ISTANBUL TEKNIK UNiVERSITESI * FEN BiLIMLERI ENSTITUSU

ENJEKSiYON KALIPLARINDA KULLANILAN SICAK i$ TAKIM
CELIKLERININ YUZEY OZELLIKLERININ GELiSTiRILMESI

DOKTORA TEZi
S. Alper YESILCUBUK

Anabilim Dal : Metalurji ve Malzeme Miihendisligi

Program : Metalurji ve Malzeme Miihendisligi

MAYIS 2010






ISTANBUL TEKNIK UNIiVERSITESI * FEN BiLIMLERIi ENSTITUSU

ENJEKSIYON KALIPLARINDA KULLANILAN SICAK i$ TAKIM
CELIKLERININ YUZEY OZELLIKLERININ GELISTIiRILMESI

DOKTORA TEZI
S. Alper YESILCUBUK
(506022072)

Tezin Enstitiiye Verildigi Tarih : 27 Ocak 2010
Tezin Savunuldugu Tarih : 20 Mayis 2010

Tez Danmismani :  Prof. Dr. M. Kelami SESEN (iTU)
Diger Jiiri Uyeleri : Prof. Dr. Okan ADDEMIR (iTU)
: Prof. Dr. Ercan ACMA (iTU)
Prof. Dr. Arif Nihat GULLUOGLU (MU)
Doc. Dr. Nilgiin KUSKONMAZ (YTU)

MAYIS 2010






Nese ve Nehir’e,






ONSOZz

Tezimin yonetimini iistlenen, ¢alismalarim sirasinda degerli fikir ve katkilar ile
tezimin yonlenmesinde biliylik emegi gegen, kendimi evladiymis gibi hissetmemi
saglayacak derecede ilgi gosteren sayin hocam Prof. Dr. M. Kelami SESEN’e sonsuz
stikranlarimi sunarim

Calismalarim sirasinda yardimlarini esirgemeyen Dr. Gokhan BASMAN, Yard. Dog.
Dr. C. Fahir ARISOY, Dr. ismail ER, Dog Dr. Giiltekin GOLLER, Hiiseyin SEZER,
Yik Mih. Erdem SESEN, Yiik. Miih. Murat ALKAN’a, TEMSA Ar-Ge ve
Teknoloji A.S. ve adin1 sayamadigim dostlarima tesekkiirii bir bor¢ bilirim.

Bugiin geldigim noktaya sayelerinde eristigim sevgili annem Mine ve sevgili babam
Hikmet YESILCUBUK i¢in burada yazabilecegim tesekkiir satirlar1 yetersiz
kalacaktir.

Tez calismam boyunca verdikleri motivasyonla bana destek olan Berkin-Eylul-Didar
ve Levent GULCAN’a, kaymvalidem Fehime ve kaympederim Nazim SAHIN’e
tesekkiir ederim.

Getirdikleri giizelliklerle hayatima apayri bir anlam katan, beni her konuda
destekleyen, sevgilerini her zaman kalbimde hissettigim, mutlu yuvamin giizel

insanlar1, biricik askim Yard. Do¢ Dr. Nese SAHIN YESILCUBUK ve giizeller
giizeli camm kizim Nehir YESILCUBUK ’a ¢ok tesekkiir ederim.

Ocak 2010 S. Alper YESILCUBUK

(Metalurji ve Malzeme Yuk. Mih.)



Vi



ICINDEKILER

Sayfa

OINSOZ ...ttt ettt ettt ettt e ettt Vv
ICINDEKILER..........cooiiiiiiieeeeee et vii
KISALTMALAR . ......citititititeetee ettt X
CIZELGE LISTESL......co oottt Xi
SEKIL LISTEST ..ottt Xiii
SEMBOL LISTESI.........ccooiiiiiiiiiieise e XXI
OZET oottt ettt bbbt XXIIi
SUMMARY ..ottt ettt st e be e se e et e st e et e sbesaeareeneenes XXV
L GIRIS ...ttt n ettt n sttt 1
2. TAKIM CELIKLERI...........cccciiiiiiieeeeeee e 5
3. TAKIM CELIiKLERINDE ALASIM ELEMENTLERI VE ETKILERI......... 9
K T8 € Vo To o I () USSP 10
3.2 MANGAN (IMIN) .ttt sttt ne e et nee e 10
TR BN 0] 1 1 1 (1 ) TSSO 10
3.4 MOLIDAEN (IMIO) ...t 11
3.5 TUNGSTEN (W)t ettt et e enneenneenee e 11
3.6 VANAAYUM (V) ittt et 11
KT A ] o L (o ) SRS 12
BB INTKEI (NI) ittt be e beeae e 12
3.9 SHISYUM (S1)1eeutiirieiiieit ettt e enre e e 12
4, TAKIM CELIKLERI URETIM YONTEMLERI............cccccocoovviiirieren, 13
4.1 Geleneksel CEliK Uretimi..........ccoueveveveveeeieeeeeeeee e 13
4.2 CUruf Altn Ergitme .....c.ooviiiiiiiiiiici e 14
4.3 Vakum Ark Ergitme (MAR) ...ttt 16
4.4 HAAAEIEME ... 16
4.5 Sprey DOKUM (OSPIEY) ...vecveeieeieiieesieeiesteesieeieseesteeseseesaaeseesseessaesaesssessaessens 17
4.6 TOZ MELAIUIJIST ...t 18
5. TAKIM CELIKLERINDE ISIL iSLEM PRENSIPLERI...........c.cccoevvvnnnn. 21
5.1 NOIMAIIZASYON ..ottt ettt 23
5.2 Gerilim Giderme TavIiamasl.........ccccocuveieiiiiiiiee e 24
5.3 TAVIAMA ... e nre e 24
5.4 Takim Celiklerindeki Karbiir Yapilart .......ccccococviiieiiiiiiiiiie e 26
5.5 SeItlESHIIME. ....eeeiiieiecie ettt 26
5.5.1 OSIENITIEME ..eeeveeciie et nae e 27
5.5.2 SUVEIMIE «..eiii ittt et e e e e s b e e e s naaeennaeeaas 28
5.5.3 TEMPEIIEME ... nae s 28

6. SICAK IS TAKIM CELIKLERI.............c.cooooiiiiiiieceeeeeeee e, 31
6.1 Kromlu Sicak Is Takim CeliKIETi ......cocvivivieriiiecisieee et 32
6.2 Molibdenli Sicak Is Takim CeliKIEri........c.cooveverrrereririeceeieieeeeeeeee e 33
6.3 Tungstenli Sicak Is Takim CeliKIer.......ovvrveeeerriececcececceeeeeeeeeeeeeeeeeee s 34

vii



7. KALIP MALZEMELERINDE HASAR MEKANIZMALARIL....................... 35

7.1 Celik Uretimi ve On Islemlerden Kaynaklanan Hatalar...............ccccceveveennnee. 35
7.2 MEKANTK DIZAYN ....ecvviieieiieeie ettt e e sneenaesnaene s 35
7.3 Kalip Isleme Sirasinda Olusabilecek Hasarlar ..............ccccocvveerevecceererereccnnne, 36
7.3.1 Erozyon 1l 1SI€mMe........ccuiiiiiiiiiiiiiiie e 36
7.3.1.1 Dalma erozyon 37
7.3.1.2 Tel erozyon 38
7.3.2 TASIAMA ...t 38
7.4 Operasyon Kosullarinda Olusabilecek Hasarlar............ccccoveeiiiiiniiniiiiennnen, 38
T4 L KOTOZYON ...ttt e e ennees 38
7.4.2 ErOZif @SINIMA........coiiiiiiii et et e s e e e s saaa e e e e nnrnneeans 39
7.4.2.1 Sivi ile erozif aginma 46
7.4.2.2 Kavitasyon sonucu olusan erozyon 47
7.4.2.3 Malzemelerde erozif asinma direngleri 47
7.4.3Termal YOrulMa ......ccviiiee e 50
T4 A YaPISIMA....iiiiiiiiie i o1
7.4.4.1 Yapismaya alasim elementlerinin etkileri 53

8. TAKIM CELIiKLERINE UYGULANAN YUZEY MODIiFiKASYON
YONTEMLERLI.......coviiiiiiiiiiniisse s 59
8.1 OKSit Kaplamalar...........cooouiiiiiiie e 60
8.2 INILFASYON ..ttt et e et e e esnaesbe e e e staenreesaesraeee s 60
8.3 Fiziksel ve Kimyasal Buhar Biriktirme Yontemleri.........c.cccoovviieiiiennnnnns 62
8.4 Lazer ve Elektron Demeti ile Yizey Modifikasyonu.........c.ccccoccevvvevveieinennns 62
8.5 BOIIAMA ... 65
9. DENEYSEL CALISMALAR. ..ot 67
0.1 GIES 1ttt ettt ekttt h ekt et R e e b e R et et e e eRe et e e nn e re e nne e 67
9.2 Deneyde Kullanilan Malzemeler..........occviviiiiiiiiiiiiiiie e 67
9.3 Ylizey Modifikasyonlart.........cccccvviiiiiiiiiiiiiiiiccicec e 69
9.4 Erozif ASINMa DeneyIeri......cccoviiiiiiiiiiiii i 70
9.5 KOr0ZYON DENEYIEIT ..ottt st 72
9.6 Metalografi ve SEM calismalari.........cccccveiviiiiiiiniiiii e 73
9.7 Kirilma Toklugu Deneyleri ve Sertlik Olgmleri............ccoevvevericverricrerienenann. 74
10. SONUCLAR VE IRDELEME...........c..ccccoosiiiiiiiieieeeeeeee e 77
10.1 Kirtilma Toklugu Deneyi Sonuglart ..........cocvevvviviiiiiiiiiiicii e 77
10.2 Erozyon Deneyi SONUGIATT.........coivuiiiiiiiiiiiieiiie st 78
10.3 Korozyon Deneyi SONUGIATT .......cccuvviiiiiiiiiiiiiie e 80
10.4 Sonuglarin Irdelenmesi..........ccccveveceererereeeeciee et 84
11. SONUCLAR VE ONERILER...........c.cccooiiiiiiseeee e, 89
KAYNAKLAR. .ttt ettt sb e a e sbe e e e e nneesnne s 91
EILER. ..ot 95
(0777163 0. 1 155 161

viii



KISALTMALAR

HPDC
™
AlSI
EAF
ESR
VAR
AQOD
EDM
NADCA
CAD
EDM
PVD
CvD
SEM

: High Pressure Die Casting

: Toz Metalurjisi

: American Iron and Steel Institute

. Elektrik Ark Firini

: Electro Slag Remelting

: Vacum Arc Remelting (Vakum Ark Ergitme)
: Argon Oksijen Dekarbdirizasyon

- Electrical Discharge Machining (Tel erozyon)
: North American Die Casting Association

: Computer Aided Design

: Electrical Discharge Machining

: Physical VVapor Deposition

: Chemical Vapor Deposition

: Scanning Electron Microscope






CIZELGE LIiSTESI

Cizelge 2.1 :
Cizelge 7.1 :

Cizelge 9.1:
Cizelge 9.2 :
Cizelge 9.3:
Cizelge 10.1

Sayfa

Takim c¢eliklerinin AISI sistemine gore siniflandirilmis ana gruplar ve
bu gruplar1 temsil eden harfler............cooeiiii 6
Metaller polimerler ve seramiklerin erozif asinma dayanimlari
acisindan karsilastirilmalari..........cccccveeiiiiie i 50
DIEVAR ve H13 sicak is ¢eliklerinin kimyasal kompozisyonlari ...... 67
ETIAL 160 kimyasal kompozisyon (%ag1rliK ) ......coceceeeveveveeeereeenennn, 68
Erozif asinma deneylerinin kosullart...........cocoeieiiiiiiiiiicniccie 72
. Ergimis aliiminyuma daldirma siiresine bagl olarak farkli yiizey

modifikasyonu uygulanmis yiizeylerde olusan hasar miktarlari ........ 81

Xi



Xii



SEKIL LISTESI

Sekil 4.1 :
Sekil 4.2 :
Sekil 5.1 :

Sekil 5.2 :
Sekil 5.3 :
Sekil 5.4 :
Sekil 5.5 :
Sekil 5.6 :
Sekil 7.1 :
Sekil 7.2 :
Sekil 7.3 :
Sekil 7.4 :
Sekil 7.5 :

Sekil 7.6 :

Sekil 7.7 :

Sekil 7.8 :

Sekil 7.9 :
Sekil 7.10
Sekil 7.11
Sekil 7.12

Sayfa
ESR SISTEMI. e 15
B o] (0T RSSO 16
Takim ¢eliklerinin sekillendirme prosesi ve nihai sertlestirme islemi
oncesi 1s1l islemleri. A ostenit, C karbiirler, F ferrit, M martenzit............ 22
Takim celiklerinde nihai sertlestirme 1s1l isleminin basamaklari............. 22
Karbon ve takim ¢eliklerinin 1s1l islem sicaklik araliklari. ...................... 23
Hipodtektoit ve hiperdtektoit geliklerinin normalizasyon, tavlama, sicak
islem ve homojenizasyon sicaklik araliklari. .........cccooeiiiiniiiiiiennn, 25
Fe-C alasimlarinda 0,125°C/dakika 1sitma ve sogutma hizinda meydana
gelen sicaklik-transformasyon dengeleri..........cccooeveieiieiiecc e, 27
Takim c¢eliklerinin dort ana tipinde sicaklik karsisinda sertligin
AEGISTMICTT .. it 30
Erozyon ile igleme sirasinda yiizeyde meydana gelen hasar-.................... 38
Erozif asinma mekanizmalari...........ccccccoviiieeiiiii e 41
Yiizeyde erozyon olusturan bir pargaciin ¢arpma agist..........ccoceerveennene 42
Slinek ve gevrek malzemeler icin parcacik ¢arpma agisi ile asinma hizi
THISKIST. ettt 42
125um SiC pargaciklari ile 152 ms ™ hizda agidirilmis alliminyum ve
alliminanin kargilagtirtlmast.......ccoceeiiiiiiiies e 42

Cam, aliminyum, celik, seramik ve grafit tizerinde farkli tane
boyutlarinda asindiricilarla yapilan deneylerde ortaya ¢ikan aginma
dAVIANISIATT. ..o 44
Kat1 yiizeye ¢arpan sivinin ve olusan kuvvetin zamana bagli degisimi.

(@) ilk temas, (b) etkiyen sok ile birlikte baslayan kompresif basamak,

(c) sokun yiizeyden ayrilmasi ve yanal jet basamagi ...........c.ccovevervviennne. 46
Malzeme sertliginin bir fonksiyonu olarak, 15° ve 90° i¢in farkl
sertlikteki degisik metallerin erozif aginma direngleri. ..........cccceeveeueennee. 48
Cok sert ve ¢ok elastik malzemelerin zit asinma koruma mekanizmalar1 49
: Kaplamasiz yiizeylerde yapisma evreleri.......ccooovoiiviiiiiiiiieniiiiiicnns 52
: Kaplamal1 yiizeylerde yapisma evreleri .......ccocovvviveiiiieniiieeiiiccniee 53
: Yapigsma evreleri; a) aliimiyumun tane sinirlar1 arasina sizmasi ve

yiizeyde oyuklanmalar olusturmasi; b) oyuklar i¢erisinde demir-
aliminyum intermetalik fazlarinin olusumu gergeklesir; ¢) a-(Al,Fe,Si)
ticlii bilesiklerinin n-Fe,Als fazi tizerinde biiyiir. Aliiminyum bu tabakali
yapiya yapismaya baslar; d) intermetalik tabakalarin biiylimesi ve komsu
oyuklarin birlesmesi gergeklesir. Ergimis aluminyum celik yizeyi ile
catlaklar ve birbirine yakin oyuklanmalar arasindaki bosluklardan temas
eder; e) oyuklarin diizlesmesi ve birbirine yakin oyuklar arasindaki
bosluklarin kaybolmasi meydana gelir. Intermetalik tabaka-yapismus

Xiil



altiminyum kalinlik oran1 yaklasik 1:5°dir. Reaksiyon mekanizmasi gok

VAVASEIT 1ottt 55
Sekil 7.13 : A380 altiminyum alagiminda 700°C sicaklikta 300 rpm’de dondiiriilen
H21 ¢eliginde olugan morfoloji. .......cocveiiiiiiiiiiiiiiiicsic e 55
Sekil 7.14 : Fe-Al ikili denge diyagrami........ccccoccveeiiieiiiieeiiies e 56
Sekil 7.15 : 550°C Al-Fe-Si sisteminin {iglii denge diyagrami: (a) olgiilen,
(D) NESAPIANAN........ciiieiice e 57
Sekil 7.16 : 727°C Al-Fe-Si sisteminin {liglii denge diyagrami: (a) olgiilen, (b)
NESAPIANGN ... 57
Sekil 8.1 : Plazma nitrasyon sisteminin sematik gosterimi. .........cccocvevvrcvinieiinnenn. 61
Sekil 8.2 : Lazer demeti ile sertlestirilmis M42 ¢eligi yiizeyi; (a)Ergimis ara yiizeyde
kismi ergiyen karbiirler, (b) yliksek biiylitmelerdeki yapt. ..........cccoeenee 63
Sekil 8.3 : Lazer sisteminin sematik OStEIriMI. .....eevvvveriiiviriiieeiiiee e 64
Sekil 8.4 : Farkli tarama hizlarinda olusan ergimis bolge derinlikleri: (a) 73.2 mm/s;
(b) 146.4 mm/s; (c) 219.6 mm/s; (d) 292.8 mm/s; (e) 366 mm/s............. 64
Sekil 8.5 : AISI W1 ¢eligine 950°C’de 6 saat boyunca uygulanan borlama islemi
sonucunda olusan boriir tabakasinin mikrografi. ........cccccecevvveiiiieniinnnnne, 66
Sekil 9.1 : Isil islem sonrast olusan temperlenmis martenzitik yapi..........c.ceevreennn. 68
Sekil 9.2 : DIEVAR numunelerde 1s1] islem 6ncesi ve sonrasinda ol¢iilen sertlik
EGETITL. ..t 69
Sekil 9.3 : H13 numunelerde 1s1l islem Oncesi ve sonrasinda olgiilen sertlik
EGETITL. .ot 69
Sekil 9.4 : Deneylerde kullanilan Al,O3 agindiricilarin SEM goriintiisii................... 70
Sekil 9.5 : Erozif asinma deney diizenegi; 1-Titresimli besleyici, 2-Manometre,
3-Kumlama tabancasi, 4-Acili numune tutucu, 5-Kumlama kabini......... 71
Sekil 9.6 : Korozyon deneylerinde kullanilan sistem. ...........ccccovveiiiiiiiiniciciee, 73
Sekil 9.7 : Olympos optik gorintileme SiSteMi.........cceveeveeieeresie e 74
Sekil 9.8 : JEOL JSM 7000F alan emisyonlu tarama elektron mikroskobu.............. 74
Sekil 9.9 : Future Tech FM 700 mikro sertlik cihazi............cccoceeviiiieeiiiiiee e 75
Sekil 9.10 : Indentasyonda olusan plastik deformasyon ve yari-dairesel catlak. ...... 75
Sekil 10.1 : Olgiilen kir1lma tokIugu degerleri ........veerrrrererereeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeens 7

Sekil 10.2 : (a) CrN kaplama, (b) TiN kaplama, (c) DIEVAR taban malzeme......... 78
Sekil 10.3 : (a) Nitrasyon uygulanmis DIEVAR, (b) 43 um boriir tabakasina sahip
H13 numunede olusturulan ¢atlak gorintileri. .........ccoeveiiiniiieiinnnnnne 78
Sekil 10.4 : 76 m/sn pargacik hizi ve 30° ¢arpma ag¢isinda olusan agirlik kayiplari. 79
Sekil 10.5 : 76 m/sn pargacik hiz1 ve 60° carpma agisinda olusan agirlik kayiplari. 79
Sekil 10.6 : 76 m/sn pargacik hizi ve 90° ¢arpma acisinda olusan agirlik kayiplari. 79
Sekil 10.7 : 76 m/sn pargacik hizinda gergeklestirilen erozyon test goriintiileri;
(a) 30°, (b) 60°, (c) 90° piiskiirtme agilarinda numune yiizeylerinde
0lusan aSINMA 1ZICTT. ....cuvveeeiiiiee e 80
Sekil 10.8 : DIEVAR numunelerde ergimis aliiminyumla (a) 4, (b) 6 ve (c) 8 saat
temas sonucunda olusan intermetalik yapilar; (1) DIEVAR, (2)

intermetalik yapi, (3) aliminyum.. ........ccoovriiiiniinieescee 82
Sekil 10.9 : Isil islemli DIEVAR numunede 8 saat aliiminyum ile temas sonucunda
olusan intermetalik yapida gerceklestirilen ¢izgi tarama c¢aligmasit........ 83
Sekil 10.10 : TiN/CrN kaplamali numunelerde oyuklanma seklinde gelisen
korozyon. (a) DIEVAR, (b) intermetalik, (c) aliminyum................... 84

Sekil A.1.1 : Isil islem gérmiis DIEVAR celigi numunelerde 4 (005), 6 (020) ve 8
(113) saat ergimis aliiminyum igerisinde bekleme sonucunda olusan
D221 0] 130 T FO PO T RO PRRPPRTRPP 97

Xiv



Sekil A.1.2 : Isil islem gérmiis H13 ¢eligi numunelerde 4 (162), 6 (164) ve 8 (271)
saat ergimis alliminyum igerisinde bekleme sonucunda olusan
D220 530 T FE PSPPSR 97
Sekil A.1.3 : Nitrasyonlu DIEVAR ¢eligi numunelerde 4 (021), 6 (029) ve 8 (039)
saat ergimis aliiminyum igerisinde bekleme sonucunda olusan
D 23] 03 44U TP UR PPN 98
Sekil A.1.4 : Nitrasyonlu H13 ¢eligi numunelerde 4 (176), 6 (180) ve 8 (181) saat
ergimis alliminyum igerisinde bekleme sonucunda olusan yapisma. ... 98
Sekil A.1.5 : CrN kaplanmigs DIEVAR c¢eligi numunelerde 4 (043), 6 (048) ve 8
(052) saat ergimis aliiminyum igerisinde bekleme sonucunda olusan
KOTOZYON YAPISL. uvvviiiiiiiiiiiieiiiiesiiieesitiessire ettt e e e e naneas 99
Sekil A.1.6 : CrN kaplanmis H13 ¢eligi numunelerde 4 (191), 6 (192) ve 8 (205) saat
ergimis aliiminyum igerisinde bekleme sonucunda olusan korozyon
D 23] 0 13 PP PR 99
Sekil A.1.7 : 15um borlanmis DIEVAR celigi numunelerde 4 (099), 6 (063) ve 8
(077) saat ergimis aliiminyum igerisinde bekleme sonucunda olusan
KOTOZYON YAPISL. 1evviiuiiiiiiiieiiiiesiee e sitee st ettt st e e 100
Sekil A.1.8 : 15um borlanmis H13 ¢eligi numunelerde 4 (248), 6 (230) ve 8 (245)
saat ergimis aliiminyum igerisinde bekleme sonucunda olusan korozyon
D221 0 3 PR P PP 100
Sekil A.1.9 : 43um borlanmis DIEVAR celigi numunelerde 4 (086), 6 (088) ve 8
(084) saat ergimis aliiminyum igerisinde bekleme sonucunda olusan
KOTOZYOMN YAPIST. .vviiiiiiiiiiiiiiiiiiieisiiee sttt 101
Sekil A.1.10 : 43um borlanmis H13 ¢eligi numunelerde 4 (226), 6 (220) ve 8 (229)
saat ergimis aliiminyum igerisinde bekleme sonucunda olusan
KOTOZYON YAPISIL...ccviiiiiiiiiiiiiiisiie e 101
Sekil A.1.11 : TiN/CrN kaplanmis DIEVAR ¢eligi numunelerde 4 (103), 6 (113) ve
8 (118) saat ergimis aliiminyum igerisinde bekleme sonucunda olusan
KOTOZYON YAPISL. c.vvviiiiiiiiiiiiiesiiieesiiie sttt et et e e ssae e ens 102
Sekil A.1.12 : TiN/CrN kaplanmis H13 ¢eligi numunelerde 4 (256), 6 (261) ve 8
(269) saat ergimis aliiminyum igerisinde bekleme sonucunda olusan

KOTOZYON YAPISI. ..vviiiiiiiiiiiiiiieiie s 102
Sekil A.2.1 : Ergimis aliiminyumda 4 saat bekletilmis 1s1l islemli DIEVAR. ........ 103
Sekil A.2.2 : Ergimis aliminyumda 6 saat bekletilmis 1s1l islemli DIEVAR ......... 103
Sekil A.2.3 : Ergimis aliminyumda 8 saat bekletilmis 1s1l islemli DIEVAR. ........ 103

Sekil A.2.4 : Ergimis aliminyumda 4 saat bekletilmis nitrasyonlu DIEVAR. ....... 104
Sekil A.2.5 : Ergimis aliminyumda 6 saat bekletilmis nitrasyonlu DIEVAR. ....... 104
Sekil A.2.6 : Ergimis aliiminyumda 8 saat bekletilmis nitrasyonlu DIEVAR. ....... 104
Sekil A.2.7 : Ergimis aliminyumda 4 saat bekletilmis CrN kaplamali DIEVAR... 105
Sekil A.2.8 : Ergimis alliminyumda 6 saat bekletilmis CrN kaplamali DIEVAR... 105
Sekil A.2.9 : Ergimis aliminyumda 8 saat bekletilmis CrN kaplamali DIEVAR... 105
Sekil A.2.10 : Ergimis aliiminyumda 4 saat bekletilmis 15um borlanmis

DIEVAR .t 106
Sekil A.2.11 : Ergimis aliminyumda 6 saat bekletilmis 15um borlanmis

DIEVAR .t 106
Sekil A.2.12 : Ergimis aliminyumda 8 saat bekletilmis 15um borlanmis

DIEVAR. .ttt 106
Sekil A.2.13 : Ergimis aliminyumda 4 saat bekletilmis 43um borlanmis

DIEVAR. .ttt 107

XV



Sekil A.2.14 :
Sekil A.2.15:
Sekil A.2.16 :
Sekil A.2.17 :
Sekil A.2.18 :

Sekil A.2.19 :
Sekil A.2.20 :

Sekil A.2.21
Sekil A.2.22
Sekil A.2.23

Sekil A.2.24 :
Sekil A.2.25 :
Sekil A.2.26 :
Sekil A.2.27 :
Sekil A.2.28 :
Sekil A.2.29 :
Sekil A.2.30 :

Sekil A.2.31
Sekil A.2.32
Sekil A.2.33

Sekil A.2.34 :
Sekil A.2.35:
Sekil A.2.36 :

Sekil A.3.1:

Sekil A.3.2 :

Sekil A.3.3:

Sekil A.3.4 :

Sekil A.3.5:

Sekil A.3.6:

Sekil A.4.1:

Ergimis alliminyumda 6 saat bekletilmis 43um borlanmis

DIEVAR. ..ottt 107
Ergimis alliminyumda 8 saat bekletilmis 43um borlanmis
DIEVAR. ..ottt 107
Ergimis alliminyumda 4 saat bekletilmis TiN/CrN kaplamali
DIEVAR. ..ottt 108
Ergimis aliiminyumda 6 saat bekletilmis TiN/CrN kaplamali
DIEVAR. ..ottt 106
Ergimis aliminyumda 8 saat bekletilmis TiN/CrN kaplamali
DIEVAR. ..ottt 108
Ergimis aliiminyumda 4 saat bekletilmis 1s1l islemli H13................ 109
Ergimis alliminyumda 6 saat bekletilmis 1s1l islemli HI3................ 109
: Ergimis aliiminyumda 8 saat bekletilmis 1s1l islemli H13................ 109
: Ergimis aliminyumda 4 saat bekletilmis nitrasyonlu H13............... 110
: Ergimis aliiminyumda 6 saat bekletilmis nitrasyonlu H13............... 110
Ergimis aliiminyumda 8 saat bekletilmis nitrasyonlu H13............... 110

Ergimis aliiminyumda 4 saat bekletilmis CrN kaplamali H13.......... 111
Ergimis aliiminyumda 6 saat bekletilmis CrN kaplamali H13.......... 111
Ergimis aliiminyumda 8 saat bekletilmis CrN kaplamali H13.......... 111
Ergimis alliminyumda 4 saat bekletilmis 15um borlanmis H13. ..... 112
Ergimis alliminyumda 6 saat bekletilmis 15um borlanmig H13. ..... 112
Ergimis alliminyumda 8 saat bekletilmis 15um borlanmig H13. ..... 112
: Ergimis aliiminyumda 4 saat bekletilmis 43um borlanmis H13. ..... 113
: Ergimis aliminyumda 6 saat bekletilmis 43um borlanmig H13. ..... 113
: Ergimis aliiminyumda 8 saat bekletilmis 43um borlanmis H13. ..... 113
Ergimis aliiminyumda 4 saat bekletilmis TiN/CrN kaplamali H13. 114
Ergimis alliminyumda 6 saat bekletilmis TiN/CrN kaplamalit H13. 114
Ergimis aliiminyumda 6 saat bekletilmig TiN/CrN kaplamali H13. 114
Isil islemli DIEVAR ve H13 numunelerin 76 m/sn hizdaki asindirici
parcgaciklarla 30-60-90° agilarda gergeklestirilen erozyon testi

) 010 61 1 o DRSS
Nitrasyon uygulanmig DIEVAR ve H13 numunelerin 76 m/sn hizdaki
asindirict pargaciklarla 30-60-90° acilarda gergeklestirilen erozyon testi
0] 01 o] 1 SRR 116
CrN kaplamali DIEVAR ve H13 numunelerin 76 m/sn hizdaki
asindirici pargaciklarla 30-60-90° acilarda gercgeklestirilen erozyon testi
SOMUGTATT. .ttt ettt et e e see e 117
15 pm derinliginde borlanmis DIEVAR ve H13 numunelerin 76 m/sn
hizdaki asindirict parcaciklarla 30-60-90° acilarda gerceklestirilen
€roZyon testl SONUGIATT. .....oivviiiiii i 118
43 pm derinliginde borlanmigs DIEVAR ve H13 numunelerin 76 m/sn
hizdaki agindiric1 parcaciklarla 30-60-90° agilarda gergeklestirilen
ErOZYON TESHT SONUGIATL. .eevviiviiiiieiiciie st 119
TiN/CrN kaplamali DIEVAR ve H13 numunelerin 76 m/sn hizdaki
asindirict pargaciklarla 30-60-90° acilarda gergeklestirilen erozyon testi
) 010 61 1 o DSOS 120
Nitrasyonlu DIEVAR numunede 8 saat ergimis aliiminyum temasi
sonucunda olusan intermetalik yapinin line-scan ve X-isin haritalama
ANANIZIEIT. .o 121

XVi



Sekil A4.2 :

Sekil A4.3 :
Sekil A.4.4 :
Sekil A4.5:
Sekil A.4.6 :

Sekil A.4.7 :

Sekil A.4.8 :

Sekil A.4.9 :

Sekil A.4.10

Sekil A4.11

Sekil A.4.12 :
Sekil A.4.13 :
Sekil A.4.14 :
Sekil A.4.15 :

Sekil A.4.16 :

Sekil A.4.17 :

Sekil A.4.18 :

Seki A.4.19
Sekil A.4.20

Sekil A.4.21

Nitrasyonlu DIEVAR numunede 8 saat ergimis aliiminyum temasi
sonucunda olusan intermetalik yapinin SEM goriintiileri.(a) ¢elik,
(b)intermetalik 1, (c) intermetalik 2, (d) intermetalik 3,

(€) alUMINYUM. Lo e 122
Sekil A.4.2°de verilen SEM goriintiisiinde (a) ile gosterilmis bélgenin
NOKEA EDS @NANZI. .....oveiiiiiiiiiicieec e 123
Sekil A.4.2°de verilen SEM goriintiisiinde (b) ile gosterilmis bolgenin
NOKEA EDS @NANZI. .....ovoviiiiiiiicieee s 123
Sekil A.4.2°de verilen SEM goriintiisiinde (c) ile gosterilmis bélgenin
NOKEA EDS @NANZI. .....oveviiiiiiiiciecc s 124
Sekil A.4.2°de verilen SEM goriintiisiinde (d) ile gosterilmis bolgenin
NOKEA EDS @NANZI. .....ovoviiiiiiicieec s 124

