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OZET

Makine pargalarinin ve kalip takimlarin dmiirleri aginma ve korozyon ile sinirlidir. Bu
sebeple asinma ve korozyonun onlenebilmesi, her gegen giin ekonomik anlamda daha
biliylik 6nem kazanmaktadir. Bu sorunlar1 ortadan kaldirmak ve takim Omiirlerinin
uzatmak icin yeni nesil takim g¢elikleri iretilmektedir. Takimlarda, kullanilan
malzemeleri daha pahali olan yenileri ile degistirmek yerine, yalnizca yiizeylerinin
asinma, korozyon vb. o6zelliklerini gelistirmek ise hem pratik hem ekonomiktir. Bu

sebeple sert seramik film kaplamalar son yillarda biiyiik bir gelisim gostermistir.

Bu ¢alismada, AISI D6 soguk is takim ¢eliginin yiizeyi kutu sementasyon teknigiyle diger
bir ifadeyle Termo Reaktif Difiizyon (TRD) yontemi kullanilarak, farkli sicaklik ve
stirelerde TiBC kaplanarak yiiksek Sertlik ve aginma 6zellikleri ile birlikte takim 6mriiniin
artirilmasi hedeflenmistir. Bu amagla, kaplama deneyleri sonrasinda kaplama tabakasinin
optik mikroskobi, taramali elektron mikroskobi (SEM) ve XRD analizleriyle birlikte,
mikrosertlik ve asinma testleri yapilmistir. Boylece optimum kaplama kalinlig1 ve aginma

direncine sahip kaplama parametresi tespit edilmistir.
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ABSTRACT

The life span of machine parts and mold tools is limited by wear and corrosion. Therefore,
the prevention of corrosion and wear is the most greater importance economically in the
last period. A new generation of tool steels are being produced to eliminate these issues
and extend the lifetime of the tool. Metarials to useing in tools instead of new tools that
more expensive, just wear the surfaces, corrosion etc. devoloping of features is both
pratice and economic. Therefore, hard ceramic film coatings have shown a great

improvement in recent years.

In this work, AISI D6 cold work tool steel by useing Thermo Reactive Diffusion (TRD)
tecnical is improved qualification of hardness and wear characteristics. For this purpose,
the hard and the same carbide layers were formed by diffusing TiBC on the impossible
mold surfaces by TRD method.
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BOLUM 1
GIRIS

Asinma ve korozyondan sebebiyle diinya genelinde her sene biiyiik oranlarda kayiplar
olmaktadir [1]. Yiizey miihendisligi malzemenin siineklik, sertlik ve yorulma gibi
mekanik oOzellikleriyle birlikte siirtinme ve asinma, oksidasyon ve korozyon gibi
Ozelliklerini de gelistirmektedir. Birbiriyle siirtiinerek ¢alisan makine elemanlarinda
belirli bir siire sonra ortaya ¢ikan asinma problemlerini azaltmak icin bir¢ok yiizey
tyilestirme teknikleri uygulanmaktadir. Malzeme tasariminda, korozyon ve asinma gibi
ozelliklerin g6z 6nlinde bulundurulmasi gerekir. 1982 yilinda Amerikan Ulusal Teknoloji
Enstitiisii’ niin arastirmasina gore korozyon ve asinmadan dolayr meydana gelen zarar,
gayri safi milli hasilanin %6’ sin1 (178,5 milyar dolar) teskil ettigi goriilmiistiir [2]. Diinya
iilkelerin korozyon ve asinmadan dolayr meydana gelen malzeme kayiplar ise, iilke
gelirlerinin yaklasik %3,5-5 arasina denk gelmektedir. Bu degerin Tiirkiye’de 1995
yilinda 4,5 milyon dolar oldugu tahmin edilmektedir [3].

Ekonomik kaybin biiyiik bir kismi, makine ve gereclerin ¢evresel etkilere maruz kalan
mekanik parcalarinda olusan korozyon ve asinmalar sebebiyle ortaya cikmaktadir.
Ozellikle siirtiinerek ¢alisan makine elemanlarinda, belirli bir siire sonra ortaya ¢ikan
asinma problemlerini minimuma indirmek i¢in, bir¢ok yiizey iyilestirme teknikleri
uygulanmaktadir. Bu yontemlerden sementasyon, nitrasyon ve borlama ile ¢esitli ylizey
kaplama teknikleri yaygin bir sekilde kullanilmaktadir [4]. Gerekli yilizey iyilestirmelerini
saglamak icin glinlimiizde kullanilan ylizey islemleri ve ylizey miihendisligi gittikce
onem kazanarak artmistir. Yiizey islemleri, sertlik, yorulma, asinma, korozyon, 1sil ve
darbesel sok gibi mekanik ve tribolojik 6zelliklerin bir veya birkagini gelistirmenin
yaninda tiretim maliyetini de diisiirmek amaciyla uygulanmaktadir. Bu 6zellikler arasinda
parcanin asinma ve korozyona kars1 direncinin artirilmasi 6nem agisindan ilk sirada yer
alir. Bu amagla son yillarda oksit, karbiir, boriir ve nitriirlere dayali seramik kaplamalar
biiyiik ilgi toplamaktadir. Ozellikle karbiirler ilk insan yapisi refrakter olmalari sebebiyle
en ilgi cekici bilesikler sinifin1 olustururlar. Bu sinif malzemeler ergime noktalarinin,

sertliklerinin yiiksek olusu, yeterli mukavemet ve kimyasal pasiflikleri dolayistyla asinma



ve korozyon sartlarinin en umut verici bilesikleri durumuna gelmislerdir. Ve bu amagcla
cok ¢esitli kaplama yontemleri gelistirilmistir [1]. CVD (Chemical Vapor Deposition),
buharlasma (Evaporation), Sputtering, EPVD (Electron-Beam Physical Deposition),
Plazma (Plasma Spraying), Sol-Gel, Iyon Implantasyonu (Ion Implantation) vb. kaplama
metotlar1 yaninda, seramik banyosu i¢erisinde daldirma suretiyle kaplama, istenen gayeye
ulastigi taktirde, hem pratik hem de ekonomiktir. Bu prosesin bazi limitleri olmakla

birlikte genis 6l¢lide uygulama alani bulunmaktadir.

1970 yillarda Japonya'da gelistirilen ve kisaca TRD (Thermo Reactive Diffusion) veya
TD (Toyota Diffusion Process) diye adlandirilan bir yontemle takim geliklerin dmiirleri
2 ila 20 kat artirllmistir. Bu sisteme gore boraks tuz banyosu i¢gine ilave edilen V, Nb, Ti,
Ta ve Cr gibi giiclii karbiir ve nitriir yapici elementler, ¢elik yiizeyindeki karbon ve azotla
birleserek yiizeylerde metalik karbiir, nitriir ve karbo-nitriir tabakalar olusturmaktadir.
Proses bilimsel ¢evrelerde TRD, endiistride ise TD prosesi olarak bilinmektedir [5]. TRD
kaplama prosesi aslinda bir termokimyasal islemdir. Fakat bilindik termokimyasal
proseslerden biraz farklidir. Kaplama yonteminde gelik altliktaki karbon ve azot yiiksek
sicaklikta (800 - 1250 °C) yiizeye difiize olarak titanyum, vanadyum, niobyum,
tantalyum, krom, molibden ya da tungsten gibi kuvvetli karbiir ve nitriir yapici refrakter
gecis metalleri ile birleserek celik yiizeyinde yogun, gdzeneksiz ve ana metale siki bir
sekilde baglanmis kaplama tabakasi olugmaktadir. Bilinen metotlarin aksine olusan
kaplama tabakasi altlik yiizeyinde gelisir. Altlik malzeme ile kaplama tabakasi arasinda
belirgin bir smir vardir. Ancak, islem yiiksek sicaklikta gergeklestirildigi i¢in karbiir
olusturucu elementlerin ana metal igine diflizyonu muhtemeldir. Bu da metalurjik olarak
kaplama tabakasiyla altlik malzeme arasinda bagli bir yapi olusturmaktadir. TRD
metodunun dezavantaji ise ¢elik yilizeyinin altindaki karbiir tabakasinin islem sirasinda
karbiirizasyona ugrama ihtimalidir. Bu olay sonrasinda sertlik ve yiizeyin yiikleme
kapasitesi azalmaktadir. Bu dezavantaj gelistirilen “dubleks metodu” ile ortadan
kaldirilmigtir. Dubleks metodunda yiizey once karbiirizasyona ugratilip sonra kaplama
islemi gerceklestirilmektedir. Boylece dekarbiirizayondan korunurken karbiir olusma

oran1 artmaktadir [6].



Bu tez calismasinda, AISI D6 soguk is takim celiginin yiizeyi kutu sementasyon
teknigiyle diger bir ifadeyle Termo Reaktif Difiizyon (TRD) yontemi kullanilarak, farkli
sicaklik ve siirelerde iki asamada oncelikli olarak TiC kaplama ve ikinci olarak B
difiizyonuyla birlikte yiiksek sertlik ve asinma 6zellikleri ve boylece takim dmriiniin
artirllmasi hedeflenmistir. Bu amagla, kaplama deneyleri sonrasinda kaplama tabakasi
optik mikroskobi, taramali elektron mikroskobi (SEM) ve XRD analizleriyle birlikte,

mikrosertlik ve asinma testlerine tabi tutulmustur.



BOLUM 2
GENEL BIiLGILER

2.1. Titanyum

[

Sekil 2.1 Titanyum [7].

Ti elementi yer kabugunda yaklasik olarak %0.5 oranina sahip ayni zamanda 4. En ¢ok
bulunan metaldir. Havacilik, Tip ve endiistriyel uygulamalarda kullanilmasinin sebebi
korozyon direnci diisiik bioaktiflik gibi fiziksel, kimyasal ve mekanik 6zellikleri istenilen

seviyede olmasidir.

Titanyum magnezyum ve aliiminyum gibi diger hafif metallerden farkli olarak bir gegis
metalidir. Diger elementler ile (oksijen, azot, hidrojen ve karbon) yiiksek reaktiviteye

sahiptir.

Titanyum 1950 yillarinda iiretilen ilk ticari miktarlarla karsilastirildiginda kisa bir tiretim
gecmigine sahiptir. 2011 yilina kadar diinya ¢apindaki yillik iretimi 186000 ton (ABD
hari¢) ve bu kapasite 283000 tona yiikseltilmistir. Titanyum cevherleri ve konsantreleri

tiretimi 10 milyon tona yaklastyor [7].



2.1.1. Tarihsel gecmis

Titanyum elementi ilk olarak 1790°da Ingiltere’”de William Gregor tarafindan
kesfedilmistir. 1791°de Gregor giiney Cornish sahilinde bulunan bazi siyah manyetik
kumlarin kimyasal kompozisyonunu aragtirmistir. Analizin sonucu ise FeTiOz mineraline
denk gelmistir. M.H. Klaproth 1795 yilina kadar, Gregor’un agiklamasindan ve
Macaristan’daki rutillerden (saf olmayan TiO2) benzer sonuglarin elde edildigi kanisina
vardi. Birlikte yapilan caligmalar ve titanyumun diger metallere olan ilgisiyle Nitriir

(TiN), Karbiirler (TiC) ve Karbonitriirler (TiCN) elde edilmistir.

1887'de L.F. Nilson ve O. Peterson, hava gegirmez bir ¢elik silindir i¢inde titanyum
tetrakloriirii sodyum ile indirgeyerek % 97.4 saflikta Titanyum elde etti. Bir bagka
caligmada H. Moissan, titanyum dioksit kiregli bir potada gii¢lii bir elektrik arkinin
1sistyla karbon ile indirgedi. Cikan iiriin % 5 C igeriyordu, ancak ilave TiO2 ile islem

tekrart ile % 2'ye diistirdii.

Ik saf titanyum, 1906 yilinda General Electric Company'de M.A. Hunter tarafindan
Amerika Birlesik Devletleri'nde hazirlandi. Hunter, Nilson ve Peterson'un yontemlerini
izledi ve silindir i¢indeki havayr ¢ikardi. 1925'te Hollanda'da A.C. Van Arkel ve J.H.
DeBoer, titanyum tetrakloriiriin termal ayrismasiyla titanyum iretti. Bu prosediirle
yapilan titanyum cok pahali ama safti. Mevcut biiyiik 6l¢ekli titanyum endiistrisinin
baslangict W.J. Kroll'un eserine dayanmaktadir. Titanyum tetrakloriirii, inert bir gaz
(argon) atmosferi olan kapali ve basingsiz bir sistemde magnezyum metali ile reaksiyona
sokarak siinek titanyum metalini tiretti. Soguk siinek titanyumun ilk gdsterimi Amerika

Birlesik Devletleri'nde EKim 1938'de gergeklesti.

Degussa Company, titanyum {iretimi {izerinde Kroll ile aynm1 zamanlarda ¢alistyordu.
Titanyum tetrakloriirii sodyum ile indirgeyerek 400 kg titanyum iiretti. Bununla birlikte,
titanyum % 2 Fe iceriyordu. 1940 yillarinda Birlesik Devletler Maden Biirosu, titanyum
metalinin 6zellikleri ve liretimi ile 1lgilenmeye basladi. Bilinen tiim siire¢ler incelendikten
sonra Biiro, ekonomik olarak siinek titanyum iiretme ihtimali olan Kroll prosesini segti
ve titanyum yapmak i¢in bir dizi reaktor kurdu. Biironun 1946'da ki bir yayminda,

magnezyum indirgemesi ile yiiksek saflikta titanyum tozunun 7 kg'm {retme



kapasitesine sahip bir Kroll iinitesini ve bunu takiben fazla magnezyum ve MgCl2'yi
sistemden c¢ikarmak i¢in asit sizintisi ile tarif etmistir. 1949'da Biiro, 40 kg titanyum
iretmek icin bir magnezyum rediiksiyon {nitesinin basarili bir sekilde calismasini
sagladi. Bu birim, parti biiylikliigii haricinde daha 6nce bildirilen seriye benzerdi. 1952'de
Biiro, titanyum kiilgelerden magnezyum ve magnezyum kloridin vakumda

damitilmasiyla uzaklastirilmasini sagladi [7].

Tablo 2.1 Gegmisten giiniimiize Boeing ve Airbus ucaklarinda titanyumun toplam briit
bos agirligina orani. [7].
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2.1.2. Titanyum ‘un 6tektoid alasim

Iki alasim diyagrami aym olmasa da Ti-Fe sistemi i¢in metaller aras1 faza sahip ve
oldukea belirgindir. Otektoid sicaklik 595 °C dir ve Fe orant %17 dir. Diyagramda iki
otektik ve bir peritektik nokta mevcuttur.
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Sekil 2.2 Ti-Fe Faz Diyagrami [7].

Bu otektoid tipte titanyum; berilyum, krom, kobalt ve bakir ile olusturmaktadir.

Otektoid reaksiyonlar dtektik reaksiyonlara benzerdir, ancak iki yeni kati faz olusturmak
tizere bir sividan ziyade bir kati faz donilisiimiine ihtiya¢ duyarlar. Cogu pratik
alasimlarda, bu gibi alagimlarin ¢6ziinen konsantrasyonlari ciddi instabilite ve aginma

problemlerinden kaginmak i¢in sadece yiizde birkag veya daha aziyla sinirlidir [7].
2.1.3. Titanyum kullamim alanlari

Titanyum ilk ticari uygulamasi b-52 bombardiman u¢aginda kullanilan j-57 jet motoru
parcalarinda kullanilmigtir.tasarim potansiyelini engelleyen demirin yerini almistir.
Projenin basarili olmasi ardindan imalati1 hiz kazanmistir. Titanyum daha sonra Douglass
Aircarft Company i¢in DC-7 ‘de giivenlik duvari olarak yer aldi. Bunlarin disinda tava,
kiirek, ayna, demiryolu pargasi gibi uygulama alanlarindada kullanilmasina ragmen
yiiksek maliyetlerinden dolay1 kullanimi yarida kesilmistir. Titanyumun 6zellikle ugak

sektoriinde kullanilmasinin nedeni ise aliiminyum ve magnezyum gibi hafif ve ¢elik gibi
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yiiksek dayanima sahip olmasiydi. Bunlarin diginda titanyum endiistriyel kimyasallarda,

dogal sularda, gazlardan gelen korozyon ve erozyona direngli olmustur [7].

Ugak, uzay mekigi ve flize yapiminda yeri doldurulamaz bir metal olan titanyum yiiksek
hizlarm, titresim ve yiiksek 1sinin s6z konusu oldugu ara¢ parcalarinda, motor tiirbin
kanatlarinda ve benzeri asir1 yiik altinda galisan diger ara¢ boliimlerinde de gok kullanilir.
Kimyasal direnci ise asindirici kimyasal madde iireten fabrikalarda kullanilmasinin
sebebidir. Titanyum oksit su anda bilinen en berrak beyaz boya maddesidir. Titanyum
beyazi adi altinda boya endiistrisinde genis ¢apta kullanilir. Bunun disinda; kozmetik
endiistrisi, linolyum (musamba), renkli cam, seramik sir1, yapay ipek, beyaz miirekkep,
deri ve kumas boyanmasi, kaynak elektrotlar1 yapimi ve kagit endiistrisi gibi pek ¢ok
alanda da kullanilabilir. Bu kadar ¢ok kullanim alanlar1 olmasinin aksine; tiretilen tiim
titan oksidin % 60'm1 boya sanayisi tiiketir. Diger bilesiklerinden titanklorit, kumaslarin
rengini agartmada; tetraklorit yapay sis eldesinde; titanyum karpit asindirici olarak
kullantlir [8].
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Sekil 2.3 Uluslararasi Titanyum Birligi'nin izniyle Uygulama Alanlar [7].
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2.2. Tungsten

Sekil 2.5 Tungsten [9].

Tungsten kelimesi Isve¢ dilinde agir tas anlamma gelen “tung sten” kelimesinden
gelmektedir. Kimyasal formiili W olup Wolframite adin1 tagiyan tungsten mineral
kaynaginda gelmektedir. Wolfram da mineralin kisaltmasi olmaktadir. 1781 de Isvegli
kimyager Carl Wilhelm Scheele bir asit selitten elde etmistir. Ayni yil Isvegli bir
kimyager ve mineralojist olan Torbern Bergman kdmiiriin indirgemesiyle yeni bir metal
elde ettigini ileri siirdii. Ancak iki Ispanyol kardes Juan Jose ve Fausto Elhuyar asit
wolframit ve komiir indirgemesiyle elde ettifinden tungstenin ilk kasifleri olarak

goriilmektedir.

Cin giiniimiizde diinyanin tungsten tedarikgisi olup pazarin %75’ine sahiptir. Cin diginda
p

Rusya, Avustralya, Bolivya, Kanada, Portekiz ve Tayland’dir [10].
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2.2.1. Tungten’in o6zellikleri

Tungsten metalik bir gecis elementidir.

Kimyasal formiilii: w

Periyodik Tablodaki Periyodu: 6

Periyodik Tablodaki Grubu: 6

Atom Numarast: 74

Ortalama Bagil Atom Kiitlesi: 183,85 +0.03

Tungsten notr atomu 74 elektron ve 110 nétron igerir. Tungsten atomunun elektron
konfigiirasyonu [Xe] 414 5d* 6s? ile tanimlanir. K, L, M ve N kabuklari; O ve P kabuklar
tamamlanmamigtir. Tungstenin en yaygin formal oksidasyon durumu +6'dir, ancak tiim
oksidasyon durumlarini - 2'den +6'ya kadardir. Tungsten tipik olarak oksijen ile birleserek
tungstat iyonlartyla sulu alkalin soliisyonlarinda eriyen WO?4 sar1 renkte tungstik oksit,
WOg3, olusur.

Tungsten ve tiirevleri diger metal ve bilesiklere kiyasla diistik toksisiteye sahiptir. Saf
tungsten beyaz bir formdadir. Siradan ticari tungsten oldukg¢a gevrek olup islenmesi ancak
bir proses ile mevcuttur. Yani saf tungsten bir testereyle kesilebilir, extriizyon olabilir.
Tungsten trlinleri genellikle sinterleme metoduyla elde edilir. Tungsten periyodik
tablodaki metaller arasindaki en yiiksek ergime sicakligina sahiptir. (3422°C) bununla
birlikte 1650°C ‘nin iizerindeki sicakliklar da en yiiksek gerilme degerine sahiptir.

Tungsten asinmaya kars1 ¢ok direnclidir.

Tungsten hacim merkezli kiibik yapiya sahiptir. Ayn1 zamanda 5 biiyiik refrakter metal
ailesinin en yiiksek direncli metalidir. Tungsten ayn1 zamanda yiiksek 6zgiil agirliga
sahiptir. 20°C deki 6zgiil agirhigr 19.25 g/cm? tiir. Herhangi bir saf metalle kiyasla en
kiiclik termal genlesmeye sahip olan metal tungstendir. Tungsten genlesme katsayisi
borosilikat cam ile aynidir. Bu durum da bizi metal conta kullanimina sevk etmektedir.

Diisiik genlesme katsayisi yiiksek ergime noktasi yliksek ¢ekme dayanimi gibi 6zellikler
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tungsten atomlar1 arasindaki kovalent bagdan kaynaklanmaktadir. Tungsten yliksek

sicaklikta oksidasyona ugradigindan yiiksek sicakliklarda korunmasi gerekmektedir [10].
2.2.3. Tungsten ’in Kullanimi

Tungsten’in ilk 6nemli kullanimi tungsten-mangan ¢eliginin yapimi ile ortaya ¢ikmistir.

Tungsten iiriinleri kullanildiklar yerlere gore dort ana grupta toplanabilir:

e Kesici ve kaplamaya dayanikli malzemeler,
e Ogiitme malzemeleri,
o Aletler, die gelikleri, stiper alagimlar, demir dis1 alasimlar i¢indeki alagim bileseni,

e Farkli kimyevi maddeler ve metaliirjik olmayan uygulamalar.

