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OZET

Genellikle basingh kap ve makine konstriiksiyonlarinda yaygm kullanim alanina sahip
St52 ¢eligi endiistride yap1 celigi olarak adlandirilmaktadir. Diisiik karbon igerigi ile
birlikte 1s1l isleme yatkinhiginin zayif olmasi sebebiyle 06zellikle makine
konstriiksiyonlarinda siirekli asinma tehdidi altindadirlar. Bu calismada, endiistride genis
kullanim alanma sahip St52 celiginin tuz banyosu igerisinde termoreaktif diflizyon
yontemi ile VBC kaplanabilirligi arastirilmistir. Kaplama deneyleri 1000°C lik islem
sicakhiginda 1, 2 ve 4 saat siirelerde gerceklestirilmistir. Kaplanan numunelerin
metalografik olarak hazirlanmasi1 sonrasinda kaplama tabakasi kesiti optik mikroyapi,
SEM, EDS, XRD ve mikrosertlik analiz yontemleri kullanilarak karakterize edilmistir.
Optik mikroskop analizine gore kaplama tabakasi kalinlig1 islem sicaklig1 ve siireye bagli
olarak artmistir. Ayni zamanda, elde edilen kaplamalarin morfolojilerinin kompakt ve
diiz yapida oldugu taramali elektron mikroskobu (SEM) analizleri ile belirlenmis ve
noktasal EDS analizleri ile kaplama tabakasi ve gegis bolgesi elementer igerigi tespit
edilmistir. Mikrosertlik analizleri sonucunda ise kaplama tabakasi ylizey sertligi
maksimum 1446 HV olarak tespit edilmistir. Elde edilen sonuglar neticesinde yapilan
kaplama isleminin sicaklik ve silire parametrelerine bagli olarak malzeme yiizey

ozelliklerini iyilestirdigi sertlik degerlerinin arttig1 goriilmiistiir.
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ABSTRACT

St52 steel, which is generally widely used in pressure vessel and machine constructions,
is called structural steel in the industry. Due to the low carbon content, as well as the poor
susceptibility to heat treatment, they are under constant threat of wear, especially in
machine constructions. In this study, the formability of VBC coatings by salt bath
thermoreactive diffusion method on St52 steel, which has a wide usage area in industry,
was investigated. Coating experiments were carried out for 1, 2 and 4 hours at a process
temperature of 1000°C. After metallographic preparation of the coated samples, the
coating layer cross-section was characterized using optical microstructure, SEM, EDS,
XRD and microhardness analysis methods. According to the optical microscope analysis,
the coating layer thickness increased depending on the processing temperature and time.
At the same time, the morphology of the obtained coatings was determined by scanning
electron microscopy (SEM) analyzes to be compact and flat, and the elemental content of
the coating layer and transition zone was determined by point EDS analysis. As a result
of microhardness analysis, the surface hardness of the coating layer was determined as
1446 HV maximum. The results obtained from the study showed that the surface
properties of the St52 steel were improved and the hardness values increased depending

on the temperature and duration parameters of the diffusion process.
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BOLUM 1
GIRIS
Celik endiistride en yaygin kullanilan malzemelerin basinda gelmektedir. Demir ¢elik
sektorli, glinlimiizde oldugu gibi ¢ok eski zamanlarda da toplumlarin ihtiyaglarini
karsilamak amactyla genig bir alana yayilmistir. Hizla biiyliyen iilkelerde demir celik
sektorii bliylik bir biiyiime oranina sahip olmus ve de biiyiimeye devam etmistir.
Cagimizin sanayi diinyasinda yaygin kullanim alani igeren celik iirtinleri, her asamada

oldukc¢a 6zen gerektiren malzemelerdir.

Son yillardaki hizli niifus artis1 ve yiiksek yasam standartlar1 diinyadaki ihtiyaglarin hizla
artmasina sebep olmaktadir. Bu ihtiya¢larin giderilmesi i¢in elimizde olan iiriinlerin daha
kullanigli ve verimli hale getirilmesine ¢abalanmaktadir. Geleneksel sektoriin, katma
degeri daha yliksek yeni liriinleri pazara sunabilmesi i¢in inovatif {iriinlerin arastirilmasi

ve yeni liretim teknolojilerinin gelistirilmesi dnem kazanmaktadir.

Demir c¢elik sektoriinde celik iirtinlerin kullanim alanlarmin yayginlagmasi, iilke
ekonomisinde ve sanayilesmede de biiyiik bir 6nem arz eder. Bu sektérde, asinma ve
korozyon gibi etkenler sebebi ile etkisi azalan malzemelerin daha uzun siire
kullanilabilmesi i¢in farkl yiizey islemleri uygulanmaktadir. Asinma ve korozyon gibi
etkenlerden dolay1r meydana gelen malzeme kayiplarinin azaltilmasi ve bu sorunlarin
giderilmesi i¢in farkli kimyasal islemler gerceklestirilmektedir. Bu sayede ylizeyde
meydana gelen hasarlarin ve dayanimlarin arttirilmasi olanagi saglanmis olmaktadir. Bu
kimyasal islemlerden bir tanesi de tuz banyosunda karbiir kaplama islemidir. Belirli
sicakliklarda ergimis tuz igerisinde istenilen madde coziindiiriilerek esit bir sekilde
dagilmas1 saglanmaktadir. ilk defa Japonya'da bulunan ve Termoreaktif difiizyon olarak
isimlendirilen bu yontemle ¢elikler daha uzun siireli kullanima uygun hale getirilmistir.
Bu yontem ergimis boraks tuz banyosunda celiklerin bekletilmesi ile celik yilizeylerin
iizerinde karbiir tabakasi olusturulmasi islemidir. Termoreaktif difiizyon yontemi ile
yiizey sertliginin ¢ok yiiksek olmasi, ¢eliklerin siirtiinme katsayisiin oldukga diisiik
seviyede olmasi, bazi asit, baz metal eriyiklere ve yliksek sicaklikta oksidasyona direng

saglanmasi gibi avantajlar elde edilmistir [1].

Xingzhi Su ve arkadaslar1 yaptiklar1 ¢aligmada tuz banyosunda termal difiizyon yontemi

ile HT250 ¢eliginin krom karbiir ile kaplanalabilirligini arastirmiglardir. Literatiirde genis
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bir alana sahip olan tuz banyosunda kaplama isleminde saflagtirilmig FLiNaK tuzu
kullanilmistir. 900° C'de 8 saat siiren kaplama islemi sonucunda HT250 gri dokme demir
iizerinde 3-5 pm kalinliginda krom karbiir tabakasi ve 10 pm kalinliginda gegis tabakas1
elde etmislerdir. Krom karbiir tabakasi Cr 23'ten olusmustur. Elde edilen kaplama
sertlikleri, bir Berkovich elmas indenteri kullanilarak dinamik nano indentasyon testi ile
Olciilmiistiir. Kaplama yapilmayan HT250 numunesinin sertligi 3.5 GPa iken kaplama
yapilan numunenin degeri 20.5 GPa olarak tespit edilmistir. Buna veriler sonucunda
kaplanan HT250 numunesinin sertligi, kaplanmamis HT250'ye gbre 6 kat artmustir.
Arastirma sonucuna gore HT250 ¢eligi tizerinde miikemmel krom karbiir kaplamalar

olusturulmustur [2].

Xingzhi Su ve arkadaglar1 tuz banyosunda termal reaktif difiizyon yontemi ile sfero
dokiim QT600-3 iizerinde krom karbiir tabakasinin olusturulmasini incelemislerdir.
Arastirma 850-980 ° C'de floriir tuz banyosunda gerceklestirilmistir. Termal reaktif
difiizyon (TRD) yontemi ile siinek dokme demir QT600-3 tizerinde 10 dakika ~ 40 saat
boyunca bir dizi krom karbiir kaplama olusturulmustur. Yapilan deneyler sonucunda
olugsan kaplamalar XRD, SEM ve EDX ile analiz edilmistir. 850 °C'de dokme demir
QT600-3 siinek yiizeylerde olusturulan krom karbiir kaplamalarin mikro yapisi, islem
siiresi ile ilgilidir. Ilk 10 dakika, kaplamada sadece ince bir Cr7C3 tabakasi olusmus, 1
saat slireyle yapilan kaplamanin en dis tabakasi ince bir Cr23C6 tabakasindan ve M7C3
katmanmin altinda ince bir M3C katmanmdan olusmustur. islem siiresinin artmasi ile

kaplama kalmliklar1 da artmstir [3].

