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OZET

Bu calismada, Armox 500 zirh ¢eliginin tuz banyosunda TRD yontemiyle VC
kaplanabilirligi incelenmistir. Bu amagla, farkli sicaklik zaman parametrelerinde tuz
boraks, Al ve Fe-V tozundan olusan tuz banyosu olusturulmus ve numuneler farkli
sicaklik ve siirelerde tuz banyosu igerisinde kaplanmistir. Kaplama islemi sonrasinda
kaplama tabakasi kesitinden mikroyap1 ve mikrosertlik analizleri gerceklestirilmistir.
Mikroyap: analizi i¢in optik mikroskop ve taramali elektron mikroskobu (SEM),
kaplama tabakasinin kalinliginin 6l¢iilmesi amaciyla goriinti analiz sistemi, kaplama
tabakas1 ve gegis bolgesinin elementer analizi i¢in noktasal EDS ve mapping, kaplama
tabakast faz yapisimin tespiti amaciyla XRD analizi ve kaplama tabakasi
mikrosertliginin belirlenmesi amaciyla ise mikrosertlik analizleri yapilmistir. Boylece
kaplama islemine farkli sicaklik ve silire parametrelerinin etkileri arastirilmistir. Sonug
olarak, Armox 500 geliginin tuz banyosunda TRD yontemi ile yapilan VC kaplamalarda
sicakligin ve bekleme siiresinin artmasi ile birlikte kaplama kalinligi da artmistir.
Mikroyap1 analizlerinden kaplama tabakasinin yiizeyde homojen olarak meydana
geldigi ve kaplama tabakasinin ana malzemeye siki bir sekilde baglandigi sonucuna
ulagilmistir. Kaplama tabakasi {izerinden alinan noktasal EDS analizleriyle olusan
kaplama tabakasimin % V ve % C oranlari, mapping analizleriyle ise kaplama tabakasi
ve ana malzeme element dagilimi tespit edilmistir. Kaplama tabakasi yiizeyinden alinan
XRD analizinde ana malzeme yiizeyine yapilan kaplamanimm VC fazi oldugu tespit

edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Armox 500 Zwh Celigi, Termo Reaktif Difizyon(TRD), Tuz
Banyosu, VC Kaplama
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ABSTRACT

In this study, VC coataing of Armox 500 armor steel by salt bath TRD method was
investigated. For this purpose, a salt bath consisting of salt borax, Al and Fe-V powders
at different temperature and time parameters was formed and samples were coated in a
salt bath at different temperatures and times. After the coating process, microstructure
and microsertness analyses were performed from the coating layer section. Optical
microscope and scanning electron microscope (SEM) for microstructure analysis, image
analysis system for measuring coating layer thickness, point EDS and mapping for
elementary analysis of coating layer and transition zone, XRD analysis for determining
coating layer phase structure and microsertness analysis for determining coating layer
microsertness were performed. Thus, the effects of different temperature and time
parameters on the coating process were investigated. As a result, the thickness of the
coating also increased with the increase in temperature and waiting time for VC
coatings made by TRD method in the salt bath of armox 500 steel. From microstructure
analyses, it was concluded that the coating layer is homogeneously formed on the
surface and that the coating layer is tightly bonded to the parent material. The ratio of %
V and % C of the coating layer formed by point EDS analysis obtained through the
coating layer, and the distribution of elements of the coating layer and the main material
was determined by mapping analysis. In XRD analysis taken from the surface of the
coating layer, it was determined that the coating made to the surface of the main

material is the VC phase.
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BOLUM 1
GIRIS

Endiistriyel kullanimda asinma ve korozyondan dolayr olusan hatalarla beraber
malzeme ylizeyindeki kayiplardan dolayi, yiizey miihendisligi uygulamalari bu amaca
uygun olarak ¢ozlim liretmeye karsimiza ¢ikmaktadir. Yiizey islemleri ile malzemenin
stineklik, sertlik ve yorulma vb mekanik ozelliklerinin yaninda asinma, siirtiinme,
oksidasyon ve korozyona kars1i Ozelliklerine karst Ozellikler gelistirilmektedir.
Stirtiinerek ¢alisan makine parcalar1 belirli bir zamandan sonra ortaya c¢ikan asinma
problemlerini azaltmak igin yiizey gelistirme teknikleri uygulamaktadir. Amerikan
Ulusal Teknoloji Enstitiisii’niin 1982 yilinda arastirmasina gore asinma ve korozyondan
meydana gelen zarar gayri safi milli hasilanin %6’s1 gdzlenmistir. Ulkelerin

korozyondan dolay1 gayri safi hasilalar1 %3-5 arasinda gézlenmistir [1,2].

Yiizey miihendisligi, metallerde asinma ve korozyona ¢6ziim iiretmek icin yiizey
kaplama teknikleri kullanmaktadir. Yiizey kaplama yontemleri ile korozyona karsi
direnci artirmak, asinmayi azaltilarak mekanik 6zellikleri gelistirmek uzay, otomotiv,

nlkleer, optik ve genel mihendislik problemlerinde ¢6ziim olarak kullanilmaktadir[3].

Malzeme mihendisliginin gelisimine bagli olarak mikro yapiyla birlikte mekanik ve
fiziksel ozellikler arasinda baglara bilingli olarak yiizey islemleri gelistirilmistir. Yiizey
islemleri, kaplama ve yiizey modifikasyonu olarak iki ana gruba ayrilabilir. Kaplama
numune Yylzeyine element veya bilesigin biriktirilerek tabaka olusturma islemini
olusturur. Yiizey modifikasyon isleminde mikro yapisi ve/veya kimyasinin

degistirilmesi s6z konusudur.[4]

Yiizey modifikasyonlari, sertlik, yorulma, asinma, korozyon, 1sil ve darbesel sok gibi
mekanik ve yiizey Ozelliklerinin bir veya bir kagini iyilestirmek ve Uretim maliyetini
azaltmak amaciyla uygulanmaktadir. Bu 0zellikler arasinda numunenin tribolojik
ozelliklerden aginma ve korozyona karsi direncini artirtlmasi ilk sirada yer almaktadir.
Bu amagcla son zamanlarda oksit, karbiir, boriir ve nitriirlere dayali seramik kaplamalar

dikkat cekmektedir[5].



Numune yiizeyinde olusturulan sert kaplamalar elde edilmesinde, genellikle fiziksel
bubhar biriktirme (PVD), kimyasal buhar biriktirme (CVD) ve termal reaktif difiizyon
(TRD) yontemleri kullanilmaktadir. Bu yontemler endiistride korozyon ve asinma karsi
direngleri artirmada giizel sonug veren yontemlerdir[6,7,8]. PVD ve CVD yontemleri ile
kaplama iiretmek, yliksek vakum ortaminda pahali ekipmanlar gerektirir. Bu neden
dolayr TRD yoOntemi prosesi hazirlamak daha uygun maliyetli ve endistriyel kullanim
olarak daha uygundur[9,10]. PVD ve CVD yontemleri numunenin kaplama siresinde
gecen zamanin etkisi, yliksek maliyeti ve islemlerin vakum altinda gerceklesmesinden
dolayr bu kaplamalarin cesitliliginin az olmasindan termoreaktif diflizyon (TRD)
yontemi alternatif olarak gelistirilmistir[11]. TRD yontemi diisiik maliyet, kolay

malzeme ve ekipman temini yani sira gevre dostu gibi avantajlara sahiptir[12].

Literatiir caligmalarinda tuz banyosunda TRD yontemi kullanarak numune yiizeyleri
uzerinde VC, NbC ve CrC igeren 1-15 pm kalinhiginda karbiir kaplamalar elde
edilmistir. Bu kaplamalarin ylizeyinde sertlik, asinma degerleri incelenerek diger
kaplamalara gore karsilastirildiginda dikkat cekici sonuglar ¢ikmistir. TRD yontemi ile
elde edilen yiizey kaplamalar1 yiiksek sertlige ve tok bir 6zellik gostermektedir [10,11].
TRD isleminden sonra olusan kaplamada yiiksek sertlik, diigiik siirtinme katsayist,
yiksek asmma  dayanimi, korozyona  karsi  direnci  kaplamanin  ana

Ozelliklerindendir[13].

