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OZET

Diinyada her seyin bir émrii birde 6lciisii oldugu gibi, makine parcalarinin da bir
Omrii vardir. Makine pargalarinin ve takimlarin kullanim siireleri yani émiirleri asinma ve
korozyon nedeni ile sinirlidir. Bu nedenle asinma ve korozyonun dnleme ¢alismalari, her
gecen giin Diinya pazarinda ekonomik anlamda daha biiyiik 6nem kazanmaktadir. Bu
sorunlar1 ortadan kaldirmak ve takim Omdiirlerini uzatmak ig¢in yeni nesil takim ¢elikleri
iiretilmeye calisilmaktadir. Takimlarda, kullanilan malzemeleri daha pahali olan yenileri
ile degistirmek yerine, yalnizca yiizeylerinin aginma, korozyon vb. 6zelliklerini gelistirmek
ise soruna ekonomik ve pratik bir yaklagim olarak goriilmekte ve bu anlamda c¢aligmalar
yiirlitiilmektedir. Bu sebeple sert seramik film kaplamalar son yillarda biiyiik bir gelisim
gbzlemlenmistir.

Bu calismada, AISI 4140 soguk is takim c¢eligi Termo-Reaktif Difiizyon (TRD)
teknigi kullanilarak sertlik 6zellikleri kontrol edilerek, bu sayede de takim Omiirlerinin
uzatilmast ve daha dayanakli malzemeler {iretilmesi amaglanmaktadir. Bu amagla,
10x10x10mm. boyutunda hazirlanmis numunelerin, yiizeylerine TRD yontemiyle FeTi ile
kaplanarak, sert ve ayni zamanda da asmmma dayanimi yiiksek karbiir tabakalari

olusturulmustur.

Anahtar Kelimeler: TRD, Kaplama, Difiizyon, FeTi, ince film, TiC



SUMMARY

THE RESEARCH OF MICROSTRUCTURE FEATURES OF STEEL CALLED
AISTI 4140 THAT IS COVERED WITH TITANIUM CARBIDE WITH THE
METHOD OF THERMO REACTIVE DIFFUSION (TRD)

As everything in the World has a life and size, machine parts have a life, too. Life
cycle of machine parts and tools is limited because of wear and corrosion. Therefore, the
effort to prevent wear and corrosion gains a huge importance economically day by day in
the World market. New generation tool steels are tried to be produced in order to get rid of
these problems and to prolong tool lives. Enhancing the properties of tools’ surfaces like
wear and corrosion is considered more economic and practical in comparison with
changing the materials in the tools with more expensive ones, and works in this sence are
performed. Therefore, a huge improvement in hard ceramic coating has been observed in
recent years.

In this study, it is aimed to enhance the lives of tools and produce more durable
materials by checking the hardness properties using AISI cool work tool steel Thermo —
Reactive Diffusion (TRD) technique. For this purpose, the samples in size of 10x10x10mm
were coated by FeTi using TRD technique, and at the same time hard carbide layers with

high wear resistance were formed.

Key Words: TRD, Kaplama, Diffusion, FeTi, Thin film, TiC
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1. GIRIS

1970'li yillarda Japonya'da gelistirilen ve kisaca TRD (Thermo Reactive Diffusion)
veya TD (Toyota Diffusion Process) diye adlandirilan bir yontemle takim celiklerin
Omiirleri 2 ila 20 kat artirllmistir. Bu sisteme gore boraks tuz banyosu igine ilave edilen V,
Nb, Ti, Ta ve Cr gibi giiclii karbiir ve nitriir yapici elementler, ¢elik ylizeyindeki karbon ve
azotla birleserek ylizeylerde metalik karbiir, nitrliir ve karbo-nitriir tabakalar
olusturmaktadir. Proses bilimsel c¢evrelerde TRD, endiistride ise TD prosesi olarak
bilinmektedir (Y1lmaz 2008).

TRD kaplama yontemi aslinda bir termokimyasal islemdir. Ancak geleneksel
termokimyasal islemlerden biraz farklidir. Kaplama yonteminde ¢elik altliktaki karbon ve
azot yiiksek sicaklikta (800 - 1250 °C) yilizeye diflize olarak titanyum, vanadyum,
niobyum, tantalyum, krom, molibden ya da tungsten gibi kuvvetli karbiir ve nitriir yapici
refrakter geg¢is metalleri ile birleserek ¢elik yiizeyinde yogun, gozeneksiz ve ana metale
sik1 bir sekilde baglanmis kaplama tabakasi olusturur. Geleneksel metotlarin aksine olusan
kaplama tabakasi altlik ylizeyinde gelisir. Altlik malzeme ile kaplama tabakasi arasinda
belirgin bir siir vardir. Ancak, islem yiliksek sicaklikta gerceklestirildigi i¢in karbiir
olusturucu elementlerin ana metal i¢ine difiizyonu s6z konusudur. Bu da metalurjik olarak
bagli bir yap1 olusturmaktadir. TRD metodunun dezavantaji ise ¢elik yiizeyinin altindaki
karbiir tabakasinin islem sirasinda karbiirizasyona ugrama ihtimalidir. Bu olay sonrasinda
sertlik ve yiizeyin ylikleme kapasitesi azalmaktadir. Bu dezavantaj gelistirilen “dubleks
metodu” ile ortadan kaldirilmistir. Dubleks metodunda yiizey oOnce karbiirizasyona
ugratilip sonra kaplama islemi gergeklestirilmektedir. Boylece dekarbiirizayondan
korunurken karbiir olugsma orani artmaktadir (Matijevic and Stupnisek 2009).

Malzeme biliminin gelisimine paralel olarak i¢ yap1 ile mekanik ve fiziksel 6zellikler
arasinda kurulan baglar ve bunlarin bilingli olarak uygulanigi giiniimiizde kullanila gelen
yiizey islemlerini de beraberinde getirmistir. Tabii ki bu islemler en yaygin kullanim
alanin1 ¢agimizin metali olan demir ve demir esash iiriinler arasinda bulmustur. Yiizey
islemleri, kaplama ve yiizey doniisiim islemleri (ylizey modifikasyonu) olarak iki sinifa
ayrilabilir. Kaplama, metal ylizeyine element ya da bilesigin biriktirilerek bir kabuk
olusturmasi islemi kapsar. Yilizey doniisiim islemlerinde ise yiizeyin igyapist ve/veya

kimyasinin degistirilmesi s6z konusudur (Ipek 1996).



Bu kadar yiiksek kayiplarin olusu, buna paralel endiistrinin gelisimi, dayanikli ve
kararlt malzemelere olan ihtiyaci arttirmistir. Bu amacla son yillarda ozellikle seramik
esasli malzemeler biiyiik ilgi ¢cekmektedir. Fakat bunlarda, tim mekanik o6zelliklere,
konvansiyonel —malzemeler gibi cevap verememekte, hammadde iretimi ve
sekillendirmedeki zorluklar fiyatin yliksek olusuna sebep olmaktadir. Bu sebeple miimkiin
oldugu kadar ucuz ve gerekli yapisal ozellikleri saglayan, buna karsilik yiizey 6zellikleri
gelismis malzemelerin tliretilmesi agirlik kazanmistir (Kon 2006).

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

AISI M2 ve H13 ¢elikleri ¢oziinmiis Fe-Nb ve Al iceren boraks banyosunda kaplama
tabakasi olusturulmus ve iki numunede de NbC bilesikli kaplamalarin olustugu ve
kaplamanin sertligi yaklasik olarak 2300 HV olarak 6l¢iilmiistiir (Oliveira vd. 2005).

Diistik basing serbest temas termo - reaktif diflizyon metodu kullanilarak celikler
tizerine krom karbiir kaplanmis ve karbiir tabakalar1 ¢ogunlukla Cr23Cs, Cr7Cs ve CraN
bilesiklerinden olusmustur (Wei 2005).

Yiizey islemleri sonrasi parcanin g¢alisma Omriinii belirleyen 6nemli etkenlerden
birisi de islem sonucu olusturulan tabaka kalinligidir. Kalinlik birka¢ milimetreyi
bulabilecegi gibi, 1 mikrondan incede olabilir. Genellikle kaplama kalinlig1 arttikca
parcanin kullanim 0mrii artar. Ancak ince kaplamalar asagida belirtilen nedenlerden dolay1

daha cok tercih edilirler:

e Ince kaplamalar yiizey girinti ve ¢ikintilarmi tam olarak yansitir. Taglama gibi
son satha iglemlerine gerek kalmaz.

e Sicaklik degisimlerine bagli olarak olusan genlesme ve biiziilmelerden daha az
etkilenir.

e Ana parganin esnek oldugu durumlarda, biikiilmelerden kaynaklanan catlaklar

goriilmez (Ipek 1996).

Her ii¢ yontemle elde edilen kaplamalarin uygulama alanlar1 birbirine benzerdir ve
kaplama kalinliklar1 ise 5-15 pum arasindadir. Ancak CVD ve PVD ig¢in gerekli olan aletler

pahalli ve karmagiktir. Ayrica iiretim hizlar1 da diisiiktiir. Difiizyonel prosesler i¢in daha



basit ekipmanlar yeterlidir. Ve kaplama maliyeti CVD ve PVD’ye gore daha diisiiktiir.
Ayrica bu tip yontemle elde edilen kaplama tabakasi ile altlik arasinda yapisma
problemleri olusmaz (Ipek 1996).

Yaptigimiz calismada, altlik malzeme olarak kullanilan AISI 4140 soguk is takim
celigi malzeme 900 , 1000 ve 1100 °C de 1, 2 ve 3 saat bekletilerek FeTi kaplanmistir.
Kaplanan numuneler, kaplama bolgesi mikro yapisini incelemek i¢in metalografik
muayeneye tabi tutulmustur. Bu amagla, optik mikroskobi ve SEM incelemeleri
yapilmistir. Kaplama tabakasinda olusabilecek fazlar EDS ve X-Ray analizleri ile
belirlenmistir. Kaplanan karbiir tabakalarin mekanik 6zelliklerini belirlemek amaciyla ise
kaplamanan AISI 4140 c¢elik numuneler mikrosertlik testine tabi tutulmus ve sonuglar

degerlendirilmistir.



2. YUZEY ISLEMLERI

2.1. Giris

Metal veya alagimlarin yiizeylerini korozyona kars1 dayanikli hale getirmenin en sik
basvurulan yontemlerinden biri ikinci bir metal ile kaplamadir. Kaplama, malzemenin
hacminden farkli 6zellikler sahip, yiizeye yakin bolgesi olarak tarif edilebilir. Uretim
yontemleri, kullanim alani, altlik malzemesi kaplama malzemesi ve ekonomik kosullara
bagli olarak yapilabilen ¢esitli kaplama yontemleri mevcuttur. Malzemeden istenen sertlik ,
Korozyon dayanimi vb. oOnciiller degerlendirilerek yapilacak olan kaplamanin tiirii ve
kaplanacak malzeme secilir ve kaplama islemi gerceklestirilir.

Sert kaplamalarla malzemelerin korunmasi parga dmriiniin arttirilmasinda kullanilan
onemli yollardan birisidir. Pek ¢ok sert malzemeler spesifik ihtiyaglarin karsilanmasi
amactyla en uygun kaplama malzemesi se¢iminden bir takim kriterlere gerek vardir. Altlik
ile kaplama malzemesinin Ozellikleri birbirinden farkli olduklar1 i¢in bu kompoziti
saglarken birtakim avantajlardan vazge¢cmek gerekir. Sekil 1’de altlik/tabaka
kombinasyonu i¢in gereken énemli kriterler verilmektedir. Burada her biri farkli 6zellikler
iceren li¢ bolge bulunmaktadir. Birinci bdlge altlik yiizeyi olup, yapisma, tabaka ile altlik
etkilesimi ve 1s1l genlesme uyumsuzlugundan kaynaklanan gerilme kritik noktalaridir.
Ikinci bolge kaplama malzemesidir. Bu bolgede sertlik, mukavemet, i¢c gerilme, termal
kararlilik, termal iletkenlik gibi 6zellikleri belirleyen kompozisyon ve mikroyap1 6zellikleri
onemlidir. Son bolge ise kaplama ylizeyidir ve is pargast ya da cevre ile kaplama

malzemesinin etkilesim egilimi gdz 6niine alinmalidir (ipek 1996).



«— Is parcasi va da cevre ile olan etkilesimi

Sertlikc . Mulkavemet, iu;
TABAKA 4  Gerilme, Kinlma Toklugn

Tabaka/ Althk arayiizey Yaptsma, Altik / Yiizey Etkileim

4 Termal Genlesme

ALTLIK

Sekil 1. Kaplama malzemesi segiminde énemli kriter (Ipek 1996)

Termo kimyasal islemler veya diger bir adi ile termo kimyasal difiizyon islemleri
kavrami, karbiirleme, dekarbiirizasyon, nitriirleme, borlama, vanadyumlama veya
niobyumlama gibi birbirinden farkli ¢esitli yontemler ile gerceklestirilir. Bu yontemlerin
temel amaci, yabanci element atomlariin is pargasina diflizyon yontemi ile malzemenin
yizeyinde degisiklige yol agmaktir. Bu amagla iretilen tabakalarla, malzemeler 6zel
kullanim amacina uygun ozellikler kazanirlar.Bu sekilde diisiik alasimli veya alagimsiz
malzemelerin yiizeyine alasim elementi biriktirerek uygulanilabilir (Onder,2012).

Bu yontemlerden, karbiirleme ve nitriirleme en taninmis yontemler iken, daha az
yayginlasmis metal diflizyon yontemleri (kromlama, vanadyumlama, niobyumlama ve
krom-vanadyumlama) vasitasiyla malzemelerde karbiir tabakalari, difiizyon zonlar1 ve
karisik kristal yapisina sahip yiizey tabakalar1 tretilebilir. Termokimyasal yontemlerin
kullanimiyla malzemelerin korozyon dayanimini veya asinma direncini artirmak
miimkiindiir. Tablo.1’de iiretilmek istenen karbiir, nitriir veya boriir tabakalarinin hangi
yontemlerle {iretilebilecekleri, islem sicakliklari ve ne tiir ortamlarda daha verimli
calistirilabilecekleri gosterilmektedir. Diflizyonel kaplama proseslerinde, metalik (Ti, V,
Nb) veya metalik olmayan (C, N, B) kaplama malzemesi (verici) ile altlik malzemesi
arasinda kimyasal bir etkilesim s6z konusudur. Taban malzemesi ile tabaka arasindaki bu
elementel bir aligveris sonucu altlik-kaplama arasinda kuvvetli baglar olusur (Onder,
2012).

Difiizyonel kaplama prosesinde, difiize olan elementin atom ¢apina bagli olarak, iki
tirli yiizey modifikasyonu s6z konusudur. Bunlarin ilki, kiiciik ¢apli atomlarin altlik

malzemesine difiizyonu sonucu arayer kati eriyik veya bilesik (harici tabaka) olusumudur.



Karbonitriirlemede arayer kat1 eriyik, nitriirleme ve borlamada ise ylizeyde yeni bir bilesik
olusur. ikinci durumda, benzer sekilde biiyiik capli atomlar yeralan kat1 eriyik olustururlar;

ylizeyde kromlama ve aliiminyumlama da oldugu gibi bir bilesik olusumu s6z konusudur
(Ustel, 2006).



Tablo 1. Giiniimiizde termokimyasal proseslere genel bir bakis (Ustel 2006).
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2.2.CVD

Kapal1 bir kap i¢inde 1sitilmis olan malzeme yiizeyinin, buhar halindeki bir tasiyici
gaz ile kimyasal reaksiyonu sonucu olusan ‘kati’ bir malzeme ile ‘kaplanmasina’ ‘kimyasal
buhar biriktirme’ (Chemical Vapour Deposition, CVD) yontemi denir.

Yontemin temelinde buhar fazindan ve basinci istenilen degerlere ayarlanmig bir
ortamda kimyasal bir yontemle kati kaplama malzemesi iiretmeyi amaclamaktadir.
Kimyasal buhar kaplama yontemi ile metalik, elementler ve seramik kaplanmis iriinler
elde edilmesi amacglanmaktadir. Bu yontem bir ¢ok sektdrde gittikge artan bir oranda
kullanilmaktadir. Hem fiziksel buhar biriktirme hem de kimyasal buhar biriktirme
yontemleri ileri teknoloji buhar malzemesi iiretim tekniklerine girmekte endiistride
kullanim alan1 her gecen giin artmaktadir. Kimyasal buhar biriktirme yonteminden 6nce
nikel ve titanyum kaplamalar genellikte kullanilmakta idi. Nikel yontemi endiistride mond
yontemi titanyum kaplamalar ise van arkel ve kroll yontemi olarak bilinmektedir. W
kaplamal1 malzemelerde bu yontem ile elde edilmistir.

Kimyasal Buhar Biriktirme yOnteminin en biiyilk avantaj malzeme yiizeyini tam
olarak kaplamasi ve kaplanmamis herhangi bir bolge birakmamasidir. Ayrica kaplanan
malzemelerin ylizeyleri lizerindeki cesitli parametreler kontrol altina alinabilmektedir.
Yiiksek ergime sicakligina sahip bir ¢ok malzeme bu yontem ile kaplama islemi
gerceklestirilebilir. Mesela 3370 °C ergime sicakliga sahip olan tunsten malzeme bu
yontem ile kaplamaya miisaittir.

Kimyasal Buhar biriktirme yonteminde malzemelerin asagidaki 6zellikleri kontrol

altina alinmakta ve buda bir ¢ok endiistri kolunda kullanimina olanak saglamaktadir.

e Asinma,

e Erozyon,

e Korozyon,

e Termal sok direnci,
e Notron absorpsiyonu

e FElektriksel ozellikleri



Kimyasal buhar biriktirme yonteminde malzeme iizerinde 10 ila 30 mikron bir

kaplama tabakasi elde edilmekte islem esnasinda genellikle 900 ila 1100 °C arasinda bir

sicaklikta 2 ila 4 saat arasinda bir stirede gergeklestirilmektir.

Tablo 2. PVD ve CVD arasindaki farklar ( Evcin 2006 )

TEKNOLOJI

OZELLIKLER

CVD YONTEMIi

Pahali yiiksek sicakliklarda reaksiyon zincirlerine,
vakum ortamina ihtiya¢ duyar.

Numunelerde sicaklik ve basing dayanikli pahali
numunelerdir.

Numune yiiksek sicakliklarda biitlinliigiinii korumalidir.
Kullanilan yiiksek enerji nedeniyle daha saglam
kaplamalar s6z konusudur.

Endistriyel kullanimlart daha yogundur.

PVD YONTEMIi

Yiiksek basin¢ ortamina ihtiya¢ duyar.

Numune basinca dayanikli olmalidir.

Numuneler tizerindeki degisiklikler sinirli olmalidir.
Kaplamalar fazla dayanikli degildir.

Dekoratif uygulamalar olduk¢a yogundur.

Kimyasal Buhar Cokertme ve Fiziksel buhar ¢okertme yontemler bazi bakimlardan

birbirlerine benzemektedir. Her iki yontemde endiistride genis bir kullanim alanina

sahiptir.




PVD Fiziksel Buhar Cokeltme ( Birilctirme )
Yazeye difiizvon vok. Hersey carptid vere vapisir.

CWVD Kimvasal Buhar Cékeltme daha tek diize bir vapiva vol acar.
Baslangic maddesi yiizeve difiize ohar.

Sekil 2. PVD ve CVD arasindaki farklar (Evcin 2006)

Kimyasal buhar biriktirme yonteminde cesitli ekipmanlar kullanilmaktadir bu

ekipmanlar su sekilde siralayabiliriz;

CVD yontemi birkag basit alet ve cihaz igerir ;

Gaz dagitim sistemi — Reaktor odasina baglangi¢ maddelerinin sevk edilmesi
i¢in.

