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OZET

YUKSEK LiSANS

FARKLI YUZEY ISLEMLERI UYGULANMIS 1.2344 IS TAKIM
CELIKLERININ KOROZYON ve ASINMA DAVRANISLARININ
INCELENMESI

Fatma NURBAS

Konya Teknik Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisii
Metalurji ve Malzeme Miihendisligi Anabilim Dal

Damisman: Do¢.Dr. Mehmet YILDIRIM
2022, 56 Sayfa

Jiiri
Do¢.Dr. Mehmet YILDIRIM
Dr. Ogr. Uyesi Mustafa KOCABAS
Dr. Ogr. Uyesi Gokhan ARICI

Mekanik agsinma ve korozyon, kullanilan kalip pargalarinda genelde 6l¢ii degismesi istenmeyen
pargalarda 6l¢ii farki meydana getirir. Asinma malzemenin kirilmasina, sekil degistirmesine sebep olur.
Asinma ve korozyon sebebiyle makine parcalarinda meydana gelen hasar, ekonomik olarak zarar
gostermektedir. Asinma ve korozyonu engellemek i¢in sadece malzeme se¢imi yapmak asla yeterli bir
¢oziim degildir. Coziimii ise giliniimiizde kullanilan modern yiizey islem metotlarii kullanarak
iyilestirmektedir.

Bu ¢aligmada sicak dovme kaliplarindan genellikle kullanilan DIN 1.2344 sicak is takim ¢eliginin
Omiirlerinin incelenip karsilastirilmasi i¢in iki ana konuya odaklanilmistir: (i) DIN 1.2344 celigine gaz ve
iyon nitrasyon islemi yaparak mikroyapi, sertlik ve aginmasinin incelenmesi ve (ii) akimsiz nikel-bor
kaplama yaparak sicak is takim geliginin mikroyapisi, sertligi ve asinma direncine etkisinin incelenmesi,
bu iki prosesin dovme kaliplarindaki 6miirlerin arttirilmasina yonelik ¢alisma yapilmistir.

Anahtar Kelimeler: Akimsiz Ni-B kaplama, Asinma davranisi, DIN 1.2344 takim geligi, Gaz
nitrasyon, Korozyon, Sertlik



ABSTRACT

MS THESIS

INVESTIGATION of CORROSION and WEAR BEHAVIOR of 1.2344 HOT
WORK TOOL STEELS with VARIOUS SURFACE TREATMENTS

Fatma NURBAS

Konya Technical University
Institute of Graduate Studies
Department of Metallurgy and Materials Engineering

Advisor: Assoc Prof.Dr. Mehmet YILDIRIM
2022, 56 Pages
Jury

Assoc. Prof. Dr. Mehmet YILDIRIM
Asst. Prof. Dr. Mustafa KOCABAS
Asst. Prof. Dr. Gokhan ARICI

Mechanical wear and corrosion cause a size difference in the mold parts used, which are generally
not required to change in size. Abrasion causes the material to break and deform. Damage to machine parts
due to wear and corrosion causes economic damage. Material selection alone is never an adequate solution
to prevent wear and corrosion. The solution is improved by using modern surface treatment methods used
today.

In this study, two main topics are focused on in order to examine and compare the life of DIN
1.2344 hot work tool steel, which is generally used from hot forging dies: (i) examination of microstructure,
hardness and wear of DIN 1.2344 steel by gas and ion nitration treatment and (ii) hot work by electroless
nickel-boron plating. Investigation of the effect of tool steel on the microstructure, hardness and wear
resistance of the tool steel, and the study was carried out to increase the life of these two processes in
forging dies.

Keywords: Corrosion, DIN 1.2344 tool steel, Electroless Ni-B plating, Gas nitriding, Hardness,
Wear behavior,
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1. GIRIS

Celikler mekanik 6zelliklerinden dolay1 otomotiv, insaat, tip ve havacilik gibi
bircok sektorde yaygin olarak kullanilmaktadir. Kimyasal bilesimlerinin degistirilmesi ya
da 1s1l islem proseslerinden dolay1 yapisal olarak davranislarinin gelistirilmesi bircok
uygulamalarda kullanilmasinin ana sebebidir. Bu uygulamalarda yaygin olarak kullanilan
celiklerden biri de sicak is takim celikleridir. Sicak is takim c¢elikleri tiretim
asamalarindaki malzemeler olup en yaygin kullanim alanlar1 dévme, ekstriizyonu ve
yiiksek basinglt dokiim uygulamalaridir (Karaca, 2019). Takim ve kaliplarin performansi,
sicak is takim celiginin kalitesine, uygulanan 1s1l iglem proseslerine, 1s1l iglem sonrasi
uygulanan yiizey islemlerine, tasarim geometrisine ve kullanim sartlarina bagl olarak
degisim gdstermektir. Sicak i takim ¢eliklerinin, gostermis oldugu performanslar iiretim
maliyetlerini etkilemektedir. Ornegin, 1 ton sicak is takim geligi iiretimi i¢in 1200 kg
COz, 25 kg CO salinimi gergeklestirilmekte ve takriben 5 ton su harcanmaktadir. Cevresel
ve ekolojik faktorlerin insanlik geleceginin tehdit eder hale gelmistir ve bu donemde sicak
is takim ¢eliklerinin kullanim yerine gore performansinin artirilmasi hem iktisadi hem de
ahlaki bir boyut kazanmistir (Asan, 2008).

Genellikle dovme uygulamalarinda kullanilan takimlar sicak isleme ¢eliklerinden
yapilmaktadir. Dévme esnasinda kalip parcgalarinda yiiksek termal ve mekanik strese
maruz kalir. Bu gerilimler, kaliplarin arizalanmasina neden olur; sicak dovme kaliplarinin
omrti, genellikle, agindirici, termal ve mekanik yorulma ve plastik deformasyon gibi yiik
altindaki karmasik etkilesimli mekanizmalarla sinirhidir. Asinma, kalip ve is pargasi
arasindaki siirtiinmeden kaynaklanan olumsuz bir durumdur. Is parcasinin sicak dévme
sirasinda, sicakliginin 1000 °C' nin oldukga {izerinde olmasi nedeniyle kalibin sicakligi
gegici olarak 500 °C' yi asacaktir. Bu nedenle, sicak islenen gelikler, yiiksek termal ve
mekanik yiik altinda daha fazla temperleme yasayacaktir. Bu da kullanim Omriinii
azaltmaktadir (Adiloglu, 2008).

Bundan dolayi, kullanilan ¢eligin se¢imi, iiretim yontemi, uygulanan 1s1l islem ve
kullanilma yeri gibi faktorler asinma acisindan Onemlidir. Ayrica, kullanilan
malzemelerde mekanik 6zelliklerinden baska yiizeyde koruyucu bir tabaka ve yiiksek
sertlik istenir. Asinma da yiizeyde olustugundan dolayi, bilinen en iyi onlem sertlik
arttirtlmasidir.

Bu amagcla yiizey sertlestirme yontemleri uygulanir. Bu uygulama yapilarak

asinma dayanimin yliksek olmasi ve malzemenin i¢ kisminin tok kalmasi saglanir.



Bu tez ¢alismasinda, genellikle sicak dovme kalib1 olarak kullanilan 1.2344 (H13)
sicak is takim geligine nitrasyon ve akimsiz nikel-bor (Ni-B) kaplama yiizey islemleri
uygulanarak asmma, korozyon, sertlik gibi parametrelerinin karsilastirilmasi

incelenmistir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

2.1. Takim Celikleri

Endiistride yaygin olarak kullanilan takim gelikleri talagh veya talagsiz imalatta
kullanilan, sicak veya soguk haldeki is parcalarin1 kesme, dovme ve sikistirma
yontemlerinden biri veya birkac1 ile sekillendirme isi yapabilen yiiksek nitelikli
celiklerdir. 1868 yilinda havada sertlesen tungsten alasimli takim ¢eliklerinin {liretimi ile
baslayan siire¢ 1898 yilinda yliksek hiz gelikleri, 1904 yilinda vanadyum ile alagimlama,
1906°da elektrik ark firin1 uygulamalari, 1970’te takim c¢eliklerinde toz metalurjisi
uygulamalar1 ve 1980’lerle birlikte ince film kaplama uygulamalar: ile devam etmistir

(Yesilgubuk, 2010).
2.2. Takim Celiklerin Simiflandirilmasi

Takim ¢eliklerini gruplandirmak icin farkli yontemler kullanilmaktadir. AISI
standardina gore kabul edilmis bu ¢eliklerin siniflandirilmas: karakteristik 6zellikleri,

uygulama alanlar1 veya 1s1l iglemlerine gore yapilmaktadir (Toptop, 2011).

