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Kutu sementasyon diger bir tammyla termoreaktif Difiizyon (TRD) yontemi diger yontemlere nazaran
daha basit ve daha ekonomik bir kaplama yontemidir. Ayrica diger yontemlere gore oldukga yiiksek
kalitede kaplama tabakalar elde etmesini saglar. Bu tez calismasinda, ARMOX 500 zirh ¢eligi TRD
yontemi kullamlarak farkli sicaklik (950, 1000 ve 1050 °C) ve farkli bekleme siirelerinde( 1, 2 ve 3 saat)
NbC ile kaplanmistir. Islem sonrast kaplanmus numunelerin kaplama kahnhklari ve mikroyapi
morfolojisi optik mikroskop ile incelenmistir. Ayrica herbir parametrede iretilen kaplamalar taramali
elektron mikroskobu (SEM), Enerji dagilimli spektrometresi(EDS), X-Isim kirnmnu (XRD) cihazlan ile
mikroyapi, elementel dagilim ve faz bilesenleri analiz edilmistir. Kaplama sonrasi kaplama tabakasi
ylizeyinde olusan mikro sertlik degerlerini belirlemek amaciyla sertlik degerleri 6lgiilmiistiir. SEM ve
EDS analiz sonuglarindan kaplama sicaklik ve siiresine bagh olarak daha diizgiin ve homojen
kaplamalarin olustugu yapilan analizler sonucunda tespit edilmistir. EDS sonuclarindan goriildiigii iizere
kaplama tabakasindan alt tabakaya dogru gidildikge Nb elementinin azaldigi, alt tabakadan kaplama
tabakasina gidildik¢e Fe elementinin tilkendigi tespit edilmistir. C elementinin ise kaplama tabakasi ile
birlikte arayiiziin alt kisimlarina dogru gidildikce artistm devam ettirdigi bunun temel nedeni olarakta alt
tabakada yer alan C clementinin yiizeye dogru c¢ikmasindan kaynaklandigr disiinilmektedir. Ayrica
arayiiz bolgesinde Fe ve Nb elementiyle birlikte C elementinin belirlenmis olmasi kaplama ile ara tabaka
arasinda difiizyonun gergeklestigini gostermektedir. XRD analiz sonucunda tiim numunelerde baskin
fazin NbC oldugu bununla birlikte a — Fe faziminda olustugu tespit edilmistir.

Kaplama ytizeylerinden alinan mikrosertlik 6l¢iim sonuglarinda en disiik sertlik degerinin 950 °C sicaklik

ve 1 saat siire 151l isleme tabi tutulmus numunede 390 HV ile alt tabakadan elde edilirken, en yiiksek

v



sertlik degeri ise 1050 °C sicaklik ve 3 saat siire 1s1l isleme tabi tutulmus numunede 3825 HV ile
kaplama tabakasindan Slciilmiistiir. Sertlik degerleri sonucunda uygulanan sinterleme sicakligina bagl
olarak kaplama tabaka yiizeyinin daha homojen ve daha yiiksek sertlik degeri ile sonuclandifn tespit

edilmistir.

Anahtar Kelimeler: NbC, mikroyapi, @ — Fe, TRD, Armox 500, Ferro Niobium
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Box cementation, in other words, thermoreactive diffusion (TRD) method is a simpler and more
economical coating method compared to other methods. It also provides a very high quality coating layer
compared to other methods.

In this thesis, ARMOX 500 armor steel was coated with NbC at different temperatures (950, 1000 and
1050 °C) and at different waiting times (1, 2 and 3 hours) using the TRD method. The coating thickness
and microstructural morphology of the coated samples were examined by optical microscope after the
process. In addition, the coatings produced in each parameter were analyzed with scanning electron
microscopy (SEM), Energy dispersive spectrometer (EDS), X-ray diffraction (XRD) devices, and
microstructure, elemental distribution and phase components.

Hardness values were measured in order to determine the micro hardness values formed on the coating
layer surface after coating. From the results of SEM and EDS analysis, it was determined that more
uniform and homogeneous coatings were formed depending on the coating temperature and time.

As can be seen from the EDS results, it has been determined that the Nb clement decreases as we move
from the coating layer to the substrate, and the Fe element is exhausted from the lower layer to the
coating layer. It is thought that the C element continues to increase with the coating layer towards the
lower parts of the interface, and the main reason for this is that the C element in the lower layer protrudes
towards the surface. In addition, the fact that element C is determined together with Fe and Nb clements
in the interface region indicates that diffusion takes place between the coating and the intermediate layer.
As a result of XRD analysis, it was determined that the dominant phase in all samples was NbC, however,
it was formed in the o-Fe phase.

In the microhardness measurement results taken from the coating surfaces, the lowest hardness value is
obtained from the substrate with 950 °C temperature and 390 HV in the sample heat treated for 1 hour,
while the highest hardness value is at 1050 °C temperature and 3825 HV in the sample heat treated for 3
hours. Measured from the coating layer. As a result of the hardness values, it has been determined that
depending on the applied sintering temperature, the coating layer surface is more homogencous and
results in a higher hardness value.

Keywords: NbC, microstructure, a-Fe, TRD, Armox 500, Ferro Niobium
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ONSOZ

Termo reaktif ¢okelme/ difiizyon(TRD) islemi celiklerde sert, aginmaya dayanikli
karbiir, nitrit ve karbonitrit kaplamalar elde etmeye yarayan bir yontemdir. Celikteki
difizyon karbonu veya azot atomlan yiiksek sicaklikta alagim tozu ile reaksiyona
girerek celik yiizeyinde yogun ve metaliirjik olarak karbiir ve/veya nitrit bagli kaplama
olustururlar. Armox 500 ¢eliginin TRD yontemi kullanilarak NbC kaplanabilirliginin
Aragtirilmast adli tez ¢alismasi 5 bolimden olugmaktadir. Birinci bolimde ince film
kaplama yontemlerinden, tezin onemi ve literatiir arastirmasindan bahsedilmistir. Ikinci
bolimde Ferro alagimlara, zith ¢eliklerine ve yiizey modifikasyon yoéntemlerine yer
verilmistir. Uglincii bolimde numunelerin metalografik muayeneleri, SEM-EDS, X-
1s1n1 ve mikrosertlik analizlerinin yapiligt gibi materyal ve yontem ayrintili olarak ele
alinmigtir. Dordinct bolimde aragtirma sonuglarinin yorumlanmasi ve tartismaya yer
verilmistir. Son bolimde ise sonuglar ve oneriler sunulmustur.
Tez ¢alismamda yardimlarini esirgemeyen, ilgi, alaka, bilgi ve tecribeleriyle her
zaman destekcim olan Dr. Ogrt. Uyesi Musa KILIC a tesekkiirlerimi sunarim.
Deney uygulama calismalarimda emeklerinden ve desteklerinden dolay1 Prof.
Dr. Bilent KURT’a ve Yusuf Karaca’ya tesekkiirii borg bilirim.
Ayrica hayatimin tim asamalarinda maddi ve manevi desteklerini esirgemeyen
aileme, ¢ocuklarima ve 6zellikle esime siikranlarimi sunarim.
Dara Hamit GUNES
BATMAN-2020

vii



ICINDEKILER

OZET ...ooeeeiiiineniinnscnnniccissassecssssssssssssssssssssssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssesssssssssss iv
ABSTRACT ... iiiiennnnniccnnssssisssssssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssassssssss vi
ONSOZ et eensssesssssssssssssssssssssasssssssssssssassssassssasasssssssssasasssssssssasasssssssssesses vii
TCINDEKILER ...cvuoeeeeenennsnesessseesssssssesssensesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssasssssssssss viii
SEKILLER LISTEST c..cuucuiierinirensrsnssssrsnsusssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssses X
SEMBOLLER VE KISALTMALAR ...uiiiiiaiiccnnnnsiicsssssssosssssssecssssssssssssssssssssssssssss xi
L. GIRIS coeereeeeenrenssensnenenenssessssssssenssenssessesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssesssssssssssssssssssssssses 1
1.1, Tezin AmAact Ve ONEMI .........oovoviiiieee oo, 3

2. LITERATUR CALISMAST .c...ceuureuurrenressnesssssnssssssssssssssnssessesssssssssssssssssesssssssasssssss 4
3. GENEL BILGILER.......cvveureuestsiressssssssssssssssssnssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssens 7
3.1, Alagim Elementleri ... 7
3011 TIANYUIN ..o 7
B2 TUNGSIEI ..o 8
3.1.3. VanadyUm ... 8
3,14, MOUBAEN ... 9
BULS KIOM o 10
3016, BOT .o 11
317 NIODYUIM ... 11

3.2 . Zarh CeliKIeri. ... 12
3.2.1. Zirh Celiklerin Imalati............o.ocoovoiioeee oo, 13
3.2.2. Zarh Celiginin OzellikIer ..............ccooooooeeeeeee el 14
3.2.3. Mekanik ve Kimyasal OzelliKleri.....................ccccocoioioioioioioieieieieeieeee 16
3.2.4. Zirh Celikleriyle Gergeklestirilen Caligsmalar ...................................... 17

3.3, ARMOX 500 Celii.......ccoooviiiiioiiio e 18
3.4. Yiizey Modifikasyon Islemleri ................ccocoiiiiiiiiioiieeeeeeee. 19
341 KarbUrleme ... 19
342 NUTUrIemMe ... 20
3.43.Borlama .. ... 21
3.2.4.4. CVD (Kimyasal Buhar Biriktirme) .............................coooo 22
3.2.4.5. PVD (Fiziksel Buhar Biriktirme) ......................c.ccoooioii 23
3.2.4.6. JVD (Jet Buhar Biriktirme) ....................oocooiiiiiie e 23
3.4.7. TRD (Termoreakif Difizyon) ...................oocoiiiiiiioi e 24
3.47.1. TRD Temel Prensibi...............c.coooi 26
3472 TRD i¢in Tuz Banyosu..............cocoooiiiiiiiieie e 27
3.4.7.3. KUtu SEMENtaASYON..........ooiiiiiii it 27
3.47.4 Uygulama Alanlart ... 28
3.4.7.5. Ustin OzelliKISI .......ccoovoioe oo, 28
3.4.8. Termal Puskiirtme Yontemleri ... 29



3.4.8.1. Alev Puskirtme TeKniKIers ... 29

3.4.8.2. Yuksek Hizli Oksi Yakit Piskirtme Yontemi (HVOF)........................... 30
3.4.8.3. Atmosferik Plazma Puiskiirtme Islemi.............ccooooioiioiioeiceeee . 31
3.4.8.4. Elektrik Ark Paskiirtme Teknigi (EAS) ... 32

4. MATERYAL VE YONTEM.....coccuneuerrnernsrssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssens 34
4.1. Tercih Edilen Malzemeler ..., 34
4.3. Termoreaktif Difiizyon Kaplama Islemi Araglari....................ccocoovvvvveiiin. 35
4.4 Numune Hazirlama ... 36
45 TRD Kaplama.............ooooooiiiii oo 38
4.6. Metalografik INCEleme ..o, 39
A7 XRD TeStIOIT ..., 41

4 8. Mikrosertlik Testi (Vickers Analiz).....................coccoooiiiiii e, 42

5. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA......uuicreenecnissescnccasconssssosassassssssesce 43
5.1. Optik ve SEM/EDS Sonuglart ...............c..ooooooiiiiiii e 43
5.2.1. SEM/EDS SONUGIATT...........ooooii i 49
5.2.2. Mikroyapi sonuglarin degerlendirilmesi ... 57

53 XRD SONUGIATT.......ooooi 57
5.4. Mikrosertlik Analiz Sonuglart ... 59

6. SONUC VE ONERILER......ccsvtnsrresrssersnssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssns 62
6.1, SONUGIAT ... 62
6.2, OMNEIILET ..., 64
KAYNAKLAR ...occovienninnicencnnssacssssssssssssossasssasssssssssssssssssasssasssssssssssssssssassssssassssssssssasss 65
OZGECMIS ..oeoeenenrenrensrenssessssesssessssssssssssssssssssssssessssssssssssssssssssssssssssssssssassssssssssssssess 70

ix



SEKILLER LISTESI

Sekil Sayfa

Sekil 3.1. Titanyum (Froes, 2015) ..o 7
Sekil 3.2. Tungsten (Maden Tetkik ve Tarama, 2020)................occooooiiiiiiiiiiiie 8
Sekil 3.3. Vanadyum (Maden Tetkik ve Tarama, Vanadyum,2020)................................ 9
Sekil 3.4. Molibden (Maden Tetkik ve Tarama, Molibden, 2020)................................ 10
Sekil 3.5. Krom (Maden Tetkik ve Tarama, Krom, 2020)...................c..oocooiieiee 10
Sekil 3.6. Zirh geliklerinin imalat agamalart (Merzali, 2014) ... 13
Sekil 3.7. JVD sistemi ( Matijevic ve ark., 2009) ... 24
Sekil 3.8. TRD iglem asamalari (Sinoplu, 2012)..............cooooiiiiiiee 26
Sekil 3.9. Alev ile piiskiirtme teknigi (Internet, Alloy Spray Engineering ,2020) ......... 30
Sekil 3.10. HVOF tabanci mekanizmasi (Pawlowski 2008). ...................cccooeieiii 31
Sekil 3.11. Plazma puskiirtme tekniginin sema gosterimi (Pawlowski 2008)................ 32
Sekil 3.12. EAS araglan ve arklarin meydana gelisimi (Internet, Mecpl ,2020)............ 33
Sekil 4.1. Paslanmaz ¢elikten tiretilen sizdirmaz potalar ... 35
Sekil 4.2. Yuksek sicaklik firtnt ... 36
Sekil 4.3. Manuel numune kesme makinesi ....................oooiiiiiii e 37
Sekil 4.4. Manuel zzimparalama ve parlatma makinesi..........................ccoooi, 37
Sekil 4.5. Kaplama islemi i¢in hazir hale getirilen numuneler................................... 38
Sekil 4.6. Potalarin firin igerisinden gOrintisti .................oocooiiiiioiiieeeeee 38
Sekil 4.7. Kaliba alma makinesi (Bakalit Cihaz1) ... 40
Sekil 4.8. Yar1 manuel zzimparalama ve parlatma makinesi ..., 40
Sekil 4.9. Optik mikroskobu ve goriintileme sistemi ..o, 41
Sekil 4.10. SEM-EDS CINAZI ...........c..ocoiiiiiiiiiio oo 41
Sekil 4.11. XRD CINAZI ... 42
Sekil 4.12. Vickers sertlik makinesi ... 42

Sekil 5.1. 950 °C yapilan NbC kaplanan numunelerin 50x optik goriintiileri (a) 1 saat
bekletme gortintiisi, (b) 2 saat bekletme gorintist, (¢) 3 saat bekletme gorintisu...... 44
Sekil 5.2. 1000 °C yapilan NbC kaplanan numunelerin 50x optik gorintiileri (a) 1 saat
bekletme gortintiisi, (b) 2 saat bekletme gortintisi, (c) 3 saat bekletme gortntisi...... 46
Sekil 5.3. 1050 °C yapilan NbC kaplanan numunelerin 50x optik gorintiileri (a) 1 saat
bekletme gortintiisi, (b) 2 saat bekletme gortintisi, (¢) 3 saat bekletme gortuntiisi...... 48
Sekil 5.4. 950 °C yapilan NbC kaplanan numunelerin SEM-EDS gortntuleri (a) 1 saat
bekletme goriintiisi, (b) 2 saat bekletme gortntiisi, (¢) 3 saat bekletme goruntiisi...... 51
Sekil 5.5. 1000 °C yapilan NbC kaplanan numunelerin SEM-EDS gorintiileri (a) 1 saat
bekletme goriintiisi, (b) 2 saat bekletme goriuntiisi, (¢) 3 saat bekletme gorintisi...... 54
Sekil 5.6. 1000 oC yapilan NbC kaplanan numunelerin SEM-EDS goriintiileri (a) 1 saat
bekletme gortintiisi, (b) 2 saat bekletme gorintist, (c) 3 saat bekletme gorintisu...... 56
Sekil 5.8. 1000 °C yapilan NbC kaplanan numunelerin (a) 1 saat bekletme XRD

analiz sonucu, (b) 2 saat bekletme XRD analiz sonucu, (c) 3 saat bekletme XRD analiz
SOTMUCUL ...ttt ettt ettt 58
Sekil 5.9. 1050 °C yapilan NbC kaplanan numunelerin (a) 1 saat bekletme XRD

analiz sonucu, (b) 2 saat bekletme XRD analiz sonucu, (¢) 3 saat bekletme XRD analiz

