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TEKRARLANAN GAZ N TRASYON LEM N AISI H13 EKSTRÜZYON
KALIBININ KIRILMA HASARINA ETK

Naz m Özkan ASANa

a Metalürji ve Malzeme Mühendisi, Tamçelik Is l  lem San. Tic. A. .

ÖZET

Bu çal mada alüminyum ekstrüzyon kal plar nda performans  art ma amaçl  uygulanan
tekrarl  nitrasyon i lemini neden oldu u sorunlar incelenmi tir. Tekrarl  olarak uygulanan
nitrasyon i lemi sonras ndan H13 s cak i  tak m çeli inden imal edilmi  ekstrüzyon
kal plar nda meydana gelen mekanik özellik de imi ve yine tekrarl  nitrasyon i lemi
sonucunda meydana gelen beyaz tabaka ve difüzyon tabakas n k lma hasar na etkisi
incelenmi tir. Örnek olay incelmesi olarak gaz atmosferinde 570-580oC’de 6 ila 8 saat
aras nda 5 defa nitrasyon i lemi görmü  ve dil k mlar nda k lma hasar  meydana gelmi  bir
alüminyum ekstrüzyon kal n hasar analizi yap lm r. Tekrarl  ve kontrolsüz atmosferde
uygulanan nitrasyon i lemi sonucunda meydana gelen beyaz tabaka kal nl k metal
mikroskobu kullan larak ölçülmü  ve i lem sonras nda tane s rlar nda meydana gelen nitrür
bile iklerinin k lma hasar na olumsuz etkisi belirlenmi tir. Tekrarl  olarak uygulanan
nitrasyon i leminin çeli in l i lem sonras nda kazand lan sertlik ve çekme dayan  gibi
mekanik özellikleri olumsuz etkisi rockwell ve vickers sertlik cihazlar nda yap lan makro ve
mikro sertlik ölçümleri ile bulunmu  ve k lma hasar na olan etkileri belirlenmi tir.

Anahtar kelimeler: Beyaz tabaka, ekstrüzyon, k lma, tekrarl  nitrasyon.

EFFECT OF REPEATED GAS NITIRDING ON THE GROSS CRACKING FAILURE
OF H13 EXTRUSION DIES

ABSTRACT

In this study the negative effects of the repeated nitriding process, which is applied to the H13
extrusion dies for increasing the life time of the tool, has been investigated. After repeated
nitriding of dies, the mechanical property changes of the die, the structure of nitrided zone,
white layer properties and their effect on the gross cracking failure of die has been
investigated. For case study 5 times gas nitrided at 570-580oC in period of 6-8 hours and
gross cracked aluminium extrusison die has been analysed. The white layer thickness and the
morphology and amount of grain boundry nitride compounds has been determined by using
optical metal microscope. Micro and macro hardness test are performed to obtain the
mechanical property changes after repeated gas nitriding. The negative effect of repeated
nitriding on the mechanical property of h13 steel  and relationship between cracking failure of
aluminium extrusion die has been determined.

Keywords: extrusion, gross cracking, repeated nitriding, white layer.
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1.Giri

     Ferritik fazda gerçekle tirilen gaz nitrasyon i lemi alüminyum ekstrüzyon kal plar nda
sürtünmeyi azaltarak ak  kolayla ran ve elde edilen yüksek yüzey sertli i ile kal p ömrünü
uzatan bir proses olup günümüzde tüm alüminyum ekstrüzyon kal plar na uygulanan bir
yüzey sertle tirme i lemidir. Alüminyum ekstrüzyon kal plar n üretiminde kullan lan tak m
çelikleri s cak i  tak m çelikleri olup bunlar içinde en yayg n kullan lan  AISI H13 ve AISI
H11 tipleridir. Cr esasl  s cak i  tak m çeli i olan H11 ve H13 çelikleri prensip ala m eleman
olarak %5 oran nda Cr içerdiklerinden nitrasyon i lemi sonras nda yakla k olarak 1050 HV0,3
yüzey sertli ine ula abilen çeliklerdir. Nitrasyon i lemi ile elde edilen etkili sertlik derinli i
200 ila 300 mikron aras nda de im göstermekte olup servis s rs ndan azot atomlar n
uygulanan yük do rultusunda yüzeyden konsantrasyonun az oldu u  iç k sma  do ru
ilerlemesiyle sertlik derinli i art  gösterebilmektedir.