Tungsten, diger metaller arasinda en diisiik buhar basincina, ¢ok yiiksek sikistirma ve
esneklik modiiliine, ¢cok yiiksek termal siinme direncine ve yiiksek termal ve elektriksel
iletkenlige sahiptir. Bu benzersiz Ozelliklere bagli olarak, tungsten, endiistriyel
uygulamalarinin ¢ogunda birka¢ 6zel yere sahiptir. Saf tungsten, esasen elektrikli
uygulamalar i¢in kullanilir, ancak bir¢ok alasimlar, ampuller, Kkatot-ray tiipleri ve
vakumlu boru filamanlar1 gibi roket motorlarindaki 1sitma elemanlari ve piiskiirtme
memeleri gibi genis bir uygulama yelpazesinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Yiiksek
erime noktasinda, tungsteni, elektrikli firinlar i¢in 1sitma elemanlari, metal buharlastirma
ve kaynak uygulamalari gibi havacilik ve yiliksek sicaklikta kullanimlar i¢in de uygundur;
ozellikle gaz-tungsten ark kaynagi prosesinde. Elektronlarda ve emisyon elektron 1s1n1
absorpsiyonu enstriimanlarinin emisyon ucunda, 6rnegin odaklanmis iyon demeti (FIB)
ve elektron mikroskoplarinda da kullanilir. Metal de X-isin1 hedeflerinde kullanilir.
Tungsten, termal emisyon uygulamalar1 i¢in yalnizca yiiksek elektron emissivitesiyle
birlikte (yabanci elementlerin eklenmesinden kaynaklanir) ayn1 zamanda yiiksek termal

ve kimyasal stabilitesi nedeniyle en 6nemli metaldir.

Tungsten alasimlar1 arasinda en ¢ok tungsten karbiir olarak kullanilmaktadir. Tungsten
karbiir toz tungstenin sicaklik ve karbon etkisiyle tungsten karbiir olugsmaktadir. WC 2770
°C ve W,C 2780 °C ‘de erime noktasina sahiptir. Tungsten karbiir metal isleme, ahsap

isleme, madencilik, petrol ve ingaat, gibi sektorlerde matkaplar, dairesel testereler, freze
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ve torna aletleri i¢in aginmaya direncli agindiricilar ve kesiciler yapiminda yaygin olarak
kullanilmaktadir. Ayrica agirlik, denge agirligi, yaris arabalari, yat ve ugaklar i¢in balast

kullaniminda agir metal olarak kullanilmaktadir [9].
2.2.4. Tungstenin celikteki yeri

19. yiizyilin ortalarinda tungsten gelik sektoriinde kullanilabilir hale geldi. 20. Yiizyilin
ilk ¢eyreginde ise Onemli bir yere sahip oldu. Tungsten genellikle mikro yapiyi
degistirmek , korozyon direncini artirmak, islenme ve mekanik Ozellikleri artirmak

amaciyla alasim elementi olarak kullanilir [9].
2.2.4.1. Tungstenin yiiksek hiz ¢eliklerindeki yeri

Yiiksek hiz celikleri geleneksel ¢eliklerin tiretiminde ve islenmesinde kullanilir. Ve bu
tip celiklere tungsten ¢elikleri olarak isim verilir. Bu terim yliksek hizda kesme yetenegi
olarak tanimlanmaktadir. Tungsten yiiksek hiz celiklerinin yiiksek hizlarda ve yiiksek
sicakliklarda ¢aligma olanagini artirmaktadir. Bu alanda matkaplarda, freze bigaklarinda,

testere bigaklart gibi alanlarda kullanilmaktadir [9].
2.2.4.2. Tungstenin takim ¢eliklerindeki yeri

Takim celikleri ¢elikler, demir dis1 metaller gibi malzemeleri sekillendirmekte kullanilir.
Yiiksek asinma direnci, korozyon direnci ve yiiksek sicakliklara karsi direncinden dolay1
sicak is takim ¢elikleri, soguk is takim gelikleri gibi alanlarda sekillendirme ve malzeme

isleme amagli olarak kullanilmaktadir [9].
2.2.4.2. Tungstenin sicak is takim celiklerindeki yeri

Tungsten sicak is takim celiklerine yiiksek sicakliklarda mukavemet, yiliksek tokluk,
siirinme ve yorulma direnci gibi faktorleri artirmaktadir. Bunlarla birlikte kullanim

stirelerini de artirmaktadir [9].
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2.2.5. Tungsten oraninin sicaklik ve sertlikteki artisi

Tungsten ilavesi ile belirli bir sogutma hizinda sertlik derecesini artirmaktadir. Asagidaki

sekilde ise W oraninin sertlik ve soguma egrisi tizerindeki et ikisi verilmektedir [10].
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Sekil 2.6 Tungsten oraninin sicaklik ve soguma oranina bagli degisimi [10].
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Sekil 2.7 Celikteki tungsten oraninin sertlige olan etkisi [10].
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2.3. Vanadyum

0 ‘ \-a\% '
Sekil 2.8 Vanadyum [11].

Vanadyumun atom numarasi 23 ve atom agirligi 50.9 olan bir elementtir. Bazi vanadyum

mineralleri sunlardir:

Vanadinit Pb5(VO)ACI,

Patronit V&4,

Deselemit Pb(Zn,Cu).VO40H,
Karnotit KCa2(U0O4)(V04).3H20

Kosceelit (icinde vanadyum bulunan muskovit olarak bilinir). Vanadyumun

dogadaki yataklar1 genellikle ekonomik degildir ve nadiren de olsa bulunabilir .

Vanadyum minerali yatagin tipine gore degisiklikler gostermektedir. Diinyanin en biiyiik
vanadyum kaynagi olan vanadyumlu titanomanyetit yataklarinda V20s minerali
genellikle % 0.2- 1 .1 arasinda degigsmektedir. Vanadyumun yan iiriin olarak elde edildigi

diger yataklarda mineral, genellikle %1' den diisiiktiir.
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2.3.1. Vanadyumun kullanim alanlari

Ulkemizde vanadyum iiretimi olmamakla birlikte vanadyum tiiketimi bulunmaktadir.
Tiketimin de artarak devam ettigi Tiirkiye'nin vanadyum ithalat degerlerinden
anlasilmaktadir. ithal edilen vanadyum demir-celik sektdriinde demir alasimlari {iretmek
icin kullanilmaktadir. Ithal edilen vanadyum iiriinleri ferrovanadyum, vanadatlar ve

vanadyum pentaoksittir [11].

Vanadyumun en ¢ok celik endiistrisinde kullanilmaktadir. Otomobil endiistrisi, uzay
araglar1 ve ucak sanayiinde titanyumlu alasimlarla birlikte vanadyum kullanilmaktadir.
Maleikahhidrit ve siilfirik asit tiretiminde katalizor olarak, ayrica seramik ve diger kimya
sanayiinde de tiiketilen vanadyumun bu alanlardaki tiiketim miktar1 olduk¢a azdir
Vanadyumun gelisen son kullanim alanlar1 ise; gozliikk camlarinin, sanayii ve biiyiik bina
camlarmin ultraviyole 1siklara karsi filtrasyonu ile A vitamini tabletlerin yapimi

(katalizor) olarak sayilabilir [12].

2.4 Molibden

Sekil 2.9 Molibden Minerali [13].

Molibden giimiis beyazi1 renginde olup, atom numarast 42, atom agirhigt 95.95 ve
yogunlugu 10.2 olan bir metalik elementtir. Molibden, kuvvetli karbiir olusturma 6zelligi

nedeniyle celikle meydana getirdigi alasimlarda 6nemli bir rol oynar.
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Ergime derecesi oldukga yiiksek bir degere (2610°C) sahip olan molibden, ayn1 zamanda

yiiksek 1s1 iletkenligine ve saf metaller arasinda en diisiik 1s1 genlesmesine sahiptir.

Amonyum molibdat, saf molibdik oksitin amonyum hidroksitle reaksiyonu sonucu saf
molibdatin kristallesmesi ile olusur. Metalik molibden tozu, saf molibdik oksit veya
amonyum molibdatin hidrojen ortaminda indirgenmesi ile olusmustur. En saf molibden
tozu (% 99.95 Mo) amonyum molibdattan {iretilir. Son zamanlarda gelistirilen elektro
oksidasyon yontemi ile diisiik tenorlii konsantrelerden molibden ve renyum kazanilmasi

saglanmistir.

Baglica molibden dirlinleri, molibdenit konsantresi, molibdik oksit(MoO3),

ferromolibden, amonyum molibdat ve metalik molibden tozudur [14].
2.4.1. Molibden kullanim alanlari

Molibden 6zel celiklerde, pik demirlerde, nikel, kobalt ve titanyum bazli alagimlarda
kullanilan ¢ok yonlii ve fiyati etkileyen bir alasim maddesidir. Molibden alagim elementi
olarak metali pekistirmede, saglamlik ve sertlik 6zelligi vermede, asinmaya dayanikli
celiklerde, dokiim demirlerinde ve demirsi metallerde kullanilir. Molibden igeren
alasimlar, paslanmaz ¢elik, tiip ve boru seklindeki aletlerin yapiminda, siiper 1siticilarda,
celik resistanslarinda, petrol tirtinlerinin elde edilmesinde ve kimyasal islemlerde yaygin
olarak kullanilirlar. Kimyasal olarak cesitli ve genis kullanim alanlar1 olan molibden
kumas boyaciliginda, alkol ve formaldehit elde edilmesinde kullanilir. Ayrica, miknatis
alagimlari, dokiim karpitleri su ve gaz geg¢irmeyi Onleyici materyallerin imalinde
kullanilmakta olup, son yillarda da siirtiinmeyi azaltici 6zelliginden dolay1 yag ve greslere

eklenmektedir [13].

Molibden tiiketimi ile ilgili kesin veriler elimizde bulunmamaktadir. Ancak molibden
ithalat tirlinlerinden ferromolibdenin % 80 oraninda 6nemli bir yere sahip oldugundan
dolay, tiiketimde birinci siray1 korudugu diisiiniilebilir. Ayrica diinyada tiim alasim,
paslanmaz ¢elik ve diger ¢eliklerde oldugu gibi Tiirkiye'de de tiiketimin yaygin olarak
ozel ¢elik imalinde kullanildig: diistiniilmektedir [14].
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2.5. Krom

Sekil 2.10 Krom madeni [15].

Yer yiiziiniin en dogal bilesenlerinden biri olan krom; metalurji, kimya ve refrakter
sanayinin temel elementlerinden biridir. Krom metalinin ekonomik olarak iiretilebildigi
tek triin ise kromittir. Kromit, mineralojik olarak spinel grubuna ait bir mineral olup, kiip
sisteminde kristallenir. Teorik formiilii FeCr204 olmakla birlikte, dogada bulunan kromit

mineralinin formiilii (MgFe)(CrAlFe)204 seklindedir.

Alpin tip cevherler, Cr-Fe oranlarinin stratiform tip cevherlere gore daha yiiksek olmasi
nedeniyle 1970'li yillara kadar metaliirji sanayiinde rakipsiz olarak kullanilmistir. Bu
yizden ylizyilin ilk {i¢ ¢eyreginde kromit iiretimi daha ¢ok alpin tip yataklardan
yapilmugtir [16].

2.5.1. Metalurji alam

Metaliirji sanayiinde krom cevherinin en onemli kullanim alani paslanmaz c¢elik
yapiminda kullanilan ferrokrom tiretimidir. Ferrokrom ise paslanmaz ¢elik metal ve silah
sanayisinin en 6énemli maddelerinden birisidir. Kromun 6zelligi ¢elige sertlik ile kirilma

ve darbelere kars1 direng verir, aginma ve oksitlenmeye karst koruma saglar.

Bu kapsamda kromun ¢esitli alasimlari mermi, denizalti, gemi, ucak, top ve silahlarla

ilgili destek sistemlerinde yerini almaktadir. Paslanmaz ¢eligin dayanikliliginin yanisira,
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kullanildig1 yerlere estetik bir goriinim kazandirmasi; bu malzemenin son yillarda
otobiislerin ve tren vagonlarinin, sehir iclerinde otobiis duraklarinin, cadde ve sokak
aydinlatma sistemlerinde, binalarda merdiven korkuluklarinin yapiminda ve deniz igi
petrol arama platformlarinin yapiminda giderek artan oranlarda kullanilmasini
saglamistir. Kromun siiper alasimlari 1s1ya dayanikli, yiiksek verimli tiirbin motorlarinin

yapiminda kullanildig1 goriilmektedir.

Krom, gelige baslica yiiksek karbonlu ferrokrom seklinde ilave edilir. ABD'de son 10
yilda toplam ferrokrom tiiketimi i¢inde yiiksek karbonlu ferrokrom tiiketiminin pay1 %

71'den % 91 oranina yiikseltmistir.

Krom metali, yliksek performans alagimlarinda, Al, Ti ,Cu alasimlarinda, 1siya ve
elektrige direngli alasimlarda kullanilmaktadir. Diinyadaki en biiyiik krom metali
tiiketicisi ABD'dir. Uzay sanayiinde 6nder olmas1 nedeniyle bat1 diinyasinin krom metali
tiiketiminin % 55-60'1m1 bu iilke tiiketir. Bu nedenle krom metali kullaniminda potansiyel
gelisme alan1 uzay sanayii disindadir. Diger yandan krom alasimlarinda, alagimin
6zelligini bozmadan kullanilan krom miktarinin azaltilmasi konusunda arastirmalar ve
krom igeren malzemelerin yeniden kullanilmalarina (recycling) yonelik ydntem

gelistirme galismalar1 yapilmaktadir [16].
2.5.2. Kimya alam

Cogu krom kimyasallari, kimyasal kalitedeki krom cevherinden dogrudan elde edilen
sodyum bikromattan iiretilir. Sodyum bikromat, kromik anhidrit ve krom oksit en yaygin
kullanilan krom kimyasalindandir. Ticari olarak iiretilen diger tali bilesikler, kursun
kromat, bazik krom siilfat, sodyum kromat, potasyum bikromat, potasyum ¢inko kromat

ve amonyum bikromattir.

Krom kimyasallarinin tiiketim deseni (pattern) iilkeden iilkeye ve zamanla degisiklik
gostermektedir. S6zgelisi Japonya'da metal kaplama krom kimyasallar1 i¢in en biiyiik
pazardir (1986'da toplam ig talebin %41'lik bir orani). Japonya'da otomobillerin panelleri,
camurluklar gibi dig parcalarinda soguk haddelenmis levhalar yerine giderek artan sekilde

bikromat katmaniyla boyanmis elektro-galvanize celik levhalar kullanilmaktadir. Bunun
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tersine metal kaplama, krom kimyasallar1 i¢in ABD'de daralan bir Pazar durumundadir.
Bu gelisme esas olarak otomobillerde krom kaplama yerine, daha ¢ok siyah plastik dis

govdeler kullanilmasinin bir sonucudur [15].
2.5.3. Refrakter alani

Refrakter 6zellikteki krom cevheri, celik iiretiminde yiiksek firinlarda yaygin olarak
kullanilmaktadir. Yiiksek firin yontemiyle gelik iiretiminin azalmasi, kromun refrakter
amagh kullanimini da negatif yonde etkilemistir. Krom cevherinin metalurji, kimya,
refrakter ve dokiim sanayiinde kullanimlar1 ve bu alanlara gore tiiketim oranlar1 ayrintili
olarak sadece Japonya, Fransa ve ABD ic¢in bilinmektedir. Ornegin 1980'lerin
ortalarinda refrakter kromit tiiketimi ortalama %17 oraninda iken, giiniimiizde ise %8
diizeyine diismiistiir. Bu degisimin sebebi ise, ABD c¢elik iiretiminde "Open heart" acik
ocak yonteminden AOD (Argon-Oksijen-Dekarburizasyon) yontemine gecilmesi sonucu,
magnezyum-krom  refrakterlerinin  yerini  magnezyum  karbon (Mg-Carbon)

refrakterlerinin almasidir [16].
2.5.4. Tiiketim miktarlari

1993-1997 yillar1 arasinda yaklasik 26 iilkede ferrokrom iiretilmistir. Uretici iilkelerden
6.726.612 ton ve %27'lik payla Giiney Afrika birinci, 2.052.000 ton ve %13'liik payla Cin
ikinci, 1.685.896 ton ve %10.55 'lik payla Kazakistan tigiincii, 1.331.176 ton ve % 8.43
ik payla Hindistan dordiincii sirada yer almaktadir. Giliney  Afrika
trettigi  ferrokromun %385'ini, Rusya %10'unu, Kazakistan %]13'inii ve Japonya ise
%9'unu ihra¢ etmistir. Bu rakamlardan da anlasilacagi gibi, Rusya ve Japonya tirettikleri

ferrokromun biiytlik bir kismin1 kendi sanayilerinde kullanmustir.

Tiirkiye ise irettigi ferrokromun tamamina yakin boliimiinii ihra¢ etmekte, ancak
1000 tonluk kismini yurt i¢inde tiikketmektedir. Diinyadaki sayili krom iireticisi iilkeler
arasinda yer alan Tiirkiye ham cevher, ferrokrom ve krom kimyasallar1 digsatimindan
onemli doviz geliri saglamaktadir. Son yillarda metaliirji, kimya ve refrakter sanayiinin

krom  cevheri  talebi  450.000 tona  ulasmustir. Ham  cevherin ig
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piyasadaki artan kullaniminin yani sira dnemli miktarda parga ve konsantre cevher dis

satimi1 da yapilmaktadir [16].
2.6. Bor

Cok genis ve ¢esitli alanlarda ticari olarak kullanilan bor mineralleri ve {iriinlerinin
kullanim alanlar1 giderek artmaktadir. Uretilen bor minerallerinin % 10'a yakin bir
boliimii dogrudan mineral olarak tiiketildikten sonra kalan kismi1 bor {iriinleri elde etmek
icin kullanilmaktadir. Bor mineralleri ve friinlerinin kullanildigi sanayi dallarina

asagidaki gruplarda toplamak miimkiindiir.

Seramik Sanayi Emayelerin vizkozitesini ve doygunlagma 1sisin1 azaltan borik oksit %
20'ye kadar kullanilabilmektedir. Ozellikle emayeye katilan hammaddelerin % 17-32'si
borik oksit olup, sulu boraks tercih edilir. Baz1 hallerde borik oksit veya susuz boraks da
kullanilir. Metalle kaplanan emaye onun paslanmasini dnler ve goriiniisiine giizellik katar.
Celik, aliiminyum, bakir, altin ve giimiis emaye ile kaplanabilir. Emaye aside kars1
dayanikliligini arttirir. Mutfak aletlerinin ¢ogu emaye kaplanmaktadir. Banyolar, kimya
sanayi teghizati, su tanklari, silahlar v.b. de kaplanir. Seramigi ¢izilmeye kars1 dayanikl

kilan bor % 3-24 miktarinda kolemanit halinde sirlara katilir.

Araglarin sogutma sistemlerinde korozyonu 6nlemek iizere boraks, antifiriz karisimina
katk1 maddesi olarak da kullanilir. Tekstil sanayi inde, nisastali yapistiricilarin
viskozitlerinin ayarlanmasinda, kazeinli yapistiricilarin ¢oziiciilerinde, proteinlerin
ayristirtlmasinda yardimer madde boru ve tel ¢ekmede akilciligi saglayici madde,

dericilikte kireg ¢oktiiriicii madde olarak boraks kullanilmaktadir [17].
2.7. Niobyum

Niobyum ve niobyum alasimlar1 basta roket ve jet motorlar1 olmak {izere, niikleer
reaktorler, sodyum buhar ile c¢alisan otoyol 1siklandirma sistemleri ve kimyasal
proseslerin yapilmakta oldugu, c¢esitli korozyona dayanim gerektiren yerlerde
kullanilmaktadirlar. Niobyum birgok 06zelligi acisindan tantal ile benzerlik
gostermektedir ve bundan dolay: tantal ile kardes metaller olarak gosterilmektedir. Buna

karsilik olarak niobyum, tantalin sahip oldugu yogunluk miktarinin yarisi kadar yogunluk
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degerine sahiptir. 300°C’ nin iizerindeki sicakliklarda niobyum, basta hidrojen olmak
lizere oksijen, nitrojen ve karbon gibi ¢esitli elementlerle reaksiyona girmektedir. Bu
reaksiyonlar sonucunda sert empiiriteler meydana gelmektedir. Bunu engellemek amaci
ile niobyum bir baska metal ile kaplanmali veya vakum ya da inert bir ortamda muhafaza
altina alinmalidir. Niobyum bircok korozif ortama dayaniklidir. Ornegin organik asitlere,
sodyum ve lityum igermekte olan s1vi metal ortamlarina, ergimis tuz banyolarina karsi
dayaniklidir. Niobyumda tipkir diger reaktif metallerde oldugu gibi korozif ortamlarda
korozyona dayanim esnasinda yiizeyinde pasif oksit filmi olusturmaktadir. Niobyumun
korozyona dayanim oOzellikleri tantalin kine benzer fakat yiiksek konsantrasyona sahip

asit mineralleri ihtiva eden etkili ortamlarda tantala oranla daha az dayanima sahiptir.

100°C sicakligin altindaki biitiin sicaklik degerlerinde niobyum gii¢lii organik ve mineral
asitlere, hidroflorik (HF) iceren tiim asit ortamlarina ayrica HCI (hidroklorik asit), HI
(hidroiyonik asit), HBr (hidrobromik asit), H2SOa4 (siilfirik asit) ve H3POa (fosforik asit)
ortamlarina kars1 dayaniklidir. Oda sicakliginda 6rnegin; %95’ lik konsantrasyona sahip

olan H2SO4 (siilfirik asit)’ ya kars1 dayaniklidir.

Sulu alkalin ¢ozeltileri ile ¢evrili ortamlarda 0.025 mm/yr’ den daha az korozyon
dayanimina sahiptir. Bununla beraber ylikselen sicaklik degerlerinde korozyon biiylime
hizinda asir1 bir degisim goriilmemektedir. Niobyum tuzlu ¢ozeltilere karst miikkemmel

derecede korozyon dayanimina sahiptir.

