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X40CrMoV5-1 sicak is takim ¢eliginde menevisleme ve kriyojenik islemin
mikroyapi ve tribolojik ozelliklere etkisi

Effect of tempering and cryogenic treatment on microstructure and tribological
properties in X40CrMoV5-1 hot work tool steel
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Oz

Bu calismada kalip malzemesi olarak kullanilan bir
X40CrMoV5-1 sicak is takim celiginde oncelikli olarak
farkls 1s1l islemlerin mikroyap: ve sertlik iizerindeki etkisi
incelenmistir. Isil iglem prosesleri, Ostenitleme, kriyojenik
islem ve ti¢ farkl sicaklikta iki asamali menevisleme olarak
uygulanmistir. Isil islemler sonrasinda numunelerin
mikroyapilart 151tk mikroskobu ile incelenmis ve
RockwellC sertlikleri olglilmiistiir. Daha sonra menevis
sicaklig1 ve kriyojenik islem durumuna gore sec¢ilen belirli
numunelere gaz nitrasyon yontemi ile nitriirleme yiizey
islemi uygulanarak tribolojik o6zellikler arastirtlmistir.
Nitriirlenmis numunelerde kriyojenik islemin tribolojik
ozelliklere etkisi kuru siirtiinme aginma testi uygulanarak
spesifik asinma orami ve mikroskobik incelemeler ile
arastirilmistir. Sonuglar, nitriirlenmis numunelerden derin
kriyojenik iglemin uygulandigi numunede tribolojik
ozelliklerin spesifik aginma orani ve aginma mekanizmast
acisindan daha iyi 6zellikler sergiledigini gostermistir.

Anahtar kelimeler: Sicak is takim ¢eligi, Kriyojenik
islem, Nitrasyon, Triboloji

1 Giris

Sicak ig takim g¢elikleri, basingli dokiim, dévme ve
enjeksiyon kaliplama uygulamalari igin kalip malzemesi
olarak kullanilmaktadirlar [1, 2]. En yaygin kullanilan
kalitelerinden birisi, tipik olarak Cr, Mo ve V igeriginden
dolay1 menevisleme sirasinda ikincil sertlesmeye uygun olan
X40CrMoV5-1 takim ¢eligidir [1, 2].

Bununla birlikte, kaliplar sicak sekillendirme prosesleri
sirasinda sicak metal ile dogrudan etkilesime girdiginde
yiiksek mekanik gerilmelere, termal yorulmaya ve aginmaya
maruz kalmaktadir. Bu etkiler kaliplarin sik stk bakimini
veya degistirilmesini gerektirdiginden sinirh kalip dmriine
neden olmaktadir. Bu nedenle servis sicakliklarinda sicak is
takim gelikleri mekanik 6zelliklerin iyi bir kombinasyonuna
sahip olmalidir [3].

Takim ¢eligi bilesenlerinin metalurjik, mekanik ve
tribolojik ozelliklerini iyilestirmek igin ¢esitli termal,
mekanik ve termo-mekanik yontemler bulunmaktadir.
Dolayistyla sicak is takim ¢eliklerinin  6zelliklerini
iyilestirmek i¢in uygulanabilecek yontemlerden birisi de 1s1l
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In this study, the effect of different heat treatments on the
microstructure and hardness of an X40CrMoV5-1 hot work
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islemlerdir [4]. Sicak is takim ¢eliklerinin 1s1l islemi, kiitlesel
ozelliklerinin 6nemli oSlglide bagli oldugu mikroyapisal
bilesenlerin miktarini, boyutunu ve dagilimini degistirmeye
yardimci olur. Isil islem sicakligi, tutma siiresi ve sogutma
hizi vb. faktorler mikroyapisal mekanizmalari etkileyen
Oonemli proses parametreleridir.