Hossein Aghajani ve arkadagslar1 St52 celik lizerine WC — TiC — Co — Ni sermet
kaplamalarin elektro kiviletm biriktirilmesi iizerine bir arastima yapmislardir. Oda
sicakliginda, elektro kivileim biriktirme (ESD) teknigi uygulanarak St52 geligi lizerine
uygulanan bu kaplama sonucu numunelerin elektrokimyasal 6zellikleri incelenmistir. Bu
teknigin numuneler iizerine etkileri potansiyodinamik polarizasyon ve empedans
spektrokopi (EIS) yontemleri kullanilarak analiz edilmistir. Bu incelemeler sonucunda
numunelerin ESD verimliligine sahip oldugu ve uygulama boyunca deliksiz ¢atlaksiz
kaplama elde edildigi vurgulanmistir. Ayn1 zamanda numunenin 6nemli 6l¢lide korozyon

direnci gosterdigi sonucuna ulagilmistir [4].

Mohammed M.K., ergimis boraks banyosu i¢erisinde ¢eliklere vanadyum karbiir kaplama

konusunu arastirmistir. Farkl ¢eliklerin kaplanabilirliginin incelendigi bu calismada sivi
2



ortamda karbiirlemek i¢in boraks, ferro vanadyum ve kalsine borik asit se¢ilmistir. Farkli
banyo ¢esitlerinin hazirlandigi arastirmada en dogru bilesimin %85 boraks,%10 ferro
vanadyum, %35 kalsine borik asit oldugu gozlemlenmistir. Bu ¢alisma i¢in kaplanacak
malzeme olarak 115 CrV 3 ¢eligi kullanilmistir. Hazirlanan banyo igerisinde 115 CrV 3
celigi  940°C'de yaklasik 6 saat bekletilmistir. Bu deneyler sonucunda ¢elik ylizeyinde
15pum kalinhiginda kaplama olustugu gozlemlenmistir. Ayni zamanda, farkli parametreler
ve farkli gelik g¢esitleri kullanilarak sivi ortamda karbiirleme islemi arastirilmis ve bu

parametrelerin karbiirlenebilirlige etkileri incelenmistir [1].

Jiangiang Li ve arkadaglari, erimis tuz reaksiyonu ile AIN ylizeyinde titanyum biriktirme
mekanizmasi lizerine bir arastirma yapmistir. Erimis tuzdaki ilk konsantrasyonunun,
sicakligin ve siirenin birikme hizi lizerindeki etkileri arastirilmistir. Bu arastirma
sonucunda kaplama kalinligmin sicaklik ve zaman parametreleri ile dogrusal olarak
arttig1 gozlemlenmistir. Bu islem i¢in aktivavasyon enerjisinin 192.438 kJ / mol oldugu

tahmin edilmistir[5].

Xuanke Li ve arkadaslari, erimis tuz banyosu kullanilarak karbon fiber iizerine titanyum
karbiir kaplamanin hazirlamasi konusunu arastirmistir. Bu arastirma i¢in 900 ve 950 °
C'de argon atmosferi altinda erimis LiCl — KCl — KF tuzlarindan elde edilen banyo
kullanilmistir. Bu karisim igerisine Ti tozu eklenerek olusan reaksiyon ortaminda TiC
kaplamalar elde edilmistir. Deneysel calismalar sonucunda 60—800 nm araliginda
kalinliklara sahip homojen tek fazli kiibik TiC kaplamalar elde edilmistir. Kaplama siiresi
ve karisim miktarlar1 gibi parametreler elde edilen kaplama kalinligini onemli 6l¢iide

etkilemis fakat sicaklik degisiminin etkisi daha az oldugu gézlenmistir [6].

Mattia S. ve arkadaslari, UNI 42CrMoS4 (AISI 4140) celigi iizerinde termoreaktif
diflizyon yontemi ile krom karbiir, vanadyum nitriir kaplamalarin elde edilmesini
incelemislerdir. Bu ¢alismada, saf Cr tozlar1 saf V tozlar1 ve karisim tozlar kullanmistir.
825, 900 ve 1000 °C de yapilan kaplama islemi sonrasi numuneler suda sogutulmustur.
Kaplamalarin ortalama mikro sertligi 1717 — 2521 HV arasinda degisirken 0,2 ile 1,2 um
arasinda degerler dlclilmiistiir. Calisma sonucunda yilizey mikro sertlikleri karsilastirmis
ve vanadyum kaplamlarin sertlikleri krom kaplamanin sertligine gore daha yiiksek elde

edilmistir [7].



Kudapa S. ve arkadaslari, kimyasal buhar biriktirme teknigini kullanarak takim ¢elikleri
iizerinde TiCN ve ZrCN kaplamalarin elde edilmesini arastirmislardir. Bu sert
kaplamalarin arayiiz 6zelliklerinin incelenmesi XRD, SEM ve optik mikroskop yontemi
ile saglanmigtir. Yiizey diizginliigii kaplanan uglarda belirlenerek plazma buhari
biriktirme (PVD) ve geleneksel kimyasal buhar biriktirme (CVD) kapl aletlerle
karsilastirilmistir [8].

Bu tez calismasinda, endiistride genis kullanim alanima sahip St52 celiginin tuz banyosu
icerisinde termoreaktif difiizyon (TRD) yontemi ile VBC kaplanabilirligi aragtirilmistir.
Kaplama deneyleri 1000°Clik islem sicakliginda 1, 2 ve 4 saat siirelerde
gerceklestirilmistir. Kaplanan numunelerin metalografik olarak hazirlanmasi sonrasinda
kaplama tabakasi1 kesiti optik mikroyapi, SEM, EDS, XRD ve mikrosertlik analiz

yontemleri kullanilarak karakterize edilmistir.



BOLUM 2
LITERATUR ARASTIRMASI
2.1. Celikler

Celik, genel tanimiyla icerisinde % 2’ye kadar karbon bulunan Fe-C alagimidir. Celiklere
alasim elementi olarak eklenen karbon sertlik, ¢cekme dayanimi, akma dayanimi ve
stineklik gibi pek ¢ok mekanik 6zelligi etkilemektedir. Celikler diinyada oldukca yaygin
kullanim alanina sahiptirler ve bu da celige oldukca ihtiya¢ duyuldugunu gostermektedir.
Binalarda, altyap: tlretiminde, gemilerde, otomobillerde, makinelerde ve savunma

sanayinin ana malzemesi ¢eliktir [9].

Celiklerin biiyiik bir kism1 1s1l isleme kars1 dayamklidir. Istenilen fiziksel ve mekanik
ozellikler, sertlikler ve bir¢ok 6zellik 1s1l islem uygulanarak elde edilebilir. Celikler
belirli sicakliklara ulastiklarinda sekillenebilme Ozelligine sahip olmaktadir. Kaynak

islemine uygun, farkli malzemeler ile kaplanmaya elverislidir [10].
2.1.1.Celiklerin Siniflandirilmasi

Celikler  ozelliklerine veya  kullanildiklar1  alanlara gore farkli tiirlerde
smiflandirilmaktadirlar. Bunlar; kompozisyon, iiretim teknigi, sekil, kalite ve kullanim

alanlarina gore olmak iizere bes smifta incelenebilir [11].