200°C’ nin tzerindeki sicakliklarda kolayca korozyona ugrarlar. Fakat 500°C’ nin
tizerindeki sicakliklarda korozyona ugrama miktarinda ani ve hizli bir degisim meydana
gelmemektedir. 980°C sicaklikta oksidasyon degisimi 430 mm/yr degerindedir. Yiiksek
sicakliklara sahip olan sivi metaller igerisinde iyi korozyon dayanimi &zelligi
gostermektedir. Ornegin Bi (bizmut)’ ye 510°C’ ye, Ga (galyum)’ a 400°C’ ye, Li
(lityum)’ ye 1000°C’ ye sodyum, potasyum ve sodyum-potasyum alasimlarina yine
1000°C’ ye kadar dayanim gostermektedir. Bu 6zelliklerinden dolay1 ¢ok saglam yapili
termal sistemlerde, hizli iiretim yapilan uzay arastirma reaktorlerinde ve fizyon
reaktorlerinde kullanilmaktadirlar. Ayrica yine yliksek sicakliklardaki sodyumun zorlama

etkisine kars1 dayaniklidir [18].
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BOLUM 3
TAKIM CELIKLERI

Takim ¢elikleri metal yada metal olmayan malzemelerin islenmesinde,
sekillendirilmesinde ve istenilen bi¢imin verilmesinde kullanilan ve buna ek olarak

kompozisyonu sayesinde sertlesebilen ve tamperlenebilen alasimli geliklere denir [19].

Celikler icerdikleri demir-karbon alasimi nedeniyle bu ismi alirlar. Celikteki karbon orani
%0.07 den baglar ve %2 gibi seviyelere ulasir. Ancak bazi istisnai durumlarda ytiksek
karbon oranli gelikler olup bunlarda %?2’nin {izerinde karbon igermesine nazaran gelik
grubunda bulunmaktadir. Kimyasal bilesimine gore alagimli ve alagimsiz olmak tizere 2
smifta incelenir. Alasimli g¢elikler kendi i¢inde yiliksek ve diisiik alagimli olarak ikiye
ayrilmaktadir. Diisiik alasimli ¢elikler i¢in alagim elementlerinin toplam1 % 5’in altinda
olmakla birlikte paslanmaz celik veya takim ¢elikleri gibi alasimli ¢eliklerde bu oran

%30°a kadar ulasmaktadir.

Takim celikleri ise diger celiklere nazaran farkli bir grup olarak ele alinmaktadir. Bunun
nedeni ise mukavemetleri, ¢aligma kosullar1 ve 6zellikleri diger geleneksel ¢eliklerden
farklilik gostermektedir. Takim celikleri toplam takim ¢eligi tretiminin kiiglik bir
yiizdesini kapsamaktadir. Ancak orani az olsa dahi diger c¢eliklerin ve miihendislik
malzemelerinin {iretiminde kullanildigindan dolayr 6nemi bi hayli yiiksektir. Takim
celikleri sicak yada soguk haldeki islem pargasini kesme, dovme, delme, egme, biikme,
form verme, ekstlirzyon ve benzeri yontemlerle sekillendiren takim ve kaliplarin
yapiminda kullanilmaktadir. Yiiksek Ozelliklerle iiretilen takim ¢elikleri iistiin 6zellik
beklenen makine parcalarinin imalatinda da kullanilmaktadir. Takim g¢eliklerinden
beklenen 6zellikler yiiksek asinma direnci, yiiksek sertlik, yiiksek tokluk, yiiksek sicaklik
mukavemeti, yiiksek islenebilirlik, ve homojen bir mikro yapidir. Diger celiklerle
karsilastirdigimizda daha agir ¢alisma kosullarinda kullanilan takim ¢eliklerinden diistik
yada yiiksek sicakliklarda, yiiksek hizlarda, yliksek gerilme altinda deforme olmaksizin,
kirilmaksizin, aginmaksizin siirekli rijit bir performans gostermesi beklenmektedir. Bu
yiiksek beklentiler karbonun yani sira diger alasim elementlerinin de eklenmesiyle

saglanmaktadir. Bu alagim elementleri de baslica krom, molibden, vanadyum, tungsten
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ve kobalttir. Bunlarla birlikte tane kiigiiltiicii olarak aliiminyum, zirkonyum ve titanyum
bulunmaktadir. Celikte ayrica mangan, nikel ve silisyumda bulunmaktadir. Empiirite

elementleri olan fosfor ve kiikiirt ise en ¢ok %0.03 olmasi istenmektedir [20].

Cogu uygulamada takim c¢eliklerinden yiiksek sicakliklara dayanabilen, yiiksek sicaklik
mukavemetini koruyan, toklugu iyi, sertligi iyi, kirllgan olmayan gibi 6zelliklerin bir
arada bulunmasi1 miimkiin degildir. Bu sebeple kullanilacak yere gore takim sec¢imi
onemlidir. Ornegin dévme yontemiyle imal edilen takim geliklerinin ham maddeleri

secilirken alagim igerine bakilmaz bunun yerine i¢yapi homojenitesi ve temizligine

bakilmalidir.

Takim celiklerinin tiretimi dikkatli kalite kontrol alt yapistyla elektrik firmlarinda eritilir.
Takim c¢eliginin liretimi sonrasinda tahribatli ve tahribatsiz muayeneler yapilmaktadir.
Muayenelerin yani sira makro yapi, sertlik, tane boyutu ve sertlesebilirlik 6zellikleri de

incelenmektedir [19].

Takim ¢eliklerinin gegmisten bu yan tiretimleri olmus ve genellikle asagidaki 6zelliklere

sahip olmas1 beklenmistir.

e Yiksek gerilimler altinda ¢alisirken kalici sekil degistirmeye karsi {istiin dayanim
ozelligi

e Abrasiv ve adhesiv aginma ile ylizey yorulmasina kars direng

e Yorulma ve kirilma direnci i¢in tokluk

e Kullanim esnasinda boyutsal kararlilik

e Mikroyapisinin her yerde ve her yonde ayni 6zellikler gdstermesi

e  On tavlanmis yapisinda kolay islenebilirlik

e Kullanim sartlarinda kabul edilebilir korozyon direnci

e Sertlestirilmis yapisinda kabul edilebilir miktarlarda catlak olusturma direnci,

ozellikle EDM ve kaynak iglemlerinin 1s1 tesiri altindaki bdlgelerinde [19].
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3.1. Takim Celiklerinin Siniflandirilmasi

Giliniimiizde alasimlar sayesinde ¢ok cesitli ¢elik tiirleri ve Ozellikle takim celikleri
mevcuttur. Amerikan Demir Celik Enstitiisii (AISI) ve Otomotiv Miihendisleri Dernegi
(SAE) 7 ana grupta ¢eligi siniflandirmistir. Bu siniflandirma yapilirken serlestirme ortami

ve genel kullanim alan1 g6z 6niinde tutulmustur [20].

Tablo 3.1 Takim ¢eliginin siniflandirilmasi [21].

Ana Grup Sembolii
Sok Direngli Takim Celigi S

Plastik Kalip Takim Celigi P

Ozel Amacgh Takim Celigi L

Suda Sertlesen Takim Celikleri w

Soguk Is Takim Celigi

Yagda O
Havada

Yiiksek Karbon ve Kromlu D

Sicak Is Takim Celigi

Kromlu H10-H19
Tungstenli H20-H39
Molibdenli H40-H59
Yiiksek Hiz Takim Celigi

Tungstenli T
Molibdenli

3.2. Soguk is Takim Celikleri

Metallerin soguk olarak islenmesinde birgok ydntem kullanilmaktadir. Ornek olarak
kesme, form verme, delme, ayirma, soguk dovme, soguk extriizyon, soguk haddeleme ve
toz presleme bu yontemler arasinda siralanabilir [22]. Soguk is takim ¢elikleri genellikle
20 °C altinda ¢aligmasi beklenen cihazlardir. Aksi halde yiiksek sicakliktan dolayi sertlik

kayb1 veya matrisin yumasamasi gibi sorunlar baglayacaktir [19].

Soguk is takim celiklerindeki karbon oram1 % 0.30 - %2.50 arasinda degismektedir.
Alasim elementi olarak karbiir tesekkiil ettirici krom, vanadyum, molibden ve tungsten

ile birlikte nikel ve manganda bulunmaktadir. Yiiksek sicaklik mukavemeti saglayan
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kobalt bulunmaz. Sertlestirme derinligi artirmada krom, molibden ve nikel gibi

elementler yardimci olmaktadir [23].
Soguk is takim gelikleri 3 gruba ayrilir:

e Orta miktarda alasim elementi i¢eren, havada sogutulmus takim ¢elikleri (AIST A
serisi)

e Yiiksek karbon ve krom igeren takim c¢elikleri ( AISI D serisi)

e Yagda sertlestirilmis takim gelikleri (AISI O serisi) [21].

AISI A sersisi olup diger bir deyisle havada sertlesen takim celikleri sertlesebilme
kabiliyetleri yiiksektir. Havada sertlesebilme 6zelliklerine sahiptir. Havada sertlesme ve
tamperleme islemleri, sekil verme, ¢ekme ve kesme kaliplar1 gibi yiiksek toklukla birlikte
iyi aginma durumunda tercih edilir. En ¢ok kullanilan tip A2 tip soguk is takim ¢eligidir
[24] .

A2 kalite takim ¢eliginden yapilan kaliplara yiizey sertligini ve asinma direncini arttirmak
amaciyla geleneksel 1s1l islemden sonra nitriirleme islemi uygulanmasi da yapilmaktadir.
Asmma direnci 1yi olmasiyla birlikte toklugun 1. dereceden 6nemli 6nemli oldugu

yerlerde tercih edilmemeli [20].
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Tablo 3.2 Havada sertlesen soguk is takim ¢eliklerinin kimyasal kompozisyon limitleri
[21].

Kimyasal Kompozisyon

AISI | UNS %C %Mn %Si %Cr %Ni %Mo %W %V
NO.
A2 | T30102 | 0.95- Max Max 4.75- Max 0.90- - 0.15-
1.05 1.00 0.50 5.50 0.30 1.40 0.50
A3 | T30103 | 1.20- 0.40- Max 4.75- Max 0.90- - 0.80-
1.30 0.60 0.50 5.50 0.30 1.40 1.40

A4 T30104 | 0.95- 1.80- Max 0.90- Max 0.90- - -
1.05 2.50 0.50 2.20 0.30 1.40
A6 T30106 | 0.65- 1.80- Max 0.90- Max 0.90- - -
0.75 2.50 0.50 1.20 0.30 1.40
A7 | T30107 | 2.00- Max Max 5.00- Max 0.90- 0.50- 3.90-
2.85 0.80 0.50 5.75 0.30 1.40 1.50 5.15
A8 T30108 | 0.50- Max 0.75- 4.75- Max 1.15- 1.00- -

0.60 0.50 1.10 5.50 0.30 1.65 1.50

A9 | T30109 | 0.45- Max 0.95- 4.75- 1.25- 1.30- - 0.80-
0.55 0.50 1.15 5.50 1.75 1.80 1.40

Al10 | T30110 | 1.25- 1.60 1.00- - 1.55- 1.25- - -
1.50 2.10 1.50 2.05 1.80

Cu max %0.25 — P max %0.03 — S max % 0.03
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Tablo 3.3 Havada sertlesen soguk is takim geliklerinin performans faktorii ve siireci [21].

Faktor A2 A3 Ad A6 A7 A8 A9 Al0
Asinma Direnci 6 7 5 4 9 4 4 3
Tokluk 4 3 4 5 1 8 8 3
Sicak Sertlik 5 5 4 4 6 6 6 3

Genel Kullanim Sertligi | 57-62 | 54-62 | 54-62 | 54-60 | 58-66 | 46-57 | 40-56 | 55-62
HRC

Sertlik Derinligi D D D D D D D D
Tam Sertlikteki Tane | 8 % 8% 8% 8% 81 8 8 8
Boyutu Uygunlugu

Yiizey Sertligi HRC 63-65 | 61-63 | 61-63 | 60-62 | 64-66 | 60-62 | 55-57 | 60-63
Cekirdek Sertligi HRC | 63-65 | 63-65 | 61-63 | 60-62 | 64-66 | 60-62 | 55-57 | 60-63

Bulunabilirlik 4 1 1 2 2 2 2 2
Maliyet 1 1 1 1 3 1 1 2
Islenebilirlik 8 8 6 6 1 8 7 8
Su Verme A A A A A A A A

Sertlesme Sicaklig1 °C | 925- 970- 815- 830- 925- 980- 970- 790-
980 995 870 870 980 1010 1010 815

Sertlesmedeki Boyutsal | L L L L L L L L
Degigim
Sertlesme Emniyeti H H H H H H H H
Dekarbiirizasyon H H H H H H H M
Durumu

Yaklagik Sertlik HB 500 500 500 500 550 500 500 425
Tavlama Sertligi HB 202- 212- 202- 217- 235- 192- 197- 235-
229 235 245 248 262 228 235 269
Tavlama Sicaklig1 °C 845- 815- 740- 730- 870- 815- 790- 775
870 845 760 745 900 845 830

Tamper Aralig1 °C 175- 175- 150- 150- 150- 480- 480- 150-
540 565 425 425 540 650 650 425
Dévme Sicaklig °C 1010- | 1010- | 1010- | 1040- | 1040- | 1040- | 1040- | 980-

1095 1095 1095 1120 1150 1150 1150 1050
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AISI D serisi takim ¢elikleri yliksek asinma dayanimlariyla 6ne ¢ikmaktadir. Bundan
dolay1r soguk sekil verme oOzellikleri iyidir. Haliyle kesme delme kaliplari, hadde
merdaneleri gibi alanlarda kullanilmaktadir. En yaygin kullanilan soguk is takim

celiklerindendir [24].

Diger bir deyisle yiiksek karbonlu ve yiiksek kromlu soguk is takim celigi olarak
adlandirilan bu tip ¢eliklerdeki karbon orani % 1.40 -%2.50 arasinda degismektedir. Ve
% 12 civarinda krom igerirler. Bununla birlikte molibden, vanadyum, tungsten gibi
alasimlarda icerirler. Molibden iceren ¢elikle suda sertlik alirken molibden igermiyorsa
yagda sertlestirilirler. Bu tip ¢elikler catlama ve c¢arpilma oranlar1 diisiiktiir. Alasim
elementlerinin artmasi da asinma direnglerini artirmaktadir. D7 tip ¢elik yiliksek aginma
direncine sahip ancak igslenme kabiliyeti diisiiktiir. D5 kalite ¢elik ise kobalt iceriginden

dolayi ytiksek sicakliklarda kullanilabilir. En genis kullanim alan1 D2 takim geligidir [20].

Tablo 3.4 Yiiksek karbonlu ve yiiksek kromlu soguk is takim c¢eliklerinin kimyasal
kompozisyon limitleri [21].

Kimyasal Kompozisyon

AISI | UNS %C %Mn %Si %Cr %Ni %Mo | %W %V %Co

NO.

D2 T30402 | 1.40- Max Max 11.00- Max 0.70- - Max -
1.60 0.60 0.60 13.00 0.30 1.20 1.10

D3 T30403 | 2.00- Max Max 11.00- Max - Max Max -
2.35 0.60 0.60 13.50 0.30 1.00 1.00

D4 T30404 | 2.05- Max Max 11.00- Max 0.70- - Max -
2.40 0.60 0.60 13.00 0.30 1.20 1.00

D5 T30405 | 1.40- Max Max 11.00- Max 0.70- - Max 2.50-
1.60 0.60 0.60 13.00 030 |1.20 1.00 3.50

D7 T30407 | 2.15- Max Max 11.50- Max 0.70- - 3.80- -
2.50 0.60 0.60 13.50 030 |1.20 4.40

Cu max %0.25 — P max %0.03 — S max % 0.03
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Tablo 3.5 Yiiksek karbonlu ve yiiksek kromlu soguk is takim geliklerinin performans
faktorii ve siireci [21].

Faktor D2 D3 D4 D5 D7
Asinma Direnci 8 8 8 8 9
Tokluk 2 1 1 2 1
Sicak Sertlik 6 6 6 7 6
Genel Kullanim Sertligi HRC 58-64 58-64 58-64 58-63 58-66
Sertlik Derinligi D D D D D
Tam  Sertlikteki  Tane  Boyutu | 7 % 7% 7Y 7112 7%
Uygunlugu
Yiizey Sertligi HRC 61-64 64-66 64-66 61-64 64-66
Cekirdek Sertligi HRC 61-64 64-66 64-66 61-64 64-66
Bulunabilirlik 4 4 3 2 2
Maliyet 3 3 3 3 3
Islenebilirlik 3 2 2 3 1
Su Verme A @) A A A
Sertlesme Sicaklig1 °C 980-1025 | 925-980 | 970-1010 | 980-1025 | 1010-
1065
Sertlesmedeki Boyutsal Degigsim L L L
Sertlesme Emniyeti H M H H H
Dekarbiirizasyon Durumu H H H H H
Yaklasik Sertlik HB 550 400 550 550 550
Tavlama Sertligi HB 217-255 | 217-255 | 217-255 | 223-255 | 235-269
Tavlama Sicaklig1 °C 870-900 | 870-900 | 870-900 | 870-900 | 870-900
Tamper Araligi °C 205-540 205-540 205-540 205-540 150-540
Dévme Sicakligr °C 1010- 1010- 1010- 1010- 1065-
1095 1095 1095 1095 1150

AISI O serisi takim gelikleri kesme, ¢ekme ve sekillendirme kaliplarinda kullanilir. Bu
nedenle birlikte Olgii aletlerinde yagda sertlestirme ve menevisleme islemi sonrasi

kullanilmaktadir. En yaygin kullanilan tip takim geligi O1’dir [24].

Yagda serlesen olarak da adlandirilan celik gurubudur. igerdigi karbon oran1 % 0.9 - %
1.5 oranindadir. Ayrica mangan, krom ve tungsten de icermektedir. Carpilma ve ¢atlama

riski W sinifindan daha diisiiktiir. O6 tip takim ¢eligi islenmeye miisaittir [20].
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Tablo 3.6 Yagda sertlesen soguk is takim ¢eliklerinin kimyasal kompozisyon limitleri

[21].
Kimyasal Kompozisyon
AISI | UNSNO. | %C %Mn %Si %Cr %Ni %Mo %W %V
01 | T31501 0.85- 1.00- 0.50 0.40- 0.30 - 0.40- 0.30
1.00 1.40 max 0.60 max 0.60 max
02 | T31502 0.85- 1.40- 0.50 0.50 0.30 0.30 - 0.30
0.95 1.80 max max max max max
06 T31506 1.25- 0.30- 0.55- 0.30 0.30 0.20- - -
1.55 1.10 1.50 max max 0.30
o7 T31507 1.10- Max 0.60 0.35- 0.30 0.30 1.00- 0.40
1.30 1.00 max 0.850 max max 2.00 max

Cu max %0.25 — P max %0.03 — S max % 0.03

Tablo 3.7 Yagda sertlesen soguk is takim ¢eliklerinin performans faktorii ve siireci [21].

Faktor 01 02 06 o7
Asinma Direnci 4 4 3 5
Tokluk 3 3 3 3

Sicak Sertlik 3 3 2 3

Genel Kullanim Sertligi HRC 57-62 57-62 58-63 58-64
Sertlik Derinligi M M M M

Tam Sertlikteki Tane Boyutu Uygunlugu 9 9 9 9
Yiizey Sertligi HRC 61-64 61-64 65-67 61-64
Cekirdek Sertligi HRC 59-61 59-61 50-55 59-61
Bulunabilirlik 4 3 2 2
Maliyet 1 1 1 1
Islenebilirlik 8 8 9 7

Su Verme ) o) o) w,0
Sertlesme Sicaklig1 °C 790-815 760-800 790-815 790-885
Sertlesmedeki Boyutsal Degigim M M M M
Sertlesme Emniyeti H H M M
Dekarbiirizasyon Durumu M M M M
Yaklasik Sertlik HB 325 325 375 325
Tavlama Sertligi HB 183-212 183-212 183-217 192-212
Tavlama Sicaklig1 °C 760-790 745-775 775 790-815
Tamper Aralig1 °C 150-260 150-260 150-315 165-290
Dovme Sicakligi °C 980-1065 | 980-1050 | 980-1065 | 980-1095
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3.2.1. Soguk is takim celiklerinin kullanim alanlari

Soguk 1is takim celiklerinin kullanim alanlart TS 3921 ve ASTM A681 de
standartlastirilmistir. Bu standartlara gore kullanim alanlari; kesme bigaklari, biikme
kaliplari, stvama kaliplari, soguk form verme kaliplari, baski makaralari, zimbalar, pres

takimlari, 6lgme aletleri ve benzeri soguk is uygulamalari olarak belirlenmistir [20].
Bazi kullanim yerleri asagida belirtilmistir.

e (Cekme takimlar

e Derin ¢ekme takimlari (sac sekillendirme)

e Siitunlu veya yass1 kesme tezgahlari

o Kazima bicaklari

e Hassas delme takimlari

o Kagit ve plastik bigaklar

e Delme zimbalari

e Tel cubuk boru ¢ekme takimlari

e Kabartma takimlari

e Talagh imalat takimlar1 (demir veya demir dis1 metallerin islenmesi i¢in)
e Digsli takimlar1 Kesme takimlari

e Makine bigaklari

e (ivata, per¢in ve somunlarin soguk islem takimlar
¢ Digslilerin talagsiz imalati icin merdane veya ¢eneler
e Digslilerin talagh imalat1 i¢in matkap ve kesiciler

e Soguk figkirtma pres takimlari

e Sinter presleme takimlar

e Olcii aletleri

e Germe kovanlari

e Elaletleri

e Sart malzemeleri

e Tahta testereleri
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e Basingli hava takimlari

e Plastik isleme takimlar1 [24].

