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Sert seramik kaplamalar degisik yontemler kullanilarak yapilabilmektedir. Bu yontemlerin en
onemlileri kimyasal buhar biriktirme (CVD) ve fiziksel buhar biriktirme (PVD)
yontemleridir. Bu yontemlerde tesis kurma ve calistirma ileri teknoloji gerektirmekte
oldugundan oldukca pahali sistemlerdir. Bu nedenle daha ekonomik fakat ayni sonuglarin
saglandigr yontemler arayis1 sonrasinda termo - reaktif diflizyon (TRD) yontemi
gelistirilmistir. Bu yontemle yiiksek teknolojiye gerek duyulmadan aymi oOzellikteki

kaplamalar1 gerceklestirmek miimkiin olmustur.

Bu calismada, AISI D3 soguk is takim celigi termo - reaktif Diflizyon (TRD) teknigi
kullanilarak sertlik ve asinma Ozellikleri ve bu sayede de takim Omiirleri artirilacaktir. Bu
amagla, kullanilmak iizere imal edilen mala ve merdanelerin yiizeylerine TRD yontemiyle Ti
gecistirilerek sert ve ayni zamanda da asinma dayanimi yiiksek karbiir tabakalar

olusturulmustur.
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Hard ceramic films can be produced by different coating techniques. Chemical vapor
deposition (CVP) and physical vapor deposition (PVD) techniques have the most important
techniques. CVD can lead to the heavy distortion of the treated parts and PVD requires
expensive and complicated equipment. Therfore, after the searching for methods that are more
economical but having the same results, thermoreactive diffusion (TRD) method has been

developed.

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 Ti by means

of diffusivity and try to have hard and also high wear resistance carbide.
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BOLUM 1

GENEL BIiLGILER

1.1 GIRIS

1970'li yillarda Japonya'da gelistirilen ve kisaca TRD (Thermo Reactive Diffusion) veya TD
(Toyota Diffusion Process) diye adlandirilan bir yontemle takim geliklerin omiirleri 2 ila 20
kat artirillmigtir. Bu sisteme gore boraks tuz banyosu igine ilave edilen V, Nb, Ti, Ta ve Cr
gibi giiclii karbiir ve nitriir yapici elementler, ¢elik yilizeyindeki karbon ve azotla birleserek
yiizeylerde metalik karbiir, nitriir ve karbo-nitriir tabakalar olusturmaktadir. Proses bilimsel

cevrelerde TRD, endiistride ise TD prosesi olarak bilinmektedir (Y1lmaz 2008).

TRD kaplama yontemi aslinda bir termokimyasal islemdir. Ancak geleneksel termokimyasal
islemlerden biraz farklidir. Kaplama yonteminde ¢elik altliktaki karbon ve azot yiiksek
sicaklikta (800 - 1250 °C) yiizeye diflize olarak titanyum, vanadyum, niobyum, tantalyum,
krom, molibden ya da tungsten gibi kuvvetli karbiir ve nitriir yapici refrakter gegis metalleri
ile birleserek celik yiizeyinde yogun, gézeneksiz ve ana metale siki bir sekilde baglanmis
kaplama tabakasi olusturur. Geleneksel metotlarin aksine olugsan kaplama tabakasi altlik
yiizeyinde gelisir. Altlik malzeme ile kaplama tabakasi arasinda belirgin bir sinir vardir.
Ancak, islem yiiksek sicaklikta gerceklestirildigi i¢in karbiir olusturucu elementlerin ana
metal i¢ine difiizyonu s6z konusudur. Bu da metalurjik olarak bagl bir yap1 olusturmaktadir.
TRD metodunun dezavantaji ise ¢elik yiizeyinin altindaki karbiir tabakasinin iglem sirasinda
karbiirizasyona ugrama ihtimalidir. Bu olay sonrasinda sertlik ve yilizeyin yiikleme kapasitesi
azalmaktadir. Bu dezavantaj gelistirilen “dubleks metodu” ile ortadan kaldirilmistir. Dubleks
metodunda yiizey once karbiirizasyona ugratilip sonra kaplama islemi gerceklestirilmektedir.
Boylece dekarbiirizayondan korunurken karbiir olusma orani artmaktadir (Matijevic and

Stupnisek 2009).



TRD islemi geleneksel yiizey sertlestirme metotlarina benzemez. Cilinkii geleneksel yiizey
sertlestirme metotlarinda karbon ve azot, altlik malzemenin ylizeyini sertlestirmek amaciyla
disaridan difuze edilmektedir. TRD islemi konvansiyonel difiizyon metoduna benzemesine
ragmen, bu islemde althk malzemenin yilizeyinde kaplama tabakasinin olusumu

gerceklesmektedir.

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

TRD metodunda sert karbiir, nitriir ve karbo-nitriir kaplamalar ¢eliklere, tuz banyosunda veya
akiskan yatakli firinlarda uygulanabilmektedir. Tuz banyosuna daldirma teknigi ile karbiir
kaplamalar Oncelikle Japonya’da gergeklestirilmis ve halen endiistriyel olarak
kullanilmaktadir. Yontemde, vanadyum, niyobyum, titanyum veya krom gibi karbiir
olusturucu elementlerinin ilavesiyle ergimis boraks kullanilir. Bu yontemde karbiir olusturucu
elementlerin ¢eligin bilinyesinde bulunan karbonla birlesmesi ile kaplama tabakasi
olugmaktadir. Tabakanin biiylimesinin karbonun difiizyonuna bagli olmasit sebebiyle, ihtiyag
duyulan kaplama hizin1 saglamak igin islem 800 °C'den 1250 °C’ye kadar yiiksek sicakliligi
gerektirir. Kaplanmig malzemeler sogutulduktan sonra, sertlestirme amaciyla tekrar 1sitilabilir
veya banyo sicakligi ostenitleme sicakligi secilebilir ve kaplama islemi sonrasinda dogrudan

su verme islemi gerceklestirilebilir.

Literatlirde TRD yontemi ile AISI 1010 ¢eliginin ylizeyi karbiir ve nitriir tabakalariyla
kaplanmis ve tabakasinin mikro yapist ve mikrosertlik Ozellikleri incelenmistir. Sonucta
homojen yapili kaplamalar elde edilmistir. XRD sonuglarina gore kaplama tabakasi Cr,C ve
(Cr,Fe)aN(x fazlarimin olustugu gériilmiistiir. Olgiilen mikrosertlik degerleri ise 1785 HV
olarak dlciilmiistiir. (Ozdemir ve Sen 2007).

AISI 1010 ve AISI M2 c¢elikleri TRD yontemi kullanilarak TiN kaplanmis ve kaplama
tabakasinin aginma ozellikleri incelenmistir. Sonugta ¢ok diisiik (0,10 ile 0,53) siirtiinme

katsayilarina ulagilmistir (Deniz 2004).



TRD yontemi kullanilarak yiiksek hiz ¢elikleri TiAIN ile kaplamis malzemede yaklasik 3200
HYV sertlik ve daha yiiksek kesme hizlarma ¢ikildig1 tespit edilmistir (Ustel 1998).

Diisiik basing serbest temas termo - reaktif difiizyon metodu kullanilarak gelikler iizerine
krom karbiir kaplanmis ve karbiir tabakalar1 cogunlukla Cry3Cg, Cr;C3 ve Cr,N bilesiklerinden
olugmustur (Wei 2005).

AISI M2 ve H13 celikleri ¢oziinmiis Fe-Nb ve Al iceren boraks banyosunda kaplama tabakasi
olusturulmus ve iki numunede de NbC bilesikli kaplamalarin olustugu ve kaplamanin sertligi

yaklasik olarak 2300 HV olarak 6l¢iilmistiir (Oliveira vd. 2005).

Yaptigimiz ¢alismada, altlik malzeme olarak kullanilan AISI D3 soguk is takim ¢eligi ylizeyi
degisik sicaklik ve siire parametreleri kullanilarak TiC kaplanmistir. Kaplanan numuneler,
kaplama bdlgesi mikroyapisini incelemek amaciyla metalografik muayeneye tabi tutulmustur.
Bu amacla, optik mikroskobi ve SEM incelemeleri yapilmistir. Kaplama tabakasinda
olusabilecek fazlar EDS ve X-Ray analizleri ile belirlenmistir. Kaplanan karbiir tabakalarin
mekanik 6zelliklerini belirlemek amaciyla numuneler mikrosertlik ve aginma testlerine tabi

tutulmustur.






BOLUM 2

LITERATUR ARASTIRMASI

2.1 TAKIM CELIKLERI

Takim celikleri talasl veya talagsiz imalatta kullanilan sicak veya soguk haldeki is parcasini
kesme, dovme ve sikistirma yontemlerinden biri veya birkagi ile bigimlendiren yliksek

nitelikli ¢eliklerdir (URL-1 2007).

Takimin, isledigi malzemeden ¢ogu zaman daha sert, daha yiliksek dayanimli ve asinmaya
direncli olmasi gerekir. Bundan dolayi, takim imali i¢in kullanilan malzemelerin birkag
ayricalik disinda, kullanim yerlerinin kosullarina uygun olarak, miimkiin oldugunca yiiksek
sertlikte ve dayanimda, fakat yeterli siineklilikte olmas1 gerekir. Ozellikle ayirma isi yapan,
form veren ve form degistiren, darbe ya da carpma tarzinda zorlanan takimlarda, yiiksek
sertlik, iyi asinma dayanimi ile erisilebilen en yiiksek sertlikte kirilmaya kars1 giivenlik istenir
(Karakas 2011).

Takim c¢eliklerinin 19. yiizyillarin ortasinda ve 20. yilizy1l baslarinda yeni alasim elementleri
ile tanmismasindan Once sadece bu celiklerde karbon kullanilmistir. Gelisen teknoloji ile
malzemeden beklenen 6zelliklerin artmasiyla, bu alanda kullanilacak celiklerin ihtiyaglarini
karsilayabilmek i¢in yeni alasim elementleri eklenmeye baglanmis, bu alagimlama islemi
mangan, tungsten, molibden, vanadyum ve krom gibi yeni alagim elementlerinin bulunmasi
ve ¢elikte kullanimlarinin faydalarini goriilmesiyle paralel sekilde ilerlemistir. Bu paralellik
ayni1 zamanda celik {iretim teknolojilerinde de ayni sekilde olmus ve safsizlik kontrolii ile
iiretimde ki hassasiyet bakimindan biiyiik ilerlemeler elde edilmistir. Bu ilerlemeler sadece
sicakta veya sogukta kullanim, plastik kaliplar1 ve cok cesitli 6zel uygulamalar i¢in celik

kullanim amaciyla gelistirilmis ¢elik tiirlerinin ortaya ¢ikmasini saglamaktadir (Topton 2011).



Takim ¢elikleri metaller, plastikler ve ahsap gibi temel malzemelerin islenmesinde,
sekillendirilmesinde ve istenilen bi¢imin verilmesinde kullanilir. Takim c¢elikleri
kompozisyon bakimindan sertlestirilebilen ve temperlenebilen karbonlu alagim celikleridir.
Takim celiklerinin arzu edilen 6zelliklerinden bazilar1 yiiksek asinma direnci, sertlik, iyi 1s1
direnci ve malzemelerin iglenmesi igin yeteri direngtir. Baz1 durumlarda boyutsal denge ¢ok
onemlidir. Takim gelikleri kullanim bakimindan ekonomik olmali ve ayni1 zamanda takimin

arzu edilen sekle islenebilme ve sekillendirilebilme yetenegine sahip olmalidir (Erdogan
2000).

Takim celikleri belirli 6zelliklere sahip olmalar1 gerektiginden bu celikler genellikle dikkatli
metaliirjik  kalite kontrol yontemleriyle elektrik firinlarinda ergitilir. Go6zeneklilik,
segregasyon, impuriteler ve metal olmayan kalintilar1t miimkiin oldugu kadar diisiik seviyede
tutmak icin biiylik ¢aba sarf edilir. Takim geliklerinin tanimlamalara uygunlugundan emin
olmak i¢in takim gelikleri dikkatli makroskobik ve mikroskobik incelemelere tabi tutulur
(Erdogan 2000).

Takim ¢elikleri, toplam ¢elik iiretiminin nispeten kiigiik bir yiizdesini olusturmakla beraber
diger ¢elik mamullerinin ve mihendislik malzemelerinin iiretiminde kullanildiklari igin
stratejik bir pozisyona sahiptir. Takim ¢eliklerinin baz1 uygulamalari, delicileri, derin ¢ekme
kaliplarini, kesme bigaklarini, zimbalari, ektriizyon kaliplarini ve kesme kaliplarin igerirler

(Erdogan 2000).

