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OZET

Korozyon ve asinma hasarlar1 endiistriyel ekonomilere her yil yiikksek maliyetler getirmektedir.
Asinma ve korozyon hasarlar1 esas olarak malzemelerin yiizey ve ylizeye yakin katmanlarinin
ozellikleri ile ilgili oldugundan, bu hasarlari 6nlemek ve malzemelerin performansini iyilestirerek
kullanim 6mriinii uzatmak icin yiizeyde sert bir kaplama veya ince film olusturmak onemli bir
¢oziimdiir. Bu nedenle, ylizey miihendisligi ve teknolojisi alani, malzemenin kimyasal ve fiziksel
bilesimini korumak ve yiizey 6zelliklerini degistirmek icin gelistirilmistir. Bu ¢aligmada AISI D3
celiginin ylizeyinde Termo-reaktif difiizyon yontemi (TRD) kullanilarak 900, 1000 ve 1100°C'de
2,4,6 saat parametreleri ile Niyobyum Kkarbiir (NbC) kaplama tabakasi olusturulmustur. Olusan
NbC kaplama tabakasinin karakterizasyonu Taramali Elektron Mikroskobu ve Enerji Dagilim
Spektroskopisi (SEM-EDS), X-ray Difraktometre (XRD), mikrosertlik, nano-indentasyon, Vickers
adhezyon testi, aginma testi ve elektrokimyasal korozyon testi ile belirlendi. Korozyon testleri oda
sicakliginda %3,5 NaCl soliisyonunda elektrokimyasal olarak yapilmistir. Asinma testleri oda
sicakliginda 10 N yiik altinda 100-250 m kayma mesafesinde 6,3 mm c¢apinda Al,O3 topuna karsi
200 mm/s hiz ve 8,00 mm asinma iz ¢ap1 parametrelerinde gergeklestirilmistir.

TRD islemi sonucunda, 8,75-17,10 um kalinlik araliginda ve 1558-2286 HV g5 sertlik araliginda,
alt tabaka ile miikemmel adezyona sahip, kompakt, piiriizsiiz ve gatlaksiz NbC tipi bir tabakasi elde
edilmistir. TRD sicakligina ve siiresine bagli olarak, NbC kaplamalar, islemsiz AISI D3'e kiyasla
asinma direncini 5 kat’a kadar ve korozyon direncini 14 kat’a kadar iyilestirmigtir. NbC
kaplamalarin kalinlik ve mikrosertlik degerleri artan sicaklik ve zamanla artmis olmasina karsin
asinma ve korozyon direnci Ozelliklerinde oOnemli degisiklikler gozlemlenmistir. Asinmig
numunelerin yiizey morfolojileri, asinma mekanizmasinin islem gormemis numunede abrasiv
asinma oldugunu ortaya ¢ikardi. Buna karsilik NbC kapli numunelerde ise baskin asinma
mekanizmasinin oksidatif destekli adhesiv asmmma oldugu tespit edilmistir. Ayrica korozyon
direncinin biiyiik dl¢iide yiizey piiriizliiliigii ve ylizey kusurlarina (6zellikle mikro ¢atlaklara) bagl
oldugu tespit edilmistir.

Anahtar : AISI D3, Soguk is takim c¢eligi, Niyobyum Karbiir, Kaplama, Asinma,
Kelimeler Korozyon
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ABSTRACT

Corrosion and wear damages cause high costs to industrial economies every year. Because wear
and corrosion damages are mainly related to surface and near-surface layers properties of
materials, it is an essential solution to form a hard coating or thin film on the surface to avoid
these damages and extend the service life by improving the performance of materials. Therefore,
the field of surface engineering and technology has been developed to preserve the chemical and
physical composition of the material and modify its surface properties. In this study, a Niobium
carbide (NbC) coating layer was formed on the surface of AISI D3 steel using the Thermo-
reactive diffusion method (TRD) at 900, 1000 and 1100°C with 2,4,6 hours parameters.
Characterization of the formed NbC coating layer was determined by Scanning Electron
Microscopy (SEM-EDS), X-ray Diffractometer (XRD), microhardness, nano indentation,
Vickers adhesion test, abrasion test and electrochemical corrosion test. Corrosion tests were
performed electrochemically at room temperature in a 3.5% NaCl solution.Wear tests were
carried out at room temperature under a 10N load at a sliding distance of 100-250 m against a 6.3
mm diameter Al,O;ball with a diameter of 8.00 mm and a velocity of 200 mm/s.

As a result of the TRD process, compact, smooth and crack-free NbC type layer with excellent
adhesion with the substrate in the range of 8.75-17.10 um thickness and 1558-2286 HV; s
hardness, was obtained. Depending on the TRD temperature and time, the NbC coatings improved
wear resistance by up to 5 times and corrosion resistance by up to 14 times compared to the un-
treated AISI D3. The thickness and microhardness values of NbC coatings increased with
increasing temperature and time, showing significant changes in wear and corrosion resistance
properties. The surface morphologies of the worn samples revealed that the wear mechanism was
abrasive in the untreated sample. In contrast, oxidative-supported adhesive wear was the dominant
wear mechanism in the NbC-coated samples. In addition, it has been determined that corrosion
resistance mostly depends on surface roughness and surface defects (especially microcracks).

Key Words . AISI D3, Cold work tool steel, Niobium carbide, Coating, Wear,
Corrosion
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1. GIRIS

Korozyon, asinma, yorulma gibi tahrip edici hasar mekanizmalari endiistriyel ekonomilere
yiksek maliyetlere sebep olmaktadir [1]. Asinma, yorulma ve korozyon kaynakli
problemlerin ¢ogunun baslangi¢ noktasi yiizeydir. Modern sanayilesmis toplumlarda;
makinelerin ve sistemlerin Omrinii uzatmak, motorlar1 ve cihazlar1 daha verimli hale
getirmek, malzeme kaynaklarin1 korumak, enerji tasarrufu ve giivenligi artirmak gibi
cesitli nedenlerden dolay: siirtlinmeyi ve aginmay1 azaltmaya veya kontrol etmeye yonelik

caligmalar her gecen giin artmaktadir [2].

Celik; doga bulunabilirligi, mekanik ozelliklerinin yiiksek olmasi ve maliyet etkenli bir
sekilde kolay imal edilebilir oldugundan en ¢ok tercih edilen malzemelerden biridir. Ancak
celik, bircok ortamda siddetli korozyona karsi oldukga hassastir ve tatmin edici bir hizmet
omrii elde etmek icin ilave yiizey modifikasyonlarina ihtiya¢ duyar [1]. Asinma ve
korozyon hasar mekanizmalarinin ylizey tizerinde basladigini diisiintirsek, maliyet
acisindan tiim malzemeyi pahali element igeriklerden liretmek yerine sadece etkilesim
igerisinde olan yiizeyin modifikasyonu ¢ogu zaman asinma ve korozyona direncli yiizeyler

olusturmak i¢in hem ekonomik hem de daha pratik bir yaklagim sunar [3].

Yiizey miihendisliginin amaci; yiizey 6zelliklerinin, iglevselliklerinin ve servis verilebilme
yeteneklerini gelistirmektir [1]. Alt tabaka daha ¢ok malzemenin dayaniklilik ve tokluk
ozellikleri i¢in tasarlanirken, ylizey ise asinmaya, korozyona ve termal yiiklere karsi
direngli olmalidir. Yiizey modifikasyon tekniklerinin basinda kaplama islemleri gelir.
Kaplama islemleri, biriktirme fazinin durumuna bagl olarak gaz, ¢dzelti, ergimis veya kati
olmak tizere dort genel gruba ayrilabilir [4]. Yiizeyde sert bir kaplama veya ince bir film
olusturmak, miihendislik bilesenlerinin performanslarini iyilestirmenin ve hizmet
Omiirlerini uzatmanm 6nemli bir yoludur [5]. Asinmaya ve korozyona dayanikli yiizey

ozellikleri elde etmek i¢in sert kaplamalar gliniimiizde yaygin olarak kullanilmaktadir [6].

Sert kaplamalarin elde edilme yontemleri arasinda kimyasal buhar biriktirme (CVD) [7],
fiziksel buhar biriktirme (PVD) [8], lazer kaplama (LC) [9] ve in-situ (ISS) [10] teknikleri
iyi sonuglar elde edebilmesine ragmen, pahali ve operasyonel olarak kontrol edilmesi
zordur. Buna ek olarak, bazilar1 karmasik bir sistemle birlikte vakum veya kontrollii

atmosfer gerektirir. Termo-reaktif difiizyon teknigi (TRD) teknigi ise nispeten daha basit,
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ekonomik ve cevre dostudur. Ozellikle, TRD teknigi ile iiretilen kaplamalar, alt tabakaya
miikkemmel yapisma ve sonug olarak iyi bir tutus direnci sunar. Diigiik maliyeti, basitligi ve
yiiksek performans gibi avantajlar1 goz oniine alindiginda, TRD teknigini diger yontemlere
gore tercih edilen bir teknik olarak degerlendirmek miimkiindiir [11]. TRD teknigi, celik
yiizeyini sert, asinmaya dayanikli karbiir, nitriir veya karbonitrit tabakasiyla kaplama
yontemlerinden birisidir. TRD isleminde c¢elik alt tabaka/altlikta bulunan karbon ve
nitrojen elementleri, karbiir olusturucu eleman (CFE) veya nitriir olusturucu eleman (NFE)
ile; krom, tungsten, molibden, vanadyum, tantalyum veya niyobyum gibi ¢dkelmis bir
katmana yayilir. Yayilan karbon veya nitrojen, altlik yiizeyinde yogun ve metalurjik olarak
bagl bir karbiir veya nitriir kaplama olusturmak i¢in biriktirilen kaplamadaki karbiir veya
nitriir olusturucular ile reaksiyona girer. Kaplama tabakasi tizerindeki sinir ¢izgisi, karbiir
ve celik arasindaki fiziksel ve kimyasal 6zelliklerdeki farkliliga gore degisebilmektedir.
Katmanlar alt tabakaya metalurjik olarak baglandigindan, karbiir kapl ¢elik; karbiirlerin
etkisi ile yliksek sertlik, milkemmel aginma, korozyon ve oksidasyon direnci 6zelliklerinin

gelismesine katkida bulunur [4].

Niyobyum karbiir (NbC); yiiksek sertlik, young modiilii ve yiiksek bir ergime sicakligina
(3873 °C) sahip olmasi, yiiksek sicaklikli ortamlarda kullanim icin iyi bir gostergedir. Bu
ozelliklerde, asinma ve korozyon uygulamalarinda kullanimi i¢in potansiyel olarak ilging
bir dizi 6zellik sergilemektedir [6]. TRD teknigi kullanilarak elde edilmek istenen karbiir
tabakalarinin altlikta mevcut agirlikca % 0,3’ten yiiksek karbon seviyelerinde olan ¢elikler
iizerinde olusturulmasi istenir. Ayn1 zamanda kaplama tabakasinin biiyiimesi karbon
difiizyonuna bagli oldugundan biriktirme islemi i¢in biriktirme oranim1 korumak amaciyla

yeterli bir sicaklik (800°C - 1250°C) degerinde olmasi istenmektedir [12].

Birgok arastirmaci farkli metal yiizeyler {izerinde niyobyum karbiir kaplamalarin eldesi ve
tribolojik ozellikleri tizerine ¢alismistir [13-22]. Aymi sekilde, bazi arastirmacilar; TRD
teknigi ile iretilen niyobyum karbiir kaplamalarin biiylime kinetigini incelemislerdir
[6,11,23-25]. Yapilan ¢alismalar incelendiginde, NbC kaplamalarmin 6zelliklerinin
belirlenmesinde ana etken olan karbon oranin 0,4 C - 1,55 C arasindaki c¢eliklerde
yogunlasildigi tespit edilmistir [4,11,17,26]. Benzer sekilde dokme demirler de son 5 yil
icerisinde yapilan ¢alismalar da incelenmistir [13,22,27,28].



Takim celikleri arasinda yaklasik %2.1 karbon igerigi ile AISI D3 soguk takim ¢eligi en
yiikksek karbon oranina sahip geliklerden biridir. D tipi takim ¢elikleri ilk olarak kesici
takimlar i¢in kullanilan yiiksek hiz ¢eliklerinin alternatifi olarak gelistirilmistir. Ancak
yetersiz sicak sertlige sahip olduklar1 ve talasli imalat uygulamalar i¢in kirilgan olduklar1
tespit edilmistir. D3 sinifi soguk is takim gelikleri yiiksek miktarda krom (%11-13.50 Cr)
icerir. Bununla birlikte, kromun ¢ogu alagimli karbiirlere dahil edildiginden, paslanmaz
¢eligin korozyon direnci 6zellikleri kadar iyi degildir [29,30]. Bu amagla, soguk is takim
celik yiizeylerinde NbC kaplamalarin eldesi ile bu ¢elik kalitesinin asinma ve korozyon
direnclerini iyilestirmek amaciyla bu alanda arasgtirma yapilma ihtiyaci hissedilmistir.
Literatiir ¢aligmalarindan farkli olarak NbC kaplamalarinin sertlik degerlerinde, aginma ve
sirtinme davraniglarinin iizerinde ©Onemli bir etkiye sahip olan kirilma toklugu
ozelliklerine olan etkisi iizerinde durulmustur. Ayrica NbC kaplamalarin % 3,5 tuzlu su
ortami icerisinde korozyon direncinin belirlenmesinde, C/Nb oranlar1 ve yiizey 6zellikleri

de gbz onilinde bulundurularak incelenmistir.

Bu caligmada, AISI D3 celiginin yiizeyinde sert, asinmaya ve korozyona dayaniklt NbC
kaplamalar elde etmek amaciyla AISI D3 geliginin ylizeyinde; paket sementasyon
yontemiyle termoreaktif difiizyon islemi kullanilarak 900, 1000 ve 1100°C sicakliklarinda
2, 4 ve 6 saat siirelerde, islemler gergeklestirilmistir. Ferro-niyobyum (Fe/Nb), Amonyum
kloriir (NH4Cl) ve AIl,O3 toz karigimlarindan hazirlanan banyo igerisinde belirlenen
sicakliklarda kaplama islemleri gergeklestirilmistir. Kaplama islemlerinin ardindan
yiizeyde olusturulan kaplama tabakalarinin karakterizasyonu optik mikroskop, taramali
elektron mikroskobu, X-1sm1, 2D profilometre, mikrosertlik, ball-on disk cihazinda 10 N
yiik, 200 mm/sn hiz ve 100 - 250 m mesafe araliginda asinma testleri yapilmistir. Ayrica
%3,5 NaCl ¢ozeltisi icerisinde korozyon direnglerinin kiyaslanmasi amaciyla kaplanmis ve
islemsiz calisma pargalari elektrokimyasal olarak agik devre potansiyeli (OCP) ve Tafel

ekstrapolasyon metotlariyla korozyon testlerine tabi tutularak gergeklestirilmistir.



2. CELIKLERIN GENEL OZELLIKLERI VE SINIFLANDIRILMASI

2.1. Celiklerin Genel Ozellikleri

Celikler, esas olarak demir ve karbon igeren ikili alagim sistemleridir. Demir karbon
denge diyagrami bu alasim sisteminin sicaklik ve igerdigi karbon oranlarina gore
olusturulmus faz diyagramlaridir. Yap1 icerisinde olusan fazlar1 (sivi faz, o demir, o
demir, ferrit, 6stenit, sementit, perlit, ledeburit ve diger yapilar1) ve doniisiim noktalarini
(peritektik, otektik, otektoid noktalar ve Aj, Az, Az, Acm Vd.) gostermektedir. Fe-C denge
diyagraminda Sekil 2.1°de gosterildigi gibi % 2,14 karbon (C) degerinden daha az olan
alasimlar, celik bolgesi olarak ifade edilmektedir. Karbon orani 2,14’ten yiiksek ise
icerdigi yap1 elementleriyle beraber Fe-C-Si alagimlari, dokme demirleri olusturmaktadir.
Icerdikleri karbon oranlar1 % 0,76'dan az olan ¢elikler 6tektoid alt1 celikler, % 0,76'dan
fazla olan celikler ise Otektoid istii ¢elikler olarak isimlendirilmektedir. Bunlara ek
olarak, farkli kullanim amaci olan ¢elikler i¢in alasim ve emplirite elementleri de
icermektedir. Celiklere farkli 6zellikler kazandirmak amaciyla; yapi igerisinde kimyasal
bilesim, uygulanan gesitli islemler (1s1l islemler, mekanik islemler vb.) ile mikro yap1
ozelliklerinde degisiklikler ile celigin kullanilacagi uygulama alanina goére degisik
ozelliklerde celikler elde edilebilir. Uygulanan islemler, malzeme igerisinde arzu edilen;
sertlik, tokluk, asinma direnci, korozyon direnci, oksidasyon direnci, mekanik veya
fiziksel ozellikler vb. birgok oOzellik elde edilebilir. Ayrica g¢elik malzeme, cesitli
yontemlerle de (Haddeleme, Presleme, Dévme v.b.) sekillendirilebilmektedir. [29-32].
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Sekil 2.1. Demir-karbon denge diyagrami [33].

