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ÖZET 

 

 
Anahtar kelimeler: Krom, Nitrür, Borür, Karbür, Termo reaktif difüzyon, Kaplama, 

Korozyon. 

 

Çelik malzemeler otomobil, savunma, havacılık, denizcilik, inşaat sektörleri gibi geniş 

bir yelpazede insanoğlun en önemli yardımcısı olmuşlardır. Kullanım sektörlerine göre 

çeliklerden beklentiler değişmekle beraber, çeliklerin kullanım şartlarına bağlı olarak 

birtakım problemlerde ortaya çıkabilmektedir. Ortaya çıkan bu problemler çoğunlukla 

tekrarlı yükler, kimyasal reaksiyonların etkisi ve mekanik etkileşimlerden 

kaynaklanmaktadır. 

 

Bu akademik çalışmada AISI D2 takım çeliğinden imal edilmiş çelik yüzeylerinde 

termo reaktif difüzyon yöntemi kullanılarak Cr (C, B, N) esaslı kaplama tabakalarının 

oluşturulması hedeflenmiştir. Bu tez çalışması iki aşamadan meydana gelip, birinci 

aşamasında metalografik olarak hazırlanmış malzemelerin nitrürleme işlemleri ve 

borlama işlemleri yapılmıştır. İkinci aşamada ise, nitrürlenmiş, borlanmış ve işlem 

görmemiş AISI D2 çeliğinin yüzeyleri, içeriğinde ferro-krom, alümina, nişadır ve 

naftalinden oluşan kaplama banyosunda termo reaktif difüzyon (TRD) yöntemiyle 

kaplama işlemine tabi tutulmuşlardır. Kaplama verimliliklerinin ortaya çıkarılması 

adına karakterizasyon işlemleri yapılmıştır. AISI D2 çelik malzeme yüzeyinde elde 

edilen borlama ve nitrürleme ile Cr (C, B, N) esaslı kaplama tabakaların özellikleri 

geniş bir çerçevede analiz edilmiştir. Elde edilen kaplamaların mikro yapı ve elementel 

analizleri optik mikroskop, taramalı elektron mikroskobu ve elementel yapı 

incdlemeleri ile incelenirken fazların tespiti için de x-ışınları difraksiyon (XRD) 

analizinden yararlanılmıştır. Çelik yüzeylerinde elde edilmiş Cr (C, B, N) esaslı 

kaplama tabakaların mekanik fonksiyonları mikro vickers sertlik ölçme metodu ile 

ortaya çıkarılmış ve ayrıca kaplama tabakalarının korozyon davranışları da simule 

edilmiş vücut sıvısı (SBF) ortamında incelenmiştir. 
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FORMATION OF Cr (C, B, N) BASED COATINGS ON THE 

STEEL SURFACE USING THE TERMO-REACTIVE DIFFUSION 

(TRD) METHOD AND INVESTIGATION OF THEIR 

PROPERTIES 

 

SUMMARY 

 

 

Keywords: Chromium, Nitride, Boride, Carbide, Thermo reactive diffusion, Coating, 

Corrosion. 

 

Steel materials have been the most important helpers of human beings in a wide range 

of sectors such as automobile, defense, aviation, maritime and construction. Although 

the expectations from steels vary according to the usage sectors, some problems may 

arise depending on the usage conditions of the steels. These problems are mostly 

caused by repetitive loads, the effects of chemical reactions and mechanical 

interactions. 

 

In this academic study, it is aimed to form Cr (C, B, N) based coating layers by using 

thermo reactive diffusion method on steel surfaces made of AISI D2 tool steel. This 

thesis study consists of two stages. In the first stage, nitriding processes and boronizing 

processes of metallographically prepared materials were carried out. In the second 

stage, nitrided steel surfaces, boronized steel surfaces and samples of AISI D2 steel 

were subjected to the coating process by thermo reactive diffusion method in the 

coating bath containing ferro-chromium, alumina, sal ammoniac and naphthalene. 

Characterization processes have been carried out to reveal coating efficiencies. The 

properties of Cr (C, B, N) based coating layers by boronizing and nitriding obtained 

on the surface of AISI D2 steel material have been analyzed in a wide frame. While 

the microstructure and elemental analysis of the obtained coatings were examined by 

optical microscope, scanning electron microscope and elemental structure analysis, x-

ray diffraction (XRD) assay was used for phase analysis. The mechanical functions of 

the obtained Cr (C, B, N) based coating layers were revealed by micro-vickers 

hardness measurement method and also the corrosion behavior of the coating layers 

was investigated in the simulated body fluid (SBF) environment.



 
 

 

 

 

BÖLÜM 1. GİRİŞ 

 

 

Çelik malzemelerin kullanım ömürlerini ve kullanım verimliliklerini geliştirmeye 

yönelik çalışmalar insanoğlunun hep ilgisini çekmiş ve bu kapsamda çelik 

malzemelerin özelliklerinde iyileştirmeler sağlayan birçok değişik yöntem 

geliştirilmiştir. Geliştirilen bu yöntemlerin bazılarında çelik malzemenin yüzeylerinde 

bir kimyasal bileşim değişikliği olmazken başka yöntemlerde ise bir kimyasal bileşim 

değişikliği söz konusudur. Çelik malzemelerin yüzeylerinde kimyasal bileşim 

değişimine yol açan çalışmalarda, malzeme yüzeyinde ana malzemeden farklı bir 

tabaka oluşumu söz konusudur [1]. 

 

Aşınma ve korozyondan kaynaklanan hasarlar ile beraber çelik malzemelerde kalıcı 

veya performans düşürücü olumsuzluklar meydana gelmektedir. Ortaya çıkan bu 

olumsuzluklar ile beraber zaten kısıtlı olan hammadde stoğu azalırken, aksayan 

parçalar ile de sistemlerin bozulması sonucunda zaman ve maddi kayıplar 

yaşanmaktadır. Bütün bu olumsuzları ortadan kaldırmak veya bozulma sürelerini 

uzatmak adına çelik malzemeler difüzyonel, kimyasal ve fiziksel çökerme yöntemleri 

ile kaplanmaya başlanmış, çelik yüzeylerinde aşınmaya, korozyona ve yüksek sıcaklık 

uygulamalarına dayanıklı, sert, tokluğu yüksek tabakalar elde edilmiştir [2]. 

 

Çelik malzemelerin kullanım sürelerinin ve kullanılabilirlilik verimlerinin 

iyileştirilmesinde termo reaktif difüzyon yöntemi (TRD) en önemli yöntemlerden 

birisidir. Termo reaktif difüzyon yönteminde boraks tuz banyosu ortamına güçlü nitrür 

yapıcı elemetler ile beraber güçlü karbür yapıcı elementler eklenir. Bu işlemler 

neticesinde sisteme eklenmiş güçlü nitrür ve karbür yapıcılar çelik bünyesinde hali 

hazırda bulunan karbon ve azot elementleri ile etkileşimi sonrası çelik yüzeyinde 

karbür, borür, nitrür esaslı kaplama tabakaları elde edilir [3]. 
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Termo reaktif difüzyon ile kaplama yöntemi aslında bir termokimyasal işlem olmakla 

beraber geleneksel termokimyasal işlemlerinden farklılık gösteren bazı yönleri de 

bulunmaktadır. Bu yöntemde altlık malzeme olarak tercih edilen çeliğin bünyesindeki 

karbon ve azot elementlerinin difüzyonu 850- 1250 °C sıcaklıklarda 

gerçekleşmektedir. Difüzyonun ardından karbür ve nitrür kaynağı olarak kullanılan 

elementler ile birleşerek esas metalle bağlantısı güçlü olan bir kaplama tabakası elde 

edilir. Oluşan kaplama tabakası altlık malzeme olarak kullanılmakta olan numunenin 

yüzeyinde meydana gelmektedir. Yüksek sıcaklıklarda gerçekleşen işlemlerde karbür 

ve nitrür yapıcı elementler çelik yüzeyine difüze olarak metalurjik prensipler açından 

bağlı bir yapı oluştururlar [4]. 

 

Termo reaktif difüzyon çeliklere birçok özellik kazandırırken işlemler esnasında bazı 

problemler de ortaya çıkarabilmektedir. Bu problemlerin temelinde çeliğin yüzeyinin 

alt kısmında yer alan karbür tabakasının işlem esnasında karbürizasyona uğrayarak 

sertlik değerinde azalmaya sebep olmasıdır. Bu problemlere çözüm olarak geliştirilmiş 

dubleks metodu ile kaplama öncesi yapılacak karbürleme işlemi ile çelik malzemenin 

dekarbürizayona uğrama olasılığı düşürülürken, karbür oluşma ihtimali artmaktadır 

[5]. 

 

Bu tez çalışmasında, metalografik olarak hazırlanmış AISI D2 çelik malzeme 

yüzeyinde termo reaktif difüzyon yöntemi ile Cr (C, B, N) esaslı kaplamaların 

oluşturulması hedeflenmiştir. Kaplama verimliliklerinin ortaya çıkarılması adına 

karakterizasyon işlemleri yapılmıştır. AISI D2 çelik malzeme yüzeyinde elde edilen 

borlama ve nitrürleme ile Cr (C, B, N) esaslı kaplama tabakaların özellikleri geniş bir 

çerçevede analiz edilmiştir. Elde edilen kaplamaların mikro yapı ve elementel 

analizleri ile kaplama tabakalarının kalınlıkları optik mikroskop ve taramalı elektron 

mikroskobu ile incelenmiş olup, faz analizleri için x-ışınları difraktometre cihazından 

yararlanılmıştır. Elde edilmiş Cr (C, B, N) esaslı kaplama tabakaların mekanik 

fonksiyonları mikro vickers sertlik ölçme metodu ile ortaya çıkarılmış ve ayrıca 

kaplama tabakalarının korozyon davranışları da simule edilmiş vücut sıvısı (SBF) 

ortamında potansiyostat/galvanostat cihazıyla incelenmiştir.  



 
 

 

 

 

BÖLÜM 2. ÇELİKLERE UYGULANAN YÜZEY İŞLEMLERİ 

 

 

Çelik malzemelerin, malzeme ortam ara yüzeyinde kimyasal ve veya elektrokimyasal 

reaksiyonlar sonucunda yapısında meydana gelen değişiklikleri minimize etmek veya 

tamamen ortadan kaldırmak için başvurulan en temel yöntemlerden biri çeliklerin 

ikinci bir metal ile kaplanmasıdır. Kaplama işlemi ile esas malzemenin bir veya birçok 

özelliği iyileştirilebilmektedir. Çelik malzemelerde geliştirilmek istenilen özelliklere 

göre farklı kaplama yöntemleri seçilebilmektedir. Kaplama tabakası malzeme ortam 

ara yüzeyine en yakın bölgedir. Çelik malzemelerin nasıl ve hangi yöntem kullanılarak 

kaplanacağı malzemenin nerede ve hangi koşullarda kullanılacağı kadar, altlık 

malzemenin türü ve ekonomik sebepler dikkat edilerek de belirlenir [6]. 

 

Kaplama işlemi ile malzemelerin korunması ve malzemenin kullanılabilirlik 

verimliliklerinde iyileştirme sağlanmaktadır. Kaplama kalitesinin istenilen 

verimlilikte olmasında bazı önemli hususlar bulunmaktadır. Kaplama işlemi seçilen 

altlık malzeme üzerine uygulandığından iş parçasını tabaka, tabaka-altlık ara yüzeyi 

ve altlık olarak üç kısımda inceleyebiliriz. Bu üç bölümün temsili resmi Şekil 2.1.’de 

gösterilmiştir. Kaplama işlemlerinden elde edilen verimin maksimum seviyelerde 

olması için kaplama malzemesinin yapışabilirliğinin yüksek olması gerekmektedir. 

Kaplama işlemleri malzeme, ortam ve kaplama-malzeme ara yüzeyinde meydana 

geldiğinden birbirleriyle olan etkileşimine dikkat edilmesi de gerekmektedir [7]. 

 

 

Şekil 2.1. Kaplama işlemi neticesinde altlık malzeme üzerinde kaplama tabakasının oluşması [7]. 
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2.1.  Nitrürleme 

 

Nitrürleme, çelik malzemenin yüzeyine ferritik faz bölgesinde yaklaşık olarak 480-

650 °C sıcaklık aralığında, azotun difüzyonu ile gerçekleşmektedir. Borlama, 

karbürleme ve kromlama gibi yöntemlere nazaran işlem sıcaklık ve zaman 

aralıklarının düşük olması ile kaplama ısıl işlem fırınının çalışma ortam ve çalışma 

standartlarının kolaylıkla kontrol edilebilir olması nitrürleme işlemini diğer yüzey 

sertleştirme yöntemlerinin önüne geçmesine olanak sağlamıştır [8]. 

 

Nitrürleme işlemi ile altlık malzemenin korozyon, aşınma, adezyon gibi özellikleri 

geliştirilirken, çelik yüzeyinde 900-1200 HV sertlikte kaplama tabakası elde 

edilebilmektedir. Altlık malzemenin yapısında bulunan nitrür yapıcı elementler ve 

çelik bünyesinde yer alan alaşım elementleri nitrürleme işleminde difüzyon hızını 

arttırır. Nitrürleme gaz atmosferinin, sıcaklığının ve işlem süresinin ayarlanabildiği 

yüksek hassasiyete sahip fırınlarda yapılmaktadır. Çelik malzemelere nitrürleme 

işlemini uygulamadan önce Şekil 2.2.’de yer alan Fe-N denge diyagramı detaylıca 

incelenmelidir. Azot içeriğinin %0,1 olduğu durumda azotun demir içerisine 

difüzyonu oldukça güç olduğundan alfa-demir oluşumu söz konusuyken azot 

içeriğinin artmasıyla beraber yapıda Fe4N ve Fe3N oluşumu gerçekleşmektedir [9]. 
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Şekil 2.2.Fe-N denge diyagramı 

 

2.1.1.  Nitrürleme yöntemleri  

 

Nitrürleme işlemi gaz nitrürleme, toz nitrürleme, tuz banyosunda nitrürleme ve plazma 

(iyon) nitrürleme olmak üzere çeşitli yöntemler ile birçok çelik değişik malzeme 

grubuna rahatlıkla uygulanabilmektedir [10]. 

 

2.1.1.1.  Gaz nitrürleme 

 

Gaz nitrürleme, 450-600 oC sıcaklık aralığında amonyak, hidrojen, azot ve veya 

karbon monoksit gazı ortamında altlık malzeme yüzeyine azotun difüzyonu ile 

gerçekleşen bir yüzey işlemidir. Bu işlemde fırın içerisine yerleştirilen çelik 

malzemeler, kontrollü bir biçimde ısıtılıp azotun çelik yüzeyine difüze olmasının 

ardından yine kontrollü bir biçimde soğutulur. Şekil 2.3.’de kontrollü ısıtma, 

nitrürleme sıcaklık aralığı ve kontrollü soğutma bölgeleri gösterilmiştir. Kaplamalar 

neticesinde elde edilecek kaplama verimliliği işlem zaman aralığına, sıcaklığına ve gaz 

bileşimine bağlı olarak değişiklik gösterebilmektedir. Kaplama işlemleri sonrası altlık 

malzeme yüzeyinde nitrür esaslı kaplama tabakaları elde edilmektedir. Gaz 
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nitrürlemede azotun difüze olması uzun süreler almasına ve sistem maliyetinin yüksek 

olması gibi problemlere rağmen oldukça güvenli işlem parametrelerine sahip olması 

bu yöntemi en çok kullanılan yöntemlerden biri yapmıştır [11]. 

 

 

Şekil 2.3.Gaz nitrürlemede işlem basamakları 

 

2.1.1.2.  Sıvı nitrürleme 

 

Sıvı nitrürleme, siyanür ve siyanat içeren tuz ortamında 500-600°C sıcaklık aralığında 

azotun çelik yüzeyine difüze olması ile gerçekleşen bir yüzey işlemidir. Tuz ortamının 

ısıl iletkenlik katsayısının çok yüksek olması bu yöntemin kontrollü ısıtma 

ortamlarında yapılamamasına yol açmaktadır. Bu problemle ilişkili olarak altlık 

malzeme yüzeyinde ısıl çatlakların ve çarpılmaların olmaması adına çelik bu ortamda 

uzun işlem sürelerinde tutulamamaktadır. Bu yöntemde kaplama işlemlerinin ardından 

ani su verme işlemleri yapılarak ana malzemeye kıyasla aşınma dayanımı oldukça 

yüksek kaplama tabakaları elde edilebilmektedir [12]. 

 

2.1.1.3.  Plazma (iyon) nitrürleme 

 

Plazma nitrürleme, bir plazma içerisinde yer alan azot iyonlarının malzeme 

yüzeylerine difüze olması sonucu 300-600°C sıcaklıklarda gerçekleşen bir yüzey 

işlemidir. Plazma nitrürleme yönteminin çizemsel şekli Şekil 2.4.’de gösterilmiştir. Bu 

yöntem ile oluşan kaplama tabakası beyaz tabaka ve difüzyon tabakası olarak 
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adlandırılan iki katmanlı bir yapıya sahiptir. Beyaz tabakanın kalınlığı sistemde 

kullanılan gaz bileşimlerine ve kaplama öncesi uygulanacak yüzey temizleme 

işlemlerine bağlı olarak azalabilmektedir. Gaz karışımı içerisinde yer alan hidrojen gaz 

miktarının artmasıyla beraber azot difüzyonu çeliğin iç bölgelerine kadar devam 

ederek beyaz tabaka miktarının azalmasına olanak sağlar. Kaplamalarda farklı gazlar 

kullanılarak kaplama verimlilikleri artırılabilmektedir [13]. 

 

Bu yöntem diğer nitrürleme işlemlerine nazaran oldukça kısa çalışma aralıklarında ve 

düşük işlem sürelerinde oldukça başarılı sonuçlar vermektedir. Kaplama 

tabakalarından elde edilecek verim kaplamalar öncesi yapılacak özenli yüzey 

temizleme işlemleri ve kaplamalar sonrası değişik ortam ve değişik hızlarda yapılacak 

su verme yöntemleri ile arttırılabilir. İyi bir kaplama tabakasının varlığı kaplama 

tabakalarının yüzey pürüzlülüğünün düşük olması ile değerlendirilmektedir. Bu 

yöntemle kaplanmış numunelerin yüzey pürüzlülükleri ise diğer yöntemlere nazaran 

oldukça düşüktür. Bu yöntem genellikle polimer üreten ve polimer işleyen cihaz 

merdanelerinin yüzey sertleştirilmesi işlemlerinde, plastik kalıp üretim cihazları ve 

aksamları ile dişli parçalarında kullanılmaktadır [14, 15]. 
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Şekil 2.4.Plazma nitrürleme sistemi [9]. 

 

2.1.2.  Nitrürleme sonrası oluşan yapılar 

 

Nitrürleme işlemleri neticesinde kaplama işlemine maruz bırakılan çelik malzemenin 

kimyasal yapısına, işlem süre ve sıcaklığına, fırın koşullarına veya kullanılan gazların 

bileşimlerine bağlı olarak farklı difüzyonel bölgeler ve kaplama tabakaları elde 

edilebilmektedir. Bu bölgeleri genel olarak azot içeriğinin oldukça yüksek olduğu 

beyaz tabaka, difüzyonel bölge ve matris bölgesi olarak isimlendirebiliriz [16]. 

 

Beyaz tabaka olarak adlandırılan bölgenin plastik deformasyon özelliği oldukça 

düşüktür. Bu bölgenin sertlik değeri her ne kadar yüksek olsa da plastik deformasyon 

özelliğinin kötü olması bu tabakanın nitrürleme sonrası yüksek kalınlıklarda oluşması 

tercih edilen bir özellik değildir. Bu tabakanın kalınlığı, kaplama ortam şartlarının, 

süresinin değişimi ve temizle işlemleri ile azaltılabilmektedir. Beyaz tabakadan çelik 

yüzeyinin iç bölgelerine kadar azotun difüzyonunun devam ettiği bölge ise difüzyonel 
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bölge olarak adlandırılır. Difüzyonel bölgenin başladığı alanlarda azot difüzyonu 

oldukça yüksekken alt kısımlarına doğru karbon elementinin oranına bağlı olarak 

azotun difüzyonu zorlaşarak azotun difüze olmadığı matris bölgesine ulaşılır [17]. 

