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Termo-Reaktif Difiizyon (TRD) Yontemiyle Krom Karbiir ve Vanadyum Karbiir
Kaplanan AISI D3 Seri Soguk is Takim Celiginin Mikroyapi ve Asinma Ozelliklerinin

Incelenmesi

Emre ONDER

Bartin Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Metalurji ve Malzeme Miihendisligi Anabilim Dal

Tez Damismani: Dog. Dr. Biilent KURT
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Makine parcalarmin ve takimlarin kullanim siireleri asinma ve korozyon nedenleri ile
sinirlidir. Bu nedenle aginma ve korozyonun nlenebilmesi, her gegen giin ekonomik anlamda
daha biiyiik 6nem kazanmaktadir. Bu sorunlar1 ortadan kaldirmak ve takim Omiirlerini
uzatmak icin yeni nesil takim celikleri iiretilmektedir. Takimlarda, kullanilan malzemeleri
daha pahali olan yenileri ile degistirmek yerine, yalnizca yiizeylerinin aginma, korozyon vb.
ozelliklerini gelistirmek ise soruna ekonomik ve pratik bir yaklasimdir. Bu sebeple sert
seramik film kaplamalar son yillarda biiytik bir gelisim gostermistir.

Bu calismada, AISI D3 soguk is takim celigi Termo Reaktif Difiizyon (TRD) teknigi
kullanilarak sertlik ve asinma Ozellikleri ve bu sayede de takim Omiirleri artirilacaktir. Bu
amagcla, kullanilmak {izere imal edilen mala ve merdanelerin yiizeylerine TRD ydntemiyle Cr
ve V gecistirilerek sert ve ayni zamanda da asinma dayanimi yiiksek karbiir tabakalari
olusturulmustur.

Anahtar Sézciikler: TRD, Kaplama, Difiizyon, CrC, VC, Ince film
Bilim Kodu: 604.02.00
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ABSTRACT

MASTER THESIS

The Investigation of Microstructure and Wear Properties of Chromium Carbide and
Vanadium Carbide Coated by Thermo-Reactive Diffusion (TRD) Method on AISI D3
Cold Work Tool Steel

Emre ONDER

Bartin University
Graduate School of Natural and Applied Sciences

Metallurgical And Materials Engineering

Thesis Advisor: Assoc. Prof. Biillent KURT
June 2012 , 99 pages

Service life of the machine parts and tools are limited by wear and corrosion in the service
conditions. For this reasons, the protection of these materials in the corrosive environment and
wear conditions is of major importance, especially for economic reasons. To solve these
problems and having more service life, a new generation tool steels are produced. Instead of
changing materials used in machine parts with new and more expensive ones, just improving
the surface properties such as wear and corrosion is economical and a practical approach to
the problem. For this reason, hard ceramic film coatings have shown vast improvement in
recent years.

In this study, using the technique of thermo reactive diffusion (TRD) it is aimed to increase
hardness and abrasion characteristics of cold work tool steel and and thus increased tool life.
For this purpose, using TRD methods, trowels and rollers surface are coated with Cr and V by
means of diffusivity and try to have hard and also high wear resistance carbide.

Keywords: TRD, Coating, Diffusion, CrC, VC, Thin film
Science Code: 604.02.00
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BOLUM 1

GIRIS

Endiistriyel kullanimda aginma ve korozyona bagli olarak olusan sorunlar ve beraberinde
getirdigi ciddi kayiplardan 6tiirli, ylizey miihendisligi uygulamalar1 bu amaca yonelik bir
¢oziim alternatifi olarak karsimiza g¢ikmaktadir. Yiizey islemleriyle malzemenin sertlik,
stineklik ve yorulma gibi mekanik 6zellikleri yaninda siirtinme ve asinma, oksidasyon ve
korozyon ozellikleri gelistirilmektedir. Siirtiinerek calisan makine elemanlarinda belirli bir
siire sonra ve ortaya ¢ikan asinma problemlerini azaltmak ic¢in bircok yiizey iyilestirme
teknikleri uygulanmaktadir. Malzeme dizayninda, korozyon ve asinma gibi 6zelliklerin goz
onlinde bulundurulmasi gerekir. 1982 yilinda Amerikan Ulusal Teknoloji Enstitiisii’ niin
arastirmasina gore korozyon ve asinmadan dolayr meydana gelen zarar, gayri safi milli
hasilanim %6’ sin1 teskil ettigi goriilmiistiir. Ulkelerin korozyon nedeniyle kayiplar1 gayrisafi

milli hasilalarinin %3,5-5 arasinda degismektedir (Deniz 2004; Yilmaz 2008).

Bu kadar yiiksek kayiplarin olusu, buna paralel endiistrinin gelisimi, dayanikli ve kararli
malzemelere olan ihtiyact arttirmistir. Bu amagla son yillarda 6zellikle seramik esash
malzemeler biiyiik ilgi ¢cekmektedir. Fakat bunlarda, tim mekanik 6zelliklere, konvansiyonel
malzemeler gibi cevap verememekte, hammadde tretimi ve sekillendirmedeki zorluklar
fiyatin yiliksek olusuna sebep olmaktadir. Bu sebeple miimkiin oldugu kadar ucuz ve gerekli
yapisal ozellikleri saglayan, buna karsilik yilizey 6zellikleri gelismis malzemelerin tiretilmesi

agirlik kazanmistir (Kon 2006).

Malzeme biliminin gelisimine paralel olarak i¢ yap1 ile mekanik ve fiziksel 6zellikler arasinda
kurulan baglar ve bunlarin bilingli olarak uygulanist giiniimiizde kullanilagelen yiizey
islemlerini de beraberinde getirmistir. Tabii ki bu islemler en yaygm kullanim alanini
cagimizin metali olan demir ve demir esasl iriinler arasinda bulmustur. Yiizey islemleri,
kaplama ve yilizey doniistim islemleri (yilizey modifikasyonu) olarak iki smifa ayrilabilir.

Kaplama, metal ylizeyine element ya da bilesigin biriktirilerek bir kabuk olusturmasi islemini



kapsar. Yiizey doniisiim islemlerinde ise yiizeyin igyapist ve/veya kimyasinin degistirilmesi

s6z konusudur (Ipek 1996).

Yiizey islemleri, sertlik, yorulma, asinma, korozyon, 1sil ve darbesel sok gibi mekanik ve
tribolojik Ozelliklerin bir veya birkagini gelistirmek ve tiretim maliyetini diisiirmek amaciyla
uygulanmaktadir. Bu o6zellikler arasinda parganin asinma ve korozyona karsi direncinin
arttirllmasi 6nem agisindan ilk sirada yer alir. Bu amagla son yillarda oksit, karbiir, boriir ve
nitriirlere dayali seramik kaplamalar biiyiik ilgi cekmektedir. Ozellikle karbiirler ilk insan
yapis1 refrakter olmasi sebebi ile en ilgi ¢ekici bilesikler sinifin1 olustururlar. Bu smif
malzemeler ergime noktalarinin, sertliklerinin yiiksek olusu, yeterli mukavemet ve kimyasal
pasiflikleri dolayistyla aginma ve korozyon sartlarinin en umut verici bilesikleri durumuna

gelmislerdir. Bu amagla ¢ok ¢esitli kaplama yontemleri gelistirilmistir (Ertiirk 2010).

Yiizey islemleri sonrasi parganin g¢alisma Omriinii belirleyen 6nemli etkenlerden birisi de
islem sonucu olusturulan tabaka kalinligidir. Kalinlik birka¢ milimetreyi bulabilecegi gibi, 1
mikrondan incede olabilir. Genellikle kaplama kalinlig arttik¢a parcanin kullanim 6mrii artar.
Ancak ince kaplamalar asagida belirtilen nedenlerden dolay1 daha ¢ok tercih edilirler:
e ince kaplamalar yiizey girinti ve ¢ikintilarin1 tam olarak yansitir. Taglama gibi son
satha islemlerine gerek kalmaz.
e Sicaklik degisimlerine bagli olarak olusan genlesme ve biiziilmelerden daha az
etkilenir.
e Ana parganin esnek oldugu durumlarda, biikiilmelerden kaynaklanan catlaklar

goriilmez (Ipek 1996).

1960’lardan itibaren gelistirilen kimyasal buhar fazindan ¢oktirme (CVD), fiziksel buhar
fazindan ¢oktliirme(PVD) ve difiizyonel prosesler ile malzeme yiizeyinde gok sert, ince film
sekinde, asinma, korozyon ve oksidasyona direngli karbiir ve nitriir kaplamalar elde

edilmektedir (Chen vd. 1998).

CVD, gaz fazindaki kaplama malzemesinin ¢ok sayida kimyasal islemlerden geg¢irilerek 6n
1sitmal1 levha {izerine biriktirilmesi olarak tanimlanabilir. CVD teknigi siirecinin temelinde,
genellikle gaz fazinda olan kimyasal tepkimelerin kati iirlinleri, kaplanacak ana malzeme

iizerinde biriktirilmesiyle olusturulur. Dolayisiyla malzeme yiizeyinde ¢ok 6zel nitelikli ince



sert tabakalar meydana gelmis olur. Bu islem 10-760 Torr basingta 500 °C’nin iizerindeki
sicakliklarda gerceklesir (Oztiirk 2010).

PVD, bazi1 organik malzemeler kadar iyi 6zelliklere sahip, metaller, alasimlar, bilesikler ve
onlarin karigimlar1 ve her tip organik malzemenin kendiliginden ¢okelmesini miimkiin kilan
¢ok degisik bir teknolojidir. Bu proseste gaz fazindan kimyasal reaksiyonlar olmaz. Islem
diisiik sicakliklarda (400-450 °C ) algak buhar basing bolgesinde (altlik), yogun ve yiiksek
basing bolgesinden atomlarn ¢oktiiriilmesidir. Cokelme hizlari, dakikada 10-750.000 A°
arasinda degisebilir (Oztiirk 2010).

Diflizyonel proses ile malzeme yiizeyinde sert kaplama tabakas1 (TiC, VC gibi) ¢elik altliktaki
karbonun (ya da azotun) yiiksek sicaklikta (800-1200 °C ) yiizeye difiize olarak, kuvvetli

karbiir yapici (ya da nitriir) metaller ile birlesmesi sonucu olusur.

Her ii¢ yontemle elde edilen kaplamalarin uygulama alanlar1 birbirine benzerdir ve kaplama
kalinliklar1 ise 5-15 um arasindadir. Ancak CVD ve PVD icin gerekli olan aletler pahalli ve
karmasiktir. Ayrica iretim hizlart da distiktiir. Diflizyonel prosesler icin daha basit
ekipmanlar yeterlidir. Ve kaplama maliyeti CVD ve PVD’ye gore daha diigiiktiir. Ayrica bu
tip yontemle elde edilen kaplama tabakasi ile altlik arasinda yapisma problemleri olugsmaz

(ipek 1996).

Yapilan bu calismada, D3 tipi soguk is takim celiginin iizerine Termoreaktif Diflizyon
Teknigi kullanilarak farkli sicaklik ve farkli bekleme siireleri sonunda Krom karbiir (CrC) ve
Vanadyum karbiir (VC) tabakalariin eldesinin miimkiin olup olmadiklar1 arastirilmigtir. CrC
ve VC kaplanan bu ylizeylerin, genis bir spekrumda yiizey o6zellikleri arastirilmigtir. Ayrica,
kaplama tabakalarinin yapist metalografik olarak incelenmis, sertlik ve asinma gibi mekanik
ozellikleri arastirilmistir. Gelismis arastirma tekniklerinden x-isinlar1 difraksiyon analizi
kullanilarak kaplama tabakasini olusturan fazlar , taramali elektron mikroskobu kullanilarak

(SEM) fazlarin mikroyapilart belirlenmistir






BOLUM 2

LITERATUR ARASTIRMASI

2.1 SERT ve INCE KAPLAMALAR

Kaplama, malzemenin hacminden farkli 6zellikler sahip, ylizeye yakin bolgesi olarak tarif
edilebilir. Uretim yontemleri, kullanim alani, altlik malzemesi kaplama malzemesi ve

ekonomik kosullara bagli olarak ¢ok cesitli kaplamalar vardir.

Sert kaplamalarla malzemelerin korunmasi parca 6mriiniin arttirilmasinda kullanilan énemli
yollardan birisidir. Pek ¢ok sert malzemeler spesifik ihtiyaglarin karsilanmasi amaciyla en
uygun kaplama malzemesi seciminden bir takim kriterlere gerek vardir. Altlik ile kaplama
malzemesinin 6zellikleri birbirinden farkli olduklar1 i¢in bu kompoziti saglarken birtakim
avantajlardan vazgegmek gerekir. Sekil 2.1°de altlik/tabaka kombinasyonu igin gereken
onemli kriterler verilmektedir. Burada herbiri farkli 6zellikler igeren ii¢ bolge bulunmaktadir.
Birinci bolge altlik ylizeyi olup, yapigma, tabaka ile altlik etkilesimi ve 1sil genlesme
uyumsuzlugundan kaynaklanan gerilme kritik noktalaridir. Ikinci bdlge kaplama
malzemesidir. Bu bolgede sertlik, mukavemet, i¢ gerilme, termal kararhilik, termal iletkenlik
gibi ozellikleri belirleyen kompozisyon ve mikroyap: 6zellikleri onemlidir. Son bolge ise
kaplama yiizeyidir ve is pargast ya da g¢evre ile kaplama malzemesinin etkilesim egilimi

gdzoniine alinmalidir (ipek 1996).

Is pargast ya da gewre ile olan

etkilesimi
{
i r<=— Sertlik, Mukavemet, I¢ Gerilme,
Tabaka | -
I Kirilma Toklugu
| Tabaka/altlik arayiizeyi - Yapisma, Althk / Yizey Etkilesimi,
‘ . : Termal Genlesme
Adtlik

E f
Sekil 2.1 Kaplama malzemesi segiminde nemli kriter (Ipek 1996).




Malzeme se¢iminde ortaya c¢ikan problemler, altlik/tabaka araylizeyinde iyi yapigsma ve
yiizeyde hicbir etkilesimin olamamasi ya da tabakada yiiksek sertlik ve yliksek tokluk gibi
bir¢ok istenen Ozelliklerin ayn1 zamanda elde edilmemesinden kaynaklanmaktadir. Sertlik ve

mukavemetin artisiyla yapisma ve tokluk azalmaktadir.

1960’lardan itibaren ¢ok sert malzemeli, li¢ yeni ince film kaplama yontemi gelistirilmistir.
Bunlar, kimyasal buhar biriktirme (CVD), Fiziksel buhar biriktirme (PVD) ve difiizyonel
proseslerdir (Chen vd. 1998). Her ii¢ yontemle de eclde edilen kaplama elde edilen
kaplamalarin uygulama alanlar1 birbirine benzerdir. Ancak CVD ve PVD i¢in gerekli olan
aletler pahali ve karmasiktir. Ayrica iiretim hizlar1 da diisiiktiir. Difiizyonel prosesler i¢in daha
basit ekipmanlar yeterlidir ve kaplama maliyeti CVD ve PVD’ye gore daha diisiiktiir. Ayrica
bu tip yontemle elde edilen kaplama tabakasi ile altlim arasinda yapisma problemleri olusmaz.
Bu nedenle difiizyonel proseslerle elde edilen kaplamalar daha cok tercih edilmektedir (Ipek
1996).

2.1.1 Termokimyasal Islemler

2111 Giris

Termokimyasal islemler veya termokimyasal difiizyon islemleri kavrami, karbiirleme,
dekarbiirizasyon, nitriirleme, borlama, vanadyumlama veya niobyumlama gibi farkli
yontemleri kapsar. Bu yontemlerin amaci, yabanci element atomlarinin is pargasina
difiizyonuyla malzemenin yiizeyini degistirmektir. Bu suretle iiretilen tabakalarla, malzemeler
0zel kullanim amacina uygun ozellikler kazanir. Boylelikle diislik alasimli veya alagimsiz

yiizeyine alasim elementi biriktirmek suretiyle uygulanabilir.

Bu yontemlerden, karbiirleme ve nitriirleme en taninmis yontemler iken, daha az yayginlagsmis
metal diflizyon yontemleri (kromlama, vanadyumlama, niobyumlama ve krom-
vanadyumlama) vasitasiyla malzemelerde karbiir tabakalari, diflizyon zonlar1 ve karigik
kristal yapisina sahip ylizey tabakalar iiretilebilir. Termokimyasal yontemlerin kullanimiyla
malzemelerin korozyon dayanimini veya asinma direncini artirmak miimkiindiir. Tablo2.1’de
iiretilmek istenen karbiir, nitriir veya boriir tabakalarinin hangi yontemlerle tiretilebilecekleri,

islem sicakliklar1 ve ne tiir ortamlarda daha verimli ¢alistirilabilecekleri gosterilmektedir.



Difiizyonel kaplama proseslerinde, metalik (Ti, V, Nb) veya metalik olmayan (C, N, B)
kaplama malzemesi (verici) ile altlik malzemesi arasinda kimyasal bir etkilesim soz
konusudur. Taban malzemesi ile tabaka arasindaki bu elementel bir aligveris sonucu altlik-

kaplama arasinda kuvvetli baglar olusur.

Diflizyonel kaplama prosesinde, difiize olan elementin atom ¢apina baglh olarak, iki tirlii
yiizey modifikasyonu s6z konusudur. Bunlarin ilki, kii¢iik ¢capli atomlarin altlik malzemesine
difiizyonu sonucu arayer kati eriyik veya bilesik (harici tabaka) olusumudur.
Karbonitriirlemede arayer kati eriyik, nitriirleme ve borlamada ise ylizeyde yeni bir bilesik
olusur. ikinci durumda, benzer sekilde biiyiik capli atomlar yeralan kati eriyik olustururlar;
yiizeyde kromlama ve aliiminyumlama da oldugu gibi bir bilesik olusumu s6z konusudur

(Ustel 2006).