CrN kaplamali DIEVAR numunede 8 saat ergimis aliiminyum temasi
sonucunda olusan intermetalik yapinin line-scan ve X-1sin haritalama
ANANZIEIT. e 125
CrN kaplamali DIEVAR numunede 8 saat ergimis aliiminyum temasi
sonucunda olusan yapmin SEM goriintiileri. (a) celik, (b)aliminyum,
(c) destek metali 126
Sekil A.4.8’de verilen SEM goriintiisiinde (b) ile gosterilmis bolgenin
NOKta EDS @NANIZI. ....cooviiiiiiicieec e 127
43 pum borlanmig DIEVAR numunede 8 saat ergimis alliminyum
temasi1 sonucunda olusan intermetalik yapinin line-scan ve X-1sin
haritalama analizIeri. ... 128
: 43um borlanmig DIEVAR numunede 8 saat ergimis aliminyum
temasi1 sonucunda olusan intermetalik yapinin SEM goriintiileri.(a)
celik, (b)intermetalikl, (c) intermetalik2, (e) aliminyum................ 129
Sekil A.4.11°de verilen SEM goriintiistinde (a) ile gosterilmis
bolgenin nokta EDS @nalizi. .........cooeviivenieiienieece e 130
Sekil A.4.11°de verilen SEM goriintiisiinde (b) ile gosterilmis
bolgenin nokta EDS analizi. .........ccooevieieeieiinnieece e 130
Sekil A.4.11°de verilen SEM goriintiistinde (c) ile gosterilmis
bolgenin nokta EDS analizi. .........ccooevieieeieiinnieece e 131
Sekil A.4.11°de verilen SEM goriintiisiinde (d) ile gosterilmis
bolgenin nokta EDS @nalizi. .........cooevieninieiinniec e 131
TiN/CrN kaplamalit DIEVAR numunede 8 saat ergimis aliiminyum
temasi1 sonucunda olusan intermetalik yapinin line-scan ve X-1sin
haritalama analizIleri. ...........cooeiiiiiii 132
TiN/CrN kaplanmis DIEVAR numunede 8 saat ergimis aliiminyum
temas1 sonucunda olusan intermetalik yapinin SEM goriintiileri.(a)

celik, (b) intermetalik, (C) aliminyum.........cccccovvveriviiniiieie e 133
Sekil A.4.17°de verilen SEM goriintiisiinde (a) ile gosterilmis
bolgenin nokta EDS analizi..........cccccevveveeieiieir e 134
: Sekil A.4.17°de verilen SEM goriintiisiinde (b) ile gosterilmis bolgenin
NOKta EDS ANAlIZI. ......ocveiiiieiiiiecee e 134
: Sekil A.4.17°de verilen SEM goriintiisiinde (c) ile gdsterilmis
bolgenin nokta EDS analizi..........cccccevveveeieiiein e 135

: Isil islemli DIEVAR numunede 8 saat ergimis aliiminyum temasi
sonucunda olusan intermetalik yapinin line-scan ve X-1sin haritalama
ANANZIEIT. (..o 136

XVii



Sekil A.4.22 :

Sekil A.4.23 :
Sekil A.4.24 :
Sekil A.4.25 :
Sekil A.4.26 :

Sekil A.4.27 :

Sekil A.4.28 :

Sekil A.4.29 :
Sekil A.4.30 :

Sekil A.4.31 :

Sekil A.4.32

Sekil A.5.1:
Sekil A.5.2 :

Sekil A.5.3 :
Sekil A.5.4 :

Sekil A.6.1 :
Sekil A.6.2 :
Sekil A.6.3 :

Sekil A.6.4 :
Sekil A.6.5 :

Sekil A.6.6 :
Sekil A.6.7 :
Sekil A.7.1:
Sekil A.7.2 :
Sekil A.7.3 :
Sekil A.7.4 :

Sekil A.7.5:

Isil islemli DIEVAR numunede 8 saat ergimis aliiminyum temasi
sonucunda olusan intermetalik yapinin SEM goriintiileri.(a) ¢elik,

(b) intermetalik 1, (c) intermetalik 2, (d) aliminyum....................... 137
Sekil A.4.22°de verilen SEM goriintiisiinde (a) ile gosterilmis
bolgenin nokta EDS analizi. ..........ccccveveiieiieic e 138
Sekil A.4.22°de verilen SEM goriintiisiinde (b) ile gosterilmis
bolgenin nokta EDS analizi. ..........cccovevveieeiieie e 138
Sekil A.4.22°de verilen SEM goriintiisiinde (c) ile gosterilmis
bolgenin nokta EDS analizi. .........ccccoveveiieiieie e 139
Sekil A.4.22°de verilen SEM goriintiisiinde (d) ile gosterilmis
bolgenin nokta EDS analizi. .........ccccoveveiieiveie e 139
Isil islemli HI13 numunede 8 saat ergimis aliiminyum temasi
sonucunda olusan intermetalik yapinin line-scan ve X-1sin haritalama
ANANZIEIT. ..o 140
Isil islemli H13 numunede 8 saat ergimis aliiminyum temasi
sonucunda olusan intermetalik yapinin SEM goriintiileri. (a) gelik,

(b) intermetalik 1, (c) intermetalik 2, (d) aliminyum....................... 141
Sekil A.4.28’de verilen SEM goriintiisiinde (a) ile gosterilmis
bolgenin nokta EDS analizi. .........ccccoveveiieiieie e 142
Sekil A.4.28’de verilen SEM goriintiisiinde (b) ile gosterilmis
bolgenin nokta EDS analizi. .........cccccoveveiieiveie e 142
Sekil A.4.28’de verilen SEM goriintiisiinde (c¢) ile gosterilmis
bolgenin nokta EDS analizi. .........ccccoveveiieiveie e 143
: Sekil A.4.28’de verilen SEM goriintiisiinde (d) ile gosterilmis
bolgenin nokta EDS analizi. .........ccccoveveiieiieie e 143
CrN kaplama kirik ylizey kesit kalinliklar1 SEM goriintiileri............. 145
CrN kaplama kirik yiizey detay SEM goruntileri. (a) CrN kaplama,
(b) taban Metal-DIEVAR.........ccoc it 146

TiN-CrN kaplama kirik yiizey kesit kalinliklar1 SEM goriintiileri..... 147
TiN-CrN kaplama kirik yilizey detay SEM goriintiisii.(a) TiN, (b) CrN,

(c) taban Metal-DIEVAR. ......cov i 148
DIEVAR numunede 1s1l islem 6ncesi ve sonrast sertlik taramalari. .. 149
H13 numunede 1s1] islem Oncesi ve sonrasi sertlik taramalari............ 149
Nitrasyon uygulanmis DIEVAR ve H13 numunelerde sertlik

tArAMALATT. oo 149

CrN kaplanmis DIEVAR ve H13 numunelerde sertlik taramalara. .... 150
TiN/CrN kaplanmis DIEVAR ve H13 numunelerde sertlik

tArAMALATT. oo 150
15um borlanmigs DIEVAR ve H13 numunelerde sertlik taramalari. .. 150
43um borlanmis DIEVAR ve H13 numunelerde sertlik taramalari. .. 151
Nitrasyon uygulanmis Dievar numunede kirilma toklugu deneyinde

olusturulan catlak gOTTNLUST. .....vvveivieiiiieiiiie e 153
Nitrasyon uygulanmis H13 numunede kirilma toklugu deneyinde
Olusturulan catlak gOTTNLUST. .....vvvvivvieiiiieiiee e 153
15u borlanmis numunede kirilma toklugu deneyinde olusturulan catlak
GOTUNTUSUL evveeitie ettt e e e rneeen 154
43pm borlanmis numunede kirilma toklugu deneyinde olusturulan
Gatlak gOrUNTUSU. .. .ecvveveerieeieesie e 154
15um borlanmig H13 numunede kirilma toklugu deneyinde olusturulan
Gatlak gOrUNTUSU. .. .evveveeiesieeie e 155

Xviii



Sekil A.7.6: 43um borlanmis numunede kirilma toklugu deneyinde olusturulan

Gatlak QOTUNTUSU. .....c.veviieeiiieiieiee e 155
Sekil A.8.1 : TiN/CrN kaplamali numunelerde gerceklestirilen XRD ¢alismasi

SOMUGTATT. ..ttt e e e b 157
Sekil A.8.2 : CrN kaplamali numunelerde gergeklestirilen XRD ¢alismasi

SOMUGTATL. ..ttt ne e 157
Sekil A.8.3 : 12 h borlanmis numunelerde gergeklestirilen XRD ¢alismasi

SOMUGTATL. .ttt ne e 158
Sekil A.8.4 : 8 h borlanmis numunelerde gerceklestirilen XRD c¢aligsmasi

SOMUGTATT. ..ttt e b 158
Sekil A.8.5 : 8h (092) ve 12 h (065) borlanmis numunelerin karsilastirmali XRD

Cal1SMAST SONUGIATL. ...evieiiiiiie e 159
Sekil A.8.6 : Nitriirlenmis numunelerde gergeklestirilen XRD caligmast

SOMUGTATT. ..ttt e e e b 159

Xix



XX



SEMBOL LiSTESI

M : Sogutmada ostenit-martenzit doniisiimiiniin gerceklestigi sicaklik
M : Ostenit-martenzit doniistimiiniin tamamlandig1 sicaklik
HRC : Rockwell-C sertligi

Acy : Ostenit olusumunun bagladig1 sicaklik

AcC3 : Ferritin ostenite doniislimiiniin tamamlandig1 sicaklik
le : Tel erozyonde uygulanan akim

te : Tel erozyon operasyonunda empiilsiyon zamani

m : Kilogram bazinda asinan parcacik agirlig

t : Saniye bazinda islem siiresi

v : Pargacik ¢carpma hizi (m/s)

n : Hiz ustu

P : Carpma sirasinda olusan temas basinci

p : Stvinin yogunlugu (kg/m3)

Vs : Sivinin igerisindeki ses hizi (m/s)

v : Stvinin ¢arpma hizi (m/s)

Kic : Kirtllma toklugu (MPaVm)

0 : Sertlik 6l¢iim ucuna bagl degisen geometrik faktor
E : Elastik modiil (GPa)

H : Sertlik (MPa)

P : Uygulanan yik (N)

a : Catlak yar1 boyu (mm)

XXi



XXii



ENJEKSiY(.)N. KALIPLARINDA  KULLANILAN = SICAK iS TAKIM
CELIKLERININ YUZEY OZELLIKLERININ GELISTIRILMESI

OZET

Aliminyum enjeksiyon ydnteminin esasini olusturan basinghh dokiim, diisiik
sicaklikta ergime ve metal kaliplar igerisinde kaliplanabilme 6zelligi olan demir dis1
metal ve metal alagimlariin basing altinda kalip igerisinde Sekillendirildigi
yontemdir. Yiiksek basingla kalibin i¢indeki bosluga enjekte edilen ergimis metal,
kalip igerisinde katilasarak kalip i¢i boslugun seklini almaktadir. Basingli dokiim
kaliplarinda yiliksek sicaklik, basing, termal sok gibi etkilerden dolay1 termal
yorulma, buna baglh c¢atlak olusumu, korozyon, erozyon gibi hasarlar
olusabilmektedir. HPDC ¢alisma kosullarinda kalip malzemesinden beklenen
Ozellikler yapisal homojenite, kolay islenebilirlik ve parlatilabilme, yiliksek sicaklik
dayanimi, erozyon ve korozyon dayanimi, yiliksek termal iletkenlik ve disiik
genlesme katsayisidir. Bu tiir uygulamalarda sicak is takim celikleri kullanilmaktadir.

Aliminyum enjeksiyonunda kalip yiizeylerinin sivi aliminyumun korozif etkisinden
korunabilmesi amaci ile ince film kaplama, nitrasyon, oksidasyon gibi bir takim
yiizey modifikasyonlar1 uygulanmaktadir. Bu uygulamalarda kalip-sivi metal
etkilesiminin geciktirilmesi amacglanmaktadir.

Tez caligmalarinda enjeksiyon kaliplarinda yogun olarak uygulama alan1 bulan AISI
H13 ve alternatifi DIEVAR olmak iizere iki farkli takim c¢eligi kullanilmistir.
Celiklere uygulanan 1s1l islemle homojen mikro yapr ve mekanik o6zellik elde
edilmistir. Isil islem sonrasinda numuneler nitrasyon, 2 farkli derinlikte borlama,
CrN  ve TiN/CrN kaplama wuygulamalarina tabi tutulmustur. Yiizey
modifikasyonlarinin ~ kirilma  toklugu deneyleri Palmqvist metoduna gore
gerceklestirilmistir. Yiizey modifikasyonlarinin ergimis aliiminyum korozyonuna
kars1 direnglerinin test edilmesi amaci ile numuneler, 4, 6 ve 8 saatlik ergimis
aliminyum temasina tabi tutulmustur. Korozyon testi sonrasinda alinan kesitlerde,
yapisma oranlar1 ve intermetalik olusumlari 1s1k mikroskobu ve SEM ile
incelenmistir. CrN ve TiN/CrN uygulamasinin en iyi sonucu verdigi tespit edilmistir.

Malzemelerin erozyon dayanimlar1 ve erozif asinma karakteristiklerinin incelenmesi
icin 30°, 60° ve 90° asindirict pargacik g¢arpma agilarinda erozyon testleri
gergeklestirilmistir.  Deneysel c¢alismalar  sonucunda, borlama uygulanan
numunelerde gevrek asinma davranisi gozlemlenirken, diger numunelerde siinek
asinma davranisi gozlenmistir.
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SURFACE MODIFICATIONS OF HOT WORK TOOL STEEL INJECTION
MOLDS

SUMMARY

High pressure molding, which is the fundamental of aluminium injection, is a
production method, in which non-ferrous metals and alloys are shaped by means of
high pressure injection into metal dies. With high pressure injected liquid metal or
alloys solidifying in metal dies. After solidification, final products are taken out and
dies will be cooled and lubricated for the next injection. During this process, molds
are subjected not only to thermal shocks, but also corrosive and erosive effects of
molten aluminium. In HPDC process conditions, mold material should have
homogen microstructure, good machinability, good surface finishing properties, high
thermal conductivity, high corrosion and erosion resistance, low coefficient of
expension. Hot work tool steels are used in this processes as die materials.

In aluminium injection molding, die surfaces are modified by means of thin films
coating, nitriding, oxide coating etc., to obtain corrosive resistant surface against
molten aluminium attacs. Purpose of this application is to prevent molten aluminium-
die surface interaction.

In this study, AISI H13 ve DIEVAR, which is alternative for H13, hot work tool
steels are used as steels to bu modified. With heat treatment, microstructure and
mechanical properties of steels are homogeniesed. After heat treatment, steels are
modified by means of boriding in two different depths, nitriding, CrN and TiN/CrN
thin film coating. As next step after surface modifications, fracture toughness of
modified surfaces measured with Palmqvist method. In order to determine corrosion
resistance, samples with modified surfaceses are dipped into molten aluminium and
kept for 4, 6 and 8 hours. After corrosion test, in the crossection area soldering rates
and intermetallics are observed. In this characterizations, optical microscope and
SEM are used. Best results are obtained on samples which are CrN and TiN/CrN
coated.

Erosive resistance and erosive wear characteristics of the samples are determined
with erosion test with 30°, 60° and 90° impact angles. Based on the experimental
results, it was found that borided samples have brittle wear characteristics, whereas
other samples have ductile wear characteristics.
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1. GIRIS

Dokiim, metal esasli malzemelerin iiretiminde kullamlan en eski ydntemdir. Ilk
kullanilan dokiim yontemlerinin ¢ogunda (bu yontemlerden ¢ogu halen
kullanilmaktadir), kalip veya form, katilasma sonrasi iirliniin ¢ikarilabilinmesi i¢in
par¢alanmak zorundaydi. Sinirsiz sayida iiriin iiretimi i¢in en biiyiik alternatif, kalict
bir kalip tiretiminden gegmekteydi. Ortagag ustalari, kalay ve kursun alagimlarinin
demir kaliplarda tiretimini gergeklestirdiler [1]. 1800’lerin ortalarinda gravite dokiim
yontemlerinin yani sira enjeksiyon dokiimiin ilk ornekleri goriilmeye baslanmistir.
1892 yilinda fonograf ve yazarkasa pargalarinin iiretimi ile ilk ticari uygulamalar
baslamis, 1900’lerin basinda da bir¢ok parcanin seri iiretimi basinglt dokiim yontemi
ile gerceklesmistir. Kalay ve kursun alagimlari, dokiim yontemlerinin uygulandig ilk
alagimlar olmus, ancak 1914 yilinda ¢inko ve aliiminyum alagimlarinin iiretime
girisiyle kalay ve kursun iiretimi azalmistir. Aliiminyum ve g¢inkoyu, bakir ve

magnezyum alagimlarinin bu yontemle liretimi takip etmistir [2].

Giliniimiizde tasimacilik endiistrisi, robust parcalarin tasariminda ve gelistirilmesinde
hafif malzeme uygulamas1 arayisi icerisindedir. Bu nedenlerle de magnezyum ve
aliminyum alagimlarinin global iiretiminde biiylik artislar goézlemlenmistir [3].
Glinlimiizde basingli dokiim {irlinleri aliiminyum, magnezyum, c¢inko, kursun
alagimlar1 ve piring olmak iizere genis bir yelpaze olusturan malzemelerden

uretilebilmektedir [1].

Basingli dokiim, tamamen otomatik, yiiksek iiretim hacimli, yiiksek verimlilige
sahip, karmasik sekilli ve ince et kalinliklarina sahip pargalarin birkag gramdan 15
kilogramin {istiine ¢ikabilen agirliklarda iiretimine imkan veren bir yontemdir.
Onceleri otomotiv sektdriinde magnezyumdan iiretilmis 6n ve arka yapilan ile
aliminyumdan {retilmis karkas ve direkler uygun fizibiliteye sahip iirtinlerdi.
Basingli dokiim iirlinleri her ne kadar otomotiv sektoriinde giin gegtikce yayilan

uygulama bulsa da ve pazardaki yeni segmentler icin ilgi ¢ekici olsa da, carpigma



degerleri ve yorulma ozelliklerinin gelistirilmesi, prosesin ve metal davraniglarinin

bilimsel olarak incelenmesi ve net olarak kavranmasi gerekmektedir [3].

Basingl dokiim, diisiik sicaklikta ergime ve metal kaliplar icerisinde kaliplanabilme
Ozelligi olan demir dis1 metal ve metal alasimlarinin basing altinda kalip igerisinde
sekillendirildigi iiretim yontemidir. Yiiksek basingla kalibin i¢indeki bosluga enjekte
edilen ergimis metal, kalip icerisinde katilagsarak kalip i¢i boslugun seklini alir [4].
Uygulanan basing sayesinde fazla miktarda sivi metalin katilasamadan hizli bir
sekilde metal kalib1 doldurmasi saglanir. Katilasma tamamlanincaya kadar basing
uygulanmaya devam edilir. Katilasma tamamlandigindan kalip acilir ve iticiler
yardimi ile parca ¢ikartilir. Dokiilecek alagimlarin ergime sicakliklari genellikle
1000°C’1n altindadir. Kompleks sekilli parcalarin iiretilmesine imkan taniyan bu
islem sonucu genellikle dokiim sonrasi talagli imalata gerek kalmaz. Hizli soguma
sonucu olusan yiizeyler ince taneli ve mukavim olurlar. Sistemler sicak ve soguk
kamaral1 olmak tizere ikiye ayrilir. Kalay, kursun ve ¢inko gibi diisiik sicakliklarda
ergiyen metallerin dokiimiinde sicak kamarali yontem uygulanir. Bu yontemde
kamara potanin igerisinde yer alir. Ergimis metal ile dolan piston, basingli hava ile
ergimis metali kaliba gonderir ve katilagma sonunda dokiim {iriin kaliptan iticiler
yardimi ile ¢ikartilir. Bakir, aliiminyum ve magnezyum gibi ergime sicaklig1 yiiksek
metallerde ise soguk kamarali yontem uygulanir. Bu yontemde ocakta ergitilen metal
bir kepge yardimai ile istenilen miktarda alinarak hazneye konulur. Daha sonra piston
yardimi ile haznedeki sivi metal kalip igerisindeki bosluga gonderilir. Katilagan

malzeme sicak hazneli yontemde oldugu gibi kaliptan ¢ikartilir [5].

Basingli dokiim kaliplarinda yiiksek sicaklik, basing, termal sok gibi etkilerden
dolay1 termal yorulma, buna bagl catlak olusumu, korozyon, erozyon gibi hasarlar
olusabilmektedir. Bu calisma kosullarinda kullanilacak kalip malzemesinden
beklenen ozellik yapisal homojenlik, kolay islenebilme ve parlatilabilme, yiiksek
sicaklik dayanimi, ¢alisma aninda olusabilecek deformasyonu engelleyecek derecede
mukavemet, erozyon ve korozyon dayanimi, yliksek termal iletkenlik, diisiik
genlesme katsayisidir. Bu tiir uygulamalarda kullanilan takim celikleri Sicak Is

Takim Celikleridir [4].

Bu ¢alismada AISI H13 ve Dievar olmak {izere iki farkli takim celigi kullanilmistir.

Bu c¢eliklere 1s1l islem sonrasi CrN kaplama, borlama, nitrasyon, TiN/CrN kaplama



olmak tizere 4 farkli ylizey modifikasyonu uygulanmig, modifiye edilmis ¢eliklerin
korozyon, erozyon direnci, kirllma toklugu degerlerinin tespiti ve optimizasyonu,
kalip Omriiniin artirilmasi1 ve robust bir tasarim olusturulmasi yoniinde ¢aligmalar

yuriitilmistir.






2. TAKIM CELIiKLERI

Takim ¢elikleri, dokiim, dovme ve ekstriizyon kalibi malzemesi, ayn1 zamanda da
plastik, demir dis1 ve ¢elikler de dahil olmak iizere c¢esitli malzemelerin
sekillendirilmesi  ve kesilmesi islemlerinde kullanilan alasimlar  olarak
tanimlanmaktadir. Takim celikleri, sertlestirilme ve temperlenme 6zelligine sahip
karbon ve alagimli celikler, ayn1 zamanda da yiiksek hiz ¢elikleridir. 1868 yilinda
havada sertlesen tungsten alasimli takim celiklerinin {iretimi ile baglayan siire¢ 1898
yilinda yiiksek hiz celikleri, 1904 yilinda vanadyum ile alasimlama, 1906°da elektrik
ark firmi uygulamalari, 1970°de takim ¢eliklerinde toz metalurjisi uygulamalar

ve1980’lerle birlikte ince film kaplama uygulamalari ile devam etmistir.

Takim ¢elikleri ergitme islemleri genellikle elektrik ark ocaklarinda ve istenilen
ozellikleri saglayacak sartlarda gerceklesir. El aletleri ya da kesme, bosaltma, form
verme, bi¢cimlendirme islemlerine uygun mekanik fikstiirler olarak normal ve yiiksek

sicaklik kosullarinda kullanilabilirler [6].

Takimin, isledigi malzemeden ¢ogu zaman daha sert, daha yiiksek dayanimli ve
asinmaya diren¢li olmas1 gerekir. Bundan dolayi, takim imali i¢in kullanilan
malzemelerin birkag¢ ayricalik diginda, kullanim yerlerinin kosullarina uygun olarak,
miimkiin oldugunca yiiksek sertlikte ve dayanimda, fakat yeterli stineklikte olmasi
gerekir. Ozellikle ayirma isi yapan, form veren ve form degistiren, darbe ya da
carpma tarzinda zorlanan takimlarda, olduk¢a yiiksek sertlik, iyi asinma dayanimi ve
bunlarla birlikte yiiksek siineklik ile erisilebilen en yiiksek sertlikte kirilmaya karsi

guvenlik istenir [7].

Genis bir yelpazede islev gosteren takim celikleri, AISI (American Iron and Steel
Institute) tarafindan gelistirilmis olan bir sistem ile simiflandirilmaktadir. AISI
siniflandirma sistemi takim ¢eliklerini alasimlama (6rnegin molibden ya da tungsten
yiiksek hiz ¢elikleri), uygulama (6rnegin sicak is ya da soguk is takim celikleri), ya

da 1s1l islem (6rnegin suda sertlestirilen ya da yagda sertlestirilen takim gelikleri) gibi



karakteristik 6zellikleri g6z onilinde bulundurarak gruplandirmaktadir. Cizelge 2.1°de
takim celiklerinin AISI sistemine siniflandirilmis ana gruplart ve bu gruplari temsil

eden harfler belirtilmistir [6].

Cizelge 2.1: Takim ¢eliklerinin AISI sistemine gore siniflandirilmis ana gruplar
ve bu gruplar1 temsil eden harfler [6].

Grup Tanitic1 Sembol

Suda sertlestirilen takim c¢elikleri

Sok dayanimli takim gelikleri

Yagda sertlestirilen soguk is takim celikleri

Havada sertlestirilen orta alagimli soguk is takim gelikleri
Yiiksek karbon, yiiksek kromlu soguk is takim gelikleri
Kalip celikleri

Sicak is takim ¢elikleri; krom, tungsten ve molibden

Yiksek hiz ¢elikleri; tungsten

2 4 T W U >» O u =

Yiiksek hiz celikleri; molibden

Farkli kullanim alanlarina sahip takim celiklerinin genel 6zellikleri asagidaki sekilde

tanimlanabilir [8]:

o Yiksek stineklik,

e Yiksek tokluk,

e Yiiksek termal yorulma ve termal sok direnci,
e Homojen mikro yap,

o Yiksek sertlik,

e Yiksek mukavemet,

e lyi islenebilirlik,

e lyi parlatilabilirlik,

e Yiiksek sertlesebilirlik,

e Isil islemlerde boyutsal kararlilik,
e Yiizey islemlerine uygunluk,

e Yiksek termal iletkenlik,

e Diisiik termal genlesme.



Icerdikleri alasim elementlerine gore takim celiklerini alasimsiz, diisiik alasimli,
yiikksek alasimli ve hiz c¢elikleri olarak siniflandirmak miimkiindiir. Paslanmaz
celiklerin bir kismi1 da takim ¢elikleri sinifina girmekte ve uygulama alanlar1 giin
gectikce genislemektedir. Giinlimiizde kullanimi yayginlasan diger bir tiir ise toz

metalurjisi ile tiretilen takim celikleridir.

Icerdikleri alasim elementleri sebebiyle takim ¢eliklerinin ergitilmesinden
islenmesine kadar her bir asamasi diger celik tiirlerinin iiretiminden farkliliklar
gosterir. Takim ¢eliginin kalitesi tiretimde uygulanan islemlerle dogru orantilidir. Bu
islemler c¢eligin dar kimyasal bilesim, homojen kimyasal bilesim, ince taneli ve

homojen mikro yapiya sahip olmasini hedeflemektedir [9].






3. TAKIM CELIiKLERINDE ALASIM ELEMENTLERI VE ETKILERI

Celikler, demirin diger elementlerle olusturdugu alasimlardir. Karbon, bir¢ok celik
tirti i¢in major alasim elementidir. Takim ¢eligi teknolojisinde de, az karbonlu
celiklerdeki duruma benzer olarak, prosesin biiyiik kismi1 karbonun mikro yap1 ve
ozelliklere olan etkisinin kontrolii lizerine kurulmustur. Takim ¢eliklerindeki karbon
miktar1, genellikle bir¢ok yapi ¢eliginin lizerindedir. Buna ilave olarak, birkag istisna
disinda, takim celikleri sade ve az karbonlu celiklere gore yiiksek oranda alagim

elementi icermektedir.

Takim ¢eliklerindeki yiliksek oranda karbon ve diger alasim elementleri, martenzit ve
cesitli karbiirler gibi kristalin fazlarin olusturulmas: ile yiiksek sertlik ve mukavemet
eldesi amaci ile kullanilmaktadir. Bu fazlar mikro yapida katilasma ya da toz
metalurjisi prosesi, sicak sekillendirme ve 1s1l islemlerle diizenlenmektedir. Isil islem
gormiis bir takim geliginde tipik mikro yapi, martenzit matriks icerisinde disperse

olmus sert karbiirler seklindedir [6].

Matris yapidaki etkileri goz oOniine alindiginda alagim elementlerini iki gruba

ayirmak miimkiindiir;

1. Ni, Co,Mn,Cu,C ve N gib im dimiiterek ostenik olusumunu
destekleyen elementler (bu elementler ayn1 zamanda ostenitik stabilizorleri

olarak da adlandirilir)

2. Si, Cr, Mo, W, P, Al, Sn, Sb, As, Zr, Nb, B, S ve Ce gibi gibum alan

daraltarak ferrit olusumunu destekleyen elementler (ferrit stabilizorleri).
Alasim elementleri karbonla olan etkilesimlerine gore de iki gruba ayrilmaktadir;
1. Mn, Cr, Mo, W, V, Nb ve Ti gibi karbir yapan elementler

2. Ni, Co, Cu, Si, P ve Al gibi karblr yapmayan elementler [10].



3.1 Karbon (C)

Karbon, takim ¢elikleri de dahil olmak {izere, tiim gelik tiirlerinde, sertlestirilebilirlik
Ozelliklerini etkileyen en onemli elementtir. Kural olarak, sertlestirilebilir celikler
demir matris igerisinde ¢Ozlinmiis halde, agirlikca en az % 0,2 karbon igermek
zorundadir. Agirlikca %1’e ulasan karbon degerlerinde sertlik siirekli olarak

artmakta ve maksimum 65 HRC degerlerine ulasmaktadir [11].

Karbonun mukavemet arttirict etkisi kati ¢ozelti ve karblir olusumu ile
ger¢eklesmektedir. Celik igerisinde karbon miktarinin artis1 ile birlikte sertlik ve

cekme dayanimi artmakta, kaynak edilebilirlik ve tokluk ozellikleri azalmaktadir
[10].

3.2 Mangan (Mn)

Mangan biitiin celik tiirleri igerisinde %0,3 veya daha fazla oranda bulunmaktadir.
Deoksidan ve desiilfiirant gorevi gormektedir. Diger alasim elementleri ile
kiyaslandiginda, daha az makrosegregasyon egilimi gostermektedir. Manganin
karbiir yapict oOzelligi diisiiktiir. Sadece sementit icerisinde ¢oziiniir. Sertlik
derinligini arttiric1 etkisi olan mangan, tane kabalagmasi ve temper kirilganligi gibi

olumsuz etkilere de yol acabilmektedir [10].

3.3 Krom (Cr)

Takim celiklerin krom, ¢eligin icerdigi krom miktarina bagli olarak, 1sil islem
sirasinda Cry3Cg Ve Cr7Cs tipinde karbiirler olusturmaktadir. Bu karbiirler ostenitleme
sirasinda  900°C  iizerindeki sicakliklarda pargalanmaya baslamakta, 1100°C
civarindaki sicakliklarda ise tamamen yapi igerisinde ¢Oziinmektedir. Ms ve Mg
sicaklilarinin diislisiine sebep olsa da, kromun sertlesebilirlikte artisa sebep oldugu
tespit edilmistir. (Ms ve Mg sicakliklarindaki diisiis ¢cekirdek olusumu, perlit ve beynit

biylmesini engellemektedir)

Asinma dayanimina sahip karbiir olusumu sayesinde, krom, kesme performansini ve

sicak dayanimini arttirmaktadir [11].
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3.4 Molibden (Mo)

Karbiir yapict bir element olan molibden, sementit igerisinde ¢cok az ¢oziinmektedir.
Celik icerisindeki molibden seviyesinin yeterli seviyede olmasi durumunda matriste
molibden karbiirler olusmaktadir. Molibden, su verilmis celiklerin temperleme
sirasinda ikincil sertlesmesine imkan tamimaktadir. Molibdenli celiklerde yiiksek
sicaklik uygulamalarinda siirinme dayaniminda da artis gozlenmektedir. Yuksek

miktarlardaki molibden, ¢eligin doviilebilirligini olumsuz etkilemektedir.

Tane kiigtiltiici etkisi olan molibden, sertlesebilirlik ve yorulma dayanimini da
arttirmaktadir. %0,2-0,4 arasinda Mo ya da V igerigi, temper kirilganligini, tamamen

ortadan kaldiramasa bile, geciktirmektedir [11].

