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SICAK DALDIRMA Y@NTEMiYLE ALUMINYUM KAPLANMIS TOZ
METALURJISI ILE URETILEN TAKIM CELIKLERININ ASINMA
DAVRANISLARININ INCELENMESI

OZET

ASP 2012 kalite takim ¢eligi plastik enjeksiyon kalip makineleri, sekillendirme ve is
kalip uygulamalarinda siklikla tercih edilen ASP serisi toz metalurjisi ile tiretilen bir
takim celigidir. Mikroyapisinda bulunan homojen dagilmis karbiirler sayesinde,
asinma direnci, ¢cekme dayanimi ve yiiksek sicaklik sertligi gibi mekanik 6zellikleri
oldukga yiiksektir. ASP 2005 kalite takim g¢eligi ise yiiksek tokluga sahip toz
metalurjisi ile iiretilen bir yiiksek hiz takim ¢eligidir. Bununla beraber yiiksek aginma
direnci ve sertlige de sahiptir. Dovme kaliplari, plastik enjeksiyon kaliplar1 ve soguk
sekillendirme kaliplarinda kullanimi tercih edilen bir malzemedir.

Toz metalurjisi ile iiretilen takim ¢eliklerinin uygulama alanlarinda uzun kullanim
omrii imkan1 saglamasi ve bu sebeple ekonomik agidan oldukga avantajli olmalari, bu
celiklerin kullanim Omiirlerinin daha uzun siirelere yayilmasi iizerine arastirmalar
yiiriitiilmesine sebebiyet vermistir. Bu ¢calismada ASP 2005 ve ASP 2012 kalite takim
celiklerine uygulanacak olan metalurjik islemler sonucunda yiizey ozelliklerinde
asinma Ve korozyon davranisi agisindan hangi yonde degisimler meydana gelecegi
incelenmistir.

Bu tez ¢alismasinda ASP 2005 ve ASP 2012 kalite takim gelikleri; sicak daldirma
yontemi ile aluminyum kaplanarak kaplama morfolojisinin iki farkli kimyasal
bilesime sahip takim celigi lizerindeki degisimleri degerlendirilmistir. Kaplama islemi
numunelerin 700 °C sicaklikta ergiyik halde Al — 12Si (ag.%) alasiminin bulundugu
grafit pota icerisinde 3 dakika daldirilmasiyla gergeklestirilmistir. Daha sonra
kaplanmis halde bulunan numunelere ASP 2005 kalite takim ¢eligi i¢in 1100 °C’de
ASP 2012 Kkalite takim geligi ic¢in ise 1070 °C’de 1 saat difiizyon tavlamasi
uygulanmistir. Diflizyon tavlamasi isleminden sonra numuneler oda sicakliginda
sogumaya birakilmistir.

Kaplama tabakalarinda olusan farkli intermetalik bilesiklerinin olusturdugu fazlarin
malzemelerin aginma ve korozyon davranislarinda iyilestirme saglayacak uygun
parametreler ile elde edilebilirligi degerlendirilmistir. Farkli kimyasal bilesime sahip
iki takim celigi ve difiizyon tavlamasi parametreleri ile bu ¢eliklerin aginma, korozyon
ve sertlik davranislar1 karsilastirilmastir.

Numunelerden alinan kesitler incelenerek difiizyon Oncesi ve sonrast kaplama
tabakasinda gozlemlenen faz ve ara ylizey degisimleri noktasal, ¢izgisel ve elementel
haritalama EDS analizleri aracilifiyla degerlendirilmistir. Optik mikroskop altinda
kaplanmis ve kaplama isleminden sonra diflizyon tavlamasi yapilmig takim
celiklerinde farkli fazlarda yapilar gozlemlenmis ve bu bolgelerin sertlik testleri
yapilarak kaplamanin degisen morfolojisindeki sertlik degerleri elde edilmistir.
Asinma testlerinde numune ylizeylerinde olusan asinma izlerinin SEM goriintiileri
incelenmis ve bu izlerin profilometre analizi yapilarak derinligi, genisligi ve alanlar
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tespit edilmistir. Bu sayede asinma mekaniginin kaplama tabakasimnin hangi
bolgelerine kadar etkili oldugu degerlendirilmistir. Yapisma deneyleri ile kaplama
tabakalariin ana malzemeler iizerindeki yapisma dayanimlari incelenmistir. Diflizyon
tavlamasinin korozyon dayanimina olan etkisi ana malzemeler ve su verilmis takim
celikleri ile karsilastirilarak degerlendirilmistir.
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INVESTIGATION OF WEAR BEHAVIOUR OF HOT DIP ALUMINIZED
TOOL STEELS PRODUCED BY POWDER METALLURGY

SUMMARY

ASP 2012 tool steel is a ASP series powder metallurgy tool steel which is used for
plastic injection molding machines, forming and hot work mold applications.
Homogeneously dispersed carbides in the microstructure provide good mechanical
properties (wear resistance and tensile strength).

ASP 2005 tool steel is a powder metallurgy high speed tool steel which can be used
for polishing, hot forming and machining applications which require high toughness,
hardness and wear resistance.

ASP 2005 and ASP 2012 tool steels contain a high percentage of spherical and angular
morphology carbides in their microstructure. Carbide size and ratio in ASP 2005
quality steel is higher than ASP 2012 quality steel.

The surfaces of the materials are the only part that is interacting with the environment.
Majority of the failures such as corrosion, wear, fatigue and oxidation is caused from
the surface during the use of steels in engineering applications. Mechanical properties
of the tool steels can be improved by subsequent metallurgical processes such as heat
treatment and therefore their chemical composition is optimized to achieve at the
desired properties.

Powder metallurgy process allows production the steels in desired specific
compositions which are highly difficult to produce with standard melting and casting
processes. It also enables the production of parts with complex geometries for
metalworking applications, and therefore powder metallurgy is widely preferred in the
production of tool steels. Due to the fact that tool steels produced by powder
metallurgy method are desired to provide long service life in engineering applications
to reduce costs, researches have been continued to extend the service life of these steels
to much longer periods.

