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OZET

CrN/TiN/AITiN KAPLAMALARDA ALUMINYUM ADHEZYONUNUN
INCELENMESI

ilter URUN

Metalurji ve Malzeme Mihendisligi Ana Bilim Dali

Yiksek Lisans Tezi

Tez Danismani: Dog. Dr. Ergiin KELESOGLU

Basingli aliminyum dokim kaliplarinda ve aliiminyum ekstriizyon kaliplarinda, yliksek
sicakliklarda yiksek asinma dayanimi, yiksek tokluk ve slineklik, yiksek islenebilirlik ve
parlatilabilirlik (iyi ylzey kalitesi), iyi derecede vyiksek sicaklik dayanimi ve sl
yorulmaya karsi yliksek direng, yiksek sertlesebilirlik ve sertlestirme esnasinda kisitli
carpilma gibi 6zellikler beklenir.

Dokim kaliplarindaki maliyet goz 6niinde bulunduruldugunda kullanilan kalip geliginin
Ozellikleri ve uygulanan ylzey islemleri, celigin kullanim 6émriinin belirlenmesinde
onemli rol oynamaktadir.

Bu calismada, kalip-sivi metal etkilesimi geciktirilerek yapismanin azaltilmasi ve buna
bagl olarak da kalip dmriinin uzatilmasi ve uygulanan kaplama tiplerinden hangisinin
aliminyum vyapismasina karsi daha direncli oldugunu saptamak icin Aliminyum
Yapisma Testi uygulanmistir.

Bu tez calismasinda, sicak is takim celiklerinden kromlu sicak is takim celigi grubunda
yer alan AISI H13 celigi secilmistir. CrN, TiN ve AITiN kaplamalar Titanit Ultra Sert
Kaplamalar firmasinda Katodik-Ark PVD yontemiyle yapilmistir. Daha sonra ayni ¢capta
hazirlanmis A356 Al alasimi; kaplamasiz H13 celigi, CrN kaplamali H13 celigi, TiN
kaplamali H13 celigi ve AITIiN kaplamal H13 celigi lizerine konularak, firin ortaminda
800 °C sicaklikta 2 saat ve 4 saat sireyle bekletilip, yapisma egilimi tespit edilmistir.

Xiv



Mikroskoptan alinan ylizey goriintileri ve yapisma Oncesi ve sonrasi yapilan ylzey
puarGzlGlagu olglimleri Uzerine AITIN kaplamali H13 celigindeki aliminyuma karsi
yapisma direnci daha ylksek cikarken, TiN kaplamada Al yapisma egilimi ¢cok daha

yuksektir.

Anahtar Kelimeler: D6kiim, dékiim kahbi, yapisma, H13 geligi
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ABSTRACT

EXAMINATION OF THE ALUMINUM ADHESION IN CrN/TiN/AITiN
COATINGS

ilter URUN

Department of Metallurgical and Material Engineering

MSc. Thesis

Adviser: Assoc. Prof. Dr. Ergiin KELESOGLU

Properties of aluminum die casting die and aluminum extrusion die are good resistance
to abrasion at both low and high temperatures, high level of toughness and ductility,
high level of machinability and polishability, good high temperature strength and
resistance to thermal fatigue, excellent through-hardening properties and very limited
distortion during hardening.

When we consider the cost of die steel, proberties of the used die steel and applied
surface treatments are very important for die steel life.

Purpose of this application is to prevent molten aluminium-die surface interaction and
accordingly increase die life. Soldering test was performed to determine which type of
coating is more resistant against of aluminum soldering.

In this study AISI H13 hot work tool steel is used. CrN, TiN and AITiN coatings are
coated with a Cathodic-Arc PVD (CAPVD) process to steel surface at “Titanit Ultra Sert
Kaplamalar” factory. Afterwards. A356 aluminum alloy specimens with same
dimensions were put above the uncoated and CrN, TiN and AITiN coated H13 steel
under 800 °C for 2 hours and 4 hours. Thereafter specimens were cooled slowly in the
furnace.

Result of microscope images and surface roughness measurement show that the type
of AITIN coating is more resistant against of aluminum soldering than the others and
TiN and uncoated specimens have high tendency of aluminum soldering.
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BOLUM 1

GIRIS

1.1 Literatiir Ozeti

Metal kesme ve sekillendirme islemlerinde kullanilan g¢elikler takim ¢elikleri olarak
bilinmekte ve bu celikler tungsten, molibden, vanadyum veya krom gibi alasim
elementleri igermektedir. Alasim kompozisyonunda yer alan bu elementler celigin

yiiksek mukavemetini, toklugunu ve sertligini saglamaktadir.

Sicak is takim geliklerinin dokiim ve dovme ile sekillendirilmesi sonrasi
gerceklestirilecek sertlestirme (Ostenitlestirme ve su verme) ve temperleme gibi 1s1l
islemler sonucu, karbon ve diger alasim elementlerine bagli olarak karbiir tipi ve
dagilimi ile nihai matris belirlenir. Alasim elementleri Cr, Mo ve V karbiir yapici
elementler olup yiiksek sicaklikta c¢oziinmeyerek mekanik Ozellikleri belirler.
Vanadyum birincil karbiir olusturarak sertlestirme sicakliklarinda ¢oziinmedigi igin
Ostenit tane boyutunu belirler, ince tane sertlesmesi ve tokluk artis1 saglar. Ote yandan
olusturdugu ince karbiirler ile de cokelti sertlesmesini tesvik eder. Diger alagim
elementleri krom ve molibden ise sertlestirme islemi sonrasi temperleme sirasinda
ikincil c¢okeltiler ve bu sayede ikincil sertlik olusumunu saglar. Bu nedenlerden dolay1
1s11  islem  parametrelerinin  kontrolii, tane  biiyiimesi ve  karbiirlerin
¢cozlinmesi/kabalagsmast gibi fiziksel metalurjik olaylar {izerinden nihai mekanik

Ozellikleri belirleyecektir [1,2].

1.2 Tezin Amaci

Basingli aliiminyum dokiim kaliplarinda ve aliiminyum ekstriizyon kaliplarinda, yliksek
sicakliklarda yiiksek asinma dayanimi, yiiksek tokluk ve siineklik, yiiksek islenebilirlik
ve parlatilabilirlik (iyi ylizey kalitesi), iyi derecede yiiksek sicaklik dayanimi ve 1sil



yorulmaya kars1 yiliksek direng, yiiksek sertlesebilirlik ve sertlestirme esnasinda kisith
carpilma gibi dzelliklerinden dolay: sicak is takim geligi grubundan, Kromlu Sicak Is
Takim Celigi olan H13 takim ¢eligi kullanilmaktadir.

Yiiksek sicaklikta calisma kosullarinda, yiiksek asinma dayanimi ve 1sil yorulmalara
kars1 yiiksek dayanim beklenmektedir. Yiiksek sicakliklarda bahsedilen bu o6zellikleri
saglamak sicak is takim celikleri ile miimkiin olmaktadir. ikincil sertlesme mekanizmasi

ile yiiksek sicakliklarda beklenen bu 6zellikler elde edilmis olur.

AISI H13 celiginin aliminyum yapismasina karsi daha direngli olup, kalip malzeme
Omriniin uzatilmasi icin uygun vylizey modifikasyonunun secilip, hangi yilzey
kaplamasinin aliiminyum yapismasina karsi daha direncli oldugu tespit edilmek igin

deneysel ¢calismalar yapilmistir.

1.3 Hipotez

Basingli aliiminyum doékiim kaliplarinda ve aliiminyum ekstriizyon kaliplarinda temel
hasar mekanizmalari, termal yorulma ve sivi metal yapismasidir. Bilindigi gibi ylizey
hatalar1 kalip 6mriinii kisaltmakta ve bu durum proses maliyetini arttirmaktadir. Ancak,
kalip malzemesi degistirilerek veya kalip ¢eliginin yilizeyine uygun kaplama yapilarak
kalibin Omriinii uzatmak miimkiindiir. Bu ¢alismada H13 sicak is takim celiginin
yiizeyine katodik ark PVD teknigi ile biriktirilen CrN, TiN ve AITiN kaplamalarda Al

yapismasi incelenecektir.



BOLUM 2

TAKIM CELIKLERI

Takim celikleri, dékiim, dovme ve ekstriizyon kalibi malzemesi, ayni zamanda da
plastik, demir disi ve gelikler de dahil olmak Uzere ¢esitli malzemelerin sekillendirilmesi
ve kesilmesi islemlerinde sicak veya soguk durumda ve istenilen 6zelliklere uygun
olarak dUretilen ve kullanilan alagimlar olarak tanimlanmaktadir. Takim celikleri,
sertlestirilme ve temperlenme 6zelligine sahip karbon ve alasimli celikler, ayni

zamanda da yuksek hiz gelikleridir.

Genellikle takim, isledigi malzemeye gore daha sert, daha yiksek dayanimli ve
asinmaya karsi daha direncli olmalidir. Bu sebepten 6tiirti, takim imali icin kullanilan
malzemelerin birka¢ ayricalik disinda, kullanim yerlerinin kosullarina uygun olarak,
mumkiin oldugunca ylksek sertlikte ve dayanimda, fakat yeterli stineklikte olmasi
gerekir. Ozellikle ayirma isi yapan, form veren ve form degistiren, darbe ya da carpma
tarzinda zorlanan takimlarda, oldukga ylksek sertlik, iyi asinma dayanimi ve bunlarla
birlikte yiksek sineklik ile erisilebilen en yiksek sertlikte kirilmaya karsi giivenlik
istenir. Stinekligin disiik olmasi durumunda takimda gevreklik artacagindan kirilmalar

meydana gelebilir [3].

Takim celiklerinin Gretiminde kullanilan yontemler, bu tip celiklerden beklenen
Ozellikler g6z 6nlinde bulunduruldugunda ileri teknolojilere ihtiya¢ duyulur. Bu nedenle
oncelikle ergitme isleminden 6nce temiz hurda secimi yapilmaldir. Takim celiklerinin
ergitme islemleri genel olarak elektrik ark ocaklarinda yapilir. Ergitmenin ardindan elde
edilen ergiyik, pota metalurjisi islemine alinir. Bu asamada; alasimlama, gaz giderme ve

asillama gibi islemler uygulanarak, Uretilecek olan geligin kalitesi ylkseltilir [4].



Pota metalurjisi islemi sonunda, dipten dokim teknigi ile ergiyigin dokima yapilir. Bu
sayede geleneksel dokiimde ¢ok sik karsilasilan, curuftan dokim yapisina metal disi
katiskilarin gegisi dnlenmis olur. Ayrica, dipten yukariya belli bir hidrostatik basing ile
yukselen ergiyigin tiirbllansi ile hacimce daha tiirdes bir kimyasal bilesim dagilimi

saglanmaktadir (Sekil 2.1) [4].

Sekil 2. 1 Dipten Dokim Yontemi (sematik) [4]

Dipten dokiim yonteminin ardindan elde edilen dokiim yapisi ESR(Curuf Alti Ergitme)
yontemi ile yeniden ergitilir. Bu islem vakum altinda yapilir. Elektrot ile ingot arasinda
alternatif akim yardimiyla ark olusturularak curuf araylizeyi olusturulur. Curuflastirici
ilavesiyle empritelerin giderilmesi saglanir. Ergiyen celik yogunlugu nedeni ile curuf
Uzerinden asagiya dogru su sogutmali kabin icerisine akar ve katilasir. Bu sayede,
celigin tane dagilimi ve kimyasal bilesim dagilimi daha homojen bir duruma getirilir,
yap! icerisindeki empriteler giderilir ve dar kimyasal araliklarda tretim yapilarak kalip
Omrinin artmasi saglanir. Doku dagiliminin homojen bir sekilde elde edilmesi
sayesinde, celige daha sonra uygulanacak olan dévme ve isil islemlerde elde edilecek
ozellikleri olumlu acidan etkiler. Bu sayede, kesit boyunca sertlesebilirlik 6zellikleri ve
sertlestirme ve menevisleme sonrasi elde edilecek yapi da daha homojen elde edilir

(Sekil 2.2) [4,5].



— elektrod baglaniis:

—— elekirod

51 sofutma (Ipevi)

—— cHry banyosi

ergivik metal banyosi
fngot

sur sofuimda (disare)
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Sekil 2. 2 Curuf alti ergitme (ESR) yontemi (sematik) [4]

Curuf alt1 ergitme yontemi ile yeniden ergitilip i¢c yapisi yeniden dizenlenen ve kalitesi
daha da yukseltilen ingot, dovme islemine alinir. Takim gelikleri; Cr, W, V gibi karbur
yapicl elementler igeririrler ve bu karbilir yapici elementler yapida kaba ve ag faz
halinde bulunup celigin tokluk 6zelligini distrmektedirler. Dévme islemi sayesinde ag
fazi kinhp ve karbirler daha kiicik boyutta dagihim gosterip, celigin tokluk degeri
ylkseltilir. Dovme isleminin ardindan i¢ yapiyl diizenlemek amaciyla 1sil islemler
uygulanir. Dévme ve isil islemlerden kaynaklanan, ylizeyde olusan istenemyen

tabakalar, ylizeye uygulanan talasl islem sayesinde giderilir.
Bu islemler sayesinde celigin mikroyapisindan ylizey 6zelliklerine kadar;

- Homojen ve dar kimyasal bilesim

- ince ve homojen dagilimli tane yapisi

- Temiz ylzey

Takim celikleri, AISI (American Iron and Steel Institute) tarafindan gelistirilmis olan bir
sistem ile bircok sekilde siniflandirilabilir. Ornegin; celigin gdérmis oldugu isil isleme
gore (yagda sertlestirilen veya havada sertlestirilen takim celikleri), celigin uygulama
yerine gore (sicak veya soguk is takim celikleri) ve kullanilan alasim elementi

(tungstenli hiz gelikleri veya molibdenli hiz gelikleri) gibi karakteristik ozellikleri goz



oniinde bulundurularak gruplandirilabilir [6]. Cizelge 2.1, AISI sistemine gére takim

celiklerini siniflandirmis olup, bu siniflandirmaya karsilik gelen harfler de belirtilmistir.

Cizelge 2. 1 AlSI sistemine gore takim geliklerinin siniflandiriimasi ve sembolle karsiligi

[7]

Grup Sembol
Suda Sertlestirilen Takim Celikleri w
Darbe Dayanimh Takim Celikleri S
Yagda Sertlestirilen Soguk is Takim Celikleri o]
Havada Sertlestirilen Orta Alasimli Soguk is Takim Celikleri A
Yiiksek Karbon - Krom igeren Soguk is Takim Celikleri D
Sicak is Takim Celikleri (Krom, Tungsten, Molibden) H
Tungsten iceren Yiiksek Hiz Celikleri T
Molibden iceren Yiiksek Hiz Celikleri M
Kalip Celikleri P
Disuk Alasimh Takim Celikler L
Karbon-Tungstenli Takim Celikleri F

Diger celik gruplar gibi takim celiklerinde kimyasal bilesime gore siniflandirma veya
sinirlandirma mumkin olmamaktadir. Her kimyasal bilesim cok genis araliklarda
degisebilmekte ve hem de diger celik gruplari ile kesisebilmektedir. Bu nedenle ayni
kimyasal bilesimdeki celikler, Gretim yontemlerindeki degisikliklerle farkh ozelliklere
sahip olabilmektedir. Boylece farkli kullanim alanlarinda ayni kimyasal bilesime sahip
malzeme farkli isimler ile adlandirilabilmektedir. Ornegin; 29CrMoV9 (1.2307 plastik
enjeksiyon kalibi), 30CrMoV9 (1.7701 islah celigi), 31 CrMoV9 (1.8519 nitrasyon celigi)

olmak Uizere ayni kimyasal bilesime sahip malzemeler farkli isimlendirilmektedir.



Takim c¢eliklerinin sistematik olarak icerdigi alasim elementlerine ve kimyasal
bilesimine gore siniflandiriimasi mimkin olmadigl icin siniflandirma ana kullanim
alanina goére yapilmaktadir. Burada karakteristik farkhilik malzemenin 6zelliklerini

etkiler sekilde kullanim sicakhigidir. Buna gére DIN 17350 normunda takim celikleri;

- Soguk is Takim Celikleri
- Sicak is Takim Celikleri
- Yiksek Hiz Takim Celikleri

seklinde siniflandirilir.

Bu malzemeleri birbirinden ayiran en énemli 6zellik sertlik ve bu sertligin temperleme

sicakhgi ile degisimidir.

Soguk is takim celikleri ylksek baslangi¢ sertligine sahiptir ve bu sertlik 200 °c sicakhgin
Uzerinde hizli bir sekilde diiser. Buna karsilik sicak is takim gelikleri daha disiik temper
oncesi sertlige sahip olmakla birlikte bu sertlik 600 °c temper sicakliklarina kadar sabit
kalir ve dismez. Yiksek hiz takim celikleri ise hem yiksek temper oncesi sertlige
sahiptir ve hem de bu sertlik cok yliksek temper sicakliklarina kadar kalici olur. Yiiksek
hiz takim geliklerinin ve sicak is takim geliklerinin dGnemli 6zelliklerinden biri de 500-600
°C temperleme sicakligi araliginda sertlikte gozlenen artistir. ikincil sertlik artisi olarak
da bilinen bu artis; volfram(W), vanadyum(V), molibden(Mo) gibi elementlerin karbir
cOkeltileri ile meydana gelir ve bu durum malzemenin 500 oc sicakhgin Uzerinde

kullanilmasina imkan verir [8].

icerdikleri alasim elementlerine gére takim celiklerini alagimsiz, disiik alasimli, yiiksek
alasimli ve hiz gelikleri olarak siniflandirmak mimkindir. Paslanmaz celiklerin bir kismi
da takim celikleri sinifina girmekte ve uygulama alanlari giin gectikce genislemektedir.
Gunlmuzde kullanimi yayginlasan diger bir tir ise toz metalurjisi ile Uretilen takim

celikleridir.



2.1 Takim Geligi Tipleri

2.1.1 Suda Sertlesen Takim Celikleri

Suda sertlesen takim celikleri, AISI standartlarina gore W ile gosterilip, karbon
celikleridir. Uretimin ve isil islemlerin kontroli ile istenen dzellikler ve performans elde

edilir. Karbon miktarina bagli olarak malzemenin sahip 6zellikler degisiklik gosterir.

Suda sertlesen takim celiklerinin igerdigi karbir miktarlar, disik alasim elementi
icerigi nedeniyle azdir. Bu sebepten dolayl bu tiir takim geliklerinin aginma dayanimi
diguktir. Alasgim elementlerinin az olmasindan kaynaklanan bir diger ozellik ise

sertlesebilirligin de diisiik olmasidir.

Martenzit yapisinin olusmasi icin yiksek soguma hizlari ile suda sogutma yapilir. Yiiksek
soguma hizi ile elde edilen martenzitik yapinin etki derinligi azdir. Cizelge 2.2’de suda

sertlesen takim geliklerinin tipleri ve kimyasal bilesimleri verilmistir.

icerdikleri karbon miktarina bagh olarak, W tipi takim celiklerinin dévme sicakliklar

980-1065 °C arasinda degismektedir.

W tipi takim celiklerinin sertlikleri de icerdikleri karbon miktarina baghdir. Suda
sertlesen takim geliklerine, su verme sonucunda olusan martenzit yapinin kirilganhgini
azaltmak icin 150-200 °C gibi dusik sicakliklarda menevisleme islemi uygulanir. Dusik
sicakliklarda uygulanan menevis islemi ile su verme sonucunda olusan artik 6stenitin
donidsimii gerceklesmez. Ayrica artik Ostenit sertligi diislirdiglinden, celigin cekme

dayanimini da azaltacaktir.



Gizelge 2. 2 W grubu takim geliklerinin kimyasal bilesimleri [6]

C Mn Si Cr Ni Mo w \Y)
AlSI
(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
0,70 0,10 0,10
" i i i 0,15 0,20 0,10 0,15 0,10
max max max max max
1,50 0,40 0,40
0,85 0,10 0,10 0,15
W2 i i i 0,15 0,20 0,10 0,15 i
max max max max
1,15 0,40 0,40 0,35
1,05 0,10 0,10 0,40
W3 i i i i 0,20 0,10 0,15 0,10
max max max max
1,15 0,40 0,40 0,60

2.1.2 Darbe Dayanimh Takim Celikleri

AIS| standartlarina gore, darbe dayanimh takim celikleri S ile gosterilmektedir. S grubu
takim gelikleri distk karbon igerigine ragmen yiksek sertlik 6zelligi gostermektedirler.
Yiksek sertligin yaninda ayrica; dayanim, tokluk ve darbe dayanimi, sicak sertligi,

asinma dayanimi ve islenebilirlik gibi 6zellikleri de iyi derecededir.

Darbe dayanimli takim celiklerindeki temel alasim elementleri; mangan, krom,
molibden ve silisyumdur. Silisyumun varligl, malzemenin kirilmaya karsi olan

hassasiyetini azaltir.

Ayrica kullanim yerine bagli olarak darbe dayanimli takim geliklerinin, ylksek asinma

gerektirdigi durumlarda ylizeyine karbdrizasyon islemi uygulanir.

Yiiksek sertlik ve tokluk 6zelliklerine sahip olmasindan dolayi; zimba ve kalip malzemesi
olarak, basin¢h havayla calisan cihazlarda ve bazi durumlarda sekil vermede kullanilir.
Cizelge 2.3’de darbe dayanimh takim celiklerinden bazilarinin tipleri ve kimyasal

bilesimleri gosterilmistir.



Gizelge 2. 3 S grubu takim geliklerinin kimyasal bilesimleri [6]

C Mn Si Cr Ni Mo w V
AlSI
(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
0,40 0,10 0,15 1,00 1,50 0,15
s1 i i i i 0,30 0,50 i i
max max
0,55 0,40 1,20 1,80 3,00 0,30
0,40 0,30 0,90 0,30
52 i i i i 0,3 i i 0,50
Omax max
0,55 0,50 1,20 0,60
0,50 0,60 1,75 0,20
S5 i i i 0,50 i i i 0,35
max max
0,65 1,00 2,25 1,35
0,40 1,20 2,00 1,20 0,30 0,20
S6 - - - - - - - -
0,60 1,50 2,50 1,50 0,50 0,40
0,45 0,20 0,20 3,00 1,30 0,20
S7 - - - - - - - -
0,55 0,90 1,00 3,50 1,80 0,30

2.1.3 Yagda Sertlestirilen Soguk is Takim Celikleri

Yagda sertlesen soguk is takim celikleri, AISI standartina gore O ile gosterilmektedir. Bu
tip celikler, ylksek karbon ve alasim elementi icerigine sahiptirler. Bu sayede yagda
sogutma islemi ile martenzit yapi elde edilir ve sertlesebilirlik de yiksektir. Ancak
alasim elementi karbirli yapilarin olusumunu saglayacak nitelikte yiksek degildir. Bu
nedenle, yuksek sicaklik uygulamarinda ve yiiksek kesme hizlarindaki uygulamalarda
kullanilmazlar. icerdikleri karbon ve alasim elementlerine bagli olarak soguk islem
uygulamalarinda kullanilirlar. Cizelge 2.4’de yagda sogutma ile sertlestirilen soguk is

takim celiklerinin bazi tipleri ve kimyasal bilesimleri gosterilmistir.

Yagda sogutma ile sertlesen soguk is takim celikleri 6n isitmanin ardindan dévme
sicakligina isitilirlar. Bunun nedeni, O grubu celikleri dévme sicakhgina hizli isitildiginda

catlak olusumu riski artar. Belirlenen dovme sicakliklarinin altinda yapilan dévme
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islemlerinde malzemenin yilizeyinde ¢atlak olusumu riski artar ve buna bagl olarak

malzemenin yirtilmasi s6z konusu olabilir.

O tipi celiklerde alasim elementi olarak kullanilan mangan, dstenitleme sicakligini
disarir. Yapi, Ostenit sicakhginda bekletildikten sonra yagda sogutulur. Bunun

sonucunda martenzit ve yapinin sertligini olumsuz yonde etkileyen artik dstenit olusur.

Malzemenin icerdigi alasim elementleri menevis sicakligini etkilemektedir. Ornegin,
molibden igerigi az olan tipler daha duslk sicakliklarda yumusadigindan, menevis

sicakliklari daha dusuktar.

Cizelge 2. 4 O grubu takim celiklerinin kimyasal bilesimleri [6]

C Mn Si Cr Ni Mo w Y
AlSI
(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
0,85 | 1,00 0,40 0,40
o1 ] g 0,50 ) 0,30 ] ] 0,30
max max max
1,00 | 1,40 0,60 0,60
0,85 | 1,40
02 ] ] 050 | 050 | 0,30 | 0,30 ] 0,30
maXx max max max max
095 | 1,80
1,25 | 0,30 | 0,55 0,20
06 ] ] ] 0,30 | 0,30 ] ] ]
max max
1,55 | 1,10 | 1,50 0,30
1,10 0,35 1,00
o7 ] 1,00 | 0,60 ] 0,30 | 0,30 ] 0,40
max max max max max
1,30 0,85 2,00

Cizelge 2.4’e gore 02 grubunun, icerdigi Mn arali§ina gore ostenitleme sicaklig diger

tiplere gore daha dusliktar.

Ve yine Cizelge 2.4’e gére 01 grubununi icerdigi Mo oranina goére menevisleme sicakligi

diger gruplara gore daha disuktdr.
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2.1.4 Havada Sogutma ile Sertlestirilen Orta Alasimh Soguk is Takim Celikleri

Havada sogutma ile sertlestirilen soguk is takim celikleri AISI standartina gore A ile
sembolize edilmektedir. A tipi celikler, ylksek karbon ve alagsim elementi igerigine
sahiptirler. Yiksek oranda alasim elementi icermesinden dolayl havada sogutma ile
sertlik olusumu saglanir. Ayrica 1sil islemlerin yardimiyla blytuk alagim karburlerinin
olusumu da saglanir. Olusan bu alasim karbdrlerinin sertligi sementit ve martenzite
gore daha fazladir ve bundan dolayir A tipi geliklerin asinma dayanimi diger celik
tiplerine gore daha iyidir. Cizelge 2.5’de A tipi geliklerden bazi tipleri ve kimyasal

bilesimleri gdsterilmistir.

A tipi celikler, sertlikleri ve asinma dayanimlari yliksek olmasina ragmen, sicak sertlik
degerlerinin istenen seviyede olmamasindan 6tird sicak is ve yiksek hizda kesme

uygulamalarinda kullanilmazlar.