SOTIUCUL ...ttt ettt 59
Sekil 5.10. Kaplama tabakalari i¢in elde edilen mikrosertlik degerleri......................... 61
Sekil 5.11. Kaplama siirelerine bagli ortalama mikrosertlik degerleri....................... 61



TABLOLAR LIiSTESI

Tablo Sayfa
Tablo 3.1. 62 ve 14.5 mm mermilere kargt kullanilan zirh ¢elik malzemeleri (Karagoz
Ve ark., 2008). ..o 13
Tablo 3.2. Zirh ¢eliklerinin karsilagtirilmast (Atapek, 2006)...................cocooieiio o, 15
Tablo 3.3. Imalata bagl sartlar igin, zirh geliginde aranilan 6zellikleri (Sangoy ve ark.,
L ). e 16
Tablo 3.4. Zirh ¢eligine ait kimyasal igerikler (Manganello ve ark.,1993, Karagoz ve
ATKL2007) .o 16
Tablo 3.5. Zirh ¢eliginin mekaniksel 6zelligi (Manganello ve ark., 1993, Karag6z ve
ATKL2007) 1. 17
Tablo 3.6. Armox 500 ¢eliginin mekaniksel 6zelligi...............................coo, 18
Tablo 3.7. Borlama islemi ile meydana gelen sertlik degeri ve diger yiizeysel islemlerde
olusan sertlik degerleri (YUlmaz,1985) .............c.cooiiiiiio e 21
Tablo 4.1 ARMOX 500 zirh ¢eliginin kimyasal kompozisyonu .................................. 34
Tablo 4.2 Ferro Niobyum tozunun kimyasal kompozisyonu........................................ 35
Tablo 5.1. (a) 9500C (b) 1000 oC (c) 1050 oC sertlik degerleri.............................. 59

SEMBOLLER VE KISALTMALAR

Semboller

Simgeler Aciklama

J Joule

°C Santigrat derece
T Sicaklik
cm Santimetre
MPa Megapascal
um Mikrometre
gr Gram

\% Vanadyum
Nb Niobyum

Ti Titanyum
Ta Tantal

Cr Krom

Mg Magnezyum
Al Altiminyum

x1



Kisaltmalar

TRD
D
JVD
PVD
CVD
HVOF
EAS
SEM

HRC
HV

Aciklama
Termoreaktif Diflizyon

Toyota Difiizyon Prosesi

Jet Buhar Biriktirme

Fiziksel Buhar Biriktirme

Kimyasal Buhar Biriktirme

Yiiksek Hizli Oksi Yakit Paskiirtme Yontemi
Elektrik Ark Puskiirtme Teknigi

Taramal1 Elektron Mikroskobu

X-Isin1 Difraktometresi

Rockwell Sertlik

Vickers Sertlik

xii



1. GIRIS

Her yil diinyada genel anlamda aginma ve korozyondan otiiri ciddi miktarlarda
kayiplar meydana gelmektedir (Daldal, 2002). Malzeme gruplarinin sertlik, stineklilik
ve yorulma gibi mekaniksel ozelliginin yaninda surtinme ve aginma, korozyon ve
oksitlenme gibi ozelligi de ayn olarak gelisim saglamaktadir. Birbiri ile siirtinerek
caligan makine sistemleri ile belirli bir zaman sonrasinda meydana gelen aginma
sorununu dagirmek i¢in birden fazla yizey gelistirme ve iyilestirme islemleri
yapilmaktadir. Malzemelerin tasarimlarinda asinma ve korozyon Ozelliklerini
unutmamak gerekmektedir. Amerikan Ulusal Teknoloji Enstitisi 1982 senesinde
yapmig oldugu bir arastirmaya gore asinmadan ve korozyondan kaynaklanan zarari,
milli hasilatin gayri safi kisminin %6’sin1 kapsadigr gorilmustir (Bindal, 1991).
Korozyon ve aginma gibi durumlardan meydana gelen diinya tlkelerinin malzeme kayb1
ise, iilke gelirinin tahmini olarak %3,5-5 araligin da oldugu gorilmustiir. Ulkemizde ise

bu sayisal durum, 1995 senesinde 4,5 milyon dolarlarda oldugu dustntlmektedir

(Delikanli ve ark. 2003).

Maddi olarak gergeklesen kayiplarin buylik c¢ogunlugu, arag ve gereglerin
cevresel nedenlerden dolayr maruz kalan mekanik pargasinda meydana gelen aginma ve
korozyondan dolayr ortaya ¢ikmaktadir. Ozellikle siirtinmeden dolayr olusan
makinelerin parcalarinda, belli bir zaman diliminde ortaya ¢ikan asinma sorununu en
disige disirmek igin, birden fazla yizey iyilestirme ¢esitleri uygulanmaktadir. Bu
tekniklerden en ¢ok tercih edilen sementasyon, borlama ve nitrasyon gibi kaplama
cesitleri tercih edilmektedir (Deniz, 2004). Gerekli olunan yuzeysel gelistirme ve
iyilestirme iglemleri i¢in hali hazirda ylzey islemleri ve ylzey mithendislikleri zaman
gectikce daha c¢ok deger kazanip, artmistir. Sertlik, yorulma, yiizeysel islemler,
korozyon, 1s1l iglem gibi mekaniksel ve tribolojik gibi 6zelliklerin gelistirmelerinin yan
sira imalat maliyetini de digirmek amaci ile uygulanmaktadir. Bu sekildeki 6zelliklerin
malzeme deki aginma ve korozyona kargi direncinin yikseltilmesi oncelik bakimindan
ilk sirada yer almaktadir. Bundan dolayr son zamanlarda karbir, oksit, boriir ve nitriir
esasli seramikten yapilan kaplama gesitleri bityiik bir ilgi gormektedir. Ozellikle karbiir
yapilar ilk insan yapisi olan refrakter olmalarindan &tiirii en ilgi ¢ekici bilesik siniflarint

olusturmaktadir.



Bu siiftaki malzeme gruplan, ergitme degerleri, sertlik degerinin yuksek
olmasi, mukavemeti normal ve kimyasal pasifliklerinden dolayr korozyon ve asinma
sartlart i¢gin en umut verici kaplama malzemeleridir. Bununla birlikte karburlerin ~ farkl
kaplama teknikleri kullanilarak metal malzeme yiizeyleri gelistirilmistir (Daldal, 2002).
Kimyasal Buhar Biriktirme (Checimal Vapor Deposition (CVD)), Evaporation
(buharlagsma), Fiziksel Buhar Biriktirme (Electron Beam Physical Deposition (EPVD)),
Plazma, Sol-Gel gibi kaplama cesitlerinden farkli olarak seramik banyo igerisine
daldirma teknigiyle kaplama, istenilen amaca varildigi zaman, daha kolay ve daha
ekonomik bir yontemdir. Boyle bir uygulamanin sinirlan ile beraberinde genis bir

sekilde uygulama alani olusmaktadir.

Japonya’ da 1970 yillarinda meydana gelen ve kisacast TRD (Thermo Reactive
Diftusion) ya da TD (Toyota Diffusion Process) olarak da isimlendirilen teknik ile
takim celiklerinin kullanilabilirlik siireleri 2-20 kat yiikseltilmistir. Bundan 6tiirti boraks
tuz banyosu igerisine katilmig V, Nb, Ti, Ta ve Cr gibi gii¢li karbur ve nitrir yapici
elementler, celigin yiuzey kismindaki azot ve karbon ile birlesme saglayip yiizey
kistmlarda metalik karburler, nitriir ve karbo-nitriir tabakalarin meydana gelmesini
saglamaktadir. Akademik camiada TRD, endustri sanayisinde ise TD seklinde yer
almistir (Capan, 1994). TRD yontemi ile kaplamalar termokimyasal islem olarak da
bilinmektedir. Ancak bilinen termokimyasal tekniklerinden biraz farklilik
gostermektedir. Kaplama yonteminde meydana gelen ¢elik altliktaki karbon ve azotlar
sicaklik degerleri yitksek sekilde yiizey kismina difiize olarak titanyum, niobyum,
vanadyum, tungsten ve krom gibi kuvvetli olarak karbiir ve nitriir meydana getirici
refrakter gecis metalleri ile birlestirilerek ¢elik yiizeylerinde yogun, ana metale siki
sekilde bagli ve gozeneksiz olarak kaplama tabakasi meydana gelmektedir. Bilinen
tekniklerin tam tersi olarak meydana gelen kaplama tabakalart altlik yiizeylerinde
olusmaktadir. Altllk malzeme ve kaplama tabakalart arasinda belirgin bir sir
bulunmaktadir. Fakat uygulama yiiksek sicaklik kosullarinda olustugundan dolayi
karbir olusturucu elementlerin ana metallerin igerisine difizyonlart muhtemeldir.
Bundan dolay1 da metalurjik anlamda kaplama tabaka ile altlik arasinda yapi ortaya
cikarmaktadir. TRD tekniklerinin dezavantaji olarak c¢elik altliklarinda uygulama
esnasinda karbirizasyonu meydana getirme durumu bulunmaktadir. Uygulanan bu
islemlerden sonra yuzeylerin yiklenme ve sertlik durumu azalmaktadir. Fakat ortaya

¢itkan bu olumsuzluk “’dubleks’ yontemi ile ortadan kalkmistir. Dubleks yonteminde



oncelikli olarak yizey kisim karbiirizasyona birakilip, daha sonra kaplama
yapilmaktadir. Bundan dolayt da dekarbuirizasyondan korunup, karbiiri olusturma

ihtimali daha ¢ok artmaktadir (Matijevic ve ark., 2009)
1.1.Tezin Amaci ve Onemi

Zirh gelikleri yuksek balistik performanslar sayesinde askeri ve sivil alanlarda
araglarin, ingaat ve binalarin korunmasinda g¢ok genis uygulama alanina sahiptir
(Barenyi 1. ve ark., 2014). Yiksek dayanim, sertlik ve tokluklarindan dolay1 bu ¢elik
grubu balistik degerleri yiiksek performans gostermektedir (Ade F., 1991). Zirh
celiklerinden alagimli ¢elik grubunda yer alirken, su verme 1sil islemi sonrasi
temperleme 151l igemlerinden &tirti morfolojisinde martenzitik yapilar meydana gelirler
(Balakrishnan ve ark., 2011). Zirh grubundaki malzemeler tek baslarina elde etmis
oldugu miikkemmel derecedeki balistik ozellikleri gosterip hafif olsalar da islevsel olarak
olduk¢a mithim bir yerde bulunmaktadirlar. Bundan dolay1 sekillendirebilirlik ve
kaynaklanabilirlik agisindan zirh gelikleri diger zirh alaninda kullanilan malzemelere
gore tercith sebebi gostermektedir. Guiniimiizde ¢elik grubundaki malzemelerin
ozelliklerini degistirmek ve gelistirmek i¢in kaplama oldukc¢a onemli bir etken haline
gelmistir. CVD, PVD, plazma sprey, lazer, vb. Kaplama teknikleri gibi kullanilan
tekniklerin ¢ogunlugu, karmagik bir donanim, yuksek maliyeti ve dikkatli bir ylzey
ihtiyacina gerek duyarlar. Bu yontemlerin diginda, malzeme yiizeyinde kaplama
yapabilmek i¢in daha basit ve nispeten daha ekonomik olan kutu sementasyon teknigi
geligtirilmistir (Q.Wang ve ark. 2017 — J.He. ve ark., 2019). Bu yontemde i¢ yapisinda
meydana gelen gerilmeler diger tekniklere gore daha az olugmaktadir (P.Wang ve ark.,
2016). Bundan dolay1 da malzemelerin sertligi ve dig etkenlere karsi daha direngli bir

hal almaktadir (Q. Wang. ve ark. 2017) .

Endustri sanayinde tercih edilen malzemelerin dis etkilere gostermis oldugu
ozelligini koruyabilmek ve gelistirmek amaci ile gergeklestirilen CVD, PVD, plazma
sprey, lazer, vb. bircok kaplama teknikleri bulunmaktadir. Kullanilan teknikler
birgogunda , maliyet olarak zarara ugratip, karigik bir uygulamaya sahiptir. (TRD)
yontemi daha basit ve diger tekniklere kiyas ile daha ekonomiktir. Ayrica diger

yontemlere gore oldukca yikksek kalitede kaplama tabakasi olugmasini saglar.

Bu tez ¢aligmasinda, ARMOX 500 zirh ¢eliginin ytuzeyi TRD ile yani diger bir

deyisle kutu sementasyon yontemi ile farkli sicakliklarda ve farkli bekleme siirelerinde



NbC ile kaplama yapilarak yuksek sertlik, aginma direnci ve zirh geliklerinin 6mrintin
uzatilmasi hedeflenmigtir. Bundan dolayr kaplama deneyleri sonrasinda kaplama
tabakasi optik mikroskob, SEM (taramali elektron mikroskobu), XRD analizi ve

mikrosertlik analizleri gergeklegmisgtir.

2. LITERATUR CALISMASI

2019 yilinda Altuncu vd., Lazer kaplama yontemini kullanarak Armox500T zirh g¢elik
yizeyini martensitik paslanmaz c¢elik tozu ile kaplamiglardir. Calisma sonucunda
kaplama tabakasi yapisinin yiiksek bir sertlige, yiikksek aginma direncine ve diigik bir
seyrelmeye sahip oldugu ve tamamen martensitik bir faza sahip oldugunu ifade
etmiglerdir (Altuncu ve ark., 2019).

2020 yilinda Mariani ve ark., Gri dokme demir yiizeyinin kaplama igleminde
Termal Difiizyon yontemini kullanarak NbC ile kaplamiglardir. Niyobyum karbirler
i¢in tipik olan 2000 HV sertlik katmanlarinin olustugu, niobize etme islemler ile elde
edilen asinma direncinde ise 6nemli bir artig (alt tabakaya gore 2 ila 12 kat daha fazla)

sagladigint belirtmiglerdir (Mariani ve ark., 2020).

2006 yilinda Oliverira ve arkadaglari, Termo reaktif olusumu iglemi ile AISI D2
celiginin Uzerinde uretilen sert kaplamalarin incelenmesi c¢aligmasinda, NbC, VC ve
FeC tabakasi, aliminyum igerigi bulunan degisik boraks banyolarinda termo-reaktif
islem ile AISI D2 celiklerinin yiizeyinde kaplama tabakast olusturulmustur. Olusan
tabakanin mekanik ozelliklerini belirlemek i¢in Vickers sertlik, mikro abrasif analizler
yaptlmigtir. 10-15 mikron araliklarinda NbC kaplama olusan tabakalarin sertlik
degerleri 2372-2393 ve 2461-2112 HV olarak belirlenmistir. NbC ve VC tabakalarin alt
kismi ile homojen bir yapi elde edilmigstir. Kaplama yapilan AISI D2 c¢elikleri,
sertlestirilmig fakat kaplanmamis malzemeye kiyas ile aginma direncinin ve mekanik

ozelliklerinin daha iy1 oldugunu tespit etmislerdir ( Oliveira ve ark., 2006).

