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OZET

Bu caligmada, Tiirkiye endiistrisinde bol bulunabilen, disik maliyetli ve kolay
sekillendirilebilen C1040 c¢eliginin tribolojik O6zelliklerini iyilestirmek amaciyla
erimig boraks banyosunda vanadyum karbiir kaplama iglemi yapilmigtir. Ayrica 100
Cr 6 soguk i takim ¢eligi de kullanilmigtir.

Banyo bilegimini olugturan Fe-V toz biiylikligli olarak 120, 140 ve 200 mesh
boyutlarinda tozlar kullanilmistir. Banyo bilesimi % 15 Fe-V + % 85 boraks olarak
se¢ilmistir. Deneyler 900°C ve 1050°C sicakliklarda yapilmistir. Numunelere sabit
sicaklikta bekletmenin yaninda degisik zaman araliklarinda termal ¢evrim 1s1l iglemi
uygulanmugtir. Karbiirlenmis numunelerin mikro yapi, mikro sertlik ve tabaka

kalinliklari incelenmistir.

Deneyler neticesinde ¢ 1040 malzemesinde maksimum tabaka kalinhigy 7.3 pm,
tabaka sertligi 1852 HV olarak 6l¢iilmiistiir. 100 Cr 6 malzemesinde ise maksimum
tabaka kalinlig: 11.5 um, tabaka sertligi 2507 HV olarak bulunmustur. Kullanilan toz
boyutu kiigiildiik¢e tabaka kalinlifinda artis meydana geldigi gézlenmistir.

Anahtar Kelimeler: VC kaplama, Kaplama, Asinma, Karbiirleme islemi
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ABSTRACT

In this study, vanadium carbide coating processes in molten borax bath was made for
the purpose of improving the tribological properties of AISI 1040 steel which is low
cost, abundant in Turkey industry and can be easily shaped. 100 Cr 6 cold work tool

steel was also used.

The grain sizes of Fe-V constituted bath composition are 120, 140 and 200 mesh. %
15 Fe-V + % 85 borax mixture was selected as bath composition. The experiments
was carried out at 900°C and 1050°C. Besides holding samples at constant
temperatures, thermal cycling heat treatment was applied to samples at various time
periods. Investigation of the microstructure, microhardness and layer thickness of

carburized samples was made. -

It was found that maximum layer thickness is 7.3 um and layer hardness value is
measured as 1852 HV for the AISI 1040 steel. In 100 Cr 6 steel, maximum layer
thickness is 11.5 pm and layer hardness value is found as 2507 HV. It has been

observed that layer thickness increased with degreasing at powder size.

Keywords: Vanadium carbide coating, Coating, Wear, Carburizing process
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1. GIRIS

Endiistriyel uygulamalarda kullanilan malzemelerin korozyon, siirtlinme ve aginma
gibi tribolojik etkiler neticesinde azalan kullanim Omiirlerinin arttinlmas: yiizey
bolgesinin iyilestirilmesi ile miimkiindiir. Asinma ve korozyondan dolay: diinyada
her y1l 6nemli malzeme kayiplar olmaktadir. Ulkelerin korozyon nedeniyle kayiplan
gayrisafi milli hasilalarinin %3.5-5°1 arasinda degismektedir. Yalmz Tiirkiye’deki
1991 yil1 kayb1 4.5 milyar dolar olarak tahmin edilmektedir (Khoee,1992).

Bu kayiplar1 bertaraf etmek, maliyeti azaltmak, kullanim Omriinii arttrmak ve
malzemelerde bulunmas: gereken 6zelli}derin timiinii tek bir malzemede
birlestirmek igin boriir, nitriir, karbiir gibi zor eriyen bilesiklere dayal: seramik
kaplamalar ortaya ¢ikmustir. Bu kaplamalari gergeklestirmek i¢in elektro kimyasal,
termik, gaz fazinda ¢6ktiirme, termomekanik, termokimyasal gibi islemler
kullamlmaktadir. Asinma mukavemetinin arttinlmas1 ve yiizey bolgesinin
iyilestirilmesi amaciyla son yillarda gelistirilen termokimyasal islemlerin biri de tuz

banyosunda karbiir kaplama islemidir.

Tuz banyosunda karbiir kaplama islemi degisik sicakliklarda ergimis tuz iginde
yayinmas! istenen elementin uygun bir bilesigi ¢6zlindiiriilerek, daldirma suretiyle
yayinmasi saglanir. 1970°1i yillarda Japonya’da gelistirilen ve kisaca TRD (Thermo
Reactive Diffusion) veya TD (Toyota Diffusion Process) diye adlandinlan bir
yontemle takim geliklerinin 6miirleri 2 ila 20 kat arttinlmigtir (Toplu, 1997). TD
prosesiyle ¢eliklerin yilizeyinde sert karbiir tabakas: olugturulmasi; yiiksek sicaklikta
karblir yapici V, Nb, Cr gibi elementlerin bilesigini igeren ergimis boraks
banyosunda bekletilmesine dayanan bir iglemdir. TD ile ylizey sertlestirmenin diger
metotlara {istiinliigli; yiizey sertliginin (= 2000 Vickers) ¢ok yiiksek olmasimn yam
sira, siirtlinme katsayisimin diigiik olmasi, baz: asit, baz metal eriyiklere ve yliksek
sicaklikta oksidasyona direng gostermesidir (Khoee,1992). Bilimsel ¢evrelerce TRD
ve endiistride TD prosesi olarak bilinen bu islem Japon otomotiv, kimya, tekstil, ve
metaliirji endistrilerinin gesitli alanlarina girmis durumdadir. Cok sayida Japon

otomobil fireticisi, Toyota sirketler grubunun da dahil oldugu parga iireticileri ve



rakipleri bu islemden yararlanmaktadirlar. TD islemi Japonya’daki kullanimina ek
olarak Avustralya, Fransa, Italya, Tayvan, ABD, Almanya ve Ingiltere gibi iilkelerde
dévme, ¢ekme, kesme, ekstriizyon, plastik, kauguk, aliiminyum dokiim kaliplarinda
otomotiv ve makine endiistrilerinde asinmaya kargi basari ile uygulanmaktadir
(Toplu, 1997-Kaziltas, 1993). islem daha ziyade endiistriyel oldugundan ve banyo
bilesenleri patentlerle korundugundan literatiir incelemelerinde konu hakkinda fazla
bilgi bulunmamaktadir (Khoee,1992).

Tuz banyosunda karbiirleme islemi basit, pratik ve ekonomik olmasindan dolay:
diger islemlere gore avantajlidir. Diger karbiirleme islemleri ile bu islemi mukayese
edebilmek i¢in yaygin olarak kullanilan semantasyon, piiskiirtme, gaz fazinda ve

buhar fazinda ¢6ktiirme islemlerinin kusurlu taraflarindan kisaca bahsedilecektir.

Semantasyon isleminde kaplanan karbiir ve ana metal kangimi ikili bir yap1
icerdiginden, tamamen karbiir kapli tabakaya gore daha diisiik sertlik ve asinma

performansi g6stermektedir.

Piiskiirtme isleminde her ne kadar aginma ve sicak gaz korozyonuna karsi miikkemmel
sonuglar alinsa da hem kaplama malzemesi ¢ok pahalidir hem de kaplanacak

malzemeye yiizeyde piiriizliilikk olusturucu ek iglemler gerekmektedir (Ata, 1992).

Gaz fazinda ¢oktiirme isleminde kullanilan yontemlerden CVD (kimyasal buhar
fazinda ¢Gktiirme) ve diglik sicakliklarda yapilan PVD (fiziksel buhar fazinda
coktiirme) iglemleri kesme kalib1 ve bigaklarinda, broglarda, dokiim ve ekstriizyon
kaliplarinda ve diger makine pargalarinda bagsan ile uygulanmistir. Yatiim ve
isletme maliyetleri yiiksek olmasi yaminda kompleks sekilli parcalarin homojen
kaplanamamasi, tabaka ile ana metal arasinda giiglii adhezyon olmayisi ve ¢ok

hassas yiizey 6zelligi gerektirmesi gibi sinirlamalar getirmigtir (Toplu, 1997).

Buhar fazinda kaplama da ise kaplama malzemesi kaynag1 olarak halojenler
kullamldigindan; atmosfer kontrollli, karmasik yapili ve ¢ok pahali finnlar

gerekmektedir (Ata,1992).



Bu ¢aligmanin amaci diinya bor rezervlerinin yaklastk olarak % 53’ gibi biiylik bir
orana sahip olan iilkemizde tiretilen boraksin kullamm alanimin gelistirilmesi ve
bunun igin de endiistride kullanim alan1 fazla olan ¢ 1040 ¢eliginin yiizeyine VC
kaplamak suretiyle §zelliklerinin iyilestirilmesi yoniinde ¢aligmalar yapmak, elde

edilen tabaka kalinligin1 ve sertlik degerlerini belirlemektir.

1.1. Karbiirler

Karbiirler karakteristik olarak sertlikleri, elektrik ve termal iletkenlikleri, ve
kararliliklar1 yiiksek bilesiklerdir. Bununla beraber kinlgan olmalan, karbiirlerin
ozellikle aginma kosullarinda ve yapisal uygulamalarda tek malzeme olarak
kullanimlarini  engellemis, karbiir kapla'malarln gelisimine sebep olmugtur
(Ata,1992). Karbiirler ilk yapay refrakterler olmast ve dogada ¢ok az miktarda
bulunmalar1 sebebiyle oksitler ve silikatlara benzemeksizin ¢ok 6zel bilesikler
grubuna girerler. Fe3C ve daha sonra TiC ve WC 6nemli karbiirler olup 1800’lerin
ortalarinda elde edilmislerdir. 1900’lerde Fransiz kimyaci Moisson ark ocaginda bir
¢ok refrakter karbiirii sentezlemis fakat karbiirler hakkinda en iyi derleme 1952
yilinda Schwarzkoff ve Kieff tarafindan yapilmistir (Khoee,1992). Ilk karbiir tabaka
L.E. Campbell tarafindan 1949 da olusturulmug fakat endiistriyel talebin azlig:
dolayisiyla pek fazla dikkat ¢ekmemistir. Sert karbiir ylizeyleri olusturmaya ilgi
1960’larda artmigtir (Ata, 1992).

Karbiirler genelde metal veya ametallerin, nispeten yiiksek sicakliklarda karbonla
birlesmesinden meydana gelir. Sekil 1.1°de karbonun periyodik cetvelin IV, V ve VI
Grup elementleriyle yaptig1 faz diyagramlan goriilmektedir (Khoee, 1992).

Cizelge 1.1°de Ti, V, Cr, Zr, Nb, Mo, Hf, Ta ve W karbiirlerin baz1 dzellikleri
‘verilmigtir. Karbiirlerin sertliklerinin diger malzemelerden yliksek olusu ve 500°C’
kadar bu sertliklerini korumalarindan dolay1 bir ¢ok kullamim alam bulunmugtur.

Bunlar ¢izelgel.2 ve sekil 1.2 de gosterilmistir (Khoee, 1992).
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Sekil 1.1. IV, V ve VI Grup elementlerinin karbonla yaptigi faz diyagramlan
(Khoee, 1992)



Cizelge 1.1. IV, V ve VI. Grup element karbiirlerinin baz1 6zellikleri ( Khoee, 1992)

Karbiirler
TiC ZrC HfC vC NbC TaC Cr;C; | Mo,C wC
Kristal Kiibik Kubik | Kiubik | Kiibik | Kiibik | Kiibik | Orto- | Hekza- | Hekza-
Sistemi YMK YMK | YMK | YMK YMK | YMK | rombik | gonal ‘gonal
Kafes a:5.53 | a: 3.002 | a: 2.906
Paramet. 4.330 4.695 4.646 4.182 4.466 4456 | b:2.82
A c:11.48 | c:4.724 | c: 2.837
Ergime
Nok. 3150 3540 3890 2830 3500 3880 1915 2687 2600
°C
Yogun-
luk 4.95 6.57 12.6 5.83 7.71 6.7 6.7 9.2 15.8
Gr/cm®
Mikro
Sertlik 3200 2600 2900 2800 2400 1650 1650 1500 1800
Kg/mm®
Uzama
Katsay. 7.74 6.73 6.59 7.2 6.5 11.7 11.7 7.8 52
a.10°/°C
Termal
fletken. 0.086 0.049 0.015 0.058 0.034 0.053 0.045 0.016 0.07
Cal/em°C




Cizelge 1.2. Baz1 malzemelerin sertlik degerleri (Khoee, 1992)

Malzeme Sertlik Vickers ( Kg/mm” )
Elmas 8000
Bor Karbiir 5000
Titanyum Karbiir 3300 - 4000
Titanyum Borlir 3400
Silisyum Karbiir 3400
Aliiminyum Karbiir 3000
Titan Nitriir 3000
Wolfram Karbiir (W>C) 3000
Vanadyum Karbiir 2100-2700
Niyobyum Karbiir 1900 - 2500
Krom Karbiir 1700 — 2300
Demir Boriir 2000
Wolfram Karbiir 1600
WC + % 13 Kobalt 1300
Nitrtirlenmis Celik 1200
Sert Krom Kaplama 1100
Karbiirize Edilmis Celik 900
Martensit 800
Sertlestirilmis Takim Celigi 650 —-700
Insaat Demiri 150
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Sekil 1.2. Cesitli karbtirlerin sertliklerinin sicaklikla degisimi (Khoee, 1992)

1.2. Karbiirleme Yontemleri

Metal yiizeyine ince sert kaplamalarin yapilabilmesi igin kullanmlan karbiirleme

y6ntemleri baglica kat1, gaz ve siv1 ortamlarda yapilan karbiirleme islemleridir.

