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YUKSEK HIZ TAKIM CELIKLERININ YUKSEK SICAKLIK ASINMA
DAYANIMINA NITRASYON ISLEMININ ETKIiSI

OZET

Yiiksek hiz gelikleri(HSS), icerdikleri yiiksek alagim elementi miktarlar1 sayesinde
oda ve yiiksek sicakliklarda yiiksek sertlige, tokluga, sok direncine ve asinma
dayanimina sahiptir. Yiiksek hiz ¢elikleri, kesici takim endiistrisinde diger takimlarla
kiyaslandiginda daha diisiik maliyetli olmasinin yam sira, yliksek tokluk gerektiren
darbeli kesme, delme islemlerinde kullanilir. Asmma dayanimlarimin sement
karbiirlere gore diisitk olmasi1 en biiylik dezavantaji olsa da; son yillarda gelisen
yiizey teknolojileri ile ylizey sertlikleri ve aginma dayanimlar artirilabilmektedir.

Bu tez calismasinda, DIN 1.3343, DIN 1.3243 ve DIN 1.3247 standartlarindaki
kesici takim ucu yapiminda kullanilan yiiksek hiz ¢eliklerinin 1s1l iglem ile
sertlestirilip temperlendikten sonra nitrasyon iglemine tabi tutulan malzemelerin, oda
sicakliginda ve yliksek sicakliklarda aginma dayanimlari incelenmistir.

Hazirlanan malzemelerin 6n 1sitma ile beraber sirasiyla 850-1050-1180/1200-
580°C’deki tuz banyosu firinlarinda 210’ar saniye sertlestirme islemine tabi tutulmus
ve havada sogutulmustur. Sertlestirilmis yiiksek hiz celiklerine kalinti ostenit
giderimi i¢in 550-550-570-550°C’lerde 90’ar saniye 4 kademeli temperleme islemi
uygulanmis ve ardindan havada sogutulmustur. Sertlestirilen ve temperlenen
malzemelerin bir kismina nitrasyon islemi uygulanmistir. Kontrollii gaz nitrasyon
teknigi ile nitriirlenen malzemelere firin i¢inde amonyak gazi verilir. Firindaki gaz
miktar1 sistem tarafindan toplam firmn hacmi ve verilen gaz miktarina gore
hesaplanir. Yaklasik 3 saat 6n 1sitmanin ardindan firm 500°C’ye getirilir. Nitrasyon
isleminin biitiin asamalarinda, nitriirleme potansiyeli olarak bilinen ve amonyak
ayrisma miktarina bagli olan K, degerine ulagmak i¢in sistemin gaz akis1 ve sicakligi
kontrol edilir. Sicakhigin 400°C iizerine ¢ikisiyla Kn, amonyagin ayrismaya
baslamasiyla azalir. Iki asamadan olusan nitrasyonda sicaklik 500°C’ye geldiginde
birinci asama baglar. Bu islem sirasinda Kn diismeye devam eder ve istenilen diizeye
geldiginde ikinci asamaya gegilir. Uygulanilan nitrasyon igleminde birinci asamada
Kn=14(atm)Y? ve ikinci asamada 0,8(atm)? ‘dir. Birinci asamada Kn biiyiik
secilerek azotun yapiya hizli difiize olmasi saglanmig, sonrasinda ise demir
nitriirlii(e-FesN ve y-FeqN) fazlardan olusan, sert ve kirilgan beyaz tabakanin
olusumuna engellemek icin K, degeri diisiiriilerek sabitlenmistir Sistemin 6n 1sitmasi
saglandiktan sonra sogutma asamasina kadar sicaklik sabittir. Ikinci asama bittiginde
sogutma asamasi otomatik olarak baslar ve sistem yaklasik 2,5 saatte 100°C’ye kadar
sogutulur. Birinci asama yaklasik olarak 1 saat, ikinci agsama yaklasik olarak 8 saat
stirer. Tlim nitrasyon islemi yaklasik 14,5 saat siirer; ancak asil nitrasyon siiresi
sistemin birinci asamanin baslamasi ve ikinci asamanin bitmesi arasinda gegen siire
olan 9 saattir.

Hazirlanan nitriirlii ve nitriirsiz numuneler oOncelikle 600-2500 mes arasi
zimparalama islemine tabi tutulup elmas parlatici ile parlatilmistir. Metalografik
islemleri biten numuneler optik mikroskopta 5-50X aras1 biiyiitmelerde incelenmistir.
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Bu incelemeler sonucunda temperlenmis martenzit matriksi i¢inde karbiirlerin
oldugu goriilmiis, nitriirlii numunelerin ylizeye yakin bolgelerinde kontrast farki ile
difiizyon tabakasi gozlemlenmistir. Optik mikroskop ile gozlemlenen difilizyon
tabakasinin azot profilinin olusturulmasi i¢in Enerji Dispersif X-Isinlari
Spektrometresi(EDX) ile analiz yapilmistir. Cizilen azot profili ile DIN 1.3343
celiginin yaklagik 40, DIN 1.3243 celiginin 37 ve DIN 1.3247 celiginin 25 pm
difiizyon kalinligina sahip oldugu goriilmiistiir. Nitriirlenmis farkli kompozisyonlu
numunelerde alasim miktarina bagl olarak difiizyon kalinligir degismistir. Alasim
orani arttik¢a difiizyon kalinliginin, azotun yapiya girisinin zorlagsmasi sebebiyle,
azaldigr goriilmiistiir. Noktasal olarak yapilan EDX analizi sonucunda ise optik
mikroskopta agik renkli kontrast ile goriilen karbiirlerin MC ve MgC tipi karbiirler
oldugu belirlenmistir. Yapimmin demir ve azot dagilimmi gérmek i¢in EDAX
dedektorii ile demir ve azot elementleri secilerek elemental haritalama yapilmistir.
Elemental haritalama ile azotun ylizeye yakin bolgede daha yogun oldugu sonucuna
ulasilmistir. Nitriirleme sonrasi olusan fazlarin belirlenmesi i¢cin numuneler X-1s1n1
difraktometresi(XRD) ile incelenmistir. Bu inceleme sirasinda X-1sin1 paternlerinin
eldesi i¢cin 35 kV/28,5 mA akim degerinde (voltaj/akim) Cu-Ko 1s1masi
kullanilmistir. Numunelere X-1s1n1 difraktometre analizinde 20 10-90° acilari
arasinda 1°/dk hiz ile dl¢iim yapilmustir. Yapilan incelemeler sonucunda olusan
fazlar arasinda beyaz tabaka olarak bilinen, sert ve kirilgan olan y -FesN ve/veya &-
FesN fazlarmin bulunmadigi; a-Fe, MC ve MgC fazlarinin bulundugu belirlenmistir.
Uygulanan nitrasyon igleminin, optik incelemeler ve X-1s1m1 difraktometre analizi
sonuclar1 ile beyaz tabakasiz oldugu kanitlanmistir. Nitriirleme isleminin basarili
oldugunun kanitlanmasinin ardindan nitrasyonun malzeme {izerine etkisi
incelenmistir. Malzemelere 0,3-2 kg arasinda degisen yiiklerde yiizeyden sertlik
incelemeleri yapilmis ve bu incelemeler sonucunda nitrasyon isleminin ylizey
sertligini arttirdigr  goriilmiistiir. Seg¢ilen numunelerin sahip olduklart farkli
kompozisyonlar da ise; artan alasim miktarina bagli olarak sertligin de arttig
belirlenmistir. Yiksek hiz celiklerinde sertlik olusturan mekanizma olarak birincil
karblir yapan alasim elementlerinin yiiksek miktarda kullanilmasindan dolay:
numunelerde alagim orani arttikc¢a sertlik de artmaktadir. Ancak DIN 1.3343 ve DIN
1.3243 numunelerinin nitriirsiiz halleri arasinda sertlik degerleri farkli olmasina
ragmen, nitriirlenmis hallerinin sertlik farkinin nitriirstiz hallerindeki kadar belirgin
olmadig1 sonucuna varilmistir. Nitriirlenmis malzemelere kesitten sertlik incelemesi,
maksimum 25 g(250 mN) vyiikk altinda Vickers u¢ 2 saniye batirilarak
gerceklestirilmistir. Malzemelerin yiizeyinden merkezine gidildikge sertligin
azaldig1, sertlik diislisiiniin belirgin oldugu noktalarda ise diflizyon bdlgesinden
¢ikildig1 sonucuna varilmistir.

Biitlin bu incelemelerin ardindan yapilan islemin yliksek hiz g¢eliklerinin asinma
dayanimina etkisinin incelenmesi i¢in oda sicakligi ve yiiksek sicakliklarda asinma
analizi yapilmigtir. Asinma deneyleri alimina bilya kullanilan ball-on disk tipi
asinma cihazinda 3 N yik altinda, 300 m mesafede, 16 cm/sn hizla
gerceklestirilmistir. Asinma deneyi oda sicakligi, 400°C ve 600°C ile ii¢ farkli
sicaklikta gerceklestirilmistir.  Asinma deneyi ile cizilen slirtiinme katsayisi
grafiklerinde numunelerin ayni sicakliktaki katsayilar1 arasinda belirgin bir degisimin
olmadig1 ancak sicakligin artmasi ile katsaymin diistiigi goriilmiistiir. Numunelerin
asinma alanlar1 karsilastirldiginda ise biitiin sicakliklarda nitriirli numunelerin
nitriirsiiz numunelere gore daha az asindigr belirlenmistir. Biitlin numunelerin en
fazla 400°C’de, en az ise oda sicakliginda asindigr gorilmiistiir. 400°C’de olusan
oksit tabakasinin kirilgan ve miktariin yetersiz olmasi sebebiyle aginma alan1 diger
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sicakliklara gore daha fazladir. 600°C’ de olusan oksit tabakas1 400°C’dekinden daha
fazladir. Bu sayede 600°C’ de olusan oksit tabakasi asinma yiizeyinde koruyucu etki
saglayarak asinma dayanimini artirmistir. Malzemelerin sertligindeki artis asinma
dayanimin1 da etkileyerek yiliksek sertlige sahip olan numunelerde daha yiiksek
asinma dayanimi gorilmiistiir.

XiX



XX



NITRATION EFFECT ON HIGH TEMPERATURE WEAR RESISTANCE
OF HIGH SPEED TOOL STEELS

SUMMARY

High speed steels (HSS) is a specialized group of highly alloyed tool steels and they
used for applications requiring long life at relatively high operating temperatures
such as for heavy cuts or high-speed machining. The characteristic properties of high
speed steel are high working hardness, high wear resistance, excellent toughness and
shock endurance at room temperature and elevated temperature due to their high
alloy content. They have ability to retain their high hardness at elevated temperature,
which allows to reach high cutting speeds. In cutting tool industry, in comparison
with other cutting tools, high speed steels are more economical. Besides, they used
for hammer drilling and cutting processes that require high toughness. Although
wear resistance of high speed steels are lower than cement carbides, their surface
hardness and wear resistance can be improved by developing surface treatment
technology.

In this dissertation work, DIN 1.3343, DIN 1.3243 and DIN 1.3247 quality high
speed steels which are used for cutting tool, are hardened and tempered before
nitriding. After nitriding process their wear resistance at room temperature and high
temperature were investigated.

Prepared specimens were hardened in salt bath furnace for 210 seconds at 850-1050-
1180/1200-580°C respectively. Then they were cooled in air. 4 stages tempering
process at 550-550-570-550°C for 90 seconds is performed for preventing retained
austenite in hardened high speed steels and then cooled in air again. Part of hardened
and tempered steels is nitrided via controlled gas nitriding process. In this process
ammonia flowed into furnace and total gas amount in the furnace is calculated by
control system, based on the furnace volume and incoming gas flow. The furnace
was preheated for 3 hours and equalized to the pre-set temperature (500°C). During
each process stage of nitriding, the temperature and gas flow were controlled to
achieve the set-point K, values, which depends upon ammonia dissociation
percentage. When the system temperature rises above 400°C, K, value decreases
with dissociation of ammonia. Nitriding consists of two stages, stage 1 begins when
the temperature reaches 500°C. During stage 1, K value continues to decrease when
desired K, value achieved, stage 2 begins. Operating parameters were as follows:
stage 1, set-point K,=14 (atm) *?; stage 2 set-point K,=0,8 (atm)*2. K, value was
high selected during first stage to ensure fast diffusion of nitrogen into surface, after
that it was reduced and fixed for second stage not to reach oversaturation (causes
brittleness) of system. After preheating of system, the temperature is constant until
cooling stage. When the second stage is finished, cooling stage was automatically
activated until the pre-set cooled temperature (100°C) level is achieved, which takes
about 2,5 hours. The heat and process time for stage 1 is about 1 hour and second
stage is about 8 hours. However, the whole process takes about 14,5 hours, which
includes actual nitriding time (9 hours) of two stages.
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Prepared hardened and nitrided or only hardened specimens were grinded step by
step using SiC abrasive papers starting from 600 grit to 2500 grit followed by fine
polishing with diamond paste. After metallographic preparation of specimens,
microstructure examination was carried out by using optical microscopy between 5
and 50X magnifications. As a result of this examination, matrix consists tempered
martensite along with carbides; also diffusion layer near surface of nitrided steels
was observed visually. To create nitrogen profile of diffusion layer observed with
optical microscopy, Energy-dispersive X-ray spectroscopy (EDX) analysis was
conducted. The measured thickness of the diffusion layers of steels as follows: DIN
1.3343 40um, DIN 1.3243 37um and DIN 1.3247 25um that was observed by drawn
nitrogen profile. Nitrided specimens which have different composition also have
different thickness of the diffusion layers depending on the alloy amount they have.
By the increasing alloy ratio of specimens, the thickness of the diffusion layer is
decreased, due to the difficulty of the diffusion of nitrogen to the structure.
According to results of EDX analysis from spots, MC and MeC type carbides were
determined which had seen brightly coloured in the results of optical microscopy
examination. To see the distribution of nitrogen and iron in the structure, elemental
mapping is performed by using EDAX detector by selecting iron and nitrogen
elements. Nitrogen was found in the region close to the surface more intense by
elemental mapping. X-ray diffraction (XRD) analysis of the nitrided steels was
carried out to detect which phases composed after nitriding. During this
investigation, Cu-Ka radiation was used to obtain diffraction patterns of the
specimens. The measured 20 range between 10 and 90° was scanned with the
velocity of 1°/min. Based on the study results, hard and brittle phases; ¥ -FesN and e-
FesN between the formed phases are absent which also known white layer. Instead of
y'-FeaN and e-FesN phases, a-Fe, MC and MeC phases were found. The applied
nitriding process has proven not to have white layer by the optical examination and
X-ray diffraction analysis. After having demonstrated the success of nitriding
process, effect of nitriding on the material was examined. Surface hardness studies of
material were conducted by applying load ranging from 0,3 to 2 kg to the material
surface, and these studies indicated that nitriding process increases the surface
hardness of the materials. The different compositions owned by the selected samples;
the hardness was determined to be dependent on the amount of alloy that increases
with increased amount of alloy. Hardness increases with increasing alloy ratio, due to
the use of high amount of elements, which form primary carbide that is underlying
mechanism of hardness. However, DIN 1.3343 and DIN 1.3243 nitrided steels have
not a significant difference between their hardness, while their non-nitrided samples
have different hardness. The hardness of nitrided steels from their cross section was
examined that applying the maximum load of 25 g(250 mN) with Vickers indenter
for 2 second. There is a decrease in hardness from the surface to the centre of
material, and the points, which have significantly decreased hardness, were
concluded that they were out of the diffusion zone.

After all of these investigations, ball on wear tests were performed to examine the
effect of nitriding to the wear resistance at room and elevated temperature of high
speed steel. Ball on wear tests parameters were as follows: applied load 3 N, distance
300 meters, velocity 16 cm/sec and alumina ball used. Wear tests were carried out at
three different temperatures including room temperature, 400°C and 600°C. Charts
of friction coefficient which were drawn from wear analysis specify that there is no
significant change on friction coefficient of specimens in the same temperature, but it
was observed that the friction coefficient reduces with increasing temperature. When
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the wear areas of specimens compared, nitrided specimens have less wear area than
non-nitrided ones for all temperatures. While minimum wear area was observed at
room temperature, maximum wear was observed at 400°C. Wear areas of specimens
are maximum at 400°C compared with other temperatures, due to the brittle and
vulnerable formed oxides on specimens’ surface. The formed oxide layer at 600°C is
more than at 400°C. Thus, the formed oxide layer at 600°C provides protecting layer
on the wear surface of specimen which also known glazing effect. Specimens
increasing hardness affects the wear resistance that was observed on specimens,
which have high hardness also have higher wear resistance.
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1. GIRIS

Kesici takim enddistrisi, sert metaller ve yliksek hiz celikleri olarak iki gruba ayrilir
ve toplamda diinya genelinde 10 milyar Amerikan dolar1 ekonomik degere
sahiptir[1]. Kesici takim endiistrisinin %35°lik pazar paym yiiksek hiz celikleri
olusturur. Son 20 yilda yiizey islemleri miihendisligindeki gelisim sayesinde pazar
payindaki yerini halen korumaktadir[2]. 20. yiizyilin bagindan beri bilinen ve stirekli
gelistirilen yliksek hiz celikleri, yliksek sicaklifa karsi dayanimlarinin yiliksek
olmasinin yam sira, oda sicakliginda ve yiiksek sicaklikta; sertlik, asinma, sok ve
darbe direnci gibi mekanik 6zellikleri de oldukga yiiksektir. Bu yiizden genellikle

400-600°C’lere kadar diger takimlarin islenmesinde ve talasl imalatinda kullanilir.

Yiiksek hiz ¢elikleri i¢eriginde bulunan tungsten, molibden, kobalt gibi elementlerin
ostenit fazinda karbon ile kat1 eriyik olusturmasi sayesinde yiiksek sicakliklardaki
calisma ortamlarinda sertligini kaybetmez[3]. Yiiksek hiz c¢eliklerinin kullanim
Omiirleri kimyasal kompozisyonlarina ve yapilarina bagli olarak degisir. Sahip
olduklar1 karmasik kimyasal kompozisyonlari, 6zellikle yiiksek karbon ve alagim
elementleri, yapilarmin ¢ok degisken olmasina sebep olur; bu yiizden metalurjik

islem, plastik islem ve 1s1l islem parametrelerinin ¢ok dikkatli se¢ilmesi gerekir.