Celikler bircok ozellige sahip ve bu 6zellikler sayesinde genis bir kullanim alanina

sahiptir. Kullanim alanlarina gore ¢elikleri su sekilde siniflandirabiliriz [12].
1. Yapi gelikleri

2. imalat celikleri

3. Islah ¢elikleri

4. Transmisyon ¢elikleri

5. Paslanmaz ¢elikler

6. Takim gelikleri



2.1.1.1. Yap1 Celikleri

Gliniimiizde ¢ok farkli g¢esitlerde celik kaliteleri bulunmaktadir. Genel yap1 c¢elikleri
birinci kalite, ikinci kalite ve {igiincii kalite olmak tizere ii¢ gruptan olusmaktadir. Bu
celiklerin igerisinde bulunan karbon miktarmnimn artmasiyla ile cekme dayanimi ve sertligi
artarken, sicak ve soguk bigimlendirme, kaynak edilebilme ve talash igleme 6zellikleri
azalmaktadir. Yap1 ¢elikleri alasimsiz olup, sac levha, ¢ubuk ve cesitli bos ve dolu

profiller olarak iiretilebilirler [13].

Bunun yani sira yap1 ¢elikleri kimyasal iceriklerine katilan farkli bilesenler ile yiiksek
mukavemet ve kaynaklanabilme 6zelligi elde ederler. Celigin sertlesmesini saglayan
diger bir madde ise manganezdir. Bu yapi c¢eliklerinin sertlik oranlar1 malzeme
mukavemeti ile iliskilendirilmesine ragmen, kaynaklanabilme Ozelligini de
belirlemektedir. Mukavemeti yiiksek ¢elikleri olusturabilmek i¢in farkli yontemlerde
mevcuttur. Bazi celik tiirlerinin tavlama ve temperleme teknikleri ile mukavemetlerini
arttirmakta miimkiin kilmmistir. Temperleme yontemi ¢elik malzemede siinekliligi
arttirirken, cekme mukavemetini azaltmaktadir. Bu teknigin uygulanmasi i¢in uygulanan

181 derecesi ve stiresi dikkatli ayarlanmalidir [14].
2.1.1.2. imalat Celikleri

Imalat celikleri genel olarak %0,65° e kadar karbon icermektedirler. Tercih edilen
duruma gore karbon orani diisiik tutulabilecegi gibi, yiiksek miktarlarda alagim
elementleri de igerebilmektedirler. Bu celik tiirleri genel olarak sementasyon celikleri ve

nitriirleme yontemi ile yiizeyi sertlestirilebilir ¢elikler olarak ayrilir.

Sementasyon celikleri kimyasali icerisinde karbon miktarinin %0,29’dan daha diisiik
oranda olmasina ragmen sementasyon yontemi ile bu karbon miktar1 %1’ miktarina kadar
arttirilir ve yiizeye su verilerek yiizey sertligi arttirilir. Bu tip ¢eliklerin kullanim

alanlarina bakildiginda

Yiizeyleri aginmalara maruz kalan fakat i¢ tokluklar1 yiliksek olan pargalarin iiretilmesi
icin kullanildiklar1 goriilmektedir [15]. Sementasyon tekniginde bu islem genelde parga
kismen son haline getirildikten sonra uygulandig1 i¢in parcalarin islenmesi fazlasiyla
kolaydir. Bu sertlestirme isleminden sonra malzemenin i¢ kismi1 yumusak olacagi icin

gelen darbelere karsi ¢cok daha dayanikli olacaktir. Sementasyon ¢elikleri diger takim



celikleri gore daha ucuzdur. Bu ucuzlugun yani sira dogru ¢eligi se¢gmek ve sementasyon

isleminin dogru uygulanabilmesi oldukca dikkat gerektirmektedir [16].

Diger bir ylizey sertlestirme teknigi ise nitriirleme yontemidir. Azotun fazla oldugu bir
ortamda malzeme 600°C ‘de uzun siire bekletilir ve malzeme yiizeyinde azot miktar1
arttirillarak su vermeden malzeme ylizeyi sertlestirilir. Yiiksek asmma ve yorulma

dayanimi olmasi istenen pargalar icin bu yontem kullanilmaktadir.
2.1.1.3. Islah Celikleri

Islah ¢elikler yiiksek miktarda karbon icermektedir. Bu miktar 9%0,2-%0,3’ten daha
fazladir. Karbon miktar1 fazla oldugu i¢in daha rahat sertlestirilebilmektedir. Islah islemi

uygulandiktan sonra daha yiiksek tokluga sahip celikler elde etmek miimkiindiir [17].

Islah isleminde istenilen sonucun en iyisini elde edebilmek i¢in kullanilacak olan ¢eligin
icyap1 temizligine dikkat edilmesi gerekir. Bunun i¢in sivi celigin biinyesi igerisinde
ergiyik halde olan gazlarin c¢elik icerisinden uzaklastirilmast ve oksit, siilfir
inkluzyonlarindan arindirilmasi gerekir. Islah ¢elik tiirlerinde icerisindeki karbon miktar1
fazla oldugu i¢in kaynaklanabilirligi olduk¢a zordur. Bu bolgede martenzit yap1 meydana
gelir. Islah ¢elikleri farkli makine ve motor pargalarinda, civata somun, krank milleri,
piston kollar1 gibi pargalarin iiretiminde kullanilabilir ve oldukga genis bir kullanim alani

bulunmaktadir [18].
2.1.1.4. Transmisyon Celikleri

Transmisyon celikleri icerisindeki kimyasal bilesenlerden ziyade genellikle kopma ve
cekme dayanim degerlerine gore isimlendirilmektedirler. Bu tip ¢elik malzemeler St37-
2, St44-2, St52-3 gibi cekme dayanimlarindan elde edilen degerleri simgeleyecek sekilde
adlandirilir. Transmisyon ¢eliklerinde i¢erisinde ki karbon miktar1 diisiik seviyede oldugu

icin dayanimu arttirmak i¢in mangan (Mn) ile ytikseltilmektedir.

Transmisyon celikleri igerisindeki karbon miktarinin diisiik olmasindan dolay1
kaynaklana bilirligi oldukca yiiksektir. Kaynak kabiliyetinin yiiksek olmasi nedeniyle
uygulanan iglemlerden sonra veya montajlama esnasinda kaynak iglemi yapilmasi istenen
makine pargalarinda, otomotiv parcalarinda, millerde ve imalatin farkl bir¢ok pargasinda
bu ¢eliklerin kullanimini kolaylastirmakta ve bu durum transmisyon ¢eliklerinin daha ¢cok

tercih edilmesini saglamaktadir. Transmisyon celikleri talaglh islemlerde sert olmadigi
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icin daha kolay islenebilmektedir. Ancak otomat ¢elikleri gibi talas kaldirilmadig i¢in
islem siiresi daha fazla siirmektedir. Ozellikle tercih edilme sebebi otomat geliklerine

nazaran ¢ok daha ekonomik olmasidir [19].
2.1.1.5. Paslanmaz Celik

Paslanmaz ¢elikler, igerisinde en az %10,5 krom en fazla ise %1,2 oraninda karbon
bulunduran, krom ile beraber yap1 icerisinde elde edilmek istenen 6zelliklere gore Gstenit,
ferrit, martenzit fazlar1 ile c¢okelti olusturabilecek alasim elementleri icermektedir.
Paslanmaz celiklerin paslanmazligini, ¢elik yiizeyinde olusan kromca zengin oksit

tabakas1 saglar [20].