Tablo 2.1 Giiniimiizde termokimyasal proseslere genel bir bakis (Ustel 2006).
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2.1.1.2 Nitriirleme

Nitriirleme, demir ve g¢elik malzemelerin yiizeyine, ferrit fazinda 500-590°C sicaklik
bolgesinde, yaymnimla (difiizyonla) azot ilavesinin gergeklestirildigi bir termokimyasal

islemdir.

Bugiin, amonyakla yapilan klasik nitriirlemeden iyon nitriirlemeye kadar degisik bircok
nitriirleme siireci endiistrinin ¢esitli dallar1 da krank milleri, takim tezgahlari, kaliplar, kesici
takimlar, tiirbin pargalari, silindirler, vb. makine parcalarinin ¢alisma kosullarini iyilestirmek

icin kullanilmaktadir.

Nitriirleme islemi ile celigin gelistirilen baslica 6zellikleri, yiiksek yilizey sertligi ve asinma
dayanimi, yiiksek sicakliklarda sertligin korunabilmesi, yiikksek yorulma dayanimi ve
paslanmaz olmayan celikler i¢in iyilestirilmis korozyon direncidir. Nitriirleme islemi ile ¢elik
malzeme yiizeyine azot ilavesi gergeklestirildiginden, olusan bilesik tabakasinin ve yayimim
bolgesinin yapisi, Sekil 2.2°de gosterilen Fe-N denge diyagramina uygunluk i¢inde gelisir.
Azot, nitriirleme sicakligr bolgesinde, arayer atomu olarak demir i¢inde ag. %0,]1 oranina
kadar ¢oziiniir. Daha fazla azot icerigi ile kimyasal formiilii FesN olan y nitriir olugur. Eger
azot icerigi %06,1'1 asarsa y-nitriir €- nitriire doniismeye baslar, € - nitriiriin kimyasal formiilii
FesN olup, siki paket heksagonal yapidadir. % 11 azot oraninda ise, Fe-N sisteminde
ortorombik &- fazi olusur. Nitriirleme sicakliklarinda & fazi olusmaz. Bu faz ancak demirin

azotla siiper doymus durumlarinda ve soguma sirasinda olusabilir. Bu faz gevrek bir fazdir
(Yiiksel 1988).
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Sekil 2.2 Fe-N ikili denge diyagramu (ipek 1996).



Nitriirleme Ortamlar

Nitriirlemede, 500-550°C gibi diigiik sicaklikta, yani demir esasli malzemelerin ferrit faz
bolgesinde uygulanan bir prosestir. Nitriirleme 6ncesi parcalarin 1s1l islem gérmesi (su verme
+ temperleme) ve daha sonra nitriirlenmesi gerekmektedir. Nitriirleme; toz, gaz, sivi ve
plazma nitriirleme seklinde uygulanabilir. Nitriirleme yontemine bagli olarak yiizeyde, demir
nitriirler ve althgin icerdigi alasim elementlerinin nitrikleri olusur. Asagida en yaygin

nitriirleme ydntemleri hakkinda kisa bilgiler verilmistir (Ustel 2006).

Gaz nitriirleme ya NHj igeren bir gaz atmosferinde yada NH3 ve endotermik iiretilmis CO, N,
ve H; den ibaret bir gaz karisimi igerisinde yapilir. Gaz nitriirlemede, amonyak gazi 500-
600°C sicakliklar1 arasinda hidrojen ve azota ayrisir. Ac¢iga cikan azotun celik yiizeyine
difiize olmasiyla nitriirleme gergeklesir. Gaz nitriirleme siiresi 50-100 saat arasinda

degisebilir, nitriirleme siiresi arttik¢a yiizeyin sertligi azalir (Ustel 2006; Evcin 2006).

Tuz banyosunda nitriileme de ise proses, 570°C + 10°C sicakligindaki siyaniir (CN)
banyosunda yapilir. Sivi nitriirlemede azotla birlikte siyaniiriin bilesimindeki karbonun bir
kismi1 az da olsa gelige yayinir. Isinmanin hizli olusu islem siiresini ¢ok kisaltir (1-10 saat).
S1v1 nitriirleme de gaz nitriirlemede goriilen asin temperleme tehlikesi yoktur. I¢ kisimlarinda
belirli bir 1slah durumunu korunmasi gereken takimlar ve pargalar i¢in genellikle sivi

nitriirleme kullamlir (Ustel 2006; Evcin 2006).

Plazma nitriirleme de, gaz nitriirleme prosesinde kullanilandan daha farkli bir donanim
kullanilir. Islem ¢ok iyi vakum edilmis (0.1-100 mbar) soguk-duvarl bir kaplama iinitesinde
gerceklestirilir. Is parcasi, katot olarak (negatif), kaplama reaktdriiniin duvarlar1 ise anot
olarak gorev yapar ve topraklanmistir. Kaplama isleminde reaktére dnce Hy ardindan Hy-N;
gaz karisimi gonderilir. Bir dogru akim potansiyeli (dc 1000 V) katot olan is pargasina
uygulanir ve bir plazma olusturulur. Plazma, maddenin dordiincii hali olarak tanimlanir, iyi
elektrik iletkenligine sahiptir ve iyon, elektron, yiiklii ve ndtral atom ve molekiillerden olusur.
[k hidrojen génderme adimy, is parcasmnin yiizeyim 1sitan (350-600°C’ye) ve temizleyen bir
akkor bosalmas1 meydana getirir ve azotun ilavesi ile nitriirleme etkisi baslar ve devam eder

(Ustel 2006; Evcin 2006).



Plazma nitriirleme yonteminin, diger nitriirleme yontemlerine gore sagladig tistiinliikler sdyle

siralanabilir:

Sadece is parcasinin 1sitilmast nedeniyle enerji tasarrufu saglanir ve 1sil verim
yiiksektir.

Islem siiresi agisindan degerlendirme yapildiginda; diger nitriirleme yontemlerine gore
ayni1 sicaklik ve derinlik i¢in islem siiresi yaklasik %50-70 daha kisadir.

Islem sirasinda 6l¢ii degisimi ve deformasyon riski minimum diizeydedir.

Diisiik basinglarda calisildiginda gaz tasarrufu saglanabilir.

Sert ve daha az kirilgan bir yiizey elde edildigi i¢in, ylizey bitirme islemlerine daha az
gereksinim duyulur.

Nitriirleme yapilmak istenilmeyen ylizeylerin mekanik olarak izolasyonu miimkiindiir.
Gaz veya diger atiklarla ¢evreyi kirletmez, insan saglig1 acisindan zararl degildir.
Otomasyona uyumludur. Sistem degiskenlerin kontrol altinda tutulmasi kolaydir.

Is pargas1 iizerindeki tiim girinti, ¢cikinti ve delikler {izerinde homojen bir azot
diflizyonu saglanabilir.

Reaksiyonun gergeklestigi firinda hareketli parcalar s6z konusu olmadigindan firin
bakim masraflar1 daha diisiiktiir.

Nitriirlenecek parcanin biiyiikliigii ve agirhig onemli degildir (Ozdemir ve Erten
2003).

Nitriirlemenin Amaci ve Uygulama Alanlarn

Nitriirlemenin uygulanma amaglari sunlardir:

Malzeme yiizeylerinin asinma direncinin arttirilmasi,

Korozyon dayaniminin artirilmasi,

Yorulma dayaniminin yiikseltilmesi,

Yiiksek hiz ¢eliginden imal edilmis kesme takimlarinda, soguk ve sicak is ¢eliklerinde

kullanim (servis) dmriiniin uzatilmasi.

Nitriirleme ve nitrokarbiirleme birgok gelismis iilkede endiistriyel anlamda kullanilan bir

termokimyasal iglemdir.

Otomobillerde disli kutulari,

Takim elemanlarinda (kesme kalip takimlari, kaliplar),
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e Basinglh dokiim pargalari,

e Pres pargalari,

e Hidrolik parcalar,

e Plastik iireten ve isleyen pargalar,

e Kamera ve projektdor parcalar1 gibi kiigiik parcalarin aginmaya korunmasinda

kullanilmaktadir (Evcin 2006).

2.1.1.3 Karbiirleme (Sementasyon)

Celigin i¢ kisminda maksimum tok ozelliklerin istendigi ve yiizeye gore daha yumusak
parcalarin imali i¢in ¢elikte yapilacak yiizey sertlestirme islemlerinden birisi de
sementasyondur (URL-1 2012).

Diistik karbonlu (%C<0,25) ¢eliklerin yiizeylerinde karbon oranini yiikselterek sertlesebilir
bir bilesime ¢ekmek ve ardindan malzemenin sadece yiizeyine sertlestirme islemi

uygulamaktir (Said 2012).

Yontemde, belirli kalinliktaki yiizey tabakasinin karbon derisikligi %0,8 C’a kadar
ulagtirilirken, merkezdeki karbon oranmi degismez. Yiizey tabakasinin karbon derisikligi,

stirekli sementit aginin olusmamasi i¢in %C<%0,8 oran1 hedeflenir (URL-3 2009).

Sementasyon islemi, kati, sivi veya gaz ortamlarda yapilabilir. Semente igleminden sonra
malzeme genellikle yagda su verilerek sertlestirilir. Malzemenin cinsine ve kullanim amacina

gore 1s1l iglemi basit veya karmagik olabilir (URL-1 2012).

Kat1 karbiirleme, karbiirleme ortamlarinin temel bileseni odun komiiriidiir. Ayrica BaCO3 ve
CaCO; gibi, gaz olusumunu kolaylastiran aktivasyon maddeleri katilir. Is parcasini her
yandan sikica cevrelemesi gereken odun komiiriinde 1s1 iletiminin kotlii olmasi nedeniyle,

sicakligin istenilen diizeye getirilmesi uzun zaman alir (Ustel 2006; Evcin 2006; URL-2
2010).

Siv1 karbiirleme ise kabiirleme ortami olarak tuz banyolar1 (siyaniir tuzlari, 6rnegin kloriir

katkili NaCN) kullanilir. Yiiksek banyo sicakliklarinda (850-930°C) siyaniiriin ¢esitli
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reaksiyonlar1 sonucu karbon is parcasi yiizeyine yayinir. Tuz eriyiginin 1s1 iletimi daha iyi
oldugu icin, islem siiresi kisalir, carpilma ve tane biiylimesi olasilig1 azalir. Yontemin
sakincalari yatirim masraflarinin yiiksek, siyaniir tuzlarmin ¢ok zehirli olmasidir (Ustel 2006;

Evcin 2006; URL-2 2010).

Gaz ortaminda karbiirleme ise karbiirleme isleminde dogal gaz, propanla zenginlestirilmis
dogal gaz (hava gazi) kullanilir. Gazin bilesimine gore karbiirleme etkisi degisir ve ylizeyde
istenen karbon konsantrasyonu elde edilebilir. Gaz karbiirlemede parametreler ¢ok iyi bir
sekilde ayarlanabilir. Sertlestirilen parcalarin ylizey kalitesi hemen hemen karbiirleme
oncesindeki gibi kalir. Gaz karbiirleme iinitesinin yatirim masraflar1 ¢ok yiiksektir (Ustel

2006; Evcin 2006; URL-2 2010).

Karbiirleme islemi pratikte 900-950°C sicakliklar1 arasinda yani ostenit faz bdlgesinde
gerceklestirilir. Karbiirleme isleminden sonra ¢elige, martenzit yapiy: elde etmek i¢in ¢eligin
bilesimine gore (genelde direkt) su verilir ya da sogutulur tekrar 1sitilir ve tekrar yagda ya da
ik banyoda su verilir. Sementasyon sonrasi elde edilen sertlik degeri 700-900 kg/mm
arasidadir (Evcin 2006).

Sementasyon islemi ile genelde yiizeyin sertlik artigina bagh olarak aginma direnci de artar.
Ayrica celigin karbiirlenmis kisimlarinda basma gerilmeleri sonucu, malzemenin yorulma
dayanimi da iyilesir. Karbiirlemede celik yiizeyinin karbon igerigi, karbon verici ortamin
aktivitesine bagli olarak, celigin bilesimine, islem siiresine ve islem sicakligina baglidir (Ustel
2006).

Karbiirleme islemi; disli, mil, piston, zincir pargalari, zincir dislileri ve makaralar, diskler,
kilavuz yataklari, rulman yataklari, merdaneler, hesap makineleri ve daktilo pargalarinin
sertlestirilmesinde kullanilir. Bu islem i¢in kullanilan sementasyon c¢elikleri diger

malzemelere gore daha ucuzdur (Ustel 2006).

2.1.1.4 Borlama

Boriirleme olarak da bilinen borlama, metal boriir tabakasi olusturmak i¢in metal yiizeye
borun difiizyonudur. Proses genellikle ¢eliklere uygulanmaktadir ve 800-1050°C arasindaki

ostenit doniislimii sicakli1 iizerindeki sicakliklarda gergeklestirilir. Celiklerde 200 pum
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kalinhiginda tabakalar olusturan borlamada, iki farkli faz olusur. Dis tabaka, borca zengin
ortorombik yapiya sahip olan FeB ve i¢ tabaka, hacim merkezli tetragonal yapiya sahip
Fe,B’dir. Demir-boriir tabakasi ¢ok serttir (>1500 HV) ve abrasif aginmaya kars1 mitkemmel

direng gosterir.

Demir-boriir fazlari, farkli termal genlesme katsayilarmna sahiptir ve islem sicakligindan
sogutma sonucunda kalinti gerilmelerin olusumuna neden olur. Bu nedenle fazlar arasindaki
arayiizeyde catlama olusabilir. Proses sartlarinin kontrolii ile FeB tesekkiilii azaltilabilir ya da

onlenebilir ve genellikle tek fazli bor tabakasi tercih edilir.

Fe,B tabakasinin altinda borun kati ¢ozelti olusturdugu difiizyon zonu mevcuttur. Diistik
karbonlu celiklerde borlamayla olusan diizensiz, ¢ikintili gériiniime sahip Fe;B tabakasi ile
celik altlik arasinda giiclii bir baglanma vardir. Celiklerde alasim elementleri tabaka biiyiime
hizin1 azaltir ve araylizey morfolojisini degistirir. Krom, nikel ve karbon benzer etkiye
sahiptir. Bu elementlerin konsatrasyonlarinin artisi ile araylizey diizlesir, %12 Cr igeren

karbonlu ¢elikte arayiizey tamamen diizdiir.

Ostenit bdlgesinde gerceklestirilen diger yiizey islem prosesleri gibi c¢elik gobegin

ozelliklerini gelistirmek amaciyla boriirlemeyi takiben 1s1l iglem uygundur.

Borlama ¢elikle sinirli degildir. Proses, tungsten karbiir/kobalt Sermetlere ve titanyum ile

alasimlarina da (TiB ve Ti;B 2500 HV sertlige sahip) uygulanir (ipek 1996).

2.1.1.5 Karbonitrasyon (Karbonitriirleme)

Celigin yiizeyini sertlestirmede, karbon ve azot birlikte kullanildiginda, bu isleme
karbonitriirleme denilir. Karbiirlemeye nazaran, biraz daha disiik sicakliklar kullanilir.
Sogutma ortami olarak yag kullanmak yeterli olur . 560 —760°C sicakliklar1 arasinda, karbon
difiizyonu ile birlikte azotun kullanildigi, bir termokimyasal islemdir. Bu islemde ¢ok az (10-

20 mm) bir demir nitriir tabakasi elde edilir.

Bu, sert, gozenekli ve asinmaya ve korozyona dayanikli bir yiizeydir. Bu islem sirasinda
oksidasyon islemi de uygulanarak, korozyon dayanimi artirilabilir. Cesitli ¢eliklere, 6zellikle

alasimsiz diisiik karbonlu ¢eliklere uygulanabilir (URL-4 2012).
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2.1.1.6 Aliiminyumlama

Glinlimiizde gaz tlirbinlerinde kullanilan Ni veya Co esash siiperalasimlar, oksidasyon ve
korozyona kars1 kaplamalarla korunmaktadir. Yiiksek sicakliklarda bu alagimlarda sicakliga
bagli olarak tii¢ farkli korozyon tiirii (stilfiirizasyon, sicak korozyon ve oksidasyon) meydana

gelir.

Kutu sementasyonu ile gergeklestirilen aliiminyumlama, is pargasinin yiiksek 1sil dirence
sahip olmasi amaciyla, 850-900°C'de yiizeyin aliiminyumla doyurulmasi prosesidir.
Aliiminyumlanmis pargalar bu 6zelligi, ylizeyde oksidasyon ve korozyona karsi giivenilir bir

koruma saglayan yogun bir Al,O3 yiizey filminin olusmasi sonucunda kazanmaktadir.

Kaplamada aliiminyumdan yararlanilan 6zellikler sunlardir:
e Korozyona kars1 direng,

e Parlak metalik dis goriiniis,

Iyi elektrik iletkenligi ve yansitma dzelligi.

o
Aliiminyum-demir metaller arasi1 intermetalik bilesiginden yararlanilan o6zellikler ise
sunlardir:

e Oksitlenmeye kars1 yiiksek direng

e lyi asinma direnci ve

e Yiiksek sertlik

2.1.1.7 Kromlama/ Titanyumlama

Bir metal veya alasimin yiizeyinin kromla doyurulmasi prosesi olan kromlama, yliksek
sicaklikta yiizey korunmasi (6zellikle diisiik alasimli ¢eliklerin oksidasyon direncini artirmak)
icin kullanilan bir kaplama tiirtidiir. Celik pargalarin ylizeyinin kromla doyurulmasi 800°C'ye
kadar olan sicakliklardaki gaz korozyonuna yiiksek bir direng sagladigi gibi taze su, deniz

suyu ve nitrik asit gibi ortamlara kars1 anti-korozif 6zellikler kazandirir.