Reaktor odast — Cokelmenin oldugu oda

Kaplanacak maddenin yiiklenecegi mekanizma — Maddeyi getirip uzaklastiracak
bir mekanizma

Enerji kaynagi — Baslangi¢ maddelerinin reaksiyonu/dekompozisyonu igin
gereken 1s1 ve enerjiyi saglar

Vakum sistemi — Reaksiyon/cokelme icin gerekenlerden farkli diger gazlarin
ortamdan uzaklastirilmasi i¢in

Ekzost sistemi — Reaksiyon odasindan ucucu bilesenlerin uzaklastirilmasi igin
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e FEkzost islem sistemleri — Ekzost gazlar1 c¢evreye zararli olabilir. Bu nedenle
giivenli bilesikler haline doniistiirmek i¢in
e Proses kontrol ekipmanlari — Basing, sicaklik ve zaman gibi proses

parametrelerinin kontrol ve izlenmesi i¢in gerektedir. ( Evcin, 2006 )

YATAY REAKTOR (APCVD)
RP Indiiksiyon

CeyrekReakaOBOdﬂ—“ oooo\boooo

E—\. ‘ %—-’Deﬁk

Si]ikon su

HCl1 ?
H,+P,H, ]

'
H2+PH3 ] |
2

Sekil 3. Atmosferik basingli Kimyasal buhar ¢okertme yontemi

YATAY REAKTOR (LPCVD)

Sogutmali Su
Isitict Bolge

Fren Valfi

Kuru Nz

Partikul Filitresi

s SuBitimi
a-&d'a R
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Akis Kontrol Sistemi
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Gaz Karpit

Sekil 4. Diisiik basin¢li kimyasal buhar ¢okeltme
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Sekil 5. Plazma destekli kimyasal buhar ¢okertme

2.3.PVD

Fiziksel Buhar Biriktirme ( Physical Vapor Deposition ) yontemi 1800' lii yillardan
beri kaplama sisteminde bilinen ancak son 50 yillarda ililkemizde ve endiistiride kendisine
yer bulmusg bir yontemdir. Fiziksel buhar biriktirme yontemini basit¢ce 6zetleyecek olursak
su seklidedir; Vakumlu ortamda bir 1sitict ile buharlastirilan kaplayici malzeme,
kaplanacak olan malzeme iizerinde ince bir film katmani halinde biriktirilir. Diger bir
deyisle Fiziksel Buhar Biriktirme yontemi kati haldeki hammaddenin yiiksek enerji ile
plazma haline getirilerek, kontrollii olarak kaplanacak malzemenin iizerine yapistirilmasi
islemi olarak 6zetlenebilir. Fiziksel buhar Biriktirme Yontemi {izerine ¢alismalar ayrintili
olarak 19. ylizyilin sonlarma dogru vakum teknolojisinin gelismesi ile daha kapsamli bir
boyuta gegmistir. Ozellikle makina teknolojisinde kullanilan malzemelerdeki agimnmanin

artmasi ise daha da 6nem kazanmis ve giiniimiize kadar gelmistir.
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Sekil 6. PVD buhar biriktirme yontemi semas1

2.4. Nitriirleme

Nitriirleme, demir ve ¢elik malzemelerin ylizeyine, ferrit fazinda 480-540 °C sicaklik
bolgesinde, yaymimla (difiizyonla) azot ilavesinin gergeklestirildigi bir termokimyasal
islemdir. Azot saglayici ortam olarak tuz banyosu ve gaz atmosferi kullanilabilir. Bu
sicakliklarda karbonlu gelikler ferritiktir. Nitriirleme islemi Al, Cr, Mo, Ti ve V gibi nitriir

olusturan elementleri igeren ¢eliklere uygulanmaktadir.
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(elik viizevinde gerceklesen reaksivonlar

2NHy ——> 3H, + 2N 2
g : oite Atmosfer
> 3N, B Adsorpsivon (Totumma)
—> N, +6H s Yiizevi

Celik

Sekil 7. Nitriirleme reaksiyonunun gergeklesmesi ( URL- 1)

Gliniimiizde amonyak kullanilarak gerceklestirilen klasik nitriirlemeden iyon
nitriirlemeye kadar degisik bir¢ok nitriirleme siireci endiistrinin ¢esitli dallar1 da krank
milleri, takim tezgahlari, kaliplar, kesici takimlar, tiirtbin parcalari, silindirler, vb. makine

parcalarinin ¢alisma kosullarini ve daha iyi verim vermeleri i¢in kullanilmaktadir.

FAZILAR Bilesim %Ag (%At) N Arayer Atomlar1 Kafes yapisi
Ferrite Fe 0.10 (0,40) - HMK
Austerite Fe 2,011 12,4 YMK
Martensite Fe 2,6 (10) 11,1 Y .M. Tetrag
Y Fe,N 5,9 (20) 25 Kiibik
€ Fe2N1-x 4,5-11,0 (10-32) 22-49,3 Hegzagonal
o Fe2N 11,4 (33,3) 50 Ortarombik

FesN KRISTAL YAPISI
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Sekil 8. Nitriirlemenin Kristal yapisin1 belitten tablo
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Nitriirleme islemi ile ¢eligin gelistirilen baslica 6zellikleri, yiiksek yilizey sertligi ve
asimnma dayanimi, yliksek sicakliklarda sertligin korunabilmesi, yiiksek yorulma dayanimi
ve paslanmaz olmayan celikler i¢in iyilestirilmis korozyon direncidir. Nitriirleme islemi ile
celik malzeme ylizeyine azot ilavesi gergeklestirildiginden, olusan bilesik tabakasinin ve
yayinim bolgesinin yapisi, Sekil 9°da gosterilen Fe-N denge diyagramina uygunluk i¢inde
gelisir. Azot, nitriirleme sicaklig1 bolgesinde, arayer atomu olarak demir i¢inde ag. % 0,1
oranina kadar ¢oziliniir. Daha fazla azot igerigi ile kimyasal formiilii FesN olan y nitriir
olusur. Eger azot icerigi %6,1'1 asarsa y-nitrlir €- nitriire doniismeye baslar, € - nitriiriin
kimyasal formiilii Fe; N olup, siki paket heksagonal yapidadir. % 11 azot oraninda ise, Fe-
N sisteminde ortorombik &- fazi olusur. Nitriirleme sicakliklarinda & fazi olusmaz. Bu faz

ancak demirin azotla siiper doymus durumlarinda ve soguma sirasinda olusabilir. Bu faz

gevrek bir fazdir (Yiiksel 1988).
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Sekil 9. Fe-N ikili denge diyagramu (ipek 1996).

2.4.1. Nitriirleme Ortamlari

Nitriirlemede, 500-550 °C gibi diislik sicaklikta, yani demir esasli malzemelerin
ferrit faz bolgesinde uygulanan bir prosestir. Nitriirleme Oncesi parcalarin 1sil islem
gormesi (su verme + temperleme) ve daha sonra nitriirlenmesi gerekmektedir. Nitriirleme;
toz, gaz, sivi ve plazma nitriirleme seklinde uygulanabilir. Nitriirleme yontemine bagh
olarak ylizeyde, demir nitriirler ve altligin icerdigi alasim elementlerinin nitrikleri olusur.

Asagida en yaygin nitriirleme ydntemleri hakkinda kisa bilgiler verilmistir (Ustel 2006).
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Gaz nitriirleme ya NH3 igeren bir gaz atmosferinde yada NH3 ve endotermik
tiretilmis CO, N2 ve Hz den ibaret bir gaz karisimi icerisinde yapilir. Gaz nitriirlemede,
amonyak gazi 500-600 °C sicakliklar1 arasinda hidrojen ve azota ayrisir. Ag¢iga cikan
azotun ¢elik yiizeyine difiize olmasiyla nitriirleme gergeklesir. Gaz nitriirleme stiresi 50-
100 saat arasinda degisebilir, nitriirleme siiresi arttik¢a yiizeyin sertligi azalir (Ustel 2006;
Evcin 2006).

Tuz banyosunda nitriirleme de ise proses, 570°C + 10°C sicakligindaki siyaniir (CN)
banyosunda yapilir. Stvi1 nitriirlemede azotla birlikte siyaniiriin bilesimindeki karbonun bir
kism1 az da olsa ¢elige yaymir. Issnmanin hizli olusu islem siiresini ¢ok kisaltir (1-10 saat).
Swvi nitriirleme de gaz nitriirlemede goriilen asin temperleme tehlikesi yoktur. Ig
kisimlarinda belirli bir 1slah durumunu korunmasi gereken takimlar ve pargalar igin
genellikle s1v1 nitriirleme kullanilir (Ustel 2006; Evcin 2006).

Plazma nitriirleme de, gaz nitriirleme prosesinde kullanilandan daha farkli bir
donanim kullanilir. Islem ¢ok iyi vakum edilmis (0.1-100 mbar) soguk-duvarl bir kaplama
iinitesinde gerceklestirilir. Is parcasi, katot olarak (negatif), kaplama reaktoriiniin duvarlar:
ise anot olarak gorev yapar ve topraklanmistir. Kaplama isleminde reaktore 6nce H:
ardindan H»-N»> gaz karisimi gonderilir. Bir dogru akim potansiyeli (dc 1000 V) katot olan
1s parcasina uygulanir ve bir plazma olusturulur. Plazma, maddenin doérdiincii hali olarak
tanimlanir, 1yi elektrik iletkenligine sahiptir ve iyon, elektron, yiiklii ve ndtral atom ve
molekiillerden olusur. Ilk hidrojen génderme adimu, is parcasmin yiizeyim 1sitan (350-600
°C’ye) ve temizleyen bir akkor bosalmasi meydana getirir ve azotun ilavesi ile nitriirleme
etkisi baslar ve devam eder (Ustel 2006; Evcin 2006).

Plazma nitriirleme yOnteminin, diger nitriirleme yoOntemlerine gore sagladigi
iistlinliikler soyle siralanabilir:

e Sadece is parcasinin 1sitilmasi nedeniyle enerji tasarrufu saglanir ve 1sil verim

yiiksektir.

e Islem siiresi agisindan degerlendirme yapildiginda; diger nitriirleme yoéntemlerine

gore ayni sicaklik ve derinlik i¢in islem siiresi yaklagik % 50-70 daha kisadir.

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

e Diisiik basinglarda calisildiginda gaz tasarrufu saglanabilir.

e Sert ve daha az kirilgan bir yiizey elde edildigi icin, ylizey bitirme islemlerine

daha az gereksinim duyulur.
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Nitriirleme yapilmak istenilmeyen yiizeylerin mekanik olarak izolasyonu
miimkiindiir.

Gaz veya diger atiklarla ¢gevreyi kirletmez, insan saglig1 agisindan zararli degildir.
Otomasyona uyumludur. Sistem degiskenlerin kontrol altinda tutulmas1 kolaydir.
Is parcasi iizerindeki tiim girinti, ¢ikint1 ve delikler iizerinde homojen bir azot
difiizyonu saglanabilir.

Reaksiyonun gerceklestigi firinda hareketli pargalar s6z konusu olmadigindan
firin bakim masraflar1 daha distiktiir.

Nitriirlenecek parcanin biiyiikliigii ve agirhg énemli degildir (Ozdemir ve Erten

2003).

Nitriirlemenin Amaci ve Uygulama Alanlar

Nitriirlemenin uygulanma amaglari sunlardir:

Malzeme yiizeylerinin aginma direncinin arttirilmast,

Korozyon dayaniminin artirilmast,

Yorulma dayaniminin yiikseltilmesi,

Yiiksek hiz celiginden imal edilmis kesme takimlarinda, soguk ve sicak is

celiklerinde kullanim (servis) dmriiniin uzatilmasi

Nitriirleme ve nitrokarbiirleme bir¢ok gelismis lilkede endiistriyel anlamda kullanilan

bir termokimyasal iglemdir.

Otomobillerde disli kutulari,

Takim elemanlarinda (kesme kalip takimlari, kaliplar),
Basingl1 dokiim pargalari,

Pres pargalari,

Hidrolik parcalar,

Plastik iireten ve isleyen pargalar,

Kamera ve projektor parcalart gibi kii¢iik parcalarin asinmaya korunmasinda

kullanilmaktadir (Evcin 2006).
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2.5. Karbiirleme (Sementasyon )

Karbiirleme islemi malzemelerde kati , sivi ve gaz ortamlarindan plazma halinde
uygulanmaktadir. Bu islem karbiirleme ortaminin kati , sivi ve gaz durumlarina
bakilmaksizin atomsal karbon gaz fazi ( CO ) lizerinde meydana gelen bir islemdir.
Karbiirleme yani sementasyon igleminin temeli diisiik karbonlu ¢eliklerin yiizeyine atomsal
karbon difiize edilmesi esasina dayanir. Karbiirleme islemi sonucunda dis yiizeyi sert ve
asinmaya dayanikli bir yap1 elde edilir ve malzemenin g¢ekirdek yapisi darbelere karsi
dayanikli tok bir yapida kalir. Karbiirleme islemi , karbon igeren bir ortamda yiiksek
sicakliklarda yeterli miktarda karbonun gelik yiizeyine diflizyonunu amaglar. Gerekli ortam
islemin gerceklestigi verici ortamdan saglanir. Karbiirleme islemi ile karbon seviyesi % 0,1
-0,2 C igeren diisiik karbonlu ¢elik malzemelerin karbon orant % 0,7-0,8 seviyelerine
cikartilabilir Karbiirleme isleminin bitiminde siirekli sementit aginin olugmamasi igin
karbonun malzeme igerisinde % 0,8 'den diisiik olmasi istenir.

Diisiik karbonlu (% C<0,25) ¢eliklerin ylizeylerinde karbon oranini yiikselterek
sertlesebilir bir bilesime ¢ekmek ve ardindan malzemenin sadece ylizeyine sertlestirme
islemi uygulamaktir (Said 2012).

Kat1 karbiirleme isleminde kullanilan karbiirleme ortamlarinin temel yani ana
bileseni kullanila odun komiirleridir. Bunun disinda BaCOs3; ve CaCOs3 gibi, gaz olusumunu
kolaylastiran aktivasyon maddeleri isleme katilmaktadir. Islem esnasinda kullanilan is
parcasini, biitiin taraflarindan sikica ¢evrelemesi gereken, odun komiirlerinde 1s1 iletiminin
kotii olmasi nedeniyle, sicakligin istenilen diizeye getirilmesi uzun zaman alir.

Siv1 karbiirleme isleminde ise kullanilan kabiirleme ortami olarak tuz banyolari
(siyaniir tuzlari, drnegin kloriir katkili NaCN) kullanilarak gergeklestirilir. Islem esnasinda
yiiksek banyo sicakliklarinda (840-940°C) siyaniiriin ¢esitli reaksiyonlar1 sonucu karbon is
pargas1 ylizeyine yayilabilmektedir. Tuz eriyiginin 1s1 iletimi gayet iyi oldugu ig¢in,
kullanilan islem siiresi azalir, numune iizerindeki carpilma ve tane biiylimesi olasilig1
azalmaktadir. Kullanilan yontemin dezavantaji ise yatirim masraflarinin yiiksek, siyaniir
tuzlarinin ¢ok zehirli olmasidir.

Gaz ortaminda karbiirleme isleminde ise dogal gaz, propanla zenginlestirilmis dogal
gaz yani hava gazi kullanilmaktadir. Islem esnasinda kullanilan gazin bilesimine gore
karbiirleme etkisi degisir ve ylizeyde istenen karbon konsantrasyonu elde edilebilmektedir.

Gaz karbiirleme isleminde kullanilan parametreler olabilecek en 1iyi sekilde
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ayarlanabilmektedir. Islem sonras: sertlestirilen numunelerin yiizey kalitesi hemen hemen
karbiirleme oncesindeki degerler gibi kalabilmektedir. Gaz karbiirleme {initesinin yatirim
masraflar1 oldukea yiiksek bir degerdir.

Karbiirleme islemi pratikte 900-950 °C sicakliklar1 arasinda yani ostenit faz
bolgesinde gergeklestirilir. Karbiirleme isleminden sonra gelige, martenzit yapiyr elde
etmek icin celigin bilesimine gore (genelde direkt) su verilir ya da sogutulur tekrar 1sitilir
ve tekrar yagda ya da ilik banyoda su verilir. Sementasyon sonrasi elde edilen sertlik
degeri 700-900 kg/mm arasindadir (Evcin 2006).

Sementasyon islemi ile genelde yilizeyin sertlik artisina bagli olarak asinma direnci
de artar. Ayrica ¢eligin karbiirlenmis kisimlarinda basma gerilmeleri sonucu, malzemenin
yorulma dayanimi da iyilesir. Karbiirlemede ¢elik yiizeyinin karbon igerigi, karbon verici
ortamin aktivitesine bagli olarak, ¢eligin bilesimine, islem siiresine ve islem sicakligina
bagldir (Ustel 2006).

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

diger malzemelere gdre daha ucuzdur. (Ustel 2006).

2.6. Borlama

Termo kimyasal bir ylizey kaplama islemlerinden birisi olan borlama, yiiksek
sicakliklarda malzemenin yiizeyinin bor atomlarmin  diflizyonu ile borilir tabakasi
olusturma islemidir. Bor islemi biitiin celiklere uygulanilabilen bir islemdir. Bunun
yaninda borlama iglemi demir dis1 metal ve alasimlarina basari ile uygulanabilir. Borlama
isleminin diger termo kimyasal yiizey kaplama iglemine gore listlinliigii ylizey tabakasinin
cok sert olmasi ve malzemenin korozyon , asinma ve yliksek sicakliklarda oksidasyon
direnclerinin yiiksek olmasidir. Bor ile kaplanmis malzeme yiiksek sicakliklarda bor
tabakasinin sertligini korumaktadir. Borlama islemine tabi tutulmus olan demir esash
malzemelerin korozyon dayanimi arttigir i¢in endistride genis bir uyulama alanina
sahiptirler. Borlanmis malzeme yiizeyi 850 °C kadar oksidasyona direnglidir. Borlama
islemi sonucu oksitleyici ve korozif ortamlarda g¢alisan pargalarin yorulma dayanimlari

artarken malzemeler daha uzun omiirli olarak kullanilabilmektedir.
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Borlama islemi genellikle 700 °C ila 1000 °C dereceler arasin 1 ila 10 saat arasinda
degisen siirelerde gerceklestirilmektedir. Borlama iglemi genel olarak + halde
gergeklestirilebilir. Bunlar;

e Kati ortamda borlama ; B4C, Ferrobor ve Amorfbor

e Gaz ve plazma ortamda Borlama ; BoHeg, CCl; ve (CH3)B3

e Sivi ortamda Borlama ; Boraks ve borik asit
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Sekil 10. Borlama sekil grafigi

Boriirleme islemi olarak da bilinen borlama islemi, metal boriir tabakas1 olusturmak
i¢cin metal yiizeye borun diflizyonu ile gergeklestirilen bir islemdir. Proses genellikle ¢elik
malzemeler uygulanmaktadir ve 810-1050 °C arasindaki ostenit doniisiimii sicakligi
tizerindeki sicakliklarda gergeklestirilebilecek bir islemdir. Celiklerde 200 pm kalinliginda
tabakalar olusturan borlama islemi iki ayr1 fazdan meydana gelir. D1s tabaka, borca zengin
ortorombik yapiya sahip olan FeB ve i¢ tabaka, hacim merkezli tetragonal yapiya sahip
Fe;B’den olusur. Demir-boriir tabakasi ¢ok serttir (>1500 HV) ve abrasif asinmaya kars1
cok yiliksek oranda direng gosterebilir. Demir-boriir fazlari, birbirinden farkli termal
genlesme katsayilarina sahiptir ve islem sicaklifindan sogutma sonucunda kalinti
gerilmelerin olusumuna yol agabilmektedir. Bu gerilmelerden dolay1 fazlar arasindaki
araylizeyde catlama meydana gelebilir. Proses sartlarinin kontrolii ile FeB orani
azaltilabilir ya da Onlenebilir bir olaydir. Genellikle bu islem tek fazli bor tabakasi ile

yapilir.
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Fe;B tabakasinin altinda borun kati ¢ozelti olusturdugu difiizyon zonu mevcuttur.
Diisiik karbonlu c¢eliklerde borlama iglemi ile olusan diizensiz, ¢ikintili gériiniime sahip
Fe B tabakasi ile celik altlik arasinda giiclii bir baglanma vardir. Celiklerde alasim
elementleri tabaka biiylime hizini1 azaltir ve ara ylizey morfolojisini degistirir. Krom, nikel
ve karbon benzer etkiye sahiptir. Bu elementlerin konsatrasyonlarinin artisi ile ara yilizey
diizlesir, %12 Cr igeren karbonlu gelikte ara yiizey tamamen diizdiir ( Onder 2012 ).

Ostenit bolgesinde gerceklestirilen diger yiizey islem prosesleri gibi celik
cekirdeginin  Ozelliklerini  gelistirmek amaciyla boriirlemeyi takiben 1sil islem
gercgeklestirilebilir.

Borlama celikle sinirli degildir. Proses, tungsten karbiir/kobalt Sermetlere ve

titanyum ile alasimlarina da (TiB ve Ti>B 2500 HV sertlige sahip) uygulanir (Ipek 1996).

