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öZET 

Günümüzde yapı çeliklerinde aranan en .. " . 
onemıı bzellik, 

dışta sert ve mukavim, içte ise tok bir yapı elde etmektir. 

Yüzey sertleştirme işlemleri bu isteklere cevap verebilmek-

tedir. Bu nedenle uzun yıllar boyunca yapılan araştırmalar 

sonucu yüzey sertleştirme işlemleri geliştirilmiştir. 

Bu çalışmada ilk olarak, yüzey sertleştirme işlemlerin-

den olan nitrilrasyon ele alınmış, daha sonra bu işlemin 

yapılabilece9i nitrilrasyon tav fırınları anlatılmıştır. 

Calışmanın sonunda bu tilr fırınları dizayn edebilen bir 

bilgisayar programı verilmiştir. 

Nitrilrasyon işlemi çelik yüzeyine azot yayındırılarak, 

yüzeyde nitrilr oluşturulması ile yapılır. NitrUrler işlem 

sonunda kendi başlarına serttirler, bu nedenle nitrUrasyon 

işlemi sonunda ayrıca bir sertleştirme işlemi gerekmez. 

Kullanılacak yere uygun ve işlem gbrmemiş çelikler 

bulunması milmkilndilr. Fakat bu tUr çelikler herzaman ekono-

mik olmayabilir. Bu nedenle yüzey sertleştirme işlemine 

tabi tutulmuş parçalar kullanmak daha ekonomiktir. 
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SUMMARY 

Tod.::ı.y·, the most important property in constr~u.ction 

steel is that it should be hard and strong outside, <=ı.rı d 

tough inside. Surface hardening pracesses should meet abave 

FOt"' this r··ea·:son, these methads have been 

develaped through investigatians dane for years. 

In this study, at first nitriding which is one of the 

·:.u.t~face 
""---..... .....__ ------·-·-' 

!ıaı··'dening pt~ocesses was ı-ı-anclled.. A·fter~w.::ı.r~ds, nit·-

riding furnaces used far hardening were explained. Finally 

a computer program which designs such .:;ı. fut··nace 

p t~esen ted. 
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S1MGELEH D1Z!N1 

A A-.../a~::.ıaı:tr~o sa~lı·::;ı" 

ı: Malzemenin işlemden dnceki karbon konsantrasyonu. 
CJ 

'~ 
t 

r· .__, 
e 

Be 1 l i b i r·' t 
t t"a.::.y·cJrıL!." 

sUresi sonunda oluşan 

Yüzeyin karben konsantrasyonu • 

kaı·-·bon 

c 
.i3 

NitrUr yapıcı elementlerin konsantrasyonu • 

D Sp i r·'<:ı.l çap ı, mm. 

D DifUzyon katsayısı. 
r~ı 

d Tel çapı, mm. 

F Fıı-~ın gücl:ı., kW. 

'~ f..:J ~ 

top 
Toplam tel agırlıgı, gr. 

G Telin 1 m'sinin aeırlıgı, gr/m. 
r·1 

I Akım, Amper. 

kcJr1s-::ın-

K Malzemenin karbon konsantrasyonuna ba9lı katsayı. 

k 
t 

Tu9lanın ısı iletim katsayısı, kCal/m2/h/°C. 

k 
i 

Izocamın ısı iletim katsayısı, kCal/m2/h/°C. 

L Spiral uzunıueu, mm. 
w 

ı Tel boyu, mm. 

N f."::ızct ıTıiktat~ı (h.acimselJ. 
\/ 

9 Yüzey ısı yUkU, W/cmı. 

F: G.: •. z ·sabiti, kj/kgn=::. 

R Toplam direnç, Q. 
t 

°C'deki direnç, Q. 



R Telin 1 m'sinin direnci, Q/m. 
m 

S Hatve, mm. 

U Ger~ i 1 i m, l./o 1 t. 

3 
V Iç hacim, m. 

') 
M 

w 

.P 

1'"1o 1 a.t~ hac i m, 

Sar·ııTı a.dedi. 

tlzd it·enç, Q 

3 
m/mol. 

Alaşım elementlerinin ve demirin yogunlukları, 
-:; ·-· kg/m • 

u .u : Alaşım elementlerinin molekUler agırlıkları? kg/mol. ·r·r·J3 

Azot aktivite katsayısı. 

~ YUzey enerjisi, J/cm2 
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Metalik malzemelere bir takım dzellikler ka. z a.n ıj ı ı·-· ıp lJ 

endüstriyel olarak kullanımlarını saglamak amacıyla çok 

çeşitli çalışmalar yapılmaktadır. Isıl işlerrı \/e alt 

grupları bu işlemlerin yalnızca bir bdlilmildilr. 

zama. n içinde malzernede en iyiye ulaşmak için çalışmış ve 

buna. ekonomi faktbrilnil de ekleyerek olayı bir milhendislik 

problemi haline ddnUştUrmilştUr. GUnUmUzde çalışma şartları-

na uygun bzelliklerde ve hiç bir işlem gbrmemiş malzemeler 

bulunması mUmkUndUr, fakat bu ydntem herzaman ekonomik olma-

Bu yUzden, daha ekonomik ve aynı oranda kullanışlı 

malzeme elde etmenin bir yolu da ısıl işlemdir. 

Isıl işlemlerden yilzey sertleştirme işlemleri, gUnUmUz-

de birçok sahada kullanılmaktadır. NitrUrasyon ve semen-

tasyon yUzey sertleştirme işlemlerinin iki ana şeklidir. Bu 

çalışmada sementasyona gdre daha az incelenmiş olması nede-

niyle nitrUrasyon ele alınmış ve bu işlemin yapılabilecegi 

fırın tiplerinin dizaynı anlatılmıştır. 

2. ISIL !SIL.B'I 

BUtUn ısıl işlem tUrlerinin amacı, malzemenin dzellik-

lerini kulanıcının istegi dogrultusunda degiştirmektir. Bu 

istekler sertligin artması~ işleme kabiliyetinin artması 

gibi sıralanabilir. Bu gibi bzelliklerin saglanması için 

malzerneye ısıl işlem uygulanır Csu verme, yumuşatma tavlama-

sı v.b). Hazırlanmış veya yarı hazır parçalar da ısıl 

işleme tabi tutulabildi9i için işlem sonunda parçalar boyut 

degişikligine ugramamalıdır. Isıl bzellik 

degişimle~~i, iç yapı degişimleri ile elde edilir. -ı-.- ı 

I U.ffi lSl.i. 

işlemler çeli9in katı haldeki ddnilşilmleri sonucunda olmakta-

Ddnilşilm sıcaklıkları da malzemenin içerdi9i 

oranına baglıdır. Bu yU.zden ~ ddnUşUmler için belli sıcak-

lıklar verilemez. Ddnilşilm sıçaklıkları Fe-C diyagramından 

be 1 i r··ı en eb il i ı·~ (Şekil 2.1). 

Çeliğin ısıl işleminde kullanılan teknik terimler DIN 



17014'e gbre standarda baglanmıştır. CAnık,1977>. Buna gbre 

ısıl işlemler Uç ana gruba ayrılırlar. 

1. Tavlama: Bu işlem malzemenin solidUs egrisi altındaki 

belirli bir sıcaklıga kadar ısıtılması, bu sıcaklıkta bekle-

tilmesi ve ardından seeutulması esasına dayanır. Tavlama-

nın amacına gbre kesin belirlenmiş sıcaklıklar ve sUreler 

1650 

6 

1371 
sıvı 

1 
1 

1130° 
ı 

----~ 
1093 

o 
o 

;:,+ sMıentit 
-X 
....... 
~ 815 
~ 723° 

(f) 

o(, 

538 
ffjC 

o<.• Sf!mentit 

260 
o 1 2 3 6 6.67 1 

0 /o C 

Şekil 2.1: Fe-C Denge Diyagr-amı. (\/lack, 1978) 
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Sekil 2.2: Karbon Miktarına Baglı Olarak Celiklerin 
Tavlama Sıcaklıkları <Anık, 1977). 

l.Difilzyon tavlaması, 2.Normalizasyon tav­
l~ması, 3.Yumuşatma tavlaması, 4.Gerilim 
gıderme tavlaması. 
tGS: Ac3 Hattı, PS: Acl Hattı) 

Celikleri milmkiln olan en yilksek sertlik 

der~cesine çıkartmak ve aşınma mukavemetini arttırmak ama-

c ı y 1 cı. yap ı 1 U' • 

3. Islah etme: Bu işlem daha çok yapı çeliklerine uygulanır, 

dnce su verme ardından da yilksek sıcaklıkta temperleme işle-

mini k.apsaı···. Işlemin amacı yilksek sUneklik elde etmektir. 

Celik, ıslah etme işleminin sonunda normalleştirilmiş hale 

gdre daha yilksek bir akma sınırı ve az miktarda dilşilrillmilş 

bir uzama gdsterir <Anıkt;t 1977) ıa 

Silnek yapı çeliklerinden yapılan konstrüksiyon parça-

larında sert ve aşınmaya dayanıklı bir yüzey istenir. 

gin: Yatak muylusu, kavrama tırnagı gibi sUrekli başka mal-

zemelerle temas halinde çalışan parçalarda, sünek çe 1 U::l e~' 

dUşilk karbonlu olduklarından ispenen dzellikleri saglamaz-

Bu gibi yerlerde parçada olması istenen dzellik, 

kısımlarda yilksek sertlik ve iç kısımlarda silnekliktir. 
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Malzernede bu dzellikleri saglayabilmek için~ çeşitli 

ybntemler geliştirilmiştir. Malzemeyi istenen hale getirmek 

için yapılacak işlem malzemenin dzelliklerine, çalışacagı 

ortama, boyutuna ve adedine gbre degişir. 

lar, 

Yilzey sertleştirme işlemine tabi tutulan tipik parça­

krank milleri, kam milleri, dişli çarklar, saplamalar, 

kavrama parçaları, zincir baklaları gibi çeşitlendirilebi-

lir. 

Yilzey sertleştirme işlemleri neticesinde parçalarda 

birçok bzellik deBişimleri elde edilebilir. Bu degişiklik-

ler (avantajlar) her tUr işlernde farklı farklıdır. Semen-

tasyon ve nitrilrasyon işlemleriyle yilzey sertleştirilirken 

(yilzeyde) malzemenin kimyasal bileşimi degiştirilmektedir. 

YUzey sertleştirme için bir çok ybntem vardır bunlardan 

bazıları; sementasyon, nitrilrasyon, ısı birikimi ile yUzey 

sertleştirme, OCE usulU, diger ybntemlerdir. 

Bu çalışmada bzellikle nitrilrasyon işlemi ele alınmış 

ve gerekli karşılaştırmanın yapılabilmesi için sementasyon 

işlemine genel olarak deginilmiştir. 

2.2. Sementasyon 

Yapı parçaları olarak genellikle dUşilk karbonlu çelik-

ler kullanılır. Bu tUr çelikler silnek, fakat sertleştirile-

mez karakterlidir. Su verme sırasında senellikle hiç sert-

leşmezler ancak bu çelikierin akma sınırları çok yUksektir. 

Bu çelikler karbon miktarı % 0.2'nin altında olan çelikler-

dir ve sementasyon çelikleri diye adlandırılırlar. <Bu çe-

likler DIN 17210'a gbre standarda baglanmıştır). (Anık,1977) 

Bu tUr çelikler, yilzeylerinin sertleştirilip özel-

liklerinin iyileştirilmesi ile oldukça bilyUk bir kullanım 
' 

alanı bulmuşlardır. SementasyGn işleminde yilzeydeki ~ar-

ben miktarı % O.B'e kadar ulaştırılarak yUzey sertleşt"ri-

lir. Bunun için yilzeye karbon yayındırılır. Bu yU-den 
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sementasyon işlemi iki kadernede yapılır. KarbUrizasyon ve 

esas sertleştirme. 

KarbUrizasyonda çelik, Ac sıcaklıgının UstUnde tamamen 
3 

ostenit faza geçmesi için ısıtılır. Bu sıcaklıkta ostenit 

% l'den fazla karbon çdzUndUrebilir. Çeligin ve ortamın kar-

bon miktarına baglı olarak, karbon atomları yUzey yapısına 

ve daha içiere dogru girebilirler. Sıcaklık ne kadar yUkse-

lirse difUzyon işlemide o kadar çabuk olur. 

nUfuz etme derinligini tavlama sUresi ve sıcaklık etkiler. 

Ya.pıdaki karbon miktarını ise karbUrleyici madde etkiler. 

KarbUrizasyon Uç degişik şekilde yapılmaktadır. Bunla.t' toz 

gaz atmosferinde ve tuz banyosurıda karbUrizas-

:·londut'. 

2. 2. ı. ı. Toz Ot'tamda kat'bi.."wi zasyon 

Parçalar sementasyon kutuları içine~ toz 

ile konur ve 825 •-925 •c'de tavlanırlar. Kar-·bCw 1 ey i c i 

tozun bileşimi, odun kdmi..it-·i..:ı., kok veya kemik kdmUrU ile 

alkali bileşiklerin 3-6 mm'lik taneler halindeki karışımı 

şek ı in d ed it'. Yilksek sıcaklıkta CO ve CO 'den meydana gelen 

bir gaz 2 karışımı oluşur. Alkali bileşikleri aktivasyon 

maddeleri olarak tesir ederler, yani karbUrizasyon sUresini 

k ı s.:ı. 1 t ı t' ı.:\ t'. Alkali bileşiklerin en etkilileri baryumok-

sit ve baryumkarbonattır. Malzemenin Uzerinde karbonmonok-

sit; 

2CO ~C+ CO 
2 

şeklinde parçalanır. Karbon ostenit tarafından yapıya alı-

CO i·:se kızg:tn karbon ile tekrar reaksiyona girer. 
2 

CO ; .. C~ 2CO 
~ . 
..::. 

YUzey kısımlarındaki karbqn miktarı başlangıçta hızla 

a.r-·ta~-- daha sonra yavaşlayarak sıcaklık ve CO ile co 
larının oranına baglı bir deger alır. 

Bu ydntem sadece bdlgesel olarak karbilrlenecek bilyUk 
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parçalar için oldukça ekonomiktir. BilyUk parçaların karbUr-

leyici toza bulanması ve ısıtılması için gerekli zaman kısa-

d u-·. 

Toz ile karbUrizasyonda, parçaların toz ile kaplanması 

ve temizlenmesi için harcanacak iş sUcU fazladır. t<.::ı.r--bLtr-· i-

zasyon tozu kdtU bir ısı iletici oldugundan, sememtasyon 

sıcaklıgına ulaşılana kadar daha uzun bir ısıtma sUresi 

ger~ekmek te d it~. 

2. 2. 1. 2. TLız banyosurıda kat~büt~i zasyon 

Bu işlernde parçalar bir dn ısıtınaya tabi tutulduktan 

sonra sudan arındırılmış bir tuz eriyigi içinde asılırlar~ 

sıcaklık 850-99o•c civarındadır. Kullanılan tuzlar, Na CN 

(sodyum siyanilr) içeren ve kolay bulunan tuzlardır. 

yanında bileşimlerinde ayrışmayı dnleyen 

içerisindeki karbonun parçanın yüzeyine geçişini hızlandıran 

stronsiyum ve baryum bileşikleri bulunur. Yüksek sıcaklıkta 

siyanUr parçalanarak karbon ve bir miktar azot verir. 

kat~büt~izasyonu kolaylaştır~ır-·. <Anık, 1977) 

Azot 

Tuz eriyikleri ısıyı çabuk ve dogrudan dogruya parçaya 

Bu yüzden ısıtma süreleri kısadır. 

yondan sonra tuz banyosu içinde dogrudan dogruya sertleştir­

me mUmkündCw. 