Bu ¢alismada, tuz banyosunda TRD yontemi kullanarak ARMOX 500 zirh ¢eligi farkli
sicaklik ve silire parametreleri kullanilarak VC kaplama islemi gergeklestirilmistir.
Sonu¢ olarak, Armox 500 celiginin tuz banyosunda TRD yontemi ile yapilan VC
kaplamalarda sicakligin ve bekleme siiresinin artmasi ile birlikte kaplama kalinligi da
artmistir. Mikro yapi analizlerinden kaplama tabakasinin yizeyde homojen olarak
meydana geldigi ve kaplama tabakasinin ana malzemeye siki bir sekilde baglandigi
sonucuna ulasilmistir. Kaplama tabakasi {izerinden alinan noktasal EDS analizleriyle
olusan kaplama tabakasinin % V ve % C oranlari, mapping analizleriyle ise kaplama
tabakas1 ve ana malzeme element dagilimi tespit edilmistir. Kaplama tabakasi
yiizeyinden alinan XRD analizinde ana malzeme ylizeyine yapilan kaplamanin VC fazi

oldugu tespit edilmistir.



BOLUM 2
LITERATUR ARASTIRMASI
2.1 Zarh Celikleri

Zith  ¢elikleri, darbe ve patlamalara karst korumada Onemli kritige sahip

malzemelerdir[14].

Celiklere uygulanan 1s1l islem ve alasimlama ile yiiksek dayanima sahip olan tokluk,
mukavemet ve sertlileri kontrol altina alinarak elde edilen sonuglar {izerinde degisiklik
yapilabilmektedir. Alagimlama, mekanik ve 1sil islem uygulanan celikler, malzeme
miithendisligindeki gelismeler dogrultusunda daha ince yapilar daha yiiksek dayanim ve

balistik elde edilmesi gozlenmistir[15].

Zirth teknolojisinde koruma ve degisimlerdeki amag, gelisen silah teknolojisi ve
mithimmatlarin verdikleri zarara karsi balistik koruma dayanimi en iist seviyede
tutulmasidir.  Balistik tahrip edicinin hedefe ¢arpmasi ile baslayan hasar
karekterizasyonun tahrip edici 6zelliginden, hedefe ait mekanik dayanim yiiksek olmasi

ile koruma saglanmis olur[16].

Zirh celikleri alasimli gelikler gibi kimyasal bileseni acisindan Ostenitlestirme ve su
verme islemleri sirasinda yer alan sertlestirme ile temperleme isleminde gecen zamanda
ki 1slah celiklerin 6zelliklerinden gostermektedir. Zirh gelikleri yiliksek temperlenmis,
cokelti sertlesen martenizitik yapiyr gostermektedir. Hadde ile elde edilecek sac
kesitinin sertlesmesi ve teperleme islemi sonra mukavemet ve tokluk elde edilmesi

hedeflenmistir [17].

Zirh gelikleri darbe karsi korumada 6nemli rol oynarken asinmaya karsida direngli bir
malzemedir. Zirh gelikleri genellikle balistik korumada, askeri araclarda kullanilan
malzeme olarak bilinse de, asinmaya maruz kalan Bims bloklar1 kaliplari

mekanizmasinda kullanilmak amaglanmaktadir.



2.1.1 Ziarh Celiklerinin Ozellikleri

Zirh celiklileri asagida yer alan 6zelliklere sahip olmasi1 amaglanmaktadir[18].
e Zirh ¢geliklerinde uzun kullanim 6mrii (Yiiksek yorulma direnci)
e Imalat (kaynaklanabilirlik, sekillendirme, kesme)
e Balistik direng ve performans direnci yuksek

Malzeme miihendisligi bilimi, zirh ¢eliklerinde istenilen 6zelliklerin den darbelere karst
direnci ve bu darbelerden meydana gelen hasarlanma mekanizmalarinin olusturuldugu
catlak olusumu, malzemelerinin pargalanmasi ve kopmasmna karsi direng
gostermektedir. Bu malzemelerde yliksek tokluk ve dayanimla her bolgesinde
gostermesi mimkin olabilir. Bu da malzemenin yapisinda tiim bdlgede ayni yokluk ve

sertlik degerlerini gosterecek homojenlik ile miimkiindiir[19].

Zirh ¢eliklerinin imalatinda istenilen metalurjik 6zellikleri tablo 1 de gosterilmektedir.
Istenilen bu ozelliklerden mukavemet, sertlik ve orta karbonlu celik secimi ile
gerceklestirilir. Bu secim dogrultusunda karbon (C) yiiksek olmasi kaynaklanabilirligi
azalmasindan dolay1 sertlestirme ve temperleme islemi ile mukavemet ve tokluk
dengelenir. Bu dengede istenilen 6zellik dstenitlesmede karbon ve karbiir yapici alasim

elementlerinin doyumu ile temperleme sicakliginda karbiir ¢okelmesi ilgilidir[17].

Tablo 1. Zirhli Celiklerde imalat Sirasinda Istenilen Ozellikler[17]

Imalat Islemi
Is1l Kesme Kaynak Talasl Islem Sekillendirme
e Diisiik e Diisiik
Karbon karbon
esdegeri esdegeri
) e  Sinirh e Diisiik e Yiksek
Gerekli e  Yuksek
= segregas- kalint1 olmayan )
Metalurjik - ) ) stineklik
. yoni gerilimleri sertlik
Ozellikler
e  Cok diisiik e Diisiik
hidrojen hidrojen
miktari miktari




SSAB firmas: tarafindan iiretilen Armox zirh ¢eliklerin mekanik 6zellikleri Tablo 2 de
gosterilmistir[20].
Tablo 2. Zirh Celiklerinin Mekanik Ozellikleri[20]

_ Akma Gekme Uzama A Uzama A
Zirh Celikleri | Sertlik (HBW) | Dayanimi Ryo, | Dayanimi Ry, (min%) : (min% )50
(min MPa) (MPa) : i
Armox 370T 380-430 1000 1150-1350 10 12
(6-20 mm)
Armox 440T 420-480 1100 1250-1550 10 12
(4-30 mm)
Armox 500T 480-540 1250 1450-1750 8 10
(3-80 mm)

2.1.2 Zarh Celiklerin Uretim Yontemleri ve Isil islemi

Zirh ¢elikleri kimyasal bilesigi acisindan alasimli gelik grubu igerisinde bulunur. Zirh
celiklerini metalografik olarak inceldigimizde martenizitik i¢cyapr gozlendigi ve 1slah

celik grubunda yer oldugu bilinmektedir.

Zirh ¢elikleri, sekil 1 de gosterildigi gibi yiiksek firinlarda eritilerek, LD (Linz-
Donawitz) konverterine gelerek celik iiretiminin son asamasi olan metalden vakum
ortaminda oksijeni alma (deoksidasyon) islemi ile birlikte ana ergitilmis alasim
elementleri Cr, Ni ve Mo ilavesi ile metalurjik tretilmektedir. Modern dortli yiksek
haddehaneye gelen kalin plakalar, daha ince istenilen standartta plakalar elde edilerek
zirh geligine son istenilen mekanik (sertlik/tokluk) 6zelliklerin gereksinimine gOre 1s1l

islem ve temperleme uygulanir[21].




Eriyik Celigin Islem Sonras:

Levhalarin
Miisteriye Teslimati

Sekil 1. SSAB'da Zirh Celik Plakalarinin Uretim Hatt1[21]

Zirh ¢eliklerin tiretimi ve 1s1l igsleminden sonra temperlenerek elde edilen igyap1 sekilde

gozlemledigi gibi martenzitik bir yapidir[22].