Takim celiklerinde sertlestirmeyi saglamak icin
uygulanan oOstenitleme ve su verme isleminden sonra
mikroyapida martenzit ve bir miktar kalinti Ostenit elde
edilmektedir ve bu sirada olusan i¢ gerilmelerden dolayi
malzeme kirilgan hale gelmektedir. Bu nedenle ig
gerilmeleri ortadan kaldirmak ve ayn1 zamanda sertlik ve
toklugun kombinasyonunu saglamak i¢in su verme islemi
sonrasinda menevisleme 1sil islemi uygulanmaktadir [5].
X40CrMoV5-1  takim ¢eliginde beklenen mekanik
ozelliklere gore farkli sicakliklarda menevisleme 1s1l iglemi
gerceklestirilebilir [4]. Menevisleme sirasinda,
X40CrMoV5-1 sicak is takim ¢eliginin kimyasal bilesiminde
bulunan Cr ve Mo elementlerinin martenzitik matris i¢inde
M>C ve M;C; formunda kararli ikincil karbiirleri
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olusturmalar1 dislokasyon hareketini engelleyerek celigin
sertliginde artisa neden olur ve yiiksek sicaklik mekanik
ozelliklerini iyilestirir [6]. Menevisleme asamasinda bu
ikincil karbiirlerin olusumu, takim ¢eliklerinin kimyasal
bilesimi, alasim elementlerinin difiizyon o&zellikleri ve
ongoriilen 151l islemle giiclii bir sekilde iliskilidir. Ornegin,
Cr elementinin varligt genellikle doniisiimii engeller, bu
nedenle menevigleme daha yiiksek bir sicaklikta
uygulanmalidir [7-9]. Bu ¢alismada X40CrMoV5-1 sicak is
takim ¢eliginin bilesimine bagli olarak ¢ farkli
menevisleme sicakliginin etkisi incelenmistir.

Gelencksel yontem olarak uygulanan Gstenitleme, su
verme ve menevigleme 1sil islemleri sonrasinda yapida
mevcut olan kalintt Ostenitin, malzemenin sertligini,
mukavemetini, asinma ve ¢entik darbe direncini diigiirmesi
gibi olumsuz etkileri bulunmaktadir. Kalint1 Gstenitin
giderilmesi amaciyla her ne kadar yiiksek sicaklikta
menevigleme islemi yapilsa da bu islem kriyojenik islem
kadar etkili degildir. Kriyojenik islem siireci, geleneksel
olarak sertlestirilmis ¢eligin sifirn altinda segilen bir
sicakliga kontrollii olarak sogutulmasini ve ardindan belirli
bir siire bekletildikten sonra sonraki menevisleme islemi i¢in
numunelerin ortam sicakligina kontrolli bir sekilde
1sitilmasini igerir [10].

Kriyojenik islem sirasinda kalinti dstenitin martenzite
doniisiimiinde martenzit sertliginin elde edilmesinin yani sira
hacimsel artis nedeniyle martenzit kafesinde deformasyon
meydana gelir. Deformasyona bagli olarak yapida
dislokasyonlar olusur. Bu dislokasyonlar, kriyojenik islem
sonrasinda uygulanan menevigleme isleminde olusacak ince
ikincil karbiir ¢okeltileri i¢in ¢ekirdeklenme yoreleri gorevi
goriirler [11-14].

Sicak is takim ¢eliklerinin asinma direncinin
gelistirilmesinde 1s1l iglemler sonucu olusan martenzit,
ikincil karbirler vb. mikroyapisal etkinin yaninda yiizey
sertliginin iyilestirmesi de 6nemlidir [7]. Nitrasyon takim
geliklerine uygulanan en Onemli termo-kimyasal yiizey
sertlestirme iglemlerinden biridir. Nitrasyon ile sicak is
takim ¢eligi yilizeyinde en dista nitriirlerden olusan bir tabaka
ve bu tabakanin altindan altlik malzemeye dogru difiizyon
bolgesi olusur. Difiizyon bdlgesinde altlik malzemeye dogru
azot miktar1 ve sertlik giderek azalir. Demir nitriirlerin
disinda MyNy olarak formiile edilen alasim elementlerinin
nitriirleri de difiizyon bolgesinde ¢okelebilir (M: Al, Cr, V,
Mo, vb. gibi nitriir olusturan elementleri temsil eder) [15].
X40CrMoV5-1  sicak ig takim  ¢eliginde alasim
elementlerinin CrN gibi ¢ok sert ve termal olarak kararl
nitriirler olugturmasi ile aginma, erozyon ve termal yorulma
ozellikleri daha da artirilabilir [16, 17].

2 Materyal ve metot

Tablo 1°de c¢alismada kullanilan ve endiistriyel bir
kaliptan alman sicak is takim ¢eliginin optik emisyon
spektrometre analiz sonucu verilmistir. Degerler bes
6l¢limiin ortalama sonucunu gostermektedir.

Sicak is takim geliginden imal edilmis kaliptan alt1 adet
numune alinarak, her bir numune i¢in Tablo 2’de verilen 1s1l
islem siralamasi uygulanmigtir. Numunelere uygulanan 1sil
islemler i¢in proses parametreleri Tablo 3’de verilmistir.