2.2.1.3. Gaz atmosfet~de kat~büt~izasyon 

KarbUrleyici gaz, fırın dışında oluşturularak~ fıı·~ına 

ve ı·-· i ı it-·. en uygun gaz propandır (C H >. Gaz 
3 8 

karbilrizasyonunda; ısı iletimi dogrudan dogruya oldugundan 

işlem silresi kısadır. Bu nedenle; parçanın bilyUklilgU ve 

karbilrleme derinliBi gibi nedenler uygulama alanını sınır-

l and ı r~amaz. Gaz ortamda karbUrizasyonun temiz bir ybntem 

olması sUrekli çalışmayı mümkün kılar. Buna kat-·ş:tlık, 

gazın elde edilmesi, bileşimin ştirekli kontrol edilmesi gUç 

\/e paha 1 ı d ır-·. 

Çogu zaman yüzeyin tamamının karbUrlenmesi i r::;.tenmez 1 
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bdyle durumlarda karbUrlenmesi istenmeyen kısımlar macunla 

veya asbestle drtUlebilir. 

KarbUrizasyondan sonra malzemenin yüzeyi ile merkezi 

arasında bir farklılaşma meydana gelir. Sementasyan çeligi-

nin merkez kısmı, sementasyan işleminden sonra degişmez, 

yaklaşık % 0.2 C'lu olan bu kısmın sertleşme kabiliyeti 

':/Ok tLlt-· n YUzey kısmı ise yaklaşık % 0.65-0.90 C içerecek 

şekilde karbürlenmiştir. Bu nedenle karbürlenen kısım sert-

1 eşe b i 1 i t'. Parçanın her iki kısmıda (yüzey ve merkez kısım-

ları) karbürizasyandan sonra iri taneli bir yapıya sahiptir. 

Bu yüzden karbilrize edilmiş çelige su verilmesi halinde sert 

bir yüzey elde edilir. Aksi takdirde yüzeyde en az merkez 

kadar yumuşaktır. Karbilrize edilen parçaya karbUrizasyan 

sıcaklıgında dogrudan su verilirse iri taneli bir iç yapı 

oluşur ve parça aşırı ısıtılmış oldugu için yüzeyde artık 

astenit iri igneli bir martenzitik iç yapı oluşur. 

<Anık, 1977). Bbyle bir yüzey ancak dUşilk yUklerde kullanı-

1 a.b i 1 it'. Daha iyi yüzey dzellikleri ve darbeye karşı muka-

vernet istenirse iç yapının mümkün alan en iyi duruma geti-

rilmesi gerekir. Bunu saglamak için çeşitli sertleştirme 

ybntemleri geliştirilmiştir. 

2.2.2. Sertleştirme işlemleri 

KarbUrizasyan sonunda parça yüzeyine karbon emdirme 

işlemi tamamlanmış almaktadır. Bu işlemi takiben yüzeyi 

sertleştirmek için çeşitli ydntemler geliştirilmiştir. Bu 

ydntemlerden en çok kullanılanlar aşagıda açıklanmıştır. 

Cift sertleştirme işlemi genel alarak şu sıra ile yapı-

lır; parça yavaş bir şekilde sogutulur Cdrnegin: samantasyon 

kutusu içinde), sonr··a. pat'çan ın meı·'kez inde ı .. ; 
r· . .ı. sıcaklık 

Pıc ·Un Lı zet' i ne çıkacak şekilde ısıtılır. Bu aşamada parçaya 
3 

banyo içinde su ;erilir (alaşımsız çeliklerde yag veya. sıcak 

genellikle suda su verilir). Parça Ac sıcaklıgının altında 
1 

y·üzey i 630-650 <>ı~ 

··-· iken tavlanır ve yavaş bir şekilde 
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Parça son olarak 2QODC de temperlenir. c::itt 
sertleştirme sırasındaki ısıl işlemler şekil 2.3'de veril-

AC3CÇekirdek) 

ACJIYüı:ey) 

1 
~ 

~ 

Sementasyon 

Sertleştirme 

CYoğl 

----------------------------

Sertleştirme 

Menevişleme 

~----~--~----------~~----~~~------~~------------~ 
Süre----

Sekil 2.3: Cift Set~tıeştir~me !şlemi. (Asil Celik~ 1981) 

? ? ..., . .., 
.a...•.-;..a..:.. • ..:.... Basit sertleştirme 

Basit sertleştirme işleminde parça karbUrizasyondan 

sonra fırında sogutulur, ardından Ac sıcaklıgına kadar ısı-
3 

tılır ve yag veya sıcak banyoda (alaşımsız çelikiere suda) 
sı_ı. vet ... i 1 it""· n Bu sırada ddnUşUm sonucunda iç yapı normalize 
o 1 ut~. Su verme sonucu yUzey sertleşirken merkez iyi biı-~ 

sUneklik kazanır. 

ve tekrar su verilir. 

Daha sonra parça Ac sıcaklıgına ısıtılır 
1 

Bu sırada iri taneli merkez kısmı 

oldı_tgu gibi CUnkU; dbnUşUm için gerekli sıcaklık 

uygulanan sıcaklıktan daha yUksektir. YUzeyde yUksek aşınma 
muka\/emet i istenen durumlarda bu sertleştirme ybntemi 

s i ye ed i 1 me z . SertleştirtTıeden sonra parça çift sertleştir-

mede oldugu gibi yaklaşık 20ooc·da temperlenir. 

2.2.2.3. Direkt sertleştirme 

Direkt sertleştirme karbUrizasyon sıcaklıgında yapılan 

basit sertleştirme ybntemidir . Bu işlem çok az enerji ve .. 
işgUcU gerektirdiginden çok yaygın t • • 1 

cııçımoe kullanılmaktadır. 



Nitrürasycn bir yüzey sertleştirme işlemidir. Bu iş.-

lernde nitrürasycna tabı tutulan çeligin bünyesindeki nitrür 

yapıcı elementler, azot verici ortamda, azotun d i ·fl.i.zyonu 

ile nitrürler meydana setirirler. Bu nitrürler kendi 

başlarına serttirler ve ayrıca bir sertleştirme işlemi se-

Aslında nitrürasyon birçok çelik cinsine 

uygulanabilen bir işlemdir. Fakat literatürde nitrürasyon 

çelikleri adı altında toplanmış çeliklerde çok iyi sonuçlar 

.::ı.l ınıTıı ştı t-·. 

oldukça azdıt-·, 

işlemiyle elde edilen sertlik derinliSi 

senel olarak 0.1-0.9 mm arasında kalır. 

Bunun sebebi aynı zamanda nitrürasyonu etkileyen parametre-

Genel olat~ak bu pat~.::ı.metı·-·elet~ sıca.klık, iş.lem sür-·e-
<:;.; _ ... , ot~ta.mın azot konsantrasyonu ve çeligin bileşimidir. 

işlemi 500-570 ac sıcaklıkları arasında 

yapılan düşük sıcaklıklı bir yüzey sertleştirme işlemidir. 

Bu yüzden nitrürasyona ferritik-termokimyasal bir işlemdir 

denilebilir-·. <Tekin, 1984) 

Nitrürasyon işlemi sonunda çeligin kazandıgı dzellikler 

şbyle sıralanabilir. 

1. Yüksek yüzey sertliSi ve aşınma mukavemeti. 

2. Temperlemeye karşı yüksek direnç ve yüksek sıcaklık sert-

1 iS i. 

3. Yüksek yorulma mukavemeti ve düşük yorulma çerıt:Lk 

hassa.siyet i. 

4. Celiklerde korozyon direnci. 

5. Yüksek boyutsal kararlılık. 

işlemi sonunda parçada bir miktar hacim 

artışı sbrülecektir. Bu artış başlansıçta parçanın boyutla-

rının hassas kontrolu ile giderilebilir. 

sonunda parçada çatlamalar ve dj, stoı·-·s i:/ı::ln 

yok tu.r'. 



Nitrilrasyon işlemi ile çalışıldısırıda Fe-N denge diyag-

ramından yararlanılabilir CSekil 2.4). Verilen dUşilk nit-

rilrleme sıcaklıklarında azot demir içinde çdzilnilr. ı::::ın·--

cak bu de9er% 0.1 gibi kilçUk bir dilzeydedir. E:Lt. cır-·anrja.n 

Eget~ 

içeı·~igi Fe N diye bilinen ıs''--nitı···Cı.r-·leı·~i 
4 

azot Fe N 
2 

d i~le bilinen 

E-nitrilrler oluşur. 

Burada azotun parça yilzeyine yayınımı sUreye ve parça-

nın alaşım elementlerinin cinsine baglıdır. Sıcaklık sabit 

oldugu halde sUre arttıkça parçanın absorbe edebilecegi 

a.zotta .:u·~tat-·. 

la. ı-... n 

900 

ı 

' 
: \ 

' \ 
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300 
o 

ro.ı 

~ı 
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E. 
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' 1,15 
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'· 

~ 

12 14 

N 

Şekıl 2.4: Fe-N Denge Diyagramı 

16 

(Tekin, 1984). 

··--'-pı-ja~··· E -.../e ""'' nitı·~Ctı-·ler.-: "beva.z tabak<:i" .::tdıı-ıı alıı-·-' ·::\,- \ - :. . o -

Beyaz tabaka yilzeyde istenmeyen~ kırılgan bir tabaka-

Bıı yU.zden k-::ı.lınlı~3ının az olm.::ısı i ·:st en i ı·-·. 



beyaz tabaka yaklaşık 50 mikren kalınlıgındadır. ıstenmeyen 

bu tabaka nitrUrasyon işleminden sonra ddkUlUr. Esas sert 

tabaka en fazla 0.8-0.9 mm kalınıısa çıkabilmektedir. Nit-

rUrasyon işleminin yüksek karbonlu alaşımsız çelikiere fazla 

uygulanmayışının en bUyük sebebi oluşan beyaz tabakanın daha 

kalın olmasıdır. 

NitrUrasyon çeliklerinin, nitrUrlemeden dnce gerilim 

giderme işlemine tabi tutulmaları ve ıslah edilmeleri nitrU­

rasyonda daha iyi sonuçlar vermektedir. CRecebo9lu, 1969). 
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3. NtTRüRASYON 

Bblilm 2.3 'de genel tanımı yapılan nitrilrasyon işlemi 

bu bblilmde daha detaylı olarak anlatılmıştır. 

3.1. Nitrürasyon Çelikleri 

Nitrilrasyon çelikleri yapısında nitrür yapıcı element-

lere sahip olan çeliklerdir. Bu çeliklerde sementasyonda 

oldugu gibi karbon sınırlaması yoktur. Fö:l.kat bzellikle 

içinde alüminyum, krom ve molibden elementleri bulunan çe-

liklerin nitrilrasyonu tavsiye edilmektedir. Alaşımsız düşük 

karbonlu çeliklerde oluşan nitrürasyon tabakası çok kırıl-

gandır ve çabuk dbkülür. 

rasyonu tavsiye edilmez. 

standarda baglanmıştır. 

vet~ i 1 m i ş t i t~. 

Bu yüzden bu tür çelikierin nitrü­

Literatürde nitrürasyon çelikleri 

Bu çelik cinsleri tablo 3.1'de 

Tablo 3.1: Nitt-·üt~asyon Celiklet~i. (Stahlshulussel, 1986) 

' 

K;ro'fosa.l K om ,.ez. ı !5!:1 Of'1 

.. 
Standard 

Sembol c SI Mn p s Cr Mo NI V 
No. 

1.1504 
1.15111 
1.1607 
1.1511 
1.1515 
, .. 1. 

1.1523 
ı .-sa 

- ~ ~ ~ :s~ :S'I. ,. ~ ~ ,. 
14ı:rAI8 I.3IHJ7 l.lw.35 UI-UO .... U35 1.zt-1.8 - - -
14 CrAIS 5 11.30-0.37 1.15-0.40 UI-UO llllll Ul/8.11 IM-1.311 - - -
14 CıAiliS D.30-0.37 :01.411 ....... U3l U35 IM-1.311 1.15-8,25 - -
41 Cdlll7 1.31-1.45 :01.411 1.51-UJ 1.1311 U35 1.11-lM D.Z5-1.40 - -
31 ı:ıtiiiZ UH3& ......... 1.411-8.70 1.1311 1.035 UII-3.3D I.3H50 :01.30 -
lUrilli I.ZH.34 =ii lA IA-8.11 .... .... Ul-2.11 l.lS-1.25 - I.IH21 
8QIIIfl39 U5-I.4Z ........ IIA-I.70 .... U3S a..-tll .. , ..• - 1.15-I.ZS 
14 ı:r.t7 I.30-U7 =ii lA 1.48-0.71 U3ll U35 1.11-IM 1.15-1.25 0.85-1.15 -

Nitrürasyon çeliklerinin bzelli9i nitrürlenebilmeleri 

yani azotu absarbe etme kabiliyetine sahip olmalarıdır. 

özellikle yüksek yüzey sertli9i istenirse çeligin yapısında 

Al, Cr ve Mo elementlerinin olması istenir. Şekil 3.1'de bu 

elementlerin, diger elementlerle birlikte nitrürasyon sonra­

sı yüzey sertligine nasıl etki ettikleri gdsterilmiştir. 

..... 
........ , . 
'Al .·~ 

... . ::. 

a.a-1.10 
a.a-t.20 
a.a-1.20 
a.a-ı.20 

-
-
-

.. 1.20 
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Ala~ım elementleri içinde Al en bUyük etkiye sahiptir, ar-

dından Cr, Mo ve V'lu çelikler selir. Ni alaşımlı çelikler-

de ise elde edilen sertlik adi karbonlu çeliklerle hemen 

hemen aynı düzeydedir. 

Nitrilrasyon derinliSi şekil 3.2'den sbrilldilSil gibi 

alaşım elementi miktarı arttıkça azalır. Çeşitli alaşım 

elementlerini içeren çeliklerde~ alaşım elementlerinin ayrı 

olarak kullanılmaları halinde yüksek sertlik degerieri elde 

ed i ı it~. Al ve Ti nitrUrasyon çeliklerinde en yilksek sertli-

Si saglayan alaşım elementleridir. Fakat azotun difüzyonu 

açısından incelendiSinde 

seeiktiren elementlerdir. 

bu elementler? difilzyonu en çok 

Bu elementlerin miktarı artarsa 

azotun difUzyonu zorlaşır. 

lll 
> 

~ 

~ 

1200 

1000 

800 

fıOO 

400 

200 

o o 

Şekil 3.1: 

/1 

Al / /n 
1 1 Cr L----~ V 1/ .......-V 

..... 

1 J .,V 
1 'A ~ - Mo 

/ V 

Ni 

2 3 " 5 6 
A ı asım m iktarı •t. 

Alaşım Elementlerini % 0.35 C, % 0.30 Si, 
% 0.70 Mn Çeli9inin Nitrilrasionu Son­
t~ası Sewtlige Etkısi. (Tekin, 1984). 
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Sekil 

azot difüzycnunu zcrlaştır-Alaşım elementlerinin, 

malarının nedeni azotla beraber nitrür yapmalarıdır. 

Karbanunda azotun difUzyonunu engelleyici etkisi vardır. Bu 

yüzden yapıdaki karbon oranı fazlaysa nitrürasyon süreside 

·F.:ı.zla olac.:aktır~ (Tekin, 1'7'84). 

Celigin mikroyapısınında nitrUrasyona etkisi vardır. 

Eger iç yapı yüksek oranda serbest ferrit, dü·şük ı::ıt~a.nda 

karbür içeriyorsa, bu tür iç yapı hem azot difüzyonu hemde 

yüzeyin sertleşmesi açısından oldukça iyidir <Tekin, 1984). 