There is a wide variety of aluminium coating applications being applied for
commercial purposes. These applications can be categorized as physical and chemical
vapour deposition, electrolytic, pack cementation aluminizing, cladding, spray coating
and hot dip aluminizing.

Hot dip aluminizing (HDA\) is a diffusion controlled coating process which the surface

of metallic materials is coated with a layer of aluminium. This process is also very
economical when compared to other coating methods and allows to coat a variety of
metallic materials easily in a short time. In hot dip aluminizing, the material is hold in
a molten aluminium bath for a relatively short time to allow diffusion inwards.
Outward diffusion from the substrate takes place at the same time. Despite the short-
term duration of the process, the high thickness coatings can be grown by hot dip
aluminizing.
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The main purpose of this study is to characterize the coating microstructure produced
on two grades of powder metallurgy tool steels by HDA in combination with a
subsequent diffusion annealing and to investigate their wear and corrosion behaviours
afterwards.

ASP 2005 and ASP 2012 tool steels produced by powder metallurgy were used as
substrate. Samples measuring 10 mm x 10 mm x 55 mm were cut into cubes before
they were coated in molten Al-12wt.%Si alloy by the HDA process. For this purpose,
the samples were first ground by rubbing against emery papers from 80 to 400 mesh,
cleaned ultrasonically to remove grease in phosphoric acid for 3 minutes, and tied with
stainless steel wire to allow easy handle during dipping into and removal from the bath
for the HDA process.

ASP 2005 and ASP 2012 tool steels were coated by the HDA process in molten Al-
12wt.%Si alloy bath at 700°C for 3 min. The samples were removed the bath after the
predefined coating time, cooled to room temperature in air, and transferred to an
electric furnace for diffusion annealing. Diffusion annealing was applied at 1100 °C
for ASP 2005 and 1070 °C for ASP 2012 in an electric furnace for one hour, and the
samples were cooled to room temperature in air. It is aimed to modify the coating
layers by diffusion annealing allowing further interdiffusion between the layers of the
coating.

Following the diffusion annealing heat treatment, the coating structures were analysed
by XRD and the elementel compositions of the layers were characterized by EDS. It
was also determined by the SEM examinations that diffusion annealing process
increased the coating thickness. The phases formed from the outermost layer to the
substrate after the diffusion annealing process are FeAl and FezAl in ASP 2005 quality
powder metallurgy tool steel, while FeAlz, FeAl ve FesAl phases in ASP 2012 quality
steel. These phases are iron-based and no aluminum-rich phase was detected after
diffusion annealing.

Microhardness measurement were applied from the cross section of the coatings to
characterize different layers. Rockwell C adhesion tests were carried out to examine
the adhesion strength between the substrate material and the coating layer.

In Rockwell C adhesion tests, it was observed that cracks were formed in the coating
layer of both HDA + DA applied samples, and the coating layers in which the adhesion
test was performed were brittle. However, the crack rate in ASP 2012 tool steel is
lower, indicating that the coating layer of this steel is tougher than ASP 2005 grade
steel.

Dry sliding wear tests were conducted at room temperature in reciprocating ball — on
— disc configuration. The tests were performed against an Al>Os ball as the
counterbody under a normal load of 3 N load, for a total sliding distance of 50 m and
with a sliding velocity of 10 mm/s.

Wear tracks formed after the wear test were analysed with s stylus profilometer and
depth, width and area of wear tracks were measured. Wear tracks were also examined
with SEM to determine the dominant wear mechanism of the bare substrate, quenched
substrate, HDA samples, and diffusion annealed samples.

Diffusion annealing samples have shown having a wear rate between the bare
substrate and quenched tool steels. The highest wear resistance was obtained in
guenched ASP 2005 quality tool steel with the highest hardness.
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Potentiodynamic corrosion tests were carried out by using platinum (Pt) electrode,
which acts as the counter electrode and silver / silver chloride (Ag / AgClI) electrodes,
which act as the reference electrode in 3.5% NaCl aqueous solution. In order to ensure
the conductivity of the samples used in the experimental studies, contact was made
between the copper wire and the sample and moulding was carried out with the help
of epoxy resin in such a way that only the surfaces that would be in contact with the
electrolyte were exposed. As a result of corrosion tests, diffusion annealed ASP 2012
tool steel was found to have the highest corrosion resistance.
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1. GIRIS

Takim celikleri, el aletleri veya makine kaliplart gibi alet {iretimi i¢in uygun olan
karbon alasimli ¢elik tiirleridir. Sertligi, asinmaya kars1 direnci ve yiiksek
sicakliklarda seklini koruma yetenegi bu malzemenin temel 6zellikleridir. Takim
celikleri temel olarak daha yiiksek sertlik saglanmasina sebep olan 1s1l iglem gérmiis

durumda kullanilir [1].

Isminden de anlagilacagi gibi, takim celikleri metal, plastik ve diger endiistriyel
malzemelerin islenmesi ve sekillendirilmesi i¢in imalat endiistrisi ve ticarette
kullanilan aletlerin yapiminda kullanilmaktadir. Takim ¢elikleri genel olarak diger
malzemelerin tizerlerinde olusturdugu yiiksek yiiklere dayanikli olmalidir. Spesifik bir
uygulama icin gerekli 6zellikleri saglamak amaciyla sertlestirilmis ve temperlenmis

halde kullanilmalidir [2].

Takim ¢eliklerinin biiylik bir ¢ogunlugu yiiksek sicaklik stabilitesi, yliksek asinma
direnci, dayanim ve tokluk gerektiren kesme islemi digindaki alanlarda da kullanima
uygundur. Takim celikleri 1s1l iglemler ile daha sert hale getirilebilir. Kimyasal
bilesimleri, uygun 1s1l islemlerle hedeflenen alanda etkin bir sekilde kullanilabilmesi
icin gereken Ozellikleri saglayacak sekilde belirlenmistir. Modern takim ¢elikleri,
sertlik, tokluk ve asinma direncinin kombinasyonuna sahip olacak sekilde
tasarlanmaktadir [3]. Toz metalurjisi ile dretilen takim g¢elikleri, geleneksel
yontemlerle iiretilen takim geliklerine oranla daha pahali olmalarina ragmen, yukarida

siralanan gelismis mekanik 6zellikleri saglayacak niteliktedir [4].