2.7. Karbonitrasyon( Karbonitriirleme )

Celigin yiizeyinin karbon ve azot kullanilarak sertlestirmesi islemine karbonitriirleme
denilir. Karbiirleme islemine oranla karbonitriirleme islemi, biraz daha diisiik sicakliklar
uygulanilan bir islemdir. Sogutma ortami olarak genellikle yag malzemenin kullanilmasi
yeterli goriiliir. Karbonitriirleme islemi 560 —760 °C sicakliklar1 arasinda malzemenin,
karbon diflizyonu ile birlikte azotun kullanildigi, bir termokimyasal islemdir.
Karbonitriirleme isleminde de ¢ok az (10-20 mm) bir demir nitriir tabakasi elde edilir.

Bu, sert, gozenekli ve asinmaya ve korozyona dayanikli bir ylizeydir. Bu islem
sirasinda oksidasyon islemi de uygulanarak, korozyon dayanimi artirilabilir. Cesitli

celiklere, 6zellikle alasimsiz diisiik karbonlu ¢eliklere uygulanabilir (URL-4 2012).

2.8. Aliiminyumlama

Gelisen teknoloji ile birlikte, gaz tiirbinlerinde kullanilan Ni veya Co esash siiper
alagimlar, oksidasyon ve korozyona karsi ¢esitli kaplama islemlerine tabi tutularak
korunmaktadir. Bu alasimlarda Yiiksek sicakliklarda, sicakliga bagli olarak ii¢ farkl
korozyon tiirli ortaya ¢ikmaktadir. Bu korozyon tiirleri siilfiirizasyon, sicak korozyon ve
oksidasyondur.

Is parcasi olarak kullanilan malzemelerin, yiiksek sicakliklarda 1s1l isleme karsi

direncli olmasi1 amaciyla gergeklestirilen, Kutu sementasyonu ile aliiminyumlama, , 850-
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950 °C sicaklilar arasinda malzeme yilizeyinin aliminyumla ile doyurulmasi
gerceklestirilen bir islemdir. Aliminyumlama iglemine tabi tutulan numuneler bu 6zelligi,
yiizeyinde oksidasyon ve korozyona karsi dayanikli. bir koruma saglayan yogun bir Al,Os
yiizey filminin olusmasi ile hazirlanmaktadir.

Kaplamada aliiminyumdan yararlanilan 6zellikler sunlardir:

e Korozyona karsi direng,

e Parlak metalik dis goriintis,

e lyi elektrik iletkenligi ve yansitma &zelligi.

Aliiminyum-demir metaller arasi intermetalik bilesiginden yararlanilan 6zellikler ise
sunlardir:

e Oksitlenmeye kars1 yiiksek direng

e lyi asinma direnci ve

e Yiksek sertlik

2.9. Kromlama /Titanyumlama

Metal veya alasimlarinin yiizeylerini korozyona karst korumak yada sertligini
yiikseltmek amaciyla yiiksek sicaklikta krom kaplamasi islemine kromlama denir. Bu
sayede Ozellikle diisiik alasimli celiklerin oksidasyon direnci artirilmis olmaktadir.
Kromlama iglemi takim celiklerinin 800 °C kadar yiiksek sicakliklara kari bir direng
olsturulur. Ayrica taze su , deniz suyu ve nitrik asit gibi ortamlara kars1 anti korozif 6zellik
kazandirilmak amaclanmaktadir. Kromlama islemi prosesinde parca (950-1050 °C
arasinda) kromdikloriir (CrClo)ve kromtrikloriir CrCls, krom veya ferrokrom {izerinden
hidrojen buharinin gecirilmesiyle elde edilir.

Kromlama (difiizyon) sicakliginda, CrClz veya CrCls; buharlari is pargas: yiizeyi ile
temas eder. Bu, atomik kromun demire difiize olmasina yol agacak sekilde serbest
kalmasina neden olan bir yer degistirme reaksiyonu meydana getirir. Diisiik karbonlu
(%0.1C) celikte, diflizyon tabakasi a-demirde ¢oziinen bir krom kat1 ¢6zeltisi seklindedir.
Korozyona ve oksitlenme direncinin arttirilmast i¢in krom tabakasinin a-demirde’deki kati
eriyik yapisina sahip olmasi gerekir. Kromlama prosesinin amaglarindan biri sertligin
arttirilmasi ise, olugsmasini istedigimiz tabakada Cr;Cs; ve Cr23Cs bilesiklerinin olugsmasini

isteriz (Said 2012; Taktak vd. 2008).
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Yiiksek karbonlu geliklerde ise tabaka tamamen (FeCr);C3; krom karbiir tabakasindan
ibarettir. Karbiir tabakasinin olusmasi i¢in tabakanin altligin karbonu ile birlegsmesi
gerekmektedir. Yilzeyi kromlanmis demirin yiizey sertligi 250-300 HV iken yiiksek
karbonlu celik yiizeyinde olusan karbiir tabakasinin sertligi 1300-1600 HV'dir. ( Onder
2012)

Kromlama/titanyumlama uygulamasinda olusan birikme siireci sematik olarak

Sekilde gosterilmistir

Karbir Tabakas: TiC
KAPLAMA ORTAMI Difiizyon Bélgesi TiC + Fe

Reaksivon 1
2NH;Cl, —RNH; + HCI

Reaksivon 2 HCl+Ti —iCly

Realesivon 3 TiCl; 47 —FeCly +Ti

Reaksivon 4 FeCl, +Ti —iCl.+ Fe

Sekil 11. Kutu kromlama / titanyumlama prosesindeki reaksiyon basamaklariin sematik

gosterilisi (Ipek 1996).

Karbon igeren ¢eliklerin kromlama uygulamalarinda, karbiir tabakalari tiretilebilmesi
icin ¢eligin en az % 0.2-0.4 C icermesi gerekir. Karbiir tabakasinin faz bilesimi altlik
malzemesinin karbon icerigine ve kullanilan toz karistmina baghdir. Diisiik karbon
iceriklerinde M23Ce tipi karbiirler, yliksek karbon igeriklerinde M3Cve uzun tutma
stirelerinde ise M7Cj3 tipinde karbiir tabakalari meydana gelmektedir. Karbiir kaplamalarin
farkliliklar1 sertlik 6l¢iimleriyle anlasilabilir: M7Cs karbiir tabakasinin mikrosertlik degeri
1200-1600 HV iken M23Cs ise 1800 HV'dir ( Onder 2012 ).
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2.10. Silisyumlama

Silisyumlama, 1is pargast ylizeylerinin silisyumla doyurulmasi islemidir.
Silisyumlanmis malzemeler, asidik ortamlara (deniz suyu, nitrik, silfiirik ve klorik asit)
kars1 yiiksek korozyon direnci, yliksek sicakliklara karsi da ytiksek oksidasyon/tufallesme
direnci gosterir. Silisit kaplamalar1 700 °C'ye kadar olan sicakliklarda kullanilabilir.
Intermetalik bir karaktere sahip olan silisit kaplamalar, tiirbinlerde uygulama alani
bulmustur.

Korozyona kars1 kullanilan ¢esitli kaplamalar kullanilmaktadir. Silisit kaplamalarin
yapilmasinda, kutu sementasyonu prosesi daha sik olarak kullanilan bir yontem oldugu
goriilmiistiir. Bu islemde kullanilan proses, diger metal malzemelere uygulanan
termokimyasal yontemin aynisidir. Silisyumlama isleminde ise florilir aktivatdrler daha
yogun olarak kullanilirlar. Bu aktiivatorler AlF;, NaF, NH4F'dir. Kutu sementasyonu
islemi, SiC tozunun klor ile 950-1050 °C sicakliklar arasinda reaksiyona girmesiyle
gerceklesen bir islemdir. Islem sonrasinda olusturulan kaplama tabakas1 kalinligi 100-250
um arasinda olugsmaktadir.

Silisyum kaplama islemi bir¢ok sektorde yogun olarak kullanilan bir islemdir.
Bunlarin basinda ise degisik sanayi kollarindan, kimya, kagit ve petrol endiistrisi makine
elemanlar1 sanayi kollar1 gelmekte ve bu sektorlerde yogun olarak kullanilmaktadir.
Refrakter metallerle degisik kombinasyonlar olusturularak iiretilen silisit kaplamalar
baslica uzay ve ucak endiistrisinde koruyucu tabaka olarak kullanilmasmin yaninda
tirbiinlerde de sik¢a koruyucu tabaka olarak kullanilmakta ve korozyonu geciktirdigi

gorilmiistiir.

2.11. Vanadyumlama

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

celiklerde, vanadyumlama sonras: ylizeyde VC ve VC karbiir tabakalarinin olusacagidir.
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Demir esasli malzemelerin diflizyon uygulamalarinda en yiiksek sertlik degerleri,
vanadyum karbiir veya VC esasli (vanadyum+krom karbiir) kaplamalar da elde edilmistir.

Vanadyumlama islemine tabi tutularak olusturulan karbiir esasli kaplamalar yiiksek
sertlik ve rijit 6zellikler gostermekte ve bunun yaninda, asinmaya kars1 yiliksek bir koruma
saglamaktadir. Bu islem gerceklestirildiginde kaplama tabasi ile ana malzemenin sertlik
degerinde olduk¢a yogun bir degisim goriilmektedir. Kutu sementasyonu  islemi
kullanilarak olusturulan VC ve V,C'den olugsan kaplamalarinin sertlik degerleri 1000-4800

HV arasinda degisen degerler gostermektedir.

2.12. Termo Reaktif Difizyon Yontemi

2.12.1. Giris

Termo Reaktif Difiizyon yontemi 1970 'li yillarda Japonya da gelistirilen takim
celiklerinin Omiirlerini uzatmak i¢in kullanilan bir yontemdir.Termo Reaktif Difiizyon
yonteminin diger ismi Toyata Difiizyon yontemidir. Makine sanayisinde kullanilan g¢elik
malzemeler mekanik etkilesimleri sonucu asinma , kimyasal reaksiyon ve korozyon tiiri
asinmalara maruz kalarak kullanilmayacak hale gelmekte bu da iilke ekonomilerine ve
sirket ekonomilerine &nemli zararlar vermektedir. Asmma ve korozyonun Ulke
ekonomilerine verdigi verdigi zarar bilimsel ve endiistriyel ¢evreleri harekete gecirmis ve
bu konudaki caligsmalara 6nem verilmistir. Bilimsel ¢evrelerde makine parcalart makine
parcalar1 ¢esitli elementler ile kaplanarak sert kaplama tabakalar1 elde edilmistir. Seramik
karakterli olan kaplama tabakalar1 kaplama tabakalar1 asinma , korozyon ve yliksek
sicaklik uygulamalarma kars1 yiiksek bir direng gostermekte bu da takim Omiirlerini
artirmaktadir.

Termo Reaktif Diflizyon prosesi; Karbiir, nitriir ve karbo-nitriir gibi sert ve asinma
direnci yiiksek olan tabakalarin ¢elik malzemelerin yiizeyinde olusturdugu bir metotdur.
Termo Reaktif Diflizyon prosesinde ¢elik altlik ve malzemede karbon ve azot ; titanyum ,
vanadyum , neobyum, tantalyum , krom , molibden veya tungsten gibi karbiir veya nitriir
olusturucu elementlerle biriken bir tabaka olusturmak i¢in difiize olur. Difiize olan karbon
ve azot biriken tabakada karbiir ve nitriir olusturucu elementlerle altlik malzeme yiizeyinde
metalurjik olarak baglanmis olan karbilir ve nitriir kaplamalar1 yogun bir sekilde

olusturulacak sekilde reaksiyona girer ( Cegil,2002 ).
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Termo Reaktif Diflizyon prosesi geleneksel yilizey sertlestirme metotlarina
benzemez. Ciinkli geleneksel yiizey sertlestirme metotlarinda karbon ve azot , althik
malzemenin yiizeyini sertlestirmek amaciyla disaridan diflize edilmektedir. Termo Reaktif
difiizyon prosesi konvansiyonel difiizyon metoduna benzemesine ragmen , bu proseste
althk malzemenin ylizeyinde kaplama tabakasinin olusumu gerceklesmektedir
(Cegil,2002).

Termo Reaktif Diflizyon islemi sonucunda numunelerde elde edilen kaplama tabaka
kalinliklarina kimyasal buhar biriktirme ( CVD ) veya fiziksel buhar biriktirme ( PVD )
teknikleri kullanilarak elde edilebilmektedir.Bu yontemleri kiyaslayacak olursak , CVD
kaplamalarin kalinliklart ( 2,5 mikron ), Termo Reaktif Diflizyon prosesinde elde edilen

kaplamalarin kalinliklar1 yakin degerler elde edilebilmektedir.

2.12.2. Karbiirleme Ortami

Karbiirleme, kati, gaz veya sivi bir ortamda karbiir yapici elementlerin celige
yayinmasina dayanan bir termokimyasal islemdir. Termo - reaktif difiizyonla karbiir
tabakasi li¢ degisik ortamda olusturulabilir (Kon 2006).

1) Kat1 ortamda karbiirleme

2) Akiskan yatakta karbiirleme

3) S1v1 ortamda karbiirleme.

2.12.2.1. Kat1 Ortamda Karbiirleme

Kat1 ortamda karbiirleme, kutu sementasyona benzer bir yontemdir. Islem; kapali
veya yar1 kapali bir kutu igine konan karbiir tabakasini olusturacak toz halindeki
malzemeye islem gorecek parcalarin gomiilmesi ve belirli bir sicaklikta bir siire
tutulmasiyla yapilir. Kutu - toz karisimi asagidaki maddelerden meydana gelmektedir
(Sarikaya 2007):

1) Karbiir kaynagi olarak mikron boyutunda saf ya da ferro - alasim (Fe - Cr, Fe —
Nb, Fe - V, Fe - Ti) seklinde metal tozlari.

2) Tabakanin biiyiimesi diizenliligine etki eden NaX ve NH4X (X; Flor (F), Klor
(CI), Iyot (I) ve (Br) temsil etmektedir) gibi aktivatorler.
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3) Serbest kalan metalin hava ile temasin1 6nleyip oksijeni tutan oksidantlar (kati
ortamda karbiirlemede naftalin (CioHs), difenil (Ci12H10), antrasin gibi hidrokarbonlar).

4) ALOs, SiO2, Mg205 gibi refrakter killerden olusan inert dolgu malzemeleri; hem
karbiir olusturucu element pargaciklarinin topaklanmasini ve numune yiizeyin yapismasini

Onleyici hem de ortamdaki oksijenini tutucu olarak gorev yaparlar.

2.12.2.2. Akiskan Yatak Ortaminda Karbiirleme

Kat1 ortamda karbilirlemeye benzeyen fakat; kutu karbiirlemenin 6nemli bir
dezavantaj1 olan zayif 1s1 transferini ortadan kaldiran bir yontemdir. Karbiir kaynag1 yine
kat1 bir kaynaktan saglanir. Tabandan beslenen No>+H> karigimi gazi, yatak ic¢inden
(disaridan elektrik ark 1sitmali bir pota i¢ine dosenmis kati toz malzeme ve igine
gomiilmiis islem gorecek parcalardan olusan) gecirilir. Gereginden yiiksek basinglarda
gaz akis1 yatagin hareketine (tasinmasina) yol agarken, gereginden diisiik basinglarda
gaz akisi, yetersiz 1s1 transferine yol agmaktadir. Yontem, yiliksek bir 1s1 transferi
sagladigindan sert karbiirlemenin olusmasi kutu karbiirlemeye gore daha hizlidir

(Sarikaya 2007).

Akigkan yatak ortaminda atomik kromun olusumu asagidaki muhtemel reaksiyonla

gerceklesir (Chen vd. 1998):

NH4Cl) NHs o)+ HClg) 2.1
NHsg) » No) + 3Hog (2.2)
2HClg) +Cr £1Clag) +Ho(g) (2.3)
CrClyg) +Fe) » FeCla) +Crs) 2.4)
CrClyg) +Ha(g) 2] (o) +Cri) (2.5)
CrClyg €P ) +Cry (2.6)

2.12.2.3. Erimis (S1v1) Boraks Banyosunda Karbiirleme

Banyo; erimis boraks (Na;B4C7) iginde ¢oziinen saf ya da ferro - alasim (Fe - Cr,

Fe - Nb, Fe - V, Fe - Ti) seklinde metal tozlar1 ve tabakanin biiylimesi diizenliligine etki
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eden NaX (x: F, CI, I, Br’yi temsil etmektedir) (Sarikaya 2007).

Boraks banyosuna ilave edilen maddeler ve olusan tabakalar arasindaki iligki Sekil
12’te gosterildigi gibi oksit ve karbilir olusum serbest enerjileri arasindaki iliski ile
aciklanabilir. Krom (Cr), vanadyum (V), ve Niobyum’un (Nb) oksit olusum serbest
enerjileri (-) yonde bor’dan (B) daha kiiciik, Titanyum’un (Ti) ki ise B’den daha
biiyliktiir. Bu ifadeye gore banyonun igerdigi oksijenle bor elementi; Cr, V ve Nb’den
once oksitlenecektir. Boylece Cr, V ve Nb, althk metal yilizeyinden igeriye dogru
yaymarak karbonla birlesir ve yilizeyde bir karbiir tabakasi olustururlar. Fakat; Ti,
bor’dan daha dnce oksitlenecegi i¢in erimis boraks banyosunda titanyum-karbiir tabakasi

elde edilmeyecektir (Sarikaya 2007).

o Karblr
> Olusmayan
10 -
Mg X Ni
B X Ni
KARBUR 10|~ Ca Al ; Mn W).\ XMo
OLUSUMU X 5 il\z » X
SERBEST S *—Oér———
ENERJisi - B
oV
=30
® Nb
| J
o Ta
Ti e
_50 | | | | | |
-120 -80 -40 0

OKSIT OLUSUMU SERBEST ENERJISi

Sekil 12. Boraks banyosunda ilave edilen elementlerin 1000 °C’de oksit ve karbiir olusum

serbest enerjileri arasindaki iligki (Sarikaya 2007).

2.12.4. Karbiirleme Uygulama Alanlar:

Karbiirleme islemi pratikte 900 - 950 °C sicakliklar1 arasinda yani Ostenit faz
bolgesinde gerceklestirilir. Karbiirleme isleminden sonra gelige, martenzit yapiy1 elde
etmek icin celigin bilesimine gore (genelde direkt) su verilir ya da sogutulur tekrar
isitilir ve tekrar yagda ya da 1lik banyoda su verilir. Sementasyon sonrasi elde edilen

sertlik degeri 700 - 900 kg/mm? arasindadir (Evcin 2006).
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Karbiirleme islemi;

a) Disli,

b) Mil,

¢) Piston,

d) Zincir pargalari,

e) Zincir dislileri ve makaralar,
f) Diskler,

g) Kilavuz yataklari,

h) Rulman yataklari,

k) Merdaneler,

1) Hesap makineleri ve daktilo pargalarinin sertlestirilmesinde kullanilir.

Cesitli malzemelerin sertlik HV cinsinden Mikrosertlik degerleri agsagidaki tabloda

verildigi sekildedir.

Tablo 3. Cesitli Yiizey Islemleri ile Elde Edilebilecek Sertlik Degerleri (Evcin 2006).

Malzeme Mikrosertlik, HV
Borlanmis yumusak celik 1600
Borlanmis AISI H13 kalip ¢eligi 1800
Borlanmis AIST A2 kalip ¢eligi 1900

Su verilmis ¢elik 900

Su verilmis ve temperlenmis H13 c¢eligi 540-600
Su verilmis ve temperlenmis A2 celigi 630-700
Yiiksek hiz ¢eligi BM 42 900-910
Nitriirlenmis gelik 650-1700
Sementasyon diisiik alagimli ¢elik 650-950
Sert kron kaplama 1000-1200
WC+Co 1160-1820
AlO34 ZrO; seramikler 1483
AlO3+TiC+ ZrO; seramikler 1730

TiN 2000

TiC 3500

SiC 4000

B4C 5000
Elmas >10000
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2.12.5. TRD Kaplamalarin Genel Ozellikleri

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

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

2.12.6. TRD Temel Prosesi

Termo Reaktif Difiizyon yontemi 1970 'li yillarda Japonya da gelistirilen takim
celiklerinin Omiirlerini uzatmak i¢in kullanilan bir yontemdir.Termo Reaktif Difiizyon
yonteminin diger ismi Toyata Difiizyon yontemidir. Makine sanayisinde kullanilan ¢elik
malzemeler mekanik etkilesimleri sonucu asinma , kimyasal reaksiyon ve korozyon tiirii
asinmalara maruz kalarak kullanilmayacak hale gelmekte bu da iilke ekonomilerine ve
sirket ekonomilerine ©6nemli zararlar vermektedir. Asmma ve korozyonun Ulke
ekonomilerine verdigi zarar bilimsel ve endiistriyel c¢evreleri harekete ge¢irmis ve bu
konudaki caligmalara 6nem verilmistir. Bilimsel c¢evrelerde makine parcalari makine
parcalar cesitli elementler ile kaplanarak sert kaplama tabakalar elde edilmistir. Seramik
karakterli olan kaplama tabakalar1 kaplama tabakalar1 asinma , korozyon ve yliksek
sicaklik uygulamalarma kars1 yiiksek bir direng gostermekte bu da takim Omiirlerini
artirmaktadir.

