Karabiik I"Jniversitesi JOURNAL QF Karabuk University

STEEL RESEARCH ANRIDEMELOPMENT

Celik Arastirma ve Gelistirme Dergisi Journal of Steel Research and Development
(JESRED) (JESRED)
e-1SSN: 2757 8224 e-1SSN: 2757 8224
Cilt 3, Say1 2 ‘ ba Volume 3, Issue 2
Arahk 2022, 1-7 j . ‘ December 2022, 1-7
Arastirma Makalesi Research Article

Sementasyon Isleminin Sicak Is Takim Celiklerinin Asinma
Davranisina Etkisinin Incelenmesi

Sharfuldeen Ali Abourawi Alfaydh *“=, Harun Cug ', Yasin Akgiil *=" Alper incesu 2",
Andinet Kumella Eticha '=", Salih Birhanu Ahmed?

1Karabuk University Mechanical Engineering Department, 78050 Karabuk, Tiirkiye
2Karabuk University Iron and Steel Institute, 78050 Karabuk, Tiirkiye

Basvuru: 30/10/2022 Kabul: 12/12/2022 Cevrimici Basim: 18/12/2022

Oz

Bu calismada, iki farkl siire (3 saat ve 6 saat ) ve iki farkli sicaklikta (800 °C ve 930 °C) gerceklestirilen
kutu sementasyon iglemlerinin AISI H13 sicak is takim geliginin kuru ve korozif (%3,5 NaCl ¢ozeltisi)
ortamdaki aginma davraniglarma etkileri incelenmistir. Numunelerin sementasyona ugramig yiizeylerinin
kesitleri Taramal1 Elektron Mikroskobu ile incelenmis, sementasyona bagl sertlik degisimleri Vickers
mikro sertlik 6l¢limii ile degerlendirilmistir. En yiliksek sertlik degerine (1011 HV) 930 °C’de 3 saat
sementasyona ugratilan numunede ulagilmistir. Artan yiizey sertligine baglh olarak kuru ortamda en
yiiksek asinma direncine de 930 °C’de 3 saat sementasyona ugratilan numune sahiptir. Korozif ortamda
yapilan aginma testinde ise sementasyona ugramamis AIST H13 sicak is takim ¢eliginin daha yiiksek
asinma direncine sahip oldugu anlasilmstir.

Anahtar Kelimeler
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Investigation of the Effect of Cementation Process on the
Wear Behavior of Hot Work Tool Steels

Abstract

In this study, the effects of pack cementation processes performed for two different durations (3 hours
and 6 hours) and two different temperatures (800 °C and 930 °C) on the wear behavior of AISI H13 hot
tool steel in dry and corrosive (3.5% NaCl solution) environments were investigated. The sections of
cemented surfaces of the samples were examined by Scanning Electron Microscope and the hardness
changes due to cementation were evaluated by Vickers micro hardness measurement. The highest
hardness value (1011 HV) was reached in the sample cemented at 930 °C for 3 hours. Due to the increased
surface hardness, the sample cemented for 3 hours at 930 °C has the highest wear resistance in a dry
environment. In the abrasion test carried out in a corrosive environment, it was found that AISI H13 hot
work tool steel, which has not been cemented, has a higher abrasion resistance.
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1. Giris

Sicak is takim celiklerinde, servis kosullarindaki termal gradyanlar boyutsal degisikliklere yol acarak stres
ve deformasyon olugturmaktadirlar [1]. Termal yorgunluk ve korozyon en ¢ok takim émriinii sinirlayan ve
sicak is takim ¢eliklerinin takim arizasina neden olan 6nemli faktorlerdir [2]. 2000°li yillarda, gelik
malzemeler i¢in yilizey islemleri, servis kosullar1 altindaki performanslarini iyilestirmek amaciyla yaygin bir
uygulama haline gelmistir [3]. Bu sebeple, makine pargalari i¢in yeni termal ve kimyasal 1sil islem
teknolojileri gelistirilmektedir [4]. Gilinlimiizde yiizey islemleri, zorlu ortamlarda ¢alisan takim geliginin
asinma direncinin iyilestirilmesine katki saglamaktadir.

