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OZET

Anahtar kelimeler: Krom, Nitriir, Boriir, Karbiir, Termo reaktif difiizyon, Kaplama,
Korozyon.

Celik malzemeler otomobil, savunma, havacilik, denizcilik, insaat sektorleri gibi genis
bir yelpazede insanoglun en 6nemli yardimcisi olmuslardir. Kullanim sektérlerine gore
celiklerden beklentiler degismekle beraber, ¢eliklerin kullanim sartlarina bagl olarak
birtakim problemlerde ortaya ¢ikabilmektedir. Ortaya ¢ikan bu problemler ¢ogunlukla
tekrarlt yiikler, kimyasal reaksiyonlarin etkisi ve mekanik etkilesimlerden
kaynaklanmaktadir.

Bu akademik ¢alismada AISI D2 takim ¢eliginden imal edilmis celik yiizeylerinde
termo reaktif difiizyon yontemi kullanilarak Cr (C, B, N) esasli kaplama tabakalarinin
olusturulmas1 hedeflenmistir. Bu tez calismasi iki asamadan meydana gelip, birinci
asamasinda metalografik olarak hazirlanmis malzemelerin nitriirleme islemleri ve
borlama islemleri yapilmistir. Ikinci asamada ise, nitriirlenmis, borlanmis ve islem
gormemis AISI D2 ¢eliginin yiizeyleri, iceriginde ferro-krom, aliimina, nisadir ve
naftalinden olusan kaplama banyosunda termo reaktif difiizyon (TRD) yontemiyle
kaplama islemine tabi tutulmuslardir. Kaplama verimliliklerinin ortaya ¢ikarilmasi
adma karakterizasyon islemleri yapilmistir. AISI D2 celik malzeme yiizeyinde elde
edilen borlama ve nitriirleme ile Cr (C, B, N) esasli kaplama tabakalarin 6zellikleri
genis bir ¢ercevede analiz edilmistir. Elde edilen kaplamalarin mikro yap1 ve elementel
analizleri optik mikroskop, taramali elektron mikroskobu ve elementel yap:
incdlemeleri ile incelenirken fazlarn tespiti i¢in de x-igmnlart difraksiyon (XRD)
analizinden yararlanilmistir. Celik yiizeylerinde elde edilmis Cr (C, B, N) esash
kaplama tabakalarin mekanik fonksiyonlar1 mikro vickers sertlik 6lgme metodu ile
ortaya cikarilmis ve ayrica kaplama tabakalarinin korozyon davranislari da simule
edilmis viicut sivis1 (SBF) ortaminda incelenmistir.
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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.
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BOLUM 1. GIiRiS

Celik malzemelerin kullanim Omiirlerini ve kullanim verimliliklerini gelistirmeye
yonelik calismalar insanoglunun hep ilgisini ¢ekmis ve bu kapsamda celik
malzemelerin  Ozelliklerinde iyilestirmeler saglayan bircok degisik yoOntem
gelistirilmistir. Gelistirilen bu yontemlerin bazilarinda ¢elik malzemenin yiizeylerinde
bir kimyasal bilesim degisikligi olmazken baska yontemlerde ise bir kimyasal bilesim
degisikligi s6z konusudur. Celik malzemelerin ylizeylerinde kimyasal bilesim
degisimine yol acan calismalarda, malzeme yiizeyinde ana malzemeden farkli bir

tabaka olusumu s6z konusudur [1].

Asinma ve korozyondan kaynaklanan hasarlar ile beraber ¢elik malzemelerde kalici
veya performans diisliriicii olumsuzluklar meydana gelmektedir. Ortaya ¢ikan bu
olumsuzluklar ile beraber zaten kisitl olan hammadde stogu azalirken, aksayan
parcalar ile de sistemlerin bozulmasi sonucunda zaman ve maddi kayiplar
yasanmaktadir. Biitiin bu olumsuzlar1 ortadan kaldirmak veya bozulma siirelerini
uzatmak adina ¢elik malzemeler diflizyonel, kimyasal ve fiziksel ¢okerme yontemleri
ile kaplanmaya baslanmus, celik yiizeylerinde asinmaya, korozyona ve yiiksek sicaklik

uygulamalarina dayanikli, sert, toklugu yiiksek tabakalar elde edilmistir [2].

Celik malzemelerin  kullanim siirelerinin  ve kullanilabilirlilik ~ verimlerinin
tyilestirilmesinde termo reaktif difiizyon yontemi (TRD) en 6nemli yontemlerden
birisidir. Termo reaktif diflizyon yonteminde boraks tuz banyosu ortamina giiclii nitriir
yapici elemetler ile beraber giiclii karbiir yapici elementler eklenir. Bu islemler
neticesinde sisteme eklenmis giiclii nitriir ve karbiir yapicilar celik biinyesinde hali
hazirda bulunan karbon ve azot elementleri ile etkilesimi sonrasi celik yiizeyinde

karbiir, boriir, nitriir esasli kaplama tabakalar1 elde edilir [3].



Termo reaktif diflizyon ile kaplama yontemi aslinda bir termokimyasal islem olmakla
beraber geleneksel termokimyasal islemlerinden farklilik gosteren bazi yonleri de
bulunmaktadir. Bu yontemde altlik malzeme olarak tercih edilen ¢eligin biinyesindeki
karbon ve azot elementlerinin diflizyonu 850- 1250 °C sicakliklarda
gerceklesmektedir. Diflizyonun ardindan karbiir ve nitriir kaynagi olarak kullanilan
elementler ile birleserek esas metalle baglantisi giiglii olan bir kaplama tabakas1 elde
edilir. Olusan kaplama tabakasi altlik malzeme olarak kullanilmakta olan numunenin
ylzeyinde meydana gelmektedir. Yiiksek sicakliklarda gergeklesen islemlerde karbiir
ve nitriir yapici elementler ¢elik yiizeyine difiize olarak metalurjik prensipler agindan

bagli bir yap1 olustururlar [4].

Termo reaktif diflizyon celiklere bir¢ok 6zellik kazandirirken iglemler esnasinda bazi
problemler de ortaya ¢ikarabilmektedir. Bu problemlerin temelinde ¢eligin yiizeyinin
alt kisminda yer alan karbiir tabakasinin islem esnasinda karbiirizasyona ugrayarak
sertlik degerinde azalmaya sebep olmasidir. Bu problemlere ¢6ziim olarak gelistirilmis
dubleks metodu ile kaplama dncesi yapilacak karbiirleme islemi ile ¢elik malzemenin

dekarbiirizayona ugrama olasilig1 diistiriiliirken, karbiir olugsma ihtimali artmaktadir

[5].

Bu tez c¢alismasinda, metalografik olarak hazirlanmis AISI D2 c¢elik malzeme
ylizeyinde termo reaktif difiizyon yontemi ile Cr (C, B, N) esaslh kaplamalarin
olusturulmasi hedeflenmistir. Kaplama verimliliklerinin ortaya ¢ikarilmasi adina
karakterizasyon islemleri yapilmistir. AISI D2 ¢elik malzeme ylizeyinde elde edilen
borlama ve nitriirleme ile Cr (C, B, N) esasli kaplama tabakalarin 6zellikleri genis bir
cercevede analiz edilmistir. Elde edilen kaplamalarin mikro yapi ve elementel
analizleri ile kaplama tabakalariin kalinliklar1 optik mikroskop ve taramali elektron
mikroskobu ile incelenmis olup, faz analizleri i¢in x-151nlar1 difraktometre cihazindan
yararlanilmistir. Elde edilmis Cr (C, B, N) esash kaplama tabakalarin mekanik
fonksiyonlart mikro vickers sertlik 6lgme metodu ile ortaya ¢ikarilmis ve ayrica
kaplama tabakalarinin korozyon davraniglar1 da simule edilmis viicut sivis1 (SBF)

ortaminda potansiyostat/galvanostat cihaziyla incelenmistir.



BOLUM 2. CELIKLERE UYGULANAN YUZEY iSLEMLERI

Celik malzemelerin, malzeme ortam ara yiizeyinde kimyasal ve veya elektrokimyasal
reaksiyonlar sonucunda yapisinda meydana gelen degisiklikleri minimize etmek veya
tamamen ortadan kaldirmak i¢in bagvurulan en temel yontemlerden biri ¢eliklerin
ikinci bir metal ile kaplanmasidir. Kaplama islemi ile esas malzemenin bir veya bir¢cok
ozelligi iyilestirilebilmektedir. Celik malzemelerde gelistirilmek istenilen 6zelliklere
gore farkli kaplama yontemleri segilebilmektedir. Kaplama tabakasi malzeme ortam
ara ylizeyine en yakin bolgedir. Celik malzemelerin nasil ve hangi yontem kullanilarak
kaplanacagr malzemenin nerede ve hangi kosullarda kullanilacagi kadar, altlik

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

Kaplama islemi ile malzemelerin korunmasi ve malzemenin kullanilabilirlik
verimliliklerinde iyilestirme saglanmaktadir. Kaplama kalitesinin istenilen
verimlilikte olmasinda bazi énemli hususlar bulunmaktadir. Kaplama islemi secilen
altlik malzeme iizerine uygulandigindan i parcasini tabaka, tabaka-altlik ara ylizeyi
ve altlik olarak ii¢ kisimda inceleyebiliriz. Bu {i¢ b6liimiin temsili resmi Sekil 2.1.°de
gosterilmistir. Kaplama islemlerinden elde edilen verimin maksimum seviyelerde
olmasi i¢in kaplama malzemesinin yapisabilirliginin yiiksek olmasi1 gerekmektedir.
Kaplama islemleri malzeme, ortam ve kaplama-malzeme ara ylizeyinde meydana

geldiginden birbirleriyle olan etkilesimine dikkat edilmesi de gerekmektedir [7].

Kaplama Tabakas:

Kaplama Tabakasi/Althk Malzeme Ara Yiizeyi

Sekil 2.1. Kaplama islemi neticesinde altlik malzeme iizerinde kaplama tabakasinin olugmasi [7].




2.1. Nitriirleme

Nitriirleme, ¢elik malzemenin ylizeyine ferritik faz bolgesinde yaklasik olarak 480-
650 °C sicaklik araliginda, azotun difiizyonu ile gergeklesmektedir. Borlama,
karblirleme ve kromlama gibi yontemlere nazaran islem sicaklilk ve zaman
araliklarinin diisiik olmasi ile kaplama 1s1l iglem firininin ¢alisma ortam ve ¢alisma
standartlarinin kolaylikla kontrol edilebilir olmasi nitriirleme islemini diger yiizey

sertlestirme yontemlerinin oniine gegmesine olanak saglamistir [8].

Nitriirleme islemi ile altlik malzemenin korozyon, aginma, adezyon gibi 6zellikleri
gelistirilirken, celik yilizeyinde 900-1200 HV sertlikte kaplama tabakasi elde
edilebilmektedir. Altlik malzemenin yapisinda bulunan nitriir yapici elementler ve
celik bilinyesinde yer alan alasim elementleri nitriirleme isleminde difiizyon hizini
arttirir. Nitriirleme gaz atmosferinin, sicaklifinin ve islem siiresinin ayarlanabildigi
yiiksek hassasiyete sahip firinlarda yapilmaktadir. Celik malzemelere nitriirleme
islemini uygulamadan 6nce Sekil 2.2.’de yer alan Fe-N denge diyagrami detaylica
incelenmelidir. Azot igeriginin %0,1 oldugu durumda azotun demir igerisine
difiizyonu olduk¢a gili¢ oldugundan alfa-demir olusumu s6z konusuyken azot

igeriginin artmasiyla beraber yapida FesN ve FesN olusumu ger¢eklesmektedir [9].
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Sekil 2.2.Fe-N denge diyagrami1

2.1.1. Nitriirleme yontemleri

Nitriirleme islemi gaz nitriirleme, toz nitriirleme, tuz banyosunda nitriirleme ve plazma
(iyon) nitriirleme olmak tizere ¢esitli yontemler ile bir¢ok ¢elik degisik malzeme

grubuna rahatlikla uygulanabilmektedir [10].

2.1.1.1. Gaz nitrirleme

Gaz nitriirleme, 450-600 °C sicaklik araliginda amonyak, hidrojen, azot ve veya
karbon monoksit gazi ortaminda althik malzeme yiizeyine azotun diflizyonu ile
gerceklesen bir ylizey islemidir. Bu islemde firin igerisine yerlestirilen ¢elik
malzemeler, kontrollii bir bigimde 1sitilip azotun c¢elik yiizeyine difiize olmasinin
ardindan yine kontrollii bir bigcimde sogutulur. Sekil 2.3.’de kontrollii 1sitma,
nitriirleme sicaklik arali1 ve kontrollii sogutma bolgeleri gosterilmistir. Kaplamalar
neticesinde elde edilecek kaplama verimliligi islem zaman araligina, sicakligina ve gaz
bilesimine bagli olarak degisiklik gosterebilmektedir. Kaplama iglemleri sonrasi altlik

malzeme yiizeyinde nitriir esasli kaplama tabakalar1 elde edilmektedir. Gaz



nitriirlemede azotun difiize olmasi uzun siireler almasina ve sistem maliyetinin yliksek
olmas1 gibi problemlere ragmen oldukca giivenli islem parametrelerine sahip olmasi

bu yontemi en ¢ok kullanilan yontemlerden biri yapmistir [11].

4 R

Nitriurleme

Sicakhk

Zaman

Sekil 2.3.Gaz nitriirlemede islem basamaklari

2.1.1.2. Sivi nitrirleme

S1v1 nitriirleme, siyaniir ve siyanat igceren tuz ortaminda 500-600°C sicaklik araliginda
azotun ¢elik yiizeyine diflize olmasi ile gergeklesen bir yiizey islemidir. Tuz ortaminin
1s11 iletkenlik katsayisinin ¢ok yiliksek olmasi bu yontemin kontrollii 1sitma
ortamlarinda yapilamamasima yol agmaktadir. Bu problemle iliskili olarak altlik
malzeme yiizeyinde 1s1l ¢atlaklarin ve ¢arpilmalarin olmamasi adina ¢elik bu ortamda
uzun islem siirelerinde tutulamamaktadir. Bu yontemde kaplama islemlerinin ardindan
ani su verme islemleri yapilarak ana malzemeye kiyasla asinma dayanimi oldukc¢a

yiiksek kaplama tabakalari elde edilebilmektedir [12].

2.1.1.3. Plazma (iyon) nitriirleme

Plazma nitriirleme, bir plazma igerisinde yer alan azot iyonlarinin malzeme
ylizeylerine difiize olmast sonucu 300-600°C sicakliklarda gerceklesen bir yiizey
islemidir. Plazma nitriirleme yonteminin ¢izemsel sekli Sekil 2.4.’de gosterilmistir. Bu

yontem ile olusan kaplama tabakasi beyaz tabaka ve diflizyon tabakasi olarak



adlandirilan iki katmanli bir yapiya sahiptir. Beyaz tabakanin kalinlii sistemde
kullanilan gaz bilesimlerine ve kaplama Oncesi uygulanacak ylizey temizleme
islemlerine bagli olarak azalabilmektedir. Gaz karigimi igerisinde yer alan hidrojen gaz
miktarinin artmasiyla beraber azot diflizyonu ¢eligin i¢ bolgelerine kadar devam
ederek beyaz tabaka miktarinin azalmasina olanak saglar. Kaplamalarda farkli gazlar

kullanilarak kaplama verimlilikleri artirilabilmektedir [13].

Bu yontem diger nitriirleme islemlerine nazaran oldukca kisa ¢alisma araliklarinda ve
disiik islem siirelerinde olduk¢a basarili sonuglar vermektedir. Kaplama
tabakalarindan elde edilecek verim kaplamalar Oncesi yapilacak Gzenli yiizey
temizleme islemleri ve kaplamalar sonrasi degisik ortam ve degisik hizlarda yapilacak
su verme yontemleri ile arttirilabilir. Iyi bir kaplama tabakasmin varhigi kaplama
tabakalarinin yiizey piiriizliliigiiniin diisilk olmasi ile degerlendirilmektedir. Bu
yontemle kaplanmig numunelerin yiizey piiriizliiliikleri ise diger yontemlere nazaran
olduk¢a diisiiktiir. Bu yontem genellikle polimer iireten ve polimer isleyen cihaz
merdanelerinin ylizey sertlestirilmesi islemlerinde, plastik kalip iiretim cihazlar1 ve

aksamlart ile disli parcalarinda kullanilmaktadir [14, 15].
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Sekil 2.4.Plazma nitriirleme sistemi [9].

2.1.2. Nitriirleme sonrasi olusan yapilar

Nitriirleme islemleri neticesinde kaplama islemine maruz birakilan ¢elik malzemenin
kimyasal yapisina, islem siire ve sicakligina, firin kosullarina veya kullanilan gazlarin
bilesimlerine bagli olarak farkli difiizyonel bolgeler ve kaplama tabakalari elde
edilebilmektedir. Bu bolgeleri genel olarak azot igeriginin oldukca yiiksek oldugu

beyaz tabaka, difiizyonel bolge ve matris bolgesi olarak isimlendirebiliriz [16].

Beyaz tabaka olarak adlandirilan bdlgenin plastik deformasyon ozelligi oldukca
diistiktiir. Bu bolgenin sertlik degeri her ne kadar yliksek olsa da plastik deformasyon
6zelliginin kotii olmasi bu tabakanin nitriirleme sonrast yiiksek kalinliklarda olugmasi
tercih edilen bir 6zellik degildir. Bu tabakanin kalinligi, kaplama ortam sartlarinin,
stiresinin degisimi ve temizle islemleri ile azaltilabilmektedir. Beyaz tabakadan ¢elik

ylizeyinin i¢ bolgelerine kadar azotun diflizyonunun devam ettigi bolge ise difiizyonel



bolge olarak adlandirilir. Diflizyonel bolgenin basladigi alanlarda azot difiizyonu
oldukca yiiksekken alt kisimlarina dogru karbon elementinin oranina baglh olarak

azotun difiizyonu zorlasarak azotun difiize olmadig1 matris bolgesine ulagilir [17].

BEYAZ TABAKA

DIFUZYON TABAKASI

MATRIS

Sekil 2.5.Nitriirleme sonrasi olusan tabakalar

2.1.3. Nitriirleme isleminin uygulama alanlar

Nitriirleme islemi ¢elik malzemeleri asinma ve korozyon kaynakli hasarlara karsi daha
dayanikli hale getirmek ve sert yiizeyler elde etmek i¢in kullanilan bir yiizey islemidir.
Bu islemler azotun diflizyonunu kolaylastirabilecek, alasim elementleri agisindan
zengin olan ¢elik gruplarina rahatlikla uygulanabilmektedir. Karbon elementinin azot
ile etkilesiminin kisithh olmasi bu yoOntemin alasimsiz ¢elik gruplarina
uygulanabilirligini azaltmaktadir. Nitriirleme, genellikle tekrarli yiiklere siklikla
maruz kalan makine disli, cark ve milleri ile korozyon asinma dayaniminin yiiksek

olmas1 gerektigi takim ¢eliklerinde siklikla kullanilmaktadir [18].
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2.2. Borlama

Borlama, bor atom parcgaciklarinin yiiksek sicakliklarda altlik malzeme yiizeyine
difiize olarak boriir katmanlarin olustugu termo kimyasal bir yiizey islemidir. Borlama
banyosunda bor kaynagi olarak bor karbiir, diboran veya borik asit, sistem
etkinlestirici olarak susuz boraks veya potasyum tetrafloroborat, dolgu malzemesi

olarak ise aliiminyum oksit veya silisyum karbiir kullanilmaktadir [19].

Hazirlanan kaplama toz bilesimi ve altlik malzeme 600-1200 °C’lerde 1-4 saat
arasinda degisiklik gosteren islem siirelerinde 1s1l tepkimelere maruz birakilarak altlik
malzeme yilizeyinde FeB ve Fe:B esasli kaplama tabakalari olusmaktadir. Fe.B
nispeten daha diistik sicakliklarda gelik yiizeyinde birikirken FeB fazinin olusumu

daha yiiksek sicakliklarda ve daha uzun siirelerde gergeklesmektedir [20].

2.2.1. Borlama ortamlar

Altlik malzeme ylizeyinde boriir esashi kaplama tabakalar1 kutu borlama, pasta

borlama, s1vi borlama ve gaz borlama seklinde olusturulabilmektedir [21].

2.2.1.1. Kutu borlama

Bu yontemde hazirlanan kaplama banyosu ve altlik malzeme 700-1200 °C’lerde ve 2-
12 saat siiren islem zaman araliklarinda 1s1l tepkilere maruz birakilmaktadir. Kaplama
islemleri bu sicakliklarda o6zelliklerini yitirmeyecek c¢elik kutularda (potalarda)
yapilmaktadir. Hazirlanan banyo bilesimleri ile altlhik malzeme kaplama kutularina
yerlestirilmesine miiteakip kutu iistleri kapatilmalidir. Kutu borlamada bor saglayici
olarak bor karbiir, ferro-bor ve amorf borun yani1 sira ekabor 1, ekabor 2 vb. gibi ticari
bor saglayicilar da kullanilabilmektedir. Sekil 2.6.”da kutu borlama kutusunun sekli ve
altlik malzemenin kutu igerisindeki konumu gdsterilmistir. Bor banyosu i¢in gerekli
olan akigkanlik aliiminyum oksit ve silisyum karbiir tarafindan karsilanirken sistemde
reaksiyon etkinlestirici madde olarak ise sodyum tetrafloroborat, amonyum kloriir

veya baryum florilir kullanilmaktadir. Kutu borlama ydnteminin basit prensiplere
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dayanmasi ve islem kolaylig1 diger borlama ortamlarinin 6niine gegmesine olanak

saglamigtir [22].

TOZ KARISIMI

Sekil 2.6.Borlama kutusunun hazirlanmasi [22].