Ozellikle yiiksek kesme hizlarmin énemli oldugu uygulamalar igin sinterlenmis karbiirler gibi
diger takim malzemeleri, takim ¢eliklerine gore daha ekonomik alternatiftir. Sinterlenmis
karbiirlerin bu istisna takim performansi ¢ok yiiksek sertlik ve yliksek basma dayanimlarindan

kaynaklanmaktadir. Diger takim malzemeleri daha ¢ok endiistriyel olarak kullanilir (Erdogan
2000).

Takim Celiklerini baslica ii¢ ana boliimde incelemek miimkiindiir (URL-1 2007).
a) Soguk is takim ¢elikleri

b) Sicak is takim ¢elikleri
¢) Yiiksek hiz ¢elikleri



2.1.1 Soguk Is Takim Celikleri

Metallerin soguk sekillendirilmesinde ¢ok farkli yontemler kullanilmaktadir. Ornegin, kesme,
form verme, delme, ayirma, soguk dévme, soguk ekstriizyon, soguk hadde ve toz presleme bu
yontemler arasinda siralanabilir. Soguk is kaliplarinda en uygun takim ¢eliginin se¢ciminde
proses, sekil verilecek metal ve {retim adedi gibi bir dizi parametre goz Oniinde

bulundurulmalidir (URL-2 2011).

Takim celikleri, su verme sonunda en az HRC martenzit sertligi gosterebilmeleri i¢in
bilesimlerinde % 0,6’dan fazla karbon igermeleri zorundadirlar. Otektoid bilesim iizerinde
karbon icermeleri halinde i¢ yapida ¢oziilmeyen ve celigin asinma dayanimini gelistiren

cesitli karbiirler olustururlar (Ertiirk 2011).

Endiistride kullanilan takim ¢elikleri ¢ok ¢esitli olmasina karsin sertlesme ortamina bagl

olarak suda, yagda ve havada setlesebilen celikler olarak siniflandirilir (Ertiirk 2011).

Tablo 2.1°de genel soguk is takim gelikleri kullanim alanlar1 gérilmektedir (URL-3 2009).

Tablo 2.1 Genel soguk is takim ¢elikleri kullanim alanlar1 (URL-3 2009).

SOGUK i$ TAKIM CELIiKLERi

DIN MORMU ALASIM ELEMANLARI KULLANIM ALANLARI
Sertsestirme
C Si Mn | Cr Mo [Ni |V w sonrasi sertlik
(HRC)

Kesme kaliplari, ¢apak alma

kaliplari, kesme bigaklari, sac

1.2080
2,000,25(0,30 | 11,50 60-64 basma kaliplari, talas kaldirma ve
(X210CR12)
asinmaya dayamkli  kalip
elemanlar1.
Her tirli kesme ve bikme
kaliplarinda, vida civata ovalama
1.2379

155(0,25|0,35| 11,80 | 0,80 0,95 63-65 taraklari, dis agma takimlari, agag

(X155CrvMo12-1)
frezeleri, per¢in ve civata baglarini

sisirme vs.




Tablo 2.1 (devam ediyor)

1.2842
(90MnCrv8)

0,90

0,25

2,00

0,35

0,10

58-62

Biikme ve sarma kaliplari, kesme
bigaklari, (kagit vs.) civata sanayi
icin c¢apak alma takimlari, kiigiik
boyutlu plastik kaliplar1 ve

matrixler.

1.2550
(60WCIV7)

0,63

0,60

0,30

1,10

0,18

2,00

58-62

15 mm kalinliga kadar sac kesme
bigaklari, capakalma kaliplar,
kesici zimba, matrix malzemesi,
darbe ve desen kaliplarinda

kullanilir.

1.2436
(X210CrW12)

2,10

0,25

0,30

11,50

0,70

62-66

Yiiksek derecede asinma direnci.
Yiiksek performansl
kesme takimlari, aga¢ isleri
takimlari, stvama ve

zimpara takimlart vs.

1.2601
(X165CrMoV12)

1,60

0,35

0,30

11,50

0,60

0,30

0,50

63-65

1.2080 in zayif kaldigi noktalarda
kullanilan hassas kesme ve ezme
kaliplarinda  soguk  ekstriizyon
kaliplarinda derin ¢ekme ve

sivamalarda.

1.2210
(115Crv3)

1,18

0,25

0,30

0,70

64-66

Civa g¢eligi diye bilinen C ve Cr
karisimi soguk is takim geligidir.
Pim, itici vs yapiminda kullanilir.
H8 ve HY9 taslanmis olarak

kullanilir.

1.2767
(X45NiCrMod)

0,45

0,25

0,40

1,30

0,25

4,00

H = 53-57
Y,SB = 54-58

Catal bigak takimi kaliplar,
yiiksek gerilim madeni para
takimlari, yogun 6lctim
materyalleri i¢in soguk kesme

bigaklari vs.

2.1.1.1 Alasimsiz Soguk is Takim Celikleri

Bunlar dis yiizey sicakligt 200 °C’yi asmayacak islerde kullanilan c¢eliklerdir. Asal celik
niteliginde iretildikleri icin katki ve kalintt bakimindan temiz ve homojen bir yapiya
sahiptirler. Soguk is takim c¢eliklerinin alagimli tiirlerinden ucuz, ancak agir iretim
kosullarinda ¢aligmaya elverissiz olmalarindan 6tiirii, ekonomik olmadiklarindan kullanimlari

giderek azalmaktadir. Tablo 2.2°de alasimsiz soguk is takim ¢eliklerinin kimyasal bilesimi

verilmistir (Ertiirk 2011).




Karbon ¢eliklerinde kritik soguma hiz1 yiiksek, sertlesme derinligi az oldugu igin
sertlestirmeden sonra takimin i¢ kismi tok kalir. Secilen su verme ortamina gore sertlesme

derinligi ve takimini davranisi bir 6lgmede degistirilebilir (Ertiirk 2011).

Tablo 2.2 Alasimsiz soguk is takim ¢eliklerinin kimyasal bilesimi (TS 3941) (Ertiirk 2011).

Celik Tipi Kimyasal Bilesimi (% Agirhk)
C Si Mn P (Max) S (Max)
C60T 0,55-0,65 0,15-0,40 0,60-0,80 0,035 0,035
C70T2 0,65-0,74 0,10-0,30 0,10-0,35 0,030 0,030
C80T1 0,75-0,85 0,10-0,25 0,10-0,25 0,020 0,020
C85T 0,80-0,90 0,25-0,40 0,50-0,70 0,025 0,020
C105T1 1,00-1,10 0,10-0,25 0,10-0,25 0,020 0,020

NOT: Bu geliklerde safsizlik olarak bulunabilecek elementlerin en ¢ok yiizdeleri (agirlik olarak) Cu: 0,25
Cr: 020 Ni:0,25 dir.

2.1.1.2 Alasimh Soguk Is Takim Celikleri

Alagimhi soguk is takim celiklerinin sertlesme kabiliyeti ve asinma direngleri bakimindan
alasimsizlara gore istiinliikleri ¢cok belirgindir. Sertlesme derinligi 6zellikle mangan, krom,
molibden ve nikel gibi elementlerle artirilir. Alasimlama tiirii ve alasim elementlerinin
miktarina gore havada, yagda, gerektiginde tuz ve metal banyolarinda su verme ile kesit
sertlesebilir. Tablo 2.3’de alasimli soguk is takim geliklerinin kimyasal bilesimi verilmistir

(Ertiirk 2011).



Tablo 2.3 Alasimli soguk is takim geliklerinin kimyasal bilesimi (TS 920) (URL-3 2009).

Celik Tipi Kimyasal Bilesim (% Agirhk)
Kisa Gosterilis '\:ZIZ c Si Mn Cr Mo Ni Y w
X210Cr12wW 1,2436 | 2,00-2,25 | 0,10-0,40 | 0,15-0,45 | 11,00-12,00 0,60-0,80
X210Cr12 1,2080 | 1,90-2,20 | 0,10-0,40 | 0,15-0,45 | 11,00-12,00
X165Cr12MoV | 1,2601 | 1,55-1,75 | 0,25-0,40 | 0,20-0,40 | 11,00-12,00 | 0,50-0,70 0,10-0,50 | 0,40-0,60
X155Cr112ViMo | 1,2379 | 1,50-1,60 | 0,10-0,40 | 0,15-0,45 | 11,00-12,00 | 0,60-0,80 0,90-1,10
115Crv3 1,2210 | 1,10-1,25 | 0,15-0,30 | 0,20-0,40 0,50-0,80 0,07-0,12
100Cr6 1,2067 | 0,95-1,10 | 0,15-0,35 | 0,25-0,45 1,35-1,65
145V33 1,2838 | 1,40-1,50 | 0,20-0,35 | 0,30-0,50 3,00-3,50
21MnCr5 1,2162 | 0,18-0,24 | 0,15-0,35 | 1,10-1,40 1,00-1,30
90MnCrv3 1,2842 | 0,85-0,95 | 0,10-0,40 | 1,90-2,10 0,20-0,50 0,05-0,15
105WCr6 1,2419 | 1,00-1,10 | 0,10-0,40 | 0,80-1,10 0,90-1,10 1,00-1,30
60WCrv7 1,2550 | 1,55-0,65 | 0,55-0,70 | 0,15-0,45 0,90-1,20 0,10-0,20 | 1,80-2,10
X45Ni4CrMo 1,2767 | 0,40-0,50 | 0,10-0,40 | 0,15-0,45 1,20-1,50 0,15-0,35 | 3,80-4,30
X19Ni4CrMo 1,2764 | 0,16-0,22 | 0,10-0,40 | 0,15-0,45 1,10-1,40 0,15-0,25 | 3,80-4,30
X36Cr17Mo 1,2316 | 0,33-0,43 | max. 1,00 | max. 1,00 | 15,00-17,00 | 1,00-1,30 | max. 1,00
40CrMnMo586 | 1,2312 | 0,35-0,45 | 0,30-0,50 | 1,40-1,60 1,80-2,00 0,15-0,25

2.1.1.3 Soguk Is Takim Celiklerinin Kullanmim Yerleri

Soguk is takim gelikleri asagidaki amaglar i¢in kullanilabilir (URL-1 2007).

1. Kesme takimlari

a. Stitunlu veya yass1 kesme tezgahlari

b. Kazima bigaklar1

c. Hassas delme takimlari

d. Kagit ve plastik bicaklar

. Delme zimbalari

e
2. Cekme takimlari

w o @&

. Kabartma takimlari

. Tel gubuk boru ¢ekme takimlari

10

. Derin ¢ekme takimlari (sac sekillendirme)




4. Talash imalat takimlar1 (demir veya demir dis1 metallerin iglenmesi igin)
5. Disli takimlari

a. Diglilerin talassiz imalat1 icin merdane veya ¢eneler
b. Dislilerin talasli imalat1 i¢in matkap ve kesiciler

6. Makine bigaklari

7. Civata, per¢in ve somunlarin soguk islem takimlari
8. Soguk fiskirtma pres takimlari

9. Sinter presleme takimlari

10. Tahta testereleri

11. Basingli hava takimlari

12. Plastik isleme takimlar1

13. Olgii aletleri

14. Germe kovanlari

15. El aletleri

16. Sart malzemeleri

2.1.1.4 Soguk Is Takim Celiklerinin Uygulama Alanlar

Ayrica soguk is takim celiklerinin uygulama alanlarinda da bahsedecek olursak, genel olarak;
kesme, delme, zimbalama, bigme, baski, presleme, soguk ezme, soguk fiskirtma ve soguk

bicimlendirme islerinde tercih edilirler (Karakas 2011).

Endiistride kesme islemi 6zen gosterilmesi gereken bir yontem olmakla birlikte her gecen giin
onem kazanmaktadir. Kesme iglemi esnasinda boyutsal hassasiyete ve kesilen par¢anin kesme
islemi esnasinda c¢arpilmamasina 6zen gosterilmeli, kesme ylizeyinin sac diizlemine dik
olmasina, ¢apak olmamasina, kése yuvarlanmasinin minimum seviyede olmasina dikkat
edilmelidir. Kullanilan takim tasariminin dogru yapilmasi, ¢eligin dogru secilmesi ve c¢elige

uygulanacak olan 1s1l iglem tipi de takimin ¢alisma 6mriinii etkilemektedir (Karakas 2011).

% 1 civarinda karbon igeren 1.2842 ve 1.2419 gibi soguk is takim c¢elikleri, daha diisiik
asinma diirenci gostermelerine karsin daha yiiksek siineklik ve islenebilirlik gibi 6zelliklere
sahiptirler. Bu yiizden metal olmayan malzemelerin kesilmesinde tercih edilmektedirler

(Karakas 2011).
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Soguk sekil verme yonteminde, malzemeler aralikli basing kuvvetleri altinda soguk sekil
verme veya ekstriizyon yontemleri ile son Olgiilerine getirilirler. Dolayist ile bu yontemde

kullanilan malzemeler oldukca fazla zorlanmaya maruz kalirlar (Karakas 2011).