Paslanmaz celikler yiiksek korozyon direncinin yani sira farkli mekanik 6zelliklere sahip
bircok ¢esit olmasi, diisiik ve yliksek sicaklik altinda kullanima uygun olmalari, kolay
sekillendirilebilme, giizel goriintli gibi 6zellikler barmdirmaktadir. Bu tiir iistiin 6zellik
sergilemesi paslanmaz celiklerin sektdrde yaygin bir sekilde kullanilmasmna sebep
olmaktadir. Paslanmaz ¢eliklerden farkli igerikli g¢elikler elde etmek i¢in kimyasal
bilesenleri degistirilir ve bu sayede farkl alagimlar elde edilir. Paslanmaz ¢elikler genel
olarak kesme, kaynaklanabilirlik, sekillendirilme ve talasli islemler ile kolaylikla
bi¢imlendirilebilmektedir. Soguk sekillendirme yontemi ile peklestirilen paslanmaz
celiklerin artan dayanimi ile kullanildig1 yerlerde pargalarin kalinliklari azaltilir ve
agirliklar1 daha aza indirgenerek iiretilen parcanin agirliginda ve fiyatinda yiiksek oranda
diisiis saglanir. Baz1 paslanmaz celik tiirlerinde ise farkli 1sil islemler uygulanarak

malzemede yiiksek oranlarda bir dayanim elde edilir [21].
2.1.1.6. Takim Celikleri

Gegmisten giliniimiize kadar hizla gelisen teknoloji sayesinde endiistriyel uygulamalarda
kullanim1 oldukca artan takim celiklerinin kimyasallar1 igerisinde bulunan alagim
elementleri ve bu celiklere uygulanan farkl 1s1l iglemler sonucunda takim ¢eliklerinin
mukavemeti yiiksek, asimnma direnci ve 1s1l kararliliklar1 gibi 6zelliklerde oldukga iyidir.
Bunlarin yani sira korozyon direncinin yiiksek olmasi da takim geliklerinin saglik
sektoriinde kullanimma uygun hale getirmis ve bu malzemeleri 6nemli kilmigtir [22].
Takim celikleri farkli miktarlarda karbon icermesine ragmen kullanilma amacma ve
yerine gore diger ¢eliklere kiyasla yiiksek miktarda Cr, Mo, W, Ti, V, Ni, Co gibi alagim
elementleri igerir ve uygulanan sertlestirme ve temperleme gibi farkli teknikte 1s1l
8



islemler ile dayanimi oldukga yiiksek, tok ve asinma direnci olan malzemeler elde edilir.
Takim ¢elikleri, sahip olduklar1 bu 6zelliklerden kaynakli sicak ve soguk sekillendirme
kalip matrisi ve zimbalarinin, enjeksiyon kaliplarinin ve sac metal kesme/delme

kaliplarinin tiretiminde oldukg¢a yaygin bir sekilde tercih edilirler [23].
2.1.2 St52 Celigi

St52, genel yapi ¢elikleri grubunda degerlendirilen bir malzemedir. Demir ve ¢elik grubu
irlinleri arasinda, ozellikleri ile farklilasan 6nemli bir malzemedir. Genis bir kullanim
alanina sahiptir [24]. St, %2 ye kadar karbon igerir. 52, en az 52 kg/mm ¢ekme
dayanimina sahip olan ¢elik anlamina gelmektedir. Yapi ¢eligi; giiniimiizde bir¢ok alanda
kullanilmaktadir. Koprii ve demiryollarinda, gemi yapiminda, ticari yapilar, binaya yiik

bindirmeyen cati katlar1 gibi alanlarinda kullanilmaktadir [25].

Sekil 2.1 St52 Celigi Lama Kesitli Yap1si(26)

2.2.Termokimyasal islemler

2.2.1 Giris

Termokimyasal islemler veya termokimyasal diflizyon islemleri kavrami, karbiirleme,
dekarbiirizasyon, nitriirleme, borlama, vanadyumlama veya niyomyumlama gibi farkli
yontemleri kapsar. Bu yontemlerin amaci, alasim elementi atomlarinin is pargasina
diflizyonuyla malzemenin yilizey modifikasyonunu degistirmektir. Bu suretle iiretilen
tabakalarla, malzemeler 6zel kullanim amacma uygun O6zellikler kazanir. Boylelikle
diisiikk alasimli veya alasimsiz gelik ylizeyine alasim elementi biriktirmek suretiyle
uygulanabilir. Bu yontemlerden, karbiirleme ve nitriirleme en taninmis yontemler iken,
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daha az yayginlasmis metal difiizyon yOntemleri (kromlama, aliiminyumlama,
niyobyumlama ve karisik vanadyumlama) vasitasiyla malzemelerde karbiir tabakalari,
diftizyon zonlar1 ve karigik kristal yapisina sahip yiizey tabakalar1 iiretilebilir.
Termokimyasal yontemlerin kullanimiyla malzemelerin korozyon dayanimmi veya
asinma direncini arttirmak miimkiindiir. Difilizyon esasli kaplama proseslerinde, metalik
(Ti, V, Nb) veya metalik olmayan (C, N, B) kaplama malzemesi (verici) ile altlik
malzemesi arasinda kimyasal bir etkilesim s6z konusudur. Althik malzeme ile tabaka
arasindaki bu elementel bir aligveris sonucu altlik - kaplama arasinda kuvvetli baglar
olusur [27].

Termo kimyasal islem metodlari, diflize olan elementin sagladigi aktif fazin
fizikokimyasal karakteristiklerine gore kat1 fazdan, sivi fazdan ve gaz fazindan diflizyon

islemi seklinde de siiflandirilabilir [27].
2.2.2.Termo - Reaktif Difiizyon Kaplamalar

Termo reaktif difiizyon (TRD) kaplama yonteminde is pargasinin i¢ine gémiildiigii toz
karisimlar1 ana olarak ii¢ bilesenden olugsmustur: Kaplama element kaynagi (verici
malzeme, 6rn. Fe - Cr, Fe - V, Cr), karsimi1 tozlarinin birbirleriyle sinterlesmesini 6nlemek

icin inert bir dolgu maddesi (ALO3 veya Si0O;) ve bir aktivator (genellikle NH4CI) [28].

TRD yontemi gibi termokimyasal difiizyon yontemleri bir ¢cok degiskenden etkilenir. Her
defasinda problemlerin optimal ¢oziimleri, parametrelerin birbirine gore ayarlanmasi
deneysel ¢alismalar sonucu olmaktadir. Bu parametreler asagida siralanmislardir [28].

1) Difiizyon sicaklig1

2) Diflizyon stiresi

3) Difiizyon kaynag1 miktar1

4) Aktivator miktar

5) Numune malzemesinin yapisi (alasim elementleri, karbon igerigi)

6) Son islemler (1s1l islem)

TRD prosesinde ilk asama, distorsiyonu ve proses siiresini azaltmaktir. Distorsiyonun
ortaya ¢ikma olasilig1 yiliksek sicaklik uygulamalarinda hemen her zaman mevcuttur.
Distorsiyon, boyutsal degisimde deformasyon seklinde karsimiza ¢ikmaktadir. Boyutsal
degisim faz doniisiimlerinden, 1s1l islemden ve olusan kaplamadan kaynaklanmaktadir.
Deformasyon sekilde olan degisimdir. TRD prosesi genellikle sertligi artirmaktadir. Bu

sebeple bu boyutsal degisimi minimuma indirmek i¢in parcay1 sertlestirerek ve bitirme
10



islemleri tamamlanarak prosese baslamak en iyi yontemdir. Bundan baska, kalinti
Ostenitin miktarma bagh olarak, bazi boyutsal degisiklikler goriilebilir. Sementit
karbiirler proseste sertlestirilemezler ve bu sebeple boyutsal degisimde etkili rolleri
yoktur. Kalint1 6steniti kontrol etmenin en kolay yolu TRD prosesinin dncesinde ve
sonrasinda kalint1 6stenit miktarin1 % 0'a diistirmektir. Sekil 2.2°de sematik olarak 1s1l

islem c¢evirimini gostermektedir [28].

Hava,vag. inzda su verme

/zm-f.-mﬁ

termperlemme

830-1030"C
Fuz banyosunda
RID proses:
{ostenitleme )

500-700°C

sicaklik

On 1s1tma termperle

Laman

Sekil 2.2 TRD prosesinin akim semasinin sematik gosterimi [28].

2.2.2.1 TRD Karbiir Kaplamalarin Genel Ozellikleri

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

asinma direnci, fakat ¢ok iyi oksidasyon direncine sahiptir [28].