1.2.1. Kati Ortamda Karbiirleme

Kat1 ortamda karbiirleme islemi, ylizeyi karbiirlenecek malzeme iizerine genellikle
Cr, Nb, V, Ta, Ti, ve Si karbiirlerin birini kaplamak amaciyla, malzemenin toz
halindeki karbiir verici ortam igerisinde 950-1000°C sicakliklarda 10-30 saat
bekletilmesi suretiyle yapilan iglemdir. Bu islemde karbiir olusturucu elementin yan:
sira karbon ihtiva eden bilesik, aktivatér ve dolgu maddesi kullamlmaktadir. Bu
bilesim % agirlik olarak asagida belirtilen degerlere sahiptir:

Karbiir yapici element.............ccccnneenne. % 40-70
Karbon ihtiva eden bilegik.................... %0.5-25



AKLIVALOL...vevreerernererenesitsecnesnsnsenenes %02-5
Dolgu maddesi......c.cceerereuerenreenrersennnene Geri Kalam

Burada karbon ihtiva eden bilesikler; difenil, naftalin ve antresenden olugmaktadir.
Aktivatdrler NH4Cl, NH4F, NH,Br, NH4I gibi halojen igeren amonyum tuzlarindan
meydana gelir. Bu tuzlar pargalandiginda ve karbiir yapic1 elementlerle reaksiyona
girdiginde aktif bir gaz ortami olustururlar. Dolgu maddeleri ise Al,O3, MgO ve
SiO; den ibarettir. Bunlarin gorevi karbiir yapici element pargaciklarinin
topraklagmamasini ve malzeme ylizeyine yapigmamasini saglamaktir. Bu metodun en

6nemli 6zelligi gaz ve vakum sistemlerine gerek duyulmamasidir.

Bu yontemin yapilis1 su sekildedir:

ik once bilesikler bilesimin yapisina uygun olarak, asagida belirtilen kurutma

sicaklik ve siirelerine gore kurutulur.

Karbiir yapici elementin tozu..........occoveueneeee. 140°C/ 4h
Karbon ihtiva eden bilegigin tozu.................... 60°C/0.5-1h
AKLIVALOT 1OZU....cuveueeerrecniiiieieccenceninceeeenne 140°C/ 4h
Dolgu maddesinin tozZu..........cceevrvereruererecrenees 1200°C/ 2h

Kurutulmus bu bilesikler 20 - 40°C ye sogutulur ve kuvvetlice kangtinlir. Elde
edilen bilesigin nem igeriginin % 5-6’dan fazla olmamasina dikkat edilmelidir.
Hazirlanmis kangim paslanmaz ¢elik kap igine yiiklenir, Fe-C alasimi maddeler
bilesim igine daldirilir. Kap ilk olarak paslanmaz ¢elik kapak ile kapatilir ve {izerine
30 mm kuvartz kum konulur. Daha sonra kap 10 mm B,0; ile ortiilli 2. Paslanmaz
celik kapak ile kapatilir. Bu gekilde hazirlanan kap firin igine yerlestirilir ve firmn -
950-1100°C’ ye 1sitilir. Kimyasal reaksiyonlarin mekanizmas: difenil, Cr, amonyum
fluoriir ve Al,O5 igeren bilesim 6rnegi ile agiklanir. Bir inert takviye edici olan Al;O3

kimyasal reaksiyonlarda rol almaz.

Isitmanin sonucunda yaklagik 256°C sicakliktan baglayarak difenil ¢oziiniir.



2CpHyg——» 5CH4+19C (1)
Karbon kap igindeki O, ile reaksiyona girer.

C+0;, ———»CO; (2)
335 °C’den baslayarak amonyum flortir ¢6ziiniir.

NH;F——p NH; + HF (3)

2NH; ——» N;+3H; (4)

Difenilin ¢6ziinmesi boyunca olugmus doymus hidrokarbon maddenin yiizeyi
tarafindan absorbe edilmis hidrojen floriir ile reaksiyona girmesiyle maddenin

yiizeyinde aktif karbon atomlarinin ¢oktiigii goriiliir.

CH, + 4HF —» CF4 +4H, (5)
CF4+4 Fe —® 2FeF,+ C (6)

Sicaklik 450°C’ye ulagtiginda B,Os3 ergimeye baglar. 8§14 °C’de Cr buharlagmaya

baglar ve aktif bir gaz ortami olugturan hidrojen floriir ile reaksiyona girer.
Cr+2HF —» CrF, + H, (7)

Krom floriirler maddenin yiizeyi tarafindan absorbe edilir. Sonra maddenin yiizey
tabakasina dogru difiize eder.

CrF, + Fe—» FeF; + Cr (8)
CrF, + Hp—» 2HF + Cr (9)

Difenilin ¢6ziinmesi boyunca maddenin yiizeyine dogru difiize etmis karbon ile
reaksiyona giren krom atomlari bir difiizyon karbiir kaplama olustururlar.

23Cr+6C —p CryCs (10)

(7) ve (10 ) nolu reaksiyonlar 950-1100°C arasindaki sicaklik degerlerinde oldukga

duyarlidir ve bu sicaklikta islem 2-8 saat aralifinda yapilmaktadir. Bu siire sonunda
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kap firindan ¢ikarilir ve oda sicaklifina sogutulur. Cizelge 1.3’de kaplamarun tespit

edilmis fizikokimyasal ve fiziko mekanik 6zellikleri verilmektedir.

Cizelge 1.3. Kaplamanin fizikokimyasal 6zellikleri (Toplu, 1997)

Karbiir Kaplamanin Kalinlig1 22-24 pm
Karbiir Kaplamanin Mikrosertligi 24-27 Gpa
Alt Tabakadaki Minimum Sertlik 4.2 -7.4 Gpa
Dekarbiirize olmus Zonun Sertligi 0-6um
Kaplamamn Asinma Orani 12.5-16.0 g/m
% 20 H,S04 Cozeltisi iginde Korozyon _ 0.0040 - 0.0070 %
Direnci '

1.2.2. Akiskan Yatakta Karbiir Kaplama

Akigkan yatakta karbiir kaplama iglemi, hem banyo tipi hem de stirekli tip prosesler
icin metallerin termal ve termokimyasal iglemlerinde (karbiirleme, nitriirleme,
karbonitriirleme) endiistriyel olarak kullanilmaktadir. Akiskan yataklar tuz banyosu

prosesine alternatif olarak gelistirilmistir.

Akiskan yatakta VC kaplama islemi su sekilde gergeklestirilmektedir. Akiskan toz,
Al Oj ile kanstinlmis % 1-40 arasinda ferro-vanadyum tozu igerir. Bu toz argon ile
akigkanlagtirilmis ve NH4Cl aktivatér olarak kontrollii kosullarda ilave edilmistir.
Isleme tabi tutulacak numuneler belirlenmis sicaklikta belirli bir siire i¢in yatak igine

daldirilir. Firin odas1 Al;Os ile dolu bir potadan olusturulmugtur.

Firin potas: igindeki karigimlar metan, amonyak gibi reaktif gazlar ve N, Ar gibi inert
gazlar tarafindan akigkanlagtinlmistir. Bu gaz kangimlan inert tozun
akigkanlagtirilmasina ve igleme tabi tutulacak malzemelerin ylizeyine dogru C ve N
gecisine yardimci olur. Karbiir kaplama, kaplama malzemesinden veya diger
kaynaktan saglanmig karbon ile kaplanacak metal arasinda olusan reaksiyon

tarafindan tesekkiil ettirilmistir (Toplu, 1997).
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1.2.3. Gaz Fazinda Karbiirleme

Gaz fazinda karbiir kaplama igleminde kullanilan yéntemler baglica CVD (kimyasal
buhar fazinda ¢oktiirme) ve diigiik sicakliklarda yapilan PVD (fiziksel buhar fazinda

¢oktiirme) iglemleridir.

Saf karbiir ve nitriirlerin olusturulmas i¢in ilk ¢aligmalar 1920’lerde baglamistir.
TiC, TiN ve bunlarin yam sira diger karbiirler ve nitriirler ilk defa CVD y6ntemi ile
Von Arkel (1924) tarafindan gergeklestirilmis fakat kaplamalarda metal ve grafit
inkliizyonlar1 6nlemenin zorlugu ile karsilagilmistir. Bu problem Moers (1931)
tarafindan metal Kklortirlerin kullammi ve 2000°C’nin lizerinde Kkarbiirleme ile
giderilmigtir. TiC ve TiN ¢6keltilerinin ¢eliklere uygulanmasi ilk defa Miinster ve

Ruppert tarafindan gelistirilmigtir (Khoee, 1992).

CVD yontemi, ¢oktiiriilmek istenen maddenin bubharimin malzeme yiizeyinde
kimyasal bir reaksiyon olusturulmasiyla ugucu olmayan bir ¢ékelti meydana gelmesi
seklinde aciklanabilir. Kimyasal reaksiyon, gaz bilesikleriyle sicak malzeme
yiizeyinde gaz — kati doniisimii seklinde gerceklesir. Islem genellikle yiiksek
sicakliklarda 500°C’nin tizerinde ve 10 — 760 Torr basingta yapilir (Khoee, 1992).
Coktiiriilen tabakann kalinligi, genellikle 10-30 um arasindadir. Islem siiresi yapilan
tabakanin kalinhiina bagli olarak, ¢ogu zaman 2-4 saat arasinda degismektedir.
Reaksiyonun yapildig1 haznenin alt basincina etki ederek tabaka biiylimesinin hiz:

yiikseltilebilmektedir (Topbas, 1993).

Celiklerde, ytiksek islem 51cak11klar1ﬁda kaplamadan sonra bir sertlestirme gereklidir.
Boylece ince sert madde tabakasi daha iyi korunabilir. Bu uygulama daha gok
sekillendirme tabakalarinda, vida taraklarinda ve tekstil makinelerinin mekik
yiiriitme elemanlarinda, 6zellikle titan karbiir veya krom karbiir ile titan karbiirden
olusan ¢ift kapli kaplamalarda kullamlir. Ancak esas kullanim alani, déndiirmeli sert

metal kesme plakalaridir (Topbas, 1993).
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Buharlagtirmayla elde edilen ince filmler ilk kez Faraday tarafindan 1857°de metal
teller kullanarak vakumda elde edilmistir. Ince filmlerin kaplanmasi 1887’de
Nahrwold tarafindan bulunmustur. Bu yeni tekniklerin endiistriyel alanda kullanilisi
vakum teknolojisindeki geligimi beklemistir (Khoee, 1992).

CVD yontemine benzeyen PVD yontemi, fiziksel olarak ¢oktlirme islemidir. Bu
yontemle metaller ve alagimlar izerine nitrlir, oksit ve karbiir gibi bilesikler, vakum
altinda 1s1 enerjisi veya pargacik bombardimami yardimiyla ¢oktiiriiliir. Islem
sicakligi, 500-550°C arasindadir. PVD islemi sirasiyla ergimis metalin buharinda
¢oktiirme, iyon kaplama ve katot atomizasyonu yontemleri adi altinda yapilmaktadir.

Ergimis metalin buharinda ¢oktiirme yonteminde kaplama malzemesi 1sitilmak
suretiyle, vakumda buharlagtinlarak olugan metal buhari, serare etkisi ile iyonize

edilir. Kaplanacak malzemeye uygulanan negatif potansiyel reaksiyonlar1 hizlandirr.

Iyon kaplama y6nteminde, buharlagtirilmug malzeme, tasiyici gazin plazmasinda
kismen iyonlagtirilmis olur. Kaplanacak pargalara baglanan negatif yiiksek gerilimle,
reaktif gaz atomlar1 tekrar iyonlastinlir. Metal ijfonlan kaplanacak malzeme

ylizeyine hizlandinlir ve gaz atomlariyla reaksiyona girmeleri saglanr.