 

 

Şekil 2.5.Nitrürleme sonrası oluşan tabakalar 

 

2.1.3.  Nitrürleme işleminin uygulama alanları 

 

Nitrürleme işlemi çelik malzemeleri aşınma ve korozyon kaynaklı hasarlara karşı daha 

dayanıklı hale getirmek ve sert yüzeyler elde etmek için kullanılan bir yüzey işlemidir. 

Bu işlemler azotun difüzyonunu kolaylaştırabilecek, alaşım elementleri açısından 

zengin olan çelik gruplarına rahatlıkla uygulanabilmektedir. Karbon elementinin azot 

ile etkileşiminin kısıtlı olması bu yöntemin alaşımsız çelik gruplarına 

uygulanabilirliğini azaltmaktadır. Nitrürleme, genellikle tekrarlı yüklere sıklıkla 

maruz kalan makine dişli, çark ve milleri ile korozyon aşınma dayanımının yüksek 

olması gerektiği takım çeliklerinde sıklıkla kullanılmaktadır [18]. 
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2.2.  Borlama 

 

Borlama, bor atom parçacıklarının yüksek sıcaklıklarda altlık malzeme yüzeyine 

difüze olarak borür katmanların oluştuğu termo kimyasal bir yüzey işlemidir. Borlama 

banyosunda bor kaynağı olarak bor karbür, diboran veya borik asit, sistem 

etkinleştirici olarak susuz boraks veya potasyum tetrafloroborat, dolgu malzemesi 

olarak ise alüminyum oksit veya silisyum karbür kullanılmaktadır [19]. 

 

Hazırlanan kaplama toz bileşimi ve altlık malzeme 600-1200 oC’lerde 1-4 saat 

arasında değişiklik gösteren işlem sürelerinde ısıl tepkimelere maruz bırakılarak altlık 

malzeme yüzeyinde FeB ve Fe2B esaslı kaplama tabakaları oluşmaktadır. Fe2B 

nispeten daha düşük sıcaklıklarda çelik yüzeyinde birikirken FeB fazının oluşumu 

daha yüksek sıcaklıklarda ve daha uzun sürelerde gerçekleşmektedir [20]. 

 

2.2.1.  Borlama ortamları 

 

Altlık malzeme yüzeyinde borür esaslı kaplama tabakaları kutu borlama, pasta 

borlama, sıvı borlama ve gaz borlama şeklinde oluşturulabilmektedir [21]. 

 

2.2.1.1.  Kutu borlama 

 

Bu yöntemde hazırlanan kaplama banyosu ve altlık malzeme 700-1200 °C’lerde ve 2-

12 saat süren işlem zaman aralıklarında ısıl tepkilere maruz bırakılmaktadır. Kaplama 

işlemleri bu sıcaklıklarda özelliklerini yitirmeyecek çelik kutularda (potalarda) 

yapılmaktadır. Hazırlanan banyo bileşimleri ile altlık malzeme kaplama kutularına 

yerleştirilmesine müteakip kutu üstleri kapatılmalıdır. Kutu borlamada bor sağlayıcı 

olarak bor karbür, ferro-bor ve amorf borun yanı sıra ekabor 1, ekabor 2 vb. gibi ticari 

bor sağlayıcılar da kullanılabilmektedir. Şekil 2.6.’da kutu borlama kutusunun şekli ve 

altlık malzemenin kutu içerisindeki konumu gösterilmiştir. Bor banyosu için gerekli 

olan akışkanlık alüminyum oksit ve silisyum karbür tarafından karşılanırken sistemde 

reaksiyon etkinleştirici madde olarak ise sodyum tetrafloroborat, amonyum klorür 

veya baryum florür kullanılmaktadır. Kutu borlama yönteminin basit prensiplere 
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dayanması ve işlem kolaylığı diğer borlama ortamlarının önüne geçmesine olanak 

sağlamıştır [22]. 

 

 

Şekil 2.6.Borlama kutusunun hazırlanması [22]. 

 

2.2.1.2.  Pasta borlama 

 

Bu yöntemde bor karbür, silisyum karbür ve potasyum fluoroborat içeren kaplama toz 

bileşimi pasta (macun) benzeri bir kıvama sahip olacak şekile getirilerek altlık 

malzeme yüzeyine püskürtülmektedir. Öncelikle malzemenin yüzeyine uygulanan 

macun 100-250°C’ de kurutulur, kurutma işleminin tamamlanmasından sonra 700-

1200°C sıcaklıklarda 1-10 saat işlem sürelerinde koruyucu gaz ortamında (amonyak, 

azot vb.) bekletilmektedir [23]. 

 

2.2.1.3.  Sıvı borlama 

 

Bu yöntemde altlık malzeme, 850-1250°C gibi yüksek sıcaklıklarda sıvı formdaki 

kaplama banyosu içerisine daldırarak borür esaslı kaplama tabakaların oluşması 

sağlanmaktadır. İşlemin yüksek sıcaklıklarda daldırma yöntemi ile gerçekleşmesi, 

kaplama esnasında patlama, dökülme, yanma gibi problemleri beraberinde 

getirmektedir. Sıvı ortamda borlamanın başarıyla uygulanabilmesi için sıvı formdaki 

kaplama banyosunun bileşiminde ısıl iletkenliği yüksek ve çelik malzeme yüzeyine 

kolaylıkla difüze olabilecek elementler bulunmalı ve ayrıca kaplama banyosunun 

homojen karışması zaruridir. Borlama işleminin ardından kaplama banyo artıklarının 

altlık malzeme yüzeyine yapışarak birikmesi kaplama verimliliğinin düşmesine neden 
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olsa da diğer yöntemlere nazaran kaplama tabakalarının daha kalın olması bu yöntemi 

hala tercih edilebilir yapmaktadır [24, 25]. 

 

2.2.1.4.  Gaz borlama 

 

Bu yöntemde bor triklorür, diboran ve trimetilborat gibi bor kaynakları argon ve 

hidrojen gazlarıyla beraber 600-1200 oC sıcaklıklarda altlık yüzeyine difüze olarak 

borür esaslı kaplama tabakaları elde edilir. Sıcaklık aralığının oldukça geniş olduğu 

plazma borlamada diğer ortamlarda elde edilemeyen borür kaplama tabakaları bu 

yöntemle kolaylıkla elde edilebilmektedir [26].  

 

2.2.2.  Borlama ile çelik yüzeyinde oluşan yapılar 

 

Kaplama banyosundaki toz karışımları tek fazlı veya çok fazlı bir borür tabakası 

oluşturmak için yüksek sıcaklıklarda altlık malzeme yüzeyine difüze olurlar. Altlık 

malzemenin yapısına, kaplama banyosunun bileşimine ve işlem çalışma sıcaklık ile 

zaman aralıklarına bağlı olarak borür tabakasının sertlik ve boyutu değişiklik 

gösterebilmektedir. Altlık malzeme yüzeyinde tek fazlı oluşan borür tabakaları Fe2B 

fazından oluşurken çok fazlı tabakalarda Fe2B ve FeB fazlarının varlığına rastlanılır 

[27, 28]. 

 

Çok fazlı oluşan (FeB+Fe2B) kaplama tabakaları sürekli olarak birbirleriyle etkileşim 

halindedir. Bu etkileşimler birbirleri üzerinde uyguladıkları itme çekme kuvvetlerinin 

etkisiyle beraber çok fazlı yapıların bozulmasına, ayrışmasına ve kopmalarına sebep 

olabilmektedir. Bu tarz problemler tek fazdan oluşan borür tabakalarında 

yaşanmamaktadır. Ayrıca çok fazlı kaplama tabakalarının kalınlık ölçümleri 

metalurjik bilgi gerektirmektedir. Kaplamalarda çoğu zaman tek fazlı bir yapının 

oluşması tercih edilmektedir [29]. 

 

Borlama işlemleri sonucu ortaya çıkan borür tabakalarının sertliği, kaplama 

işlemlerinde kullanılan altlık malzemenin kimyasal kompozisyonu ile oldukça 

ilişkilidir. Altlık malzeme bünyesinde yer alan alaşım elementlerinin ısıl iletkenlikleri 
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ile karbon elementinin oranı kaplama işlemlerinde difüzyon hızını arttırarak kaplama 

ürünlerinden alınan verimi arttırmaktadır. Altlık malzeme yüzeyinde elde edilen borür 

tabakaları Şekil 2.7.’de gösterilmiştir. Borür tabakalarının sertlik değerleri 1600-2300 

HV arasında değişiklik gösterebilmektedir. Borür tabakaları altlık malzemeyi korozif 

ortamlarda korozyona karşı dayanıklı hale getirirken, aşınma, yorulma gibi sorunları 

da minimize etmektedir [30,31]. 

 

 

Şekil 2.7.Çok fazlı borür tabakalarının oluşması [31]. 

 

2.2.3. Borlama yönteminin avantajları ve dezavantajları 

 

Bor elementinin her geçen gün değer kazandığı günümüz şartlarında borlama 

yöntemlerine olan yönelimde hızlanmıştır. Her sistemin sağlamış olduğu bazı 

avantajlar kadar dezavantajlarıda bulunabilmektedir. 

 

Borlama yöntemi ile yüzey sertleştirme işleminin sağladığı avantajlar: 
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1. İşlem zaman aralığı ile işlem sıcaklık aralığının artış göstermesiyle, elde edilen 

borür tabakaların sertlikleri de artış trendine girerler. 

2. Çelik yüzeyinde elde edilen borür katmanları malzemeyi tekrarlı yüklere, 

aşınmaya ve korozyona dayanıklı hale getirirler. Çelik malzemeye sağlamış 

olduğu bu özellikler birçok çalışma şart ve ortamında bozunma gözükmeksizin 

korunabilmektedir.  

3. Borlama yöntemi birçok değişik çelik grubunda aynı ortam ve çalışma 

şartlarında uygulanabilmektedir.  

 

Borlama yöntemi ile yüzey sertleştirme işlemlerinde bazı dezavantajlarda 

bulunmaktadır. Bunlardan bazıları ise şöyledir: 

 

1. Borlama yöntemi ile yüzey sertleştirme işleminin sistem işletme ve hammadde 

giderleri diğer yüzey sertleştirme işlemlerine nazaran daha pahalıdır. 

2. Diğer yüzey sertleştirme yöntemlerine nazaran pullanma dayanımı düşüktür. 

3. Borlama yöntemi ile yüzey sertleştirme işleminde altlık malzemenin 

boyutlarında hacim genişlemesi olabilmektedir [32]. 

 

2.2.4.  Demir-bor denge diyagramında borürlerin oluşumu 

 

Bor elementinin demir içerisindeki çözünürlüğü ve çözünen atomların durumları bor-

demir denge diyagramları ile açıklanmaktadır. Bor elementi saf demir içerisinde ara 

yer atom pozisyonunda veya yer alan pozisyonunda bulunur. Demir ve bor 

elementlerinin atom çaplarındaki farklılık katı eriyik yapma şansı tanımaktadır. 

Günümüzde bor-demir denge diyagramları ile ilgili birçok araştırmacı tarafından 

geliştirilmiş fikirler bulunmaktadır [33]. 

 

Wever ve Muller termal ve mikroskobik çalışmalar sonucu demir-bor sistemi 

içerisinde eriyen stabil bir borun varlığını tespit etmiştir [33, 34]. Wever ve Muller 

tarafından geliştirilen fikirler neticesinde elde edilen demir-bor denge diyagramı Şekil 

2.8.’de gösterilmiştir. Bu sisteme göre demir-bor arasında sadece FeB ve Fe2B fazları 

oluşmaktadır. Ağırlıkça %9 bor oranına kadar olan süreci “sıkıcı işlemler bütünü” 
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olarak tanımlandıran çalışmacı %16 bor oranında FeB, %8,83 bor oranında ise Fe2B 

fazlarının varlığını açıklamıştır [33, 34, 35]. 

 

 

Şekil 2.8.Wewer ve Muller’in fikirleri sonrası geliştirilen denge diyagramı [33]. 

 

Yapılan detaylı incelemeler sonrası Voroshnin FeB ve Fe2B fazlarının yanı sıra FeB2 

fazının varlığına ulaşmıştır [33]. Voroshnin tarafından geliştirilen farklı ötektik 

noktalarının olduğu bu diyagram Şekil 2.9.’da gösterilmiştir. Bu sisteme göre demir-

bor arasında %16 bor oranında FeB2 elde edilmektedir [33, 34]. 
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Şekil 2.9.FeB2 borürlerin dikkate alındığı demir-bor denge diyagramı [33]. 

 

Bu çalışmalardan sonra Khan, Kneller ve Sostarich yaptıkları çalışmalar neticesinde 

demir-bor arasında yaklaşık 1150 ° C sıcaklıkta Fe3B fazının varlığına ulaşmışlardır 

[32]. Borun demir içerisinde çözünmesiyle ilgili verilerin toplanması sonucu Şekil 

2.10.’da gösterilen demir-bor denge diyagramı elde edilmiştir [32, 33]. 
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Şekil 2.10.Tüm borür yapılarının dikkate alındığı denge diyagramı [33]. 

 

2.2.5.  Metal borürlerin kullanım alanları 

 

Altlık malzeme yüzeyinde çeşitli ortam ve sıcaklıklarda borlama işlemleri ile elde 

edilen borür tabakaları sert, aşınma dayanımları ve yorulma dayanımları da oldukça 

yüksek yapılardır. Altlık malzeme yüzeyinde birikerek çeliğin işlevselliğini arttıran bu 

yapılar borlama yöntemlerine olan ilginin başlıca sebebidir. Takım çeliklerinin zor 

kullanım şartlarında sürekli çalışıyor olmaları bu gruptaki çeliklere ilave yüzey 

işlemlerinin uygulanmasını zaruri kılmıştır. Borlama yönteminin en çok tercih edildiği 

çelik grubu olan takım çelikleri bu yöntemle işlevsellik kazanmaktadır. Metal borürler 

ayrıca aşındırıcı ekipmanlarda, kesme aletlerinde, katot malzemelerinde, kasnak ve 

dişi aksamlarında ve pota üretim ekipmanlarında da sıklıkla kullanılmaktadır [35 - 37]. 

 



 
 

 

 

 

BÖLÜM 3. TERMO REAKTİF DİFÜZYON YÖNTEMİ 
 

 

Makine endüstrisinde kullanım sıklığı yüksek olan çelik malzemeler, kullanım 

ortamları ve kullanım koşullarına bağlı olarak bazı hasarlar alarak bozulmalar 

göstermektedir. Bu hasarların temelinde korozyon ve aşınma problemleri yatmaktadır. 

Ortaya çıkan bu hasarların giderilmesi kritik bir öneme sahiptir. Önlenemeyen bu 

hasarlar başta çelik aksamlara zarar verirken ilerleyen dönemlerde tüm parçalara 

yansıyabilir ve sistemlere büyük ekonomik zararlar verebilmektedir. Bu problemlerin 

ortadan kaldırılması adına birçok çözüm arayışı geliştirilmektedir. Aşınma ve 

korozyondan kaynaklanan bu sorunlara çözüm olan, sert mekanik kaplamalar ve 

seramik esaslı kaplamaların önemi artmıştır [1]. 

 

Termo reaktif difüzyon yöntemi çelik malzemelerde kullanım ortamlarına ve kullanım 

koşullarında bağlı olarak gelişebilecek korozyon, aşınma, sertlik kaybı, yorulma, 

sünekliliğin kaybolması gibi problemlere çözüm bulunması adına Japonya’da 

geliştirilen bir kaplama yöntemidir. Termo reaktif difüzyon yöntemi ilk kullanıma 

başlandığı yıllardan itibaren takım çeliklerinin kullanılabilirlilik ve kullanım 

verimliklerinin iyileştirilmesinde sıklıkla tercih edilen bir yöntem olmuştur [39]. 

 

Termo reaktif difüzyon yönteminde çelik malzemede yer alan azot ve karbon elementi 

kaplama banyosu içerisindeki karbür ve nitrür yapıcı elementlerle beraber çelik 

yüzeyine difüze olarak metalurjik açıdan altlık malzemeye sıkı sıkıya bağlı kaplama 

tabakalarının oluşmasını sağlarlar. Difüzyon temelli ve yüksek sıcaklıklarda 

gerçekleşen bu yöntemde, çelik yüzeyinde karbür, nitrür, borür veya kompleks 

kaplama tabakaları oluşarak malzemenin sertlik, aşınma, korozyon dayanımı gibi 

özellikleri geliştirilir [40]. 
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3.1.  Termo Reaktif Difüzyon Yönteminde Kaplama Banyoları 

 

Termo reaktif difüzyon yönteminde kaplama banyosu genellikle üç ana bileşenden 

oluşmaktadır. Bu bileşenler element kaynakları, sistem etkinleştiriciler ve dolgu 

malzemeleridir. Altlık malzeme yüzeyinde oluşturulacak kaplama tabakalarına göre 

demir-bor, demir-vanadyum, demir-niyobyum, demir-alüminyum vb. gibi element 

destekleyici metal tozları veya ferro alaşım toz kaynakları kullanılabilmektedir. 

Kaplama banyosunu etkin hale getirebilecek, aktivatör malzemesi olarak adlandırılan 

amonyum klorür, sodyum florür, sodyum brorür, amonyum florür vb. gibi tozlar 

kullanılmaktadır. Tüm bu tozları birbirine bağlayabilecek, sistemi kontrol edebilecek 

dolgu malzemesi olarak ise alüminyum oksit, silisyum dioksit vb. tozlar 

kullanılmaktadır [41]. 

 

3.2.  Termo Reaktif Difüzyon Yönteminin Özellikleri 

 

Termo reaktif difüzyon yöntemi ile kaplama işlemlerinin yapılmasının birçok üstün 

yanları bulunmaktadır. Basit bir donanıma ve işlem kolaylığına sahip olan bu 

yöntemde işlem maliyetleri de oldukça düşüktür. Koruyucu bir atmosfer ortamına 

gerek olmayan bu sistemde, kullanılan banyo bileşenleri başka kaplama uygulamaları 

için de tekrardan kullanılabilmektedir. İşlemler esnasında dışarıya zehirli gazların 

çıkışı ventiletörler veya sızdırmazlık sağlayan şamot çamuru tarafından absorbe 

edildiğinden dolayı çevreye soluması zor, kirli gaz salınımı oldukça düşüktür [42]. 