A tipi geliklerin en belirgin 6zelligi ve avantaji sogutma isleminin havada yapilmasi ile,
cok hizli sogutmalarda olusabilecek olan carpilma ve catlak olusumu gibi kusurlarin ¢ok

dislik seviyelerde olup, martenzit yapisinin olusmasidir.

Alasim elementlerinin en biyilk etkisi, dontsim sicakligini 6teleyip, Ostenitleme

isleminin daha duslk sicakhklarda yapilmasina imkan vermeleridir.

O tipi celiklerinde oldugu gibi A tipi celiklerine de dévme sicakligina isitmadan 6nce 6n

Isitma uygulanir. Bu sayede dekarbiirizasyon zamani azaltiimis olur.

A tipi celiklerde, dovme isleminden sonra ¢eligin sertligi artacagindan, daha sonrasinda
isleme veya sertlestirme islemlerinden 6nce tavlama isleminin gergeklestirilmesi

gerekmektedir.
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Gizelge 2. 5 A grubu takim geliklerinin kimyasal bilesimleri [6]

C Mn Si Cr Ni Mo w V
AlSI
(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
0,95 4,75 0,90 0,15
A2 i 1,00 0,50 i 0,30 i i i
max max max
1,05 5,50 1,40 0,50
1,20 0,40 4,75 0,90 0,80
A3 i i 0,50 i 0,30 i i i
max max
1,30 0,60 5,50 1,40 1,40
0,95 1,80 0,90 0,90
Ad i i 0,50 i 0,30 i i i
max max
1,05 2,20 1,20 2,20
0,65 1,80 0,90 0,90
A6 i i 0,50 i 0,30 i i i
max max
0,75 2,50 1,20 1,40
2,00 5,00 0,90 0,50 3,90
A7 i 0,80 0,50 i 0,30 ) . )
max max max
2,85 5,75 1,40 1,50 5,15
0,50 0,75 4,75 1,15 1,00
A8 i 0,50 i i 0,30 i i i
max max
0,60 1,10 5,50 1,65 1,50
0,45 0,95 4,75 1,25 1,30 0,80
A9 i 0,50 i i i i i i
max
0,55 1,15 5,50 1,75 1,80 1,40
1,25 1,60 1,00 1,55 1,25
A10 - - - - - - - -
1,50 2,10 1,50 2,05 1,75

2.1.5 Yiiksek Karbon ve Krom igeren Soguk is Takim Gelikleri

Yiiksek karbon ve krom iceren soguk is takim celikleri, AlISI standartina gore D ile
gosterilmektedir. Karbon icerikleri % 1,4 ile % 2,5 ve krom icerikleri ise % 11 ile % 13,50
araligindadir. Goruldugu gibi icerdikleri karbon ve krom degerleri oldukga yiksektir. D

tipi celiklerinde bulunan diger 6nemli alasim elementleri ise; Mo, W, V, Mn, Ni ve
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Co’dir. Yuksek karbon ve alasim elementleri igerigi sayesinde sertligi ve sertlesebilirligi
yuksek olup, 1sil islemler sonucunda c¢ekirdege kadar sertlik elde edilir. Tablo 1.6’da

bazi D tipi gelikleri ve kimyasal igerikleri gdsterilmistir.

Sertlestirme islemi D3 tipi ¢eligin disinda havada sogutma islemi ile yapildigindan, asiri
hizli sogumada olusabilecek catlak ve carpilma gibi kusurlarin olusum riski oldukca

azdir.

D tipi celikler ylksek sicakliklarda sertliklerini koruyamayip sicak sertliklerinin disik
olmasi ve olduk¢a kirilgan olmalarindan dolayi sicak islerde ve yiliksek hizda kesme
islemlerinde kullanilmazlar. D tipi celikler soguk calisma kosullarinda kullanilir ve
asinma dayanimlari alasim karbdurlerinin varligindan dolayr diger soguk is takim

celiklerine gére daha iyidir.

Cizelge 2. 6 D grubu takim geliklerinin kimyasal bilesimleri [6]

C Mn Si Cr Ni Mo w \Y) Co
AlSI
(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
1,40 11,00 0,70
D2 i 0,60 0,60 i 0,30 i i 1,10 i
max max max max
1,60 13,00 1,20
2,00 11,00
D3 i 0,60 0,60 i 0,30 i 1,00 1,00
max max max max max
2,35 13,50
2,05 11,00 0,70
D4 i 0,60 0,60 i 0,30 i i 1,00 i
max max max max
2,40 13,00 1,20
1,40 11,00 0,70 2,50
D5 i 0,60 0,60 i 0,30 i i 1,00 i
max max max max
1,60 13,00 1,20 3,50
2,15 11,50 0,70 3,80
D7 i 0,60 0,60 i 0,30 i i i i
max max max
2,50 13,50 1,20 4,40
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2.1.6 Yiksek Hiz Takim Celikleri

Yiksek hiz gelikleri igerdikleri ana alasim elementlerine gore AlSI standartina gére M ve
T olarak gruplandirilir. M tipi celikler ana alasim elementi olarak molibden iceren, T tipi
celikler ise tungsten iceren yiksek hiz gelikleridir. Cizelge 2.7'de M tipi hiz gelikleri ve
kimyasal bilesimleri, Cizelge 2.8’de ise T tipi hiz gelikleri ve kimyasal bilesimleri

gosterilmistir.

Yiksek hiz gelikleri, isleme ve kesme gibi yilksek hizda kesme uygulamalarinda
kullanilir. Bu tip celikler, uygulandigi malzeme ile siirekli siirtiinme halindedir. islem
sirasinda meydana gelen yiksek sicaklik ve asinma gibi durumlara karsi 6zelliklerini
koruyabilmeleri igin iyi mekanik 6zelliklere sahip olmalari gerekir. Basta sicak sertlik ve
asinma dayanimlarinin  yiksek olmasi ylksek hiz c¢eliklerinin  6ne ¢ikan
Ozelliklerindendir. Malzemenin sahip oldugu yilksek alasim elementi igerigi,
Ostenitleme islemi sirasinda ince taneli yapinin elde edilmesi, ergime derecesine yakin
sicakliklarda sertlestirme isleminin uygulanmasi, cekirdege kadar sertlesmenin
saglanmasi ve ikincil sertlik olusumu gibi islemlerle mekanik 6zellikler iyi hale getirilir.
Yiksek hiz celiklerinden beklenen en 6nemli 6zellik olan sicak sertlik, menevisleme

sirasinda olusturulan ikincil karbirler ile saglanir.

Yiiksek hiz celiklerinin Gretiminde katilasmanin énemi g6z énlinde bulundurularak toz

metalurjisi yontemi tercih edilir.

Yiksek hiz celiklerinin icerdikleri yilksek alasim elementi miktari nedeni ile suda
sogutma ile sertlestirme saglanmis olur. Bu da yine diger bazi takim celiklerinde

bahsettigimiz gibi catlama ve ¢arpilma gibi riskleri dis(rr.

15



Cizelge 2. 7 M grubu takim geliklerinin kimyasal bilesimleri [6]

C | Mn | Si | cr Ni Mo | W | V | Co
AlSI
(%) | (%) | (%) | (%) (%) (%) | (%) | (%) | (%)
0,78 | 0,15 | 0,20 | 3,50 8,20 | 1,40 | 1,00
vy |- ] ] ] 0,30 ] ] ] ]
maXx
0,88 | 0,40 | 0,50 | 4,00 9,20 | 2,10 | 1,35
1,25 | 0,15 | 0,20 | 3,75 4,25 | 5,25 | 3,75
va |- ) ) ] 0,30 ] ] ] ]
max
1,40 | 0,40 | 0,45 | 4,75 5,550 | 6,50 | 4,50
0,97 | 0,15 | 0,20 | 3,50 8,90 | 1,40 | 1,75
M7 |- ] ] ] 0,30 ] ] ] ]
max
1,05 | 0,40 | 0,55 | 4,00 9,20 | 2,10 | 2,25
0,95 | 0,10 | 0,20 | 3,75 7,75 1,80
10 ] ] ] 0,30 ) ] ] ]
maXx
1,05 | 0,40 | 0,45 | 4,50 8,50 2,20
0,75 | 0,15 | 0,20 | 3,50 7,75 | 1,30 | 1,00 | 4,50
mao | - ; ] ] 0,30 ) ] ) ]
max
0,85 | 0,40 | 0,45 | 4,25 9,00 | 2,30 | 1,40 | 5,50
1,22 | 0,20 | 0,40 | 3,70 8,00 | 1,90 | 3,00 | 7,80
vae | - ] ] ] 0,30 ] ] ] ]
max
1,30 | 0,40 | 0,65 | 4,20 8,50 | 2,20 | 3,30 | 8,80
1,25 | 0,15 | 0,15 | 3,50 10,00 | 5,75 | 1,80
vez | - ] ] ] 0,30 ) ) ) )
max
1,35 | 0,40 | 0,40 | 4,00 11,00 | 6,50 | 2,10
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Gizelge 2. 8 T grubu takim geliklerinin kimyasal bilesimleri [6]

C | Mn | Si | cr Ni Mo w v Co
AlSI
(%) | (%) | (%) | (%) (%) (%) (%) | (%) | (%)
0,65 | 0,10 | 0,20 | 3,75 17,25 | 0,90
nl o ] ] ] 0,30 ] ) ] ]
maXx
0,80 | 0,40 | 0,40 | 4,50 18,75 | 1,30
0,80 | 0,20 | 0,20 | 3,75 17,50 | 1,80
ol ) ) ] 0,30 | 1,00 ) ] ]
max max
0,90 | 0,40 | 0,40 | 4,50 19,00 | 2,40
0,70 | 0,10 | 0,20 | 3,75 0,40 | 17,50 | 0,80 | 4,25
ml ] ] ] 0,30 ] ] ] ]
max
0,80 | 0,40 | 0,40 | 4,50 1,00 | 19,00 | 1,20 | 5,75
0,75 | 0,20 | 0,20 | 3,75 0,50 | 17,50 | 1,80 | 7,00
. Y ] ' 0,30 ] ) ] ]
maXx
0,85 | 0,40 | 0,40 | 5,00 1,25 | 19,00 | 2,40 | 9,50
0,75 | 0,20 | 0,20 | 4,00 0,40 | 18,50 | 1,50 | 11,00
% | . ] ] ] 0,30 ) ) ] )
max
0,85 | 0,40 | 0,40 | 4,75 1,00 | 21,00 | 2,10 | 13,00
0,75 | 0,20 | 0,20 | 3,75 0,40 | 13,25 | 1,80 | 4,25
w | . ] ] ] 0,30 ] ) ] ]
max
0,85 | 0,40 | 0,40 | 4,50 1,00 | 14,75 | 2,40 | 5,75
1,50 | 0,15 | 0,15 | 3,75 11,75 | 4,50 | 4,75
s | ] ] ] 0,30 | 1,00 ) ) )
max max
1,60 | 0,40 | 0,40 | 5,00 13,00 | 525 | 5,25

2.1.7 Diigiik Alasimh Takim Celikleri

Disik alasimh takim celikleri AISI standartina gore L grubu temsil edilmektedirler. L tipi
takim celikleri, suda sertlesen takim celiklerine benzer 6zellikler gésterirler. Ancak L tipi
celiklerin icerdikleri karbon miktari daha fazladir. icerdikleri alasim elementi miktarinin
fazlaligi nedeniyle; daha iyi sertlesebilirlige ve daha iyi asinma dayanimina yani dogal
olarak daha uzun takim 6émriine sahiptirler. Cizelge 2.9’da L tipi celikler ve kimyasal
bilesimleri gosterilmistir.

L tipi celiklerde krom en 6nemli alagim elementidir.
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Cizelge 2.9 L grubu takim geliklerinin kimyasal bilesimleri [6]

C | Mn Si Cct | Ni | Mo | W | V | Co
AlSI
(%) | (%) (%) (%) | (%) (%) (%) | (%) | (%)
0,45 | 0,10 0,70 0,10
o ] 0,50 ] ] 0,25 ] ] ]
maXx maXx
1,00 | 0,90 1,20 0,30
0,65 | 0,25 0,60 | 1,25 0,20
6| ] 0,50 ] ] 050 | ] ]
max max
0,75 | 0,80 1,20 | 2,00 0,30

2.1.8 Kalip Celikleri

Kalip gelikleri AISI standartinda P ile gosterilir. P tipi gelikler; plastik liretiminde ve bazi
metallerin Uretiminde kullanilan kalip c¢elikleridir.
ozellikler, kahp geliklerinin genellikle plastik tGretiminde kullaniimasindan dolayi diger
takim geliklerinden beklenen 6zelliklerden farkhdir. Bu tip ¢elikler daha diisiik mekanik
ve isil yliklere maruz kalir. Kalip geliklerinden beklenen en 6énemli 6zellik korozyon
direncidir. Plastik Uretimi esnasinda, plastik is pargasi isi ile birlikte korozyon
olusumuna neden olur. Bunu gidermek igin celigin kimyasal bilesimi ile oynamak
gerekir ancak bunu kontrolli bir sekilde yapip, malzemenin fiziksel ve mekanik
ozelliklerini degismesini g6z o6nlinde bulundurmak gerekir. Cizelge 2.10’da kalip

celiklerinin bir kismi ve kimyasal bilesimleri gosterilmektedir.

Kalip geliklerinden genel olarak beklenen 6zellikler séyledir [9];

- Korozyon direnci

- Sisirme kabiliyeti

- Asinma dayanimi

- Yuksek ylzey sertligi

- Sertlestirme esnasinda kiiclik boyutsal degisim
- isleme kabiliyeti

- Menevisleme sirasinda disuk sertlik kaybi

- Parlatma kabiliyeti

- Yiksek ¢ekirdek dayanimi
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Kalip celikleri dustk karbon igerigine sahiptirler. Bundan dolayi sertlestirme islemi
sonrasinda yuksek sertlik degerlerine ulasilamaz. Disik karbon igeriginden dolayi
sertlesemeyen bu celiklerin yilzeylerinde istenilen sertligi elde etmek igin

karbirizasyon islemi uygulanir.

Ayrica alasim elementlerinin sertlesebilirlik ve tokluk Uzerindeki etkisi ¢cok buyuktar.

Kalip geliklerinde alasim elementi olarak bakir en 6nemli etkiye sahiptir.

Gizelge 2. 10 P grubu takim geliklerinin kimyasal bilesimleri [6]

C Mn Si Cr Ni Mo \Y) Co
AlSI W (%)
(%) (%) (%) | (%) (%) (%) (%) | (%)
0,10 | 0,20 | 0,75 | 0,10 0,15
P2 0,10 i i i i d 4 i i
max
0,40 | 0,40 | 1,25 | 0,50 0,40
0,20 0,40 | 1,00
P3 0,10 i 0,40 i i 4 i i i
max max
0,60 0,75 1,50
0,20 | 0,10 | 4,00 0,40
P4 0,12 i i 4 i i . . i
max
0,60 | 0,40 | 5,25 1,00
0,20 2,00
PS 0,10 i 0,40 i 0,35 i i i i
max max max
0,60 2,50
0,05 0,35 | 0,10 | 1,25 | 3,25
P6 - - - - - - - - -
0,15 0,70 | 0,40 | 1,75 | 3,75
0,28 0,60 | 0,20 | 0,40 0,30
P20 - - - - - - - - -
0,40 1,00 | 0,80 | 2,00 0,55
0,18 0,20 | 0,20 3,90 0,15 | 1,05
P21 i i i 0,50 i i i i i
max
0,22 0,40 | 0,40 4,25 0,25 | 1,25
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2.2 Takim Celiginin Ozellikleri

Takim celiklerinden diger celik tilrlerine gore daha farkli ve daha ustlin ozellikler

beklenir. Bu Ustln 6zellikler; malzeme bilesimince ve uygulanan isil islemlerle kargilanir

Farkh kullanim alanlarina sahip takim celiklerinin genel oOzellikleri asagidaki sekilde

tanimlanabilir [10]:

- Yuksek stineklik

- Yuksek tokluk

- Yiiksek termal yorulma ve termal sok direnci
- Homojen mikro yapi

- Yuksek sertlik

- Yuksek mukavemet

- lyi islenebilirlik

- lyi parlatilabilirlik

- Yiiksek sertlesebilirlik

- Isil islemlerde boyutsal kararlilik
- Yiizey islemlerine uygunluk

- Yuksek termal iletkenlik

- Dlsuk termal genlesme

Takim geliklerinden beklenen bu ¢ok yonli 6zelliklerin saglanmasi; alagim elementleri,

alasim elementlerinin miktarlari ve bu kombinasyonun optimizasyonu ile mimkuindur.

Ornegin Cizelge 2.11’de istenilen 6zelliklere gére; gerekli mikroyapi, gerekli alasim

elementi veya alasim elementleri ve gelik grubu gosterilmistir.
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Cizelge 2. 11 istenilen &zelliklere gore; gerekli mikroyapi, gerekli alasim elementi veya
alasim elementleri ve celik grubu [11]

istenilen Gerekli Mikroyapi Gerekli Alasim Celik Grubu
Ozellikler Elementleri
Sertlik Martenzit, %0,6-%1,5C Alasimsiz Soguk is
Yiiksek karbon Takim Celikleri
¢OzUnUrlGgl
Sertlik ve Martenzit %1-%2C Alasimh Soguk is
Asinma Direnci Karbiirler % 12'ye kadar Cr Takim Celikleri
W, Mo ve V
Blyuk Martenzit, %0,4-%0,6C Havada Sertlesen
Kesitlerde Donlsgume Direngli % 4’e kadar Ni Soguk I Takim
Sertlik . Gelikleri
Matriks Mn ve Cr
Sicak Martenzit, %0,3-%0,4C Sicak is Takim
Mukavemet ikincil Karbir % 5’e kadar Cr Gelikler
Termo Sok Cokeltileri Mo ve V
Direnci
Sertlik Martenzit %0,8-%2C Yuksek Hiz
Sicak Asinma Birincil Karburler | % 18’e kadar W-Mo Gelikleri
Direnci ikincil Karbir % 4’e kadar V
Cokeltileri % 10’a kadar Co

2.2.1 Sertlik

Sertlik tanim olarak, metalin plastik sekil degistirmeye karsi gosterdigi direncin bir
Olclisidir. Takim celiklerinin sertlikleri kullanildiklari yere gore 200 Hv ile 900 Hv

araliginda degismektedir.
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Malzemeye uygulanan isil islemlerin asil amaci malzemenin sertliginin istenilen
degerlere ulastiriimasidir. Isil islemlerin ardindan elde edilecek martenzitin sertligi
malzemedeki karbon miktarina baghdir. Yani karbon, sertligi belirleyen temel
elementtir. Malzemenin igerisindeki karbon miktari arttik¢a, olusacak olan martenzitin

sertligi de artmaktadir. Sonug olarak malzemenin sertligi de artmis olur [12].

Isil islem sonucunda yapida sadece martenzit fazi olusmaz. Malzemenin igerdigi karbon
oranina ve soguma hizina bagl olarak yapida malzemenin sertligini olumsuz yénde
etkileyen artik 6stenit de olusur. Artik 6stenit, yliksek karbon orani ve yiiksek soguma

hizlarinda olusmaktadir.

Sertligin artmasi ile birlikte, malzemenin mekanik dayanimi ve asinma dayanimi

artarken, malzemenin akma dayanimi ve toklugu diismektedir.

Sicaklik yiikseldikge malzemenin sertligi diiser. Sicak is takim gelikleri ve hiz gelikleri gibi
ylksek sicakliklarda sert olmasi gereken celiklerin ayni zamanda islem sicakliklarinda da

sertliklerini muhafaza etmeleri gerekmektedir.

Sonuc¢ olarak takim celiklerinde istenen sertliklerin elde edilmesinde 1sil islem ile
martenzit fazinin olusturulmasi ve Mo, Cr, V gibi kararli karbiir yapici elementlerin

olusturdugu karbrlerin ince taneli olarak ¢okelmesi saglanmalidir.

2.2.2 Sertlesebilirlik

Malzemenin Ostenitlestirilmesinin ardindan uygulanan hizli sogutmanin ardindan
ylzeyde elde edilen sertligin ylzeyden ne kadar derinlige kadar korunabildiginin
gostergesidir. Yani sertlesebilirlik icin; malzemenin hizli sogutulmasinin ardindan elde

edilen sertlik ve bu sertligin malzeme kesitindeki dagilimi 6nemli parametrelerdir.

Malzemenin sekli ve boyutu, kimyasal bilesimi ve soguma kosullari sertlesebilirligi

etkileyen faktorlerdir.

Malzemenin icerdigi karbon miktari ve ¢6ziinen alasim elementi miktari arttikca, sertlik
ylzeyden merkeze daha homojen olarak dagilir. Buna bagl olarak da sertlesebilirlik

artar [13].

Sertlesebilirlik, Grossmann Testi ve Jominy Testleri ile tayin edilir.
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2.2.3 Siineklik

Suneklik, malzemenin plastik sekil degistirmeye karsi gosterdigi direng olup, takim
celikleri igin olduk¢a ©6nemlidir. Calisma kosullari sirasinda malzemeye uygulanan
gerilmeler sonucunda catlak olusumu ve c¢atlagin ilerlemesi ne kadar ge¢ olursa
malzemenin kullanim 6émri de o kadar uzun olur. Bundan dolayi takim geliklerinin

gerilmelere karsi yiiksek dayanim gostermesi gerekmektedir.

Malzeme icerisinde bulunan safsizliklar, karbirlerin olusturdugu aglar veya siralamalar
sunekligi etkilemektedir. Bunlarin disinda malzemenin 1sil islem gérmis olup, olusan
beynit martenzit igerigi, mikroyapisi ve sertligi de stnekligi etkileyen faktorler

arasindadir [14].

2.2.4 Tokluk

Tokluk, malzemenin uygulanan darbeye karsi kirlmadan dayanabilme yetenegi ve bu
sirada sonumledigi enerji olarak tanimlanir. Yapida olusan homojen olmayan gerilim
dagihmi, c¢entikler ve mikrogatlaklar malzemenin gevrek kirilmasina neden
olmaktadirlar. Toklugu etkileyen parametreler arasinda; malzemenin blylk tane
boyutlarina sahip olmasi, tane sinirlarinda ikincil karbirlerin varhgi, beynitik veya
perlitik yapilari icermesi ve temperleme gevrekligine sebep olacak alasimlama
elementlerine sahip olmasi gosterilebilir. Gevreklige neden olan bu olumsuz etkiler

uygulanan isil islemler sonucunda azaltilabilmektedir [14].

Takim celiklerinin sahip oldugu homojen mikroyapi ve kiresel ince taneli karbirler

tokluk degerini arttirir.

Ozellikle yiiksek tokluk degerlerinin istendigi takim celiklerinde, segregasyonu en diisiik

seviyelerde tutmak icin, Uretim asamasinda toz metalurjisi yontemi tercih edilir [13].

2.2.5 Sicak Yorulma Dayanimi

Sicak yorulma dayanimi; takim celiginin tekrar eden islemlerle uygulanan sicakhk
degisimleri sonucunda ylizeyde mikro catlaklarin meydana gelmesi ve kalibin
catlayarak kullanilmaz hale gelmesine karsi gosterdigi direnctir. Yiiksek sicaklik akma

mukavemeti, yiksek temperleme direnci, yiiksek stineklik, iyi i1sil iletkenlik ve distk isil
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genlesme sicak yorulma dayanimini etkileyen parametreler olup, bu parametreler
malzemenin Uretim sartlarina gore degismektedirler. Isil islem gibi malzemeye
sonradan uygulanacak olan proseslerin etkisi olduk¢a azdir. Takim geliginin islem ve
tasarim parametreleri, Uretim kosullarinin yani sira olduk¢a 6nemlidir. Parganin
malzemesi, Uretilecek parganin kesit kalinligi, calisma sicakhgr ve kalibin 6n isitmasi

takim celiginin sicak yorulma dayanimini etkilemekte ve belirlemektedir [14].

Malzemenin yliksek akma dayanimina ve tokluga sahip olmasi, isil gerilmelerin catlak

olusturma egilimini azaltmaktadir [13].

2.2.6 Asinma Direnci

Takim geliklerinin sinirli kullanim émdrlerinin nedeni; genellikle kullanilan yizeylerde
meydana gelen asinmalar ve bu vylzeylerin taslanarak kaybolmasi. Bu nedenle
malzeme, kullanim kosullarina dayanikh olmal ve vyiksek asinma dayanimi

saglamalidir.

Takim celiklerinin asinma dayanimini arttiran en 6nemli faktorler matriks sertliginin
arttirilmasi ve gelik malzemeye sertlik arttirici katkilarin ilave edilmesidir. Burada sertlik
artisi ile tokluk azalacaktir ve buna bagh olarak da kirilma riski artacaktir. Mo, W ve V
gibi karbir olusturucu elementler ile alasimlama da; C artisi ile birlikte karbir kaynakh

sertlik artar ve buna bagli olarak takim asinmasi azalir.

Takim malzemelerinde % 25’in lzerinde karbir kullanimi normal sartlarda mimkin
degildir. Bu kadar karbir kullanimi ile sicak deformasyon sinirlandiriimis olur yani
malzeme daha fazla sekil degistiremez. Daha fazla karbir kullanimi ve bu sekilde takim
celigi Uretimi ancak toz metalurjisi ile mimki{indir. Karbtrlerin sekilleri ve miktarlarinin
disinda ayrica dagilimlarinin ve boyutlarinin da asinma direncine énemli etkisi vardir.
Artan karbirler arasi mesafe ve azalan karblir boyutu asinma direncini azaltir. Clinki
karbirlerin hem matriks icinde tutunmalari zorlasiyor hem de kiicik olduklari igin

kesme islemi zorlasiyor.

Asinma direncinin arttirilmasi i¢in bir baska yontem de ylizey islemleridir. Geleneksel
olarak kullanilan; nitriirleme, sert krom kaplama ve borlamanin yaninda PVD yontemi

ile uygulanan Titanyum nitriir kaplamalar da kullanilir [11].
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BOLUM 3

ALASIM ELEMENTLERI VE ETKILERI

Muhendislikte 6nemli kati malzemelerin fiziksel yapisi, birinci derecede katiyi olusturan
atomlarin, iyonlarin veya molekiillerin dizilimlerine ve aralarindaki bag kuvvetlerine
baghdir. Bir katinin atomlari ve iyonlari kendini ¢ boyutta tekrar eden bir orinti
icinde yani diizenli ve tekrarli sekilde dizilisleri karekteristik olup, bu dizilisteki en kiiglik
atom topluluguna birim hicre denilirken, birim hicrelerin tekrari ile olusturduklar
yapiya kristalli yapi, katiya kristalli kati veya kristalli malzeme adi verilir. Kristalli

malzemeye 6rnek olarak, metaller ve alasimlar verilebilir [15].

