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Pulse plazma prosesi bir modifikasyon yontemidir. Bu ¢aligmada; sicak is takim olan W360 ISOBLOC ¢eliginin
yiizeyleri pulse plazma sistemi ile modifiye edilmis ve bu ylizeylerin mekaniksel ve mikroyapisal 6zellikleri
aragtirtlmistir. Deneysel caligmalarda ii¢ farkli nozul mesafesi (30mm, 40mm, 50mm) ve pulse sayisi (15, 10, 5)
kullanilmistir. Modifiye edilen numunelerin optik mikroyap1 fotograflari ¢ekilmis ve modifikasyon tabaka kalinliklar
Olciilmiistiir. Pulse plazma prosesinin uygulandig1 parametrelerin degisiminin modifikasyon tabaka kalinligini ve
yapisini etkiledigi belirlenmistir. Modifikasyon tabakasindan alinan x-131m analizlerinde FeN, Fe;N, y- Fe piklerine
rastlanmugtir. Celik yiizeylerine SEM ve EDS analizleri uygulanmistir. Mikrosertlik 6l¢iimlerinde mesafeye ve pulse
plazma parametrelerine gore degisen sertlik degerleri elde edilmistir. Modifikasyon igslemi uygulanmadan c¢eligin
sertlik degeri 4-6 kat artmistir.

Anahtar Kelimeler: Pulse plazma, Sicak is takim ¢eligi, Modifikasyon, Sertlik

The surface properties of hot work steel modificated with pulse plasma
treatment

ABSTRACT

In this study, the surface properties of a W360 ISOBLOC as hot work steel was investigated in respect to mechanical
and microstructural aspects. Three were three different sample-plasma gun nozzle distances (30, 40 and 50 mm) and
three different pulse number (5,10 and 15) were chosen for the surface modification at a constant battery capacity of
800 mf. After pulse plasma surface treatment, the modified surface layers were examined using an optical microscope.
The SEM and EDS analyses were applied to surface on samples. It was observed that surface treatment affects the
formation of a new structure. XRD analyses was done. The new phases were formed such as FeN, Fe2N, y- Fe, W30
which is located in the modification layer. The samples were also subjected to micro-hardness measurements. It was
found that the hardness values of modified surfaces are 4-6 times higher than that of the untreated samples.
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1. GIRIS (INTRODUCTION)

Endiistriyel alanlarda, kesici, delici ve sekil verici
olarak kullanilan metal ¢aligma pargalarinin (6giitiicii
pargalar, matkaplar, kaliplar, pres, haddeler v.s..)
caligma yiizeyleri yiiksek 1s1 dayanimina ve sertlige
sahip olmasi gerekmektedir. Ayrica teknolojideki
gelismeler ile is pargalarinin korozyon, asinma ve
yorulma dayanimlarimin da siirekli arttirilmasini
beklenmektedir. Bu beklentilerle beraber,
gelistirilecek proseslerin hem ekonomik hem ekolojik
dengeye zarar vermeyen teknolojiler olmasi da arzu
edilmektedir [1-3].

Bu sebeplerle konsantre enerji kaynaklarimin
kullanildig1 (lazer, elektron demeti, plazma v.s gibi)
yiizey iglemleri siklikla arag gereglerin sertlestirilmesi
icin kullanilmaktadir [4]. Konsantre enerji kaynaklar
metalin ylizey tabakasinin hizli isitilmasina (1sitma
siiresi 1x103-1x10%sn.), pesinden de 1smn hem
yapidan hem de c¢evreden atilmasi icin yogun
sogutulmasina neden olmaktadir. Bu yiiksek oranlarda
ki 1sitma ve sogutmalar metalin yiizey katmanlarinda
dagilmig bir kristal yapiya, yiiksek dislokasyon
yogunluguna, karbon ve azot igeriklerinde
dalgalanmalara sebebiyet vermektedir [5,6]. Hizh
1sinma ve soguma sonucunda dengede olmayan amorf
nanokristalin yada metastabil fazlar olusmakta ve bu
fazlar yiizey Ozellikleri gelistirmektedir. Sertlik
artmaktadir [7]. Hizli 1smma ve soguma celiklerin
yalnizca yiizey tabakalarinda ostenit olusumuna imkan
tanir [4].