 

Kaplama işlemleri sonucunda elde edilen kaplama tabakalarının sertlikleri kaplama 

banyo bileşenleri, işlem süre ve sıcaklıklarına bağlı olarak değişiklik 

gösterebilmektedir. Bu yöntem ile çelikler üzerinde krom karbür esaslı kaplama 

tabakaları oluşturulduğunda ortalama 1600 HV sertlik, krom karbür esaslı kaplama 

tabakaları oluşturulduğunda ortalama 1700 HV sertlik, titanyum karbür esaslı 

kaplamalar üretildiğinde ise ortalama 3000 HV sertlik değerlerine rahatlıkla 

ulaşılabilmektedir. Literatür araştırmalarında oluşturulan kaplama tabakalarının 

korozyon ve aşınma dayanımlarının da altlık malzemeye göre oldukça yüksek olduğu 

görülmüştür [43 - 45]. 
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3.3.  Termo Reaktif Difüzyon Yönteminde Kaplama Parametreleri 

 

Termo reaktif difüzyon yöntemi özellikle son yıllarda aşınma ve korozyon kaynaklı 

problemlerin çözümünde sıklıkla başvurulan bir yüzey işlemi olmuştur. Difüzyon 

temelli gerçekleşen işlemlerle elde edilen kaplama tabakasının verimliliği 

değişebilmektedir. Bu değişkenler: 

 

1. İşlem süre ve sıcaklığı 

2. Kullanılan karbür, nitrür, borür kaynak malzemelerinin kalite ve toz 

büyüklükleri 

3. Aktivatör türleri 

4. Kaplama işlemleri sonrası yapılacak ısıl işlemler 

5. Altlık malzeme tercihidir [46]. 

 

3.3.1.  İşlem süresi ve sıcaklığın etkisi 

 

Difüzyon esaslı kaplamalar genellikle kapalı bir kutu içerisinde 700-2000 °C çalışma 

sıcaklığı aralığında iki ve on saatlik işlem süreleri aralığında uygulanmaktadır. İşlem 

sıcaklık ve süre aralıkları doğrudan doğruya elde edilmesi planlanan kaplama tabaka 

kalınlıklarını ve sertliklerini değiştirebilmektedir. Her bir altlık malzeme için optimum 

kaplama şartları değişebilmektedir. Maulida [47] SUJ 2 çelik malzemede artan işlem 

süresinin kaplama tabakası kalınlığına etkisini incelemiştir. Şekil 3.1.’de artan işlem 

süresinin tabaka kalınlığına etkisi gösterilmiştir. İşlem süresinin artmasıyla çelik 

yüzeyinde elde edilen kaplamaların kalınlıkları artış göstermiştir. 
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Şekil 3.1.Değişik işlem sürelerinde (a) 4 saat, (b) 6 saat ve (c) 8 saat kaplama kalınlığının değişimi [47] 

 

3.3.2.  Element kaynaklarının etkisi 

 

Termo reaktif difüzyon yönteminde genellikle element kaynağı olarak saf metal tozları 

veya ferro alaşım tozları kullanılmaktadır. Elde edilmek istenen kaplama türüne göre 

sisteme demir-alüminyum, demir-vanadyum, demir-titanyum, demir-krom metal 

tozları veya bu tozların ferro alaşımları eklenerek kaplama tabakaları değiştirilebilir. 

Kaplama banyosuna yerleştirilen bu tozlar boyutsal kararlılığı yüksek homojen bir 

yapıda ve sıcaklık ile yapışkanlığı azalmayan tozlardan seçilmelidir. Topaklanma, 

fazla birikme veya yapışmama problemlerine sahip tozlar kaplama tabakasının 

üniform olmasına engel olarak, istenilen kaplama tabaka kalınlıklarının ve kaplama 

sertliklerinin oluşmamasına neden olmaktadır [48]. 
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3.3.3.  Aktivatörlerin etkisi 

 

Proseste önemli elemanlardan biri de aktivatör görevi görecek olan malzemelerdir. Bu 

aktivatör malzemeler (sodyum florür, klorür, magnezyum florür, bor klorür, amonyum 

florür vb.) sıcaklığın sabit kalacağı ısıtmalar esnasında ferro alaşım elementleri ile 

tepkimeye girmeleri sonucunda uçucu metalik halojenürlerin meydana gelmesini 

sağlayarak aktif gaz ortamını oluştururlar. Sistem içerisinde kullanılması planlanan 

aktivatör malzemesinin seçimi ise altlık malzeme türü ve ferro alaşım elementlerinin 

kısmi basınçları hesaba katılarak yapılmalıdır [49]. 

 

3.3.4.  Altlık malzeme tercihinin etkisi 

 

Kaplama işlemlerinin yapılacağı altlık malzemeler kaplamanın karakterini doğrudan 

belirlemektedir. Eğer altlık malzemenin karbon içeriği düşük ise metalik kaplamalar 

elde edilir. Altlık malzeme yüksek karbon oranına sahip ise ferro alaşımın türünü de 

bağlı olarak seramik esaslı kaplamalar ortaya çıkmaktadır. Ayrıca kaplama sisteminin 

içerisinde bulunması muhtemel alaşım elementlerine bağlı olarak intermetalik 

bileşiklerin de eldesi muhtemeldir [50]. 

 

3.3.5.  Kaplama sonrası ısıl işlemlerin etkisi 

 

Termo reaktif difüzyon yöntemi sonrası havada veya kaplama kutusu içerisinde 

soğutma işlemleri yapılan altlık malzemelerin sertlik ve aşınma dayanımları 

uygulanabilecek ilave ısıl işlemler ile artırılabilmektedir. Özellikle kesme takım 

çeliklerinde uygulanabilecek ilave ısıl işlemler ile 2500 HV sertlik değerleri elde 

edilebilmektedir [51 - 53]. 

 

3.4.  Termo Reaktif Difüzyon Yönteminde Kaplama Ortamları 

 

Termo reaktif difüzyon yöntemi katı, sıvı veya gaz ortamında genellikle 700- 1300 °C 

sıcaklık aralıklarında rahatlıkla uygulanabilmektedir. Kaplanacak altlık malzeme, 
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kaplama banyosu ve elde edilmek istenen kaplama türüne göre ideal kaplama ortamı 

seçilmelidir [54]. 

 

3.4.1.  Katı ortamda termo reaktif difüzyon  

 

Bu yöntemde oluşturulmak istenen kaplamaların türüne ve özelliklerine göre 

değişiklik gösterebilen kaplama banyo bileşenleri altlık malzeme ile beraber bir kutu 

içerisine yerleştirilerek önceden belirlenen işlem sıcaklık ve sürelerinde kaplama 

işlemine tabii tutulurlar. 850-1300 ° işlem sıcaklık aralığında ve 1-20 saat işlem 

sürelerinde uygulanan bu yöntemin banyo bileşiminde element sağlayıcı olarak demir-

krom, demir-vanadyum, demir-titanyum, demir-alüminyum gibi metal tozları, 

aktivatör olarak flor veya klor tozları yükseltgen olarak naftalin, tetrasin, pentasin gibi 

aromatik hidrokarbonlar, dolgu malzemesi olarak ise alümina, silika veya magnezyum 

karbonat bileşenleri bulunmaktadır [55]. 

 

Hazırlanan banyo içerisine yerleştirilen altlık malzemenin üzeri gaz sızdırmazlığının 

sağlanması ve oluşabilecek kötü kokuların engellemesi için şamot çamuru ile 

kapatılmaktadır. Fırın içerisinde yüksek sıcaklığın etkisiyle banyo içeriğinde yer alan 

bileşenler tepkiye girerek bir gaz ortamı oluşarak çelik yüzeyinde ince bir film tabakası 

elde edilir. Elde edilecek ince film tabakasının özellikleri ve kalitesi birçok değişkene 

bağlı olarak değişiklik gösterebilmektedir. Bu değişkenler; 

 

1. Metal kaynağı olarak kullanılacak tozların kalitesi,  

2. Aktivatör türleri,  

3. Dolgu malzemelerine,  

4. İşlem sıcaklık ve süreleri. 

5. Kaplama kutularının bileşimlerine veya tasarımlarına 

6. Altlık malzemelerinin kaplama kutusu içerisindeki konumudur [56]. 

 

Termo reaktif difüzyon yönteminde katı ortamda yapılacak kaplama işlemlerinde 

sisteme element destek malzemesi olarak ferro-alaşım tozları veya metal tozları 

kullanılmaktadır. Bu element kaynak sağlayıcılar yüksek tenör oranına sahip alaşım 
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tozları veya saf metal tozlarından tercih edilmelidir. Yüksek kaliteli element kaynak 

tozlarının metal yüzeyine difüzyonu daha kolay gerçekleştiği için daha az miktarda 

metal tozu ile hem kaplama tekrar maliyetleri azılırken hem de daha yüksek kaplama 

kalınlıkları ve sertlik değerlerine ulaşılabilmektedir [44, 45]. 

 

Kaplama banyosunda metal kaynak tozlarının yanı sıra kullanılacak olan aktivatörler 

de kaplama kalitesinin belirlenmesinde önemli etkenlerden birisidir. Aktivatör 

kaynakları, metal kaynak tozları ile yüksek sıcaklığın etkisiyle tepkiye girerek bir 

kaplama gaz ortamı oluşmasını sağlarlar. Kaynak metal tozları ile etkileşimi daha 

kolay ve daha hızlı olan aktivatörlerin tercih edilmesiyle işlem süreleri azaltılabilir, 

kaplama kalitesi iyileştirilebilmektedir [57]. 

 

Kapalı bir kutu içerisinde katı ortamda 850-1300 ° işlem sıcaklık aralığında ve 1-20 

saat işlem sürelerinde gerçekleşen kaplama işlemleri sonrası altlık malzeme yüzeyinde 

elde edilecek kaplamaların kalınlık ve sertlikleri sıcaklık ve süre parametreleri ile 

değişebilmektedir. 

 

Termo reaktif difüzyon yöntemi ile katı ortamda kaplamalar oluştururken genellikle 

birbiri içerisine geçebilen kutu profil çeliklerinden yararlanılmaktadır. Kutu profil 

şeklindeki çeliklerin yüksek sıcaklık ve uzun sürelerde gerçekleşen işlemlerde 

bozunma, çatlama, yırtılma ve dökülme gibi problemlerinin minimum seviyelerde 

olabileceği dayanıklı çelik gruplarından imal edilmesi gerekmektedir. Kaplama 

içerisine yerleştirilen tozlar ile beraber altlık malzemeler kaplama kutusu içerisine 

rahatlıkla koyulabilecek genişlik ve uzunluklarda ve işlemlerin tamamlanmasının 

ardından tekrar kullanılabilecek et kalınlıklarına sahip şekilde dizayn edilmelidir [1, 

51, 52, 56]. 

 

İşlem parametrelerinden biri de altlık malzemelerin kaplama kutusundaki konumu ve 

yerleşimidir. Çelik yüzeyinde homojen ve sürekli bir kaplama tabakasının elde 

edilebilmesi için altlık malzeme kaplama kutularına birçok yönden difüzyona 

uğrayabileceği bir pozisyonda yerleştirilmeli ve kaplama işlemleri sırasında altlık 

malzemelerin konumları değişmemelidir [52, 54]. 
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3.4.2.  Tuz banyosu ortamında termo reaktif difüzyon 

 

Sıvı boraks banyosunda gerçekleşecek olan kaplama işlemlerinde, kaplama 

banyosunda, erimiş boraks içerisinde çözünecek saf veya ferro alaşım metal tozları ile 

beraber kaplama tabakasının büyümesini kontrol eden sodyum florür, sodyum klorür, 

sodyum borür vb. bileşikleri bulunmaktadır. Boraks banyosu içerisine ilave 

edilebilecek alüminyum, vanadyum, krom, niyobyum vb. elementler ile kaplama 

parametreleri değiştirilerek tabakalarının kalınlık ve sertlikleri geliştirilebilmektedir. 

800-1100 °C sıcaklıklarda 1-12 saat işlem sürelerinde gerçekleşen tuz banyosu 

yöntemiyle kompleks kaplama tabakaları elde edilebilmektedir. Elde edilecek kaplama 

tabakasının özellikleri ve kalitesi birçok değişkene bağlı olarak değişiklik 

gösterebilmektedir. Bu değişkenler; 

 

a. Kaplama işlemlerinden önce veya sonra çeliklere uygulanabilecek ısıl işlemler 

b. İşlem sıcaklık ve süreleri 

c. Kaplama banyosuna ilave edilebilecek elementlerin miktarları ve türleri 

d. Altlık malzemesinin türü ve bileşimleridir [1, 38, 41]. 

 

Altlık malzemeler kaplama banyo içerisinde birden yüksek sıcaklığa maruz 

kaldıklarında çarpılma, yırtılma ve yanma gibi problemler ile karşılaşarak kaplama 

işlem sürelerinin uzamasına neden olur. Bozunan, yırtınan veya çatlayan altlık 

malzemelerde difüzyon her bölgede düzenli ve hızlı gerçekleşemeyeceğinden 

homojen kaplama tabakalarının oluşmasını zorlaştırırlar. Homojen ve sürekli bir 

kaplama tabakasını oluşması için çelik malzemeler kaplama sıcaklığının altında bir 

sıcaklıkta kontrollü bir ısıtma işlemine maruz bırakılarak altlık malzemenin 

bozulmasını, çatlamasını minimize ederek difüzyonun her bölgede ve hızlı bir biçimde 

gerçekleşmesine olanak sağlar [38, 41].  

 

Kaplama işlemlerinden sonra altlık malzemelere uygulanabilecek birçok ilave ısıl 

işlemle de malzemelerin sertlik değerleri arıtılabilmektedir. Şekil 3.2.’de tuz banyo 

ortamında oluşturulan kaplamaların işlem adımları gösterilmiştir. Tuz banyosu 
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ortamında yapılan işlemlerde, işlem süre ve sıcaklığı altlık malzemenin türüne ve 

bileşimine bağlı olarak değişiklik gösterebilmektedir. 

 

 

Şekil 3.2.Tuz banyosu ortamında yapılan kaplamalarda ısıl çevrim diyagramı 

 

Çeliklerin sertleşebilirlilik sıcaklıklarında uygulanması gereken işlemlerde, süre ve 

zamana bağlı olarak kaplama tabakasının kalınlık ve sertlik değerleri 

artırılabilmektedir. Sistem içerisine ilave edilen metal tozları ile işlem süreleri artış 

gösterirken, kaplama işlemleri öncesi ön ısıtma veya ısıl işlemler ile kaplama süresi 

kısaltılabilmektedir [1, 38]. 

 

Tuz banyosu ortamında karışık kompleks kaplama tabakaları elde edilebilmektedir. 

Literatür araştırmalarında çalışmacılar kaplama banyosuna niyobyum, alüminyum, 

krom, bor, vanadyum, titanyum gibi elementleri değişen zaman ve sürelerde ilave 

ederek kompleks kaplama tabakaları elde etmişlerdir. İlave edilen elementin miktarına 

ve türüne bağlı olarak kaplama tabakalarının yapıları, sertlik değerleri, korozyon ve 

aşınma dayanımları artırılabilmektedir [1]. 

 

Tuz banyosu yöntemi genellikle alaşım elementi içeriği yüksek olan karbonlu çelik 

gruplarına uygulanabilmektedir. Yüksek alaşımlı karbonlu çeliklerin türüne bağlı 

olarak kaplama banyosu içerikleri altık malzeme yüzeyine daha kolay veya daha zor 

difüze olarak kaplama tabakasının kalınlık ve sertlik değerlerini değiştirebilmektedir 

[38]. 
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3.4.3.  Gaz ortamında termo reaktif difüzyon 

 

Gaz ortamında yapılan termo reaktif difüzyon yönteminde yüzeyi kir, pas ve 

çapaklardan arındırılmış altlık malzeme, elde edilmek istenen kaplamanın türüne bağlı 

olarak değişiklik gösterebilen karbür, nitrür, borür vb. kaynakları ile beraber 

aktivatörler 800-1100°C sıcaklıklarda azot, hidrojen gibi gazların yardımıyla akışkan 

bir yatak içerisinden geçirilmesi ile yapılmaktadır [1, 3, 4, 5]. 

 

Termo reaktif difüzyon işlemlerinin katı bir ortamda yapıldığı biçimine büyük bir 

benzerlik gösteren bu yöntemde ısıl farklılıklarından kaynaklanan çatlama, yırtılma 

gibi problemler bulunmamaktadır. Sistemin gaz basıncının çok iyi ayarlanmış olması 

gerekmektedir. Elde edilecek kaplama tabakasının özellikleri ve kalitesi birçok 

değişkene bağlı olarak değişiklik gösterebilmektedir. Bu değişkenler; 

 

1. Kaplama banyo içerikleri 

2. İşlem sıcaklık ve süreleri 

3. Kullanılan gaz veya gaz karışımları 

4. Gaz basınçlarıdır [3, 5]. 

 

Gaz basıncının yüksek olduğu hallerde, gaz akışı yatak sistemlerinin taşınmasına 

sebep olurken gaz basıncının düşük olduğu haller ise ısı transferinin yetersiz kalmasına 

sebep olarak istenilen verimde kaplama tabakasının oluşmasına engel olurlar. Bu 

yöntemde genellikle azot ve oksijen gazlarından biri veya her ikisinin karışımı 

kullanılmaktadır. Daha az maliyetle benzer kaplama tabakalarının elde edilmesi için 

genellikle azot gazı tercih edilmektedir [1, 3, 5]. 

 

İşlem sıcaklık ve süresi kullanılacak gaz ve gaz karışımlarının akışkanlığını 

sağlayabileceği süre ve sıcaklıklarda yapılmalıdır. Gaz akışkanlığının yeteri kadar 

yüksek olmadığı durumlarda homojen ve düzenli bir kaplama tabakası elde etmek 

oldukça güçtür. Gaz akışkanlığının sağlandığının emin olunduğu sıcaklıklarda yapılan 

işlemlerde azot, hidrojen veya her ikisinin karışımı akışkan bir yatak ortamından 
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geçerek kaplama banyo bileşimlerinin altlık malzeme yüzeyine difüze olmasına olanak 

sağlamaktadır [41, 44, 48]. 

 

3.5.  Literatür Araştırmaları 

 

Bu çalışma kapsamında borlama, nitrürleme ile beraber termo reaktif difüzyon 

yöntemi ile Cr (C, B, N) esaslı kaplama tabakaları AISI D2 çelik malzeme yüzeyinde 

üretilmiştir. Bu çalışamaya fikri ve verisel destek sağlaması adına borlama, nitrürleme 

ve termo reaktif difüzyon yöntemi ile ilgili literatür araştırılması yapılmıştır. Yapılan 

araştırmalar neticesinde tez çalışma konusuyla benzerliği yüksek olan aşağıdaki 

akademik çalışmalara ulaşılmıştır. 

 

Sista ve arkadaşları AISI D2 çelik malzemeye 850-1000°C sıcaklık aralığında ve 15-

60 dakika süre aralıklarında borlama işlemi uygulamışlardır. Artan işlem süresi ve 

sıcaklığı ile elde edilen kaplama tabaka kalınlıklarının arttığı sonucuna ulaşılan 

çalışmada 25.56, 32.93, 39.96 ve 60.35 µm kalınlığa sahip kaplama tabakaları elde 

etmişlerdir. Kaplama tabakalarının x-ışınları difraksiyon analizlerinde ise borlama 

sonucunda kaplamanın FeB, Fe2B ve CrB fazlarından oluştuğunu bildirmişlerdir. 

Borlama öncesi yapılan sertlik testlerinde 646  24 HV olan sertlik değeri borlama ile 

1714  200 HV sertliğe ulaştığını raporlamışlardır [31]. 

 

Maulida ve arkadaşları, SUJ 2 çelik malzeme yüzeyinde termo reaktif difüzyon 

yöntemi ile 980°C’de ve 4-8 saat zaman aralıklarında CrC esaslı kaplama tabakası 

üretmişlerdir. Çalışmacılar kaplama banyosunda demir-krom, alüminyum oksit ve 

amonyum klorür tozları kullanmıştır. Elde edilen kaplamaların mikro yapı 

incelemelerinde CrC kaplamanın SUJ 2 çelik malzeme yüzeyinde düşük gözeneklilik 

özelliklerine sahip kompakt ve pürüzsüz bir yüzeye sahip olduğunu bildirmişlerdir. 

Kaplama tabakalarının x-ışınları difraksiyon analizlerinde ise krom karbür kaplamanın 

Cr7C3 ve Cr3C2 fazlarından oluştuğunu açıklamıştırlar. Kaplama tabakalarının 

kalınlıklarının ve sertliklerinin artan işlem süresi ile artış gösterdiğini bildirmişlerdir. 