Metallerin katilasmasi su iki basamaktan olusur
1. Cekirdeklenme dedigimiz eriyikte kararl ¢ekirdeklerin olusmasi
2. Cekirdeklerin kristaller halinde bliylimesi ve tane yapisinin olusmasi

Sekil 3.1’de metallerde katilasmanin ilerleyisi sematik olarak gosterilmistir.

Svi Tane sinirlan

Sivi

Gekirdekler

Taneleri
olusturacak
kristaller

Taneler

(@ ©®) ©
Sekil 3. 1 Metallerde katilasmanin ilerleyisi a) Cekirdeklerin olusmasi b) Cekirdeklerin

kristaller halinde biylimesi c) Bir araya gelen kristallerin taneleri ve tane sinirlarini
olusturmasi [15]
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iki tip cekirdeklenme vardir. Bunlardan birincisi homojen c¢ekirdeklenme iken ikincisi

heterojen ¢ekirdeklenmedir.

Homojen cekirdeklenme, sivi metalin(eriyigin) kendi atomlarinin ¢ekirdek olusturdugu
durumlarda meydana gelen cekirdeklenmedir. Bir c¢ekirdegin kristal olarak
blylyebilecek kararlilikta olabilmesi igin kritik bir boyuta ulagmasi gerekir. Cekirdegin
bu kritik boyutuna rile gosterilen kritik yaricap adi verilir. Katilasan bir saf metalde iki
tlr enerji gz 6niine alinir. Bunlardan ilki sivinin katiya déniismesi sirasinda agiga ¢ikan
hacim serbest enerjisi(AGy), ikincisi katilasan parcacigin kati ylizeylerinin meydana

gelebilmesi icin gerekli ylizey enerjisi(AGy) dir.

—— Kiiciilten enerji

AG, =ylizey serbest enerjisi degisimi

AG = toplam serbest enerji degigimi

i

Parcacik yarigapl, 7 i

Biiyiiten enerji — AGy = hacim serbest enerjisi degigimi

= 'g- m3 AGh

| st Serbest enerji degigimi, AG' s+

Sekil 3. 2 AG ile r arasindaki iliski [15]

Sekil 3.2’de saf metalin katillasmasinda serbest enerji degisimi AG’nin, katilasan saf
metalin cekirdekciginin veya cekirdeginin yaricapiyla olan iliskisi verilmistir. Eger
yaricap olan r, r olan kritik yaricaptan buylikse gekirdek, kiiclik ise ¢ekirdekcik olarak
adlandirilir. r>r" oldugu durumda yani cekirdegin yaricapi kritik yaricaptan buyik ise

kararli gcekirdekler buyimeye devam eder. Ayrica Sekil 3.2’deki grafikte hacim serbest
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enerjisinin negatif alanda olmasinin sebebi, sividan katiya donisiimde enerji aciga

¢tkmasindan dolayidir.

AGr-4/3nrAGy + 4nr’ y (3.1)
AGr = toplam serbest enerji degisimi

r = cekirdekcik ve cekirdegin yaricapi

AGy = hacim serbest enerjisi

y = O0zgil ylizey serbest enerjisi

Kritik ¢ekirdegin yarigapi, ylizey serbest enerjisi ve hacim serbest enerjisi arasinda bir
baginti Esitlik 3.1'in r'ye gore tlrevi alinarak elde edilebilir. r = r oldugunda toplam

serbest enerji AGy'nin r'ye gore tirevi sifirdir. Clnki bu noktada toplam serbest enerji

cekirdek veya cekirdekgik yaricapi en yiksek degerdedir ve egim d(AGy)/dr = 0 “dir.

buna gore;
2D _ @ (4/3rr3 MGy + Ar y)
dr dr

=12/31r 2 AGy+81r y=0

*__ 2y
= (3.2)
olacaktir.

Metalin denge erime sicakliginin altinda AT alt sogumasi bliyldiikce hacim serbest
enerjisi AGy'deki degisme de blylyecektir. Ancak, serbest enerjide ylizey enerjisi AGy
etkisiyle meydana gelen degisme sicakliga cok bagh degildir. Bu nedenle kritik
cekirdegin capini esas olarak AGy belirler. Donma sicakhgl civarinda AT sifira
yaklastigindan kritik cekirdegin capi sonsuz olacaktir. Buna karsilik alt sogumanin
miktari arttikca(AT arttikca kritik cekirdek capi kiigllecektir. Kritik caph c¢ekirdek, alt

sogumanin miktarina su esitlikle baghdir;

o 2yTm
== T (3.3)

AHy= katilasma gizli isisi

AT= cekirdegin olusturdugu alt soguma miktari
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Kritik yaricapin, alt soguma ile degisimi Sekil 3.3’de gosterilmistir.

4
500 1}
Cekirdekler bu bolgede
kararhdir
¥
~ 300
<
, Bu bolgedeki gekirdekgikler
yeniden g¢éziinebilir
100:F
5x107 10°¢ 1.5 x10°¢

Pargacigin kritik yarigaps, r* , cm

Sekil 3. 3 Kritik yarigapin alt soguma ile degisimi [15]

Heterojen ¢ekirdeklenme, bir sivida, iginde bulundugu kabin, ¢6ziinmeyen katiskilarin
veya kararl bir c¢ekirdegin olusmasi icin gerekli alt sogumay! azaltan herhangi bir
maddenin ylzeyinde meydana gelen ¢ekirdeklenmedir. Heterojen c¢ekirdeklenmenin
olusmasi icin cekirdekleyici maddenin sivi metalle i1slanmasi gerekir. Ayni zamanda sivi,
cekirdekleyicinin Gzerinde kolaylikla katilasmalidir. Sekil 3.4 bir sivinin bir ¢cekirdekleyici

madde (zerinde ayrisik cekirdeklenmesini sematik olarak gostermektedir.

0= Temas agisi

Sivi

Cekirdekleme maddesi

Sekil 3. 4 Heterojen cekirdeklenme [15]

Heterojen cekirdeklenmenin cekirdekleyici madde {zerinde meydana gelmesinin

nedeni, bu durumda kararh bir gekirdek olusturmak igin gerekli ylzey enerjisinin,
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cekirdegin saf sivi icinde kendi kendine olusmasindan(homojen cekirdeklenme) daha
disuk olmasidir. Heterojen cekirdeklenmede yiizey enerjisi daha disik oldugundan,
kararli bir gekirdek olusturmak igin gerekli toplam serbest enerji degisimi ve ¢ekirdegin
kritik yaricap! daha duisik olacaktir. Dolayisiyla heterojen ¢ekirdeklenmede kararl bir

cekirdek olusturmak igin cok daha kiguk alt sogumalara ihtiyag vardir.

Katilasan metalde kararli ¢ekirdek olustuktan sonra bu gekirdekler biylyerek kristal
haline gelecektir. Kristallesen bu yapilarin her birinin yonlenmesi farkli olacaktir ve bu
kristaller birbirleriyle bitiserek tane sinirlarini bir baska acidan da taneleri
olusturacaklardir. Cok sayida kristalin bir araya gelip yapismasiyla olusan yapiya ¢ok

kristalli metaller denir.

Katilasan metalde ¢ekirdeklenme sayisi olusan kati metalin yapisini etkiler. Katilagsma
esnasinda cok fazla cekirdek kristallesmis ise kiiclk taneli bir yapi olusacaktir ve bu ¢ok
taneli yapi olacaktir. Ancak kristallesme esnasinda az sayida ¢ekirdeklenme olursa daha
az sayida tane bir diger degisle kaba taneli yapi olusur. ince taneli yapi hem sertlik,
mukavemet hem de slineklik agisindan en iyi mekanik o6zellikleri gostereceginden

Uretim sirasinda bu yapilar tercih edilerek tretim yapilir.

Saf bir metal hareketsiz bir kaliba tane incelticiler kullanilmadan ddkilecek olursa;

eseksenli veya direksi taneler olusur.

Sivi metalde katilasma esnasinda ¢ekirdeklenme ve bliyime her yénde ayni hizda
oluyor ise eseksenli taneler olusur. Eseksenli taneler blylk alt sogumalarin oldugu
durumlarda veya bodlgelerde olusur. Alt soguma ne kadar bliyik olursa o kadar cok

sayida ince taneli ve eseksenli taneler olusur.

Metalin dik bir sicaklik tesiri altinda nispeten alt sogumanin daha az oldugu yani
katilasmanin daha yavas oldugu durumlarda meydana gelen ince, uzun tanelere direksi
taneler denir. Bu olusum esnasinda tane sayisi eseksenliye gore nispeten daha azdir.
Direksi taneler kalibin ylzeyine dik bir sekilde olusur. Clnkii bu yonlerde sicaklik
egimceleri bulunmaktadir. Burada mekanik o6zellikler yone baghdir ve bu yapilara

anizotropi de denebilir.
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Sekil 3.5’de soguk bir kalip icerisinde katilasan metalde hem eseksenli hem de direksi
tanelerin olusumu goziikmektedir. Gorildiuga gibi kalip cidarinda alt soguma daha fazla

olacagindan daha cok cekirdeklenme olup daha ince taneler olusacaktir.

Direksi taneler

:
i E———
s
e
b
Eseksenli taneler i e i e
|- - (]
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Sekil 3. 5 Soguk bir kalip icinde katilasan metalin tane yapisi(Sematik) [15]

Endustride kullanilan metaller genellikle ari halde olmayip, alasim seklindedir. Bunun
nedeni mihendislik malzemelerinin ¢ogu; dayanimi, korozyona karsi direnci arttirmak
veya diger istenen mekanik 6zellikleri saglamak amaciyla diger metallerle veya metal
olmayan elementlerle birlestirilerek kullaniimasidir. Metal Uretiminin ergiyik faz
asamasinda, istenilen ozellikleri saglamak amaciyla, ana metalin yanina bir veya birden
fazla alasim elementinin ilave edilmesi ile gerceklestirilen katilasma sonucunda, ana
metalin ari durumundan farkl istenen 6zellikleri saglamis yapi elde edilmesi saglanir.
Ergiyik durumunda alasimlar genellikle homojen yapidadirlar. Ancak kati durumda ise
sadece bir kati ¢ozelti icererek homojen veya cok sayida kati ¢ozelti, ara bilesik ve saf

metal kristali icererek heterojen yapida olabilir.
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Sekil 3. 6 Kati ¢ozelti yapilari a) Rastgele yeralan dizilimi b) Dizenli yeralan dizilimi c)
Rastgele arayer dizilimi d) Kati ¢ozeltide atom kiimelenmesi [16]

30



Alasimin durumunu belirlemek icin, bulunan fazlarin ne oldugunu, fazlarin miktarlarini,
fazlardaki bilesim oranlarini, fazlarin 6zelliklerini ve alasim igindeki dagihm sekillerini

kontrol etmek gerekir.

Alasimlar; ari kristalli alasimlar ve karisik kristalli alagimlar olmak tzere iki kristal tiirt
ile gortlmektedir. Sekil 3.7°de ari kristalli alasimlar, Sekil 3.8’de de karigik kristalli
alasimlar sematik olarak gosterilmistir. Sekilde de gorildigu gibi karisik kristalli

alagimlar kafeslerinde birden fazla(A ve B) atom tiirii igerirler.

A-atomu
B-atomu
N
s A\
N D MM
U UV U U\
N AN MM
{PANPARNPARN
N DD
YARNYAS =

Sekil 3. 7 Ari kristalli alagim [4]

A-atomu

Sekil 3. 8 Karisik kristalli alasim [4]

Karisik kristalli alasimlar da kendi icinde; kati ergiyikler ve ara bilesikler olmak Uzere

ikiye ayrilir.

Kati ergiyikler ise yeralan kati ergiyigi ve arayer kati ergiyigi olmak Uzere iki gruba

ayrilir.
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Yeralan kati ergiyigi, ana metalin kafesinde c¢6zen atomlarin(A atomlari) yerine,
¢oziinen atomlarinin(B atomlari) gelmesi ile olusur. Sekil 3.9’da yeralan kati ergiyigi
sematik olarak gosterilmistir. Yeralan c¢ozeltide ana elementin yani ¢6zen elementin
kristal yapisi degismez. Ancak ¢O0zen elementle ¢oziinen element arasinda biyik

oranda gap farki varsa, kafes ¢6ziinen atomlarin varligiyla garpilabilir.
A ve B elementlerinin yeralan kati ergiyigi olusturabilmesi igin;

- Her iki elementin kafes yapilarinin ayni olmasi

- Elementlerin atomlarinin gaplari arasindaki farkin %15’den fazla olmamasi

- Her iki elementin elektronegativiteleri arasinda bilesiklerin olusmasina neden olacak
kadar blyk farkhliklarin olmamasi

- Her iki elementin atomlarinin ayni degerlige sahip olmasi

gerekmektedir.

Sekil 3.9 Yeralan kati ergiyigi [4]

Kafes, belli bir yere kadar biziilmeye veya genislemeye misaade eder. Eger karti
¢Ozelti olusturan elementlerin atom caplari arasinda %15’den fazla buyudklik farki

varsa, kristal kafes carpilacaktir.

Kati ¢Ozelti olusturan elementlerin elektronegativiteleri arasinda buylk farkhlik varsa
yiksek elektroartiliktaki element elektron vererek, yiksek elektroeksilikteki element
elektron alarak bilesik olusturabilir. Bu durumda yeralan kati ergiyigi olusmasi mimkiin
degildir.

Son olarak atomlar arasinda elektron eksikligi varsa birbirleri arasindaki bag enerijisi

bozulacak, kati ¢cozlintrlik icin uygun olmayan bir durum ortaya cikacaktir.
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Arayer kati ergiyigi, ¢ozinen atomlar(B atomlar)) ¢dzen atomlarin(A atomlari)
arasindaki ara yer bosluklari denen bosluklara yerlesmesiyle olusur. Sekil 3.10’da
arayer kati ergiyiginin sematik olarak gosterimi yer almaktadir. Arayer kati ergiyikleri
bir atomun c¢ap olarak diger atomdan ¢ok daha kiigik oldugu durumlarda meydana

gelir.

Sekil 3. 10 Arayer kati ergiyigi, sol tarafta HMK a-Fe, sag tarafta KYM y-Fe kafeslerinde
C'nun arayer olarak yerlesmesi [4]

YMK y-demirinde en blyik arayer boslugu yaricapi 0,053 nm ve karbon atomunun
yarigapl 0,075nm olup, y-demiri igerisinde en fazla % 2,08 karbon arayer olarak
¢Ozlinduridlmektedir. HMK a-demirinde en blyik arayer bosluklari 0,036 nm olup a-
demirinin arayer olarak karbon ¢ozindurtrlGgi % 0.025’dir. Buradan da gorildiagi gibi
arayer boslugu fazla oldugu zaman, ¢6ziinen arayer atomunun ¢ozinurlik yilzdesi
artmaktadir. Ayrica belirtmek gerekirse YMK kafesinin atom doluluk orani % 74 iken,
HMK kafesinin atom doluluk orani % 68’dir. HMK kafeste YMK kafesine gore yizde
oran olarak daha fazla bosluk varken, HMK kafes YMK kafese gore daha az karbonu
arayer olarak ¢ozlindiirmektedir. Bunun nedeni YMK kafesinin kafes parametresi HMK

kafesinin kafes parametresine gore daha fazla olmasidir.

Demirin diger elementlerle olusturdugu alasimlar celiklerdir. Karbon, bircok celik tiri
icin ana alasim elementidir. Takim c¢eligi teknolojisinde de, az karbonlu celiklerdeki
duruma benzer olarak, prosesin bliyik kismi karbonun mikro yapi ve 6zelliklere olan
etkisinin kontroll Gzerine kurulmustur. Takim celiklerindeki karbon miktari, genellikle

bircok yapi celiginin karbon miktarinin Gzerindedir. Buna ilave olarak, birkag istisna
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disinda, takim celikleri sade ve az karbonlu geliklere gére ylksek oranda alasim

elementi icermektedir.

Takim celiklerindeki yiksek oranda karbon ve diger alasim elementleri, martenzit ve
cesitli karbirler gibi kristalin fazlarin olusturulmasi ile ylksek sertlik ve mukavemet
eldesi amaci ile kullanilmaktadir. Bu fazlar mikro yapida katilasma ya da toz metalurjisi
prosesi, sicak sekillendirme ve isil islemlerle dizenlenmektedir. Isil islem gérmis bir
takim geliginde tipik mikro yapi, martenzit matriks igerisinde dagilmis sert karbdirler

seklindedir.
Alasim elementlerini, matris yapidaki etkileri gbz online alindiginda iki ayri grupta
inceleyebiliriz (Cizelge 3.1);

1.Ni, Co, Mn, Cu, C ve N gibi y alanini buyiterek, 6stenitik olusumunu destekleyen
elementler,
2.Si, Cr, Mo, W, P, Al, Sn, Sb, As, Zr, Nb, B, S ve Ce gibi y alani daraltarak ferrit

olusumunu destekleyen elementler.

Cizelge 3. 1 Alasim elementlerinin ferrit ve 6stenit fazina etkileri [7]

Ferrit Fazini Kararh Kilan Alagim Ostenit Fazini Kararl Kilan Alagim
Elementleri Elementleri
Krom (Cr) Karbon (C)
Molibden (Mo) Kobalt (Co)
Silisyum (Si) Bakir (Cu)
Tantan (Ta) Mangan (Mn)
Titanyum (Ti) Nikel (Ni)
Tungsten (W) Azot (N)
Vanadyum (V)
Zirkon (Zr)
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Ayrica alasim elementleri karbon ile olan etkilesimine gore de iki grupta incelenir;

1. Mn, Cr, Mo, W, V, Nb ve Ti gibi karbir olusturan elementler

2. Ni, Co, Cu, Si, P ve Al gibi karbiir olusturmayan elementler
Alasim elementlerinin baslica kullanim amaglari;

- Dayanimi arttirmak

- Sertligi arttirmak

- Sertlestirmeyi kolaylastirmak

- Cekirdege kadar sertlesmeyi saglamak
- Korozyona karsi dayanimi arttirmak

- Yiiksek sicakliklara karsi dayanimi arttirmak
- Asinma direncini arttirmak

- Slinekligi arttirmak

- Toklugu arttirmak

- Elektrik direncini degistirmek

- Miknatislama 6zelligini gelistirmek

- islenebilirligini arttirmak

- Kaynaklanabilirligi arttirmak

- Parlatabilirligi arttirmak

Olup, bu ozelliklerinin tamaminin ayni gelikte toplanmis olmasi beklenmez, kullanim
yerine ve gelikten beklenen 6zelliklere bagl olarak alasim elementleri ilave edilir.

Genel olarak alagim elementi ilavesi ile geligin yapisindan;

- Dar kimyasal bilesim
- Homojen kimyasal bilesim

- ince taneli ve homojen mikroyapi

Ozellikleri beklenir.
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3.1 Takim Celiklerinin Baglica Bilesimleri ve Etkileri

3.1.1 Karbon (C)

Celigin Fe-C denge diyagrami Sekil 3.11’da gosterilmigstir. Bu diyagrama gore, Ostenitin
soguma bolgesinde % 0,8'den az karbon igeren celikler, ¢cokerek ferriti geri kalan
dstenit ise 723 °C altinda perlite déniisiir. % 0,8 karbon iceriginde perlit étektoid
karisim olan ferrit ve sementite donusir. % 0,8'den fazla karbon igerigine sahip

celiklerde ise perlit ve ikincil sementitler olusur.
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Sekil 3. 11 Demir — karbon denge diyagrami [17]

% 0,25’den az karbon igeren cgeliklerin islenebilirligi serbest ferritin 6zelligine baghdir.
Malzemenin deforme olabilme o6zelliginin fazla olmasi, ylizey kesme purizIlilagina

ylkseltir. Ferrit disik mukavemete sahiptir.

% 0,25 - % 0,4 arasinda karbon igerigine sahip celiklerde, karbon orani arttikga perlit
orani da artmaktadir. Perlit oraninin artmasi malzemenin islenebilirligini arttirir. Bu

karbon araligina sahip celiklerde mukavemet artar ve deforme edilebilirlik azalir.

% 0,4 - % 0,8 araliginda karbon iceren yapilarda ferrit orani git gide azalirken perlit

orani artar. % 0,83 karbon iceren yapi tamamen perlit icermektedir.
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Yavas soguma sonrasinda % 0,8’den fazla karbon iceren celiklerin yapisinda ikincil
sementit ve perlit bulunmaktadir. Serbest sementit, 6stenit ve perlit tanelerinin

etrafinda koruyucu tabaka olusturur. Bu koruyucu tabaka asinma dayanimini arttirir.

Karbon, takim celikleri de dahil olmak Uzere, tim celik tiirlerinde, sertlesebilirilik
Ozelliklerini etkileyen en 6nemli elementtir. Kural geregi, sertlesebilir gelikler demir

matris icerisinde ¢6zliinmus halde en az % 0,2 karbon igermek zorundadir.

Takim geliklerinde karbon, ylksek sicaklikta demirin &stenit kafesinde ergir. Daha sonra
hizli sogutma uygulandiginda, karbon diflizyon igin zaman bulamaz ve ferrit igerisine
hapsolur. Yayinamayan karbon atomlari hacim merkezli kibik yapiyr gererek hacim
merkezli tetragonal yapiya donustlrir ve martenzit denen ¢ok sert, ignemsi goériiniime

sahip yapiyi olusturur.

Karbonun mukavemet arttirici etkisi; kati ¢ozelti ve karblr olusumu ile gerceklesir.
Celik icerisinde karbon miktari arttikca, celigin sertligi, ¢ekme dayanimi artmakta,

ancak kaynak edilebilirlik ve tokluk 6zellikleri diismektedir.

3.1.2 Fosfor (P)

Fosfor genellikle celik i¢in zararli oldugundan icerik olarak % 0,03’ gecmemelidir. En
onemli dezavantaji dékim bloklarinda birikmesi ve buna bagh olarak da kirilganhk
yaratmasidir. Celiklere fosfor ilavesi, celigin mekanik mukavemetini ve korozyon
direncini arttirir. Serbest kesme ¢eliklerinin islemlerini kolaylastirir. Bu amagla ya yalniz
basina ya da kukurtle birlikte kullanihir. Yiksek hiz geliklerinde % 0,1’e kadar fosfor

bulunabilir.

3.1.3 Kiikiirt (S)

Hammaddeden gelen kikirt, demirle birleserek demir siilfir olusturur ve celikte
ylksek sicakliklarda kirilganlik yapar. Bu durumu 6nlemek icin hem demiri serbest
birakacak hem de kikiirdi baglayacak baska bir alasim elementine ihtiyac vardir.

Takim geliklerinde kiiktrt miktari % 0,03’ten az olmalidir.
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3.1.4 Silisyum (Si)

Silisyumun oksijene olan afinitesi ¢ok ylksektir ve temizleyici element olarak kullanihr.
Celik Uretiminde deoksidan olarak kullanilan silisyum, alasim elementi olarak gelik
matris icerisinde karbon ¢6zUnirligunl arttirmaktadir. Agirlikca % 0,2 oraninda
silisyum ilavesinde silisyum ilk olarak oksijen ile reaksiyona girip deoksidan olarak
davranir iken, bu oranin (zerindeki sertlik derinliginin artmasini saglamaktadir.
Agirlikca % 0,1 civarindaki silisyum ilavesi ¢ekme dayanimi, akma dayanimi, termal
kararhlik ve sertlikte artis gozlemlenirken, sineklik oOzelligi azalmaktadir. Yiiksek

oranlardaki silisyum matrisin gevrekligini arttirarak kirilganliga neden olur.

3.1.5 Krom (Cr)

Takim celiklerinde geligini icerdigi krom oranina bagli olarak, isil islem sirasinda Cr,3Cg
ve Cr,Cs tipinde krom karbirler olusmaktadir. Bu karburler dstenitlenme esnasinda 900
°C uzerindeki sicakliklarda parcalanmaya baslamakta, 1100 °C  civarindaki
sicakliklardaysa tamamen yapi icerisinde ¢6ziinmektedir. Krom, M ve Ms sicakliklarinin

dislsine neden olsa da, kromun sertlesebilirlikte artisa sebep oldugu tespit edilmistir.

3.1.6 Molibden (Mo)

Molibden, karbir teskil eden bir element olup sementit igerisinde ¢ok az
¢O0ziinmektedir. Molibden seviyesi celik icerisinde vyeterli seviyede ise matriste
molibden karbirler olusmaktadir. Molibden, su verilmis celiklerin temperleme
sirasinda meydana gelen yumusamaya karsi koyup, ikincil sertlestirme imkani
tanimaktadir. Ozellikle molibdenli celiklerde, yiiksek sicaklik uygulamalarinda siiriinme
dayaniminda artis gorilmektedir. Tane kigulticl etkisi olan molibden, sertlesebilirlik
ve yorulma dayanimini da arttirmaktadir. % 0,2-0,4 arasinda molibden veya vanadyum
icerigi, temper kirilganligini tamamen o©nlemese de geciktirmede iyi bir gorev
yapmaktadir. Yiiksek miktardaki molibden, celigin dovdlebilirligini  olumsuz

etkilemektedir.
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3.1.7 Mangan (Mn)

Manganin kritik su verme hizi Gzerinde karakteristik etkisi vardir ve kritik su verme
hizini distrerek, su verme olayini kolaylastirir. Mangan bitiin celik tirlerinde % 0,3
veya daha fazla oranda bulunmaktadir. Deoksidan ve desiilflirant gorevini gormekte
olup diger alasim elementleri ile kiyaslandiginda daha az makrosegregasyon egilimi
gostermektedir. Manganin karbir yapici 6zelligi disiik olup sadece sementit icerisinde
¢Ozlinlr. Sertlik derinligini arttirici etkisi olan mangan, tane kabalasmasi ve temper

kirilganligi gibi olumsuz etkilere yol agabilmektedir.

3.1.8 Volfram (W)

Volframin karbona olan afinitesi ¢cok yliksek olup cok sert ve asinma direncleri cok
yliksek karbtrler olustururlar. Celigin asinma direncini ve vyilksek sicakliklardaki
mukavemetini arttiran volfram ayni zamanda yiksek sicakliklarda tane biylimesini de
engellemektedir. Orta veya yiliksek karbonlu celiklerin sertliklerini ve c¢ekme

mukavemetlerini arttiran volfram baslica yiksek hiz takim geliklerinde kullanihr.