2007 yilinda Sen ve arkadaglari, NbC ile kaplamasi yapilan AIST 1040
celiklerini kaymali aginma davraniglarini incelemistir.  NbC AISI 1040 ¢elik yiizeyine
termo reaktif teknigi ile kaplanmigtir. Caligma sonrast yapilan analizler dogrultusunda,

aginma ve surtinme orani yukseldik¢e malzemenin bu dayanimlarda artis gosterdigini

ifade etmiglerdir (S.Sen ve ark., 2007).



2010 yilinda H.Tavakoli ve ekibi, TRD yontemi kullanilarak borir kaplama
yapmiglardir. Yapmis olduklart  bu kaplama sonucunda korozyon dayanimi ile
baglantili elektrokimyasal ¢alisma gerceklestirmiglerdir. TRD ile 3 o6zel ¢elik
malzemenin korozyon direnglerini analiz etmislerdir. Test malzemesi olarak
hazirlanmig, boraks, borik asit ve ferro silikon karisimi hazirlanan grafit banyosunda
islem gergeklestirilmigtir. Kaplama boyunca 6 saat bekleme siiresi ile 1220K’da
gerceklestirilmigtir. Kaplama yapilan c¢elikler korozyon dayanimi ve elektrokimyasal
impedans spektroskopi analizleri sonrasinda boriir kaplamanin korozyon dayanimini

arttiginmt sonucuna varilmigtir (H. Tavakoli ve ark., 2010).

2010 yilinda Fan ve ark., AISI HI3 c¢eligine TRD teknigi ile VC
kaplamalarinin incelemesini yapmistir. Ergiyik tuz igerisinde gerceklestirilen kaplama
islemi, 1-6 saat araliklarinda, 920-1000 °C’de farkli parametrelerde ¢aligiimigtir.
Meydana gelen kaplama tabakalar1 TEM (tarayici elektron mikroskobu), EAS (Enerji
ayrintilt - spektrometre) ve XRD analizi ile incelemislerdir. Sonu¢ anlaminda
kaplamalarda homojenlik gozlendigini, tanelerin ve kaplama kalinliklarinin artiginin
sicaklik ve bekleme siresinin artmasi ile dogru orantili olarak artig oldugunu tespit

etmiglerdir ( Fan ve ark., 2010).

2014 yilinda Orjuela ve ark.,, TRD yontemi ile AIST 1045 ¢eliklerine NbC
kaplama yaparak korozyon dayanimi analizi gergeklestirmiglerdir.  Gergeklestirilen
calisma sonucunda gerekli analizler yapilarak meydana gelen karbur kaplama
tabakasinin korozyon direncini arttirdigr, tuzlu ¢ozelti igerisinde 24 saat bekleme altina

alindiktan sonra korozyon dayaniminin distigini belirtmislerdir (A.G. Orjuela ve ark,

2014).

2015 yilinda Sharifitabar ve arkadaglar, gaz ortiilii tungsten ark yontemi ile
1045 ¢elik yiizeyinde olusturulan TiC Al203  kaplamanin mikroyapt ve aginma
direngleri incelenmistir. Sertlik analiz sonug¢larinda maksimum 830 HV ye ¢iktigini ve
ayn1 zamanda kaplama bolgesindeki sertlige paralel bir sekilde aginmaya karsi oldukga

dayanim gosterdigi belirtilmigtir ( Sharifitabar ve ark., 2015).

2016 yilinda Yildirim tarafindan gergeklestirilen, distk karbonlu ¢eliklere TRD
yontemi ile ferro titanyum kaplama g¢aligmast yapilmistir. Dustuk karbonlu ¢elik yizeyi
TRD yontemiyle FeTi ile kaplanarak, sert ve ayn1 zamanda da aginma dayanimli yiiksek

karbiir tabakalar1 olusturulmustur ( Yildirim,2016)



2020 yilinda, Karaca tarafindan gergeklestirilen, 1,2344 sicak ig takim gelik
yuzeyleri kutu sementasyon yontemi kullanarak olusturulan VC kaplamast
incelenmigtir. 900-1000-1100 °C sicakliklarda 2 saat bekleme siiresi ile kaplama iglemi
yapitlmigtir. Kaplama sonucunda sicakligin ve bekleme suiresinin artmasi ile kaplama
kalinligiyla birlikte sertlik degerlerinde artis gorildigini ifade etmislerdir(Karaca,
2020).



3. GENEL BILGILER

3.1. Alasim Elementleri

3.1.1. Titanyum

Dordincu en ¢ok bulunan ve yer yizeyinde tahmini %0.5 oranina sahip bir
metal malzemedir. Endustriyel sektorde, havacilikta ve tip alaninda tercih edilmesinin
nedeni korozyon direnclerinin az, fiziksel, kimyasal ve mekaniksel 6zelligi istenilen
degerlerde olmasi olarak gorilmektedir. Mg ve Al gibi hafif metallerden farki, gegis
metali olmasidir. Oksijen, hidrojen karbon ve azot gibi element icerikleri ile beraberinde
yiksek reaktiflik oOzelligi gostermektedir. Titanyumun simgesi “Ti” olarak ifade

edilmektedir.

1950 yilinda Uretilmis ilk ticari Grinler ile kiyaslandiginda ¢ok az bir Gretim gegmisi
vardir. 2011 senesine kadar yildaki imalati 186000 ton iken bu deger 283000 tona
artmistir. Ti ve tdrevlerinin imalatt 10 milyon tonluk de§ere yaklagsmaktadir (Froes,

2015).

Sekil 3.1. Titanyum (Froes, 2015)



3.1.2. Tungsten

Isve¢ resmi dilinde agir tas anlami bulunan “tungsten” kelimesinden ilham
alinmistir.  Simgesi W olup Wolframite ismini bulunduran tungsten mineral

kaynagindan gelmektedir.

Tungsteni 1781 senesinde kimyager Carl Wilhelm Scheele asitten meydana
getirmistir. Gene 1781 senesinde kimyager ve mineralojist, Torbern Bergman kdmdrin
indirgenmesi ile yeni bir metalik Urettigini séylemistir. Fakat asit ve kdmdr indirgemesi
ile elde eden Juan Jose ve Fausto Elhuyar tungstenin ilk kasifleri olarak

bilinmektedirler.

Dinya piyasasinda en buyik tedarigi Cin yapmaktadir. Bu Pazar yaklasik %75
oranina sahiptir. Cin’ den ayr olarak Portekiz, Tayland, Kanada, Avustralya, Rusya ve

Bolivya gergeklestirmektedir (Jingwei ve ark. , 2014).

Sekil 3.2. Tungsten (Maden Tetkik ve Tarama, 2020)

3.1.3. Vanadyum

Atom agirliklari 50.9, atom numarasi 23 olan Vanadyum elementinin mineralleri

asagida gosterilmektedir:

e Vanadinit
e Patronit

Deselemit



e Karnotit
e Kosceelit

Yeryuziinde vanadyumlar ekonomik degillerdir. Ayrica azda olsa bulunmaktadirlar.
Vanadyumlar, yataklarin cesidine gore farklilik gostermektedirler. Evrenin en fazla
yatagli olan vanadyumlu titanomanyetitlerde V20s, genel olarak %0.2-.%1.1
araliklarinda degiskenlik gdstermektedir. Vanadyuma ilaveten elde edilen drtnlerde,

mineral genel olarak %1°den azdir.

Sekil 3.3. Vanadyum (Maden Tetkik ve Tarama, Vanadyum,2020)

3.1.4. Molibden

Atom numarasi 42, atom agirliklari 95.95 ve yogunluklari 10.2 olan elementtir.
Rengi gumis beyazdir. Kuvvetli karbiir meydana getirdiklerinden dolayr celiklerin
bunyesinde kritik gérev almaktadirlar. Ergime dereceleri yaklasik 2600 oC civarindadir.

Isi iletkenlikleri yuksek ve saf metaller icinde minimum genlesme oranina sahiptirler.

Toz sarfinda bulunan molibdenler, hidrojen icinde indirgeme ile meydana
gelmektedir. Saf molibden tozlari, amonyum molibdattan olusmaktadir. Molibdenin
simgesi “Mo”dur. Mo drunleri olarak, molibdenit konsantresi, molibdik oksit,
ferromolibden, amonyum molibdar ve metalik molibden tozlari soylenilebilir (Maden

Tetkik ve Tarama, Maden, 2020)
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Sekil 3.4. Molibden (Maden Tetkik ve Tarama, Molibden, 2020)

3.1.5. Krom

Evrende kolaylikla karsilasilan elementlerden biri olan krom; refrakter, kimya ve
metalUrji sanayinin temel bilesimin birisidir. Bu elementin ekonomik imalati olarak
kromit sdylenilebilir. Kromitler, spinel ¢esidine ait bir mineraldir. Kiip mekanizmasinda
kristallenme gosterir. Teorik kimyasal formilleri FeCr204 olup, dogada yer alan

kromitlerin mineral formulu (MgFe)(CrAlFe)20a4 dir.

1970 yilina kadar sektdrde Alpin tip minerallerin karsisinda her hangi bir rakip
bulunmamistir. Bunun sebebi, Cr-Fe oranlarinin stratiform tip cevhere gére daha ylksek
olabilmesidir. Bundan dolayi ytzyilin ilk 3 ¢geyreginde alpin yataginda daha ¢ok kromit

imalati gerceklestirilmistir.

Sekil 3.5. Krom (Maden Tetkik ve Tarama, Krom, 2020)
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3.1.6. Bor

Son zamanlarda bor ve tirevleri urinlerinin kullanimlar gelismekte ve
artmaktadir. Imalat1 gergeklestirilen borun, %10’a yakin bir kism1 direk mineral olarak
tiketimleri gerceklestikten sonra kalan kisimlari da bor tiirevlerini elde etmek i¢in tercih

edilmektedir. Bor tirtiinleri bir¢ok sektorde tercih edilmektedir.

Seramiklerde viskozite ve isilarini digiirmek igin %20 oranlarinda borik asit
tercih edilmektedir. Emayelere ilave edilen hammaddenin %17-32 oraninda borik asit
olup, sulu sekilde boraks kullanilmaktadir. Fakat baz1 durumlarda susuz boraks ve borik
asit tercih edilmektedir. Emayelerin metalik kaplama sonucunda paslanmalarini kapatir
ve dig goruntglerine giizellik katmaktadir. Celik, Cu, Al gibi emayeler ile rahatlikla
kaplama yapilabilir. Ayrica emayeler asitlere karsi giicli bir dayanim gostermektedir.
Borun seramik malzemelerde tercihi genellikle ¢izimlere karst dayanikli kilarlar. %3-24

oranlarinda kolemanit olarak sirlara ilave yapilmaktadir.

Otomobil ya da taginabilir araglarda sogutma mekanizmasinda aginma ve
korozyonlart sonlandirmak tizere boraks, antifiriz karigimina ilave maddesi seklinde
tercih edilir. Tekstil sektoriinde nisastali yapistiricinin akigkanligint ayarlamalarinda,
yapistiricinin  ¢oziinmesinde, protein maddelerinin ayristirilmasinda ilave ek madde
boru ve tel ¢cekmede akilcilik saglayan madde, dericilik sektoriinde kireg ¢oktiiriicii
madde olarak boraks tercih edilmektedir ( Maden Tetkik ve Tarama, Maden, Bor,
2020).

3.1.7. Niobyum

Niobyum ve alagimlari baglica roket, jet motorlar, reaktorler, sodyum buharlar
ile aktif olabilen birden fazla malzemelere asinma ve korozyonlara dayanikliligin
ihtiyag duyuldugu alanlarda tercih edilmektedir. Tantal ile kardeslik gostermekte olup,
birden fazla ozellikleri ile benzerligi bulunmaktadir. Ayrica niobyumlar, tantalin
yogunluk degerinin yarisina esittir. Niobyumlar, 300 °C’ nin tizerinde ki ¢aligsmalarda H,
O ve C ile etkilesimde aktiflik gostermektedir. Gergeklesen etkilesimler sonucunda sert
tabakali empiriteler olusturmaktadir. Bunu ortadan kaldirmak ya da onlemek igin
Niobyumlar bagka bir malzeme ile kaplama yapilarak saglanabilir. Niobyumun simgesi

“Nb” “dir
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Nb’nin tantal’in gostermis oldugu korozyon dayamikliligi gibi ozellik gosterir
fakat yuksek konsantrasyon bulundurdugu ig¢in asitli ortamlarda tantal’a kiyas ile

dayanimlar daha dusiik olarak bilinmektedir.

Sulu alkalik karigitmlarda Nb’ler daha disik korozyon dayanimlar
gostermektedir. Bunun ile beraber sicaklik degerinin yikseldigi yerlerde korozyonun
gelisme hizinda ¢ok farkli bir degisim bulunmamaktadir. Nb, tuz katkili karigitmlarda

¢ok iy1 bir korozyon dayanimi gostermektedir.

500 °C’yi gegtiginde korozyonlara karsilasma durumlarina ani ve hizli bir
farkliliklar olugmamaktadir. Fakat 200 °C’nin tizerinde kolay bir sekilde korozyon ile
kargilagmaktadirlar. Nb’ler bu gibi 6zelliklerinden dolay1, termal sistemde, hizli imalat
gerceklestiren uzay arastirma reaktorinde ve fizyonlarda tercih edilmektedir. Ayr
olarak yiiksek sicakliklarda Na’un karsisinda olduk¢a dayaniklilik gostermektedir
(Pazarlioglu S. 2006).

3.2. Zarh Celikleri

Canlilarin sagliklarini rehin altina alacak saldirilara, savunabilmek ve dayanim
gostermek i¢in Uretilen ve geligtirilen koruyucu malzemelere zirh malzemesi
denmektedir. Zirth malzemelerine ge¢misten bugiine 6rnek vermek gerekirse bunlar;
hayvan postlari, kemik, deri, demir, tung, tahta, ¢elik, seramik, kompozit gibi

malzemeler sOylenebilir.

Hayatin ilk yasamlarinda koruyucu malzeme olarak elbise, baslik ve yelekler
siklikla tercih edilmekteydi. Ileri zamanlarda gelistirilen mekanizmalar (silah, bomba
vs.) karsisinda dayanim saglayamayan bu giydirilmis malzemeler yerine 6zel tasarim
iceren zirhli araglarin imalatina baglanilmigtir. 1. Dinya Savagi’nin basglamasi ile
beraberinde 06zel zirh c¢eliklerinden tanklarin imalatt baglanildi. Tablo 3.1.°de
ginimuizde gelismiglik gosteren silah mekanizmalarina karsin tercih edilen zirhli

malzemeler gosterilmektedir.
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Tablo 1.1. 62 ve 14.5 mm mermilere karsi kullanilan zirh ¢elik malzemeleri (Karagtz ve ark., 2008).

Zith Olarak Kullanilan M alzemeler

Zirh gelikleri Cam ilaveli
-Homojen liaddelenmis RHA (HB 380) -E cam

-Y Uksek sertlikli zirt HHA (HB 550) -S cam

-Bir sefer sertlestirilmis (HB 440-600)

Aliminyum alasimlari Seramik

-Al 5083 -Aliminyum oksit

-Al 7039 -Aliminyum oksit —A
-Al 2519 -Bor karbir

-Bor karbir + Al

-Titanyum diborir

Kompozit malzemeler (seramik yizeyli ¢ok katmanlh)
-Al - RHA

-Celik + RHA

-E cam 4 RHA

3.2.1. Zirh celiklerin imalati

Imalati gerceklestirilen zirh celikleri, Sekil 2.6.’da gorildigu zere, ergitme,
alasim ilavesi, dokim, sicak hadde, isil islem, kumlama ve boyama islemleri

uygulanmaktadir.

_ SUREKLI SICAK
ERGITME ALASIMLAMA DOKUM HADDELEME
KUMLAMA .
PAKETLEME COVAMA ISIL ISLEM

OSTENITLEME

SU VERME

TEMPERLEME

Sekil 3.6. Zirh geliklerinin imalat asamalari (Merzali, 2014)
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Firinlarin igerisinde ergitilmis metal malzemelere Ni, Cr ve Mo gibi alagim
elementlerinin eklenmesi ile olusan alagimli ¢elik malzemeler, siirekli dokiim yontemi
ile slab olarak kati hale getirilmektedir. Uygulamalarinda kesinlikle sicak haddeleme

yapilmaktadir.

