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ETiK BEYAN VE ARASTIRMA FONU DESTEGI

Kocaeli Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii tez yazim kurallarina uygun olarak
hazirladigim bu tez/proje ¢alismasinda,

— Bu tezin/projenin bana ait, 6zgiin bir ¢alisma oldugunu,

— Calismamin hazirlik, veri toplama, analiz ve bilgilerin sunumu olmak tizere tiim
asamalarinda bilimsel etik ilke ve kurallara uygun davrandigimu,

— Bu ¢alisma kapsaminda elde edilen tiim veri ve bilgiler i¢in kaynak gdsterdigimi
ve bu kaynaklara kaynakcada yer verdigimi,

— Bu galismanin Kocaeli Universitesi’nin abone oldugu intihal yazilim programi
kullanilarak Fen Bilimleri Enstitiisii'niin belirlemis oldugu olgiitlere uygun
oldugunu,

— Kaullanilan verilerde herhangi bir tahrifat yapmadigima,

— Tezin/Projenin herhangi bir boliimiinii bu {iniversite veya baska bir liniversitede
baska bir tez/proje ¢alismasi olarak sunmadigima,

beyan ederim.

[] Bu tez ¢alismasinin herhangi bir asamasi hi¢bir kurum/kurulus tarafindan maddi/alt
yap1 destegi ile desteklenmemistir.

Bu tez ¢aligmas1 kapsaminda iiretilen veri ve bilgiler FYL-2023-3228 no’lu proje
kapsaminda maddi/alt yap1 destegi alinarak gerceklestirilmistir.

Herhangi bir zamanda, calismamla ilgili yaptifim bu beyana aykir1 bir durumun
saptanmas1 durumunda, ortaya c¢ikacak tiim ahlaki ve hukuki sonuglar1 kabul ettigimi
bildiririm.

Ali Kerem TIMUR



YAYIMLAMA VE FiKRi MULKIYET HAKLARI

Fen Bilimleri Enstitiisii tarafindan onaylanan lisansiistii tezimin/projemin tamamin1 veya
herhangi bir kismini, basili ve elektronik formatta arsivleme ve asagida belirtilen
kosullarla kullanima agma izninin Kocaeli Universitesi’ne verdigimi beyan ederim. Bu
izinle Universiteye verilen kullanim haklar1 disindaki tiim fikri miilkiyet haklar1 bende
kalacak, tezimin/projemin tamaminin ya da bir boliimiiniin gelecekteki makale, kitap,
teblig, lisans, patent gibi ¢alismalarda kullanimi, danismanimin isim hakk1 sakli kalmak
kosuluyla ve her iki tarafin bilgisi dahilinde bana ait olacaktir.

Tezin/projenin kendi 6zgiin ¢calismam oldugunu, baskalarinin haklarini ihlal etmedigimi
ve tezimin/projenin tek yetkili sahibi oldugumu beyan ve taahhiit ederim. Tezimde yer
alan telif hakki bulunan ve sahiplerinden yazili izin alinarak kullanilmasi zorunlu
metinlerin yazili izin alarak kullandigimi ve istenildiginde suretlerini Universiteye teslim
etmeyi taahhiit ederim.

Yiiksekogretim kurulu tarafindan yayinlanan “Lisaniistii Tezlerin Elektronik Ortamda
Toplanmasi, Diizenlenmesi ve Erisime A¢ilmasina Iliskin Yonerge” kapsaminda tezim
asagida belirtilen kosullar haricinde YOK Ulusal Tez Merkezi/ Kocaeli Universitesi
Kiitliphaneleri A¢ik Erigim Sisteminde erisime agilir.

(] Enstitii yonetim kurulu karari ile tezimin/projemin erisimine agilmasi mezuniyet
tarihinden itibaren 2 yil ertelenmistir.

Enstitii yonetim kurulu gerekgeli karari ile tezimin/projemin erisimine ag¢ilmasi
mezuniyet tarthinden itibaren 6 ay ertelenmistir.

L] Tezim/projem ile ilgili gizlilik karar1 verilmemistir.

Ali Kerem TIMUR
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YUZEY ISLEMLERI UYGULANMIS W350 KALITE SICAK IS TAKIM
CELIGININ TRIBOLOJIiK KARAKTERIZASYONU

OZET

Bu calismada, W350 ISOBLOC sicak is takim celigi lizerine ¢oklu yiizey islemleri
uygulanmis olup, yiizeyde ve kesitte yapisal karakterizasyon caligmalar1 yapilmistir.
Konvansiyonel olarak 1010°C sicaklikta 20 dakika Gstenitlestirilen takim ¢eligi havada
sogutulmus ve 580°C sicaklikta ii¢ kez 2 saat boyunca temperlenmistir. Isil islemi takiben
6-8 bar basingta once alumina ve sonrasinda celik bilya ile yiizeyleri doviilen ¢elik
ylizeyinde nitrokarbiirizasyon, oksidasyon ve nitrasyon + oksidasyon igceren ¢esitli ylizey
islemleri uygulanmistir. Temper martenzitik matrikse sahip takim ¢eliginin ylizeylerinde
ve kesitlerinde yapilan metalurjik incelemeler; (i) yiizeylerde homojen bir kaplamanin
var oldugunu, (ii) nitrokarbiirizasyon islemi sonrasi yiizeyden merkeze ~ 8 pum
kalinliginda bir azot ve karbonca zengin tabakanin olustugunu ve diflizyon tabaka
derinliginin ~ 120 pm derinlikte oldugunu, (iii) oksidasyon ile ylizeyde ~ 2 um
kalinliginda demir oksit fazina ulasildigini ve (iv) nitrasyon islemi ile beyaz tabaka
olusturulmaksizin ~ 20 um derinliginde bir difiizyon tabakasinin var oldugunu ve bu
tabaka tizerinde oksidasyon ile ~ 2 um kalinliginda demirce zengin bir oksit tabakasinin
olustugunu gostermistir. Nitrokarbiirizasyon islemi ve nitrasyon+oksidasyon islemleri ile
celik yilizeyinde sirasi ile 1125 ve 805 HV sertlik degerlerine ulasilmis olup, elde edilen
sertlik degerleri 1s1l islem uygulanmig celigin matriks sertlik degerinden (560 HV)
nispeten daha yiiksektir. Oda sicakligi ve yiiksek sicaklikta (350 ve 450 °C) yapilan
asinma testleri, ylizey islemleri ile konvansiyonel 1s1l islem uygulanmis ¢eligin asinma
direncinin 6nemli Ol¢iide arttirilabildigini ortaya koymustur. Yiksek yiik tasima
kapasitesine sahip bir difiizyon tabakasinin varligi ile nitrokarbiirizasyon islemi
uygulanmis celikte en yliksek aginma direnci saglanmistir.

Anahtar Kelimeler: Karakterizasyon, W350 Takim Celigi, Yiizey Miihendisligi.
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TRIBOLOGICAL CHARACTERIZATION OF SURFACE TREATED W350
GRADE HOT WORK TOOL STEEL

ABSTRACT

In this study, multiple surface treatments are applied on W350 ISOBLOC hot work tool
steel, and structural characterization studies are carried out on the surfaces and cross-
sections. Tool steel, which is conventionally austenitized at 1010°C for 20 min, is
quenched in air and tempered three times at 580°C for 2 h. Following the heat treatment,
the surfaces are shot peened first with alumina and then with steel ball at 6-8 bar pressure,
and then various surface treatments including carbonitriding, oxidation and nitriding +
oxidation are applied on the steel surfaces. Metallurgical investigations on the tool steel
having a tempered martensitic matrix reveal that (i) there are homogeneous coatings on
the surfaces, (ii) a nitrogen and carbon-rich layer (~ 8 um) is formed from the surface to
the center due to nitrocarburizing, and the depth of diffusion layer is ~ 120 pum, (iii) an
Fe-rich oxide with a thickness of ~ 2 um is formed by oxidation (iv) no white layer is
observed, a diffusion layer (~20 um) exists, and an Fe-rich oxide layer (~ 2 pm) is formed
on the cross-section of nitrided and oxidized tool steel. By the nitrocarburizing process
and nitriding+oxidation processes, 1125 and 805 HV hardness values are obtained on the
steel surface, respectively, and the hardness values obtained are relatively higher than the
matrix hardness value of the heat-treated steel (560 HV). Wear tests performed at room
temperature and high temperature (350 and 450 °C) reveal that the wear resistance of
conventionally heat-treated steel can be significantly increased by surface treatments. The
highest wear resistance is achieved in steel with nitrocarburizing treatment due to the
presence of a diffusion layer with high load-carrying capacity.

Keywords: Characterization, W350 Tool Steel, Surface Engineering.
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1. GIRIS

Takim g¢elikleri, diger miihendislik malzemelerinin sekillendirilmesinde kullanilan
celiklerdir. Kullanim yerine uygun olarak, yliksek sertlik ve aginma dayanimi, iyi kesme
kabiliyeti, yiiksek sicaklikta sertlik, mekanik 6zelliklerin yiiksek sicaklikta korunabilmesi
gibi Ozellikler istenir. Takim g¢eliklerinin alt smiflarindan biri de sicak is takim
celikleridir. Sicak is takim ¢elikleri ddvme, ekstriizyon ve enjeksiyon gibi yliksek sicaklik

ve basing i¢eren uygulamalarda kullanilmaktadir (Mesquita, 2017).

Takim celiklerine sahip oldugu 6zellikleri kazandiran, icerdigi alasim elementleridir. Bu
celikler orta derecede karbon miktarinin yaninda krom, molibden, vanadyum, tungsten
gibi karbiir yapici alasim elementleri igerirler. Temperleme kademelerinden olusan 1s1l
islemlerinin ardindan hasarlara kars1 ytliksek sertlik ve yeterli tokluk kazandirilmis olur.
Ancak cogu zaman 1sil islem ile elde edilen bu nihai sertlik degerleri yeterli
olmamaktadir. Bu da malzemeyi istenilen sekillendirme ydntemlerinden
kullanilamamasina veya kullanildigi durumlarda kullanim émriiniin kisa olmasina sebep
olmaktadir. Yiizey sertlestirme ya da kaplama islemleri sayesinde takim celiklerinin
asinma direngleri arttirllmakta ve hem yiiksek sicakliga karsin yumusama egilimi
indirgenmekte hem de malzeme 1sil yorulmaya kars1 daha dayanikli bir hale gelmektedir.
Boylece takim celiginin kullanim alani genisletilir ve kullanim Oomrii uzatilmis olur
(Robert ve dig., 1998). Sicak is takim celikleri kesiti boyunca yiiksek mukavemet
degerlerine sahip bir ¢elik grubu olsa da kullanim alanm1 buldugu yiiksek sicaklik
uygulamalarinda 6zellikle ylizey bolgesi ¢cok fazla 1s1 ve gerilmelere maruz kalmaktadir.
Bu etkenlere uzun siire maruz kalan c¢eliklerin yiizeylerinde kilcal catlaklar ve asinma
hasarlar1 meydana gelmektedir. Hasarlanmanin 6niine gegebilmek icin sicak is takim
celiklerinin yiizeylerine termokimyasal 1si1l islemler ya da kaplama islemleri

uygulanmaktadir (Davis, 2002).

Bu tez ¢alismasi kapsaminda W350 ISOBLOC (0.38C-0.20Si-0.55Mn-5.00Cr-1.80Mo-
0.55V, ag.-%) sicak is takim ¢eligine 1s1l islemi takiben oncelikle ticari pratiklikte bilyali
dovme islemi uygulanmig ve sonrasinda termokimyasal islemler uygulanmistir. Birincil
termokimyasal islem nitrokarbiirizasyon islemi olup, bu islem ile malzeme yiizeyinde bir
bilesim tabakas1 (beyaz tabaka) ve bir difiizyon tabakasi olusturulmustur. ikincil

termokimyasal islem olarak Once nitrasyon ve sonrasinda oksidasyon islemi



uygulanmistir. Bdylece ylizeyde bir oksit film tabakasi ve herhangi bir bilesim tabakasi
olusturulmaksizin bir diflizyon tabakasi elde edilmistir. Oda sicakligi ve yiiksek
sicakliklarda (350 ve 450°C) yapilan asmnma testleri ile farkli termokimyasal islem

uygulanmis ytizeylerin tribolojik karakterizasyonlar1 gergeklestirilmistir.



2. SICAK IS TAKIM CELIiKLERI, URETIMi VE METALURJISi
2.1. Sicak Is Takim Celiklerinin Kullanim Alanlar1 ve Ozellikleri

Metaller ¢esitli sekil ve formlarda sekillendirilebilme 6zelliklerine sahip malzemelerdir.
Ancak plastik olarak sekillendirilebilme yetenekleri oda sicakliginda siirlidir. Bir yiik
uygulandiginda, i¢ yapisinda bulunan dislokasyonlarin yogunlugu artarak gerinme
sertlesmesine ve siinekligin azalmasina sebep olur ve siirekli uygulanan yiik ile birlikte
bu durum malzeme de c¢atlaklara sebep olur. Siinekligi arttirmanin bir yolu da
sekillendirme isleminin yiiksek sicaklikta yapilarak mikroyapida biriken dislokasyon
yogunlugunu azaltma ve gerinme sertlesmesini engellemektir. Yiiksek sicaklikta
sekillendirilen malzemede toparlanma veya rekristalizasyona bagli olarak bir yumusama
s6z konusudur. Her iki mekanizma sayesinde sekillendirilen malzeme de siineklik artar
ve metal ¢ok daha yiliksek oranda deforme edilebilir. Bu amagla 6zellikle ¢elik ve
aluminyum alasimlari basta olmak tizere metallerin kompleks sekillerde iiretilebilmesi ve
yiiksek verimde endiistriyel sekillendirilebilmesi igin sicak sekillendirme prosesleri
gelistirilmistir. Glinlimiizde yiiksek sicaklikta form verilmesi i¢in enjeksiyon, ekstriizyon

ve dovme gibi plastik sekillendirme verme yontemleri kullanilmaktadir (Mesquita, 2017).

Tim bu yiiksek sicaklikta gergeklestirilen plastik sekillendirme islemlerinde gerekli
ozellikleri ve performansi elde etmek i¢in kullanilan kaliplarda ASTM’nin H serisi olarak
gosterilen sicak is takim gelikleri tercih edilmektedir. Dokiim, ekstriizyon ve dévme
uygulamalarinda kullanima dair 6rnek gorseller Sekil 2.1°de verilmistir (URL-1). Sicak
is takim celikleri 200 °C sicakligin {izerinde 1s1l, mekanik ve tribolojik gerilmelerin
olusturdugu kombinasyona dayanabilecek ozellikte tasarlanmiglardir. Sicak is takim
celikleri agirlikga % 0.35-0.45 arasinda orta diizeyde karbon igerigi ile birlikte agirlikca
% 6-25 oraninda krom, tungsten, molibden ve vanadyum gibi karbiir yapici elementler
icermektedir (Robert, 1998). Sicak islem uygulamalarinda kullanilan takim celikleri
yluksek sicaklik mukavemetine sahip olmali ve bu mukavemeti yiikseltilmis sicakliklarda
uzun siire maruz kaldiginda koruyabilmelidir. Sekil 2.2°de 10 saatlik bir maruziyet
sonrasinda yiiksek sicaklarda farkli kalite sicak is takim ¢eliklerinin yumusamaya karsi
direnci gosterilmektedir. Grafikte yer alan celiklerin, 1s1l islem sonrasinda sertliklerinin
yaklasik ayni oldugu goriilmektedir. 540 °C altindaki sicaklarda yumusamaya karsi

direng pek degismemis olup, yliksek sicakliklarda uzun stireli maruziyetlerde sertligin



distigii goriilmektedir (Davis, 1995). Bu durum uygulanan temperleme islemi ile
karbonun martenzit fazindan ayrilip karbiir olarak ¢okelmesi ile iliskilendirilebilir. Demir
karbiirler (sementit) olustugunda sertlikte siirekli bir azalma gerceklesir. H19, H21 ve
H10 gibi daha yiiksek alasim igeren ¢elikler, H10, H12 ve H13 gibi orta alagiml1 ¢eliklere
gore sertligi daha fazla koruyabilmektedir (Mesquita, 2017).

Sicak is takim c¢eliklerinin performansini belirleyen temel 6zelliklerden biri de tokluktur.
Sicak i takim celiklerinin yiiksek sicakliktaki malzemelerle temas etmesiyle takim
yiizeyi ile i¢ kisim arasinda sicaklik farki olusmaktadir. Isil dongiiler halinde olusan bu
sicaklik farklari, sogutma ile birlikte gerilme farkliliklar1 olusturarak 1s1l ¢atlaklara sebep
olmaktadir. Bu celiklerin yiiksek sicaklik kosullarinda tokluklari, ani catlaklarin
olusumunun 6nlenmesi ve olusabilecek catlaklarin yayilmasinin kontrol edilebilmesi
acisindan onemlidir (Mesquita, 2017; Sjostrom ve Bergstrom, 2004). Sicak is takim
celikleri kullanildiklar1 uygulamalarda, basing altinda yiiksek sicakliktaki metaller ile
olan temasinin sonucu olarak tribolojik asinmalara maruz kalmaktadir. Takim yiizeyinde
olusan asinma mekanizmas1 malzeme kaybina ve erken 6miirde hasarlanmalara sebep
olmaktadir. Bu nedenle takim malzemesinin yiiksek asinma direncine sahip olmasi

beklenmektedir (Roberts, 1998).

Sekil 2.1. Sicak is takim ¢eliklerinin kullanildig1 uygulamalar; (a) metal enjeksiyon
kalib1, (b) ekstriizyon kalib1 ve (c) sicak dovme kalib1 (URL-1)
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Sekil 2.2. Farkli sicak is takim geliklerinde sicakliga bagli sertlik degisimi (Davis, 1995)
2.2. Sicak Is Takim Celiklerinin Siiflandirilmasi

Sicak is takim celiklerinin 6zellikleri ve saglamasi gereken gereksinimleri géz Oniine
alindiginda belirli bir uygulama i¢in dogru malzemeyi se¢gmek 6nemlidir. Bu baglamda
sicak ig takim celikleri i¢erdigi alasim elementlerine gore; (i) agirlik¢a % 5 Cr iceren, (ii)
diisiik alasimli, (iii) diisiik alasimli krom igeren modifiyeli ve (iv) yliksek molibden ve
tungsten iceren olmak iizere dort grupta siiflandirilmaktadir. Her sinifa ait takim
celikleri sicak mukavemet, tokluk ve asinma direnci farkli davranislar
sergileyebilmektedir (Mesquita, 2017). Bu bolimde sicak is takim ¢eliklerinin

siiflandirilmasi incelenecek olup, uygulama alanlar1 6rneklendirilecektir.

2.2.1. % 5 Cr Iceren Sicak is Takim Celikleri

Agirlikga % 5 Cr igeren sicak is takim celikleri, sicak is takim ¢elikleri sinifi icerisinde
sahip oldugu ozellikler sayesinde en yaygin kullanim alani bulan seridir. H10-H19
arasindaki kaliteler bu seri icerisinde yer almaktadir. Ilk olarak aluminyum alasimlarinin
basingli dokiim uygulamalari igin gelistirilmistir (Mesquita, 2017, Ognianov ve dig.,
2017). Bununla birlikte giiniimiizde basingli dokiim uygulamalarinda ¢inko ve
magnezyum alagimlarinin dokiim kalibi1 olarak, plastik sekillendirme uygulamalarinda ise
dovme ve ekstriizyon kalibi, sicak kesme makasi olarak da kullanilmaktadir (Robert,
1998).



% 5 Cr igeren sicak is takim ¢elikleri, maliyet ve performans arasinda iyi bir denge
saglayan kimyasal kompozisyon igermektedir. Alasim tasarimi, nispeten diisiik
Ostenitlestirme sicakliklarinda (~1020 °C) yiiksek sertlesebilirlik, minimum oksidasyon
egilimi, yliksek temperleme direnci, sivi metalin olusturdugu erozyona karsi direng, 1s1l
islemlerde diisiikk distorsiyon ve yiiksek 1sil yorulma direnci saglamaktadir (Mesquita,
2017). Icerdigi krom ile birlikte, molibden, tungsten ve vanadyum gibi karbiir yapici
elementlerin de eklenmesiyle 1s1l yumusamaya karsi iyi bir direng gosterir. Yiiksek oran
da tungsten ve molibden igerigi sicak mukavemeti arttirirken, toklugu bir miktar
azaltmaktadir. Yiksek sicakliklarda asimmaya karsi vanadyum eklenmektedir (ASM
Handbook, 1993). Ornegin, H13 kalite sicak is takim celiginin H11 kalite sicak is takim
celiginden temel farki agirlikga % 0.5 daha fazla vanadyum igermesidir (Mesquita, 2017).
Silisyum igerigindeki artis 800 °C sicakliga kadar malzemenin oksidasyon direncini
arttirmaktadir (ASM Handbook, 1993).

Krom igeriginin yaninda alasim kompozisyonunda bulunan molibden, dstenitin difiizyon
kontrollii dontistimlerini geciktirir. Bununla birlikte, nispeten diisiik karbon igerigi
nedeniyle, perlitik doniisiim triinlerinin sertligi diisiik olma egilimindedir ve martenzit
baslangi¢ (Ms) sicakliklar1 goreceli olarak yiiksektir. Bu 6zellik, sogutma hizlarinin perlit
ve beynit olusumunu 6nlemek i¢in yeterli oldugu durumlarda, sertlesmis mikroyapilarda
cogunlukla kalint1 dstenit olmaksizin martenzitin olusabildigini gostermektedir (ASM

Handbook, 1993).