Gilinlimiizde yapilan ¢alismalar gosteriyor ki, yiiksek hiz geliklerine uygulanan 1sil
islemler istenen oOzelliklerin saglanmasinda avantajlidir. Bunun yaninda termo
kimyasal islemler ve PVD kaplama islemleri yiiksek hiz celiklerinin kullanim
Omiirlerinin arttirtlmasinda 6nemli rol oynamaktadir. Yiiksek hiz g¢eliklerinde,
yapinin temperlenmis martenzite doniismesi ve metal karbiirlerin ¢okelerek ikincil
sertlestirmeyi saglamasi i¢in 1s1l islem yapilmaktadir. Yiiksek hiz geliklerinin 1sil
islemi genellikle tuz banyosu firinlarinda yapilir. Isil islemler ile karsilastirildiginda
termo kimyasal islemler; genellikle ¢oziinmiis ya da pasivize edilmis amonyakta
yapilan nitrasyon, takim Omriiniin gelistirilmesine belirgin bir sekilde katkida

bulunur[4].

Nitrasyon, malzemelerin ylizey mikroyapilarinin modifikasyonu ile tribo-mekanik

ozelliklerinin gelistirilmesinde kullanilan termo kimyasal yiizey islemidir[5,6]. Azot
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difiizyonu ylizeyde, ylizeye yakin bolgede mikroyapinin modifikasyonu ile sert
tabakalar olusturarak malzemenin mekanik 6zelliklerini degistirir[7-8]. Celiklerin ve
demir dis1 alasimlarin asinma ve siirtlinme katsayilarindaki gelisim yiiksek yiizey
sertligine sahip nitriir tabakalar1 ile saglanir[9,10]. Nitrirleme, diisiik uygulama
sicakligr sayesinde distorsiyonu ve deformasyonu minimize eden; bu sebeple ferritik

celikler i¢in oldukca 6dnemli olan bir yiizey islemidir[11].

Nitrasyon teknikleri igerisinde gaz nitriirleme, karmasik sekilli pargalarin
nitriirlenmesinde etkili bir yontemdir. Gaz nitriirleme, azotun sicaklik ile azot igeren
gaz atmosferinden celik yiizeyine transfer edildigi nitriirleme teknigidir. Nitriirleme
sonrasi ¢eligin ylizeye yakin bdolgesinde alagimlama tabakasi ve hemen altinda
difiizyon tabakasi olusur. Alasimlama tabakas1 e-Fep.3(C/N) ve/veya y -FeaN fazlarini
icerir. Beyaz tabaka olarak da bilinen bu tabaka asinma ve korozyon dayanimin
gelisimini saglar[12]. Ferrit kafesi i¢inde kati1 eriyik ¢ozeltisi olarak ¢dziinen azot ve
nitriir yapict elementler igeren alasimli celiklerde nitriir ve/veya karbonitriir
cokeltilerinden olusan, sertlestirilmis diflizyon tabakasi yorulma dayaniminin

arttirllmasini saglar.

Gaz nitriirleme prosesinde istenen 6zellikleri saglamak i¢in proses parametreleri olan
sicaklik, zaman ve nitrasyon atmosferi kontrol edilmelidir. Gaz nitriirlemede
istenilen Ozelliklerin saglanmasi i¢in 1990’lardan sonra nitrasyon potansiyeli(Kn)
tanimlanmistir. Teknoloji ile gelisen Ol¢im ve kontrol sistemleri yardimiyla gaz

nitrasyon islemi kontrollii bir sekilde gerceklestirilebilir[13].

Yiiksek hiz celiklerinde alasim elementi miktarinin artmasi sertligi ve asinma
dayanimini artirir[14]. Yiiksek hiz celiklerinde alasgimlandirma elementlerinin
olusturdugu karbiirlerin pek cogu oda sicaklifinda agmmma dayanimini yiikseltir.
Ancak bu celiklerin yiiksek sicaklik gerektiren alanlardaki kullanimi sebebiyle
yiiksek sicakliklarda da asmmma dayaniminin iyi olmast istenir. Yiizey sertligini

artirmak i¢in yapilan nitrasyon, aginma dayanimini da arttirmaktadir[14].

Bu ¢alismanin amaci 1s1l islem ile sertlestirilen ve kontrollii gaz nitrasyon teknigi ile
nitriirlenen DIN 1.3343, 1.3243, 1.3247 standartlarindaki kesici takim ucu yapiminda
kullanilan yiliksek hiz celiklerinin ylizeyinden i¢ bolgelere dogru gidildikge
sertliklerindeki degisimin indentasyon yontemi ile belirlenerek, oda sicakligi ve

yiiksek sicaklikta asinma dayanimlarinin artirilmasi amaglanmistir.



2. TEORIK BiLGILER

2.1 Takim Celikleri

Takim celikleri, plastik, demir disi, geliklerin islenmesi ve sekillendirilmesinde
kullanilan araglar olmasinin yani sira dokiim, dévme ve ekstriizyon kalib1t malzemesi
olarak da kullanilan gelikler olarak tanimlanmaktadir. Takim ¢elikleri, sertlesme ve
temperlenme 6zeliklerine sahiptir. Takim ¢elikleri olarak tabir edilen ¢eliklerin ilk
tiretimi 1868 yilinda havada sertlesen tungsten alasimli takim ¢eliklerinin {iretimi ile
basladi. Ardindan 1898°de yiikksek hiz ¢elikleri, 1904 yilinda vanadyum ile
alasimlama, 1939°da yiiksek karbon ve yiiksek vanadyum ilaveleri ile M4-M15
olarak adlandirilan siiper yiiksek hiz ¢elikleri tiretimi, 1970°de takim ¢eliklerinin toz
metalurjisi uygulamalar1 ve 1980°de ince film kaplama teknikleri ile takim gelikleri

tiretimi ¢esitlenerek devam etmistir[15].

2.1.1 Takim ¢eliklerinin siniflandirilmasi

Takim gelikleri ¢ok ¢esitli alanlarda kullanildigindan  farkli  sekillerde
siniflandirilabilir. AISI(American Iron and Steel Institute)’un yaptig1 siniflandirmada
takim celiklerini alagimlarina gére(molibden ve tungsten gelikleri), uygulama alanina
gore(sicak ve soguk is takim gelikleri) ya da 1sil islem g¢esidine gore(suda
sertlestirilen ve yagda sertlestirilen takim celikleri) gruplandirilmistir. Asagida
verilen Cizelge 2.1°de takim ¢eliklerinin AISI sistemine gore yapilan ana gruplari ve

bu gruplari temsil eden harfler belirtilmistir[15].



Cizelge 2.1 : AISI’a gore yapilan gruplandirma ve bu gruplari temsil eden harfler[15].

Grup Sembol
Yiiksek hiz ¢elikleri, tungsten T
Yiiksek hiz ¢elikleri, molibden M
Sicak is takim c¢elikleri, krom, tungsten ve molibden H
Yiiksek karbon, yiiksek kromlu soguk is takim celikleri D
Kalip gelikleri P
Suda sertlestirilen takim ¢elikleri W
Sok dayaniml takim ¢elikleri S
Yagda sertlestirilen soguk is takim celikleri O

Havada sertlestirilen orta alasimli soguk is takim ¢elikleri A

Bagka bir deyisle bu siiflandirma sicak is takim gelikleri, soguk is takim celikleri ve

yiiksek hiz takim ¢elikleri seklinde yazilabilir.

2.1.1.1 Soguk is takim celikleri

Soguk is takim c¢elikleri agirlikla kesme, bilkme, egme, form verme, biikme
kaliplarinda soguk ekstriizyon, haddeleme ve toz metalurjisi alanlarinda 200°C’nin
altinda kullanilirlar. Bu islemler sirasinda takim ylizeyi ile par¢a arasinda yliksek
mekanik kuvvetler ve temas olustugundan takimin asinma direnci ve plastik
deformasyona karsit dayaniminin yeterli olmasi icin sertliginin de yiiksek olmasi
gerekir. Dolayisiyla soguk is takim ¢elikleri, karbiirler igeren matris yapisina ve
yiksek alasim oranina sahiptir. Ancak yapilarinda yiiksek sicaklikta sertligini

korumasini saglayacak alasim elementleri bulunmamasindan dolay1r uzun siireli



yiikksek sicaklikta ve tekrarlayan i1sinma ve soguma islemlerinde kullanimlari

siirlandirilmistir[ 16].

Soguk is takim c¢eliklerine uygulanan islemler ile takim omriinii uzatmak, dayanimini

arttirmak ve mekanik 6zelliklerini iyilestirmek amag¢lanmaktadir[16].
Soguk is takim celiklerinin sahip oldugu 6zelliklerden bazilari asagida siralanmstir:

e Yiiksek gerilimler altinda calisirken kalici sekil degistirmeye kars1 yiiksek

dayanim o6zelligi,
e Abrasif ve adhesif asinmayla yiizey yorulmasina karsi1 direng,
e Tokluk(yorulma ve kirilma direnci),
e Kullanim esnasinda boyutsal kararlilik,
e Homojen mikroyapisina sahip olmast,
e  On tavlanmis yapisinda kolay islenebilirlik,

o Sertlestirilmis hali ozellikle kaynak islemlerinin 1s1 tesiri altinda kalan

bolgelerinde(ITAB) gatlak olusturma direnci[17].

En ¢ok kullanilan soguk is takim ¢eliklerine 6rnek olarak DIN(Deutsches Institut fiir
Normung) 1.2379, 1.2363, 1.2767, 1.2842, 1.2436 kaliteleri verilebilir.

2.1.1.2 Sicak is takim celikleri

Sicak is takim ¢elikleri 200°C’nin tizerindeki uygulamalarda kullanilan gelikler olup;
sicak asmmma direnci, 1s1l iletkenligi, yliksek sicakliklarda darbe direnci, menevis
direnci ve toklugu yiiksek malzemelerdir. Kullanim alanindan da anlasilacag: iizere,
kimyasal kompozisyonu sayesinde, tekrarlanan sicak sekillendirme islemlerinde

yumusamaya karsi dayanim géstermesi en énemli 6zelligidir[15,18].

Sicak is takim ¢elikleri 1s1, basing ve abrasif 6zelliklerinin birlikte oldugu bir celiktir.
Ornek bir sicak is takim geliginin, 100 saatte bir artan sicakliklar ile sertlik

degisimini Cizelge 2.2 ile verilmistir.



Cizelge 2.2 : Dort farkli gesit takim ¢eliginin yiiz saat aralikla artan sicakliklardaki
sertlik degisimi[16].

Orijinal Sertlik 100 Saat Sonunda Sertlik Degeri (HRC)
ASISI Degeri
No. | (HRC:Hardness | 4aq0c | 5400C | 595°C | 650°C | 705°C | 760°C
of Rockwell C)
50,2 487 | 453 | 29 | 227 | 201 | 139
H13
417 386 | 393 | 277 | 237 | 202 | 132
49,2 487 | 476 | 372 | 274 | 198 | 152
H21
36,7 348 | 349 | 326 | 271 | 198 | 149
40,8 40 | 406 | 408 | 386 | 332 | 258
H23
38,9 389 | 38 | 38 | 371 | 325 | 256
51 506 | 503 | 471 | 384 | 269 | 213
H26
42.9 424 | 423 | 413 | 349 | 264 | 211

H harfi ile kisaltilan sicak is takim cgelikleri orta karbonlu celikler sinifindadir.
Karbonun yani sira %6-25 arasinda krom, tungsten, molibden ve vanadyum

icermektedir.

Sicak is takim c¢elikleri sahip oldugu 6zellikler dolayisiyla endiistriyel alanda oldukga
tercih edilen bir ¢elik grubudur. Metal enjeksiyon kaliplari, dévme kaliplari,
ekstriizyon profil kaliplari, sicak dovme yoluyla sekillendirilen pres takimlar sicak is
takim celiklerinden iretilmektedir. Sicak is takim celikleri demir ve demir dis1
metallerin sicak sekillendirilmesinde delme zimbalari, sert maden gomlekleri, matris,
zimba, yolluk olarak kullanildiklari gibi; asinmanin yiiksek oldugu plastik kaliplarin
yapiminda yer almaktadirlar[19].

Sicak is takim ¢elikleri; kromlu sicak is takim celikleri, tungsten sicak is takim
celikleri ve molibden sicak is takim celikleri olarak {i¢ gruba ayrilir[15]. Sicak is
takim ¢eligine uygulanan dovme ve 1s1l islemler ile kimyasal yapisi ¢eligin mekanik

ozelliklerini ve toklugunu etkiler.



En ¢ok kullanilan sicak is takim g¢eliklerine O0rnek olarak DIN 1.2344, 1.2343,
1.2365, 1.2367, 1.2714, 1.2581, 1.2606, 1.2713, 1.2885 Kaliteleri verilebilir.

2.1.1.3 Yiiksek hiz celikleri

Yiiksek hiz takim gelikleri genellikle diger takimlarin isleme ve talash imalatinda;
yaklasik 400-600°C sicakliklara kadar kullanilirlar. Bu geliklerin yiiksek sicakliklara
karsi dayaniminin iyi olmasinin yaninda sertlik, asinma ve darbe direnci gibi

mekanik 6zellikleri de oldukca gelismistir.

Yiiksek hiz gelikleri yiiksek sicakliklarda dahi iyi mekanik 6zelliklere sahip olmalari
icerdikleri tungsten, krom, molibden, vanadyum elementlerinin olusturduklar
karbiirler sayesindedir. Yiiksek hiz ¢elikleri en az %0.65 oraninda karbon
icermektedir[19]. Bu ¢eliklerin i¢erdikleri alasim elementleri diger takim ¢eliklerine

gore oldukca fazladir.

ASTM(American Society for Testing and Materials) A 600 standardina gore yiiksek

hiz takim ¢eliklerinin 6zellikleri Cizelge 2.3 te verilmistir.

Cizelge 2.3 : Yiiksek hiz ¢eliklerinin 6zellikleri[20].

Standart| Orta Alasimlar
Kimyasal Analiz Degerleri

Minumum Karbon k;erigi %0,65 90,7
Minumum Krom Igerigi %3,5 %3,25
Minumum Vanadyum Igerigi %0,8 %0,8
Minumum Tungsten R;erigi +%1,8 Mo | %11,75 %6,5
Minumum Alagim Orani(Co < %5) %22,5 %13
Minumum Alagim Orani(Co > %5) %21 %12

Sertlik Sonu¢ Degerleri

Ostenitleme Sonrast Minumum Sertlik | 63 HRC 62 HRC

Yiiksek hiz celiklerinin takim c¢elikleri sinifinda yer almaya baslamasi bugiiniin
klasik yiiksek hiz celiklerinden olan T1(18W-4Cr-1V) malzemesinin 1910’da

kullanilmaya baslanmasiyla olmustur. ilk iiretilen hiz celiginden bu yana oldukca
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gelisme kaydedilmistir. Bu takim ¢eliginde zaman igerisinde farkli alasimlandirma
elementleri ile cesitlilik elde edilmistir. Eklenen her bir alasimin etkisi daha iyi

anlagilarak olusturulan kombinasyonlarin sonuglari irdelenmistir.

Cizelge 2.4’te yliksek hiz celiklerinin gelisimi kronolojik olarak verilmistir.

Cizelge 2.4 : Yiiksek hiz ¢eliklerinin gelisiminin tarihgesi[20].

Tarih Gelisme

1903 %0,7 C, %14 W, %4 Cr igeren ilk prototip

1904 %0,3 Vanadyum ilavesi

1906 Elektrikli ocaklarla ergitme

1910 Ik 18-4-1 iiretimi(AISI T1)

1912 %3 ile 5 arasinda Co ilavesi ile sicak sertlikte gelisme
1923 %12 Co ile kesim hiz1 artimi

Yiiksek C ve V ile siiper yiiksek hiz takim ¢eligi(AISI M4 ve
T15)

1939

1940-1952 Tungsten yerine Molibden ilavesi bagladi

1953 Siilfiirlii islenebilir yliksek hiz takim celigi tiretimi

1961 Yiiksek C ve Co igeren ultra sert hiz ¢eligi(M40)

1970 Toz metaliirjik hiz ¢eligi tiretimi

1973 Yiiksek Si/N igeren sertligi arttirilmis hiz geligi tiretimi(M7)
1980 Co igermeyen siiper hiz ¢elikleri iiretimi

1982 Al modifiyeli hiz ¢eligi tiretimi

Yiiksek hiz takim celiklerinin alagim elementlerine ve uygulanan 1sil islemin
ozelliklerine gore sahip oldugu mikroyapt ve mekanik 0&zellikler kontrol

edilebilmektedir. Bu sayede sertlik ve tokluk istenen alanlarda kullanimi genistir.

Yiiksek hiz gelikleri kaba ve hassas islemlerde, her tiirli freze, profil kesme
bicaklarinda, broslarda, ovalama-tarak makaralarinda ve her tiirlii kesici takimlarda
kullanilir. Bunlarin yani sira ince uglu bigaklarla kagit, aga¢ ve yiyecek kesme

islemlerinde de bu ¢elik tiirii tercih edilmektedir[21].



En ¢ok kullanilan yiiksek hiz ¢eliklerine 6rnek olarak DIN 1.3343, 1.3243, 1.3247 ve
1.3207 kaliteleri verilebilir[19].

AISI standartlarna gore yiiksek hiz  ¢elikleri kirktan fazla  cesitte
siniflandirilabilmektedir. AISI’ye gore en genel smiflandirma ise tungsten ve

molibden igerigine gore iki ¢eside ayrilmaktadir.
Tungstenli yiiksek hiz celikleri

AISI standartlarima goére T harfi ile gosterilen tungstenli yiiksek hiz celikleri,
yapisinda tungsten, krom, vanadyum, kobalt ve karbon icermektedir. Ilk iiretilen
yiiksek hiz ¢eligi olan T1 giliniimiiz alagim miktarina oldukga yakin olmakla beraber

tek fark otuz yillik zaman igerisinde vanadyum ve karbon miktarindaki artigtir.