Toz metalurjisi, olduk¢a yaygin olan geleneksel iiretim yontemlerine kiyasla ¢ok
sayida avantaja sahip olmasi nedeniyle endiistriyel iiretimde giderek biiyiiyen bir
sektordiir [5]. Son yillarda toz metalurjisi hizla geliserek kompleks yapilara sahip
mekanik parcalarin liretiminde tercih edilmeye baslanmistir. Toz metalurjisi ile tiretim
maliyetleri azaltilarak yliksek hassasiyete sahip malzeme iiretimi saglanabilmektedir
[6]. Toz metalurjisinin bu avantajlari, endistriyel uygulamalarin degisken

gereksinimlerine kolaylikla uyarlanabilmesini saglar. Ayrica toz metalurjisi, standart



ergitme ve dokiim yontemleriyle iiretilmesi olduk¢a zor olan 6zel bilesimlerin elde

edilmesine de olanak tanir.

Toz metalurjisinin sagladigi kazanimlar, sert metal iiretimi ve kompleks kaplama
islemlerinin uygulanabilmesi ile kesme ve delme islemlerine uzanan genis bir alandaki

uygulamalarda daha uzun kullanim émrii sunmaktadir [7].

Kompleks geometrilere sahip parcalarin iiretilebilmesi, metal islenme uygulamalar1 ve
asindirici 6zelliklere sahip malzemelerin {iretilmesine olanak saglamasi gibi 6zellikler
toz metalurjisinin, takim g¢eliklerinin iiretiminde oldukc¢a yaygin olarak tercih

edilmesine sebep olmustur [9].

Bu ¢alismada ASP 2005 ve ASP 2012 kalite olarak adlandirilan toz metalurjisi ile
tretilmis takim celikleri kullanilmistir. Sicak daldirma yontemi ile aluminyum
kaplama islemi gergeklestirilmistir. Aluminyum kaplanmis haldeki ASP 2005 ve ASP
2012 kalite takim ¢elikleri sirasiyla 1100 °C ve 1070 °C sicaklikta bir saat stireyle
difiizyon tavlamasina maruz birakilmistir. Daha sonra {iretilen numunelerin yapisal,
morfolojik, mekanik ve korozyon davranisi agisindan karakterize edilmesine yonelik

calismalar gergeklestirilmistir.



2. TAKIM CELIKLERI

2.1 Takim Celiklerinin Genel Ozellikleri

Takim ¢elikleri; soguk veya sicak sekil verme, kesme, ekstriizyon, sicak veya soguk
dovme islemleriyle sekillenmesine yardimcei olan kalip malzemelerinin ve takimlarin

tiretilmesinde kullanilan ¢eliklerdir.

Genellikle yiiksek alasim elementi i¢eren bu gelikler, sahip olduklar1 6zellikler ve
uygulama alanlarina bagl olarak, yiiksek hiz takim gelikleri, Soguk is takim gelikleri,
sicak is takim gelikleri ve plastik kalip takim gelikleri olarak dort farkli gruba
ayrilmaktadir. Uygulama alan1 ve 6zelliklerine gore birbirinden farkli 6zelliklere sahip

olan takim ¢elikleri genel itibari ile asagida belirtilen 6zelliklere sahiptir [8].
e Yiiksek asinma direnci
e Yiiksek tokluk
e Yiksek dayanim
o Yiiksek sertlesebilirlik
o Yiiksek islenebilirlik
o Yiiksek sertlik
e lyi yiiksek sicaklik zellikleri
e Yiiksek termal iletkenlik
e Diisiik termal genlesme
e Yiiksek siineklik

Takim celikleri, temel iiretim malzemelerinin islenmelerini ve uygun sekli almalarini
saglamak amaci ile tercih sebebidir. Ayn1 zamanda uygun tokluk ve yliksek sertlige
sahip olmast bu celikleri isledigi malzemelere gore daha avantajli konuma
getirmektedir. Bu 6zellikleri sayesinde takim ¢elikleriyle islenen malzemeler asinir

iken takim ¢elikleri asindiran kisimda yer almaktadir.



Genel bir ifade ile takim ¢elikleri, bagska malzemelerin sekillenebilirligini saglamak
amaciyla kullanilan celik tiirleridir ve farkli alanlarda kullanimlari s6z konusudur.
Farkli alanlarda kullanima uygun olmasmin temel sebebi bu geliklerin kimyasal
bilesiminde bulunan alagim elementlerinin miktarinin oldukga genis bir yelpazede yer

almasidir.

2.2 Takim Celiklerinin Simiflandirilmasi

Takim ¢elikleri, tanimlanabilir 6zellikleri ve 6nemli karakteristikleri géze Oniine

alinarak Cizelge 2.1°de SAE — AISI standartlarina gore siniflandirilmastir.

Cizelge 2.1 : Takim ¢eliklerinin siniflandirilmasi [13].

Tamm SAE — AISI gosterimi Karakteristik Ozelligi
Suda sertlestirilen W
@) Yagda sertlestirme
Soguk is A Havada sertlestirme—Orta alasimli
D Yiiksek karbon; yliksek kromlu
Sok direngli S
T Tungsten esash
Yiiksek hiz
M Molibden esasli
H1 - H19: Krom esasl
Sicak is H H20 - H39: Tungsten esash
H40 — H59: Molibden esasl1
Plastik kalip P
L Diisiik alagimli
Ozel amag
F Karbon ve tungsten alasimli

W — grubu takim c¢eligi, adin1 su verme isleminin tanimindan almaktadir. Bu grupta
bulunan takim ¢eliklerinin, diger takim ¢eliklerine kiyasla daha ekonomik olmasindan
dolay1 siklikla kullanilmaktadir. Yiiksek sicakliklara maruz kalmayan alanlar ve

uygulamalar i¢in uygundur [10].