Derin ¢ekme yonteminde kalip ve zimbalarin baski kenarlar1 ¢ok yiiksek oranda siirtiinme
gerilimlerine maruz kalirlar. Bu tiip uygulamalarda ledeburitik yapida ki 1.2379 ¢eligi tercih
edilmelidir (Karakag 2011).

Madeni para lretimi gibi hassas uygulamalarda, ¢ok iyi ylizey kalitesi, agirlik ve Ol¢ii
hassasiyeti gerektiginden dolay1 giivenilir ve ekonomik o6zelliklere sahip, wolfram alagiml
1.2510 ve 1.2550 malzemeler kullanilmaktadir. Yiksek tokluk ve parlaklik gerektiren
uygulamalarda ise 1.2767 malzemesi tercih edilmelidir (Karakas 2011).

1.2379, 1.2080 ve 1.2363 soguk is takim ¢elikleri metalik serit ve saclarin sekil vermek igin
kullanilabilecek en uygun malzemelerdir. Caligma esnasinda ortaya cikabilecek yiiksek
asinma gerilimlerine dayanabilen bu malzemeler icinde ise sertlik ve asinma dayanimi
ozellikleri agisindan 1.2379 6n plana ¢ikmaktadir. Bu 6zeliklerinden dolay:r 1.2379 soguk is
takim celigi taneleme bigaklarinda birincil tercih edilen malzeme iken 1.2842 malzemesi
tezgah bigaklari, bicaklar ve ¢ekicler gibi nispeten daha diisiik mekanik gerilimlere maruz
kalan yerlerde kullanilir (Karakag 2011).

2.1.2 Takim Celiklerine Alasim Elementlerinin Etkisi

Alagim elementi ilavesiyle, takim celiklerinin o6zelikleri ¢ok katlhi olacak sekilde
degistirilebilir. Ya demir kafesinde c¢oziilen ya da 6zel karbiir tesekkiilii i¢in katilan alasim
elemanlari, sertlesebilirligi, menevis dayanimini, sertligi, dayanimi, siinekliligi ve asinma
direncini farkli ol¢iide iyilestirirler. Onemli alasim elemanlarmin her birinin takim

celiklerindeki 6zel etkisi, 6zet olarak sdyledir (Yavuz 2008):

Karbon: Ani sogutma sertlesmesiyle, alasimsiz celiklerde 1 ile 4 mm sertlesme derinligine
ulasilmas1 miimkiindiir. % 1 karbonun iizerinde, ulasilabilecek en yliksek sertlik sabittir, fakat
artan karbiir miktartyla asinma direnci giderek yiikselir.

Mangan: DOniisiim hizin1 diisirmesinden dolayi, sertlesebilirligi arttirir ve bdylece daha

bliyiik kesitlerde sertlesebilmeyi saglar. Ancak, tane kabalagmasi da yapar ve menevis
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kirilganligina sebep olur. Darbe ve basma zorlamalarinda asinma direncini arttiracak sekilde,

soguk sertlesme egilimi vardir.

Silisyum: Oksidasyona karst dayanimi arttirir, fakat ayni zamanda karbon azalmasi
(dekarbiirize) egilimi de artar. Elastiklik sinirini yiikseltmesinden dolayi, silisyum alasimli
celikler iyi yaylanma o6zellikle takimlar igin kullanilir. Sicak Is takim geliklerinde, % 1 Si

miktariyla, yapisma egilimi azaltilir.

Krom: Kritik soguma hizim1 diisiiriir ve bdylece sertlesebilirligi arttirir. Ozel karbiirler
tesekkdl ettirdiginden, asinma direncini, soguga dayaniklilig1 arttirir. Takim ¢eliklerinde, en

Onemli alasim elementlerinden biridir.

Volfram: Tane inceltici olarak etki eder, asirt 1sinmaya karsi hassasiyeti azaltir ve aginma
direncini, sicakta dayanimi ve menevis dayanimini iyilestiren 6zel sert karbiirler meydana
getirir. Kotii yont, 1s1 iletme kabiliyetini azaltmasi ve bununla baglantili olarak 1s1l islemde

catlak tesekkiilii egilimini arttirmasidir.

Molibden: Menevis kirilganligina mani olur ve kuvvetli karbiir yapici olarak sertligi, asinma

direncini ve menevis dayanimini arttirir.

Vanadyum: Zor coziilebilen karbiirler tesekkiil ettirmesi sonucu, yliksek Ostenitlestirme
sicakliklarinda tane biiylimesini engeller ve asinma direncini arttirir. Bundan dolayi, yiiksek

vanadyum miktarlarinda takimin parlatilabilirligi kotiilesir.

Kobalt: Karbiir teskil edici elementlerin Ostenitte ¢oziilme kabiliyetlerini arttirir ve ayrica

sicakta dayanimi, sicakta sertligi, menevis dayanikliligini ve 1s1 iletme kabiliyetini yiikseltir.

Nikel: Sertlesme derinligini iyilestirir ve taneyi inceltir. Nikel ilavesi, darbe ve g¢arpma

zorlamalariyla ¢aligan takimlarda siinekliligi arttirmasi bakimindan, 6zel 6nem tasir.

Glniimiizde mekanik sistemler asir1 yiik, yliksek hiz gibi bircok agir sartlar altinda
calismaktadir. Bu nedenle tasarimcilar mevcut malzemelerin  smirlarmi  siirekli

genisletmektedir. Mevcut malzemelerin kullaniminin artirllmasinin 6tesinde ireticiler yiizey
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islemleri lizerinde arastirma yapmaktadirlar. Nitriirleme, metalik malzemelerin, asinma,
korozyon direnci ve ylizey sertligi gibi mekanik 6zelliklerini artirmak igin, igerisine nitrojen
niifus ettirilmesinde kullanilan yiizey islemi teknigidir. Termokimyasal yiizey sertlestirme
islemlerinin en 6nemli ve en eski metodu yiizey katmaninin kimyasini degistiren ¢eligin

nitriirlenmesidir (Ekinci ve Akdemir 2011).

Nitriirleme, termokimyasal metotlardan en yaygin olarak kullanilan bir metottur. Bu islem
disli cark, krank mili, kalip ve kalip takimlar1 gibi yorulmaya maruz kalan makine parcalarina
cok siklikla kullanilmaktadir. Ayrica periyodik yiikler altinda calisan bu pargalar yorulmadan
kaynaklanan ciddi hatalarla kars1 karsiyadir (Ekinci ve Akdemir 2011).

Uzun zamandir kullanilmakta olan gaz nitriirleme yonteminde yiizeyde olusan Fe,N nitriir
katmanindan farkli olarak tuz banyosunda nitriirleme yonteminde sert ve asinma direnci
yiilksek olan bir katman ortaya c¢ikar. Ayrica bu isleme soft nitiirleme adi verilir. Tuz
banyosunda nitriirleme islemini BMW krank milleri ve diger otomotiv pargalarinin
sertlestirilmesinde  kullanmaya baglamis ve otomotiv endiistrisinde yaygin olarak
kullanilmaktadir. Tuz banyosunda nitriirasyonun bir ¢esidi "Sulfinuz" islemidir. Bu islemde
banyodaki NaCN ve NaCNO den baska aktif olarak sodyum siilfiir (Na,S) mevcuttur (Ekinci
ve Akdemir 2011).

2.1.3 AISI D3 Soguk Is Takim Celigi

Gilintimiizde o6zellikle yiiksek basinglarda c¢alisan makineler ve makinelerde kullanilan
hareketli par¢a sayisinin artmasi, kullanilan parcalarin  ylizey kalitesinin  Onemini
arttirmaktadir. Talagh imalat yontemi ile imal edilen parcalarda, par¢anin 6l¢ii ve geometrik
toleranslar1 yaninda, tatminkar yiizey kalitesi de nem kazanmaktadir. Bir makine parcasinin
gerektigi tarzda calismast ve mekanik omrii ile disg etkilere karsi direnci yiizey kalitesine
baglidir. Delme islemi en 6nemli talag kaldirma islemlerinden biridir. Tornalama ve frezeleme
islemleri ile delme islemleri karsilastirildiginda, islemlerin kinematik ve dinamik yapisi
benzer olup talas akisi ve kesme sicakligi dagilimimin ayni sekilde oldugu goriiliir (Kaplan,
Nalbant ve Gokkaya 2011).

AISI D2 (DIN 1.2379) ve AISI D3 (DIN 1.2080) takim c¢elikleri; siineklik, tokluk ve

islenebilirlik o6zelliklerine sahiptirler, bu gibi 6zellikleri nedeniyle olduk¢a fazla tercih
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edilmektedir. Bu ¢elikler genellikle, soguk ekstriizyon, delme kaliplari, plastik enjeksiyon
kaliplar1, kalip elemanlar1 plakalari, toz metaliirjisi takimlari, seramik bigimlendirme kaliplari

ve soguk zimbalarin tiretiminde kullanilmaktadir (Kaplan vd. 2011).

Genis kullanim yeri olan AISI D3 soguk is takim celigi, kullanildig1 yerlere gore talash
imalatla sekillendirilen bir ¢elik tiiriidiir. (Ulas vd. 2012).

Yiiksek karbon ve krom elementi i¢eren, mikroyapisinda yiiksek miktarda karbiir igermesi
sebebiyle yiiksek asinma direncine ve tokluga sahip, basinca dayanikli, derinlemesine
sertlesebilen ve 1s1l islem esnasinda iyi boyutsal kararlilik gosteren Ledeburitik yapiya sahip
soguk is takim celigidir. Tel erezyon kesimi, paslanmaz sac kesimi, nitrasyon yapilmaya ve
darbeli islerde kullanilmaya uygun degildir. Komplike kaliplarda 1sil islem sonrasinda
olusabilecek boyutsal degisimleri onlemek icin ilk dnce yapilacak kaba islemeden sonra

gerilim giderme tavlamasi yapilmasi gereklidir (URL-4 2012).

Kalinligit 4 mm’ye kadar her tiirlii soguk sac kesme kaliplari, delme, zimbalama, kivirma,
sekillendirme, biikme kaliplari, sinter, ila¢ sanayi, seramik, tugla ve ates tuglas: gibi agindirici
tozlarin sikistirma kaliplari, boru ve profil haddeleme kaliplari, soguk haddeleme haddeleri,
kagit, karton, plastik ve sac kesme makinelerinin kesici bigaklari, aga¢ isleme takimlari, vida,
civata, per¢in, somun gibi baglanti elemanlarinin soguk sekil verme ve dis ¢ekme kaliplari,
capak alma kaliplari, derin ¢cekme kaliplari, kum piiskiirtme agizliklari, tel cekme kaliplart ve

yiiksek asinma direnci gerektiren plastik kaliplar1 (URL-4 2012).

2.2 TERMO - REAKTIF DIiFUZYON

2.2.1 Giris

Termokimyasal islemler veya termokimyasal difiizyon islemleri kavrami, karbiirleme,
dekarbiirizasyon, nitriirleme, borlama, vanadyumlama veya niyobyumlama gibi farkl
yontemleri kapsar. Bu yontemlerin amaci, yabanci element atomlarinin i pargasina
difiizyonuyla malzemenin yiizeyini degistirmektir. Bu suretle iiretilen tabakalarla, malzemeler
0zel kullanim amacina uygun ozellikler kazanir. Boylelikle diisiik alasimli veya alagimsiz
celik yiizeyine alasim elementi biriktirmek suretiyle uygulanabilir. Bu ydntemlerden,

karbiirleme ve nitriirleme en taninmis yontemler iken, daha az yayginlasmis metal difiizyon
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yontemleri (kromlama, aliiminyumlama, niyobyumlama ve karisik vanadyumlama)
vasitasityla malzemelerde karbiir tabakalari, difiizyon zonlar1 ve karisik kristal yapisina sahip
yiizey tabakalar1 dretilebilir. Termokimyasal yontemlerin kullanimiyla malzemelerin
korozyon dayanimini veya asinma direncini arttirmak miimkiindiir. Difiizyonal kaplama
proseslerinde, metalik (Ti, V, Nb) veya metalik olmayan (C, N, B) kaplama malzemesi
(verici) ile altlik malzemesi arasinda kimyasal bir etkilesim s6z konusudur. Taban malzemesi
ile tabaka arasindaki bu elementel bir aligveris sonucu altlik - kaplama arasinda kuvvetli
baglar olusur. Diflizyonal kaplama prosesinde, difiize olan elementin atom c¢apina bagh
olarak, iki tiirlii ylizey modifikasyonu s6z konusudur. Bunlarin ilki, kii¢iik ¢capli atomlarin
althk malzemesine difiizyonu sonucu arayer kati eriyik veya bilesik (harici) tabaka
olusumudur. Karbonitriirlemede arayer kati eriyik, nitriirleme ve borlamada ise yiizeyde yeni
bir bilesik olusur. Ikinci durumda, benzer sekilde biiyiik capli atomlar yer alan kat: eriyik
olustururlar; yiizeyde kromlama ve aliiminyumlama da oldugu gibi bir bilesik olusumu s6z
konusudur. Giiniimiizde kullanilan termokimyasal proseslere genel bakis Tablo 2.4’dedir

(Yilmaz 2008).