2.2. Celiklerin Simiflandirilmasi

Celikler cesitli standart kuruluslar tarafindan ozelliklerine gore siiflandirilir. Celik
Spesifikasyonlart Amerikan Demir ve Celik Enstitiisti (AISI) ve Otomotiv Miihendisleri
Toplulugu (SAE) tarafindan karbon ve alasimli ¢elik kalitelerini belirlemek i¢in yaygin
olarak kullanilan bir sistem gelistirilmistir. Celikler meydana geldigi bilesim degerleri,
yar1 veya mamil haline gelinceye kadar gecirdigi asamalar celiklerin kullanim yerlerini
belirleyen temel ozellikler oldugu icin c¢ok genis bir yelpazede ele alinip celiklerin
smiflandirma ve standardizasyonun incelenmesi ihtiyact dogmustur [29]. Bu amagla
siniflandirmalardan bazilar1 su sekilde ayrilabilmektedir:

A. Kompozisyon icerigine gore

Elde edildigi liretim metotlarina gore

Talep edildikleri kesit 6zelliklerine gore

Mikro yapilarina gore gelikler

moow

Kullanim alanlarina gore



2.2.1. Kompozisyonlarina gore siniflandirma

Icerdikleri alastm elementi ve karbon oranina gore celikler asagidaki gibi

siniflandirilabilmektedir:

a) Karbon gelikleri:
» Diisiik karbon igerikli ¢elikler (C<%0,25)
* Orta karbon igerikli ¢elikler (%0,25<C<%0,55)
* Yiiksek karbon igerikli gelikler (%0,55<C)
b) Alasimli ¢elikler:
* Diisiik oranda alagimlar (Alasim elementlerinin toplam oranlari <%5)
» Yiiksek oranda alasimlar (Alasim elementlerinin toplam oranlar1 >%5)
¢) Icerisinde bulunan alasim elementine gore:
» Karbon gelikleri
« Mangan ¢elikleri
« Krom gelikleri
* Nikel gelikleri
* Krom-Nikel ¢elikleri
« Volfram ¢elikleri
« Vanadyum ¢elikleri

2.2.2. Uretim metotlarina gére simiflandirma

Uretim sirasinda uygulanan metotlara gore gelikler asagidaki gibi siniflandirilabilir:

a) Sicak hadde c¢elikleri
b) Soguk hadde/cekilmis gelikler
¢) Uretim esnasinda kullanilan ydnteme gore
« Siemens-Martin gelikleri
» Oksijen konverter celikleri
* Pota ¢elikleri
d) Oksijen giderme yontemine gore
* Kaynar celikleri
*  Durgun celikler
* Yari durgun ¢elikler



2.2.3. Talep edildikleri kesit 6zelliklerine gore siniflandirma

a. Yuvarlak sekilli gubuk
b. Alt1 kose sekilli gubuk
c. Plaka seklinde

d. Sac seklinde

e. Profil seklinde

2.2.4. Mikro yapilarina gore siniflandirma

Bilesim igerisinde, ana kiitleyi olusturan yap1 ¢elige adin1 vermektedir.

a. Ferritik yapili ¢elikler

b. Ferritik ve Perlitik yapili ¢elikler
c. Perlitik yapili ¢elikler

d. Ostenitik yapili gelikler

e. Martenzitik yapili ¢elikler

f. Ledeburitik yapili ¢elikler

g. Beynitik yapili ¢elikler

2.2.5. Celiklerin kullanim alanlarina gore siniflandirma

Celikler kullanim alanlarina gore birgok uygulama igin arzu edilen ozellikte imal

edilebilmektedir. Bu uygulamalar ve alanlara gore asagidaki gibi siralanabilir:

a. Kalitesiz yumusak c¢elikler
b. Kolay kaynak celikleri

c. Yapr gelikleri

d. Imalat gelikleri

e. Islah ¢elikleri

f. Transmisyon ¢elikleri

g. Paslanmaz celikler

h. Takim gelikleri

Kullanim alanlarina gore mevcut diger ¢elikler



2.3. Takim Celiklerinin Genel Ozellikleri

Takim celikleri, bir malzemeyi belirli bir kullanima uyarlanmis olan bir parca veya bilesen
halinde; zorlu kosullar altinda kesmek, bi¢imlendirmek, form vermek amaciyla
ihtiyacimiza uygun aletler yapmak i¢in cok c¢esitli metalleri ve diger malzemeleri
kullanarak, oda sicakliginda veya yiiksek sicakliklarda (genellikle 1200°C'ye kadar) elde
edilen ¢ok 6zel geliklerdir. Takim gelikleri, optimum performans i¢in; aginma ve korozyon
direnci, mukavemet, tokluk ve diger ozelliklerin secildigi ¢ok ¢esitli uygulamalarda
kullanilir [30,31,34].

En eski takim celikleri, sade karbonlu basit ¢eliklerdi. 19.yiizyil sonlar1 ve 20.ylizyilin
baslarinda giderek artan bir sekilde, bir¢ok karmasik, yiiksek alagimli takim c¢eligi
gelistirildi. Bu takim celikleri, diger elementlerin yani sira; nispeten biiyiik miktarlarda
krom, tungsten, molibden, manganez ve vanadyum igerirler. Ayrica; daha yiiksek hizmet
taleplerini karsilamasi, 1sil igslem sirasinda daha fazla boyut kontrolii ve c¢atlama
sorunlarmdan kurtulmayr miimkiin kilar [30]. Teknoloji ve bilgideki bu ilerleme,
metallerin daha kontrollii kosullar altinda; kalitesini, soguk ve sicak islenmesini,
plastiklerin kaliplanmasin1 ve diger bircok 6zel amag igin 6zel takim ¢eliklerinin
tasarlanmasina olanak tanimustir [34]. Hizmet sirasinda ¢ogu alet, hizla uygulanan asirt
yiiksek yiiklere maruz kalir. Aletler bu yiiklere bir¢ok kez kirilmadan ve asir1 asinma veya
deformasyona ugramadan dayanmalidir. Birgok uygulamada takim ¢elikleri, takimda

yliksek sicakliklar tireten kosullar altinda bu yetenegi saglamalidir [30].

Takim celiklerinin ¢ok diisiik alasim kalitelerinden ¢ok yiiksek miktarda alasim elementi
iceren bilesimlere kadar ¢ok cesitli kimyasal bilesimler gosterebilmektedir. Ancak,
sertlestirme ve tavlama islemleri ile 1s1l islem yoluyla 6zellikleri gelistirme yetenekleri tim
gruplarin ortak bir oOzelligidir. Sertlestirme ve temperlemeden sonra o6zelliklerinde
muazzam bir gelisme gosterdigi icin bu 6zellik, takim ¢eliklerinde ¢ok dikkat cekicidir.
Takim ¢elikleri belki de dogada kendilerini kesebilen tek malzeme smifidir [31]. Takim
celikleri, dovme tiriinleridir. Ancak bazi uygulamalarda avantaj saglamak igin hassas
dokiimler ve toz metalurjisi de kullanilabilir. Takim ¢elikleri i¢in hammaddeler (hurda
dahil), sadece alasim igerigi icin degil; ayn1 zamanda bitmis iiriinde, temizlik (kimyasal
acidan) ve homojenlik saglayan nitelikler i¢in de 6zenle segilir. Birgok alasimli takim

celigi; makine bilesenleri, yiiksek sicaklik yaylari, ultra yliksek mukavemetli baglanti



elemanlari, 6zel amach valfler ve yliksek sicaklikta hizmet icin ¢esitli tiplerde rulmanlar

gibi karsilanmasi gereken yapisal uygulamalar i¢in de kullanilir [30].

2.4. Takim Celiklerinin Siniflandirilmasi

Bilimsel bilginin herhangi bir alaninda oldugu gibi, benzer takim c¢eliklerini gruplamak,
onlarin anlasilmasini kolaylastirmak i¢in faydali bir yontemdir [31]. Takim ¢elikleri, ¢esitli
calisma kosullarinda; dovme, soguk isleme, basingli dokiim ve yiiksek hizli isleme gibi
belirli islevleri yerine getirmek {lizere gelistirilmis gruplar veya tipler halinde
diizenlenmistir. Takim ¢eliklerinin ¢ok sayida 6zel kalitesi ve bilesimi vardir [29]. Her
grup i¢inde, biraz farkli isleme gereksinimlerine, ¢aligma kosullarina veya ¢alisma
malzemelerine uyum saglamak i¢in birbirinden farkli olan bir¢ok kalite olabilir. En yaygin
kullanilan sistem Amerikan Demir ve Celik Enstitiisii (AISI) tarafindan gelistirilmistir
[34]. Bu sistem, mevcut ¢ok sayida c¢elikten belirli bir fonksiyon ig¢in uygun ¢eligin
secilmesi i¢in baglangi¢ noktasidir. Takim ¢elikleri; alagimlama, uygulama veya 1s1l islem
gibi belirgin 6zelliklere gore gruplara ayirir. Takim ¢eliklerinin ana gruplari ve tanimlayici
harf sembolleri Cizelge 2.1'de AISI siniflandirmasi ve en yaygin kullanilan takim
celiklerinin igerik bilesimleri sunulmaktadir. AISI smiflandirma sistemi yaygin olarak
kullanilmasina ragmen, bir¢ok iilkede takim ¢elikleri i¢in bagimsiz siniflandirma sistemleri
bulunmaktadir. Takim ¢eliklerini alagimlama (6rnegin; tungsten veya molibden yiiksek hiz
takim ¢elikleri), uygulama (6rnegin; soguk veya sicak is takim ¢elikleri) veya 1s1l islem
(6rnegin; suda sertlesen veya yagda sertlesen takim celikleri) gibi belirgin ozelliklere

dayanan gruplara ayirir [29].

Ana gruplandirma, celiklerin uygulama alanlarina gore yapilabilmektedir; boylece ¢elikler,
soguk is takim c¢elikleri, sicak is takim celikleri ve yiiksek hiz takim celikleri olarak
ayirmak miimkiindiir. Plastik kalip takim celikleri soguk is celiklerine dahil edilebilir,
clinkii islem sicakliklari, sicak is veya yliksek hiz ¢eliklerinde oldugu gibi ¢elik mikro
yapisini etkileyecek kadar yiiksek degildir. Takim celikleri genel olarak dort ana grup
seklinde tanimlanabilir: soguk ve sicak is takim gelikleri, yiiksek hiz gelikleri ve plastik
kalip celikleri. Ayrica suda sertlesen takim celikleri, darbeye dayanikli takim gelikleri ve

0zel amagh takim geliklerde siniflandirmaya dahildir [31].



Cizelge 2.1. Takim geliklerinin ana gruplart ve AISI harf sembolleri [31].

Grup Tanimlama
Sembolii
Suda sertlesen takim gelikleri W
Darbeye dayanikli takim gelikleri S
Yagda sertlesen soguk is takim ¢elikleri @]
Havada sertlesen, orta alasimli soguk is takim ¢elikleri A
Yiiksek karbonlu, yiiksek kromlu soguk is takim ¢elikleri D
Plastik Kalip Takim ¢elikleri P
Sicak is takim ¢elikleri, krom, tungsten ve molibden H
Tungsten yiiksek hiz takim gelikleri T
Molibden yiiksek hiz takim celikleri M
Ozel Amagl Takim Celikler L

2.4.1. Soguk is takim celikleri

Soguk islem takimlarinda kullanilan ¢elikler genellikle, onlar1 yiiksek sicaklikta
yumusamaya kars1 direng kazandiran alasim igeriklerine sahip olmadiklarindan, ortalama
olarak 200°C sicaklik ve alti uygulamalarinda kullanmak i¢in uygundur. Diistik sicaklik
degeri, is parcasinin takim 6zelliklerinde ve sekillendirilmis yiizey tizerinde degisikliklere
yol agmaz. Sicak is takimlariyla karsilastirildiginda, tiretilen parcanin kalitesi, parlak yiizey
goriiniimii ve ayrica ¢ok hassas boyut elde edilebilmesi agisindan ¢esitli avantajlar1 vardir.
Ote yandan; soguk islemede, sicak is takimlarina gére uygulanan yiik ve kuvvetler daha
yiiksektir ve sekillendirilen parcaya uygulanabilecek deformasyon miktar1 da sinirhidir.

Soguk islem kosullarinda kullanilan takim gelikleri, {i¢ ana kategori igerisinde ve birkag

farkli AISI kalitede smiflandirilir [30,31].

a. Hava ile sertlesen celikler (A grubu)

b. Yiiksek karbonlu, yiiksek kromlu ¢elikler (D grubu)

C. Yagda sertlesen gelikler (O grubu).
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Endiistride genel olarak kullanim yerleri arasinda (Sekil 2.2), malzemelerin soguk isleme
sicakliklarinda uygulanan; sekil verme, isleme ve form verme islemlerinde, pres takimlari,
kesme ve baski kaliplari, zimbalar ve kesme bigaklari i¢in iyi asinma direnci gerektiren
uygulamalarda kullanilmaktadirlar. Ayrica Sekil 2.3’te ise soguk is takim ¢eliklerine ait

asinma-tokluk dereceleri karsilagtirmali olarak yer almaktadir.
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Sekil 2.2. Soguk is takim geliklerinin uygulanma yerleri ve kullanim oranlar1 [35].
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Sekil 2.3. Soguk is takim geliklerinin asinma-tokluk dereceleri [36].

Sekil 2.3’teki semadaki gibi yliksek karbon ve krom igerigine sahip D sinifi ¢elikler (D2,
D3, D4, D5, D7 ve A7) asinma direngleri diger soguk is takim ¢eliklerine gore daha
yiiksek iken, tokluk 6zelliklerinde daha diisiik performans sergilerler. Hava ortaminda su
verilen ¢eliklerde ise (A6, A8, A9) yavas soguma neticesinde elde edilen iyi tokluk
ozellikleri, kullanim sirasinda darbeyi absorbe ederek hasar1 en aza indirecek

uygulamalarda avantaj saglamaktadir. Yagda su verilen O grubu celikleri ve bazi hava
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celikleri (O1, 02, 06, O7 ve A2, A4, Al0) ise asinma direnci ve tokluk 6zelliklerinde ise

bize diger soguk is takim ¢eliklerine gore orta dereceli bir kombinasyon sunar.

Yagda sertlesen soguk is takim celikleri (O grubu)

Yagda su verilen soguk is takim gelikleri, igerdigi yiikksek oranda karbon ve kiigiik ila orta

dereceli parcalarin Ostenitleme sicakligindan yagda su verildiginde tam sertlige
ulagabilecegi yeterli miktarda alasim elementlerine sahiptir. Grup O takim ¢elikleri, genel
ozellikler ve kullanim alanlar1 bakimindan benzerlik gostermelerine karsin, alagim tiirii ve
alasim icerigi bakimindan farklilik gosterir. Yiiksek karbon igerigi, yiiksek sertlikte
martenzit olusumunu miimkiin kilar ve alasim elementleri, yagda su verme ile makul
boyuttaki boliimlerin sertlesmesini miimkiin kilmak icin yeterli sertlesebilirlik saglar. Ote
yandan, yiiksek sicakliklarda yumusamaya karsi diisiik bir dirence sahiptirler [29,30]. Bu
nedenle alasim igerigi, yiiksek hizlarda kesme veya sicak ¢alisma uygulamalari igin gerekli
alagim karbiirlerini saglamak i¢in yetersiz oldugu i¢in sadece soguk is uygulamalarinda
kullanilmaktadir [30]. Karbon disindaki alasim elementlerinin kombinasyonlari, 6zel
karakteristiklerinin yani sira gesitli seviyelerde sertlesebilirlik saglar [29]. O grubu
celiklerinin en onemli oOzelligi, yiikksek karbon igeriginin bir sonucu olarak normal
sicakliklarda asinmaya kars1 yiiksek direngleridir. O grubu celiklerine su verme
durumunda, suda sertlesen takim celiklerinin karakteristik ozelliklerinden daha diisiik
bozulma ve daha az catlama egilimi saglarlar. Bu c¢eliklerden yapilan takimlar, uygun

prosediirler izlenirse kaynak yoluyla basarili bir sekilde onarilabilir veya yenilenebilir [30].

Cizelge 2.2 gesitli O tipi takim geliklerinin bilesimlerini listelemektedir.

Cizelge 2.2. Yagda Sertlesen Soguk Is Takim Celiklerinin % bilesimleri [29].