Kromlama prosesinde parga (950-1050°C arasinda) kromdikloriir (CrCly) ve kromtrikloriir

CrCl;, krom veya ferrokrom iizerinden hidrojen buharinin gecirilmesiyle elde edilir.
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Kromlama (difiizyon) sicakliginda, CrCl,veya CrCls buharlari is pargasi yiizeyi ile temas
eder. Bu, atomik kromun demire difiize olmasina yol agacak sekilde serbest kalmasina neden
olan bir yer degistirme reaksiyonu meydana getirir. Diisiik karbonlu (%0.1C) c¢elikte,
difiizyon tabakasi a-demirde ¢ozlinen bir krom kati ¢ozeltisi seklindedir. Korozyona ve
oksitlenme direncinin arttirilmasi i¢in krom tabakasinin a-demirde’deki kati eriyik yapisina
sahip olmas1 gerekir. Kromlama prosesinin amaclarindan biri sertligin arttirilmasi ise,
olusmasini istedigimiz tabakada Cr;C3 ve Crp3Cg bilesiklerinin olugsmasini isteriz (Said 2012;
Taktak vd. 2008). Yiiksek karbonlu geliklerde ise tabaka tamamen (Fe,Cr);Cs krom karbiir
tabakasindan ibarettir. Karbilir tabakasinin olusmasi i¢in tabakanin althgin karbonu ile
birlesmesi gerekmektedir. Yiizeyi kromlanmis demirin yiizey sertligi 250-300 HV iken
yiiksek karbonlu gelik yiizeyinde olusan karbiir tabakasinin sertligi 1300-1600 HV'dir.

Kromlama/titanyumlama uygulamasinda olusan birikme siireci sematik olarak Sekil 2.3°te
gosterilmistir.
KAPLAMA ORTAMI Karbiir Tabakasi TiC