Tablo 2.4 Onemli termokimyasal proseslere bir bakis (Y1lmaz 2008).

Yontem Difiize Kullanilan madde Kaplama Althk/Taban malzeme Sertlik | Kullamm
ettirilen | Toz | Tuz | Gaz | Plazma | sicakhd Diisiik Crlu | CeNi | Siperalagim | Dokme | T1 | (kgmm® | sahasi
element banyosu ("C) | alagmmbigelik | gelik | alagim (Ni,Co) demir

Karbiirleme C . . . . 830-950 . . T00-1000 | agimma
Nitriirleme N . . . . 500-600 . . o | TO01500 | agmma
Karbonitriirleme | C+N . . . 500-900 N A To0s00 | surtinme
Borlama B . . . . 800-1050 . . . . 1500- Aginma
500 korozyon
Silisyumlama Si . . . 950-1000 . siirtiinme
Aluminyumlama | Al . 750-1200 . . . . 200-1200
Kromlama Cr . 900-1100 . . . . 1400- | Oksidasyon
2000 asmma
Cinko difizyonu | Zn . 400-450 . . 3004001 karozyon

Termokimyasal islem metodlari, difiize olan elementin sagladigi aktif fazin fizikokimyasal
karakteristiklerine gore kat1 fazdan, sivi fazdan ve gaz fazindan diflizyon islemi seklinde de
siiflandirilabilir. Termokimyasal islemler veya difiizyonlu kaplamalar ¢oktiiriilen elementin

metal ve ametal olusumuna gore iki gruba ayrilir (Y1lmaz 2008);

16



a) Ametallerle termokimyasal islemler (karbiirleme, nitriirleme, nitrokarbiirleme,

borlama).

b) Metallerle termokimyasal islemler (aliminyumlama, kromlama, silisyumlama,

vanadyumlama).

Genellikle ¢elik malzemeler, mekanik etkilesimler sonucu asmma, kimyasal reaksiyonlar
sonucu korozyon tiirii hasarlarla servis dis1 kalarak, lilke ekonomilerinde biiylik kayiplara yol
acmaktadirlar. Asinma ve korozyonun neden oldugu hasarin, iilke ekonomilerine bu denli yiik
getirmesi bilimsel ve endiistriyel gevreleri harekete gecirmis ve daha dayanikli malzemeler
arayisina itmistir. Bu amacla endiistride yogun olarak kullanilan celik malzemeler iizerine,
diftizyonla ve/veya kimyasal ve fiziksel ¢okeltme ile kaplama teknikleri gelistirilerek 2-10 um
kalinliginda sert tabakalar elde edilmistir. Seramik karakterli olan bu tabakalar, asinmaya,
korozyona ve yiiksek sicaklik uygulamalarina karsi oldukca direnglidir. Bundan dolayi, sert
yiizey kaplama yontemleri, hem bilimsel hem de endiistriyel ¢evrelerde dnem kazanmistir

(Yilmaz 2008).

Klasik ytizey 1s1l islemlerini kullanilarak malzemelerin yiizey sertlikleri arttirilabilmektedir.
Yiizeyi sertlestirilmis ¢eligin ¢ekirdeginin nispeten yumusak ve tok olmasi, parcanin yiiksek
darbe mukavemeti goOstermesini saglar. Yiizey sertlestirme sirasinda yiizey tabakalarinda
basma gerilmelerinin olusmasi yiiziinden, ¢eligin yorulma mukavemeti de artar. Son yillarda,
TRD (Thermo - Reactive Diffusion /Toyota Diffusion Process) prosesi ile ¢elik yiizeyleri sert,
korozyona dayanikli karbiir tabakalari ile kaplanabilmektedir (Kon 2006).

Termo - reaktif difiizyon prosesi, karbiir, nitriir ve karbo - nitriir gibi sert ve aginma direnci
yiiksek olan tabakalarin celik malzemelerin yiizeyinde olusturuldugu bir metottur, TRD
prosesinde ¢elik altlik malzemede karbon ve azot, vanadyum, niyobyum, tantalyum, krom,
molibden veya tungsten gibi karbiir veya nitriir olusturucu elementlerle biriken bir tabaka
olusturmak icin difiize olur. Difiize olan karbon ve azot biriken tabakada karbiir ve nitriir
olusturucu elementlerle altlik malzeme yiizeyinde metalurjik olarak baglanmis olan karbiir ve

nitriir kaplamalar1 yogun bir sekilde olusturacak sekilde reaksiyona girer (Kon 2006).

Termoreaktif difiizyon prosesi; vanadyum (V), niobyum (Nb), titanyum (Ti), krom (Cr) gibi
elementlerin 800 - 1250 °C sicakligindaki tuz banyosundan metal yiizeyine diflizyon ile niifuz
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ettirilmesi sayesinde yilizeyde sert bir karbiir tabakasinin olusturulmasi yontemidir. Elde
edilen ylizey tabakalarin sertligi, metal - karbiirlerin (TiC, NbC, VC, Crp3Cs) cinsine baglidir
ve althk malzemenin sertliginden bagimsizdir. Bu karbiir tabakalarinin asinmaya karsi

direngleri ¢ok yliksektir (Sarikaya 2007).

Yiik altinda ¢alisan malzemelerde altlik malzemenin sertliginin, kaplamanin ¢okmesine sebep
olacak kadar yumusak olmamasi1 gerekmektedir. Sert tabakalar i¢inde en kararli ve sert olani
TiC’dir ve sertligi 3200-3800 kg/mm? arasinda degismektedir. Diger tabakalarin sertlikleri;
VC: 2900 - 3200 kg/mm? NbC: 1800 - 2500 kg/mm? ve Cry3Ce: 1600 - 2000 kg/mm?
araligindadir (Sarikaya 2007).

Termo - reaktif diflizyon prosesi; kati ortamda, akigkan yatak ortamda ve erimis boraks

banyosunda yapilmaktadir (Sarikaya 2007).
2.2.2 Karbiirleme Yontemleri

Karbiirleme, kati, gaz veya siv1 bir ortamda karbiir yapici elementlerin ¢elige yayinmasina
dayanan bir termokimyasal iglemdir. Termo - reaktif difiizyonla karbiir tabakasi li¢ degisik

ortamda olusturulabilir (Kon 2006).

a) Kat1 ortamda karbiirleme
b) Akiskan yatakta karbiirleme

¢) Siv1 ortamda karbiirleme.
2.2.2.1 Kat1 Ortamda Karbiirleme
Kati ortamda karbiirleme, kutu sementasyona benzer bir yontemdir. islem; kapali veya yari
kapali bir kutu i¢cine konan karbiir tabakasini olusturacak toz halindeki malzemeye islem
gorecek parcalarin gomiilmesi ve belirli bir sicaklikta bir siire tutulmasiyla yapilir. Kutu - toz

karigimi agsagidaki maddelerden meydana gelmektedir (Sarikaya 2007):

1) Karbiir kaynagi olarak mikron boyutunda saf ya da ferro - alasim (Fe - Cr, Fe —
NDb, Fe - V, Fe - Ti) seklinde metal tozlari.
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2) Tabakanin biiyiimesi diizenliligine etki eden NaX ve NHsX (X; Flor (F), Klor
(CI), Iyot (I) ve (Br) temsil etmektedir) gibi aktivatorler.

3) Serbest kalan metalin hava ile temasi1 onleyip oksijeni tutan oksidantlar (kati
ortamda karbiirlemede naftalin (CyoHg), difenil (Ci2Hi0), antrasin  gibi
hidrokarbonlar).

4) Al,O3, SiOy, Mg,03 gibi refrakter killerden olusan inert dolgu malzemeleri; hem
karbilir olusturucu element pargaciklarinin topaklanmasini ve numune ylizeyine

yapismasini Onleyici hem de ortamdaki oksijenini tutucu olarak gorev yaparlar.

2.2.2.2 Akiskan Yatak Ortaminda Karbiirleme

Kat1 ortamda karbiirlemeye benzeyen fakat; kutu karbiirlemenin 6nemli bir dezavantaji olan
zayif 1s1 transferini ortadan kaldiran bir yontemdir. Karbiir kaynag:1 yine kati bir kaynaktan
saglanir. Tabandan beslenen Nj+H; karisimi gazi, yatak icinden (disaridan elektrik ark
isitmali bir pota i¢ine dosenmis kati toz malzeme ve igine gOmiilmis islem gorecek
parcalardan olusan) gecirilir. Gereginden yiiksek basinglarda gaz akisi yatagin hareketine
(tasinmasina) yol acarken, 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).

2.2.2.3 Erimis (S1vi1) Boraks Banyosunda Karbiirleme

Banyo; erimis boraks (NayB407) i¢inde ¢bziinen 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, CI, I, Br’yi temsil etmektedir) (Sarikaya 2007).

Boraks banyosuna ilave edilen maddeler ve olusan tabakalar arasindaki iliski Sekil 2.1°de
gosterildigi gibi oksit ve karbiir olusum serbest enerjileri arasindaki iligki ile agiklanabilir.
Krom (Cr), vanadyum (V) ve Niyobyum’un (Nb) oksit olusum serbest enerjileri (-) yonde
Bor’dan (B) daha kii¢iik, Titanyum’un (Ti) ki ise B’den daha biiyliktiir. Bu ifadeye gore

banyonun igerdigi oksijenle bor elementi; Cr, V ve Nb’den dnce oksitlenecektir. Boylece Cr,
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V ve Nb, altlik metal yiizeyinden iceriye dogru yaymarak karbonla birlesir ve yiizeyde bir
karbiir tabakasi olustururlar. Fakat; Ti, Bor’dan daha once oksitlenecegi i¢in erimis boraks

banyosunda titanyum - karbiir tabakas1 elde edilmeyecektir (Sarikaya 2007).
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Sekil 2.1 Boraks banyosuna ilave edilen elementlerin 1000 °C’de oksit ve karbiir olusum
serbest enerjileri arasindaki iligki (Sarikaya 2007).

2.2.3 Karbiirlemenin Uygulama Alanlar

Karbiirleme islemi pratikte 900 - 950 °C sicakliklar1 arasinda yani Ostenit faz bdlgesinde
gerceklestirilir. Karbiirleme isleminden sonra ¢elige, martenzit yapiy1 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?
arasindadir (Evcin 2006).

Karbiirleme islemi;
a) disli,
b) mil,
C) piston,
d) zincir pargalari,
e) zincir dislileri ve makaralar,
f) diskler,
g) kilavuz yataklari,
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h) rulman yataklari,
K) merdaneler,
1) hesap makineleri ve daktilo parcalarinin sertlestirilmesinde kullanilir.

Tablo 2.5’de gesitli yiizey islemleri ile elde edilebilecek sertlik degerleri verilmistir.

Tablo 2.5 Cesitli Yiizey Islemleri ile Elde Edilebilecek Sertlik Degerleri (Evcin 2006).

Malzeme Mikrosertlik, HV
Borlanmis yumusak ¢elik 1600
Borlanmis AISI H13 kalip ¢eligi 1800
Borlanmig AISI A2 kalip celigi 1900
Su verilmis g¢elik 900
Su verilmis ve temperlenmis H13 celigi 540 - 600
Su verilmis ve temperlenmis A2 ¢eligi 630 - 700
Yiiksek hiz ¢eligi BM 42 900 - 910
Nitriirlenmis ¢elik 650 - 1700
Sementasyonlu diistik alasimli ¢elik 650 - 950
Sert krom kaplama 1000 - 1200
WC+Co 1160 - 1820
Al,O3+ZrO, seramikler 1483
Al,O3+TiC+ZrO, seramikler 1730
TiN 2000
TiC 3500
SiC 4000
B4,C 5000
Elmas >10000

2.2.4 Termo - Reaktif Difiizyon Kaplamalar

TRD yonteminde is parcasinin igine gomiildiigii toz karisimlari ana olarak {i¢ bilesenden
olusmustur: Kaplama element kaynag:i (verici malzeme, 6rn. Fe - Cr, Fe - V, Cr), karsimi
tozlarimin birbirleriyle sinterlesmesini 6nlemek i¢in inert bir dolgu maddesi (Al,O3 veya SiOy)
ve bir aktivator (genellikle NH4Cl) (Kon 2006).

TRD yontemi gibi termokimyasal diflizyon yontemleri bir ¢ok degiskenden etkilenir. Her

defasinda problemlerin optimal ¢éziimleri, parametrelerin birbirine gore ayarlanmasi deneysel

calismalar sonucu olmaktadir. Bu parametreler asagida siralanmiglardir (Kon 2006).

