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OZET

Yapilan bu ¢alismanin esasi, 1s11 islemler literatiiriinde sementas-
yon ve nitrasyon olarak adlandirilan ve yiizeylerin (demir esasl1 malze-
melerin yiizeylerinin) yiiksek bir sertlide ¢ikarilarak asinma dayancinin
yiikseltilmesi durumunun korozif ortamlarda koruyucu bir tabaka islevini
yiiklenip yliklenmeyeceklerini, ya/da ne 0l¢iide yliklenebileceklerini be-
lirlemektir. Bunu belirlemek i¢in yapilmis olan calismalarin ¢i1kis nok-
tas1 sudur : Gerek sementasyon ve gerekse de nitrasyon islemlerinde de-
mir esasl1 malzemenin (celiklerin) ylizeyden baslayarak, islem faktorle-
rine bagl1 olarak dedisik derinliklere kadar inebilen btlgeler icinde
malzemenin ¢1kis bilesimi farklilastirilmaktadir. Dolayisiyla, sementas-
yon isleminde karbon elemaninin yodunlugu bolgesel olarak yiikseltilmekte,
nitrasyonda ise ¢1kis bilesiminde bulunmayan ve ancak aritilamayan gaz-
lar dizisinden olarak istenmedigi halde dokuda kalabilmis olan azot ele-
maninin bdlgesel bir karisimi yapilmaktadir. Dokuya giren ve ylizeyden
itibaren ayarlanabilir derinliklere kadar yayinabilen azotun olusturdugu
nitrir baglantilari, oksijenle birlesmeye hazir demir elemani oranini
disiirdiiginden ¢i1kis dokusuna gore korozyona daha yiiksek dayanc¢lt bir yi-
zey amaclanmaktadir. Standardlarda nitrasyon islemine uygun celikler
olarak verilen bir dizi nitrasyon celiklerinin bilesiminde ama¢lanan ozel-
1ikte tabakalar elde edilebilmistir. Bu durumun dodal bir sonucu olarak
da nitrirlenmis ylizeyler korozif ortamlarda ¢alisacak belli makina ele-
manlarinin (ayrica takim ylizeylerinin) korozyondan korunmasinda bir
yontem olarak goriilmeye baslanmistir. Semente edilmis yiizeylerdeki,kar-
bonca zenginlestirildikten sonra sertlestirilen ve martenzitik bir do-
kuya gecilen tabakalarda ise nitrasyondaki kadar doyurucu sonuclar he-
niiz alinamamistir.

Bu konudaki calismalarin metaller diinyasina ac¢ti1§1 en tnemli pers-
pektif, uygun elemanlar yayindirarak zenginlestirilmis ylizeylerin (ylizey
sertlestirilmesi amaci olmadan) giderek daha yiiksek korozyon dayanimlari
verecedi yolundaki izlenimlerdir. Literatiir arastirmalari, ca]isma]ar1n
gelecekte bu yonde yogdunlasacadini gostermektedir.



ZUSAMMENFASSUNG

Der Grundgedanke dieser Arbeit ist die Feststellung ob die
gehaerteten Schichten die Verschleissfestigkeit der Werkstoff -ober-
flaechen (naemlich die Oberflaechen der Eisenwerkstoffen), die durch
Einsaetzen und Nitrieren gewonnen sind. In diesem Sinne mochte man
wissen ob diese Schichten in Korrosieven Atmosphaeren die genannte
Funktion erledigen konnen. Um das zu bestimmen, geht man aus folgendem
Sichtpunkt aus : Beim Einsaetzen und auch beim Nitrieren veraendert man
die Chemische Zusammensetzung der Eisenwerkstoffen bis bestimmten
Schichtdicken, die von dem Behandlungsfaktoren sehr nahe anhaengen.

Auf dieser Weise erreicht die Kohlenstoffkonzantration in bestimmten
Schichtdickin auf eine hdhere Niveau, dagegen aber beim Nitrieren

bringt man die Stickstoffkonzantration, die in der Ausgangzusammensetzung
des Stahls gar nicht befindet, auf difussionsweise auf eine hohere
Prozent, Der difussible Stickstoff bildet Stickstoffverbindungen, so das
Eisenprozent erniedrigt wird und eine korossionsfeste Schicht erzielt.

In Werkstoffnormen sind eine Reihe von Stahlzusammensaetzungen gegeben,
mit denen man beim Nitrieren, Schichten mit gewlinschten Eigenschaften
gewinnen kann. Auf dieser Weise ist man in der Meinung die nitrierten
Oberflaechen (meistens Werkzeugoberflaechen) als korrosionsbestaendige
Schichten zu sehen und vom genannten Verfahren Nutzen zu ziehen. Die
Einsatzschichten dagegen, die zuerst mit Kohlenstoff gesaettigt und
nachher mit einer Waermebehandlung im Martensitischen Gefiige umgewandelt
sind, werden aus dem Sichtpunkt der Korrosionsbestaendigkeit noch nicht
so gut bewertet wie Nitrierschichten.

Die bestandenen Arbeiten in diesem Gebiet schlagen eine wichtige
Behauptung fiir die Metallwelt sagend, dass die mit bestimmten Elementen
durch Diffundieren gesaettigten Schichten eine hoche Korrosionsbesta-
endigkeit (ohne Haertungseffekt) verleichen werden. Der Oberblick in
technischen Literaturwelt zeigt, dass man in Zukunft in der Richtung viel
Miihe geben wird.



1. GIRtS

1.1. DEMIRDE ALASIM ELEMANLARI VE ARITILAMAYAN ELEMANLARIN
CUZOLEBIL1RLI&! VE DEMIRDE KATI COUZELTININ OLUSUMU 1CiN
ATOMAL MEKANIZMA SiSTEMAT1GH

Genelde ergiyik halde metaller birbirleri icinde c¢déziilebilirler
ve istisnai olarak birkacinda tam ya da kismi ¢ozlilmezlik mevcuttur
(Fe - Pb ve Fe - Ag). Ancak kati1 halde yabanc1 atomlarin kafeste yerle-
sebilmeleri nisbeten glictiir. Esas olarak 2 olas1l1k vardir : Bir kafes
atomunun yabanci atomla yer dedistirmesi (yer alan) veya kafesteki ara
yerlere yabanct atom girmesi (arayer) seklinde. Metallerde kafes yapisi,
relatif olarak si1ki paket nizamli oldugundan birinci durum i¢in mimkiin
oldugunca benzer atom yapisi1 ve 2.nci durumda miimkiin oldugunca daha
kiiciik yaricaplt atom olmas1 gerekir. Bu nedenle kati halde karisik
kristal olusumu icin "Bliylikliik Faktori" oldukca fazla onem tasir.

KHM'1i kafes ig¢in tetraedrik ve oktaedrik bosluklar olmak lizere
2 hacim vardir (Oktaedrik icinde bosluk daha kligliktiir). Ancak pratikte
arayer atomlari tetraedrik bosluktaki dort atoma gore komsu 2 atom
arasindan daha kolay kayar.

KYM'1i kafeste kiip kenarlarinin ortasindaki merkezde bir bos hacim
mevcuttur, KYM'T1i kafes si1ki1 paket nizaml1 olmasina karsin hacim merkez-
liye gore daha bliylik bosluklara sahiptir.

Yer alan atomlarda "tercihli bliyiikluk faktori" olarak atom cap-
lar1 arasinda % 15'1ik fark bulunmustur. Bunun anlami : Eder farklilik
% 15'den biiylkse yeralan atomlu karisik kristal olusumu pek az atom yliz-
delerinde sinirlanir.



Kafeste olusan gerilmelerin gorinimi alasim elemaninin hangi
demir kafesinde tercihli olacadini ac¢ik¢ca belirler. Basincin yiiksek
olmas1 biyiik atom hacimli yabanci atomlarin demir kafesine girmesini
kolaylastirir. 0 halde boyle elementlier 7Y -kafesi mevcudiyetinin da-
yanikl1 oldugu sahay1 genisletirler. Tersi olarak, demire gore kiiclk
atom capli alasim elemanlari belirli Ol¢lide negatif bir basing¢ta kati
cozeltiye girebilirler. Bundan dolaytl a -fazinin stabilitesini yliksel-
tirler (1).



2- SEMENTASYON

2.1. DEMIR KARBON S1STEM!

Demir ile elementer karbon (grafit) ve Demir ile demirkarbiir
(sementit) arasinda 2 ayri denge durumu vardir. Demir -Grafit siste-
mi stabildir. Teknik olarak ©neme sahip bilesim sahasinda, karbon
yiksek sicakliklarda ergiyik icerisinde sinirsiz ¢ozlilebilir, Soguma-
da farkli1 kristallesmeler olur.

Grafitin tesekkuliu i¢in diflizyon yolu, sementitin olusumuna gore
cok daha bilylik oldugundan teknikteki normal soduma hizlarinda genel
olarak karbiir oTusumu gerceklesir.

Fe3C karbiirii, diger fazlara nazaran daha stabil demir-karbon
fazidir. Ortorombik olarak kristallesir, ancak kolayca parcalanarak
hegzagonal s1ki paket sisteme doniisebilir (2).

2.1.1. Demir Alasimlarinda Karbiirler

Kritik soduma hizinin farkli11§1 bliylik 61¢lide alasim elemanlari-
nin karblirlerine baglidir. Ozellikle yiiksek alasiml1 celiklerde sica-
ga dayaniklilik karbiir tesekkiilinden dolayidir. Sertliestirme islemin-
de ¢oziilmeden kalabilen karbiirler, takim celiklerinde kesme kabiliyeti-
ni ve asinma dayanimini biiyiik 6lciide arttirir. (ikinci kademede ayrisan
ozel karbiirler sicak is ve hiz celiklerinde menevis dayanimini ve Si-
cakta sertligi korurlar).

Karbiirler cok komplike baglantt durumuna uyan en uygun orneklerden-
dir. Ve elbette metalik badlanti1 karakteri vardir. Ancak bazen kimyasal
baglant1 bulunur.



Kiibik
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Fe,C
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Fe2C

Cr7C3

Mn7C3

Alasiml1 celiklerde karbilir olusturan elemanlar ya diisiik alasimls

ferritle beraber sementite intikal ederler veya ferritin yaninda ozel

karbiirler halinde bulunurlar. Cr, Mo, W karbiir yapan elemanlardir,

2.2. SEMENTASYON CEL1KLER?

Cok iyi parlatilabilir haldedirler. Daha dodrusu yiizey hatasi

olmamas1 i¢in ultra ariti1Imis kaliteli olarak liretilirler.

Sementasyon isleminden sonra, cekirdekte karbon miktari % 0.10
ile 4 0.20 iken yiizeyde yaklasik % 0.8 kadardir. Cekirdekteki karbon
miktarina uygun sertlestirme sicakligr, alasimsiz celiklerde yaklasik
900°C kadardir ve bu sicakliktan sogutmada cidar bdlgesinde kaba tane-



11 martenzit olusur. Buna karsilik cidar bolgesine uygun olan, alasim-
s1z ¢eliklerdeki yaklasik 800°C 'dan sogutmada, c¢cekirdek tam olarak 0Os-
tenitik hale gelmediginden, en yiiksek dayanim ve siinekli1igi ulasilamaz.

Bu yontem, drnedin 20 Mo Cr5 ve 18 Cr Mn Ti gibi ince taneli ¢elik-
ler i¢cin uygundur. Ve alas1lmis sementasyon sicakliginda tane kabalasmasi
meydana getirmezler. Alasimsiz sementasyon celikleri (C 10 ve C15) de
yalnizca asinmaya zorlanmalari halinde, direkt olarak sertlestirilebilir-
ler. Genelde islem sicakligindan oda sicakligina kadar yavas sodutma ya-
p1lir ve boylece normal tavlama benzeri c¢ok ince taneli yapiya ulasilir.

16 Mn Cr5, 20 Mn Cr5 ya da 18 Cr Ni 8 gibi alasiml1 sementasyon ¢elik-
lerinde, cekirdek sertlestiriimesi i¢in dstenitlestirme sicakligr cidar
sertlestirme sicakligindan 10 ile 20°C daha yiksektir.

Dolayis1 ile cidar bdlgesinin biraz asiri 1sitilmasi ile birlikte
optimal c¢ekirdek tzelliklerine ulasilabilir. Buna karsilik, alasimsiz
sementasyon celiklerinde ve diisiik alasiml1 15 Cr 3 ¢eliginde, cidar sert-
Testirme sicakligindan ani sodutma tercih edilir.

Alasimsiz celikler ve 15 Cr 3 normal olarak suda, alasimli celikler
yagdda ani sogutulurlar. Sicak banyoda (180 ile 250°C) sertlestirmede de-
formasyon ¢ok azdir.

Ani sogutma sirasinda yaklasik 150-210°C da menevis yapilir, Daha
yiksek sicakliklar (300°C, a dek) yalnizca 20 Mo Cr 5 ic¢in emniyetli-
dir, 300°C'da menevisli 56 HRC'Tik deder asinma dayanci ic¢in oldukca
iyidir. Ulasilabilecek ¢ekirdek dayanimi, ayni boyu t icin karbon ve ala-
s1m eleman1 miktarinin artmasiyla artar. Alasimsiz celiklerde sertlesme
derinligi az oldugu ic¢in daha ¢cok 10 mm capa dek secilir. 20 Mn Cr 5 ve
18 Cr Mn Ti 5 c¢eliginde 80 mm capa kadar sertlesebilirlik vardir. Daha
kalin kesitte 18 Cr Ni8 kullanilir,

Sementasyon celiklerinin kaynak edilebilirligi ¢ok iyidir. Alasim-
T1larda 6n 1s1tma ve kaynak sonrasi tavlama gerekir.



Tablo 1.1. Sementasyon Celikleri (a)

Sementasyon (eligi

Kimyasal Bilesim
Malzeme  Kisa

Standard Gosterilis’ c si Mn L P s cr Mo Ni

No l DIN % % % s% s % % % %
1000 ¢® 0.07-0,1 S04 0,30-0.80 0,045 0,045 - - -
140 B 0.12-0,38 500 0,0-0,80 0,045 0,045 - - -
i KW 0,07-0.13 504 0,30-0,60 0% 0,038 - - -
()T 3] 0,12-0,18 5000 £,30-6,80 0,083 6,038 - - -
15732 wuNCr 010817 015035  04-0T0 0,035 0,03 0,55-0.95 - 25-275
15782 MG 0,40-0,17 015035  040-070 . 0085 0,035 0,5-0.85 - 8.5-375
1580 W MG 010-0,17  015-03%  0M0-070 0,635 0,03 0.90-1,30 - 425475
15818 1%Boml6 0,14-0,18 0,15-0,40 0,40-0,60 0,035 0,035 1,40-1,70 - 140-1,70
1520 1808 015-020  015-040  0,40-0,80 0,035 0,03 1,80-2,10 - 1,80-2,10
1828 N2 0108 s040 0,65-0,95 0,035 0,038 LA-070 0105 040-070
18587 1ChiMes  045-00 S040 0,40-0,60 9,035 8,035 1518  0%-03 1,810
L2 1362 010006  015-035  040-080 0,035 0,035 0,30-0,50 - -
17015 150r3 012-0,18 - 015040  OM-080 0035 0,035 0.0-0.0 - -
N3 @ Malrs 0,14-0,18 040 1,00-1.390 0,035 0,03 1,80-1,10 - -
113 1B Malrs § 0,14-0,18 S040 1,00-1,30 0,035 0,02/0,035 0,80-1,10 - -
LI 20Melrs 0,17-0,22 040 1,10-1,40 0,035 0,03 1,00-1,30 o =
I8 0M0ES 017022 S040 1,10-1,60 0035 0020088  1,00-1.% - -
17282 15CrMod 018-047 018035 001,10 0,035 0,03 100-130  0.20-080 -
17266 20005 018023 015035  090-1,20 9,035 0,035 110140 0,20-0,30 -
1M 203y 020-0% 015038 0,70-0%0 0,035 0,036 070-0%  03%-5& -
1731 2002 018023 01503  080-~080 803 002004  050-070  030-080 -
17 20Molrd 5,i7-0.2 5040 0,70-1,00 0,035 0,035 030-080  040-050 -
L1320 Melrs4 817-022 5040 £,70-1,0 0035 0020035  030-060  0,40-950 -
1325 B M4 02-028 015040  080-0%0 003 0,035 0,80-680  040-050 -
L8 5 Mlrsd 023-028 015040 080090 006 0,020,035 0,40-0.50 -

0,40-0,60




Tablo 1.1. Sementasyon Celikleri (b)

sasyon Celikleri

Piyasa arz sekli

Sementasyon sonrast, ¢ekirdekte

Re

Re:

A

z

@ ‘ @ T @ Centik !
Akma siniry Cekme dayanci Kopma uzamas? BuzUlme | darbe
Brinell Sertligi Lo=5dp dayancy |
enmmfosommbesmn] otmm | c0mm | c68nr |offmrto 30mmpo 63mmlo 11 b 30mm 63wl mm0ms

=n3c] weao | me30 2 Nmm? Hemm? Z % % zJ
131 - 0126 B0 A - 640-780 490-640 - 13 16 - B & - 8 &
1Y) - 103-10 W % - T40-880 §80-780 - 12 14 - 3 $ - & &
13 - 0-128 B0 A5 - 640-780 480-540 - 13 16 - L1 50 - 8 8
18 - 103-148 “y %5 - 140-880 §80-780 = 12 1 - 3 45 - ;] 63
€5 180-210 15-220 15 65 68 880-1270 880-1180 830-1080 9 1 1 L] L] 6 [
230 187-230 170-210 85 78 75 1030-1320 §30-1230 880-1180 L] 10 10 9 8 [ 5 8
€5 205-245 180-225 630 885 785 1270-1420  1180-1370  1080-1320 7 17 8 3B L] 0 4 4
a1 170-217 182-201 685 635 540 960-1270 680-1180 780~1060 8 9 10 3 L 0 L] #
285 187-235 170-217 835 785 685  1230-1470  1180-1420  1080-1320 7 7 8 0 ] 3 L} L]
197 152-201 145-182 W 50 40 980-1210 780-1080 680~830 9 10 11 3 0 L] L] Ll
el 173-228 158-207 835 785 685  1160-1420  1080-1320 §80-1270 1 8 8 0 3 35 L] 4
170 131-170 - 685 635 - 680-830 540-680 o " 17 - k4] L - a4 4
1 128-174 118-160 0 M0 - 780-1030 §80-880 - 10 n = 3 L] - L] L]
207 156-207 Wo-187 635 550 40 880-1160 780-1080 640-830 9 10 L] 3 L] L] d u
0 156-207 140-187 635 580 M0 880-1160 780-1080 640-830 L] 10 fl B & ] 4 )}
an 170-217 152-201 78 685 540  1080~1370 980-1210 780-1080 7 8 10 3 3% B ¥ u
217 170-217 162-201 785 685 540 1080-1370 980-1270 780-1080 1 8 10 30 3B 3 i 2
207 170-207 - 635 500 M0 880-1180 T80~1080 640-830 9 10 11 3 40 L] 1] i
Kl 118-217 . TS5 885 540 1080-1370 880-1270 T80-1080 1 ] 10 Kl % 3 a u
M 170-217 182-201 8 W - 1180-1470  1080-1370 - 7 8 - 3 % - a u
207 148-207 140-187 6% 590 - 880-1180 780-1080 640-880 9 10 % ] 40 a4 4
€7 186-207 140-167 635 5%0 - 830-1180 780-1080 - 9 10 - $ L] - f |
27 158-207 140-187 635 5% - 8801180 780~1080 - 8 10 - k] LY .- 48 L]
m 176-217 152-201 7% 6885 540 1080-1370 980~1270 780-1080 17 8 - 3 3 » u U
a7 170-217 152-201 735 885 540 1080-1370 880-1210 780~1080 1 8 - 3 B k] Hij a




Tablo 1.1. Sementasyon Celikleri (c)

yon Celikleri

® @ | sonentasyon ® ©lel © ®
tslem Turd Sementasyon Cidar Sertlestirmesi
o sonrast sofutma - -
£l Fle)e . il . E 3
2 g 3 Il AT s S 2§ g @ -
«5|3=E|_Bj-5|2(8|&|% | 2825 szl s S Ty
SclBEalae]lewisis]| ® & o ~ £E85 2|8 8 8 & 2w
R e N A IR IR A R T L E R LI I ~ g 5
% 2RI R SexE* T |35 & | |
gl 8| 2 oy = 20 g > 2|2
T ..: - p . v 5= |
Lol o]« [2E]:] @Ol |l T . 1%
1150-850 650-700 B50-850 800-1000 e e - 800-850 e - e - e e 8800 - - - - - 150-1%
1150-850 650-700 B850-950 000-1000 e e - S00-30 e - e - e e B880-920 - - < - - 150-180
1150-850 650-700 650-850 600-1000 e e - 600-850 e - e - e e B8O-B20 650-700 NO-BH e - - 150-180
1150-850 650-700 850-850 900-100 e e - 60950 e - e - e e BR0-820 650-700 78 e - - 150-180
1150-850 610-650 630-880 800850 - e o 850-90 (@) o @ - e e B50-880 620-650 780-800 - e (e) 170-210
1150-850 610-650 630-850 900-850 - e e 850-900 - (e) e - e e B30-060 600-630 780-800 - e (e) 170-210
1150-850 610-650 830-860 600850 - e e 850-800 - (#) ®© - e o B30-B60 600630 80-800 - e e 170-200
1150-850 650-700 850-850 600-1000 - e e 6008350 - e e e e e B40-870 630-650 800-830 (¢) e e 170-210
1150-850 650-700 850-850 900-1000 - ® ® 500-830 - ° ° e o o B40-870 630-650 800-830 (@) e e 170-210
1150-850 650-700 850-850 900-1600 e e - 800-850 - o e - ° e  BAO-87C 630-650 800-830 (#) e e 170-210
1150-850  650-700 850-850 800-1000 -~ [ e 800-850 - e © e © e B40-B70 630-650 B800-830 (@) e e 170-210
1150-850 650-700 850-850 600-1000 e e e 850880 e e e - e e B50-880 630-650 760-780 e - - 150-180
1150-850 650-700 B50-850 9OO-1000 e e - 600-850 e e o - e o 870-800 - - - - - 150180
1150-850 650-700 850-850 900-1000 (@) e (e) 600-850 - e o e e e B850-880 - 810-840 (@) o e 170-210
1150-850 650-700 850-950 600-1000 (#) o (o) WO-950 - e e e e e 850830 - 810-840 (@) o @ 170-210
1150-850 650-700 850-850 900-1000 (@) e (@) 900-850 - e e o e o 850-880 - 810-340 (@) e e 170-210
1150-850 650-700 850-050 800-1000 () @ (@) 00-950 - e o e e e B50-880 - (EI0-B40 () e @ 170-210
1050-850 680-700 850-800 900-100 (#) e o 840880 - o e e e e 820-850 650-680 810-830 - e e 150-180
1050-850 680-70C 850-800 900-1000 (@) e e B40-880 - e @ e e e B20-850 650-680 810-830 - e o 150-180
1150-850 650-700 850-850 900-1000 e - - 800-950 - ) ® - - - 850-880 - - - - -~ 1-20
1150850 650-700 B50-950 600-1600 e - - 800-850 - [ ] - - - §80-820 - - - - - {10-20
1150-850 650-700 B850-850 900-1000 e - -~ 800-850 - e o - - - B880-820 850-680 810-840 (@) @ - 170-210
1150-850 650-700 850-850 800-100 e - - 900-850 - e o - - - §80-920 - - - - - 170-210
1150-850 650-700 B50-850 800-1000 e - - 900-850 - e e - - - 890-820 650-680 810-840 (@) @ -~ 170-210
1150-850 650-700 850-850 800-1000 e - -  800-850 - [ [ - - - B80-820 - - - - - 170-210




Tablo 1.1. Sementasyon i¢in Uygulama Urnekleri (d)

sasyon icin uygulama drnekleri

zaman *
Acy cekirdek J— c1 Rc,™ cekirdek
_,L r4 74 \ y A4
L Acq ylizey M K Ac ylizey
bia — 62 (3) |— o1
-
| g ,
@
Jo§rudan Sertlestirme Sementasyon Sonrasi
havada sojutma ve Sertlestirme
P ¢ NCy CEKirdek p— AT cekirdek =1
ri X / 1 F A
!
i A, Acy ylzey ,/ H_/ Ac, yiizey
bz (b3 ] [3] bic el
1 g\
Ara tavlama sonrast ® Es 1511 doniisiim sonrasinda
birkez sertlestirme birkez sertlestirme
A'c3— cekirdek =
y ] Py
/ Ac 5 ylizey
¢ bia 81
1

Sementasyon sonrasi dogrudan
sertlestirme ve ikinci sertlestirme

® -
®0 -

Yumusak Tavlama

Belirli bir doku eldesi icin
Is1l islem

= Belirli bir cekme dayancinin
eldes! f¢in 1511 fstem




Cekirdek dayanimi ayni boyut icin karbon ve alasim elemani art-
tikca yiikselir (3).