/_:/—:—D’iffusion Zonu TiC+Fe

~~~(2)

Reaksiyon 1
Halojeniir Gaz

ZNH3Cl4 — 2NH3+HCl

e Jr B ~ @
:cé:‘jl[vloj—z——-» TiCi12 ﬁ©_ g ( :)
Reaksiyon 3 /"

TiC12+Fe —w FeCIl2+Ti
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Reaksivaon 4i] q G @J\/\‘

FeCl2+Ti —= TiCl2+Fe @J\/\
=

‘\/\f‘@
~~~D
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ALTLIK (CELIK)

~~~")
-m,@:

Sekil 2.3 Kutu kromlama / titanyumlama prosesindeki reaksiyon basamaklarinin sematik gosterilisi (ipek 1996).

Karbon iceren c¢eliklerin kromlama uygulamalarinda, karbiir tabakalar1 iiretilebilmesi i¢in
celigin en az %0.2-0.4 C icermesi gerekir. Karbiir tabakasinin faz bilesimi altlik malzemesinin
karbon igerigine ve kullanilan toz karisimina baglidir. Diigiik karbon igeriklerinde M,3Cs tipi
karbiirler, yliksek karbon igeriklerinde M3C ve uzun tutma siirelerinde ise M7Cj tipinde karbiir
tabakalari meydana gelmektedir. Karbiir kaplamalarin farkliliklar1 sertlik ol¢iimleriyle
anlasilabilir: M;Cjz karbiir tabakasinin mikrosertlik degeri 1200-1600 HV iken M3Cg ise 1800
HV'dir.
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2.1.1.8 Silisyumlama

Silisyumlama, is pargasi yiizeylerinin silisyumla doyurulmasi islemidir. Silisyumlanmig
malzemeler, asidik ortamlara (deniz suyu, nitrik, siilfiirik ve klorik asit) karsi yiiksek
korozyon direnci, yiiksek sicakliklara kars1 da yiiksek oksidasyon/tufallesme direnci gosterir.
Silisit kaplamalar1 700°C'ye kadar olan sicakliklarda kullanilabilir. Intermetalik bir karaktere

sahip olan silisit kaplamalar, tiirbinlerde uygulama alani bulmustur.

Silisit kaplamalarin iiretilmesinde kutu sementasyonu prosesi daha yaygin kullanilmaktadir.
Kullanilan proses, diger metallere uygulanan termokimyasal yontemlerin aynisidir.
Silisyumlamada floriir aktivatorler (AIF3, NaF, NH4F) daha fazla kullanilmaktadir. Kutu
sementasyonunda islem, SiC tozunun klor ile 950-1000°C arasinda reaksiyona girmesiyle

gerceklesir. Uretilen tabaka kalinlig1 100-250 um arasindadir.

Silisyum kaplamalar kimya, kagit ve petrol endiistrisi makine elemanlarinda (pompa saftlari,
sik1 gecmeler, civata-somun) kullanilmakladir. Refraker melallerle kombine iiretilen silisit
kaplamalar ise tiirbinlerde, ucak ve uzay endiistrisinde koruyucu tabakalar olarak goérev

yaparlar.

2.1.1.9 Vanadyumlama

Celiklerin vanadyumlanmasi, kati, sivi ve gaz formlu ortamlardan vanadyumun difiizyonuna
dayanan termokimyasal bir yiizey islemidir. Bu islem sonrasinda yiizeylerde vanadyum-
karbon veya vanadyum-demir bilesiklerinden olusan yiizey tabakalar1 elde edilebilir.
Vanadyumlama konusu kromlama ve aliiminyumlama konularindan daha az galisilmis bir
konudur. Bu c¢alismalarda hemfikir olunan nokta, yiiksek karbon igerikli c¢eliklerde,

vanadyumlama sonrasi yiizeyde VC ve V,C karbiir tabakalarinin olusacagidir.

Demir esasli malzemelerin difiizyon uygulamalarinda en yiiksek sertlik degerleri, vanadyum

karbiir veya VC esasli (vanadyum+krom karbiir) kaplamalar da elde edilmistir.

Vanadyumlama ile {retilen karbiir esasli kaplamalarin miikkemmel asinma dayanimi

gostermelerinin yaninda sertlikleri de ¢ok yiiksektir (Fan vd. 2010). Bu kaplamalar ile altlik
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arasinda keskin bir sertlik degisimi gozlenir. Kutu sementasyonu yontemi ile iiretilen VC ve

V,C'den meydana gelen kaplamalarinin sertlikleri 1000-4800 HV arasinda degismektedir.

2.1.1.10 Ozet

Termokimyasal prosesler yardimiyla, ister arayer atomlari altlik icine difiize ettirilerek
iiretilen isterse yilizeye ayri1 bir tabaka seklinde biriktirilen kaplamalar gilinlimiizde hala

kullanilmaktadir.

Termokimyasal proseslerin en gelismis uygulamalari olan karbiirleme, nitriirleme ve bunlarin

tiirevleri olan kaplama uygulamalar1 endiistride basariyla kullanilmaktadir.

Kutu sementasyonu ile iiretilen diflizyonel kaplamalarin en fazla kullanilanlart kromlama ve
aliminyumlama/modifiye edilmis aluminid kaplamalardir. S6z konusu kaplamalar 6zellikle
yiiksek sicaklik uygulamalarinda hala vazgecilmezdir. Giliniimiizde enerji sektoriinde
kullanilan gaz tiirbinlerine yonelik kutu sementasyonu prosesleri ile {iretilen modifiye edilmis

aliminyum kaplamalar1 hala 6nemli bir ekonomik pazara sahiptir.

[k hedefi is parcalarmin yiizey (asinma, siirtinme, korozyon ve oksidasyon vb.) dzelliklerinin
gelistirilmesi termokimyasal kaplama uygulamalarinin; proseslerin, ekonomik ve kolay
uygulanabilir olmas1 sebebiyle daha uzun yillar endiistriyel ¢apta kullanilacagi asikardir

(Ustel 2006).

2.1.2 Termoreaktif Difiizyon Prosesi

1970' 1i yillarda Japonya' da gelistirilen ve kisaca TRD (Thermo Reactive Difusion) veya TD
(Toyota Difusion Process) diye adlandirilan bu proses; vanadyum (V), niobyum (Nb),
titanyum (Ti), krom (Cr) gibi elementlerin 800-1200°C sicakliklar1 arasinda g¢esitli
yontemlerle metal yiizeyine diflizyon ile niifuz ettirilmesi sonucunda yiizeyde karbiir
tabakalarinin olusturuldugu ve metalin aginma direncinin 2-20 kat artmasini saglayan sert ince

film kaplama yontemidir (Khafri ve Fazlalipour 2008b, Chen vd. 1998).

TRD prosesinde elde edilen kaplama tabaka kalinliklar1 kimyasal buhar biriktirme (CVD)
veya fiziksel buhar biriktirme (PVD) teknikleri kullanilarak ulasilabilmektedir. Kiyaslanacak
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olursa CVD kaplamalarin kalinliklar1 (2,5 pum), TRD prosesinde elde edilen kaplama
kalinliklarina yakindir (Arai 1991).

Elde edilen yiizey tabakalariin sertlikleri, metal-karbiirlerin (TiC, NbC, VC, CrC) cinsine
baghdir ve altlik malzemenin sertliginden bagimsizdir. Bu karbiir tabakalarinin aginmaya

karsi direngleri ¢ok yiiksektir (Tavakoli ve Mousavi Khoie 2010; Sen 2006).

Sert tabakalar i¢inde en kararli ve sert olam1 TiC’dir ve sertligi 3200-3800 kg/mm?, arasinda
degismektedir. Diger tabakalarin sertlikleri; VC-2900-3200 kg/mm? NbC-1800-2500 kg/mm?
ve Cr,3Ce-1600-2000 kg/mm2 araligindadir (Sarikaya 2007).

2.1.2.1 Karbiirleme Ortamlari

Karbiirleme, kati, gaz veya siv1 bir ortamda karbiir yapici elementlerin celie yaymmasina
dayanan bir termokimyasal islemdir. Termoreaktif diflizyonla karbiir tabakasi iic degisik

ortamda olusturulabilir (Kon 2006).

Kat1 Ortam Karbiirleme

Kat1 ortamda karbiirleme, kutu sementasyona benzer bir yontemdir. Islem; kapali veya yari
kapali bir kutu i¢ine konan karbiir tabakasini olusturacak toz halindeki malzemeye islem
gorecek parcalarin gomiilmesi ve belirli bir sicaklikta bir siire tutulmasiyla yapilir. Kutu-toz
karigiminda, karbiir kaynagi olarak mikron boyutunda saf ya da ferro-alasim (Fe-Cr, Fe-Nb,
Fe-V, Fe-Ti) seklinde metal tozlari, tabakanin biiylimesi diizenliligine etki eden NaX ve
NH,X (X; Flor (F), Klor (CI), Iyot (I) ve (Br) temsil etmektedir.) gibi aktivatdrler ve serbest
kalan metalin hava ile temasin1 6nleyip oksijeni tutan oksidantlar (kat1 ortamda karbiirlemede
naftalin (CioHg), difenil (Ci2Hjg), antrasin gibi hidrokarbonlar) kullanilmaktadir. Ayrica
Al,O3, SiO,, Mg,03 gibi refrakter killerden olusan inert dolgu malzemeleri; hem karbiir
olusturucu element pargaciklarinin topaklanmasini ve numune yiizeyine yapismasini dnleyici

hem de ortamdaki oksijenini tutucu olarak gérev yaparlar.

Akiskan Yatak Ortaminda Karbiirleme

Kat1 ortamda karbiirlemeye benzeyen fakat; kutu karbiirlemenin 6nemli bir dezavantaji olan

zay1f 1s1 transferini ortadan kaldiran bir yontemdir. Karbiir kaynag: yine kat1 bir kaynaktan
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saglanir. Tabandan beslenen Ny+H, karisimi gazi, yatak icinden (disaridan elektrik ark
isitmali bir pota ig¢ine ddsenmis kati toz malzeme ve igine gOmiilmiis islem gorecek
parcalardan olusan) gecirilir. Gereginden yiiksek basinglarda gaz akisi yatagin hareketine
(tasinmasina) yol agarken, gereginden diisiik basinglarda gaz akisi, yetersiz 1s1 transferine yol
acmaktadir. Yontem, yiiksek bir 1s1 transferi sagladigindan sert karbiirlemenin olugmasi kutu

karbiirlemeye gore daha hizlidir (Sarikaya 2007).

Akigkan yatak ortaminda atomik kromun olusumu asagidaki muhtemel reaksiyonla

gergeklesir (Chen vd. 1998):

NH4Cl g ——— NHg(g + HClg) 2.1)
NHs(g) ———Nz(g) + 3Ha() (2.2)
2HCl (g + Cr(k) ————>CrCl, + Ha (2.3)
CrClyg) + Fe(k) ——— FeClyg + Crg) (2.4)
CrClyg + Hy ———— 2HCl + Cr g (2.5)
CrClyg ——— Clyg + Cryg (2.6)

Erimis (S1vi1) Boraks Banyosunda Karbiirleme

Banyo; erimis boraks (Na;B407) iginde ¢oziinen saf ya da ferro-alasim (Fe-Cr, Fe-Nb, Fe-V,
Fe-Ti) seklinde metal tozlar1 ve tabakanin biiylimesi diizenliligine etki eden NaX (x: F, CL, I,
Br’yi temsil etmektedir.) gibi aktivatorlerden olusur (Sarikaya 2007).

Boraks banyosuna ilave edilen maddeler ve olusan tabakalar arasindaki iliski Sekil 2.4’te
gosterildigi gibi oksit ve karbiir olusum serbest enerjileri arasindaki iligki ile agiklanabilir.
Krom (Cr), vanadyum (V), ve Niobyum’un (Nb) oksit olusum serbest enerjileri (-) yonde
bor’dan (B) daha kii¢iik, Titanyum’un (Ti) ki ise B’den daha biiyiiktiir. Bu ifadeye gore
banyonun igerdigi oksijenle bor elementi; Cr, V ve Nb’den dnce oksitlenecektir. Boylece Cr,
V ve Nb, altlik metal yiizeyinden igeriye dogru yaymnarak karbonla birlesir ve ylizeyde bir
karbiir tabakasi olustururlar. Fakat; Ti, bor’dan daha once oksitlenecegi i¢in erimis boraks

banyosunda titanyum-karbiir tabakasi elde edilmeyecektir (Sarikaya 2007).
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Sekil 2.4 Boraks banyosunda ilave edilen elementlerin 1000 °C’de oksit ve karbiir olusum serbest enerjileri
arasindaki iligki (Sarikaya 2007).

Karb(r olusum serbest
enerjisi (Kcal/gr-atom C)

2.1.2.2 TRD Yonteminde Temel Prensipler

TRD yonteminde iS parcasinin i¢ine gomildigi toz karisimlari ana olarak ii¢ bilesenden
olusmustur: Kaplama element kaynag: (verici malzeme,ornegin Fe-Cr, Fe-V, Cr), karsimim

tozlariin birbirleriyle sinterlesmesini 6nlemek i¢in inert bir dolgu maddesi (Al,O3 veya SiOy)
Ve bir aktivator (genellikle NH4CI).

TRD yontemi gibi termokimyasal difiizyon yontemleri birgok degiskenden etkilenir. Her
defasinda problemlerin optimal ¢éziimleri, parametrelerin birbirine gore ayarlanmasi deneysel

calismalar sonucu olmaktadir. Bu parametreler asagida siralanmislardir (Kon 2006):

e Difiizyon sicaklig1

e Difiizyon siiresi

e Verici malzemenin miktari

e Aktivator miktari

e Numune malzemesinin yapisi (alasim elementleri, karbon icerigi)

e Son islemler (is1l islem)

Difiizyonel kaplama islemleri bir kutu i¢erisinde 900-1000°C'deki bir firinda genellikle 2 ila 5

saat slire ile uygulanir. Bu siire ve sicakliklar iiretilecek tabaka cinsi ve tabaka kalinligina
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bagl olarak degistirilebilir. Numunenin sogumasi genellikle kutu tozlar iginde olmaktadir.

Ayrica firin diginda sogutma seklinde yapilan ¢alismalar da mevcuttur.

TRD prosesinde verici (kaynak) olarak genellikle bulunmasi kolay ve ucuz olan ferro
alasimlar kullanilmaktadir. Ferro alasimlari miimkiin olan en yiiksek tenére sahip olanlari
secilir. Ayrica ferro alagimlara nazaran daha pahali fakat safligi yliksek metal tozlar ile

caligmak da miimkiindiir.

Karisim bilesenlerinin 6nemli bir elemam1 da aktivatordiir. Aktivator; izotermal 1sitma
esnasinda ferro alasim elementi ile reaksiyona girer ve ugucu metalik halojentirleri olusturur.
Bu sekilde aktif gaz ortam1 saglanmis olur. Aktivator olarak muhtelif halojentir tuzlar1 (NaF,-
Cl,-Br,-I; MgF, -Cl, -Br, -I; NH4F, -Cl, -Br, -I) kullanilir. Aktivator se¢iminde, kullanilan
altlik malzemesinin cinsi ve aktif gaz ortamini olusturacak ferro alasim elementinin kismi

basinct rol oynar (Ertiirk 2010).

Proseste kullanilan althigin karbon igerigine bagh olarak, diisiik karbon miktarinda metalik
tabakalar (aliiminyum, krom, titanyum, silisyum), yiiksek karbon igeriginde ise kullanilan
ferro alasimin cinsine bagli olarak da seramik esasli tabakalar (krom karbiir, titanyum karbiir,
vanadyum karbiir vb.) elde edilir. Ortamdan gelen alasim elementlerine bagl olarak, karbon,

azot iceriginin fazla olmasina ragmen var olan intermetalik bilesiklerde olusmaktadir ( Fe,Als
gibi).
TRD prosesi ile firinda sogutularak tretilen kaplamalar, altligin mukavemetinin artirilmasi

amacityla 1s1l isleme tabi tutulur. Isil iglemler tuz banyosunda 800-850°C arasinda yapilir.

Kutu sementasyonu tekniginin genel akim semas1 Sekil 2.5’te gosterilmistir.
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Sekil 2.5 TRD prosesinde islem siras1 (Deniz 2004).

2.1.2.3 Kullanilan Malzemeler

Karbon igeren bircok malzeme altlik malzeme olarak kullanilabilmektedir. Celikler, dokme
demirler, kobalt alasimlari, sementit karbiirler, karbiir ve metal esasli sermetler, karbiir
seramikler ve karbon, karbiir kaplama icin altlik malzeme olarak kullanilmaktadir. Karbon

seviyesi diisiik olan demir ve nikel alasimlari 6nce sementasyon islemine sonra karbiir

kaplama islemine tabi tutulabilmektedir. Karbonitriir

celiklere uygulanabilmektedir.

TRD yonteminde kaplanmak istenen malzemenin yapisindaki karbon miktart % 0.3’ten fazla

olmalidir. Aksi takdirde elde edilmek istenen kaplama tab

siirlandirilmig olur (Khafri ve Fazlalipour 2008a).
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Cesitli takim c¢elikleri ¢ogu zaman talasli imalatla sekillendirilmektedir. Diisiik ve orta
karbonlu yapisal ¢elikler talasli imalat elemani olarak kullanilmaktadir. Kaplamanin bilesimi
ve Ozellikleri genellikle altlik malzemenin kimyasal bilesiminden bagimsizdir. Bu sebeple

pahali olmayan ve kolayca islenebilen malzemeler secilmektedir.

2.1.2.4 Kaplama Kutusunun Dizaym

TRD prosesinde toz bilesimi, altligin kimyasal bilesimi, diflizyon sicakligi ve siiresi gibi
islem parametreleri yaninda, numunenin karisima gomiilme sekli ve pozisyonu da 6énemlidir.
Proses, geleneksel olarak bir kutu igerisinde gergeklestirildigi igin, oksijen girisine Karsi kutu

sizdirmazliginin ¢ok iyi bir sekilde saglanmasi 6nemlidir.

Kutu karisimi i¢inde bulunan veya disaridan igeriye giren oksijen demir esasli numuneler
tizerinde bolgesel oksitlenmeler meydana getirir. Bu sekilde kismi oksitlenmis yiizeylerde
herhangi bir kaplama tabakasi ya olusmaz yada yeterli adhezyon gostermeksizin olusabilir.

Kutu s1izdirmazliginin saglanmasi i¢in ¢esitli kutu dizaynlar gelistirilmistir.

Bazi kutu dizaynlarinda sizdirmazlik, akiskan ventil tizerinden saglanirken, bazi
uygulamalarda NaSiOs’le karistirilan samotun kullanilmasiyla saglanir. Karigim ve
bilesenlerinin iistii cam ile Ortiiliir. Bunun altinda bulunan demir talasi veya odun komiirii
prosesin baslangic asamasinda oksijeni baglar. Diger miimkiin bir uygulama da, islem
kutusunu koruyucu bir gaz atmosferi ile ¢gevrelemektir. Bu islem, birbiri i¢ine gecgen iki kutu

ile kolayca gerceklestirilebilir.

Harterei Enstitiisii tarafindan sik¢a kullanilan kutu dizaynlari1 Sekil 2.6 'da gosterilmistir. Asil

sementasyon kutusu bir baska kutunun i¢ine konulmustur.

Ozellikle aktivatdriin prosesin baglangicinda buharlagmasiyla kutu igindeki oksijen disari
cikar ve distaki kutudan bir akigkan ventil {izerinden tahliye borusu vasitasiyla disariya verilir.

Bu tahliye borusu tek yonlii ventil gibi davranir ve islem kutusu i¢inde sabit bir basing saglar.

Kutu sizdirmazliginin saglanmasinda samot tozu ve cam suyunun kullanilmasi, zaman ve
emek harcanmasi gereken bir istir ve Ozel hazirlanmis kutular gerektirir. Prosesin

baslangicinda buhar fazina gecen aktivatdr, kutu icinde bulunan oksijeni disar1 tasir. Islem
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sirasinda kutu igerisinde kiiciik bir basing olusur. Ergime noktasi difiizyon sicakliginin altinda
olan (Te:100-500°C) sizdirmazlik malzemesi oksijenin kutu digina ¢ikarilmasindan sonra
katilagir; bdylece oksijenin igeri girisi engellenir. Bundan dolay1r daha basit dizaynlar
arastirtlmistir. Diger bir yol da numunenin sert folyo igindeki karisima gomiilmesidir (Sekil
2.7). Burada folyonun katlamalar sirasinda hasar gérmemesi gerekir; oksijenin numuneye
ulasmamasi i¢in folyo kutucugunun iizeri odun komiirii ile ortilmiistiir. Numunelerin kutudan
cikarilmasindan sonra, numune ylizeylerinde pargalarin birbirine siirtiilmesiyle veya