Çalışmacılar kaplama kalınlıklarını 13 µm 13.7 µm ve 17.2 µm olarak kaplama 

sertliklerinin ise 1738.62, 1738.72, ve 1739.64 HV olduğunu rapor etmişlerdir [47]. 
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Günen ve arkadaşları, GGG-80 çeliği yüzeyinde termo reaktif difüzyon yöntemi ile 

900 ve 1000 ° C’de 1 saat sürede Cr-C-V esaslı kaplama tabakaları üretmişlerdir. 

Çalışmacılar kaplama banyosunda element kaynak malzemesi olarak demir-vanadyum 

ve demir-krom tozlarını sistem etkinleştirişi olarak amonyum klorür dolgu malzemesi 

olarak ise alüminyum oksit kullanmıştır. Kaplama işlemlerinin ardından yaptıkları 

mikro yapı incelemelerinde Cr-C-V esaslı kaplama tabakasının GGG-80 altlık 

malzeme yüzeyinde kompakt, pürüzsüz ve homojen bir şekilde dağıldığını tespit 

etmişlerdir. Çalışmacılar x-ışınları difraksiyon analizlerinde kaplama tabakalarında 

Cr2VC2, VC, Cr7C3, Cr2C3 ve Cr0.4VC0.6 fazlarının varlığını tespit etmişlerdir. İşlem 

sıcaklığının artış göstermesiyle elde edilen kaplama tabaka kalınlıklarının, 

sertliklerinin ve aşınma dayanımlarının artış gösterme eğiliminde olduğunu 

bildirmişlerdir [58]. 

 

Kılınc ve arkadaşları, AISI D2 çelik malzemeye gaz nitrürleme işlemi yaptıktan sonra 

termo reaktif difüzyon yöntemi ile de 1000 ° C’de 1 saat sürede Cr-Al-N esaslı 

kaplama tabakaları üretmişlerdir. Çalışmacılar kaplama banyosunda ferro krom, 

amonyum klorür, alüminyum oksit ve alüminyum tozlarını kullanmışlardır. Kaplama 

işlemlerinin ardından yaptıkları mikro yapı incelemelerinde Cr-Al-N esaslı kaplama 

tabakasının AISI D2 altlık malzeme yüzeyinde kompakt, pürüzsüz ve homojen bir 

şekilde dağıldığını tespit etmişlerdir. Kaplama numunelerine yapılan x-ışınları 

difraksiyon analizlerinde kaplama tabakalarında Cr2N, AlN, Fe2N ve (Cr, Fe)2N1-x 

fazlarının varlığını tespit etmişlerdir. Çalışmacılar AISI D2 çeliğinin nitrürlenmesi 

sonrası 79.92  2.2 µm’lik kaplama kalınlığına ve 920  20 HV (0,01) kaplama sertliğine 

Cr-Al-N kaplamalar sonrası ise ortalama 13.2  1.7 µm’lik kaplama kalınlığına ve 

2067  160 HV (0,01) kaplama sertlik değerlerini elde ettiklerini rapor etmişlerdir [59]. 

 

Abakay ve arkadaşları AISI M2 çelik malzemeye gaz nitrürleme işlemi uyguladıktan 

sonra termo reaktif difüzyon yöntemi ile 1000 ° C’de 1-4 saat süre aralıklarında Nb-

Al-C-N esaslı kaplama tabakaları üretmişlerdir. Çalışmacılar kaplama banyosunda 

ferro niyobyum, amonyum klorür, alüminyum oksit, naftalin ve alüminyum tozlarını 

kullanmıştır. Kaplama numunelerine yapılan x-ışınları difraksiyon analizlerinde 

kaplama tabakalarında Nb2CN, NbN, AlN, Fe3N ve Mo2C fazlarının varlıklarına 
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ulaştıklarını bildirmişlerdir. SEM ve optik mikroskop incelemelerinde kaplama 

tabakasının AISI M2 çelik malzeme yüzeyine homojen ve kompakt bir şekilde 

yayıldığı bildiren çalışmacılar kaplama işlem süresinin artmasıyla yüzeyde oluşan 

kaplama tabaka kalınlığının 6.65 µm ‘den 9.05 µm’ye yükseldiğini bildirmişlerdir. 

Çalışmacılar kaplama yüzeylerinde ise 2136  96 HK (0:005) ve 2636  62 HK (0:005) 

arasında sertlik değerleri elde ettkilerini rapor etmişlerdir [60]. 

 

Castillejo ve arkadaşları AISI D2 çelik malzeme yüzeyinde termo reaktif difüzyon 

yöntemi ile 1020 ° C ‘de 4 saat sürede gerçekleşen işlemler neticesinde Cr-Nb-C esaslı 

kaplama tabakaları üretmişlerdir. Çalışmacılar kaplama banyosunda sodyum 

tetraborat, demir-krom, demir-niyobyum ve alüminyum tozlarını kullanmıştır. 

Kaplama işlemleri sonucunda 15.7  0.4 µm, 13.1  0.2 μm ve 14.8  0.1 μm kaplama 

kalınlıklarına ve 27.62  2.56 GPa, 21.66  0.5 GPa, 14.7  1.1 GPa kaplama sertlik 

değerlerini elde ettiklerini bildirmişlerdir. Kaplama tabakalarının x-ışınları difraksiyon 

analizlerinde ise Cr7C3, Cr23C6 ve NbC fazlarının varlıklarına ulaştıklarını rapor 

etmişlerdir [61]. 

 

Islak ve çalışma arkadaşları supap çeliği yüzeyinde termo reaktif difüzyon yöntemi ile 

kompleks nitrür esaslı kaplamalar üretmişlerdir. Kaplama işlemleri sonrası yaptıkları 

mikro yapı incelemelerinde homojen ve süreklilik gösteren kaplama tabakası elde 

etmişlerdir. Kaplama tabakalarının x-ışınları difraksiyon analizlerinde BN, FeN, Fe2N, 

Fe3N, FeB, Fe2B fazlarının varlığına rastlayan çalışmacılar işlem sıcaklığının 

artmasıyla elde edilen kaplama tabakalarının kalınlık, sertlik ve aşınma dayanımlarının 

gelişim gösterme eğiliminde olduklarını rapor etmişlerdir [62]. 

 

Sen termo reaktif difüzyon yöntemi ile 950-1050°C ve artan işlem sürelerinde CrC 

esaslı kaplama tabakası üretmiştir. Çalışmacı ürettiği kaplamalarının ortalama sertlik 

değerlerini 1850  35 HV (0,025) olarak hesaplarken kaplama parametrelerine bağlı 

olarak 5.4-26 μm arasında değişiklik gösteren kaplama tabaka kalınlık değerlerini elde 

etmiştir. Kaplama tabakalarının x-ışınları difraksiyon analizlerinde ise krom karbür 

kaplamanın Cr7C3 ve Cr3C2 fazlarından oluştuğunu rapor etmiştir [63]. 
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Ganji ve arkadaşları W1 takım çeliğinde termo reaktif difüzyon yöntemi ile 1000° 

C’de 8-12 sat işlem sürelerinde CrC ve VC esaslı kaplama tabakaları üretmişlerdir. 

Kaplama işlemleri neticesinde elde dilen kaplama tabakalarında Cr7C3 ve VC 

fazlarının varlığına rastlayan çalışmacılar artan işlem süresi ile beraber kaplama tabaka 

kalınlığının artış gösterme eğiliminde olduğunu rapor etmişlerdir. CrC kaplanmış 

numunelerde ortalama 20 μm kaplama kalınlığı, VC kaplamalarda ise ortalama 17 μm 

kaplama tabakası elde etmişlerdir. Mikro sertlik deneyleri neticesinde CrC 

kaplamalarda 1782 HV sertlik değeri, VC kaplamalarda ise 1890 HV sertlik 

değerlerine ulaşmışlardır [64]. 

 

Khalaj ve arkadaşları DIN 1.2210 çelik yüzeyinde termo reaktif difüzyon yöntemi 550-

700 °C sıcaklıklar arasında ve 1-14 saat süreler zarfında Cr-C-N esaslı kaplama 

tabakaları üretmişlerdir. Kaplama tabakalarının x-ışınları difraksiyon analizlerinde Cr 

(C, N) ve Cr2(C, N) fazlarının varlıklarına ulaşmışlardır [65]. 

 

Zong ve arkadaşları, AISI 52100 çelik malzeme yüzeyinde termo reaktif difüzyon 

yöntemi ile 850°C’de ve 2-8 saat zaman aralıklarında CrC esaslı kaplama tabakası 

üretmişlerdir. Kaplamalar sonrası yapılan optik mikro yapı incelemelerinde kaplama 

tabakasının AISI 52100 çelik malzeme yüzeyinde homojen, kompakt ve sürekli bir 

yapıda dağılım gösterdiğini bildirmişlerdir. Artan işlem sıcaklığı ile kaplama 

tabakasının kalınlığının artış gösterdiği sonucuna ulaşılan çalışmada 3.2 µm ile 8.5 µm 

arasında değişiklik gösteren kaplama tabaka kalınlıkları elde etmişlerdir. Kaplama 

tabakalarının x-ışınları difraksiyon analizlerinde Cr7C3 ve (Cr, Fe)7C3 fazlarının 

varlıklarına ulaşmışlardır. Kaplama işlemleri ile AISI 52100 çeliğinin 723 Hv (0,025) 

olan sertlik değeri 1730 – 1920 HV (0,025) arasında değişiklik gösteren değerlere 

ulaştığını rapor etmişlerdir [66]. 

 

Pan ve arkadaşları 5CrNiMo çelik malzeme yüzeyine 900-1000 °C’de ve 0.5-6 saat 

zaman aralıklarında tuz banyosu ortamında CrB esaslı kaplama tabakaları üretmiştir. 

Kaplama banyosunda demir-krom, demir-bor sodyum florür tozları kullanmışlardır. 

Kaplamalar sonrası yapılan optik mikro yapı incelemelerinde kaplama tabakasının 

5CrNiMo çelik malzeme yüzeyinde homojen, kompakt ve sürekli bir yapıda dağılım 
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gösterdiğini bildirmişlerdir. Kaplama tabakalarının x-ışınları difraksiyon analizlerinde 

ise CrB kaplamanın Cr5B3, FeB Fe2B M7C3 fazlarının varlıklarına rastlamışlardır [67]. 

 

Oliveira ve arkadaşları AISI D2 çelik malzemeye 800-1000 °C sıcaklık aralığında 4 

saat sürede borlama işlemi uygulamışlardır. Borlama öncesi yapılan sertlik testlerinde 

672  24 HV olan sertlik değeri borlama işlemi ile 1616  41 HV sertliğe ulaştığını 

raporlamışlardır. Kaplama tabakalarının x-ışınları difraksiyon analizlerinde ise 

borlama sonucunda kaplamanın FeB, Fe2B, CrB ve Cr2B3 fazlarından oluştuğunu 

bildirmişlerdir [68]. 

 

Kul ve arkadaşları AISI 1045 çelik malzemeye 950 °C sıcaklıkta 4 saat sürede borlama 

işlemi uygulamışlardır. Birçok farklı borlama banyosunda gerçekleştirilen işlemlerde 

%70 boraks %30 B4C karışım tozlarında yapılan borlama işleminin sertlik ve kaplama 

kalınlığı açısından en verimli ortam olduğunu bildirmişlerdir. Çalışmacılar bu ortamda 

yaptıkları borlama işlemlerinde 1355 HV (0,5) sertlik ve 280.1 µm kaplama kalınlığı 

elde etmişlerdir [69]. 

 

Kara ve arkadaşları AISI P20, H13 ve D2 çelik malzemelere 950 °C sıcaklıkta 2 saat 

sürede borlama işlemi uygulamışlardır. Borlama işlemleri sonrası yapılan sertlik 

analizlerinde AISI P20 çeliğinin sertliği 1897 HV (0,5), AISI H13 çeliğinin sertliği 1989 

HV (0.5) ve AISI D2 çeliğinin sertliği ise 1916 HV (0,5) olarak bildirilmiştir. 950 °C 

sıcaklıkta 2 saat sürede gerçekleşen borlama işlemleri neticesinde AISI P20 çeliğinde 

73  6 µm kaplama kalınlığı, AISI H13 çeliğinde 40  3 µm kaplama kalınlığı ve AISI 

D2 çeliğinde ise 31  4 µm kaplama kalınlığı elde etmişlerdir. Kaplamalar sonrası 

yapılan x-ışınları difraksiyon analizlerinde kaplama tabakaların FeB, Fe2B ve CrB 

fazlarını içerdiğini raporlamışlardır [70]. 

 

Topuz, DIN 1.2842 çelik malzemeyi 850-1050 °C sıcaklıkta ve 1-4 saat sürelerde kutu 

borlama işlemine tabii tutmuştur. Çalışmacı kaplama sıcaklığı ve süresinin artmasıyla 

oluşan kaplama kalınlıklarının artığını bildirmiştir. 850 °C’ de 1 saat sürede 1819 HV 

(0,1) olan sertlik, kaplama süresinin 2 saate çıkmasıyla 2107 HV (0,1)’e yükselmiştir. 
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Kaplamalar sonrası yapılan x-ışınları difraksiyon analizlerinde ise kaplama 

tabakalarının FeB, Fe2B, MnB ve Mn2B fazlarını içerdiğini raporlamışlardır [71]. 

 

Conci ve arkadaşları AISI D2 çelik malzemeye 470 °C sıcaklıkta 1-6 saat süre 

aralıklarında argon gazı ve değişen nitrojen gaz ilaveleri ile 100 Pa basınç altında 

plazma nitrürleme işlemi uygulamışlardır. Nitrürleme işlemi sonrası nitrürleme 

zamanının ve ilave edilen nitrojen gaz miktarının, elde edilen kaplama tabaka kalınlığı 

arasında doğrusal bir ilişki olduğunu bildirmişlerdir. Yapılan mikro sertlik analizleri 

sonrası ortalama 1350 HV sertlik değerlerine ulaştıklarını raporlamışlardır [72]. 

 

Poursafar ve arkadaşları AISI D2 çelik malzemeyi 540 °C sıcaklıkta 10-14 saat süre 

aralığında hidrojen ve azot gaz karışımı ortamında 4.5 Mbar gaz basıncı altında plazma 

nitrürleme işlemine tabii tutmuşlardır. Kaplamalar sonrası yapılan x-ışınları 

difraksiyon analizlerinde kaplama tabakalarının Fe2−3N ve Fe4N fazlarının varlığını 

raporlamışlardır [73]. 

 

Lee ve arkadaşları yüksek karbonlu çelik malzemeye 550 °C sıcaklıkta 3-6 saat süre 

aralığında gaz nitrürleme işlemi uygulamışlardır. 230  15 HV (0,01) olarak ölçülen 

sertlik değerinin gaz nitrürleme sonrası 776  39 HV (0,01)’e yükseldiğini 

bildirmişlerdir. Kaplamalar sonrası yapılan x-ışınları difraksiyon analizlerinde 

kaplama tabakalarının Fe3O4, FeN ve Fe3N fazlarının varlıklarına rastladıklarını 

raporlamışlardır [74]. 

 

Biesuz ve arkadaşları AISI 4140 çelik malzemeye gaz nitrürleme işlemi 

uygulamışlardır. Kaplamalar neticesinde 670  10 HV (0,1) sertlik değeri elde 

ederlerken kaplamalar sonrası yapılan x-ışınları difraksiyon analizlerinde ise kaplama 

tabakalarında Fe3N ve Fe4N fazlarının varlığına rastlamışlardır [75]. 

 

Park ve arkadaşları, AISI 52100 çelik malzemeye 520 °C sıcaklıkta 10 saat süre 

boyunca nitrürleme işlemi uygulamışlardır. Kaplamalar sonrası yapılan x-ışınları 

difraksiyon analizlerinde kaplama tabakalarında Fe2−3N ve Fe4N fazlarının varlığını 

raporlamışlardır [76]. 



 
 

 

 

 

BÖLÜM 4. DENEYSEL ÇALIŞMALAR 

 

 

Bu çalışma 3 temel kaplama aşamasını içermektedir. İlk aşamada AISI D2 çeliği 530 

°C sıcaklık ve 12 saat süreyle gaz nitrürleme işlemi gerçekleştirilmiştir. Gaz nitrürleme 

işlemine tabii tutulan çelik numunelerin bir kısmına termo reaktif difüzyon yöntemi 

ile 1000°C sıcaklık ve 2 saat sürede CrN kaplama işlemi uygulanmıştır. İkinci kaplama 

aşamasında AISI D2 çeliği, 1000°C sıcaklıkta 2 saat süreyle sıvı borlama işlemine tabi 

tutulmuştur. Borlanmış numunelerden bir kısmına termo reaktif difüzyon yöntemi ile 

1000°C sıcaklık ve 2 saat sürede CrB kaplama işlemi gerçekleştirilmiştir. Üçüncü 

aşamada ise AISI D2 çelik numuneler termo reaktif difüzyon yöntemi ile 1000°C’de 

2 saat süreyle CrC kaplama işlemi uygulanmıştır. 

 

AISI D2 çeliğinin yüzeyinde oluşturulan borür, nitrür, CrN, CrB ve CrC esaslı 

kaplamaların özellikleri kapsamlı bir şekilde incelenmiştir. Kaplamaların optik 

mikroskop ve taramalı elektron mikroskobu yardımıyla mikroyapı incelemeleri, 

kalınlık ölçümleri ve elementel analizleri, x-ışınları difraksiyon analizi ile de fazların 

tespiti yapılmıştır. Aynı şekilde kaplama tabakalarının mekanik özellikleri mikro 

sertlik ölçümleri ile gerçekleştirilmiş olup adezyon davranışları ise daimler-benz 

rockwell-c adezyon testleri ile belirlenmiştir. Ayrıca kaplamaların korozyon 

davranışları simule edilmiş vücut sıvısı ortamında incelenmiştir. 

 

4.1.  Çalışmada Kullanılan Altlık Malzeme ve Ön Hazırlık Süreçleri 

 

Bu çalışmada altlık malzeme olarak Tablo 4.1.’de kimyasal bileşimi verilen AISI D2 

takım çeliği kullanılmıştır. Yuvarlak çubuk profil şeklinde temin edilen AISI D2 çelik 

malzemesi Şekil 4.1.’de gösterildiği gibi çapı 20 mm kalınlığı ise 5 mm olacak şekilde 

torna tezgahlarında işlenmiştir. 
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Tablo 4.1.AISI D2 çeliğinin kimyasal bileşimi 

Element Kimyasal Bileşim (%Ağ) 

C 1,580 

Si 0,33 

Mn 0,44 

P 0,018 

S 0,0003 

Cr 11,65 

Mo 0,73 

V 0,900 

 

 

Şekil 4.1.AISI D2 çeliğinin işlenmesi 

 

Torna tezgahlarında işlenerek hazırlanan AISI D2 çeliği, kaplama operasyonları 

öncesi yüzey temizleme işlemlerine tabii tutulmuştur. Bu kapsamda çelik malzemeler 

100-1200 gridlik zımparalar yardımıyla yüzey muntazamlığı oluşana dek 

zımparalanmıştır. Yüzeyleri temizlenen numuneler daha sonra 1μ’ luk alümina pasta 

yardımıyla parlatılmıştır. Yüzeyleri metalografik olarak hazırlanan çelik malzemeler 

daha sonra kaplama işlemlerine tabii tutulmuşlardır. 