Haddeleme iglemlerinden sonra tokluk ve mukavemet degerinin elde edilmesi
icin imalatt yapilan levhalara, temperleme, su verme ve Ostenitlestirme agsamasini igeren
farklt sekillerde 1sil islemlerin uygulamalar1 yapilarak malzemeler son durumuna

getirilmektedir.

900-950 °C sicakliginda gergeklestirilen Ostenitlestirme uygulamast ile
malzemelerin i¢ mikroyapist hem C elementine, hem de karbiiri meydana getirici
alagim elementleri ile beslenilmektedir. Bu islemlerin sonucunda su verme uygulamasi
ile i¢ yapt martenzite doniigsecektir. Martenzite doniistirilen malzeme, Ustin ozellikte
mekanik dayanim gostermektedir. Daha sonra temperleme islemleri yapilarak zirh
celiklerine istenilen tokluklarin elde edilmesi saglanmaktadir. En son uygulama olarak
yuzey temizligi yapilip, paketlere ayrilmaktadir. Temizleme islemi kumlama cihazi ile

gerceklestirilmektedir (Raftenber ve ark., 1999).

3.2.2. Zirh ¢eliginin ozellikler

Istenilen ozellikler bakimindan bu grubu ikiye ayirmak dogru olacaktir.
Bunlardan birincisi, uygulama alaninin ihtiyaglarina gerekli 6zellikler, digeri ise imalat

sartina bagl kalinan 6zelliklerdir.

Uygulama yerine gore kullaniminda en onemli istenilen o6zellikleri, mayin,
mermi ve el yapimi patlayict seklinde balistik darbeye karst gosterdigi direnci ve
mukavemeti yiiksek, toklugu ve sertligi birbiri ile uyumlu, aginmalara ve yorulmalara
direnci yuksek, ekonomik ve hafif 6zellikleri ¢ikarmaktadir. Ayrica zirh ¢eliginde darbe
toklugunun kesinlikle yiiksek olmasi istenmektedir (Galvez ve ark., 2009). Zirh
celiklerinin mekaniksel ve balistik 6zelliklerinin birbiri ile kargilastirilmasi Tablo

3.2.°de gosterilmektedir.
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Tablo 3.2. Zirh geliklerinin karsilagtirtlmasi (Atapek, 2006)

Zirh gelik Sertlik Tokluk Balistik Alagim Karbon
Cesidi Degeri Degeri Esdegeri
(HRC)
Simf I(MIL- 34-40 21,6 1 Mn-Mo-B 0,64
A-12560)
Sinif TI(MIL- 29-34 28 Sok direng Mn-Mo-B 0,64
A-12560)
Sertligi 50-53 13,5 1,20 Cr-Ni-Mo 0,85
Yiiksek Plaka
(MIL-A-
46100)
Dokiim 32-38 16,3 0,87 Cr-Ni-Mo 0,78
(MIL-A-
113596)

Imalata bagli ozelliginde, talash ve talagsiz imalatlarda kolay bir sekilde
islem yapma kabiliyetleridir. Bu 6zelligi yerine getirmek igin gerekli olunan islemler,
Tablo 3.3’de gosterilmektedir. Istenilen 6zellikte mukavemet ve sertligi yerine getirmek
icin orta karbonlu ¢elik tercih edilmektedir. Verimli kaynaklanma i¢in, karbonlara
sinirlar getirilmigtir. En son olarak gerekli 1s1l iglemler yapildiktan sonra tokluk ve
mukavemetin arasinda meydana gelen dengelenme saglanmig olmaktadir (Sangoy ve

ark., 1988).



Tablo 3.3. imalata bagh sartlar icin, zirh celiginde aranilan 6zellikleri (Sangoy ve ark., 1988).

Isil kesme
Gerekli -Dusuk karbon esdegeri
Metaluijik -Sinirh segregasyon
Ozellikler -Cok diisiik hidrojen

Miktari

-Disuk kalmti gerilmesi

imalat islemleri
Kaynak Talasli islem  Sekillendirme
-Dustik karbon -Yuksek -Yiksek
Esdegeri Olmayan stineklik
-Distk hidrojen  sertlik
miktari
-Diistik kalmti
gerilmeleri

3.2.3. Mekanik ve kimyasal 6zellikleri

16

Zirh geligine uygulanmis 1sil islem ve alasimlama islemi sonucunda meydana

gelen kimyasal igerikler Tablo 3.4°de gosterilmekte olup, mekaniksel o6zelligi Tablo

3.5’de yer almaktadir.

Tablo 3.4. Zirh geligine ait kimyasal icerikler (Manganello ve ark.,1993, Karagoz ve ark.,2007)

Kimyasal igerigi (%)  MIL-A-12560

Si

Ni

Cr

<0.30

1.20

0.005

0.012

0.2-0.4

1.80 maks.

1.00

0.3-0.5

MIL-A-46100 MIL-A-46173

<0.30 0.37 maks.
0.95 0.90
0.005 0.005
0.012 0.012
0.2-0.4 0.2-0.4
1.85 maks. 3.00 maks.
1.6 1.90 maks.
0.5 0.3-0.5
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Tablo 3.5. Zirh ¢eliginin mekaniksel 6zelligi (Manganello ve ark.,1993, Karagéz ve ark.,2007)

Ozellikleri MIL-A- MIL-A-46100 MIL-A-46173
12560
Sertlik Degeri 277-388 477-534 477-601
(HB)
Akma Degeri 1150 1100 >1100
(MPa)
Cekme Degeri 1250 1600 >1700
(MPa)
Uzama (%) >10 >9 >8
Darbe Tokluk 20-30 30-40 30
(J/em?)

Zirh sistem imalatinda en ¢ok tercih edilen MIL-A-12560 o6zelligi i¢eren
homojenlenerek haddesi yapilmast zirh c¢eligi uygulama alaninda standart zirh
celikleridir. Bu malzemeden daha yiiksek sertlik degerine sahip MIL-A-46100 yiiksek
sertlikli zirh ¢elikleri balistik performans olarak %20 daha fazla korumaya sahiptir.
Tablo 3.4’deki element ile beraberinde malzemelerde Ti, Al, B, Nb ve V gibi

elementlerde yer alabilmektedir.

3.2.4. Zirh ¢elikleriyle gerceklestirilen calismalar

Ulkemizde “Yiiksekogretim Kurulu Bagkanligt” nin, tez merkezi sitesinde yer
alan yuksek lisans ve doktora tezleri incelendiginde zirh ¢elikleri ile alakali toplamda 10
adet tez calismalant yer almaktadir. Ilk ¢alisma 1985 yilinda, Fevzi D. tarafindan
gerceklestirilen tanklarda yer alan zirh geliklerinin kaynak kabiliyeti ile ilgili ¢aligma
gerceklestirilmigtir. En glncel tez calismasi olarak 2020 yilinda Biigra A. tarafindan
lazer kaplama yontemi ile zirh ¢eliklerinde balistik performanslarin analizleri
incelenmigtir. Genel anlamda kaynaklanma ve vyiizeysel iyilestirme c¢aligmalar
gergeklestirilmistir. Ulkemizde hala konu ile alakali Ar-ge calismalari olup, ilerleyen

zamanlarda farkli degerlendirmeler ile literatiirde yerini alacagi diigiiniilmektedir.
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3.3. ARMOX 500 Celigi

Genellikle sivil uygulamada ve binalarda tercih edilen Armox 500 celigi
savunma endistrisinde de siklikla tercih edilmektedir. Bu ¢elikler zirhl1 tagiyicilarinda,
midahele tagitlarinda ve Slovak Cumbhuriyeti tarafindan imalatt gergeklestirilen
ALIGATOR markali tagitlarin imalatlarinda zirh kaplamast seklinde de tercih
edilmektedir.

Bundan dolayr Armox 500 gelikleri, mekanik 6zellik olarak mikemmel seviyede
sertlik, ¢ekme ve tokluk ozelligi gostermektedir. Bu sekilde mikkemmel o6zellikler
gostermek i¢in birkag 6nemli agamalart bulunmaktadir. Birinci adim olarak saflik degeri
yitksek kaliba dokiim islemi yapilir. Ikinci asama ise, Ostenitik-mikroyapisal tanenin
meydana gelmesi i¢in levhanin 1250 °C sicaklikta haddelenmesi gerekmektedir. Daha
sonrasinda plakalar 850 °C’de tavlama uygulamasina tabi tutulmaktadir. En son
asamada ise, tamperleme ve su verme iglemi uygulamaktadir. Sert bir malzeme elde
edebilmek i¢in 1000 °C*de sondurilme islemi yapilir ve daha sertlik bir gelik elde etmek
icin 200 °C - 500 °C’de temperlenme uygulanmaktadir. Bu adimlardan sonra ortaya

¢ikacak mikroyapisal incelemesinde, ince temperli martenzit yap: ortaya ¢ikacaktir.

Armox 500 celikleri ekstra olarak 1sil islem uygulamalar igin 6zel olarak
tasarimi1 gergeklestirilmemigtir. Armox 500 ¢elikleri SSAB’den alindiktan sonra 190
°C’nin Gstinde her hangi bir derecede 1s1tim1 yapilirsa, ¢eligin 6zelligt i¢in her hangi bir
garanti verilmemektedir. Eger ki bu sicaklik 190 °C’den diistk ise ylizey kaplama islemi

ya da nitirtrleme islemi uygulanmaktadir (Sénmez, 2019)

Tablo 3.6. Armox 500 celiginin mekaniksel 6zelligi

Kalmhg: Sertlik Di};lrrllim Dgffl;ﬁ:m Uzama A5 Uzama A50
0 0
(mm) (HB) (MPa) (MPa) (%) (%)
3-80 480-540 Min.1250 1450-1750 Min. 8 10

Ulkemizde Armox 500 zirh celigi ile alakali YOKTEZ de suanlik igin 2 adet
caligma bulunmaktadir. Bu ¢aligmalar, bazi1 kaynak g¢esitlerinin ¢elige uygulanarak
kaynaklanabilirliginin incelemesi yapilmistir. Diger ¢alisma da ise yiizey kalite, aginma
ve daireselligi incelenmistir. Diinya genelindeki akademik c¢aligmalar tilkemize kiyas ile
daha fazladir. Diinyada ise, genellikle imalat yontemi ve gelistirme konusunda
caligmalar mevcuttur. Fakat Armox 500 ¢eligine uygulanmis kaplama ile alakali

caligmalara tlkemizde ve diinyada ¢ok rastlanmamigtir.




19

3.4. Yiizey Modifikasyon Islemleri

3.4.1. Karbiirleme

Bu uygulama islemi, C i¢in ¢ozinirlugi yuksek Ostenitik yapida 850-900 °C
sicaklikta yizey kismina C ilave etme islemidir. Karbonlu gelikte % 0.2 bulunan
celiklere karbiirleme iglemi uygulanmaktadir. Bu uygulama sonunda agirlik¢a oran

%0.8-%1 arasina yikselmektedir.

Gaz ortaminda, tuz banyosunda, vakum ortami ve plazma olmak tizere 4 teknigi
bulunmaktadir. Genel olarak biitan ve propan gaz ile gergeklestirilmektedir. Plazma ve

vakum alaninda oksijen bulunmamasi oldukg¢a fayda saglamaktadir (Davis, 2002).

Tuz banyolarinda C verici olarak Sodyum Siyaniir yada Potasyim Siyaniir tercih
edilmektedir. Tuz segiminde istenilen karbirleme derinliklerine ve bunlara bagh

kalinarak sicaklik degerlerinde istenilen sicakliga gore ayarlanmaktadir.

Gunimiizde karbiirleme yiizey islemi siklikla kullanilan bir teknik seviyesine
gelmistir. Bu teknik kapsaminda malzemenin yer aldigt hava sizdirmaz firinlara
karburleyici bir gaz transfer ederek karbirleme uygulamasi gerceklestirilmektedir.

Bunun neticesinde saglam ve giivenli sonuglar alinmaktadir.

Gazli bir bolgede karbiirleme i¢in karbon verici, etan, propan ve metan gibi
hidrokarbonlar siklikla kullanilmaktadir. Firin ortaminda bulunacak gazin nem orani,
celik yiuzeylerinde elde edilecek karbon orani onemli bir sekilde etki altinda
kalmaktadir. Nem orant gazlarin yogunlagsma sicakliklarinin  belirlenmesi ile

anlasilmaktadir.

Kutu sementasyon yonteminde genel olarak karbon verici i¢in odun kémiurleri
tercih edilir. Isleme tabi tutulacak malzemeler, dokimden elde edilmis kutu igerisine
odun kémura gomulmektedir. Agz siki bir sekilde kapanarak hava alimi 6nlenmektedir.
Bundan dolayr herhangi bir aktiflestiricic madde ilave edilmeksizin komur ile
olugmaktadir. Alan 1s1s1 arttikga CO> ¢ogalmaktadir. Alandaki CO; yiikseldik¢e karbon
monoksit meydana gelmektedir. Bu asamadan sonra sicakligin artmast ile karbonlar saf
halde birakilirlar. Serbest haldeki karbon, ¢eliklerin igerisinde karbiirizasyon

olusturmaktadir (Y1lmaz,1985).
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3.4.2. Nitriirleme

Bu islemde ¢elik malzemelerin yiizeylerinin sertligini yiikseltmek i¢in 500-590
°C araligindaki sicakliklarda nitriirleme gerceklestirilmektedir. Bu aralikta, N’un
difuizyon ile ferrit fazlarin icerisinde ara yer kati eriyik olarak ¢oziinmesi
beklenmektedir. Difizyonun gelismesi ile yuzeysel bolgede gevrek ve sert karakterli
bilesik tabakalari ve alt kisminda sert karakterli nitriir alan1 meydana gelecektir (Cep,
1992). Banyo, gaz ve plazma olmak tzere toplamda ii¢ adet nitrasyon teknigi

bulunmaktadir.

Banyo nitrasyonda %25-50 siyaniir, geri kalan kisimda ise siyanat bulunduran
banyolar yapilmaktadir. Banyolarin sicakliklart 500-580 °C araligindadir. Bu
islemlerden sonra malzemeler su igerisinde hizli sogutma yapilmaktadir. Bu

uygulamada yarim daldirma gergeklestirilecek, alansal bir nitrasyon ger¢geklesmektedir.

Plazma tekniginde igslemler N2, Ha, Ar ve NH3 gaz ortamlarinda, 350-590 °C
araliginda uygulanmaktadir. Nitriir pargalarinin meydana gelmesi igin ihtiya¢ duyulan
aktiflesme enerjisi, firin cidan ve parca arasinda meydana gelen yuksek gerilim ile
beraberinde azot verilecek parcaya direkt etki ederek malzeme yizey kisim
bombardimani sonucu agiga ¢ikmaktadir. Bu islemlerin sonunda en dig kisimda beyaz

tabaka, onlarin alt kisminda ise difiizyon alan1t meydana gelecektir (Bulbul, 2013).

Gaz uygulamasinda, azot bulunduran gazlar genel olarak amonyak seklinde
kullanilmaktadir. Malzemeler, atmosferi kontrollii sizdirmaz firinlarin igerisinde 500-
520 °C’de ¢ok dusuk hizda 1sitma islemi gerceklestirilir. Diflizyon igin gerekli olunan
zamanin sonunda, malzemeler tekrardan i1sitma hizi ile aymi olarak sogutma islemi
gergeklestirilir. Bunun sonucunda ise yizey bolgede tabakalar meydana gelir (Bulbiil,

2013).
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3.4.3. Borlama

Bu yiizeysel islem genellikle, takim c¢eliklerine, sementasyon c¢eligine,
paslanmaz ¢eligine, dokme ¢elik malzemelere, metal tozlarina, kobalt, nikel, molibden
ve titanyum seklinde olan demir dist metallerine ve alagimlara uygulanmaktadir. Bu

yuzeysel islemin 1985 yilindan beri yapildigini bilinmektedir.