3.2. Nitrürasyon Tipleri 

İl k u.ygu.la.m2-ıl~20' 1 i yıllarda yapılmış olan nitrü-

rasyon o günden günümüze, birçok aşama geçirmiş ve sonuçta 

üç ana grup altında toplanmıştır. Bu gruplarda kendi içle-

rinde meydana gelen gelişmeler sonucu alt gruplara ayrılmış-

1. Gaz ortamda nitrürasyon, 

a. Amony.::ı.k i le, 
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b. Amonyak, azot ve hidrojenle, 

c. Amonyak \fe hidt•okat'boı~la., 

d. !yon nitr'Cwa.syorıu. 

2. Tuz banyosurıdci rıitrUrasyon, 

a. Basınç altında sıvı nitrUrasyon, 

b- Hava akıınlı sıvı 

c. Basınçsız siyanUrsUz nitrUrasyon. 

3. Katı ortamda (toz ile) nitrUrasyon. 

3.3. Gaz Ortamda Nitrürasyon 

Amorı·tak 1 a g_az. n it t'Ctt'asyonu: Ga.z or'ta.mda. n it t'Cwasyon ya. k la. ş ı k 

510 •c sıcaklıkta amonyagın gaz halinde çdzUnmesi ve açıga 

çıkarı azotun 

işlem için 

Amonyak: 

çeligin bünyesine yayınması 

% 70 amonyak ve % 30 N ve 

2NH 
-::-·-· 

2N + 
Fe 

2 

3H 

H 

Bu 

içeı···en 

reaksiyonuna gdre ayrışır. Reaksiyon sonucu atomik olarak 

ayrışan azot çelik tarafından emilir. 

Gaz nitrUrasyonu sonucunda 0.2-0.7 mm'ye kadar ulaşan 

sertlik derinlikleri elde edilir. Gaz ortamda nitrUrasyon 

yaklaşık 12-120 saat sUrer. tşlem süresince sıcaklıgın 

sabit tutulması istenir. Bu hassas kontrol için gaz nitrU-

rasyonurı elektrik ısıtınalı fırınlarda yapılması tavsiye 

ed i ı it'. Gaz nitrürasyorıu sırasında amonyagın ayrışması ve 

azotı..ı.n çelik bünyesine alınması şekil 3.3'de şematize 

ed i 1 m i ş t i ı···. 

iç :Ln kullanılan potalar gazla reaksiyona 

girmeyecek malzemelerden yapılmalıdır. Ni kel, inkonel \le 

benzer alaşımlar pota için idealdir. Ayrıca Cr ve Ni içeren 

\/E ısıya dayanıklı olan çelikler kullanılmaktadır. Kısa. 

f.:akat sUreli çalışmalar için sac potalarda kullanılabilir, 
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Gaz NitrUrasyonda, CdzUnen Amonyagın Celik 
SUnyesine Yayınmasının Sematik gdsterilişi. 
<Tekin, 1984). 

bu potaların ilk kullanımında potadaki demirinde bir miktar 

azot tUketecegi unutulmamalıdır. Bu nedenle sac potala-

rın ilk kullanımda işlemin kontrolu çok zordur. 

Amonyakın, gaz nitrUrasyonda kullanımından bnce içinde-

ki nemin giderilmesi gerekmektedir. Aksi takdirde bu nem 

nitrUrlenmiş parçaların oksidasyonuna neden olur 

1984) • 

(Tekin, 

AıTıon'{ak ~ ?Zot i le ga.z rı i tt~ı:..:ıt'.::ı.syorıu:_ Amonyak la gaz n i tt'ü­

rasyorıunurı bir başka çeşidinde % 20 amonyak ve % 80 azot 

gaz ı içeren bir karışım kullanılmaktadır. Bu ybntem hemen 

hemen hiç yaygın degildir, fakat bu oranda bir gazın, dUşük 

amonyak miktarından dolayı daha tok bir yüzey verecegi 

l::ı i 1 i n me li d it~ CTekin, 1984). 

Bınarıyak >'e htdt~okar~bonla. E!.§.Z .. Q..itr~cwas':v-'onLı: Bu. işlem a.mı::ın-

yakla birlikte propan veya endo gaz gibi hidrokarbonlarında 

ortama ilavesi ile yapılır. Bu nitrUrasyonda sıcaklık nar-

malden bir miktar yUksaktir <57C)·:)C) ll .. Işlem sırasında C ve N 

aynı anda çeligin yüzeyine yayınırlar. Bu tip gaz nitrüras-

yonunda yUzeyde yUksek karbon yayınması genel olarak aşınma-

ya karşı direnci arttırır ve yUzey tabakasının kolayca kırı-



lıp dbkillmesini dnler 

i -7 
.l, ... 

:t von n i_ t r··ıjı·-·a·:svonu.: Bu işlernde nitrilrasyon seyreltik amonyak 

gazı veya hidrojen ve azot gazı içinde uygulanır. H i d ~-·cık ar-·-

b on ı .:::ı. ı·' not·'ıTı.::ı.l gaz nitrilrasyonundaki gibi ilave edilir ve 

beyaz tabaka E-karbonitrilrlerden oluşur. Nitrilrasycın işle-

mi aynı zamanda yilzey tabakasının dekarbilrizasycnu ile kcnt­

t"c 1 ed i 1 ir·. 

1930'lu yıllarda bulunfn iyon nitrilrasyonu pahalı 

yatırım ve uygulanmasında eki bilgiler gerektirdigi için 

yıllar kullanılmamıştır. ı 
ı 

b i ı·" 

uzun 

Bu işlemin yapılmasındt, ni td.iTasyona tabi tutul.:ı.cak 

Çe-parçalar katot olarak elektr~k güç kaynagına baglanır. 

ligin yüzeyinde meydana ge en iyenizasyon sonucu atomik 

azot yolla çeligin yüzeyine yayı-

n ı t". 

!yon nitrUrasyonunda henUz az iken yayınmış olan 

azot miktarı, gaz ortam! qbre fazladır, fakat zaman 

arttıkça gaz nitrilrasyonla i_·on nıtr~rasyonu arasında ulaşı-

1 1..1"' d . ı· . l.,.. d b" ~ ı b ı ı arı ser···~ J.r:: et"ın ısı ve serı:;ıı~:: açısırı .::ın lt' -tat'r:: u mar:: 

zordur. drrıegirı: !lk 1.5 !aat içinde iyon nitrilrasycrıurıda 
çok daha fazla a.zct ya:·,iıı mı·;;tıt", fa.kat 40. :.a.ate ula·;;ıl·­

dıgında, gaz rıitrUrasycnla iyon rıitrilrasycnunun verdiSi 

sonuçlar ayrııdır (Tekin, 1914). 

3.4. Tuz Banyosunda Nitrüras on 

Tuz banyosurıda rıitrUra,ycrı? gaz nitrUrasyorıdaki gibi 

510 ile 570"C sıcaklıklar-· at".t::sında. yapılıt-·. Oldukça dCtşi..:tk 

sıcaklıkta yapılan bu ısıl işlemin barıycsu siyanat ve siya-

nilrlerin herikisiniele içerir. Fakat tuz banyosurıda nitrU-

aynı tUr banyo ile yapılan siyarıatlama işlemi ile 

karıştırılmamalıdır. 

t'asycnun e rı bneml i 

Handbcok, 1985). Tı_ı.z 

a.ltJ.nd.::ı. y.:::ı.pılan b it-· 

Siyanatlama ile tuz banyosurıda nitrU-

farkı işlem sıcaklıklarıdır (f"leta.ls 

banyosurıda nitrilrasycn A
1 

sıcaklıgınırı 

ısıl işlemdir, dolayısıyla sen şekli 



18 

verilmiş parçaların nitrtirasyonu mtimktindtir. Ama bu son 

şekil nitrUrasyondan meydana gelecek kilçUk hacim artışını 

karşılarnal ıdır. 

Tuz banyosunda nitrtirasyon dncelikle yUzey mukavemetini 

artırmak amacıyla yapılır. Bu ısıl işlem literatUrde nitrU-

rasyon çelikleri adı altında verilen çelikler dışında, ko-

rezyana dayanıklı birçok çeliklere, dUşilk alaşımlı takım 

çeliklerinin bilyUk kısmına uygulanabilir. CMetals Handbook, 

1985). Tuz banyosunda nitrilrasyonda diger nitrilrasyon tip­

leri gibi sertlik derinliSi çok olan veya çekirdek sertleş-

mesi istenen durumlarda uygun degildir. Yalnız yapılan 

tecrilbeler, gaz nitrilrasyon ile daha bilyUk sertlik derinlik-

lerinin elde edildiSini göstermiştir. Bunun temelde tek 

sebebi işlem silresidir. Gaz nitrilrasyonda yilksek tutulabi-

len işlem silresi nedeniyle derinlikte fazladır, tuz banyo-

sunda nitrilrasyon işleminde ise belli silrelerin aşılması 

malzeme yilzeyinde aşınmalara sebep oldugundan derinlik daha 

azdır. Sonuçta heriki nitrUrasyon tipide yaklaşık olarak 

aynı avantajiara sahiptir. YUzey sertligini artırmak aşınma 

direncini artırır. Ayrıca nitrilrasyonda diger ısıl işlem-

lere göre çok daha az distorsiyon olur. 

1985). 

3.5. Sıvı Nitrürasyon Sistemleri: 

(Metals Handbook, 

Sıvı nitrilrasyon terimi birçok erimiş tuz banyolu ·~ 
nı~-

rilrasyon tipini içine alan genel bir terimdir. TUm nitril-

rasyon işlemleri A sıcaklıgı altında yapılır. Bu sıcaklık-
1 
~ 

larda yapılan işlem esasen bir kimyasal yayınım olayıdır. 

Tuz banyosunda nitrilrasyon açıga çıkan azotun yayınımı 

dışında az miktarda karbanunda çelik yilzeyi tarafından emii­

mesi işlemidir. 

TUm nitrUrasyon banyoları sodyum ve potasyum tuzlarının 

karışımını içerir. Tipik bir banyoda agırlıkça % 60-70 
~ 

sodyum, % 30-40 potasyum tuzları bulunur. Takım çelikleri-

nin nitrUrasyonu için şu kompozisyon kullanılmaktadır; 

<Metals Handbook, 1985). 
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.,. 
-~ ma h ~u X . 

Na CO veya K CO 
2 3 2 3 

% 25 ma X . 
Karışımı oluşturan diger aktifler .•. % 4 ma X . 

% ~ max L . Nem 

KCl Kalan 

Eger banyo yaşlanırsa, içindeki siyanUr miktarı azalır 

ve siyanat ile karbonat miktarı artar. Bu yUzden ardarda 

kullanımlarda veya uzun sUre kullanıma ara verildi9i zaman, 

tekrar çalışmadan bnce banyonun aktivitesini artırmak için 
ilaveler yapılmalıdır. 

kodlar ile pazarlanırlar. 

Tuz banyoları ticari olarak bazı 

Bunlara drnek olarak DEGUSSA'nın 

patentine sahip oldugu nitrUrasyon tuz banyoları verilebi-

lir. Bunlardan yatak tuzları toz halinde, aktiviteyi artı-

rı cı tuzlar ise hap şeklinde pazarlanmaktadır. Banyonun 

kimyasal aktivitesini artırarak veya azaltarak deSişik çelik 

cinsleri için uygun banyolar bulunabilir. 

Sıvı nitrUrasyon yukarıda anlatılan temel ilkelere 

sadık kalmak koşuluyla, gUnUmUzde Uç degişik tUrde yapılmak-

tadır. Bunlar basınç altında sıvı nitrUrasyon, hava akımlı 

sıvı nitrUrasyon ve basınçsız siyanUrsUz nitrUrasyondur. 

3.5.1. Basınç altında sıvı nitrürasyon 

Bu işlernde parçalar siyanUr, siyanat ve nemi giderilmiş 

amonyak içeren karışım içinde 525°- 565°C sıcaklıklar ara-

sında ve 7 ile 205 kPa basınç altında nitrUrasyona tabi 

tutulurlar. Amonyak potanın altına yayıldıgı için akış 

dUşeydir. Eanyoda oluşması istenen azot yUzdesi amonyak 

akış oranının kontroluyla saglanır 
3 

<Amonyak akışı 0.5-1 

m /saat olmalıdır) <Metals Handbook,1985). Bu yUzden amonyak 

hacimce % 15-30 arasında olmalıdır. Bu banyoda siyanUr % 

30-35 ve siyanat % 15-20 oranlarında olmalıdır. Banyonun 

verimli olması için bu oranların sabit tutulması çok bnem-

lidir. Bunu saglamak için banyoya belli aralıklarla yapılan 

kontrollarda amonyak eklenmelidir. 

Basınç altında nitrUrasyon dzel potalı fırınlarda yapı-



Sızdırmazlıgın çok iyi saglandıgı bu tip fırınlarda 

nitrilrasyon işlemi sırasında kapagın açılması veya başka bir 

sebeple kaptaki basıncın dilşmesi nitrilrasyon işlemini kısmen 

Fakat basınç tekrar arttırılırsa işlem dilzel-

miş olarak devam eder. 

Bu ti..:w banyo için işlem silresi yaklaşık 4 ile 7'":• 
i .a:.. ·s.:ı.a t 

arasında degişir. Ortalama bir çevrim 24 saattir. !yi b ü~ 

işlemi için parçalar potadan alınmadan bnce 

sıcaklık, işlem sıcaklıgının 20-3o~c kadar Ustilne çıkarılma-

lıdıt'. Şek i ı 3. 4.1 3.5 ve 3.6'da bu tUr tuz banyolu nitrU-

rasyon için bazı egriler verilmiştir. 
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Nitrürasyon. (Metals Handbook, 1985>. 
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3.5*2* Hava akımlı nitrürasyon banyosu 

Hava akımlı nitrUrasyon banyosu, erimiş tuz banyosundan 

kontrollu olarak hava geçirmek suretiyle yapılan bzel bir 

i ş 1 ernd it-·. Hava akımı verilmeye başlanınca kimyasal aktivite 

Banyodaki siyanUr miktarı % 50-60, siyanat miktarı % 

32-38 civarındadır. Potasyum tuzu ile yapılmış banyolarda 

ise % 10-30 arasında potasyum tuzları vardır. Bu tCw b ir~ 

banyo ile az alaşımlı çeliklerde 1.5 saatlik bir işlemle 0.3 

mm sertlik derinliSi elde edilebilmektedir. Yüzeyde 0 .. 005 

ile 0.01 mm arası Fe N veya Fe C tabakası oluşur, 
"":!" "':!" 

bu tabaka. 
·-· ·-' Fe N tabakasından farklıdır. Bu yeni tabakanın oluşum nede-

ni hava akımıyla banyo aktivitesinin sürekli yüksek tutula-

bilmesinden kaynaklanır. Dıştaki bu tabakanın altında Fe N 
2 

tabakası vardır. 1015 çellginin hava akımlı nitrürasyon 

banyosunda 565°C sıcaklıkta nitrUrasyonu senucu elde edilen 

degerler şekil 3.7'de gdsterilmiştir. 

Şekil 3.7: 

-o 
N 
~ 

02~--T---,---~--~--~--~ 

1015 Celiginde Azot Yüzdesini Sürenin ve 
NitrUrasvonun Fonksiyonu Olarak Veren 
Diy.agram: (Metals Handbook, 1985). 

Hava akımlı nitrUrasyonda eger daha fazla nitrUrasyon 

banyodaki siyanür miktarı % 45-50, 

siyanat miktarı % 42-50 arasında tutulur. Banyodaki oranlar 

sodyum veya petasyum tuzlarıyla tamamlanır. 