    Alüminyum ekstrüzyon kal plar n üretimi a daki üretim ak emas  do rultusunda
gerçekle ir. Servis s ras nda periyodik bir ekilde kal p presten indirilir, ekstrüzyon s ras nda
kal p yüzeyinde meydana gelen a nm  bölgelerin temizlenmesinin ard ndan parlat larak
tekrar nitrasyon i lemine tabi tutulur. (Bkz. ekil-1). ekil-1’de alt k mda ematize edilen
çevrim, kal p kullan labilir durumda oldu u taktirde 5-6 defa tekrarlanabilmektedir.

ekil-1 Alüminyum ekstrüzyon kal plar n üretim ve kullan m çevrimi.

Ön Is tma
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Yukar da belirtildi i üzere ekstrüzyon kal plar  servis ömrü boyunca 5 defaya kadar nitrasyon
lemine tabi tutulmaktad r. Nitrasyon i lemi 560-580oC aras nda yani ferritik fazda

gerçekle tirilir ve çelikte herhangi bir faz dönü ümüne neden olmaz. Ancak i lemin 580oC’de
5-8 saat aras nda uygulanmas  çelikte s cak sertlik direnci sa layan MC tipi karbürlerin yava
yava  tane s rlar na ta mas na ve dolay  ile tak m çeli inin sertli ini kaybetmesine neden
olur.

Ferritik nitrasyon ya da nitro-karbürizasyon i lemi s cak i  tak m çeliklerine endüstriyel
piyasadaki l i lemciler taraf ndan 580oC’de en az 6 saat süre ile gaz atmosferinde
uygulanmaktad r. lem s cakl n dü ürülmesi durumunda ise etkili sertlik, profilini
sa lamak daha uzun süreler gerektirmektedir. Dolay  ile birden fazla kez nitrasyon i lemi
uygulanan ekstrüzyon kal plar nda çekirdek sertli inin dü ü kaç lmaz bir durumdur.

daki diyagramda 45 HRC’ye sertle tirilmi  AISI H13 s cak i  tak m çeli inin farkl
cakl klarda bekleme zaman na ba  olarak (menevi lenmesi ile) meydana gelen sertlik

de imi yani s cak sertlik direnci gösterilmektedir. (Bkz ekil-1.2). ekilde 580oC e risi
nitrasyon s cakl  simgelemekte 5 kez nitrasyon i lemi uygulanan bir ekstrüzyon kal
ortalama 40 saat 580oC’de kalmakta dolay  ile 45 HRC olan ilk sertlik de eri 38 HRC’ye
kadar dü mektedir.

ekil-1.2 Yüksek s cakl kta AISI H-13 S cak i  tak m çeli inin sertli inin de imi. 580oC
risi nitrasyon s cakl  simgelemekte. [1]
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2 TEKRARLI N TRASYON LEM  UYGULANMI  ALÜM NYUM EKSTRÜZYON
KALIBINDA MEYDANA GELEN TOPYEKÜN KIRILMA HASARININ
NCELENMES

2.1 Kal p hakk nda önbilgi.
Hasara u rayan alüminyum ekstrüzyon kal  AISI H13 çeli inden üretilmi  olup kimyasal
analizi Çizelge 2.1’de verilmi tir. Çelik ESR (cüruf alt  yeniden ergitme) i lemi görmemi
olup difüzyon tav  yap lmam r. Çeli in l i lemi tuz banyosunda yap lm  ve 48-49 HRC
sertlikle kullan ya teslim edildi i verilen l i lem sertifikas nda belirtilmi tir.

