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Genel olarak c¢elik malzemelerin mekanik etkiler sonucunda kullamim dis1 kalarak iilke
ckonomisinde yiiksek hasarlara sebebiyet verdigi bilinmektedir. Hem asinma hem de korozyon gibi
etkilesimlerin yol agtif1 kayiplar iilke ekonomisine zarar verdiginden, akademik ve sanayi topluluklar
harckete gegmis ve asinma 6zellikleri agisindan giiclii malzemeler aramaya baslamiglardir. Dolayisiyla
sanayide siklikla kullanilan gelik malzemelere difiizyon, kimyasal ¢cokeltme ve fiziksel ¢okeltme kaplama
yontemleri uygulanmaya baglanmustir.

Bu tez c¢alismasinda, altlik malzeme amaciyla yararlanmilan Hardox 400 ¢eligi, kati ortam
Termoreaktif Difiizyon (TRD) yontemi ile karbiir yapici element tozlarindan Ferro Niyobyum ve Ferro Bor
tozlar1 kullamilarak kaplanmigtir. Kaplama iglemi ti¢ farkli sicaklik (950, 1000 ve 1050 °C) ve ii¢ farkli
zaman araliginda (1, 2 ve 3 saat) gergeklestirilmigtir. TRD yontemiyle kaplama iglemi gergeklestirilen her
bir parametre sonrasinda numunelerin optik mikroskop, Taramali Elektron Mikroskobu (SEM), Enerji
Dagilimli X-Isim Spektrometresi (EDX) ve X—Isim1 Kirmmimi (XRD) ile mikroyapilar incelenmis ve
kaplama yiizeylerindeki sertlik degerleri 6l¢tilmiistiir. Kaplama parametrelerinin kaplama kalmligina ve
sertlige etkileri analiz edilmistir. Ayrica sertligin ve kaplama parametrelerinin asinmaya etkisini tespit
etmek i¢in numuneler aginma testlerine tabi tutulmustur. Asinma deneylerinde, Taguchi deney tasarim
diizeneginden faydalamlmstir. Elde edilen sonuglar mevcut sartlarda kullanilan Hardox 400 ¢eligi ile
kiyaslanmustir.

Kaplama parametrelerine bagl olarak Hardox 400 ¢elik yiizeyinin TRD yo6ntemiyle kaplana
bildigi, kaplama sicakligl ve siiresinin artmasiyla kaplama kalinliklarinin arttigi optik mikroskop ve SEM
goriintiilerinden goriilmiistiir. Minimum kaplama kalinligi, 950 °C kaplama sicakligy ile 1 saat siireyle
kaplanan numunelerde, maksimum kaplama kalmligr ise 1050 °C kaplama sicaklify ile 3 saat siireyle
kaplanan numunelerde olugsmustur. Kaplama tabakasimin B, C, Fe ve Nb elementlerinden olustugu EDX
analizinden, kaplama tabakasindaki fazin NbC-B oldugu XRD analizinden gézlemlenmistir. NbC-B fazimin
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sertliginin artmasinda 6nemli bir faktor oldugu, dolayisiyla kaplama sicaklifi ve siiresinin artmasiyla
sertligin arttig1 tespit edilmistir. Maksimum sertlik, 1050 °C’de 3 saat stireyle kaplanan numunede 2934,2
HV olciilmiistiir. Asinma deneylerinde ise asinma hacminin kaplama sicakligimin 950 °C’den 1000 °C’ye
¢ikmastyla azaldigi, 1000 °C’den 1050 °C’ye ¢ikmasiyla ¢ok az da olsa artmaya bagladigr goriilmiistiir.
Benzer durum kaplama siiresi i¢in de s6z konusudur. Uygulanan yiikiin artmasi, asinma hacmini arttirmastir.
Taguchi yontemine gore 1000 °C’de 2 saat siireyle kaplanan numunenin 5 N’luk yiik altindaki aginmasi
minimum, 950 °C’de 3 saat siireyle kaplanan numunenin 15 N’luk yiik altindaki asinmas1 maksimumdur.
Minimum ve maksimum aginma hacimleri yaklasik 0,063 mm? ve 0,328 mm™’tiir. Kaplannug Hardox 400
gelikleri ile karsilastinldiginda, genel olarak kaplanmamis Hardox 400 gelikleri daha fazla asinmustir.
Ancak 10 N ve 15 N’luk uygulama yiiklerinde, 3 saat siireyle 950 °C ve 1050 °C’de kaplanan numunelerin
daha fazla asmdigr gorillmiistir. Bunun, kaplama tabakast altinda bulunan gézenekli yapimin aginma
deneyleri esnasinda plastik deformasyondan kaynakli kirilmaya sebebiyet vermesinden kaynaklandif
dusiiniilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Asinma, Ferro Bor, Ferro Niyobyum, Hardox 400 Celigi, Mikroyapi, Sertlik,
Taguchi Yontemi, Termoreaktif Difiizyon Y 6ntemi.
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In general, it is known that steel materials are out of use because of mechanical effects and cause
high damage in the country’s economy. Because the losses caused by interactions such as both wear and
corrosion have caused to damage to the country’s economy, the academic and industry communities have
taken action and they have started to search for strong materials in terms of hardness and wear properties.
Therefore, diffusion, chemical deposition, and physical deposition coating methods have begun to apply to
steel materials frequently used in the industry.

In this thesis study, Hardox 400 steel used as substrate material has been coated with solid media
Thermoreactive Diffusion (TRD) method using Ferro Niobium and Ferro Boron powders from carbide
forming element powders. Coating has been carried out in three different temperatures (950, 1000 and 1050
°C) and three different time intervals (1, 2 and 3 hours). After each parameter of coating process carried
out by TRD method, microstructures of specimens have been examined by optical microscope, Scanning
Electron Microscope (SEM), Energy Dispersive X-Ray Spectroscopy (EDX) and X-Ray Diffraction (XRD)
and hardness values on the coating surfaces have been measured. The effects of coating parameters on
coating thickness and hardness have been analysed. In addition, specimens have been subjected to wear
tests to determine the effect of hardness and coating parameters on wear. In the wear tests, the Taguchi test
design setup has been benefited. The obtained results have been compared with the Hardox 400 steel used
under current conditions.

It has been seen from optical microscope and SEM images that Hardox 400 steel surface could be
coated with TRD method depending on coating parameters, and coating thickness has increased with
increasing coating temperature and time. Minimum coating thickness was formed in samples coated with
coating temperature of 950 °C for 1 hour, while maximum coating thickness was formed in samples coated
with coating temperature of 1050 °C for 3 hours. EDX analysis have showed that the coating layer is
composed of B, C, Fe and Nb elements and XRD analysis also have showed that the phase in the coating
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layer is NbC-B. The NbC-B phase has been determined to be an important factor in increasing the hardness,
hence the hardness has increased with the increase of the coating temperature and time. Maximum hardness,
2934.2 HV was measured on the sample coated at 1050 °C for 3 hours. In the adhesive wear experiments,
it was observed that the wear volume decreased when the coating temperature increased from 950 °C to
1000 °C and started to increase slightly when it increased from 1000 °C to 1050 °C. A similar situation is
also valid for the coating time. The increase of the applied load has increased wear volume. According to
the Taguchi method, the wear volume of the sample coated at 1000 °C for 2 hours is minimum and the wear
volume of the sample coated at 950 °C for 3 hours is maximum. Minimum and maximum wear volumes
are approximately 0.063 mm? and 0.328 mm?. In general, uncoated Hardox 400 steels have been more worn
out compared to coated Hardox 400 steels. The samples coated at 950 °C and 1050 °C for 3 hours has more
worn out at application loads of 10 N and 15 N. This is thought to be due to the porous structure under the
coating layer causing breakage due to plastic deformation during wear tests.

Keywords: Ferro Boron, Ferro Niobium, Hardness, Hardox 400 Steel, Nb Coating,
Microstructure, Taguchi Method, Thermoreactive Diffusion Method, Wear.
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ONSOZ

Sagladig1 ustin ozelliklerden dolayr Termoreaktif Difiizyon (TRD) yontemi,
kaplama yontemleri arasinda olduk¢a 6nemli bir yer tutmaktadir. Bu sebeple, anilan
kaplama tiiriniin optimizasyonunun yapilmasi, zirh g¢eliklerine kaplama tabakalarinin
etkilerinin miisahede edilebilmesi ve bununla alakali ilk ¢aligmalardan olmasi, bu tezin
onemini artirmaktadir.

TRD yontemiyle Niyobyum Karbir-Bor (NbC-B) kaplanan Hardox 400 ¢eligin
mikroyapt Ozelliklerinin incelenmesi ve Taguchi yontemiyle aginma davraniginin
degerlendirilmesi adli tez ¢aligmasi alti bolimden olugsmaktadir. Birinci bolimde TRD
yontemi, Kimyasal Buhar Cokeltme (CVD) ve Fiziksel Buhar Cokeltme (PVD)
yontemlerinden bahsedilmistir. Ikinci béliimde kronolojik olarak TRD yéntemi ile ilgili
yapilmig bilimsel ¢aligmalara ve bu ¢aligmalardan elde edilmis sonuglara yer verilmisgtir.
Ugiincii boliimde yiizey miihendislik teknikleri, Hardox 400 Celigi, Taguchi Metodu ve
Triboloji hakkinda genel bilgiler anlatilmigtir. Dordinci bolimde numunelerin
metalografik muayeneleri, aginma deneyleri, X-151n1 ve mikrosertlik analizlerinin yapilist
gibi materyal ve yontem ayrintili olarak ele alinmigtir. Besinci bolumde deneysel
caligmalardan elde edilen aragtirma sonuglari yorumlanmig ve tartigitlmistir. Son bolimde
ise sonuglar ve onerilerden bahsedilmigtir.

Tez calismamda yardimlarint esirgemeyen, ilgi, alaka, bilgi ve tecriibeleriyle her
zaman destek¢im olan Dog. Dr. Yahya Hisman CELIK ve Dog. Dr. Ali Kaya GUR’e
tesekkurlerimi sunarim.

Deney uygulama ¢aligmalarimda emeklerinden ve desteklerinden dolay1 Prof. Dr.
Biillent KURT’a tesekkiirti borg bilirim.

Ayrica hayatimin tiim asamalarinda maddi ve manevi desteklerini esirgemeyen

ailem ve esime gitkranlarimi sunarim.

Mehmet ERTEM
BATMAN-2020
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1. GIRIS

Metaliirji ve yuzey islemlerinin gelismesinde, i¢yapiyla mekanik ve fiziksel
ozelliklerin arasinda olusan baglar ve bunlarin planl olarak tatbik edilmesi biiytik rol
oynamigtir. Cagimizin metali olan demir (Fe) ve turevleri bu islemlerin vazgegilmez bir
parcast olmustur. Yizey islemlerini kapsayan kaplama, metal lzerine element veya

bilesigin depolanarak kabuk saglamasi islemini kapsar ve metalin mekanik ve termal

ozelliklerini arttirnir (Ipek, 1996).

Takim ¢eliklerinin  Omiurleri, farkli kaplama yontemleri kullanilarak
arttirlmaktadir. Bu kaplama yontemlerinden en ¢ok kullanilanlari kimyasal buhar
cokeltme (CVD), fiziksel buhar ¢okeltme (PVD) ve difiizyonel yontemlerdir. 5 ila 15 um
arasinda kaplama kalinliklarina sahip U¢ yontem kendi iglerinde benzerlik
gostermektedir. CVD kaplamanin kalinligi, difiizyonel yonteminde olusan kaplama
kalinligina uzak degildir (Arai, 1991). Fakat CVD ve PVD difiizyonel islemlere gore daha
pahali ve karmagik olup tretimleri olduk¢a azdir. Diger taraftan difiizyonel yontemler
icin ¢ok kolay elde edilen aletler gerekir ve bu yontemlerle kaplanan altlik malzemesi ile

kaplama arasindaki birlesme sorunu ortadan kalkar (Ipek, 1996).

Termoreaktif difiizyon (TRD) kaplama yontemi esasen termokimyasal iglem
olmasina ragmen, aligilagelmis termokimyasal islemlerden farklilik gostermektedir.
Kaplama usuliinde ¢elik alt tabakadaki karbon (C) ve azot (N) asirt sicaklikta (800 ila
1250 °C) yiizeye difiize edilmig halde titanyum (Ti), vanadyum (V), niyobyum (Nb),
tantal (Ta), krom (Cr), molibden (Mo) ya da tungsten (W) gibi giiglii karbiir ve nitriir
olusturucu refrakter gecis metalleriyle etkilesime gecerek celik tstiinde kompakt,
puriizsiiz ve ana metale glcli sekilde sikica yapismis kaplama tabakast meydana getirir.
Alisilagelmis yontemlerin tersine meydana gelen kaplama tabakasi alt tabaka tizerinde
olusur. Alt tabakayla kaplama tabakasi olugsumunda bariz bir sinir mevcuttur. Fakat
proses asir sicaklikta (800 ile 1250 °C) gergeklestirildiginden, karbiir saglayici elementin
ana metale difiizyonu meydana gelir. Sonug olarak bu durum metal bilimi olarak yapisik
bir yapt meydana getirmektedir. TRD yonteminin olumsuz tarafina gelinecek olursa, gelik
ylzeyin alt tabakadaki karbiir tabakasinda ¢alisma esnasinda karbiirizasyon olugsma
olasiligidir. Bu durum neticesinde sertlik ve st kismin yiikleme kabiliyeti digsmektedir.
Yasanan olumsuzluk kullanilan “dubleks teknigi” ile giderilmistir. Bu metotta yiizey ilk

olarak karbiirizasyona maruz birakilip ikinci olarak kaplama olayr uygulanmaktadir.



Sonugta dekarbtirizayondan korunma saglanir ve karbiir meydana gelme olasiligi da

yukselir (Matijevi¢ ve Stupnisek, 2009).

TRD yonteminde sert karbiir, nitriir ve karbonitrir kaplamalar, g¢eliklere tuz
banyosunda veya akiskan yatakli firinlarda uygulanabilmektedir. Ilk olarak Japonya’da
gerceklestirilen tuz banyosuna daldirma metodu ile karbir kaplamalar halen sanayide
kullanilmaktadir. Calismalarda, ergimis boraksa ilave olarak V, Ti, Nb veya Cr gibi
karbiir olusturucu elementler kullanilir. Bu proseste kaplama tabakasinin olugmasinda,
celigin igerisinde bulunan karbonla, karbir olusturucu elementlerin bir araya gelmesi
etkili olmaktadir. Islemin 800 °C’den 1250 °C’ye kadar yiiksek sicakliklarda
gerceklegsmesinin sebebi, kaplama hiz1 ve tabakanin geligmesinin karbonun difiizyonuna
bagli olmasidir. Kaplanmis malzemeler sogumaya miiteakip, sertlestirme amagh
sitilabilir, ostenitleme sicakligr segilebilir ve kaplama sonrast dogrudan su verme iglemi

uygulanabilir (Arai, 1991).

Tabaka kalinligi, yluzey calismalan sonrasinda parc¢anin ig ¢mrini belirleyen
onemli fonksiyonlardan birisi olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bu kalinlik 1 mikrondan ince
olabilecegi gibi birkag milimetreyi de bulabilir. Genellikle par¢anin kullanim 6mri ile
kaplama kalinlig1 dogru orantiya sahiptir. Buna ragmen ince kaplamalarin daha ¢ok tercih
edilmesindeki sebepler asagida belirtilmistir.

v’ Yiizey purizluligiini aynen yansittigi i¢in taglama islemlerini gerektirmez.

v’ Sicaklik artis ve azaliglarinda meydana gelen biizillme veya genlesmelerden

¢ok az etkilenir.

v Ana parga elastik oldugundan, bikilmelerin meydana getirdigi araliklar

gozlenmez (Ipek, 1996).

Bu tez calismasinda, Hardox 400 ¢eligi TRD yontemiyle farkli sicaklik ve zaman
araliklarinda kaplanmigtir. Kaplanan malzemelerin mikroyapi, mikrosertlik ve aginma
davraniglan aragtirtlmistir. Elde edilen sonuglar kendi aralarinda karsilagtirilarak analiz

edilmistir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

TRD yontemi ile ilgili yapilmis caligmalar ve bu c¢aligmalardan elde edilen

sonuglar asagida detayli olarak ele alinmigtir.

Chen ve arkadaglart (1998), akigkan yatakli bir firinda kalip ¢eliginde krom
karbuirtin termoreaktif difiizyon ile kaplanmast adli makalelerinde; saf kromun, 71Cr-
29Fe-0.03C ve 66Cr-26Fe-7.7C alasim tozlarinin krom karbir (CrC) tabakalarinin
olusum orani uzerine etkilerini aragtirmiglar ve kaplama tabakalarinin mikroyapi,
kalinlik, sertlik, X—1smm1 kinnimi (XRD) ve kimyasal bilesim dagilimini analiz
etmiglerdir. Karbiir tabakalarinin olusumunun sadece Cr tozunun safligindan degil, ayni
zamanda geliklerin nominal karbon igeriginden ziyade TRD islem sicakliginda ¢eliklerin

matrisinde ¢oziinen C miktarindan da etkilendigini ifade etmislerdir.

King ve arkadaglart (2004), 6n nitrokarbiirize edilmis H13 takim celiginde,
Cr(N,C) difiizyon kaplama olusumu adli makalelerinde; 6n nitrokarbiirize edilmis H13
takim c¢eligi tzerine TRD yontemi ile Cr(N,C) kaplama olusumunun mikroyapisal
sureglerini taramali elektron mikroskobu (SEM), XRD ve kizdirma desarj optik emisyon
spektrometresi (GDOES) ile incelemiglerdir. Hem nitrokarburizasyon hem de TRD
yontemlerini, 570 °C’de akigkan yatakli firinlarda gerceklestirmiglerdir. TRD yontemi
sirasinda, akigkanlagtirilmig yataktaki Cr tozundan nitrokarbiirlenmis alt tabakalara Cr ile
hidroklorik asit (HCI) reaksiyonu sonucu Cr transfer edilmistir. Girig inert gazina %30
H:z ilavesinin kaplama olusum oranini arttirdigini, ancak bu durumun yizeydeki N’nin
hizli bir gekilde kaybina sebebiyet vererek hidrojen (H) azalmasina neden oldugunu
belirtmislerdir. Artan kaplama kalinliginin nedenini tam olarak agiklaya bilmek i¢in daha
fazla arastirilma yapilmast gerektigini ifade etmislerdir. Ancak nitrokarbirizasyon
sirasinda Cr(N,C) kaplamanin mikroyapist tizerindeki en biiyiik etkisinin gozeneklilik ve

bir demir nitriir (FeN) ortii tabakasi oldugunu gozlemislerdir.

Sen (2005), termoreaktif difiizyon yontemi ile CrxC kapli yiiksek kromlu ¢eligin
kinetigi adli makalesinde; difiizyon yontemi ile olusan CrC kaplamanin teknolojik olarak
celik yiizeyler tizerindeki sertlik, asinma, oksidasyon ve korozyona karst dayaniklilik gibi
ozelliklerini incelemistir. Altlik malzemesi olarak kullandiklart AIST D2 ¢eliginin CrC
kaplamasin1 1223, 1273 ve 1323 K sicakliklarinda ve 1-4 saat iglem siiresi boyunca
gerceklestirmistir. Celik altlik tabakalar yiizeyi tizerinde olusan fazlarin Cr7Cs ve Cr3C2
oldugunu XRD ile analiz etmistir. Optik ve SEM gorintiilerinden ¢elik ylzeyler iizerinde

olusan CrC tabakasinin puriizsiz ve kompakt oldugunu gozlemlemistir. CrC tabakasinin



sertligini 1850 + 35HVy 025 olarak hesaplamistir. Ayrica karbiir tabakasi kalinligt ile islem
suresi arasinda parabolik bir iligkinin oldugunu belirtmis ve islem i¢in gerekli aktivasyon

enerjisini 278 kJ/mol olarak elde etmistir.

Wei ve Chen (2005), temassiz yontemle krom karbuirin termoreaktif difltizyon
kaplanmast adli makalelerinde; diisiitk basingli bir akigkan yatakli firinda modifiye
edilmig bir TRD yontemini aragtirmiglardir. Numuneleri, alagim tozu ylizeyinin tizerine
yerlestirmiglerdir. Aktivator, gerekli islem igin calisma atmosferini saglamak uzere
periyodik olarak alagim tozuna sokulmustur. Stvilagtirilmig gaz (argon) tiketimini 6nemli
olctide azalmak icin imbik basincint 6,7x10% ve 5,3x10* Pa arasinda tutmuslardir. Sonug
olarak, AISI D2 takim ¢eliginin 1030 °C’de, 4 saat sure iglenmesi suretiyle 8 pum
kalinliginda bir CrC tabakasinin elde edilebildigi gozlemlemislerdir. Aktivatoriin
amonyum klortir’tin (NH4CI’nin) aktivasyon enerjisini énemli bir sekilde dusirdigina

ve aynt zamanda karbiir tabakasinin olusum hizint arttirabildigini ifade etmislerdir.

Liu ve arkadaslar1 (2006), termal diftizyon islemi ile karbiir kaplama biyiimesinin
kinetigi Uzerine ¢aligma adli makalelerinde; matematiksel karbir kaplama geligimini
diizensiz difiizyon teorisi ve dizenli ¢ozelti alt kafes teorisi temelinde modellemiglerdir.
Vanadyum karbtir (VC) tabakasinin kalinlig1 ile daldirma siiresi, tuz banyosu sicakligt ve
alt tabaka tipi arasindaki iligkinin analizini yapmislardir. Karbiir kaplama buyiimesinin,
kaplamadaki C difiizyonu ile kontrol edildigini ve tuz banyosu sicakligindaki artisin bu
buyltmeye yardimci oldugunu ifade etmiglerdir. Ayrica karbiir tabakasinin kalinliginin
daldirma siiresinin karekokiine neredeyse dogrusal oldugunu ve deney sonuglara kiyasla,

modelleme sonuglarinin ¢ok basarili oldugunu belirtmislerdir.

Kulu ve arkadaglart (2007), toz malzemelerin darbe aginmasinda ylzey
yorgunlugu islemleri adli makalelerinde; toz malzemelerle urettikleri kompozitlerin
aginma yorulmast davramiglarini Hardox 400 gibi farkli geleneksel malzemelerle
karsilagtirmiglar ve bu malzemelere ait ylizey yorgunluklarini incelemislerdir. Asinma
deneyleri sonucunda, kompozit malzemelerin kiitlesel kayiplarinin ve volumetrik aginma
hacimlerinin  geleneksel —malzemelerden olduk¢a daha yiksek oldugunu
gozlemlemislerdir. Toz malzemelerle urettikleri kompozitlerde; aginmanin, daha sert
fazda, tek veya dusik yikleme dongiilerinde bir kirtlma ile bagladigini tespit etmiglerdir.
Ayrica bu kompozitlerde, sert faz ¢atlamasinin ve ayrilmasinin, yizey yorgunlugu

direncinde énemli bir rol oynadigini vurgulamiglardir.



Khafri ve Fazlalipour (2008a), iki katli yizey islemi ile uretilen V(N,C)
kaplamanin kinetigi adli makalelerinde; tavlanmig DIN 1.2367 kalip c¢eliginin 6n
nitrokarbuirizasyonunu takiben V’yi, TRD yontemiyle kaplamay: ve daha sonra sert ve
temper iglemeyi igeren bir dubleks yizey islemi gelistirmiglerdir. TRD iglemini, 1223,
1323 ve 1423 K sicakliklarinda elektrikli rezistans firininda 1-5 saat siire boyunca
gerceklestirilmiglerdir. Sertlestirilmis bir diftizyon bolgesinin tizerinde ince (5 ila 40 pm)
ve sert (2220 + 40 HV) vanadyum karbonitriir yiizey tabakasi olusturmuglardir.
Mikroyapt ve XRD analizleriyle, kaplamanin V-C-N, V-C ve V-N fazlarindan
olustugunu gozlemlemiglerdir. Ayrica, karbonitrir tabaka kalinligr ve c¢aligma siiresi
arasinda parabolik bir iliski oldugunu gostermislerdir. TRD iglemi i¢in ortalama
aktivasyon enerjisinin 145,5 kJ/mol oldugu tahmin etmigler ve biiylime hiz1 sabitinin
islem sicakligina bagl olarak 4,16x1071 ila 1,02x10° cm?¥/s arasinda degistigini ifade

etmiglerdir.