H10 ve H11 Kkalite sicak is takim ¢elikleri yumusamaya kars1 yiiksek dirence sahiptirler.
H11 kalite g¢elikler H10 kalite celiklere gore daha gelismis bir tokluk saglamaktadir.
Bunun yaninda yiiksek temperleme sicakligi ile kalint1 geriliminin en az indirgenmesi
saglanir. Boylece ¢elikte optimal bir dayaniklilik ve sertlik kombinasyonu saglanir. H12
kalite ¢eliklere, H11’in iizerinde tokluk, sicak sertlik ve 1s1l ¢atlama direnci saglanmasi
icin tungSten ilavesi yapilir. Ancak ilave edilen tungSten termal soklara direnci
azaltmaktadir; bu nedenle H12 kalite geliklere su verme islemi kisitlidir. H13 Kalite
celikleri 650 °C sicakligin altinda yiiksek vanadyum igerigi sayesinde aginmaya karsi
yiiksek direng gosterir. Bunun yaninda termal soklara direnci su ile sogutmaya olanak
saglanmaktadir. H19 kalite celiklerde ise yiiksek diizeyde tungsten ve kobalt, orta
diizeyde vanadyum Kkatkis1 ile yiiksek sicaklik sertligi ve asmmmaya karsi direng



saglanabilmektedir. Ancak H12 kalitesinde oldugu gibi yapidaki tungsten varligi sebebi
ile su ile sogutmaya uygun degildir. Yiiksek maliyeti ve orta diizeyde tokluk 6zelliginden
dolay1, H19 genellikle dovme kaliplarinda sadece takviyeler i¢in kullanilmaktadir (Davis,

1995).
2.2.2. Diisiik Alasimh Sicak Is Takim Celikleri

ASTM 6F3 veya DIN 1.2714 ve benzer kalite ¢elikler, agirlikca % 5’ten daha az alagim
elementi igeren diisiik alasimli sicak is takim ¢elikleri olarak kabul edilmektedir. Yiiksek
darbe dayanimi, siinekligi ve sertlestirilebilme 6zellikleri nedeniyle otomotiv, havacilik
ve dovme kalip imalatlar1 gibi farkli endiistrilerde genis bir uygulama alanina sahiptir
(Mesquita, 2017; Hajideh ve Farahani, 2023). Temel olarak diisik Mo, V igerigi
nedeniyle ikincil sertligi ve tavlama direnci, H serisinin yiiksek alasimli ¢eliklerinden
daha disiiktiir. Yaklasik 600 °C sicaklikta tavlama islemi uygulanan diisiik alasiml
celiklerde 37-40 HRC bir sertlik elde edilmektedir. Baz1 uygulamalar i¢in daha diisiik
temperleme sicakliklart kullanilarak daha yiiksek sertliklere ulasilabilmektedir. Ancak
temperlemeye karsi diisilk direngleri nedeniyle, bu wuygulama yiiksek sicaklik
mukavemeti agisindan 6nemli bir fayda saglamaz. Bu durum ergiyik metal ile dogrudan
temas halinde olan basingli dokiim kaliplarinda kullanimimni kisitlayan bir etmendir

(Mesquita, 2017).

Diisiik alasim igerigine sahip bu celiklerin, 6zellikle biiyiik tonajli takimlar, kaliplar ile
kalip tutucular1 ve tabanlari i¢in kullanimi ekonomik olarak avantajlidir. DIN 1.2714 ve
modifiye edilmis gelikler biiytik sertlestirilmis ve temperlenmis bloklarda ytiksek tokluk
sunmaya egilimlidir, ¢linkii daha diisiik ¢alisma sertligi ve biiylik kaliplarda sertlestirme
kirtlganlig1 egilimi gosteren mikroyapiya sahiptir. Bu nedenle, biiyiik dovme kaliplarinda
kullanilan ana geliklerdir (Mesquita, 2017). Icerdigi diisiik alasim icerigi sayesinde
sertlestirilmis kalip bloklarinda yeterli islenebilirlik 6zelligi de saglamaktadir (Davis,
1995)

2.2.3. Diisiik Krom I¢ceren Modifiyeli Sicak Is Takim Celikleri

Takim geliklerinin 1s1l yorulma ve 1s1l soklara direnci temel olarak ii¢ faktore baglidir.

Bunlar yiizey katmanlarinin yiiksek sicaklik mukavemeti, toklugu ve termal



iletkenligidir. Sertlik ve tokluk ozellikleri, agirlikga % 5 Cr igeren takim geliklerinde
mevcuttur. Ancak yliksek Cr igerigi, bu kaliteler i¢in 1s1l iletkenlikte bir azalmaya yol
agmaktadir. Ornegin, agirlikca % 5 Cr ile H11 veya H13 igin termal iletkenlik yaklasik
26 W/m-K iken, % 3 Cr ile H10 i¢in ~32 W/m-K seviyesindedir. Bu nedenle, ASTM
H10, DIN 1.2365, DIN 1.2885 ve benzer kimyasal kompozisyona sahip ¢elikler, yiiksek
termal iletkenligin gerekli oldugu uygulamalarda yaygin olarak kullanilmaktadir

(Mesquita, 2017).

Sicak is takim geliklerinde diisiik krom icerigi ¢cokelme sertlesmesi potansiyelini arttirsa
da sertlesebilirlik ve olusturulabilecek martenzit miktarini olumsuz etkilemektedir.
Alasim kompozisyonuna katilan yiiksek molibden igerigi sertlesebilirligi arttirma da
katkis1 olsa da diisiik krom ve yiiksek alasim icerigi nedeniyle genellikle agirlikca % 3’ten
az krom igeren takim ¢eliklerinde istenilen mekanik 6zellikler saglanamamaktadir. Bu

nedenle, diisiik kromlu sicak ig ¢eliginin kullanimi hala sinirhidir (Mesquita, 2017).

Diistik krom igeren modifiyeli sicak is takim c¢elikleri, 1s1l sok direnci ve yiiksek
sicakliklara dayanikliligi gibi faydalar1 nedeniyle genellikle yiiksek sicakliklarda ve
termal soka maruz kalan kaliplarda kullanilmaktadir. Yiiksek hizli pres kaliplari 6rnek
olarak gosterilebilir. Bugiin artan 6neme sahip diger bir uygulama agirlikli olarak
otomotiv parcalarinin tiretiminde kullanilan sicak sekillendirme (hot stamping) islemidir.
Sicak sekillendirme islemi, geleneksel sicak dovme islemi ile soguk pres islemini bir
araya getiren bir 1s1l islem prosesidir. Oda sicakliginda ferrit ve perlit karisimi bir
mikroyapiya sahip MnB alasiml ¢elik, firinda 1sitilmasi sonrasi tamamen Ostenit fazina
dontstiiriiliir. Ardindan kalipta presleme ve su verme islemiyle martenzit doniistimii
gerceklestirilir. Boylece sekillendirilen parcalar, 1500 MPa degerine kadar ¢ekme
dayanimina sahip martenzitik celik elde edilir. Bu proses sirasinda takim ¢eligi kullanilan
araglar, basing ve asinmay1 karsilamalarinin yani sira 1s1 ¢ekimi igin yiiksek termal

iletkenlige sahip olmalidir (Mesquita, 2017; Hu ve Ying, 2017).
2.2.4. Yiiksek Molibden ve Tungsten Iceren Sicak is Takim Celikleri

Yiiksek sicaklik mukavemeti, ¢cokelme sertlesmesine bagli olan temperleme direnci ile
aciklanmaktadir. Molibden, vanadyum ve tungsten elementleri ince ve kararli ¢okeltilerin

olusumunda etken elementler olup, bu karbiirlerin olusumu c¢okelme sertlesmesi ile



alasimin mukavemetlendirilmesini saglamaktadir. Vanadyum elementinin ¢oziiniirlik
limiti, yaklasik agirlikca % 0.4 karbon igerigi icin agirlikga % 0.5 degerindedir. Bu
nedenle tungsten miktar1 siirlidir. Bazi takim ¢eliklerinde, ¢okelme sertlesmesini
artirmak i¢in agirlikca % 0.5 vanadyuma ek olarak kompozisyonda yiiksek miktarda
molibden, tungsten veya her ikisini de bulunabilmektedir. Ayrica, yiiksek alagimli sicak
is c¢eliklerinde yeteri kadar karbiirlin Once ¢0ziinmesi ve sonrasinda yeniden
cOkelebilmelerini saglamak icin sertlestirme sicakliklarinin yiikseltilmesi gerekebilir.

AIST H19, H20, H21 ve H42 gibi celikler bu sinifta yer almaktadir.

Yiiksek sicaklik dayanimina sahip olan yiiksek alasimli sicak is takim ¢elikleri,
ekstriizyon gibi yiiksek sicakliklara uzun siireli maruz kalan uygulamalarda
kullanilmaktadir. Nispeten diisiik tokluklar1 ve yiiksek maliyetleri endiistriyel anlamda
kullanimlarini1 sinirlamaktadir. Diger kalite sicak is takim ¢eliklerine gore daha az krom

igerigine de sahiptir (Mesquita, 2017; Davis, 1995).
2.3. Sicak Is Takim Celiklerinin Konvansiyonel Uretimi

Sicak is takim celikleri yiiksek nitelikli ¢elikler sinifinda yer alip, {iretim siirecleri de son
derece 6zel ve ileri teknolojik siireclerden olugmaktadir. Takim ¢eliklerinin iiretiminde
hammadde girdisi olarak temiz hurdalar kullanilmaktadir. Hurda malzemelerinin ark
ocaklarinda ergitme islemini tamamlanmasini takiben c¢eligin kalitesini arttirmak
amaciyla alasimlama, gaz alma ve kalsiyum enjeksiyonu islemlerinin gerceklestirildigi
pota metalurjisi islemleri gerceklestirilir (flter, 2008). Yiiksek kaliteli bir takim ¢eligi elde
edilebilmesi i¢in takim ¢eliklerinin liretiminde dipten dokiim teknigi tercih edilmektedir.
Dipten dokiim teknigi ile iiretilen ingotlarda curuf alt1 ergitme islemi ile tekrar ergitme
yapilarak homojen bir i¢ yapinin elde edilmesi saglanir. Ardindan geliklere dovme islemi
uygulanarak ince taneli bir yapinin elde edilmesi amaglanir. Dovme islemi ile elde edilen
mikroyap1 takim ¢eliginden beklenen sertlik ve tokluk gibi mekanik o6zelliklerinin
optimize edilmesi i¢in dnemlidir. Bu islemden sonra takim celikleri 1s1l isleme maruz
birakilir. Dévme ve 1sil islemlerden sonra ingotlarin yilizeyinde tufal yapilar
olugsmaktadir. Bozunmus yiizeyi giderilmesi i¢in ingot haldeki takim celigi talagl isleme
alinir. Tufallerden arindirilan ingotlar ultrasonik catlak kontroliinden gegirilerek hazir

hale getirilir (Pohl ve dig., 2015; Ilter, 2008; Yesilgubuk, 2010).



Takim c¢eliklerinin iiretiminde hammadde girdisi olarak agirlikli olarak takim ¢eliginin
tiretim i¢i geri donen hurdalar ile birlikte paslanmaz ¢elik hurdalar1 da kullanilmaktadir.
Hurdalar elektrik ark ocaginda ergitilir ve rafinasyon isleminin gerceklestirilecegi potaya
sevk edilir. Rafinasyon islemi daldirma tiiyere enjeksiyonu ile gerceklestirilmektedir. Bu
proseste celik i¢erisinde oksijen, argon veya azot gazlari enjekte edilerek ¢eligin kimyasal
kompozisyonu kontrol altina alinir. Ergiyik celik icerisinde karbon, kiikiirt ve fosfor gibi
elementlerin varhigimin diistik seviyelere indirilmesi saglanir. Celik icerisindeki yiiksek
karbon orani oksijen enjeksiyonu ile azaltilir. Argon ve azot enjeksiyonu ile saglanan
inert atmosfer sayesinde oksijenin ergiyik celik igerisinde kalmas1 6nlenmekte ve boylece
oksitlemenin Oniine gegilir. Alasim elementlerinin ilavesi argon oksijen dekarbiirizasyon
firlarinda ferroalasim formunda gerceklestirilir (P6hl ve dig., 2015; ilter, 2008;
Yesilgubuk, 2010).

Kimyasal olarak hazir hale getirilen ergiyik metal dokiim islemine alinir. ingotlar {istten
ya da dipten olmak tiizere iki farklt metot ile dokiilebilmektedir. Dokiim sirasinda
olusabilecek segregasyonu minimum seviye tutulabilmek icin genellikle dipten dokiim
teknigi kullanilmaktadir. Bu sayede 1s1l islemi takiben uygulanacak sicak sekillendirme
adimlarindan 6nce homojen bir mikroyapinin olusturulmas: saglanir. Ustten ve dipten
dokiim prosesine ait sematik gorsel Sekil 2.3’te verilmistir (Mesquita, 2017; Robert,
1998).

Dokiim igsleminin ardindan ¢elik igerisinde istenmeyen elementlerin uzaklastirilmasi i¢in
curuf alt1 ergitme islemi uygulanir. Metal damlaciklar1 reaktif curuflarin igerisinden
stizlilmekte ve bu siirecte oksit inkliizyonlar1 metalden uzaklastirilmaktadir. Bu islem ile
kiikiirt miktar1 %70 oraninda azaltilabilmektedir. Curuf alt1 ergitme iglemi tretilen takim
celiginde yiiksek asimnma direncine, tokluk, korozyon direncine ulasilabilmektedir

(Yesilcubuk, 2010; Robert, 1998).

Benzer o6zelliklerin saglanmasi i¢in vakum ark ergitme prosesi de kullanilabilmektedir.
Bu proseste ise 1s1 kaynagi olarak rezistans gorevi goren ergimis curufun yerini yiiksek
vakumda gerc¢eklesen ark almaktadir. Ciiruf alt1 ergitme islemine gore daha masrafli bir
proses olmakla beraber oksijen, azot, mangan, kursun ve bizmut gibi elementlerin daha
yiiksek oranda uzaklastirmasini saglamasindan dolay1 avantajli bir prosestir (Yesilgubuk,

2010; Robert, 1998).
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Sekil 2.3. Takim ¢eliklerinin dokiim prosesi sematik gorseli; (a) tistten dokiim ve (b)
dipten dokiim (Mesquita, 2017)

Takim ¢elikleri yiiksek oran da krom, vanadyum, molibden ve tungsten gibi karbiir yapici
alasim elementi igermektedir. Katilasma yapisinda bu elementler kaba karbiirler
olusturarak takim celiginin toklugunu disiiriirken, kirilganligin1 arttirmaktadir. Kaba
karbiirlerin olabildigince kiigiiltillerek yapr igerisinde dagitilmasi amaglanir. Bu amagla
takim celikleri dovme islemi ile sekillendirilir. Dévme islemi ile kaba karbiir yapilari
parcalanirken, mikroyapida da ince taneli bir yap elde edilir. Taneler ne kadar kiigiik ve
bigimleri kiireye yakinsa takim ¢eliginin mekanik dayanimi o kadar ytiksek olmaktadir

(Yesilgubuk, 2010; Robert, 1998).

Sekillendirme isleminin ardindan, takim celikleri homojenizasyon 1sil islemine tabi
tutulur. Isil islem ile yapr igerisinde biriken i¢ gerilmeler ile dokiim yapisindaki
mikrosegregasyonun bu asamada giderilmesi amaclanir. Son olarak dovme ve 1sil
islemlerinin ardindan ylizeyde olusan ¢atlaklar ve tufallerin giderilmesi ile tipik bir sicak

is takim ¢elik tiretimi tamamlanir (Yesilgubuk, 2010; Robert, 1998).

Sicak is takim celiklerinin bir diger liretim metodu ise toz metalurjik yontemlerin
kullanimini igermektedir. Bu iiretim yontemi, sekillendirme veya presleme ve daha sonra
toz partikiillerinin (parcaciklarinin) sinterleme yolu ile baglanmasi basamaklarini igerir.
Ergimis ¢elik, oksidasyonu onleyecek sekilde, bir inert gaz igerisinde (argon veya azot)

atomize edilir. Atomizasyon esnasinda kii¢iilk metal damlaciklar1 sogur ve katilagir. Bu
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sekilde ince tozlarin tiretimi saglanir. Daha sonra tozlar 4000 atm bir basing altinda
preslenir. Bu sekilde olusturulan blok daha sonra istenilen boyutlara doviiliir.
Sinterlenmis celiklerde karbiir dagilimi1 ve boyutlar1 ideale yakindir. Sekil 2.4°te toz
metalurjisi yontemi ile takim celiklerinin {iretim basamaklarinin sematik gdsterimi
verilmigtir. Sicak izostatik basingtan sonra iriinler oldugu gibi kullanilabilmekte ve

sonrasinda dovme/haddeleme islemi de uygulanabilmektedir (Rosso ve dig., 2006).

Atomizasyon

(
" / ( 1
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i (
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>
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Sekil 2.4 Toz metalurji yontemi ile takim ¢eligi liretiminin sematik gosterimi (Mesquita,
2017)

Toz metalurjisi yonetimi ile karbiir segregasyonu ve bunun zararli etkileri, Uirtinlerin
boyutuna bakilmaksizin ortadan kaldirilir. Toz metalurjik takim celigindeki karbiir
dagilim1 ve tane boyutu daha ince ve homojendir. Geleneksel olarak iiretilen takim
celiklerindeki ortalama karbiir boyutu yaklasik yaklasik 35 pm iken, toz metalurjisi ile
iretilen bir takim ¢eligindeki karbiir boyutlar1 3 um 'den daha diistiktiir. Bu sayede aginma
direnci daha yiiksek, kullanim 6émrii daha uzun bir malzeme elde edilir (Rosso, 2006).
Karsilagtirilmali bir mikroyapt 6rnegi Sekil 2.5’te verilmistir. Sekil 2.5a’dan da
goriilecegi iizere ince karbiir dagilimi igeren bir takim ¢eligi matriksi toz metalurjisi
yontemi ile elde edilebilmistir. Sekil 2.5b’d verilen geleneksel yontemi ile liretilmis takim
celigi mikroyapisinda ise matriks icerisinde bants1 karbiir yapilar1 dikkat ¢cekmektedir
(Robert, 1998).
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(b)

250 um

Sekil 2.5. (a) Toz metalurji yontemiyle liretilmis celik mikroyapist ve (b) geleneksel
iiretim yontemiyle tiretilmis ¢elik mikroyapisi (Robert, 1998)

2.4. Sicak Is Takim Celiklerinin Fiziksel Metalurjisi

Sicak 1is takim celikleri, yiiksek sicaklik uygulamalarinda yiiksek mukavemet,
yumusamaya kars1 direng (temperleme direnci), darbe altinda ¢atlamalara kars1 direng ve
1s1l yorulmaya karsi direng gosterebilen malzemeler olup, malzemenin sahip oldugu
ozellikleri kimyasal kompozisyonunda bulunan elementler ve 6zellikle 1s1l islem kosullar
belirleyici olabilmektedir (Robert, 1998). Bu boéliimde, sicak is takim ¢elikleri tizerine
temel fiziksel metalurjik unsurlar iizerinde durulacak olup, takim ¢eliginin 6zellikleri
tizerine alagim elementlerinin ve 1s1l islemlerin mikroyapisal bilesenler iizerine etkisi

vurgulanacaktir.

2.4.1. Alasim Elementlerinin EtKisi

Takim ¢eliklerinin sahip oldugu yiiksek sertlik ve mukavemet kimyasal
kompozisyonunda bulunan alasim elementleri ile saglanmaktadir. Takim celiklerinde
yapilan alagimlandirma ile mikroyapisinda karbiirlerin bulundugu martenzit bir matriks
eldesi saglanir. Alasim elementlerinin demir esasli malzemeye olan etkisini iki tiir
gruplandirma altinda irdelemek miimkiindiir. Kompozisyonda bulunabilen Cu, Ni, C, N,
Co ve Mn gibi elementler dstenit yapici elementlerdir. Ote yandan B, Si, Cr, Nb, Mo, W,
P, Al, Sn, Sb, As, Zr, S ve Ce gibi elementler de ferrit yapict elementlerdir. Takim

celiklerinde karbiirler alasim elementlerinin karbon ile etkilesimi (reaksiyonu) sonucu
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olugmaktadir. Kompozisyonda yer alan Mn, Cr, Mo, W, V, Nb ve Ti gibi elementler
karbiir olusumunu desteklemektedir. Birgok ¢eligin kompozisyonunda bulunan Ni, Co,
Cu, Si, P ve Al gibi elementler ise herhangi bir karbiir olusumuna katki vermemektedir.

(Hgjerslev, 2001; Aktas, 2014).

Karbon, takim celiklerinin temel alagim elementidir. Karbon miktari, matriks
gereksinimini ve ikincil sertlik olusumunu saglayacak seviye olmalidir. Karbon matriks
icerisinde c¢okelti sertlesmesini olusturarak hem sert karbiirlerin olugsmasin1 hem de
matriksin sertlesmesini saglar. Karbon miktarindaki artis ile sertlikte ve akma dayanimda
bir artisa karsilik celigin kaynak kabiliyetinde, %-uzama oraninda ve toklugunda bir
azalma gerceklesir. Igerdigi karbon miktarina gore matrikste lata ve plaka tipi martenzit
olugmaktadir. Agirlik¢a % 0.6 karbon iceriginin altinda ¢elik matriksinde cogunlukla lata
tipi martenzit elde edilir. Lata tipi martenzit daha yiiksek tokluk gerektiren uygulamalarda
tercih edilmektedir. Agirlikca % 0.6 karbon seviyesinin iizerinde ise matrikste plaka tipi
martenzit eldesi saglanir. Plaka tipi martenzit yapisi yiiksek sertlik ve asinma direnci

gerektiren uygulamalarda tercih edilmektedir (Hgajerslev, 2001; Saad, 2012).

Kompozisyonda bulunan krom birincil karbiirlerin kristal kafeslerinde yer alir. Krom
katilimi, karbiir fazlarinin kafes sabitlerini azaltarak daha diisiik bir gerinme enerjisi ve
dolasiyla daha diisiik bir ¢ekirdeklenme aktivasyon enerjisi saglar. Bu durum dislokasyon
ve ikiz smirlarinda g¢dkelmeyi kolaylastirir ve g¢elikte sertlik artisina neden olur.
Molibden, sicak is takim geliklerinin kimyasal kompozisyonunda bulunma yiizdesine
bagli olarak M2C ve MeC tipi ¢okeltileri (karbiirleri) olusturmaktadir. Molibdenin
olusturdugu birincil karbiirler celigin asinma direncini 6nemli 6l¢iide arttirir. Matriks
igerisinde ¢oziinmesi ile M2C tipi ikincil sertlik karbiirlerin olusmasini saglar ve boylece
ikincil sertligin kazanilmasinda 6nemli bir rol oynar. Celikte temper direncinin
arttirtlmasinda ve toklugunun iyilestirmesine de katki verir (Hojerslev, 2001; Aktas,

2014).