= DIGER = FORM VERME = KESME BICAKLARI PRES TAKIMLARI

Sekil 3.11 Soguk is takim ¢eliklerinin endiistrideki kullanimlar1 [23].

Genel olarak soguk is takim gelikleri delme kesme, zimbalama, bigme, baski, presleme,

soguk ezme, soguk bicimlendirme gibi alanlarda kullanilmaktadir.

Endiistride kesme iglemleri malzemenin hassasiyeti agisindan ¢ok dnemlidir. Ne kadar
hassas bir kesim olursa o kadar ikincil islem gerektirmez bu da kazang demektir. Haliyle
stirekli ayn1 hassasiyette kesen bir takimin boyutsal olarak rijit olmali ve takimin kendisi
de asmmmamasi gereklidir ki takimda har ¢ikan {irlin ayn1 hassasiyette yada istenilen

tolerans araliginda olmas1 gerekmektedir.

1.2842 ve 1.2419 gibi soguk is takim ¢elikleri diisilk asinma direnci gostermelerine
ragmen yiiksek siinek ve islenme kabiliyetine sahiptirler. Boyle durumda ise metal

olmayan malzemelerin kesimlerinde uygundur.

Soguk sekil verme yonteminde, malzemeler aralikli basing kuvvetleri altinda soguk sekil
verme veya ekstriizyon yontemleri ile istenilen son Ol¢iilerine ayarlanirlar. Bu yontemde

kullanilan malzemeler oldukga fazla zorlanmaya maruz kalirlar.
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Derin ¢ekme yonteminde kalip ve zimbalarin baski kenarlari ¢ok yiiksek oranda siirtiinme
gerilimlerine maruz kalir. Bu tiip uygulamalarda ledeburitik yapida ki 1.2379 ¢eligi tercih

edilmelidir.

1.2379, 1.2080 ve 1.2363 soguk is takim gelikleri metalik serit ve saclarin sekil vermek
icin kullanilabilecek en uygun 6zellikteki malzemelerdir. Bu 6zeliklerinden dolay1 1.2379
soguk is takim geligi taneleme bigaklarinda birincil tercih edilen malzeme iken 1.2842
malzemesi tezgah bicaklari, bicaklar ve cekicler gibi nispeten daha diisiik mekanik

gerilimlere maruz kalan yerlerde kullanim1 uygun olmaktadir [23].
3.2.2. Soguk is takim celiklerindeki hasarlar

Soguk is takim celiklerinin kullanildig1 uygulamalarda temel olarak asinma, agiz
dokiilmesi, plastik deformasyon, sivanma ve catlak olusumu-ilerlemesi sonucu kirilma
olmak iizere bes farkli hasar mekanizmasi vardir. Bu mekanizmalardan biri baskin olmak
lizere bir kag¢1 ya da tamami aym kalipta veya takimda goriilebilir. Onemli olan
kalibin\takimin dmriinii belirleyen mekanizmay1 saptamak ve bu belirleyici mekanizmay1
devre dis1 birakacak yada olumsuz etkisini azaltacak, tasarimin yapilmasini, takim
celiginin se¢ilmesini, 1s1l iglemin ona goére yapilmasini ve ihtiya¢ duyuluyor ise bir yiizey

isleminin yapilmasini saglamaktir [23].

W we

asgmma agi1z dokiilmesi plastik stvanma kridma
deformasyon

Sekil 3.212 Soguk is takim ¢eliklerinde en ¢ok karsilasilan hasar mekanizmalar1 [23].

3.3. Sicak s Takim Celikleri

Sicak is takim geliklerinde AISI smiflandirma sistemi metallerin sicakliginin yiiksek
olmasini saglamak icin yeterli kapasitede olup olmadigini belirtir. % 5 oraninda krom
iceren gelikler sicak is takim geliklerinde kullanilir bunun yan1 sira molibdeni wolfram,
vanadyum da alasim elementi olarak katilmaktadir. Molibden ve tungsten sicak is takim

celiklerinden kromdan daha iyi bir sonug¢ vermektedir [21] .
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AISI siniflandirma sisteminde H (Hot Work) harfi ile simgelenen takim ¢elikleridir [19].
Genel olarak yiizey sicaklig1 200°C’ yi gegen, 300°C-600°C aras: siirekli 1s1ya tabi kalan
takimlarda kullanilmaktadirlar [18]. Yiiksek sicakliklarda dovme, sekillendirme ve
ayirma iglemlerinde kullanilan takim ¢elikleridir. Sicak is takim celikleri, 1s1, basing ve

abrasif 6zelliklerin bir arada elde edilebildigi yapidaki bir ¢elik alagimidir [19].

Sicak is takim ¢elikleri icerdikleri prensip alasim elamanina gore lic grup altinda

toplanmaktadir.

Bunlar:
e Krom (Cr) esasli sicak is takim ¢elikleri,

e Molibden (Mo) esasli sicak is takim ¢elikleri,

e Tungsten (W) esasl takim ¢elikleridir.

Krom esasl1 sicak is takim ¢elikleri AISI standartlarinda H10 - H19 tiirleri arasinda olup,
sicakligin etkisi ile yumusamaya karst dayaniklidir. Bunun sebebi orta derecede krom
igerigi ve karbiir olusturacak elementlere (molibden, tungsten, vanadyum) sahip

olmasidir.

Kromlu sicak is takim ¢eliginin sertlesme derinligi yiiksektir. H11, H12 ve H13 ¢elikleri
152 mm’ye diger H tipleri ise 305 mm’ye kadar sertlesebilirler. Kromlu sicak is ¢elikleri
kalip malzemesi olarak kullanima daha uygundur. Ozellikle aliiminyum ve magnezyum
ekstriizyonunda, dokiim ve dovme kaliplarinda kullanilirlar. Bu ¢eliklerin ¢cogu diisiik

karbon ve alagim elemant igerdiginden ¢atlamadan sogutulabilirler.

Molibden esash sicak is takim gelikleri aktif olarak kullanilan tipleri AISI standartlarinda
H42 ve H43 molibdenli sicak is takim celikleridir. Bu ¢elikler molibden, krom, vanadyum,
karbon ve tungsten igerirler. Bilesimleri tungstenli sicak is takim ¢eliklerini andirsa da bu
celikler tungstenli sicak is takim celiklerine gore daha diisiik karbonlu celikler olup daha
yiiksek tokluga sahiptir. H42 ve H43 tipi ¢elikler, tungsten sicak is takim ¢eligine nazaran
daha az maliyetlidir. Bu ¢elikler sicakliga kars1 tungstenli sicak is takim ¢eliginden daha
dayanikhidirlar. Fakat dekarbiirizasyona meyilli olduklar1 igin 1s1l islemlerine dikkat

edilmelidir.
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Tungsten esaslt sicak is takim c¢elikleri AISI standartlarinda H21 - H26 arasi olan bu
celikler karbon, tungsten, krom ve vanadyum alasim elementleri igerirler. Yiiksek
orandaki bu alasim elementleri malzemenin yiiksek sicakliklarda 1s1l yumusamaya ve
asinmaya kars1 direncini arttirirlar. Ancak bu alagim elemanlar1 ¢alisma sertliginde (45-
55 HRC) kirilma ve catlamalara karsi malzemenin 6zelligini olumsuz yonde etkiler. Ayni

zamanda su verme islemini de zorlastirirlar.

Bu c¢elikler havada sertlestirilebilirler ama genellikle suda ve sicak tuzda su verilir.
Sertlesebilmesi i¢in kromlu sicak is takim c¢eliklerine nazaran daha yiiksek sicakliklara

ihtiya¢ duyarlar. Oksitleyici atmosferde de daha dayanikli yapidadirlar.

Bu ¢eliklerin tokluklar1 yiiksek olmasina ragmen ¢ogu Ozellikleri yiiksek hizli takim
celiklerine benzemektedir. Aslinda H26 tipi yiiksek hiz takim celiginin daha yiiksek
karbonlu halidir. Tungstenli sicak is takim celikleri ¢aligma sicakliklarina 6nceden
wsitilirsa catlama riski azaltilmig olur. Bu gelikler ekstriizyon kaliplari (nikel, piring ve

celik ekstriizyonunda) ve dovme kaliplarinda sik¢a kullanilirlar [19].
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Tablo 3.8 Sicak is takim geliklerinin kimyasal kompozisyon limitleri [21].

Kimyasal Kompozisyon

AISI | UNS %C %Mn | %Si %Cr %Ni | %Mo | %W %V %Co

NO.

Kromlu sicak is takim celigi

H10 | T20810 | 0.35- | 0.25- | 0.80- | 3.00- Max | 2.00- | - 0.25- | -
0.45 0.70 1.20 3.75 0.3 3.00 0.75

H11 | T20811 | 0.33- | 0.20- | 0.80- | 4.75- Max | 1.10- | - 0.30- | -
0.43 0.50 1.20 5.50 0.3 1.60 0.60

H12 | T20812 | 0.30- | 0.20- | 0.80- | 4.75- Max | 1.25- | 1.00- Max -
0.40 0.50 1.20 5.50 0.3 1.60 1.70 0.5

H13 | T20813 | 0.32- | 0.20- | 0.80- | 4.75- Max | 1.10- | - 0.80- | -
0.45 0.50 1.20 5.50 0.3 1.75 1.20

H14 | T20814 | 0.35- | 0.20- | 0.80- | 4.75- Max | - 4.00- - -
0.45 0.50 1.20 5.50 0.3 5.25

H19 | T20819 | 0.35- | 0.20- | 0.20- | 4.00- Max | 0.30- | 3.75- 1.75- | 4.00-

0.45 0.50 0.50 4.75 0.3 0.55 4.50 2.20 4.50

Tungstenli sicak is takim ¢eligi

H21 | T20821 | 0.26- | 0.15- | 0.15- | 3.00- Max | - 8.50- 0.30- | -
0.36 0.40 0.50 3.75 0.3 10.00 0.60
H22 | T20822 | 0.30- | 0.15- | 0.15- | 1.75- Max | - 10.00- | 0.25- | -
0.40 0.40 0.40 3.75 0.3 11.75 0.50
H23 | T20823 | 0.25- | 0.15- | 0.15- | 11.00- Max | - 11.00- | 0.75- |-
0.35 0.40 0.60 12.75 0.3 12.75 1.25
H24 | T20824 | 0.42- | 0.15- | 0.15- | 2.50- Max | - 14.00- | 0.40- | -
0.53 0.40 0.40 3.50 0.3 16.00 0.60
H25 | T20825 | 0.22- | 0.15- | 0.15- | 3.75- Max | - 14.00- | 0.40- | -
0.32 0.40 0.40 4.50 0.3 16.00 0.60
H26 | T20826 | 0.45- | 0.15- | 0.15- | 3.75- Max | - 17.25- | 0.75- | -
0.55 0.40 0.40 4.50 0.3 19.00 1.25
Molibdenli sicak is takim ¢eligi
H42 | T20842 | 0.55- | 0.15- | - 3.75- Max | 4.50- | 5.50- 1.75- | -
0.70 0.40 4.50 0.3 5.50 6.75 2.20

Cu max %0.25 — P max %0.03 — S max % 0.03
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Tablo 3.9 Sicak is takim geliklerinin performans faktorii ve siireci [21].

Faktor H10 H11 H12 H13 H14 H19 H21 H22 H23 H24 H25 H26
Asinma Direnci 3 3 3 3 4 5 4 5 5 5 4 6
Tokluk 9 9 9 9 6 6 6 5 5 5 6 4
Sicak Sertlik 6 6 6 6 7 7 8 8 8 8 8 8
Genel Kullanim | 39-56 | 38-55 | 38-55 | 40-53 | 40-54 | 40-55 | 40-55 | 36-54 | 38-48 | 40-55 | 35-45 | 50-58
Sertligi HRC

Sertlik Derinligi | D D D D D D D D D D D D
Tam  Sertlikteki 8 8 8 812 | 9 9 7

Tane Boyutu

Uygunlugu

Yiizey  Sertligi | 53-59 | 53-55 | 53-55 | 51-54 | 53-57 | 48-57 | 45-63 | 48-56 | 34-40 | 52-56 | 33-46 | 51-59
HRC

Cekirdek Sertligi | 52-59 | 53-55 | 53-55 | 51-54 | 53-56 | 48-57 | 45-63 | 48-56 | 34-40 | 52-56 | 33-46 | 51-59
HRC

Bulunabilirlik 3 4 4 4 3 2 4 2 2 2 2 3
Maliyet 1 1 1 1 2 2 4 4 4 4 4 4
Islenebilirlik 8 8 8 8 7 6 6 6 6 6 6 5

Su Verme AO A A A A A.O AO A.O SOA | AO A0 S.0A
Sertlesme 1010- | 995 - | 995 - | 995 - | 1010- | 980 - | 1095- | 1095- | 1205- | 1040- | 1150- | 1175-
Sicaklig1 °C 1040 | 1025 | 1025 | 1040 | 1065 | 1025 | 1205 | 1205 | 1275 1230 | 1260 | 1260
Sertlesmedeki L L L L L L M M M M M M
Boyutsal

Degisim

Sertlesme H H H H H H M M M M M M
Emniyeti

Dekarbiirizasyon | H H H H H H M H H M M M
Durumu

Yaklagik Sertlik | 500 500 500 500 500 500 450 450 450 500 450 500
HB

Tavlama Sertligi | 192- 192- 192- 192- 207- | 202- 207- | 207- 213- 202- 207- | 202-
HB 229 229 229 229 235 241 235 235 255 248 235 241
Tavlama 870- 845- | 845- 870- | 870- | 870- 870- | 870- 870- 870- 870- | 870-
Sicaklig1 °C 900 900 900 900 900 900 900 900 900 900 900 900
Tamper Arahigi | 540- 540- 540- 540- 565- | 565- 595- | 895- 650- 565- 565- | 565-
°C 650 650 650 650 650 675 675 675 815 650 650 650
Dévme Sicakligt | 1040- | 1065- | 1065- | 1065- | 1065- | 1095- | 1065- | 1065- | 1040- | 1065- | 1065- | 1065-
°C 1120 | 1150 | 1150 | 1150 | 1175 | 1205 | 1175 | 1175 | 1175 1150 | 1175 | 1175
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3.3.1. Sicak is takim c¢eliklerinin kullanim alanlari
1-) Pres dokiim tezgahlarinda

- Kalip

- Metal kamalar1 ve presleme silindirleri

- Cikartma parcalari, magalar, iticiler v.b. olarak
2-) Kalip ve boru preslerinde

- I¢ ve ara kovanlarda

- Pres kaliplarinda

- Zimbalar ve kafalarda

- Yardimci takim olarak

3-) Profil pres takimlarinda

- Hafif metal islemek amaci ile

- Agir metal islemek amaci ile

4-) Dovme kaliplarinda

- Kalip gévdelerinde

- Kalip yardimci pargalarinda kullanilarak

5-) Demir ve ¢elik alagimlarinin islenmesinde

- Delici zimba ve kaliplarda kullanilarak

6-) Celik ¢ekme boru iiretiminde gibi ve pek ¢ok alanda kullanilmaktadir [18].
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3.4. HSS (High Speed Steel) Yiiksek Hiz Takim Celikleri

Yiiksek hiz ¢eliklerinin genel ortak 6zellikleri 540 °C iler 595 °C arasinda sicakliklarda
52 HRC ile 48 HRC sertlige sahip olmalar1 ve bu sertliklerinin muhafaza etmeleridir.
Bundan dolar1 bu ¢elikler diger geleneksel celikleri uygun makinelerde uygun sicaklikta
kesme amaciyla kullanilirlar. Buna ek olarak miikkemmel sicak sertlige sahiptirler ve
yiiksek sicakliklarda yumasamaya karsi sahip olduklar1 direngler nedeniylede kirmizi
sertlik olarak da ifade edilir. Yeterli alasim igerirler ve yeterli katbon igermesi durumunda

ise alagimlarin karbiir olusturmasina olanak saglar [21].

Yiiksek hiz ¢elikleri hava ¢elikleri olarak ta adlandirilirlar. Belirli alagimlandirma ve 1s1l
islem ile yiiksek sertlik, 1s1 ve asinma direncine sahip yiiksek alasimli takim ¢elikleridir.
Isimlerinden de anlasildig:1 gibi, bu gelikler ile diger takim celiklerine oranla daha yiiksek
hizlarda talagh imalat yapilmaktadir. Yiiksek zorlamali talas kaldirma ile yiiksek kesme
ozelligine sahiptirler. Yiiksek hiz takim ¢eliklerinin en onemli Ozellikleri yiiksek
sicakliklarda aginmaya dayanim gostermelerdir. Malzemelerin yiiksek hizda ilerlemeleri
icin kullanilmakta olan takim c¢elikleridir. Yiiksek kesme hizlarina dayaniklidirlar ve
genel olarak talagli imalat yapilmakta olan yerlerde kullanilmaktadirlar. Bu siniflandirma,
takim c¢elikleri i¢cin en uygun siniflandirma yontemidir. Karbon miktarlaria (%0.2-2.3
arasindaki degerler) veya alasim durumlarina gore (orta ve yiiksek alasimli takim gelikleri
gibi alasimsiz takim gelikleri de mevcuttur) ayirim imkani yoktur. Takim geliklerinin kisa
siniflandirilmasinda goriildiigii gibi her ¢elik belirli bir amaca doniik olarak degisik
Ozelliklere sahip olmali yani belirli bir kullanim i¢in belirli bir takim ¢eligi kullanilmalidir
[18].

Yiiksek hiz takim celikleri, genellikle yiiksek hizda kesme islemi yapmak igin
gelistirilmis takim malzemeleridir. Ayrica yiiksek alasimli gelikler olup ana alasim
elementi olarak volfram veya molibden igerirler. Bilesiminde volfram ve molibdenin yani
sira krom, vanadyum ve kobalt da bulunabilir. Karbon igerigi genellikle %0,75-1,20 olup,
bazen %1,50 diizeyine kadar da ¢ikabilmektedir

Yiiksek hiz takim ¢eliklerinin, takim celikleri i¢inde siniflandirilmaya baglamasi bugiiniin

klasik yiiksek hiz takim ¢eliklerinden sayilan T1 (18W-4Cr-1V) malzemenin, 1910
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yilinda kullanima girmesiyle olmustur. ilk iiretilen hiz celiginden giiniimiize takim
celiginin gelistirilmesi konusunda oldukc¢a gelismeler yasanmis ve 20m/dk hizlarindan,
bugiin PVD ile TiN kaplanmis, toz metal hiz ¢eliklerinde 120m/dk‘ya kadar ilerlenmistir.
Bu takim ¢eligi tiirlindeki gelismeler zamanla alasim elementlerinin (Mo ve Co)
bulunmalarn ile birlikte ¢esitlilik kazanmig ve alasim elementleri ile siniflandirilmasi
gelistirilmistir. Her bir alasim elementinin etkisi bu siirecte daha iyi anlagilmis ve bu
alagim elementlerinin kombinasyonlarinin sonuglar1 ve homojenlikleri incelenmistir. Bu
konuda tabii ki en biiylik gelisme toz metaliirjik tiretimin baglamasiyla olmustur. Yiiksek

hiz takim ¢eliklerinin gelisim stirecindeki dnemli tarihler.

Molibden yiiksek hiz ¢elikleri molibden, tungsten, krom, vanadyum, kobalt ve karbon
alagim elemanlar icerir. Aym sertlikteki T serisine gore daha yiiksek tokluk degerine
sahiptir. M celiklerinin yapilarindaki karbon ve vanadyum oranlar arttikca asinmaya
kars1 olan direngleri de artar. Yiiksek hiz gelikleri olduk¢a alasimlandirilmis ¢eliklerdir;
cok sert metallerin yliksek kesme hizlart i¢in kullanilirlar. Bu ¢eliklerle ilgili kesme
hizlar1 takim ucunda genellikle kirmizi aralik sicakliklarina sebep oldugu icin takim
celikleri bu sicakliklarda temperlemeye direng gostermek zorundadirlar. Celigin kirmiz1
aralikta yumusamaya direng yetenegi kirmizi sertlik olarak adlandirilir ve yiiksek hiz
takim celiklerinin 6nemli 6zeliklerindendir. Bu ¢elikler, uzun bir siire i¢in keskin kesme
uclarini koruyabilme amaciyla iyi bir asinma ve yiiksek sertlige sahip olmak zorundadir.
Kobalt oranmin arttirllmasi, kirmizi sertlik (1s1 emiliminden kaynakli yiiksek
sicakliklarda meydana gelen yumusamaya kars1 direng) 6zelligi kazandirir fakat toklugu
diisiiriir. M2 ve diger tiirleri yiiksek alasim igerdiklerinden dolayr ytiksek sicakliklarda
yumusamaya kars1 daha direnclidirler. M grubu yiiksek hiz takim c¢elikleri sertlesme
derinligi oldukea iyidir. T grubu ¢eliklere gore ostenit sicakligl daha diisiik mertebededir.
1175-1230 °C’ler de su verildiginde maksimum sertlik elde edilir. Maksimum sertlik
kompozisyonunun degismesiyle elde edilen M1, M2, M10(diisiik karbonlu ¢elik) ve M30,
M33, M34, M36°daki sertlik degeri 65 HRC’dir. Yiiksek karbon oranlart M3, M4, M7
gibi maksimum sertlik 66 HRC’dir. Yiiksek karbon-kobalt kompozisyonlarinda M41,
M42, M43, M46’da ise sertlik degeri 69-70 HRC mertebelerindedir. Endiistriyel
uygulamalar en yiiksek sertligin M40’da elde edildigini gostermistir. Isil islem sonrasi

elde edilen sertlik degeri 66-68 HRC’dir. T ¢eliklerine gore bu konuda M celikleri daha
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hassastir. Bunun nedeni yiliksek molibden diisiik tungsten bilesimidir. M grubu yiiksek
hiz takim ¢elikleri sertlesme derinligi oldukca iyidir. T grubu ¢eliklere gore ostenit
sicakligi daha diisiik mertebededir. 1175-1230 °C’lerde su verildiginde maksimum sertlik
elde edilir.