AISI H13 takim ¢eligi, yliksek sicaklik performansi, yiiksek sertligi ve termal kararliligi, korozyona ve
asmmaya kars1 iyi direnci goz 6niine alindiginda, Al dokiim kaliplari i¢in kullanilmaktadir [1]. Dokiim kalip
Omriinii uzatmak i¢in, kalip yiizeyine genellikle farkli termo-kimyasal iglemler uygulanmaktadir [5]. Kutu
sementasyon islemi, koruyucu difiizyon kaplamalari iiretmek i¢in etkili ve uygun bir yaklagimdir [6]. Genel
olarak numune, ek dolgu maddeleri, ana alagim elementleri ve aktivatorlerden olusan bir toz karisimina
gomiiliir. Yiksek sicaklikta iiretilen metal halojeniir numune yiizeyine yayilir ve interdifiizyon etki ile
ylizeyde koruyucu bir tabaka olusturmaktadir [7].

Bu ¢alismada, farkli kutu sementasyon parametrelerinin AISI H13 takim ¢eliginin kuru ortam aginma ve
korozif ortam asinma ozellikleri tizerindeki etkileri degerlendirmistir. Elde edilen sonuglar, mikroyap1 ve
sertlik testi sonuglart ile iliskilendirilerek agiklanmistir.

2. Deneysel Calismalar

50x20x20 mm boyutlarindaki 4 farklt AIST H13 ¢eligi kutu sementasyon yontemi ile komiir tozu igerisine
gomiilerek sementasyona tabi tutulmustur. Firmnda 800 °C ve 930 °C'de 3 ve 6 saat siireler olmak tizere 4
farkli parametre ile sementasyon islemi gerceklestirilmistir. Daha sonra numuneler yagda sogutulmustur.
Son olarak numunelere 300 °C’de gerilim giderme 1si1l iglemi uygulanmistir. Sementasyon uygulanan
numunelere test ve analizler en az 24 saat sonra yapilmistir.

Numuneler mikroyapi incelemesi igin kesitten sirasiyla 400, 800, 1200 ve 2500 kumlu zimparalarla
zimparalanmistir. Daha sonra 3um ve 1um elmas ¢ozeltileri ile parlatma yapilmistir. Akabinde, %2 nital
soliisyon hazirlanarak daglama islemi yapilmistir. Vickers sertlik testleri QNESS marka Q250M model
sertlik cihazinda HVO.1 (100 gr.) yiik altinda 15 saniye siireyle yapilmistir. Yiizeyden merkeze dogru toplam
450 um uzunluga sahip yiizeyden 50 pm adimlarla hareket ettirilerek 9 6l¢iim yapilmistir. Her 6l¢tiim 3 kez
tekrarlanmis ve ortalamasi alinmustir.

ASTM G33 standardina uygun lineer ileri geri hareket tipi ile kuru ve korozif ortamda UTS marka aginma
test cihazinda asinma testleri yapilmigtir. Asinma testinde 100Cr6Al bilesiminde 6 mm ¢apinda agindirict
bilyeler kullanilmistir. Numuneler 20N, 40N yiik altinda, her ¢evrimde 20 mm mesafe ve numune {izerinde
10 mm hareket mesafesi, toplam yol ise kuru kosullarda 500 m ve korozif ortamda 200 m olacak sekilde
tasarlanmigtir. Aginan alan Mutitoyo marka SJ-410 model yiizey piiriizliilik cihazinda ISO 4287-1997
standardina gore Ol¢lilmiistiir. Numunelerin aginma oran1 (Wr), aginan alan ile hareket mesafesi ¢arpilarak
elde edilen toplam aginma hacmin (Wv) mesafeye boliinmesiyle hesaplanmistir.

Taramal1 elektron mikroskobu analizi ile mikroyap1 ve asinan yiizeyleri incelenmistir. Ayrica yiizeyden
Lineer EDX ol¢iimii alinmistir. AISI H13 takim celigi ile sementasyon kaplamali ara yiizey incelenerek
fazlar arasindaki etkilesimler ortaya konulmaya calisiimistir.
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3. Deneysel Sonuclar ve Tartisma

Sekil 1, AISI H13 ¢eliginin mikro yap1 goriintiilerini gostermektedir. Sekil 1(a) 2500X biiyiitmede ve Sekil
1 (b) 5000X biiytitmede alimmistir. Mikroyapi incelemelerinde mikroyapisinin beynitik faza sahip oldugu
gOrlilmistiir.