Tungsten karbiir yapici bir alasim elementi olup, menevisleme (temperleme) islemi
sonucunda ikincil sertlik olusumunu saglar. Bu sekilde olusan karbiirler sert ve aginmaya
kars1 olduk¢a dayanimlidir. Bilindigi tizere, ikincil karbiirler ile celigin sicak sertligi
arttirthir. Tungsten igeren bir alagim karbiiriin yiiksek sicakliklarda tane biiyiimesini

engellemesi de kaginilmazdir. Celik kompozisyonunda mikro alasim elementi olarak
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bulunabilen vanadyum sicakliga karsin yiiksek kararlilik gosteren MC karbiirlerinin
olusumuna neden olmaktadir. Matriks igerisinde bu karbiirlerin var olmasi sonucu ¢eligin
asinma direnci gelistirilir. Vanadyum karbiirler matrikste ¢ok sinirli ¢oziiniir. Her ne
kadar vanadyumun eklenmesi ile Gstenitin diflizyonel kompoziyon (ayrisma) hizini
geciktirmese de karbona olan yiiksek afinetisinden dolay1 bilesim olusturmasi sonucu Ms
ve Mt sicakliklar1 yiikselmekte ve boylece sertlesebilirlik artmaktadir. Vanadyum katkisi
ile matriksin tane boyutunun inceltilmesini de saglanir. Bu tiir bir elementin katkisi ile
ince taneli yliksek sertlikte bir matriks saglandigindan sicak is takim ¢eliginin
islenebilirligi zorlagmaktadir. Bundan dolay1 agirlikga 9%2’den fazla vanadyum igeren

celiklerin kullanimi sinirhidir (Hejerslev, 2001; Kisasoz, 2010, Aktas, 2014).

Silisyum, karbonun matrikste ¢oziintirligiinii arttirarak gelikte sertligin arttirilmasini
saglar. Bu element her ne kadar celik matriksinde dogrudan karbiir olusturmasa da
kompozisyonda mangan ve molibdeninde bulunmasi halinde MsC tipi karbiirlerin
olusumunu tesviklendirir. Bilindigi iizere, silisyum c¢elik metalurjisinde 6nemli bir oksit
giderici elementtir. Ayn1 zamanda kompozisyona agirlikca % 0.2°den fazla silisyum
eklenirse ¢elige derin sertlesme karakteristigi kazandirilir. Agirlikga %1°e kadar katilmasi
halinde ise hem malzeme sertligi hem de temper direnci artmaktadir. Ancak bu durumda
siinekligin azalmasi kagimlmazdir. Ote yandan silisyumun yiiksek konsantrasyonlarda

celikte kirillganliga neden oldugu da bilinmektedir (Hgjerslev, 2001; Kisasoz, 2010).

Celik kompozisyonundan bulunan nikel Gstenit faz alanin1 genisletme ve Ostenit fazini
onemli dlgiide kararli kilabilmektedir. Kompozisyonda yeterli miktarlarda bulundugunda
ostenit-ferrit (y-a) doniisim sicakligt 0 °C sicakligin altinda bir degere kadar
azalabilmektedir. Nikel ¢elik matriksi igerisinde herhangi bir karbiiriin olusumuna katki
vermez. Celigin onemli bir mekanik 6zelligi olan darbe toklugunun iyilestirilmesinde
nikelin 6nemli bir yeri olup, ¢eligin yorulma direncini de arttirabilmektedir. Bu element
kompozisyonda buluna Cr ve Mo ile birlikte ¢eligin sertlesebilirligi arttirabilmektedir
(Hgjerslev, 2001; Kisasoz, 2010).

2.4.2. Isil islemler ve Mikroyapisal Bilesenler

Takim ¢eliklerinin nihai 6zelliklerini kimyasal bilesimleri kadar uygulanan 1sil iglemler

de etkilemektedir. Konvansiyonel olarak sicak is takim celiklerinin 1s1l islem siireci
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Ostenitlestirme, su verme ve temperleme adimlarini igerir. Dokiim veya toz imalati ile
tiretilen takim celiginin son sekillendirmeleri 1s1l islemde uygulanacak sertlestirme
isleminden once yapilir. Bunun sebebi 1s1l islem sonrasi elde edilen yiiksek sertlik takim
celiklerinin sekillendirilebilme yeteneklerini biiylik 6l¢iide kisitlamaktadir. Isil islemler
ile takim celiginde homojen ve ince taneli bir yap1 olusturulmasi hedeflenir. Bilindigi
lizere, tavlama islemi boyunca difiizyon mekanizmalar isletilir ve bdylece homojen bir
yapimin eldesi saglanir (Totten, 2006). Takim ¢eliklerine uygulanan konvansiyonel 1s1l
islem proses basamaklar1 Sekil 2.6’da verilmis olup, sekilden de goriilecegi lizere tiim
stire¢ secilen sicaklik ve zaman parametreleri esliginde tamamlanmaktadir (Kisasoz,

2010).

St Takm Celigi Isi Islemi
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Sekil 2.6. Sicak is takim ¢elikleri i¢in tipik 1s1l islem prosesi (Kisaséz, 2010)

Takim ¢eliklerinde uygulanan termo-mekanik prosesler, talagli imalat ve taslama
islemleri sirasinda/sonrasinda kalinti gerilmeler olusabilmektedir. Bu gerilmeler
malzemede uygulanacak diger islemler sirasinda gatlak olusumuna veya malzemenin
kullanim (Servis) omrii i¢erisinde kirilmaya karsi1 direncinde azalmaya neden olmaktadir.
Bundan dolay1 nihai sertlestirme asamasindan 6nce gerilim giderme tavlamasi cogunlukla
tercih edilir. Gerilim giderme tavlamasi Aci sicakligmin altindaki sicakliklarda kesit

kalinligina bagl olarak 1-2 saat araliinda uygulanmaktadir. Her ne kadar bu islem i¢in
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1sitma ve sogutma hizlari kritik bir rol oynamasa da sogutma sirasinda yeni kalict
gerilimlerin olugmasini 6nlemek amaciyla yavas bir sogutma hizi tercih edilir (Totten,

2006).

Ostenitlestirme islemi, takim celiklerinin 1s1l islemi siirecindeki en kritik adim olup, bu
stirecte celik Gtektoid sicakliginin iizerine 1sitilarak homojen bir stenit faz yapisinin
eldesi hedeflenir. Bu adimda, hedeflenen sicakliga isitma kontrollii olmalidir. Hizli bir
sogutma c¢elik ylizeyi ile merkezi arasinda bir sicaklik farkina sebep olmakta ve bu
durumda malzeme biinyesinde o6nemli Olgiide carpilma ve c¢atlak olusumu
gbzlenmektedir. Ostenitlestirme islemi takim gelikleri i¢in cogunlukla Az sicakliginin 50
°C iizerindeki sicakliklarda gercgeklestirilir. Bdylece hem ferritin hem de demir
karbiirlerin ¢6zlinmesi saglanarak mikroyapida tamamen Ostenit olusumu saglanir

(Totten, 2006).

Ostenitlestirme sicakligmin H11 sicak is takim ¢eliginin mekanik 6zelliklerine etkisinin
incelendigi bir ¢alismada takim celigi 850 °C sicakliga 6n 1sitilmis ve sonrasinda 12
°C/dak 1sitma hiz1 ile 950, 1030 ve 1150 °C sicakliklarda 15 dakika boyunca
ostenitlestirilmistir. Ostenitlestirmeyi takiben 3 °C/s hizinda gaz ortaminda hizh
sogutulan celikler ilk temperleme adiminda 500 °C sicaklikta ve sonrasinda ikinci
temperleme adiminda sirasiyla 520, 580 ve 610 °C sicakliklarda 2 saat boyunca
temperlenmistir. Takim ¢eliklerinin Sekil 2.7°de verilen mikroyapilari incelendiginde,
950 °C sicaklikta Ostenitlestirilen ¢elik icin tane boyutu 36.9 um olarak belirlenmistir.
Daha yiiksek oOstenitlestirme sicakliklarinin segilmesi halinde ise tane boyutlarinda
belirgin bir artis tespit edilmis olup, 1030 ve 1150 °C sicakliklarda yapilan dstenitlestirme
islemleri ile sirasit ile 74.9 pm 199.7 pum tane boyutlarna ulagilmistir. Yiiksek
Ostenitlestirme sicakliklarda V-ca zengin MC karbiirler elde edilirken, diisiik
Ostenitlestirme sicakliklarinda Cr/Mo-ca zengin M23Cs tipi karbiirler elde edilmistir.
Gergeklestirilen mekanik testlerde ise 1030 °C sicaklikta yapilan Ostenitlestirme islemi
ile 51 HRC sertlik degerine ulasilmistir. Proseslenen bu gelikte en yiiksek darbe tokluk
(17 J), akma mukavemet (1500 MPa), ¢cekme mukavemet (1800 MPa) ve %-uzama (%
12) degerleri elde edilmistir. Diisiik sicaklikta yapilan Ostenitlestirme islemi ile
malzemenin mekanik direnci azalirken yiiksek sicaklik Ostenitlestirmeler ile diislik

toklukta ve daha kirillgan karakteristikte g¢elik elde edilmistir. Calisma kapsaminda
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yapilan asinma testleri en diisilk dirence en diisiik sicaklikta Ostenitlestirilen celik
matriksinin sergiledigini ortaya koymustur. Elde edilen tiim bu veriler dstenitlestirme
sicakliginin elde edilecek mekanik 6zellikler agisindan ne kadar kritik bir rol oynadigina

isaret etmektedir (Skela, 2020).

Sekil 2.7. Farkli sicakliklarda Ostenitlestirilmis ve c¢ift temperlenmis sicak is takim
celiklerine ait mikroyapilar; (a ve d) 1150 °C, (b ve e) 1030 °C (c ve f) 950 °C (Skela,
2020)

Ostenitlestirme isleminin ardindan takim ¢eliginde martenzitik bir mikroyap1 elde
edilmek amaciyla su verme islemi gergeklestirilir. Su verme ile takim celiklerinde ilk
sertlik elde edilir. Su vermede isleminin martenzit doniisiimii saglayacak hizda olmasi
onemlidir. Hizli su verme ile birlikte yiizey merkezli kiibik kristal yapisina sahip olan
Ostenitin deformasyona ugrayarak hacim merkezli tetragonal kristal kafese sahip
martenzite donilisiimii saglanir. Takim celiklerinde yavas sogutma hizlarinda perlit ve

beynit olusumu goriilebilirken yapida kalint1 6stenit bulunabilmektedir (Totten, 2006).

Takim geliklerinde su verme igsleminin gergeklestirilecegi ortam kimyasal kompozisyona
ve kesit kalinligina gore degisebilmektedir. Su verme islemi su, su buhari, tuz banyosu,
yag, inert gaz ya da hava ortaminda yapilabilmektedir. Sekil 2.8’de parca boyutlarina da
bagl olarak su verme ortamlarinin sertlesebilirlige olan etkisi verilmistir. Grossman H
faktorii olarak tanimlanan bu tablo farkli su verme ortamlarinin sogutma kapasitesini

ifade etmektedir. Celik esasli malzemelerde yilizeydeki 1s1 transfer katsayisi ¢eligin 1s1
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iletkenliginin iki katina boliinmesiyle hesaplanir. Yiiksek alagim igeriginden dolay1 sicak
is takim celikleri i¢in gaz ya da hava ortaminda su vermenin daha uygun oldugu

goriilmektedir (Troell, 2014).

< Diiz karbon celigi Sertlesebilirlik Yiiksek alasimh q:el]’k>

<Daha kalin Boyut Daha ince >
< Su
< Polimer

5 0.5 0.05
Groosmann H-Faktorii

Sekil 2.8. Takim ¢eliklerinde su verme Grossman H-faktorii (Troell, 2014)

Sertlestirme isleminden sonra takim celiklerinin mikroyapisinda martenzit ve kalinti
Ostenit bulunur. Kalinti Ostenit celigin sertligini azaltmakta ve g¢eligin kullanim
Ozelliklerini etkilemektedir. Kalint1 dstenit miktari karbon ve diger alasim elementlerinin
artmasina bagl olarak artar. Bilindigi tizere, karbon ve diger karbiir yapici elementler Ms
sicakligini azaltir. Alasim icerigi ne kadar yiiksek olursa Ms sicakligi da o kadar diisiik
olur ve oda sicakliginda kalint1 dstenit miktar1 da o kadar fazla olur. Mochtar ve dig.,
(2023) tarafindan bir galismada AISI D2 takim geligine konvansiyonel 1sil islemler
uygulanmis olup, sertlestirilmis ¢elikte kalint1 6stenit takip edilmistir. Sekil 2.9°da verilen
mikroyap1 dikkate alindiginda, su verme sonrasi martenzit ve birincil karbiirler iceren
mikroyapida kayda deger kalinti dstenit bulunabilmektedir (Mochtar ve dig., 2023).
Kalint1 0Ostenitin matriks icerisinde indirgenmesinde sogutma kosullari 6nem arz
etmektedir. Amini ve dig., (2013) tarafindan yapilan bir ¢aligmada 1.2080 (2.2C-0.6Si-
0.6Mn-12Cr-0.5V-0.4W, ag.-%) takim celigi i¢in degisken su verme ortamlarinda (hava,
su, yag, etanol ve s1vi azot) sogutma sonrast hem kalint1 6stenit miktar1 hem de bu fazin
bazi mekanik 6zelliklere etkisi detaylica incelenmistir. Su verme etkinligi arttik¢a kalinti
Ostenit miktar1 dnemli 6lgiide indirgenmis olup, en yiiksek kalint1 dstenit seviyesine (%o

17) hava ortaminda sogutma ile ulasilmistir. Ozellikle etonal ortamina (-30 °C) etkin bir
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soguma ile birlikte %1’in altinda bir kalint1 dstenite ve en yiiksek sertlige (992 HV)
ulagtlmistir (Amini ve dig., 2013).
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Sekil 2.9. Su verilmis AISI D2 takim ¢eliginin mikroyapist (Mochtar ve dig., 2023)

Su verme isleminden sonra celige temperleme islemi uygulanir. Temperleme islemi su
verme ile elde edilen martenzitin A: donisim sicakliginin altindaki sicakliklara
isitilmasint  igerir. Su verme iglemi ile edilen martenzitik yapi asirt karbon
konsantrasyonuna, kafes distorsiyonuna ve kalint1 gerilmelere sahiptir ve bundan dolay1
oldukca gevrek bir karakteristige sahiptir. Temperleme islemi ile martenzitik yapi ferritik
matriks icerisinde kiiresel karbiirlerin ¢okeldigi temper martenzitik yapisina
doniismektedir. Islem sonrasinda toklugu iyilestirilmis kullanim émrii uzatilms bir ¢elik

matriksi elde edilir (Totten, 2006).

Temperleme isleminin ilk asamasinda ¢elik 50-200 °C sicaklik araligina 1sitilir ve bu
sliregte su verilmis yapinin yumusamasini geciktiren epsilon (¢) karbiirlerin ¢cokelmesi ile
saglanir. Bu ¢okelme sirasinda hacimsel bir biiziilme meydana gelir. Temperleme
sicakliginin 200-350 °C arasindaki bir sicakliga yilikselmesi ile epsilon karbiirlerin
¢ozlinmesi ve sementitin ¢okelmesi ile sertlikte bir miktar azalma meydana gelir. Alasimli
celiklerde Ostenitin kararliligi 450 °C sicakliga kadar korunabilmektedir. Ancak
kararsizlik arttik¢a karbiir ¢okelmesi gergeklesmektedir. Bunun sonucu olarak hem
Ostenitin igerisinde ¢Ozlinmiis alasim elementleri azalmakta hem de Ms sicakligi

artmaktadir. Kalint1 dstenitin martenzite doniismesi ile birlikte hacimde artis meydana
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gelmektedir. Tavlamanin 500 °C sicakligin {lizerinde gergeklestirilmesi halinde alasim
karbiirlerinin ¢okelmesi saglanarak ikincil sertlesme saglanir. Molibden, tungsten, krom
ve vanadyum gibi elementler ikincil karbiirlerin olusumunda yer alip, genellikle tane
sinirlarinda  birikirler. Temperleme islemi ile tane smirinda biriken karbiirlerin
mikroyapida daha ince ve homojen bir sekilde dagilimi saglanir. Homojen dagilim
gosteren temper karbiirler, malzemeye yiiksek sertlik kazandirir. Bu proses igerisinde
dikkat edilmesi gereken temperleme sicakligl ve siiresidir. Temperleme sicakliginin ve
siiresinin fazla olmasi mikroyapida tane kabalasmasi ile sonuglanir ve bu durum
malzemenin mekanik 06zelliklerinde dayanimi disiiriir. Yapida bulunan sementitin
kiiresel hale gelmesi ve boylece takim ¢eliklerinde toklugun saglanmasi da miimkiindiir
(Totten, 2006). Takim geliklerinde Gstenitlestirme ve su vermeyi takiben gerceklestirilen
temperleme ile elde edilen mikroyapisal degisimler sematik olarak Sekil 2.10’da

gosterilmistir (Edmonds, 2006).

Sicakhk

PT

Zaman

Sekil 2.10. Su verme ve temperleme basamaklarinin sematik gosterimi (Edmonds, 2006)

Podgorik ve dig., (2017) tarafindan yapilan bir ¢alismada H11 (0.36C-0.22Si-0.25Mn-
5.02Cr-1.25M0-0.43V, ag-%) sicak is takim ¢eliginde proses-yapi-6zellik kurgusu
tizerinde durulmustur. Calisma kapsaminda, H11 sicak is takim ¢eligi 850 °C sicakliga
kadar 6n 1sitilmis ve sonrasinda 10 °C/dakika hiz ile 990 °C sicakliga isitilarak bu
sicaklikta 20 dakika ile tutma ile Gstenitlestirme islemi gergeklestirilmistir. Sonrasinda 3

°C/s su verme hizinda N2 gazinda sogutma islemi yapilmistir. Su vermeyi takiben ¢elikler
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2 saat boyunca ilki 540 °C sicaklikta ve ikincisi ise 550 °C ve 630 °C sicakliklarda olmak
tizere ¢ift temperlenmistir. Sekil 2.11°de temperleme sonrasi elde edilen mikroyapilara
ait taramali elektron mikroskop goriintiileri verilmistir. Mikroyap1 da ¢oziinmemis bir
miktar MC, MeC ve M23Cse tipi birincil karbiirler ile birlikte ¢ok ince Cr-ca zengin M7Cs
ikincil karbiirlerin varligr gozlenmistir. Bu ince karbiirler temperlenmis martenzit
matrisinde homojen bir sekilde dagilmigtir. Temperleme sicakliklar1 sonra mekanik
ozellikler karsilastirildiginda 630 °C sicaklikta yapilan temperleme ile 40 HRC sertlik
kazanimi saglanmistir. Ancak daha diisiik sicaklikta (550 °C) temperleme ile sertlik 49
HRC seviyesine artmistir. Calismada akma mukavemetleri {izerine temper sicakligin
etkisi de izlenmis olup, diislik sicaklik temperleme islemi (2600 MPa) yiiksek sicaklik
temperlemeye (1860 MPa) kiyasla daha yliksek mukavemet kazanimina isaret etmektedir.
Temperleme sicakligi arttik¢a ikincil karbiir miktar1 artsa da kati ergiyikteki alasim
element iceriginin azalmasi ile malzemede sertlik ve mukavemet azalmasina neden

olmustur (Podgorik ve dig., 2017).

B (B}

' ‘ Birincil 4
i / Karbiir

it

Sekil 2.11. Ostenitlestirilen ve su verilen H11 takim celiginde temperleme sicakligmin
celik matriksine olan etkisini gésteren mikrograflar; (a) 550 °C ve (b) 630 °C sicaklikta
temperlenmis (Podgorik ve dig., 2017)

Takim celiklerinin en 6nemli matriks bilesenlerinden biri de temper martenzitik matriks
icerisinde dagilan alasim karbiirlerdir. Esasen olusan karbiir yapilar1 celigin kimyasal
kompozisyonuna baglidir. Alasim karbiirlerini olusturan elementler Mn, Cr, W, V, Zr,

Nb ve Ti olarak drneklenebilir. Metal karbiirler ¢ok yiiksek sertlikte ve ergime derecesine
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sahiptir. Kafes yapilarin1 ve 6zelliklerini belirtmek amaciyla karbiirlerin belli formiilleri
bulunmaktadir. Bu formiilde gosteriminde “M” metali temsil ederken yanina karbon
atomu sayisal ifade olarak eklenir. Metal karbiirler kararl yapilardir ve karbiir yapisinda
metal ve karbon atomlarinin sayisi birbirine ne kadar yakin ise kararlilikta o kadar
yiiksektir. Bu nedenle formiilinde “MC” olarak ifade edilen karbiirler kararliligi ve
sertligi en yiiksek olan yapilardir. Bu karbiir tipini olusturan alasim elementleri periyodik
tablonun 4B ve 5B gruplarinda yer alan Ti, Zr, Hf, V, W ve Ta elementleridir (Davis,
1995).

Takim ¢eliklerinin matriksinde ¢oklu karbiirler (M3C, M7Cz, MeC, M2C, MC)
bulunabilmektedir. M3C karbiirii ortorombik bir yapiya sahiptir ve bu karbiir i¢in en iyi
ornek semente karbiir (FesC) verilebilir. Bu karbiirde metal olarak basta demir, mangan
ve krom olmak iizere diisiik miktarda tungsten, kobalt ve vanadyum bulunabilir. M7C3
tiirii karbiir hekzagonal yapiya sahip karbiir olup, ¢ogunlukla kromlu takim ¢eliklerinde
siklikla gozlenir. Coziinme sicakligr oldukca yiiksek olan bu karbiir matriksin hem
sertligini hem de asinma direncini dnemli 6l¢iide gelistirir. Kromlu celiklerde ve hiz
takim celiklerinde gozlenen bir diger karbiir M23Ce karbiirii olup, bu karbiir yiizey
merkezli kiibik yapida kristallenir. Bu karbiiriin metal olarak krom ve demir yani sira
tungsten ve molibden de bulunur. Sicak is takim ¢eliklerinde siklikla gézlenen bir diger
karbiir ise MsC tiirii karbiirdiir. Bu karbiir yiizey merkezli kiibik yapiya sahiptir ve esasen
hem tungstence hem de molibdence zengin karbiirdiir. Kristal yapisinda krom, vanadyum
ve kobalt da iceren bu karbiir ile matrikse yiiksek asinma dayanimi saglanir. M2C karbiirii
hekzagonal yapiya sahip bir karbiirdiir ve en genel yapis1t W2C karbiir olarak bilinir. Bu
karbiirtin  kimyasal kompozisyonunda yiiksek miktarda tungsten ve molibden
bulunmaktadir. MC tiirii karbiir yiizey merkezli kiibik bir kristal yapiya sahiptir ve
cogunlukla yiiksek miktarda vanadyum icerir. Bu karbiiriin en dikkat ¢ekici 6zelligi ise
nispeten ¢ok yiiksek sicakliklarda ¢oziinebilmesidir. Ostenitlestirme islemi sirasinda
¢Oziinen az miktardaki VC karbiir temperleme sirasinda yeniden ¢okelebilmektedir. Bu
karbiiriin kimyasal kompozisyonunda titanyum ve tungsten gibi elementlerde bulunabilir
ve cogunlukla TiC ve WC gibi kararli karbiirlerin olusumuna katki verirler. Bu
karbiirlerin yer aldig1 matriksler yliksek sicaklik uygulamalarinda siklikla tercih edilir.
Bahsi gegen tiim bu karbiirlerin sertlik degerlerinin karsilagtirllmasi Sekil 2.12°te

gosterilmistir (Aktas, 2014).
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Sekil 2.12. Sicak is takim c¢eliklerinde bulunabilen alasimli karbiirlerin, sementitin ve
martenzitin sertlikleri (Totten, 2006)

Krom, molibden, mangan ve tungsten gibi elementlerin olusturdugu karbiirler
Ostenitlestirme sirasinda ¢oziinebilmektedir. Temperleme ile olusturulan ikincil karbiirler
ile ikincil sertlik elde edilerek malzemenin sertligi ve yiiksek sicaklik dayanimi arttirilmis
olur. Ikincil sertlesme sicak is takim geliklerinin nihai mukavemeti i¢in oldukca
onemlidir. Ning ve dig., (2021) tarafindan yapilan bir calismada Ostenitlestirilen ve
sonrasinda hizli sogutulan H13 takim ¢eliginde temperleme sicakligimin ikincil sertlik
kazanimi lizerine etkisi incelenmistir. Sekil 2.13a’dan da goriilecegi iizere, 2 saatlik
temperleme boyunca artan temper sicakligi ile sertlik baslangicta azalsa da sonrasinda
ozellikle 700-800 K sicaklik araliinda bir ikincil sertlesme siireci izlenmistir. Secili
temper sicakliklarinda uzun siirelerde ikincil sertlesme etkisi zamanla azalmaktadir (Sekil
2.13b). Matriks igerisinde MC ve M23C¢ karbiirlerinin olusumu ile birlikte sertlik
kazanimi1 saglanmaktadir. Ancak yiiksek sicaklikta ve uzun siirelerde yapilan temperleme
islemleri ile bir taraftan martenzitin ayrismasi ve bir taraftan da ¢okelen karbiirlerin

kabalagmasina bagl olarak sertlik azalmas1 ger¢ceklesmektedir (Ning ve dig., 2021).