Bilesim degeri, (%)

AISI C Mn(max.) | Si (max.) Cr(max.) Ni(max.) | Mo(max.) W V(max.)
01 0,85-1,0 1,0-1,40 0,50 0,40-0,60 0,30 - 0,40-0,60 0,30
02 0,85-0,95 1,40-1,80 0,50 0,50 0,30 0,30 0,30
06 1,25-1,55 0,30-1,10 0,55-1,50 0,30 0,30 0,20-0,30
o7 1,10-1,30 10 0,60 0,35-0,85 0,30 0,30 1,0-2,00 0,40
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Ol takim celigi, nispeten diisiik bir Ostenitleme sicakligindan sertlestirilebilir. Biiyiik
aletler disinda tim aletlerde yeterli sertlesme derinligi ve ylizey sertligi saglamak i¢in
yeterli sertlesebilirlige sahiptir. Asirt 1sinmada tane biiyiimesine duyarli degildir, diger
yagda sertlesen celiklerden biraz daha yiliksek tokluga sahiptir ve O tipi geliklerin en
yaygin olarak bulunanidir. Tip O6 takim celigi, silikon, manganez, molibden icerir ve
mikro yapisindaki grafit dagilimi sayesinde, karmagik kaliplarin imalati igin 1iyi
islenebilirlik saglar. Ornegin, O6 takim celiginin yiiksek silisyum igerigi, islenebilirligi
arttiran grafit olusumuna neden olmakla beraber daha iyi kalip omrii i¢in %125 kati
yaglayict gorevi gorebilir ve celigin siyrilmasini ve yapigmasini azaltmaya yardimct olur.
Tip O7, yagda sertlesen takim ¢elikleri arasinda aginmaya en dayanikli olanidir ve daha
uzun lretim siireleri i¢in takim uygulamalar i¢in tercih edilebilir. Tip O7, diger grup O
takim celiginden daha diisiik sertlesebilirlige ancak daha iyi asinma direncine sahiptir. O7
takim ¢eligi tornalama aletleri, kagit ve aga¢ isleme bicaklari, perdahlama amacl aletler
gibi uygulamalar i¢in ¢ok keskin kesme kenarlari ve yiiksek asinma direnci saglayan
karbiir igeren mikro yapilar saglar. Grup O celiklerinin kullanim alanlar1 arasinda;
musluklar, freze bigaklari, dilme testereleri, raybalar, vida kaliplari, dairesel kesici broslar,
matkaplar, madeni para kaliplari, soguk diizeltme kaliplari, korleme kaliplari,
sekillendirme kaliplari, mastarlar, kiiciik kesme bicaklari, parlatma araglari, plastik

kaliplar, besleme rulolari, gekme kaliplar1 yer alir. [29,30].

Havada sertlesen, orta alasimli, soguk is takim ¢elikleri (A grubu)

A grubu gelikler olarak isimlendirilen hava ile sertlesen soguk is takim c¢elikleri, yiiksek
karbon ve orta derecede alasim icerik kombinasyonlari ile isleme ve performans
ozelliklerini elde eder [29]. A grubu takim ¢elikleri hava ile sertlestikleri icin sertlesmede
minimum bozulma ve en az ¢atlama egilimi sergilerler [30]. Bu geliklerin su veya yag ile
su verilen takim c¢elikleriyle karsilastirildiginda 6nemli bir isleme avantajidir. Yiiksek
alasim igerigi, yalnizca havada sertlestirme kapasitesi saglamakla kalmayip, ayn1 zamanda
11l iglem ile gelistirilen mikro yapilara uygulanan biiyiik alasimli karbiir pargaciklarinin
dagilimini saglamak icin yeterlidir. Alasimli karbiirler, martenzit ve sementite gére ¢ok
yiiksek sertlige sahiptir ve bu nedenle, daha diisiik alasim igerigine sahip takim ¢eliklerine
kiyasla A tipi ¢eliklerin asinma direncinin artmasina katkida bulunur [29]. A tipi takim

celiklerinin kimyasal bilesimleri Cizelge 2.3’te gosterilmektedir.



Cizelge 2.3. A tipi soguk is takim ¢eliklerinin kimyasal % bilesimleri [29].
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Bilesim degeri, (%)

AlSI C Mn(max.) Si(max.) Cr Ni(max.) Mo W \%
A2 0,95-1,05 1,00 0,50 4,75-5,50 0,30 0,90-1,40 0,15-0,50
A3 1,20-1,30 0,40-0,60 0,50 4,75-5,50 0,30 0,90-1,40 0,80-1,40
Ad 0,95-1,05 1,80-2,20 0,50 0,90-2,20 0,30 0,90-1,40
A6 0,65-0,75 1,80-2,50 0,50 0,90-1,20 0,30 0,90-1,40
A7 2,00-2,85 0,80 0,50 5,00-5,75 0,30 0,90-1,40 | 0,50-1,50 | 3,90-5,15
A8 0,50-0,60 0,50 0,75-1,10 4,75-5,50 0,30 1,15-1,65 1,00-1,50
A9 0,45-0,55 0,50 0,95-1,15 4,75-5,50 1,25-1,75 1,30-1,80 0,80-1,40

Al10 1,25-1,50 1,60-2,10 1,00-1,50 - 1,55-2,05 1,25-1,75

Manganez, krom ve molibden igeriklerinin c¢esitli kombinasyonlari, A tipi celiklerin
havada sertlesme kabiliyetini miimkiin kilar [29]. A2, A3, A7, A8 ve A9 tipleri, yliksek
sicakliklarda yumusamaya karsi orta diizeyde direng saglayan yiiksek oranda krom (%)5)
icerir. Yiiksek kromlu tipler i¢in gerekli olandan yaklasik 110 °C daha diisiik sicakliklarda
sertlestirilebilirler, bu da 1s1l islem sirasinda bozulmayr ve istenmeyen yiizey
reaksiyonlarin1 daha da azaltir [30]. A7, A tipi takim c¢eliklerinin en yiiksek alasimli
olanidir ve daha 6nce 0zel bir asinmaya dayanikli soguk is kalip celigi olarak kendi
siniflandirmasina sahiptir. A7 ¢eliklerinin tungsten ve yiiksek vanadyum igerikleri, yliksek
karbon igerigiyle birlestiginde, yiiksek hacimli alasimli karbiir ¢esitlerini iiretir. Bu
nedenle; yiiksek asinma direnci, 1yi sicak sertlik sergilerken, toklugu disiiktiir. Toklugu
artirmak i¢in A8 tipine silisyum, A9 ve A10 tipine ise hem silikon hem de nikel eklenir.
A10 cgeliginin, yliksek karbon igerigiyle birlikte silikon; A10 ¢eliginin grafit olusumunu
destekler, onu tavlanmis ve sertlestirilmis durumda son derece islenebilir hale getirir.
Ayrica, takim celiginin kalip/is pargasi ara yiizlerinde siirtinme ve asimnma direncine
katkida bulunur [29,30]. Sonug olarak, A10 diger A grubu takim celiklerine gore tavlanmis
durumda ¢ok daha iyi islenebilirlige ve tam tavlanmig durumda siyrilma ve yapigsmalara
kars1 biraz daha iyi dirence sahiptir. Bu celiklerin yapisal boyutsal kararliligi, onlar
mastarlar ve hassas 6l¢iim aletleri i¢in uygun hale getirir. Ayrica, A7 tipinin yiiksek aginma
direnci; onu tugla kaliplari, seramik kaliplar1 ve diger yiiksek diizeyde asindirici
uygulamalar i¢in uygun hale getirir. A grubu takim ¢eliklerindeki karmasik krom veya

krom-vanadyum karbiirler, martenzitik matris tarafindan saglanan aginma direncini arttirir.
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Bu nedenle, tam sertlikten daha diisiik asindirict kosullar altinda iyi performans gosterirler.
A grubu takim ¢elikleri i¢in tipik uygulamalar arasinda; kesme bicaklari, zimbalar, kesme

kaliplari, sekillendirme kaliplar1 ve baski kaliplart bulunur [30].

Yiiksek karbonlu, yiiksek kromlu soguk is takim ¢elikleri (D grubu)

AISI smiflandirma sistemine gore D grubu celikler olarak adlandirilan, en yiiksek alasimli
soguk is takim ¢elikleridir. Yiiksek oranda krom ve karbon igerigine sahip, soguk is takim
celikleri (D grubu) %1,40-2,50 C ve %11-13,50 Cr icermektedirler. Ana alagimi krom
elementi olusturur, ancak; molibden, vanadyum, nikel, manganez, tungsten ve kobalt,
cesitli D tipi gelik kalitelerine 6nemli miktarlarda eklenebilir [29]. Cizelge 2.4 {izerinde

kullanilan, D geliklerinin kimyasal bilesimleri gosterilmektedir.

Cizelge 2.4. Yiiksek oranda krom ve karbon igerigine sahip soguk is takim ¢eliklerinin % kimyasal
bilesim degerleri [29].

Bilesim degeri, (%)
AlSI C Mn(max.) | Si(max.) Cr Ni(max.) Mo W(max.) | V(max.) Co
D2 1,40-1,60 0,60 0,60 11,0-13,0 0,30 0,7-1,20 - 1,10
D3 2,00-2,35 0,60 0,60 11,0-13.50 0,30 - 1,00 1,00
D4 2,05-2,40 0,60 0,60 11,0-13,0 0,30 0,7-1,20 - 1,00
D5 1,40-1,60 0,60 0,60 11,0-13,0 0,30 0,7-1,20 - 1,00 2,50-3,50
D6 2,00-2,30 | 0,30-0,60 | 0,10-0,40 | 11,0-13,0 - - 0,60-0,80
D7 2,15-2,50 0,60 0,60 11,0-13,50 0,30 0,7-1,20 - 3,80-4,40

D tipi takim c¢elikleri ilk olarak kesici takimlar i¢in kullanilan yiiksek hiz takim celiklerinin
alternatif ikameleri olarak gelistirilmisti, ancak yetersiz sicak sertlige sahip olduklar1 ve
isleme uygulamalar i¢in ¢ok kirilgan olduklar1 tespit edildi. D tipi ¢elikler yiiksek oranda
krom igermektedir, ancak kromun cogu alasimli karbiirlere dahil edildiginden dolay1

paslanmaz ¢eligin korozyon direnci kadar performans gésteremezler [29].

Tiim yiiksek Cr, yiiksek C ¢elikleri i¢in, karbiirlerin ¢ogu M7Cs tipindedir ve yiiksek sertlik
degeri gosterir, ancak miktar ve dagilima bagl olarak toklugu da azaltabilir. Karbiirlerin

miktart Oncelikle %C ve %Cr'un ¢Ozilniirliik iiriinii tarafindan belirlenir. Bu nedenle,
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toklugu artirmak igin %8 Cr celikleri gelistirilmistir. Bu kaliteler, blikme, korleme veya
delme gibi metal-metal calisma kosullarini igeren soguk is takimlari i¢in en Onemli
ozellikler olan mukavemet, adhezif (adhesive) asinma direnci ve toklugun cok iyi bir
kombinasyonunu sunar. Bununla birlikte, asinma direncini iyi seviyelere getiren faktorler
de su sekildedir:

v" Yiiksek sicaklikta tavlamadan sonra 62 HRC'ye kadar yiiksek sertlik,

v NbC gibi sert MC tipi karbiirlerin varhigi,

v Adhezif asinma kosullar1 i¢in ¢ok onemli olan iyi karbiir dagilimi

v Yiiksek sicaklikta tavlama ile mikro catlaklari ve diger asinma mekanizmalarini

azaltarak, kalan Ostenit etkilerinin ortadan kaldirilmas1 ve toklugun iyilestirilmesi [31].

D tipi ¢eliklerin kullanim alanlar1 arasinda; kesme islemlerinde kullanilan takimlar ve
kesme tezgahlari, bigaklar (somun, civata ve perc¢in takimlarinin makine ve kazima
bigcaklar1), talas kaldirma islemlerinde kullanilan demir igeren veya demirdisi
malzemelerin islenmesi, delme islemlerinde ve delme zimbalarinda, disli takimlarinda
talagl islemler i¢cin matkap ve kesici uglarda, ¢ekme takimlari, presleme ve basingli hava

takimlari, agag testereleri, 6l¢ii aletleri v.b. alanlar yer almaktadir [37].
AlSI D3 soguk is takim celiginin ozellikleri

Yiiksek C (%2.00 ila %2,35) ve yiiksek Cr (11-13,50) igerigine sahip D3 sinifi soguk is
takim celikleri endiistride 200 °C’den daha diisiik sicakliklarda; kesme takimlari, delme
zimbalari, talagh imalat takimlari, makine bigaklar1 vb. bir¢ok alanda kullanilmaktadir.
Icerisinde dstenizasyon sirasinda biiyiik miktarlarda ¢dziinmemis karbiir, asinmaya maruz

kalan aletler i¢cin 6nemli olan yiiksek abrazif aginma direncini arttirmasi agisindan tercih

edilmektedir [29,30].

D3 smnifi geliklerde su verme islemi yagda yapilmasi Onerilir. Ciinkii diger D sinifi
tirtinlerinde %1’e kadar bulunan molibden D3 simnifinda bulunmamaktadir. Bu yiizden
Ostenitin perlite donlisimii hizhidir, perlitik veya yumusak beynitik bilesenlere sahip
olmadan martenzitik mikro yapilar olusmaktadir [38]. Ozellikle yiiksek karbonlu D3, D4
ve D7 tiirleri, onlar1 kenar kirillganligina ve catlamalara duyarli hale getiren ¢cok miktarda
alagim karbiirleri icermektedir [29,30]. D3 ¢eliginin mikro yapisi genellikle ferritik ve

martenzitik matris igerisinde homojen olarak dagilmis krom karbiirlerden olusmaktadir.
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Ancak katilasmanin son asamasinda karbon ve kromun segregasyona ugramasi sonucu,
otektik krom karbiir ag1 ve Ostenit formu yapi icerisinde heterojen otektik aglar seklinde
yapt icerisinde dagilir. Bu da celigin mekanik ve tokluk direncini azaltmaktadir.
Uygulanan sicak islem prosesleri sonrasi matristeki heterojen yapt homojen olarak
dagilmis farkli boyutlardaki karbiirlerin bulundugu (M3sC ve M-C; tipi CrC vb.) homojen
bir yapiya doniismektedir [29,39,40].

2.4.2. Suda sertlesen takim celikleri (W grubu)

W grubu ¢elikler olarak da adlandirilan suda sertlesen ¢elikler, esasen sade karbonlu
celikler ya da ¢ok diisiik alasimli karbonlu ¢eliklerdir. Karbon icerigi, 6zellikleri ve 1sil
islem davranislarini belirleyen birincil faktordiir. Fe-C faz diyagrami, faz stabilitesi ve
isleme sicaklik araliklarini degerlendirmek i¢in neredeyse dogrudan kullanilabilir. Suda
sertlesen takim ¢eliklerinin diisiik alasim igerigi, daha az alasimli karbiir verir ve bu
nedenle daha yiiksek alasimli takim ¢eliklerine kiyasla daha diisiik asinma direnci saglar.
W grubu celiklerine, sertlesebilirligi ve asinma direncini artirmak i¢in az miktarda krom
eklenir. Cok s1g sertlesirler ve sonug olarak, hizli bir sekilde su verildiginde bile nispeten
ince olan tamamen sertlestirilmis bir bolge gelistirir. Yiiksek sicakliklarda yumusamaya
kars1 disiik dirence sahiptirler. Yaklasik 13 mm'den daha kalin olan boliimler genellikle
gliclii, saglam ve esnek bir ¢ekirdek iizerinde sert bir tabakaya sahiptir. Az miktarda
vanadyum, ince tane boyutunu korumak ve toklugu artirmak i¢in eklenir. W grubu takim
celikleri cesitli oranlarda karbon igerikleriyle (%0,60 ila %1,50) elde edilir, en popiiler
kaliteler yaklasik %1.00 C igerir. Suda sertlesen takim c¢eliklerinin uygulamalar1 arasinda
kesme bigaklari, korleme kaliplari, raybalar, dis agma kaliplari, kilavuzlar, biikkiimlii
matkaplar, torna takimlari, para basmakaliplari, aga¢ isleme aletleri ve ¢atal bigak

takimlar1 bulunur [29-31]. Cizelge 2.5’te kimyasal bilesim oranlar1 gosterilmektedir.



Cizelge 2.5. Suda sertlesen takim geliklerinin % bilesimleri [30].
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Bilesim degeri, (%)

AlSI C Mn Si Cr (max) Ni (max) | Mo (max) | W (max) V (max)
w1 0,70-1,50 0,10-0,40 | 0,10-0,40 0,15 0,20 0,10 0,15 0,10
W2 0,85-1,50 0,10-0,40 | 0,10-0,40 0,15 0,20 0,10 0,15 0,15-0,35
W5 1,05-1,15 0,10-0,40 | 0,10-0,40 | 0,40-0,60 0,20 0,10 0,15 0,10

2.4.3. Darbeye dayamikh takim ¢elikleri (S grubu)

AISI simiflandirma sisteminde grup S celikleri olarak adlandirilan darbeye dayanikli takim
celikleri; keskiler, per¢in takimlari, zimbalar, siiriicii uglari icin gerekli olan yiiksek tokluk,
sertlik ve sok yiiklemeye kars1 direng gerektiren diger uygulamalar i¢in kullanilir. S grubu
celikler i¢in silisyum O6nemli bir katkidir ve ¢elige, temperleme direnci saglar ve kirilmaya
kars1 duyarliligi azaltilmis bir mikro yap1 olusturur. Silisyum igeren sertlestirilmis ¢elikler
orijinal olarak yaylar icin gelistirilmistir ve iyi yorulma direncinin gerekli oldugu yay
uygulamalart igin hala yaygin olarak kullanilmaktadir. S grubu takim geliklerinde toklugu
azaltacak kaba karbiirlerin dahil edilmeden, karbon igeriginin %0,5 civarinda tutularak
yiikksek mukavemete sahip, temperlenmis martenzitik bir mikro yapmin gelistirilmesi
sonucu olusturulur. S1 sinifinda tungsten 6nemli miktarlarda eklenir. Ayrica S1 ve S7
tipleri, bir miktar 1s1 direnci gerektiren sicak delme ve kesme Uygulamalari i¢in kullanilir

[29-31]. Cizelge 2.6 darbeye dayanikli takim geliklerinin bilesimlerini gostermektedir

Cizelge 2.6. Darbeye dayanikli takim ¢eliklerinin % bilesimleri [30].