O, A ve D grubu, soguk is takim ¢elikleri olarak tanimlanmaktadir. Bu gruba ait takim
celikleri diisiik sicakliklardaki malzemelere sekil vermek veya kesmek amaciyla
kullanilmaktadir. W grubu takim celiklerine oranla daha fazla alasim elementi
icermektedirler. Yiizey sertlikleri yliksektir bu sebeple kesici agizlarin yapiminda

tercih edilirler [11].

S grubu, darbeye karsi dayanimini yiiksek olan takim gelikleridir. Yiiksek darbe
toklugu, yiiksek sok dayanimi nispeten daha diisiik asinma direnci sergiler. Igerisinde
bulunan alasim elementlerinin olusturduklar1 karbiirler ile gerekli olan asinma
direncini saglayabilirler. Matkap uglarinin iiretiminde bu seriye ait takim ¢eliklerinden

faydalanilmaktadir [3].

T ve M grubu, yliksek hiz takim celikleri olarak bilinmektedirler. Oldukga sert olan ve
yiiksek sicakliklarda dahi bu 6zelliklerini koruyarak calisabilmeleri sayesinde kesici
aletlerde kullanilan bu takim c¢elikleri yiiksek karbon igerigine sahip g¢eliklere gore
daha kisa siirede kesme islemi ger¢eklestirmesi nedeniyle tercih sebebidir. Adini hizli

bir sekilde kesim islemi yapabilmesinden almaktadirlar [10].

H grubu, sicak is takim celikleri olarak adlandirilirlar. Yiiksek sicaklik degerlerinde
malzemelere uygulanan sekillendirme ve kesme islemlerinde kullanilirlar. Uzun siireli
yiiksek sicaklik dayanimi ve sertligi saglamak amaciyla gelistirilmiglerdir. H1 — H19
serisi krom esasli, H20 — H39 tungsten esasli, H40 — H59 ise molibden esasli sicak is
takim gelikleridir [13].

P grubu plastik kalip takim celikleri isimlerinden de anlasilabilecegi lizere plastik
malzemeleri sekillendirmek amaciyla kullanilan takim c¢elikleridir. Sekillendirilecek
olan plastigin 6zelliklerine gore korozyon direnci ve sekil verilen plastik malzemelerin
agindirict etkilerinden en az zarar gérmesi i¢in aginma direnci yiiksek olan takim

celikleridir [10].

L ve F ve grubu, 6zel amaglar i¢in tiretilen takim ¢eligi grubudur. L grubu adini diisiik
alasimli olmasindan almaktadir. W grubu takim ¢elikleri ile benzer karakteristige
sahiptir. Yiiksek aginma dayanimi ve toklugun bilylik 6nem arz ettigi alanlarda tercih
edilmektedirler. Iceriginde bulunan kromun demir ile olusturdugu karbiirler ile
malzeme yiiksek asinma direnci kazanmaktadir. F grubu, tungsten esasl bir takim

celigidir, su ile sertlestirilmistir ve igerigindeki yiiksek karbondan dolay1 olusan sert



tungsten karbiirler bu ¢elige W grubu takim ¢eliginden daha yiiksek asinma direnci
kazandirmaktadir [3].

2.3 Takim Celiklerinin Uretim Prosesleri

Takim ¢elikleri, geleneksel yontem, toz metalurjisi ve Osprey prosesi gibi yontemlerle
tiretilebilmektedirler [14]. Toz metalurjisi, dokiim veya dovme yontemleriyle elde
edilmesi zor veya imkansiz olan spesifik bilesimler veya malzeme yapisinda énemli
iyilestirmeler saglamak amaciyla kullanilmaktadir. Ince tane boyutu, homojen olarak
dagilmis karbiir parcaciklar ile istenilen yogunlukta malzemeler iiretilebilmektedir.
Kullanislt tokluk miktarlar ile geleneksel takim ¢eliklerine oranla {istiin asinma
direnci saglar [15]. Yiiksek kalitedeki ¢eliklerin {iretim siirecinin akis semast Sekil

2.1°de goriilmektedir.
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Sekil 2.1 : Yiiksek kaliteli ¢elik iiretim akis semasi [16].

Takim celikleri diinya ¢apinda ¢ok sayida iiretici tarafindan {iretilmektedir. Bu

celiklerin {iretim proseslerinde ¢ok gesitli tiretim ekipmanlari kullanilmaktadir [17].

2.3.1 Geleneksel takim celigi iiretimi

Takim c¢eliginin diinya genelinde % 75’1 geri donilisiimii yapilabilen hurdadan ergitme
yontemiyle diger kismi ise cevherden {iretilen ingotlarin ergitilmesi islemi ile
yapilmaktadir. Takim ¢eliklerinin iiretim proseslerinin ilk basamagi olarak ergitme

islemi  gerceklestirilmektedir. Ergitme isleminin ardindan rafinasyon islemi



gelmektedir [18]. Eritilen geligin kalitesi, uygun bir hammadde, son {irline benzer
kimyasal bilesime sahip yliksek kaliteli geri doniistiiriilebilir hurda ve minimum
istenmeyen element yiizdesi se¢iminden baslayarak ergitme islemi “temiz c¢elik”

iiretmek tlizerine planlanmalidir.

Bu temiz ¢elik iiretme plani ile hurdaya ciirufa alinamayacak metallerin bulagmasinin
Oniine gecilebilir. Elektro ciiruf yeniden ergitme (ESR), igerisine yiiklenen firin
sarjlarmi elektrik arki ile 1sitan ve gelik iiretim stirecinin ilk adiminda yer alan bir

firindir [13].

Tungsten, krom, manganez, silisyum, vanadyum ve molibden eklenmesi genel olarak
Argon Oksijen Dekarbiirizasyon (AOD) firmlarinda ferroalasim formunda
yapilmaktadir. Kobalt, vanadyum ve molibden ayni zamanda oksit halinde de
eklenerek AOD’de rediiklenebilmektedir [14].

Elektro ciiruf yeniden ergitme veya rafine etme (ESR), EAF-AOD gibi 6nceki bir
islemde tiretilen bir elektrotun ucunun, su sogutmali bir bakir kalipta bulunan reaktif,

ergimis bir clirufun igerisine daldirildig1 asamali bir ergitme islemidir [17].