Yiiksek sicaklik uygulamalarinda genellikle krom ve vanadyum elementleri tercih edilir.
Kromun ve vanadyumun birlikte kullanildig1 alasim kompozisyonlarinda bilesim
kompozisyonuna gore olusan karbiir yapilarin1 gosteren 6rnek bir faz diyagram Sekil

2.14’te verilmistir. Silisyum, bakir, kobalt, aliiminyum ve nikel gibi elementler
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karbiirlerin kabalasmasi engellemektedir. Ancak bu alagim elementlerinin miktari

agirlik¢a % 0.4 gibi bir degerin lizerine ¢iktiginda karbiir yapisinin biiyiime kinetiginde

hizl1 bir artis gdzlemlenir (Kisasoz, 2010).
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Sekil 2.13. (a) H13 ¢eliginde temperleme sicakliginin sertlige etkisi ve (b) zamanin bir
fonksiyonu olarak secilen temperleme sicakliklarinda sertlik degisimi (Ning ve dig.,

2021)

% Vanadyum

% Krom

Sekil 2.14. Vanadyum-krom faz diyagrami (Kisasoz, 2010)
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3. SICAK iS TAKIM CELIKLERINE UYGULANAN YUZEY ISLEMLERI

Bu boliimde, ¢ogunlukla sicak is takim ¢eliklerinin yiizey miihendisliginde siklikla
kullanilan yiizey islemleri tizerinde durulacaktir. Baslangicta karbiirizasyon, nitrasyon,
nitrokarburizasyon, karbonitrasyon, oksidasyon ve borlama gibi ¢esitli termo-kimyasal
islemler yontem ve ilgili reaksiyonlar esliginde tanitilacaktir. Ayn1 zamanda ozellikle
kimyasal/fiziksel biriktirme esasina dayanan bazi kaplamalar da islenecek olup, ylizey
mithendisligi uygulamalar1 ile takim c¢eliklerinin yiizey Ozelliklerinin ne denli

lyilestirilebilecegi 6zetlenecektir.

3.1. Konvansiyonel Termo-Kimyasal islemler ve Yapisal incelemeler

Karbiirizasyon endiistriyel pratiklikte siklikla uygulanan termo-kimyasal bir islem olup,
bu proses ile ¢eligin yiizeyinde karbonca zengin bir yap1 olusturulur. Yiizeyde karbon
¢cozlinlirliigiint arttirmak ve karbonun difiizyonunu saglayarak yeterli niifuz derinliginin
elde etmek ic¢in karbiirizasyon islemi 900-950 °C sicakliklart arasinda diger
termokimyasal yiizey islemlerinden nispeten daha yiiksek sicakliklarda gergeklestirilir.
Ulasilan bu sicaklik aralifinda karbonun yeteri diflizyonunun saglanmasimin hemen
ardindan 6nce su verme ve sonrasinda temperleme islemleri uygulanir. Proseslemede
esasen yiizeyde sert bir tabaka eldesi hedeflenir. Yiiksek karbon i¢eren yiizey katmaninin
martenzit olusturmasini ve sertlestirme saglamak icin su verme islemi etkin bir sekilde
yapilmalidir. Boylece tok bir altlik malzemenin yiizeyinde asinmaya ve yorulmaya karsi

direngli bir tabaka elde edilir (Czerwinski, 2012).

Endotermik karbiirizasyon atmosferi, CO ve CHj4 gibi karbiirizasyon bilesimi ile CO2 ve
H20 gibi dekarbiirizasyon bilesenlerden olugsmaktadir. Karbiirizasyonun itici giicii, firin
atmosferindeki karbon potansiyeli ile ¢elik yiizeyindeki karbon potansiyeli arasindaki
gradyant tarafindan belirlenir. Karbiirizasyon i¢in temel reaksiyonlar denklem 3.1-3.3’te

verilmistir (Czerwinski, 2012).

2CO — C (g-re) + CO2 (3.1)
CHs — C (g-re) + 2H2 (3.2)
CO + Hz <> C (g-re) + H20 (3.3)
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Karbiirizasyon islemi diflizyona dayali bir siire¢ olup, proses sicakligi kadar proses siiresi
de yiizeyden merkeze dogru hedeflenen metalurjik yap1 tasarisini belirleyebilmektedir.
Sekil 3.1°de 930 °C sicaklikta farkli siirelerde (1-4 saat, C1-C4) karbiirize edilmis bir
sicak ig takim ¢eliginin (0.52C-0.55Si 0.42Mn-5.20Cr-1.10M0-0.34V, ag-%) kesitlerine
ait mikroyap1 gortintiileri verilmistir. Karbiirize edilmis ve sonrasinda yagda su verilerek
ve 200 °C sicaklikta 2 saat temperlenen geliklerin kesitleri dikkate alindiginda; (i)
ylizeyde ince bir oksit tabakasinin var oldugu, (ii) 1 saat karbiirleme islemi uygulanan
malzemede kalint1 dstenit miktarinin % 29 seviyesinde oldugu, (iii) artan karbiirleme
stiresine de bagli bu miktarin en aza indirgendigi ve en uzun siirede (4 saat) karbiirleme
ile kalint1 Ostenit miktarinin % 3 seviyesinde oldugu, (iv) uzun siireli karbiirleme
isleminin de bir sonucu olarak takim ¢eligi matriksinde FesC, Cr;Cs ve Cr23Cs gibi
karbiirlerin olusabildigi, (v) Sekil 3.2°den goriilecege lizere 4 saatlik bir karbiirizasyon
islemi ile en sert (950 HVo.1) ylizey tabakasina ulasilabildigi raporlanmistir (Fares ve dig.,
2011a).

Sekil 3.1. Farkli siirelerde gaz karbiirleme uygulan sicak is takim ¢eliginin optik
mikrograflari; (a) 1, (b) 2, (c) 3 ve (d) 4 saat (Fares ve dig., 2011a)

27



1000
900

soo{

700{
-

600-

Mikrosertlik, (HV, )

500

|
|
|
T —r Ayr—r—r—r

T 1T L | | L B N B BN RN
0 200 400 600 800 1000

Yiizeyden mesafe, pm

Sekil 3.2. Farkli siirelerde gaz karbiirleme uygulan sicak is takim celiginde yiizeyden
mesafeye bagl sertlik degisim profilleri (Fares ve dig., 2011a)

Termo-kimyasal islemlerden biri olan nitrasyon islemi basta demir esasli malzemeler
olmak tizere aluminyum ve titanyum gibi demir dis1 malzemelere de uygulanabilen bir
yiizey islemidir. Ozellikle sicak is takim geliklerinde yorulma, asinma ve korozyon
dayanimini arttirmak ve yiiksek ylizey sertligi saglamak i¢in uygulanir. Nitrasyon
isleminde esasen malzeme yiizeyine azot difiizyonu saglanir. Arayer atomu olarak azotun
malzeme ylizeyinden belirli bir derinlige kadar yayinimi ile bircok metal nitriir yapisi elde
etmek miimkiindiir. Demir esasli malzemelerin nitrasyonu s6z konusu iken prosesin
uygulandig1 sicakliklar malzemede herhangi bir sekilde Ostenit faz yapisimi kararh
kilmamaktadir. Proses siirecinde herhangi bir faz doniisiimiiniin ger¢eklesmemesi nedeni
ile malzemede distorsiyon (¢arpilma) etkisi minimum seviyeye indirgenmekte ve
herhangi bir kayda deger boyutsal degisim gozlenmemektedir. Ancak azotun arayer
atomu olarak ferrit kafesi i¢ine katilmasi hacimsel bir degisime sebep olmaktadir.
Nitrasyon ile yiizeyde sert bir tabak olusturulmakta ve endiistriyel uygulamalarda ¢elik
ylzeyinde 200-300 pm kalinlikta bir nitrasyon tabakasi olusturulabilmektedir (Pye,
2003).

Nitrasyon islemi uygulanacak malzeme ilk basta diigiik bir sicaklifa isitilmakta ve
ulagilan 6n 1sitma sicakliginda belirli bir siire tutularak malzemede var olabilen ig¢

gerilmeler azaltilmaktadir. Daha sonra malzeme nitrasyon sicakliginda bekletilerek
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ylizeye azotun diflizyonu saglanir. Son olarak ise oda sicakliga kontrollii bir sekilde
sogutma iglemi ile proses tamamlanir. Nitrasyon islemi kontrollii atmosfer firinlarinda,
kutu firinlarda veya sivilastirilmis yataklarda azot igerikli amonyak (NH3) gazina is
parcasinin maruz birakilmasiyla gerceklestirilir. 450 °C sicakligin iizerine ¢ikilmasiyla
birlikte amonyak gazinin ayrigsma reaksiyonu ger¢eklesmekte ve boylece N2 ve Ho gazlari
aciga ¢ikmaktadir. Ilgili reaksiyon Denklem 3.4’te verilmistir. Serbest kalan azot (N2)
malzeme ylizeyine difiize olurken ayrigma reaksiyonu ile agiga c¢ikan hidrojen gazi
sistemden uzaklastirilir. Azot atom yarigapt 0.142 nm boyutundadir ve kolay difiize
olabilen bir elementtir. Ancak is parcast yilizeyinde olusan nitriir tabakasi nedeniyle
difiizyon tabakasi ¢ogunlukla 1 mm seviyesini gegememektedir. Endiistriyel olarak
nitrasyon islemi 490-580 °C sicaklik araliginda gerceklestirilmektedir. Daha diisiik
sicakliklarda yapilmasi durumunda azotun celik yiizeyinde diflize olmas1 zorlasmakta ve

proses stiresi daha uzun siirelere 6telenmektedir (Pye, 2003).
NHsz — [N] + (3/2) H (3.4)

Nitrasyon prosesinin kontroliinde sicaklik, zaman ve nitrasyon atmosferi olmak iizere ii¢
onemli unsur bulunmaktadir. Denklem 3.4’te amonyak gazinin ayrisma hizi ¢oziinmiis
azotun aktivitesini kontrol eden nitriirleme potansiyeline (Kn) bagli olup, Denklem 3.5’te
bu potansiyel ifade edilmistir. Verilen esitlikte pnHs ifadesi amonyagin kismi basincina ve
pH. ifadesi de hidrojenin kismi basincina karsilik gelmektedir. Bu esitlik ayni1 zamanda
nitrasyon islemi ile malzeme ylizeyinde elde edilecek mikroyapilarin ve diflizyon

derinliginin kontrol edilmesine olanak vermektedir (Pye, 2003).
Kn = pNHs / pH2 32 (3.5)

Celik yiizeyinin nitriirlenmesi siirecinde sicakliga ve nitriirleme potansiyeline baglh
olarak yiizeyde farkli demir-azot fazlarinin olugsmasi miimkiindiir. Faz kontrollii nitrasyon
islemi Kn esitliginin de yer aldigt Sekil 3.3’te verilen Lehrer diyagrami ile
saglanmaktadir. Demir-azot faz diyagraminin aksine, bu diyagramda yalnizca tek fazlh
alanlar izlenmektedir. Bunun nedeni, belirli bir sicaklikta birbirleriyle denge halinde olan
iki komsu demir-nitrojen faz1 ve nitriirleme atmosferi igin nitrojen aktivitelerinin ayni
olmasidir. Boylece Fe-N faz diyagramindaki ikili faz alanlari, potansiyel diyagramdaki

cizgilere indirgenir. Lehrer diyagraminda gdsterilen demir-azot fazlar1 farkli homojenlik
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araliklart sergiler. Faz siirlarinin yani sira Lehrer diyagrami sabit azot konsantrasyon
cizgilerini de igermektedir. Bu sekilde yalnizca belirli bir fazin ayarlanmasini saglamakla
kalmaz, ayn1 zamanda ¢elik yiizeyinde belirli bir azot konsantrasyonunun ayarlanmasini

da saglanir (Clauf3, 2008).
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Sekil 3.3. Lehrer diyagrami (Clauf, 2008)

Sekil 3.4’te verilen Fe-N denge diyagraminda azotun a-ferrit i¢erisinde ¢oziinirligi 810
°C sicaklikta agirlikga %0.005 seviyesinde iken y-Fe fazinda agirlikca % 0.035
seviyesindedir. Atmosfer igerisindeki N2 nin kismi basincinin arttirilmasi ile difiizyonun
gerceklesmesi i¢in gerekli olan ¢oziiniirliikte 6nemli bir artig saglanir. Ferrit igerisinde
azot yaklasik agirlikca % 6 seviyesinde ¢oziinerek yiizey merkezli kiibik FesN ile

({4

gosterilen “y” yapisini olusturur. Agirlikca % 8 ve tlizerindeki degerlerde ise hegzagonal
FesN ile gosterilen “€” yapist olusturulur. Coziiniirliikteki artis, azotun malzeme
icerisinde bulunan Fe, Cr, Mo ve V gibi elementler ile bag kurma yonelimi 6zelligi
sayesinde sert nitriir fazlarin olusumunu saglar. Celik ylizeyinde ilk olarak “y” fazi
cekirdeklenir. Bu ¢ekirdeklenme ardindan “g” fazi ile devam eder. Celigin i¢erdigi karbon

€c. %

miktar1 arttikga “e€” fazi artarken karbon oranindaki azalis “y” fazinin olusmasini
destekler. Azot atomlarinin celik yiizeyine difiizyonu ile yiizeyde biriken “€” ve “y”
fazlari, “beyaz tabaka (bilesim tabakasi)” olarak adlandirilan sert ve kirilgan yapiy1

olusturur. Yiizeyde olusan bu tabakanin kalinligi zaman, sicaklik ve gaz bilesim
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parametrelerine baglhdir. Beyaz tabakanin altinda gelik yiizeyinden difiize olan azot ile
celik kompozisyonunda bulunan karbon etkilesimi gozlenir. Bu etkilesim sonucu olusan
kararli nitriir yapilariin gozlemlendigi bolge “difiizyon tabakasi” olarak adlandirilir.
Diflizyon tabakasinin altinda kalan alan altlik malzemenin kendisini olusturmaktadir.
Endiistriyel nitrasyon islemi sonrasinda ¢elik yiizeylerinde ¢ogunlukla yiizeyden merkeze
dogru oksit tabakasi (1-2 um), beyaz tabaka (5-20 um) ve difiizyon tabakasi (10-1000
um) olusturulur (Pye, 2003).
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700

800

500

Sicaklik °C

4003

300

Atomik %N

Sekil 3.4. Fe-N yar1 kararli faz diyagrami (Clauf3, 2008)

Beyaz tabaka ve difiizyon tabakasinin yiizey boyunca olusturulan kalinligi/derinligi
malzemelerin yiizey fiziksel/kimyasal/mekanik o6zelliklerinin korunabilmesi i¢in
onemlidir. Asir1 kalin bir beyaz tabaka malzemenin yiizey toklugunu azaltmakta ve
tabakanin ¢ok derin olmasi da yiizeyde asir1 gevrek bir yapinin olugmasina neden
olmaktadir. Gevrek bir ylizey elde edilmesi sicak is takim celiklerinde erken Omiirde
hasarlanmalara sebep olmaktadir. Bu ylizden nitrasyon tabakasinin genellikle toplam
kalinliginin 0.25 mm olmasi ve beyaz tabakanin toplam kalinligin %10’unu olusturmasi

hedeflenir (Aktag, 2014).

Sicak 15 takim ¢eliklerinde nitrasyon islemi sonrasinda olusan kesitte olusan yapilar1 ve

bu yapilarin ylizeyde sagladig sertlik degerlerinin arastirilmasi i¢in yapilan bir ¢alismada
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althk malzeme olarak H13 (0.39C-1.15Si-0.26Mn-5.22Cr-1.16Mo-1.1V, ag%)
secilmistir. Takim celiklerine uygulanan konvansiyonel 1sil islemler ile temper
martenzitik bir yap1 olusturulmustur. Nitrasyon islemi iki basamakta yapilmis olup, 1.
Basamakta %70 NH3z gaz ortaminda 520 °C sicaklikta 2 saat, 2. Basamakta %50 NH3 gaz
ortaminda 560 °C sicaklikta 6 saat uygulanmistir. Nitriirleme sonrasi elde edilen numune
ylizeyinin kesit gorselleri Sekil 3.5’te verilmistir. Kesit ylizeyinde olusan beyaz tabaka
sayesinde 1200 HV sertliginde ve asinmaya direngli bir yiizey elde edilmistir (Kulkandar
ve dig., 2016).

Beyaz tabaka
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Sekil 3.5. Nitrasyon islemi sonras1t H13 sicak is takim celigi ylizeyinde olusan tabakalari
gosteren mikrograflar (Kundalkar vd.,2016)

Nitrasyon prosesinde segilen sicaklik kesitte olusan tabakalarin derinliklerini
etkileyebilmektedir. Fernandes ve dig., (2020) tarafindan yapilan bir ¢aligmada bu tiir bir
etki incelenmis olup, Oncelikle H13 sicak is takim ¢eligi % 80 Hz ve %20 N igeren bir
gaz atmosferinde 5 mbar basing altinda 450, 550 ve 650 °C sicakliklarda plazma
nitriirlenmistir. Sekil 3.6’da nitrasyon islemi sonrasi elde edilen kesit goriintiileri
verilmigtir. 450 °C sicaklikta nitrasyon, bir diflizyon bolgesi saglarken, 550 veya 650
°C’de ylizeyde beyaz tabaka olusumu gozlenmistir. Ayn1 zamanda nitrasyon sicaklifi
arttikca hem ylizey hem de kiitlesel malzeme sertliginde bir azalma gergeklesebilir. Sekil
3.7°de farkli sicakliklarda uygulanan nitrasyon islemi i¢in yiizeyden merkeze dogru
sertlik degisim profilleri verilmistir. Proses sicakligi arttik¢a sertlikte bir azalma tespit
edilmistir. Islem sicakliginin arttirilmasiyla e-nitriir miktarinda bir azalma goriiliirken, y’-

nitriir miktarinda bir artig olabilir (Fernandes ve dig., 2020).
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Difiizyon Bolgesi

Difiizyon Bolgesi

Sekil 3.6. Farkli sicaklik ve atmosfer basingta 5 saat nitriirlenmis takim ¢eliklerine ait
kesit mikroyapilari; (a) 450 °C-5 mbar, (b) 550 °C-5 mbar, (c¢) 650 °C-5 mbar ve (d) 550
°C — 6 mbar (Fernandes ve dig., 2020)
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Sekil 3.7. Farkli sicakliklarda plazma nitriirlenmis H13 takim ¢eliklerine ait yiizeyden
merkeze dogru sertlik degisim profilleri (Fernandes ve dig., 2020)
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Termo-kimyasal yiizey islemlerden biri de nitrokarbiirizasyon islemi olup, ferritik ¢elik
yilizeyine genellikle 500-580 °C arasindaki sicakliklarda azot ve karbon difiizyonunun
eszamanli saglanmasi ile proses gerceklestirilir. Yiiksek asinma ve yorulma direncinin
istendigi uygulamalarda ¢elik esasli malzemeler i¢in gogunlukla bu tiir bir proses tercih
edilir. Kalip malzemesi olarak kullanilan sicak is takim celiklerinde kalip Omriinii
uzatmak i¢in uygulanmaktadir. Nitrokarbiirleme isleminde bir bilesim katman ile birlikte
bir difiizyon tabakasi olusturmak icin ¢elik yiizeyine amonyak ve hidrokarbon veya CO>
ve CO gibi karbon tasiyan gazlarin etkilesimi saglanir. Nitrasyon isleminde oldugu gibi
amonyak gazinin ayrisma reaksiyonu ile birlikte N2 ve Hz gazlar1 agiga ¢ikmaktadir. ilgili
reaksiyon denklem 3.6’da verilmistir. Serbest kalan azot (N2) malzeme yiizeyine difiize
olurken ayrisma reaksiyonu ile aciga cikan hidrojen gazi sistemden uzaklastirilir.

(Czerwinski, 2012).
NHz — [2N] ¢ + 3/2 H2 (3.6)

Nitrokarbiirizasyon isleminin uygulandigi gaz atmosferi ortaminda diflizyonun
gergeklesmesi igin itici glictin temel 6lgiisii denklem 3.7°de denge sabiti K ifadesinden

tiiretilen nitrojen aktivitesi (an)’dir (Czerwinski, 2012).
An =K [pns s pr2)] (3.7)

Karbon tastyan gaz olarak proseste denklem 3.8’de verildigi iizere CO> kullanildiginda,
amonyagin ayrismasindan elde edilen H> ile reaksiyona girerek karbon monoksit (CO)
elde edilir. Denklem 3.9°da elde edilen karbon monoksit Hy katilimi ile karbon (C) elde

edilir. Karbon is pargasi ylizeyine gonderilir (Czerwinski, 2012).
CO2 + Hz > CO + H20 (3.8)
CO+Hz > [C]o+ H20 (3.9

Karbon aktivitesi de denklem 3.10°un denge sabiti K ifadesinden tiiretilen (ac)’dir
(Czerwinski, 2012).