Tungsten, krom, vanadyum, kobalt ve karbon gibi alasim elementlerini ihtiva eder. T1
tipi Taylor ve White tarafindan gelistirilmistir. %14 W, %4 Cr, % 0,3 V igeren tipleri
kirmizi sertlik 6zelligi gosterir. T1 tiirti % 0.68 C, % 18 W, % 4 Cr, ne % 0,3 V igerir.
1920’lerden sonra vanadyum oran1 % 1.0’a 30 yillik periyottan sonrada karbon orani %
0.75’e kadar ¢ikmistir. T yiiksek hiz takim ¢elikleri kirmizi sertlik ve asinma direnci
ozelliklerine gore karakterize edilirler. 76 mm’ye kadar 65 HRC mertebelerinde sertlesme
derinligine ulasilir. Yag ve tuz eriginde sogutuldugunda ise sertlik degeri daha yiiksek
degerlere erisebilir. Yiiksek alasimli ve yiliksek karbon icerigi yiiksek sertlik ve yiliksek
asinma dayanimina sahip kesici takim demektir. Bu tiir ¢elikler % 1.5 V ve % 1 C’dan
fazla karbon igerirler. T15 aginma dayanimi en yliksek olan T ¢eligidir. Yiiksek asinma
direnci ve yiiksek kirmizi sertlik kombinasyonu yiiksek performans isteyen kesme
islemlerinde T yiiksek hiz ¢eliklerini avantajli kilar. Ayrica kademeli kesme islemlerinde
de yeteri kadar tokluk degerine sahiptir. T ¢elik tipi dncelikle matkap ucu, rayba, klavuz
gibi kesici takimlarda kullanilir. Bu ¢elikler kalip, zimba, yiiksek sicaklikta kullanilan
parcalar, ucak pargalari ve pompa ekipmanlarinda kullanilir. 1205 ve 1300 °C’de su

verildiginde T serisi maksimum sertlige ulasir [19].
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Tablo 3.11 Yiiksek hiz takim ¢eliklerinin T tip i¢in performans faktorii ve siireci [21].

Faktor Tl T2 T4 T5 T6 T8 T15
Asinma Direnci 7 8 7 7 8 8 9
Tokluk 3 3 2 1 1 2 1
Sicak Sertlik 8 8 8 9 9 8 9
Genel Kullanim Sertligi | 63-65 63-66 63-65 63-65 63-65 63-65 64-68
HRC
Sertlik Derinligi D D D D D D D
Tam  Sertlikteki Tane | 9% 9% 9% 9% 9% 9% 9%
Boyutu Uygunlugu
Yiizey Sertligi HRC 64-66 65-67 63-66 64-66 64-66 64-66 65-68
Cekirdek Sertligi HRC 64-66 65-67 63-66 6466 64-66 64-66 65-68
Bulunabilirlik 4 4 4 4 2 3 3
Maliyet 4 4 5 5 5 5 5
Islenebilirlik 5 5 3 2 1 3 1
Su Verme SOA |SOA S,OA SOA |[SOA SOA SOA
Sertlesme Sicakligi °C 1260- 1260- 1260- 1275- 1275- 1260- 1205-
1300 1300 1300 1300 1300 1300 1260
Sertlesmedeki ~ Boyutsal | M M M M M M M
Degigim
Sertlesme Emniyeti M M L L L L L
Dekarbiirizasyon Durumu | M M H H H H H
Yaklagik Sertlik HB 525 525 575 575 575 575 575
Tavlama Sertligi HB 217- 223- 228- 235- 248- 228- 214-
255 255 269 285 302 255 277
Tavlama Sicakligi °C 870- 870- 870- 870- 870- 870- 870-
900 900 900 900 900 900 900
Tamper Araligi °C 540- 540- 540- 540- 540- 540- 540-
595 595 595 595 595 595 650
Dovme Sicakligi °C 1065- 1065- 1065- 1065- 1065- 1065- 1065-
1175 1175 1175 1175 1175 1175 1175
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3.4.1. Yiiksek hiz takim celiklerinin kullanim alanlari

Yiiksek hiz takim celikleri talash imalat alaninda; delme, kesme, tornalama, frezeleme,
zimbalama, talassiz imalat alaninda ise soguk fiskirtma takimlarinda uygulama alani

bulmaktadirlar [18].

e Spiral, matkap ve dis agma takimlarinda
e Torna takimlar1 ve planyalarda

e Frezelerde

e Soguk figkirtma takimlarinda

e Raybalarda

e Metal testerelerde
3.5. Plastik Kalip Celikleri

Plastik kalib1 yapiminda kullanilan takim gelikleri sinifinda diisiik veya orta karbonlu,
krom ve nikel alasimli (¢ok az oranda vanadyum ve molibden ilaveli) bilesime sahip
celikler bulunmaktadir. Bilesimlerindeki alasim elementlerinin toplami %1,50-5,00
diizeyindedir. Plastik takim ¢elikleri korozyona kars1 gosterdikleri direng ve

parlatilabilme 6zellikleri ile 6ne ¢ikmaktadirlar [25].
Plastik kalip ¢eliginden

e Hizli islenebilirlik 6zelligi

e [sil islem sirasindaki boyut degisiminin az olmasi
e Parlaklil

e Basing dayanimi

e Asmma dayanimi
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3.5.1. Plastik kalip celiklerinin kullanim alanlar

1.1730 malzeme kalip hamili veya tabla olarak kullanilir

1.2738 ayna parlakliginin elde edilebildigi 280-325 HB sertlige ulasmaktadir.
1.2316 korozif etkisi olan 6zellikle pvc plastik kaliplarinda kullanilir.

1.2767 asindiric etkiye sahip bakalit gibi plastiklerin kaliplarinda kullanilir
1.8550 vida kovan yapiminda ve plastik kaliplarinda yiiksek sertlikte kullanilir.
1.2379 gekirdege kadar sertlestirilmis maga ve vidalarda kullanilir [26].

3.6. Karbon Celikleri

Alasimsiz karbonlu ¢elikler karbona ilaveten 1,65%’e kadar mangan, 0,05%’e kadar
kiikiirt, 0,04%’e kadar fosfor, 0,60%’e kadar silisyum ve 0,60%’e kadar bakir igerirler.
Celiklerde karbon igerigi, mekanik 6zellikler tlizerinde biiyiik bir etkiye sahiptir. Karbon
ilavesi ¢eliklerde sertlik ve mukavemetin artisini saglamaktadir, bu nedenle alasimsiz
karbonlu c¢elikler karbon igeriklerine gore diisiik karbonlu, orta karbonlu, yliksek

karbonlu ve ultra-yiiksek karbonlu ¢elikler olarak siniflandirilirlar [24].

Cok yumusak celikler yapilarinda %0.07 ile %0,15 arasinda karbon bulunan ¢eliklere ¢ok
yumusak celikler denilmektedir. Bu ¢elikler soguk sekillendirmeye elverislidirler.

Yumusak karbonlu celikler yaklasik olarak %0,15 ile 9%0,25 arasinda karbon iceren
celiklere yumusak celikler denilmektedir. Cok yaygin olarak kullanilmakta olan alagimsiz
celiklerdir. Cok iyi kaynak edilebilme yetenegine sahiptirler ancak su verme yontemi ile

1yi sertlestirebilme 6zellikleri kotiidiir.

Orta karbonlu ¢elikler %0,25 ile %0,55 arasinda karbon ig¢eren geliklerdir. Isil isleme ¢ok
uygun celiklerdir. Yani, bu geliklerin yap1 ve ozellikleri 1s1l islemler sayesinde ¢cok kolay
degistirilebilmektedir. Bu bakimdan orta karbonlu ¢eliklerin kullanim sahalar 6zellik arz
etmektedir. Bu ¢elikler karbon oranlarina gore genel dovme celikleri, mil ¢elikleri ve

asinmaya dayamkli gelikler olmak iizere 3 gruba ayrilmaktadirlar. Ozellikle makine
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{iretim sanayinin tercih ettigi celiklerdir. Islenebilme kabiliyetleri ve sekil alabilme az

karbonlu ¢eliklere oranla daha diistiktir.

9%0,55 ile %0,90 arasinda karbon iceren ¢eliklerdir. Yiiksek mukavemet ve asinma direnci
gerektiren yerlerde kullanilmaktadirlar. Kullanim alanlarina 6rnek olarak pres kalip
bloklar1 gosterilebilir. Normal halde yiiksek mukavemetli ve siinekligi az olan ¢elikledir.
Isil islemle sertlesebilmeleri sayesinde ¢ok yiiksek sertliklere ulasilabilir. Bu bakimdan
asinmaya dayanikli ve kesici ozellikle &zellik kazanirlar. islenme ve sekil alabilme
kabiliyetleri diisiiktiir. Bununla beraber kaynak kabiliyetleri de diistiktiir ve bundan dolay1
0zel tekniklerle kaynak edilebilirler [18].

3.7. Sementasyon Celigi

Sementasyon ¢elikleri, ylizeyde sert ve asinmaya dayanikli, ¢cekirdekte ise daha yumusak
ve tok oOzelliklerin istendigi, degisken ve darbeli zorlamalara dayanikli parcalarin

imalinde kullanilan diisiik karbonlu, alagimli veya yiiksek alagimli ¢eliklerdir.

e Parcaya bu Ozelliklerin kazandirilmasi, celik yilizeyine karbon emdirilmesi
sayesinde gerceklestirilmektedir. Sementasyon ¢elikleri; disliler, miller, piston
pimleri, zincir baklavalari, zincir dislileri ve makaralari, diskler, klavuz yataklari,
rulmanl yataklar, merdaneler, bir kisim 6l¢ii ve kontrol aletleri, orta zorlamali ve
zorlamali pargalar, soguk sisirilerek veya fiskirtilarak sekillendirilen pargalar,
kesici takimlar gibi pargalarin imalinde kullanilmaktadirlar. Sementasyon
celiklerin kullanimi, ylizeyde ayni sertlik degerini verecek, yiiksek karbonlu
celiklerin kullanimina nazaran su avantajlar1 saglamaktadir:

e Sementasyon islemi, parca kismen veya tamamen son seklini aldiktan sonra
uygulandigindan dolay: par¢anin islenmesi oldukga kolaydir.

e Parcanin ylizeyinde sonradan islenecek, sertlesmesi istenmeyen kisimlar var ise,
bu bolgeler 6zel bir pasta veya elektrolitik kaplama yardimi ile kaplanarak
ortiilmektedir. Sementasyon islemi bu bdlgelere tesir edemediginden sonradan
kolayca islenebilme 6zelligine sahiptirler.

e Sementasyon islemi sonrasinda, ¢cekirdek bdlgesi yumusakligini koruyacagindan,

sertlestirme sirasinda ortaya ¢ikabilecek carpilmalar oldukga azdir.
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e Semente edilmis ¢eliklerin i¢ kisimlar1 kolayca islenebilir.
e Sementasyon ¢elikleri, yiizeyde ayni sertligi verebilecek, ¢cogu zaman takim ¢eligi

durumundaki yiiksek karbonlu ¢eliklerden daha ucuzdur.

Sementasyon islemi ylizey sertlestirme islemlerinden birisi olup, en eski ve en uygun
olarak kullanilmaktadir. Esas itibariyle, diisiik karbonlu ¢elik par¢asinin yiizeyine, karbon
emdirilmesi islemidir. Bu konu ile igili ayrintili bilgiyi termokimyasal islemler adli
boliimde bulabilirsiniz. Sementasyon ¢eligi olarak adlandirmis olugumuz bu ¢elik
grubunun icerisinde AISI standartlarina uygun olarak iiretimi yapilmakta olan AIST 1015,
AISI 3115, AISI 3316, AISI 5015, AISI 5115, AISI 5120, AISI 8620, AISI 1010 ¢elikleri
bulunmaktadir [18].

3.8. Islah Celigi

Islah gelikleri, kimyasal bilesimleri 6zellikle karbon miktar1 bakimindan, sertlestirilmeye
elverigli olan ve 1slah islemi neticesinde belirli bir gekme dayanimi neticesinde yiiksek

tokluk 6zelligi gosteren, alasimsiz ve alasimli makine imalat ¢elikleridir.

Islah islemi sonucunda ¢elik pargaya yiiksek tokluk 6zelliginin kazandirilacagi 6nce bir
sertlestirme ve arkasindan menevisleme islemlerinin biitiinii olarak tarif edilmektedir.
Islah celikleri, 1slah islemi sonunda kazandiklar1 iistiin mekanik 6zelliklerinden dolayi,
cesitli makine ve motor parcalari, ddovme pargalar, cesitli civata, somun ve sapmalar,
krank milleri, akslar, kumanda ve tahrik pargalari, piston kollari, ¢esitli miller, disliler
gibi pargalarin imalinde olmak iizere genis bir alanda kendilerine kullanim ortamlari
bulmuslardir. Bu sebepten dolayi 1slah ¢elikleri, ingaat ve alagimsiz ¢eliklerden sonra en
yiiksek oranda {iretilen ve kullanilan c¢elik tiiriidiir. Sertlestirme islemi, dncelikle celik
parganin Ostenit faz sicakligina kadar 1sitilmasi ve bu sicaklikta belirli bir siire tutularak,
uygun bir ortamda hizla sogutulmasi islemidir. Sertlestirme ortami olarak %10’ luk NaCl
cOzeltisi, su, tuz banyosu, yag c¢oOzeltileri, ya§ ve hava gibi cesitli ortamlar
kullanilmaktadir. Menevisleme islemi, ¢elik parcanin A1 sicakligi altinda belirli bir siire
isitilmast islemidir. Bu islem A1 sicakligina yani 7230C’ ye kadar yapilabildiginden,
celigin mekanik Ozellikleri ve mikroyapisinda bazi 6zelliklerin degisebilme ihtimali

vardir. Menevisleme sicakligi alaninda, sicaklik yiikselirken genel olarak sertlikte azalma
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ve toklukta artma gozlenmektedir. Baz1 alasimli ¢elikler, menevisleme esnasinda belli
sicaklik bolgelerinde kirillganlik 6zelligi gostermektedirler. Amerikan celik standartlari
enstitiisiine (AISI) uygun olarak AISI 1022, AISI 1035, AISI 1045, AISI 1055, AlISI
1060, AISI 1039, AISI 1330, AISI 5045, AISI 5132, AISI 5135, AlSI 5140, AlISI 4130,
AISI 4135, AISI 4150, AISI 9840, AISI 4340, AISI 6150, AISI 4140 c¢elikleri
tiretilmektedirler [18].

3.9. Isil islem

Takim ¢eliklerinden beklenen performansi elde edebilmek icin celiklerin iyi bir 1s1l islem
gecirmesi gerekmektedir. Celik ancak 1s1l islem sonucunda kataloglarda gosterilen sertlik

degerlerine ulagir.

Isil islemin iyi yapilmasi takim &mrii {izerinde ¢ok biiyiik etkisi vardir. Istatistikler ise
kalip ve takimlardaki kirilmalarin % 70 11s1l islem kaynakli oldugunu gostermektedir. Isil
islemdeki hata haftalarca emek harcanan ve yiiksek maliyetli takimlarin zarar gérmesine

hatta ise yaramamasina sebep olabilir.
Kaliplar veya takimlar kullaniciya ulagana kadar agagidaki islemelerden geger:

e Kaba talas is¢iligi

e QGerilim giderme tavi
e Araisleme

o Sertlestirme

e Menevisleme

e Sonislem

e Yiizey kaplama [26].
3.9.1. Is1l islem nasil yapilir

On 1sitma ile gelik sertlestirme sicakligina gesitli kademelerde 6n 1sitma uygulanarak
getirilir. Bu 6n 1sitma yapilmadan direk sertlestirme sicakligina getirilirse carpilma biiyiik
ihtimalle goriilecektir. Yiiksek alagimli celikler i¢in 3 kademeli bir 1sitma tavsiye

edilmektedir. Ayrica i¢ gerilmelerden dolay: yavas yapilmalidir.
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Doniistim sicakligi 723 °C’de hacim merkezli kiibik yapidan yiizey merkezli kiibik yapiya
donlismeye baglar. Bu yapinin adi da dstenittir. Alagim elementinin artmasi ostenizasyon

sicakligini da artirir. Bu yapida en fazla %2.06 oraninda karbon ¢oziiliir.

1200

Daniisiim Sicaklign

1000

800 /
/

On 1s1itma
400 1-2 dk/mm

200 /
O | 4

600

/

Menevisleme 1s/20mmmin 2 s.

Sekil 3.3 Sicaklik zaman diyagrami [26].

Su verme ostenit yapisina doniismiis olan yapinin aniden sogutulmasidir. Sogutma
sirasinda karbon atomlar1 kristal kafes icinde hapsedilmis olur. Bi nevi tuzaga diismiis

olan bu atomlar kafes yapisin1 bombelestirir ki bu durum ¢eligin sertligini artirir.

Ani degil de yavas sogutma yapilmis olsaydi karbon atomlar1 kafes digina ¢ikabilecek
yani bunun i¢in zaman bulabilecekti. Buda bize istenilen sertlige ulasgamamiza neden

olacaktir.

Su verme islemi sadece suda degil ayn1 zamanda yagda, havada, sicak su banyosunda

olabilir.

Menevisleme yani tamperleme olayi ise sertlesen ¢eligin yapisindaki gevrekligi almaktir.
Gevrek yap1 olan martenzitin tok bir yapt olan martenzite doniistiiriiliir. Menevisleme
sadece istenen sertligi elde etmek degil ayn1 zamanda tok bir yap1 elde etmek igin de

Onemlidir.
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Menevisleme islemi sirasinda i¢ gerilmeler azalir. Pargcanin toklugu artar. Yiksek
sicakliklarda menevisleme yapilirsa sertlikte azalmalar ortaya ¢ikabilir. Cogu takim ic¢in
tek bir menevisleme kademesi yeterlidir. Baz1 ¢eliklerde ise en az 3 kademeli bir

menevisleme yapilmalidir [26].
3.10. Demir Denge Diyagram

Ana elementin demir ve alasim elementi olan karbonun esas faz diyagramidir. Bu
diyagram ferrit, Ostenit gibi degisik ¢elik yapilarinin sicakligini ve bilesimlerini

gostermektedir. Ve bu diyagram geliklerin bir ¢ok 6zelligini de bildirir [26].
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Sekil 3.4 Demir-Karbon denge diyagrami [26].
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BOLUM 4
YUZEY iSLEMLERI
4.1. Karbiirleme

Karbiirleme karbon igin yiiksek ¢oziniirlige sahip Ostenitik yapida 850-900 °C
sicakliklarda yiizeye karbon eklenmesidir. Karbon ¢eliklerinde % 0.2 civarinda bir agirlik
oraninda olan ¢elikler i¢in karbiirleme islemi yapilir ve islem sonunda bu agirlik¢a oran

0.8-1.0 arasina gelmektedir.

Karbiirleme sistemleri gaz ortaminda karbiirleme, tuz banyosunda karbiirleme, vakum
ortaminda karbiirleme ve son olarak da plasma karbiirleme yontemi vardir. Karbiirleme
islemi daha ¢ok propan veya biitan gazlariyla yapilmaktadir. Vakum ve plazma ortaminda

oksijenin bulunmamasi ¢ok faydalidir [27].

Tuz banyosunda karbiirleme i¢in karbon verici olarak sodyum siyaniir (NaCN) veya

potasyum siyaniir (KCN) kullanilir.

[lk reaksiyon siyaniir tuzu ile havanin oksijeni arasinda ag1ga ¢tkan NaCNO ayrisarak CO
ve N verir. Ostenit fazdaki celik CO ile reaksiyona girerek karbonu biinyesine alir. Bu

arada bir miktar azot da ¢elik tarafindan emilir.

Tuz banyosu i¢in tuz se¢imi istenilen karbiirleme derinligine ve buna bagl olarak sicaklik

degerleri de istenilen sicakliga ayarlanabilir.

Gaz ortaminda karbiirleme son yillarda en popiiler kabuk sertlestirme yontemi haline
gelmistir. Bu yontem i¢inde parganin bulundugu hava sizdirmaz bir firina karbiirleyici
gaz gondererek karbiirleme islemi yapilmaktadir ve olduk¢a giivenilir neticeler

vermektedir.

Gaz ortaminda karbiirleme i¢in karbon verici olarak metan, etan, propan gibi
hidrokarbonlar kullanilir. Firin atmosferinde olusan gazin nem miktari, ¢elik yiizeyinde
elde edilecek karbon miktarint 6nemli derecede etkilemektedir. Nem miktar1 gazin

yogunlasma sicakliginin tespiti ile olgiilebilir.
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Kutu karbiirleme diger bir deyisle kutu sementasyonda genellikle karbon verici olarak
odun koémiirii kullanilir. Karbiirlenecek pargalar ¢elik yada dokiimden imal edilmis kutu
icine odun kémiiriine gomiiliir. Agz1 sikica hava almayacak sekilde kapatilir. Herhangi
bir aktive edici veya katalizor gibi maddeler koyulmaksizin komiir ile meydana gelir.
Ortam 1sindik¢a CO3 zenginlesir. Ortamdaki karbon dioksit karbon ile birleserek karbon
monoksiti olusturur. Sicaklik artmasiyla karbon monoksitler birleserek bir karbon saf
halde birakirlar. Bu serbest karbonlar ostenitik yapida c¢elik bilinyesine dahil olarak

karbiirizasyon meydana gelir [28].
4.2. Nitriirleme

Nitriirleme geliklerin yiizeyini sertlestirmek igin genellikle 500 — 590 ° C sicakliklar
arasinda yapilmaktadir. Bu sicaklik araliklarinda N’un difiizyonla ferrit faz1 i¢inde ara
yer kati eriyigi olarak ¢oziinmektedir. Diflizyonun ilerlemesiyle yiizeyde sert ve gevrek
karakterli bilesik tabakalari ve bu tabakalarin altinda sert karakterli nitriir bolgesi

olusmaktadir [29].