Cizelge 2.1°de AISI standardina gére 9 farkli takim ¢elikleri ve sembolleri yer almaktadir.

Cizelge 2. 1. AISI standartlarina goére takim geliklerinin siniflandirilmasi (Kisaséz, 2010)

Takim Celiklerin Simiflandirilmasi

Grup Gosterim

Suda Sertlesen Takim Celikleri

Darbe Dayanimli Takim Celikleri

Yagda Sertlesen Soguk Is Takim Celikleri

Havada Sertlesen Soguk Is Takim Celikleri

Yiiksek C ve Cr Igeren Soguk Is Takim Celikleri

Kalip Celikleri

Sicak Is Takim Celikleri

W Iceren Hiz Celikleri

Z|Hd| |00 >0Oln =

Mo Iceren Hiz Celikleri

2.2.1. Suda sertlesen takim c¢elikleri
AISI standardinda W ile gosterilen takim celikleri alagim elementi diisiik karbon
celikleridir. Bu sebeple sertlesebilirlik kabiliyeti de diisiiktiir. Martenzit yapisinin

olusmas1 i¢in yliksek soguma hizlar1 gerekmektedir bunun iginde suda sogutma



yapilmalidir (Bas, 2019).

kompozisyonu gostermektedir.

Cizelge 2.2°de W grubu takim celiginin kimyasal

Cizelge 2. 2. AISI standartlarina gére W grubu celiklerin kimyasal kompozisyonu (Kisaséz, 2010)

AlSI C Mn Si Cr Ni Mo W Y
(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
0,70 0,10 0,10

w1 - - - 0,15 0,20 0,10 0,15 0,10
1,50 0,40 0,40
0,85 0,10 0,10 0,15

w2 - - - 0,15 0,20 0,10 0,15 -
1,50 0,40 0,40 0,35
1,05 0,10 0,10 0,40

W5 - - - - 0,20 0,10 0,15 0,10
1,15 0,40 0,40 0,60

2.2.2. Darbe dayanimh takim celikleri

AISI standardinda S ile gosterilen takim celikleri tekrarli ve darbeli yiiklemeye

direng isteyen uygulamalarda yiiksek tokluk saglar. Bilesiminde alasim elementi olarak

Si, Cr, W ve Mo bulunabilir (Kekik, 2015). Cizelge 2.3’de S grubu takim c¢eliginin

kimyasal kompozisyonu gostermektedir.

Cizelge 2. 3. AISI standartlarina gore S grubu ¢eliklerin kimyasal kompozisyonu (Albaraz, 2010)

AlSI C Mn Si Cr Ni Mo W v

(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
0,70 0,10 0,10

s1 - - - 0,15 0,20 0,10 0,15 0,10
1,50 0,40 0,40
0,85 0,10 0,10 0,15

S2 - - - 0,15 0,20 0,10 0,15 -
1,50 0,40 0,40 0,35
0,50 0,60 1,75 0,20

S5 - - - 0,50 - - - 0,35
0,65 1,00 2,25 1,35
1,05 0,10 0,10 0,40

S6 - - - - 0,20 0,10 0,15 0,10
1,15 0,40 0,40 0,60
0,40 0,20 0,20 3,00 1,30 0,20

s7 - - - - - - - -
0,55 0,90 1,00 3,50 1,80 0,30




2.2.3. Yagda sertlesen soguk is takim celikleri

AISI standardinda O ile gosterilen takim geliklerin yiiksek karbon degerinden
dolay1 sertlesebilirlikleri yiiksektir. Bu siniftaki soguk is takim gelikleri artan sicaklik
degerlerine kars1 direnci disiiktiir. Catlama riski bakimindan ise suda sertlesen takim
celigine gore gore daha az risk tasimaktadir (Toptop, 2011). Cizelge 2.4’ de O grubu

takim ¢eliginin kimyasal kompozisyonu gostermektedir.

Cizelge 2. 4. AISI standartlarina gére O grubu geliklerin kimyasal kompozisyonu (Kisaséz, 2010)

AlSI C Mn Si Cr Ni Mo w v

(%) (%0) (%0) (%0) (%0) (%0) (%0) (*0)
0,85 1,00 0,40 0,40

o1 - - 0,50 - 0,30 - - 0,30
1,00 1,40 0,60 0,60
0,85 1,40

02 - - 0,50 0,50 0,30 0,30 - 0,30
0,95 1,80
1,25 0,30 0,55 0,20

06 - - - 0,30 0,30 - - -
1,55 1,10 1,50 0,30
1,10 035 1,00

07 - 1,00 0,60 - 0,30 0,30 - 0,40
1,30 085 2,00

2.2.4. Havada sertlesen soguk is takim celikleri

AISI standardinda A ile gosterilen havada sertlesen soguk is takim celiklerinin
bilesiminde mangan ve molibden gibi alasim elementlerinin bulunmasi sertlesebilirligi
arttirir ve asinma direncleri yiiksektir. Kompozisyonunda bulunan karbon ve alasim
elementi miktarina gore farkli sertlik ve tokluk degerleri elde edilebilir (Bas, 2019).
Gerdirme, big¢imlendirme ve ¢ekme kaliplarinin kullanimi i¢in uygundur (Aydogan,
2011). Cizelge 2.5’te A grubu havada sertlesen soguk is takim celiginin kimyasal

kompozisyonu gostermektedir.




Cizelge 2. 5. AISI standartlarina gére A grubu ¢eliklerin kimyasal kompozisyonu (Toptop, 2011)

AISI C Mn Si Cr Ni Mo W \Y Co
(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
0,95 4,75 0,90 0,15

A2 - 1,00 0,50 - 0,30 - - - -
1,05 5,50 1,40 0,50
1,20 0,40 4,75 0,90 0,80

A3 - - 0,50 - 0,30 - - - -
1,30 0,60 5,50 1,40 1,40
0,95 1,80 0,90 0,90

A4 - - 0,50 - 0,30 - - - -
1,05 2,20 2,20 1,40
0,65 1,80 0,90 0,90

A6 - - 0,50 - 0,30 - - - -
0,75 2,50 1,20 1,40
2,00 5,00 0,90 0,50 3,90

A7 - 0,80 0,50 - 0,30 - - - -
2,85 5,75 1,40 1,50 5,15
0,50 0,75 4,75 1,15 1,00

A8 : 0,50 - - 0,30 = = - -
0,60 1,10 5,50 1,65 1,50
0,45 0,95 4,75 1,25 1,30 0,80

A9 = 0,50 - - - - - - -
0,55 1,15 5,50 1,75 1,80 1,40
1,25 1,60 1,00 1,55 1,25

Al0 - - = - - - - - -
1,50 2,20 1,50 2,05 1,75

2.2.5. Yiiksek karbon ve krom iceren soguk is takim celikleri

AISI standardinda D ile gosterilen takim ¢eliklerinin bilesiminde %1,50 ile %2,30

arasinda C iceren ve %12’ye kadar Cr igeren celiklerdir. En yiiksek sertlik degeri havada

sogutulmayla kazanilabilir. D3, D4 ve D7 serilerine ait ¢eliklerin yapilarinda oldukga

fazla karbilir bulundugundan tane smirlarinda bu karbiirler gevrekligin olusma riski

dogmaktadir (Toptop, 2011).

kompozisyonu gostermektedir.

Cizelge 2.6’da D grubu takim celiginin kimyasal




Cizelge 2. 6. AISI standartlaria gore D grubu ¢eliklerin kimyasal kompozisyonu (Kisaséz, 2010)

AIlSI C Mn Si Cr Ni Mo w Vv Co
(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%0)
1,40 11,00 0,70
D2 - 0,60 0,60 - 0,30 - - 1,10 -
1,60 13,00 1,20
2,00 11,00
D3 - 0,60 0,60 - 0,30 - 1,00 1,00 -
2,35 13,50
2,05 11,00 0,70
D4 - 0,60 0,60 - 0,30 - - 1,00 -
2,40 13,00 1,20
1,40 11,00 0,70 2,50
D5 - 0,60 0,60 - 0,30 - - 1,00 -
1,60 13,00 1,20 3,50
2,15 11,50 0,70 3,80
D7 - 0,60 0,60 - 0,30 - - - -
2,50 13,50 1,20 4,40
2.2.6. Kalip celikleri

AISI standardinda P ile gosterilen takim celikleri diisiik karbon iceren ¢eliklerdir.