Geleneksel sertlestirme teknikleri ile karsilagtirildiginda, bor tabakasindan otiri
kaynaklanma avantaji ¢ok yiiksektir. Bu avantajin en blyligu ise bor tabakasinin sertlik
degeri ¢ok yuksek olmasi denilebilir. Ayrica yiiksek sicakliklarda, sertlik degerlerinde
her hangi bir degisim s6z konusu degildir. Bu ylizeysel islemde ve bagka uygulanmig
yuzeysel iglemlerin sertlik degeri Tablo 3.7°de gosterilmektedir. Tabloya bakildiginda,
borlama sonucundaki sertlik degeri volfram karbiir ile neredeyse aynmi degerdedir

(Yilmaz, 1985).

Tablo 3.7. Borlama islemi ile meydana gelen sertlik degeri ve diger yiizeysel islemlerde olusan sertlik
degerleri (Y1lmaz,1985)

Malzeme Sertlik Degeri (Vickers)
Borlanms H13 kalip celigi 1800 HV
Borlanmg yumusak geligi 1600 HV

Borlanmus A2 geligi 1900 HV
Nitriirlenmig gelik 650-1700 HV

Su verilmis ¢elik 900 HV
Yiiksek iz ¢elikleri 900-910 HV

SiC 4000 HV

B4C 5000 HV

TiC 3500 HV

TiN 2000 HV
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Bu yiizeysel igslemin avantajlar1 genel olarak:
e Sicaklik ne kadar ylikselirse yiikselsin, tabaka sertligi kendini korumaktadir.
e islemin uygulandigi yiizeyin oksitlenme direncleri 850°C’de etkili olmaktadir.
e Korozif gibi yiizeyi etkileyecek ortamlarda calisiimakta olunan malzemelerin yorulma
dayanimi yiikseltmektedir. Bunun sonucunda kullanim émri artacaktir.
Bu islemin dezavantajlar ise su sekildedir:
e Diger islemlere gore maliyeti oldukca fazladir. Uygulamalari daha zordur.
e Diger vyiizey teknigi uygulanmis celiklere gore, daha disik bir yorulma direnci
bulunmaktadir.
e Yiiksek hiz celiklerinin sertligi yiikseltmek icin uygulanan sicakliklari 1150 °C’den fazla

oldugu icin bu isleme uygun olmayacaktir (Yilmaz,1985).

3.2.4.4. CVD (Kimyasal buhar biriktirme)

CVD iglemi gunumiizde siklikla tercih edilen bir iglem haline gelmistir.
Uygulanan iglemlerde genellikle kati ince film olarak kullanilmaktadir. Ayrica

kompozit malzemelerin iretimlerinde de tercih edilen bir yontemdir.

CVD tekniginde, bolmeler igerisinde malzemeler 1sitilmaktadir. Isitilan
bolmenin disinda bagka bir bolmeye gaz gonderimi yapilarak isitilan malzeme
bolmesine akma olmasi durumunda kaplama gercgeklestirilir. Isitilmis, sicak yiizeyde
kaplama gergeklestirilir. Sonug¢ olarak malzemede ince bir film kaplamast meydana

gelir (Sudarshan ve ark., 2001)

CVD teknigi, ¢evre ile uyum igerisinde olan reaktan gazin kimyasal etkilegimi
ile ayrilmasini igermektedir. Bu teknik ile, gaz fazi etkilesimi gostermektedir. Ayrica

CVD teknigi ayrigsmis tozun imalatinda da tercih edilmektedir.

CVD teknigi, buhar halinde kimyasal bir tepkime ile 1sitilmis bir ytizeye katinin
biriktirilmesi ile agiklanabilmektedir. CVD teknigi, evrende bulunan atomlar ile alakali
bir durumdur. Ayrica CVD, iyon kaplama, molekiiler buhar kaplama, puskiirtme ve
buharlagtirma gibi birgok ¢esidi de bulundurmaktadir. Guiniimiizde gelismekte olan yeni
yontemlerin %50’den fazlasi genisletilmis plazma CVD ve aktif piskirtme gibi

sistemlerin tamaminin tepkimesi igerisindedir (Parlak, 2011).
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3.2.4.5. PVD (Fiziksel buhar biriktirme)

PVD islemi genel olarak ince tabaka prosesleri seklinde de adlandiriimaktadir.
Numunelerin bir kismi sivi yada kat1 olarak molekiil yada atomik olarak buharlastirilip,
vakum ortaminda veya basinci diigik ortamda atliklara transferi s6z konusudur. Genel
olarak PVD kullanimi nanometre veya mikrometre araliklarinda film tabakasini
meydana getirmek i¢in tercih edilmektedir. Bununla beraberinde ¢ok kat kaplamada ve
kalin film kaplamada tercih edilmektedir (Matrox, 2010).

PVD kaplamanin avantajlar ve 6zellikleri olarak;
Ozellikleri:
e Kaplama vapilan malzemelerin kaplamasinin kaldinlarak tekrardan kaplanmasi,
e Takimin ve kalibin bilendikten sonra yeniden kaplanmasi,
e Aktif olan yiizeyde malzemelerin sarmasi ve sivanmaya engel olma,
e Koge kismin ve keskin kismin bozulmalarini 6nlenerek kaplanmasi,
e  Sik dokulu kristal tabaka bolgelerinin olusmast,
e Nommalizasyon yapilmig malzemelerin 180-600 °C araliklarinda kaplanmasi ve
malzemelerde mekanik kayiplarin meydana gelmemesi,
Faydalarn olarak:
e Omriiniin uzun olmasi,
e Sertlik degerlerinin yitksek olmasi,
e Agimmalara kars1 direncinin yiiksek olmasi,
e Kimyasal kararlilik,
e Kesme hizinin yiiksekligi,
o Kesim giiglerinin diisiik olarak da ¢aligsabilmesi,
e Kenar keskinliklerinin aym sekilde kalmasi,
e Kalitelerinin iistiin 6zellikte olmast,
e Fiyatlarmin uygunlugu,

e Teslimat siirelerinin uzun olmamasi (Bilbiil, 2013).

3.2.4.6. JVD (Jet buhar biriktirme)

JVD kaplamada, malzemelerin bilesenlerini altlik olarak tasiyabilmeleri igin
yiksek hizda gaz piskirtme uglar tercih edilir. Taginma operasyonu mekanik pompa
ile 1 torr basingta gerceklestirilir. Giincel halde bulunan bu sistem, JVD kompleks
numunenin daha ekonomik olarak kaplayabilmeye yardim saglamaktadir. Bu kaplama,

genel olarak elektronik malzemenin lehim olmasina uygun olacaktir.
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JVD yontemi, cesitli tasarimlar ile gerceklesebilir fakat ortak olarak basinci
dusuk odada yapildigi goértlmustir. Hizli olan gaz jetleri kaynaklari araciligi ile 5000-
10000 It/dk arahginda mekaniksel pompa aracthgi ile gergeklestirilir. Bu jetin ¢ikis
kismi 1 cm capta iken silindir agzi 7,62 cm’den olusan silindirlerdir. Argon, helyum ve

azot ise gaz olarak tercih edilmektedir ( Matijevic, 2009)

Sekil 3.7. JVD sistemi ( Matijevic ve ark., 2009)

3.4.7. TRD (Termoreakif difizyon)

1968 senesinde Toyota firmasi ve T.Arai’nin el birligi ile TRD yontemi
gelistirilmistir. TRD yontemi, Toyota diflizyon kaplama yontemi ve termal diflizyon

yontemi ile de adlandiriimaktadir.

TRD, malzemelerin ylzey kisimlarinda asinmalara karsi direncli, ylzeylerinde
sertlik ve asinmalara karsi direnci yuksek karbur, nitrir yada karbonitrir kaplama

tabakalarinin meydana getirerek gelistirme yapiimistir.
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Bu teknik ile altlik kisimda yer alan azot yada karbon; karbuir veya nitriir yapict
elementin birlikte kaplama gerceklestirilen alana yayinmaktadir. Bu alanda karbon yada
azot, karbur veya nitriir olusturucu bilesenler bir araya gelerek yeni bir tabaka meydana

getirmektedir.

TRD yonteminde, diger yuzeysel sertlestirme yontemlerinden farkli sekilde,
karbon yada azotun katki maddesi destegi ile altlik yuzeylerine yayilarak sertlesme
islemi uygulanmaktadir. Diger yontemlerden farkli olarak TRD yoénteminde altlik
yuzeylerinde kontrollii bir olusum meydana gelebilmektedir. Meydana gelen kaplama
kalinliklar1 5-20 pm araliginda olup, uygulama alamt PVD ve CVD yontemleri ile
aynidir. Kaplama kalinliklart geleneksel olarak CVD teknigi ile kiyaslandiginda CVD
kaplama genel olarak 25um’un altinda kalmaktadir. Kaplama kalinliklart incelendiginde

TRD ve CVD yoéntemleri birbiri ile ¢ok yakindir (Abakay, 2013).

TRD yontemi, V (Vanadyum), Nb (Niobyum), Ti (Titanyum), Cr (Krom) gibi
elementlerin 800-1250 °C sicaklik araliklarinda olusturulan tuz banyolarindan metal
yuzeylerine difiizyon ile nifuz edilmesinden dolayr yiizey kisimlarda sert karbiir
tabakanin meydana gelmesini saglayan teknik olarak bilinir. Meydana gelen yuzeydeki
tabakanin sertlik degerleri, metal-karbiirlerin ¢esitlerine gore degisiklik gostermektedir.
Altliklar numunenin sertliklerine bagimli degildir. Olusan karbur tabakalarin aginma ve

korozyonlara karst direngleri oldukga yiiksektir.

Belirli basing altinda ¢alisgilan malzemede altlik malzemenin sertliklerinin,
kaplamalarin ortadan kalkacak kadar ¢ok yumusak durumda bulunmamalidir. Sert
tabakanin igerisinde yiiksek sertlikte ve kararli olan kistm TiC’dir. Sertlik degerleri
3200-3800 kg/mm? araliginda olmaktadir. Diger kisimdaki tabaka sertlikleri ise; VC:
2900-3200 kg/mm? NbC: 1800-2500 kg/mm? CrxCs: 1600-2000 kg/mm? olarak
bilinmektedir. TRD yontemi, ergimis boraks da, kati ortam ve akigkan yatak ortaminda

gerceklesmektedir (Sinoplu, 2012).
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3.4.7.1. Y6nteminin temel prensibi

Termokimyasal difizyon ve TRD yontemleri birden fazla degisik etkilerden
etkilenmektedir. Olusan sorunlarin en uygun ¢ézumleri, parametrelerin birbirlerine gore

ayarlanabilmesi deneysel calismalar sonucunu olusturmaktadir.

TRD ile gerceklestirilen kaplamalarin, firin ortaminda sogutulan malzemelerdeki
kaplamalarda althklarin mukavemet o6zelligini ylkseltmek amaci ile sl islem
gerceklestirilmektedir. Isil islem 800-850 T araliklarinda tuz banyolarinda
uygulanmaktadir. Kutu sementasyon yonteminin islem asamalari Sekil 3.8’de

gosterilmektedir (Sinoplu, 2012)

Sekil 3.8. TRD islem asamalan (Sinoplu, 2012).
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3.4.7.2. Kaplama isleminde kullanilan tuz banyosu

Bu islem basamaginda oncelikli olarak c¢elik malzemelerin ¢arpilmalarini
disirmek ve islem zamanlamasini azaltmak amaci ile 500-700 °C araliklarinda 1sitma
islemi yapilmaktadir. Daha sonra elektrikli tuz banyolarinda yada gaz 1sitma firinlarinda
ergimis boraks, optimum karbiir yada nitriir olusturucu elementler, B4C(Bor karbiir),
aliminyum gibi indirgeyici katki bilegenler ilave edilerek 850-1050 °C araliklarinda
0,5-10 saat araliklarinda uygulamasi yapilmaktadir. Olusturulacak banyonun sicaklig
belirlenirken altlik olarak secimi yapilan malzemenin sertlesmeye uygun sicakliklar goz
oninde bulundurulmalidir. Bekleme stiresinin kesinlestiriimesinde yapilacak kaplama
kalinliginin ve altlik malzemelerin ¢esidi olduk¢a muhimdir. Karbiir yada nitrir yapici
alagimlarin ilavesinin disinda ferro alasgim tozlart yada elementlerin oksitleri de
kullamlmaktadir. Ornek vermek gerekirse, vanadyum elementi i¢in ferro vanadyum
tercih edilebilmektedir. Karbiir yada nitriir tabakalarin olusumlarinda; Ti, V, Cr, Mo,
Nb, W gibi alagimlar ergitilmis boraks banyolarinda ¢oziinmektedirler. Altliktaki
karbon yada azotlar altlik malzemelerden kaplama tabakalarina yayilarak 2-20
mikronluk tabaka meydana gelmesini saglamaktadir. Bu uygulamalarin sonrasinda
malzemelerin boyutsal kararlilik olusturmasi i¢in ayrica carpilmalan azaltmak igin
hava, su ve yag ortamlarinda 150-200 °C yada 500-600 °C araliklarinda bir yada iki
asamall olarak menevigleme islemleri gerceklestirilir. TRD uygulamasindan hemen
sonra malzemenin sertlik analiz sonuglarinin elde edilmesi i¢in 1s1l islem agsamast,
vakum, koruyucu tuz, koruyucu atmosfer veya benzeri  ortamlarda
gergeklestirilmektedir. Dugstk sicakliklarda TRD, daha oncesinden nitrasyon
uygulanmig malzemeler i¢in nitrasyon yada karbonitrasyon sicakliginda disik banyo
sicakliginda uygulanmaktadir (Abakay, 2013).

3.4.7.3. Sementasyon yontemi

Bu teknikte, diisiik karbon igerigi olan ¢eligin yiizey kisimlarina karbonu yayma
uygulamasi yapilmaktadir. Ge¢mis kullanilan kutu sementasyon tekniginde levhalarin
kaynaklamasi ile ortaya ¢ikan kutular tercih edilmistir. Ortaya ¢ikan bu kutulara
sicakligr yiksek baryum karbonat ilavesi yapilarak karbon kaynagi aktive edilip CO
gazi elde edilmektedir. Hemen sonrasinda ise gaz durumunda bulunan CO’deki karbon
atomik halde kaplama yapilarak malzemelerin yiizeysel kisminda yayinma gosterir.
Suan ise bu teknigin tercih edilmesi olduk¢a dusuktir. Bu teknikte silisyumlama,

kromlama, borlama ve aliminyumlama iglemi gergeklestirilmektedir (Abakay,2013)
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3.4.7.4. Yontemin uygulama alanlari

Karbiirlenmis malzemelerdeki karburler, ¢ok iyi 6zelliklerinden oturt, kaliplar,
kesme takimi, bigaklar, otomobil malzemeleri, tekstil endiistrisinde yonlendirici olarak
kullanilan pargalar tercih edilmektedir. Ayri olarak bu prosesler, yipranan ve aginan

malzemelerin ozelliklerini iyilestirme yapmaktadir.

TRD ile meydana gelen yiizey tabakalarin korozyon, asinma ve oksitlenme
direnci oldukga 1yidir. Bu 6zelliginden dolayr da TRD prosesi tercih edilerek elde edilen
yiizey tabakalar oldukga iyi sonuglar vermektedir (Onder,2012).