2.2.1.2. Pasta borlama

Bu yontemde bor karbiir, silisyum karbiir ve potasyum fluoroborat iceren kaplama toz
bilesimi pasta (macun) benzeri bir kivama sahip olacak sekile getirilerek altlik
malzeme yiizeyine piiskiirtiilmektedir. Oncelikle malzemenin yiizeyine uygulanan
macun 100-250°C’ de kurutulur, kurutma isleminin tamamlanmasindan sonra 700-
1200°C sicakliklarda 1-10 saat islem siirelerinde koruyucu gaz ortaminda (amonyak,

azot vb.) bekletilmektedir [23].

2.2.1.3. Si1vi borlama

Bu yontemde altlik malzeme, 850-1250°C gibi yiiksek sicakliklarda sivi formdaki
kaplama banyosu igerisine daldirarak boriir esasli kaplama tabakalarin olusmasi
saglanmaktadir. Islemin yiiksek sicakliklarda daldirma yontemi ile gerceklesmesi,
kaplama esnasinda patlama, dokiilme, yanma gibi problemleri beraberinde
getirmektedir. Sivi ortamda borlamanin basariyla uygulanabilmesi i¢in s1vi formdaki
kaplama banyosunun bilesiminde 1s1] iletkenligi yliksek ve celik malzeme ylizeyine
kolaylikla difiize olabilecek elementler bulunmali ve ayrica kaplama banyosunun
homojen karigmasi zaruridir. Borlama isleminin ardindan kaplama banyo artiklarinin

altlik malzeme yiizeyine yapisarak birikmesi kaplama verimliliginin diismesine neden
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olsa da diger yontemlere nazaran kaplama tabakalarinin daha kalin olmasi bu yontemi

hala tercih edilebilir yapmaktadir [24, 25].

2.2.1.4. Gaz borlama

Bu yontemde bor trikloriir, diboran ve trimetilborat gibi bor kaynaklar1 argon ve
hidrojen gazlartyla beraber 600-1200 °C sicakliklarda altlik yiizeyine difiize olarak
boriir esashi kaplama tabakalar1 elde edilir. Sicaklik araliginin oldukga genis oldugu
plazma borlamada diger ortamlarda elde edilemeyen boriir kaplama tabakalar1 bu

yontemle kolaylikla elde edilebilmektedir [26].

2.2.2. Borlama ile celik yiizeyinde olusan yapilar

Kaplama banyosundaki toz karisgimlari tek fazli veya ¢ok fazli bir boriir tabakasi
olusturmak i¢in yiiksek sicakliklarda altlik malzeme yiizeyine difiize olurlar. Altlik
malzemenin yapisina, kaplama banyosunun bilesimine ve islem calisma sicaklik ile
zaman araliklarina bagli olarak boriir tabakasinin sertlik ve boyutu degisiklik
gosterebilmektedir. Altlik malzeme ylizeyinde tek fazli olusan bortir tabakalar1 Fe,B
fazindan olusurken ¢ok fazli tabakalarda FeoB ve FeB fazlarin varligina rastlanilir

[27, 28].

Cok fazli olusan (FeB+Fe2B) kaplama tabakalar1 stirekli olarak birbirleriyle etkilesim
halindedir. Bu etkilesimler birbirleri tizerinde uyguladiklar: itme ¢ekme kuvvetlerinin
etkisiyle beraber ¢ok fazli yapilarin bozulmasina, ayrigmasina ve kopmalarina sebep
olabilmektedir. Bu tarz problemler tek fazdan olusan boriir tabakalarinda
yasanmamaktadir. Ayrica ¢ok fazli kaplama tabakalarinin kalinlik 6lgiimleri
metalurjik bilgi gerektirmektedir. Kaplamalarda ¢ogu zaman tek fazli bir yapinin

olusmasi tercih edilmektedir [29].

Borlama islemleri sonucu ortaya c¢ikan borilir tabakalarinin sertligi, kaplama
islemlerinde kullanilan altlik malzemenin kimyasal kompozisyonu ile oldukca

iligkilidir. Altlik malzeme biinyesinde yer alan alagim elementlerinin 1s1l iletkenlikleri
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ile karbon elementinin orani kaplama islemlerinde difiizyon hizinm arttirarak kaplama
tiriinlerinden alinan verimi arttirmaktadir. Altlik malzeme yiizeyinde elde edilen boriir
tabakalar1 Sekil 2.7.’de gosterilmistir. Boriir tabakalarinin sertlik degerleri 1600-2300
HYV arasinda degisiklik gosterebilmektedir. Boriir tabakalari altlik malzemeyi korozif
ortamlarda korozyona kars1 dayanikli hale getirirken, asinma, yorulma gibi sorunlari

da minimize etmektedir [30,31].

Matris

— OV —

Sekil 2.7.Cok fazli boriir tabakalarinin olusmast [31].

2.2.3.Borlama yonteminin avantajlari ve dezavantajlari
Bor elementinin her gegen giin deger kazandigi giinlimiiz sartlarinda borlama
yontemlerine olan yonelimde hizlanmistir. Her sistemin saglamis oldugu bazi

avantajlar kadar dezavantajlarida bulunabilmektedir.

Borlama yontemi ile ylizey sertlestirme isleminin sagladig1 avantajlar:
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1. Islem zaman aralig1 ile islem sicaklik araligmin artis gdstermesiyle, elde edilen
boriir tabakalarin sertlikleri de artis trendine girerler.

2. Celik yiizeyinde elde edilen boriir katmanlari malzemeyi tekrarli yiiklere,
asinmaya ve korozyona dayanikli hale getirirler. Celik malzemeye saglamis
oldugu bu 6zellikler birgok ¢alisma sart ve ortaminda bozunma géziikmeksizin
korunabilmektedir.

3. Borlama yontemi birgok degisik ¢elik grubunda ayni ortam ve calisma

sartlarinda uygulanabilmektedir.

Borlama yontemi ile yiizey sertlestirme islemlerinde bazi dezavantajlarda

bulunmaktadir. Bunlardan bazilar1 ise soyledir:

1. Borlama yontemi ile yiizey sertlestirme isleminin sistem igletme ve hammadde
giderleri diger ylizey sertlestirme islemlerine nazaran daha pahalidir.

2. Diger ylizey sertlestirme yontemlerine nazaran pullanma dayanimi diisiiktiir.

3. Borlama yontemi ile ylizey sertlestirme isleminde altlik malzemenin

boyutlarinda hacim genislemesi olabilmektedir [32].

2.2.4. Demir-bor denge diyagraminda boriirlerin olusumu

Bor elementinin demir icerisindeki ¢oziiniirliigii ve ¢oziinen atomlarin durumlari bor-
demir denge diyagramlar ile agiklanmaktadir. Bor elementi saf demir i¢erisinde ara
yer atom pozisyonunda veya yer alan pozisyonunda bulunur. Demir ve bor
elementlerinin atom c¢aplarindaki farklilik kati eriyik yapma sansi tanimaktadir.
Gilinlimiizde bor-demir denge diyagramlar ile ilgili bir¢cok arastirmaci tarafindan

gelistirilmis fikirler bulunmaktadir [33].

Wever ve Muller termal ve mikroskobik c¢alismalar sonucu demir-bor sistemi
igerisinde eriyen stabil bir borun varligini tespit etmistir [33, 34]. Wever ve Muller
tarafindan gelistirilen fikirler neticesinde elde edilen demir-bor denge diyagrami Sekil
2.8.’de gosterilmistir. Bu sisteme gore demir-bor arasinda sadece FeB ve Fe;B fazlari

olugmaktadir. Agirlikga %9 bor oranina kadar olan siireci “sikict islemler biitiinii”
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olarak tanimlandiran ¢alismact %16 bor oraninda FeB, %8,83 bor oraninda ise Fe:B

fazlarinin varligini agiklamistir [33, 34, 35].
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Sekil 2.8.Wewer ve Muller’in fikirleri sonrasi gelistirilen denge diyagrami [33].

mo

Yapilan detayli incelemeler sonras1 Voroshnin FeB ve Fe2B fazlarinin yani sira FeB»
fazinin varligina ulagsmistir [33]. Voroshnin tarafindan gelistirilen farkli Gtektik
noktalarinin oldugu bu diyagram Sekil 2.9.’da gosterilmistir. Bu sisteme gore demir-

bor arasinda %16 bor oraninda FeB: elde edilmektedir [33, 34].
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Sekil 2.9.FeB: boriirlerin dikkate alindigi demir-bor denge diyagramu [33].

Bu calismalardan sonra Khan, Kneller ve Sostarich yaptiklar1 ¢alismalar neticesinde
demir-bor arasinda yaklagik 1150 © C sicaklikta FesB fazinin varligina ulagmislardir
[32]. Borun demir igerisinde ¢oziinmesiyle ilgili verilerin toplanmasi sonucu Sekil

2.10.’da gosterilen demir-bor denge diyagrami elde edilmistir [32, 33].
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Sekil 2.10.Tiim boriir yapilarinin dikkate alindig1 denge diyagrami [33].

2.2.5. Metal boriirlerin kullanim alanlari

Altlik malzeme ylizeyinde cesitli ortam ve sicakliklarda borlama islemleri ile elde
edilen boriir tabakalar1 sert, asinma dayanimlar: ve yorulma dayanimlar1 da oldukca
yiiksek yapilardir. Altlik malzeme yiizeyinde birikerek ¢eligin iglevselligini arttiran bu
yapilar borlama yontemlerine olan ilginin baglica sebebidir. Takim ¢eliklerinin zor
kullanim sartlarinda siirekli ¢alistyor olmalar1 bu gruptaki celiklere ilave yiizey
islemlerinin uygulanmasini zaruri kilmistir. Borlama yonteminin en ¢ok tercih edildigi
celik grubu olan takim ¢elikleri bu yontemle islevsellik kazanmaktadir. Metal boriirler
ayrica agindirici ekipmanlarda, kesme aletlerinde, katot malzemelerinde, kasnak ve

disi aksamlarinda ve pota iiretim ekipmanlarinda da siklikla kullanilmaktadir [35 - 37].



BOLUM 3. TERMO REAKTIF DIFUZYON YONTEMIi

Makine endistrisinde kullanim siklig1 yiiksek olan celik malzemeler, kullanim
ortamlar1 ve kullanim kosullarina bagli olarak bazi hasarlar alarak bozulmalar
gostermektedir. Bu hasarlarin temelinde korozyon ve asinma problemleri yatmaktadir.
Ortaya cikan bu hasarlarin giderilmesi kritik bir dneme sahiptir. Onlenemeyen bu
hasarlar basta ¢elik aksamlara zarar verirken ilerleyen donemlerde tiim parcalara
yanstyabilir ve sistemlere biiyiik ekonomik zararlar verebilmektedir. Bu problemlerin
ortadan kaldirilmasi adina bir¢ok c¢oziim arayis1 gelistirilmektedir. Asinma ve
korozyondan kaynaklanan bu sorunlara ¢6ziim olan, sert mekanik kaplamalar ve

seramik esasli kaplamalarin 6nemi artmistir [1].

Termo reaktif difiizyon yontemi ¢elik malzemelerde kullanim ortamlarina ve kullanim
kosullarinda bagli olarak gelisebilecek korozyon, asinma, sertlik kaybi, yorulma,
stinekliligin kaybolmasi gibi problemlere ¢6ziim bulunmasi adina Japonya’da
gelistirilen bir kaplama yontemidir. Termo reaktif diflizyon yontemi ilk kullanima
baslandig1 yillardan itibaren takim ¢eliklerinin kullanilabilirlilik ve kullanim

verimliklerinin 1yilestirilmesinde siklikla tercih edilen bir yontem olmustur [39].

Termo reaktif diflizyon yonteminde ¢elik malzemede yer alan azot ve karbon elementi
kaplama banyosu igerisindeki karbiir ve nitrlir yapicit elementlerle beraber celik
yiizeyine diflize olarak metalurjik agidan altlik malzemeye siki sikiya bagl kaplama
tabakalarmin olusmasini saglarlar. Diflizyon temelli ve yliksek sicakliklarda
gerceklesen bu yontemde, ¢elik yilizeyinde karbiir, nitriir, boriir veya kompleks
kaplama tabakalar1 olusarak malzemenin sertlik, asinma, korozyon dayanimi gibi

ozellikleri gelistirilir [40].
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3.1. Termo Reaktif Difiizyon Yonteminde Kaplama Banyolari

Termo reaktif diflizyon yonteminde kaplama banyosu genellikle ii¢c ana bilesenden
olusmaktadir. Bu bilesenler element kaynaklari, sistem etkinlestiriciler ve dolgu
malzemeleridir. Altlik malzeme yiizeyinde olusturulacak kaplama tabakalarina gore
demir-bor, demir-vanadyum, demir-niyobyum, demir-aliiminyum vb. gibi element
destekleyici metal tozlar1 veya ferro alasim toz kaynaklari kullanilabilmektedir.
Kaplama banyosunu etkin hale getirebilecek, aktivatér malzemesi olarak adlandirilan
amonyum kloriir, sodyum floriir, sodyum broriir, amonyum floriir vb. gibi tozlar
kullanilmaktadir. Tiim bu tozlar1 birbirine baglayabilecek, sistemi kontrol edebilecek
dolgu malzemesi olarak ise aliiminyum oksit, silisyum dioksit vb. tozlar
kullanilmaktadir [41].

3.2. Termo Reaktif Difiizyon Yonteminin Ozellikleri

Termo reaktif difiizyon yontemi ile kaplama islemlerinin yapilmasinin bir¢ok iistiin
yanlar1 bulunmaktadir. Basit bir donanima ve islem kolayligina sahip olan bu
yontemde islem maliyetleri de oldukca diisiiktiir. Koruyucu bir atmosfer ortamina
gerek olmayan bu sistemde, kullanilan banyo bilesenleri baska kaplama uygulamalari
icin de tekrardan kullanilabilmektedir. Islemler esnasinda disartya zehirli gazlarin
cikist ventiletdrler veya sizdirmazlik saglayan samot ¢amuru tarafindan absorbe

edildiginden dolay1 ¢evreye solumasi zor, kirli gaz salinimi oldukga diisiiktiir [42].

Kaplama islemleri sonucunda elde edilen kaplama tabakalarinin sertlikleri kaplama
banyo bilesenleri, islem siire ve sicakliklarina bagl olarak degisiklik
gosterebilmektedir. Bu yontem ile celikler {izerinde krom karbiir esashi kaplama
tabakalar1 olusturuldugunda ortalama 1600 HV sertlik, krom karbiir esasli kaplama
tabakalar1 olusturuldugunda ortalama 1700 HV sertlik, titanyum karbiir esash
kaplamalar iretildiginde ise ortalama 3000 HV sertlik degerlerine rahatlikla
ulasilabilmektedir. Literatiir arastirmalarinda olusturulan kaplama tabakalarinin
korozyon ve asinma dayanimlarinin da altlik malzemeye gore oldukca yiiksek oldugu

goriilmiistiir [43 - 45].
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3.3. Termo Reaktif Difiizyon Yonteminde Kaplama Parametreleri

Termo reaktif difiizyon yontemi 6zellikle son yillarda asinma ve korozyon kaynakli
problemlerin ¢oziimiinde siklikla bagvurulan bir yiizey islemi olmustur. Difiizyon
temelli gerceklesen islemlerle elde edilen kaplama tabakasinin verimliligi

degisebilmektedir. Bu degiskenler:

1. Islem siire ve sicaklif

2. Kullanilan karbiir, nitriir, boriir kaynak malzemelerinin kalite ve toz
biiytkliikleri

3. Aktivator tiirleri

4. Kaplama islemleri sonrasi1 yapilacak 1s1l islemler

5. Altlik malzeme tercihidir [46].

3.3.1. Islem siiresi ve sicakhgin etkisi

Difiizyon esasli kaplamalar genellikle kapal1 bir kutu icerisinde 700-2000 °C ¢aligma
sicakligi araliginda iki ve on saatlik islem siireleri araliginda uygulanmaktadir. Islem
sicaklik ve siire araliklar1 dogrudan dogruya elde edilmesi planlanan kaplama tabaka
kalinliklarini ve sertliklerini degistirebilmektedir. Her bir altlik malzeme i¢in optimum
kaplama sartlar1 degisebilmektedir. Maulida [47] SUJ 2 ¢elik malzemede artan islem
siiresinin kaplama tabakasi kalinligina etkisini incelemistir. Sekil 3.1.’de artan islem
siiresinin tabaka kalmligina etkisi gosterilmistir. Islem siiresinin artmasiyla celik

yiizeyinde elde edilen kaplamalarin kalinliklar1 artig gostermistir.
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Sekil 3.1.Degisik islem siirelerinde (a) 4 saat, (b) 6 saat ve (c) 8 saat kaplama kalinhiginin degisimi [47]

3.3.2. Element kaynaklarinin etkisi

Termo reaktif diflizyon yonteminde genellikle element kaynagi olarak saf metal tozlar1
veya ferro alasim tozlari kullanilmaktadir. Elde edilmek istenen kaplama tiiriine gore
sisteme demir-aliminyum, demir-vanadyum, demir-titanyum, demir-krom metal
tozlar1 veya bu tozlarin ferro alagimlari eklenerek kaplama tabakalar1 degistirilebilir.
Kaplama banyosuna yerlestirilen bu tozlar boyutsal kararlilig1 yiikksek homojen bir
yapida ve sicaklik ile yapiskanligi azalmayan tozlardan secilmelidir. Topaklanma,
fazla birikme veya yapismama problemlerine sahip tozlar kaplama tabakasinin
tiniform olmasina engel olarak, istenilen kaplama tabaka kalinliklarinin ve kaplama

sertliklerinin olusmamasina neden olmaktadir [48].
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3.3.3. Aktivatorlerin etkisi

Proseste 6nemli elemanlardan biri de aktivator gorevi gorecek olan malzemelerdir. Bu
aktivator malzemeler (sodyum flortir, kloriir, magnezyum floriir, bor kloriir, amonyum
floriir vb.) sicakligin sabit kalacagi i1sitmalar esnasinda ferro alasim elementleri ile
tepkimeye girmeleri sonucunda ugucu metalik halojeniirlerin meydana gelmesini
saglayarak aktif gaz ortamini olustururlar. Sistem igerisinde kullanilmasi planlanan
aktivator malzemesinin se¢imi ise altlik malzeme tiirii ve ferro alasim elementlerinin

kismi basinglar1 hesaba katilarak yapilmalidir [49].

3.3.4. Altlik malzeme tercihinin etKisi

Kaplama islemlerinin yapilacag altlik malzemeler kaplamanin karakterini dogrudan
belirlemektedir. Eger altlik malzemenin karbon igerigi diisiik ise metalik kaplamalar
elde edilir. Altlik malzeme yiiksek karbon oranina sahip ise ferro alagimin tiiriinii de
bagli olarak seramik esasli kaplamalar ortaya ¢ikmaktadir. Ayrica kaplama sisteminin
igerisinde bulunmasi muhtemel alasim elementlerine bagli olarak intermetalik

bilesiklerin de eldesi muhtemeldir [50].

3.3.5. Kaplama sonrasi 1s1l islemlerin etkisi

Termo reaktif difiizyon yontemi sonrast havada veya kaplama kutusu igerisinde
sogutma islemleri yapilan altlk malzemelerin sertlik ve asinma dayanimlar
uygulanabilecek ilave 1sil iglemler ile artirilabilmektedir. Ozellikle kesme takim
celiklerinde uygulanabilecek ilave 1sil islemler ile 2500 HV sertlik degerleri elde
edilebilmektedir [51 - 53].

3.4. Termo Reaktif Difiizyon Yonteminde Kaplama Ortamlar:

Termo reaktif difiizyon yontemi kati, sivi veya gaz ortaminda genellikle 700- 1300 °C

sicaklik araliklarinda rahatlikla uygulanabilmektedir. Kaplanacak altlik malzeme,
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kaplama banyosu ve elde edilmek istenen kaplama tiiriine gére ideal kaplama ortami
secilmelidir [54].

3.4.1. Kat1 ortamda termo reaktif difiizyon

Bu yontemde olusturulmak istenen kaplamalarin tiiriine ve Ozelliklerine gore
degisiklik gosterebilen kaplama banyo bilesenleri altlik malzeme ile beraber bir kutu
igerisine yerlestirilerek onceden belirlenen islem sicaklik ve siirelerinde kaplama
islemine tabii tutulurlar. 850-1300 °© islem sicaklik araliginda ve 1-20 saat islem
stirelerinde uygulanan bu yontemin banyo bilesiminde element saglayici olarak demir-
krom, demir-vanadyum, demir-titanyum, demir-aliminyum gibi metal tozlari,
aktivator olarak flor veya klor tozlar1 yiikseltgen olarak naftalin, tetrasin, pentasin gibi
aromatik hidrokarbonlar, dolgu malzemesi olarak ise aliimina, silika veya magnezyum

karbonat bilesenleri bulunmaktadir [55].

Hazirlanan banyo igerisine yerlestirilen altlik malzemenin tizeri gaz sizdirmazliginin
saglanmast ve olusabilecek kotii kokularin engellemesi igin samot camuru ile
kapatilmaktadir. Firin igerisinde yliksek sicakligin etkisiyle banyo iceriginde yer alan
bilesenler tepkiye girerek bir gaz ortami olusarak celik ylizeyinde ince bir film tabakasi
elde edilir. Elde edilecek ince film tabakasinin 6zellikleri ve kalitesi birgok degiskene

bagl olarak degisiklik gosterebilmektedir. Bu degiskenler;

Metal kaynagi olarak kullanilacak tozlarin kalitesi,
Aktivator tiirleri,

Dolgu malzemelerine,

Islem sicaklik ve siireleri.

Kaplama kutularinin bilesimlerine veya tasarimlarina

© o k~ w N oE

Altlik malzemelerinin kaplama kutusu igerisindeki konumudur [56].

Termo reaktif difiizyon yonteminde kat1 ortamda yapilacak kaplama islemlerinde
sisteme element destek malzemesi olarak ferro-alasim tozlar1 veya metal tozlar

kullanilmaktadir. Bu element kaynak saglayicilar yiiksek tenér oranina sahip alasim
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tozlar1 veya saf metal tozlarindan tercih edilmelidir. Yiiksek kaliteli element kaynak
tozlariin metal yiizeyine diflizyonu daha kolay gergeklestigi icin daha az miktarda
metal tozu ile hem kaplama tekrar maliyetleri azilirken hem de daha yiiksek kaplama
kalinliklar ve sertlik degerlerine ulasilabilmektedir [44, 45].