2.2.2.2 TRD Yonteminde Temel Prensipler

TRD yontemi gibi termokimyasal difiizyon yontemleri birgok degiskenden etkilenir. Her
defasinda problemlerin optimal c¢dziimleri, parametrelerin birbirine goére ayarlanmasi
deneysel ¢alismalar sonucu olmaktadir. Difiizyonal kaplama islemleri bir kutu igerisinde
900 — 1100 °C’deki bir firinda genellikle 2 ila 5 saat siire ile uygulanir. Bu siire ve
sicakliklar iiretilecek tabaka cinsi ve tabaka kalinligina bagli olarak degistirilebilir.
Numunenin sogumasi genellikle kutu tozlar1 i¢inde olmaktadir. Ayrica firm diginda
sogutma seklinde yapilan ¢aligmalar da mevcuttur. Sekil 2.3°de diger yiizey sertlestirme
yontemleri ile TRD prosesinde elde edilen karbiir tabakalarmnin yilizey sertlikleri

karsilagtirilmistir [28].
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Sekil 2.3 Diger yiizey sertlestirme yontemleri ile TRD prosesinde elde edilen karbiir
tabakalarmin yiizey sertlikleri [28].

TRD prosesinde verici (kaynak) olarak genellikle bulunmasi kolay ve ucuz olan ferro
alagimlar kullanilmaktadir. Ferro alasimlari miimkiin olan en yiiksek tendre sahip olanlar1
secilir. Ayrica ferro alasimlara nazaran daha pahali fakat saflig1 yiiksek metal tozlar ile
calismak da miimkiindiir [29].

Proseste kullanilan althgm karbon igerigine bagl olarak, diisiik karbon miktarinda
metalik tabakalar (aliminyum, krom, titanyum, silisyum), yiiksek karbon igeriginde ise
kullanilan ferro alagimi cinsine bagl olarak da seramik esasl tabakalar (krom karbiir,
titanyum karbiir, vanadyum karbiir vb.) elde edilir. Ortamdan gelen alagim elementlerine
bagli olarak, karbon, azot igeriginin fazla olmasma ragmen var olan intermetalik

bilesiklerde olusmaktadir ( Fe>Als gibi) (Yilmaz 2008).

12



TRD prosesi ile firinda sogutularak {iretilen kaplamalar, althigin mukavemetinin
artirilmasi amaciyla 1s1l isleme tabi tutulur. Isil islemler tuz banyosunda 800 - 850 °C
arasinda yapilir. Kutu sementasyonu tekniginin genel akim semasi Sekil 2.4°de

gosterilmistir [27].

Yiizey hazirlama
I Yag giderme
| ve kum
Maskeleme piiskiirtme
|
. Karisimin
Kaplama gevrimi geri
| kazanilmasi
Difiizyon 1s1l
islemi
Bosaltma
Maske temizleme
Temizleme -
Yiizey
I temizleme
Kontrol ve
muayene

Sekil 2.4 TRD prosesinde islem siras1 [27].

2.2.2.3 TRD isleminin Uygulama Alanlar

TRD i¢in en iyi uygulamalar yiiksek asinmaya maruz kalan sekillendirme ve kesme
takimlar1 ile kalip bilesenleridir. Altlik malzemenin sertligi bazi uygulamalar i¢cin normal
degerlerle ayn1 veya daha diisiik olabilmektedir. Takimlarin 6glinmesi veya kirilma
problemlerinin olmasi durumunda diisiik altlik malzeme sertligi toklugu artirici etkisi
sebebi ile kullanilmaktadir. Sert karbiir kaplamalar, yiizeysel asmmma direnci
saglamaktadir. Sertlestirilme islemine ugratilmadan yiiksek hiz takim celikleri althik
malzeme tokluguna ihtiyag duyulmas: durumunda kullanilabilmektedir. Ekstriizyon
kaliplar1 ve soguk dovme kaliplar1 gibi yiiksek seviyelerde yiizey basinglarmin oldugu
uygulamalarda karbiir tabakalar1 sert altlik malzemelerle desteklenmektedir. Yiiksek hiz

takim celikleri Oncelikle TRD ile sertlestirilmelidir. Bazi tozlastiriimis kobalt iceren
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yiiksek hiz takim celikleri maksimum TRD proses sicakliklarinda (1050 °C) 60 - 65 HRC
sertligi elde etmek amaciyla igleme tabi tutulabilmektedir [27].

2.2.2.4 TRD Yénteminin Ustiinliikleri

TRD yonteminin tstiinliikleri soyle siralanabilir (Kon 2006):

a) Basit donanim

b) Kolay operasyon

¢) Secici karbiir kaplama

d) Diisiik maliyet

e) Girintili ¢ikintili bélgelerde tiniform kaplama

f) Uzun banyo 6mrii

g) Malzemeye yapisan tozun kolay temizlenmesi

h) Koruyucu atmosfer gerektirmemesi

k) Kolay su verebilme ( gobek sertligi)

1) Atik ve zehirli gaz olmamasi, ¢cevreye zarar vermemesi
m) Kalip 6mriiniin artmasi

n) Kalip parlatilmasinda kullanilan is¢ilikten tasarruf

p) Yaglayicidan tasarruf (veya hi¢ yaglayici kullanilmadan)
r) Yiizey islemlerindeki ve boyutsal hassasiyetteki artistan 6tiirii, {iriin kalitesinin artmasi

s) Daha az kalip malzemesi kullanilarak, kalip malzemesi ve iiretim maliyetlerinde

azalma.
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BOLUM 3
DENEYSEL CALISMALAR
3.1 Malzemeler

Literatiir arastirmasi yapildiginda g¢eliklerde meydana gelen asinma, siirtiinme, korozyon
gibi olumsuz etkileri engellemek iizere ¢eliklere uygulan farkli kaplama islemleri
goriilmektedir. Kaplanan ¢elik malzemenin yani sira kaplama malzemesi de biiytik 6lgiide
onem arz eder. Bu tez c¢aligmasinda ST52 Celigi iizerine VBC kaplama yapilmistir.
Termo reaktif difiizyon yontemi ve tuz banyosu icerisinde uygulanan kaplama islemi

farkli parametrelerde gergeklestirilmistir.
3.1.1 St52 Yapa Celigi

ST52, genel yapi ¢elikleri grubunda degerlendirilen bir malzemedir. St52 ¢eligi, farkli
kullanim alanlar1 ile de dikkat ¢eker. Basta ¢elik konstriiksiyon yapilarda, yani ingaat
sektoriinde kullanilmaktadir. Bunun yani sira otomotiv sanayi énemli bir kullanim alanini
ifade eder. Yedek parca iiretiminde de kullanilan bu 6zel malzemenin, ¢esitli makinelerin
iretiminde, parca ve aparatlarinda, tarim araclarinda, is makinelerinde ve cesitli
miihendislik tiriinlerinde kullanildigini gérmekteyiz. Tiim bu kullanim alanlar1 ile demir

ve ¢elik sektoriiniin kiymetli bir pargasi haline gelmistir [30].

Sekil 3.1 St52 Celigi[30]
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3.1.2. Ferro-Vanadyum

Sekil 3.2. Ferro-Vanadyum Tozu

Vanadyum, korozyona kars1 olduk¢a dayanikli olan bir metaldir. 300°Cnin iizerindeki
sicakliklarda, karbon, azot ve oksijen ile kolaylikla reaksiyona girdigi i¢in saf vanadyum
endiistriyel amacli ¢ok az tercih edilmektedir. Vanadyum genel olarak endiistride ferro
vanadyum ya da yliksek direncgli karbonlu ¢eliklerin elde edilmesinde vanadyum karbiir
olarak kullanilir. Vanadyumun c¢elik igerisine ilave edilmesi o c¢eligin sertligini,

islenebilirligini ve yorgunluk direncini arttirir [31].