Khafri ve Fazlalipour (2008b), termoreaktif difiizyon teknigi ile kalip ¢eliginde
vanadyum karbur kaplamalar adli makalelerinde; VC’nin DIN 1.2367 kalip ¢elik altlik
malzemesi tizerinde TRD yontemiyle kaplanmasini, 1-5 saat boyunca 950, 1050 ve 1150
°C’de ferro-vanadyum, NH4Cl aliimina (Al203) ve naftalenden olusan bir toz
karigitminda gergeklestirmislerdir. Karbur tabakalarini, mikroyapi, mikrosertlik, XRD ve
kimyasal analizlerle karakterize etmislerdir. Ayrica kaplanmamig ve kaplanmig DIN
1.2367 kalip geligi i¢in kuru aginma testlerini, pin on disk cihaziyla 0,13 m/s kayma
hizinda gergeklestirmislerdir. Kaplama iglemi siiresine ve sicakligina bagli olarak, altlik
malzemesi Uzerinde olusturulan VC tabaka kalinliginin 2.3 ila 23,2 pm arasinda
degistigini  gozlemlemiglerdir. VC tabakalarimin sertligini yaklagitk 2487 HV
bulmuglardir. Asinma deneylerinde ise kaplanmis numunelerin Ustiin aginma direnci
ozellikleri sergiledigini belirtmislerdir. Ayrica inceledikleri VC kaplamanin kinetiginde,

TRD iglemi i¢in aktivasyon enerjisinin 173,2 kJ/mol oldugunu éngérmugslerdir.

Fan ve arkadaglar1 (2010), termoreaktif difizyon teknigi ile elde edilen AIST H13
tizerindeki vanadyum karbur kaplamalarin degerlendirilmesi adli makalelerinde; AISI
H13 ¢eligi tizerindeki VC kaplamalarini, erimig tuz banyosunda sirastyla 920 °C ve 1000
°C sicakliklarda 1 ila 6 saat stire boyunca TRD yontemi ile hazirlamiglardir. Elde edilen
kaplamalart SEM, Enerji dagilimli X—151n1 spektrometresi (EDX) ve XRD ile karakterize
etmiglerdir. Kaplamalarda es eksenli taneler gozlemlemisglerdir. Tane boyutunun

kaplama/altlik arayiiziinden st yizeye dogru kademeli olarak arttigini belirtmiglerdir.



Kaplamalarin diizenli durum VsCs faz1 ve diizensiz durum VCx (x=0,83-0,88) fazlarindan
olustugunu gormuslerdir. Calismalarinda, kaplamanin nano ¢entik darbesi ve elastik
modiilii degerlerin sirastyla 28.1 = 0.7 GPa ve 421 + 14 GPa oldugu bildirilmistir. Islem
icin gerekli aktivasyon enerjisini 199,3 kJ/mol olarak elde etmislerdir. Ayrica artan islem

suresi ve sicaklig ile kaplama kalinliginin arttigini vurgulamislardir.

Fernandes ve arkadaglari (2010), niyobyum karbtir kapli AISI 52100 ¢eliginin
aginma davranigt adlt makalelerinde; TRD yontemi kullanarak iretilen niyobyum karbiir
(NbC) kaplamanin  AISI 52100 ¢eliginin aginma direnci zerindeki etkisini
arastirmiglardir. Islem gérmemis AISI 52100 numuneleri 600 mesh gozenekli zimpara
kagidinda ogutmuslerdir. Numuneleri, agirlikga %5 ferroniyobyum (agirlikga %65 Nb),
agirlikca %3 aliminyum ve Na;B4O7’den olusan banyoda 4 saat boyunca 1000 °C
sicaklikta tutmuslardir. Daha sonra numuneleri yag i¢inde sogutmuslardir. Elde edilen
kaplama tabakasinit SEM ve XRD ile analiz ederek mikroasindirict aginma testlerine tabi
tutmuslardir. Analizlerden, boraks i¢indeki TRD islemi ile NbC’den olusan sert ve
homojen bir kaplama tabakasi elde edildigini gozlemlemislerdir. NbC kaplamasinin AISIT
52100 ¢eliginin aginma direncinde biiytik bir artig saglayarak aginma oranini alt tabakaya
gore buyuk oranda azalttigini belirtmiglerdir. Ayrica kaplanmis ve kaplanmamisg

numunelerde, aginma hacminin ve aginma oraninin artan yik ile arttigin1 gérmuslerdir.

Fan ve arkadaglart (2012), termoreaktif difiizyonla iglenmis vanadyum karbur
kaplama: biyiime kinetigi modeli ve difiizyon mekanizmasi adli makalelerinde; TRD
islemi ile gelikler izerinde vanadyum karbiir kaplamalarin biyiime kinetigi tizerine bir
matematiksel model olusturmuslardir. Yapilan ¢aligmalar sonucunda, TRD iglemindeki
VC kaplamalarin bitytime kinetiginin sicaklia, daldirma stresine ve 6zellikle alt tabaka
bilesimlerinin kaplama kalinlagtirma orani tizerindeki etkisine bagli oldugunu, kaplama
kalinliginin ve karbon aktivitesi arasindaki iligkinin parabolik bir dogruyu izledigini ifade
etmislerdir. VC kaplamalarda, karbon difiizyonunun aktivasyon enerjisini 226 + 6 KJ/mol
olarak hesaplamiglardir. TRD isleminde karbur kaplamamin biytimesine, kaplama
esnasindaki tane sinirlart boyunca difiizyon olan karbonun etkili oldugunu tespit

etmiglerdir.

Shan ve arkadaglari (2012), V-Nb-RE difiizyon teknigi ile tretilen V(N,C) ve
Nb(N,C) kaplamalarin kinetigi adli makalelerinde; TRD yontemiyle AISI H13 ¢eligi
lizerine nitrokarburizasyon ve ardindan vanadyum, niyobyum ve nadir elementler (V-Nb-

RE) dahil edilerek iki katl1 bir ylizey islemi gelistirmiglerdir. TRD iglemini, erimis boraks



tuzu banyosunda sirastyla 1223, 1283 ve 1343 K sicakliklarda 1-4 saat siire boyunca
gerceklestirmiglerdir. Artan islem sicakligl ve zamaniyla kaplama kalinliginin arttigini ve
sertlestirilmis difiizyon bolgest tizerinde 6 ila 35 pm vanadyum karbonitriir ve niyobyum
karbonitrir kaplama kalinliklarinin elde edildigini belirtmiglerdir. SEM ve XRD
analizlerinde, altlik malzemesi tizerinde VsC7, NbC, niyobyum nitrir (NbN) ve
vanadyum nitriir (VN) fazlarindan olusan sikigtirilmis ve yogun kaplamalarin olustugunu
gozlemlemiglerdir. Kaplamalarin Vickers sertlik degerinin 848 K’de 2 saat tavlandiktan
sonra 1350 HVy.1’ye kadar ¢iktigini belirtmislerdir. Caligmalarinda, V-Nb-RE biriktirme
yontemi ile elde edilen vanadyum karbonitriir ve niyobyum karbonitriir kaplamalarinin
tiim gelisme siiregleri bir parabolik kinetigi izlemistir. Islem icin aktivasyon enerjisinin
vanadyum karbonitriir kaplama i¢in 215,68 kJ/mol ve niyobyum karbonitriir kaplama igin

ise 134,32 kJ/mol oldugunu tahmin etmiglerdir.

Khalaj ve arkadaslari (2013), termoreaktif biriktirme teknigi ile DIN 1.2210 ¢eligi
tizerinde uretilen krom karbonitrir kaplamanin termodinamigi, kinetigi ve modellenmesi
adli makalelerinde; DIN 1.2210 ¢eligine nitriirleme ve sonrasinda krom TRD yéntemini
barindiran iki katli yizey iglemi uygulamiglardir. TRD iglemini, 1-14 saat iglem siiresi
boyunca 550, 625 ve 700 °C’de erimis tuz banyosunda gergeklestirmislerdir. Islem,
sertlestirilmig bir difiizyon bolgesinde 9,5 um’ye kadar krom karbonitrir kaplama
kalinligindan olusturulmustur. Kaplamalarin SEM ve XRD ile karakterizasyonu, onlara
kaplamalarin esas olarak Cr(C,N) ve Cr2(C,N) fazindan olustugunu gostermigtir. TRD
yontemi ile elde edilen krom karbonitriiriin tim gelisme siiregleri bir parabolik kinetigi
izlemistir. Islem igin aktivasyon enerjisinin 185,6 kJ/mol krom karbonitriir kaplamasi
oldugunu belirtmislerdir. Ayrica numunelerin iki katli kaplamasinin tabaka kalinligini
ongormek i¢in genetik programlamaya dayanan bir model sunmuglardir. Modeli
olusturmak i¢in, 82 numuneden deneysel sonuglar kullanilarak g¢alisma ve testler
gerceklestirmislerdir. Genetik programlama modellerinde girdi olarak kullanilan veriler,
nitrirleme oncesi zaman, ferro-krom partikil boyutu, ferro-krom agirlik yuzdesi, tuz
banyosu sicakligi ve kaplama siresinden olusan bes bagimsiz parametredir. Genetik
programlama modellerindeki c¢alisma ve test sonuglari, iki katli kaplamanin katman

kalinligin1 6ngormek igin gii¢li bir veri sagladigini belirtmiglerdir.

Castillejo ve arkadaglari (2014), TRD ile tretilen AISI D2 iizerinde niyobyum-
krom karbur kaplamalarin aginma ve korozyon direnci adli makalelerinde; AISI D2 ¢elik

althk malzemesi yiizeylerine TRD yontemini kullanarak NbC, CrC ve Nb-CrC



kaplamalar yapmiglardir. Elde ettikleri kaplamalarin aginma ve korozyon direncini
incelemiglerdir. Kaplamalarin morfolojisini optik mikroskop ve SEM ile kristal yapisin
XRD ile ve kimyasal bilesimini EDX ve X-151n1 fotoelektron spektrometresi (XPS) ile
analiz etmiglerdir. Kaplamalarin sertligi nanoindentasyon yoluyla oOl¢miusler ve
aginmalarint ball on disk cihazinda gergeklestirmislerdir. XRD sonuglarindan, NbC
kaplama i¢in NbC temel fazinin, CrC kaplama i¢in Cr23C6 ve Cr7C3 temel fazlarinin ve
Nb-CrC kaplama i¢in NbC, CrzsCs ve Cr7C; temel fazlarmin olustugunu
gozlemlemiglerdir. Sertlik degerlerini, Nb-CrC kaplama i¢in 27,62 + 2,56 GPa, NbC
kaplama i¢in 21,66 + 0,5 GPa, CrC kaplama i¢in 14,7 + 1,1 GPa ve kaplanmamis ¢elik
icin 6,70 + 0,28 GPa olarak dlgmislerdir. Diger kaplamalara gore Nb-CrC kaplamanin
aginma direncinin daha yiksek, ancak korozyon direncinin daha disik oldugunu

gozlemlemiglerdir.

Kurt ve arkadaglart (2014), termoreaktif difiizyon teknigi ile depolanan VC ve
CrC kaplamalarin mikroabrazyon aginma davranist adli makalelerinde; DIN 1.2367 kalip
celiginin alt katmani tizerinde TRD yontemi ile kaplama iglemini, 2-4 saat boyunca 1000,
1050 ve 1100 °C sicakliklarinda ferrovanadyum, ferrokrom, NH4CI, Al2O3 ve
naftalenden olusan bir toz karigimiyla gergeklestirmiglerdir. Karbur tabakalarini,
mikroyapi, mikrosertlik, XRD ve kimyasal analizlerle karakterize etmislerdir. Ayrica
kaplamali numunelerin aginma deneylerini ¢ farkli yiik (1, 2 ve 3 N) ve ti¢ farkli donme
devirlerinde (40, 80 ve 160 rpm) gergeklestirerek asinma izlerini SEM ve EDX ile analiz
etmiglerdir. Kaplama isleminin siiresine ve sicakligina bagl olarak, altlik malzemesi
tizerinde olusan VC ve CrC tabakalarinin kalinliklarini sirasiyla 7 ila 30 pm ve S ila 17
um araliginda elde etmislerdir. VC ve CrC tabakalarinin maksimum sertlik degerlerini
sirastyla 2537 ve 1973 HV olarak dlgmiiglerdir. Asinma deney sonuglarinda, uygulanan
yuk ve donme devri degerlerine bagl olarak, yiv agma ve yuvarlanma mekanizmalarinin

asinmig yuzeylerde baskin aginma mekanizmalari olusturdugunu belirtmiglerdir.

Woydt ve Mohrbacher (2014), kobalt (Co) veya Fe3zAl ile baglanmigs NbC’lerin
ribolojik ve mekanik 6zellikleri adli makalelerinde; hacimde %8 kobalt (NbC-8Co), %12
kobalt (NbC-12Co) veya %12 Fe3;Al (NbC-12Fe3Al) ile baglanmig NbC kaplamalarin
mekanik ve tribolojik 6zelliklerini aragtirmiglardir. Kaplamalarin sertliklerini ve sicakliga
bagli elastik ve bulk modiillerini belirledikten sonra tribolojik 6zelliklerini kuru kayma
sartlart altinda 23 °C ve 400 °C sicakliklardaki ortamlarda incelemiglerdir. Asinma
oranini, 21 mm ¢apindaki Al203; (%99,7) kiiresel ucun yaklagik 600 MPa basing ve 10



N’luk yuk altinda, 5000 m kayma mesafesi boyunca farkli kayma hizlarinda kaplamalara
temas ettirilmesiyle hesaplamiglardir. Hacimce %12 Fe3zAl ile baglanmig NbC kaplama
(NbC-12Fe3Al), herhangi bir girinti yiukiinde hacimce %12 kobalttan (NbC-12Co) daha
yuksek bir sertlik seviyesi sergiledigini ve en diisiik sertligi %8 kobalt i¢eren kaplamada
(NbC-8Co) elde ettiklerini belirtmiglerdir. Artan sicaklikla kaplamalarin elastik ve bulk
modillerinin azaldigina deginmislerdir. Hacimce %8 ve %12 kobalt (Co) ile baglanmis
NbC kaplamanin, 7 m/s kayma hizinin izerinde, en dustik aginma orami sergiledigini

vurgulamiglardir.

Avila ve arkadaglar (2015), termoreaktif biriktirme/difiizyon teknigi kullanilarak
gri dokme demir Uzerinde uretilen vanadyum karbur kaplamalar adli makalelerinde;
perlitli matris, lamel grafit ve toplam karbon oran1 %3,5 olan gri dokme demiri VC ile
kaplamiglardir. TRD iglemin erimis boraks banyosunda 2, 4 ve 6 saat boyunca 1173, 1223
ve 1273 K sicakliklarda gerceklestirilmiglerdir. Karbiir olusturucu eleman olarak ferro
vanadyum ve indirgeyici etken olarak aliminyum kullanilmiglardir. Kaplamalari, SEM,
Auger elektron spektroskopisi ve XRD ile karakterize etmiglerdir. TRD yontemi ile gri
dokme demirin VC kaplanabildigini, elde edilen kaplama kalinliklarinin 10 mikrondan
daha fazla oldugunu, VC’nin gri dokme demir tizerindeki aktivasyon enerjisi degerinin,
disik karbon igerigine sahip gelik altlik malzemesi i¢in bildirilenlerden daha diisiik
oldugunu tespit etmiglerdir. Bu sayede karbon igerigi ve olusum orani arasinda orantilt

bir iligki olmadigini belirlemislerdir.

Castillejo-Nieto ve arkadaglari (2015), TRD ile buyttilen vanadyum-niyobyum
karbiir tabakalarin aginma direnci adli makalelerinde; ¢eligin yiizey sertligini ve aginma
direncini arttirmak i¢in TRD teknigini kullanarak, Nb-V kompleks karbiir kaplamalari,
AISI D2 ¢elik yiizeyler tizerine uygulamiglardir. Karbur kaplama islemini; 2, 3, 4 ve 5
saat boyunca 1223, 1293 ve 1363 K sicakliklarda ferroniobium, ferrovanadyum ve
aliminyum igeren erimis boraks kullanarak gergeklestirmiglerdir. Kaplama tabakalarini,
SEM, XRD ve EDX ile karakterize etmislerdir. Ayrica kaplamalarin sertlik ve aginma
performanslarin1  belirlemislerdir. Sonugta, karbir kaplamalarin TRD yontemi ile
gerceklestirilebildigini, kaplama suiresi ve sicakliginin artmastyla kaplama kalinliginin
arttigini gézlemlemisglerdir. XRD ile kaplama bilesiklerinin ikili bilesikler (NbC ve VC)
ve ug¢li bir bilesik (NbVC2) tarafindan olustugunu analiz etmiglerdir. Elde edilen sertlik
degerlerinin ikili bilesiklerde yaklagik olarak 24 ile 25 GPa arasinda, ii¢lu bilesikte ise 38

GPa oldugunu ve tuglu bilesikte olusan sertlik degerinin siiper sert malzemelerden elde
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edilen degere yakin oldugunu ifade etmislerdir. Son olarak, kaplama tabakasinin altlik
malzemesinden daha dusiik bir sirtinme katsayisina sahip oldugunu ve kaplanmamig D2

celiginden daha iyi aginma performansi gosterdigini tespit etmislerdir.

Orjuela-Guerrero ve arkadaglart (2015), V ilavesinin termoreaktif difiizyon
yontemi ile tretilen VC kaplamalarinin sertlik, yapigsma ve surtiinme katsayist tizerindeki
etkisi adli makalelerinde; VC kaplamalari, vanadyum igeriginin bir fonksiyonu olarak
mekanik 6zelliklerini degerlendirmek i¢in TRD yoluyla AISTH13 ve AISI D2 ¢elik altlik
malzemeleri izerine uygulamiglardir. Kaplamalarin kimyasal bilegimini X-1g1n1 floresant,
kristal yapiyt XRD ve kaplamanin morfolojisini SEM ile karakterize etmiglerdir. Ayrica
kaplama yuizeyindeki sertlik degerini nanoindentasyon ile dlgmiigler ve kaplamanin
tribolojik davraniglarini bal on disk ile incelemislerdir. TRD isleminde, V ilavesinin
kaplanmig ylzey igerisindeki VC igerigini ve kaplamanin sertligini arttigint ve
kaplamanin althk malzemesine daha 1yi yapigmasini sagladigini  belirtmislerdir.
Kaplamadaki VC artisin kaplanmis D2 ¢eliginde agirlikga %61,507 ye, kaplanmig H13
celiginde ise agirlikga %52,166’ya kadar ¢iktigini, sertliklerinin ise sirastyla 3000 HV ve
2300 HV civarlarinda oldugunu vurgulamiglardir. SEM analizlerinden, D2 ¢eligine
uygulanan kaplamalarin H13 ¢eligine uygulanan kaplamalardan daha kompakt oldugunu
gozlemlemiglerdir. Asinma testlerinde ise kaplamadaki V artigiyla siirtiinme katsayisinin

azaldigint belirlemislerdir.

Biesuz ve Sglavo (2016), UNI 42CrMoS4 (AISI 4140) geliginde TRD teknigi ile
elde edilen krom ve vanadyum karbtir ve nitriir kaplamalar adli makalelerinde; farkli TRD
davramislarini analiz etmislerdir. Islemleri, 825, 900 ve 1000 °C sicakliklarda hem
nitriirlenmig hem de yalin haldeki ¢elik iizerinde gerceklestirilmisler ve numuneleri daha
sonra su i¢inde sogutmuslardir. Farkli islem kosullar altinda Cr7Cs, V6Cs ve VN’den
olusan sert ve yogun V, CrC ve VN kaplamalart elde etmislerdir. Tabakalarin iki farkls
karbiirden olusan iki fazli (bifazik) oldugunu gozlemlemislerdir. Kaplamalarin ortalama
mikrosertligini 1717170 ila 2451+236 HV.02, ylizey purizlilugini (Ra) ise 0,2 ila 1,2
um degerleri arasinda degistigini gdzlemlemislerdir. Tabaka kalinliginin parabolik olarak

zamana ve Arrhenius benzeri bir davranisla sicakliga bagli oldugunu vurgulamiglardir.

Ghadi ve arkadaglar (2016), termal reaktif diftizyonla CK45 ¢eliginde krom ve
vanadyum karbur kompozit kaplamalarin aragtirilmast adli makalelerinde; TRD yontemi
ile CK45 ¢eliginde Cr ve VC kompozit kaplamalarin olugsma olasiligini aragtirmiglardir.

Iki farkli banyo (metal ve oksit) ve farkl altlik malzemeleri (CK45 gelik ve saf demir)
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kullanmiglardir. CK45 ¢eliginde, CrC’nin temel fazini (Cr23Cs, Cr7C3) ve VC’nin temel
fazim1 (VsC7) igeren kompozit karbir kaplamalar elde etmislerdir. Ayrica XRD
sonuglarina dayanarak karbiir kaplama tabakasinda CroVC: karmagik karbir fazi
olustugunu gozlemlemiglerdir. Takviyenin temel faza oraninin, metal banyosu ve oksit
banyosu i¢in sirastyla 0,37 ve 0,47 oldugunu belirtmislerdir. Metal banyoda CrC temel
baz fazindaki VC’nin faz dagilimmi oksit banyosundakinden daha homojen
gozlemlemiglerdir. Kompozit karbir kaplamanin kalinligini, metal banyoda oksit
banyosundan 6 pm daha buytk bulmuslardir. Karbona ek olarak, altlik malzemesinden
kaplamaya demir difiizyonu da meydana geldigini gozlemlemislerdir. Sonug olarak Ct/V
metal tozlan veya Ct/V oksit tozlarindan olusan boraks banyolarindaki CK45 numunesi

tizerinde kompozit CrC ve VC kaplamalarin basariyla olusturuldugunu ifade etmiglerdir.

Wu ve arkadaglar1 (2016), toz daldirma yontemi ile Cr7C; — CrB kompozit
tozlarinin sentezi adli makalelerinde; Cr;C3 — CrB difiizyon tabakasi kapli B4C kompozit
tozlar, reaktanlar olarak Cr ve B4C tozlarimi kullanarak bir toz daldirma yontemiyle
sentezlemislerdir. Islemden gegirdikleri tozlarin faz bilesimlerini ve mikro yapilarini,
XRD ve SEM ile karakterize etmislerdir. Sonugta, faz bilegimlerinin ve tretilen Cr7Cs ve
CrB’nin oranlarinin, reaksiyon sicakliklari ve baglangi¢ tozlarinin bilesimi ile degistigini
belirlemiglerdir. Ayrica Cr’nin B4C’ye mol oraninin 3:1 oldugu ve 4 saat boyunca
900°C’de islemden gegirdikleri toz karigimlarinin, Cr7Cs-CrB kapli B4C kompozit

tozlarinin sentezleri igin daha uygun oldugunu ifade etmislerdir.

