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U.U. Fen Bilimleri Enstitiisii, tez yazim Kurallarina uygun olarak hazirladigim bu
tez calismasinda;

- tez i¢indeki biitiin bilgi ve belgeleri akademik kurallar ¢er¢evesinde elde ettigimi,

- gorsel, isitsel ve yazili tiim bilgi ve sonuglari1 bilimsel ahlak kurallarina uygun olarak
sundugumu,

- bagkalarinin eserlerinden yararlanilmasi durumunda ilgili eserlere bilimsel normlara
uygun olarak atifta bulundugumu,

- atifta bulundugum eserlerin tiimiinii kaynak olarak gosterdigimi,
- kullanilan verilerde herhangi bir tahrifat yapmadigima,

- ve bu tezin herhangi bir boliimiinii bu iiniversite veya baska bir tiniversitede baska bir
tez calismasi olarak sunmadigimi

beyan ederim.
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OZET
Yiiksek Lisans Tezi

PLAZMA NITRURLENMIS SOGUK IS TAKIM CELIKLERININ SURTUNME
ASINMA DAVRANISLARI

Ahmet YILMAZ
Uludag Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisti

Makine Miihendisligi Anabilim Dali

Danisman: Dog¢. Dr. Hakan AYDIN

Bu tez calismasinda endistride sik¢a kullanilan D2, D6, Calmax, Hws Rovalma ve
Vanadis4 gibi soguk is takim c¢eliklerinin plazma nitriirleme isleme Oncesi ve sonrasi
siirtinme-asinma davranislar1 incelenmistir. Calisma kapsaminda ¢eliklere vakum
firminda 1s1l islem, yiizey taslama ve plazma nitriirleme (%75 N2 + %25 H2 ortaminda,
450 °C ve 2 mbar basingta 12 saat siire ile) uygulanmis ve akabinde ylizey piiriizliilik
Olctimii, kesit mikroyapisi, mikro sertlik ve siirtiinme katsayisi1 degerleri elde edilmistir.
Numunelerin siirtiinme asinma karakteristikleri kuru siirtiinme ortaminda ball on-disc
testiyle elde edilmistir. Plazma nitriirlemenin numunelerin ylizey piiriizliliglini artirdigy
belirlenmistir. Ancak bu etkinin nitriirlenmemis numunenin yiizey piriizliligiiniin
artmast ile azaldigr goriilmiistiir. X-Isim1 Difraksiyonu (XRD) testi sonucunda
numunelerin yiizeyinde FesN (y'), FesN (¢) and CrN gibi nitriir fazlar1 oldugu tespit
edilmistir. D2 ve D6 celiklerinde plazma nitriirleme sonrasi yiiksek yiizey sertligi elde
edilmistir. Ball-on disc aginma diizeneginde kayda deger bir kiitle kayb1 elde edilmemis
ve Hws Rovalma- Vanadis4 geliklerinde pin-on disc diizeneginde ¢alisiimistir. Ball-on
disc diizeneginde asinmis bolgeler Taramali Elektron Mikroskobunda (SEM)
incelenmistir. Plazma nitriirleme asinma dayanimimi artirarak siirtinme katsayisin
diistirmustiir. Plazma nitriirlenmis D2 ¢eligi en yiiksek asinma dayanimina sahipken,
Calmax ¢eligi en diisiik asinma dayanimina sahiptir. Ancak plazma nitriirlenmis Calmax
celigi digerlerine gore daha diisiik siirtiinme katsayisina sahiptir. Genel olarak gevrek
tabaka/faz kirilmalari siirtiinme katsayisini belirlemistir. Pin-on disc diizeneginde anlaml
sonuglar elde edilmistir. Pin-on disc test sonuglarina gore Vanadis4 ¢eligi asinma
dayanimi1 Hws Rovalma ¢eligine gore yiiksek ¢ikmuistir.

Anahtar Kelimeler: Soguk is takim ¢eligi, plazma nitriirleme, mikrosertlik, siirtiinme
katsayis1, aginma yiizeyi karakterizasyonu
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ABSTRACT
MSc Thesis

FRICTION-WEAR CHARACTERISTICS OF PLASMA NITRIDED COLD WORK
TOOL STEELS

Ahmet YILMAZ
Uludag University
Graduate School of Natural and Applied Sciences

Department of Mechanical Engineering

Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Hakan AYDIN

In this thesis, different types of cold work tool steels (D2, D6, Calmax, Hws Rovalma and
Vanadis4 tool steels) were used. These cold work tool steels were heat treated in vacuum
hardening, grinded and plasma nitrided in 75% N2 + 25% H2 atmosphere at 450 °C for
12 h at a pressure of 2 mbar. Characterization of all plasma nitrided samples has been
carried out by means of surface roughness measurement, cross-sectional microstructure,
microhardness and friction coefficient. Wear and friction characteristics of the samples
have been investigated using a ball-on-disc friction and wear tester with a WC-Co ball as
the counterface under dry sliding conditions. Plasma nitriding increased the surface
roughness of the samples. However, this effect decreased with increasing the surface
roughness of the base metal. FesN (y'), FesN (¢) and CrN phases were generally obtained
on the surfaces of the samples via X-Ray Diffraction (XRD) method. Higher surface
hardness was obtained in the plasma nitrided D2 and D6 steels. No significant mass loss
was observed in the ball on-disc tribosystem and pin-on disc tests were conducted for
Hws Rovalma and VVanadis4. The wear of the ball-on disc samples was characterized with
the worn surfaces using a scanning electron microscope (SEM). Plasma nitriding
improved the wear resistance and decreased the friction coefficient of the tool steels.
Plasma nitrided D2 steel showed the highest wear resistance, whereas plasma nitrided
Calmax steel exhibited the lowest wear resistance. However, plasma nitrided Calmax tool
steel had relatively lower friction coefficient than the other plasma nitrided tool steels. In
general, brittle nitride layer fractures have determined the friction coefficient. Pin-on disc
tribosystem gave meaningful results which give possibility to evaluate wear resistance.
According to pin-on disc test results, wear resistance of Vanadis4 is higher than Hws
Rovalma.