Sertlestirme isleminden sonra karbon degerinin disiik olmasi sebebiyle sertlik degeri

istenilen degere ulasilmasi zordur. Karbiirizasyon islemi yapilarak yiizeyde istenilen

sertlik degerine ulasilabilir (Kisasoz, 2010). Cizelge 2.7°de P grubu takim celiginin

kompozisyonu gostermektedir.

Cizelge 2. 7. AISI standartlarina gore P grubu ¢eliklerin kimyasal kompozisyonu (Kisaséz, 2010)

AlSI C Mn Si Cr Ni Mo W v Al
(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
0,10 0,10 0,75 0,10 0,15
P2 0,10 - - - - - - - -
0,40 0,40 1,25 1,50 0,40
0,20 0,10 4,00 0,40
P4 0,12 - - - - - - - -
0,60 0,40 5,25 1,00
0,28 0,60 0,20 1,40 0,30
P20 - - - - - - - - -
0,40 1,00 0,80 2,00 0,55
0,18 0,20 0,20 3,90 0,15 1,05
P21 - - - 0,50 - - - - -
0,22 0,40 0,40 4,25 0,25 1,25




2.2.7. Yiiksek hiz takim celikleri

Bu celikler isleme ve kesme takimlarinda kullanilir. Islem esnasinda olusan
yiiksek sicaklik ve aginma sebebiyle mekanik 6zellikleri oldukga iyidir. Bilesiminde
oldugu yiiksek alasim elementi ile ergime sicakligina yakin degerlerde sertlestirme
islemi, c¢ekirdege kadar sertlesme elde edilir (Kisasoz, 2010). Cizelge 2.8°de M ve T

grubu yiiksek hiz celiklerin kompozisyonlarini gostermektedir.

Cizelge 2. 8. AISI standartlarina gore celiklerin kimyasal kompozisyonu (Kisas6z, 2010)

AlSI C Mn Si Cr Ni Mo w v Co
(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)

M1 0,78 0,15 0,20 3,50 0,30 8,20 1,40 1,00

0,88 0,40 0,50 4,00 9,20 2,10 1,35

M30 0,75 0,15 0,20 3,50 0,30 7,75 1,30 1,00 4,50
0,85 0,40 0,45 4,25 9,00 2,30 1,40 5,50
M46 1,22 0,20 0,40 3,70 0,30 8,00 1,90 3,00 7,80
1,30 0,40 0,65 4,20 8,50 2,20 3,30 8,80
M62 1,25 0,15 0,15 3,50 0,30 10,00 5,75 1,80
1,35 0,40 0,40 4,00 11,00 6,50 2,10
Tl 0,65 0,10 0,20 3,75 0,30 - 17,25 0,90
0,80 0,40 0,40 4,50 18,75 1,30
T4 0,70 0,10 0,20 3,75 0,30 0,40 17,50 0,80 4,25
0,80 0,40 0,40 4,50 1,00 19,00 1,20 5,75
T6 0,75 0,20 0,20 4,00 0,40 18,50 1,50 11,00
- - - - 0,30 - - - -
0,85 0,40 0,40 4,75 1,00 21,00 2,10 13,00
T15 1,50 0,15 0,15 3,75 11,75 4,50 4,75
- - - - 0,30 1,00 - - -
1,60 0,40 0,40 5,00 (max.) 13,00 3,25 5,25

2.3. Sicak is Takim Celikleri

Sicak is takim celikleri, enjeksiyon, ekstriizyon ve dovme gibi yontemlerde kalip
pargasi olarak kullanilmaktadir (Aktas, 2014). AISI standardinda H ile gosterilen ytliksek
sicaklik ¢aligmalarinda uygulanan takim gelikleridir (Kisasdz, 2010). igeriginde %0,30 —
0,60 oraninda C ve %2,00 — 12,00 oraninda Cr igerir. Cr, Mo ve W bulundugu i¢in sertligi
yiiksek sicakliklarda koruyabilir. Sertlesebilirlik kabiliyeti yiliksektir ve havada sogutma

islemi ile sertlesebilirler. Sicak is takim celiginde alasim elementine gore kromlu (H10-



H19), tungustenli (H20-H39) ve molibdenli (H40-H59) olmak iizere {i¢ gruba ayrilmistir
(Kekik, 2015). Cizelge 2.9’da H grubu takim ¢eliginin kompozisyonu gostermektedir.

Cizelge 2. 9. AISI standartlarina gore H grubu geliklerin kimyasal kompozisyonu (Ozer, 2016)

AlSI C Mn Si Cr Ni Mo W v
(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
0,33 0,20 0,80 4,75 1,10 0,30
H11 - - - - 0,30 - - -
043 0,50 1,20 5,50 1,60 0,60
0,30 0,20 0,80 4,75 1,25 1,00
H12 - - - - 0,30 - - 0,50
0,40 0,50 1,20 5,50 1,75 1,70
0,32 0,20 0,80 4,75 1,10 0,80
H13 - - - - 0,30 - - -
0,45 0,50 1,20 5,50 1,75 1,20
0,26 0,15 0,15 3,00 8,50 0,30
H21 - - - - 0,30 - - -
0,36 0,40 0,40 3,75 10,00 0,60
0,30 0,15 0,15 1,75 10,00 0,25
H22 - - - - 0,30 - - -
0,40 0,40 0,40 3,75 11,75 0,50
0,55 0,15 3,75 4,50 5,50 1,75
H42 - - - - 0,30 - - -
0,70 0,40 4,50 5,50 6,75 2,20

2.3.1. Sicak is takim c¢eliklerin siniflandirilmasi

2.3.1.1 Kromlu sicak is takim celikleri

H10 ve H19 olan kromlu sicak is takim gelikleri dovme ekstriizyon ve dokiim gibi
uygulamalarda kullanilmaktadir. Bilesiminde bulunan Cr ve Mo, W, Zn gibi karbiir yapici
elementlerin ilavesi ile 1s1 nedenli olusan yumusamaya kars1 direng gosterirler. Kromlu
sicak 1 takim c¢eliklerinde alagim elementlerinin sayesinde diisiik Ostenitlestirme
sicakliklarinda hava sogutma yaparak sertlesebilirler. En 6nemli 6zellikleri; ytliksek
tokluk ve termal sok dirence sahip olarak kaliplarin su ile sogutulmasi gereken

durumlarda tercih edilmektedir (Aktag, 2014).

2.3.1.2. Tungstenli sicak is takim celikleri

Bilesiminde %9-19 W, diislik miktarlarda C ve orta degerlerde Cr, V sahiptir. Diger
is takim ¢eliklerine gore yiiksek sertlige sahiptir. Bu sayede yumusamaya kars1 direncide
yiiksektir. Dezavantaj olarak yiiksek sertlik saglayan ve mikroyapisinda yiiksek oranda

karbiir icerdiginden toklugu diisiiktiir ve gevrek kirilma egilimine neden olmaktadir.



Bunu engellemek i¢in bu takim geliklerinde az miktarda karbon i¢cermektedir. Kromlu
sicak is takim celiklerine gore diisiik termal sok direncine sahiptir. Su ile sogutulmasi

gereken durumlarda pargada hasara sebep olur (Aktas, 2014).
2.3.1.3. Molibdenli sicak is takim celikleri

En ¢ok kullanim alanina sahip olan H42 c¢eligidir. Bilesiminde Mo, Cr, V, C ve
farkli oranlarda da W igermektedir. Sicaklik degisiminden kaynakli termal soka karsi
direnci yliksektir (Aktas, 2014).

2.3.2 Sicak is takim c¢eliklerinden beklenen o6zellikler

Cahsma Sicaklhiklarinda Deformasyona Dayanim: Takim ¢elikleri oda sicakligi
uygulamalarinda yiliksek performansa sahip iken, yiiksek sicaklik uygulamalarinda
malzeme sertlikleri hizla diismektedir. Bu 6zellik diger takim c¢eliklerinden ayiran en
onemli 6zelliktir.

Mekanik ve Termal Sok Dayamim: Telafisi miimkiin olmayan hasarlarin Oniine
gecebilmek icin yiiksek mekanik ve termal sok dayanima gereksinim duyulmaktadir.
Bunu saglayabilmek i¢in karbon seviyesini diisiik veya arta seviyede tutmak gerekir.
Yiiksek Sicakhiklarda Asinma Dayanimi: Bu 6zellik uzun takim ve kalip omrii i¢in
onemli bir 6zelliktir. Uygun bir alagim elementi ve mikroyapi tercihinde ytiksek sicaklikta
sertlik 6zelligi gelistirilebilir.