3~5.3. Basınçsız siyanürsüz nitrürasyon 

Bu. işlem siyanür bulunmayan sodyum karbonat~ pı:::ıtasyum 

kar··bon.::ı. t ve potasyum siyanat veya sodyum klorid-potasyum 

klı::ır·iıj ka.ı··ışJ.mı ile hazırlanan tuz banyı::ısu içinde yapılır, 

hava akımı banyı::ı içinden kontrollu olarak geçirilir. Ni tr•ü-

~-·a·syı::ın karışımı ile uzun süre çalışılmak istenirse karışı-

mı n aktivitesini yükseltmek için az miktarda siyanür i lav·e 

ed i 1 eb i l i ı·-·. Fakat siyanliriln bu karışıma katılması beraba-

rinde distorsiyon problemi (Metals Handbı::ıok, 

1985). Bunu dnlemek için tuzdaki aktivitenin ayarlanma-

sırıda sülfür miktarıyla da ı::ıynanabilir. 

Siyanürsliz nitrürasyon sıvı nitrürasyı::ınun gelişmesi 

sonucu ortaya çıkmış etkili bir ydntemdir. Difüzyon egrisin­

den elde edilen nitrürasyı::ın derinliSi bu işlernde de digerle-

rine benzerdir. Günkü yüksek siyanat miktarı ve siyanUrUn 

ı::ılmayışı nitrUrlenen malzeme yüzeyinde karbonun azalması ve 

azotun artması sı::ınucuna neden olur. 

Sıvı ı::ırtamdaki nitrürasyı::ında, sı::ın gelişmelerden biri de 

titanyum pota kullanımıdır. Bdylece demir pota ile temas 

sonucu ı::ıluşan tuz ayrışması dnlenmiştir. DEGUSSA tarafından 

geliştirilen bu ydnteme 

c:Tek in, 1984). 

Tuz 

"SulfinLtZ" 

banyı::ısunda 

i ş 1 em i d it'. 

"Tufft-·ide F't·osesi" den i lmektedit' 

n i tı··Cı.t·.:ı.sycnun b it' d i get' çeşidi 

Bu işlernde barıyada NaCN, NaCNO'dan 

başka aktif olarak Na2 S (sodyum sülfür) bul u.nmak ta d ı t'. Bu 

işlem sırasında kükürdün bulunması nitrlirlenmiş yüzeyin 

sürtünmeye karşı dzelliklerini iyileştirir. Sulfinu.z i·şlemi 

yaklaşık 570 oc·da 2 saat sürer. 

Tuffride veya su.lfinuz işlemi sı::ınrası en iyi yüzey, 

çelik parçaların ılık suda sı::ıgutu.lmaları ile saglanır. Bu 

şekildE~ hızlı b it' ·sı::ıguma ~-demirini azotça aşırı dı::ıymuş tl. i !-... ... 
~ 

k.::ı.t ı eriyik haline getirir. Bütün bunlardan başka sıvı 

nitrlirasyon mekanizmalarını bilmek get•ek i ı·· 

CMetals Handbook, 1985>. 



Sodyum siyanilrlU banyoda: 

2 

8Na.CNO -·--- 2Na CD 
2 < ·-· 

Potasyum siyanilrlil banyoda: 

--- 41"'·-.laCNO 

Cı] 

2 
+ (C) + 

Fe 

2KCN + O -- 2KCNO . ..., 
..::. 

Fe 

BKCNO --- 21< CO + 4~:::CN + CO + (C) + 4 (N) 
2 3 2 Fe Fe 

Sulfinuz işleminde: 

Na SO + 31\iaCN Na S + 31\iaCNO 
2 3 

1< so 1< S + 3KCNO 
2 < ·-· 

reaksiyonları oluşmaktadır. 

3.6. Sıvı Nitrürasyonda Yüzey Sertligini Etkileyen 
Parametreler 

Sıvı nitrilrasyon sırasında işlemin oluşunu etkileyen 

birçok parametre vardır. Bu parametreler bnem sırasına gdre 

ele alınmıştır~. 

3.6.1. Celik kompozisyonunun etkisi: 

Islah edilmiş alaşımlı çelikierin nitrUrasyonu başarılı 

sonuçlar vermektedir, çUnkil; bu tUr çelikler nitrilr yapıcı 

alaşım elementlerine sahiptirler. Bunun yanında dUşilk veya 

orta karbon içeren adi karbonlu çelikler ile yapılan nitril-

rasyon denemeleride başarılı sonuçlar vermektedir. 

1015 çeliSinden yapılmış test çubugu 565 °C'da 90 dakika 

nitrürlendiginde yorulma mukavemetinde % 100'1Uk bir artış 

oldugu tespit edilmiştir (Tekin, 1984). Aynı işlem 1060 

çeligine uygulandıgında bu artış % 45-50 civarında kalmış-

tu~. Bu iki tecrübeden çıkarılan sonuç karbon çeliklerin-

deki azot difilzyonunun direkt olarak yapıdaki karbon yüzdesi 

ile ilgili oldugudur. Sekil 3.8'de çeşitli adi kat~bon lu 

çelikler için yapılan deneyler şematize edilmiştir. Sekil 

3.8'de gdrilldilgil gibi karbon miktarının artması nitrojen 

difüzyonunu azaltmaktadır. 
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Sekil 3.9'da ise krom alaşımlı çelik ile adi karbonlu 

DUşilk derinlikler-

krom alaşımlı çelige, bilyUk derinliklerde ise karbonlu 

azot yayındıgı gdrUlmektedir. 

02 

015 
,_'\ ıl; Ol 
~,, b 
~ ~' ll!i 

nN: ~ ~ 1)J; 
""'Ii ı-.. ,__ 

::-- 1 -.....;;::: 
'-.-::_-

Sekil 3.8: Hava Akımlı NitrUrasyon Banvosunda Karbon 
Miktarının Azot DifUzyonuna Etkisi. (Metals 
Ha.ndbook, 1985) . 

Sekil 3119: Hava Akımlı NitrUrasyon Banyosunda Krom 
Alaşımlı Celikle Adi Karbonlu Celigin 
Azot DifUzyonu Açısından Karşılaştırılması. 
(Tekin, 1984). 

3.6.2. Nitrürasyon derinligi ve sürenin etkisi: 

Sekil 3.11'de 525 oc ve ortalama 70 saat 

konvensiyonel banyo içinde çeşitli çelikiere uygulanmış sıvı 

nitrUrasyon degerieri gdsterilmiştir. Bu çelikierin UçU 
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Hava Akımlı Nitrürasvon Banyosunda 1015 
Cel~g~n€'!! . azot ditüzyonunu~. sür~eyle 
degışımı. {Metals Hadbook, 198....ı). 

krom içeren düşük alaşımlı çeliklerdir (4140~ 4340 ve 6150>. 

tkisi aluminyum içeren nitrürasyon çeliSidir CSAE 7140 ve 

AMS 6475). Diger ddrdü takım çeligidir <H11, H12, M50 ve 

D2). Nitrürasyon banyosundaki etkin siyanür miktarı agır-

lıkça % 30-35 ve siyanat miktarı 'i 
!u 15-20 civarındadır. 

Ulaşılan nitrürasyon derinliSi metalurjik olarak % 3 nital 

i le ölçCtlmüştüt~. CMetals Handbook, 1985). 

Şekil 3.12'de takım çeliklerine ve düşük alaşımlı nit­

rürasyon çeliklerine uygulanmış basınçlı sıvı nitrürasyon 

sonucu elde edilen degerler gösterilmiştir. 

3.7. Katı Ortamda Nitrürasyon 

Katı ortamda nitrürasyonda parçalar, toz ile karbüri-

zasyonda oldugu gibi kutular içine yerleştirilir. Kutunun 

altına yaklaşık olarak agırlıkça % 15 oranında nitrürasyonu 

hızlandırıcı maddelerden yerleştirilir. Bu maddelerin üze-

rine nitrürasyon tozları ve parçalar bu parçaların üzerıeri 

tozları ile örtülür. Parçaların nitrürasyonu 

hızlandırıcı tozlarla temas etmemesi saglanmalıdır. r::: u t u ı .:ı r~ 

çok ı·,,ı· t·ap-t:ıldıl···ı-an -ont~;::ı ·::::. ıc .. "'.'···.lı'·.·. ı:::;·:.:>e_ı-~7C.ı y r:. _ ·::\ ~ ··. ·~ .• ·:::> ·-· ·- ""r c ~- - "C ··a •;ıkat~ı-

Toz ile nitrürasyonda sürenin 12 saati geçmemesi tav-

s i ye ed i 1 i t~ • Daha uzun sürelerde parçaların yüzeyinde 



oyuklaşmalar ve pullanmalar gdrillebilir. 
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3.8m Gaz ve Tuz B.anyosu.nda Yapılan Nitrürasyonun Karşılaştı­
rılması 

Gaz nitrUrasycn 12-120 saatlik sürelerde yapılır~ ~uz 

banyosunda ise nitrUrasyon sUresi 1-4 saat arasında degişir. 
1 

Gaz nitrUrasyonunda çeligin ~-nitrUr gibi gevrek partikUl-

ler oluşturması çelik yüzeyini de sevrek yapar. Tuz ba.nyD·--
sunda ıse bu durum sdz kDnu.su degildir. 

Gaz nitrUrasyonunda çalışma sahasının ve nitrUrlenmiş 

parçaların kirlenmesi sdz konusu degildir. Tuz banyosunda 

ise etraf da parça da tuz ile kaplanır. Bu yüzden nitrUrlen-

m i ş p.aı·-·ça.l aı·~ ı n işlemden sDnra muhakkak yıkanması gerekir. 

Ayrıca siyanUr tuzu zehirlidir. Calışanlar için dzel tedbir 

alınması gereklidir. (Gaz maskesi ve eldiven kullanmak v.b.). 

Gaz nitrUrasyDnunda ulaşılan nitrUrasyDn derinligi çogu 

zaman tuz banyosundaki nitrUrasyona gdre daha fazladır. 

Genel olarak tuz banyosunda nitrUrasycnda ulaşılan .::ı.şınıTı<::'< 

direnci daha yüksektir. Gaz nitrilrasyonu sırasında ortama 

hidrokarbon ilavesi ile aynı direnç elde edilebilir. (Metals 

Handbook, 1985). 

3.9. Sementasyonla Nitrürasyonun Karşılaştırılması 

1. Sementasyonda sertlik ddnilşilm sertleimesine, nitrilrasyon-

da ise çdkelme sertleşmesine baglıdır. 

2. SementasyDn 800-850 De sıcaklıklarda yapıldıgından oste-

nit alandadıt~. NitrUrasyon 510-570 cc sıcaklıkları arasında 
vani A sıcaklıgı altındadır. 
- 1 
3. Boyut degişikligi ve çatlama sementasyonda fazladır. 

4. Nitrilrlenmiş yilzey daha iyi yorulma direnci gdsterir. 

Nitrilrlenmiş parçalar sertliklerini kaybetmeden daha 

yüksek sıcaklıklara çıkabilirler. 

o. Nitrilrlenmiş yilzey daha ince ama daha serttir. 
-, 
' . Sementasyonda yilzeyin sertlik kazanması için karbUri-

zasyondan sonra bir yilzey sertleştirme işlemi yapılması 

zoı·-·un luduı·~. 

leşmiş durumdadır ve ayrı bir yilzey sertleştirme işlemi 

geı·~ekt i r~mez. 
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3a10a Nitrurasyonun Kinetigi 

Nitrlirasyonun kinetiSini çalışırken temelde yine fick 

kanunları kullanılır. Fakat bu kanunlar çeşitli literatür-

lerde nitrilrasyon için uyarlanmıştır CBULGACH 1'7'84) • 

= 
c c 

o t 

c - c 
o e 

naaıcnnnııuaıtıcnuauauaa 

C : Alaşım elementlerinin başlangıçtaki konsantrasyonu. 
o 

(1) 

C : Belli bir t silresinden sonra katı eriyikteki alaşım 
t elementi konsantrasyonu. 

C : Yilzeydeki alaşım elementi konsantrasyonu. 
e 

Nitt~i.:tt~asyon için şu model vet··ilmiştit~: <BULGACH, 1'=184) 

d v 
" 2/3 

= K. N • D ) • ;.; 
dt V M 

D : Difilzyon katsayısı. 
1"1 

1/3 

N : Hacimsel nitrilr miktarı. 
V 

K : Katsayı (bu ka.tsayı aşagıdaki ::;ıibi hesa.planır~) 

c - c 
o 

K= [ 48 nı. 
e 1/3 

] a u a a a a • a a n a a w ıı • • a a a a a • ( 3) 
c 

c : 
)3 

Nitrilr içindeki alaşım elementi konsantrasyonu. 

(2) numaralı diferansiyel denklemin çbzilmilnden ve (1) 

ralı denklemin bu çbzilmde yerine konmasından 

b ı_ı ı un ab i ı it~. 

c 
t 

n uma.-

deget~ i 

Belli bir t silresi sonunda oluşan nitrilr yarıçapı: 

3 (C ı-· 

o t i !< 
.!. 1 ·-· 

t"· = [ J ( 4) 
t 4 n: N c 

\.;' j?, 

Yilzeydeki alaşım elementi konsantrasyonu elementin % 

asırlısına baglı olarak yazılabilir. 
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,13 jl 

lılıiiZIZinnııllıııaaıınuıı::ıına•••naa:ıaııı•==• 

.i3 

A : Avogadro sayısı. 

. ll ,.,, .ll 
f~ 

Alaşım elementlerinin moleküler agırlıkları • 

Alaşım elementlerinin ve demirin yogunlukları. 

Belli bir t sUresi sonunda yüzeyden y mesafede 

konsantrasyonu şdyle bulunur: 

[NJ = CN J et~fc 
o 

[N J = e:<p ( -­
o 

4575 

T 

T : Sıca.klık. 

N 
OM.: 

.ı 

Azot aktivite katsayısı. 

y 

[N J : Yüzeydeki azot konsantrasyonu. 
o 

y Yüzeyden itibaren difUzyon derinligi. 

t Süt·· e. 

D : Azotun difüzyon katsayısı. 
N 

.3() 

( 6) 

(7) 

( 8) 

Malzemedeki alaşım elementlerinin difüzyon katsayısına 

etkisi vardır. Bunlar herbir alaşım elementi için belli bir 

~N). Topl2.m dı"fı_ .. t7yon '· .. ·.at:=----katsayı ile tanımlanmıştır. u ~ -~ r ---

Mi 
)/lSl: 

a 
D 

N 

N 
=Tif} 

l t'1i 
D 

t1 
:lnllalllll111\lllll:l'llıaaıııı.ı~aa••llallllllanaan:ı11a 

= 
c 

o ı B./T 
·---. Pı. 10 

V' n: 
:ıa;ıııaıııaıınıııııcaaııaaı~a:ıııaaaauunll 

( 9) 

( 1 o) 
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A ve B : Malzeme ve sıcaklısa baglı sabit deserler. 

Bir drnek verilecek olursa? 
8 

500 *C"da A=8.7x10, B==?i)ı:)(ı = 

8 D (}" 'v'2 c 
< < 1"1 M 0:: ·-· ·-· 

t~ = 
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,:x-Dem ir" i 

t~ 

t 
t ııııa111ıı::ııua;ıurı;ıııı11U11 ( 11) 

p 

c :::: c 
·-·· e 

R • G.:::ı.z sabit i 

'·..) : Molax· hac im 
M 

(}" : YUzey enerjisi 

'7 p T 

D : Alaşım elementi difUzyon katsayısı 
M 

t~ Belli bir sUre sonra oluşan 

ortalama yarıçapı. 

tabakadaki nitrUrlerin 
p 

(?~ numaralı diferansiyel denklemin integre edilmesi 

ve bilinenlerinde yerine konulması ile: 

1/3 2/3 
1 1 l+X +X 

---..,.....,::::--- .[ ---1 n---.. ·-----,.-=---
K N 213 D 2 ( 1 +X V 3 ) ı 

V M 

CdzUmU elde edilir. 