Tablo 1. Kalip malzemesinin optik emisyon spektrometre
analiz sonucu (agirlik %)

DIN C Si Mn Cr Mo \%
X40CrMoV5-1 0,39 1,00 0,40 5,20 1,40 0,90

Tablo 2. Numunelere uygulanan 1s1l iglem siralamasi
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1. Numune + + + +(500°C)
2. Numune + + + + +(500°C)
3. Numune + + + + (550°C)
4. Numune + + + + +(550°C)
5. Numune + + + +(610°C) +
6. Numune + + + + +(610°C) +

Tablo 3. Numunelere uygulanan 1sil islem parametreleri

Isil islem Sicaklik (°C) Siire (dk.)
On 1s1tma-1 450 40
On 1s1tma-2 700 40
On 1s1tma-3 850 40
Ostenitleme 1030 35
Su verme (sicak banyo) 492 20
Havada pervane sogutma 25 30
Kriyojenik iglem -196 120
Menevisg-1 500, 550, 610 120
Menevisg-2 500, 550, 610 120
Nitrasyon 500-550 720

Numunelerin tiimiine Ostenitleme asamasinda bekletme
stiresini azaltmak ve 1sil gerilmelerin olugmasini en aza
indirmek i¢in {i¢ kademeli 6n 1sitma iglemi uygulanmustir.
Ostenitleme islemi 1030 °C’de 35 dk. yapildiktan sonra,
numuneler dnce 492 °C’de sicak banyoda 20 dk. bekletilmis
ve ardindan pervaneler Oniine alinarak hava ortaminda
sogutulmustur. Sogutma isleminden sonra 2., 4. ve 6.
numunelere -196 °C’de 120 dk. tutma ve hava ortaminda oda
sicakliginda bekletme ile kriyojenik islem uygulanmustir.
Ardindan numuneler 500, 550 ve 610 °C’de 2 saat olmak
iizere iki kez menevisleme islemine tabi tutulmustur. Son
olarak 5. ve 6. numunelerin yiizeyleri 550 °C’de 720 dk. gaz
nitrasyon yontemi ile nitriirlenmistir. Daha sonra,
numunelerin yiizeyleri metalografik olarak hazirlanarak nital
¢ozeltisi ile kimyasal daglama islemine tabi tutulmus ve
mikroyapilar 151k mikroskobu (IM) ile incelenmistir.

Numuneler nitrasyon islemi dncesinde sertlik testine tabi
tutulmustur. Metalografik olarak hazirlanmis numunelerin
sertlikleri, RockwellC (HRc) dl¢lim yontemi kullanilarak ve
bes 6l¢lim sonucunun ortalamasi alinarak belirlenmistir.

Nitrasyon islemi menevisleme sicakligindan en az 50 °C
daha diisiik sicaklikta uygulanmasi gerektiginden 5. ve 6.
Numunelere 500-550 °C’de 720 dk. gaz nitriirleme yontemi
ile nitrasyon yiizey islemi uygulanmustir.

Nitriirlenen numunelere kuru siirtiinme kosullarinda ball-
on disk tribometre cihazi kullanilarak agmmma testi
uygulanmistir. Testlerde karsit yiizey olarak sertlestirilmis
1.3505 ¢elik bilye kullanilmig olup, 10 N yiik 500 m kayma
mesafesi ve 100 rpm hiz test parametreleri kullanilmustir.
Tribolojik testler sonrasinda mesafeye bagl olarak spesifik
asinma oranlar1 hesaplanmigtir. Nitriirlenmis numunelerde

371



NOHU Miih. Bilim. Derg. / NOHU J. Eng. Sci. 2024; 13(1), 370-375
F. Kahriman

derin kriyojenik islemin tribolojik ozellikler tizerindeki
etkisini gérmek ve asinma mekanizmasini incelemek igin
numunelerin yiizeyleri IM ve tarama elektron mikroskobu
(SEM) ile incelenmistir.