Key Words: Cold work tool steel, plasma nitriding, microhardness, friction coefficient,
wear surface characterization

2019, x + 26 pages
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1. GIRIS

Endiistride kullanilan takim ¢elikleri Omiirleri boyunca baski kuvvetleri, siirtlinme
kaynakli kayma gerilmeleri, termal gerilmeler (siirtlinme enerjisi kaynakli) ve kimyasal
yiikler (¢evresel etkiler kaynakli) gibi kuvvetlere maruz kalmaktadir (Okonkwo ve ark.
2016, Groche ve ark. 2013, Gresik 2017, Tobola ve ark. 20017, Lind ve ark. 2010). Takim
celigi yeterince mukavim degil ise bu kuvvetler asinma, yapisma, kenar dokiilmesi,
catlama-kirilma ve plastik Sekil degisimi seklinde hasarlara sebep olabilir. Ozellikle
takim celigi ve caligsma parcasi arasindaki temas yiizeyinde en yiiksek zorlanma meydana
gelmektedir. Bu sebeple takim celik yilizeyinin sertlestirilmesi kritik 6neme sahiptir.
Plazma nitriirleme islemi vakum ortami ve 400-560 °C sicaklik araliginda azot
atomlarinin malzeme yiizeyine diflize olarak malzeme yiizey sertligi artiran ve takim
celiklerinin yiizey sertlestirilmesinde birgok avantaj sunan bir yiizey modifikasyon
uygulamasidir. Plazma nitriirleme islemi takim celigi ylizey mikroyapisini degistirip,
ylizey sertligini artirip toklugunu diistirmektedir (Conci ve ark. 2014, Alves ve ark. 2007,
Aydin ve ark. 2013, Zeghni ve ark. 2004).

Plazma nitriirleme azot gazinin metal yiizeyine difiize olarak malzemenin yorulma,
asinma, korozyon dayanimlarini ve yiizey sertliklerini artirmak amaciyla uygulanan bir
termomekanik uygulamadir (Yesilgubuk 2010).

Islem sicaklign 350-580 °C araligidadir.

Epsilon (g - Fe2-3N), Gama (y - Fe4N) ya da karma (e+y) demir nitriir fazlarindan nitriir
tabakasi (beyaz tabaka) olusur.

Difiizyon tabakasinda azot atomlar1 ferritik kafes icine yerleserek nitriir olusumunu
artirir.

Ani sogutma, Su verme yoktur.

Genellikle orta karbonlu, krom, aliiminyum, vanadyum, tungsten ve molibden gibi takim
celiklerinde sikca kullanilan nitriir yapict elementler bulunan ¢eliklere uygulanir.

Faz doniistimi yoktur.

Islem siiresi 15 dakika — 120 saat arasinda degisebilir.



Tim demir esasli malzemeler, Aluminyum ve Titanyum Cr(krom), Mo(Molibden),
Al(Aluminyum), V(Vanadyum) metallerine uygulanabilir (Yesilgubuk 2010, Anonim
2019).

Nitriirleme islemi olarak temelde 3 tip islem vardir (Yesilgubuk 2010). Bunlar sirasiyla,

Gaz Nitrasyonu: Temelde azot gazi iceren ortamda malzemenin yiizeyine azot yaydirma
islemidir. Bu is genellikle amonyak kullanilarak yapilir. Metod ile yiizeyde oldukca
yogun bir beyaz tabaka olustugundan olusumu kontrol altina almak adina 2 kademeli
olarak uygulanir(Karcan 2005).

500 °C - %70-85 amonyak

560 °C - %15-55 amonyak

S1vi Nitrasyonu: Sivi tuz banyosunda malzeme yiizeyine azot gegisi saglanmasi iglemidir.
Islemle ilgili bilgiler asagidaki gibidir (Karcan 2005).

500 - 570 °C islem sicakliklar1

Sodyum-potasyum siyanat, sodyum karbonat, potasyum karbonat ve potasyum kloriirden

olusan tuz banyosu

Iyon Nitrasyonu: Azot-hidrojen gaz karigiminda ve vakum ortaminda, yiiksek gerilim ile
iyonize olan gaz iletken hale gelir ve pozitif yiiklii is parcasi yiizeyine bombardiman

edilmesiyle islem gergeklesir (Karcan 2005).

Elektriksel Bosalma: Maddenin kati, s1vi, gaz ve plazma olmak iizere hali vardir ve bu
haller arasindaki temel fark sahip olduklari enerjidir. Plazma halinde iyon, elektron,
uyarilmis atom ve notral atom veya molekiiller bulunur. Plazma elde etmenin birkag
yolundan biri ve en ¢ok kullanilani elektriksel bosalmadir. Gaz ortami i¢cinde bulunan iki
iletken plaka arasina elektrik gerilim kaynag1 baglanip ve tatbik edilen gerilim plakalar
arasindaki gazin delinme geriliminin iizerine ¢ikarsa bu iki plaka arasinda elektriksel
bosalma olur. Elde edilen elektriksel bosalmayla azot parca yiizeyine yedirilir (Karcan
2005).



Plazma nitriirleme islemi takim ¢eliginin temperleme sicakligi altinda kalmaktadir. Bu
sayede plazma nitriirleme isleminde mekanik veya boyutsal bir degisiklige sebep

vermediginden yiiksek tekrarlanabilirlik sayesinde seri iiretime uygundur (Jurci ve ark.
2006).

Plazma nitriirleme demir esasl tiim malzemelere uygulanabilmektedir. Nitriir tabakasinin
toklugu takim celiklerinde kullanilacak diizeydedir. Plazma nitriirleme malzemenin
parlatilma, kaynak yapilabilme kabiliyeti ve korozyon direncini artirmaktadir. Plazma

nitriirleme isleminde diger nitriirleme metotlarina gore daha yiiksek yiizey purtizliligi

elde edilebilir.