Vakum ark ergitme (VAR), cok fazla talep géren uygulamalar i¢in yliksek oranda
kimyasal ve mekanik homojenlige sahip metal ingotlarin tiretilmesini saglayan ikincil

ergitme islemidir [19].

Takim gelikleri i¢in vakum ark ergitme (VAR) metodunun uygulamasi, belli bash
kritik rulman tiretimleri ve bazi 6zel miisteri isteklerine bagl olarak sinirlidir. VAR,
takim celiklerinde sinirli uygulamasi olan ESR’ye eslik eden bir islemdir. ESR gibi
VAR uygulamas1 da rafine bir makroyapt ve mikroyapi, miikkemmel kimyasal
homojenlik ve minimum sicaklikla saglam ve diizgiin bir ingot ile sonuglanan asamali
bir katilagtirma siirecidir. VAR prosesinde 1s1 kaynagi olarak rezistans gorevi goren

ergimis, ciirufun yerini yiiksek vakumda gergeklesen ark almaktadir [14,17].

Takim gelikleri ingotlarinin dokiim prosediirleri son hallerine bagl olarak farklilik
gostermektedir. Cubuk sekilli uzun iriinlerin elde edilmesi amaciyla proses

dondiirerek dovme ya da agik kalip hidrolik pres cihazlarinda gerceklesmektedir [14].

Takim ¢elikleri i¢in gergeklestirilen haddeleme islemi yaklasik olarak 1150 °C’de 10
dakika boyunca gerceklesmektedir. Bu hizli 1sitma islemi, takim c¢eliklerinde

dekarbiirizasyonun engellenmesinde olduk¢a 6nemli bir etkiye sahiptir. Bu sayede oda



sicakligindan son halini almis nihai {irline kadar tiim 1sitma ve haddeleme islemi 12

dakikadan daha kisa zamanda gerceklestirilebilir [17].

Takim ¢eliklerinin sicak sekillendirebilirligi, kimyasal bilesimin ¢ok genis bir
cesitlilige sahip olmasindan dolay1 degisiklikler gostermektedir. Sicak islenebilirligi
en zor olan takim celigi yliksek alagimli yiiksek hiz gelikleridir. Takim ¢eliklerinin
sekillendirilebilirligi genel olarak orta seviyededir. Bu orta seviye islenebilirlik,
kolayca sekillendirilebilen aluminyum alasimli ¢elikler ile islenebilirligi daha zor olan

nikel — demir esasli siiper alasimlar arasinda bir diizeydedir [18].

Sicak islemlerden sonra, isleme, taglama veya farkli ¢alisma sartlarinda kullanilmak
tizere nihai iiriin haline getirilen takim celikleri, uygulama alanlarinda kullanildig:
esnada yapisinda olusabilecek catlama gibi tehlikeleri engellemek amaciyla genellikle

1s1l isleme maruz birakilir [17].

2.3.2 Osprey prosesi

Osprey prosesi, ergimis metalin atomizasyonundan elde edilen damlaciklarin bir
toplayiciya piiskiirtiilerek toplayicinin {izerinde biriktirilmesi esasina dayanmaktadir

[20].

Osprey takim ¢eliklerinin sagladig1 avantajlar P/M {irtinlerinin faydalariyla benzerlik
gostermektedir. Osprey metoduyla piiskiirtiilen biliylik hacimlerdeki gaz ¢ok yiiksek
yogunluk (>%98) degerindedir. Bu yiliksek yogunluk degeri Osprey yoOntemiyle
tiretilen yiiksek hiz geliklerinin, P/M iirlinlerine benzer boyutlarda diizgiin ve ince

boyutlarda karbiir dagilimi gostermesini saglar [17].

2.3.3 Toz metalurjisi ile iiretilen takim celikleri

Toz metalurjisi, dovme ile elde edilen celiklerle karsilagtirildiginda daha homojen bir
mikroyapiya ve iyilestirilmis mekanik Ozelliklere sahip takim g¢eliklerinin elde

edilmesine olanak tanimaktadir [22].

Uretim proseslerinin 100 yili asmis ge¢misine ragmen, geleneksel ingot metalurjisi
prosesi ile yiiksek alasimli  ve yiiksek karbonlu takim ¢eliklerinin
sekillendirilebilirliginde zorluklar yasanmaya devam edilmektedir. Geleneksel statik
ingot dokiim yoOnteminde nispeten yavas gerceklesen soguma, sicak islenebilme
esnasinda ortadan kalkmasi zor olan kaba yapidaki 6tektik karbiirlerin olusumuna

sebebiyet vermektedir. Bu siire¢ istenilen karbiir yapisinin olusumunda 6nemli bir



engel teskil etmektedir. Tane biiylimesi, malzemenin homojen olmayan 1sil islem

reaksiyonu ve diisiik tokluk gibi problemler ortaya ¢ikmaktadir.

Toz metalurjisi bu gibi istenmeyen durumlarin ortadan kaldirilmasinda oldukga etkili
bir liretim siirecidir. Bunun nedeni homojenize, ince ve diizgiin bir karbiir dagiliminm
saglama konusunda atomizasyon isleminin hizli katilasmaya sebebiyet verecek

yetenekte bir uygulama olmasidir.