Kaplama banyosunda metal kaynak tozlarinin yani sira kullanilacak olan aktivatdrler
de kaplama kalitesinin belirlenmesinde Onemli etkenlerden birisidir. Aktivator
kaynaklari, metal kaynak tozlar ile yiiksek sicakligin etkisiyle tepkiye girerek bir
kaplama gaz ortami olugmasini saglarlar. Kaynak metal tozlar ile etkilesimi daha
kolay ve daha hizli olan aktivatorlerin tercih edilmesiyle islem siireleri azaltilabilir,

kaplama Kalitesi iyilestirilebilmektedir [57].

Kapal1 bir kutu igerisinde kat1 ortamda 850-1300 ° islem sicaklik araliginda ve 1-20
saat islem siirelerinde gerceklesen kaplama islemleri sonrasi altlik malzeme yiizeyinde
elde edilecek kaplamalarin kalinlik ve sertlikleri sicaklik ve siire parametreleri ile

degisebilmektedir.

Termo reaktif difiizyon yontemi ile kat1 ortamda kaplamalar olustururken genellikle
birbiri icerisine gecebilen kutu profil ¢eliklerinden yararlanilmaktadir. Kutu profil
seklindeki ¢eliklerin yiiksek sicaklik ve uzun siirelerde gerceklesen islemlerde
bozunma, ¢atlama, yirtilma ve dokiilme gibi problemlerinin minimum seviyelerde
olabilecegi dayanikli c¢elik gruplarindan imal edilmesi gerekmektedir. Kaplama
igerisine yerlestirilen tozlar ile beraber altlik malzemeler kaplama kutusu igerisine
rahatlikla koyulabilecek genislik ve uzunluklarda ve islemlerin tamamlanmasinin
ardindan tekrar kullanilabilecek et kalinliklarina sahip sekilde dizayn edilmelidir [1,
51, 52, 56].

Islem parametrelerinden biri de altlik malzemelerin kaplama kutusundaki konumu ve
yerlesimidir. Celik ylizeyinde homojen ve siirekli bir kaplama tabakasinin elde
edilebilmesi i¢in altllk malzeme kaplama kutularma bircok yonden diflizyona
ugrayabilece8i bir pozisyonda yerlestirilmeli ve kaplama islemleri sirasinda altlik

malzemelerin konumlart degismemelidir [52, 54].
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3.4.2. Tuz banyosu ortaminda termo reaktif difiizyon

Sivi boraks banyosunda gergeklesecek olan kaplama islemlerinde, kaplama
banyosunda, erimis boraks icerisinde ¢ozilinecek saf veya ferro alasim metal tozlari ile
beraber kaplama tabakasinin biiyiimesini kontrol eden sodyum floriir, sodyum klortir,
sodyum boriir vb. bilesikleri bulunmaktadir. Boraks banyosu igerisine ilave
edilebilecek aliiminyum, vanadyum, krom, niyobyum vb. elementler ile kaplama
parametreleri degistirilerek tabakalarmin kalinlik ve sertlikleri gelistirilebilmektedir.
800-1100 °C sicakliklarda 1-12 saat islem siirelerinde gerceklesen tuz banyosu
yontemiyle kompleks kaplama tabakalari elde edilebilmektedir. Elde edilecek kaplama
tabakasinin ozellikleri ve kalitesi bir¢ok degiskene bagli olarak degisiklik
gosterebilmektedir. Bu degiskenler;

Kaplama iglemlerinden dnce veya sonra ¢eliklere uygulanabilecek 1s1l iglemler

I

Islem sicaklik ve siireleri

o

Kaplama banyosuna ilave edilebilecek elementlerin miktarlar: ve tiirleri

o

Altlik malzemesinin tiirii ve bilesimleridir [1, 38, 41].

Althik malzemeler kaplama banyo igerisinde birden yiiksek sicakliga maruz
kaldiklarinda ¢arpilma, yirtilma ve yanma gibi problemler ile karsilasarak kaplama
islem siirelerinin uzamasina neden olur. Bozunan, yirtinan veya ¢atlayan altlik
malzemelerde difiizyon her bolgede diizenli ve hizli gergeklesemeyeceginden
homojen kaplama tabakalarinin olugsmasini zorlastirirlar. Homojen ve stirekli bir
kaplama tabakasini olugmasi i¢in ¢elik malzemeler kaplama sicakliginin altinda bir
sicaklikta kontrollii bir 1sitma islemine maruz birakilarak altllk malzemenin
bozulmasini, ¢catlamasint minimize ederek diflizyonun her bolgede ve hizli bir bicimde

gerceklesmesine olanak saglar [38, 41].

Kaplama islemlerinden sonra altlik malzemelere uygulanabilecek bir¢ok ilave 1s1l
islemle de malzemelerin sertlik degerleri aritilabilmektedir. Sekil 3.2.’de tuz banyo

ortaminda olusturulan kaplamalarin islem adimlari gosterilmistir. Tuz banyosu
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ortaminda yapilan islemlerde, islem siire ve sicakligi altlik malzemenin tiiriine ve

bilesimine bagl olarak degisiklik gosterebilmektedir.
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Sekil 3.2.Tuz banyosu ortaminda yapilan kaplamalarda 1sil ¢evrim diyagrami

Celiklerin sertlesebilirlilik sicakliklarinda uygulanmasi gereken islemlerde, siire ve
zamana bagli olarak kaplama tabakasiin kalinlikk ve sertlik degerleri
artirilabilmektedir. Sistem icerisine ilave edilen metal tozlar ile islem siireleri artis
gosterirken, kaplama islemleri dncesi 6n 1sitma veya 1s1l islemler ile kaplama siiresi

kisaltilabilmektedir [1, 38].

Tuz banyosu ortaminda karisik kompleks kaplama tabakalar1 elde edilebilmektedir.
Literatiir aragtirmalarinda calismacilar kaplama banyosuna niyobyum, aliiminyum,
krom, bor, vanadyum, titanyum gibi elementleri degisen zaman ve siirelerde ilave
ederek kompleks kaplama tabakalar1 elde etmislerdir. ilave edilen elementin miktarina
ve tiirline bagl olarak kaplama tabakalarinin yapilari, sertlik degerleri, korozyon ve

asinma dayanimlar artirilabilmektedir [1].

Tuz banyosu yontemi genellikle alasim elementi igerigi yiiksek olan karbonlu celik
gruplarina uygulanabilmektedir. Yiiksek alagimli karbonlu celiklerin tiiriine bagh
olarak kaplama banyosu igerikleri altik malzeme yiizeyine daha kolay veya daha zor
difiize olarak kaplama tabakasinin kalinlik ve sertlik degerlerini degistirebilmektedir
[38].
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3.4.3. Gaz ortaminda termo reaktif difiizyon

Gaz ortaminda yapilan termo reaktif difiizyon yonteminde yiizeyi kir, pas ve
capaklardan arindirilmis altlik malzeme, elde edilmek istenen kaplamanin tiiriine bagh
olarak degisiklik gosterebilen karbiir, nitriir, boriir vb. kaynaklar1 ile beraber
aktivatorler 800-1100°C sicakliklarda azot, hidrojen gibi gazlarin yardimiyla akiskan
bir yatak igerisinden gegirilmesi ile yapilmaktadir [1, 3, 4, 5].

Termo reaktif difiizyon islemlerinin kati bir ortamda yapildigi bi¢imine biiytlik bir
benzerlik gosteren bu yontemde 1s1l farkliliklarindan kaynaklanan ¢atlama, yirtilma
gibi problemler bulunmamaktadir. Sistemin gaz basincinin ¢ok iyi ayarlanmig olmasi
gerekmektedir. Elde edilecek kaplama tabakasinin ozellikleri ve kalitesi bir¢ok

degiskene bagli olarak degisiklik gosterebilmektedir. Bu degiskenler;

Kaplama banyo icerikleri
Islem sicaklik ve siireleri
Kullanilan gaz veya gaz karigimlari

Gaz basinglaridir [3, 5].

A w0 np e

Gaz basincinin yiiksek oldugu hallerde, gaz akisi yatak sistemlerinin taginmasina
sebep olurken gaz basincinin diisiik oldugu haller ise 1s1 transferinin yetersiz kalmasina
sebep olarak istenilen verimde kaplama tabakasinin olusmasina engel olurlar. Bu
yontemde genellikle azot ve oksijen gazlarindan biri veya her ikisinin karigimi
kullanilmaktadir. Daha az maliyetle benzer kaplama tabakalarinin elde edilmesi igin

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

Islem sicaklik ve siiresi kullanilacak gaz ve gaz karisimlarinin  akiskanligin
saglayabilecegi siire ve sicakliklarda yapilmalidir. Gaz akigkanliginin yeteri kadar
yiiksek olmadigr durumlarda homojen ve diizenli bir kaplama tabakasi elde etmek
oldukea giictiir. Gaz akiskanliginin saglandiginin emin olundugu sicakliklarda yapilan

islemlerde azot, hidrojen veya her ikisinin karisimi akigskan bir yatak ortamindan
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gecerek kaplama banyo bilesimlerinin altlik malzeme yiizeyine difiize olmasina olanak

saglamaktadir [41, 44, 48].

3.5. Literatiir Arastirmalari

Bu c¢alisma kapsaminda borlama, nitriirleme ile beraber termo reaktif difiizyon
yontemi ile Cr (C, B, N) esasli kaplama tabakalar1 AISI D2 ¢elik malzeme ylizeyinde
iiretilmistir. Bu calisamaya fikri ve verisel destek saglamasi adina borlama, nitriirleme
ve termo reaktif difiizyon yontemi ile ilgili literatiir aragtirilmasi yapilmistir. Yapilan
aragtirmalar neticesinde tez g¢alisma konusuyla benzerligi yliksek olan asagidaki

akademik calismalara ulagilmistir.

Sista ve arkadagslar1 AISI D2 ¢elik malzemeye 850-1000°C sicaklik aralifinda ve 15-
60 dakika siire araliklarinda borlama islemi uygulamislardir. Artan islem siiresi ve
sicakligr ile elde edilen kaplama tabaka kalinliklariin arttigi sonucuna ulagilan
caligmada 25.56, 32.93, 39.96 ve 60.35 um kalinliga sahip kaplama tabakalari elde
etmislerdir. Kaplama tabakalarinin x-1ginlar1 difraksiyon analizlerinde ise borlama
sonucunda kaplamanin FeB, Fe;B ve CrB fazlarindan olustugunu bildirmislerdir.
Borlama 6ncesi yapilan sertlik testlerinde 646 + 24 HV olan sertlik degeri borlama ile

1714 + 200 HV sertlige ulastigini raporlamiglardir [31].

Maulida ve arkadaslari, SUJ 2 ¢elik malzeme yiizeyinde termo reaktif diflizyon
yontemi ile 980°C’de ve 4-8 saat zaman araliklarinda CrC esasli kaplama tabakasi
tiretmislerdir. Caligmacilar kaplama banyosunda demir-krom, aliiminyum oksit ve
amonyum kloriir tozlart kullanmistir. Elde edilen kaplamalarin mikro yap:
incelemelerinde CrC kaplamanin SUJ 2 ¢elik malzeme yiizeyinde diisiik gozeneklilik
ozelliklerine sahip kompakt ve piiriizsiiz bir yiizeye sahip oldugunu bildirmislerdir.
Kaplama tabakalarinin x-1s1nlar1 difraksiyon analizlerinde ise krom karbiir kaplamanin
Cr;Cz ve Cr3C; fazlarindan olustugunu aciklamistirlar. Kaplama tabakalarinin
kalinliklarinin ve sertliklerinin artan islem siiresi ile artis gosterdigini bildirmislerdir.
Caligmacilar kaplama kalinliklarini 13 pm 13.7 pm ve 17.2 pm olarak kaplama
sertliklerinin ise 1738.62, 1738.72, ve 1739.64 HV oldugunu rapor etmislerdir [47].
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Giinen ve arkadaslari, GGG-80 celigi yiizeyinde termo reaktif diflizyon yontemi ile
900 ve 1000 ° C’de 1 saat siirede Cr-C-V esasli kaplama tabakalari tiretmiglerdir.
Calismacilar kaplama banyosunda element kaynak malzemesi olarak demir-vanadyum
ve demir-krom tozlarini sistem etkinlestirisi olarak amonyum kloriir dolgu malzemesi
olarak ise aliiminyum oksit kullanmistir. Kaplama islemlerinin ardindan yaptiklar
mikro yapi incelemelerinde Cr-C-V esaslt kaplama tabakasinin GGG-80 altlik
malzeme ylizeyinde kompakt, piiriizsiiz ve homojen bir sekilde dagildigini tespit
etmiglerdir. Calismacilar x-1s1inlar1 difraksiyon analizlerinde kaplama tabakalarinda
Cr,VCy, VC, Cr7Cs, Cr2Cs ve CrosVCosp fazlarinin varligini tespit etmislerdir. Islem
sicakliginin artis  gostermesiyle elde edilen kaplama tabaka kalinliklarinin,
sertliklerinin ve asimmma dayanimlarinin artis gosterme egiliminde oldugunu

bildirmislerdir [58].

Kilinc ve arkadaglari, AISI D2 ¢elik malzemeye gaz nitriirleme islemi yaptiktan sonra
termo reaktif difiizyon yontemi ile de 1000 ° C’de 1 saat siirede Cr-Al-N esash
kaplama tabakalar1 iiretmislerdir. Calismacilar kaplama banyosunda ferro krom,
amonyum kloriir, aliminyum oksit ve aliminyum tozlarmi kullanmiglardir. Kaplama
islemlerinin ardindan yaptiklar1 mikro yap1 incelemelerinde Cr-Al-N esasli kaplama
tabakasinin AISI D2 altlik malzeme yiizeyinde kompakt, piiriizsiiz ve homojen bir
sekilde dagildigini tespit etmislerdir. Kaplama numunelerine yapilan x-iginlar
difraksiyon analizlerinde kaplama tabakalarinda CraN, AIN, FeaN ve (Cr, Fe)2Nix
fazlarinin varligini tespit etmislerdir. Calismacilar AISI D2 c¢eliginin nitriirlenmesi
sonras1 79.92 £ 2.2 um’lik kaplama kalinligina ve 920 £ 20 HV (0,01) kaplama sertligine
Cr-Al-N kaplamalar sonrasi ise ortalama 13.2 £ 1.7 pm’lik kaplama kalinligina ve

2067 + 160 HV (0,01) kaplama sertlik degerlerini elde ettiklerini rapor etmislerdir [59].

Abakay ve arkadaslart AISI M2 ¢elik malzemeye gaz nitriirleme islemi uyguladiktan
sonra termo reaktif diflizyon yontemi ile 1000 © C’de 1-4 saat siire araliklarinda Nb-
Al-C-N esasli kaplama tabakalari iiretmislerdir. Caligmacilar kaplama banyosunda
ferro niyobyum, amonyum kloriir, aliiminyum oksit, naftalin ve aliiminyum tozlarini
kullanmistir. Kaplama numunelerine yapilan x-isinlari difraksiyon analizlerinde

kaplama tabakalarinda Nb2oCN, NbN, AIN, FesN ve Mo0>C fazlarinin varliklarina
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ulastiklarin1  bildirmiglerdir. SEM ve optik mikroskop incelemelerinde kaplama
tabakasinin AISI M2 ¢elik malzeme yilizeyine homojen ve kompakt bir sekilde
yayildig1 bildiren ¢alismacilar kaplama islem siiresinin artmasiyla yiizeyde olusan
kaplama tabaka kalinliginin 6.65 pm ‘den 9.05 pum’ye yiikseldigini bildirmislerdir.
Calismacilar kaplama yiizeylerinde ise 2136 + 96 HK (0:005) Ve 2636 = 62 HK (0:005)

arasinda sertlik degerleri elde ettkilerini rapor etmislerdir [60].

Castillejo ve arkadaslart AISI D2 ¢elik malzeme yilizeyinde termo reaktif difiizyon
yontemi ile 1020 ° C “de 4 saat siirede gergeklesen islemler neticesinde Cr-Nb-C esaslt
kaplama tabakalar1 {iretmiglerdir. Calismacilar kaplama banyosunda sodyum
tetraborat, demir-krom, demir-niyobyum ve aliminyum tozlarin1 kullanmistir.
Kaplama islemleri sonucunda 15.7 + 0.4 um, 13.1 £ 0.2 pm ve 14.8 £ 0.1 um kaplama
kalinliklara ve 27.62 + 2.56 GPa, 21.66 + 0.5 GPa, 14.7 = 1.1 GPa kaplama sertlik
degerlerini elde ettiklerini bildirmislerdir. Kaplama tabakalarinin x-1ginlar1 difraksiyon
analizlerinde ise CrsCs, Cr23Cs ve NbC fazlarmin varliklarina ulastiklarini rapor

etmislerdir [61].

Islak ve calisma arkadaslar1 supap celigi yiizeyinde termo reaktif difiizyon yontemi ile
kompleks nitriir esasli kaplamalar iiretmislerdir. Kaplama islemleri sonrasi yaptiklari
mikro yap1 incelemelerinde homojen ve siireklilik gdsteren kaplama tabakasi elde
etmislerdir. Kaplama tabakalarinin x-1g1nlar1 difraksiyon analizlerinde BN, FeN, FezN,
FesN, FeB, Fe:B fazlarinin varligina rastlayan galismacilar islem sicakligiin
artmastyla elde edilen kaplama tabakalarinin kalinlik, sertlik ve asinma dayanimlariin

gelisim gosterme egiliminde olduklarini rapor etmislerdir [62].

Sen termo reaktif diflizyon yontemi ile 950-1050°C ve artan islem siirelerinde CrC
esasli kaplama tabakasi iiretmistir. Calismaci trettigi kaplamalarinin ortalama sertlik
degerlerini 1850 + 35 HV (0,025) olarak hesaplarken kaplama parametrelerine baglh
olarak 5.4-26 um arasinda degisiklik gosteren kaplama tabaka kalinlik degerlerini elde
etmistir. Kaplama tabakalarinin x-1sinlar difraksiyon analizlerinde ise krom karbiir

kaplamanin Cr7C3 ve Cr3C; fazlarindan olustugunu rapor etmistir [63].
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Ganji ve arkadaslart W1 takim ¢eliginde termo reaktif diflizyon yontemi ile 1000°
C’de 8-12 sat islem siirelerinde CrC ve VC esashi kaplama tabakalar: iiretmislerdir.
Kaplama islemleri neticesinde elde dilen kaplama tabakalarinda CrsCs ve VC
fazlarinin varligina rastlayan galismacilar artan islem siiresi ile beraber kaplama tabaka
kalinliginin artig gosterme egiliminde oldugunu rapor etmislerdir. CrC kaplanmis
numunelerde ortalama 20 um kaplama kalinligi, VC kaplamalarda ise ortalama 17 pm
kaplama tabakasi elde etmislerdir. Mikro sertlik deneyleri neticesinde CrC
kaplamalarda 1782 HV sertlik degeri, VC kaplamalarda ise 1890 HV sertlik

degerlerine ulagmiglardir [64].

Khalaj ve arkadaslar1 DIN 1.2210 ¢elik yiizeyinde termo reaktif difiizyon yontemi 550-
700 °C sicakliklar arasinda ve 1-14 saat siireler zarfinda Cr-C-N esashi kaplama
tabakalar1 tiretmislerdir. Kaplama tabakalarinin x-1sinlar1 difraksiyon analizlerinde Cr

(C, N) ve Cr2(C, N) fazlarmin varliklarina ulagsmislardir [65].

Zong ve arkadaslari, AISI 52100 ¢elik malzeme yiizeyinde termo reaktif diflizyon
yontemi ile 850°C’de ve 2-8 saat zaman araliklarinda CrC esasli kaplama tabakasi
tretmislerdir. Kaplamalar sonrasi yapilan optik mikro yap1 incelemelerinde kaplama
tabakasinin AISI 52100 celik malzeme ylizeyinde homojen, kompakt ve siirekli bir
yapida dagilim gosterdigini bildirmislerdir. Artan islem sicakligi ile kaplama
tabakasinin kalinliginin artig gosterdigi sonucuna ulasilan ¢alismada 3.2 pm ile 8.5 pm
arasinda degisiklik gdsteren kaplama tabaka kalinliklari elde etmislerdir. Kaplama
tabakalarinin x-1gmnlar1 difraksiyon analizlerinde CrsCs ve (Cr, Fe);Cs fazlarinin
varliklarma ulagsmiglardir. Kaplama islemleri ile AISI 52100 ¢eliginin 723 Hv (0,025)
olan sertlik degeri 1730 — 1920 HV (0025) arasinda degisiklik gdsteren degerlere
ulastigini rapor etmislerdir [66].

Pan ve arkadaslar1 5CrNiMo ¢elik malzeme yiizeyine 900-1000 °C’de ve 0.5-6 saat
zaman araliklarinda tuz banyosu ortaminda CrB esasli kaplama tabakalari iiretmistir.
Kaplama banyosunda demir-krom, demir-bor sodyum floriir tozlar1 kullanmiglardir.
Kaplamalar sonras1 yapilan optik mikro yapi incelemelerinde kaplama tabakasinin

5CrNiMo ¢elik malzeme ylizeyinde homojen, kompakt ve siirekli bir yapida dagilim
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gosterdigini bildirmislerdir. Kaplama tabakalarinin x-1sinlar difraksiyon analizlerinde

ise CrB kaplamanin CrsB3, FeB Fe2B M7C3 fazlarinin varliklarina rastlamislardir [67].