Icerdigi minimum %1,5 vanadyum ve %1 karbon sayesinde yiiksek alasimli yapiya
sahiptir ve mikroyapisinda sert karbiirler bulundurmaktadir. Ayni zamanda bu
celiklerin yiiksek sicakliklarda da sertliklerini korumalari ¢ok ¢esitli takimlarda
kullanimina olanak saglamistir. Bu nedenle kesme kaliplari, punclar, broslar ve

havacilik sektoriinde burc yatagi olarak kullanilmaktadir.
Tungstenli yiiksek hiz ¢elikleri havada sertlesebilen gelikler sinifindadir[20].
Molibdenli yiiksek hiz celikleri

AISI standartlarina gére M ile gosterilen molibdenli yiiksek hiz ¢elikleri genel olarak
yapisinda molibden, tungsten, krom, vanadyum, kobalt ve karbon icermektedir.
Molibdenli yiiksek hiz ¢eliginin genel olarak tungstenli yiiksek hiz ¢eliklerinden tek
farki, daha yiiksek tokluk degerlerine sahip olmasidir. Bu iki tir c¢elik mekanik

ozellikler olarak olduk¢a benzerlik gostermektedir.

Yiiksek alagimli yapisi ile molibdenli yliksek hiz c¢elikleri de yiiksek sicaklikta
sertligini kaybetmeye karsi oldukca direnglidir. Ancak bu siniftaki yiiksek hiz

celikleri ¢ok hassas ostenitleme kosullarina sahiptir.

Genel olarak 62-65 HRC(Hardness of Rockwell C) sertlige sahip olmakla beraber
M40 yiiksek hiz ¢eligi 66-68 HRC sertlik degerlerine sahiptir. AISI standartlarina

gore yliksek hiz celiklerinin kimyasal analizi Cizelge 2.5’te verilmistir.



Cizelge 2.5 : AISI standartlarina gore yiiksek hiz ¢eliklerinin kimyasal yapisi[20].

Molibdenli Yiiksek

Hiz
Takim Celikleri
M1
M2
M3
M4
M6
M7
M10
M15
M30
M33
M34
M35
M36
M41
M42
M46
M48
M50
M52
M62
Tungstenli Yiiksek
Hiz
Celikleri
T1
T4
T5
T6

AISI Standartlaria gore

%0,83
%0,83
%1,05
%1,33
%0,80
%1,01
%0,89
%1,50
%0,80
%0,89
%0,89
%0,80
%0,85
%1,10
%1,10
%1,26
%1,50
%0,80
%0,90
%1,30

%0,73
%0,75
%0,80
%0,80

Si

%0,35
%0,33
%0,33
%0,33
%0,33
%0,38
%0,33
%0,33
%0,33
%0,33
%0,33
%0,33
%0,33
%0,33
%0,40
%0,53
%0,33
%0,40
%0,40
%0,28

Si

%0,30
%0,30
%0,30
%0,30

Cr

%3,75
%4,13
%4,13
%4,25
%4,13
%3,75
%4,13
%4
%4
%3,75
%3,75
%4
%4,13
%4,13
%3,88
%3,95
%3,88
%4,13
%4
%3,88

Cr

%4,13
%4,13
%4,38
%4,38

10

%1,18
%1,98
%2,50
%4,13
%1,50
%2
%2
%5
%1,25
%1,18
%2,10
%2
%2
%2
%1,15
%3,15
%3
%1
%1,93
%2

%1,10
%1
%2,10
%1,80

%1,75
%6,13
%5,88
%5,88
%4,25
%1,75

%6,50
%2
%1,70
%1,75
%6
%6
%6,63
%1,50
%2,05
%10
%1,25
%6,25

W

%18

%18,25
%18,25
%19,25

Mo Co

%8,70 -
%5 -
%5,63 -
%4,88 -
%5 %12
%870 -
%813 -
%350 %5
%8 %5
%9,50  %8,25
%8,48  %8,25
%5 %5
%5  %8,25
%3,75 %8,25
%9,50  %8,30
%8,25 %9
%513 -
%425 -
%4,45 -
%10,50 -

Mo Co

%0,70 %5
%0,88 %8,25
%0,70 %12



2.1.2 Takim ¢eliklerinde alasim elementleri, etkileri ve karbiir yapilari

Demir diger elementler ile alasimlandirilarak ¢elik elde edilir. Bu nedenle demirin
yapisina katilan her elementin ayri bir etkisi olmaktadir(Cizelge 2.6). Demirin
baslica alasimlandirma elementi karbondur. Az karbonlu celikler teknolojisinde
oldugu gibi takim celigi teknolojisinde de islemler karbonun mikro yap1 ve
Ozelliklerine bagli olarak yapilir. Takim c¢elikleri bir¢ok yapi ¢eligine gore daha
yiiksek oranda karbon igermekle beraber genellikle sade ve az karbonlu ¢eliklerden

daha yiiksek alagim orani igerir.

2.1.2.1 Alasim elementleri ve etkileri

Takim c¢eliklerinden daha yiiksek sertlik ve mukavemet elde etmek i¢in yapilan
alasimlandirma bu elementlerin yapida martenzit veya karbiirler olusturmasi gibi
kristalin fazlarin olusumu ile saglanir. Elde edilen bu fazlar 1sil islem, sicak
sekillendirme, katilagsma ya da toz metalurjisi ile istenilen halde degistirilmektedir.
Isil islem uygulanmis takim c¢eliklerinde genel mikroyapit martenzit igerisinde

dagilmis sert karbiirler seklindedir[15].
Alasim elementleri matris yapisindaki etkilerine gore iki gruba ayrilir:

1- Cu, Ni, C, N, Co ve Mn gibi ostenit olusumu destekleyen elementler(diger

ismi ile ostenitik stabilizorler),
2- B, Si, Cr, Nb, Mo, W, P, Al, Sn, Sh, As, Zr, S ve Ce gibi ferrit olusumunu

destekleyen elementler(diger ismi ile ferrit stabilizérleri)[22].
Bu alasim elementleri karbon ile olan etkilesimine gore de iki gruba ayrilmaktadir:

1- Mn, Cr, Mo, W, V, Nb ve Ti gibi karbiir yapici elementler
2- Ni, Co, Cu, Si, P ve Al gibi karbiir yapmayan elementler[22].
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Cizelge 2.6 : Alasim elementlerinin ¢esitli 6zelliklere etkisi[23].
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Celigin metalografik bilesenleri Fe-C denge diyagraminda Sekil 2.1°de
goriilmektedir. Ostenitin soguma bdlgesinde %0,8’den az karbon iceren celikler
cokerek ferriti ve geride kalan ostenit ise 723°C altinda perlite dontisiir. %0,8 karbon
iceriginde perlit Gtektoid karisim olan ferrit ve sementite doniisiir. %0,8’den biiyiik
karbon igerigine sahip ¢eliklerde ise perlit ve ikincil sementitler olusur. Ikincil

sementitler tane sinirlarindaki baskin ostenitlerin ¢okelmesi ile ortaya ¢ikar[15].
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%0,25’ten az karbon icerigine sahip celiklerin islenebilirlik 6zelligi serbest ferritin
ozelligine gore degismektedir. Malzemenin deforme olabilme o6zelliginin fazla
olmasi, yiizey kesme piiriizliiliigiint ylkseltir. Ferrit yapisal olarak adezyon egilimi
gosterir ve diisiik kesme hizlarinda talas yapigsmasina neden olur. Kesme sicakligi ve
takim asmmmasi sadece kesme hizinin artmasi ile artar. Ciinkii ferritin diisiik
mukavemete sahip olmasindan dolay1, takimlarda kullanilacak kesme agis1 oldukca
onemlidir. Adezyon egilimini azaltmak ve yiizey kalitesini arttirmak i¢in kesme
stvist olarak genellikle yaglar kullanilir. %0,25°ten az karbon iceren takimlarda kanal

acma gibi islemler sirasinda kalip sorunlari yaganir[24].

y = Ostenit
a= Ferrit
1650 . ; : o = Delta ferrit
1539 A | o34l | ! CM = Sementit
1492 |, ' |
|
| : : k. 0
| ! | M katilasmaya /7
1400 : . Birincil stenit basliyor i
| katilasmaya basliyor i
| \
| \,’
: Y Ostenit ergiyikte
%) | : | L+ F!;C
X 4139 | v demirinde ostenit-karbon | 1130°C &
35 ; kat-cozeltisi E . F
@ | : | - y ! FeyC
| ) ey | Ostenit, - N
911 G | Manyetik donigum 1 ledeburit ve ' |
\ | sementit y + FeyC ‘
| “ ]
i | Ostenit perlite: Sementit ve
oo : 2215C | | M /donusuyor . ledeburit
A" 'S | ' K!
. . Perlit ve Sementit Sementit, perlit ve
i L donissmils ledeburit
1 g - a4+ FO‘C - |
i Ferrit g :
| Ag ' s Sementitin manyetik dontisimii ‘
pal1] TP P e T ——— - —————— ————— -
+0.008% a3 1 s67__ |,
| - Lo
0.50 2.83% 1 2% [eh a% 5% 6% 65%
~— Otektoit-altt —=}~—  Otektoit-iistii —
Celik Ddkme-demir
Karbon % agrrlikca

Sekil 2.1 : Demir-karbon denge diyagrami[24].

Karbon oraninin %0,25 ile %0,4 arasinda artmasi ile bu aralikta yapidaki perlit orani
da artmaktadir. Bu durum celigin islenebilirligini de arttirmaktadir.  Yapinin
mukavemetinin artmasi ile deforme edilebilirligi azalir. Malzemenin mukavemeti
artmasiyla nedeniyle takim aginmasinda, takim temas alanindaki sicaklikta, abrasif

asinma davraniginda, yiizey ve talas kalitesinde artig goriilmektedir[24].
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Karbon oraninin %0,4-0,8 arasinda oldugu bolgede ferrit oran1 azalir ve perlit orani
artar. %0,83’te ise yapida tamamen perlit bulunmaktadir. Mukavemetin artmasiyla

diisiik kesme hizlarinda dahi talas yiizeyi sicakligi artis gostermektedir[24].

Yavas soguma sonrasinda karbon orami %0,8’den fazla olan celiklerin yapisinda
ikincil sementit ve perlit bulunmaktadir. Serbest sementit, ostenit ve perlit tanelerinin
etrafinda koruyucu tabaka olusturur. Olusan bu tabaka kesme isleminde asinmaya
kars1 direng gosterir. Sert ve kirilgan metalografik bilesenlerin abrasif etkilerine ek
olarak, yiiksek basing ve sicakliklarda kesme kenarinda ekstra stres olusumu

gozlenir[24].

Tiim geliklerde sertlestirilebilme yetenegi biiyiik 6l¢iide karbon elementinin etkisinde
gerceklesmektedir. Celiklere sertlesme islemi uygulanabilmesi i¢in demir matriksi

icinde en az %0,2 karbon igermelidir[25].

Karbon karbiir ve kat1 ¢ozelti olusturarak mukavemet arttirict etki yapar. Celikler
igerisindeki karbon artisi ile sertlik ve akma dayanimi da artar, kaynak edilebilme,

yiizde uzama ve tokluk 6zellikleri azalir[22].

Islenebilirligin yiiksek olmasi istenen durumlarda karbon miktar1 diisiik olmasi

gerekmektedir[26].
Molibden (Mo)

Sementit yapisinin igerisinde ¢ok az goriilen molibden, yapida yeterli oldugu
takdirde karbiir yapici 6zelliktedir. Su verme islemi uygulanan ¢eliklerde molibden
temperleme sirasinda ikincil sertlesmeye olanak saglar. Bunun yami sira yiiksek
sicakliklarda siirinme dayanimi molibdenli ¢eliklerde daha yiiksektir ancak,

molibden ¢eligin doviilebilirligini azaltmaktadir[25].

Molibden celiklerde tane kiiciiltiicli etki olusturmakta, sertlesebilirlik ve yorulma
dayanimini da arttirmaktadir. Eklenen %0,2-0,4 Mo veya V temper gevrekliginin

onlenmesine etki etmektedir[25,26].

Gliclii nitriir yapic1 6zellikte olan molibden, kararli nitriirler olusturan bir elementtir

ve gevreklesmeyi azaltici etki gostermektedir[27].
Kobalt (Co)

Krom ilave edilen kobaltli molibden ¢eliklerinde Cr-Mo sertlesebilirligi
arttirmaktadir. Kobalt yiliksek hiz ¢eliklerinde termal kararliligi 650°C sicakliklara
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kadar arttirirken  ikincil sertlesmede 67-70 HRC  mertebelerinde  sertlik
goriilmektedir[25].

Kobalt ilavesi ile solidiis sicakliginda azalma goriilmektedir. Kobalt i¢eren celiklerde
ostenitleme sirasinda karbiir ¢Oziiniirliigii artar ve boylece sertlesebilirlik artisi
saglanmaktadir. Yiksek sicaklik kararliligi, sertligi, 1s1 iletim Ozelliginde artis
kobalth alagimlarin diger 6zellikleridir. Kobalt genellikle yiliksek hiz ¢eliklerinde,

sicak is takim ¢eliklerinde ve maraging ¢eliklerinde bulunmaktadir[25].
Tungsten (W)

Molibden ile benzer oOzellikler gosteren tungsten kuvvetli karbiir yapici 6zelligi
gostermektedir. Sementit igerisinde ¢ok az ¢oziinmektedir. Yapi igerisinde tungsten
artist ile sertlik, asinma dayanimi ve su verilmis ¢eliklerde temperleme sirasinda
ikincil sertlesme kabiliyeti artmaktadir. Bu 6zelliklerin yani sira tungsten, yiiksek

sicaklik dayanimini ve yiiksek sicaklikta tane biiytimesini engellemektedir[22].
Vanadyum (V)

Kuvvetli karbiir yapict ozelligi ile sementit yapist igerisinde ¢ok az ¢Ozilinen
vanadyum, ostenit igerisinde ¢oziinerek sertligi arttirir. Ancak, ¢oziinmeyen
vanadyum karbiirler sertligi diistirmektedir. Kontrollii hadde ve soguma sonrasinda
yapidaki ince vanadyum karbiir ve nitriirler dispersiyon sertlesmesine biiylik oranda
olanak saglamaktadir. Diger bir deyisle, vanadyum kiigiik miktarlarda bile karbiir ve
karbon nitriir ¢ékelmelerinin dagilimi sayesinde sertligi arttirmaktadir. Ince taneli
yaptya neden olan vanadyum, mekanik stres olusturmasi ve talag formu dolayisiyla

islenebilirligi olumsuz yonde etkilemektedir[24].

Temperleme sirasinda ikincil sertlesmeye olanak saglayan vanadyum, sicak dayanimi
da arttirarak yiiksek hiz geliklerinde kesme Ozelliklerini gelistirmektedir. Yapida
bulunan vanadyum, yorulma ve c¢entik dayaniminda da artis gdzlenmesini
saglamaktadir. Tane kiiciiltiicii etkisi ile g¢eliklerin ¢ekme-akma dayanimlarinm

arttirir[26].
Vanadyum kararli ve sert nitriir yapici bir elementtir[27].

Yiiksek sicaklik dayanimi, kenar-kose kalitesi, asinma dayanimi gibi 6zellikleri
arttirmasi ile vanadyum, yiiksek hiz ¢elikleri, sicak dovme kaliplar1 gibi geliklerinde

temel alagim elementi olarak bulunmaktadir[22].
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Krom (Cr)

Yap1 igerisinde %12°den fazla bulunmasit korozyon ve oksidasyon direnci
sagladigindan paslanmaz ¢eliklerin temel alasim elementidir[26]. Yapidaki oranina
bagli olarak takim celiklerinde krom, 1si1l islem sirasinda karbiir olusturarak
ostenitleme sirasinda 900°C iizerinde parcalanmaya baglar, 1100°C civari
sicakliklarda yapr igerisinde tamamen ¢Oziinmektedir. Karbilir olusumu ile
sertlesebilme kabiliyetini arttirir ve asinma dayanimina katki saglamaktadir. Kesme

performansi ve sicaklik dayanimina da katkida bulunmaktadir[25].

Krom gii¢lii bir nitriir yapici oldugundan nitrasyon islemlerinde siklikla kullanilan
alasimlandirma elementidir. Nitriirleme isleminde koherent CrN bilesimi ¢okelerek
sertligi arttirmaktadir. Sekil degistirme bolgelerinin ferrit matriksi ile CrN
partikiilleri arasinda uyumsuzluga neden olan ¢okeltiler tarafindan ¢evrilmesi sonucu
setlik artmaktadir. Ayn1 zamanda bu ¢okeltiler ve uyumsuzluk dislokasyon hareketini

de zorlastirmaktadir[28].

Nitriirleme isleminin artmasi ile koherent yap1 kaybolur ve sekil degistirme enerjisi
azalir, boylece CrN partikiilleri biiylimeye baslar. Bu partikiil biiylimesi stirekli ve
siireksiz olmak tlzere iki cesittir. Siirekli biiylimede kiiciik partikiiller biiyilirken
stireksiz biiytimede ferrit matriksi ve CrN ¢okeltisinin alternatif katmanli bir yapida

biiytidiigii gozlemlenmektedir[28].