2.3. SEMENTASYON fSLEMi

Uzellikle az karbonlu celikler ig¢in kullanilan bir sertlestirme
yontemidir. Karbon atom halinde difunde olmaktadir. Diflizyon sicakli-
g1 Ac3 civarinda veya lizerinde tutulur ve sertlesecek bdlgede Gtekto-
id bilesimini tutturmak icin caba sarf edilmektedir. Karbon orani
% 0.83'U gecer ise cok fazla sementit olusmakta ve gevreklesme olmak-
tadir. Derinlik karbonlayici maddeye ve sicaklida bagdlir olarak 1 saat
sonra yaklasik 0.4 mm veya 4 saat sonunda 1 mm'ye ulasmaktadir,

U¢c ana grupta sementasyon islemi uygulama alani bulmustur. Bu
gruplama sementasyon islemi i¢in se¢ilen karbon verici ortam cinsleri-
ne gore belirlenmistir., Bunlar; kati, sivi ve gaz ortamlaridir.

Kat1 Ortam S1vi1 Ortam Gaz Ortam

Odun komuri, kok, Klorlu Siyan Tuzu Sehir gaz1.

linyit % 60 + % 40 Cok uzun siire 1s1t- Metan asiri ayrisip
Baryum karbonat mak gerekmez. celik ylizeyine birikmeme-
Baryum karbonat: Gaz Parc¢a deformasyonu si i¢in jeneratorden ge-
Olusumunu tesvik azdir, ¢irilir. Karbon CO olacak
edici aktif maddedir, bicimde oksitlenir. Cok
Malzeme iyice sikis- iyi homojenlik. Daha az
tirilmaly ve siire enerji ve zaman gerek-

uzun tutulmalidir. tirir.



1

Karbon diflizyonu ardindan hemen sertlestirme yapilir. Orta merkez
uzun 1si1tmanin nedeni ile iri taneli, cevresi ise asiri yiiksek sicaklik-
tan sertlestirildiginden iri taneli martenzitik bir yapiya sahip olmak-
tadir,

t¢c yapinin ince taneli olmasi i¢in en kullanisli1 metod parcalari
sandik icinde sogutmak ve parca cekirdedinin normal tavlamasini yapmak-
tir. Daha sonra cidarlar sertlestirme sicakliigina dek 1sitilir ve sert-
lestirilir ise olduk¢a iyi netice alinabilmektedir (4).

2.3.1. Gaz Sementasyonu

Genelde dodal gaz, islenmis gaz ve propan cesitleri kullaniimakta-
dir. Biitan ise normal biitan olarak kullantlmaktadir. Saflik gerektiginde
propan ve dogal gaz tercih edilmektedir. Dodal gazdan elde edilen pro-
pan c¢ok daha iyi sonu¢ vermektedir. Homojen bir sementasyon ic¢cin firin
gazinin sirkiilasyonu sarttir. Tasiyic1 olarak endotermik gaz veya saf-
Tastirilms egzotermik bir gaz kullaniimaktadir. Tasiyici gaz boli
karbiirleyici gaz orant 8/1 veya 30/1 olarak ayarlanmaktadir.

Basaril1 bir sonug¢ icin sicaklik, siire ve atmosfer kontroli
sarttir.

Sicaklik Etkisi: Karbonun Ostenitteki diflizyon h1zi islem hiz1
i¢in bir sinirlama getirmektedir. Sicakligin artisi ile difiizyon hiz1
¢cok fazla artmaktadir. 927°¢' daki di flizyon hizi 871°C 'da olandan % 40
daha fazladir.

En ¢ok kullanilan sicaklik 927°C civaridir. Derinlik artisini sag-
lamak i¢in 954 - 9829¢'a ¢ikiTabilinir. Disuk sicaklikta yapilan islem
ile daha hassas ancak daha az derinlik elde edilmektedir. Bu noktada
onemli olan sicakligin homojen bir aralikta sabitlenmesidir.



tslem Siiresinin Etkisi :

31.6 J t

Derinlik = F.E.Harris

10(6700/T)

Burada ad1 gecen t ve T su asagidaki biyiikliikleri temsil etmektedir :

Siire (saat olarak)
Mutlak sicaklik (F + 460)

—
[t} 1l

Burada F Fahrenheit olarak sicakl1§1 belirtmektedir. Uzel sementas-
yonlar ic¢in :

Derinlik =K t

Derinlik = 0.0259 t 1700 £ (927°C) icin
Derinlik = 0.021 ¥t 1650 F (899°C) icin
perinlik = 0.018 V¢ 1600 F (871°C) icin

Ustenitin karbona doymasinin engellenmesi s6z konusu ise derinlik-
lerin Harris'in saptadiklarindan daha az olmasi1 gerekmektedir.

C-Ci )2
Co-Ci

Sementasyon Siiresi = Toplam siire ( F.E.Harris

Difiizyon Siiresi = Toplam Siire - Sementasyon Siiresi

Burada adi gecen Toplam Siire'den kasit istteki formiilde yer alan
"t" 1ile ayn1 biylikliik dederidir.

Co
Ci

Yiizeydeki karbon bilesimi (Sementasyon Sonunda Ulasilan Deder)
Merkezdeki karbon bilesimi
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1l

Atmosfer Kontroli : CH4 + HZO Co + 3 H2

CH4 + CO2 2C0 + 2 H2

Yukarida denklemleri verilen reaksiyonlar oldukga yavas isleyen
reaksiyonlardir. Genelde sementasyon sicakliginda ylizey karbon bile-
simi ile asagdr yukari ayni olan bir tasiyici gaz kullanmak tavsiye
ediTmektedir.

OTusturulan karbon gradienti ile yiizey karbon icerigi belirlenir,
Cozeltideki karbon icerigi sogutma sonrasindaki (verilen celik tiiri
icin) artik Ostenit miktarini gdsterir. Artik Ostenit miktari ¢oziinmiis
karbon miktarinin bir fonksiyonudur. Otektik bilesime ¢ok yakin nokta-
larda maximum sertlesebilirlik yakalanabilir (5).

2.3.1.1. Gaz Sementasyonunun Mekanizmasi

Sementasyon olay1 Ostenitteki kat1 ergiyik icinde olusmaktadir.
Bu fazin karbon iceridi sinirlamalari sicakl1da ve ¢eligin bilesimine
baglidir. Ustenitte karbon alis hizi difiizyon sabitine ve bilesim gra-
dient karakteristigine baglidir. Difilizyon sabiti ise sicakligin ve
karbon iceriginin bir fonksiyonudur.

% Agirlik Wells ve Harris

Mehl
0.22 1.60 x 1077 1.32 x 1077
0.44 1.8 x 107/ 1.74 x 1077
0.66 2.12 x 1077 2.17 x 1077

Karbon Gradienti yiizey ile merkezdeki karbon bilesim araligi ile
belirlenir. Belirli bir sicaklik i¢in difiizyon hiz1 karbon i¢eriginin
artis1 ile ylikselmektedir. En genel olarak yiizey karbon icerigi
% 1-1.3, merkez karbon bilesimi ise % 0.12 - 0.25 olarak secilmektedir.



14

Gaz sementasyonunda onemli reaksiyonlar :

(1) CH, = (C) + 2H .

4 2 Tersinir
(2) 2¢c0 = (C) + co,
(3) CO + H20 = CO2 + H2

(C) = Ostenitte Coziinen
karbon an1am1ndad1r.

(1) ve (2) No'lu reaksiyonlar metan ve karbonmonoksitten Gstenite giren
karbonu temin etmek i¢in olan reaksiyonlardir.

8370

log K = === - 5,770 (1) Nolu reaksiyon icin F.E.Harris
T

T = Mutlak sicaklik (Kullanilan islem s1cak11§1,°C olarak)

T = °F + 460 = °C

Log K = ~15.966 g 060 (2) nolu reaksiyon igin.

T

Yukarida adi gecen "K" denge sabitini tanimlamaktadir (5).

2.3.2. Kati1 Ortam Sementasyonu

Hem gaz hem de kat1 ortamda yapilan sementasyonda karbon veren

kaynak karbonmonoksittir. Ancak burada karbonmonoksit kaynagil kat1

maddelerden elde edilir. Kataliztr ya da enerji verme a¢isindan baryum-

karbonat (BaC03)

ve sodyum karbonat (Na2C03) kullanilmaktadir.



Avantajlari :

(1) Cok cesitli firin tipi kullanilabilinir ¢inkii hazirlanmis 6zel bir
atmosfer gerekmez.

(2) Verimli ve ekonomiktir. Hem az sayida parcaya hem de ¢ok miktarda
parcaya uygulanabilir,

(3) Sementasyon sicakiigindan yavas olarak yapilacak bir sodutma bu sis-
temde cok kolay olmaktadir.

(4) Gazla yapilana gore Ozel sementasyonlar ig¢in cok cesitli secenekler
saglamaktadir,

Dezavantajlar :

(1) Kullanilan materyallerin partikiil boyutu nedeni ile diger yontemler
daha temizdir.

(2) Cok ince sementasyon derinlikleri i¢in uygun degildir.
(3) Karbon gradienti kontrolu saglanamaz.
(4) Direkt sogutmaya ya da kalipta sogutmaya uygun degildir.

(5) Kati materyalin ve konteynerin yilizliinden 1sitma ve sogutma hizi
diismektedir. Bu nedenle de daha uzun islem siirelerine ihtiyac ge-
rektirmektedir.

Kullanilan Karbiirleyici Bilesikler :

Yukarida adi gecen bu bilesikler % 10-20 alkali veya diger komiire
badl1 karbonatlardan olusmakta olup, tekrar tekrar kullanilabilmekte~
dirler. Enerji verici olarak baryumkarbonat, kalsiyumkarbonat ve sodyum-
karbonat kullanilmaktadir. Kii¢iik parcalarin sementasyonu ic¢in 6-8 Mesh
tane boyutlu ortamlar kullanilmaktadir. Karbiirleyici bilesiklerin sec¢imi
yanma hizina, sogutma durumlarina ve ekonomiklide gdre yapilmaktadir.
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Atmosferin karbon potansiyeli karbiirleyici bilesiklerle saptanmak-
tadir. Ayni bi¢imde yiizeyde olusan karbonun miktari da CO/CO2 oraninin
bliylimesi ile yilikselmektedir. Enerji vericiler ve karbiirleyici bilesik-
lerce karbonmonoksit olusumu arttidinda daha ¢ok karbon yiizeye girmek-
tedir.

Sementasyon sicakli1g gene1 olarak 816-954°C civarinda olarak
se¢ilmektedir. 1093°C civarina da ¢1ki11d1g1r olur ancak tane kabalasma-
sina dikkat edilmelidir.

Sementasyon hi1zi sicakligin yikselmesi ile artmaktadir. Hiz fak-
torii 816°C'da 1.0 iken 871°C'da 1.5'e c¢ikmaktadir. 1093°C da ise
2.0'a ulasilmaktadir. Hiz sementasyon isleminin basinda ¢ok daha fazla-
dir (5)

Yiizey Karbon icerigi :

Ustenitin karbon ¢oziindlirme kabiliyetine baglidir. Ayrica bagim-
1111k gosterdigi diger bir kavram da sicaklik secimidir, Utektoid bile-
sim elde edilmesi arzulandiginda 816°C civarinda bir sicaklik secil-
melidir. Yizeyde daha ¢ok karbon istenirse sicaklik arttirilmalidir.

Sementasyon islemi konvansiyonal bilesikler ile yapildiginda se-
mentasyon sicakligina dek yavas 1s1tma celik ylizeyinde artik (fazladan)
karbilir oTusmasina neden olmaktadir. Bu olay 0zellikle karbiir yapici ele-
ment iceren celiklerde goriilmektedir.

Kat1 ortam sementasyonunda gerekenin lizerinde karbiirleme etkisi
olmaktadir. Bunun ayarlanmasi i¢in enerji vericiler kontrol altinda
tutulmalidir.

Bu yontemde ¢cok ince, cok komplike sekilli parcalar destekler ara-
sina uygun big¢imde yerlestirilmez ise her sicaklik kademesinde distor-
siyona rastlanabilinmektedir (5).
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2.3.3. S1v1 Ortamda Sementasyon

S1v1 ortamda sementasyon islemi ergimis siyaniir banyosunda Ac1'in
Uzerindeki bir sicaklikta ¢eligi belirli bir siire tutarak cozeltiden
karbonun ¢eligin biinyesine difilizyon etmesi ile yapilmaktadir. Bu islem
¢ok ince parcalara uygulanmamaktadir. Ancak diisiik s1cakliklarda ince
parcalar ic¢in bu islem yapilabilmektedir,

Sivi ortamda yapilan sementasyon islemi diisiik sicaklikll ve yiiksek
s1cakl1kl1 olmak iizere 2 tip banyoda yapilmaktadir.

Diislik s1caklikl1 banyolar genellikle 843-899°¢C araliginda calis-
maktadir. Ancak bazi 6zel hallerde ise 788-927°C araliginda da cali-
s1lmaktadir. Yiliksek sicakl1kli banyolar ise genelde 899-954 ve 982-
1038°C araliklarinda kullanilmaktadirlar. Bu banyolarin icerigi genel-
1ikle siyaniir ve baryum kloritdir.

Kimyasal Reaksiyonlar :

(1) 2NaCN <« Na, CN,+ C

2 72

(2) 2NaCH + 0, - 2Na NCO

2
(3) veya
NaCN + 002 - NaNCO + CO

(4) NaNCO + C > NaCN + CO

(5) 4NaNCO + 202 > 2Na2 CO2 + 2C0 + 4N

(6) 4Na NCO + 4 CO, » 2Na CO2 + 6C0 + 4N

2 2

(7) 3Fe + 2 CO ~ Fe3C + CO2

(8) Fe + C ~» Fe3C

(9) Ba (CN)2 < BaCN, + C

2

(10) Ba(CN), + 3Fe ~» BaCN, + Fe,C

2 p + FesC  (5)
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2.4. KOROZYON DAYANCINA KIMYASAL BILESIMIN ETKISH

% 17-28 krom, % 6~60 Nikel, % 0-9 molibden ve % 0-0.37 Azotlu
paslanmaz ¢elik kaynak metalinin korozyon dayanci incelenmistir. Kri-
tik cukurcuklanma sicakliklar FeC]3 icerisinde incelenmistir. Pasif
film parcalanma potansiyelleri % 3'1iik NaCl icinde 50°C 'da potansiyo-
dinamik tarayicilardan izlenmistir. Potansiyostatik testler ise klo-
rir icermeyen redox potansiyelli asidik ortam1 temsil eden % 30'
Tuk H2504 iginde 25%C'da yapilmistir. Alasim elemanlarinin segregas-
yonu nedeni ile kaynak metali cukurcuklanma dayanci ayni bilesime
sahip temel celiginkine gore daima  diisiik ¢ikmaktadir. Bu fark yiiksek
Cr, Mo ve N miktarlari ile artmaktadir. Bu segregasyon ayni zamanda
H2504 icinde vuku bulan genel korozyon dayancini da azaltmaktadir.
Kimyasal bilesim lizerinde calisi11diginda, kaynak metalinin cukurcuklan-
ma dayancinin esas olarak molibden iceridine ve segregasyona bagdli ol-
dugu saptanmistir. Molibden ve nitrojen birlikte kaynak metalinin ko-
rozyon dayancini ozellikle siilfrik asit ortaminda arttirmaktadir.

En yeni alasimlar tipik olarak % 20 ;3 25 Cr, % 20325 Ni, % 4-7 Mo
veya % 0-0.2 N icermektedir. Bu yukarida adi gecen ve buna benzer bile-
simli kaynak metalleri secici olarak (bolgesel) g¢ukurcuklanma koroz-
yonuna kloriirlii ortamlarda dayanabilmektedirler. Cukurcuklanma saldiri-
s1 alasim elemanlarinin kacinilmaz olan segregasyonu sonucu olusmakta-
dir. Bu durum kati1lasmada dendridiesme durumunda Cr ve Mo'ce azalma-
s1 ile olusmaktadir. Nikel bazli yiiksek molibdenli (% 8-10 Mo) malzeme
¢cok kullanilan bir endistriyel uygulama haline gelmistir. Bu adi gecen
malzeme ile paslanmaz celik kaynaklanarak segregasyon azaltilmis ve
dendrid hiicrelerinin yiiksek seviyede alasiml1 olmasi saglanmaktadir.
Bu yaklastm miikemmel bir c¢oziim olamamaktadir. Zira bu malzeme ¢ok paha-
11d1r. Daha ©nemlisi kaynak isleminde zorluklara neden olmaktadir.

FeC]3 kritik cukurcuklanma sicaklik testi (CPT) ASTM G 48-76 baz
alinarak yapilmistir. CPT numunenin devamli ¢ukurcuklanma sergilemedi-
gi en yliksek sicaklik olarak tanimlanmistir. Temel celik malzemeden ve
kaynaklt dokudan alinan numuneler % 10'luk FeC13.6H20 ¢ozeltisinde sa-
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bit sicaklikta denenmisierdir. Potensiyodinamik testler ASTM G61-86'
da belirtildigi gibi yapilmistir.

Yap1lan metalurjik incelemeler sonunda bircok kaynak malzemesi
kusursuz olarak bulunmustur. Ancak kaynak sarf malzemelerinden 14 ve 15
Nolu elektrodlar azot ¢oOziinlirlugini arttirici Mn iceridine ragmen
bir miktar gozeneklilik gb’stermistir( 4, 19 ve 20 no'lu malzemeler
kat1lasma ¢atlagt veya mikrocatlak sergilemektedir. Kaynak metallerinin

codunlugu birincil ostenit fazinda katilasmaktadir (Sekil 1a).

VRGN i B S S S T e %oty A YA N T AT E TR I SR PN e T i I NN
Sresiliennataeel  AIRNERIE L BEnaRS
R COR0): qb’%& P P (3 %5 R P A ro S XAV R Fon s
% - YA S SK) &,&LV&?W k&,é: L2 ,\‘.y.fé’f """‘6’“),‘ . thf T
JE U~ RO B LB g Rd S e N R Ky T NN VL PN A A5 vl
P A ) 1R %@w’é%g,,::i);’&{%;f%«sé %#472:,‘;;”&) R FAT
TRCT X PR AR Dl dra s iaen BN L O K S S04 ) (s
OGN o el @%, L) V IATNY ] Ao A e
A R e R S P
LY T bt X 2 2 b*gb@fb,ﬁ%%q&egg\. 4l LA SAF I s Lo rfLbe Y 2
Pt e D T N
A G AN (W I (A AT NG QB Lol 2verd X500 X1 Pt 05 s a8
Gyl AT R NS S S A
ST omjf e BtEeSs At B S
DA\ 23 S I o S G S a‘-?’fi‘w%‘};vwwf
o & '-T";’?l_;‘({t’;‘;. '\: (b)
:?5ﬁ>ﬁ§ v
'

Sekil 1. Kaynak metal mikroyapilari (a) numune 10: Niéq/Cr;q=O.83,
. ' .
(b) numune 17 .N1eq/Creq- 0.60, ve (c) numune 22:
Nieq/Creq= 0.39

1s 17 ve 23 no'lu malzemeler birincil ferrit/otektik ostenit big¢i-
minde katilasmaktadir (Sekil 1b).