Nitriirler yiiksek sertlik ve mukavemete sahip olan bilesiklerdir. Saf metaller ile
kiyaslandiginda nitriirlerin degerlerinin saf metallerinkinden daha yiiksek oldugu
goriilmektedir. Bu 0Ozellikler ile nitriirler metallerden daha ziyade seramiklere
benzemektedir. Ergime sicakliginin yiiksek olmasi bag kuvvetinin yiiksek oldugunun

gostergesidir [24].
Gaz, banyo ve plazma nitrasyon olmak {izere 3 ¢esit nitrasyon yontemi vardir.

Gaz nitrasyonda, azot igeren gaz olarak genellikle amonyak (NH3) kullanilir. Parcalar,
kontrol atmosferli gaz sizdirmaz firin igerisinde 500°C- 520°C e kadar yavas yavas 1sitilir.
Azot diflizyonu i¢in gereken siirenin sonunda, par¢a tekrar yavas yavas sogutulur ve

malzeme yiizeyinde nitriir tabakasi olusur.

Banyo nitrasyon %25-%50 siyaniir ve %50 siyanat i¢eren siyaniir banyolarinda yapilir.
Banyo sicakligi genellikle 500°C-580°C arasindadir. Nitrasyon sonrasi parcalar suda ani
olarak sogutulurlar. Banyo nitrasyonda bdlgesel olarak kismi daldirma yapilarak,

bolgesel nitrasyon yapilabilir.
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Plazma nitrasyon yonteminde iglem Nz, Hz, Ar ve NH3 gaz ortaminda, 350°C-590°C
arasinda gerceklestirilebilir. Nitriir partikiillerinin olugmasi i¢in gerekli olan aktiflesme
enerjisi, firin cidan ile parg¢a arasinda olusturulan yiiksek gerilim ile azot verilecek
parg¢aya dogru ivmelendirilen iyonlarin parca ylizeyini bombardimani sonucunda agiga
cikmaktadir. Plazma ile nitrasyon islemi sonrasi en dista beyaz tabaka ve onun altinda da

difiizyon tabakasi olarak adlandirilan yapilar olusur [30].
4.3. Borlama

Borlama islemi; sementasyon ¢eliklerine, 1slah ¢eliklerine, takim celiklerine, paslanmaz
celiklere, dokme ¢eliklere, dokme demirlere, sinterlenmis metal tozlarina, nikel, kobalt,
molibden ve titanyum gibi demir dig1 metallere ve alasimlarina uygulanabilmektedir
(Ozbek 2000). Borlama isleminin geliklere 1895 yilindan bu yana uygulandig

bilinmektedir.

Geleneksel sertlestirme yontemlerine kiyasla, bor tabakasinin sahip oldugu 6zelliklerden
kaynaklanan avantajlar1 vardir. Bor tabakasinin en biiyiik avantaji ¢ok yiiksek sertlik
degerine (1450-5000 HV) sahip olmasi ve yiiksek sicakliklarda sertligini korumasidir.
Borlanmis ¢eliklerde olusan sertlik degerleri ile diger yiizey sertlestirme islemlerinde elde
edilen sertlik degerleri Tablo 4.1’de karsilagtirilmistir. Olusan bor tabakasinin sertligi ile
geleneksel sertlestirme yontemlerinde elde edilen sertlik degerleri arasindaki biiyiik fark
acik¢a goriilmektedir. Borlama ile elde edilen degerler, sertlestirilmis takim celiginden

ve sert krom kaplamadan daha yiiksek olup, volfram karbiir ile esdegerdir [28].
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Tablo 4.1 Borlanmis ¢eliklerde olusan sertlik degerleri ve diger yiizey sertlestirme
yontemlerinde elde edilen degerler [28].

Malzeme Mikrosertlik HV
Borlanmis yumusak ¢elik 1600
Borlanmig H13 kalip ¢eligi 1800
Borlanmis A2 geligi 1900

Su verilmis ¢elik 900
Yiiksek hiz celigi BM42 900-910
Nitriirlenmis ¢elik 650-1700
TiN 2000
TiC 3500

SiC 4000
B4C 5000

Borlamanin avantajlar1 6zetlenir ise:

e Yiiksek sicakliklarda (nitriirlenmis c¢eliklerin sertligini koruyamadigi) bor
tabakas1 sertligini korur.

e Borlama, demir esasli malzemelerin korozyon-erozyon dayanimim gerek alkali
ortam gerekse seyreltik asit ¢ozeltisi igerisinde korur ve bu 6zelligi sayesinde
endiistride genis bir uygulama alani bulur.

e Borlanmuis yiizeyin oksidasyon direnci 850 oC’de etkili olur.

e Oksitleyici ve korozif ortamlarda ¢alisan pargalarin yorulma dayanimlarini arttirir

ve servis Omriinii uzatir.
Borlamanin bazi dezavantajlari soyle siralanabilir:

e Borlama isleminin, gaz sementasyon ve plazma nitriirasyon islemlerine gore,
isletme giderleri daha fazladir ve uygulanmasi daha zordur.

e Karbiirlenmis veya nitriirlenmis celiklere gore, borlanmis alasimli ¢eliklerde
temas yorulma dayanimi (pullanma dayanimi) diisiiktiir.

e Islem sonucunda parcanin dlgiilerinde, borlama tabakasinda %35-25’1 kadar hacim
genislemesi oldugu i¢in, degismeler olur.

e Yiiksek hiz celiklerinin sertlestirme sicakliklar1 genellikle 1150 oC ‘den fazla
oldugu i¢in, borlamaya uygun degildir [28].
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4.4. Kimyasal Buhar Biriktirme CVD

Kimyasal buhar biriktirme CVD yaygin olarak kullanilan bir yiizey isleme teknolojisidir.
Uygulamalarin ¢ogu kati ince filim kaplama seklindedir. Ayrica bazi kompozit

malzemelerin imalinde de kullanilan bir tekniktir.

En basit sekilde CVD teknigi bir bolme i¢inde malzeme 1sitilir. Bagka bir bu bélmeye bir
gaz gonderilerek 1sitilan bu malzemenin iizerine akmasi neticesinde kaplama yapilir.

Sicack yiizeyde kapla islemi meydana gelir ve malzemede ince bir filim kaplamas1 olusur

[31].

Kimyasal buhar biriktirme yontemi g¢evreyle uyusmus (1s1, 151k, plazma gibi) reaktan
gazlarin kimyasal reaksiyonu ve ayrigmasini igerir. Bu biriktirme yontemi homojen gaz
faz1 reaksiyonlar1 igermektedir. Heterojen kimyasal reaksiyonlar ise filmlerin ya da
tozlarin etkilesimine yol agan 1sitilmis ylizeyin cevresine yakin yerlerde meydana
getirmektedir. Bununla birlikte kimyasal buhar biriktirme (CVD) ayrigsmis tozlarin

uretiminde de kullanilmaktadir.

Kimyasal buhar biriktirme yontemi buhar fazindaki kimyasal bir reaksiyondan isitilmis
bir yilizey iizerine bir katinin biriktirilmesi gibi tanimlanabilmektedir. Kimyasal buhar
biriktirme yontemi bir buhar transfer prosesi olmakla beraber dogadaki atomlarla ilgilidir.
Biriktirme c¢esitleri atomlarin, molekiillerin ve bunlarin kombinasyonlaridir. Ayrica
kimyasal buhar biriktirme iyon kaplama, molekiiler buhar kaplama, piiskiirtme ve
buharlastirma gibi ¢esitlerini de igermektedir. Ayrica yeni proseslerin cogu genisletilmis
plazma kimyasal buhar biriktirme ve aktif piiskiirtme gibi iki sistemin tamamen etkilesimi
halindedir [32].

4.5. Fiziksel Buhar Biriktirme PVD

Fiziksel buhar biriktirme iglemi ¢ogunlukla ince tabaka prosesi olarak da isimlendirilir.
Malzemenin bir kismi kat1 veya sivi kaynaktan atom veya molokiil halde buharlasip
vakumlu yada diisiik basingli ortamdaki altliga transfer edilir. Tipik olarak PVD birkag
nanamotre yada birka¢ mikro metre aralifinda filim tabaksi olusturmakta kullanilir.

Bunlarla birlikte kalin filim ve ¢ok katli kaplamalarda da kullanilir [33].
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PVD Kaplamanin 6zellikleri ve faydalari agsagida belirtilmistir;
Ozellikleri:

o Isil islem gormiis takim geliklerinin 180°C-600°C arasinda kaplanabilmesi ve
parcalarda sertlik kayb1 olmamasi,

e Kaplanan tabakalarda ¢ok yiiksek tutunma kuvvetlerinin olusmasi ve yiizeyden
pul pul dokiilmemesi,

e Sik dokulu kristal tabaka yapisinin olmasi,

e Kaplama kalinliginin ¢ok ince (1pum-5pum) olmasi ve parga toleransinin muhafaza
edilmesi,

e Kompleks geometrik pargalarin doner mekanizmalarla homojen 6zelliklerde
kaplanabilmesi,

e Koselerin ve keskin uglarin keskinliginin bozulmadan kaplanabilmesi.

e Takimlarin ve kaliplarin bilendikten sonra tekrar kaplanabilmesi,

e Kaplamalarin sokiilerek tekrar kaplama yapilabilmesi,

e (Calisan ylizeylerde malzeme sarma ve stivanmasinin oniine gegilmesi.
Faydalari :

e Uzun 6mdr,

e Yuksek sertlik,

¢ Asinmaya karsgi daha dayanikh yuzey,

e Kimyasal kararhlik,

¢ Biyolojik ve farmakolojik uygunluk,

e Yuksek kesme hizi,

e Dusuk kesim gucu ile galisma,

e Capak birikintisinin dnlenmesi,

e Kenar keskinliginin ayni kalmasi,

e Calisilan pargalarda yuzey purtzliginin giderilmesi,
e Tekrar bilenebilme sayisinin artmasi,

e Asit ve muhtelif sicak gazlara kargl yuksek korozyon mukavemeti,

e Parca ve malzemenin kaliba yapigmasini engellemesi,
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e Erimis maddenin hizli ve muntazam akisi,

e Erimis malzeme giris kanalinin geniglemesini 6nlemesi,

e Montaj ve alet degistirme zamanlarinin ve makine durma zamanlarinin
azalmasi,

e Tamir, bakim ve yenileme islerinde azalma,

e YUksek verimlilik,

e Zaman, enerji, malzeme tasarrufu,

o Ustiin Kkalite,

¢ Uygun fiyat,

e Kisa surede teslimat [30].
4.6. Jet buhar Biriktirme JVD

Jet buhar biriktirme kaplama bilesenlerini altlik malzeme tasimak i¢in yiiksek hizli inert
gaz piskiirtme uglart kullanilir. Bu tasima islemi 1 torr basing ile mekanik pompa
vasitastyla yapilmaktadir. Bu yeni sistem JVD komplex parcalarin daha ekonomik bir
sekilde kaplanmasina olanak saglamaktadir. Bu kaplama yontem, genellikle elektronik

parcalarin lehimlenmesine uygun oldugu goriilmektedir.

Bu yontem farkli tasarimlarda olabilir ancak ortak 6zellikleri diisiik basin¢l odalarda
yaptlmaktadir. Hizli bir gaz jeti kaynagi vasitasiyla genellikle 5000-10000 It/dk
araliginda 6ekanik bir pompa ile pompalanir. Jet kaynag ¢ikis deligi 1cm ¢apinda silindir
agzi ise 3’ yani 7,62cm olan bir silindirdir. Gaz olarak ise helyum , argon veya azot kazi

kullantlir [6].
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Sekil 4.1 JVD Prosesi [6].

4.7. Termoreaktif Difiizyon TRD

Termo reaktif diflizyon (TRD) teknigi 1968 yilinda Toyota firmas1 ve T. Arai tarafindan
gelistirilmistir. Termo reaktif difiizyon teknigi, Toyota difiizyon kaplama teknigi (TD) ve

termal difiizyon teknigi isimleri ile de bilinmektedir.

TRD teknigi; celiklerin yiizeyinde sert ve asmmmaya dayanikli karbiir, nitriir veya
karbonitriir kaplamalarin elde edilmesi amaciyla gelistirilmis bir yontemdir. Bu yontemde
altlik malzemede bulunan azot ve/veya karbon; karbiir veya nitriir yapici elementlerle
(krom, titanyum, vanadyum, niyobyum gibi) beraber kaplama olusan boélgeye yayinirlar.
Bu bolgede azot veya karbon; karbiir veya nitriir yapici elementler ile birleserek yogun

ve birbirine kimyasal baglarla bagl bir tabaka olusturur.

TRD tekniginde diger yiizey sertlestirme tekniklerinden farkli olarak, karbon veya azot
katki maddeleri yardimiyla altlik yiizeyine yayinarak sertlestirme gerceklesir. Yine diger
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yayinma tekniklerinden farkli olarak TRD tekniginde altlik yiizeyinde kontrollii bir
olusum s6z konusudur. Olusan kaplama kalinlig1 5 ile 20 um arasinda degismekte olup,
kullanim alanlar1 fiziksel buhar biriktirme (PVD) ve kimyasal buhar biriktirme (CVD)
teknikleri ile aynidir. Kaplama kalinlig1 geleneksel CVD yontemiyle karsilastirildiginda,
CVD kaplamalar genellikle 25 um kalinligin altindadir. Bu yonden bakildiginda TRD ile
CVD kaplamalarda kalinliginin birbirine yakin oldugu séylenebilir [24].

Termoreaktif difiizyon prosesi; vanadyum (V), niobyum (Nb), titanyum (T1), krom (Cr)
gibi elementlerin 800 - 1250 °C sicakligindaki tuz banyosundan metal yiizeyine difiizyon
ile niifuz ettirilmesi sayesinde yiizeyde sert bir karbiir tabakasinin olusturulmasi
yontemidir. Elde edilen ylizey tabakalarin sertligi, metal - karbiirlerin (TiC, NbC, VC,
Cr23Ce) cinsine baghdir ve altlik malzemenin sertliginden bagimsizdir. Bu karbiir

tabakalarinin asinmaya karsi direncleri ¢ok yiiksektir.

Yiik altinda calisan malzemelerde altlik malzemenin sertliginin, kaplamanin ¢okmesine
sebep olacak kadar yumusak olmamasi gerekmektedir. Sert tabakalar i¢inde en kararli ve
sert olan1 TiC’dir ve sertligi 3200-3800 kg/mm2 arasinda degigmektedir. Diger
tabakalarin sertlikleri; VC: 2900 - 3200 kg/mm2 NbC: 1800 - 2500 kg/mm2 ve Cr23Ce:
1600 - 2000 kg/mm?2 araligindadir.

Termo - reaktif diflizyon prosesi; kat1 ortamda, akiskan yatak ortamda ve erimis boraks

banyosunda yapilmaktadir [22].
4.7.1. Temel prensipler

TRD yontemi gibi termokimyasal diflizyon yontemleri bir¢cok degiskenden etkilenir. Her
defasinda problemlerin optimal ¢dziimleri, parametrelerin birbirine gdére ayarlanmasi

deneysel ¢alismalar sonucu olmaktadir .

TRD prosesi ile firinda sogutularak {iretilen kaplamalar, althigin mukavemetinin
artirilmasi amaciyla 1s1l igleme tabi tutulur. Isil islemler tuz banyosunda 800 - 850 °C
arasinda yapilir. Kutu sementasyonu tekniginin genel akim semasi Sekil 4.2°de

gosterilmistir [22].
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Yiizey hazirlama
Yag giderme
ve kum
Maskeleme puiskiirtme
— Karisimin
Kaplama gevrimi geri
kazanilmasi
Diflizyon 1si1l
islemi
Bosaltma
Maske temizleme
Temizleme -
Yuzey
temizleme
Kontrol ve
muavene

Sekil 4.2 TRD prosesinde islem sirasi [22].

4.7.2. Tuz banyosu

Tuz banyosu yonteminde ilk olarak gelik pargalar ¢arpilmayi azaltmak ve islem siiresini
kisaltmak amaciyla 500 ile 700°C aras1 sicakliklara 1sitilir. Daha sonrasinda bir elektrikli tuz
banyosunda veya gaz isitmali firinda ergimis boraks (Na2B4O7 veya Na>O+2B>03), uygun
karbiir veya nitrlir yapic1 element ve bor karbiir, aliminyum gibi indirgeyici katkilar
eklenerek 850 ile 1050°C arasinda 0,5 ile 10 saat siireyle islem yapilir. Banyo sicaklig

secilirken altlik olarak se¢ilen malzemenin sertlesme sicakligina uygunlugu goéz niine alinir.
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Tutma stiresinin belirlenmesinde ylizeyde istenilen kaplama kalinlig1 ve altlik malzemenin
tiiri 6nemlidir. Karbiir veya nitriir yapici elementin ilavesinde ferro-alasim tozlari veya bu
elementlerin oksitleri kullanilabilmektedir. Ornegin, vanadyum igin ferro-vanadyum veya
V205 kullanilabilmektedir. Karbiir veya nitriirlerin olusumunda; titanyum, vanadyum, krom,
molibden, niyobyum, volfram gibi elementler ergimis boraks banyosunda ¢oziiniir, altlik
malzemedeki karbon veya azot da altlik malzemeden kaplama tabakasina yayinarak 2 ile 20
um kalinliginda kaplama elde edilmis olur. Kaplama islemi sonras1 malzemelerde boyutsal
kararlilik elde edilmesi ve ¢arpilmalarin 6nlenmesi amaciyla hava, su veya yagda sogutma ve
150 ile 200°C veya 500 ile 600°C sicakliklar arasinda tek veya iki kademede menevisleme
yapilir. Yiiksek hiz celikleri ve diger bazi ¢eliklerin ostenitleme sicakligi 1050°C tizerindedir.
TRD islemi sonrast malzemelerin tam sertlik degerlerinin elde edilmesi i¢in 1s1l islemleri,
koruyucu atmosfer, vakum, koruyucu tuz ve benzeri ortamlarda yapilabilir. Diisiik
sicakliklarda TRD islemi, Onceden nitrasyon yapilmis ¢elikler icin nitrasyon veya

karbonitrasyon sicakliklarindaki diisiik banyo sicakliklarinda da uygulanabilmektedir [24].
4.7.3. Kutu sementasyon

Kutu sementasyon ile yayinma yontemi diisiik karbon oranina sahip ¢eliklerin ylizeyine
bir karbon kaynag1 vasitasiyla karbon yayindirma islemini kapsayan yontemdir. En eski
kutu sementasyon yonteminde levhalarin kaynaklanmasiyla elde edilmis kutular
kullanilmistir. Bu kutular igerisinde yliksek sicaklikta baryum karbonat gibi ilaveler ile
karbon kaynag: aktive edilerek CO gazi elde edilir. Daha sonra gaz halindeki CO’deki
karbon atomik hale gelerek kaplanmak istenilen malzemenin yiizeyine yaynir.
Giliniimiizde kutu sementasyon yonteminin kullanimi olduk¢a azalmistir. Kutu
sementasyon yontemiyle aliiminyumlama, silisyumlama, kromlama ve borlama islemleri

de yapilabilmektedir [24].
4.7.4. Uygulama alanlar:

Karbiir kapli malzemeler, karbiirlerin miikemmel 6zellikleri nedeniyle, kaliplar, kesme
takimlari, bigaklar, otomobil pargalari, tekstil endiistrisinde yonlendirici olarak kullanilan
parcalarda kullanilmaktadir. Ayrica bu proses, aginan ve yipranan parcalarin 6zelliklerini

de iyilestirmektedir.
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TRD prosesi ile olusturulan ylizey tabakasinin asinma, korozyon ve oksidasyon dayanim
yiiksektir. Bundan dolayi, bu 6zelliklerin istendigi durumlarda TRD prosesi kullanilarak

elde edilen yiizey tabakalarinin iyi sonuglar verecegi agiktir [19].
4.7.5. Ustiinliikleri
Termoreaktif difiizyon yonteminin {istiinliikleri su sekilde siralanabilir.

e Basit donanim

e Kolay operasyon

e Diisiik maliyet

e Girintili ¢ikintil1 bolgelerde tiniform kaplama

e Uzun banyo émrii

e Malzemeye yapisan tozun kolay temizlenmesi

e Koruyucu atmosfer gerektirmemesi

e Atik ve zehirli gaz olmamasi, gevreye zarar vermemesi

e Yaglayicidan tasarruf (veya hi¢ yaglayici kullanilmadan)

e Yiizey islemlerindeki ve boyutsal hassasiyetteki artiran otiirii, tiriin kalitesinin
artmasi

TiAIN kaplamalarin elde edilmesi kullanilan diger kaplama yontemleri kimyasal buhar
biriktirme (KBB) ve fiziksel buhar biriktirme (FBB) dir. Bu iki yontemin temel prensibi

vakum ortaminda kaplanacak metali buharlastirarak kaplanacak ylizey lizerine biriktirmektir

[35].
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BOLUM 5
DENEYSEL CALISAMALAR
5.1. Giris

Bu ¢alismada, D6 soguk is takim ¢eligi ylizeyi Termo-Reaktif Diflizyon (TRD) teknigi
kullanilarak TiBC kaplanmistir. Kaplama islemi 900, 950, 1000, 1050 ve 1100 °C’lik

sicakliklarda 1,2,4 ve 6 saat siirelerde gerceklestirilmistir.

Kaplanan numuneler, kaplama bdlgesi mikroyapisini incelemek amaciyla metalografik
muayeneye tabi tutulmustur. Bu amacla, optik mikroskobi ve SEM incelemeleri
yapilmigtir. Birlesme bolgesinde olusabilecek fazlar EDS ve X-Ray analizleri ile
belirlenmistir. Kaplanan karbiir tabakalarin mekanik 6zelliklerini belirlemek amaciyla

numuneler mikrosertlik ve asinma testlerine tabi tutulmustur.