Sekil 2. Zirh Celiginin Mikro Yapisi[22]

2.1.3 Armox 500T Zirh Celigi

Armox 500T zirh ¢eligi, bina ve sivil uygulamalarda kullanildig1 gibi savunma amach
araglarda da kullanilabilir. Tablo 2 de goriildiigii gibi armox 500T zirh geligi yiliksek
sertlik, cekme dayanima ve toklugu ile giizel mekanik 6zellik saglamaktadir. Armox
500T zirh geliginin kimyasal bilesimi tablo 3 de gosterilmistir[20].



Tablo 3. Armox 500T Zirh Celiginin Kimyasal Bileseni[20]

Kimyasal Bilesen(% W)

Element C Si Mn P S Cr Ni Mo B
Armox
500T
Zairh 0.32 0.4 1.2 0.010 0.003 1.01 1.81 0.70 0.005
Celigi

2.2 Ylzey Kaplama Yontemleri

Yizey kaplamada, malzemelerin yuzeylerini fiziksel, kimyasal buhar ¢oktirme
yontemleri, Termal bariyer kaplama yontemi ve Termo reaktif difizyon yontemi
islemleri kullanarak degisiklik yapilabilmektedir. Kaplama sonrasi malzeme yiizeyinde
sertlik degerinde artma, asinmaya kars1 direnci ve korozyona dayanikli bir tabaka elde
edilir. Malzeme yiizeyine yapilan kaplamalar, malzeme oOzelliklerini gelistirmek i¢in
amaglanmaktadir. Kaplama yontemleri ile elde edilen yiizey asinma direncine daha
dayaniklilik saglarken mekanik o6zelliklerinin gelisiminde de etkili olmaktadir. Bu

yontemleri asagida siniflandirabilinir[23].
1. Fiziksel Buhar Coktirme (PVD) ile kaplama
2. Kimyasal Buhar Coktirme (CVD) ile kaplama
3. Termal Bariyer Kaplama (TBC)
4. Termo Reaktif Difiizyon (TRD) Ile kaplama
2.2.1 Fiziksel Buhar Coktiirme (PVD) ile Kaplama

Fiziksel buhar c¢oktirme (PVD) yontemi ile kat1 veya sivi kaynaktan buharlastirilan
malzemenin atom veya molekiillerinin vakum veya diisiik basingli inert gaz ortaminda
buhar fazda tasinarak ana malzemenin yiizeyine yogunlastirilarak biriktirilmesidir.
Genellikle PVD yontemleri ana malzemenin yiizeyine birkag angstrom kalinlikta ince
kaplama filmlerin Uretilmesinde kullanilmaktadir. Bu yontemle tek ve ¢ok katl film
tabakasi olarak istenilen kalinlikta kaplamalar iiretilebilmektedir[24, 25, 26, 27, 28].
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PVD Yontemleri asagida gosterilen dort sekilde uygulanmaktadir. Sekil 3 de PVD islem
teknikleri gosterilmektedir[24].

e Iyon Kaplama
e Ark buhar ¢oktiirme
e Puskurtme ¢oktiirme

e Vakum buharlastirma

Ana malzeme Ana malzeme Ana malzeme Ana malzeme
Vakum
\ / Plazma }Wm Plazma
! / /1 7FY ! Z'kl i
Filamen * Hedef malzeme Ratodik

Hedef malzeme

Vakum buharlagtirma yéntemi Sagimim hiriktirme yéntemleri Anodik ark yontemi
Ark buhar biriktirme
yontemleri

Ana malzeme

Ana malzeme —L it J_ S £ akum
@&
Ee

o

\ / k ++ / Katodik ark
Iyon Filaman

Hedef malzeme tabancasi

Filamen . - .
Iyon kaplama yontemleri Iyon 1gin yardimli biriktirme yontemi

Sekil 3. PVD islem Teknikleri[24]
2.2.2 Kimyasal Buhar Coktiirme (CVD) ile Kaplama

Kimyasal buhar coktirme, ana malzemenin yuzeyinde tepkime ile istenilen
kimyasallarin kat1 sekilde olusturdugu kaplama yontemidir. Kimyasal buhar ¢oktiirme
isleminde malzemenin mekanik ozeliklerinden asinma, korozyona karsi korunmasi
amaci ic¢in uygulanir. CVD yontemleri malzeme ylizeyinde kat1 ince film tabakali
kaplamalarin uygulanmasi beklenmektedir. Bunun yaninda yiiksek saflikta igeren
mikron boyutlarda tozlar iiretilerek, infiltrasyon teknigi ile kompozit malzemelerin

imalatinda kullanilir[29, 30].

J. Yi ve arkadaglarinin 2020 yilinda yapmis olduklari Kimyasal Buhar Coktiurme
Yontemi ile hazirlanan YMoS; kompozit kaplamalarin 6zellikleri atl ¢alismada

kullandiklar1t CVD yontemi sekil 4 de gosterilmistir[31].
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Sekil 4. CVD ile Kaplama Diizenegini[31]

2.2.3 Termal Bariyer Kaplama (TBC)

Termal Bariyer Kaplama (TBC) 1s1l yalitim saglayan iist seramik katman, oksidasyon
direnci ve althik malzeme ile seramik katman arasinda var olan 1s1l genlesme farkim
dengeleyen bag katman ve siiper alagim altlik malzeme olmak {iizere ii¢ asamadan
olusan kaplamadir. Termal iletkenligi azaltarak kaplama ile numune ylizeyini
sicakliktan korumak icin seramik {ist katman malzemesi tercih edilir. TBC kalinliginin
artmasi, tiitbin pargalarinin boyutunun ve artik gerilmelerin artmasia ayni zamanda
kaplama islemi sirasinda bag katmanin oksitlenmesi sonucu Termal Biiyliyen oksit

(TGO) tabakasinin olusumuna neden olur[32, 33].

Termal Bariyer Kaplamanin (TBC) basit sistem goriintiisii sekil 5 de gosterilmistir[34].

Malzeme Islev
YPSZ Termal bariyer kaplama (TBC)
0-AL0O; Oksijen bariyeri (TGO)

MGALY. PAL feeesin! covresel koruma (BC)

Ni bazll
superalagim

Yapisal ozellikler (altlik)

S

Sekil 5. Termal Bariyer Kaplama Sistemi[34]
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2.2.4 Termo Reaktif Difiizyon (TRD) Kaplama

Termo Reaktif Diflizyon (TRD), Toyota firmasi1 ve Arai T. Tarafinda 1986 yilinda
gelistirilmis bir kaplama yontemidir. Bu yontem termal difiizyon (TD) yontemi olarak

da bilinmektedir[11].

TRD yontemi, celiklerde Ostenit bolgesi ve istli sicakliklarda yiizeyinde ince bir sert
kaplamanin olugsmasidir. Bu yontemde ince kaplama tabakasi karbiir yapici elementlerin
karbon iceren ¢elik ylizeylere birikmesi ile gerceklesmektedir. TRD yontemin tam
sonug verebilmesi igin ¢elik icerisinde karbon agirligi %0.3 den az olmamalidir[11, 35,
36].

Literatiirde arastirmasinda bazi ¢aligmalar yapilan kaplama igleminde ¢eligin ylizeyinde
V, Cr, Nb vb. karbiir yapici elementler iceren ergimis tuz banyosuna (boraks) sivi
ortama daldirilarak veya kati ortama karbiir elementleri ve indirgeyicilerle birlikte
yerlestirilerek uygulanmaktadir. Karbdrleyici elementlerin ylizeye diflizyonu ile

kaplama olusmaktadir[12,37].

Karbiir yapici elementler boraks banyosuna Ferro alasim veya oksit seklinde eklenerek
kaplama yuzeyinde VC, NbC, Cr;,C3 ve Cr;Cs vb karburli ince kaplama
olusturmaktadir. Boraks banyosuna indirgeyici olarak aliiminyum veya B4C

eklenmelidir[11, 37, 38].