3 Bulgular ve tartisma

Menevisleme ve kriyojenik 1sil islemlerden sonra
metalografik olarak hazirlanmig numunelerin IM goriintiileri
Sekil 1°de verilmistir. Kalip malzemesi olarak kullanilan
X40CrMoV5-1 sicak is takim geliginin standart mikroyapisi
ferritik matriks igerisinde homojen dagilmis kiiciik kiiresel
karbiirler ve yer yer primer karbiirlerden olugmaktadir.
Primer karbiir ag1 ana matris igerisinde heterojen bolgeler
olusturarak mikro segregasyona neden olmakta ve
malzemenin mekanik 6zelliklerinde bolgesel farkliliklar
gostermesine sebebiyet vermektedir.

7 Dt

200 is) ; 00 pm

CH 0)
Sekil 1. Numunelerin IM goriintiileri; (a) 1. numune, (b)
2. numune, (¢) 3. numune, (d) 4. numune, (e) 5. numune,
(f) 6. numune

Sekil la’da 500 °C’de menevislenmis 1. numunenin
mikroyapist martenzitik yapiya sahiptir ve yapida belirgin
sekilde bantsi mikro segregasyon goriilmektedir. IM’de
yiiksek biiylitmedeki mikroyapt incelemelerinde &zellikle
acik renk segregasyon banti bdlgelerinde primer karbiirler
goriilmiistiir. Sekil 1b’de kriyojenik iglemin uygulandigi 2.
numunenin mikroyapisinda mikro segregasyonun azaldigi
goriilmektedir ve mikroyapinin martenzitten olustugu
bulunmustur. Sekil 1c’de 3. numunenin IM goriintiisii
verilmistir. Bu numuneye 550 °C’de uygulanan menevisleme
islemi ile X40CrMoV5-1 sicak ig takim ¢eliginin yapisinda

var olan bants1 mikro segregasyon yapisi kismen giderilmis
olmasina ragmen halen homojen olmayan bir yapi soz
konusudur. Sekil 1d’de kriyojenik islem uygulandiktan sonra
550 °C’de menevislenen 4. numunenin IM goriintiisiinde
yapidaki mikro segregasyonun diger numunelerdekine
oranla daha azaldigi ve yapinin daha homojen oldugu
goriilmiigtiir.  Mikroyapt  temperlenmis  martenzitten
olugmaktadir. Sekil 1e’de verilen ve 610 °C’de meneviglenen
5. numunenin mikroyapisinda yiiksek menevigleme
sicakligina bagl olarak mikro segregasyon yapisinin 6nemli
oOlglide giderildigi goriilmiistiir. Sekil 1f°de kriyojenik islem
uygulanan ve 610 °C’de menevislenen 6. numunenin
mikroyapist diger numunelere kiyasla segregasyon agisindan
en homojen durumdadir.

Farkli 1s1l islem prosediirleri uygulanan sicak is takim
¢eligi numunelerinin sertlik degerleri Tablo 4’de verilmistir.
X40CrMoV5-1 sicak is takim geligi iireticilerinin malzeme
bilgisini  igeren  iiriin  katalogu  standartlar1  ile
kargilagtirildiginda, 1s1l islem sonucu elde edilen sertlik
degerlerinin 500 °C civarinda bir pik sertlige ulastiktan sonra
artan menevigleme sicakligi ile azaldig1 goriilmiistiir. Sertlik
sonuglarindan kriyojenik islemin uygulandigi numunelerde
menevigleme sonucu meydana gelen sertlik diisiisiiniin bir
miktar daha az oldugu goriilmektedir. Tiim prosediirler
icinde en yiiksek sertlik degerine, kriyojenik islem yapilmis
ve sonrasinda 500°C’de menevislenmis yapida ulasilmistir.

Tablo 4. Deneysel c¢alismada kullanilan numunelerin
uygulanan 1sil islemlere bagl olarak elde edilen sertlik
degerleri

HRC
500 °C 550 °C 610 °C
— % o~ % — % ol % — % ol %
= = = = = =

1. Numune 55 50
2. Numune 55 52
3. Numune 55 43
4. Numune 55 46
5. Numune 47 41
6. Numune 49 43

Sekil 2°de nitrasyon islemi uygulanan numunelerin IM
goriintiileri verilmigtir. Nitrasyon islemi sonrasi yilizeyden
merkeze dogru beyaz tabaka, difiizyon bolgesi, gecis bolgesi
ve althk malzeme seklinde yapi siralamasi meydana
gelmektedir. Nitrasyon isleminde en dis tabaka olarak olusan
beyaz tabakada iki farkl kristal kafes yapisina sahip olan e-
Fe>aN (hegzagonal siki paket, hsp) ve y'-FesN (ylizey
merkezli, ymk) demir nitriir fazlarinin olusmasi gerilim
alanlariin olugmasina ve herhangi bir yiiklenme durumunda
mikro catlaklarin olusumuna ve ilerlemesine neden
olabilmektedir [18]. Sekil 2’de en dstte olusan beyaz
tabakanin ve gegis bolgesinin derinlik dl¢limleri verilmistir.
Derin kriyojenik islemin uygulandigi 6. numunede beyaz
tabaka kalinliginin daha ince oldugu bulunmustur.