3.4.7.5. Yontemin iistiin 6zellikleri
TRD tekniginin diger 6zelliklere gore tistiin 6zellikleri asagidaki gibidir.
e Disiik maliyet,
e Kolay operasyon,
e Basit donanim,
e Banyo émriiniin uzun olmasi,
e Malzemeye yapisan tozun kolaylikla temizlenebilmesi,
e Atik ve zehirli gazlari bulundurmamasi, cevre sartlarina zarar vermemesi,
e Yaglayicidan tasarruf

TiAIN kaplamanin meydana gelmesinde tercih edilen diger kaplama teknikleri
fiziksel ve kimyasal buhar biriktirme teknikleridir. Tercih edilen bu tekniklerin ana
disincesi, vakumlu alanda kaplama islemi gerceklestirilen metalin buharlagtirmasi

yapilarak yiizeylerin tstiine biriktirmesidir (Cegil, 2012).
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3.4.8. Termal piiskiirtme

Bu teknik, metal veya metal olmayan malzemelerin kaplamalarinda genis olarak
kullanilmaktadir. Bu yontem genel olarak 3 ¢esidi bulunur. Bunlar; alev puskiirtme,
elektrik ark puskirtme ve plazma puskirtmelerdir. Kaplama malzemesi olarak
ergitilmis yada yari ergitilmis halini enerji kaynaklarinin kullanimi ile gelir. Hammadde
tercihleri ise kaplama yapilacak malzemelere gore degiskenlik gostermektedir. Meydana
gelen enerji kaynaklarina beslenilmis tel yada tozlar yan eriyik moduna gecer. Daha
sonrasinda ise altlik malzemelerin iizerlerine belli olan hiz ve sicaklik degerinde

puskirtme islemi yapilir (Herman, 1996).

Yar ergitilmig yada tam ergitilmis partikiliin ylzeylere ¢arpmasi beraberinde
althik malzeme ve ara yizey kisimda mekanik bir bag so6z konusudur. Altlik
malzemelere puskurtilmiis pargalarin Gist Gste ¢arpmast sonucu baglanmalar ile beraber
althk malzemede hizli bir soguma gergekleserek kaplama gergeklestirilir. Kaplama
malzemeleri, teknige ve optimum parametrede, malzemelerin yapisina gore
ayarlanmaktadir. Orek vermek gerekirse, seramik kaplama proseslerinde uygulama
yapilacaksa, puskiirtme ve sicaklik hizi metal malzemelere gore daha yiiksek secilmesi
gerekmektedir. Bu sekildeki kullanimlarda yiiksek hizli oksijen yakitli piskirtme
prosesleri (HVOF) ve plazma kullanilmaktadir (Easter, 2008, Pierre, 2014).

3.4.8.1. Alev piiskiirtme

Bu teknik, tarihsel olarak gelistirilmis ilk termal sprey yontemdir. Ilk olarak
disiuk ergitme sicakliklarina sahip metal malzemelerin kaplanmalarinda kullanilmigtir.
llerleyen zamanlarda gelismis teknoloji ile birlikte ergitme noktas: yiiksek refrakter
metaller ve seramik kaplama imalatinda kullanilmaya baslamigstir. Puskiirtme olarak
kullanilan malzemeler, tabancanin i¢ kismindan gecirilmektedir. Organik yakitlarin
yanmalarinin sonucunda ortaya ¢ikan yiksek sicaklik degerinde ergitme iglemi

yapilmaktadir (Easter, 2008).
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Sekil 3.9. Alev ile piiskiirtme teknigi (internet, Alloy Spray Engineering ,2020)

Bazi yakit gazlar, oksijen ile beraberin kullanilan yakitlar, bu teknikte siklikla
kullanihir. Ergitilmis parcalar, altlik malzemelere ¢arpacak sekilde hizlandiran basingli
hava ile althik malzemelerin yizeylerine génderimi gergeklesir. Sicakligi 2480 C ’nin
altindaki ergitmeye sahip olan malzeme cesitleri bu teknik ile rahathkla

kaplanabilmektedir (Easter 2008, Herman 1988).

Bu yontemde 1-3 mm araliginda degiskenlik gosteren kaplamalarin kalinliklar
ile elde edilir. Silindir ve ylzeyi genis malzemelerin kaplamalarinda 6zellikle yaygin
olarak kullaniimaktadir. Diger yontemler ile kiyaslandiginda distik proses
sicakliklarinda ve dusik puskirtme hizina sahiptirler. Alev sprey tabancalari, hafif,

kompakt ve ucuz oldugu bilinmektedir (Easter, 2008).

3.4.8.2. Yiksek hizli oksi yakit puskirtme (HVOF)

Yiksek hizli oksi yakit piskirtme teknigi, toz formundaki malzeme, yakit
olarak kullanilan gazin oksijen ile tepkimeye girmesi ile meydana gelen isi ile ergitilme
islemi gorlir. Daha sonrasinda ise basin¢li hava destedi ile hizi ¢ok yuksek olarak
kaplama islemi yapilacak ylizey kisma puskirtilmektedir. Ayrica tozlar, yanma
odalarin alevlere maruz kalarak, ergitme noktalarina ve toz ekleme hizlarina bagl
olarak ergitilmis ya da yari ergitilmis durumuna gelirler. 2300-3000 oC araliklarinda
puskurtme sicakhklarina sahiptir. 1350 m/s’ye de g¢ok hizli bir sekilde tabancanin

noziliinden ¢ikarak kaplama islemi gerceklestirilir (Stokes 2003, Thorpe 2000).
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Bu teknikte yanma odalarinda bulunan basinglarin 2 tird bulunmaktadir.
Bunlardan birinci tirii, 35 psi basingla 1sisi 527 MJ’e kadar yiikselmektedir. ikinci
teknik ise, stiper izl olarak bilinen yanma oda basinglari 90-120 psi araliginda degisim
gostermektedir. Isi degeri olarak tahmini 1 GJ civarindadir. Bu teknikteki tabancalar,
belirlenen basincin altinda tepkimeye giren yakit/oksijen bilesimleri hizlandiriimig
yanmalar ve yiksek hizli gaz akislarinin gegtigi nozil hava ya da su kompozisyonlari
ile HVOF tabanca tasarimlarinin 6zelligini gosteren sema Sekil 3.10°da yer almaktadir.
Suyu sogutabilme, toz besleyicileri, tepkimedeki gazin slpersonik hiza yikselmelerini

saglayan nozul yonteminin pargacisidir.

Sekil 3.10. HVOF tabanci mekanizmasi (Pawlowski 2008).

Malzemelerde ergitme olmamasi sonucglarinda HVOF sonucu elde edilen
kaplamalarda yogunlugu yuksek yapilara ulasilamayacagi bilinmektedir. Fakat gazlarin
yiksek hizlarindan o6tiri ergitilmemis malzemeler kaplanacak yizey kisimlara hizla
carptiklarindan oturt hasari yliksek yogunlukta kaplama meydana gelmektedir (Stokes

2003, Thorpe 2000).

3.4.8.3. Atmosferik plazma puskirtme

Kati formdaki numunelerde atomlar arasindaki baglarda bag enerjisi, atomlarin
hikmettigi enerjilerden daha fazladir. Bunun sonucunda ise atom hareketi oldukca
dusuktur. Atoma birden fazla teknik ile enerji gonderildiginde atomun enerjisi bag
enerjilerinin  Ustline c¢ikmaktadir. Bunun sonucunda ise hareket egilimi de

ylkselmektedir. Dolayisi ile numuneler faz degisimi yaparak ilk dnce sivi sonrasinda
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ise gaz formuna gecis yapmaktadirlar. Gaz formunda atomun enerjilerin yikselimleri
devamlilik sagladiginda elektronlar c¢ekirdekten koparak serbestlik gdsterirler.
Numuneler pozitif iyonlar, negatif elektron bulunduran bir duruma duserler. Meydana
gelen bu fazlara ise plazma denmektedir. Sonu¢ olarak plazma genel olarak iyonize
gaza verilmis bir adlandirmadir. Genel olarak maddelerin dordiinci formundaki gibi
isimlendirilirler. Plazma puskirtme tekniklerindeki calisma prensibi, plazmanin
icerisindeki ergitmelere dayanmaktadir (Herman 1988, Ohmori 1996). Sekil 3.11°de

plazma puskurtme tekniginin sema olarak gosterimi yer almaktadir.

Sekil 3.11. Plazma puskiirtme tekniginin sema gosterimi (Pawlowski 2008).

Plazma kelimesi sicakliklari yiiksek atomun iyonizasyonunda serbest sekilde esit
bir yogunlasmasi bulunan negatif ve pozitif sarjin tasindigi toparlanmalar
denilebilmektedir. Bu teknik ile metal yada metal olmayan toz numunelerini iceren ¢ok
genis bir plazma piskirtme malzeme tirlerini kullanilabilmektedir. Co, Ni esash
yiksek ergitilme noktalarina sahip oksidasyon ve korozyon dayanimi metalik
kaplamalar, WC-Co-Cr vb. asinmalara dayanikli kaplamalar ve Allimina, YSZ gibi

seramik kaplama plazma teknigi ile olumlu olarak imalati yapilmaktadir.

3.4.8.4. Elektrik ark puskurtme(EAS)

Bu teknikte, zit kutuplu iki telin beraber beslenmesi yapilirken iki farkli
elektriksel kutup deste§i ile arkin meydana gelmesi ve kaplama numunesinin ortaya

cikan enerjisi ile ergitmesine dayanmasidir. Telin birbirini kesmesi ile kontrolli bir
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sekilde arklar olusur. Bu teknikteki calisma sicakliklari 4000-5000 °C, partikil hizlar
ise 40-50 m/s aralhiklarinda degisim gostermesidir (Easter, 2008).

EAS’de, kaplama numunesi olarak elektrik iletimi olan ve tel olarak imalati olan
malzemenin uygulandigi kaplama olarak bilinmektedir. Bu islemlerde tercih edilen
teller genel anlamda saf yada alasimli metal malzeme veya seramik esasli parcalar
bulunduran 06z tellerdir. EAS’ler diger termal puskirtmelere kiyas ile birgok farkh
avantaj icermektedir. Bu avantajlar,, verimliligi yiksek, plskirtme degeri yuksek ve
kontrol parametresinin disik olmasina bagh kalinarak kullanimi kolay, distk yatirim
ve isletim Ucreti, elektrotlarda sogutmalar icin suya ihtiya¢ olmamasi, boyut olarak
kullaniminin basit olmasi, kalitesi yiksek kaplamalarin olmasidir. Ayrica kolay ve
tasinabilir kullanilmasindan dolayi enddistri alaninda siklik¢a tercih edilmektedir (Easter

2008, Pierre 2014).

EAS teknigi, yatirrm maliyetlerinin az olmasindan 6turl, cok genis uygulama
alanina sahiptir. Yapilan kaplamalar, asinmaya ugramis malzemenin tekrardan aktif
olarak uygulamalarda kullanilmasi icin, korozyona direncli bir malzeme elde edebilmek
icin kullanilmaktadir. EAS araci ve arklarin meydana gelisi ile ilgili gorsel Sekil

3.12°de gosterilmektedir.

Sekil 3.12. EAS araclan ve arklarin meydana gelisimi (internet, Mecpl ,2020)
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4. MATERYAL VE YONTEM

Bu tez caligmasinda, ARMOX 500 zirh ¢eligi yluzeyine TRD yontemi tercih
edilip NbC kaplama islemi gergeklestirilmistir. Bu uygulama i¢in kullanilan sicaklik,
950, 1000 ve 1050 °C’dir. Bu sicakliklarda firin igerisinde 1, 2 ve 3 saatlik farkli
surelerde bekletilmistir. Firin igerisinden ¢ikarilan numuneler, su ortaminda

sogutulmustur.

Kaplamasi gergeklestirilen ARMOX 500 zirh ¢elikleri, kaplama yapilan yiizey
kisimlar1 analiz etmek i¢in metalografik analizlere tabi tutulmustur. Bundan dolayi,
optik mikroskop ve SEM analizi gerceklestirilmigtir. Kaplama tabakasinda olugan
elementler EDX analizi ile belirlenirken kaplama tabakasinda meydana gelen faz

bilesikleri ise X-Ray analizi ile tespit edilmistir.

Gergeklegsecek bu c¢aligsmanin amact olarak, zirh ¢eligi olarak tercih edilen
ARMOX500’in kutu sementasyon teknigi kullanilarak farkli sicaklik ve farkli bekleme
strelerinde NbC ile kaplanmasi amaglanmaktadir. Gergeklestirilen kaplama sonucunda,
malzemenin sertligini ve mekanik 6zelliklerini iyilestirme amaci bulunmaktadir.

4.1. Tercih Edilen Malzemeler

Bu tez g¢alismadan, ARMOX 500 zirh ¢elikleri, 15*15%10 mm boyutlarinda
numuneler tercih edilmistir. Deney boyunca toplam 9 adet numune izerinde
caligtlmistir,. ARMOX 500 zirth ¢eliginin  kimyasal bilesimi Tablo 4.1°de
gosterilmektedir. Uyguluma i¢in 43 mikron altt Ferro Niobyum, Aliimina ve Amonyum
Kloriir tercih edilmigtir. Ferro Niobyum tozunun kimyasal igerigi Tablo 4.2°de

paylasilmaktadir.

Tablo 8.1 ARMOX 500 zirh ¢eliginin kimyasal kompozisyonu

Kimyasal icerigi (%)

Alasim C Si Mn P S Cr Ni Mo B

Armox3500 0,32 0,4 1,2 0,010 0,003 1,01 1,81 0,70 0,005




Tablo 9.2 Ferro Niobyum tozunun kimyasal kompozisyonu

Kimyasal icerigi (%)

Alasim Nb C Si S P Al
Ferro 65 0,10 2,5 0,05 0,1 15
Niobyum

4.3. Termoreaktif Difizyon Kaplama islemi Araglari

35

Fe

30,75

Bu kaplama islemi igin, paslanmaz celikten Uretimi gerceklestirilen pota

kullantimistir. Bu pota, Sekil 4.1°de gosterilmektedir. TRD islemi icin kullanilan firin

ise Sekil 4.2 de gosterilmektedir.

Sekil 4.1. Paslanmaz celikten uretilen sizdirmaz potalar
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Sekil 4.2. Yiksek sicaklik firini

4.4, Numune Hazirlama

Kaplama islemi igin kullanilacak ARMOX 500 zirh celikleri, 60*60*100 mm
boyutlarinda tedarik edilmistir. Metkon Metacut 250 markali manuel malzeme kesme
makinesi ile 15*15*10 mm boyutlarinda kesme islemi yapiimistir. Kesme makinesi
Sekil 4.3’de yer almaktadir. Kesilen malzemeler kaplama isleminden 6nce, yizeyleri
120-400-800 ve 1200 mesh’lik zimparalar ile Metkon Forcipol 2V markali manuel
zimparalama ve parlatma makinesi ile zimparalanip parlatilmistir. Zimparalama ve
parlatma makinesi Sekil 4.4’de gosterilmektedir. Zimparalama ve parlatma islemi
bitirilen numuneler kaplama 6ncesinde alkol (ethanol) ile temizlenerek kaplama icin
hazir hale getirilmistir. Her kaplama uygulamasi icin ayni oranda toz karisimi
gerceklestirilip (Ferro Niobyum, Alimina ve Amonyum Klorlr) hassas terazide
tartilarak, 3 ayri potalara tozlar ilave edilmistir. Kaplama hazir hale getirilen numuneler

Sekil 4.5°de gosterilmektedir.



Sekil 4.4. Manuel zimparalama ve parlatma makinesi
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Sekil 4.5. Kaplama islemi icin hazir hale getirilen numuneler

4.5. TRD Kaplama

Zimparalanan ve parlatilan ARMOX 500 zirh c¢elik numuneleri alkol ile
temizlendikten sonra paslanmaz ¢elik icerisine ilave edilen karisim tozlarina numuneler
yerlestirilmistir. Potanin agzi sikica kapatilip, seramik kil ile pota agzina kaplatilmistir.
Seramik kil kullanimin amaci, gaz girdi/ciktisina engel olabilmektir. Sekil 4.6’da

potanin firina yerlestirilmesi gosterilmektedir.