Termo Reaktif Diflizyon prosesi; Karbiir, nitriir ve karbo-nitriir gibi sert ve asinma
direnci yliksek olan tabakalarin ¢elik malzemelerin ylizeyinde olusturdugu bir metoddur.
Termo Reaktif Difiizyon prosesinde ¢elik altlik ve malzemede karbon ve azot; titanyum,
vanadyum, neobyum, tantalyum , krom , molibden veya tungsten gibi karbiir veya nitriir
olusturucu elementlerle biriken bir tabaka olusturmak i¢in difiize olur. Difiize olan
karbon ve azot biriken tabakada karbiir ve nitriir olusturucu elementlerle altlik malzeme
yiizeyinde metalurjik olarak baglanmis olan karbiir ve nitriir kaplamalar1 yogun bir
sekilde olusturulacak sekilde reaksiyona girer (Cegil, 2002 ).

TRD prosesinde elde edilen kaplama tabaka kalinliklarina kimyasal buhar biriktirme
( CVD) veya fiziksel buhar biriktirme ( PVD ) teknikleri kullanilarak ulagilabilmektedir.
Kiyaslanacak olursa CVD kalinliklari 2,5 mikron TRD prosesinde elde edilen kaplamalarin
kalinliklarina yakindir ( Deniz 2004 ).
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2.12.7. TRD Yontemi Temel Prensibi

TRD yontemi ile kaplanan numuneelin i¢ine gdmiildiigii toz karisimlar1 en 6nemli
olarak ii¢ ana bilesenden olusmustur: Buna o6rnek verecek olursak Kaplama element
kaynag1 (verici malzeme,ornegin Fe-Cr, Fe-V, Cr), karsimim tozlarinin birbirleriyle
sinterlesmesini dnlemek i¢in inert bir dolgu malzemesi veya bir aktivatér kullanillarak
yapilmaktadir.inert malzeme olarak genelde Al,Os3 veya SiO», aktivatdr malzeme olarak
ise genellikle NH4Cl malzemesi kullanilmistir.

TRD yontemi gibi termokimyasal difiizyon yontemleri bir¢cok degiskenden
etkilenir. Her defasinda problemlerin optimal ¢oziimleri, parametrelerin birbirine gore
ayarlanmas1 deneysel c¢alismalar sonucu olmaktadir. Bu parametreler asagida
siralanmiglardir (Kon 2006):

¢ Difiizyon sicakligi

¢ Difiizyon siiresi

e Verici malzemenin miktari

e Aktivator miktar

e Numune malzemesinin yapisi (alasim elementleri, karbon igerigi)

e Son islemler (1s1] islem)

Diflizyonel kaplama islemleri bir kutu icerisinde 900-1000 °C'deki bir firinda
genellikle 2 ila 5 saat siire ile uygulanir. Bu siire ve sicakliklar iiretilecek tabaka cinsi ve
tabaka kalinligina bagli olarak degistirilebilir. Numunenin sogumasi genellikle kutu tozlar
icinde olmaktadir. Ayrica firin disinda sogutma seklinde yapilan ¢aligmalar da mevcuttur.

TRD prosesinde verici (kaynak) olarak genellikle bulunmasi kolay ve ucuz olan ferro
alagimlar kullanilmaktadir. Ferro alagimlart miimkiin olan en yiiksek tenore sahip olanlari
secilir. Ayrica ferro alagimlara nazaran daha pahali fakat saflig1 yiiksek metal tozlar ile
calismak da miimkiindiir.

Karisim bilesenlerinin 6nemli bir elemani da aktivatordiir. Aktivator; izotermal
1sitma esnasinda ferro alasim elementi ile reaksiyona girer ve ugucu metalik halojeniirleri
olusturur. Bu sekilde aktif gaz ortami saglanmis olur. Aktivatér olarak muhtelif halojentir
tuzlar1 (NaF,-CL-Br,-I; MgF, -Cl, -Br, -I; NH4F, -Cl, -Br, -I) kullanilir. Aktivator
seciminde, kullanilan altlik malzemesinin cinsi ve aktif gaz ortamini olusturacak ferro

alagim elementinin kismi basinci rol oynar (Ertlirk 2010).
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Proseste kullanilan altligin karbon igerigine bagl olarak, diisiik karbon miktarinda
metalik tabakalar (aliminyum, krom, titanyum, silisyum), yiiksek karbon igeriginde ise
kullanilan ferro alasimin cinsine bagh olarak da seramik esash tabakalar (krom karbiir,
titanyum karbiir, vanadyum karbiir vb.) elde edilir. Ortamdan gelen alasim elementlerine
bagli olarak, karbon, azot igeriginin fazla olmasma ragmen var olan intermetalik
bilesiklerde olusmaktadir (Fe>Als gibi).

TRD prosesi ile firinda sogutularak iiretilen kaplamalar, altligin mukavemetinin
artirtlmas1 amaciyla 1s1l isleme tabi tutulur. Isil islemler tuz banyosunda 800-850 °C

arasinda yapilir

Tablo 4. TRD prosesinde islem sirast (Deniz 2004).

YUZEY HAZIRLAMA

ﬂ_ YAG GIDERME VE
! KUM PUSKURTME

MASKELEME

Jl-:

KAPLAMA CEVRIM

DIFUZYON ISIL o
ISLEMI

KARISIMIN GERI
BOSALTMA e KAZASNILMASI

1

MASKE TEMIZLEME

I

TEMIZLEME

Il.:)— YUZEY TEMIZLEME

KONTROL VE
MUAYENE
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2.12.8. Kaplama Kutusunun Dizayni

TRD prosesinde toz bilesimi, altligin kimyasal bilesimi, diflizyon sicakligi ve
siiresi gibi islem parametreleri yaninda, numunenin karisima gomiilme sekli ve
pozisyonu da dnemlidir. Proses, geleneksel olarak bir kutu igerisinde gerceklestirildigi
icin, oksijen girisine karst kutu sizdirmazliginin ¢ok iyi bir sekilde saglanmasi
Oonemlidir.

Kutu karisimi icinde bulunan veya disaridan igeriye giren oksijen demir esasli
numuneler iizerinde bolgesel oksitlenmeler meydana getirir. Bu sekilde kismi
oksitlenmis yiizeylerde herhangi bir kaplama tabakasi ya olugsmaz yada yeterli adhezyon
gostermeksizin olusabilir. Kutu sizdirmazliginin saglanmasi icin gesitli kutu dizaynlar
gelistirilmistir

Bazi kutu dizaynlarinda sizdirmazlik, akiskan ventil {izerinden saglanirken, bazi
uygulamalarda NaSiOs’le karistiritlan samotun kullanilmasiyla saglanir. Karigim ve
bilesenlerinin {iistii cam ile ortiilir. Bunun altinda bulunan demir talasi veya odun
komiirii prosesin baslangi¢c asamasinda oksijeni baglar. Diger miimkiin bir uygulama da,
islem kutusunu koruyucu bir gaz atmosferi ile ¢evrelemektir. Bu iglem, birbiri igine
gecen iki kutu ile kolayca gergeklestirilebilir.

Harterei Enstitiisii tarafindan sik¢a kullanilan kutu dizaynlari Sekil 13 'de

gosterilmistir. Asil sementasyon kutusu bir bagka kutunun i¢ine konulmustur.

1- Koruyucu Gaz iletimi
2-Termokupol Borusu
3-Sizdirmazlar

4-Ara 6ztl tabakasi
5-Kaplama Kutusu
6-Numuneler

7-Kutu Toz Karigimi

1- Kutu karigimi

2- Numuneler

3-Akumina

4- Ara 6ztl tabakasi

5-Demir Talasi

6-$amot ve cam suyu
karisimi

7-Cikig Borusu

Sekil 13. TRD Proseslerinde kutu dizaynlari (Yilmaz 200
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Ozellikle aktivatdriin prosesin baslangicinda buharlasmasiyla kutu icindeki
oksijen disar1 ¢ikar ve distaki kutudan bir akiskan ventil iizerinden tahliye borusu
vasitastyla disariya verilir. Bu tahliye borusu tek yonli ventil gibi davranir ve islem
kutusu i¢inde sabit bir basing saglar.

Kutu sizdirmazliginin saglanmasinda samot tozu ve cam suyunun kullanilmasi,
zaman ve emek harcanmasi gereken bir istir ve 6zel hazirlanmis kutular gerektirir. Prosesin
baslangicinda buhar fazina gegen aktivatdr, kutu i¢inde bulunan oksijeni disari tasir. Islem
sirasinda kutu igerisinde kiigiik bir basing olusur. Ergime noktast difiizyon sicakliginin
altinda olan (Te:100-500 °C) sizdirmazlik malzemesi oksijenin kutu disina ¢ikarilmasindan
sonra katilasir; boylece oksijenin igeri girisi engellenir. Bundan dolay1 daha basit dizaynlar
arastirilmistir. Diger bir yol da numunenin sert folyo icindeki karigima gomiilmesidir
(Sekil 14) Burada folyonun katlamalar sirasinda hasar gérmemesi gerekir; oksijenin
numuneye ulagmamast i¢in folyo kutucugunun iizeri odun komiirii ile Ortilmiistir.
Numunelerin kutudan c¢ikarilmasindan sonra, numune yiizeylerinde pargalarin birbirine
stirtiilmesiyle veya fircalamayla temizlenen sinterlesmeler goriiliir. Bu sinterlesmeler
parcalarin goriinlisine zarar verir ve ylizeylerin plriizliliiglinii artirir. Yiizeyde yapilan
EDX analizleri bu yapisan partikiillerin verici metal tozlarin oldugunu ve ylizeye soguma
sirasinda kaynaklandigini gostermistir. Fakat diflize olan elementlerin gaz fazindan yiizeye
tasindigr bilinmektedir. Bu, karisim tozlarmmin numuneye temas etmesinin zorunlu
olmadigini gosterir. Daha sonra ifade edilecegi gibi, numunenin bir Al2O3 katmani arasina

gdmiilerek muamele edilmesiyle yiizey sinterlesmeleri ortadan kaldirilabilir. ( Onder 2012)
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Sekil 14. Farkli durumlarda gomiilmiis numuneler (Yilmaz 2008).

2.12.9. TRD isleminin Endiistride Uygulama Alanlari

TRD i¢in en iyl uygulamalar yiiksek asinma ve kazima problemlerine sahip
takimlardadir. Bu durumda olan takimlara ornekler Tablo 5'de goriildiigii gibi cogu
sekillendirme ve kesme takimlar1 ve kalip bilesenleridir. Yumusak c¢elik, HSS, kaplanmig
celikler, paslanmaz celik ve demir disi metaller, plastikler ve kaucuk ile calisilabilir
(Y1lmaz 2008).

Altlik malzemenin sertligi baz1 uygulamalar i¢in normal degerlerle ayn1 veya daha
diisiik olabilmektedir. Takimlarin 6glinmesi veya kirilma problemlerinin olmasi
durumunda diisiik altlik malzeme sertligi toklugu artirict etkisi sebebi ile kullanilmaktadir.
Sert karbiir kaplamalar, yilizeysel asinma direnci saglamaktadir. Sertlestirilme islemine
ugratilmadan yiiksek hiz takim celikleri altlik malzeme tokluguna ihtiya¢ duyulmasi
durumunda kullanilabilmektedir. Ekstriizyon kaliplar1 ve soguk ddvme kaliplar1 gibi
yiiksek seviyelerde ylizey basinglarinin oldugu uygulamalarda karbiir tabakalar sert altlik
malzemelerle desteklenmektedir. Yiiksek hiz takim ¢elikleri Oncelikle TRD ile
sertlestirilmelidir. Baz1 tozlastirilmis kobalt igeren yiiksek hiz takim ¢elikleri maksimum
TRD proses sicakliklarinda (1050 °C) 60 - 65 HRC sertligi elde etmek amaciyla isleme
tabi tutulabilmektedir (Y1lmaz 2008).
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Tablo 5. TRD prosesine tabi tutulan takimlarin uygulamalari (Yilmaz 2008).

UYGULAMA

TAKIM

Sag¢ metal sekillendirme

Derin ¢ekme kaliplari
Biikme kaliplar1

Stirticiiler

Iticiler

Sekillendirme merdaneleri
1z ¢ekigleri

Diizeltme cekigleri

Folyo merdaneler

Kesme bigaklari

Syirict yardimer pimler ve bugingleri
Pilot pimler

Boru ve tiip tiriinleri

Cekme kalilar
Sikistirma haddeleri
Frenleyici
Merdaneler

Boru tiip isleri

Biikme kaliplar1

Basma kaliplari

Mandal genisletme ¢ekigleri
Sivama ve yayma kaliplari

Tel tretimi

Cekme kaliplart
Dogrultma merdanesi
Oksit kaldirict
Merdane gesitleri

Tel cekme isleri

Biikme kalib1
Yardimec1 plaka
Yardimc1 merdaneler
Besleme merdanesi
Styirma bigagi

Soguk ve 1lik dovme

Preste dovme kaliplari
Hadde kaliplar
Yigma kaliplart
Doner sivama kaliplart
Kapali1 ddvme kaliplar

Dokiim (aliiminyum, ¢inko)

Gravite dokiim maca pimi
Basingli dokiim maga pimi
Maga besleyici

Kiiciik sekillendirme

Sekillendrime kalib1
Ekstiiriizyon kalib1
Ekstiirlizyon itici sonsuz vidasi
Torpido

Silindir kollar

Nozullar
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e Sekillendirme kaliplar1

Plastik sekilendi
astik sekilendirme e Enjeksiyon vidasi

Sekillendirme kaliplar
Pompalar

Yanma nozullar
Makina parcalari

Cam sekillendirme

Sekillendirme kaliplari
Maga ¢ubuklari
Ekstiiriizyon kaliplari

Toz kompaklama

Kesme takimlar1
Kesme bicaklari
Matkap

Tapa

Germe pimi
Takim tutucular
Yardime plakalar

Kesme ve isleme

2.12.10. TRD Isleminin Ustiinliikleri

TRD yonteminin istiinliikleri soyle siralanabilir;

e Basit donanim

e Kolay operasyon

e  Secici karbiir kaplama

e Diisiik maliyet

e  Girintili ¢ikintil bdlgelerde iiniform kaplama

e  Uzun banyo omrii

e Malzemeye yapisan tozun kolay temizlenmesi

e Koruyucu atmosfer gerektirmemesi

e Kolay su verebilme ( gobek sertligi)

e Atk ve zehirli gaz olmamasi, ¢evreye zarar vermemesi

e Kalip dmriiniin artmasi

e Kalip parlatilmasinda kullanilan is¢ilikten tasarruf

e Yaglayicidan tasarruf (veya hi¢ yaglayici kullanilmadan)
e Yiizey islemlerindeki ve boyutsal hassasiyetteki artistan 6tiirii, iirlin kalitesinin

artmasi
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e Daha az kalip malzemesi kullanilarak, kalip malzemesi ve iiretim maliyetlerinde

azalma (Orug 2006).

2.12.11. Titanyum Nitriir Kaplamalar

Titanyum Nitriir kaplamalar ( TiN ) ilk defa ticari olarak takimlara kimyasal buhar
biriktime ( CVD ) teknigi ile uygulanmistir. Gegtigimiz 20-30 yil igerisinde ticari olarak
Fiziksel buhar biriktirme ( PVD ) teknigiyle TiN kaplama kullaniminda artis goriilmustiir.
TiN kaplamalar, {istlin mekanik, fiziksel kimyasal oOzellikleriyle diger kaplamalarin
yaninda en yiiksek iiretim kapasitesine sahip olan ve 6zellikler takim sektoriinde kullanim

alan1 bulan bir kaplamadir ( Deniz 2004 ).

3500

3000

2500

20002

1668°C
1500

L R B T i e S
. . TiN+Ti,N
500 : : . : ' : . ; i
0 16 18 20
AGIRLIKCA NITROJEN YUZDESI %

Sekil 15. Titanyum ile azot arasindaki denge diyagraminin gosterimi

Diinyanin her yerinde malzemelerin asinma direncini artirmak ig¢in g¢alismalar
yapilmaktadir bunlardan birisi olan TiN Kaplamalarin ise iistiin 6zellikleri su sekilde
siralayabiliriz.

e Yiiksek sertlige ( 2400-3000 Hv ) ve 1s1 gecirgenligi diisilk olmasi nedeniyle

talagin takima 1s1 transferini engeller ve takimin 1sinarak yumusamasini onler.
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Krater olusumunu ve serbest yiizey aginmasinit minumuma indirir.Bu sebepten
dolay1 kesme ve ilerleme hizlar1 % 20 kadar artirabilir.

Kimyasal stabiletesi yiiksek olan bir malzeme oldugundan is pargalarina
yapismaz, kayganlik Ozellikleri yiiksektir. Kesme aninda ug¢ birimlerinin
biliylimesini engelleyerek is pargasi yiizeyinin temiz ¢ikmasini saglar.

Siirtlinme katsayisi diisiik oldugu i¢in kesme siirtiinme kuvvetleri azalir ve buna
bagl olarak bir takimin 1sinmasii oOnler ve plastik deformasyonu geciktirir.
(kaplama yiizeyi diizgiin ise )

Kimyasal reaksiyonlara girmedigi i¢in iis parcasinin calisma yiizeyleri daha uzun
siire aktif kalir.Ozellikle paslanmaz gelik is parcalarinda, takilardan is pargalarina
demir transferleri olmadigi i¢in paslanmayi onler.

Kaplama ylizeyi mitkemmel yapisti§indan sivama kenarlarindan kesici kenarlarda
kaplama dokiilmesi olmaz. Yiiksek tonajli preslerde dahi yiizeylerden dokiilmez.
Kalinlhig1 genellikle 1-5 mikron arasinda oldugundan takimlarin toleranslarini
degistirmez. Takim kaplama sonrasi ilave bir islem gerektirmeden kullanilir.

Ince film olduklarinda 1s1l genlesme katsayilari takimlarin 1s1l genlesme
katsayilarin1 alir. Bu nedenle 1s1l genlesme ve egilme ile tam ylizeyinden
dokiilmezler.

Renklerin takimlardan farkli olmasi nedeniyle, takimin asinma miktar1 kolaylik

goriilebilir (Tokmanoglu,2003).
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3. LITERATUR TARAMASI

3.1. Titanyum Elementi ve Alasimlari

Titanyum elementi 1791 yilinda William Gregor tarafindan bulunmustur. Sembolii (
Ti ) olup atom numarast 22 'dir. Proton ve elektron sayilari 22, ndtron sayisi ise 26 'dir.
periyodik cetvelin 4. grubunda gecis sinifi elementleri arasindadir. Hegzagonal bir kristal
yaptya sahip olan titanyum yogunlugu 4,54g/cm?® , erime noktas1 1660 °C, kaynama
noktasi 3287 °C 'dir. Cok sert , giimiisi beyaz , parlak bir elementtir. Metalik halde kuvarsi
cizecek kadar serttir. Titanyum nadir bir element olarak bilinirse de yer kabugunda en ¢ok
bulunan altinci elementtir. Bu iistiin metalik 6zelliklerine karsin cevher iiretiminin ¢ogu
metale indirgenmeden TiO: (titanyum dioksit) bi¢iminde kullanilir. Cevher
yogunlagmasinin seyrek olmasi ve cevherden titanyum elde edilmesinin ¢ok zor olmasi
onu degerli bir metal yapar. En énemli titanyum mineralleri ; rutil, ilmenit ve anatas'tir.
(Deniz 2004 )

Titanyum fiziksel ve kimyasal acgidan istiin Ozellikler gosteren bir metaldir.
Titanyum, c¢elik kadar dayanikli, ancak ondan daha hafiftir. Aliiminyumdan daha agir
olmasma karsin, iki kat daha dayaniklidir. Ancak elde edilmesi ve islenmesi ¢ok zor
oldugundan metal olarak kullanilmasi ¢ok 6zel alanlarla sinirlandirilmistir. Cesitli metaller
birlikte kullanilan ¢ok 6nemli bir alasim elementidir. Bu alasimlar, hafiflik , saglamlik ve
1stya dayanikliligin 6nem tasidigi endiistrilerde kullanilir. Dayanmiklilii ve asitlere karsi

direngli olusu nedeniyle ¢esitli alasimlarin yapisina katilir (Deniz 2004).