Bu iki biliylime reaksiyonu da ayni davranigi gosterir ve sertlikte diisiise neden
olmanin yani sira mikroyapiya etki eder. Bu biiylime mekanizmasina alagimdaki Cr

orani etki etmektedir. Agirlikca:

e %0-2 arasinda Cr igeren yapida genel olarak siirekli biiylime,
e 92-10 arasinda Cr igeren yapida hem siirekli hem de siireksiz biiylime,
e 9%10’un tizerindeki Cr igeren yapida tamamen siireksiz biiyiime mekanizmasi

goriilmektedir[28].
Manganez (Mn)

Celiklerde genel olarak %0,3 veya daha fazla bulunan manganez, deoksidan ve
desiilfiirant gorevi yapmaktadir. Bu sayede istenmeyen element olan kiikiirt demir ile
birlesemeyerek yapinin sicaklikla kirllgan hale gelmesini engellenmektedir[26].
Diger alasim elementlerine gore daha az makrosegregasyon egilimi gostermektedir.
Karbiir olusturma yetenegi diisiikk olan manganez sadece sementit igerisinde ¢oziiniir.
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Dayanimi, kaynak kabiliyetini, temperlenebilirligi ve sertlik derinligini arttirmasinin
yant sira tane kabalagsmasi ve temper kirilganligi gibi olumsuz etkilere de sebep

olmaktadir[22].

Manganez diisiik karbonlu c¢eliklerde %1,5 oranina kadar islenebilirligi arttirirken

bundan daha yiiksek oranlarda negatif etki yapmaktadir[24].
Silisyum (Si)

Silisyum, ¢elik tiretiminde deoksidan olarak kullanilmakta ve matris igerisinde
karbon c¢oziiniirliglinii arttirmaktadir. Silisyum yap1 icerisinde agirlikca %0,2
oraninda bulundugunda oncelikle oksijen ile reaksiyon vererek deoksidan olarak
davranirken, bunun {izerindeki oranlarda sertlik derinligi arttirmaktadir. Yapi
igerisinde agirlikga %1 civarinda silisyum bulundugunda akma-¢ekme dayanimi,
termal kararlilik ve sertlikte yiikselis ve siineklik 6zelliginde diisiis goriilmektedir.
Silisyum yapida daha yiiksek konsantrasyonlarda bulundugunda kirilganliga neden
olmaktadir[25].

Silisyum, nitriir olusumu {izerinde ¢ok az etkiye sahiptir[27].

Nikel (Ni)

Nikel karbiir yapma 06zelligi olmayan bir elementtir. Sertlesebilirlik ve Ozellikle
disiik sicakliklarda toklukta artis saglamakla beraber ostenit alanmi da

genisletmektedir. Yapiya ilave edilen nikel ile latis distorsiyonu ve su verme islemi

sirasinda olusan ¢atlaklar1 azaltmaktadir[22,24,25].
Nikel nitriir olusumu {izerinde ¢ok az etkiye sahip bir elementtir[27].
Fosfor (P)

Mekanik ozellikleri kotii etkilemesi sebebiyle yapida istenmeyen element olan
fosfor, c¢elik iiretimi sirasinda ciiruf alti  ergitme islemi ile yapidan
uzaklagtirtlmaktadir. Yapida bulunma oranina bagli olarak uzama, egme 6zelliklerini
azaltir, kirilganliga sebebiyet verir. Kirilgan olmasi istenen ¢eliklerde, otomat ¢eligi

gibi, talas kabiliyetine olumlu etkilerinden dolay1 istenebilmektedir[26].

%0.1’e kadar fosfor islenebilirlige pozitif yonde etki etmektedir. Ancak daha yiiksek

oranlarda takim aginmasinin artmasina neden olur[24].

17



Kiikiirt (S)

Malzemenin toklugunu ve silinekligini olumsuz etkilemesinden ve kaynak
kabiliyetini azaltmasindan dolay1 kiikiirt istenen bir element degildir. Kiikiirt, demir
ile birleserek FeS’i olusturur. Olusan bu faz diisiik ergime sicakligina sahip
oldugundan ve tane sinirlarina yerlestiginden haddeleme sirasinda ergiyerek sicak
yirtilmaya sebep olur. Takim c¢eliklerinde ciiruf alti ergitme islemiyle yapidan
uzaklagtirilir.  Manganez elementinin kiikiirdii baglama o6zelliginden faydalanarak
olumsuz etkilerden korunmaya calisilir. Olusan MnS daha yiiksek ergime noktasina
sahiptir. MnS yilizey kalitesini ve islenebilirligi arttirmaktadir. Talash
sekillendirmeye uygun olan otomat ¢eliklerinde kiikiirt miktar1 yiliksek

tutulur[24,26].

2.1.2.2 Karbiir yapilar

Isil islem gormiis takim celiklerinde ferrit ve karbiirlerden olusan mikroyap1
bulunmaktadir. Bu karbiirler ¢eligin kimyasal kompozisyonuna baglidir. Karbiirlerin

bazilar1 ve karakteristikleri asagida verildigi gibidir.

e MC tipi karbiir: Yiizey merkezi kiibik(YMK) yapiya sahip karbiirlerdir.
Vanadyumca zengin karbiirler olarak bilinir. Vanadyum oranmin yiiksek
olmasindan dolay1 yapinin kararli olmasini saglar ve karbiirlerin ¢ézlinmesini
engeller.

e MeC tipi karbiir: YMK yapiya sahip karbiirlerdir. Bu tip karbiirler yapilarinda
yiiksek oranda tungsten ya da molibden icermekle beraber krom, kobalt ve
vanadyum da igerir. Yiiksek asinma dayanimina sahip karbiirlerdir.

e MyCs tipi karbiir: Hegzagonal kiibik yapidaki genellikle kromlu ¢eliklerde
goriilen karbiir tipidir. Bu karbiir tipi yiiksek sicaklikta kararlidir. Yiiksek
asinma dayanimina sahiptir. Temperlenmis hiz celiklerinde goriilen karbiir
tipidir.

o M23Cs tipi karbiir: YMK yapiya sahip karbiirlerdir. Yiiksek kromlu celiklerde
ve hiz celiklerinde bulunmaktadir. Yapi i¢indeki kromun yerini bazi

celiklerde demir, tungsten veya molibden alabilir[22].
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2.1.3 Takim ¢eliklerinden beklenen o6zellikler

Cok ¢esitli kullanim alania sahip takim geliklerinin genel 6zellikleri olarak sunlar

sayilabilir:

e Yiiksek stineklik,

e Yiiksek tokluk,

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

e Yiiksek sertlik,

e Yiiksek mukavemet,

e lyi islenebilirlik,

e lyi parlatilabilirlik,

e Yiiksek sertlesebilme 6zelligi,
e Isil islemde boyutsal kararlilik,
e Yiizey islemlerine uygunluk,

e Yiiksek termal iletkenlik,

e Diisiik termal genlesme[29].

Takim celikleri, isledikleri malzemeden genellikle daha sert, daha yiiksek dayanimli
ve daha yiiksek asinma direncine sahip olmasi gerekmektedir. Bu nedenle takim
yapiminda kullanilacak malzemenin uygulama alanina goére maksimum sertlige ve
dayanima bunlarin yani sira da silineklige sahip olmasi istenir. Sekil veren ya da
degistiren, darbe ya da carpma gibi zorluklarla karsilasan takimlarda oldukca yliksek

sertlik, iyi asinma dayanimi ve yiiksek siineklik istenir[30].

2.1.3.1 Sertlik

Uygun sertlikte, calisma kosullar1 dikkate alindiginda takim ¢elikleri i¢in oldukga
biiyiilk 6nem tagimaktadir. Sertlik i¢in takim ¢eligindeki karbon oranmin yeterli
olmas1 ve karbon ile toplam alasim miktarinin %35’in iizerinde olmas1 gerekmektedir.
Malzemenin sertliginin arttirilmasinda ve sertlesme kabiliyetinin arttirilmasinda

yapinin i¢erdigi alasim elementleri oldukga etkili olmaktadir[31].

2.1.3.2 Siineklik

Malzemenin plastik sekil degistirme direnci olarak tanimlanabilen stineklik, takim
celikleri i¢in oldukg¢a Onemlidir. Calisma kosullar1 sirasinda uygulanan gerilmeler
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sonucunda ¢atlak olusumu ve ilerlemesi ne kadar ge¢ olursa malzemenin kullanim
omrii de o kadar uzun olacagindan takim c¢eliklerinin gerilmelere karsi yiiksek

dayanim gostermesi istenmektedir.

Malzeme igerisindeki safsizliklar, karbiirlerin olusturdugu aglar veya siralamalar
stinekligi etkilemektedir. Bunlarin yani sira, malzemenin 1s1l islem goérmiis olup
olusan beynit ve martenzit igerigi, mikro yapisi ve sertliginin yliksek olmasi da

stinekligi etkileyen faktorler arasindadir[31].

2.1.3.3 Tokluk

Tokluk, malzemenin kirilmadan uygulanan darbeye dayanmasi yetenegi ve bu sirada
sontimledigi enerjinin Slgiisii olarak tanimlanabilir. Malzemenin kirilmasi sirasinda
gerceklesen gevrek kirilmayi yapida olusan diizensiz gerilim dagilimi, ¢entikler,
mikro catlaklar olusturmaktadir. Malzemenin biiylik tanelere sahip olmasi, tane
siirlarinda ikincil karbiirlerin bulunmasi, beynitik veya perlitik yap1 icermesi ve
temperleme gevrekligine sebep olacak alagimlama elementlerine sahip olmasi da
toklugu etkileyen parametreler arasindadir. Yapilan 1sil islemler sonucunda bu

olumsuz etkiler azaltilabilmektedir[31].

2.1.3.4 Sicak yorulma dayanim

Takim ¢eliginin tekrarli islemlerle uygulanan sicaklik degisimleri sonucu yiizeyde
mikro catlaklarin meydana gelmesi ve kalibin ¢atlayarak kullanilamaz hale
gelmesine kars1 gosterdigi direng sicak yorulma dayanimi olarak tanimlanmaktadir.
Sicak yorulma dayanimi malzemenin yiiksek sicaklik akma mukavemetine, yiiksek
temperleme direncine, yliksek stinekligine, iyi 1sil iletkenligine ve diisiik 1s1l
genlesmesine de baglidir. Bu parametreler malzemenin iiretim sartlarina gore
degismektedir. Malzemeye sonradan uygulanacak olan 1s1l iglem gibi proseslerin
etkisi oldukca azdir. Uretim kosullarinin yani sira takim geliginin islem ve tasarim
parametreleri de olduk¢a Onemlidir. Takim celiginin sicak yorulma dayanimi
parcanin malzemesine, iiretilecek parcanin kesit kalinligina, calisma sicakliga ve

kalibinin 6n 1sitmasina da baglidir[31].
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2.2 Sertlestirme Isil Islemleri

En basit anlamda 1sil islem, malzemenin fiziksel veya kimyasal ozelliklerini
gelistirmek ve degistirmek icin uygulanan termal islemler olarak tanimlanmaktadir.
Isil islem ii¢c kademeli bir prosestir. Birinci asama c¢eligin ostenit sicakligina
isitilmasi, ikinci asama ¢eligin ostenitleme sicakligindan martenzite doniisiim
sicakligina sogutulmasi, iiclincii asama kalinti ostenit olusmamasi ve martenzit

icerisinde karbiir olusumunu saglamak igin yapilan temperleme basamaklarini igerir.

Sekil 2.2 ve 2.3’te takim ¢eliklerine uygulanan 1s1l islemler gosterilmistir.

Stcakhk

Sekil 2.2 : Takim ¢eliklerinin sekillendirilme prosesi ve nihai sertlestirme islemi

Stcakhik

Takim celigi prosesi

T -

Dokim ve T(atﬂasrﬁa

Haddeleme

Normmalizasy ;
e Tavlama Yavassoguma (-10°C'h)

Zaman

oncesi 1s1l islemleri: A ostenit, C karbiirler, F ferrit, M martenzit[22].

A+ C

F+C

Takmm Celigi Isil Islemi

——— ————————————————————————————————————— ——— —— ——— —

Ostenitleme

——— s —— —— ] ——— ——————————————————————————— ————— ———

—— i ———————— — ———————————————————————————————————— -

On
Isitma

Zaman

Sekil 2.3 : Takim geliklerinde nihai sertlestirme 1s1l isleminin basamaklari[22].
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Takim ¢eliklerine uygulanan 1s1l islemin en 6nemli amaglar1 asagida siralanmstir.

1. Mikroyap1 ve mekanik 6zelliklerin isleme ve soguk sekillendirme i¢in uygun
hale getirilmesi,

2. Termal ve mekanik uygulamalardan gelen kalint1 gerilimlerin giderilmesidir.

Karbon ve takim ¢eliklerinin 1s1l islem sicaklik araliklar1 Sekil 2.4°te verilmistir.
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Karbon % agirlikca
Sekil 2.4 : Karbon ve takim gelikleri 1s1l islem sicaklik araliklari[22].
2.2.1 Normalizasyon

Haddelenmis ya da sicak ¢ekilmis takim celiklerinde, devam edecek olan 1s1l islemler
i¢in homojen, ince taneli mikroyapi elde edilmesi i¢in uygulanan 1s1l islemdir. Yap1
icindeki kararli karbiirler(Cr ve W gibi), sicak islem dogrultusunda yonlenmekte ya

da tane sinirlarina ¢okelmektedir[32].

Normalizasyon islemi ile g¢eligin sertligi ve mukavemeti arttirilabilir ya da

azaltilabilir, fazlarin homojenizasyonu ve kalinti gerilmelerin azalmasi saglanir.
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Genellikle diger 1s1l islem cesitlerinin, tavlama, sertlestirme ve gerilim giderme

tavlamasi, birlesmis hali gibidir[32].

Islem, ostenit ¢eliginin kontrollii ortamda 1sitilmasimi igerir. Normalizasyon islemi
kritik sicaklik olan A3(6tektoid alt1 ¢eliklerde tam ostenit alanina gegis sicakligi)’iin

55°C tizerinde uygulanir ve havada sogutulur[32].

Normalizasyon iglemi uygulanan c¢elik daha sert ve saglam olmasinin yani sira
islenebilirligi artar, dokiim dentritik yapilarin1 degistirir ve inceltir, mikroyapi

tanelerini inceltir[32].

Normalizasyon 1s1l isleminin 1sitma ve bu sicaklikta bekleme kademesinde diisiik
sicaklikta kararli olan ferrit-karbiir yapisi ostenite; sogutma kademesinde ostenit
ferrit ve sementite doniismektedir. Yiiksek alasimli celiklerde havada sogutma
yapida catlaklarin olusumuna sebep oldugundan bu ¢eliklerde normalizasyon

uygulanmaz[22].

2.2.2 Gerilim giderme tavlamasi

Uygulanan 1s1l islem sonucunda kalint1 gerilim, ¢atlak, distorsiyon gibi istenemeyen
olusumlar gozlenebilmektedir. Gerilim giderme tavlamasi bu faz doniisiimii
sebebiyle gergeklesen yapilarin olusumunu engellemek ya da azaltmak amaci ile
uygulanir. Acl(6tektoid reaksiyon sicakligi) sicakligi altinda gerceklesen bu 1sil
islemde herhangi bir faz doniisiimii olusmamaktadir. Atmosfere agik 1sil islem
firmlarinda ya da tuz banyolarinda gergeklesen gerilim giderme tavlamasi igin
uygulama siiresi ¢eligin kesit kalinligina bagli olarak 1 ya da 2 saat olarak
degisir[22].

2.2.3 Tavlama

Tavlama, uygun sicakliga 1sitma ve firinda doniisiim aralifi boyunca yavas
sogutulmasi islemidir. Tavlama islemi sonucunda c¢elikler daha ince taneli yapiya,
daha yumusak bir yapiya, gelistirilmis elektrik ve manyetik 6zelliklere ve daha
yiiksek islenebilirlik 6zelliklerine sahip olur. Tavlama islemi oldukg¢a yavas bir

islemdir[32].

Tavlama islemi Ac3(iist kritik sicaklik) ile Acml(alt kritik sicaklik)arasinda
uygulanmaktadir. Bu sicakliklar takim celiklerinin kimyasal yapisina bagli olarak

genellikle 730-900°C arasinda degisir.
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Kiresellestirme tavlamasi, izotermal tavlama ve tam tavlama gibi ¢esitleri vardir[22].

2.2.4 Sertlestirme

Sertlestirme islemi ii¢ asamadan olusmaktadir; ostenitleme, su verme ve temperleme.

2.2.4.1 Ostenitleme

Ostenitleme islemi i¢in uygulama sicakligi ve siiresi olduk¢a 6nemlidir. Ozellikle
yiiksek hiz gelikleri gibi alasimlama orani fazla olan geliklerde ostenitleme sicakligi

solidiis sicakligina yakin oldugundan sicaklik kontrolii 6nem tasir[22].

Ostenitleme isleminde 1sitma sirasinda ferritik yapi ostenitik yapiya doniismektedir.
Diisiik alasimli ¢eliklerde karbiir igermeyen homojen ostenitik yapi, yiiksek alagimli

celiklerde ise ostenit ve ¢oziinmeyen karbiirlii yap1 olusmaktadir[22].

Kimyasal kompozisyona bagli olarak 750-900°C arasinda ostenitleme islemi

uygulanir[22].

2.2.4.2 Su verme

Ostenitleme asamasindan sonra gelen su verme isleminde ostenitik yapinin
martenzitik yapiya doniistimii saglanir. Bu doniisiim sonrasinda yapida kalint1 ostenit
kalabilmektedir. Yiiksek hizlarda ferrit-karbiir doniisiimii olmasi ya da alasim
elementlerinin bu doniisiimii geciktirici etki gostermesi halinde kalint1 ostenit

olusmaktadir[22].

Takim ¢eliginin kimyasal kompozisyonuna ve kesit kalinligina baglh olarak su verme
ortamlar1 degismektedir. Su, tuzlu su, tuz banyosu, 1s1l islem yaglari, inert gaz ya da

havada su verme islemi yapilabilmektedir[22].

2.2.4.3 Temperleme

Temperleme, su verilmis ¢eligin Acl doniisiim sicakligl altina 1sitilmasi ile yapilan
islemdir. Temperleme islemi ¢eligin kompozisyonuna bagli olarak ii¢ ya da bes

asamada gerceklesir.