Ergitilmis halde olan metal, dar bir ¢apa sahip olan noziilden, metal akisin1 ufak
damlalar haline ayiran yiiksek basingli gaz jetlerinin oldugu hazneye dokiiliir (Sekil
2.2). Haznenin dibine serbest olarak diisen her bir damlacik, diisiis esnasinda
katilagmaya baglayan ufak bir ingot olarak kabul edilebilir. Metal tozunda bulunan
oksijen miktarint minimize etmek olduk¢a Onemlidir. Oksijen igerigini en aza
indirmek amaciyla azot en yaygin tercih edilen atomize edici gazdir. Kiiresel yapida
bulunan tozlar gaz atomizasyonu prosesi ile iiretilmistir. Bu yapilarin geleneksel
sinterleme ve pres yoOntemleriyle, nihai {riin pargalarinin yeterli dayanimi
saglayamamasindan dolay: iiretilmesi s6z konusu degildir. Bu sebepten dolay1 toz
metalurjisi yontemi ile iiretilen takim c¢eliklerinin prosesinde sicak izostatik presleme
yontemine bagvurulur. Sicak izostatik presleme yonteminde, yumusak celik kap,
maksimum paketleme yogunluguna ulasabilmek i¢in titresme halinde olan gevsek
durumdaki toz ile doldurulur. Daha sonra yumusak celik, kabin igerisi bosaltilir ve
hermetik olarak kapatilir. Sizdirmaz bir sekilde kapatilan kap direkt olarak sicak
izostatik preslenebilir ancak bazen termal acidan iletkenligi iyilestirmek ve daha
yiiksek yogunluga ulagsmak i¢in ara prosediir olarak soguk izostatik presleme
yontemine de bagvurulabilir. Sicak izostatik presleme yontemiyle elde edilen nihai
tirliniin geometrisine bagl olarak dondiirerek dovme, haddeleme veya pres islemlerine

maruz birakilabilir.

& ® ; :
el @

Toz metalurjisi prosesi Ergitme ®
VerdUsen DOIUm Schweiflen HIP

Atomizasyon hazneleri Kaynak Sicak izostatik
presleme

Sekil 2.2 : Toz metalurjisi iiretim akis semasi [21].

Sicak izostatik presleme yontemiyle %100 yogunluga ulagilmast miimkiin oldugu i¢in,

HIP isleminden sonra herhangi bir ilave isleme ihtiyag duyulmamaktadir. Su ile



atomize edilmis takim ¢eligi tozlar1 ise diizensiz yapidadir. Bu ylizden tavlama

isleminden sonra kalipta presleme prosesleri i¢in uygundur.

Gaz veya su ile atomize edilerek firetilen takim ¢eligi tozlarinin soguma hizi,
geleneksel statik ingot dokiimdeki soguma hizindan birka¢ mertebe daha yiiksektir.
Bu hizli katilasma siireci sayesinde olduk¢a homojenize halde ve istenilen derecede

ince karbiir dagilim1 elde edilmesi s6z konusu olabilir.

Toz metalurjisi yontemiyle iiretilen takim ¢elikleri bir¢ok agidan oldukga yiiksek
kaliteli tirtinler olarak degerlendirilse de yiiksek hizli ¢elik triinleri pazarinin sadece

%10’luk bir kisminda bu iiretim yontemiyle iretilen tiriinler tercih edilmektedir [17].

2.4 Takim Celiklerine Alasim Elementlerinin Etkisi

Takim c¢eliklerine alasim elementi eklenmesi, bu celiklerin kullanim alanlarindaki
amaglarima uygun mekanik 6zellikler sergilemelerine yardimci olmaktadir. Takim
celiklerinin kimyasal bilesimindeki demir ile ¢6ziilen veya 6zel karbiir olusturulmast
amaciyla katilan alasim elementlerinin bu ¢eliklere kazandirdigi baslica 6zellikler su

sekilde siralanabilir [23];
e Yiiksek sertlik saglamak
e Yiiksek dayanim saglamak
e Asinma direncini artirmak
e Manyetik 6zellikleri iyilestirmek
e Yiiksek sicakliklara kars1 dayanimi iyilestirmek
e Yiizeyden merkeze kadar sertlesebilmeyi saglamak

Takim ¢eliklerinin yapilarinda bulunan 6nemli alagim elementlerinin etkisi asagida

belirtilmistir [23,24].
Karbon (C)

Karbon, geliklerin sertligini arttiran en etkili ve 6nemli alagim elementlerindendir.
Takim celikleri de dahil olmak {izere diger ¢eliklerde akma ve ¢gekme dayanimini

attirir, kaynaklanabilirlik, stineklik ve doviilebilirligi disiiriir.
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Manganez (Mn)

Manganez celiklerin sertlesebilirligini gelistirir. Fakat stinekligi az miktarda disiiriir.
Celik tiretiminde demir siilfiir (FeS) bilesiginin olusmasini engeller ve ayn1 zamanda

oksit giderici olarak kullanilmaktadir.
Krom (Cr)

Krom, takim ¢elikleri i¢in en 6nemli alasim elementlerinden birisidir. Celige krom
ilavesi ile korozyon direnci ve sertlesebilirlik 6nemli oranda artmaktadir. Krom,
Karbiir olusturucudur ve olduk¢a karali krom Kkarbiirler olusturmaktadir. Celigin

dayanim o6zelliklerine olumlu etkisi bulunmaktadir.
Wolfram (W)

Wolfram (tungsten), yiiksek sicaklik sertligi saglar ve kuvvetli bir karbiir olusturucu
elementtir. Tane biiylimesini engelleyerek tane inceltici bir rol oynar. Celigin termal
iletkenligini azaltarak 1sil islemde c¢atlak olusumuna neden olabilmesi dezavantaj

olarak belirtilebilir.
Molibden (Mo)

Tane biiylimesinin Oniine gecer, temperleme islemiyle birlikte celikte karbiir
olusturucu ve ince tane olusumunu destekleyici etkisi bulunmaktadir. Asinma

direncini tyilestirir. Istya dayanakl ¢eliklerin tiretiminde kullanilmaktadar.
Vanadyum (V)

Vanadyum, gii¢lii bir karbiir yapicidir ve aginma direncini olumlu yonde etkiler.
Olusturdugu karbiirlerin ¢oziinme sicakligr oldukega yiiksektir. Bu sayede dstenitleme
sicakligina ulasildiginda tane biiyiimesinin 6niine gecer. Kesici takim uglarinin uzun

stireli performans verebilmelerini saglar.