Tablo 6. Titanyum alagimlari, mekanik 6zellikleri ve uygulama alanlar1 ( Smith 2001 )

Cekme Akma
Dayanimi | Dayanimi
( MPa) (MPa)

Uzama
(% ) | Uygulamalar

Alasim | Kimyasal
Adi Bilesimi

Gaz tiirbiinii gdvdesi ve
Alfa Ti5Al12,55n 862 807 16 halkalar1; Kimyasal islem
cihazlar

315 ° C' ye kadar yiiksek
dayanimi ve tokluk istenen

Beta TilOV2Fe3Al | 1276 1200 10 <
ucak parcalari, ddvme
parcalari
Alfa- 315 °© C' ye kadar ¢alisan
Beta Ti6Al4V 1172 1103 10 ucak parcalar1, Kimyasal

islem cihaz pargalari




Titanyum ve titanyum alagimlarinin istiin Ozellikleri asagida maddeler halinde

verilmistir.;

Paslanmaya kars1 miikemmel dayaniklidir.

Titanyum tuzlu su ve deniz ortaminin paslandirici etkisine karsi dayaniklidir.
Yipranmaya, delinmeye ve darbelere karsi son derece dayaniklidir. Titanyum,
bakir ve nikel alagimlarindan en az 20 kat yipranmaya dayaniklilik gosterir.

Bazi titanyum alasimlar ¢ok iyi gii¢, agirlik oranlar1 verir. Bu oranlar Ti bazlhi
alagimlart diger tim metallerden istiin kilar. Saglamligi anlatan bu oran aym
zamanda diisiik yogunluk gibi avantajida barindirdigi i¢in tibbi alanlarda yapay
organlarda, havacilik alaninda ve petrol endiistrisinde titanyum ¢ok Onemli ve
ayricalikl yere sahiptir.

Titanyum ve alasimlari kendiliginden kalict koruyucu ylizey tabakalari
olustururlar. Bu tabaka bazi durumlarda 440 °C 'ye kadar olan sicakliklarda bile
milkemmel koruma saglar.

Yeryiiziinii ve gokyliziinii isgal eden elektro manyetik dalgalardan etkilenmez.
Titanyum ve alagimlarinin ¢ok diisiik ve cok yiiksek sicakliklarda siinme ve
genlesme kat sayilar diisiiktiir. Bu nitelikleri sayesinde yiiksek tempolu ¢alisma
ve siirtinmelerle meydana gelen 1sidan az etkilenirler. Uzun siire ¢alisan motor,
piston, rulman gibi pargalarin performanslar diismez.

Titanyum isleme asamasinda teknolojisi yliksek ve pahali olsa da olaganiistii form
alabilme, biikiilme ve yaya doniistiirme yetenegi vardir. Tabaka, tel ve milimetrik
parcalar yapmaya elverislidir.

Alagim olusturmaya yatkindir. Diger metallerle olusturdugu alasim bagka baska

yetenekler sergiler. ( Deniz 2004 )
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883°C

Sicaklik, °C

% Ti % Alasim Elementi

Sekil 16. Titanyum alasimlarinin sicakliga gore ¢oziinme igerigi

3.2 TRD islemi ile flgili Calismalar

H. Tavakoli ve ¢alisma arkadaslar1 (2010), Termo — reaktif difiizyonla elde edilmis
boriir kaplamanin korozyon dayanimina iligkin elektrokimyasal c¢alismasi isimli
calismalarinda; Termo — reaktif difiizyonla gelistirilmis ii¢ 6zel celigin korozyon
dayanimini incelemislerdir. Test materyallerinden hazirlanan 6rneklere boraks, borik asit
ve ferro-silikonun karistirildig1 grafit pota banyosunda islem yapilmistir. Kaplama siireci 6
saat boyunca 1220K’da yapilmistir. Borlanmis 6rneklerin korozyon dayanimlart Tafel
polarizasyonu ve elektrokimyasal impedans spektroskipisi (EIS) ile degerlendirilmistir..
Sonuglar, borlama isleminin c¢eliklerin korozyon dayanimini arttiracagini gostermistir.
Ayrica, alt tabaka ve kaplama arasindaki korozyon potansiyel farki ve EIS modellemesinde
esdeger devreler kullanilarak elde edilen polorizasyon direnci, Dp, kullanilarak maruz
kalma siiresine bagli kaplama porozitesi belirlemislerdir (H. Tavakoli ve ark, 2010).

G. Khalaj ve caligma arkadaslar1 (2013), DIN 1.2210 c¢eligi iizerinde termo-reaktif
tortulasma teknigi ile {tretilen krom karbonitriir kaplama: Termodinamik, kinetik ve
modelleme isimli ¢alismalarinda; DIN 1.2210 ¢eligi iizerinde, nitriirleme ve ardindan krom
termo — reaktif tortulasma (TRT) tekniklerini igeren bir ¢ift kath bir ylizey uygulamasini
gelistirmiglerdir. Bu islem, sertlestirilmis difiizyon alaninda krom karbonitriir kaplamayla

9.5 um’ye kadar kalinlik olusturulmustur. Tarayict elektron mikroskopisi (TEM) ve X —
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isinlart kirmmimi analizi (XIK) araciligiyla kaplama nitelendirmesi, dolgun ve yogun
kaplamalarin temel olarak Cr (C, N) ve Cr2 (C, N) fazlan igerdigini gostermistir. Krom
karbonitriiriin tiim biiyiime siiregleri TRD teknigi ve devaminda parabolik kinetikle elde
edilmistir.. Krom karbonitriir kaplama silirecinin aktivasyon enerjisi (Q) 185.6 kJ/mol
olarak tahmin edilmistir. Orneklerin ¢ift katli kaplamada tabaka kalinligin1 tahminlemeye
yarayan bir genetik programlamaya dayali bir model sunulmustur. Modeli olusturmak igin,
82 ornekten alman deneysel sonuclar kullanilarak egitim ve test uygulanmistir. Genetik
programlama modelinde girdi olarak kullanilan veri, nitriirleme — Oncesi zaman, ferro —
krom partikiil biiyiiliigli, ferro — krom agirlik yilizdesi, tuz banyosu sicakligir ve kaplama
zamani olmak tizere bes bagimsiz parametreleridir. Genetik programlama modeli i¢indeki
egitim ve test sonuclari, ¢ift katli kaplamanin kalinligin1 tahmin etmede gii¢lii bir kabiliyet
gostermektedir (G. Khalaj ve ark. 2013).

A.G. Orjuela ve calisma arkadaglar1 (2014), Termo — reaktif difiizyon tortulagsmasi
aracilifiyla AISI 1045 celigi lizerinde iretilen niyobyum karbiir kaplamasinin korozyon
direnci isimli ¢alismalarinda; Niyobyum karbiir kaplama, termo — reaktif
tortulagma/difiizyon aracilifiyla diisiik alasimli ¢elik AISI 1045 {izerinde ¢cokelmistir. Her
bir kaplamada ferro alasimin yiizdesinin korozyon dayanimi iizerindeki etkisi
degerlendirilmistir. Niyobyum karbiir kaplamanin korozyon dayanimi, %3.0’lik NaCl
cozeltisi icinde potansiyodinamik polarizasyon ve elektrokimyasal impedans
spektroskopisi (EIS) kullanilarak degerlendirilmistir. Mikroyap1, X — 1simnim1 kirilmasi ve
morfoloji tarayict elektron mikroskopisi (TEM) araciligiyla nitelendirmislerdir.
Tabakalarin kimyasal analizi, Enerji ayrimli X — 1s1m1 spektroskopisi (EAS) ve X — 1511
fotoelektron spektroskopisi (XFS) {izerinden yapilmistir. Sonuglar, karbiir kaplama
kalinliginin artan ferroalasim miktarina bagli olarak anlamli 6l¢iide degismedigini gosterdi.
Karbiir kaplamalar alt tabakalarin kororzyon direncini arttirdi; ancak kaplamalarin
porozitesi ve kaplama tabakasi ylizeyinin sertliginden dolayi, kullanilan tuzlu ¢ozeltiye
maruz kaldiktan 24 saat sonra bu tabakalarin korozyon direnci diistii. Esas itibariyle,
korozyon direnci testinin sonuglari tuz banyosundaki ferroalagim yiizdesinden etkilenmedi
(A.G. Orjuela ve ark. 2014).

C.K.N. Oliveira ve caligma arkadaslar1 (2006), Termo — reaktif tortulagsma islemiyle
AISI D2 c¢eligi iizerinde elde edilen sert kaplamanin degerlendirilmesi isimli
caligmalarinda; Niyobyum karbiir, vanadyum karbiir ve demir karbiir tabakalari,

ferroniyobyum, ferrovanadyum ya da ferrotitanyum ve alaliiminyum igeren farkli boraks
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banyolarindaki termo — reaktif islemlerle AISI D2 celigi iizerinde elde edilmistir.
Tabakalarin tribolojik 6zelliklerini degerlendirmek i¢in Vickers mikrosertligi ve mikro —
abrasif (top krater) testi kullanilmistir. 15.6£1.2 and 14.2+1.0 um derinligi olan niyobyum
karbiir tabakasi ve vanadyum karbiir tabakasinin sertlik degerleri sirasiyla 2372493 ve
2461+112 HV idi ve hem niyobyum hem de vanadyum karbiir tabakalar: alt tabakayla
yumusak bir yiiz olusturulmustur. Demir bortir tabakas1 (bilhassa Fe2B) derinligi 35 ile 60
um arasinda degisen bir lentikiiler morfoloji ortaya koyulmustur. Sertligi 153757 HV idi.
Elde edilen tiim tabakalar alt tabakalarla miikemmel adezyon gdstermistir. Kaplanmis
orneklerin aginma dayanimi sertlestirilmis kaplanmamis AISI D2 ¢elige gore daha iyi
oldugu goriilmiistiir. Niyobyum ve vanadyum karbiir tabakalar boriir tabakaya gore daha
direngli oldugu goriilmiistiir ( C.K.N. Oliveira ve ark. 2006).

C.K.N. Oliveira ve ¢alisma arkadaslar1 (2005), Coziinmiis Fe — Nb ve Fe — Ti tozlari
iceren eriyik boraks i¢inde yapilan islemle AISI H13 ve D2 ¢eliklerinde karbiir tabakalari
olusturma isimli ¢aligmalarinda; Bu ¢alismada, AISI H13 ve D2 takim ¢elikleri, i¢inde
¢oziinmiis ferro — niyobyum, ferro — titanyum ve aliiminyum olan eriyik boraksta 1020
8C’de 4 saat siirede kalmaktadir. Ornekler, tarayici elektron mikroskopisi (TEM), enerji
ayrimli X — 1511 spektroskopisi (EAS), X — 1511 kirilmas: (XIK) ve Vickers mikrosertligi
ile nitelendirmislerdir. Iyi tanimlanmis tabakalar, miilkemmel sertlik diizeniyle elde
edilmistir. Tabaka kalinlig1 AISI H13 ¢eligi icin 9 Am ve AISI D2 ¢eligi i¢in 18 Am olarak
Ol¢iilmiistiir. Mikrosertlik degerleri yaklagik 2600 HV 0.050°deydi. XIK analizine gore
tabakalar niyobyum karbiir igermekte oldugu goriilmiistiir. XIS sonuglari, her iki ¢elikteki
niyobyum Ustiinligli ve demir yoklugunu gostermistir. Alt tabakaya yakin bolgede kiigiik
miktarlarda titanyum tespit edilmistir (C.K.N. Oliveira ve ark. 2005).

P. H. Mayrhofer ve calisma arkadaslar1 (2005), Sert kaplamalarin mikroyapisal
tasarimi isimli ¢aligmalarinda; Mikroyapisal tasarim, asinma — dayanimli uygulamalar i¢in
sert tabakalarin modern gelisimi agamasinda artan bir ilgi gérmekte ve plazma — destekli
buhar c¢ozeltili ince filmler, materyalin mikroyapisi, biiylime sirasinda veya ¢okelme
sonrasi tavlama uygulamalar1 sirasinda tasarlanabilir oldugu goriilmiistiir. Bu derlemede,
mikroyapiyla mekanik 6zellikler arasindaki korelasyonu oldugu gibi tribolojik 6zellikler
arasindaki korelasyonu da gostermislerdir. Bu, tek — fazli kaplama ve kompozisyon ya da
faz degisimli tabakalar igin yapilmustir. Ikinci durumda mikroyapi, tabakalarin ardisik
cokelmesi ya da elementlerin ayrim etkileri gibi yeni kesfedilmis kendini orgiitleme

siireclerinden faydalanip film yiizeyinde gerceklesen biiylime siireclerini anlayarak
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secilmig tortulasma teknigi secimiyle tasarlamislardir. Sonug olarak, tane biiyiikligii, hata
yogunlugu (dolayistyla artik gerginlik), mekanik 6zellikler iizerinde bir-, iki- ya da li¢ —
boyutlu baglamda faz diizenlemeleri gibi tekil mikroyapisal 6zelliklerin etkileri
uygulanmistir. Burada, iki ya da li¢ — boyutlu kaplama yan yapilarinin gelisimini
aciklamak igin 6zellikle TiN — TiB2 model sistemi olarak kullanilmistir. Ozel yapilarindan
dolayi, bu tip kaplamalar siipersertlik (H P 40 GPa) gosterebildikleri goriilmiistiir.
Tortulagma sonrast tavlama uygulamasin sirasinda sert seramik kaplamalardaki
mikroyapisal degisiklikler detayli olarak tartisilmistir. Her ne kadar dokme malzeme
biliminde spesifik uygulamalarda 06zellikleri optimize etmek i¢in (iyi tasarlanmis
mikroyapiyla) 1s1 uygulamasinin anlamliligi bilinse de sert seramik kaplamada simdiye
kadar sadece birkac element kullanilmistir. Tortulasma siireci esnasinda sinirli atomik
bilesme kinetiginden 6tiirli (6rn. diislik alt tabaka sicakligi kullanarak) hatalar (nokta-, hat-,
ve bolgesel — hatalar) asir1 doyar ve metastabl fazlar kolaylikla elde edilebilir oldugu
goriilmiistiir. Ornegin, (Ti,A)N ve Ti(B,N) dilmlerinin biiyiimesi asir1 doymus TiN tabanl
fazlarin olusmasiyla sonuglanabilir oldugu goriilmiistiir.. Bu tip filmler, asir1 doymus
fazlarin kendi ana bilesenlerine ayrismasindan 6tiirii tortulasma sonrasi tavlama sirasinda
sertlesme siireclerine maruz kalmaktadir. Bu derleme acik¢a gostermektedir ki nanoyapi
bagimh sertlik artis1 (dokme benzeri parcalarin sertligine kiyasla) nokta-, ve/veya hat-
hatalarinin yogunluk artisindan kaynaklanan sertlik artisina kiyasla daha yiiksek tavlama
sicakligi tabi tutulmaktadir. Sert ince filmlerin tribolojik 6zellikleri, operasyon sicakliginda
yaglama 6zelligi olan ve gevreye iistiin olan 6zelliklere sahip fazlar ekleyerek tasarlanabilir
oldugu gériilmiistiir.. Ozellikle yiiksek hz ve kuru kesme uygulamalarinda miikemmel
mekanik Ozelliklere ek olarak ince filmin diisiik siirtinme ve kayganlagtirma
mekanizmalar1 gerekliligi gortilmistiir ( P. H. Mayrhofer ve ark.2005).

M. T. Choy ve ¢aligma arkadaslar1 (2014), Hizli mikrodalga sinterleme teknigiyle
uretilmis biyoaktif Ti6Al4V/TiC/HA implantlarin yapay ve gercek ortamdaki
performanslar1 isimli ¢alismalarinda; Bir eklem protezindeki kemik — implanti
arayiizeyindeki bozukluk implant gevsemesinin ana sebebi oldugunu gozlemlemislerdir.
Biyoaktif bir cismin, hidroksiapatitin (HA), kemik implantina eklenmesi dogrudan kemik
kaynagmasini tesvik ederek onun insan kemigi iizerinde sabitlenmesini gelistirebilir oldugu
goriilmistiir. Gozenekli yapisiyla (%27 porozite ve 6-89 um gozenek boyutu)
Ti6Al4V/TiC/HA bilesimleri hizli mikrodalga sinterleme teknigiyle basarili bir sekilde

iiretilmistir. Bu metot, biyobilesenlerin ¢evresel kosullar altinda kisa siirede iiretilmesini
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saglamaktadir. Ti6Al4V/TiC/HA bilesimleri 93 MPa’lik basing dayanimi, 2.9 GPa’lik
basing genligi ve 556 HV’lik mikrosertlik gostermis, Oyle ki bu degerler insan kortikal
kemigine yakin oldugu goriilmistir. Ti6Al4V/TiC/HA {izerinde kiiltiirlenen yapay
preosteoblast MC3T3-E1 hiicreleri bilesim yiizeyinin sitotoksik bir sonu¢ olusmaksizin
hiicre yapismasi, proliferasyon ve farklilasim ic¢in biyouyumlu ortam sagladigini
gostermiglerdir. Bu, canli bir tavsanda tasiyict Ti6Al4V/TiC ve Ti6Al4V/TiC/HA
bilesimlerinin ger¢cek performansit iizerine yapilan c¢alismalarin ilkidir. Sonuglar,
Ti6Al4V/TiC/HA bilesiminin Ti6Al4V/TiC implantina kiyasla daha iyi kemik implant
yiizeyi oldugunu gostermektedir. Bu c¢alismadaki mikroyapisal 6zellikler, mekanik
ozellikler ve yapay ve ger¢ek ortam test sonuglarina gore Ti6Al4V/TiC/HA bilesimi
tasiyict ortopedik uygulamalarda kullanilma potansiyeline sahip oldugu goriilmiistiir ( M.
T. Choy ve ark. 2014).

S. Sen ve calisma arkadasi (2007), Niyobyum karbiirle kaplanmig AISI 1040
celiginin kaymali asinma davranisi isimli ¢aligmalarinda; AISI 52100 ¢eligi ve aliimine
kars1 niyobyum karbiir kaplanmis AISI 1040 ¢elik diskin aginma ve siirtiinme davranisi,
diskteki top diizenlemesiyle iizerinde ¢alismislardir. Niyobyum karbiir kaplama, AISI 1040
celikleri Ttzerinde termo — reaktif diflizyon teknikleriyle yapilmistir. Kaplama
katmanindaki NbC faz1 varligit X — 1511 kirilmasi analiziyle dogrulanmigtir. Siirtlinme ve
asinma testleri, kuru test kosullarinda 0.1 m/s kayma hizinda 2.5, 5 ve 10N vyiikleri altinda
yapilmustir. Sonuglara gore siirtiinme katsayist AISI 52100 ¢eligi i¢in 0.4 — 0.68 ve aliimin
topu i¢in 0.4 — 0.55°tir. AISI 52100 ¢eliginin spesifik asinma orani 5.66x10-6 ve 3.79x10-5
mm3/N m arasinda degismekte oldugu goriilmiistiir. Aliimin i¢in bu aralik 3.03x10—8 ve
6.36x10—7 mm3/N m’dir. Aliiminin niyobyum karbiir kaplama diske kars1 calistig
durumda diskteki asinma izlerinden alinan asinma orani 1.44x10—6 ve 7.55x10—6 mm3/N
m. arasinda oldugu goriilmiistiir. Genel olarak, siirtlinme katsayis1 ve asinma orani yiik
degeri arttikca artmakta oldugu goriilmiistiir (S. Sen ve ark. 2007).