-.ır-:;r i\ -~c·!-,.., 
·-

1 
rll OJ ::J 

1/3 
2X +1 n: 

+ ----J-t=O 
2-i 3 



4. NITRURASYON TAV FIRINI DIZAYNI 

Laboratuar tipi fırın dizayn ederken kullanılan en 

yaygın metod Uretici firma kataloglarını kullanmaktır. Bu 

kataloglarda tecrilbe sonucu elde edilmiş diyagramlarla fırı-

na aıt gerekli tUm bilgiler bulunabilmektedir. 

4.1 Laboratuar Tipi Fırınlarla Ilgili Bilgiler 

Laboratuar fırınları çok çeşitlidir ve hepsi endilstri-

yel fırın prensibine dayanır. Endilstriyel fırınlarla labora­

tuar fırınları arasındaki farklar sadece blçek, erişilebile-

cek sıcaklık ve bu sıcaklıgın kontrol hassasiyetinden 

ibarettir. Fırın atmosferinin kontrolU, fırının doldurulup 

boşaltı lması, blçil aletlerinin yerleştirilmesi ve bazı hal-

lerde çok yilksek sıcaklıklara çıkılması bzel şartlar gerek-

tirebil ir. Bu durumlarda laboratuar fırınları kullanıcının 

istegine uygun olarak dizayn edilmelidir. 

Temizlik ve kontrol kolaylıkları açısından laboratuar-

larda genellikle elektrikli fırınlar kullanılır. Sıvı ve gaz 

yakıtlı fırınlar, laboratuar fırınları olarak kullanıldıkla-

rında iyi sonuçlar vermektedir, fakat çok gilrilltillil çalış-

tıkları ve atmosfer kontrolleri gilç oldugu için tercih edil­

mezler. 

Elektrikli fırınlar direnç telleri ile ısıtılır. 

Platin, radyum, tungsten gibi pahalı teller çok yilksek sı-

caklıkların istendiSi durumlarda kullanılır <2000 •c gibi). 

Bu sıcaklıklar için ısıtıcı tel bulmak, refrakter malzeme 

bulmaktan daha kolaydır. Bu nedenle başka maddelerin kulla-

nılması milmkilnse refrakter olarak tusla kullanılmasından 

kaçınılmalıdır. 

Orta ve dUşilk sıcaklıklarda genellikle kanthal ve nik-

rethal tipi teller kullanılır. Gilnilmilzde tek parça molibden 

levha . ı 

ı~e ısıtılan fırınlarda vardır. Bu tip fırınlarda 

sesutma için, molibden levha içinde hidrojen kanalları 

bulunmaktadır. Bu fırınlarda yalıtkan olarak alilmina zırh 

kullanılmaktadır. Yaklaşık 1800 De sıcaklısa çıkılabilen bu 
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fırınlarda sogutmada kontrollu olarak yapılabilir. 

laboratuar fırınlarında çeşitli refrakter malzeme tip-

kullanılmaktadır. Sodyum silikat veya alilmina tUrU 

refrakter malzemeler yaklaşık 1350 oc sıcaklıga kadar iyi 

scırıuç \/ı:'?t~ir'. Bunun üzerindeki sıcaklıklarda ise refrakter 

malzeme silimanit, milllit ve alilmina veya teryumlu ve zir-

kcınyumlu bzel refrakterler arasından seçilebilir 

OGL.U, 1970) • 

<C1GDEI"1--

Labcıratuar fırın projeleri bilyUk bir tecrilbe gerekti­

En bilyUk prcıblem ise fırırıı istenen sıcaklıga çıkarmak 

için gereken gilcil hesaplamaktır. Bu gilç; ısıtılacak hacme, 

çıkılacak sıcaklıga ve fırın izcılasycınuna baglıdır. Gilnil-

mi..i.zde b.::ı.z ı firmalar tarafından hazırlanmış ve tecrilbeye 

dayanan katalcıglarırı tavsiye ettigi hesap ybntemleri cıldukça 

hassas sonuçlar vermektedir. 

4.2s Nitrürasyon Tav Fırını Dizaynı tçin Algoritma 

Nitrilrasycın fırırıı dizayrı ederken aşagıdaki gibi bir 

yol izlenmesi tavsiye edilmektedir. Takip edilen bu yol 

hesap kolaylısını beraberinde getirmektedir. 

4.2.1. Pota boyutları tespiti: 

Dizaynı yaparken ilk olarak kaç derece sıcaklıga çıkı­

lacagına ve istenen iç hacmin nekadar olacagına karar veril­

melidir. Tablcı 4.1'den seçilen iç hacim degerine en yakın 

pota. se•; i 1 it"'" ıs Bu tablcıdan seçilen potanın diger biçilleride 

c:ı k un u t-·. 

V: 1•;: Hacim , T : Sıcaklık 

4.2.2. Tugla boyutları ve cinsinin belirlenmesi: 

Tugla seçimi yaparken pota bcıyutları gbzbnilne alınarak 

tugla ile brillecek kısmın yilksekligi ve agız çapı hesapları­

m.;:.. 1 ı d ı t···. 

Tugla agız çapı= Pota agız çapı* 1.1 

Tugla yUksekiiSi =Pota yilksekligi * 1.1 

a ı ı na b i ı it-· .. 



-:; ..-1 
.... ı-·r 

bulunan tugla agız ta.b le -4.2, ı::iı:=~ \/e ı·-· ~L 1 en 

tugla boyutları ile <tugla agız çapının yarısı, t.3.blodz::tki. ı· ... 

yarıçapları arasından seçilmeli) karşılaştırılır ve kullanı-

lacak tugla boyutları bu tablodan alınır. 

Tugla 

TACO Grafit Pota blçUleri. 
1989) . 

Balarvt!Y8 DIŞEBATLAR 
Plrlnç .. taıııtlıi 

<TACO pota katalogu, 

BOY ..... ı<.puite 

No ...... Yülı:llıka • AGızÇipl- TlbMÇap- (lçlıecim) 

KG L8 ..... INS. ..... INS. .... INS. LITRE 

• • • - .,. .. .... • ..,. u 
• • • ,. ~ - l"io - . ..... 1.J 

" " .. - i - ..,. t1l .... u 
• " • - ... ....... .. ..,. u 
M • • - ... l"io - ..,. ... 
11 • ... - - ,.,.. - ...... u 
• • • - - 7"1oo - .... u 
• If • - • - '"' te .... u 
• • 11 - . ... - l"foo -- ..,. u 
• • .. - " .... - ..,.. - ..,.. u 
• .. t1l -=- ..... - ,..,. - ,.,. &ı .. • - • ..... .. ,. - ,.,.. u 
• • - - ..... - "'"' - ,.,. ... 
'll 'll - - ...... - """ - ..... ... 
• .. - .. .. ... - • lll ..... M.t .. .. lll - ,...,.. lll ..,. - ..,. ... - "' - - . .,. - ...... - ..... 1U - - - .,. .... - ..,.. - ..,. .. - - lll - ,..,.. - ...,.. - .... ... - - ., - .... lll ,..,.. - .... .. 

1'11 - .. - ..,. - .. ..,.. - .... .... - - - - ...... - . .,. - """ .... - .,. .. 111 ...,. - ..... - " ..... .. .. - - ... - .... .. ..,.,_ ... .... ..... - - - .. ..... .. 17.,.. lll ..,. 
"" - - .. , - .,. - ,...,.. - .... .. - - - - ..,. 111 .. ,_ - .... .... - - - -n - ll "it - ...... lU - - t'JII - - . .,.. - ...... ... - - - - - • -- ..,.. ... - ,.. ... - .,.,. - • - . .,.. .. - ,. - - .... - • - ..,.. ... - - ... ,. :t - • - . .,.. .... 

1111 ,.. - - - ..,. ... .... .... - ltll - - .,. - ..,. .,. .. ,. .... ,.. , .. -. - .... - ..,. .,. . .,. .... 

boyutları belirlendikten sonra baglayıcı harç ve 

tugla cinsi belirlenmelidir. t .:ı. b 1 o 1 e..ı·-·ci.:ı.n 

fırının çıkarılacagı sıcaklık, T sdz bnüne alınarak seçi-

Fe 
2 

O oranları dUşilk oldugundan 
3 

bazik tuglalaı·-· tercih edilmelidir. 

~/Lt ksek sıcaklık laı-~da 

Eger buna dikkat •edil-

ıTıı:z ·:;e tel ile refrakter malzeme birlikte reaksiyona girebi-

CSCRMAS TUGLA KATALOGU, 1989). 



·ru.::j 1.:-=t BeJ)/ U. t ı.::..t~·ı ~~ <SdRMAS Tugla Katalogu, 

Soyuttan {mm) 
Pozu 

. • b lı ı Hacım dml A ldt1l r {Iç 

35AZ...':..- 237 150 100 100 1.93 m 175 

..ıQA8 - 228 151 100 100 1.89 3110 200 

50Al0 214 153 100 100 1.83 350 250 
80A12 205 153 100 100 1.79 400 300 

70A14 ısa 153 100 100 1.75 450 350 

80Alll 193 152 100 100 1.72 500 400 

55T6 3118 273 125 100 4.19 400 275 

60T6 "23 298 125 100 4.50 ~ 300 

70T7 410 302 ~25 100 4.45 475 35C 

80TI Q 3IU 125 100 4.«1 525 4DC 

90T9 381 306 125 100 4.~ m 45C 

100T1o 3&4 307 125 100 4.32 625 5DC 

55510 245 ıa 125 100 2.58 400 27~ 

150512 211 153 125 100 2.32 425 30C 

70514 210 154 125 100 2.21 475 350 

lOSlll 202 154 125 100 2.23 525 «ll 

90518 198 154 125 ıoo 2.20 575 450 

100520 196 154 125 100 2.19 125 500 

8088 448 2H 150 100 5.80 450 300 

7087 432 302 150 100 5.50 500 350 

aoea 41!1 3IU 150 100 5.42 550 400 

100810 .aoo 307 150 100 5.30 850 500 

120812 3811 308 150 100 5.20 750 600 
130813 380 309 150 100 5.17 800 850 

15315 371 316 150 100 5.20 115 765 

KUO 297 155 180 123 5.00 200 380 

KUl 249 155 180 123 4.48 300 480 

KU2 2D2 1!55 ıao 123 3,95 600 710 

J(U3 190 1!55 180 123 3.12 800 9110 

KU4 175 155 100 1ll7 3.08 780 aao 
KUS 171 1!55 100 187 3.05 910 1080 

Ta.tJlo 4.::::;~ Refrakter Baglayıcılar. 
1 '7'89) .. 

<SdRMAS Tugla Katalogu, 

KALITE ı Bo9lQ-ıtc.ı Ç u il:ler.:i . 

ı N-311 Al-31 Al-42 AI-4S 

FUlluel ÖzellJkleri 

H.cmAOıriı!ıı 1"-l ııır·=ın't 2.0 2.0 2.0 2.0 

T~ne lnllQi tmmt ı ().0.1 ().0.1 1)0.1 lloG.1 

s.rv.Tcm~·c ı 1330 13511 '1420 1-

SoQulno M.o.ıs.r- T-ilıgtı:m'l 200 2110 :11111 200 

. ._........,. .ıooo"CC 0.! Q.5 Q.5 Q.5 

; ı.ı ıı.ıı--. ~ 400 1.D3 1.D3 1.D3 1.35 

! ila:olimh"Cl 600 1~ 1~ 1~ 1.315 
; 

1.13 1.311 1100 1.13 1.13 

1000 1.11 1.11 1.11 U2 

• 1.23 1.23 1.23 1.u 

: K.zmrmo ııa.,o. 1'!1.) ·-... 5 5 5 5 
-

Kimyasal KoıapoJil90ol " 
: Al,O, :ıo.o 38.0 02.0 ~ 

Ti02 :ıı.u.. 2.0 2.0 2.0 2.0 

F•~:! :nax. 3.0 3.0 3.0 3.0 

-.s..ııu .. 25-30 25-30 25-30 25-30 
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ii) Sekil 4.6'dan sıcaklısa ba9lı olarak tel cinsi ve yüzey 

CBu şekilde tel cinsi için karşınıza bir-

kaç seçenek çıkabilir. Bu durumda kanthal tipi tellerin 

daha pahalı oldugu gbzbnüne alınabilir). 

· ~ "' Wtcm• Yto.zey yQII:11 ···- ··-

4.0 

i i i ı ı 1 ! ı 
1 1 
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Şe k i l 4 w ,;S: Tel Cinsi···"" '{ii..,.ı-=>v Y'i'ıki·v~i·ın Bulıınmao::.ı i·-in get·ekli 
E!jr·iler·. (AL.Ai~;~(ö".F(ezi-~.tar;·s ·iei. ~:::.::ı:·'t.::ı.logu.~· 1S'i39). 



iii) Fırın trifaze alternatif akımla çalıştırılıyorsa hesap-

lar bir faza gelen gUç monofaze alternatif akımla 

Trifaze alternatif akım için: 

Bir faza gelen güç = F/3 

Tablo 4.5'den seçilen tel cinsine gdre ve sıcaklıga baglı 

olarak, sıcaklık faktbrU (Ctl okunur. 

Tablo 4.5: Tel t~ın·::;ine E:löt-·e Sıcaklık F-aktör~le~~i. <ALARKO 
Rezistans Tel Katalogu, 1989). 

co 20 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200' 1300 
Kanthal OSO Ct 1.00 1.00 1.01 1.01 1.02 1.03 1.04 1.05 1.06 1.07 1.07 1.07 1.08 1.08 
Kanthal A-1 Ct 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.01 1.02 1.02 1.03 1.03 1.04 1.04 1.04 1.04 
Kanthal AF Ct 1.00 1.00 1.01 1.01 1.02 1.03 1.04 1.04 1.05 1.05 1.06 1.0& 1.06 1.06 

oc 20 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 ı 1100 1200 1300 
Nikrothal 80 Ct 1.00 1.01 1.02 1.03 1.04 1.05 1.04 1.04 1.04 1.05 1.06 ,1.06 1.07 
Nikrothal 60 Ct 1.00 1.02 1.04 1.05 1.06 1.08 1.09 1.09 1.10 1.10 1.11 11.12 1.13 
Nikrothal 40 Ct 1.00 1.03. 1.06 1.10 1.12 1.15 1.17 1.1911.21 1 .22 1.23 1.24 
Nikrothal 20 Ct 1.00 1.04 1.10 1.14 1.17 .1.21,1.23 ı1.26 1.28 1.30 1 1.32 1.34 

Tablo 4.6'dan seçilen telin cinsine gdre bzdirenç okunur. 

Tablo 4.6: Rezistans Tellerine Ait Bazı Fiziksel dzellikler. 
<ALARKO Rezistans Tel Katalogu, 1989). 

Rezistans Elemanının cinsi AF A-1 DSD Nikrothal Nikrothal 
80 60 

Max. kullanma sıcaklığı (eleman sıcaklığı) ·c 1400 1375 1280 1200 1125 
Alaşımı ............................................... OTo Cr 22 22 22 20 15 

OTo Al 5,25 5,5 4,5 - -
OTo Fe Kalanı Kalanı Kalanı - 25 
OTo Ni - - - 80 60 

Özgül ağırlığı (gr/cm' 7,15 7,1 7,25 8,3 8,2 
Özdirenç (20•c de) (.ll.. mm'/m) ............. 1.39 1.45 1.35 1,9 1,11 
Isı iletim katsayısı W /m •c ..................... 16 16 16 ıs 13 
Isınma ısısı (KJ/kg•q .............. 0,46 0,46 0,46 0,46 0,46 
Manyetik ozeıııgı ................................... Manyetik Manyetik Manyetik Manyetik Kısmen 

Man etik Değil y 

iv) Gerilim farkı U ile gdsterilirse toplam direnç: 
. ..., 
.,:;, 

F: - U /F 
t 

20 "C'da Direnç: F = R /C 
20" t t 

Nikrothal Nikrothal 
40 20 

1100 1050 
20 25 
- -
45 55 
35 20 

7,9 7,8 
1,04 0.95 

13 13 
0,50 0,50 

Manyetik Manyetik 
De ·ı 1 Değil ği 

1400 

-
1.05 
-
1400 
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amprik bagıntısı 

katalagu, 1989). 

ile rıesaplanıt~. 