Oliveira ve arkadaslar1 AISI D2 ¢elik malzemeye 800-1000 °C sicaklik araliginda 4
saat siirede borlama islemi uygulamislardir. Borlama dncesi yapilan sertlik testlerinde
672 £ 24 HV olan sertlik degeri borlama islemi ile 1616 + 41 HV sertlige ulastigini
raporlamiglardir. Kaplama tabakalarmin x-isinlar1 difraksiyon analizlerinde ise

borlama sonucunda kaplamanin FeB, Fe;B, CrB ve Cr.Bs fazlarindan olustugunu

bildirmislerdir [68].

Kul ve arkadaglar1 AIST 1045 ¢elik malzemeye 950 °C sicaklikta 4 saat siirede borlama
islemi uygulamiglardir. Bir¢ok farkli borlama banyosunda gerceklestirilen iglemlerde
%70 boraks %30 B4C karisim tozlarinda yapilan borlama isleminin sertlik ve kaplama
kalinlig1 agisindan en verimli ortam oldugunu bildirmislerdir. Calismacilar bu ortamda
yaptiklar1 borlama islemlerinde 1355 HV (o5) sertlik ve 280.1 pum kaplama kalinlig1
elde etmislerdir [69].

Kara ve arkadaslar1 AISI P20, H13 ve D2 ¢elik malzemelere 950 °C sicaklikta 2 saat
siirede borlama islemi uygulamiglardir. Borlama islemleri sonrasi yapilan sertlik
analizlerinde AISI P20 celiginin sertligi 1897 HV (o5), AISI H13 ¢eliginin sertligi 1989
HV (5 ve AISI D2 c¢eliginin sertligi ise 1916 HV (o5) olarak bildirilmistir. 950 °C
sicaklikta 2 saat siirede gerceklesen borlama islemleri neticesinde AISI P20 ¢eliginde
73 £ 6 um kaplama kalinligi, AISI H13 ¢eliginde 40 £ 3 pm kaplama kalinlig1 ve AISI
D2 celiginde ise 31 £ 4 um kaplama kalinlig1 elde etmislerdir. Kaplamalar sonrasi
yapilan x-1sinlart difraksiyon analizlerinde kaplama tabakalarin FeB, Fe.B ve CrB

fazlarini igerdigini raporlamislardir [70].

Topuz, DIN 1.2842 ¢elik malzemeyi 850-1050 °C sicaklikta ve 1-4 saat siirelerde kutu
borlama islemine tabii tutmustur. Caligsmaci kaplama sicakligi ve siiresinin artmasiyla
olusan kaplama kalinliklarinin artigin1 bildirmistir. 850 °C’ de 1 saat siirede 1819 HV

©,1) olan sertlik, kaplama siiresinin 2 saate ¢ikmasiyla 2107 HV (0,1)’e yiikselmistir.
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Kaplamalar sonrast yapilan x-isinlar1 difraksiyon analizlerinde ise kaplama

tabakalarinin FeB, Fe,B, MnB ve MnzB fazlarini i¢erdigini raporlamislardir [71].

Conci ve arkadaslar1 AISI D2 gelik malzemeye 470 °C sicaklikta 1-6 saat siire
araliklarinda argon gaz1 ve degisen nitrojen gaz ilaveleri ile 100 Pa basing altinda
plazma nitriirleme islemi uygulamiglardir. Nitriirleme iglemi sonrasi nitriirleme
zamaninin Ve ilave edilen nitrojen gaz miktarinin, elde edilen kaplama tabaka kalinlig1
arasinda dogrusal bir iligki oldugunu bildirmislerdir. Yapilan mikro sertlik analizleri

sonrasi ortalama 1350 HV sertlik degerlerine ulastiklarini raporlamislardir [72].

Poursafar ve arkadaslart AISI D2 ¢elik malzemeyi 540 °C sicaklikta 10-14 saat siire
araliginda hidrojen ve azot gaz karisimi ortaminda 4.5 Mbar gaz basinci altinda plazma
nitriirleme islemine tabii tutmuslardir. Kaplamalar sonrasi yapilan x-1sinlari
difraksiyon analizlerinde kaplama tabakalarinin Fe,-3N ve FesN fazlarinin varhigini

raporlamiglardir [73].

Lee ve arkadaglar yiiksek karbonlu ¢elik malzemeye 550 °C sicaklikta 3-6 saat siire
aralifinda gaz nitriirleme islemi uygulamiglardir. 230 = 15 HV (o,01) olarak o6l¢iilen
sertlik degerinin gaz nitriirleme sonrast 776 = 39 HV (oy’c yikseldigini
bildirmislerdir. Kaplamalar sonrasi1 yapilan x-1smlart difraksiyon analizlerinde
kaplama tabakalarinin FesOs4, FeN ve FesN fazlarinin varliklarina rastladiklarini

raporlamiglardir [74].

Biesuz ve arkadaslar1 AISI 4140 c¢elik malzemeye gaz nitriirleme islemi
uygulamiglardir. Kaplamalar neticesinde 670 £ 10 HV (o1 sertlik degeri elde
ederlerken kaplamalar sonrasi yapilan x-1sinlar1 difraksiyon analizlerinde ise kaplama

tabakalarinda FesN ve FesN fazlarmin varligina rastlamiglardir [75].

Park ve arkadaglari, AISI 52100 ¢elik malzemeye 520 °C sicaklikta 10 saat siire
boyunca nitriirleme islemi uygulamislardir. Kaplamalar sonrasi yapilan x-1sinlari
difraksiyon analizlerinde kaplama tabakalarinda Fe>—3N ve FesN fazlariin varligim

raporlamiglardir [76].



BOLUM 4. DENEYSEL CALISMALAR

Bu calisma 3 temel kaplama asamasini icermektedir. ilk asamada AISI D2 ¢eligi 530
°C sicaklik ve 12 saat siireyle gaz nitriirleme islemi gergeklestirilmistir. Gaz nitriirleme
islemine tabii tutulan ¢elik numunelerin bir kismina termo reaktif difiizyon yontemi
ile 1000°C sicaklik ve 2 saat siirede CrN kaplama islemi uygulanmistir. ikinci kaplama
asamasinda AISI D2 ¢eligi, 1000°C sicaklikta 2 saat siireyle sivi borlama islemine tabi
tutulmustur. Borlanmis numunelerden bir kismina termo reaktif difiizyon yontemi ile
1000°C sicaklik ve 2 saat siirede CrB kaplama islemi gerceklestirilmistir. Ugiincii
asamada ise AISI D2 gelik numuneler termo reaktif difiizyon yontemi ile 1000°C’de

2 saat siireyle CrC kaplama iglemi uygulanmustir.

AISI D2 ¢eliginin ylizeyinde olusturulan boriir, nitriir, CrN, CrB ve CrC esash
kaplamalarin ozellikleri kapsamli bir sekilde incelenmistir. Kaplamalarin optik
mikroskop ve taramali elektron mikroskobu yardimiyla mikroyap1 incelemeleri,
kalinlik 6l¢timleri ve elementel analizleri, x-151nlar1 difraksiyon analizi ile de fazlarin
tespiti yapilmistir. Ayni sekilde kaplama tabakalarmmin mekanik 6zellikleri mikro
sertlik olgtimleri ile gergeklestirilmis olup adezyon davraniglari ise daimler-benz
rockwell-c adezyon testleri ile belirlenmistir. Ayrica kaplamalarin korozyon

davranislar1 simule edilmis viicut s1visi ortaminda incelenmistir.
4.1. Cahsmada Kullanilan Althk Malzeme ve On Hazirlik Siirecleri

Bu ¢alismada altlik malzeme olarak Tablo 4.1.’de kimyasal bilesimi verilen AISI D2
takim ¢eligi kullanilmistir. Yuvarlak ¢cubuk profil seklinde temin edilen AISI D2 ¢elik
malzemesi Sekil 4.1.’de gosterildigi gibi ¢ap1 20 mm kalinlig1 ise 5 mm olacak sekilde

torna tezgahlarinda islenmistir.
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Tablo 4.1.AISI D2 ¢eliginin kimyasal bilegimi

Element Kimyasal Bilesim (%Ag)
C 1,580

Si 0,33

Mn 0,44

P 0,018

S 0,0003

Cr 11,65

Mo 0,73

\% 0,900

Sekil 4.1.AISI D2 ¢eliginin islenmesi

Torna tezgahlarinda islenerek hazirlanan AISI D2 celigi, kaplama operasyonlari
oncesi yiizey temizleme islemlerine tabii tutulmustur. Bu kapsamda ¢elik malzemeler
100-1200 gridlik zimparalar yardimiyla ylizey muntazamhigi olusana dek
zimparalanmigtir. Yiizeyleri temizlenen numuneler daha sonra 1’ luk aliimina pasta
yardimiyla parlatilmistir. Yiizeyleri metalografik olarak hazirlanan ¢elik malzemeler

daha sonra kaplama islemlerine tabii tutulmuslardir.

4.2. Kaplama Islemleri ve Numunelerin Sinmiflandiriimasi

AISI D2 ¢eligi ylizey piriizliliigli giderilene kadar yiizey temizleme islemleri
uygulanan ve gerekli yiizey diizgiinliigii elde edilen numuneler herhangi bir karisiklik
yasanmamasi i¢in alt1 farkli gruba ayrilarak siiflandirilmistir. Birinci grupta yer alan

celiklere higbir kaplama islemi uygulanmamustir. ikinci gruptaki celiklere 1000°C de
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2 saat siireyle borlama islemi uygulanmstir. Ugiincii grupta yer alan ¢eliklere borlama
isleminin ardindan termo reaktif difiizyon yontemi ile 1000°C sicaklikta 2 saat siireyle
CrB kaplama islemi yapilmistir. Dordiincii grupta yer alan geliklere 530 °C’de 2 saat
stireyle gaz nitriirleme islemi uygulanmistir. Besinci grupta yer alan ¢eliklere ise
nitriirleme isleminin ardindan termo reaktif difiizyon yontemi ile 1000°C’de 2 saat
CrN kaplama islemi yapilmistir. Altinci grupta yer alan geliklere ise sadece termo
reaktif difiizyon yontemi ile 1000°C sicaklikta 2 saat siireyle CrC kaplama islemi
yapilmistir.

4.2.1. Borlama islemi

AISI D2 ¢elik numunelerin borlama islemleri sivi ortamda 1000 °C’de 2 saat siireyle
geceklestirilmistir. Kaplama banyosunda kalsine boraks, kalsine borik asit ve ferro
silisyum tozlar1 kullanilmistir. Kaplama banyosunda homojenligin saglanmasi adina
kaplama banyo igerikleri 6zenle karistirilmigtir. Gerekli homojenligin saglandigi
banyo bilesenleri ile AISI D2 ¢eligi Sekil 4.2.’de gosterildigi gibi kaplama kutusu
igerisine yerlestirilmistir. Kaplama islemlerinin tamamlanmasinin ardindan borlama
kutular1 firindan ¢ikarilarak numunelerin havada sogutma islemleri yapilmistir.
Kaplama numunesi yiizeyinde olusan banyo artiklari ise suda temizlendikten sonra
numuneler kurutulmustur. Borlama islemleri sirasinda olusabilecek muhtemel

reaksiyonlar agagida verilmistir [77, 78].

2Na,B,0, = 2Na,B,0, + 2B,0, + 2B,05 (4.1)
Na,B,0, = 2Na*? + B,0%" (4.2)
B,0} = B,03 + 20, + 2~ (4.3)
2Nat + 2e~ = 2Na (4.4)
6Na + 2B,0; = 3Na,0, + 4B (4.5)
2Fe + B = Fe,B (4.6)

Fe,B + B = 2FeB (4.7)
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Ferro silisyum \ . . G . . /Kalsine borik asit

AISI D2 celigi \ Boraks

Sekil 4.2.Borlama banyo bilesenleri ve kutusu

4.2.2. Nitriirleme islemi

AISI D2 ¢elik malzeme ylizeyi metalografik yiizey temizleme islemlerinden
gegirildikten sonra numuneler 530 °C sicaklikta ve 12 saat siireyle gaz nitriirleme
islemine tabii tutulmustur. Nitriirleme islemi esnasinda olusabilecek muhtemel

reaksiyonlar asagida verilmistir.

2NH; — 3H, + 2N (4.8)
2NH; — 3H, + N, (4.9)
2NH; — N, + 6H (4.10)

4.2.3. Termo reaktif difiizyon islemleri

AISI D2 ¢elik malzeme ylizeyinde termo reaktif difiizyon yontemi ile CrC, CrN ve
CrB esash kaplama tabakalari iiretilmistir. Kaplamalar i¢in oncelikle ferro krom,
amonyum kloriir, aliimina ve naftalinden olusan bir kaplama banyosu olusturulmustur.
Kaplama banyo bilesenlerinin kaplama kutusu igerisinde homojen bir dagilim

gostermesi i¢in Ozenle ve dikkatle karigtirnlmigtir. Gerekli karigtirma isleminin
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ardindan daha 6nce borlanmis, nitriirlenmis ve AISI D2 ¢eligine ait numuneler Sekil
4.3.de gosterildigi gibi kaplama kutusu igerisine yerlestirilip tizeri ferro krom,
amonyum kloriir, aliimina ve naftalinden olusan kaplama banyosu ile kapatilmistir.
Islemler esnasinda kaplama kutusu igerisine gaz girisini engellemek ve gaz ¢ikisini
kontrol altina almak i¢in kaplama kutusunun iizeri samot camuru ile Ortiilmiistiir.
Kaplama islemlerin tamamlanmasinin ardindan numuneler firindan ¢ikarilarak havada
sogutulmustur. Havada soguma islemleri tamamlanan numunelerde kaplama banyo

artiklar (kalintilart) alkol igerisinde temizlenip kurutulmustur.

I Samot Camuru I

_
——— )
\I-.—p—d/

AISI D2

| ]
| BorlanmsaisiD2 |
I J

Nitriirlenmis AIST D2

Sekil 4.3. Termo reaktif difiizyon kaplamalarda banyo bilesenleri ve kutusu

AISI D2 ¢elik malzeme yiizeyinde termo reaktif difiizyon yontemi ile CrC, CrN ve
CrB esasli kaplama tabakalari tretilmistir. Kaplamalar esnasinda olusabilecek

muhtemel reaksiyonlar asagida verilmistir.
Amonyum kloriiriin ayrigsma reaksiyonlari:

NH,CI - NH; + HCI (4.9)
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Krom kloriir olusumunda muhtemel reaksiyonlar:

Cr + 2HCI - CrCl, + H, (4.11)
Cr+3/,Cl, + Crcly (4.12)
CrCl; + Fegepi = FeCl; + Cryromik (4.13)
CrCl, + Fegepi = FeCly, + Cryromik (4.14)

Kromun birikmesi esnasinda muhtemel reaksiyonlar:

CrCl; + Fegepi — FeCls + Cryiomik (4.15)
CrCl, + Fegepi — FeCl, + Cryiomik (4.16)

Termo reaktif diflizyon yontemi ile elde edilen CrB kaplamalar esnasinda olusabilecek

muhtemel reaksiyonlar:

Na,B,0, (1) = Na,0 (s) +2B,05 (1) (4.19)
8Cr,05 (s) + 3B,C(s) — 6B,05 (1) + 16[B] (s) + Na,0 (s) + 3Co, (g) (4.20)
3B,C (s) + 2B,05 (1) — 16[B](s) + 3Co, (g) (4.21)

Termo reaktif difiizyon yontemi ile elde edilen CrN kaplamalar esnasinda olugabilecek

muhtemel reaksiyonlar:

2CT +20, - (1,05 (4.22)

(NH,),Cr,0, > Cry05 + N, + 4H,0 (4.23)

Termo reaktif difiizyon yontemi ile elde edilen CrC kaplamalar esnasinda olusabilecek

muhtemel reaksiyonlar:

Cr,03 = Cr = Cry3Ce = Cry,C3 = Cr3C, (4.24)
CH;COCH; —» 2C + 3H, + CO (4.25)
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Cr,03 +3Mg — 2Cr + 3Mg0O (4.27)
= (1,03 +=C = Cr3C; +Co (4.28)
Cry03 2 CHy = ZCr3Cy + CO + 22 Hy (4.29)
3Cr + 2C - CrsC, (4.30)

4.3. Analizler Oncesi Yapilan islemler

AISI D2 ¢eligi ylizeyinde borlama, nitriirleme, CrC, CrB ve CrN kaplamalar sonrasi
kaplama tabakalarmin mikroyapt inceleme islemlerine gegilmistir. Kaplama
numuneleri bakalite alindiktan sonra numune yiizeyleri 100-1200 gridlik su
zimparalari ile temizlenmistir. Her bolgede yiizey diizgiinliigliniin elde edilmesinden
sonra numuneler 1’ luk aliimina pasta yardimiyla parlatilmistir. Zimpara ve parlatma
islemlerinden sonra ¢iziksiz, diiz, parlak yiizeyler elde edilmistir. Daha sonra

kaplanmis numuneler %2’ lik nital ¢ozeltisi ile daglanmustir.

4.4, Faz Analizi ve Mikroyapi Incelemeleri

AISI D2 celigi yiizeyinde borlama, nitriirleme, CrC, CrB ve CrN kaplamalar sonrasi
elde edilen kaplama tabakalart metalografik yiizey hazirlama islemlerinden

gecirildikden sonra faz analizleri ve mikroyapi incelemeleri yapilmustir.

4.4.1.Faz analizleri

Borlama, nitriirleme, TRD islemleri sonucunda elde edilen kaplamalarda olusan
fazlarin tespiti Rigaku D/MAX-2200/RC model x- ismnlari difraktometre cihazi
kullanilarak yapilmistir. X- 1sinlar1 difraksiyon analizi sonrasi kaplamada olusan fazlar
MDI JADE 6 programi yardimiyla belirlenmistir. MDI JADE 6 programinda elde
edilen verilerin dogrulugu daha sonra Match! - Phase Analysis using Powder

Diffraction programi ile de teyit edilmistir.
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4.4.2.Optik mikroskop incelemeleri ve tabaka kalinhgi 6l¢iimleri

Mikro yap1 incelemeleri Oncesinde yapilan 6n islemler ile yiizeyleri temizlenen
borlama, nitriirleme, CrC, CrB ve CrN kaplama numunelerinin optik mikroskop
incelemeleri i¢gin NIKON ECLIPSE L150 optik mikroskop cihazindan
yararlanilmigtir. Bilgisayar destekli mikroskop cihazinda numunelerin farkl
biiyiitmelerde Kkesitten incelemeleri gerceklestirilmis ve mikroyap:r goriintiileri
alimmustir. Celik ylizeylerinde olusan kaplama tabakalarinin kalinliklar1 yine aymni
cihazin eklentisi yardimiyla belirlenmistir. Ayrica kaplama tabakalarinin kalinliklar
mikroyap1 goriintiilerinden Microsoft PowerPoint 2016 programi ile de dlciilerek teyit

edilmistir.

4.4.3.SEM incelemeleri ve EDS analizleri

On islemler ile yiizeyleri temizlenen borlama, nitriirleme, CrC, CrB ve CrN kaplama
numunelerininTaramali elektron mikroskobu (SEM) ve elementel analiz (EDS)
incelemeleri i¢in JEOL JSM — 6060 LV markali taramali elektron mikroskobu
cthazindan yararlanilmistir. Celik ylizeyinde olusan kaplama tabakalarinin elementel
analizleri ise taramali elektron mikroskobu cihazina bagli Enerji Dagilimi

Spektrometresi ile yapilmistir.

4.5. Sertlik Olgiimleri

AISI D2 ¢eligi yiizeyine uygulanan borlama, nitriirleme, CrC, CrB ve CrN kaplama
islemleri sonras1 olusan tabakalarin sertlik 6lgiimleri vickers indentasyon test teknigi
ile FutureTech FM 700 cihaz1 kullanilarak 10 gr ytik altinda gergeklestirilmistir. Sekil
4.4.”de bakalite alinmis kaplama numunelerinin mikro sertlik 6l¢iimlerinin sematigi

gosterilmistir.
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BAKALITLENMIS VICKERS UCUN NUMUNE UZERINDE
NUMUNE NUMUNEYE BATMASI ORNEK GORUNUM

=
ALTLIK MALZEME ﬂ

Sekil 4.4.Mikro sertlik 6l¢giimiiniin sematik gosterimi

4.6. Daimler-Benz Rockwell -C Adezyon Testleri

Celigin yiizeylerinde olusturulan CrC, CrB ve CrN esasli kaplama tabakalarinin
adezyon testleri 120° konik aciya sahip ug ile 187,5 kg yiik altinda gerceklestirilmistir.
Yapilan testler neticesinde kaplama tabakasinda meydana gelebilecek muhtemel
hasarlar (catlak, kirilma ve kaymalar) taramal1 elektron mikroskop cihazi kullanilarak
incelenmistir. Yapilan literatlir aragtirmalar1 neticesinde adezyon davranislarinin
belirlenmesinde kullanilan kabul edilebilir ve kabul edilemeyen hata tiplerine iliskin
bilgiler Sekil 4.5.’de gosterilmis olup adezyon testleri sonucunda elde edilen mikro

yapilar ile karsilagtirmasi yapilmistir.

ADEZYON
TE§TI

MIiKRO CATLAK DELAMINASYON

KABUL EDILEBILIR HATALAR KABUL EDILEMEYEN HATALAR

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

Borlanmus, nitriirlenmis, CrC, CrB ve CrN kaplanmis ve islem gérmemis AISI D2
celiginin korozyon deneyleri Sekil 4.6.°da gosterildigi gibi Gamry marka
potansiyostat/galvanostat korozyon cihazi ve hiicresi kullanilarak oda sicakliginda
gerceklestirilmigtir.  Korozyon deneylerinde referans elektrot olarak Ag/AgCl

elektrodu kullanilirken yardimer (karsit) elektrot olarak ise grafit kullanilmistir.