Katot atomizasyonunda, atomik olarak gaz fazinda bulunan metal, plazma etkisi ile
iyonize edilir ve uygulanan negatif potansiyel etkisi ile kaplanacak malzeme

ylizeyine gonderilir (Khoee, 1992).
1.2.4. Sivi Ortamda Karbiirleme

Sivi ortamda karbiirleme islemi, PVD ve CVD islemlerine gore ucuz, basit alet
gerektiren bir islemdir. Adindan da anlagilacag: tizere bu yontemde kullanilan ortam
sividir.  Sivi banyo bileseni olarak kloriir, floriir, boroksit, boraks tuzu
kullanilmaktadir. Tuz banyosunda karbiirleme isleminde, kullanilan islem sicaklig:

800-1200°C ve bu sicakliklarda bekleme stiresi 1-10 saat araligindadir. Sivi ortamda
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karbiirleme iglemi, normal sivi ortamda karbiirleme ve ergimis boraks banyosunda

karbiirleme olmak tizere ikiye ayrilmaktadr.

Normal sivi1 ortamda karbiirleme isleminde Ulrich Baudis ve arkadaglari kloriir ve
floriir tuzu kangimina % 1-30 vanadyum veya ferro-vanadyum tozu ilave ederek

karbiirleme ¢aligmalan yapmaiglardir.

Demir grubu malzemeleri karbiirlemek i¢in kullanilan baz1 banyo bilesenleri asagida

belirtilmektedir.

% 90 BaCl, + % 5 NaCl + % 5 Fe-V

% 87 BaCl, + % 13 Fe-V

% 84 BaCl;, + % 9 NaCl + % 7 Fe-V

% 48 BaCl, + % 24 KF + % 7 NaF + % 11 Fe-V

Ergimis boraks banyosunda karbiirleme iglemi, ilk olarak 1971 yilinda Japonya’da
Toyota Merkezi Aragtirma ve Gelistirme Laboratuvarlarinda yapilmis bir islem olup,
yiiksek sicaklikta boraks iginde ¢6ziinen ferro niyobyum (Fe-Nb), ferro vanadyum
(Fe-V), ferro krom (Fe-Cr) gibi ferro alagimlarin 800-1200°C de ve 6-8 saat siireyle
celige yayindirilmasiyla meydana gelen bir termokimyasal yiizey sertlestirme
islemidir. Bu islem sonucunda kalinlif1 2-15 um arasinda degisen ince, sert ve iyi

yapismis VC, NbC tabakalan elde edilmektedir.

VC, NbC, TiC veya Cr;C; den ibaret olan karbiir tabakalari, numunedeki karbon
atomlarnyla erimis boraks banyosu igerisine ilave edilmis Fe-V, Fe-Nb, Fe-Ti, Fe-Cr,
ve Cr tozlan sayesinde ¢Oziinmiis karbiir formlu element atomlan arasindaki
reaksiyonla olugmustur. Celik numunenin ¢ekirdek sertlesmesi karbiirleme isleminin
yapildigi anda veya Kkarbiir kaplamadan sonra yeniden ostenitlestirmeyle
olusturulabilmektedir. Karbiir kaplanmig ¢elikler, asinmaya, korozyona ve

oksidasyona miikemmel direng g6stermektedirler (Arai, 1979).
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1.3. Karbiir Kaplanms Malzemelerin Ozellikleri
1.3.1. Tabakalarin Sertligi

Metalik sert malzemeler 6zelliginde genis bir homojenlige sahip olan karbiirler Nb-
NbC sistemi igin sekil 1.3’deki gibi tanzim edilirler. Burada farkli kompozisyonlar
icin ol¢lilmiis sertlik degerleri gosterilmistir. Ayrica gekil 1.4°de gesitli metotlarla

elde edilen kaplama sertliklerinin kargilagtirilmas: yer almaktadir.

Karblir tabakasinin sertligi aym1 zamanda karblir formlu elementlerin bir
fonksiyonudur. Tabakalar yalnizca oda sicakliginda degil, ayni zamanda daha yiiksek
sicakliklarda da ¢ok yiiksek sertlige sahiptirler (Sekil 1.5).

Karbiir tabakasinin sertligi diger yapilarla karsilastirildiginda oldukga ytiksektir. VC,
NbC ve Cr,Cy yapilarmin sertlikleri sirastyla 3000-3800, 2400-3100 ve 1400-2000
HV’dir. Bu tabakalar yiiksek sicaklikta sertliklerini az bir degigimle korurlar. Oysa
en sert ¢elikler olarak bilinen yiiksek hiz takim geliklerinin bile sertlikleri 800-1000
HYV arasinda degisim gostermektedir (Cep vd, 1995).

3200 TiCyx
3000 |
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Sekil 1.3. Ametal-Metallerin oranlari ile sertlik degisimleri (Ata, 1992)
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Sekil 1.4. Cesitli metotlarla elde edilen kaplama sertliklerinin kargilagtirilmasi (Ata,
1992)
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Sekil 1.5. Yiiksek sicakliklarda sertliklerin karsilastirilmasi (Ata,1992)
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1.3.2. Asinma Direnci

Karbiir kapl1 gelik ylizeyler sert ve siirtinme katsayilarinin diigiik olusu nedeniyle
aginmaya karsi yiiksek dayanmim gostermektedirler. VC kaplanmis soguk is takim
celigi ve normal sertlestirilmis gelikler {izerine yapilan aginma deneylerinde, normal
sertlestirilmis numuneler, VC kaplanmis ¢eliklere gére 20 kat daha fazla asinma
gOstermistir. Uygulamaya doniik yapilan benzer ¢aligmalarda, aym malzeme
Omiirlerinde uygulama alanlarina bagli olarak 2-20 kat malzeme Omiirleri

arttirilabilmigtir.

1.3.3. Tokluk

Karbiir kaplanan tabakalara yapilan statik ve dinamik egilme testi neticesinde kopma
mukavemetinde ve enerji absorbesinde herhangi bir azalma olmamaktadir (Sekil 1.6,
1.7). Bundan dolay1 alt tabakalardaki gibi yilksek tokluga sahip ¢elikler
kullanildiginda, toklugu ¢ok iyi olan karbiir kaplanmis gelikler elde edilmistir.

[ Sertlestirilmig
- Il Niyobyum Karbiir Kaplanmmg
. 00 Vanadyumn Karbilir Kaplannus
1500 5
Y S
% B Cen’m“k-sm 8“, | il |
g 10001
©
g
oy
M 500 Centik Ucu Yangap1
1R
0.1R
0 1 .

Sekil 1.6. Centikli ve gentiksiz soguk is takim geligi numunelerinin statik egme
deneyinde kopma yiiklerinin karsilastiriimasi (Ata, 1992)
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Sekil 1.7. Cesitli islemler uygulanmig takim geli§i numunelerinin Izod deneyi
sonugclar1 (Ata, 1992)

1.3.4.Catlama ve Soyulma Direnci

Numunelerde olusan deformasyon, karbiir tabakalarinda c¢atlak meydana
getirmektedir. Kritik deformasyon miktar1 ¢ekmede yaklasik olarak % 0.8-1.4
aralhiginda, basmada % 0.6-1 aralifindadir. Bu deformasyon karbiir gesitlerinde
tabaka ve numune kalinhifinda gézle goriilemeyen mikro catlaklara sebep olmugtur
(Sekil 1.8). Bu degerler karbiirlerin gesidine baghdir. 8 mm’lik bir ¢elik gubugun

iistiindeki karbiir tabakasinda hic;Jsoyulma gozlenmemistir.

0.4 kg agirhigindaki yuvarlak uglu gekigle yapilan dévme deneyleriyle soyulmaya
kars1 olan direng aragtirilmig, krom kapli 10 um kalinhigindaki bir tabakada 50.000
darbe sonunda tamamen soyuldugu gdzlenmistir. Aymi kalinliktaki vanadyum karbiir
tabakasinda ise 200.000 darbe sonunda ne ¢atlama ne de soyulma meydana gelmistir

(Arai, 1979).
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Sekil 1.8. Statik egilme testinde mikro g¢atlaklara sebep olan kritik gerinmenin
karsilagtirilmasi ( Ata, 1992)

1.3.5. Korozyon Direnci

Karbiirler genelde korozyona karsi direngli olmakla birlikte, havayla 500°C’nin
tistiindeki bir sicaklikta uzun siire temas ettiklerinde vanadyum ve niyobyum karbiir
gelikleri onemli olgiide oksitlenmistir. Ozellikle Cr karbiirlii tabakalar 800°C’nin
tistinde oksidasyona karsi direng gosterirler. Seramik karakterli yapiya sahip
olduklan icin de asitlere, bazlara ve tuzlara karsi yliksek korozyon direncine
sahiptirler. Cizelge 1.4’de gesitli sulu ¢dzeltilerle iyi korozyon direncine sahip karbiir

kaplanmus celikler goriilmektedir.
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Cizelge 1.4. Cesitli sulu kanigimlardaki korozyon direncinin kiyaslanmasi (Oda
sicaklidi, 50 saat) (Ata, 1992)

O - Korozyon yok 4 — Siddetli Korozyon @ - Test Edilmemis

Kaplanmamis Kaplanmis

Wi 304 Cr-C NbC VC

% 5 NaCl * O O O O
% 5 NaOH ([ O O O a
% 10 H3PO4 * O O O O
% 10 HNO3 2 O O O a
% 10 H,SO4 2 2 O O O
% 50 H,SO4 * L 4 O O O
% 10 HCI 4 2 O O O
% 20 HCI 2 R 2 ® O °
% 36 HCI 2 2 O O a

1.3.6. Endiistrideki Uygulamalar

Karbiir kaplamalar, aginma ve aginma problemlerinin etkisinin elimine edilmesi,
endiistriyel fayda saglamasi, hayatin diizenlenmesi, yaglamadan tasarruf, emekten
tasarruf, tasima ve montaj iglemleri, metal formlu kaliplar igin el aletleri ve is
kaliplart yapimi, kesme takimlarimin yapimi vb. gibi islemlerden dolay1 gergekten

genis bir uygulama alanina sahiptirler.

Genellikle el takimlar1 ve is kaliplan yapimiyla stnirlandirtlmis olan PVD ve CVD
islemlerinden farkli olarak tuz banyosu islemi, diisiik isleme maliyetinden dolay

kiiciik makine pargalar1 ve konstriiksiyon gelikleri yapimunda kullanilmaktadir.

Bu islem karbiir kaplanmis malzemelerin mitkemmel agindiricihiindan dolayi,
enjeksiyonla ve ekstriizyonla kaliplanan plastik, kauguk ve seramik gibi metal dis1
malzemelerde yaygin olarak kullanilmaktadir (Ata, 1992).
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Daha diigiik kaliteler i¢in malzemelerin degistirilmesi genellikle farkli alanlarda
gergeklesmektedir. Ornek olarak semente karbiirler yerine yiiksek iz gelikleri veya
kalip gelikleri, soguk dévme kaliplarinda yiiksek hiz gelikleri yerine kalip gelikleri
gosterilebilir. Sade karbonlu ve diisiik alasimhi yapi ¢elikleri, 6zellikle yiiksek
cekirdek sertligi gerektirmeyen durumlarda bu islemlerde iyi bir gekilde
kullanilabilir. Kalip sarfiyati, bu islemin saglamis oldugu diger 6zelliklerden dolay1

Onemsiz goriilerek ihmal edilmigtir. Bu 6zellikler sunlardir:

a-) Gelistirilen lirlin 6zelliklerinin iyi olmasi (ylizey sertligi, 6l¢li hassasiyeti ve
kesinlik).

b-) Uriin kontrolii i¢in fazla maliyet gerektirmemesi.

c-) Diiglik yag sarfiyati. '

d-) Bakim ve onarim galigmalarinda meydana gelen diisiis.

e-) Uriinlerin maliyetini daha bagka islemlerde de korumast.

£-) Urtinlerin kulamm &mriinde meydana gelen artss.
1.4. Karbiir Tabakalarimin Olusum Mekanizmalari

Karbiir tabaka, gekil 1.9°de goriildiigii gibi , boraks iginde ¢6ziinmiis ferro-
alasimlardan gelen karbiir yapici element atomlariyla, ana metalden gelen karbon

atomlarinin reaksiyonu ile olusur (Ata vd.,1993).
Ana metal yiizeyi iizerinde karbiir tabakasi asagidaki sekilde olugur:

a-) Banyoya ilave edilen karbiir yapici element boraks i¢inde ¢oztiniir.

b-) Ana metal yiizeyinde bulunan karbon atomlari, karbiir yapici element ile
birleserek karbiir tabakas: olugturur.