Bu. bagıntıda; 

d Tel çapı 

F Bir faza gelen gilç 

U Gerilim farkı 

p : öz d i t~enç 

9 : Yilzey yükil 

C : Sıcaklık Faktbrü 
t 

40 

<Alarko rezistans tel 

vi) Tel çapı hesaplandıktan sonra tablo 4.7'den seçilen tel 

cinsi gbzbnilne alınarak en yakın d çapı seçilir ve telin bir 

metr~esinin dir~enci <F:) ile bit~ mett~esinin agır~lıgı okunw~ 

( G ! • 
m 

vii) Tel boyu: 

m 

l == R 1 R 
20 ı11 

(Eger akım trifaze ise toplam tel boyu ı = 1*3 olarak 
t 

alınu~). 

G = l * G 
top t m 

vii i) Spiral biçillerinin tayini: 

Tablo 4.8 'den D/d tel or-·anı ·:;eçiliı·-·. (D:Spir~aı ça.pı). 

Bu tablodan D/d oranı seçerken kilçUk oranların telde aşırı 

esneme bilyUk oranların gevşek sarım meydana getirecegi 



Rezistans Telleri~·' .. ı,A_:,:_ıı, .. n .• ~ .. :,e .. _:,,_L_~.ı.~.·-~.!_:_._!ı_:ı~--~-~-ı·_-.. ·_;_._·.~ .• --~c+.~ .. ~.:_~~-~ı.~.·.;_~_·;-~_: .. ~.1 ~ Gbre dzelliklerı. .. ~, __ · - -
ı cı::ju. ~ ı·-::?E:9) ;: 

CKanthal Tipi Teller Için) 

8irim Bilim Birim 
Ilim Uzunlv 9irim Birini KaM Uıunlu Uıunlu 

ıı:unıui. ICesil ç.o. Ounun emıt_'"l, uzunıu :: AIMı Çaoı ~ OUnun cmi/Jl. Ounun -.... Alanı mm Oirenci 20•c Ounun 
ır .ml mm. """- Direnci 20•c .AOırtıOı ,..., ınmı 

~~ ~ Yüa,i Jl.hlı g/111 ..... glm cııt'lılı ~c ..,. 
~41 

1.50 0.0111 152..30 50U .... 70..t 1.5 0.0407 5020 .. 33.2 u 1.00 U277 1027 .... 251.3 50.3 1.0 0.0477 3150 ~ 
,. JU 1.0 7.50 U15 7471 ıao 2:31..1 33.2 5.5 U5tl »eo 173 lU u 7.00 0.0311 1011 27U 211.1 31.5 1.0 0.- 2210 .C"J 167 11.1 5.0 uo 0.04111 4175 237.3 204.2 33.2 4.5 0.0141 1170 ~1.$ 141 tU 4.5 I.GO 0..04111 3134 2IIU 111.5 21.3 4.0 0.107 1170 11.1 121 12.1 4.0 5..50 0.05151 2153 ,. ... 172.1 23.1 3.5 o.ı.- 714 11.8 110 1.12 3.5 5.00 0.07071 2211 1C.4 117.1 11.1 3.0 0.111 483 51.2 14.2 7.07 3.0 4.75 O.G7144 1803 121.7 MI.J 17~7 2.5 o.m 2111 SS.I 71.5 4.11 2.5 4..50 Ul740 1111 113.7 141.4 15.1 2.2 0.3155 115 27.1 •• 1 uo 2.2 4.25 OJII7tl ,3153 10U 1&5 14.11 2.0 1.430 141 22.1 12.1 3.14 2.0 4.00 0.1101 1131 ... 125.7 12.1 1.5 1.714 11.7 12.1 47.1 1.77 1.5 3.75 0.1251 131.1 7U7 117.1 11.0C f.ı .. ,. 31.1 1.20 37.7 1.t3 1.2 3.50 0.1445 711.1 .., 110.0 uz· 1.0 . t.72 11.3 s.a 31.4 0.715 1.0 3.25 0.11711 1101.4 suz 1GIIl1 uo uo 2.12 13.3 4.11 21.3 0.131 uo 3.00 0.11111 471.3 50.54 14.25 7.07 U o 2.11 1.31 3.14 25.1 0.503 0.10 2.50 0.2132 277.4 31.10 7UC" 4.11 0.70 3.51 1.27 2.11 22.0 1.385 1.10 2.00 0.4425 ·142.0 22.41 12.13 3.14 . 0.80 4.77 3.t5 2.05 11.1 0.283 0.10 1.110 0.4803 121.1 20.27 51M u. e.56 S.A 3.04 1.72 17.3 0.213 1.56 1.10 0..54f2 . 103.5 11.20 51.55 2.14 o..:u ••• 2.21 1.42 15.7 0.111 0.50 1.70 0.1124 17.21 11.23 53.41 2.27 0.45" 1.41 1.17 1.15 14.1 0.151 1.45 1.10 0..13 72..71 14.31 50.27 2.01 0.40 10.7 1.17 0.111 12.1 0.121 0.40 1.50 .0.71M 51.11 12.14 47.12 1.77 0.35 14.0 0.714 o ... 11.0 0.08CS2 0.35 1.40 U030 41.71 11.01 43.11 1.54 0.30 11.1 0.4t3 1.512 1.42 0.0707 0.30 1.30 1.047 31.00 1.410 40.14 1.33 0.25. 27.5 0.211 0.351 7.15 0..0411 0..25 1.25 1.133 3C.I7 1.775 311.27 1.23 0.20 43.0 0.1 .... 0..221 1.21 O.G314 1.20 1.20 1.221 30M 1.017 37.70 1.13 0.15 11.4 0.0117 0.121 . 4.71 0.0177 0.15 1.10 1.413 23.13 1.715 34.51 1.15 ! 0.10 172 0.0113 o.osee 3.1 .. 0.00715 0.10 1.00 1.770 17.75 5.111 . 31.42 0.715 

-· - -·· ·- ·- ·- .. . .. 

- .n.•20-C aı-c ,... '!_üzey~ ~Inı _. . ınm.. 

. t.5 o.aaos ,..... 503 ae 70,1 1.5 
1.0 .. 0.01218 1710 3157 251 50.3 1.0 
1.0 0.0113 - 201 111 '28.3 1.0 5.5 o 0.0110 .. 1. ın 23.1 5.5 u· 0.0731 - 131 117 11.5" 5.0 
4.5 Cl.CII12 .. U3 1 .. 1 15.1 4.5 . 

4.0 4.0 o. us - • .2 121 12.1 
3.5 0.111 ,. • .3 110 1.12 • l.5 
3.0 ... - 50.2 14.2 7.07 3.>1 
2.5 o.as - 3c.J 71.5 4.11 2.5 
2.2 0.311 111 27.0 n.1 3.10 2.2 

0.412 131 
.. 

22.3 12.1 3.14 2.0 2.0 
1.5 0..121 57.4 12.5 47.1 1.n 1.5 
1.2 1.21 21.4 L03 37.7 1.13 1.2 
1.0 1.15 17.0 5.51 31.4 0.715 1.0 
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(Tablo 4.7 Devam.) 

(Nikrcthal Tipi Teller tçin) 

Tablo d~ herbir tel için aşağıda verilen düzeltme taktörleri ile birlikte kullanılmalıdır. 

Niktothal 80 1.00 1.00 1.00 
NlkrcChal 60 1.02 0.98 0.99 
Nikıoetıal .CO 0.95 1.05 0.95 
Nikroltıal 20 0.17 1.15 0.94 

Birim Birim Birim 
I.JzunluOunun Uzu~ UzunfuOunun K.-

Çapı Direnci ~.n. AOırfıOı Yüzeyi Alenl Çapı 
mm. .nlm 20•c glm cm2lm ııvna mm 

ıooc 

6.5 0.0328 6220 275 204 33.2 6.5 
6.0 0.0386 4890 235 188 8.3 6.0 
5.5 0.0459 3no 117 173 2S.I 5.5 
5.0 0.0555 2830 163 157 1t.6 5.0 
4.8 0.0602 2500 150 151 18.1 4.8 
4.5 0.0685 2060 132 141 1!.9 4.5 
4.2 0.0787 1680 11! 132 13.1 4.2 
4.0 0.0167 1450 t04 126 12.6 4.0 
3.8 O.OM1 12.CO 14.1 119 11.3 3.8 
3.5 0.113 971 71.1 110 1.12 3.5 
3.2 0.136 742 ••• 101 8.04 3.2 
3.0 0.154 1!111 511.7 94.2 7.07 3.0 
2.8 o.1n 497 5.1 88.0 1.11!1 2.8 
2.5 0.222 354 .C0.7 78.5 4.91 2.5 
2.2 0.287 241 31.1!1 88.1 3.80 2.2 
2.0 0.347 181 26.1 1!12..1 3.14 2.0 
u 0.384 155 23.5 58.7 2.84 1.9 
1.8 0.428 132 21.1 511.5 2.54 1.8 
1.7 0.480 111 18.8 53.4 2.27 1.7 
us 0.542 92.7 11!1.7 50.3 2.01 1.6 
1.5 0.617 71.4 14l.7 47.1 1.n 1.5 
1.4 0.708 1!12.1 12.8 44.0 1.54 1.4 
1.3 0.821 49.7 11.0 40.8 1.33 1.3 
1.2 0.964 39.1 1.39 37.7 1.13 1.2 
1.1 1.15 30.1 7.89 34.8 0..850 1.1 
1.0 1.39 22.6 8.52 31.4 0.785 1.0 
0.95 1.54 19.4 5.88 2U 0.709 0.95 
0.90 1.71. 16.5 5.28 28.3 0.636 0.90 
0.85 1.92 13.9 4l.71 26.7 0.5117 0.85 
0.80 2.17 11.6 4.17 25.1 0.!03 0.80 
0.75 2.-47 9.55 3.87 23.8 0.442 0.75 
0.70 2.83 7.76 3.19 22.0 0.385 0.70 
0.&5 3.28 8.22 2.75 20.4 0.332 0.85 
0.60 3.86 4.89 2.35 18.8 0.283 0.80 
0.55 4.59 3.n 1.97 17.3 0.238 0.55 
0.50 5.55 2.83 u::ı 15.7 0.198 0.50 
0.48 1!1.02 2.50 1.50 15.1 0.181 0.48 
0.45 8.85 2.06 1.32 14.1 o 159 0.45 
o . .ı2 7.87 1.88 1.15 13.2 0.139 0.42 
o . .co 1.17 1.45 1.04 12.8 0.126 0.40 
0.38 9.11 1.24 1.141 11.9 0.113 0.38 
0.36 11.3 0.971 o. m 11.0 0.0112 0.35 
0.32 13.6 0.742 O. eli 10.1 0.0104 0.32 
0.30 15.4 0.811 0.517 9.42 0.0707 0.30 
0.28 17.7 0.497 0.511 8.80 0.0818 0.28 
0.26 20.5 0.398 0.441 8.17 0.01531 0.26 
0.25 22.2 0.354 0.407 7.85 0.0411 0.25 
0.24 24.1 0.313 0.375 7.54 0.0452 0.24 
0.23 26.2 0.275 0.3«5 7.23 0.0415 0.23 
0.22 28.7 0.241 0.311!1 6.91 0.0380 0.22 
o:21 31.5 0.210 0.217 e.eo 0.0348 0.21 
0.20 34.7 0.181 0.281 .. 8.28 0.031"' 0.20 



Rezistans Tellerinde Tavsiye Edilen D!d Oranları 
( AL. {iF: 1< c:ı F: f2 2 :L ·:s t: ·:3. n s ·r i'E; 1 r::: -:~·i. 1.:: .:::ı. l C:ı ::; Lt :_; 1 ·:~} ::=~ :::_:.; ) ıı 

Endüstriyel fınnlarda < ıooooc : D/d= 
Endüstriyel fırınlarda > ıooooc : D/d= 
Elektrikli ısıtıcılarda : D/ d = 

AF, A-1, DSD Tiplerinde 
6=8 

Nikrothal Tiplerinde 
6""9 

5-6 5-8 
4-10 4-12 

dUşilnillmeli ve konstrilksiyona baglı bzel bir durum yoksa 

ortalama oranlar alınmalıdır. 

;::; .::u--· ı fn .::ı. cfı:= d i ~ 

(I).·-d) * rı: 

Sp i r'a l boyu; L. =;.;J*ci 
I!J 

(kapalı bcy·) 

Açılmış spiral boyu~ 

Bu formillde S hatvedir ve S/d = 2 - 4 oranları arasında 

4a2a4a Isı transferi hesabı: 

.ı. ':r .ı. a T 
·f 

1 2 3 

lt ;{ ls 
~---·l-···-··1--··i 

Cam yilnil için ısı iletim katsayısı 

1 :: Tı . ..ı.gl.::ı. k ı·=· J. rn 

2 ~ C.:-am ')'Ct n Li 

3: S-:3.c rn:_th.a-;=.:3.za 

1 : Sac muhafaza boyu 

T:_~.s l-:3. ~3 ı:::= n i;:. ı i :3 i 

Fırın iç sıcaklıgı 

ı Ortam sıcaklısı 
o 

k = 0.038 Wattim ac 

Tu9la için ısı iletim katsayısı seçilen tusıa cinsine gore 

tablo 4.4'den okunur (k ) 
t 



1 :J Ad 1 !Tl~ 

T. 
'1 

'=i - ~:: -------
t 

buradan ~ bulunur. ~ - 20 ac olacası için: 

·=ı = k 
·ı: .. _ T 
·ı ·o 

J. 

bagıntısı ile kullanılacak cam yUnU kalınıısı bulunur. 

-4.2~5- Gerilim ve akım hesabı: 

I = F 1 U bagıntısı ile fırının çektigi akım bulunur, 

bulunan desere akımın durumuna ve baglama şekline gbre akım, 

voltaj ve sıcaklık gbstergesi seçilir. 

4.3. Amstrad 6128 Bilgisayar lçin Yapılmış Fırın Dizayn 
Programı 

GUnUmUzde bilgisayar kullanımı oldukça yaygınlaşmıştır. 

özellikle ç~k fazla hesap gerektiren uzun problemlerde bil-

::3 i s.:1y·a.t" kcJ la~;/ lı ~31 t.::;.ı····t ı ş. ıl rnaz b it-· gr::::ı·-·ı;ı:::k t: i ı· ... u 

dizaynı fırın için daha genel kullanım alanına 

sahip bir bilgisayar programı geliştirilmiştir. 

Yapılmış olan fırın dizayn programı 236 satırdan oıuş-

!Ti-3.k tadı ı· ... ;; Programda SI birim sistemi kullanılmıştır. 

Program, verilen iç hacim ve çıkılması istenen sıcaklık 

degeı····i ile nitrUrasyon tav fırınının sahip olması 

dcnanımlara ait tUm bilgileri verebilmektedir. 

4.3.1. Akım şeması 

Fırın dizaynı programında bu bblUmde verilen 

k u.l J. a.n ı ı iTı ı-~- t J. r\ u HKım şeması ise programın adım adım ince-

lenmesini kolaylaştırmak amacıyla hazırlanmıştır. 