Sekil 4.6. Potalarin finn icerisinden goéruntisu
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Firnin igerisine, uygun sekilde yerlestirilen potalar 950, 1000 ve 1050 °C
sicakliklarinda 1saat, 2saat ve 3 saat sureli parametreler tercih edilerek kaplama
yapilmistir. Belirlenen parametrelerin sonucunda firin kapag agilarak, potalar disartya
cikarilmigtir. Disartya ¢ikarilan potalarin kapaklar agilarak numuneler ¢ikartilip, su
ortaminda sogutulma gerceklestirilmistir. Sogutulan numuneler 1200 meshlik zimpara
ile zzmparalanarak numune yiizeyinde olusan istenmeyen kirlilikler yok edilmistir.

4.6. Metalografik Inceleme

Termoreaktif difiizyon teknigi ile kaplanmig ARMOX 500 zirh c¢elikleri
oncelikli olarak Metkon Ecopress 50 marka sicak bakalite alma makinesi ile
kaliplanmigtir. Bakalite alma islemi sonrasinda, numuneler yari otomatik zimparalama
makinesi olan Mikrotest marka makine ile 400 — 1200 mesh araligindaki SiC zimparalar
kullanilarak parlatilmigtir. Bunun i¢in Micro Thin 60, 15 ve 3 mikronluk sulu
zimparalama yontemi kullanilmigtir. Zimparalama isglemlerinden sonra kaba parlatma
islemi tamamlanan numuneler Aka Ramda ¢uha esliginde 0,25 mikron elmas solisyon

ile parlatma gergeklestirilmistir.

Zimparalamas1 ve parlatma gerceklestirilen 9 adet kaplanmig numuneler
metalografik inceleme i¢in bulunan 6n iglemlerin en sonu olan daglama islemi
gergeklestirilmigtir. Daglayict olarak % 3’likk Nital ¢ozelti tercih edilmistir. Daglama
islemin sonra kaplanmig numunenin yiizeyi, kaplama kalinlik tabaka ve kesitini
gorintilemek i¢in yapilacak optik mikroskobik ve SEM/EDS incelemelerine hazir hale
getirilmigtir. optik mikroskobu olarak Nikon MA 100 markali metal mikroskop
kullanilacak olunup, goruntileme i¢in Clemex sistemi tercih edilmigtir. Bartin
Universitesi Merkezi Arastirma laboratuvarinda bulunan TESCAN MAIA3 XMU
marka cihaz ile SEM/EDS analizleri gergeklestirilmigtir (Sekil 4.10.).



=(vy}

Sekil 4.7. Kaliba alma makinesi (Bakalit Cihazi)

Sekil 4.8. Yari manuel zimparalama ve parlatma makinesi
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Sekil 4.9. Optik mikroskobu ve goériintileme sistemi

Sekil 4.10. SEM-EDS cihazi

4.7. XRD Testleri

Termoreaktif difizyon kaplama teknigi ile kaplanan ARMOX 500 zirh celikleri,
gerekli olunan temizleme ve parlatma islemlerinden sonra son olarak numunenin yuzey
kisimlarinda meydana gelen karbir faz ve diger fazlarin tespiti i¢cin XRD analizi
gerceklestirilmistir. Bartin Universitesi Merkezi Arastirma laboratuvarinda bulunan
RIGAKU SMARTLAB marka XRD cihaz ile kaplama faz bilesenleri tespit
edilmistir(Sekil 4.11).



42

fSTT

Sekil 4.11. XRD cihazi

4.8. Mikrosertlik Testi (Vickers Analiz)

Termoreaktif difiizyon ile kaplanan 9 adet numunenin sertlik analizleri Vickers
teknigi ile gergeklestirilmistir. Sertlik incelemeleri, kaplama tabakasi olunan yizeyden
yaklasik 9 ayrn bdlgeden alinip, dogrulanmasi gercgeklestirilmistir. Vickers sertlik
analizinde Future Tech FM-700 makinesi kullaniimistir. Sertlik testi, 50 gf yik altinda,

10 sn. sure ile gerceklestirilmistir.

Sekil 4.12. Vickers sertlik makinesi
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5. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA

Bu tez ¢alismasinda, TRD teknigi diger bir ifadeyle kutu sementasyon yontemi
ile kaplanan ARMOX 500 zirh c¢elik yuzeyi, 950, 1000 ve 1050 °C sicakliklarda, 1
saatlik-2 saatlik ve 3 saatlik bekleme surelerin de bekletilerek NbC ile kaplanmistir.
Kaplama islemi sonrasinda kaplama tabakasi ve ylzeyi, optik mikroskop, SEM ve XRD
analizleri ile birlikte, mikrosertlik testleri olcimleri gerceklestirilmistir. Analizler
sonucunda optimum kaplama kalinhigir ve o6zellikleri icin uygun parametreler tespit
edilmeye calisiimistir.

5.1. Optik ve SEM/EDS Sonuglari

TRD teknigi ile kaplanan ARMOX 500 zirh ¢elikleri 1 saatlik, 2 saatlik ve 3
saatlik bekleme sirelerinde NbC ile kaplanmistir. Kaplama tabaka analizleri
dogrultusunda optik ve SEM incelemeleri gerceklestirilmistir. Sicaklik ve sire
parametrelerinin degisimine bagl olarak kaplama tabakalari yorumlanmistir. Sekil 5.1-
3’de optik mikroyapilar yer alirken, Sekil 5.4-6’de ise SEM/EDS sonuclari yer

almaktadir.

(@)



(b)

()
Sekil 5.1. 950 C yapilan NbC kaplanan numunelerin 50x optik goriintuleri (a) 1 saat bekletme
goruntisi, (b) 2 saat bekletme goruntisi, (c) 3 saat bekletme gorintisi
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950 C ’de gerceklestirilen 1 saatlik, 2 saatlik ve 3 saatlik NbC kaplamalarin
optik mikroyapilari incelendiginde firin igerisinde bekletilme (kaplama siresi)
zamanina bagh kalinarak kaplama kalinliklarinin artigi belirlenmistir. 1 saatlik kaplama
isleminde numune incelendiginde zayif bir kaplama tabakasinin olustugu tespit
edilmistir. 2 saatlik gergeklestirilen kaplamada kaplama kalinhgi 4 - 5 mikron araliginda
iken, 3 saatlik kaplamada 5 - 6 mikron araliklarinda kaplama tabakasi meydana geldigi
gordlmustur. 3 saat sure ile 1sil isleme tabi tutulmus numune ile 1 saat sire ile 1sil
isleme tabi tutulmus numune kiyaslandiginda 2-3 mikron arasinda daha kalin bir
kaplama tabaka kalinhdinin olustugu belirlenmistir. Kaplama siresinin kaplama

kalinliginda belirleyici bir parametre oldugu tespit edilmistir.
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1000 C ’de gergeklestirilen 1 saatlik, 2 saatlik ve 3 saatlik NbC kaplamalarin
optik mikroyapilari incelendiginde firin icerisinde bekletilme (kaplama siresi)
zamanina bagh kalinarak kaplama kalinhiklarinin artigi goérulmuastur. 1 saatlik kaplama
gerceklestirilen numunede yaklasik 3-3.5 mikron kaplama tabakasi tabakasi olustugu
tespit edilmistir. 2 saatlik gergeklestirilen kaplamada kaplama kalinlhigi 4-5 mikron
araliyinda iken, 3 saatlik kaplamada 6-10 mikron araliklarinda kaplama tabakasi
meydana geldigi gorilmdastir. En distk bekletilme slresi olunan 1 saatte elde edilen
tabaka ile 3 saatte elde edilen kaplama kalinliklarinin arasindaki fark yaklasik 6-7
mikron civarinda oldugu tespit edilmistir. Bununla birlikte 950 C ve 3 saatlik sire ile
kaplanan numunenin kaplama kalinhgi 3saat siire 1000 C ’de gergeklestirilen kaplama

islemine gore daha kalin kaplama elde edilmesini saglamistir.

(a)
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1050 °C’de gergeklestirilen 1 saatlik, 2 saatlik ve 3 saatlik NbC kaplamalarin
optik mikroyapt incelendiginde firin igerisinde bekletilme (kaplama stiresi) zamanina
bagli kalinarak kaplama kalinliklarinin artigi goralmustir. 1 saatlik kaplama
gerceklestirilen numunede yaklagik 4-4.5 mikron kaplama tabakasi gorilmustir. 2
saatlik gerceklestirilen kaplamada kaplama kalinligt 7-8 mikron araliginda iken, 3
saatlik kaplamada 9-10 mikron araliklarinda kaplama tabakasi meydana geldigi
gorilmustir. En dugsuk bekletilme stresi olunan 1 saatte elde edilen tabaka ile 3 saatte
elde edilen kaplama kalinliklarinin arasindaki fark yaklagik 6-7 mikron civarinda
oldugu tespit edilmistir. Ayrica diger sicakliklarda yapilan kaplamalara kiyas ile 1050
°C’de daha homojen ve kalin kaplamalarin olustugu gorialmektedir.

Kaplama tabakasinin olusumu, alt tabakadaki karbon karbiir olusturan
elementle (niyobyum) reaksiyona girdiginde meydana gelir. Kaplama kalinliklari, islem
sicakligina ve islemin stresine baglidir, bu da karbon difiizyon oranini degistirebilir.
NbC katmanlarinin tretimi ti¢ asamaya ayrilabilir:

Asama 1. Karbtir olusturan element (niyobyum) Fe-Nb alagimindan ¢oziilur;

Asama 2. Alt tabakadan gelen karbon, NbC katmanlari olusturmak i¢in sekillendirme
elemantyla birlesir;

Asama 3. Difiizyon yoluyla, yizeyde niyobyum ve karbon atomlari arasindaki
reaksiyondan, ardisik olarak alt tabakadan saglanan katman olusturulur (Mariani ve

ark., 2020).

5.2.1. SEM/EDS Sonuclar1

ARMOX 500 zirh geligi 950, 1000, 1050 °C’lik sicakliklar ve 1, 2 ve 3 saat
surelerde TRD yontemi ile NbC kaplanmig ve kaplama tabakasi kesitinin SEM — EDS
analiz sonuglari sicaklik ve streye artigina bagli olarak tartigilmistir. Bu amagla, Sekil
4 4(a-c)’de 950 °C’lik sicaklikta 1, 2 ve 3 saat sturelerde TRD iglemine tabi tutulan
numunelerin SEM — EDS analiz sonuglarina yer verilmisgtir.

3 saat sireyle isleme tabii tutulmus numunede tim numune ylzeyi boyunca
homojen bir kaplama tabakasi olusumu sergilemigstir. Bununla birlikte 1 streyle
kaplanmis numunede ise kaplama tabakasi olusumunun zayif oldugu goézlenmistir.
Numunelerin EDS analizlerinde (S= yiizey noktalari) gortlmektedir ki kaplama
tabakasindan matrise dogru gidildikge Nb elementinin tiikendigi ancak kaplama
tabakast ve ara bolgede ise yogun oldugu gorilmektedir (1 saat i¢cin: S1°de 61.3, S2°de
6.1, S3°de ise 7.5, 2 saat icin: S1°de 26.7, S2°de 11.8, S3’de ise 0, 3 saat icin: S1°de
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61.6, S2°de 35.1, S3’de ise 6.1 Nb). C elementi kaplama tabakasinda alt tabakaya dogru
gidildiginde kaplama tabakasinin yari degerinde dismustir (1 saat igin: S1’de 34.3,
S2’de 8.7, S3°de ise 32.5, 2 saat icin: S1’de 68.3, S2’de 19.9, S3’de ise 16.7, S4’de ise
7.3 3 saat igin: S1’de 35.0, S2’de 29.7, S3’de ise 21.6, S4’de ise 14.6 C). Alt tabaka
elementi Fe ise kaplama tabakasinda eser miktarda varligi gorilirken ara bélgede daha
yliksek oldugu tespit edilmistir (1 saat icin: S1’de 4.4, S2’de 85.2, S3’de ise 60.0, 2
saat icin: S1’de 5.0, S2’de 68.3, S3’de ise 83.3, S4’°de ise 92.7, 3 saat igin: S1’de 3.4,
S2’de 35.2, S3’de ise 72.3, S4’de ise 85.4 Fe). Nb ve C elementlerinin alt tabaka dogru
difuizyonu gerceklesirken Fe ise kaplama tabakasina dogru disiuk degerde diflizyonu
gerceklestigi bununla birlikte ara bolgede ise ylksek degerde Fe oldugu elde edilen
sonuglardan tespit edilmistir. C elementinin 6zellikle 2 saat islem sire ile kaplanmis
numunede daha yuksek oldugu elde edilen sonuclardan gériilmektedir. Yiksek degerin
temel nedeni olarak alt tabaka C elementinin ylizeye dogru ¢ikmasindan kaynaklandigi
dusuntlmektedir. Nitekim Xiao vd. M35 yiiksek hiz celigi Uzerine vanadyum karbir
kaplama hazirlamak icin TD islemi calismislardir. Calisma sonucunda Karbon
iceriginin i¢c kisimda biraz daha ylksek oldugunu, bu da TD islemi sirasinda ara
difizyon isleminin meydana geldigini ve bunun matristeki C elementinin disa dogru

difiizyonu sonucu meydana geldigini belirtmislerdir (Xiao ve ark., 2020).

(@)



(©)
Sekil 5.4. 950 C yapilan NbC kaplanan numunelerin SEM-EDS gorintileri (a) 1 saat bekletme
goruntisi, (b) 2 saat bekletme géruntisi, (c) 3 saat bekletme gorintisi
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Bu amagla, Sekil 5.5 (a,b ve ¢)’de 1000 °C’lik sicaklikta 1, 2 ve 3 saat
strelerde TRD islemine tabi tutulan numunelerin SEM — EDS analiz sonuglarina yer
verilmigtir.

3 saat sureyle igleme tabii tutulmus numunede tim numune yiizeyi boyunca
homojen bir kaplama tabakasi olusumu sergilemistir. Bununla birlikte 1 ve 2 saat
sureyle kaplanmig numunelerde ise kaplama tabakasi olusumunun zayif oldugu
gozlenmigtir. Numunelerin EDS analizlerinde gortlmektedir ki kaplama tabakasindan
matrise dogru gidildikce Nb elementinin tilkendigi ancak kaplama tabakasi ve ara
bolgede ise yogun oldugu gorilmektedir (1 saat icin: S1°de 40.6, S2°de 50.2, S3’de ise
0.3 S4’de ise 0, 2 saat icin: S1°de 21.1, S2°de 42.2, S3’de ise 3.1, S4°de ise 0, 3 saat
icin: S1’de 55.9, S2’de 30.6, S3’de ise 13.5, S4’de ise 0 Nb). C elementi kaplama
tabakasinda alt tabakaya dogru gidildiginde kaplama tabakasinin yari degerinde
digmustir (1 saat icin: S1°de 58.5, S2’de 44.0, S3°de ise 24.7, S4°de ise 22.2, 2 saat
icin: S1°de 70.3, S2°de 49.4, S3°de ise 63.7, S4’de ise 11.4, 3 saat icin: S1°de 40.5,
S2°de 59.1, S3°de ise 26.5, S4°de ise 31.8 C). Alt tabaka elementi Fe ise kaplama
tabakasinda eser miktarda varligi gortlirken ara bolgede daha yiiksek oldugu tespit
edilmigtir (1 saat icin: S1°de 1.0, S2’de 5.8, S3°de ise 75.0, S4’de ise 77.8, 2 saat
icin: S1°de 8.5, S2°de 8.4, S3’de ise 33.3, S4°de ise 88.6, 3 saat icin: S1°de 3.7, S2°de
10.3, S3°de ise 60.0, S4’de ise 68.2 Fe). Nb ve C elementlerinin alt tabakaya dogru
diftiizyonu gerceklesirken Fe ise kaplama tabakasina dogru disik degerde difiizyonu
gergeklestigi bununla birlikte ara bolgede ise yiksek degerde Fe oldugu elde edilen

sonuglardan tespit edilmistir.