¢-) Yiizeyde karbiir yapici element atomlariyla ana metalden devamli olarak beslenen

karbon atomlarinin reaksiyonu ile karbiir tabakasinin biiylimesi gergeklesir.
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Sekil 1.9. Celik yiizeyinde olugan karbiir tabakasinin biiytime modeli (Ata vd.,1993)

Boraks banyosunda olugan tabakalar ve ilave edilen maddeler arasindaki iliski, oksit
ve karbiir olusum serbest enerjilerini de g6z 6niine alarak agiklanabilir. Sekil 1.10°da
goriildiigii gibi banyoya ilave edilen elementlerin G, “oksit olusum enerjileri”
B,05’lin AG, enerjisinden (223 Kcal/mol) kiigiikse B,O3 indirgenir ve agiga ¢ikan
aktif bor g¢elife yaymnarak Fe,B veya FeB’den olusan boriir tabakalarizi meydana
getirir. Buna paralel, B,O;3’den biiyiik AG, enerjisine sahip ve kii¢lik AG, enerjili
elementler, banyoda, ana metaldeki karbonla birleserek karblir tabakalarim
olustururlar. Ancak karbiir ve oksit formasyonu igin daha yiiksek enerjiye sahip olan
elementlerin bulundugu banyoda ne karbiir ne de boraks tabakalart meydana
gelmistir. Ti ve Mn igeren banyolar B,Os’den daha diiglik bir oksit formasyon

enerjisine sahiptir.



22

I

oBorur Tabaka olugmayan bslge
sKarbir '
@B oriir+Karbir | Wi (MiO,NiC)
8 ¥ Olusmamig | X
’g oF Fe(FeQ,Fe _{I}){ }I:e (FeO.FeC)
':f_; o $i (5i0,SiC) an(MrO,Mnsca T CRIOHCT
8 Meonopc) o S X G0, M)
o3 Mn MnQ, MnC))
v g, Al(A10,ALLC) Cr(C?ps,Cr,C) "9
5 ~ ook #Cr(Cx0.Cr L)
65 E OTh(ThD, ThC) 'j Vl(.% Q.¥0) #V (V,0,7C)
% 2 Borte / B (T O, NLC)
M / # Ta(Ta0, ToC)
| Zr (Z:0,7:C) :
40 EEOPE oy mic Rarbiir
HEC (O, H
1 1 L { |

-100 -80 -60 -40 -20 0
Okstt Olugum Serbest Enerjisi
(K cal/ gr atom o)

Sekil 1.10 Boraks banyosuna ilave edilen malzemelerin olusum serbest
enerjileri ile yiiksek karbonlu gelik tizerinde olusturulan tabaka arasindaki iligki (Ata
vd.,1993)

Arai yapmig oldugu bir ¢aligmada, karbiir tabakalarinin olusumunu incelemek igin
igerisinde alasim tozlan, silikon, aliiminyum, magnezyum, titanyum, vanadyum,
niyobyum, tantal, krom gibi saf metal tozlar1 bulunan erimis boraks banyosuna
daldinlmis numuneler kullanmistir. Bu numunelere su verme islemi yagda, suda,
veya havada yapilmistir. Yiizeyler ve kesitlerin mikroskop, x 15181 difraksiyonu ve
elektron prop mikro analizi yoluyla incelenmesi sonucu bazi sonuglar elde edilmigtir

(Arai, 1979).

Cizelge 1.5°de ¢eligin iizerinde olusan tabakalar ve boraks banyosundaki katk:
maddeleri  gdsterilmektedir (Arai, 1979). Kalsiyum, silikon, aliiminyum,
magnezyum, zirkonyum ve nadir olarak toprak metal tozlar1 ya da alasim tozlan
iceren banyoya daldirilan gelikler iistiinde, demir-boraks tabakalar1 olusmustur. Fe-
V, Fe-Nb, Fe-Cr, ya da Cr tozlan igeren banyoya daldirilan kromlu geliklerin iistiinde
vanadyum, niyobyum ya da krom karbiir katmanlarn meydana gelmistir.



Cizelge 1.5. 1273 °K sicaklikta ve 4 saat siirede, boraks banyosunda olugan ylizey
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tabakalar1 ve serbest enerji degisim miktarlar1 (AG) (Arai, 1979)

ILAVELER TABAKA TABAKA AG
KALINLIGI (um) YAPISI Kcal/J
B4C 400 FeB+Fe;B |00 ——m-
Ca-Si 300 FeB + Fe,B - 368
Ca-Al-Mn-Si 300 FeB + Fe;B -368
La-Ce 230 FeB + Fe,B - 335
Mg 140 Fe,B -276
Fe-Zr 170 FeB + Fe,B -209
Al 300 FeB + Fe,B ~205
Fe-Ti 100 Fe,B - 151
Fe-Si 270 FeB + Fe,B 0
Fe-V 5 VC +33
Fe-Nb 5 NbC +42
Fe-Mn 160 Fe,B +59
Fe-Cr 20 Fe-Cr(s,s) +117
Zn | e e + 226
Co | - | e + 337
Ni | | e + 337
Cu | e e + 494
sic | 0 e | e + 1351
TicC | e e + 2448
TIN | e + 305
SisNg | | e +1117
0, | e = e
ALOs | e e e
Sio, {0 - | e e
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Karbiir olusturma banyolariyla ilgili deneysel sonuglardan yola ¢ikarak karbiir
tabakalarimin asagidaki asamalardan gecerek olustugunu soyleyebiliriz (Kiziltas,
1993):

- Katk tozlarindaki karbiir olusturan elementler boraksin iginde erir.

- Celikteki karbon, ylizeyde bir karblir katmam olusturmak i¢in karbiir olusturan
elementle birlesir.

- Karbiir olusturan elementlerle yiizeyden siirekli beslenen karbiir atomlar: arasindaki
reaksiyonla birlikte karbiir katmani olugmaya baglar. Karbiir olusturan elementler
banyoya yeterli miktarda yani ferro-vanadyum, ferro-niyobyum, ferro-krom ve krom

tozlarimn % 10’undan daha fazla eklenmelidir.
Karbiir tabakasinin derinligini agagidaki etkenler belirler:

1-) Banyo sicaklifi
2-) Daldirma siiresi
3-) Celik tiirii

4-) Karbiir tiirleri

5-) Is pargasinin kesit kalinlig

Banyo sicakligi arttik¢a, karbonun tabakadaki yayilma hizi artar. Alagimlh geliklerde
ana metaldeki karbon orami artar. Bu da tabakamin kalinlasmasina yol agar. Banyo

sicaklif1 ile tabaka kalinlig1 arasindaki iligki;
d*t =K = Koexp (-Q/ RT) seklindedir.
Bu denklemde,

d = Tabaka kalinlif1 (cm),

t = Daldirma siiresi (s),

K = Tabaka biiyiime orani sabiti (cm?/s),

Ko = Tabaka biiyiime oran sabitinin sabit terimi (cm?/s),

Q = Aktivasyon enerjisi (J/mol)
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T = Mutlak sicaklik (° K)

R = Universal gaz sabiti

Vanadyum karbiir, niyobyum karbiir ve krom karbiir i¢cin Q degerleri, deneysel
olarak sirasiyla yaklagik 192, 209 ve 167 kj/mol olarak ifade edilmistir. Matris
fazindaki karbon oraminin artmastyla birlikte Ko degerinde de artma egilimi meydana

gelmistir.

Kahnlik ile zaman arasindaki bagmti (d* = K.t), bir parabol ile gosterilir. Kalinlikla

zamanin ¢arpiminin karekdkii arasindaki baginti da diiz bir dogruyu gosterir.

Genellikle vanadyum, niyobyum ve krom ka.rbiirleri arasindaki tabaka kalinlif: fark
yok denecek kadar azdir. Tabaka olusumu bir elektro-kimyasal islemden ¢ok,
metalurjik islem olursa kiiiik deliklerde bile tabaka kalinlig1 sabit olur. Sekil 1.11°de
sirasiyla boraks banyosunda Fe-V ve Fe-Nb ilavesinin vanadyum karbiir tabakas:
kalinligina etkisi gériilmektedir.

Borik Asit %
3 + 0 ~
S 253 115Crv3, 1 213
§ 3 900°C, 6saat o1s g . - ®
i 205 ® 0 10; . »
] - + s .
§15: e g 8] .
5 103 & § 51 .
¥ o V- .
§s1 < ——e £,
M7 M
O_Il_rllllllllllrfl||l|||||[|||l| O:Wﬂﬂmmﬂmﬂﬂmmmmm
5 10 15 20 25 30 0 5 10 15 20 25 30
% Fe-V % Fe-Nb

Sekil 1.11. Ergimis boraks banyosuna Fe-V ve Fe-Nb ilavesinin VC tabakasi
kalinlifina etkisi (Kiziltas, 1993)
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1. CVD, PVD ve TD islemlerinin, Takim Malzemeleri flzerine Ince Sert Film

Kaplama isleminde Kullamilmas:

Ince sert kaplamalardaki metotlar kullamlan islem sicakligina bagli olarak yiiksek
sicaklik islemi ve diigiik sicaklik islemi olmak iizere iki grhba ayrilirlar. CVD ve TD
yiksek sicaklik, PVD diisiik sicaklik islemleridir. Japonya ve Avrupada PVD
islemleri yiiksek sicakliklarda, CVD ve TD iglemleri ise diisiik sicakliklarda
yapilmaktadir. Sekil 1.12°de goriildiigti gibi yiiksek sicakliktaki kaplamalar,
celiklerin sertlestirme (ostenitleme) sicaklifina uygun bir sicaklikta yapilmakta bu
sebepten tabakalarin sertlesmesi kaplama sicaklifindan veya yeniden 1sitmadan agagi
dogru sogutulmasi esnasinda olugmaktadir. Bu islem takim imalati i¢in Sekil 1.13°de

Ozetlenmigtir.

Biitiin ince sert kaplamalar i¢in dikkat edilmesi gereken kritik nokta ylizeylerde
olusan tabakalardaki plastik deformasyondur. Metal sekillenmede yiiksek yiik
uygulamalari, tabakalarda biiyiik plastik deformasyonuna sebep olmakta ve bu
potansiyel, diisiik sekillenmeye sahip kaplamalarda gatlamalara sebep olabilmektedir.
Bu hasar sonuclar1 da soyulan kaplamalarda aginmaya yol agar. Buradaki hata
cesitleri ylizey kaplamamn bir hatasi olarak diisliniilebilir fakat aslinda bunlar
dogrudan dogruya ince sert tabakanin altindaki numune yiizeyinden kaynaklanan
hatalardir.

F °c
2300 J HH _
2100~ 1200 + M: Molibdenli Yiksek Hiz Celigi
1900- A VD T : Tungstenli Yoksek Hiz Celigi
1700{ 1000 “— "7~~~ " TD D:SoguklsKalip Celii
1500-] g B H : Sicak i Kalip Celigi
ool 2007 | ? A : Havada Sertlegtirilmis Takim Geligi
1100 O : Yagda Sertlestirilmis Takim Celigi
900* 600 \\ W: Suda Sertlestirilmis Takim Celigi
7004 400 \

500- \

300" 200

O Bstenitieme ‘T’ I Temperleme |

Suverme

Sekil 1.12. Sert kaplamalar ve sertlestirme siralan i¢in kaplama sicakligimin iliskisi
(Arai ve Glaser, 1998)
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Sira
A | Kaba || Sertlestirme Son

fsleme (Q+T) [] Taslama HKaplama| PVD

Kaba | | Sertlestirme || Son | Kaplama ve Sojuma esnasind
B isleme Q+7T) Taslama | [Numunenin Sertlesmesi Q + Temperleme CVD, TD

Kaba | | Sertlestirme
C fsleme Q+T)

1

Son || Son Sertlestirme
Taslama Kaplama}‘ (Q + '1§) CVD, TD

Celik Numune

Kaba Son | [Kaplama ve Soguma esnasind
D iisleme|| Taslama | [Numunenin Sertlegmesi Q + Ta; CVD, TD

Kaba || Son || on Sertlestirme
E |igleme|| Taslama Kaplama}- Q+7D CVD, TD

Kaba [gleme Son
F |veya Tasslam;;l‘ Taglama ‘KaplamaJCVD, PVD, TD

Q- Su Verme
" T- Temperleme

Semente Karbar,
Demir Dist Alagimlar

Sekil 1.13. Sert kaplama yapilan takimlara uygulanan islem siras: (Arai ve Glaser,
1998)

Ince sert kaplanmis takimlardaki bagka bir hata da kaplanmig tabakalarin
parcalanarak dokiilmesidir. Dokiilme problemlerine stk stk PVD yonteminde
rastlanilmaktadir. Dékiilme iglemi CVD ve TD islemlerinde hemen hemen pratik
takim Omriiniin sonunda olugmaktadir. Kaplamanin ¢atlagiyla desteklenmis olan
tabakanin plastik deformasyonu TD ve PVD ile kaplanmis ¢eliklerin her ikisi i¢in de
aym olmaktadir (%1 civarinda). Benzer durum CVD kaplanmis gelikler i¢in de
diigiiniilebilir. Karbon takim celiklerinden yiiksek hiz ¢eliklerine kadar farkli
geliklerle yapilmig olan TD-VC kaplamalar neticesinde geliklerin  kritik
deformasyonlarinda biiyiik bir farklihgin olmadig bu olay: dogrulamstir.