Ac =K@ [Pco prz (pr2)"] (3.10)
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Karbon tasiyan gaz olarak proseste metan (CHs) kullanilir ise denklem 3.11°de goriilecegi
tizere karbon dogrudan ayrisma ile elde edilir ve malzeme yiizeyine diflizyon olmak tizere

gonderilir (Czerwinski, 2012).
CHs « [Clo+H2 (3.11)

Celigin nitrokarbiirizasyon islemi sirasinda olusturdugu bilesim katmani, karbon
bakimindan zengin sementit fazinin olusmasiyla baslar ve azot agisindan zengin,
karbonca fakir “e” ve “y” fazlariin olusumuyla devam eder. Her iki asamada azotun -
Fe icerisinde karbondan daha yiiksek ¢oziiniirliigliniin olmas1 ve gazdan kat1 faza daha
diistik bir azot transfer hizinin bir sonucudur. Yiizeyde bulunan bilesim katman e-
Fes(N,C) ve y-Fes(N,C) karbonitriirler ile 0-FesC sementitten olusmaktadir. Genellikle 20
um seviyelerinde olan bilesim katmani ylizeyde sertligin saglanmasinda ve asinma ile
korozyon direncinin kazandirilmasinda etkendir. Bilesim tabakasinin altinda ferritik

matriksin i¢inde karbon ve azotun ¢éziinmesiyle bir difiizyon bolgesi mutlaka olusturulur

(King ve dig., 2005).

Sicak i1s takim g¢eligine nitrokarbiirizasyon sonrasi yiizeyalti olusan tabakalarin
incelenmesi ve kesit boyunca sertlik degerlerinin incelenmesi lizerine bir ¢aligma
gerceklestirilmistir. Bu ¢alismada X37CrMoV5-1 sicak is takim ¢eligini oncelikle 1030
°C sicaklikta Ostentilestirip su vererek ve sonrasinda 525 °C sicaklikta 2 saat hemen
ardindan 580 °C sicaklikta 2 saat ¢ift temperleme yaparak temper martenzitik matriks
(550 HVo.2) elde etmistir. Takim geligine 560 °C sicaklikta 4 ve 8 saat olmak {izere iki
farkli stirede nitrokarbiirizasyon iglemi uygulayarak Sekil 3.8’den de gdsterildigi lizere,
celikte ylizey modifikasyonu gerceklestirmistir. 4 ve 8 saatlik prosesleme ile sirasiyla 2.5
pm ve 5 um derinliginde demir karbonitriirlerin yiizey alt1 katmanlar1 olusturulmustur.
Beyaz tabakanin altinda bulunan koyu renkli kisimda y-FesN nitriirleri ve c¢esitli
karbonitriirlerin yogun bir sekilde biriktigi gozlenmistir. Yiizey sertligi de proses
stiresinden etkilenmis olup, 4 saat islem ile 790 HV s ylizey sertligine karsilik 8 saatlik
bir islem ile 820 HVos degerlerine ulasilmistir. Kesitlerde yiizeyden merkeze dogru
sertlik taramasi yapilarak elde edilen profiller Sekil 3.9°da verilmistir. Profiller ylizeyden
merkeze dogru metalurjik yapmin bir geregi olarak azalan bir sertlik trendine isaret

etmektedir (Ciski ve dig., 2014).
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Sekil 3.8. X37CrMoV5-1 sicak is takim celiginin nitrokarbiirleme sonrasi kesit
mikroyapisi; (a) 4 saat ve (b) 8 saat nitrokarbiirleme uygulanmis (Ciski ve dig., 2014)
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Sekil 3.9. Nitrokarbiirleme isleminden sonra X37CrMoV5-1 c¢eliginin enine kesitinde
HVO0.2 sertlik profili (Ciski ve dig., 2014)

Karbonitrasyon, karbiirizasyon isleminin gerceklestirildigi atmosferin igerine azot
kaynag1 eklenmesi ile ¢elik yiizeyine karbon ve azotun ayni anda dahil edilmesiyle
sonuglanan bir termo-kimyasal yiizey islemidir. Bu ylizey islemi iki agamali bir prosesten
olusmaktadir. Ilk olarak 800-940 °C sicaklik araliginda malzeme yiizeyine karbon ve
azotun diflizyonu saglanir ve ardindan ikinci asamada su verme islemi gergeklestirilir.

Karbonitrasyonun isleminin gergeklestirildigi sicaklik araliginin yiiksek olmasi nedeniyle
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ylizey isleminin uygulandig siiregte ¢elik dstenitik bir faz yapisina sahiptir. Bu sicaklik
aralig1 nitrokarbiirizasyon ve nitrasyon islemlerinin uygulandig1 sicaklik araligindan
onemli 6lciide fazladir. Toklugun arttirilmasi i¢in su verme isleminden sonra diigiik
sicakliklarda temperleme ya da gerilim giderme islemlerinin uygulanmasi tercih
edilmektedir. Islem sirasinda azot, karbon difiizyonunu engeller ve ince bir tabaka
olusumunu saglanir. Ayrica bu prosesleme ile nitriirler olusturulmakta ve boylece yiizey

sertliginin yani sira asinma direnci 6nemli 6l¢iide arttirilir (Czerwinski, 2012).

Fares ve dig., (2011b) tarafindan yapilan bir ¢alismada gaz karbonitrasyon isleminin sicak
is takim ¢eliklerinde ylizey ozelliklerine etkisi incelenmis olup, takim c¢eligi (0.52C-
0.42Mn-0.55Si-0.03Al-5.20Cr-0.34V-1.10Mo) 870 °C sicaklikta 1 saat boyunca
karbonitriirlenmis ve sonrasinda yagda su verilmistir. Nihai olarak ¢elik 200 °C sicaklikta
2 saat boyunca temperlenmistir. Karbonitrasyon islemi sonucunda malzeme yiizeyinde
yaklasik 4 um kalinlikta bir beyaz tabaka elde edilmistir. Bu tabakanin hemen altinda
yaklagik 10 um derinlikte bir difiizyon tabakasi da basarili bir sekilde olusturulmustur.
Karbonitrasyon sonrasi ¢elik kesitine ait mikroyapilar Sekil 3.10°da verilmistir.
Olusturulan metalurjik yap1 geregi yiizeyden merkeze dogru sertlik degisimi de
saglanmistir (Sekil 3.11). 490 HV ¢ekirdek sertligine sahip takim geliginde uygulanan bu
tir bir yiizey islemi ile yiizeyde 720 HV sertlik degerine ulasilmistir. (Fares ve dig.,
2011Db).

Sekil 3.10. Karbonitrasyon ylizey islemi sonrasi ¢eligin kesitine ait mikroyapilari; (a) 151k
mikroskop ve (b) taramali elektron mikroskop goriintiisii (Fares ve dig., 2011b)

37



- Efektif yiizey sertlestirme :
5 O 0 derinligi ;
|

T s vt jJfTrerrrreereorgrerxy T 5 5.7

0 50 10 150 200 250
Derinlik, pm

Sekil 3.11. Karbonitrasyon ylizey islemi sonrasi sicak is takim ¢eliginin kesiti boyunca
sertlik degisimi (Fares ve dig., 2011b)

Oksidasyon islemi, kullanilan metalin korozyon dayanimini artiran bir uygulamadir.
Oksidasyon kimyasal maddelerin yardimiyla diisiikk sicakliktaki bir banyoda c¢elik
malzemelerin {izerinde siyah ve parlak bir goriintii meydana getiren oksitleme islemi
olarak tanimlanir. 140-150 °C'de bir kimyasal cozeltide, 350°C civarinda bir tuz
banyosunda veya 530-550 °C'de su buharinda yapilir. Oksidasyon yapisma ve buna bagli
adhezif aginmanin yasandigi metal enjeksiyon uygulamalarinda kalip yiizeyinde yaglayici
ozelligi bulunan oksit film olusturma islemidir. islemin ardindan yiizeyde meydana gelen
2-5 um kalinligindaki Fe2O3 ve FesOs demir oksit filmi kalip ile ergimis metal arasinda
bir bariyer meydana getirmektedir. Mekanik ve intermetalik faz meydana gelmesine baglh

yapismay1 engelleyici 6zelliktedir (Czerwinski, 2012).

Oksidasyon islemi 6zellikle sicak is takim celiklerinde yapismanin Oniine gegmek ve
asinma dayanimini artirmak i¢in uygulanir. Siklikla nitrasyon ve nitrokarbiirizasyon
sonrasi uygulanarak malzemeye korozyon direnci kazandirilir. Sekil 3.12°de 700 °C
sicaklikta oksidasyondan sonra yumusak tavlanmis durumdaki H11 c¢eliginin oksit

tabakasi1 ve yiizeyde olusan yapilar verilmistir (Czerwinski, 2012; Balasko ve dig., 2021).
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H11-700°C
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Sekil 3.12. Isil islem sonrasinda 700 °C sicaklikta oksidasyon uygulanmis H11 sicak is
takim ¢eliginde olusan oksit katmanlar1 (Balasko ve dig., 2021)

Borlama, takim celikleri, karbon ve alasimli ¢eliklere asinma dayanimi kazandirmak i¢in
uygulanan termomekanik bir islemdir. Borlama islemi 850- 950°C gergeklesir. Islem
sonunda yiizeyde FeoB ve FeB yapilar1 olusmaktadir (Czerwinski, 2012). Sekil 3.13’te
950 °C’ de 3 saat borlama islemi uygulanan H13 sicak is takim ¢eliginin kesit goriintiisii
verilmistir. FeB, tabakalar halinde dokiilme egiliminden dolay: tercih edilen bir yapi
degildir. Boriir tabaka kalinliginin 300 pm’un iizerine ¢iktig1 durumlarda, FeB ve Fe.B
fazlar1 arasinda catlaklarin olustugu da yapilan gozlemler arasindadir. Fe;:B fazinin

kirilma toklugu, FeB fazinin dort katidir (Genel, 2006).

Boriir
tabakasi

' Gecis bolgesi

Matriks

Sekil 3.13. 950 °C’de 3 saat borlama islemi uygulanan H13 sicak is takim ¢eliginin
kesit goriintiisti (Genel, 2006)
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3.2. Biriktirme Yontemleriyle Yiizeylerin Kaplanmasi ve Karakteristik Ozellikler

Takim g¢eliklerine yonelik en yaygin olarak kullanilan kaplamalar arasinda kimyasal
buhar biriktirme (Chemical Vapor Deposition, CVD) ve fiziksel buhar biriktirme
(Physical Vapor Deposition, PVD) yontemleri gelmektedir. Her iki yontemde de amag
gaz veya buhar fazindan yiizeye biriktirme yaparak ylizey aginma dayanimi arttirmaktir.
CVD yonteminde kaplama kaynagi olarak en az bir katinin buharlastirilmas: veya
atomize edilmesi saglanir. PVD yonteminde ise kaplama kaynagi i¢in gaz halindeki
reaktifler kullanilir (Holmberg ve Matthews, 2009). CVD isleminin sematik gosterimi
Sekil 3.14°te verilmis olup, bu yontemde yiizeye biriktirme yapilacak malzemeyi igeren
gazlar reaksiyon odasinda toplanarak hedef malzemenin iizerinde bir kaplama olusturmak
lizere ylizeye yogunlagtirilir. Genellikle bu islem 800-1200 °C sicaklik araliginda
gerceklestirilir. Sicaklik araligi ¢ok yiiksek olup, lazer veya elektron isinlar ile iyon
bombardimani gibi yontemlerle bu sicaklik degerleri azaltilabilir. Asinma, erozyon ve
korozyon direnci beklenilen uygulamalarda siklikla tercih edilir. Bu yontem kullanilarak
demir esaslit malzemelerin yiizeyleri titanyum diboriir, titanyum karbiir ve silisyum
karblir kaplanabilmekte ve bdylece yiizeyler icin diisiik asinma oranlar
saglanabilmektedir. Plazma kullanilarak uygulanan kaplama prosesine ise plazma
destekli kimyasal biriktirme yontemi (PACVD) denir. Bu yontemde plazma reaktif
gazlar1 iyonize hale getirerek kimyasal reaksiyonlarin daha hizli ger¢eklesmesine ve daha

diistik sicakliklarda kaplamanin yapilmasi olanak saglar (Holmberg ve Matthews, 2009).

Azadi ve dig., (2014) tarafindan yapilan bir ¢alismada Sicak is takim ¢eliginde CVD
kaplamalar yapilarak takim c¢eliginin yiizey Ozellikleri incelenmistir. Calismada
konvansiyonel 1s1l islem uygulanmis H13 sicak is takim c¢eligi altlik malzeme olarak
kullanilmis olup, kaplama oncesinde ylizey plazma nitrasyon ile modifiye edilmistir.
Plazma ark kimyasal buhar biriktirme yontemi kullanilarak c¢elik yilizeyinde TiN/TiC
esasli kaplamalar elde edilmistir. Kaplama yontemi olarak PACVD kullanilarak TiN/TiC
kaplamas1 uygulanmistir. Calismada esasen ¢ok katmanli TiN ve TiC kaplamalar
yapilmis olup, kaplama tasarisinda her kaplamanin kalinlig1 2-3 pum olarak seg¢ilmistir.
Sekil 3.15°te ¢ok katmanli kaplamalara ait kesit goriintiileri verilmistir i¢in alinan kesit
mikroyapilarina ait gorseller verilmistir. Yilizeyde basarili bir sekilde biriktirilen TiN

kaplama 20.0 + 1 GPa sertlik degerine sahip iken TiC kaplama sertligi 27.0 + 1 GPa
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olarak belirlenmistir. Iki katmanli kaplama ile bu sertlik degerlerinin iizerinde bir sertlik
degerine (27.4 +1 GPa) ulasilmis olup, en ¢ok katman (dort katman) i¢eren kaplama
tasarisinda ise yiizey sertligi 27.9+1 GPa olarak belirlenmistir. Calisma 6z olarak
kaplama katmanlarn arttik¢a yiizeyde daha sert ve dayanikli bir yapinin CVD yontemi ile
elde edilebilecegine isaret etmektedir (Azadi ve dig., 2014).

7 Tasiyici Gazlar Gaz Cikis A
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Gaz Cikis
Temizleyicisi
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Paslanmaz Celik Duvar Elektrikli Firin Ortami

Sekil 3.14. CVD prosesi sematik gdsterimi (Holmberg, 2009)

WO« fhmm  BTAN0W Wge ONEX  SguAeSEd I

Sekil 3.15. Takim celigi lizerinde olusturulan degisken katmanli CVD kaplamalar; (a)
TiN tek katmanli, (b) TiC tek katmanli, (c) iki katmanl ve (d) dort katmanli kaplama
(Azadi ve dig., 2014)
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Fiziksel buhar biriktirme (PVD) atomlarin, iyonlarin veya molekiillerin fiziksel olarak bir
ylizey iizerine biriktirilmesi ile olusturulur. PVD kaplama yontemi termal buharlagtirma,
puskiirtme ve iyon kaplama olmak tizere 3 farkli teknik ile gerceklestirilebilmektedir.
Termal buharlastirma tekniginde malzemenin buhar olusturuncaya kadar 1sitilmasi ve
ardindan elde edilen buharin malzeme yiizeyine yogunlasarak bir kaplama olusturulmasi
saglanir. Piskiirtme tekniginde kaplama malzemesi ile malzeme ylizeyi arasinda elektrik
enerji ile bir plazma olusturarak kaplama yapilir. Iyon kaplama ise bu iki ydntemin
kombinasyonu olarak tanimlanabilir. PVD islemi prosesi kaplama malzemesinin buhar
fazina dontstiiriildiigii kaynak hazirlanmasi adimiyla baglar. Ardindan buharin vakum
odasindan yiizeye taginmasi ve buharin yiizeyde yogunlasarak kaplama olusturmasi ile
devam eder. Son olarak yogunlasan kaplama malzemesi yilizeyde atom ve molekiil

katmanlar1 halinde biriktirilerek kaplama olusturulur (Holmberg, 2009).

Fiziksel buhar biriktirme atomlarin, iyonlarin veya molekiillerin fiziksel olarak bir yilizey
lizerine biriktirilmesi esasina dayanir. PVD kaplama yontemi termal buharlagtirma,
puiskiirtme ve iyon kaplama olmak {iizere {i¢ farkl1 teknik ile gergeklestirilebilir. Termal
buharlastirma tekniginde malzemenin buhar olusturuncaya kadar isitilmast ve ardindan
elde edilen buharin malzeme ylizeyine yogunlastirilmasi ile kaplama yapisinin olusumu
saglanir. Buharlastirma islemi 0.1-10 mPa seviyesinde bir vakumda meydana
gelmektedir. Bu yontem karmasik sekilli pargalarin ylizey kaplamasi i¢in uygun degildir.
Piiskiirtme tekniginde kaplama malzemesi ile malzeme ylizeyi arasinda elektrik enerji ile
bir plazma olusturarak kaplama yapilir. Plazma, yiizeyinde kaplama olusturulacak
malzeme ile kaplama malzemesi arasinda dogru akim veya alternatif potansiyel ile
olusturulur. Piiskiirtme metodu ile saf metaller, alasimlar, inorganik bilesikler ve
polimerik malzemeler gibi ¢ok cesitli malzemeler kullanilabilmektedir. Ancak bu noktada
en Onemli kisitlama islem sirasinda 260 ile 540 °C araliginda degisebilen proses
sicakligidir. Piiskiirtme metodu ile kaplama, termal buharlastirma teknigi ile kaplamanin
zor olmasi halinde yiizeylere tatbik edilir. Iyon kaplama ise bu iki yontemin
kombinasyonunu igerir. Bu kaplamada, kaplama malzemesinin bir kisminin hedef
malzeme yiizeyine iyonik formda carptirilmasi esastir. Iyonik kaplamada buharlasma hiz1
alt tabakadan piiskiirtiilen atomlardan daha yiiksek bir hizda tutulur. Buharlasan atomlarin
bir kismi olusan plazmadan atomik halde gecerken, diger bir kismi kaplama

malzemesinden elektronlarla carpisarak iyon formunu alir. Yiizeye iyonik formda
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ulagirlar. Daha sonra atomik duruma geri donerek kaplamayr meydana getirirler

(Holmberg ve Matthews, 2009).

PVD yiizey isleminin sicak is takim celiklerinde uygulamasi iizerine yapilan bir
calismada H13 sicak is takim celigi yiizeyine ilk basta 530 °C sicaklikta amonyak gaz
ortaminda nitriirleme islemi uygulanmis ve 200 pm seviyesinde bir difiizyon derinligi
elde edilmistir. Ardindan PVD ile ince ve sert AITiN kaplama yapisina ulagilmis olup,
kaplama kesitine ait bir mikrograf Sekil 3.16°da verilmistir. Yiizey kaplama yonteminde
plazma yiiksek iyonizasyon seviyeleri sundugu i¢in yogun bir kaplama elde edilir. AITiN
kaplamasimin CrN katmaninin iizerine biriktirilebilmesi i¢in % 99,99 safliktaki Cr ve %
67/33 atomik oraninda Al-Ti katotlar kullanilmistir. Cok katmanli bir yapida yiizeyde var
olan kaplama herhangi bir yapisal kusur bulunmamustir. Yiizeyin en disinda
Alo34Tio.14Nos2 yapisinda 3 mikron kalinliginda bir yap1 elde edilmis olup bu yiizeyde
3286 HV sertligi elde edilmistir. Elde edilen veriler PVD yontemi ile yiizeyde oldukga
sert bir tabaka elde edildigini ve PVD kaplamanin termokimyasal ylizey islemleri ile
uyumlu olacak sekilde yiizeyde tabaka elde edilebilirligini kanitlamistir (Birol ve dig.,
2012).

CrN bag AITiN ust
katmani katman

wt% | 1 2 3
Al | - 23.77 39.71
| - 16.40 29.03

Cr 87.68 34.36 -

N | 12.32 25.47 32.26

Sekil 3.16. PVD islemi sonrasi1 CrN ve AITIN kaplamanin kesit boyunca mikroyapisi
(Birol ve dig., 2012)
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4. SICAK IS TAKIM CELIKLERININ TRIBOLOJISI

Bu boliimde, oOncelikle malzemelerin servis kosullarinda maruz kaldiklar1 asinma
siirecleri tlizerinde durulacak olup, literatiirden raporlanmis veriler esliginde yiizey
islemlerinin takim c¢eliklerinin asinma direncine olan etkileri Orneklenecektir.

Orneklemeler cogunlukla tribolojik karakterizasyon ¢iktilarmni igermektedir.

4.1. Malzemelerde Asinma

Asinma bir kat1 yiizeye temas eden bir kati, sivi veya gazin mekanik etkisiyle malzemenin
yiizeyinden parga kopmasi veya yer degistirmesi sonucu kati yiizeyde meydana gelen
hasar olarak tanimlanmaktadir. Asinma tamamen mekanik olmamakla birlikte kimyasal
korozyon da bir asinma olarak degerlendirilmektedir. Asinma siirecinde siirekli bir
slirtiinme ve siirtiinme nedeni ile 1s1 ag1ga ¢ikabilmektedir. A¢iga ¢ikan bu 1s1 ile ylizeyde
mekanik ve kimyasal bozunum hizlanabilmektedir. Siirtiinen ylizeylerden kati
malzemenin ayrilmasi/ayrismas1  genellikle dort farkli asinma mekanizmasi
gerceklesmektedir. Bu mekanizmalar; (i) adhezif aginma, (i) abrazif aginma, (iii) korozif
asinma ve (iv) yorulma asinmasidir. Bu asinma mekanizmalarindan biri veya birden
fazlas1 es zamanda devreye girerek kiitlesel malzemede asinma nedenli hasarlanmaya
neden olabilir. Genellikle asinma bir mekanizma tarafindan baslatilir ve diger asinma

mekanizmalar tarafindan da siireg ilerler (Davis, 2002).

Adhezif asinma, Sekil 4.1’den de goriildiigli izere nominal yiik altinda iki kat1 cismin
kayma temasinda meydana gelir (Tsujimoto ve dig., 2018). Adhezyon, bu iki kat1 cismin
ara yiizeyindeki piirlizlii temas noktalarinda yapisma ile meydana gelir ve deformasyon
olusur. Bu deformasyon bir parcanin yilizeyden ayrilip diger yilizeye baglanmasi
(yapismasi) ile de sonuglanabilir. Kayma devam ettik¢e aktarilan parcalar aktarildiklart
malzeme yiizeyine geri donebilir veya gevrek asinma pargaciklari olusturabilmektedir.
Yapigma tabakasi esasen soguk kaynaklanmig bir tabaka olup, siiregle delaminasyon

etkisi ile tabaka ayrismasi ve serbest pargacik olusumu sdz konusudur (Davis, 2002).