3.5 Tungsten (W)

Kuvvetli karbiir yapici elementlerden biri olan tungstenin etkileri molibden ile biiyiik
benzerlik gostermektedir. Sementit icerisinde ¢Oziniirliigii ¢ok azdir. Alasimlh
celikler icerisinde tungsten miktarinin artis1 ile birlikte yapi icerisinde olusan yiiksek
sertlige sahip karbiirler aginma dayanimi ve su verilmis celiklerde temperleme
sirasinda ikincil sertlesme kabiliyeti artmaktadir. Yiiksek sicaklik dayanimini arttiran

tungsten, yliksek sicaklikta tane blylmesini de engellemektedir [10].

3.6 Vanadyum (V)

Vanadyum kuvvetli bir karbiir yapicidir. Sementit icerisinde c¢ok az miktarda
vanadyum ¢o6ziinmektedir. Ostenit igerisinde ¢oziinen vanadyum sertlesebilirlikte
biiyiilk artis saglamakta, fakat ¢0ziinemeyen vanadyum karbiirler serligi
diisiirmektedir. Tane kiigiiltiicli etkisi olan vanadyum, tokluk ve mukavemeti de
arttirmaktadir. Ince vanadyum Kkarbiir ve nitriirler, kontrollii hadde ve sogutma
sonrasinda, yiiksek oranda dispersiyon sertlesmesine imkan tanimaktadir.
Temperleme sirasinda ikincil sertlesme etkisi yapan vanadyum, sicak dayanimi
arttirmakta, bu sayede de hiz g¢eliklerinin kesme o6zelliklerini gelistirmektedir.

Vanadyum ayn1 zamanda yorulma ve ¢entik darbe dayanimini da gelistirmektedir.
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Asimma dayanimi, yiiksek sicaklik dayanimi, kenar-kose kalitesi gibi ozellikleri
gelistirmesi sayesinde vanadyum, hiz ¢elikleri, sicak dévme kaliplar1 ve siiriinme

dayanimi celiklerinde ana alasim elementi olarak yer almaktadir [10].

3.7 Kobalt (Co)

Kobaltin karbiir olusturma 6zelligi yoktur. Karbon ¢eliginin sertlesebilirlik 6zelligini
diisiiren kobalt, krom ilavesi ile birlikte, Cr-Mo celiklerinde sertlesebilirligi
arttirmaktadir.  Hiz  geliklerinde termal kararhiligi  650°C  sicakliklara kadar
cikartirken, ikincil sertlesmede 67-70 HRC sertlik seviyelerini saglamaktadir.

Bununla birlikte aginma dayanimi ve toklukta diislis gozlenmektedir.

Kobalt ilavesi ile solidiis sicaklig1 artmaktadir. Ostenitleme sirasinda, kobalt iceren
celiklerde karbiir ¢oziintirliigii artmakta, bu da sertlesebilirlik artisin1 saglamaktadir.
Kobaltli alasimlarda yiiksek sicaklik kararliligi, sertligi, 1s1 iletim kabiliyetinde artis
gozlenmektedir. Kobalt kullanimi1 genellikle hiz ¢elikleri, sicak is takim celikleri ve

maraging celikleri ile sinirl kalmaktadir [11].

3.8 Nikel (Ni)

Nikel de kobalt gibi karbiir yapma 06zelligi bulunmayan bir elementtir. Ostenit
sahasin1 genisleten nikel, sertlesebilirlik ve toklukta artig saglamaktadir. Nikel ilavesi
ile latis distorsiyonu ve su verme islemi sirasinda catlak olusumu minimize

edilmektedir [10,11].

3.9 Silisyum (Si)

Celik tiretiminde deoksidan olarak kullanilan silisyum, alasim elementi olarak celik
matris igerisinde karbon c¢oziiniirliigiinii artirmaktadir. Agirlikca 90,2 oraninda
silisyum ilavesinde silisyum oncelikli olarak oksijen ile reaksiyona girip deoksidan
olarak davranirken, bu oranin iizerindeki silisyum, sertlik derinliginin artmasini
saglamaktadir. Agirlikca %1 civarindaki silisyum ilavesiyle ¢ekme-akma dayanima,
termal kararlilik ve sertlikte artis gozlemlenirken, siineklik 6zelligi azalmaktadir.

Yiiksek konsantrasyonlardaki silisyum kirilganliga sebep olmaktadir [11].
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4. TAKIM CELIKLERI URETIM YONTEMLERI

Takim celikleri geleneksel celik iiretimi, toz metalurjisi ve Ospray prosesi gibi

yontemlerle Uretilebilmektedir.

4.1 Geleneksel Celik Uretimi

Ustiin nitelikli gelikler olan takim gelikleri iiretiminde kullanilan yontemler de ileri

teknoloji iirlinii siire¢lerden olugmaktadir.

Celik iiretim prosesi iki kistmdan olusmaktadir. Ik kisimda sadece biiyiik oranda
ergitme, cok kiicuk miktarlarda rafinasyon yer almakta ya da herhangi bir rafinasyon
gerceklestirilmeden yalmizca ergitme islemi gergeklestirilmektedir. Ikinci kisimda ise
sicak metal elektrik ark firmnindan konverter potaya aktarilir. Bu kademede
rafinasyon isleminin biiyiik kism1 gergeklesmektedir. Ikincil pota metalurjisi ile firm
zamani azaltilmakta, genel kapasite artmaktadir. Verim, kalite, iiretimin devamlilig

ve tekrarlanabilirlikte de artis saglanmaktadir.

Hammaddeler, nihai iiriin kiitiik ya da yass1 haldeki takim ¢eliklerinin maliyetlerinde
blylk 6nem tasimaktadir. Takim ¢elikleri hurdalari, hammadde girdisinin yaklagsik
%75’1ni olusturmaktadir. Bu hurdalar iiretim i¢i hurdalar1 olup kiitiik, billetler, geri
donen hurdalar gibi farkli kaynaklardan gelmektedir. Hurda hammaddelerin
kullaniminda nikel, kobalt ve bakir gibi ergitme sirasinda ciirufa alinamayan
elementlerle konteminasyona dikkat etmek gerekmektedir. Krom, tungsten,
molibden, vanadyum, silisyum ve mangan ilaveleri genellikle Argon OKksijen
Dekarbiirizasyon (AOD) firinlarinda ferroalasim formunda gerceklesmektedir.
Molibden, kobalt ve vanadyum ayn1 zamanda oksit formunda da ilave edilip AOD’de

rediklenebilmektedir.

Hammadde sarji olabildigince hizli bir sekilde ergitilir ve rafinasyonun

gergeklestirilecegi potaya sevk edilir. Rafinasyon islemi daldirma tiiyereler yardimi
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ile kontrolli bir oranlarda enjekte edilen O, ve Ar ya da N; ile gergeklestirilir.
Karbon, kukdrt, fosfor, O, ve H, de dahil olmak Gzere, miikemmel kimyasal kontrol
saglamak s6z konusudur. AOD sisteminde sicaklik kontrolii iifleme orani ile kontrol
edildiginden, ilave bir 1s1 kaynagina gerek duyulmamaktadir. ilave 1s1, egzotermik
reaksiyon i¢in kaynak olarak kullanilabilecek aliiminyum ya da silisyum ilavesi ile

saglanabilir.

Istenilen kimyasal bilesim elde edildiginde, sivi metal potaya almir dokiim
istasyonuna transfer edilir. ingotlar yukaridan ya da asagidan dokiilebilir. Dipten
dokiim sisteminin avantaji segregasyonu minimize etmesidir. Bu sayede 1s1l islem ve
takip eden sicak sekillendirme operasyonlarinda homojen kimyasal bilesim elde
edilmis olur. Dipten dokiim ayn1 zamanda ingot yiizey kalitesinin artigini1 saglayan
dolgu flux kullaniomina da imkan tanimaktadir. Takip eden dokiim islemi sonrasinda
ingotlara, alasima da bagli olarak, catlak olusumunun engellenmesi i¢in 1s1l islem

uygulanmaktadir [6].

4.2 Ciiruf Alt1 Ergitme

Ciiruf alt1 ergitme ya da rafinasyon (ESR), AOD-EAF’indan gelen celigin elektrot
formunda rafinasyon amaci ile elektrik iletkenligine sahip reaktif bir ciiruf igerisinde
ergitilmesi seklinde isleyen bir prosestir. Su sogutmali bakir bir kalip igerisinde
bulunan yiiksek reaktiviteye sahip ergimis ciliruf havuzuna harcanan -elektrot
daldirilir. Is1, ergimis ciiruftan gecen yiiksek akim ile saglanmaktadir. Ciiruf sicaklig
celigin ergime sicakligina (harcanabilir elektrot) ulastiginda, elektrotun ug¢ kisimlar
damlaciklar seklinde ergimeye ve elektrottan ayrilmaya baslar, ergimis ciiruf
igerisinden siiziiliir ki bu sirada rafinasyon islemi gerceklesir, ana {initenin alt
kismindaki metal havuzunda toplanir [12]. Sekil 4.1°de ESR sistemi gosterilmistir
[14].
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1-Elektrot hareket sistemi
2-Yk hiicresi sistemi
3-Sonsuz disli

4-Bakir tiipler

5-Kalip komplesi

6-Ingot
Al 7-Hareketli temas noktalar1

8-X-Y yonlerinde ayar

Sekil 4.1: ESR sistemi [14].

ESR prosesi, diisiik kapasitelerle ¢alisan bir sistemdir. Uretim miktar1 dakikada
birka¢ kilodur. Bu sebeple proses, bazi malzemeler icin yiiksek maliyetlidir. Bu
nedenle ESR prosesi verimlilik, safiyet, diisiik kiikiirt miktar1 ve yapisal olarak

gelistirme ihtiyact duyulan takim celikleri tiretiminde uygulama alani bulmustur.

ESR prosesinden ¢ikan ingotlar diizgiin bir ylizey yapisina sahiptir. Bu ylizey yapisi,
prosesi takip eden sicak sekillendirmeye imkan tanimaktadir. Bu yapi sabit ergitme
orani ve kalip ylizeyinde katilagan ince cliruf tabakasi ile saglanmaktadir. Progresif
katilasma kosullar1 sayesinde porozite ya da c¢ekinti icermeyen kusursuz bir ingot
yapist saglanabilmektedir. Uniform ve hizli katilagsma, makro yapinin homojenligini
arttirirken, ingot merkezinde segregasyon olusma egilimini azaltmaktadir. Otektik
hiicre boyutu ve otektik karbiir tane boyutu da azaltilmaktadir. Reaktif yapidaki ESR
ciiruflari, metal damlaciklarinin ciiruf icerisinden siiziilmeleri sirasinda oksit
inkliizyonlar1 metalden wuzaklagtirir. Kiikiirt miktar1 ise %70 oranlarinda
azaltilmaktadir. Prosesin sahip oldugu bu nitelikler sayesinde proses verimliligi,
sicak sekillendirilebilirlik, karbiir bag yapisinda minimizasyon, tokluk ve yorulma

dayanimi degerlerinde artis saglanabilmektedir [6].
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4.3 Vakum Ark Ergitme (VAR)

ESR mantig1 ile ¢alisan bir prosestir. ESR’de oldugu gibi vakum ark ergitme
sisteminde de milkemmel kimyasal homojenite, diizgiin mikro ve makro yapi, saglam
ve diizgiin bir ingot yapisi saglanmaktadir. VAR prosesinde 1s1 kaynagi olarak
rezistans gorevi goren ergimis ciirufun yerini yiiksek vakumda gerceklesen ark
almaktadir. ESR ile karsilagtirildiginda kimyasal kompozisyonda c¢ok kiiclik
farkliklilar yer alirken kiikiirt miktarinda herhangi bir degisim olmamaktadir.
Bununla birlikte O,, N, ve mangan, kursun ve bizmut ucucu elementler belirli
seviyelere kadar wuzaklastirilabilinmektedir [6]. Sekil 4.2°de VAR prosesi
gosterilmistir [14].

Elektrot besleme unitesi
Firin haznesi

Ergitme gig¢ Unitesi
Kablolar, sogutucular
Elektrot pistonu

Su ceketi

Vakum-emis
X-Y ayari

© © N o gk~ w D E

Yk hiicresi sistemi

Sekil 4.2: VAR prosesi [14].

4.4 Haddeleme

Takim celikleri ingotlarinin dokiim uygulamalar1 nihai tirline bagh olarak degisim
gostermektedir. Billet, bar ve mil tipindeki uzun Urtinler i¢in proses acik kalip

hidrolik pres ya da rotary dovme cihazlarinda gerceklesir.
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Haddeleme islemi yaklasik 1150°C sicaklikta gerceklesmektedir. Takim celiklerinin
sicak sekillendirilebilirlik 6zellikleri genis kimyasal kompozisyona bagli olarak
biylk bir vyelpaze olusturmaktadir. Yiiksek alasimli hiz ¢elikleri, sicak
sekillendirilebilirlikleri en zor olan smiftir. Takim ¢eliklerinin  sicak
sekillendirilebilirlikleri diger ¢elik tiirleri ile kiyaslandiginda kolay islenebilir karbon
ve aliiminyum alasim gelikleri ile sekillendirilmeleri oldukga zor olan nikel-demir

bazli siiper alasimlar arasinda kalmaktadir.

Final iirlinde hedeflenen form ve boyutlarin yaninda, sicak sekillendirme
operasyonlarinda, alasimin dolayisi ile de nihai iiriiniin performans 6zelliklerinin
gelistirilmesi amaglanmaktadir. Bu modifikasyon, tane boyutunun optimizasyonu ve
toklugu diisiiren ve celigi kirilgan hale getiren karbiir ag yapisinin par¢alanmasi ile

saglanmaktadir.

Sicak sekillendirme sonrasinda takim geliklerine yapiyr homojen hale getirmek ve
isleme operasyonlar1 sirasinda meydana gelebilecek c¢atlaklart engellemek amaci ile

151l islem uygulanmaktadir [6].

4.5 Sprey Dokum (Osprey)

Eriyikten alagim ya da kompozit malzemelerin hizli katilagma yolu ile iiretildikleri
sistem sprey dokim, sprey biriktirme ya da sprey sekil verme olarak
adlandirilmaktadir. Bu yontemde ergimis metalin atomizasyonu ile iiretilen
damlaciklarin piskiirtiilerek bir toplayici lizerinde biriktirilmesi saglanir [15]. Osprey
yonteminin iki 6nemli avantaji bulunmaktadir. Bunlardan birincisi eriyikten tek bir
adimda nihai iirlin elde etme sansidir. Partikiiler diizene bagl olarak billet, profil ve
yasst iiriin gibi ¢esitli formlarda iiriinlerin iiretimi s6z konusudur. ingot metalurjisi ve
toz metalurjisi yontemlerindeki pek c¢ok proses adimi azaltilarak 6nemli Olglide
maliyet indirimi saglanabilmektedir. Sistemin getirdigi avantajlar asagidaki gibi

siralanabilir;
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e Uretim zamaninin kisalmast,

¢ Hammadde maliyetinin diisiiriilmesi,
e Enerji tiikketiminin azaltilmasi,

e Parca performanslarinin arttirilmast,

e Hurda maliyetinin distriilmesi.

Sprey yontemi ile liretimin diger bir avantaj1 ise metalurjik ve mekanik 6zelliklerdeki
artistir. Osprey yonteminin avantajlar1 toz metalurjisi ile benzerlik gostermektedir.
Ayrica Osprey yontemi ile ince taneli, segregasyondan arindirilmis, diisiik oksit

igerikli tirtinlerin eldesi miimkiin olmaktadir [6,15].

Osprey prosesi ile tiretilen takim c¢elikleri, ¢ok yiiksek yogunluk degerleri (%98’in
lizerinde), ince taneli, serbest karbiir icermeyen yapilar1 ile ingot metalurjisiyle

tiretilmis takim celiklerine gore 1,6 ile 3 kat daha uzun 6mre sahiptirler [6].

4.6 Toz Metalurjisi

Toz metalurjisi, yliksek kaliteli ve karmagik geometriye sahip pargalarin ekonomik
olarak tiretilmesinde kullanim alani bulan bir tekniktir. Farkli boyut, sekil ve
paketleme 6zelligine sahip metal tozlarindan bu yontemle saglam, hassas ve yiiksek
performansli pargalar1 iiretmek miimkiin olmaktadir. Toz metalurjisi ile {iretim,
sekillendirme ya da presleme ve daha sonra takip eden sinterleme yolu ile tozlarin

151l olarak baglanmasi esasina gore yiiriiyen bir prosestir [9].

100 y1l1 agkin siiredir devam eden {iretim siiresi boyunca geleneksel ingot metalurjisi
ile yiiksek karbon ve yiiksek alasimli takim celiklerinin liretimlerinde bir takim
zorluklarla karsilasilmaktadir. Geleneksel statik ingot dokiimde yavas gergeklesen
soguma, sicak sekillendirme ve 1sil islem sirasinda deforme edilmesi gii¢ kaba
otektik karbiir yapilarinin olusmasina izin vermektedir. Bunun sonucu olarak da
istenilen karbiir yapisindan uzak, heterojen ve asir1 biiylimiis tane yapisi, heterojen
1s1l islem davranis1 sahip, enine Ozellikleri ve toklugu zayif bir yapr ortaya
cikmaktadir. Toz metalurjisi yontemi ile iiretim sayesinde biitiin bu problemlerin
iistesinden gelinmekte, atomizasyon ile hizli katilasmanin sonucu olarak homojen ve

ince tane yapisina, tiniform karbiir dagilimina sahip bir yap1 elde edilmektedir.
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Toz metalurjisi ile takim ¢elikleri {iretim yonteminde ergimis metal ¢ap1 dar olan bir
nozuldan akis halindeki metali kiiclik damlaciklara ayristiran yiiksek basingli jetlerin
bulundugu ortama dokiiliir. Her bir damla haznenin tabanina dogru serbest diiserken
katilasan mini bir ingot gibi diisiiniilebilir. Metal tozundaki oksijeni minimize etmek
onemli bir parametredir. Bu nedenle atomizasyonda genellikle azot kullanilir. Azot,
argondan c¢ok daha diisiik maliyetli bir gazdir. Azotun ¢elik {izerinde olumsuz bir
etkisi bulunmazken, metal igerisinde hapsolabilen argon, sinterleme asamasinda

poroziteye sebep olabilmektedir.

Gaz atomizasyon prosesi ile kiiresel yapida iiretilen tozlarin geleneksel presleme ve
sinterleme yontemleri ile nihai iiriine doniismesi miimkiin degildir. Bu nedenle, toz
metalurjisi ile iiretiminde takim celiklerinin iiretiminde sicak izostatik presleme
yontemi uygulanmaktadir. Bu metotta adi ¢elikten bir kalip metal tozu ile
sikigtirilmadan doldurulur ve maksimum paketleme yogunluguna ulasilabilmesi igin
vibrasyona tabi tutulur. Bu islemi kabin vakumlanmasi ve siki bir sekilde kapatilmasi
adimi izler. Ardindan kalip dogrudan sicak izostatik preslenir. Bazi durumlarda ara
basamak olarak, paketleme yogunlugu ve termal iletkenligi artirmak igin, soguk
izostatik presleme adimi da eklenebilinmektedir. Istenilen nihai iriin &lgiilerine gére,
sicak izostatik presten c¢ikan billet, hadde ve dovme operasyonlarindan gegebilir.
Sicak izostatik presleme ile %100’e yakin yogunluga ulasildigindan, bu proses
sonrasi igleme ihtiya¢ bulunmamaktadir. Nihai iiriin izotropik 6zellik gostermekte ve

1s1l islem sirasinda dairesellikte herhangi bir degisiklik ger¢eklesmemektedir.

Su atomizasyonu ile Uretilen tozlar ise farkli geometrilere sahiptir ve bu sayede de
1s1l islem sonrasi kalip pres operasyonlarina uygundurlar. Bununla birlikte,
sinterleme yontemi ile %100 yogunluga sahip nihai {iriin eldesi zordur. Hizh
yogunlastirma hedeflenen siv1 faz sinterlemede, karbiir olusumu ve tane biiyiimesi de

hizl1 bir sekilde gergeklesebilmektedir.

Gaz ve su atomizasyonu ile iiretilen tozlardaki soguma hizlari, ingot dokiimdeki
soguma hizlarinin tsleri seklinde yiiksektir. Bu sayede de ¢ok ince yapida, tiniform

karbiir dagilim1 olusmaktadir.
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Biitiin bu tstlin 6zelliklerine ragmen toz metalurjisi ile iiretilmis iriinler, toplam
takim ¢elikleri tiretiminin %10’unu olusturmaktadir. Bu diisiik oranin en biiyiik

sebebi ise ylksek Uretim maliyetleridir [6].
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5. TAKIM CELIKLERINDE ISIL iSLEM PRENSIPLERI

Takim c¢eliklerinin 6zellikleri birincil olarak uygulanan 1s1l isleme baglidir. Celiklere
uygulanacak 1s1l islem ise ¢eligin kimyasal kompozisyonu ve uygulama alanina gore
belirlenmektedir. Takim celiklerinin 1s1] islemi 3 asamadan olusan bir prosestir. Ilk
asama celigin ostenit sinirna 1sitilmasi, ikinci asama c¢eligin ostenitleme
sicakligindan ostenitin martenzite doniistiigii sicakliga sogutulmasi, ii¢lincli agama
ise kalint1 ostenitin elimine edilmesi ve martenzit i¢erisinde karbiirler olusturmasini
saglamak {izere temperlenmesi basamaklarini icermektedir. Sekil 5.1 ve Sekil 5.2°de

takim celigi liretiminde uygulanan 1s1l islemler gosterilmistir

Dokiim ya da metal tozu liretimi ve sicak sekillendirme sonrasinda 1s1l islem prosesi
normalizasyon, 1slah, isleme ve gerilim gidermeyi takip eden sertlestirme
asamalarindan olusmaktadir. Takim c¢eliginin nihai seklini alacak sekilde
formlandirilmasi  ve  islenmesi, sertlestirme isleminden ge¢mis ¢eligin
sekillendirilmesi ¢ok zor oldugundan, final sertlestirme islemi ©ncesinde
gergeklestirilmektedir. Bununla birlikte nihai toleranslar yiiksek abrazif ozelliklere

sahip taslama ekipmanlari ile ya da tel erozyon yontemi ile islenmektedir.

Takim ¢eliklerinin iiretim prosesinde iki 6nemli nokta bulunmaktadir. Bunlardan ilki
homojenizasyon ya da mikro yapidaki heterojen yapiyr minimize etmek, ikincisi ise
mekanik Ozelliklerin gelismesini saglayan ince tane yapisini saglamaktir. Mikro
yaptyt homojen hale getirmek i¢in uygulanan 1s1l islem diflizyon esasina
dayanmaktadir. Bu iglem takim celiginin belli bir sicakliga 1sitilip gerekli period
boyunca bu sicaklikta bekletilmesi ve kontrollii olarak sogutulmasi basamaklarindan
olusur. Bu islem sonrasinda kaba taneli bir yapi elde edilir. Homojenlestirme
tavlamasini tane kiigiiltiicii tavlama asamasi izler. Bu islem hipodtektik ¢elikler igin
Acs sicakligiin 50°C Ustiinde, hiperotektik celikler igin ise Ac; sicakliginin iistiinde
gerceklesmektedir. Islem basmaklar geligin istenilen sicakliga gerekli minimum siire

boyunca 1sitilmasi, bu siirenin sonunda da beynit olusumunu saglamak amaci ile
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sogutulmasi seklindedir. Takim c¢eliklerinin 1s1l islemi ile asagidaki hedeflere

ulasmak amaglanmastir;

1.

Isleme ve soguk sekillendirme igin gerekli mikro yapt ve mekanik

ozelliklerin saglanmasi,

Termal ve mekanik uygulamalardan gelen kalint1 gerilimlerin giderilmesi,

Kiiresellestirme tavlamasi ile karbiirleri kiiresel hale getirilmesi ve mikro

yapinin homojenzasyonu,

Takim ¢eliklerinin mekanik ozelliklerini  olumsuz yonde etkileyen

intergranuler karbdrlerin normalizasyon tavlamasi ile dagitilmasi.

L Takim ¢eligi prosesi
"""" “Dokimvekatiagma T
Haddeleme
A+ C i
Tavlama ¢ avajsofuma (-10°C/h}

------- -l EEmm s sm s e e - === -Y{----——-—---—-——----—
P L 1Y A WY AN W / ____________________________
_E Gerilim Giderme
W

F+C / l
\ {_\ \
I} ‘l Isleme -‘i \
WY T T '}"T' | \Sertlestime

RT = i Lﬁh*&"

Zaman

Sekil 5.1: Takim ¢eliklerinin sekillendirme prosesi ve nihai sertlestirme islemi

oncesi 1s1l islemleri. A ostenit, C karbiirler, F ferrit, M martenzit [10].

L Takun Celigi Isi Islemi

A+C

Stcalkhl

F+C

Zaman

Sekil 5.2: Takim ¢eliklerinde nihai sertlestirme 1s1l isleminin basamaklar1 [10].
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5.1 Normalizasyon

Normalizasyon, haddelenmis ya da sicak ¢ekilmis takim c¢eliklerinde, takip eden 1s1l
islemler i¢in uniform, ince taneli mikro yap1 eldesi i¢in uygulanan 1sil iglemdir.
Normalizasyon islemi ile ¢okeltilerin iiniform dagilimi da saglanmaktadir. Cr ve W
karbiirler gibi kararli karbiirler, sicak islem dogrultusunda yonlenmekte ya da tane

siirlarinda ¢okelmektedirler.

Normalizasyon prosesi, Sekil 5.3°de gosterilen sicaklik araliginda ger¢eklesmek ve
islem goren ¢elikler havada sogutulmaktadir. Normalizasyon sicakliginda 1sitma ve
bu sicaklikta bekletme sirasinda, diisiik sicakliklarda kararli olan ferrit-karbiir yapisi
ostenite donligmektedir. Isitma islemi sirasinda karbiirlerin ¢6zlinmesi, ¢eligin
icerdigi alasim elementleri oranmma bagli olarak degismektedir. Sogutma islemi
sirasinda ostenit, ferrit ve sementite donlismektedir. Soguma sirasinda ostenit, ferrit
ve sementite donlismektedir. Az alagimli takim celiklerinde karbiir yapisi,
normalizasyonun ardindan uygulanan 1s1l islemde kiiresel yapiya doniismektedir.
Yiiksek alagimli takim c¢eliklerinde, bu celiklerin sertlestirilebilirlik o6zelliklerine
bagli olarak, havada sogutma sirasinda, ¢atlak olusumuna sebep olabilecek
martenzitik yap1 olugabilmektedir. Bu nedenle, bu yapidaki ¢eliklerde normalizasyon

uygulamasindan kagiilmaktadir. [10].
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Sekil 5.3: Karbon ve takim c¢eliklerinin 1s1l islem sicaklik araliklar1 [10].
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5.2 Gerilim Giderme Tavlamasi

Isil islem genellikle kalinti gerilim, ¢atlak ve distorsiyon gibi problemlere sebep
olabilmektedir. Kalint1 ¢ekme gerilimi, talagh imalat sirasinda ¢atlak olusumuna ya
da servis sirasinda deformasyona sebep olabilmektedir. Bununla birlikte yiizeyde
olusturulan basma gerilimi, iiretim ya da servis sirasinda olusabilecek catlaklari
engellerken, korozyon kaynakli ¢atlak olusumunu engellemekte, yorulma dayanimini
arttirmaktadir. Gerilim giderme tavlamasmin amaci, termomekanik proses, talagh
imalat ya da taglama sirasinda gerceklesen faz doniisiimiine bagli olarak olusan kaliti
gerilimi azaltmaktir. Acy sicakligimin altinda gerceklesmesi gereken bu 1s1l islem
sirasinda herhangi bir faz doniisimii olmamaktadir. Gerilim giderme, toparlanma
mekanizmasi ile gergeklesmektedir. Bu islem, uygulanan parcanin kesit kalinligina
bagl olarak, 1 ya da 2 saat gibi kisa siireler icerisinde tamamlanmaktadir. Gerilim
giderme tavlamasi atmosfere ac¢ik firinlarda ya da tuz Dbanyolarinda
gerceklestirilmektedir. Bu islemde 1sitma ve sogutma oranlari 6nemli olmamakla
birlikte, yeni kalint1 gerilim olusumunu engelleyecek sekilde yavas sogutma oranlari

(saatte maksimum 300°C) secilmelidir [10].

5.3 Tavlama

Tavlama, takim celiklerinin belirli bir sicakligin tizerine 1sitilmasi ve belirli bir siire
boyunca bu sicaklikta tutulmasi asamalarindan olusan bir 1s1l islemdir. Bu
basamaklari, takim ¢eliginin onceden belirlenmis bir siire igerisinde, genellikle bir
firlm igerisinde, sogutulmasi asamasi takip etmektedir. Tavlama islemine tabi
tutulmusg takim celikleri yumusak bir yapiya sahiptir. Bu sekilde talagh imalat ile
kolaylikla sekillendirmek ve 1s1l isleme tabi tutulabilmek miimkiin olmaktadir. Sekil
5.4°de de gosterildigi gibi tavlama islemi, alasim elementlerine bagli olarak,
hipodtektoit ve hiperdtektoit takim gelikleri Gst kritik sicaklik Acz ve alt Kritik
sicaklik  Acmy  arasinda uygulanmaktadir. Izotermal tavlama, kiiresellestirme

tavlamasi ve tam yumusatma gibi farkli tavlama tiirleri mevcuttur.

Tam yumusatma isleminde hipootektiod ¢elikler tek faz olan ostenitin kararlt oldugu
Acs hiperotektoit takim celiklerinde ise karbiirler ve ostenit olmak tizere iki fazli

yapinin kararli oldugu alan olan A; transformasyon sicakliginin {izerine isitilir.
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Hiperotektoit geliklerin Acy, sicakligiin tizerine 1sitilmast durumunda, yavas soguma
sirasinda ostenit tane sinirlarinda karbiir olusumu ve bunu takiben de servis sirasinda
hasar olusumu gerceklesebilmektedir. Isil islem sicakliginda tutma siiresi 25 mm
kesit icin 1 saattir. Bu slre icerisinde ostenit transformasyonu ve Kkarbrlerin
parcalanmasi1 gerceklesmektedir. Isil islem sicaklifinda bekletme islemini, takim
celiginin firin igerisinde ¢ok diisiik sogutma hizlarinda sogutulmasi takip etmektedir.
Sogutma basamagi ostenitik yapiin ferritik yapiya doniismesi ve kiiresel yapidaki
karbiirlerin olusumuna izin verecek sekilde, saatte 25°C’m altindaki sogutma
hizlarinda gergeklestirilmektedir. Tavlama islemi, takim ¢eliginin kimyasal
kompozisyonuna da bagl olarak, 730°C ile 900°C arasinda degisen sicakliklarda
gergeklestirilmektedir.

Izotermal tavlama, yumusatma tavlamasinin diger bir uygulama seklidir. Isitma ve
151l iglem sicakliginda bekletme basamaklari yumusatma tavlamasi ile benzerdir.
Bekletmeyi takip eden sogutma basamagi, transformasyon sicakliginin hemen altina
hizla inecek sekilde gergeklesir. Ardindan ¢elik bu sicaklikta ostenitin ferrik-perlit ya
da perlit-sementite doniisiimiiniin tamamlanabilmesi iginl saat ya da daha uzun siire

bekletilir. Proses havada sogutma ile sonlanmaktadir [10].
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Sekil 5.4: Hipootektoit ve hiperdtektoit ¢eliklerinin normalizasyon, tavlama, sicak
islem ve homojenizasyon sicaklik araliklari [10].
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5.4 Takim Celiklerindeki Karbiir Yapilan

Tavlanmis haldeki takim c¢eliklerindeki mikro yap1 ferrit ve karbiirlerden
olusmaktadir. Bu karbiirlerin karakteristikleri, celigin kimyasal kompozisyonuna

baglidir. Karbiirlerin tiirii ve bazi1 karakteristikleri asagidaki gibidir;

1. M3C, sementit tipinde ortorombik karburlerdir. M demir, mangan ya da krom
olabilir. Ender olarak da tungsten, molibden ya da vanadyumdur. Az alagimli
soguk sekillendirme uygulamalarinda kullanilan diisiik alasimli takim
celikleri ve sicak sekillendirme uygulamalarinda kullanilan yiiksek alagimli

takim c¢eliklerinde yer alirlar.