Çizelge 2.1  Hasara u rayan çeli in kimyasal kompozisyonu.[2]

Gösterim Kimyasal kompozisyon

AISI C Mn Si Cr Ni Mo W V Co

H13 0.32-
0.45

0.20-
0.50

0.80-
1.20

4.75-
5.50

0.30
max

1.10-
1.75 --- 0.80-

1.20 ---

Test 0,388 0,45 1,12 5,23 0,145 1,55 --- 0,98 ---

   Hasara u rayan kal n foto raf ekil-2.1’de belirtilmi  olup kal n üretti i alüminyum
profilin kat  model çizimi ekil-2.2’de görüldü ü gibidir. Kal pta k lma hasar  meydana
gelene kadar 5 kez gaz nitrasyon i lemi uygulanm r.

ekil-2.1 Hasara u rayan alüminyum ekstrüzyon kal na ait foto raf.
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ekil-2.2 Kal n üretti i profilin kat  model çizimi.

2.2 Kal n proses s ras nda maruz kald  gerilim ve hasara etkileri.
Alüminyum ekstrüzyon prosesi yar  kat  metal prosesi olup ekstrüzyon s ras nda alüminyum
biyet 450-480 oC aras nda larak ekstrüzyon i lemi gerçekle tirilir ancak proses s ras nda
meydana gelen biyetin iç sürtünmesi ve di i erkek kal p aras nda zorlanm  ak  sürtünmesi ile
kal n dil k sm ndaki s cakl k 510oC üzerine ç kmaktad r. Proses s ras nda meydana gelen
zorlanm  ak  kal n dil k sm nda yanal bas  gerilmesine neden olmakta ve k lma hasar
meydana getirmektedir. Hasara u rayan kal n kullan ld  pres 1400 ton’luk bir pres olup
proses s ras nda kal p yüzeyinde 700N/mm2 bas nç meydana gelmektedir. Proses
parametreleri do rultusunda kal n maruz kald  yar  kat  ak kan bas nc  ve meydana gelen
gerilimlerin topland  bölgeler ve büyüklükleri ekil-2.3 ve ekil-2.4’deki gerilim analiz
simülasyonunda gözlenmektedir. Ekstrüzyon s ras nda meydana gelen 700N/mm2’lik bas nç
kal n her yüzeyine e it da ld  kabul edildi inde dil k sm n, iç ve d  yüzey alan
farkl  gerilim dengesini bozmakta ve dil k sm ekil-2.4a’da görüldü ü gibi merkeze
do ru e meye zorlamakt r. Meydana gelen e me kuvveti sonucunda dil k sm n kal ba
ba layan ayaklar n d a bakan yüzeylerinde çeki gerilmesi meydana getirerek ba lant
ayaklar n kal p gövdesine yak n bölgelerinde yüzeyde çatlamalara,(Bkz. ekil-2.6)  gerilimin
en yüksek olarak meydana geldi i orta k mda ise k lma hasar na neden olmaktad r.( ekil-
2.5)

ekil-2.3 Yar -kat  metal ak n meydana getirdi i bas nc n dil k sm nda da .
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       a         b

c
ekil-2.4 Proses s ras nda çeki gerilmelerinin dil bölgesinde da .

2.3 Yap lan ncelemeler.

2.3.1 K lan yüzeyin incelenmesi

ekil-2.5 K lan yüzey üstte k lma setle en cidarda gevrek özellik gösterirken orta k mda
sünek k lma gözlenmektedir.
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   ekil-2.5 ‘deki k lma yüzeyinde hem gevrek hem de sünek k lma yüzey morfolojisine
rastlanm r. Tekrarlanan nitrasyon sonras nda azot atomlar na kar  a  doygun durumda
olan difüzyon tabakas  gevrek k lma göstermi tir. ekil-2.6 da ise proses s ras nda meydana
gelen çeki gerilmesi sonucunda k lman n ba lad  yüzeyler farkl  büyütmelerde da lanm
ve da lanmam  olarak gözlenmektedir. Da lama i lemi Nital-5 çözeltisi ile 5 sn boyunca
uygulanarak yap lm r.

a 100X             b 200X

c 100X                            d 100X

e 50X               f 500X
ekil-2.6 lma bölgesinin alt k sm ndaki ayaklar üzerinden çekilmi  çatlak bölge

mikroyap  foto raflar
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     Tekrarl  nitrasyon i lemi sonras nda meydana gelen difüzyon tabakas n morfolojisi ve
penetrasyon derinli i keskin kö elerde difüzyon yüzeyinin artmas ndan kaynakl  olarak daha
derin olmakta ve tane s rlar  saran nitrür bile i olu mas na neden olmaktad r. ekil-
2.7’de keskin kö e efekti gözlenmektedir.

a 200X            b 500X

ekil-2.7 Keskin kö e efekti ve tekrarl  nitrasyon sonucunda meydana tane s rlar nda nitrür
bile i a  yap .