Kaplama kalinliginin artmasini etkileyen 6zellik; numuneye uygulana islem sicakligi,

islem zamani ve kullanilan ¢eligin karbon miktaridir[39].

Sekil 6 da Arai ve Harper’in 1991 yilinda yapmis olduklar1 ¢aligmaya gore sicakligin,
bekleme zamanina ve karbon miktarina gére kaplama kalinligina degisim grafikleri yer

almaktadir[11].
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Sekil 6. Sicaklik, Zaman (t) ve Karbon %Orani Kaplama Kalinligina Etkisi[ 11]

Bir malzemenin émriinii uzatmak i¢in yiizey kaplama isleminden sonra yiiksek aginma

direnci olusurken, yiiksek sertlik ve diisiik siirtiinme katsayis1 amaglanmaktadir[40].

Uygulanan diger yiizey modifikasyon islemleri ile TRD yontemi kiyaslandiginda
malzeme ylzeyinde homojen olarak kaplama gozlemlenerek TRD yontemi avantaj

teskil etmektedir[41].

Termo reaktif diflizyon kaplama ile diger kaplama yontemleriyle elde edilmis

kaplamalarin  mekanik  Ozelliklerinin ~ karsilastirmalari  sekil 7 ve 8 de

gosterilmektedir[11].
| |
Ve
’ —
NbC
TRD iglemi J | ‘
- |
L % Cr ‘
| 1 TiC
oo l =y
| ‘ TiC
pVD | ‘ Il—i
Borlama | |_¢F"B |_¢Fe'a ‘
Cr I
= |
WMetal { |
Ferritik Nitrokarbiir |_|' Fe-N |
|
sillfiirleme H Fe-s |
Kivilcim ile Sertlegtirme | F——wcC,Tic |
(spark hardening) i |
|
Sertlegtirilmig Tak | |
ertleg \EEI"Y“!;‘ akim ‘ '
Sementit Karbiir | | |
| | |
0 1000 2000 3000 4000

Mikrosertlik, HV(50g)

Sekil 7. TRD ve Diger Kaplama Yontemlerine Gore Sertlik Degeri[11]
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Sekil 8. a) Farkl1 Yiizey Kaplamalarinin Asinma direnci. b) Farkli Yiizey Kaplamalara
Sahip M2 Takim Celiginin Siirtinme Katsayisi[11]
2.2.4.1 Termo Reaktif Difizyon (TRD) Yontemi ile Karbur Kaplama
Termo Reaktif Diflizyon (TRD) kaplama ile karblrleme yontemleri;
1. Tuz Banyosu Ortaminda TRD y6ntemi ile karbir kaplama
2. Kat1 Ortamda TRD yontemi ile karbur kaplama
3. Tuz Banyosu Ortaminda TRD yo6ntemi ile birden fazla karbir kaplama
2.2.4.1.1 Tuz Banyosu Ortaminda TRD Yontemi ile Karbir Kaplama

TRD yontemi ile tuz banyosunda kaplama islemi geliklerin Ostenitlesme sicakliginda
(850-1050 °C) gercekleserek yiizeyde ince kaplama tabakasi olusmaktadir. Paslanmaz
celik pota icerisine Ostenitlesme sicakliginda boraks ergitilerek, karbiir yapici elementler

ve indirgeyici ilave edilerek gergeklesir[11].

Tuz banyosunda kullanilan ferro alagimlar 6rnegin Fe-V, Fe-Nb ve Fe-Cr ‘nin karbur
olusum serbest enerjisi boraks tuz banyosun igerisinde bulunan B,O3’ln karbir
olusturma enerjisinde kiigiik olmas1 ve B,O3’{lin oksit olusturma enerjisi biiyiik degere
sahiptir. Bundan dolay1 V, Nb ve Cr tuz banyosu igerisinde oksit olusturmaz ve

malzeme yiizeyinde reaksiyona girerek karbiir olusturur[42].
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Casteletti ve arkadaslar1 2009 yilinda D2 ve H12 takim g¢eliklerine Tuz banyosu
icerisinde TRD yontemi ile NbC, VC kaplanabilirligi incelemis, 1000 °C’de 4 saatte
olusan kaplamalarda VC ve NbC yilizeyler gozlemlemislerdir. Bu ¢alismada paslanmaz
celik pota kullanilmig ve NbC banyoda agirlik¢a %6 Fe-Nb, %3 Al, %91 Boraks, VC
banyo icin %10 Fe-V, %3 Al, %87 Boraks kullanmistir. Calismalarinda elde ettikleri
VC ve NbC kaplama igyapilar1 sekil 9 ve 10°da, sertlik degerleri de tablo 4 de
gosterilmistir[43].

Sekil 9. Tuz Banyosu Ortaminda TRD Yontemi Kullanarak D2 ve H12 Takim
Celiklerine VC Kaplanmis Optik Mikro Yapilari[43]

ATEED 20 S A B D T g

Sekil 10. Tuz Banyosu Ortaminda TRD Yo6ntemi Kullanarak D2 ve H12 Takim
Celiklerine NbC Kaplanmis Optik Mikro Yapilari[43]
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Tablo 4. Tuz Banyosu Ortaminda TRD Yo6ntemi Kullanarak D2 ve H12 Takim
Celiklerinin Kaplamadan Sonraki Karbir Sertlik Degeri[43]

Celik/Kaplama Sertlik/HV
D2/vVC 2461-2554
H13/vC 2471-2580
D2/NbC 2353-2445
H13/NbC 2338-2438

Kamantsu N. , Arai T. , Mizutani M. birlikte yapmis olduklar1 1972 ile 1974 yilarinda
patentleri aldiklar1 TRD ile kaplama yonteminde ki ¢alismalarinda tuz banyosunda

olusturulan Karbiir cinsleri ve olusum sicaklari tablo 5 de gosterilmistir[44, 45, 46].

Tablo 5. Tuz Banyosu Ortaminda TRD Yo6nteminde Karbiirlerin Olusum Sicakliklar

[44, 45, 46]
Bilesenler Sicaklik(°C) | Zaman/Saat | Karbir Cinsi | Tabaka Kalinligi (um)
%85 Boraks 950 35 CrC 10
%15 Fe-Cr
%80 Boraks 950 8 NbC 7
%20 Fe-Nb
%80 Boraks 1000 15 TiC 10
%20 Metalik Ti Tozu
%70 Boraks 1000 8 VC 35
%30 Fe-V
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2.2.4.1.2 Kat1 Ortamda TRD Yontemi ile Karbur Kaplama

Kat1 ortamda TRD ile kaplama 3 toz bilesenin karisimlar1 paslanmaz celik pota igerisine
alinip kaplanacak malzeme karisimin orta kismina yerlestirilerek pota agzi hava

almayacak sekilde kapatilarak belirli sicaklikta yapilan kaplama yontemidir.

Kati ortamda TRD yontemi karisim tozlarinin birbirleri ile sinterlenmemesi igin
indirgeyici olarak Al,O3 (alimina) veya SiO,, aktivator igin genellikle NH4CI ve Ferro
alasim tozlar1 kullanilarak tuz banyosundaki agirlik¢a orana gore karisim karistirilarak

yiizey kaplama islemi gergeklestirilir[4].
2.2.4.1.3 Tuz Banyosu Ortaminda TRD Yontemi ile Birden Fazla Karbur Kaplama

Tuz banyosuna fazla karbiir yapici element eklenmesi ile malzeme ylizeyinde birden
fazla karbir igeren kaplamanin elde edilmesi yontemidir. Kaplama isleminden sonra
yiizeyin yiikksek sertlik ve asinma dayanimi kaplamalar elde edilmistir. Malzeme
yiizeyindeki sertligin banyo igerisine eklenen Ferro alasim miktarlarina gére degisiklik

gostermektedir.