Nikel (Ni)

Celigin sertlesebilirligini ve stinekligini arttirir.
Kobalt (Co)

Yiiksek hiz takim ¢elikleri i¢in biiylik 6nem arz eden bir alasim elementidir. Yiiksek
hiz takim celiklerinin yiiksek sicaklik uygulamalarinda calisirken sertliklerini
kaybetmeden giivenli calismasini saglar. Is1 iletim yetenegini iyilestirir, karbiir

olusturucu alasim elementlerinin dstenit fazinda ¢oziinebilirligine katki saglar.
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Silisyum (Si)

Sicak is takim celiklerinde %1 oraninda bulunmasi bu takim geliklerinin uygulama
alanlarinda kullanilirken yapigsma ihtimallerini diisiiriir. Celiklerin yaylanma 6zelligini

arttirdig i¢in bu 6zelligin istendigi takim geliklerinde kullanilir.

2.5 ASP 2005 ve ASP 2012 Kalite Takim Celikleri ve Uygulama Alanlari

ASP 2005 kalite takim ¢eligi, toz metalurjisi yontemiyle tiretilmis bir yiiksek hiz takim
celigidir. Yiiksek tokluk, asinma direnci ve sertlige sahiptir. Bu takim ¢eligi amacina
uygun olarak taglama, frezeleme, plastik sekil verme ve kaynak gibi proseslerde
giivenilir bir sekilde kullanilabilmektedir. Yumusak tavlanmis halde sertligi 250
HB’dir [25]. ASP 2005 kalite takim ¢eliginin kimyasal bilesimi Cizelge 2.2’de,

fiziksel, mekanik ve termal 6zellikleri ise Cizelge 2.3’de belirtilmistir.

Cizelge 2.2 : ASP 2005 kalite takim ¢eliginin kimyasal bilesimi (% ag.) [25].

C Cr Mo W Co Vv

1,50 4,0 2,5 2,5 - 4

Cizelge 2.3 : ASP 2005 kalite takim ¢eliginin fiziksel 6zellikleri [25].

Sicaklik (°C) 20 400 600
Yogunluk (g/cm?) 7,8 7,7 7,6
Elastisite modiilii (GPa) 220 195 175

Termal genlesme katsayisi (1/°C) - 12,1x10° 12,7x10°
Termal iletkenlik (W/m°C) 24 28 27
Ozgiil 151 (J/kg°C) 420 510 600

ASP 2012 kalite takim g¢eligi, ¢ok kii¢ilk ve homojenize halde olan karbiirler
vasitastyla oldukga yliksek cekme dayanimi, yiiksek sicaklik sertligi, yiiksek aginma
direnci ve yiiksek temperleme direncine sahiptir. Yumusak tavlanmis haldeki sertligi
230 HB’dir. ASP 2012 kalite takim ¢eliginin kimyasal bilesimi Cizelge 2.4’de,
fiziksel, mekanik ve termal 6zellikleri ise Cizelge 2.5’de belirtilmistir.
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Cizelge 2.4 : ASP 2012 kalite takim ¢eliginin kimyasal bilesimi (% ag.) [26].

C Si Mn Cr Mo w V

0,60 1,0 0,3 4,0 2,0 2,1 15

Cizelge 2.5 : ASP 2012 kalite takim geliginin fiziksel 6zellikleri [26].

Sicaklik (°C) 20 400 600
Yogunluk (g/cms) 7.8 7,7 7,6
Elastisite modiilii (GPa) 220 195 175

Termal genlesme katsayis1 (1/°C) - 12,1x10°® 12,7x10°
Termal iletkenlik (W/m°C) 26 30 30
Ozgiil 1s1 (J/kg°C) 420 510 600

ASP 2005 kalite takim ¢eligi oldukga genis alanlarda kullanima uygun bir toz
metalurjisi ile tiretilmis yiiksek hiz takim ¢eligidir. Genel olarak uygulama alanlari su
sekildedir:

e Plastik enjeksiyon kaliplari
e Soguk sekil takimlar
¢ Soguk sekillendirme kaliplari
¢ Soguk ekstriizyon aletleri
¢ Ince kesme aletleri
¢ Toz sikistirma takimlari
e Merdaneler
e Sicak uygulamalar
¢ Ekstriizyon kaliplar
¢ Dovme kaliplar
¢ Zimparalar

ASP 2012 kalite takim ¢eligi sicak is uygulamalarinda kullanilan ASP serisi toz

metalurjisi ile iiretilen bir takim geligidir. Kullanim alanlar1 su sekilde siralanabilir:
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% Plastik enjeksiyon kalip makineleri
» Enjektor pimleri
» Broslar
s Soguk is takimlari
» Toz sikistirma takimlari
» Soguk sekillendirme kaliplari
> Ince kesme aletleri
» Soguk ekstriizyon takimlari

®,

¢ Makine bilesenleri ve rulolar
% Sicak is kalip uygulamalari

» Ekstriizyon kaliplari

» Dovme kaliplar

» Sicak sekillendirme kaliplari

» Zimparalar

14



3. ALUMINYUM KAPLAMA iSLEMLERI

Malzemelerin yiizeyleri, icerisinde bulunduklar1 ortam ile etkilesim halinde olan tek
boliimdiir. Miihendislik ile iliskili bulunan kusurlarin biiylik bir boliimii bu
yilizeylerden dolayr meydana gelmektedir ve malzemelerin tercih edildigi kullanim
alanlarindaki calismalar1 sirasinda, korozyon, asinma, yorulma ve oksidasyon gibi
hasarlara ugramasina sebebiyet vermektedir [27]. Aluminyum kaplama prosesi temel

olarak metallerin yiizeylerinin Al ile kaplanmasi islemine dayanmaktadir.

3.1 Aluminyum Kaplama Yontemleri

Ticari amaghi uygulanmakta olan ¢ok cesitli aluminyum kaplama uygulamalari
bulunmaktadir. Bu uygulamalar, fiziksel ve kimyasal buhar biriktirme, elektrolitik
kaplama, kutu sementasyonu, giydirme (cladding), sprey kaplama ve sicak daldirma

ile aluminyum kaplama olarak siralanabilir [28].