Abrazif asinma, sert bir yiizeydeki piiriizlerin veya sert pargaciklarin daha yumusak bir
ylizey iizerinde kaymasi sonucunda plastik deformasyon veya kirilma nedeniyle ylizeye
zarar vermesi durumunda meydana gelmektedir. Sekil 4.2’de temas halinde bulunan

malzemelerde meydana gelen abrazif aginma siireci sematik bir ¢izim ile 6rneklenmistir
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(Tsujimoto ve dig., 2018). Karsit ylizeylerden sert olan yumusak olani agindirma etkisinde
bulunur. Abrazif aginma esasen kesme, kirma, siirtinme ve parca kopmasi gibi degisken
mekanizmalar ile agiga ¢ikmaktadir. Bu mekanizmalarin agiga ¢ikmasi temas halinde
olduklar1 malzemenin 6zelliklerine siddetlice baghidir. Malzeme siinek bir yapida ise
kesme veya siirtiinme mekanizmasi etkendir. Gevrek bir malzemede ise kirilma veya
parca kopmasi ile malzemede abrazif aginmanin ger¢eklesmesi kaginilmazdir. Abrazif
asinma temas cesidine gore ise iki boyutlu (2D) ve li¢ boyutlu (3D) olarak da
siniflandirilir. Iki boyutlu asinmada asindiric: partikiiller (pargaciklar) bir ¢izgi boyunca
yumusak karsit yiizey boyunca hareket eder. Ug boyutlu asmmada ise asindirici
partikiiller bir arayiizey gibi davranir ve yiizey lizerinde serbestge hareket ederler (Davis,

2002).

Adhezif Asinma

Lokal
~  kaynaklanma

’

Sekil 4.1. Adhezif aginma siirecini gosteren sematik bir ¢izim (Tsujimoto ve dig., 2018)

Abrazif Asinma
! ’

Iki boyutlu aginma ' Ug boyutlu aginma

Sekil 4.2. Abrazif aginma siirecini gosteren sematik bir ¢izim (Tsujimoto ve dig., 2018)

Korozif asinmada yiizeyde siirtinme ve mekanik etkilesime ek olarak korozyon
reaksiyonlarmin gergeklesmesi ve reaksiyonlar nedeni ile olusan korozyon tiriinlerinin

ana malzeme ylizeyinde hareket ederek asinmaya neden olmasi esastir (Sekil 4.3).
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Korozyon reaksiyonlari ile malzeme yiizeyinde yaglayici bir film tabakasinin olusumu da
s06z konusudur. Malzeme ylizeyinde olusturulabilecek bir yaglama tabakasi ile korozif
asinma Onemli bir dlgiide engellenebilmektedir. Yaglayici tabakanin yeterli kararlilig
gosterememesi halinde yiizeyde meydana gelen siirtiinme kuvvetleri nedeni ile
pargalanarak yiizeyden uzaklasmasi da muhtemeldir (Tsujimoto ve dig., 2018). Koruyucu
ince filmin tamamen asinmasi ile ylizeyde cukurcuk benzeri olusumlar
gozlenebilmektedir. Bu ¢ukurlagmalar nedeniyle yiizeyde anodik ¢6ziinme olusur ve tiim

etkilesim siirecinde ortamda yogun bir korozyon olusumu s6z konusudur (Davis, 2002).

Korozif Yiizey

Korozif Aginma

Sekil 4.3. Korozif aginma siirecini gosteren sematik bir ¢izim (Tsujimoto ve dig., 2018)

Yorulma asinmasi, malzemenin tekrarli gerilme ¢evrimleri sonucunda zamanla yiizeyde
ve yiizey altinda mikro ¢atlaklarin olusmasi ile gerceklesen bir olgudur (Sekil 4.4).
Yiizeyde/ylizey altinda olusan catlaklar zamanla birleserek malzeme yiizeyinden parca
kopmasina neden olabilir (Tsujimoto ve dig., 2018). Bu tiir bir asinma ¢ogunlukla tekrarlt

yiiklenmelere ve asinmalara maruz kalan yiizeylerde siklikla gozlenir (Davis, 2002).

Yorulma Aginmasi

Sekil 4.4. Yorulma aginma siirecini gosteren sematik bir ¢izim (Tsujimoto ve dig., 2018)
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4.2. Yiizey Islemlerinin Takim Celiginin Asinmas1 Uzerine Etkileri

Yiizeylerin termo-kimyasal islemler ile modifiye edilmesi veya siirekli homojen bir
kaplamanin yilizeyde olusturulmasi ile kiitlesel malzemelerin ylizey 6zellikleri 6nemli
olgiide gelistirilmektedir. Ozellikle termo-kimyasal islemler ile endiistriyel birgok is
parcasinin yiizeyi modifiye edilmekte ve asinma direncli yiizeylere ticari pratiklikte elde

edilmektedir.

Nitrasyon sicak is takim ¢eliklerinde asinma dayanimini 6nemli 6l¢tide arttiran ve siklikla
tercih edilen termo-kimyasal bir islemdir. Celik yiizeyinden merkezine dogru degisken
nitriir bilesenlerinin olusturulmasi aginma direncinin arttirilmasini saglamaktadir. Yiiksek
asinma direncinin saglanmasi agisindan termo-kimyasal islemler ile yiizeyde porozite
veya catlak icermeyen bir nitriir tabakasini olusturmak énemlidir. Yiizey islemi sonrasi
kaplama yapisinda gozenekliligin fazla olmasi asinma direncinde 6nemli bir azalmaya
neden olur. Nitrasyon islemi uygulanmis ¢eliklerde difiizyon tabaka derinligi de 6nemli
bir etken olup, derinlik boyunca var olan nitriirler ile asinma direnci saglanabilmektedir.
Bilindigi iizere, difiizyon tabakasi boyunca asimmma direnci yilizeyden uzaklastikca
cekirdek malzemenin degerine yaklasir. Bu agidan bakildiginda difiizyon tabakasi hem
bilesim tabakasi i¢in bir yiik tasiyici karakteristigine hem de bu tabakanin yiizeyden
uzaklagmas1 halinde g¢ekirdek malzeme yapisina kiyasla asinma direnci saglayict bir
karakteristige sahiptir. Nitrasyon tabakasi adhezif, abrazif, yorulma ve korozif asinmalara
kars1 yiizeyde onemli Olciide asinma direnci saglayabilmektedir. Yiizeydeki bilesim
tabakasinin kimyasal icerigi de aginma direncini etkileyen bir faktordiir. Yiizeyde ¢
karbiirlerin igerigi arttikca asinma direnci artmaktadir. Bilindigi {izere, nitriir tiirleri ve
nitriirlerin difiizyon bolgesindeki dagilimi nitriirleme sonrasi yaslandirma islemi ile de
degistirilebilmektedir. Bu durumda, celiklerin asinma direngleri i¢in proses-yapi-6zellik

kurgusu olduk¢a 6nemlidir (Pye, 2003).

Literatiirde takim geliklerinin termo-kimyasal islemler ile asmmma direnglerinin
gelistirilebildigine isaret eden ¢oklu ¢aligmalar mevcuttur. Rad ve dig., (2011), farkl
plazma nitrasyon islemleri sonras1 AISI HI11 sicak is takim g¢eliklerinin tribolojik
davraniglarin1 karakterize etmis olup, yaptiklari calismada Onemli bazi bulgulara
ulagsmistir. Yaptiklari ¢alisma kapsaminda 6zellikle degisken siire (5-7 saat) ve sicaklikta

(500-580 °C) plazma nitrasyonu ile yiizeyde degisken bir bilesim tabakasina ek olarak
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farkli derinlikte diflizyon tabakasinin olusturulabilecegini tespit etmistir. Proses sartlarina
bagl olarak 3-14 pum kalinlikta bir bilesim tabakasi ile 71-95 um derinlikte diflizyon
tabakalarma ulagilmistir. Calisma kapsaminda, bilesim tabakasinin igeriginin hem € ve
hem de y' fazlarindan olustugu ve siire/ sicakligin artmasiyla € faz miktarinin azalmasina
karsilik y' faz miktarinin arttigi izlenmistir. Degisken proses kosullarinda yiizey/yiizey
altt metalurjik yap1 degisebildiginden c¢eligin ylizey sertligi de degisebilmektedir (Sekil
4.5). Sicaklik arttikca sertlikte meydana gelen azalma ¢ fazina kiyasla daha yumusak 7'
fazindaki artis ile iliskilendirilmektedir. SiC karsit malzeme kullanilarak yapilan 2000
metrelik tribolojik testler sonrasi 6zellikle yiizey/ylizey altt mikroyapisal bilesenlere ve
malzeme sertligine bagli olarak geliklerin aginma oranlar1 da izlenmis olup, nitrasyon
isleminin aginma oranmin indirgenmesinde ne denli etkili oldugu ortaya konulmustur
(Sekil 4.5). Calisma ¢iktilar1 ayn1 zamanda artan nitrasyon sicakligi ile asinma oraninda
bir artisin da olabilecegine isaret etmektedir. Bu ise ince bir bilesim tabakasinin kolaylikla
kirilmast ve kirilan parcaciklarin serbest cisim olarak hareket ederek yiizeyi abrazif

asindirmast ile iligkilendirilmistir (Rad ve dig., 2011).
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Sekil 4.5. Degisken proses parametreleri kullanilarak plazma nitriirlenmis H11 takim
celigi i¢in yiizey sertlik ve asinma oran1 degisimi (Rad ve dig., 2011)
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Sekil 4.6’da degisken proses sartlarinda nitriirlenmis H11 takim ¢eliklerinin SiC esasl
sert karsit malzeme ile 2000 m etkilesimi sonrasi elde edilen toplam kayma mesafesine
baglh siirtinme katsayis1 degisim diyagramlari verilmistir.  Nispeten daha distk
sicaklikta proseslenmis malzemenin (S2) siirtiinme katsayisi ilk 50 metrelik etkilesim
sonrast sabit bir deger (~0.39) olarak izlenmistir. Yaklasik 28 um kalinlikta bir bilesim
tabakasinin varlig bu tiir davranigina katki verebilmektedir. Ancak daha ince (3 pm) bir
bilesim tabakasina sahip olan malzemede (S6) siirtinme katsayisi (0.78) daha yiiksek
tespit edilmistir. Ayn1 zamanda daha yiiksek sicaklikta nitriirlenmis malzemede aginma

daha yiiksek seviyede gerceklesmistir (Rad ve dig., 2011).

Sekil 4.7°de verilen yiizey aginma goriintiileri de dikkate alindiginda; (i) kalin bilesim
tabakasinin var oldugu malzeme yiizeyinde adhezif ve abrazif asinma izleri ve (ii) ince
bilesim tabakasinin kirilarak (pargalanarak) yiizeyde oluklarin olustugu gozlenmektedir
(Rad ve dig., 2011).
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Sekil 4.6. Degisken proses sartlarinda nitriirlenmis H11 takim celiklerinin tribolojik
etkilesimi i¢in toplam kayma mesafesine bagli siirtiinme katsayis1 degisim diyagramlari;
(a) S2: 500 °C-7 saat ve (b) S6: 580 °C-7 saat (Rad ve dig., 2011)
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Kayma yonii

Sekil 4.7. Degisken proses sartlarinda nitriirlenmis H11 takim ¢eliklerinin tribolojik
etkilesimi sonrasi aginma yiizeyleri; (a) S2: 500 °C-7 saat ve (b) S6: 580 °C-7 saat (Rad
ve dig., 2011)

Bir diger termo-kimyasal ylizey islemi olan nitrokarbiirizasyon islemi ile geliklerin
ylizeyini belirli bir derinlikte sertlestirmek miimkiindiir. Boylece ylizeyde edilen yliksek
sertlikler ile aginmaya direngli endiistriyel parcalarin iiretimi saglanir. Nitrokarbiirizasyon
asinma direncinin yani sira yiizeyde olusturdugu yogun tabaka sayesinde korozyon
direncini de arttirmaktadir. Ote yandan nitrasyonu takiben yapilan bir post oksidasyon
islemi ile yiizeyde hem asinmaya hem de korozyona dayanim saglayan koruyucu

tabakalar olusturmak da miimkiindiir (King ve dig., 2005).

Literatiirde bahsi gecen bu ylizey islemlerinin 6zellikle sicak is takim c¢eliklerinin karsit
bir malzeme olan etkilesimi siirecinde yiizeylere sagladigi fiziksel, kimyasal ve mekanik
tyilestirmeler detaylica incelenmistir. Perez ve dig., (2016) tarafindan yapilan bir
calismada konvansiyonel 1sil islem uygulanmis (QT), kriyojenik islem uygulanmisg
(QTC), tuz banyosunda nitrokarbiirlenmis (SBN) ve nitrasyonu takiben oksitlenmis (GN-
0O) H13 sicak is takim ¢eliklerinin sertlestirilmis AISI 52100 celik ile 30 N yiik altinda
oda sicakliginda ve yiiksek sicaklikta (250 °C) tribolojik etkilesimi incelenmistir. Caligma
kapsaminda yapilan kesit incelemeleri; (i) nitrokarburizasyon islemi ile diizensiz e-
nitriirden olugan bir beyaz tabakaya karsilik 180 um derinliginde bir diflizyon tabakasinin
elde edildigini, (i1) nitrasyon ve sonrasinda yapilan oksidasyon ile 6 pm kalinliginda bir
oksit tabakasinin ve bu tabakanin hemen altindan baglayarak igeri dogru kararli 180 um

derinliginde bir difiizyon tabakasinin olusturuldugunu ortaya koymustur. Prosesler
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sonrast elde edilen bu tiir mikroyapisal unsurlar birbirine ragbet edebilen bir sertlik
profiline neden olmustur ve nitrokarbiirizasyon ile nispeten daha yiiksek sertlik
degerlerine ulagilmistir. S6z konusu proseslenmis ¢eliklerin farkli sicakliklarda yapilan
asinma testlerinde birbirine ragbet eden siirtlinme katsayisi ve asinma kayip degisimleri
de izlenmistir. Sekil 4.8’de verilen kayma mesafesine bagl siirtiinme katsayis1 degisim
grafikleri ylizey islemleri ile konvansiyonel 1sil islem uygulanmis celige kiyasla daha
diisiik siirtinme katsayilarina ulasildigmi acikca gostermektedir. Ozellikle artan test
sicakligi ile birlikte yiizey islemi uygulanmis ¢eliklerde en diisiik siirtiinme katsayilar
izlenmisgtir. Testler sonrast hesaplanan spesifik asinma oranlari da kriyojenik islem ile her
ne kadar konvansiyonel 1sil islem uygulanmis H13 c¢eliginde asmma oraninin
azaltilabildigini ortaya koysa da ylizey islemleri ile asinma oranlari 6nemli 6l¢iide

indirgenmistir (Perez vd., 2016).

a) 12 b) os
07
a 206 A
= »a
5 &0.5 TEVWAA paA A A
[ U A v b
g v 04 W VJ\’!\N‘J v/ &\aaia s
: E
- £ 03
= =
% 202
0,1
0
0 100 200 300 400 500 600 700 0 100 200 300 400 500 600 700
Kayma Mesafesi (m) Kayma Mesafesi (m)
QT =QCT ~SBN =GN-0 ~SBNRT -SBN 250°C  ~GN-ORT =GN-0 250°C

Sekil 4.8. Farkli proseslenmis ve farkli sicakliklarda test edilmis H13 takim ¢eliklerine
ait kayma mesafesine bagl siirtiinme katsayisi degisim diyagramlari; (a) oda sicakligi ve
(b) 250 °C (Perez ve dig., 2016)

Asinma ylizeyleri iizerine yapilan mikroskobik incelemeler 6zellikle konvansiyonel 1s1l
islem uygulanmis ¢eliklerde c¢evrimsel yiikler altinda olusan plastik deformasyon test
sirasinda biiyiiyen ve sonrasinda malzeme kopmasina (ayrigmasina) neden olabilen ¢coklu
catlak olusumlarina isaret etmektedir (Sekil 4.9 a ve b). Termo-kimyasal islem
uygulanmis c¢eliklerde ise bu tiir catlaklarin olusum/izlenme siklig1 ise nispeten daha

diisiiktiir (Sekil 4.9¢ ve d). Yiiksek sicaklik aginma testleri sonrasi ylizey incelemeleri ise
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krom esasli oksitlerin serbest cisim olarak yiizeyde bulunabildigine ve karsit malzemeden
asinma yiizeyine onemli dl¢iide yapismanin (sivanmanin) olabildigine isaret etmektedir
(Sekil 4.10). Bu durumda malzeme malzemede agirlik kaybi yerine bir artisin tespiti de

kagimilmazdir (Perez ve dig., 2016).

X1,500  A0pum  —

(d

Sekil 4.9. Farkli proseslenmis ve oda sicakligi kuru siirtiinme kosullarinda test edilmis
H13 takim geliklerinin aginma yiizeylerine ait mikrograflar; (a) QT, (b) QCT, (c) SBN ve
(d) GN-O (Perez ve dig., 2016)

Plastik deformasyon
bolgesi

Plastik deformasyon
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(b)

Sekil 4.10. Farkli proseslenmis ve yiiksek sicaklikta test edilmis H13 takim c¢eliklerinin
asinma yiizeylerine ait mikrograflar; (a) SBN ve (b) GN-O (Perez ve dig., 2016)
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Oksidasyon ylizey islemi ise takim geliklerinde yapisma ve buna bagli olarak adhezif
asimmmanin yasandigi endiistriyel tiim uygulamalarda kaliplar i¢cin dnemli bir yaglayict
gorevi gormektedir. Bu yaglayicilik 6zelligi ile asinma énemli bir sekilde azaltilmaktadir.
Asinma direncinin yani sira yiizeyde bir oksit tabakasinin olusturulmasi yiizeye korozyon
dayanimina da saglamaktadir. Post oksidasyon iglemi ile yiizey daha piirlizsiiz hale
getirilmekte ve boylece siirtiinme katsayis1 azaltilabilmektedir. Yiizeye saglanan bu
Ozellikler ile servis kosullarinda hem enerji korunabilmekte hem de asinma kayiplari

azaltilmaktadir (Chang ve dig., 2010).

Guillen ve dig., (2018) tarafindan bir ¢alismada H13 sicak takim ¢eliginin (~ 600 HV)
ylizeyine once plazma nitrasyon (PN) ve sonrasinda da farkli siirelerde (30 ve 60 dakika)
oksidasyon islemi (P30 ve P60) gergeklestirilmistir. Plazma nitrasyon ile yilizeyden
merkeze yaklasik 80 um derinliginde bir diflizyon tabakasi olusturulmustur. Bu tiir bir
islem ile malzemenin ylizey sertligi ~ 1200 HV sertlige artmistir. Nitrasyonu takiben
yapilan farkli siirelerde yapilan oksidasyon islemleri ile ylizeyde farkli demir oksit
tabakalar1 olusturulmustur. Kisa stireli (30 dakika) bir oksidasyon ile ylizeyde 2 pm
kalinliginda bir manyetit tabakasi (1200 HV) olusturulurken, daha uzun siireli oksidasyon
islemi ile 4 um kalinliginda hem manyetit hem de hematit iceren bir tabakal1 oksit yapisi
(1190 HV) basaril1 bir sekilde olusturulmustur. Yiizeyde var olan kaplama yapilar farkli
piirtizliilik degerlerine de sahip olup, plazma nitrasyon ile ortalama piiriizliilik degeri
yaklasik 0.55 pm seviyesinde iken oksidasyon islemi sonrasi bu piiriizliiliikk degeri daha
artmistir. Ancak uzun siirelerde yapilan bir oksidasyon ile elde edilen piiriizliilik degeri
kisa stireli oksidasyona (0.8 um) kiyasla daha diisiik bir degere (0.7 um) indirgenmistir.
Alumina bilyanin karsit malzeme olarak kullanildig1 bir asinma testinde nominal yiik
altinda (2 N) yiizey islemi uygulanmis celiklerin karsit malzeme ile 10000 turluk
etkilesimi saglanmistir. Yiizeyi modifiye edilmis ve oda sicakliginda test edilmis H13
takim celikleri i¢in kayma mesafesine bagl siirtlinme katsayis1 degisimi Sekil 4.11°de
verilmis olup, herhangi bir yiizey islemi uygulanmamais ¢elige kiyasla tiim yiizey islemleri
sonras1 daha diisiik siirtiinme katsayilarina ulagilmistir. Nitrasyon isleminin ardindan
oksidasyon islemi ile yiizeydeki siirtinme katsayilarinda % 40 azalma saglanmistir.
Nispeten en diislik piiriizliiliigii yansitan uzun siireli oksidasyon uygulanmis celikte en
diisiik siirtinme katsayist araligt (0.25-0.35) izlenmistir. Bu durumda asinma nedenli

hacimsel kayiplarin 6nemli 6l¢iide indirgenmesi de kacinilmazdir. Test edilen yiizeyler

53



arasinda uzun siireli okside edilen takim ¢eligi en diisiik hacimsel kayip ve aginma orani
sergilemistir (Sekil 4.12). Yiizeyde olusturulan tabakali demir oksit formu diisiik aginma

oranin eldesi i¢in olduk¢a etkendir (Guillen ve dig., 2018).

Asimma ylizeyleri iizerine yapilan mikroskobik ve elementel analizler; (i) konvansiyonel
1s1l iglem uygulanmis ve sadece nitriirlenmis ¢elik yilizeylerinde yogun deformasyonun
olustugunu ve c¢oklu pargacik kopmalarimin bulundugunu, (ii) oksidasyon islemi
uygulanmis ¢elik yiizeylerinde tiim bu olusumlarin nispeten indirgendigini ve (iii) uzun
siireli oksidasyon ile yiizeyde var olan demir oksit formun nominal yiik ile olan etkilesime
ragmen ylizeyde kararliligini koruyabildigini ortaya koymustur (Sekil 4.13). Tiim bu
verilen H13 sicak is takim ¢eliginin yiizey islemleri ile asinma direncinin 6nemli ol¢iide

artabilecegini onemli dl¢iide kanitlamaktadir (Guillen ve dig., 2018).