TRD yo6ntemi ile tuz banyosunda birden fazla karbur iceren yiizeylerin elde edilmesi
siire, sicaklik ve ana malzeme etken gostermezken, banyo icerisinde eklenen birden

fazla ferro alasim kompozisyonlari belirlemektedir[47].

Biesuz ve arkadaslarimin yapmis olduklari calismada tablo 6 da banyo bilesiginin

agirhikga orani verilmistir[47].

Tablo 6. Tuz Banyosu Bilesigi (agirlikga %)[47]

Cri2 Cr8FeVv4 Cr6FeV6 Cr6FeVv8 Fev12
Boraks 85 85 85 85 85
Krom 12 8 6 4 0
Fe-V 0 4 6 8 12
Al 3 3 3 3 3

Biesuz ve arkadaglari banyo igersinde Cr miktarinin artmasi ile sertlik azathig

gozlemlerken, kaplama yilizeyinde 2 farkli karbiir igeren yapi oldugunu tespit

etmislerdir[47].
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2.2.4.2 TRD Yonteminin Avantaj ve Dezavantajlar:

Termo reaktif diflizyon yonteminin avantajlar1[48];
e Diisiik maliyet,
e Secici karbur kaplama
e Uzun banyo émri
e Malzeme yiizeyine yapisan tozun kolay temizlenmesi
e Koruyucu atmosfere gerek duyulmamasi
e Malzeme yiizeyine yaglama kullanmama
e Daha az kalip malzemesi kullanarak, kalip malzemesi ve iiretim maliyetini

indirgemek.

TRD yontemi diger kaplama yontemlerine gore %35 ile %50 arasinda enerji tasarrufu
saglamaktadir. Su tiiketimde %20 ile %50 arasinda tasarrufu saglarken, parca dmriinde

5 ile 30 kat arasi artis gozlenmektedir[49].

TRD yonteminin dez avantaji; yiiksek sicakliktan dolayr kaplama malzemesinde

carpilmalar ve catlamalar meydana gelebilir.
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BOLUM 3
DENEYSEL CALISMALAR
3.1 Giris

Bu tez ¢aligmasinda SSAB firmasinda temin edilen Armox 500 zirh ¢eliginin ylzeyine
tuz banyosunda TRD yontemi ile VC kaplama gergeklestirilmistir. Bu yontemde
uygulanan parametreler, sicaklik 950, 1000 ve 1050 °C de 1s1l islem firinin icerisinde 2,
4 ve 6 saat bekletilmistir. Numuneler firin i¢erisinden ¢ikarildiktan sonra yag ortaminda

sogutulmustur.

Tuz banyosunda TRD yontemi ile kaplanan Armox 500 zirh ¢eliginin kaplanan
yiizeylerinde metalografik olarak incelenmistir. Kaplanan yizeyi sekil 11 gosterilen
sekilde Kkesilerek kesit alaninda optik mikroskop ve SEM analizi yapilarak kaplama,
kaplama kalinliklar1 incelenmistir. EDS, Mapping ve X-RAY analizleri ile kaplamada
olusan Karbiir fazlar1 ile ana malzemedeki fazlarin tespiti saglanacaktir. Kaplama
yapilan numuneler goriintii ve fazlarin tespit analizinden sonra kaplama yilizeyinde
Mikro sertlik incelenmesi yapilarak kaplamadan sonra olusan mekanik o6zelliklerin

tyilestirilmesi amaglanmaktadir.

Kesilme Nokitas:

Kaplama Yapilous Yiizev

Kaplama Yapilms Yiizev

Sekil 11. Kaplama Yapilan Numenin Kesit Alani
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3.2 Tuz Banyosunda TRD Yontemi Ile Kaplanacak Ana Malzemenin Hazirlanmasi

Bu calismada SSAB firmasindan temin edilen Armox 500 zirh ¢eligi kimyasal % agirlik
bileseni tablo 7 de verilmistir. 15*20*30 mm boyutunda 9 adet ana malzeme (zerinde

calisma yapilmistir.

Tablo 7. Armox 500 Zirh Celiginin Kimyasal Bileseni(%W)[20]

Kimyasal Bilesen(% W)

Element C Si Mn P S Cr Ni Mo B
Armox

;ﬁi 0.32 0.4 1.2 0.010 0.003 1.01 1.81 0.70 0.005
Celigi

3.3 Tuz Banyosu, Karbiir Yapia1 ve indirgeyici Elementlerin Hazirlanmasi

Bu deneysel calismada tuz banyosunda igin Eti Madenden Bor isletmesinden satin

alinan boraks kullanilacaktir.

Karbiir yapici element ise BC Technoloji San. Tic. Ltd. sti. firmasindan temin edilen 43
mikron alti Fe-V tozu kullanilacaktir. Fe-V tozunun kimyasal bileseni tablo 8 de

verilmistir[50]. Indirgeyici element olarak Aliminyum kullanilmistir.

Tablo 8. Fe-V Kimyasal Bileseni (%W) [50]

Kimyasal Bilesen(% W)

Element %V %C %Al %P %S

Fe-V 82 0.25 15 0.03 0.03
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3.4 Tuz Banyosunda TRD Kaplamasinda Kullanilacak Ekipmanlar

Bu deneysel calismada, Tuz banyosunda TRD kaplamasinda kullanilacak ekipmanlar
304 paslanmaz ¢elik pota ve 1sil islem firmidir. Bu ekipmanlara ait sekil 12 de 304

paslanmaz celik pota, sekil 13 de 1s1l islem firin1 gosterilmistir.

Sekil 12. Tuz Banyosunda TRD Ydnteminde Kullanilacak Paslanmaz Celik Pota

Sekil 13. Isil Islem Firin1
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3.5 Tuz Banyosunun Karisim Orani
Bu deneysel ¢alismada, tuz banyosunun karisim orani tablo 9 da verilmistir.

Casteletti ve arkadaslarinin 2009 yilinda yapmis olduklart D2 ve H12 takim ¢eliklerine
tuz banyosunda TRD islemi VC kaplamasinda kullanilan banyo karigim oranlar1 Fe-V
%10, Al %3 ve boraks %87°dir[43].

Tablo 9. Tuz Banyosu Karigim Orani

Element | Karisim % Oran

Boraks 84
Fe-V 13
Al 3

3.6 Deney Numunelerinin Hazirlanmasi

Deneysel ¢alismada kullanilacak Armox 500 zirh ¢eliginin Metkon Metacut 250 markali
hassas manuel kesme cihazi 15*%20*30 mm boyutlarinda kesme islemi yapilmistir.
Hassas manuel kesme cihazi sekil 14 de gosterilmistir. Kesilen numuneler kaplama
isleminden 6nce ylizeyleri 240, 800 ve 1200 mesh zimparalarla ile Metkon Forcipol 2V
markali manuel zimpara cihazinda zimparalanmistir. Zimparalama parlatma cihazi sekil
15 de yer almaktadir. Zimparalama isleminden sonra yiizeyinin oksitlenmemesi icin
alkol ile temizlenerek kaplama islemine hazir hale getirilmistir. Sekil 16 da kaplama

oncesi hazirlanan numuneler gostermektedir.
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Sekil 14. Hassas Manuel Numune Kesme Cihazi

Sekil 15. Manuel Zimpara ve Parlatma Cihazi
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Sekil 16. Kaplama i¢in Hazirlanan Numuneler

3.7 Tuz Banyosunun Hazirlanmasi ve Kaplama Islemi

Bu tez caligmasinda tuz banyosunun hazirlanmasi i¢in tablo 9 da belirtilen oranlarda
boraks paslanmaz pota icerisinde 850 °C de 30 dk bekletilerek eriyik olusturulmustur.
43 mikron alt1 Fe-V ve Al eklenerek banyonun homojen olmasi i¢in paslanmaz gelik
pota disarida 3 dk karistirilarak tuz banyosu erigi hazirlanmig olur. Sekil 17 de ergimis

tuz banyosu gozikmektedir.