Soltani ve arkadaglar (2017), termoreaktif difiizyon teknigi ile AISI L2 ¢eliginde
uretilen niyobyum karbur kaplamalarin degerlendirilmesi adli makalelerinde; TRD
yontemiyle, karbon igeren alt tabakalar tzerinde sert metal karbir kaplamalarin
uretilmesi i¢in yapilan yitksek sicakliktaki islemi incelemislerdir. Calismalarinda, NbC
kaplamalari, diisiik alagimli 6zel amagh takim geligi (AISI L2) tizerinde termoreaktif toz
paketi islemi ile tretmislerdir. Islem, farkli zamanlarda ve sicakliklarda ferroniyobyum,
NH4Cl ve Al20s3 tozlarindan olusan bir toz karisimi ile kapali bir kutu iginde yapilmistir.
Tozlarin oranini kaplamalarin kalinligina gore optimize etmislerdir. NbC’nin varliini
XRD ile incelemislerdir. Ayrica islem stresi ve sicakliga bagli olarak kaplamanin
kalinligr tahmin eden ampirik denklemler tizerinde durmuslardir. Bununla birlikte,
kaplamanin farkli yiikler altindaki aginma davraniglarini incelemiglerdir. Sonug olarak,
kaplama islem sicakligr ve zamaninin artmast kaplama kalinligini arttirdigini ve altlik

malzemesi Uzerinde NbC kaplamasinin olustugunu, althk malzemesinin Nb
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difizyonundan etkilenmedigini ve dolayisiyla kaplama ile altlik malzemesi arasinda gegis
bolgesi olmaksizin diiz bir ylzeyin elde edildigini ifade etmiglerdir. Ayrica yalin metale
kiyasla, kaplanmig metallerde daha yiiksek asinma direnci ve daha dusiuk sirtinme

katsay1si elde edildigini vurgulamiglardir.

Amaya ve arkadaglart (2018), termoreaktif diftizyon niyobyum karbiir (NbC)
kaplama kullanilarak palm biyodizel uygulamasinda gri dokme demir i¢in korozyon
direnci gelistirilmesi adli makalelerinde; dizel yakit ve palm biyodizeliyle siirekli temas
halinde gri dokme demir tizerinde TRD kullanarak biriken NbC kaplamalarin korozyon
direncini incelemiglerdir. Hem kaplanmis hem de kaplanmamis numuneleri daldirma
testlerine, 473 K’de dongusel oksidasyona ve bir elektrokimyasal empedans
spektroskopisi testine tabi tutmuglardir. Kaplamalari, SEM ve XRD ile karakterize
etmislerdir. Daldirma ve elektrokimyasal empedans spektroskopisi kullanarak yaptiklari
korozyon testlerinin sonuglarinda, NbC kaplamalarin gri demire kiyasla palm biyodizel
ortamindaki bozulmaya karst koruma igin yuksek antikorozif o6zellikler sundugunu
gormiglerdir. NbC ile kaplanmig numunelerdeki korozyon oraninin, gri doékim
numunelerinkinden ¢ kat daha digsik oldugunu tespit etmiglerdir. SEM ve XRD
testlerinde, Fe20s, Fes04 ve FeO(OH) varliginin gri dokme demirde korozyonunun
siddetini ortaya ¢ikardigini analiz etmislerdir. Sonu¢ olarak, NbC kaplamalarin, gri
dokme demirin biyoyakitla sirekli temas halinde kullanildigi uygulamalarda, palm
biyodizelinin agindirict etkilerini azaltmak i¢in uygun bir alternatif olabilecegi sonucuna

varmiglardir.

Gorka ve arkadaglar1 (2018), abrazif aginmaya direngli se¢ilmis konstriksiyon
malzemeleri ile ilgili ¢okeltilmis nanokristal kaplamalarin ozellikleri ve yapisi adli
makalelerinde; S355N c¢elik bir altlik malzemesi tlizerinde, bir demir nano alasim
matrisine uygulanan manuel metal ark ile biriktirilmis nanokristal kaplamalarin (Fe-Cr-
Nb-B) ozelliklerini incelemiglerdir. Elde edilen bindirme kaynaklarini, makro ve
mikroskobik metalografik incelemelere tabi tutmusglar, tane boyutunu XRD ile
gozlemlemigler ve ¢okeltilerin kimyasal bilesimini SEM ve EDX ile analiz etmiglerdir.
Analiz sonuglarinda, kaplamalarin nanokristal olarak siniflandiran 20 nm boyutunda
kristalitlerden olustugunu  goézlemlemiglerdir. Nanokristal kaplamalarin  diger
malzemelere kiyasla daha yiksek sertlik ve asinma direncine sahip oldugunu
belirtmislerdir. Nanokristal kaplama sertliginin tipik bir Hardox 400 ¢eliginden yaklagik

%060 daha fazla, asinma direncinin ise 11 kat daha yitksek oldugunu vurgulamislardir.
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Hacisalihoglu ve arkadaglari (2018), NaCl ¢ozeltisinde plazma nitriirlenmis
Hardox ¢eliklerinin aginmaya etkisi adli makalelerinde; plazma nitriifleme igleminin
farkli Hardox g¢eliklerinin (400, 450 ve 500 tipi) yapisal, asinma, korozyon ve
tribokorozyon ¢zellikleri tizerindeki etkisini XRD, SEM, mikro sertlik, 3D profilometre
ve pistonlu aginma ile analiz etmiglerdir. Caligmalarinin sonucunda, artan nitrirleme
suresinin, Hardox ¢eliginin yumugamasina neden oldugunu ve 4 saatlik nitrirlemenin,
agindirict ortamda aginma direncini azalttigini tespit etmiglerdir. Bununla beraber,
nitrirlemenin malzemelerin korozyon davranisini koétilestirdigini, homojen korozyon
davraniginin kayboldugunu ve oyuk korozyonuna neden oldugunu gozlemlemiglerdir.
Buna kargin, 1 saatlik nitrirlemenin, 6zellikle kuru kosullarda aginma ve korozyon
direncinin artmasinda daha etkili oldugunu miisahede etmislerdir. Sonug¢ olarak, kisa
sureli nitrirleme igleminin, farkli Hardox celiklerinin aginma ve korozyon direnci

acisindan daha etkili oldugunu vurgulamiglardir.

Kiling ve arkadaslart (2018), AISI 1010 celiginde nitro-kromize islemi ile
depolanan Cr-Al-N esasli kaplamalarin 6zellikleri adli makalelerinde; AISI 1010 geligini
560 °C’de 8 saat boyunca N ve amonyak (NH3) ortaminda nitrirlemislerdir. Nitriirlenmis
celik numuneleri etil alkol ile temizledikten sonra 1000 °C’de 2 saat boyunca ferro Cr,
aluminyum, NH4Cl ve Al;03 olusan toz karisimda TRD yontemi ile kaplamiglardir.
Kaplama islemlerinde toz karigimlar igerisindeki aliminyum miktarint agirlik¢a farkls
kombinasyonlarda se¢misglerdir. Kaplama banyosundaki aliiminyum igeriginin, krom
aliminyum nitriir tabakasinin 6zellikleri tzerindeki etkisini arastirmiglardir. Sonugta,
AISI 1010 ¢eliginde olusturulan krom aliminyum nitrir tabakasinin Optik ve SEM
incelemesinin kompakt ve piirtizsiiz bir morfolojiye sahip oldugunu, kaplama tabakasinin
yogun, gozeneksiz ve laminer bir yap1 sergiledigini gozlemlemislerdir. XRD ile 6énceden
nitriirlenmig AIST 1010 ¢eliginde olusan kaplama tabakasinin Cr2N, (Cr, Fe)oNix, FeaN
ve AIN fazlarina sahip oldugunu analiz etmislerdir. Kaplama banyosundaki aliminyum
icerigine bagli olarak, krom aliiminyum nitriir tabakasinin kalinliginin 5,67 + 0,8 ila 14,8
+ 1,5 um arasinda degismekte oldugunu, aliminyum igerigi arttik¢a kaplama tabakasinin
kalinligimin da arttigim belirlemislerdir. Yuzeyden igeriye dogru kesit tizerinde krom
aluminyum nitrir kapli AISI 1010 ¢eliginin EDX analizinde, Cr, aliminyum ve N
konsantrasyonlarinin matrisinkinden daha yuksek oldugunu gormislerdir. Ayrica

kaplama tabakasinda Cr, Al, N, C ve Fe elementlerinin varligini belirlemiglerdir.
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Amaya ve arkadaglart (2019), termoreaktif diflizyon vanadyum karbir (VC)
kaplama ile kaplanmis gri dokme demirde palm biyodizelin korozifligi adli
makalelerinde; palm biyodizelin asindiriciligini degerlendirmek ve gri dokme demir
korozyon davranigi ile karsilagtirmak i¢in TRD yontemini kullanarak gri dokme demiri
VC kaplamislardir. VC kapli ve kaplanmamig gri dokme demir numuneleri, daldirma
korozyon (291 K ve 313 K), dongiisel oksidasyon ve elektrokimyasal empedans
spektrometri testlerine tabi tutmuslardir. Korozyona daldirma testinde, VC kaplamanin
gri dokme demiri biyodizelin korozifligine karst korudugu sonucuna varmislardir.
Elektrokimyasal testlerde, kaplanmig numuneler i¢in polarizasyon direncinin 2,5 kat daha
yiksek oldugunu goérmiisler, bunun da daldirma testleri ile elde edilen sonuglar

giiclendirerek VC kaplamalarin koruyucu davranigini onayladigr kanisina varmiglardir.

Katinas ve arkadaglari (2019), electro-kivilcim biriktirmest ile ¢elik Hardox 400
icin abrazif aginma direncinin gelistirilmesi adli makalelerinde; Hardox 400 c¢eliginin
yuzeyini sert alagimli karbtirlerden yapilmis elektrotlar [T15K6 (79% WC + 15% TiC +
6% Co), WK6 (94% WC + 6% Co)], demir [12S2 (12% Ni + 2% Si + 15% Cr3C2 + 71%
Fe), K4F (15% WK3 (97 WC + 3 Co) + 4% Cr3C2 + 1% V + 80% Fe)] ve tungsten
sisilisit bazli [WSi2 (76.6% W, 23,4% Si)] kompozit malzemeler kullanarak elektro
kivileim biriktirme yontemi ile kaplanmiglardir. Kaplanmis Hardox 400 ¢eliginin fiziksel,
mekanik ve tribolojik oOzelliklerini incelemislerdir. Kaplanmig yuzeylerdeki kaplama
kalinliklarinin  ve sertliklerinin kaplama kompozit malzeme tirine bagli olarak
farkliliklar gosterdigini belirtmiglerdir. T1SK6, WK6 ve WSi2 alagimlarini igeren sert
alagimli elektrotlar ile kaplanmis ylzeylerin en yuksek sertlige sahip oldugunu, bazi
kaplamalarin Hardox 400 ¢eliginden daha yiksek aginma direnci sergiledigini ifade
etmislerdir. Ayrica kaplamalarin optimal kalitesinin 1,5 J’den diistik bir elektrik darbe
enerjisi durumunda elde edildigini, daha yiiksek elektrik darbe enerjisinin tabakalarda
gozeneklerin ve mikrogatlaklarin olugsmasina olanak sagladigini ve dolayisiyla bu

durumun da aginma direncini olumsuz etkiledigini vurgulamislardir.

Franco ve arkadaglani (2020), toz metalirjisi ile islenmig M2 yiiksek hiz gelik
tizerine ¢ok bilegenli bor ve niyobyum kaplama adli makalelerinde; toz metaliirjisi
yontemi ile uretilen yiksek hiz ¢eligi M2 iizerinde bor (B) ve Nb esaslt bir kaplama
gergeklestirmislerdir. 1lk olarak, Nb borlama parametrelerini tahmin etmek igin
ThermoCalc ile hesaplamalar yapmiglardir. Daha sonra, sementasyonla termokimyasal

islemleri asamali olarak ve es =zamanda ger¢eklestirmiglerdir. Kaplamalarin
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mikroyapilarini, fazlarini, sertliklerini, purtzlilik degerlerini, aginma direnglerini ve
surtinme katsayilarini incelemiglerdir. B-Nb esasli kaplamalarda NbC, demir boridler ve
niyobyum bortrlerin (NbB’lerin) olustugunu, BoNb fazinin niobize etme ve ardindan
borlama islemi ile saglandigin1 gozlemlemislerdir. Elde edilen fazlarin ThermoCalc
tarafindan hesaplananinkinden biraz farkli bulundugunu ve bu durumun B2oNb fazinin
amorf B kullanilarak eszamanli niyobyum boronizasyonu ile olusturulmasindan
kaynaklandigini belirtmiglerdir. Eszamanli amorf B ve niobize edici islemlerle tretilen
kaplama sertliginin 3000 HVo 25’ ten daha ytuiksek bir sertlige ulagtigini, ancak beklendigi
gibi sert katmanin altinda sertlik degerlerinde bir degisiklik olmadigini vurgulamislardir.
Ayrica kaplamalarin altlik malzemesinden daha yuksek bir purtzlilige sahip oldugunu,
buna ragmen altlik malzemesine gore ¢ogu sert kaplamalarin daha disiik bir sturtinme
katsay1s1 sagladigini belirtmiglerdir. En iy1 aginma direncinin ise B kaplamasindan elde

edildigini ifade etmiglerdir.
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3. GENEL BILGILER
3.1. Yiizey Miihendisligi Teknikleri

Yuzey miuhendisligi teknikleri, sagladigr teknik ve ekonomik avantajlar
sayesinde buyik bir ilgi gormistir. Bunun nedeni, teknolojik ihtiyaglara cevap
verebilecek bazi triinlerin sadece kaplama islemleriyle elde edilebilmesi ya da bu yolla

ekonomik hale getirilmesinin saglanmasidir.

Yuzey mithendisligi teknikleri temelde iki gruba ayrilir. Bunlar, yiizey islemleri

ve ylzey kaplamalaridir (Sekil 3.1).

Yiizey
Miihendisligi

. Yiizey Yiizey
Islemleri ] Kaplama
- | - Kaplama ve
Malzeme Yiizeyinde || Malzeme Yiizeyinde anodizasyon
[ | Kimyasal Bilesimin Kimyasal Bilesimin
Degismedigi Islemler Degistigi islemler
Dénigim I R = A
— sertlesmesi Terlgzteglye z;sa yontemleri
yontemleri Y
| | Swvifaz
[ | Yiizey yontemleri
fiizyonu
| | Iyon
im plantasyonu

Sekil 3.1. Yiizey mithendisligi teknikleri (Y1lmaz, 2008)

Yiizey islemleri, malzeme ylizeyinde kimyasal bilesimin degismedigi ve degistigi
islemler olarak ikiye ayrilir ve bunlarda kendi aralarinda gruplandirilir. Genellikle bir
malzeme ylzeyine baska bir malzeme difiizyonu ile yiizeyde bir bilesik tabakasi
olusturma esasina dayali tekniklerdir. Bunlardan en ¢ok kullanilanlarina karbuirleme,

nitrirleme, karbuinitrirleme, borlama ve kromlama 6rnek verilebilir. Yiizey kaplamalar:
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ise bir malzeme ylzeyine bagka bir malzemenin katilmasi ya da ¢oktirtlmesi esasina
dayanir. Kaplama malzemesi bulundugu fiziksel hale gore;
1. Gaz halinde yapilan kaplamalar (CVD, PVD ve plazma destekli diger
kaplamalar),
2. Cozeltiden gerceklestirilen kaplamalar (Elektrokimyasal kaplama, kimyasal
reduksiyon iglemleri, akimsiz kaplamalar),
3. Swv1 veya yart stvi halden yapilan kaplamalar (Lazer, kaynak, termal sprey

yontemleri) olarak siralanir (Internet adresi 1, 2020).

Kaplama, metal ve alagimlarin ylizeylerini korozyona kars1 gii¢lii hale getirmenin
en etkili yollarindan biri olup ana malzemeden farkli 6zellikler sergilerler. Kaplama
yontemleri ¢ok cesitlidir ve caligmanin amacina gore degisiklik gosterir. Bunlar altlik ve
kaplama malzemesi, kullanim alanlari, tretim yontemleri ve ekonomik kosullardir.
Kaplanacak malzemenin se¢imi ve tiirii malzemeden istenen sertlige ve korozyona olan

dayanimina baglidir (Ipek, 1996).

Parga Omriniin arttinlmasinda kullanilan 6nemli yollardan birisi, sert
kaplamalarla malzemenin korunmasidir. En uygun kaplama malzemesi i¢in birgok kritere
ihtiyag duyulur. Bu durum ¢ok sert malzemelerin 6zel ihtiyaglarimi kargilamak igin
gereklidir. Bir dizi avantajdan vazgegmenin yaninda altlik ile kaplama o6zelliklerinin
birbirinden farkli olmasi, istenilen kompoziti saglar. Sekil 3.2, bize bu durumu

gostermektedir.

Tabaka

Tabaka/Altlik Arayizey

Altlik

Sekil 3.2. Kaplama yapilan malzemede olusan boliimler

Sekil 3.2°de goruldigi gibi kaplama islemi yapilan bir malzemede, altlik,
tabaka/altlik araylizeye ve tabaka olmak tizere li¢ bolge bulunmaktadir ve her bolge
degisik ozelliklere sahiptir. Altlik bolgesi meydana gelen yapismayi/yizey etkilesimini
ve termal genlesmeyi gosterir. Tabaka/altlik arayiizey bolgesi, kaplama malzemesi

olmanin yami sira sertlik, mukavemet, gerilmeler, termal kararlilik ve iletkenlik gibi
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ozellikleri ihtiva eder. Tabaka bolgesi ise dis etkenlere karsi ana (altlik) malzemeyi

koruyan kaplama bolgesidir (Ipek, 1996).

Malzeme yizeylerinin dekarburizasyon islemi, karbiirleme, borlama,
niyobyumlama, nitrirleme ve vanadyumlama, termokimyasal difiizyon bir diger deyisle
termokimyasal islemler olarak ¢esitli yontemlerle gerceklestirilir. Bu yontemlerle
amaglanan, difiizyon yontemiyle malzemenin yiizeyinde degisiklige yol agmaktir. Bu
durum da yabanci element atomlarinin kullanilmastyla miimkindir. Bu sayede tretilmis
olan tabakalar malzemenin 6zel kullanma amacina gore uygulanir ve alagimi dustuk veya

alagimsiz olarak malzemenin yiizeyine alagim elementi biriktirilir (Sinoplu, 2012).

Kromlama, vanadyumlama, niyobyumlama ve krom—vanadyumlama daha az
yayginlagmig metal difiizyon teknikleriyken, karbirleme ve nitriirleme en bilinen
yontemlerdendir. Bahse konu yontemlerle malzemelerde karisik kristal yapiya sahip
ylzey tabakalart olugturulabilir. Malzemelerin korozyon dayanimini ve aginma direncini
yikseltmek termokimyasal tekniklerin yardimiyla mimkiin olmaktadir. Cizelge 3.1°de
olusturulmak istenen tabakalarin hangi usullerle tretilebilecekleri, ¢alisma sicakliklart ve
hangi mekanlarda nispeten etkili uygulanabilecekleri sunulmustur. Difiizyonla kaplama
tekniginde, metal (Ti, Nb) veya metal olmayan (N, C) kaplama malzemesiyle altlik
arasinda kimyasal bir tepkime meydana gelmektedir. Altlik ile kaplama arasinda bu denli
giicli baglarin olugmasi taban ile tabaka arasindaki element aligverisi sonucu ortaya

¢tkmaktadir (Sinoplu, 2012).

Difiizyonel kaplama isleminin, ¢ift tirli yiizey modifikasyonuna sahip olmasi
difize olan elementin atom ¢apina bagliligindandir. Bu islemin birincisi, harici tabaka
olusumudur ki bu, ufak boyutlu atomun alt tabaka triiniine gore difiizyon sonucunda
arayer solid eriyigin meydana gelmesiyle olusur. Karbonitriirlemede arayer katt eriyik
olusurken, nitriirleme ve borlamada ise yiizeyde yeni bir bilesik olusmaktadir. Ikincisi ise
birincisiyle aym bigimde biiyiik boyutlu atom solid eriyik olusturur. Bununla beraber
kromlamada ve aliminyumlamada oldugu gibi bilesik olusumu séz konusudur (Yildirim,

2016).



Cizelge 3.1. Tabakalarm tiretim usulleri ve kullanim yerleri (Yildirim, 2016)
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3.1.1. Karbiirleme (Sementasyon)

Sinek ancak sertlestirilemeyen diisuk karbonlu geliklerin yiizeyine atomsal

karbon difiize edilmesi prensibine dayanan karbiirleme veya diger ismiyle sementasyon,

bir termokimyasal islemdir. Karbiirleme iglemi, kat1, sivi ve gaz fazlarinda plazma olarak

uygulanabilir (Said, 2012).

Odun komiirleri, kok veya kemik komiirii, kat1 karbiirleme isleminde ana bilesen

olarak kullanilmaktadir. Baryum karbonat (BaCO3) ve kalsiyum karbonat (CaCO3) gibi

en etkili alkali bilesikler de karburizasyon islemine ilave edilebilirler. Bunlar

karbiirizasyon siresini kisaltir. Ortam sicakliginin arzu edilen konuma gelmesi uzun

sirer. Bunun sebebi, 1s1 iletiminin odun kémiirine bagli olarak yetersiz olmasidir. Uzun
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siren zaman zarfindan sonra elde edilen yiiksek sicakliklarda karbon monoksit (CO) ve
CO’dan olusan 2CO gaz karigimi olusur. Bu gaz karisitmi C ve karbon dioksit (CO2)
olarak parcgalanir. C ostenit tarafindan yapiya alinir. COz ise tekrar karbonla reaksiyona
girerek tepkime iglemleri devam eder. Baglangigta hizli bir sekilde yiizeyde artan karbon
miktart gittik¢e yavaglayarak sicaklik ve CO ile COz gazlarinin oranina bagli olarak bir

deger alir (Celik, 1989).

Tuz banyolari, sivi karbirleme c¢aligmasinda kabiirleme ortami olarak
kullanilmaktadir. Bu islemde, dustk karbonlu g¢elik malzemeler bir 6n 1sitmaya tabi
tutulduktan sonra bir tuz eriyigi i¢ine daldirilirlar, sicaklik 850-990 °C civarlarindadir.
Bu tuzlar siyanir (CN) iceren ve kolay bulunan tuzlardir. CN, yuksek banyo
sicakliklarinda pargalanarak C ve N verir. N, karbtrleme islemini kolaylagtirir. Calisma
suiresi, tuz ertyiginin 1s1 iletimine bagli olarak kisadir ve 1§ pargasi iizerindeki ¢arpilma ve
tane buytumesi riski azalig gosterir. Bu teknigin olumsuz yonu ise yatirim maliyetinin

yuksek ve CN’nin zehirli maddelerden olugmasidir (Celik, 1989).

Metan, etan ve propan gibi farkli hidrokarbonlar firin diginda olusturularak, firina
verilir. Karbiirleme etkisi, kullanilan gazin etkilesimine gore farklilik gosterir ve is
parcgast yizeyinde arzu edilen karbon konsantrasyonu elde edilebilir. Gaz karburleme
caligmasinda elde edilen veriler optimum diizeyde ayarlanabilmektedir. Caligma sonrast
ve Oncesindeki ig parcalarinin yiizey kaliteleri birbirine ¢ok yakin kalabilmektedir. Gaz
ortamda karbiirlemenin temiz bir yontem olmast siirekli ¢alismayr miimkiin kilmaktadir.
Ancak gazin elde edilmesi ve bilesimin strekli kontrol edilmesi zordur. Ayrica

karbiuirleme tinitesinin kurulum maliyeti yiksektir (Yildirim, 2016; Yurdakul, 2016).