3.1.9 Vanadyum (V)

Vanadyum, kuvvetli bir karbir yapici elementtir. Kuvvetli oksit ve nitriir gidericiligi
yaninda tane buylUmesinin sinirlandiriimasi konusunda rol oynayan en o6nemli
elementtir. Vanadyumun celik icerisinde ¢ok az miktarda bulunmasi dahi sertlestirme
icin uygulanan isitma islemi sirasinda tane buylmesini durdurmak icin yeterlidir. Celigi
asiri 1sinmaya karsi direngli kilan vanadyum c¢ekme dayanimini ve akma sinirini
ylkselten ayrica bununla birlikte uzamayi diisirmeyen ve 1si dayanimini arttirici etki
yapmaktadir. Temperleme sirasinda ikincil sertlestirme etkisi yapan vanadyum, sicak
dayanimi arttirmakta olup bu sayede hiz celiklerinin kesme 6zelliklerini
gelistirmektedir. Vanadyum ayni zamanda yorulma ve centik darbe dayanimini da

arttirmaktadir.

3.1.10 Kobalt (Co)

Kobaltin karblir yapma o0zelligi yoktur. Bununla birlikte kobalt, karbon celiginin

sertligini disdrirken, krom ilavesi ile birlikte, Cr-Mo celiklerinde sertlesebilirligi
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arttirmaktadir. Hiz geliklerinde termal kararliigi énemli 6lglide etkileyen vanadyum,
termal kararlilig1 650 °C sicakliklara cikartirken, ikincil sertlesme olusturmasi ile sertligi
67-70 HRC seviyelerine gikarmaktadir. Bununla birlikte aginma dayanimi ve toklukta
diisiis meydana gelmektedir. Kobalth alasimlarda; yiksek sicakhk kararliligl, sertligi, isi
iletim kabiliyetinde artis meydana gelmektedir. Kobalt kullanimi genellikle; yiksek hiz

takim gelikleri ve sicak is takim celikleriyle sinirlidir.

3.1.11 Nikel (Ni)

Nikel elementi de kobalt gibi karblr yapici 6zellige sahip degildir. Karbonla bilesik
olusturmayan nikel ancak ferritte ve dstenitte tamamiyle kati ergiyik halinde bulunur.
Ferrite sekil verme ve silineklik 6zelligi verir. Nikelin takim geligine etkisi, takim geliginin
sertlesme derinligini ve stnekligini arttirmasidir. Su vermede sicaklik araligini azaltan

ve Osteniti kararh kilan nikelin gelikteki en énemli 6zelligi toklugu arttirmasidir.

3.1.12 Aliiminyum (Al)

Aliminyum, tane kigultlcu etkisi ile malzemeye mukavemet ve tokluk direnci saglar.

Ayni zamanda da oksit giderici etkisi de vardir.

3.1.13 Bakir (Cu)

Bakir, celige katildigi zaman sertlesme derinligini arttirmasina ragmen bu 6zellik bakirin

takim celiklerinde kullanimini arttirmaz.

3.1.14 Azot (N)

y-sahasini genisleterek, y fazini kararl hale getiren alasim elementlerindendir. V, Nb, Ti
gibi alasim elementleriyle sert nitrir ve karbonitriirler olusturur. Disik karbonlu

celiklerde su verme yaslanmasi, gerinim yaslanmasi ve mavi gevreklik yaratir.

3.1.15 Titanyum (Ti)

Karbdir ve nitriir olusturan alasim elementlerindendir. Malzemede yaratti etki, Nb ve V

elementlerinin yarattigi etki ile benzerdir. Fakat, olusturdugu karbirler daha ince
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yapihdir. Ozellikle &stenitik celiklerde, tane arasi korozyonunu engellemek amaciyla

kullanilir. Olusturdugu karbirler ile sirinme dayanimi ve toklugu arttirir.

Ti, Nb, V gibi alasim elementleri yliksek sicakliklarda dahi ¢6ziinmeyen alasim
karbirleri olusturur ve Ostenit yapisi iginde ¢ozundarlikleri disiktiur. Bu nedenle,
olusturduklari alasim karbirleri ile Ostenitleme islemi sirasinda tane blylimesini

engelleyici rol oynarlar.

3.1.16 Zirkonyum (Zr)

Zr karbur yapici alasim elementidir ve dstenit sahasini sinirlayici etkiye sahiptir. Yiksek
dayanimli dusik alasimh celiklerde inklizyon karakterini iyilestirmek ve dayanimi

arttirmak amaciyla kullanilir.

3.1.17 Niobyum (Nb)

Niobyum, karbir ve nitriir yapici alasim elementidir. Az miktarlardaki niobyum, ince
nitrir ve karbonitriir fazlari olusturarak yapiyi inceltir. Bu da akma dayaniminin

artmasini saglar.

3.2 Takim Celiklerindeki Karbiir Yapilari

Isil islem gormils olan takim celikleri, ferrit ve karbirlerden olusan mikroyapiya

sahiptir. Olusan bu karbdrlerin yapilari, ¢eligin kimyasal yapisina baghdir.

Karbdrleri olusturan alasim elementleri; Mn, Cr, W, V, Zr, Nb ve Ti olarak siralanir ve bu
siralama alasim elementlerinin karbona olan afinitesine gore yapilmis bir siralamadir.

Siralamanin saginda yer alan Ti en kararl karbir yapisini olusturan alasim elementidir.

En kararh karbiir tipi WC, VC, TiC gibi MC tipi karbdrlerdir. Ozellikle VC karbiir yapisi
cok ylksek sicakliklara kadar yapisini korur ve Ostenitlestirme islemi sirasinda tane

sinirina ¢cokerek tane kabalasmasini engelleyici rol oynar.

Cr, Mo, Mn gibi alasim elementlerinin olusturdugu karbirler Ostenitlestirme islemi
sirasinda c¢ozundrler. Menevisleme islemi sirasinda ise tekrar olusan karbur

yapilari(ikincil karbiirler) ile ikincil sertlik elde edilir. ikincil karbiirler;
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- Malzemenin sertligini arttirir.
- Malzemenin yiksek sicaklik 6zelliklerini gelistirir.

Karbiir miktari arttikga; sertlik ve mekanik 6zellikler de artar. Ayrica karbdir tipi de,
ortaya ¢ikan mekanik ozellikler Gzerinde belirleyicidir. Malzemenin mekanik 6zellikleri

sunlara baglidir [18];

- Malzemenin icerdigi karbir tiirli ve miktari

- Malzemenin igerdigi karbon ve alasim elementi miktari
- Ostenitlestirme ve menevisleme sicakliklar

Metal atomu ile karbon atomu arasindaki sayisal iliski metal atomu lehine degistikce,
karbir yapisinin 6zellikleri olumsuz etkilenmektedir. Buna ragmen en dusuk sertlik
degerine sahip olan FesC karbiiri bile matris yapisina ve martenzite gére daha yuksek

sertlik degerine sahiptir.

Alasimli celiklerde ise sahip olunan yiksek alasim elementi igerigi nedeni ile martenzit
orani artar ve dolayisiyla matris sertligi, alasimsiz celik yapisina gore daha ylksektir.

Karbir yapilarinin sertlik degerleri Sekil 3.12'de gosterilmistir.

3000

MC

25001 —

2000 = -

1500 = —

Sertlik (Hv)
“:

1000 fo= Fe,C —_

SO0 -

Sekil 3. 12 Karbiir yapilarinin sertlik degerleri [8]
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3.2.1 MC Tipi Karbiirler

Yizey merkezli kiibik (YMK) kafes yapisina sahip olan karburlerdir. MC tipi karbrler,
vanadyumca zengin karbirlerdir. Vanadyum oraninin fazla olmasi yapinin kararh

olmasini saglar ve karbirlerin ¢ézlinmesini engeller.

Cok yiiksek sicakliklarda ¢éziiniir. Ostenitleme islemi sirasinda ¢dziinen az miktardaki

VC karbirl, menevisleme islemi sirasinda tekrar olusur.

3.2.2 MqC Tipi Karbiirler

Yizey merkezli kibik (YMK) kafes yapisina sahip karbirlerdir. MgC tipi karbdrler,
yapilarinda yiksek oranda tungsten ya da molibden icermekle birlikte krom, kobalt ve

vanadyum da icerirler. Bu tip karbirler yiiksek asinma dayanimina sahip karburlerdir.

3.2.3 M,C; Tipi Karbiirler

Hegzagonal kibik yapidaki karbirlerdir. Bu tip karbirler genellikle kromlu celiklerde
gorulir. M5Cs karbur tipi, ylksek sicakliklarda kararlidir ve yiiksek asinma dayanimina

sahiptirler. Temperlenmis hiz geliklerinde goriilen karbr tipidir.

3.2.4 MG Tipi Karbiirler

Yizey merkezli kibik yapiya sahip karbirlerdir. M,3Cq tipi karbirler, yiksek kromlu
celiklerde ve hiz geliklerinde bulunmaktadir. Tungsten veya molibden yapi igerisindeki

kromun yerini alabilirler.
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BOLUM 4

SICAK iS TAKIM CELIKLERI

Sicak is takim celikleri; demir ve demir disi metallerin, bazi polimerler ve seramik gibi
metal disi malzemelerin 200 °C’'nin Uzerindeki sicakliklarda sekillendirilmesinde

kullanilan takim celigi grubudur.

Sicak is takim gelikleri AlSI standart sisteminde H harfi ile gosterilip, H grubu gelikleri
olarak siniflandirilirlar. H grubu celikler, yiksek sicaklik uygulamalari icin tasarlanmis
olup, sicak is takim celiklerinden, ylksek sicakliklarda sertliklerini korumalari ve
yumusamaya karsi diren¢ gdstermeleri beklenir. Ozellikle darbeye karsi dayanimlari

arttirmak icin bu tip celikler diger celiklere kiyasla daha diisiik oranda karbon icerir.

Sicak is takim celikleri, bircok malzemenin ylksek sicakliklarda sekillendirilmesi
uygulamalarinda kullanilmaktadir. Bunlardan baslicalari; pistonlar, aliminyum ve piring
ekstriizyon kaliplari, dovme kaliplari, sicak zimbalar, sicak pres kaliplari, sicak

sekillendirme merdaneleri, yiksek sicaklik yaylari ve sicak sisirme kaliplaridir.

Sicak is takim geliklerinden beklenen bu 6zellikler, geligin icerdigi alasim elementlerine
ve gérmis oldugu isil islemler sayesinde elde edilmektedir. Sekil 4.1 sicak is takim
celiklerine uygulanan isil islemin zaman-sicakhk diyagramini géstermektedir. ilk olarak
gerilim-giderme  tavinin  uygulanmasinin ardindan, sicaklik kademeli olarak
Ostenitlestirme sicaklhigina yiikseltilir ve bu sayede celigin yiizeyi ile ¢cekirdegi arasinda
olusabilecek olan 1sil farkhliklar 6nlenir ve isitmadan kaynaklanabilecek olan 1sil
gerilmeler engellenir. Son olarak da Ostenitlestirme sicakligindan ani sogutma
uygulanip, menevisleme islemi uygulanir. Sicak is takim celikleri icin menevisleme

sicaklig1 400-650 °C sicakliklari arasindadir [4].
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Sekil 4. 1 Sicak is takim celiklerinin sertlestiriimesindeki zaman-sicaklik diyagrami [4]

Menevis sicakhg arttikca ylksek alasimli geliklerde sertlik 6nce diserken daha sonra
bir miktar yukselir. Menevigsleme esnasinda meydana gelen bu sertlik artisi ikincil
sertlik olarak adlandirilir. Ostenitlestirme sicakligina isitilan celik, bekletme yapildiginda
yapidaki krom ve molibden karbiirler ¢6zinip karbon atomlari serbest kalirken,
vanadyum karbir (VC) gibi kararhligi yiksek olan bu karbiir ¢6ziinmez ve tane sinirina
¢cOkerek ostenitlestirmenin yiksek sicakliklardaki durumunda tane kabalasmasini dnler.
Daha sonra yapiya ani sogutma uygulanip oda sicakligina sogutuldugunda; martenzit ve
artik oOstenit elde edilir. Bu yapidaki celige menevisleme islemi uygulandiginda,
sogutma sirasinda olusan tetragonal martenzit kiibik martenzite donisirken, artik
Ostenit de tetragonla martenzit dokusuna donisir. Bu islemde serbest kalan karbon
atomlari, Ostenitlestirme isleminde serbest kalan alasim elementeri ile menevisleme
isleminin yliksek sicakliklarinda karbiir olusturur ve olusan bu karburler ikincil karbtrler
olarak adlandirilir. Menevisleme isleminde olusan bu ikincil karbirler, malzemede
sertlik artisina vesile olurlar ve olusan bu sertlige ikincil sertlik olusumu denir.
Menevisleme isleminin ardindan artik 6stenitten tetragonal martenzite donlismus faz,
celikte ic gerilme meydana getirebileceginden, ikinci menevisleme islemi uygulanir.
Boylelikle ikinci menevislemeden sonra tetragonal martenzit, kiibik martenzite
donidsmiis olur. Sonucg olarak, celigin bitiin dokusu homojen olarak menevisli

martenzit dedigimiz kiibik martenzitten ibaret olur [19].
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4.1 Sicak is Takim Celiklerinin Ozellikleri
Genel olarak sicak is takim ¢geliklerinden beklenen 6zellikler;

- Calisma sicakliginda deformasyona karsi dayanim

- Termal ve mekanik soklara karsi dayanim

- Yiiksek sicaklikta aginmaya kargi dayanim

- Isil islem distorsiyonuna (¢arpilmaya) karsi dayanim
- islenebilirlik

- Gerilme ¢atlaklarina karsi dayanim

Olarak siralanabilir.

4.1.1 Calisma Sicakliginda Deformasyona Karsi Dayanim

Bu 6zellik, sicak is takim cgeliklerinin yliksek sicakliklarda kullaniimasindan dolayi ¢ok
onemli olup, sicak is takim celiklerini diger takim celiklerinden ayiran en 6nemli
karakteristik 6zelligidir. Diger takim cgelikleri disik sicaklik uygulamalarinda yliksek
performansa sahipken, sicaklik arttikca basta sertlik olmak lGzere mekanik ozelliklerini
koruyamamaktadirlar. Ancak sicak is takim celikleri ylksek sicakliklarda sertliklerini
bliyik O6lcide koruyabilip, yiksek sicakliklarda uygulama alani yaratip, parcanin

Omriini oldukca uzatmaktadir.

4.1.2 Termal ve Mekanik Soklara Kargi Dayanim

Yiksek sicaklik uygulamalari geregi, catlak olusumundan ve telafisi miimkin olmayan
hasar mekanizmalari olusumunu engellemek igin, yliksek termal ve mekanik sok
dayaniminin yaninda yiksek centik darbe dayanimina da ihtiyac¢ vardir. Sicak is takim
celiklerinde bu ozellikleri saglayabilmek icin, distik miktarda karbon icerigine sahip

veya orta miktarda karbon icerigine sahip sicak is takim celikleri tercih edilmelidir.

4.1.3 Yiiksek Sicaklikta Asinmaya Karsi Dayanim

Sicak is takim celiklerinin; erezyon ve yiiksek sicakliklardan kaynaklanabilecek olan
asinmaya karsi direncli olmasi gerekir. Bu 6zellikler sayesinde kalip ve takim émrinin

uzun olmasi saglanir. Alasim elementi ve uygun mikroyapinin tercih edilmesi ile yiksek
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sicakhk sertlik 6zelligi gelistirilmis olur. Sertligin artmasi, tokluk degerlerinin diismesine

neden olur ancak oldukga ylksek asinma dayanimlari elde edilmis olur.

4.1.4 1sil islem Distorsiyonuna (Carpilmaya) Karsi Dayanim

Isil islem ve kullanim yerinde olusan isil gevrimlerden kaynaklanan 1sil etkiler
malzemede sekil ve boyut degisimine neden olabilmektedir. Sicak is takim celiklerinin
yuksek sicakliklarda kullanilmasi sebebi ile carpilma olusma ihtimali daha yiksek
olmaktadir. Carpilma olusumunu engellemek icin, I1sitma ve sogutma islemleri uygun
sekilde yapilmali ve kullanim yerinde olusan isil gevrimlere uygun celik bilesimleri
tercih edilmelidir. Sertligin elde edilmesinde tercih edilen sogutma yontemi oldukga
onemlidir. Havada sertlesebilirlige uygun olan sertlesebilirlik 6zelligine sahip ylksek

alasimli geliklerde, en iyi isil islem distorsiyon dayanimi elde edilmektedir.

4.1.5 islenebilirlik

islenebilirlik, parcanin istenen sekil ve boyutlara getirilebilmesi icin iyi olmasi gereken
Ozelliklerdendir. Yiksek ferrit distik karbon iceren takim celikleri gibi yumusak celikler,
isleme takimi ile islenecek parganin arasinda olusan yapismadan dolayi islenebilirlikleri
kotlidir. Bu nedenden dolayr normalize edilmis ferrit-perlit mikro yapisina sahip

celikler tercih edilmelidir.

4.1.6 Gerilme Catlaklarina Karsi Dayanim

Tekrarlanan i1sitma ve gerilim sonucu sicak is takim geliklerinde 1sil yliklemeler sonucu
catlak ve hasar olusumu goriilebilmektedir. Uygun alasim, isleme kosullari ve isil islem

secimi ile gerilme catlaklarina karsi iyi dayanim ve istenen kalip dGmri saglanmis olur.

4.2 Sicak is Takim Geliklerinin Segimi

Kullanilacak olan sicak is takim geliginin seciminde 3 temel kriter etkili rol oynar [7,8];
- Kullanim sicakligi
- Parcaya etkiyen yiik

- Parcanin soguma davranisi
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Proses sirasinda kullanilacak sicak is takim geliginin se¢imi geligin maruz kaldigi sartlar
goz oninde bulundurularak, yani kalibin émrind sinirlandiran  birincil hasar
mekanizmasina karsi gereken direnci gdsterecek sekilde yapilmalidir. Ornek vermek
gerekir ise, hafif metal ekstriizyonu yapilacak sicak is takim geliklerinde yiiksek sicaklik
direnci ve yuksek asinma dayanimi beklenir. Eger proseste darbe s6z konusu ise burada

da sicak is takim geliginin tokluk 6zelliginin iyi olmasi beklenir.

Isil yorulmalarin gézlemlendigi durumlarda ise ESR (curufalti yeniden ergitme) veya
VAR (Vakum ark yeniden ergitme) gibi ikincil metalurjik islemler ile sicak is takim
celiginin yiksek safliga ve homojenlige sahip olmasi beklenir. Yiksek mekanik soklarin
meydana geldigi durumlarda, disik karbonlu sicak is takim gelikleri kullanilarak,
toklugu daha yiksek malzemeler tercih edilmis olur. Ayrica, termal sok olusumundan
etkilenmeyi minimize etmek igin 1sil islem ve kullanim esnasinda 6n Isitma

uygulanmalidir.

Kullanilacak geligin bilesimi, kullanim sicakligina uygun olacak sekilde belirlenir. Yapida
karbon varsa olusan sertligin kararlihgi 230 0C’ye kadar kararli iken, kromun varliginda
sertligin kararliig 425 °C’ye kadar, tungstenin varliginda ise 620 °C’ye kadar sertlik
kararh haldedir.

islem sonrasi kullanilan is parcasinin sicakligl, ani sogutma ile oda sicakligina
sogutulacaksa tungstenli sicak is takim celikleri yerine kromlu sicak is takim celikleri
tercih edilir. Bu sayede hizli sogutmadan kaynaklanan catlak olusumu ve carpilma

egilimi daha dislk olan sicak is takim geligi tercih edilmis olur.

4.3 Sicak is Takim Celikleri Tipleri

Sicak is takim celikleri, yuksek sicaklikta sertligini koruyabilmek icin kullanilan alasim
elementine gore (g gruba ayrilir. Bunlar;

- Kromlu Sicak is Takim Celikleri

- Tungstenli Sicak is Takim Celikleri

- Molibdenli Sicak is Takim Celikleri

Olmak tGzere siniflandirilir.
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4.3.1 Kromlu Sicak is Takim Celikleri

Ana alasim elementi olarak; % 0,3 ile % 0,45 araliginda karbon ve % 3,0 ile % 5,5
araliginda krom igerigine sahip sicak is takim geligi grubudur. Cizelge 4.1’de bazi kromlu

sicak is takim celigi tipleri ve kimyasal bilesimleri gosterilmistir.

Cizelge 4. 1 Kromlu Sicak is Takim Celigi [6]

C Mn Si Cr Ni Mo w \/ Co
AISL %) | (%) | (%) (%) | (%) | (%) | (%) | (%) | (%)
0,35 0,25 0,80 3,00 2,00 0,25
H10 - - - - 0.3 - - - -
maXx
0,45 0,70 1,20 3,75 3,00 0,75
0,33 0,20 0,80 4,75 1,10 0,30
H11 - - - - 8 - - - -
maXx
0,43 0,50 1,20 5,50 1,60 0,60
0,30 0,20 0,80 4,75 1,25 1,00
H12 ] ] ] ] 0,3 ) ) 0,5 ]
maxXx max
0,40 0,50 1,20 5,50 1,75 1,70
0,32 0,20 0,80 4,75 1,10 0,80
H13 - - - - 0.3 - - - -
max
0,45 0,50 1,20 5,50 1,75 1,20
0,35 0,20 0,80 4,75 4,00
H14 - - - - 0,3 - - - -
max
0,45 0,50 1,20 5,50 5,25
0,32 0,20 0,20 4,00 0,30 3,75 1,75 4,00
H19 - - - - 0.3 - - - -
max
0,45 0,50 0,50 4,75 0,55 4,50 2,20 4,50

Kromlu sicak is takim celiklerinin temel 6zellikleri; yiksek tokluk ve termal-mekanik
soklara karsi iyi dayanimdir. Sicak sertlikleri icerdikleri diislik karbon oranindan dolayi
diger sicak is takim celiklerine gore dulsiktir ancak yuksek tokluk 6zelligine sahip
olmalari sebebi ile tercih edilirler. Diisiik karbon icerigi sayesinde, kromlu sicak is takim

celiklerinin dovulebilirlikleri iyidir. Dovme isleminden dnce yine bir 6n 1sitma uygulanip
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daha sonra dévme sicakligina cikilir. Bu tip celiklerin yiksek sertlesebilirlige sahip
olmasindan 6tliri sogutma islemi firinda kontrolli sekilde yapilir. Malzemede ¢atlak ve
garpilma olusumunu engellemek igin islem ©ncesinde gerilim giderme tavlamasi
uygulanir. Dévme ve 1sil islemi esnasinda, karbiirizasyone ve dekarbirizasyonu

Oonlemek i¢in koruyucu atmosfer kullanilir.

Kromlu sicak is takim geliklerinin ana uygulama alanlari; aliminyum, magnezyum ve
ginko dokim ve ekstriizyon kaliplari, dovme kalibi ve kesme bigak malzemesidir.
Kromlu sicak is takim celiklerinin en 6nemli kullanim alani alliminyum enjeksiyon
dokimudar. Aliminyum enjeksiyon dokiminde kullanilan kromlu sicak is takim

celiklerinden;

- Havada sogutma ile sertlik kazanma

- Sertlestirme islemi sirasinda minumum boyutsal degisim
- Aliminyum erezyonuna karsi direng

- Isil gevrimlere ve yorulmaya karsi dayanim

- Uygun maliyet

Gibi 6zellikler beklenir.

Alasim karbdrleri, Ostenit tane sinirlarindan cekirdeklenmeye baslar ancak istenen
kalinhiga ulasamaz. Tane sinirlarinda bulunan karbr yapilari malzemenin kirilganhgini
ciddi derecede arttirir. Kromlu sicak is takim celiklerine, tane sinirlarinda karbir
olusumunu engellemek amaciyla normalizasyon tavi uygulanmaz. Yiksek
Ostenitlestirme sicakhiklarinda, tane sinirlarinda karblr olusma egilimi artar.
Ostenitlestirme sicakhig arttirildiginda, alasim karbiirleri ¢cdziinmeye baslar ve dstenit
kafesinin ¢ozebilecegi karbon miktari artar. Yani ostenitlestirme sicakliginin arttirildig
durumlarda ¢6zlinmeye baslayan karbirlerden dolayi serbest kalan alasim elementi
miktari oldukca fazla olur. Serbest kalan alasim elementleri, sogutma esnasinda
tekrardan karbur olusturur ve bu karbirler tane sinirlarinda ¢ekirdeklenir.

W ve V gibi kararli karblr olusturan alasim elementlerinin sertlesebilirlik 6zelligi
Uzerinde herhangi bir etkisi yoktur. Clinkl, W ve V kararli karbir olusturan alasim
elementleridir ve bu alasim olusturduklari kararli karblrler yliksek 0Ostenitleme

sicakliklarinda da yapilarini korurlar ve ¢éziinmezler.
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Ostenitleme sicakhginin artmasi ile birlikte malzeme yapisinda bulunan karbiirler
¢o6ziinmekte ve ostenit kafesinde ¢oziinen C miktari artmaktadir. Bu durum da olusan
martenzit fazinin sertligini arttirmaktadir.

Dusik ostenitlestirme sicakliklarinin ardindan elde edilen sertlik ve menevisleme islemi
sonrasinda elde edilen ikincil sertlik degerleri dusiktiir. Bu durumun sebebi,
Ostenitlestirme sicakhiginin diisik olmasindan kaynaklanan oOstenit kafesinin karbon
¢Ozebilirliginin disik olmasi ve alasim karburlerinin yapilarini korumasidir. Bundan
dolayr birincil karblr miktari arttikga Ostenitlestirme sicakhginin arttirilmasi

gerekmektedir.

Ostenitlestirme islemi ile birincil karbir miktari ne kadar azalirsa, malzemenin
sertlesebilirlig§i ve su verme sonrasi sertligi artar. Ayrica menevisleme islemi
sonrasinda, serbest alagim elementi miktarinin artmasi ile de ikincil sertlik degeri de

artmis olacaktir.

Ostenitlestirme sicakliginin diisiik oldugu durumlarda;
- Vanadyumca zengin MC karbiirleri

- Demir ve molibdence zengin MgC karbdirleri

- Krom ve demirce zengin M-Cs karburleri

¢O6zlinmeden kalir.

1100 °c gibi yiksek Ostenitlestirme sicakliklarina cikildiginda ise yapida yalnizca
vanadyumca zengin MC karbirleri gorulir. Ayrica ylksek dstenitlestirme sicakliginin en

bliylk olumsuz etkisi, 6stenit tane yapisinin blylimesidir.