2.3.2 Makro sertlik kontrolü.
    Sertle tirme sonras  çekirdek sertli i 48-49 HRC olan kal pta tekrarl  nitrasyon sonucunda
çekirdek sertli i 41,4 HRC’ye dü mü tür. Rockwell sertlik cihaz nda 150 kg yük alt nda
yap lan testlerden elde edilen sonuçlar çizelge-2.2’de gösterilmi tir.

Çizelge-2.2 Kal ptan elde edilen sertlik de erleri.

1 40,6 HRC
2 41,9 HRC
3 41,4 HRC
4 40,6 HRC
Ortalama: 41,4 HRC

2.3.3 Mikro sertlik kontrolü ve nitrasyon sonucunda meydana gelen etkili sertlik
derinli inin belirlenmesi
     Uygulanan nitrasyon i lemi sonras nda kal p yüzeyinden iç k sma do ru yap lan mikro
vikers sertlik taramas nda nitrasyon tabakas n sertli i 965 HV0,3 bulunmu  etkili sertlik
derinli i ise 367 µm bulunmu tur. Kö e efektinin oldu u bölgede ise difüzyon derinli i 390
µm bulunmu tur. ekil-2.8’de difüzyon tabakas  gözlenmektedir. Nitrasyon i lemi sonras nda
yüzeyde meydana gelen beyaz (bile ik) tabaka kal nl  ise 28 µm bulunmu tur.
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ekil-2.8 Tekrarl  nitrasyon sonras nda meydana gelen difüzyon tabakas  390µm’ye kadar
kmakta.

2.3.4 Is l i lem mikroyap n incelenmesi.
Kal ba ait sertle tirme mikroyap  temperlenmi  martenzitik matriste da lm  art k östenit
adac klar  ve tane s  karbürlerinden meydana gelmi tir. Yetersiz so utma h ndan
kaynaklanan tane s  sekonder karbür çökeltileri çeli in toklu una olumsuz etki yapmakla
birlikte nitrasyon i lemi s ras nda hasar olu umuna dolayl  olarak etkide bulunmaktad r. Tane

rlar nda karbür çökelmesi  olmas na kar n  bu mikroyap Nadca 207-2003 Heat Treatment
Quality Microstructure çizelgesunun kabul edilen mikroyap lar bölümündeki HS2’ye denk
dü mektedir. ( ekil-2.9).

a            b
ekil 2-9 Sertle tirme ve menevi leme sonras  mikroyap  foto raflar . 500X.
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2.3.5 Çelik kalitesinin incelenmesi
     Kimyasal analizi çizelge-2.1 de verilen çelik AISI H13 standard  dahilinde olup çelikte
metalik olmayan alüminat, silikat, oksit ve sülfit inklüzyonlar n seviyesi ASTM E-45
standard  çerçevesinde kabul edilen de erdedir. Bantla ma ve mikro segregasyon seviyesi
aç ndan çelik  Nadca 207-2003 Banding-Micro segregation referans çizelgesunda kabul
edilen yap lar içindedir. ekil-2.10’da da lanm  ve da lanmam  mikroyap  foto raflar
gözlenmektedir.

ekil-2.10 Da lanm  ve da lanmam  mikroyap  foto raflar .50X

3 BULGULAR VE DE ERLEND RME

Yap lan mikro ve makro incelemelerde kal pta hasar n olu mas ndaki temel etkenin tekrarl
nitrasyon sonras nda meydana gelen çekirdek sertli i dü ü oldu u saptanm r. Hasara

rayan kal p 5 defa gaz nitrasyon i lemine tabi tutulmu  ve 48-49 HRC olan çekirdek sertlik
de eri 41,4 HRC de erine dü mü tür.(Çizelge-2.2)