Tribolojik testler sonrasinda hesaplanan spesifik aginma
oramt  Sekil 3°de verilmistir. Kriyoyojenik islem
uygulanmayan 5. numunede spesifik asinma orani daha fazla
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iken kriyojenik islemin uygulandigi 6. numunede spesifik
aginma oraninin daha az oldugu bulunmustur.

5

®)
Nitrasyon uygulanan numunelerin 1M
goriintiileri; (a) 5. numune, (b) 6. numune

Sekil 2.

0,035 ~
0,030 1
0,025
0,020 ~
0,015 4
0,010 ~
0,005 ~
0,000

10" mm3/N.m

Spesifik Asinma Orani,

5. NUMUNE 6. NUMUNE

Sekil 3. Spesifik aginma orani diyagrami

Kuru siirtiinme asinma testine tabi tutulan numunelerin
Sekil 4’de IM ve Sekil 5’de SEM goriintiileri verilmistir. IM
goriintiilerinden 5. numunede baskin olarak adhezif asinma
mekanizmasinin ve 6. numunede ise abrasif asmma
mekanizmasinin ~ baskin  olarak  meydana  geldigi
sOylenebilmektedir. IM ve SEM goriintiilerinden, ylizeyde
olusan asinma izinin 5. numunede daha genis oldugu
goriilmiistiir. Ayrica Sekil 4 ve 5’de b ve d goriintiilerine
bakildiginda, asmnma testi sirasinda kayma mesafesinin
artmasi ile birlikte adhezif asinma sonucu olusan kopan
partikiillerin yiizeye kaynaklanarak adhezif tabakalar
olusturdugu ve bu tabakalarin da zamanla yiik etkisi ile
kirtlldig1 goriilmiistiir. 5. numunede adhezif asinma sonucu
kopan partikiillerin arayiizeyde daha fazla oranda biriktigi ve
oksitlendigi gortilmektedir.

© | @
Sekil 4. Asinmis yiizeylerin IM goriintiileri, (a) ve (b) 5.
numune, (c) ve (d) 6. numune

© @
Sekil 5. Asinmis yiizeylerin SEM goriintiileri, (a) ve (b)
5. numune, (c) ve (d) 6. numune

4  Sonuclar

Menevisleme sirasinda, dstenitleme ile yapida ¢oziinmiis
karbiir olusturucu elementlerin  ¢dkelmesi ile ince
martenzitik matriks i¢inde ikincil karbiirler olusarak sertligi
arttirirlar. 450-500 °C sicaklik araliinda X40CrMoV5-1
sicak is takim celigi ikincil sertlesme ile en yiiksek sertlik
degerine ulagsmaktadir. Deneysel ¢alismada goriildiigii gibi
menevigleme sicakliginin bu aralifin {istiine ¢ikmasi ile
mevcut ikincil karbiirlerin birlegserek biiyiimesi nedeniyle
sertlikte  dislis  gOriilmistiir.  Ayrica  menevigleme
sicakliginin artmast ile birlikte, 6rnegin 550-600 °C sicaklik
araliginda kararsiz bir faz olan martenzit fazi ayrigsmaya
baslamaktadir. Menevigleme sicakliginin 600 °C {izerine
¢ikmast ile ferritik matriks iginde karbiir yapisi
olugsmaktadir. Ayrica, kriyojenik islem uygulanmamis
numunelerin mikroyapilarinda belirgin mikro segragasyon
bantlar1 ve heterojen yap1 goriilmiistiir.

Deneysel calismada kullanilan numunelerinin sertlik
sonuglar1 incelendiginde, menevigleme islemi sirasinda
Ostenitleme ile elde edilmis olan martenzitik yapidaki
karbonun difiize olmasi ve ferritik yapiin ayrigmasi soz
konusudur. Menevisleme sicakliginin artmast ile bu
olaylarin meydana gelmesi hizlandigindan sertlikte diisiis
goriilmiistiir.  Ayrica, kriyojenik  islem  uygulanan
numunelerde kalinti Gstenitin  hemen hemen hepsinin
martenzite doniistiirilmesi nedeniyle bu numunelerde sertlik
degerlerinin sadece menevisleme 1s1l islemi uygulanan
numunelere kiyasla bir miktar daha yiiksek oldugu
gorilmiistiir.