22 nolu malzeme birincil ferrit seklinde katilasmaktadir. Sonra-
dan da kati1 hal doniistimii ile Ostenite doniismektedir (Sekil 1c).



Ferrit seviyeleri Tablo 1'de verilmistir.
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Tablo 1: Ana metal ve kaynak metalleri kimyasal bilesimleri

3

me ¢ s P Si Mn Ni  Cr Mo Cu N Pl NI /Cr FN

3 0030 0010 003 058 153 113 167 235 003 0050  25.1 NA NA

! 0010 0005 ®014 027 162 256 193 41 181 0041 334 NA NA

' 0012  0.008 0032 056 169 242 201 45 147 0074 359 NA NA

' 0016 0011 0029 062 050 180 198 62 071 0184 427 NA NA
0030 0016 0021 048 166 121 180 307 007 0052 288 0.60 7
0017 0016 0022 092 130 247 210 47 15 0051 372 0.91 0
0025 0015 0012 040 194 275 247 49 1.7 0080 419 0.93 0
0023 0008 0015 057 63 249 202 48 1.7 0374 409 1.18 0
0028 0016 0013 040 209 238 203 48 16 0065 37.0 0.94 0
0046 0006 0016 031 42 216 256 204 — 0150 343 0.90 0
0028 0015 0007 031 181 Bal 210 919 003 0022 516 1.80 0
0043 0008 0020 049 49, 252 202 643 213 0099 417 099 0
0019 0013 0030 029 103 197 198 618 070 0192 427 0.94 0
0020 0.006 0020 026 542 192 197 677 070 0230 450 0.83 0
0020 0008 0030 026 520 192 201 618 070 0360 452 0.90 0
0042 0008 0020 036 510 126 212 219 060 0300 323 078 0
0025  0.006 0025 040 575 112 232 246 070 0350 359 0.68 0
0.05 0011 0023 045 135 204 256 72 130 045 499 062 0
0.05 0008 0020 029 190 142 201 46 150 0010 354 0.60 10
0025 0010 0020 031 3.1 121 208 450 160 028 393 0.64 0
0.028 0010 0020 029 23 254 282 460 155 002 436 0.77 0
0029 0010 0020 031 19 250 274 790 160 003 539 0.69 0
0.030  0.009 0018 080 12 60 190 27 007 017 301 0.39 35
0028 0007 0021 087 065 95 194 009 060 005 203 0.53 9

Diger tim elektrodlar tam Gstenitik yi1gint1 (oda sicakliginda)
vermektedir,
Suutala bu paslanmaz celiklerin birincil katilasma yapilarini
Niéq ve Créq 'ye gbore bagliyarak ac¢iklamaya calismaktadir.

=
-
1]

o
=3
n

Nieq/Cr

Ni+0.3Mn+22C + 14.2 N + Cu

Cr + 1.37 Mo + 1.53Si + 2 Nb + 3 Ti

€q

oran1 0.7 den kiiglik oldugunda tekil-faz olarak ostenit

yap1sinin olusacagil beklenebilmektedir.

(1)
(2)
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Tablo 2'de asagidaki oran ile alasim elemanlarinin tasnifi tekil
faz ve oOstenit/ferrit yi1§intisi ile verilmistir.

Tablo 2: Kaynak metali mikroanaliz sonucglari :

Numune - Element, wt%
No Cr Mo Ni N
2 210 o 47 24.7 0.05
21.0 3.7 29.0 0.10
221 5.9 20.0 0.03
1.05 - 1.60 0.69 0.30
7 21.0 9.2 bal 0.02
20.8 8.8 — —
21.2 10.2 — —
1.02 1.16 —_ —_
8 20.2 6.1 252 0.10
20.0 5.5 27.0 0.20
21.0 7.0 22.0 0.05
1.05 1.27 0.81 0.25
11 20.1 6.2 19.2 0.36
19.7 4.9 19.8 0.80
- 20.3 75 18.6 0.30
1.03 1.53 0.94 0.38
18 20.8 45 125 0.25
19.9 3.1 12.8 0.81
214 6.1 12.0 <0.01
1.07 1.98 0.94 0.01
22 194 0.04 85 0.05
19.4 <0.1 10.2 0.22
21.0 0.2 6.5 <0.01
1.08 1.50 0.64 0.44
CI CF
S = — veya - ——
CD CA
C = Elementin kiitle bilesimi
I ve D = Interdendritik bolge bilesimini veya dendrit/hiicre ¢ekirdek-
lTerini
F ve A = Ferrit ve Ostenitteki bilesimi belirtmektedir.

En bliyiik segregasyon/bdliinme orani azot igindir. Niéq/Créq

oraninin en biyiik oldugu noktada segregasyon ya da bollinme derecesi
bir maximum vermektedir.

Cukurcuklanma dayanci malzemelerin kimyasal bilesimi ile iliskili-
dir. Bu iliski cukurcuklanma parametrelerinin ve cukurcuklanma endexinin
(PI)3 fonksiyonu olarak aciklanmaya calisilmistir.
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PI =Cr + 3.3 Mo + 13 N

Tablo 1'de birkac temel gelik ve kaynak malzemesi i¢in Pl dederleri
verilmistir. Ana malzemeler kaynak metallerine gtre (ayn1 cukurcuklanma
indexine sahip olan) fark edilir bigimde yliksek cukurcuklanma dayanci

gostermektedir. Sekil 2'de Fe013 ¢ozeltisindeki saldiri durumunu belirt-
mektedir.

Sekil 2- Ferrik Klorid ic¢indeki numunelerde cukurcuklanma
(a) numune 2 ve (b) numune 5

Metalografik incelemelerden goriilen ¢ukurcuklanmanin metalik olma-
yan inkluzyonlarla pek alakal1 olmadigidir. Birincil ostenit seklinde
kat1lasma gosteren kaynak metallerinde en siddetli saldiri hiicre/dendrid
bolgesinde meydana gelmektedir., Sekil 3'de interdendritik kaynak meta-
Tinin nerelerde tercihen saldiriya ugradi§r ve nerelerdeki ilk katilasma
bdlgelerinin tamamen zarar gdormeden kaldi1§1 belirtilmektedir.
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Sekil 3. Cukurcuk olusumunun ilk evreleri: (a) numune 3,dendrid
ve hiicre saldirisi, (b) numune 2, dendrid lizerine sal-
dirr ve (c) numune 1, interdendritik bolgeye saldiri.

Bu sekil birincil ferrit/otektik Ostenit olusumu gosteren kaynak
metallerinde goriilmekte olan tipik bir goriintiidir,
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Deneylerde elde edilen sonugclar diger islemlerin dendrid btlgeleri-
nin dostenitik kaynak metalinde c¢ok genis bir bilesim araliginda tercih-
11 gukurcuk etkisine olan hassasiyetini gostermesi ag¢isindan bizi ayni
yere getirmektedir. Kaynak metalinin alasim icerigi ana metalinkinden
yiiksek olmal1idir ki boylece ayni cukurcuklanma dayanci elde edilebilsin.
Nitrojenin dendrid bdlgesinde segregasyon yapmasindan dolayi, nitrojen
kati1lasmadaki Molibden segregasyonunun negatif etkilerini yumusatabil-
mektedir. Azotun  pozitif yondeki etkileri genelde daha c¢cok olarak
ana metalde gﬁrﬁ]mektédir. Tim kosullar incelendiginde cukurcuklanma da-
yancinin en kuvvetle bagli oldugu etken Mo olarak goriilmektedir. Buna
karsin azotun c¢ukurcuklanma dayancina etkisi tamamen miktarina bag-
11 olarak gelismektedir.

2.5. SONUCLAR

Yiiksek alasiml1 paslanmaz celik kaynak metalinin kloriirli ortamlar-
daki cukurcuklanma dayanci her zaman i¢in ayn1 tir bilesime sahip ana
metalinkinden diistik olmaktadir. Bunun nedeni Cr, Mo ve N gibi alasim
elemanlarinin segregasyona ugramalaridir,

Segregasyon ayni zamanda H2504 icindeki genel korozyon dayancini
da diistirmektedir. Ne var ki bu etki klorirli ortamlardakinden azdir.

Cr ve Mo interdendritik bolgelerde segregasyona ugramaktadir.
Azot dise dendritik bolgede segrege olmaktadir.

Niéq/Créq oraninin artmasi ile birlikte tam Ostenitik malzemede
Cr, Mo ve N segregasyonu azalmaktadir.

Tim bilesim aralig1 incelendiginde kaynak metalinin ¢ukurcuklanma
dayanci iizerinde ana etkiyi Molibden iceriginin ve segregasyonunun yapti-
g1 gortlmektedir (11).
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Bir ¢eligin korozyona karsi hassasiyet derecesi bircok mikroyapi-
sal karakteristigin fonksiyonudur. Bunlar tane boyutu, plastik deformas-
yon, tane siniri1 karbiirlerinin varligil ve kimyasal bilesimidir. Kimya-
sal bilesimde onemli olan azot, karbon, krom icerigidir. Karbon
miktarindaki azalmanin hassasiyetin (korozyona egdilimin) uzun zamana
yayilmasini saGlamaktadir. Karbon miktarlarindaki azalmanin bu korozyon
dayancina faydali etkisi bulunmaktadir.

Tane boyutunun etkisi olarak bir teorik model tiiretilmistir. Bu

sewes

rak ise c¢oOzlinen madde miktari ile oranti111 olmak durumundadir.

Karbon iceriginin diisiik olmasi ile sadece malzemenin hassaslasma
sicakl1§1 dusiiriilmektedir. Yoksa sementasyonun korozyon davranisini et-
kileyici ¢ok onemli bir katkis1 bulunmamaktadir (15).
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3. NITRASYON

3.1. DEMIR - AZOT SISTEMi VE NITRASYON CELIKLER?

Demir - azot sistemi, azotun demir igerisinde ¢oziilebilirliginin
cok az olmas1 ve ergiyik halden sojumada elde edilemeyen, ancak kati
halde difiizyonla saglanan birgok nitriir olusmasi nedeniyle Gzel bir go-
rinlm tasir. Bundan dolayi demir - azot sistemi yalniz kat1 durumu ifa-
de etmektedir,

N2 ihtiva eden ilic demir fazi mevcuttur. Y' -fazi, Fe4N bilesimin-
dedir ve kiibik ylizey merkezli yapilidir. fleri bilesim sahalarinda
e-faz1 da goriiliir. Bu kafeste demir atomlari hegzagonal siki paket sis-
temdedir ve azot atomlari oktaedrik kafes yiizeylerinde bulunur.

Ani sogutulmus demir - azot alasimlarinin menevislenmesinde meta-
stabil " -faz1 da goriilebilir. Bilesimi Fe8N ya da Fe16N2 dir ve demir
azot sisteminde martenzit kafesinde iist yapi olarak tanimlanir. Denge
halinde azot baglantilarinin ¢oziilebilirligi gaz formundaki azota nazaran
daha fazladir.

Asir1 Doymus o - karisik kristalinden N2 Ayrismasi :

N2‘nin demir ig¢inde ¢oziilebilirligi mevcut azot fazina bagimlidir.
Nitrojende en yiksek ¢dziilebilirlik mevcut metastabil faz Fe, N, veya
Fe8N'de vardir. Ancak her durumda sicakliga badimiilik goriilmektedir.
Bundan dolayi, ferritin doniisim sicaklidi altindan ani sodutma ile kar-
bonda oldugu gibi asiri doymus karisik kristal meydana gelir. Karbon ben-
zeri olarak belirgin bir yaslanma (dinlenme) goriinimi i¢in 1 ppm N2 ye-
terlidir. 10-20 ppm ac¢i1k etki gosterir. Asiri doymus ferritin dinlendi-
rilmesinde her iki azot baglantisi Fe16N2 (a") ve Fe4N (v') rol oynar.
250°C'a kadar olan diisiik sicakliklarda metastabil o" -fazi olusur.
Matrix icerisinde ya da dislokasyonlarda plaka formunda nitrirler olusur.
o' faz1 tetragonal hacim merkezlidir. Ayrisma, disiik sicaklikta, azotun
yiiksek asir1 doymasinda ve matrix icerisinde pek az dislokasyon yodun-
lugunda olusur.



Tablo ¢.1. Nitrasyon Celikleri

Z/

on Celigi
Kimyasal Bilesim
Kisa
d Gosterilis C Si Mn P s Cr Mo Ni v Al
DIN % % % =% =% % % % % %
UCALE 0,30-037 0,15-0,35 0,60-0,80 0,035 0,035 1,20-1,50 - - - 0,80-1,10
HUCIAS§ 0,30-0,37 0,15-0,40 0,60-0,80 0,100 0,07/0,1 1,00-1,30 - - - 0,80-1,20
34 CrAlMe § 0,30-0,37 =040 0,50~0,80 0,025 0,030 1,00-1,30 0,15-0,28 - - 0,80-1,20
41 CrAlMo 7 0,38-0,45 S040 0,50-0,80 0,030 0,035 1,50-1,60 0,25-0,40 - - 0,80-1,20
31 Crldo 12 0,28-0,35 S040 0,40-0,70 0,025 0,030 2,80-3.30 0,30-0,50 S0 - -
31 Cridov 9 0,28-0,34 2040 0,40-0,70 0,025 0,030 2,30-2,70 0,15-0,25 - 0,10-0,20 -
15 CrMo¥ 58 0,13-0,18 S040 0,80-1,10 0,025 0,030 1,20-1,50 0,80-1,10 - 020-0,30 -
39 Criov 138 0,35-0,42 0,15-0,40 0,40-0,70 0,030 0,035 3,00-3,50 0,80-1,10 - 0,15-0,28 -
4 CrAm 7 0,30-0,37 2040 0,40-0,70 0,025 0,030 1,50-180 0,15-0,28 0,85-1,15 - 0,60-1,20
-asyon Celikleri
e—— .
@ Mekanik Gzellikler Islah edilmis durumda
Yumusak ' Be Cekme Fim Kopma 2 Centik Darbe A, | Nitrasyon
Tavianmis akma stnir Daydhen uzamas1 Dayanc1 Sonrast
Le-5de OVM; Sertlik
W30 | =40mm |5 100mm|s 250 mm| S 40 mm | 100 mm $250mm| 5 40mr 5 100D < 250 mm | S 40mm | 100 mm | 250 mm
= 2 N/mm? s N/mn- z % z.
217 540 - - 780 - - " - - 4 - - 800
Py “ - - 830 - . 2 - - - - - %0
%8 500 - - 1000 - - 1 - - © - - 8
262 73 735 - 880 - - i 12 - U K - =8
248 B35 800 00 N3 1200 nw 1 n 12 & & 5 8X
24t 1036 80¢ 06 1230 1200 1} s H 12 M & g B0
248 - s 7% - 1100 e - {4 12 - k) & 805
%62 1080 - - 1420 1210 i B - - i - - B
24 - 850 60C 1 105¢ iy - 1@ 13 - kg & =4
celikleri
1511 _islem @
oreat @ Istah sicaklifr § Telem sonrast -
s S karbo nitrasyon
sekillendirme yumusak i o § gerilim giderme z
Se
tavlama 2 ? E g "E
“C °¢ S °C ‘¢ o * L <
1050-850 £50-700 800-850 (800-850) - 580850 550560 500-520 §70-580
1050-850 650-700 900-850 {800-850) - 580-660 550-580 5§00-520 §70-580
1080-850 §50-700 800-840 800-840 - §70-650 550-570 500-520 5§70-580
1050-850 650-700 - 880-820 - 570-850 5§50-570 500-520 570-580
1100-800 §50-700 - 870-810 - §70-700 550-570 §00-520 570-580
1050-850 680-720 840-880 840-880 - 570-680 550-580 500-520 570-580
1050-850 680-740 840-880 840-980 - 800-700 550-570 500-520 §70-580
1050-850 650-700 - 920-860 §20~960 5§70-650 550-570 490-510 §70-580
1050-850 650-700 - 850-840 - 570-660 550-580 500-520 570-580
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250°C'1n lizerinde Y'- nitriiri olusur (ayrisir). Matrix icinde pla-
kalar halinde olusurlar. Tercihli cekirdek olusum yerleri minferid dis-
lokasyonlar ve alt tane siniri dislokasyonlaridir.

Diisiik s1cakliklarda N2 ayrismasina gore daha ge¢ olarak karbon ay-
rismasi goriilir. Yiiksek sicakliklarda ise bu olayin tersi izlenir,
a" - fazinin cekirdek o]usumq incelendiginde; N2 atomlarinin diflizyonu
ile ferritin (100) diizlemi boyunca azot zenginlesmesi olur. N2 atomlari
belirli bir dodrultuda dizilirler ve boylece kafesin tetragonal genisle-
mesine etki ederler.

y" - dontsumii kiibik hacim merkezli diizenin kiibik ylizey merkezli
diizene katlanarak gecmesinden dolayi, o -kafesinin martenzitik donusumu
olarak alinabilir (2).

Martenzitik Yapinin Menevislenmesinde Nz'nin Durumu :

Teknik sertlesebilir celikler daima azot ihtiva ederler. Alu-
minyum gibi kuvvetli nitriir olusturan elementlerin mevcudiyetinde azo-
tun sinirsiz olarak badlanmasi ve nitrirlerin Ostenitlestirme ile
daha sonraki sertlestirmeyi etkilemesi mimkiindiir. Azotun Ostenit
karisik kristali icerisinde ¢oziilmiis halde bulunmasi, elbetteki marten-
zitik yapida da kat1 ¢bzelti icerisinde kalmasina neden olur (2).

3.2. NITRASYON fSLEMi:

500-550°C'da azot (NZ) celigin biinyesine diflizyon olay1 ile
girmektedir. Alasimsiz celikde olusan demir-nitrir iri tanelidir. Ve
celigi istenildigi kadar sertlestiremez. Bu nedenle nitrasyon celikleri
azotla cok kiiciik taneli ©0zel nitriir olusturacak alasim elemanlari ile
alasimiandirilir. Ve bunlarin kafes sistemlerinde olusacak gerilmeler de
parca cidarinin asiri sertlesmesine neden olmaktadir. En iyi etki yakla-
sik % 1 oraninda Aluminyum ve % 1-2 oraninda krom ile sadlanmaktadir.
Yiizeyde A1203
diginde su asagidaki c¢elikler kullanilmaktadir:

bulunmasi istenmediginde ve ¢ok iyi ylizey kalitesi isten-
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32 Al CrMo 4 (HV = 1100 kp/mm?)

31 CrMoV9 (HV = 900 kp/mmZ)

0.3 mm kalin1i1dinda tabaka elde etmek igin 500°C 20 saat siire
gerekmektedir. Islem sicakliginin artmasi ile islem siiresi kisalmak-
tadir. Ustenit azotu ferritten daha iyi ¢Oziindiirebilir ve catlama-
ya meyilli gevrek demir nitriir olusturmaktadir. Ayrica ekonomik olarak
disiik sicakliklardaki nitrasyon islemlerinde cok ince taneli nitriirier
olusturulabilinir, Nitrirleme sicakligr 500 den 550°C'a arttirildiginda
iri taneli nitriirlerin Vickers Sertl1igi 100 birim kadar diismektedir.

Korozif amac¢li yapilan nitrasyon isleminde 600-850°¢C birka¢ dakika
veya bir kac saatlik siire yeterli olmaktadir.

Nitrasyon isleminin Avantajlari :

Sementasyona gore daha yliksek sertlik dederine ulasilmaktadir.
Ulasilan bu sertlik dederi 500°C dek dayanim gostermektedir. Suda ani
sojutmak yerine firinda sogutma yapilirsa par¢anin deforma olmasi1 engel-
lenebilmektedir. Bu nedenle nitrasyon oncesinde parcaya taslama ve par-
latma yapilabilinir, Olusacak tabakanin ylizeye iyi tutunabilmesi icin
islem si1cak1l1d1 menevis sicakliginin biraz altinda tutulmalidir.

Dezavantaji :

Sementasyonla sertlestirme islemine gore islem siiresi oldukca uzun~
dur. Ayrica nitrirlenen tabaka ¢ok incedir. Nitriirleme maddesi olarak
azot gazi igeren (NH3) amonyak gaz1 ile gaz si1zdirmayan bir firinda veya
siyaniir banyosu kullanilmaktadir (4).

Nitrasyon sertlestirme metodlart i¢inde en yaygin olanidir, Azot
celigin biinyesine arayer atomu olarak girmektedir. Azot c¢oziinlirliik
sinirina kadar arayer olarak girip oktaeder olarak dahi bos yerlere otu-
rur. Sicakligin artmasi1 ile birlikte ¢oziinlirliik biraz daha artmaktadir.
Azot cozinemedigi takdirde c¢oOkelmektedir. Demir ve kendine afinite-
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si yliksek alasim elemanlari ile nitriir olusturmaktadir. Eder Azot veril-
meye devam edilirse yapidaki karbirleri karbonitriire donistlirmektedir.
islem sicakliklar1 480 - 570°C civarinda secilmektedir. Plazma nitras-
yonunda biraz daha disiik islem sicakligr kullanilmaktadir. Difilizyon ta-
bakas1 azotun arayer olarak oturdudu tabakadir. Tane sinirinda ayrica
nitrir c¢okeltisi olusturabilir. Bu ¢okeltilerde toklugu yok etmektedir-
ler. Olusan nitrirlerin iri olmamasi gereklidir.

X2 =D/t

X

Yiizeyden iceri mesafe, derinlik

Azotun demir i¢indeki diflizyon sabitidir.

islem siiresidir.

Nitrasyon sonunda olusan film su katmanlardan olusmaktadir: Baglanti
tabakas1, difiizyon tabakasi, nitriirli bélge. Diflizyon tabakasinin cok ka-
Tin oimas1 kesinlikle istenmez zira bu bdlgede azot tane sinirinda
cokelmektedir (6).

3.3. NITRASYON CESITLER}

Nitrasyonla sertlestirme islemi gaz nitrasyonu, Tuz Banyosu nitras-
yonu, Toz nitrasyonu ve Plazma nitrasyonu gibi kullanilan azot veri-
ci ortama gore cesitlere ayrilmaktadir.