Referans Elektro\t\ K
Gamry Interface 1010 E o— S arsit
Potansiyostat .. Slmule Vucut Sivist  elektrot
Calisma Elektrotu
o Gamry Korozyon Yazilimi /"//‘l
AS VN /

Korozyon Test Unitesi

Sekil 4.6.Korozyon test linitesi

Yapilan literatlir arastirmalarinda termo reaktif difiizyon yontemi, nitriirleme ve
borlama ile elde edilen kaplamalarin korozyon testlerinin genellikle tuzlu su ortaminda
yapildig1 goriilmiistiir. Ozgiin bir ¢alisma yaparak farklilik ortaya koymak adina bu
calismada AISI D2 celigi ile borlanmis, nitriirlenmis, CrC, CrB ve CrN kaplanmis
celiklerin korozyon dayanimlari simule edilmis viicut sivist ortaminda incelenmistir.
Tablo 4.2.”de igerigi verilen simule edilmis viicut sivist ¢ozeltisi olusturulurken iglem
sirastyla reaktif malzemeler Sekil 4.7.°de gosterildigi gibi ultrasonik karistirict
yardimiyla 37,5°C sicaklikta ilave edilmistir. Simule edilmis viicut stvisinin pH degeri
7.40°dir. Korozyon testleri sirasinda kaplanmis ve kaplanmamis ¢elik numunelerin

sadece 0,2874 cm? ‘lik alan1 ¢ozelti etkisine maruz birakilmistir.



Tablo 4.2.Simule edilmis viicut sivisi ¢6zeltisinin igerigi [79].
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islem Sirasi Reaktif Miktar

NaCl 7.99% g
1

NaHCOs 0,350¢g
2

KCl 0,224 g
3

KoHPQO4 + 3H,0 0,228 g
4

MgCl, + 6H,0 0,305 g
5

1 kmol/m? HCI 40 cm?®
6

CaCl, 0278 ¢
7

NazSOx 0,071 g
8

(CH,0H):CNH 6,057 g
9

1 kmol/m? HCI pH 7,4 i¢in yeteri kadar

10
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L | u_fL

7996g 0284g 6278g
8.350 & 0.305 3 e. 8071g
J—L I oo
0.224 g 6.057 g

o - J=L — —

Sekil 4.7.Simule edilmis viicut sivis1 ¢ozeltisinin hazirlanmast

Korozyon testlerinde akim-potansiyel egrilerini elde etmek i¢in (-0,5), (+1,5) V
araliginda 2mV/sn. tarama hizinda ¢alisilmistir. Korozyon deneyleri sonrasi akim (i),
potansiyel (E) egrilerinden (Tafel) potansiyodinamik polarizasyon parametreleri olan
korozyon akimi (Ikor) Ve korozyon potansiyeli (Exor) degerleri Gamry Echem Analyst
programi yardimiyla elde edilmistir. Elde edilen verilerin dogrulugu ise EC-Lab

programi ile teyit edilmistir.

Ayrica borlanmis, nitriirlenmis, CrN, CrC, CrB kaplanmis ve islem gormemis AlSI
D2 ¢eliginin korozyon davranisi alternatif akim empedans (EIS) incelemeleri de
gerceklestirilmistir. Deneyler 0,01 Hz ile 100000 Hz frekans araliklarinda 20 mV
genlik kullanilarak yapilmistir. Alternatif akim empedans yonteminde numunelerin
0.284 cm? ‘lik alam1 simule edilmis viicut sivisi ortaminda oda sicakliginda
gerceklestirilmistir. EIS Olciim verileri Nyquist egrileri seklinde elde edilmistir.
Nyquist egrilerinde yiiksek empedans degerleri olusan kubbe (yarim daire) capiyla
dogru orantilidir. Eger Nyquist egrilerinde genis kubbe cap1 elde edilirse bu veri

malzemenin korozyona kars1 gosterdigi direncin daha iyi olduguna isarettir [80, 81].
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Gergeklestirilen korozyon testlerinden sonra korozyon iinitesinden 6zenle ¢ikarilan
numuneler saf su ile durulanip kurutulmustur. Korozyona ugrayan kaplanmis ve islem
gormemis ¢elik numunelerin mikroyap1 ve elementel analiz incelemeleri taramali

elektron mikroskobu (SEM) ger¢eklestirilmistir.



BOLUM 5. DENEYSEL SONUCLAR VE IRDELEME

Bu calismada AISI D2 c¢elik yiizeyinde borlama, nitriirleme, CrC, CrN ve CrB
kaplamalar basariyla uygulanmistir. Yiizeyde olusan kaplama tabakalarinin

karakterizasyonu sonucunda elde edilen bulgular agagida verimistir.
5.1. Faz Analizi

Borlama, nitriirleme, CrC, CrB ve CrN esasli TRD kaplamalar neticesinde elde edilen
kaplamalarda olusan fazlarin x-iginlar1 difraksiyon analizleri Rigaku D/MAX-
2200/RC model x- 1smlar1 difraksiyon cihazi kullanilarak yapilmistir. X- 1sinlar
difraksiyon analizi sonrasi elde edilen fazlar MDI JADE 6 programi yardimiyla
incelenmistir. MDI JADE 6 programinda elde edilen verilerin dogrulugu daha sonra
Match - Phase Analysis using Powder Diffraction programi ile de teyit edilmistir. Her

bir kaplama tabakasinda farkli fazlarin varligina rastlanilmigtir.
5.1.1. Borlanmus celikler

AISI D2 ¢eliginin sivi borlanmasi sonrasi yapilan x- 1sinlar1 difraksiyon analizleri
neticesinde elde edilen fazlar Sekil 5.1.’de gosterilmistir. Borlama sonucu elde edilen
kaplama tabakasinda FeB, Fe;B, Cr.B ve CrB fazlarinin varligina rastlanmistir. Optik
mikroskop, SEM ve EDS analizlerinden de goriildiigii iizere kaplama tabakasinda FeB

ve FezB fazlarinin varliginin digerlerine gére daha yogun oldugu anlasilmaktadir.
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Sekil 5.1.Borlanmis AISI D2 ¢eliginin x-151nlar1 difraksiyon paterni

5.1.2. CrB kaplanms celikler

Borlama isleminin ardindan AISI D2 ¢elik yiizeyinde termo reaktif difiizyon yontemi
ile olusturulan CrB (Krom-boriir) esasli kaplamalarin X- 1ginlar1 difraksiyon analizleri
sonucu olusan fazlarin goriintiileri Sekil 5.2.’de gosterilmistir. Analizler sonucunda

yapida FeB, Fe2B, CrB ve Cr2B fazlarimin varlig1 belirlenmistir.

W N -

250 4

200 —
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Sekil 5.2.CrB kaplanmis AISI D2 ¢eliginin x-1s1nlar1 difraksiyon paterni



5.1.3. Nitriirlenmis celikler

AISI D2 ¢eliginin gaz nitriirleme islemleri sonrasinda yapilan x- 1ginlar1 difraksiyon
analizleri neticesinde elde edilen fazlar Sekil 5.3.’de gosterilmistir. Gaz nitriirleme
islemine tabii tutulmus AISI D2 celigine ait numunelerde yapilan x- 1sinlari

difraksiyon analizleri sonucu olusan paternlerinde FeN, Fe;N, FesN ve FesN fazlarinin

varligina rastlanmistir.
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Sekil 5.3.Nitriirlenmis AISI D2 ¢eliginin x-1s1nlar difraksiyon paterni

5.1.4 CrN kaplanmus celikler

Nitriirleme igleminin ardindan AISI D2 g¢elik ylizeyinde termo reaktif difiizyon
yontemi ile olusturulan CrN kaplamalarinin x- 1ginlar difraksiyon analizleri sonucu
olusan fazlarin goriintiileri Sekil 5.4.’de gosterilmistir. CrN kaplamalarin x- 1ginlari

difraksiyon analizleri sonucu olugan paternlerinde Cr.N ve (Cr, Fe,)2N1x fazlarmin

varlig1 tespit edilmistir.
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Sekil 5.4.CrN kaplanmig AISI D2 ¢eliginin x-1s1nlar1 difraksiyon paterni

5.1.5. CrC kaplanmus celikler

50

AISI D2 ¢eliginin termo reaktif diflizyon yontemi ile CrC kaplanmasi sonrasi yapilan

X- 1sinlart difraksiyon analizleri neticesinde elde edilen fazlar Sekil 5.5.°de

gosterilmistir. CrC kaplamalarin x- 1sinlar1 difraksiyon analizleri sonucu olusan

paternlerinde Cr7Cs Fe2C, Cr23Cs Ve CrzCs fazlarinin varliklari tespit edilmistir.
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Sekil 5.5.CrC kaplanmis AISI D2 celiginin x-1s1nlar1 difraksiyon paterni
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5.2. Optik Mikroskop Incelemeleri ve Tabaka Kalinhg Ol¢iimleri

Borlanmis, nitriirlenmis, CrC, CrB ve CrN kaplanmis AISI D2 g¢elik yiizeyinde
olusturulan tabakalarin optik mikroyapr goriintiileri Sekil 5.6.-5.10. arasinda
goriilmektedir. Mikroyapi incelemelerinde AISI D2 altlik malzemeyle olusan kaplama
tabaka goriintiileri arasinda daglama sayesinde bir renk farkliligi goziikmektedir. AlSI
D2 altlik malzeme yiizeyinde borlama, nitriirleme, CrC, CrB ve CrN kaplama islemleri
sonucunda olusan tabakalar bu renk farkligi sayesinde matristen kolaylikla ayirt

edilerek belirgin bir bi¢imde goziikmektedir.

Incelemelerde altlik malzeme olan AISI D2 celik yiizeyinde olusturulan muhtemel
boriir, nitriir, CrC, CrB ve CrN esasli kaplama tabakalarinin homojen ve siireklilik

gosteren bir yapida oldugu anlagilmstir.

5.2.1. Borlanmus ¢elikler

AISI D2 ¢elik yiizeyinde sivi borlama islemi ile olusturulan kaplamalarin optik mikro
yapi goriintiileri Sekil 5.6.’da gosterilmistir. Optik mikroyap1 incelemelerinde kaplama
tabakasinin matris bdlgesinin iizerinde homojen bir sekilde olustugu goriilmektedir.
Incelemelerde elde edilen kaplama tabakalarinin gelik yiizeyinde siireklilik gésteren
bir yapida ilerledigi belirlenmistir. Bu sonug¢ Sista ve arkadaslarinin AISI D2 ¢elik
malzemeye 850-1000°C sicaklik araliginda ve 15-60 dakika siire araliklarinda
yaptiklar1 borlama islemiyle benzerlik gostermektedir. [31].
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Kaplama Bolgesi

Difﬁzybn Bolgesi

Kaplama Bolgesi

Difiizyon Bolgesi

(b)
Sekil 5.6.Borlama islemi sonrasinda g¢elik ylizeyinde olusan kaplama tabakasinin farkli biiylitmelerde optik
mikroyapi goriintiileri



53

Kaplama Bolgesi

FeB

Ny

Difiizyon Bolgesi

? 4 é',.

=i ‘5* MATRIS

l’" M

Mui ”‘ 0 \ ‘

Sekil 5.6. (Devamu).

5.2.2. CrB kaplanmus celikler

AISI D2 ¢elik yiizeyinde sivi borlama isleminin ardindan termo reaktif difiizyon
yontemi ile olusturulan CrB (Krom-boriir) esasli kaplamalarin optik mikroyapi
goriintiileri Sekil 5.7.’de gosterilmistir. Optik mikroyap1 incelemelerinde CrB kaplama
tabakasinin matris bdlgesinin iizerinde homojen bir sekilde olustugu goriilmektedir.
Incelemelerde elde edilen kaplama tabakalarinin gelik yiizeyinde siireklilik gésteren
bir yapida ilerledigi belirlenmistir. Bu sonu¢ Pan ve arkadaglarinin 5CrNiMo ¢elik
malzeme ylizeyine 900-1000 °C’de ve 0.5-6 saat zaman araliklarinda termo reaktif
difiizyon yontemiyle olusturduklar1 CrB kaplama islemiyle benzerlik gostermektedir.
[67].
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(b)
Sekil 5.7. CrB kaplama islemi sonrasinda ¢elik yiizeyinde olusan kaplama tabakasinin farkl biiyiitmelerde optik
mikro yap1 gériintiileri
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KAPLAMA BOLGESI

DIFUZYON BOLGESI

(©
Sekil 5.7. (Devami).

5.2.3. Nitriirlenmis celikler

AISI D2 ¢elik yilizeyinde gaz nitriirleme islemi sonucu elde edilen tabakalarin optik
mikroyapi incelemeleri Sekil 5.8.’de gosterilmistir. Gaz nitriirleme islemi sonucunda
elde edilen kaplama bolgesinin iizerinde beyaz bdlgenin (tabaka) olustugu
goriilmiistiir. Incelemelerde yapida beyaz bélgenin yani sira difiizyon bdlgesinin de
olustugu belirgin bir sekilde ayirt edilmektedir. Bu sonug Lee ve arkadaslarinin yiiksek
karbonlu ¢elik malzemeye 550 °C sicaklikta 3-6 saat siire araliginda uyguladiklari gaz

nitriirleme igslemiyle benzerlik géstermektedir [74].
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Sekil 5.8. Nitriirleme islemi sonrasinda gelik yiizeyinde olusan kaplama tabakasinin farkli biiyiitmelerde optik

mikro yap1 goriintiileri



57

BEYAZ BOLGE

DIFUZYON BOLGESI

(©)
Sekil 5.8. (Devami).

5.2.4. CrN kaplanms celikler

[Ik asamada althk malzeme yiizeyinde gerceklestirilen gaz nitriirleme isleminin
ardindan termo reaktif difiizyon yontemi ile yiizeyde olusturulan CrN kaplama
tabakasinin optik mikroyap1 incelemeleri Sekil 5.9.’da goriilmekte olup tabakanin
tiniform, diizgilin karakterde ve siireklilik gosteren bir yap1 sergiledigi belirlenmistir.
Bu sonug Khalaj ve arkadaglarinin DIN 1.2210 ¢elik yiizeyinde termo reaktif difiizyon
yontemi 550-700 °C sicakliklar arasinda ve 1-14 saat siireler zarfinda iirettikleri Cr-C-

N kaplama islemiyle benzerlik géstermektedir [65].
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Kaplama Bolgesi

Difiizyon Bolgesi
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Difiizyon Bolgesi
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(b)
Sekil 5.9. CrN kaplama islemi sonrasinda ¢elik yiizeyinde olugan kaplama tabakasinin farkl biiyiitmelerde optik
mikro yap1 gériintiileri
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KAPLAMA BOLGESI

DIFUZYON BOLGESI

(©
Sekil 5.9. (Devamu).

5.2.5. CrC kaplanmis ¢eliklerin mikroyapi incelemeleri

AISI D2 ¢elik yiizeyinde termo reaktif difiizyon yontemi ile olusturulan CrC (Krom-
karbiir) kaplamalarin optik mikroyap1 goriintiileri Sekil 5.10.’da gosterilmistir. Optik
mikroyapi incelemelerinde olusan CrC kaplama tabakasinin altlik malzeme yiizeyinde
stireklilik gosteren homojen bir yapiya sahip oldugu goriilmektedir. Bu sonu¢ Zong ve
arkadaglarinin AISI 52100 ¢elik malzeme yiizeyinde termo reaktif diflizyon yontemi
ile 850°C’de ve 2-8 saat zaman araliklarinda trettikleri CrC kaplama islemiyle

benzerlik gostermektedir [74].
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Kaplama Bolgesi

Difiizyon Bolgesi
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Difiizyon Bolgesi

Kaplama Bolgesi

(b)
Sekil 5.10. CrC kaplama islemi sonrasinda ¢elik yiizeyinde olusan kaplama tabakasinin farkli bityiitmelerde optik
mikro yap1 gériintiileri
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¥ KAPLAMA BOLGESI

DIFUZYON BOLGESI

(©)
Sekil 5.10. (Devami).

5.2.6. Tabaka kalinh@: dl¢iimleri

AISI D2 celik yilizeyinde borlama, nitriirleme, CrC, CrB ve CrN kaplamalarca elde
edilen kaplama tabakalarinin siirekli ve homojen bir yap1 gosterdigi optik mikroskop
ve SEM analizleriyle ortaya ¢ikarilmistir. Elde edilen kaplama tabakalarinin kalinlik

Olctim yontemleri Sekil 5.11.’de gosterilmistir.

@ (b)

Sekil 5.11.AISI D2 geligi yiizeyinde olugturulan (a) borlama, (b) CrB kaplama, (c) nitriirleme, (d)CrN kaplama ve
(e) CrC kaplama tabaka kalinliklarinin 6l¢timii 6rnekleri
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Sekil 5.11. (Devami).

Kaplama tabaka kalinliklari incelendiginde AISI D2 c¢elik yiizeyinde borlama iglemi
ile 39,34 um, kaplama kalinlig1 elde edilmistir. Sista ve arkadaslarinin benzer yontem
ile yaptiklar1 borlama islemi ile elde ettikleri ortalama 39,96 pm’lik kaplama kalinlig1
bu calisma sonucu ile benzerlik gostermektedir [31]. CrB kaplama sonrasi bu
calismada ortalama 40,32 pm kaplama kalinlig1r elde edilmistir bu veri Pan ve
arkadaglarinin 5CrNiMo ¢elik malzeme yiizeyinde iirettikleri CrB kaplamalardan elde
ettikleri ortalama 40,54 um’lik kaplama kalinlig: ile benzerlik gostermektedir [31].
Nitriirleme sonrasi bu ¢alismada 52,95 um kaplama elde edilmis olup bu veri Kilinc
ve arkadaglarinin AISI D2 c¢elik malzemeye farkli siirelerde uyguladiklar1 gaz
nitriirleme islemi ile elde ettikleri kaplama kalinlig1 ile biiyiik benzerlik gostermektedir
[59]. CrN kaplama sonrasi bu ¢alismada 9,54 um kaplama kalinlig1 elde edilmistir bu
veri Kilinc ve arkadaslarinin AIST D2 ¢elik malzemede elde ettikleri 13,2 um’lik
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kaplama kalinlig1 ile benzerlik gostermektedir [59]. CrC kaplama sonrasi bu ¢alismada
12,01 pm kaplama kalinlig1 elde edilmis olup bu veri Castillejo ve arkadaslarinin AlISI
D2 c¢elik malzeme yiizeyinde termo reaktif diflizyon yontemi ile 1020 ° C ‘de 4 saat
stirede elde ettikleri ortalama 13,1 pm’lik kaplama kalinhigi ile benzerlik
gostermektedir [59].

Kaplama tabakalarinda yapilan 6lgiimler neticesinde elde edilen veriler Tablo 5.1.°de

verilmistir.

Tablo 5.1.AISI D2 ¢elik yiizeyinde olusturulan kaplamalarin tabaka kalinliklari

Kaplama Tabaka Kalinhig1 (um)
Borlama 39,34

Nitriirleme 52,95

CrC kaplama 12,01

CrN kaplama 9,54

CrB kaplama 40,32

Olusturulan kaplama tabakalarinin kalinliklari ile ylizeydeki kalinlik degisimleri Sekil
5.12.°de gosterilmistir.

w b A~ O g o
o o o1 O o1 O

N
(8]

Kaplama Kahnhklar: (um)
S 8

15
10
s B
0
Borlama CrB CrC CrN Nitriirleme

Sekil 5.12.AISI D2 ¢eliginin yiizeyinde olusturulan kaplamalarin tabaka kalinliklar
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5.3. SEM incelemeleri ve EDS Analizleri

AISI D2 gelik yiizeyinde borlama, nitriirleme ve TRD yontemleriyle elde edilen boriir,
nitriir ve karbiir esasli kaplama tabakalarinin taramali elektron mikroskop (SEM)
incelemeleri sonucunda elde edilen mikroyap1 goriintiileri Sekil 5.13. - 5.18. ‘de
verilmigtir. Yapilan incelemelerde opti mikroyapt goriintiilerine benzer sekilde
kaplamalarin altlik malzeme ytizeyinde belirli bir diizenle homojen dagilim gosterdigi
goriilmektedir. Kaplamalarin elementel analizleri i¢in taramali elektron mikroskop

cihazina bagli enerji dagilimi spektrometre (EDS) analizinden yararlanilmistir.

5.3.1. Borlanmus ¢elikler

AISI D2 c¢elik yiizeyinde 1000°C’de 2 saat siirede sivi borlama islemi sonucu
olusturulan kaplama tabakasinin taramali elektron mikroskop ve enerji dagilimi
spektrometre analizi sonucu elde edilen goriintiiler Sekil 5.13.°de gosterilmistir.
Goriintiiler literatiir caligmalar1 1s1¢inda incelendiginde kaplama tabakasinin FeB ve
Fe:B fazlarindan olustugu anlasilmaktadir. Bu sonu¢ Topuz ve arkadaslarinin DIN
1.2842 ¢elik malzemeye 850-1050 °C sicaklikta ve 1-4 saat siirelerde kutu borlama

yontemiyle tirettikleri kaplama islemiyle benzerlik gostermektedir [71].

Taramal1 elektron mikroskop analizlerinden elde edilen goriintiilerde kaplama
tabakasinda olusan FeB fazinin Fe:B faz bdolgesinin iizerinde olustugu ve celik
malzeme ylizeyinde homojen bir dagilim gostermedigi ¢ikintili, tepesel bir dagilim
gosterdigi anlagilmaktadir. FeoB faz bolgesi ise ¢elik malzeme ylizeyinde FeB faz
bolgesinin hemen altinda homojen bir dagilim gostermektedir. AISI D2 ¢elik malzeme
ylzeyinde sivi borlama basartyla uygulanmis, homojen, siirekli bir kaplama

tabakasinin altlik malzeme yiizeyinde elde edilmistir.
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Sekil 5.13. Borlama islemi sonrasinda gelik yiizeyinde olusan kaplama tabakasinin (a, b) SEM goriintiileri, (c- f)
EDS analizleri
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Sekil 5.13. (Devamu).