V.S oy > e, auuayl

SEM HV: 20.0 kV WD: 7.00 mm MAIA3 TESCAN
SEM MAG: 2.50 kx Det: SE
Bl: 16.00 Date(m/d/y): 02/12/21 BARTIN UNIVERSITY

(b)
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(c)
Sekil 5.5. 1000 C yapilan NbC kaplanan numunelerin SEM-EDS géruntileri (a) 1 saatbekletme
goruntisi, (b) 2 saat bekletme goruntisi, (c) 3 saat bekletme gorintisi

Bu amacla, Sekil 5.6(a-c)’de 1050 C ’lik sicaklikta 1, 2 ve 3 saat strelerde TRD
islemine tabi tutulan numunelerin SEM - EDS analiz sonuclarina yer verilmistir. SEM
mikroyap! fotograflarinda altlik malzeme ve kaplama tabakasi arasinda mikemmel bir
uyumun meydana geldigi gorilmektedir. 1050 C ’lik sicaklikta 1, 2 ve 3 saat sirelerde
kaplama islemine tabi tutulan numunelerden alinan SEM fotograflarindanda
gorimektedir ki 950 C ve 1000 C ’de isleme tabi tutulan numunelerden alinan SEM
fotograflarindan kaplama tabakasinin kiyasla biraz daha dizenli ve homojen bir

kaplama tabakasinin olusumu gdézlenmistir.

Ozellikle 2 saat ve 3 saat siireyle isleme tabii tutulmus numunelerde Sekil 5.6 b-
c’de goruldugl Uzere tim numune ylizeyi boyunca homojen bir kaplama tabakasi
olusumu sergilemistir. Bununla birlikte 1 saat streyle kaplanmis numunede ise kaplama
tabakasi olusumunun zayif oldugu gézlenmistir. Ancak yine de 950 C ve 1000 C
sicakliklarda 1 saatlik siire ile kaplanmis numunelere kiyasla daha homojen ve daha
kalin bir kaplama tabakasinin olustugu gézlenmistir. Numunelerin EDS analizlerinde
gorilmektedir ki kaplama tabakasindan matrise dogru gidildikce Nb elementinin

tikendigi ancak kaplama tabakasi ve ara bdlgede ise yogun oldugu gorilmektedir (1
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saat icin: S1°’de 65.0, S2’de 44.9, S3’de ise 14.2, S4’de ise 0, 2 saat igin: S1’de 69.2,
S2’de 65.9, S3’de ise 0.3, S4’de ise 0, 3 saat i¢cin: S1’de 50.3, S2’de 56.0, S3’de ise
0.1, S4’de ise 0 Nb). C elementi kaplama tabakasinda alt tabakaya dogru gidildiginde
kaplama tabakasinin yari degerinde diusmistir (1 saat icin: S1’de 33.5, S2’de 14.8,
S3’de ise 21.5, S4’de ise 19.1, 2 saat icin: S1’de 29.9, S2’de 23.9, S3’de ise 26.6,
S4’de ise 19.4, 3 saat i¢in: S1’de 48.8, S2°de 33.3, S3’de ise 13.6, S4’de ise 21.0 C).
Alt tabaka elementi Fe ise kaplama tabakasinda eser miktarda varlhigi gorulurken ara
bolgede daha yuksek oldugu tespit edilmistir (1 saat icin: S1’de 1.5, S2’de 40.3, S3’de
ise 64.3, S4’de ise 80.9, 2 saaticin: S1’de 0.8, S2’de 10.02, S3’de ise 73.1, S4’de ise
80.6, 3 saat icin: S1’de 0.9, S2’de 10.7, S3’de ise 86.3, S4’de ise 79.0 Fe). Nb ve C
elementlerinin alt tabakaya dogru diflizyonu gerceklesirken Fe ise kaplama tabakasina
dogru disuk degerde difuzyonu gergeklestigi bununla birlikte ara bolgede ise yiksek
degerde Fe oldugu elde edilen sonuglardan tespit edilmistir. Demir atomlarinin alt
tabakadan kaplamaya dogru difizyonu gerceklesirken ve niyobyum atomlarinin ise
kaplamadan alt tabakaya dogru diflizyonunun sinirh oldugu goérilmektedir (Aziz ve
ark., 2009).

(@)



(b)

(©)
Sekil 5.6. 1000 C yapilan NbC kaplanan numunelerin SEM-EDS gorintiileri (a) 1 saat bekletme
goruntus, (b) 2 saat bekletme gorintust, (c) 3 saat bekletme goruntisi
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5.2.2. Mikroyap1 sonu¢larinin degerlendirilmesi

Sekil 5.1-3’te yer alan optik mikroskop sonuglar1 ve 5.4-6’da yer verilmis olan
SEM-EDS analiz sonuglarindan tim kaplamalarda kaplama tabakasinin olustugu
gozlenmistir.

Bununla birlikte artan sicaklik ve stureye bagli olarak olusan kaplama tabaka
kalinliginin yaklagik olarak 3-10um arasinda degigmistir. Buna gore en diisiik kaplama
kalinliginin 950 °C sicaklik ve 1 siire ile 1s1l isleme tabi tutulmus numunede 3.042
olarak olgulmustur. En yiiksek kaplama tabaka kalinliginin ise 1000 ve 1050 °C sicaklik
ve 3 sure ile 1s1l igleme tabi tutulmug numunelerde 9-10 um arasinda olustugu
belirlenmigtir. Ayrica homojen ve duzenli kaplamalarin daha ¢ok 3 saat siire ile

kaplanmis numunelerde olustugu tespit edilmisgtir.

5.3. XRD Sonuglar

Farkl1 sicaklik ve siirelerde NbC kaplanmig numune yiizeylerine ait XRD analiz
sonuglarina Sekil 5.7-9’da yer verilmistir. Sekillerde gorildigu tizere tiim numunelerin
yizeyinde olusan baskin fazin NbC fazinin oldugu, ayrica dustuk pik degerlerinde o —
Fe fazinin da olustugu tespit edilmigtir. Mariani vd. TRD yontemini kullanarak gri
dokme demir yizeyini NbC kaplama calismasinda, kaplama tabakasinin yalnizca NbC
fazindan olustugunu ifade etmislerdir (Mariani ve ark., 2020). Yine farkli aragtirmacilar
tarafindan farkli ¢elikler tizerine yapilmis ¢aligmalarinda ana faz olarak NbC fazinin
oldugu bununla birlikte diger fazin a — Fe oldugunu belirtmislerdir (Changchun ve
ark. 2018, Triani ve ark. 2019, Zhao ve ark. 2020).
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_g 5000 -

2-theta( derece )

Sekil 5.7. 950 C yapilan NbC kaplanan numunelerin (a) 1saatbekletme XRD analiz sonucu, (b) 2 saat
bekletme XRD analiz sonucu, (c) 3 saat bekletme XRD analiz sonucu

2-thefa(derece)

Sekil 5.8. 1000 C yapilan NbC kaplanan numunelerin (a) 1 saat bekletme XRD analiz sonucu, (b) 2
saat bekletme XRD analiz sonucu, (c) 3 saat bekletme XRD analiz sonucu
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2-theta(derece)

Sekil 5.9. 1050 C yapilan NbC kaplanan numunelerin (a) 1 saat bekletme XRD analiz sonucu, (b) 2
saat bekletme XRD analiz sonucu, (c) 3 saat bekletme XRD analiz sonucu

5.4. Mikrosertlik Analiz Sonuclari

Sicaklik degerleri ve siirelerinde farklilik olan NbC kaplamada kaplama tabaka
yizeylerin farkli noktalarindan gerceklestirilen Vickers Sertlik analiz sonucglart Tablo
5.1°de ve Sekil 5.10’da ise tum numunelere ait sertlik degerleri grafigine yer verilmistir.
Ayrica Sekil 5.11’de kaplama suresine bagl olarak mikrosertlik degerleri yer

almaktadir.

Tablo 10.1. (a) 950°C (b) 1000 C (c) 1050 C sertlik degerleri
950 C - 50 gfylk altinda

Analiz No Vickers sertlik analiz
sonuclari (HV)
1h 2h 3h
Ana malz-1 390 463 486
Ana malz-2 385 568 573
3 391 850 766
4 400 889 955

5 410 905 941



6 a1 768 892

7 458 878 938

8 450 a1l 969

9 547 950 1014

Ortalama 430 798 839
(@)

Analiz No 1000 °C- 50 gf viik altinda
Vickers sertlik analiz

sonuclart (HV)

1h 2h 3h
Anamalz-l 467 474 498
Anamalz-2  5gq 607 622
3 1038 1346 2697

4 1047 1181 2706
5 1080 1235 2856
6 1101 1364 2759
7 1138 1781 2909
8 1341 1956 3401

9 1550 2011 3658
Ortalama 1036 1328 2456
(b)

Analiz No 1050 C - 50 gfvik altinda

Vickers sertlik analiz sonugclari

(HV)
1h 2h 3h
Anamalz-1 531 543 548
Anamalz-2 561 579 612
3 1557 1978 2605

4 1476 1847 2701
5 1512 1985 3240
6 1541 2003 2953
7 1605 2041 3361
8 1698 2496 3620
9 1834 2753 3825
Ortalama 1368 1802 2607
(©)



Ortalama mikrosertlik(HV0.5)

Ylzeyden mesafe(1im)

Sekil 5.10. Kaplama tabakalari icin elde edilen mikrosertlik degerleri

Sekil 5.11. Kaplama siirelerine bagli ortalama mikrosertlik degerleri
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Vickers sertlik analiz sonuglart incelendiginde oncelikli olarak:

950 °C’de gergeklestirilen Vickers sertlik analiz sonucunda, 1 saatlik kaplamada
ARMOXS500 zirh ¢eliginin islemsiz sertlik degeri olan 300-400 HV civarinda iken
kaplama kisminda ise 400-500 HV oldugu tespit edilmigstir. 2 saatlik analiz sonucunda
ise kaplama tabakasi en yiksek 950 HV civan iken 3 saatlik kaplama 1014 HV
civarindadir. Sonug¢ olarak sertlik degerinin kaplama zamanina bagli olarak artig

sergiledigi gorilmiistir.

1000 °C’de gergeklestirilen Vickers sertlik analiz sonucunda, 1 saatlik
kaplamada 1550 HV civarinda oldugu tespit edilmistir. 2 saatlik analiz sonucu ortalama
2011 HV civan iken 3 saatlik kaplama 3658 HV civarindadir. Sonug olarak sertlik
degerinin kaplama zamanina bagl olarak, stirenin artmasi ile sertlik degerinin de artig
gosterdigi gorulmiistiir.

1050 ©°C’de gergeklestirilen Vickers sertlik analiz sonucunda, 1 saatlik
kaplamada 1834 HV civarinda oldugu tespit edilmistir. 2 saatlik analiz sonucu ortalama
2753 HV civan iken 3 saatlik kaplama 3825 HV civarindadir. Sonug olarak sertlik
degerinin kaplama zamanina bagli olarak, siirenin artmasi ile sertlik degerinin de artig
gosterdigi gorilmugtir. Literatiir incelendiginde arastirmacilarin benzer sonuglar elde
ettigi tespit edilmistir(Triani ve ark., 2019, Krelling ve ark., 2017). Ayrica Sekil 5.11°de
gorildugl uzere sureye bagli olarak mikrosertlik degerlerine yer verilmigtir. An
malzemeden(Armox500T) kaplamaya dogru gidildikge siireye bagli olarak ortalama

sertlik degerlerinde artig meydana gelmistir.

6. SONUC VE ONERILER

Gergeklestirilen tez ¢aligmasinda, 950 — 1000 ve 1050 °C’de 1-2 ve 3 saatlik
NbC kaplama gergeklestirilmistir. Mikroyapisal ve mekanik olmak tizere bazi testlere
tabi tutulmustur. Elde edilen sonuglar dogrultusunda, sektorel ve akademik ¢alismalara
asagida maddeler halinde verilen 6neriler paylasilmaktadir.

6.1. Sonuclar

950 °C’de gerceklestirilen 1-2 ve 3 saatlik NbC kaplamalarin optik mikroyapt
incelendiginde firin igerisinde bekletilme (kaplama siiresi) zamanina bagli kalinarak
kaplama kalinliklarimin artigr gorialmusgtiir. Fakat 1 saatlik kaplama deneyindeki numune

incelendiginde her hangi bir kaplama tabakasinin ¢ok zayif oldugu tespit edilmistir.
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1000 °C’de gergeklestirilen 1-2 ve 3 saatlik NbC kaplamalarin optik mikroyap1
incelendiginde firin igerisinde bekletilme (kaplama stiresi) zamanina bagli kalinarak
kaplama kalinliklarinin artig1 goriilmiistiir. 1 saatlik kaplama gergeklestirilen numunede
yaklagik 3-3.5 mikron kaplama tabakasi gorilmustir. 2 saatlik gergeklestirilen
kaplamada kaplama kalinligt 4-5 mikron araliginda iken, 3 saatlik kaplamada 5-6
mikron araliklarinda kaplama tabakast meydana geldigi goralmustiir.

1050 °C’de gergeklestirilen 1-2 ve 3 saatlik NbC kaplamalarin optik mikroyapi
incelendiginde firin igerisinde bekletilme (kaplama siiresi) zamanina bagli kalinarak
kaplama kalinliklarinin artig1 goralmustiir. 1 saatlik kaplama gergeklestirilen numunede
yaklastk 4-4.5 mikron kaplama tabakasi gorilmustir. 2 saatlik gergeklestirilen
kaplamada kaplama kalinligt 7-8 mikron araliginda iken, 3 saatlik kaplamada 9-10
mikron araliklarinda kaplama tabakast meydana geldigi goralmustur.

1050 °C’de meydana gelen kaplamalarin, diger sicakliklardaki kaplamalara kiyas
ile daha homojen oldugu goralmustur.

Vickers sertlik analiz sonuglarina gore sicakligin artigt ile beraberinde zaman
parametrelerinde ki artis kaplama tabaka yiizeyindeki sertlik degerinde artig sagladigt
tespit edilmistir. Elde edilen sonuglara bagli olarak en digstk sertlik degerinin 950
sicaklik ve 1 saat sure 1s1l igleme tabi tutulmus numunede 390 HV ile alt tabakadan elde
edilirken, en yiksek sertli degeri ise 1050°C sicaklik ve 3 saat stre 1sil isleme tabi
tutulmus numunede 3825 HV ile kapma tabakasindan ol¢iilmustur.

XRD analiz sonucunda tim numunelerde baskin fazin NbC oldugu bununla
birlikte a — Fe fazininda olustugu tespit edilmistir.

SEM ve EDS analiz sonug¢larindan kaplama sicaklik ve siiresine bagli olarak
daha dizgin ve homojen kaplamalarin olustugu gorilmektedir. EDS sonuglarindan
gorildugn tizere kaplama tabakasindan alt tabakaya dogru gidildik¢e Nb elementinin
azaldigi, alt tabakadan kaplama tabakasina gidildik¢e Fe elementinin tikendigi tespit
edilmistir. C elementinin ise kaplama tabakast ile birlikte arayiizin alt kisimlarina dogru
gidildik¢e artisint devam ettirdigi bunun temel nedeni olarak alt tabakada yer alan C
elementinin yizeye dogru ¢ikmasindan kaynaklandigi digtintlmektedir. Ayrica arayiiz
bolgesinde Fe ve Nb elementiyle birlikte C elementinin belirlenmig olmast kaplama ile

ara tabaka arasinda difizyonun gergeklestigini gostermektedir.
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6.2. Oneriler

e Mikroyap1 ve sertlik analiz sonuglarina gore, uygulama alanindaki degisikliklere
gore en optimum kaplama sonuglarin 1050 °C’de gergelestirilen ve ideal olarak

1-2-3 saatlik kaplamalar olabilecegi disiiniilmektedir.

e NbC kaplama tabakasinin korozif 6zellikleri aragtirilabilir.
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