Gaz Nitrasyonu : Islem sicakligr 510 - 550°C derecedir. Bu kulla-
nimdan dolay1 tasiyici metalin menevis dayanimi olmasi sarttir. islem sii-
resi 30-100 saat civaridir. Olusturulan tabaka kalinl1§1 0.8 mm'ye kadar-
dir. Azot veren ortam olarak NH3 ve Azot gazidir.

Tuz Banyosu Nitrasyonu : Celik zehirleyici bir elektrolit ig¢ine
daldirilmaktadir. Banyo siyanat veya siyaniir katkili tuz banyosudur. Bu-
rada azot verici alkali siyanattir. Azot verince alkali karbonata
donilismektedir. Banyo ic¢cine rejenerator katilarak karbonat tekrar siyana-
ta indirgenmektedir. islem sicakligi 580°C derece civarindadir.
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Toz Nitrasyonu : Azot verici kati madde veya azot - karbon
verici aktivator kullanilir. islem sicakligi 450-570°C civaridir. tslem
siiresi ise 4-5 saat kadardir. Kullanilan ortam kalsiyum siyaniir ve ak-
tivatordir.

Nitrasyon tabakasi catlarsa catlak ¢ok hizl1 ilerlier, bu nedenle
termal yorulma daha hizl1 olmaktadir. Bu tiir bir kaplama goren malzeme-
nin asinma dayanimi cok iyi ancak termal sok dayanimi oldukca zayif ol-
maktadir. Olusan film tabakasi1 cok ince oldudu takdirde kaplama tasiyica
metalin mekanik 6zelliklerini almaktadir (6).

3.3.1. Gaz Nitrasyonu

Gaz nitrasyonda c¢ok sert nitriir tabakasina ulasmak mimkiindiir.Cok
sert nitrirler aliiminyum, titan molibden, vanadyum ve kromla, cok yliksek
olmayan sicakliklarda elde edilir. Bu durum i¢in en uygun sicaklik saha-
s1 500 % 10°¢ dir. Azotun, alasim elementleriyle disiik s1cakliklarda mey-
dana getirdigi baglantilar, ferrit kristalinde diflizyonu olumsuz olarak
etkilediginden, cok derin niifuz derinliklerine ulasmak zordur. Difiizyon
h1z1 cok dusiik oldugundan, siire de oldukca fazladir. Bu tarz nitrasyon
isleminde, kirilgan ve kolayca dokiilen tabaka da olusmaz. Alasim nitrir-
leri ferrit icerisinde yerlesirler. 590°C'nin altinda olmak kosuluyla
daha yiiksek sicakliklarda, ferrit kristalleri icerisine daha yiiksek mik-
tarda azot yerlesmesi olur, diflizyon hizi artar, fakat sertlik diiser.
Banyo nitrasyonda da oldugu gibi, daha diisiik sertlige karsin, bu durumda
asinmaya karsi dayaniklilik olduk¢a yiiksektir.

Gaz nitrasyonda, azot iceren gaz olarak genellikle amonyak (NH3)
kullanilir. Parcalar, kontrol atmosferli gaz si1zdirmaz firin icerisinde
(amonyak akiml1) 500-520°C‘ye kadar yavas olarak 1sitilirlar. Gereken
islem siiresi sonunda, tekrar yavas olarak sodutulurlar. Bu sicaklikta
bekleme esnasinda amonyak badlantisi demirin katalizor etkisi ile par-
calanir ve bu esnada hidrojen azotun yaninda, NH baglantisi da bulunur.
Azot atom olarak (atomal hidrojenle birlikte) ferrit kafesine niifuz eder-
ken, NH baglantis1 da molekiil halinde tane sinirlarina niifuz eder. Diger
taraftan, atomal azot ¢ok h1z11 olarak molekiil azot halinde baglandigin-
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dan, belirli bir dissosiasyon derecesine erisilir. Bundan dolayi, suku-
netteki gaz atmosferde dedil, bir gaz akiminda ¢alisilir. Diger taraftan,
yliksek dissosiasyon derecelerinde tesekkiil eden yliksek miktardaki hidro-
jen bir sakinca teskil eder. Kullanilan gaza ilavelerle, ayarlama yapmak
gereklidir. Yiiksek verimli ve kisa siireli olarak gelistirilen 0zel bir
nitrasyon yonteminde, yiiksek dissosiasyon dereceleri uygulanarak, NH
baglantisindan atomal azotu arttiracak sekilde bir ayrisma meydana geti-
rilir. Bu yliksek enerji ile azotlasma atmosferi olarak, amonyak yerine
molekiiler azot (Nz)'da kullanilabilir. Burada atomal hidrojen tesekkUT
etmeksizin, molekiiler azot, atomal azota doniisiir.

Nitrasyondan once, ylizey tabakasinda oksitlenmis, karbonu azalmis
ve yagli durum olmamalidir. Pargalarin 1slah edilerek dayaniminin artti-
rilmasi mimkiindiir. Boylece yliksek cekirdek dayanimi elde edilmesinin ya-
ninda nitrasyon i¢in de uygun ince taneli yapi olusturulur. Ayrica,
otektoid oncesi ferritin de enge]]ehmesi boylece saglanabilir. Bu durum,
alasim elemani az ferritin kirilgan nitriir tabakasi1 meydana getirmesini
yok edecegi ig¢in Onemlidir,

Eger parcalarda, nitrasyondan once biiyiik gerilmeler varsa, nitrasyon
s1cakl1ginin lizerindeki bir sicaklikta gerilim giderme tavlamasi yapilma-
Tidir. Nitrasyon yapilmamasi istenen kisimlar kalay, bakir, nikel ve ben-
zeri metallerle kaplanirlar. Koruma, ince demir talasi ve Gzel nitrasyon
pastalari ile de mimkiindiir.

3.3.2. Siv1 Ortamda Nitrasyon

Banyo nitrasyon, yliksek miktarda siyanat iceren siyaniirlii tuz banyo-
larinda yapilir. Burada, yiiksek sicakliklarda siyaniirden (CN) karbon ay-
rismasina benzer olarak, diisiik sicaklikta azot ayristirilarak celige ve-
rilir. Banyo nitrasyonun gaz nitrasyona nazaran iistiin tarafi, banyo nit-
rasyonunda 500°¢C gibi dusiik sicakliklarda daha yiiksek sertlige ulasila-
bilmesi ve kii¢lik niifuz derinliklerinde, esit derinlige daha kisa siirede
ulasilabilmesidir (h1zl1 1sinma). Par¢alarin tuz banyosuna daldirilip
alinmasi da, gaz firinlarindaki nitrasyona nazaran daha kolaydir.Ayrica,
koruyucu kaplama yapiimaksizin bolgesel olarak kismi daldirilarak,bdlgesel
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nitrasyon yapilabilir. Ancak kusur olarak, h1z11 1sinmanin daha ¢ok de-
formasyon dogurma tehlikesi vardir. Hiz celiklerinin disinda, banyo nit-
rasyonu yiiksek ylizey sertliklerine ulasmak amaciyla daha az kullanilar.
Daha c¢ok, yliksek asinma dayanimli yiizey elde edilmek istenir ya da de-
gisken egilme gibi zorlamalarda yiiksek siirekli dayanim ic¢in tercih edilir.

Banyo nitrasyonda, yalnizca azot difilizyonu degil, ayni zamanda kar-
bon difilizyonu da olaca§1ndan; € -nitririi yerine €-karbonitriri tesekkiil
eder. e~karbonitriirii, karbon atomlarinin da alinmasindan olusmaktadir.
Karbon alinmasi, asinma dayanimini da yiikseltir. Asinmaya dayanikli,fakat
ince olan karbonitriir baglant1 tabakasi, azot difiizyonunu yliksek sicak-
11klarda engeller. Azot bu bdlgede 570°¢C gibi (590°C'nin lzerine ¢ikilmaz)
yliksek sicakliklarda nitriir olarak bulunmaz, aksine ferrit kafesine yerle-
sir. Azot atomu, ferrit kafes araligindan biiylik oldugu ic¢cin, kafeste biraz
genisieme olur. Bu bolgede difilizyon biraz hizli seyreder, 570°C'de 10 saat-
te 0,5 ila 0,8 mm derinlige ulasilir. Bu durum, ©zellikle nitriir tesekkiil
ettiren alasim elemanlari fazla olmadiginda meydana gelir. Bundan dolayi
banyo nitrasyonu; hem alasimsiz ve hem de diisiik alasimlilar ig¢in uygundur.
Alastm nitrirl tesekkiil ettiren elemanlarin miktari arttikca, difiizyon
siiresi de uzar. Bu durumda, ferrite yerlesen azot miktari da azalir,ancak
bu durumun nitrasyon celiklerinde fazla onemi yoktur. Niifuz eden azotun,
ferrit kafesine yerlesmesi Onemli bir sertlik artmasi sadlamaz. Buna kar-
s1n, asinma direnci oldukc¢a artar. Eger celikler, bu yumusak nitrasyon-
dan sonra, ornedin su icerisinde hizl1 sogutulursa, azot ¢oOzililmis olarak
kalir. Yavas sogumada ise, ignesel formda demirnitriir (Fe4N) olarak ayri-
sir. Celik hiz11 sodutmadan sonra yaslandirilirsa, ¢ok yavas olarak ince
yapi111 ¢okelme meydana gelir. Bu cOkelme, pek az 1sitmada hizlanir.Isi1t-
ma sicakl1d1r ne kadar yiiksek ise, ¢okelme o kadar cabuk olur ve o kadar
kaba igneler tesekkiil eder. Yiizeyin asinma direnci, sicaklikla ve zamanla
artar. Eger kaba igneler olusursa, tekrar azalir. Asinma direncinin disin-
da, defisken edme dayanim1 gibi siirekli dayanim dederleri yumusak nitras-
yonda anlam tasir. Alasiml1 ¢eliklerde bu etki, azotun alasim eleman1 ile
baglant1 yapmadiginda goriliir. Sitirekli dayanimin biiylikliigli, malzemeye,
nitrasyondan sonra ani sojutmaya ve yaslandirmaya baglidir. Ferrit kafe-
sinde ¢oziilmiis azotun nitriir igneleri formunda ¢okelmesi, sicaktakine ben-
zer sekilde, soguk sekillendirme ile de olur. Dedisken zorlamada bu olay
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gorilir. Oda sicakliginda siirekli dayanimin yiikselmesi, hemen zorlamanin
baslangicinda olur ve bu anda nihai degere ulasir. Normal mikroskop al-
tinda, yapidaki nitriir cokelmesi gozlenmez. Daha c¢ok azot atomlari ve bag-
lant1 atomlarinin kiiresellesmesi mevcuttur.

Banyo nitrasyon, % 25-50 siyanir ve % 50 siyanat iceren siyaniir
banyolarinda yapilir. Parcalarin daha once 1slah edilmesi yararlidir.
Banyo sicakl1gi genellikle 500 ila 580°C arasindadir. Nitrasyon siiresi,
normal olarak 2 saattir. Nitrasyondan sonra, parcalar suda ani sogutulur-
lar. Biyiik gerilmelerden sakinmak ic¢in 80°C'ye kadar 1si1tilmis banyolar
kuilanilabilir. Parcalar, yiliksek sicakliklarda uzun siire bekletiImemeli-
dirler. Bazan havada sogutma da uygulanabilir. Bu nitrasyon, yliksek yii-
zey basinglarinin mevcut olmadigi, Gzellikle asinmaya dayaniklilik iste-
nen yerlerde kullanilir. Ayrica, dedisken edme ve dedisken burulma zor-
Tamalarinda siirekli dayanim da yiiksektir. Yumusak nitrasyon, korozyon
dayanimini yiikseltmek i¢in de kullanilabilir. Yiiksek polimer (plastik)
malzemelerin ekstriizyon kaliplarinda da yumusak nitrasyon tercih edilir.

Yumusak nitrasyonda, nitrasyon ic¢cin banyoda siyanat bulunmasi zorun-
ludur. Tenifer yanteminde, siyanlire havanin oksijeni etki ettirilerek,
siyanat tesekkiil eder. Yeterli siyanat miktarina ulasabilmek i¢in,Tenifer
banyolarina hava da verilebilir. Havanin yadsiz ve susuz olmasi ve potaya
demir olmayan metal borularla verilmesi gerekir.

Yumusak nitrasyonun dedisik bir uygulamasi olan siilfonitrasyon'da
(kiikiirt-iyon yontemi) dedisik konsantrasyonu olan banyoda, ¢elik ylizeyine
ilave olarak kiikiirt niifuz ettirilir. Yontem, alasimsiz, diisiik ve yliksek
alasimlt (Bstenitik celikler dahil) celiklere uygulanabilir. Burada difiiz-
yon bolgesinde, kiikiirtiiu baglantilar da olusur. Diflizyon, 560-580°C s1-
cakl1kta uygulanir. Bu yontemle, 6zellikle takimiarda asinma direnci yiik-
seltilebilir. Mat yiizey ve iyi kayma Ozellikleri, siilfonitrasyonla sag-
lanabilir.

Nitrasyon islemi, her tiir celik malzemeye, hatta demir esasli dokim
malzemelere uygulanabilir. Buna karsin, ozellikle yiiksek ylizey sertl1igi
istenen ve 1slah edildikten sonra nitrasyon uygulanabilen ince taneli ce-
likler gelistirilmistir.



3.3.3. Plazma Nitrasyonu

Celiklerin yiizeyine azot verilerek uygulanan nitrasyon isleminde
uygulama siiresinin ¢ok uzun olmasi1, arastirmacilari siirekli mesgul etmis-
tir. Bu arastirmalardan endiistriyel olarak kullanilabilenlerden biri,
plazma nitrasyon ya da iyon nitrasyon adi verilen ydntemdir ve 1960'11
yi1llardan beri kullanilmaktadir.

Plazma nitrasyon islemi, metal yiizeyinde ve ylizeye ¢ok yakin bolge-
lerde azot diflizyonu termo-kimyasal reaksiyonlarla gerceklesir. Azot
diflizyonuyla tesekkiil eden nitriirler ve Gzelliklere etkisi, alisi1Imis
nitrasyon yontemlerine benzerdir. Bu reaksiyonlarin olusmasi i¢in gerek-
11 azot, azot gazinin ya da azot iceren bir gaz veya gaz karisiminin yiik-
sek gerilimli dogru akim (DC) geriiimi ile iyonlara ayristiriimasi ile
elde edilmektedir. Plazma nitrasyonda. gaz olarak genellikle, azot ya da
amonyak kullanilmaktadir. Nitriir partikiillerinin olusmas1 i¢in gerekli
olan aktiflestirme enerjisi ise, firin cidar1 ile parc¢a arasinda olustu-
rulan yiiksek gerilim ile azot verilecek parcaya dogru ivmelendirilen iyon-
larin parca ylizeyini bombardimani sonucunda ac¢iga ¢ikmaktadir,

Plazma nitrasyon isleminde kullanilan sistem, Sekil 4'de de goriil-
diigli gibi vakum firini, gaz dagitim sistemi ve elektrik giic kaynagi olmak
lizere lc ana donanimdan meydana gelir. Gilic kaynaginin kapasitesi,nitrasyon
yapilacak ylizey alanina badglidir ve 400-800 V arasinda dodru akim olarak
ayarlanabilen trasformatdrde akim yogunlugu 1 mA/cm2 seviyesinde tutul-
maya calisilir. Vakum pompasiyla 1 torr basinca kadar vakum saglanabilme-
Tidir, ancak 1 ila 10 torr basincta calisilir. Gaz jeneratoriinde lretilen
gazda N2/H2 orani genellikle % 2 ila 25 araliginda bilesim ayari yapila-
bilmelidir. Nitrasyon yapilan yiizeyin sicakl1§1, uygulama esnasinda olg¢ii-
lebilmelidir,
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Sekil 4. Plazma nitrasyon sistemi.

Nitrasyon yapilacak parcanin ylizeyi yad ve kirlerden temizlendikten
sonra, vakum firinina katot (negatif) olacak sekilde yerlestirilir.Firin
duvarlari anot olarak (pozitif) gorev yapar. Firin, 0,01 mbar basincina
kadar bir rotasyon pompasi ile vakuma alinir. Firin duvarlari ile is par-
cas1 arasinda 100-1500 V arasinda bir dodru akim (DC) uygulandiktan son-
ra, firin icerisine azot ya da amonyak gazi, firin basinc1 1-10 mbar
diizeyine gelene kadar yavas yavas verilir. Baslangicta 1000 V dederine
kadar yiikselen gerilim farki, artan gaz miktar1 ile azalarak 600-700 V
civarinda istenilen basing¢ ve sicaklik sadlandiginda sabit duruma gelir.
Bu surada, iyonlanmis gazin akkor 1sini, katodik pozisyonda olan is par-
casini tamamen sarmis ve par1ltil1 bosalim adi verilen ayrismis gaza ait
iyonlarin parca yiizeyine bombardimani baslamistir. Bu iyon bombardimani
ile is parcasinda miikemmel bir ylzey temizligi sadlanir. Nitrasyon ic¢in
gerekli azot difiizyonu ise, difiizyon icin gerekli sicakliga ulastildidin-
da baslar.



Bircok iilkede yaygin kullanilan bu nitrasyon yontemi, pompalar, hid-
rolik makina parcalari, hadde ve kuvvet tasima dislileri, motor, otomotiv
endiistrisi, sicak ve soduk is takim endiistrisi gibi alanlarda kullanilmak-
tadir.

Plazma nitrasyon uygulanan yiizeylerde elde edilen sertlik profili,
diger nitrasyon yontemlerine benzer. Ancak gerek ylizeyde ve gerekse yiize-
ye yakin bolgelerde, islem daha diisiik s1caklikta gerceklestigi ic¢cin daha
yiksek yiizey sertlikleri elde edilebilir. Ornedin, soguk sekillendirilmis
ve yaslandirilmis celiklerde 1300 VSD yiizey sert1igi elde edilebilmekte-
dir. Ayni nedenle, Glc¢l dedisimi ve deformasyon en az iyon nitrasyonda
meydana gelir. Isil islem sonrasi hassas boyut tamli1§1 nedeniyle, bu yon-
temde nitrasyon yapilmis dislilerde en az giiriiltii meydana gelir. Ayrica
nitrasyon uygulanms yiizeyde gecis bolgesinin ¢cok ince olmasi da, yorulma
dayaniminin artmasina katkida bulunur.

Plazma nitrasyon yonteminin dider nitrasyon yontemlerine gore sagla-
d1g1 Ustiinlikler sdyle ozetlenebilir :

1. Yalnizca is parcasinin 1sitilmas1 ile enerji tasarrufu saglanir
ve 1s11 verim yiksektir.

2. Islem siiresi, ali1s11ms nitrasyon yontemlerine gore olduk¢a kisa-
dir (Ayn1 nitrasyon sicakli1di ve derinlidi i¢in yaklasik 1/2
ila 1/3 siire).

3. Diisiik deformasyon riski ve diisiik 61¢ii dedistirmesi saglanir.

4. Yontem, diisiik basin¢larda ¢calistigindan gaz tasarrufu sagiar.

5. Yiizey bitirme islemlerine daha az gereksinim duyulur, sert ve
daha az kirilgan olan yiizey elde edilir.

6. Nitrasyon yapilmak istenmeyen yiizeylerin, mekanik olarak maske-
lenmesi miimkiindiir,

7. Duman gazi ya da dider atiklarla cevreyi kirletmez, saglida zarar-
11 degildir.

8. Otomasyona daha kolay uyar ve otomatik kontrollerle ayarlanabilir-
11§i cok iyidir.

9. Tim girinti, delik ve ¢ikintilar ile birlikte, tium di1s ylizeye homo-
jen azot diflizyonu yapilabilir,
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10. Reaksiyon firininda hareketli parcalar olmadigindan, firin bakim
masraflari daha dustiktir. |

11. Biliylik parcalar i¢in de ekonomiktir, drnedin 8 m boyunda plastik
ekstriizyon helezonlari ya da 6 ton agirlidinda lastik haddeleri-
ne kolaylikla nitrasyon islemi uygulanabilir.

Sistemin dezavantajlari ise :

1. 11k tesis yatirim maliyeti yiiksektir.

2. Firin hacmine bagli olarak, 40 KW ila 1000 KW arasinda enerji
gereksinmesi vardir.

3. Parcalar, firina yerlestirilmeden once ¢ok iyi temizlenmelidir.

4. Ayn1 sarjda, yalnizca ayni boyutta ve kesitte parcalara nitras-
yon uygulanabilir. Ayn1 sarjda cok farkli kesitlerde sistem basa-
ri11 dedildir (1).

3.3.3.1. Plasma Nitrasyonu Islemi Gormiis 4140 Celiginin Korozyon
Davranisina Azotun Etkisi

4140 alasim ticari bir hiicrede 560°C'da 10 saat siire ile plazma
nitrasyonuna tabi tutulmus ve klorid ortaminda potansiyostatik pola-
rizasyon ile korozyon davranisi incelenmistir. Demirin nitriirlenerek
azot almasi sonucu anodik c¢ozlinmesine azot etkisi incelenmis-
tir. Bu inceleme elektrod potansiyeli ve ortamin pH'1 cinsinden Gl¢iil-
miistiir. Neticeler gOstermistir ki nitrir tabakasi i¢cindeki azot atom-
lar1 elektrokimyasal olarak NHZ 'e indirgenebilmektedir. Bu da 4140
celiginin pH < 4 ortamlarinda anodik ¢oziinmesini kolaylastirmaktadir.
Diger taraftan NHZ iyonu (cukurcuk icindeki) asitligi notiirleme kabili-
yetine sahiptir ve boylece pH > 6 ortaminda CI~ ig¢indeki cukurcuk cekir-
dedginin otokatalitik etkisini geciktirmektedir. Benzer bir calisma ile
nitrasyon ile pasivasyonun etkisinin uzadidi saptanmistir. Bu calismada
nitriirlenmis 4140 celiginin elektrokimyasal reaksiyonlari sulu NaCl

cozeltisi icinde incelenmistir.
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Mikroyap1l analizi sonug¢larina gore nitrirlenmis 4140 c¢eliginin mik-
royapist 4 tabaka seklinde godzlemlenmektedir. En dis katman yani 1 taba-
ka y' (Fe,Cr) N, €- (Fe,Cr), oN ve CrN ihtiva eden bir karisimdan olus-
maktadir. Bu tabaka kalinliklari yaklasik 2-3 um kadar olmaktadir.ikin-
ci tabaka ise demir matrix ic¢inde birincil <Y' ve cok az bir oranda da
CrN'den olusmaktadir., Kalinligi 18-22 um kalinlik civarindadir. Oclinci
tabaka ¢okelti bolgesidir. Demir matrix icinde CrN ihtiva etmektedir
ve ylizeyden 50 um asagiya dek uzanmaktadir. CrN liclincii tabaka boyunca
cokelmemektedir ve ¢okelti siniri 3. ve 4. tabakalar arasit siniri tayin
etmektedir. (Sekil 5).