Kaplanmamig takimlarla, kaplanmig takimlarin azalan &miirleri karsilastinldiginda
ozellikle PVD ile kaplanmis kaplamanin zayif yapisma kuvvetinden dolay
pargalandigi goriilmiistiir. Bu hem iglem sartlari hem de ylizeyde olusan tabakadaki
plastik deformasyona neden olmus kaplamalarin hatasin bir sonucudur. Kaplama
tabakas1 ve ara ylizeydeki hata ve hasar olaylarinda olusan iligki Sekill.14’de

goriildigii lizere diger dnemli bir noktadir (Arai ve Glaser,1998).

Kaplama islemi sonrasi yapilan sertlestirme islemi, PVD kaplamalar igin gerekli

goriilmemistir. Buna ragmen PVD sicaklig1 her bir geligin yiizey tabakas1 optimum



28

temperleme sicaklifina bagh olarak segilebilir. Aksi halde kaplama isleminden sonra

tabaka sertligi orijinal setlikten daha diigtik olabilmektedir.

Tuz banyosuna daldirma iglemi, kaplama biriktirme asamasinda goriilen toz
metoduna ve CVD metoduna gére iki avantaja sahiptir. Sayet numuneler banyo
sicakligina hizli bir gekilde ulasabilecek kadar kiigiikkse daha kisa bir daldirma
zaman iginde numuneleri kaplamak kolaydir. CVD lizerine yapilmis bir ok
calismada kullanildign gibi buradaki ¢aligmada kullamilan en kisa zaman 5 sn dir.
Diger avantaj ise kaplama sicaklifindan numunenin su verme sicakliina hizh
sekilde sogutmanin elverigligidir. Buna kargihik numune yiizeylerindeki tuz miktar
arta kalirsa bu olay yiizey islemlerini zorlagtirmakta ancak iyi tertiplenmis bir
temizleme operasyonuyla ve dikkatli bir ;incelemeyle bu olay bertaraf edilmis

olmaktadir ( Arai ve Moriyama, 1994).

Numunenin Deformasyonu
Yiizey Numunede Olugan

Hatalar

Hatalarin Baglamas:i

Arayiizey Hatalan !

Sekil 1.14. Sert kaplama yapilmis malzemelerin tabaka, araylizey ve numune de
olusan hatalarin iligkisi (Arai ve Glaser, 1998)
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2. KAYNAK BILGISi

Khoee, (1992) ergimis boraks banyosunda karbiir kaplama isleminde, ¢elikler
tizerine VC kaplama yapmgtir. VC kaplamada banyonun ana maddesi olarak boraks
ve ferro-vanadyum se¢mis kalsine borik asit ilavesiyle optimum bilegeni tespit
etmeye c¢alismigtir. Deneylerini icerisinde C 1040 geligi dé bulunan yifmibir cesit
malzemeye farkh banyo bilesimleri kullanarak yapmistir. Caligma kosullar1 géz
Oniine alindiginda elde etmis oldugu optimum banyo bilesimi % 85 boraks + % 10
Ferro-vanadyum + % 5 Kalsine borik asit’tir. Ferro-vanadyum katkisimin maksimum
% 15 olabilecegini saptamigtir. Boraks ve ferro-vanadyum igeren banyo karigimina
kalsine borik asit ilavesinin karbiir tabakasinin kalinligina olumsuz yonde etki
ettigini tespit etmis ancak karisgma % 5 ;e kadar Kkalsine borik asit ilavesinin
pargalarin temizlenmesinde yararli oldugunu ifade etmektedir. Banyo da % 76 V, %
2.5 Al, % 1.5 Si, % 2 Ti, % 1 Cr ve Fe den olusan ve boyutu 120 mesh elek alt1 olan

ferro-vanadyum kullanmustir.

Bu tiir kaplamalar grafit pota yerine gelik potalarda gergeklestirildiginde banyonun
oksit potansiyelinin yiiksek olmasi nedeniyle herhangi bir karbiir tesekkiiliiniin
meydana gelmedigi ancak banyoya grafit tozu veya Al ilave edildiginde karbiir
tesekkiiliiniin olustugu belirtilmektedir. Banyo aktifliginin kontrol edilerek islemin

paslanmaz celik potada da yapilabilecegini kanitlanmgtir.

Khoee, (1992) karbiir tabakasiun kalinligini sade karbonlu geliklerde karbon
miktarma bagl olarak degistigini ifade etmistir. Igerisinde karbiir bulunmayan armco
demirde karbiir kaplama elde edilememistir. % 0.20 C ihtiva eden DIN 1.7325
sementasyon celigine 940°C de 6 saat karbiirleme neticesinde 1-2 pm tabaka
kalinhig1 elde etmis aym gelie 950°C de 6 saat siireyle kutu sementasyon
uyguladiktan sonra yapmus oldugu karbiirleme sonunda bu 6nceki tabaka kalinhgmin

8-9 um ye ¢ikabilecegini gézlemlemistir.

Alasimli geliklerde ise alasim elementinin cinsi karbiir tabakasimin kahnhgna etki

etmektedir. Bu etki 6zellikle celikte karbiir yapici elementlerin bulunmasi halinde
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menfi yonde olmaktadir. Zira bu durumda geligin yapisinda yer alan karbon serbest
olmayp alasim elementi ile karbiir bilesigi halinde bulunmakta ve dolayisiyla
yayinmas1 miimkiin olmamaktadir. Yapilan deneyler neticesinde kaplama iglemine
en uygun malzemenin alasim elementi igermeyen yiiksek karbonlu gelikler oldugu

belirtilmektedir.

Karbiir tabakalarinin sertlik degerleri 2000-3000 HV arasinda 6lgiilmiis bu farkin bu
kadar bityiik olmasinin sebebi tabaka kalinligr ile agiklanmugtir. Ince tabakalarda
vickers ucu muhtemelen tabakamn altina gegmekte dolayisiyla da tabakammn sertligi
diisiik gikmaktadir.

‘ Ata vd, (1993) % 20 Fe-Nb tozu igeren bbraks banyosu ile DIN 115CrV3 gelik
numuneler tiizerine Karbiir kaplama ¢aligmalarinda bulunmuglardir. Diizgiin

gbzeneksiz ve asinmaya dayanikli NbC tabakalar1 elde etmislerdir.

Tabaka ve ana metal kesiti lizerinde ¢atlamaya neden olmayacak sekilde 100 gr’lik
yiiklerle en az 10 indentasyon uygulamak suretiyle mikrosertlik dl¢timleri yapmuslar,
tabaka sertliginin 3000-4200 HV arasinda deistigini ana metal kesiti boyunca
sertligin, tabakaya yakin karbonsuzlagmig bdlgede diisiik i¢ kisimlara dogru yiiksek
oldugunu bulmuglardir (Sekil 2.1). Olusturduklar1 tabakada hicbir gatlak ve
dokiilmenin oldugu bolgeye rastlanmamugtir. Elde ettikleri en biiylik tabaka kalinlig

17 pm dir.

Tabaka biiylime hizim tespit etmek i¢in, ikinci Fick Kanunu kullamlarak sekil 2.2°de
goriilen “tabaka kalinlig1 karesi (cm?) — zaman (s)” grafigi ¢izilmigtir. Her bir iglem
sicaklip1 icin bulunan degerlerle Arrhenius grafigi ¢izilerek, karbiir tabaka

aktivasyon enerjisi ~30 Kcal/mol olarak bulunmustur.



31

500

450

400

[¥X}
Lh
o

N
Lh
Len]

[y
o
o

150

Mikrosertlik (HV)
S
lIIIIIlIII!IIIIIIII?IIIIIJII!IIIIIIIIIII

100 TITTVITITITTITTIT T T I T I I T I TiImnrr i e i

0 1 2 3 4 5 & 7 8
Anametal Yizeyinden Itibaren Mesafe (um )

Sekil 2.1 900°C’de Kkarbiirlenen nununenin kaplama-ana metal araylizeyinden
itibaren sertlik dagilimi (Ata vd, 1993)
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Sekil 2.2.Cesitli sicakliklarda karbiirlenen numunelerin “tabaka kalinhig: karesi-
zaman” grafigi (Ata vd, 1993)
Arai, (1993) tuz banyosuna daldirarak karbiir kaplama isleminde karbiirlenecek
malzemedeki alasimlandirilmig karbiirlerin etkisini incelemigtir. Karbiir tabakalari

malzemedeki karbon atomlar1 ve banyodaki karbiir formlu elementler arasindaki
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kimyasal bagla ve stirekli olarak malzemeden saglanan karbon atomlariyla
saglanmigtir. Arai yapmiy oldufu bu g¢aligmada oldukga yiiksek alagimh ¢elik
malzemelerdeki karbiir tabakalarinin biiyilimesinin tamamiyla karbon ihtivasina ve
kobalt miktarina bagl oldugunu ifade etmistir. Burada anlatilan sudur ki; karbiirlerin
bir &gesi gibi bulunan karbon atomlari, karbiir tabaka sekillenmesi i¢in metal
fazlardaki karbon atomlarindan kolaylikla saglanamamaktadir. Burada ortaya ¢ikan
ilging bir sorun karbiir tiirlerinin etkisidir. Endiistriyel gelikleri ve semente karbiirleri

iceren karbiir partikiilleri bu etki igin genellikle kiigiiktiir.

Arai deneylerinde parlatilmis numuneleri krom karbiir, niyobyum Kkarbiir veya
vanadyum karbiir kaplamalar igin 1000°C°de 1.6-6 saat stirelerde afirlik¢a % 15
krom tozu, % 20 ferro-niyobyum veya %‘ 20 V,0s ince tabakasi ve % 5 B4C
tozlartyla boraks banyosuna daldirmi§ daha sonra havada veya suda su verme islemi
yapmustir. VC, NbC ve CrC tabakalari, kaplanan karbiirlerin ve esas karbiirlerin tam
kombinasyonlar1 i¢in biitlin ylizeylerde sekillendigi goriilmiistiir. Esas karbiir
partikiillerinde karbiir tabaka sekillenmesinin iki farkli modeli bulunmugtur. Birinci
modelde ¢ekirdeklenme ve biiyiime, kaplanan karbiirlerin ve ilk karbiirlerin baz
kombinasyonlariyla kalin tabakalarin biiylimesine yol agan ana metaldeki gibi ilk
karbiir partikiillerinde olugmustur. Ikinci durumda kaplanan karbiirlerin esas
¢ekirdeklenmesi gézlenmemis ve karbiir partikiillerinin ylizeyi ana metalde biiyliyen
karbiir tabakalariyla kaplanmistir. Birinci yonteme “dogrudan g¢ekirdeklenme ve

biiyiime”, ikinci yonteme “dolayl1 biiyiime” ad1 verilmistir.

Arai ve Moriyama, (1994)’nin yapmig olduklar: bir ¢galismada ¢elik malzemelere VC
kaplamanin g¢ekirdeklenme ve biiyiime asamalarin1 gézlemlemeyi amaglamislardir.
Kaplama tabakasi arayiiziindeki ilk ¢ekirdeklenme ve biiylimenin bu kaplama

isleminde yeterli olmadig anlasiimigtir.

Tavlanmis durumdaki M2, D2, W1 (agirlik¢a %95 C) ve AISI 1045 ¢eliklerinin
parlatilmis kii¢iik numuneleri, ilave vanadyum penta-oksit yapraklari ve bortir karbtir
tozlar1 veya vanadyum oksidi azaltic1 olarak aliiminyum pargalar1 belirlenmis zaman

icin boraks banyosuna daldinilmustir. Sogutma metotlarinin farklilig: sonuglar
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tizerinde higbir ciddi etki olusturmamgtir. Banyo bilegimi agirlikga % 20 vanadyum
penta-oksit ve % 5 boriir karbiir icermektedir. Banyo bilesiminin etkisini incelemek
icin degisik miktarlarda ferro-vanadyum igeren ve degisik miktarlarda vanadyum
penta-oksit, boriir karbiir ve aliiminyum igeren bir banyo kullanilmigtir. Banyolar

765-1025°C sicaklikta bekletilmistir.