5.3.2. CrB kaplanmus celikler

Borlama isleminin ardindan AISI D2 ¢elik yiizeyinde termo reaktif difiizyon yontemi
ile olusturulan CrB (Krom-boriir) kaplamalarinin taramali elektron mikroskop ve
enerji dagilimi spektrometre analizi sonucu elde edilen goriintiileri Sekil 5.14.°de
gosterilmistir. CrB  kaplamalarin taramali elektron mikroskop incelemelerinde
kaplama bolgesi ile matris arasinda olusan belirgin bir renk farkliligi sayesinde
homojen ve siireklilik gdsteren bir kaplama tabakasinin elde edildigi anlagilmaktadir.
Kaplama bolgesinin 5 farkli bolgesinden alinan EDS analizlerinde kaplama
tabakasinda Fe, B ve Cr elementlerinin varligina rastlanmistir. Bu sonu¢ Pan ve
arkadaslarinin 5CrNiMo ¢elik malzeme ylizeyine 900-1000 °C’de ve 0.5-6 saat zaman
araliklarinda termo reaktif difiizyon yontemiyle olusturduklari CrB kaplama islemiyle

benzerlik gostermektedir [67].
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Sekil 5.14. CrB kaplama islemi sonrasinda gelik yiizeyinde olugan kaplama tabakasinin (a, b) SEM goriintiileri, (c-
f) EDS analizleri
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Sekil 5.14. (Devami).

5.3.3. Nitriirlenmis celikler

AISI D2 ¢elik yiizeyinde gaz nitriirleme islemi ile elde edilen kaplamalarin SEM ve
EDS analizlerinden elde edilen goriintiileri Sekil 5.15.°de gdsterilmistir. Yapilan
incelemelerde nitriir tabakasinin altlik malzeme yiizeyinde homojen ve siirekli bir
bigimde dagildig1 anlasilmaktadir. EDS analizleri neticesinde ise kaplama tabakasinda
Fe, C, N fazlarinin varligina rastlanmistir. Bu sonu¢ Biesuz ve arkadaslarinin AISI
4140 ¢elik malzemeye uyguladiklari gaz nitriirleme islemiyle benzerlik
gostermektedir [75].

Kaplama Bolgesi_

. MATRIS
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Sekil 5.15. Nitriirleme islemi sonrasinda ¢elik yiizeyinde olugan kaplama tabakasinin (a, b) SEM gériintiileri, (c- f)
EDS analizleri
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5.3.4. CrN kaplanmus celikler

Sekil 5.15. (Devami).

Nitriirleme isleminin ardindan AISI D2 celik yiizeyinde termo reaktif diflizyon

yontemi ile olusturulan CrN (Krom-nitriir) kaplamalarin SEM ve EDS analizlerinden

elde edilen goriintiileri Sekil 5.16.°da gosterilmistir. AISI D2 celik yiizeyinde

olusturulan CrN kaplamalarin SEM analizlerinde 2 katmanl bir kaplama tabakasinin

olustugu goriilmistiir. Kaplama tabakasinin EDS analizlerinde ise Cr, C ve Fe

elementlerinin varligina rastlanmistir. Bu sonug Islak ve arkadaslarinin supap c¢eligi

ylizeyinde termo reaktif difiizyon yontemi ile irettikleri kompleks nitriir esash

kaplamalar ile benzerlik gostermektedir [62].
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Sekil 5.16. CrN kaplama islemi sonrasinda ¢elik yiizeyinde olusan kaplama tabakasinin (a, b) SEM goriintiileri,
(c- f) EDS analizleri
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5.3.5.CrC kaplanmus celikler

AISI D2 ¢elik yiizeyinde termo reaktif difiizyon yontemi ile olusturulan CrC (Krom-
karbiir) kaplamalarinin SEM ve EDS goériintiileri Sekil 5.17.°de gdsterilmistir. CrC
kaplamalarin SEM analizlerinde 2 katmandan olusan homojen ve siireklilik gdsteren
bir kaplama tabakasinin varligi s6z konusudur. Kaplama tabakasinin farkli bolgelerden
alman EDS analizlerinde ise Cr, C ve Fe elementlerinin varligina rastlanmistir. Bu
sonu¢ Giinen ve arkadaslarinin GGG-80 ¢eligi yiizeyinde termo reaktif diflizyon
yontemi ile 900 ve 1000 © C’de 1 saat siirede tirettikleri CrC kaplamalar ile benzerlik
gostermektedir [58].

Kaplama. Bilgesi

(@) (b)
Bl Emald
Cr Cr
T
Fe
C Cr
Cr
Cr Fe Cr
c Fe Fe
{
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1 t T u t 1 T T T T f T
5 10. 5 10.
T T T B PO T S T T B B S S T S U O SO S O P O P B DU
[vat=293 Window 0.005 - 40.955= 6736 at Vat=203 Window 0.005 - 0.955= 6671 at.
(c) (d)

Sekil 5.17.AISI D2 ¢eliginin yiizeyinde olugsan CrC kaplama tabakasinin (a, b) SEM goriintiileri, (c- f) EDS
analizleri
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Sekil 5.17. (Devamu).

5.4. Sertlik Sonuglari

AISI D2 ¢eligi ile ¢elik ylizeyinde borlama, nitriirleme, CrC, CrB ve CrN kaplamalar
neticesinde olusturulan kaplamalarin sertlik analizleri vickers indentasyon teknigi
yardimiyla belirlenmistir. Kaplama islemlerinde altlik malzeme olarak kullanilan AISI
D2 celiginin sertligi 530 £ 10 HV (o,01)’dir. AISI D2 ¢eligine ait numunelerin 530 + 10
HV (0,01) olarak 6lciilen sertlik degerleri gaz nitriirleme isleminden sonra sertlik degeri
900 + 50.58 HV (o01)’ yiikselmistir. Nitriirleme isleminin ardindan termo reaktif
difiizyon yontemi ile CrN kaplanmis numunelerin sertlik degeri 1650 HV + 41.70
©,01)’dir. Bu veriler Kilinc ve arkadaslarinin, AIST D2 ¢elik malzemede gaz nitriirleme
yontemi ile elde ettikleri 920 + 20 HV (o,01) kaplama sertligi ile Conci ve arkadaslarinin
AISI D2 ¢elik malzeme yiizeyinde olusturduklari CrN kaplamalarin ortalama 1350 HV
sertlik degerleri ile biiyiik benzerlikler gostermektedir [59, 72].

Borlama islemi neticesinde sertlik degeri 1683 + 120 HV (0,01), borlama isleminin
ardindan termo reaktif difiizyon yontemi ile CrB kaplanmis numunelerin sertlik degeri
ise 1770 +59.36 HV (0,01)’dir. Bu veriler Topuz ve arkadaslarinin, borlama yontemi ile
elde ettikleri 1819 HV (0,1) kaplama sertligi ile Zong ve arkadaslarinin gelik malzeme
yiizeyinde olusturduklari CrB kaplamalara ait ortalama 1850 HV sertlik degerleri ile
biiyiik benzerlikler gostermektedir [71, 82].
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Termo reaktif diflizyon yontemi ile CrC kaplanmig numunelerin sertlik degeri 1800 +
66.33 HV (001)’dir. Bu veri Sen’in AISI D2 ¢elik malzeme yiizeyinde termo reaktif
difiizyon yontemi ile tirettigi CrC kaplamada elde ettigi 1850 + 35 HV kaplama sertligi

ile benzerlik gostermektedir [63].

Gergeklestirilen testler sonucunda elde edilen veriler Tablo 5.2.’de verilmistir. Elde
edilen veriler incelendiginde borlama, nitriirleme, CrC, CrB ve CrN kaplamalar ile
AISI D2 ¢elik malzemenin sertligi 6nemli dlgiide artmistir. Termo reaktif difiizyon
yontemi ile AISI D2 ¢elik yiizeyinde olusturulan CrC kaplamalarin sertlik degerlerinin
ise en yiiksek degere sahip oldugu anlasilmaktadir. CrC kaplama sertlik degerleri

acisindan en verimli kaplama oldugu anlasilmistir.

Tablo 5.2.AISI D2 ¢eligi ile olugturulan kaplamalarin mikro sertlik degerleri

Malzeme Mikro Sertlik Degeri (HV (0,01))
AISI D2 geligi 530+10

Borlanmig AISI D2 geligi 1683+120

Nitriirlenmis AIST D2 ¢eligi 900+50,58

Krom-nitriir kaplanmis AISI D2 ¢eligi 1650+41,70

Krom-boriir kaplanmig AISI D2 ¢eligi 1770+59,36

Krom-karbiir kaplanmig AISI D2 ¢eligi 1800+66,33

AISI D2 c¢elik yiizeyinde borlama, nitriirleme, CrC, CrB ve CrN kaplamalar
neticesinde elde edilen kaplamalarin ortalama sertlik degisimleri Sekil 5.18.’de

gosterilmistir.



74

2000
1800

1600
1400
1200
1000
800
600

40

20
0

AIlSI D2 Borlama Nitriirleme

Mikro Sertlik Degerleri (HV)

o O

Sekil 5.18.AISI D2 takim ¢eligi ve yiizeyinde olusturulan kaplamalar neticesinde elde edilen ortalama sertlik
degerleri

5.5. Kaplama Tabakalarinin Adezyon Davramslari

Termo reaktif diflizyon yontemi basta olmak tizere kaplama numunelerinde kaplama
tabakalarimin altlik malzeme yiizeyi ile birbirine iyi baglanmasi ve adezyon
dayaniminin yliksek olmasi ¢ok Onemlidir. Adezyon dayanimimin kotii olmasi
sonucunda kaplama tabakalarinda dokiilmeler meydana gelerek istenilen 6zelliklerin
belli veya bazi bolgelerde yansitilamamasma neden olmaktadir. Termo reaktif
diflizyon yontemi ile elde edilen CrB, CrC, CrN esash kaplamalarin adezyon testlerine

iligskin goriintiiler Sekil 5.19. - 5.22. arasinda gosterilmistir.

5.5.1. CrB kaplanmuis celikler

AISI D2 c¢elik yiizeyine borlama islemi yapildiktan sonra termo reaktif diflizyon
yontemi ile CrB kaplanmig numunelerin adezyon davranislari 120° konik agiya sahip
uc ile 187,5 kg yiik altinda gergeklestirilmistir. Bu islem sonrasi CrB kaplama
numunesinin yiizeyinde olusan izin goriintiileri taramali elektron mikroskobu ile
incelenmistir. Taramali elektron mikroskobu sonrasi olusan goriintiiler Sekil 5.19.’da

gosterilmistir.
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(c) (d)

Sekil 5.19.CrB kaplanmis numunenin Rockwell-C adezyon testi sonucu olusan iz ve ¢atlagin SEM goriintiisii

Taramali elektron mikroskobu incelemeleri sonucunda elde edilen goriintiiler de CrB
kaplamada olusan catlagin, olusturulan iz boyunca yanal tarzda ilerledigi
anlasilmaktadir. CrB kaplamada izin olusturdugu yanal tarzda ilerleyen bu catlaklar
HF1 kalitesindedir. HF1 kalitesine sahip olan bu ¢atlaklar CrB kaplama tabakasinin
althk malzeme ylizeyine homojen ve siirekli bir sekilde yayildiginin kanitidir.
Homojen ve siirekli dagilim gosteren kaplama tabakasi AISI D2 celigini adezyona

kars1 dayanikli hale getirmistir.
5.5.2. CrN kaplanmuis celikler
AISI D2 c¢elik ylizeyine nitriirleme islemi yapildiktan sonra termo reaktif difiizyon

yontemi ile CrN kaplanmig numunelerin adezyon davraniglari 120° konik agiya sahip

uc ile 187,5 kg yiikk altinda gerceklestirilmistir. Bu islem sonrast CrN kaplama
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numunesinin yiizeyinde olusan izin goriintiileri taramali elektron mikroskobu ile
incelenmistir. Taramali elektron mikroskobu sonrasi olusan goriintiiler Sekil 5.20.’de

gosterilmistir.

) (b)

-
1Skl =

© (d)

Sekil 5.20.CrN kaplanmig numunenin Rockwell-C adezyon testi sonucu olusan iz ve ¢atlagin SEM goriintiisii

CrB kaplamalara benzer sekilde SEM incelemelerinde CrN kaplamanin
mikroyapisinda olusan ¢atlagin, olusturulan iz boyunca yanal tarzda ilerledigi
anlasilmaktadir. CrN kaplamada da izin olusturdugu yanal tarzda ilerleyen bu catlaklar
HF1 kalitesindedir. HF1 kalitesine sahip bu catlaklar nitriirleme sonras1 AISI D2
celiginin termo reaktif diflizyon yontemi ile olusturulan CrN kaplama tabakasinin
althk malzeme yiizeyine homojen ve siirekli bir sekilde yayildigimin kanitidir.
Homojen ve siirekli dagilim gosteren kaplama tabakasi AISI D2 celigini adezyona

kars1 dayanikli hale getirmistir.
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5.5.3. CrC kaplanms celikler

AISI D2 ¢elik yiizeyinde termo reaktif difiizyon yontemi ile elde edilen CrC
kaplamalarin adezyon davraniglar1 120° konik agiya sahip ug ile 187,5 kg yiik altinda
gerceklestirilmistir. Bu islem sonras1 CrC kaplama numunesinin yiizeyinde olusan izin
goriintiileri taramali elektron mikroskobu ile incelenmistir. Taramali elektron

mikroskobu sonrasi olusan goriintiiler Sekil 5.21.”de gdsterilmistir.

14 BRISET ®158 1@EMm

(b)

¢

1Sk - X308 SBkm

(©) (d)

Sekil 5.21.CrC kaplanmis numunenin Rockwell-C adezyon testi sonucu olusan iz ve ¢atlagin SEM goriintiisii

Sekilde verilen mikroyap1 goriintiileri incelendiginde CrC kaplamada olusan ¢atlak,
olusturulan iz boyunca yanal tarzda ilerleyerek radyal c¢atlaklarin olusmadig:
anlasilmaktadir. CrC kaplamada izin olusturdugu yanal tarzda ilerleyen bu catlaklar
HF1 kalitesindedir. HF1 kalitesine sahip olan bu ¢atlaklar AISI D2 ¢elik yiizeyinde

TRD yontemi ile olusturulan CrC kaplama tabakasiin altlik malzeme ylizeyine
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homojen, siirekli ve siki sikiya bagl bir sekilde yayilarak kaplamada ¢ekme kalinti
gerilmelerinin olusmadiginin kanitidir. Homojen ve stirekli dagilim gosteren kaplama

tabakas1 AISI D2 ¢eligini adezyona kars1 dayanikli hale getirmistir.

5.5.4. Hasar tiplerinin degerlendirilmesi

AISI D2 ¢elik malzeme yiizeyinde termo reaktif diflizyon yontemi ile olusturulan CrC,
CrN ve CrB kaplamalarin adezyon testleri sonucu elde edilen iz catlagi ve kalite
standart benzerligi Sekil 5.22.”de gdsterilmistir. Olusturulan kaplamalarin tamaminda
HF1 kalitesi elde edilmistir. Bu kalite gostergesi kaplama tabakalarimin homojen
dagilim gostererek altlik malzeme yiizeyine biriktigi anlamina gelmektedir. Kaplama
tabakasinda yanal bosluklar boyunca ilerlemis kaplama tabakalar1 radyal gatlak
ilerlemesine izin vermemistir. Biitlin kaplama tabakalarinin adezyon dayanimi

yiiksektir.

g
MIiKRO GATLAKLAR

=oEA SBrm

(a)
Sekil 5.22.Hasar tipi ve Rockwell-C adezyon testi sonucu (a) CrB, (b) CrC ve (¢) CrN kaplama tabakalarinda olugan
iz ve ¢atlagin SEM goriintiileri



(c)
Sekil 5.22. (Devami).
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5.6. Kaplamalarin Korozyon Davranislar:

Korozyon deneyleri oda sicakliginda Gamry marka potansiyostat/galvanostat cihazi
yardimiyla gergeklestirilmistir. Cam hiicrede ii¢ elektrot teknigi ile yapilan testlerde
referans elektrot olarak Ag/AgCl, yardimei elektrot olarak da grafit kullanilmistir.
AISI D2 celik malzeme ile AISI D2 ¢elik malzeme yiizeyinde borlama, nitriirleme,
CrC, CrB ve CrN kaplanmis numunelerin 0.284 cm? ‘lik alan1 simule edilmis viicut
stvist ortaminda oda sicakliginda korozyona maruz birakilmistir. Akim potansiyel
egrilerini elde etmek igin (-0,5), (+1,5) V araliginda 2mV/sn. tarama hizinda
calisilmigtir. Korozyon deneyleri sonrasi akim (i), potansiyel (E) egrilerinden
potansiyodinamik polarizasyon parametreleri olan korozyon akimi (Ikor) ve korozyon

potansiyeli (Ekor) degerleri elde edilmistir.

Simule edilmis vucut s1vist ortaminda yapilan korozyon deneyleri esnasinda asagidaki

muhtemel reaksiyonlar ger¢eklesmektedir [81, - 83].

Fe - Fe?*2e?” (5.1
2H,0 + 2e~ — Hy, + 20H"~ (5.2)
2H,0 + O, + 4~ — 40H- (5.3)
Fe**20H™ — Fe(OH), (5.4)
Fe +1/,0, + H,0 > Fe(OH), (5.5)
Fe(OH), + 2CI~ — FeCl, + 20H" (5.6)
Cr — Cr?*2e?” (5.7)
2H,0 + 2e~ — H, + 20H- (5.8)
2H,0 + 0, + 4e~ - 40H™ (5.9)
Cr?*20H™ - Cr(0H), (5.10)
Cr(OH), + 2CI~ = CrCl, + 20H- (5.11)

Borlama, nitriirleme, CrN, CrC ve CrB kaplama islemlerine tabi tutulmus ve islem
gormemis AISI D2 c¢eliklerinin korozyon davranisi alternatif akim empedans
metoduyla da incelenmistir. Deneyler 0,01 Hz ile 100000 Hz frekans araliklarinda 20

mV genlik kullanilarak yapilmistir. Alternatif akim empedans yodnteminde
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numunelerin 0.284 cm? ‘lik alanm1 simule edilmis viicut sivist ortaminda oda
sicakliginda gerceklestirilmistir. Elde edilen veriler Nyquist egrileri seklinde
goziikmiistiir. Nyquist egrilerinde yliksek empedans degerleri olusan kubbe (yarim
daire) capiyla dogru orantilidir. Eger Nyquist egrilerinde genis kubbe ¢api elde edilirse
bu veri malzemenin korozyona kars1 gosterdigi direncin daha iyi olduguna isarettir

[81, 83].

Korozyon testlerinin tamamlanmasinin ardindan iglem gérmemis ve kaplama islemleri
uygulanmis ¢elik numunelerin korozyona maruz kaldiklar1 bolgelerin SEM
incelemeleri ile EDS analizleri yapilarak malzemelerin korozyon davranislari ive

korozyon {iriinleri incelenmistir.
5.6.1. Tafel incelemeleri

Korozyona maruz birakilan metalde anodik reaksiyonlar ile beraber es zamanli bagka
katodik reaksiyonlar olugmaktadir [83]. Korozyon potansiyelleri ¢ogunlukla bu
reaksiyonlarin siirdiigii Tafel bolgesindedir [84]. AISI D2 celigi ve borlama,
nitriirleme, CrN, CrC ve CrB kaplama islemlerinin uygulandigi ¢eliklerin korozyon
davraniglart ayni ortam ve calisma sartlarinda arastirilmistir. Korozyon deneyleri

sonrasi olusan tafel egrileri Sekil 5.23. - 5.25. arasinda gosterilmistir.

154 - AISI D2 154 +— Borlanmis AISI D2

1.0+ Lo
~ 05 o 05
< <
= =
= 0.0+ z 00
4 z
< <
[5 0.5 S 0.5
-+ &
=10+ =10+
L5 ~Lrrrm Ty =15 ey -
LTV VRS TV TR (VA (M (A (UM A (L (A [ w e o™ e 1w’ ot o’ ot 1wt ot owtow?
AKIM (A) AKIM (A)
(a) (b)

Sekil 5.23.islem gérmemis ve yiizey sertlestirilmis celiklerin SBF ortaminda potansiyel- akim (Tafel) diyagramlar
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159 + Nitriirlenmis AISI D2 15 ‘ - CrC kaplanmis AISI D2
1.0 104
g 0.5 E 0.5
= 00 z 004
z z
£ £
) 0.5+ =) .54
- =
1.0 -1.0
1.5 1.5
0" " " " ot 1w’ ot ot ot ot ow? w" 1w e " 1wt ot o’ ot ot ot ot ow?
AKIM (A) AKIM (A)
(c) (d)
15 . 154 ;
‘ CrN kaplanmis AISI D2 ‘ CrB kaplanmis AISI D2
1.0 1.0
5 05 5 054
= 0.0 z 0.0
z z
£ £
) 0.5+ . = 0.5+
& 4
1.0 -1.0
B R e B B I B e B R e e B B e B B S B
DU VR T TR (VA (U S (1 TS [ [ (1 LU U TR T TR (VS (U T [ S T [ (1
AKIM (A) AKIM (A)
(e) ®

Sekil 5.23. (Devami).

Termo reaktif diflizyon yontemi ile AISI D2 ¢elik yiizeyinde olusturulan CrB, CrC ve

CrN kaplamalarin tafel egrilerinin kiyaslanmasi ve korozyon davranislarinin

belirlenmesi i¢cin bu numunelere ait veriler Sekil 5.24.’te gosterilmistir.