1. Asama: 50-200°C arasinda gergeklesir. Bu asamada hacimsel azalma
meydana gelmektedir.
2. Asama: 200-350°C arasinda gerceklesir. Epsilon karbiirlerin ¢okelerek

sementit ile beraber sertlikte diislisiin meydana geldigi asamadir.
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3. Asama: Bu asamanin sicakligi ¢eligin kimyasal kompozisyonuna ve kalinti
ostenitin kararliligina baghdir. Kararsizligin artmasi karbiir ¢okelmesini
desteklemekte ve bu sebeple ostenit igindeki alasim orani diismektedir. Bu da
Ms(martenzit baslangi¢ sicakligi) sicakligmin yilikselmesine neden olur.
Kalint1 ostenitin martenzite ya da beynite doniisiimii ile yapida hacim artig1
goriilmektedir.

4. Asama: Bu asama yiiksek alasimli takim ¢eliklerinde goriilmektedir. Sementit
ile karbiirler arasinda karbon aligverisi ve hacimsel genlesme gergeklesir.

5. Asama: Yiiksek alasimli takim g¢eliklerinde goriillen bu asama 600°C
sicaklikta baglayip Acl sicakligina kadar devam etmektedir. Bu asama
karbiilerin birlesmesine baglidir. Asama sonunda yapida tavlama mikroyapisi

goriilebilmektedir. Hacimsel azalma goriilmektedir[22].

Yiksek hiz celiklerinde yiiksek temperleme sicakliklarinda ikincil sertlesme
goriilmektedir. Bu Ozellikleri sayesinde temperleme sonrast son sertlik
temperlenmemis durumdan daha yiiksek olabilmektedir. Alagimlandirmada
kullanilan kuvvetli karbiir yapici tungsten, vanadyum, krom ve molibden ikincil
sertlesmeyi saglamaktadir. ikincil sertlestirmenin gerceklesebilmesi icin su verme
sonrasi olusan martenzitik yapmin ostenit igerisinde ¢oOziinmesini saglamak

gerekir[22].

Temperleme sayesinde yliksek alasimli geliklerde yiiksek sicakliklarda sertligin

diismesine sebep olan tane biiyiimesi engellenmektedir[22].

2.2.5 Sifir alti (kriyojenik) islem

Metallerin kullanim Omriinlin arttirilmas: ve kalinti gerilmenin azaltilmasi igin
uygulanan 1s1l islemlerden biri de sifir alti islemdir. Yaklasik -80°C ‘de(kuru buz
sicakligl) uygulandiginda soguk islem, yaklasik -196°C’de (sivi azot sicakligi)
uygulandiginda sifir alt1 kriyojenik islem olarak adlandirilmaktadir[33]. Isil mikro
catlak olusumunu engellemek i¢in sogutma ve 1sitma hizlart 0,5°C/dk civarinda
olmalidir. Sifir alti(kriyojenik) islem ¢ok yavas sogutma ve 1sitma oranlarinda
yapilir. Islem sonrasi gelige tek temperleme kademesi uygulanir. Sifir alti islemin
amaci, kalint1 ostenit olusumunun engellenmesi ve ince taneli karbiir pargaciklarinin

olusumu i¢in ¢ekirdeklenmenin baglamasidir[34].
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2.3 Nitriirleme

Nitriirleme ilk olarak Machlet tarafindan 1900’lii yillarin basinda bulunan, hidrojen
iceren azot ortaminda yapilmis ve giinlimiizde pek c¢ok sanayi uygulamasinda

kullanilan yiizey islemidir[27,35].

Nitrasyon, termokimyasal olarak malzemenin yiizeyinin degistirilmesiyle yiizey
sertliginin ve yorulma dayaniminin artmasini saglayan, asmma ve korozyon
direnglerinin iyilestirilmesine yarayan bir islemdir[36]. Bu islem sonucunda 490-
590°C araliginda azot ferrit fazindaki demir icine difiize olarak mikroyap1 iginde
metal-nitriir bilesikleri iceren sert bir yiizey olusmasimi saglar. Temel olarak
nitrasyon, ¢elik parga yilizeyine azot atomlarinin ara yer atomu olarak gonderilmesi

esasina dayanir[27,35].
Nitrasyon islemi genellikle sertlestirilmis ve temperlenmis ¢eliklere uygulanir[27].
Nitrasyonun celiklere sagladigi avantajlar asagidaki gibi siralanabilir:

e Yiiksek yiizey sertligi ve aginma dayanimi,

e Yiiksek sicakliklarda temper direnci ve yiiksek sertlik,
e Yiiksek yorulma dayanimi,

e Gelistirilmis korozyon direnci,

e Yiiksek boyutsal kararlilik saglamasi[27].

Bunlarin yani sira nitrasyonun daha diisiik sicakliklarda uygulanmasi, proses
parametrelerinin daha kolay kontrol edilebilir olmasi, diisiik alasimli ya da diisiik
karbonlu c¢eliklerde bile yiiksek korozyon direnci saglamasi, islem sonrasi par¢canin
merkezinin degisime ugramamis olmasi(diisiik alasimli geliklerde farkli) ve su verme
ile sogutulmaya ihtiyag olmamasi sayesinde distorsiyona sebep olmamasi gibi

ozelliklerinden dolayi diger 1s1l islemlere gore daha fazla tercih edilir[27].

Uygulanan diger yiizey sertlestirme islemlerine gore, karbiirleme, nitrokarbiirleme,
karbonitriirleme ve borlama, daha diisiik uygulama sicakligi ile biiyiik avantaja
sahiptir. Nitrasyon sicakligi olarak son temperleme sicaklifindan daha diisiik sicaklik
tercih edilir ve bu sayede malzemenin merkezi etkilenmez. Tercih edilen sicaklik
temperleme sicakliginin yaklagik olarak 55°C altindadir. Uygulanan iglem sicaklig
sirasinda ferritten ostenite ya da ostenitten martenzite herhangi bir faz doniistimii

olusmamaktadir. Mikroyap1 alagimina gore ferrit veya sementit olarak islem boyunca
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degismez. Bu durum klasik sertlestirme yontemlerinde meydana gelen hacim
merkezli kiibik yapiya sahip olan ferritin biiyiiyerek yiizey merkezli kiibik yapiya
sahip ostenite ge¢isin olmamasi seklinde tanimlanabilir. Bunun yani sira hizli
sogutma ya da su verme islemi yapilmadigindan ostenitten martenzite olan doniisiim
de gerceklesmemektedir. Biitiin bu o6zellikler sonucunda nitriirlenen pargalarda
boyutsal degisim olmamakla beraber distorsiyon da c¢ok az gorlilmektedir.
Nitriirleme sirasinda azotun ¢elik yapisina difiizyonundan dolay1 hafif bir biiyiime
goriilmektedir[27].

Azot demir i¢inde kismen ¢oziiniir. Ferrit ile %6 azot oranina kadar kati eriyik
olusturabilir. %6 azota kadar y  olarak adlandirilir ve FesN olarak gosterilir. %8 ve
daha fazla azot igerdiginde ¢ olarak gosterilen yapinin formiilii FesN’dir. Geri kalan

alan v’ olarak bilinir[37].

Fe-N ikili faz diyagraminin bir kism1 Sekil 2.5’te verilmistir. Diyagramda ferrit (o-
Fe), ostenit (y-Fe), y -FesN ve e-FesN faz bolgeleri gosterilmistir.

Atomik % N
gogo [ 9|2 5 10 15 20 25 30
6O0F \ I I
\\ Curie Sicaklig1
SOOF7X ?
4O0F 770° \\ | )
N (r-Fe) | \
700 N\ 1 \ 680+5°
1 \ 650° 1|
i T—(Q-Fe) 23/ 455 Y
600 F N
i 235 590° \
1000F )’l €
500 b= - TS T e o TETERYTY CETTT \:
~490° (Curie Sicakligiy,) \' \
850F 5.7% ot 450°—= 6.1% ot 450°
400
Fe | 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Agirhikca % N

Sekil 2.5 : Fe-N ikili faz diyagrami[27].

Nitriirlenen parganin yiizeyinde alasimlama tabakasi ve bunun hemen altinda
difiizyon tabakasi olusmaktadir. Olusan bu alasimlama tabakasi hegzagonal siki
paket(HSP) yapisindaki e-Fe;N ve yiizey merkez kiibik(YMK) yapidaki y’-Fe,N

fazlarindan meydana gelir ve beyaz tabaka olarak da adlandirilmaktadir[38]. Her iki
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fazda da oktahedral bosluklar azot tarafindan kismen isgal edilmistir. Sekil 2.6’da ¢
ve v fazlarinin kristal yapisi sematik olarak gosterilmistir[39]. Beyaz tabakada € ve
y" fazlarmdan yalnizca biri olusmas1 durumunda mekanik 6zellikler daha iyi olurken,
tabaka kalinligr artmasi durumunda ise siineklik azalir. FesN fazi ile & alam
sertlestirilir ve bu alanin altinda azot kat1 eriyik sertlestirmesi olusturur[37]. Beyaz
tabakanin altinda yer alan diflizyon tabakasinda yapiya verilen azot, ferrit matriksi
igerisinde ¢Oziinmiis olarak yer almaktadir. Nitrasyon orta karbonlu (sertlestirilebilen
ve temperlenebilen) geliklere uygulanir. Bu ¢elikler yiiksek oranda nitriirlenebilir
alasim elementleri igerir. Bu elementlere 6rnek olarak aliiminyum, krom, vanadyum
ve molibden verilebilir[37]. Nitriirlenen ¢elikte krom, molibden, vanadyum,
alliminyum gibi nitriir yapici elementlerin bulunmasi durumunda diflizyon tabakasi

igerisinde bu elementlerin nitriirleri olusur[40].

Titanyum ve krom genellikle yiizey sertligini arttirmada kullanilir[37]. Yapidaki
molibden, nitrasyon sicakliginda kararli nitriirler olusturur ve olusan nitriirler islem

sicakliginda yiizey kirilganligini azaltir[27].

Yapida bulunan krom, nitrasyon sicakliginda kararlt nitriirler olustururken yiiksek

krom igerigi bazi paslanmaz ¢eliklerde nitriirlenebilirigi azaltir[27].

Tungsten yliksek ¢alisma sicakliklarinda bile ¢eligin sertligini kaybetmesini engeller.

Tungsten igerigine gore 590°C’ye kadar nitlirleme sicakligi uygulanabilir[27].

b
@) (b)

Sekil 2.6 : (a) v -FesN ve (b) e-FesN fazlarinin Kristal yapisi. Koyu renkteki kiireler
demir atomlarini, agik renkteki kiireler azot atomlarini temsil etmektedir.
Fe-Fe baglar kesikli, Fe-N baglar siirekli ¢izgilerle gosterilmistir[38]

Sekil 2.7°de nitriirlenmis ¢elikte olusan beyaz tabaka ve diflizyon tabakasi sematik
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olarak gosterilmektedir[41].

) A
e-FesN,,, Tribolojik ve
! Alasimlama Antick
‘ Tabakas1 — Lmkorozyon
y'-Fe;Ny, Ozellikleri
n
Demir a’-FeN,
Nitriirler v'-Fe,N, Difiizyon "Dayamm
- Azot Arayer Atomlari Tabakast Ozellikleri
Alagim (MeN.)
Elementi A
Nitriirleri v

Sekil 2.7 : Nitriir tabakasi sematik goriiniimii[41].

Sert ve kirillgan olan beyaz tabaka, malzemenin asinma ve korozyon direncinin
gelismesine yardimci olur. Diflizyon tabakasi ise malzemenin yorulma dayaniminin
gelistirmektedir[38]. Nitriirleme sonucu beyaz tabakada olusan & ve y fazlarmin
farklh kafes yapisina sahip olmasi sebebiyle yapida olusan i¢ gerilim, bdlgede mikro

catlaklara sebep olabilmektedir[42].

Beyaz tabaka ayni zamanda gevrek oldugundan yapi igerisinde olabildigince az
olmasi istenmektedir. Yapilan caligmalar sonucunda 6zel nitriirleme teknikleri ile bu
tabakanin kalinlig1 azaltilabilmektedir veya olusan tabaka mekanik yollarla yiizeyden
kaldirilabilmektedir.

Nitriirleme islemi genel olarak gaz nitriirleme, plazma nitriirleme, tuz banyosu
nitriirleme olarak siniflandirilabilir. Gaz nitrasyon islemi icin islem siiresi digerlerine
gore biraz daha uzundur. Malzeme kalinligina ve istenilen nitrasyon kalinligina gore
islem stiresi 9-130 saat arasinda belirlenir. Plazma nitrasyon ise en hizli nitriirleme

islemini saglar[37].

2.3.1 Gaz nitriirleme

Gaz nitriirleme islemi, yapiya difiize edilecek olan azotun uygun sicaklikta firin
igerisinde kontrollii bir ortamda verilmesi islemi olarak tanimlanabilmektedir. Azot
iceren gaz (genellikle amonyak, NHs, veya N2/H> gazi) uygun sicaklikta firin

icerisinden gegirildiginde, gaz ve sonrasinda gaz i¢indeki azot molekiilleri ayrisir.
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Serbest kalan azot atomlari metal pargasina niifuz eder. Karmasik sekilli parcalarin

homojen nitriirlenmesi i¢in en iyi yontem gaz nitriirleme islemidir[43].

Geleneksel gaz nitrasyon isleminde, azot kaynagi gaz olarak kullanilan amonyak ile
caligilir. Firin 490-580°C’ye 1sitilir. Bu kosullar altinda amonyak hidrojen ve azoda
ayrisir. Agiga c¢ikan serbest azot atomlar yiizeye difiize olurken hidrojen atomlar1 da
firin igerisindeki atmosfere katilir. Serbest kalan azot atomlar1 demir ile birleserek ¢ -
FesN ve y-FesN bilesiklerini olusturur. Bu sirada malzemenin yiizeyine X-1sint
difraksiyonu ile bakildiginda difiizyon bolgesinde etkin olan fazin e’dan y‘a
degistigi goriilmektedir. Ancak bu iki faz da beyaz tabaka olarak adlandirilan sert ve

kirtlgan yap1 igerisinde bulunur[44].

Gaz nitrasyonu ile nitriirlenen ¢eliklerin dis ylizeyinde beyaz tabaka poroziteleri
goriilebilmektedir. Alasgimlama tabakasi olustugunda amonyak disosiasyonu daha
yavaslamaya baglar ve tabakada gaz baloncuklari olusmaya baslar[44]. Bu durum da

poroziteleri olusturur.

Gaz nitrasyon igleminin sematik anlatimi Sekil 2.8’de oldugu gibidir.

2NH; - N, + 3H, 2.1)

Sekil 2.8 : Gaz nitriirleme diflizyonu sematik goriinimii[46].

Gaz nitrasyonunda firin igerisinde gergeklesen amonyak gazinin disosiasyonu ile
aciga cikan N2 ve Hz gazlarinin iglem pargasina c¢arpmasi ile olusan gaz-metal
reaksiyonlarindan meydana gelmektedir. Nitriirlenmis bolge Sekil 2.9°da da

gorildiigi gibi iki farkl bolgeden olusmaktadir:
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1. Azot atomlarmin demir atomlari ile reaksiyonu sonucunda olusan demir
nitriirlerin olusturdugu alagimlama tabakast,
2. Coziinmiis ya da alasim elementlerinin azot ile reaksiyonu sonucu olusan

nitriir ¢okeltilerinden olusmus azotlu difiizyon tabakasi.

Beyaz
Tabaka

Diflizyon
Tabakas1

Sekil 2.9 : Gaz nitriirleme uygulanmis ve nital ile daglanmig malzemede difiizyon
tabakasinin optik mikroskop goriiniimii[39].

Gaz nitrirleme islemi Sekil 2.10°da de goriildiigii gibi ii¢ asamadan meydana
gelmektedir:

1. Isitma Asamasi: Malzemenin i¢ gerilimleri giderilmektedir.

2. Nitriirleme Asamasi: Herhangi bir faz donilistimii gergeklesmeden(islem
sicakliginin, demir-azot ikili faz diyagramma goére, faz doniigiim
sicakligindan diisiik olmasi sayesinde) ve boyutsal degisim yasanmadan
malzemenin nitrasyonu gerceklesmektedir.

3. Sogutma Asamasi: Calisma sicakligi olarak ostenitlesme sicakligi altinda

calisildigindan sogutma islemi sirasinda da faz dontisiimii gézlenmemektedir.

Nitriirleme

Soput
Isitma ogutma

Sicakhik

Zaman
e

Sekil 2.10 : Nitriirleme isleminin asamalari.
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Gaz nitrasyonda NHs’tin adsorbsiyonu ve gazlarin ayrigsmasi sirasinda gergeklesen

reaksiyonlar asagida verilmistir[47].

NH3(g) = NHzaq (2.2)

NH;,4 = NHy,4 + Hag (2.3)

NH,,q4 = NH, 4 + Hog (2.4)

NHag = Nag + Haq (2.9)

2Haq = Ha(g) (2.6)

2N(Hy)aq = N, (g) + (xH,)(x = 0,1,2,3) (2.7)

Gaz nitriirleme isleminin parametrelerine 6rnek olarak asagidakiler verilebilir:

e Firin sicaklig

e Proses kontrolii

e Zaman

e Gaz akisi

e Gaz aktivite kontrolii

e Islem odas1 bakimi

Biitin bu faktorlerin  kontrol edilmesi  ile distorsiyon azaltilabilmektedir.
Nitrasyonun diger bir faydasi islenmis celige ilave temper etkisiyle stabilize edici bir

islem olarak etki etmesidir[27].

Termodinamik olarak ferrit ve NH3z-H> arasinda esitlik olabilmesi igin azotun gaz
fazindaki ve kat1 fazdaki kimyasal potansiyeli birbirine esit olmalidir. Sabit sicaklikta
¢Oziinmils azotun aktivitesinin kontrol edildigi orana nitriirleme potansiyeli (Kn)

denir.