Plazma nitriirleme D2 soguk is takim celigindeki adeziv asinmay1 azaltmak i¢in uygun
bir metottur (Devi ve ark. 1999). Plazma nitriirleme islemi takim ¢eliklerinin yiizey
piiriizliligini artirict etki yapmaktadir (Akbari ve ark. 2010, Tillmann ve ark. 2019).
Plazma nitriirflemenin 42CrMo4 c¢eliginin yiizey sertligini, asinma dayanimini ve
stirtiinme katsayisini artirdigr belirlenmistir (Doan ve ark. 2016). Plazma nitriirleme
tabakas1 2 tabaka olarak tanimlanir ve bunlar beyaz tabaka ve difiizyon tabakasi olarak

isimlendirilir (Manfridini ve ark. 2017).

Bu ¢alismada plazma nitriirlenmis soguk is takim geliklerinin (D2, D6, Calmax, Hws

Rovalma ve Vanadis4) siirtiinme- aginma karakteristikleri arastirilmistir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

Bu béliimde asinma ve plazma nitriirleme islemi tanitilmis, plazma nitriirleme isleminin

soguk is takim celikleri iizerindeki etkileri ile alakali ¢alismalar 6zetlenmistir.

Takim c¢eliklerinde plazma nitriirleme islemi {izerine yapilan ¢esitli caligmalar asagidaki

gibi siralanabilir:

Novak ve ark. (2006), toz metularjik takim geliginin artirilmis niobyum elementi igeren
yapisinda plazma nitriirlemenin aginma dayanimini ve korozyon direncini artirdigini,
ayrica aym sartlarda uygulanmis gaz nitriirlemeye gore asinma direnci lizerinde daha
olumlu etki yaptigini tespit etmistir. Plazma nitriirleme ile maksimum asinma direncini

50 C ve 180 dakikalik islem stiresi ile elde etmistir.

Tobola ve ark. (2017), Sverker 21 (AISI D2) ve Vanadis 6 soguk is takim celiklerinden
iiretilmis numuneler lizerinde mekanik ve kimyasal islemlerin kiyaslamasi yapilmistir.
Bu amagla numunelerden tornalanmis + indiiksiyon yapilmis, tornalanmis + nitriirlenmis
ve tornalanmis + indiiksiyon yapilmis + nitriirlenmis numuneler hazirlanarak kiyaslama
yapilmistir. Her iki ¢elikte de nitriirlemenin indiiksiyon islemine goére daha olumlu

sonuglar verdigi tespit edilmistir.

Akbari ve ark. (2010), AISI M2 ¢eliginin nitriirleme davranislar {izerine ¢alisma yapmis
ve iki farkli Sekilde 1s1l isleme tabi tutulmus celiklerin nitriirleme performanslari
karsilastirilmistir. Plazma nitriirleme numunelerden biri tamamen tavlanarak 1sil islem
yapilirken diger ¢elige su verip temperleme islemi uygulanmistir. Tamamen tavlanan
celikte %330 gibi bir ylizey sertlik artis1 olurken, su verilip temperlenmis ¢elikte %50 bir

artis gézlemlenmistir. Ayrica islem sonrasi ylizey piirtizliliigi arttig: tespit edilmistir.

Conci ve ark. (2014), D2 soguk is takim ¢eliginde nitriirlemenin mikro abraziv aginma
tizerindeki etkilerini incelemis ve en 1yi asinma dayaniminin plazma nitriirleme isleminde
kisa nitriirleme siiresi ve yiiksek nitrojen potansiyeli ile gerceklestigini belirlemistir.

Ayrica kisa nitriirleme siiresi ile elde edilen nitriir tabakalarinin sertligi uzun siireli



nitriirleme igleminde elde edilen tabakalarin sertliginden yiiksek oldugu tespit edilmistir.

Uzun nitriirleme siireleri daha kalin nitriir tabaka kalinliklarinin olugsmasini saglanmistir.

Rad ve ark. (2011), H11 sicak is takim ¢eliginin farkli gaz karisimlarinda fark: siire ve
sicakliklarda plazma nitriirleme sonrasi mekanik davranislari incelenmistir. Sonuglar
plazma nitriirleme isleminin H11 ¢eliginin aginma dayanimini artirdigini gostermistir.
Artan iglem siire ve sicakligi ile yiizey sertliginin diistiigii ve numunelerdeki asinan kiitle

miktarini artirdigi tespit edilmistir.

Mashreghi ve ark. (2012), yaptiklar1 ¢alismada plazma nitrileme islem siire ve
sicakliginin DIN 1.2210 ¢eliginin mikroyapisinda yiizey sertligi, asinma ve korozyon
direnci ile alakali olarak ne gibi degisikliklere yol agtigini tespit etmeye calismistir. Artan
nitriirleme zamani ile &: FesN ve y’: FesN fazlarinda artma goriiliirken, artan nitriirleme
sicakligi ile &: FesN fazlar1 azalirken y’: FesN fazlarinda artma tespit edilmistir. Ayrica
plazma nitriirleme islemi yiizey sertligi, asinma ve korozyon dayaniminda 6nemli bir artis

saglamistir.

Nouveau ve ark. (2011), plazma nitriirleme islemi ile 90CrMoV8 c¢eliginin sertlik ve
korozyon dayanimini artirmaya yonelik calisma yapmis ve islem sonunda plazma
nitriirlemenin sertlik ve aginma dayanimini artiran bir metot oldugunu tespit etmistir.
Ayrica daha kalin bir nitriir tabakas1 elde etmek istendiginde islem siiresinin artirilmasi
gerektigini ve agag¢ isleme endiistrisinde kullanilan bu ¢eligin korozyon dayanimini

diistirdliglinii tespit etmistir.