X.S. Fan ve caligma arkadaslar1 (2010), AISI H13 ve 9Cr18 celikleri lizerinde termo
— reaktif tortulagsma siireciyle elde edilen VC kaplamalarin mikroyap1 evrimleri isimli
calismalarinda ; AISI H13 ve 9Crl8 c¢elikleri iizerindeki VC kaplamalarin 920 ~C’de 4
saatlik termo — reaktif tortulagma ile elde edilen mikroyapilar tizerinde ¢alismiglardir. AISI
H13’iin kaplamas1 ortalama 0.27+0.12 m’lik es eksenli tanelerden; 9Cr18’deki kaplama
ise uzamig tanelerden olusmakta oldugu goriilmiistiir. Kaplama/alt tabaka araylizeyine

paralel yondeki ortalama boyut 1.56+0.54 m ve kaplama/alt tabaka araylizeyine dik
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yondeki ortalama boyut 0.69+0.09 m idi. 9Cr18 iizerinde olusturulan kaplamanin tane
boyutlarinin artmasinin sebebi vanadyum karbiiriin olusum reaksiyonuna karbon atomunun
az temin edilmesi gerektigini gormislerdir. Es eksenli ve uzamis tanelerin olusumundaki
bu egilimler alt tabakalardaki sirasiyla yiiksek ve diisiik karbon aktivitelerine
dayanmaktadir oldugu anlagilmistir (X.S. Fan ve ark. 2010).

X.S. Fan ve calisma arkadagslar1 (2012), Termo — reaktif tortulasma islemli karbiir
kaplama: biiyiime kitek modeli ve difiizyon mekanizmasi isimli ¢aligmalarinda ; Celikler
lizerinde termo — reaktif tortulasma/difiizyon (TRD) ile yapilan vanadyum karbiir
kaplamalarin biiylime kinetigi lizerine matematiksel bir model olusturmuslardir. Bu, alt
tabaka bilesenlerinin karbiir kaplamanin biiylime oranlar1 iizerindeki etkisini hesaba
katilmaktadir. Model, alt tabakadaki karbon ve alasim elementlerinin kaplama kalinlig
tizerindeki etkisini nitelemek igin alt tabakadaki karbon aktivitelerini almaktadir. Kaplama
kalinlig1 ile karbon aktivitesi arasindaki iligki parabolik yasaya uygun oldugu goriilmiistiir.
Onerilen biiyiime kinetigi modeli, deneysel veriyle gorece daha iyi bir uyusma gostermekte
oldugu goriilmiistiir. Karbonun vanadyum karbiir i¢indeki yaymabilirligi, vanadyum karbiir
kafesindekine gore 4 biiyiikliik kertesi daha biiylik olarak hesaplanmistir, bu sebeple
vanadyum Kkarbiirlerin tane sinirlarindaki karbon difiizyonu TRD siirecinde olusturulan
kaplamanin biiylimesini domine etmekte oldugu goriilmiistiir (X.S. Fan ve ark. 2012).

X.S. Fan ve caligma arkadaslar1 (2010), AISI H13 iizerinde Termo - reaktif
tortulagsma/difiizyon ile elde edilen vanadyum karbiir kaplamasinin degerlendirmesi isimli
caligmalarinda; AISI H13 iizerindeki vanadyum karbiir kaplamalar: eriyik tuz i¢inde termo
— reaktif tortulasma/diflizyon islemi ile 1 saatten 6 saate kadar sirasiyla 920 °C ve 1000
°C’de hazirlamiglardir. Elde edilen kaplamalar tarayici elektron spektroskopisi (TEM),
enerji ayrimhi spektrometre (EAS) ve X — 1smi1 kirilmasi analizi (XIK) ile
nitelendirmislerdir. Kaplamalar boyunca es eksenli taneler gozlenmislerdir. Tane
bliylikligl kaplama/alt tabaka arayiizeyinden en iist yiizeye dogru derece derece artmistir.
Kaplamalar diizenli durum V6C5 faz1 ve diizensiz durum VCx (x=0.83—-0.88) fazlarindan
olugsmakta ve oOncelikli (111) ve (200) diizlemlerinin oryantasyonuna sahip oldugu
goriilmiistiir. Kaplamanin nano-girinti sertligi ve elastik genlik degerleri sirasiyla 28.1+0.7
GPa ve 42114 GPa’dir. TRD islemli vanadyum karbiir kaplamanin biiytimesi 199.3
kJ/mol’liik aktivasyon enersi olan parabolik kinetigi takip etmektedir oldugu goériilmiistiir.
AISI HI3 celigi tUstlindeki kaplamanin kalinli§inin uygulanan zaman ve sicaklifa gore

varyasyonu belirlenebilir oldugu anlagilmistir (X.S. Fan ve ark. 2010).
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C.K.N. Oliveira ve calisma arkadaslart (2004), Hem c¢oziiniirlik FeNb hem de
¢oOziiniik Fe-Ti iceren eriyik boraksta yapilan islemle AISI H13 ve D2 celikleri iizerinde
elde edilen karbiir tabakalarinin olusumu isimli ¢alismalarinda; AISI H13 ve D2 takim
celikleri ¢6ziiniik ferroniyobyum, ferrotitanyum ve aliiminyum igeren eriyik boraks i¢inde
1020 C’de 8 saat ve 4 saat islem gormiistiir. Ornekler, tarayici elektron mikrosposi (TEM),
enerji ayrimli X-151m1  spektrometresi (EAS), X-ismm1 kil (XIK) ve Vickers
mikrosertligiyle nitelendirmislerdir. Iyi tanmimli tabakalar miikemmel kalinlik diizeniyle
elde edilmistir. AISI H13 ¢eligi icin tabaka 9 Am olarak, AISI D2 i¢in ise 18 Am olarak
Olciilmistiir. Mikrosertlik degerleri yaklasik 2600 HV0.050’deydi. XIK analizine gore
tabakalar niyobyum karbiir icermekte oldugu goriilmiistiir. XIS sonuglari, her iki ¢elikteki
niyobyum {stiinliigii ve demir yoklugunu gosterdigi goriilmiistiir. Alt tabakaya yakin
bolgede kiigiik miktarlarda titanyum tespit edilmistir (C.K.N. Oliveira ve ark. 2004).

J.Yang ve ¢aalisma arkadaslar1 (2012), Ferrit/TiC heterojen nukleasyon arayiizeyi
istlinde birinci ilkeler ¢calismasi isimli calismalarinda; Ferritin ara yiizey atomik yapisi,
kaynasma 6zelligi, kohezif enerji ve arayiizeye iliskin enerjisi (100)/TiC (100), birinci —
ilkeler yogunlugu fonksiyonel ylizey — dalga ultrayumusak sahtepotansiyel metot ile
calismiglardir. Bu arada, ferritin heterojen g¢ekirdekleri olarak TiC’nin etkililigi analiz
edilmistir. Sonuglar gosterdi ki TiC kaynasmasi yliksek ortak degerliklilik gosteren C-2p,
C2s ve Ti-3d elektronlarinca domine edilmekte oldugu goriilmiistiir. Atomik tabakalarin
artmastyla, ferritin ve TiC’nin araylizeye iliskin enerjileri hizla diistiigii ve yavas yavas
sabitlendigi goriilmiistiir. Ferritin heterojen c¢ekirdekleri olarak TiC i¢in iki kaynasma
modu oldugu goriilmiistiir. Bunlar Ti atomlar iistiindeki Fe atomlar1 (Ti-sonlanma) ve C
atomlar iistiindeki Fe atomlaridir (C-sonlanma). Ti-sonlanmanin arayiizeye iligskin enerjisi
C-sonlanmaninkine kiyasla daha yiiksek oldugu goriilmiistiir. Bu da C atomlarinin
tizerindeki Fe atomlar1 i¢in, ylizeyindeki TiC’nin ferrit heterojen niikleasyonunu tesvik
etme yetenegi Ti atomlar1 lizerindeki Fe atomlarminkine kiyasla daha biiyiik oldugu
anlasilmistir (J.Yang ve ark. 2012).

P. Alvaredo ve ¢alisma arkadaslar1 (2012), Karbon igeriginin TiCN ile gili¢lendirilmis
FeCr matris sermetinin sinterlenebilirligi tizerindeki etkisi isimli ¢alismalarinda; Karbon
iceriginin Ti(C,N) (%50 hacim) ile giiclendirilmis demir — krom cermet bilesimi tizerindeki
etkisi iizerine calismislardir. Bilesimin faz diyagraminin hesaplanmasi i¢cin ThermoCalc
yazilimi kullanilarak termodinamik bir simiilasyon kullanilarak yapilmistir. Sonuglar,

diferansiyel termal analizi (DTA) kullanilarak yapilmis bir termal ¢aligmayla dogrulanmis
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ve C ylizdesi 0 ve 1 %wt arasinda degisen sermet ornekleri eklenmis ¢elik matrisleri
geleneksel toz metaliirji stireci kullanilarak hazirlanmistir. Sinterlenmis 6rnekler, yogunluk
Olctimleri ve sertlik, tarayici elektron mikroskopisi (TEM) kullanilan mikroyapisal analiz,
enerji ayrimli X 111 spektroskopisi (EAS) kullanilan mikroanaliz ve X-1sm1 kirilima
(XIK) ile nitelenmistir. Elde edilen sonuglar, C yiizdesinin, sinterleme davranigini
etkileyen, Ti(C,N) partikiillerinin sekil ve bilesenlerinde degisime yol a¢an tam katilasma
sicakligi iizerinde anlamli bir etki gostermistir. Bu etki, sermetin mikroyapisi ve sertligine
yansimaktadir. Sonuglar, DTA ve termodinamik c¢alismalarma atifla tartisilmistir (P.
Alvaredo ve ark. 2012).

M. Sharifitabar ve ¢alisma arkadaglari (2015), Gaz ortiilii volfram ark cephelemeyle
tiretilen Demir — tabanli kaplamayla giiglendirilmis yerinde TiC—Al203 partikiillerinin
mikroyapist ve asinma dayanimi isimli ¢alismalarinda; 1045 ¢elik yiizeyi lizerindeki Fe —
TiC — AlI203 kaplamalarin1 gaz Ortiilii volfram ark cepheleme islemiyle iiretmeyi
amagclamiglardir. 3TiO2—4Al-(3+x)C—yFe (x=1.5 ve 3, y=0 ve 1.71) karisim1 cepheleme
Onciisii olarak kullanilmis ve kullanilarak eritilmistir. Sonuglar gostermistir ki 3TiO2—4Al-
4.5C-1.71Fe oOnciisii kullanilarak %20 gii¢lendirici faz iceren bir bilesim {iretilmistir.
TiC’nin eriyik havuzunda Fe partikiillerinin i¢inde olusturma, Fe partikiillerinin kaynak
havuzuna girisi, TiC’nin eriyikte tortulagsmasi ve son olarak TiC’nin ayr1 olarak ya da
Al203 partikiilleri iistiinde katilastirilmasi sirasinda yeniden ¢okelmesi olmak iizere 4 —
asamali mekanizma ile bilesik kaplama yapilmistir. Ayrica, tortulagsmasi tamamlanmamis
bir kisitm TiC, kaplamalarin yapist i¢in TiC-Al203 kolonileri olusturulmustur.
Kaplamalarin sertligi maksimum 830 HV’ye kadar artti, bu da alt tabakanin ¢izilme
asinmas1 dayanimim gelistirdigi goriilmiistiir ( M. Sharifitabar ve ark. 2015).

L. Contreras ve calisma arkadaslar1 (2004), SHS tarafindan elde edilmis TiC/FeTi
sermetlerinin Senktrotron kirilma calismalar1 isimli ¢alismalarinda; TiC/FeTi bilesimleri,
Elemental karbon, titanyum ve demir tozlarinin yakin karistmiin Yiksek Sicaklik Sentezi
(YSS) ile yerinde kendiliginden yayilmayla elde etmislerdir. Reaksiyon, gercek zamanda
ESRF’deki X-151mm1 kirilmasi ile takip edilmistir. Reaksiyonun mekanizmast TiC
sentezinden oOnce Fe/Ti’nin Otektigine denk gelen likit fazin olusumu agisindan
tartisilmistir. Reaksiyonun sicakligi, 1s1l genlesme katsayisiyla kirilma pikleri kaymalarini
iliskilendirerek tahmin edilmistir. Bu metotla elde edilmis mikroyapilar, kesme takimlari

i¢cin uygun ve asinma direngli uygulamalar sunulmustur (L. Contreras ve ark. 2004).
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3.3. Elementlerin Malzeme Uzerindeki Etkileri

Celigin Tanim1; Celik i¢inde % 1,7 ye kadar karbon (c), %1’°e kadar mangan (mn), %

0.5’e kadar silisyum bulunan demir karbon alasimidir. Celik i¢indeki karbon orani artik¢a

sertlesir, ayn1 zamanda da kirilganligi artar. Demir i¢indeki karbon miktar1 % 1,7’yi

gecerse bu sefer dokme demir adin1 ve ozelliklerini alir. Celige, 6zellikleri bakimindan,

karbonun yani sira diger elementlerin de olumlu ya da olumsuz etkileri vardir. ( URL- 3 )

Katki Elemanlarinin Celige Verdigi Ozellikler

Karbon: Karbon elementi ¢elik icinde arttik¢a ¢eligin sertligi artar, sicak ve soguk
sekil degistirmesi, kaynak edilmesi ve talas kaldirma zorlasir.

Mangan: Yiiksek oranda oksit gidericidir. Celigin 1s1l islemlere karsi hassas
olmasini, c¢eliklerin ¢ekirdege kadar sertlesmesini saglar. Celigin kaynak
yetenegini gelistirir.

Silisyum: Celigin oksidini alir, dayanimin artirir, ¢elik tiretimi sirasinda yabanci
maddeleri ciiruf seklinde yiizeyde toplar.

Fosfor: Celik i¢ yapisinda istenmeyen bir elementtir. Ciinkii fosfor ¢eligin asitlere
kars1 dayanim ve elektrik direncini diisirmek, celikteki kirllganligi artirmak ve
celigin soguk sekillenmesini zorlagtirmak gibi olumsuz etkileri vardir. Bu nedenle
celik i¢ yapisinda % 0,05-0,005’ten az olmasi istenir. % 0,05-0,005’e kadar fosfor
ise ¢eligin dayanimini ve paslanmaya kars1 direncini artirir.

Kiikiirt: Celigi gevrek ve kirilgan yaptig1 icin celik i¢ yapisinda istenmeyen bir
elementtir. Buna ragmen ¢elik i¢ yapisinda bulunur. Kiikiirt'iin ¢elikte meydana
getirdigi bu olumsuzluklar1 gidermek i¢in {iretim asamasinda i¢ine mangan ilave
edilir. Bazi durumlarda ise kolay islenme ve diizgiin yiizey verme gibi
ozelliklerinden dolay1 % 0,3 oraninda kiikiirt'iin ¢elik i¢inde olmasi istenir.

Bakir: Ozellikle paslanmaz celiklere % 0,55 oraninda ilave edildiginde celigin
dayanimini ve akma sinirim yiikseltir. Ayrica celigin asitlere ve korozyona karsi
dayanimin yiikseltir. Bir de atmosferik etkilere karsi dayanimi ytikseltir.

Krom: Celigin c¢ekirdegine kadar sertlesmesini saglar. Celiklerin ince dokulu
olmasini saglar. Ustiin asinma ve kesme ozeligi kazandirir ve manyetik

ozelliklerini yiikseltir.
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Nikel: Celiklerin ¢ekirdege kadar sertlesme sorunu genelde nikel ile ¢oziiliir.
Ayrica ¢elige siineklik kazandirir. Bakir ile kullanildiginda celigin korozyona
kars1 direncini artirir.

Volfram (tungsten): Volfram katikli ¢eliklerin yiiksek 1s1ya kars1 dayanimli ve sert
olmasi, onlarin endiistride kesme takimi olarak kullanilmasini saglar. Yine ayn
ozelliklerinden dolayi sicak is kaliplarinin yapiminda kullanilir.

Oksijen: Celik tiretimi sirasinda fazla orandaki karbonun yok edilmesi igin
kullanilan oksijen; c¢eligin sert, dolayisiyla da kirilgan olmasina neden olur. Bu
nedenle celik i¢ yapisinda istenmez. Oksijenin olumsuz etkileri ¢ogu zaman
hemen goriilmez, yaslanma olarak adlandirilan oksijen olumsuzluklari, cok zaman
sonra ¢elikte kirilganlik olarak agiga ¢ikabilir.

Vanadyum: Vanadyum sertlik ve dayanimi artirirken ¢eligin 6z1i olmasini saglar.
Vanadyum katkil1 ¢eliklerin vuruntulu ve darbeli yerlerde kullanilmasina neden
olmaktadir. Vanadyum katki elemam olarak tek basina kullanilmaz, genellikle
krom ile birlikte ¢elige ilave edilir.

Kobalt: Kobalt, ¢eligin 6zellikle manyetik 6zelliklerini iyilestirir.

Molibden: Volframin ¢elik lizerindeki etkilerinden daha fazlasin1 veren bir katki
elemanidir. Celigin dayanimini yiikseltir, akma sinirmi yiikseltir, % uzamasini ve
kesit daralmasin diisiiriir, esnekligini korur, tav dayanimim ytikseltir, gevrekligi
ortadan kaldirir.

Aliiminyum: Celigin yiiksek sicakliklarda korozyona ugramasini engeller.
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Sekil 17. Demir - Karbon denge diyagrami ( URL-5)
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4. DENEYSEL CALISMALAR

4.1. Giris

Bu calismada, AISI 4140 malzeme ylizeyi Termo-Reaktif Difiizyon (TRD) teknigi
kullanilarak Ferro titanyum (FeTi) ile kaplanmistir. Kaplama islemi 900, 1000 ve 1100
°C’lik sicakliklarda 1.2 ve 3 saat siirelerde gerceklestirilmistir

Kaplanan numuneler, kaplama bolgesi mikroyapisint incelemek amaciyla
metalografik muayeneye islemine tabi tutulmustur. Bu amagla, optik mikroskobi ve SEM
incelemeleri numunelere yapilmigtir. Kaplama bolgesinde olusabilecek fazlar EDX ve X-
Ray analizleri ile belirlenmis ve kaplanan karbiir tabakalarin mekanik 6zelliklerini
belirlemek amaciyla numuneler mikrosertlik testine tabi tutulmustur.

Caligmanin amaci, soguk is takim c¢eliginin ylizeyinde TRD yontemi kullanilarak,
yiizeyde olusturulmasi planlanan karbiir fazlar sayesinde malzemenin yiizey sertligi ve

asinmaya karsi direnci ve artirilmasi ve kullanim alaninin bulunmasi amaglanmaktadir.

4.2. Deneyde Kullanilan Malzemeler

Deneylerde kullanilan AISI 4140 celigi 10x10x10 mm dikdortgen profile sahip
talagh islem gormiis halde temin edilmistir. AISI 4140 takim ¢eliginin kimyasal bilesimi
Tablo 7.’de goriilmektedir. Kaplama islemi i¢in 50 mikron olarak 6giitiilen Ferro Ti tozlari,
Aliimina (Al203) ve Amonyum kloriir (NH4Cl) kullanilmistir. Kaplama tozlar1 kimyasal

bilesimleri Tablo 7' de verilmistir.

Tablo 7. Deney esnasinda kullanilan elementlerin % Agirlik oranlar

Deneyde kullanilan Malzemeler

FeTi A1203 NH4C1

% 45 % 45 % 10




4.4. AISI 4140 Celigin Ozellikleri

Kimyasal bilesenleri: Deneyde kullanilan AISI 4140 malzemenin kimyasal oranlar

Sekil 8'de belirtildigi gibidir.

Tablo 8. AISI 4140 Celigin kimyasal oranlar1

ELEMENTIN ADI | C Si Cr Mn Fe Cu Mo Ni
KIMYASAL
BILESIMI (%ag.) % 0,394 | % 0,279 | % 1,021 | % 0,744 | % 96,793 | % 0,332 | % 0,152 | % 0,130

4.6. TRD Kaplama Aparatlari

TRD uygulamalari, paslanmaz celikten {iiretilen potalar ve protherm yiiksek sicaklik

firm (Sekil.18-19 ) kullanilarak gergeklestirilmistir.

Y

KESIT A-A

Sekil 18. Paslanmaz gelik pota resmi ve kesit goriiniisii

54




Sekil 19. Yiiksek sicaklik firin

4.7. Numune Hazirlama

Numuneler, mikro yap1 analizleri i¢in 10x10 mm kare halinde, EDX ve X-isin1
analizleri i¢in ise 10x10x10 mm ebatlarinda metalografik numune kesme cihazi
kullanilarak kesme islemi gerceklestirilmistir. Kesilen numunelerin tiim ylizeyleri sirasiyla
180-240-400-600-800-1000 ve 1200 mesh’ lik zimparalarla zimparalama islemine tabi
tutulmustur. Zimparalanan numuneler Termo Reaktif Difiizyon islemi Oncesi alkol ile
temizlenmistir. Kaplama islemi i¢in; ferro titanyum tozlari, alimina ve amonyum kloriir
hassas terazi ile tartilarak karistirilmistir.Tozlarin kullaniminda sekil 7 belirlenen oranlar

kullanilmistir. Her deney i¢in ayn1 gramaja sahip toz karigimlar: kullanilmigtir.