Calismanin amaci, imalatta sekillendirici kalip olarak kullanilan soguk is takim ¢eliginin
yizeyinde TRD yontemi kullanilarak karbiir fazlarin olusturulmasidir. Yiizeyde
oOlusturulmasi planlanan karbiir fazlar sayesinde malzemenin yiizey sertligi ve asinmaya

kars1 direnci ve bu sayede de kalip dmriiniin artirilmas1 amaglanmaktadir.
5.2. Deneyde Kullanilan Malzemeler

Deneylerde D6 soguk is takim geligi 15x15x10 mm ebatlarinda numuneler kullanilmigtir. D6
takim celiginin kimyasal kompozisyonu Tablo 5.1°de goriilmektedir. Kaplama islemi 65
mikron altt Ferro Ti ve Ferro B tozlari, Aliimina (Al203) ve Amonyum kloriir (NH4Cl)
kullanilmistir. Kaplama tozlar1 kimyasal bilesimleri Ferro bor i¢in Tablo 5.2°de verilmistir,

Ferro titanyum igin Tablo 5.3 de verilmistir..

Tablo 5.1 AISI D6 takim celiginin kimyasal kompozisyonu
% Kimyasal Kompozisyon

%C % Cr % W %Si %Mn
2,10 12,00 0,80 0.25 0.45
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Tablo 5.2 Ferro bor kimyasal kompozisyonu

% Kimyasal Kompozisyon

B Al Si P C S Fe

18,32 0,135 0,51 0,04 0,36 0,007 Kalan
Tablo 5.3 Ferro titanyum kimyasal kompozisyonu

% Kimyasal Kompozisyon

Ti Al Si P C S Fe

%65 0,5 0,1 0,04 0,02 0,03 Kalan

5.3. Trd Kaplama Aparatlar

TRD uygulamalari, paslanmaz gelikten imal edilen pota da yapildi (Sekil 5.1). Firin
olarak ytiksek sicaklik firini (Sekil 5.2) kullanildi.

Sekil 5.1 Paslanmaz ¢elik s1izdirmaz su sogutmal1 pota
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o CARBOLITE
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Sekil 5.2 Carbolite yiiksek sicaklik firini

5.4. Toz Hazirlama

Tozlar biiyiik kiitle halinde tedarik edilmistir. Kiitle halindeki Ferro titanyum ve Ferro
bor Fritsch Pulverisette 1 marka ¢eneli kiricidan (Sekil 5.3) gegirilerek 500 mikron altina
diisiirilmistiir. Daha sonra elde edilen tozlar 65 mikron altina diisiiriilmek i¢in yine
Fritsch Pulverisette 6 marka bilyali 6giitiictide (Sekil 5.4) tungsten karbiir bilyalar (Sekil
5.5) ile dgiitiilerek 65 mikron altina diisiiriilmiistiir. Ogiitmek i¢in paslanmaz celik Fritsch
marka 250ml lik hazne kullanilmistir (Sekil 5.6). Ogiitiilen tozlarm %100 sekilde 65
mikron altindaoldugunu belirlemek ve olasi yiiksek boyutlu tozlarin uzaklastirilmasi

amactyla Retsch AS 200 marka sallayici ve elekleri kullanilmistir (Sekil 5.7).
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Sekil 5.3 Fritsch Pulverisette 1 ¢eneli kirici

Sekil 5.4. Fritsch Pulverisette 6 bilyal1 6giitiicti
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Sekil 5.5 Tungsten karbiir bilyalar

Sekil 5.6 Paslanmaz ¢elik Fritsch 250ml’lik hazne
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Sekil 7 Rétsch AS 200 sallayict ve elekleri
5.5. Numune Hazirlama

Numuneler, 50x50x100mm edatinda kare profil olarak temin edilmistir. 15x15x10 mm
ebatlarinda Metkon Metacut 250 marka metalografik numune kesme cihazi kullanilarak
kesilmistir. (Sekil 5.8). Kesilen numunelerin tiim yiizeyleri 120-400-800 ve 1200 mesh’ lik
zimparayla Metkon Forcipol 2V marka zimparalama ve parlatma cihazi (Sekil 5.9) ile
zimparalanmistir. Zimparalanan numuneler TRD islemi oncesi alkol ile temizlenmistir.
Kaplama iglemi i¢in belirli oranlarda ferro tozlari, aliimina ve amonyum kloriir hassas terazi
ile tartilarak karistirilmistir. Her deney i¢in ayni orana sahip toz karigimi kullanilmistir. Toz

oranlari tablo 5.4°de verilmistir.

Tablo 5.4 Kaplama toz karisimi oranlari

TiC kaplama toz karigimi

Ferro Ti Al,03 NH,4CI
%45 %45 %10
B kaplama toz karigimi

Ferro B Al03 NaBF4
%45 %45 %10
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Sekil 5.9 Metkon Forcipol 2V zimparalama ve parlatma cihaz

5.6. Trd Kaplama islemi

Tim yiizeyleri zimparalanan ve alkolle temizlenen numuneler paslanmaz ¢elik pota
icerisine kaplama toz karisimiyla birlikte yerlestirilmis ve potanin agzi sikica
kapatilmistir. Daha sonra hazirlanan potalar 900, 950, 1000, 1050 ve 1100 %C’lerde 1,2,4
ve 6 saat siire parametreleri kullanilarak kaplama islemi gergeklestirilmistir. Her bir

parametre i¢in firin islem sicaklifina siras1 ile 600, 800 ve son islem sicakligi olacak
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sekilde kademeli olarak 1sitilmustir. islem sonrasinda firndan ¢ikarilan pota ile havada
sogutulmus ve potanin agzi agilarak numuneler ¢ikarilip 800 mesh zimpara ile
temizlenmistir. Bu islem Once titanyum karigimi daha sonra da bor karisimi toz ile
yaptlmistir. Kaplama Oncesi ve sonrast Ornek numune fotograflari Sekil 5.13’de

goriilmektedir.

Sekil 5.10 Kaplama dncesi ve sonrast numuneler

5.7. Metalografik Muayene

TRD yontemiyle kaplanan numuneler Metkon Ecopress 50 marka sicak bakalit kaliplama
(Sekil 5.11) kullanilarak kaliplanmig ve sirasiyla kaba ve ince zimparalama
kademelerinden gegcirilerek ana malzemeye ulasilincaya kadar 120 mesh zimpara ile
zimparalanmistir. Ana malzemeye ulasildiktan sonra Sirasiyla Micro Thin 60, 15 ve 3
mikronluk sulu zimparalama teknigi ile Mikrotest Marka yar1 otomatik zimparalama ve
parlatma cihazi (Sekil 5.12) ile parlatilmigtir. Daha sonra extra parlaklik icin Aka Ramda
Cuha ile 0.25 mikronluk elmas solisyonla parlatilmistir. Sonra % 1’lik Nital ¢ozeltisi
kullanilarak daglanmistir. Boylece kaplama tabasi kesiti ve kaplama tabasi-ana malzeme
ara ylizeyi optik mikroskobi ve SEM i¢in hazir hale getirilmistir. Optik mikroskobi i¢in
Nikon MA 100 ters metal mikroskobu ve Clemex goriintii analiz sistemi kullanilmigtir
(Sekil 5.13). SEM analizleri i¢in ise TESCAN MAIA3 XMU marka SEM cihazi
kullanilmistir (Sekil 5.14).
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Sekil 5.12 Mikrotest yar1 otomatik zimparalama ve parlatma cihazi
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Sekil 5.14 Tescan MAIA3 XMU Elektron mikroskobu (SEM).

5.8. X-Isim1 Analizi

Farkli sicaklik ve siirelerde TRD kaplama iglemi yapilan AISI D6 soguk is takim ¢eliginin
kaplama yiizeyi temizleme isleminden gecirildikten sonra yiizeyde olusan karbiir fazlari
tespit etmek amaciyla x-1sin1 analizi yapilmistir. X-1g11 analizleri, Rigaku SmartLab

marka cihaz kullanilarak gergeklestirilmistir (Sekil 5.15).
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Sekil 5.15 Rigaku SmartLab

5.9. Mikrosertlik Analizi

Bir malzemenin sertligi, kendisinden daha sert bir malzemeye kars1 gosterdigi direngle
tanimlanir ve malzemenin deformasyon davraniginin bir dl¢limiidiir. Bu ¢alismada, ayni
zamanda optik mikroskop i¢in hazirlanan numuneler iizerinden yani kaplama tabasi
kesitinden, ara bolge ve ara bolgeye yakin ana malzemeden mikrosertlik Sl¢limleri
alinmistir. Mikrosertlik Ol¢timleri, Future Tech FM-700 marka mikrosertlik cihazi
kullanilarak gergeklestirilmistir (Sekil 5.16). Mikrosertlik 6lmiimlerinde 25, 50 ve 100 gf

yiik ve 10 saniye siire parametreleri kullanilmistir.
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Sekil 5.16 Future Tech FM-700 mikrosertlik cihazi

5.10. Asinma Testi

Asmma deneyleri dairesel mikro abrasyon test yontemi kullanilarak gergeklestirilmistir.
Asindirici olarak yiiksek sertlikte HSS ¢eligi kullanilmistir. Asindirict ug tizerinde 30 N
luk bir kuvvet uygulanmistir. Asindirict ug dairesel olarak 500 metre yol kat edecek
sekilde programlanmis olup her bir deney siiresi 45 dk slirmiistiir. Bu testte TRD

miihendislige ait olan aginma test cihazi kullanilmistir (Sekil 5.17).
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Sekil 5.17. Trd miihendislik aginma test cihazi
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BOLUM 6
DENEY SONUCLARI VE TARTSMA
6.1. Giris

Bu galismada, AISI D6 soguk is takim ¢eliginin yiizeyi kutu sementasyon teknigiyle diger
bir ifadeyle Termo Reaktif Difiizyon (TRD) yontemi kullanilarak, 900, 950, 1000, 1050
ve 1100 °C’lik sicakliklar ve 1, 2, 4 ve 6 saat siirelerde TiBC kaplanmistir. Kaplama
deneyleri sonrasi, kaplama tabakasi optik mikroskobi, taramali elektron mikroskobi
(SEM) ve XRD analizleriyle birlikte, mikrosertlik ve aginma testlerine tabi tutulmustur.
Boylece optimum kaplama kalinlig1 ve 6zelligine sahip parametreler ile kaplama tabakasi

altlik malzemesi olarak kullanilan ¢eligin takim émrii agima testleriyle tespit edilmistir.
6.2. Kaplama Tabakasi1 Optik ve SEM Mikroyap1 Sonuclari:

AISI D6 soguk is takim ¢eligi 900, 950, 1000, 1050 ve 1100 0C’lik sicakliklar ve 1, 2, 4
ve 6 saat siirelerde TRD yontemi kullanilarak TiBC kaplanmig ve kaplama tabakasi
kesitinin optik ve SEM mikroyap1 analiz sonuglari sicaklik ve siiredeki artiga bagli olarak
tartisilmistir. Bu amagla, Sekil 6.1°de 900 °C’lik sicaklikta 1, 2, 4 ve 6 saat siirelerde

isleme tabi tutulan numunelerden alinan optik fotograflar goriilmektedir.
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Sekil 6.1 900 °C’lik sicaklikta 1 (a), 2 (b), 4 (c) ve 6 (d) saat siirelerde TiBC kaplanan
numunenin optik fotografi

900 °C’lik kaplama sicakligi ve 1, 2, 4 ve 6 saat siireyle TiBC kaplanan numunelerin optik
mikroyap1 fotograflarindan artan kaplama siiresine bagli olarak kaplama tabakasi
kalinliginin arttig1 ve yaklasik 1-3 mikron arasinda degistigi goriilmektedir. Kaplama tiim
Numune yiizeyi boyunca homojen bir dagilim sergilemistir. Yine 4 saat siireyle yapilan
kaplama isleminde duplex kaplama takasi olusumu agik¢a goriilmektedir. Bu olusum
yapilan kaplama isleminde numunelerin oncelikli olarak Ti difiizyonu ve sonrasinda

ikinci bir islem olarak B difiizyonuna tabi tutulmasiyla olustugunun bir gostergesidir.

Sekil 6.2°de 900 °C’lik sicaklik ve 1, 2, 4 ve 6 saat siirelerde TiBC kaplanan

numunelerden alinan SEM mikroyapi fotograflar goriilmektedir.

SEM HV: 10.0 kV WD: 15.01 mm MAIA3 TESCAN
SEM MAG: 5.00 kx Det: SE
View field: §5.3 ym | Date(m/d/y): 07/18/17 BARTIN UNIVERSITY
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SEM HV: 10.0 kV WD: 14.71 mm MAIA3 TESCAN

SEM MAG: 5.00 kx Det: SE 10 ym
View field: §5.4 ym | Date(m/d/y): 07/18/17 BARTIN UNIVERSITY

SEM HV: 10.0 kV WD: 15.92 mm MAIA3 TESCAN

SEM MAG: 5.00 kx Det: SE 10 ym
View field: §5.3 ym | Date(m/d/y): 07/18/17 BARTIN UNIVERSITY
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SEM HV: 10.0 kV WD: 14.84 mm MAIA3 TESCAN

SEM MAG: 5.00 kx Det: SE 10 ym
View field: §5.4 ym | Date(m/d/y): 07/18/17 BARTIN UNIVERSITY

(d)

Sekil 6.2 900 °C’lik sicaklikta 1 (a), 2 (b), 4 (c) ve 6 (d) saat siirelerde TiBC kaplanan
numunenin SEM fotografi

900 °C’de kaplama islemine tabi tutulan numunelerin SEM mikroyapi fotograflarindan
sadece 4 ve 6 saat siireyle kaplama islemine tabi tutulan numunelerde duplex kaplama
tabakasi olusumunun meydana geldigi goriilmektedir. Kaplama ylizeylerinden alinan
XRD analiz sonuglarina gore yiizeyde olusan kaplamanin TiBC tabakas1 oldugu sonucu

ortaya ¢ikmuistir.

Sekil 6.3’de 950 °C’lik sicaklikta 1, 2, 4 ve 6 saat siirelerde kaplama islemine tabi tutulan

numunelerden alinan optik fotograflar goriilmektedir.
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Sekil 6.3 950 °C’lik sicaklikta 1 (@), 2 (b), 4 (c) ve 6 (d) saat siirelerde TiBC kaplanan
numunenin optik fotografi

950 °C’de isleme tabi tutulan numunelerden alman optik mikroyapi fotograflarmndan 900
OC’ye kiyasla biraz daha diizenli bir tabaka olusumu gdzlenmistir. Artan islem sicakligs
ile birlikte kaplama tabasi kalinlig1 da yaklasik 3-9 mikron arasinda bir kaplama tabakasi
elde edilmistir. Yine optik mikroyap: fotograflarindan 4 ve 6 saat siireyle kaplama
islemine tabi tutulan numunelerde duplex kaplama tabaksi olusumu meydana gelmistir.
Prosese bagli meydana gelen tabakalardan alt tabakanin TiC, iist tabakanin ise TiBC

oldugu disiinilmektedir.

Sekil 6.4’de 950 °C’lik sicaklikta 1, 2, 4 ve 6 saat siirelerde kaplama islemine tabi tutulan

numunelerden alinan SEM fotograflar goriilmektedir.

.

SEM HV: 10.0 kV WD: 16.27 mm MAIA3 TESCAN

SEM MAG: 5.00 kx Det: SE 10 ym
View field: 55.4 ym | Date(m/d/y): 07/18/17 BARTIN UNIVERSITY
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SEM HV: 10.0 kV WD: 16.59 mm MAIA3 TESCAN

SEM MAG: 5.00 kx Det: SE 10 ym
View field: §5.4 ym | Date(m/d/y): 07/18/17 BARTIN UNIVERSITY

SEM HV: 10.0 kV WD: 15.89 mm MAIA3 TESCAN

SEM MAG: 5.00 kx Det: SE 10 ym
View field: §5.3 ym | Date(m/d/y): 07/18/17 BARTIN UNIVERSITY
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SEM HV: 10.0 kV WD: 16.66 mm MAIA3 TESCAN

SEM MAG: 5.00 kx Det: SE 10 ym
View field: §5.4 ym | Date(m/d/y): 07/18/17 BARTIN UNIVERSITY

(d)

Sekil 6.4 950 °C’lik sicaklikta 1 (a), 2 (b), 4 (c) ve 6 (d) saat siirelerde TiBC kaplanan
numunenin SEM fotografi

SEM mikroyapi fotograflarindan tiim numunelerde duplex kaplama tabakas1 olusumunun
meydana geldigi goriilmektedir. Yine SEM mikroyap: fotograflarinda altlik malzeme ve
kaplama tabakasi1 ve yine iki kaplama tabakas1 arasinda miikemmel bir uyumun meydana

geldigi goriilmektedir.

Sekil 6.5°de 1000 °C’lik sicaklikta 1, 2, 4 ve 6 saat siirelerde kaplama islemine tabi tutulan

numunelerden alinan optik fotograflar goriilmektedir.
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7,795 pm 438 L

(b)
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(d)
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Sekil 6.5 1000 °C’lik sicaklikta 1 (a), 2 (b), 4 (c) ve 6 (d) saat siirelerde TiBC kaplanan
numunenin optik fotografi

1000 °C’de duplex kaplama islemine tabi tutulan numunelerden alinan optik mikroyap1
fotograflarindan tiim numunelerde yaklagsik 7-19 mikron araliginda duplex kaplama
tabakas1 olusumunun meydana geldigi goriilmektedir. Artan kaplama siiresiyle birlikte

kaplama kalinliginin siirekli arttig1 da goriilmiistiir.

Sekil 6.6°da 1000 °C’lik sicaklikta 1, 2, 4 ve 6 saat siirelerde kaplama islemine tabi tutulan

numunelerden alinan SEM fotograflar goriilmektedir.

SEM HV: 20.0 kV :14.60 mm MAIA3 TESCAN

SEM MAG: 1.00 kx Det: SE 50 um
View field: 276 ym | Date(m/d/y): 07/17/17 BARTIN UNIVERSITY
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SEM HV: 20.0 kV WD: 13.95 mm MAIA3 TESCAN
SEM MAG: 1.00 kx Det: SE 50 ym
View field: 276 ym | Date(m/dly): 07/17/17 BARTIN UNIVERSITY

SEM HV: 10.0 kV WD: 14.99 mm MAIA3 TESCAN

SEM MAG: 1.00 kx Det: SE 50 ym
View field: 276 ym | Date(m/d/y): 07/18/17 BARTIN UNIVERSITY
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" SEM HV: 20.0 kV WD: 15.84 mm MAIA3 TESCAN
SEM MAG: 1.00 kx Det: SE 50 ym
View field: 277 pm | Date(m/dly): 07/17/17 BARTIN UNIVERSITY

(d)

Sekil 6.6 1000 °C’lik sicaklikta 1 (a), 2 (b), 4 (c) ve 6 (d) saat siirelerde TiBC kaplanan
numunenin SEM fotografi

1000 °C’de kaplama islemine tabi tutulan numunelerden alinan SEM mikroyap1
fotograflarindan duplex kaplama olusumu ve iki kaplama tabakas1 arasindaki miitkemmel

uyum agik bir sekilde goriilmektedir.

Sekil 6.7°de 1050 °C’lik sicaklikta 1, 2, 4 ve 6 saat siirelerde kaplama islemine tabi tutulan

numunelerden alinan optik fotograflar goriilmektedir.
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Sekil 6.7 1050 °C’lik sicaklikta 1 (a), 2 (b), 4 (c) ve 6 (d) saat siirelerde TiBC kaplanan
numunenin optik fotografi

1050 °C sicakliginda kaplama islemine tabi tutulan numunelerden alina optik mikroyapi
fotograflarindan meydana gelen duplex kaplama kalinliginin 14-32 mikron arasinda

o

degistigi goriilmektedir. Artan kaplama siiresiyle kaplama kalinlig1 da artmastir.

Sekil 6.8’de 1050 °C’lik sicaklikta 1, 2, 4 ve 6 saat siirelerde kaplama islemine tabi tutulan
numunelerden alinan SEM fotograflar1 goriilmektedir. SEM mikroyap: fotograflarindan
tiim yiizey boyunca homojen kalinlikta kaplama tabakasi olusumunun meydana geldigi

acik¢a goriilmektedir.

SEM HV: 20.0 kV WD: 13.95 mm MAIA3 TESCAN

SEM MAG: 1.00 kx Det: SE 50 ym
View field: 276 um | Date(m/d/y): 07/17/17 BARTIN UNIVERSITY
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SEM HV: 20.0 kV WD: 12.57 mm MAIA3 TESCAN

SEM MAG: 1.00 kx Det: SE 50 pm
View field: 276 um | Date(m/d/y): 07/17/17 BARTIN UNIVERSITY

SEM HV: 20.0 kV WD: 14.35 mm MAIA3 TESCAN

SEM MAG: 998 x Det: SE 50 ym
View field: 277 um | Date(m/dly): 07/17/17 BARTIN UNIVERSITY
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SEM HV: 20.0 kV WD: 14.52 mm MAIA3 TESCAN

SEM MAG: 1.00 kx Det: SE 50 pm
View field: 276 um | Date(m/dly): 07/17/17 BARTIN UNIVERSITY

(d)

Sekil 6.8 1050 °C’lik sicaklikta 1 (a), 2 (b), 4 (c) ve 6 (d) saat siirelerde TiBC kaplanan
numunenin SEM fotografi

Sekil 6.9°de 1100 °C’lik sicaklikta 1, 2, 4 ve 6 saat siirelerde kaplama islemine tabi tutulan

numunelerden alinan optik fotograflar goriilmektedir.
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Sekil 6.9 1100 °C’lik sicaklikta 1 (a), 2 (b), 4 (c) ve 6 (d) saat siirelerde TiBC kaplanan
numunenin optik fotografi

Optik mikroyap1 fotograflarindan en yiiksek kaplama parametresi olan 1100 °C’de
kaplama siiresine bagli olarak yaklasik 16 — 36 mikron araliginda duplex kaplama
tabakasinin meydana geldigi goriilmektedir. Kaplama tabakasi tiim ylizey boyunca

homojen kalinliktadir.