Paschke ve ark. (2012), sicak dovme kaliplarinda kullanilan DIN-X38CrMoV5-1
(1.2343) ¢eliklerinin plazma nitriirleme prosesinde optimizasyon ¢aligmasi yapmis ve 520
°C, %10 N2 icerikli hava ve D=0,17 plazma yogunlugunda celigin ¢atlama riskini ciddi

miktarda azalttig1 tespit edilmistir.

Podgonik ve ark. (2006), form ¢eliklerinde sarma — mikrokaynak olusumunu engellemeye
yonelik kaplama secimi hakkinda yaptiklari calismasinda titanyum alasimi saclarin

Sekillendirmesi i¢in islem uygulanmamis form ¢eliklerine gore yiizey sarma problemini



sadece plasma nitriirleme islemi ve VN kaplama islemi uygulanmis g¢eliklerde

tyilestirebilmislerdir.

Podgonik ve ark. (2011), toz metularjik takim c¢eliklerinin tribolojik 6zelliklerini
kriyojenik 1s1l igslem ve plazma nitriirleme islem sirasini uygulayarak artirmaya yonelik
yaptig1 ¢alismasinda, kriyojenik 1s1l islemin abraziv asinma dayanimini artirdigi ve yiizey
sarma problemlerini azalttigini tespit etmistir. Plazma nitriirleme isleminin toz metularjik
takim celiklerinin tribolojik 6zelliklerini iyilestirdigi ancak kriyojenik 1s1l islemle
birlestirdiginde kriyojenik 1s1l islemin katkilarim1 azaltict yonde etki ettigi tespit

edilmistir.

Soleimani ve ark. (2011), plazma nitriirleme isleminin DIN 1.2210 soguk is takim
celiginin yorulma dayanimi {izerindeki etkilerini arastirmis ve plazma nitriirleme
isleminin ilgili malzeme yorulma dayanimini dikkate deger bir Sekilde arttirdigini tespit
etmistir. En 1y1 sonuglar 550 °C sicaklik ve 6 saat siireyle yapilan islemde %67 oraninda
yorulma dayanimi artisi ile elde edilmistir. Bu islem parametreleri ile ayn1 zamanda en

yiiksek ylizey sertlik derinligi elde edilmistir.

Wen (2009), NAKSS plastik kalip ¢eliginin asinma ve korozyon direncini artirmak i¢in
plazma nitriirleme islemi uygulamis ve plazma nitriirleme isleminin yiizey sertliginin
yaninda asinma dayanimini da artirdigini tespit etmistir. Ayrica plazma nitriirlemenin
onemsenecek diizeyde korozyon direncini artirdigint ve bu artisin korozyon potansiyeli
ve korozyon oranindaki azalisla ifade edilebilecegini belirtmistir. Korozyon direncindeki
artisin ¢elik ylizeyinde nitriir fazlarinin hacimsel dagilimiyla dogrudan iliskili oldugunu

tespit etmistir.

3. MATERYAL VE YONTEM



Bu ¢alisma kapsaminda siirtiinme-aginma karakteristikleri arastirilan D2, D6, Calmax,
Hws Rovalma ve Vanadis4 takim celikleri i¢in asagidaki islemler gerceklestirilmistir.

Ilgili takim celiklerinin kimyasal bilesimleri asagidaki gibidir.

Cizelge 3.1. Deneysel calismalarda kullanilan soguk is takim celiklerinin kimyasal

kompozisyonlari
Celik Kimyasal igerik (% agirlik)
malzeme 0 Qi 0 0 0 0 0
cinsi AISI /W.-Nr.  %C %Si - %Mn %Cr YoMo %W %V
Sverker 21  D2/1.2379 155 0,30 0,40 11,80 0,80 - 0,80
Sverker3 D6/1.2436 205 0,30 0,80 12,70 - 1,10 -
Calmax - /1.2358 0,60 035 0,80 5,30 - - 0,20
NS 1,08 1,38 0,34 7,80 1,86 1,73 2,66
Rovalma
Vanadis4 1,40 0,40 0,40 4,70 3,5 - 3,70

Numuneler dolu milden 29 mm c¢apina ve 10,5 mm kalinliga torna ile dilimlenmistir.
Numunelerde plazma nitriirleme asamasinda meydana gelebilecek herhangi bir
carptlmanin 6niine ge¢cmek adina numunelere 3 kez menevis uygulanarak 1sil islem
yapilmis ve ortalama 58-60 HRC sertlik elde edilmistir. Isil islem sonrasi numunelerin alt

ve list yiizeyleri taglanarak kalinlig1 10 mm ye diistiriilmiistiir.

Numuneler taglama sonrasi vakum ortaminda, %75 N2 + %25 H; gaz karisiminda, 2 mbar
basing altinda, 450 °C sicaklikta 12 saat bekletilerek plazma nitriirleme islemine tabi
tutulmustur. Islem sonras1 numuneler plazma nitriirleme vakum firininda oda sicakligma

kadar sogumaya birakilarak islem tamamlanmistir.

3.1. Mikroyapi incelemeleri

Hazirlanmig numunelerden bir adedi mikroyapi incelemeleri i¢in kullanilmistir. Numune
kesilerek 180-320-600-1000 kum zimparalar ile parlatilmis ve daha sonra 6 pm ve 1 um
lik ¢uhalar ile parlatma islemi tamamlanmistir. Parlatma sonras1 %3 Nital ile 10 — 60

saniye slire ile daglama neticesinde numunelerin igyapilarini belirleyebilmek adina farkli



biiylitme oranlarinda optik mikroskop goriintiileri alinmistir. Numunelerin faz igerigini

belirlemek amaciyla X-Isin1 Difraksiyonu metoduyla analizler yliriitiilmiistiir.

3.2. Sertlik Ol¢iimleri

Numunelerin yiizeyinden 5 farkli bolgeden 1 kg yiik altinda sertlik degerleri alinarak

tespit edilmis ve ylizey sertlik degeri alinan 5 6lgiimiin ortalamasi olarak belirlenmistir.