83

1.5
—CiC
o —+—CrN
’ ——CrB
& 654
e’
-
=
s
wn 0.0+
V4
<«
& -0.5-
1.0
-mmmmmmmmmm“
0" 10" 10" 10" 10" 10" 10° 1007 10° 10° 10" 107 107

AKIM (A)

Sekil 5.24.CrC, CrN ve CrB kaplanmus celiklerin SBF ortaminda potansiyel-akim (Tafel) diyagramlarinin

kiyaslanmast
1.5 1
—=— AISI D2
—e— Nitriirleme
104 | —— Borlama
~ CrC
-~ —+—CiN
e 059 | CrB
|
=
-
@ 0.0
7z
<
S P
A -0.54
1.0 4

AKIM (A)

Sekil 5.25.0slem gdrmemis ve yiizey sertlestirilmis celiklerin SBF ortaminda potansiyel- akim (Tafel)
diyagramlarmnin kiyaslanmast

Simule edilmis viicut sivisi ortaminda yapilan korozyon deneyleri sonucunda
malzemelerin korozyon davranislari incelendiginde CrN kapli numunenin potansiyel

degeri Sekil 5.24. ve Sekil 5.25.’de gosterildigi gibi sifira daha yakindir. CrN kaph
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numunenin korozyon akim degeri ise Tablo 5.3.’de verildigi gibi daha diistiktiir. Tim
bu veriler 15181nda termo reaktif difiizyon yontemiyle CrN kapli numunenin korozyon

direnci diger numunelere gore daha yiiksektir.

Tablo 5.3.Korozyon sonuglart

Numuneler lkor (RA) Ekor (MV)
AISI D2 Celigi 8,854 A -724,21 mV
Borlanmig AISI D2 12,931 pA -590,234 mV
Nitriirlenmis AISI D2 5,456 pA -559,557 mV
Krom-nitriir kaplanmis AISI D2 2,203 pA -598,216 mV
Krom-boriir kaplanmig AISI D2 5,872 nA -782,167 mV
Krom-karbiir kaplanmis AISI D2 6,205 pA -340,759 mV

AISI D2 ¢eliginin kaplanmamis numunelerinde yapilan korozyon testlerinde Ekor
degeri 8,854 pA, Ikor degeri ise -724,21 mV ’dur. Borlanmig numuneler i¢in Ekor
degeri 12,931 pA, Ikor degeri ise -590,234 mV ’dur. CrB kaplamalar i¢in bu degerler
Ekor 5.872 pA, Ikor degeri ise -782,167 mV ‘dur. Nitriirleme sonras1 Ekor 5,456 pA
Ikor ise -559,557 mV ‘dur. CrN kaplamalar i¢in bu degerler Ekor 2,203 pA Ikor ise -
598,216 mV ‘dur. Numuneler bu potansiyellerden daha pozitif ve daha biiylik akim

degerlerinde korozyona ugrarlar.

Simule edilmis viicut sivist ortaminda gergeklesen korozyon islemlerinde AISI D2
celiginin borlanmis numuneleri hari¢ nitriirleme, CrC, CrN ve CrB kaplamalar ile
malzeme korozyona direngli hale getirilmistir. Kaplamalar igerisinde korozyon

acisindan en dayanikli kaplama tiirii ise CrN kaplamalara aittir.

5.6.2. EIS incelemeleri

EIS o6l¢iimleri sayesinde olusturulan bilgiler gercek empedans ve sanal empedans
degerleri arasinda cizilen Nyquist egrileri ile analiz edilmektedir. Elde edilen Nyquist
egrilerinin ¢aplar1 korozyona maruz birakilan is parcalarinin korozyon dayanimlar

hakkinda yorum yapilmasina olanak saglamaktadir.
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Elde edilen Nyquist egrilerinin caplarinin genis olmasi malzemenin korozyon
ortamina karst dayanikli oldugunun bir gostergesidir. Sekil 5.26. — 5.28.’de AISI D2
celigi ile beraber nitriirlenmis, borlanmig, CrN kaplanmis, CrC kaplanmis ve CrB

kaplanmis numunelerin Nyquist egrileri gésterilmistir.

Sekil 5.26.’da gosterilmis Nyquist egrileri incelendiginde AISI D2 celiginde kubbe
olusumu belirgin bir bicimde goziikmektedir. Kaplama numunelerinden elde edilen
Nyquist egrilerinde ise kubbe olusma egilimi goziikmekle beraber tam bir kubbe
olusumu gergeklesmemektedir. Kubbe olusumu tam anlamiyla gerceklesmese de
olugma egilimi gostermesi simule edilmig viicut sivisi ¢ozeltisinin kaplamay1 gegerek
metali korozyona ugrattigini gostermektedir. Elde edilen veriler literatiir arastirmalari

ile benzerlik gostermektedir [81, 83, 84].

=— AISI D2

16 -
] / -

—— Borlanmig AISI D2

60

=}

-Zimag (ohm)
S
rl
-
-Zimag (ohm)

& o ®
.,
",
ray punant!
)
o =3

T T T T T
140 150 160 170 180 100 150 200 250 300 350
Zreal (ohm) Zreal (ohm)

(@ (b)

Sekil 5.26.SBF ortaminda korozyona tabi tutulmus (a) AISI D2, (b) borlanmus, (¢) nitriirlenmis, (d) CrC, (e) CtN
ve (f) CrB kaplanmus geliklerin Nyquist diyagramlari
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Sekil 5.26.devami
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Sekil 5.27.’de elde edilen Nyquist egrilerinin kiyaslanmasi verilmistir. CrN kaplanmig

numuneye ait egriler incelendiginde egri capinin diger kaplamalar ve AISI D2 ¢eligine

nazaran daha biiyiik oldugu ve daha ytiiksek bir sanal empedans degerine sahip oldugu

anlasilmaktadir. Bu veriler 1s181inda CrN kaplama numunesinin korozyon dayaniminin

AISI D2 celigine ve diger kaplamalara nazaran daha 1yidir.
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Sekil 5.27.Islem gérmemis ve yiizey sertlestirilmis ¢eliklerin SBF ortaminda Nyquist diyagramlarmin kiyaslanmasi

Termo reaktif diflizyon yontemi ile AISI D2 ¢elik malzemede olusturulan CrN, CrC
ve CrB kaplamalarin alternatif akim empedans yontemi ile elde edilen Nyquist
egrilerinin kiyaslanmasi Sekil 5.28.’de gosterilmistir. CrN kaplanmis numuneden elde
edilen egrinin ¢ap1 diger kaplamalara gore biiyiiktiir. Bu biiyiik ¢ap CrN kaplamanin

korozyon dayaniminin daha ytiksek oldugunu gostermektedir.
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Sekil 5.28.CrC, CrN ve CrB kaplanmus ¢eliklerin SBF ortaminda Nyquist diyagramlarinin kiyaslanmast

5.6.3. Korozyon deneyleri sonrasi SEM ve EDS analizleri

Korozyon testlerinin tamamlanmasinin ardindan AISI D2 ¢eligi ile beraber borlama,
nitriirleme, CrC, CrB ve CrN kaplanmis numunelerin korozyona maruz kaldiklari

bolgelerden taramali elektron mikroskop goriintiileri ile EDS incelemeleri yapilmistir.

AISI D2 ¢eliginin kaplanmamis numunelerinin simule edilmis viicut s1vis1 ortaminda
yapilan korozyon deneyleri sonrasi elde edilen SEM ve EDS analizleri Sekil 5.29.’da
gosterilmistir. Yapilan incelemeler neticesinde Cr, Fe, O, P, Cl ve C elementlerinin
varligina rastlanmistir. Agirlikli elementlerin Cr ve Fe olmasi korozyon iirlinii olarak

krom oksit ve demir oksit olusumunun gergeklestigini géstermektedir.
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Sekil 5.29.AISI D2 ¢eliginin SBF ortaminda korozyonu sonrast SEM ve EDS analizleri
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Sekil 5.29. (Devamu).

Borlama yapilmis AISI D2 ¢elik malzemenin simule edilmis viicut sivist ortaminda
yapilan korozyon deneyleri sonrasi elde edilen SEM ve EDS analizleri Sekil 5.30.’da
gosterilmistir. Borlanmig AISI D2 ¢eligine ait numunelerde yapilan EDS analizlerinde
Cr, Fe, O, CI ve C elementlerinin varligma rastlanirken agirlikli elementin Fe

elementinin olmas1 korozyon iiriinii olarak demir oksit olustugunu gdostermektedir.

TR

@ (b)

Sekil 5.30.Borlanmis AISI D2 ¢eliginin SBF ortaminda korozyonu sonrast SEM ve EDS analizleri
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Sekil 5.30. (Devami).

Borlama yapildiktan sonra termo reaktif difiizyon yontemi ile CrB kaplanmig AISI D2
celik malzemenin simule edilmis viicut sivist ortaminda yapilan korozyon deneyleri
sonrasi elde edilen SEM ve EDS analizleri Sekil 5.31.°de gosterilmistir. CrB
kaplanmis numunelerde yapilan EDS analizlerinde Cr, CI, Fe, O ve C elementlerinin
varligina rastlanmistir. Agirlikli element olarak ise Cr elementinin varlig1 s6z konudur.
SEM ve EDS analizleri neticesinde korozyon iirlinii olarak krom oksit olusumunun

gergeklestigi belirlenmistir.
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Sekil 5.31.CrB kaplanmig AISI D2 ¢eliginin SBF ortaminda korozyonu sonrast SEM ve EDS analizleri
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Sekil 5.31. (Devamu).

Nitriirleme yapilmis AISI D2 ¢elik malzemenin simule edilmis viicut s1vist ortaminda

yapilan korozyon deneyleri sonrasi elde edilen SEM ve EDS analizleri Sekil 5.32.°de

gosterilmigtir. Nitrlirlenmis AISI D2 c¢eligine ait numunelerde yapilan EDS

analizlerinde Cr, Fe, O ve C elementlerinin varligina rastlanirken agirlikli elementlerin

Cr ve Fe elementlerinin olmasi korozyon iiriinii olarak demir oksit ve krom oksit

olustugunu gostermektedir.
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@
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Sekil 5.32.Nitriirlenmis AISI D2 ¢eliginin SBF ortaminda korozyonu sonrast SEM ve EDS analizleri
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Sekil 5.32. (Devami).

Nitriirleme yapildiktan sonra termo reaktif diflizyon yontemi ile CrN kaplanmis AISI

D2 c¢elik malzemenin simule edilmis viicut sivisi ortaminda yapilan korozyon

deneyleri sonrasi elde edilen SEM ve EDS analizleri Sekil 5.33.’de gosterilmistir. CtN

kaplanmis numunelerde yapilan EDS analizlerinde Cr, Fe, O ve C elementlerinin
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varligia rastlanmistir. Agirlikli elementin Cr olmasi korozyon iiriinii olarak krom

oksit olusumunun gergeklestigi gostermektedir.
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Sekil 5.33.CrN kaplanmig AISI D2 ¢eliginin SBF ortaminda korozyon sonrast SEM ve EDS analizleri
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AISI D2 ¢elik malzeme ylizeyinde termo reaktif difiizyon yontemi ile CrC kaplanmis
numunenin simule edilmis viicut sivisi ortaminda yapilan korozyon deneyleri sonrasi
elde edilen SEM ve EDS analizleri Sekil 5.34.’de gosterilmistir. EDS analizlerinde
agirlikli elementin Cr olmasi korozyon iiriinii olarak krom oksit olustugunu

gostermektedir.

@ (b)

Sekil 5.34.CrC kaplanmis AISI D2 ¢eliginin SBF ortaminda korozyon sonrast SEM ve EDS analizleri



97

Bmage3-1 Enaze3-2
Cr Cr
[0}
Cr
o]
Cr
ol i b e
t t U T Y ? T + T T y
5. 10. 10.
e . w e o o e fower pt ta Uttt et Tt e = R A
[ert=317 Windowr 0.005 - 40955= 7114 at [Wert=183 Window 0.005 - 40.955= 6833 at.
(© (d)
Brazed-3 Fmazed 4
Cr Cr
o
Fe
Fe l
(' 1
; Cr
L3 Fe
. . . ? RPN
3 0. 3 10,
N R N P R T T i h . R P R o T Tt S T S S T B .
(Cursr= a1 < ar L i - LN . ae  [Caors Ty < ar L i - " W ™ o m A
[Wert=304 Wirdow 0.005 - 40.955= 6916 ot [Wert=190 Window 0.005 - 40 955= 6615 ad.

Sekil 5.34. (Devamu).



BOLUM 6. GENEL SONUCLAR VE ONERILER

6.1. Genel Sonuglar

Bu calismada, AISI D2 ¢elik malzeme yiizeyinde termo reaktif difiizyon yontemi ile
Cr (C, B, N) esashh kaplamalarin olusturulmas: hedeflenmistir. U¢ kaplama
asamasindan meydana gelen c¢alismalarda oncelikle AISI D2 g¢elik malzemeye
nitriirleme islemleri uygulanmistir. Nitriirlenmis celikler daha sonra termo reaktif
difiizyon yontemi kullanilarak CrN kaplamalar gerceklestirilmistir. ikinci kaplama
asamasinda AISI D2 ¢eligi s1v1 ortamda borlanmistir. Borlanmis numuneler daha sonra
termo reaktif diflizyon yontemi kullanilarak CrB kaplanmistir. Son kaplama
asamasinda ise AISI D2 ¢eligi termo reaktif difiizyon yontemi kullanilarak CrC

kaplanmustir.

AISI D2 ¢eliginin borlama, nitriirleme, CrB, CrN ve CrC kaplanmas1 sonrasi kaplama
verimliklerinin belirlenmesi adina karakterizasyon islemleri yapilmistir. Yiizey
morfolojisi, kaplama kalinliklar1 ve faz analizleri, optik mikroskop, taramali elektron
mikroskobu (SEM) ve x-isinlani difraksiyon analizi (XRD) yardimiyla yapilmustir.
Kaplama tabakasmnin sertlii Vickers indentasyon teknigi ile belirlenmistir.
Kaplamalarin adezyon davraniglari ise Daimler-Benz Rockwell-C adezyon testi ile
belirlenmistir. Olusturulan kaplama tabakalarinin korozyon direnci ise simule edilmis

viicut s1vist (SBF) ortaminda analiz edilmistir.
Yapilan detayli analizler ile elde edilen sonuglar soyledir:

1. AISI D2 ¢eligine ait numunelerde borlama ve nitriirleme islemleri neticesinde

bortir ve nitriir tabakalar1 basariyla elde edilmistir.
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AISI D2 takim ¢eligine ait numunelerde termo reaktif difiizyon yontemi ile Cr
(C, B, N) esasli kaplama tabakalar1 basariyla elde edilmistir.

AISI D2 takim ¢eligine ait numunelerde gerceklesen islemler neticesinde elde
edilen kaplama tabakalarinin diiz ve homojen bir yapida oldugu ve belli bir
stireklilik gostererek olustugu mikro yap1 ve SEM analizleri yardimiyla ortaya
cikartlmistir.

AISI D2 takim celigi ile elde dilen borlama, nitriirleme, CrN kaplama, CrB
kaplama ve CrC kaplamalarin sertlik analizleri yapildiginda sirasiyla 530 + 10,
1683 £ 120, 900 £ 50.58, 1650 HV £ 41.70, 1770 + 59.36 ve 1800 + 66.33 HV
©0,01) sertlik sonuclarina ulagilmistir. Termo reaktif difiizyon yontemi ile elde
edilen CrC kaplamaya ait numunelerde en yiiksek sertlik degerlerine
ulastlmistir.

Gaz nitriirleme islemine tabii tutulmus AISI D2 c¢eligine ait numunelerde
yapilan XRD analizleri sonucunda kaplama tabakasinda FeN, Fe:N, FesN,
FesN fazlarinin varligina rastlanmastir.

1000°C sicaklikta 2 saat siireyle borlama yapilan AISI D2 c¢eligine ait
numunelerde yapilan XRD analizleri sonucunda kaplama tabakasinda FeB,
Fe:B, CrB ve Cr;B fazlarina rastlanmistir.

1000°C sicaklikta 2 saat siireyle termo reaktif difiizyon yontemi ile elde edilen
CrN kaplamalarin XRD analizleri sonucunda kaplama tabakasinda CraN, (Cr,
Fe,)2Nx fazlarina rastlanmistir.

1000°C sicaklikta 2 saat siireyle termo reaktif difiizyon yontemi ile elde edilen
CrB kaplamalarin XRD analizleri sonucunda kaplama tabakasinda FeB, Fe2B,
CrB ve Cr2B fazlarina rastlanmistur.

1000°C sicaklikta 2 saat siireyle termo reaktif difiizyon yontemi ile elde edilen
CrC kaplamalarin XRD analizleri sonucunda kaplama tabakasinda Cr;C; ve
Cr;Cs fazlarmna rastlanmustir.

SBF ortaminda (pH=7.40) ii¢ elektrot teknigi ile gergeklestirilen korozyon
deneylerinde referans elektrot olarak doymus Ag/AgCl, yardimci elektrot
olarak ta grafit kullanilmistir. Korozyon deneyleri kaplanmamis AISI D2
celigi, borlanmig AISI D2 ¢eligi, nitriirlenmis AISI D2 ¢eligi, CrC kaplanmis
AISI D2 ¢eligi, CrN kaplanmis AISI D2 ¢eligi ve CrB kaplanmis AISI D2
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celigine ait numunelerde gerceklestirilmistir. Korozyon deneyleri ile Tafel ve
Nyquist egrileri ¢ikarilarak korozyon akimi, korozyon potansiyelleri her bir
numune i¢in teker teker hesaplanmustir.

11. Altlik malzeme olarak kullanilan AISI D2 ¢eligi ile nitriirlenmis, borlanmais,
CrC kaplanmis, CrN kaplanmis ve CrB kaplanmis numunelerin SBF ortaminda
korozyon potansiyel degerleri (Ekor) sirasiyla -724.21, -559.234, -590.234, -
340.759, -598.216 ve 782.167 mV olarak hesaplanmuistir.

12. Altlik malzeme olarak kullanilan AISI D2 ¢eligi ile nitriirlenmis, borlanmais,
CrC kaplanmisg, CrN kaplanmis ve CrB kaplanmis numunelerin SBF ortaminda
korozyon akim degerleri (Ikor) ise sirasiyla 8.854, 5.456, 12.931, 6.205, 2.203
ve 5.456 (nA) olarak hesaplanmustir.

13. Simule edilmis vucut sivist ortaminda gerceklestirilen korozyon deneyleri
neticesinde numunelerin korozyon davranislari incelendiginde termo reaktif
difiizyon yontemi ile CrN kaplanmis is pargasinin korozyon dayaniminin en
yiiksek is parcast oldugu belirlenmistir.

14. Simule edilmis vucut sivisi ortaminda gerceklestirilen korozyon deneyleri
neticesinde elde edilen Nyquist egrileri incelendiginde CrN kaplanmis AISI D2
celiginin egrilerinin daha biiyiik capta ve yiiksek sanal empedans degerlerinde
oldugundan korozyon dayanimi en yiiksek olan 1is parcast oldugu

belirlenmistir.

6.2. Oneriler

Bu caligma kapsaminda AISI D2 ¢elik malzeme yiizeyinde Cr (C, B, N) esasli kaplama
tabakalar1 basariyla elde edilmistir. Bu kaplamalar sayesinde ¢elik malzemenin sertlik
degeri ve korozyon ozelliklerinde iyilestirmeler saglanmistir. Giinliimiiz diinyasinin
vazgecilmez parcasi olan c¢elik malzemelerin ozellikleri termo reaktif difiizyon
yontemiyle gelistirilebilir. Bu kaplamalar sayesinde ¢eliklerin kullanim omiirleri ve
kullanim verimlilikleri artarak iilke ekonomilerine katki saglayabilirler. Bu ¢aligma

konusunda arastirmalar yapacaklara asagidaki oneriler sunulmustur.



101

. AISI D2 ¢elik malzeme yiizeyinde termo reaktif difiizyon yontemi ile Cr (C,
B, N) esasl1 kaplamalarin olusturulabilirliginin arastirildigi bu ¢alismada altlik
malzeme olarak farkli celikler kullanilarak Cr (C, B, N) esash kaplamalarin
olusturulabilirligi arastirilabilir.

. AISI D2 ¢elik malzeme ylizeyinde termo reaktif diflizyon yontemi 1000 °C’de
2 saat siirede elde edilen Cr (C, B, N) esasli kaplamalarin farkli sicaklik ve
farkl siirelerde elde edilebilirligi arastirilabilir.

. Kaplamalarin aginma dayanimlar1 incelenebilir.

. Kaplama banyosunda farkli bilesimler eklenerek deney sonuglar1 ve kaplama
verimlilikleri incelenebilir.

. Elde edilen kaplamalarin korozyon dayanimlar1 farkli ve degisik korozyon

ortamlarinda incelenebilir, korozyon davranislar1 kiyaslanabilir.



KAYNAKLAR

[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

Abakay, E., Termo-Reaktif diflizyon (TRD) yontemi ile ¢eliklerin Nb-Al-N
kaplanmasi. Sakarya Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Metalurji ve
Malzeme Miihendisligi Ana Bilim Dal1, Yiiksek Lisans Tezi, 2013.

Arai, T., Thermoreactive Deposition/Diffusion Process for Surface Hardening
of Steels, ASM Metals Handbook Vol 4: Heat Treating, ASM International,
1000-1004, 1991.

Ipek, M., Kutu sementasyon yontemiyle celik yiizeylerin tic kaplanmasi.
Sakarya Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Metalurji ve Malzeme
Miihendisligi Ana Bilim Dal1, Yiiksek Lisans Tezi, 1996.

Khoee, S.M.M, Ergimis boraks banyosunda g¢eliklere vanadyum karbiir
kaplama. Istanbul Teknik Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Metalurji ve
Malzeme Miihendisligi Ana Bilim Dali, Doktara Tezi, 1992.

Sinoplu, O., Termo- Reaktif Difiizyon (Trd) yontemiyle titanyum karbiir
kaplanan AISI D3 seri soguk is takim celiginin mikroyapt ve asinma
ozelliklerinin incelenmesi. Bartin Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisi,
Metalurji ve Malzeme Miihendisligi Ana Bilim Dali, Yiiksek Lisans Tezi,
2012.

Meletlioglu, E., Ti-6Al-4V implant malzemesinin yorulma ve fretting
yorulmasi davranisi izerine ball burnishing mekanik yilizey isleminin etkisi.
Atatiirk Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Makine Miihendisligi Ana Bilim
Dali, Yiiksek Lisans Tezi, 2014.