21



a) Difiizyon sicaklig1

b) Difiizyon siiresi

¢) Verici malzemenin miktari

d) Aktivator miktar1

¢) Numune malzemesinin yapisi (alasim elementleri, karbon igerigi)

) Son islemler (1s1l iglem)

TRD prosesinde ilk asama, distorsiyonu ve proses siiresini azaltmaktir. Distorsiyonun ortaya
cikma olasiligr yiiksek sicaklik uygulamalarinda hemen her zaman mevcuttur. Distorsiyon,
boyutsal degisimde deformasyon seklinde karsimiza c¢ikmaktadir. Boyutsal degisim faz
dontisiimlerinden, 1s1l islemden ve olusan kaplamadan kaynaklanmaktadir. Deformasyon
sekilde olan degisimdir. TRD prosesi genellikle sertligi artirmaktadir. Bu sebeple bu boyutsal
degisimi minimuma indirmek i¢in pargay1 sertlestirerek ve bitirme islemleri tamamlanarak
prosese baslamak en iyi yontemdir. Bundan baska, kalint1 dstenitin miktarina baglh olarak,
baz1 boyutsal degisiklikler goriilebilir. Sementit karbiirler proseste sertlestirilemezler ve bu
sebeple boyutsal degisimde etkili rolleri yoktur. Kalint1 6steniti kontrol etmenin en kolay yolu
TRD prosesinin Oncesinde ve sonrasinda kalinti ostenit miktarini % 0'a diisiirmektir. Sekil

2.2°de sematik olarak 1s1l islem ¢evirimini gostermektedir (Kon 2006).

Hava,vag tuzda su verme

/ZEI:I-S*-IEI?

teruperlerne

B30-1030°C
Yuz banyosunda
RD proses)
(osteritleme)

50-10°C

sicaklik

On 1sitma ternperle

Jaman

Sekil 2.2 TRD prosesinin akim semasinin sematik gosterimi (Kon 2006).
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2.2.4.1 TRD Karbiir Kaplamalarin Genel Ozellikleri

Vanadyum, niyobyum ve krom karbiir kaplamalar yiiksek sicaklikta tuz banyosu prosesinde
elde edilebilirler. Vanadyum karbiir ve niyobyum karbiir yiiksek sertlige sahip olan, son
derece iyi asinma, erozyon ve korozyon direncine sahiptirler. Krom karbiir hafif aginma

direnci, fakat ¢ok iyi oksidasyon direncine sahiptir (Kon 2006).

2.2.4.2 TRD Yonteminde Temel Prensipler

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

caligsmalar sonucu olmaktadir (Kon 2006).

Difiizyonal kaplama islemleri bir kutu icerisinde 900 — 1100 °C’deki bir firinda genellikle 2
ila 5 saat siire ile uygulanir. Bu siire ve sicakliklar {iretilecek tabaka cinsi ve tabaka kalinligina
bagl olarak degistirilebilir. Numunenin sogumasi genellikle kutu tozlart iginde olmaktadir.

Ayrica firin disinda sogutma seklinde yapilan ¢alismalar da mevcuttur (Kon 2006).

TRD prosesinde verici (kaynak) olarak genellikle bulunmasi kolay ve ucuz olan ferro
alasimlar kullanilmaktadir. Ferro alasimlari miimkiin olan en yiiksek tendre sahip olanlari
secilir. Ayrica ferro alasimlara nazaran daha pahali fakat saflig1 yiiksek metal tozlan ile

calismak da miimkiindiir (Orug 2006).

Proseste kullanilan altligin karbon igerigine bagh olarak, diisiik karbon miktarinda metalik
tabakalar (aliminyum, 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 alagim elementlerine bagh olarak, karbon,
azot igeriginin fazla olmasina ragmen var olan intermetalik bilesiklerde olusmaktadir ( Fe,Als
gibi) (Y1lmaz 2008).

TRD prosesi ile firinda sogutularak iiretilen kaplamalar, althigin mukavemetinin artirilmasi
amaciyla 1s1l igleme tabi tutulur. Isil iglemler tuz banyosunda 800 - 850 °C arasinda yapilir.

Kutu sementasyonu tekniginin genel akim semas1 Sekil 2.3°de gosterilmistir (Yilmaz 2008).
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Sekil 2.3 TRD prosesinde islem siras1 (Yilmaz 2008).
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Sekil 2.4 Diger yiizey sertlestirme yontemleri ile TRD prosesinde elde edilen karbiir

tabakalarinin yiizey sertlikleri (Kon 2006).

2.2.4.3 Kaplama Kutusunun Dizaym

TRD prosesinde toz bilesimi, althigin kimyasal bilesimi, difiizyon sicakligi ve siiresi gibi

islem parametreleri yaninda, numunenin karisima gémiilme sekli ve pozisyonu da 6nemlidir.

Proses, geleneksel olarak bir kutu igerisinde gergeklestirildigi i¢in, oksijen girisme kars1 kutu

sizdirmazliginin ¢ok iyi bir sekilde saglanmasi 6nemlidir. Kutu karigimi i¢inde bulunan veya

disaridan igeriye giren oksijen demir esasli numuneler iizerinde bolgesel oksitlenmeler

meydana getirir. Bu sekilde kismi oksitlenmis yilizeylerde herhangi bir kaplama tabakasi ya

olusmaz yada yeterli adhezyon gostermeksizin olusabilir (Y1lmaz 2008).
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Kutu sizdirmazliginin saglanmasi igin ¢esitli kutu dizaynlar1 gelistirilmistir (Sekil 2.5). Bazi
kutu dizaynlarinda sizdirmazlik, "akiskan ventil" {izerinden saglanirken, bazi1 uygulamalarda
NaSiOy la karistirilan samotun kullanilmasiyla saglanir. Karisim ve bilesenlerinin iistii cam ile
ortiiliir. Bunun altinda bulunan demir talas1 veya odun komiirii prosesin baslangi¢ asamasinda
oksijeni baglar. Diger miimkiin bir uygulama da, islem kutusunu koruyucu bir gaz atmosferi
ile gevrelemektir. Bu islem, birbiri igine gegen iki kutu ile kolayca gergeklestirilebilir (Yilmaz
2008).

Harterei Enstitiisii tarafindan sik¢a kullanilan kutu dizaynlar1 Sekil 2.5 'de gosterilmistir. Asil
sementasyon kutusu bir baska kutunun igine konulmustur. Ozellikle aktivatdriin prosesin
baslangicinda buharlagsmasiyla kutu igindeki oksijen disar1 ¢ikar ve distaki kutudan bir
akiskan ventil lizerinden tahliye borusu vasitastyla disariya verilir Bu tahliye borusu tek yonlii

ventil gibi davranir ve islem kutusu i¢inde sabit bir basing saglar (Y1ilmaz 2008).

Kutu sizdirmazliginin saglanmasinda samot tozu ve cam suyunun kullanilmasi, zaman ve
emek harcanmasi gereken bir istir ve 0Ozel hazirlanmis kutular gerektirir. Prosesin
baslangicinda buhar fazina gecen aktivatdr, kutu icinde bulunan oksijeni disar1 tasir. Islem
sirasinda kutu icerisinde kiiciik bir basing olusur. Ergime noktas1 difizyon sicakliginin altinda
olan (Te:100-500 °C) sizdirmazlik malzemesi oksijenin kutu disina ¢ikarilmasindan sonra
katilagir; bdylece oksijenin igeri girisi engellenir. Bundan dolayr daha basit dizaynlar
arastirtlmistir. Diger bir yol da numunenin sert folyo igindeki karisima gomiilmesidir (Sekil
2.6). Burada folyonun katlamalar sirasinda hasar gérmemesi gerekir; oksijenin numuneye

ulasmamasi igin folyo kutucugunun tizeri odun kémiirii ile ortiilmistiir (Yilmaz 2008).

Numunelerin kutudan ¢ikarilmasindan sonra, numune ylizeylerinde pargalarin birbirine
stirtiilmesiyle veya fir¢calamayla temizlenen sinterlesmeler goriilir. Bu sinterlesmeler
parcalarin goriiniisiine zarar verir ve yiizeylerin pliriizliiliiglinii artirir. Yiizeyde yapilan EDX
analizleri bu yapisan partikiillerin verici metal tozlan oldugunu ve yiizeye soguma sirasinda
kaynaklandigin1 gostermistir. Fakat difiize olan elementlerin gaz fazindan yiizeye tasindig
bilinmektedir. Bu, karisim tozlarinin numuneye temas etmesinin zorunlu olmadigini gosterir.
Daha sonra ifade edilecegi gibi, numunenin bir Al,O3 katmani arasina gomiilerek muamele

edilmesiyle yiizey sinterlesmeleri ortadan kaldirilabilir (Y1lmaz 2008).
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Sekil 2.5 TRD Proseslerinde kutu dizaynlar1 (Yilmaz 2008).
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Sekil 2.6 Farkli durumlarda gomiilmiis numuneler (Y1lmaz 2008).
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2.2.4.4 TRD Isleminin Uygulama Alanlari

TRD i¢in en iyi uygulamalar yiiksek asinma ve kazima problemlerine sahip takimlardadir. Bu
durumda olan takimlara 6rnekler Tablo 2.6'da goriildiigii gibi ¢ogu sekillendirme ve kesme
takimlar1 ve kalip bilesenleridir. Yumusak gelik, HSS, kaplanmis ¢elikler, paslanmaz ¢elik ve
demir dig1 metaller, plastikler ve kaucuk ile ¢aligilabilir (Yilmaz 2008).

Altlik malzemenin sertligi baz1 uygulamalar i¢in normal degerlerle ayn1 veya daha diislik
olabilmektedir. Takimlarin 6glinmesi veya kirilma problemlerinin olmast durumunda diigiik
althk malzeme sertligi toklugu artirict etkisi sebebi ile kullanilmaktadir. Sert karbiir
kaplamalar, ylizeysel aginma direnci saglamaktadir. Sertlestirilme islemine ugratilmadan
yilksek hiz takim celikleri altllk malzeme tokluguna ihtiya¢ duyulmasi durumunda
kullanilabilmektedir. Ekstriizyon kaliplar1 ve soguk dovme kaliplar1 gibi yiiksek seviyelerde
yiizey basinglarmin oldugu uygulamalarda karbiir tabakalari sert althk malzemelerle
desteklenmektedir. Yiiksek hiz takim celikleri Oncelikle TRD ile sertlestirilmelidir. Bazi
tozlastirilmis kobalt i¢eren yiiksek hiz takim ¢elikleri maksimum TRD proses sicakliklarinda
(1050 °C) 60 - 65 HRC sertligi elde etmek amaciyla isleme tabi tutulabilmektedir (Y1ilmaz
2008).
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Tablo 2.6 TRD prosesine tabi tutulan takimlarin uygulamalar1 (Yilmaz 2008).

Uwgulama Takim

Sag metal sekillendirme Derin gekme kaliplari, biilkme kaliplari, siiriiciiler,
iticiler, sekillendirme merdaneleri, iz ¢ekigleri,
diizeltme ¢ekicleri, folvo merdaneleri, kesme
bigaklari, sivirict vardimer pimler ve busingleri,

pilot pimler ve digerler

Boru ve tip iiriinleri Cekme kaliplari, sikistirma haddeleri, frenleyici
merdaneler, bos merdaneler ve yardimei

merdaneler v.s.

Boru ve tap igleri Bikme kaliplari, basma kaliplari, mandal
genisletme gekigleri, sivama ve yayma kaliplari,

V.5,

Tel iiretim Cekme kaliplari, dogrultma merdanesi, oksit
kaldirici, merdane, besleme merdaneleri,

vardimcr merdaneler ve kesme takimlari.

Tel cekme isleri Biikme kalibi, vardimer plaka, vardimer merdane,

besleme merdanesi, styirma bigagi.

Sozuk ve ilik divme Preste dovme kaliplari, hadde kaliplan, vigma
kaliplari, déner sivama kaliplary, kapali dévime

kalib1 vs.

Déokiim ( Aliminyum, Cinko ) Gravite dikiim maga pimi, basingli dokiim macga

pimi, maga besleviciler vs.

Kauguk sekillendirme sekillendirme kalibi, ekstriizyvon kalibi,
ekstriizyon itici sonsuz vidasi, torpido, silindir

kollarl, nozullar, giris vs.

Plastik sekillendirme sekillendirme kaliplari, enjeksivon vidasi vb.
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Tablo 2.6 (devam ediyor)

Cam sekillendirme Sekillendirme kalibi, pompalar, yvanma nozullar,

makine parcalari vs.

Toz kompaklama sekillendirme kaliplari, maga gubuklari,

ekstriizyvon kaliplari, vida, vs.