Bilesim, (%)

AlSI C Mn Si Cr (max) Ni (max) Mo W V (max)
S1 0,40-0,55 | 0,10-0,40 | 0,15-1,20 1,00-1,80 0,30 0,50 1,50-3,00 0,15-0,30
S2 0,40-0,55 | 0,30-0,50 | 0,90-1,20 - 0,30 0,30-0,60 0,50
S5 0,50-0,65 | 0,60-1,00 | 1,75-2,25 0,50 - 0,20-1,35 0,35
S6 0,40-0,50 | 1,20-1,50 | 2,00-2,50 1,20-1,50 - 1,20-1,50 0,30-0,40
S7 0,45-0,55 | 0,20-0,90 | 0,20-1,00 3,00-3,50 - 1,30-1,80 0,20-0,30




19

2.4.4. Kalip celikleri (P grubu)

Kalip gelikleri P grubu ¢elikler olarak da adlandirilir. Gliniimiizde iiretilen tim plastikler,
sekillendirme isleminin gergeklestirilmesi i¢in en az bir kalip gereklidir. Kaliplama genel
olarak disiik sicaklikli; enjeksiyon kaliplama, sisirme kaliplama ve ekstriizyon gibi
islemlerden olusmaktadir. Ana alagim elementleri olarak krom ve nikel igeren, 1s1 veya
asinma direnci gerektirmeyen 200 °C'nin altinda ¢alisma kosullarinda kullanilirlar. Orta
dirence sahip P4 ve P21 harig, tim P grubu c¢elikler yiiksek sicakliklarda yumusamaya
kars1 diisiik dirence sahiptir. P2 ve P6 tipleri, takim ¢eligi kalite standartlarina goére iiretilen
karbonlama c¢elikleridir. P tipinde ii¢ ana ¢elik grubu vardir. Birinci gruptaki celikler, ¢ok
diistik karbon igerigine (%0,12'den daha az) sahiptir ve kaliplama uygulamalar1 i¢in yiiksek
yiizey sertligi ve asinma direnci icin karbiirlenmelidir. Ikinci grup kalip celikleri, P20 ve
P21 daha yiiksek karbon igerigine sahiptir. Ugiincii tip ¢elikleri baz1 plastiklerin yiiksek
derecede asindirict olmasi veya pas olusumuna neden olmasi nedeniyle yiiksek korozyon
direnci gerektiren uygulamalarda yiiksek krom igerigine sahip martenzitik paslanmaz
celikler olusturur [29-31]. Cizelge 2.7 ve 2.8’de kalip ¢eliklerine ve paslanmaz kalip

celiklerine ait kimyasal bilesim degerleri yer almaktadir.

Cizelge 2.7. Kalip geliklerinin % bilesim oranlari [30].

Bilesim degeri, %

AlSI C(max) Mn Si (max) Cr (max) Ni (max) Mo \% Al
P2 0,10 0,10-0,40 0,10-0,40 0,75-1,25 0,10-1,50 0,15-0,40
P3 0,10 0,20-0,60 0,40 0,40-0,75 1,00-1,50 -
P4 0,12 0,20-0,60 0,10-0,40 4,00-5,25 - 0,40-1,00
P5 0,10 0,20-0,60 0,40 2,00-2,50 0,35 -

P6 0,05-0,15 0,35-0,70 0,10-0,40 1,25-1,75 3,25-3,75 -

P20 0,28-0,40 0,60-1,00 0,20-0,80 1,40-2,00 - 0,30-0,55

P21 0,18-0,22 0,20-0,40 0,20-0,40 0,50 3,90-4,25 - 0,15-1,25 1,05-1,25
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Cizelge 2.8. Paslanmaz kalip ¢eliklerinin % bilesim oranlar1 [30].

Paslanmaz kalip celikleri C Mn Si Cr Ni Mo \Y Al
13Cr-0,12C 0,12 0,40 0,25 13,00
13Cr-0,35C 0,35 0,40 0,25 13,25
17Cr-0,65C 0,65 0,30 0,30 17,00

2.4.5. Ozel amach takim celikleri (L)

AISI smiflandirma sisteminde L simgesi ile ifade edilmektedir. Ozel amagli takim
celiklerinin bilesim degerleri suda sertlesen takim ¢elikleri ile yakin degerler
gostermektedir. Ancak farkli olarak yapisinda sertlesebilirligi arttiran ve asinma direncini
iyilestiren farkli oranlarda krom, molibden, nikel ve vanadyum elementleri
bulunabilmektedir. L serisi takim geliklerinin su verme islemi yagda yapilarak yiiksek
asinma direnci ve tokluk Ozellikleri istenen makine ve kalip parcalarinin yapiminda

kullanilmaktadir [29,30].

2.4.6. Sicak is takim celikleri

Sicak is takim gelikleri, AISI smiflandirma sisteminde H grubu (Hot Works) celikler
olarak adlandirilmaktadir. Metalleri oda sicaklarinda plastik olarak deforme etmek, bazi
sinirlamalara tabidir. Bu amagla yiiksek sicaklik uygulamalarinda, sekillendirme ve form
verme islemlerinde sicak is takim gelikleri kullanilmaktadirlar [31,41]. Calisma ortamlar1
geregi yiiksek sicaklikta mekanik ve yapr Ozelliklerini kaybetmeden calismalari
gerekmektedir. Bu ylizden yapi igerisine sicak sertlik 6zelliklerini gelistirmek amaciyla
cesitli alasim elemanlarn ile modifiye edilmektedirler [42]. Igerdikleri alasim
elemanlarindan karbon oranmi genellikle birbirine yakin oranlarda, diisiik veya orta
seviyelerde (0,20 — 0,45) bulunmaktadir. Bu sayede celige, iyi bir sok direnci saglayarak;
yap1 igerisinde c¢atlama, termal soklara karsi direng, iyi bir ¢entik toklugu ve mekanik

dayanim saglamaktadir [29,31].

Celiklerde genellikle 600°C'nin iizerindeki islem sicakliklarinda, yumusamaya neden olan
dislokasyon diizlemleri ve yeniden kristallesen tanelerin olusturdugu yapilar, stinekliligi
arttirarak metalin daha fazla deforme olmasina olanak saglar. Daha yiiksek islem

sicakliklarinda ise artan sicaklikla birlikte dislokasyonlarin hareket hizi artacak ve sicak




21

sekillendirilen metalin mukavemetini azaltacaktir. Bu sayede, yiiksek sicakliklarda daha

diisiik kuvvetler kullanilarak sekillendirme islemleri yapilabilmektedir [31].

Sicak is takim g¢elikleri igerdikleri ana yapi elemanlarmma gore gruplar altinda
toplanmaktadir. H tipi ¢elikler, kullanilan alasim igerigine gore; krom sicak is gelikleri,

tungsten sicak is ¢elikleri ve molibden sicak is gelikleri olarak {i¢ sinifa ayrilirlar [29,30].

Bunlar:

a. Krom esasl1 sicak is takim ¢elikleri, H10 - H19 arasi,
b. Tungsten esaslh takim gelikleridir. H20 - H39 arasi
C. Molibden esasli sicak is takim gelikleri, H40 - H59 arasi olanlar [41].

Icerik olarak %35 civart Cr ve dnemli miktarlarda silisyum, molibden ve vanadyum ile
diger elementleri iceren krom sicak is takim c¢elikleri. Ana alasim elemani olarak
icerdikleri yiiksek oranda tungsten (W) igerikli ve molibden (Mo) igerikli sicak is takim
celikleri bulunmaktadir. Bu c¢elikler, krom esasli takim g¢eliklere nazaran c¢alisma

performansi olarak biraz daha iyidir [29].

Genel olarak sanayi uygulamalarinda, sicak is takim celiklerinin H11, H12 ve HI13
kaliteleri yogun olarak kullanilmaktadir. Caligma sicakliklar1 olarak 500 ile 550 °C’de 50
HRC ve iizeri sertlik degerlerine kadar ulagabilmektedirler. Sekil 2.4’te bazi sicak is takim

celiklerine ait metallere ait 6zellikler verilmektedir.

Tavlama Direnci Tokluk Asmma Direnci

1
6F3 mod/1.2714 :
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H11/1.2343

Low Si H11/1.2343 mod

H10 mod/1.2367

H10/1.2365

H21/1.2581

5 S -

Sekil 2. 4. Sicak is takim geliklerine ait dzellikler [31].
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Gilinimiizde kullanilan ana sicak sekillendirme islemleri dévme, haddeleme ve
ekstriizyondur. Sicak is takim ¢elikleri, form verme veya sekillendirmedeki kullanimlarina
ek olarak, ergime noktasi diisiik metaller i¢in "kalip dokiim" veya "yiiksek basingli pres
dokiim" olarak da kullanilmaktadirlar [31]. Ozellikle; Al ve Mg basingli dokiim ve
ekstriizyon islemleri, plastik enjeksiyon, sikistirma ve transfer kaliplart yapiminda
kullanilmaktadirlar [29,41]. Daha yiiksek sicakliklarda dokiilen celik dokiim veya dokme

demir igin ise kum kaliplar veya seramik kaliplar kullanilmaktadir [31].

Kromlu sicak is takim ¢eligi

AISI standartlan igerisinde HI0 - H19 arasinda bulunan celikler krom igerikli sicak is
takim celikleri olarak nitelendirilmektedirler. Igerdikleri Cr (< %5,5), molibden, tungsten
ve vanadyum gibi (Cizelge 2.9.) karbiir olusturucu elementlerin bilesiminden meydana
gelmektedirler. Icerdikleri diisiik karbon ve cesitli alasim igerikleri sayesinde 40-55 HRC
sertlik degerleri ile iyi bir tokluk sergilerler. Ayrica 540 °C ‘ye kadar olan yiiksek galisma
sicakliklarda bile yumusamaya karsi direng gosterebilmektedirler. Kullanim alanlari
arasinda oOzellikle Al ve Mg ekstriizyon kaliplari, dokiim ve dévme kaliplarinda
kullanilarak igerdikleri diisik karbon ve alagim eclamanlar1 sayesinde ¢atlamadan

sogutulabilmektedirler [29,30].

Cizelge 2.9. Kromlu sicak is takim ¢eliklerinin % bilesimleri [30].

Bilesim degeri, %

AlSI C Mn Si Cr Ni)max) Mo w V Co
H10 | 0,35-0,45 | 0,25-0,70 | 0,80-1,20 | 3,00-3,75 0,3 2,00-3,00 - 0,25-0,75
H11 | 0,33-0,43 | 0,20-0,50 | 0,80-1,20 | 4,75-5,50 0,3 1,10-1,60 - 0,30-0,60

Hi2 | 0,30-0,40 | 0,20-0,50 | 0,80-1,20 | 4,75-5,50 0,3 1,25-1,75 | 1,00-1,70 | 0,50 max

Hi3 | 0,32-0,45 | 0,20-0,50 | 0,80-1,20 | 4,75-5,50 0,3 1,10-1,75 - 0,80-1,20

Hi4 | 0,35-0,45 | 0,20-0,50 | 0,80-1,20 | 4,75-5,50 0,3 - 4,00-5,75

H19 | 0,35-0,45 | 0,20-0,50 | 0,20-0,50 | 4,00-5,50 0,3 0,30-0,55 | 3,75-4,50 | 1,75-2,20 | 4,00-4,50
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Tungstenli sicak is takim ¢eligi

AISI siniflandirma sisteminde H21 - H26 arasindaki kaliteleri olustururlar. Icerdikleri
yiliksek orandaki tungsten oraninin yaninda karbon, krom ve vanadyum ig¢ermektedirler
(Cizelge 2.10). Alasim oranin yiiksek olmasi yiiksek sicakliklar altinda elde edilen sertlik
degerlerinin yiiksek olmasin1 ve Ozeliklerini uzun silire kaybetmeden ¢alismasini
saglamaktadir. Calisma sertlik degerleri genellikler 42-45 HRC arasindadir ve yiiksek
calisma sicakliklarinda onceden 1sitilmasi durumunda kirilma ve ¢atlama riskini en aza

indirmis olur [29,41].

Cizelge 2.10. Tungstenli sicak is takim geliklerinin % bilesimleri [30].

Bilesim,(%)
AlSI C Mn Si Cr Ni(max) | Mo w \Y Co
H21 | 0,26-0,36 | 0,15-0,40 | 0,15-0,50 3,00-3,75 0,3 - 8,50-10,00 0,30-0,60
H22 | 0,30-0,40 | 0,15-0,40 | 0,15-0,40 1.75-3,75 0,3 - 10,00-11,75 | 0,25-0,50
H23 0,25-0,35 0,15-0,40 0,15-0,60 11,00-12,75 0,3 - 11,00-12,75 0,75-1,25
H24 0,42-0,53 0,15-0,40 0,15-0,40 2,50-4,50 0,3 - 14,00-16,00 0,40-0,60
H25 0,22-0,32 0,15-0,40 0,15-0,40 3,75-4,50 0,3 - 14,00-16,00 0,40-0,60
H26 | 0,45-055 | 0,15-0,40 | 0,15-0,40 3,75-4,50 0,3 - 17,25-19,00 | 0,75-1,25

Molibdenli sicak is takim celikleri

AISI standartlarina gore H42 ve H43 sinifi molibden igerikli sicak is takim celikleri
kullanilmaktadir. Yapi igerisinde ana bilesim elaman1 molibden disinda karbon, krom ve
vanadyum igermektedir (Cizelge 2.11). icerdigi yiiksek oranda karbiir yapici elementler
sayesinde 1yi sertlesebilirlik ve kaynaklanabilirlik saglarken, temperleme isleminde ikincil
sertlesme ile daha yiiksek sertlik degerleri elde edebilmek miimkiindiir. Bu is takim
celikleri tungstenli is takim ¢eliklerine nazaran daha dayaniklidir. Ancak dekarbiirizasyona
kars1 duyarli olduklari icin 1s1l islem sirasinda koruyucu bir atmosfer altinda yapilmasi

onerilmektedir [29,30].




Cizelge 2.11. Molibdenli sicak ig takim ¢eliklerinin % bilesimleri [30].
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Bilesim,(%)
AlSI C Mn Si Cr Ni(max) Mo W \% Co
H42 0,35-0,45 0,15-0,40 - 3,75-4,50 0,3 4,50-5,50 5,50-6,75 1,75-1,25

2.4.7. Yiiksek hiz takim celikleri

Yiiksek hiz takim ¢elikleri, siniflandirma sisteminde, M tipi (alasim elementi molibden) ve
T tipi (alasim elementi tungsten) olarak ifade edilmektedirler. Ayrica hava celikleri olarak
da bilinmektedirler. Sicak is ve soguk is takim ¢eliklerinin 6zelliklerini birlestiren belki de
en karmasik takim gelikleri sinifidir. [29]. Yiiksek hiz takim ¢elikleri, alasgimlandirma ve
1s1] islem ile yiiksek sertlik, iyi 1s1 ve asinma direncine sahiptirler. Genellikle yiiksek
hizda kesme islemleri ve talagh imalat proseslerinde c¢alismaya dayanikli olarak
gelistirilmis takim ¢elikleridir [29,41,42]. Soguk is ¢eliklerinden, asinma direnci ve yiiksek
sertlik 6zellikleri benzerken, yiiksek sicaklik dayanimi (400 - 600 °C) ve tavlama direnci
ozellikleri de sicak is geliklerine yakindir. Yiiksek sicakliklarda, igerdikleri karbiir yapici
bilesikler sayesinde dayanimlari yiiksektir. Alasim elementleri olarak, yiiksek miktarda;
krom, molibden, vanadyum ve kobalt igerebilirler (Cizelge 2.12 ve Cizelge 2.13).
Kullanilan en yaygin siniflar; M1, M2, M4, M7, M10, M42 ve T1, T15°tir [41].

Cizelge 2.12. M tipi yiiksek hiz takim geliklerinin % bilesimleri [30].