Nitrasyon atmosferinin nitrasyona etkisi ayrismanin derecesine baglidir. Amonyak
gazinin ayrismast yiiksek oldugunda nitrasyonun etkisi diigiiktiir. Uygulamada,
genellikle sabit ayrisma yilizdesi(%30) kullanilir; fakat baz1 durumlarda, iki asamali

prosediirlerde, farkli sicaklik ve ayrisma yiizdeleri kullanilir.
Nitrasyonun etkisi K ile daha kolayca agiklanabilir[27] .

pNH;3
Kn=—7%75 (2.8)

pPH,
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Nitriirleme islemi Kn, ile tekrar ve kontrol edilebilir. Islemin kontrol edilebilir olmas1

ile mikroyap1 ve nitrasyon derinligi hakkinda tahminde bulunulabilir[27].

Nitriirleme islemi i¢in Ky, sicaklik ve silire parametrelerine gére daha ¢ok 6nem arz
etmektedir. Lehrer, Fe-N faz diyagramimin yardimiyla sicaklik ve nitriirleme
potansiyeline bagli olarak olusan Fe-N faz bolgelerini belirlemis ve diyagramini
olusturmustur[48]. Olusturulan diyagram ile NHs-H> iliskisi belirlenebilmektedir. Bu
diyagram yardimiyla nitriirleme potansiyeli ile islem sirasinda olusan beyaz tabaka

kalinlig1 kontrol edilebilmektedir. Sekil 2.11°de Lehrer diyagrami gosterilmistir[49].

700 600 550 500 450 400 “c
1.5 : : ; — — 31.6

10.00% NN """

1+ BT ™ et 10.0
BBQ e e T
Fe - N I s 5.6
: _4/—:,,//__,— -
s, 9.00 — b - ——
~ o i /
« 05 8.75 S 32 o~
'E 8.50 = —— 5.89 -
- - E
5 8.25 1.8 =
- A
7 0 1.0 =
vt X
o
L.

-0.5 il 0.3

-1.5

Sekil 2.11 : Lehrer diyagrami[49].

Lehrer diyagramindan sabit azot cizgilerini okunabilmektedir. Bu diyagram
sayesinde nitriirleme sonunda olusacak fazin ayarlanabilmesinin yani sira demir

numune ylizeyindeki kesin azot konsantrasyonu da bilinebilmektedir[50].

2.3.2 Nitriir tabakas1 morfolojisi ve yapisi

Nitrasyon isleminde olusan difiizyon tabakasi en iyi ¢ozelti ve ¢okelti sertlesmesinin
merkez mikroyapisi olarak tanimlanabilir. Demir igerilikli malzemelerde azot
atomlari, kafes yapisinda kati ¢ozelti iginde tek atom olarak ya da ara yer atomu
olarak(azot ¢oziiniirliigiinii agirlica %0,4 N’a kadar) kafes yapisinda bulunur. Bu
sekildeki kat1 ¢ozelti sertlesmesi merkezden ¢ok az daha yiiksek sertlige sahiptir.

Nitrasyon tabakasinin kalinligr azot konsantrasyonuna, uygulama sicakliginda gegen
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stireye ve calisma parcasinin kimyasal yapisina baghdir[44].

Yiizeyde azot ¢oziiniirliik sinir1 asildiginda, yiizeyde azot konsantrasyonu yiikselir ve
ince taneli, koherent c¢okeltiler olusur. Bu ¢okeltiler hem tane smirlarinda hem de
kafes yapisinda yer alir. Bu ¢okeltiler demir ve diger metallerin nitriirlii fazlarindan
olusur ve bunlar kafes yapisinda gerginlige neden olur. Olusan bu gerginlik yapinin

sertliginin artmasini saglar[44].

Nitriirleme isleminde azot atomlarinin demir alt kafesindeki oktohedral ara yerlere
difiize olmasiyla bu bolgede biiyiime mekanizmasi kontrol etmektedir. Yilizeyden
malzemenin i¢ine dogru gidildik¢e azotun igeri dogru diflizyonu devam ettiginden,

ferrit icindeki azot konsantrasyonu azalmaktadir[39].

Alasimlama tabakasi e-FesN ile y'-FE4N intermetalik bilesiklerinden olusur[44].
Nitriirleme potansiyeli ile alasimlama tabakasi olusumu engellendiginde difiizyon
bolgesinde ferrit fazi i¢inde sadece ¢Oziinmiis azot bulunur. Alasimlama tabakasi
olusumuna izin verildiginde ise yiizeydeki azotun konsantrasyonuna bagli olarak ya
sadece y -FesN bilesigi ya da e-FesN ile y'-FesN bilesikleri bir arada olusur. Saf a-Fe
matriksinin nitriirleme bolgesindeki azot konsantrasyonunun derinlige bagh grafigi

Sekil 2.12°de verilmistir[39].

yilzey

£/y arayilzeyi

¥ /o arayiizeyi

v

%N

Y -FeyN,,

a-Fe

0 Derinlik

Sekil 2.12 : Saf a-Fe matriksinin nitriirleme bolgesindeki azot konsantrasyonunun
derinlige bagl grafigi[39].

Sicaklik, oOzellikle iki asamali gaz nitrasyonu islemlerinde, alasim tabakasini

olusturan bir diger parametredir. Bu islemde ylizeye difiize olacak olan azotun
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miktarmi azaltmak ve sicakhigr arttirarak difiizyonun hizlanmasini saglamaktir. ki
asamal1 gaz nitrasyonda sicaklik parametresi tane sinirlarinin dis yiizeyinde olusacak
demir nitriirden dolay1 6zellikle keskin koselerde hata olusumuna sebep verdiginden
oldukca Onem tasimaktadir. Kullanilan yiiksek sicaklik, numunenin son sertlik

degerine etki etmeyerek sadece difiizyonun hizini arttirmaktadir[27].

Ferrit matriksinin mikroyapisina gore nitriirleme islemi sirasinda olusan nitriirler
farklilik gostermektedir. Malzemenin tribolojik ve anti korozif 6zellikleri olusan
beyaz tabaka ile kontrol edilebilmektedir. Beyaz tabakanin hemen altinda azot ferrit
matriksi i¢inde ¢oziinerek difiizyon tabakasinda a-Fe, v -FesN ve a”’-FeigN; fazlarimi
olusturmaktadir. Kullanilan malzemenin igerisinde bulunan Ti, V, Mo, Al gibi nitriir
yapict  elementler nitriir  ¢okeltileri  olusturarak  yorulma  dayanimini

arttirmaktadir[50].

Difiizyon bolgesi ve beyaz tabaka, azot ve nitrlir yapici elementlerin kimyasal
afinitesine gore farklilik gostermektedir. Yiksek islem sicakliklarinda ¢alisildiginda
kalin ve tek fazl ¢ tipi beyaz tabaka elde edilmektedir. Nitriir tabakasinin homojen
olusmus ve dagilmis ¢okeltilerden olusturulmasi ile difiizyon bolgesinde daha yiiksek
sertlik degerlerine ulasilabilmektedir. Nitriirleme potansiyeli yiiksek tutuldugunda da

olusan beyaz tabaka kalinliginda artis gézlemlenmektedir[51].

Bazi demir bazli alagimlarda nitrasyon islemi metalografik islemler sonucunda optik
mikroskop ile bakildiginda goziikkmez. Bunun sebebi, es fazla ¢okeltilerin ayrismak

i¢in yeterli biiytikliikkte olmamasindan kaynaklanir[44].

2.4 Nitrasyon Isleminin Mekanik Ozelliklere Etkisi

2.4.1 Asinma dayanim

Celiklerin aginma dayanimu sertlik artigi ile artar. Eger bir kosenin sertligi belli bir
degerin iizerine ¢ikarsa, kii¢iik kenarlar kopar; cihaz ¢alismaya devam eder, kose kiit
hale gelir ve asinmaya benzeyen bir goriinlim olusur. Cizilme ya da erozif abrazif
asinma durumlarinda nitrasyon isleminin uzun stireli asinma
dayanimini attirmast sliphelidir. Oymali ve koparmali asinmalarda nitrasyon iglemi
yapilmasi tavsiye edilmez. Sekil 2.13’de goriildiigii gibi farkli sertlikteki g¢eliklere
puskiirtmeli celiklere bilya ile yapilan testte en az asinma nitrasyonlu celiklerde

gorilmistir[52].

35



4 D
ob—N

= 0 A
5 N
S TN
= 6 [70' \\ — S—
5D
i 4 o / .\ N— Sertlestirilmis —— 0 =
= Nitriirsiiz celik. ertlegtiriimig Nitrlirltl gelik,
, 300 HV celik, 750 HV 500°C, 60 saat,
77NN \ 1100 HV _—
5 15 60 5 1§ 60 5 15 60
Kumlama zamani(dk)

Sekil 2.13 : Nitrasyonsuz, sertlestirilmis ve nitrasyonlu ¢eliklere piiskiirtiilen ¢elik
bilya ile zamana bagli agirlik kaybi grafigi[52].

Nitrasyon islemi ile siirtinme katsayis1 disiiriiliir, adhesif asinmada Onemli
avantajlar elde edilir[52].

2.4.2 Sertlik

Nitrasyon sonrasinda ¢elikler nitrasyon isleminin uygulandig: sicakliklara hatta daha
da yiiksek sicakliklara oda sicakligindaki sertligini kaybetmeden ¢ikabilir(Sekil 14 ve
15).

HY
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-‘M \
400 >
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0

0 100 200 300 400 500 600 00°C
Temperleme Sicaklig1(°C)

Sekil 2.14 : Sirasiyla nitriirlenmis  ve sertlestirilmis ¢elikler igin temperleme
diyagrami[52].
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Sekil 2.15 : Nitriirlenmis ve sertlestirilip temperlenmis sicak is takim celiklerinin
yiiksek sicakliklardaki sertlik karsilastirmasi[52].

Sekil 15°de nitriirlenmis celikler nitriirsiizlere gére daha yiliksek sertlik degerlerine
sahip oldugu ve yiksek sicakliklarda dahi bu sertlik farkinin korundugu
goriilmektedir[52].
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3. DENEYSEL CALISMALAR

3.1 Giris

Bu calisma, 1s1l islem uygulanarak sertlestirilmis DIN 1.3343, 1.3243 ve 1. 3247
standartlarindaki birbirinden farkli kimyasal igeriklere sahip yiiksek hiz ¢eliklerine
uygulanan kontrollii gaz nitrasyon isleminin yiiksek sicaklik asinma dayanimina

etkisinin incelenmesini amaglamaistir.

3.2 Deneylerde Kullanilan Malzemeler ve Standartlar:

Deneylerde Cizelge 3.1°de kimyasal kompozisyonlar1 verilmis olan DIN standartlar
1.3343, 1.3243 ve 1.3247 olan yiiksek hiz ¢elikleri kullanilmigtir. Altlik malzeme
olarak bu kullanilan malzemeler Bohler Sert Maden ve Takim Sanayi ve Ticaret A.S.
firmasindan temin edilmis olup, Makina Takim Endiistrisi A.S. firmasinda kesilmis
ve 1s1l igleme tabi tutulmustur. Numuneler 1s1l islem 6ncesi 804-937 HV(64-68 HRC)

arasinda sertlige sahiptir.

Cizelge 3.1 : DIN 1.3343, 1.3243 ve 1.3347 yiiksek hiz geliklerinin kimyasal

kompozisyonlari.
Malzeme C Si Mn P S Cr Mo \% W Co
(DIN) (%) | () | (%) | (%) | (%) | (%) | (%) | (%) | (%) (%)

1.3343 0,792 | 0,382 | 0,29 0,02 | 0,004 | 3,760 | 4,99 1,63 5,78 0,680

1.3243 0,83 | 0,389 | 0,402 | 0,024 | 0,005 | 3,931 | 4,944 | 1614 | 5864 4,39

1.3247 1,105 | 0,499 | 0,32 | 0,025 | 0,002 | 3,710 | 9,267 | 1,034 | 1,373 7,539

3.3 Numunelere Uygulanan islemler

Standartlar1 ve boyutlar1 verilen yiiksek hiz celikleri kesilip kaba taslamalarinin
yapilmasinin ardindan 1s1l islem uygulanmistir. Celiklerin 1s1l islemleri Makina
Takim Endiistrisi A.S.’nde Cizelge 3.2°de verilen kosullar uyarinca tuz banyosunda
yapilmistir. Numuneler 6n 1sitmanin ardindan sirastyla 850, 1050, 1180-1200, 580°C
sicaklikta 210’ar saniye sertlestirme islemine tabi tutulmustur. Ardindan 550, 550,
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570, 550°C’de 90’ar saniye 4 kademe temperleme iglemi uygulanmistir. Uygulanan
1s1l iglemler sonucunda celikler 720-1000 HV sertlik araligina getirilmistir.

Cizelge 3.2 : Numunelere uygulanan sertlestirme ve temperleme kosullari.

Sertlestirme Temperleme
Malzeme
(DIN) 1. 2. 3. 4, 1. 2. 3. 4,
Kademe | Kademe | Kademe | Kademe | Kademe | Kademe | Kademe | Kademe

13343 850°C 1050°C 1190°C 580°C 550°C 550°C 570°C 550°C

' /210 sn /210 sn /210 sn /210 sn /90 sn /90 sn /90 sn /90 sn
13043 850°C 1050°C 1180°C 580°C 550°C 550°C 570°C 550°C

' /210 sn /210 sn /210 sn /210 sn /90 sn /90 sn /90 sn /90 sn
13047 850°C 1050°C 1200°C 580°C 550°C 550°C 570°C 550°C

' /210 sn /210 sn /210 sn /210 sn /90 sn /90 sn /90 sn /90 sn

Celiklerin nitrasyon islemleri Tam Celik Isil Islem Sanayi ve Ticaret A.S.
tesislerinde gerceklestirilmistir. Yapilan gaz nitrasyonun sartlart Cizelge 3.3’te
gosterilmistir. Uygulanan islemde amaglandig1 {izere beyaz tabaka olusumu
engellenerek nitrasyon yapilmistir. Amonyak ortaminda 500°C sicaklikta 9 saat

boyunca nitrasyon islemine tabi tutulmustur.

Cizelge 3.3 : Numunelere uygulanan gaz nitrasyon parametreleri.

i Nitrasyon | Nitrasyon
Malzeme | Nitrasyon K
(DIN) Sicakhigr Tutma
ortami
1.3343
1.3243 NH3 500 9 14/0.8
1.3247
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Uygulanan gaz nitrasyon islemi Sekil 3.1°de da goriildiigli gibi iki asamadan olusur.
Firin i¢ine amonyak gazi verilir. Gazin yeterliligi sistem tarafindan firin hacmi ve
gonderilen gaz akisina gore hesaplamir. Firin yaklasik 3 saatte 1sitilarak 500°C’ye
getirilir. Biitiin islem basamaklarinda amonyak ayrigma miktarmma bagli olan Kp
degerine ulasmak icin, sistemin sicaklik ve gaz akisi kontrol edilir. Yaklasik 400°C
lizerinde amonyak ayrigmaya basladigindan sicaklik artis1 ile K, diisiise geger.
Sicaklik 500°C’ye geldiginde nitrasyon isleminin birinci asamas1 baglar. Bu arada
ortama verilen amonyak ayrigmaya devam eder. Birinci asamadan ikinci asamaya
gecerken amonyak ayrismasmin artmast ile Kn azalir. Uygulanilan nitrasyon
isleminde birinci asamada Kn,=14(atm)™/2 ve ikinci asamada 0,8(atm)2 *dir. Birinci
asamada K, biiylik secilerek azotun yapiya hizli diflize olmasi saglanmis, sonrasinda
ise demir nitriirlii(e-FesN ve y'-FesN) fazlardan olusan, sert ve kirilgan beyaz
tabakanin olusumuna engellemek i¢in K, degeri diisiiriilerek sabitlenmistir. Is1
basamaklar1 bir sonraki islem baslamadan otomatik olarak aktif olur. Bu asamalar
sirasinda sicaklik sabittir. Ikinci asama sonrasinda sogutma fani otomatik olarak
devreye girer ve sistem yaklasik 2,5 saatte 100°C’ye kadar sogutulur. Birinci asama
yaklasik 1 saat, ikinci asama yaklasik 8 saat siirer. Tlim nitrasyon islemi yaklasik
14,5 saat siirer; ancak asil nitrasyon siiresi sistemin birinci asamanin baslamasi ve

ikinci asamanin bitmesi arasinda gegen siire olan 9 saattir.
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Sekil 3.1 : Nitrasyon grafigi.
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Hazirlanan biitlin numunelerin adetleri, boyutlar1 ve kodlart Cizelge 3.4’te

verilmigtir.

Cizelge 3.4 : Kullanilan DIN 1.3343, 1.3243 ve 1.3247 yiiksek hiz celiklerinin

boyutlari.
Nitrasyonlu | Nitrasyonsuz
Sertlestirme
Boyutlar Malzeme Malzeme
Malzeme(DIN) +
(mm) Sayisi ve Sayis1 ve
Temperleme
Kodu Kodu
031,8x6
1.3343 25 adet 15 adet- N1 | 10 adet- NSZ1
926,5x6
231,8x6
1.3243 934,8x6 25 adet 15 adet- N2 | 10 adet- NSZ2
0926,5x6
932,8x6
1.3247 25 adet 15 adet- N3 | 10 adet- NSZ3
925,5x6

3.4 Deneysel incelemeler

Isil islem ve nitrasyon islemleri ile sertlestirilen yliksek hiz ¢eligi numuneler, asagida

verilen bir dizi analizlere tabi tutularak incelenmistir.

3.4.1 Optik mikroskop incelemeleri

Mikroyap1 incelemesi Oncesi numuneler kesilerek bakalite alinmis ve ardindan
metalografik isleme tabi tutulmustur. Numuneler 600-2500 mes arasindaki SiC
zimparalar ile zimparalandiktan sonra elmas parlatic1 ile parlatilmistir. Parlatma
isleminden sonra numuneler kesitten mikroyapr incelemesi i¢in hazir hale
getirilmistir. Mikroyap1 incelemesi ig¢in %2’lik nital daglayicist kullanilmistir.
Mikroyapi incelemesinde Leica marka optik mikroskop 5X, 10X, 20X, 50X ve 100X
bliylitmelerde kullanilmistir.