 

4.2.  Kaplama İşlemleri ve Numunelerin Sınıflandırılması 

 

AISI D2 çeliği yüzey pürüzlülüğü giderilene kadar yüzey temizleme işlemleri 

uygulanan ve gerekli yüzey düzgünlüğü elde edilen numuneler herhangi bir karışıklık 

yaşanmaması için altı farklı gruba ayrılarak sınıflandırılmıştır. Birinci grupta yer alan 

çeliklere hiçbir kaplama işlemi uygulanmamıştır. İkinci gruptaki çeliklere 1000°C’de 
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2 saat süreyle borlama işlemi uygulanmıştır. Üçüncü grupta yer alan çeliklere borlama 

işleminin ardından termo reaktif difüzyon yöntemi ile 1000°C sıcaklıkta 2 saat süreyle 

CrB kaplama işlemi yapılmıştır. Dördüncü grupta yer alan çeliklere 530 °C’de 2 saat 

süreyle gaz nitrürleme işlemi uygulanmıştır. Beşinci grupta yer alan çeliklere ise 

nitrürleme işleminin ardından termo reaktif difüzyon yöntemi ile 1000°C’de 2 saat 

CrN kaplama işlemi yapılmıştır. Altıncı grupta yer alan çeliklere ise sadece termo 

reaktif difüzyon yöntemi ile 1000°C sıcaklıkta 2 saat süreyle CrC kaplama işlemi 

yapılmıştır. 

 

4.2.1.  Borlama işlemi 

 

AISI D2 çelik numunelerin borlama işlemleri sıvı ortamda 1000 oC’de 2 saat süreyle 

geçekleştirilmiştir. Kaplama banyosunda kalsine boraks, kalsine borik asit ve ferro 

silisyum tozları kullanılmıştır. Kaplama banyosunda homojenliğin sağlanması adına 

kaplama banyo içerikleri özenle karıştırılmıştır. Gerekli homojenliğin sağlandığı 

banyo bileşenleri ile AISI D2 çeliği Şekil 4.2.’de gösterildiği gibi kaplama kutusu 

içerisine yerleştirilmiştir. Kaplama işlemlerinin tamamlanmasının ardından borlama 

kutuları fırından çıkarılarak numunelerin havada soğutma işlemleri yapılmıştır. 

Kaplama numunesi yüzeyinde oluşan banyo artıkları ise suda temizlendikten sonra 

numuneler kurutulmuştur. Borlama işlemleri sırasında oluşabilecek muhtemel 

reaksiyonlar aşağıda verilmiştir [77, 78]. 

 

2𝑁𝑎2𝐵4𝑂7 = 2𝑁𝑎2𝐵2𝑂4 + 2𝐵2𝑂4 + 2𝐵2𝑂3                                                         (4.1) 

𝑁𝑎2𝐵2𝑂4 = 2𝑁𝑎+2 + 𝐵2𝑂4
2−                                                                                 (4.2) 

𝐵2𝑂4
2− = 𝐵2𝑂3 +

1

2
𝑂2 + 2𝑒−                                                                                 (4.3) 

2𝑁𝑎+ + 2𝑒− = 2𝑁𝑎                                                                                               (4.4) 

6𝑁𝑎 + 2𝐵2𝑂3 = 3𝑁𝑎2𝑂2 + 4𝐵                                                                             (4.5) 

2𝐹𝑒 + 𝐵 = 𝐹𝑒2𝐵                                                                                                     (4.6) 

𝐹𝑒2𝐵 + 𝐵 = 2𝐹𝑒𝐵                                                                                                  (4.7) 
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Şekil 4.2.Borlama banyo bileşenleri ve kutusu 

 

4.2.2.  Nitrürleme işlemi 

 

AISI D2 çelik malzeme yüzeyi metalografik yüzey temizleme işlemlerinden 

geçirildikten sonra numuneler 530 °C sıcaklıkta ve 12 saat süreyle gaz nitrürleme 

işlemine tabii tutulmuştur. Nitrürleme işlemi esnasında oluşabilecek muhtemel 

reaksiyonlar aşağıda verilmiştir. 

 

2𝑁𝐻3 ⟶ 3𝐻2 + 2𝑁                                                                                                                               (4.8) 

2𝑁𝐻3 ⟶ 3𝐻2 + 𝑁2                                                                                                                                 (4.9) 

2𝑁𝐻3 ⟶ 𝑁2 + 6𝐻                                                                                                (4.10) 

 

4.2.3. Termo reaktif difüzyon işlemleri 

 

AISI D2 çelik malzeme yüzeyinde termo reaktif difüzyon yöntemi ile CrC, CrN ve 

CrB esaslı kaplama tabakaları üretilmiştir. Kaplamalar için öncelikle ferro krom, 

amonyum klorür, alümina ve naftalinden oluşan bir kaplama banyosu oluşturulmuştur. 

Kaplama banyo bileşenlerinin kaplama kutusu içerisinde homojen bir dağılım 

göstermesi için özenle ve dikkatle karıştırılmıştır. Gerekli karıştırma işleminin 
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ardından daha önce borlanmış, nitrürlenmiş ve AISI D2 çeliğine ait numuneler Şekil 

4.3.’de gösterildiği gibi kaplama kutusu içerisine yerleştirilip üzeri ferro krom, 

amonyum klorür, alümina ve naftalinden oluşan kaplama banyosu ile kapatılmıştır. 

İşlemler esnasında kaplama kutusu içerisine gaz girişini engellemek ve gaz çıkışını 

kontrol altına almak için kaplama kutusunun üzeri şamot çamuru ile örtülmüştür. 

Kaplama işlemlerin tamamlanmasının ardından numuneler fırından çıkarılarak havada 

soğutulmuştur. Havada soğuma işlemleri tamamlanan numunelerde kaplama banyo 

artıkları (kalıntıları) alkol içerisinde temizlenip kurutulmuştur. 

 

 

Şekil 4.3. Termo reaktif difüzyon kaplamalarda banyo bileşenleri ve kutusu 

 

AISI D2 çelik malzeme yüzeyinde termo reaktif difüzyon yöntemi ile CrC, CrN ve 

CrB esaslı kaplama tabakaları üretilmiştir. Kaplamalar esnasında oluşabilecek 

muhtemel reaksiyonlar aşağıda verilmiştir. 

 

Amonyum klorürün ayrışma reaksiyonları: 

 

𝑁𝐻4𝐶𝐼 → 𝑁𝐻3 + 𝐻𝐶𝐼                                                                                           (4.9) 

𝑁𝐻3 → 1
2⁄ 𝑁 + 3

2⁄ 𝐻2                                                                                            (4.10) 
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Krom klorür oluşumunda muhtemel reaksiyonlar: 

 

𝐶𝑟 + 2𝐻𝐶𝐼 → 𝐶𝑟𝐶𝐼2 + 𝐻2                                                                                    (4.11) 

𝐶𝑟 + 3
2⁄ 𝐶𝐼2 + 𝐶𝑟𝐶𝐼3                                                                                           (4.12) 

𝐶𝑟𝐶𝐼3 + 𝐹𝑒𝑎𝑙𝑡𝑙𝚤𝑘 → 𝐹𝑒𝐶𝐼3 + 𝐶𝑟𝑎𝑡𝑜𝑚𝑖𝑘                                                                  (4.13) 

𝐶𝑟𝐶𝐼2 + 𝐹𝑒𝑎𝑙𝑡𝑙𝚤𝑘 → 𝐹𝑒𝐶𝐼2 + 𝐶𝑟𝑎𝑡𝑜𝑚𝑖𝑘                                                                  (4.14) 

 

Kromun birikmesi esnasında muhtemel reaksiyonlar: 

 

𝐶𝑟𝐶𝐼3 + 𝐹𝑒𝑎𝑙𝑡𝑙𝚤𝑘 → 𝐹𝑒𝐶𝐼3 + 𝐶𝑟𝑎𝑡𝑜𝑚𝑖𝑘                                                                  (4.15) 

𝐶𝑟𝐶𝐼2 + 𝐹𝑒𝑎𝑙𝑡𝑙𝚤𝑘 → 𝐹𝑒𝐶𝐼2 + 𝐶𝑟𝑎𝑡𝑜𝑚𝑖𝑘                                                                  (4.16) 

 

Termo reaktif difüzyon yöntemi ile elde edilen CrB kaplamalar esnasında oluşabilecek 

muhtemel reaksiyonlar: 

 

𝑁𝑎2𝐵4𝑂7 (1)  → 𝑁𝑎2𝑂 (𝑠)  + 2𝐵2𝑂3 (1)                                                                                (4.19) 

8𝐶𝑟2𝑂3 (𝑠)  +  3𝐵4𝐶(𝑠)  → 6𝐵2𝑂3 (1) + 16[𝐵] (𝑠) +  𝑁𝑎2𝑂 (𝑠) + 3𝐶𝑜2 (𝑔)   (4.20) 

3𝐵4𝐶 (𝑠) + 2𝐵2𝑂3 (1)  → 16[𝐵](𝑠) + 3𝐶𝑜2 (𝑔)                                                                 (4.21) 

 

Termo reaktif difüzyon yöntemi ile elde edilen CrN kaplamalar esnasında oluşabilecek 

muhtemel reaksiyonlar: 

 

2𝐶𝑟 +
3

2
𝑂2 → 𝐶𝑟2𝑂3                                                                                                                             (4.22) 

(𝑁𝐻4)2𝐶𝑟2𝑂7 → 𝐶𝑟2𝑂3 + 𝑁2 + 4𝐻2𝑂                                                                                       (4.23) 

 

Termo reaktif difüzyon yöntemi ile elde edilen CrC kaplamalar esnasında oluşabilecek 

muhtemel reaksiyonlar: 

 

𝐶𝑟2𝑂3 → 𝐶𝑟 → 𝐶𝑟23𝐶6 → 𝐶𝑟7𝐶3 → 𝐶𝑟3𝐶2                                                                                (4.24) 

𝐶𝐻3𝐶𝑂𝐶𝐻3 → 2𝐶 + 3𝐻2 + 𝐶𝑂                                                                                                     (4.25) 

𝐶𝐻3𝐶𝑂𝐶𝐻3 → 3𝐶 + 2𝐻2 + 𝐻2𝑂                                                                                                   (4.26) 
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𝐶𝑟2𝑂3 + 3𝑀𝑔 → 2𝐶𝑟 + 3𝑀𝑔𝑂                                                                                                      (4.27) 

3

2
𝐶𝑟2𝑂3 +

13

2
𝐶 = 𝐶𝑟3𝐶2 +

9

2
𝐶𝑜                                                                                                       (4.28) 

𝐶𝑟2𝑂3
13

3
𝐶𝐻4 =

2

3
𝐶𝑟3𝐶2 + 𝐶𝑂 +

26

3
𝐻2                                                                                       (4.29) 

3𝐶𝑟 + 2𝐶 → 𝐶𝑟3𝐶2                                                                                                                                (4.30) 

 

4.3.  Analizler Öncesi Yapılan İşlemler 

 

AISI D2 çeliği yüzeyinde borlama, nitrürleme, CrC, CrB ve CrN kaplamalar sonrası 

kaplama tabakalarının mikroyapı inceleme işlemlerine geçilmiştir. Kaplama 

numuneleri bakalite alındıktan sonra numune yüzeyleri 100-1200 gridlik su 

zımparaları ile temizlenmiştir. Her bölgede yüzey düzgünlüğünün elde edilmesinden 

sonra numuneler 1μ’ luk alümina pasta yardımıyla parlatılmıştır. Zımpara ve parlatma 

işlemlerinden sonra çiziksiz, düz, parlak yüzeyler elde edilmiştir. Daha sonra 

kaplanmış numuneler %2’ lik nital çözeltisi ile dağlanmıştır. 

 

4.4.  Faz Analizi ve Mikroyapı İncelemeleri 

 

AISI D2 çeliği yüzeyinde borlama, nitrürleme, CrC, CrB ve CrN kaplamalar sonrası 

elde edilen kaplama tabakaları metalografik yüzey hazırlama işlemlerinden 

geçirildikden sonra faz analizleri ve mikroyapı incelemeleri yapılmıştır. 

 

4.4.1. Faz analizleri 

 

Borlama, nitrürleme, TRD işlemleri sonucunda elde edilen kaplamalarda oluşan 

fazların tespiti Rigaku D/MAX-2200/RC model x- ışınları difraktometre cihazı 

kullanılarak yapılmıştır. X- ışınları difraksiyon analizi sonrası kaplamada oluşan fazlar 

MDI JADE 6 programı yardımıyla belirlenmiştir. MDI JADE 6 programında elde 

edilen verilerin doğruluğu daha sonra Match! - Phase Analysis using Powder 

Diffraction programı ile de teyit edilmiştir. 
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4.4.2. Optik mikroskop incelemeleri ve tabaka kalınlığı ölçümleri 

 

Mikro yapı incelemeleri öncesinde yapılan ön işlemler ile yüzeyleri temizlenen 

borlama, nitrürleme, CrC, CrB ve CrN kaplama numunelerinin optik mikroskop 

incelemeleri için NIKON ECLIPSE L150 optik mikroskop cihazından 

yararlanılmıştır. Bilgisayar destekli mikroskop cihazında numunelerin farklı 

büyütmelerde kesitten incelemeleri gerçekleştirilmiş ve mikroyapı görüntüleri 

alınmıştır. Çelik yüzeylerinde oluşan kaplama tabakalarının kalınlıkları yine aynı 

cihazın eklentisi yardımıyla belirlenmiştir. Ayrıca kaplama tabakalarının kalınlıkları 

mikroyapı görüntülerinden Microsoft PowerPoint 2016 programı ile de ölçülerek teyit 

edilmiştir. 

 

4.4.3. SEM incelemeleri ve EDS analizleri 

 

Ön işlemler ile yüzeyleri temizlenen borlama, nitrürleme, CrC, CrB ve CrN kaplama 

numunelerininTaramalı elektron mikroskobu (SEM) ve elementel analiz (EDS) 

incelemeleri için JEOL JSM – 6060 LV markalı taramalı elektron mikroskobu 

cihazından yararlanılmıştır. Çelik yüzeyinde oluşan kaplama tabakalarının elementel 

analizleri ise taramalı elektron mikroskobu cihazına bağlı Enerji Dağılımı 

Spektrometresi ile yapılmıştır. 

 

4.5.  Sertlik Ölçümleri 

 

AISI D2 çeliği yüzeyine uygulanan borlama, nitrürleme, CrC, CrB ve CrN kaplama 

işlemleri sonrası oluşan tabakaların sertlik ölçümleri vickers indentasyon test tekniği 

ile FutureTech FM 700 cihazı kullanılarak 10 gr yük altında gerçekleştirilmiştir. Şekil 

4.4.’de bakalite alınmış kaplama numunelerinin mikro sertlik ölçümlerinin şematiği 

gösterilmiştir. 
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Şekil 4.4.Mikro sertlik ölçümünün şematik gösterimi 

 

4.6.  Daimler-Benz Rockwell -C Adezyon Testleri 

 

Çeliğin yüzeylerinde oluşturulan CrC, CrB ve CrN esaslı kaplama tabakalarının 

adezyon testleri 120o konik açıya sahip uç ile 187,5 kg yük altında gerçekleştirilmiştir. 

Yapılan testler neticesinde kaplama tabakasında meydana gelebilecek muhtemel 

hasarlar (çatlak, kırılma ve kaymalar) taramalı elektron mikroskop cihazı kullanılarak 

incelenmiştir. Yapılan literatür araştırmaları neticesinde adezyon davranışlarının 

belirlenmesinde kullanılan kabul edilebilir ve kabul edilemeyen hata tiplerine ilişkin 

bilgiler Şekil 4.5.’de gösterilmiş olup adezyon testleri sonucunda elde edilen mikro 

yapılar ile karşılaştırması yapılmıştır. 

 

 

Şekil 4.5.Adezyon testinde kabul edilebilir ve edilemez hata tipleri [71]. 
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4.7.  Korozyon Testleri 

 

Borlanmış, nitrürlenmiş, CrC, CrB ve CrN kaplanmış ve işlem görmemiş AISI D2 

çeliğinin korozyon deneyleri Şekil 4.6.’da gösterildiği gibi Gamry marka 

potansiyostat/galvanostat korozyon cihazı ve hücresi kullanılarak oda sıcaklığında 

gerçekleştirilmiştir. Korozyon deneylerinde referans elektrot olarak Ag/AgCl 

elektrodu kullanılırken yardımcı (karşıt) elektrot olarak ise grafit kullanılmıştır. 

 

 

Şekil 4.6.Korozyon test ünitesi 

 

Yapılan literatür araştırmalarında termo reaktif difüzyon yöntemi, nitrürleme ve 

borlama ile elde edilen kaplamaların korozyon testlerinin genellikle tuzlu su ortamında 

yapıldığı görülmüştür. Özgün bir çalışma yaparak farklılık ortaya koymak adına bu 

çalışmada AISI D2 çeliği ile borlanmış, nitrürlenmiş, CrC, CrB ve CrN kaplanmış 

çeliklerin korozyon dayanımları simule edilmiş vücut sıvısı ortamında incelenmiştir. 

Tablo 4.2.’de içeriği verilen simule edilmiş vücut sıvısı çözeltisi oluşturulurken işlem 

sırasıyla reaktif malzemeler Şekil 4.7.’de gösterildiği gibi ultrasonik karıştırıcı 

yardımıyla 37,5°C sıcaklıkta ilave edilmiştir. Simule edilmiş vücut sıvısının pH değeri 

7.40’dır. Korozyon testleri sırasında kaplanmış ve kaplanmamış çelik numunelerin 

sadece 0,2874 cm² ‘lik alanı çözelti etkisine maruz bırakılmıştır. 
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Tablo 4.2.Simule edilmiş vücut sıvısı çözeltisinin içeriği [79]. 

İşlem Sırası Reaktif Miktar 

1 
NaCl  

 

7,996 g  

 

2 
NaHCO3  

 

0,350 g  

 

3 
KCl  

 

0,224 g  

 

4 
K2HPO4・3H2O  

 

0,228 g  

 

5 
MgCl2・6H2O  

 

0,305 g  

 

6 
1 kmol/m3 HCl  

 

40 cm3  

 

7 
CaCl2  

 

0,278 g  

 

8 
Na2SO4  

 

0,071 g  

 

9 
(CH2OH)3CNH2  

 

6,057 g  

 

10 
1 kmol/m3 HCl  

 

pH 7,4 için yeteri kadar  
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Şekil 4.7.Simule edilmiş vücut sıvısı çözeltisinin hazırlanması 

 

Korozyon testlerinde akım-potansiyel eğrilerini elde etmek için (-0,5), (+1,5) V 

aralığında 2mV/sn. tarama hızında çalışılmıştır. Korozyon deneyleri sonrası akım (i), 

potansiyel (E) eğrilerinden (Tafel) potansiyodinamik polarizasyon parametreleri olan 

korozyon akımı (Ikor) ve korozyon potansiyeli (Ekor) değerleri Gamry Echem Analyst 

programı yardımıyla elde edilmiştir. Elde edilen verilerin doğruluğu ise EC-Lab 

programı ile teyit edilmiştir. 

  

Ayrıca borlanmış, nitrürlenmiş, CrN, CrC, CrB kaplanmış ve işlem görmemiş AISI 

D2 çeliğinin korozyon davranışı alternatif akım empedans (EIS) incelemeleri de 

gerçekleştirilmiştir. Deneyler 0,01 Hz ile 100000 Hz frekans aralıklarında 20 mV 

genlik kullanılarak yapılmıştır. Alternatif akım empedans yönteminde numunelerin 

0.284 cm² ‘lik alanı simule edilmiş vücut sıvısı ortamında oda sıcaklığında 

gerçekleştirilmiştir. EIS ölçüm verileri Nyquist eğrileri şeklinde elde edilmiştir.  

Nyquist eğrilerinde yüksek empedans değerleri oluşan kubbe (yarım daire) çapıyla 

doğru orantılıdır. Eğer Nyquist eğrilerinde geniş kubbe çapı elde edilirse bu veri 

malzemenin korozyona karşı gösterdiği direncin daha iyi olduğuna işarettir [80, 81]. 
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Gerçekleştirilen korozyon testlerinden sonra korozyon ünitesinden özenle çıkarılan 

numuneler saf su ile durulanıp kurutulmuştur. Korozyona uğrayan kaplanmış ve işlem 

görmemiş çelik numunelerin mikroyapı ve elementel analiz incelemeleri taramalı 

elektron mikroskobu (SEM) gerçekleştirilmiştir.  