Bilesim,(%)
AlSI C Mn Si Cr Ni(max) Mo W \Y Co
M1 | 0,78-0,88 | 0,15-0,40 | 0,20-0,50 | 3,50-4,00 0,30 8,20-9,20 | 1,40-2,10 | 1,0-1,35
M2 | 0,78-0,88 | 0,15-0,40 | 0,20-0,45 | 3,75-4,50 0,30 4,50-5,50 | 5,50-6,75 | 1,75-2,20
M4 | 1,25-1,40 | 0,15-0,40 | 0,20-0,45 | 3,75-4,75 0,30 4,25-5,50 | 5,25-6,50 | 3,75-4,50
M7 | 0,97-1,05 | 0,15-0,40 | 0,20-0,55 | 3,50-4,00 0,30 8,20-9,20 | 1,40-2,10 | 1,75-2,25
M10 | 0,84-1,05 | 0,10-0,40 | 0,20-0,45 | 3,75-4,50 0,30 7,75-8,50 - 1,80-2,20
M42 | 1,05-1,15 | 1,05-1,15 | 0,15-0,65 | 3,50-4,25 0,30 9,0-10,0 | 1,15-1,85 | 0,95-1,35 | 7,75-8,75




Cizelge 2.13. T tipi yiiksek hiz takim geliklerinin % bilesimleri [30].
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AlSI C Mn Si Cr Ni(max) | Mo(max) w \ Co
T1 | 0,65-0,80 | 0,10-0,40 | 0,20-0,40 | 3,75-4,50 0,30 17,25-18,75 | 0,90-1,30
T15 | 1,50-1,60 | 0,15-0,40 | 0,15-0,40 | 3,75-5,00 0,30 1,00 11,75-13,00 | 4,50-5,25 | 4,75-5,25

2.5. Celiklere Alasim Elementlerinin Etkileri

Celiklerin mekanik, fiziksel veya kimyasal 6zelliklerinin iyilestirilmesi amaciyla tiretim

siirecinde alasim elementleri ilave edilmektedir (Sekil 2.5). ilave edilen alasim elementleri

celiklerin spesifik kullanim alanlar1 ve istenilen yapi bilesimlerine goére bir veya birkag

elementten olusabilir. Alasim elementleri, ¢elik igerisine asagidaki 6zellikleri kazandirmak

icin eklenebilmektedir [30,43]:

Stinekligi 6nemli 6lgiide diisiirmeden ¢ekme mukavemetini iyilestirmek

Toklugu iyilestirmek

Daha iyi korozyon direnci elde etmek

Asinma direncini artirmak

Celige ince tane boyutu kazandirmak

Dayanimi ve sertligi arttirmak

Miknatislanma 6zelliklerini gelistirmek

Yiiksek sicakliklara dayanimi arttirmak vb.
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Sekil 2.5. Alagim elementlerinin geliklere etkisi [43].

Bu elementlerin yap1 igerisinde, ¢eliklere kazandirdigi 6zellikler agagidaki gibidir:

Karbon (C): Celikteki en 6nemli alasim elementi, karbondur. Karbon; sementit, perlit,
beynit, kiiremsi grafit ve martenzit olusumu i¢in gereklidir. Bu bilesenlerden bir veya daha
fazlasin1 iceren mikro yapilar; ¢ok cesitli mekanik ve iiretim Ozellikleri, 1s1l islemle
ayarlanabilir. Karbon igerigi ¢elik igerisinde arttikca mukavemet ve sertlik artar ancak
tokluk ve stineklik azalir. Bununla beraber islenebilirlik, kaynak edilebilme 6zellikleri de
yiiksek karbon miktar1 neticesinde zararli olarak etkilenmektedir. Demir-karbon oranm
yiikseldikge, celik igerisinde martenzitin sertligini %0,6 C'de maksimuma ulastirmaktadir

[30,37].

Manganez (Mn): Manganez, ¢elik iiretiminde onemli bir yere sahiptir, normalde tim
ticari geliklerde bulunur. Islenebilirligi arttirmak igin kiikiirt ile birleserek manganez siilfiir

(MnS) bilesiklerini olustururlar boylece FeS olusumunu engellemektedir. Eriyigi deokside
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eder ve sicak gevreklige duyarliligi azaltarak celigin sicak islenmesini kolaylastirir.
Sertlesebilirlik (6zellikle biiyiik kesitli parcalarda), mukavemet ve kaynak kabiliyetini
arttirir ancak tane kabalasmasina neden olarak menevis kirilganligina neden olur. Tim
karbon araliklarinda yiizey kalitesi i¢in faydalidirlar (son derece diisiik karbonlu kaynar
celikler harig) [30].

Silisyum (Si): Silisyum, ¢elik tiretiminde kullanilan baslica oksijen giderici elementlerden
biridir. Kimyasal bilesim oranlarinda her zaman belirtilmeyen bu elementin ¢elikteki
miktari, lirlin i¢in belirtilen deoksidasyon uygulamasina baglidir. Silisyumun sadece hafif
bir ayrisma egilimi vardir ve ciddi bir siineklik kaybina neden olmadan ferritin giiciinii
hafifce artirir. Celigin akma ve ¢gekme dayanimini arttirir ve yay celiklerinde yogun olarak
kullanilir. Ayrica gelik icersinde bulunan silisyum miktar1 azaldik¢a tufal yapma orani

artar [30,37].

Bakir (Cu): Bakir, c¢elik igerisinde %0,20 - %0,50 civar1 oranlarda bulunmaktadir.
Bununla birlikte, ¢eligin akma ve ¢ekme dayanimini arttirmaktadir ancak ylizde uzamay1
azaltarak sekillendirebilirlik 6zelliklerine olumsuz katki saglar. %0,20'yi asan miktarlarda

mevcut olmasi atmosferik korozyon direncine faydalidir. [30].

Krom (Cr): Takim geliklerinde, en 6nemli alasim elementlerinden biridir ve paslanmaz
celiklerin ana alasim elemanidir. Krom genellikle c¢elik igerisine; sertlesebilirligi,
korozyon direncini, yliksek karbonlu bilesimlerde asinma direncini artirmak ve yiiksek
sicaklik uygulamalarinda oksidasyona kars1 direnci gelistirmek icin eklenir. Krom giiglii
bir karbiir olusturucudur. Kompleks krom-demir karbiirler dstenit icinde yavasca ¢ozeltiye
girer, bu nedenle su vermeden Once yeterli bir 1sitma siiresi gereklidir. Krom, Kritik
soguma hizin1 disiiriir, bu yilizden sertlestirme elemani olarak kullanilabilir ve iistiin
mekanik 6zellikler elde etmek i¢in siklikla nikel gibi bir sertlestirme eleman ile birlikte
kullanilir. Daha yiiksek sicakliklarda, krom artan mukavemete katkida bulunur, genellikle

bu tiir uygulamalar i¢in molibden ile birlikte kullanilir [29,30,37].

Nikel (Ni): Nikel, yap1 ¢eliklerinde alasim elementi olarak kullanildiginda ferrit
kuvvetlendiricidir. Nikel; celikte herhangi bir karbiir bilesigi olusturmadigindan, ferrit
icinde ¢ozelti halinde kalir, boylece tane yapisini incelterek, ferrit fazini giiclendirir ve
sertlestirir. Kritik sogutma hizin1 diisiirdiigiinden dolay1, kolayca 1s1l igleme tabi tutulur.
Ciinkii nikel krom ile birlikte nikelin karbon celiklerinde elde edilebilenden daha fazla

sertlesebilirlik, daha yliksek darbe mukavemeti ve daha fazla yorulma direncine sahip
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alagimli gelikler iiretir. Nikel alasimli celikler ayrica iistiin diisiik sicaklik dayanimina ve

tokluga sahiptir [30,37].

Molibden (Mo): Molibden, ¢eligin sertlesebilirligini, yiiksek sicakliktaki ¢gekme, siirlinme
mukavemetlerini ve kaynaklanabilirlik 6zelliklerini arttirmaktadir. Yiiksek miktarda
molibden c¢eligin doviilebilmesini giiglestirir. Bu element, 6zellikle %0,15 ile %0,30
arasindaki miktarlarda, bir celigin temper gevreklesmesine karsi hassasiyetini en aza
indirir. Molibden iceren sertlestirilmis g¢elikler, ayn1 miktarda yumusama elde etmek igin

daha yiiksek bir sicaklikta temperlenmelidir [30,37].

Vanadyum (V): Vanadyum, zor ¢oziilebilen giiglii karbiir olusturan elementlerden biridir
ve celige yiiksek sicakliklarda dayanim kazandirir. Vanadyum celikleri, benzer bilesimdeki
vanadyum igermeyen ¢eliklerden ¢ok daha ince bir yapi gosterir. Ayrica, su vermeden
once Ostenitlestirme sicakliklarinda tane biiylimesini engeller. Cozelti halinde oldugunda
sertlesebilirligi, tavlama {izerinde ikincil bir sertlestirme etkisi saglar, bu da yiiksek

sicakliklarda artan sertlik ve asinma direnci kabiliyetini artirir [29,37].

Aliiminyum (Al): Aliiminyum, bir oksijen giderici olarak ve tane boyutunun kontrolii i¢in
yaygin olarak kullanilmaktadir. Celige belirli miktarlarda eklendiginde, Ostenit tane
biiylimesini kontrol eder ve diger alasim elementlerine gore en etkili olanidir. Titanyum,
zirkonyum ve vanadyum da etkili tane biiylimesi inhibitorleridir: bununla birlikte, 1s1l
islem gormis (su verilmis ve temperlenmis) yapisal kaliteler icin, bu ilic elementin
sertlesebilirlikleri tizerinde olumsuz etkileri olabilir, ¢iinkii karbiirleri olduk¢a kararlidir ve

su vermeden Once Ostenit i¢inde ¢oziilmesi zordur [29,30].

Titanyum (Ti): Titanyum Oncelikle oksijen giderici olarak kullanilir ve tamamen
sondiiriilmiis celiklerde tane biiylimesini sinirlamaya yardimer olur. Titanyum, celikteki
herhangi bir oksijen ve nitrojen ile kolayca birlestigi i¢in bor ¢eliklerine eklenebilir,

boylece ¢eligin sertlesebilirligini arttirmada borun etkinligini arttirir [30].

Tungsten ( Wolfram ) : Yiiksek hiz takim geliklerinde yaygin olarak kullanilmaktadir.
Tungsten sertligi arttirict ve tane inceltici etkisi vardir. Tungsten, yiiksek tavlama
sicakliklarinda ¢ok sert ve kararli olan tungsten karbiir (WC) bilesigini olusturur, bu da

celige tavlama sirasinda yumusamasini engellemektedir [29,30].

Kobalt (Co): Genel olarak takim g¢eliklerinde kullanilmaktadir. Karbiir teskil edici

elementlerin Ostenit fazinda, ¢oziilme kabiliyetlerini arttirir. Yiiksek sicakliklarda tane
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biliylimesini Onlemek, 1siya dayanim saglama, asinma direnci ve 1s1 iletim kabiliyetlerini

iyilestirmesi amaciyla yapiya eklenmektedir [37].

2.5.1. Kalhint1 elementlerin etkileri

Fosfor (P): Fosfor, ¢eligin mukavemetini ve sertligini arttirir, ancak siinekligi ve toklugu
ciddi sekilde azaltarak c¢eligi kirilgan hale getirir. Orta karbonlu alasimli c¢eliklerin,
ozellikle krom celiklerinin, temper gevrekligine karsi hassasiyetini arttirir. Islenebilirligini
veya korozyon direncini artirmak icin ¢elige fosfor eklenebilir, otomat gelikleri disinda

diger ¢eliklerde bulunmasi arzu edilmez [29,30].

Kiikiirt (S): Kiikiirt ¢elikte istenmeyen bir elementtir ve FeS bilesikleri yaparak kiriganlig
arttirir. Artan kiikirt igerigi, enine siinekligi ve centik darbe toklugunu diisiiriir, ancak
boyuna mekanik o6zellikler iizerinde yalnizca hafif bir etkiye sahiptir. Artan kiikiirt igerigi
ile kaynaklanabilirlik azalir ve kirilganlik artar. Bu element, 6zellikle diisiik karbonlu ve
diisitk manganh ¢eliklerde yiizey kalitesi i¢in ¢ok zararlidir ve otomat celikleri diginda
varligi arzu edilmez. Bu nedenlerle cogu c¢elik i¢in yalnizca bir maksimum smnir

belirlenmistir [29,30].

Hidrojen (H): Celikte bulunmasi hi¢ arzu edilmeyen bir elementtir. Celigin iretimi
sirasinda, hammadde veya atmosfer ortamindan yap icerisinde bulunur. Imalat sirasinda
celikte ¢oziinen hidrojen onu ciddi sekilde kirilgan hale getirebilir ve yorulma direncini

azaltma egilimindedir. [30].
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3. CELIKLERDE YUZEY MODIFIKASYONU

3.1. Difiizyon
3.1.1. Difiizyon Ozellikleri

Diflizyon, parcaciklarin (atomlar, iyonlar ve kiiclik molekiiller) genellikle daha yiiksek
konsantrasyonlu bolgelerden daha diisiik konsantrasyonlu bdlgelere rastgele hareket
yoluyla yayilmasini tanimlar (Sekil 3.1). Diflizyon kavrami, bir konsantrasyon gradyani
tarafindan yoOnlendirilen kiitle transferine baglhidir, ancak konsantrasyon gradyani
olmadiginda da diflizyon meydana gelebilir (ancak net akis olmayacaktir). Atomlarin

tasinma hizi, yayilma ve konsantrasyon gradyani tarafindan yonetilir [44,45].

Al Ni
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Sekil 3.1. Malzeme igerisinde bulunan atomlarin difiizyonu [46]

Sekil 3.1°de gosterilen ikili alasim c¢iftinden Al (Aliiminyum) ve Ni (Nikel) atomlarinin
olusturdugu yapinin konsantrasyon profilleri gosterilmektedir. Olusturulan alagim sistemi
icerisinde atomlarin yiiksek konsantrasyondan diisiik konsantrasyona gecerek sistem

dengesi saglanmaktadir [46].

Difiizyon mekanizmalar1, mutlak sifir noktasinin (-273°C) iizerindeki her sicaklikta, kati
(kristal ve amorf yapilar), sivi ve gaz cisimlerde gerceklesebilmektedir. Atomlarin yer
degistirmesi yapi igerisinde; tanelerin i¢inde (hacimsel yayinim olarak), tane sinirlarinda

(tane simirlart yaymimi olarak) veya malzeme yiizeyinde (ylizey yaymimi olarak)
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gerceklesebilmektedir Kat1 fazlarin difiizyon hizlari, sivi ve gaz fazlara nazaran kristal
kafes kusurlarinin varligindan dolayr daha yavastir. En hizli diflizyon mekanizmalar1 gaz

fazinda gerc¢eklesmektedir. [44-46].

Diflizyon olayinda atomlar bulunduklar1 konumdan bagka bir konuma gecebilmeleri igin
ilave bir enerjiye ihtiya¢ duyarlar. Atomun difiizyonu i¢in gerekli bu enerjiye aktivasyon
enerjisi (Q) adi verilir. Atomlarin hareket edebilmesi i¢in gerekli olan aktivasyon enerjisi
metallerin 1sitilmasi ile saglanabilir. Aktivasyon enerjisinin diisiik olmasi diflizyonun
gerceklesmesini kolaylastirir. Aktivasyon enerjisi; atomun boyutu, bagin giicii ve difiizyon
mekanizmasi tipine gore degisiklik gosterebilir. Sekilde 3.2°de baslangicta diisiik enerji
seviyesinde bulunan ve kararli halde olan atomlar hareket icin gerekli enerjiye sahip

olduklarinda hareket ederler ve sonradan tekrardan kararli hallerine doniis yaparlar

[45,47].
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Sekil 3.2. Diflizyonun gergeklesmesi igin ihtiya¢ duyulan aktivasyon enerjisi [47].

Difiizyon, faz degisimleri i¢in esastir ve enerji (1s1) verilmesi durumunda, atomlarin denge
konumlar1 etrafinda ve yeterince yiiksek enerji seviyelerinde ortaya c¢ikan termal
titresimleri, baglar kiracak ve atomu hareket ettirecek kadar giiclii olabilir. Yine ayn1 etki
ile bir denge konumundan digerine atlayarak yaptiklar1 uzak mesafe hareketleri
yapabilmektedir [47]. Difiizyon yaklasimlarini atomsal ve fiziksel olarak 2 gruba ayirmak
miimkiindiir. Atomsal yaklagim mekanizmalarindan atomlarin hareket mekanizmalarinin

olusturdugu; ¢okelme, segregasyon, mikro yapi degisimi ornek gosterilebilir. Fiziksel
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yaklasim mekanizmalarinda ise yaymma hizi dlgiilebilen parametrelerle tanimlamalar
yapilabilmektedir. Bunlar; karbiirizasyon, nitriirleme, termo reaktif difiizyon, temperleme
gibi. Diflizyon tiirlerini ise; Kendi kendine diflizyon, hacim difiizyonu, yiizey difiizyonu,

ara diflizyonu ve tane sinir1 difiizyonu olarak siniflandirmak miimkiindiir [48].

3.1.2. Difiizyon Mekanizmalari

Diflizyon mekanizmalar1 saf kati malzemelerde gerceklestigi gibi farkli atomlar igeren
malzemelerde de gerceklesmektedir. Yapi igerisinde mevcut farkli atomlarin, alasimlar
icerisinde goriilen bosluk ve ara yer difiizyonlar1 yaygin olarak goriilmektedir. Sekil
3.3’te gosterildigi gibi, diflizyon mekanizmalari; kendi kendine diflizyon (direk yer
degistirme), bosluk diflizyonu, ara yer difiizyonu ve halka diflizyonu (gevrimli yer
degistirme) seklinde siniflandirilabilmektedir [48].