1.2 4 Yiizey Islemsiz
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Sekil 4.11. Yiizeyi modifiye edilmis ve oda sicakliginda test edilmis H13 takim ¢elikleri
icin kayma mesafesine bagl siirtiinme katsayis1 degisimi (Guillen ve dig., 2018)
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Sekil 4.12. Yiizeyi modifiye edilmis ve oda sicakliginda test edilmis H13 takim ¢elikleri
icin hacim kayb1 ve aginma orani degisimi (Guillen ve dig., 2018)
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Sekil 4.13. Yiizeyi modifiye edilmis ve oda sicakliginda test edilmis HI3 takim
celiklerinin asinma yiizeylerine ait mikrograflar; (a ve b) konvansiyonel 1sil iglem
uygulanmis, (¢ ve d) plazma nitriirlenmis, (e ve f) 30 dakika boyunca okside edilmis ve
(g ve h) 60 dakika boyunca okside edilmis (Guillen ve dig., 2018)
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5. MALZEME VE YONTEM

5.1. Malzeme Tanitimi

Tez ¢alismasinda kullanilan altlik malzeme Voestalpine High Performance Metal A.S
firmasindan tedarik edilmis olup, malzeme W350 ISOBLOC sicak is takim ¢eligidir. Bu
celik esasen H11 sicak is takim ¢eligine (DIN 1.2343, X37CrMoV5-1) bilesimsel olarak
yakin bir ¢eliktir ve malzemeye ait tedarik¢i tarafindan beyan edilen kimyasal
kompozisyon Tablo 5.1°’de verilmistir (URL-2). Celik elektro ciiruf yeniden ergitme
prosesiyle {iretilmis olup, yiiksek tokluk ve yiiksek 1s1l yorulma direnci
sergileyebilmektedir. Malzemenin bir diger 6nemli 6zelligi ise yliksek aginma direncine
sahip olmasidir. Malzeme ayni zamanda yiiksek sicaklikta sertligini koruyabildiginden
yiiksek sicaklik uygulamalarinda da tercihen kullanilmaktadir. Ekstriizyon, ddvme ve

dokiim kaliplarinda kullanimi yaygindir (Mesquita, 2017).

Tablo 5.1. W350 ISOBLOC sicak is takim geliginin kimyasal kompozisyonu (ag. %)
(URL-2)

0.38 0.20 0.55 5.00 1.80 0.55

5.2. Isil islem ve Yiizey Islem Uygulamalari

Blok halinde temin edilen sicak is takim celiginden hassas kesme ile 15x15x15 mm
boyutlarinda numuneler alinarak yiizeyleri metalografik islemler ile hazirlanmistir.
Yiizeyleri hazirlanan numunelere 6ncelikle konvansiyonel 1s1l islem (HT) uygulanmustir.
Numuneler dncelikle 650-850 °C sicaklik araligina on 1sitilmis ve dstenitlestirme islemi
1010 °C sicaklikta 20 dakika tutma ile gerceklestirilmistir. Ostenitlestirilmis ¢elikler
havada sogutulmus ve 580 °C sicaklikta ii¢ kez 2 saat boyunca temperlenmistir. Bunu
takiben mekanik yiizey islem prosesi olan bilyali dovme islemi uygulanmistir. Bilyali
dévme islemi, esasen iki kademede gerceklestirilmistir. Birinci agamada, 10 in¢ karbiir
noziilden 6-8 bar basing ile 30 cm mesafeden 90-125 um boyutta alumina (9 Mohs) esasl

bilyalarin ¢elik yiizeyi ile 3 dakika boyunca etkilesimi saglanmistir. Daha sonrasinda ise
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ylizeyler 1.0-1.4 mm boyutlarinda paslanmaz ¢elik (S100, 30-45 HRC) bilyalarin 1
dakika piuskiirtilmesi ile dovilmiistiir. Bilyali dovme islemi sonrasi takim c¢eligi
ylizeyinde iki farkli termo-kimyasal islem yapilmistir. Termo-kimyasal islemlerden biri
nitrokarbiirizasyon (NC) islemi olup, bu proses kendi igerisinde ¢oklu islem asamalari
icermektedir. Nitrokarbiirizasyonun baslangi¢c asamasinda bir 6n oksidasyon islemi
uygulanir ve bu islemde takim celigi 380 °C sicaklikta 1 saat tutulmustur. On oksidasyon
4 md/h sabit hava debisinde gerceklestirilmistir. On oksidasyon islemi sonrasinda takim
celigi ticari pratiklikte hali hazirda kullanilan bir firin igerisinde KN 1.5 kosulunda 570
°C sicaklikta 5 saat siire boyunca proseslennmistir. Bu asamada atmosfer % 95 NHz ve
%5 CO- gaz karisimi igermektedir. Nitrokarbiirizasyon islemi sonrasi takim ¢elikleri 450
°C sicakhiga kadar 6 m®h amonyak debisi ve 3 m®h azot debisi atmosferinde
sogutulmustur. Bu islemi sonrast1 80 °C sicakliga kadar azot ortaminda sogutma
yapilmistir. Tiim bu islemler sonrasinda yiizeyden igeri dogru 8-10 pm beyaz tabaka
kalinligina ve 150 pum nitrasyon derinligine ulagmasi hedeflenmistir. Ayrica bu

prosesleme ile yiizeyde 1000 - 1200 HV1 sertlik degerine ulasilmasi kaginilmazdir.

Takim celigine uygulanan diger yiizey islemi ise nitrasyon ve sonrasinda bir oksidasyon
(NO) asamasini igermektedir. Nitrasyon siirecinde gereksinim duyulan 6n oksidasyon
1slemi i¢in 400 °C sicaklik se¢ilmis olup, takim celigini bu sicaklikta 1 saat bekletilmistir.
On oksidasyon islemi 4 m? sabit hava debisinde gerceklestirilmistir. Bu islem sonrasinda
takim celigi KN 2 kosulunda 520 °C sicaklikta 30 dakika boyunca pargalanmig
amonyagin saglamis oldugu azot atmosferine maruz birakilmistir. Uygulanan nitrasyon
islemi ile ylizeyde bir beyaz tabaka olusmaksizin 20 um derinliginde bir difiizyon
tabakasinin olusturulmasit hedeflenmistir. Nitrasyon prosesi sonrasinda yapilan
oksidasyon islemi bir post oksidasyon islemi olup, bu islem 520 °C sicaklikta takim
celiginin 90 dakika boyunca 3 m®/h saf su debisi ile etkilesimini igermektedir. Bu islem
ile ylizeyde 2-3 um kalinhiginda Fe;Os ve FesOs bilesiminde demirce zengin oksit
tabakasinin (~ 2 um) olusumu hedeflenir. Uygulanan post oksidasyon islemi sonrasi

takim celikleri 80 °C sicakliga kadar azot ortaminda sogutulmustur.

5.3. Mikroyapisal ve Mekanik Karakterizasyon

Yiizey islemleri sonras1 kaplama yiizeyleri alkol ile temizlenmis ve taramali elektron

mikroskobu (SEM, Zeiss Evo 5) ile incelenmistir. Yiizeyde faz analizi x-151n difraksiyon
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(XRD, Rigaku Ultima +) dlgimleri ile yapilmistir. XRD analizlerde Cu-K, radyosyonu
kullanilarak 25-100 ° ag¢1 araliginda 1°/dak.’lik bir hizla tarama yapilmistir. Kesit
incelemeleri i¢in numuneler sicak kaliplanmistir. Kaliplama 180 °C sicaklikta 20 kKN
basing altinda 5 dakika tutma siireci igerisinde gergeklestirilmistir. Metalografik islem
kademesinde ise 320, 600, 1000 ve 2500 mesh’lik SiC asindirici igeren zimpara kagitlari
ile ylizeyler zimparalanmistir. Nihai parlatma ise 3 um’luk elmas pasta kullanilarak
yapilmustir. Fazlarin kesitte belirgin bir sekilde agiga ¢ikarilmasi i¢in %3 Nital ¢ozeltisi
kullanilarak daglama islemi gergeklestirilmistir. Mikroyapisal bilesenler ise 1s1k
mikroskobu (IM, Olympus BX41M-LED) ve SEM (Jeol JSM 6060) kullanilarak
karakterize edilmistir. Fazlara ait elementel analizlerin gerceklestirilmesinde enerji

dagiliml1 x-151n spektrometresi (EDS, IXRF) kullanilmistir.

Mekanik karakterizasyon asamasinda hem yilizeyden hem de kesitten sertlik 6lgtimleri
gerceklestirilmigtir. Sertlik Olgtimlerinde ENCOTEST DURDURASCAN-70 sertlik
Olceri kullanilmis olup, ylizey sertlik 6l¢timlerinde 50 g ve kesit sertlik taramasinda 10 g
yiik kullanilmistir. Yiizeyde ve kesitte ¢oklu 6lciimler yapilmis olup, 6l¢iimler sonrasi

aritmetik ortalama ve standart sapma degerleri belirlenmistir.

5.4. Tribolojik Testler

Tribolojik testler iic asamada gercgeklestirilmistir. Birinci asamada yiizeylerin kuru
siirtinme test kosullarinda asinma davranislari incelenmistir. Bu asamada, “ball-on-disc”
tipi tribometre diizenegi kullanilarak oda sicakligi asinma testleri yapilmistir. Testlerde
karsit malzeme olarak 3.5 mm capina sahip alumina bilya kullanilmistir. Testlerde
uygulanan nominal yiik 10N olup, yiik altinda bilyanin toplam 150 metre boyunca
yiizeyler ile temasi saglanmistir. Tiim testler 0.08 m/s hizla gerceklestirilmistir. Ikinci
asamada, benzer bir diizenek (Turkyus POD&HT&WT) kullanilarak benzer parametreler
esliginde 350 °C yiiksek sicaklik testleri gergeklestirilmistir. Bilindigi iizere yiizeylerin
asinma performansinin degerlendirilmesinde malzeme de meydana gelen agirlik degisimi
(AW), hacimsel kayip (V) ve asinma oran1 (Wy) belirleyicidir. Testler sonrasi yiizeyde
olusan asinma izleri IM ve SEM ile incelenmis ve IM ¢alismalarinda izlerin ortalama
genislik degerleri belirlenebilmistir. Ortalama iz genisligi ve test parametreleri de dikkate
alindiginda esitlik 4.1°de verilen yaklagim ile hacimsel kaybin belirlenmesi miimkiindiir.

Hacimsel kaybin, uygulanan nominal yiik (N) ve toplam siirtinme mesafesi (m)
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carpimina boliinmesiyle asinma orani hesaplanabilmektedir (Aktas, 2014) IM ve SEM
incelemelerinin yani sira ylizeydeki asinma izleri 3D profilometre (Nanovea PS50)
kullanimi ile de karakterize edilmistir. 3D profilometrik Olglimler segilmis iz
genisliklerinde hacimsel kayiplarin  belirlenmesinde fayda saglamistir. Bdylece

profilometrik 6l¢imler sonrasinda da aginma orani hesaplanabilmistir.

Yiiksek sicaklik testlerinde ayni zamanda “block-on-cylinder” olarak bilinen bir
tribometre diizenegi de kullanilmistir. Bu tiir bir diizenekten elde edilen veriler esasen
yiizeyleri modifiye edilmis sicak is takim ¢eliklerinin endiistriyel uygulamalarda maruz
kaldig1 yiiksek sicakliklarda (350 ve 450 °C) olusabilecek hasarlanma ve yiizey
problemlerinin yorumlanmasini saglamaktadir. Uygulanan testte karsit malzeme olarak
30 mm kalinlikta 100 mm c¢apinda AA6080 aluminyum diski kullanilmigtir. Asinma
testlerinde karsit malzeme test edilecek malzemelere 80 rpm dénme hizinda 20 N yiik ile
toplam 500 toplam kayma mesafesinde temas ettirilmistir. Testler sonrasinda yiizeyde

olusan asinma izleri IM ve SEM ile incelenmistir.
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6. BULGULAR VE TARTISMA
6.1. Yiizeyde ve Kesitte Metalurjik Bulgular

Farkli ylizey islemi uygulanmis numunelerin yiizey SEM incelemelerine ait goriintiiler
Sekil 6.1 ve Sekil 6.2°de verilmistir. SEM incelemeleri ylizeylerde homojen ve stirekli bir
faz yapisinin olusturulduguna isaret etmektedir. Yiizeyde bulunan fazlarin
tanimlanmasinda XRD analizleri kullanilmis olup, elde edilen data Sekil 6.3’te
verilmistir. XRD datasi nitrokarbiirizasyon islemi sonrasi ¢elik yiizeyinde Fes(N,C),
Fes(N,C) gibi karbonitriirler ve CrN fazlarinin var oldugunu ortaya koymustur. Ayni
zamanda XRD datas1 nitrasyon ve sonrasinda oksidasyon uygulanmis ¢elik yilizeyinde
kararl1 Fe;O3 ve Fe3O4 gibi demir oksit fazlarinin basarili bir sekilde olusturuldugunu da

gdstermistir.

(a) O

Sekil 6.1. Nitrokarbiirizasyon uygulanmis ¢eligin yiizeyine ait SEM goriintiileri; (a)
ylizey genel goriiniimii ve (b) daha yiiksek biiyiitmede yiizey goriiniimii

(b)

Sekil 6.2. Nitrasyon ve oksidasyon uygulanmis ¢eligin yiizeyine ait SEM goriintiileri;
(a) yiizey genel goriiniimii ve (b) daha yiiksek biiyiitmede yiizey goriiniimii
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Sekil 6.3. Farkli yiizey islemi uygulanmis celiklere ait XRD datasi

Sekil 6.4’te nitrokarbiirizasyon uygulanmis takim celiginin daglanmis konumunda
kesitine ait IM ve SEM goriintiileri verilmistir. Takim c¢eligine baslangicta
Ostenitlestirme, su verme ve temperleme asamalarii igeren konvansiyonel 1s1l iglemler
uygulanmis olup, IM goriintlisiinden de goriilecegi lizere ¢elikte temperlenmis martenzit
yapist olusturulmustur. Bilindigi iizere, nitrokarbiirizasyon islemi ile takim ¢eligi
ylizeyine karbon ve azot difiizyonu saglanir ve boylece matrikse kiyasla kesitte belirli bir
derinlikte daha yiiksek azot ve karbon konsantrasyonuna sahip bir metalurjik yap:
olusturulur. Sekil 6.4°te verilen kesit gortintiileri dikkate alindiginda, nitrokarbiirizasyon
islemi ile ylizeyde ~ 8 um kalinliginda bir bilesim tabakasi (BT) ve hemen altinda ~ 120
um derinliginde bir diflizyon tabakasi olusturulmustur. Kesitte var olan bu bilesenlerin
icerdigi element degiskenligi EDS calismalari ile belirlenmistir. Bu asamada yiizeyden
igeri dogru belirli bir derinlikte baz1 elementlerin (C, N, Fe, Cr, Mo ve V) konsantrasyon
degisimi ile izlenmistir. Sekil 6.5’a da verilen SEM goriintiisii lizerinde EDS ¢izgi
dogrultusu verilmis olup, Sekil 6.5b’de tiim elementlere ait profiller verilmistir. Sekil
6.5b’de hem bilesim tabakas1 hem de diflizyon tabakasi kirinimlar ile isaretlenmis olup,
bu tabakalarda demir igeriginin degisken oldugu gozlemlenmistir. Difiizyon tabakasi
bilesim tabakasina gore nispeten daha yiliksek demir igerigine sahiptir.
Nitrokarbiirizasyon ile azotun ve karbonun demir esasli malzeme de igeri dogru
difiizyonu saglanabilmektedir. Yiizeyden iceri dogru azalan bir karbon ve azot profili

Sekil 6.5¢’de goriilmektedir. Ote yandan altlik malzeme kompozisyonunda bulunan bazi
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elementler (Cr ve Mo) yiizeye dogru difiize olabilmektedir. Sekil 6.5d’den de goriilecegi
lizere, krom ve molibden ayni zaman da bilesim tabakasinda bulunabilmektedir.
Goriilecegi lizere yiizeyden igeri dogru alasim elementlerinin degisken konsantrasyonu
ve buna bagl olarak degisken bir faz dagilimi bulunmaktadir. Bu durumda degisken
sertlik degerlerine ulasmak miimkiindiir. Yilizeyden alinan setlik dl¢limleri var olan sert
seramik tabakasina (1165+56 HVo.01) bagli olarak matriks yapisindan (560 +20.2 HV10)
daha yiiksek bir sertlik degerine ulasilabildigini géstermistir.

(b)

Sekil 6.4. Nitrokarbiirizasyon uygulanmis takim ¢eliginin kesit mikroyapilari; (a) IM ve
(b) SEM
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Sekil 6.5. Nitrokarbiirizasyon sonrasi kesitte elementel degisim profilleri
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Nitrasyonu iglemi sonrasi bir post oksidasyon islemi gerceklestirilmis olup, prosesler
sonrasi sicak ig takim geliginin kesitine ait mikroyapilar Sekil 6.6’da verilmistir. Sekil
6.6’a da verilen IM goriintiisli post oksidasyon islemi ile ylizeyde gri kontrastli ~ 2 um
kalinliginda bir oksit tabakasinin (OT) olustugunu ortaya koymaktadir. Yiizeyde yapilan
XRD caligmalar1 bu oksit yapisinin esasen hematit (Fe;O3) ve magnetit (FesOa)
olabilecegini ortaya koymustur. Tabakali bir formda ylizeye tutunabilen bu oksit formlari
ylzey Ozelliklerini olumlu ve olumsuz bir siiregte etkileyebilmektedir. En dis yiizeyde
bulunabilen manyetit tabakasi ile ylizeylerin korozyon direnci arttirabilmekte ve
tribolojik etkilesim siirecinde daha diisiik bir siirtiinme katsayisina ulasilabilmektedir
(Perez, 2016). Ancak post oksidasyon parametrelerine (sicaklik ve zaman) bagli olarak
oksit formlarinin yogun bir gozenekte olusmasi kaginilmazdir. Bu durumda yiizey
ozellikleri nispeten zayiflamaktadir (Balasko ve dig., 2021). Oksidasyon ile yiizeyde elde
edilen demir oksit formlarinin yilizey sertligini arttirmasit beklenmektedir. Yiizeyde
yapilan ¢oklu sertlik 6l¢timleri bu tiir bir prosesleme ile 762+32 HVo1 seviyesinde bir

ylizey sertligine ulasildigini ortaya koymustur.

Sekil 6.6b’de verilen SEM goriintiisiinden de goriilecegi iizere oksit tabakasinin hemen
altindan baglayarak kesitte 20 um derinlige kadar bir difiizyon tabakasina da mevcuttur.
Bu tabaka sonrasi ince bir gecis bolgesi dahilinde altlik bir malzeme yapis1 olan temper
martenzit bir matriks baskindir. Kesitte elementlerin konsantrasyon degisimleri de EDS
¢izgi analizleri ile izlenmis olup, Sekil 6.7a’da verilem SEM goriintiisii iizerinde analiz
dogrultusu isaretlenmistir. Sekil 6.7b’de secili elementlerin (O, C, N, Fe, Cr, Mo ve V)
hem oksit tabakasi igerisinde hem de difiizyon tabakasi igerisindeki degisim profili
verilmistir. Profillerden de goriilecegi lizere ilk 2 um tabaka Fe-O bilesimindedir. Sekil
6.7c’de ozellikle oksijen, karbon ve azot profili incelendiginde oksit ve difiizyon
tabakalar1 icerisinde bu elementlerin ne denli kararli bir faz olusturabilecegi
izlenebilemektedir. Altlik malzemenin kimyasal kompozisyonunda bulunan krom ve

molibden oksit tabakasi icerisinde de bulunabilemektedir (Sekil 6.7d).
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@ (b)

Sekil 6.6. Nitrasyon ve oksidasyon uygulanmis takim ¢eliginin kesit mikroyapilari; (a)
IM ve (b) SEM
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Sekil 6.7. Nitrasyon ve oksidasyon sonrasi kesitte elementel degisim profilleri

6.2. Kesitte Sertlik Degisimi

Nitrokarbiirizasyon islemi uygulanmis sicak is takim c¢eliginin kesitinde yapilan
mikrosertlik taramasi ile elde edilen sertlik degisim profili Sekil 6.8’de verilmistir. ilgili
sekilde kesitte varolan bilesim tabakasina, difiizyon tabakasina ve ana matriks yapisina
ait sertlik degiskenlikleri belirli kirmnimlar ile izlenebilmektedir. Bilesim tabaka sertligi

1125+122 HV10 degerinde bir sert seramik tabakadir. Diflizyon tabakasi ise yaklagik 120

64



pm derinliginde olup, matrikste bulunan azot ve karbon kontrasyonuna bagli olarak
degisiklik gostermektedir. Bilindigi iizere nitrokarbiirizasyon ile ylizeyden merkeze azot
ve karbon konsantrasyonunda bir azalma egilimi vardir. Bu durum da proses sonrasi
difiizyon tabakasinda 1008-600 HVio sertlik araliina ulasmak kacinilmazdir
(Karamboiki ve dig., 2013). Difiizyon tabakasi sonrasi altlik malzeme matrisk yapisi olan
temper martenzit yapi ic¢in yaklasik 5604+20.2 HVio seviyesinde bir sertlik degeri

izlenmistir.
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Sekil 6.8. Nitrokarbiirizasyon sonrasi kesitte sertlik degisim profili

Sekil 6.9’da nitrasyon ve oksidasyon islemi uygulanmis takim ¢eliginin kesitine ait sertlik
profili verilmistir. Profilde ylizeyden igeri dogru ilk 2 um tabaka bir oksit formu olup,
yaklagik 805+22 HVo sertligindedir. Bu tabaka sonras1 20 pm derinliginde bir diflizyon
tabakas1 varolup, tabakaya ait sertlik aralig1 779-608 HV1o sertlik degerindedir. Nihai
olarak proses sonrasi altlik malzeme sertlik degeride kesitte tekrar 6l¢iilmiis olup, elde
edilen deger (562+20.4 HVi) tipi temper martenzit sertlik degeri olarak

degerlendirilmistir.
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Sekil 6.9. Nitrasyon ve oksiasyon sonrasi kesitte sertlik degisim profilleri

6.3. Tribolojik Testlerin Degerlendirilmesi
6.3.1. Oda Sicakhigi Asinma Testleri ve Yiizey Incelemeleri

Sekil 6.10’da toplam siirtinme mesafesinin bir fonksiyonu olarak test edilen tiim
yiizeylerin siirtiinme katsayisi (COF) degisim diyagramlar1 verilmistir. Diyagramlar
incelendiginde tiim malzemeler i¢in tipik mesafeye bagli COF degisim egrileri elde
edilmistir. Bu degisim egrileri rodaj, gecis ve kararli hal asinmasimi icermektedir.
Bilindigi lizere, rodaj agsamasinda yiizeylerin birbirine temasi s6z konusudur. Bu asamada
sirtlinme katsayis1 sabit olmayip belirli bir mesafe kat edilinceye kadar siirtiinme
katsayis1 lineer bir artis egilimindedir. Bu asamanin Onciil zamanlarinda yiizeydeki
plriizliliigiin deformasyonu ve giderilmesi gerceklesir. Sonrasinda parlatilmig
ylizeylerde bir taraftan kayma yiizeyleri arasinda sikisan partikiillerin sayisal artis ve
cizme egilimine ve bir taraftan da adhezyonunda devreye girmesine bagli olarak siirtiinme
katsayisinda artis gozlenir. Gegis asamasinda, olusan yeni yiizeylerin ylizey
plirtizliiliigiiniin azalmast ve yapisma kabiliyetinin yiiksek olmasi nedeniyle COF
degerlerinin en yiliksek degere ulagsmast miimkiindiir. Kararli hal asamasinda, asginmis

parcaciklarin parlatilmig ylizeye yapismasi azalmaktadir. Dolayisiyla siirtiinme
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kuvvetleri de azalmaktadir. Bu asamada, piiriizliiliiklerin deformasyonu 6nemli 6l¢iide
devam etmektedir ve siirtiinmenin de etkisi ile COF degerlerinde bir dalgalanma
(degiskenlik) olusabilir. Tiim bu asamalar, test edilen ylizeyler i¢in belirli bir mesafe ve

bir COF deger araliginda izlenebilmektedir.