 



 
 

 

 

 

BÖLÜM 5. DENEYSEL SONUÇLAR VE İRDELEME 

 

 

Bu çalışmada AISI D2 çelik yüzeyinde borlama, nitrürleme, CrC, CrN ve CrB 

kaplamalar başarıyla uygulanmıştır. Yüzeyde oluşan kaplama tabakalarının 

karakterizasyonu sonucunda elde edilen bulgular aşağıda verimiştir.  

 

5.1.  Faz Analizi  

 

Borlama, nitrürleme, CrC, CrB ve CrN esaslı TRD kaplamalar neticesinde elde edilen 

kaplamalarda oluşan fazların x-ışınları difraksiyon analizleri Rigaku D/MAX-

2200/RC model x- ışınları difraksiyon cihazı kullanılarak yapılmıştır. X- ışınları 

difraksiyon analizi sonrası elde edilen fazlar MDI JADE 6 programı yardımıyla 

incelenmiştir. MDI JADE 6 programında elde edilen verilerin doğruluğu daha sonra 

Match - Phase Analysis using Powder Diffraction programı ile de teyit edilmiştir. Her 

bir kaplama tabakasında farklı fazların varlığına rastlanılmıştır. 

 

5.1.1.  Borlanmış çelikler 

 

AISI D2 çeliğinin sıvı borlanması sonrası yapılan x- ışınları difraksiyon analizleri 

neticesinde elde edilen fazlar Şekil 5.1.’de gösterilmiştir. Borlama sonucu elde edilen 

kaplama tabakasında FeB, Fe2B, Cr2B ve CrB fazlarının varlığına rastlanmıştır. Optik 

mikroskop, SEM ve EDS analizlerinden de görüldüğü üzere kaplama tabakasında FeB 

ve Fe2B fazlarının varlığının diğerlerine göre daha yoğun olduğu anlaşılmaktadır. 
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Şekil 5.1.Borlanmış AISI D2 çeliğinin x-ışınları difraksiyon paterni 

 

5.1.2. CrB kaplanmış çelikler 

 

Borlama işleminin ardından AISI D2 çelik yüzeyinde termo reaktif difüzyon yöntemi 

ile oluşturulan CrB (Krom-borür) esaslı kaplamaların x- ışınları difraksiyon analizleri 

sonucu oluşan fazların görüntüleri Şekil 5.2.’de gösterilmiştir. Analizler sonucunda 

yapıda FeB, Fe2B, CrB ve Cr2B fazlarının varlığı belirlenmiştir. 

 

 

Şekil 5.2.CrB kaplanmış AISI D2 çeliğinin x-ışınları difraksiyon paterni 
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5.1.3. Nitrürlenmiş çelikler 

 

AISI D2 çeliğinin gaz nitrürleme işlemleri sonrasında yapılan x- ışınları difraksiyon 

analizleri neticesinde elde edilen fazlar Şekil 5.3.’de gösterilmiştir. Gaz nitrürleme 

işlemine tabii tutulmuş AISI D2 çeliğine ait numunelerde yapılan x- ışınları 

difraksiyon analizleri sonucu oluşan paternlerinde FeN, Fe2N, Fe3N ve Fe4N fazlarının 

varlığına rastlanmıştır. 

 

 

Şekil 5.3.Nitrürlenmiş AISI D2 çeliğinin x-ışınları difraksiyon paterni 

 

5.1.4 CrN kaplanmış çelikler 

 

Nitrürleme işleminin ardından AISI D2 çelik yüzeyinde termo reaktif difüzyon 

yöntemi ile oluşturulan CrN kaplamalarının x- ışınları difraksiyon analizleri sonucu 

oluşan fazların görüntüleri Şekil 5.4.’de gösterilmiştir. CrN kaplamaların x- ışınları 

difraksiyon analizleri sonucu oluşan paternlerinde Cr2N ve (Cr, Fe,)2N1-x fazlarının 

varlığı tespit edilmiştir. 
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Şekil 5.4.CrN kaplanmış AISI D2 çeliğinin x-ışınları difraksiyon paterni 

 

5.1.5.  CrC kaplanmış çelikler 

 

AISI D2 çeliğinin termo reaktif difüzyon yöntemi ile CrC kaplanması sonrası yapılan 

x- ışınları difraksiyon analizleri neticesinde elde edilen fazlar Şekil 5.5.’de 

gösterilmiştir. CrC kaplamaların x- ışınları difraksiyon analizleri sonucu oluşan 

paternlerinde Cr7C3, Fe2C, Cr23C6 ve Cr3C2 fazlarının varlıkları tespit edilmiştir. 

 

 

Şekil 5.5.CrC kaplanmış AISI D2 çeliğinin x-ışınları difraksiyon paterni 
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5.2.  Optik Mikroskop İncelemeleri ve Tabaka Kalınlığı Ölçümleri 

 

Borlanmış, nitrürlenmiş, CrC, CrB ve CrN kaplanmış AISI D2 çelik yüzeyinde 

oluşturulan tabakaların optik mikroyapı görüntüleri Şekil 5.6.-5.10. arasında 

görülmektedir. Mikroyapı incelemelerinde AISI D2 altlık malzemeyle oluşan kaplama 

tabaka görüntüleri arasında dağlama sayesinde bir renk farklılığı gözükmektedir. AISI 

D2 altlık malzeme yüzeyinde borlama, nitrürleme, CrC, CrB ve CrN kaplama işlemleri 

sonucunda oluşan tabakalar bu renk farklığı sayesinde matristen kolaylıkla ayırt 

edilerek belirgin bir biçimde gözükmektedir. 

 

İncelemelerde altlık malzeme olan AISI D2 çelik yüzeyinde oluşturulan muhtemel 

borür, nitrür, CrC, CrB ve CrN esaslı kaplama tabakalarının homojen ve süreklilik 

gösteren bir yapıda olduğu anlaşılmıştır. 

 

5.2.1.  Borlanmış çelikler 

 

AISI D2 çelik yüzeyinde sıvı borlama işlemi ile oluşturulan kaplamaların optik mikro 

yapı görüntüleri Şekil 5.6.’da gösterilmiştir. Optik mikroyapı incelemelerinde kaplama 

tabakasının matris bölgesinin üzerinde homojen bir şekilde oluştuğu görülmektedir. 

İncelemelerde elde edilen kaplama tabakalarının çelik yüzeyinde süreklilik gösteren 

bir yapıda ilerlediği belirlenmiştir. Bu sonuç Sista ve arkadaşlarının AISI D2 çelik 

malzemeye 850-1000°C sıcaklık aralığında ve 15-60 dakika süre aralıklarında 

yaptıkları borlama işlemiyle benzerlik göstermektedir. [31]. 
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(a) 

 

(b) 

Şekil 5.6.Borlama işlemi sonrasında çelik yüzeyinde oluşan kaplama tabakasının farklı büyütmelerde optik 

mikroyapı görüntüleri 
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(c) 

Şekil 5.6. (Devamı). 

 

5.2.2.  CrB kaplanmış çelikler 

 

AISI D2 çelik yüzeyinde sıvı borlama işleminin ardından termo reaktif difüzyon 

yöntemi ile oluşturulan CrB (Krom-borür) esaslı kaplamaların optik mikroyapı 

görüntüleri Şekil 5.7.’de gösterilmiştir. Optik mikroyapı incelemelerinde CrB kaplama 

tabakasının matris bölgesinin üzerinde homojen bir şekilde oluştuğu görülmektedir. 

İncelemelerde elde edilen kaplama tabakalarının çelik yüzeyinde süreklilik gösteren 

bir yapıda ilerlediği belirlenmiştir. Bu sonuç Pan ve arkadaşlarının 5CrNiMo çelik 

malzeme yüzeyine 900-1000 °C’de ve 0.5-6 saat zaman aralıklarında termo reaktif 

difüzyon yöntemiyle oluşturdukları CrB kaplama işlemiyle benzerlik göstermektedir. 

[67]. 
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(a) 

 

(b) 

Şekil 5.7. CrB kaplama işlemi sonrasında çelik yüzeyinde oluşan kaplama tabakasının farklı büyütmelerde optik 

mikro yapı görüntüleri 
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(c) 

Şekil 5.7. (Devamı). 

 

5.2.3.  Nitrürlenmiş çelikler 

 

AISI D2 çelik yüzeyinde gaz nitrürleme işlemi sonucu elde edilen tabakaların optik 

mikroyapı incelemeleri Şekil 5.8.’de gösterilmiştir. Gaz nitrürleme işlemi sonucunda 

elde edilen kaplama bölgesinin üzerinde beyaz bölgenin (tabaka) oluştuğu 

görülmüştür. İncelemelerde yapıda beyaz bölgenin yanı sıra difüzyon bölgesinin de 

oluştuğu belirgin bir şekilde ayırt edilmektedir. Bu sonuç Lee ve arkadaşlarının yüksek 

karbonlu çelik malzemeye 550 °C sıcaklıkta 3-6 saat süre aralığında uyguladıkları gaz 

nitrürleme işlemiyle benzerlik göstermektedir [74]. 
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(a) 

 

(b) 

Şekil 5.8. Nitrürleme işlemi sonrasında çelik yüzeyinde oluşan kaplama tabakasının farklı büyütmelerde optik 

mikro yapı görüntüleri 
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(c) 

Şekil 5.8. (Devamı). 

 

5.2.4.  CrN kaplanmış çelikler 

 

İlk aşamada altlık malzeme yüzeyinde gerçekleştirilen gaz nitrürleme işleminin 

ardından termo reaktif difüzyon yöntemi ile yüzeyde oluşturulan CrN kaplama 

tabakasının optik mikroyapı incelemeleri Şekil 5.9.’da görülmekte olup tabakanın 

üniform, düzgün karakterde ve süreklilik gösteren bir yapı sergilediği belirlenmiştir. 

Bu sonuç Khalaj ve arkadaşlarının DIN 1.2210 çelik yüzeyinde termo reaktif difüzyon 

yöntemi 550-700 °C sıcaklıklar arasında ve 1-14 saat süreler zarfında ürettikleri Cr-C-

N kaplama işlemiyle benzerlik göstermektedir [65]. 
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(a) 

 

(b) 

Şekil 5.9. CrN kaplama işlemi sonrasında çelik yüzeyinde oluşan kaplama tabakasının farklı büyütmelerde optik 

mikro yapı görüntüleri 
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(c) 

Şekil 5.9. (Devamı). 

 

5.2.5.  CrC kaplanmış çeliklerin mikroyapı incelemeleri 

 

AISI D2 çelik yüzeyinde termo reaktif difüzyon yöntemi ile oluşturulan CrC (Krom-

karbür) kaplamaların optik mikroyapı görüntüleri Şekil 5.10.’da gösterilmiştir. Optik 

mikroyapı incelemelerinde oluşan CrC kaplama tabakasının altlık malzeme yüzeyinde 

süreklilik gösteren homojen bir yapıya sahip olduğu görülmektedir. Bu sonuç Zong ve 

arkadaşlarının AISI 52100 çelik malzeme yüzeyinde termo reaktif difüzyon yöntemi 

ile 850°C’de ve 2-8 saat zaman aralıklarında ürettikleri CrC kaplama işlemiyle 

benzerlik göstermektedir [74]. 
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(a) 

 

(b) 

Şekil 5.10. CrC kaplama işlemi sonrasında çelik yüzeyinde oluşan kaplama tabakasının farklı büyütmelerde optik 

mikro yapı görüntüleri 
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(c) 

Şekil 5.10. (Devamı). 

 

5.2.6. Tabaka kalınlığı ölçümleri  

 

AISI D2 çelik yüzeyinde borlama, nitrürleme, CrC, CrB ve CrN kaplamalarca elde 

edilen kaplama tabakalarının sürekli ve homojen bir yapı gösterdiği optik mikroskop 

ve SEM analizleriyle ortaya çıkarılmıştır. Elde edilen kaplama tabakalarının kalınlık 

ölçüm yöntemleri Şekil 5.11.’de gösterilmiştir.  

 

  

(a) (b) 

Şekil 5.11.AISI D2 çeliği yüzeyinde oluşturulan (a) borlama, (b) CrB kaplama, (c) nitrürleme, (d)CrN kaplama ve 

(e) CrC kaplama tabaka kalınlıklarının ölçümü örnekleri 
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(c) (d) 

 

(e) 

Şekil 5.11. (Devamı). 

 

Kaplama tabaka kalınlıkları incelendiğinde AISI D2 çelik yüzeyinde borlama işlemi 

ile 39,34 µm, kaplama kalınlığı elde edilmiştir. Sista ve arkadaşlarının benzer yöntem 

ile yaptıkları borlama işlemi ile elde ettikleri ortalama 39,96 µm’lik kaplama kalınlığı 

bu çalışma sonucu ile benzerlik göstermektedir [31]. CrB kaplama sonrası bu 

çalışmada ortalama 40,32 µm kaplama kalınlığı elde edilmiştir bu veri Pan ve 

arkadaşlarının 5CrNiMo çelik malzeme yüzeyinde ürettikleri CrB kaplamalardan elde 

ettikleri ortalama 40,54 µm’lik kaplama kalınlığı ile benzerlik göstermektedir [31]. 

Nitrürleme sonrası bu çalışmada 52,95 µm kaplama elde edilmiş olup bu veri Kılınc 

ve arkadaşlarının AISI D2 çelik malzemeye farklı sürelerde uyguladıkları gaz 

nitrürleme işlemi ile elde ettikleri kaplama kalınlığı ile büyük benzerlik göstermektedir 

[59]. CrN kaplama sonrası bu çalışmada 9,54 µm kaplama kalınlığı elde edilmiştir bu 

veri Kılınc ve arkadaşlarının AISI D2 çelik malzemede elde ettikleri 13,2 µm’lik 
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kaplama kalınlığı ile benzerlik göstermektedir [59]. CrC kaplama sonrası bu çalışmada 

12,01 µm kaplama kalınlığı elde edilmiş olup bu veri Castillejo ve arkadaşlarının AISI 

D2 çelik malzeme yüzeyinde termo reaktif difüzyon yöntemi ile 1020 ° C ‘de 4 saat 

sürede elde ettikleri ortalama 13,1 µm’lik kaplama kalınlığı ile benzerlik 

göstermektedir [59]. 

 

Kaplama tabakalarında yapılan ölçümler neticesinde elde edilen veriler Tablo 5.1.’de 

verilmiştir. 

 

Tablo 5.1.AISI D2 çelik yüzeyinde oluşturulan kaplamaların tabaka kalınlıkları 

Kaplama Tabaka Kalınlığı (µm) 

Borlama 39,34 

Nitrürleme 52,95 

CrC kaplama 12,01 

CrN kaplama 9,54 

CrB kaplama 40,32 

 

Oluşturulan kaplama tabakalarının kalınlıkları ile yüzeydeki kalınlık değişimleri Şekil 

5.12.’de gösterilmiştir.  

 

 

Şekil 5.12.AISI D2 çeliğinin yüzeyinde oluşturulan kaplamaların tabaka kalınlıkları 
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5.3.  SEM İncelemeleri ve EDS Analizleri 

 

AISI D2 çelik yüzeyinde borlama, nitrürleme ve TRD yöntemleriyle elde edilen borür, 

nitrür ve karbür esaslı kaplama tabakalarının taramalı elektron mikroskop (SEM) 

incelemeleri sonucunda elde edilen mikroyapı görüntüleri Şekil 5.13. - 5.18. ‘de 

verilmiştir. Yapılan incelemelerde opti mikroyapı görüntülerine benzer şekilde 

kaplamaların altlık malzeme yüzeyinde belirli bir düzenle homojen dağılım gösterdiği 

görülmektedir. Kaplamaların elementel analizleri için taramalı elektron mikroskop 

cihazına bağlı enerji dağılımı spektrometre (EDS) analizinden yararlanılmıştır. 

 

5.3.1.  Borlanmış çelikler  

  

AISI D2 çelik yüzeyinde 1000°C’de 2 saat sürede sıvı borlama işlemi sonucu 

oluşturulan kaplama tabakasının taramalı elektron mikroskop ve enerji dağılımı 

spektrometre analizi sonucu elde edilen görüntüler Şekil 5.13.’de gösterilmiştir. 

Görüntüler literatür çalışmaları ışığında incelendiğinde kaplama tabakasının FeB ve 

Fe2B fazlarından oluştuğu anlaşılmaktadır. Bu sonuç Topuz ve arkadaşlarının DIN 

1.2842 çelik malzemeye 850-1050 °C sıcaklıkta ve 1-4 saat sürelerde kutu borlama 

yöntemiyle ürettikleri kaplama işlemiyle benzerlik göstermektedir [71]. 

 

Taramalı elektron mikroskop analizlerinden elde edilen görüntülerde kaplama 

tabakasında oluşan FeB fazının Fe2B faz bölgesinin üzerinde oluştuğu ve çelik 

malzeme yüzeyinde homojen bir dağılım göstermediği çıkıntılı, tepesel bir dağılım 

gösterdiği anlaşılmaktadır. Fe2B faz bölgesi ise çelik malzeme yüzeyinde FeB faz 

bölgesinin hemen altında homojen bir dağılım göstermektedir. AISI D2 çelik malzeme 

yüzeyinde sıvı borlama başarıyla uygulanmış, homojen, sürekli bir kaplama 

tabakasının altlık malzeme yüzeyinde elde edilmiştir. 
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(a) (b) 

  

(c) (d) 

  

(e) (f) 

Şekil 5.13. Borlama işlemi sonrasında çelik yüzeyinde oluşan kaplama tabakasının (a, b) SEM görüntüleri, (c- f) 

EDS analizleri 
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(g) 

Şekil 5.13. (Devamı). 

 

5.3.2.  CrB kaplanmış çelikler 

 

Borlama işleminin ardından AISI D2 çelik yüzeyinde termo reaktif difüzyon yöntemi 

ile oluşturulan CrB (Krom-borür) kaplamalarının taramalı elektron mikroskop ve 

enerji dağılımı spektrometre analizi sonucu elde edilen görüntüleri Şekil 5.14.’de 

gösterilmiştir. CrB kaplamaların taramalı elektron mikroskop incelemelerinde 

kaplama bölgesi ile matris arasında oluşan belirgin bir renk farklılığı sayesinde 

homojen ve süreklilik gösteren bir kaplama tabakasının elde edildiği anlaşılmaktadır. 

Kaplama bölgesinin 5 farklı bölgesinden alınan EDS analizlerinde kaplama 

tabakasında Fe, B ve Cr elementlerinin varlığına rastlanmıştır. Bu sonuç Pan ve 

arkadaşlarının 5CrNiMo çelik malzeme yüzeyine 900-1000 °C’de ve 0.5-6 saat zaman 

aralıklarında termo reaktif difüzyon yöntemiyle oluşturdukları CrB kaplama işlemiyle 

benzerlik göstermektedir [67]. 
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(a) (b) 

  

(c) (d) 

  

(e) (f) 

Şekil 5.14. CrB kaplama işlemi sonrasında çelik yüzeyinde oluşan kaplama tabakasının (a, b) SEM görüntüleri, (c- 

f) EDS analizleri 



68 

 

  
 

 

(g) 

Şekil 5.14. (Devamı). 

 

5.3.3.  Nitrürlenmiş çelikler 

 

AISI D2 çelik yüzeyinde gaz nitrürleme işlemi ile elde edilen kaplamaların SEM ve 

EDS analizlerinden elde edilen görüntüleri Şekil 5.15.’de gösterilmiştir. Yapılan 

incelemelerde nitrür tabakasının altlık malzeme yüzeyinde homojen ve sürekli bir 

biçimde dağıldığı anlaşılmaktadır. EDS analizleri neticesinde ise kaplama tabakasında 

Fe, C, N fazlarının varlığına rastlanmıştır. Bu sonuç Biesuz ve arkadaşlarının AISI 

4140 çelik malzemeye uyguladıkları gaz nitrürleme işlemiyle benzerlik 

göstermektedir [75]. 