Kromlu sicak is takim celiklerinde, menevisleme isleminin ardindan ortaya cikan ikincil
sertlik, M5Cs ve MgC karbiirleri ile olusur. Olusan bu karbirlerden M,Cs karbiirt yiksek
krom icerigine sahipken, MgC karbiiri ise yliksek molibden icerigine sahiptir. Bu
karbirlerin kabalasma egilimleri VC karbiir yapisina gore ¢ok daha fazla oldugu icin

tokluk ozelligine katkilari oldukga disilik seviyelerdedir.

Kromlu sicak is takim celiklerinde, kullanim esnasinda gevrek kirilma meydana gelebilir.
Bunun iki nedeni olabilir. Birincisi martenzit arasina yerlesmis kaba karbir yapilar ki
bunlar catlak baslangici olurlar. ikincisi ise martenzit icerisinde ¢ékelmis oldukca ince

MC karbdirleri. Bu yapilar da dislokasyonlari kilitleyip plastisiteyi azaltirlar.
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Sicak is takim gelikleri, yUksek sicaklik uygulamalarinda kullanildigindan yapida ¢atlak
olusumuna neden olacak isil zorlamalara magruz kalirlar. Alasim tlr{ ve miktari, Giretim

sartlari ve isil islem sartlari; i1sil zorlamalara karsi dayanimi etkileyen faktorlerdir.

Sivi metal, kalip ylizeyi ile temas ettiginde kalip ylizeyi ile sivi metal arasindaki yiksek
sicaklik farkindan dolay! kalip ylizeyinde basma gerilmeleri olusacaktir. Sivi metalin
temas ettigi ylzey genlesmek isterken, daha soguk olan kalip bolimi sicak kalip
bolimand sinirlar. Sivi metalin sogumasindan sonra da ise mekanizma tam tersine isler
ve bu kez de sivi metalin temas ettigi kalip ylizeyinde ¢ekme gerilmeleri olusur. Yiksek
1sil iletkenlik ve dusuk 1sil genlesme katsayisi gerilmelerin olusumunu minumuma
indirir. Sicak is takim celiklerinde yuksek 1sil farklarin meydana gelmesi durumunda
malzemede c¢atlak olusumu meydana gelir. Bu da malzemenin kullanim 6mrini

azaltmaktadir. Bu durumu énlemek igin 6n i1sitma islemi uygulanir.

Bunlarin disinda kalip ylizeyine uygulanan islemler ile de isil yorulmaya karsi dayanim
arttirllabilmektedir. Ylizeye nitrasyon islemi veya PVD yontemiyle CrN, AICrN ve AITiN
gibi kaplamalar, CVD yontemi ile yizeyde TiN/TiC gibi kaplama tabakasinin
olusturulmasi ile 1sil yorulmaya karsi dayanim artar ve catlak olusumuna karsi dayanim

da elde edilmis olur.

4.3.2 Tungstenli Sicak is Takim Celikleri

Tungstenli sicak is takim gelikleri, ana alasim elementi olarak C ve W igerirler. % 9 - %
19 arasi W igerigine sahipken, disiik miktarda C, ayrica Cr ve V da igerirler. Cizelge

4.2’de baslica tungstenli sicak is takim gelikleri ve kimyasal bilesimleri gdsterilmektedir.
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Cizelge 4. 2 Tungstenli Sicak is Takim Celikleri [6]

st | Mn Si Cr Ni W v
(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
028 | 015 | 015 | 300 850 | 030
036 | 040 | 950 | 375 10,00 | 0,60
030 | 015 | 015 | 1,75 10,00 | 0,25

H22 | - ] ; ; 0,3 ] ]

max
040 | 0,40 | 040 | 375 11,75 | 0,50
025 | 015 | 015 | 11,00 11,00 | 0,75
H23 | - ] 3 ; 0,3 ] i
max
035 | 0,40 | 060 | 12,75 1275 | 1,25
042 | 015 | 015 | 250 14,00 | 0,40
H24 | - ] ] ; 0,3 ] ]
max
053 | 040 | 040 | 3,50 16,00 | 0,60
022 | 015 | 015 | 375 14,00 | 0,40
H25 | - ; ; ; 0,3 ; ]
max
032 | 040 | 040 | 450 16,00 | 0,60
045 | 015 | 015 | 375 17,25 | 0,75
H26 | - ; ; ; 0,3 ; ]
max
055 | 040 | 040 | 450 19,00 | 1,25

Tungstenli sicak is takim celiklerinin, yumusamaya karsi dayanimlari oldukca ylksektir
ve en yiksek sicak sertlige sahiptirler. Ancak buna karsin, gevrek malzeme olup 1sil
soklara karsi dayanimlari distktir. Bundan dolayi, dretim, 1sil islem ve kullanim
sirasinda oldukg¢a sogutma islemi yavas yapilmalidir. Genel olarak, yumusamaya karsi
direncin yiksek olmasinin istendigi, ancak tokluk o6zelliginin pek 6nemli olmadigi

uygulamalarda kullanimi tercih edilir.

Tungstenli sicak is takim celikleri; pirin¢-bronz-gelik ekstriizyon kaliplari, sicak pres
kaliplari, sicak cekme ve dévme kaliplari, panclar ve siyirma kaliplari gibi uygulamalarda

kullantlr.
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W miktari arttikga ferrit kararli hale gelir ve W’nin ferriti kararli hale getirmesinden
otlrd, tungstenli sicak is takim cgeliklerinde ana yapi ferrittir. Bu tip celiklerde en ¢ok
MeC tipi karburleri goriilmektedir. Bu karbirler; Fe,;W,C veya FesWsC yapida olup,
yuksek sicakhklara kadar ¢ozlinmeyip, sertlestirme ile menevisleme sicakliklarinda
yapilarini korurlar. Ayrica distik W igeriginde, Cr'nin varhigindan dolayr M»3Cg tipi

karbir yapisi da olusabilir.

Yapidaki yliksek W icerigi, ostenitlestirme isleminde meydana gelen 6stenit miktarini
dislik seviyelerde tutar. Bu sebepten dolayi, olusan martenzit miktari da oldukca
duslktir. Olusacak martenzit miktarini arttirmak igin, dstenit fazini kararl hale getiren

Ni ve Co gibi alasim elementleri kullanilir.

Tungstenli sicak is takim celiklerinin kullanim sicakliklari 650 %c — 700 °C’ nin uzerinde
olmamasi gerekir. Bunun nedeni, bu sicaklik degerlerinin tzerine ¢ikildigi durumlarda,
malzemenin ylzeyinin yumusama hizi, malzeme ¢ekirdeginin yumusama hizina goére

cok daha yiiksek olmakta ve malzeme hasara ugramaktadir.

4.3.3 Molibdenli Sicak is Takim Celikleri

Molibdenli sicak is takim gelikleri ana alasim elementi olarak C ve Mo igceren sicak is
takim celikleridir. Cizelge 4.3’de bazi molibdenli sicak is takim gelikleri ve kimyasal

bilesimleri gosterilmektedir.

Cizelge 4. 3 Molibdenli Sicak is Takim Celikleri [6]

C Mn Cr Ni Mo w \)
AlSI
(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
0,55 0,15 3,75 4,50 5,50 1,75
H42 - - - 0.3 - - -
max
0,70 0,40 4,50 5,50 6,75 2,20

Yiiksek su verme sertligi elde edebilmek icin ylksek 6stenitleme sicakliklarina gerek
duyulur. Ayrica bu uygulama sayesinde temperleme esnasinda olusacak olan ikincil
sertlesme icin de uygun ortam saglanmis olur. Sertlestirme esnasinda isil soku 6nlemek

amaciyla iki kademeli isitma islemi uygulanir.

54



BOLUM 5

TAKIM CELIKLERINE UYGULANAN YUZEY ISLEMLERI

Yiizey, bir maddenin kendi disindaki ortamla temasta olan kismi, ¢evreyle olan siniri
olarak tanimlanir. Farkh bir degisle ise ylizey, maddeyi ¢evreleyen ve onun geometrisini
olusturan yine maddenin kendisinden meydana gelen tabakadir. Maddenin ¢evreyle
olan tim etkilesimi ylzey Uzerinden olmaktadir. Malzemelerin sahip oldugu ylzey

ozellikleri sayesinde malzemenin genel yapisi hakkinda bilgi sahibi olunabilir.

Malzemenin ylizeyi tarafindan belirlenen bazi 6zellikler [20];
- Sirtinme ve asinma ozellikleri

- Korozyon davranislari

- Yuzeye bagli yorulma gibi mekanik 6zellikler
- Dis gorinliim ve renkleri

- Optik ozellikleri (yansitma katsayisi vb.)

- Fotoelektrik 6zellikleri (1s18a reaksiyonlari)

- Komsu maddeye diflizyon 6zellikleri

- Yapisma ozellikleri

- Elektrik kontak ozellikleri

- Isil elektron emisyon 6zellikleri

Seklinde siralanabilir.

Bu oOzellikler g6z o6nilinde bulunduruldugunda, malzemenin davranisi aslinda
malzemenin yizeyinin davranisi tarafindan belirlenir. Bu tip 6zelliklerin beklendigi
malzemelerde, malzemenin timiini iyilestirmek yeterli olabilir. Metal malzemelerin;
goriinim ve korozyondan korunma amaciyla boyanmalari bu duruma 6rnek olarak

verilebilir.
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Bazi durumlarda malzemenin vyizeyinden beklenen ozellikler agisindan malzeme
yetersiz kalabilir ve daha ylksek 06zelliklere sahip baska bir malzemeye ihtiyag
duyulabilir. Bu gibi durumlarda tim malzemeyi iyilestirmek yerine sadece ylzeydeki
malzemeyi degistirmek blyik tasarruf saglamaktadir. Altin kaplamalar bu duruma

ornek olarak verilebilir.

Kimi zaman ise ylizeyden beklenen 06zellikler malzemenin kitlesinden beklenen
ozelliklerle tamamiyle zit olabilir. Ornegin iyi asinma dayanimi beklenen malzemenin
sert olmasi gerekir. Ancak vyuksek sertlikten kaynaklanan gevreklikten dolayi
kirilganliklar yiksek olmaktadir. Asinma sadece ylizey ile ilgili bir durum oldugundan
malzemenin sadece ylizeyinin asinma direncini arttirmak i¢in malzemenin ylizeyinin
sertliginin arttinlmasi gerekir. Bu durum malzemenin tamamina bu o&zelligi
kazandirmaktadir. Sonu¢ olarak malzemenin yizeyi sert olmakta, i¢c kismi ise yumusak

birakilarak ylksek tokluk saglanmaktadir.

Bazi durumlarda ise yliksek Ozellige sahip malzemeyi kitlesel olarak Gretmek teknolojik
ve ekonomik olmayabilir. Bu gibi durumlarda ayni malzemeyi ylizeye kaplamak veya
yapistirmak mimkin olabilmektedir. Bu duruma 6rnek olarak toz metalurjik yontemle

Uretilen sert karburlerin genis ylizeyli metallerin tGzerine kaplanmasi verilebilir.

Bahsedilen bu 6rneklerin timinde ylizeyde yapilan iyilestirmeler, malzemenin kigulk
bir oranina tekabiil edip, hem malzemenin dmriini arttirir hem de ekonomik olarak

blyik 6nem tasir [20].

Takim gelikleri kullanim alanlarina gore; siddetli asinma, yiiksek gerilme, yliksek sicaklik
ve korozif etkilere maruz kalan malzemelerdir. Kullanim yerine gdre malzemenin
uygulanan gerilmeye ve kullanim sartlarina karsi yeterli dayanima sahip olmasi gerekir.
Malzemeden beklenen bu dayanim, sadece takim ve is parcasi arasinda degil,
malzemenin yizeyinden belli bir derinlige kadar da etkin olmalidir. Yiksek karbon ve
alasim elementi miktari ile ylizeyden cekirdege kadar homojen sertlik ve iyi mekanik
Ozelliklere sahip olmasina ragmen, malzemenin ylizeyi ve ylzeye yakin yerleri ¢calisma
omdrleri boyunca hasar verici etkenlere maruz kalir. Bu nedenle bu kisimlarin daha

Ustin 6zelliklere sahip olmasi icin ylizey ozelliklerinin gelistirilmesi gerekir.
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GUnumuzde ¢eliklerin  yluzeyini  gelistirmek icin  ylzey modifikasyonlari;

implatasyon(asilama), kaplama, termomekanik ve termal olarak dort ana bashga ayrilir.

implatasyon(asilama), termomekanik islemlerde benzer sekilde olup, en énemli farki
daha sig bolgede degisim elde edilir. Daha ince ve sert tabaka olusur. Yizey kimyasinda

degisim olur.

Kaplama isleminde; kimyasal buhar biriktirme(CVD) ve fiziksel buhar biriktirme(PVD)
gibi yontemlerle takim celiklerinin yizeyinlerine karbdlrler, nitrirler ve borirler
seklinde sert kaplamalar yapilir. Bu yontem takim geliklerinde gok sik kullanilan ylizey

modifikasyon yontemlerindendir.

Termomekanik islemlerde nitrasyon ve sementasyon gibi uygulamalar yapilir. Bu
islemlerle takim ¢eliginin ylizeyine karbon ve azot gibi atomlar diflize olur ve ylzey

kimyasinda degisim meydana gelir.

Termal yontemlerde ise ylizey kimyasinda herhangi bir degisim s6z konusu olmayip,
ylizey bolgesel olarak isitilip, olusan oOstenitik yapinin hizh sogutma ile martenzit

yapisina donismesi ile sertlik artisi saglanir.

5.1 Oksit Kaplamalar

Oksit kaplamalar; sicak is takim geliklerinde ve hiz geliklerinde ylizey 0Ozelliklerinin
iyilestirilmesi amaciyla uygulanir. Sicak is takim celiklerinde 1sil islem esnasinda siyah
bir oksit tabaka olusur. Olusan bu siyah oksit tabaka hem asinmaya karsi direnci
arttirmakta hem de kalip yaglayicilarinin ylizeye tutunmasini saglamaktadir. Bu oksit
tabaka, taslama veya parlatma islemlerinde yiizeyden kaldirilabilir. Bu tip durumlarda
takim celiginin atmosfere acik bir alanda final temper sicakliginin altindaki bir sicakliga

isitilmasi halinde bu siyah oksit tabaka tekrardan olusur.

5.2 Nitrasyon

Nitrasyon islemi, ferritik ya da menevislenmis martenzit yapisina sahip metalik
malzemelerin; asinma, yorulma, korozyon dayanimlarini arttirmak icin uygulanan,

malzeme ylizeyine azot diflizyonu mekanizmasina dayanan termomekanik bir islemdir.
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Nitrasyon islemi; orta karbonlu ve Cr, Al, V, W ve Mo gibi kararl nitrir olusturucu
elementler iceren celiklere uygulanmaktadir. Nitrasyon islemi genel olarak gaz
ortaminda uygulanir ve ayrica plazma ve iyon destegi ile nitrasyon islemi de
uygulanabilir. Nitrasyon isleminin uygulandigi baslica takim celikleri; H11, H12, H13,
A2, A6, D2, M2, M4 ve P20'dir.

Nitrasyon islemi esnasinda malzemenin ylizeyinden ¢ekirdege dogru nitriir tabakasi ve
difiizyon tabakasi olmak lizere iki farkli tabaka olusur. Nitriir tabakasi e-faz, Y-faz veya
(e+ Y) karma faz demir nitrtir yapilarindan olusmaktadir. Bu birinci tabakada olusan
faza bagh olarak malzemenin asinma davranisi degisir. Diflizyon tabakasinda ise azot
atomlar ferritik kafes igerisinde bulunarak nitriir olusumunu arttirmaktadir. Diflizyon
tabakasi ise yorulma dayanimini arttirmaktadir [21]. Sekil 5.1’de nitriir tabakasinin

gorliinimi sematik olarak gosterilmistir.

A
E-Fe;ﬂ 14x Alaﬁlmlma Tl'.i.!:)u].qii.k Ve
Anti-korozyon
Tabakasi P
y-Fe,N,, Ozellikleri
_____ —
\ A
Demir | & TeisN2
Nitriirler y'-Fe,N, Difiizyon Dayanim
- Azot Arayer Atomlan Tabakas: Ozellikleri
Alasim MeN
Elementi L ’J
Nitriirlen v

Sekil 5. 1 Nitrir tabakasi gorinimi (sematik) [22]

Nitrasyon islemi temperlenmis martenzit yapiya uygulandigindan, cok daha kiicik

Olglsel degisimler ve distorsiyon meydana gelmektedir.

Nitrasyon islemi amonyak gaz atmosfer ortaminda 495 °C — 565 °C sicakliklari
araliginda gercgeklestirilir. Uygulama esnasinda amonyak; azot ve hidrojene
ayrismaktadir (Esitlik 5.1). Reaksiyon sonucu serbest kalan azot, malzeme yiizeyinde
cekirdege dogru yayinir ve nitrir olusturucu alasim elementleri yardimi ile ince nitrir
¢cOkeltileri veya arayer alasim elementi olarak azot iceren tabakalar olusturur. Olusan
ince yapili ve homojen dagilmis nitrir yapisi, temperlenmis martenzit yapinin sertligi
1000 Hv’den daha fazla degerlere ulasmasini saglar. islem sonucunda elde edilen nitriir
yapisinin yiiksek sicakliklarda kabalasma egilimi oldukga diisliktiir ve islem sicakliginda

malzemenin sertlik ve asinma dayanimi &zelliklerinin olduk¢a artmasini saglar. islem
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suresi 10 saat ile 130 saat arasinda degismekte olup islem sonucunda 0,1 — 0,5 mm

araliginda nitrir tabaka olusur.
NH3; =N + 3H (5.1)

Nitrasyon islemi ile malzemenin ylzey sertligi ve asinma dayanimi arttirilirken,

malzemenin toklugunda azalma meydana gelmektedir.

Diger nitrasyon yontemlerinden plazma ve iyon nitrasyon islemleri, geleneksel
nitrasyon islemine kiyasla daha yiksek maliyete sahip olan ve daha fazla dikkat

gerektiren proseslerdir.

lyon nitrasyon isleminde, dncelikle hidrojen isitilir ve malzeme yiizeyi temizlenir. Bu
islemin ardindan hidrojen ve azot gaz karisimi sisteme verilir. islem esnasinda malzeme

katot, hlicre ise anottur.

Plazma nitrasyon yontemi ise; iyon, elektron ve notr atomlari iceren bir yontemdir. Bu
islemde sisteme akim verilerek is pargasinin yizeyinde 1sinma saglanir ve i1sinan bu
ylzeyde nitrasyon islemi gergeklestirilir. Sekil 5.2’de plazma nitrasyon ydnteminin

sematik olarak gosterimi yer almaktadir.

Regiilatorvegaz

Celikkasa karisim iinitesi

— N

<—— H;  prosesgazian

Taban malzeme @ CH,

Gézlem camm ﬂ
¢ Termokupl
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gistergesi

Kontrol L._ Cevrim

Unitesi programi

t

DC giic
iinitesi

0-1000V

.

Akun/voltajagt
Vakum pompasi

Sekil 5. 2 Plazma Nitrasyon Yonteminin Sematik Gosterimi [6]

Plazma ve iyon nitrasyon islemleri geleneksel nitrasyon islemine goére daha kontrolll
nitrir olusumuna, daha distik gaz ve islem sicakligina, daha az enerji ve gaz tiketimine

ve islem glvenliginin artmasina imkan verir.
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Plazma nitrasyon yonteminin, diger nitrasyon yontemlerine gbre avantajlari soyle
siralanabilir;

- Sadece is pargasinin kullanimi ile enerji tasarrufu saglanir ve isil verim yikselir.

- islem siiresi daha kisadir.

- Daha disliik malzeme deformasyonu ve ¢arpilma riski vardir.

- Duslik basingla ¢alistigi icin gaz tasarrufu saglanir.

- Ylizey bitirme islemlerine duyulan gereksinim daha azdir.

- Nitrasyon uygulanmak istenmeyen ylizey mekanik olarak maskelenebilir.

- Otomasyona oldukga yatkin bir yontemdir.

- Karmasik sekilli pargalara nitrasyon isleminin uygulanmasini mimkin kilar.

Plazma nitrasyon yonteminin diger nitrasyon yontemlerine gore dezavantajlari ise
soyle siralanabilir;

- ilk yatinm maliyeti yiksektir.

- Enerji gereksinimleri ylksektir.

- Parcanin ylizeyleri iyi temizlenmelidir.

- Ayni sarjda, farkh kesitli parcalara nitrasyon isleminin uygulanmasinda bu yontem

basarili degildir.

5.3 liyon Asilama

lyon asilama, elektron demetleri yardimi ile malzeme vyiizeyinin kimyasal yapisinin ve
Ozelliklerinin degistirilmesi saglayan bir ylzey islemidir. Bu islemde kullanilan iyon
demetleri, gaz molekiillerinin iyonize edildigi bir sistemden elde edilir. iyon asilama
islemi, elde edilen bu iyon demetlerinin malzeme ylizeyine gonderilmesi ile gerceklesir.
Bu islemde malzemenin sadece iyon ile etkilesim altinda olan yizeyinde ozellik
degisimi meydana gelir. Malzemenin ylizeyinin tamaminda 6zellik degisimi saglamak
icin malzemenin vylzeyinin tamamen iyon demetiyle taranmasi gerekir. Yizeye
gonderilen iyonlar, ylizeyden belli bir derinlige kadar diflize olurlar ve bu diflize olan
iyonlar ylizey atomlari ile carpisarak enerjilerini carptiklari atomlara iletirler. Eneriji
iletimi ile ylzey atomlarinin yerini degistiren bu iyonlar ya yerini degistirdigi ylzey

atomunun yerini ya da ylizey atomlarinin arasindaki bosluklara yerlesirler.
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lyon asilama islemi, oda sicakliginda uygulanan bir islemdir. Malzemenin yapisina
ylzeyden giren iyonlar, malzeme atomlari ile ¢arpisarak atomlarin sagilmasina ve
bosluklarin olusmasina sebebiyet verirler. iyon asilama isleminde, malzeme yiizeyine
gonderilen iyonlarin yoriingesi ve hizi asilama derinligini etkiler. Ayrica bu islem
sirasinda bir miktar 1si1 agiga cikabilir ve bu durum ince taneli ¢okelti olusumunu ve

atom diflizyonunu meydana getirir.

lyon asilama yéntemi ile, malzemenin sertlik ve dayanimi arttirilmis olur. iyon
bombardimani esnasinda kafes yapisinda meydana gelen deformeden dolayl malzeme

ylzeyinde basma gerilmeleri meydana gelir.

5.4 Fiziksel ve Kimyasal Buhar Biriktirme Yontemleri (PVD, CVD)

Ana malzeme ylizeyine seramik esasli malzemelerin kaplanmasi ile takim geliklerinin
asinma dayanimlarini arttirmak amaci ile uygulanan ylizey gelistirme islemidir. Sert
seramik kaplamalar ylzeyin asinma dayanimini arttirirken, sutrtinme 6zelliklerini
duslirmekte olup yaglayici etki olusturmaktadir. Bunun yani sira sert kaplamalarin,
kaplama ve taban ana malzeme arasindaki sertlik degerlerinin farkinin ylksek
olmasindan kaynakli kaplama hatalarinin olusmasi bu yizey islemlerinin en blyuk
dezavantajidir. Bu olumsuz durum, tabakali kaplamalarla sertlik gegislerindeki farki

azaltip, adhezyonu gelistirip giderilmekte ve takim 6mri uzatilmaktadir [23].

Fiziksel buhar biriktirme(PVD) yontemi, fiziksel yontemlerle Uretilmis atom veya
molekillerin yliksek vakum altinda hedef malzeme yilizeyinde biriktirilmesi ile yapilan
bir ylzey islemidir. Elde edilen yiliksek sicaklikh buhar fazi soguk ylzey althgina
carptiginda fiziksel olarak yogusmaya zorlanmaktadir. Burada yogusmayi saglayan

buharin, soguk althk yiizeyinde hizla kati sicakhga diistrilmesidir.

Kimyasal buhar biriktirme(CVD) islemi ise, kimyasal tepkime sonucu olusan drinlerin
hedef malzeme ylizeyinde biriktirilmesi esasina dayanan bir ylizey islemidir. Ortamdaki
gazin bilesenlerinden bazilari althk ylizeyine carptiginda kimyasak rekasiyona
ugramakta ve reaksiyon Grlini althk yizeyinde yogusmaktadir. Kisacasi yogusma igin
itici glic kimyasal enerjidir. Bu nedenle CVD yonteminde yiiksek derecede vakuma

ihtiyag duyulmaz.
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CVD ve PVD yontemleri tercih edilerek yapilan yilzey islemlerinin sonucunda ince
kaplamalar elde edilir. Elde edilen kaplamalarin ince olmasindan dolayi, soguma hizi
oldukga yiksek olup bundan dolayi da kaplama tabakasinda elde edilen taneleri tane
boyu kigulktlir. Tane boyutu, tane morfolojisi gibi malzemenin o6zelliklerinin disinda,
altlik sicakligi, gaz basinci ve atom enerji yogunlugu gibi islem parametreleri kaplama

tabakasinda elde edilecek ozellikleri etkilemektedir.

Fiziksek buhar biriktirme(PVD) ve kimyasal buhar biriktirme(CVD) yontemlerini
karsilastiracak olursak [20];

- PVD, nispeten daha disik sicakliklarda yapilan ylzey kaplama islemidir. Bunedenle
hemen her tlrli malzeme althk malzemesi olarak kullanilabilir. CVD tekniklerinde ise
kimyasal reaksiyonlar icin 1000 °c gibi yuksek sicakliklara ihtiya¢ duyulur. Bu nedenle
her malzeme altlik malzemesi olarak kullanilamaz.

- CVD tekniklerinde kullanilan gazlar ¢evre icin zararlidir. Is giivenligi ve cevre korumasi
amaci ile ek donanima ihtiya¢ duyulur. Ancak PVD teknikgi cevre igin zararsizdir.

- Yiksek calisma sicakliklari nedeni ile CVD donanimlarinin yiksek sicaklikta dayanikli,
yuksek nitelikli malzemeden yapilmasi gerekir. Ancak PVD tekniginde boyle bir
zorunluluk bulunmamaktadir.

-PVD tekniklerinde vyuksek vakumlarda c¢alisiimasi gerekmektedir. Oysa CVD
tekniklerinde ¢ogu uygulamada yliksek vakuma ihtiya¢ duyulmaz. Bu nedenle yiilsek
maliyetli vakum sistemlerine gerek yoktur.