Sekil 6.10°dan da goriildiigi tizere, test edilen malzemeler arasinda en diisiik sertlik
degerine sahip olan 1si1l igslem gormiis ¢elikte (HT) rodaj asamasi toplam kayma
mesafesinin ilk 5 metresine kadar siirmekte ve COF degerinde siirekli artis egilimi
izlenmektedir. HT malzeme i¢in rodaj asamasinda belirlenen COF degeri ~0.26 olup,
gecis asamasinda bu deger toplam kayma mesafesinin ilk 40 metresine ulasana kadar
maksimum 0.28 degerine ulasabilmektedir. Bu mesafeden sonra kararli hal asamasi
gozlenmekte ve testin tamamlandigi 150 m boyunca COF degeri 0.23-0.27 olarak
kaydedilmistir. Isil islem gormiis malzemenin oda sicakligindaki tribolojik etkilesimi ile
karsilastirildiginda, esdeger kosullar altinda yapilan testler, ylizey islemleriyle nispeten
daha diisiik COF degerlerine ulagilabilecegini ortaya ¢ikarmistir. Yiizeyde daha sert bir
tabakanin bulunmasiyla, termo-kimyasal islem uygulanmis malzemelerde nominal yiik
altinda rodaj asamasi Otelenebilmekte ve bu siire¢ toplam mesafenin ilk 10 metresine

kadar devam edebilmektedir.

Bilesim/demir oksit katmanlarinin ylizey tarafindan saglanan temas direncine tepki olarak
yuk altinda basarisiz olmasi, yiizeyde serbest bir cisim olarak hareket etmesi ve yiizeyi
stirekli olarak ¢izmesi nedeniyle uzatilmis bir gecis asamasi gozlemlenir. Bu agidan
bakildiginda, ge¢is asamast hem NO hem de NC malzemeler icin tribolojik etkilesimde
toplam kayma mesafesinin ilk 70 metresine kadar o6telenebilir. Kararli hal asamasinda
stirtinme sirasindaki daha diisiilk COF degerlerine ulagilmasi yiizey islemleri ile mekanik
bir avantajin saglanabildigini ortaya koymaktadir. Kararli hal asamasinda COF deger
araligit NO ve NC malzemeler i¢in sirastyla 0.22-0.25 ve 0.19-0.21'dir. En yiiksek yiizey
sertligine ve genis diflizyon katmanina sahip olan NC malzemesinde, tribolojik etkilesim
sirasinda azalan temas alani ve artan kayma gerilimi nedeniyle daha diisitk COF degerleri

izlenmektedir.
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Sekil 6.10. Kuru stirtiinme testleri sonrasi elde edilen kayma mesafesine bagl siirtiinme
katsayis1 degisim diyagrami

3D profilometrik karakterizasyon asinma testi sonrasinda karsit malzemenin ¢elik yiizeyi
ile temas alanlar1 gérmek ve asinma izinin derinligi ve genisligine baglh olarak hacim
kayiplarim1 karsilagtirmada belirleyici rol oynamaktadir. Sekil 6.11°de 1s1l islem
uygulanmis numune i¢in aginma testi sonrasinda ylizeyde olusan asinma izinin iz Sl¢iimii
verilmistir. Asinma izinin en derin noktas: secilerek bu noktadan genislik Gl¢iimii
alinmugtir. 1z genisligi yaklasik 880 pm olup, karsit malzemenin hareketine paralel ¢ok
ince ¢izikler gézlenmistir. Aliimina bilyanin toplam kayma mesafesi sonucunda ortalama
7.5 um‘luk bir iz derinligine ulagilmistir. Sekil 6.11°de ylizey islemi uygulanmis
numunelerin oda sicakliginda yapilan asinma testi sonrasi asinma genislikleri ve
derinlikleri 2D profilleri ile takip edilebilmektedir. Sekil 6.11a’da verilen gorselde
yilizeyde mevcut olan birlesik piiriizliiliikk, nitrokarbiirizasyon (NC) uygulanmis malzeme
tizerinde homojen ve siirekli bir bilesik tabaka olusturdugunu ve asinma sirasinda olusan
izin temas alanmin azaldig1 ortaya koymaktadir. Sekil 6.11b’de asinma izi profilinde

genislik 400 pm ve derinlik 6 pm elde edilmis olup bu degerler 1s1l islem uygulanmis
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numuneye gore ¢ok daha diisiik hacim kayiplarinin olustugu gostermektedir. Sekil
6.11c’de verilen iz genigligi 6 um ortalama derinligin {stiinde olmasina ragmen
nitrokarblirizasyon uygulanmis ylizeyde 8 um kalinliga sahip bilesik katman varligini

korumaktadir.
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Sekil 6.11. (a) Isil islem uygulanmis takim c¢eliginin kuru siirtinme sonrast 3D
projeksiyonu, (b ve ¢) asinma izi lizerinde isaretlenen ¢izgi ve iz derinlik/genislik profili
Sekil 6.12’de ise nitrasyon ve oksidasyon (NO) uygulanmis malzemeye baktigimiz da ise
ylizeyde homojen ve siirekli bir oksit tabakasi elde edilmis edilmistir. Yiizeyde elde
edilen asinma iz derinligi 13 pm, genisligi 650 um ‘dur. Sekil 6.12°de ¢izgi boyunca iz
derinligi takip edildigi zaman yiizeydeki oksit tabakasinin tribolojik etkilesimler sirasinda
tamamen kalktig1 ve karsit malzemenin yiizeydeki difiizyon tabakasi ile etkilesimde

oldugu goriilmektedir.
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Sekil 6.12. (a) Nitrokarbiirizasyon ve (d) nitrasyon ve oksidasyon islemi uygulanmis
takim celiginin kuru siirtlinme sonrast 3D projeksiyonu, (b ve e) asinma izleri iizerinde
isaretlenen cizgiler boyunca izlerin derinlik/genislik profili (¢ ve f)

Sekil 6.13’te asinma testi sonrasinda her bir numune i¢in hesaplanan spesifik asinma
oranlar1 verilmistir. Cikan sonuglara bakildiginda termokimyasal ylizey islemleri ile
sadece 1s1l islem uygulanmis malzemeye gore asmma oranlart 6nemli bir 6l¢iide
azaltilabilmektedir. Yilizeyde olusan sert bilesik tabakasinin ve yiliksek yiikk tasima

kapasitesine sahip difiizyon tabakasinin varligi nemli bir aginma direnci saglamistir.

Asinmaya kars1 direng en yiiksek nitrokarbiirizasyon sonrasi elde edilen yiizeyde
saglanmigtir. Nitrasyon ve oksidasyon uygulanan yiizeyde ise oksit tabakasinin erkenden
hasarlanip yiizeyden ayrilmasindan dolayr nispeten daha diisiikk bir asmmma direnci
saglanabilmistir. Bu durum nitrokarbiirizasyon islemi ile nitriir ve karbiir yapilarinin
asindirict etkilere karsi daha iyi direng sagladigini gostermektedir. Nitrasyon ve
oksidasyon yiizey isleminin yiizeyle olusturdugu daha zayif olup erken 6miirde asindig1

gostermektedir.
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Sekil 6.13. Kuru kayma kosullar1 altinda test edilen malzemeler i¢in hesaplanan asinma
oranlari

Isil iglem goérmiis numuneye oda sicakliginda uygulanan aginma testi sonra IM ve SEM
goriintiileri Sekil 6.14 ve Sekil 6.15°te verilmigtir. IM goriintiisiinde alumina bilyanin
asinma yonii dogrultusunda ¢elik yiizeyinde diiz (piiriizsiiz) bir asinma izi olusturdugu
goriilmektedir. SEM goriintiilerinde malzeme yiizeyinde tribolojik etkilesimin bir sonucu
olarak soguk kaynaklanmis formda adhezif aginma gozlemlenmistir. Adhezif aginma
sirasinda ylizey tabakasmin ayrilmis ve kopan parcaciklarin ylizeyde serbest bir cisim
hareket ederek yiizeyde ince c¢izikler olusturmustur. Nitrokarbiirizasyon islemi
uygulanmis malzemenin asinma oranlari incelendiginde 6nemli bir asinma direnci

gosterdigi tespit edilmistir.

Sekil 6.16 ve Sekil 6.17°de IM ve SEM goriintiileri dikkate alindiginda, bu durumu
kanitlar nitelikte bilesim tabakasi tribolojik etkilesime ragmen yiizeyde siirekliligini
koruyabilmistir. Adhezif asinma yiizey islemi uygulanmamis numuneye gore biiyiik
Olclide azaltmistir. Cogunlukla alumina bilyanin hareketine paralel uzanan asinma izleri

gozlenmistir. Yiizeyde asinma sonucu kopan parcaciklarin olusturdugu kirilgan ve soguk
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kaynaklanmis katmanlar da goriilmektedir. Sekil 6.18 ve Sekil 6.19°da ise nitrasyon ve
oksidasyon islemi uygulanmis ¢eligin asinma sonucunda yilizeyde bulunan demir oksit
tabakasinin tribolojik test kosullari altinda ylizeyden tamamen uzaklastig1 goriilmektedir.
Asmma yiizeyindeki derin ¢izgiler siirtinme nedeniyle yiizeyden ayrilan ve serbest cisim
olarak yiizeyde hareket eden pargaciklar i¢in batma/gémiilme bolgeleri olarak hizmet

edebilmektedir.

(b)

Sekil 6.14. Isil islem uygulanmis takim ¢eliginin aginma yiizeyine ait IM goriintiileri

(@) ETS!

Sekil 6.15. Isil islem uygulanmis takim ¢eliginin asinma yiizeyine ait SEM goriintiileri
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(a) (b)

Sekil 6.16. Nitrokarbiirizasyon islemi uygulanmig takim ¢eliginin aginma ylizeyine ait
IM goriintiileri

(b)

Sekil 6.17. Nitrokarbiirizasyon islemi uygulanmis takim ¢eliginin aginma yliizeyine ait
SEM goriintiileri
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(a) | (b)

Sekil 6.18. Nitrasyon ve oksidasyon iglemi uygulanmis takim ¢eliginin aginma yiizeyine
ait IM goriintiileri

(@)

Sekil 6.19. Nitrasyon ve oksidasyon iglemi uygulanmis takim ¢eliginin aginma ylizeyine
ait SEM gortintiileri

6.3.2. Sicak Asinma Testleri ve Yiizey incelemeleri

Sekil 20a’da 350 °C sicaklikta alumina bilya kullanilarak yapilan sicak asinma testleri
sonrast siirtiinme mesafesine bagl siirtlinme katsayis1 degisim grafikleri verilmistir. Oda
sicakligina benzer olarak 1s1l islem uygulanmis ve bir kontrol malzemesi olan HT ¢eligine
kiyasla ylizey islemi uygulanmis ¢eliklerde nispeten daha diisiik siirtlinme katsayilari

izlenmistir. Nitrokarbiirize edilmis ¢elikte en diisiik siirtiinme katsayisina ulasilmis olup,
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test sicakliginda kararliligin1 koruyabilen sert bilesim tabakasi malzemeye 6nemli bir
direng saglayabilmistir. Nitekim Sekil 6.20b’de verilen spesifik asinma oranlar1 dikkate
alindiginda, yiiksek sicaklikta yapilan asinma testi ile konvansiyonel 1sil islem
uygulanmis ¢elikte 6nemli bir asinma nedenli malzeme kaybi1 gerceklesmistir. Yiizey
islemleri arasinda daha diisiik asinma oranina sahip olmasindan dolay1 nitrokarbiirize
edilmis ¢elik yiizeyi nitrasyon ve oksidasyon uygulanmis ¢elige gore daha yiiksek aginma
direnci sergilemistir. Asinma yiizeyleri iizerine yapilan 3D profilometrik 6l¢iimler
nitrasyon ve oksidasyon uygulanmis celige kiyasla nitrokarbiirize edilmis ¢elikte daha s1g
ve dar bir izin olustugunu gostermektedir. Bu ise nitrokarbiirizasyon islemi ile ¢eligin

asinma direncinin ne denli arttirildigina 6nemli bir kanittir.

a) b)

NO
0,4 -
« 0
0,3 A [
—w o« (D
‘ NC HT

|——NO

0 20 40 60 80 100 120 140 160 0 100 200 300 400 500
Mesafe (m) Spesifik asinma orami (x105.mm?*N.m)

Siirtiinme katsayisi

Sekil 6.20. 350 °C sicaklikta yapilan testler sonrasi elde edilen tribolojik data; (a)
mesafeye bagli siirtlinme katsayisi degisimi, (b) test edilen malzemelerin spesifik aginma
oranlarinin degisimi, (c¢) nitrokarbiirize ve (d) nitrasyon sonrasi okside edilmis celiklerin
asinma izlerine ait 3D projeksiyonlar

Aluminyum karsit malzeme kullanilarak 450 °C sicaklikta gergeklestirilen sicak aginma

testleri sonrasi toplam kayma mesafesinin bir fonksiyonu olarak siirtlinme katsayisi
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degisimi grafikleri Sekil 6.21°de verilmistir. Oda sicaklig siirtinme katsayilarina kiyasla
cok daha yiiksek siirtiinme katsayilari elde edilmistir. Kullanilan karsit malzeme test
kosullerinda ylizeye yapisabilmekte ve bundan dolayi siiriitnme katsayilar1 ¢ogunlukla 2
ve iizerindedir. Karsit malzeme yiiksek sicakligin etkisile yumusama egilimi gostermekte
ve bu durum malzeme yiizeyinde belirli dl¢iilerde yapismaya neden olmaktadir. Yapisan
ve yiizeyden mekanik olarak ayrilan aluminyum esasli matriksin yeniden yiizeye
yapismasi ve bu dongiiniin tekrari ile yiiksek stirtiinme kuvvetleri agiga ¢ikabilmektedir.
Nitrokarburizasyon uygulanmis takim geligi nitrasyon ve oksidasyon uygulanmis ¢elige
kiyasla daha kararl bir siirtiinme katsayis1 degisimi sergilemekte olup, 6zellikle kararli
hal bolgesinde uzun mesafelerde (siirelerde) en diisiik siirtlinme katsayisi araliginda bir

davranis sergilemistir.

8 —— NO
—— NC

Sartinme katsayisi (-)

T T T T T

T T
200 300 400
Mesafe (m)

T 1
0 100 500

Sekil 6.21. Aluminyum karsit malzeme ile gerceklestirilen yiiksek sicaklik asinma testleri
icin mesafeye bagli siirtlinme katsayis1 degisimi

Nitrokarbiirizasyon uygulanmis takim c¢eliginin aluminyum karsit malzemeye karsin
gerceklestirilen sicak asinma testi sonrasi aginma yiizeyine ait IM ve SEM goriintiileri
Sirasi ile Sekil 6.22 ve Sekil 6.23’te verilmistir. Yiizeyde sicakligin etkisiyle olusan bir
oksit tabakasi ve siirtiinme ile birlikte yilizeyde aluminyum esasli yapigma tabakalar

gozlemlenmistir. Adhezif asinma ile yapisma tabakalarinda yer yer dokiilmeler de

76



gerceklesmistir. Dokiilmeler sonucu yiizeyden ayrilan parcaciklar yiizeyde serbest
hareket yaparak derin ¢izikler halinde abrasif aginmalar olusturmustur. Ayrica karsit

aluminyum malzemesinden gelen sert magnezyum silistlerin bir kismi yiizeyde batik

halinde bulunurken bir kismi yiizeyde serbest hareket ederek asinma izleri olusturmustur.

o % g2ooum] g : ,.

Sekil 6.22. Nitrokarbiirizasyon islemi uygulanmig takim celiginin sicak aginma ylizeyine
ait IM goriintiileri

(b)

Sekil 6.23. Nitrokarbiirizasyon islemi uygulanmis takim celiginin sicak asinma
ylizeyine ait SEM goriintiileri

Nitrasyon ve oksidasyon uygulanmis ¢eligin aluminyum karsit malzeme kullanilarak

gerceklestirilen aginma testleri sonrasi asinma yiizeylerine ait IM ve SEM goriintiileri
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strast ile Sekil 6.24 ve Sekil 6.25’te verilmistir. Diger numuneye benzer sekilde yiiksek
sicakligin etkisiyle oksit tabakasinin varligi burada da var olup, ylizeyde yogun
aluminyum yapigmalar1 gézlemlenmistir. Bu yiizeyde nitrokarbiirizasyon yiizey islemi
uygulanan malzemeye nazaran daha yogun asinmalar tespit edilmistir. Aluminyum
yapisma tabakalarinin dokiilmeleri daha yogun olup, dokiilmeler sonucu yiizeyde
serbest kalan pargaciklarla birlikte karsit malzemeden gelen magnezyum silisitlerin

neden oldugu asinma ¢izgilerinin de abrasif asinmay1 arttig1 goriilmektedir.

(b)
Sekil 6.24. Nitrasyon ve oksidasyon islemi uygulanmis takim ¢eliginin sicak aginma
ylizeyine ait IM goriintiileri

(a) (b)

Sekil 6.25. Nitrasyon ve oksidasyon islemi uygulanmis takim ¢eliginin sicak asinma
ylizeyine ait SEM goriintiileri
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7. SONUCLAR VE ONERILER

Bu ¢alismada W350 ISOBLOC sicak is takim ¢eligine baslangigta konvansiyonel 1s1l
islemler uygulanarak temper martenzitik matriksli (570 HV) bir i¢ yap1 elde edilmistir.
Ticari pratiklikte yiizeylerin bilyali doviilmesi sonrasinda ise g¢eligin ylizey
miithendisliginde iki farkli termo-kimyasal islem kullanilmistir. Nitrokarbiirizasyon
islemi ile ¢elik yiizeyinde 8 pm kalinliginda bilesim tabakasi ve 120 um derinliginde
difiizyon tabakasi olusmustur. Metalurjik analizler bilesim tabakasi biinyesinde e-
Fes(N,C) ve y'-Fes(N,C) fazlarinin olustuguna ve difiizyon tabakasi boyunca merkeze
dogru azalan bir azot konsantrasyonuna isaret etmektedir. Bu tiir bir islem sonrasi
yilizeyden merkeze dogru bir sertlik taramasi gerceklestirilmis olup, yiizeyde 1125 HV
sertligine ve difiizyon tabakasi boyunca 1008-600 HV sertlik araligina ulasilmistir.

Ikinci bir yiizey islem olarak celigin nitrasyonu ve sonrasinda oksidasyonu saglanmustir.
Bu tiir bir islem ile ¢elik ylizeyinde ~ 2 pm kalinliginda Fe3O4 ve Fe2O3 iceren bir demir
oksit tabakas1 ve bu tabaka altinda herhangi bir bilesim tabakasi olusturulmaksizin ~ 20
um derinliginde bir difiizyon tabakasi basarili bir sekilde elde edilmistir. Yiizeyden
merkeze dogru olusturulan farkli mikroyapisal bilesenler degisken bir sertlik profiline
neden olmustur. Yiizeyde var olan oksit sertligi 805 HV olarak belirlenmis olup, difiizyon

tabaka derinliginde ise 779-608 HV sertlik aralig1 tespit edilmistir.

Alumina karsit bilya kullanilarak hem oda sicakliginda hem de 350 °C sicakliginda
asinma testleri yapilmistir. Testler sonrasi toplam kayma mesafesine bagli olarak COF
degisimi, spesifik asinma oranlar1 ve ylizey asinma karakteristigi izlenmistir. Yapilan
testler; (i) her iki sicaklikta da konvansiyonel 1s1l islem uygulanmis ¢eligin yiizey islemi
uygulanmus celiklere yiiksek siirtiinme katsayilarina sahip oldugunu, (ii) yiizey islemleri
ile siirtiinme katsayilarinin 6nemli 6l¢iide indirgendigini, (ii1) en yiiksek yiizey sertligine
sahip nitrokarbiirlenmis gelikte en diisiik siirtinme katsayilarinin agiga c¢iktigini, (iv)
ylizey islemleri ile asinma oranlarinin azaltilabildigini ve nitrokarbiirizasyonun nitrasyon
ve sonrasinda oksidasyon islemine kiyasla daha diisiik asinma orani sunabildigini ve (V)

tribolojik test siirecinde abrazif ve adhezif asinmanin olustugunu ortaya koymustur.

Tez calismasi kapsaminda aluminyum esasli karsit bir malzeme kullanilarak 450 °C

sicaklikta da asinma testleri gerceklestirilmistir. Sicak aginma testleri sonrasinda yapilan
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tribolojik karakterizasyon caligmalari; (i) alliminyumun yiizeye siirekli yapigmast ve
etkilesim boyunca yilizeyden tekrar uzaklasip yeniden yapigsmasina bagl olarak yiiksek
sirtinme katsayilarimin  (>2) ag¢iga c¢iktigini, (ii) test boyunca oksidasyonun
gergeklestigini ve (ii1) nitrokarbiirizasyon islemi ile elde edilen sert bir bilesim

tabakasinin varligi ile aginmanin énemli 6l¢lide indirgenebildigini ortaya koymustur.

Tez g¢aligmasi kapsaminda W350 ISOBLOC celigi icin proses-yapi-ozellik kurgusu
esliginde yilizey islemlerinin yiizeyden merkeze degisken karakterde mikroyapisal
bilesenlerinin olusumuna ve nominal yiik altinda modifiye edilmis ylizeylerin tribolojik
performansina olan etkisi incelenmistir. BOylece celigin endiistriyel uygulamalara

yonelik kullanilabilirliginin arttiritlmasina yonelik 6nemli verilere ulagilmistir.
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