Karbon verici olarak kullanilan kati, sivi ve gaz ortamlarina bakilmaksizin, diigik
karbonlu ¢elik malzemeye CO gazindan C yayinimi iizerine odaklanilmaktadir. Boylece,
yiuksek sicakliklarda, C elementi disik karbonlu ¢eligin yiizeyine difiize olur.
Karbiirleme ¢aligmasiyla, dustk karbonlu ¢elik yiizeyindeki %0,1-0,2 C seviyesi, %0,7—
0,8 C seviyelerine ¢ikabilmektedir. Ancak bu ¢eliklerin ylzeyinden merkeze dogru
gidildik¢e C seviyesinin hizli olarak azaldigr ve igyapida herhangi bir degisikligin
olmadigr goralir (Said, 2012).

Karbiirleme islemi sonunda parga islemi ylizeyinde karbon emdirme iglemi
tamamlanmig olmaktadir. Bu iglemi takiben ylizeyi sertlestirmek igin ¢ift sertlegtirme ve
dogrudan sertlestirme gibi yontemler gelistirilmistir. Bu islemler, ostenit faz kisminda

900 ila 950 °C sicakliklarinda gergeklestirilmektedir. Bu iglemler akabinde ¢ogunlukla
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celige su verilir veya sogutulur tekrar 1sitilir ve tekrar yagda yahut 1lik banyoda su verilir.
Burada amag¢ martenzitik bir yapi elde etmektir. 700 ila 900 kg/mm arasindaki sertlik
sementasyon sonucu olusan degerdir. Cogunlukla sementasyon igleminin
gerceklesmesiyle, asinmaya karsi koyulan direng, ylzeyin sertlik artisiyla birlikte
artmaktadir. Bununla beraber ¢eligin karbiirlenmis bolgelerinde basma gerilmesine bagl
olarak, iy parcasinin yorulmaya karst giicii de artar. Baz1 islemler i¢in kullanilagelen
sementasyon ¢eliklerinin farkli malzemelere oranla maliyeti daha distktir. Bunlara
ornek olarak digli, kilavuz yataklari, rulman yataklari, mil, piston, zincir pargalari ve
diglileri, makaralar, diskler, merdaneler ve daktilo pargalarinin sertlestirilmesi verilebilir

(Yildirim, 2016; Yurdakul, 2016).

3.1.2. Nitriirleme

Nitrirleme, karbiirleme gibi termokimyasal bir islem olup, Al, Cr, Mo ve V gibi
nitriir yapici elementler ihtiva eden ¢elik malzemelerin yizeyine 500 ila 590 °C
sicakliklar araliginda ferrit fazinda, difizyon metoduyla azot ilavesi islemidir. Azot
olarak gaz ve tuz eriyikleri tercih edilir. Nitrirleme sicakliginda azot demir igerisinde
¢cozunur. Nitrirleme ile sertlesmede malzeme yiizeylerinde kuvvetli nitriirler meydana
gelir. Sertlik yiiksek sicakliktayken olugmaya baglar. Bu ylizden su verme islemine gerek
yoktur (Sakar, 1998). Nitriirleme islemiyle elde edilen sertlik derinligi 0,1 ila 0,9 mm
arasindadir. Bunun sebebi nitriirflemeyi etkileyen sicaklik, iglem stresi, ortamin azot
konsantrasyonu ve ¢eligin bilesim parametreleridir. Nitriirleme sonucu ¢eligin kazandigi
ozellikler;

v Yiiksek yiizey sertligi ve asinma mukavemeti,
v' Temperlemeye karsi direng,

v Yiksek yorulma mukavemeti

v Yiiksek boyutsal kararlilik,

v Korozyona karst dayanimdir (Celik, 1989).

Nitriirleme c¢esitli gekillerde uygulanabilir. Bunlar; sivi, gaz, toz ve plazma
nitrirlemedir. Gaz nitrirleme, endotermik olusturulan N, veya H, ihtiva eden karigim
icinde yapildig1 gibi NHj; igeren bir gaz atmosferinde de yapilmaktadir. NH; gaz
nitriirlemede, 500 ila 600 °C sicakliklarinda hidrojen ve azota doéniigiir. Nitrirleme
meydana gelen azotun ¢elik yiizeyine difiize olmasiyla olusur. Nitriirleme zamani

cogaldik¢a yiizeyin sertligi azalirken, gaz nitriisrleme zamani 50 ila 100 saat arasindadir.
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Swvi nitrirlemede, 570°C + 10°C sicakligindaki CN igeren tuz banyosundaki yiizeyi
sertlestirilecek ¢elik malzemeye, CN bilesimindeki karbon yayimmimi gerceklesir.
Isinmanin 1 ila 10 saat gibi kisa bir siirede gergeklesmesi, islemi kisaltir. Gaz nitrir iglemi
ise plazma nitriir prosesi, yontem olarak birbirinden farklidir. Plazma nitrirleme, giigli
bir vakuma sahip (0.1-100 mbar) soguk duvarli kaplama tinitesinde yapilir. Malzeme
katot iken kaplama reaktoriiniin duvarlar ise anottur ve topraklidir. Kaplama isleminde

reaktorde ilk olarak H, sonra Hy-N, gaz karigimi kullanilir. Boylece is par¢asinda 1000

V’luk DC potansiyeli uygulanir ve plazma meydana gelir. Maddenin dérdincii hali olan
plazma, elektrigi iyi iletir. Nitrirleme etkisi, azotun katilmasiyla ve ilk hidrojenin
gonderilmesiyle baglar. Malzemenin yiizeyini 1sitan (350 ila 600 °C) ve temizleyen bir

akkor bosalmasi olusturur (Yildirim, 2016).

3.1.3. Karbonitrasyon (Karbonitriirleme)

Karbonitriirleme, c¢eligin ylizeyine karbonun ve azotun sertlestirme amaciyla
kullanilmasi iglemini kapsar. Bu islemde, sementasyona ilaveten firin atmosferine NH3
ilave edilir. Karbonitriirleme, karbiirlemeye nazaran daha diisiik sicakliklarda (560 1la 760
°C) ve islem sirelerinde gergeklesir. Karbonitriirleme islemi, genellikle 0,05-0,5 mm
sertlik derinliginin istendigi durumlarda ve sementasyona uygun olmayan celiklerin
secilmesi durumunda uygulanir. Karburleme iglemi sonrasi ¢elik menevislenerek
malzemede bulunan gerilimler azaltilir ve istenen nihai sertlik degeri elde edilir. Elde
edilen tabaka sert, piiriizlii, asinmaya ve korozyana karst direnglidir. Islem aninda
korozyona dayanimin artirilabilmesi i¢in oksidasyon islemi de yapilabilir (Yildirim,

2016).

3.1.4. Borlama

Borlama, termokimyasal bir yiizey kaplama islemi olup prensip olarak B
atomunun metal ylzeye difiizyonunu igerir. Borlama islemi, genellikle 850 ila 1000 °C
derecelerde, 2-8 saat arasinda degisen surelerde kati, sivi ve gaz ortamlarda
gerceklestirilmektedir. Bor ile yapilan yuzey islemlerinde, bor karbiir (B4C) veya borik
asidin aktivator ve katki maddeleri ile islemler yapilmaktadir. Borlayict ortam ile yiizey

islemi gerceklestirilecek malzeme arasinda bir reaksiyon olusur. Bu reaksiyon sonucunda
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cekirdeklesme gozlemlenir. Taneler ylizeyde ¢ekirdek olusturarak ince bir bor tabakasi

elde edilir (Kogaslan, 2016).

Borlama, genellikle sert ve aginmaya dayanikli yiizeyler elde etmek igin tercih
edilse de Ti, Cr, Co, Mo, Ta gibi demir dis1 metal ve alagimlarina da tercih edilmektedir.
Borlama yontemiyle elde edilen katmanin asirt sertligi, yiksek aginma ve agin
sicakliktaki oksidasyon direnci, bu ylzey islemeyi digerlerine gore 6n plana ¢ikarmistir.
Ayrica borla kaplanan pargalar asirt sicakliklara ragmen bor katmanimin sert olusunu
muhafaza etmektedir. Borlamanin sanayide genis bir uyulama alanina sahip olmasi, demir
esasli malzemelerin korozyon dayanimini arttirdigi i¢indir. Bu sayede malzemenin yiizeyi
850 °C’ ye kadar oksidasyona dayanir. Borlama yapilan demir esasli malzemelerin oksit
ozelligi ve korozyona maruz ortamda ¢alismasi malzemelerin yorulmaya karst direncini

arttirdig1 gézlemlenebilmektedir (Sinoplu, 2012).

3.1.5. Kromlama

Kromlama, yitksek sicaklikta metallerin yiizeylerini korozyona karst korumak ya
da sertligini arttirmak maksadiyla yiizeyin Cr ile kaplanmasi iglemidir. Bu iglem ile daha
ziyade digtuk alagim celigin oksidasyon direnci yiikseltilmektedir. Kromlamanin, takim
celiklerinde 800 °C gibi yuksek bir sicakliga direng gosterdigi bilinmektedir. Bu sayede
korozyona neden olan durumlara kars1 gii¢ kazandirilabilir. Kromlamada, malzeme (900
ila 1050 °C) CrCl,, CrClz, krom ve ferro-kromdan hidrojenin buharinin gegmesiyle
meydana gelir. Yiksek karbon geliklerinin tabakast (FeCr);Cs krom karbiir fazindan
meydana gelir. Tabakanin, altligin karbonu ile birlesmesi karbiir tabakasinin olugmasi
icin yeterlidir. Yiizeyi kromlanmis demirin tabaka sertligi maksimum 300 HV olurken,

yuksek karbon ¢eliklerin tabakasinda sertlik 1600 HV lere ¢ikmaktadir (Yildirim, 2016).

3.1.6. Kimyasal buhar ¢okeltme yontemi

Kimyasal buhar ¢okeltme (Chemical Vapour Deposition, CVD) yontemi, kapali
bir kap i¢inde sicaklig arttirilmig olan malzeme yuizeyinin buhar halindeki tasiyici gaz
ile kimyasal reaksiyonu sonucunda meydana gelen kati bir malzemeyle kaplanmasi

esasina dayanir (Evcin, 2016).

Bu yoéntemin amact, buhar fazindan ve basinci istenilen degerlere ayarlanmig bir

ortamda kimyasal bir usulle kat1 kaplama malzemesi olusturmaktir. Bu sayede kimyasal
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buhar biriktirme yontemiyle seramik kaplanmig triinler elde edilmektedir. Teknik,
piyvasada genig kitlelere dayanan ve gittikge artig gosteren bir ivmededir. Fiziksel ve
kimyasal buhar ¢okeltme yontemlerinin ikisi de geligsmis teknolojik buhar Girtinleri tiretme
teknikleri kategorisine girer ve sanayide kullanim1 glinden giine artar. Nikel ve titanyum
kaplamalar, kimyasal buhar biriktirme yonteminden 6nce kullanilmaktaydi. Titanyum
kaplama Van-Arkel teknigi olup, nikel yontemi sanayide mond teknigi olarak
bilinmektedir. Bunun yani sira W kaplamali malzemeler de ayni yontemle iretilmigtir

(Evcin, 2016).

Malzemelerin tstiiniin tamamen kaplamasi ve kaplanmamig yer birakilmamasi
acisindan CVD yontemi buyik avantajlar saglamaktadir. Bunun yaninda kaplanan
malzemelerin yizeyleri Uzerindeki mubhtelif degiskenler denetlenebilmektedir. Bu
yontemle ylksek ergime sicakligina sahip birgok numunenin kaplamasi yapilmaktadir.
Ornek verilecek olursa, 3370 °C erime sicakligindaki W malzemesine ait numune CVD

yontemiyle kaplanabilmektedir (Evcin, 2016).

Cesitli sanayi kollarinda kullanimina olanak saglayan CVD yonteminde trtinlerin;
Asinma,

Korozyon,

Erozyon,

Termal sok direnci,

Noétron absorbsiyonu,

NN NN R

Elektriksel ozellikleri kontrol edilebilmektedir.

CVD yontemiyle, genel olarak 900 ve 1100 °C sicakliklarda, 2—4 saat stire
zarfinda, ana malzeme yiizeyinde 10-30 u kaplama yapilabildiginden dolay1 bu yontem
kismen maliyetlidir. Ayrica agint sicaklikta tepkime zincirlerine ve vakumlama iglemine
gereksinim duyulabilir. Malzeme asirt sicakliklarda butiinligiinii korur ve asirt enerjiden
dolay1 olduk¢a mukavemetli kaplama saglanir ve bundan dolay1 bu yontemle elde edilen
kaplamali malzemeler askeri, uzay ve havacilik gibi pek ¢ok alanda kullanimina neden

olmaktadir (Evcin, 2016).



CVD yoénteminde kullanilan techizatlar asagidaki gibi belirlenebilir.

Gaz dagitim sistemi; reaktér odasina baslangic maddelerinin sevkini saglar.
Reaktdr odasi; ¢cokelmenin meydana geldigi odadir.

Kaplanacak maddenin yiliklenece§i mekanizma; maddeyi yakinlastirip
uzaklastiracak bir mekanizmadir.

Enerji kaynagi; baslangic maddelerinin reaksiyonu i¢in gereken 1si1 ve enerjiyi
saglar.

Vakum sistemi; reaksiyon-¢ckelme icin gerekenlerden farkli diger gazlarin
ortamdan giderilmesi saplar.

Egzoz sistemi; reaksiyon odasindan ugucu bilesenlerin giderilmesi saglar.
Egzoz islem sistemleri; egzoz gazlarini givenli bilesiklere donustirerek
cevreye zarar vermesini engellemek.

Proses kontrol ekipmanlari; basing, sicaklik ve zaman gibi parametrelerin

kontrol altinda tutulmasini ve izlenmesini saglar (Evcin, 2016).

Atmosferik basincgli, disik basingli, plazma katkili, metal-organik, lazer ve
fotokimyasal CVD prosesleri mevcuttur. Bunlardan atmosferik basinc¢li ve plazma

katkili CVD ydntemleri sirasiyla Sekil 3.3 ve Sekil 3.4°te verilmistir.

Sekil 3.3. Atmosferik basingli CVD yéntemi (Yildirim, 2016)



26

Sekil 3.4. Plazmayla CVD yéntemi (Yildirim, 2016)

3.1.7. Fiziksel buhar ¢okeltme yontemi

Endustride kullanilagelen fiziksel buhar ¢cdkeltme (Physical Vapor Deposition,
PVD) yonteminde; kaplanan numune yuzeyinde ince film tabakasi olarak biriktirilen
kaplayici malzeme vakumlu ortamda rezistans, indiksiyon akimi, elektron bombardimani,
katodik ark ydntemi gibi islemlerle buharlastirilir. Bir baska degisle, yuksek enerji ile
plazma haline getirilen hammadde, numunenin ylzeyine kaplanir (Evcin, 2016). Sekil

3.5’te PVD yo6nteminin sematik g6sterimi verilmistir.

Sekil 3.5. Fiziksel buhar biriktirme (PVD) teknigi (Yildirim, 2016)



27

1857 yilinda, bir metal teli vakum altinda buharlastiran Faraday, kaplamali bir
malzeme elde etmistir ve bu kaplama PVD yoéntemin ilk uygulamasi olarak kabul
edilmistir. 1888’de ise Kundt PVD yontemi ile iiretilmis ince filmlerin optik 6zelliklerini
incelemiglerdir. Vakum teknolojisinin biytimesiyle 19. yiizyilda PVD yontemi tizerine
yapilan ¢aligmalar daha ayrintili ve kapsamli bir hale gelmistir. Bunun basinda makine

sektoriinde en biyiik ve 6nemli bir problem olan aginma gelmektedir (Evcin, 2016).

PVD igleminde yuksek basinca ihtiyag vardir. Bu yiizden malzeme basing etkisine
karst dayanikli olmalidir. Ancak PVD yontemi ile elde edilen kaplamalar CVD gibi
yontemlerle elde edilen kaplamalara gore dayaniksizdir. Cinkii PVD yonteminde
kaplama malzemesi carptig1 yere yapisirken CVD yonteminde, ¢okeltme islemi tek dize

bir yaptya sahip olup kaplama malzemesi ana malzemeye difiize olur (Evcin, 2016).

3.1.8. Termoreaktif difiizyon yontemi

Metal ve alagimlart ile g¢alisilan makine sanayisinde, korozyon, aginma ve
kimyasal tepkimeler sonucu malzemeler olumsuz etkilenerek iglem yapilamayacak hale
gelmektedirler. Bu durum, iilke ekonomileri basta olmak tizere fabrika ekonomilerine de
zarar vermektedir. Ulke ve fabrikalarin ekonomilerine zarar vermesi sebebiyle bilimsel
ve endistriyel camia bu alandaki c¢aligmalara 6nem vermistir. Bunun neticesi olarak
1970’lerde Japonyada difiizyonel yontemlerden biri olan ve Toyota difiizyon teknigi
olarak da isimlendirilen termoreaktif difiizyon (TRD) teknigi gelistirilmistir (Cegil,
2002).

TRD yontemi termokimyasal bir islem olup kati, sivi veya gaz ortamlarinda
karbiir yapict elementlerin gelige yayilmasim igerir. Ug ana bilesenden olusan TRD
yonteminde, kaplanmig numunelerin i¢ kismina gomiilen tozlar énem arz etmektedir
(Sartkaya, 2007). Kaplama element kaynagi, karigim tozlarinin birbirleriyle
sinterlenmemesi amaciyla bir aktivator araciligiyla yapilir. Al,O3 veya silisyum oksit
(810,) genellikle inert malzeme iken, NH4Cl ise aktivator olarak kullanilir (Kon, 2006).
Genel olarak difiizyon ile kaplanan numuneler, kutu i¢inde 900 ila 1000 °C’de firinda 2—
5 saat stire boyunca igleme tabi tutulurlar. Kaplamanin cinsine ve kalinliina gore siire ve
sicakliklar degisebilir. Numune kutu tozlarinda sogutulabildigi gibi firtmin dis kisminda
da sogutulabilmektedir. Ayrica altligin mukavemetinin yukseltilmesi maksadiyla 1sil

isleme maruz birakilan ve TRD yontemiyle firinda sogutularak olusturulan kaplamalar,
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800 ila 850 °C de tuz banyosunda da tutulabilirler. Bu islemde, yeterli karbon icerigine
sahip celik parcgalarin ylzeyinde 5-12 “m’lik bir refrakter karbir tabakasi olusturulabilir.
Daha iyi boyutsal kararlilik ve minimum bozulma saglanabilir. TRD kutu sementasyon
yonteminin akis semasi Sekil 3.6°de verilmistir (Tarafder, 1994; Deniz, 2004; Ertirk,

2010).

Sekil 3.6. TRD kutu sementasyon yonteminin akis semasi (Deniz 2004)

Ferro alasimlarin elde edilmesi kolay ve ucuz oldugundan TRD isleminde genel
verici olarak kullantlirlar. Bu alasimlarin mimkiin mertebe yiksek ten6re sahip olanlari
secilir. Bunun yaninda safligi yiksek metal tozlari pahali olmasina karsin kullanilabilir

(Deniz, 2004; Ertiirk, 2010).

Aktivator karisim, bilesenlerinin vazgecilmez unsurlarindan biridir. Aktivatérin
gorevi izotermal isitma sirasinda ferro alasim elementleriyle tepkime olusturmak ve
metalik halojenlrleri meydana getirmektir. Bu sayede aktif gaz ortamina sahip olunur.

Aktivator olarak ¢ok cesitli halojenur tuzlariyla ¢alisilir. Calisilan alt tabaka malzemesi
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cinsinin ve faal durumdaki gaz ortaminin meydana getirecek ferro alagim elementi, kismi

basing aktivator ¢esidinde buytk role sahiptir (Deniz, 2004; Ertiirk, 2010).

Calismalarda segilen altliklarin karbon igerigi baz alinarak; diisiik karbonun metal
tabaka, yuksek karbonun ise segilen ferro alagim ¢esidi baz alinarak, seramikten meydana
gelen katmanlar olusturulur. Karbon ve azot yoninden zengin olmasina ragmen,
ortamdan gelen alagim elementleri baz alinarak meydana gelen Fe;Als gibi bilesikler de

mevcuttur (Deniz, 2004; Ertirk, 2010).

TRD yonteminde, par¢anin karigima gémiilme sekli ve pozisyonunun yaninda, toz
bilesikleri, alt katmanin kimyasal bilesikleri, difiizyonun sicakligi, difiizyon siiresi vb.
calisma degerleri de onem arz etmektedir. Yontem, genel olarak kutu igerisinde
yapildigindan dolay1 kutu sizdirmazliginin ¢ok iyi olmasi, oksijen girisinin olmamasini
saglar ve bu istenilen bir durumdur. Oksijenin kutu karisimin i¢ kisminda bulunmasi ya
da dis kisimdan i¢ tarafa girmesi, demir ihtiva eden pargalarda olumsuz etki yaparak
oksitlenmelere mahal verir. Bunun sonucunda parganin yer yer oksitlenen kisimlarinda
kaplama tabakasi olugmaz ya da arzu edilen adhezyonu gostermeksizin olusabilir.
Sizdirmazliginin olugmasi i¢in muhtelif kutu tasarimlari mevcuttur. Sizdirmazlik, bazi
kutu tasarimlarinda akigkanlik saglayan ventil araciligiyla yapilirken, diger ¢aligmalarda
NaSiOy4 ile harmanlanan samotun segilmesiyle yapilir. Karisimlar ve bilesenlerin tst
kismi cam malzeme ile kapatilir. Alt kistmda varolan demir talagi ya da odun komura
caligmanin ilk kisminda oksijeni baglar. Farkli bir ¢alisma da c¢alisma kutusunun
koruyuculugu saglayan gaz atmosferiyle kapsamaktir. Caligma, birbirine gegirilen birden

fazla kutu araciligiyla basitge yapilabilir (Sinoplu, 2012).

Yaygin bir sekilde Harterei Enstitisi’nde uygulanan kutular Sekil 3.7°deki

gibidir. Asil sementasyon kutusu farkli bir kutuya gegirilmistir.



1
2
3
4

P

1- Koruyucu gaz iletimi 2- Termokupol borusu

4- Ara 6ztl tabakasi 5- Kaplama kutusu
7- Kutu toz karisimi

Aktivatorler

1- Kutu karisimi 2- Numuneler

4- Ara 6ztl tabakasi 5- Demir talasl
7- Samot ve cam suyu karisimi

3- Sizdirmazlar
6- Numuneler

3- Akumina
6- Cikis borusu

Sekil 3.7. TRD yéntemlerinde kutu tasarimlari (Yilmaz, 2008)

30

Calisma yapilan kutu icerisinde sabit bir basing saglayan tahliye borusu tek yonli

baslar. Bu sayede oksijen i¢ kisma giremez (Sinoplu, 2012).

TRD yodnteminin avantajlari asagidaki gibi siralanabilir.

Olaganusti yuksek ylzey sertligi (1200-4000 DPH) ve yorulmaémri,

Mikemmel asinma ve termal sok direnci,

Gelistirilmis korozyon ve oksidasyon direnci,

ventil gibidir. Aktivatoérin islemin baslangicinda buharlasmasiyla kutu icindeki oksijen
bir akiskan ventil vasitasiyla disari verilir. Kutu sizdirmazhgint mimkin kilmak icin
samot tozu ya da cam suyu kullanir. Calismanin ilk etabinda oksijen aktivatdr vesilesiyle
tahliye edilir. Bu esnada kutu icinde kigclkte olsa basinglar meydana gelir. Sizdirmaya

karsi diren¢li malzeme, oksijen kutunun dis kismina c¢ikarildiktan itibaren katilasmaya

Yag ile séndirtldikten sonra bile catlak, parcalanma, kabuk bulunmamasi

(Tarafder, 1994),

Islemin basit bir tuz banyosunda gerceklestirilebilmesi (Chattopadhyay, 2014).

