19]
570 °C’de 3 saat Sursulf ile nitrokarbiirledigi numuneye
en yakin parametrelere sahip olan 570 °C’de 2,5 saat
Sursulf 1le nitriirlenen S4 kodlu numune sertlik profili
yoniinden Kkarsilagtirilmistir. Chiu’nun numunesindeki
maksimum sertlik, 990 HV,(s’dir. S4 kodlu numunede
dlciilen maksimum sertlik 1se 990 HV,,’dir ve sonug
olarak ¢alismalar birbirine uyumludur.

Tablo V1.2 Numunelerin HVq ; sertlik degerleri.

Yizeyvden ltibaren Derinlik Yiizey
5 (pm)=> Sertligi | 50 100 | 150 200
. Nitrorleme |
N. | Nitrirleme .
, Zamant Sertlik (HV,,)
I_(odu | Sicaklifi (saat)
S 2 960 920 | 613 |[532| 513
E 550 °C
£ S 2,5 965 927 | 701 |545] 528
33 2 980 964 | 623 |[552]| 513
P 570 °C ;
S 2,5 990 965 | 701 |[549| 525
] 2 1020 964 | 602 |[529| 523
F == ,1550°C
12 2,5 1080 994 | 621 |549( 530
P—
33 2 1100 | 1042 | 874 | 584 | 544
I —— 570°C .
e 2,5 1120 | 1086 | 903 |592| 544

"WI1.3 Asinma Deneylerinin Sonuglari

Sekil V1.2 de Tuff

ride ve Sursulf yontemiyle 570 °C’de

<25 saat nitriirlenen (T4-S4) numunelerin aginma deneyi
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sirasinda elde edilen Asinma mesafesi-Siirtiinme katsayisi
grafigi, Tablo V1.3’te i1se T2, T4, S2 ve $4 i¢in siirtiinme
katsayilarn goriilmektedir. Sekil VI.3’te T4 ve S4
numunelerinin  asinma deneyi sonrasinda numune
izerindeki asinma izinden alinmis SEM mikroyapilari
goriillmektedir.

Tablo VI.3’teki degerlere bakacak olursak, siirtiinme
katsayisi1 en yilkksek olan numuneler Sursulf yontemiyle
nitriirlenen numunelerdir. Alinan Yol-Siirtiinme katsayisi
grafiklerin1 inceleyecek olursak, Sursulf yontemi ile
nitriirlenen numunelerin siirtiinme katsayilarinin yiiksek
oldugu tespit edilmistir. Sursulf yontemi ile nitriirlenen
numuneler, Tuffiride yontemi ile nitriirlenen numunelere
gore daha ¢abuk asinma gdéstermistir. Sert yiizey tabakasi
asinmadan once alinan yola bakacak olursak, T4 kodlu
numunenin beyaz tabakasi 1650 m asindiktan sonra
asindig1 halde, S4 kodlu numunenin sert tabakasinin
asinma Omrii 712 m olarak tespit edilmistir. Sursulf
yontemi ile nitriirlenen  numunelerin  siirtiinme
katsayilarinin yilksek olmasinin nedeni, bu malzemelerde
muhtemelen porozite olmasina atfedilmistir. Sursulf
yontemi 1le nitriirlenen numuneler yaglayicili ortamda
kullanildifinda yagin  godzeneklere dolarak ¢elik
yiizeyindeki siirtiinmey1 azaltacagi ve bu sekilde
asinmanin yavaslayacagi diisiiniilmektedir.Tufftride ile
nitriirlenen numunelerin daha sert yiizeylere sahip oldugu
sertlik deneyleri kisminda vurgulanmisti. Genel bir kural
olmasa da yiiksek sertlife sahip malzemeler eger yiizeyde
yapisal hatalar yogun degilse daha diisiik siirtiinme
katsayisi ortaya ¢ikar. Tufftride yontemiyle nitriirlenen
numunelerde daha diisiik sirtiinme katsayilarinin elde

edilmesi, malzemede daha  hasarsiz  yiizeyler
oldugundandir.
Tablo VI . 3 Nitriirlenen numunelerin stirtinme Katsayilart
. Sert Tabakanin
Numune Siirtliinme >
Kodu "I— Asinmasindan Once
Alinan Yol (im)
T2 0,200 SN2
T4 0,202 1650
S2 0,207 408
S4 | 0,209 w2

Sekil VI.2’deki diyagramlarda goriilecegi gibi, Sursulf
yontemi 1le nitriirlenen numune, Tuffiride prosesi ile
nitriirlenen numuneden ¢ok daha ¢abuk asinmistir. Sekil
V1.3’teki mikroyapilardan goriilecegi gibi ayni sartlar
altinda asmninaya maruz kalan malzemelerden S4’iin
yiizeyi T4’e gore daha fazla asinmis ve T4’{in yiizeyinde
yer yer ¢atlak ve beyaz tabaka kalkmas: goriiliirken S4’iin
ylizeyinde ¢ok fazla yiizey piiriizliiliigii ve cok fazla
kopmus beyaz tabaka gdze carpmaktadir. Siirtiinme
katsayilari, her iki proses ile nitriirlenmis numunelerde de
birbirine ¢ok yakin degerlerdedir.
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Surtiinme Katsayisi

0 : - T —
0 1000 2000 3000 4000

Alinan Yol (m)

a)