Fiziksel ve kimyasal buhar biriktirme yontemi (PVD — CVD), kimyasal buhar
biriktirme (CVD) ile aluminyum kaplama yontemine endiistriyel alanda tiirbin
kanatlarinin kaplanmas1 uygulamalarinda sik¢a rastlanmaktadir. Bu yontemde harici
jenerator igerisinde iretilen aluminyumun halojeniir haldeki buharlar1 kaplama
reaktorii yerine harici jeneratorde iretilir. Aktivator olarak tercih edilen kloriir (Cl2)
veya hidrojen klortir (HCl) gazlart 300 — 400 °C araliginda harici jeneratordeki
aluminyum peletinin iizerinden aktarilmasiyla aluminyum kloriir formu olusur. Bu
olusan form tasiyici olarak gorev yapan inert gaz araciligiyla kaplama firinina aktarilir.

Aluminyum kaplama yapilacak malzemeler de bu firmn igerisinde bulunmaktadir [28].

Elektrolitik aluminyum kaplama metodunda kaplanacak malzeme ilk olarak HCI
coOzeltisi icerisinde kir ve yagdan temizlenir. Bu islemde kaplanacak olan altlik

malzeme tlizerinde aluminyumun kaplanma hizi oldukga disiiktiir (20 um / saat). [29].

Kutu sementasyon, maliyet olarak ¢ok yiliksek ve zaman gerektiren bir kaplama
yontemidir. Diizglin olmayan geometrilere sahip malzemeler i¢in Onerilmektedir.

Genel olarak nikel esasli alagimlara uygulanmaktadir. Kaplanacak olan altlik malzeme
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yiizeyi temizlenir, daha sonra 30 saate kadar, hava sizdirmayan damaitici igerisinde
ferro-aluminyum tozlart igeren aluminyum karisimiyla beraber uygun sicakligina

wsitilir [29].

Sprey kaplama, temizlenmis malzeme yiizeyine uygun basingta hava jeti araciligiyla
aluminyum piuskdrtiilerek metalin belirli bir kalinlikta aluminyum kaplanmasi esasina
dayanir. Ana malzeme yilizeyi ve sprey ile piskiirtilen aluminyum kaplamasi

arasindaki dayanimin saglanabilmesi igin islem sonrasinda tavlama uygulanabilir [29].

Giydirme (cladding) metodu (Sekil 3.1), metalik malzemelerin yiizeylerinin mekanik
enerji ve yiiksek basing araciligiyla haddelenmesi ile aluminyum kaplanmasi esasina

dayanir. Levhalarin kaplanmasinda tercih edilen bir yontemdir [30].

Kaplama f\

N—

Kaplanan Levha Giydirilmig Levha
Sekil 3.1 : Giydirme (cladding) yonteminin sematik gosterimi [30].

Sicak daldirma yontemiyle aluminyum kaplama isleminde, ergimis aluminyum
icerisine daldirilan malzemelerin yiizeyi aluminyum ile kaplanmaktadir. Altlik
malzeme ve aluminyum kaplama arasinda kuvvetli bir baglanma s6z konusudur. Kisa

stireli kaplama islemine ragmen kaplama kalinlig: yiiksek seviyelere ulasabilir.

3.2 Sicak Daldirma Yontemi ile Aluminyum Kaplama

Sicak daldirma ile aluminyum kaplama isleminde, aluminyum kaplamasi ve kaplanan
altlik malzeme olan ana metal arasinda olusan kaplama ara ylizeyinin kalinlig1, profili
ve morfolojisi, sivi aluminyum banyosunun kimyasal bilesimi, altlik malzemenin

mikroyapisi ve kimyasal bilesimine gore degismektedir [31].

Sicak daldirma isleminin gergeklestirildigi pota igerisindeki ergimis aluminyumun
kimyasal bilesimi (6zellikle Si orani), altlik malzeme ve kaplama tabakasi arasinda
olusan Fe-Al intermetalik katmaninin kalinligini ve morfolojisini 6nemli bir sekilde

etkiler. Kaplama malzemesi olarak kullanilan aluminyumun Si orani arttirildiginda ara
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tabaka ile alt tabaka arasindaki intermetalik ara ylizey daha diizgiin ve piiriizsiiz hale

gelirken ara tabakanin kalinlig1 da azalir [31].

Sicak daldirma yontemiyle aluminyum kaplanan malzemelere, daha sonra difiizyon
tavlamasi islemi uygulandiginda, kaplama tabakasi boyunca olusan metallerarasi
fazlarin tiirii degisebilmektedir. Boylece, kaplama sonrasi kullanim amacina uygun

olarak, difiizyon tavlamasi isleminde uygun parametrelerin belirlenmesi 6nemlidir.

AISI 321 kalite paslanmaz celige uygulanan sicak daldirma aluminyum kaplama
isleminden sonra 900 °C’de 3 saat diflizyon tavlamasi uygulanmistir. S6z konusu

numunenin difiizyon tavlamasi 6ncesi ve sonrasindaki kesit mikroyapi fotografi Sekil

3.2’de goriilmektedir [32].

Aliiminid tabaka
~—>

Al tabakasi

Sekil 3.2 : AISI 321 Kalite ¢elige uygulanan difiizyon tavlamasindan (a) once ve
(b) sonra aluminyum kaplama tabakasi kesitinin SEM fotografi [32].

Sicak daldirma yontemiyle yapilan aluminyum kaplama isleminden sonra, kaplama
tabakasinda Fe ve Al’den ibaret bir faz (aluminid), dis yiizeyde ise aluminyumdan
ibaret bir tabaka mevcuttur. Sicak daldirma yontemiyle aluminyum kaplanmig AISI
321 kalite ¢eligin SEM fotografinda (Sekil 3.2a) kaplama kalinlig1 yaklagik 43 pm’dir.
Difiizyon tavlamasi isleminden sonra kaplamanin toplam kalinligr ise yaklagik 190 um
olup, kaplama tabakasinda dort katmanli bir yapi olusmustur (Sekil 3.2b). Her bir
katman, Sekil 3.3’de goriilmektedir. Bu veriler difiizyon tavlamasi isleminin sicak
daldirma yontemi ile aluminyum kaplama isleminden sonra farkli metallerarasi
bilesiklerin olugmasina ve altlik malzeme ile al