TRD yodnteminin olumsuz tarafina gelinecek olursa, ¢elik ylizeyin alt tabakadaki

karbir tabakasinda calisma esnasinda karbirizasyon olusma olasihgidir. Bu durum



31

neticesinde sertlik ve iist kismin ytkleme kabiliyeti diigsmektedir (Matijevi¢ ve StupniSek,

2009).

3.2. Hardox 400 Celigi

Miihendislik uygulamalarinda kullanilan malzeme yelpazesi oldukg¢a fazladir ve
bunlar kendi aralarinda siniflandirmaktadir. Ancak metal sektoriinde, malzemelere yeni
alagimlar eklenerek muhendislik uygulamalarinda kullanilan triin yelpazesi daha da
genislemektedir. Bunun bir 6rnegi, karbon (C), silisyum (Si), mangan (Mn), fosfor (P),
kiikirt (S), krom (Cr), nikel (Ni), molibden (Mo) ve bor (B) elementlerini i¢geren Hardox
celigidir. 1970 yilinda piyasaya siiriillen Hardox ¢elikleri, demir cevherinden imal edilmig
olup sertlikleri ile 6n plana ¢ikmaktadirlar. Hardox ¢eliklerinin sertlik degerleri oldukga
yuksektir. Hardox ¢eliginin sertligi, asginma direncinin iyi bir olgistdur. (Yilmaz ve ark.,

2005; Toprak, 2019).

Hardox ¢elikleri, brinell sertlik derecelerine gore Hardox 400, 450, 500, 600 ve
HiTuf olarak siniflandirilmaktadir. Ancak bu ¢eliklerin siniflandirma numarast arttikga,
sertligi, toklugu, aginma direnci, egme ve ¢ekme dayanimlari daha da artar. Fiziksel,
tribolojik ve mekanik 6zelliklerdeki bu artig, modern roleli su verme isleminde uygulanan

yiksek verimli suda su verme prosesi ile saglanmaktadir (Bilen, 2016)

Hardox 400 celigi olaganiistii kalitede kaynak edilebildiginden, geleneksel
ergitme kaynak ile Hardox ve farkli tim kaynaga uyumlu konstriikksiyon levhalariyla
kaynaklanabilirler. Ayrica Hardox 400 ¢eliginin bitkiilme kabiliyeti, carpma mukavemeti
ve plastik esnekligi oldukca yiiksektir. Yaklasik 400 HBW nominal sertlige sahip olan
Hardox 400 ¢eliginin en énemli 6zelligi ise plakalarinin tam sertlestirilmis olmasidir. Bu
yuzden Hardox 400 ¢ekleri kazici, yikleyici ve pres pargalarinda kullanilmaktadir.
Hardox 400 ¢eliginin kimyasal bilesimi Cizelge 3.2’de, baz1 mekanik o6zellikleri Cizelge
3.3’te ve Hardox 400 ¢eliginden imal edilmig bir kepce kovani ise Sekil 3.8’ de verilmistir
(Buglack ve Smajdor, 2003; Bilen, 2016; Internet adresi 2, 2020).

Cizelge 3.2. Hardox 400 ¢eliginin agirlikga % kimyasal bilesimi (Buglack ve Smajdor, 2003)

C Si Mn P S Cr Ni Mo B Fe

0,13 10,49 | 1,42 | 0,009 | 0,001 | 0,04 | 0,05 [ 0,012 | 0,002 | Kalan
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Cizelge 3.3. Hardox 400 celiginin mekanik 6zellikleri (Internet adresi 2, 2020)

Sertlik (HBW
Kalinlik (mm) (min Enak)) Akma Dayanimi (MPa) Cekme Dayanimi (MPa) Uzama (%)

3-130 370-430 1000 1250 10

Sekil 3.8. Hardox 400 celiginden imal edilmis kepge kovani (internet adresi 2, 2020)

3.3. Taguchi Ydntemi

Taguchi yontemi, deneysel bir tasarim metodudur. Uriin ve proseste, degiskenler
olusturulur ve kontroli saglanamayan etkilere Kkarsi, dizeylerinin en uygun
kombinasyonunu secer. Boylece, Uriin ve prosesteki degiskenleri en aza indirmeyi ve ayni
zamanda kalitenin tasarim ve proseste meydana gelmesini amaclar. Bu yéntem; kalite
gelistirmede, ¢ok daha az deneme ile daha iyi sonu¢ alma imkani verdigi gibi Urunlerin
kalitesinin iyilesmesinde de etkili olmaktadir. Taguchi yonteminde, faktor seviyeleri
tespit edilirken; gézlem, siralama, sttun farklari, varyans analizi ve faktdr etkilerinin

grafiksel gosterimi yontemlerinden biri kullaniimaktadir. (Gur, 2013; Kaya 2017).

Taguchi ydnteminde, kalite amaciyla uygulanan isler ¢evrim i¢i ve cevrim disi
olarak ikiye ayrilir. Deney diizenegi, yapinin kalite bélimiinde, ¢evrim disi kalite kontrol
icerisinde, Urinlin ve tasarimin bdélimlerinde uygulanmakta olup Sekil 3.9°da

sunulmustur.
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Taguchi’nin Kalite Kontrol Sistemi

J v

Off-Line Kalite On-Line Kalite
Kontrol Kontrol
Uriin Tsarmi | | Proses Tasarmmi |

Sistem Tasarimi <j_ _I:> Sistem Tasarimi

Parametre j ® Parametre

Tasarimi Tasarmzi

Tolerans Tolerans

Tasarimi <j = C> Tasarmi

Sekil 3.9. Taguchi’nin kalite sistemi (Ozay, 2009)

On-Line kontrol, tretimi saglanan urinlerin muayene usulleri ile kaliteyi
muhafaza etme calisilmasidir. Off-Line kontrol ise urlnlerin ve uretimin prosesini
gelistirme amaciyla, sektor aragtirma g¢alismasini ihata eder. Uygulanan bu islemler
uriinlere dogrudan miidahalede bulunmak yerine, Uretim Oncesi amaglanmig dizayn
islemleridir. Taguchi yonteminin sistem, parametre ve tolerans tasarimlarini igeren kalite

usulleri Sekil 3.10°da sunulmustur (Ozay, 2009).

Taguchi, uzun yillar yaptig1 deneyler sonucunda, ¢ok az deneme ile olumlu
neticeler veren ortogonal dizileri gelistirmigtir. Ortogonal dizi, hangi denemelerde
faktorlerin hangi diizeylerinin uygulanaca@m saptar. Ilk kez matematik¢i Jacgues

Hadamard ortogonal dizileri bulmustur. Ortogonal dizilerin 6nemi, faktor seviyesini, tek
tek degistirmektense, ayni zamanda degisiklik yapmay1 Onermesidir. Normal 2k
degiskenlerinde bir deney tasarimi uygulanacak ise tam faktoriyel olusumunun geregi
olarak 2K deneyinin gergeklestirilmesi amaclamr. Islem parametrelerinden biriyle

oynanip diger degerleri sabit tutularak deneyler uygulanir. Uygulanan c¢aligmalarin

neticesinde Taguchi benzer deneme planlarini gelistirmigtir. Ayrica bu planlardan
alinacak sonuglarla, 2% denemelerinin sonuglarinin benzer olacagini séylemistir. Ornek

olarak yedi adet faktor tespit edilmis olsun. Bu diizenek, 2’= 128 tane uygulamanin

gergeklestirilmesi demektir. Iste Taguchi yontemi burada devreye girmekte ve bu galisma
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icin sadece 8 uygulamaya ihtiyag¢ oldugunu soéylemektedir. Cizelge 3.4 te, 2 adet diizenek

sunulmaktadir.

Sistem Tasanm

Pazarm Tanimlanm as1
Buluslarin Degerlendirilmesi
Bilimsel ve Miithendishik Bilgiler
Baz Tercihlerin yapilmasi

y

Parametre Tasarim

Deneysel Tasarimi Kullanma
En lyi Faktor Konbinasyonunun
Secilmesi

Maliyeti Yiikseltmeden Kaliteyi

Gelistirmek

Tolerans Tasarimi

Dar Tolerans Kullanma

Cikt1 Kalitesini Etkileyen Faktorii
Belirleme

Parametre Dizayn1 Y etersiz ise
Tolerans Tasarmmini1 Kullanm a

Sekil 3.10. Taguchi yonteminin usulleri (Ozay, 2009)

Cizelge 3.4. 2X ve Taguchi tasarim planm (Ozay, 2009)

7 Adet Faktor (A, B, C, D, E, Fve G) 7 Adet Faktor (A, B, C, D, E, Fve G)
Deney ) Deney )

2 Adet Seviye (1 ve 2) 2 Adet Seviye (1 ve 2)
Say1s1 Say1s1

A |B |C |[D [E |F |G A (B (C |[D |E |F G
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
2 1 1 1 1 1 1 2 2 1 1 1 2 2 2 2
3 1 1 1 1 1 2 1 3 1 2 2 1 1 2 2
4 1 1 1 1 1 2 2 4 1 2 2 2 2 1 1
5 1 1 1 1 2 1 1 5 2 1 2 1 2 1 2
6 1 1 1 1 2 1 2 6 2 1 2 2 1 2 1

7 2 2 1 1 2 2 1

128 2 2 2 2 2 2 2 8 2 2 1 2 1 1 2
2k tasarimi Taguchi tasarimi
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Cizelge 3.4’te yapilan ¢alisma g6z 6niine alindiginda; A, B, C, D, E, F ve G
faktorleri (deney parametrelerini) temsil eder. 1 ve 2 ise onlarin seviyelerini (deney
parametre degerlerini) gosterir. Diger bir degisle deney parametrelerindeki degerler,
disik seviyeler icin 1, yliksek seviyeler icin 2 olarak kodlanir. 2k tasariminda, faktor ve
seviyelerinin kombinasyonuna gére deneyler yapilir. il deneyde, tim faktorlerin
seviyeleri 1 olarak secilir. ikinci deneyde, ilk 6 faktdriin (A’dan F’e kadar) seviyeleri
sabit tutulur, ancak 7. faktérin (G) seviyesinde farklilik yapilir. Tim faktdrlerin sirasiyla
denenmesi sonucunda 128 adet deney yapilmasi saglanir. Ancak Taguchi yonteminde, ilk
deneyden ikincisine gecildiginde 7 faktérin 4 tanesi degistirilir. Ardindan farkl
denemelerde de 4 tanesi 2. seviye, 3 tanesi 1. seviye olup, asamalarin her birinde
degisiklik yapilir. Toplamda 8 adet deney yapilmasi saglanir. Sonu¢ olarak Taguchi

yontemi maliyeti azaltirken, ayni anda zamandan da kazang saglar (Ozay, 2009).

3.3.1. Taguchi’nin kaliteye yaklasimi

Geleneksel tanimda iyi kalite olarak kabul edilen "Goalpost" mantigi, bir Grlin{n,
tanimlanan aralijinda olup olmadigina bagh olarak iyi veya iyi olmadigini anlatir. Bu
yaklasimda, tanimlanan sinirlar hedef degerden daha 6nemlidir. Ancak Urin, sadece
spesifikasyon dahilinde oldugu icin olabildigince iyi veya olmasi gerektigi kadar iyi

oldugu Sekil 3.11°de gosterilmektedir.

1 (y)>

Lo >
m-A m m+ A y

Sekil 3.11. Kalite tanimina geleneksel yaklasim (Mishra, 2014)

Taguchi yukaridaki geleneksel kalite tanimini kabul etmemistir. "Kaliteyi" hedef
performanstan sapma olarak tanimlamis ve Urln Kalitesine alisiimadik bir tanim
vermistir. Ona gore, “lUretilen bir Grinin Kkalitesi, i¢sel islevlerin neden oldugu herhangi

bir kayip disinda, o Grlinln sevk edildigi andan itibaren topluma verdigi toplam kayiptir”.
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Kayip ile Taguchi, islevin degiskenliginden kaynaklanan kayip ve zararli yan etkilerin
neden oldugu kayba dikkat ¢cekmistir. Bir Griin hedef degerinden hareket ettiginde, trin
sartname sinirlar icinde olsa da olmasa da kayba neden olacaktir. Taguchi’nin bu

yaklasimi Sekil 3.12’de gosterilmektedir (Mishra, 2014).

|
L(y)J

m-A m m+ A y

Sekil 3.12. Taguchi’nin kalite tanimina yaklasimi (Mishra, 2014)

3.4. Asinma

Asinma, kabaca bir yizeyden malzemenin uzaklastirilmasi olarak tanimlanabilir.
Asinma surecini aciklamak i¢in 6énce asinan pargacigin yuzeyle nasil etkilesime girdigini
anlamamiz gerekir. En ince ve en purizsiiz yizey bile mikroskobik 6Olgekte tepeler ve
oluklarla pirizlu bir yizeye sahiptir. Asindirici bir parcacik, ylzeyle temas ettiginde, ilk
olarak en yiksek tepelerle etkilesime girer. Bu kiiciik temas alani, yliksek sicakliklar,
yuksek deformasyon oranlari ve yiksek kesme gerilmeleri gibi cok 6zel durumlar
olusturur. Asinma ilerledik¢ce, bu tepeler asinarak yeni tepeler olusturur ve asinan
parcacik ile temas devam eder. Boylece temas eden malzeme yizeylerinde asinma
meydana gelir. Asinma eyleminden etkilenen bu aktif katmanda, dislokasyon yogunlugu,
tane boyutu ve sertlikte buylik farkliliklar gézlemlenebilir. Uygulamaya bagh olarak,
aktifasinma modu; adhezifasinma, abrazif asinma ve bazi durumlarda ylizey yorgunlugu
arasinda farklilik gosterecektir. Ancak genellikle bu G¢unin bir kombinasyonu aktiftir ve
biri hakimdir. Malzemelerde olusan asinma tiplerinden bazilari Sekil 3.13’te verilmistir

(Jungedal, 2012).
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Sekil 3.13. Asinma tirleri (Jungedal, 2012)

3.4.1. Adhezif asinma

Adhezif asinma, yapisma asinmasi olarak da bilinir. Birbirinin lzerinde hareket
eden elemanlarin temas ylzeylerinde meydana gelen kaynak baglarinin kirilmasi ile
olusur (Sekil 3.14). Teorikte, birbiri ile temasta olan benzer yapida iki metalik ylzeyin
arasinda adhezyon kuvveti denilen bir ¢ekim kuvveti mevcuttur. Bu kuvvetin olusmasi
icin malzemelerin ihtiva ettikleri molekullerini birbirlerine yaklastirmak lazim gelir. Bu
sayede temas halinde bulunan yuzeyler plrizler sebebiyle etkilesmis olurlar. Dis
kuvvetlerin sebebiyle plriz tepelerinde olusan basing ve gerilmeler, plastik
deformasyona ugrarlar. Bununla beraber malzemelerin deforme olma olasihigi cok
yiksekse, mikro adhezyon alanlari temasin oldugu ylzeye tamamen yayilir. Dolayisiyla
yuzeylerde absorbe edilen sivi ve gaz molekulleri ile oksitlenen tabakalari parcalar.
Bahsedilen bu parcalanmalar sonucunda parcalarin molekilleri dogrudan temasa gecer.
Bu da bdlgesel kaynak bagdinin (soguk kaynama) meydana gelmesine vesile olur. Ek
olarak izafi hareketin de etkisiyle yuzeylerdeki sicakliklarin artip ergime noktasina kadar
gelmesi, ortaya ¢ikan kaynak baginin veya malzemelerin yizeylerinde parca kopmalarina

sebebiyet verir. Bunun sonucunda da malzeme kayiplari (asinma) olusur (Ozay, 2004).
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b) 0)

Sekil 3.14. Kaynak baglan ve kopma sekli; a) Yiizeyde kaynak bagi, b) A’dan B ’ye malzeme tasinmasi,
¢) Kopan parcalarin serbestlik halleri (Ozay, 2004)

Robinwicz ve Tabor asinmalar ve vyaglayicilarla ilgili bazi c¢alismalar
yapmislardir. Bu ¢alismalarinda malzeme yizeylerinde yaglayici olmaz ise ylizeye dik
olarak gelen yikin artmasina go6re, asinmanin da dogru orantili olarak arttigini
gormuslerdir. Yuzeye vyaglayicilarin uygulanmasindan sonra ise malzemelerdeki
transferlerin azalmasi kadar, surtinme katsayilarinin da dastigind misahede etmislerdir.
Skorski metallerin cogunda yapisma sabitinin sirtinme katsayisiyla alakasini bulmustur.
Ayrica malzeme transferlerindeki dismelerin sliphesiz, yapismalarin boyut ve
saylisindaki azalmalarin bir sonucu olduklarini tespit etmistir. Calismalarin neticesinde
adhezif asinmanin bir kisim genel 6zellikleri ¢ikarilmistir. Bunlar asagidaki gibidir.

Asinma miktari, normal yiuk ve kayma mesafesiyle orantilidir.

Asinma, asinan yiizeylerin sertlikleri ile orantilidir (Ozay, 2004).

3.4.2. Abrazif asinma

Abrazifasinma, sertbir kenar veya partikil ile daha yumusak bir ylizey arasindaki
etkilesimi icerirve bu da bir kesme veya slirme etkisine neden olur. Bu tip asinma, adhezif
asinmasina kiyasla yuksek malzeme kaybina neden olur ve madencilik ve beton
endistrisindeki en baskin asinma mekanizmasidir. Yiizeyin abrazif asinmaya nasil tepki
verecedi, etkilenen ylizeyin mekanik 6zellikleri ve asindirict pargaciklar gibi bir dizi

faktor tarafindan kontrol edilir (Jungedal, 2012).
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Abrazif asinma ve deformasyon mekanizmasi bes gruba ayrilir. Bunlar; mikro

siirme, mikro yorgunluk, kama olusumu, mikro catlama ve kesmedir.

Metaller i¢in en 6nemli mekanizmalar, mikro siirme, kama olusumu ve kesmedir.
Ancak mikro yorgunluk ve mikro catlama da gorilebilir. Tim bu mekanizmalarin
genellikle tek bir hakimiyetle birlikte calistigini belirtmek énemlidir. Stirme, malzemenin
yana itildigi ve asindirici parcacik yuzey tzerinde hareket ederken ¢ikintilar olusturdugu
saf plastik deformasyonun sonucudur. Aktif asinma mekanizmasi, asindirici partikilin
hiicum acisina baghdir. Kritik hiicum acisi, stirmenin kesmeye donlstigu acgi olarak
tanimlanir. Bir malzemenin kritik agisi blyuk 6l¢tide sertlie ve mikroyapiya baghdir.
Kesme asinmasi, asinmanin en siddetli seklidir. Tekrarlanan abrazif asinma da
doklilmeye neden olabilir; yiksek kismi gerilimler, bir ylzey alti catlagl olusturur ve

malzeme pullar halinde kirilir (Jungedal, 2012).

Abrazif asinma, sert kenar/parcacigin yumusak ylizeyle etkilesime girme sekline
bagh olarak iki gruba ayrilir. Bunlar; kayma asinmasi ve darbe asinmasidir (Jungedal,

2012).

3.4.2.1. Kayma asinmasi

Kayma asinmasi hem adhezif hem de abrazif asinmada meydana gelir ve her iki
durumda da asinmis ylzeyde degisiklige veya malzeme kaybina neden olan baska bir

malzeme Uzerinde kayan bir malzemeyi icerir (Jungedal, 2012).

Kayma asinmasi ayrica asindiricinin hareket etme ve etkilesim yetenegine bagh

olarak Sekil 3.15" te gosterildigi gibi iki asinma cesidine béllnebilir.

iki cisim aginmasi Ug cisim asinmasi

Sekil 3.15. iki cisim ve {i¢ cisim asinmanin gésterimi (Jungedal, 2012)
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Iki govdeli asinma icin, asindiric1 parcaciklar bir yiizeye sabitlenir ve yalnizca
kars1 yiizey iizerinde kayabilir. Ug govdeli asinmada, asindirict partikiil hareket etmekte
serbesttir ve bir yuvarlanma ve kayma aginmasi kombinasyonu saglar. Temel bir kural,
iki govdeli aginmanin, G¢ govdeli aginmadan 10 kat daha yiiksek bir aginma oranina neden

olmasidir (Jungedal, 2012).

Iki cismin siirtiinmesi sonucu kayma asinmasi sirasinda olusan asinma dokiintiisii

hacmi, Archard’in aginma yasast ve esitlik 3.1 kullanilarak hesaplanabilir.

v =k 3.1

Burada; V: ¢ikarilan malzemenin hacmi, K: boyutsuz asinma katsayisi, /v: Normal yuk,
H: daha yumusak temas yizeyinin sertligi ve s: kayma mesafesidir. Archard, yerel
dairesel purtzler temas halinde oldugunda, kismi temasin meydana geldigini varsayarak
bu modeli gelistirmigtir. Ayrica normal yiikiin gercek temas alaniyla orantili oldugunu

puriz deformasyonunun plastik olarak gerceklestigini varsaymistir.

Model, kayar sistemde basit hesaplamalar i¢in ¢ok kullaniglidir, ancak birgok
sinirlamast vardir ve haddeleme sistemi veya sertlik disindaki malzeme 6zelliklerindeki

degisiklikler icin gegerli degildir (Jungedal, 2012).

3.4.2.2. Darbe asinmasi

Bir yiizeye belirli bir hiz ve agiyla ¢arpan bir pargacigin neden oldugu aginmaya
darbe aginmasi denir. Bu aginma, partikiil erozyonu ve asindirict etki olarak ikiye ayrilir.
Partikiil erozyonu, 1 mm’den kiigiik ¢ok kiigiik ve sert partikiillerin bir gaz veya bir sivi
ile birlikte ytksek hizda hareket eden tekrarlayan etkisinden kaynaklanir. Asindirici etki,
daha buyik boyuta ve daha duisiik hizlara sahip pargaciklarin ¢arpmasi olarak tanimlanir.
Asinma hizi, pargacigin hizi, pargacigin boyutu, ¢arpma agist, agindiricinin sertligi, kaya
ve ¢elik malzemenin toklugu ile kontrol edilir. Carpma agist a, Sekil 3.16’da goruldugi
tizere ek olarak aginma oranini kontrol eder. Erozif aginma altinda stinek metaller i¢in 30-
40 derece civarinda daha yiiksek bir aginma orani saglar. Asinma orani daha sonra daha
yiuksek acilarda azalir. Seramik gibi kirilgan malzemeler, bununla birlikte farkli
davranarak ve g¢arpma agisinin artmasiyla aginma oraninda carpict bir artig gosterir

(Jungedal, 2012).



Surface

Sekil 3.16. Parcacik erozyonu (Jungedal, 2012)

3.4.3. Korozifasinma

Korozifve abrazifasinmanin birlesimi, bir sinerji etkisi yaratabilir. Buda, toplam
asinmanin her iki mekanizmanin etkisinden daha yuksek etki olusturacag: anlamina

gelmektedir.