·45 

B A S L A 

girilmesi 

- ,, 

ı 
H [;;\. v 

E 



--· .;.-.,;, 

hes~bı 

.--ı-.., 

~..:ı.r.:. 

hes~nı 

E 



i=1 i1 

E 

i=: 11 



Tel. Cins;. ve 
yUzey yükünUn 
:3iı-"ilmesi 

4 .:::; • __ 1 

E 



;'iesabı 
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4.3.2. Bilgisayar Programı 

**********************************~**************************** 

* 40 :* 

:,_;._, .-* HAZIFLAYAN 

* 
::J'·.O . ************************************************************* *'* 
90 MGDE 2 
100 INF'UTiıYazici ıcı n 
iiü 
120 H=INT~HJ+1 

140 INPUT!!Sicaklik max 1750 C :lmali =ıı;T 

150 T=T-1 
1 r ,-, TC' T"~.i '7~1 
l=:i!J .:.ı .... .ı.! · .. i.L THEN PRINT:PRINT Kucul tunu: ~ =• ~ PRI}.lT ~ GOTO 
170 'Pota Boyutlarinin Tayini 
180 DIM H1 ~401 1 TC{40J~AC(40) 7 Y(40) 
190 FOH I=1 TO 36 
200 EEAD Y\IJ,AC(IJ,TC(IJ,Hl(I) 
210 NEXT 
22:) DATA 1.~0~ 140, 95~ 1 ~ 3, 175,150,100, 1, 7, 200,160, 115,2~ 3 
23ü DATA 21ü,170~120,2.b,220,175!120,2 .. 9,230,185~125 7 3ıı2 
240 DATA 240,195~130~3 .. 6,255,2ü0,140ı4a2,260ı220,150,5 
250 DATA 290,230, 160, 6, 310, 260~ 190~8 .. 7, 330,270, 1'?5, 9:8 
260 DATA 345,285,200, 10~8,3,SG 7 295,205~ i2,375~3G5,215:.14, 1 
270 DATA 3:30~315,225,15.5,400,325~230~17=2,410,345~245~19oı5 
280 DATA 450,370,260,26.3~520,370~260~30~5;480,4ü0 1 285;31=2 
290 DATA 50ü,400,285,34,:S15,420 7 300,4!,540~440,315 1 44:ı8 
3ü0 DATA 570,440,315,47,3,600,500,340,68 .. 9,b50~51G~3~0,72~5 
310 r~.r..T,'\ 

.Li'HiH 680,530,380,82,800,560,380,108.9~8207635,420,135 

320 DATA ·?50~ 635~ 420~ 1667 1050, b35, 420, l'iO~ i 130,635,420,209 
330 DATA 900~780,410,265,1000,780,410,302,750~780i410,22ü 
340 Hl(OJ=O 
350 FOR I=O TO 35 
360 IF H>H1 ~I) AND H<H1 (I+ 1 J THEN GOTO 330 
37ü NEXT 
380 H=H1 {I +1): AC=AC (I +i): TC= TC (I +i 1; Y=Y \I +11 
390 DH=PitY/12*(ACö2+ACtTC+TCö21*1=1 
400 TY= i. 1 *Y 
410 TGC=1"1*AC 
42(:: 'Tı..igla Boyutlaı'\iniıı Ja.yını 

430 Dir; A (40), BZ4ü}, C (40) ~ L {40); RD (40) ~RI (40} 
4~) FOR I=1 TO 29 
450 F:EAD A(I) ,B{I) ,C(IJ ,L(I) ,RD(I) ,HI (I) 
460 NEXT 
470 DATA 237,15G 7 10o!ıoo~275,175,228t15ı~:oo~ıoo,3oo~zoo 
480 DATA 214; 153, 100~ 100,350~ 250~ 205~ 153; 1C=O~ :GO; 4GG~ 3CO 
490 
500 
Si O 
=-,-. 
,_:.ı::,;) 

540 

DATA 
DATA 
DATA 
DAT~ 

DATA 
~ATA 

1 '18, 153, iüü~ 10(!~ 450,3501 i 93~ 152~ 1001 100~ 500, 4GO 
398,273~125~1ü0,4üü,275,423,298,125;i00,41S~300 

;.~~: ~:~:;: ~;~: t,~:;~:: :;;;;;i;; ;~i~;;(;;: i~~:~,;~;~~:;~:~ 
2~5,i68~125,i00~400;275,218~153~:25~1005425~300 
210; 154, 125~ 1;)(;, 475~ 350~ 202, 1:47- 125,100, 525! 400 
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580 DATA 386~3C8,150,100~750~600,380,309,i50,ı00,800~650 
590 DATA 378:ı 316, :sı:·:::::.:::, ·=ı::;~:" 29~ ~::s. i EC~ i.:3~ 2('(. -~,: 

620 EI (0)=0 
630 FOF~ I =O TO 28 
640 IF TGC>RI{I)*2 AND TGC<F:I(I+11*2 THEN GOTO 660 
650 NEXT 
660 TGC=RI (I +1 1 *2:A=A fi +1); B=B ı: I +1) 
670 C=C (I +1) :L=L (I +1} :RD=F~D (I +i 1 i RI=RI (I +1) 
680 'Tugla Cinsleri ve Oze ll i k ler· i 
6'10 '1 Tuglaladrı Adlad 
700 DIM TUA${40),TS(4ü) 
710 FOR I=1 TO 9 
Tl!.) READ TUA$ T ı TS (l) 
73\.l NEXT 
740 DATA ~~soR KIZ 70u ~ 95ü, ıısoR SIZ 45", i200, usoH SIZ 55~' ı 1300 
7~iJ DATA n sOR SIZ 55/Su, 1450, i' SOR K MC 35 11

, 1500, ı'SGH K MC 55ı; ~ 1550 
760 DATA "SOR K MC '10",1600 1 "SOR K M 95n 1 1750, "SOR K MSF' 
770 DIM IKAT (10i 
780 FOR I=l TO 9 
790 READ IKI\T\Il 
SOO NEXT 
810 DATA :r2,.5, .46, .56, 1.5, 1.3, 1~ 1,2.6,2= 7 
820 TS(OJ=O 
,-,..,..-~ "7-4 
c; . ..:ı\,i t..-i 

TO 8 
850 IF T>TS(I) AND T<TS\I+1} TH5\l GOTO 880 
860 Z=Z+1 
870 NEXT 
880 ADI$=TUA$ (li 
8'?0 T=TS(Z) 
900 IK=IKAT(Z) 
910 DIM Bl ( 10), B2 t 10i, B3 (10} 7 B4 (10J; B5 (10), B6 \ 10) ~ B7 ( 101, B8 ( 10) 
920 FOF~ I=i TD 4 
930 READ B1 (!) ,B2(I) ,B3(IJ, B4(I) ,B5(I) ,Bb (I) ,B7 t;IJ ,B8\IJ 
940 NEXT 
950 DATA 75,20,4.5,1,1.5,1,1=5,2,70,30,2~1;1•5,1,1,2 
:760 DATA 70,30,3, i, 1, 1~ 1,2,42,58, 1.5~ ~5, ~5, .5,~~5,. 7 
970 DIM B9(10) ~B1CH10) ~Bl1 {10) ,Bi2(10} ;B13{101 ~B14~i0} 
980 FOF~ I =5 TO s· 
990 f\'EAD B9{I) ,BlO(!} ,B11 (IJ,B12\I) ,B13(I) ~B14(I) 
1000 NEXT 
101G DATA 68,18,2 7 3.5,7~7,52~27~27-3.5,9,10,35,42 1 2~5~15,13 
1020 DATA 95,0,2,2,.5,.5,BB,0,21 2,10,0 
1030 PFJNT #9;SFC(20}ı;DIZAYN EDILEN FIRINA AIT BILGILEHıı 
1040 PRINT *~,SPC(20J"=====================::=========li 
1050 PF:INT #9, 
1060 F'S~!NT #~~SPC(20) :ıFir~in Ic Hacmi = ;;;H; il dm ıı 

1070 PRINT #9,SPC(20)iiFirinin 
108G PRINT #~ 7 
1090 PRINT #q~ 

Sikabilecegi t1aksimum sicakl ik 
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ı'.-· •. - •. ~. ' -...:.:__:..: . .:.;:.:.. 

i 14C F'P: NT ~Ci,. SFC : :~>:; ;: "=========================================================== :; 

i: 7(: ?·S: r;·~T *~, SPC ::20; :! _____________________________________________ ., 

11~30 PEINT ~q~ 

1 1"?0 F'F\INT #::4, US ING ., 
: :r::~) ;: ; : fJ; ;r~! :p: ':(ı ;• ıl-------------------------------------------" 
1210 PF~INT ~q, 

1220 PRINT :i*~=t,SFC(20)'
1

* * *' * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * **rı 
1230 FRINT #9~ 

S::r·mas Tu~3la Katalogundan Alinarı Tugia W.Lculer-i" 
1250 PR I NT #q, SPC (20) ;; ========================================================ı; 
1260 FRINT *q, 
1270 PRINT #q~SPC(20)ıı A B c L 
1280 PRINT tf9,SF'Ct201 u----------------------------------- ;ı 

1290 PRINT ~~~ 
1300 PRINT #q, USING ıı ##.# ### ###n;A,B,C,L;FD~RI 

1310 PRINT #9, 
1320 PRINT :tfG,SFCt20)"------------------------------------
1330 PRINT #q, 

1340 PRINT #g,SPC(20) ''* * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * *" 
1350 PRINT #9, 
i360 PF~INT #q,SPCt2üJ!iTugla ve Hatc üzellikleri SORl1AS Tugla Katalo:jundan Ali~mi·;tir·~ n 

1370 ?RI NT #9 7 SPC ( 20) ;ı============================================================"' 
1380 PRINT #q, 
1390 PRINT #q, SPC {201 11 Tugl.~rıin Cikabi lee e:~ i 
1400 F'~:INT #q,:3PC{20) uTugla Adi 
1410 PRINT #~~SPC(2Cn ı; Isi Iletim Katsayisi 
1420 F'RINT #~, 

1430 f'F{INT #Cf, SF'C {20) !'!=============================================================" 

Tı..tglanin Kimyasal Kompoz isyıJnu.,. ;; 
1480 PF~ i NT #.~ ~ SPC ( 20) ;; ====================================================:::========== ıı 
1490 PRINT #.g,SPC (20) :ı Si O Al ~. Fe r. TiO r·-.n MgG lı.l- .. ., 

K n;: 
Hı u u ;_.~,_. ı•a w w 

1500 F'RINT #g,SFC(20) " 'i ~·: 
., 

~~ 'i lı! ., 
~~ı; ... {, ,, iıı fs 

1510 F'RINT #q 5SF'C(20)a----------------------------------------------------------- n 
~ 1520 PRINT #q, USING" 
r Z) , B6 ( Z J , B7 \ Z) , B8 ( Z) 

1530 GOTO 1620 
i540 PRINT *'=;, 

Tuglanin Kimyasal KDmpozisyam.L. ıı 

i560 ~'RINT #q, SF'C (201 ;;============================================================'; 
, i570 PF:INT #9~ :3PC (20) ;; J1g0 Cr D Ca O S iD /\i n ~ - ., 

~· u " w 

~~ '! '"! ~;~ •; ll 
;,. i,. 

i 590 PR INT #q, SPC ( 201 ı• -------------------------------------------- · ---" 

1600 FRINT #q~ USINGı' 

1610 PRINT #9, 
1620 PRINT *s, SPC (201 "* * * :t * * * * * * * * * * * * * * * * * ~ T. '"' * .,.. * * * * * * 
1630 PHINT #q~ 
1640 rıat'C ::~ns:-.. \ie Adi 
1~~50 IF T>O AND T<.130ü THEN FRINT #q~SPC(201 !'Har~c Cinsi Al-30 Olmalidir~,, 

ı""' ~ ı-.:- ~ 
o.:.:.l!::'.l. Al-38 C lm2~l i C ir-·= 
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1680 re ~>:SOl AND -:-<:75C T'J..l:'l<.i 
i i ''-' ~ 

1710 IF H>ı.) AND H<=20 THEN P=4 
17:C IF ~>20 AN[: H<=40 THEN F=5=5 
173C :F ~{>40 AND ri<.=60 THEN F=6:ı5 

174ü IF H>60 AND H<=;30 T-EN F=7:S 
1750 IF 1·i>80 AND H<=1GO THEN F=25 
i76ü IF H>iOü AND H<=200 THEN F=30 
1770 IF H>200 AND H<=-300 THEN F=40 
1780 GOTC 1860 
17'10 IF H> O AND H<=20 THEN F=2. 5 
1800 IF H>20 AND H<=40 THEN F=3.5 
1810 IF H>40 AND H<=6ü THEN F=4.5 
1820 IF H>60 AND H<=80 Ti-l.EN F=5 
1830 IF H>SO AND H<=100 THEN F=i5 
1840 IF H>lOü AND H<=200 THEN F=20 
1850 IF H>200 AND H<=~rl)O THEN F=25 
1860 PRINT *i=9,SPC Ci(}) uFIRIN SUCU=a ;F; ;ı kWattıı 

1870 F=F*1000 
i880 Fl=ı::i3 

1890 .. tel cinsi tayini 
1900 IF T<lOOO THEN PRINT #~,SPC(20l"Tel Cinsi Nikrothal 40" 

r:; ,..,..., 1 ; ~ ~ "·· ;ı :_, ,:,;;;-:;;. ....... ,;.; = 

1910 IF T>=1000 AND t<11ü0 THEN PRINT #g,SPC(20} '1Tel Cinsi Kanthal DSD veya Nikr-üthal .~oil 

1920 IF T>=1100 AND t<1200 THEN PRINT #q,S'PC(2(l) ı:Tel Cinsi Kanthal A 
1930 IF T>=i200 AND t<1300 THEt4 F'RINT #g,SPC(20) ııTel Cinsi 
1940 IF T>=1300 AND t<1300 THEN PRINT #9,SPC(20}nTel Cinsi 

Kanthal 
!.··-- .1.!--"' 
r~ . .::Uil:iit:.u. 

1950 F'RINT i!Tespit edilen tel cinsine :3or·e asagidaki deger·ler-i gr·iniz'ı 

1960 INPUT urablo 3~ 7 .. den Ct sicakl ik f.2ktorunu siriniz=a ;CT 
1'170 INPUT "Tablo 3.8'den ozdir·enci gir-:iniz="~RD 

1980 INPUT urablo 3,6'dan yuzey yukunu gir-:iniz=n~ı~ 

1990 RT=380ö2/F 
2000 R20=F~T/CT 
2010 D={l/2.91)*( {F1/38ü)ö2fF0/W*CTJö(1/3) 
2020 PHINT 11 HesaPlanrnis •Jlan d capina en yakin cteger-·i Tabl:J 3:9;dan 
2030 PRINT nHesaplarımis olan tel capi = •ı;d 
2040 INPUT ıısectisioniz Tel Capi=ıı;d 

2050 INFUT ;; ..... _, .;._ 
1 t:.L ..Li i i 

2060 INPUT "Telin 1 metr-;esirıin agir·ligi;';GM 
2070 L=R20iRM 

,2080 LT=L.*3 
1·1f•M(, ı~Tnp•-1 l" .ııt.ı-.jı,t 

t..•)7'J UlU -!...;Ai.Jı! 

2100 DD=?*D 

i 
'li ir\ ;."-i'")'"'"'*' T 1'1 I"'·D-li'p<tn; ~J.~'J iAJJ.-.ı.'.ı'-.:t) l..ı. \ ~.J.J :.!: -ır: .i. i 

2120 LW=Wl*D 

1

2130 .3=D*3 
·71ı1n ı eı:ı,ıi*" .... .ı.··~ '-'' "·· ·-· 
2150 FRINT iq, 
2160 PRINT #g,SPC{20) 11 

2170 F'RINT #q, SPC (20} n--------------------------------- ;ı 

21:30 F·RINT #g, 
2190 F'RINT #q,~3FC(20J ;;Sic.=.klik Faktoru 
2200 PR:NT #q~SPC (20) :ıyuzey 'Yuku 
2210 f='F{INT #g,SF'Ct20) HOzdir~enc 
2220 F'RINT #9, SPC (20) ';Fir·in Gucu 

= a;Ro;=;chm mm/m'i 
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Sapı = a ~ r,~: :Tim :ı 
.. 