2. M;Cs, genellikle kromlu ¢eliklerde gozlemlene hegzagonal yapidaki karbiir
tiriidiir. Yiksek sicaklikta kararli yapiya sahip olan bu karbiir tiirleri ayni1
zamanda da yiiksek asinma dayanimina sahiptirler. Temperlenmis hiz

celiklerinde bu karbiir yapilar1 bulunmaktadir.

3. M23Cs, ylizey merkezli kiibik yapiya sahip bu karbiir tiirleri yliksek kromlu
celikler ve biitiin hiz ¢eliklerinde bulunmaktadir. Kromun yerini demir,

tungsten ya da molibden alabilir.

4. MgC tipindeki yiizey merkezli kubik karburler, tungsten ya da molibdence
zengin, krom, vanadyum ve kobalt da igeren hiz celikleri karbiirlerdir. Cok

yiiksek aginma dayanimlarina sahiptirler.

5. MC, yiizey merkezli kiibik yapidaki karbiirlerdir. Kararli yapiy1 saglayan ve

karburlerin ¢oziinmesini engelleyen vanadyumca zengin karbdrlerdir [10].

5.5 Sertlestirme

Sertlestirme ya da 1slah operasyonu ii¢ basamaktan olusmaktadir; ostenitleme,

martenzit eldesi icin su verme ve temperleme.
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5.5.1 Ostenitleme

Ostenitleme 1s1l islemi, takim celiklerinde uygulanan iglemler igerisinde uygulanan
en 6nemli basamaktir. Ostenitleme sirasinda asir1 tane biiyiimesi, distorsiyon ya da
toklukta azalma, sertlesebilirligi etkileyebilecek asir1 karbilir ¢oziinmesi ve yiizey
ozelliklerini etkiyecek dekarbiirizasyondan kag¢imilmalidir. Ostenitleme sirasinda
sicakligr ve uygulama suresi ¢ok iyi kontrol edilmelidir. Hiz celikleri gibi yiiksek
alasiml c¢eliklerde ostenitleme sicakligi solidiis sicakligina ¢ok yakin oldugundan,

ostenitleme sicakliginin kontrolii 6zellikle dnemlidir.

Sekil 5.5°de kritik transformasyon sicakliklariyla iliskilendirilmis halde ostenitik faz

bolgeleri gosterilmistir.
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Sekil 5.5: Fe-C alagimlarinda 0,125°C/dakika 1sitma ve sogutma hizinda
meydana gelen sicaklik-transformasyon dengeleri [10].

Ostenit sicakligina tekrar 1sitma sirasinda ferritik yap1 ostenitik yapiya
doniismektedir. Diisiik alasimli ¢eliklerde, karbiir icermeyen homojen ostenitik yap1
olusurken, yiiksek alagimli celiklerde ostenit ve ¢Oziinmeyen karbiirlerden olusan

yap1 meydana gelmektedir.

Tavlanmis diisiik alasimli takim ¢eliklerinin mikro yapisi ferrit ve M3C formundaki
karbiirlerden olugmaktadir. Bu karbiirler ostenitleme sahasinda kolaylikla

parcalanmaktadirlar. Su verme sicakligi genellikle Acs sicakliginin 50°C altindadir.
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Bu sicaklik, ostenit tane biyumesinin minimize edilmesi ve karbdrlerin ¢6ziinmesi
arasindaki dengenin saglanmasinda optimum sicakliktir. Kimyasal kompozisyona
bagli olarak 750°C ile 900°C arasindaki sicakliklarda 25 mm kesit igin 30 dakika
olmak tiizere gerceklestirilen ostenitleme islemi, homojenizasyonun saglanmasi igin

yeterlidir.

Ledebiiritik ve yiiksek alagimli ¢eliklerde ostenitleme sicakligi diisiik alagimhi
celiklere gore daha yiiksektir. Bu durumun baslica sebebi tavlanmis ¢elik yapisinda
bulunan M;Cs, M23Cs, MgC ve MC formundaki karbiirlerin zor par¢alanmasidir. Bu
karbiirlerin ¢oziinmesi tavlama sicakligi, ostenitleme sicakligi ve bu sicakliklarda

bekletme stirelerine baglidir [10].

5.5.2 Su verme

Ostenitleme sicakligindaki ¢elige su verilmesi sirasinda, ostenitin martenzite
dontigiimii gerceklesmektedir. Bu doniisiim sonrasinda yapida bir miktar kalinti
ostenit bulunabilmektedir. Bu durum ostenitin ferrit-karbiir doniisiimiinde ¢ok
yiiksek sogutma hizlarma ¢ikilmast ya da alasim elementlerinin bu doniistimii
geciktirici etki gostermesi halinde ortaya gikmaktadir. Islem goren takim geliginin
kesit kalinligina ve kimyasal kompozisyonuna bagli olarak su verme ortamlar1 su,

tuzlu su, tuz banyosu, 1s1l iglem yaglari, inert gaz ya da hava olabilmektedir [10].

5.5.3 Temperleme

Sertlestirme 1s1l isleminin son basamagi olan temperleme, su verilmis ¢eligin Acs
transformasyon  sicakligimin  altindaki  sicakliklara  1sitilmasi1  seklinde
gerceklestirilmektedir. Temperleme, martenzit, kalinti ostenit ve karbiir yapisina
sahip su verilmis ¢eliklere uygulanan kompleks bir islemdir. Temperleme islemi
sirasinda takim celiklerinin kimyasal kompozisyonuna bagli olarak ii¢ ya da bes

transformasyon basamagi gerceklesebilir;

1. ik basamak 50°C ile 200°C sicakliklar arasinda gerceklesmektedir. Su
verilmis yapimin yumusamasini geciktiren epsilon karburlerin ¢okelmesi s6z
konusudur. Bu basamakta hacimsel cekintiler, buzilmeler meydana

gelmektedir.
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2. 200°C ile 350°C sicakliklar arasinda gerceklesen ikinci basamakta epsilon
karbiirlerin ¢okelmesi ve sementitin ¢okelmesi ile birlikte sertlikte diisiis

meydana gelmektedir.

3. Uciinii basamagin sicaklik aralig1 kimyasal kompozisyon ve kalint1 ostenit
kararliligindaki azalma ile baglantihdir. Kararsizliktaki bu artis karbiir
cOkelmesini olusturmakta, bunun sonucu olarak da ostenit igerisinde
¢Ozlinmiis alasim elementi orani diismekte, Ms sicaklig1 yiikselmektedir.
Kalint1 ostenitin martenzit ya da beynite doniismesi ile birlikte hacimde artig

meydana gelmektedir.

4. Dordiincii basamak karbiir yapici elementler igeren yiiksek alagimli takim
celiklerinde gdzlemlenmektedir. Sementit ve diger karbiirler arasinda karbon
aligverisi meydana gelmektedir. Bu durum hacimsel genlesmelerle birlikte

ilerlemektedir.

5. Besinci basamak yine yiiksek alasimli geliklerde gozlemlenmektedir. 600°C
sicaklikta baslamakta ve Ac; sicakligina kadar devam etmektedir.
Karbiirlerin birlesmesi ile baglantili olan bu basamak tavlama mikro yapisi
ile sonuglanabilmektedir. Bu durum hacimsel bir bizulmeye sebep

olmaktadir.

Takim ¢eliklerinde temperlemeye bagli olarak sertlikte meydana gelen degisimler
Sekil 5.6°da verilmistir. 1. grup olarak karbon celikleri ve diisiik alasimli ¢elikler
tanimlanmistir. Bu gruptaki celiklerde artan sicaklikla birlikte baslayan c¢okeltiler ve
tane yapisi kabalasan sementit ya da diger diisiik alasim karbiirlerine bagli olarak
sertlikte diistis gozlemlenmektedir. 2. grup orta ve diisiik alasimli soguk islem kalip
celiklerini tanimlamaktadir. Alasim miktarindaki artis karbiir ¢okelmesini, dolayl
olarak da sertlikteki diisiisii geciktirmektedir.3. grup yiiksek alasimli hiz geliklerini
tanimlamaktadir.  Yiiksek  temperleme  sicakliklarinda  ikincil — sertlesme
gerceklesmektedir. Bu gruptaki celikleri de temperleme sonrast nihai sertlik,
temperlenmemis durumdaki sertligin iizerine ¢ikabilmektedir. 4. grup ise orta-yiksek
alagimli sicak is takim celiklerini tanimlamaktadir. Bu grupta da, 3. grupta oldugu

gibi ikincil sertlesme meydana gelmektedir. 4. gruptaki celiklerde su verilmis haldeki
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sertlik karbon miktarinin daha diisik olmasi sebebiyle 3. gruptaki g¢eliklerin
sertliginden diisiiktiir [10].

Serthik

Temperleme Sicakligi

Sekil 5.6: Takim ¢eliklerinin dort ana tipinde sicaklik karsisinda sertligin
degisimleri [10].

Kuvvetli karbiir yapict elementler olan tungsten, vanadyum, krom ve molibden
genellikle ikincil sertlesmeyi saglamak i¢in kullanilmaktadirlar. Kuvvetli karbiir
yapici elementlerin bu karakteristiklerinden faydalanabilmek icin ostenitleme islemi
sirasinda, su verme operasyonu ile olusacak olan martenzitik yapinin temperleme
sirasinda ikincil sertlesmeyi saglayacak sekilde doygun hale getirilmesi amaciyla,

ostenit igerisinde ¢coziinmelerini saglamak gerekmektedir.

Karbon celikleri ve diisiik alasimli c¢eliklerde temperleme islemi sertlestirilmis
celigin toklugunu arttirmaktadir. Yiiksek alasimli ¢eliklerde temperleme sonucunda
sertlik artigina ilave olarak kararli karbiirlerin dispersiyonu, buna bagl olarak da
yiiksek caligma sicakliklar1 sirasinda, sertligin diismesine, hiz celikleri ya da yiiksek
sicaklik dovme kaliplarinin Omiirlerinin diismesine sebep olan tane biiylimesinin

engellenmesi saglanmaktadir [10].
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6. SICAK IS TAKIM CELIKLERI

AISI smiflandirma sisteminde sicak is takim ¢elikleri H grubu ¢elikler olarak ifade
edilmektedir. Genel 6zellik olarak sicak is takim ¢elikleri yliksek sicaklikta uzun
siireli ya da tekrarli uygulamalarda sertlik diisiisiine kars1 direngli malzemelerdir. H
grubu takim celikleri yiiksek sicaklik sertligi elde etmek i¢in kullanilan alagim
elementleri baz alinarak kromlu sicak is c¢elikleri, tungstenli sicak is celikleri ve

molibdenli sicak is ¢elikleri olmak iizere {i¢ alt gruba ayrilmaktadir.

Yiiksek sicaklikta kullanilan biitiin takim ve kalip ¢eliklerinin sahip olmasi gereken

genel karakteristikler asagidaki gibidir;

Calisma Sicakliklarinda Deformasyona Dayamim: Bu 0Ozellik sicak is takim
celiklerini diger takim celiklerinden ayiran en 6nemli karakteristiktir. Diger takim
celikleri oda sicakligi uygulamalarinda yiiksek performansa sahipken, yiiksek

sicaklik uygulamalarinda malzeme sertlikleri hizla diismektedir.

Mekanik ve Termal Sok Dayamimi: Uygulamalar geregi ¢atlak olusumundan ve
telafisi miimkiin olmayan hasar olusumunun 6niine gegebilmek i¢in yiiksek mekanik
ve termal sok dayanimi, ayn1 zamanda yiiksek ¢entik darbe dayanimina gereksinim
duyulmaktadir. Bu 6zellikleri saglayabilmek i¢in sicak ig takim geliklerinde karbon

orani diislik ya da orta seviyelerde tutulmaktadir.

Yiiksek Sicakhik Asinma Dayanim: Yiiksek sicakliklarda erozyon ya da asinma
dayanimi, uzun takim ve kalip 6mrii i¢in 6nemli bir parametredir. Alagim elementi
ve uygun mikro yapmin tercih edilmesi yiiksek sicaklik sertlik o6zelligi

gelistirilebilmektedir. Ancak bu durum toklugun diigmesine sebep olmaktadir.

Isil Islem Distorsiyonuna Dayanim: Uretim sirasinda olusabilecek distorsiyon ve
Olclisel degisimler, basta karmasik yapidaki kaliplar olmak iizere, minimize

edilmelidir. Havada sertlesebilirlige izin veren sertlestirilebilirlik 6zelligine sahip
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yiiksek alasimli ¢eliklerde, en iyi 1s1l islem distorsiyon dayanimi elde edilmektedir

[6].

Islenebilirlik: Yiiksek ferrit icerikli diisiik karbonlu takim gelikleri gibi celikler gibi
yumusak celikler, isleme takimi ve islenecek parga arasindaki adhezyondan dolayi
zor islenebilmektedir. Bu sebeple takim ¢elikleri, ferrit-perlit mikro yapisina sahip
normalize edilmis halde islenmelidir. Tam yumusatma uygulanmis c¢eliklerin

islenmesi yukarida bahsedilen sebepten dolay1 cok zordur [10].

Gerilme Catlaklarina Dayamim: Tekrarlanan 1sitma ve gerilim sonucu sicak is
takim ¢elikleri ylizeyinde derin olmayan ve basingli dokiim kaliplarinin servis
Omiirlerini belirleyen ince c¢atlaklar olugsmaktadir. Uygun alasim, isleme kosullar1 ve
1s1l islem se¢imi ile gerilme catlaklarina dayanimda en iyi sonuglara ulagmak

mUimkunddr [6].

6.1 Kromlu Sicak Is Takim Celikleri

Diisiik karbon igerigine sahip kromlu sicak is takim celiklerinin ana uygulama
alanlar1 aliiminyum, magnezyum ve ¢inko dokiim ve ekstriizyon kaliplari, dovme
kalip ve insertleri, panclar, sicak sekillendirme mandrelleri ve tim sicak is
kaliplaridir. Kromlu sicak is takim ¢eliklerinin asil gelistirilme amaci aliiminyum
enjeksiyon dokiimii uygulamalaridir. Alasim gelistirmede aliiminyum erozyon
dayanimi, termal yorulma ve gerilme catlak dayanimi, havada sertlesebilirlik,
soguma sirasinda minimum olgiisel degisim egilimi ve maliyet hedeflenmistir. H11
basta olmak tizere, H12, H13 ve H19 kromlu ¢eliklerin ana karakteristik ozellikleri
yiiksek tokluklart ve sok direngleridir. Yiiksek sicaklik sertlikleri diger grup sicak is
takim celiklerine gore diisiik olsa da, yiiksek sok direngleri, H tipi sicak is takim
celiklerinin, basta su ya da benzeri bir sogutucu yardimi ile sogutulan kaliplar olmak
izere, sicak sekillendirme uygulamalarinda tercih edilmelerinin ana sebebidir. Diisiik
karbon ve alagim elementleri icerigi, kromlu sicak is takim c¢eliklerinin doviilebilirlik
ozelligini gelistirmektedir. Yiiksek sertlesebilirlik 6zellikleri sebebiyle bu celikler,
dovme islemi sonrasinda firinda sogutulmalidir. Dévme ve 1s1l igslem sirasinda,
karbiirizasyon ve dekarbiirizasyonu engellemek amaci ile koruyucu atmosfer

kullanmalidir.
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Molibden, tungsten ve vanadyum ilavesi ile martenzit olusumu hizlanmakta,
sertlesebilirlik ve sertlik derinliginde artis saglanmaktadir. Molibden ilavesi ile kalin
kesitlerde bile, diisiik soguma hizlarina ragmen uygun istenilen sertlik derinligi
saglanabilmektedir. Artan molibden ve tungsten ilavesi ile yiiksek sicaklik sertlik
kararlilig1 artarken toklukta diistisler gozlenmektedir. Silisyum ilavesi ile yiiksek

sicaklik oksidasyon dayanimi gelistirilmektedir.

Kromlu sicak is takim ¢eliklerinin ¢alisma sertlikleri olan 44-50 HRC degerleri,
ikincil sertlesme karakteristigi nedeniyle ¢ift temperleme ile saglanmaktadir. Termal
sok ve gerilimin ¢ok yiiksek oldugu uygulamalarda, sertlik degerleri 40-44 HRC

degerleri arasina ¢ekilmektedir [6].

HI11 sicak is takim ¢eliklerinin avantaj saglayan en 6nemli Ozellikleri, 540°C’ye
sicakliga kadar yumusamaya karsi direncli olmalari, oda sicakliginda 1720-2070
MPa ¢ekme dayaniminda uygun tokluk ve siinekligi saglamalaridir. H11, HI2 ve
HI13 ¢elikleri ise, sicak is uygulamalarinda sekillendirme ve ¢aligma kolayligi, iyi
kaynaklanabilirlik, gorece diisilk termal genlesme katsayilari, uygun termal

iletkenlik, oksidasyon ve korozyon direncleridir [9].

6.2 Molibdenli Sicak is Takim Celikleri

H42 ve H43 c¢elikleri bu gruba girmektedir. H42 celigi kimyasal kompozisyonu
nominal olarak %5 Mo, %6 W, %2 V, %4 Cr ve degisen oranlarda karbon
icermektedir. Yiiksek orandaki karbiir yapici element icerigi sertlestirilebilirligi
kontrol etmekte, temperleme sirasinda ikincil sertlesebilirlik sayesinde de yiiksek
sertligi miimkiin kilmaktadir. Molibdenli sicak is takim ¢elikleri, dekarbiirizasyona
kars1 olan duyarliliklarindan dolayi, tavlama ve 1slah sirasinda koruyucu atmosfere

ihtiya¢ duyulmaktadir.

Yiiksek su verme sertligi eldesi ig¢in, yiiksek ostenitleme sicakliklarina ihtiyag
duyulmaktadir. Bu uygulama, temperleme sirasindaki ikincil sertlesme i¢in uygun bir
taban saglamaktadir. Sertlestirme islemi sirasinda termal soku engellemek icin iki
basamakli 1sitma operasyonu oOnerilmektedir (540-650°C aras1 ilk basmak, 845-

870°C arasi ikinci basamak). Yiiksek ostenitleme sicakliklarinda karbir ¢ézinme
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hiz1 artmakta, ostenit optimizasyonu hizlanmakta, ostenitleme sicakliginda bekleme

stiresi ise azalmaktadir [6].

6.3 Tungstenli Sicak Is Takim Celikleri

Ana alagim elementleri karbon, tungsten, krom ve bazi1 uygulamalarda da
vanadyumdur [13]. %9-19 arasinda tungsten, diisik miktarda karbon, krom ve
vanadyum igerigine sahiptirler [6]. Yiiksek orandaki alasim elementi icerigi, yliksek
sicaklikta yumusamaylr minimize etmektedir. Kromlu sicak is takim c¢elikleri ile
mukayese edildiginde, tungstenli sicak is takim ¢elikleri bu bakimdan daha avantajli,

fakat daha gevrek yapidadir. Normal ¢aligma sertlikleri 42-45 HRC arasindadir [13].

Tungstenli H tipi gelikler (H21-H26 arasi), sicak is takimlarinda kullanilan yiiksek
alasimhi  ilk c¢eliklerdir. Yiksek sicakliklarda maksimum yiiksek sicaklik
mukavemeti, yumusamaya kars1 direng istenilen uygulamalarda kullanilmaktadir.
Termal sok dayanimi da bu ¢eliklerin 6nemli 6zelliklerindendir. Tungstenli sicak is
takim g¢eliklerinin ana kullanim alanlar piring-bronz-celik ekstriizyon kaliplari, sicak

pres kaliplari, sicak ¢ekme ve dovme kaliplari, panglar ve siyirma kaliplaridir.

Diisiik orandaki karbon igerigi, tungstenli sicak is takim ¢eliklerini doviilebilir hale
getirmektedir [6]. Tungsten, celikte zor ¢ozlnebilen (FeW)sC karblrlnii olusturur.
Bu karbiir ancak sertlestirme sicakligi arttirildiginda ¢oziinebilir ve bu sekilde sertlik
ve sertlesme derinligi artar. Karbiirlerin diisiik ¢6ziinme hizlar sayesinde tungstenli
sicak is takim geliklerinin asir1 1sinmaya karsi hassasiyetleri distiktir. Piring, nikel
alasimlar1 ve celik ekstriizyonu gibi yiiksek sicaklik uygulamalarinda kullanilan
ekstriizyon kaliplarinda ve piirizlii dizayn i¢in sicak dovme kaliplarinda

kullanilmaktadirlar [10].
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7. KALIP MALZEMELERINDE HASAR MEKANIiZMALARI

Sicak is takim celiklerinde olusabilecek hasarlar celigin iiretim kosullari, kimyasal
kompozisyonu ve operasyon kosullarindan kaynaklanabilir. Bu mekanizmalara ait

detaylar agsagida verilmistir;

7.1 Celik Uretimi ve On Islemlerden Kaynaklanan Hatalar

Takim celiklerinin mukavemetleri temperlenmis martenzit yap1 igerisinde dagilmis
kaba taneli ikincil fazlardan asir1 etkilenmektedir. Hasar olusumunu etkileyen
partikiiller karbiirler ve inkliizyonlar olmak tizere ikiye ayrilmaktadir. Asir1 biiyiik
tane boyutu ya da yogunlugu, partikiillerin heterojen dagilimi, kalibin ya da takimin
beklenenden dnce hasarlanmasina yol agmaktadir. inkliizyonlar aliimina, siilfiirler ve
silikatlar gibi metalik olmayan fazlardir. Oksitler gibi sertlik degerleri yliksek
inkliizyonlar, sicak islem sirasinda deformasyona karsi direng gosterirler. Uzamig
tabakalar halindeki bu yapilar sicak is takim ¢eliklerinde anizotropi
olusturmaktadirlar. Alasim karbiirler ¢ogu takim ¢eliginde yer almaktadir. Ancak
takim ¢eliginin mukavemet ve kirilma dayaniminin optimizasyonu i¢in bu

karbiirlerin yapida homojen dagilmasi gerekmektedir.

Dovme ve sicak c¢ekme gibi islemler, ostenit-karbiir faz araliginda
gerceklestirildiginden, islem sirasinda Ozellikle dikkatli olmak gerekmektedir.
Olusan gerilimli bolgelerde, karbiirlerin etrafinda bosluklar olusabilir. Bu bosluklar

karbiir bantlar1 boyunca yayilip ¢atlak olusumuna sebep olabilirler [6].

7.2 Mekanik Dizayn

Takim ve kalip ¢eliklerinde 1s1l islem ya da kullanim sirasinda meydana gelen
hasarlarin  ¢ogunlugunun ana sebebi yetersiz mekanik tasarimdir. Kesit

daralmalarindaki keskin gecisler, keskin kdoseler, delik agma isleminde birakilan
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yetersiz kesitler, genel tasarim hatalarindandir. Kesit kalinliklarindaki siireksiz
gecisler ve keskin koseler, 1s1l islem basamaklarindan su verme sirasinda gatlak

olusturabilecek derecede gerilim yaratmaktadir [6].

Kalip tasariminda, tasarim girdilerinden biri de kalibin ekonomik olarak
iiretilebilmesi ve uzun kullanim dmriidiir. Ideal takim celigi kullanarak uygun 1sil
islemden gegen bir kalip, hatali bir tasarima sahipse, 1sil islem operasyonlari
sirasinda bile kirilabilir. Kalip tasarlarken hangi parcalar esnek olmalidir, korozyon
dayanimi aranan parcalar hangileridir, par¢ada aginma mi yoksa darbe mi 6n

plandadir gibi tasarim kriterleri g6z 6niinde bulundurulmalidir.

Isil iglem sirasinda celikteki yapisal doniisiimler ve ¢eligin merkezi ile ylizeyi
arasindaki sicaklik farklari, c¢eligin ¢atlama ve kirilma riskini arttiran i¢ gerilmeler

olusturmaktadir [16].

7.3 Kahp isleme Sirasinda Olusabilecek Hasarlar

Tornalama, frezeleme, planyalama, taglama gibi isleme takimlarinda kullanilan uglar,
kalip ylizey kalitesini dogrudan etkilemektedir. Kalitesiz uglarla yapilan islemelerde
ylizeyden kalkan talas toz halde olacagindan, takip eden islemlerde yiizey kalitesi
bozulmaktadir. Giiniimiizde ¢ok eksenli cihazlarda kaliteli ve puruzsiz yizeylerin
eldesi miimkiindiir. Ancak bu cihazlardaki operasyonlar1 yiiksek maliyetleri

nedeniyle alternatif prosesler gelistirilmistir.

7.3.1 Erozyon ile isleme

Erozyon ile isleme ya da EDM teknolojisi, son derece popiiler bir talas kaldirma
yontemidir. EDM teknolojisi ile sert malzemeleri ve karmasik sekilleri, ytliksek
hassasiyette islemek miimkiindiir. Sistem CAD ve otomasyonla entegre calisabilme
yetenegine sahiptir. EDM teknolojisinin dezavantaji ise isleme sirasinda malzeme
yuzeyine verilen hasar ve malzemeye yuklenen i¢ gerilmelerdir. Dalma erozyon, tel
erozyon ve EDM frezesi, baslica erozyonla isleme teknikleridir. EDM frezesi, ¢cok
koordinatli dalma erozyon tezgahlarmin gelistirilmis halidir. Islemin normal frezeden
farki, kesici yerine silindirik elektrot kullanilmasidir. Boylelikle karmasik elektrot

kullanmaya ihtiya¢ duyulmamaktadir [8].
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7.3.1.1 Dalma erozyon

Erozyonla yapilan islem sonrasinda celik yiizeyinde yliksek sicakliktan etkilenmis bir
bolge olusmaktadir. Sekil 7.1°de erozyon ile isleme sirasinda meydana gelmis hasar

verilmistir [8].

Erimis ve Yeniden Katilasmis Tabaka

Yeniden Sertlesmis Tabaka

Menevislenmis Tabaka

Etkilenmemis Yapi

o st S - ==l B 11 200
tzeyde sertlik dagilimi

Sekil 7.1: Erozyon ile isleme sirasinda yiizeyde meydana gelen hasar [8].

Erozyonla islenmis ve yiiksek sicakliktan etkilenmis bdolge mikro catlaklar
igcermektedir. Erozyon sonrasi 1s1l islem sirasinda ya da kalip ¢alismaya basladiginda,
bu catlaklar ilerleyerek kalibin hasarlanmasina yol agabilir. Bu mikro ¢atlaklarin
ilerlemesine sebep olan diger bir mekanizma da, erozyon sonrasinda yilizeyde
meydana gelen sertlik degisimleridir. Yiizeyde i1smmma ve hizli sogumadan
kaynaklanan c¢ok sert bir tabaka, yiizeyin hemen altinda ise yumusak bir tabaka
olusur. Bu bolgenin derinligi ya da yiizey piiriizliiligi, uygulanan akima (i) ve
empiilsiyon zamanina (t¢) baghdir. Islemi hizlandirmak igin ilk basamakta yiiksek
akimla isleme, ikinci basamakta ise 1stya maruz kalan boélgenin biiyiik kismini
ortadan kaldirmak ve uygun yiizey kalitesini saglamak icin kii¢iik akim yogunluklar
kullanilarak isleme yapilir. Isidan etkilenmis bolgenin tamamen ortadan kaldirilmasi
icin parlatma yoluyla mekanik temizleme yapilmasi gerekmektedir. Kalip geometrisi
sebebiyle kenarlarda ve i¢ yiizeylerde temizlenememis bolgeler kalabilir. Diger
yandan, sadece beyaz tabakanin ortadan kaldirilmasi yeterli degildir. Bu nedenle,
sertlestirilmis celiklerin erozyon sonrasinda son temper sicakliginin 20-25°C altinda
bir temperleme ile sertlestirilmis ve temperlenmis tabakalarin etkilerinin ortadan

kaldirilmasi tavsiye edilmektedir [8].
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7.3.1.2 Tel erozyon

Sertlestirilmis ¢elik kiitiiklerden karmasik sekilli parcalarin kesilmesinde tel erozyon
biiyiik kolayliklar saglamaktadir. Ozellikle kesme kalipgiliginda, maga ve kaliplarin
cikartilmasinda sik kullanilan bir yontemdir. Sertlestirildikten sonra diisiik
sicakliklarda temperlenmis ¢eliklerin tel erozyonla kesilmesi sirasinda catlak
olusumu ve sekil degisimi riski s6z konusudur. Bu risk nedeniyle 50 mm’den daha
kalin kiitiikklerin EDM ile kesilmesinde, yiiksek sicaklikta temperlenmis kiitiikler
tercih edilmelidir. Zimba, maga gibi basma yoniinde calisan pargalarin tel erozyonla
kesilmesinde, haddeleme yonii dikkate alinmalidir. Zimbalar mutlaka hadde yoniine
paralel dogrultuda ¢ikartilmalidir. Aksi halde tokluk diiseceginden, ¢alisma sirasinda
kirilmalarla karsilagilabilir. Toz metalurjisi ile iiretilmis c¢eliklerde hadde yonii

sorunu bulunmamaktadir [9].

7.3.2 Taslama

Cok 1yi bir yiizey ve yiiksek Ol¢ii hassasiyetinin elde edilebildigi bir yontemdir.
Kontrolsiiz yapilan taslama islemi sertlestirilmis kalip ya da takimin ¢atlamasina
veya sertliginin diismesine sebep olabilir. Taslama catlaklari, taglama yoniine dik
olarak ortaya ¢ikmaktadir. Celigin sertliginin yiiksek oldugu durumlarda, yumusak

tas secilmeli ve diisiik basingta taglama yapilmalidir [16].

7.4 Operasyon Kosullarinda Olusabilecek Hasarlar

Sicak is takim celiklerinde, ¢eligin kimyasal kompozisyonu, mekanik tasarimi ve
yilizey modifikasyonuna bagli olmak iizere temel olarak korozyon, termal yorulma,

erozyon ve yapigsma seklinde tanimlanan hasarlar meydana gelmektedir [9].

7.4.1 Korozyon

Ergimis aliiminyum korozyonu, aliminyumun hemen hemen tiim metal ve metal
oksitlere kars1 reaktif olmasi sebebiyle, aliiminyum iiretim endiistrisindeki en biiyiik
problemlerdendir. Pompalar, ergimis aliiminyum filtrasyonunda ve degazing
isleminde kullanilan sistemler, potalar, kaliplar ve benzeri malzemeler aliiminyum

korozyonuna maruz kalmaktadir. Seramik ve grafit potalar, miikemmel korozyon
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dayanim o6zelliklerinin yaninda, hizli mukavemet diisiisii ve diisiik mukavemet
Ozelikleri goOstermekleri sebebiyle, yuksek kapasiteli uretimlerde
kullanilamamaktadir. Demir esasli potalar ise ¢ok hizli korozyona ugrayip, koruyucu
kaplamalarin diismesi ile birlikte, ergimis aliiminyumda konteminasyona sebep

olmaktadir [17].

Korozif aginmada malzeme hem korozif hem de erozif asinma mekanizmalarini
iceren bir sistemle bozunmaya ugramaktadir. Asinma ve korozyonun bilesim etkisi,
her bir mekanizmanin tek basina meydana getirdigi etki ile kiyaslandiginda, bu

etkinin ¢ok daha yiiksek oldugu goriilmektedir [18].

Korozyon ergimis metal sicakligi, kimyasal bilesimi, kaliba uygulanan 1s1l iglem ve
kalip icerisindeki sivi metal hareketini ve akis hizin1 belirleyen kalip tasarimina
baglidir. Bu parametreler igerisinde, ergimis metal sicakligi Ozellikle onemlidir.
Aliiminyum g6z oniine alindiginda, 720°C sicaklifin {izerinde, korozyon siddet
logaritmik olarak artmaktadir. Kalip ile ergimis metal arasinda meydana gelen
reaksiyon sonucu, kalip ylizeyi bozunmaya ve kalip ylizeyinde intermetalikler
olusmaya baslamaktadir. Enjeksiyon sirasindaki erozyon etkisi ile yiiksek sertlik
degerlerine sahip intermetalikler kalip ylizeyinden koparak kalibin yiizey
ozelliklerini bozmakta, ayni zamanda da inkliizyon olarak nihai iiriinde yer

almaktadirlar [9].