Celiklerin vanadyum ile kaplanmasi, kati, sivi ve gaz ortamlarinda vanadyumun
difiizyonuna dayanan termokimyasal sekilde gerceklestirilen bir yiizey islemidir. Bu
islemden sonra malzeme yiizeylerinde vanadyum-karbon veya vanadyum-demir
bilesikleri olusur. Vanadyum kaplama kromlama ve aliminyumlama konularina gore
daha az arastirilmistir. Arastirmalar sonucunda biitiin ¢aligmalarin ortak noktasi, yliksek
karbonlu celiklerde, vanadyum kaplama sonras1 yiizeyde VC ve V2C karbiir tabakalarinin
olusacagidir. Vanadyum kaplama islemine gergeklestirilen karbiir esasli kaplamalar
yiiksek sertlik ve rijit 6zellikler sergilemekte ve asinma islemine karsi biiyiikk oranda

koruma saglar [32].
3.1.3. Boraks

Calismada kullanilan boraks Eti Maden Isletmelerinden temin edilmistir. Kimyasal

bilesimi Tablo 3.1°de ve fiziksel 6zellikleri ise Tablo 3.2’de verilmistir.

16



Sekil 3.3.Boraks Tozu

Tablo 3.1.Ticari boraks dekahidratin kimyasal bilesimi

Bilesen Icerik
B203 % 36.47 min
Safiyet % 99.90 min.
Na20 % 16.24 min.

SO4 135 ppm max
Cl 70 ppm max.
Fe 15 ppm max

Tablo 3.2.Boraks dekahidrat Kimyasal 6zellikleri

Kimyasal Ozellik Deger
Ozgiil Agirhk 1,72 g/cm3(20)
0,835g/cm3(graniil)

Doékme Yogunlugu | 0,882 g/cm3 (toz)
1,01 g/cm3 (kristal)

Molekiil Agirhigt 381,37 g/mol
Erime Noktas1 741
Kaynama Noktas1 1575
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3.2. Numune Hazirlama

Kaplama deneylerinde kullanilan St52 ¢eligi 10 mm kalinliginda plaka halinde piyasadan
temin edilmistir. St52 plaka 10x20x25 mm numune dlgiilerine hassas numune kesme

cihazi (sekil 3.5) kullanilarak kesilmistir.

Sekil3.4.Kesilen numuneler Sekil3.5.Hassas Kesme Cihazi

Kaplama oncesi numune ylizeyleri manuel zimparalama-parlatma cihazi (Sekil 3.6)
kullanilarak en son 800 meslik zzimpara kullanilarak zimparalanmis ve boylece kaplamaya

hazir hale getirilmistir.
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Sekil 3.6. Zimparalama Cihazi

Numune yiizeylerinin CrBC kaplanmasi amaciyla paslanmaz ¢elik pota igerisinde boraks,
Ferro-V ve Al’den olusan ergiyik banyo hazirlanmis ve numuneler pota igerisine

yerlestirilmigtir.

Tablo 3.3. Pota icerisinde hazirlanan karisim numuneleri ve oranlari

Malzeme St52 Celik
Kaplama VBC
Boraks 750 gr
Al 35 gr
Ferro Vanadyum 50 gr

Sekil 3.7. Boraks
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Numuneler pota igerisine yerlestirildikten sonra, pota tekrar firin igerisinde 1000 °C’lik
sicakliga 1sitilmis ve bu sicaklikta sirasiyla 1, 2 ve 4 saat siire beklemeyle kaplama islemi

gerceklestirilmistir. Potadan ¢ikarilan numuneler suya daldirilarak sogutulmustur.

Tablo 3.4. Numune Kodlama

1 Saat 2 Saat 4 Saat

1000°C 1 2 3

Sekil 3.8. Etiiv Firmi

Sogutma islemi gerceklestirilen numunelerin yiizey kesit alanlarinin optik mikroskopta
incelenebilmesi i¢in hassas kesme cihazi ile ikiye boliinmiistiir. Daha sonra Sekil 3.9da

goriilen bakalite alma cihazi kullanilarak kaliplanmustir.
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Sekil 3.9. Bakalite Alma Cihazi Sekil 3.10. Bakalite alinan numuneler

Bakalite alma isleminden sonra Sekil 3.11°de gosterilen yar1 otomatik zimpara cihazi ile
zimparalama ve parlatma islemi gerceklestirilmistir. Bunun i¢in sirastyla 240, 320, 600,
800, 1200 ve 2500 mesh zimpara kagitlar1 ve parlatma i¢in ¢uha kullanilmustir.
Zmmparalama ve parlatma isleminden sonra kaplama yiizeyinin incelenebilmesi i¢in
numune ylizeyleri %3 ‘liikk nital daglayici kullanilarak daglanmistir. Daglama isleminden
sonra mikro yap1 goriintiileri ve kaplama kalinliklar1 Sekil 3.12°de gosterilen optik

mikroskop cihazi ile incelenmistir.

Sekil 3.11. Zimparalama ve Parlatma Cihazi
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Sekil 3.12.0ptik Mikroskop
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BOLUM 4
DENEYSEL SONUCLAR ve TARTISMA

Bu caligmada St52 ¢eliginin tuz banyosunda TRD yontemi VBC ile kaplanabilirligi
arastirilmigtir. Kaplama islemi 1000°C ‘de 1, 2 ve 4 saat kaplama siireleri kullanilarak
gerceklestirilmistir. Kaplanan numuneler optik mikroyapi, SEM, EDS, XRD ve mikro

sertlik analiz yontemleri kullanilarak incelenmistir.
4.1. Optik Mikroyap1 Sonuclarn

St52 ¢eliginin tuz banyosu TRD yontemi kullanilarak VBC kaplama deneyleri 1000-C’de
1, 2 ve 4 saat siire parametreleri kullanilarak gergeklestirilmistir. Kaplama yapilan

numunelerin optik mikroyapi fotograflar1 Sekil 4.1 — 4.3 de goriilmektedir.

Sekil 4.1. 1000-C’de 1 saatlik kaplama optik mikroyap1 goriintiisii
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Tuz banyosu TRD yontemi kullanilarak VBC kaplanan St52 c¢eliginin 1 saat siireyle
yapilan kaplama optik mikroyap: fotografindan kaplama tabakasinin meydana geldigi
ancak kaplama yiizeyi boyunca bir siireksizligin mevcut oldugu goriilmektedir. Artan
kaplama siiresiyle birlikte ylizey boyunca homojen fakat 1-2 mikron araliginda bir
kaplama tabakas1 olusumunun meydana geldigi goriilmektedir. Kaplama tabakasinin bu
denli ince bir tabaka olmasimin sebebi ana malzeme karbon iceriginin diisiik olmasina

baglanmigtir.
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4.2. SEM Analiz Sonuclar

St52 celiginin 1000-C’de 1, 2 ve 4 saat parametrelerinde yapilan kaplama islemi

sonucunda kaplamalarin SEM mikroyap1 goriintiileri Sekil 4.4 - 4.6°da verilmistir.