4.8. TRD Kaplama islemi

Tiim yiizeyleri dncelikle zzimparalanan ve ardindan alkolle temizleme islemine tabi
tutulan numuneler paslanmaz c¢elik pota icerisine kaplama toz karigimiyla birlikte
yerlestirilmis ve potanin agz1 sikica kapatilmistir. Daha sonra hazirlanan potalar 900, 1000
ve 1100 °C’lerde 1,2 ve 3 saat siire parametreleri kullanilarak kaplama islemi

gerceklestirilmistir. Her bir parametre igin firin islem sicakligina sirasi ile 500, 750 ve son
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islem sicakhign olacak sekilde kademeli olarak isitilmistir. Islem sonrasinda firindan
cikarilan potalar Oncelikle su ile hizla sogutulmustur. Ardindan potanin agzi agilarak
numuneler ¢ikarilip yine hizli bir sekilde suda sogutulma islemine tabi tutulmustur.

Kaplama Oncesi ve sonrasi 6rnek numune fotograflar: Sekil 20'de goriilmektedir

Sekil 20. Kaplama 6ncesi ve sonrasi numune fotograflari

4.9. Metalografik Muayene

Termo Reaktif Difiizyon yontemi ile kaplanan numuneler soguk kaliplama teknigi
kullanilarak kaliplanmis ve sirasiyla kaba ve ince zimparalama kademelerinden gegirilerek
ana malzemeye ulasilincaya kadar zimparalama islemi uygulanmistir. Zimparalanan
numuneler sirasiyla 3 ve 1 um elmas siispansiyonlar kullanilarak parlatilmis ve % 5°lik
Nital ¢ozeltisi ile daglama islemine tabi tutulmustur. Uygulanan bu islemler sonrasinda
kaplama tabakasi yan kesiti ve kaplama tabasi ve ana malzeme ara yiizeyi optik
mikroskobi ve SEM i¢in hazir hale getirilmistir. Optik mikroskobi islemi i¢in Nikon MA
100 ters metal mikroskobu ve Clemex goriintili analiz sistemi kullanilmistir (Sekil.21 SEM
analizleri i¢in ise JEOL JSM-5600 marka SEM cihaz1 kullanilarak gergeklestirilmistir.)
(Sekil .22 SEM cihaz ile birlikte, kaplama tabakasi ve malzemenin ara bdlgesinde

olugsmas1 muhtemel faz ve karbiirler i¢in EDS analiz iglemleri yapilmistir.
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Sekil 21. Nikon MA 100 ters metal mikroskobu

Sekil 22. SEM mikroskobu
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4.10. X-Isim Analizi

Farkl1 sicaklik ve stirelerde gergeklestirilen Termo Reaktif Difiizyon kaplama islemi
yapilan AISI 4140 soguk is takim ¢eliginin kaplama  yiizeyi temizleme isleminden
gecirildikten sonra yiizeyde olusan karbiir fazlar1 tespit etmek amaciyla x-11n1 analizi
yapilmistir. X-1g1n1 analiz islemlerini ger¢eklestirmek icin, BRUKER AXS D8 ADVACE

marka cihaz kullanilarak gergeklestirilmistir.

Sekil 23. X-1s1n1 cithazi

4.11. Mikrosertlik Analizi

Bir malzemenin sertligi, kendisinden daha sert olan bir baska malzemeye karsi
gosterdigi direncle tanimlanir ve malzemenin deformasyon davranislarinin bir l¢timiidiir.
Bu calismada, ayn1 zamanda optik mikroskop i¢in hazirlanan numuneler iizerinden yani
kaplama tabasi kesitinden, ara bolge ve ara bolgeye yakin ana malzemeden mikrosertlik
Olctimleri gergeklestirilmistir. Numuneler lizerinden gergeklestirilen mikrosertlik dlgtimleri
icin, Future Tech FM-700 marka mikrosertlik cihazi kullanilarak gerceklestirilmistir.
Mikrosertlik 6l¢iimlerinde 50 gf yik ve 10 saniye siire parametreleri kullanilarak
gerceklestirilmistir.
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Sekil 24. Mikrosertlik cihazi

59



5. DENEY SONUCLARININ TARTISILMASI
5.1. Giris

Bu ¢aligmada AISI 4140 celik malzeme yilizeyine Termo - Reaktif Difiizyon (TRD)
yontemi ile numuneler TiC kaplanmistir. Kaplama iglemi 900, 1000 ve 1100 °C
sicakliklarda 1, 2 ve 3 saat siirmiistiir. Deneyler esnasinda toplam 9 numune ile calisilmis
ve numuneler ayr1 ayr1 degerlendirilmistir.

5.2. Kaplanan Numunelerin SEM Mikroyapi ve EDS Analiz Sonuclar:

900 °C 'de sicaklikta ve 1 saat stireyle tiretilen kaplama malzemesinin SEM mikro

yapisi ve EDS analiz sonuglar1 Sekil 25.'de goriilmektedir.

> -

- 3 B - » . - -
Mag= 8.00 KX Detector = SE1

EHT = 20.00 kv Date :15 Dec 2015

Elementler Ti Fe

% Agirhik % 85,18 % 12,55




Counts
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Energy (kel)

Sekil 25. 900 °C 'de sicaklikta ve 1 saat stireyle iiretilen kaplama malzemesinin SEM mikro yapis1

ve EDS analiz sonuglari
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900 °C 'de sicaklikta ve 2 saat siireyle {iretilen kaplama malzemesinin SEM mikro

yapisi ve EDS analiz sonuglar1 Sekil 26'de goriilmektedir.

N 3 E
Mag= 8.00 K X O Detector = SE1
EHT = 20.00 kv Date :15 Dec 2015
Elementler Ti Fe
% Agirlik % 90,63 % 8,72
Counts
4000
3 Ti
3000
2000
1000 A
% Ti
T
| v v Vot | ' v v v | v v v v | v v v v |
0 5 10 15 20
Energy (ke\)

Sekil 26. 900 °C 'de sicaklikta ve 2 saat siireyle liretilen kaplama malzemesinin SEM mikro yapist

ve EDS analiz sonuclari
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900 °C 'de sicaklikta ve 3 saat siireyle {iretilen kaplama malzemesinin SEM mikro

yapisi ve EDS analiz sonuglar1 Sekil 27'de goriilmektedir.

Mag = 8.00 KX L0pm Detector = SE1
EHT = 20.00 kv Date :15 Dec 2015
Elementler Ti Fe
% Agirlik % 89,53 % 8,34
Counts
50003
4000—E 3
30003
20003
10003 v
i Ti
EIPX | U‘\ Fe
3 e A
0 | v 2 ' v | . g v v | v v ' v | v v v v |
0 5 10 15 20

Energy (keV)

Sekil 27. 900 °C 'de sicaklikta ve 3 saat siireyle iiretilen kaplama malzemesinin SEM mikro yapisi

ve EDS analiz sonuglari
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1000 °C 'de sicaklikta ve 1 saat siireyle iiretilen kaplama malzemesinin SEM mikro

yapisi ve EDS analiz sonuglar1 Sekil 28'de goriilmektedir.

€

" ¥ : - 2 . .';. o) ol . T l.
Mag= 8.00 KX 1apm Detector = SE1
EHT = 20.00 kv Date :16 Dec 2015
Elementler Ti Fe
% Agirlik % 92,83 % 5,91
Counts
2500—]
2000—]
i Ti
1500
1000—]
500— v
]l| Fe Ti Fe
] ;\l v, JLA Fe
e e e e S
0 5 10 15 20

Energy (ke

Sekil 28 1000 °C 'de sicaklikta ve 1 saat siireyle iiretilen kaplama malzemesinin SEM mikro yapis1

ve EDS analiz sonuglari
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1000 °C 'de sicaklikta ve 2 saat siireyle liretilen kaplama malzemesinin SEM mikro

yapisi ve EDS analiz sonuglar1 Sekil 29'de goriilmektedir.

10pm

Mag= B.OOKX | Detector = SE1
Date :16 Dec 2015

EHT = 20.00 kv

Elementler Ti Fe

% Agirhik % 98,28 % 1,11

Counts

AiTi Fe

DR Y
| e . e St S
0 5 10 15 20

Energy (kelf)

Sekil 29 1000 °C 'de sicaklikta ve 2 saat siireyle iiretilen kaplama malzemesinin SEM mikro yapisi

ve EDS analiz sonuglari
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1000 °C 'de sicaklikta ve 3 saat siireyle liretilen kaplama malzemesinin SEM mikro

yapisi ve EDS analiz sonuglar1 Sekil 30'de goriilmektedir.

EHT = 20.00 kv

Elementle Ti Fe
% Agirlik % 97,37 % 1,32
Counts
40003
—E Tii
3000
20003
10003 o
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u] 5 10 15 20
Energy (ke

Sekil 30. 1000 °C 'de sicaklikta ve 3 saat siireyle iiretilen kaplama malzemesinin SEM mikro yapisi

ve EDS analiz sonuglari
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1100 °C 'de sicaklikta ve 1 saat siireyle liretilen kaplama malzemesinin SEM mikro

yapisi ve EDS analiz sonuglar1 Sekil 31'de goriilmektedir.

Mag= 8.00K X 7 3 - l Detector = SE1
EHT = 20.00 kV Date :17 Dec 2015
Elementler Ti Fe
% Agirlik % 96,63 9% 1,56
Counts
6000—: Ti
4000—:
2000—_'_
. W
|l Fe ¥ Fe
A Fe
e W
0—4 : : — T T : . . . T . . . . T
0 5 10 15 20
Energy (keV)

Sekil 31 1100 °C 'de sicaklikta ve 1 saat siireyle iiretilen kaplama malzemesinin SEM mikro yapisi

ve EDS analiz sonuglari
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1100 °C 'de sicaklikta ve 2 saat siireyle liretilen kaplama malzemesinin SEM mikro

yapisi ve EDS analiz sonuglar1 Sekil 32'de goriilmektedir.

 10um

Mag= 8.00 KX |
Date :17 Dec 2015

EHT = 20.00 kv

Elementler Ti Fe

% Agirlik % 92,72 % 5,26

Counts
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Sekil 32 1100 °C 'de sicaklikta ve 2 saat siireyle iiretilen kaplama malzemesinin SEM mikro yapis1

ve EDS analiz sonuglari
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1100 °C 'de sicaklikta ve 3 saat siireyle iiretilen kaplama malzemesinin SEM mikro

yapisi ve EDS analiz sonuglar1 Sekil 33 'de goriilmektedir.

Mag= BO0KX | | Detector = SE1

10pm
EHT = 20.00 kV Date :17 Dec 2015
Elementler Ti Fe
% Agirlik % 96,70 % 1,37
Counts
10000
2000
6000
Ti
4000
2000 W
e Ti
! Fe
0 ’ : ; : T : j Y g T T ; ¥ 4 T g ¥ 4 Y T
u] 5 10 15 20
Energy (kel)

Sekil 33 1100 °C 'de sicaklikta ve 3 saat siireyle iiretilen kaplama malzemesinin SEM mikro yapis1

ve EDS analiz sonuglari
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Numuneler sirasiyla incelendiginde kaplanan numuneleri de en diisiik titanyum
orani %85,18 ile 900 °C'de 1 saatte kaplanan numunede oldugu goriilmiistiir.En yliksek
titanyum orani ise 1000 °C'de 3 saatte kaplanan numunede % 97,37 ile goriilmiistiir. Herbir
siire ve sicaklik parametrelerinin artisinda Ti oraninda artma goriilmiistiir. 1000°C'de 3 saat
siirede kaplanan numuneye en yakin karbon orant ise 1100 °C'de 3 saatte gergeklestirilen
numunede %96,70 'lik titanyum orani ile goriilmiistiir. Buda bize belli bir sicakliktan sonra
siirelerin daha 6nem gosterdigini gostermistir. Kaplama oncesi Tablo 8 'de belirtildigi gibi
%96,793 liikk Fe oraninda ise kaplama sonrasi ciddi bir azalma olmustur.

Numunelerin Kaplama tabakas1 kalinliklari ise incelendiginde her numuneden 4 ayr1
noktadan kaplama tabakasi kalinlig1 6l¢iilmiis ve en az kaplama tabakasi kalinligi 900°C'de
1 saat kaplanan numunede 3,04 pum bir kaplama tabakasi kalinlig1 elde edilmistir. En
yiiksek kaplama tabakasi kalinligi ise 1000 °C'de 3 saatte islem gdrmiis numunede 11,70
pm bir kaplama tabakasi elde edilmistir. 1000 °C'de 3 saat islem goren numune ile 1100
°C'de 3 saat kaplanan numunelerde yakin degerler elde edilmistir.1100 °C'de 3 saat
kaplanan numune 10,62 pm bir kaplama tabakasi elde edilmistir. Bu da bize iist
paragraftaki diisiincemizin dogrulugunu ve belli bir sicakliktan sonra siirelerin daha 6nem

kazandigin1 géstermistir.
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Sekil 34. Ti-C Denge faz Diyagrami

5.3. Kaplanan Numunelerin Mikroyap1 Analiz Sonuclari
AISI 4140 ¢elik malzemesi 900, 1000 ve 1100 °C 'lik sicakliklarda 1 saat, 2 saat ve 3

saat siirelerde TRD yontemi kullanilarak TiC kaplanmis ve kaplama tabakasinin kesitinin

SEM mikro yap1 analizi sonuglar1 sicaklik ve siirelere bagli olarak tartisilmistir.
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900 °C 'lik islem sicakligin; 1 saat, 2 saat ve 3 saat'lik islem siirelerinde elde edilen

kaplamalarin SEM mikroyapilar1 Sekil 35' deki gibidir.

oIl £ L 5.5

10pm .

Mag= 8.00 KX Detector = SE1
Date :15 Dec 2015

EHT = 20.00 kv

Detector = SE1
EHT = 20.00 kv Date :15 Dec 2015
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Mag= 8.00 KX
EHT = 20.00 kv Date :15 Dec 2015

Sekil 35. 900 °C 'lik sicaklikta (a ) 1 saat, ( b ) 2 saat ve ( ¢ ) 3 saat siirelerde FeTi
Kaplanan numunelerin SEM resimleri
1000 °C 'lik islem sicakligin; 1 saat, 2 saat ve 3 saat'lik islem siirelerinde elde edilen

kaplamalarin SEM mikroyapilar1 Sekil 36' deki gibidir.

10pm Detector = SE1

Mag= 8.00KX
EHT = 20.00 kv Date :16 Dec 2015
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c
Sekil 36. 1000 °C 'lik sicaklikta (a ) 1 saat, ( b ) 2 saat ve ( ¢ ) 3 saat siirelerde FeTi

Kaplanan numunelerin SEM resimleri
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1100 °C 'lik islem sicakligin; 1 saat, 2 saat ve 3 saat'lik iglem siirelerinde elde edilen

y

kaplamalarin SEM mikroyapilar1 Sekil 37' deki gibidir.

Mag= B.00KX Detector = SE1
EHT = 20.00 kV Date :17 Dec 2015

10pm

Mag= B8.00 KX Detector = SE1
Date :17 Dec 2015

EHT = 20.00 kv
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10pm

Mag= 8.00KX

EHT =20.00 kv

Detector = SE1

Date :17 Dec 2015

Sekil 37. 1100 °C 'lik sicaklikta (a ) 1 saat, ( b ) 2 saat ve ( ¢ ) 3 saat siirelerde FeTi

Kaplanan numunelerin SEM resimleri

Genel bir tablo halinde bakacak olursak sicakliklara gére numuneleri yaklasik TiC

kaplama kalinliklar1 asagidaki gibidir.

Tablo 9. Numunelerin Ortalama kaplama tabakalarini belirten tablo

TiC KAPLANAN Kaplama Siiresi (Saat)
MALZEMENIN KAPLAMA KALINLIKLARI 1 2 3
3,04 3,66 4,62
900 C
mikron | Mikron | mikron
7,26 9,15 11,70
UYGULANAN SICAKLIK 1000 C
mikron | Mikron | mikron
7,84 9,77 10,62
1100 C
mikron | mikron | mikron
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Bu tablodan da anlasilabilecegi iizere sicaklikta baz alindiginda siire ile dogru
orantil1 olarak kaplama tabakasinin kalinlig1 artig1 bir kez daha anlagilacaktir. Siireler sabit
iken ise sicaklik artmakta iken kaplama tabakasinin kalinligindaki artis goriilmektedir.
Sadece 3 saat siire sabit iken 1000 °C ile 1100 °C sicakliklarda birbirine yakin degerler
elde edilmistir. Buda bize belli bir sicakliktan sonra siirenin daha biiyiik 6nem kazandigini
gostermistir.

SEM resimleri incelendiginde tiim parametrelerde dikkate alinarak incelendiginde
TiC kaplanan malzemelerin yilizeyinde ciddi bir kaplama tabakasi elde dilmistir.
Numunelerin 4 farkli noktasindan kaplama tabakasi kalinliklar1 incelenmis ve farkli
bolgelerde kaplama tabakasinin kalinligi goriilmiistiir. En diisik elde edilen kaplama
tabakas1 kalinlig1 1,86 miikron iken en yiiksek 12,31 mikronluk kaplama tabakasi elde
edilmistir. Elde edilen verilen sicakliklar sabit tutularak ince siirelerin artisi ile kaplama
tabakasi kalinliklarinin artis1 goriilmiistiir. SEM resimlerinde olusan TiC kaplamasinin
gorilintlisii , ana malzeme bdlgesi ve ara ylizeydeki difiizyon bolgesi net bir sekilde

goriilmektedir.

Sekil 38. Difiizyon bolgesinin goriiniimii

EDX ayrmtili incelemesinde elde edilen TiC tabakast ayrintili olarak
goriilebilmektedir. Sag {ist resimde goriilen yesil noktali sekilde goriilen kisim elde edilen

TiC kapamanin EDX analiz goriiniilmiis halidir.
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Sicakliklar sabit iken siirelerin artisi ile daha ince taneli yapilar elde edilmistir.

5.4. Kaplanan Numunelerin XRD Analiz Sonuclar

900 °C'de 1 saat bekleyen numune icin XRD Analiz resimleri;

Fe 900 °*C - 1 saat
4104
2e+004
2e+004
E
LC TiC ;

T
20 40

2-theta (deg)

Sekil 39. 900 °C de 1 saat bekleyen numunenin XRD sonuglari

900 °C'de 2 saat bekleyen numune icin XRD Analiz resimleri;

o9
—— 900 °C - 2 saat
Fe
TiC TiC L
1.0e+004
g
E.De+0D 3
0.0e+000

2-theta (deg)
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Sekil 40. 900 °C de 2 saat bekleyen numunenin XRD sonuglari

900 °C'de 3 saat bekleyen numune i¢cin XRD Analiz resimleri;

Ti[: 900 UC - 3 saat
20e+004 TiC
Fe
1.5e+004 T
1.0e+004 .
TiC
5.0e+003

2-theta (deg)
Sekil 41. 900 °C de 3 saat bekleyen numunenin XRD sonuglari

1000 °C'de 1 saat bekleyen numune icin XRD Analiz resimleri;

1000 °C - 1 saat

TiC
TiC

2e+0047

2e+0047

TiC

r4 i
4]

20 40

2-theta (deg)
Sekil 42. 1000 °C de 1 saat bekleyen numunenin XRD sonuglari
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1000 °C'de 2 saat bekleyen numune icin XRD Analiz resimleri;

2004

204

1e+0047

nynnnw U
T

TiC
TiC

TiC

rsl

[41

1000 °C - 2 saat

Sekil 43. 1000 °C de 2 saat bekleyen numunenin XRD sonugclar1

&0
2-theta (deg)

1000 °C'de 3 saat bekleyen numune icin XRD Analiz resimleri;

Ae+0041

2e+0041

2e+004

Te+0044

Sekil 44. 1000 °C de 3 saat bekleyen numunenin XRD sonuglar

TiC
TiC

Fe TiC

T
T7

1000 °C - 3 saat

%0 2 theta (deg) °°
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1100 °C'de 1 saat bekleyen numune icin XRD Analiz resimleri;

Be+004q

4e+004

2e+004q

2e+004q

1e+004q

TiC

TiC

Fe

L

TiC

1100 °C - 1 saat

Sekil 45. 1100 °C de 1 saat bekleyen numunenin XRD sonuclar1

0 ) theta (deg) @

1100 °C'de 2 saat numune icin XRD Analiz resimleri;

Ae+(104

3e+004

Z2e+004

1e+004-

0e+000

TiC

L

TiC.C

TiC

1100 °C - 2 saat

40
2-theta (deg)
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Sekil 46. 1100 °C de 2 saat bekleyen numunenin XRD sonuglari

1100 °C'de 3 saat numune icin XRD Analiz resimleri;

5 Desnnéd TiC 1100 °C - 3 saat

L TiC

H
6.0e+0047 i

TiC
40e+004]
TiC
20e+004] = TiC
Fe =
= Fe
n.nmnnn-wwm__JL..Jl | _.-'IL o
20 0 80 50

2-theta (deg)

Sekil 47. 1100 °C de 3 saat bekleyen numunenin XRD sonuglari

1100 °C 'de 1 saat, 2 saat ve 3saat siireyle kaplanan numuneleri TiC tabakasini ayn1
tabloda inceledigimizde ortaya ¢ikan veriler ise sekil 50' da goriilmektedir.