3.4.2 Taramah elektron mikroskobu ¢alismalar1 ve EDX Analizleri

Philips XL 30 SFEG marka taramal1 elektron mikroskobu iizerine monte edilmis olan
EDAX marka analiz dedektorii ile nitrasyon tabakasi {izerinden hassas bir sekilde

noktasal, alansal, ¢izgisel elemental analiz ve elemental haritalama yapilmistir. Bu
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incelemeler i¢in numuneler kesilip bakalite alindiktan sonra 600-2500 mes arasindaki

SiC zimparalar ile zzmparalanip elmas parlatici ile parlatilmistir.

Yapilan elemental haritalama ve elemental profil incelemeleri olusturulan nitrasyon

tabakasinin kalinlig1 hakkinda fikir sahibi olunmasini saglamaistir.

Noktasal alan elemental analizinde yiizeyden ve merkeze dogru secilen noktalarda

demir ve azot i¢in elemental analiz yapilmistir.

EDAX elemental taramali mikroskobunda demir ve azot elementleri segilerek

elemental haritalama yapilmistir.

3.4.3 Faz karakterizasyonu

Numunelerin nitriirleme sonras1 yapilarinda olusabilecek olan fazlarin belirlenmesine
yonelik olarak ~ X-1isim1  difraksiyonu(XRD) c¢alismalart  yapilmistir. XRD
caligmalarinda 35 kV/28,5 mA akim degerinde (voltaj/akim) Cu-Ko radyasyonu
kullamlmistir. X-151m1 difraksiyonunda 20 10-90° acilar arasinda ve tarama hizi

olarak 1°/dk ile 8l¢iim yapilmistr.

3.4.4 Sertlik analizi

Numunelerin sertlik incelemeleri sirasinda sertlik cihazi ve mikro sertlik cihazi
kullanilmistir.  Sertlik 6l¢timii sirasinda HV2.0025 arasinda sertlik incelemeleri

yapilmustir. Sekil 3.2 ve 3.3’de kullanilan sertlik cihazlar1 gosterilmistir.

Sekil 3.2 : Sertlik cihazi.
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Mikro sertlik 6l¢iimii i¢in CSM Mikro sertlik cihazi kullanilmis olup, numune
kesitleri tlizerine 25 g(250 mN) maksimum yiikte, 2 saniye bekleme siiresinde
Vickers ug batirilarak ¢alisilmistir. Mikro sertlik olglimii oncesinde metalografik
islem uygulanan; 800-2500 mes arasindaki SiC zimpara ile zimparalandiktan sonra
elmas parlatici ile parlatilan numunelerden 7 farkli mesafeden 3 farkli noktada sertlik
Olciilmiistiir. Yiizeyden 10-70 um uzaklikta toplamda 21 6l¢iim alinmistir. Alinan
noktalar arasindaki dikey uzaklik 10 pm’dur. Yapilan Olgiimlerin istatistiksel

ortalamasi alinmistr.

Sekil 3.3 : Mikro sertlik cihazi.

3.4.5 Asinma deneyleri

Uygulanan 1s1] islemler sonucunda elde edilen numunelerin asinma davraniglarinin
incelenmesi icin oda sicakliginda, 400°C ve 600°C sicakliklarda asinma deneyleri
yapilmistir. Asinma deneyleri aliimina bilya kullanilan ball-on disk tipi asinma
cihazinda 3 N yiik altinda, 300 m mesafede, 16 cm/sn hiz ile gergeklestirilmistir.

Kullanilan asinma cihazi Sekil 3.4°te verilmistir.
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Sekil 3.4 : Ball-on disk tipi yiiksek sicaklik aginma cihazi.

Asinma testlerinin ardindan numune yiizeyleri Veeco Dectac 6000M marka
profilometre ile incelenmistir. Numunelerin derinlik profili, 5 mg yiik altinda, 30
saniye siire ve 2000 um mesafede tarama yapilarak gerceklestirilmistir. Numunelerin
asinma iz alanlar1(A), Veeco marka profilometre ile dlgiilen asinma iz genisligi(G)
ve asinma iz derinligi(D) ile hesap edilmistir. Sekil 3.5’te asinma izi profili sematik

olarak gosterilmektedir. Esitlik (3.1)’de ise asinma iz alan1 hesabi gosterilmektedir.

G

A
R

Sekil 3.5 : Asinma izinin genisliginin ve derinliginin sematik olarak gdsterimi.
I1
A= Z GD (3.1)

(A) : aginma iz alanlari,
(G) : asinma iz genisligi,
(D) : asinma iz derinligi.

Asmmma yiizey alanlar1 ayni zamanda Leica marka optik mikroskopta da

incelenmistir.
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4. DENEYSEL SONUCLAR

4.1 Optik Mikroskop Sonuclari

Nitriirlenmis ve nitriirlenmemis numunelerin daglama sonrast elde edilen
mikroyapilarinin 500X biiylitmedeki goriintiileri Sekil 4.1, 4.2, 4.3 ve 4.4’te verildigi
gibidir. Incelenen numunelerin mikroyapilarinda temperlenmis martenzit matriksi ve

karbiirler gortilmistiir. Mikroyapilarda konsantrasyon farki ile nitrasyon sonucu

olusan difiizyon tabakas1 goriilmektedir.

Sekil 4.1 : (a) NSZ1, (b) NSZ2 ve (c) NSZ3 kodlu numunelerin mikroyapilari.
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Sekil 4.3 : N2 numunesinin mikroyapisi.

Sekil 4.4 : N3 numunesinin mikroyapisi.
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4.2 Taramah Elektron Mikroskobu Calismalari ve EDX Analizleri

Optik mikroskopta goriilen karbiirlerin igeriginin anlasilmasi i¢in yapilan noktasal
EDX analizi i¢in segilen noktalar(Sekil 4.5, 4.6 ve 4.7) ve bu noktalarin analiz

sonuglarin atomik yiizdeleri Cizelge 4.1, 4.2 ve 4.3’te verilmistir.

Area 19 Selected Ares 1

Asea 19 Selected Area 3

Sekil 4.5 : N1 numunesinde EDX i¢in sec¢ilen noktalar.

Cizelge 4.1 : N1 numunesi i¢in se¢ilen noktalarin % agirlikca EDX sonuglari.

Secilen

Fe C w Mo Vv Cr | Co N
Noktalar

1 31,07 | 4,58 | 25,67 | 23,54 | 8,82 | 3,76 | 0,68 | 1,88

2 31,79 1 6,13 | 17,95 | 18,03 | 18,29 | 456 | 0,2 | 2,44

3 36,8 | 3,41 | 28,18 | 23,07 | 3,28 [ 4,42 065 | 1,2

Optik mikroskop ile mikroyapiya bakildiginda goriilen karbiir yapilarinin
tanimlanmasi i¢in yapilan noktasal EDX sonucunda N1 numunesine goriilen

karbiirlerin Fe-W-Mo ¢oklu karbiir yapis1 oldugu belirlenmistir.
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Area 16 Spot 4

Sekil 4.6 : N2 numunesinde EDX i¢in se¢ilen noktalar.

Cizelge 4.2 : N2 icin secilen noktalarin % agirlikga EDX sonuglari.
g g

Secilen Nokta | Fe C W Mo \Y Cr | Co N
1 19,1 | 11,45 13,03 | 12,33 | 34,98 | 3,18 | 0,31 | 5,48
2 35,27 | 3,09 | 3381|1964 | 3,09 |29 | 0,7 | 1,45
3 7,56 | 10,24 | 12,48 | 16,67 | 43,71 | 4,81 | 0,38 | 3,73
4 35,68 | 3,16 | 31,48 22,02 | 3,11 | 3,08 | 0,49 | 0,96

Optik mikroskop ile mikroyapiya bakildiginda goriilen karbiir yapilarinin
tanimlanmas1 i¢in yapilan noktasal EDX sonucunda N2 numunesinde goriilen

karbiirlerin Fe-W-Mo-V ¢oklu karbiir yapis1 oldugu belirlenmistir.

ST
Area 18 Selected Area 2
Area 18 Selected Area 3

Sekil 4.7 : N3 numunesinde EDX i¢in sec¢ilen noktalar.
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Cizelge 4.3 : N3 numunesi i¢in secilen noktalarin % agirlikca EDX sonuglari.

Secilen Nokta | Fe C w Mo \Y Cr | Co N

1 8,32 8,42 595 56,97 | 7,53 | 7,95 | 0,85 | 3,95
2 64,03 | 3,68 | 3,22 | 12,55 | 4,34 | 3,37 | 6,58 | 2,24
3 40,61 | 4,26 | 544 | 3394 | 4,7 | 4,62 | 413 | 2,3

Optik mikroskop ile mikroyapiya bakildiginda goriilen karbiir yapilarinin
tanimlanmasi i¢in yapilan noktasal EDX sonucunda N3 numunesinde goriilen

karbiirlerin MosC oldugu belirlenmistir.

Nitriirli numunelere yapilan EDX sonucunun karsilastirmali grafigi Sekil 4.8’de

verilmigtir.

——N3

100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200 210 220 230 240 250
Mesafe (u.m.)

Sekil 4.8 : Nitriirlii numunelerin elemental profil grafigi.

Elemental azot profili incelendiginde numunelerin yiizeyden i¢e dogru nitrasyon
tabakas: kalinligt N1, N2 ve N3 numuneleri igin sirasiyla 40,37 ve 25 um oldugu

belirlenmistir.
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Azot ve demir elementleri i¢in yapilan EDX analizinde numune ylizeyinden segilen
noktalar Sekil 4.9, 4.10 ve 4.11°de ve bu noktalart i¢in EDX sonuglarinin atomik
yiizdeleri Cizelge 4.4, 4.5 ve 4.6’da verilmistir.

Area 14 Selected Area 12
Area 14 Selected Area 2

Areas 14 Selected 4 Ares 14 Selected Area 13

Area 14 Selected Area 4
Area 14 Selected Area 5

Area 14 Selected Area 6

14 Selected Area 8 Area 14 Spot 1

Area 14 Sclected Area 9

Area 14 Selected Area 10

Sekil 4.9 : N1 numunesinin noktasal EDX’1 i¢in secilen alanlar.

Cizelge 4.4 : N1 numunesi i¢in secilen EDX noktalarinin Fe ve N yiizdeleri.

Secilen Nokta | Fe(%atomik) | N(%eatomik)
1 82,11 17,89
2 85,79 14,21
3 87,39 12,61
4 88,28 11,72
5 88,9 11,1
6 89,13 10,87
7 89,05 10,95
8 89,3 10,7
9 88,98 11,02

10 89,21 10,79
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Area 15 Selected Area 1 Area 15 Selected Ares 12

Area 15 Selected Area 2

Area 15 Selected Area B

Ares 15 Selected Area 9

Ares 15 Selected Area 10

Area 15 Selected Area 11

Sekil 4.10 : N2 numunesinin noktasal EDX’1 i¢in segilen alanlar.

Cizelge 4.5 : N2 numunesi i¢in secilen EDX noktalarinin Fe ve N yiizdeleri.

Secilen Nokta | Fe(%atomik) | N(%atomik)
1 83,83 16,17
2 86,55 13,45
3 87,91 12,09
4 89,46 10,54
5 89,21 10,79
6 90,18 9,82
7 89,94 10,06
8 89,64 10,36
9 90,07 9,93

10 90,2 9,8

Area 17 Selected Area 1
Area 17 Selected Area 12

Area 17 Selected Area 2

3

Area 17 Selected Area 10
Ares 17 Selected Area 11

Sekil 4.11 : N3 numunesinin noktasal EDX’i icin secilen alanlar.
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Cizelge 4.6 : N3 numunesi i¢in se¢ilen EDX noktalarinin Fe ve N ylizdeleri.

Secilen Nokta | Fe(%atomik) | N(%atomik)
1 83,01 16,99
2 86,86 13,14
3 88,75 11,25
4 89,51 10,49
5 89,25 10,75
6 89,96 10,04
7 89,9 10,1
8 90,05 9,95
9 89,6 10,4

10 89,86 10,14

Azot ve demire gore yapilan EDX analizlerinden de anlasilacag: gibi yiizeyden igeri

dogru gidildikge genel itibariyle yapidaki azot orani azalmaktadir.

N1, N2 ve N3 numunelerine azot ve demir i¢in yapilan elemental haritasi Sekil

4.12’de verilmistir.
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Sekil 4.12 : Nitriirlenmis numunelerin azot ve demir elemental haritalanmasi(turuncu
noktalar azotu, mavi noktalar demiri simgelemektedir.).(a) Fe ve N, (b)
N, (c) Fe).

Elemental haritalama sonucunda azotun ve demirin yapida dagilisi gosterilmistir.

Yiizeye yakin bolgelerde azotun daha yogun oldugu goriilmiistiir.

4.3 Faz Analizi Sonuclan

Nitriirlii ve nitriirsiiz numunelerde yapilan XRD paternleri karsilastirmali sonuglari

Sekil 4.13, 4.14 ve 4.15’da verilmistir.
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Relatif Siddet (a.u.)

Relatif fiddet (a.u.)
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Sekil 4.13 : NSZ1 ve N1 kodlu numunelerin XRD paterni

Sekil 4.14 : NSZ2 ve N2 kodlu numunelerin XRD paterni
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Sekil 4.15 : NSZ3 ve N3 kodlu numunelerin XRD paterni

Nitriirstiz numunelerin XRD paternlerinde a-Fe, M3C ve MC karbiirleri
goriilmektedir. Yapilan XRD incelemeleri sonucunda beyaz tabakayi olusturan vy’-
FesN ve e-FesN fazlarimin nitriirlii numunelerde olusmadigir gozlemlenmistir[53].
Nitriirsiiz numunelere gore benzer sekilde nitriirli numunelerin  de XRD
paternlerinde a-Fe, M3C ve MC Kkarbiirleri goriillmektedir. Yapinin en fazla %6 azot

icermesinden dolay: nitriirlii numunelerin piklerinin genisleme miktar1 oldukga azdir.

4.4 Mikro Sertlik Analizi Sonuglari

Nitrasyonlu ve nitrasyonsuz numunelerin 500 gram sertlik yiikii uygulanarak kesitten

yapilan mikro sertlik 6lgtimleri Cizelge 4.7’ de verilmistir.

Cizelge 4.7 : Ayni test yiikiinde kesitten yapilan mikro sertlik karsilagtirmasi.

Sertlik | NSZ1 | NSZ2 | NSZ3 | N1 | N2 | N3

HVos | 941 982 | 1080 | 1017 | 1002 | 1107

Genel olarak nitrasyon uygulanmis numunelerin nitriirsiiz numunelere gore daha
yiiksek sertlik degerlerinde oldugu goriilmiistiir. Nitiirsiiz numuneler arasinda en
yiiksek sertlige sahip numunenin nitriirlii halinin de en yiiksek sertlige sahip oldugu

goriilmiistiir. 1. grup numunelere uygulanan nitrasyon sonucunda, numunelerin
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sertliginin diger numunelerin sertlik degerlerine gore daha yiiksek oranda etkiledigi
gorilmiistiir.
4.4.1 Yiizeyden mikro sertlik analizi sonuglari

Cesitli yiiklerde alinan sertlik 6rnekleri sonucunda elde edilen verilerin grafikleri

Sekil 4.16, 4.17 ve 4.18°de verilmistir.
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1350 1333
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é 1050 1036
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@ 960 945
950 ——=7
900
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Sekil 4.16 : NSZ1 ve N1 kodlu numunelerin yiizeyinden 6lgiilen sertlik degerlerinin
test yiikiine bagli degisimi.
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Sekil 4.17 : NSZ2 ve N2 kodlu numunelerin yiizeyinden 6l¢iilen sertlik degerlerinin
test ylikiine bagli degisimi.
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Sekil 4.18 : NSZ3 ve N3 kodlu numunelerin yiizeyinden 6l¢iilen sertlik degerlerinin
test ylikiine bagli degisimi.

Yiizeyden alinan farkli yiiklerdeki sertlik verileri sonucunda nitriirsiiz numunelerde
kimyasal kompozisyonda goriilen alasim orani artisi ile sertlikte de artis oldugu

goriilmiistiir. Yiiksek hiz celiklerinde sertlik olusturan mekanizma olarak birincil
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karbiir yapan alagim elementlerinin yiiksek miktarda kullanilmasindan dolay1

numunelerde alagim orani arttikca sertlik de artmaktadir.

Nitriirlii ve nitriirsiiz numunelerin sertlikleri incelendiginde nitriirliilerin sertliginin

daha yiiksek oldugu belirlenmistir.

Nitriirli numuneler arasinda alagim oranina bagli olarak sertligin arttig1 ancak N1 ve
N2 arasindaki sertlik farkinin nitriirsiiz  hallerindeki kadar belirgin olmadigi

goriilmiistiir.

4.4.2 Kesitten mikro sertlik analizi sonuclar:

Kesitten yapilan sertlik 6l¢timii noktalar1 ve bu noktalara ait sertlik profilleri Sekil
4.19, 4.21 ve 4.23’de ve bu noktalarin olusturdugu ortalamalardan ¢izilen sertlik
profilleri Sekil 4.20, 4.22 ve 4.24°te verildigi gibidir.

Sekil 4.19 : N1 numunesinin kesitten yapilan sertlik profil 6l¢iim noktalari.
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Sekil 4.20 : N1 numunesinin kesitten yapilan sertlik profil grafigi.

Sekil 4.21 : N2 numunesinin kesitten yapilan sertlik profil 6l¢iim noktalari.
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Sekil 4.22 : N2 numunesinin kesitten yapilan sertlik profil grafigi.

Sekil 4.23 : N3 numunesinin kesitten yapilan sertlik profil 6l¢iim noktalari.
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Sekil 4.24 : N3 numunesinin kesitten yapilan sertlik profil grafigi.

Nitriirli numunelere yapilan kesitten sertlik 6lgiimii sonuglarinda, yiizeyden merkeze
dogru gidildiginde sertlikte diisiis oldugu goriilmistir. Sertlik profilleri
incelendiginde alinan ilk noktanin son noktaya gore daha sert olmasi, difiizyon
tabakasinin  varligint  kanitlamistir.  Sertlikteki distisiin - belirgin  hale geldigi

noktalarda difiizyon bolgesinden ¢ikildig diigtiniilmiistiir.