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

SEM MAG: 1000 x Det: SE 50 um
BI: 16.00 Date(m/dly): 06/21/21 BARTIN UNIVERSITY

SEM HV: 20.0 kV WD: 7.00 mm MAIAS TESCAN

SEM MAG: 4.00 kx Det: SE 20 pm
Bl: 16.00 Date(m/dly): 06/21/21 BARTIN UNIVERSITY

Sekil 4.4 . 1000-C’de 1 saatlik VBC kaplamanin SEM goriintiisii
Kaplamalarin yilizey boyunca homojen ve ana malzemeyle son derece uyumlu oldugu
goriilmektedir. 1 saatlik siirede kaplama tabakasinin bir film seklinde ylizey boyunca
meydana geldigi goriilmektedir. Kaplama tabakasi iizerindeki gozenekli yapmin ise

muhtemelen tuz kalintis1 oldugu diisiiniilmektedir.
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SEM HV: 20.0 kV WD: 6.95 mm . MAIA3 TESCAN

SEM MAG: 500 x Det: SE 100 pm
Bl: 16.00 Date(m/dly): 06/21/21 BARTIN UNIVERSITY

SEM HV: 20.0 kV WD: 6.95 mm | MAIA3 TESCAN

SEM MAG: 4.00 kx Det: SE 20 pm
Bl: 16.00 Date(mi/dly): 06/21/21 BARTIN UNIVERSITY

Sekil 4.5. 1000-C’de 2 saatlik VBC kaplamanin SEM goriintiisii

1000 derecede 2 saat siireyle yapilan kaplamada kaplama kalinliginin 1 saat siireye
kiyasla ylizey boyunca daha homojen oldugu ve kaplama kalinhgmnin arttigi
goriilmektedir. Ana malzeme mikroyapisinin kaplama iglemi sonrasi1 hizli sogumaya bagl

olarak martenzitik yapida oldugu da agikca goriilmektedir.
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SEM HV: 20.0 kV WD: 7.00 mm : MAIA3 TESCAN

SEM MAG: 500 x Det: SE 100 pm
BI: 16.00 Date(m/dly): 07/07/21 BARTIN UNIVERSITY

SEM HV: 20.0 kV WD: 6.94 mm [ MAIA3 TESCAN
SEM MAG: 2.00 kx Det: SE 20 pm
Bl: 16.00 Date(m/d/y): 07/07/21 BARTIN UNIVERSITY

Sekil 4.6. 1000-C’de 4 saatlik VBC kaplamanin SEM goriintiisii

1000 derecede 4 saat siireyle yapilan kaplamada kaplama kalinligmimn 1 ve 2 saat siireye
kiyasla artt1ig1 ve meydana gelen kaplamanin ana malzeme sinirinda bir ¢izgi halinde degil

de disli bir olusum sergiledigi goriilmektedir.
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4.3. EDS Analiz Sonuclan

SEM mikroyap1 numuneleri iizerinde kaplama kesitinden alinan noktasal EDS analiz

sonuglar1 Sekil4.7-4.8’da verilmistir.
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Sekil 4.7. 1000-C’de 1 Saat Siireyle Kaplama Yapilan Numunenin EDS Analiz Sonucu

1000 derecede 1 saat siireyle kaplama yapilan numuneden alinan EDS anliz
sonuglarindan EDS noktasi tuz kalintis1 olarak yorumlanan kisim iizerine denk gelmis
diisik V oranmi elde edilmistir. Bor oranmin yiiksek ¢ikmasi da kaplamada kullanilan

boraks tuz kalintis1 oldugunu desteklemektedir.

Electron Image 12
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Sekil 4.8. 1000-C’de 2 Saat Siireyle Kaplama Yapilan Numunenin EDS Analiz Sonucu

1000-C’de 2 saat siireyle yapilan kaplamanin kaplama tabakasindan alinan noktasal EDS
analiz sonucunda agirlik¢a % 48,8 V, % 19,6 C ve % 6,6 B tespit edilmistir. Kaplama
tabakas1 lizerinde elde edilen sonuglar olusan tabakanin VBC fazi olduguna isaret
etmektedir. Spektrum 21 ile verilen gecis bdlgesinde % 6’lik V oranmi kaplama tuz

banyosundan ana malzeme igerisine de V atomlarmin diflizyonunu desteklemektedir.
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4.4.Mapping Analiz Sonuclan

EDS Layered Image 1

100pm
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Sekil 4.9. 1000-C’de 1 Saat Siireyle Kaplama Yapilan Numunenin Mapping Analiz
Sonucu

1000 derecede 1 saat siireyle kaplama yapilan numuneden alman mapping anliz sonuglar1

kaplama tabakasinda bir film seklinde vanadyumun yogunlastigina isaret etmektedir.
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EDS Layered Image 8
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Sekil 4.10. 1000-C’de 2 Saat Siireyle Kaplama Yapilan Numunenin Mapping Analiz
Sonucu
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1000 derecede 2 saat siireyle kaplama yapilan numuneden alinan mapping analiz
sonuglar1 kaplama tabakasinda 1 saat siireyle yapilan kaplamaya kiyasla vanadyumun

dagilimindaki artis1 agik¢a gostermektedir.
4.5. XRD Analiz Sonuclar

1000-C’lik sicaklik ve 2 saat siire parametresi kullanilarak VBC kaplanan St52 ¢eliginin

kaplama ylizeyinden alinan XRD analiz sonucu Sekil 4.11°de goriilmektedir.

1- V120 Ca( B1z )¢+ (DB 01-073-0659)
2-VCoass (DB 03-065-8820)
33000 4- FeqV (DB 03-065-6842)
30000
27000
24000 4
21000
18000
15000
12000

9000

6000

3000

Intensity (Counts)

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85
2-theta (deg)

Sekil 4.11. 1000-C’de 2 Saat Siireyle Kaplama Yapilan Numunenin XRD Analiz Sonucu
XRD analizi sonucunda ortaya ¢ikan piklerin yorumlanmasi neticesinde kaplama tabakasi
yizeyinde VBC, VC, Fe:B, FesV ve Fe;B fazlarinin varlig: tespit edilmistir. Kaplama

tabakasinda meydana gelen Fe;B ve FesB gibi bortir fazlarinin tuz banyosu bor igerigi ve

ana malzeme kimyasal bilesiginden kaynakli meydana geldigi diistiniilmektedir.
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4.6. Mikrosertlik Analiz Sonuc¢lan

Tablo4.5. 1000-C’de VBC Kaplama Tabakas1 Sertlik Degerleri

VC Kaplama Ortalama Sertlik Degerleri
Sertlik 1 Saat 2 Saat 3 Saat
1.Sertlik 555.9 803,2 1594,8
2.Sertlik 741,8 928,1 1420
3.Sertlik 889,1 1058,7 1325,1
Ortalama 728,9 930 1446,6
Sertlik
1600
1400 //
1200 /
1000 /
800
— Seri 1
600
400
200
0
1 Saat 2 Saat 4 Saat

Sekil 4.12. Mikrosertlik Grafigi

Elde edilen sertlik analizlerine bakildiginda ana malzeme sertligi ortalamasi 340 HV olan

numunlerin sertlik ortalamalar1 Tablo 4.5 de gosterilmistir. 1000-C’de yapilan kaplama

sliresinin artmast ile mikrosertlik degerleri artmis olup maksimum sertlik degeri 4 saatlik

numunede 1446 HV olarak elde edilmistir. En diisiik sertlik degeri ise 1 saatlik numunede

729 HV olarak sonu¢lanmistir. Bu sonuglar neticesinde siire arttik¢a kaplama sertliginin

artt1g1 gozlemlenmistir.
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BOLUM 5
GENEL DEGERLENDIRME ve SONUCLAR

Optik mikro yap1 analiz sonuglarindan sicaklik ve siireye bagli olarak tiim ytlizey boyunca
homojen max. 2.348 um kalinliginda kaplama kalinlig1 tespit edilmistir. Artan sicaklik
ve siireyle birlikte kaplama tabakasinin yiizey boyunca homojen dagilimi meydana

gelirken kaplama tabaka kalinlig1 da az da olsa artmistur.

St52 geliginin kaplama kesiti SEM fotograflarindan 1000 °C’de tiim yiizey boyunca
homojen kaplama tabakasi elde edilmistir. Ayn1 zamanda artan siire ve sicaklikla birlikte

karbiir tabaka kalmlig1 artmistir.

Kaplama tabakasindan alinan EDS analizleri neticesinde agirlikca % 48,8 V, % 19,6 C
ve % 6,6 B tespit edilmistir. Kaplama tabakasi iizerinde elde edilen sonuglar olusan

tabakanin VBC faz1 olduguna isaret etmektedir.

Numune yiizeyinden alman XRD analizi sonucunda VBC ve VC fazlariyla birlikte tuz

banyosu bor i¢eriginden kaynakli demir boriir fazlarinin da olustugui tespit edilmistir.