C;oY‘CrN
6 iy
A CrN cikelti p—_=>
st * cephesi R
E .
= Y 0+CrN
3 4 N ]
=
R —
g
g 2 CrN+a T
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= T —T I T Ay
Vo 10 02 30 [} 513 520
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Sekil 5. Nitriirlenmis 4140 ¢elidi i¢cin azot ve krom tabakala-
rinin derinlik-bilesim profilleri.

Nitriirleme isleminin ardindan parlak metalik ylizey goriintlisii mat-gri
gozenekli bir tabakaya donismiistiir. Termodinamik tahminler gOstermektedir
ki; metastabil vy' ve € fazi bozunum edilimi gbosterip <y' gazi icinde
bosluk olusturmaktadir. Bu da genelde yiizeye yakin olan bdlgede olmakta-
dir. Bu bosluklar birleserek yiizeye dik kanallar olusturmaktadirlar.

9000 K 'lin lizerindeki derinliklerdeki nitriir tabakasinda oksijen mevcut-

tur. Bir teoriye gore havadaki oksijen nitriir bolgesindeki bu sozl edilen
kanallar boyunca difunde ederek Fe304 olusturmaktadir. Bu oksid kanalla-
ri bloke ederek tasiyic1 metal ve ortam arasindaki direkt temasi kesilmek-
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tedir. Bu oksi-nitriir tabakasi1 konvansiyonel nitriirlenmemis celikte gorii-
len gozenekli Fe304 den ¢ok daha yogundur. Sonuc olarak oksi-nitriir kat-
mani korozyon direncini arttirmaktadir. Nitrasyon sonucu pasivasyon bol-
gesinde genisleme ve cukurcuklanma bdlgesinde ise belirgin bir azalma iz-
lenmektedir. Sonu¢ olarak; 4140 celiginin pasiflesme 6zelligi ve cukur-
cuklanma direnci plasma nitrasyonu ile artmaktadir. Molibdenin etkisine
benzer bicimde azot alasimlama ile bilinyedeki azot c¢ukurcuk koroz-
yon cekirdeklerindeki aktif ¢oOziinmeyi yavaslatici bir rol oynamaya bas-
lamaktadir. % 1 oraninda azot asidik cukurcuklari nttralize etme giicli
yetersiz kalmaktadir. Demir tercihli olarak yavas yavas nitriir tabakasin-
daki gozenekli kanallar boyunca ¢oziinmektedir. Bunun nedeni test Oncesi
hava ortamindaki oksijendir ve Fe304 olusturmaktadir. Ancak krom ve

azot zenginlesmesi ile kanallarda bu sorun c¢oziilmektedir. Coziinen azot
NHZ 'e doniismekte ve boylece kanallardaki pH ylikselmektedir. Koruyu-
cu nitrir tabakalari (Fe,Cr)qiN, (Fe,Cr)2_3 N ve CrN'den olusmaktadir.

1¢ tabakalarda ise 7y~ Fe203, Cr203 bulunmaktadir. Orta kisimda ise arta
kalan nitriirler ve bu nitriirlerin beraberinde ise Cr(OH)3.H20 ve

Y- FeOOH en dis katmanda yer almaktadir (Sekil 6).

= T T T 0
O v-Feodr Cr,03 Y-{FeBieN
- CROHNHz0 Fe;03 €-tFelr)y N
st Y-(FeCr)yN CeN

e-(Felriz_aN
CrN
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i J i 1 i
n() 500 1000 1500 2000 2500 300

perinlik (A)

Sekil 6. % 0.5 NaCl cozeltisinde 25°C 'da korozyona ugratilan 4140

celigi icin koruyucu oksi-nitrir tabakasinin derinlik
profili.
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- Nitrasyon sonunda 4140 celidinin genel korozyon bolgesi azalmakta
ve tersine olarak ta pasivasyon bolgesi ise daralmaktadir.

- Nitrirlenmis 4140 celiginin anodik ctziinmesinde yavaslama gozlem-
lenmistir. Ve buna neden olarak da krom ve azotta zenginlesme
bulunmustur.

- 4140 celiginin nitrasyon sonrasindaki pasiflesmesinde goriilen
kuvvetlenme Fe304 ile nitrasyon ile gelen azotun ortak hare-
ket etmesi (oksi-nitriir) bulunmustur.

- Plazma-nitrasyonu uygulanan 4140 celidi ic¢in miikemmel pasiflesme
pH >6'da goriiliyorken, nitriirlenmemis numunelerde ise pH > 11
iken miikemmel pasiflesme goriilmektedir (12).

3.4. NITRASYON VE SEMENTASYONLA SERTLESTIRMENIN KARSILASTIRILMASI

Uygulanabilecekleri Celik Tirli: Sementasyon islemi yalnizca diisiik
miktarda karbon iceren (% 0,1 - 0,22 C) alasimsiz ve diisiik alasiml1 c¢elik-
lere uygulanabilirken, nitrasyon islemi alasimsiz, diisik alasimli, yliksek
alasimli, ferritik, perlitik ya da Ostenitik her tiir celige uygulanabilir.
Sementasyon isleminde c¢ekirdek dayaniminda sinirli diizeyde iyilesme sagla-
nabilirken, 1slah edilmis celiklere de nitrasyon uygulanabilmesi, yliksek
yizey sertligi yaninda uygun cekirdek yapisinin da secilmesine olanak
saglar.

Yizey Sertligi : Nitrasyonla elde edilebilecek ylizey sertligi, semen-
tasyonla elde edilebilecek dederden oldukca yiiksektir. Sementasyonla sert-
lestirmede ancak 850-900 VSD (yaklasik 64-67 RSD-C) yiizey sertligine ula-
s1labilirken, gaz nitrasyonda 1100 VSD ve plazma nitrasyonla 1300 VSD de-
gerine, ani sogutma olmaksizin ulasilabilmektedir. Ayrica, nitrasyon uygu-
lanmis parcalarda 500°C'ye kadar olan tekrar 1si1tmalarda sertlikte bir
azalma olmaz iken, an1 sojutma sertlestirmesinde menevislemede ve 180-200°C"
de onemli diisme goriilir.



Sertlige alasim elemanlari ile Onemli Glciide katkr sadlanabilir.UOrne-
gin, Al alasiml1 c¢eliklerde, Cr-Mo'li celiklerin nitrasyonuna oranla daha
yliksek sertlik elde edilirken, Cr-Mo'1i celiklerde daha dayanikli tabaka
elde edilir.

Etkili Sertlesme Derinligi : Sementasyonla yiizey sertlestirmede etki-
1i sertlesme derinligdi genellikle 0,1 - mm arasindadir. Nitrasyonda sicak-
11k da diisiik oldugundan, fazla sertlesme derinliklerine genellikle gidile-
mez ve en ¢ok 0,7 mm uygundur. Nitrasyonda en diisiik sertlesme derinligi
olarak ise, 0zellikle bilenmis takimlarda korlenme siiresinin arttirilmasi
amaciyla 0,01 mm kalinliginda yapilan nitrasyon islemi belirtilebilir.

Deformasyon : E§er parcalarda 1s11 islem oncesinden gelen i¢ gerilme-
ler varsa, ozellikle gaz nitrasyonunda deformasyon goriilebilir. Ancak, is-
lem sicakligina yavas 1sitma ve sogutma, gerilme ve deformasyon olusturmaz.
Nitrasyon isleminde, sementasyon ile sertlestirmede goriilen doniisim neden-
11 gerilmeler olmaz. Bundan dolayi, nitrasyon gormis parcalar parlatilabi-
lir ya da hassas taslanabilirler. Azot difiizyonu nedeniyle hacim dedisimi,
sementasyondaki hacim ve form de§ismelerine nazaran c¢ok azdir, ancak ihmal
edilemez ve imalatta goz ©niinde bulundurulmalidir.

Cekirdek Dayanimti : Sementasyon celiklerinin gekirdedinde karbon mik-
tar1 cok diisiik oldudu i¢in, ylizeyi sertlestirilen parcalarda istenilen
slinek1i1igin saglanmasi mimkiindiir. Ancak dayanimda pek az bir artis soz
konusudur. Cift sertlestirme uygulandiginda bile yliksek sertliestirme si-
cakligindan islah edilmis cekirdek yapis1, ikinci sertlestirmede 1slah i¢in
ongorilebilecek sicakliktan daha yiiksek si1cakliklara 1sinacagindan,cekir-
dek malzemesinin tam olarak 1slahi olanaksizdir. Buna karsin, nitrasyonda
1stah ¢elikleri kullanilabilir ve istenilen 1slah islemi uygulandiktan
sonra nitrasyon islemi yapilarak, 1slah edilmis c¢cekirdek yapisi1 bozulmak-
s1z1n yliksek yilizey sertligine ulasilabilir. Boyle bir islemde 1slah ama-
ciyla yapilacak menevis sicakligi, nitrasyon sicakliginin 20-30°C tizerinde
secilir. Cekirdekte yiiksek dayanim ve yliksek siineklilik saglanabilir.Nit-
rasyondan once ¢eliklerin 1slah1, ince nitrasyon tabakalarinda ve kisa
nitrasyon siirelerinde, cidar ve ¢ekirdek arasinda daha iyi bad kuruimasi-
n1 saglar. Bu nedenle,bu tarz islem yalnizca 1slah celiklerinde degil,ayni
zamanda takim celiklerinde de benzer sekilde uygulanabilir.
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Korozyon Dayanimi : Celiklerdeki korozyon dayanimi, ylzeyde azot
zenginlestirilmesi ile oldukca iyilestirilebilir. 0zellikle normal atmos-
fer korozyonuna dayaniksiz olan celiklerde, korozyon dayanimi onemli &1-
clide arttirilabilir. Eder nitrasyon tabakasinda, sertlik ve asinma daya-
nimi dedil, daha ¢ok korozyon dayanimi ©ngoriiluyorsa, 530-570°C arasinda
yumusak nitrasyon ya da 600-850°C arasinda ostenitik sahada nitrasyon ya-
pilir. Bekleme siiresi, sicaklik yliksek oldudu icin kisadir. Bu siire, yuk-
sek s1cakliklarda 30 dakika ile diisiik si1cakliklarda 2 saat arasinda dedi-
sir.

Asinma Dayanimi : Celikte asinma dayanimi, genel olarak ylizey sert-
Tiginin artmas1 ile dogru orantilidir. Sementasyon celiklerinde de bu du-
rum gecerlidir, ancak nitrasyon isleminde daha yiiksek ylizey sertliklerine
ulasilabildiginden, asinma dayanimi da daha yuksektir. Gaz ortamda yapilan
sert nitrasyonda, banyodaki yumusak nitrasyona nazaran daha yiiksek asinma
dayanim1 saglanir. Yiiksek azot miktari da asinmayi azaltir, Birbiri lze-
rinde siirtiinme yapan geliklerde, yalnizca bir tanesi nitrasyon gormis bi-
le olsa, asinmanin onemli Olciide azalmas1 i¢in yeterlidir.

Dedisken Zorlamalara Dayanim : Egme ve burulma zorlamalarinda en bii-
yiik gerilmeler dis cidar bolgesinde oldugundan, degisken zorlamalara daya-
nim banyo nitrasyonunda iyilestirilebilir. Nitrasyondan Once olusmus yi-
zey hatalari da, ylizeyde dayanimin artmasini saglar. Nitrasyondaki pek az
hacim artis1 nitrasyon tabakasinda basma gerilmeleri olusturacagindan,bu
gerilmeler on gerilme olarak yararli etki yaparlar ve toplam cekme geril-
melerini azaltarak kirilma riskini kiiciiltirler (1).

3.5. AZOT IMPLANTASYONUNUN MALZEMENIN KOROZYON DAYANCINA
ETKILER}

Burada, azot - implantasyonu gormiis AISI 316 paslanmaz celiginin
oksidasyon davranist gelistirilmis asinma ve siirtiinme dayanci ac¢isindan
incelenmistir. Azot - implant1 s6z konusu celigin oksit kalinligini
arttirmstir. islem sicakli1§i 200-500°C'd1r. Bu art1sin nedeni krom ih-
tiva eden nitriirlerdir. Azot implanti ile 200°C'da spinel oksit olu-
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sumunu saglamistir. Spinel oksit asinma dayancli oksit olarak bilinmekte-

dir. Bu nedenle biinyede bulunusu ile asinma dayancini arttiracadina ina-
nitmaktadir (Sekil 7).

den yapilan tim c¢alismalar oksidasyon direncini arttirma yoniinde olmus-
tur. Ancak durum her zaman bu bicimde degdildir. Baz1 ©zel durumlarda asin-
ma sirasindaki oksit olusumlari ki bunlara "oksidasyonal asinim" denmekte-

dir, metalin asinma direncini iyilestirici faktorler olarak bulunmuslar-
dir.
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Sekil 7. AISI 316 SS ic¢indeki implantasyon yolu ile giren azo-
tun derinlik-bilesim profili.

1967'de Quinn tarafindan oOne siiriilen oksidasyonal asinim teorisi
gercek temas bolgelerindeki sicaklik artisi temas yiizeylerinde oksidas-
yona neden olur temeline dayanmaktadir. Oksidasyonun devam1 halinde ok-
sitte sonuc¢ olarak bir kalinlasma olmaktadir. Eger oksit kalinTiga
kritik bir dedere ulasirsa, olusan film kirilir ve asinim hasari olustu-
rur. Boylece asinma h1z1 oksidasyon hizi ile ilgili olabilir,
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Son on y11 boyunca iyon implantasyonunun asinim direnci ozellikle-
rinde gelistirici bir potansiyel teskil ettigi goriilmiistiir. Bircok or-
nek arasinda azot c¢ok daha genis anlamda kullanilmaktadir. Clnki
azot kullanimi gaz fazindaki kaynaklarin ekonomik avantajlari ile
metallerin sertlestirilmesindeki oldukc¢a verimli etkisini birlestirmek-
tedir. Metallere azot implantasyonu ile ilgili bircok calisma asin-
ma dayancinda bir artisi gostermistir, Asinma ozelliklerindeki iyilesme
genellikle nitriir olusumu ile baglanti111 ve/veya implantasyon ile biinye-~
ye girmis olan iyonlarin etkisi ile sertlikle goriilen artis ile ilgili-
dir. Ne var ki azot implantasyonlu ¢elik iizerinde asinma ylizeyinden
500 R kadar bir mesafede oksijen gozlemlenmistir. Bu da bize oksidasyo-
nal asinimin gergcekten olabilecedini belirtmektedir.
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Sekil 8. Oksitleyici hava ortaminda 200 ve 500°C da implantas-
yon (azot ) gormis ve implantasyona ugramamis AISI
316SS c¢eliginin oksidasyon karakteristigi.

Azot implantasyonu 200°C'da oksit kalinl1din1 arttirms ve sii-
reksiz Fe304 oksidinin olusumunu kolaylastirmistir. Bu sonuc¢ implantas-
yon nedeni ile oksid varliginin olup olmadi§1 sorusuna bir cevap niteli-
gi tasimaktadir. Yapilan incelemelere gore implantasyon gormemis AISI 316
paslanmaz ¢celiginde demir 200°C'da Fe203 biciminde oksitlenmektedir.
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Implantasyon gormiis numunelerde 1ise 200°C'da demirin Fe304 bi¢ciminde
oksitiendigi saptanmistir. Normalde bu tiir Spinel oksitler 300°C"1n
izerindeki sicakliklarda olusmaktadir. 0 halde sdylenebilir ki, azot
implantasyonu ile spinel oksit olusumu daha diisiik sicakl1iklara ce-
kilmis olmaktadir. 500°C'daki oksidasyon sonrasinda implantasyon gorme-
mis numunelerde ylizeyin 40 K altinda Fe203 var1i1d1r belirmistir. Yapida
dublex oksit olusumu belirmektedir. Bu oksitler dis katmanda Fe203 ok-
sidi ve ic¢eride yani metale daha yakin olan bolgede ise spinel oksit
bulunmaktadir.

Azot  implantasyonu gecirmis numuneler Spinel oksit ve Cer
icerir durumdadirlar. Dearnaley'in ortaya atti1§1 iddiaya gore, implan-
tasyon sirasinda sacilma nedeni ile tercihen yiizeyde olusmus olan basamak-
lar ve koselerdeki oksit cekirdeklenme bGlgelerinin sayilarinin artisi ile
oksidasyon hizinin artacagr ve boylece de iyon implantasyonunun oksidas-
yon hizini bu bi¢imde arttirmis olabilecedi belirtilmektedir.

Ne var ki oksidasyon hizindaki artisin muhtemel nedeni krom ihtiva
eden nitrirlerin olusumlaridir. Zira azot - implantasyonu sonunda yii-
zeydeki serbest krom icerigi diismektedir. Bu korumlu nitriirlerin olusma-
s1yla birlikte serbest krom iceriginin diismesi saglandidindan olusan ok-
sitlerin kararli111§1 da azalmakta boylece de oksidasyon hizi1 artmaktadir.
200°C'da CrN ve 500°C'da da Cr2N'in varligr saptanmistir.

Azot - implantasyonu gecirmis AISI 316 paslanmaz celikleri hem
200 hem de 500°C'da hizl1 bir birincil siireksiz oksit bliylimesi gostermek-
tedir. 200°C"'daki spinel oksit olusumu ve 500°C'da spinel oksit hacim
ylizdesindeki artis AISI 316 paslanmaz c¢elidinin asinma dayanimini artti-
ran etkenlerdir (14).
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3.5.1. Nitrasyonun Demirin Anodik Davranisina Etkisi ve
Nitrasyonun Demir Bazli Alasimlarin Cukurcuklanma
Korozyonu Ac¢isindan Onemi

Azotun Ostenitik paslanmaz celigin bircok dedisik 0zelligi
uzerinde faydaltr etkisi oldugu c¢ok iyi bilinmektedir. Yapilan bir-
cok arastirma azot ilavesi ile pasivasyon ve cukurcuk dayancin-
da bircok gelisme kaydedildigini gostermektedir. Azotun en onemli
etkisi molibdenli rulman paslanmaz celigi lzerinde goriilmektedir.
Molibden ve azot arasinda muhtemel bir etkilesim soz konusudur.
Bolgesel korozyon sorununu nitrojenin nasil hafiflettigi lizerine me-
kanizmay1i ac¢iklayan bircgok fikir bulunmaktadir. Uzet olarak, azotun
etkisi su asagidakilerden bir veya birkacinin olabilmesi ile ag¢ik-
lanabilinir:

- Alastm yapisal olarak homojenize eder.

- Cozeltinin kimyasal yapisini dedistirir: Urnedin; pH degerini
azaltan amonyum iyonlarinin olusumunu dedistirerek veya aktif
bir oksitleyici ile birleserek ornedin; serbest klorin veya
bromin ile birleserek daha az aktif kloramin veya bromamin olus-
turarak kimyasal yapida dedisim saglar.

- Faydaly elementlerin yiizey filminde zenginiesmesine neden olan
yuzey segregasyonunu arttirir.

- Kristalografik ylizeylerdeki kivrim ve basamaklari bloke ederek
anodik coziinmeyi yavaslatici elemental azot zenginlesmesini
gerceklestirir,

Cukurcuk biiylimesini azaltici etkisi lizerine yogunlasildiginda,
azotun cukurcuk korozyonu lizerine olan rolu ile ilgili biréok fikir
bulunmaktadir. CQukurcuklanma potansiyelinin hemen altindaki potansiyel-
lerde akim dalgalanmalari gozlemlenmistir. Bu da bize kararsiz cukur-
cukiarin tekrar pasiflestiklerini gostermektedir. Strehblow ve Ives'e
gore oyuklanmanin i1k evrelerinde oyuklanma bdlgesi ile oyuklanmamis
ylizey arasindaki fark cukurcuk bolgesindeki yiiksek bolgesel akim yogun-
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Tugudur, Williams et al paslanmaz celiklerin cukurcuk korozyonu icin bir
"geri beslemeli" model tasarlamistir. Cukurcuklanma icin itici gic bolge-
sel akim yogunlugudur. Bu yodunluk kayda deder bir potansiyel gradyenti
saglayacak kadar genis (biylik) olmalidir.

Azotlu paslanmaz rulman celiginde azot igerigi kati cozelti-
deki maximum ¢Oziinlirliik ile sinirlidir. Konvansiyonel metodlarla iiretilen
paslanmaz celikler icin bu deer % 0.1 -~ 0.45 adirlik yiizdesi kadardir.
Yapilan arastirmalarin sonuclarina gore anodik polarizasyon sirasinda
azotun alasim ylizeyinde segregasyona udradidr goriilmiistiir. Yine bir
baska incelemeden alinan sonuclara gore azot bilesiminin ana biinyede
olandan 7 kat kadar zenginlestirilebilecedi saptanmistir. Bu tir bir bile-
sim seviyesinde kararli arafaz nitriirlerinin olusmas1 beklenmelidir.Pas-
lanmaz ¢eligin oyuklanma dayanimina azotun etkisi tartisilacaksa on-
celikle yiizey nitriirlerinin incelenmesi sarttir. Arastirma sonuclarinin
bize neleri acikladigini tartisabilmek i¢in gukurcuk olusumunun i1k safha-
Tarin1 dikkate almak gerekmektedir. Zayif bolgelerde pasif film parcalan-
maya basladiginda metal bilylik bir h1zla ¢oziinmeye baslamaktadir. Metal
iyonlarinin hidroliz etkisi ile cukurcuk bolgesinin yakinlarindaki btlge-
sel ¢ozeltinin asitligi artmaktadir.