firgalamayla temizlenen sinterlesmeler goriiliir. Bu sinterlesmeler pargalarin goriiniisiine zarar
verir ve yiizeylerin piriizliliigiini artirir. Yilzeyde yapilan EDX analizleri bu yapisan
partikiillerin verici metal tozlarin oldugunu ve yiizeye soguma sirasinda kaynaklandigini
gostermistir. Fakat diflize olan elementlerin gaz fazindan yilizeye tasindigi bilinmektedir. Bu,
karigim tozlarinin numuneye temas etmesinin zorunlu olmadigin1 gosterir. Daha sonra ifade
edilecegi gibi, numunenin bir Al,O3 katman1 arasina gomiilerek muamele edilmesiyle yiizey

sinterlesmeleri ortadan kaldirilabilir.

SR N

_

1. Koruyuou gaz etinu
2. Termokupul borusu
3. Sizdumazlay

4. Ara drta tabakas:

%

¢ 5. Kaplama kutusa
7\ 6. Nunmneler
A 3! = 7. Kutu toz kanjinu

6

1. Kutu kanginu
7 2. Nurmneler
3. Alinuna
4. Ara oxtia tabakan
S. Derur talasy
6. Samot ve cam suyu
kangum
7. Ciky; borusu

Aktivatorler

Sekil 2.6 TRD Proseslerinde kutu dizaynlari (Yilmaz 2008).
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Sekil 2.7 Farkli durumlarda gomiilmiis numuneler (Yilmaz 2008).
2.1.2.5 TRD Yontemini Ustiinliikleri

TRD yonteminin stiinliikleri soyle siralanabilir
e Basit donanim
e Kolay operasyon
e Secici karbiir kaplama
e Diisiik maliyet
e Girintili ¢ikintil1 bolgelerde iiniform kaplama
e Uzun banyo 6mrii
e Malzemeye yapisan tozun kolay temizlenmesi
e Koruyucu atmosfer gerektirmemesi
e Kolay su verebilme ( gobek sertligi)
e Atik ve zehirli gaz olmamasi, gevreye zarar vermemesi
e Kalip dmriiniin artmast
e Kalip parlatilmasinda kullanilan is¢ilikten tasarruf
e Yaglayicidan tasarruf (veya hig¢ yaglayici kullanilmadan)

e Yiizey islemlerindeki ve boyutsal hassasiyetteki artistan 6tiirti, {iriin kalitesinin artmast

25



e Daha az kalip malzemesi kullanilarak, kalip malzemesi ve tretim maliyetlerinde
azalma (Orug 2006).

2.1.2.6 Takim Celiklerine Uygulanan Termoreaktif Difiizyon Isleminde Gereken
Adimlar

Sekil 2.8’de, bir takim celigi malzemesinin 1s1l islem asamalar1 ve termoreaktif diflizyon
prosesi ile yiizeyinde sert tabaka olusturulmasina kadar gecirdigi islem evrelerini
gostermektedir. Her bir islem kademesi numaralandirilmis ve boliimlere ayrilmistir. Islem

adimlart her bir kademe igin asagidaki sekilde ger¢eklesmektedir (Sarikaya 2007):

1- Tornalama, frezeleme, planyalama gibi talas kaldirma yontemleriyle ¢elik malzemenin

yiizey malzemenin ylizeyi islenir.

2- Talash islem esnasinda kesici ucun siirtiinmesi ve yiiksek sicakliklara ulasilmasi yliziinden
isleme yiizeylerinde 1s1l gerilmeler meydana gelir. Mekanik isleme sirasinda kalibin sekline
ve isleme miktarina bagli olarak bu gerilmeler degisim gosterir. Bu kademede, talasli isleme
sonucu 1s1l gerilmelerle yiiklenmis parga gerilme giderme tavina maruz birakilir. Tavlama
islemi parcanin 600-650°C’deki iki saat silireyle tutulmasi ve akabinde firinda sogultulmasi ile
gerceklestirilir. Boylelikle, soguma esnasinda pargcada olusabilecek carpilma ve catlama

riskleri de azaltilmis olur.

3- Gerilimi alinmig parganin tag payina kadar son islemi yapilir.

4- Termoreaktif diflizyon ile gelik yiizeylerinde V, Nb, Cr, Ti gibi karbiir tabakalarinin
olusturulmas: yiiksek sicaklikta gerceklesen bir yontemdir. Islem sicakligy igin, takim
celiginin sertlestirme sicakligi araligr (Ostenitleme sicaklifi) secilir. Bu sicaklik, takim
celiginin tiirtine gére 800-1250°C arasinda degisir. Parcanin yiiksek islem sicakliklarina kadar
homojen olarak 1sitilabilmesi i¢in 1sitma islemi kademeli olarak yapilir ve her bir kademeye
ulasildiginda bir siire beklenerek homojen 1s1 dagilimi saglanir. Farkl tiirde takim ¢elikleri

i¢cin uygulana kademeli 1sitma islemleri adimlar1 asagidaki gibidir (Sarikaya 2007).

e 900°C’nin altinda sertlesen celiklerde 6n 1sitma 2 kademede gerceklestirilir. 1.

Kademe 400-500, 2. Kademe 600-700°C olabilir.
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e 900°C’nin iistiinde sertlesen soguk is ve sicak is celiklerinde 6n 1sitma 3 kademede

gercgeklestirilir. 1. Kademe 400-450°C, 600-650°C ve 3. Kademe 800-850°C olabilir.

e Yiiksek hiz celiklerinde 1sitma 3-4 kademede gerceklestirilir. 1. Kademe 400-450°C,
2. Kademe 600-650°C, 3. Kademe 800-850°C ve 4. Kademe 1000-1050°C olabilir.
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Sekil 2.8 Takim geliklerin termoreaktif difiizyonu isleminde izlenmesi gereken 1s1l islem ve sert tabaka olusum
kademeleri (sematik) (Sarikaya 2007).
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5- Altlik malzeme, sert tabaka olusumunun gerceklestirilecegi sicakliga kadar c¢ikartilir ve
burada yapinin her yerinin ayni sicakligina ulagmasi i¢in bir siire bekletilir. Genellikle bu stire
10-20 dakikadir. Pargalarin tiim kesiti 1sindiktan sonra parga ¢ozelti banyosuna alinarak islem
gergeklestirilir. Takim ¢eliginin tiirii ve par¢anin et kalinligina gore sert tabaka olusum siiresi,

20-360 dakika arasinda degisim gosterir

6- Sogutma islemi gergeklestirilir. En olumlu sonug veren sogutma ortamlar1 180-220°C veya
500-550°C sicakligindaki tuz banyolaridir. Sogutma ortami i¢in en ekonomik olani sudur.
Fakat, her ¢elik i¢in uygun degildir. Suyun sogutma hizini artirmak i¢in igine %10 oraninda
sofra tuzu, yavaslatmak i¢inse %10 oraninda bor yag: katilir. Havada sogutmada havanin her
yonden esit sekilde esmesine dikkat edilmelidir. Sogutma siirekli olmali fakat hi¢cbir zaman

60-80°C’nin altina inilmemelidir.

7- 60-80°C’ye kadar sogultulmus parca hemen menevise konulmayacaksa 120-150°C’lik (her
100 mm kalinlik i¢in 60 dakika olmak {izere ) sicak bir ortamda bekletilir. Bu islemle altlik

malzemede ve tabakada olusacak i¢ gerilmeleri en aza indirir.

8- Siirekli asinmaya maruz kalan parcalarda altlik malzemenin tokluk 6zelligine bakilmadan
sadece yiiksek sertligi on planda olmaktadir. Darbe altinda ¢alisan pargalarda ise tokluk ¢ok
onemlidir. Eger servis gerilmeleri malzemenin ¢ekme dayanimini asarsa kirilma veya

catlaklar, akma dayanimini asarsa biikiilme veya sekil degisimi gibi deformasyonlar olusur.

Sert tabakanin sekillenmesi esnasinda olusan i¢ gerilmeleri azaltarak toklugu artirmak
toklugun altlikta da devam etmesini saglamak gereklidir. Bu ozellikler menevisleme 1s1l
islemleriyle saglanir. Ayrica, menevisleme esnasinda althik malzemedeki kalinti Ostenit
beynite doniiserek dayanim artirilir. Menevisleme 1s1l islemi sert tabakanin oksijenle

birlesmesini 6nlemek i¢in vakum altinda yapilir.

1. Menevisleme siiresi 1.5-2 saat kadardir. 1. Menevisleme sonrasi sert tabakada ve altlik

malzemesindeki i¢ gerilmeler azaltilarak sertlikte bir miktar diisiis meydana gelir.

9- Sert tabaka ve altligin sertlik kontrolii yapilir.
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10- 2. ve 3. Menevisleme, althigin toklugun yiikseltilmesi i¢in yapilir. Eger 1. Menevislemede
istenen sertlik elde edilmisse 2. ve 3. Menevisleme sicakligi sertlikteki diisiisii onlemek i¢in 1.

Menevislemeye gore 15-20°C diisiik segilir.

11- Sert tabaka ve altligin sertlik kontrolii yapilir.

12- Altlik malzemesi olarak yiiksek hiz ¢eligi kullanildiginda, maksimum g¢ekirdek tokluguna

erisebilmek icin parcaya 3. Menevisleme mutlaka uygulanmalidir.

13- Sert tabaka ve altligin sertlik kontrollii yapilir.

2.1.2.7 TRD isleminin Endiistriyel Uygulamalari

Karbiir kapli malzemeler, karbiirlerin miikemmel o6zellikleri nedeniyle, kaliplar, kesme
takimlari, bigaklar, otomobil pargalari, tekstil endiistrisinde yonlendirici olarak kullanilan
parcalarda kullanilmaktadir. Ayrica bu proses, asinan ve yipranan pargalarin 6zelliklerini de

iyilestirmektedir.

TRD prosesi ile olusturulan ylizey tabakasinin asinma, korozyon ve oksidasyon dayanim
yliksektir. Bundan dolayi, bu 6zelliklerin istendigi durumlarda TRD prosesi kullanilarak elde

edilen ylizey tabakalarmin iyi sonuglar verecegi agiktir (Orug 2006).

2.2 TAKIM CELIiKLERI

2.2.1 Giris

Takim ¢elikleri metaller ve metal olmayan malzemelerin islenmesinde, sekillendirilmesinde
ve istenilen bi¢cimin verilmesinde kullanilan ayrica kompozisyon bakimindan da

sertlestirilebilen ve temperlenebilen karbonlu alasim ¢elikleridir (Erdogan 2000).

Ik takim celikleri sade karbonlu gelikten iiretilmis olup, 1868 yilindan sonra ozellikle 20.
yiizyilin baglarinda daha kompleks ve yiiksek alagimli ¢eliklerden imal edilmeye baslanmistir.
Bu kompleks yiiksek alasimli ¢elikler, ¢alisma kosullarint saglamak, 1s1l iglemde olusabilecek

hasarlara kars1 yiiksek tolerans saglamak amaciyla yiiksek miktarda tungsten, molibden,

29



vanadyum, mangan ve krom igerirler. Cogu alasimli takim ¢elikleri makine pargalarinda ve
yiiksek sicakliga dayanikli yaylar, cok yiiksek mukavemetli baglanti elemanlari, 6zel amagl

kullanilan valfler ve ¢esitli rulmanlar gibi yapisal uygulamada kullanilirlar (Bayer vd. 1990).

Calisma kosullarinda takim ¢elikleri ani bi¢imde cok yiiksek yiiklere maruz kalirlar. Bu
takimlar kirilmadan, fazla asinma gostermeden veya deformasyona ugramadan bu yiiklere
dayanmalidir. Cogu uygulamalarda takim ¢eliklerinden yiiksek sicakliklara dayanabilen
karakteristik 6zelliklerini de bilinyesinde barindirmasi istenir. Yalniz hem maksimum asinma
dayanimina hem tokluga hem de yiiksek sicakliklarda mukavemetini koruyan tek bir tip takim
celigi yoktur. Sonug olarak istenilen uygulamada gerekli 6zelliklere sahip takim celigini

belirlemekte 6nemli bir asamadir (Bayer vd. 1990).

Tipik dovme yontemi ile imal edilen takim ¢eliklerinin ham maddeleri secilirken sadece
alasim igerigine degil, i¢yapt homojenitesi ve temizligine de dikkat edilmelidir (Bayer vd.
1990). Takim ¢elikleri belirli 6zelliklere sahip olmalar1 gerektiginden bu celikler genellikle
dikkatli metalurjik kalite kontrol yontemleriyle elektrik firinlarinda ergitilir. Takim
calisilmakta ve bunun igin biiyiik ¢aba sarfedilmektedir (Erdogan 2000). Takim celiklerinin
iiretimi sonrasinda tahribatli veya tahribatsiz muayeneler yapilmalidir. Bu muayenelerin
yaninda makroyapi, sertlik, tane boyutu ve sertlesme derinligi 6zelliklerini de incelenmelidir.
Bitirme islemi sonrasi takim geliklerinde dekarbiirizasyonun minimal olmasindan emin

olunmalidir (Bayer vd. 1990).

Takim ¢eliklerinin bir servisteki kullanim 6mrii, uygun celigin se¢ilmesi ve 1s1l isleminin iyi
olmasi kadar dizayn ve kullanim kosullarina da baghdir. Eger bir takim c¢eliginde, tim bu
sartlar yerine getirilecek olursa takim celiginin kullanim Omriinic maksimum diizeye
¢ikarilmig olur ve maksimum performans elde edilmis olur. Sekil 2.9’da takim ¢eliklerinin
servisteki kullanim dmriinii etkileyen etmenlerin birbiriyle olan iligkileri gosterilmektedir. Bu
zincirin herhangi birinde bir bozukluk ve yanliglik olmasi takim ¢eligi mamuliinde ¢atlamaya

ve hatta kirilmaya kadar gidebilir (Arslan 2010).
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Sekil 2.9 Takim ¢eliklerinin servisteki kullanim émriinii etkileyen etmenler (Arslan 2010).

2.2.2 Takim Celiklerinin Cesitleri

Takim celiklerinde diger celik guruplari gibi kimyasal bilesime gore smiflandirma veya
sinirlandirma miimkiin olmamaktadir. Ciinkii hem kimyasal bilesim cok genis araliklarda
degisebilmekte ve hem de diger celik guruplar ile kesisebilmektedir. Bu sebeplerden dolay1
takim ¢eliklerini kullanim alanlarina gore;

e Yiiksek hiz takim ¢elikleri

e Soguk is takim c¢elikleri

e Sicak is takim ¢elikleri
olmak tizere li¢ ana baslik altinda toplamak miimkiindiir (URL- 5 2012).

2.2.2.1 Yiiksek Hiz Takim Celikleri

Yiiksek hiz takim celikleri, genellikle yiiksek hizda kesme islemi yapmak i¢in gelistirilmis
takim malzemeleridir (Bayer vd. 1990). Ayrica yiiksek alagimli ¢elikler olup ana alasim
elementi olarak volfram veya molibden igerirler. Bilesiminde volfram ve molibdenin yani sira
krom, vanadyum ve kobalt da bulunabilir. Karbon igerigi genellikle %0,75-1,20 olup, bazen
%1,50 diizeyine kadar da ¢ikabilmektedir (Arslan 2010).

Yiiksek hiz takim ¢eliklerinin, takim ¢elikleri i¢inde siniflandirilmaya baslamasi bugiiniin

klasik yiiksek hiz takim celiklerinden sayillan T1 (18W-4Cr-1V) malzemenin, 1910 yilinda
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kullanima girmesiyle olmustur. ilk iiretilen hiz celiginden giiniimiize takim ¢eliginin
gelistirilmesi konusunda oldukc¢a gelismeler yasanmis ve 20m/dk hizlarindan, bugiin PVD ile
TiN kaplanmis, toz metal hiz ¢eliklerinde 120m/dk‘ya kadar ilerlenmistir. Bu takim ¢eligi
tirtindeki gelismeler zamanla alasim elementlerinin (Mo ve Co) bulunmalan ile birlikte
cesitlilik kazanmis ve alasim elementleri ile siniflandirilmasi gelistirilmistir. Her bir alagim
elementinin etkisi bu siire¢te daha 1iyi anlasilmig ve bu alasim elementlerinin
kombinasyonlarinin sonuglart ve homojenlikleri incelenmistir. Bu konuda tabii ki en biiyiik
gelisme toz metaliirjik {iretimin baslamasiyla olmustur (Toptop 2011). Yiiksek hiz takim

celiklerinin gelisim siirecindeki onemli tarihler Tablo 2.2’te verilmistir (Bayer vd. 1990).

Tablo 2.2 Yiiksek hiz takim ¢eliklerinin gelismesindeki 6nemli tarihler (Bayer vd. 1990).

Tarih Gelisme

1903 Ik 0.70% C, 14% W, 4% Cr’lu modern yiiksek hiz takim geliginin iiretilmesi
1904 %0.3 V ilave edilmesi

1906 Elektrikli firinda ergitilmeye baslamasi

1910 [k 18-4-1 bilesiminde (AISI T1) geliginin iiretilmesi

1912 %3-5 Co ilave edilmesi ile sicak sertliginin gelistirilmesi

1923 %12 Co ilave edilmesi ile kesme hizinin arttirilmasi

1939 Yiiksek vanadyumlu ve karbonlu stiper yiiksek hiz takim ¢eliklerinin(M4,T15)

tiretimine baglanmasi

1940-1952 | Tungsten yerine molibdenin ilave edilmeye baglanmasi

1953 Siilfiirli islenebilir yiiksek hiz takim ¢eliginin iiretilmesi

1961 Yiiksek karbon ve kobalt igeren ultra sert yiiksek hiz takim celiginin
iiretilmeye baglanmasi (M40)

1970 Toz metalurjik yiiksek hiz takim ¢eliginin tiretilmeye baglanmasi

1973 Yiiksek Si/N igeren sertligi arttirilmis yiiksek hiz takim celigi tiretimi (M7)
1980 Kobalt igermeyen siiper yiiksek hiz takim ¢eliklerinin gelistirilmesi

1982 Aluminyum modifiyeli yiiksek hiz takim ¢eligi liretimine baglanmasi

Yiiksek hiz takim ¢elikleri molibdenli, Grup M, ve tungstenli, Grup T, olmak iizere ikiye
ayrilir. Amerika birlesik devletlerinde M grubu yiiksek hiz takim c¢elikleri toplam yiiksek hiz
takim ¢eliklerinin %95’ini olusturur (Bayer vd. 1990).
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M ve T yiiksek hiz takim ¢elikleri performans olarak ayni olmasina ragmen, M tipi yiiksek hiz
takim celikleri %60 daha az maliyetleridir. Maliyetteki bu fark molibdenin tungstene gore
atom agirliginin yarist kadar olmasindan kaynaklanir. Molibden ve Tungstenli yiiksek hiz
takim celikleri 6zelliklede sertlesebilme kabiliyeti de olmak iizere diger konularda da benzer
ozellik gosterirler. Her ikisi de matkap ucu, rayba, parmak freze, freze kesicileri vb.
takimlarda kullanilirlar. M40 serisi yiiksek mukavemet ve yliksek tokluga sahip oldugu icin

kesici takim malzemesi olarak kullanilir (Bayer vd. 1990).

Kalip pargas1 ve zimbalar i¢in, yiiksek hiz takim geliklerinin ostenit sicakliginda su verilmis
tipleri  kullanilmaktadir. Bunun sebebi toklugun yiikksek olmasinin istenmesinden
kaynaklanmaktadir (Bayer vd. 1990).

Molibdenli Yiiksek Hiz Takim Celikleri

Molibden yiiksek hiz g¢elikleri molibden, tungsten, krom, vanadyum, kobalt ve karbon alasim
elemanlar1 igerir. Ayn1 sertlikteki T serisine gore daha yliksek tokluk degerine sahiptir. M
celiklerinin yapilarindaki karbon ve vanadyum oranlari arttik¢a asinmaya karsi olan direngleri

de artar (Bayer vd. 1990).

Yiiksek hiz celikleri olduk¢a alagimlandirilmis geliklerdir; ¢cok sert metallerin yiiksek kesme
hizlart i¢in kullanilirlar. Bu ¢eliklerle ilgili kesme hizlar1 takim ucunda genellikle kirmizi
aralik sicakliklarima sebep oldugu i¢in takim ¢elikleri bu sicakliklarda temperlemeye direng
gostermek zorundadirlar. Celigin kirmizi aralikta yumusamaya direng yetenegi kirmizi sertlik
olarak adlandirilir ve yiiksek hiz takim celiklerinin 6nemli 6zeliklerindendir. Bu ¢elikler, uzun
bir siire i¢in keskin kesme uglarini koruyabilme amaciyla iyi bir asinma ve yiiksek sertlige

sahip olmak zorundadir (Erdogan 2000).