Nitrasyon i lemi sonras nda olu an tabakan n derin olmas  ve iç k mdaki dü ük çekirdek
sertli i nitrasyon tabaks n çelikten ba ms z bir ekilde davran  göstermesine, yani bütün
yükün mevcut nitrasyon tabakas  taraf ndan ta nmas na neden olmu tur. Bu tip
uygulamalarda çal an kal plar n ideal kullan m sertli i  48-49 HRC’dir ancak ilgili kal pta
sertlik de eri 41,4 HRC’ye dü mü tür. 48 HRC sertlik de erinde demir esasl  bir malzemenin
sahip oldu u çekme dayan   1595N/mm2 iken  41,4 HRC sertlikte bu de er 1300
N/mm2’dir nitrasyon tabakas nda ise sertlik de eri 965 HV 0,3 bulunmu  olup teorik çekme
dayan  kar  yakla k olarak çekirdek k sm n iki kat na yak nd r. Bu de erler
incelendi inde ve malzemelere uygulanan e me yüklemelerinde en büyük gerilimin yüzeyde
topland  göz önünde bulunduruldu unda nitrasyon sonucunda meydana gelen difüzyon
tabakas  ve beyaz tabaka sahip oldu u en yüksek çekme dayan  ve elastisite modülü ile
mevcut yüklerin topland  bölge konumuna gelmi tir ekil–2.3 ve ekil–2.4. Bunun yan nda
altl k k sm n yani çeli in olmas  gerekenden 295 N/mm2 daha dü ük dayan ma sahip olmas
yükün sadece k lgan difüzyon tabakas  taraf ndan ta nmas na neden olmu  ve çatlak

lgan beyaz tabakadan (FeN) transkristalin bir ilerleme ile ba layarak difüzyon tabakas
izlemi  ve iç k mda interkristalin bir ekilde ilerleyerek hasara neden olmu tur. (Bkz. ekil-
2.6 b-2.6f, ekil 2-9b)

Hasar n olu mas  etkileyen di er bir faktör ise tekrarl  nitrasyon sonucunda meydana gelen
tane s  nitrür bile i a r.  ekil-2.7 de görülen tane s  nitrür bile ikleri SAE AMS
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2759/10 standard na göre kabul edilemeyen bir yap r. Yine SAE AMS 2759/10
standard nda izin verilen maksimum beyaz tabaka kal nl  25 µm olup hasara u rayan kal pta
bu de er 29 µm’dir. Beyaz tabakay  olu turan demir nitrür bile i seramik yap nda olup

lgan ve elastik uzama göstermeyen bir bile iktir. Dolay  ile kullan m artlar  s ras nda en
yüksek gerilimin birikti i malzeme yüzeyinde tane s  nitrür a n bulunmas  ve beyaz
tabakan n 25µm’nin üzerinde olmas  çeli in dayan  dü ürerek çatlak ba lang
kolayla rm r. Tane s   nitrür a n olu mas nda di er bir faktör olarak sertle tirme

lemi s ras nda so utman n yeterince h zl  olmamas na ba  olarak tane s rlar nda sekonder
karbür çökelmesi meydana gelmesidir. S cak i  tak m çeliklerinde sertle tirme i lemi s ras nda
çökelen sekonder karbürler, azota ilgisi yüksek olan  Cr ve Mo esasl  karbürlerdir dolay  ile
tane s rlar nda bu tür intermetalik a  yap  içiren bir çeli e uygulanan nitrasyon i leminde
tane s rlar nda nitrür bile i olu umu daha da kolayla makta ve çelikte meydana gelen
hasar n olu mas nda önemli rol oynamaktad r.