Sekil 1. AISI H13 takim celigine ait a) 2500x, b) 5000x mikroyap1 goriintiileri

Sekil 2’de kutu sementasyon uygulanmig numunelerin kesit goriintiileri verilmistir. Sekil 2(a)’da gosterilen
800 °C’de 3 saat sementasyona ugramis numunenin mikroyapisinin sementasyona ugramamis AISI H13
takim ¢eliginin mikro yapisindan (Sekil 1) farklilastigi gozlemlenmektedir. Beynitik mikro yapinin
sementasyon uygulamasi yapilan sicakliklardan hizli sogutma ile birlikte martenzitik bir mikro yapiya
doniistiigli goriilmektedir. 800 °C’de sementasyon yapilan numunelerde martenzitik yap1 yiizeyden daha
uzak mesafe baslarken (Sekil 2(a) ve Sekil 2(b)), 900 °C’de sementasyon yapilan numunelerde ise (Sekil
2(c) ve Sekil 2(d)) martenzitik yap1 yiizeye daha yakin bir mesafeden baslamaktadir. Bunun sebebi artan
sicaklikla beraber diflizyonun atomlar arasinda hizlanmasidir.
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Sekil 2. Kutu sementasyon uygulanmis numunelerin kesit gortintiileri a) 800 °C’de 3 saat, b) 800 °C’de 6
saat, ¢) 930 °C’de 3 saat ve d) 930 °C’de 6 saat

Sekil 3’te 800°C'de 3 saat kutu sementasyon uygulanmis numuneye EDX analizi yapilan bolgeler ve Tablo
1’de de bu bolgelerden elde edilen EDX sonuglarmi goriilmektedir. Yiizeyde dekarbiirizasyona neden
oldugu tespit edilmistir.

b)

cps/eV.
Fe

Sekil 3. 800 °C’de 3 saat kutu sementasyon uygulanmis numuneye ait SEM goriintiisii ve EDX analizi
Tablo 1°deki sonuglar incelendiginde, AISI H13 ¢eliginin i¢ bolgelerinden sementasyon ylizeyine dogru
gidildik¢e karbon oraninda bir azalmanin meydana geldigi goriilmektedir. Bu azalma sementasyon

sicakligiin yetersiz olmasindan kaynaklanmistir.

Tablo 1. 800 °C 3 saat semente edilmis numuneye ait EDX analizi yapilan bdlgelerin element igerikleri

Spektrum C (%ag.) Si(%ag.) V (%ag.) Cr(%ag.) Fe(%ag.) Mo (%ag.)

1 3,09 1,14 2,89 4,28 86,85 1,80
2 3,59 1,84 0,95 6,33 85,30 2,00
3 4,51 1,53 1,52 6,54 84,30 1,60

800°C'de 6 saat sementasyona ugramis numune igin de ayn1 durum gegerlidir (Sekil 4 ve Tablo 2). Yani
ylizeyde dekarbiirizasyon bu numunede de gorillmiistiir.
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Sekil 4. 800 °C’de 6 saat kutu sementasyon uygulanmis numuneye ait SEM goriintiisii ve EDX analizi

Tablo 2. 800 °C’de 6 saat semente edilmis numuneye ait EDX analizi yapilan bolgelerin element igerikleri

Spektrum  C (%ag.) Si(%ag.) V (%ag.) Cr(%ag.) Fe(%ag.) Mo
(%ag.)

1 4,67 1,40 1,51 6,41 83,97 2,05

2 4,82 1,34 1,85 5,76 84,14 2,08

3 4,96 1,41 1,61 5,28 84,48 2,25

Tablo 3’te yiizeyden merkeze dogru, yiizeyden 50 pum adimlarla ilerlenerek 9 farkli noktadan alinmis
numunelerin ortalama sertlik degerleri verilmistir. 800 °C yapilan sementasyon islemlerinde ortalama sertlik
degerlerinin sementasyon uygulanmayan AISI H13 ¢eliginin ortalama sertlik degerinden daha diisiik oldugu
goriilmektedir. Bunun sebebi diisiik sicakliga bagli olarak yiizeyde meydana gelen dekarbiirizasyon oldugu
distiniilmektedir.