Metal ve alasimlari, cevresel ve sirtinme kosullarina bagli olarak kolaylikla
kimyasal tepkimeye girme egilimi gosterirler. Bu gibi durumlarda, metal ve alasimlarinin
yiizey yapilarinda hizli bir sekilde oksit filmi olusur. Ancak bu film, 10-15 A kalinhiga
geldiginde, oksit filminin blyime hizi yavaslayacaktir. Bilinmelidir ki, korozyon hizi
kesinlikle malzeme turine, pH’a ve kismi basinca, oksijene ve sicakliga baghdir.
Oksijenin sudaki ¢ozunurlagi de sicakhiga baghdir. Atmosferik basincta ve 20 santigrat
derece sicaklikta ¢ozinurlik 9,1 mg/lI’dir. Karbon celigi icin, mevcut olan daha ylksek
oksijen miktari genellikle artan bir korozyon orani anlamina gelir. Daha diisuk pH'ta, 6-
7°’nin altinda, celik Fe2+ iyonlari olusturacak ve 5,5’in altindaki pH seviyelerinde
korozyon hizi ve asinma hizi artacaktir. 8-9 ve daha yuksek pH seviyelerinde, celik pasif
bir Fe(OH)3 veya Fe203 filmi olusturabildiginden, korozyon ve asinma hizi azalacaktir

(Jungedal, 2012).
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4. MATERYAL VE YONTEM

Bu tez c¢aligmasinin amaci, Hardox 400 g¢eliginin katt ortam Termoreaktif
Difiizyon (TRD) yontemi kullanilarak Ferro Krom ve Ferro Bor ile Ferro Niyobyum ve
Ferro Bor tozlar ile kaplanmasini igermektedir. Bu dogrultuda, numuneler 950, 1000 ve
1050 °C sicakliklarda, 1, 2 ve 3 saatlik siire ile kaplama islemine tabi tutulmustur. Kat:
ortamda TRD iglemi sonrasinda numunelerin optik mikroskop goruntuleri incelenmistir.
Optik mikroskop sonuglar iyi elde edilen kaplama numunelerinin taramali elektron
mikroskobu (SEM), enerji dagilimli X—151m spektrometresi (EDX) ve X-1s1in1 kirinimi
(XRD) ile yapilari analiz edilmis ve mikrosertik 6l¢tim cihazi ile sertlikleri dl¢tlmusgtiir.
Kaplama parametrelerinin kaplama kalinligina ve sertlige etkileri aragtirilmigtir. Ayrica
sertligin ve kaplama parametrelerinin asinmaya etkisini tespit etmek i¢in numuneler,

Taguchi deney tasarimina gore adhezif aginma testlerine tabi tutulmustur.

Deneylerde kullanilan malzeme ve yontemler, alt bagliklar altinda asagida

ayrintili olarak verilmistir.

4.1. Deneyde Kullanilan Malzemeler

Kaplama altlik malzemesi olarak yuksek sertlik, iyl asinma direnci ve soguk
sekillendirilebilme o6zelliklerinden dolayr giiniimiiziin 6nemli malzemeleri arasinda yer
alan Hardox 400 celigi, ticari olarak temin edilmigtir. Akma dayanimi 1000 MPa ve
¢ekme dayanimi 1250 MPa olan Hardox 400 celiginin tedarik edilen firma tarafindan

bildirilen kimyasal bilesimi Cizelge 4.1’de verilmigtir.

Cizelge 4.1. Hardox 400 ¢eliginin kimyasal bilesimi (agirhikca %)
Cr C B Ni Si (Mn |\W| P A Mo Fe
1,40 | 0,32 [ 0,004 [ 1,50 | 0,70 | 1,60 | - | 0,025 | 0,010 | 0,60 | Kalan

Kaplama iglemi i¢in 45-90 mikron boyutlarinda alimina (Al203), amonyum
kloriir (NH4Cl), Ferro Bor, Ferro Krom ve Ferro Niyobyum tozlari kullanilmistir. Bu
tozlar, Cizelge 4.2 ve Cizelge 4.3te verilen Ferro Krom ve Ferro Bor ile Ferro Niyobyum

ve Ferro Bor tozlarini igeren iki farkli kombinasyonda gruplandiriimistir.

Cizelge 4.2. Ferro Krom ve Ferro Bor igeren kaplama tozlari ve oranlarn (agirlikca %)
AlO3 | NH«Cl | Ferro Krom | Ferro Bor
45 10 40 5
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Cizelge 4.3. Ferro Niyobyum ve Ferro Bor iceren kaplama tozlari ve oranlari (agirhkca %6)
Ai2Us  NH4Cl Ferro Niyobyum Ferro Bor
45 10 40 5

4.2. Numune Hazirlama

Althk malzemesi olarak kullanilan Hardox 400 celigi, metalografik numune
kesme cihazi ile (10x10x10) mm3 boyutlarinda kesilmistir. Kesilen numuneler alkolle
temizlenmistir. Temizlenen yizeyler, 180-240-400-600-800-1000 ve 1200 mesh’lik

zimparalar ile zimparalanmistir.

Kaplama islemi i¢cin Cizelge 4.2 ve Cizelge 4.3’te gruplandirilmis toz karisimlar,
ayni cizelgelerde verilen oranlari saglamak icin hassas bir terazide tartilmis ve homojen
bir karisim elde etmek icin karistiritlmistir. Boylece, Ferro Krom ve Ferro Bor tozlarini
ve Ferro Niyobyum ve Ferro Bor tozlarini iceren homojen iki farkli toz kombinasyonu
elde edilmistir. Bu iki farkli homojen kaplama toz kombinasyonlari, hassas terazide her

bir kaplama numunesi ve parametresi icin ayni gramajlarda tartilmistir.

4.3. TRD Kaplama Aparatlari ve islemi

TRD uygulamasl igin paslanmaz celikten Uretilen pota ve ylksek sicaklik firini

kullaniimistir. Sekil 4.1 ve Sekil 4.2°de bahsedilen calismalarin gorselleri sunulmustur.

Sekil 4.1. Paslanmaz celik pota
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Sekil 4.2. Yuksek sicakhk firini

Her yani zimparalanmis ve alkolle temizlenmis olan numuneler, paslanmaz celik
pota icerisindeki numunenin altina ve ustiine kaplama tozlari gelecek sekilde
gomulmistir. Ardindan hazirlanan potalar 950, 1000 ve 1050 °C’ de 1, 2 ve 3 saatlik
streler ile kaplama islemine tabi tutulmustur. Firin icerisindeki her bir pota, firindan
cikarildiktan sonra su ile hizla sogutulmus ve boylece pota icindeki numunenin de
sogutulmasi saglanmistir. Kaplama oncesi ve sonrasi Hardox 400 numunelerinin

goruntileri Sekil 4.3’teki gibidir.

a) Kaplanmis numune b)950 °C kaplama sicakliginda kaplanmis numuneler

]

Kaplamasiresi: 1saat Kaplamasiresi: 2 sacit Kaplamasiresi: 3 saat

€)1000 °C kaplama sicakliginda kaplanmis numuneler d)10050 °C kaplama sicakliginda kaplanmis numuneler

Sekil 4.3. Numunelerin kaplama dncesi ve sonrasi hali
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4.4. Metalografik Muayene

Deney numunelerinin mikroyapilarini ve fazlarini tanimlamak amaciyla yapilacak
olan metalografik muayeneler icin kati ortam TRD ydntemi kullanilarak kaplanmis
numuneler, kaba ve ince zimparalama islemlerinden gecirilmis ve ana malzemeye
ulasilincaya kadar zimparalanmistir. Zimparalanan numuneler 3 ve 1 mikron elmas
solisyonlarla parlatilmis ve %5’lik nital ¢6zeltiyle daglanmistir. Bu sayede kaplama

tabakasinin yiizeyi optik mikroskop ve SEM analizleri i¢in hazirlanmistir.

Optik mikroskop goruntileri icin Sekil 4.4°te g6sterilen Nikon M A 100 ters metal
optik mikroskobu kullaniimistir. Optik mikroskop incelemeleri Nevsehir Haci Bektas
Veli Universitesi Kapadokya Teknopark’ta yapilmistir. Optik mikroskobun goriintii

analizi sistemi Clemex’tir.

Sekil 4.4. Nikon MA 100 Mikroskop

SEM analizleri ise ZEISS ULTRA PLUS GEMINI FESEM marka SEM cihazinda
gerceklestirilmis olup, Sekil 4.5°te gosterilmistir. Ayrica EDX analiziyle kaplama
tabakasinda olusma ihtimali olan fazin ve karbir olusumlarinin noktasal olarak analizleri
yapilarak, pikleri grafik halinde alinmistir. SEM ve ED X mikroskobik analiz incelemeleri

Karabiik Universitesi Demir Celik Enstitiisiinde yapilmistir.
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Sekil 4.5. SEM cihazi

4.5. X-Isini Analizi

Degisik sicaklik ve surelerde kati ortam TRD yontemi kullanilarak yapilan
Hardox 400 celiginin kaplanmis yiizeyi, temizlendikten sonra meydana gelen karbiir faz
olusumlarinin belirlenmesi igin XRD ile analizi gerceklestirilmistir. Bu islem, Karablk

Universitesi Demir Celik Enstitiisiinde bulunan ve gériintiisii Sekil 4.6°da verilen Rigaku

Ultima IV XRD cihazi kullanilarak yapilmistir.

Sekil 4.6. XRD cihazi
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4.6. Mikrosertlik Olgimii

Numuneler, kaplandiktan sonra kaplama yuzeyinin deformasyon davranislarini
Olgcmek icin mikrosertlik degerleri dlctilmustir. Bu dl¢cimler, Nevsehir Hacl Bektas Veli
Universitesi Kapadokya Teknopark’ta bulunan ve Sekil 4.7°te gosterilen Future Tech
FM-700 marka mikrosertlik cihazinin kullanimi ile yapilmistir. Yapilan 6dlgimlerde,
Vickers sertlik degeri kaplama ylizeyine 25 g/f yikiin 10 saniye siire ile tatbik edilmesi
ile belirlenmistir. Kaplama tabakasinin bes farkli yuzeyinden belirlenen mikrosertlik

degerlerinin ortalamasi alinarak nihai mikrosertlik degeri tespit edilmistir.

Sekil 4.7. Mikrosertlik cihazi

4.7. Asinma Testi

Farkh sicaklik (950, 1000 ve 1050 °C) ve silrelerde (1, 2 ve 3 saat) kaplanan
numunelerin uygulanan yike (5, 10 ve 15 N) bagl asinma testlerini minimum seviyede
yaparak, islem sonucuna ulasmak icin Taguchi ydonteminden faydalaniimistir. Taguchi
yonteminde, L9 ortogonal dizi tasarimi kullanilmistir. Bu tasarima gore toplam ¢ faktor
(deney parametresi) ve her bir faktore ait Gi¢c seviye i¢cin 9 adet asinma testi yaptlmalidir.
Ancak yapilacak bu asinma deneylerini kaplanmamis Hardox 400 celigininki ile
kiyaslayabilmek icin kaplanmamis celigin de G¢ farkli uygulama yukinde asinma
deneyine tabi tutulmasi gerekmektedir. Bu dogrultuda toplam 12 adet asinma testi,

Cizelge 4.4°te verilen faktdr ve seviyeleri icin yapiimistir.



48

Cizelge 4.4. Asinma deneyi icin belirlenen parametreler

Deney Kaplama Kaplama Uygulanan
Numarasi  Sicakh§i (°C)  Siresi (saat) Yik (N)
1 1 5
2 950 2 10
3 3 15
4 1 10
5 1000 2 15
6 3 5
7 1 15
8 1050 2 5
9 3 10
12 Kaplanmam|§_!—_|ardox 400 150
12 Celigi 15

Asinma testleri, kuru ortamda gerceklestirilmistir. Numune ytzeylerine 6 mm
capa sahip AISI 420 Inox misketler (Sekil 4.8) tatbik edilerek, bu misketlerin yiizeyde
ileri ve geri hareketi saglanmistir (Sekil 4.9). Boylece yizeylerin adhezif asinmasi

saglanmistir.

Sekil 4.8. AISI 420 Inox misket

Adhezif asinma testlerinde, frekans 5 Hz, Strok 5 mm ve yuk ¢evrim sayisi 1000
olacak sekilde ayarlanmistir. Adhezif asinma testleri, Sekil 4.10’da gdésterilen UTS
Tribometer T10 Test Cihazi ile Karabilk Universitesi Demir Celik Enstitiisiinde

gerceklestirilmistir.
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Sekil 4.9. Asinma mekanizmasinin sematik gdsterimi

Sekil 4.10. Asinma Test Cihazi

Deney sonucunda, asinma hacimleri ve asinma izi yuzey profilleri grafikleriyle
beraber elde edilerek adhezif asinma miktarlari tespit edilmistir. Adhezif asinmanin
tespitinde, asinma testlerine baslamadan énce numunelerin ylzeylerindeki puruzliulik
miktarit da g6z onlnde bulundurulmustur. Kaplanmis numuneler icin tespit edilen
degerler Taguchi deney tasarimda analiz edilmistir. Analizlerde, sinyal glrilti orani
(S/N) *“en kucuk en iyidir” olacak sekilde ayarlanmistir. Ayrica kaplanmis ve

kaplanmamis numuneler, hacimsel asinma miktari bakimindan karsilastiriimistir.
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5. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA

Bu tez calismasinda; baslangicta Hardox 400 celiginin yizeyi, Ferro Krom ve
Ferro Bor tozlari kullanilarak 950, 1000 ve 1050 °C sicakliklarda ve 1, 2 ve 3 saatlik siire
zarflari i¢cin TRD yodntemiyle kaplanmaya calisiimistir. Kaplama sonrasi elde edilen bazi

optik mikroskop goéruntileri Sekil 5.1-Sekil 5.4’te verilmistir.

Sekil 5.1. 950 °C ve 1 saaticin Ferro Crve Ferro B ile kaplanmaya cahisilan Hardox 400 celigi

Sekil 5.2. 1000 °C ve 1 saat icin Ferro Crve Ferro B ile kaplanmaya ¢alisilan Hardox 400 celigi
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Sekil 5.3. 1050 °C ve 1saaticin Ferro Crve Ferro B ile kaplanmaya calisilan Hardox 400 geligi

Sekil 5.4. 1050 °C ve 3 saat i¢in Ferro Crve Ferro B ile kaplanmaya ¢alisilan Hardox 400 celigi

Sekil 5.1-Sekil 5.4°te goruldigu gibi farkh kaplama sicakliklari ve sireleri icin
Hardox 400 celiginin ylizeyinde herhangi bir kaplama tabakasi elde edilememistir. Bu
dogrultuda s6z konusu tozlar yerine Ferro Niyobyum ve Ferro Bor tozlari kullanilarak
ayni islem parametreleri icin kaplama islemi gerceklestirilmistir. Hardox 400 celiginin
ylzeyi, TRD yodntemi kullanilarak Niyobyum Karbur-Bor (NbC-B) kaplanabilmistir.

NbC-B kaplanan yuzeyler i¢in ayrintili analizler, alt bashklar altinda sunulmustur.
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5.1. Metalografik Muayene Sonugclari

TRD yontemi kullanilarak agirlikca %45 AhO3, %10 NH4CIl, %40 Ferro Nb ve
%5 Ferro B toz karisimlari ile kaplanan Hardox 400 ¢eliginin optik mikroskop ve SEM
gorintaleri incelenmistir. 950 °C’lik sicakhikta 1, 2 ve 3 saatlik sure zarflari i¢in kaplanan
Hardox 4000 celiginin optik mikroskop goruntileri Sekil 5.5'te, SEM gorintileri ise
Sekil 5.6’da verilmistir.

Sekil 5.5. 950 °C sicaklikta kaplanan numunelerin optik mikroskop géruntuleri
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Sekil 5.5. 950 °C sicakhkta kaplanan numunelerin optik mikroskop gérinttleri (devami)

Sekil 5.5°te, 950 °C’lik kaplama sicakligi ile kaplanmis vylzeylerin farkh
noktalarindan kaplama kalinliklari dl¢tilmustir. 1 saatlik kaplama siresi icin dlculen
kaplama kalinliklari 1,713 pm, 1,976 pm ve 1,713 pm’dir. Ortalama kaplama kalinlgi
yaklasik olarak 1,80 pm olarak hesaplanmistir. 2 saatlik kaplama siresi icin dlciilen
kaplama kalinliklari 3,03 pm, 3,844 pm, 3,294 pm ve 3,03 pm’dir. Ortalama kaplama
kalinh@i yaklasik olarak 3,30 pm olarak hesaplanmistir. 3 saatlik kaplama siresi i¢in ise
Olcilen kaplama kalinliklari 3,557 pm, 3,03 pm ve 3,557 pm’dir. Ortalama kaplama
kalinhigr yaklasik olarak 3,38 pm olarak hesaplanmistir. Hesaplanan ortalama kaplama
kalinhiklarindan da goruldigu gibi kaplama slresi arttikca kaplama kalinligi artmistir.
Ancak kaplama siresinin 1 saatten 2 saate ¢ikartilmasiyla artan kaplama kalinhgi,

kaplama slresinin 2 saatten 3 saate cikartilmasindakinden ¢ok daha fazla olmustur.

Sekil 5.6’da 950 °C’de TRD yoéntemi ile kaplanan numunelerin SEM
goruntilerinden kaplama malzemesinin numune ylzeyi boyunca homojen bir sekilde
dagildigi ve althik malzemesi ile kaplama tabakasindaki diflizyon bdlgesi goriilmektedir.
Kaplamanin st bdlgelerinde, farkli konsantrasyonlardaki olusumlarin Nb ve B

elementlerinin farkl diflizyon katsayilarindan kaynaklandig: disunilmektedir.



Sekil 5.6. 950 °C’lik sicaklikta kaplanan numunelerin SEM gérintileri
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1000 °C’lik sicaklikta 1, 2 ve 3 saatlik stire zarflari i¢cin kaplanan Hardox 400

celiginin optik mikroskop ve SEM gdorintuleri sirasiyla Sekil 5.7 ve 5.8’de verilmistir.

Sekil 5.7. 1000 °C sicaklkta kaplanan numunelerin optik mikroskop gérintileri
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Sekil 5.7. 1000 °C sicaklikta kaplanan numunelerin optik mikroskop gérintileri (devami)

Sekil 5.7°de, 1000 °C’lik kaplama sicakligi ile kaplanmis ylzeylerin farkli iki
noktasindan dlctlen kaplama kalinliklari goértilmektedir. Kaplama kalinliklarinin
ortalamasi alindiginda, 1, 2 ve 3 saatlik kaplama sireleri icin 6l¢llen yaklasik degerler
sirasiyla 3,85 pm, 3,70 pm ve 4,90 pm’dir. Her ne kadar 2 saatlik kaplama siresi i¢in
Olcilen deger 1 saatlik kaplama siresi icin dlcllen degerden disuk olsa da bu deger ¢ok
disuktur. Ancak 1 ve 2 saatlik kaplama sireleri icin elde edilen kaplama kalinhgi, 3
saatlik kaplama slresinden disiuk elde edilmistir. Genel olarak kaplama siresinin

artmasiyla kaplama kalinhiginin arttigi séylenebilir.

Sekil 5.8’deki 1000 °C’lik kaplama sicakhgi ile kaplanmis ylzeylerin SEM
gorintaleri, Sekil 5.6°daki 950 °C’lik kaplama sicakliklari ile kaplanmis yiizeylerinki gibi
althk malzemesi ile kaplama tabakasi arasinda diflizyon olustugunu gdstermektedir.
Kaplamanin Ust bdlgelerinde ise Nb ve B elementlerinin difizyonu ile olusan kaplamanin

numune ylizeyi boyunca homojen bir sekilde dagildigini gérilmektedir.

1050 °C’lik sicakhikta 1, 2 ve 3 saatlik stre zarflari icin kaplanan Hardox 400

celiginin optik mikroskop ve SEM gorlntileri sirasiyla Sekil 5.9 ve 5.10’da verilmistir.



a) Kaplama Siresi: 1 Saat

2 pm Mag = 5.00 KX  Signal A = SE2 Date :5 Aug 2020

H EHT = 10.00 kV WD = 8.9 mm KBU MARGEM

2\jm Mag = 5.00 KX  Signal A = SE2 Date :5 Aug 2020

- EHT = 10.00 kV WD = 9.1 mm KBU MARGEM

2 9m Mag = 5.00 KX Signal A = SE2 Date :5 Aug 2020
| EHT = 10.00 kV WD = 8.7 mm KBU MARGEM

Sekil 5.8. 1000 °C’lik sicaklikta kaplanan numunelerin SEM géruntuleri
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Sekil 5.9’da verilen 1050 °C’lik kaplama sicakligi ile kaplanmis yizeylerin optik
mikroskop gorintilerinde, 1 saatlik kaplama suresi icin 6lgilen kaplama kalinlhiklari
3,294 pm ve 3,056 pm, 2 saatlik kaplama suresi icin dlgulen kaplama kalinliklari 4,187
pm ve 3,841 pm, 3 saatlik kaplama siresi i¢cin ¢lgtlen kaplama kalinliklari ise 5,942 pm
ve 5,665 pm’dir. Kaplama kalinliklarinin ortalamasi alindiginda, 1, 2 ve 3 saatlik kaplama
sireleri icin olculen yaklasik degerler sirasiyla 3,18 pm, 4,01 pm ve 5,87 pm~’dir.

Kaplama siresinin artmasiyla kaplama kalinliklari artmistir.

Sekil 5.9. 1050 °C sicaklikta kaplanan numunelerin optik mikroskop gérintileri
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Sekil 5.9. 1050 °C sicaklikta kaplanan numunelerin optik mikroskop gérintileri (devami)

Sekil 5.10°daki SEM goruntileri, Sekil 5.6 ve Sekil 5.8’dekine benzer elde
edilmistir. Tum SEM goruntilerinden Hardox 400 ¢eligi ylzeyinin Ferro Nb ve Ferro B
ile kaplanabildigi ve kaplamanin numune yiizeyi boyunca homojen bir sekilde dagildigi

gozlemlenmistir.

Sekil 5.10. 1050 °C’lik sicaklikta kaplanan numunelerin SEM gérintileri
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Sekil 5.10. 1050 °C’lik sicaklikta kaplanan numunelerin SEM gérintileri (devami)

Kaplama sicakligi ve siresinin kaplama kalinhigr degisimine etkisini bir arada
gormek icin hesaplanan ortalama kaplama kalinlhiklari grafige dokilmustir (Sekil 5.11).
Sekil 5.11°de de goéruldagi gibi 950 °C’lik kaplama sicakliklarinda diisuk degerlerde,
1000 °C’lik kaplama sicakliklarinda orta degerlerde, 1050 °C’lik kaplama sicakliklarinda
ise 1saatlik kaplama siiresi hari¢ diger kaplama sirelerinde yliksek degerlerde kaplama
kalinliklari elde edilmistir. Genel olarak kaplama kalinliklarinin artan kaplama sicakhgi
ve siresiyle arttigl gorilmastir. Minimum kaplama kalinhigi, 950 °C kaplama sicakhgi
ile 1 saat sureyle kaplanan numunelerde, maksimum kaplama kalinhigr ise 1050 °C
kaplama sicakligr ile 3 saat sireyle kaplanan numunelerde olusmustur. Kurt ve

arkadaslari (2020) tarafindan AISI D6 c¢eligi ylzeyinde TRD ydéntemi ile olusturulan
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titanyum bor karbir (TiBC) kaplama kalinhiginin artan kaplama siresi ve sicakhigi ile
arttigini belirtmislerdir. Kaplama kalinh§i Ulzerinde kaplama sicakliginin kaplama
suresinden daha etkili oldugunu ifade etmislerdir. Benzer sonuclar, farkli kaplama fazlari
icin Pouraliakbar ve arkadaslari (2015), Kurt ve arkadaslari (2018), Ginen ve arkadaslari

(2020) tarafindan yapilan calismalarda da vurgulanmistir.

Kaplama Siiresi (saat)

Sekil 5.11. Kaplama kalinliginin kaplama sicakligi ve siresi ile degisimi

5.2. EDX ve XRD Sonuclari

Kaplama tozlarinin ve parametrelerinin kaplama yiizeyinde olusturdugu
elementleri analiz etmek icin kaplanmis Hardox 400 celigi SEM goruntilerinin farkh
noktalarindan EDX analizleri gergeklestirilmistir. 950 °C’de, 1, 2 ve 3 saat boyunca
kaplanan numunelerin farkli noktalarindan elde edilen EDX analiz grafikleri sirasiyla
Sekil 5.12-Sekil 5.14°te ve onlarin spektrum dederleri igin elde edilen kimyasal

elementlerin kitlesel yizdesi ise sirasiyla Cizelge 5.1-Cizelge 5.3’te verilmistir.