Sbz konusu durum su reaksiyonlar ile gerceklesmektedir:

Fe'™ + H20 = FeoH' + H' (1)
Fe™ + 2Hp0 = Fe (OH), + 2H" (2)
2Fest 4 3H,0 = Fe,0, + 6H' (3)

Fe. 0, + 40" (4)

++
Fe  + 2H,0 + O 304

2 2

Cukurcuk bGlgesindeki anodik ¢oziinme asitlesmenin artisi ile hizlan-
maktadir. Kapali devre gibi hizl1 ¢oziinme ile de asitlik daha da artmakta-
dir. Bu otokatalitik etki cukurcuk olusumu ve gelismesi i¢in uygun ortams
hazirlamaktadir, Paslanmaz ¢eligin iizerindeki pasif film ylizeyinde azot
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zenginlestikce demirin anodik ¢oziinmesi yavaslamaktadir. Bunu demir
nitrirler olusturarak yapmaktadir. Bu durum otokatalitik islemi kesin-
likle yavaslatip olusan bir cukurcugun onarimina imkan yaratmakta ve ye-
ni cukurcuklanmalara da engel olmaktadir. Farkli derisiklikteki (0.1 M
ve 1 M) hidroklorik asit i¢cinde denenen demir ve nitrasyon gormis demir
i¢in ¢izilen polarizasyon egrileri farkliliklar gostermektedir. Nitriir-
lenmis demirin anodik ¢oziinme h1z1 saf demirinkinin iizerinde seyretmek-
tedir.

Ancak bu durum "kiitle tasinimi sinir akimi" na ulasilana dek devam
etmektedir. Bunun anlami su sekildedir; bir kere cukurcuk olustugunda
ve cukurcuk ¢ozeltisinin pH'1 c¢ok diisiik bir degere diistiiiinde demir nit-
rir arti1k daha fazla dayanamaz. Bu adi1 ge¢en nitriir ¢oziinmeye baslar ve
¢coziinlirken krom, molibden gibi yararli: elementlerin anodik segregasyonu-
nu hizlandirmaktadir. Ancak ayni zamanda ¢ok daha diren¢li bir yiizey ta-
bakas1 (cukurcuk btlgesinde) insa etmeye baslamaktadir. GCukurcugun
kendini onarmasi bu noktadan itibaren bolgesel molibden ve krom zengin-

lesmesine badli1 hale gelmektedir.

Deneysel calismalar i¢in hazirlanan numuneler 0.5 mm ¢apli demir
tel malzemeden se¢ilmistir. Kullanilan numunelerin kimyasal analizi su
asagidaki gibidir :

Co Cu Cr Si In Ca Mg

100 70 60 60 7 1 0.7

Yukarida verilen dederler numune biinyesinde bulunmakta olan impiri-
telerin "ppm" olarak miktarini belirtmektedir.

Numuneler amonyak ortaminda 600°C da 48 saat slire ile nitrirlen-
mislerdir. Numuneler test i¢in 0.05 M sodyumkloriir ve 0.1 - 1 M hidroklo-
rik asit cozeltilerine daldirilmislardir (7).
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Cukurcuklanma Dayancli Olarak Tasarlanmis Azot thtivals
Paslanmaz Alasimin Ozellikleri :

Nikel, Krom, molibden, mangan ve azot jhtiva eden bircok cesit
deneysel paslanmaz celiklerin ve birgok ticari paslanmaz celiklerin ve
de nikel bazli1 alasimlarin cukurcuklanma dayanimlari son zamanlarda ozel-
Tikle kroriirlii ortamlarda arastirilmaktadir. Alasim 30 olarak bilinen ve
agirlik yuzdesi olarak 20 Ni, 24 Cr, 6 Mo,/ 50 Fe, 0-44 N ihtiva eden
alasimimz bolgesel korozyon icin iyi kabul edilebilir dayan¢ gdster-
mektedir. En iyi dayan¢ ticari Fe-Cr-Ni-Mo alasiminda gorilmektedir.
Bu alasim, cok daha pahali olan Ni -Mo -Cr igeren alasim C-276'nin dayan-
cina esit dayan¢ gostermektedir. Bu yazida siilfrik asid ve kloriirli
ortamda yapilan elektro-kimyasal test sonuclari ayrica gerilmeli koroz-
yon catlamas1 (Mg C12 ortaminda) ve 1s11 islem neticesinde tane siniri
asinimi alasim C-30 icin aciklanmistar.

Azotun pasivasyonu gelistirici etkisi Osozawa ve Okata tara-
findan incelenmis ve 0.1 N NaCl+ 0.25 N Na2504 ortamlarinda teste
tabi tutulmus 17 Cr -16 Ni c¢eliginin durumuna bakilarak biinyesindeki
azotun cukurcuklanma potansiyelini beklenene gore ¢ok daha soy
yone dogru yiikselttigdi saptanmistir. 21 Cr -22 Ni -1,5 Molibdenli ¢eligi
% 4 NaCl c¢ozeltisinde 40°C'da test ederken % 2 Krom ilavesi yapilmis
ancak pasiflesen bolgede kayda deder bir dedisim gozlemlenememistir.
Ancak % 0.2 azot ilavesi gibi ¢ok az miktarda katilan azot ile

cukurcuk bolgesinde oldukca ©nemli miktarda azalma goriiimiistiir.

Tim bu verilerden arastirmacilar azotun rolinilin ¢cukurcuklanma
olusumunun ilk evresinde saldirgan ortamin sajlanmaya daha yeni yeni bas-
land1g1 bir durumda etken oldugunu anlamislardir.

Azot icerikli bir ¢eligin % 20 ferrik-klorir ¢ozeltisindeki
korozyon testi sonrasinda ¢0zelti i¢indeki amonyum iyonlari arastirilmis-
tir. Bu arastirma arastiricilari celikteki azotun  ¢oziilmesi ile ¢ukur-
cukta proton yutarak, pH dederinin diismesini onleyerek oyuk daha fazla
biiyiimeden cukurcugu pasiflestirmeye yardimci oldugunu diisiinmeye yonelt-



51

mistir. Sodyum-nitrat gibi bazi inhibitorler de cukurcukianma dayancini
ayn1 bi¢imde proton yutarak gerceklestirmektedirler.

NOZ + 10 H + 8e” = 3H,0 + NHZ

Mekanizma sadece proton yutma reaksiyonundan daha komplike olabilir
zira azot- krom, N-Cr ve Mo arasinda da etkilesimler isi daha da ka-
risik bir hale sokmaktadir.

Ayrica azotun NHZ olarak ¢oziinmesi katodik bir reaksiyondur
ve bir oksitleme potansiyelinde durmasi gerekir. Mo ilavesi ile cukur-
cuklanma potansiyeli cok cok daha pozitif hale gelir. Ancak azotun
ilavesi ile elde edilen avantaj bundan cok daha fazladir (13).

CF-Tipi Paslanmaz Dublex Celik Dokiimiinde Cukurcuklanma Korozyonu
Uzerinde Azot'un Etkileri :

Son 10-15 y11 iginde @azot, i©stenitik yapili dovme paslanmaz
celikler i¢in ©Onemli bir alasim elemani olmustur. Baslangicta Ostenitik
yap1 elde edilmesinde nikele karsi1 daha ekonomik olusu nedeniyle azot
kullanimina baslanmistir. Bu uygulamanin giindeme gelmesindeki bir diger
neden diisiik karbonlu ostenitik dovme celiklerin enerji santrallerinde
giderek daha fazla kullanilmasi olmustur. Ozellikle kaynar sulu reaktor-
leri, basin¢cli su reaktorlerinin boru donanimlarinda kullanilmaktadir.
Diisiik karbonlu c¢eliklerin kullanim mecburiyeti kaynakdan dodan korozyon
probleminden kurtulmak i¢indir. Azotun alasim elemani olarak ilave
edilmesi, diisiik karbonlu alasimlarda normal karbonlu alasimlarin muka-
vemetini vermek i¢in kullanilan genel uygulamadir. Bu tiir denemelerin
biriken sonug¢lari azotun dovme c¢elikler lizerinde korozyon Gzellikle-
rini etkiledigini gostermistir. Azot ilavesi i¢ graniiler yapiy1 iyi-
lestirmesi ve cukurcuklanma korozyonuna tesiri dolayisiyla kuvvetle tav-
siye edilmektedir.

Yiiksek alasimli dokiim endlistrisi cesitli kategorilerdeki korozyona
dayanikli dokiimlerde yiiksek performansli alasimliar elde etmek i¢in azot



ilave etmektedir. Ne yazik ki yliksek alasimi1 dublex dokim malzeme-
sinin korozyon ©0zellikleri iizerinde azotun  tesirleri hakkinda fazla
detay bulunmamaktadir. Bu husus dikkate alinarak, dublex celiklerin dokii-
minde azot ilavesinin, korozyon mukavemeti etkisinin GlcliTmesi ve

bir gelismenin meydana c¢ikmasi halinde bunun aydinlatilmasi ig¢in bir aras-
tirma baslatilmistir. Bu yazida CF tipi alasimlarda cukurcuklanma koroz-
yonu ac¢isindan bazi neticeleri ac¢iklamak iizere hazirlanmistir. CF tipi
alasimlarin dokim esdederi AISI 304 ile esdederdir. CF alasimlarinda bii-
yiik farkli111k genellikle mikroyapida % 5 ile % 25 arasinda ferrit bulunma-
s1 olup, AISI 304 normal olarak tam Ostenitiktir.

Degisik kimyasal bilesimde bir grub alasimin cukurcuklanma korozyo-
nuna dayanikligini mukayese etmek icin, genel ©lgiilerde her bir alasimin
kimyasal yapis1 normalizasyonu ile 1il1gili bir takim fonksiyonel relasyon-
lara ihtiyac¢ vardir. Normalizasyon ifadesi degisik arastirmacilar tarafin-
dan dedisik tekniklerin ortaya atilmasina sebeb olmustur. Genellikle ter-
minler toplam Cr, Mo ve N miktarlarinin tesbitini kapsar. Bu fonksiyonla-
r1 yaratan dederler genellikle "etkili krom miktar1" olarak veya Cr ola-
rak isimlendirilirler. Kromdan daha yiiksek dederler daha yiiksek alasimli
malzemeyi dolayisiyla daha pozitif cukurcuklanma mukavemetini gosterir.

Her defasinda oyuklarin ozellikle Ostenit fazinda veya Ferrit-oste-
nit sinirinda ortaya ¢iktigir goriiliir. Ferrit fazinda hic¢ oyulma korozyonu
goriilmemistir. Benzer alasimlarda Cr'un ferrit ve Ostenit olusumundaki
takribi sinirinda oldugu ve alasimdaki biitiin azot ve karbonun da Gste-
nitik oldugu varsayimi yapilmaktadir.

Deneydeki alasimlar ig¢in azot esas dedisken eleman olup Cr ve
Mo esas itibariyle sabit alinmaktadir. Sadece 0.05 ile 1.06 arasinda
karbon oran1 degismektedir.Bu alasimlar icin bu neticeyi azotun
karbiir formasyonunu geciktirmesinin nedeni olduju sdylenemez. Benzer
sekilde azot miktarinin artmasi ile ferrit ve Ostenit fazlari arasin-
da kromun olaya katkisini hizlandirmasi nedeniyle olduju da sOylenemez.
Clinkii azot ©stenitik dovme celiklerde de ukurcuklanma korozyon da-
yanimini iyilestirmektedir. Du siincemize gdre nitrojen H* ile reaksiyona
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sekil 9. CPPT sonrasi mikroyapilar: (a) Cukurcuklanma basTangic1 (disiik

azot ) 200X ostenitte kiick cukurcuklar, (b)

cukurcuk baslan-
g1c1 (yiksek azot )

200 X, (c) cukurcuk jlerlemesi 200 X

Burada ortaya konan tartismanin 1s1g1 altinda, alasimlarin yizeyin-

de veya ylizeye yakin bolgesinde krom bakimindan zenginlesmesinde azotuyn
roli

oldugunu ifade etmek miimkiindiir, Atomik yapida nasil bir mekaniz-



54

manin isledigi bilinmektedir. Kromun, azota olan ilgisi nedeniyle
azot, ostenitte krom difilizyonunu yavaslatmaktadir. Bu nedenle asin-
ma sirasinda maden/oksijen karsilasmasinda azot birikmekte, krom
ise pasif filmde tutulmaktadir (ylizey tabakalarina yakin). Zira Krom/
azot interaksiyonu hem diflizyona hem de ¢oziinmeye mani olmaktadir,

Bu arastirma azot ihtiva eden alasimlarda, azot ilaveleri-
nin neticesi olarak cukurcuklanma korozyonuna olan dayanikligin ne se-
kilde degistigini gostermek iizere gozlemlere ve bazi kritik incelemele-
re dayanilarak yapiimistir.

Alasimda bulunan azot miktarinin artmasi ile krom miktarinin
solusyonda azalmasi, kromun yiizeyde toplanmasina sebeb olmaktadir. Boyle-
ce, azotun kat1 c¢ozeltideki mevcudiyeti ylizeyde krom oraninin artma-
sina sebeb olmakta ve bu da cukurcdk]anma korozyonu mukavemetini arttir-
maktadir,

Azotun varli1gir karsisinda bu akim yilikselmesi ©zellikle demir
iyonlar1 nedeniyledir. Oyuk ylizeyi relatif olarak krom bakimindan zengin-
lesmekte, azotun olmamasina nazaran daha kolaylikla repassive ola-
bilmektedir. Pasif gerilim bﬁ]gesinde; yliksek azot alasimlari,diisiik
azot alasimlarina nazaran cok kiiclik akim gezintilerine sebeb olmak-
tadir.

Son olarak, atomik yapida azotun kroma karsi ilgisi, krom cozii-
nimiini hizlandirmakta ve kiime etkisini ortaya c¢ikarmaktadir. Azot,
Ostenitte krom diflizyonunu yavaslatmakta, ve korozyon esnasinda metal/
oksit arakesitinde azot birikimi olmaktadir (10).
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girerek amonyum iyonlari olusturmakta ve bu da lokal olarak pH dederini

arttirmakta oldugu ifade edilebilir. Fakat bu yeterli ag¢iklama degildir

zira test solusyonunun pH degeri 0.5 yakindir. Bu bakimdan baska bir me-
kanizma etken olmaktadir.

Yuksek azot alasimlarinin, burada CF-4 ile temsil edilmektedir,
misterek 0zelligi yayi1lma noktasinda ortaya ¢ikan oyuklarin kismen passi-
vasyonudur. Bu 6zellik yiiksek azot alasimlarinda goziiken miisterek bir
ozelliktir. Artan azot miktarinin fonksiyonu olarak acik devre ge-
riliminin diismesinin muhtemel sebebi, bu ortamdaki katotik ve/veya ano-
dik reaksiyondur. Bundan dolayi netice olarak nitrojen anodik reaksiyonu
degistirmektedir. Azot miktari1 katodik reaksiyonlari etkilememektedir.
Azot demirin aktif ¢oziinlUrliigini hizlandirmakta, kromun c¢oziiniirlugiinu
ise yavaslatmaktadir. Boylece metal dis ylizii krom bakimindan daha zengin-
lesmistir. Yiksek azot alasimlar i¢in ortaya ¢ikan anodik halka, de-
mirin oncelikli olarak ¢oziildiglini gostermektedir.

Referans olarak alinan alasimlarda olusan oyuklarin yerleri Azot
oraninin fonksiyonudur. Relatif olarak diisik azot alasimlarinda
(CF-11 ile CF-13) oyuklarin olusumu bilylik 61¢clide ferrit;ostenit sinirin-
dadir. Sekil- 9 standart oyulma korrozyonu sonrasindaki muhtelif mikro
yapilari gostermektedir. Bunlarin dederlendirilmesinde ostenit bolgesinde
oyulma korrozyonuna karsi dayanikligin iyilestigi, kat1 azot ¢cozelti-
si nedeniyle ferrit-ostenit sinirinin korozyona daha miisait oldugu soy-
lenebilir.

Cukurcuklanmanin meydana geldigi yer ve c¢ukurcuklanma yogunlugu
Azot miktarinin bir fonksiyonu olarak goziikmektedir. Yiiksek azot
alasimlarinda ¢ukurcuk sayisi az fakat buyuikllikleri daha fazladir. Bu du-
rum oyuklarin ortaya ¢iktigt gerilim ile 1ilgili olabilir. Azot pas-
sif filmin yapisini iyilestirirken cukurcuklarin olusmasi ic¢in alcak nit-
rojen alasimlarina nazaran daha yliksek gerilime ihtiya¢ vardir. Bundan
dolay1 cukurcuk caplari daha bliyiik olusmaktadir.
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3.5.2. Selektif Coziiniirliik Uzerine Azotun Etkisi

Bircok dublex paslanmaz celiklerin pazarinda azotun oldukca tnem-
11 bir alasim eleman1 olarak yeri vardir. Azot osteniti stabilize et-
mek ve klorirll ortamlarda korozyon dayancini ylikseltmek amaciyla ilave
edilmektedir. Her ne kadar nitrojenin bu iki faydasi biliniyorsa da,
Azotun pek fazla bilinmeyen diger faydalari ise sdyledir; azot koroz-
yon tarzini dedistirir ve 1038°¢C gibi yuksek s1cakliktan sogutulma duru-
munda alastmin 6zelliklerini gelistirmektedir. Yiiksek azotlu ve
disik azotlu dublex paslanmaz celiklerin farki icerdikleri fazlarin
korozyon direncine olan etkileri ile ortaya ¢ikmaktadir. Bundan dolay:
arastirmacilar bircok FeCrNi dublex paslanmaz ¢eligini 1N silfrik ve
% 4 hidroklorik asit ortaminda incelemislerdir. Arastirmacilarin one siir-
diikleri su sekildedir : Ferrit daha aktif olan fazdir. Ve dublex paslan-
maz celiklerin korozyon hizi ferrit ve Ostenit arasindaki galvanik etki-
lesimin sonucudur. Diger baska arastirmacilar ise her iki fazin da ortam
ve 1s1]1 isleme dayanarak korozyona ugradiklarini savunmaktaydilar. Bu
makalenin amaci bu tip farkliliklarin sadece biTesim ve 1511 islemle de-
gil ayni1 zamanda da azot igeridi ile de olabildigini gostermektir.

Ticari bir alasim olan Ferralium (Alasim 255) temel bilesim olarak
se¢ilmistir. Deneysel alasim olan Alasim 13684 herhangi bir bilingli
ilave azot katkis1 olmaksizin ergitilmis ve islenmistir. Ustenit ile
ferritin hacim oranlarinin yaklasik olarak her iki alasim i¢in ayni kal-
masini temin etmek i¢cin Alasim 255'deki % 6'11k Nikel orani ile ayni oran-
da % 6 Nikel ihtiva eden Alasim 13684'lin Nikel orani % 12'ye ¢ikartil-
mistir. Azotun ostenitik paslanmaz ¢eliklerin cukurcuklanma dayanci-
m iyilestirdigi bilindiginden; Alasim 13684 i¢indeki Molibden miktari-
nin disik azot seviyesini telafi edebilmesi ic¢in arttirilmasi geredi
hissedilmistir.

Ne var ki molibden seviyesi ¢ok da yukarilara ¢ikarilamamaktadir,
zira belirli bir dederden sonra sigma fazi olusum tehlikesi bas gdster-
mektedir. Bu nedenle % 4'liik bir molibden seviyesi hedef se¢ilmistir.



Sonradan gosterilecedi gibi, molibdendeki bu artis azottaki azalmayi
karsilamaya yetmeyecektir. Alasimlarin kimyasal kompozisyonlari Tablo 3'
de verilmistir. Numuneler dedisik sicakliklarda temperlenip suda sogutul-
muslardir.

Tablo 3- Dublex Paslanmaz Celiklerin Kimyasal Bilesimleri

c Cr Cu Fe o N Ni S
Ferralium Alasim 255 02 256 15 w34 o017 57 07
Mastm 13684 0025 252 22 ba 401 0006 118 05

Sekil 10 ve 11'de 1038°C'da ve izerindeki sicakliklarda yapilan tem-
perlemenin korozyon dayanci iizerine olan etkisi gdsterilmektedir. Kaynar
vaziyetteki % 10'Tuk siilfrik asit ortamindaki yiiksek azotlu Alasim
255'in korozyon h1iz1 temperleme sicakliginin artis1 ile birlikte oldukca
siddet1i bicimde artmaktadir. Diisiik azotlu alasimda ise bu etki ta-
mamen tersinedir. Oksitleyici kloriir ¢ozeltisi icinde (% 10'luk Fe C13)
yliksek azot  i¢erikli alasimin korozyon hizi yine benzer bi¢cimde tem-

per]emﬁ s1cakliginin artisi ile siddetli olarak artmaktadir.
b 10*

103 -
.;E Nl
. = E
~ o -
o s © - 23Cr-Do-8H1-0.178
> B ® - 25Cr—4Mo-12H1i~0.006N
10 -
-
108 11 i i I I i 100 i, S 1 1 1 i
1900 2000 2100 2200 2300 1200 2000 ngo 2300 2300
sicakirk (°F) ‘ sicakltk (°F)
Sekil 10-% 10'Tuk silfrik asit icinde Sekil 11-% 10'1uk ferrikklorir
(kaynar durumda) 1511 isle- icinde 30°C'da 1511 is-
min korozyon hizina etkisi lemin korozyon hizina

etkisi.
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Dusiik azot  jcerikli alasimda ise korozyon hi1z1 daha yavas bir
bicimde yiikselmektedir. Belki de eder daha az saldirgan bir c¢ozelti kul-
lani1lacak olsa, temperleme sicakliginin artisi ile cukurcuklanma hassa-
siyetinde bir azalma saptanabilinecektir. EJer alasim usuliince tempef—
lenirse azotun  c¢ukurcuklanma dayanci lizerine kuvvetli ve pozitif
iyilesme yapti1g1 unutulmamalidir.