Tuz banyosunda TRD islemi parametreleri 950, 1000 ve 1050 °C sicaklikta 2, 4 ve 6
saatlik bekleme sirelerinde kaplama islemi gerceklestirilecektir. Kaplama islemi
sonrasinda yagda soguma islemi gerceklestirilecektir. Soguma iglemi sonra yiizeyde
olusan yag, tuz kalintilar1 80 mesh su zimparasi ile yiizeyleri temizlenerek sekil 11 de
gosterilen sekilde hassas kesme islemi yapilarak kaplama yiizeyleri ve mekanik

Ozellikleri metalografik olarak incelenecektir.
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Sekil 17. Ergimis Tuz Banyosu

3.8 Metalografik Analizler

Tuz banyosunda TRD islemi ile yapilan kaplama numuneleri asagida belirtilen

islemlerde analizleri gergeklestirilecektir.
1. Tuz banyosunda kaplanan numunelerin optik gdrintilerinin hazirlanmasi
2. Tuz banyosunda kaplanan numunelerin Mikro sertlik degerlerinin incelenmesi

3. Tuz banyosunda kaplanan numunelerin SEM, EDS ve Mapping analizlerinin

incelenmesi
4. Tuz banyosunda kaplanan numunelerin XRD sonuglarinin incelenmesi
3.8.1 Tuz Banyosunda Kaplanan Numunelerin Optik Gériintiilerinin Hazirlanmasi

Tuz banyosunda TRD islemi ile kaplanan Armox 500 zirh ¢eliginin Nevsehir Haci
Bektas Veli Universitesi Metalurji ve Malzeme Miihendisligi béliimiinde metalografi
laboratuarinda bulunan, hassas kesme cihazi ile kesme isleminden sonra sekil 18 de
gosterilen Metkon Ecopress 50 marka bakalit cihazi ile bakalit islemi yapilmistir.
Bakalit isleminden sonra sekil 19 da gosterilen Mikro Test markali yar1 otomatik
zimpara makinesi kullanarak zimpara ve parlatma islemi yapilmistir. Zimpara islemin

de 240, 320, 600, 800, 1200 ve 2500 mesh zimpara isleminden gegirildikten sonra ¢cuha
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ile birlikte parlatma islemi gergeklestirilmistir. Zimpara isleminde 1,5 bar basing da, 300
devir/dk hizla, 15 dk zimpara islemi gerceklestirilip, parlatma islemi i¢in 0,8 bar basing
da, 150 devir/dk hizla, 2 mikron aliimina siispansiyonla 3 dk yiizey asindirilarak
parlatilip 2 dk yaglayici isleminden sonra kaplama yiizeyini metalografik inceleme i¢in
daglama islemi gerceklestirilmistir. Kesit alan1 yiizeyindeki kaplama ve mikro yapi i¢in
goriintlilenmesi icin %3’°liik nital daglama yapilmistir. Daglama isleminden sonra
kaplama kalinlig1 ve mikro yap1 goriintiileri i¢in sekil 20 de gosterilen Clemex tipli
dijital kamera monte edilmis Nikon Eclipse MA 100 modeli 151k mikroskobu ile

kaplama kalinlig1 ve mikro yap1 goriintiileri analiz edilmistir.

Sekil 18. Bakalite Alma Cihazi
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Sekil 19. Mikrotest Marka Yar1 Otomatik Zimpara ve Parlatma Cihazi

Sekil 20. Nikon Marka Optik Mikroskop
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3.8.2 Tuz Banyosunda Kaplanan Numunelerin Mikro Sertlik Degerlerinin

Incelenmesi

Tuz banyosunda kaplanan armox 500 zirh ¢eligi numunelerin yiizeylerinde mikro sertlik
degerleri alabilmemiz icin Nevsehir Haci Bektas Veli Universitesi Metalurji ve
Malzeme Miihendisligi boliimiinde metalografi laboratuarinda bulunan sekil 21 de
gosterilen Future Tech FM-700 modeli mikro sertlik cihazi kullanilarak Vickers iz
hesaplama yontemi kullanilmistir. 4 ayr1 bélgeden Vickers izler alinarak yiizey kaplama
sertlikleri tespit edilmistir. Vickers sertlik igin 10 gr’lik yiik altinda sert elmas ug¢ 6l¢iim

yapilacak ylizeye 10 sn siire ile iz birakip dl¢limler yapilmistir.

Sekil 21. Future Tech FM-700 Marka Sertlik Cihazi
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3.8.3 Tuz Banyosunda Kaplanan Numunelerin SEM, EDS ve Mapping Analizlerin

Incelenmesi

Tuz banyosunda TRD yoéntemi ile kaplanan numuneler, kaplama yizeyi ile ana
malzemenin igyap: goriintiileri tespiti icin, Bartin Universitesi Merkezi Arastirma
laboratuarinda bulunan Tescan firmasi tarafindan imalat edilen MAIA3 analitik taramali
elektron mikroskobunda (SEM) ultra yiiksek gériinti kalitesinde kaplama ylzeylerinden

gorintiiler incelenmistir.

SEM cihazi igerisinde bulunan EDS detektorl sayesinde kaplama ylzeyinde kimyasal
elementer analizi ve mapping analizi ile kaplamadaki homojenligi ve elementlerin tayini
gerceklestirilmistir. Sekil 22 de SEM ve EDS cihaz1 yer almaktadir.

Sekil 22. SEM, EDS ve Mapping Cihazi
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3.8.4 Tuz Banyosunda Kaplanan Numunelerin XRD’lerin incelenmesi

Tuz banyosunda kaplanan numuneler, kaplama yizeyinde olusan elementlerin tespiti
i¢in Nevsehir Hac1 Bektas Veli Universitesi Bilim Teknoloji Uygulama ve Arastirma
merkezinde bulanan Rigaku markasinda Miniflex 600 modeli XRD cihazinda analizleri

gerceklestirilmistir. Sekil 23 de cihaz yer almaktadir.

Sekil 23. Rigaku Marka XRD Cihazi
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BOLUM 4
DENEYSEL SONUC VE TARTISMA

Armox 500 zirh c¢eliginin tuz banyosunda Termo Reaktif Difiizyon Teknigi (TRD)
kullanarak VC karbiir kaplanabilirliginin arastirilmas: konulu tez ¢alismamda asagida

yer alan konu baslikli sonuglar incelenmistir.
e Kaplamalarin Optik Mikro yap1 analiz sonuglari
e Kaplamalarin SEM, EDS ve mapping analiz sonuglari
e Kaplama tabakas1 XRD analiz sonuglari
e Kaplama tabakas1 mikro sertlik analiz sonuglari
4.1 Kaplamalarin Optik Mikro Yap1 Analiz Sonuglari

Tez calismasinda Armox 500 zirh geliginin tuz banyosunda TRD yontemi kullanarak
VC kaplama islem parametreleri 950, 1000 ve 1050 °C sicakliklarda 2, 4 ve 6 saat
zaman dilimi igerisinde gergeklesen kaplama kalinliklar1 optik gorlntlleri sekil 24-
32’de verilmistir. Deneysel calismada belirtilen parametreler sonucunda elde edilen
kaplama kalinliklart sonuglart Tablo 10°da gorulmektedir.