Sekil 6.10°de 1100 °C’lik sicaklikta 1, 2, 4 ve 6 saat siirelerde kaplama islemine tabi

tutulan numunelerden alinan SEM fotograflar1 goriilmektedir.

SEM HV: 10.0 kV WD: 13.61 mm MAIA3 TESCAN

SEM MAG: 1.00 kx Det: SE 50 pm
View field: 276 um | Date(m/dly): 07/18/17 BARTIN UNIVERSITY
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SEM HV: 10.0 kV WD: 14.60 mm MAIA3 TESCAN

SEM MAG: 500 x Det: SE 100 um
View field: 554 ym | Date(m/d/y): 07/18/17 BARTIN UNIVERSITY

SEM HV: 10.0 kV WD: 15.68 mm MAIA3 TESCAN

SEM MAG: 1.00 kx Det: SE 50 pm
View field: 276 um | Date(m/d/y): 07/18/17 BARTIN UNIVERSITY
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SEM HV: 10.0 kV WD: 16.42 mm MAIA3 TESCAN

SEM MAG: 1.00 kx Det: SE 50 pm
View field: 277 ym | Date(m/d/y): 07/18/17 BARTIN UNIVERSITY

(d)

Sekil 6.10 1100 °C’lik sicaklikta 1 (a), 2 (b), 4 (c) ve 6 (d) saat siirelerde TiBC kaplanan
numunenin SEM fotografi

SEM mikroyap: fotograflarindan homojen kalinlikta son derece diizenli kaplamalarin

olustugu acikg¢a goriilmektedir.
6.3. Mikroyapi sonuclarin degerlendirilmesi

Optik mikroyap1 fotograflarindan tiim parametrelerde kaplama tabakasinin meydana
geldigi ve artan sicaklik ve siire ile birlikte kaplama tabakalarinin kalinliginin yaklagik 1
— 36 um arasinda degistigi goriilmektedir. Literatiir incelendiginde bagka ¢elikler lizerine
yapilan Ti esash kaplamalarda yine TRD yontemiyle yaklagik 6 um [4], 39 um [36]
kaplama kalinliklarinin elde edildigi goriilmiistiir. Yine elde edilen verilerden sicaklik
artisiyla birlikte meydana gelen kaplama tabakasi kalinligi arttigi ve oOzellikle artan
kaplama sicakligi ile birlikte duplex kaplama tabakalarinin meydana geldigi agikca

goriilmistir. Yine optik ve SEM fotograflarindan 950 °C ve iizeri parametrelerde

homojen ve diizenli kaplama kalinliklar1 meydana gelmistir.
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6.2.3. TiBC kaplamalarin X-1s1n1 analiz sonuglari

Farkli sicaklik ve siirelerde TiBC kaplanan numunelerin kaplama yiizeylerinden alinan
X-151m1 analiz sonuglar1 Sekil 6.14’de goriilmektedir. X-1s1m1 analizlerinden kaplama
tabakas1 yiizeyinde yogunlukla TiBC fazinin elde edildigi tespit edilmistir. Literatiire
bakildiginda benzer fazlar Ozkan KON tarafindan da tespit edilmistir [36].
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Kutu sementasyon teknigi kullanilarak iki asamada oncelikli olarak TiC kaplanan ve
sonrasinda B diflizyonuna maruz birakilan numunelerin kaplama tabakas1 yiizeyinden
alman XRD analiz sonuglarina gore artan sicaklikla birlikte TiB2 fazinin olustugu
goriilmektedir. Ayni zamanda degisen sicaklik ve siireye bagli olarak TiB: faziyla birlikte

TiN ve TiCN fazlarinin da olustugu tespit edilmistir.
6.2.4. Kaplanan Numunelerin Mikrosertlik Analiz Sonug¢lar:

Farkli sicaklik ve siirelerde kaplama islemi uygulanan numunelerin Sekil 6.15°de

gorildiigi gibi kaplama tabakasi kesiti ve kaplama tabaksi yiizeyinden alinan

20 40

2-theta (deg)
(1050°C — 6 Saat)
Sekil 6.14 Kaplanan numunelerden alinan X-1s1n1 analiz grafikleri

mikrosertlik 6l¢tiim Tablo 6.1’de goriilmektedir.
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40 um

Sekil 6.15 Mikrosertlik izi fotografi
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Tablo 6.1 Kaplanan numunelerin mikrosertlik degerleri

Ortalama Mikrosertlik Degerleri (HV)
Numene Kaplama Kaplama
No islem Oncesi Tabakas1 Tabakas1 Ana Malzeme
Yiizeyi Kesiti
1 900 °C-1 Saat 236 2173 1442 447
2 900 °C-2 Saat 297 2329 1748 465
3 900 °C-4 Saat 238 3214 1825 455
4 900 °C-6 Saat 273 3236 1879 447
5 950 °C-1 Saat 284 3131 1800 469
6 950 °C-2 Saat 208 3313 1884 454
7 950 °C-4 Saat 224 3897 2338 462
8 950 °C-6 Saat 276 4216 2596 402
9 1000 °C-1 Saat 234 3536 2072 460
10 1000 °C-2 Saat 237 3911 2914 420
11 1000 °C-4 Saat 263 4028 4022 390
12 1000 °C-6 Saat 257 4414 4659 412
13 1050 °C-1 Saat 280 3738 3953 430
14 1050 °C-2 Saat 250 3855 3968 413
15 1050 °C-4 Saat 264 4318 4707 430
16 1050 °C-6 Saat 298 4646 4841 429
17 1100 °C-1 Saat 230 4641 4745 421
18 1100 °C-2 Saat 245 3839 1953 424
19 1100 °C-4 Saat 242 2475 1829 421
20 1100 °C-6 Saat 286 2406 1951 396

Tablodan goriildiigii iizere kaplama tabakas1 yiizeyinden alinan sertlik degerleri 2173 HV
ile 4646 HV arasinda degisirken, kaplama tabakasi kesitinden alinan sertlik degerleri ise
1442 HV ile 4841 HV arasinda degismistir. Kaplama tabakasi kesitinden alinan sertlik
olgtimlerinde 6zellikle 950 °C iizeri kaplama sicakliklarinda yiiksek sertlik degerleri elde
edilmistir. Olusan bu yiiksek sertlik degeri XRD analizlerinden de goriildiigii gibi olusan
TiB> faz1 kaynaklanmistir.
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6.2.5. TiBC kaplanan numunelerin asinma deneyi sonuclari

TRD yontemi kullanilarak kaplanan numunelere uygulanan mikro abrasyon testleri

sonucunda

strtiinme

katsayisi

grafigi

alinmis

Ve

kaplamasiz

numunc

ile

karsilagtirilmistir. Siirtlinme katsayisi grafigi sicakliga bagli olarak Sekil 6.16 - 21°de

verilmistir.
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Sekil 6.16 Kaplamasiz AISI D6 Celigi Mikro Abrasyon Testi Stirtlinme Katsayisi
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Sekil 6.17 900 °C’de (a) 1 saat, (b) 2 saat ,(c) 4 aaat ve (d) 6 saat Siirede TiBC kaplanan
Numunelerin Mikro Abrasyon Testi Siirtiinme Katsayisi
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Sekil 6.18 950 °C’de (a) 1 saat, (b) 2 saat ,(c) 4 aaat ve (d) 6 saat Siirede TiBC kaplanan
Numunelerin Mikro Abrasyon Testi Siirtiinme Katsayisi
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Sekil 6.19 1000 (a) 1 saat, (b) 2 saat ,(c) 4 saat ve (d) 6 saat Siirede TiBC kaplanan
Numunelerin Mikro Abrasyon Testi Siirtiinme Katsayisi
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Sekil 6.20 1050 °C’de (a) 1 saat, (b) 2 saat ,(c) 4 aaat ve (d) 6 saat Siirede TiBC kaplanan
Numunelerin Mikro Abrasyon Testi Asinma Izi ve Siirtiinme Katsayisi
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Sekil 6.21 1100 °C’de (a) 1 saat, (b) 2 saat ,(c) 4 saat ve (d) 6 saat Siirede TiBC kaplanan
Numunelerin Mikro Abrasyon Testi Siirtiinme Katsayisi
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Tablo 6.2. TiBC Kaplanan numunelerin aginma testi agirlik kayiplari

e Onecsi Aghgs | Sonyas A | ABTIKKaybi
H Ham Malzeme 26,37897 gr 26,37794 gr 0,00113 gr
T Test Asindiric1 Ucu 15,675,25 gr 15,67406 gr 0,00119 gr
1 900 °C-1 Saat 26,41420 gr 26,41390 gr 0,00030 gr
2 900 °C-2 Saat 18,30717 gr 1830690 gr 0,00027 gr
3 900 °C-4 Saat 16,49484 gr 16,49359 gr 0,00025 gr
4 900 °C-6 Saat 18,45986 gr 1845865 gr 0,00021 gr
5 950 °C-1 Saat 17,04157 gr 17,04172 gr 0,00020 gr
6 950 °C-2 Saat 16,88396 gr 16,88378 gr 0,00018 gr
7 950 °C-4 Saat 18,09284 gr 18,09269 gr 0,00015 gr
8 950 °C-6 Saat 14,03664 gr 14,03652 gr 0,00012 gr
9 1000 °C-1 Saat 18,46895 gr 18,46888 gr 0,00007 gr
10 1000 °C-2 Saat 20,71807 gr 20,71804 gr 0,00003 gr
11 1000 °C-4 Saat 16,28204 gr 16,28202 gr 0,00002 gr
12 1000 °C-6 Saat 17,46045 gr 17,46065 gr Kayip yok
13 1050 °C-1 Saat 16,76027 gr 16,76007 gr 0,00020 gr
14 1050 °C-2 Saat 21,53079 gr 21,53065 gr 0,00014 gr
15 1050 °C-4 Saat 19,56854 gr 19,56845 gr 0,00009 gr
16 1050 °C-6 Saat 25,11719 gr 25,11740 gr Kayip yok
17 1100 °C-1 Saat 24,46872 gr 24,46711 gr 0,00161 gr
18 1100 °C-2 Saat 17,35458 gr 17,35288 gr 0,00170 gr
19 1100 °C-4 Saat 15,91585 gr 15,91186 gr 0,00399 gr
20 1100 °C-6 Saat 1616793 gr 16,16604 gr 0,00189 gr

Mikro abrasyon testi sonuglarindan, kaplamasiz numunede asinma agirlik kaybi1 0,00113
gr, 1000 °C’de ve 1050 °C’de 6 saat siireyle kaplanan numunelerde ise agirhik kaybi
goriilmemistir. Bununla birlikte asinma test cihazinin asindirici ucunun ise 0,00119 gr
kiitle kaybettigi saptanmistir. Asinma kaybi verilerine gore 6zellikle 1000 ve 1050 °C’de
yapilan kaplamalarda artan kaplama siiresine bagli olarak asinma kaybinin stirekli
azaldig1 ve ana malzemeye kiyasla ise ¢ok kiiclik degerleri elde edilmistir. Yine asinma
kayb1 verilerinden 1100 °C’de degerlerin diger parametrelerden kat kat daha yiiksek

cikmasi, artan kaplama sicakligi ile birlikte kaplama tabakasi kalinliginin artmasi ve
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asinmadan ziyade gevrek davranistan kaynaklanan kopmalarin sebep oldugu

distiniilmektedir.
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BOLUM 7
SONUCLAR

Calismada, AISI D6 soguk is takim geligi yiizeyi 5 farkli sicaklik ve 4 farkli siirede kutu
sementasyon teknigi kullanilarak iki asamada oOncelikli olarak TiC kaplanmis ve
sonrasinda B diflizyonuna maruz birakilmistir. Kaplama igslemi sonras1 numuneler optik

mikroskobi, SEM, X-1s1n1 analizleri ile mikrosertlik ve asinma testlerine tabi tutulmustur.

Optik mikroyap: analizlerinden artan kaplama sicakligi ve siiresine bagli olarak 1-36
mikron araliginda kaplama tabakasi elde edilmistir. Yine yapilan ikili TRD isleminin
sonucu olarak ozellikle 950 °C tizeri sicakliklarda duplex kaplama tabakasi olusumu

meydana gelmistir.

SEM mikroyap: fotograflarindan 6zellikle numune yiizeyi boyunca homojen kaplama
tabakas1 olusumu meydana gelmistir. Duplex kaplamalarda iki kaplama tabakasi arasinda
diizenli bir gecisin meydana geldigi ve ana malzeme ve kaplama tabaksi1 arasinda kaplama

tabakas1 ve ana malzeme arasinda kesin bir ¢izgi yerine uyumlu bir gegis elde edilmistir.

Kaplama yapilan numunelerin yiizeylerinden aliman XRD analiz sonuglarindan hakim
fazin TiB2 faz1 oldugu ve ayni1 zamanda TiN ve TiCN fazlariin da olustugu sonucu ortaya

cikmistir.

Kaplanan numunelerin kaplama yiizeyi ve kaplama kesitinden alinan mikrosertlik analiz
sonuglarindan, kaplama tabakasi yiizeyinde maksimum 4646 HV ve kaplama tabakasi
kesitinde ise maksimum 4841 HV’lik sertlik degerleri elde edildi.

Mikro abrasyon testi sonuglarindan, kaplamasiz numunede asinma agirlik kaybi 0,00113
gr, 1000 °C’de ve 1050 °C’de 6 saat siireyle kaplanan numunelerde ise agirhik kaybi

goriilmemistir.

123



[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

KAYNAKCA

Daldal, S., "Niobyum karbiir kaplamalarin 6zellikleri", Sakarya Universitesi Fen
Bilimleri Enstitiisii, Yiiksek Lisans Tezi, S.1-40, Sakarya, 2002.

Bindal, C., "Az alasimli ve karbon ¢eliklerinde borlama ile yiizeye kaplanan
boriirlerin bazi 6zelliklerinin tesbiti", Istanbul Teknik Universitesi Fen Bilimleri
Enstitiisii, Doktora Tezi, S.1-50, Istanbul, 1991.

Delikanli, K., Ulusoy N., Uzun, H. A., "Yiizeyleri borlama ile sertlestirilen ¢1040
celiginin abrasiv asinma ve korozyona karsi dayanimi," Miikendis ve Makine
Dergisi, 336, 61-66, 2003.

Deniz, G., "Termo-reaktif difiizyon (TRD) teknigi ile AISI 1010 ve AISI M2
celiklerinin Titanyum Nitrit (TIN) kaplanmas1", Sakarya Universitesi Fen Bilimleri
Enstitiisii, Yiiksek Lisans Tezi, S.1-60, Sakarya, 2004.

Capan, L., Oztem, Z., Cep, H., "Termoreaktif difiizyon yontemiyle celik yiizeylerin
karbiir kaplanmasi," Metal Diinyasi Dergisi, 19, 1-40, 1994.

Matijevic B., Stupnisek M., "Novelty in diffusion coating technology", Materials
and Manufacturing Processes, 24, 887- 893. 2009.

Froes F., "Titanyum physical metallurgy processing and applications,” Materials
Park, S.1-381, Ohio, 2015

Internet: Maden Tetkik ve Tarama “Maden Kullanim Alanlar1”
http://www.mta.gov.tr/v3.0/bilgi-merkezi/maden-kullanim-alanlari#titanyum.
Internet: Maden Tetkik ve Tarama “Maden Kullanim Alanlar1”

http://www.mta.gov.tr/v3.0/bilgi-merkezi/maden-kullanim-alanlari#tungsten.

[10] Jingwei, Z., Chong Soo, L., Zhengyi, J., "Functions of tungsten alloyingin

microalloyed steels," Nova Science Publishers, S.1-260 New York, 2014.

[11] Internet: Maden Tetkik ve Tarama “Maden”

http://www.mta.gov.tr/v3.0/bilgi-merkezi/vanadyum.

[12] Internet: Maden Tetkik ve Tarama “Maden Kullanim Alanlar1”

124



http://www.mta.gov.tr/v3.0/bilgi-merkezi/maden-kullanim-alanlari#vanadyum.

[13] Internet: Maden Tetkik ve Tarama “Maden Kullanim Alanlar1”

http://www.mta.gov.tr/v3.0/bilgi-merkezi/maden-kullanim-alanlari#molibden.

[14] Internet: Maden Tetkik ve Tarama “Maden”
http://www.mta.gov.tr/v3.0/bilgi-merkezi/molibden.

[15] Internet: Maden Tetkik ve Tarama “Maden Kullanim Alanlar1”
http://www.mta.gov.tr/v3.0/bilgi-merkezi/maden-kullanim-alanlari#krom.

[16] Internet: Maden Tetkik ve Tarama “Maden”
http://www.mta.gov.tr/v3.0/bilgi-merkezi/krom.

[17] Internet: Maden Tetkik ve Tarama “Maden Kullanim Alanlar1”
http://www.mta.gov.tr/v3.0/bilgi-merkezi/maden-kullanim-alanlari#bor.

[18] Pazarlioglu, S., "Celiklerin niobyum boriir kaplanmasi ve 6zellikleri", Sakarya
Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Yiiksek Lisans Tezi, S.1-52, Sakarya, 2006.

[19] Onder, E., "Termoreaktif difiizyon (TRD) ydntemiyle krom karbiir ve vanadyum
karbiir kaplanan AISI D3 seri soguk is takim celiginin mikroyap1 ve asinma

ozelliklerinin incelenmesi", Bartin Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Yiiksek

Lisans Tezi, S.1-43, Bartin, 2012.

[20] Arslan, Y., "Kronolojik AISI D3 soguk is takim ¢eliginin performansina etkilerinin
incelenmesi”, Gazi Univesitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Doktora Tezi, S.1-46,
Ankara, 2014.

[21] Roberts, G. A., Kennedy, R., Krauss, G., "Tool steels 5th ed." Materials Park,, S.1-
364, ASM International, 1998.

[22] Sinoplu, O., " Termo - reaktif difiizyon (TRD) ydntemiyle titanyum karbiir
kaplanan ais1 D3 seri soguk is takim ¢eliginin mikroyap1 ve asinma ozelliklerinin
incelenmesi," Bartin Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisti, Yiiksek Lisans Tezi, S.1-
48, Bartin 2012.

[23] Arslan, F. K., "Soguk is takim ¢eliklerinde sifiralti islem derecesinin mekanik
ozelliklere etkisi," Sakarya Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Yiiksek Lisans

Tezi, S.1-59, Sakarya, 2010.

125



[24] Abakay, E., "Termo-reaktif difiizyon (TRD) yontemi ile geliklerin Nb-Al-N
kaplanmas1,"” Sakarya Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Yiiksek Lisans Tezi, S.1-

60, Sakarya, 2013.

[25] Cimenoglu, H., "Takim ¢elikleri bdliim 5", /TU Metalurji ve Malzeme Miihendisligi
Béliimii, S.1-28, Istanbul, 1997.

[26] Kogak H., "Takim ¢elikleri kitab1,” Bolokur Teknik Yaymncilik, S.1-143, Istanbul
2012.

[27] Davis J.," Surface hardening of steel," Materials Park, S.1-195, ASM International,
2002.

[28] Yilmaz, A. N., "Kutu sementasyonda karbiirleme siiresi, karbiirleme sicakligi ve
aktivatdr oraminin sementasyon derinligine etkileri," Karadeniz Universitesi Fen

Bilimleri Enstitiisii, Yiiksek Lisans Tezi, S.1-59, Trabzon, 1985.

[29] Cep, H., "Yiiksek karbonlu ve yiiksek kromlu soguk is takim geliklerin nitrasyon
ve yiizey 6zelliklerin incelenmesi,” Marmara Universitesi Fen Bilimleri Ensitiisii,

Yiiksek Lisans Tezi, S.1-56, Istanbul, 1992.
[30] Biilbiil, A.E., "Kaplamasiz PVD teknigi ile TiN ve altin kaplanmis 1.2379 soguk is

takim celiginin asinma davramislarinin incelenmesi,” Gazi Universitesi Fen

Bilimleri Ensititiisii, Yiiksek Lisans Tezi, S.1-46, Ankara, 2013.
[31] Sudarshan, T. S., Park J.H., "Chemical vapor depostion volume 2," Materials Park,
S.1-210, ASM International, 2001.

[32] Parlak, S., "Kimyasal buhar biriktirme (CVD) ydntemiyle Li-Iyon pillere uygun
ZNO anot gelistirilmesi," Sakarya Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisti, Yiiksek

Lisans Tezi, S.1-48, Sakarya, 2011.

[33] Mattrox, D. M., "Handbook of vapor deposition pvd processing 2nd Ed.," William
Andrew, S.2-138, Burlington, 2010.
[34] Yilmaz, E., "Termoreaktif difiizyon yontemiyle celiklerin demir aliiminid

kaplanmas,” Sakarya Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Yiiksek Lisans Tezi, S.1-

59, Sakarya, 2008.

126



[35] Cegil, O., "Termoreaktif difiizyon yontemiyle geliklerin yiizeyinde Ti-Al-N esasli
kaplamalarm olusturulmas1 ve ozelliklerinin incelenmesi," Sakarya Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii, Yiiksek Lisans Tezi, S.1-61, Sakarya, 2012.

[36] Kon, O., "Termo-reaktif difiizyon (Trd) yontemiyle TiBCN kaplanmis WC-Co
kesici takimlarm ve geliklerin asinma &zellikleri," Sakarya Universitesi Fen

Bilimleri Enstitiisii, Yiiksek Lisans Tezi, S.1-160, Sakarya, 2006.

127