Pulse plazma teknolojisi  parcalarin  yiizey
modifikasyonu i¢in gelistirilmistir [4-6]. Esas olarak
yogun enerjili pulse kullanimi malzemenin islem
yilizeyinde morfolojinin degisimine yol agarak
modifikasyona sebep olmaktadir [4,5]. Pulse, yogun
elektron 151n1 malzemelerin mikroyapisinin ve faz
kompozisyonunu degistirerek yiizey Ozelliklerini
gelistirmektedir. Bu teknoloji yiizeyde homojen bir
tabaka olusumuna sebep olmaktadir [6]. Yiizey
teknolojileri i¢in sadece pahalilik, verimsiz sonuglar ve
yiiksek iiretim maliyetleri degil ayrica, enerji,
malzeme, iliretim kapasitesi diger sorun teskil eden
konulardir. Pulse plazma teknolojisi ile bahsi gecen
dezavantajlar ortadan kaldirilarak malzemelerin yiizey
ozelliklerinin gelistirilmesi amaglanmaktadir.

Caligmaya konu olan sicak is takim c¢elikleri yiiksek
sicaklikta metalik malzemelerin talagsiz
sekillendirilmesinde kullanilan malzemeleridir [7].
W360 ISOBLOC standart sicak is takim geligidir. 360
ISOBLOC 1lik ve sicak dovme kaliplar1 ve zimbalari
icin gelistirilmis bir takim geligidir. Sicak is takim

celiklerinin ¢ok iyi toklugu ile birlikte, yliksek hiz
celiklerinin yiiksek sertliginin avantajlarina sahiptir.
Sertlik ve toklugun istendigi ¢cok cesitli uygulamalarda
kullanilabilir.

Bu ¢alismada endiistiride yogun kullanimi olan W360
ISOBLOC sicak is takim celiklerinin yiizeyleri pulse
plazma yontemi ile modifiye edilmistir. Yiizey islemi
uygulanmis pargalarin mikroyapisal ve mekaniksel
ozellikleri aragtirilmistir.

2. DENEYSEL CALISMALAR (EXPERIMENTAL
PROCEDURE)

Kimyasal igerigi Tablo 1’de verilen ¢ubuk halinde
W360 ISOBLOC sicak is takim ¢eligi CNC tezgahinda
silindirik olarak 20mm ¢apinda 10mm yiiksekliginde
kesilmistir. Kesim islemi sonrasi numuneler 60, 120,
240, 400 ve 600 mesh’lik zzimparalardan gecirilmistir.
Zimpara islemi sonrasi numunelerin yiizeyleri alkolle
temizlenmis ve pulse plazma iglemi i¢in hazir hale
getirilmistir. Pulse plazma sistemi i¢in hazirlanan
numunelerin  Tablo 2’de verilmekte olan deney
sartlarina gore yiizeyleri modifiye edilmistir. Pulse
plazma oncesi numunelere herhangi bir 6n islem
uygulanmamistir  (karbiirizasyon vb. gibi). Bu
calismada tiikkenen elektrod olarak W kullanilmugtir.
Pulse plazma isleminin uygulandig sistemin resimleri
Sekil 1°de verilmektedir.
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Sekil 1. a)Pulse plazma uygulama sistemi
(plazmatron), b) kontrol paneli ve gii¢ liniteleri (pulse
plasma system, b)control unit and power unit)

Tablo 1. W360 ISOBLOC sicak is takim ¢eliginin
kimyasal igerigi ( the chemical analyses of W360
ISOBLOC hot work steel)

C Si Mn P S Cr Ni Mo Al

% % % % % % % % %
0,597 10,301 0,271 |0,0122 |0,0014 |3,88 0.505 (4,77 0.0179

W360
1SOBL

Co

2 [= > 2

Fe

c
(7] [2a]

Cu
Pb

% % |% % % % % % % %
0.567 | 0.136 |0,0101 (0,0017 |1,59 ~6,30 (0,0017 10,0109 |0,0027 (81

Tablo 2. Pulse plazma igleminin uygulama sartlari
(the process parameters of pulse plasma treatment)

2| |4 E|Z Zz|w | & &
e | E| S35 % |=2g9 £ |85
E|Z|58% |2 |“E8:% |E:2:
2 SR - N B - A
1 10 30 5 800 '\ 13
2 10 30 10 800 w 12
3 10 30 15 800 '\ 15
4 10 40 5 800 w 10
5 10 40 10 800 w 13
6 10 40 15 800 w 18
7 10 50 5 800 w 9
8 10 50 10 800 w 12
9 10 50 15 800 w 20
10 | 10 60 5 800 w 8
11 | 10 60 10 800 w 18
12 | 10 60 15 800 w 19