Sesen, F., Celik ylizeylerinde -elektrotermokimyasal ve termokimyasal
diflizyon tabakasi olusumuna ve difiizyon tabakalarinin ozelliklerine islem
parametrelerinin etkisi. Istanbul Teknik Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii,
Metalurji ve Malzeme Miihendisligi Ana Bilim Dali, Doktora Tezi, 2015.

Erozek, M., Gaz nitriirlemede yikama kimyasallarinin ylizey nitriirleme
ozelliklerine etkisinin incelenmesi. Y1ldiz Teknik Universitesi, Fen Bilimleri
Enstitiisii, Metalurji ve Malzeme Miihendisligi Ana Bilim Dal1, Yiiksek Lisans
Tezi, 2014,



[9]

[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

103

Celik, A., Karakan, M., Alsaran, A. (2000). GAZ KARISIMLARININ [YON
NITRURLEME UZERINE ETKISININ ARASTIRILMASI. Dokuz Eyliil
Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Fen ve Miihendislik Dergisi, 2 (2), 87-94.

Edenhofer B., (1974): “Physical and Metallurgical Aspects of Ion Nitriding.
Heat Treatment of Metals”, 1, p.23-28.

Chu C.L., Wu S.K., (1996): “Ion Nitriding of Titanium Aluminides with 25-53
at. %Al I Surface and Coating Technology”, 78, pp. 211-218.

Albarran J.L., Juarez-Islas J.A., Martinez L., (1992): “Nitride Width and
Microhardness in H- 12 Ion Nitrided Steel”, Materials Letters, 15, pp.68-72.

Robino C.V., Inal O.T., (1982): Ion Nitriding Behavior of Several Low Alloy
Steels. Material Science and Engineering, 59, 79-90.

Oztiirk, B., Metal Katkili Karbon Aerojel Uretimi ve Elektrokimyasal
Ozelliklerinin Incelenmesi, Yiiksek Lisans Tezi, Gazi Universitesi Fen
Bilimleri Fakiiltesi, Kimya Miihendisligi, 2012.

Metin E., inal O.T., (1987): “Formation and Growth of Iron Nitrides during Ion
Nitriding”,Journal of Material Science, 22, 2783-2788.

Hudis M., (1973): “Study of lon-Nitriding”, Journal Appl. Phys., 44 (A), p.
1489-1496.

Fancey K.S., Leyland A., Egerton D., Torres D., Matthews A., (1995): “The
Influence of Process Gas Characteristics on The Properties of Plasma Nitrided
Steel” Surface and Coating Tech., 76-77, p.694-699.

Spalvins, T. 1993. Triboligical and Microstructural Characteristics Of lon-
Nitrided Steels; Thin Solid Films, 108, 157-163.

Sinha A. K., Boriding (Boronizing), ASM Handbook, Vol 4, Heat treating,
Materials Park, OH:ASM International, 1991.

Maragoudakis N. E., Stergioudis G., Omar H., Pavlidou E., Tsipas D.N., Boro-
nitriding of steel US 37- 1, Materials Letters, 57, 949-953, 2002.

Fang, H. & Zhang, G. & Xia, L.. (2021). Properties and Growth Kinetics of the
Boride Layer of a Boriding-Strengthened Fe-Based Powder Metallurgical
Material. Strength of Materials. 53. 1-8. 10.1007/s11223-021-00261-7.

L. Y. Xu, X. C. Wu ve H. B. Wang, “Influence of surface nano-structured
treatment on pack boriding of H13 steel,” Journal of Materials Science &
Technology, Cilt 23, No 4, 525-528, 2007.



[23]

[24]

[25]

[26]

[27]

[28]

[29]

[30]

[31]

[32]

[33]

[34]

104

I. Campos, G. Ramirez, U. Figueroa ve C. V. Velazquez, “Paste boriding
process: evaluation of boron mobility on borided steels,” Surface Engineering,
Cilt 23, No 3, 216-222, 2007.

K. Genel, I. Ozbek ve C. Bindal, “Kinetics of boriding of AISI W1 steel,”
Materials Science and Engineering a-Structural Materials Properties
Microstructure and Processing, Cilt 347, No 1-2, 311-314, 2003.

Atar, E., E.S. Kayali ve H. Cimenoglu, Surface “Modification of Ti6Al4V
Alloy by Pack Boriding,” Tms 2009 138th Annual Meeting & Exhibition-
Supplemental Proceedings, Cilt 3: General Paper Selections, 601-606, 20009.

Yoon, J. H., Jee, Y. K., Lee, S. Y., Plasma Paste Boronizing Treatment of the
Stainless Steel AISI 304, Surface and Coatings Technology, 112 (1999) 71-
75.

O. Culha, M. Toparli, S. Sahin, ve T. Aksoy, "Characterization and
determination of FexB layers' mechanical properties," Journal of Materials
Processing Technology, Cilt 206, No 1-3, 231-240, 2008.

Pertek, A. Kukla, M., Characterization of Complex (B+C) Diffusion Layers
Formed on Chromium and Nickel-Based Low Carbon Steel, Applied Surface
Science, 202 (2002) 252- 260.

Hunger, H. J., Lobig, G., Generation of Boride Layers on Steel and Nickel
Alloys by Plasma Activation of Boron Trifluoride, Thin Solid Films, 310
(1997) 244- 250.

Sahin, S, Kati Borlama Yontemi ile Ferrobor Uretimi ve Ozelliklerinin
Belirlenmesi, Doktora Tezi, Celal Bayar Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii,
1999, Manisa.

Sista, Vivekanand & Kahvecioglu, Ozgenur & Eryilmaz, Osman & Erdemir,
Ali & Timur, Servet. (2011). Electrochemical boriding and characterization of
AISI D2 tool steel. Thin Solid Films. 520. 10.1016/j.tsf.2011.07.057.

Akgiin Kayral, S. (2017). TiB2-B4C Kompozit Tozlarinin Karbiir Borlama
Yontemiyle Uretilmesi. Engineering Sciences, 12 (3), 141-148.

Krukovich, M. & Prusakov, B. & Sizov, I.. (2016). The Equilibrium Diagram
of ‘Boron-Iron’ Binary System. 10.1007/978-3-319-40012-9 4.

Toprak, M., Kat1 Borlamanin Hardox 450 Ve Hardox Hituf Celiklerin Yiizey
Ozelliklerine Etkisi. Harran Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Makina
Miihendisligi Ana Bilim Dali, Yiiksek Lisans Tezi, Sanliurfa,2019.



[35]

[36]

[37]

[38]

[39]

[40]

[41]

[42]

[43]

[44]

105

Biddulph, R.H., Boronizing for Erosion Resistance, Thin Solid film, Vol: 45
(1977) 341- 347.

Ali, Md & Hossain, Md. Mukter & Islam, A. K. M. & Nagqib, S.. (2020).
Ternary boride Hf3PB4: Insights into the physical properties of the hardest
possible boride MAX phase. Journal of Alloys and Compounds.

Kiiper, A., Qiao, X., Stock, H. R: A Novel Approach to Gas Boronizing,
Surface and Coatings Technology, 130 (2000) 87-94.

Cegil, O., "AISI 8620 ¢eliginin Bor- Vanadyumlanmast ve yiizey 6zelliklerinin
incelenmesi " Sakarya Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Metalurji ve
Malzeme Miihendisligi Ana Bilim Dali, Yiiksek Lisans Tezi, 2002.

Yildirim, Y., " Termoreaktif Diflizyon (Trd) Yontemiyle Ferro Titanyum
Kaplanan Orta Karbonlu Celigin Mikroyap: Ozelliklerinin Incelenmesi " Firat
Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Metalurji ve Malzeme Miihendisligi Ana
Bilim Dali, Yiiksek Lisans Tezi, 2016.

L. Hao, Z. Jiang, D. Wei, Y. Zhao, J. Zhao, M. Luo, L. Ma, S. Luo, L. Jiang,
Tribol. Int. 81, 19 (2015).

Onder, E., Termoreaktif difiizyon (Trd) yontemiyle krom karbiir ve vanadyum
karbiir kaplanan Ais1 D3 seri soguk is takim c¢eliginin mikroyap: ve aginma
ozelliklerinin incelenmesi. Bartin Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisi,
Metalurji ve Malzeme Miihendisligi Ana Bilim Dali, Yiiksek Lisans Tezi,
2012.

Yilmaz, A. N., Kutu sementasyonunda karbiirleme siiresi, karbtirleme sicakligi
ve aktivator oranin etkili sementasyon derinligine etkisi. Karadeniz
Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Makina Miihendisligi Ana Bilim Dall,
Yiksek Lisans Tezi, 1985.

Ulukdy, A., 21NiCrMo2 (AISI 8620) celiginden yapilmis disli c¢arklara
karbiirleme 1ile beraber borlama isleminin uygulanmasi. Pamukkale
Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Makine Miihendisligi Ana Bilim Dal,
Yiksek Lisans Tezi, 2005.

Kekik, 1., Termo-reaktif difiizyon (TRD) teknigi ile Cr-Ti-N esash
kaplamalarin  gerceklestirilmesi ve 0Ozelliklerinin incelenmesi. Sakarya
Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Metalurji ve Malzeme Miihendisligi Ana
Bilim Dal1, Yiiksek Lisans Tezi, 2015.



[45]

[46]

[47]

[48]

[49]

[50]

[51]

[52]

[53]

[54]

106

Yilmaz, E., Termoreaktif difiizyon yontemiyle celiklerin demir aliiminid
kaplanmasi. Sakarya Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Metalurji ve
Malzeme Miihendisligi Ana Bilim Dali, Yiiksek Lisans Tezi, 2008.

Orug, O., Termoreaktif difiizyon teknigi ile borlanmis WC-Co esash kesici
takimlarin karakterizasyonu ve asinma davranisinin incelenmesi. Sakarya
Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Metalurji ve Malzeme Miihendisligi Ana
Bilim Dali, Yiiksek Lisans Tezi, 2006.

Maulida, Annida & Ariati, Myrna. (2019). The Effect of Thermo Reactive
Diffusion (TRD) Processing Time with Ferrochromium Powder on Carbide
Layer Characteristics on SUJ 2 Tool Steel Substrate. IOP Conference Series:
Materials Science and Engineering. 553. 012019. 10.1088/1757-
899X/553/1/0120109.

Ertiirk, S., Erzincanli, F., Termokimyasal Yontemle Bor ve Titanyum kapl
AISI D2 Kesici Takimlarinin Kaplama Ozelliklerinin ve Talasli Islem
Kabiliyetinin incelenmesi, Diizce Universitesi Bilim ve Teknoloji Dergisi,
8(1), 1095-1109, 2020.

Buytoz, S., AlISI 4140 Celik Yiizeyinde Termoreaktif Diflizyon YOntemiyle
Elde Edilen TiC Kaplamasinin Mikroyap1 Ozelliklerinin Incelenmesi, Firat
Universitesi Miihendislik Bilimleri Dergisi, 31 (2), 473-480, 2019.

Shan, Z.J., Pang, Z.G., Luo, F.Q., and Wei, F.D., (2012). Kinetics of V(N,C)
and Nb(N,C) coatings produced by V-Nb-RE deposition technique, Surface
and Coatings Technology, Vol:206, Number:19-20, pp:4322-4327,
dx.doi.org/10.1016/j.surfcoat.2012.04.057.

Zhao, Y. and Wang, M., (2009). Effect of sintering temperature on the structure
and properties of polycrystalline cubic boron nitride prepared by SPS, Journal
of Materials Processing Technology, Vol:209, Num:1, pp:355-359.

Cegil, O., Sen, S., TiN Kapli AISI D2 Celiginin Korozyon Davranisi, Afyon
Kocatepe Universitesi Fen ve Miihendislik Bilimleri Dergisi, 14(3), 285-289,
2014.

Shao-Yi Lin, Shou-Yi Chang, Yi-Chung Huang, Fuh-Sheng Shieu , Jien-Wei
Yeh, Mechanical performance and nanoindenting deformation of
(AICrTaTiZr)NCy multi-component coatings co-sputtered with bias.

C.K.N. Oliveira, R.M. Muiioz Riofano, L.C. Casteletti, Micro-abrasive wear
test of niobium carbide layers produced on AISI H13 and M2 steels Surf. Coat.
Technol. 200 (2006) 5140 — 5144.



[55]

[56]

[57]

[58]

[59]

[60]

[61]

[62]

[63]

[64]

107

M. Detroye, F. Reniers, C. Buess-Herman, J. Vereecken, AES—XPS study of
chromium carbides and chromium iron carbides, Applied Surface Science.
144-145 1999. 78-82.

M. Detroye, F. Reniers, C. Buess-Herman, J. Vereecken, AES—XPS study of
chromium carbides and chromium iron carbides, Applied Surface Science.
144-145 1999. 78-82.

C.D. Wagner, W.M. Riggs, L.E. Davis, J.F. Moulder and G.E. Mullenberg
(Editor). Handbook of X-Ray photoelectron spectroscopy. Perkin Elmer
corporation. Physical electronic division. 1979.

Giinen, Ali & Cetin, Melik & at.al, (2020). Characteristics and high
temperature wear behavior of chrome vanadium carbide composite coatings
produced by thermo-reactive diffusion. Surface and Coatings Technology.
10.1016/j.surfcoat.2020.126402.

Kiling, Biilent & Sen, Ugur & Sen, S. (2013). The Properties of Cr-Al-N Based
Coatings Formed on AISI D2 Steel by Thermo-Reactive Diffusion Technique.
Acta Physica Polonica A. 123. 271-273. 10.12693/APhysPolA.123.271.

Abakay, Eray & Sen, S. & Sen, Ugur. (2016). Effect of Aluminum Addition to
Nb-AI-C-N Coatings on AISI M2 Steel Obtained by Thermo-Reactive
Deposition Technique. Acta Physica Polonica A. 129. 653-655.
10.12693/APhysPolA.129.653.

Castillejo, F.E. & Marulanda, D. & Olaya, J.J. & Alfonso, José. (2014). Wear
and corrosion resistance of Niobium-Chromium carbide coatings on AlISI D2
produced through TRD. Surface and Coatings Technology. 254.
10.1016/j.surfcoat.2014.05.069.

Islak, S., Ozorak, C., Sezgin, C., Akkas, M., Trd Yontemiyle Supap Celigi
Yiizeyinde Uretilen Kaplamalarin Mikroyapt ve Asmnma Ozellikleri,
Technological Applied Sciences, 11(3), 75-85, 2016.

Sen, S., A study on kinetics of CrxC-coated high-chromium steel by thermo-
reactive diffusion technique, Vacuum, VVolume 79, Issues 1-2, 63-70, 2005.

Ganji, Omid & Sajjadi, S. & Yang, Z. & Mirjalili, Mostafa & Najari,
Mohammad Reza. (2020). On the formation and properties of chromium
carbide and vanadium carbide coatings produced on W1 tool steel through
thermal reactive diffusion (TRD). Ceramics International. 46.
10.1016/j.ceramint.2020.06.326.



[65]

[66]

[67]

[68]

[69]

[70]

[71]

[72]

[73]

[74]

108

Pouraliakbar, Hesam & Khalaj, Gholamreza & Gomidzelovié, Lidija & Khalaj,
Mohamad-Javad & Nazerfakhari, Mohsen. (2015). Duplex ceramic coating
produced by low temperature thermo-reactive deposition and diffusion on the
cold work tool steel substrate: Thermodynamics, kinetics and modeling.
Ceramics International. 41. 10.1016/j.ceramint.2015.03.306.

Zong, Xiaoming & Jiang, Wenming & Fan, Zitian. (2019). Evaluation of
Chromium Carbide Coatings on AISI 52100 Steel Obtained by Thermo-
Reactive Diffusion Technique. Materials Science. 25.
10.5755/j01.ms.25.1.19094.

Pan, Chenggang & He, Xiaolong & Wei, Jing & Yang, Hui & Chen, Hong &
He, Peng. (2020). Thermodynamics and Kinetics of Borochromized Coatings
Prepared on 5CrNiMo Steel by Thermo-Reactive Diffusion. Transactions of
the Indian Institute of Metals. 73. 10.1007/512666-020-01963-3.

Oliveira, Carlos & Casteletti, L.C. & Lombardi, Amadeu & Heck, Sténio.
(2010). Production and characterization of boride layers on AISI D2 tool steel.
Vacuum. 84. 792-796. 10.1016/j.vacuum.2009.10.038.

Kul, M. & Danaci, I. & Gezer, § & Karaca, Buse. (2020). Effect of boronizing
composition on hardness of boronized AISI 1045 steel. Materials Letters. 279.
128510. 10.1016/j.matlet.2020.128510.

Kara, Riza & Colak, Fatih & Kayali, Yusuf. (2015). Investigation of Wear and
Adhesion Behaviors of Borided Steels. Transactions of the Indian Institute of
Metals. 69. 10.1007/s12666-015-0698-2.

Topuz, Polat. (2016). DIN 1.2842 c¢eliginin borlanmasi ile olusan boriir
tabakas1 tizerine borlama sicaklik ve siiresinin etkileri. Journal of Boron.

Conci, Maycoln & Bozzi, Antonio & Jr, Adonias. (2014). Effect of plasma
nitriding potential on tribological behaviour of AISI D2 cold-worked tool steel.
Wear. 317. 188-193. 10.1016/j.wear.2014.05.012.

Poursafar, Amin & Sabet, M & Pesteei, S & Zarifkar, B. (2006). Influence of
Plasma Nitriding on Wear Behavior of AISI D2 Tool Steel.

Lee, Kyunghoon & Kang, Namhyun & Bae, Jong-Seong & Lee, Chang-Woo.
(2016). Microstructural Behavior of Nitriding Compound Layer for Nb-
Carbonitride Coating Grown by Thermo-Reactive Diffusion Process. Metals
and Materials International. 22. 842-848. 10.1007/s12540-016-6014-9.



[75]

[76]

[77]

[78]

[79]

[80]

[81]

[82]

[83]

109

Biesuz, Mattia & Sglavo, Vincenzo. (2016). Chromium and vanadium carbide
and nitride coatings obtained by TRD techniques on UNI 42CrMoS4 (AISI
4140) steel. Surface and Coatings Technology. 286. 319-326.
10.1016/j.surfcoat.2015.12.063.

Park, Kyeongmo & Kim, Junho & Kim, Sunkwang & Kang, Namhyun. (2018).
Multilayer-Forming Behavior of Cr Nitrides and Carbides for Thermoreactive
Deposition. Metals. 8. 400. 10.3390/met8060400.

Makyta, M. & Matiasovsky, K. & Fellner, Pavel. (1984). Mechanism of the
cathode process in the electrolytic boriding in molten salts. Electrochimica
Acta- Electrochim Acta. 29. 1653-1657. 10.1016/0013-4686(84)89006-4.

Tkachev, V. & Grigorov, P. & Katkhanov, B.. (1975). Bath for electrolytic
boriding. Metal Science and Heat Treatment - METAL SCI HEAT TREAT-
ENGL TR. 17. 348-350. 10.1007/BF00663405.

Kokubo, T., Takadama, H., How useful is sbf in predicting in vivo bone
bioactivity?, Biomaterials, 27(15), 2907-2915, 2006.

Sandoval Amador, Anderson & Rodriguez, J & Montafiez, Nerly & Sanabria
Cala, Javier & Pena-Ballesteros, D. (2017). Corrosion of Ti6Al4V ELI
surfaces texturized by CO 2 laser in SBF. Journal of Physics: Conference
Series. 935. 012033. 10.1088/1742-6596/935/1/012033.

Cao, Xin & Jia, Qinggong & Xu, Chunxiang & Zhang, Zhengwei & Ren,
Conglin & Yang, Wenfu & Zhang, Jinshan. (2019). Research of Dynamic
Corrosion Behavior and Microstructure of Biomedical Mg-Y-Zn-Zr-Sr in SBF
Solution after Processing by Solution Treatment. Advanced Engineering
Materials. 22. 10.1002/adem.201901146.

Zong, Xiaoming & Jiang, Wenming & Fan, Z.. (2018). A study of the
microstructures and performance of chromium boride coatings on AlISI 52100
steel. Materiali in Tehnologije. 52. 225-229. 10.17222/mit.2017.151.

Gerengi, H , Kaya, E , Cabrini, M . (2017). Saf Magnezyumun Biyobozunur
Malzeme Olarak Kullanilma Potansiyeli. ileri Teknoloji Bilimleri Dergisi, 6
(2), 9-25.



[84]

[85]

110

Guo, Pushan & Bagheri, Robabeh & Ren, Tiantian & Yang, Lijing & Xu,
Cheng & Lin, Jigjia & Liu, Huinan & Sun, Wensheng & Song, Zhenlun.
(2019). Corrosion characteristics of zinc—zirconium alloy in ¢c-SBF and its
biocompatibility in vitro/in vivo. Materials and Corrosion. 71.
10.1002/mac0.201911137.

Buyuksagis, Aysel & Kayali, Yusuf. (2018). Investigation of Corrosion
Behaviours Hydroxyapatite (HAP) coated Ti6Al4V Implants by Using
Electrochemical Deposition Method. Afyon Kocatepe University Journal of
Sciences and Engineering. 18. 807-819. 10.5578/fmbd.67761.



OZGECMIS

Ad1 Soyad : Erciiment UNAL
OGRENIM DURUMU
Derece Egitim Birimi Mezuniyet Yili

Sakarya Universitesi / Fen Bilimleri Enstitiisii /

Yksek Lisans Metalurji ve Malzeme Miihendisligi Devam Ediyor
. Sakarya Universitesi / Miihendislik Fakiiltesi /

Lisans Metalurji ve Malzeme Miihendisligi 2017

Lise Bursa Celal Bayar Anadolu Lisesi 2013

YABANCI DiL

Ingilizce

ESERLER (makale, bildiri, proje vb.)

1.Termo Reaktif Diflizyon Yontemiyle CrN Kaplanmis AISI D2 Celiginin Yiizey
Ozellikleri

2. Termo Reaktif Diflizyon Yontemiyle CrC Kaplanmis AISI D2 Celiginin Yiizey
Ozellikleri

HOBILER
Balikeilik, Fotografcilik