Kobalt oraninin arttirilmasi, kirmizi sertlik (1s1 emiliminden kaynakli yiiksek sicakliklarda
meydana gelen yumusamaya karsi direng) 6zelligi kazandirir fakat toklugu disiiriir. M2 ve
diger tiirleri yiiksek alasim igerdiklerinden dolayr yiiksek sicakliklarda yumusamaya karsi
daha direnclidirler (Bayer vd. 1990).
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M grubu yiiksek hiz takim ¢elikleri sertlesme derinligi oldukga iyidir. T grubu ¢eliklere gore
ostenit sicaklign daha diisiik mertebededir. 1175-1230 °C’ler de su verildiginde maksimum
sertlik elde edilir.

Maksimum sertlik kompozisyonunun degismesiyle elde edilen M1, M2, M10(diisiik karbonlu
celik) ve M30, M33, M34, M36’daki sertlik degeri 65 HRC’dir. Yiiksek karbon oranlart M3,
M4, M7 gibi maksimum sertlik 66 HRC’dir. Yiiksek karbon-kobalt kompozisyonlarinda M41,
M42, M43, M46°da ise sertlik degeri 69-70 HRC mertebelerindedir. Endiistriyel uygulamalar

en yiiksek sertligin M40’da elde edildigini gostermistir. Isil islem sonrasi elde edilen sertlik
degeri 66-68 HRC dir.

Sekil 2.10°da artan temperleme sicakligi ile takim celiklerinin sertliklerinde meydana gelen

degisimler gosterilmektedir.
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Sekil 2.10 Temperleme sicakligi ile sertligin degisimi (Bayer vd. 1990).

Yukarida sekildeki 1numarali egri W ve O tipi takim ¢eliklerinde oldugu gibi temperleme
sicakliginin artmasi ile yumusama direncinin diisiik oldugunu gostermektedir. 2 Numarali egri
ise S1 tipi takim g¢eliklerinde oldugu gibi temperleme sicakliginin artmasi ile normal bir
yumusama direncinin oldugunu gdosterir. 3 ve 4 numarali egriler ise sirasiyla A2 ve M2 tipi

takim celiklerinin yliksek ve ¢ok yiiksek direnclere sahip olduklarini gdsterir.
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Sekil 2.8’¢ gore M ¢eliklerinin sertliklerinde 500 °C’ den sonra miithis bir diisme
goriilmektedir. Bunun nedeni kolaylikla dekarbiirizasyon isleminin gergeklesmesi ve ostenit
bolgelerindeki olumsuz sartlarin etkisidir. T celiklerine gére bu konuda M c¢elikleri daha

hassastir. Bunun nedeni yiiksek molibden diisiik tungsten bilesimidir (Bayer vd. 1990).

M grubu yiiksek hiz takim ¢elikleri sertlesme derinligi olduke¢a iyidir. T grubu ¢eliklere gore
ostenit sicakligi daha diisiik mertebededir. 1175-1230 °C’lerde su verildiginde maksimum

sertlik elde edilir.

Tungstenli Yiiksek Hiz Takim Celikleri

Tungsten, krom, vanadyum, kobalt ve karbon gibi alasim elementlerini ihtiva eder. T1 tipi
Taylor ve White tarafindan gelistirilmistir. %14 W, %4 Cr, % 0,3 V igeren tipleri kirmizi
sertlik ozelligi gosterir. T1 tiiri % 0.68 C, % 18 W, % 4 Cr, ne % 0,3 V igerir. 1920’lerden
sonra vanadyum orani % 1.0’a 30 yillik periyottan sonrada karbon oram1 % 0.75’¢ kadar

cikmustir.

T yiiksek hiz takim ¢elikleri kirmizi sertlik ve aginma direnci 6zelliklerine gore karakterize
edilirler. 76 mm’ye kadar 65 HRC mertebelerinde sertlesme derinligine ulagilir. Yag ve tuz
eriginde sogutuldugunda ise sertlik degeri daha yiiksek degerlere erisebilir. Yiiksek alasiml
ve yiiksek karbon igerigi yiiksek sertlik ve yiiksek asinma dayanimina sahip kesici takim
demektir. Bu tiir ¢elikler % 1.5 V ve % 1 C’dan fazla karbon igerirler. T15 asinma dayanimi
en yiiksek olan T celigidir. Yiiksek asinma direnci ve yiiksek kirmizi sertlik kombinasyonu
yiiksek performans isteyen kesme islemlerinde T yiiksek hiz celiklerini avantajl kilar. Ayrica
kademeli kesme islemlerinde de yeteri kadar tokluk degerine sahiptir. T ¢elik tipi Oncelikle
matkap ucu, rayba, klavuz gibi kesici takimlarda kullanilir. Bu ¢elikler kalip, zimba, yiiksek
sicaklikta kullanilan parcalar, ugak parcalart ve pompa ekipmanlarinda kullanilir. 1205 ve

1300 °C’de su verildiginde T serisi maksimum sertlige ulasir (Bayer vd. 1990).

2.2.2.2 Sicak Is Takim Celikleri

AISI smiflandirma sisteminde H (Hot Work) harfi ile simgelenen takim ¢eligi grubudur.
Yiiksek sicakliklarda dovme, sekillendirme ve ayirma islemlerinde kullanilan takim

celikleridir. Sicak is takim g¢elikleri, 1s1, basing ve abrasif Ozelliklerin bir arada elde
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edilebildigi yapidaki bir ¢elik alagimidir (Toptop 2011). Sicak is takim geliklerinin kullanim
alanlar1 geregi sahip olmasi gereken en temel Ozelligi uygun kimyasal kompozisyonu
sayesinde tekrarlanan sicak sekillendirme uygulamalarinda yumusamaya karsi yeterli
dayanimi gostermesidir. Kullanim yerleri gere§i yiiksek sicaklikta mekanik ozelliklerini
korumalar1 gerekir ve bu nedenle sicak is takim ¢eliklerinde sicak sertligi saglayan prensip
alasim elemanlar1 bulunur. Sicak is takim ¢elikleri i¢erdikleri prensip alasim elamanina gore

ti¢ grup altinda toplanmaktadir (Asan 2008).

Bunlar:
e Krom (Cr) esasli sicak is takim celikleri,
e Molibden (Mo) esasli sicak is takim gelikleri,

e Tungsten (W) esasl takim celikleridir.

Krom Esash Sicak Is Takim Celigi

AISI standartlarinda H10 - H19 tiirleri arasinda olup, sicaklik etkisi ile yumusamaya karsi
dayaniklidir. Bunun sebebi orta derecede krom igerigi ve karbiir olusturacak elementlere
(molibden, tungsten, vanadyum) sahip olmasidir (Bayer vd. 1990). Diisiik karbon ve diisiik
alasim igerigi normal caligma sertligi olan 40-55 HRC’lerdeki toklugun yiiksek olmasini
saglar. Yiiksek wolfram ve molibden sicak dayanimini artirir. Ancak toklugu da kademeli
olarak diisiiriir. Vanadyum ise yiiksek sicakliklardaki erozif aginma dayanimini artirir. Bu
celiklerdeki silisyum artis1 da 800 °C’lere kadar oksidasyon direncini yiikseltir (Y1lmaz 2006).
H11, H12ve H13 tipleri en ¢ok kullanilanlardir.

Kromlu sicak is takim ¢eliginin sertlesme derinligi yiiksektir. H11, H12 ve H13 ¢elikleri 152
mm’ye diger H tipleri ise 305 mm’ye kadar sertlesebilirler. Kromlu sicak is celikleri kalip
malzemesi olarak kullanima daha uygundur. Ozellikle aliiminyum ve magnezyum
ekstriizyonunda, dokiim ve dovme kaliplarinda kullanilirlar. Bu ¢eliklerin ¢cogu diisiik karbon

ve alasim elemani igerdiginden ¢atlamadan sogutulabilirler (Bayer vd. 1990).

Molibdenli Sicak Is Takim Celikleri

Aktif olarak kullanilan tipleri AISI standartlarinda H42 ve H43 molibdenli sicak is takim

celikleridir. Bu ¢elikler molibden, krom, vanadyum, karbon ve tungsten igerirler. Bilesimleri
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tungstenli sicak is takim c¢eliklerini andirsa da bu ¢elikler tungstenli sicak is takim geliklerine
gore daha diisiik karbonlu ¢elikler olup daha yiiksek tokluga sahiptir. H42 ve H43 tipi
celikler, tungsten sicak is takim celigine nazaran daha az maliyetlidir. Bu ¢elikler sicakliga
kars1 tungstenli sicak is takim c¢eliginden daha dayaniklidirlar. Fakat dekarbiirizasyona meyilli

olduklari i¢in 1s1l islemlerine dikkat edilmelidir.

Tungstenli Sicak Is Takim Celigi

AISI standartlarinda H21 - H26 arasi olan bu ¢elikler karbon, tungsten, krom ve vanadyum
alasim elementleri igerirler. Yiiksek orandaki bu alasim elementleri malzemenin yiiksek
sicakliklarda 1s1l yumusamaya ve asinmaya karsi direncini arttirirlar. Ancak bu alasim
elemanlar1 ¢alisma sertliginde (45-55 HRC) kirilma ve ¢atlamalara karsi malzemenin

ozelligini olumsuz yonde etkiler. Aynt zamanda su verme islemini de zorlastirirlar.

Bu c¢elikler havada sertlestirilebilirler ama genellikle suda ve sicak tuzda su verilir.
Sertlesebilmesi i¢in kromlu sicak is takim ¢eliklerine nazaran daha yiiksek sicakliklara ihtiyag

duyarlar. Oksitleyici atmosferde de daha dayanikli yapidadirlar.

Bu celiklerin tokluklar1 yiiksek olmasma ragmen c¢ogu oOzellikleri yiliksek hizli takim
celiklerine benzemektedir. Aslinda H 26 tipi yiiksek hiz takim c¢eliginin daha yiiksek
karbonlu halidir. Tungstenli sicak is takim celikleri ¢alisma sicakliklarina 6nceden isitilirsa
catlama riski azaltilmis olur. Bu celikler ekstriizyon kaliplar1 (nikel, piring ve c¢elik

ekstriizyonunda) ve dovme kaliplarinda sik¢a kullanilirlar (Bayer vd. 1990).

2.2.2.3 Soguk Is Takim Celikleri

Soguk is takim celikleri, yiiksek sicakliga dayanikli alasim elementlerine sahip olmayan ve
bu nedenle uzun siireli sicakta ve tekrarlayan i1smma ve soguma islemlerinde (205°C ile
260°C iistii) kullanimlar1 smirlandirilmis tiirdeki takim celiklerdir. Sicakligin yiikselmesi ile
matrisin yumusamaya baslamasi ve sertliginin diismesi bu ¢eliklerin kullanim sicakliklarinin

yaklasik 200 °C civarlarinda sinirlandirilmasinin sebep olmustur.
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Soguk is takim celikleri yaklasik yiizyildan daha uzun siirelik bir gelisim ve kullanim siiresine
sahiptir. Bu ¢eliklerden hem genel olarak ¢ok cesitli 6zellikler hem de kullanim yerine 6zel

gelisimler beklenmistir. Bunlar arasindan bazilari ise su sekilde siralanabilir:

e Yiiksek gerilimler altinda ¢alisirken kalict sekil degistirmeye karsi iistiin
dayanim 6zelligi

e Abrasiv ve adhesiv aginma ile ylizey yorulmasina karsi direng

e Yorulma ve kirilma direnci i¢in tokluk

e Kullanim esnasinda boyutsal kararlilik

e Mikroyapisinin her yerde ve her yonde ayn1 6zellikler gostermesi

e  On tavlanmis yapisinda kolay islenebilirlik

e Kullanim sartlarinda kabul edilebilir korozyon direnci

o Sertlestirilmis yapisinda kabul edilebilir miktarlarda ¢atlak olusturma direnci,

ozellikle EDM ve kaynak islemlerinin 1s1 tesiri altindaki bolgelerinde (Yilmaz 2006).

Soguk is takim celikleri; havada sertlesen, orta alasimli soguk is takim celikleri, yiiksek
karbon, yiiksek kromlu soguk is takim ¢elikleri ve yagda sertlesen soguk is takim gelikleri
olmak tizere lige ayrilirlar (Bayer vd. 1990).

Havada Sertlesen, Orta Alasimh Soguk is Takim Celikleri

AISI standardinda A grubu olarak gosterilen takim ¢elikleridir. Bu grup takim ¢elikleri
Ostenitleme sicaklifindan itibaren havada sogutulmaya birakilmasi durumunda 102 mm.
kalinliga kadarki genisliklerde tamamen sertlik alabilecek kadar alasim elementi igermektedir.
Bu ¢eliklerin havada sogutulmasindan dolay: distorsiyona ugrama ihtimalleri minimuma iner
ve hizli sogutmalardan dolayr meydana gelen ¢atlamalar da minimize edilmis olur (Toptop

2011).

Sertlesme derinligi mangan, krom ve molibdenin alasim elementleri olarak kullanilmasindan
dolay1 iyidir. A2, A3, A7, A8, A9 % 5 Cr icerdiginden yiiksek sicakliklarda yumusamaya
kars1 dirence sahiptir. %1 civarinda krom ile %2 civarinda mangan igerenler yaklagik 100-
110°C derece daha diisiik dstenitleme sicakligina sahip olmaktadir. Yiiksek tokluk elde etmek

icin silisyum ilave edilmis, yiiksek karbon ve yiliksek silisyumlu yapida da soguk is takim
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celikleri bulunmaktadir. Bu tiir ¢eliklerde mikroyapida grafit olusmasi durumunda

islenebilirlik kabiliyetli goreceli olarak yiikselmektedir (Toptop 2011; Bayer vd. 1990).

Kompleks krom veya krom-vanadyum karbiirleri martenzit matris olusturduklari i¢in aginma
direncini arttirirlar. Abrasiv asinmaya karsi direngleri iyi olup tam sertlesme i¢in havada
sogumalar1 biiylik avantajdir. Havada soguyanlarin yanisira yiiksek sicakliktaki yagda su

verilenleri biliylik oranda mevcuttur.

Bu tiirde yer alan ¢elikler genel olarak, kesici uglarda, bigaklarda, punclarda, ovalama
kaliplarinda ve tirmiklarda kullanilmaktadir. Ayrica iistiin aginma direngleri sayesinde bu

celikler, seramik ve tugla kaliplarinda da kullanilmaktadir.

Yiiksek Karbon, Yiiksek Kromlu Soguk Is Takim Celikleri

AISI standardinda D grubu olarak gosterilen takim gelikleri olup % 1.5-1.35 C, % 12 Cr, ve
D3 tipi hari¢ %1 Mo igeren takim celikleridir. D3 tipi hari¢ biitiin D tipi soguk is takim
celikleri havada sogutulup tam olarak sertlestirilebilirler. D3 tipi soguk is takim celiklerine
genelde yagda su verilir. Bu yiizden D3 distorsiyon ve sertlesme esnasinda ¢atlama durumuna
daha c¢ok meyillidir. D tipi soguk is takim gelikleri yiiksek sicakliklarda yumusamaya karsi
direnclidirler. Ozellikle D7 tipi soguk is takim celigi olmak iizere bu celikler asinmaya kars1
miikemmel direng gosterirler. D7 tipi soguk is takim ¢eligi maksimum karbon ve vanadyum
bilesimine sahiptir. Biitiin D tip1 ¢elikler 6zellikle D3, D4 ve D7 cok yiiksek miktarlarda
karbiir igerdiginden kenar kose catlama ve kirilmalarima meyillidirler. D ¢elikleri sac

haddeleme, derin ¢ekme, hadde merdaneleri vb. pargalarda kullanilirlar (Bayer vd. 1990).

Yagda Sertlesen Soguk Is Takim Celikleri

AISI standartlarinda Grup O celikleri olarak adlandirilmis olan bu takim celigi tiirli yiiksek
karbon oranmna sahip, yagda sogutuldugunda tam sertlik elde edilen ¢eliklerdir. Grup O
celikleri alagim elementleri ve yiizdeleri bakimindan farklilik gdsterse de genel olarak benzer
amaclarda kullanilirlar. O1 tipi mangan, krom ve tungsten icerir. O2’de ise mangan yiiksek
orandadir. O6 tipi ise silisyum, mangan ve molibden igerir. Cok yiiksek miktarda serbest
karbon igerdiginden maksimum su verme sertligi elde edilir. O7 tipinde ise krom, mangan ve

tungsten O1’e gore daha fazladir.
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O celikleri igerdikleri yiliksek karbon oranindan dolayr normal sicakliklarda yiiksek asinma
direncine sahiptirler. Buna karsin yiiksek sicakliklarda yumusamaya karsi direnci diisiiktiir.
Yaygin olarak en ¢ok kullanilan yagda sertlesen soguk is takim ¢eliklerinden O6 tipi soguk is
takim celigi, yapisindaki karbonun bir kismini grafit formunda bulundurdugundan talash
islemeye digerlerinden daha elverislidir. Ayrica yapisinda ki grafit partikiilleri calisma

kosullarinda yaglayici etki yaparak takim omriiniin artmasina da sebep olur (Arslan 2010).

Bu takim c¢elikleri havada sertlesen ¢eliklere gére daha kotii, suda sertlesenlere gore daha iyi
distorsiyon sonuglar1 gostermektedir. Ayrica ¢atlama riski bakimindan suda sertlesen takim

celigine nazaran daha az risk tasimaktadir (Toptop 2011).

Bu smif takim c¢elikleri kesme kaliplarinda, punglarda ve taraklarda kullanilmaktadir.
Sertlestirme hizina ve menevisleme durumuna gore sertligi 56 HRC ile 62 HRC arasinda elde
edilebilmektedir. 175°C derece ile 315°C arasindaki menevis sicakliklarinda yapilan islem
sonucunda mekanik 6zellikler ile kesici kabiliyet arasinda iyi bir harman saglanabilmektedir

(Toptop 2011).
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BOLUM 3

DENEYSEL CALISMALAR

3.1 GIRIS

Bu calismada, D3 soguk is takim celigi ylizeyi Termo-Reaktif Diflizyon (TRD) teknigi
kullamlarak CrC ve VC kaplanmustir. Kaplama islemi 950, 1000, 1050 ve 1100 °C’lik

sicakliklarda 2 ve 4 saat siirelerde gerceklestirilmistir.

Kaplanan numuneler, kaplama bolgesi mikroyapisini incelemek amaciyla metalografik
muayeneye tabi tutulmustur. Bu amagla, optik mikroskobi ve SEM incelemeleri yapilmigtir.
Birlesme bolgesinde olusabilecek fazlar EDS ve X-Ray analizleri ile belirlenmistir. Kaplanan
karbiir tabakalarin mekanik ozelliklerini belirlemek amaciyla numuneler mikrosertlik ve

asinma testlerine tabi tutulmustur.

Calismanin amaci, imalatta sekillendirici kalip olarak kullanilan soguk is takim celiginin
yilizeyinde TRD yontemi kullanilarak karbiir fazlarin olusturulmasidir. Yiizeyde olusturulmasi
planlanan karbiir fazlar sayesinde malzemenin yiizey sertligi ve asinmaya kars1 direnci ve bu

sayede de kalip dmriiniin artirilmas1 amaglanmaktadir.
3.2 DENEYDE KULLLANILAN MALZEMELER

Deneylerde kullanilan D3 soguk is takim c¢eligi 25x30 mm dikdortgen profile sahip talash
islem gormiis halde temin edilmistir. D3 takim ¢eliginin kimyasal bilesimi Tablo 3.1°de
goriilmektedir. Kaplama iglemi i¢in 50 mikron olarak ogiitiilen Ferro Cr ve Ferro V tozlari,
Aliimina (Al,03) ve Amonyum Kloriir (NH4Cl) kullanilmistir. Kaplama tozlar1 kimyasal

bilesimleri Tablo 3.2°de verilmistir.
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Tablo 3.1 AISI D3 tipi soguk is takim ¢eliginin kimyasal bilesimi

% Bilesim
Alasim C Si Mn Cr
AISI D3 2 0.25 0.35 11.5
Tablo 3.2 Kaplama tozlar1 kimyasal bilesimleri
Kaplama % Bilesim
Tozu Fe C Cr V Si Al P
Ferro Cr Kalan 6-8 56 - 2-4 - 0.03
Ferro V Kalan 0.2 - 82 15 15 0.03

3.3 TRD KAPLAMA APARATLARI

TRD uygulamalari, paslanmaz ¢elikten imal edilen potalar (Sekil 3.1) ve protherm yiiksek

stcaklik firini (Sekil 3.2) kullanilarak gerceklestirilmistir.