Isil islem Distorsiyonuna Karsi Dayamim: Havada sertlesebilirlik 6zelligine sahip olan
yiiksek alagimli ¢eliklerde, en iyi 1s1l islem distorsiyon dayanimi elde edilmektedir.
Islenebilirlik: Takim ¢elikleri, ferrit-perlit mikroyapisina sahip normalize edilerek
islenmelidir.

Gerilme Catlaklarina Dayamim: Kaliplarin tekrarlanan 1sitma ve gerilim sonucu sicak
1§ takim ¢eliklerin yilizeyinde servis Omiirlerini belirleyen ince ¢atlaklar olusabilir. Uygun

151l islem ve alagimlarla gerilme ¢atlaklarina dayanim artmaktadir (Yesilgubuk, 2010).

2.3.3. Alasim elementlerinin sicak is takim c¢eliklerine etkisi

Karbon: Olusturdugu karbiirler ¢eligin sicak dayanimini ve asinma direncini kontrol

etmektedir.
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Silisyum: Si miktar1 arttikca akma dayanimi ve kirllma dayanimi artmakta tokluk
degerini ise diigiirmektedir.

Magnezyum: Ilavesi soguma hizin1 diisiirmekte sertlesebilirligi arttirmaktadir.

Nikel: Kritik soguma hizini diisiiriir ve tane inceltici olarak rol oynar.

Krom: Takim c¢eliginde en 6nemli alagim elementidir. Kritik soguma hizini diisiiriir ve
sertlesebilirligi saglar.

Molibden: Sicak dayanimi ve yorulma direncini arttirir. Temper gevrekligine karsi
Oonemli bir etkiyi gosteren alasim elementidir.

Vanadyum: Kararli karbiirler olusturur. Bu karbiirlerin 600 °C’nin {izerinde kabalagmasi
sertlikte ve mukavemette azalmaya neden olur.

Tungsten: Sicak is takim celiklerinde ince tane olusumunu saglar ve asinma direnci ile

sicak dayanimini arttirir (Aktas, 2014).

2.4. Sicak Is Takim Celiklerine Uygulanan Yiizey Islemleri

Sicak is takim celikleri yiiksek sicaklik ve yiiksek yiiklerin oldugu agir ¢aligma
kosullarinda malzemede olusabilecek yiiksek tribolojik gerilmelere maruz kalir. Malzeme
yiizeyi i¢ kisimlara gore fazla 1sinmaya ve gerilemelere maruz kalir. Dolayisiyla malzeme
kaybma ve kalipta boyutsal degisikliklere sebep olur. Bu olumsuzluklari gidermek
amaciyla yiizey ozellikleri gelistirilmelidir (Aktas, 2014).

Sicak is takim c¢eliklerinde en ¢ok nitrasyon islemi uygulanmaktadir. Bu ylizey
islemlerinde asil amac altlik malzeme tokluk ve sertligi saglarken yiizeyde yapilan
kaplama asinma, korozyon ve gerilmelere kars1 direng gosterir (Aktas, 2014). Deneysel
calisma kapsaminda nitrasyon ve akimsiz Ni-B kaplamalar incelenecek olmasi sebebiyle

bu iki kaplama detayli olarak anlatilacaktir.

2.4.1. Nitrasyon

Nitrasyon, 1900’1l yillarda Machlet tarafindan hidrojen igeren azot ortaminda
gerceklestirerek bulunmustur (Bostan, 2015). Nitrasyon cogunlukla ucak, otomotiv,
tekstil ve tiirbin parcalarinin imalatlarinda kullanilmaktadir (Korkmaz, 2020).

Nitrasyon ferritik durumdayken 500-500°C sicakliklarinda c¢eligin yiizeyine
difiizyon ile nitrojen iyonlar1 veren bir yiizey sertlestirme islemidir (ASM HANDBOOK).

Nitrasyonda malzeme yiizeyinden ¢ekirdege dogru nitiir ve difiizyon tabakasi ile iki farki
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tabaka olusur. ilk tabaka € fazi (g -FexsN) , y faz (y-Fe4N) ya da (e+ v) faz demir nitriir
bilesenlerinden olugmaktadir. Difiizyon tabakasinda azot atomlar1 ferritik yap1 igerisinde

yer alarak nitiir olusumu artar dolayisiyla yorulma dayanimimi da arttirmaktadir

(Yesilgubuk, 2010).

Nitrasyon igleminin avantajlar1 (Korkmaz, 2020);

e Parcada ¢arpilma olay1 olmadan istenilen sertlik saglanabilir.

e Malzeme ¢ekirdeginde herhangi bir degisim olmaz.

e Diger1sil islem uygulamalarina gore yiizey sertligi ve asinma dayanimlari oldukga
iyidir.

e Herhangi bir parcalarda i¢ gerilmeler gozlenmez.

Nitrasyon 3 gruba ayrilmaktadir;
e Sivi (Tuz banyosu) nitrasyon
e Gaz nitrasyon

e Plazma (iyon) nitrasyon

2.4.1.1. Sivi (tuz banyosu) nitrasyon

Erimis bir tuz banyosunda 570-580 °C’de nitrasyon islemi ger¢eklesmektedir.
Nitrasyon ortaminda CN ve CNO bulundugu azot igeren bir ortamdir. Sivi tuz

banyolarinda olusan reaksiyonlar su sekildedir (Akbulut ve ark., 2004);
2CN +0; — 2CNO 2.1)
2CNO" + 0, — COg? + CO + 2N (2.2)

XFe + (N) — FexN (T = ~580°C) (2.3)
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2.4.1.2. Plazma (iyon) nitrasyon

Plazma (iyon) nitrasyon, ¢elik, dokme demir ve titanyum gibi malzemelerin ylizey
Ozelliklerinin gelistirilmesinde kullanilmaktadir. Proses vakum ortaminda yapildigi i¢in
diger yontemlere gore ¢evreci Ozellige sahiptir. Ayrica yiizey kalitesi oldukea iyidir
(Giiven ve ark., 2014).

Plazma nitriirleme islemi Sekil 2.1°de gosterilmistir. Buna gore sistem ii¢ ana
kisimdan meydana gelmektedir; vakum firini, gaz dagitim mekanizmasi ve gii¢

tinitesinden olusmaktadir.

Floswrnenter board

s Thermosausle
Ll [
[ ™y
= | ~
/ | Nitriding Chamber [,
{ i A
f ! |
,| SomenSenp | |
g I Pl | o | |
| LT | /
\ [ — L ¥
O O p— L _--T" I
H; Ga: NG ‘
cylndes| | cylncer b . Power
I.r”f \ supply
I\ Vacuum _,.'I

P g

Sekil 2. 1. Iyon nitrasyon sisteminin sematik gdsterimi (Ahangarani ve ark., 2006).

Plazma nitrasyon yapilacak parga yiizeyinin temizlenmesi gerekmektedir sonra
firina katot olacak sekilde parca yerlestirilir anot firin duvari islevi goriir. Katot ve anot
arasinda 100-1500 V dogru akim uygulanir sonra firin basinci 1-10 mbar seviyesine
gelinceye kadar firina azot ya da amonyak gazi verilir. Gaz verildikten sonra yiikselen
gerilim farki azalarak 600-700 V civarinda istenilen sicaklik ve basing saglandiginda
sabitlenir. Bu esnada iyonlagan gazin akkor 1smi, katotik pozisyonda duran parcayi
tamamen sarar ve pariltili bosalim bombardimani gerceklesir. Sekil 2.2 ve Sekil 2.3°de
iyonlasan gazin sacilimi ve akim bosalim sistemini gdstermektedir. Sonra nitrasyon i¢in

gerekli sicakliga ulasildiginda azot difiizyonu baslar (Ozdemir ve ark., 2003).
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Vakourn

Sekil 2. 2. fyon nitrasyon sacilma mekanizmasi (Baycik, 1999)
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Sekil 2. 3. Iyon nitrasyon akim bogalim sistemi (Baycik, 1999).
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Plazma nitrasyonun reaksiyon mekanizmasi sematik olarak Sekil 2.3’de

goriildiigi gibi kararli olman FeN bilesigi olusturmasidir. Bu reaksiyon 4 asamada

gerceklesir (Baycik, 1999);

e—>N=N"+2e

N* — Katot — Sagilan Fe
Sagilan Fe + N — FeN

Katot yiizeyinde FeN olusumu

(2.4)
(2.5)
(2.6)
2.7)
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Sekil 2. 4. Nitrasyon igleminde olusan tabakalar (Bakdemir ve ark., 2020).