7.4.2 Erozif asinma

Erozif asinma, bir katinin yiizeyinde, yilizey ve ylizey ile mekanik temas halindeki
s1vi, igerisinde farkli komponentler tasiyan sivi, yiizeye carpan kati ya da siv1 yoluyla

gelisen siirekli malzeme kaybi olarak tanimlanmaktadir [19].

Erozif asinma, parcacigin malzeme ozellikleri, ¢arpma agisi, hiz1 ve parca boyutuna
bagli olarak degisine bir¢ok asinma mekanizmasini igermektedir. Yilizeye carpan
parcacigin sert ve kati olmasi durumunda, abrasif asinmaya benzer bir davranis
gozlemlenmektedir. Asindirict pargacigin sivi olmasi durumunda ise abrasif etki
goriinmez, asinma mekanizmalar1 darbe sonucu olusan tekrarli gerilmelere baglh

geligir [20].
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Erozif asinma, kiigiik pargaciklarin kiitleli parcalara ¢arpmasi sonucunda olusan
bircok mekanizmayi icermektedir. Temel asinma bilgiler yerine daha ¢ok deneysel
caligmalar ve pratik incelemeler sonucunda ortaya ¢ikmis bilgilerle tanimlanmustir.

Bilinen temel erozif asinma mekanizmalar1 Sekil 7.2°de verilmistir [21].
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Sekil 7.2: Erozif asinma mekanizmalari [21].

Carpma acis1, Sekil 7.3’de de goriilecegi iizere, asinan yiizey ve pargacigin ¢arpma
dogrultusu arasindaki acidir. Diigiik carpma agisinda erozif asinma, parcaciklar
carpma sonrasi yiizey boyunca ilerlemeye devam ettikleri i¢in, abrasif asinmaya
benzer bir karakteristik gostermektedir. Yiiksek ¢arpma acisi ise tamamen erozyon

karakteristigi diyebilecegimiz asinma davranisi sergilemektedir.
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Sekil 7.3: Yiizeyde erozyon olusturan bir pargacigin ¢arpma agisi [20].

Erozif aginmada parcacik hizi cok énemli bir etkiye sahiptir. Par¢acik hizinin diisiik
oldugu durumlarda, darbe sirasinda olusan gerilimler plastik deformasyon
olusturmaya yetmez ve asinma yiizey yorulmasi seklinde gergeklesir. Parcacik
hizinin artmas: ile birlikte, hedef malzeme yiizeyinde plastik deformasyon olusumu
gbzlemlenmeye baslar. Birgok miihendislik malzemesinde gdzlemlenebilen bu
asinma, tekrarli plastik deformasyon seklinde gerceklesir. Asindiric1 pargaciklarin
yuvarlak uglu ya da kiiresel olmasi durumunda, aginan malzemeler asinmis ylizey
izerinde ince tabakalar olusturur. Asindirict parcaciklarin keskin kenarli olmalari
durumunda ise kesme ya da kirilgan parcalanma gozlemlenir. Kirilgan malzemeler
ylizey alti kirilma ile aginir. Asindirict pargacik hizlarinin ¢ok yiiksek olmasi

durumunda hedef yiizeylerde kismi ergimelerin goriinmesi s6z konusudur.

Erozif asinmada parcaciklarin ¢arpma acilar1 0° ile 90° arasinda degismektedir.
0°’deki asinma, pargaciklar ylizeye paralel gectigi ve dolayisi ile ¢arpmadigr igin
thmal edilmektedir. Ancak 20° gibi diisiik sayilabilecek bir agida erozif pargacik sert
ve hedef ylizey yumusaksa, ¢ok ciddi asinmalar meydana gelebilir. Bu kosullarda
abrasif aginmaya benzer bir asinma mekanizmasi gegerlidir. Hedef ylizeyin kirillgan
olmasi ve 90° gibi en yiiksek hizlarda carpismanin gerceklestigi carpma agisi
durumunda ise yiizey parcalanmasi seklinde siddetli bir asinma gozlemlenir. Siinek
ve gevrek malzemeler i¢in asinma hiz1 ve carpma agis1 arasindaki iliski Sekil 7.4°de

verilmigtir.
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Sekil 7.4: Siinek ve gevrek malzemeler i¢in pargacik carpma agisi ile asinma
hiz iliskisi [20].

Diisiik ¢arpma agilarinda erozif asinma hizinin maksimum gerceklestigi durumlarda,
stinek erozif aginma modu gecerlidir. Maksimum asinma hizinin yiliksek agilarda
gergeklestigi durumda ise gevrek erozif asinma modu gecerli olmaktadir. Siinek ve
gevrek asinma modlarina 6rnek olarak, metalik aliiminyum ve aliimina seramik

tizerinde gerceklestirilen erozif asinma deneyi sonuglart Sekil 7.5’de verilmistir

[18,21].
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Sekil 7.5: 125um SiC pargaciklari ile 152 ms ™ hizda agindirilmis alliminyum ve
aliiminanin karsilastirilmasi [21].
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Parcacik hizi, asinma hizinda diger 6nemli etkendir. Daha diisiik hizlarda aginmanin
meydana gelmeyecegi limit bir alt hiz degeri vardir. Asinma hizi ve ¢arpma hizi

arasindaki iligkiyi asagidaki kuvvet kanunu ile agiklamak miimkiindiir;
-dm/dt=kv" (7.2)

m: Kilogram bazinda asiman parcacik agirligr (negatif deger asinmanin yol agtigi

agirlik kaybini belirtmektedir)
t: Saniye bazinda islem siresi
v: m/s bazinda ¢arpma hizi

n: Hiz ustu

Hiz iistii n’in degeri kat1 pargaciklar icin 2 ile 3 arasinda degismektedir. Bu deger
parcaciklarin kinetik enerjileri temel alinarak yapilan tahminlerden fazladir. Esitlik, k
degerinin pargacik yogunlugu ve geometrik yapisi gibi ulasilabilir analitik dataya
sahip olunamayan etkenler tarafindan kontrol edilmesi nedeniyle kapsamli degildir..
Bu esitlige gore ornek verilecek olursa, carpma hizinin 20 kat artmast durumunda

asinma hizi 100 ile 1000 kat arasinda artabilir [20].

Parcacik karakteristikleri erozyon konusunda gorece az incelenmis konulardandir.
Sert parcaciklarin yumusak parcaciklara gore daha yiiksek asinma hizina sahip
olduklar1 bilinmektedir. Parcacigin keskin koseli bir yapiya sahip olmasi da erozif
asinmayi artirict yonde etki gostermektedir. Bu iki parametre de erozif aginmanin
sayisal modellemesine eklenmistir. Pargacik sertliginin asinan malzeme sertligine
orani kontrol parametresi olarak etkimektedir. Parcacik sertliginin asinmaya olan
etkisi meydana gelen erozif aginmani siinek ya da gevrek asinma olmasina baglidir.

Gevrek modda pargacik sertligi siinek moda gore ¢ok daha etkilidir [18,20].

Erozif asinmadaki diger 6nemli bir faktér de asindirici parcacigin hedef malzemeye
gore sertligidir. Abrasif asinma mekanizmasinda da goriildiigi gibi, carpan
parcacigin sertligi hedef malzemenin sertliginin altina diistiigii durumlarda asinma
hiz1 oldukca diismektedir. Pargacik sertligi ile geometrisi korelasyon igerisindedir.
Parcacigin sert ve bununla birlikte kiiresel geometride olmasi durumunda siddetli

erozif aginma olusamamaktadir. Kiiresel yapidaki parcalar kivrimh ylizeylere ve
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yumusak gecislere sahipken, keskin yapili pargaciklar kiiciik yaricapli koselerden

olusan yapilar kritik erozif agindirict sekiller olarak tanimlanmaktadir [18].

Carpan parcacigin boyutu erozyon mekanizmasi lizerinde onemli etkilere sahiptir.
Cam, aliiminyum, celik, seramik ve grafit {izerinde farkli tane boyutlarinda

asindiricilarla yapilan ¢alismaya iliskin veriler Sekil 7.6’da verilmistir.
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Sekil 7.6: Cam, aliiminyum, ¢elik, seramik ve grafit lizerinde farkl tane boyutlarinda
asindiricilarla yapilan deneylerde ortaya ¢ikan aginma davraniglari [20].

Yapilan caligmalarda tane boyutunun 8,75 um’den 127 pm’ye yikseltilmesiyle
birlikte erozyon modu siinekten gevrege doniigmiistiir. Bununla birlikte erozif aginma
pik degeri 30°°den 80°’ye kaymis, asinma hizinda yiiksek bir artis ger¢eklesmistir.

Her iki deneyde de 152 m/s ¢carpma hizinda silisyum karbiir agindiric1 kullanilmistir.

Asindiric1 malzemenin tane boyutu, asinma hizinin yaninda, malzemelerin asinma
dayanim karakteristiklerini de etkilemektedir. Asindirici olarak 8,75um tane
boyutunda silisyum karbiir ile yapilan deneylerde asinma dayanimlarina gore
malzemelerin siralanmalar1 yiiksek yogunlukta aliimina > tavlanmis aliiminyum >
cam levha > yiiksek yogunlukta magnezya > grafit > sertlestirilmis ¢elik seklinde

olmustur. Tavlanmis aliiminyum istisnast disinda, erozif asinma hizinin malzeme
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sertligine bagl oldugu goriilmektedir. Tavlanmig aliiminyumdaki istisnai durum,
aliminyumun deformasyon sertlesmesi kabiliyeti ile agiklanmaktadir. Asindirict
olarak 127 um boyutunda silisyum karbiiriin kullanildig1 caligmada ise malzemeler
asinma dayanmimlarina gore su sekilde siralanmistir; tavlanmis aliiminyum >
sertlestirilmis ¢elik > yiiksek yogunlukta aliimina > yiiksek yogunlukta magnezya >
cam levha > grafit. Asindirici tane boyutunun arttig1 durumlarda, asinma dayanimini
kontrol eden parametre malzemenin toklugu olmustur. Grafit gibi ne tok ne de sert

olan malzemeler zayif aginma dayanimi gostermektedirler [20].

Kat1 icerisindeki porozite ya da kirik gibi hatalarin birbirlerine ortalama mesafeleri,
asinma modellerini belirlemektedir. Asindirict parcaciklarin ¢ok kiigiik olmasi
durumunda ¢arpma alanlariin ¢ok azi hatali bolgeleri barindiracaktir. Carpigsmanin
meydana geldigi alan, asindirici pargacigin c¢arptigi bolgenin tam alti, parcacik
boyutuna yakin, oldukca yiiksek gerilimdeki malzemelerin olusturdugu alandir. Hata
yogunlugunun diisiik oldugu bolgelerde plastik deformasyon olusur. Bu, kii¢iik tane
boyutundaki asindiricilar i¢in temel malzeme kaybi modudur. Malzeme kayb1 i¢in
tekrarli plastik deformasyonlara ihtiya¢ duyulmasindan dolayi, bu tip asinmalarda
asinma hizi nispeten diistiktiir. Biiylik tane boyutundaki asindiric1 pargaciklar igin,
genellikle her ¢arpisma alaninda hata mevcuttur. Bu sebeple malzeme kayb1 kirillgan
sekilde gergeklesir. Catlak olusumu c¢ok hizli gerceklestiginden, gevrek erozyon
siddetli bir asinma tiiriidiir [18,20].

Birim alana carpan pargacik kiitlesi ya da aki degeri ve zaman, erozif aginma hizini
kontrol eden diger bir parametredir. Erozif asinma hizi, belirli bir limit aginma
degerine kadar aki degeri ile dogru orantilidir. Bu limit degerin, hedef malzeme
ylizeyine dogru hareket eden ve ylizeyden seken pargaciklarin etkilesiminden
kaynaklandigina inanilmaktadir. Limit parcacik aki degeri oldukca degiskendir.
Kaucuklar icin 100 kg/m?s gibi diisiik degerlerden, metal yiizeylerin biiyiik tane
boyutunda ve yiiksek hizhi parcalarla agindirilmasi durumunda 10000 kg/m?s gibi
oldukca yiiksek degerlere kadar degisim gostermektedir. Limit aki degerinin iizerine

cikildiginda aginma hizinin azalmasi s6z konusudur [20].
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7.4.2.1 Siviile erozif asinma

Carpma hizlar yeterince yiiksekse, sivilar da katilar kadar erozyon hasarina sebep
olabilmektedir. Bowden ve Bruton deneylerinde, sivi erozyonunun temel
mekanizmalar1 ortaya konmustur. Deneylerde, silindirik su damlalari, hedef
malzemelere yliksek hizlarda carptirilmistir. Hizli fotograflama teknikleri ile ¢carpma
sirasinda sivi siitunu i¢indeki gegici sok dalgalarit olusumlarn tespit edilmistir [18].

Sekil 7.7°de kat1 ylizeye ¢arpan sivinin ve olusan kuvvetin zamana bagli degisimi

gosterilmistir.
Carpan
damlacik T g
‘\ } Etkiyen Fok Yiizeyden ay r}lan
\ . Kompreslenmls sok
\ Ik sok dalgé}a{ V1
Yanal ]et
e &
Kat1 yiizey

Merkezde: Kenarda;
P.=pCV, Pe=upto3pCV,

(a) (b) (c)

Sekil 7.7: Kat1 ylizeye carpan sivinin ve olusan kuvvetin zamana bagli degisimi. (a)
ilk temas, (b) etkiyen sok ile birlikte baslayan kompresif basamak, (c)
sokun ylizeyden ayrilmasi ve yanal jet basamagi [20].

Carpmanin etkisi ile olusan temas basinci asagidaki formiile gore hesaplanmaktadir:
P=pVsV (7.2)
P: Carpma sirasinda olusan temas basinci

p:Stvinin yogunlugu (kg/m?)

V¢: Sivinin igerisindeki ses hizi (m/s)

V: Sivinin ¢arpma hizi (m/s)

Carpmada olusan basincin stirekliligi, basing dalgalarinin damlanin merkezine
ulagma siiresi ile belirlenmektedir. Sok dalgalar1 ses hizi ile hareket etmektedir. 3 um

capindaki bir su damlasinin sok siiresi 1pus’dir (sudaki ses hiz1 1500 m/s’dir) [18].

Olusan en yiiksek sok basinci olan Pmax genisleyen temas ylizeyine gore degisim

gostermektedir. Yapilan deneysel ¢alismalarda Pma/P orani yaklasik 2 olarak tespit
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edilmistir. Metal enjeksiyon proseslerinde ergimis metallerdeki ses hizlar1 1000-2800
m/s arasinda degismektedir. Yukarida verilen formiil yiiksek basingli aliiminyum

enjeksiyonu i¢in diizenlendiginde 676 MPa sok basinci degeri ortaya ¢ikmaktadir;
par: 2700 kg/m?®

Vai: 2500 m/s

Portatama = 2700 kg7m? x 2500 m/s x 50 m/s

Portalama = 338 MPa olarak hesaplanir. ( Prax = 2Portalama)

Pmax= 338 X 2 =676 MPa (7.3)

Yiizeyine carpilan malzeme {izerinde meydana gelen siireksiz temas gerilimleri
sonucunda asinma meydana gelmektedir. Asinma mekanizmasi, yukaridaki
formiilden de goriilecegi gibi, sivinin akis hizina baghdir. Diisiik hizlarda, malzeme
oncelikle piiriizlenir, ardindan malzeme yiizeyinin farkli yerlerinde krater olusumlari
baslamaktadir. Krater kenarlarinda olusan yukseltiler, takip eden darbelerde malzeme
yiizeyinden koparak uzaklagsir. Yiiksek hizda ¢arpan damlalar ise malzeme yiizeyinde
delik ve cukurlar olusturmaktadir. Kirilgan bir malzemenin ylizeyine carpan yiiksek

hizl1 damlalar ise yiizeyde kirilma ile asinmaya sebep olmaktadir [18].

7.4.2.2 Kavitasyon sonucu olusan erozyon

Kavitasyon olusumu kalip dizaynina ve ergimis metalin hizina bagli olarak
enjeksiyon islemi esnasinda meydana gelir. Kalipta girintili bdlge sayisi ne kadar
cok, metal akis hiz1 ne kadar yiiksekse, olusan kavitasyon siklig1 da o kadar artar.
Kalip geometrisindeki keskin agilardan kaginilmalidir. Kalip yiizeyinde sicak asinma
anlamina gelen erozyon; kalip malzemesinin sicak mukavemeti, kaliba uygulanan
yiizey islemi, ergimis metalin kalip igerisindeki ilerleme hizi, ergimis metal sicakligi,

ergimis metal kimyasal kompozisyonu ve kalibin yaglanmasina baghidir [9].

7.4.2.3 Malzemelerde erozif asinma direncleri

Malzeme 6zelliklerinin erozif asinma lizerinde ¢ok biiylik etkileri vardir. Mekanik
ozelliklerdeki 1iyilestirmeler, erozif Ozelliklerin de 1iyilesecegi anlamina

gelmemektedir. Malzemenin sertligindeki artis, erozif asinma hizinin artisina da
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sebep olabilmektedir. Asinmanin azaltilmasi i¢in malzeme o6zelliklerindeki
optimizasyonunun zorlugu, asmmma hizin1 hem malzeme hem de asinma
karakteristiklerinin etkiliyor olmasindan kaynaklanmaktadir. Metallerin bagil
erozyon direnglerinin ¢carpma agisinin bir fonksiyonu olarak gosterilmesi, bu duruma
ornek olarak verilebilir. Carpma acgisinin diisiik oldugu durumlarda sertlestirilmis
celik, yumusak celikten daha az asinir. Yiiksek carpma hizlarinda ise tam tersi bir
durum so6z konusudur. Sekil 7.8’de 15° ve 90° carpma acilarinda farkli sertlik
degerlerine sahip metallerin erozif asinma direnci malzeme sertliginin bir fonksiyonu
olarak gosterilmistir [20]. Deneysel calismalarda Imm c¢apinda silisyum Kkarbiir

parcgaciklar 30 m/sn hizda hedef malzeme ylizeyine ¢arptirtlmistir.
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Sekil 7.8: Malzeme sertliginin bir fonksiyonu olarak, 15° ve 90° i¢in farkli
sertlikteki degisik metallerin erozif aginma direngleri [20].

Diisiik acilarda malzeme sertligi ve deformasyon sertlesmesi 6zelligi, asinmayi
durdurucu etki yapmaktadir. 15° ¢arpma agisinda kobalt ¢ok iyi asinma dayanimi,
bakir ise kotii bir asinma dayanimui sergilerken, 90° carpma agisinda bakirin ¢ok iyi
asinma dayanimi goOsterip kobaltin zayif bir asinma dayanimi gosterdigi
gorilmektedir. Celikte sertlik artis1 diisiik a¢ilarda asinma direncini arttirirken,
yiiksek agilarda azaltmaktadir. Malzeme 6zelliklerinde gergeklesen ufak degisiklikler
bile erozif aginma karakteristiklerinde 6nemli degisiklere sebep olmaktadir. Cok
yiiksek erozif asmnma dayanimi igin genelleme sdz konusu degildir. Ilk alternatif

olarak, malzeme c¢ok sert ve tok olabilir. Bu durumda asindiric1 parcacik yiizeyde
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herhangi bir asinma izi olusturmaz. Diger bir alternatif olan yiiksek tokluk ve diisiik
elastik modiile sahip bir malzemede, erozif parcacigin kinetik enerjisi hedef malzeme

tarafindan emilir. Bu mekanizmalar Sekil 7.9°da gosterilmistir [20].

. Miikemmel ger1
Pargacigin kinlmasa €

N slerama
\ ~ "w\"\‘:' /’ '
> -——> /‘ ya da /
. PN

ok sert

Erozyona direncli¢ok sert malzeme

Esnek malzemenin elastik .
limiti i¢inde gerilme /f

elastik toparlanma

Elastik enerjisogurunu

Sekil 7.9: Cok sert ve ¢ok elastik malzemelerin zit asinma koruma mekanizmalari
[20].

Erozif aginmaya dayanikli malzeme olarak metaller, polimerler ve seramiklerin bagil

faydalar1 ve zararlar1 Cizelge 7.1°de 6zetlenmistir [20].
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Cizelge 7.1: Metaller polimerler ve seramiklerin erozif asinma dayanimlari
acisindan karsilagtirilmalari [20].

Malzeme | Erozif asinmayi etkileyen bagil ozellikler

Metaller Genis bir tokluk ve sertlik deger arali§1 sayesinde her pargacik tiirii
veya c¢arpma acisina uyabilir. Yiiksek sicaklikta korozyon ve

yumusama etkilerine aciktirlar; korozif ortamlar ayrica zararlidir.

Seramikler | Yiiksek sertlige ve gittikge artan tokluk degerlerine sahiptirler. Yiiksek
sicaklik ve korozif ortamlara dayaniklidirlar. Kirilgan modda diistik

erozif asinma direnci gosterirler.

Polimerler | Sert polimerler ve kauguklar korozif ortamda bile iyi erozyon direnci
saglarlar. Ama diigik sicaklik sinir1  yiiziinden kullanimlart

sinirlanmustir.

7.4.3 Termal yorulma

Basingli dokiim proseslerinde aliiminyum, ¢inko, magnezyum ve bakir esash
alagimlar, yliksek basing altinda, yiiksek hizlarda kalip icerisinde enjekte edilmekte
ve mili saniyeler gibi kisa siirelerde icten sogutmali kalib1 doldurmaktadir. Yiiksek
hizdaki sivi metal enjeksiyonu ve proses sirasindaki i¢ten sofutma sistemi, ince
kesitli ve karmasiga yakin ag yapisindaki iiriinlerin saatte 100 parga gibi yiiksek
adetlerde iiretimine olanak saglamaktadir. Enjeksiyon {irtinii kalip igerisinde
katilastiginda kalip acilir ve katilasmis iiriin kaliptan ¢ikartilir. Bu islemi takiben
kalip ylizeyi harici olarak sogutulur ve sonraki dokiim i¢in sprey yontemi ile
yaglanir. Aliminyum ve bakir alagimlariin dokiimiinden once kalip 250-300 ile
300-350°C sicakliklarda On 1sitmaya tabi tutulur. Aliiminyum alagimlari igin
enjeksiyon sicakligi yaklagik 700°C, ergimis metal akis hizi ise 20-60 m/s’dir. Bakir
alasimlar1 i¢in enjeksiyon sicakligt 970°C iken enjeksiyon hizi 1-10 m/s

araligindadir.

Termal yorulma ya da yaygin adiyla 1s1l catlaklar aliiminyum ve piring enjeksiyon
dokiim i¢in kalip Omriine etkiyen en onemli hasar mekanizmalarindandir. Termal
yorulma catlaklari, dokiim ¢evrimleri boyunca yiizeyin hizli soguma ve 1sinmasina

bagli gelisen plastik gerilimler sonucunda ortaya ¢ikmaktadir. Birkag bin ¢evrimin
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sonunda yiizey catlaklari olugsmaya baslamaktadir. Oksidasyon ve siirlinme, termal
yorulma ¢atlaklarinin olugumunu hizlandirmaktadir. Termal yorulma hasarlari
genellikle ince ag yapisi seklindeki kilcal c¢atlaklardan olusur ve yilizeyde birkag
tabakaya niifuz ederler. Catlak agi, dokiim {triinde de aynm sekilde belirdigi i¢in,
kalibin yiizey kalitesini diistirmektedir. Parca iadesi sebebiyle, termal yorulma

catlaklari, hayli yliksek bir liretim maliyetine sebep olmaktadir [23].

Kalip yiizeyinin agsir1 1smip kalip sertli§inin diismesi durumunda ortaya c¢ikan
catlaklar, yukarida da bahsedildigi gibi, termal yorulma catlaklar1 (heat checking)
olarak tabir edilen kilcal c¢atlaklardir. Kalip yiizeyi ve ¢ekirdegi arasinda ylksek
sicaklik farki olmas1 ve kalip ylizeyinde herhangi bir sertlik diisiisii yasganmamasina
ragmen, termal sok nedeni ile olusan yiiksek gerilimler sebebi ile kalip yiizeyinden
derin catlaklar meydana gelebilir. Gerilme c¢atlaklar1 (gros cracking) olarak tabir
edilen bu catlaklar kalibin kirilmasina kadar ilerler. Kaliplarda termal yorulmayi
onlemek icin sicak akma mukavemeti ve toklugu yiiksek celiklerin tercih edilmesi

gerekmektedir.
Termal yorulmay1 geciktirmek icin asagidaki 6nlemlerin alinmasinda fayda vardir;

» Kalipta yag ile 6n 1sitma uygulanmali, sogutma kanallar1 yiizeyin 25 mm

altinda yer almalidir,

= Dokiim sonrast slire ve sikligi optimize edilmis yiizey sogutma

gergeklestirilmelidir,
» Dokiim sicakligi olarak miimkiin olan minimum sicaklik secilmelidir,
= Dokim siresi kisa tutulmalidir,

= Kalib1 rejime alirken ilk 20 bask1 diisiik hizda gerceklestirilmelidir [9].

7.4.4 Yapisma

Kalip hasarlar1 termal yorulma ve sok ¢atlaklari, erozyon ve yapisma ile korozyonun
da dahil oldugu grup olan kimyasal ataklardir. Termal yorulma catlaklari ve yapisma,
aliminyum enjeksiyon prosesinde iki major hasar mekanizmasidir. Bugiine kadar

yapilmig c¢alismalar genellikle termal yorulma catlaklar iizerine odaklanmustir.
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Gelisen endiistri ile birlikte, enjeksiyon dokiim prosesinin verimlilik ve tiretkenligini
olumsuz etkileyen yapigsma problemi iizerine gerceklestirilen ¢alismalarin sayisi giin

gectikce artmaktadir.

Son donemlerde bir¢ok arastirmaci yapisma fenomeni iizerine deneysel caligmalar
yapmaktadir. Uretim kosullarinda gerceklestirilen ¢alismalar ¢cok uzun siirdiigii ve
yiiksek maliyetli oldugundan, laboratuar dlgekli ¢alismalar 6n plana ¢ikmistir. Bu
caligmalar siirtinme kaynagi, hizlandirilmis testler ve sicak daldirma
aliminyumlama seklinde li¢ ana grupta devam etmektedir. Deneysel ¢aligmalardan
cikan sonucglara gore, celik kalip yiizeyinde intermetalik tabakalar olugmaktadir.
Celik kaliba yapigsma egilimleri, farkli aliiminyum alasimlarma gore degiskenlik
gostermektedir. Enjeksiyon sicakligi ve basinci ile birlikte yapisma orami da
artmaktadir. Yapisma yoluyla kalip hasarinin 6niine ge¢ebilmek amaci ile geliklere
farkl yiizey islemleri uygulanmaktadir. Zhu ve arkadaglari tarafindan gergeklestirilen
caligmalarda, yapisma bolgesinde, yapisma mekanizmasini anlamak adina, elementel
dagilimlar ve olusan intermetalikler incelenmistir. Yapilan ¢alismalarda, yapisma
bolgesinde ¢ok sayida mikro bosluk, mikro kavitasyon ve ¢atlak tespit edilmistir.
Yapigmanin mekanizmasina gore fizikokimyasal, mekanik ve karigik olarak ti¢ farkli
yapida yapisma sekli belirlenmistir. Deneysel ¢aligmalarda kaplamali ve kaplamasiz
yiizeyler kullanilmistir. Kaplamasiz yiizeylerde yapismanin ¢cok daha erken evrelerde
ortaya ¢iktig1 tespit edilmistir. Kaplamali ve kaplamasiz ylizeylerde yapisma

mekanizmasinin evreleri Sekil 7.10 ve Sekil 7.11°de verilmistir [24].

H13gelik yaglayic

f i

(a) (b) (c) (d)

Sekil 7.10: Kaplamasiz yiizeylerde yapisma evreleri [24].

52



H13gelik kaplama

|

P L

A 4
/'/
2

{a) (b) (e) id)

Sekil 7.11: Kaplamali yiizeylerde yapigma evreleri [24].

J. Lin ve arkadaslar1 tarafindan gerceklestirilen ¢alismada, H13 sicak is takim
celigine farkli kaplamalar uygulanmis ve kaplamalarin performanslar1 korozyon ve
asinma direngleri agisindan incelenmistir. CrN, TiN, TiAl(N), ZrN, Ti-B-C, inert
oksit kaplamalar, calisma kapsaminda gergeklestirilen yiizey modifikasyon
uygulamalarindan bir kismidir. Aliiminyum tarafindan islatilma ozellikleri goz
onlinde bulunduruldugunda, CrN kaplamalar, herhangi bir yiizey modifikasyonu
uygulanmamis H13 ¢eligine gore ¢ok iyi sonug¢ vermistir. TiAl(N) ise, araylzeyde
olusan pasif Al,O3 yapist sayesinde, yiliksek sicaklikta oksidasyon ve korozyon
direnci saglamaktadir. Asinma agisindan incelendiginde ise yine CrN, TiAI(N), Ti-B-
C kaplamalarin diger modifikasyon yontemleri ve herhangi bir modifikasyon
uygulanmamis ¢elikle karsilastirildiginda ¢ok az asindigi gézlemlenmistir. Yapilan
incelemeler sonucunda CrN, TiAl(N) ve nitrasyon uygulamalarinin bir arada
kullanildig1 kaplamalarin, aliiminyum enjeksiyonunda kullanilan sicak is takim
celiklerinin servis dmdarlerini uzatmada etkin uygulamalar oldugu belirlenmistir [25-
27].

CrN-Al sistemin olugabilecek temel reaksiyon asagidaki sekilde gelismektedir;

3CIN + Al—>CiN + Cr,N + Al + Ny 1

7.4.4.1 Yapismaya alasim elementlerinin etkileri

Yapigma, ergimis aliminyum ile calisilan proseslerde, aliminyumun celik iginde
bulunan demir ve diger alasim elementlerine olan ilgisi nedeniyle celik yiizeyi ve
ergimis  aliminyum  arasinda intermetalik  yapilarin  olusmasi  olarak
tanimlanmaktadir. Ergimis aliiminyum ortaminda ¢alisacak metallerinde se¢iminde,

alagimi1 olusturan elementlerin aliiminyum ile yaptiklar: {i¢lii denge diyagramlari, bu
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elementlerin ergimis aliiminyum igerisindeki ¢oziiniirliikleri ve ergime sicakliklar
onem tagimaktadir. Ti, Nb, W, V ve Zr gibi peritektik yapicilarin aliiminyum
icerisindeki ¢oziintirliikleri diistiktiir. Fe, Ni, Co ve Cu gibi 6tektik yapicilarin ise
ergimis aliiminyum igerisindeki c¢oziintirliikkleri yiiksektir. Bu durumda eriyigin
serbest enerjisi diigmekte ve ¢dziinme egilimi artmaktadir. Ergimis aliiminyum ile
temas halindeki metal yilizey ile ergimis aliiminyum arasindaki ara yiizeyde
intermetalik bilesikler olusmaktadir. Bu intermetalik yapi, kalip malzemesi ve
reaksiyon kosullarina bagli olarak bir ya da birden fazla fazdan olusabilir. Farkli
fazlarin olusmast durumunda bolge farkli katmanlardan olusur. Taban malzemeye
yakin tabaka, alasimi olusturan ana elementce zengin, ergimis aliiminyum tarafi ise

aliminyumca zengindir [26].

Aliminyum dokiim endiistrisinde kullanilan kaliplarin biiyiik ¢ogunlugu celik
esaslidir. Dolayis1 ile yapilan c¢aligmalarin ¢ogunlugu celik tiirleri {iizerine
yogunlagmistir. Ergimis metal ile temas sonucunda, kalip yiizeyi ve ergimis metal ara
yiiziinde demir aliiminat tabakalar1 olusur. Intermetalik olusumuna bagl olarak
gelisen yapisma, diisen kalip ylizey kalitesi, oyuklanma ve kalipta giderilemeyen
hasar olusumu ile sonuglanabilmektedir.[26,27]. Sekil 7.12’de yapigsma evreleri
gosterilmistir [28].Celik ylizeye yakin bolgeden -FeAls, ergimis aliminyuma yakin
bolgede ise 0-FeAl; faz1 goriilmektedir. H13 ve H21 takim geliklerinde {-FeAl, fazi
da goriilmektedir. H21 takim celiginde yapilan calismalarda tespit edilen morfoloji

Sekil 7.13’de verilmistir [26].
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Sekil 7.12: Yapisma evreleri; a) alimiyumun tane sinirlar1 arasina sizmasi ve
yiizeyde oyuklanmalar olusturmasi; b) oyuklar igerisinde demir-
aliminyum intermetalik fazlarinin olusumu gergeklesir; c)a -(Al,Fe,Si)
tclii bilesiklerinim -Fe,Als fazi lizerinde biiyiir. Aliminyum bu
tabakal1 yapiya yapismaya baslar; d) intermetalik tabakalarin biiyiimesi
ve komsu oyuklarin birlesmesi gergeklesir. Ergimis aliiminyum ¢elik
yiizeyi ile catlaklar ve birbirine yakin oyuklanmalar arasindaki
bosluklardan temas eder; e) oyuklarin diizlesmesi ve birbirine yakin
oyuklar arasindaki bosluklarin kaybolmas1 meydana gelir. Intermetalik
tabaka-yapismis aliiminyum kalinlik orani1 yaklasik 1:5°dir. Reaksiyon
mekanizmasi ¢ok yavagstir [28].