Sekil 3.1 Paslanmaz celik pota
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Sekil 3.2 Yiiksek 5101k firin 7

3.4 NUMUNE HAZIRLAMA

Numuneler, mikro yap1 analizleri i¢in 10x10 mm kare halinde, asinma ve X-1s1n1 analizleri
icin ise 15x15x10 mm ebatlarinda metalografik numune kesme cihazi kullanilarak kesilmistir
(Sekil 3.3). Kesilen numunelerin tiim ytlizeyleri 180-240-400-600-800-1000 ve 1200 mesh’ lik
zimparayla zimparalanmigtir. Zimparalanan numuneler TRD islemi Oncesi alkol ile
temizlenmistir. Kaplama islemi icin belirli oranlarda ferro tozlari, aliimina ve amonyum
klorlir hassas terazi ile tartilarak karistirilmistir. Her deney icin ayni gramaja sahip toz

karigimi kullanilmgtir.

Sekil 3.3 Nuné kes}n cihazi
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3.5 TRD KAPLAMA iSLEMI

Tiim yiizeyleri zimparalanan ve alkolle temizlenen numuneler paslanmaz gelik pota igerisine
kaplama toz karisimiyla birlikte yerlestirilmis ve potanin agz1 sikica kapatilmistir. Daha sonra
hazirlanan potalar 950, 1000, 1050 ve 1100 %C’lerde 2 ve 4 saat siire parametreleri
kullanilarak kaplama islemi gergeklestirilmistir. Her bir parametre icin firin islem sicakliina
siras1 ile 600, 800 ve son islem sicakligi olacak sekilde kademeli olarak isitilmistir. Islem
sonrasinda firindan ¢ikarilan potalar su ile hizla sogutulmus ve potanin agzi acilarak
numuneler ¢ikarilip yine hizli bir sekilde suda sogutulmustur. Kaplama 6ncesi ve sonrasi

ornek numune fotograflar1 Sekil 3.4’de goriilmektedir.

Sekil 3.4 Kaplama 6ncesi ve sonrast numune fotograflar

3.6 METALOGRAFiIK MUAYENE

TRD yontemiyle kaplanan numuneler soguk kaliplama teknigi kullanilarak kaliplanmis ve
sirasiyla kaba ve ince zimparalama kademelerinden gecirilerek ana malzemeye ulasilincaya
kadar zimparalanmistir. Zimparalanan numuneler sirasiyla 3 ve 1 mikronluk elmas
sollisyonlar kullanilarak parlatilmis ve % 5’lik Nital ¢ozeltisi kullanilarak daglanmastir.
Boylece kaplama tabasi kesiti ve kaplama tabasi-ana malzeme ara yiizeyi optik mikroskobi ve
SEM i¢in hazir hale getirilmistir. Optik mikroskobi i¢in Nikon MA 100 ters metal
mikroskobu ve Clemex goriintii analiz sistemi kullanilmistir (Sekil 3.5). SEM analizleri i¢in
ise JEOL JSM-5600 marka SEM cihaz1 kullanilmustir (Sekil 3.6). SEM ile birlikte, kaplama
tabakas1 ve ara bolgesinde olugsmasi muhtemel faz ve karbiirler i¢cin EDS analizleri de

yapilmustir.
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Sekil 3.5 Nikon MA 100 ters metal mikroskobu

Sekil 3.6 SEM mikroskobu
3.7 X-ISINI ANALIZi

Farkl1 sicaklik ve siirelerde TRD kaplama islemi yapilan AISI D3 soguk is takim geliginin

kaplama yiizeyi temizleme isleminden gegirildikten sonra ylizeyde olusan karbiir fazlar1 tespit
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etmek amaciyla x-1g1n1 analizi yapilmistir. X-1s11 analizleri, BRUKER AXS D8 ADVACE
marka cihaz kullanilarak gergeklestirilmistir (Sekil 3.7).

Sekil 3.7 X-1s11 cihazi

3.8 MiKROSERTLIK ANALIiZi

Bir malzemenin sertligi, kendisinden daha sert bir malzemeye kars1 gosterdigi direncle
tanimlanir ve malzemenin deformasyon davranisinin bir 6l¢limiidiir. Bu calismada, ayni
zamanda optik mikroskop i¢in hazirlanan numuneler {izerinden yani kaplama tabasi
kesitinden, ara bolge ve ara bolgeye yakin ana malzemeden mikrosertlik 6l¢iimleri alinmistir.
Mikrosertlik olgtimleri, Future Tech FM-700 marka mikrosertlik cihazi kullanilarak
gergeklestirilmistir (Sekil 3.8). Mikrosertlik dlmiimlerinde 50 gf yiikk ve 10 saniye siire

parametreleri kullanilmistir.

‘ekil 3.8 Mikrosertlik cihazi
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3.9 ASINMA TESTI

Asmmma deneyleri serbest top mikro abrasyon tes yontemi kullanilarak gerceklestirilmistir.
Asindirict olarak 800 mesh SiC partikiiller kullanilmistir. Saft devri olarak 110 dev/dk
sec¢ilmistir. Asinma zamani olarak 2 dk belirlenmistir. Serbest top olarak 1°° ¢apinda rulman

celigi kullanilmistir. Kreter ¢aplarinin dl¢iilmesinde SEM mikroskobu kullanilmustir.
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BOLUM 4

DENEY SONUCLARI VE TARTISMA

4.1 GIRIS

Bu ¢alismada, D3 soguk is takim g¢eligi ylizeyi Termo-Reaktif Diflizyon (TRD) teknigi
kullamlarak CrC ve VC kaplanmustir. Kaplama islemi 950, 1000, 1050 ve 1100 °C’lik
sicakilklarda 2 ve 4 saat siirelerde gerceklestirilmistir.

CrC ve VC kaplamalardan elde edilen sonuglar ayr1 ayr1 olarak ele alinmig ve tartigilmustir.

4.2 AISI D3 SOGUK iS TAKIM CELIGININ TRD YONTEMI iLE YUZEYININ CrC
KAPLANMASI

4.2.1 CrC Kaplamalarin Mikroyapi Sonuclari

AISI D3 soguk is takim celigi 950, 1000, 1050 ve 1100 °C’lik sicakliklarda 2 ve 4 saat
siirelerde TRD yontemi kullanilarak CrC kaplanmis ve kaplama tabakasi kesitinin optik ve
SEM mikroyap1 analiz sonuglart sicaklik ve siiredeki artisa bagli olarak tartigilmistir. Sekil
4.1°de 950 °C’lik sicaklikta 2 ve 4 saat siirelerde isleme tabi tutulan numunelerden alinan

optik fotograflar goriilmektedir.
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(b)
Sekil 4.1 950 °C’lik sicaklikta 2 (a) ve 4 (b) saat siirelerde CrC kaplanan numunenin optik fotografi

Optik mikroyap: fotograflarindan malzemenin yiizeyinde bariz bir tabakanin olustugu ve bu
tabakanin malzemenin matrisinde olusan krom karbiirlerle ayni goriinlime sahip oldugu
goriilmektedir. Artan siire ile birlikte kaplama tabasinin kalinlifinda da artis goriilmiistiir.
Kaplama tabas1 2 saatlikte ortalama 4.5 mikron iken 4 saatlik islem sonucunda ortalama 5.8

mikron olarak meydana gelmistir.
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Sekil 4.2°de 950 C’lik sicaklikta 2 ve 4 saat siirelerde isleme tabi tutulan numunelerden

alinan SEM fotograflar1 goriilmektedir.

Mag= 750 KX Detector = SE1

EHT =20.00 kV Date :21 Jun 2012

Mag= 750 KX Detector = SE1

EHT = 20.00 kV Date :21 Jun 2012

(b)
Sekil 4.2 950 °C’lik sicaklikta 2 (a) ve 4 (b) saat siirelerde CrC kaplanan numunenin SEM fotografi

950 °C’de isleme tabi tutulan numunelerin SEM mikroyapi fotograflarindan kaplama tabakasi

ve ara yiizey daha ayritili bir sekilde goriilmektedir.
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Sekil 4.3°de 1000 °C’lik sicaklikta 2 ve 4 saat siirelerde isleme tabi tutulan numunelerden

alinan optik fotograflar goriilmektedir.

(b)
Sekil 4.3 1000 °C’lik sicaklikta 2 (a) ve 4 (b) saat siirelerde CrC kaplanan numunenin optik fotografi

1000 °C’de isleme tabi tutulan numunelerden alinan optik mikroyapi fotograflarindan 950
%C’ye kiyasla daha diizenli bir tabaka olusumu gozlenmistir. Artan siire ile birlikte kaplama
tabasinin kalinliginda da artis goriilmiistiir. Kaplama tabasi 2 saatlikte ortalama 5 mikron iken

4 saatlik islem sonucunda ortalama 9 mikron olarak meydana gelmistir.
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Sekil 4.4°de 1000 °C’lik sicaklikta 2 ve 4 saat siirelerde isleme tabi tutulan numunelerden

alinan SEM fotograflar1 goriilmektedir.

Mag= 750KX Detector = SE1
EHT = 20.00 kV Date :21 Jun 2012

Mag= 750KX Detector = SE1
EHT =20.00 kV Date :21 Jun 2012

(b)
Sekil 4.4 1000 °C’lik sicaklikta 2 (a) ve 4 (b) saat siirelerde CrC kaplanan numunenin SEM fotografi

SEM mikroyap1 fotograflarindan olusan karbiir tabakasinin malzemenin ana yapisinda
bulunan Cr karbiirlerle ayn1 goriinlime sahip oldugu goriilmektedir.
Sekil 4.5°de 1050 °C’lik sicaklikta 2 ve 4 saat siirelerde isleme tabi tutulan numunelerden

alinan optik fotograflar goriilmektedir.
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10 um

(b)
Sekil 4.5 1050 °C’lik sicaklikta 2 (a) ve 4 (b) saat siirelerde CrC kaplanan numunenin optik fotografi

Optik mikroyap: fotograflarindan yine 1050 °C’de malzemenin yiizeyinde olusan kaplama
tabakasi ve ara yiizey agik bir sekilde goriilmektedir. Artan siire ile birlikte kaplama tabasinin
kalinhiginda da artis goriilmistiir. Kaplama tabasi 2 saatlikte ortalama 12.2 mikron iken 4

saatlik islem sonucunda ortalama 12.8 mikron olarak meydana gelmistir.

Sekil 4.6°da 1050 °C’lik sicaklikta 2 ve 4 saat siirelerde isleme tabi tutulan numunelerden

alinan SEM fotograflar1 goriilmektedir.
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Mag= 750 KX Detector = SE1
EHT = 20.00 kV Date :21 Jun 2012

/

Mag= 7.50KX Detector = SE1

EHT = 20.00 kV Date :21 Jun 2012

(b)
Sekil 4.6 1050 °C’lik sicaklikta 2 (a) ve 4 (b) saat siirelerde CrC kaplanan numunenin SEM fotografi

SEM mikroyap1 fotograflarindan yine kaplama tabasi ve ara kesit agik bir sekilde
goriilmektedir. Yine SEM fotograflarindan CrC tabakasi ve matris fazdaki karbiirlerin
miikemmel bir baglant1 sergiledikleri goriilmektedir. Ayrica, Sekil 4.6. a)’da kaplama tabaks1
kesitinden aliman SEM fotografinin belirli bir aciyla ¢ekilmesi kaplama tabakasi ylizeyinin de

tamamen piiriizsliz olmadigin1 gostermistir.
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Sekil 4.7°de 1100 °C’lik sicaklikta 2 ve 4 saat siirelerde isleme tabi tutulan numunelerden

alinan optik fotograflar goriilmektedir.

(b)
Sekil 4.7 1100 °Clik sicaklikta 2 (a) ve 4 (b) saat siirelerde CrC kaplanan numunenin optik fotografi

Optik mikroyap1 fotograflarindan yine 1100 %C’de malzemenin yiizeyinde bariz bir tabakanin
olustugu ve bu tabakanin malzemenin matrisinde olusan krom karbiirlerle ayn1 goriiniime
sahip oldugu goriilmektedir. Artan siire ile birlikte kaplama tabasinin kalinliginda da artis
goriilmiistiir. Kaplama tabasi 2 saatlikte ortalama 12 mikron iken 4 saatlik islem sonucunda

ortalama 15 mikron olarak meydana gelmistir.
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Sekil 4.8’de 1100 °C’lik sicaklikta 2 ve 4 saat siirelerde isleme tabi tutulan numunelerden

alinan SEM fotograflar1 goriilmektedir.

Mag= 7.50KX Detector = SE1
EHT = 20.00 kV Date :21 Jun 2012

Mag= 7.50 KX Detector = SE1

EHT = 20.00 kV Date :21 Jun 2012

(b)
Sekil 4.8 1100 °Clik sicaklikta 2 (a) ve 4 (b) saat siirelerde CrC kaplanan numunenin SEM fotografi

SEM mikroyapt fotograflarindan diger parametrelere nazaran igerisinde kaplama
tabakasindan farkli faz dagilimlarinin daha az oldugu bir karbiir tabakasi elde edilmistir. Yine
SEM fotograflarindan ara bolgede bir mikroyapr farkliliginin meydana gelmedigi acikca

goriilmektedir.
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4.2.2. Mikroyapi Sonuglarin Degerlendirilmesi

Optik mikroyap1 fotograflarindan tiim parametrelerde kaplama tabakasinin meydana geldigi
ve aratan sicaklik ve siire ile birlikte kaplama tabakalarmin kalinliginin yaklasik 4 — 15 pum
arasinda degistigi goriilmektedir. Literatiir incelendiginde baska ¢elikler tizerine yapilan CrC
kaplamalarda yine TRD yontemiyle 4-13 pum kaplama kalinliklarinin elde edildigi
goriilmiistiir (Wei ve Chen 2005). Yine elde edilen verilerden sicaklik artigiyla birlikte artan
kaplama kalinliginin siiredeki artisla giderek diistiigli de goriilmektedir. meydana gelen
kaplama tabakasi formunun ara yiizeyi tek bir ¢izgi halinde olmayip tamamen malzemeyle
biitiinlestigi  goriilmektedir ki bu durum malzemeye uygulanmasi muhtemel termal soklar ve
darbelerle tabakanin ana malzemeden ayrilmasinin ¢ok zor olacagi anlamina gelebilir. Yine
Sekil 4.9°da agikca goriildiigii iizere takim ¢eliginin matris fazinda bulunan karbiirler yilizeyde
meydana gelen karbiir tabakasiyla bir biitiinlik olusturmustur. Yine CrC kaplanan
numunelerden alinan optik ve SEM mikroyap1 fotograflarindan kaplama tabakasi disinda Cr
elementi diflizyonun ara bolgede farkli bir faz olusumuna sebep olmadigi goriilmiistiir. Bu
durum Cr elementinin C ile birleserek Cr karbiirleri olusturmasi ve ayni zamanda Fe

icerisinde yiiksek ¢oziiniirliige sahip olmasina dayandirilabilir.

Karbiir Tabakasi

Sekil 4.9 CrC Tabakasi optik mikroyap1 ftografl

SEM ve EDX analizleriyle kaplama tabasi ve ara yiizeyi incelenmis olup kaplama tabakasi ve
ara bolgedenin farkli noktalarindan EDX analizleri alinmistir. EDX alinan bolge sonuglar
Sekil 4.10°da goriilmektedir. EDX analiz sonuglarindan a noktasinda % 9.38 C, % 70.20 Cr
ve % 20.42 Fe konsantrasyonlari, b Noktasinda ise % 15.26 C, % 59.57 Cr ve % 25.17 Fe
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konsantrasyonlar1 elde edilmistir. Elde edilen veriler Fe-Cr-C denge diyagrami(Sekil 4.11)
kullanilarak degerlendirildiginde kaplama tabasinin Crp3Cgs karbiiriinden olustugunu

gostermektedir.

Mag = 5.00 KX Detector = SE1
EHT = 20.00 kV Date :21 Jun 2012
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(c)

I T T
10 15 20

Eneargy (ke
Sekil 4.10 CrC tabakasinda a,b ve ¢ noktalarindan alinan EDX analizi sonuglar

% [X

Cr,,C
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Fe 1 2 3 4 5 6 7 8 9

%C —

Sekil 4.11 Fe-Cr-C Uglii denge diyagrami (Raylon and Rivlin 1988).

4.2.3 CrC Kaplamalarin X-151m1 Analiz Sonuclari

Farkli sicaklik ve siirelerde CrC kaplanan numunelerin kaplama yiizeylerinden alinan X-1s1n1
analiz sonuglar1 Sekil 4.12°de goriilmektedir. Her bir parametre i¢in alinan X-1s1n1 pikleri
yorumlandiginda numunenin yiizeyinde Crp3Cg, Cr;Cs, CrsC, ve Fe,C gibi karbiir fazlarin

elde edildigi goriilmiistiir.
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CrC 1100 2h no-7
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Sekil 4.12 CrC kaplanan numunelerden alinan X-1s1n1 analiz grafikleri
4.2.4. CrC Kaplanan Numunelerin Mikrosertlik Analiz Sonuclari

Artan sicaklik ve siireye bagl olarak kaplama tabasi kesiti, ara bolge ve ana malzemeden
sertlik 6l¢timleri alinmigtir. Sekil 4.13’de goriilen sertlik izlerin de goriildiigii gibi elde edilen

sonuglar Tablo 4.1°de goériilmektedir.
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Tablo 4.1 CrC kaplanan numunelerin mikrosertlik degerleri

Ortalama Mikrosertlik Degerleri (HV)
Numene Kaplama Kaplama Ara Ana
No Tabakasi Tabakasi Bolge Malzeme
Kesiti Yiizeyi
1 | 950°C-2 Saat | 1290 1641 1046 934
2 | 950°C-4 Saat | 1608 1259 1320 893
3 | 1000 °C-2 Saat | 1481 1476 1258 1050
4 | 1000 °C-4 Saat | 1074 1956 926 882
5 | 1050 °C-2 Saat | 1089 1858 794 635
6 | 1050 °C-4 Saat | 1323 1449 1146 958
7 | 1100 °C-2 Saat | 1402 1912 801 548
8 | 1100°C-4 Saat | 1141 1973 - 677

Tablodan goriildiigii lizere kaplama tabaksi yiizeyinden alinan sertlik degerleri 1259 HV ile
1973 HV arasinda degisirken, kaplama tabakasi kesitinden alinan sertlik degerleri ise 1074
HV ile 1608 HV arasinda degismistir.
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4.2.5 CrC Kaplanan Numunelerin Asinma Deneyi Sonuclari

TRD yontemi kullanilarak CrC kaplanan numunelere uygulanan mikro abrasyon testleri
sonucunda meydana gelen asinma izleri SEM fotograflar1 alinmis ve kaplamasiz numune ile

karsilagtirilmistir. Asinma izi fotograflart sicakliga bagli olarak Sekil 4.14-18de verilmistir.

Mag= 135X Detector = SE1
EHT =20.00 kV Date :21 Jun 2012

Mag= 750 KX Detector = SE1

EHT = 20.00 kV Date :21 Jun 2012

(b)

Sekil 4.14 Kaplamasiz AISI D3 ¢eligi mikro abrasyon testi asinma izi
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Mag= 135X Detector = SE1
EHT =20.00 kV Date :21 Jun 2012

ol i

Mag= 135X Detector = SE1
EHT =20.00 kV Date :21 Jun 2012

(b)

Sekil 4.15 950 °C’de (a) 2 saat ve (b) 4 saat siirede CrC kaplanan numunelerin mikro abrasyon testi aginma izi
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Mag= 135X Detector = SE1
EHT = 20.00 kV Date :21 Jun 2012

1.21 mm

0.1 Deg

Mag= 135X Detector = SE1
EHT =20.00 kV Date :21 Jun 2012

(b)

Sekil 4.16 1000 °C’de (a) 2 saat ve (b) 4 Saat Siirede CrC kaplanan numunelerin mikro abrasyon testi asinma izi
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Mag= 135X Detector = SE1
Date :21 Jun 2012

EHT = 20.00 kV

= 0.1Deg

3

Mag= 135X Detector = SE1
Date :21 Jun 2012

(b)

EHT =20.00 kv
Sekil 4.17 1050 °C’de (a) 2 saat ve (b) 4 saat siirede CrC kaplanan numunelerin mikro abrasyon testi aginma izi
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Mag= 135X Detector = SE1
EHT = 20.00 kV Date :21 Jun 2012

Mag= 135X Detector = SE1
EHT =20.00 kV Date :21 Jun 2012

(b)
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Mag= 750 KX Detector = SE1
EHT = 20.00 kV Date :21 Jun 2012

Sekil 4.18 1100 °C’de (a) 2 saat, (b) ve (c) 4 saat siirede CrC kaplanan numunelerin mikro abrasyon testi asimnma