I mm kalinlikta, 8 mm ¢apindaki ince numuneler, numune sicakliginin hizli bir
sekilde artiginin saglanmasi i¢in 1 saatten daha kisa daldirma siirelerinde
bekletilmislerdir. 15 mm uzunluk ve 8 mm ¢apindaki numuneler daha uzun daldirma
siirelerinde bekletilmis, béylece numuneler daha kalin kaplama islemi igin yeterince
karbon atomu bulundurmustur. Sicaklik 619§mﬁ kullanilan numuneler ile 0.64 mm
capinda kaynaklanmis termo kupul sayesinde su sekilde ortaya ¢ikmigtir. 1 mm
kalinhgindaki numuneler 915°C banyo sicakhifina yaklasik olarak 15 sn sonra, 15
mm uzunlugundaki numuneler 180 sn sonra ulagmugtir. Kabaca yapilan bir tahminle
915°C sicakligindaki bir banyoya daldirmadan 5 sn sonra 1 mm kalinligindaki
numuneler 800°C {izerine, 15 mm uzunlugundaki numuneler 300°C’nin iizerine
ulagmigtir. 910 ve 1010°C sicakliginda kaplanmig W1 geliginin kesit alaninin
elektron mikroskobundaki ¢atlak incelemesi sunu géstermistir; 30 dak. daldirmayla
elde edilmis 1 mm kalinligindaki numune {izerindeki kaplamanin sekillenmesi 2, 4
ve 20 saat siirelerde daldirmayla elde edilmis ve 15 mm kalinligindaki numunelerin
sekillenmesine uyumu bakimindan iyi oldugu gozlenmistir. Aynt zamanda artan
kalinlik ile tercih edilen yonelimin degisimini g®steren egriler iizerinde hicbir
dikkate deger siireksizlik bulunmamistir. Bu delilden yola ¢ikarak numune
boyutlarindaki farkliliklar ve neticelenen isitma zamam Arai ve Moriyama’'nin

yapmus olduklari ¢aligmanin amacim etkilememistir.

Kaplamanin biiyiimesinde banyo bilesiminin etkisine bakildiginda, katki maddesi
iceren vanadyumun miktari ve vanadyum oksidi azalticit maddenin orami, ferro
vanadyumun az miktariyla olusmus ince kaplamalar hari¢ kalinlik tizerinde biiyiik bir
etki meydana getirmedigi goriilmiistiir. Buradaki degisme ince kaplamalarda da
bulunmustur. Aym zamanda kesit alam ve yiizey morfolojileri de degismemistir.

Sonug olarak banyo bilegimi, katkilarin ¢ok az oldugu durum hari¢ kaplamanin
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mikro yapisinda ve kalinlik iizerinde higcbir biiylik etkiye sahip olmadig
belirtilmigtir.

VC kaplamalar ii¢ asamadan olugmusgtur. Kaba tanelerin nispeten gekirdeklenme ve
biiylimesi, ¢ekirdeklenen ve biiyiiyen tanelerde mikron alti boyutlarindaki tanelerin
yeniden olusmasi, ve kuvvetli tercibli y6nlenmig siitunsal tanelerin veya rastgele

yOnlenmis es eksenli tanelerin ¢okelmesiyle kalin kaplamalarin biiylimesidir.

Stitunsal taneler diisiik sicakliklarda, es eksenli taneler yiiksek sicakliklarda
olusmustur,

Khoee vd, (1994) sert ve uniform olan VC ;le NbC tabakalarini ferro-vanadyum ve
ferro-niyobyum tozlariyla borik asit iceren boraks banyosu igerisine DIN 115CrV3
celigini daldirarak karbiirleme islemini gergeklestirmislerdir. Islem sicakligim geligin
sertlesme oranina gore 850-1000°C arasinda tutmuglar ve daldirma periyodunu 2-6
saat aralifindaki defismelerle takip etmiglerdir. Optimum banyo bilegimini
belirledikten sonra tabaka yapisi ve kalinlifim kontrol etmek igin metolografik

incelemeler yapmuslardir.

Banyonun bilesimi kaplanmig yiizeylerin kalinlifi ve homojenligi géz Oniinde
bulundurularak hazirlanmigtir. Ferro-vanadyum ilavesi eklenen tuz oranina bagh
olarak bazi noktalarda artma gostermesinden dolay1 akicilikta azalma goriilmiistiir.
Akiciligin artmas: ve minimize edilebilmesi igin borik asit ilave edilmistir. Ferro-
niyobyum oramimin NbC kaplamadaki akiciliinin iyi oldugu gézlenmistir. Bu
yiizden VC kaplama igin % 10 ferro-vanadyum ( % 74 vanadyum igeren), % 5 borik
asit ve % 85 boraks bilesimi, NC kaplama i¢in % 20 ferro-niyobyum ( % 63
niyobyum igeren), % 80 boraks bilesiimi ideal banyoda kullanilmak {izere

belirlenmistir.

Khoee ve digerleri sert, uniform ve homojen 2-20 pum tabaka kalinliginda VC ve
NbC tabakalan elde etmislerdir.V4O9 ve serbest vanadyum iyonlar1 VC banyo

aktivasyonu igin yeterli oldugu goriilmiistiir. Bu durumda NC kaplanan banyo



35

formasyonunda aktif banyo olusumuna neden olan oksit, NbO, olarak tespit
edilmigtir. Karbiir formlu tabakalardaki karbon atomlarimin aktivasyon enerji

degerleri VC ve NbC kaplamalar i¢in 53 ve 30 Kcal/mol/°K olarak hesaplanmuigtir.

Cep vd, (1995) 960°C deki banyoda AISI W1,D3,M2 ¢eliklerine 1,3 ve 5 saat
stirelerde bekletmek suretiyle NbC ve CrCy tabakalar1 kaplamiglardir. 960°C de
NbC kaplanmig geliklerin elde edilen tabaka kalinliklarimin degisimi ¢izelge 2.1°de
goriilmektedir. Sertlik 6l¢timleri 10,15 ve 50 gramlik yiikler altinda en az 5 sertlik
ortalamas1 alinarak oOlgtilmiistiir (gizelge 2.2). Karbiir tabakasinin kalinhifi alagim
elementlerine bagli olarak karbon miktar1 arttikga artiy, alasim elementleri oram
arttikca azalma gostermistir. Islem stiresine bagh olarak karbiir tabakasi kalinliginin
artmastyla ytizey sertliklerinde de artislar meydana gelmis ve karbiir tabakasi
kalinlig

araylizeylerinde 6nemli 6l¢tide bosluklara rastlamilmamigtir.

homojen bir degisim gostermistir. Ayrica kaplama-ana metal

Cizelge 2.1. 960°C’de NbC kaplanmg geliklerin tabaka kalinhiklarinin zamanla
degisimi (Cep vd, 1995)

Tutma Siiresi| 1 saat (um) 3 saat (um) S saat (um)
AISI Normu
Wi 7-8 12-13 15-16
D3 7 11 13
M2 6 9-10 12

Cizelge 2.2. 960°C’de NbC ve CrC kaplanmis ¢eliklerde yiizey sertliklerinin

zamanla degisimi (Cep vd, 1995)

NbC Kaph | 1saat | 3saat | Ssaat | CrCKaph| 1saat | 3saat |Ssaat
Yiizeyler HY HV HY Yiizeyler HvV Hv HY
w1 1800 2100 2700 Wi 1640 1860 | 2110

D3 1845 2110 2650 D3 1700 1950 | 2130
M2 1816 2125 2850 M2 1660 1880 | 2020
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Meri¢ vd, (2000) kat1 ortamda borlama igleminde toz boyutlarinin boriir tabakasina
etkisi iizerinde ¢aligmalar yapmiglardir. AISI 1020, AISI 1030, AISI 1040 ve AISI
1050 yap:1 geliklerini 900°C’de 2,3,4,5 saat farkli siirelerde bekletmislerdir. 100
mesh (150 pm) elek alti, 140 mesh (106 pm) elek alt1, 200 mesh (75 pm) elek altt ve
400 mesh (38 um) elek alt1 olmak {izere dort farkl: boyuta sahip Ekabor HM tozu
kullanmislardir. Yapmig olduklar1 deneyler neticesinde AISI 1020 geliginde 150 um
elek alti biiyiikliigiinde kullanmig olduklari tozla 96 pm tabaka kalinlifi elde
ederlerken 38 pum elek alti biiyiikliigiinde kullanmis olduklar tozla 124 um tabaka
kalinhg: elde etmislerdir. Toz biiyiikliigliniin azalmasiyla boriir tabakasi kalinliginin

arttigini belirlemiglerdir.

AISI 1020 celigini 900°C’de 5 saat siire bekleterek yapmis olduklari borlama
isleminde tabaka kalinlifimi 124 um elde ederlerken, aym iglem sartlarinda AISI
1050 geliginde 96 pum tabaka kalinlif1 elde etmislerdir. Bdylece gelikteki karbon
oram arttik¢a boriir tabaka kalinliginin azaldigimi bulmusglardir. Ancak bu iglem
kosullarinda AISI 1020 geliginde 1960 HV mikrosertlik elde ederlerken AISI 1050
celiginde 2261 HYV sertlik elde etmiglerdir. Dolayistyla gelikteki karbon orami arttikga
tabaka kalinlig1 azalmakta, mikrosertlik degeri artmaktadir.
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3. MATERYAL VE METOT

Bu g¢aligmada boraks ve ferro vanadyum tozlarimin karigimindan olusan banyoya
numuneler daldirilmak suretiyle ¢elik numuneler yiizeyinde VC tabakasi olugturmak
icin deneysel galismalar yapilmistir. Deneylerde Asil Celik firmasinin {iretimi olan

1040 ve 100 Cr 6 olmak iizere iki farkli ¢elik kullanilmistir.
3.1. Deneyde Kullanilan Malzemeler

Karbiirleme igleminde yukanda belirtildigi gibi iki farkli g¢elik kullamlmigtir. Bu
geliklerden birinin C 1040 geligi olmasinin nedeni, bu geligin diger alagimh geliklere
gére ucuz olmasi, islenebilirliginin kolay olfnasg endiistride ¢ok miktarda ve kolay
bulunabilmesinden dolayidir. Ergimis boraks banyosuhda yapilan karblirleme islemi
degisiklik
g6stermektedir. Meydana gelen bu degisikligin gbzlenebilmesi i¢in C1040 geliginden

neticesinde olusan tabaka kalinlifi celikteki karbon oranina gore

farkli olarak, deneylerde100 Cr 6 ¢eligi kullamilmigtir. Asil gelik firmasindan temin

edilen celiklerin bilesimi ¢izelge 3.1°de gériilmektedir.

Cizelge 3.1. Deneylerde kullamlan ¢elik numunelerin bilesimleri (Asil Celik, 1984)

Malzeme % C % Si % Mn Prax Smax Cr
C 1040 0.32-0.39 | 0.15-0.35 | 0.50-0.80 0.045 0.045 -
100Cr6 | 0.95-1.10 | 0.15-0.35 | 0.25-0.45 -—- --- 1.35-1.65

Deneyde kullanilan numuneler 10 mm ¢apinda ve 10 mm boyunda hazirlanmugtir.
Numunelerin 10 mm’ye torna edilmesi ve yine 10 mm boyunda kesilmesi esnasinda
olusan 1sidan dolay1 olusabilecek mikro yap: bozulmalarina kars1 numuneler 860 °C
sicaklikta 4 saat siire bekletildikten sonra havada sogumaya birakilmak suretiyle

normalize edilmislerdir.
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Banyo bilesimini olusturan boraks (Na;B40;10H,O) Etibank Kirka Boraks
fabrikalarindan temin edilmigstir. Boraksin bilesiminde mevcut olan kristal suyun
ugurulmasi i¢in boraks firin igerisinde oda sicaklifindan 300°C’ye ¢ikartilmig 1 saat
bekletilmig, daha sonra 300°C’den 600°C’ye cikartilmis ve bu sicaklikta 3 saat
bekletilerek kristal suyun ugurulmas: saglanmagtir.

Banyo bilesiminin olusturulmasinda kullanilan bir bagka madde olan ferro vanadyum
(Fe-V-80) Silvan Dis Ticaret A.S. den kiilge halinde temin edilmistir. Fe-V—-80’in
firma kataloglarindan elde edilen kimyasal bilesimi ¢izelge 3.2°de gériilmektedir.
Kiilge halinde alnan ferro vanadyum S.D.U. Miihendislik Mimarlik Fakiiltesi,
Maden Mithendisligi Boliimii Laboratuvarlarinda bulunan geneli kinci ve  bilyali
degirmende &giitiilerek 120 mesh, 140 mesh ve 200 mesh elek alt1 olmak {izere ii¢

farkli toz boyutlarinda hazirlanmigtir.