Sekil 7.13: A380 aliiminyum alasiminda 700°C sicaklikta 300 rpm’de dondiiriilen
H21 ¢eliginde olusan morfoloji [26].

Fe-Al intermetalik bilesikleri belirgin kristal yapilardir. Bu intermetalik yapilar,
celikteki elementlerine bagli olarak genis bir kompozisyon olusturabilirler. Cr, Ni
gibi demir atomlari ile kismi yer degistirir, ancak kristal yapinin degismesine sebep

olmazlar. Celigin aliiminyum icerisinde ¢dziinmesi selektif degildir. ilk reaksiyon
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basamagindan sonra diflizyon kontrollii ilerler. Si, Cr, Ni, Mn ve Cu gibi alasim
elementleri, ergimis aliiminyum-gelik ara yiiziinde yer alip intermetalik tabaka
kalinligim diisiirticii etki gosterirler. Bu alasim elementleri igerisinde en etkin olani
silisyumdur. Fe,Als faz1 igerisindeki yapisal bosluklarda yer alan silisyum atomlari

ile olusan Al-Fe-Si bilesiklerinin tespiti her zaman miimkiin olmamaktadir [26].

Yong Du ve arkadaslari tarafindan gerceklestirilen galismalarda kullanilan Fe-Si ikili
denge diyagrami Sekil 7.14, 550° ve 727°C sicakliklar i¢in 6l¢iilen ve teorik olarak
hesaplanan Al-Fe-Si tiglii denge diyagramlar1 Sekil 7.15 ve 7.16’da verilmistir [29].
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Sekil 7.14: Fe-Al ikili denge diyagrami [29].
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a T=550°C Si Ti/To [(ALSi)sFes b T=550°C Si TU/Te l(ALSI)sFex
T2 KALSiVFe: ' T2 NALSiVFe2
T3 JAlssFezsSizo) I lssFe2s8i2
T4 HALSi)sFer T4 AI.Si)!FeI‘QI
Ts 171Fe19Siin] Is 121F¢108i
To_ |AloFe2Sia | Té6 lsFe2Si2
11 KALSipFer 1 KALSi)sFer |
ALSiFe o Ts KALSinFer
coFezs58i1s lsoFe258i18

Fe AlzFe

Mole fraction Al Mole fraction Al

Sekil 7.15: 550°C Al-Fe-Si sisteminin ti¢lii denge diyagrami: (a)
6lglen, (b) hesaplanan [29].

Si b
(Si) T1/T9 | (ALSi)sFes
T2 | (ALSi)rFe2
T3 |AlssFezsSizo
T4 | (ALSi)sFer
s |AlniFeisSiig LT-FeSi2
T7 | (AlSip3Fer
Ts | (AlSi)2Fel
Tio |AlsoFe2sSiis ./
AlssFeroSing \?

T=727°C

T1/T9 | (ALSi)sFes
T2 | (AlLSipFe2
T3 [AlssFexsSiz
T4 | (ALSi)sFer
Ts [AlniFe19Sig
T7 | (ALSi)Fer
Ts | (Al SizFer
Tio |AlsoFe235115
AlssFeroSing

T=727°C

LT-FeSia2 0.8

Sekil 7.16: 727°C Al-Fe-Si sisteminin ti¢lii denge diyagrami: (a)
6lgilen, (b) hesaplanan [29].
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8. TAKIM CELIKLERINE UYGULANAN YUZEY MODIFiKASYON
YONTEMLERI

Takim c¢elikleri, siddetli asinma, yiiksek gerilim, yiiksek sicaklik ve korozif
etmenlere maruz kalmaktadir. Kimyasal kompozisyonu, uygulanan termomekanik
islemler, 1s1l islemler g6z oniinde bulundurularak gergeklestirilen ¢elik dizayninda,
takim-lirlin ara yiizeyinin diginda, bu ara yiizeyin altinda kalan yapi da dikkate
alinmaktadir. Homojen sertlik dagilimi ve mekanik o6zelliklere ragmen, takim
celiklerinde servis 6émurleri boyunca en fazla hasar verici etkene maruz kalan
bolgeler ylizey ve yiizeye yakin kisimlardir. Bu sebeple takim celiklerinin ylizey
Ozelliklerinin gelistirilmesine iligkin caligmalar uzun zamandir
gergeklestirilmektedir. Nitriirleme iizerine gerceklestirilmis akademik c¢alismalara
1930’lu yillardan itibaren rastlanmaktadir. Sementasyon ise ¢ok uzun zamandir

uygulanan bir yéntemdir.

Gunlmduzde celiklerin yiizey ozelliklerini gelistirmek adina pek ¢ok yeni yontem
tizerine calisilmaktadir. Yiizey modifikasyon yodntemleri implantasyon, kaplama,
termomekanik ve termal olmak iizere dort ana grupta toplanmistir. implantasyonda,
diger termomekanik iglemlere benzer sekilde, yiizey kimyasi degistirilmektedir.
Ancak kendine has proses yontemi ve bu teknikle ¢cok ince bir sertlestirilmis tabaka
olusturulmasi sebebiyle digerlerinden farkli bir yiizey modifikasyon yontemi olarak
tamimlanmaktadir. Kimyasal buhar biriktirme (CVD) ve fiziksel buhar biriktirme
(PVD) esaslarmma gore uygulanan kaplama yonteminde ise takim celiklerinin
yiizeylerine karblirler, nitriirler ya da boriirler seklinde sert kaplamalar
uygulanmaktadir. Nitrasyon ve sementasyon gibi termomekanik islemlerde ise,
karbon ya da azot atomlarinin takim c¢eligine difiizyonu ile yiizey kimyasinin
degistirilmesi s6z konusudur. Termal yontemlerde ise ylizey kimyasinda herhangi bir
degisiklik s6z konusu degildir. Bolgesel olarak 1sitilan yiizeyde olusan ostenitik yap1
hizli sogutma ile martenzit yapisinda doniismekte ve bu sekilde ylizey sertliginde

artis saglanmaktadir.
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8.1 Oksit Kaplamalar

Oksit kaplamalar, sicak is ve hiz ¢eliklerinin performanslariin arttirilmasi amaci ile
uygulanmaktadirlar. Sicak is takim geliklerinde 1s1l islem sirasinda siyah bir oksit
tabaka olusur. Bu tabaka aginmaya kars1 direnglidir. Ayn1 zamanda da yaglayicilarin
yiizeye tutunmasini saglamaktadir. Bu tabakanin taglama ya da parlatma iglemi
sirasinda ylizeyden kaldirilmasi durumunda, takim ¢eliginin final temper sicakliginin

altindaki bir sicakliga atmosfere agik ortamda 1sitilmas1 durumunda tekrar olusur [6].

8.2 Nitrasyon

Nitrasyon iglemi, metalik malzemelerin yorulma, asinma, korozyon dayanimlarini
artirmak ve yiizey sertliklerini arttirmak i¢in uygulanan, malzeme yiizeyine azot
difizyonu mekanizmasina dayanan termomekanik bir islemdir. Nitrasyon islemi
sirasinda malzemenin yiizeyinden ¢ekirdegine dogru, nitriir ve diflizyon tabakasi
olmak iizere, iki farkl1 tabaka olusur. Ilk tabaka faz (¢ -Fe,.3sN), gama faz (y-FesN)
ya da karma faz (et+y) demir nitr yapilardan olusmaktadir. Olusan yapilara bagl

olarak asinma karakteristikleri de degisim gostermektedir. Difiizyon tabakasinda ise
azot atomlar1 ferritik latis igerisinde yer alarak nitriir olusumunu arttirmaktadir.

Difiizyon tabakas1 yorulma dayanimini arttirmaktadir [30].

Karbon atomlarinin ostenitik yapiya yiiksek sicaklikta difiizyona ugradigi ve
martenzitik donilisiim i¢in su verme ihtiyacit duyulan, dolayis1 ile de hacimsel
degisimlerin meydana geldigi karbiirizasyon isleminin aksine, temperlenmis
martenzit kosullarinda uygulanan nitrasyon isleminde ¢ok kiiciik dl¢iisel degisim ve
distorsiyon meydana gelmektedir. Nitrasyon genellikle orta karbonlu, krom,
aliminyum, vanadyum, tungsten ve molibden gibi nitriir yapici element iceren
celiklere uygulanmaktadir. Bilindigi gibi bu elementler takim ¢eliklerin kimyasal

kompozisyonundaki ana elementleri olusturmaktadir.

Nitrasyon islemi gaz nitrasyon, tuz banyosu, plazma nitrasyon ya da ion-nitrasyon
seklinde uygulanmaktadir. Genel uygulama amonyak gaz atmosferinde 495-565°C
arasinda uygulanmaktadir. Uygulama sicakliklarinda amonyak (NHj) azot ve
hidrojene ayrismaktadir. Reaksiyon sonucu ortaya ¢ikan azot, metal yilizeyden difiize

olmaktadir. Yavas gelisen diflizyon sonucunda genellikle 0,5 mm2nin altinda
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nitrasyon tabakasi olusur. Nitrasyon islemi oncesinde, uzun siiren nitrasyon islemi
sirasinda meydana gelebilecek yumusamayir onlemek amaci ile c¢elik, nitrasyon
sicaklig {izerindeki sicakliklarda temperleme islemine tabi tutulmalidir. Bu islem,

ikincil sertlesme mekanizmasi ile de ortiismektedir [6].

Plazma ya da ion nitrasyon, nitrasyon isleminde son donemde gelistirilmis ve teknik
literatlirde dikkat ¢eken calismalarla 6ne ¢ikmis bir prosestir. Sekil 8.1°de plazma
nitrasyon sistemi gosterilmistir [6]. Miihendislik malzemelerinin yiizey ve yiizey alti
dizayninda, plazma destekli yiizey modifikasyon teknikleri arasinda plazma
nitrasyon, endiistriyel uygulama anlaminda kendini ispat etmis ve yaygin olarak
kullanilan birka¢ uygulamadan biridir. Plazma nitrasyon yontemi ile takim
celiklerine asinma ve korozyon dayanimi, ayni zamanda da termal yorulma dayanimi
kazandirilmaktadir. Uma Devi ve O.N Mohanty tarafindan yapilan ¢alismalarda, H13
celiklerinde 15kW’lik plazma nitrasyon sisteminde nitrasyon uygulamasi
gerceklestirmiglerdir.  Yapilan c¢alismalarda farkli potansiyel ve sicakliklar
uygulanmistir. Uzun nitrasyon siireleri uygulanmasina ragmen nitrasyon sicakliginin
diisiik tutulmasi durumunda (480°C) 2-3um tabaka kalinlig1 elde edilmistir. Kisa
nitrasyon sirelerindee -Fe,.sN fazi goriiliirken, artan nitrasyon siirelerinde, artan
porozitenin potansiyel kaynagi olabilecegi diisiiniilen molekiiler azot salinimi ile N;
birlikte y-FesN faz1 yapilanmaktadir [31].

Regiilatérvegaz
karisim iinitesi

Celik kasa

AP T,

- H; Proses gazlari

Taban malzeme . CH,

Gézlem cami I
 Termokupl

Basmg
giistergesi

[ﬁontrol - Cevrim
Unitesi programi
DC giic
iinitesi
r 0-1000V

Akim/voltajag
' Vakum pompasi

Sekil 8.1: Plazma nitrasyon sisteminin sematik gdsterimi [6].
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8.3 Fiziksel ve Kimyasal Buhar Biriktirme Yontemleri

Yiizey miihendisliginde son 20 yilda yapilan ¢aligmalar gozden gecirildiginde, gaz ve
plazma nitrasyon, CVD-PVD sert seramik kaplamalarin en popiiler konular oldugu
gbze carpmaktadir. Sert seramik kaplamalar ylizeye yiiksek asinma dayanimi
kazandirirken, siirtinme Ozelliklerini diistirmekte, yaglayic1 etki yapmaktadirlar.
Bununla birlikte sert kaplamalarin birtakim dezavantajlar1 da s6z konusudur.
Kaplama ve taban malzeme sertlik degerleri arasindaki farkin yiiksek olmasi en
onemli dezavantajlardandir. Sertlik degerleri arasindaki bu fark, kaplama hatalarinin
olugmasina sebep olmaktadir. Tabakali kaplamalarla, sertlik gegislerindeki farki

azaltmakta, adhezyonu gelistirip takimin 6mriinii arttirmaktadir [32].

Fiziksel buhar biriktirme yonteminde yiiksek vakum altinda fiziksel olarak iiretilmis
atom ya da molekullerin hedef malzeme (Uzerinde biriktirilmesi s6z konusudur.
Kimyasal buhar biriktirme yonteminde ise gaz fazdaki reaktanlar taban malzeme
lizerinde reaksiyona girerek yiizey kaplamasini olusturur. Titanyum nitriir
kaplamalarin PVD yontemi ile uygulanmasi durumunda taban malzeme sicakligi
500°C iken CVD yonteminde 1000°C’lere ulagsmak gerekmektedir. Bu nedenle takim
celikleri PVD yontemi ile kaplanmaktadir. CVD yontemi ile yapilan kaplamalar

sonrasinda takim ¢eliklerinin 1slah islemine tabi tutulmalar1 gerekmektedir.

CVD ve PVD kaplamalar, hizli sogumaya bagli olarak c¢ok ince mikro yapiya
sahiptirler. Bununla birlikte kaplama morfolojisi, yap1 ve adhezyon, taban malzeme
sicakligi, reaktif gaz sicakligi, sigratilan atomlarin enerjisi gibi proses
parametrelerine kars1 hassastir. Kaplamalar ¢ekirdeklenme ve bilyiime prosesine gore
gerceklesmektedir. Ilk basamakta adatomlar olarak tanimlanan sigratilan atomlarin
taban malzeme yiizeyine absorpsiyonu gerceklesmektedir. ikinci adimda adatomlar
malzeme yilizeyindeki bosluk ya da c¢ikinti gibi tercihli bdlgelere difiizyonu
gerceklesir. Bu bolgeler biiylime asamasinin baslangicini teskil eden ¢ekirdekleri

olusturur ve ¢ekirdekler {izerinde kaplamanin biiyiimesi gerceklesir [6].

8.4 Lazer ve Elektron Demeti ile Ylzey Modifikasyonu

Lazer ve elektron demeti, ¢ok yiiksek enerji saglayan ve bu enerji ile yiiksek 1s1

olusturmak sureti ile pek ¢ok yiizey modifikasyonunda kullanilmaktadir. Yiiksek
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enerjili lazer demetleri, kesme, kaynak, ylizey ergitme ve alasimlama ve bolgesel
yiizey sertlestirme gibi pek c¢ok islemde kullanilmaktadir. Lazer ve elektron demeti
ile yiizey modifikasyonlar1 arasinda en yaygin kullanilan islem boélgesel yiizey
sertlestirmedir. Elektron ve lazer demeti ile 1sitmada, ylizeye carpan radyasyonun
taban malzemede elektron yapist ile foton interaksiyonuna girmesi sonucu
gerceklesmektedir [6]. Lazer demeti ile yiizey-isil islemi, islem goren yiizeyin
herhangi bir sogutma suyuna ihtiya¢ duyulmadan kendi kendine sogumasi prensibine
dayanmaktadir. Malzemenin yiizeyinin sertlestirilmesi ile birlikte, ylizeyde olusan
yogun ve homojen yap1 sayesinde asinma ve korozyon dayanimlar1 da artmaktadir

[33]. Sekil 8.2°de lazer demeti ile sertlestirilmis yiizeye ait yap1 goriilmektedir [6].

Sekil 8.2: Lazer demeti ile sertlestirilmis M42 ¢eligi yiizeyi; (a)Ergimis ara ylizeyde
kismu ergiyen karbiirler, (b) yliksek biiyiitmelerdeki yap1 [6].

Lazer demeti ile yiizey sertlestirmenin iki 6nemli avantaji vardir. Bunlardan ilki
giren enerjinin ¢ok yiliksek olmamasi nedeniyle deformasyon miktarinin diisiik
olmasi, ikincisi ise lazerle sertlestirme sonrasinda malzeme yiizeyinde piiriizliiliik
olugsmamasi, dolayisi ile takip eden parlatma islemlerine gerek duyulmamasidir.
Istenilen yiizey sertligi ve derinligi i¢in proses kosullarinin ¢ok iyi arastirilmasi ve
optimizasyonu gerekmektedir. Jae-Ho Lee ve arkadaslari tarafinda gergeklestirile
caligmalarda, H13 tipi sicak is takim celigi kullanilmistir. Calismalarda kullanilan

fiber lazer sisteminin semasi1 Sekil 8.3’de verilmistir [33].
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Fiber lazer I— CPU
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Sekil 8.3: Lazer sisteminin sematik gosterimi [33].

N, Yapilan ¢alisma sonucunda kismi ergitmenin gergeklestirildigi bolgelerde 480-
S00HYV sertlik degerleri elde edilmistir. Lazer enerji yogunlugunun artisi ile birlikte,
ergimis bolge derinliginin de arttig1 gozlenmistir. Farkli lazer enerji yogunlugunda
gerceklestirilen deneyler sonucunda olusan yapilar Sekil 8.4’de verilmistir. Yiiksek
yogunluktaki lazer demetinin g¢arptifi ostenitik ylizey, karbiirlerin ¢dziinmesine
yetecek zaman birakildiginda, martenzit mukavemetine ulagmaktadir. Ergimis
bolgenin sertligi, Vickers sertlik degeri olarak ¢ekirdekte dlgiilen sertligin iki katidir.

Lazer odaklama noktasmnin 2-4 mm oldugu durumda, en derin niifuziyet elde

edilmistir. Bu sonug da, sistem optimizasyonunun énemini géstermektedir [33].

(b)

Sekil 8.4: Farkli tarama hizlarinda olusan ergimis bolge derinlikleri: (a) 73.2 mm/s;
(b) 146.4 mm/s; (c) 219.6 mm/s; (d) 292.8 mm/s; (e) 366 mm/s [33].
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8.5 Borlama

Borlama, takim c¢elikleri, karbon ve alasimli ¢eliklere asinma dayanimi kazandirmak
icin uygulanan termomekanik bir islemdir. Bor kaynagi gaz, sivi, plazma ya da kati
olabilir. Kat1 borlama ajanlarinin kullanildigi borlama yonteminde, borlanacak
malzeme, toz ya da pasta formundaki borlama ajani tarafindan ortiiliir. Islem 850-
950°C gergeklesir. Islem sonunda yiizeyde Fe;B ve FeB yapilari olusmaktadir. FeB,
tabakalar halinde dokiilme egiliminden dolay1 tercih edilen bir yap1 degildir. FeB
olusmasi durumunda, difiizyon 1s1l iglemi ile giderilmektedir. Cr, Mo, Ni, Mn, V ve
Co gibi elementler, boriir tabakasi igerisinde ¢oziiniirliige sahipken, C, Si, Al ve Cu
gibi boriir tabaka igerisinde ¢oziiniirliigli olmayan elementler, ¢elik icerisinde difiize
olurlar. Bu sebeple ¢elik icerisindeki bir¢ok element boriir tabakasi gelisimini

geciktirici, boriir tabakas1 kalinligin1 distiriicii etki yapmaktadir [6].

Proses sicakligi, taban malzemenin kimyasal kompozisyonu, proses siiresine bagli
olarak Fe,B faz1 tek basina ya da Fe;B ve FeB intermetalik fazlari bir arada
goriilebilir. Borlama prosesi, yiiksek sicakliklarda difiizyon kontrollii devam eden bir
prosestir. Elde edilmesi beklenilen boriir tabakasinin faz yapisi, sertligi ve kalinligi
icin proses parametrelerinin cok iyi belirlenmesi gerekmektedir. Borlama Uzerine
gerceklestirilen ¢aligmalarda, artan proses sicakligi ile birlikte sertlik ve borur
tabakasimin kalinliginin arttig1 tespit edilmistir. Borlama siiresinin artis1 ile birlikte
cift faz yapisi olusumu goézlemlenmektedir. Boriir tabaka kalinligimin 300um’un
tizerine ¢iktigi durumlarda, FeB ve Fe,B fazlari arasinda gatlaklarin olustugu da
yapilan gozlemler arasindadir. Fe;B fazinin kirilma toklugu, FeB fazinin dort katidir.
Sekil 8.5°de W1 ¢eligine 950°C sicaklikta 6 saatlik proses siiresinde gergeklestirilen

borlama islemi sonrasinda elde edilen boriir tabakas1 goriilmektedir [34,35].
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tabakasi

#L;-!l' fe g:, Boriir
L S

Sekil 8.5: AISI W1 celigine 950°C’de 6 saat boyunca uygulanan borlama islemi
sonucunda olusan boriir tabakasinin mikrografi [34].
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9. DENEYSEL CALISMALAR

9.1 Giris

Bu c¢alismada yilizey modifikasyonlarmin, aliminyum enjeksiyon dokim
operasyonlarinda sicak i takim ¢eliklerinin maruz kaldig1 erozyon ve korozyon gibi
tahrip edici kosullara karst etkisinin belirlenmesi amaglanmistir. Deneysel
calismalar, HI3 ve alternatifi olan DIEVAR sicak is takim celiklerinde kalip
Omiirlerini arttirmak amaci ile 1s1l islemle mekanik 6zelliklerin optimize edilmesini
takip eden borlama, nitrasyon, CrN ve TiN/CrN ylizey modifikasyon uygulamalari
ve bu uygulamalarin, operasyon sartlarinin simiile edildigi ortamlara maruz

birakildig1 deneyleri ve karakterizasyon ¢aligmalarini kapsamaktadir.

9.2 Deneyde Kullanilan Malzemeler

Deneylerde Cizelge 9.1°de kimyasal kompozisyonlari verilmis olan DIEVAR ve H13
sicak is takim celikleri kullanilmigtir. Numuneler 15x15x10 mm boyutlarinda
hazirlanmig, 1000 mesh’e kadar zimparalama ve ardindan parlatma islemine tabi
tutulmustur. Malzemelerin korozyon davranisini incelemek icin Cizelge 9.2°de

kimyasal kompozisyonu verilmis olan ETIAL 160 aliiminyum alasimi kullanilmistir.

Cizelge 9.1: DIEVAR ve H13 sicak is ¢eliklerinin kimyasal kompozisyonlari.

. 0 O
CELIK % agirhk

TiPi

C Si Mn Cr Ni V Mo

DIEVAR | 0,372 0,259 053 502 0,067 0,340 2,53

H13 0390 1,15 0,341 513 0,165 0555 1,320
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Cizelge 9.2: ETIAL 160 kimyasal kompozisyon (%agirlik).

Si Fe Cu Mn Mg Zn Ti Cr Ni Pb Sn

9,00 100 320 032 029 106 0,02 001 0,07 0312 0,03

Celiklerin 1s11 islemleri ve nitrasyon uygulamalart ASSAB Korkmaz 1s1l islem
tesislerinde gerceklestirilmistir. Celiklerin 1s1l islemi vakum sertlestirme firininda
gerceklestirilmistir. Numuneler iki basamakli 6n i1sitmanin ardindan 1050°C
sicaklikta ostenitlenmistir. Yapinin tamamen ostenit fazina doniismesini takiben su
verme islemi gerceklestirilmis, ¢ift temperleme ile yapida kalan kalint1 ostenit
giderilmis ve ikinci temperleme basmaginda ikincil sertlestirme ile ¢elikler caligma
sertlikleri olan 45-50 HRC sertlik araligina getirilmistir. Isil islem sonrasinda ¢elikler
martenzitik mikro yapiya sahiptir. Isil islem sonrasi olusan mikro yap1 Sekil 9.1°de
verilmistir. Isil islem Oncesi ve sonrasinda yapilan 6l¢iimlerde tespit edilen sertlik

degerleri Sekil 9.2 ve Sekil 9.3’de verilmistir.

Sekil 9.1: Isil islem sonrasi olusan temperlenmis martenzitik yapi.
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Sekil 9.2: DIEVAR numunelerde 1s1l islem 6ncesi ve sonrasinda Olgiilen sertlik
degerleri.
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Sekil 9.3: H13 numunelerde 1s1l islem 0ncesi ve sonrasinda 6lgiilen sertlik degerleri.
Isil islemleri tamamlanmis g¢eliklerin nitrasyon islemleri gerceklestirilmistir.

CrN ve TiN/CrN kaplamalarin uygulanacagi numuneler, kaplama islemi 6ncesinde
nitrasyon islemine tabi tutulmustur. Yiizeyde olusan gevrek beyaz tabakanin (FeN)
ortadan kaldirilmas1 ve kaplamanin yiizeye tutunma kabiliyetinin gelistirilmesi igin
kaplama islemi Oncesi kumlama islemi gerceklestirilmistir CrN ve TiN/CrN

kaplamalar, vakum altinda PVD yontemi ile gergeklestirilmistir.

9.3 Yiizey Modifikasyonlari

Deneylerde uygulanan yilizey modifikasyonlar: borlama, nitrasyon, CrN kaplama ve

TiN/CrN kaplama uygulamalarindan olugmaktadir.

Borlama islemi, argon gazi ile atmosfer kontrolii saglanan atmosfer kontrollii firinda,

900°C sicaklikta 8 ve 12 saatlik siirelerde gerceklestirilmistir. Borlama ajan1 olarak,
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yuksek borlama kabiliyeti g6z 6niinde bulundurularak, toz halde ticari EKABOR 2

kullanilmastir.

Nitrasyon islemi ASSAB Korkmaz tesislerinde, 560°C sicaklikta gaz nitrasyon

yontemi ile gergeklestirilmistir.

CrN ve TiN/CrN kaplamadan islemi Once numunelere nitrasyon islemi
uygulanmistir. Nitrasyon sonrasinda, kaplamanin yiizeye yapismasini olumsuz
etkileyen beyaz tabakanin kaldirilmasi amaci ile numune ylizeylerine kumlama
islemi uygulanmistir. CrN ve TiN/CrN kaplama uygulamalari Ionbond TinKap
tesislerinde 300°C sicaklikta PVD yontemi ile gergeklestirilmistir.

Modifikasyonlar sonrasi gerceklestirilen sertlik taramalari sonuglari Ek A.6’da

verilmistir.

9.4 Erozif Asinma Deneyleri

Bu calismada 70pm boyuta, 1875 Vickers sertlige ve 3,96 gr/cm® yogunluga sahip
acisal Al,O3 parcaciklart kullanilmistir. Al,O3 parcaciklarin SEM goriintiisii Sekil

9.4’de verilmistir.

Sekil 9.4: Deneylerde kullanilan Al,O3 asindiricilarin SEM goriintiisii.

Boyutlandirma, 1s1l islem Oncesi yiizey hazirlama, 1s1l islem, 1s1l iglem sonrasi ylizey
hazirlama ve ylizey modifikasyon islemleri tamamlanan numuneler, alkol ile
temizlenip kurutulduktan sonra 0,1 mg hassasiyette tartildiktan sonra asinma
deneyine gecilmistir. Erozif aginma deneylerinde Sekil 9.5°de gosterilen kum
puskiirtme cihazi kullanilmigtir. Piiskiirtme tabancasi, 30-60-90° agilara sahip

numune tutucu ve kabinden olusan sisteme, kum besleme miktarmnin kontroliind
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saglayan titresimli besleyici ilave edilmistir. Kum piiskiirtme hizini belirlemek amaci
ile de yiiksek basingli hava kompresorii ve manometre baglantisi gerceklestirilmistir.
Manometreden kontrol edilen hava basinci ile asindiric1 parcaciklar istenilen hizda
numune ylizeyine carptirilmistir. Titresimli besleyici {lizerindeki frekans ayar ile
dakikada beslenen asindirict miktari, yani parcacik akisi (particle flux) kontrol altina
alinmistir. Aliimina asindiricilar, her bir piiskiirtmede 25 gr/dk besleme hizi
saglanacak sekilde ayarlanmig titresimli besleyiciye yiiklenmistir. Kumlama
tabancasinda 4,2 mm capinda iifleci olan aliimina nozul kullanilmistir. Sisteme

beslenilen hava sartlandiricidan gegirilerek yag ve sudan arindirilmistir.

Sekil 9.5: Erozif asinma deney diizenegi; 1-Titresimli besleyici, 2-Manometre, 3-
Kumlama tabancasi, 4-Ac¢ili numune tutucu, 5-Kumlama kabini.

Her piliskiirtme sonrasi numune 6nce kuru hava ile temizlenmis, daha sonra izopropil
alkol ile yikanip kurutulduktan sonra 0,1 mg hassasiyetle tartilarak agirlik kaybi
Olciilmiistlir. Carpma hizi, cihaza giren havanin basinci ile kontrol edilmistir. Yapilan
calismalarda hiz tespiti i¢in Ruff ve Ives’in 1975 yilinda gelistirdigi “double disc”
metodu kullanilmigtir [36]. Deney kosullar1 Cizelge 9.3’te verilmistir.
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Cizelge 9.3: Erozif asinma deneylerinin kosullari.

DENEY KOSULLARI

Malzemeler H13, DIEVAR

Yiizey Modifikasyonlar1 Modifikasyonsuz, Nitrasyon, CrN kaplama,
TiN/CrN kaplama, 15 ve 43 pum derinliginde
Borlama

Asindirict Parcacik 70um 1875HV Al,O4

Carpma agilari 30°, 60°, 90°

Carpma hizi 76 m/s

Pargacik besleme hizi 25 g/dk

Nozul 4,2 mm i¢ ¢aph Al,O;

Nozul-hedef arasi 10 mm

Sicaklik Oda sicakligi

Agirlik kaybi 6l¢iim hassasiyeti 0,1mg

9.5 Korozyon Deneyleri

Yiizey modifikasyonlar1 tamamlanmis numuneler, 680°C’ye ayarlanmis firinda,
paslanmaz celik potalarda bekletilen ergimis aliiminyum igine daldirilmis, 4, 6 ve 8
saat bekleme siireleri sonunda ergimis aliminyumdan ¢ikartilmig ve atmosfere agik
ortamda sogutulmustur. Korozyon deneylerinde kullanilan sistem Sekil 9.6’da,
gosterilmistir. Sogutulan numunelerin aliiminyum ile temas eden yiizeylerinin
kesitleri alinmig, metalografik numune hazirlama teknikleri ile 151k mikroskobu ve

SEM incelemeleri i¢in hazirlanmistir.
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Sekil 9.6: Korozyon deneylerinde kullanilan sistem.

9.6 Metalografi ve SEM calismalari

Isik mikroskobu ile yapilan incelemeler Sekil 9.7°de verilen Olympos optik
goriintlileme  sistemi, SEM c¢alismalart ise Biyomalzeme Arastirma ve
Karakterizasyon Laboratuarinda yer alan ve Sekil 9.8’de gosterilen JEOL JSM
7000F model Alan Emisyonlu Tarama Elektron Mikroskobunda (FESEM)
gerceklestirilmistir [37]. SEM c¢alismalari, X-Ray haritalama, ¢izgi tarama (line-
scan), nokta analiz ve geri sagman elektron (back-scattered) gorintileme

uygulamalarini kapsamaktadir.
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Sekil 9.8: JEOL JSM 7000F alan emisyonlu tarama elektron mikroskobu [37].

9.7 Kirllma Toklugu Deneyleri ve Sertlik Ol¢ciimleri

Sertlik taramalar1 ve kirilma toklugu deneylerinde Sekil 9.9’da gosterilen Future
Tech FM 700 marka mikro sertlik cihazi kullanilmistir. Deneyler 10-1000 gram yiik

araliginda, Vickers u¢ kullanilarak gerceklestirilmistir.
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Sekil 9.9: Future Tech FM 700 mikro sertlik cihazi.