Pulse plazma islemi uygulanmig numuneler 6ncelikle
modifiye olan ylizeylerinde meydana gelmis spot
merkezlerini ortalayacak bi¢cimde kesme cihazi
(Discotom 6) ile hassas bigimde kesilmis ve kesit
incelemesi yapilmak amaciyla bakalite alinmuistir.
Bakalite alinan numuneler standart numune hazirlama
yontemlerine uygun olarak sirasiyla 120, 240, 320,
400, 600, 800,1000, 2400, 4000 meshlik zzimparalama
kademelerinden  gecirilmistir.  Iyice  yikanarak
zimparalama kademesinden gelecek asindiricilardan
temizlenen numuneler, 3 p’luk elmas pasta ile
parlatilmiglardir. ~ Metalografik olarak hazirlanan
numuneler %3’lik nital daglayicisi ile daglanmis ve
Zeiss marka optik mikroskopla numunelerin degisik

biiylitmelerde fotograflar1 cekilmistir. Metalografik
olarak hazirlanan numunelerin Future Tech marka
mikrosertlik cihazinda 5 gr yiik altinda 15 sn. siire ile
sertlik degerleri alinmistir. Sertlik degerleri, numune
iizerinde 3 farkli bolgede sertlik deneyi uygulanarak
elde edilmis ¢ degerin ortalamasi aliarak
bulunmustur. Uretilen numuneler kesme islemine tabi
tutulmadan dnce X-1gin1 analiz ¢aligmalart yapilmistir.
Rigaku 6600 model X-igin1 cihazi ile 2° agiyla
Olgiimler alinmigtir. Kesit goriintii i¢in hazirlanan
numunelerden bazilart iletken bakalite alinarak SEM
analizleri i¢in hazirlanmistir. SEM ve EDS c¢alismalari
Jeol-6600 marka cihazla yapilmustir.

Farkli mesafe ve farkli pulse atiglarinda {iretilen
kaplamalarin yiizeyleri, optik mikroskop kullanilarak
incelenmistir. Sekil 3a,b,c,d,e,f,g, h’de 30mm, 40mm
ve 50mm mesafede 5 ve 10 pulse i¢in numune
gruplarinin kesit mikroyapilart verilmektedir. Optik
yapt goriintlilerinde kontrast farkliligindan bilesik
tabaka ve difiizyon tabakasindan olusan modifikasyon
tabakas1 net bir bicimde goriilmektedir. Yiizeyden
iceri dogru once bilesik zon sonra difiizyon zonu
olusmustur. Yiizeylerde goriilen beyaz zon bilesik zon
olarak adlandirilmaktadir [6,8].

Degisik parametrelerin modifikasyon tabakasi {izerine
etkisi optik yapilardan goriilebilmektedir. Pulse sayist
arttitkca modifikasyon tabakasi kalinlasmug ve daha
homojen bir hale gelmistir [4]. Bunun nedeni pulse
sayinin artigtyla ylizeye gelen iyonize {iriin miktarinin
artistyla agiklanabilir [6,8]. Tablo 2°de verilmekte olan
modifikasyon tabaka kalinlik degerlerinden bu olusum
rahatlikla goriilebilmektedir.

Mesafe 30mm’den 40mm ve 50mm’ye yiikselmistir.
30mm yiizeyde asir1 1sinmadan dolayr gordigiimiiz
ergime olaylart mesafe artigiyla azalmistir. Mesafenin
artmasi sonuglardan da goriilecegi iizere modifikasyon
tabaka kalinliklarin diigmesine sebebiyet vermistir.
Bu disiisiin nedeni nozul ve numune mesafesi
arttiginda pulse plazma etkisinin azalmasidir. Tyonize
tirlinlerin numune yiizeyine diizgiin ve dogru sekilde
gelememesi yani nozuldan yiikksek hizda ¢ikan
iyonlasmis  gazlarin ylizeye tam erigememis
olmasindan kaynaklandigi diislinilmektedir [6].
Ayrica yukarida da belirtildigi iizere pulse sayisinin
artmasi yine 4 no’lu ve 6 no’lu numuneler arasinda
modifikasyon  tabaka  kalinliklarinda  farklilik
olusumuna sebebiyet vermistir.
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Pulse sayisinin artmasi ile optik goériintillerden de
anlagilacagi iizere daha homojen ve diizgiin yapida bir
tabakanin olusumu gozlenmistir [8].