Kesme ve isleme Kesme takimlar, kesme bigaklar:, matkap, tapa,
germe pimi, takim tutucular, vardimen plakalar

VS,

2.2.4.5 TRD Yonteminin Ustiinliikleri

TRD yonteminin iistiinliikleri sdyle siralanabilir (Kon 2006):

a) Basit donanim

b) Kolay operasyon

¢) Secici karbiir kaplama

d) Diisiik maliyet

e) Girintili ¢ikintil1 bolgelerde iiniform kaplama

f) Uzun banyo omrii

g) Malzemeye yapisan tozun kolay temizlenmesi

h) Koruyucu atmosfer gerektirmemesi

k) Kolay su verebilme ( gobek sertligi)

1) Atik ve zehirli gaz olmamasi, ¢evreye zarar vermemesi

m) Kalip dmriiniin artmasi

n) Kalip parlatilmasinda kullanilan is¢ilikten tasarruf

p) Yaglayicidan tasarruf (veya hi¢ yaglayici kullanilmadan)

r) Yiizey islemlerindeki ve boyutsal hassasiyetteki artistan otiirii, {irlin kalitesinin
artmasi

s) Daha az kalip malzemesi kullanilarak, kalip malzemesi ve iiretim maliyetlerinde

azalma.
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2.2.5 Takim Celiklerine Uygulanan Termo - Reaktif Difiizyon Isleminde Gereken
Adimlar

Sekil 2.7°de bir takim ¢eligi malzemesinin 1s1l islem asamalar1 ve termo - reaktif diflizyon
prosesi ile ylizeyinde sert tabaka olusturulmasina kadar gegirdigi islem evrelerini
gostermektedir. Her bir islem kademesi numaralandirilmis ve béliimlere ayrilmustir. Islem

adimlar1 her bir kademe i¢in asagidaki sekilde gerceklesmektedir (Sarikaya 2007):

1) Tornalama, frezeleme, planyalama gibi talas kaldirma yontemleriyle celik

malzemenin yiizey malzemenin yiizeyi islenir.

2) Talash islem esnasinda kesici ucun siirtiinmesi ve yiiksek sicakliklara ulagilmasi
yiiziinden isleme ylizeylerinde 1s1l gerilmeler meydana gelir. Mekanik isleme
sirasinda kalibin sekline ve isleme miktarina bagli olarak bu gerilmeler degisim
gosterir. Bu kademede, talagh isleme sonucu 1sil gerilmelerle yiiklenmis parca
gerilme giderme tavina maruz birakilir. Tavlama islemi parcanin 600 — 650 °C’deki
iki saat siireyle tutulmast ve akabinde firinda sogultulmasi ile gerceklestirilir.
Boylelikle, soguma esnasinda parcada olusabilecek carpilma ve g¢atlama riskleri de

azaltilmis olur.

3- Gerilimi alinmig parganin tas payima kadar son islemi yapilir.

4- Termo - reaktif difiizyon ile ¢elik ylizeylerinde V, Nb, Cr, Ti gibi karbiir
tabakalarmin olusturulmasi yiiksek sicaklikta gerceklesen bir yontemdir. Islem
sicakligi icin, takim celiginin sertlestirme sicakligi aralifi (Ostenitlesme sicakligi)
secilir. Bu sicaklik, takim celiginin tiirtine gore 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. Farkli tiirde takim celikleri i¢in uygulana kademeli

1sitma islemleri adimlar asagidaki gibidir (Sarikaya 2007).
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a) 900 °C’nin altinda sertlesen ¢eliklerde 6n 1sitma 2 kademede gergeklestirilir. 1.

Kademe 400 - 500, 2. Kademe 600 - 700 °C olabilir.

b) 900 °C’nin Ustiinde sertlesen soguk is ve sicak is c¢eliklerinde 6n 1sitma 3
kademede gergeklestirilir. 1. Kademe 400 - 450 °C, 600 - 650 °C ve 3. Kademe
800 - 850 °C olabilir.

¢) Yiksek hiz ¢eliklerinde 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 2.7 Takim ¢eliklerin termo - reaktif difiizyonu isleminde izlenmesi gereken 1s1l islem ve
sert tabaka olusum kademeleri (sematik) (Sarikaya 2007).

5) Altlik malzeme, sert tabaka olusumunun gerceklestirilecegi sicakliga kadar
cikartilir ve burada yapmin her yerinin aym sicakligmma ulagmasi i¢in bir siire
bekletilir. Genellikle bu siire 10 - 20 dakikadir. Pargalarin tiim kesiti 1sindiktan sonra

parca c¢ozelti banyosuna alinarak islem gergeklestirilir. Takim c¢eliginin tiiri ve
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parcanin et kalinligmma gore sert tabaka olusum stiresi, 20 - 360 dakika arasinda

degisim gosterir.

6) Sogutma islemi gergeklestirilir. En olumlu sonug¢ veren sogutma ortamlar1 1180 -
220 °C veya 500 - 550 °C sicakligindaki tuz banyolaridir. Sogutma ortami i¢in en
ekonomik olan1 sudur. Fakat; her ¢elik i¢in uygun degildir. Suyun sogutma hizim
artirmak i¢in i¢ine %10 oraninda sofra tuzu, yavaslatmak i¢inse %10 oraninda bor
yag1 katilir. Havada sogutmada havanin her yonden esit sekilde esmesine dikkat
edilmelidir. Sogutma siirekli olmali fakat; hi¢bir 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 pargalarda altlik malzemenin tokluk Ozelligine
bakilmadan sadece yiiksek sertligi 6n planda olmaktadir. Darbe altinda c¢alisan
parcalarda ise tokluk cok 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 oOzellikler
menevisleme 1s1l islemleriyle saglanir. Ayrica, menevisleme esnasinda altlik
malzemedeki kalint1 Gstenit beynite doniiserek dayanim artirilir. Menevisleme 1s1l

islemi sert tabakanin oksijenle birlesmesini 6nlemek i¢in vakum altinda yapilir.
a) Menevisleme siiresi 1.5 - 2 saat kadardir. 1. menevisleme sonrasi sert tabakada
ve althlk 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, althgin 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 diistik secilir.

11) Sert tabaka ve altligin sertlik kontrolii yapilir.

12) Altlik malzemesi olarak yiiksek hiz ¢eligi kullanildiginda, maksimum ¢ekirdek

tokluguna erigsebilmek i¢in parcaya 3. Menevisleme mutlaka uygulanmalidir.

13) Sert tabaka ve altligin sertlik kontrollii yapilir.

2.2.6 TRD Yontemi Ile Yapilan Ti Esash Kaplamalarin Genel Ozellikleri

Bundan otuz yil dncesine kadar nitriir ve karbiir kaplamalar korozyon erezyon ve asinmaya
kars1 {stlin Ozelliklerinden dolayr kullanilmaktaydi. Fakat son zamanlarda daha sert
kaplamalar elde edilmeye basland1 6zellikle bor esasl olan bu kaplamalar, ¢ok iyi asinma ve
korozyon dayanakliklar1 vardir. Bulunan bu kaplamalar miikemmel potansiyellerinden dolay1
bir¢ok endiistriyel uygulamalarda kullanilmaya baslanilmigtir. Bu sert kaplamalara &rnek
verecek olursak, TiBN, TiAIBN, TiBCN, ZrBN gibi kaplamalardir. Sert metal bor nitriir
kaplamalarin (MBN - metal boron nitride) ¢ok fazli ve kompleks faz diyagramlar1 vardir.
TiBCN’nin sertligi althk malzemenin sertliginden bagimsizdir. Titanyumun diger
elementlerle yaptigi ikili bilesenlerde ¢ok yiiksek sertliklere ulagabilir. Bu kaplamalardan biri
olan TiBN’nin sertligi 2000 - 7000 HV arasinda degismektedir. TiBCN kaplamalarin
sertlikleri ise 3600 - 7200 HV arasinda degismektedir. TiB, ve TiN fazlari igeren TiBN
kaplanmais ¢eliklerin yaklagik sertligi 5500 HV dir (Kon 2006).

TiBN kaplamalar sert faz olarak TiN, TiB,, B ve BNC (kiibik BN) fazlarini igerir. Yumusak
faz olarak da a - BN (amorf-BN) ve hegzegonal BN (h-BN) fazlarini igerir. Sekil 2.8’de
titanyumun, bor ve azotla yaptig1 bilesikleri gosteren faz diyagrami. Sekil 2.9°da TiBCN
kaplamalarin N:C oranina gore sertlik degisimi Sekil 2.10 - 2.11’de bazi kaplamalarin
korozyon dayanimlari verilmistir. TIBCN kaplamalar yiiksek gerilme dayanimi, yliksek
ergime sicakligi, yiiksek korozyon, yiiksek asinma dayanimina sahiptir. Bu tabakalar asitlere,
tuzlara ve bazlara kars1 yiliksek korozyon direncine sahiptir. TiN, TiBN, TiBCN kaplamalar

altina benzeyen renginden dolay1 ayn1 zamanda dekoratif kaplama olarak ta kullanilmaktadir.
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Insan viicuduna karsi zararlari olmadigindan dolayr biomedikal malzeme olarak ta
kullanilmaktadir. Ayn1 zamanda TiN, TiBCN ve TiBN kaplamalar mimaride de
kullanilmaktadir (Kon 2006).

B

TiB , + B+ BN

TiB

TiB , + TiN + BN

TiN + BN + N2

Ti

Ti,N TN

Sekil 2.8 TiBN faz diyagrami (Kon 2006).
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Sekil 2.9 Yiiksek sicaklikta kaplanan TiBCN kaplamasinin bor tizerindeki C:N oranina gore
sertlik dagilimi (Kon 2006).
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Sekil 2.10 Baz1 kaplamalarin korozyon dayanimlari (Kon 2006).
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Sekil 2.11 Baz1 kaplamalarin sicak korozyon dayanimlari (Kon 2006).

2.3 TITANYUM KARBUR

Titanyum karbir (TiC), ilk olarak Moissan tarafindan elektrik ark firmminda
gerceklestirilmistir.  Isitilmig tel {izerinden TiCly gaz1 gecirilerek diisiik miktarlarda

iretilmistir. 1887 gibi erken yillarda TiC titanyumdan ayri oldugu dékme demir tasiyici
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olarak kullanilmistir. Shimer hidroklorik asit iligkisi iizerine ¢alismasi vardir. Moissan TiO;
tozlarindan elektrik ark firmi ile TiC {iretimini gerceklestirmistir. Bu TiC ¢ok diisiik
safiyettedir, fakat bu yoOntem gilinlimiizde kullanilan {iretim yontemlerinin temelini
olusturmaktadir. Yiiksek kalitede iiretim i¢in saf karbon ve titanyum veya titanyum oksit

kullanilmistir (Karaduman 2010).

2.3.1 Titanyum Karbiiriin Temel Ozellikleri

Titanyum karbiir, IV. Grup elementi olan titanyuma ara yer atomu olarak karbon
yerlesmesiyle olugmaktadir. Diger IV. Grup karbiirlerinde oldugu gibi titanyum karbiirde de
diisiik karbon/titanyum atomik yaricap oranina sahiptir. Diisiik sicaklikta HSP ve yiiksek
sicaklikta HMK olan titanyum yapi igerisine karbonlar girdigi zaman yapt YMK yapiya
dontismektedir. Olusan yap1 NaCl yapisi adini almaktadir (Sekil 2.12) (Karaduman 2010).

“i_r.

—~
L ] W

Karbon Titanyum

Sekil 2.12 Titanyum karbiiriin kristal yapisi.

Saf titanyum metalinin metal - metal baglar1 arasindaki bosluk 0,2934 nm (kodinasyon sayisi
= 12) iken atomlara arasina karbon atomlar1 yerlestikten sonra % 4,46 artisla metal - metal
arasindaki bosluk 0,3065 nm’ye ¢ikmaktadir (Karaduman 2010).

Karbon atomu bosluklarinin konsantrasyonu yiiksek oldugunda, metal latisi i¢erisinde uzun
mesafeli diizende olduklar1 goriiliir. Bazi durumlarda bu diizenin etkisi yap1 fiziksel
Ozelliklerinde dikkate alnabilir, fakat olusum mekanizmasi hala bilinememektedir

(Karaduman 2010).

38



0.4316

0.4310 | '

Latis Parametresi, nm

i
|
oaso0 | i
!
i
i

1.0 0. 08 07 0.6 05

Titanyum-Karbon oram

Sekil 2.13 Titanyum Karbiir kompozisyona gore latis parametresinin degisimi (Karaduman
2010).

Gecis elementinin karbiirii olan titanyum karbiir, iyonik kovalent ve metalik baglar
icermektedir. Metalik bag igermesinden dolay1 yiiksek termal iletkenlige ve yiiksek elektrik
iletkenligine sahiptir. Alasimlardaki gibi sabit olmayan bilesime sahiptir. Kovalent bag
icermesi titanyum karbiiriin yiiksek sertlik, yiiksek bag enerjisi ve yiiksek ergime noktasina
sahip olmasmi saglamaktadir. Yiiksek elektron enerji seviyeside iyonik baglara sahip

olmasinin sonucudur (Karaduman 2010).
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Tablo 2.7 Titanyum Karbiiriin 6zellikleri (Karaduman 2010).