Olusan plazma nitrasyon tabakasi Sekil 2.4’te gosterildigi gibi li¢ bdliimden
olusuyor. En iist kisimda “beyaz tabaka”, ortada “difiizyon tabakasi” ve en altta ise
“cekirdek” bulunmaktadir.

Beyaz tabaka: Nitrasyon kosullar1 ayarlanarak 20 um kalinliga kadar olusabilir. Azotun
en yliksek oranda bulundugu bolgedir. Son derece sert ve kirilgan yapidadir. Asinmaya
kars1 dayaniklidir. Beyaz tabakada, Sekil 2.5’te gosterildigi gibi y' (FesaN) ve € (FeoN ve
FesN) fazlar1 veya bunlarin karigimi olabilmektedir. y ' (FesN) yiizey merkezli kiibik
(YMK) yapiya sahipken, ¢ (Fe2-3N) hegzagonal yapiya sahiptir. vy ' (FesaN) fazi yumusak
ve silinek yapida olmasi sebebiyle asmmma dayaniminin diisiik darbeye dayanikli
calismalarda tercih edilir. € (Fez>-3N) fazi1 ise asinma dayaniminin yiiksek olmasi istenen

uygulamalarda tercih edilir (Giiven ve ark., 2014).

. D (I"' FE 16 N 2

- Azot Arayer Atomlan Tabakast Ozellikleri
Alasim
Elementi (et
Nitriirleri v

Sekil 2. 5. Beyaz tabaka ve difiizyon tabakasinda olusan fazlarin gosterimi (Bostan, 2015)



Difiizyon tabaka: Bu bolge ¢ok ufak sert nitriir fazlart bulundurur. Bu tabakanin
olusumu zaman ve sicaklik fonksiyonu etkilidir. Bu iki fonksiyon arttig1 zaman tabaka

kalinlig1 artar (Topgu, 2010).

2.4.1.3. Gaz nitrasyon

Gaz nitrasyon islemi yapilacak olan metal parcasina difiize edilecek azotun uygun
sicakliklarda kontrollii bir firin ortamina verilmesi islemidir. Azot iceren gaz genellikle
amonyak kullanilmaktadir. Bu istenilen sicaklikta firindan gegtiginde, gaz ve gaz i¢inde
azot molekiilleri ayrigir. Ayrisan molekiillerden serbest kalan azot atomlari metal
pargasina diflize olur. Karmasik sekilli pargalarin nitrasyonu homojen bir sekilde en iyi

bu yontemle yapilmaktadir (Bostan, 2015).

[N]s

Sekil 2. 6. NH3 ¢elik yiizeyinde ayrigsma ve gaz nitriirlemenin gosterimi (Korkmaz, 2020)

Sekil 2.6’da amonyak gazinin ayrismasi gosterilmektedir. Amonyak gazi, firin
icerisinde 1s1 uygulandiginda ayrisir. 490°C — 580°C nitrasyon sicakliklarinda NH3
kararsiz durumdadir. Bu durumda NHs, hidrojen ve azota ayrisir (Korkmaz, 2020). A¢giga
¢ikan hidrojen ve azot gazlari metal pargasina carpmasi ile gaz-metal reaksiyonu

olusmaktadir.
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2NH3z < 2N + 3H, (2.4)
Ayrisan amonyak celik yiizeyinde ii¢ reaksiyon gerceklestirir:

NHs — 3H+N (2.5)
2N < N (2.6)
2H < Hy (2.7)

Beyaz
Tabaka

N
"

Di.ﬁizyon _‘ y '_ “ " s e g 4 AWN v:_A;:i_A\Q \
Tabakast ‘ ’ f’*i ‘

Sekil 2. 7. Gaz nitrasyon uygulanls malzemede beyaz tabaka ve diziiyon tabaka gortiniimii (Korkmaz,
2020).

Beyaz tabaka € (Fe2-3N) ve y'- (Fe4N) iki fazdan olusmaktadir. Sekil 2.8’de bu iki
fazin kristal kafes yapilar1 gosterilmektedir. Cok sert ve kirilgan yapidadirlar. Kalinligt
zaman, sicaklik ve gaz bilesimine baghdir. Altinda kalan bdlge yani diflizyon bolgesi,
azotun nitriir olusan elementlerle olusturmus oldugu reaksiyonlar sonucu olusan stabil

nitriirlerden meydana gelir (Korkmaz, 2020). Sekil 2.7°de sematik olarak gosterilmistir.

(€) Kabik FeN

Sekil 2. 8. € (Fe2-3N) ve y'- (Fe4N) kristal kafes yapilarinin gosterimi (Korkmaz, 2020)



2.4.2. Nitrasyon isleminin mekanik 6zelliklere etkisi
2.4.2.1. Asinma dayanim

Asinma dayanimi sertligin artis1 ile artmaktadir. Oymali ve koparmali islemli

asinmalarda nitrasyon islemi uygun degildir (Bostan, 2015).
2.4.2.2. Sertlik

Nitrasyon yapilan ¢elikler uygulandiklar: sicakliklara ve yiiksek sicakliklarda da
sertliklerini kaybetmeden olugmaktadir (Bostan, 2015).

2.4.3. Akimsiz nikel kaplama

Akimsiz nikel kaplamalar, Brenner ve Riddel tarafindan 1946 yilinda
gelistirilmistir (Sahin, 2021). Elektrolitik kaplama banyolarinda elde edilen bu kaplama
metal ylizeyini korozyondan koruma ve de ylizeylere dekoratif o6zellikler
kazandirmaktadir (Serin, 2013). Akimsiz nikel kaplama, sulu bir ¢ozelti icerisindeki
nikel iyonlarinin katalitik bir ylizeyin {izerinde kimyasal olarak indirgeme islemidir.
Kaplama prosesinde metal birikimi i¢in kimyasal enerji ve 1s1 kullanilmaktadir.
Indirgeme yoluyla gergeklestigi icin elektroliz sdz konusu degildir. Bu sebeple hidrojen
gevreklesmesi gerceklesmez. Kaplama Sekil 2.9°da goriildiigii gibi metal yiizeyine
uniform bir sekilde olusmaktadir ve kaplama yapilan ylizeyler diisiik bir siirtiinme

katsayisina sahiptir (ASM Handbook).

Elektrolitik Kaplama Akimsiz Kaplama

e

<

P 3 Kaplama
Taban malzeme

Sekil 2. 9. Akimli (electrolytic) ve akimsiz (electroless) kaplamalarda kalinlik dagilimi (Eraslan, 2010)
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2.4.3.1. Kaplama banyosu bilesimleri

Akimsiz Ni kaplamalar, nikel iyonlariin katalitik bir yiizeye kontrollii kimyasal
indirgenmesi ile tiretimi elde edilmektedir. Altlik yiizeyi nikel ¢ozeltisi ile temas halinde
kaldig: siirece reaksiyon tiikkenene kadar devam eder (Serin, 2013).

Akimsiz nikel kaplamanin banyo bilesenleri sunlardan olugmalidir;

e Nikel iyonlarinin (nikel tuzu) kaynagi
e Indirgeyici maddeler

e Enerji

e Hizlandiricilar

o Stabilizorler

e Kompleks olusturucu

2.4.3.2. Kaplama banyolarinda olusan reaksiyonlar

Akimsiz Ni kaplama, katalitik metal yiizeyinde nikel iyonlarinin indirgeyici bir
ajan ile indirgenerek nikel metaline doniigmesidir. Donilisiimden sonra reaksiyon nikel

yiizeyinde halen devam etmektedir. Metal iyonunun indirgenme reaksiyonu;

M™ +ne" > M (2.8)
R* — R®M + ne” (2.9
M™ + R?* — R + M (2.10)

Banyolarda kullanilan indirgeyici cinsine gore Ni metali ile birlikte fosfor da agiga
cikmaktadir. Elde edilen Ni katmani ise saf nikel degildir, nikel-fosfor ya da nikel-bor
alagimidir. Eger indirgeyici olarak hidrazin kullanimi dahilinde saf nikel kaplamalarin

elde edilmesi mumkiindiir.
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2.4.4. Akimsiz nikel kaplama ozellikleri
2.4.4.1. Ni-P kaplamalarin 6zellikleri

Indirgeyici olarak hipofosfitle indirgenmis Ni-P kaplamalardir. Homojen, sert ve

yiiksek korozyon direncine sahiptirler.
2.4.4.2. Ni-B kaplamalarin 6zellikleri

Aminoborla veya borohidritle indirgenmis Ni-B kaplamalar Ni-P kaplamalara
gore daha yliksek sertlik ve asinma direncine sahiptirler ve 1s1l islem sonrasinda daha iyi
sertlik degerlerine ¢ikmaktadir. Ni-B yogunlugu yaklasik 8.25 g/cm3. Erime noktasi ise
1075-1080 °C arasindadir. Havacilik, otomotiv, elektrik, kimya ve gida gibi sektorlerde

uygulama alani bulunmaktadir (Serin,2013).