Sertlik 6l¢iimlerinde Vickers sertlik degeri kullanilmistir. Mikro sertlik dlgtimleri 50
gram yiik ve 10 saniye yiikleme siiresi uygulanarak dl¢tilmiistiir. Numunelerin kesitinden
3 sira halinde er iki yonde 20 pum Olcilisiinde mesafe birakarak her siradan malzeme
yiizeyinden derine 10 ar Ol¢iim almmistir. Mikro sertlik haritas1 Sekil 3.2.1 de

goriilmektedir.

20pm

20pm

/

Numune ylzeyi

Sekil 3.2. Numune kesit Vickers mikro sertlik dlgtimleri

3.3. Yiizey Piiriizliiliik Ol¢iimii

Numunelerin ylizey piiriizliilik 6l¢timleri ¢ap numune tizerinde farkli bolgelerden 6
Ol¢iim alarak yapilmistir. Alinan 6l¢iimlerin ortalamasi alinarak yorumlama yapilacaktir.
Yiizey piiriizliiliigiinde Ra degerleri goz Oniine alinmistir. Yiizey piiriizliilik o6l¢iimii
asinma testlerinden alinan sonuglar asinma karakteristigini belirlemede yeterli olan Hws
Rovalma ve Vanadis4 celiklerinde yapilmamustir.

3.4. Ball-on Disc Asinma Testi



Plazma nitriirlenmis numunelerin asinma ve siirtlinme karakteristiklerini belirlemek
adma ball on-disc test diizeneginden kuru siirtiinme ortaminda dinamik olarak veri
toplanmistir. Toplam 4 saat siiren testte her 4 saniyede bir siirtiinme katsayisi Olctilerek
kayit altina alinmigtir. Numuneler disc olarak kullanilmis ve tizerinde 5 mm ¢apinda
Tungten karbiir WC/Co ( %94 WC - % 6 Co) bilye gezdirilmistir. Tungsten karbiir bilye
22,5 mm capinda bir yolu takip edecek Sekilde numune iizerine yerlestirilmistir. Test
plazma nitriirlenmis ve plazma nitriirlenmemis malzemelere 4 saat siire ve 1,5 kg yiikle
uygulanmustir. Test sirasinda her 1 saatte numunelerin 10 gram hassasiyete sahip hassas

terazide kiitle kayiplar1 6l¢lilmiistiir.

3.5 Pin-on Disk Asinma Testi

Pin-on disk aginma testi ball-on disk testinde yeterli sonu¢ alinamamasi sonrast Hws
Rovalma ve Vanadis4 c¢eliklerine uygulanmistir. Diizenekte kuru siirtiinme ortaminda
iretilen takim ¢elik numuneleri pin olarak, 175x5x20 6lgiilerinde SCG 100L kodundaki
100 kum tas disk olarak kullanilmistir. 1 kg yiik altinda ve 20 mm/s ¢evresel hizda parca
3 saat boyunca asinma testine tabi tutulmus ve her 10 dakikada bir 10 gram hassasiyetli

terazide kiitle kayb1 dl¢iilmiistiir.
3.6. SEM lle Asinma izi Gériintiileme
Asmma izleri Taramali Elektron Mikroskobunda (SEM) incelenmistir. Ayrica

nitriirlenmis tabaka yiizeyindeki fazlari belirleyebilmek adina X-Isin1 Difrikasyonu

(XRD) metoduyla numunelerin yiizeyindeki fazlar belirlenmistir.

4. BULGULAR VE TARTISMA



Yiizey piriizliilik 6l¢iim sonuglar1 Cizelge 4.1. de verilmistir. Yiizey piiriizliligiiniin
genel olarak plazma nitriirleme isleminden sonra arttig1 gozlemlenmistir. Ancak islem
oncesi en yliksek ylizey piiriizliiliik degerine sahip olan D2 takim ¢eliginin yiizey
purtizlillik degeri neredeyse aymi kalmistir. Yiizey piiriizlilik degerindeki plazma
nitriirleme islemi sonrasi artis, islem Oncesi ylizey piiriizliiliik degeri diisiik oldugunda

¢ok daha fazla dikkate degerdir.

Cizelge 4.1. Deney numunelerinin yiizey piirlizliilik 6l¢tim sonuglar1 (PN: Plazma Nitriirleme)

D6 (Ra) [um] D2 (Ra) [um] Calmax (Ra) [um]
Olgiim No PN Yok PN Var OlgiimNo PN Yok PN Var Olgiim No PN Yok PN Var
1 0,46 0,64 1 1,14 1,26 1 0,60 0,62
2 0,46 0,62 2 2,18 1,90 2 0,58 0,68
3 0,46 0,58 3 2,28 2,32 3 0,60 0,70
4 0,44 0,62 4 2,62 2,20 4 0,62 0,68
5 0,40 0,56 5 1,92 2,48 5 0,58 0,66
6 0,40 0,54 6 2,06 2,14 6 0,56 0,64

Ortalama 0,44 0,59 Ortalama 2,03 2,05 Ortalama 0,59 0,66

Numunelerin kesit mikroyap1 fotograflart Sekil 4.1 de goriilmektedir. Daha yiiksek
karbon ve alasim elementine sahip D2 ve D6 takim celiklerinde iri taneli karbiir
parcaciklar1 goriiliirken, diisiik oranda karbon ve alasim elementine sahip Calmax
celiginde daha kiiciik taneli karbiir parcaciklar1 goriilmektedir. Mikroyap1 fotograflarinda
D2 ve Calmax takim ¢eliklerinin diflizyon tabakas1 belirlenebilirken, D6 takim ¢eliginde
net olarak belirlenememistir. D6 takim ¢eliginin gorece yiiksek karbon ve alagim elementi
icermesi sebebiyle, mevcut daglama islemi ile diflizyon tabakasi belirlenememistir.
Ancak mikrosertlik 6l¢timleri diflizyon tabakasiin derinligi anlaminda fikir verebilir.
Nitriirlenmis demir esasli malzemelerin nitriir tabakasi ve diflizyon bolgesi y’: FesN, &:
FesN ve yiiksek oranda nitriir ¢okeltileri icermektedir (Mashreghi ve ark. 2013,
Ahangarania ve ark. 2009). XRD test sonug¢larina gore numunelerde FesN (y'), FeaN (g)
ve CrN fazlari tespit edilmistir (Sekil 4.2).
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(d) (€)
Sekil 4.1. 200 biiylitme oranina sahip optik fotograflar