Cam, seramik gibi gevrek malzemelerde indentasyon sirasinda olusan gerilmeler
catlak olusumuna sebep olabilmektedir. Olusan bu catlaklarin uzunluklar1 kirilma
toklugu hesaplamalarinda kullanilabilmektedir. Indentasyon sirasinda olusan plastik

deformasyon ve yari-dairesel catlak Sekil 9.10°da gosterilmistir.

Plastik
Deformasyon

Sekil 9.10: Indentasyonda olusan plastik deformasyon ve yari-dairesel ¢atlak [38].

Gevrek malzemelerde indentasyon ¢atlaklarinin kantitatif kirilma toklugu tahmininde
kullanilabilecegi ilk olarak Palmqvist tarafindan ortaya konmustur. Lawn, Wilshaw,
Evans ve arkadaslari, Palmqvist’in ¢alismalarin1 detaylandirmistir. Bu caligmalar
sonucunda, catlak ilerlemesinin durdugu noktadaki kalinti gerilimlerin yogunluk
faktorii olarak tanimlanan kirilma toklugu asagidaki gosterildigi gibi formiilize

edilmistir;
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Ki=0(E/H)*(Pla®?) (9.1)

Kic: Kirtllma toklugu (MPaVm)

0: Sertlik 6l¢lim ucuna bagli degisen geometrik faktor
E: Elastik modul (GPa)

H: Sertlik (MPa)

P: Uygulanan yik (N)

a: Catlak yar1 boyu (mm)

Kirilma toklugu hesaplamalarinda geometrik faktdr, Anstis bagintisina gore 0,016
+0,004 olarak alinmistir [38].
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10. SONUCLAR VE IRDELEME

10.1 Kirlma Toklugu Deneyi Sonuclari

Nitrasyonlu, 15um ve 43um bdir tabakasina sahip numunelerin kirilma tokluklari
Palmqvist metodu ile Slgiilmistiir. Sekil 10.1°de olgiilen kirilma toklugu degerleri
grafiklerle verilmistir. Nitrasyon uygulanmis malzemeler yiliksek kirilma toklugu
gostermislerdir. Yapilan Slgiimlerde olusan izlerin 151k mikroskobu goriintiileri Ek
A.7’de verilmistir. CrN ve TiN/CrN kaplamali malzemelerde, kaplama
kalinliklarinin 3um olmasi sebebiyle kirilma toklugu 6l¢iimii gerceklestirilememistir.
CrN ve TiN/CrN kaplamalarin SEM-composition goriintiileri Sekil 10.2°de, kirilma
toklugu Ol¢iimleri sirasinda olusturulan catlak goriintiileri ise Sekil 10.3’de
verilmistir.

|

140

120

1,00

i 0,80
(MPa.m1/2) ~

0,60

0.40

0.00
Dievar nitrasvon ‘ H13 nitrasyon ‘ 43umbor-Dievar | 15uwm bor-Dievar ‘ 43umbor-H13 15umbor-H13
Seri 1 125 [ 136 [ 0.90 1.14 \ 0,99 1,16

Sekil 10.1: Olgiilen kirilma toklugu degerleri.
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Sekil 10.3: (a) Nitrasyon uygulanmig DIEVAR, (b) 43 um boriir tabakasina sahip
H13 numunede olusturulan ¢atlak goriintiileri.

10.2 Erozyon Deneyi Sonuclari

Yapilan erozyon testleri ile farkli yiizey modikasyonlar1 uygulanmis numunelerin
asinma direngleri Ol¢iilmiistiir. Pargacik ¢arpma agilarina bagl olarak, numunelerde

gerceklesen agirlik kayiplart Sekil 10.4, Sekil 10.5 ve Sekil 10.6°da gosterilmistir.
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76 m/s 30° Kumlama Hizi ve Acisinda Agirhk
Kayiplar:

Agirhk Kaybi, mg

Yiizey Modifikasyonlari

Sekil 10.4: 76 m/sn pargacik hizi ve 30° carpma agisinda olusan agirlik kayiplari.

76 m/s 60° Carpma Hiz1 ve Acisinda Agirhk
Kayiplar

Agrhk Kaybi, mg

Yiizey Modifikasyonlar1

Sekil 10.5: 76 m/sn pargacik hizi ve 60° ¢arpma agisinda olusan agirlik kayiplari.

76 m/s 90° Kumlama Hizi ve Acisinda Agirhk
Kayiplan

Agirhik Kaybi, mg

I \‘3 N TR N T P
& q ﬁe, TR 4 q
A 0\?" \x ()‘c Q\ 0@ o ()‘z' fa\\‘es

O & &
) & o & ‘é‘
S S a‘q& A -\@:‘S o“\ \’b“‘@ \4\ ‘&p‘?\é‘\ A \\% \?‘.&{_39
&9 3 % R ‘\ ARG Y\‘
N b‘n)? bt 5? e e Q\

Yiizey Modifikasyonlar

Sekil 10.6: 76 m/sn parcacik hizi ve 90° ¢arpma agisinda olusan agirlik kayiplari.

Ek A.3’te verilen erozyon grafikleri incelendiginde, uygulanan en diisiik ¢arpma
acist olan 30° ¢arpma acisinda, borlama yiizey modifikasyonu isleminin en diisiik
agirlik kaybi degerlerini verdigi, dolayist ile en yiiksek asinma direnci sagladigi
gorilmektedir. 60°’lik pargacik carpma agisinda, gorece yiiksek erozyon direncine,

borlanmis numunelere ek olarak CrN kaplamali ve 1s1l islemli numuneler de dahil
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olmustur. 90° parcacik carpma acisinda ise, en yiiksek erozyon direncini, CrN,
TiN/CrN yiizey modifikasyonlarina sahip ve 1sil islemli numuneler gostermistir. 90°
parcacik carpma agisinda, borlanmis numunelerin direnci daha diistiktiir. Nitrasyonlu
numuneler, her {i¢ parcacik ¢carpma agisinda da diislik erozyon direnci gostermistir.
Artan carpma acist ile birlikte agirlik kaybi artan borlanmis numuneler gevrek
kirilma, artan ¢arpma agis1 ile agirlik kaybi azalan diger numuneler ise siinek kirilma
davranig1 gostermektedir. Sekil 10.7°de farkli ¢arpma acilarinda asindirilmis erozyon

test numuneleri gosterilmistir.

Sekil 10.7: 76 m/sn parcacik hizinda gergeklestirilen erozyon test goriintiileri; (a)
30°, (b) 60°, (c) 90° piiskiirtme ac¢ilarinda numune ylizeylerinde olusan
asinma izleri.

10.3 Korozyon Deneyi Sonuglari

Aliminyum korozyonu deneylerinde, farkli yiizey modifikasyonlari uygulanmis
numunelerin slireye bagli korozyon davranislari incelenmistir. Yapilan yiizey
modifikasyonlar1 ve g¢elik tiirline gore olusturulan Cizelge 10.1°de, siireye bagh

gelisen korozyon oranlar1 verilmistir.
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Cizelge 10.1: Ergimis aliiminyuma daldirma siiresine bagl olarak farkli yiizey
modifikasyonu uygulanmis yiizeylerde olusan hasar miktarlari.

'\ézgilﬂg;e Ergimis Aliminyuma
) o Yiizey Kesit Daldirma Siiresine Bagh
Ylzey Modifikasyonu Kalnh@ (um) Korozyon Hasari
4 Saat 6 Saat 8 Saat
Isil islemli H13 0 ek — S
Isil islemli DIEVAR 0 Hokkkx Hkokekk Feokdkk
Borlama-15 pm H13 15 *kk ek -
Borlama-15 pm DIEVAR 15 bk Fekkede Fokkkk
Borlama-43 pm H13 43 * *k Hokkk
Borlama-43 um DIEVAR 43 * ok Fkkk
Nitrasyon H13 120 * *% Fokkk
Nitrasyon DIEVAR 120 > *x Fkkk
CrN H13 3 * * *
CrN DIEVAR 3 * * *
TiN/CrN H13 2,5 * * o
TiN/CrN DIEVAR 2,5 * * *kk

(*¥**** a5ir hasar, ****orta-agir hasar, *** orta hasar, ** orta-hafif hasar, * hafif hasar)

Cizelge 10.1 incelendiginde, CrN kaplamanin, malzeme yiizeyini korozyona karsi
cok iyi korudugu goriilmektedir. CrN wuygulamasimin getirdigi aliiminyum
korozyonuna kars1 koruyucu o6zelligi, TiN/CrN ve nitrasyon uygulamalar1 takip

etmektedir.

Sivi aliiminyum ile numunelerin yiizeyleri arasinda meydana gelen reaksiyonlar
sonucunda olusan intermetalik bilesikler 151k mikroskobunda incelenmistir. Bunlar
arasindan secilen numunelerdeki intermetalik tabakalar SEM c¢alismalar1 ile

incelenmistir.
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Yapilan incelemelerde, yiizey modifikasyonu uygulanmamis numunelerde, 4 saatlik
ergimis aliminyum temasi sonucunda numune yiizeylerinde intermetalik bilesiklerin
olusumu ve agir hasar gergeklestigi tespit edilmistir. Borlama islemi uygulanmis
numunelerde, borlama derinliklerine de bagli olarak, yilizey modifikasyonu
uygulanmamis numunelere gore daha yiiksek korozyon direnci tespit edilmistir. 6
saatlik ergimis aliminyum ile temas sonrasinday#h3 derinlginde borlanmis
numunelerde hafif-orta hasar olustugu tespit edilmistir. TiN/CrN ¢oklu tabakali
kaplamalar, korozyon direnci bakimindan nitrasyon uygulanmis numunelere benzer
karakteristik davraniglar gostermistir. Ancak TiN/CrN kaplamali malzemelerde,
kaplamada meydana gelen kismi deformasyon, oyuklanma seklindeki korozyon
hasar1 ile sonuglanmistir. 120um derinlige sahip nitrasyon islemli numunelerde ise
oyuklanma seklindeki korozyon hasarina rastlanmamistir. Uygulanan CrN kaplama
en iyi korozyon direncini gostermistir. 8 saatlik ergimis aliiminyum ile temas

sonrasinda kismi yapismalar disinda herhangi bir hasar gézlenmemistir.

Herhangi bir ylizey modifikasyonu uygulanmamis DIEVAR numunelerde, ergimis
aliminyumla 4, 6 ve 8 saat temas sonucunda olusan intermetalik yapilarin 11k
mikroskobu goriintiileri Sekil 10.8’de verilmistir. Ek B’de de 151tk mikroskobu
caligmalar1 ile tespit edilen ergimis aliiminyum-gelik numune ara yizlerinde
intermetalik bilesiklerden olusan tabaka ve hasara ugramis bolge goriintiileri

verilmistir.

Sekil 10.8: DIEVAR numunelerde ergimis aliiminyumla (a) 4, (b) 6 ve (c) 8 saat
temas sonucunda olusan intermetalik yapilar; (1) DIEVAR, (2)
intermetalik yapi, (3) aliminyum.

Yapilan SEM c¢alismalarinda, 1sil islem disinda herhangi bir modifikasyon
uygulanmayan DIEVAR ve H13 celiklerde, farkli Fe-Al-Si kompozisyonlarina sahip
2 farkli intermetalik bilesik alaninin olustugu tespit edilmistir. EDS ¢aligsmalari ile bu

alanlardaki demir, aliiminyum ve silisyum oranlar1 belirlenmistir. Celik ylizeyinden

uzaklasildikca, intermetalik alanlarda c¢elik yilizeyinden uzaklasildik¢a demir orani
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azalmakta, aliiminyum ve silisyum oranmi artmaktadir. Sekil 10.9°da 1s1l iglemli
DIEVAR numunede 8 saat sivi aliiminyum ile temas sonucunda olusan intermetalik

yapida gergeklestirilen ¢izgi tarama ¢alismasi verilmistir.

Iran Hal

Sekil 10.9: Isil islemli DIEVAR numunede 8 saat aliiminyum ile temas sonucunda
olusan intermetalik yapida gergeklestirilen ¢izgi tarama ¢aligmasi.

Nitrasyon uygulanmig numunede, 8 saatlik aliiminyum temasi1 sonrasinda, 2 farkl
intermetalik yap1 tespit edilmistir. Bu numunelerde olusan intermetalik yapilarda,
celik ylizeyinden uzaklasildik¢a demir oran1 azalmakta, aliiminyum ve silisyum orani

ise artmaktadir.

CrN kaplamali numunede, makro calismalarda kismi yapismalar disinda hasar
gozlenmemistir. SEM  caligmalarinda  herhangi  bir intermetalik  yapiya

rastlanmamuistir.

TiN/CrN kaplamali numunede, kaplamanin bolgesel olarak ortadan kalktig
alanlarda, oyuklanma seklinde intermetalik bilesiklerin olusumu tespit edilmistir.
Oyuklanma seklinde gelisen korozyonu gosteren SEM goriintiisii Sekil 10.10°da

verilmistir. Siireksizlik gdstermekle birlikte, bu numunelerdeki intermetalik yapilarda
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da ¢elik yiizeyinden uzaklasildik¢a demir oran1 azalmakta, aliiminyum ve silisyum

orani artmaktadir.

COMPO 15.0kV X100 100pm WD 10.0mm

Sekil 10.10: TiN/CrN kaplamali numunelerde oyuklanma seklinde gelisen korozyon.
(@) DIEVAR, (b) intermetalik, (c) aluminyum.

43 um bortir tabakasina sahip numunede, boriir tabakasinin ortadan kalktigi, celik —
alliminyum ara ylizeyinde 2 farkli intermetalik yapinin olustugu tespit edilmistir. Bu
intermetalik yapilarda, ¢elikten uzaklasildik¢a demir orani azalmakta, aliiminyum ve

silisyum oran1 artmaktadir.

Kompozisyona bagli back-scattered goruntuleme, cizgi-tarama, nokta tarama ve X-

1s1n1 haritalama ¢aligmalarini igeren goriintiiler Ek A.4’te verilmistir.

10.4 Sonuclarin irdelenmesi

Isil islem disinda herhangi bir yiizey isleminin uygulanmadigi numunelerde, g¢elik
bilesimindeki degisimlerin, numune ylizeylerinde olusan hasar oranlar
incelendiginde, bu iki celik arasindaki bilesim farkliliginin korozyon direncine

belirgin bir etkisi olmadig1 goriilmektedir. Mo orani arttirilarak karbiirlerin yiiksek
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sicakliktaki stabilizasyonu saglanan DIEVAR sicak is takim celigi, aliminyum

korozyonunda H13 geligine gore farklilik géstermemistir.

Erozyon deneyleri sonuglari incelendiginde, DIEVAR numunelerin, H13 numunelere
gore daha diislik agirlik kaybina, dolayisi ile daha yiiksek erozyon direncine sahip
oldugu goriilmektedir. DIEVAR c¢eliklerde, Mo oraninin yiiksek olmasi nedeniyle
gorece fazla olan karbiirler, aliimina asindiricilarla yapilan erozyon deneyinde,

erozyon direncini ylikseltmistir.

H13 ve DIEVAR malzemelerin bilesimlerinin, boriir tabakasi kalinligin
etkilemedigi, 8 ve 12 saatlik uygulamalarda, her iki ¢elikte de ayni derinliklerde
boriir tabakast olustugu goriilmiistiir. Nitrasyon, CrN ve TiN/CrN kaplama

uygulamalari i¢in de ayn1 durum s6z konusudur.

Yiizey modifikasyonlar1 gergeklestirilen DIEVAR ve H13 celiklerinde, kirilma
toklugu agisindan farkli sonuglar elde edilmistir. Nitrasyon uygulanan celiklerin
kirilma toklugu degerleri incelendiginde, H13 c¢eliginin kirilma toklugunun
DIEVAR’a gore %8,8 daha yiiksek oldugu tespit edilmistir. Borlanan numunelerde
ise, borlama siiresinin artmasina bagli olarak artan boriir tabakasinin kalinligi,
kirilma toklugunu diistirmektedir. Hem H13 hem de DIEVAR celiklerde paralel
sonuclar elde edilmistir. Kirtlma toklugundaki bu diislisiin nedeni, uzun siireli
borlama islemine bagli olarak numunelerin dis yiizeyinde olusan gevrek yapidaki
boriir fazlarindan kaynaklanmaktadir. Ancak her iki boriir tabakasi kalinlig1 i¢in de
H13 geliklerinin kirilma toklugu daha ytiksektir. H13 numunelerin okunan kirilma
tokluklari DIEVAR numunelere gore, 8 saatlik borlama islemi sonrasindapid

boriir tabakasina sahip numunelerde %1,7, 12 saatlik borlama islemi sonrasinda 43

pm derinliginde boriir tabakasina sahip numunelerde %10 daha yiiksektir.

Erozyon deney sonuglari, nitrasyonlu numunelerin, her 3 ¢arpma agisinda da yiiksek
agirlik kaybi ve diisiik erozyon direnci gosterdigini ortaya koymaktadir. 30° ¢arpma
acisinda DIEVAR, H13’e gore daha yiiksek erozyon direnci gosterirken, 60°ve 90°
carpma agilarinda, H13’iin erozyon direnci DIEVAR’a gore daha yiiksektir. Her iki

celigin asinma karakteristigi de slinek asinma seklindedir.
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Korozyon deneylerinde, nitrasyonlu numuneler 4 saat sonunda hafif, 6 saat sonunda
hafif-orta hasara ugrarken, 8 saatin sonunda orta-agir hasar ve yapigsma bdlgesinde

intermetalik yap1 olusumlar1 tespit edilmistir.

Aliminyum tarafindan 1slatilma o6zelligi diisiik olan CrN kaplama uygulanmis
numuneler, siv1 aliiminyuma kars1 yliksek korozyon direnci gostermistir. CrN
kaplamali numuneler, 30° carpma agisinda orta, 60° ve 90° ¢arpma acilarinda ise
yiiksek erozyon direnci gostermistir. CrN kaplamali numunelerin asinma

karakteristigi siinek asinma seklindedir.

TiN/CrN katmanli kaplamali numunelerde gerceklestirilen korozyon deneyleri
sonunda, 4 ve 6 saatlik ergimis aliiminyum temas1 sonucunda hafif hasara ugradigi, 8
saatin sonunda malzeme yiizeyinde oyuklanma seklinde hasarlarin olustugu ve
ylizeyin kismi yapigmalarla orta derecede hasara ugradigi goriilmektedir. TiN
kaplama yiiksek sicaklikta oksidasyon ve korozyon direnci saglarken, CrN kaplama,

malzemenin aliiminyum tarafindan 1slatilmama 6zelligini gelistirmektedir [25,27].

TiN/CrN kaplamali numunelerde erozyon testlerinde 30°’de orta-yiksek, 60°’de
yiiksek, 90°’de ise diisiik agirlik kaybina ugramistir. Siinek asinma karakteristigi

gostermislerdir.

Borlanan numunelerde gerceklestirilen korozyon deneylerinde,uiflik botir
tabakasima sahip numunelerde sivi aliiminyumla 4 saatlik temas sonrasinda orta
hasar, 6 saat sonrasinda orta-agir, 8 saat sonunda ise agir hasara ugradig tespit
edilmistir. 43 um derinliginde boriir tabakasina sahip numunelerin sivi aliiminyumla
4 saatlik temas sonrasinda hafif hasar, 6 saatlik temas sonrasinda hafif-orta hasar, 8
saatin sonunda ise orta-agir hasara ugradigi gozlemlenmistir. if’luk botir
derinliginin korozyon direncine etkisinin zayif, 4ém botir tabakasi derinliginin
olusturuldugu borlama isleminin sagladigi korozyon direncinin ise nitrasyon

isleminin sagladig1 korozyon direnci ile esdeger oldugu goriilmektedir.

Erozyon testi sonuclarma gore borlanmig numuneler gevrek asinma karakteristigi
gostermistir. Borlanmis numuneler 30° ve 60° carpma acilarinda gergeklestirilen
erozyon deneylerinde yiliksek erozyon direnci gosterirken, 90° carpma acisinda

gerceklestirilen deneylerde zayif erozyon direnci gostermistir.
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Borlanmig numunelerde boriir tabakalarmin kirilma toklugu degerleri, nitriir

tabakasina gore yaklasik % 20-30 daha dusiiktiir.

Tartisilan bu sonuglar, ylizey modifikasyonlarinin ergimis aliiminyum korozyonuna
kars1 4 saatin iizerinde bir diren¢ sagladigi, modifikasyonsuz numunelerde ise bu
slirenin 4 saatin altinda oldugunu gostermektedir. Stvi aliiminyum, modifikasyonsuz
celik yizeyindeki demir ile reaksiyona girerek;

Fe(k) + Al(s) — a(Fe)(k)

A (Fe) + Al(s) — B FeAl(k)

B FeAl(k) + Al(s) —C FeAly(K)

C FeAly(K) + Al(s) —n FeAls(k)

1 FeAls(K) + Al(s)— 0 FeAls(k)
0 FeAls(K) + Al-Si(s)— o (AIFeSi)(t5) + Al(s)

reaksiyon basmaklariyla ylizeyden itibaren aliiminyum oranlar1 artan intermetalik
bilesikler olusmaktadir [28]. SEM nokta analiz ¢alismalar1 sonucunda, stokiometrik
oranlar da g6z Oniinde bulundurularak, olusan intermetaliklerin OFecAls(k) ve
a(AlFeSi)(15)+Al(k) fazlarindan meydana  geldigi  goriilmiistir.  Yiizey
modifikasyonlar1 ile olusturulan tabakalarin aliiminyumla reaksiyonlarinin serbest
enerjisinin, demirin aliiminyumla yapacagi reaksiyonlarin serbest enerjisinden daha
biiyiikk olmasi ve ayrica aliiminyum-demir arasindaki temas1 onleyecek bariyerleri

olusturmasi gerekir.

Enjeksiyon kaliplarindaki hasar mekanizmasi korozyon-erozyon birlikteligi ile
ilerlemektedir. Kalip ylizeyinde kimyasal ac¢idan homojenitenin bozulmasi, yani
koruyucu bariyerin siireksiz hale gelmesi, kalip yiizeyinde farkli korozyon
karakteristikleri gosteren bolgelerin olusumuna sebep olmaktadir. Erozyon ile
birlikte kalip yiizeyinden uzaklastirilan modifikasyon tabakasi, TiN/CrN kaplamali
numunede de goriilecegi gibi, kaplamanin kalktigi bolgede oyuklanma seklinde
korozyon hasarinin meydana gelmesine sebep olmaktir. Bu nedenlerle, hasarin
olusum mekanizmasinda rol oynayan hem korozyon hem de erozyonu onleyici-
geciktirici yiizey modifikasyonlarin uygulanmasi, kalip dmriiniin artmasin1 saglar.
Siralama yapilacak olursa, korozyon direnci agisindan en iyi modifikasyon yontemi
olarak CrN, TiN/CrN ince kaplama, erozyon direnci agisindan en iyi modifikasyon
yontemi olarak borlama, CrN ve TiN/CrN ince film kaplama uygulamalar1 bagta
gelmektedir. Dolayzsi ile siralanan yilizey modifikasyonu islemlerinin uygulamasiyla,

alliminyum enjeksiyon kaliplarinin servis dmiirleri arttirilabilir.
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11. SONUCLAR VE ONERILER

H13 celiklerin ve Mo igerigi yiikseltilmis DIEVAR c¢eliklerde bilesim fark,

alliminyum korozyon direnci agisindan farklilik yaratmamaktadir.

Mo oranmi yiiksek olan DIEVAR celiklerde, Mo oranina bagli gorece fazla olan
karbdrlerin etkisi ile erozyon direnci H13 celiklere gore yuksektir.

HI3 ve DIEVAR c¢eliklerdeki bilesim farkliligi, kaplama kalinligr ve difilizyon

tabakas1 derinliklerini etkilememektedir.

Yiizey modifikasyonlu DIEVAR ve HI3 celiklerde, kirilma toklugu degerleri
farkliliklar gostermistir. Nitrasyon ve borlama islemi uygulanmig H13 ¢eliginin

kirilma toklugu DIEVAR’a gore yiiksektir.

Borlanmis numunelerde boriir tabakalarmin kirilma toklugu degerleri, nitriir

tabakasina gore diisiiktiir.

Borlama siiresinin artmasina bagli olarak artan boriir tabakasinin kalinligi, her iki

celik tipinde de kirilma toklugunu diisiirmektedir.

Nitrasyon yiizey islemi uygulamasi, erozyon direncinde diger ylizey islemlerine gore

en diisiik degeri vermektedir.

Aliiminyum korozyon direnci agisindan siralama “CrN>TiN/CrNgm4botir
tabakas1 ve nitrasyon>15um boriir tabakas1” seklindedir. 43um borir tabakasi ve

nitrasyon yiizey islemlerinin korozyon direngleri birbirine yakindir.

Modifikasyonsuz, nitrasyon uygulanmis, TiN/CrN ve CrN kaplamali numuneler
stinek asinma karakteristigi gosterirken, borlanmis numuneler gevrek asinma

karakteristigi gostermektedir.
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Yiizey modifikasyonlar1 ergimis aliiminyum korozyonuna karsi 4 saatin iizerinde
direng saglamaktadir. Modifikasyonsuz numunelerde ise korozyon direnci siiresi 4

saatin altindadir.

Celik ylizeyinde kimyasal agidan homojenitenin bozulmasi, ylizeyde mikro korozyon
hiicresi olusturmakta ve enjeksiyon kaliplarindaki korozyon-erozyon birlikteligi ile
yiriiyen hasara neden olmaktadir. Bu bakimdan wuygulanacak yiizey
modifikasyonunun hem korozyon ve hem de erozyonu Onleyici-geciktirici etki

yapmasi gerekmektedir.

En iyi modifikasyon yontemi korozyon direnci agisindan sirasiyla; CrN ince film
kaplama, TiN/CrN ince film kaplama, erozyon direnci agisindan ise sirasiyla

borlama, CrN ve TiN/CrN ince film kaplama uygulamalari seklindedir.

H13 ve DIEVAR c¢eliklerinde, uygulanan borlama kosullarinda olusan bortir tabakasi
FeB fazin1 igermektedir. Gevrek yapidaki FeB fazi, kontrollii 1s1l islem ile Fe;B

fazina doniistiiriilebilir.
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EK A.1: Korozyon deneyi numuneleri makro gordntuleri.
EK A.2: Korozyon deneyi numuneleri mikro yap1 goriintiileri.
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EK A.6: Sertlik taramalari.
EK A.7: Kirillma toklugu deneyinde olusan ¢atlak goriintiileri.

EK A.8: XRD caligmalari.
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133

Sekil A.1.1: Isil islem gormiis DIEVAR ¢eligi numunelerde 4 (005), 6 (020) ve 8 (113)
saat ergimis aliiminyum igerisinde bekleme sonucunda olusan yapisma.

162

164

271

Sekil A.1.2: Isil islem gormiis H13 ¢eligi numunelerde 4 (162), 6 (164) ve 8 (271) saat
ergimis aliiminyum igerisinde bekleme sonucunda olusan yapisma.
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021

039

Sekil A.1.3: Nitrasyonlu DIEVAR celigi numunelerde 4 (021), 6 (029) ve 8 (039) saat
ergimis alliminyum igerisinde bekleme sonucunda olusan yapigma.

176

181

Sekil A.1.4: Nitrasyonlu HI13 c¢eligi numunelerde 4 (176), 6 (180) ve 8 (181) saat
ergimis aliiminyum igerisinde bekleme sonucunda olusan yapigma.
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043

048

052

Sekil A.1.5: CrN kaplanmis DIEVAR c¢eligi numunelerde 4 (043), 6 (048) ve 8 (052)
saat ergimis aliiminyum igerisinde bekleme sonucunda olusan korozyon

yapisl.

191

192

205

Sekil A.1.6: CrN kaplanmis H13 ¢eligi numunelerde 4 (191), 6 (192) ve 8 (205) saat
ergimis alliminyum igerisinde bekleme sonucunda olusan korozyon

yapisi.
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099

063

077

Sekil A.1.7: 15um borlanmig DIEVAR ¢eligi numunelerde 4 (099), 6 (063) ve 8 (077)
saat ergimis alliminyum igerisinde bekleme sonucunda olusan korozyon

yapisl.

248

230

245

Sekil A.1.8: 15um borlanmig H13 ¢eligi numunelerde 4 (248), 6 (230) ve 8 (245) saat
ergimis aliiminyum igerisinde bekleme sonucunda olusan korozyon

yapisl.
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086

088

084

Sekil A.1.9: 43pum borlanmig DIEVAR ¢eligi numunelerde 4 (086), 6 (088) ve 8 (084)
saat ergimis aliiminyum igerisinde bekleme sonucunda olusan korozyon

yapisl.

226

229

Sekil A.1.10: 43pum borlanmig H13 ¢eligi numunelerde 4 (226), 6 (220) ve 8 (229) saat
ergimis aliiminyum igerisinde bekleme sonucunda olusan korozyon

yapisl.
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113

118

Sekil A.1.11: TiN/CrN kaplanmis DIEVAR c¢eligi numunelerde 4 (103), 6 (113) ve 8
(118) saat ergimis aliiminyum igerisinde bekleme sonucunda olusan
korozyon yapisi.

261

269

Sekil A.1.12: TiN/CrN kaplanmis H13 ¢eligi numunelerde 4 (256), 6 (261) ve 8 (269)
saat ergimis aliminyum igerisinde bekleme sonucunda olusan korozyon

yapisl.
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EKAZ2

200 pm

Sekil A.2.1: Ergimis aliiminyumda 4 saat bekletilmis 1s1l islemli DIEVAR.

200 pn

Sekil A.2.2: Ergimis aliiminyumda 6 saat bekletilmis 1s1l islemli DIEVAR.

Sekil A.2.3: Ergimis aliiminyumda 8 saat bekletilmis 1s1l islemli DIEVAR.
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Sekil A.2.5: Ergimis aliiminyumda 6 saat bekletilmis nitrasyonlu DIEVAR.

200 pin

Sekil A.2.6: Ergimis aliiminyumda 8 saat bekletilmis nitrasyonlu DIEVAR.

104



Sekil A.2.7: Ergimis aliiminyumda 4 saat bekletilmis CrN kaplamali DIEVAR.

200 pmm

Sekil A.2.8: Ergimis aliiminyumda 6 saat bekletilmis CrN kaplamali DIEVAR.

200 pmm

Sekil A.2.9: Ergimis aliiminyumda 8 saat bekletilmis CrN kaplamali DIEVAR.
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Sekil A.2.10: Ergimis aliiminyumda 4 saat bekletilmis 15 pm borlanmis DIEVAR.

e ! s 200 pm

Sekil A.2.12: Ergimis aliminyumda 8 saat bekletilmis 15um borlanmis DIEVAR.
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200 pm

Sekil A.2.14: Ergimis aliminyumda 6 saat bekletilmis 43pum borlanmis DIEVAR.

200 pm

Sekil A.2.15: Ergimis aliminyumda 8 saat bekletilmis 43pum ﬁanmls DIEVAR.
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BT : : e I 200 pin

Sekil A.2.17: Ergimis aliminyumda 6 saat bekletilmis TiN/CrN_kaplamah DIEVAR.

200 pm

Sekil A.2.18: Ergimis aliiminyumda 8 saat bekletilmis TiN/CrN kaplamali DIEVAR.
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200 pin

Sekil A.2.19: Ergimis alliminyumda 4 saat bekletilmis 1s1l islemli H13.

200 pin

Sekil A.2.20: Ergimis alliminyumda 6 saat bekletilmis 1s1l islemli H13.

4200 pm

Sekil A.2.21: Ergimis aliiminyumda 8 saat bekletilmig 1s11_islemli H13.
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200 pin

Sekil A.2.22: Ergimis aliminyumda 4 saat bekletilmis nitrasyonlu H13.

200 pmm

Sekil A.2.23: Ergimis aliminyumda 6 saat bekletilmis nitrasyonlu H13.

200 pin

Sekil A.2.24: Ergimis aliminyumda 8 saat bekletilmis nitrzyonlu H13.
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200 pm

Sekil A.2.25: Ergimis aliiminyumda 4 saat bekletilmig CrN kaplamali H13.

200 pm

Sekil A.2.26: Ergimis aliiminyumda 6 saat bekletilmis Crl\mplamah HI13.

o,

Sekil A.2.27: Ergimis al

L 200 pin

timinyumda 8 saat bekletilmis CrN kaplamali H13.