Yetersiz so utma sonucunda tane s rlar nda çökelen sekonder karbürlerin di er bir etkisi ise
tane s rlar  aras ndaki ba  kuvvetini azaltmas  ve dolay  ile çeli in çekme dayan  ve
toklu unu dü ürmesidir. Özellikle H13 gibi yüksek ala ml  s cak i  tak m çeliklerinde
östenitleme ard na yap lan so utma s ras nda tane s  karbür çökelmesinin h zl  oldu u
kritik s cakl k aral  olan 800-500oC’nin olabildi ince h zl  bir ekilde geçilmesi çeli in
mekanik özelliklerinin iyile tirilmesi aç ndan çok büyük önem arz etmektedir ekil-
2.9b’deki çelik mikroyap  incelendi inde çelik içindeki mikro segregasyon bölgelerine ba
olarak farkl la an sekonder karbür çökelmeleri gözlenmektedir. Farkl  oranda çökelen karbür
çökelmelerinin çeli in KIC k lma toklu u de erine ve dolay  ile çatlak ilerleme h na olan
etkisi ekil-2.9b’de daire içindeki bölgede aç kça gözlenmektedir. Daire içinde kalan bölgede
karbür çökelmesi daha az oldu u için çatlak ilerlemesi zorla  ve çatlak yüzeyler aras ndaki
mesafe bu bölgede çatla n ilerleyen k sm na göre daha kapal  bir görünüm olu turmu tur.

   Hasar n olu mas nda di er kaç lmaz etki ise 500-550oC olan çal ma s cakl nda çeli in
mekanik özelliklerindeki de imdir. Oda s cakl nda 48 HRC sertlikte 1600 MPa olan
çekme dayan  de eri çal ma s cakl nda (515oC’de) 900 MPa de erine kadar dü
göstermektedir.

ekil-3.1 AISI H13 Çeli inin yükselen cakl klarda mekanik özelliklerinin de imi. [1]
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4 SONUÇLAR

Yap lan incelemeler sonucunda tekrarl  nitrasyon i lemi uygulanan H13 s cak i  tak m
çeli inden imal edilmi  ekstrüzyon kal plar nda çekirdek sertli inin dü tü ünü
göstermektedir. Kal p sertli inde meydana gelen dü  çeli in çekme dayan  de erini
olumsuz etkilemekte ve yine tekrarl  nitrasyon sonucunda meydana gelen derin difüzyon
tabakas  (390µm) ve tane s  demir nitrür bile i içeren yüzey morfolojisinin mevcut
proses gerilmelerinin topland  bölgede olmas  hasar n olu mas n temel nedenidir. Kal n

l i leminin tuz banyosunda gerçekle tirilmesi ve östenitleme i lemi ard ndan yap lan
so utman n yava  olmas  sonucunda meydana gelen tane s  sekonder karbür
çökelmelerinin çeli in toklu unu ve s cak direncini olumsuz etkiledi i ve tane s  nitrür
bile iklerinin olu umunu art  rol oynad  saptanm r.

    Bu ko ullarda çal an ve tekrarl  nitrasyonun kaç lmaz oldu u kal plarda al nabilecek
temel önlemler,

• lma hasar n meydana gelebilece i riskli figürlerde yüzey-bas nç-gerilim
dengesini gözeten tasar mlar kullan lmas  ve simetrik bir gerilim da  sa lanmas ,

• Kal p malzemesi seçiminde daha yüksek oranda Mo içeren ve s cak dayan  daha
yüksek H13 modifiyesi EN 1.2367 DIN yada X38CrMoV5-3 kodlu çeli in
kullan lmas ,

• Cüruf alt  yeniden ergitme i lemi (ESR) görmü  toklu u yüksek ve segregasyon
seviyesi dü ük çeliklerin kullan lmas  ile kullan m sertli inin art lmas ,

• Is l i lemin vakum f nda yüksek bas nçl  gaz so utmas  ile yap las  ve so utma h
kontrol edilerek tane s  karbür çökelmesinin azalt lmas ,

• Nitrasyon i lemi s ras nda s cakl n 570oC alt nda tutulmas ,

olmal r. Yukar da belirtilen artlar yerine gerildi inde kal p kullan m sertli i 50-51 HRC’ye
kart larak tekrarl  nitrasyon s ras nda sertlik dü ü daha geç meydana gelecektir. Daha

yüksek oranda molibden içeri ine sahip EN 1.2367 kodlu çeli in kullan lmas  ile gerek
nitrasyon gerek servis s ras nda sertlik dü ü geciktirilece inden daha uzun bir kal p ömrü
elde edilecektir.
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