- CVD tekniklerinde kaplama bilesenleri gaz halinde bulundugundan altlik malzemesinin
her tarafi uniform bir sekilde kaplanabilir. Blyuk althk malzemelerini hareket
ettirmeden kolaylikla kaplamak mumkindir. PVD tekniklerinde ise kaplama
bilesenlerinden en az biri kati haldeki bir kaynaktan veya hedeften saglandigindan
malzemenin sadece kaynaga bakan yizi kaplama islemine tabi tutulur. Uniform bir
kaplama elde etmek icin altlik malzemesinin kaynak veya hedefe goére hareket
ettirilmesi gerekir. Althk parcasi sekillerinin ¢ok farkl oldugu degisik uygulamalar icin

karmasik althk hareketi mekanizmalarina ihtiyag¢ duyulur.
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5.5 LASER ve Elektron Demetleri ile Yiizey islemleri

LASER ve elektron demetleri, cok yiiksek enerji saglayan ve bu eneriji ile birlikte yliksek
1si olusturarak pek cok ylizey isleminde kullanilabilir. Yiksek enerjili LASER demetleri;
kesme, kaynak, ylzey ergitme ve alasimlama ve bodlgesel sertlestirme gibi birgok
islemde kullanilmaktadir. Sekil 5.3’'de LASER kullanim alanlari etkilesim zamani- gii¢

yogunluguna bagli olarak gosterilmistir [24].
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Sekil 5. 3 LASER kullanim alanlari [24]

LASER ve elektron demetleri ile uygulanan vyizey islemlerinde isitma, malzeme
ylzeyindeki foton etkilesimi sayesinde olusur. Burada fotonlarin tasidigi enerji, kisa

sirede 1siya doniserek malzeme yizeyindeki sicakligin artmasini saglarlar.

Bu islemin en yaygin kullanim yeri, bolgesel ylzey sertlestirmedir. LASER islemi ile
malzeme ylzeyindeki ergime kontrol altinda olur ve bu sayede bolgesel dstenitleme

islemi uygulanabilir.

Malzemenin ylzeyinin sertlestirilmesi ile birlikte, ylizeyde yogun ve homojen yapi

meydana gelir ve bu sayede asinma ve korozyon dayanimlarinda artis elde edilir.

LASER demeti ile ylizey sertlestirmenin iki tane ¢ok 6nemli avantaji vardir. Bunlardan
birincisi, giren enerjinin ¢ok yliksek olmamasindan dolayr deformasyon miktarinin
dislik olmasi, ikincisi ise LASER ile sertlestirme sonrasinda malzeme vylzeyinde
pirtzlalik olusmamasindan otlird daha sonrasinda parlatma islemine gerek

duyulmamasidir.

Sisteme giren enerji, 1Isima ve LASER titresimi, malzeme yizeyi ve kitle 6zellikleri gibi

parametreler bu islemde elde edilen 6zellikkeri etkileyen parametrelerdir.
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5.6 Borlama islemi

Borlama, diflizyon mekanizmasi ile gergeklestirilen ylzey sertlestirme islemlerindendir.
Borlama, metalik malzemenin ylizeyine B'nin yayindirildigi termo kimyasal bir islemidir.
Borla ylizey sertlestirme islemi, esas olarak B’nin yiksek sicaklikta ¢elige yayindirilmasi
islemidir [25]. Bir baska degisle ise borlama; takim celikleri, karbon ve alasimli celiklere
asinma dayanimi kazandirmak amaci ile uygulanan bir islemdir. Bor kaynagi; gaz sivi,

plazma ve kati olabilir.

Takim celiklerinin borlanmasi 850 °C ile 950 °C arasindaki sicakliklarda gergeklesir.
Borlama isleminin sonunda proses siiresine bagh olarak Fe,B fazi tek basina veya Fe,B
ve FeB intermetalik fazlari bir arada gorulebilir. FeB, tabakalar halinde dokildiigiinden
dolayi tercih edilmeyen bir yapi olup, diflizyon isil islemi ile bu durum giderilir. Yapilan
calismalara gore, proses sicakhgl arttikca sertlik ve borlr tabakasinin kalinhg
artmaktadir. Ayrica borlama siliresinin artmasi ile c¢ift fazli tabaka olusumu
gozlenmektedir. Fe,B fazinin kirllma toklugu FeB fazinin kirilma toklugundan daha

yuksektir [26].

Cr, Mo, Ni, Mn, V ve Co gibi alasim elementleri boriir tabakasi icerisinde ¢cozinirlige
sahip iken, C, Si, Al ve Cu gibi borirr tabaka icerisinde c¢oziinirlige sahip olmayan
alasim elementleri celik icerisine difiize olurlar. Bundan dolayidir ki, celik icerisindeki
bircok alasim elementi borir tabakasi gelisimini geciktirici ve boriir tabakasinin

kalinhginin artmasini engelleyici etki yaratir.

Borlama isleminin ardindan olusan bor tabakasindan beklenen 6zellikler séyledir [27].
- Cok yuksek sertlik

- Yuksek isinma direnci

- Alt ylizeye iyi tutunma oOzelligi

- Yuksek sicakhk dayanimi

- Yuksek i1silarda sertligini koruma 6zelligi

Borlanan celigin bilesimi, borlama sicakhgi, borlama siiresi ve 1sil islemler borlu

tabakanin 6zelliklerini etkileyici ve belirleyici parametrelerdir.
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5.7 Tuz Banyosunda Kaplama

Tuz banyosu islemi; gelik ylzeyinde alasim karbirleri, nitriir veya karbonitriir iceren
kaplama tabakalarinin olusturulmasi islemidir. Karbir olusturucu elementler ve
malzeme igerisinde bulunan C yardimi ile ylzeyde karbr tabakasi olusturulur. Tuz
banyosunda kaplama vyapma islemi, CVD ve PVD vyontemleriyle benzerlik
gostermektedir. Bu islemin uygulandigi sicaklik 800 oC ile 1250 °C arasinda degisen
yiksek sicakliklardir. islemin siiresi ise 10 dakika ile 7 saat arasinda degismekte olup, 4
ile 7 mikrometre araliginda kaplama kalinligi elde edilir. Distik banyo sicakliklari
kullanildiginda ise karbonitriir yapisi elde edilir. Celigin tiirli, banyonun blesimi ve

sicakhgr  olusan  kaplama tabakasi  kalinligini  etkileyen parametrelerdir.
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BOLUM 6

SICAK iS TAKIM CELIKLERINDE BASLICA HASAR MEKANIZMALARI

Baslica aliminyum dokim kalibi ve aliiminyum ekstriizyon kalibi olarak kullanilan sicak
is takim gelikleri, endustriyel agidan ¢ok 6nemli yere sahiptir. Sicak is takim geliklerinde
meydana gelebilecek hatalar; geligin iretim kosullari, kimyasal bilesimi, ¢eligin gordug
islemler ve geligin uygulama kosullari gibi bastan sona her adimla alakal olabilir. Metal
enjeksiyon ve basingli dokiim kaliplarinda ana hasar mekanizmasi; tekrara bagh olan
ylksek cevrim sayisindan kaynaklanan termal yorulma ve artan sicaklik, artan basing ve
hizin bir araya gelmesiyle yapisma probleminin ortaya ¢ikmasidir. Kalip celiklerinden
beklenen 6zellik ile hasar mekanizmalari arasinda bir bag kurularak, olusabilecek ylizey

hatalarinin 6niine gecilebilir veya bu durum minimuma indirilebilir.

Birim zamandaki Uretim miktari ve parcadan beklenen mekanik o6zellikler, metal
enjeksiyonlarinda ve basingl dokiim kaliplarinda kullanilan sicak is takim geliklerinde,
artan ylzey sicakliklarina karsi daha yiliksek dirence sahip, daha ylksek sicak akma
mukavemeti olan geliklerin gelistirilmesine ve ayrica kalip ylizeyinin asiri bigimde isitilip
sogutulmasi nedeniyle olusan isil yorulmalara karsi daha yliksek tokluga sahip celiklerin

gelistirilmesine yol agmistir.

Genel olarak kalip celiginden beklenen 6zellikler asagidaki gibi siralanabilir [28];
- Yuksek sicaklik mukavemeti

- Yiksek basma dayanimi

- Yuksek sicaklk sertligi

- Yiksek menevis direnci

- Yiksek sertlesebilirlik

- Yuksek slirinme dayanimi
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- Yuksek isil iletkenlik
- Yuksek stineklik
- Yiiksek tokluk

- Dusuk is1l genlesme katsayisi

Bu ozelliklerin bir kismi geligin kimyasal bilesimiyle bir kismi ise geligin Giretim siirecine

baghdir.

6.1 Isil Yorulma

Metal enjeksiyon kaliplarinda kalip Omrini belirleyen en 6nemli hasar
mekanizmalarindan biri de 1sil yorulmaya bagli olusan kilcak ¢atlaklardir. Isil yorulmayla
olusan kilcal gatlaklar derinleserek parga kalitesini kabul edilmez hale getirene kadar,

kalip kullanilabilmektedir.

Basingli dokim proseslerinde aliminyum, bakir ve c¢inko esash alasimlar kalip icerisine
yliksek basin¢ altinda, yiksek hizlarda enjekte edilirler ve c¢ok kisa slrede kalibin
icerisini doldurmaktadirlar. Yiksek hizda meydana gelen sivi metal enjeksiyonu ve
proses esnasindaki icten sogutma sistemi, ince kesitli ve kompleks parcalarin birim
zamanda yuksek sekilde uretilmesine olanak saglamaktadir. Kalip agilir ve kalip
icerisinde katilasan sivi metal kaliptan alinir. Bu islemin akabinde kalip ylizeyi harici
olarak sogutulur ve ylzey daha sonraki Uretim igin spreyle yaglanir. Aliminyum
alasimlarinin  dékiminde kaliba 250-300 °C sicakliklarda 6n isitma uygulanir.
Aliminyum alasimlari i¢cin enjeksiyon sicakhgi 700 oC ve ergimis metal akis hizi 20-60

m/s’dir [29].

Isil yorulma, dokiim cevrimleri boyunca tekrarlanan isil ¢evrimleri nedeni ile kalip
ylzeyinin hizli sogumasi ve isinmasi ile ylizeyin periyodik olarak genlesip biiziiimesiyle

meydana gelir.

Sivi metal kalip ylzeyine ulastiginda kalip ylizeyi hizla isinmaya baslar. Ancak buna
ragmen kalip ylizeyinin alti sivi metalden daha az etkilenerek daha az isinir yani kalip
ylizeyine gore daha soguktur. Sogutma kanallarina dogru bu isi farki giderek artar.
Isinan kalip yiizeyi genlesmek isterken, kalip soguk oldugundan bu genlesmeyi 6nler ve
yluzeyde basma gerilmesi olusturur. Sivi metal katilastiktan sonra, Urin kaliptan

cikarihp harici sogutma yapilir. Bu esnada da soguyan kalip yizeyi blziilmek isterken,

67



kalibin kendisi kalip ylizeyine gore daha sicak oldugundan biziilmeyi onler ve kalip
yuzeyinde bu sefer cekme gerilmesi olusur. Sekil 6.1’de ¢ekme ve basma gerilmelerinin
olusumu sematik olarak gosterilmistir. Bu durum, kalibin sicak akma mukavemetini

astigl durumlarda kalip ylizeyinde tepecik gibi mikro bir deformasyon olusturur.

151 SPREY (SOGUTMA)
LA, /y /W/f//x’/ /"//x’//f/// ////////éy
A~ Kalip Yiizeyi "'—
A ST L ST IS / A’f/.-’/////// " CIILI SIS ///////

__ =

Sekil 6. 1 Kalip ylizeyinde iIsinmadan ve sogumadan kaynaklanan basma ve ¢ekme
gerilmeleri a) Kalbin ylzeyinde 1sidan dolayi meydana gelen basma gerilmesi b) Kalibin
ylzeyinde spreyleme(sogutma) isleminden kaynaklanan cekme gerilmesi (sematik)

Sonug olarak kalp vyizeyi ile kahp cekirdegi arasinda sicaklik farki (AT) ylksek
oldugundan dolayi isil yorulma ve isil yorulmaya bagl kilcal catlaklar meydana gelir,
tekrar eden bu islemlerin ardindan c¢atlak derinlesip ilerler ve kalibin kirilmasina kadar
devam eder. Sekil 6.2’de kalip yiizeyindeki sicaklik degisimiyle olusan gerilme tipleri

sematik olarak gosterilmistir.
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Cekme Gerilmesi
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Sekil 6. 2 Kalip Yuzeyinde Sicakliga Bagli Gerilme Degisimi [28]

Isil yorulmayi 6nlemek ve geciktirmek igin [30];

- Sicak akma mukavemeti yiksek ve siinekligi ylksek celik tercih edilmelidir.

- Kalipta yag ile 6n isitma yapilmalidir.

- Kalip ylizeyinde olusan basma gerilmesinin distk olmasi icin kalibin merkezinin sicak

olmasi yani kalibin igeriden isitilmasi gereklidir.

- Kalip ylzeyinde olusan ¢ekme gerilmesinin yliksek olmamasi icin kalip ylizeyinin asiri

spreylenerek sogutulmamasi gereklidir.

- Dokim sicakhgr olarak mimkin olan minumum sicaklik ve doékiim siresi tercih

edilmelidir.
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Cizelge 6. 1 Isil Yorulmayi Etkileyen Parametreler

Takim Celiginin
Etkisi

Sicak Mukavemet: Yiiksek alasim icerigi (dusuik V,Si ve C
ile yiksek Mo) isil yorulma direncini arttirir.

Siineklik: inkliizyonlar ile segregasyonlar sinekligi
duslirtp catlak olusumunu kolaylastirir. Bu nedenle kalip
celikleri ESR(Curuf Alti Ergitme) islemi gormis olmalidir.

Tokluk: Catlagin ilerlemesine karsi direnci tanimlar.
Uretim ve 1sil islem sartlan toklugu belirler. Disik
segregasyon, temiz mikroyapl ve disik miktardaki
birincil karbirler toklugu arttirici etki yaratir.

Isil islemin Etkisi

Sertlik: Sertlik arttikca sicak mukavemet ve siriinme
dayanimi artar ve bu durum catlaklarin ilerlemesini
geciktirici etki yaratir. Ancak sertligi arttirirken kirilmaya
sebep olacak seviyelere clkmamak gerekir.

Tokluk: Mikroyapinin menevislenmis martenzit olmasi
ve kiiclik tanelerden olusmasi gerekir. Bu durum
toklugu arttirir ve catlagin ilerlemesine karsi direng
olusturur.

Yiizey Sertlestirme islemleri: Nitrasyon gibi islemlerle
ylzeyde c¢ok kirllgan ve catlaklarin ilerlemesini
engelleyen ince bir tabaka olusturulur.

Tasarimin Etkisi

Keskin Koseler: Gerilme yogunlasmasina neden olan
keskin koseler centik etkisi vyaratarak dusik 1sil
gerilmelerde bile kalipta catlaklarin baslamasina neden
olur.

Kalip Parametreleri: Artan enjeksiyon hizlari ve sivi
metal akisindaki dilizensizlikler kalp sicakliginin
artmasina veya kalip icersinde bodlgesel sicaklik
farklarinin bliylimesine neden olur.
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6.2 Yapisma

Modern dokim endustrisinde, dokiim kalibi prosesi ve yiksek basingh dékiim kalibi
prosesi(Sekil 6.3) en yaygin kullanilan dokiim teknigidir. Dokim kalibinda kalip, takim
celigi gibi agir malzemelerden yapllir ve yiizbinlerce dokiim g¢evrimine dayankli olmasi
gerekir. Kalip; yuksek sicaklik, ergiyik alasimin kimyasal saldirisi ve yiiksek gerilmeler
nedeniyle ylzey hasarlarina maruz kalir. Kalibin émrind tahmin etmek, bakim veya
onarim yapmak i¢in cok dnemli ve gerekli bir durumdur. Kaliptaki dnemli ylizey hatalar;
isil yorulma(isil ¢atlak), koselerde catlama, ergiyik alasimdan kaynaklanan erezyon ve
korozyon asinmalari, yine ergiyik alasimin kaliba yapismasindan kaynaklanan yapisma

hatalari olarak siralanabilir [31].

Sivi Metal Girigi Kalp

Kalp Boslugu—_|

Giris
Yolluk
(@N !
/

Piston Sabit——

||V

r.
fl |
R

a) b)

Sekil 6. 3 Yiksek Basin¢li Dokiim Kalibinin Sematik Gosterimi a) Sivi metalin dékilmesi
ve b) Kalibin dolmasi ve dékiimin tamamlanmasi [32]

Isil yorulma ve yapisma, aliminyum doékim kaliplarinda karsilasilan iki dnemli ana
hasar mekanizmalaridir. Gegmis calismalara bakildiginda isil catlama tzerine daha ¢ok
calismalar ve arastirmalar yapildigi gorilmektedir. Ancak gelisen dokim endustri ile
kalip yapismasi sorununun doékiim prosesinin verim ve Uretkenligini distrmesi oldukca
goze carpmakta olup, bu nedenle yapisma hasari lzerine de calismalar artmaya

baslamistir [33].
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6.2.1 Yapisma Mekanizmasi

Yapismanin olusum mekanizmasi 6 adimda belirtilmektedir [34];

I. Adim: Kalip yuzeyindeki tane sinirinin erozyonu

Il. Adim: Kalip yiizeyinin oyukguklanmasi

lll. Adim: Demir-aliiminyum bilesiminin olusumu

IV. Adim: Piramit bicimli intermetalik fazlarin olusumu

V. Adim: Aliminyumun, piramit bigimli intermetalik fazlar Gizerine tutunmasi

VI. Adim: Erozyon gukurunun ve intermetalik fazlarin birlesmesi ve diizlesmesi

Aliminyumun yapismasi, oncelikle Al veya Al alasimi demirle reaksiyona girer ve kalip
ylizeyinde intermetalik fazlar olusur. Yizeye yakin bolgelerde aliminyumun yogunlugu
giderek artar. Bu asamada intermetalik bilesiklerin ergime sicakliklari, ergiyik
aliminyumun ergime sicakligindan fazladir ancak yapisma bu asamada gergeklesmez.
Daha sonra kalip ylzeyindeki aliminyumun derisimi, Tp sicakhginda aliminyumca
zengin fazlarin olusumunu saglayacak kritik degerlere ulasir. (Tp > T¢) Bu kritik sicaklikta
demir iceren seyreltik Al alasiminin 6tektik sicakhgidir. Son asamada sivi bélge genisler
ve cok sayida Al atomu kalip celigine diflize olur. Kalip ylizeyindeki sivi alan katilasmak
icin yeterince genis oldugu durumda kalip yapismasi meydana gelir ve kalipla dokim
arasinda gugcli bir bag olusur. Sivi alan ne kadar fazla olursa, bu durum siddetli

erozyona yol acar [35]. Sekil 6.4’de yapisma evreleri sematik olarak gosterilmistir.
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Sekil 6. 4 Yapisma Evreleri; a) aliminyumun tane sinirlarina sizmasi ve ylizeyde
oyukcuklanmalar olusturmasi; b) oyukcuklanmalar icerisinde Fe-Al intermetalik
fazlarinin olusmasi; c) a-(Al,Fe,Si) Gglu bilesiklerinin n-Fe,Als fazi Gizerinde blylimesi ve
aliiminyumun bu tabakali yapiya yapismaya baslamasi; d) intermetalik tabakalarin
bliyimesinin gerceklesmesi ve komsu oyukcuklanmalarin birlesmesinin gerceklesmesi;
e) oyukcuklarin diizlesmesi ve birbirine yakin oyukcuklarin arasindaki bosluklarin
kaybolmasi, intermetalik tabaka ile yapismis Al arasindaki oran 1:5 olup reaksiyon
mekanizmasi bu asamada c¢ok yavastir [36]

Aliminyumun kaliba yapisma problemi, dokiim enddstrisinde hala devam eden bir
problemdir. Bu problem dékiim esnasinda aniden gelisebilir. Uretim siirecini olumsuz
etkileyen bu durumu gidermek icin, Gretim durdurulup kalip tamir edilir. Kalip

ylzeyinde olusan bu tir hasarlarin onarimi kolay degildir [37].

Kalip parcalarina ayrilarak, yapismanin oldugu boliim mekanik olarak parlatirilir. Kalibin
batunliglini yok eden siddetli yapisan tabaka; ya kimyasal ya da yeniden ergitilerek

ylzeyden giderilir [38].

Sekil 6.5'te H13 sicak is takim geligi ile ADC12 Al alasimi ile olusan yapisma ara ylizeyi

ve intermetalik bilesikler gdsterilmistir [39].

73



1. Dokiim alagimi
2. ve 3. intermetalik Bilesik
4. H13 Sicak is Takim Geligi

Sekil 6. 5 Yapisma Tabakasinin Kesiti [39]

Ergimis metal alasiminin ylizeye yapismasi; hem kaliba zarar verir hem de dokim
kalitesini duslrir. Ergimis aliminyumun kalip ylzeyine adhezyonu ve yapismasi kalip
omrinu kisaltir ve dokim proses maliyetini yikseltir. Kalip ylzeyinde olusan
intermetalik fazlar istenmez ve dékiim pargasinin kalitesini diisirmekle sorumludurlar.
Yapigsma problemini gidermek igin birinci 6neri, demir esasli olmayan kalip malzemesi
kullanmaktir. Ornek olarak Anviloy 1150 (%90 W, %4 Ni, %4 Mo, %2 Fe) gibi demir
esasli olmayan malzeme Eduardo K. Tendardini ve arkadaslarinin yaptigi ¢alisma
sonucunda, kalip ylizeyine kaplama yapilmis H13 celigine gbére yapisma hasarina karsi
daha iyi diren¢ gostermistir. Yapisma problemine karsi ikinci 6neri ise kalip celigi ile
aliminyumu ayiran ylzey kaplamasi yapmaktir. Ancak kalip malzemesi, dokiim proses
maliyetinin buylk bir kismini olusturdugu icin, kalip malzemesini tamamen
degistirmektense, kalip malzemesine uygun kaplama isleminin uygulanmasi tercih

edilir.

Yapilan ideal kaplama sonucu kaplama [40];
- Sivi metal reaksiyona girmemeli

- Kalip malzemesine iyi tutunmali

- Diflizyonu 6nlemek icin bariyer olusturmali
- Erozyona karsi dayanikh olmal

- Mekanik ve 1sil yorulmalara karsi dayanikli olmalidir.

Sivi metalin kalip ylizeyinde yarattigi asiri isinma nedeniyle buradaki atomlar aktive
edildiginden difizyon meydana gelir. Meydana gelen bu diflizyona bagl olarak hasar
olusur. Aktivasyon enerjisinin artmasi yapisma egilimini azaltmaktadir. Bu nedenle

kalip ylizeyine yapilan yiksek aktivasyon enerjiye sahip kaplamalar, difiize olan
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aliminyum metal ile kaplama vylzeyinin etkilesimini zorlastirir, intermetalik faz
olusumunu engeller ve béylelikle de yapisma egilimini azaltir. Ornegin, Al-Cr etkilesim
aktivasyon enerjisi, Al-Fe etkilesim aktivasyon enerjisinden daha biylik oldugu icin Cr
kalip ylzeyinde bulunarak aliminyumun yapismasini engelleyici rol oynar [41].
Kaplamayi onlemek igin bir diger yontem ise, her baskidan sonra kalip ylizeyine
uygulanan su bazli yaglayicilarin kullanilmasidir. Kullanilan yaglayici [42];

- icerdigi su sayesinde kalip yiizeyinin sogumasini saglar.

- Kalip ylizeyinde yapigsmayi engelleyici bariyer yag tabakasi olusturur.

- Kaliptan parg¢anin ¢ikmasini kolaylastirir.

Zhu ve arkadaslarinin gergeklestirdigi ¢alismada ergiyik metal alasimin kaplamali ve
kaplamasiz H13 celiginin kalip ylzeyine yapismasi ve bu yapismanin yayinmasi
incelenmistir. Kaplamasiz ve sivi metalle arasinda ayirici hicbir sey bulunmayan H13
celiginin ylizeyinde, sadece 1-2 enjeksiyon tekrarindan sonra yapisma meydana geldigi
gorUlmastir. Araylzey sicakligl, kritik sicakhiga yakinken kalip yuzeyiyle ergiyik metal
arasinda kimyasal etkilesim meydana gelmistir. Yapismanin 2 enjeksiyon tekrarindan
sonra gorilmesinin sebebi olarak da, ylzeydeki oksit tabakasinin ilk sivi metal
enjeksiyonunda temizlenmesi olarak belirtmislerdir. Yizeydeki oksit tabakasi da

giderilince sivi metalin kalip ylizeyine yapismasi kolaylagsmistir [33].

Gergek dokim esnasinda; dokimiin sicakhgl ve kalibin sicakhigr distktir. Bu durumda
kalip, yaglayici tarafindan korunur ve kalip yapismasinin olusmasi kolay degildir. Ancak,
kalip ylzeyinde sicak bolge varsa, o bolgedeki yaglayici kalip ylizeyinden sokilmis veya
temizlenmis olabilir. Boylelikle ergiyik metal direkt olarak kalipla temas eder. Bu
durumda, kalip yapismasi meydana gelir ve bu yapisma kalip yizeyinde yayillmaya
baslar (Sekil 6.6). Baslangicta, ergiyik metal direkt olarak kalp ylzeyine temas ettigi
halde herhangi bir yapisma meydana gelmez. Ancak ergiyikteki aliminyum atomlarinin
kaliba difiizyonu meydana gelmeye baslar ve demir atomlari, ergiyik metal icerisinde
¢Ozlinmeye baslar. Artan dokim tekrariyla, kaliptaki aliminyum konsantrasyonu artar
ve bu aliminyum konsantrasyonu belli bir degere ulastiginda, kalip ylizeyinde bolgesel
olarak az miktarda metalurjik/kimyasal yapisma meydana gelir. intermetalik fazlar
olusmaya baslar ve belli bir tane biyukligiine gelir. Olusan bu intermetalik bilesikler

yuksek basing altinda kalip ylizeyinden ayrilabilir. Daha sonra mikrobosluklar olusmaya
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baslar ve ergiyik metalin ylzeyi asindirmasi ile mikrobosluklar yayilmaya baslar (Sekil
6.6(b)). Kalip ile dokiim arasindaki etkilesim artar ve siddetli kimyasal etkilesim sonucu
mekanik yapisma olusabilir. Devam eden dokim tekrari ile karisik yapismadan dolayi
kalipta 1sil yorulmalar olusur (Sekil 6.6(c)). Kalip malzemesinin kompozisyonundaki
degisim, kalip ylzeyinin dayanimini ve sunekliligini disurir ve bundan dolayi isil
yorulmanin olusumu ve yayilmasi hizlanir. Sonug olarak ¢atlaklar olusup, ilerlemeye
baslar (Sekil 6.6(d)). Yapisma kalip icin ciddi hasarlar olusturacak bir sorun oldugundan

hemen servise verilir.