TITANYUM KARBUR
Yapist YMEK. Bl. NaCl
Latis parametresi 0.4328 nm
Uzay grubu Fm3m
Pearson sembolil cFS8

Kompozisyon

TiCyp43-TiCypoo

Molekiil agirligs

59.91 g/mol

Renk

Giimiis gri

Stirtiinme katsayist %50 nem 1s celigi

0.25

Oksidasyon direnci

800°C de havada yavas

Kimyasal direnci

HNOj3;, HF wve halojenlerle tepkimeye
girmektedir

Karbon titanyum atomik varicap orant [0.526
Yogunluk 4.91 g.-’cm3
Ergime noktasi 3067

Bag enerjisi (eV) 14.66
Karbon ve  titanyum  arasmdakil.0
elektronegativite fark:

Karbon-titanyum bag nzunlugu 0.2158 nm
Kovalent bag yaricap: toplami 0,2227
Termal iletkenlik, 20°C 21.0 W/mEk
Ozgiil 151 33.8 J/mole K
Termal genlesme 74x10°%°C
Elektrik direnci 68 LL.cm
Vickers sertligi 28-35 GPa
Young modiilii 410-510
Kayma modiilii 186

Poison orani 0.191
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Titanyum karbiiriin sertligi Sekil 2.14°de gortldugi gibi sicakliga bagli olarak hizlica
diismektedir. Diger 4. Grup karbiirlere gore titanyum karbiir metal - karbon orani arttik¢a

lineer olarak artmaktadir (Karaduman 2010).
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Sekil 2.14 (a) Metal-Karbon orani ve (b) Sicakliga gore sertlik degisimi (Karaduman 2010).
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BOLUM 3

DENEYSEL CALISMALAR

3.1 GIRIS

Bu caligmada, D3 soguk is takim ¢eligi yiizeyi Termo - Reaktif Difiizyon (TRD) teknigi
kullanilarak TiC kaplanmistir. Kaplama islemi 950, 1000, 1050 ve 1100 °C’lik sicakliklarda 2

ve 4 saat siirelerde gergeklestirilmistir.

Kaplanan numuneler, kaplama bdlgesi mikroyapisim1 incelemek amaciyla metalografik
muayeneye tabi tutulmustur. Bu amagla, optik mikroskobi ve SEM incelemeleri yapilmaistir.
Kaplama bolgesinde olusabilecek fazlar EDS ve X-isinlari analizleri ile belirlenmistir.
Kaplanan karbiir tabakalarin mekanik 6zelliklerini belirlemek amaciyla numuneler

mikrosertlik ve asinma testlerine tabi tutulmustur.

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

sayede de kalip 6mriiniin artirilmas1 amaglanmaktadir.

3.2 DENEY IiCIN KULLANILAN MALZEMELER

Deneylerde kullanilan D3 soguk is takim ¢eligi 25x30 mm dikdortgen profile sahip talash
islem gormiis halde temin edilmistir. D3 takim ¢eliginin kimyasal bilesimi Tablo 3.1’de
gorilmektedir. Kaplama islemi i¢in 50 mikron olarak oOgiitillen Ferro Ti tozu, Aliimina
(Al,03) ve Amonyum kloriir (NH4CI) kullanilmigtir. Kaplama tozlar1 kimyasal bilesimleri
Tablo 3.2’de verilmistir.
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Tablo 3.1 D3 soguk is takim ¢eliginin kimyasal bilesimi.

% Bilesim
Alagim
C Si Mn Cr
AISI D3 2 0.25 0.35 11.5
Tablo 3.2 Kaplama tozlar1 kimyasal bilesimleri.
Tozu Fe S T| AI P
Ferro Ti Kalan 0.05 12 0.5 0.08

3.3 TRD KAPLAMA APARATLARI

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

sicaklik firin1 (Sekil 3.2) kullanilarak gerceklestirilmistir.
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Sekil 3.2 Yiiksek sicaklik firmnai.

3.4 NUMUNE HAZIRLAMA

Numuneler, mikro yap1 analizleri i¢in 10x10 mm kare halinde, asinma ve X-1s1n1 analizleri
icin ise 15x15x10 mm ebatlarinda hassas metalografik numune kesme cihazi kullanilarak
kesilmistir (Sekil 3.3). Kesilen numunelerin tiim yiizeyleri en son 1200 mesh’ lik zimparayla
parlatilmistir. Parlatilan numuneler TRD islemi Oncesi alkol ile temizlenmistir. Kaplama
islemi i¢in belirli oranlarda ferro tozu, aliimina ve amonyum kloriir hassas terazi ile tartilarak

karistirilmistir. Her deney i¢in ayni gramaja sahip toz karisimi kullanilmagtir.
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Sekil 3.3 Hassas numune kesme cihazi.

3.5 TRD KAPLAMA iSLEMIi

Tiim yiizeyleri parlatilip temizlenen numuneler paslanmaz gelik pota igerisine kaplama toz
karisimiyla birlikte yerlestirilmis ve potanin agzi sikica kapatilmistir. Daha sonra hazirlanan
potalar 950, 1000, 1050 ve 1100 OC’lerde 2 ve 4 saat siire parametreleri kullanilarak kaplama
islemi gerceklestirilmistir. Her bir parametre i¢in firin islem sicakligina sirasi ile 600, 800 ve
son islem sicakligi olacak sekilde kademeli olarak isitilmistir. islem sonrasinda firindan
¢ikarilan potalar su ile hizla sogutulmus ve potanin agzi agilarak numuneler ¢ikarilip yine

hizli bir sekilde suda sogutulmustur. Kaplama oncesi ve sonrasi 6rnek numune fotograflar

Sekil 3.4’de goriilmektedir.
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Sekil 3.4 Kaplama 6ncesi ve sonrast numune fotograflari.

3.6 METALOGRAFIK MUAYENE

TRD yontemiyle kaplanan numuneler soguk kaliplama teknigi kullanilarak kaliplanmis ve
sirastyla kaba ve ince zimparalama kademelerinden gegirilerek ana malzemeye ulasilincaya
kadar zimparalanmistir. Zimparalanan numuneler sirasiyla 3 ve 1 mikronluk elmas
soliisyonlar kullanilarak parlatilmis ve % 5’lik Nital ¢ozeltisi kullanilarak daglanmistir.
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 igin
ise JEOL JSM-5600 marka SEM cihazi kullanilmistir (Sekil 3.6). SEM ile birlikte, kaplama
tabakas1 ve ara bolgesinde olusmasi muhtemel faz ve karbiirler i¢in EDS analizleri de

yapilmistir.
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Sekil 3.6 SEM mikroskobu.

3.7 X-ISINI ANALIZI

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

kaplama yiizeyi temizleme isleminden gegirildikten sonra yiizeyde olusan karbiir fazlari tespit
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etmek amaciyla X-151n1 analizi yapilmistir. X-151m1 analizleri, BRUKER marka cihaz

kullanilarak gergeklestirilmistir (Sekil 3.7).

Sekil 3.7 X-1s1m1 cihazi.

3.8 MIKROSERTLIK ANALIZi

Bir malzemenin sertligi, kendisinden daha sert bir malzemeye karsi gosterdigi direngle
tanimlanir ve malzemenin deformasyon davraniginin bir ol¢iimiidiir. Bu ¢alismada, ayni
zamanda optik mikroskop i¢in hazirlanan numuneler {izerinden yani kaplama tabakasi
kesitinden, ara bolge ve ara bolgeye yakin ana malzemeden ve ayni zamnada kaplama
tabakasi yiizeyinden mikrosertlik dlgtimleri alinmistir. Mikrosertlik Ol¢timleri, Future Tech
FM-700 marka mikrosertlik cihazi kullanilarak gerceklestirilmistir (Sekil 3.8). Mikrosertlik

Olctimlerinde 50 gf yiik ve 10 sn siire parametreleri kullanilmistir.
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Sekil 3.8 Mikrosertlik cihazi.

3.9 ASINMA TESTI

Asmma deneyleri serbest top mikro abrasyon tes yontemi kullanilarak gerceklestirilmistir.
Asindirict olarak 800 mesh SiC partikiiller kullanilmistir. Saft devri olarak 110 dev/dk
secilmitir. Asinma zamani olarak 3 dk belirlenmistir. Serbest top olarak 1 mm ¢apinda rulman

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

50



BOLUM 4

DENEY SONUCLARI VE TARTSMA
4.1 GIRIS
Bu caligmada, D3 soguk is takim ¢eligi yiizeyi Termo - Reaktif Difiizyon (TRD) teknigi
kullanilarak TiC kaplanmistir. Kaplama iglemi 950, 1000, 1050 ve 1100 OC’lik sicakliklarda 2
ve 4 saat siirelerde gergeklestirilmistir.

TiC kaplanmasinda elde edilen sonuglar ayr1 ayr1 olarak ele alinmis ve tartisilmistir.

4.2 AISI D3 SOGUK iS TAKIM CELIGININ TRD YONTEMIYLE YUZEYININ TiC

KAPLANMASI

4.2.1 TiC Kaplamalarin Mikroyap1 Sonuclar:

AISI D3 soguk is takim ¢eligi 950, 1000, 1050 ve 1100 OC’lik sicakliklarda 2 ve 4 saat
stirelerde TRD yontemi kullanilarak TiC kaplanmis ve kaplama tabakasi kesitinin optik ve

SEM mikroyap1 analiz sonuglart sicaklik ve stiredeki artisa bagl olarak tartigilmistir.

Sekil 4.1°de 950 OC’lik sicaklikta 2 ve 4 saat siirelerde isleme tabi tutulan numunelerden

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

Optik mikroyapr fotograflarindan malzemenin yilizeyinde bariz bir tabakanin olustugu
goriilmektedir. Artan siire ile birlikte kaplama tabakasinin kalinliginda dikkate deger bir artig
goriilmemistir. Kaplama tabasi 2 ve 4 saat’lik numunelerde ortalama 6 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= 2.00KX Detector = SE1
EHT = 20.00 kV Date :21 Jun 2012

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

Sekil 4.2 950 °C’lik sicaklikta 2 (a) ve 4 (b) saat siirelerde TiC kaplanan numunenin SEM
fotografi.
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950 °C’de isleme tabi tutulan numunelerin SEM mikroyapi fotograflarindan kaplama tabakas
altinda bir difiizyon tabakasinin meydana geldigi agikca goriilmektedir ve ara ylizey daha
ayrintil bir sekilde gortilmektedir.

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 TiC kaplanan numunenin optik

fotografi.
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1000 °C’de isleme tabi tutulan numunelerden alinan optik mikroyap: fotograflarindan 950
%C’ye kiyasla daha diizenli bir tabaka olusumu gdzlenmistir. Artan islem sicakligi ile birlikte
kaplama tabas1 kalinlig1 yaklasik 7.8 mikron olarak elde edilmistir. 1000 Cde artan islem
stiresinin kaplama tabasi kalinlig1 lizerinde 6nemli bir etkisi olmamistir. Yine kaplama tabasi

tizerinde siirekli olmasa da beyaz bir tabaka meydana gelmistir.

Sekil 4.4°de 1000 OC’lik sicaklikta 2 ve 4 saat siirelerde isleme tabi tutulan numunelerden

alinan SEM fotograflar1 goriilmektedir.
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Mag= 2.00KX Detector = SE1
EHT = 20.00 kV Date :21 Jun 2012

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

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

SEM mikroyap1 fotograflarindan olusan karbiir tabakasi, ara bolge ve altlik malzeme agik bir

sekilde goriilmektedir.
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Sekil 4.5°de 1050 C’lik sicaklikta 2 ve 4 saat siirelerde isleme tabi tutulan numunelerden

alinan optik fotograflar goriilmektedir.

Sekil 4.5 1050 °C’lik sicaklikta 2 (a) ve 4 (b) saat siirelerde TiC kaplanan numunenin optik
fotografi.
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Optik mikroyap: fotograflarindan yine 1050 °C’de malzemenin yiizeyinde olusan kaplama
tabakas1 ve ara yiizey agik bir sekilde goriilmektedir. 1050 °C’de artan siire ile birlikte
kaplama tabasinin kalinliginda da artis goriilmiistiir. Kaplama tabasi 2 saatlikte ortalama 10

mikron iken 4 saatlik islem sonucunda ortalama 15 mikronluk kaplama tabakasi elde

edilmistir.

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

alinan SEM fotograflar1 goriilmektedir.
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Mag= 5.00KX Detector = SE1
EHT = 20.00 kV Date :21 Jun 2012

Mag= 2.00KX Detector = SE1

EHT = 20.00 kV Date :21 Jun 2012

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

SEM mikroyap1 fotograflarindan 1050 %C’de 2 saat siirede kaplama tabasinda iki farkli
yapinin yapi olusumu goriilmektedir. Yiizeyde meydana gelen yapinin gézenekli bir forma
sahip oldugu anlagilmaktadir. Yine 2 saat siirede ara bolgede cok agik bir difiizyon bolgesi

goriilmektedir.
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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.