(a) Nitrtirlenmis D2, (b) Nitriirlenmis D6, (c) Nitriirlenmis Calmax
(d) Hws Rovalma (e) Vanadis4E
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1 2
2 2 1
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2 1 2 3 2
CALMAX
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O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
1-Fed4N, 2-Fe3N, 3-CrN
Sekil 4.2. 2° gelis acis1 ile alinmig XRD sonuglari
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Kesitten derine dlgiilen mikrosertlik 6l¢tim sonuglart Sekil 4.3 te verilmistir. Daha yiiksek
oranda karbon ve alasim elementi iceren D2 ve D6 soguk is takim celiklerinde daha
yiiksek yiizey sertligi elde edilmistir. Diisiik karbon ve alagim elementi igerigine sahip
Calmax takim ¢eliginin yiizey sertliginin gorece daha diisiik oldugu belirlenmistir. Ancak
mikrosertlik 6l¢iim sonuglarina gore nitriir tabakasinin sertliginin Calmax takim g¢eliginde
digerlerine gore daha iyi oldugu sdylenebilir. Calmax takim ¢eligi diger takim ¢eliklerine
gore daha yiiksek miktarda derine sertlik almistir. Bu durum Calmax soguk is takim
celiginin daha diisiik karbon ve alasim elementi igerigi ile iligskilendirilebilir. Bu ¢elikte
azot atomlar1 plazma nitriirleme islemi sirasinda mikroyapiya daha kolay niifuz ederek

daha derine sertlik alimina olanak saglamstir.

1.300
-
1.200
n 1.100
QS
o
= 1.000
T —e—D2
’%’ 900 Calmax
ko]
~ 800 =06
= =@ \/anadis4E
[}
700
m HWS Rovalma
600
500

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Yuizeye olan mesafe (um)

Sekil 4.3. Kesitten derine mikrosertlik dagilim1

Asmma testleri ball on-disc deney diizeneginde 4 saat siire ve 1,5 kg yiik ile
uygulanmistir. Asinma testleri esliginde asinma miktarini tespit etmek amaciyla kiitle
Olctimleri  gerceklestirilmistir.  Fakat testler sonucunda asinma  durumunu
yorumlayabilecek seviyede anlamli bir kiitle kayb1 gézlemlenmemistir. Bu durum ball
on-disc diizeneginde bilyanin ¢ok kiigiik noktasal bir temas alanindan meydana gelen
asinmanin toplam kiitleye oraninin ¢ok az olmasindan kaynaklandig1 diisiiniilmektedir.
Bu sebeple numune ¢eliklerin asinma karakteristikleri, siirtiinme katsayis1 ve aginmis

yiizey fotograflarinin incelenmesi neticesinde tespit edilmistir. Siirtiinme katsayisi



degisim grafikleri ball on-disc test diizeneginden her 4 saniyede elde edilen verilerden
cikartlmistir. Grafiklerdeki sapmalar titresimlerden ve her saat basi kiitle kaybi tespiti igin
numunelerin sokiiliip takilmasindan kaynaklanmaktadir. Her sokme takma isleminden
sonra asindirici bilyenin temas noktasi asinma izi lizerinde ayni noktaya temas
ettirilememistir. Anlamli asinma sonucglari alinamayan D2, D6 ve Calmax takim
celiklerinden sonra Hws Rovalma ve Vanadis4 takim ¢eliklerine Pin-on disk testi

yapilmustir.

Plazma nitriirlenmemis D6 takim c¢eliginin siirtiinme katsayisi test baslangicinda son
derece diisiik oldugu Sekil 4.4 de goriilmektedir. Baglangig siirtiinme katsayisinin diisiik
olmasi bilyenin ilk yiiklemede noktasal temasinda plastik deformasyonun meydana
gelmesinden kaynaklanmaktadir. Asinmanin artmasi ile plazma nitriirlenmemis D6 takim
celiginin siirtiinme katsayisi yaklasik olarak 1 degerine yiikselmistir (Sekil 4.4). Siirtiinme
katsayisindaki bu artis yiizey piriizliligiiniin asinma ve asinma ortamindan aginmis
parcaciklarin kuru silirtiinme ortamina sahip sistemden uzaklastirilamamas: ile
iligkilendirilebilir. Plazma nitriirlenmis D6 takim c¢eliginde ise, baslangi¢ siirtiinme
katsayist son derece yiiksektir. Bunun sebebi, bilyenin ilk yiiklemedeki noktasal
temasinda nitriirlenmis tabakadaki mevcut gevrek fazlar1 kirarak daha baslangic
safthasinda aginma partikiillerinin olugsmasidir (Sekil 4.5). Bu numunedeki siirtiinme
katsayist genel olarak 0,8 degerinde gezmektedir. Sekil 4.6. da net olarak goriilebilecegi
gibi plazma nitriirleme islemi D6 takim ¢eliginin asinma dayanimini artirmistir. Aginmis
bolge derinligi plazma nitriirlenmemis numunede daha fazla iken, plazma nitriirlenmis
numunede daha az kalmistir. Ayrica, plazma nitriirlenmis numunede sert tabaka
dokiilmesi seklinde bir aginma karakteristigi gozlenirken plazma nitriirlenmemis numune
ise kazinma seklinde bir asinma karakteristigi sergilemistir. Plazma nitriirlenmemis
numunede meydana gelen bu asinma karakteristigi mevcut mikroyapida yer alan iri

karbiirlerin yerinden ¢ikmasi ve asinmay1 domine etmesi ile iligkilidir.
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Sekil 4.4. Plazma nitriirlenmemis D6 takim ¢eliginin siirtiinme katsayisi degisimi
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Sekil 4.5. Plazma nitriirlenmis D6 takim ¢eliginin siirtiinme katsayis1 degisimi