Cizelge 3.2. Fe-V-80’in kimyasal bilesimi (Silvan, 1999)

FeV 80 v C|Si| Al | P | S| Cu | As

Standard Analiz 77-83(0.40{1.00| 1.00 |0.06|0.05| 0.15 | 0.05

Literatiirden optimum banyo bilesiminin % 85 boraks % 10 Fe-V ve % 5 kalsine
borik asitten meydana geldigi, kalsine borik asit ilavesinin karbiir kalinhifina
olumsuz yénde etki ettii ancak % 5’e kadar kalsine borik asit ilavesinin numune
yiizeyindeki banyo atiklarinin temizlenmesini kolaylastirdigi ve Fe-V miktarimin

maksimum % 15 olabilecegi 6grenilmisgtir.

Deneye on hazirlik agisindan % 85 boraks ve % 15 Fe-V igeren banyo igerisine
numuneler daldirilmig ve numunelerdeki banyo artiklarinin temizlenmesinde zorluk
¢ekilmemistir. Bu nedenle bu bilesimlere sahip olan banyoda g¢ahisilmaya karar

verilmistir.

Banyo bilesiminin olusturulmasi igin yapilan bu 6n g¢aliymada ¢elik potalar

kullanilmig ancak banyonun oksit potansiyelinin yitksek olmasi nedeniyle daha
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sonra paslanmaz c¢elik (304 CrNi) potalar kullanilmasina karar verilmistir. Paslanmaz

celik potalar sekil 3.1°de goriilen boyutlarda imal edilmisgtir.

Deneyin gergeklestirilmesinde Niive firmasimin iirlinii olan maksimum 1200°C

sicaklik kontrollii ve £ 2°C hassasiyetli kiil firr1 kullamilmigtir,
Termal ¢evrim uygulamalarinda sicaklifin tespit edilmesi i¢in Testo marka dijital
sicaklik 6l¢me cihaz1 ve yiizey temash probundan istifade edilmistir.

@42
236 _.

Sekil 3.1. Deneylerde kullamlan potalarin boyutlar

3.2. VC Kaplama Islemleri

Onceki boliimlerde de belirtildigi gibi karbiir tabakasina etkileyen etkenler banyo
sicaklig1, daldirma siiresi, % ferro vanadyum ve gelik tiirlidiir. Bu etkenler arasinda
olusacak tabaka kalinlifina en biiyiik etkiyi birinci sirada banyo sicaklig: ve daldirma
sliresi yapmaktadir (Khoee, 1992).

Bu ¢aligmada VC kaplama iglemleri olarak 900°C ve 1050°C sicakliklarda, farkli
daldirma siirelerinde ve farkli Fe-V toz biiyiikliiklerinde ¢aligmalar yapilmigstir. Toz
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biiyiikliikleri olarak 120, 140 ve 200 mesh elek alt1 boyutlarina sahip Fe-V tozlan
kullamlmigtir. Fe-V toz biiylikliikklerinin tabaka kalinligina etkisini belirlemek igin
yapilan bu islemde deney numunesi olarak 100 Cr 6 kullanilmigtir. Diger yapilan
¢alismalarda Fe-V toz biiyiikliigii olarak 200 mesh elek alt1 biiyiikliigiindeki tozlar

kullaniimstir.

Daldirma siireleri olarak sekil 3.2°de goriildiigii lizere, sabit sicaklikta belli bir siire
bekletme (6 saat) ve literatiirdeki uygulamalardan farkli olarak termal ¢evrim
uygulamalar1 yapitmigtir. Bu islemlerdeki banyo bilesimi % 15 Fe-V ile % 85 boraks

karigimindan meydana gelmektedir.

900

Sicakhik (°C)

Bekletme Siiresi (Saat) —————=

Sekil 3.2. Sabit sicaklikta bekletilerek yapilan karbiirleme islemi

Termal ¢evrim uygulamalan iki farkli gekilde gergeklestirilmistir. Bunlardan
birincisinde, numuneler, Az sicaklifinin tizerindeki bir sicaklifa (900°C ve 1050°C)
¢ikartilarak bu sicaklikta 5 saat siire bekletildikten sonra 1 saat igerisinde 6 defa A,
sicaklifinin altindaki sicakliga (660°C) diisiiriiliip tekrar 1sitilarak yapilmistir ($ekil
3.3 ve Sekil 3.4). Ikinci uygulamada ise numuneler, 900°C sicaklikta 58 dak.
bekletildikten sonra sicaklik birinci uygulamada oldugu gibi 660°C’ye diisiirtilerek
gergeklestirilmistir. Burada sicakliin 660°C’ye diigmesi 2 dakikalik bir siire
igerisinde olmus ve bu iglem de 6 kez tekrarlanmistir (Sekil 3.5).
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Cevrim Sayisi

Sekil 3.3. 900 °C sicaklikta 5 saat bekletmenin ardindan 6 termal gevrim uygulayarak
yapilan karbiirleme iglemi
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Sekil 3.4. 1050 °C sicakhkta 5 saat bekletmenin ardindan 6 termal gevrim
uygulayarak yapilan karbiirleme iglemi
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Sekil 3.5. 900 °C sicaklikta 6 saat siire igerisinde 6 termal gevrim uygulayarak
yapilan karbiirleme iglemi

Yapilan VC kaplama islemlerini kisaca bes grupta toplayabiliriz. Bunlar:

L.Grup Islemler: 900°C sicaklikta 100 Cr 6 ve C 1040 numunelerini 6 saat sabit
sicaklikta bekleterek yapilan karbiirleme iglemi.

IL.Grup Islemler: 900°C sicaklikta 100 Cr 6 ve C 1040 numunelerini 5 saat
beklettikten sonra sicakligi 660°C’ye diisiirerek 1 saat siire igerisinde (8 dak.
bekletme 2 dak. sogutma seklinde) 6 termal ¢evrim uygulayarak yapilan karbiirleme

islemi.

IIL.Grup Islemler: 900°C sicaklikta 100 Cr 6 ve ¢ 1040 numunelerini 6 saat siirede
(58 dak. bekletme 2 dak. sogutma seklinde) 6 termal ¢evrim uygulayarak yapilan

karbiirleme islemi.

IV.Grup Islemler: 1050°C sicaklikta 100 Cr 6 ve ¢ 1040 numunelerini 5 saat
beklettikten sonra 1 saat siire igerisinde (8 dak. Bekletme 2 dak. Sogutma seklinde) 6

termal ¢evrim uygulayarak yapilan karbiirleme islemi
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V.Grup Islemler: 900°C sicaklikta 100 Cr 6 ve C 1040 numunelerini 120 ve 140
mesh elekalt1 boyutlarina sahip Fe-V igeren banyo igerisinde 5 saat beklettikten sonra
1 saat siire igerisinde (8 dak. bekletme 2 dak. sogutma seklinde) 6 termal gevrim

uygulayarak yapilan karbiirleme islemi
3.3. Deneylerin yapihis

Deneylere baglamadan 6nce banyo bilesimini olusturacak olan karisim %15 Fe-V ve
% 85 boraks tozlar hazirlanarak ve iyi bir sekilde harmanlanarak olusturuldu. Firin
900 °C’ye ¢ikartilarak banyo karnigim sivi hale getirildi. Her defasinda kangstirilarak
ve lizerine toz ilave edilerek sivimin potalarin yarisina kadar gelmesi sagland.
Yeterli banyo ortami olusturulduktan sonra her potaya bir numune olacak sekilde
numuneler potalarin igerisine birakilip karistirildi ve iglem sekillerine gore firinda

beklemeye birakildi. Her iglem igin ii¢ adet numune kullanildi.

Termal ¢evrim uygulamas: yapilmis islemler i¢in ¢evrim zamam geldiginde
numuneler firindan g¢ikartilarak termo kupul yardimiyla sicakligin 660 °C’ye diismesi
tespit edildi ve numuneler tekrar firin igerisine birakilarak islem sekline ve zamanina

gore termal ¢evrim uygulanmasi gergeklestirildi.

Karbiir kaplanmig numuneler iizerindeki banyo atiklarimn yok edilmesi igin

numuneler 30 dakika su dolu bir kapta kaynatildi.

Metalografik incelemeler i¢in numuneler, boraks banyosunda karbiirleme igleminde
elde edilen tabaka kalinligi ince oldugu ve tabakanin kesme cihazinda kesilirken
hatali kesim yapildig1 veya tabaka hasar gordtiglinden direkt olarak zimparalanarak
hazirland1. Zimparalama islemlerinde sirasiyla 80, 180, 240, 320, 600 ve 1200 nolu
zimpara kagitlar1 kullamldi. Parlatma iglemleri 6 pm ve 1 pm elmas pastalar
yardimiyla gergeklestirildi. Numunelerin parlatilan yiizeyleri % 3°liikk nital ve metil

alkol yardimiyla dagland.



Metal mikroskobunda numunelerde tabaka olusup olmadig1 kontrol edildikten sonra
mikro yap1 fotograflari, mikrosertlik 6lgiimleri ve tabaka kalinliklarinin belirlenmesi
icin Osmangazi Universitesi Makine Miihendisligi laboratuvarlarinda bulunan

cihazlardan faydalanildi.
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4. BULGULAR

4.1. Deney Sonuglari

VC kaplanmig bnumuneler tizerinde bir onceki boliimde de belirtildigi tizere mikro
yap1 incelemeleri, tabaka ve ¢ekirdek bolgesinden mikrosertlik ve tabaka kalinhiklari
Olglimleri yapilarak tabaka ve c¢ekirdek bolgesinden mikro yap1 fotograflan
¢ekilmigtir. Farkli iglemler uygulanarak gergeklestirilen deney sonuglan ¢izelge
4.1°de verilmektedir.

Mikrosertlik o6l¢timleri 500 biiytiltmede 200 gr'lik yiikiin 20 sn uygulanmasi
sonucunda elde edilen en az ii¢ sertlik degerinin aritmetik ortalamasi alinarak
bulunmugtur. Tabaka kalinliklar1 ince olan numunelerde sertlik 6lgtimleri 50 ve 100
gr’'lik yiiklerle yapilmig ancak 50 gr’hik yiikiin olusturdugu iz yeterli olmadigindan
ve 100 grilik yikk de tabakayr deforme ettiginden dolay: sertlik Sl¢timleri net bir

sonug¢ vermemistir.

Cizelge 4.1. deneyler neticesinde bulunan tabaka kalinliklar: ve sertlik degerleri

Cekirdek | Tabaka
Sicakhk | Islem Toz Numune | Tabaka | Sertlik | Sertlik
(°C) Grup No | Boyutu Kalmhgi | Degeri Degeri
(mesh) (pm) (HY) (HY)
900 1 200 C 1040 6.6 246 -—-
900 I 200 C 1040 5.3 --- -
900 111 200 C 1040 |tabaka yok -—- -—-
1050 1\ 200 ¢ 1040 7.3 233 1820
900 | 200 100 Cr 6 9.5 - -—
900 I 200 100 Cr 6 7.6 949 —
900 \' 140 100 Cr 6 7.2 - -—-
900 \ 120 100 Cr 6 3.9 --- —
1050 IV 200 100 Cr 6 11.7 972 2515
900 1 200 100 Cr 6 2.3 -—- —

C 1040 ve 100 Cr 6 malzemelerinin tabaka ve ¢ekirdek bolgesinden gekilen mikro

yap1 fotograflarn, sekil 4.1-4,7°de verilmektedir.




Sekil 4.1. 900°C sicaklikta 6 saat daldirma siiresinde yapilan islem sonucunda
C 1040 numunelerinin tabaka (a) ve gekirdek (b) bélgesi mikro yap1 fotograflar:

(b
Sekil 4.2. 900°C sicaklikta 6 saat daldirma siiresinde yapilan islem sonucunda
100Cr6 numunelerinin tabaka (a) ve gekirdek (b) bélgesi mikro yap: fotograflari




(®)

Sekil 4.3. 900°C sicaklikta 5 saat siire beklemeden sonra 1 saat siirede 6 termal
¢evrim yapilan islem sonucunda C 1040 numunelerinin tabaka (a) ve ¢ekirdek (b)
bélgesi mikro yap: fotograflar:

(2)

Sekil 4.4. 900°C sicaklikta 5 saat siire beklemeden sonra 1 saat siirede 6 termal
¢evrim yapilan islem sonucunda 100 Cr 6 numunelerinin tabaka (a) ve ¢ekirdek (b)
bélgesi mikro yapi fotograflari



48

(b)
Sekil 4.5. 900°C sicaklikta 6 saat siirede 6 termal gevrim yapilan islem sonucunda
(1040 numunelerinin tabaka (a) ve gekirdek (b) bolgesi mikro yapi fotograflar:

(b)

Sekil 4.6. 900°C sicaklikta 6 saat siirede 6 termal gevrim yapilan islem sonucunda
100 Cr 6 numunelerinin tabaka (a) ve ¢ekirdek (b) bolgesi mikro yapi fotograflari
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(®)

Sekil 4.7. 1050°C sicaklikta 5 saat siire beklemeden sonra 1 saat siirede 6 termal
gevrim yapilan islem sonucunda ¢ 1040 numunelerinin tabaka (a) ve gekirdek (b)
bolgesi mikro yapi fotograflart
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5. TARTISMA VE SONUC

Bu c¢alismada, degisik sicakliklarda, degisik zaman araliklarinda ve degisik toz
boyutlarinda ¢ 1040 ve 100 Cr 6 ¢elik numuneleri {izerine vanadyum karbiir
kaplama islemleri gergeklestirilmistir. Sicaklik olarak 900 ve 1050°C sicakliklar,
zaman olarak 6 saat sabit olarak bekletmenin yaninda iki farkl termal ¢evrimli iglem
ve toz boyutlar olarak da 120, 140, 200 mesh elek alt1 toz boyutlarinda deneysel
caligmalar yapilmigtir.