950 °C’de, 1saat sureyle kaplanan Hardox 400 celigi icin Sekil 5.12°de, spektrum
1ve 4 ile gosterilen kaplama ytzeyi ile spektrum 2 ve 3 ile gosterilen kaplama ve althk
malzemesi arasindaki difiizyon bdlgelerinde olusan kitlesel kimyasal bilesim degerleri
Cizelge 5.1°de incelendigi zaman, kaplama bdlgelerinde Nb, B ve C elementlerinin,

difuizyon bélgelerinde ise Fe ve C elementlerinin yogun oldugu gérilmektedir.



Sekil 5.12. 950 °C’de 1 saat siireyle kaplanan Hardox 400 c¢eliginin EDX analizi
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Cizelge 5.1. 950 °C’de 1 saat siireyle kaplanan Hardox 400 ¢eliginin kiitlesel kimyasal bilesim yiizdesi

Spektrum
1

2
3
4

B
9,34
7,60
8,83
7,34

C
38,68
10,24
89,33
51,25

Fe
11,17
82,04

1,59
14,10

Nb
40,82
0,12
0,25
27,32



63

T»* a

2992 10 pm
SE MAG: 2500 x HV: 10.0 kV WD: 9.6 mm

Sekil 5.13. 950 °C’de 2 saat siireyle kaplanan Hardox 400 ¢eliginin EDX analizi

Cizelge 5.2. 950 °C’de 2 saat suireyle kaplanan Hardox 400 ¢eliginin kiitlesel kimyasal bilesim yiizdesi

Spektrum B C Fe Nb
1 0,73 28,65 5,20 65,42
2 7,47 72,82 19,71 0

950 °C’de, 2 saat slireyle kaplanan Hardox 400 celigi icin Cizelge 5.2°de verilen
kutlesel kimyasal bilesim degerleri incelendigi zaman, Sekil 5.13’te, spektrum 1 ile
gosterilen kaplama Ust bdlgelerinde Nb ve C elementlerinin, spektrum 2 ile g6sterilen

difuzyon bolgelerinde ise B, C ve Fe elementlerinin yogun oldugu goérilmektedir.
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Sekil 5.14. 950 °C’de 3 saat siireyle kaplanan Hardox 400 c¢eliginin EDX analizi

Cizelge 5.3. 950 °C’de 3 saat siireyle kaplanan Hardox 400 celiginin kiitlesel kimyasal bilesim yuzdesi

Spektrum B C Fe Nb
1 9,20 63,20 0,40 27,20
2 8,27 90,93 0,07 0,74
3 6,83 79,54 13,42 0,21
4 9,57 43,37 47,06 0
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950 °C’de, 3 saat sireyle kaplanan Hardox 400 celigi icin kitlesel kimyasal
bilesim degerleri incelendigi zaman, diger kaplama sirelerinden elde edilen degerlere

benzer sonuclar elde edilmistir.

1000 °C’de, 1, 2 ve 3 saat boyunca kaplanan numunelerin farkli noktalarindan
elde edilen ED X analiz grafikleri sirasiyla Sekil 5.15-Sekil 5.17°de ve onlarin spektrum
degerleri icin elde edilen kimyasal elementlerin kitlesel yizdesi ise sirasiyla Cizelge

5.4-Cizelge 5.6°da verilmistir.

1

Sekil 5.15. 1000 °C’de 1 saat stireyle kaplanan Hardox 400 ¢eliginin EDX analizi
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Cizelge 5.4. 1000 °C’de 1 saat stireyle kaplanan Hardox 400 celiginin kiitlesel kimyasal bilesim yiizdesi

tpi/tv

Nb

Spektrum
1

2
3
4

Sekil 5.16. 1000 °C’de 2 saat siireyle kaplanan Hardox 400 ¢eliginin EDX analizi

B
10,24
9,39
9,59
5,30

Spektrum 1

C
89,51
45,53
89,50
90,52

4.5:
4.0
35"
3.0

2.5-

20

Fe
0,25
44,61
0
2,44

Nb
0
0,47
0,91
1,75
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Cizelge 5.5. 1000 °C’de 2 saat stireyle kaplanan Hardox 400 celiginin kitlesel kimyasal bilesim yiizdesi

Spektrum B
1 3,46
2 9,24
3 4,74
4 2,54

2998
SE MAG: 2500 x HV: 10.0 kv WD: 8.7 mm

C
16,31
18,20
4,16
13,71

cps/eV
6 Fe

S

4-

Fe
16,27
17,28
91,11
62,74

Nb
63,95
55,28
0
21,01
10 pm
Spektrum 2
F«
4 S 6 7 8 9 101
keV
Spektrum 4
Fe
---------------- T ——

Sekil 5.17. 1000 °C’de 3 saat siireyle kaplanan Hardox 400 c¢eliginin EDX analizi
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Cizelge 5.6. 1000 °C’de 3 saat stireyle kaplanan Hardox 400 celiginin kitlesel kimyasal bilesim yiizdesi

Spektrum B C Fe Nb
1 4,91 19,04 10,47 65,58
2 11,32 56,83 31,42 0,43
3 7,65 72,83 19,03 0,49
4 7,66 14,06 78,28 0,00

1050 °C’de, 1, 2 ve 3 saat boyunca kaplanan numunelerin farkli noktalarindan
elde edilen ED X analiz grafikleri sirasiyla Sekil 5.18-Sekil 5.20°de ve onlarin spektrum
degerleri icin elde edilen kimyasal elementlerin kitlesel yizdesi ise sirasiyla Cizelge

5.7-Cizelge 5.9°da verilmistir.

_______ 1 tm w— «3N N4 2

3000 10 pm
SE MAG: 2500 x HV: 10.0 kV WD: 9.1 mm

Sekil 5.18. 1050 °C’de 1 saat sureyle kaplanan Hardox 400 celiginin EDX analizi
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Cizelge 5.7. 1050 °C’de 1 saat siireyle kaplanan Hardox 400 celiginin kitlesel kimyasal bilesim yiizdesi

Spektrum B
1 8,73
2 7,61
3 3,44
4 6,84
3

3001

Cc
18,47
28,68
19,31
27,20

SE MAG: 2500 x HV: 10.0 kV WD: 9.3 mm

Fe
0,42
1,07
2,48
1,10

Nb
72,37
62,64
74,76
64,86

10 pm

Sekil 5.19. 1050 °C’de 2 saat siireyle kaplanan Hardox 400 ¢eliginin EDX analizi
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Cizelge 5.8. 1050 °C’de 2 saat stireyle kaplanan Hardox 400 celiginin kitlesel kimyasal bilesim yiizdesi

Spektrum B
1 5,84
2 13
3 8,21
4 7,07

kev

Sekil 5.20. 1050 °C’de 3 saat siireyle kaplanan Hardox 400 celiginin EDX analizi

C
14,79
37,88
15,72
39,35

Fe
0
46,56
3,59
0

Nb
79,37
2,55
72,48
53,57

keV
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Cizelge 5.9. 1050 °C’de 3 saat slireyle kaplanan Hardox 400 celiginin kitlesel kimyasal bilesim yiizdesi

Spektrum B C Fe Nb
1 6,16 15,60 1,23 77,01
2 0,33 14,47 0 85,21
3 6,37 13,38 0,13 80,12
4 0 3,99 89,18 6,83

Ozellikle 1050 °C’de, 1, 2 ve 3 saat siireyle kaplanan yiizeylerdeki Nb, B ve C
elementlerinin diger kaplama sicakliklarindan daha ylksek oldugu gézlemlenmistir. Tim
kaplama sicakliklari ve siireleri géz 6niinde bulunduruldugu zaman kaplamaylzeylerinde
B, C, Fe ve Nb elementlerinden baska element gézlemlenmemistir. Ancak bazi spektrum
degerleri i¢in bu elementlerden bazilari sifir olarak dlgulmustir. Bu durum spektrum
Olciim esnasinda, s6z konusu elementlerin noktasal ortamda bulunmamasindan
kaynaklandigr disunilmektedir. Ayrica ED X analizlerinde, matrise dogru gidildik¢e B,
C ve Nb oraninin azaldigr ve Fe oraninin arttigi da gortlmistir. Buna ilaveten Nb
degerinin yiksek oldugu yerlerde, Fe degerinin disik olduguna da sahit olunmustur.
Kaplama ylizeyine ve kaplama diflizyon bdlgesine, Sekil 5.21°de SEM gérintusinden
spektrum alani belirlenerek Sekil 5.22°de EDX analizi verilen Hardox 400 celiginde
bulunan kimyasal bilesenlerden Cr, Mn, Mo ve Ni elementlerinin diflizyon yolu ile
gecmedigi de gorulmuistir. Kurt ve arkadaslari (2020), yaptigimiz calismaya paralel
olarak kaplama yuzeyinde olusturulan TiBC fazinin kimyasal element analizinde, yapida

faz elementleri ile birlikte Fe elementlerinin mevcut oldugunu gézlemlemislerdir.

2989 10 pm
SE MAG: 2500 x HV: 10.0 kV WD: 8.6 mm VTj\

Sekil 5.21. Kaplanmamis Hardox 400 celiginin SEM gérintisi ve spektrum alani
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Sekil 5.22. Kaplanmamis Hardox 400 ¢eliginin EDX analizi

ED X analizleri ile kaplanmis yuzeylerdeki elementlerin olusturdugu fazlari tespit
etmek i¢in kaplanmis numuneler XRD analizine tabi tutulmustur. Kaplanmamis Hardox
400 celigi ile 950 °C, 1000 °C ve 1050 °C’de 3 saat slreyle kaplanmis Hardox 400
celiklerinin XRD sonuglari sirasiyla Sekil 5.23-Sekil 5.26°da verilmistir.

2500

2000

9. 1500

| 1000

500

0 |
20 40 60 80

2-theta (deg)

Sekil 5.23. Kaplanmamis Hardox 400 celiginin XRD analizi
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Sekil 5.23’deki kaplanmamis Hardox 400 celiginin XRD analizi incelendiginde,
yapinin yiksek oranda Fe iceren fazlardan olustugu goérilmektedir. Sekil 5.24-Sekil
5.26°daki kaplanmis Hardox 400 celiginin XRD analizi incelendiginde ise kaplama
tabakasi yuzeylerinde Niyobyum Karbir-Bor (NbC-B) ve Fe iceren fazlarinin elde
edildigi gorilmustir. Ancak kaplama sicaklik parametresine bagli olarak bu fazlar

degismistir. Artan kaplama sicakligi ile Fe iceren fazda azalma, NbC-B fazinda ise artma

gozlemlenmistir.

Sekil 5.24. 950 °C sicaklikta 3 saat siire ile kaplanmis Hardox 400 celiginin XRD analizi

Sekil 5.25. 1000 °C sicaklikta 3 saat siire ile kaplanmis Hardox 400 ¢eliginin XRD analizi
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Sekil 5.26. 1050 °C sicaklikta 3 saat siire ile kaplanmis Hardox 400 celiginin XRD analizi

5.3. Mikrosertlik Olgim Sonuglari

Farkli sicaklik ve sirelerde kaplanan numunelerde, sertlik degisiminin tespiti igin
kaplama tabakasi ylizeyinin bes farkli noktasindan Vickers cinsinden sertlik dlgimi
gerceklestirilmistir. Elde edilen mikrosertlik 6lcimlerinin ortalamasi alinarak, ortalama
mikrosertlik degeri hesaplanmistir. Olgiilen ve hesaplanan mikrosertlik degerleri Cizelge
5.10°da verilmistir. Ortalama mikrosertlik degerinin kaplama sicakligi ve siresine bagl

degisimi ise Sekil 5.27’de verilmistir.

Cizelge 5.10. Kaplama tabakalari icin elde edilen mikrosertlik degerleri

Mikrosertlik (HV)

Kaplama Kaplama
Sicakhgi (°C)  Soresi (saat) 4 Olgim 2. Olgiim 3. Olgim 4. Olgtim 5. Olgim  Ort.
1 944 901 1135 846 747 914,6
950 2 754 1595 1407 998 1221 1195,0
3 1168 1256 1354 1765 1359 1380,4
1 1231 1225 1202 1298 1313 1253,8
1000 2 1747 1607 1991 1698 1821 1772,8
3 2112 3103 2666 2249 2609 2547.8
1 1219 1211 1873 1000 1364 1333,4
1050 2 3144 3451 1758 2041 2785 2635,8
3 3567 2609 2335 3219 2941 2934,2
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Kaplama Siiresi (saat)

Sekil 5.27. Ortalama mikrosertligin kaplama sicakligi ve suresi ile degisimi

Sekil 5.27°de goriuldigi lzere kaplama sicakhigr ve siresi arttikca, numunelerin
sertligi de artmistir. Minimum sertlik, 950 °C kaplama sicakhgi ile 1 saat silreyle
kaplanan numunelerde 914,6 HV olarak hesaplanirken, maksimum sertlik ise 1050 °C
kaplama sicakligi ile 3 saat slreyle kaplanan numunelerde 2934,2 HV olarak
hesaplanmistir. Kaplamasiz Hardox 400 celiginin 420 HV olan sertlik degeri g6z 6niinde
bulunduruldugunda, bu deger kaplama parametrelerinden elde edilen minimum sertligin
yaklasik %45,9’u, maksimum sertligin ise yaklasik 14,3’0 kadardir. Bu da kaplama
parametrelerine bagl olarak Hardox 400 celigi ylzenine kaplanan NbC-B’nin sertlik
tizerindeki etkisini acikga godstermektedir. Yapilan literatiir calismalarinda da artan
kaplama sicakhgi ve slresiyle mikrosertlik degerinin arttig1 ve kaplama ylizeyinden althk
malzemesine gidildikce sertlik degerinin kademeli olarak azaldigi belirtilmistir (Kurt ve
arkadaslari, 2018; Ginen ve arkadaslari, 2020; Kurt ve arkadaslari, 2020; Mariani ve
arkadaslari, 2020; Zong ve arkadaslari, 2020).

5.4. Asinma Testi Sonuclari

Asinma testlerine baslamadan 6nce numunelerin ylzeylerindeki purizliluk

Olculmustir. Bu olgumlerden sonra farkli kaplama sicakliklari ve surelerinde, TRD
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yontemiyle ylzeyleri NbC-B kaplanan Hardox 400 c¢eliklerinin asinmaya karsi
direnclerini belirlemek i¢in Taguchi yonteminin L9 ortogonal dizi tasarimina gére adhezif
asinma testleri yapilmistir. Deney sonuclarinda, asinma izi ylzey profilleri grafikleriyle
beraber elde edilmistir. Ylzey profillerinin l¢ farkli noktasindan ylizey alani élgtiImdstdr.
Asinma deneylerine baslamadan Onceki yiuzey puarazlilik profili ile asinma sonrasi
olusan asinma izi profili eliminize edilerek net asinma ylzey alani hesaplanmistir.
Hesaplanan yizey alani strok mesafesiyle carpilarak her bir nokta i¢in asinma hacmi
hesaplanmistir. U¢ noktadan hesaplanan asinma hacimlerinin ortalamasi alinarak
ortalama asinma hacmi belirlenmistir. Taguchi L9 ortogonal dizi tasarimina gore asinma
testleri yapilan kaplanmis numunelerin asinma izi profilleri Sekil 5.28-Sekil 5.36°te,

asinma hacmi ve degerleri ise Cizelge 5.11-Cizelge 5.19’da verilmistir.

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 [mm]

Sekil 5.28. 950 °C sicaklikta 1 saat sire ile NbC-B kaplanmis Hardox 400 celiginin 5 N ’luk yuk altindaki
asinma izi yuzey profili

Cizelge 5.11. 950 °C sicaklikta 1 saat siire ile NbC-B kaplanmis Hardox 400 celiginin 5 N ’luk yik
altindaki asinma hacmi ve degerleri

YUZEY ALANI (mm?2)

1. NUMUNE
1.0l¢cim (mm?2 2.0lcim (mm 3.0lgiim (mm
Y ik Miktari 5N ¢ ( ) ¢ ( 2 ¢ ( 2
Strok Mesafesi 5 mm 0,013 0,014 0,013
Asinma Hacmi 0,065 0,070 0,065

ORTALAMA ASINMA HACMi (mm3)
0,066666667 mm3



0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 [mm]

Sekil 5.29. 950 °C sicaklkta 2 saat siire ile NbC-B kaplanmis Hardox 400 ¢eliginin 10 N ’luk yik
altindaki asinma izi yuzey profili

Cizelge 5.12. 950 °C sicaklikta 2 saat siire ile NbC-B kaplanmis Hardox 400 ¢eliginin 10 N ’luk yuk
altindaki asinma hacmi ve degerleri

YUZEY ALANI (mm?2)

2. NUMUNE
I I 3.0lciim
1.0lcim (mm 2.0lcim (mm
Yk Miktari 10N gum (mm?2) ¢ (mm3) (mm2
Strok Mesafesi 5mm 0,029 0,030 0,028
Asinma Hacmi 0,145 0,150 0,140
ORTALAMA ASINMA HACMI (mm3)
0,145 mm3
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 [mm]

Sekil 5.30. 950 °C sicaklikta 3 saat siire ile NbC-B kaplanmis Hardox 400 celiginin 15 N ’luk yuk
altindaki asinma izi yuzey profili

77
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Cizelge 5.13. 950 °C sicaklikta 3 saat siire ile NbC-B kaplanmis Hardox 400 ¢eliginin 15 N ’luk yuk
altindaki asinma hacmi ve degerleri

YUZEY ALANI (mm?2)

3. NUMUNE
1.0lcim (mm 2.0lcim (mm 3.0lgiim (mm

Yik Miktari 15N ¢ ( 2 ¢ ( 2 ¢ ( 2
Strok Mesafesi 5mm 0,065 0,067 0,065

Asinma Hacmi 0,325 0,335 0,325

ORTALAMA ASINMA HACMIi (mm3)
0,328333333 mm3
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 [mm]

Sekil 5.31. 1000 °C sicaklikta 1 saat sure ile NbC-B kaplanmis Hardox 400 celiginin 10 N ’luk yik
altindaki asinma izi yuzey profili

Cizelge 5.14. 1000 °C sicakhkta 1 saat sure ile NbC-B kaplanmis Hardox 400 geliginin 10 N ’luk yuk
altindaki asinma hacmi ve degerleri

YUZEY ALANI (mm?2)

4, NUMUNE
1.0lcim (mm 2.0Ilctim (mm?2 3.0lgiim (mm
Yk Miktari 10N ¢ ( 2 ¢ ( ) ¢ ( 2
Strok Mesafesi 5 mm 0,035 0,037 0,036
Asinma Hacmi 0,175 0,185 0,180

ORTALAMA ASINMA HACMI (mm3)
0,18 mm3
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0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 [mm]

Sekil 5.32. 1000 °C sicaklikta 2 saat siire ile NbC-B kaplanmis Hardox 400 celiginin 15 N ’luk yik
altindaki asinma izi yuzey profili

Cizelge 5.15. 1000 °C sicaklikta 2 saat siire ile NbC-B kaplanmis Hardox 400 geliginin 15 N ’luk yik
altindaki asinma hacmi ve degerleri

YUZEY ALANI (mm?2)

5. NUMUNE
Yk Miktart 15N 1.0lgim (mm2) 2.0lcim (mm?2) 3.0lcim (mm?2
Strok Mesafesi 5mm 0,045 0,047 0,046
Asinma Hacmi 0,225 0,235 0,230
ORTALAMA ASINMA HACMIi (mm3)
0,23 mm3

Sekil 5.33. 1000 °C sicaklikta 3 saat siire ile NbC-B kaplanmis Hardox 400 celiginin 5 N ’luk yuk
altindaki asinma izi yuzey profili
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Cizelge 5.16. 1000 °C sicaklikta 3 saat sure ile NbC-B kaplanmis Hardox 400 celiginin 5 N ’luk yik
altindaki asinma hacmi ve degerleri

YUZEY ALANI (mm?2)

6. NUMUNE
1.0lcim (mm?2 2.0lcim (mm 3.0lgiim (mm

Yik Miktari 5N £ ( ) £ ( 2 £ ( 2
Strok Mesafesi 5mm 0,013 0,013 0,012

Asinma Hacmi 0,065 0,065 0,060

ORTALAMA ASINMA HACMIi (mm3)
0,063333333 mm3
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 [mm]

Sekil 5.34. 1050 °C sicaklikta 1 saat sure ile NbC-B kaplanmis Hardox 400 celiginin 15 N ’luk yik
altindaki asinma izi yuzey profili

Cizelge 5.17. 1050 °C sicakhkta 1 saat sure ile NbC-B kaplanmis Hardox 400 geliginin 15 N ’luk yuk
altindaki asinma hacmi ve degerleri

YUZEY ALANI (mm?2)

7. NUMUNE
1.0lcim (mm 2.0lctim (mm 3.0lglim (mm
Yk Miktari 15N ¢ ( 2 ¢ ( 2 ¢ ( 2
Strok Mesafesi 5mm 0,049 0,042 0,036
Asinma Hacmi 0,245 0,210 0,180

ORTALAMA ASINMA HACMi (mm3)
0,211666667 mm3
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0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 [mm]

Sekil 5.35. 1050 °C sicaklikta 2 saat siire ile NbC-B kaplanmis Hardox 400 celiginin 5 N ’luk yuk
altindaki asinma izi yuzey profili

Cizelge 5.18. 1050 °C sicaklikta 2 saat siire ile NbC-B kaplanmis Hardox 400 celiginin 5 N ’luk yik
altindaki asinma hacmi ve degerleri

YUZEY ALANI (mm?2)

8. NUMUNE
1.0l¢cim (mm?2 2.0lcim (mm 3.0lcim (mm

Yk Miktari 5N ¢ ( ) ¢ ( 2 ¢ ( 2
Strok Mesafesi 5mm 0,013 0,012 0,013

Asinma Hacmi 0,065 0,060 0,065

ORTALAMA ASINMA HACMIi (mm3)
0,063333333 mm3
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 [mm]

Sekil 5.36. 1050 °C sicaklikta 3 saat siire ile NbC-B kaplanmis Hardox 400 celiginin 10 N ’luk yik
altindaki asinma izi yuzey profili
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Cizelge 5.19. 1050 °C sicaklikta 3 saat stire ile NbC-B kaplanmis Hardox 400 geliginin 10 N ’luk yik
altindaki asinma hacmi ve degerleri

YUZEY ALANI (mm?2)

9. NUMUNE
ik Miktart 10N 1.0lcim (mm?2) 2.0lcim (mm?2) 3.0lcim (mm?2)
Strok Mesafesi 5mm 0,039 0,043 0,041
Asinma Hacmi 0,195 0,215 0,205
ORTALAMA ASINMA HACMIi (mm3)
0,205 mm3

Farkl sicak ve siirelerde kaplanan numunelerin 5, 10 ve 15 N’luk ylk altindaki
asinma analizini ayrintili olarak yapabilmek i¢cin adhezif asinma sonuclarindan elde
edilen ortalama asinma hacimleri Taguchi yontemiyle irdelenmistir. Analizlerde, asinma
hacmi icin S/N, daha kucuk daha iyidir olacak sekilde secilmistir. Taguchi ydntemi;
kaplama sicakligi, kaplama siresi ve uygulanan yike bagl olarak asinma hacmi icin S/N
oranini Sekil 5.37’daki gibi, asinma hacmi grafigini ise Sekil 5.38’deki gibi Uretmistir.
Sekil 5.39 ve Sekil 5.40°ta ise sirasiyla S/N artik ve normal dagilim grafigi ile asinma

hacmi artik ve normal dagilim grafikleri gosterilmistir.