Signal A = SE1

(b)

1Probe = 143 pA Date :18 Jan 2019

EHT

Mag= 155X
=250 mm

——

WD

SE1

Signal A

20.00 kv
(a)

IProbe = 143 pA Date :18 Jan 2019

EHT

Mag= 151X
=23.5mm

wD

——
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Sekil 4.6. Plazma nitriirlenmemis D6 takim celiginin SEM fotografi (a) plazma
nitriirlenmis D6 takim ¢eliginin SEM fotografi (b)

Plazma nitriirlenmemis D2 takim c¢eliginin siirtiinme katsayr grafigi Sekil 4.7. de
goriilebilir. Baslangigta diisiik olan siirtlinme katsayisi artan aginma ile yaklasik olarak 1
degerine yiikselmektedir. Genel olarak nitriirlenmemis D6 numunesi ile
karsilastirildiginda bu numunede daha yiiksek bir siirtiinme katsayisi elde edilmistir. Bu
numunenin asinma izleri incelendiginde, lokal bolgelerde asinmanin daha siddetli oldugu
tespit edilmistir (Sekil 4.9.-a). Sekil 4.9.-a da ayrica karbiirler tarafindan olusturulmus
izler goriilebilir. Bu aginma izleri yiiksek siirtinme katsayisinin sebebini agiklamaktadir.
Ancak (Sekil 4.6.-a ve Sekil 4.9.-a) daki verilere gore bu numunenin aginma dayaniminin
mevceut tribo sistemde D6 takim celiginden daha yiiksek oldugu sdylenebilir. Mikro
yapida yer alan ikincil molibden ve vanadyum karbiir ¢okeltileri D2 takim geliginin
asinma dayanimini artirmaktadir. Diger taraftan plazma nitriirleme islemi D2 takim

celiginin siirtlinme katsayisini gorece diisliirmiis ve asinma dayanimini artirmistir (Sekil

4.8. ve Sekil 4.9.-b).

1,2

T |
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o
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Sekil 4.7. Plazma nitriirlenmemis D2 takim ¢eliginin siirtinme katsayis1 degisimi

15



=
N

(=Y
—

o
[e]

Stirtiinme Katsayisi (p)
o
o

0,4
0,2
0

SO N OMNMONNTAOLLANDDOMONNSNEITTHOLOOANDDOMODN

AN OOOOANMNMWUOMNMNOONMULNOOANSTLLNOOANS O~

A ANMNMTONOOO A NTOOMNMNOOOO A NN OO O TdAANML

A A A dAdAdd AN AN ANANANANANANOODOMOOM

Olgiim Adedi

Sekil 4.8. Plazma nitriirlenmis D2 takim ¢eliginin siirtiinme katsayis1 degisimi

200 pm Mag= 50X  IProbe= 143 pA Date :18Jan 2019 f— Mag = 152X  IProbe= 143pA Date :18Jan 2019 ZE1SS
WD = 240mm  EHT = 20.00kV  Signal A = SE1 WD =23.5mm  EHT=2000kv  Signal A = SE1

Sekil 4.9. Plazma nitriirlenmemis D2 takim celiginin SEM fotografi (a) plazma
nitriirlenmis D2 takim ¢eliginin SEM fotografi (b)

Plazma nitriirlenmemis Calmax celiginde de asinma rejime ulastiginda siirtiinme
katsayist degeri 0,8’in tizerinde oldugu Sekil 4.10. da goriilmektedir. Siirtiinme katsayisi
Calmax ¢eliginde ¢ok dah kisa siirede rejime ulagsmistir. Bu durum diger ¢eliklerden farkli
olarak Calmax ¢eliginde daha ufak taneli karbiirlerin olmasiyla iligkilidir. Sekil 4.11. de
goriildiigl gibi plazma nitriirleme sonrasi siirtiinme katsayisi genel olarak diger ¢eliklere
kiyasla daha distiktiir. Ancak, asinma izlerinden (Sekil 4.12.) mevcut tribosistem
icerisinde bu ¢elige uygulanan plazma nitriirleme igleminin asinma dayanimini arttirdigi

net olarak sdylenemez. SEM de alinan asinma izleri incelendiginde gevrek kirilma
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isaretleri igermemektedir. Nitekim bu ¢elikte plazma nitriirleme sonrasi yiizey sertligi
diger numunelere nazaran nispeten diisiik kalmistir.
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Olgiim Adedi

Sekil 4.10. Plazma nitriirlenmemis Calmax takim ¢eliginin siirtiinme katsayis1 degisimi
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Olgiim Adedi

Sekil 4.11. Plazma nitriirlenmemis Calmax takim ¢eliginin siirtiinme katsayis1 degisimi
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Sekil 4.12. Plazma nitriirlenmemis Calmax takim ¢eliginin SEM fotografi (a) plazma

nitriirlenmis Calmax takim ¢eliginin SEM fotografi (b)

Bu c¢alisma kapsamindaki plazma nitriirlenmis soguk is takim celiklerinde asinma
dayanimi agisindan en iyi sonucu D2 ¢eligi vermistir. Bu durum bu ¢eligin orta derecede
karbon igermesi ve Mo, V gibi nitrlir yapici alasim elementlerine sahip olmasi ile
iligkilidir. Diger yandan plazma nitriirlenmis Calmax takim ¢eligi diger takim ¢elikleri
gore nispeten diisiik siirtinme katsayisina sahiptir. Siirtlinme katsayisinin degisimini
veren grafikler birlikte degerlendirildiginde baslangi¢ ylizey piiriizliiliik degerinin mevcut
tribosistem igerisinde etkisinin hemen hemen hig etkisinin olmadig1 sonucuna varilabilir.
Gevrek tabaka kirtlmalar1 plazma nitriirlenmis takim ¢eliklerinin siirtiinme katsayisinin

artmasina sebep olmustur.