H13 Celigi Yaglayici

!

A A N R N

{a) h) () id)

Sekil 6. 6 Kaplamasiz Yiizeylerde Yapisma Evreleri [33]

Kalip celigine yapilan koruyucu kaplamada, yapismanin olusumu ve yayillmasi daha
farklidir. Artan ve devam eden dokim tekrari ile birlikte kaplama yapilmis kalip celigi
yuzeyindeki degisim Sekil 6.7’da sematik olarak gosterilmistir. Kaplama ¢ok kalin ve gok
glgludir. Ergiyik metal kaplamayi kolay kolay kaldiramaz ve kalip geligi ile direkt olarak
temas edemez (Sekil 6.7(b)). Kritik sikcaklikta distnildiginde, kalip ylzeyinin sicakhgi
¢ok dusliktir. Bundan dolayi kalipla ergiyik arasinda siddetli kimyasal etkilesim olmaz.
Sekil 6.7(b)’de kaplama ylizeyinde mikrobosluklarin ve mikrokavitasyonlarin olusmaya
basladigl sematik olarak gosterilmektedir. Kaplamayla ergiyigin etkilesim alani artar ve
buna bagl olarak da kaplamadaki aliminyum konsantrasyonu artar. Sekil 6.7(c)'de
artan dokim tekrari ile kaplamada catlaklarin olustugu sematik olarak gosterilmistir ve
kalipla kaplama arasinda mekanik yapisma olusmaya baslamistir. Olusan catlakalr kalip
malzemesine dogru ilerlemeye baslar ve bazi catlaklar birleserek, bolgesel olarak
kaplamanin kaliptan ayrilmasina neden olur (Sekil 6.7(d)). Bu durumda da kalip, dékiim

icin tekrar kullanilamaz hale gelir.
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H13 Celigi Kaplama
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Sekil 6. 7 Kaplamali Yuizeylerde Yapisma Evreleri [33]

Tendardini ve arkadaslarinin yaptigi ¢alismada, H13 celigininin yizeyine CrN ve TiN
kaplanmistir. Aliminyumun ergime sicakhginin altinda yapilan islemde, TiN kaplamanin
uygulandigi celigin ylzeyinde egzotermik reaksiyon meydana gelirken, CrN kaplanmis
celigin ylizeyinde egzotermik reaksiyon gerceklesmedigi goriilmustiir. Bu ¢alismanin
sonucunda yapisma testinde CrN kaplama, TiN kaplamaya gore ¢ok daha iyi sonug
vermistir. Tabi burada kaplamanin kalip celigine adhezyonunun da 6nemli oldugu

belirtilmistir [40].

Sivi aliminyumun kalip celigine yapismasini engellemek veya azaltmak icin [43];

- En iyi ¢c6zim, yapisma bolgesindeki sicakligin kontrol edilip, eger miimkiinse sicakhgin
duslrtlmesidir.

- Kalip ylizeyine yapismayi 6nleyen spreyleme yapiimahdir.

- Sivi metal kalip icerisine miimkiin olan daha diislik hizlarda verilmelidir.

- Aliminyumun ylizeyle olan temas siresi mimkin oldugunca kisa tutulmalidir.

- Daha disik basing uygulanmahdir.

- Yapisma noktasinin kalipla olan agisi kontrol edilmelidir.

- Kaliptaki yapisma bolgelerindeki bozuk ylizeyler tespit edilmelidir.

6.2.2 Yapigsma Tipleri

Kalip yapismasi; metalurjik/kimyasal yapisma ve mekanik yapisma olarak ikiye ayrilir
[44]. Metalutjik/kimyasal yapisma, yuksek yuzey sicakliklarinda olusur ve bu tip
yapismanin olusumu icin binlerce dokim tekrari gibi uzun bir sireye ihtiya¢ vardir.

Metalurjik/kimyasal yapisma tipi, yuzeydeki ayni fiziksel prosesten dolayi yiizey
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korozyonu ile baglantih ve benzerdir. Ergiyik metal ile kalip yuzeyl arasindaki
metalurjik/kimyasal reaksiyonlar sonucu yizey korozyonu meydana gelir. Korozyon
asinmasi, kalip malzemesinin ergiyik icerisinde ¢6ziinmesi ve intermetalik tabakalarin
olusmasidir. Ara yuzeyde olusan dokiim alasimi tabakalari yapisma olarak adlandirilir.
yapisma ve korozyon arasindaki fark dokim mihendisligi uygulamalarinin
temelindedir. Korozyon, kalip malzemesinin istemsiz kalkmasi ve kalip ylizeyinin
bozulmasi iken, yapisma, dékiim alasiminin kalip ylizeyine adhezyonu olarak tanimlanir

[45].

Mekanik yapisma, ergiyik kalip ylzeyindeyken ani yiliksek basing altinda, bir veya
birden fazla dékiim tekrariyla meydana gelir. Bu yapisma tipinde intermetalik fazlarin
ve kimyasal yapismanin olusmasi igin yeterli stire yoktur. Eger mekanik yapisma erken
yakalanmigssa ve korozyon olusmamissa, normal yollarla ergiyik ylzeyden
temizlenebilir. Fakat bu durumun tekrarlandigi durumlarda, kalip ylzeyi anti-korozif
koruyucu ile muamele edilir veya proses parametreleri degistirilir. Mekanik yapismayi,
metalurjik/kimyasal yapismadan ayiran en oOnemli 6zellik, mekanik yapismanin
oluagabilmesi igin ylksek ylizey sicakligina degil de yliksek basingli dékiimlerde oldugu

gibi yuksek basing kosullarina ihtiyac duyulmasidir [46].

Hem mekanik hem de kimyasal yapismanin ayni anda meydana gelebilmesi

muimkindir. Bu durum, karisik yapisma tipi olarak adlandirilir [47].

6.2.3 Yapisma Testleri

Dokim tecribesine dayali sonuglar, iretim kosullarinda yapilan incelemelerin, uzun
sureli ve oldukca maliyetli bir slire¢ olmasindan 6tlirl laboratuar ortaminda deneysel
calismalarla yapisma veya diger hasar mekanizmalarini arastirmislardir. Bu methotlar
Ugce ayrilmis olup; sirtiinme kaynagi, hizlandirilmis test ve sicak daldirma ile
aliminyumlama yontemleridir. Yapilan bu deneysel calismalarin sonuglari, kalip celigi
ylizeyinde tabakall intermetalik fazlarin olustugunu gostermektedir. Farkli aliminyum
alasimlari, kalip celigine farkl derecede yapisma egilimi gdstermistir. Ayrica yapisma
egilimi, dokim kalibina enjekte edilen sivi metal tekrarinin artmasiyla ve doékim
isleminin uygulandigi sicaklik ve enjeksiyon basinciyla artar. Ylzey islemleri ve kalip

ylzeyine yapilan kaplama islemleri yapisma egilimini azaltirlar [33]. Kalip geligi ve sivi
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metal arasinda olusan intermetalik fazlar, sicakhigin artmasiyla daha kolay

olustugundan, artan ¢alisma sicakligi yapisma egilimini daha da arttiracaktir [39].

Kroze

Ergiyik Saf Al
veya Al Alagimi

Ist Olcer

Kalip Celigi
(Numune)

Sekil 6. 8 Daldirma Testinin Sematik Goriintisu [48]

Sivi ergiyigin kalip ylizeyine yapisabilmesi icin gerekli olan minumum bir sicaklik vardir.
Bu sicaklik kritik yapisma sicakhgi olarak adlandirilip, T¢ ile gosterilmektedir. Ayni
zamanda kalibin enjeksiyon esnasindaki ylizey sicakligi da Tp ile gosterilmektedir. Kalip

celigine, sivi metalin yapigsmasi igin Tp > T¢ kosulu saglanmalidir [48].

Han ve arkadaslarinin yapmis oldugu calismada saf Al ve A380 Al alasiminin kritik
yapisma sicakliklarini daldirma testi ile tespit etmislerdir. Sekil 6.8’de daldirma testi
sematik olarak gosterilmistir. Kullanilan is1 dlcer sayesinde, sivi ergiyige daldirilan
celigin ylizey sicakhigi tespit edilmistir. Belirli daldirma siireleri ve sicakliklarinda

deneyler tekrarlanmistir.
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Gizelge 6. 2 Daldirma Testinin Deneysel Verileri [48]

Alasim Yiizey Sicakhgi (°C) | Daldirma Siiresi (dk) | Agiklama
740 14 Yapigma var
680 1-5 Yapisma var
665 4-6,6 Yapisma var
Saf Al 661 6 Yapigma var
657 6 Yapigma var
643 6-1200 Yapisma yok
630 6 Yapisma yok
680 6 Yapigma var
630 6 Yapigma var
600 6 Yapigma var
575 6 Yapigma var
A380
568 6 Yapisma var
550 6 Yapisma yok
510 6 Yapisma yok
500 6 Yapisma yok

Cizelge 6.2’de islem sicakliklari ve daldirma stireleri verilen saf Al ve A380 Al alasiminin
kullanilan kalip malzemesine yapismasi test edilmistir. Daldirma testinden ¢ikarilan
numuneler havada sogutma islemi ile oda sicakligina sogutulur. Daha sonra celik
numunelerin ylzeyleri parlatilip, optik ve tarama elektron mikroskoplari kullanilarak
yapisma esnasinda olusan fazin yapisi ve kompozisyonu belirlenir. Bunun yani sira
yapilan daldirma testi sayesinde sivi ergiyiklerin kritik yapisma sicakliklari da saptanmis

olur.
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6.2.4 Yapismaya Alagim Elementlerinin Etkileri

Yapisma, aliminyum ile ¢alisilan proseslerde, aliminyumun gelik icerisindeki demir ve
diger alagim elementlerine olan afinitesi nedeniyle gelik ylzeyi ve ergimis aliminyum

arasinda intermetalik bilesiklerin olusmasi olarak tanimlanmaktadir.

Ergiyik aliminyum ile temas etmede kullanilacak olan metallerin segiminde;
elementlerin ikili faz diyagramlari, elementlerin ergiyik aliminyum igerisindeki kismi
¢ozundurlukleri ve elementlerin ergime dereceleri 6nemli parametrelerdir. Peritektik
fazin olusumu ergiyikteki serbest enerijiyi arttirirlar. Ti, Nb, W, V ve Zr gibi peritektik
olusumu saglayan alasim elementleri, ergiyik aliminyum tarafindan ¢éziinmeye karsi
direnglidirler. Ote yandan; Fe, Ni, Co ve Cu gibi étektik yapici alasim elementlerinin
ergiyik aliminyum igerisindeki ¢oztnurlikleri ylksektir. Bu elementler ergiyigin serbest

enerjisini duslirmekte olup ¢6ziinme egilimini arttirmaktadir [41].

Cizelge 6. 3 Saf sivi aliminyum icerisinde bazi elementlerin ¢c6ziinme yuzdeleri [49]

Sicakhk (°C) | Fe (%) | Cr (%) | Ni(%) | Ti(%)
700 3.2 0.7 9.0 0.2
750 4.9 1.3 132 | 03
800 6.8 2.4 173 | 0.5
850 7.9 4.2 262 | 07

Metal ylizeyi ile ergiyik aliminyum arasinda olusan ara tabakada intermetalik bilesikler
olusur. Reaksiyonun kosullari ve metal ylzeyinin kimyasal kompozisyonuna bagli olarak
ya tek faz ya da bircok fazl intermetalik faz/fazlar olusur ve bu durum ara tabakanin
kalinhgini etkiler. Aliuminyum ergiyige yakin olan bolgelerde aliminyumca zengin fazlar,
kalip malzemesine yakin yerlerde, kalip malzemesinin ana alasim elementiyle zengin

fazlar gorulur [41].

Aliminyum doékiim endistrisinde yaygin olarak demir esasl kaliplar kullaniimaktadir.
Metalin ergiyik aliminyum icerisindeki korozyon/erozyon orani direk olarak demir

esasl alasimlara odakhdir. Ergimis aliminyumun kalip ylzeyiyle temasinin ardindan,
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kalip yuzeyi ile ergimis metal arasinda demir aliminatlar olugsur. Ergiyik aliminyuma
yakin bolgede ©-FeAls fazi gorilirken, kahp ylizeyine yakin bolgede n-Fe,Als fazi
gorilmektedir. Z-FeAl, fazi, H13 ve H21 geliklerinin her ikisinde de gorilmustir. Sekil

6.9’da H21 celigi ile A380 aliminyum alasimi arasinda olusan fazlar gosterilmektedir.

H21 celigi ile aliminyum A380 alasimi arasinda olusan fazlar ve Sekil 6.10 demir ile

aliiminyum arasinda olusan Fe,Als fazi gosterilmektedir.

Sekil 6. 10 Demir ile aliminyum arasinda olusan Fe,Als fazi [51]

Fe-Al intermetalik bilesikleri belirgin kristal yapiya sahip yapilardir ve bu intermetalik
yapilar, celikteki elementlerine baglh olarak genis bir kompozisyon gosterebilirler. Cr ve
Ni gibi alasim elementleri demir atomlari ile yer degistirir ancak kristal yapiy
degistirmezler. Aliminyum ergiyik icerisindeki c¢eligin ¢6ziinmesi tercihli(se¢meli)

olmayip, ilk reaksiyon agamasindan sonra diflizyon kontrolli olarak devam eder.
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Si, Cr, Ni, Mn ve Cu gibi sivi aliminyumun icerisinde bulunan alasim elementleri ara
yluzeyde bulunup olusan intermetalik tabakanin kalinhgini disirir. Si, bu alasim
elementleri arasinda en etkin olanidir. Si, Fe,Als igerisindeki bosluklara yerleserek Al-
Fe-Si GglU bilesigini olusturur. Al-Fe-Si sistemi igerisindeki Si'nin varligi, Al atomlarinin

Fe’ye diflizyonunu azaltir ve intermetalik bilesik olusumunu engeller [52].

Nikel alasim elementinin aliminyum alasiminin igerisindeki ¢6zlinlrliglu oldukca
yuksektir ve kolaylikla intermetalik faz olusturur. Nikelin, aliiminyum ile olusturdugu

intermetalik fazlar Sekil 6.11 gosterilmektedir.

Sekil 6. 11 Nikel ile aliminyum arasinda olusan intermetalik fazlar [53]

Titanyum, takim celikleri ve Ni esasli alasimlara gore, ergiyik aliminyumda cok yiksek
korozyon direncine sahiptir. Ayni zamandan Ti’'nin aliminyum igerisindeki ¢6zUnUrlGg
de dusuktir. Bu nedenle celikle intermetalik bilesikler yaparak, yilzeyde diger
elementlerin bilesik yapmasini engeller. Farkh Ti-Al bilesiklerinin sicakliklara gore

olusum serbest enerjileri Sekil 6.12 ‘de gosterilmistir.
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Olusum Serbest Enerjisi (x103), (J mol )

_42 1 1 1 1 1 1
273 473 673 B73 1073 1273 1473 1673
Sicaklik (K}

Sekil 6. 12 islem sicakliklarinda farkli Ti-Al bilesiklerinin olusum serbest eneriji grafigi
(54]

intermetalik bilesiklerin sertlikleri, altik malzemesi olan celigin yiizey sertliginden daha
fazladir. Cizelge 6.4'de H13 ve cizelge 6.5'de ise H21 celigi ylzeyinde olusan

intermetalik bilesiklerin mikrosertlikleri gosterilmistir.

Cizelge 6. 4 H13 celigi ylzeyinde olusan intermetalik bilesiklerin mikrosertlikleri [55]

Bilesik Mikrosertlik (HV, kg/mm?)
H13 takim celigi (A380) 239
FeAl, 985
Fe,Als -
FeAl; 1096
A380 alasimi 100
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Cizelge 6. 5 H21 geligi ylzeyinde olusan intermetalik bilesiklerin mikrosertlikleri [50]

Bilesik Mikrosertlik (HV, kg/mm?)
H21 takim celigi (A380) 271
FeAl, 974
Fe,Als -
FeAl; 403
A380 alasimi 93

Yap! icerisindeki porozite azaldik¢ca sertlik artmaktadir. Bu vyiksek sertlikteki
intermetalik bilesikler asinma dayanimina karsi direnci arttirmaktadir. Ancak demir
esasl alasimlarda bu durum asinma direncini arttirmayabilir. Clinki, gelik ylzeyinde
homojen olmayan alasim elementi dagilimi sonucu olusan intermetalik bilesikler

ylzeyde kabarcik seklinde bulunabilir bu durumda asinma dayanimini disdrdr.

Yong Du ve arkadaslar tarafindan gerceklestirilen calismalarda kullanilan Fe-Al ikili
denge diyagrami Sekil 6.13 ‘de, 550 °C ve 727 °C’de olciilen Al-Fe-Si tcli denge
diyagramlari Sekil 6.14 ve Sekil 6.15 ‘da verilmistir [56].
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Sicakhk, °C

1600 .
1537.9
1400 = L 13944
1200
AbFes .
1094 .
1000 :
I 911.7
800 -
660.3 654 bee B2 '~_ bec_A2
600 = (Al 1. -
AliaFea "
AlsFez Abre ’
400 - -
200 P
0 l l L | .
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
Al % Fe ——= Fe

Sekil 6. 13 Fe-Al ikili denge diyagrami [56]

T/ To (Al Si)sFes
T2 KALSi)7Fe2
T3 lssFe2sSi20
T4 WALSi)sFer
Ts 171Fe19Si10
To |AloFe2Siz2
17 KALSi)3Fel
T8 HALSi)2Fel

looFe25Si15

T=550°C

Sekil 6. 14 550 °C’de Al-Fe-Si sisteminin Uc¢ll denge diyagrami [56]
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T1/To | (Al,Si)sFes
T2 | (AlSi)7Fe2
T3 |AlssFe2s5Si20
T4 | (ALSi)sFer
Ts |Al7iFe19Siig
T7 | (Al,Si)3Fel
Ts | (Al,Si)2Fel

Al6oFe25Si1s

AlssFe30Si1s

T=727°C

LT-FeSi2 0.8

Sekil 6. 15 727 °C’de Al-Fe-Si sisteminin ticlti denge diyagrami [56]
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BOLUM 7

DENEYSEL CALISMALAR

7.1 Giris

AlSI H13 tipi celiklerinin; mekanik 6zellikler ve maliyet gbz 6niinde bulunduruldugunda,
aliminyum enjeksiyon ve aliiminyum dokim kaliplarinda kullanimi tercih edilmektedir.
Yiksek sicaklik ve yilksek basing sartlarina maruz kalan bu tip kalip malzemelerinde
kullanim 6mdirleri ¢ok onemli bir durumdur. Kalip malzemesinin kullanim émrini
uzatmak igin birinci segenek kalip malzemesinin degistirilmesi iken ikinci segenek
kullanilan kalip malzemesine uygun vylzey islemlerini uygulamaktir. Ancak proses
maliyeti goz onilinde bulunduruldugunda, kalip malzemesini degistirmektense,
kullanilan kalip malzemesine uygun ylzey islemlerinin uygulanmasi daha tercih edilir

bir durumdur.

Deneysel galismalarda AISI H13 sicak is takim geliginin yilzeyine Titanit Ultra Sert
Kaplamalar San. ve Tic. Ltd. Sti. firmasinda Katodik-Ark Fiziksek Buhar Biriktirme
(CAPVD) yontemiyle; CrN, TiN ve AITiN kaplamalar yapilmistir. Daha sonra hazirlanan
H13 sicak is takim celigi numuneleri belirli sicaklik ve sirelerde aliminyum A356
alasimi ile temas etmistir ve ylizeyde olusan alliminyum yapismasina bagl yapisma
hasari ve miktari, mikroyapi gorintileri ve vyizey purizltlikleri incelenerek
saptanmistir. Buna bagli olarak da hangi kaplama tipinin aliiminyum yapismasina karsi

daha direncli oldugu tespit edilmistir.

7.2 Deneyde Kullanilan Malzemeler

Aliminyum yapismasina karsi incelenecek kalip malzemesi olarak Kromlu Sicak is

Takim Celikleri grubundan H13 sicak is takim geligi segilmistir. Kullanilan aliminyum
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alasimi ise A356 aliminyum alagimi olup Cizelge 7.1 ve Cizelge 7.2’de sirasiyla
kullanilan kalip malzemesi ¢eligin ve aliminyum alasiminin kimyasal icerigi
gosterilmistir. Ayrica kalip geligine veya kaplamaya yapisan aliiminyumu ylzeyden

ayirmak icin NaOH kullaniimistir.

Deneyde kullanilan H13 sicak is takim gelikleri numuneleri 30 mm gapta olup 15 mm
yluksekliktedir. Bu numuneler sirasiyla 60, 120, 180, 240, 320, 400, 600, 800, 1000 ve
1200 meshlik zimpalarla zimparalama islemine tabi tutulduktan sonra 1 p’luk elmas
pasta ile numunelerin ylzeyi parlatiimistir. Deneyde kullanilan A356 aliiminyum
alasimi ise; 12 mm capta olup 5mm yikseklige sahiptir. Sekil 7.1'de yilizey hazirlig

tamamlanmis AISI H13 sicak is takim celigi fotograflanmistir.

Sekil 7. 1 AISI H13 Celigi (Numune)

Bu celik, Sicak is Takim Celigi icerisinde Kromlu Sicak is Takim Celigi grubunda yer alip,

krom-molibden-vanadyum alasiml geliktir.

Cizelge 7. 1 H13 Sicak is Takim Celiginin Kimyasal Bilesimi ve Adlandiriimasi

C Si Mn Cr Mo Y,
Kimyasal Bilesim (%)
0,4 1,0 0,4 5,3 1,3 1,0
Standart Tanimlama AISI H13, W.-Nr. 1.2344, EN X40CrMoV5-1

H13 sicak is takim geliginin genel 6zellikleri sdyle siralanabilir [57];

- Duslik ve ylksek sicakliklarda yliksek asinma dayanimi

- Yuksek tokluk ve stineklik
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- Yiiksek islenebilirlik ve parlatilabilirlik (lyi yiizey kalitesi)

- lyi yuiksek sicaklik dayanimi ve 1sil yorulmaya karsi yiiksek direng

- Mikemmel sertlesebilirlik

- Sertlestirme esnasinda kisith ¢arpilma

Cizelge 7. 2 A356 Aliminyum Alasiminin Kimyasal Kompozisyonu

Al (%)

Si (%)

Mg (%)

Cu (%)

Fe (%)

Mn (%)

Ti (%)

92

0,4

0,02

0,15

0,002

0,115

H13 sicak is takim geliklerinin temini ve bu celiklerin isil islemi Saglam Metal isil islem
tesislerinde gerceklestirilmistir. Numuneler, yapi icerisinde homojen isinma olmasi
olmasi igin iki kademeli 6n isitmanin ardindan 1050 oC sicaklikta Ostenitlestirme
islemine tabi tutulmustur. Yapi tamamen 0Ostenit faza donistiikten sonra su verme
islemi gerceklestirilmistir. Sertlestirme sonrasi martenzitin yaninda, mekanik ozellikleri
olumsuz etkileyen artik 6stenit de meydana gelir. Uygulanan ¢ift temperleme islemiyle
yapidaki artik dstenit giderilir ve gelik 47-52 HRC araliginda sertlik degerlerine ulagmis

olur. Isil islemin ardindan, yapida hem sertlik artisi hem de homojen sertlik saglanirken,

olusan yapi martenzitik mikro yapiya sahiptir.

Sekil 7. 2 Isil islem Sonrasi Olusan Temperlenmis Martenzitik Yapi
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Sicak is takim geligi grubunda yer alan H13 takim geligi, bu grubun en yaygin kullanilan
celigidir. Bu celik tipi; ylUksek sicak dayanim, iyi asinma dayanimi ve yiksek tokluga
sahip olup, bu durum icerdigi % 0,4 C, % 5,0 Cr ve ayni zamanda % 1,5 Mo, % 1,0 V ve

bazen de artan silisyuma baglidir.

500/650 °C’de temperlendikten sonra Mo,C ve VC gibi alasim karbiirlerin ¢okeltilerinin
gostermis oldugu ikincil sertlesme durumu ile H13 takim celigi ylksek sicakliklarda

Ozelliklerini koruyabilmektedir.

Onerilen stenitleme sicakliklarinda H13 sicak is takim celiginde en kararl karbiir yapi
VC olup, bu karbiir yapilari bu sicaklikta ¢dziinmeden kalirlar. Ostenit tane sinirina
dagiimis olan ¢oziinmemis karblirler, 6stenit tane boyutunu muhafaza ederler. Yani, bu
karbirler tane sinirina ¢okerek 6stenit sicakliginda tane kabalasmasini 6nlerler. H13,
havada sogutma ile sertlestirilmis celiktir. Fakat blylk parcalarda yavas soguma
seviyelerinde alt ve Ust beynit olusumu meydana gelir ve soguma esnasinda karbdirlerin
Ostenit tane sinirina ¢okelme egilimleri artar. Bilindigi gibi Ust beynit hem ylksek

stuinekligi hem de ¢arpma toklugunu zayiflatmaktadir.

ikincil sertlik ¢okeltiye bagh olup, ikincil sertlestirmenin yogunlugu, hacim oraninin
artmasi ve alasim karburlerinin partikiil boyutlarinin azalmasiyla artar. Yiiksek
sicakliklarda yapilan 6stenitleme islemi, temperleme esnasinda cekirdeklerin biyuk
olmasini saglar ve sonug olarak kiglk partikil boyutu, partikiiller arasi az bosluk ve

ikincil sertlesmenin yogunlugu yuksek olur.

H13 sicak is takim cgeligi; ylksek basingli dokiim kaliplari, aliiminyum dokim kalip
celiklerinde, yliksek gerilmeler altinda calisan kovanlarda, zimba ve mandrel gibi

uygulama alanlarinda kullanilir [58].

7.3 Deneyde Kullanilan Cihazlar

Hazirlanmis olan AISI H13 celikleri ile aliminyumun etkilesimi kamara tipi rezistansli

Protherm Furnaces PLF 120/55 model firinda yapilmistir (Sekil 7.3).
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Sekil 7. 3 Protherm Furnaces PLF 120/55 model firin

Hazirlanmis numunelerin yapisma Oncesi ve yapisma sonrasl ylizey gorintileri ve
kaplamalarin yiizey gériintileri NIKON SM 2645 model optik mikroskop ile alinmistir
(Sekil 7.4).