Numuneler iizerinde yapilan XRD incelemesine gore numuneler iizerinde TiC
hexagonal yapida titanyum karbiir kaplama tabakasi elde edilmistir. XRD sonuglar
incelendiginde numuneleri sicaklik ve siire parametreleri ilerledik¢e alfa demir fazinda
azalma TiC fazin kararliginda ise artma goriilmiistiir. Parametrelere bagli olarak kaplama
tabakasinin kalnligi artis gdstermistir. Incelenen numunelerin XRD degerlerinden, en
diisiik TiC faz1 kararliligi 900 °C 'de 1 saatte iiretilen numunede en yiiksek kararlilik ise
1100 °C' de 3 saatte iiretilen numunede gorilmiistiir. 900 °C 'de 1 saatte iiretilen
malzemede elde edilen en yiiksek, TiC fazi1 boyu 7211 iken ,1100 °C' de 3 saatte {iretilen
numunede ise elde edilen en yiiksek TiC fazi boyu 64262' tiir. Her sicaklik parametresinde
siireler arttikca elde edilen numunelerin TiC faz boyunda artiglar goriilmiistiir.Sekil 42' de
de bu olay net olarak goriilmektedir. Fe fazina baktigimizda TiC fazina gore tam ters
orantili olara ilerlemektedir. 900 °C' de 1 saatte {iretilen numunede Fe fazinin boyu 33378

iken sicaklik ve siire parametreleri ilerledikge iiretilen numunelerde azalarak 1100C'de 3
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saatte lretilen numunede Fe fazinin boyu azalarak 425 'e kadar diismiistiir. 900 °C' de 2
saatte liretilen numunenin 5 bolgesinde Fe fazina rastlanirken , 1100 °C' de 3 saatte iiretilen
numunede sadece 2 bolgede Fe fazina rastlanmistir. Buda bize Fe fazinin azalarak TiC
fazinin arttigimi gostermektedir. Bu sonuglar EDX sonuglar1 ile de orantili sonuglar
vermistir. Sekil 25-33'e kadar verilen EDX sonuglarinda Ti oran1 900 °C' de 1 saatte
tretilen numunede % 85,13 iken 1100 °C' de 3 saatte Uretilen numunede ise Ti oranm1 %
96,70' ¢ kadar artmistir. Fe orani ise 900 °C' de 1 saatte iiretilen numunede %12,55 iken bu
oran sicaklik ve siire parametreleri arttikca azalarak 1100 °C'de 3 saatte iiretilen numunede

ise %1,37" ye kadar diigmiistiir.

5.5. Kaplanan Numunelerin Mikrosertlik Analiz Sonuclari

AISI 4140 ¢elik malzeme TiC kaplamasi ile kaplanmig ve artan sicaklik ve siirelerde
Termo Reaktif Diflizyon yontemi ile kaplanmistir. Ana Malzeme iizerinde 5 ana noktadan
HV cinsinden sertlik degerleri dl¢lilmiis ve bu bes noktadan 1. noktadan 148 HV , 2.
noktadan 148 HV , 3. noktadan 257 HV, 4. noktadan 246 HV, 5. noktadan ise 251 HV
sertlik degerleri elde edilmistir. Yani ortalama olarak ana malzemede 250 HV bir sertlik
degeri elde edilmistir. Uygulanan TiC kaplamasi sonucu asagidaki tabloda verilen sertlik
degerleri elde edilmistir. Numunelerin ylizeyinden 4 ayr1 noktadan HV cinsinden serlik

degerleri olcililmiistiir. Elde edilen degerlerin ortalamasi su sekildedir.

Tablo 10. Numunelerin Mikrosertlik degerlerini gosteren tablo

ORTALAMA MiKROSERTLIK DEGERLERI
NUMUNE NO (HY)
KAPLAMA TABAKASI

YUZEYi
1 900 °C - 1 saat 1089,5 HV
2 900 °C - 2 saat 1130,8 HV
3 900 °C - 3 saat 1392,1 HV
4 1000 °C - 1 saat 1168,4 HV
5 1000 °C - 2 saat 1345,9 HV
6 1000 °C - 3 saat 1749,5 HV
7 1100 °C - 1 saat 1541,7 HV
8 1100 °C - 2 saat 1716,3 HV
9 1100 °C - 3 saat 2335,6 HV
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TiC ile kaplanan malzemelerin 4 ayri1 noktasindan HV cinsinden sertlik degeri
alinmis ve tablodaki sertlik degerleri elde edilmistir. En diisiik ortalama sertlik degeri
1089,5HV iken en yiiksek sertlik degeri 2335,6 HV elde edilmistir. Aym sicakliklarda
stireleri artan bir sekilde inceledigimizde her sicaklik artisinda TiC kaplama tabakasinda
sertlik degerinde artis elde edilmistir. Siireleri sabit tutularak sicakliklar artirilarak

inceledigimizde de yine sertlik degerlerinde gozle goriiliir bir artis elde edilmistir.
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6. GENEL SONUC ve ONERILERI

6.1. Sonuclar

Calismada AISI 4140 celik malzeme 3 farkli sicaklik ve 3 farkli siirede TRD yontemi
ile kaplanmistir. Kaplama islemi sonucu numunelerin SEM , EDX ve X- 1s1n1 analizleri
yapilarak mikro sertlik degerleri alinmistir.

Numunelerin SEM resimleri incelendiginde TiC Kaplanan numunelerin ve tiim
parametrelerin belirli bir kaplama tabakasi elde edilmistir. Sicakliklar sabit tutularak
stireler incelendiginde , her siire artisinda malzemenin Kaplama tabakasini kalinliginda bir
artis goriilmektedir. En yliksek kaplama tabakasi kalinlig1 12,31 mikron elde edilirken en
diisiik ise 1,86 mikron olarak elde edilmistir.

SEM mikroyap1 analizleri incelendiginde TiC kaplamasindan, Kaplama tabakasi
tizerindeki Ana Malzeme, Diflizyon bolgesi ve Karbiir tabakasi bolgeleri net bir sekilde
goriilebilmektedir. Bu sayede olusan fazlar anlasilabilmektedir. Yapilarin gézeneklerin ve
tane biiytikliikleri goriilebilmektedir. Sicakliklar sabit tutularak siireler artirildiginda daha
gbzeneksiz ve ince taneli yapilar elde edilmistir.

900 °C'de 1 saat siirede uygulanan numunede 110 diizlemine ait TiC pikinin oldukca
baskin oldugu gorilmektedir. 900 °C 'de 2 saat siirede uygulanan numunede 110
diizlemnine ait numune incelendiginde 900°C'de 1 saat bekleyen numuneye gore daha
baskin bir TiC piki goriilmiis ve alfa demir fazinda azalmaya goriilmiistiir. 900 °C 'de 3
saat, 1000 °C ' de 1 saat , 1000C° de 2 saat ve 1000°C 'de 3 saat bekletilen numunelerde
TiC fazina ait olan verilen baskinliklarmi giiglendirdigi gorilmiistiir. Kiiclik bir FeTi
cokelti faz1 disinda bu numunede tiim pikler TiC fazina aittir. Bu numuneyi digerlerinden
ayiran Ozellik ise digerlerinde hi¢ FeTi fazina rastlanmamis olmasidir. 1100 °C 'de 3 saat
bekleyen numunede ise TiC fazina ait en giiglii verilerin oldugu tabakadir. zaten kaplama
tabakas1 kalinligr verileride bize bu oranda bilgiler vermektedir.sicaklik ve siire
parametreleri arttikga TiC fazinda artma ve baskinliklarinin etkisi goriilmiistiir. Hicbir
numunede Fe,Ti fazina rastlanmamustir.

TiC kaplanan malzemelerin kaplama yiizeylerinde sertlik degerleri incelenmistir ve
en yiksek 2335,6 HV sertlik elde edilmistir. En diisiik ise 1089,5 HV 'lik bir sertlik elde
edilmistir. Sicakliklar sabit siireler artirildiginda ise her asamada sertlik degerleri belirgin

bir sekilde artig goriilmiistiir.



6.2. Oneriler

e TRD kaplama ile yapilabilecek bu tip kaplama islemlerinde daha disiik
sicakliklarda, daha uzun iglem siirelerinde denenebilir.

e TRD kaplamasi ile karbiir tabakasi olusturma islemlerinde daha farkli toz
kombinasyonlar1 denenebilir.

e Kaplama esnasinda karbiirleme veya nitriirleme olusturulabilir.

e TRD islemi 6ncesi veya sonrasi ikincil ve /veya ligiinciil farkli bir kaplama islemi
ile multi kaplama ( ¢ok katmanli kaplama ) tiretiminin olusabilirligi incelenebilir.

e TRD islemi sonrasi kaplama tabakasinin yiizey performansini belirleyebilmek i¢in

adhesiv asinma ve / veya karozyon uygulanarak mekanik 6zellikleri incelenebilir.

86






KAYNAKCA

Alejandro OrjuelaG. , Rosa Rincén , John Jairo Olaya (2014), Corrosion resistance of
niobium carbide coatings produced on AISI 1045 steel via thermo-reactive
diffusion deposition, Fundacion Universitaria Los Libertadores

Arai T (1991) Thermoreactive Deposition/Diffusion Process for Surface Hardening of
Steels, ASM Handbook, V.4: Heat Treating. Materials Park, OH: ASM
International, pp.1000-1014.

C.K.N. Oliveira , C.L. Benassi , L.C. Casteletti (2006) , Evaluation of hard coatings
obtained on AISI D2 steel by thermo-reactive deposition treatment, Universidade
de Sao Paulo

C.K.N. Oliveira, R.M. Mun~oz Riofano, L.C. Casteletti (2005), Formation of carbide
layers on AISI H13 and D2 steels by treatment in molten borax containing
dissolved both Fe—Nb and Fe—Ti powders, Universidade Regional do Cariri

C.K.N. Oliveiraa, R.M. Mun~oz Riofanob, L.C. Casteletti (2004), Formation of carbide
layers on AISI H13 and D2 steels by treatment in molten borax containing
dissolved both Fe-Nb and Fe-Ti powders, Universidade Regional do Cariri,
63040-000 Juazeiro do Norte, CE, Brazil;

Chen F S, Lee P Y and Yeh M C (1998) Thermal Reactive Deposition Coating of
Chromium Carbide on Die Steel in a Fluidized Bed Furnace. Materials Chemistry
and Physic, pp. 19-27.

Cegil, O., "AISI 8620 celiginin Bor- Vanadyumlanmasi ve yiizey o&zelliklerinin
incelenmesi " Yiiksek Lisans Tezi , SAU Fen Bilimleri Enstitiisii, Sakarya,
Haziran,2002

Deniz G (2004) Termoreaktif Difiizyon Teknigi Ile AISI 1010 ve AISI M2 Celiklerinin
Titanyumnitriir Kaplanmasi. Yiiksek Lisans Tezi, SA.U Fen Bilimleri Enstitiisii,
Metal Egitimi Anabilim Dali, Sakarya, 128 s.

Ertiirk S (2010) Termokimyasal Yontemle Kaplanmis Farkli Kesici Takim Malzemelerin
Talash Islem Kabiliyetinin incelenmesi. Yiiksek Lisans Tezi, SA.U Fen Bilimleri
Enstitiisti, Makine Egitimi Anabilim Dal1, Sakarya, 102 s.

Evcin A (2006) Kaplama Teknikleri Ders Notlar1, Afyonkarahisar Kocatepe Universitesi

88



Gholamreza Khalaj , Ali Nazari , Seyyed Mohammad Mousavi Khoie , Mohammad
Javad Khalaj , Hesam Pouraliakbar (2013), Chromium carbonitride coating
produced on DIN 1.2210 steel by thermo-reactive deposition technique:
Thermodynamics, kinetics and modeling. Islamic Azad University, Saveh, Iran

H. Tavakoli, S.M. Mousavi Khoie (2010), An electrochemical study of the corrosion
resistance of boride coating obtained by thermo-reactive diffusion, Amirkabir
University of Technology

ipek M (1996) Kutu Sementasyonu Yontemiyle Celik Yiizeylerin TiC Kaplanmasi.
Yiiksek Lisans Tezi, SA.U Fen Bilimleri Enstitiisii, Metalurji Miihendisligi
Anabilim Dali, Sakarya, 82 s.

Jian Yang a, Pengfei Zhang a, Yefei Zhou a, Jing Guo a, Xuejun Ren b, Yulin Yang a,
Qingxiang Yang (2012), First-principles study on ferrite/TiC heterogeneous
nucleation interface, Yanshan University

Kon O (2006) Termoreaktif Difiizyon (TRD) Yontemi Ile TBCN Kaplanmis WC-Co
Kesici Takimlarin ve Celiklerin Asinma Ozellikleri. Yiiksek Lisans Tezi, SA.U
Fen Bilimleri Enstitiisii, Metal Egitimi Anabilim Dali, Sakarya, 164 s.

L. Contrerasa, X. Turrillasb, M.J. Mas-Guindala, G.B.M. Vaughanc, A° . Kvicke,
M.A. Rodri'guez (2004), Synchrotron diffraction studies of TiC/FeTi cermets
obtained by SHS, Instituto de Cera'mica y Vidrio, CSIC, 28049 Madrid, Spain

M. Sharifitabar , J. Vahdati Khaki , M. Haddad Sabzevar (2015) , Microstructure and
wear resistance of in-situ TiC-Al203 particles reinforced Fe-based coatings
produced by gas tungsten arc cladding, Faculty of Engineering, University of
Sistan and Baluchestan

Man Tik Choy, Chak Yin Tang , Ling Chen, Chi Tak Wong, Chi Pong Tsui (2014) ,
In vitro and in vivo performance of bioactive Ti6AlI4V/TiC/HA implants
fabricated by a rapid microwave sintering technique , The Hong Kong Polytechnic
University

Matijevic B ve Stupnisek M (2009) Novelty in Diffusion Coating Techology, Novelty in
Diffusion Coating Technology, Materials and Manufacturing Processes, 24, 8877-
893.

Oliveira C K N, Riofano R M , Casteletti L. C (2005) Micro-abrasive wear test of
niobium carbide layers produced on AISI H13 and M2 steels, Surface & Coatings
Technology, 200, 5140-5144.

89



Oru¢ O (2006) Termoreaktif Difiizyon Teknigi fle Borlanmis WC-Co Esashi Kesici
Takimlarin Karakterizasyonu ve Asmma Davramgmin incelenmesi. Yiiksek
Lisans Tezi, SA.U Fen Bilimleri Enstitiisii, Makina Egitimi Anabilim Dal,
Sakarya, 93 s.

Onder E. (2012) Termo Reaktif Difiizyon Yontemiyle (TRD) Krom karbiir ve vanadyum
karbilir Kaplanan AISI D3 seri soguk is takim c¢eliginin mikroyap1 ve asinma
Ozelliklerinin incelenmesi, Bartin

Ozdemir U ve Erten M (2003) Plazma (iyon) Nitriileme Yontemi ve Malzeme
Ozellikleri Uzerindeki Etkisi. Havacilik ve Uzay Teknolojileri Dergisi, Cilt:1,
Say1:2, s. 41-48.

P. Alvaredo, S. A. Tsipas, E. Gordo(2012), Influence of carbon content on the
sinterability of an FeCr matrix cermet reinforced with TiCN, Av. de la
Universidad,

Paul H. Mayrhofer , Christian Mitterer , Lars Hultman , Helmut Clemens (2005),
Microstructural design of hard coatings, University of Leoben

Saduman Sen, Ugur Sen(2007), Sliding wear behavior of niobium carbide coated AISI
1040 steel. Sakarya University

Said G (2012) Metallerin Isil Islem Teorisi, 1. Baskidan Ceviri, Nobel Yaymn Dagitim,
Ankara, s. 409-418

Sarikaya O (2007) Asinmaya Karst Yiizey Miihendisligi Yontemleri. Sakarya, s. 248-254.

Sinoplu O( 2012) Termo Reaktif Difiizyon Yontemiyle (TRD) Titanyum karbiir Kaplanan
AISI D3 seri soguk is takim c¢eliginin mikroyap:r ve asinma oOzelliklerinin
incelenmesi, Bartin

Smith , W,F. "Malzeme Bilimi ve Miihendisligi ", Ceviren Nihat G. Kinikoglu, Literatiir
Yaymevi, Ekim ,2001

Tokmanoglu, K. Ark Teknigiyle ile seramik kaplamalar, Tinkap, Metal Yiizey isleme
Katalogu, 2003

URL -3 (2015) www.megep.com.tr/modiiller/Gemi yapimi (27.05.2015)

URL-1 (2016) www.alper.com.tr/hizmetler/isilislem(26.03.2016),

URL-2 (2010) http://www.yildiz.edu.tr/~ergunk/sementasyonnitrasyon.pdf (06.01.2010).

URL-4 (2012) http://www.scribd.com/doc/54602287/Difuzyon-Teorisi (01.07.2012).

URL-5 (2016 ) www.atesdemir.elik.com/demirkarbon (09.08.2015)

90



Ustel F (2006) Termokimyasal Kaplama Yontemleri, Celik Yiizeylerin Kaplanmasi, ,
Erdemir Bilim ve Teknoloji Serisi, Kdz. Eregli, s. 95-117.

Wei C Y and Chen F S (2005) Thermoreactive Deposition/diffusion Coating of
Chromium Carbide by Contact-free Method. Materials Chemistry and Physics,
pp- 192—-199.

X.S. Fan , Z.G. Yang , C. Zhang , Y.D. Zhang , H.Q. Che (2010), Evaluation of
vanadium carbide coatings on AISI HI13 obtained by thermo-reactive
deposition/diffusion technique, Tsinghua University

X.S. Fan, Z.G. Yang [, C. Zhang, Y.D. Zhang (2012) , Thermo-reactive deposition
processed vanadium carbide coating: growth kinetics model and diffusion
mechanism , Tsinghua University

X.S. Fan, Z.G. Yang, Z.X. Xia, C. Zhang, H.Q. Che (2010) , The microstructure
evolution of VC coatings on AISI H13 and 9Crl8 steel by thermo-reactive
deposition process , Tsinghua University

Yilmaz E (2008) Termoreaktif Diflizyon Yontemiyle Celiklerin Demir Aliiminid
Kaplanmasi. Yiiksek Lisans Tezi, SA.U Fen Bilimleri Enstitiisii, Metalurji ve
Malzeme Miihendisligi Anabilim Dali, Sakarya, 2008, 129 s.

Yiiksel M (1988) Ergimis Boraks Banyolarinda Celik Malzemelerin Nitriirlenmesine
Elektrokimyasal Yaklasim. TMMOB Makina Miihendisleri Odasi, Miithendis ve
Makine Dergisi, Miithendis ve Makine Dergisi, Cilt:29, Say1:338, s. 12-20.

91



OZGECMIS

01.06.1986 tarihinde Nevsehir de dogdum. Babamin gdrevinden dolay: ilk ve orta
ogretimi Kayseri de tamamladim. Yiiksek Ogretim Egitimimi tamamlamak i¢in Elazig
Firat Universitesi Metal Ogretmenligi boliimiinden 2010 yilinda mezun oldum. Daha sonra
Tatvan Denizcilik Anadolu Meslek Lisesine Gemi Yapimi dgretmeni olarak atandim ve
dogu gorevini tamamladiktan sonra Pendik Barbaros Hayrettin Pasa Teknik ve Anadolu

Meslek lisesine atandim ve halen bu okulda gérevime devam etmekteyim.

Yasin Bugra YILDIRIM

92