Sekil 3.3. Katilarda difiizyon mekanizmalari [49]
Direk yer degistirme (Kendi kendine difiizyon)
Atomlarin, kafes yapisi icerisindeki mevcut konumundan bireysel olarak hareket ederek

baska bir kafes pozisyonlarina yayilimi gerceklestirirler (Sekil 3.3a). Sadece saf kati

malzemelerde bu mekanizma gozlemlenebilmektedir [47].
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Bogsluk difiizyon (Vacancy) mekanizmast

Bosluk difiizyonu, kafes sitemi igcerinde mevcut bosluklarin atomlar tarafindan yayilimi
ile gerceklesmektedir (Sekil 3.3b). Tasinim mekanizmasi diisiik enerji seviyelerinde

gerceklestiginden dolayi baskin diflizyon mekanizmalarindan biridir [47].

Ara yer (Insterstitial) difiizyonu

Ara yer atomlarinin, yer alan atomlarindan daha kiigiik atomik yaricapa sahip olmasi ve
daha hizli hareket etmeleri nedeniyle kafes sitemleri igerisinde daha rahat gegis
yapabilmektedirler (Sekil 3.3c). Bu sebeple, bosluk difiizyon mekanizmasindan daha
hizli gergeklesmektedir. H (Hidrojen), N (Azot), C (Karbon) B (Bor) ve O (Oksijen) kafes
yapilar1 icerisinde yaptiklar1 sigramalar (yayinma) sonucu kafes yapisinda bozulmalara

sebep olur [47,48].

Cevrimli yer degistirme (Halka difiizyon mekanizmas)

Yakin konumda bulunun atomlarin ayni1 yonde ve ayni anda birbirlerinin yerini almasi
seklinde gerceklesir (Sekil 3.3d). Belirli bir sayida atom grubu arasinda halka seklinde
cevrim yaparak gerceklesebilecegi gibi, iki atom arasinda da gozlemlenebilmektedir.
Yiiksek enerji gerektiginden (ergime noktasina yakin sicakliklar) diger difiizyon

mekanizmalarina gore gergeklesme ihtimali daha diistiktiir [47,48].

3.1.3. Difiizyon Yasalar

Malzemelerde difiizyon sirasinda baslangicta konsantrasyon gradyani ve sahip oldugu akisi
(J) da yiiksektir ve devam eden siiregte yayinim gerceklesirken gradyan konsantrasyonu
azalmasi neticesinde difiizyonda azalarak sifira oluncaya kadar devam eder (Sekil 3.4).
Burada, mevcut olan atomlarin birim zamanda yiizey alan1 boyunca gegen atom sayisini
1.Fick kanunu (denklem 3.1) ile ifade edilmektedir ve birimi aki’dir. Difiizyon sirasinda
yayimim katsayisinin sisteminin tiiriine, yapisina ve sicakliga bagl olarak degismektedir.
Yaymim olay1; hacim yaymimi, yilizey yaymimi ve tane sinirt yaymimi Olarak cesitlere

ayrilabilir [44,45,47].
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3.1

3.2

Q aktivasyon enerjisi (kal/mol),
R gaz sabiti (8,314 J / mol.K)
T mutlak sicaklik (K)

D, : sabit

A atomlarmun orant

100

Co

¥

Mesafe

Sekil 3.4. Yiiksek aki konsantrasyonundaki atomlarin difiizyonu [47].

1. Fick kanunu konsantrasyonun mesafe ile degisimi zamandan bagimsiz iken 2. Fick

kanununda ise konsantrasyon ve aki zaman ve mesafe ile iliskilidir. Kisaca konsantrasyon

ve aki, zaman ve mesafenin bir fonksiyonudur (denklem 3.3). 1. Fick kanunu bu durumu

aciklamada yetersiz kaldig1 i¢in formiiliin tiirevi olan ve atomlarin dinamik veya duragan

olmayan hallerini tanimlamada 2. Fick kanunu kullanilmaktadir [44,45,47].

dac _ dj
dt ~  dx
d d*C
dx = dx?
dc d?C

_Ez dx?

3.3

3.4

3.5
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1. Fick kanunundaki esitligin (denklem 3.1) ikinci dereceden kismi diferansiyeli alinarak -

dJ/dx ifadesi yerine dC/dt ifadesi konuldugunda, 2. Fick kanunu (denklem 3.5) elde edilir.

3.2. Yiizey Modifikasyon Ozellikleri

Malzemenin performansi sirasinda bilesenlerde olusan hasar mekanizmalart ve hizmet
sirasinda yiik tasima yeteneklerindeki olumsuzluklarin biiyiik bir kism1 yiizey ve ylizeye
yakin katmanlarin 6zellikleri tarafindan belirlenir. Bu ylizden, malzemenin kimyasal ve
fiziksel bilesimini korumak, yiizey 6zelliklerinin ihtiyaca uygun modifiye etmek amaciyla,
yiizey mithendisligi ve teknolojisi alan1 gelistirilmistir. Yiizey modifikasyonu, {iriin hizmet
Omriinilin, agir ve zorlu kosullar altinda ¢alismasinin gergeklestirilmesini miimkiin kilar.

Yiizey miithendisliginin avantajlar1 su sekilde siralanabilir [50]:

» Asinma oranlarini azaltarak parcanin tribolojik dmriinii arttirir

* Giivenilirligi ve onarimlar arasindaki ortalama siireyi arttirir

* Termal bariyer kaplama kullanarak yliksek sicakliklara dayanma kabiliyetini arttirir

* Belirli bir hizmet 6mrii i¢in {irtiniin maliyetini diisiiriir

» Artik basma gerilmeleri gelistirerek gerilme korozyonu catlamasi, yorulma ve ¢ekme
gerilmelerine kars1 direnci arttirir

» Korozyona, aginmaya, oksidasyona ve siilfidasyona kars1 direnci arttirir

* Mekanik 6zellikleri, elektriksel ve elektronik o6zellikleri, termal iletkenligi ve yalitimi
tyilestirir

» Siirtiinme katsayisini azaltir ve yaglama ozelliklerini iyilestirir

* Estetik ozellikleri iyilestirir.

Yiizeysel islemler sonucunda genellikle Sekil 3.5°te sematik olarak gosterildigi gibi, yiizey
alt1 bolgesi asagidaki bolgelerden meydana gelmektedir. Yiizey miithendisligi yontemlerini
Sekil 3.6’da gosterildigi gibi siniflandirmak miimkiindiir. Termokimyasal yontemler,
herhangi biiylik bir boyutsal degisiklik olmaksizin genellikle ylizeye yakin tabakalarin

alasim elementlerinin difiizyon mekanizmalari ile modifiye etme islemleridir.

Sekil 3.5’te sematik olarak gosterildigi gibi, genellikle ylizey alti bolgesi asagidaki

bolgelerden meydana gelmektedir.



1. Oksit tabakasi, 1-2pm
Aligtirma katmant

e  Siirtiinme azalmasi

e Korozyona dayanikli

2. Beyaz tabaka, 5-20pum:
Abrazif ve adheziv asinmaya
karg1 koruma

e Diistik silirtinme katsayisi

e  Yiiksek sertlik

3. Difiizyon bolgesi, 10-1000 um
e  Yiiksek basma gerilmesi
Yiiksek yorulma mukavemeti
Altliktan daha yiiksek sertlik

Sekil 3.5. Yiizey katmanlarinin gosterimi [51].

Yiizey Miihendisligi
Yiizey Islemleri Yiizey Kaplama
Kaplama ve
; : diz ]
Malzeme Yiizeyinde Malzeme Yiizeyinde anocizasyon
Kimyasal Kimyasal
Bilesinmun Degismedigi Bilesumn Degigtig
Islemler Tslemler
Fiizyon
Déniisiim yontentert
sertle‘;mem Termokimyasal
yontemleri Gntemler
y Stv1 faz
Yiizey fiizyonu yontemleri
Iyon
—| implantasyonu

Sekil 3.6. Yiizey mithendisligi yontemlerinin siniflandirilmasi [52].
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3.3. Termokimyasal Yontemler

Termokimyasal kaplama yontemleri, diflizyon mekanizmalarin1 esas alan diisiik alagimli
veya alagimsiz malzemelere uygulanabilen, yiizey 6zelliklerini; asinmaya, korozyona ve
hasar mekanizmalarina karsi koruma olusturan yontemlerdir. Elde edilen tabalar
malzemelerin kullanim alanlarina ve amacma gore ona uygun Ozellikler kazandirir.
Termokimyasal yontemler; karbiirleme, nitriirleme, borlama, vanadyumlama,
niyobyumlama ve benzeri yontemleri kapsamaktadir [53]. Cizelge 3.1°’de olusturulacak
kaplamalarin difiize ettirilecek elementlere ve altlik malzemesine gore; hangi sicaklik

degerleri ve banyo ortamlarinda elde edilebilecegi gosterilmektedir.

Cizelge 3.1. Termokimyasal proseslerin uygulama prensipleri [42,53].

Kullanilan madde Altlik taban malzemesi
2 )
g e ﬁ %
[ 5] - — >
) >0 g = [
g ~ Kullanim = Z 2
Yoéntem T; 2 > sahasi § % M — g ‘g ®
3 < I 2 -{—{3 = 220 _E_(@ < g
) = ~ < oo ~ 8 8 < Q N
N = = m = = 5 | o 5 E e
£ S = 8| 3| R| B |E| = |2 |&|£|E
A M n = = O o A @) @) n A =
Karbiirleme c 850-950 | 700-1000 Asinma x | x | x X X
Nitriirleme N 500-600 700-1500 Asinma X X X X X X X
. Siirtiinme
Karbonitriirleme C+N | 500-900 700-1500 X X X X X
Borlama B 800-1050 | 1500-2500 Asinma X X X X X
Silisyumlama Si 950-1000 - Korozyon X X X X
Oksidasyon
Aliiminyumlama Al 750-1200 | 200-1200 X X X X X
Kromlama Cr 900-1100 | 1400-2000 Oksidasyon X X X X X
Cinko Difizyon | Zn | 400-450 | 300-400 osmna |y X X
orozyon
esasl tabaka

Termokimyasal islemler, difiize edilen elementlerin metal veya ametal olusu seklinde iki

gruba ayrilabilir.

v Metal esash difiizyon iglemlerinde, termokimyasal olarak atom g¢ap1 biiyiik olan Al,
Cr, Si, V, Nb v.b elementler difiize edilebilir.

v' Ametal esasli diflizyon islemlerinde ise Kkarbiir, nitriir veya boriir bilesikleri
olusturularak karbiirleme, nitriirleme, borlama veya birden ¢ok tiirde kaplama yapisi

elde edilebilmektedir.
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Bu islemlerden elde edilecek kaplama yapisi elementlerin fizikokimyasal 6zelliklerine
gore kati, sivi veya gaz fazinda difiizyonu gergeklestirilebilir [54]. Meydana gelen
reaksiyonlar neticesinde altlik ile kaplama tabakalar1 arasinda elementel olarak bir alig
veris soz konusudur. Proseslerde, kaplama malzemesi altlik tizerinde metaliirjik olarak
kimyasal bir etkilesim igerisindedir. Kullanilacak element kaynagina (verici) gore iki
farkl ylizey modifikasyonu elde edilebilmektedir. Ametal esasli kaplamalarda atom g¢ap1
kiiciik olan malzemelerin diflizyonu sonucu kaplama yapisi, althk yiizeyinde
karbonitriirleme gibi arayer bilesigi olusturabilir ya da borlama veya nitriirleme gibi
yiizeyde yeni bir bilesik olusturulabilmektedir. Metal esasli kaplamalarin eldesinde ise
biiyiikk ¢apli atomlara sahip elementlerin altlik yiizeyinde yeralan kayi eriyiklerin
olusturdugu diflizyona dayali bilesikler (kromlama, aliiminyumlama, niyobyumlama,

titanyumlama v.b.) yer almaktadir [42,53].

3.4. Termoreaktif Difiizyon/Biriktirme (TRD) Yontemi

3.4.1. Termoreaktif difiizyon yonteminin 6zellikleri

Termo-reaktif difiizyon islemi (TRD), esas olarak ¢elik yiizeyler tizerinde sert, kompakt ve
asinmaya dayanikli kaplamalarin olusturulabildigi difiizyon esash bir islemdir. T. Arai ile
Toyota firmasi tarafindan 1970' li yillarda Japonya' da gelistirilmistir. Genel olarak
Toyota Difiizyon islemi (Themo Reactive Difiusion), TD islemi (Toyota Difusion
Process) veya Termal Difiizyon islemi olarak adlandirilmaktadir. Karbon veya nitrojen,
karbiir olusturucu elementler ve/veya nitriir olusturucu elementler iceren bir ortam ile
temas ettirilir. Islem sirasinda altlik malzemede bulunan azot ve/veya karbon igeren bir is
pargast, yiiksek sicaklikta karbiir veya nitriir olusturucu (CFE-NFE) elementlerle (krom,
titanyum, vanadyum, niyobyum, molibden, tungsten gibi) beraber altlik malzeme
yiizeyine difiize olurlar. Is par¢asindan gelen difiize olan karbon ve/veya azot biriken
tabakada CFE — NFE elementleriyle malzeme yiizeyinde metalurjik reaksiyona girerek
yogun karbiir ve nitriir kaplamalarin1 olustururlar. Meydana gelen kimyasal reaksiyonlarin
itici giicli karbiir ve nitriir olusturucu elementlerin karbon/azot’a olan gii¢lii afinitesidir.
Substratlar icindeki karbon/azotun difiizyon hizi, TRD kaplamalarinin kalinhigi ve
kaplamanin biiylime hiz1 i¢in ana belirleyici faktor olacaktir. TRD isleminde, alt tabakada
mevcut olan karbon/azotun g¢alisma pargalarinin ylizeyinin iizerinde kaplamalar iirettigi

vurgulanmalidir. Calisma parcasinda bulunan ana bilesenler kaplama olusumunda yer
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almaz. Bunun nedeni, karbon/azotun bir arayer diflizyon mekanizmasi ile disa dogru
diflizyonunun, bir ikame mekanizmasi ile karbiir ve nitriir olusturucu elementlerin igeriye
difiizyonundan ¢ok daha hizli ilerlemesidir. Geleneksel difiizyona dayali sertlestirme
yontemlerinin aksine, kaplama reaktiflerinden herhangi bir element tarafindan alt
tabakalara genellikle diflizyon olmaz. TRD teknigi c¢eliklere degisik ortamlarda (tuz
banyosu, akiskan yatak ve kutu sementasyon) seklinde uygulanabilmektedir [41,54,55].

3.4.2. Paket TRD yonteminin parametre ve o6zellikleri

Termo reaktif diflizyon yonteminde igerisinde ¢aligma pargasinin yerlestirildigi banyo ti¢
bilesenden olusmaktadir. Bunlar:

Elde edilecek kaplama tabakasi igin kullanilacak element kaynagi (Ornegin: Fe-
Cr/VINDb/Ti v.b. ferro alasimlar), yiiksek sicaklik altinda tozlarin birbirleri ile
sinterlesmesini 6nlemek i¢in genellikle ergime noktas1 yiiksek Al,O3 veya SiO, tipi dolgu
malzemeleri ve genellikle halojen tuzlari iceren NH4CI, NaF v.b. aktivator elemanlari
kullanilmaktadir.

Termo reaktif difiizyon yonteminde, diflizyonu etkileyen bir¢ok degiskenler vardir. Farkl
parametre degiskenlerinin optimum eldesi, bir ¢ok deneysel c¢alismalar sonucu
olusturulmaktadir. Bu parametrelerin degisim faktorleri asagida siralanmiglardir [56]:

a. Diflizyon sicakliklar1 ve siireleri

b. Kullanilan malzemenin miktar1 ve saflik dereceleri

c. Bilesimdeki aktivator ¢esidi ve kullanim miktari

d. Calisma par¢asinin kimyasal bilesimi (karbon igerigi, alasim elementleri)

e. Uygulan son iglemler (1s1l islem)

Geleneksel kutu termo-reaktif difiizyon islemi ¢alisma parg¢asinin kimyasal bilesimine
uygun bir toz karigiminin igerisine gdmiilmesinin ardindan kaplamanin biiyiime ve
difiizyon hizima uygun sicaklik (800-1200°C) ve siirelerde (1-8 saat) paslanmaz pota
icerisinde yapilabilmektedir. islemin ardindan ¢alisma parcasi firin igerisinde, a1k hava
veya sogutucu sivi igerisinde sogutulmasi gerceklestirilir.

Sicakliklar ve siire parametreleri elde edilecek olan tabaka katmaninin ¢esidi ve
kalinligina bagl olarak degistirilebilir. TRD prosesinde kaynak (verici) olarak en yiiksek
tenor degerine sahip, fiyat olarak uygun olan ferro alagimlar veya saflik orani yiiksek

ancak daha pahal1 olan metal tozlar ile ¢aligilabilmektedir.
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Hazirlanan banyo igerisinde en dnemli bilesim elemanlarindan biri aktivatdrdiir. Ciinkii
aktivator, izotermal olarak 1sitma sirasinda diflize ettirilmek istenen ferro alasim
elementleri ile reaksiyona girerek ugucu metalik halojeniirleri olustururlar. Aktivator
malzemesi olarak ise; NaF, NaCl, NaBr, Nal, MgF, MgCIl, MgBr, Mgl veya NH4F,
NH4CI, NH4Br, NHyl tipi halojeniir tuzlar kullanilabilir. Halojeniir tuzlarin se¢iminde,
altlik olarak kullanilacak malzeme ve kaynak olarak kullanilacak ferro alagim

elementinin kismi basinci aktif rol oynamaktadir [29].