 

  

(a) (b) 

Şekil 5.15. Nitrürleme işlemi sonrasında çelik yüzeyinde oluşan kaplama tabakasının (a, b) SEM görüntüleri, (c- f) 

EDS analizleri 
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(c) (d) 

  

(e) (f) 

Şekil 5.15. (Devamı). 

 

5.3.4.  CrN kaplanmış çelikler 

 

Nitrürleme işleminin ardından AISI D2 çelik yüzeyinde termo reaktif difüzyon 

yöntemi ile oluşturulan CrN (Krom-nitrür) kaplamaların SEM ve EDS analizlerinden 

elde edilen görüntüleri Şekil 5.16.’da gösterilmiştir. AISI D2 çelik yüzeyinde 

oluşturulan CrN kaplamaların SEM analizlerinde 2 katmanlı bir kaplama tabakasının 

oluştuğu görülmüştür. Kaplama tabakasının EDS analizlerinde ise Cr, C ve Fe 

elementlerinin varlığına rastlanmıştır. Bu sonuç Islak ve arkadaşlarının supap çeliği 

yüzeyinde termo reaktif difüzyon yöntemi ile ürettikleri kompleks nitrür esaslı 

kaplamalar ile benzerlik göstermektedir [62]. 
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(a) (b) 

  

(c) (d) 

  

(e) (f) 

Şekil 5.16. CrN kaplama işlemi sonrasında çelik yüzeyinde oluşan kaplama tabakasının (a, b) SEM görüntüleri, 

(c- f) EDS analizleri 
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5.3.5. CrC kaplanmış çelikler 

 

AISI D2 çelik yüzeyinde termo reaktif difüzyon yöntemi ile oluşturulan CrC (Krom-

karbür) kaplamalarının SEM ve EDS görüntüleri Şekil 5.17.’de gösterilmiştir. CrC 

kaplamaların SEM analizlerinde 2 katmandan oluşan homojen ve süreklilik gösteren 

bir kaplama tabakasının varlığı söz konusudur. Kaplama tabakasının farklı bölgelerden 

alınan EDS analizlerinde ise Cr, C ve Fe elementlerinin varlığına rastlanmıştır. Bu 

sonuç Günen ve arkadaşlarının GGG-80 çeliği yüzeyinde termo reaktif difüzyon 

yöntemi ile 900 ve 1000 ° C’de 1 saat sürede ürettikleri CrC kaplamalar ile benzerlik 

göstermektedir [58]. 

 

  

(a) (b) 

  

(c) (d) 

Şekil 5.17.AISI D2 çeliğinin yüzeyinde oluşan CrC kaplama tabakasının (a, b) SEM görüntüleri, (c- f) EDS 

analizleri 
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(e) (f) 

Şekil 5.17. (Devamı). 

 

5.4.  Sertlik Sonuçları 

 

AISI D2 çeliği ile çelik yüzeyinde borlama, nitrürleme, CrC, CrB ve CrN kaplamalar 

neticesinde oluşturulan kaplamaların sertlik analizleri vickers indentasyon tekniği 

yardımıyla belirlenmiştir. Kaplama işlemlerinde altlık malzeme olarak kullanılan AISI 

D2 çeliğinin sertliği 530  10 HV (0,01)’dir. AISI D2 çeliğine ait numunelerin 530  10 

HV (0,01) olarak ölçülen sertlik değerleri gaz nitrürleme işleminden sonra sertlik değeri 

900  50.58 HV (0,01)’ yükselmiştir. Nitrürleme işleminin ardından termo reaktif 

difüzyon yöntemi ile CrN kaplanmış numunelerin sertlik değeri 1650 HV  41.70 

(0,01)’dir. Bu veriler Kılınc ve arkadaşlarının, AISI D2 çelik malzemede gaz nitrürleme 

yöntemi ile elde ettikleri 920  20 HV (0,01) kaplama sertliği ile Conci ve arkadaşlarının 

AISI D2 çelik malzeme yüzeyinde oluşturdukları CrN kaplamaların ortalama 1350 HV 

sertlik değerleri ile büyük benzerlikler göstermektedir [59, 72]. 

 

Borlama işlemi neticesinde sertlik değeri 1683  120 HV (0,01), borlama işleminin 

ardından termo reaktif difüzyon yöntemi ile CrB kaplanmış numunelerin sertlik değeri 

ise 1770  59.36 HV (0,01)’dir. Bu veriler Topuz ve arkadaşlarının, borlama yöntemi ile 

elde ettikleri 1819 HV (0,1) kaplama sertliği ile Zong ve arkadaşlarının çelik malzeme 

yüzeyinde oluşturdukları CrB kaplamalara ait ortalama 1850 HV sertlik değerleri ile 

büyük benzerlikler göstermektedir [71, 82]. 
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Termo reaktif difüzyon yöntemi ile CrC kaplanmış numunelerin sertlik değeri 1800  

66.33 HV (0,01)’dir. Bu veri Sen’in AISI D2 çelik malzeme yüzeyinde termo reaktif 

difüzyon yöntemi ile ürettiği CrC kaplamada elde ettiği 1850  35 HV kaplama sertliği 

ile benzerlik göstermektedir [63]. 

 

Gerçekleştirilen testler sonucunda elde edilen veriler Tablo 5.2.’de verilmiştir. Elde 

edilen veriler incelendiğinde borlama, nitrürleme, CrC, CrB ve CrN kaplamalar ile 

AISI D2 çelik malzemenin sertliği önemli ölçüde artmıştır. Termo reaktif difüzyon 

yöntemi ile AISI D2 çelik yüzeyinde oluşturulan CrC kaplamaların sertlik değerlerinin 

ise en yüksek değere sahip olduğu anlaşılmaktadır. CrC kaplama sertlik değerleri 

açısından en verimli kaplama olduğu anlaşılmıştır.  

 

Tablo 5.2.AISI D2 çeliği ile oluşturulan kaplamaların mikro sertlik değerleri 

Malzeme Mikro Sertlik Değeri (HV (0,01)) 

AISI D2 çeliği 53010 

Borlanmış AISI D2 çeliği 1683120 

Nitrürlenmiş AISI D2 çeliği 90050,58 

Krom-nitrür kaplanmış AISI D2 çeliği 165041,70 

Krom-borür kaplanmış AISI D2 çeliği 177059,36 

Krom-karbür kaplanmış AISI D2 çeliği 180066,33 

 

AISI D2 çelik yüzeyinde borlama, nitrürleme, CrC, CrB ve CrN kaplamalar 

neticesinde elde edilen kaplamaların ortalama sertlik değişimleri Şekil 5.18.’de 

gösterilmiştir. 
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Şekil 5.18.AISI D2 takım çeliği ve yüzeyinde oluşturulan kaplamalar neticesinde elde edilen ortalama sertlik 

değerleri 

 

5.5.  Kaplama Tabakalarının Adezyon Davranışları 

 

Termo reaktif difüzyon yöntemi başta olmak üzere kaplama numunelerinde kaplama 

tabakalarının altlık malzeme yüzeyi ile birbirine iyi bağlanması ve adezyon 

dayanımının yüksek olması çok önemlidir. Adezyon dayanımının kötü olması 

sonucunda kaplama tabakalarında dökülmeler meydana gelerek istenilen özelliklerin 

belli veya bazı bölgelerde yansıtılamamasına neden olmaktadır. Termo reaktif 

difüzyon yöntemi ile elde edilen CrB, CrC, CrN esaslı kaplamaların adezyon testlerine 

ilişkin görüntüler Şekil 5.19. - 5.22. arasında gösterilmiştir.  

 

5.5.1.  CrB kaplanmış çelikler 

 

AISI D2 çelik yüzeyine borlama işlemi yapıldıktan sonra termo reaktif difüzyon 

yöntemi ile CrB kaplanmış numunelerin adezyon davranışları 120o konik açıya sahip 

uç ile 187,5 kg yük altında gerçekleştirilmiştir. Bu işlem sonrası CrB kaplama 

numunesinin yüzeyinde oluşan izin görüntüleri taramalı elektron mikroskobu ile 

incelenmiştir. Taramalı elektron mikroskobu sonrası oluşan görüntüler Şekil 5.19.’da 

gösterilmiştir. 
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(a) (b) 

  

(c) (d) 

Şekil 5.19.CrB kaplanmış numunenin Rockwell-C adezyon testi sonucu oluşan iz ve çatlağın SEM görüntüsü 
 

Taramalı elektron mikroskobu incelemeleri sonucunda elde edilen görüntüler de CrB 

kaplamada oluşan çatlağın, oluşturulan iz boyunca yanal tarzda ilerlediği 

anlaşılmaktadır. CrB kaplamada izin oluşturduğu yanal tarzda ilerleyen bu çatlaklar 

HF1 kalitesindedir. HF1 kalitesine sahip olan bu çatlaklar CrB kaplama tabakasının 

altlık malzeme yüzeyine homojen ve sürekli bir şekilde yayıldığının kanıtıdır. 

Homojen ve sürekli dağılım gösteren kaplama tabakası AISI D2 çeliğini adezyona 

karşı dayanıklı hale getirmiştir. 

 

5.5.2.  CrN kaplanmış çelikler 

 

AISI D2 çelik yüzeyine nitrürleme işlemi yapıldıktan sonra termo reaktif difüzyon 

yöntemi ile CrN kaplanmış numunelerin adezyon davranışları 120o konik açıya sahip 

uç ile 187,5 kg yük altında gerçekleştirilmiştir. Bu işlem sonrası CrN kaplama 
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numunesinin yüzeyinde oluşan izin görüntüleri taramalı elektron mikroskobu ile 

incelenmiştir. Taramalı elektron mikroskobu sonrası oluşan görüntüler Şekil 5.20.’de 

gösterilmiştir. 

 

  

(a) (b) 

  

(c) (d) 

Şekil 5.20.CrN kaplanmış numunenin Rockwell-C adezyon testi sonucu oluşan iz ve çatlağın SEM görüntüsü 

 

CrB kaplamalara benzer şekilde SEM incelemelerinde CrN kaplamanın 

mikroyapısında oluşan çatlağın, oluşturulan iz boyunca yanal tarzda ilerlediği 

anlaşılmaktadır. CrN kaplamada da izin oluşturduğu yanal tarzda ilerleyen bu çatlaklar 

HF1 kalitesindedir. HF1 kalitesine sahip bu çatlaklar nitrürleme sonrası AISI D2 

çeliğinin termo reaktif difüzyon yöntemi ile oluşturulan CrN kaplama tabakasının 

altlık malzeme yüzeyine homojen ve sürekli bir şekilde yayıldığının kanıtıdır. 

Homojen ve sürekli dağılım gösteren kaplama tabakası AISI D2 çeliğini adezyona 

karşı dayanıklı hale getirmiştir. 
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5.5.3.  CrC kaplanmış çelikler 

 

AISI D2 çelik yüzeyinde termo reaktif difüzyon yöntemi ile elde edilen CrC 

kaplamaların adezyon davranışları 120o konik açıya sahip uç ile 187,5 kg yük altında 

gerçekleştirilmiştir. Bu işlem sonrası CrC kaplama numunesinin yüzeyinde oluşan izin 

görüntüleri taramalı elektron mikroskobu ile incelenmiştir. Taramalı elektron 

mikroskobu sonrası oluşan görüntüler Şekil 5.21.’de gösterilmiştir. 

 

  

(a) (b) 

  

(c) (d) 

Şekil 5.21.CrC kaplanmış numunenin Rockwell-C adezyon testi sonucu oluşan iz ve çatlağın SEM görüntüsü 

 

Şekilde verilen mikroyapı görüntüleri incelendiğinde CrC kaplamada oluşan çatlak, 

oluşturulan iz boyunca yanal tarzda ilerleyerek radyal çatlakların oluşmadığı 

anlaşılmaktadır. CrC kaplamada izin oluşturduğu yanal tarzda ilerleyen bu çatlaklar 

HF1 kalitesindedir. HF1 kalitesine sahip olan bu çatlaklar AISI D2 çelik yüzeyinde 

TRD yöntemi ile oluşturulan CrC kaplama tabakasının altlık malzeme yüzeyine 
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homojen, sürekli ve sıkı sıkıya bağlı bir şekilde yayılarak kaplamada çekme kalıntı 

gerilmelerinin oluşmadığının kanıtıdır. Homojen ve sürekli dağılım gösteren kaplama 

tabakası AISI D2 çeliğini adezyona karşı dayanıklı hale getirmiştir. 

 

5.5.4.  Hasar tiplerinin değerlendirilmesi 

 

AISI D2 çelik malzeme yüzeyinde termo reaktif difüzyon yöntemi ile oluşturulan CrC, 

CrN ve CrB kaplamaların adezyon testleri sonucu elde edilen iz çatlağı ve kalite 

standart benzerliği Şekil 5.22.’de gösterilmiştir. Oluşturulan kaplamaların tamamında 

HF1 kalitesi elde edilmiştir. Bu kalite göstergesi kaplama tabakalarının homojen 

dağılım göstererek altlık malzeme yüzeyine biriktiği anlamına gelmektedir. Kaplama 

tabakasında yanal boşluklar boyunca ilerlemiş kaplama tabakaları radyal çatlak 

ilerlemesine izin vermemiştir. Bütün kaplama tabakalarının adezyon dayanımı 

yüksektir. 

 

 

(a) 

Şekil 5.22.Hasar tipi ve Rockwell-C adezyon testi sonucu (a) CrB, (b) CrC ve (c) CrN kaplama tabakalarında oluşan 

iz ve çatlağın SEM görüntüleri 
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(b) 

 

(c) 

Şekil 5.22. (Devamı). 
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5.6.  Kaplamaların Korozyon Davranışları 

 

Korozyon deneyleri oda sıcaklığında Gamry marka potansiyostat/galvanostat cihazı 

yardımıyla gerçekleştirilmiştir. Cam hücrede üç elektrot tekniği ile yapılan testlerde 

referans elektrot olarak Ag/AgCl, yardımcı elektrot olarak da grafit kullanılmıştır. 

AISI D2 çelik malzeme ile AISI D2 çelik malzeme yüzeyinde borlama, nitrürleme, 

CrC, CrB ve CrN kaplanmış numunelerin 0.284 cm² ‘lik alanı simule edilmiş vücut 

sıvısı ortamında oda sıcaklığında korozyona maruz bırakılmıştır. Akım potansiyel 

eğrilerini elde etmek için (-0,5), (+1,5) V aralığında 2mV/sn. tarama hızında 

çalışılmıştır. Korozyon deneyleri sonrası akım (i), potansiyel (E) eğrilerinden 

potansiyodinamik polarizasyon parametreleri olan korozyon akımı (Ikor) ve korozyon 

potansiyeli (Ekor) değerleri elde edilmiştir.  

 

Simule edilmiş vucut sıvısı ortamında yapılan korozyon deneyleri esnasında aşağıdaki 

muhtemel reaksiyonlar gerçekleşmektedir [81, - 83]. 

 

𝐹𝑒 → 𝐹𝑒2+2𝑒2−                                                                                                      (5.1) 

2𝐻2𝑂 + 2𝑒− → 𝐻2 + 2𝑂𝐻−                                                                                   (5.2) 

2𝐻2𝑂 + 𝑂2 + 4𝑒− → 4𝑂𝐻−                                                                                   (5.3) 

𝐹𝑒2+2𝑂𝐻− → 𝐹𝑒(𝑂𝐻)2                                                                                         (5.4) 

𝐹𝑒 + 1
2⁄ 𝑂2 + 𝐻2𝑂 → 𝐹𝑒(𝑂𝐻)2                                                                            (5.5) 

𝐹𝑒(𝑂𝐻)2 + 2𝐶𝐼− → 𝐹𝑒𝐶𝐼2 + 2𝑂𝐻−                                                                     (5.6) 

𝐶𝑟 → 𝐶𝑟2+2𝑒2−                                                                                                      (5.7) 

2𝐻2𝑂 + 2𝑒− → 𝐻2 + 2𝑂𝐻−                                                                                   (5.8) 

2𝐻2𝑂 + 𝑂2 + 4𝑒− → 4𝑂𝐻−                                                                                   (5.9) 

𝐶𝑟2+2𝑂𝐻− → 𝐶𝑟(𝑂𝐻)2                                                                                       (5.10) 

𝐶𝑟(𝑂𝐻)2 + 2𝐶𝐼− → 𝐶𝑟𝐶𝐼2 + 2𝑂𝐻−                                                                    (5.11) 

 

Borlama, nitrürleme, CrN, CrC ve CrB kaplama işlemlerine tabi tutulmuş ve işlem 

görmemiş AISI D2 çeliklerinin korozyon davranışı alternatif akım empedans 

metoduyla da incelenmiştir. Deneyler 0,01 Hz ile 100000 Hz frekans aralıklarında 20 

mV genlik kullanılarak yapılmıştır. Alternatif akım empedans yönteminde 
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numunelerin 0.284 cm² ‘lik alanı simule edilmiş vücut sıvısı ortamında oda 

sıcaklığında gerçekleştirilmiştir. Elde edilen veriler Nyquist eğrileri şeklinde 

gözükmüştür. Nyquist eğrilerinde yüksek empedans değerleri oluşan kubbe (yarım 

daire) çapıyla doğru orantılıdır. Eğer Nyquist eğrilerinde geniş kubbe çapı elde edilirse 

bu veri malzemenin korozyona karşı gösterdiği direncin daha iyi olduğuna işarettir 

[81, 83]. 

 

Korozyon testlerinin tamamlanmasının ardından işlem görmemiş ve kaplama işlemleri 

uygulanmış çelik numunelerin korozyona maruz kaldıkları bölgelerin SEM 

incelemeleri ile EDS analizleri yapılarak malzemelerin korozyon davranışları ive 

korozyon ürünleri incelenmiştir. 

 

5.6.1.  Tafel incelemeleri 

 

Korozyona maruz bırakılan metalde anodik reaksiyonlar ile beraber eş zamanlı başka 

katodik reaksiyonlar oluşmaktadır [83]. Korozyon potansiyelleri çoğunlukla bu 

reaksiyonların sürdüğü Tafel bölgesindedir [84]. AISI D2 çeliği ve borlama, 

nitrürleme, CrN, CrC ve CrB kaplama işlemlerinin uygulandığı çeliklerin korozyon 

davranışları aynı ortam ve çalışma şartlarında araştırılmıştır. Korozyon deneyleri 

sonrası oluşan tafel eğrileri Şekil 5.23. - 5.25. arasında gösterilmiştir.  

 

  

(a) (b) 

Şekil 5.23.İşlem görmemiş ve yüzey sertleştirilmiş çeliklerin SBF ortamında potansiyel- akım (Tafel) diyagramları 
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(c) (d) 

  

(e) (f) 

Şekil 5.23. (Devamı). 

 

Termo reaktif difüzyon yöntemi ile AISI D2 çelik yüzeyinde oluşturulan CrB, CrC ve 

CrN kaplamaların tafel eğrilerinin kıyaslanması ve korozyon davranışlarının 

belirlenmesi için bu numunelere ait veriler Şekil 5.24.’te gösterilmiştir. 
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Şekil 5.24.CrC, CrN ve CrB kaplanmış çeliklerin SBF ortamında potansiyel-akım (Tafel) diyagramlarının 

kıyaslanması 

 

 

Şekil 5.25.İşlem görmemiş ve yüzey sertleştirilmiş çeliklerin SBF ortamında potansiyel- akım (Tafel) 

diyagramlarının kıyaslanması 

 

Simule edilmiş vücut sıvısı ortamında yapılan korozyon deneyleri sonucunda 

malzemelerin korozyon davranışları incelendiğinde CrN kaplı numunenin potansiyel 

değeri Şekil 5.24. ve Şekil 5.25.’de gösterildiği gibi sıfıra daha yakındır. CrN kaplı 
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numunenin korozyon akım değeri ise Tablo 5.3.’de verildiği gibi daha düşüktür. Tüm 

bu veriler ışığında termo reaktif difüzyon yöntemiyle CrN kaplı numunenin korozyon 

direnci diğer numunelere göre daha yüksektir. 