Sekil 7.4 NIKON SM 2645 model optik mikroskop

Hazirlanmis numunelerin yapisma 6ncesi ve yapisma sonrasi ylizey purizlilik degerleri

MAHR Perthometer S2 cihazi ile 6lgllmustir (Sekil 7.5).
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Sekil 7. 5 MAHR Perthometer S2 cihazi

7.4 Yiizey Modifikasyonlari

Yiizey modifikasyonlari Titanit Ultra Sert Kaplamalar San. ve Tic. Ltd. Sti.’de yapilmistir.
AISI H13 sicak is takim celigi numuneler Katodik-Ark PVD teknigi ile CrN, TiN ve AITIiN

kaplanmistir.

CrN Kaplama: Yilizeyi zimparalanip, parlatiimis H13 sicak is takim geligi numuneler,
vakum firinda Katodik-Ark PVD teknigi ile kaplanmistir. Sekil 7.3’de CrN kaplanmis AlSI

H13 geligini fotograf olarak gosterilmektedir.

CrN kaplama; giimls/metal renkte olup, sertligi HV( 0s=2000"dir. Kullanim sicakhigi 600

OC civarindadir.
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Sekil 7. 6 CrN kaplanmis H13 celigi(solda) ve herhangi bir ylizey modifikasyonu
uygulanmamis H13 celigi(sagda)

TiN Kaplama: Ylzeyi zimparalanip, parlatilmis H13 sicak is takim celigi numuneler,
vakum firinda Katodik-Ark PVD teknigi ile kaplanmistir. Sekil 7.4’de TiN kaplanmis AlSI

H13 celigini fotograf olarak gosterilmektedir.

TiN kaplama; altin sarisi renkte olup, sertligi HV(05s>2400’dir. Kullanim sicakhgi 500 °c

civarindadir.

Sekil 7. 7 TiN kaplanmis H13 ¢eligi(solda) ve herhangi bir ylizey modifikasyonu
uygulanmamig H13 celigi(sagda)

AITiN Kaplama: Yizeyi zimparalanip, parlatiimis H13 sicak is takim geligi numuneler,
vakum firinda Katodik-Ark PVD teknigi ile kaplanmistir. Sekil 7.5’de AITiN kaplanmis
AISI H13 geligini fotograf olarak gosterilmektedir.

AITiN kaplama; koyu gri renkte olup, sertligi HV05=3100"dir. Kullanim sicakligi 850 oc

civarindadir.
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Sekil 7. 8 AITiN kaplanmis H13 celigi(solda) ve herhangi bir ylizey modifikasyonu
uygulanmamis H13 celigi(sagda)

Herhangi bir ylzey islemi uygulanmamis ve CrN, TiN, AITiN kaplanmis AISI H13 sicak is

takim celigi numuneleri hepsi bir arada Sekil 7.5’de gosterilmektedir.

a b c d

Sekil 7. 9 Herhangi bir ylizey modifikasyonu uygulanmamis ve ylizey modifikasyonu
uygulanmis numuneler a) Kaplamasiz H13 ¢eligi b) CrN kaplamali H13 celigi c) TiN
kaplamali H13 geligi d) AITiN kaplamal H13 geligi

7.5 Deneyin Yapilmasi

Deneyde kaplamasiz ve farkl kaplanmis H13 sicak is takim g¢elik numuneler Uzerine
ayni deney icerisinde ayni olacak sekilde hazirlanan farkli capta ve ylikseklikte kesilmis
A356 altiminyum alasimlari, kapali firnda 800 °C’de farkli siirelerde celik numuneler
Uzerinde bekletilerek, yapisma egilimleri incelenmistir. Sekil 7.10’da deney diizenegi

sematik olarak gosterilmektedir.
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» A356 Al Alagimi
Kaplama (CrN, TiN, AITiN)

H13 Celigi

Sekil 7.10 Yapisma Testi Diizenegi (Sematik)
7.6 Deney Sonuglari ve Deney Sonuglarinin irdelenmesi

l. Deney

Kaplamasiz, isil islem gormuis H13 celigi tGzerine konulan A356 alliminyum alasimi, 800
C’ye ayarlanmis olan firinin igerisine konularak 30 dakika bekletilmistir. Daha sonra
suda sogutulan numune Uzerindeki aliminyum parca ylizeyden fiziksel olarak

ayirilmistir.

Sekil 7. 11 Kaplamasiz geligin yapisma oncesi ylizey goriintisu
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Sekil 7. 12 Kaplamasiz ¢eligin yapisma sonrasi ylizey gorintisi

Yizeyde aliminyum yapismalari acik bir sekilde gorilmektedir. Yapismanin fazlahgi,

yapisma siddetinin bilylik oldugunu géstermektedir.

Daha sonra ortadan kesit olarak kesilen numunenin araylizeyi metalografiye

hazirlanmistir.

H13 Geligi

Aliiminyum

Sekil 7. 13 Yalniz isil islem gérmis, 30 dk A356 Al alagimi ile temas etmis H13 geliginin
araylzeyi
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A356 aliminyum alasimi, H13 celigi yiizeyinde 800 °C’de 30 dk bekletildikten sonra
yluzeyde olusan aliminyum vyapismasi kesitten alinan gorintiyle Sekil 7.13’de

gosterilmektedir.
Il. Deney

Bu deneyde kroze igerisine konan H13 celigi firin icerisinde 400 °C sicaklikta, kalip
sicakhgl gbéz onlinde bulunduruldugundan, 30 dakika boyunca bekletilmistir. Diger
taraftan A356 aliminyum alasimi bir pota icerisinde ergitilmistir. Daha sonra sivi A356
aliminyum alasimi 400 °C’ye isitilmis kroze icerisindeki H13 celigi tzerine dokiiltp,
tekrar 720 °C sicakliga ayarlanmis firin icerisine konmustur. 24 saat boyunca 700 °c

sicaklikta islem devam etmistir.

Sekil 7.14’da deney sematik olarak gosterilmistir. Celigin yizeyi slrekli olarak sivi
aliiminyum alasimi ile temas halinde olmustur. Daha sonra bu siirenin sonunda kroze

firindan c¢ikartilarak su verme islemine tabi tutulmustur.

4+— Kroze

4 Ergiyik Al (A356)

.
ﬁ%ﬁ%ﬁ&ﬁ%%ﬁ%ﬁ&%%&g—— Takim Celigi (H13)

e

Sekil 7. 14 Yapisma testi diizenegi (Sematik)

Daha sonra celik ylizeyine yapisan aliminyumu ylizeyden ayirmak icin numune NaOH
¢Ozeltisi icerisine atilip, ¢ozlinme islemi bitene kadar beklenmistir. Coziinme bittikten
sonra, deneye baslamadan 6nce olclilen ylizey purizliligu ile ¢dziinme sonrasi dlgllen
ylizey plrizIGlGglu arasindaki fark sonucu aliminyumun celik ylzeyine yapisarak
olusturdugu hasar ve buna bagli olarak da yapisma siddeti gérilmuistir. Cizelge 7.3’'de
1sil islemli H13 celiginin yapisma oncesinde ylizey purizluligl, Cizelge 7.4'de ise

yapisma isleminden sonra isil islemli H13 celiginin ylizey plrizIGIGgh verilmistir.
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Profile: R [LC GS: 0,8 mm]

[0,8 mm/div] 4,0mm

Sekil 7. 15 700 °C’de 24 saat siiren deneyde isil islemli H13 geliginin yapisma 6ncesi
ylzey purizlulik grafigi

Cizelge 7.3 700 °C’de 24 saat siiren deneyde isil islemli H13 geliginin yapisma oncesi
ylzey plrizlulik degerleri

Ra 0,087 pm
Rq 0,112 um
R, 0,537 um
Rmax 0,930 pm
R¢ 0,930 um

700 °C’de 24 saat siiren deneyde isil islemli H13 celiginin yapisma oncesi ortalama

ylzey pirizlulik degeri R,=0,087 um olarak olcilmdistar.
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Profile: R [LC GS: 0,8 mm]

-200,0
[0,8 mm/div] 4,0mm

Sekil 7. 16 700 °C’de 24 saat siiren deneyde isil islemli H13 celiginin yapisma sonrasi
ylzey purazltliuk grafigi

Cizelge 7.4 700 C’de 24 saat siiren deneyde isil islemli H13 geliginin yapisma sonrasi
ylzey purazltlik degerleri

R, 14,465 pm
Rq 19,687 pm
R, 77,666 pm
Rmax 103,310 um
Ri 125,810 um

700 °C’de 24 saat siiren deneyde isil islemli H13 celiginin yapisma éncesi ortalama

ylzey pirizltluk degeri R,=19,687 um olarak olcilmistar.
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lll. Deney

Ayni ¢apta ve ylkseklikte hazirlanmis olan A356 aliminyum alasimi; yalniz isil islemli
H13 sicak is takim geligi, CrN, TiN ve AITiN kaplamal H13 sicak is takim gelikleri Gizerine
konup, firin icerisinde 800 °C’de 2 saat sireyle bekletilmistir. 2 saat sliren bu islemin

ardindan, numuneler firin igerisinde kontrolli olarak sogutulmustur.

Firin igerisinden c¢ikartilan numunelerin ylzeyindeki aliiminyum pargalarin yapisma

siddetleri Cizelge 7.5’de gosterilmistir.

Cizelge 7. 5 800 °C’'de 2 saat siiren yapisma testinde aliminyum yapisma siddetlerinin

kiyaslanmasi
Yiizey Modifikasyonu | Yapisma Siddeti
Isil islemli H13 ok ok ok
AITiN Kaplamali H13 *
CrN Kaplamali H13 * ok
TiN Kaplamali H13 ok ok

(* hafif yapisma, ** orta-hafif yapisma, *** orta yapisma, **** orta-agir yapisma,
FAxEE QIr yapisma)
Cizelge 7.5 incelendiginde herhangi bir ylizey modifikasyonu uygulanmamis isil islemli
H13 celiginde yapisma siddetinin en fazla oldugu gorilmustir. Ardindan TiN kaplamali
H13 celiginde, 1sil islemli H13 celigine gére yapisma siddeti biraz daha az oldugu
gortlmustir. AITIN kaplamali H13 celiginde yapisma siddeti oldukca disuktir.
Yiizeydeki A356 aliminyum alasimi ¢ok disik miktarda ylizeye yapisma egilimi
gostermistir. CrN kaplamali H13 celigine baktigimizda, AITiN kaplamal H13 celigine
gore biraz daha fazla yapisma egilimi gostermistir. AITiIN kaplamasinin kullanim
sicakliginin diger kaplama tiplerine gére daha yiksek olmasindan o6tirl, yapismaya

karsi daha direnclidir.
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Sekil 7. 17 800 °C’de 2 saat yapilan deneyde yapisma oncesi isil islemli H13 celigi

Sekil 7. 18 800 °C’de 2 saat yapilan deneyde yapisma sonrasi isil islemli H13 geligi
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Sekil 7. 19 800 °C’de 2 saat yapilan deneyde yapisma dncesi TiN kaplamali H13 celigi

Sekil 7. 20 800 °C’de 2 saat yapilan deneyde yapisma sonrasi TiN kaplamali H13 celigi
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Sekil 7. 21 800 °C’de 2 saat yapilan deneyde yapisma oncesi CrN kaplamal H13 celigi

Sekil 7. 22 800 °C’de 2 saat yapilan deneyde yapisma sonrasi CrN kaplamal H13 geligi
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Sekil 7. 23 800 °C’de 2 saat yapilan deneyde yapisma oncesi AITiN kaplamali H13 celigi

Sekil 7. 24 800 °C’de 2 saat yapilan deneyde yapisma sonrasi AITiN kaplamali H13 celigi
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Alinan yuzey gorintuleri, yizey modifikasyonu uygulanmamis isil islemli H13 geliginde,
aliminyum yapismasinin en fazla oldugunu gostermektedir. Yizeyde bariz sekilde

aliminyum yapismasi géziikmektedir.

TiN kaplamali H13 celiginin yilzeyinde, noktasal olarak genis bir alana yayilmis

aliminyum yapismasi géziikmektedir.

AITiN kaplamali H13 celiginin ylzeyinde ise, neredeyse hi¢ alliminyum yapismasi
gozikmektedir. Kaplama vyizeyi aliminyum yapismasina karsi blyiuk direng

gostermistir.

CrN kaplamali H13 celiginin ylzeyinde ise ¢ok nadir rastlanan aliiminyum yapismasi
vardir. Ylzey goriintlsiinden de anlasildigl lizere yilzeyde az da olsa aliminyum

yapismasi meydana gelmistir.
IV. Deney

Ayni capta ve ylkseklikte hazirlanmis olan A356 aliminyum alasimi; yalniz isil islemli
H13 sicak is takim geligi, CrN, TiN ve AITiN kaplamali H13 sicak is takim geliklerinin
ylzey purtzlalikleri 6l¢lilmustir. Bu islemin ardindan numuneler (zerine ayni ¢apta ve
yikseklikte aliminyumlar konup, firin icerisinde 800 °C’de 2 saat siireyle bekletilmistir.
2 saat siren bu islemin ardindan, numuneler firin icerisinde kontrolli olarak
sogutulmustur. Daha sonra bitliin numuneler NaOH c¢ozeltisi icerisine konarak,
ylzeydeki aliminyumlar ¢ozindirilmustir. Yizeyden aliminyum ¢ozindurilmesinin

ardindan, ylzey purizlGlGgi bir kez daha olglilmustdr.
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Profile: R [LC GS: 0,8 mm]
1.0 .

(] i

[0.8 mm/div] 4 0mm

Sekil 7. 25 Isil islemli H13 celiginin yapisma oncesi ylzey plrizlulik grafigi

Cizelge 7. 6 Isil islemli H13 celiginin yapisma oncesi ylizey plruzlilik degerleri

R, 0,028 um
Rq 0,035 um
R, 0,192 um
Rmax 0,21 pm
Rt 0,23 um

Isil islemli H13 celiginin yapisma oncesi ortalama yizey pirizlilik degeri R;=0,028 um

olarak olctlmustir.
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Profile: R [LC GS: 0,8 mm|
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20,0F------mmm e e
0,8 mm/div) 4.0 mm

Sekil 7. 26 Isil islemli H13 celiginin yapisma sonrasi ylizey puruzlilik grafigi

Gizelge 7. 7 Isil islemli H13 geliginin yapisma sonrasi ylzey plrizltlik degerleri

Ra 2,654 um
Rq 3,300 um
R, 13,832 um
Rmax 17,880 um
R 18,310 um

Isil islemli H13 celiginin yapisma sonrasi ortalama ylizey purtzlalik degeri R;=2,654 um

olarak olctlmustir.
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Profile: R [LC GS: 0,8 mm]

(0,8 mm/div] 4.0mm

Sekil 7. 27 TiN kaplamali H13 geliginin yapisma Oncesi ylzey plrizlilik grafigi

Cizelge 7. 8 TiN kaplamali H13 geliginin yapisma oncesi ylizey puruzlilik degerleri

R, 0,045 pum
Rq 0,082 um
R, 0,928 um
Rmax 1,310 pum
R¢ 1,360 um

TiN kaplamali H13 celiginin yapisma oncesi ortalama ylizey purizlilik degeri R,=0,045

pum olarak olctlmdastar.
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Profile: R [LC G&: 0,8 mm]
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-20,0

[0,8 mm/div] 4,0mm

Sekil 7. 28 TiN kaplamali H13 geliginin yapisma sonrasi ylzey puruzltlik grafigi

Cizelge 7.9 TiN kaplamali H13 geliginin yapisma sonrasi ylzey purizlilik degerleri

Ra 1,614 um
Rq 2,126 um
R, 11,706 pm
Rmax 13,570 um
Rt 15,390 um

TiN kaplamali H13 celiginin yapisma sonrasi ortalama ylizey puruzlilik degeri R,=2,126

pum olarak olctlmdastar.
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Profile: R [LC GS: 0,8 mm]
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Sekil 7. 29 CrN kaplamali H13 geliginin yapisma 6ncesi ylzey purizlilik grafigi

Cizelge 7. 10 CrN kaplamali H13 geliginin yapisma Oncesi ylizey plrizlilik degerleri

R, 0,064 pm
Rq 0,174 um
R, 1,851 um
Rmax 3,040 pm
Rt 4,290 pum

CrN kaplamali H13 celiginin yapisma oncesi ortalama ylizey purizlilik degeri R;=0,064

pum olarak olctlmdastar.
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Profile: R [LC GS: 0,8 mm]
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Sekil 7. 30 CrN kaplamali H13 ¢eliginin yapisma sonrasi ylzey purizlilik grafigi

Cizelge 7. 11 CrN kaplamali H13 geliginin yapisma sonrasi ylizey purtzlalik degerleri

Ra 0,529 um
Rq 0,685 um
R, 3,978 um
Rmax 5,140 pm
Rt 5,140 um

CrN kaplamali H13 celiginin yapisma sonrasi ortalama yuzey purizlilik degeri R,=0,529

pum olarak ol¢tlmastdr.
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Profile: R [LC GS: 0,8 mm]

-2,0
(0,8 mm/div] 4,0 mm

Sekil 7. 31 AITiN kaplamali H13 geliginin yapisma oncesi ylizey purizlilik grafigi

Cizelge 7. 12 AITiN kaplamali H13 celiginin yapisma 6ncesi ylizey purizlilik degerleri

Ra 0,060 pm
Rq 0,114 um
R, 1,322 um
Rmax 1,740 um
R¢ 2,130 um

AITiN kaplamali H13 celiginin yapisma Oncesi ortalama ylizey purizlilik degeri

Ra=0,060 um olarak olcilmistar.
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Profile: R [LC GS: 0,8 mm]
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(0.8 mm/div] 4,0 mm

Sekil 7. 32 AITiN kaplamali H13 geliginin yapisma sonrasi ylzey pirizltlik grafigi

Cizelge 7. 13 AITiN kaplamali H13 ¢eliginin yapisma sonrasi ylizey purizlilik degerleri

Ra 0,094 um
Rq 0,165 um
R, 1,356 um
Rmax 1,640 pm
Ri 1,750 um

AITiN kaplamali H13 celiginin yapisma sonrasi ortalama ylzey pirizlGlik degeri

Ra=0,094 um olarak olcilmdistdir.
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Yapisma oOncesi ve yapisma sonrasi ylizey purizlilikleri goz 6niinde bulundurularak,
yalniz 1sil islemli ve farkli kaplanmis H13 celikleri Gzerindeki aliiminyum yapismasi
miktari veya siddeti kiyaslanmistir. “Isil islemli H13 geligi>TiN kaplamali H13 geligi>CrN
kaplamal H13 celigi>AlITiN kaplamali H13 ¢eligi” siralamasinda sonug elde edilmistir.
Sekil 7.33’de 1sil islemli H13 geliginin ve diger ylzey modifikasyonu uygulanmis H13
celiklerinin, yapisma Oncesi ve yapisma sonrasi olusan ylizey puruzlilik degerleri grafik

olarak gosterilmistir.

3
2,654
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S5 1,614
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0,529
0,5
0,028 0,045 0,064 0,06 0,094
O — | . |
Isil islemli H13 TiN Kaplamali H13 CrN Kaplamali H13 AITiN Kaplamali H13
H Yapisma Oncesi MW Yapisma Sonrasi
Sekil 7. 33 Yapisma dncesi ve yapisma sonrasi ylzey purizltlikleri grafigi
V. Deney

Ayni capta ve yikseklikte hazirlanmis olan A356 alliminyum alasimi; isil islemli H13
sicak is takim celigi, CrN, TiN ve AITiN kaplamali H13 sicak is takim celikleri Gzerine
konup, firin icerisinde 800 °C’de 4 saat slreyle bekletilmistir. 4 saat sliren bu islemin

ardindan, numuneler firin icerisinde kontrolli olarak sogutulmustur.

Firin icerisinden cikartilan numunelerin ylizeyindeki aliminyum pargalarin yapisma

siddetleri Cizelge 7.14’de gosterilmistir.
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Cizelge 7. 14 800 °C’de 4 saat siiren yapisma testinde aliiminyum yapisma siddetlerinin

kiyaslanmasi
Yizey Modifikasyonu | Yapigma Siddeti
Isil islemli H13 ko K
AITiN Kaplamali H13 *
CrN Kaplamali H13 * ok
TiN Kaplamal H13 * ok ok ok

(* hafif yapisma, ** orta-hafif yapisma, *** orta yapisma, **** orta-agir yapisma,
*AAx* QgIr yapisma)
Firinda sogumanin ardindan, firindan g¢ikarilan numuneler izerindeki A356 aliminyum
alasimi parcalarin ylizeye yapisma siddetine bakilmistir. Isil islemli H13 sicak is takim
celigi numunede yapisma siddetinin ¢ok fazla oldugu gérilmustir. Yizeye yapisan
aliminyum parca fiziksel giic uygulanarak yizeyden ayrilmistir ve ylizeyde biraktig
hasar ve yapisma miktari oldukga fazladir. TiN kaplamali H13 sicak is takim celigi
numunede de siddetli yapismanin oldugu, aliiminyum parcanin yine uygulanan fiziksel
glcle ayrilmasindan ve ayrilma sonrasinda ylizeyde meydana gelen yapismadan
anlasiilmaktadir. AITiN kaplamali H13 sicak is takim geligi numunede A356 aliiminyum
alasimi parc¢a neredeyse ylizeye hig¢ yapismamistir ve yapisma yok denecek kadar azdir.
CrN kaplamali H13 sicak is takim ¢eligi numune de, TiN kaplamali H13 ¢eligi numuneye
gore bir hayli daha az, AITIN kaplamal H13 celigi numuneye gore biraz daha fazla

yapisma meydana gelmistir.
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Sekil 7. 34 800 °C’de 4 saat yapilan deneyde yapisma oncesi isil islemli H13 celigi
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Sekil 7. 35 800 °C’de 4 saat yapilan deneyde yapisma sonrasi isil islemli H13 geligi
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Sekil 7. 37 800 °C’de 4 saat yapilan deneyde yapisma sonrasi TiN kaplamali H13 celigi
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Sekil 7. 38 800 °C’de 4 saat yapilan deneyde yapisma oncesi CrN kaplamal H13 celigi

Sekil 7. 39 800 °C’de 4 saat yapilan deneyde yapisma sonrasi CrN kaplamah H13 geligi
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Sekil 7. 40 800 °C’de 4 saat yapilan deneyde yapisma éncesi AITiN kaplamali H13 celigi

Sekil 7. 41 800 °C’de 4 saat yapilan deneyde yapisma sonrasi AITiN kaplamali H13 celigi
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Cizelge 7. 15 800 C’de 2 saat ve 4 saat siiren yapisma testinde aliminyum yapisma

siddetlerinin kiyaslanmasi

Yapisma Siddeti
Yiizey Modifikasyonu 800 °C / 2 Saat 800°C / 4 Saat
Isil islemli H13 ok sk ok ok kK
AITiN Kaplamalh H13 * *
CrN Kaplamali H13 * 5k
ko .

TiN Kaplamah H13

(* hafif yapisma, ** orta-hafif yapisma, *** orta yapisma, **** orta-agir yapisma,

FkAx* agIr yapisma)

800 °C’de yapilan 2 saatlik ve 4 saatlik yapisma testlerinin ardindan, AITiN kaplmanmis

H13 celiginin her iki test sliresinde de aliminyum yapismasina karsi en direncli

kaplama tipi oldugu gorialmdistar.

Isil islemli H13 celiginin yapismaya karsi direncinin disik oldugu her iki deneyde de

gorilmustir.

Kaplama tipleri kendi

aralarinda kiyaslandiginda; TiN kaplanmis H13 celiginin

aliminyum yapismasina karsi direncinin ¢ok distk oldugu tespit edilmistir.
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BOLUM 8

SONUC VE ONERILER

1. AITiIN, CrN ve TiN kaplama ytlzey islemleri uygulanan AISI H13 numunelerinin

yluzeylerinde ince film tabakalar olusmustur.

2. Yiizey islemi yapilmamis isil islemli AISI H13 ¢eliklerin ylzeylerinde, 2 saatlik ve 4
saatlik deneyler sonucunda belirgin bir sekilde aliminyum yapismasi oldugu
gorilmustir. Strenin artmasiyla birlikte AISI H13 ¢elik numune ylzeyinde aliminyum

yapisma miktari da artis gostermektedir.

3. TiN kaplanmis AISI H13 celiklerin ylzeylerinde, 2 saatlik ve 4 saatlik deneyler
sonucunda aliminyum vyapismasi, tipki 1sil islemli H13 c¢eliginde oldugu gibi
gorilmektedir. Ancak yapisma miktari ylizey islemi uygulanmamis isil islemli AISI H13

celigine gore daha azdir.

4. AITiN kaplanmig AISI H13 geliklerin ylzeylerinde, 2 saatlik ve 4 saatlik deneyler
sonucunda aliminyum yapismasi neredeyse meydana gelmemistir. Deney slresinin

artmasi, ylizeye aliiminyum yapisma miktarini etkilememistir.

5. CrN kaplanmis AISI H13 celiklerin ylzeylerinde, 2 saatlik ve 4 saatlik deneyler
sonucunda az miktarda aliminyum yapismasi oldugu gorilmistir. Deney sliresinin

artmasi aliminyum yapisma miktarini etkilememistir.

6. Deneyde, aliminyum yapismasina karsi en direncli kaplama tipinin AITiN kaplama
tipi oldugu goérilmistlr. 2 saatlik ve 4 saatlik deney sonuglarinda da aliiminyum
yapismasina karsi en iyi direnci saglamistir. AITiN kaplamanin, kullanim sicakliginin
diger kaplama tiplerine gore daha yiksek olmasi, aliminyum yapismasina karsi direncli

olmasini saglamistir.
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7. Yuzey islemi uygulanmamis isil islemli AISI H13 geliginin, aliminyum yapisma egilimi
oldukga fazla ¢iktig1 gérilmektedir. Aliminyumun, gelik icerisindeki demire afinitesinin

ylksek olmasi, yapisma olayini siddetlendirmektedir.

8. Yapilan yuzey kaplamalari arasinda ise TiN kaplama, aliiminyum yapismasina karsi en
kot direnci saglayan kaplama olarak gorilmdistir. Bunun sebebi, kaplamanin kullanim

sicakhginin islem sicakhigindan ¢ok diisiik olmasidir.

9. 800 °C’de yapilan 2 saatlik ve 4 saatlik deneylerin ardindan, aliiminyum yapismasina
karsi direng siralamasi; “AlTiN kaplamali AISI H13 c¢eligi>CrN kaplamali AISI H13
celigi>TiN kaplamali H13 celigi>Isil islemli AISI H13 celigi” seklindedir.
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