Yiizeyi nitriirlenen sicak is takim ¢eligi numunelerinin
asinma testi sonuglari, kriyojenik islemin uygulanmasi ile
spesifik asinma  oranmmin  azaldigini  ve asinma
mekanizmasinin adhezif asinmadan abrazif asinmaya
doniistiiglini géstermistir.

Sert ve gevrek olmasindan dolayr beyaz tabaka
kalmliginin ince olmasi, deneysel calismada kriyojenik
islemin uygulandigi numunede goriildiigii gibi tribolojik
Ozellikler agisindan avantaj saglamaktadir. Bu durum ayrica
kriyojenik iglem uygulanmis olan 6. numunede neden abrazif
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asinmanin ve kriyojenik islem uygulanmamis olan 5.
numunede neden adhezif asinmanin etkin mekanizma
oldugunu da agiklamaktadir. Ciinkii karsit yiizey olan ¢elik
bilya ile direkt olarak temasta bulunan gevrek beyaz
tabakada yiik etkisi ile kirilmalar meydana gelir. Kirilarak
kopan partikiiller, asinma testinin ilerleyen mesafelerinde ara
yiizeye kayma yoniinde kaynaklanarak adhezif tabakalari
olustururlar ve zamanla arayiizeyde sicakligin da artmasinin
etkisi ile bu bdlgeler oksitlenirler. Ayrica asinma
yiizeylerinin IM  goriintillerinden  goriildiigii  {izere,
kriyojenik islemin uygulandigi 6. numunede difiizyon
bolgesi daha genig bir derinlige sahiptir. Bu bolgede
nitrasyon islemi sirasinda y'-Fe4N tipi demir nitriirlere ek
olarak, sicak is takim celigi bilesiminde var olan nitriir
olusturucu elementlerin nitriirleri de ¢okelebilirler. Bu
durum malzemenin tribolojik &zelliklerine dnemli bir katki
saglamaktadir.

Kriyojenik islem, yapida kalinti Ostenit kalmasini ve
menevisleme esnasinda bu kalint1 Ostenitin doniisiimiini
engelleyecek yiiksek oranli martenzitik bir dondsimi
garantiye alarak potansiyel sertligi reel hale getirmektedir.
Ote yandan yarattig1 hacimsel genlesme sayesinde karbiir-
matris ara ylizeyindeki delaminasyonu engelleyerek
karbiiriin aginma esnasinda matrise tutunmasini kolaylastirir.
Boylece sertlik ile birlikte toklukta da artis saglanmis
olmaktadir.

Sicak is takim celiklerine uygulanan 1s1l islem prosediirii
nitrasyon tabakasinin mekanik 6zellikleri agisindan en az
nitrasyon islemi kadar biiyilk 6nem tasimaktadir. Ciinkii
nitrasyon islemleri birgok uygulamada beklentileri
kargilamakta ancak dovme, hafif metal ekstriizyonu ve
enjeksiyon dokiim uygulamalarinda meydana gelen mekanik
yiiklenmeler, nitrasyon nedeniyle esneme kabiliyeti ve
kirilma toklugu azalan takim ¢eliginde makro kirilma
hasarina neden olabilmektedir. Dolayisiyla nitriirleme
sonrast elde edilen sert yiizeyin yeterli asinma direnci ile
birlikte gereken tokluga ve esneklige sahip olmasi son derece
arzulanan bir durumdur. Deneysel c¢aligma kriyojenik
islemin, nitrasyon sonucu olusan beyaz tabaka derinliginin
azaltilmasinda ve  diflizyon tabakasi  derinliginin
arttirtlmasinda rol oynarak tribolojik ozellikleri olumlu
olarak etkiledigini gdstermistir. Dolayisiyla sicak is takim
celiklerinin 1s1l isleminde ilgili alasim kompozisyonu igin
uygun 1s1l islemlerin uygulanmasi ve nitriirleme sonrasi
mekanik Ozelliklerin gelistirilmesi kalip Omriinde artiga
neden olabilecektir.

Cikar catismasi
Yazar ¢ikar catigmasi olmadigini beyan etmektedir.
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