Sekil 24. 950 °C’de 2 saat siire ile gerceklestirilen VC kaplama optik mikroyapi
fotografi
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Sekil 25. 950 °C’de 4 saat siire ile gerceklestirilen VC kaplama optik mikroyapi
fotografi

Sekil 26. 950 °C’de 6 saat siire ile gerceklestirilen VC kaplama optik mikroyapi
fotografi

Tuz banyosu TRD yontemi kullanilarak Armox 500 zirh ¢eligi iizerine 950 °C’de 2,4 ve
6 saat surelerde VC kaplanan numunelerde sirasi ile 1.19, 3.16 ve 3.46 um kaplama
kalinliklar1 tespit edilmistir. Kaplama kalinliginin yiizey boyunca son derece homojen
ve artan kaplama siresiyle birlikte artig1 tespit edilmistir. Ana malzeme mikroyapisinin

ise soguma hizina bagl olarak beynit ve martenzitten meydana geldigi goriilmektedir.
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Sekil 27. 1000 °C’de 2 saat siire ile gergeklestirilen VC kaplama optik mikroyapi
fotografi

Sekil 28. 1000 °C’de 4 saat siire ile gerceklestirilen VC kaplama optik mikroyapi
fotografi
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Sekil 29. 1000 °C’de 6 saat siire ile gerceklestirilen VC kaplama optik mikroyap1

fotografi

1000 °C’de 2,4 ve 6 saat stirelerde VC kaplanan numuneler de sirasi ile 2.62, 5.00, 5.53
pum kaplama tabakasi kalinligi tespit edilmistir. Kaplama kalinligi bekleme siirelerine
gore artig: tespit edilmistir. Kaplama kalinliginin yiizey boyunca son derece homojen ve
artan kaplama stiresiyle birlikte artig1 tespit edilmistir. Ana malzeme mikroyapisinin ise

soguma hizina bagl olarak beynit ve martenzitten meydana geldigi goriilmektedir.

Sekil 30. 1050 °C’de 2 saat siire ile gergeklestirilen VC kaplama optik mikroyapi
fotografi
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Sekil 31. 1050 °C’de 4 saat siire ile gergeklestirilen VC kaplama optik mikroyapi

fotografi

Sekil 32. 1050 °C’de 6 saat siire ile gergeklestirilen VC kaplama optik mikroyapi

fotografi

1050 °C’de 2, 4 ve 6 saat sirelerde VC kaplamalarda sirasi ile 3.61, 5.40 ve 7.38 pum
kaplama kalinlig1 tespit edilmistir. Yine, kaplama kalinliginin yiizey boyunca son derece
homojen ve artan kaplama siiresiyle birlikte artigi tespit edilmistir. Ana malzeme
mikroyapisinin ise soguma hizina bagli olarak beynit ve martenzitten meydana geldigi

gortlmektedir.
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Tablo 10. Deney Parametrelerine Bagli Olarak Kaplama Kalinliklar

Kaplama Kalinligi(pm)
Sicaklik 2t 4t 6t
950 °C 1.19 3.16 3.46
1000 °C 2.62 5.00 5.53
1050 °C 3.61 5.40 7.38

Tabloda da goriildiigli iizere kaplama kalinliklar1 artan sicaklik ve siireyle birlikte
diizenli bir artig sergilemis ve maksimum kaplama kalinligi 7.38 pum olarak elde

edilmistir.
4.2 Kaplama Yapilan Numunelerin SEM, EDS ve Mapping Analiz Sonuglari

Tez calismasinda yapilan kaplamalarin SEM fotograflar1 incelenmis kaplama tabakasi
ve ana malzeme arsindaki etkilesim tartisilmistir. SEM goriintiileri sekil 33-41’de
verilmistir. Kaplama kesitlerinden alinan SEM fotograflariyla birlikte noktasal EDS
analizleriyle kaplama tabakasi element oranlar1 ve yine mapping analizi ile de kaplama
ve ana malzeme element dagilimi belirlenmistir. EDS ve Mapping Analiz sonuglari

Sekil 42-47 de gorulmektedir.
4.2.1 Kaplama Yapilan Numunelerin SEM Analiz Sonuglari

Armox 500 zirh celigi yiizeyine 950, 1000 ve 1050 °C de 2, 4 ve 6 saat parametreleri
kullanilarak yapilan VC kaplamalarin kaplama kesiti SEM fotograflar sekil 33-41°de

gorulmektedir.

SEM HV: 20.0 kV WD: 7.00 mm | MAIA3 TESCAN]

SEM MAG: 4.00 kx Det: SE 20 pm
El: 16.00 Date{m/dly): 01/27/21 BARTIN UNIVERSITY

Sekil 33. 950 °C 2 saatte gerceklesen VC kaplamanin SEM goriintiisii
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SEM HV: 20.0 kV WD: 7.00 mm I MAIA3 TESCANI

SEM MAG: 4.00 kx Det: SE 20 pm
El: 16.00 Date{m/d/y): 01/27/21 BARTIN UNIVERSITY

Sekil 34. 950 °C 4 saatte gerceklesen VC kaplamanin SEM goriintiisii

SEM HV: 20.0 kV WOD: 7.00 mm | I MAIA3 TESCAN

SEM MAG: 4.00 kx Det: SE 20 pm
Bl: 16.00 Date{midly): 01/27/21 BARTIN UNIVERSITY

Sekil 35. 950 °C 6 saatte gerceklesen VC kaplamanin SEM goriintiisii

950 °C’de gergeklestirilen VC kaplama neticesinde elde edilen SEM fotograflarindan
kaplama kalinliklarinin optik mikroyapi ¢alismasiyla tespit edilen kaplama kalinliklarini
desteklemektedir. Kaplamalarin yiizey boyunca homojen ve ana malzemeyle son derece

uyumlu oldugu gériilmektedir.
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SEM HV: 20.0 kV WD: 7.00 mm I MAIA3 TESCANI

SEM MAG: 4.00 kx Det: SE 20 pm
El: 16.00 Date{m/dly): 01/27/21 BARTIN UNIVERSITY

Sekil 36. 1000 °C 2 saatte gerceklesen VC kaplamanin SEM goriintiisii

L e ]

SEM HV: 20.0 kV WD: 7.00 mm I MAIA3 TESCANI

SEM MAG: 4.00 kx Det: SE 20 pm
El: 16.00 Date{m/d/y): 01/27/21 BARTIN UNIVERSITY

Sekil 37. 1000 °C 4 saatte gerceklesen VC kaplamanin SEM goriintiisii
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SEM HV: 20.0 kv WOD: 6.72 mm | I MAIA3 TESCAN|

SEM MAG: 4.00 kx Det: SE 20 pm
Bl: 16.00 Date{midly): 01/27/21 BARTIN UNIVERSITY

Sekil 38. 1000 °C 6 saatte gerceklesen VC kaplamanin SEM goriintiisii
1000 °C’de 2, 4 ve 6 saatlik siirelerde gergeklestirilen VC kaplamanmn SEM
fotograflarindan kaplamalarin tim ylizey boyunca homojen olarak gergeklestigi tespit
edilmistir. Aym1 zaman da, kaplama tabakasinin ana malzemeden bir cizgi halinde
ayrildig1 agikca goziikse de kaplama ve ana malzeme arasindaki uyum agikca

gorilmektedir.

SEM HV: 20.0 kV WD: 7.00 mm MAIA3 TESCA

SEM MAG: 4.00 kx Det: SE 20 pm
Bl: 16.00 Date{m/dly): 01/27/21 BARTIN UNIVERSITY

Sekil 39. 1050 °C 2 saatte gerceklesen VC kaplamanin SEM goriintiisii
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SEM HV: 20.0 kV WD: 7.00 mm MAIA3 TESCA

SEM MAG: 4.00 kx Det: SE 20 pm
Bl: 16.00 Date(m/dly): 01/27/21 BARTIN UNIVERSITY

Sekil 40. 1050 °C 4 saatte gerceklesen VC kaplamanin SEM goriintiisii

v WOD: 7.52 mm

SEM MAG: 4.00 kx Det: SE
Bl: 16.00 Date{midly): 01/27/21 BARTIN UNIVERSITY

=y

Sekil 41. 1050 °C 6 saatte gerceklesen VC kaplamanin SEM goriintiisii

1050 °C’lik sicaklik ve 2, 4 ve 6 saatlik siirelerde VC kaplanan Armox 500 g¢eliginin
kaplama kesiti SEM fotograflarindan her ii¢ siirede de tiim ylizey boyunca homojen
kalinlikta kaplama tabakasi elde edilmistir. Ayn1 zamanda artan siireyle birlikte kaplama

tabaksi kalinlig1 artmagstir.