Hws Rovalma ve Vanadis4 takim geliklerinin aginma karakteristiklerini belirlemek i¢in

yapilan pin-on disc testinde ise asagidaki bulgular elde edilmistir.

Hws Rovalma takim geliginde her 10 dakikada bir yapilan 6l¢iimlerde tespit edilen kiitle
kayiplar1 Sekil 4.13 ve Sekil 4.14 te belirtilmistir.
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Sekil 4.13. Plazma nitriirlenmemis Hws Rovalma ¢eligi birim 6l¢iim kiitle kaybi

120
100
80
60

40

Kitle Kaybi ( 10 g)

20

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180

Test Siiresince Yapilan Olgiimlerin Araligi (dk)

Sekil 4.14. Plazma nitriirlenmis HwS Rovalma ¢eligi birim 6l¢tim kiitle kaybi

Vanadis4 takim celiginde her 10 dakikada 1 yapilan dl¢limlerde tespit edilen kiitle
kayiplar1 Sekil 4.15 ve Sekil 4.16 da belirtilmistir.
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Sekil 4.15. Plazma nitriirlenmemis Vanadis4 celigi birim 6l¢lim kiitle kaybi
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Sekil 4.16. Plazma nitriirlenmis Vanadis4 ¢eligi birim 6l¢iim kiitle kayb1
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Sekil 4.17. Plazma nitriirlenmis ve nitriirlenmemis Rovalma ve Vanadis4 celikleri

kiyaslamali birim 6l¢iim kiitle kayb1

Testlerde elde edilen bilgiler ayrica ¢izelge 4.2 de verilmistir.

Cizelge 4.2. Pin-on disc asinma numunelerinin kiitle kayip degerleri

Plazma Nitriirleme Uygulanmamig Plazma Nitriirleme Uygulanmig

Baslangic Bitis Kiitle Kayb1 Baslangic Bitis Kiitle
Takim Celigi  Kiitle (g) Kiitle (g) (Q) Kiitle (g) Kitle (g) Kayb1 (g)
Hws Rovalma 50,8570 50,7302 0,1268 50,7808 50,6709 0,1099
Vanadis4 50,7288 50,6805 0,0483 50,7286 50,6919 0,0367

Elde edilen verilere gore plazma nitriirleme isleminin aginma direncini net olarak artirdig:
her iki numunede de belirlenmistir. Ayrica mevcut tribo-sistemde Vanadis4 takim
celiginin asinma direnci HWS Rovalma takim ¢eligine gore daha yiiksek ¢ikmistir. Farkl
asinma testlerine tabi tutuldugundan bu takim ¢eliklerinin asinma direngleri diger takim

celikleri ile mukayese edilmemistir.

5. SONUC

21



Bu tez ¢aligmasinda endiistride sik¢a kullanilan D2, D6, Calmax, Hws Rovalma ve
Vanadis4 gibi soguk is takim ¢eliklerinin plazma nitriirleme isleme Oncesi ve sonrasi
stirtinme-asinma davraniglart deneysel olarak incelenmistir. Calisma sonucunda

asagidaki somut ¢iktilar elde edilmistir.

e Plazma nitriirleme islemi takim c¢eliklerinin yiizey piriizliliigini arttirmistir.
Bununla birlikte, plazma nitriirleme isleminde yiizey piiriizliiliigi tizerindeki bu
etkinin, baz metalin (plazma nitriirleme oncesi) yiizey piiriizliligi arttikga azaldigi
bulunmustur.

e Plazma nitriirlenmis D2,D6 ve Calmax takim geliklerinin i¢yapisinda FesN (y'), FesN
(e) ve CrN fazlar tespit edilmistir.

e Daha ¢ok karbon ve alasim elementi iceren D2 ve D6 ¢eliklerinde plazma nitriirleme
islemi sonrasi daha yiiksek ylizey sertligi elde edilmistir. Ancak nispeten daha diisiin
karbon ve alagim elementi i¢eren Calmax celiginde ise daha yiiksek sertlesme
derinligi elde edilmistir. Toz metaliirjik celiklerin yiizey sertlikleri daha yiiksek
cikmustir.

e Ball on-disc asinma diizeneginde plazma nitriirlenmis ve plazma nitriirlenmemis
takim ¢eliklerinde asinma durumunu yorumlayacak anlamli bir kiitle kaybi elde
edilememistir.

e Plazma nitriirleme islemi takim geliklerinin aginma dayanimini artirmis ve siirtiinme
katsayisimi diisiirmiistiir. Molibden ve vanadyum gibi alasim elementleri iceren D2
takim celigi plazma nitriirleme sonrasi ball on-disc diizeneginde en yliksek aginma
dayanimi gosteren takim celigi olurken, Calmax takim c¢eligi en diisiik asinma
dayanimi gosteren takim ¢eligi olmustur. Ancak Calmax takim c¢eliginin diger takim
celiklerine gore daha diisiik stirtiinme katsayisina sahip oldugu tespit edilmistir.

e Plazma nitriirlenmis takim geliklerinin baslangi¢ yiizey piiriizliiliik degerlerinin ball
on-disc tribosistemde siirtiinme katsayisi iizerinden neredeyse hi¢ etkisinin olmadigi
tespit edilmistir. Siirtiinme katsayis1 iizerindeki ana etken gevrek tabaka kirilmalari
olmustur.

e Plazma nitriirleme isleminin tiim takim c¢eliklerinin asimma dayanimini artirdigi

gbzlemlenmistir.
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e Pin-on disc asinma diizeneginde mevcut kurguda Vanadis4 takim ¢eliginin aginma

dayaniminin Hws Rovalma takim ¢eligine gore daha yiiksek oldugu tespit edilmistir.
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