Kaplama tabakasi yiizeyinden alinan mikrosertlik analiz sonucunda kaplama yilizeyinde
en distk sertlik 729 HV en yiiksek sertlik 1446 HV elde edilmistir. Yine stireyle birlikte
kaplama tabakasi yiizey mikrosertlik degeri artmustir.

35



KAYNAKLAR
1.KHOEE, S M M (1992) “Ergimis Boraks Banyosunda Celiklere Vanadyum Karbiir

Kaplama”, Istanbul Teknik Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Doktora Tezi, si 12,

Istanbul

2.8U X.,ZHAO S.,HOU J.,CHEN Y.,SUN H.,ZHANG P_XIE L., (2018)“Formation of
chromium carbide coatings on HT250 steel by thermal diffusion processes in fluoride

molten salt bath

3.SU X.,ZHAO 8., (2019) SUN H., YANG X., XIE L.,” Chromium carbide coatings
produced on ductile cast iron QT600-3 by thermal reactive diffusion in fluoride salt bath:

Growth behavior, microstructure evolution and kinetics”

4 AGHAJANI H., HADAVAND E., PEIGHAMBARDOUST N.S., KHAMENEH-ASL
S.,(2020) “Electro spark deposition of WC-TiC—Co—Ni cermet coatings on St52 steel”

5.LI J., WEI P., QILIANG H., CHEN J., ZHANG Z., (2003) “Mechanism of titanium

deposition on AIN surface by molten salt reaction”

6.L1 X., DONG Z., WESTWOOD A., BROWN A., ZHANG S., BRYDSON R., LI N.,
RAND B., (2008) “Preparation of a titanium carbide coating on carbon fibre using a

molten salt method”

7.VINCENZO M.B., SGLAVO M., (2016) “Chromium and vanadium carbide and nitride
coatings obtained by TRD techniques on UNI 42CrMoS4 (AISI 4140) steel,” Surface &
Coatings Technology, 286, 319-326

8. KUDAPAA S., NARASIMHAN K., BOPPANA P., RUSSELL W.C,
(1999)“Characterization and properties of MTCVD TiCN and MTCVD ZrCN coatings,”
Surface and Coatings Technology

9.KARA M. K., “Siirekli Tavlama Yéntemi Ile Yeni Kalite Bir Emaye Celigi Uretimi”,

Istanbul Teknik Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisti, Yiiksek Lisans Tezi

10. https://www.tasarimdanimalata.com/celik-nedir/ , Celik Nedir. 18 Nisan 2021.

11.ICIN K., “Celiklerin Siniflandirilmas1”, Karadeniz Teknik Universitesi Akademik

Veri Yonetim Sistemi, Ders Notu

36


https://www.tasarimdanimalata.com/celik-nedir/

12.AKSOY A., “Celik Malzemelerde Hasar Analizi”, Istanbul Teknik Universitesi, Fen

Bilimleri Enstitiisii, Yiiksek Lisans Tezi
13. Ankara Universitesi, A¢gik Ders Malzemeleri, Malzeme Bilgisi, Ders Notu

14. PIROGLU F., UZGIDER E., VURAL M., CAGLAYAN O.B., (2003) “Gegisten
Bugiine Yap1 Celigi ve Onemli Yapisal Ozellikleri”, Tiirkiye Mihendislik Haberleri, Say1
426

15.file:///C:/Users/cnftm/Downloads/%C3%87eliklerin%20S%C4%B 11%C4%B 1 fland
%C4%B1r%C4%B11mas%C4%B1.pdf, Celiklerin Siniflandirilmasi, 28 Ekim 2021

16.http://genelcelik.com.tr/tr/teknik bilgiler-11/sementasyon_celikleri-58.html,
Sementasyon Celikleri, 28 Ekim 2021

17. TOPTOP G.O., (2011)“Yiiksek Hiz Takim Celiklerinde Uygulanan Isil Islemler Ve
Elde Edilen Ozellikler Arasindaki iliskilerin Fiziksel Metalurjik Yonden Incelenmesi” ,

Yildiz Teknik Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Yiiksek Lisans Tezi

18.IRIZALP S., “Celiklerin Simiflandirilmas1 ve Standart Gosterimi” , Celal Bayer

Universitesi, Ders Notu, syf: 11

19.http://www.kasimoglumetal.com/tr/m3/15/transmisyon-celikleri-transmisyon-

celikleri, Transmisyon Celikleri, 29.10.2021

20.IRIZALP S., “Celiklerin Siiflandirilmas1 ve Standart Gosterimi” , Celal Bayer

Universitesi, Ders Notu, syf: 11

21. ARAN A., TEMEL M.A. (2004) “Paslanmaz celik yass1 mamuller tiretimi kullanim1
standartlar1”, Acar Matbaacilik A.S., Istanbul

22.ULAS H. B.,(2018) “AISI D2 ve AISI D3 soguk is takim c¢eliklerinin delinmesinde
kesme parametrelerinin kesme kuvvetleri iizerindeki etkisinin incelenmesi”, Politeknik

Dergisi, 21(1): 251-256

23.ALCIN B., ERGENE B., NAR S., (2019)“1.2367 Takim Celiginden Imal Edilmis
Enjeksiyon Yolluk Burcunda Hasar Analizi ve Geometrik Tasarimda lyilestirme ile

Hasar1 Onleme” , Uluslararasi1 Teknolojik Bilimler Dergisi, 11(3): 137-146

24 https://www.esnmetal.com/st52/ , St52 Nedir. 18 Nisan 2021.

37


http://genelcelik.com.tr/tr/teknik_bilgiler-11/sementasyon_celikleri-58.html
http://www.kasimoglumetal.com/tr/m3/15/transmisyon-celikleri-transmisyon-celikleri
http://www.kasimoglumetal.com/tr/m3/15/transmisyon-celikleri-transmisyon-celikleri
https://www.esnmetal.com/st52/

25. SIK A., (2007), “Mig/Mag Kaynak Yontemi ile Birlestirilen Celik Malzemelerde
Ilave Tel Tiirleri Ve Koruyucu Gaz Karisimlarmm Egmeli Yorulma Omiirlerine
Etkilerinin Arastirilmas1”, Gazi Universitesi Miihendislik Mimarlik Fakiiltesi Dergisi

Cilt 22, No 4, s. 769-7717.

26. https://www.pusatmetal.com.tr/st52-genel-yapi-celigi.html/ St52 ¢eligi, 31.10.2021

27. YILMAZE. (2008) “Termoreaktif Diflizyon Yontemiyle Celiklerin Demir

Aliiminid Kaplanmas1”, Yiiksek Lisans Tezi, Sakarya Universitesi, 149.

28. KON O. (2006) Termoreaktif Diflizyon Yontemiyle TIBCN Kaplanmis WC-

Co Kesici Takimlarmn ve Celiklerin Asinma Ozellikleri, Yiiksek Lisans Tezi.

29. ORUC O. (2006) Termoreaktif —Diflizyon Teknigi 1Ile Borlanmis Wc-Co
Esash Kesici Takimlarin Karekterizasyonu Ve Asinma Davranismin Incelenmesi.
Yiiksek Lisans tezi, Sakarya Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Makine Egitimi,

Sakarya.,

30. https://www.esnmetal.com/st52/ ,St52 Nedir.05 Mayis 2021

31.CEVIK S.Afyon Kocatepe Universitesi, Fen Edebiyat Fakiiltesi, Kimya

Boliimii,Derleme

32. YILDIRIM Y.B.,(2016) "Termoreaktif Diflizyon (Trd) Yontemiyle Ferro Titanyum
Kaplanan Orta Karbonlu Celigin Mikroyapt Ozelliklerinin incelenmesi",Firat

Universitesi Fen Bilimleri Enstiitiisii, Yiiksek Lisans Tezi

38


https://www.pusatmetal.com.tr/st52-genel-yapi-celigi.html/
https://www.esnmetal.com/st52/

	(Master Thesis)
	NEVSEHIR HACI BEKTAŞ VELİ UNIVERSITY
	INSTITUTE OF SCIENCES
	December 2021