Diisiik karbon igerigine sahip (min.<0,3 C) altlik metaller {izerinde Al, Cr, Ti, Si v.b.
elementlerden tabakalar olusturulabilirken, yiiksek karbon igerigine sahip altlik
malzemelerin ylizeyinde ise ferro alasim ¢esidine gore daha ¢ok seramik esasli CrC, TiC,
VC, NbC v.b. tabakalar elde edilebilmektedir [54]. Prosese ait akim semas1 Sekil 3.7'de

goOsterilmistir.

Yiizey hazirlama
I Yag giderme
| ve kum
Maskeleme piiskiirtme
[
l . Eansimin
Kaplama ¢evrimi oeri
| kazamlmas:
Diflizyon 151
15lemi
Bosgaltma
Maske temizleme
Temizleme -
Yiizey
I temizleme
Eontrol ve
muayene

Sekil 3.7. TRD proses akis semasi [53].

3.4.3. TRD yonteminin avantaj ve dezavantajlari

TRD yo6nteminin iistiin 6zellikleri agagida siralanmaktadir [56,58]:

v" Basit donanim,
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Kolay uygulama,

Diisiik ilk kurulum maliyeti,

Secici karbiir kaplama uygulanabilirligi,

Karmasik sekilli parcalarda tiniform kaplama,

Kalip dmriiniin uzun olmasi,

Kalip parlatilmasinda, iscilikten tasarruf,

Daha az kalip malzemesi kullanma ,

Kolay su verebilme,

Koruyucu atmosfere gerek duyulmamasi,
Malzemeye yapisan tozun kolay temizlenebilmesi,
Banyo 0mriiniin uzun olmast,

Az yaglayicl kullanma veya hi¢ yaglayicl kullanmama,
Kaplamalarin metaliirjik kimyasal baga sahip olmasi,

Atik ve zehirli gaz olmamasidir.

TRD yonteminin dezavantajlar1 asagida siralanmaktadir:

v
v
v

Yontemin uygulanmasi i¢in yiiksek sicakliklar gerektirmesi

Malzemenin i¢yapisinda degisiklige neden olabilirligi

0,3 C degerinden diisiik kimyasal igerige sahip siiper alasimlar, demir dig1 alagimlar,
yiiksek entropili alagimlar (YEA) gibi malzeme gruplarina tek bir iglem basamaginda
uygulanmamasi

Diisiik kaplama kalinliklar1 elde edilmesi dolayisiyla asirt asinmanin meydana geldigi
makine elemanlarinda termal sprey, lazer kaplama, gibi yontemlerdeki tamir bakim

onarimlaria uygun olmamast

3.4.4. TRD yonteminin kullanim alanlari

Baslica uygulamalar Cizelge 3.2’de uygulama alanlarina gore siralanabilir:
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Cizelge 3.2. TRD yontemi kullanim alanlari [1,59]

Sa¢ metal igleme

Cekme kaliplari, egme kaliplari, delme zimbalari, sekillendirme merdaneleri,
kabartma zimbalari, darplama zimbalari, siyirma zimbalari, baglanti merdaneleri,

kesme bigaklari, siyirict kilavuz pinleri v.b.

Boru imalati

Cekme kaliplari, sikistirma merdaneleri, kaba ezme merdaneleri, tahriksiz

merdaneler, kilavuz merdaneler v.b.

Boru isleme

Egme kaliplari, basingl kaliplar, malafalar,, genisletme zimbalari, radyal dévme

kaliplari, kesme bigaklari, besleme kilavuzlari v.b.

Tel imalat1

Cekme kaliplar1, dogrultma merdaneleri, tufal kaldirma merdaneleri, besleme

merdaneleri, kesme bigaklari

Tel isleme

Egme kaliplari, kilavuz plakalari, kilavuz merdaneleri, kesme bigaklari

Soguk ve 1lik dovme

Ekstriizyon kalip ve zimbalari, ¢ekme kaliplari, sigirme kalip ve zimbalari,

darplama kalip ve zzimbalari, haddeleme kaliplari, masura merdaneleri v.b.

Sicak dovme

Sekillendirme ve kalip sektdriinde; Pres dovme, haddeleme, sisirme, doner

tokaglama ve kapalt dovme kaliplari v.b.

Dokiim(Aliiminyum, ) i ) ) )
) Gravite dokiim maga pimleri, basingli dokiim maga pimleri, kovanlar v.b
Cinko v.b.)
Kauguk Sekillendirme kaliplari, ektriizyon kaliplari, ektriizyon vidalari, torpidolar,
sekillendirme silindirik kovanlar, pistonlar, nozullar v.b.
Sekillendirme kaliplari, enjektor vidalari, kovanlar, pistonlar, silindirler, nozullar,
Plastik sekillendirme

gegis yerleri v.b.

Cam sekillendirme

Sekillendirme kaliplari, dalgiglar, iifleme memeleri, makine pargalari v.b.

Toz sikistirma

Sekillendirme ve ekstriizyon kaliplari, maca ¢ubuklar: ve vidalar v.b.

Kesme islemleri ve

ogiitme

Takimlar (bicaklar ve kesme islemleri), matkaplar, gosterge pinleri, takim

tutucular, kilavuz levhalar v.b

3.4.5. TRD yonteminde karbiir ve nitriir kaplamalarin 6zellikleri

Termo-reaktif diflizyon yontemi ile iiretilen karbiir kaplamalarin genel ¢ekirdeklenme ve
bliylime davraniglarini inceledigimizde, demir ve c¢elik icerisinde karbon atomlarinin ii¢

farkl1 sekilde bulundugunu gézlemleyebiliriz. Bunlar [55]:

e Ostenit veya ferrit, kafes i¢inde ¢oziilmiis olarak,
e Karbiir olarak (6r: yiiksek karbonlu takim celiklerinde),
e QGrafit olarak (6r: dokme demirlerde).

Azot ise, yalnizca nitriirleme sirasinda olusan bilesik katmanlar1 veya difiizyon bolgesi

endiistriyel Oneme sahip olmaktadir. Karbon ve azot, c¢ekirdeklenme ve biiyiime
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davraniginin yani1 sira Ozellikler {izerinde de biyiik bir etkiye sahiptir. Kaplama
parametrelerindeki farkliliklarin (kaplama sicakligi, kaplama siiresi ve olusan karbiir
tirleri) ¢ekirdeklenme, biiyiime ve olusturulan kaplamalarin kalitesi iizerinde de dikkate
deger etkileri vardir. Arai ve Moriyama [60,61], vanadyum karbiir (VC), niyobyum karbiir
(NbC) ve krom karbiir (CrC) kaplamalar1 {i¢ adimda biiylidiiglinii tespit etmislerdir:

a. 0,1 um'den kii¢iik tanelerin birincil ¢cekirdeklenmesi ve biliyiimesi,

b. Birincil ¢ekirdeklenme ardindan, olusturulan karbiirler tizerinde ¢ok ince taneli karbiir
parcaciklarinin iiretilmesi, bu sayede ¢ok piiriizsiiz bir yiizey elde edilmesi.

c. Belli bir yonelime sahip siitunlu taneler veya rastgele yonelimli es eksenli tanelere

sahip kalin karbiir tabakalarin biiyiimesi

TRD kaplamalari, ¢ok ince kristal karbiir ve nitriir tanelerinden olusan katmanlardan
meydana gelmektedir. Yiksek sertlikleri nedeniyle abrazif aginmaya ve karst metallere
kars1 daha az afiniteye sahip olduklarindan adheziv asinma diregleri yiiksektir. Ayrica alt
tabakalara, mekanik baglanma yerine metalurjik baglanmasi onlarin gii¢lii bir sekilde
yapismasina neden olur. TRD kaplama ekipmanlari, kiiciik degisikliklere sahip olsa da
temelde 1s1l islemler icin kullanilan geleneksel ekipmanlara benzer. TRD kaplamalar;
ekipman kolayligi, maliyet, kalin kaplamalarda bile kaplamanin is par¢asina miikemmel
yapisma giicii, daha fazla kalinlik, dar bosluklarda bile esit kaplama kalinligi, yiizey ve
cekirdegin ayni anda sertlesmesi gibi avantajlara sahiptir. Bu nedenle proses, kimyasal
buhar biriktirme (CVD) ve fiziksel buhar biriktirme (PVD) gibi diger karbiir/nitriir
kaplama islemlerine kiyasla daha istlindiir ve ¢ok cesitli endiistriyel talepleri karsilamak

i¢in kullanilabilir. [55].

Cizelge 3.3 ve Cizelge 3.4’de laboratuvar arastirmalarinda; demir ve c¢elik ylizeyler
tizerinde, demir esasli alt tabakalar i¢cin CFE/NFE'ler arasinda bazi elementlerin tuz

banyosu ve toz paketleme yontemleri ile olusturulan kaplamalar1 gostermektedir.
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Cizelge 3.3. TRD kaplama ile demir ve ¢elik {izerinde olusturulabilen karbiir kaplamalar [55].

Karbiir/Nitriir Borax banyosu Klor banyosu Akisgkan yatak ve toz

olusturan elementler paketleme

Titanyum TiC TiC TiC

Zirkonyum Fe-B - ZrC

Hafniyum Fe-B - N/A

Vanadyum VC V,C, VC V,C, VC

Niyobyum NbC NbC NbC

Tantalyum TaC TaC N/A

Krom Cr23C6, Cr703 Cr2305, Cr7C3 Cr23C5, Cr7C3

Molibden - MoC (Fe, Mo)¢C,
(Fe,Mo)sC

Tungsten (Fe, W)sC W,C, WC (Fe, W)eC, (Fe, W);C

Manganez Mn,C, - MnsC,

- : katman olusmadi, N/A: uygun degil

Cizelge 3.4. TRD kaplama ile demir ve ¢elik tizerinde olusturulabilen nitriir kaplamalar [55].

Karbiir/Nitriir Borax banyosu Klor banyosu Akigkan yatak ve toz
olusturan elementler paketleme
Titanyum Fe-B TiC TiN
Zirkonyum Fe-B Zr-N ZrN
Hafniyum Fe-B N/A N/A
Vanadyum VN VN, V)N VN
Niyobyum NbN, NbyN3 Nb,N NbN
Tantalyum Fe-B TaC N/A

Krom Fe-B CrN CrN CrN, CrN
Molibden - Mo,N MoN, Mo,N
Tungsten Fe-B W:N WN, W,>N
Mangan Fe-B Mn,N N/A

- : katman olugmadi, N/A: uygun degil

3.4.6. NbC kaplamalarin 6zellikleri

Periyodik tablodaki elementleri inceledigimizde, 2500 °C sicaklikta kati1 formda olan on iki
elementin (W, Ti, Nb, Mo, B, Si, V, Zr, Hf, Ta, Th, U) olusturdugu en az yirmi karbiir

bilesigi bulabilirsiniz. Bilinen tiim katilar arasinda, refrakter karbiirler en yiiksek ergime

noktalarina sahiptirler. Bu ozellikleri, baz1 karbiirlerin; sertlikleri, mukavemet, aginma,

erozyon direnci, fiziko-mekanik, termofiziksel ve fiziko-kimyasal kararliliklarini ultra

yiiksek sicaklik araliklarina kadar belirli bir seviyede korumalarina izin vermektedir [62].
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Ticari ve gelistirilmekte olan niyobyum alagimlarinda kullanilan alasim ilaveleri asagidaki

elementleri igermektedir [63]:

Yeralan elementler (Mo, W, V, Ta).
Kablir, nitriir ve/veya oksit olusumlari i¢in reaktif elementler (Zr, Hf, T1).

Arayer elementler (C, N).

NbC kiibik alt karbiirler olusturabilir, bu da ikili faz diyagrami: Nb-C'yi gosteren Sekil

3.8'de gortilebilecegi gibi ¢ok ¢esitli karbon stokiyometrisini miimkiin kilar.

C/INb
0.4 0.6 08 10 12 14 1618 22
4000 T T T T T T R B
45
L 3600°
3500 - -
49 60
31,/ 3080° 3300°
vNb, C NbC
o 3000 P 2ex 33 o0 -
=]
=<
= 2530° 28 .
S 2500 F 2450 i
7z 2340° NbC, ,+C
ﬁ—Nb2+x
2000 . -
L-Nb,C, ,
Nb + p-Nb,, C \
1750°
1500 L ' '
20 30 40 50 60 70
% C

Sekil 3.8. Nb-C ikili faz diyagrami [62].

Nb-C ikili faz diyagraminda bulunan, niyobyum karbiiriin olusturdugu bilesikler asagidaki
gibidir:

Niyobyum mono-karbiir (NbC;-x), son derece genis homojenlik araligina sahiptir.
Niyobyum semi-karbiir, diisiik sicaklikta a-Nb,C, orta sicaklikta B-Nb,.xC ve diizensiz
yiksek sicaklikta y-Nby.C gibi ¢esitli modifikasyonlara sahiptir. Bu yapilarin yani sira;
NDbsCy.x, ND6Csix, ND7Ce.ix, NDgCrix, €-Nb3Coix, E-NbsCsy sirali fazlara da sahiptir (e ve &

yapilarinin varligi, heniiz literatiirde kesin olarak tanimlanmamustir) [62]. NbC karbiiriin
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B1 yapisinin ve koordinasyon oktahedrasinin VESTA [64] ile hazirlanan sematik

gosterimi, Sekil 3.9°da gosterilmektedir.

Sekil 3.9. NbC karbiiriin Bl yapisinin (solda) ve koordinasyon oktahedrasi sematik gdsterimi [65].

NbC, NbN ve NbO izotipik yapilara sahiptir ve genis bir homojenlik araliginda karbon,
nitrojen veya oksijenin yerini alabilecegi kat1 ¢ozeltiler olusturur. Bu ¢6zeltiler, Nb(C,N,O)
karigik kristaller olarak kabul edilebilir. NbC genel 6zellikleri agsagida gosterildigi gibidir
[66].
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Cizelge 3.5. TRD kaplama ile demir ve ¢elik {izerinde olusturulabilen nitriir kaplamalar
[66].

Fazlar: Nb,C, NbC
Yapisi ve Kafes Parametresi (nm) Nb,C altigen, a: 0,3122, ¢:0,4964,
NbC ccp, a: 0,44691
Uzay Grubu ve Pearson Sembolii. Nb,C Csm, hPs,
NbC Fmsm, cFg
Bilesim NbCy 7o ila NbCo g9
Molekiil Agirlig Nb,C 197,82 g/mol,
NbC 104,92 g/mol
Renk Gri, bazen lavanta tonlu
X-131m1 Yogunluk Nb,C 7,79 g/cm,
NbC 7,85 g/cm
Ergime Noktast: Nb,C 3080°C
NbC 3600°C (ayrigmadan ergir)
Ozgiil Is1 (Cp) 36.8 J/mol-K
Olusum Isis1 (-AH), 298 K'de Nb,C 97,5
(KJ/g-atom metali) NbC 140,6
Termal iletkenlik (20°C'de) 14,2 W/m °C
Termal Genlesme (20°C'de) 6,6 x10° °C
Elektrik Direnci uQ 35 cm
Vickers Sertligi 19,65 GPa
Manyetik Duyarlilik +15,3 x 104 cmu/mol
Elastisite Modiili 338-580 GPa
Kesme Modiilii 214 GPa
Bulk Modiili 296 GPa
Poisson Orani 0,21
Enine Kopma Mukavemeti 300-400 MPa
Oksidasyon Direnci 800°C'de havada oksitlenir

NbC'nin kesici takimlarda ana sertlestirici eleman olarak kullanilmasi bu alanda yenilik¢i
yaklagimlar1 da beraberinde getirmektedir. Bilindigi gibi, takim kesme islemi sirasinda,
kesici takim ve 1§ parcasi ara yiiziinde, disiik 1s1 iletkenliginden dolayr tamamen
dagilmayan bir sicaklik artisi meydana gelmektedir. Kesici takimlar, islem sirasinda;

yiiksek gerilime, sicaklik, temas basinci ve farkli asinma kosullarina maruz kalmaktadir.
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Bu kosullarda, kesici takim malzemelerinin ¢aligma uygulamalarinda problem teskil
etmemesi maksadiyla takimlarda; sertlik, yiliksek sicaklikta tutma kapasitesi, egilme
mukavemeti, tokluk ve kenar mukavemeti gibi dzelliklere sahip olmasi istenmektedir [67].
Niyobyum karbiiriin (NbC) sertligi, farkli yontemler ile elde edilen; titanyum, tungsten ve
krom karbiirlerle karsilagtirildiginda, Sekil 3.10'da gosterildigi gibi degerler elde
edilmektedir [1,59]. Niyobyum karbiiriin yiiksek sertligi yiiksek asima direnci gerektiren
uygulamada avantaj saglar. Ancak diisiik ¢oziiniirliigii ve yliksek sinterleme sicakliklari
dezavantajlar1 arasindadir. Yiiksek ergime noktasina sahip olmasi, kesici takim
uygulamalarinda NbC’iin WC'den daha iyi sonu¢ vermektedir. Ciinkii 1225 °C'de NbC; Cr,
Ni, Co veya Fe'de hemen hemen ¢6ziinmezken, WC aymi kosullar altinda tamamen
¢oziinmektedir. Vinitskii [68] C/Nb’un olusturmus oldugu bilesigi inceledi ve bu
calismaya gore; Sekil 3.11'de gosterildigi gibi, artan C igerigine bagli olarak mikrosertlik

belli bir orandan sonra diisme egilimindedir.