Cikan bu sonucglarin analizinde mikroyapisal dedisimlerin arastiril-
mas1 ile korbzyon tarzlari onem kazanmaktadir, Her iki durumda da ferrit
fazi1 miktari ve ferrit fazi tane boyutu sicakligin artis1 ile artmakta-
dir. Ancak iki ¢ok onemli fark mevcuttur. Yiiksek azot icerikli ala-
simdas; 1260°C'da Gstenit hemen hemen tumiyle ferrite donismiis ve ani
sogutma ile kiiclik ¢cokeltiler bi¢ciminde tekrar doniismistiir. Bu ¢okeltiler
ferrit tanesi icinde ve ferrit-ferrit tane siniri1 boyunca yerlesmisler-
dir (Sekil 12).

sekil 12-Yiiksek azot icerikli dublex paslanmaz ¢eliklerin mikroyapisina
tavlama sicakliklarinin etkisi (a) 12600C, (b) 12049C, Numuneler tav son-
rast suda ani sogutulmustur.

fnce uzun adaciklar bi¢imindeki ¢ok ufak Ostenit varli1§i1 bunu kanit-
lamaktadir. Diisiik temper sicakliklarinda ferrit taneleri ile birlikte
nokta benzeri c¢Gkeltilere ilaveten ayrica donlismemis Gstenit adaciklari
da bulunmaktadir. Adi gegen nokta benzeri c¢okeltiler dstenit ve nitrir
kombinasyonlaridir. Ne varki dustik azot icerikli paslanmaz celikler-
de 1260°C'da Ostenit tamamen ¢ozlinmemektedir. 1260°C'da dstenitin karar-
11111 verilen diisik azot  iceriginde oldukca sasirticidir. ilave ola-
rak, ani sogutma sonrasinda nokta benzeri c¢okeltiye rastlanmamaktadir.
Bu noktasal ¢tkeltiler ergimis ve katilasmis yapida (Sekil 13) bile bu-
Tunmamaktadir.
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Sekil 13- Azot iceren dublex paslanmaz celiklerin tipik
kaynak metal mikroyapilari. N=0,006% Alasim (13684)

Bu da bize bu noktasal ¢okeltilerin bazilarinin nitriir oldugunu
kani1tlamaktadir ve bu azotta ferritin dstenite doniisimini hi1zlan-
dirmaktadir. Bundan dolayi, diisik azot icerikli alasimin oda sicak-
11§1ndaki yapis1 temperleme sicaklidindaki yapisini temsil etmektedir.
Yiksek azot iceren alasimda ise mikroyapt temperleme sicakli1§indan
sojuma sirasinda gelismektedir.

Yiksek azotlu alasimda cok hizl1 su sogutma bile bu soguma
s1rasindaki yeni fazin olusumunu bastirmaya yetmemektedir. Dublex pas-
lanmaz celiklerde korozyon tarzi ortamin ve 1s11 islemin bir fonksiyonu-
dur. Fosforik ve siilfirik asit ortamlarinda korozyon daha cok Ostenit
veya Ostenit-ferrit sinmirlarinin Gstenitik kisimlarinda olusmaktadir.
Hidroklorik asit ve dider kloriirli ortamlarda ise korozyon ferrit veya
ostenit-ferrit sinirinin ferritik kisminda olusmaktadir. Ancak dusiik
azotlu alasimda korozyon daima Ostenitte goriilmektedir.



60

Tablo 4. Korozyonun mikro yapisal tiirleri.

Alaswm Cozelti Korozyon Btlges i
Ferralium Alasim 255 10% H,SO, Ustenit, Ferrit tane siniri
(0.17° N) 10% FeCl, Ferrit
Masim 13684 10% H,SO,  Pstenit
(€ 006% N) 10% FeCly  gotenit

Yiiksek azotlu dublex paslanmaz celiklerde oksitleyici klorur
cozeltilerinde ¢ukurcuklanma korozyonunun Gzellikle kaynak metali lize-
rinde etkin oldugu saptanmistir. Disiik azotTu  dublex paslanmaz ce-
liklerinde ise bu tiir ¢cbzeltilerde korozyonun oncelikle ana-metal lize-
rinde etkin rol oynadigi saptanmistir.

Sonra kaynak-metaline sicramaktadir. Ayrica disiik azotlu a]asy—
min ¢ok daha siddet1i korozyona ugradigr asikardir.

Elde edilen bircok gozlem rasyonel olarak su temeller iizerine otur-
tulabilinir :

- Ferrit ve Ostenit arasindaki alasim elemanlarinin dagilim ve

- Yiiksek sicakliktan sogutma sonrasindaki ferrit icinde olusan
krom nitriir cokeltileri.

Krom ve molibdenin ferritte bolinme edilimi yaratti§i1 cok iyi bilin-
mektedir. Nikel, karbon ve azot ise Ostenitte toplama e§ilimi gbster-
mektedir. Bu boliinme katsayilari bircok arastirmaci tarafindan saptanms-
tir. Ni, Cr ve Mo icin verilen bu katsayilar pek de birbirinden fafk11
degildir. Alasim elemani ihtivasi ve ferrit ylizdesi ne olursa olsun nit-
rojen diger elementlerin dagilmasi icin pek de etkin sayilmamaktadir.

Ne var ki azotun  bolinmesi pek genis olarak incelenmemistir.

Tsuge azotun Ostenitte dagilmas1 jle korozyon dayancinin klo-
rirli ortamlarda ferrit ile mukayese edildiginde ostenitte cok daha art-
t1gin1 savunmaktadir.
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% 22 Cr - % 3 Mo'li dublex paslanmaz celik Na Cl1 ¢ozeltisine daldi-
rildiginda i1k cukurcuklanma tercihen Ostenitte gorilmekteyken, % 0.16
nitrojen ilaveli diger dublex celikte ise ilk cukurcuklanma hem Gstenit-
te hem de ferritte goriilmektedir. Azotun dagiimasi bize neden cukur-
cuklanmanin kloriirlii ortamda tercihen ferrite ve kloriirsiiz ortamda da se-
lektif olarak Gstenitte olustudunu ac¢iklamaktadir.

Yiiksek sicakliktaki temperleme sonrasinda, azotun zararli etki-
si oncelikle ferritketi krom nitrirlerin ¢okelmeleri neticesinde ortaya
¢ikmaktadir. Yiksek sicaklida maruz kaldiginda ferrit icerigi ferritteki
azot ¢oziinur1iigu boyunca artmaktadir. Azotun cozuniir1ligu yuiksek
sicaklikta (Ostenit icinde) dismektedir. Bunun sonucunda ferrite dogru

azot dagiliminda artma olmaktadir.

Ani sogutmada azotun  siiper doygunludu ostenit plakalarinin ve
krom nitririerin olusumu ile hafiflemektedir. Bu da bize neden kromca
zengin bolgelerin ki bu bolgeler ferrit ve ferrit sinirlarindaki bdlge-
Terde saldirinin tercihen yapildigini gostermektedir, Eer azot  ice-
rigi cok disiikse sozi edilen ¢tkeltilen olusamaz ve olusan son ferrit
korozyon dayanct a¢isindan cok giicli hale gelir. Bu atasimlarin 1038°C
dan yiiksek sicakliklarda temperlenmesinin faydali etkisi basit olarak
yuksek krom ve molibden seviyesi de hesaba katilarak ortaya ¢ikan yiik-
sek hacim ylizdesinin sonucudur (8).

Bolgesel Korozyon Dayanci Uzerine Azotun Etkisi

Dublex paslanmaz ¢celiklerde en onemli elementlerden biri olan azo-
tun cesitli ortamlarda cukurcuklanma korozyonu dayanci ve gerilmeli ko-
rozyon catlamasi iizerine olan etkileri bircok arastirmaya konu olmustur.
Azot miktarindaki artisla birlikte ana metalin dayanci artmaktadir.
Bu art1s disiik krom ve molibden icerikli v -fazinin o-fazi ile mukayese
edildiginde dayancinin iyilesmesi sonucudur. 1350°C ve iizerine 1s1tilmis
1511 etkilesim bolgesinin korozyon dayancinin iyilestirilmesi acisindan
azot oldukca Onemli bir elementtir. Bu iyilesmenin nedeni ise azo-
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tun kaynak sonrasi souma islemi sirasinda Y -fazinin olusumunu hizlan-
dirmas1 ve ayrica krom karbiir veya nitriirlerin tane sinirlarinda cokel-

mesine mani olmasidir., % 22 Cr, % 5,5 Ni ve % 3 Mo kompozisyonlu malze-

mede % 0,08 azot iceriginden daha az azot  bulundudunda, 1511 et-

kilesim bolgesinde (HAZ) taneler arasi korozyona yiiksek hassasiyet gdste-
ren y -fazinin miktari oldukca azalmaktadir.

Ayrica saf CDZ.C1_ ortaminda bile hig¢ HZS icermemesine ragmen
taneler aras1 gerilmeli korozyon catlaklari olusmaktadir. 700°C'da ya-
pilan yaslandirmada ana metal i¢cinde azotun  diger fazin c¢cokelme dav-
ranis1 izerindeki etkisi cok azdir.

Burada % 22 Cr iceren dublex dokulu paslanmaz celigin korozyon da-
yanci lizerine azot iceriginin etkisi incelenmektedir. Bu ad1 gegen
celigin dayanc1 ana metale gore ve diislik-yiiksek sicaklikta 1s11 etkile-
sim bolgesine gore mukayeseli olarak incelenmektedir. Burada "yiiksek
s1cakl1k" kavrami 1350°C ve lizerindeki sicaklik degerlerini tanimlamak-
tadir.

% 22 kromlu malzemenin % 5'1ik NaCl ¢ozeltisi icindeki cukurcuklan-
ma potansiyeli % 0.12 azot diceridi ile artmaktadir. Az miktarda HZS
ilavesi cukurcuklanma dayancini kotiilestirmektedir. Ancak azotun po-
zitif etkisi halen goriilebiimektedir.

FeC]3 cozeltisinden alinan sonuglar Sekil 14'de gdsterilmektedir.
NaCl c¢ozeltisindekine benzer bicimde kritik cukurcuklanma sicakligi
(CPT) % 22 kromlu dublex paslanmaz celijinde azot katkis1 ile birlik-
te artmaktadir. CPT degerini 30°C dan yiiksek elde edebilmek i¢in azot
iceriginin % 0,12 den fazla olmasi gerekmektedir. (FeCl, cozeltisi
i¢inde). Gerilmeli korozyon ¢atlama testi akma dayancinin (0.2 sinirinin)
% 90'1 olan 441 MPa gerilim altinda yapiimistir.
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Sekil 15'de azot iceriginin gerilmeli korozyon c¢atladt hassa-
siyeti lizerine olan etkisi % 20'11k NaCl ¢Ozeltisi ve 1 atmosferlik HZS
ortaminda gosterilmektedir. Azot miktarinin artisi ile birlikte
i1k hasar goriintilerinin goriiime siiresi artmaktadir. % 0.14 azotun
izerindeki azot igeriginde hasar goriilmemektedir. Sadece 200 saatin
izerindeki testlerde ¢cok ufak catlaklara rastlanilmaktadir. Bu sonug¢lar
azotun gerilmeli korozyon catlama dayanci ve cukurcuklanma dayanci

lzerine faydali bir alasim elemani oldugunu gostermektedir.

Dusiik sicaklik 1s11 etkilesim bdlgesinin korozyon dayanci; Isitma
durumlari azottan  badimsi1z olarak incelendiginde hi¢bir durumda ta-
neler arasi saldiri gozlemlenmemistir. 900°C' 11k yliksek sicakliktaki
yaslandirmadan 180°C'a inildiginde o -fazinin ¢okelmesi ile birlikte
sekil alabilirlikte kotiilesme ortaya ¢i1kmaktadir. Yapilan incelemelere
gore taneler arasti saldiri sadece a- Y tane sinirinda degil ayn1 za-
manda o - o tane sinirlarinda da goriilmektedir. 1 saat ve 700°C 1s1tma
sonucunda tane sinirinda Cr23c6 olusmaktadir, 30 saat 700°C'da ise az
miktarda Cer gorilmektedir. Bu sonuc¢lara gore taneler arasi korozyonun
nedeni esas olarak Cr2306 cokeltileridir. Diusiik sicakliklarda nitroje-
nin cukurcuklanma ilizerinde etkisinin az oldugu goriilmektedir. Cr2306
cokeltisi ile birlikte taneler arasi korozyon hassasiyeti artmaktadir.

Yiiksek s1cakl1ik 1s11 etkilesim b6lgesinin korozyon dayanci: Gerilme-
11 korozyon catlagil sadece 1375 santigradtaki sicaklik dederinde olusmak-
tadir. Sicaklik 1350°C'a ulastidinda dublex faz tek o ~fazina doniismek-
tedir. Sogutuldugunda ise ignesel formlu 7Y -fazi cokelmektedir. Bundan
dolayt azotun ¢ukurcuklanma dayancini arttirici roli Ostenit fazinin
iyilestiriimesi ile etkili olabilecedi goriilmektedir. Yine goriilmektedir
ki azot icerigi taneler arasi korozyona tzellikle 700°C civarinda
yaslandirilmis olan malzemelerde pek etkili olamamaktadir. Bu korozyonun
dayandi1di olgu olusan Crzscé cokeltileridir. Yukarida bahsedildigi gibi,
cbzeltiye giren coziinmis azotun kendisi de c¢ukurcuklanma dayancini
arttirmaktadir. % 22 Cr, % 5.5 Ni ve % 3 Mo bazl1 kompozisyon i¢in gere-

ken ve sonugta korozyon dayancini yiiksek sicaklik 1s11 etkilesim bolge-
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sinde arttirmak amaciyla dual faz eldesi i¢in en az % 0.12 veya daha
yuksek azot gerekmektedir. Bu nedenle 1375 santigrad azotun
rozyon davranisina etkisini inceleme imkanini veren sicaklik olarak se-

¢ilmistir.
H2S04 + CuS0,
ASTM A262
Blyiik Catlak | " Urnek E
Catlak L
Catlak Yok |

65% HNO,
ASTM A262
Yrnek C:

Korozyon Hizi (g/m2 saat)
©
T
T

o
—
-

— oy

0 0.10 0.20
N (%)

>ekil 16. 22 Cr dublex paslanmaz celiginin 1s11 etkilesim bolge-
sinir taneler arasi korozyonu lizerine azot iceri-
ginin etkisi.

sekil 16 % 22 kromlu dublex paslanmaz celigi icin taneler arasi
korozyona azot iceriginin etkisini gbstermektedir. % 0.077 azot
dan daha az azot iceren alasimlar taneler arasi saldiriya acik hir
durum gostermektedir. Bu alasimlarin yap1si 1sitma sonrasinda o -fazi
icermektedir. Sonradan da Cr23C6 ile Cer cokelmesi izlenmektedir.
Sekil 17'e gbore azot NaCl ve FeC]3 ortamlarinda cukurcuklanma dayan-
cin1 iyilestiren bir elementtir.
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Rritik Cukurcuk Svcakltgs (°c)

i o d
o
at

60°C, 5% NaCl
a0}t '

300

200&-

Cukurcuk Potansiyeli (mV/DKE)

100}

Sekil 17. 22 Cr dublex paslanmaz ¢eliginin 1s11 etkilesim bolge-
sinin cukurcuklanma korozyon dayancina azot iceri-
ginin etkisi

Azot ana metalin cukurcuklanma korozyon dayancini iyilestiren
faydal1 bir element olarak bulunmustur. Azotun bu faydali etkisi
Ostenit fazinin korozyon dayancini iyilestirmesi ile ortaya ¢i1kmaktadir.
Kaba bir varsayimdan yola ¢ikilarak denebilir ki azot icerigi
% 0.18'in altina indiginde cukurcuklanma korozyonu Gzellikle Gstenit
fazinda baslamaktadir. % 0.137 azot iceren alasimlarda cukurcuk
korozyonu Ostenit fazinda gorilmektedir. Azot miktart % 0.164'e ¢1-
kar1ldiginda cukurcuklanmanin az miktarda seyrek olarak ferrit ve dste-
nit fazlarinda olustugu gorilmektedir (9).
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3.6. SONUC

Azot implantasyonu ile ylizeyde CrN ve Cer olusmaktadir.

Azot iyon implantasyonu sonucu krom ic¢eren nitriirlerin olusma-
s1 200 ve 500°C'da hava ortamindaki AISI 316 ¢eligi lzerindeki oksit
kalinl1dindaki artisin izahidir,

Hava ortaminda 200 ve 500°C'da nitrojen implantasyonu spinel
oksitlerinin olusumunu hizlandirir,

Azot implantasyonu gormiis AISI 316 celidindeki asinim azalmasi
muhtemelen bu implantasyonun oksit olusumunu 6zellikle asinma dayanct
etkisi olan spinel oksitlerin olusumunu ©&ncelikle sadlamas1 sonucu
oTmaktadir.

Demirin 0.05 M NaCl c¢ozeltisi icindeki polarizasyon dayanci nit-
riirleme sonunda 30 kat daha fazla olmaktadir.

NGtr c¢ozeltilerde olusmas1 muhtemel cukurcugun erken safhalarinda,
nitrirler demirin anodik ¢oziinmesini geriletmekte ve cukurcuk boigesin-
deki bolgesel asitligi yavaslatmaktadir. Bu nedenle de otokatalitik is-
lemi de gerileterek cukurcuk olusumunu frenlemektedir.

Asidik ¢ozeltilerde nitriirlenmis demir saf demire gore cok daha
yiiksek bir hizda ¢oziinmektedir.

Demir bazl1 alasimlarda cukurcuk olusumu sirasinda nitrirlieme ya-
rarlr alasim elemanlarinin (krom, molibden gibi) yiizey segregasyonunu
zenginlestirerek cukurcuk olusumunu yavaslatabilmektedir. ’

0.05 M notr NaCl cozeltisinde denenen nitriirlenmis demir (genellik-
le Fe4N ve FezN) normal demirinkine gore cok daha yilksek serbest koroz-
yon potansiyeli gostermektedir. Demirin anodik ¢oziinlirlik h1z1 nitrir-
lenmis demirinkinden daha fazladir.

Cesitli cukurcuklanma parametrelerine bakilarak tnceden saptanan
cukurcuklanma dayanc1 yiiksek azotlu alasimlarda ¢cok daha yliksek o1~
maktadir,
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Yiksek azotlu alasimlarin cukurcuklanma dayan¢larindaki gelis-
meden sorumiu olan arafazda azot zenginlesmesidir.

Dislik azotlu dublex paslanmaz celiklerde tiim ortamlarda koroz-
yon tercihen Gstenitte olusmaktadir. Yiiksek azotlu dublex paslan-
maz celiklerde ise korozyon selektif olarak baz1 ortamlarda (sulfrik
ve fosforik asit gibi) ﬁstenitte ve hidroklorik ve oksitleyici klorirli
ortamlarda ise ferritte meydana gelmektedir.

Klorlirli ortamlarda azotun ostenite dagilmasi nedeni ile koroz-
yon dayanc1 artmaktadir. Kloriirsiiz ortamlarda ise yiiksek krom ve molijb-
den icerikli ferritin korozyon dayanci ¢ok daha jyidir.

1050°C '1n iizerindeki yiiksek sicakliklara daldirma sirasinda krom
nitrir ¢okeltileri (ferrit ic¢indeki) krom tliketimine neden olmaktadir.
Ve ferritin korozyon dayancini disiirmektedir. Diisiik azot icerikli
paslanmaz c¢eliklerde yliksek sicakl1§a daldirma sonrasi ferrit miktarin-
daki artis korozyon dayancini da arttirmaktadir.

Azotun, sozi edilen bu karmasik etkileri yalnizca ostenit ve
ferrit oranlarina bakilarak korozyon davranisini nasil etkiledigi tam
olarak saptanamazken, 1s11 islemlerle ¢ok daha iyi sonu¢larin elde edi-
lebilmesi olanaklidir.

% 22 kromlu dublex paslanmaz c¢eliginin korozyon dayanci incelenmis
ve su sonuc¢lar elde edilmistir :

Azot icerigindeki artis ile ¢ukurcuklanma ve gerilmeli koroz-
yon catlak dayanci artmaktadir. Bu iyilestirme azotun ¢oziinmesi ile
ostenit fazinin dayancini iyilestirmesi sonucu olmaktadir.

Diisiik s1caklik 1s11 etkilesim bdlgesinde (HAZ) azot icerigi-
nin taneler arasi korozyona olan etkisi oldukca diistiktiir.
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1350°C ve izerindeki sicakliklarda yiksek st1caklik 1511 etkile-
sim bolgesinde % 22 krom, % 5.5 Nikel ve % 3 Mo'1i alasimda korozyon
dayancini arttirmak icin gereken azot miktar1 % 0.12 civarindadir.
Azot miktar1 % 0.077'den dusiik oldugunda diisiik miktarda ostenit faz-
11 1511 etkilesim bolgesi taneler arasi korozyon icin yiiksek hassasiyet
gostermektedir,



EKLER :

Standart
No

1.0301

1.0401

1.1121

1.1141

1.5732

1.5752

1.5860

1.5919

1.5920

1.6523

EK -1

SEMENTASYON CEL1KLER?

Kullanim Yerleri

Diistik cekirdek sert1igi gerektiren makina ve insa parca-
larinda ve daha az asinma zorlamasina maruz kalan mani-
vela, mil, pres ve istampa parcasi olarak kullanilmaktadir.

Makina ve insa aletlerinde, manivela, mafsal, civata,
mil, makara, saft, disli cark, 0icl aleti ve benzer
aletlerde.

Diisiik cekirdek sertligi olan asinmaya zorlanan yerlerde:
Manivela, mil, pres ve 1stampa, daktilo, dikis makinas1
gibi.

Dusiik cekirdek sertlikli kiiciik makina imalatinda: Manivela,

mafsal, perno, mil gibi.

Daha az asinmaya zorlanan makina imalatinda : Disli cark,
hareket aktarma organlar1, mafsal, perno, mil, manivela
gibi.

Yiksek asinmaya zorlanan yerlerde : Disli cark, mahruti
disli, diiz disli, kardan mafsal1, perno, mil gibi.

Ani ve slirekli zorlanmalara karsi hassas olmayan yerlerde:
Disli, disli cark, krank mili, tahrik dislisi gibi.