Kaplama Sicakhgi (°C) Kaplama Suresi (saat)

24-

21 -

18- I

15-

12-
s 1 1 1 1 1 T
0 950 1000 1050 1 2 3

Sinyal Guriltu Orani: Daha kicik daha iyidir.

Sekil 5.37. Asinma hacmi S/N grafigi
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Sekil 5.38. Kaplama sicakhgi ve siresi ile uygulanan yuke bagl asinma hacmi

Sekil 5.38°deki grafik Sekil 5.37°daki S/N grafiginin simetrisi sekilde elde
edilmistir. Sekil 5.38’de gorildugi gibi kaplanmis Hardox 400 celiklerinin asinma
deneylerinde, asinma hacminin kaplama sicakliginin 950 °C’den 1000 °C’ye ¢ikmasiyla
azaldigi, 1000 °C’den 1050 °C’ye cikmasiyla ¢cok az da olsa artmaya basladigi
gorulmektedir. Benzer durum kaplama siresi icin de s6z konusudur. Kaplama suresinin
bir saatten iki saate ¢ikmasiyla asinma hacmi kismen azalmis, ancak kaplama siiresinin
iki saatten li¢ saate ¢tkmasiyla asinma hacmi ani olarak artmistir. Taguchi yéntemine gore
1000 °C’de 2 saat sureyle kaplanan numunenin 5 N ’luk yik altindaki asinmasi minimum,
950 °C’de 3 saat sureyle kaplanan numunenin 15 N’luk yik altindaki asinmasi
maksimumdur. Minimum ve maksimum asinma hacimleri yaklasik 0,063 mm3ve 0,328

mm 3’tir.

Sekil 5.39’da S/N icin verilen hata bilesen veya diger adiyla artik grafiklerine
bakildigi zaman normal olasilik grafigindeki artik veya hata degerlerinin dogrunun
etrafinda toplanmalari, normallik 6n sartini sagladigini géstermistir. Bu olasiliktaki artik
degerlerin sikhgi, histogram grafiginde gorulmektedir. Yaklasik -0,75, -0,25 ve 1
degerlerinin her birinde Ucer tane olmak Uzere toplam deney sayisi kadar artik deger

olusmustur. Uygunluk degerine karsi artik degerine bakildiginda, s6z konusu dokuz artik



degeri uygunluk sinirindadir. Son olarak artik degerlerinin gézlem sirasina gore degisimi

ise gbzlem sirasina karsi artik grafigindeki gibi elde edilmistir.

Normal Olasilik Grafigi

Uygunluk Degerine Karsi Artik Grafigi

1,0
0,5
'S I 00
-0,5
-1,0
10 15 20 25
Artik Uygunluk Degeri
Histogram Gozlem Sirasina Karsi Artik Grafigi
3
2
&
1
0
-0,75 -0,50 -0,25 0,00 0,25 0,50 0,75 1,00
Artik Gozlem Sirasi
Sekil 5.39. Asinma hacmi S/N grafigi icin hata bilesen (artik) grafikleri
Normal Olasilik Grafigi Uygunluk Degderine Karsi Artik Grafigi
0,0 0,1 0,2 0,3
Artik Uygunluk Degeri
Histogram Gozlem Sirasina Karsi Artik Grafigi
3
2
&
1
0
-0,03 -0,02 -0,01 0,00 0,01 0,02
Artik Gozlem Sirasi

Sekil 5.40. Kaplama sicakhgi ve siresi ile uygulanan yike bagh asinma hacminin hata bilesen (artik)

grafikleri
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Sekil 5.40’ta asinma hacminin hata bilegen (artik) grafiklerine bakildig1 zaman,
Sekil 5.39°daki S/N grafigininki gibi normal olasilik grafigindeki artik veya hata
degerlerinin dogrunun etrafinda toplandigi, bu olasiliktaki arttk degerlerin sikligi,
histogram grafiginde gorilmektedir. Yaklagik -0,03, 0 ve 0,2 degerlerinin her birinde tiger
tane olmak tizere toplam dokuz artik deger olusmustur ve bu artik degerlerinin gézlem

sirasina gore degisimi yanindaki grafikte gosterilmisgtir.

Taguchi yontemi, aginma hacminin modellenmesi igin tahmin edilen model
katsayilarini, ANOVA analizlerini ve asinma parametrelerinin etki siralamasini da

tretmistir. Uretilen bu degerler sirasiyla Cizelge 5.20-Cizelge 5.22’de verilmistir.

Cizelge 5.20. Asinma hacminin tahmin edilen model katsayilarn

Terim Katsay Standart Hata Katsayist T P

Sabitler 0,165926 0,01461 11,358 | 0,008
Kaplama Sicakligi1 950 °C | 0,014074 0,020066 0,681 [ 0,566
Kaplama Sicaklign 1000 °C | -0,008148 0,020066 -0,394 | 0,731
Kaplama Siiresi 1 Saat -0,013148 0,020066 -0,636 | 0,590
Kaplama Siiresi 2 Saat -0,019815 0,020066 -0,959 | 0,439
Uygulanan Yik 5 N -0,101481 0,020066 -4.912 | 0,039
Uygulanan Yiik 10 N 0,010741 0,020066 0,520 | 0,655

S=0,04383 R>=%94.1 R*adj) = %76.6

Cizelge 5.21. Asinma hacminin ANOVA sonuglar

Serbestlik Kareler Diizeltilmis Diizeltilmis
Kaynak Derecesi Toplanu Kareler Toplamm | Ortalama Kareler F P
(5S) (Adj SS) Toplanu (Adj MS)
Kaplama
Sicakligy 2 0,000899 0,000899 0,000449 0,23 | 0,810
O
Kaplama 2 0,004956 0,004956 0,002478 129 | 0437
Siiresi (saat)
Uygulanan
Yiik (N) 2 0,055943 0,055943 0,027972 14,56 | 0,064
Artik hata 2 0,003841 0,003841 0,001921
Toplam 8 0,065640

Cizelge 5.22. Asinma parametrelerinin hacimsel asinma iizerindeki etki siralamasi

Seviye Kaplama Sicakligy (°C) | Kaplama Siiresi (Saat) | Uygulanan Yiik (N)
1 0,18000 0,15278 0,06444
2 0,15778 0,14611 0,17667
3 0,16000 0,19889 0,25667
Delta 0,02222 0,05278 0,19222
Etki siralamast 3 2 1
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Cizelge 5.20°de verilen regresyon katsayisi, bir yordayici ile yanit degiskeni
arasindaki iliskinin boyutunu ve yénini tanimlamaktadir. Ayrica regresyon denkleminin
tretilmesinde de kullanilmaktadir. Katsayinin standart hatasi, ayni poptlasyondan tekrar
tekrar alinan 6rneklerden elde edilen katsayi tahminleri arasindaki degiskenligi tahmin
eder. Hesaplama, érneklem blyukliginin ve tahmin edilecek katsayilarin, tekrar tekrar
Ornekleme yapilacagl zaman ayni kalacagini varsayar. T degeri, katsay! ile standart hata
arasindaki orani Olgmektedir. P degeri ise kaniti sifir hipotezine karsi olcilen bir
olastliktir. P degerinin distk oldugu durumlarda, sifir hipotezine karsi daha guc¢li kanit

saglanmis olunur.

Cizelge 5.21°de ise faktorler arasindaki iliskilere bagl olarak hesaplanan kareler
toplami ve F-test degerleri verilmistir. Grup ortalamalarinin esit olup olmadigini
belirlemek icin F-testini kullanmak, orana dogru varyanslari dahil etmekle mimkundar.
Bu durumda, F ve P degerlerine bagl olarak uygulanan yik en ylksek etkiye sahip
asinma parametresidir. Bunu sirasiyla kaplama suresi ve kaplama sicakligi takip etmistir

(Cizelge 5.22).

Farkh sicaklik ve sirelerde kaplanmis Hardox 400 celiginde, kaplamanin
asinmaya etkisini analiz edebilmek icin kaplanmamis Hardox 400 celiginin de 5, 10 ve
15 N’luk uygulama yuklerinde adhezif asinma testleri yapilmistir. Kaplanmamis
numunelerin adhezifasinma izi profilleri sirasiyla Sekil 5.41-Sekil 5.43’te, asinma hacmi

ve degerleri ise sirasiyla Cizelge 5.23-Cizelge 5.25°te verilmistir.

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 [mm]

Sekil 5.41. Kaplamasiz Hardox 400 celiginin 5 N ’luk yiik altindaki asinma izi yiizey profili
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Cizelge 5.23. Kaplamasiz Hardox 400 celiginin 5 N ’luk yiik altindaki asinma hacmi ve degerleri

YUZEY ALANI (mm?2)
KAPLAMASIZ

1.0lgiim (mm2) 2.0lgim (mm2  3.0lgim (mm2

Y ik Miktari 5N
Strok Mesafesi 5 mm 0,016 0,016 0,015
Asinma Hacmi 0,080 0,080 0,075

ORTALAMA ASINMA HACMi (mm3)
0,07833333 mm3

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 [mm]

Sekil 5.42. Kaplamasiz Hardox 400 ¢eliginin 10 N ’luk yiik altindaki asinma izi ytzey profili

Cizelge 5.241. Kaplamasiz Hardox 400 ¢eliginin 10 N ’luk yik altindaki asinma hacmi ve degerleri

YUZEY ALANI (mm?2)
KAPLAMASIZ

1.0lgiim (mm2) 2.0Icim (mm2  3.0lgim (mm2

Y ik Miktari 10N
Strok Mesafesi 5 mm 0,038 0,041 0,039
Asinma Hacmi 0,190 0,205 0,195

ORTALAMA ASINMA HACMi (mm3)
0,19666667 mm3
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0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 [mm]

Sekil 5.43. Kaplamasiz Hardox 400 ¢eliginin 15 N ’luk yiik altindaki asinma izi ylzey profili

Cizelge 5.252. Kaplamasiz Hardox 400 geliginin 15 N yuk uygulanmis asinma hacmi

YUZEY ALANI (mm?2)
KAPLAMASIZ

1.0lgiim (mm2) 2.0lcim (mm2  3.0lgim (mm2

Y ik Miktari 15N
Strok Mesafesi 5 mm 0,061 0,066 0,065
Asinma Hacmi 0,305 0,330 0,325
ORTALAMA ASINMA HACMIi (mm3)

0,320 mm3

Kaplanmamis Hardox 400 celiginin asinma izi ylizey profili grafiklerine
bakildiginda, uygulanan yikin artmasi numune yizeyindeki iz genisliginin ve
derinliginin artmasina ve bunun da asinma hacim tablolarinda goérildugi gibi asinma
hacminin artmasina neden olmustur. Kaplanmamis Hardox 400 celiginde 5, 10 ve 15
N ’luk yukler icin elde edilen yaklasik asinma hacimleri sirasiyla 0,078 mm3, 0,197 mm3
ve 0,320 mm3’tir. Kaplanmis Hardox 400 celikleri ile karsilastirildiginda, genel olarak
kaplanmamis Hardox 400 celikleri daha fazla asinmistir. Ancak 10 ve 15 N ’luk uygulama
yiuklerinde, 3 saat silireyle 950 ve 1050 °C’de kaplanan numunelerin daha fazla asindigi
gorilmektedir. Kurt ve arkadaslari (2018) tarafindan yapilan calismada, artan yik ile
asinma hacminin arttigi, kaplama malzemelerinde daha diisiik asinma hacmi elde edildigi,
kaplama slresinin artmasiyla asinma hacminin arttigi, artan kaplama sicakligi ile asinma
hacminin farkli davranislar sergiledigi ve bunun da artan sertlik ile birlikte dayanimin

dismesinden kaynaklandigini belirtmislerdir.
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Asinma hacmi, izin geometrik boyutuna goére belirlendigi icin asinmis
yuzeylerdeki SEM ve EDX analizleri, bu durumunun daha iyi analiz edilebilmesi i¢in
onem arz etmektedir. Sekil 5.44-Sekil 5.46’da 5, 10 ve 15 N yiklerde asindirilan

kaplanmamis numunelere ait SEM goruntileri verilmistir.

fi

Sekil 5.44. 5 N uygulama yikiindeki kaplamasiz numunenin asinma yiizeyinden alinan SEM gériintisu

Sekil 5.45. 10 N uygulama yukindeki kaplamasiz numunenin asinma yizeyinden alinan SEM gérintisi
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Sekil 5.46. 15 N uygulama yukindeki kaplamasiz numunenin asinma yiizeyinden alinan SEM gérintisui

Sekil 5.44-Sekil 5.46°daki SEM goruntileri incelendiginde, uygulanan yikin
artmasiyla asinmis ylzeylerdeki izlerin ve cukur genisliklerinin belirgin sekilde ayirt
edildigi gorilmektedir. Ozellikle 15 N’luk uygulama yiiklerinde, plastik deformasyon
sonucu koyu renkte yapilar, asinma ylzeylerinde yogunlasmistir. Benzer durum
kaplanmis numunelerde de goérulmdistur. Ancak onlarin disik ve orta uygulama
yuklerindeki iz ve ¢ukur genislikleri kaplanmamis Hardox 400 celiginkinden daha kiiglik
elde edilirken, 3 saat sureyle kaplanan yiksek uygulama yuklerindeki iz ve cukur
genislikleri daha belirgin elde edilmistir. Kaplanmis Hardox 400 celiklerinin 10 ve 15
N ’luk yik altindaki asinma SEM goruntileri ile EDX analizleri Sekil 5.47 ve Sekil
5.48°de, onlarin spektrum degerleri icin elde edilen kimyasal elementlerin kitlesel

yizdesi ise sirasiyla Cizelge 5.26 ve Cizelge 5.27’de verilmistir.
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3133 101
SE MAG: 2500 x HV: 10.0 kV WD: 10.0 mm

CDs/eV

Spektrum 3 Spektrum 4

................... - el -
S 6 7 8 9 10 4 5 6 7 8 9 10
keV kev

Sekil 5.47. 1050 °C’de 3 saat siireyle kaplanan ve 10 N uygulama yukindeki asindirilan numunenin EDX
analizi

Cizelge 5.26. 1050 °C’de 3 saat sureyle kaplananve 10 N uygulama yukindeki asindirilan numunenin
kutlesel kimyasal bilesim ylzdesi

Spektrum B C Fe Nb

1 9,34 6,43 84,15 0,08
10,96 7,64 81,17 0,23
12,08 17,81 70,06 0,04
12,55 9,32 78,13 0,00
15,18 16,83 67,99 0,00

a A W N
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Spektrum 4
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Sekil 5.48. 950 °C’de 3 saat sureyle kaplananve 15 N uygulama yukiindeki asindirilan numunenin EDX

analizi

Cizelge 5.27. 950 °C’de 3 saat suireyle kaplananve 15 N uygulama yikiindeki asindirilan numunenin

kutlesel kimyasal bilesim ylzdesi

Spektrum B C Fe Nb
1 11,13 13,34 75,52 0,00
2 8,41 7,92 83,30 0,37
3 10,73 15,40 73,53 0,34
4 11,47 24,05 64,42 0,06
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Sekil 5.44— Sekil 5.47°de verilen kaplanmig numune ile kaplanmamig numunenin
SEM goruntileri karsilastinldiginda, kaplanmis numuneler yiizeyleri daha pirtzli elde
edilmigtir. Bilimsel ¢alismalarda kaplanmis yizeylerin pirtzli oldugu, artan kaplama
sicakligr ve stresiyle bu purizlilik degerinin arttigr belirtilmistir (Kurt ve arkadaglari,
2020). Ancak yapilan farkli bir ¢aligmada ise artan kaplama sicakligr ve siiresinin yiizey

purizlulugini dustrdagu belirtilmistir (Kurt ve arkadaglari, 2018).

Sekil 5.47°de goruldiigii gibi orta yiklerde numune ylizeyinde aginma izleri kiigiik
olusurken, Sekil 5.48’deki yiiksek yiiklerde numune yizeyinde genis asinma izleri
olusmustur. Her iki aginmig numunenin EDX analizlerinde kaplama ytizeyinde bulunmasi
gereken elementlerin mevcut olmasi gerekmektedir. Bu elementler, 3’er saat siireyle 950
°C ve 1050 °C sicakliklarda kaplanan numuneler i¢in metalografik muayene sonuglari
baghgi altinda Cizelge 5.3 ve Cizelge 59°da verilmisti. Cizelgelerde kaplama
tabakalarinda B, C, Fe ve Nb elementlerinin oldugu ve bu elementlerin Cizelge 5.26 ve
Cizelge 5.27°de asinmis ylzeylerde de mevcut oldugu gorulmektedir. Ancak aginmamig
kaplama yiizeylerle karsilagtirildiginda, asinmig kaplama yiizeylerinde Nb oraninin
azaldigl, Fe element oraninin ise arttigi goze carpmaktadir. Bu iki farkli durumda
aciklanabilir. Bunlardan birincisi, agindirici malzeme ile kaplama malzemesi arasindaki
diftizyondan, ikincisi de kaplama malzemesindeki tist katmanin kirilarak altlik malzeme
tizerindeki difiizyon bolgesinin ortaya ¢ikmasindan kaynaklanabilir. 1050 °C’de 3 saat
sireyle kaplanan numuneler i¢in birinci durumun, 950 °C’de 3 saat sireyle kaplanan
numuneler i¢in ikinci durumun s6z konusu oldugu dusinilmektedir. Ayrica kaplama
tabakast oldukga sert bir yapiya sahiptir. Kaplama tabakasi altinda bulunan gozenekli bir
yap1, asinma deneyleri esnasinda plastik deformasyondan kaynakli kirilmaya sebebiyet
verdigi i¢in 950 C’de 3 saat siireyle kaplanan numuneler i¢in aginma bolgesindeki iz ve
cukurlar yuksek elde edilmis ve bu durum da dogal olarak aginma hacminin artmasina
neden olmustur. Kurt ve arkadaglart (2020), kaplanmis yiizeylerde ¢izilme, gatlak ve
cukur olusumu gibi aginma mekanizmalarin olustugunu, aginma hacminin sertlik ve
elastik moduldeki artig ile dusecegini belirtmiglerdir. Strahin ve arkadaglari (2017),
kaplama ylzeylerinde aginma ¢izgilerinin kaplanmamig altli malzemesininkinden daha
kiigik oldugunu ve aginma yoOnteminin asinma hacmi tzerinde 6nemli bir etkisinin
oldugunu vurgulamiglardir. Giinen ve arkadaslar1 (2020), kaplama tabakasinin yuksek
sicakliklarda bile 1yi asinma direnci sergiledigini gozlemlemislerdir. Mariani ve
arkadaglart (2020) ise elde edilen NbC kaplama ile aginma direncinin minimum 2 kat

arttirtlabilecegini ifade etmisgtir.
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6. SONUCLAR VE ONERILER

6.1. Sonuclar

Bu ¢aligmada Hardox 400 ¢eligine, kat1 ortam TRD yontemi ile Ferro Niyobyum
ve Ferro Bor tozlarini kullanarak 950, 1000 ve 1050 °C sicakliklarda, 1, 2 ve 3 saatlik
surelerde kaplama islemi uygulanmigtir. TRD iglemi sonrasinda numunelerin optik
mikroskop gorintilleri elde edilmis ve mikrosertlik 6lgim cihazi ile sertlikleri
hesaplanmigtir. SEM, EDX ve XRD ile yapilart analiz edilmigtir. Ayrica Ferro Niyobyum
ve Ferro Bor’un aginmaya etkisini tespit etmek i¢in numuneler farkli yiiklerde (5, 10 ve
15N) Taguchi deney tasarimina gore adhezif aginma testlerine tabi tutulmustur. Daha
sonra numunelere uygulanan aginma testinin etkilerini incelemek amaciyla aginan
yuzeylerin SEM ve EDS goruntiileri ¢ekilmistir. Yapilan incelemeler sonucunda, asagida

belirtilen sonuglar elde edilmistir.

1. Metalografik incelemeler neticesinde numunelerde ana malzeme kismi ve
kaplama tabakasindaki difiizyon bolgesi agik bir sekilde gozlemlenmigtir. NbC-B
partikiillerinin numunenin yiizeyi boyunca homojen bir sekilde dagildigi ve kaplama
surelerine bagli olarak kaplama tabakas: kalinliklarinin arttigi géralmiistiir.

2. Yapilan mikroyap: incelemeleri neticesinde matrise dogru gidildikge NbC-B
oraninin azaldig1 ve demir oraninin arttigt gozlemlenmistir. Analiz fotograflarinda
numunelerin yizeye yakin bolgelerinde Nb elementinin yogun oldugu tespit edilmisgtir.
Kaplama tabakasi karbtur yapisint Nb, B ve C elementlerinin olusturdugu goralmustir.

3. XRD analizlerinden, en dugstik NbC-B faz1 kararliligr 950 °C’de olugsmustur.
Artan kaplama sicakligl ve siiresine bagli olarak Fe i¢eren fazda azalma, NbC-B fazinda
ise artma meydana gelmistir.

4. Mikrosertlik olgiimiinde, kaplama sicakligi ve stresi arttikga numunelerin
sertliginde de artis gorilmistiir. Olgim sonuglarinda en diisiik sertlik degeri 914,6 HV
iken, en yiiksek sertlik degeri ise 2934,2 HV bulunmustur.

5. Yapilan adhezif aginma neticesinde etkili olan degiskenin yiik miktart oldugu
gorilmistir. Farkli sicakliklarda kaplanmig olan numunelerin, farkli yiklere maruz
birakilmast bunu kanitlar nitelikte olmustur. Yapilan gozlemde, kaplama siresi etki
oneminin uygulanan yiik miktarindan daha az oldugu, belirleyici kriterin yiik miktarinin
buyuklugiiyle dogru orantili oldugu gortalmustiir. Buna gore yiik miktari arttik¢a ortalama

aginma hacmi artmistir. Kaplamasiz numunelerde de durum aynidir. Yiikk miktart arttikga
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ortalama aginma hacmi artmistir. Genel olarak kaplanmis yiizeylerde aginma hacmi daha
disik elde edilmigtir.

6. Asinma deneyi sonrasi kaplanmig numunelere ait SEM goriintillerinde aginma
cizgileri ve ¢ukur genislikleri belirgin bir gekilde ayirt edilmistir. Artan yiik oranina baglt
olarak aginma izlerinin daha derin ve genis oldugu gozlenmistir. EDX analizlerinin
yapildigi numunelerde aginmaya bagli olarak Nb elementinin oraninin olduk¢a az oldugu,

B elementinin ise nispeten daha yogun oldugu tespit edilmistir.

6.2. Oneriler

Yapilan literatiir ¢alismalarinda, mithendislik uygulamalarinda kullanilan altlik
malzemelerine farkli tozlar kullanilarak birden fazla kaplama siiresi ve sicakligl igin
analizler yapildig1 goralmustir. Bu analizlere farkli boyut katmak igin yapilacak

caligmalara agagida maddeler halinde verilen islemlerin yapilmasi onerilmektedir.

1. Kaplama stresi ve sicakliginin artmasi kaplama kalinligint ve sertligi arttirdigt
icin kaplama parametrelerinin sadece dusik ve yuksek degerlerinde deney tekrar
yapilarak kaplama parametrelerinin etki énemi belirlenebilir.

2. Yiiksek kaplama sicakligr ve siiresi i¢in altlik malzemesi yuizeyi, farkli kaplama
tozlan kullanilarak kaplanabilir. Dolayisiyla, kaplama tozlarinin kaplama kalinligina ve
sertlige etkisi analiz edilebilir.

3. Kaplama tabakalarinin farkli aginma ortamlarindaki davraniglart arastirilabilir.

4. Kaplamalarda yiiksek sertlik elde edildigi i¢in yuksek sicakliklardaki aginma

davraniglar deney tasarim yontemleri ile incelenebilir.
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