Boron content, wi. percent
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Sekil 2. 10. Ni-B faz diyagramu (Vitry ve ark., 2012)

Nikel, YMK yapis1 sebebiyle bor ya da fosforun kafese girmesi genis yiizeylere
yayilmasin1 engellemektedir. Sekil 2.9°da Ni-B faz diyagraminda Ni igerisinde B
¢Oziinlirligli yoktur. Kaplama kosullarinda elde edilen borca asir1 doymus bir nikel kati

¢Ozelti olustugundan diger fazlar olusamaz (Sahin,2021).
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Akimsiz Ni-B kaplama yiiksek kaplama sertligine sahiptir. Igerigindeki bor
miktar1 arttikca sertlikte artis gozlenilmektedir ancak c¢ok yiiksek bor miktarindaki
artiglarda sertlik degeri sabit bir hale gelmektedir.

Akimsiz Ni-B kaplamalarda porozite orani diisiik oldugu i¢in yiiksek korozyon
direncine sahiptir.

21



22

3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Materyal

Tez caligma kapsaminda kullanilan sicak is takim celikleri Birlesik Metal & Isil
Islem firmasindan temin edilmistir. DIN 1.2344 Sicak Is Takim ¢eligi kullanilmistir.

3.2. Kaplama

3.2.1. Akimsiz Ni-B Kaplama

DIN 1.2344 sicak is takim c¢eligi kaplama isleminden 6nce (25mmx3mm)
kesilmistir. Numunelerin kaplamalar1 Bematek Malzeme Teknolojileri firmasi tarafindan
firmanin ticari Bor-B isimli prosesi ile gerc¢eklestirilmistir. Kaplamalar 90 °C’de, 1saat

stire ile gerceklestirilmistir.

3.2.2. Nitrasyon

Tez calismasi kapsaminda DIN 1.2344 sicak is takim geligi (45mmx3mm)
kesilmistir. Daha sonra Déksan Isil Islem ve Ar-Ge Merkezi firmas: tarafindan gaz ve
plazma nitrasyon iglemleri yapilmistir. Her iki islemde sicaklik ve siire 550 °C’de 12 saat

siire uygulanarak yapilmistir.

3.3. Karakterizasyon

3.3.1. Kimyasal analiz

Tez calismasinda kullanilan sicak is takim ¢eligi numunesinin kimyasal analizi
Biiyiik Eker Bijon firmasinda bulunan S$ekil 3.1°de gosterilen Spektrolab marka optik
emisyon spektrometre cihazi kullanilarak gerceklestirilmistir. Numunenin 2 farkl

bolgesinden birbirinden bagimsiz dlgiimler alinmustir.



Sekil 3. 1. Spektrolab cihazi

3.3.2. Mikroyap1 analizi

Numuneler mikroyapr i¢in standart metalografi teknikleri kullanilarak
hazirlanmistir. Numuneler 6nce SiC esasli zimpara kagitlari (80-1200) ile Sekil 3.2°de
gosterilen Metkon marka Forcipol 2V model zimpara cihazinda zimparalanmis ve
lpm’lik  alimina (Al203) siispansiyonu kullanilarak  parlatilmistir.  Parlatilan
numuneler %3 Nital daglayiciyla daglanmis olup Sekil 3.3’te gosterilen Nikon Eclipse
MAT100 model optik mikroskop ile incelemistir.

Sekil 3. 2. Metkon Forcipol 2v zimpara cihazi
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Sekil 3. 3. Nikon Eclipse MA100 model optik mikroskop

3.2.3. Enine kesit incelemeleri

Numunelerin kaplama islemi sonrasinda kaplama kalinliginin 6l¢iimii ve sertlik
derinliklerinin belirlenmesi enine kesit incelemesi ile yapilmustir. ilk olarak numuneler
enine kesilmis ve bakalite alinmistir. Sonrasinda numune yiizeyleri SiC esaslt zimpara
kagitlart (80-1200) ile Sekil 3.2°de gosterilen Metkon marka Forcipol 2V model zimpara
cihazinda zimparalanmis daha sonra sirasiyla 6 um ve 1 pm monokristalin elmas
soliisyonu ile iki kademeli olarak parlatilmistir. Hazirlanmis numunelerin enine kesit
goriinttileri Sekil 3.3’te gosterilen Nikon Eclipse MA100 model optik mikroskop

kullanilarak alinmstir.

3.2.4. Faz analizleri ve elementel analizler

Kaplamasiz ve kaplamali tiim numunelerin faz analizleri X-1ginlar1 kirinim (XRD)
analizleri kullanilarak yapilmistir. XRD analizleri Sekil 3.4.’de gosterilen BRUKER
marka D8 ADVANCE model Difraktometre ile oda sicakliginda yapilmistir. Olgiimler
2°/dakika tarama hiz1 ile 20=10-90° araliginda ve 1.5406 A dalga boyuna sahip olan Cu-
Ko 1s1masi kullanilarak gergeklestirilmistir. X-1sinlarini tiretmek i¢in tiipe 40 Kv-40 mA

biiyiikliigiinde gerilim ve akim uygulanmigtir.
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Sekil 3. 4. BRUKER D8 ADVANCE X-Isin1 Difraktometre test cihazi

Tiim kaplamalarin nitel bir analizini yapmak amaciyla ZEISS EVO LS10 marka
taramal1 elektron mikroskobu (SEM) cihazi kullanilarak EDS ¢izgi analizinden (line

scan) faydalanilmistir.

3.2.5. Sertlik testi

Kaplamali ve kaplamasiz tim numunelerin sertlikleri Microbul 1000-DN Micro
Vickers sertlik 6l¢iim cihazi (Sekil 3.5) kullanilarak yapilmistir. Microvickers sertlik
6l¢timleri HV1, HVo.3 ve HVo.1 yiik 10 saniye uygulanarak yapilmistir. Numune lizerinde
Olctimlerin saglikli olmasi acisindan en az bes farkli ve birbirinden bagimsiz noktalardan

Olctimler alinarak ortalama sertlik sonucu hesap edilmistir.

-9

¥
(e

Sekil 3. 5. Microbul 1000-DN Micro Vickers sertlik 6l¢iim cihazi

\
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3.2.6. Asinma testi

Kaplamali ve kaplamasiz numunelerin asmmma testleri Trabzon Teknoloji
Bolgesi’'nde faaliyet gosteren UTS Miihendislik AR-GE firmasinda bulunan UTS
Tribolog model (Sekil 3.6) asinma cihazinda gergeklestirilmistir. Asinma deneyleri
ASTM G99 (Standard Test Method for Wear Testing with a Pin-on-Disk Apparatus)
standardina gore yapilmistir. Batici u¢ olarak 6 mm c¢apinda WC bilya kullanilmstir.
Asimma testinde kullanilan parametreler Cizelge 3.1° de verilmistir. Numuneler aginma
testi Oncesinde ve sonrasinda 0,0001 mg hassasiyetinde elektronik terazi ile tartilmistir.

Numunelerin aginma hacmi ve aginma faktorleri Denklemler 3.1 ve 3.2 kullanilarak hesap

edilmistir.
d 31)
" mm®  m
§ ——=—
(Nm) d.F.S§

(3.2)

Verilen denklemlerde; V asinma hacmi, mk agirlik kaybi, Fn uygulanan normal yiik, S ise

asinma mesafesini ifade etmektedir.

Cizelge 3. 1. Asinma Testi deney parametreleri

Test Parametresi Deger
Kuvvet 2N
Kayma Hizi 78,5 mm/s
Kayma Cap1 10 mm
Toplam Kayma Mesafesi 100 m
Ortam Hava
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Sekil 3. 6. Asinma testlerinde kullanilan UTS Tribolog aginma test sistemi

3.2.8. Yiizey piiriizliiliigii ol¢iimleri

Kaplamali ve kaplamasiz numunelerin asinma izlerinin profili Mitutoyo Surtest
SJ-400 profilometre cihazi ile 6l¢tilmustiir. Piirtizliiliikk deneyi DIN EN ISO 4287:1998
standardina gore yapilmistir. Profillerden elde edilen aritmetik ortalama piirtizliilik
degeri (Ra), ortalama karekok piiriizliiligii (Rq), degerlendirme uzunlugundaki en yiiksek
tepe-gukur parametresi (Rt) ve ortalama piiriizliilik derinligi (Rz) degerlerini temsil

etmektedir.