4.5 Asinma Deneyleri Sonuclar

Numuneler iizerinde oda sicakligi, 400°C ve 600°C sicakliklarda yapilan aginma
testleri sonrasinda numunelerin yiizeylerinde olusan aginma izlerinin 10X bilyiitmede

cekilen optik mikroskop goriintiileri Sekil 4.25, 4.26 ve 4.27’da verilmistir.
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NSZ1 N1

Sekil 4.25 : NSZ1-N1 kodlu numunelerin oda sicakligi, 400°C, 600°C’de asinma
optik goriintiileri.
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Sekil 4.26 : NSZ2-N2 kodlu numunelerin oda sicakligi, 400°C, 600°C’de asinma
optik goriintiileri.

65



Oda
SIC.

600°C

Sekil 4.27 : NSZ3-N3 kodlu numunelerin oda sicakligi, 400°C, 600°C’de asinma
optik goriintiileri.

Genel olarak, asinma izlerinin farkli biyiitmelerde c¢ekilen optik goriintileri

sonucunda asinma alanlarinin sicakliga bagl olarak degistigi belirlenmistir. Nitriirlii

numunelerin asinma izlerinin nitriirsiiz numunelere goére daha dar oldugu

belirlenmistir. Sekillerde goriildiigii tizere 400°C’de biitiin numunelerin asinma iz

genisliklerinin diger sicakliklara gore(oda sicakligi ve 600°C) daha genis oldugu

goriilmiistir.

Asinma izlerinin farkli biiyliitmelerde taramali elektron mikroskobu ile ¢ekilen
goriintlilerin sicakliklarina gore karsilastirmali olarak Sekil 4.28, 4.29, 4.30, 4.31 ve
4.32°de verilmistir.
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Sekil 4.28 : NSZ1-N1 kodlu numunelerin oda sicakligi, 400°C, 600°C’de aginma
izlerinin 250X te ¢ekilmis taramali elektron mikroskobu goriintiileri
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Sekil 4.29 : NSZ1-N1 kodlu numunelerin oda sicakligi, 400°C, 600°C’de aginma
izlerinin 400X ’te ¢ekilmis taramali elektron mikroskobu goriintiileri
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Sekil 4.30 : NSZ1-N1 kodlu numunelerin oda sicakligi, 400°C, 600°C’de aginma
izlerinin 800X te ¢ekilmis taramali elektron mikroskobu goriintiileri
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Sekil 4.31 : NSZ1-N1 kodlu numunelerin oda sicakligi, 400°C, 600°C’de asinma
izlerinin 1500X’te ¢ekilmis taramali elektron mikroskobu goriintiileri

70



3000X NSZ1 : N1

Oda im0 | PRae - et
Sicaklig1 o soun
400°C

600°C —_—

Sekil 4.32 : NSZ1-N1 kodlu numunelerin oda sicakligi, 400°C, 600°C’de aginma
izlerinin 300X ’te ¢ekilmis taramali elektron mikroskobu goriintiileri.

Genel olarak yapilan taramali elektron mikroskobu goriintiilerine bakildiginda
asinma test sicakliklarina bagl olarak numunelerde olusan asinma mekanizmalari
farklilik gostermektedir. Oda sicakliginda numunelerin yiiksek sertlikleri dolayisiyla
aginmaya kars1 yiiksek bir direng gosterdigi belirlenmistir. 600°C ise numune
yiizeylerinde yeterli diizeyde koruyucu ve kararli oksit tabakasinin olustugundan
asinmaya karsi direncin 400°C’ye gore daha yiiksek oldugu belirlenmistir. 400°C ise
olusan oksit tabakasinin olduk¢a ince oldugu ve asinma esnasinda kirilarak yeterli

koruyucu etkiyi gosteremedigi belirlenmistir.

Numunelerde olusan asinma izlerinin ylizey profilometresi yardimiyla genislik ve
derinlikleri belirlenerek numunelere ait asinma alanlar1 Esitlik 4.1°de verilen baginti
ile hesaplanmistir. Cizelge 4.8, 4.9, 4.10, 4.11, 4.12 ve 4.13’te verilen degerler

hesaplanan asinma alan degerlerinin ortalamasidir.
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Cizelge 4.8 : NSZ1 numunesinin yiiksek sicaklik asinma deneyi sonucu ortalama

derinlik, genislik ve alan verileri.

NSZ1 Asinma izi Asinma izi Asinma
derinligi(pm) genisligi(nm) alani(um?)

Oda sicakhin ( jo’,517978) (ﬁ?éég) 202,365

400°C ( 56,54?978) (19274”215407 3712,840

600°C (56,7;862) (i;gggg) 1851,888

Cizelge 4.9 : NSZ2 numunesinin yiiksek sicaklik asinma deneyi sonucu ortalama

derinlik, genislik ve alan verileri.

NSZ2 Asinma izi Asinma izi Asimnma
derinligi(pm) genisligi(nm) alani(um?)

Oda sicakhg ( 116?32752) (iééllﬁig) 239,852

400°C ( 56,319777) (4586,’164215) 3209,109

600°C ( 56?50296) (izg’ggg) 1776,856

Cizelge 4.10 : NSZ3 numunesinin yliksek sicaklik asinma deneyi sonucu ortalama
derinlik, genislik ve alan verileri.

NSZ3 Asimma izi Asinma izi Asinma
derinligi(pum) genisligi(num) alani(um?)

Oda sicakhg ( ildiﬂr 54 0) (1 i992,’72359?) 202,911

400°C ( 18(5,2224?2) (4i576”163205) 2948,052

600°C 4&602’ 22?? (igg”gég) 1482,996

Cizelge 4.11 : N1 numunesinin yiiksek sicaklik asinma deneyi sonucu ortalama
derinlik, genislik ve alan verileri.

N1 Asinma izi Asinma izi Asinma
derinligi(pm) genisligi(nm) alani(um?)
Oda sicakhi ( i167210904) (255(3’11325) 235,743
400°C (9;),397) (igg’gi) 3551,235
600°C (56?52073) (fz)gg;g) 1505672
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Cizelge 4.12 : N2 numunesinin yliksek sicaklik asginma deneyi sonucu ortalama
derinlik, genislik ve alan verileri.

N2 Asinma izi Asinma izi Asinma
derinligi(nm) genisligi(pm) alami(pm?)

Oda sicakhg ( i16,211222) éjg’}gg) 223,364

400°C ( £6?33(?9) ( 1258%2(3)33) 3136,147

600°C ( 15(5,226866) (ﬁ?: cl)gg) 1386,044

Cizelge 4.13 : N3 numunesinin yiiksek sicaklik asinma deneyi sonucu ortalama
derinlik, genislik ve alan verileri.

N3 Asinma izi Asinma izi Asinma
derinligi(pm) genisligi(um) alani(um?)

Oda sicakhg ( 56,20142 6) ( ig%gl) 170,956

400°C ( 56?10229) ( ;112,7637) 2038,173

600°C (56,154 162) (igg?(ﬁl) 1368,084

Incelenen numunelerin asinma alanlar1 karsilastirildiginda biitiin - sicakliklarda
nitriirlii numunelerin nitriirsiiz numunelere gére daha az asindig1 gozlemlenmistir.
Sicakliga gore asinma davraniglar incelendiginde ise biitiin numunelerde en fazla
400°C’de, en az oda sicakliginda asindigr goriilmiistiir. Yiksek hiz geliklerinde

sertligin artis1 ile asinma dayanimi da artmaktadir[54].

400°C’de olusan oksit tabakasinin kirillgan ve miktarinin yetersiz olmasi sebebiyle
asimnma alani diger sicakliklara gore daha fazladir. 600°C’ de olusan oksit tabakasi
400°C’dekinden daha fazladir. Bu sayede 600°C’ de olusan oksit tabakasi asinma
yiizeyinde koruyucu etki saglayarak asinma dayanimini artirmistir[55,56]

Sekil 4.33’te yiiksek sicaklik aginma analizi yapilan numunelerin relatif aginma
direncleri karsilastirilmistir. Relatif asinma direngleri hesaplanirken, aginma alani en
fazla olan numune referans olarak alinmistir. Daha yiiksek asinma alani, relatif

asinma direncinin daha diisiik oldugunu gosterir.
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Sekil 4.33 : Numunelerin relatif asinma direnglerinin karsilagtirilmasi.

Numunelerin relatif aginma direngleri karsilastirildiginda, biitiin sicakliklarda nitriirlii
numunelerin nitriirsiiz numunelere gore daha yiiksek asinma direncine sahip oldugu

belirlenmistir(Sekil 4.33).

Nitriirsiiz ¢eliklerin biitiin sicakliklarda relatif asinma direngleri siralamasi Sekil
4.33’te de goriildiigii gibi en yiiksek diren¢liden en aza dogru siralandiginda NSZ3,
NSZ2 ve NSZ1°dir. Nitriirlii ¢eliklerde de nitriirsiizlere benzer sekilde N3, N2 ve N1
seklinde siralanir. Numunelerdeki kobalt alasim elementinin artmasi ile celigin de
sertligi dolayli olarak artmaktadir. Kobalt alagimi solidiis sicakligini arttirirken
ostenitleme sicakliginda karbiir ¢oziintirligii kobalt iceren geliklerde artar, bu da
sertlesebilirligi ve asmmma dayanimmi arttirir[25]. Incelenen numunelerde kobalt
miktar1 1 numarali ¢eliklerde en az iken 3 numarali c¢eliklerde en fazladir.
Numunelerdeki asinma direnci artisinin kobalt oranina dolayisiyla, sertlige bagh

oldugu diistiniilmiistiir.
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Numunelerin oda sicakligi, 400°C ve 600°C’de yapilan asinma deneyleri sonucunda
olusan siirtinme katsayilarinin sicakliga gore karsilagtirmali grafikleri Sekil 4.34,

4.35, 4.36, 4.37, 4.38 ve 4.39’da verilmistir.
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Sekil 4.34 : NSZ1 numunesinin sicakliga gore siirtinme katsayisi grafigi.

NSZ1 numunesinin oda sicakliginda siirtiinme katsayis1 0,9-1 p arasinda, 400°C’de

0,66-0,7 p arasinda ve 600°C’de 0,45-0,55 p arasinda degismektedir.
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Sekil 4.35 : NSZ2 numunesinin sicakliga gore siirtiinme katsayisi grafigi.
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NSZ2 numunesinin oda sicakliginda siirtiinme katsayis1 0,90-0,93 p arasinda,

400°C’de 0,68-0,69  arasinda ve 600°C’de 0,46-0,54 p arasinda degigsmektedir.
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Sekil 4.36 : NSZ3 numunesinin sicakliga gore siirtinme katsayisi grafigi.

NSZ3 numunesinin oda sicakliginda siirtinme katsayis1 0,86-0,92 p arasinda,

400°C’de 0,74-0,75 p arasinda ve 600°C’de 0,55-0,60 p arasinda degigsmektedir.
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Sekil 4.37 : N1 numunesinin sicakliga gore siirtiinme katsayisi grafigi.

N1 numunesinin oda sicakliginda stirtiinme katsayis1 0,94-0,96 p arasinda, 400°C’de

0,65-0,68 p arasinda ve 600°C’de 0,52-0,61 p arasinda degismektedir.
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Sekil 4.38 : N2 numunesinin sicakliga gore siirtinme katsayis1 grafigi.

N2 numunesinin oda sicakliginda siirtiinme katsayis1 0,90-0,97 p arasinda, 400°C’de
0,66-0,67 p arasinda ve 600°C’de 0,54-0,58 p arasinda degismektedir.
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Sekil 4.39 : N3 numunesinin sicakliga gore siirtiinme katsayis1 grafigi.

N3 numunesinin oda sicakliginda siirtiinme katsayis1 0,86-0,98 p arasinda, 400°C’de
0,64-0,74 p arasinda ve 600°C’de 0,53-0,60 p arasinda degismektedir.

Strtiinme  katsayilar1  karsilastirildiginda numuneler arasinda belirgin  fark

olmamasina ragmen sicaklik arttik¢a siirtiinme katsayisinin diistiigii goriilmiistir.
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5. GENEL SONUCLAR

Bu calismada, DIN 1.3343, DIN 1.3243 ve DIN 1.3247 standartlarindaki kesici

takim ucu yapiminda kullanilan yiliksek hiz ¢eliklerinin sertlestirme ve temperleme

islemlerinin ardindan nitrasyona tabi tutularak oda sicakliginda ve yiliksek

sicakliklarda asinma dayaniminin arttirilmasi incelenmistir. Nitrasyon tabakasinin

yapisal karakterizasyonu igin optik mikroskop, EDX analizi ve X-1sin1 difraksiyon

analizi yapilmistir. Mekanik incelemeler, sertlik dl¢limleri ve cesitli sicakliklarda

asinma testleri ile yapilmistir. Isil islemi tamamlanan malzemelerin asinma deneyleri

sirasinda ball-on disk asmma tipi aginma cihazi ve aliimina bilya kullanilmistir.

Yapilan deneylerde malzemelerin oda sicakligi, 400 ve 600°C’deki asinma

dayanimlar1 incelenmistir. Bu incelemeler sonunda elde edilen sonuglar asagida

Ozetlenmistir.

Uygulanan 1s1l ve nitrasyon islemlerinin ardindan %2’lik nital ¢ozeltisi ile
daglanan nitriirlii ¢eliklerde alasim orani arttikca azotun c¢elik kafes yapisina
girmesinin zorlagsmasiyla difiizyon tabakasinin azaldig1 goriilmiisttir.
Kullanilan ¢eliklerde 1s1l islemlerden sonra gézlemlenen yapi temperlenmis
martenzit yapisidir. Temperlenmis martenzitik matriksin i¢inde karbiir
taneleri yer almaktadir. Daglanan yapidan aliman optik mikroskop
goriintiilerinde olusan kontrast farki ile diflizyon bolgesi belirlenmistir.
Elemental azot profili sonucunda DIN 1.3343, 1.3243 ve 1.3247 yiiksek hiz
celiklerinin azot diflizyon tabakasinin genislikleri sirasiyla 40, 37 ve 25 pm
oldugu belirlenmistir.

EDX analizi sonucunda yiizeyden igeriye dogru azot konsantrasyonun
azaldig1 belirlenmistir. Elemental haritalama yontemiyle azot ve demirin yapi
igerisindeki dagilimi gosterilmistir. Azotun demir kafes yapist igerisinde
homojen dagilim gosterdigi belirlenmistir.

Noktasal EDX analizi ile mikroyapida goriilen karbiirlerin MoeC,WsC ve VC

oldugu belirlenmistir.
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Numunelerin  XRD paternleri incelendiginde yapilan nitrasyon islemi
sonucunda beyaz tabakayr olusturan vy’-FesN ve e-FesN  fazlarimin
olugmadig1 gézlemlenmistir.

Yiizeyden yapilan sertlik 6l¢timii sonucunda nitriirstiz DIN 1.3343, 1.3243 ve
1.3247 yiiksek hiz ¢eliklerinde alasim orani arttik¢a sertlikleri artmustir.
Nitrasyon sonrasinda celiklerin sertliklerinin arttig1; ancak birbirleriyle
karsilastirildiginda DIN 1.3343 ve 1.3243 c¢elikleri arasinda belirgin bir
sertlik farkinin olugsmadigi, DIN 1.3247 numunesine gore sertliklerinin daha
diisiik oldugu belirlenmistir.

Nitriirlenmis g¢eliklere yapilan kesitten sertlik 6l¢timii sonuglarinda, yiizeyden
iceriye dogru gidildiginde sertlikte diisiis oldugu goriilmiistiir. Sertlik
profilleri incelendiginde alinan ilk noktanin son noktaya gore daha sert
olmasi, difiizyon tabakasinin varligimi kanitlamistir. Sertlikteki diisiistin
belirgin hale geldigi noktalarda diflizyon bdlgesinden ¢ikildigi diisiiniilmiis
ve bu EDX sonuglari ile de kanitlanmustir.

Sirtiinme katsayist grafiklerine bakildiginda ayni sicaklikta nitriirli ve
nitriirsiiz numuneler arasinda belirgin bir fark olmamasina ragmen sicaklik
arttik¢a siirtlinme katsayist diismektedir.

Incelenen biitiin numunelerde, ¢elik bilesimindeki alasim oraninin
degisiminin asimnma dayanimini iizerinde etkisi oldugu goriilmiistiir.
Nitrasyon uygulanmis ve uygulanmamis celiklerin asinma dayanimlari
incelenen sicakliklarda karsilastirildiginda, alasim orani arttikgca numunenin
asinmasinin zorlastigi ve asman alanin azaldigi sonucuna ulasilmistir.
Nitrasyonsuz numunelerin oda sicakligi, 400 ve 600°C’de yapilan aginma
deneyleri sonucunda en az asinandan en fazla asinana gore sirasiyla DIN
1.3247, 1.3243 ve 1.3343 c¢elikleri oldugu goriilmiistiir. Nitrasyonlu
numunelerin oda sicakligi, 400 ve 600°C’de yapilan asinma deneyleri
sonucunda en az asmandan en fazla asinana dogru sirasiyla DIN 1.3247,
1.3243 ve 1.3343 ¢elikleri oldugu goriilmiistiir.

Ayni kompozisyona sahip malzemelerin asinma deneyleri incelendiginde,
uygulanan farkli asinma test sicakliklarinda nitrasyonlu numunelerin
nitrasyonsuz numunelere gore belirgin bir fark olmamasina ragmen daha az

asindig1 deneyler sonucunda goriilmiistiir.
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e Farkli sicakliklarda yapilan aginma deneyleri sonucunda yiiksek hiz ¢eliklerini en
fazla agindiran sicakliktan en az asindiran sicakliga gore siralandiginda 400°C,
600°C ve oda sicakligi seklindedir. 600°C’de olusan oksit tabakasinin koruyucu

etki yaratmasindan dolay1 400°C’ye gore aginma dayanimini artmistir.
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