Yapilan deneysel c¢aligmalar sonucunda g¢izelge 4.1°de de goriildiigi {izere
maksimum tabaka kalinligs 900°C 51cak11kta,:6 saat siire bekletme sonucunda C 1040
malzemede 6.6 pm tabaka kalinlif1 elde edilmigtir. Ayni islem kosullarinda tabaka
kalinligs 100 Cr 6 malzemede 9.5 um olarak elde edilmigtir. 900°C sicaklikta 5 saat
stire bekletmenin ardindan 1 saat siire igerisinde 6 kez termal gevrim uygulayarak
yapilan karbiirleme igleminde elde edilen tabaka kalinliklart C 1040 malzemede 5.3
um, 100 Cr 6 malzemede ise 7.6 pm dir. 6 saat siire ierisinde 6 kez termal gevrim
uygulanarak yapilmig karbiirleme isleminde ise ¢ 1040 malzemede tabakaya

rastlanilmamugtir. 100 Cr 6 malzemesinde ise 2.3 pm tabaka kalinlif elde edilmistir.

Ozsoy ve Yilmaz yapmis olduklam ¢aligmada celigin sicaklik bolgesinde faz
déniiglimlerini iceren alanda yapilan tekrarli isitma-sofutma islemlerinin, celigin
daha ince taneli bir mikro yap1 ve bunun sonucu olarak da mukavemet degerlerinin
yiikselmesini saglamiglardir (Ozsoy ve Yilmaz, 2001).Bu ¢ahsmada da termal ¢evrim
uygulamasimn malzeme i¢ yapisindaki tanelerin kiigiilmesini sagladig) ancak tabaka
kalinlifina olumsuz etki ettigi gekilen tabaka kalmlifn ve mikroyap: fotograflarinda
goriilmektedir. 6 saat siire igerisinde 6 kez termal gevrim uygulayarak yani 900°C
sicakligindaki firin icerisinde 58 dak. bekletme ve 2 dak. sogutma geklinde yapilan
islemde 58 dak. olarak segilen siire malzeme yiizeyindeki karbon atomlan ile banyo
bilesiminden saglanacak olan vanadyum elementinin reaksiyona girmesine ve

dolayistyla da karbiir tabakasi olugturmasina yeterli gelmemistir.
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1050°C sicaklikta 5 saat siire bekletmenin ardindan 1 saat i¢erisinde 6 kez termal
¢evrim uygulayarak yapilan kabiirleme igleminde banyo sicaklifinin artmasindan
dolay1 C 1040 malzemede tabaka kalinligs 7.3 pm dir. Aym islem kosullarinda
tabaka kalinlifs 100 Cr 6 malzemede 11.7 pm olarak 6lgiilmiistiir. Bu olay banyo
sicaklif arttikga tabaka kalinliginin da buna paralel olarak artis gostereceginin
belirtisidir.

Khoee (1992), % 85 boraks, % 10 Fe-V ve % 5 kalsine borik asitten olusan banyoda
940°C sicaklikta 6 saat siirede C 1040 numunesine VC kaplama islemi sonucunda 4
pm tabaka kalinlii elde etmistir. Bu ¢alismada 900°C’de aym siirede yapilan
karbiirleme igleminde 6.6 pm tabaka kalinlix elde edilmigtir. Literatiirdeki ¢alismada
banyo sicaklifn yiikksek olmasina ragmen elde edilen tabaka kalinliimin bu
caligmadaki tabaka kalinlifindan diisiik olmasimin sebebi bu <;ahsmadaki) banyo
bilesimi ( % 15 Fe-V, % 85 boraks) ile ilgilidir. Ayrica Khoee bu ¢alismasinda Fe-V
boyutu olarak 120 mesh elek alti toz boyutlarinda ¢alismigtir. Bu ¢alisma da ise 200
mesh elek alt1 toz boyutlarinda ¢alisilmigtir. Dolayisiyla % Fe-V orami ve boyutu
tabaka kalinlifina etki etmektedir. Toz boyutlarinin tabaka kalinliina etkisinin
incelenmesi Merig vd. (2000), tarafindan kati ortamda borlama igleminde yapilmigtir.
AISI 1020 geligini 900°C sicaklikta 5 saat siirede EKabor HM tozu kullanarak
borlama iglemine tabi tutmuglardir. 100 mesh elek alti boyutlarinda kullanilan tozla
yapilan borlama islemi neticesinde 96 pm, 400 mesh elek alt1 boyutlarinda kullamlan

tozla ise 124 pum tabaka kalinlif1 elde etmiglerdir.

Bu ¢aligmada toz boyutunun tabaka kalinlifina etkisini incelemek i¢in 120, 140 ve
200 mesh elek alt1 boyutlarindaki Fe-V tozlarlyla ¢aligmalar yapilmistir. 100 Cr 6
numuneleri farkli toz boyutlarina sahip banyo bilesiminde 900°C sicaklikta 5 saat
siire beklemenin ardindan 6 termal ¢evrim uygulayarak VC kaplanmustir. Elde edilen
tabaka kalinliklar1 120 mesh’te 3.96 um, 140 mesh’te 7.2 pm ve 200 mesh’te 7.6 pm
dir. Literatiirdeki ¢alismadan ve yapilmig olan bu deney sonuglarindan yola gikarak

Fe-V toz boyutu kiigiildiikge tabaka kalinlig: artig gostermektedir.



52

Mikrosertlik degerleri maksimum tabaka kalinlif1 elde edilen numuneler {izerinden
Olglilmiigtiir. C 1040 malzemesini g¢ekirdek mikrosertlik degeri 233 HV, tabaka
mikrosertlik degeri 1820 HV sertligidir. 100 Cr 6 numunesinin ¢ekirdek sertlik
degeri 972 HV, tabaka sertlik degeri 2515 HV olarak 6lgiilmtigtiir.

Cep vd. (1995)’nin yapimis olduklari NbC kaplama islemindeki elde ettikleri tabaka
kalinlign ve mikrosertlik degerlerinden yola ¢ikarak malzemedeki alasim
elementlerinin oranimin karbiir tabaka kalinligina dogrudan etki ettifi sonucuna
varmiglardir. Arai (1993), tuz banyosuna daldirarak karbiir kaplama isleminde
karbiirlenecek malzemedeki alagimlandirilmig karbiirlerin etkisini incelemisgtir.
Karbiir tabakalari malzemedeki karbon atomlari ve banyodaki karblr formlu
elementler arasindaki kimyasal bagla ve sﬁrékli olarak malzemeden saglanan karbon
atomlartyla saglandigin1 ve yapmis oldugu ¢aligmada oldukea yiiksek alagimli ¢elik
malzemelerdeki karbiir tabakalarinin biiytimesinin tamamiyla karbon ihtivasina ve
kobalt miktarina baglh oldugunu bulmustur. Khoee (1992) karbiir tabakasinin
kalinligin1 sade karbonlu geliklerde karbon miktarina bagh olarak degistigini ifade
etmistir. Icerisinde karbiir bulunmayan armco demirde karbiir kaplama elde
edilememistir. % 0.20 C ihtiva eden DIN 1.7325 sementasyon ¢eligine 940°C de 6
saat karbiirleme neticesinde 1-2 pm tabaka kalinlig1 elde etmis aym gelige 950°C de
6 saat siireyle kutu sementasyon uyguladiktan sonra yapmus oldugu karbiirleme
sonunda bu 6nceki tabaka kalinhginin 8-9 pum ye ¢ikabilecegini goézlemlemistir.
Ancak Meri¢ vd.(2000)’nin yapmis oldugu kati ortamda yapilan borlama isleminde
sade karbonlu ¢eliklerdeki karbon miktar arttikca tabaka kalinlifinda azalma,
mikrosertlik degerinde artma meydana gelmigstir. Ayrica borlama isleminde gelik
doékiim, armco demir, sinterlenmis demirler, gelikler ve dokiim ¢esitleri ( 6rnegin gri
dokme demir ve kir dékme demir) gibi demir i¢eren Dbiitin  malzemelerin
kullanilmasi miimkiindiir (Matuschka, 1980). Bu konu ile ilgili olarak Erciyes
Universitesinde dékme demir numuneler iizerine borlama ¢ahigmalari yapilmugtir.
Borlama igleminin sonucunda borlanan gri ~ dokme demir numunelerinin
yiizeylerindeki borlu tabakanin gok sert ve kirlgan oldugu gériilmiistiir. Bor tabakas:
kalinhig1, borlama siiresi ve borlama zamanimin artmasiyla artmistir. 800°C sicaklikta

6 saat borlanmis numunelerin tabaka kalinhgi 37.5 pm iken, 900°C’de 9 saat
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borlanmis numunenin tabaka kalinlig1 147um olmustur. Borlama neticesinde sicaklik
ve zamanim artmasiyla orantili olarak numunelerin mikrosertlikleri 2700 HV’ye
¢ikmistir. Artan yiik ve hiz degerlerinde borsuz numunelerin aginma miktarlar1 borlu
numunelere gére daha fazla olmustur. Kayma yolunun artmasiyla siirtiinme katsayisi,
numunelerdeki bor tabaka kalinligina ters orantihi olarak artmistir. (Selam, 1996).

Khoee (1992), yapmis oldugu g¢aligmada banyonun oksit potansiyelinin yiiksek
oldugu ve ¢elik pota kullanilmasi halinde karbiir difiizyonunun olugmadigimi bu
nedenle grafit pota veya paslanmaz g¢elik pota kullamlmasi gerektigini ya da

banyoya Al tozu ilave etmek gerektigini belirtmigtir.

Bu c¢alismada deneylere 6n hazirlanma ag;lsmdan yapilan islemlerde ¢elik pota
kullamlmis ve C 1040 geliginde yaklagik 3 pm tabaka kalinlig: elde edilmigtir. Ayni
islem paslanmaz gelik potada gergeklestirildiginde ise yukarida da belirtildigi gibi bu
kalinlik 6.6 um’ye artig gostermistir.

Deneylerin mikro yap incelemeleri i¢in numune kesme cihazinda kesilerek
hazirlanmas1 uygun goriilmemektedir. Hazirlanan numunelerin kiiciik olmasi ve
numune kesme cihazinda hassas kesim yapilamamas: VC kaplamadaki olusan tabaka
kalinigina zarar verebilmektedir. Deneylere 6n hazirhik agamasinda yapilan
calismalarda kesme cihazi kullanilmis ancak kesme cihazinin da hassas olmayigindan
dolay1 duzgun kesim yapilamamigtir. Bu nedenle numuneler kaba zimparadan ince

zimparaya dogru zimparalanarak hazirlanmigtur.
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6. GENEL SONUCLAR

% 85 Boraks + % 15 Fe-V bilesimli sivi banyoya 100 Cr 6 ve C 1040 celiklerinde

900°C ve 1050°C sabit sicaklik ve termal ¢evrimli karbiirleme deneyleri sonucunda;

a- 100 Cr 6 ¢eligi alasimli olmasina ragmen, karbon oram yiiksek olmasindan dolayi,
elde edilen tabaka kalinlig) C 1040 ¢eliginden daha fazladur.

b- Boraks banyosuna ilave edilen Fe-V toz boyutu kiigiildiikge karbiirlii tabaka
kalinliginda artis meydana gelmektedir.

c- Uygulanan termal ¢evrimli 1s1] iglemler tabaka kalinlifina olumsuz yonde etki
etmigtir. Ancak malzemenin i¢ yapisindaki tanelerin kiiciilmesini ve homojen bir
sekilde dagilmasini saglamgtir.

d- Elde edilen karbiir tabakalarinda, 100 Cr 6 ¢eliginde 2515 HV, C 1040 geliginde
1820 HV sertlik elde edilmistir.
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