3.2.7. Korozyon testi

Kaplamasiz ve kaplamali numunelerin korozyon o&zellikleri klasik elektrot
sisteminde OCP, EIS ve PDP analiz yontemlerinden faydalanarak belirlenmistir.
Deneyler Gamry Interface 1010B Potansiyostat-Galvanostat cihaz1 (Sekil 3.7)
kullanilarak gerceklestirilmistir. Tez sonras1 veri analizleri cihazin kendi yazilimi olan
Echem Analyst kullanilarak gergeklestirilmistir. Deneyler oda sicakliginda ve
karistirilmadan 0.1M (sodyum kloriir) ¢ozeltisinde gerceklestirilmistir. Acik devre
potansiyeli (OCP) numuneye gore en az 300 s uygulanmistir. Potansiyodinamik deneyler,
numunenin OCP degerinden +250 mV araliginda ve 1 mV/s tarama hizinda

gerceklestirilmistir.
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Sekil 3. 7. Korozyon deney diizenegi
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4. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA

4.1. Kimyasal Analiz Sonuclari

Deneysel calismada kullanilan 1.2344 sicak is takim ¢eliginin kimyasal bilesimi
Cizelge 4.1°de gosterilmistir. Numune iizerinde yapilan 2 6l¢tim birbirine yakin degerler

verirken standarttaki 1.2344 ¢eligi ile de degerlerin istenilen aralikta oldugu goriilmiistiir.

Cizelge 4. 1. Deneysel calismada kullanilan sicak is takim ¢eliginin kimyasal kompozisyonu (%agirlikca)

Malzeme C Si Mn Cr Mo \Y/
0,39 0,974 5,24 0,978

1.2344 - - 0,381 - 1,30 -
0,398 0,979 5,27 0,980

4.2. Faz Analizleri ve Elementel Analizler

Calisma kapsaminda kullanilan kaplamasiz, gaz nitrasyon, plazma nitrasyon ve
akimsiz Ni-B kaplamali numunelerin XRD kirinim desenleri Sekil 4.1° de goriilmektedir.
Kaplamasiz, gaz nitrasyon ve plazma nitrasyon kaplamali numunelerin kirinim desenleri
a-Fe (ferrit) fazina ait kirmmim piklerinden (JCPDS Kart No: 89-4186) meydana
gelmektedir. Plazma nitrasyonda a-Fe (ferrit) fazindan baska yapida FesN ve FesN fazida
bulunmaktadir.

Her {i¢ numunenin kirinim desenlerinde mikroyapida bulunabilecek karbiir ve
kaplama sonrasi olusacak nitriir bilesigine ait herhangi bir pike rastlanilmamistir.

Akimsiz Ni-B kaplamali numunenin faz analizinde ise amorf yapisim
dogrulamaktadir. Ancak akimsiz Ni-B kaplama {izerinde 1sil islem ile faz yapisi
kristallesebilir. Yapida Ni, Ni2B, NisB ve NisB fazlar1 olusabilir. Bu fazlarin varligini
XRD ile tespit edilememistir. Kaplamanin oldugu yere EDS analizi yapilmistir. Sekil
4.2°de gosterilen EDS sonucunda akimsiz Ni-B kaplamada Ni yapist goriilmektedir.
Kaplamanin oldugu yere EDS analizi yapilmistir. Plazma ve gaz nitrasyonda ise beyaz
tabaka ile ¢elik gecis bolgesine dogru inildiginde yiizeyden malzeme icerisine dogru
gerceklesen azot difiizyonu nedeniyle agirlikca azot yiizdesinin azaldig1 gézlemlenmistir.
Kaplamasiz parca iizerinde yapilan EDS analizinde ise pargacigin iizerinde Ol¢iim

yapildiginda molibden esasli parcacigin iizerinde karbiir oldugu tespit edilmistir.
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Sekil 4. 1. XRD sonuglari
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Sekil 4. 2. (a) Ni-B (b) Kaplamasiz (c) Plazma nitrasyon (d) Gaz nitrasyon kaplamalara ait EDS line scan
analizleri

4.3. Mikroyapi Sonuclar

Kaplama oncesi kiiresellestirme tavlamasi yapilmis 1.2344 sicak is takim ¢eligine
ait optik mikroskop gortintiileri Sekil 4.3°te verilmektedir. Numunelerin mikroyapilari a-
Fe (ferrit) matris faz1 (acik renkli bolgeler) ve kiiresel Cr esasli karbiirlerden
olusmaktadir. Sekil 4.4’te yiizey morfolojisinden goriildiigii gibi akimsiz Ni-B

kaplamanin “karnabaharims1” yapida oldugu goriilmektedir.



(€)

Sekil 4. 3. Kaplamasiz 1.2344 sicak is takim ¢eligine ait mikroyapi fotograflari, (a) 50X, (b) 100X, (¢)
200X, (d) 500X ve (e) 1000X

Sekil 4. 4. Akimsiz Ni-B kaplamanin yapisi
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4.4. Enine Kesit inceleme Sonuclar

Sekil 4.5’te gaz nitrasyon, plazma nitrasyon ve akimsiz Ni-B kaplamalarin enine
kesit goriintiisii verilmistir. Kaplama kalinliklar1 homojendir. Kaplama ve altlik arasinda
herhangi bir porozite vb. siireksizlik olmadigi kaplama ve altlik olarak kullanilan ¢eligin
uyum igerisinde oldugu goriilmektedir. Gaz nitrasyon sonucunda 5-6 pm, plazma
nitrasyon sonucunda ise 2-3 um beyaz tabaka kalinligi goriilmektedir. Akimsiz Ni-B ise

14-15 um kaplama kalinlig1 goriilmiistiir. Ayrica Sekil 4.6’da gaz ve plazma nitrasyon

yapilan parcalarin enine kesit olarak difiizyon tabakasi da verilmistir.

Sekil 4. 5. (a) Gaz nitrasyon (b) Akimsiz Ni-B (c) Plazma nitrasyon kaplamalarin enine kesit goriintiisii
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Sekil 4. 6. (a) Gaz nitrasyon, (b) Plazma nitrasyon kaplamalarin beyaz tabaka ve diflizyon tabakasi

4.5. Sertlik Sonuclari

Numunelerin sertlik sonuglar1 Cizelge 4.2° de verilmistir. Olgiimler Vickers (HV)
sertlik yontemine gore HVO0,3 ile yapilmustir. Islem yapilmamus kiiresellestirilme
tavlamas1 yapilmis 1.2344 celigi, gaz nitrasyon, plazma nitrasyon ve akimsiz Ni-B
kaplama yapilan numunelerin sertlikleri kiyaslanmistir. Elde edilen sonuglara gore sertlik
degeri en yiiksek plazma nitrasyon sonra sirasiyla gaz nitrasyon, akimsiz Ni-B kaplama
ve kaplamasiz parca takip etmektedir. Cizelge 4.2°’de kaplamasiz olan numunenin

degerinin kiiresellestirme tavlamasi yapilmasindan dolay: sertlik degeri diisiik gelmistir.

Cizelge 4. 2. Numunelerin sertlik testi sonuglari

NUMUNE OLCUM SONUCU (HV)
Kaplamasiz 1.2344 176 HV:
Gaz Nitrasyon 1082 HVq;3
Plazma Nitrasyon 1118 HVo;3
Akimsiz Ni-B Kaplama 560 HVo,01

4.6. Asinma Deneyi Sonuclar

1.2344 sicak is takim ¢eliginin yapilan kaplamasiz, akimsiz Ni-B kaplama ve gaz
nitrasyon islemler sonucunda asinma davranigina etkisini incelemek amaciyla asinma
testi uygulanmistir. Asinma testi sonucunda elde edilen siirtiinme kuvveti ve siirtlinme

katsayisi1 egrileri ve verileri sirasiyla Sekil 4.7°de verilmistir.