Tablo 3. Numunelere ait ortalama sertlik degerleri

Numune Sertlik (HV)

AISI H13 615,23+£12,32
800 °C 3 sa. 479,00+35,27
800 °C 6 sa. 561,11+41,19
930 °C 3 sa. 901,22+161,49
930 °C 6 sa. 874,67+89,29

930 °C’de yapilan sementasyon islemlerinde ise sementasyon uygulanmayan AISI H13 ¢eligine gore
yaklasik 9%50’lik bir sertlik artig1 meydana geldigi anlasilmaktadir. Bunun sebebi yiiksek sementasyon
sicakligima baglh olarak hizli sogutma esnasinda yapida 800 °C’deki sementasyona gore ¢cok daha fazla
martenzitik yapinin olugsmasidir.
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Tablo 4’te verilen aginma hizlar1 incelendiginde 800 °C’de 3 saat sementasyona ugrayan numunenin diger
numunelerden yaklasik 5 kat fazla asinmaya ugradigi anlasilmaktadir. Bunun sebebi yilizeyde meydana
gelen dekarbiirizasyona bagli olarak yiizey sertliginin diismesi oldugu sdylenebilmektedir. Ancak, sicakligin
930 °C ¢ikmasiyla beraber artan yiizey sertligine bagli olarak aginma direnci artmistir. Nitekim Gerasimov
vd. sementasyon isleminin etkinlestirilmesinin aginma direncinde artisa yol agtig1 agtigint vurgulamiglardir

[4].

Korozif asinma hizlar degerlendirildiginde ise korozif sivimin yaglayici etkisine bagli olarak 800 °C
sementasyona ugrayan numunelerin aginma hizlarinda belirgin diisiisler gézlemlenmistir. Hem kuru ortam
hem de korozif ortam asinma hizlar1 degerlendirildiginde en diisiik ortalama aginma hizina 800 °C’de 6 saat
sementasyon uygulanan numunenin sahip oldugu anlagilmistir. Ayrica sementasyon uygulanmamig AISI
H13 takim celigi en diisiikk asinma hizina sahiptir. Sementasyon islemi sirasinda matris tavlamaya maruz
kalirken mikro yapidaki karbiir ¢okeltileri zarar gérmeden kalabilmektedir. Yiizeyden dogru meydan
gelecek bir tahribat, sert karbiirlerin digbiikey hale gelmesine katkida bulunur, bu da onlarin ufalanmasina
yardimet olarak dayanikliligini azaltmaktadir. Yiiksek yiizey basinglarinda bu, tiim malzeme parcalarinin
ufalanmasina neden olabilir. Karbiir ¢izgilerinin farkli bir yoneliminin ortaya ¢ikmasi, tribolojik veya tribo-
korozif agimmanin yogunlugunda anizotropinin olugmasina katkida bulunabilmektedir [8].

Tablo 4. Numunelere ait 20N ve 40N uygulanan asinma deneylerinden hesaplanmis ortalama aginma hizlari

Numune Kuru Asinma Hiza Korozif Asinma Hizi
(mm3/m x10°%) (mm3/m x10°%)
AISI H13 1,330 0,050
800 °C 3 sa. 6,465 1,785
800 °C 6 sa. 1,050 0,265
930 °C 3 sa. 1,640 2,850
930 °C 6 sa. 0,850 1,960

4. Sonuclar

Bu c¢aligmada, farkli parametrelerde (3 saat ve 6 saat siire, 800 °C ve 930 °C sicaklik) kutu sementasyon
isleminin AISI HI13 sicak is takim ¢eliginin kuru ve korozif (%3,5 NaCl ¢ozeltisi) ortamdaki asinma
davraniglarina etkileri incelenmistir. Caligmadan elde edilen sonuglar su sekilde 6zetlenebilir:

e 930 °C'de 3 saat semente edilen numunelerde sertlik en yiiksek degere ulasmis ve ortalama sertlik
degeri 1011 HV civarinda olmustur.

e Kuru ortam kosullarinda yapilan asinma testlerinde en diisiik asinma hiz1 930 °C 3 saat
sementasyona ugramig numuneden elde edilmistir.

e Korozif ortamda, kuru ortamdan farkli olarak, sementasyon islemi ile ¢okeltilmis karbiirlerin
varligindan dolayi1 korozyon direnci diisiisii meydana gelmesine bagli olarak korozif ortam aginma
direncinin olumsuz etkilendigi diisiiniilmektedir.

Sonug olarak, AISI H13 sicak is takim geligi igin sementasyon isleminin optimum parametrelerinin 930
C'de 3 saat oldugunu tespit edilmistir.
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