izi

Mikro abrasyon testi asinma izi SEM fotograflarindan kaplamasiz numunede aginma krater izi
1.28 mm, 1100 °C’de 4 saat stireyle kaplanan numunede ise 1.09 mm olarak elde edilmistir.
Numunenin asinmig bolgesinden alinan SEM aginma izi fotografi incelendiginde yiiksek
sertlige ve yliksek gevreklige sahip olan bu tabakada yerel kopmalara bagli olarak meydana
gelen plastik deformasyon oldugu goriilmiistiir (Sekil 4.18 (c)).

4.3 AISI D3 SOGUK iS TAKIM CELIGININ TRD YONTEMI iLE YUZEYININ VC
KAPLANMASI

4.3.1 VC Kaplamalarin Mikroyap1 Sonuclari
AISI D3 soguk is takim celigi 950, 1000, 1050 ve 1100 °C’lik sicakliklarda 2 ve 4 saat
siirelerde TRD yontemi kullanilarak VC kaplanmis ve kaplama tabakasi kesitinin optik ve

SEM mikroyapi analiz sonuglari sicaklik ve siiredeki artisa bagli olarak tartigilmistir.

Sekil 4.19°de 950 C’lik sicaklikta 2 ve 4 saat siirelerde isleme tabi tutulan numunelerden

alian optik fotograflar goriilmektedir.
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(b)
Sekil 4.19 950 °C’lik sicaklikta 2 (a) ve 4 (b) saat siirelerde VC kaplanan numunenin optik fotografi

Optik mikroyapi fotograflarindan malzemenin yiizeyinde iki farkli tabakanin meydana geldigi
ve ayn1 zamanda ara bolgede kaplama tabakasindan farkli olarak difiizyon bolgesinin
meydana geldigi goriilmektedir. Meydana gelen kapama tabakalarindan ylizeye yakin olaninin
gbzenekli bir forma sahip oldugu agikca goriilmektedir. 950 %Cde 2 saat siire ile yapilan
kaplama isleminde gozenekli tabaka yaklasik 3 mikron iken 4 saat siirede ortalama 7 mikron
olarak Olgiilmiistiir. Bu tabakanin altinda meydana gelen gozeneksiz tabaka 2 saat siirede

yaklagik 6 mikron ve 4 saat siirede ise 8.5 mikron olarak meydana gelmistir. Yine 2 saat siire
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ile kaplama TRD iglemine tabi tutulan numunede yaklasik 6 mikronluk bir difiizyon bolgesi
meydana gelirken iglem siiresi 4 saate ¢ikarildiginda bu bolge de 10 mikrona ¢ikmustir.

Sekil 4.20°de 950 °C’lik sicaklikta 2 ve 4 saat siirelerde isleme tabi tutulan numunelerden

alinan SEM fotograflar1 goriilmektedir.

Mag= 750KX Detector = SE1
EHT =20.00 kV Date :21 Jun 2012

Mag= 2.00KX Detector = SE1
EHT =20.00 kV Date :21 Jun 2012

(b)
Sekil 4.20 950 °C’lik sicaklikta 2 (a) ve 4 (b) saat siirelerde VC kaplanan numunenin SEM fotografi
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SEM mikroyap: fotograflarindan, optik mikroyap: fotograflarinda goriildiigii gibi iki farkl
kaplama tabakasinin meydana geldigi ve list tabakanin goézenekli bir yapiya sahip ve anan

malzemeye dogru bir difiizyon tabakasinin meydana geldigi goriilmektedir.

Sekil 4.21°de 1000 OC’lik sicaklikta 2 ve 4 saat siirelerde isleme tabi tutulan numunelerden

alinan optik fotograflar goriilmektedir.

(b)
Sekil 4.21 1000 °C’lik sicaklikta 2 (a) ve 4 (b) saat siirelerde VC kaplanan numunenin optik fotografi
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1000 °C’deki Optik mikroyap1 fotograflarindan 2 saat siire ile igleme tabi tutulan numunede 4
saate nazaran daha fazla bir gozenekli yapinin meydana geldigi goriilmektedir. Kaplama
tabakas1 gozenekli yapi ile birlikte dlgiildiigiinde 2 saatte yaklasik 36 mikron ve 4 saat siirede
ise 45 mikron olarak gerceklesmistir. Ayn1 zamanda her iki parametrede de yaklasik 5

mikronluk bir diflizyon tabakas1 gézlenmistir.

Sekil 4.22°de 1000 °C’lik sicaklikta 2 ve 4 saat siirelerde isleme tabi tutulan numunelerden

alinan SEM fotograflar1 goriilmektedir.

Mag= 2.00 KX Detector = SE1
EHT = 20.00 kV Date :21 Jun 2012

Mag= 2.00 KX Detector = SE1

EHT = 20.00 kV Date :21 Jun 2012

(b)
Sekil 4.22 1000 °C’lik sicaklikta 2 (a) ve 4 (b) saat siirelerde VC kaplanan numunenin SEM fotografi
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SEM mikroyap1 fotograflarindan kaplama tabakasi ve difiizyon bolgesinde farklh

konsantrasyonlara ve belirli bir dagilima sahip karbiir olusumlar1 gézlenmistir.

Sekil 4.23°de 1050 °C’lik sicaklikta 2 ve 4 saat siirelerde igleme tabi tutulan numunelerden

alinan optik fotograflar goriilmektedir.

(b)
Sekil 4.23 1050 °C’lik sicaklikta 2 (a) ve 4 (b) saat siirelerde VC kaplanan numunenin optik fotografi
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Optik mikroyap1 fotograflarindan 1050 °C’de kaplama tabakasi ve difiizyon bdlgesi olmak
tizere iki farkli bolge acik bir sekilde goriilmektedir. Artan siire ile birlikte kaplama tabasinin
kalinliginin sirasiyla 15 ve 20 mikron oldugu goriilmiistiir. Diflizyon bolgesi kalinligi ise 2

saat siirede yaklasik 13 mikron, 4 saat siirede ise 10 mikron olarak gerceklesmistir.

Sekil 4.24°de 1050 °C’lik sicaklikta 2 ve 4 saat siirelerde isleme tabi tutulan numunelerden

alinan SEM fotograflar1 goriilmektedir.

Mag= 2.00KX Detector = SE1
EHT = 20.00 kV Date :21 Jun 2012

Mag = 1000 X Detector = SE1

EHT = 20.00 kV Date :21 Jun 2012

(b)
Sekil 4.24 1050 °C’lik sicaklikta 2 (a) ve 4 (b) saat siirelerde VC kaplanan numunenin SEM fotografi
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1050 °C’lik sicaklikta isleme tabi tutulan numunelerden alman SEM mikroyapi
fotograflarindan kaplama tabakasi ve diflizyon bolgesinde farkli yapilara rastlanmistir. Diger

sicakliklara nazaran difiizyon bolgesi daha agik bir sekilde goriilmektedir.

Sekil 4.25°de 1100 OC’lik sicaklikta 2 ve 4 saat siirelerde isleme tabi tutulan numunelerden

alinan optik fotograflar goriilmektedir.

(b)
Sekil 4.25 1100 °C’lik sicaklikta 2 (a) ve 4 (b) saat siirelerde VC kaplanan numunenin optik fotografi
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Optik mikroyap1 fotograflarindan 1100 9C’de artan siire ile sirasiyla yaklagik ortalama 28 ve
30 mikronluk kaplama tabakalar1 meydana gelmistir. Her iki numunede de diflizyon bolgesi

yaklagik 5 mikron olarak 6l¢iilmiistiir.

Sekil 4.26°da 1100 °C’lik sicaklikta 2 ve 4 saat siirelerde igleme tabi tutulan numunelerden

alinan SEM fotograflar1 goriilmektedir.

Mag= 2.00KX Detector = SE1
EHT = 20.00 kV Date :21 Jun 2012

Mag= 2.00KX Detector = SE1
EHT = 20.00 kV Date :21 Jun 2012

(b)
Sekil 4.26 1100 °C’lik sicaklikta 2 (a) ve 4 (b) saat siirelerde VC kaplanan numunenin SEM fotografi
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SEM mikroyap1 fotograflarindan kaplama tabakasinin tek bir karbiir fazindan meydana
gelmedigi ana karbiir fazla birlikte diizenli bir dagilima sahip karbiir partikiillerin de olustugu
goriilmistiir. Yine Sekil 4.26 (b)’deki fotograftan kaplama tabasi ylizeyinin gozenekli bir
sekle sahip oldugu goriilmektedir.

4.3.2 Mikroyapi Sonuclarin Degerlendirilmesi

VC kaplanan numunelerden alinan optik mikroyap1 fotograflarindan tiim parametrelerde
kaplama tabakasinin meydana geldigi ve aratan sicaklik ve siire ile birlikte kaplama
tabakalarinin kalinligimin yaklasik 3 — 35 pm arasinda degistigi goriilmektedir. Sekil 4.27°de
de VC kaplanmis numunedeki VC tabakasi, CrC ve diflizyon bdlgesi net bir sekilde
goriilmektedir. Literatiir incelendiginde baska ¢elikler tizerine yapilan VC kaplamalarda yine
TRD yontemiyle 2.3-23.20 um kaplama kalinliklarinin elde edildigi goriilmiistiir (Khafri ve
Fazlalipour 2008b). Yine elde edilen verilerden artan sicaklik ve siire ile birlikte kaplama
tabas1 kalinlig1 da artis meydana gelmistir (Chicco vd. 1999). Ayrica tiim parametrelerde
kaplama tabasi ile birlikte diflizyon bodlgesi meydana gelmistir. 950 ve 1000 oC lik
sicakliklarda yapilan kaplamalarda yiizeyde gozenekli bir karbiir yapisinin olustugu

goriilmiistiir. Literatiir incelendiginde boyle bir olusuma daha dnce rastlanmamugtir.

VC Tabakasi

Difiizyon Bolgesi

Sekil 4.27 VC Tabakas1 optik mikroyap1 fotografi
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SEM ve EDX analizleriyle kaplama tabasi ve ara ylizeyi incelenmis olup kaplama tabakasi ve
ara bolgenin farkli noktalarindan EDX analizleri alinmistir. EDX alinan bolge sonuglar Sekil

4.28’de goriilmektedir.

Mag= 3.88 KX Detector = SE1
EHT =20.00 kV Date :21 Jun 2012
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Sekil 4.28 VC tabakasinda a, b, ¢ ve d noktalarindan alinan EDX Analizi sonuglari

VC kaplanan numunelerden alinan EDX sonuglarindan (a) noktasinda % 2.73 C, % 3.88 V,
%9.80 Cr ve %82.9 Fe agirlikga elementel degerler elde edilmistir. Sonug Fe-Cr-C ii¢lii denge
diyagramiyla degerlendirildiginde kaplama tabakas1 igerisindeki bu farkli yapinin M;Cs [(Fe,
Cr)7 Cs] tipi bir karbiir oldugu sonucuna ulagilmistir. (b) ve (C) noktalarinda agirlik¢a % 16.4
C,% 72,6 V, % 4.5 Cr, 0.7 Fe elementel degerleri elde edilmistir. Elde edilen veriler ikili V-C
denge diyagraminda degerlendirildiginde kaplama tabakasi ana yapisinin VC oldugu sonucu
ortaya ¢cikmigtir. (d) noktasinda agirlikca % 2.27 C, % 0.84 V, % 9.42 Cr ve % 87.47 Fe
elementel degerleri elde edilmistir. Elde edilen veriler yine malzemenin matris fazinin sahip

oldugu Cr ve C konsantrasyonlarina bagli olarak M,Cjs tipi bir karbiiriin olustugu sonucu

ortaya ¢ikmustir.
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4.3.3 VC Kaplamalarin X-151m1 Analiz Sonuclari

Farkli sicaklik ve siirelerde VC kaplanan numunelerin kaplama yiizeylerinden alinan X-1sin1
analiz sonuglar1 Sekil 4.29°da goriilmektedir. X-1gin1 grafiklerinden diisiik sicakliklarda VC
ve V,C karbiirleri meydana gelirken artan islem sicakligiyla ylizeyde sadece V,C karbiirii

meydana gelmistir.

VC 950 2h no-1

Lin (Counts)
VC
V,C
V,C
VC

VC
VC

TR e T ‘u Bl ]’ |. ‘.I. R ...I|I|||||”.... 1l |4.I | I|.|l “ | 1,|| e .|-|

= L} e =

2-Theta - Scale

VC 950 4h no-2

V,C

VC

VC

Lin (Counts)

| KD o T e Sy h.”. .Alnlhll P 1 B |u|..|..|..|lli (S 4.||

= e 42 ac ec

2-Theta - Scale

82



Lin (Counts)

Lin (Counts)

VC 1000 2h no-3
&)

~N

>

R (N R l.l... PR 1) PR TPy BPU PR NPT TN

2-Theta - Scale

VC 1000 4h no-4

2-Theta - Scale

83



VC 1050 2h no-5

s
2%
(&)
~
& >
ex
@
E ==
3
o
e
£
o
2
1oz
s 1 20 = = = e 0 L] ]
2-Theta - Scake
VC 100 4h no-6
=
=
m
=
=
@)
o ~
= >
C ]
w
ez
—_
_g~::
=
o
Qo =
£ =
e
£
=
=
e«
=
=
=
] B = = 4z 0 « ™ = 3

2-Theta - Scale

84



VC 1100 2h no-7

& 4 8 & 8 & 3
1

Lin (Counts)
1

a 8 8 §
1

ioH M A 8 o8
1

2-Theta - Scale

VC 1100 4h no-8

=
»::
=
- @)
E- >N
F -
-
~— i
£=
3 =
o .
"
[ =R
oy R
we
=
-}
«
=
<
=
= b -} 4z E L] - n =n

2-Theta - Scale

Sekil 4.29 VC kaplanan numunelerden alinan X-1s1n1 analiz grafikleri
4.3.4 VC Kaplanan Numunelerin Mikrosertlik Analiz Sonuclari

Artan sicaklik ve siireye bagli olarak kaplama tabasi kesiti, ara bolge ve ana malzemeden
sertlik 6lgtimleri alimmustir. Sekil 4.30°da goriilen sertlik izlerin de goriildiigi gibi elde edilen
sonuglar Tablo 4.2°de goriilmektedir.
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Sekil 4.30 Mikrosertlik izi fotografi

Tablo 4.2 VC kaplanan numunelerin mikrosertlik degerleri

Ortalama Mikrosertlik Degerleri (HV)
Numene Kaplama Kaplama Ara Ana
No Tabakasi Tabakasi Bolge Malzeme
Kesiti Yiizeyi

1 | 950°C-2 Saat | 1100 2364 420 402
2 | 950°C-4 Saat | 1794 2092 936 671
3 | 1000 °C-2 Saat | 1113 1558 677 379
4 | 1000 °C-4 Saat | 1222 1810 680 495
5 | 1050 °C-2 Saat | 1307 2410 750 605
6 | 1050 °C-4 Saat | 2010 2155 670 755
7 | 1100 °C-2 Saat | 1632 2272 879 746
8 | 1100 °C-4 Saat | 1199 2537 849 684

Tablodan goriildiigii lizere kaplama tabaksi yiizeyinden alinan sertlik degerleri 1558 HV ile
2537 HV arasinda degisirken, kaplama tabakasi kesitinden alinan sertlik degerleri ise 1100
HV ile 2010 HV arasinda degismistir. Yiizey sertlik degerleri kesit sertlik degerlerinden daha
yiiksek ¢ikmustir.
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4.3.5 VC Kaplanan Numunelerin Asinma Deneyi Sonuclari

TRD yontemi kullanilarak VC kaplanan numunelere uygulanan mikro abrasyon testleri
sonucunda meydana gelen aginma izleri SEM fotograflar1 alinmig ve kaplamasiz numune ile

karsilastirilmistir. Asinma izi fotograflari sicakliga bagl olarak Sekil 4.31-34’de verilmistir.

Mag= 150X Detector = SE1

EHT =20.00 kV Date :21 Jun 2012

Lan RN :
Mag= 100X Detector = SE1
EHT = 20.00 kV Date :21 Jun 2012

(b)

Sekil 4.31 950 °C’de (a) 2 saat ve (b) 4 saat siirede VC kaplanan numunelerin mikro abrasyon testi asinma izi
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Mag= 135X Detector = SE1
EHT = 20.00 kV Date :21 Jun 2012

Mag= 135X Detector = SE1
EHT =20.00 kV Date :21 Jun 2012

(b)

Sekil 4.32 1000 °C’de (a) 2 saat ve (b) 4 saat siirede VC kaplanan numunelerin mikro abrasyon testi asmma izi
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i

Mag= 135X Detector = SE1
EHT = 20.00 kV Date :21 Jun 2012

Mag = Detector = SE1
EHT =20.00 kV Date :21 Jun 2012

(b)

Sekil 4.33 1050 °C’de (a) 2 saat ve (b) 4 saat siirede VC kaplanan numunelerin mikro abrasyon testi asinma izi
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Detector = SE1
Date :21 Jun 2012

Mag= 135X Detector = SE1
EHT =20.00 kV Date :21 Jun 2012
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Mag= 4.00 KX Detector = SE1
EHT = 20.00 kV Date :21 Jun 2012

(©)
Sekil 4.34 1100 °C’de (a) 2 saat, (b) ve (c) 4 saat siirede VC kaplanan numunelerin mikro abrasyon testi asinma
izi

VC kaplanan numunelerin mikro abrasyon testleri sonucunda yiizeyde olusan dairesel kesitli

izler goz 6niinde bulunduruldugunda en iyi sonucun ortalama 1.20 mm ile 1100 °C’de 4

saatlik numunede elde edildigi sonucu ortaya ¢ikmistir.
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BOLUM 5

SONUCLAR VE ONERILER

5.1 SONUCLAR

Calismada, AISI D3 soguk is takim ¢eligi yiizeyi 4 farkli sicaklik ve 2 farkli stirede TRD
yontemi kullanilarak CrC ve VC kaplanmistir. Kaplama islemi sonrasi numuneler optik
mikroskobi, SEM, EDX ve X-isimm1 analizleri ile mikrosertlik ve asmma testlerine tabi

tutulmustur.

Optik mikroyapt analizlerinden hem CrC hem de VC kaplanan numunelerde ve tiim
parametrelerde belirli bir kaplama tabakasinin meydana gelmistir. Yine artan sicaklik ve siire
parametrelerine bagli olarak kaplama tabakasi kalinliklar1 da artmistir. VC kaplanan
numunelerde CrC kaplanan numunelerden farkli olarak hem ara bolgede bir diflizyon bolgesi

hem de ylizeyde gozenekli bir yap1 olusmustur.

SEM mikroyap1 analizlerinden VC kaplamalarda karbiir tabakasi tek bir fazindan olusmamus,
kaplama tabakasi icerisinde dagilmis farkli karbiir partikiillerinin dagilimi seklinde meydana
gelmistir. Yapilan EDX analizleri sonucunda CrC kaplamalarda olusan tabakanin Cry3Ce
karbiirii oldugu sonucu ortaya ¢ikmistir. Yine VC kaplanan numunelerden alinan EDX

analizleri sonucunda kaplama tabakasi icerisinde M7Cj tipi karbiirler tespit edilmistir.

Numunelerin yiizeylerinden alinan X-1s11 analiz sonuglarindan CrC kaplanan numunelerde
numunenin ylizeyinde Crp3Cq, Cr;Cs, Cr3C;, ve Fe,C gibi karbiir fazlarin elde edildigi, VC
kaplanan numunelerde ise diisiik sicakliklarda VC ve V,C karbiirleri meydana gelirken artan

islem sicakligryla yiizeyde sadece V,C karbiiri meydana gelmistir.

CrC ve VC kaplanan numunelerin kaplama yiizeyi ve kaplama kesitinden alinan mikrosertlik
analiz sonuglarindan, CrC kaplanan numunelerde kaplama tabakasi ylizeyinde maksimum

1973 HV ve kaplama tabakas1 kesitinde ise maksimum 1407 HV’lik sertlik degerleri elde
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edildi. Sen (2004)’e gore de CrC kaplanan numunelerdeki sertlik degerleri kiyaslandiginda
elde edilen sonuglar literatiir ile ortiismektedir. VC karbiir kaplanan numunelerde kaplama
tabakasi ylizeyinde maksimumum 2500 ve kaplama tabakasi kesitinde maksimum 2010

HV’lik sertlik degerleri elde edilmistir.

CrC ve VC kaplanan numunelerin aginma testi sonuglari ana malzeme ve parametreler arasi
kiyaslandiginda en iyi mikro abrasiv asinma direncinin CrC kaplanan numunelerde 1100 °C
ve 4 saat, VC kaplanan numunelerde ise yine 1100 °C ve 4 saatlik numunelerde elde

edilmistir.

5.2 ONERILER
e Bu tip karbiirlerin kaplanmasinda daha diisiik sicaklik ve islem siireleri denenebilir.
e Kaplama tabakasinda karbiirlerle birlikte nitriirler kompleks sekilde olusturulabilir.

e Karbiir kaplamalarda farkli toz konsantrasyonlar1 kullanilabilir.
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