10, 11 ve 12 nolu numune gruplarinda nozul numune
aras1 mesafenin en yiiksek degerde olmasi itibariyle
kaplama tabaka kalinliklar1 azalmstir.

Sekil 2 Pulse plazma islemi sonrasi numunelerin
kesitlerinden alinan optik mikroyap1 goriitiileri a) 1
0)2, ©)4, d)5, e)7,/)8, g)10, h)11, ( the optic
micrograph of samples a)1, b)2, c)4, d)5, e)7, )8, g)10,
h)11)

Sekil 3’de 6 no’lu numunenin kesit yapisindan alinmis
SEM ve EDS analizleri verilmektedir. Modifikasyon
tabakast net bir bicimde goriilmektedir. Tabaka
iizerinden aliman EDS nokta analizlerinde degisik
oranlarda wolfram oldugu goriilmiistiir.
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Pulse plazma islemi esnasinda tiikkenen elektrod olarak
kullanilan ~ wolframin  tabaka igindeki varlig1
elektrodun basarili bir bicimde calisma parcasi igine
difiize olabildigini gostermektedir. Sekil 4’de ise 9
no’lu numunenin (50 mm mesafe 15 pulse) SEM ve
EDS analizleri verilmektedir. Yine bilesik zon ve
difizyon zonu goziikmektedir. Ayrica EDS
analizlerinde goriilmiistiir ki bu numune grubunda
mesafenin artisiyla birlikte ylizeyde wolfram bulunma
yizdelerinde bir azalma olmustur. Bu azalma
mesafenin artisiyla odaklanmanin zorlasmasindan
kaynaklanmis olabilir.

T r——

Numune No Nokta W (%) N (%0)
6 1 5,31 0,9
2 7,97 05
3 7,94 0,6
4 7,58 0,2
5 0 0

Sekil 3 a) 6 no’lu numuneye (40 mm mesafe 15 pulse
)ait SEM goriintiisti ve EDS analizi (the SEM and
EDS analyses of sample 6)

Sekil Sa’de islem uygulanmamis saf W360 ISOBLOC
celiginin XRD sonuglar1 goriilmektedir. Gorildigi
lizere yapi icerinde sadece a-Fe piki vardir. Sekil 5b’de
ise pulse plazma iglemi uygulanmig 8 no’lu numunenin
XRD sonuglar1 goriilmektedir. Pulse plazma islemi
sonrasi yiizeyde nitriir ve wolfram esasli yeni fazlar
meydana gelmistir [1,2,6].

X-1s1m1  analiz  sonuglarinda; kaplama  kalinlik
degerlerinin  degisimlerinde  etken  oldugunu
acikladigimiz numune nozul aras1 mesafenin ve pulse
sayisinin pik genislemelerinde ve pik siddetlerinde
degerlerinde  degisiklige yol agmis  oldugu
goriilmistiir. Bu degisim yiizeye gelen iyonize liriin
miktar1 ile agiklanabilir. Yapida goriilen FeN,Fez-3N,
W30, y-Fe fazlari malzeme yiizey 6zellikleri etkileyen
onemli fazlardir. Ozellikle nitriir esasli fazlar, wolfram
ve wolframoksit bilesikleri sertlik ve asinma

dayamimlarinin artmasinda etkili fazlardir [6,9,10].
Tyurin ve arkadaslar1 da yaptiklari calismalarda ayn
fazlarin varliklarini tespit etmiglerdir [4].

Numune No Nokta W (%) N (%0)
9 1 4,44 0
2 5,56 0,7
3 4,68 0
4 73 0
5 8,93 1,43

Sekil 4 a) 7 no’lu numuneye (50 mm mesafe 15 pulse
)ait SEM goriintiisii ve EDS analizi (the SEM and EDS
analyses of sample 7)
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No Fazlar No Fazlar olugmaktadir. Mesafenin artis1 ile odaklanma
1 FesO, 7 w problemi sebebiyle olusan sert faz miktarlarindaki
2 Fes0q W30 8 Fey,FeN azalma sebebiyle sertlik de diislis meydana gelmistir.
3 FeN 5 FoN ?uﬁlse say1st aﬂtlkgavyuzeye dlﬁlge ol:{calf iyonize gaz
Z W " - iiriin miktar1 artacagindan sertlik degeri artmaktadir
¢ [4,6,8]. Uglov ve Podgornik arkadaglari ile yaptiklar
5 FesN, Fey, 1 FesO, calismalarda benzer sonuglari elde etmiglerdir.
FeN
6 FeN 12 Fey, FeN
13 Fe, Fe:N Isnmma ve soguma hizinin artmasi sertlesmis