Sekil 4.7 1100 °C’lik sicaklikta 2 (a) ve 4 (b) saat siirelerde TiC kaplanan numunenin optik
fotografi.

60



Optik mikroyap1 fotograflarindan yine 1100 %C’de 2 saat siire ile isleme tabi tutulan
numunede kaplama tabakasinin iki tabakadan olustugu bu iki tabakadan yiizeyde olani
ortalama 7 mikron, alt kissmda meydana gelen ise 10 mikron olmak iizere toplam 17 mikron
olarak meydana geldigi goriilmiistiir. Yine ayn1 sicaklikta ve 4 saatlik iglem sonucunda ise
ortalama 23 um’luk bir kaplama tabasi meydana gelmistir. Yine igslem siliresine bagli olarak

ara bolgede 7 ve 10 mikronluk difiizyon bélgesi meydana gelmistir.

Sekil 4.8’de 1100 °C’lik sicaklikta 2 ve 4 saat siirelerde isleme tabi tutulan numunelerden

alian SEM fotograflar1 goriilmektedir.
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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

Sekil 4.8 1100 °C’lik sicaklikta 2 (a) ve 4 (b) saat siirelerde TiC kaplanan numunenin SEM
fotografi SEM mikroyapi fotograflarindan ylizeye yakin olan kisimda meydana gelen
gozenekli tabaka dikkati cekmektedir.

4.2.2 Mikroyapi Sonuclarin Degerlendirilmesi

Optik mikroyap1 fotograflarindan tiim parametrelerde kaplama tabakasinin meydana geldigi

ve artan sicaklik ve siire ile birlikte kaplama tabakalarinin kalinhiginin yaklasik 6 — 23 um
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arasinda degistigi goriilmektedir. Literatiir incelendiginde bagka celikler iizerine yapilan Ti
esaslt kaplamalarda yine TRD yontemiyle yaklasik 6 um (Deniz 2004), 39 pm (Kon 2006)
kaplama kalinliklarinin elde edildigi goriilmiistiir. Yine elde edilen verilerden sicaklik
artisiyla birlikte meydana gelen kaplama tabakasi kalinligi arttigi gibi kapalama yiizeyinde
gozenekli ayr1 bir tabakanin meydan geldigi tespit edilmistir. Kaplama tabakasinin belirli bir
actyla agindirilarak parlatilmasi sonucu ¢ekilen bir optik mikroyapi fotografiyla [Sekil 4.9 (b)]
bu durum daha agik bir sekilde gézlemlenmistir. Kaplama tabakasi kesit mikroyap1 fotografi
[Sekil 4.9 (a)] ve yiizey fotografi kaplama tabakasinda iki farkli tabakanin meydana geldigini

ve ayrica difiizyon bolgesini gdstermektedir.
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Sekil 4.9 TiC Tabakasi kesiti a ve yiizey b fotografi.

SEM ve EDX analizleriyle kaplama tabakasi ve ara yiizeyi incelenmis olup kaplama tabakasi
ve ara bolgelerin farkli noktalarindan EDX analizleri alinmistir. EDX alinan bolge sonuglar

Sekil 4.10°da goriilmektedir.
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Mag= 6.00 KX Detector = SE1
EHT = 20.00 kV Date :21 Jun 2012

Sekil 4.10 EDX Analizi alinan bolgeler

Counts
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Sekil 4.11 a bolgesinin EDX grafigi
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Sekil 4.12 b bolgesinin EDX grafigi
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Sekil 4.13 ¢ bolgesinin EDX grafigi
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Sekil 4.14 d bolgesinin EDX grafigi

66



Counts

E e
BEIEIEI—: Ti
4:::0::1—5
_: Fe
2000
4 Ti Al Cr
i | ¢ Ti
or Fe
0 T T | T T
u] 5 10 14 20
Energy (ke
ekil 4.15 e bolgesinin rafigi
kil 4.15 e bolg EDX grafig
, ,
|
\
\
m ) ]
|
Sivi
‘ 4
2600 | o 55
< 1
& | i :
”’ -~ 3
3 L’ Sivi '
£ 2000 2 | +NC ] e
= 17 ' ¥ C
g o 8i
7 . 1645 :
1
\
1800 | | vuad beseny
L )
+—BT BT +TiC i ;
'. !
|
1000 ! AR BE 2
’ 820 ! p
<Ll | . '
/ all+TIC : :
500 : | : .
o 10 20 30 40 50

Atomik Karbon Yuzdesi

Sekil 4.16 Ti-C Denge Faz diyagrami (Ozgiin 2008).
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EDX analiz sonuglarindan a noktasinda % 11.5 C, % 8.6 Al, % 30.9 Ti ve % 43.48 Fe
elementleri, b noktasinda % 16.9 C, % 7 Al % 38.6 Ti ve % 33.2 Fe elementleri, ¢
noktasinda % 17,69 C ve % 80.50 Ti elementleri, d noktasinda % 19 C ve 76.11 Ti
elementleri ve e noktasinda ise % 21.6 C, % 5 Al, % 36.8 Ti ve % 32 Fe degerleri elde
edilmistir. Elde edilen verilerden ¢ ve d noktalar1 Ti-C denge diyagrami kullanilarak
degerlendirildiginde bu bolgedeki yapinin TiC oldugu sonucu ortaya ¢ikmistir. € Noktasinda
ise Ti oraninin yiiksek ¢ikmasi ana malzemeye olan Ti diflizyonunu ve bu sayede olusan

kompleks bir bilesigin olustugu anlamina gelebilir.
4.2.3 TiC Kaplamalarin X-151m1 analiz sonuclari

Farkli sicaklik ve siirelerde TiC kaplanan numunelerin kaplama yiizeylerinden alinan X-1s1n1
analiz sonuglart Sekil 4.17-24’de goriilmektedir. X-151n1 analizlerinden kaplama tabakasi
yiizeyinde yogunlukla TiC fazinin elde edildigi tespit edilmistir. Literatiire bakildiginda ayni
fazlar Tondu ve arkadaslar tarafindan da tespit edilmistir (Tondu vd. 2000).
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0 a 23 1]
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&

Sekil 4.17 950 °C’lik sicaklikta 2 saat siirede TiC kaplanan numunenin X-1sin1 analiz grafigi
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TiC 950 4h na-2
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Sekil 4.18 950 °C’lik sicaklikta 4 saat siirede TiC kaplanan numunenin X-1sin1 analiz grafigi
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Sekil 4.19 1000 °C’lik sicaklikta 2 saat siirede TiC kaplanan numunenin X-151m1 analiz grafigi
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Siddet

TiC 1000 4h nc-4
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Sekil 4.20 1000 °C’lik sicaklikta 4 saat siirede TiC kaplanan numunenin X-1sin1 analiz grafigi
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Sekil 4.21 1050 °C’lik sicaklikta 2 saat siirede TiC kaplanan numunenin X-isim analiz grafigi
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TiC 1050 4h no-6
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Sekil 4.22 1050 OC’lik sicaklikta 4 saat siirede TiC kaplanan numunenin X-1s1n1 analiz grafigi
TiC 1100 2h no-7
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Sekil 4.23 1100 °C’lik sicaklikta 2 saat siirede TiC kaplanan numunenin X-151n1 analiz grafigi
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TiC 1100 4h no-8
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Sekil 4.24 1100 °C’lik sicaklikta 4 saat siirede TiC kaplanan numunenin X-igim analiz grafigi

4.2.4 TiC Kaplanan Numunelerin Mikrosertlik Analiz Sonuglari

Artan sicaklik ve siireye bagli olarak kaplama tabasi kesiti, ara bolge ve ana malzemeden

sertlik dlgtimleri alinmistir. Sekil 4.25°de goriilen sertlik izlerin de goriildiigii gibi elde edilen

sonuglar Tablo 4.2°de goriilmektedir.

72



Sekil 4.25 Mikrosertlik izi fotografi

Tablo 4.1 TiC kaplanan numunelerin mikrosertlik degerleri

Ortalama Mikrosertlik Degerleri (HV)
Numene Kaplama Kaplama Ara Ana
No Tabakasi Tabakasi Bolge Malzeme
Yiizeyi Kesiti
1 | 950°C-2 Saat 1202 1601 791 891
2 950 °C-4 Saat 1375 1809 1158 989
3 | 1000 °C-2 Saat 1682 1307 935 748
4 | 1000 °C-4 Saat 1344 1454 1135 736
5 | 1050 °C-2 Saat 1806 1616 674 659
6 | 1050 °C-4 Saat 1670 2472 1159 516
7 | 1100 °C-2 Saat 1895 1798 572 551
8 | 1100 °C-4 Saat 2010 2229 823 823

Tablodan goriildiigii iizere kaplama tabakasi yilizeyinden alinan sertlik degerleri 1202 HV ile
2010 HV arasinda degisirken, kaplama tabakasi kesitinden alinan sertlik degerleri ise 1307
HV ile 2472 HV arasinda degismistir.
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4.2.5 TiC Kaplanan Numunelerin Asinma Deneyi Sonuclari

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

karsilastirilmistir. Asinma izi fotograflari sicakliga bagl olarak Sekil 4.26-30°de verilmistir.

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

-

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

Sekil 4.26 Kaplamasiz AISI D3 ¢eligi 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

Sekil 4.27 950 °C’de a 2 saat ve b 4 Saat Siirede TiC kaplanan Numunelerin Mikro Abrasyon

Testi Asinma izi
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Detector = SE1
Date :21 Jun 2012

P RE AR

Mag= 135X etector = SE1

EHT = 20.00 kV Date :21 Jun 2012

Sekil 4.28 1000 °C’de a 2 saat ve b 4 Saat Siirede TiC kaplanan Numunelerin Mikro

Abrasyon Testi Asinma Izi
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EHT = 20.00 kV Date :21 Jun 2012

1.11 mm

0.1 Deg

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

Sekil 4.29 1050 °C’de a 2 saat ve b 4 Saat Siirede TiC kaplanan Numunelerin Mikro

Abrasyon Testi Asinma Izi
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Sekil 4.30 1100 °C’de a 2 saat, b ve ¢ 4 Saat Siirede TiC kaplanan Numunelerin Mikro

Abrasyon Testi Asinma izi
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Mikro abrasyon testi asinma izi SEM fotograflarindan kaplamasiz numunede asinma krater
izi ortalama 1.28 mm, 1100 °C’de 4 saat siireyle kaplanan numunede ise 978 mikron olarak
elde edilmistir. Numunenin aginmig bolgesinden alman SEM asinma izi fotografi
incelendiginde yiiksek sertlige ve yiiksek gevreklige sahip olan bu tabakada yerel kii¢iik
kopmalara bagli olarak meydana gelen plastik deformasyon oldugu goriilmiistiir [Sekil
4.30 (c)].
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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 TiC kaplanmistir. Kaplama igslemi sonrasi numuneler optik mikroskobi,

SEM, EDX ve X-1s1m1 analizleri ile mikrosertlik ve asinma testlerine tabi tutulmustur.

Optik mikroyapi analizlerinden TiC kaplanan numunelerde ve tiim parametrelerde belirli bir
kaplama tabakasinin meydana gelmistir. Yine artan sicaklik ve siire parametrelerine bagl

olarak kaplama tabakasi kalinliklar1 da artmistir.

SEM mikroyap1 analizlerinden TiC kaplamalarda kaplama tabakasinda iki farkli yapin
olustugu goriilmiistiir. Kaplama tabakasi, yilizeyde gozenekli alt kisminda ise gozeneksiz
olarak meydana gelmistir. Kaplama tabakasi kesitinden alinan EDX analizleri sonucunda
yiizeyde olusan gozenekli yapinin TiC ile birlikte meydana gelen kompleks bir faz yapisina
sahip oldugu, alt kisimdaki g6zeneksiz yapinin ise tamamen TiC oldugu sonucu ortaya

cikmustir.

Numunelerin yiizeylerinden alinan X-1sin1 analiz sonuglarindan kaplama tabakasi yiizerinde

genellikle TiC piklerine rastlanmugtir.

TiC kaplanan numunelerin kaplama yiizeyi ve kaplama kesitinden alinan mikrosertlik analiz
sonuglarindan, TiC kaplanan numunelerde kaplama tabakasi ylizeyinde maksimum 2010 HV

ve kaplama tabakasi kesitinde ise maksimum 2472 HV’lik sertlik degerleri elde edildi.

TiC kaplanan numunelerin asinma testi sonuclari ana malzeme ve parametreler arasi
kiyaslandiginda en iyi mikro abrasiv aginma direncinin 978 pm’luk aginma iziyle 1100 oC ve

4 saate elde edilmistir.
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5.2 ONERILER
¢ 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 konsantrasyonlari kullanilabilir.
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