4.2.2 Kaplanan Numunelerin EDS Analiz Sonuclari

950, 1000 ve 1050 °C’lik sicaklik ve 6 saat siire parametresi kullanilarak VC kaplanan
Armox 500 zirh ¢eliginin kaplama kesitinden alinan EDS analiz sonuglar1 Sekil 42-
44°de gorilmektedir.

41



B Spectrum 85

Wt% o
v 03
C 3

M Spectrum 86

W% o
Fe 865 03
¢ 120 03
v 10 00
Si 06 00

Sekil 42. 950 °C'deki EDS Analiz Sonucu
950 °C’de 6 saat stireyle yapilan kaplamanin kaplama tabakasindan alinan noktasal EDS
analiz sonucunda agirlik¢a % 74 V, % 24 C ve % 1,3 Fe tespit edilmistir. Elde edilen
sonu¢ VC fazima isaret etmektedir. Kaplama tabakasinin ana malzemeye yakin olan
kismindan alina EDS analiz sonucunda ise % Fe oraninin arttigi goriilmektedir. Ana
malzemeden alinan EDS analizi sonucunda ise %]1°lik V, ana malzemeye V diflizyonun

gerceklestigi sonucunu gostermektedir.
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Sekil 43. 1000 °C'deki EDS Analiz Sonucu
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Sekil 44. 1050 °C'deki EDS Analiz Sonucu

1000 °C’de 6 saat siireyle yapilan kaplamanm kaplama tabakasindan alinan noktasal
EDS analiz sonucunda agirlik¢a % 68.1 V, % 30.5 C ve % 1,4 Fe tespit edilmistir. Elde
edilen sonu¢ VC fazina isaret etmektedir. Kaplama tabakasinin ana malzemeye yakin
olan kismindan alina EDS analiz sonucunda ise % Fe oraninin arttifi goriilmektedir.
1050 °C’de 6 saat siireyle yapilan kaplamanm kaplama tabakasindan alinan noktasal
EDS analiz sonucunda agirlik¢a % 67.9 V, % 31.3 C ve % 0,8 Fe tespit edilmistir. Elde
edilen sonu¢ VC fazina isaret etmektedir. Kaplama tabakasinin ana malzemeye yakin
olan kismindan alina EDS analiz sonucunda ise % Fe oraninin arttifi goriilmektedir.
Artan sicaklikla birlikte kaplama tabakasi iist noktasinda Fe oraninin diistiigli sonucuna

ulasiimstir.
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4.2.3 Kaplama Yapilan Yiizeyin Mapping Analiz Sonuglari

Sekil 45-47°de 950, 1000 ve 1050 °C’deki mapping analiz sonuglar1 gdsterilmistir.
Kaplama yapilan Armox 500 zirh ¢eliginin mapping analiz sonuglarini inceledigimizde
kaplama ylizeyinde V ve C homojenligi gézlemlenirken, sicaklik artmasi ile kaplama

bolgesinde V ve C yogunlugunun artigi tespit edilmistir.
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Sekil 45. 950 °C'deki Mapping Analiz Sonuglari
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Sekil 46. 1000 °C'deki Mapping Analiz Sonuglari
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EDS Layered Image 29
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Sekil 47. 1050 °C'deki Mapping Analiz Sonuglari
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4.3 Kaplama Yapilan Yiizeyin XRD Analiz Sonug¢lar

950, 1000 ve 1050 °C’lik sicaklik ve 6 saat siire parametresi kullanilarak VC kaplanan
Armox 500 zirh ¢eliginin kaplama yiizeyinden alinan XRD analiz sonuglar1 Sekil 48-
50°de gosterilmigtir. XRD analiz sonuglarindan ana fazin VC fazi oldugu ve artan

sicaklikla birlikte a Fe faz1 pikinin azaldig1 gortilmektedir.
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Sekil 48. 950 °C Kaplama Yiizeyi XRD Analiz Sonuglari
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Sekil 49. 1000 °C Kaplama Yiizeyi XRD Analiz Sonuglari
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Sekil 50. 1050 °C Kaplama Yizeyi XRD Analiz Sonuglari
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4.4 Kaplama Yapilan Yiizeyin Mikrosertlik Analiz Degerleri

Kaplama ylizeyinden alinan vickers mikrosertlik sonuglarinin ortalamalar1 sekil 51°de
gortlmektedir. Mikrosertlik sonug¢larindan artan sicaklik ve siireyle birlikte mikrosertlik
degerlerinin artti1 ve maksimum sertlik degerinin 1050 °C’lik sicaklik ve 6 saat siire
parametresinde 3048 HV olarak elde edildigi goriilmektedir. Yine en diisiik sertlik
degeri 950 °C’lik sicaklik ve 2 saat siire parametresinde 776 HV olarak elde edilmistir.
Sicaklik ve kaplama siiresindeki artigla birlikte sertlik degerinin artmasi kaplama

tabakasi toplam % V + % C oraninin artigiyla agiklanabilir.

3500 -
3250 3048

3000 - 2830
el 2706
P— T

2000 - m950°C
1750 o 1000°C
Ll 1200 1282 B 1050°C
1250 -
1000 -

776
=1 1
500

2h

Mikrosertlik(HVY)

Kaplarna Siiresi

Sekil 51. Mikrosertlik analiz sonuglar
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BOLUM 5
GENEL DEGERLENDIRME VE SONUCLAR

Bu ¢aligmada Armox 500 zirh ¢eligi tuz banyosunda Termo Reaktif Difiizyon Teknigi
(TRD) kullanarak VC kaplanmis ve artan sicaklik ve siireye bagli olarak kaplama
tabaks1 ve ara yiizey incelenmistir. Bu amagla optik mikroyapi, SEM, EDS, XRD ve
mikrosertlik analiz sonuglart sicaklik ve siire parametrelerine bagli olarak

degerlendirilmistir.

Optik mikro yap1 analiz sonuglarindan sicaklik ve siireye bagl olarak 1.19 — 7.38 pm
arasi kaplama kalinlig1 tespit edilmistir. Artan sicaklik ve siireyle birlikte difiizyon hizi

ve difiizyon siiresinin artmasiyla kaplama kalinlig1 da artmastir.

SEM analiz sonuglarindan her bir parametrede malzeme (zerinde son derece homojen

dagilimli ve ana malzemeyle uyumlu bir kaplama tabakasi elde edilmistir.

Kaplama tabakasindan alinan EDS analizleri neticesinde 950 °C’de agirlik¢a % 74 V, %
24 C ve % 1.3 Fe, 1000 °C’de % 68.1 V, % 30.5 C ve % 1.4 Fe ve 1050 °C’de % 67.9
V, % 31.3 C ve % 0.8 Fe oranlar tespit edilmistir. Artan sicaklikla birlikte kaplama
tabakasi iist noktasinda Fe oraninin diistiigii sonucuna ulasilmistir. Kaplama tabakast
kesitinden alinan Mapping analizleri kaplama tabakasinda V ve C elementlerinin

yogunlugunu acgik¢a gostermistir.

Kaplama yiizeylerinden alinan XRD analizleri sonucunda kaplama tabakasinin VC fazi
oldugu tespit edilmistir. Ayn1 zamanda ve artan sicaklikla birlikte o Fe fazi pikinin

azaldig gorilmiistiir.

Kaplama tabakasi yiizeyinden alinan mikrosertlik analiz sonucunda kaplama yilizeyinde
en diisiik sertlik 776 HV en yiiksek sertlik 3048 HV elde edilmistir. Yine artan sicaklik

ve siireyle birlikte mikrosertlik degeri artmistir.
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