% 0.5 I e
¥ O 03 |
EE 02 —
5 0,1 |
.g 1

i’) 0 + LTSI S ES S Sl TEAS e = - 1

0 1000 2000 3000
Alinan Yol (m)
b)

Sekil V1. 2 Asinma deneyleri sirasinda elde edilen Asinma mesafesi
-Sirtnme katsayist grafigi. a) T4 b)S4

Asinma Deney Kosullari: Numune dénme hizi: 0.4
m/san. Ortam: Yaglayicisiz ~ Uygulanan yok: IN
Sicakhk: Oda Sicakhi31 Asinma Cihazi: Ball on Disc

Bilye: @4,6 mm WC Standart: ASTM G99

st

b) 00k X1000 ] {00 'u!:ﬂ

Sekil V1.3 a) S4 b)T4 adli numunelerin aginma izlerinden
alinan SEM Mikroyap: fotograflar:.
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V1.4 XRD Deneyi Sonuclar

Tibitak’tan alinan Kkalitatif faz (minerolojik) ve vyau
kantitatif element analizi XRD analiz sonuglarina gom
her iki numunede de Fe;N ve az miktarda Fe4;N (Roaldite
tespit edilmistir. Sekil VI.4’te Tufftride ve Sursuf
prosesleri ile nitriirlenmis c¢eliklerin XRD faz analiz
diyagramlan goriillmektedir.

Chiu’'nun calismasinda [11] 570 °C’de 3 saat siire il
Sursulf uyguladifi numunede elde edilen XRI

paterninde numunenin yiizeyindeki hakim faz e-FesN w

y'-Fe,N’dir. Chiu’nun ¢alismasinda elde edilen sonug, by

¢alismaya uyum goéstermektedir.

A R 'owmci,sua I
idee 1s (SR xértgimecy (54

1(CPS)

1(CPS)

Sekil V1.4 a) S4 ve b) T4 adli numunelerin XRD faz analizi
diyagramlan (*Cihazdan kaynaklanan piktir, faz degildir).

Yapida e-FesN fazinin ¢ok fazla olmasi, yiizeyin tok ve
asinmaya dayanikli oldugunu go6stermektedir. Eger e
FesN ile birlikte az miktarda y'-Fe;N bulunuyorsa, bu
yap1 yine de kirilgan sayilmaz. Fakat yapidaki y'-Fe,N
miktar1 artarsa, yiiksek sicakliklarda beyaz tabaka ‘
kirilgan bir davranig sergiler. Bunun sebebi ise bu ik
fazin farkli bilyiime karakteristiklerine sahip olmalardir.
Yiiksek sicakliklarda bu iki fazin farkli bilyiime davranisi
gOstermesi nedeniyle beyaz tabaka pulcuklar halinde
dokiilmeye baglar ve beyaz tabaka ile diflizyon tabakasi
arasindaki bag yapisi gili¢siiz hale gelir. |

VIL. SONUCLAR ve IRDELEME |

Y apilan metalografik incelemeler, sertlik 6l¢iimleri, XRD
faz analizleri, asinma deneyleri ve SEM-EDS anahzlen
sonucunda Tuffiride yontemi ile 570 °C’de 2,5 saat siire |
ile nitriirlenen numunenin maksimum sertlik, asinma
direnci, beyaz tabaka kalinligi ve diflizyon tabakas
kalinhifina sahip oldugu tespit edilmistir. Sursulf yontemi
ile nitriirlenen kaliplarin performans1 ekstriizyon
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rosesinde  1y1 verim elde edilmesi i¢in yeterli
sorinmektedir. Bununla birlikte Tuffiride yontemi ile
ntriirlenen  kaliplarin  ¢ok daha yilksek performans
oosterecegl gorillmiistlir. Sursulf yontemi ile nitriirlenen
wmunelerin -~ Tufftride  ydntemi ile nitriirlenen
wmunelere gbére daha az performans godstermesinin en
snemli nedeni, nitriirleme kabiliyetine ¢ok bilyiik katkisi
olan CN miktarinin dilsitk olmasi ve bu nedenle yitksek
sertlikte  bir  yiizey elde edilememesidir. Asinma
vizeylerinde olusan hasarlari SEM  incelemeleri
senrasinda  ¢ok net goOrebilmekteyiz. Sursulf ile
nitrirlenen  numunelerin  asinma hasar1 daha yiiksek
olmustur. Stilfiir bilesiklerinin Sursulf islemi goren gelik
viizevinde olusturdugu gozenekli yapinin, yaglayicili
ortamlarda  yagin  gbzeneklere dolarak asinmay:
vavaslatmasi  agisindan  avantaj  saglayabilecegi
diisiniilmektedir. H13 ¢elik kaliplarin yiizeylerine
nitrojenin -~ difiizyonunun ~ saghklhh  bir  sekilde
serceklesmesi i¢in uyulmasi gereken en 6nemli kurallar;
uygun  sicakligin - saglanmasi, banyonun hava ile
karistirtlmasi, banyonun optimum kimyasal bilesime
sahip olmas: ve pargalarin belirlenen minimum siire
boyunca banyo igerisinde kalmasidir. Biitiin bu sartlar
saglanmig ve bu sartlar altinda nitriirlenen pargalar
incelenerek sonugta en 1yl performansi gdsteren proses
belirlenmistir. Bu proses ise 570 °C’de 2,5 saat siire ile
uvgulanan Tuffiride prosesidir.
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