2250 F'F:INT #q,SF'C\201:;1 iTietre ~el aiı-:en::i = 'l;;~M;:;ohm/m" 
2260 F'~JNT *Fq,SPC(20)'11 met;·-:e tel agir-ligi= ";Gr1;i'Gr-·am/m 1

' 

2270 F'M:INT #g,SF'C(2üfliTwplam Tel Boyu = !:;:NT(lt.ı;":nıı 
2:80 FP INT #g~ :3F'C \20) ;ıT:;plam Tel Agir l iSi = ıı; INT (St:Jp) ~ ıısr-amı' 
2:90 PRINT *'=ı~ SFC (20) usair-al Capi 
230C PF~ I NT #q, SPC ( 20 1 :; Ha tv e 
2310 FRINT #:4~ SPC t20) ;'Sar im Adedi 

2330 F'RINT #:4,SF'C(20) 1'Acik Spir-:al Boyu 
2340 IF T>=ıüOO THEN PRINT #q,SPC(20)ııizocam Kal:nligi 
2350 STOP 
2360 END 

= 8 ELSE PRINT #.·:t 1 SFC (20:~ ı; Izocam = 5 



4.3=3. Ornek fırın dizaynı 

DIZAYN EDILEN FIHINA AIT E~ILGILEE 
================================= 

Fir·in I c Hacmi = 3 .. 2 drr? 
Fiı~inin Cikabilecesi Maksimum sicaklik = ·tSG L 

* * * * * * * * f * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * 
TACO Grafi t Pota Katalo~jundan Alinan Pota Olculer-i 

=========================================================== 

Yukseklik Agiz C:-:ipi Taban Capi Hacim 

185 125 

* * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * 
Soı-:mas Tugla Katalogundan Alinan Tugla Olculer·i 

=========================================================== 
,, 
H B 

237 150 100 

! 
~ 

100 175 

* * * * * * * * * * * * f. * * * * * * * * f. * * * * * * * * 
Tugla ve Har·c Ozellikleti SORMAS Tugla ~~:atalagundan ~linmist:r·* 
=============================================================== 

Tuglanin Cikabilecegi sicakli~~= 950 ·c 
Tugla Adi =SOE ~(IZ 70 
I·5i Iletim t~ats.ayisi = 0.2 kcal/m·ch. 

=============================================================== 

Tuglanin ~~:imyasal <ompoz:sycnu, 
=============================================================== 

,-. ~ ;-, Al2G3 Fez03 TiOz L:au Mg O Na2J KzO .:nwz 
~~ "! !. •f ,, 

"! :.; ~_,. ,, i ı .... i; t • ,, 

"7C: r~ 
... •..J ı ·~· 20:0 1 ..... 

1.1 \j 2:0 

f * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * 
Har·c Cinsi Al-30 Olmalidir·: 
FIRIN SUCU= 3=5 kWatt 
Tel Cinsi Nikr·othal 4ü 

;;:::; 
•....J f 



Sicaklik Faktoru 

Ozdir-enc 
Fir-in Sucu 

... 2 
W/CJi 

= i=04 ohm mm/m 
= 3500 Watt 

Bir Faza Gelen ı3uc = 1166 ~~ö.;t 

Tel Capi = 0~6 mm 

1 ,netr·e tel agir·ligi= 2.35 Gram/m 
Toplam Tel Boyu = 26 m 
Toplam Tel A:3ir'lligi = 62 gram 
Spiral C.api = 4::2 mm 
Hat ve 
S.:tr·im Adedi = 2349 
Kapali Spir-al Boyu = 1409 mm 
Acik Spir·al Boyu = '4228 mm 
Izocam Kalinligi = 5 cm 
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5m NtTRURASYON DENEYLER! 

ı-. . 
·,ıp ı 

Bu bdlilmde yalnızca tuz banyosunda nitrUrasyon deneyle-

Gilnilmilzde en çok kullanılan nitrilrasyon 

ı:1lması ve gaz ortamda nitrilrasyona gdre daha 1.· '1 .- -. 

•·· .ı. :::-a 

silrelerde yapılması nedeniyle tuz banyosunda nitrUrasyon 

deneyleri tercih edilmiştir. 

5.1. Deneylerde Kullanılan Cihazlar 

Nitrilrasyon deneyleri laboratuar tipi elektrikli bir 

tav fırınında yapılmıştır. 

laboratuarda yapılmıştır. 

Bu fırının dizaynı ve imali 
3 

Fırının iç hacmi 2 dm , çıkabi-

lecegi maksimum sıcaklık 800 °C'dir. 

tipi rezistans teli ile ısıtılmıştır. 

Fırın nikrothal 40 

Yalıtım 2 cm kalın-

lıgında izecam ve bunun dışında sac muhafaza ile saelanmış-

Rezistans teli direkt olarak refrakter malzeme Uzerine 

yerleştirilmiştir. Fırın içindeki pota Cr Ni alaşımlı pas-

lanmaz çelikten imal edilmiştir. Fırının ısı yilkil 1.2 W/cm2 

olarak hesaplanmıştır. Fırın 600 *C sıcaklıga 25 dakikalık 

bir sUrede çıkabilmektedir. Fırının sıcaklık kontrolu has-

sas bir termostat ve termokupl yardımı ile yapılmıştır. 

5a2* Deneye Tabi Tutulan Malzemeler 

NitrUrasyon deneyleri için içinde nitrilr yapıcı ele-

men t 1 e~-· içeren malzemelerden 41 Cr 4 ve 50 CrV 4 seçilmiş-

V ve Cr nitrilr yapıcı elementlerdir. Bı ı malzeme 1 er-· i n 

kimyasal kompozisyonları tablo 5.1 de verilmiştir. 

41 Cr 4 ve 50 CrV 4 malzemelerinin seçiminde vanadyumun 

tek başına nitrilrasyona etkisi gdzlenmek i::. ten m i ş t i ı··-. •ı He ı--· 

iki m<:-..1 zemen in içerdigi alaşım elementlerinin yilzdeleri 

hemen hemen aynıdır. Yalnızca 50 CrV 4% 0.1-0.2 oranında V 

i çer'mek ted i~··. 



Tablcı 

Sembol U. 
rıc:J 

1 . 7(i35 "+i Ct ... 4 

Dene ..... le t:.:;.bi tLttı_tla.n ıTi-:B.lzeıni:leı· .. ·iri ı .. .;ıT:~r-.---ı , 1 •:::.•,\;,4, ·.·' ~··.c' •Y ·""=~·;:; . .ı. 
kompcızi=·:/cınL::ı.r·ı. <Sta.r;lslı_v::;sı:::?l, ·--· _ 

Kimyasal Kcımpozisyon 

~-------------------c Si !"'n F' s 
o. 4.:::: ._, (>ı. 4 (la 9 o. t)35 ()ll 

,.~,~ 

~ ... · .... ı 

1 '~~~j ~. 
·~ /n .r 

r· ~-. ı., 
L•i V 

1 . 8159 50 r •. ,ıı 
~~ V 4 t) tl 55 o. 4 1 . 1 o .. (:ı35 c· _!, ()3 1,. 2 (;" 2 

5.2. Deneyierin Yapılışı 

Deneyler iki ayrı sıcaklık ve her malzeme için iki ayrı 

silrede yapılmıştır. Deney sUreleri 3.5 saat ve 5 saattir. 

Sıcaklıklar ise 570 oc ve 600 °C'dir. [)erıey· sCtt""elet ... i k J.sa 

tutuldugundan sıcaklıklar Ust sınırlarda alınmıştır. 

Parçalar nitrUrasyorı işlemine tabi tutulma.dan önce 

850 ac sıcaklıkta yarım saat normalize edilmiştir. 

hcımojen bir yapı elde edilmiştir. 

işleminde ilk olarak 540 yatak tuzu fırına 

konmuş ve 570 oc de eritilmiştir. Aktiviteyi arttırmak için 

yatak tuzu eridikten sonra C3 nitrUrasyon tuzları 

ed i ı m i ş t it-·. Banyo tamamen sıvı hale geldikten sorıra ilk 

deney için parçalar fırına konmuştur. NitrU.rasyon işlemin-

den sorıra fırından alınarı parçalar ılık su ile yıkanarak 

tuzdan arındırılmış ve parçalar kalıplanıp hazırlandıktan 

sonra metalografik cılarak incelemeye alınmıştır. 

5.3. Deney Sonuçları ve trdelenmesi 

570 ac , 3.5 saat sonunda elde edilen degerler; 

iç in:_; Ser-··tlik. 600 1 ı:) Jl 

5Cı Cı· .. ·'··./ 4 için; E3eı· .. ·tlik: 640 der··ınli::J ... : 15 j.l 

57() ·:)ı: ' 5 saat sonunda elde edilen de9erler; 

41 Cr 4 için; Sertlik: 610 VS, NitrUrasyon derirıli9i: ıı:::: ~ 

50 CrV 4 için; Sertlik: 640 VS, NitrUrasyon derinligi: 15 ~ 



Li 
=...ı .ı. 

600 ac ' 3.5 saat sonunda elde edilen deeerler; 

41 Cr 4 için; Sertlik: 610 VS, Nitrürasyon derinli9i: 15 ~ 

50 CrV 4 için; Sertlik: 650 VS, Nitrürasyon derinligi: 20 ~ 

600 

'-1-i Cr~ 4 için; 

50 Ct'l../ 4 için; 

c::: 
•...J saat sonunda elde edilen de9erler; 

Seı·~t l i!.··. ı•. 1:1 t:ı 1. {) vs, !'ü t t~ij ı·'.:;. s von det-·irıl i ~:-ı i 

Set~t ı il-n 660 vs, Ni tt'ı:.:tt'asyorı det'irıl iS i 

. 2(j .~! . 
: 25 J.! 

57<) 1.5 saat sonunda heriki malzemedede 

nitrürasyorı tabakasına rastlanmamıştır. 

Nitrürasyon deneyleri sonucu, deneye tabi tutulan tüm 

parçalarda belli ölçülerde nitrürasyon tabakasına rastları-

Yalnızca 570 ac sıcaklıkta ve 1.5 saat süre ile 

yapılan deneyde herhangibir nitrürasyon tabakasına rastlan-

m .:ı. mı ş t ı t'. Bunun nedeni sürenin kısa olması ve deneyin 

yapıldıgı fırının yeterli düzeyde yalıtılamamış olmasıdır. 

Yapıları deneylerde, en az 10 J.! en çok 25 J.! nitrürasyon 

derinliSi elde edilmiştir. Bu degerler beklenen düzeydedir. 

Fakat hava akımının sürekli saglandıgı ve pota basıncının 

yilkseltilebildigi 

e 1 d e ed i 1 eb i 1 i t'. 

fırınlarda daha yüksek derinlik degerieri 

Nitrilrasyonda yaklaşık olarak 90 J.!'a kadar nitrürasyon 

derinliSi elde edilebilmektedir. Yap ı lan deney·let'de elde 

edilen degerierin bu seviyeye erişmemesi ortamla ve malzeme 

ile ilgilidir'. Parçalarda nitrUr yapıcı alaşım elementleri-

nin bulunması azot difUzyonunu geciktirmiştir. Bunu örılemek 

için deney sUresinin uzun tutulması gerekmektedir. 
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6* GENEL SONUCLAR 

Nitrilrasyon işleminin uygulandıgı parçalar için sonuç 

olarak şunlar sdylenebilir. 

1. Nitrilrasyon işlemine tabi tutulan parçalarda ortalama 10 

~ ile 90 ~ arasında nitrürasyon derinliSi elde edilebil­

mektedir. Fazla nitrilrasyon derinliSi istendi9i takdirde 

süre uzun tutulmalı ve sıcaklık arttırılmalıdır. Silre ve 

sıcaklık dışında nitrilr yapıcı elementıere sahip çelikie­

rin nitrilrasyonu daha iyi sonuç vermektedir. 

2. Nitrilrasycnda işlem tamamlandıgı zaman sertlik elde edil-

miş olur. Ayrıca bir sertleştirme işlemi yapılmasına 

gerek yoktur. 

3. Yilzey sertligi aşınma mukavemetini arttırır. Nitrilrasyon 

VS arasında ile sertleştirilmiş yüzeylerde 700-1000 

sertlik degerierine ulaşılabilmektedir. Ayrıca nitrilr-

lenmiş yüzeylerde sürtünme katsayısı dilşer, dolayısıyla 

sürtünmeye karşı aşınma direnci artar. 

4. Nitrürasyon işlemine tabi tutulmuş çelikler temperlemeye 

karşı yilksek direnç gbsterirler. Yilksek sıcaklıklarda 

sertliklerini kaybetmezler ve çalışabilirler. 

5. Nitrilrasyon işlemi basınç kontrolU yapılabilen ve sUrekli 

hava akımı saglanabilen fırınlarda yapılırsa daha kısa 

sürelerde daha derin tabakalar elde edilmesine imkan ve-

rir. Tuz banyolu nitrürasyonda banyo içinden sUrekli 

hava akımı geçirilmesi, banyodaki tuzların aktivitesini 

sabit tutmak için en iyi ydntemdir. 

6. Nitrürasyon işlemi diger yilzey sertleştirme işlemleri ile 

karşılaştırılacak olursa birçok avantaja sahiptir. Gaz 

nitrilrasyonunda işlem silresi uzundur, bu dezavantaj sıvı 

nitrilrasyonla ortadan kaldırılmaktadır. Bu nedenle tuz 

banyosunda nitrürasyon işlemi silre açısından daha ekono-

mikt ir. 
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1 • NitrUrasyon işleminde kullanılan azot verici ortam son 

derece zehirlidir. Bu nedenle gUvenlik dnlemleri alınma-

dan (gaz maskesi eldiven v.b.) nitrUrasyon işlemi yapıl-

mamalıdır. 

B. NitrUrasyon tav fırını dizaynı yapılırken gdzdnUne alın-

ması gereken dnemli dzelliklerden biri pota seçimidir. 

NitrUrasyon işlemi uzun sUre yapılacaksa pota titanyum~ 

grafit veya inkonel gibi malzemelerden seçilmelidir. Bir 

kere kullanım için, sac potalar kullanılabilir. 

Sonuç olarak, nitrUrasyon işlemi yapılacagı zaman 

fırın, malzeme cinsi, istenen nitrilrasyon derinligi gibi 

faktdrler gdzdnilne alınmalı ve işlem yapılmalıdır. 
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EK - 1: 

Deneyierin yapıldıgı fırına ait teknik resimler. 

1. Fırının komple resmi. 

2. Fırın dış kutusu. 

3. Dış kutu yan sacları. 

4. Dış kutu ayakları. 

5. Pota. 

6. Pota yan sacları. 

7. Pota Ust sacları. 

8. Pota Ust sacları. 

10. Izgara Ust sacı. 
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EK - 2: 

Deneye tabi tutulan parçaların mikro yapıları. 

ı. 50 CrV 4 mikro yapısı. 

2. 41 Cr 4 mikro yapısı. 

3. 50 CrV 4 570 oc, 3.5 saat sonunda oluşan nitrilrasyon 

tabakası. 

4. 41 Cr 4 570 oc, 3.5 saat sonunda oluşan nitrilrasyon 

tabakası. 

5. 50 CrV 4 600 3.5 saat sonunda oluşan nitrilrasyon 

tabakası. 

6. 41 Cr 4 600 3.5 saat sonunda oluşan nitrilrasyon 

tabakası. 



50 CrV 4 NitrUrasyon Işleminden Onceki YaPı. 400x 

~1 r- 4 NitrUrasvon Isieminden Onceki Yapı. 400x 
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