111



© 200 n

Sekil A.2.28: Ergimis aliminyumda 4 saat bekletilmis 15um borlanmis H13.

200 pmm

Sekil A.2.29: Ergimis aliminyumda 6 saat bekletilmis 15|,trn_borlanrn1$ H13.

o
LY

P

i

%200 i

Sekil A.2.30: Ergimis aliminyumda 8 saat bekletilmis 15um borlanmis H13.

o
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Sekil A.2.31: Ergimis aliminyumda 4 saat bekletilmis 43um borlanmis H13.

-

200 pm

Sekil A.2.33: Ergimis aliminyumda 8 saat bekletilmis 43um borlanmis H13.
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Sekil A.2.34: Ergimis aliiminyumda 4 saat bekletilmig TiN/CrN kaplamali H13.

200 yum 200 yum

Sekil A.2.35: Ergimis aliiminyumda 6 saat bekletilmig TiN/CrN kaplamali1 H13.
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Sekil A.2.36: Ergimis aliiminyumda 6 saat bekletilmis TiN/CrN kaplamali H13.
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EKAZ

Isilislemli, vizey islemsiz DIEVAR numunenin 76 nv's asindinet

luzinda f

arkl acilarda erozif asima degisinu

Isil islemli DIEVAR

I 15 A0 75

Asmdmicinuktary, gr

10}

AsmdirictHizi ve Carpma Agist

50,00
45,00
70,00 TG s 30° 40,00
60,00 = 35,00
=
. 50,00 —— 76 mfs 60° S 30,00
£ 10,00 g s
2w —a— 76 mls 900 = 2000
- E 30,00 - G590 :O“l‘ 15.00 —&— Il iglemli Dievar
z - | !
o 20,00 e 10.00
10.00 e 5,00
0.00 —— - - 0.00
0 25 %0 -z 100 T6mv's 307 Tomv's 607 76m/s 90°
Asmdermiktar, & Asmdiric1 Hizi ve Carpma Acist
Isil iglemli. vuzey islemsiz H1 3 numunenin 76 mv's agindincer luzinda Isiliglemli H13
farkl agilarda erozif asuuna degisimi 55.00
50,00
70,00 6 mis30° 45,00
60,00 B 40,00
. 2 3500
P 50,00 —E 70w/ 60° E . 30,00
5 10,00 = 2 2500
%E 3000 B — 76 mis S0 ] 20,00 Isil iglemli H13
3 - ! 15.00
< 20,00 10,00
10,00 5,00
0,00 o 0.00
76m/'s 30° 7om/s 60° 7om/s 90°

Sekil A.3.1: Isil islemli DIEVAR ve H13 numunelerin 76 m/sn hizdaki asindirici pargaciklarla 30-60-90° acilarda gerceklestirilen erozyon

deneyi sonuglari.
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Tsil islemli, Nitrasyonlu DIEVAR mumunenin 76 m's asindiner lnzinda Nitrasyonlu DIEVAR
farkh agilarda erozif aginma degisinu 55.00
50,00
70.00 ——76miE30° 45,00
. 40,00
60.00 £ 3500
- 50,00 —W—TomiE60° E‘ & 30,00
E 40,00 3 = 2 2500
¥ —a— 76 mis90° 5 20,00 #— NitrasyonluDievar
£5 3000 < 1500
#2000 10.00
10.00 5,00
0.00
0,00 o 3 5 N 100 76m/s 30° 76m/s 60° 761m/s 90°
) Asmndine l-l'klar " Asgimdirici Hizi ve Carpma Acisi
e 1, &
Isil islemli, Nitrasyonlu H13 numunenin 76 s asindiier luzinda Nitrasyonlu H13
farkh agilarda erozif agiuma degisinn 50,00
45,00
70,00 —— 76l 30° 40,00
o 3500
60,00 = .
: 50.00 —m— 76 mis 60° g 30.00
g 1000 2 2500
: = 20,00
2 ¥ 30.00 A—76 iz 00° = 15.00 ——CrN Kaplamali Dievar
E‘ 20.00 10,00
10,00 3,32
.00 '0 s 5 - 100 760/ 30° 76 m/s 60° 76m/s 90°
- Asind ;:jkl ' Asgindirict Hizi ve Carpma Agist
Asmdircr arL. &

Sekil A.3.2: Nitrasyon uygulanmis DIEVAR ve H13 numunelerin 76 m/sn hizdaki asindirict pargaciklarla 30-60-90° agilarda gerceklestirilen
erozyon deneyi sonuglari.
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Tstl islemli. CrW kaplamali DIEVAR numunenin 76 m/s asmdirien C1N Kaplamali THEVAR
luzinda farkli agilarda erozif asuuna degisinu 50,00
45,00
70,00 —TGas 30 40.00
60,00 = 35,00
" = 3000
- 5 =BT m/s 607 o
E 50.00 =2 2500 1
g, 4000 = 2000 A~
= B . 76 1/ ) 351 Cri Eaplamali Dieva
ﬁ =] 30.00 od ___.--"" [ —h— TG s 9 =+ 15.00 —*— aplamali Dievar
E = ).00 -
= 20,00 — 10,00
e 5.00
10,00 = 0.00
0.00 Tom's 307 Tom's 60° Tom's 90
0 25 30 73 1oo Asmdiricr Hizi ve Carpma A¢ist
Asmdincrnuktan, o
Isal islemli, CiN kaplamali H13 numunenin 76 m/s asiduict luzinda C1N Kaplamal H13
farkh agilarda erozif asinma degisini 50.00
45.00 A
70.00 6 s 30° 40.00
. <00
60,00 = 35.00
5() —— 76 s 60° B, 30001
5- 50,00 k .:: %l‘ 25.00 A
.:? N 40,00 —'; 20.00 -
o | TETemset % 15.00 | —#— CoNKaplamali 13
e . 10.00
= 20,00 5.00 A
10,00 0,00
0.00 76m/s 30° T6m/'s 60° T6m/'s 90°
0 a3 30 73 100 Agindirict Hizi ve Carpima Agist
Asmdwicrnmiktary, gr

Sekil A.3.3: CrN kaplamali DIEVAR ve H13 numunelerin 76 m/sn hizdaki asindiric1 pargaciklarla 30-60-90° agilarda gerceklestirilen erozyon
deneyi sonuglari.
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Latl islemly, 15 pun Borlannus DIEVAE numunenn 76 mv's asindiet

Inzinda farkli agilarda erozif asuuna degisinn

1.5 jun Borlannus DIEVAR

40,00
3500 A
0.00 76 mis 30° 30,00 -
60,00 ,E 25 (i)
20,00 —W—T6m/E 60" E B : -
i 2 2000 A
1000 2 i
___.-Ii —h— T/ 907 o 15,00 —— 15 um Borlanng Dievar
= 30.00 1 — T 1000
& —
- 2000 F e 5.00
10.00 f i 0.00
0,00 — Tom's 307 Tom's 60° Tem's 90°
¢ = 50 75 100 Agmdicr Hizi ve Carpima Agisi
Asmdmenmiktan, o
Isulislemli, 15 pum H13 munmnenmn 76 n/s asmdiricr lnzinda farklh 15 jm Borlannug H13
actlarda erozif asimma degigini 45.00
40,00 A
70,00 76 m/s 30° 35,00
60,00 = 30,00 A
. 50,00 —B—76 /s 60° E o 25.00
= o= |
& 40.00 27 2000
,:_j :o__!‘ — 76 M/ 00° ¥ 15.00 ——15 pm Borlannmg H13
=" 30,00 B
3 10,00
= 20,00 5.00
10,00 0.00
0,00 - - - 76m/s 30° 76m/s 60° 76m/s 90°
0 25 30 75 100 AgmdirierHizi ve Carpma Agist

Asgmdiricrmiktar, gr

Sekil A.3.4: 15 pum derinliginde borlanmis DIEVAR ve HI3 numunelerin 76
gerceklestirilen erozyon deneyi sonuglari.
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Isilislemli, 43 pm Borlanmms DIEVAR numunenin 76 /s agindirict

43 pm Borlannus DIEVAR

Inzinda tarkli agilarda erozif aginma degisini 45.00
40,00 A
70,00 76 m/s 307 35.00
60,00 = 30.00
B
. 50,00 —W—76m/¢60° 2 o 25,00
= =5 2000 4
E‘l o0 40,00 26 M 00° Ia. 15.00 4 —+— 4.3 jum Borlanmg Dhevar
- 3000 10,00
2 2000 500
10,00 0.00
0.00 Tom's 307 Tom's 607 Tom's 907
Asmdhner Hiz ve Carpria Agis
Asmdiricmiktar, gr
Isil iglemli, 43 pum Borlanmug H13 nunmunenin 76 my/s aginchrict 43 pun Borlannus H13
Inzinda farkls agilarda erozif asimma degiginu 45.00
40,00
70,00 76 m/s 30° i 35,00 +
60,00 2 30,00 A
- 50,00 —W—76m/s 60° ;_5 o 25,00 +
3 = = 20,00 A
é % 40,00 h— 76 m/s 00° ':;' 15,00 ——43 um Borlanmig H13
:: = 30,00 10.00
F 2000 3,00 7
10.00 0,00
0.00 . ‘ ) 76m/s 30° 76m/s 607 76m/s 90°

Agindiricimiktart, gr
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AgmdiriciHizi ve Carpma Agist

Sekil A.3.5: 43 um derinliginde borlanmis DIEVAR ve HI3 numunelerin 76 m/sn hizdaki asindirici parcaciklarla 30-60-90° agilarda
gerceklestirilen erozyon deneyi sonuglari.
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Isilislemb, TaN/CN kaplamali DIEVAR numunemn 76 mv's agindine

TiN/CrN Kaplamali DIEVAR

Iuzinda farkh acilarda erozif asinma degisimi 50.00
45,00
e 10,00 A
0,00 26 mfs 30°
+—Tom's 30 - 35.00
6000 T 30,00 A
- 50,00 —W—T6m/E60° R T 00 A
= . = : ) —+—"T1N/CrN Kaplamal
& 10,00 = 5 2000 4 Dievan
_'é g w000 | e —— TH s - 15.00
= 30, 1000 4
z . B /
= 20,00 = 5.00
10.00 b = 0.00
0.00 Tom'= 307 Tom's 607 Tom's 907
25 50 75 100 Agmdict Hizi ve Carpima Acgisi
Asmiwcmiktan, g
Isil isleml, TiN/CrN kaplamali H13 mnmnenin 76 mvs asundiet TiN/C1N Kaplamal H13
luzinda farkh agilarda erozif asimuma degisinu 50,00
45.00
40,00
70,00 26 e 3% >
- H—Tom's 30 - 35.00 4
60,00 Z 30,00 4
- 50,00 —W—Tom/s 60° Mo 4500 -
2 . =5 0 —— TiN/CrN Kaplamalt
g 4000 = S 20,00 B3
oo T —&— 76 m/s 00° “a 5.00
= 8 30.00 3 15,00
el 10,00 -
2 20,00 5.00
10.00 0,00
0.00 76m/s 307 76m/'s 60° 76m/'s 90°

Asmdiicinuktar. er

25 50 75 100

Agmdirici Hizi ve Carpima Agist

Sekil A.3.6: TiN/CrN kaplamali DIEVAR ve H13 numunelerin 76 m/sn hizdaki asindirici pargaciklarla 30-60-90° agilarda gergeklestirilen

erozyon deneyi sonuglart.
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EKA4

e e —

Sekil A.4.1: Nitrasyonlu DIEVAR numunede 8 saat ergimis alliminyum temasi
sonucunda olusan intermetalik yapinin line-scan ve X-isin haritalama
analizleri.
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COMPO 150kV X100  100gm WD 10.0mm

COMPO 150kV X100  100gm WD 10.0mm

Sekil A.4.2: Nitrasyonlu DIEVAR numunede 8 saat ergimis aliiminyum temasi
sonucunda olusan intermetalik yapinin SEM gorintiileri.(a) ¢elik,
(b)intermetalik 1, (c) intermetalik 2, (d) aliminyum.
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M Fe 39 Malu humune-Parlak holge
Fie i
cr
cr
Mo Yoo Cr Fe
W hin
T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T

i} 1 2 3 4 4 5} T g 9 10

Full Scale 2289 cts Cursaor, 10124 ke (0 cts) ke
Element % Agirlik Atomik %
\Y 0,80 0,88
Cr 5,26 5,70
Mn 0,74 0,75
Fe 90,22 90,92
Mo 2,98 1,75

Sekil A.4.3: Sekil A.4.2°de verilen SEM goriintiisiinde (a) ile gosterilmis bolgenin
nokta EDS analizi.

E 39 Molu Mumune-Acik gt bolgd
Fe Si
&l ey L,I L Ma e oor /Fi\ Fe
e T T e R
Full Scale 8609 ctz Cursar: 10124 ke (0 cts) ket
Element % Agirlik Atomik %
Al 57,81 69,56
Si 10,72 12,39
Cr 1,60 1,00
Fe 28,01 16,28
Cu 2,980,75 0,38
Mo 1,11 0,38

Sekil A.4.4: Sekil A.4.2°de verilen SEM goriintiisiinde (b) ile gosterilmis bdlgenin
nokta EDS analizi.
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39 Molu Mumune-Koyw gri bolge

Fe
n i Fe
e T e
0 1 2 3 4 5 5 7 g 9 10
Full Scale 10258 cts Cursor: 10.124 ke (0 cts) ke
Element % Agirlik Atomik %
Al 64,75 74,91
Si 10,06 11,18
Cr 2,66 1,60
Mn 1,23 0,70
Fe 19,19 10,73
Cu 1,25 0,61
Mo 0,86 0,28

Sekil A.4.5

nokta EDS analizi.

: Sekil A.4.2°de verilen SEM goriintiisiinde (c) ile gosterilmis bolgenin

38 Molu Mumune-Sivah bolge icindeki gri bolgele

Cu
I
F i L
LS,r\I Fe Fe )J\'L P i Cu
T T T T T T T T T T T T T T T
0 1 2 3 4 a 5 T g 9 10
Full Scale 6264 otz Curgor: 100124 ke (0 cts) ke
Element % Agirlik Atomik %
Al 49,59 68,01
Si 2,33 3,07
Fe 4,33 2,87
Ni 11,82 7,45
Cu 31,93 18,59

Sekil A.4.6: Sekil A.4.2°de verilen SEM goriintiisiinde (d) ile gosterilmis bolgenin

nokta EDS analizi.
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Alurminum ksl

ﬁ

Electron Image 1 M Kal _2 Al Kat

Sekil A.4.7: CrN kaplamali DIEVAR numunede 8 saat ergimis aliminyum temasi
sonucunda olusan intermetalik yapinin line-scan ve X-isin haritalama
analizleri.
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COMPQO 150kY X100 100um WD 10.0mm

COMPQO 150kY X100 100um WD 10.0mm

Sekil A.4.8: CrN kaplamali DIEVAR numunede 8 saat ergimis aliiminyum temasi
sonucunda olusan yapinin SEM goriintiileri. (a) ¢elik, (b)aliminyum,
(c) destek metali.

126



o 52 Mol Numune-Sivah bolge

Cu JSi

FDuII Scale 195314 otz Cursoi 10124 kB\-"sl‘:U cts) ‘ ) j ’ ’ ’ k?a?v"
Element % Agirlik Atomik %
Al 97,54 98,24
Si 1,32 1,28
Cu 1,14 0,49

Sekil A.4.9: Sekil A.4.8’de verilen SEM goriintiisiinde (b) ile gosterilmis bdlgenin
nokta EDS analizi.
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Electron Image 1 Al Kal

Sekil A.4.10: 43 pm borlanmis DIEVAR numunede 8 saat ergimis aliiminyum
temas1 sonucunda olusan intermetalik yapiin line-scan ve X-i1sin
haritalama analizleri.
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4 B :
ks 7 e o

COMPQO 150kY X100 100um WD 10.0mm

607.5um

COMPQO 150kY X100 100um WD 10.0mm

Sekil A.4.11: 43um borlanmis DIEVAR numunede 8 saat ergimis aliiminyum temasi
sonucunda olusan intermetalik yapinin SEM goriintiileri.(a) ¢elik,
(b)intermetalik 1, (c) intermetalik 2, (d) aliminyum.
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54 Maolu Mumune-Beyaz holgs

Fe
Cr
W
: fda Cr Fe
= W cr
| T T T T T T T T T T T T T
a 1 2 3 4 3 G 7 g 10
Ful Scale 24158 cts Cursor: 10124 ke (0 cts) ke
Element % Agirlik Atomik %
Si 0,40 0,79
Vv 0,68 0,75
Cr 5,57 6,01
Fe 90,22 90,61
Mo 3,14 1,83

Sekil A.4.12: Sekil A.4.11°de verilen SEM gériintiisiinde (a) ile gosterilmis bolgenin

nokta EDS analizi.

Cr

54 Molu Mumune-2Acik gri bolge

FELII Scale 7477 cis Cursor:21D.1 24 ket (E cts) ) ’ ° ! i k;lai"
Element % Agirlik Atomik %
Al 52,81 68,32
Si 3,01 3,74
S 0,44 0,48
Cr 2,51 1,69
Fe 41,23 25,77

Sekil A.4.13: Sekil A.4.11°de verilen SEM goriintiisiinde (b) ile gdsterilmis bolgenin

nokta EDS analizi.
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84 Molu Mumune-Koyu gri bolgs

Fe
1] 1 2 3 4 o -1 T g ] 10
Full Scale 10702 cts Cursor: 10124 ke’ (0 cts) =
Element % Agirlik Atomik %
Al 66,19 76,07
Si 9,26 10,22
Cr 3,57 2,13
Mn 1,71 0,96
Fe 17,94 9,96
Cu 1,34 0,65

Sekil A.4.14: Sekil A.4.11°de verilen SEM gériintiisiinde (¢) ile gosterilmis bolgenin
nokta EDS analizi.

T 54 Molu Mumune-Sivah bolgs

Cu Si
Fe

=]
L]
m
] ]
]
wr ]

FDuII Scale 158:8 cts Cursoi 10124 ke\f’iﬂ cts) k:ai’
Element % Agirlik Atomik %
Al 82,34 85,66
Si 11,64 11,63
Fe 0,83 0,42
Cu 5,20 2,30

Sekil A.4.15: Sekil A.4.11°de verilen SEM goriintiisiinde (d) ile gdsterilmis bolgenin
nokta EDS analizi.
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£
=
—

Aluminum Karl

|

I l |

Sekil A.4.16: TiN/CrN kaplamali DIEVAR numunede 8 saat ergimis aliminyum
temas1 sonucunda olusan intermetalik yapinin line-scan ve X-i1sin
haritalama analizleri.
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COMPQO 150kY X100 100um WD 10.0mm

|
i
¥

698.4um 705.9um

L.T.U. COMPQO 150kY X100 100um WD 10.0mm

Sekil A.4.17: TiN/CrN kaplanmis DIEVAR numunede 8 saat ergimis aliiminyum
temas1 sonucunda olusan intermetalik yapinin SEM goriintiileri.(a)
celik, (b) intermetalik, (c) aliminyum.
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=8 118 Molu Mumune-Beyaz bolgs
Fe
oty
W
Si = y < cr e
FDuII Scale 209; ctz Cursor:21 0.124 ke (3 cts) ) ’ i ’ i ? kz-’
Element % Agirlik Atomik %
Si 0,50 0,98
S 0,86 1,47
0,72 0,77
Cr 5,89 6,23
Fe 92,03 90,55

Sekil A.4.18: Sekil A.4.17°de verilen SEM goriintiisiinde (a) ile gosterilmis bolgenin
nokta EDS analizi.

T 118 Molu Mumune-Acik gri bolgd
- F
Do )R e oy
R T S A T A
Full Scale 8958 cts Cursor: 10124 ke (0 cts) ke
Element % Agirlik Atomik %
Al 63,11 74,13
Si 9,21 10,40
Cr 3,34 2,04
Mn 1,33 0,77
Fe 20,28 11,51
Cu 1,54 0,77
Mo 1,18 0,39

Sekil A.4.19: Sekil A.4.17°de verilen SEM goriintiisiinde (b) ile gosterilmis bolgenin
nokta EDS analizi.
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118 Nolu Mumune-Koyu gri bolge

Cu =i
= W
FDuII Scale 138;? cts Cursoi 10124 ke\f'séﬂ cts) ) ’ ° ’ j ? kLE-’

Element % Agirlik Atomik %

Al 76,09 78,79

Si 19,21 19,11

Fe 0,80 0,40

Cu 2,65 1,17

Zn 1,24 0,53

Sekil A.4.20: Sekil A.4.17°de verilen SEM goriintiisiinde (¢) ile gosterilmis bolgenin
nokta EDS analizi.
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Electron Image 1

Sekil A.4.21: Isil islemli DIEVAR numunede 8 saat ergimis aliiminyum temasi
sonucunda olusan intermetalik yapinin line-scan ve X-isin haritalama
analizleri.
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COMPO 150KV X100  100pm_ WD 10.0mm

351.7um

COMPO 150KV X100  100pm_ WD 10.0mm

Sekil A.4.22: Isil islemli DIEVAR numunede 8 saat ergimis aliiminyum temasi
sonucunda olusan intermetalik yapinin SEM goriintiileri.(a) celik, (b)
intermetalik 1, (c) intermetalik 2, (d) aliminyum.
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=18 133 Molu Mumune-Beyaz baolge|
Fe
Cty
Cr
Ma Y Fe
W Cr

T S T L T

Full Scale 1747 ctz Cursor: -0.085 ke (32 cts) ke'v|
Element % Agirlik Atomik %
\Y% 0,60 0,66
Cr 6,04 6,55
Fe 89,96 90,79
Mo 3,40 2,00

Sekil A.4.23: Sekil A.4.22°de verilen SEM goriintiisiinde (a) ile gosterilmis bolgenin
nokta EDS analizi.

133 Molu Mumune-2cik gri bolge,

Fe
Fe
FD:JII Scale sozglds Cursor: .éo_uas ke (4il cts) : : : : ° : k:alif

Element % Agirlik Atomik %

Al 53,11 68,87

Si 3,19 3,97

Cr 2,18 1,47

Fe 40,30 25,24

Mo 1,22 0,45

Sekil A.4.24: Sekil A.4.22°de verilen SEM goriintiisiinde (b) ile gosterilmis bolgenin
nokta EDS analizi.
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I“I 133 Molu Mumune-Koyu gri bolge|

Fe
2 Fe
54 A o tin
Crfl oy Mo Mo o Mmoo Fe

Element % Agirlik Atomik %
Al 63,94 74,57

Si 9,38 10,51

Cr 3,22 1,95

Mn 1,68 0,96

Fe 20,04 11,29

Cu 0,89 0,44

Mo 0,86 0,28

Sekil A.4.25: Sekil A.4.22°de verilen SEM goriintiisiinde (c) ile gosterilmis bolgenin
nokta EDS analizi.

;|| 133 Nolu Mumune-Siyah bolgel

Full Scale 11889 cts Cursor 1 085 ke (33 o) ke
Element % Agirlik Atomik %

Al 68,15 66,10

Si 25,00 23,29

Cu 1,74 0,73

Mo 0,86 0,28

0 2,32 3,79

C 2,80 6,10

Sekil A.4.26: Sekil A.4.22°de verilen SEM goriintiisiinde (d) ile gosterilmis bolgenin
nokta EDS analizi.
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Electron Image 1

Al et

Sekil A.4.27: Isil islemli H13 numunede 8 saat ergimis aliiminyum temasi
sonucunda olusan intermetalik yapinin line-scan ve X-1sin
haritalama analizleri.
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COMPO 150KV  X75  100pm_ WD 10.1mm

A
';1}336.6,um' ay

COMPQO 150kY X100 1Ut!;um WD 10.1mm

Sekil A.4.28: Isil islemli H13 numunede 8 saat ergimis aliiminyum temasi
sonucunda olusan intermetalik yapinin SEM goriintiileri. (a) celik,
(b) intermetalik 1, (c) intermetalik 2, (d) aliminyum.
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53 271 Mol Mumune-Parlak holge
Fe
Cr
Cr
Y Si e Fe
[[L] Y o
o 4T 3 4 5 8 7 8 8 10
Full Scale 2628 cts Curzor: 10425 ke (0 ctz) ket
Element % Agirlik Atomik %
Si 1,23 2,42
Y; 1,05 1,14
Cr 5,55 5,90
Fe 90,36 89,49
Mo 1,81 1,04

Sekil A.4.29: Sekil A.4.28de verilen SEM goriintiisiinde (a) ile gosterilmis bolgenin
nokta EDS analizi.

o 271 Mol Mumune-Acik ari boloe
Fe
Cr
0 . v Fe
W G'\ vooCr g jk Fe
A T P 8 10
Full Scale 7294 cts Curzor: 10425 ke (0 ctz) ket
Element % Agirlik Atomik %
0] 3,61 7,61
Al 49,59 61,91
Si 3,56 4,27
\Y 0,44 0,29
Cr 2,36 1,53
Fe 40,43 24,39

Sekil A.4.30: Sekil A.4.28°de verilen SEM goriintiisiinde (b) ile gosterilmis bolgenin
nokta EDS analizi.
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A 271 Molu Mumune-Koyw gri bolg

Fe

FD:JII Soale 1'143?15 otz Cursor:zl1D.125 ke (?Ié ctz] J SI bl ?Ir é EII k:ali’

Element % Agirlik Atomik %

Al 65,27 75,46

Si 9,16 10,17

Cr 3,52 2,11

Mn 1,58 0,90

Fe 19,38 10,82

Cu 1,09 0,54

Sekil A.4.31: Sekil A.4.28de verilen SEM goriintiisiinde (¢) ile gosterilmis bolgenin
nokta EDS analizi.

P 271 Nolu Mumune-Sivah bolgd
=i
Fecu U\ Fe

u] 1 2 3 4 5 B T g 9 10

Full Scale 15685 cts Cursor: 10124 ket (0 cts) ket
Element % Agirlik Atomik %
Al 76,87 79,80
Si 17,73 17,69
Fe 2,16 1,09
Cu 3,24 1,43

Sekil A.4.32: Sekil A.4.28’de verilen SEM goriintiisiinde (d) ile gdsterilmis bolgenin
nokta EDS analizi.
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EKAS5

" 4

SEI 10.0kvY  X2,500 um WD 10.0mm

" 4

WD 10.0mm

Sekil A.5.1: CrN kaplama kirik yiizey kesit kalinliklar1t SEM goriintiileri.
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COMPQO 100KV X7,500 1um WD 10 .O-mm

Sekil A.5.2: CrN kaplama kirik ylizey detay SEM goriintiileri. (a) CrN kaplama, (b)
taban metal-DIEVAR.
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i

COMPO 10.0kV X2,

\ ' A S, T
10.0kvY  X2,500 10um WD 10.0mm

Sekil A.5.3: TiN-CrN kaplama kirik yiizey kesit kalinliklar1 SEM goriintiileri.
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COMPQO 100KV X7,500 1y WD 10.0mm

10um WD 10.0mm

Sekil A.5.4: TiN-CrN kaplama kirik yilizey detay SEM goriintiisii.(a) TiN, (b) CrN,
(c) taban metal-DIEVAR.
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EK A6

Isil 1slemsiz dievar Isil islemli Dievar
800 - 200 . 3 d
"EJ g T
‘2‘4 ~
) b
i)
= = 400
= <
= =3
T =
"‘\\/\/\\W s
O 1 L 1 1 D L
0 100 200 300 400 0 100 200 300 400
Yiizeyden Itibaren Mesafe (pun) Yuzevden Itibaren Mesafe (jum)

Sekil A.6.1: DIEVAR numunede 1s1l islem Oncesi ve sonrasi sertlik taramalari.

Isilislemsiz H13 Tsil Islemli HI3

800 200 31113 :
o &

& 400
= =
= S
= W =
[
= i
0 1 1 0 i |
0 100 200 300 400 0 100 200 300 400
Yuzeyden Itibaren Mesafe (jumn) Yzevden Itibaren Mesafe (jum)

Sekil A.6.2: H13 numunede 1s1l islem Oncesi ve sonrasi sertlik taramalari.

NitrasyonluDievar NitrasyonluHI 3
1200 = 1200 =

2800 | g 800 |

= 4 = ;
S <

< 400 F = 400 |

= [

= as]

O 1 1 1 O L L
0 30 60 90 120 150 180 210 240 0 30 60 90 120 150 1380 210 240
Yiizeyden Itibaren Mesafe (jum) Yiizeyden Itibaren Mesafe (pum)

Sekil A.6.3: Nitrasyon uygulanmis DIEVAR ve H13 numunelerde sertlik taramalari.
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CiN Kaplamali Dievar

CrN Kaplamali HI1 3

1200 1200
2800 | 2800 |
E E '
= 400 | = 400 |
= o
O 1 1 1 1 1 O 1 1 1 1 1
210 240 0 30 60 90 120 150 180 210 240

30

60

90

120 150 180

Yiizeyden Itibaren Mesafe (jum)

Yzeyden Itibaren Megafe (pun)

Sekil A.6.4: CrN kaplanmig DIEVAR ve H13 numunelerde sertlik taramalari.

1200

800

400

HV0.01 (kg/mm?)

TiN/CiN Kaplamali Dievar

30

60

90

120 150 180

210

240

Yiizeyden Itibaren Mesafe (jum)

TiN/CiN Kaplamalt H13

1200

=]

(=1

(=}
T

s

=

=3
T

HV 0.01 (kg/mm?)

30

60

90

120

150 180

210

240

Yiizeyden Itibaren Mesafe (jum)

Sekil A.6.5: TiN/CrN kaplanmig DIEVAR ve H13 numunelerde sertlik taramalari.

2000

—_
(=)
(=
(=]

[e2]
=]
(=)

HV0.01 (kg/mm?)
o
<
[e=)

I
=
=)

15 pm Borlanmis Dievar

2000
51600
gﬁ
21200
=
S
= 800
jas]
L 400
L L L 0
20 40 60 80 100 120 140 160 18C

Yiuzevden Itibaren Mesafe (um)

15 pm Borlanmig H13

20

40 60 80 100 120 140 160 180

Yiizeyden Itibaren Mesafe (jum)

Sekil A.6.6: 15um borlanmis DIEVAR ve H13 numunelerde sertlik taramalari.
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2000

—_
[=a)
<
(=1

—_

2
(=1
(=)

800

HV 0.01 (kg/mm?)

400

Sekil A.6.7: 43um borlanmis DIEVAR ve H13 numunelerde sertlik taramalari.

43 pm Borlanmig Dievar

2000

)
—_
(=)
(=)
o

1200

800

HV 0.01 (kg/mm®

400

20 40 60 80 100 120 140 160 180
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EKA7

Sekil A.7.1: Nitrasyon uygulanmis Dievar numunede kirilma toklugu deneyinde
olusturulan catlak goériintiisii.

Sekil A.7.2: Nitrasyon uygulanmis H13 numunede kirilma toklugu deneyinde
olusturulan ¢atlak goriintiisii.
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Sekil A.7.3: 15u borlanmis numunede kirilma toklugu deneyinde olusturulan gatlak
goruntasda.

Sekil A.7.4: 43um borlanms numunede kirilma toklugu deneyinde olusturulan
catlak gorintusd.
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Sekil A.7.5: 15um borlanmus H13 numunede kirilma toklugu deneyinde olusturulan
catlak goruntisd.

Sekil A.7.6: 43um borlanms numunede kirilma toklugu deneyinde olusturulan
catlak goruntasu.
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EKAS
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Sekil A.8.1: TiN/CrN kaplamali numunelerde gergeklestirilen XRD ¢aligmasi
sonugclari.
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Sekil A.8.2: CrN kaplamali numunelerde gerceklestirilen XRD ¢alismasi sonuglari.
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Sekil A.8.3: 12 h borlanmis numunelerde gergeklestirilen XRD ¢aligmasi sonuglart.
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Sekil A.8.4: 8 h borlanmis numunelerde gerceklestirilen XRD ¢aligsmasi sonuglari
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Sekil A.8.5: 8h (092) ve 12 h (065) borlanmis numunelerin karsilagtirmali XRD
calismasi sonugclari.
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Sekil A.8.6: Nitriirlenmis numunelerde gergeklestirilen XRD ¢alismasi sonuglari.
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