Sekil 5 XRD analiz sonuglari a)pulse plazma
uygulanmamis numune, b) pulse plazma islemi
uygulanmis 8 no’lu numune(50 mm-10pulse), the
Results of XRD for a) untreatment sample, b) pulse
plasma treated samples)

1400 g pyke 2 1 1250 1300
1200 120 20 g

1200 10" @ m
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Sekil 6 Pulse plazma uygulanmis ¢elik gruplarinin
mikrosertlik degerleri (HV) ( the hardness values of
steel samples producted by pulse plasma process)

Islem uygulanmadan énce 250 HV olan numunelerin
sertlikleri pulse plazma islemi uygulanmasiyla
parametrelere gore degisiklik arz ederek artmustir.
Pulse plazma uygulanmis numunelerin = sertlik
diyagramlar1 Sekil 6’da verilmektedir. Yiizeylerde
islem sonrasi 4-5 kat sertlik artigt gorilmistiir.
Ozellikle islem etkisiyle yiizeydeki tane boyutlarin
azalmasi (hizli 1sinma ve soguma etkisiyle) ve ylizeyde
varligt XRD sonuglari ile belirlenmis FeN, Fe;N gibi
yeni fazlar yiizeylerin mekanik  Ozelliklerin
gelismesinde ¢ok etkili olmugtur [10]. Faz miktarlarin
etkileyen proses parametreleri aymi sekilde sertlik
degerlerini de etkilemistir. En yiiksek sertlik degerleri
50 mm mesafede ve 15 pulse sayisi ile elde edilmistir.
Sertlik degeri 1500 HV ye kadar ¢ikmugtir. Mesafenin
degisimi ve pulse sayisi sertlik degerlerini de
degistirmigtir. Mesafenin azalmasiyla ylizeyde asirt
isinma  etkisiyle sertlikte bir miktar diisme

malzemenin boyutunu ve sertlesme derinligini azaltir.
Cok hizli 1sinmadan dolayi, ostenit olusumu ve
karbonun difiizyonu siirlidir. Isinma ve sogumanin
yiiksek hizi genellikle ostenitin biiyiimesini engeller
[11-12].

Pulse plazma islemi uygulanmis numune gruplarinin
yiizeylerinde hizli katilasmadan dolayr amorf fazlar
olusmaktadir. Pulse plazma sisteminde kullanilan
yiiksek enerji difiizyonu artirmistir. Hizli 1sinma ve
katilasma  plastik  deformasyona, dislokasyon
hiicrelerine  artmasina  sebep  olarak, yiizey
ozelliklerinin gelisimine yol agmustir [8,12].

4.SONUCLAR (CONCLUSIONS)

1) Pulse plazma islemi ile is pargalarinin yiizeyinde
bir modifikasyon tabakasi meydana gelmistir. Bu
tabaka  bilesik ve  diflizyon  zonlardan
olugmaktadir.

2) Modifikasyon tabakasinin kalinliklar1 6l¢iilmiis ve
tabaka kalinliklarinin pulse plazma proses
parametrelerine bagh olarak degistigi
gozlemlenmistir. Pulse sayist arttikca
modifikasyon tabaka kalinhigi artmakta ve daha
homojen ve diizgiin bir hal almaktadir.

3) Modifikasyon tabaka kalinliginda nozul mesafesi
de etkilidir. Bu caligmada en yiiksek degerin
goriildiigii mesafe 50 mm’dir

4) Islem sonrasi yiizeyde FeN, Fe,N,W30,y ostenit
gibi yeni ve sert fazlarin olugumlar1 gorilmistiir.

5) Islem éncesi 250 HV olan sertlik degerlerinde 5-6
katlik bir deger artis1 mevcuttur. En yiiksek sertlik
degeri 9 nolu (50mm mesafe 15 pulse) numune
grubunda goriilmiistiir.
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