 

Tablo 5.3.Korozyon sonuçları 

Numuneler Ikor (µA) EKor (mV) 

AISI D2 Çeliği 8,854 µA -724,21 mV 

Borlanmış AISI D2 12,931 µA -590,234 mV 

Nitrürlenmiş AISI D2 5,456 µA -559,557 mV 

Krom-nitrür kaplanmış AISI D2 2,203 µA -598,216 mV 

Krom-borür kaplanmış AISI D2 5,872 µA -782,167 mV 

Krom-karbür kaplanmış AISI D2 6,205 µA -340,759 mV 

 

AISI D2 çeliğinin kaplanmamış numunelerinde yapılan korozyon testlerinde Ekor 

değeri 8,854 µA, Ikor değeri ise -724,21 mV ’dur. Borlanmış numuneler için Ekor 

değeri 12,931 µA, Ikor değeri ise -590,234 mV ’dur. CrB kaplamalar için bu değerler 

Ekor 5.872 µA, Ikor değeri ise -782,167 mV ‘dur. Nitrürleme sonrası Ekor 5,456 µA 

Ikor ise -559,557 mV ‘dur. CrN kaplamalar için bu değerler Ekor 2,203 µA Ikor ise -

598,216 mV ‘dur. Numuneler bu potansiyellerden daha pozitif ve daha büyük akım 

değerlerinde korozyona uğrarlar.  

 

Simule edilmiş vücut sıvısı ortamında gerçekleşen korozyon işlemlerinde AISI D2 

çeliğinin borlanmış numuneleri hariç nitrürleme, CrC, CrN ve CrB kaplamalar ile 

malzeme korozyona dirençli hale getirilmiştir. Kaplamalar içerisinde korozyon 

açısından en dayanıklı kaplama türü ise CrN kaplamalara aittir. 

 

5.6.2.  EIS incelemeleri 

 

EIS ölçümleri sayesinde oluşturulan bilgiler gerçek empedans ve sanal empedans 

değerleri arasında çizilen Nyquist eğrileri ile analiz edilmektedir. Elde edilen Nyquist 

eğrilerinin çapları korozyona maruz bırakılan iş parçalarının korozyon dayanımları 

hakkında yorum yapılmasına olanak sağlamaktadır.  
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Elde edilen Nyquist eğrilerinin çaplarının geniş olması malzemenin korozyon 

ortamına karşı dayanıklı olduğunun bir göstergesidir. Şekil 5.26. – 5.28.’de AISI D2 

çeliği ile beraber nitrürlenmiş, borlanmış, CrN kaplanmış, CrC kaplanmış ve CrB 

kaplanmış numunelerin Nyquist eğrileri gösterilmiştir. 

 

Şekil 5.26.’da gösterilmiş Nyquist eğrileri incelendiğinde AISI D2 çeliğinde kubbe 

oluşumu belirgin bir biçimde gözükmektedir. Kaplama numunelerinden elde edilen 

Nyquist eğrilerinde ise kubbe oluşma eğilimi gözükmekle beraber tam bir kubbe 

oluşumu gerçekleşmemektedir. Kubbe oluşumu tam anlamıyla gerçekleşmese de 

oluşma eğilimi göstermesi simule edilmiş vücut sıvısı çözeltisinin kaplamayı geçerek 

metali korozyona uğrattığını göstermektedir. Elde edilen veriler literatür araştırmaları 

ile benzerlik göstermektedir [81, 83, 84]. 

 

  

(a) (b) 

Şekil 5.26.SBF ortamında korozyona tabi tutulmuş (a) AISI D2, (b) borlanmış, (c) nitrürlenmiş, (d) CrC, (e) CrN 

ve (f) CrB kaplanmış çeliklerin Nyquist diyagramları 
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(c) (d) 

  

(e) (f) 

Şekil 5.26.devamı 

 

Şekil 5.27.’de elde edilen Nyquist eğrilerinin kıyaslanması verilmiştir. CrN kaplanmış 

numuneye ait eğriler incelendiğinde eğri çapının diğer kaplamalar ve AISI D2 çeliğine 

nazaran daha büyük olduğu ve daha yüksek bir sanal empedans değerine sahip olduğu 

anlaşılmaktadır. Bu veriler ışığında CrN kaplama numunesinin korozyon dayanımının 

AISI D2 çeliğine ve diğer kaplamalara nazaran daha iyidir. 
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Şekil 5.27.İşlem görmemiş ve yüzey sertleştirilmiş çeliklerin SBF ortamında Nyquist diyagramlarının kıyaslanması 

 

Termo reaktif difüzyon yöntemi ile AISI D2 çelik malzemede oluşturulan CrN, CrC 

ve CrB kaplamaların alternatif akım empedans yöntemi ile elde edilen Nyquist 

eğrilerinin kıyaslanması Şekil 5.28.’de gösterilmiştir. CrN kaplanmış numuneden elde 

edilen eğrinin çapı diğer kaplamalara göre büyüktür. Bu büyük çap CrN kaplamanın 

korozyon dayanımının daha yüksek olduğunu göstermektedir. 
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Şekil 5.28.CrC, CrN ve CrB kaplanmış çeliklerin SBF ortamında Nyquist diyagramlarının kıyaslanması 

 

5.6.3.  Korozyon deneyleri sonrası SEM ve EDS analizleri 

 

Korozyon testlerinin tamamlanmasının ardından AISI D2 çeliği ile beraber borlama, 

nitrürleme, CrC, CrB ve CrN kaplanmış numunelerin korozyona maruz kaldıkları 

bölgelerden taramalı elektron mikroskop görüntüleri ile EDS incelemeleri yapılmıştır. 

 

AISI D2 çeliğinin kaplanmamış numunelerinin simule edilmiş vücut sıvısı ortamında 

yapılan korozyon deneyleri sonrası elde edilen SEM ve EDS analizleri Şekil 5.29.’da 

gösterilmiştir. Yapılan incelemeler neticesinde Cr, Fe, O, P, CI ve C elementlerinin 

varlığına rastlanmıştır. Ağırlıklı elementlerin Cr ve Fe olması korozyon ürünü olarak 

krom oksit ve demir oksit oluşumunun gerçekleştiğini göstermektedir. 
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(a) (b) 

  

(c) (d) 

  

(e) (f) 

Şekil 5.29.AISI D2 çeliğinin SBF ortamında korozyonu sonrası SEM ve EDS analizleri 
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(g) 

Şekil 5.29. (Devamı). 

 

Borlama yapılmış AISI D2 çelik malzemenin simule edilmiş vücut sıvısı ortamında 

yapılan korozyon deneyleri sonrası elde edilen SEM ve EDS analizleri Şekil 5.30.’da 

gösterilmiştir. Borlanmış AISI D2 çeliğine ait numunelerde yapılan EDS analizlerinde 

Cr, Fe, O, CI ve C elementlerinin varlığına rastlanırken ağırlıklı elementin Fe 

elementinin olması korozyon ürünü olarak demir oksit oluştuğunu göstermektedir. 

 

  

(a) (b) 

Şekil 5.30.Borlanmış AISI D2 çeliğinin SBF ortamında korozyonu sonrası SEM ve EDS analizleri 
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(c) (d) 

  

(e) (f) 

Şekil 5.30. (Devamı). 

 

Borlama yapıldıktan sonra termo reaktif difüzyon yöntemi ile CrB kaplanmış AISI D2 

çelik malzemenin simule edilmiş vücut sıvısı ortamında yapılan korozyon deneyleri 

sonrası elde edilen SEM ve EDS analizleri Şekil 5.31.’de gösterilmiştir. CrB 

kaplanmış numunelerde yapılan EDS analizlerinde Cr, CI, Fe, O ve C elementlerinin 

varlığına rastlanmıştır. Ağırlıklı element olarak ise Cr elementinin varlığı söz konudur. 

SEM ve EDS analizleri neticesinde korozyon ürünü olarak krom oksit oluşumunun 

gerçekleştiği belirlenmiştir. 
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(a) (b) 

  

(c) (d) 

  

(e) (f) 

Şekil 5.31.CrB kaplanmış AISI D2 çeliğinin SBF ortamında korozyonu sonrası SEM ve EDS analizleri 
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(g) (h) 

Şekil 5.31. (Devamı). 

 

Nitrürleme yapılmış AISI D2 çelik malzemenin simule edilmiş vücut sıvısı ortamında 

yapılan korozyon deneyleri sonrası elde edilen SEM ve EDS analizleri Şekil 5.32.’de 

gösterilmiştir. Nitrürlenmiş AISI D2 çeliğine ait numunelerde yapılan EDS 

analizlerinde Cr, Fe, O ve C elementlerinin varlığına rastlanırken ağırlıklı elementlerin 

Cr ve Fe elementlerinin olması korozyon ürünü olarak demir oksit ve krom oksit 

oluştuğunu göstermektedir. 

 

  

(a) (b) 

Şekil 5.32.Nitrürlenmiş AISI D2 çeliğinin SBF ortamında korozyonu sonrası SEM ve EDS analizleri 
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(c) (d) 

  

(e) (f) 

 

(g) 

Şekil 5.32. (Devamı). 

 

Nitrürleme yapıldıktan sonra termo reaktif difüzyon yöntemi ile CrN kaplanmış AISI 

D2 çelik malzemenin simule edilmiş vücut sıvısı ortamında yapılan korozyon 

deneyleri sonrası elde edilen SEM ve EDS analizleri Şekil 5.33.’de gösterilmiştir. CrN 

kaplanmış numunelerde yapılan EDS analizlerinde Cr, Fe, O ve C elementlerinin 
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varlığına rastlanmıştır. Ağırlıklı elementin Cr olması korozyon ürünü olarak krom 

oksit oluşumunun gerçekleştiği göstermektedir. 

 

  

(a) (b) 

  

(c) (d) 

  

(e) (f) 

Şekil 5.33.CrN kaplanmış AISI D2 çeliğinin SBF ortamında korozyon sonrası SEM ve EDS analizleri 



96 

 

  
 

 

(g) 

Şekil 5.33. (Devamı). 

 

AISI D2 çelik malzeme yüzeyinde termo reaktif difüzyon yöntemi ile CrC kaplanmış 

numunenin simule edilmiş vücut sıvısı ortamında yapılan korozyon deneyleri sonrası 

elde edilen SEM ve EDS analizleri Şekil 5.34.’de gösterilmiştir. EDS analizlerinde 

ağırlıklı elementin Cr olması korozyon ürünü olarak krom oksit oluştuğunu 

göstermektedir. 

 

  

(a) (b) 

Şekil 5.34.CrC kaplanmış AISI D2 çeliğinin SBF ortamında korozyon sonrası SEM ve EDS analizleri 
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(c) (d) 

  

(e) (f) 

Şekil 5.34. (Devamı). 

 

 



 
 

 

 

 

BÖLÜM 6. GENEL SONUÇLAR VE ÖNERİLER 

 

 

6.1.  Genel Sonuçlar 

 

Bu çalışmada, AISI D2 çelik malzeme yüzeyinde termo reaktif difüzyon yöntemi ile 

Cr (C, B, N) esaslı kaplamaların oluşturulması hedeflenmiştir. Üç kaplama 

aşamasından meydana gelen çalışmalarda öncelikle AISI D2 çelik malzemeye 

nitrürleme işlemleri uygulanmıştır. Nitrürlenmiş çelikler daha sonra termo reaktif 

difüzyon yöntemi kullanılarak CrN kaplamalar gerçekleştirilmiştir. İkinci kaplama 

aşamasında AISI D2 çeliği sıvı ortamda borlanmıştır. Borlanmış numuneler daha sonra 

termo reaktif difüzyon yöntemi kullanılarak CrB kaplanmıştır. Son kaplama 

aşamasında ise AISI D2 çeliği termo reaktif difüzyon yöntemi kullanılarak CrC 

kaplanmıştır. 

 

AISI D2 çeliğinin borlama, nitrürleme, CrB, CrN ve CrC kaplanması sonrası kaplama 

verimliklerinin belirlenmesi adına karakterizasyon işlemleri yapılmıştır. Yüzey 

morfolojisi, kaplama kalınlıkları ve faz analizleri, optik mikroskop, taramalı elektron 

mikroskobu (SEM) ve x-ışınları difraksiyon analizi (XRD) yardımıyla yapılmıştır. 

Kaplama tabakasının sertliği Vickers indentasyon tekniği ile belirlenmiştir. 

Kaplamaların adezyon davranışları ise Daimler-Benz Rockwell-C adezyon testi ile 

belirlenmiştir. Oluşturulan kaplama tabakalarının korozyon direnci ise simule edilmiş 

vücut sıvısı (SBF) ortamında analiz edilmiştir. 

 

Yapılan detaylı analizler ile elde edilen sonuçlar şöyledir:  

 

1. AISI D2 çeliğine ait numunelerde borlama ve nitrürleme işlemleri neticesinde 

borür ve nitrür tabakaları başarıyla elde edilmiştir. 
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2. AISI D2 takım çeliğine ait numunelerde termo reaktif difüzyon yöntemi ile Cr 

(C, B, N) esaslı kaplama tabakaları başarıyla elde edilmiştir. 

3. AISI D2 takım çeliğine ait numunelerde gerçekleşen işlemler neticesinde elde 

edilen kaplama tabakalarının düz ve homojen bir yapıda olduğu ve belli bir 

süreklilik göstererek oluştuğu mikro yapı ve SEM analizleri yardımıyla ortaya 

çıkarılmıştır. 

4. AISI D2 takım çeliği ile elde dilen borlama, nitrürleme, CrN kaplama, CrB 

kaplama ve CrC kaplamaların sertlik analizleri yapıldığında sırasıyla 530  10, 

1683  120, 900  50.58, 1650 HV  41.70, 1770  59.36 ve 1800  66.33 HV 

(0,01) sertlik sonuçlarına ulaşılmıştır. Termo reaktif difüzyon yöntemi ile elde 

edilen CrC kaplamaya ait numunelerde en yüksek sertlik değerlerine 

ulaşılmıştır. 

5. Gaz nitrürleme işlemine tabii tutulmuş AISI D2 çeliğine ait numunelerde 

yapılan XRD analizleri sonucunda kaplama tabakasında FeN, Fe2N, Fe3N, 

Fe4N fazlarının varlığına rastlanmıştır. 

6. 1000°C sıcaklıkta 2 saat süreyle borlama yapılan AISI D2 çeliğine ait 

numunelerde yapılan XRD analizleri sonucunda kaplama tabakasında FeB, 

Fe2B, CrB ve Cr2B fazlarına rastlanmıştır. 

7. 1000°C sıcaklıkta 2 saat süreyle termo reaktif difüzyon yöntemi ile elde edilen 

CrN kaplamaların XRD analizleri sonucunda kaplama tabakasında Cr2N, (Cr, 

Fe,)2N1-x fazlarına rastlanmıştır. 

8. 1000°C sıcaklıkta 2 saat süreyle termo reaktif difüzyon yöntemi ile elde edilen 

CrB kaplamaların XRD analizleri sonucunda kaplama tabakasında FeB, Fe2B, 

CrB ve Cr2B fazlarına rastlanmıştır. 

9. 1000°C sıcaklıkta 2 saat süreyle termo reaktif difüzyon yöntemi ile elde edilen 

CrC kaplamaların XRD analizleri sonucunda kaplama tabakasında Cr3C2 ve 

Cr7C3 fazlarına rastlanmıştır. 

10. SBF ortamında (pH=7.40) üç elektrot tekniği ile gerçekleştirilen korozyon 

deneylerinde referans elektrot olarak doymuş Ag/AgCl, yardımcı elektrot 

olarak ta grafit kullanılmıştır. Korozyon deneyleri kaplanmamış AISI D2 

çeliği, borlanmış AISI D2 çeliği, nitrürlenmiş AISI D2 çeliği, CrC kaplanmış 

AISI D2 çeliği, CrN kaplanmış AISI D2 çeliği ve CrB kaplanmış AISI D2 
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çeliğine ait numunelerde gerçekleştirilmiştir. Korozyon deneyleri ile Tafel ve 

Nyquist eğrileri çıkarılarak korozyon akımı, korozyon potansiyelleri her bir 

numune için teker teker hesaplanmıştır. 

11. Altlık malzeme olarak kullanılan AISI D2 çeliği ile nitrürlenmiş, borlanmış, 

CrC kaplanmış, CrN kaplanmış ve CrB kaplanmış numunelerin SBF ortamında 

korozyon potansiyel değerleri (Ekor) sırasıyla -724.21, -559.234, -590.234, -

340.759, -598.216 ve 782.167 mV olarak hesaplanmıştır. 

12. Altlık malzeme olarak kullanılan AISI D2 çeliği ile nitrürlenmiş, borlanmış, 

CrC kaplanmış, CrN kaplanmış ve CrB kaplanmış numunelerin SBF ortamında 

korozyon akım değerleri (Ikor) ise sırasıyla 8.854, 5.456, 12.931, 6.205, 2.203 

ve 5.456 (µA) olarak hesaplanmıştır.  

13. Simule edilmiş vucut sıvısı ortamında gerçekleştirilen korozyon deneyleri 

neticesinde numunelerin korozyon davranışları incelendiğinde termo reaktif 

difüzyon yöntemi ile CrN kaplanmış iş parçasının korozyon dayanımının en 

yüksek iş parçası olduğu belirlenmiştir. 

14.  Simule edilmiş vucut sıvısı ortamında gerçekleştirilen korozyon deneyleri 

neticesinde elde edilen Nyquist eğrileri incelendiğinde CrN kaplanmış AISI D2 

çeliğinin eğrilerinin daha büyük çapta ve yüksek sanal empedans değerlerinde 

olduğundan korozyon dayanımı en yüksek olan iş parçası olduğu 

belirlenmiştir. 

 

6.2.  Öneriler 

 

Bu çalışma kapsamında AISI D2 çelik malzeme yüzeyinde Cr (C, B, N) esaslı kaplama 

tabakaları başarıyla elde edilmiştir. Bu kaplamalar sayesinde çelik malzemenin sertlik 

değeri ve korozyon özelliklerinde iyileştirmeler sağlanmıştır. Günümüz dünyasının 

vazgeçilmez parçası olan çelik malzemelerin özellikleri termo reaktif difüzyon 

yöntemiyle geliştirilebilir. Bu kaplamalar sayesinde çeliklerin kullanım ömürleri ve 

kullanım verimlilikleri artarak ülke ekonomilerine katkı sağlayabilirler. Bu çalışma 

konusunda araştırmalar yapacaklara aşağıdaki öneriler sunulmuştur. 
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1. AISI D2 çelik malzeme yüzeyinde termo reaktif difüzyon yöntemi ile Cr (C, 

B, N) esaslı kaplamaların oluşturulabilirliğinin araştırıldığı bu çalışmada altlık 

malzeme olarak farklı çelikler kullanılarak Cr (C, B, N) esaslı kaplamaların 

oluşturulabilirliği araştırılabilir. 

2. AISI D2 çelik malzeme yüzeyinde termo reaktif difüzyon yöntemi 1000 °C’de 

2 saat sürede elde edilen Cr (C, B, N) esaslı kaplamaların farklı sıcaklık ve 

farklı sürelerde elde edilebilirliği araştırılabilir. 

3. Kaplamaların aşınma dayanımları incelenebilir. 

4. Kaplama banyosunda farklı bileşimler eklenerek deney sonuçları ve kaplama 

verimlilikleri incelenebilir. 

5. Elde edilen kaplamaların korozyon dayanımları farklı ve değişik korozyon 

ortamlarında incelenebilir, korozyon davranışları kıyaslanabilir. 
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