Disli cark, zincir carki, mil ve bundan baska yiiksek zor-
lanmalara maruz kalan dislilerde kullanilmaktadir,

Yiksek asinima maruz dislilerde, oncelikle diiz disliler,
bliylik boyutlu disli carklarda.

Sert ve asinma dayanimi yiiksek olmasi istenen disli,perno,
mil, tevzi mansonu gibi yerlerde kullanilmaktadir.



Standart
No

1.6587

1.7012

1.7015

1.7131

1.7139

1.7147

1.7149

1.7262

1.7264

1.7271

1.7311

/1

EK-1I

KulTanim Yerleri

Cok yiliksek zorlanmaya maruz ka]an dislilerde ve bilhassa
diiz disli, kalin parcalarda.

Yiiksek diizeyde asinmaya zorlanan daktilo, hesap makinasi
ve benzer kuvvetli asindirici insa aletlerinde kullanilir.

Kaymali1 yatak, makara, olgi aleti, piston civatasi,
diferansiyel dislileri, disli cark, mil gibi.

Dis1i, diiz disli cark, hareket aktarma organlari, kardan
mafsali, mil, perno gibi.

Standard numarasi 1.7131'de belirtilen benzer yerlerde
kullanilmaktadir (Bu ¢elikteki kiikiirt daha az ve homojen
yayiImistir bu nedenle islenmesi iyilesmistir).

Dis1i ve mafsal par¢asi, disli cark, diz ve mahruti disli,
mil, perno gibi kalin ve yiksek cekirdek sert1igi aranan
yerlerde.

1.7147 standard no‘lu celikte belirtilen yerlerde kullanil-
maktadir, Burada da kiikiirt dagilimi homojenlestirilerek
islenebilirlik iyilestirilmistir.

Siddet1i asinmaya zorlanan disklerde ve disli carklarda,
krank mili, perno, mil gibi yerlerde.

Disli, arka dingil dislisi, disli cark, diz disli gibi
tasit ve insaat aletlerinde kullanilmaktadir.

Yiiksek dayan¢l1 disli cark, kalin parcalarda, ve benzer
bicimde zorlanan dogdrudan sertlestirilen tasit parcalarinda
kullanilair.

Pinyon dis1i gibi gorece yliksek mukavemet gerektiren parcalar.



Standard
No

1.8504

1.8506

1.8507

1.8509

1.8515

1‘8519

1.8521

1.8523

1.8550

72
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NITRASYON CELiKLER:

Kullanim yeri

Sicak buhar armatiirlerinde, valf millerinde, biyel ve
maximum kalinl1gin 80 mm oldudu 61¢ii aletlerinde.

Yiiksek yiizey sertligi gerektiren ve maximum kalinligin
60 mm oldugu genel asindirma elemanlarinda kullanilir.

Sicak buhar armatiirlerinde, 350-500°C gibi sicakliklarda
siirekli sertlik dayanimi arzulanan ve 80 mm'ye dek olan
kalinltklarda kullanilir,

1.8507 standard no'lu celik gibidir. Ancak daha yiiksek yii-
zey sert1igi ve 100 mm kalinl1da kadar elverislidir.

Agir ve asinma zorlamasina maruz kalan ve yiiksek ylizey sert-
1igi istenen 250 mm kalinli1da kadar olan parcalarda kulla-
nilir,

S1cak buhar armatUrlerinde, valf millerinde, krank milinde
ve 100 mm kalinl1§a kadar olan parcalarda,

250 mm kalinl1da kadar olan asinmaya zorlanan makina
parcalarinda.

Maximum 40 mm'ye kadar kalinlikta olan asinma zorlamasina
maruz kalan her tiir makina parcasinda.

Ag1r makina parcalarinda, biyel dolma pistonu, mil gibi
ozellikle bliyiik boyutlu ve kalin kesitli parcalarda kul-
laniimaktadir,
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Standart
No Kullanim Yerleri
1.7321 Her tir disli, mafsal, dingil, mil, perno, tevzi mansonu
1.7323 gibi dogrudan sertlestirilen parcalarda kullanilir.
1.7325 Standard no'lar1 1.7323 ve 1.7326 olan ¢eliklerde kiikiirt
1.7326 dagilim islenebilirligi iyilestirmek amaciyla homojen

duruma getirilmistir.
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EK-III NITRORLERIN OLUSUMU, KARARLILIGI VE DE&GISiK ORTAMLARDAK!
KiIMYASAL DAYANCLARI :

Ferrokrom amonyak ortaminda 973 K'de nitriirlenmis ve sonuc olarak
CrN ve demir nitrirler elde edilmistir. CrN ve CuzN'in olusum entalpi
ve entropileri arastirilmis ve su asadidaki dederler elde edilmistir.

4,094 Cr + N, = 2.047 Cr, N

2 2 0,977

0

AH® , - 56.0 kcal ; ASP®

s, 29.4 cal/K

2.027 Cry N0,977 + N2 -~ 4,054 CrNO.982"

AHC, - 48.6 kcal, AS®, 36.7 cal/K

2.037 Cr + N2 + 2.037 CrN0.987

AHC, - 51.0 keal 3 AS® ,- 31.1 cal/K

croN, in diisiik Timitli bilesimi s1caklikla cok fazla cesitlilik
gostermektedir.

Mills CrN - CrZNX'in ayrisma basingclarini hesaplamistir.

-10620

log P = + 8,03

n

denge bas1nc1
sicaklik (K)

P
.

]

Cr2 Nx icin ise

Boylece CrN'den Cerx'e ayrisma i¢in sicakligin 1322 K'den yukarida
ve 1 atmosfer hitrojen basincinda olmasi gerektigi ortaya ¢ikmaktadir.
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Duparc ve Mills'in saptamalarina gore CrN Cer'e gore asitin
olumsuz etkisine karsi cok daha dayaniklidir. Demir 111k konsantre hid-
rolkorik asit i¢inde ve 111k % 40'T1k nitrik asit i¢inde siddetli ola-

rak c¢ozunmektedir.

Ayrac {ortam)

% 10 (agirlik) HCI

Konsantre HCI

% 10 (agirlik) H2504

% 10 (agirlik) HNO3
konsantre HNO3

%10 (agirlnk) HNOg + 1 g NaCl

Konsantre HC1 + konsantre HNO3

Etkisi

Soguk ortamda krom c¢oziinmektedir.
Ancak yiiksek sicaklikta ve yiiksek
kloriir ortamlarinda coziinme artmak-
tadir.

‘Demir FeCl, olusturacak sekilde

etkilenme gostermektedir. Yiiksek
sicakliklarda yiiksek klorir krom
¢Ozinimini hizlandirir.

Sogukta gecici bir pasivasyon ola-
biTmektedir. Coziinme ise i1k ola-

rak cré ¥ iyonlarinda baslar.

Sistem HNO3 (seyreltik veya konsant-
re) tarafindan oksit filminin olu-
sumuna izin vermek suretiyle pasif-
lesmektedir.

Oncelikle tercihli olarak demir
etkilenmektedir, ancak 20 dakika
sonra belirgin olarak Cr ¢oziniimii
meydana gelmektedir.

Cr ve Fe birlikte c¢oOzeltiye alin-
maktadir (Korozyona udramaktadir).



Ayra¢ (ortam)

Fe2N % 10 (agirlik) HC
konsantre HCI

Fe,N % 10 (agirTik) HNO3
konsantre HNO3

CrN % 10 (agirlik) HCI
konsantre HCI

crN % 10 (agirlik) HNO3
konsantre HNO3

% 10 (agirlik) HNO3 +

% 10 (agirlik) HCL'

Cr2 N Konsantre HCI

CroN % 10 (agirlik) HNO, +

2
% 10 (agirlik) HC1
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Etkisi

Asidik ortamlarda demir nitriirler
kloriir iyonlari tarafindan etki-
Tenmektedir ve FeC]i jyonunu
olustururlar.

Demir nitrir HNO3 tarafindan ortam
soduk iken pasiflesmektedir. Sicak-
ta ise ¢ok ileri diizeyde oksidas-
yon gorilmektedir.

Asidik ortamlarda CrN sadece kloriir
iyonlari tarafindan yavas olarak
etkilenmektedir.

Nitrik asit kromu pasiflestirmekte-
dir. Sadece kaynar c¢6zeltide hu
pasivasyon sona ermektedir.

Cer'in hidrolizi CrN'de oldugun-
dan ¢ok daha hizlidir. (0zellikle
yiiksek sicakliklarda).

Sistem pasiflesmektedir. Hidroliz
sicaklastiginda olmaktadir. Isitil-
diginda krom c¢oziinmesi artmaktadir.
CrN'e gore cok daha kolay hidrolize
ugramaktadir.



Ortam
Nitrirlenmis
Fe-70 % Cr
Nitrirlenmis
Fe-% 70 Cr
NitriirTenmis
Fe-% 70 Cr
Nitrirlenmis
Fe-% 70 Cr

Nitrirlenmis
Fe-% 70 Cr
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Konsantre HC1

%5 (ag.) FeCl,

¢cozeltisi
% 10 (ag.) HNO
Konsantre HNO3

% 10 (ag.) HNO3 +
% 10 (ag.) HCI

Nitriirlerin Coziinimi :

Etkisi

CrN matrix'in hidrolizi yavastir.

Krom nitrir 1s1tiima sonucunda
ortam tarafindan etkilenmektedir.

Bu ortamda tercihli olarak demir
etkilenirken krom pasiflesmektedir.

Sistem pasiflesmistir.

Bu ortamda tercihli olarak demir
cbzeltiye gecmektedir. Sistem
nitrik asitin pasiflestirici giici
ile klorir iyonlarinin saldirgan
etkisi arasinda kararsiz kalmakta-
dir. Krom ¢oziiniim hi1z1 bagil ola-
rak daha diisiik kalmaktadir.

Sonuglardan anlasildi§ina gore; yiiksek konsantrasyonlu nitrik

asitte demir ve krom nitriirlerin pasivasyonuna. imkan olustudundan dolay:

nitrirlid matrixten cok zayif bir demir cﬁzUnmesi olmaktadir. Halbuki

yliksek kloriir iyon konsantrasyonlarinda nitriirlerin hidrolize ugramalari
sebebi ile kabul edilemez miktarlarda krom kayiplari olmaktadir.

Yapilan incelemelerin sonunda su asadidaki saptamalar bulunmustur :

Optimum demir ¢Oziinmesi % 30 HNO3 + konsantre HC1 ¢6zeltisi ic¢inde
(9'a 1 oraninda karisim) 300 K'de gorilmektedir. Dahasi, sicakligin ar-
t1s1 ile ve nitrik asit oraninin artisi ile birlikte demirin coziinme
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miktar1 azalmaktadir zira nitrik asit demiri pasiflestirmektedir. Diger
yandan, kloriir konsantrasyonunun artisi ile kromun c¢oziinmesi artmaktadir.
Zira kloriir iyonlari pasivasyonu yok etmektedir.

Demir nitrir ile krom nitriir karsilastirildiginda; krom nitriirin
kararli1liginin demir nitririinkinden yliksek oldugu anlasilmaktadir. Si-
cakliga baglt olarak yaklasik % 6-40 (agirlik) krom jceren alasimlarda
CrN ve Cr N'in olustugu saptanmistir.

Ferrokrom malzemenin nitrirlenmesi ile i11gili olarak sunlar sdy-
lenebilir :

1~ Diistik nitriirleme s1cakliklarinda CrN c¢okeltilerinin olusumu
gozlenmektedir - (Amonyak veya azot ortamindan),

2~ Yiksek :s1cakltklarda ve yiiksek krom iceriklerinde CrZN ve CrN
birlikte goriilmektedir. Ve 1273 K'in lzerinde CrN olusmamaktadir. CrN
termal dayanc1 daha yiiksektir (amonyak ortaminda Cer‘e gore).

3- Ferrit icerigi ile birlikte i1k nitrasyon hi1zi artmaktadir.

4- Bircok arastirmaci ¢ift fazl1 hexagonal nitrir baglantisinm
(Cr,Fe)2N1_x saptamislardir. Sicakligin yiikselmesi ile birlikte Fe
icerigi azalmaktadir ve 1473 K'in lizerinde CrZN‘in stabilligini yitirdigi
saptanmistir.

'5- 923 K'in altinda Fe2H1_X ve Fe4N karisimi olan c¢okeltiler olus-
maktadir. Nitrasyon sicakli§i yiikseldikce Fe4N orani azalmaktadir ve
1173 K'de Fe4N timiyTe yok olmaktadir.

CrN asit saldirisina ¢ok daha dayaniklidir. Demir nitriirler ise
HC1 ortaminda artmis amonyum tuzu vererek hidrolize udramaktadir.



Nitrasyon
S1cak11g1
873 K
973 K
1072 K
1173 K

1233 K

Ortam
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Olusan Bilesikler (72 saat sonunda)

Cr,0,, Cr, Fe203, Fe N, CrN, Fe

2°3 4
Cr203, CrN, Fe203, Fe4N, Cr

Cr203, CrN, Fe2N1_x, Cer
Cr203, Fe203, Fe2N1_x, Cer

Cer

Ortamin Etkisi

Nitriirlenmis Ferrokrom

Nitrirlenmis Ferrokrom

Nitriirtenmis Ferrokrom

Nitriirlenmis Ferrokrom

Konsantre HCI CrN matrixin hidrolizi yavas-
tir. Ayrisan Fe miktart cok
fazla degildir.

%5 FeCT3 Gaz. karisimi NZ/HZ dir. Isit11-
cozeltisi ma durumunda kromnitrirler c¢o-
ziinmektedir.

% 10 HNO3 Bu ortam demire etki ederken

kromu pasiflestirmektedirler.

Konsantre HNO3 Nitrik asit pasiflesme etkisi

% 10 HNO3 + yaparken kloriir jyonlari ters

% 10 HC1 yonde etki yapmaktadir.
Kromun ¢oziinim h1z1 bagil
olarak dusiiktiir.
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Amonyak ortaminda kromun nitrasyonu

St1caklik K Olusan fazlar
873 Cr, CrN

973 Cr, CrN

1073 T Cr, CrN, Cer
173 CrZN

Amonyak ortaminda demirin nitrasyonu

Sicaklik K Olusan fazlar
773 Fe4N, Fe N, o
873 -

973 Fe Ny _ s Fe,N

1073 FeZN1—x

Azot gazi1 ortaminda ferrokromun nitrasyonu

Stcakltk K Fazlar
873 Cr203, Cr, Fe203, Fe4N, CrN, Fe
973 Cr203, CrN, Fe203, Fe4N, Cr
1073 Cry03, Crn, FeZNT-x’ CroN

1173 Cry03s Fep0s, Feoly , CrN
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Cr -C Sistemi :

Cr302, Cr7C3 ve Cr2306 tipi vardir.

Hiz11 sodutmada metastabil Cr7c3 olusurken yavas sofutmada ise
Cr23C6 olusmaktadir.

.....

rindadir.

800 - 600°C Cr3C2 > tim mineral asitlere dayanmaktadir.
ancak ergimis potasyumnitrat ve sodyum
peroksid ile oksitlenmektedir.

1200 -1300°C  Cr,C; > Alkol icerikli ¢ozeltilerde coziniirken
sulu ortamlarda notr bir durum gdster-
mektedir. HC1 icinde ise ¢Ozlinmektedir.

0
1250 -1300°C Cr23C6

.Cr23C6 - Cr7C3 e—CrBCZ

Bu siralama ile asit ortamlara dayaniklilik artmaktadir. En dayaniksiz
Crz3C6 en dayaniklisi ise Cr3C2 dir. Dayanikli11dinin sirri karbon
atomlarinin zigzagli zincir baglaridir.

Oksitleyici ortamlarda ise Cr3C2 > Cr7C3 > Cr23C6 sirasi1 ile
dayan¢ arti1s gostermektedir. Bunun nedeni karbiir yilizeyinde olusan pa-
sif filmdir, En diisiik karbir Cr23C6 da bu film cok dayaniklidir.

900°C da 1 saat siirede karbiirlerin Oksidasyon dayanca
Karbir ~ CraC, CryCy  CrpsCc TiC Nb(Ta) C ZrC VC  WC

Agirlik kaybs
(g/m3) 0.66 1.1 1.1 12.1 205 460 435 1140
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Demir Karbir (Fe3C) : Sulandiriims asidler 80°C’in izerinde Fe3C'yi
cozmektedir, Kloriirlii ortamlarda 100°C civarinda etkilesim olmaktadir,

Kobalt Karbiir (CO3C) : Ayn1 demir karbiir gibi sulandirilmis mineral
asitlerde 1s1t1lma ile c¢ozlinmesi artmaktadir.

Nikel Karbiir (N13C) : Konsantre ve sulandirilmis asidlerde cozinmekte-
dir. HC1'de coziinme gorilmektedir.

H.Wall'a gdre; karbonitrir kalinligt arttikca korozyon direnci de
artmaktadir. Sonradan yapilan oksidasyon ile korozyon dayanci daha da
artmaktadir. '

E1 Gammal'a gore; azot aliminin artist ile taneler arasi korozyonun hizi
azalmaktadir.
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Amonyak ortaminda ferrokromun nitrasyonu

S1caklik, K Fazlar

873 CrN, Fe4N

923 '

973

1023 CrN, Fe4N, Fe2N1_x

1073

1103 CrN, Cer, biraz Fe2N1;x
1173

1233 CrZN

Karbiirlerin olusumu ve kararliligi :

Krom iic tane stabil karbiir olusturmaktadir.
Cr23C6, Cr7C3, Cr3C2 7 Cr+3C= Cr7C3

. il )

Cr7 C3 ic¢in . AG]c Joule/mol
s1caklik O AG? (Joule/mol)
1500-1720 -151461 - 34.3 T
1100~1250 T 2143930 - 38.1 T

920~1080 - 99370 - 35.6 T

Reaksiyon 1 _EE_ Cr7C3 + _E§ Cr = -ég— Cr23C6

27 6 162
. 7 23
Reaksiyon 2 — Cr,C, + WC = =— Cr,C,+HW
27 2376 07 773
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. 7 3
Reaksiyon 3 ~Cr,C,+W = = Cr,C, + WC
5 372 5 7°3
Reaksiyon 1, 2, 3
Standard Entalpi Degisimi
, -T, K AH298 kd

Reaksiyon 1

920 - 8.10
950 - 7.80
968 - 7.68
997 - 7.60
1035 - 7.70
1095 - 7.72
1128 - 7.82
1250 - 7.51

Reaksiyon 2

920 1.58
1077 1.35
117 1.82
1153 1.64
1178 1.44

1207 1.76
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T, K AH kd

298

Reaksiyon 3

958 : - 4.78
1071 - 4.82
1083 - 4,78
1118 - 492
1125 - 5.04
1137 - 5.02
1164 - 5.28

Cr3C2'nin olusum Standard Serbest Enerji Dedisimi

Stcaklik (K) AG? (Joule/mo1)
1200 - 1400 - 86944 - 18.8 T
1300 - 1400 - 108366 - 16 T
880 - 1100 - 30125 - 33.5 T
1073 - 1303 - 43514 - 30.8 T
973 - 1233 - 79500 - 1.25 T
Faz Yapi

Cr2306 Kiibik

Cr7C3 Hexagonal

Cr302 Rombik

Mn23C6 . Kiibik

Mn,.C : Hegzagonal

1574
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voeve -

Cr-Fe-N (700°C'da)

30}
-
§ 3
g )
> Cr + Cr,N ]
= {aFe} + {(yFe} + CrN A
-~ Cr,N
g (yFe) + CoN (aFe) + Cr)N + CIN ;:
< 90 w =
£ (aFe) + Cr,N 2
F %
& .

Fe 0 « 2 .
(aFe) + (yFe) Kromun Agirlik Yizdest

Cr-Fe-N  (567°C'da)

CiIN
’E Y xn
5
£ z
el o
= €
T 3
o 2
o E
= =
£
§ w2
. By
S g
¥y %
%
Tke) + . .
ale) take) + Cr,N o : CF v O
oo 3 L3 X 7 K * ) A7 X Cr
0 0 1) 0 o 30 0 70 80 (uFe) 0
{eebe)
Kromun A§irlak Yizdesi
C-Cr
Karbonun Atom Yizdesi
2000 b ® b - 40 s
1863°C
1806 -
-
o
L
¥ 1800
%
= <
2 ] L =
- 3 [} [#]
b-(Cr) i [
‘ Y [
1400 te L
S+ i
o H
i ¥
! i
(X3
i
1200 J i
F

[y
cr ) Karbonun A31rlak Yizdesi
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Faz Diagramlari

Azotun Atom Ylzdesi

<
oo
-
=
1]
@
§00 | _480°% _Magaetic Transtormation
. FeN
1004
200 y T T
2 4 1 12
Fe Azotun Agirltk Yizdesi
C-Fe-N (600%C'da)
Fe

Azotun Agirlik Yizdesi

C-Cr-Fe  (1000°)

-
-
-
—
-

L e e e e

Cr,Cy + CryC,y + €

kromm Agirlyk Yizdesi

Fe,C + CrCy + €

Fe,C

e NS

° =
Fe . 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13




c-Cr-N

(1100°C'da)

88
C-Cr-N

(1100°C 'da)

o{C.N)

",

€Ny g

 cralCostozly c
CosMaglz + Cra

HBATR
18

Karbonun Agtrlik Yizdesi

en pressure: <0.1 MPa.

’ AN A =
‘ﬁ: B w2 d-%“« [C T zoR a  m
Karbonun Agirlik Yizdesi .
0
c-Cr-Fe  (1100°¢C)
T
!
i
|
| Cry,Cy + (aFe) + (yFe)
20 /
/
Ve
(yFe) + Cry Cg + CryCy
s '/
% I/ 7
3 !/ -
g /
g
> /
T
o0
; 10
g
(yFe) + Cr,C; + Fe,C
(yFe)
5 |
. 1 L 1
Fe 0.5

1.0

Karbonun Afirltk Yizdesi
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) i0 100 1000 10000
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== T T
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(@]
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-~
8 700k
O 700 -
" ,
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1 1
i G 05
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