36

Friction Force [N}

Friction Caefficient (j5)

120

25 —

0.8 —

L
E=3

I

T
=
o

n

=

I
1
=@

(i} waaon vonoLg

ur - [ ]
= =] =3

(N} 2oaog ooy

2]
L=}

I
T
uwr
=1

o

o

0o -~

B B R I S e O B B B B B R R R

-t
=]

Distance (m)

(@)

120

|— Friction Coefficient {a) ——— Friction Foree [N}

sln
Distance (m)

25 —

2041

10l

(i} yuapyao) voppLg

I
T
ux
=

0o -

T o e B I B B B B B e e e

[

=]

o

w + o o

o =] = <
(N} a0a04 uopILg

i

o

o=
L=}

(b)



37

[—— PFriction Coefficient [p) —— Friction Foree [N} |
06 — 25 — T T 1
r i
05 L . ﬁk\; gt ]
T 20t - T ]
W@W 1
T M
& 1 & 1
1 5 4
ﬁ 1 é 1
2 031 g E
g 1 5
) + = ]
.E T B -
E o2l X ]
- ELy :
1 i
T 03+ 4
01 —
1 iy e i
00l ool ; : | : : . ?
0 40 &0 BO 100 120
Distance (m}
(©
___—]Friction Force (N) —-— Friction Coefficient (p)]
0,30
— 0,25 Y .
=
— e LI
= 3
8 o 0,20
— t ]
o [T
[ o
= o 0,15 -
— 5 ] nfu‘w.wh" o
- o b bty el g et ===
L = rmw“mﬁmhw M‘HWN Whﬁh | ;
L
0,05
0,00 ; :

o} 10

20 30 40 50 60 70 80 90
Distance (mm)
(d)

100

Sekil 4. 7. Asinma testi sonucunda elde edilen siirtiinme kuvveti-siirtiinme katsayisi egrileri: (a) Akimsiz
Ni-B kaplama, (b) Kaplamasiz, (¢) Gaz nitrasyon, (d) Plazma nitrasyon




(c) (d)

Sekil 4. 8. Asinma testi sonucunda (a) Akimsiz Ni-B kaplama, (b) Gaz nitrasyon, (¢) Plazma nitrasyon ,
(d) Kaplamasiz numunelerin asinma miktarlari

Cizelge 4. 3. Asinma testi sonucunda belirlenen siirtiinme katsayis1 degerleri

Minimum siirtiinme | Maksimum siirtiinme Ortalama siirtiinme
Numune
katsayisi katsayisi katsayisi
Kaplamasiz 0.24 0.31 0.27
Gaz Nitrasyon 0.24 0.27 0.25
Plazma Nitrasyon 0.12 0.13 0.13
Akimsiz Ni-B 0.33 0.34 0.33

Cizelge 4.3’te elde edilen verilere gore dogal yaglayicilik 6zelligi siirtlinme

katsaym1 azaltmaktadir. Buna goére en diisiik siirtlinme katsayisina sahip olan plazma
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nitrasyon numunesinde en yiiksek siirtiinme katsayisi ise akimsiz Ni-B kaplamada

gozlenmistir.
0,006 Kaplamasiz
0,00535 B Akimsiz Ni-B Kaplama
0.005 I Gaz Nitrasyon
T B Plazma Nitrasyon

0,004

‘B 0,003503

H=]

=z E

F-: g 0,003 -

o] mE

£z

:ﬁ' 0,002
0,001 A
0,000

Sekil 4. 9. Asinma deneyi sonucunda gore hesaplanan aginma faktorii degerleri

4.6. Yiizey Piiriizliiliigii Ol¢iimleri

Elde edilen yiizey piiriizliiliigii 6l¢timleri Cizelge 4.9°da verilmektedir. En diigiik
yiizey piriizliigii Ni-B kaplamada elde edilmistir. Nitrasyonda olusan beyaz tabaka
fazlar yiizey piirizliliigiint arttirmistir. Plazma nitrasyonda olusan FesN ve FesN

fazlarinin varligindan dolay: ytizey piirtizliiligi yiiksektir.

Cizelge 4. 4. Kaplamasiz ve kaplamali numunelere ait yiizey piiriizliiligi verileri

Numune Ortalama Ra (um) Ortalama Rq (um) Rt (m) Rz (um)
Kaplamasiz 0.02 pm 0.03 pm 0-59 pm 0.24 um
Gaz Nitrasyon 0.30 pum 0.39 um 3.59 pm 2.27 ym
Akimsiz Ni-B 0.09 pm 0.13 pm 1.19 ym 0.88 um
Plazma Nitrasyon 0.58 um 0.78 um 5.26 pm 6.92 um




4.7. Korozyon Deneyi Sonuclari

Deneyde kullanilan 1.2344 sicak is takim ¢eliginin kaplamasiz, nitrasyon ve
akimsiz Ni-B kaplamalarin korozyon davraniglarini tespit etmek i¢in Sekil 4.10°da
verilen tafel polarizasyon egrileri elde edilmistir. Numunelerin polarizasyon egrileri
incelendiginde, korozyon agisindan en kotii performansin kaplamasiz yiizeye ait
oldugunu gérebiliriz. Yiizeye uygulanan akimsiz NI-B kaplama ve nitrasyon islemleri
genel olarak taban malzemenin korozyon direncini arttirmistir. Akimsiz Ni-B kaplamaya
uygulanan 1s1l islem ile kaplamanin i¢ yapist amorf yapidan kristal yapiya doniismektedir.
Ayrica 1s1l islem sonucu yapida olusan Ni2B ve NisB ¢okeltileri nikel faz ile mikro-
galvanik hiicrelerin olusmasina neden olur ve korozyon direncini artirmaktadir.
Numunelerin korozyon direnci, porozite, kaplama kalinligi, ylizey morfolojisi, tane
boyutu, i¢ gerilimler gibi faktorlere bagli olarak degismektedir.

Sekil 4.10°da verilen OCP grafiginde kaplamasiz 1.2344 sicak is takim ¢eliginin
korozyon potansiyeli -0,39 V civarlarinda bir seyir izledigi goriilmektedir. Ni-B
alagiminin OCP egrisinin ise daha pozitif bir potansiyelde (-0,12 V) baslamasina ragmen,

zamanla negatif tarafa konumlanarak yaklasik -0,14 V civarlarina kadar degisim

gostermistir.
Cizelge 4.5. Kaplamalarin 0.1 M NaCl i¢indeki elektrokimyasal verileri
Numune OCP (V) Ekor (V) ikor (nA/cm?)
Kaplamasiz -0,39 -0,46 6,09300
Akimsiz Ni-B kaplama -0,14 -0,16 0,993
Gaz Nitrasyon -0,05 -0,12 0,1612
Plazma Nitrasyon -0,23 -0,25 1,91300

Sekil 4.10°da verilen PDP grafiginde kaplamasiz 1.2344 celiginin tafel egrisi -0,35 V
civarlarinda konumlandig1 goriilmektedir. Akimsiz Ni-B kaplamanin ise kaplamasiza
gore biraz daha pozitif tarafta oldugu ve -0,18 V civarlarinda konumlandigi
goriilmektedir. Gaz nitrasyonun ise plazma nitrasyona gore pozitif tarafa daha yakin
oldugu ve elektrokimyasal 6zelliklerinin diger kaplama tiirlerine gore daha iyi oldugu

goriilmektedir.
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Sekil 4. 10. Kaplamalara ait (a) OCP ve (b) PDP egrileri
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5. SONUCLAR VE ONERILER

5.1. Sonuclar

Kaplamal1 ve kaplamasiz olan pargalarin XRD analizleri sonucunda
Akimsiz Ni-B kaplamanin amorf yapida oldugu goriilmiistiir. Gaz
nitrasyonda a-Fe (ferrit) faz1 goriiniirken plazma nitrasyonda da ek olarak
FesN fazi bulunmustur.

Numunelerde sertlikleri en yliksek plazma nitrasyon sonucunda elde
edilmistir. Sonra sirasiyla gaz nitrasyon, akimsiz Ni-B kaplama ve islem
yapilmamis 1.2344 celigi gelmektedir.

Plazma nitrasyon gaz nitrasyon ve akimsiz Ni-B kaplamalar1 sonucunda
altlik ile kaplama arasinda uyum oldugu ve homojen bir kaplama kalinligi
ortaya ¢ikmustir.

Yapilan kaplamalar arasinda gaz nitrasyonun korozyona dayinimi oldukca
yiiksektir. Bunun sonucunda kaplamasiz 1.2344 sicak is takim c¢eligine
uygulanan kaplama yontemleri ¢eligin korozyon dayanimi arttirmaya
yonelik olmustur.

Asinma deneyinin sonucunda akimsiz Ni-B kaplanmis par¢anin siirtiinme
katsayisi en yiiksek degere ¢cikmistir. En diisiik stirtlinme katsayisina sahip

olan gaz nitrasyon numunesidir.
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