A
3000 — . TiC
WwcC
2000 — NbC
I\.IOC_ NbC tabanh
CrC sermetler
-/ =
. B Gelistirilmekte olan
T 1000 — e e spaiat
< Karbonlannmis cehldel
2 -
500 Asimnmaya davamkh
o celikler

e

10

Mineraller

Sekil 3.10. NbC bilesiginin diger bilesikler ile sertlik karsilastirilmasi [67].
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Sekil 3.11. C/Nb oraninin NbC’nin mikro sertlik tizerindeki etkisi [67].
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4. CELIKLERDE YUZEY HASAR MEKANIZMALARI
4.1. Yiizey Hasar Mekanizmalarimin Ozellikleri

Celiklerin servis performansi sirasinda meydana gelen hasar mekanizmalar1 ¢ogunlukla
yiizeyden tetiklendiginden dolayr kullanim siireleri agirlikli olarak yiizey oOzellikleri
tarafindan belirlenir [50]. Bu 6zellikler temel olarak; sertlik, asinmaya, deformasyona ve
kirilmaya kars1 direng, tokluk ve birgok durumda yiiksek sicakliklarda yumusamaya karsi
direnctir [30]. Herhangi bir fiziksel (termal bozunma, kirilma, ¢atlama, siirlinme, statik
veya dinamik yiikler), kimyasal (korozyon, atmosferik gazlar, kimyasal ¢ozeltiler) aktivite
nedeniyle bilesenin yiizeyindeki bozulma; malzeme kaybina, korozyona veya kirilmaya
neden olur. Bu bozulmalar sadece yiizeyden malzeme kaybina yol agmaz, ayn1 zamanda
ortamla etkilesimlere dayali olarak oksitlerin ve diger bilesiklerin olusumunu tetikler.
Asinma, fonksiyonel ylizeyden kademeli ve ilerleyici malzeme kaybinin meydana geldigi
en sik karsilasilan yiizey bozunma mekanizmalarindan biridir. Yiizeylerden bu kontrolsiiz
ve diizglin olmayan malzeme kayb1, ylizey piiriizliiliiglini arttirir, bu da sonunda bilesenin
zayiflatarak boyutunda ve seklinde degisiklige yol agacak sekilde diger yiizey bozunma
mekanizmalarint tesvik eder. Miihendislik bilesenlerinin fonksiyonel yiizeylerinden
malzeme asinmasi, oncelikle adhezif, abrazif, korozif ve yorulma asinmasi gibi yaygin
mekanizmalar yoluyla gerceklesir. Adhezif, abrazif ve korozyon aginmalari birlikte, genel
olarak malzeme kaybinin %80'inden fazlasini olusturur [50]. Sekil 4.1 ve Cizelge 4.1°de

temel asinma ve en ¢ok bilinen hasar mekanizmalar1 gosterilmektedir.
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W

(a)  Abrasif asinma Adhesif asinma
(galling)
m | h ’
(b) Catlama Mikro Catlama
(Cracking) (Chipping)

(©) Plastik deformasyon

Sekil 4.1. (a) malzeme kaybina sebep olan abrazif-adhezif aginma, (b) keskin uglarda, ¢atlamalara
ve mikro ¢atlamalarin yayilarak olusturdugu hasarlar, (¢) sekillendirme islemi sirasinda yiiksek
gerilimler sonucu meydana gelen plastik deformasyon [31].

Cizelge 4.1. Ana aginma ve en ¢ok bilinen asinma mekanizmalarinin sematik gosterimi [41,69].

Temel asinma mekanizmalari Temel asinma mekanizmalarina ek olarak en ¢ok

bilinen asinma mekanizmalari

e Adhezif aginma (adhesive wear) | ¢  Titresimli asinma-kabarip dokiilme (fretting-spalling)
e  Abrazif aginma (abrasive wear) | ¢ Cukurlagma - ¢izme (pitting-scoring)

e Korozifaginma (corrosion wear) | o Kazima - siirtme (scuffing-galling)

e  Yorulma aginmasi (fatigue wear) | ®  Oyarak - kavitasyon (gouging-cavitation)

e FErozif asinma (erosive wear) o Elektriksel asinma (electrical wear)

e (Cozlinme aginmasi (solution wear)

e  Erime aginmasi (melt wear)

e Darbe asinmasi (impact wear)

e Yaygm asinma (diffusive wear)

e Hafif aginma (mild wear)

e  Siddetli asinma (severe wear)
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Sekil 4.2’de ise bazi takim ¢eliklerinin en Onemli mekanik O6zelliklerinden olan
dayaniklilik, tokluk, adheziv ve abrazif asinma direnci 6zelliklerinin karsilastirmalar

gosterilmektedir.

ASTM/DIN  Dayamklilik
D2/1.2379 j—
D3, D6/1.2080
%8 Cr gelikleri
A2/1.2363
01/1.2510
W1/1.1545
$1/1.2550

HSS

PMHSS CWTS

Adheziv asinma direnci  Abrazif asinma direnci Tokluk

Sekil 4.2. Farkli takim geliklerinin dayaniklilik, asinma ve tokluk karsilagtirmalari [31].

4.1.1. Adheziv asinma (Adhesive wear)

Yaglayict hatasi, yiiksek basinglar veya proses tasarimi nedeniyle celik ylizeyi ile
dogrudan temas olustugunda, takim celigi ile is parcasi arasindaki adheziv (yapisma)
asinmast meydana gelebilir. Bu tip asinma, takim ile is parcasi arasindaki mikroskobik
piiriizlerin soguk kaynagindan kaynaklanir (Sekil 4.3) [30]. Yapisma, iki benzer malzeme
atomlarinin kimyasal baglar gelistirebilecegi sekilde yakin temas halinde yerlestirildiginde
meydana gelir. Bu nedenle, malzemeler ne kadar benzerse, ayn1 malzeme arasinda
stirtlinme i¢in gézlemlenen en yliksek yapigma ve siirtlinme kuvvetleri ile birlikte yapigma
olasilig1 arar. Bu baglanmay1 saglamak i¢in, genellikle yiiksek basing uygulandiginda
meydana gelen ve her iki metalin de plastik olarak deforme olmasi ve dolayisiyla ¢ok
yakin temas etmesi durumunda olugan iki metalin dogal oksit tabakasinin kirilmasi gerekir
[31]. Oksijen igerigi azaldikga, oksit tabakasi olusamadigindan dolay1 adheziv asinma daha
siddetli hale gelir. Ayn1 sekilde sicaklik yiiksekse, yiizeyler arasinda siirekli bir oksit
tabakas1 olustugunda da yiizey oksidasyonu yapigsmayi 6nleyebilir [30,31].
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Sekil 4.3. Adhesive aginama mekanizmasi [70].

Meydana gelen deformasyon ve eslesen yiizeyler arasinda dogrudan metalik temasin
kurulmasi, soguk bag (kaynak) veya baglantilarin olugsmasina neden olur. Asagidaki ii¢
olay bu durumu agiklamaktadir [50]:

(a) Mekanik kilitleme: Birlesen yiizeylerdeki piiriizlerin etkilesimi, deformasyon nedeniyle
yiizey diizensizliklerinin birbirine geg¢mesi nedeniyle mekanik baglantilar olusturur.
Ayrica, ara ylizeydeki bu tlir soguk kaynak baginin mukavemeti, oOncelikle yiizey
katmanlarinin deformasyonu nedeniyle islenerek sertlesmesine neden olur, boylece yiizey
katmanlar1 yiizey alt1 katmanlarindan ve c¢ekirdek malzemelerinden daha sert hale gelir.
Plastik deformasyon sirasinda kiigiik bir metal pargasi genellikle, etkilesen iki elemanin
daha zayif bileseninin ylizey alti katmanlarindan ayrilir. Bu parcaciklar baslangigta,
hareket nedeniyle etkilesimli ylizeylerde yuvarlanma ve pulluk yapma egilimindedir.
Ancak daha sonra, malzemenin fonksiyonel yiizeylerden siirekli olarak bu pargaciklarin
bliylimesine c¢ogunlukla siyah oksitlenmis asinma kalintilar1 seklinde araylizden disari

itilerek malzeme kaybina neden olabilir.

(b) Elektron degisimi: Bir taraftan digerine serbest elektronlarin degis tokusu (yiiksek

enerjiden diisiik enerji tarafina) yoluyla arayiizlerde metalik bagin olugmasi
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¢) Ara yiizeyde daha uzun siire yiiksek sicaklik altinda meydana gelen difiizyon, eslesen
bilesenlerde bulunan alagim elementlerinin difiizyonuna yol agar. Difiizyon, dogrudan
metal-metal temaslarinin oldugu alanlardan baslar bu da arayiizlerde difiizyonun

gelismesine yol agar.

Adheziv aginmasini 6nlemek amaciyla bes yontem belirlenmistir, bunlar su sekildedir [31].

e Tasarimdaki degisiklikler ile daha iyi takim cilalama ve taglama izlerinin giderilmesi (
kirilan mikro parcgalar1 oksitlenebilir ve asindiric1 asinmaya yol acarak, yapiskan ve
asindirict asinma karigiminin bozulmasina neden olabilir)

e Yaglayici ekleyerek veya gelistirerek is parcasi ile takim ¢eligi arasinda bir ara katman
olusturmak

e Takim celiginin tizerine, karbiir/nitriir yapisina sahip PVD kaplamalarin
uygulanmastyla ve demirli alasimlardan farkli baglanma 6zelliklerine sahip bir seramik
tabaka yerlestirmek

e Aym zamanda farkli kimyasal 6zelliklere sahip karbiirlerin miktarin1 ve dagilimini
arttirarak yapismaya daha az egilimli olmasint saglamak (karbiir dagiliminin
iyilestirilmesi, genellikle yapigsmay: takip eden mikro catlama hasarin1 Onleyerek
toklugu artirmaya da yardime1 olur )

e Plastik deformasyonu ve ardindan yapigsmayi azaltacak olan takim sertligini arttirmak.

4.1.2. Abrazif asinma (Abrasiv wear)

Abrazif agmmma, kati1 bir ylizeye kars1 zorlanan ve yiizey boyunca hareket eden, kati
yiizeyde hasara ve asamali malzeme kaybina neden olan sert parcaciklar veya sert
cikintilar olarak tanimlanir [31]. Bilesenlerin fonksiyonel yiizeylerinin tas, kum, toz gibi
sert pargaciklarla etkilesimi, abrazif asinma denilen asinmanin en 6nemli bi¢imlerinden
birine neden olur. Sert asindiric1 pargaciklarin sertligine, tokluguna, boyutuna ve asindirici
yiizeylerin ozelliklerine bagl olarak, malzeme yiizeyinde kazima veya ¢izilme meydana

getirmektedir [50].

Mevcut yiik durumuna bagl olarak sert pargacilar malzeme yiizeyinde oluk agarak kazima
yapar (Sekil 4.4). Siirekli deformasyon sonucu etkilesim bdlgesi daha sonra sertlestirir ve

asindirict pargaciklarin tekrarlanan etkisinden dolay1 c¢atlaklarin birlesmesi ile malzeme
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kaybr meydana gelir. Benzer sekilde, kompozit malzemelerde oldugu gibi bir malzeme
sisteminde bilesenlerin zayif yapisi, sert pargaciklarin (aliminyum matris'te SiOy, SiC,
WC, Al,O3) matristen ve tanelerin malzemelerden asindirici etki yoluyla ayrilmasina

neden olur [50].

Asindirict kosullarda bazi metalik malzemeleri karsilastirirken, en Onemli asinma
nedenlerinden biri de dogrudan malzeme sertligi ile ilgilidir. Bu nedenle, asindirict madde
kadar sert, hatta ondan daha sert olan parcaciklar genellikle ¢eligin mikro yapisina
eklenmektedir. Sertlige ek olarak, tribolojik 6zelliklerin iyilestirilmesinde 6nemli 6l¢giide
boyut ve dagilim asindiric1 asinma igin kritik 6neme sahiptir. Sekil 4.6'da sematik olarak
gosterilen asinma durumlarindan, her zaman partikiil boyutu kiigiildiik¢e veya sert fazlarin
hacim orami arttik¢a siirtiinme katsayist (COF) ve asinma hizi azalir, 6zellikle ince ve sert
karbiir, nitriir veya borid parcaciklar1 ile giiclendirilmis metal matrisin hazirlanmasi,

tribolojik 6zellikler agisindan etkilidir [10,31,71-73].

Mikro yorguniuk Mikro ¢atlama
(Microfatigue) (Microcracking)

Sekil 4.4. Abrazif asinma mekanizmalarinin sematik gosterimi [74].

Soguk is takim celiklerinde iki ana tip sert ve ¢oziinmemis karbiir mevcuttur. Yaklasik
1700 HV ile Cr bakimindan zengin M;C3; ve 2400 HV'e kadar V veya Nb bakimindan
zengin MC karbiirlerdir. V bakimindan zengin MC genellikle diger elementleri ¢ézer, bu

da bu sertligin 2000 HV'ye diismesine neden olur. Nb bakimindan zengin MC
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karbiirlerinde alasim elementlerinin ¢oziiniirliigii, daha diigiik bir oranda meydana gelir ve
sertlik, 2400 HV'ye daha yakindir. Sekil 4.5a'de gosterildigi gibi, mikro yap1 igerisinde

mevcut sert karbiir ve pargaciklar asinma direncine etki etmektedir [31].

(a) Boyut Elasﬁke{:mdiilii Sertlik

Malzeme parga ozelliginde artiy

-
' Kirkr i
&4

Abrasif asinma direncinde artis

N

(b)

50 HRC 60 HRC 60 HRC

/ / /

Sekil 4.5. (a) Farkli parcacik ozelliklerine sahip malzemelerin sert agindiric: bir madde karsisindaki
abrazif asinma direncini davraniglarive (b) lyi dagilmis, biiyiik parcaciklarin mikro yap1 matrisinde
olusturdugu etki [31].

Mevcut karbiirlerin miktar1 ve tipi, karbon igerigine ve karbiir olusturan elementlerin (
krom, molibden, vanadyum, tungsten vb.) miktarina baglidir. Karbon ve diisiik alasiml
kalitelerde sementit bulunur, daha yiiksek alasimli kalitelerde biraz daha karmasik karbiir
tirleri bulunmaktadir. Cizelge 4.2°de mevcut alasimli karbiir cesitleri ve 06zellikleri
gosterilmektedir [30,75]. Karbiirlerin sertligi, sementit i¢in yaklasik 800 HV iken, demirin
bir kismi ile krom gibi diger elementler ikame edildiginde yaklasik 1400 HV'e kadar
bilesimlerine gore degisiklik gostermektedir [30]. Sekil 4.6’da karbiir boyutlarinin aginma

ozelliklerine olan etkileri gdsterilmektedir.
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Sekil 4.6. Karbiir boyutlarinin asinma 6zelliklerine etkisi [74].

Cizelge 4.2. Takim geliklerinde bulunan alasimli karbiirlerin 6zellikleri [30,75].

Karbiir tipi | Kafes tipi | Ozellikler

Sementit (Fe;C) tipinde bir karbiirdiir; M grubu Fe, Mn, Cr ile biraz
M,C Ortorombik | v, Mo, V olabilir

Cogunlukla Cr alasimli ¢eliklerde bulunur. Yiksek sicakliklarda
M7Cs Hexagonal coziinmeye karsi direng. Sert ve asinmaya dayanikhidir.

Yiiksek Cr ¢eliklerinde ve tiim yiiksek hiz ¢eliklerinde bulunur. W ve
M23Cs YMK' | Mo’li karbiirler elde etmek igin Cr, Fe ile degistirilebilir.

W veya Mo bakimindan zengin bir karbiirdiir. Orta miktarda Cr. V,
MeC YMK Co igerebilir. Son derece asinmaya dayaniklidir.

W,C tipi, W veya Mo bakimindan zengin karbiir. Temperlemeden
MC Hexagonal | onra ortaya ¢cikar. Onemli miktarda Cr ¢dzebilir.

V bakimindan zengin karbiir. Coziinmeye direngli. Kiiglik

MC YMK

miktarlarda, ikincil sertlesmede ¢okeltileri ¢ozer

Sekil 4.7°da martenzit ve sementit (FeC) sertligine gore cesitli alasimli karbiirlerin

sertliginin karsilastirmas1 mevcuttur. Sekildeki gibi, MC ve M,C gibi c¢okeltilmis metal

karbiirler ¢ok yiiksek sertlige ulasirlar ve biiyiikk hacimli karbiir fraksiyonlar1 i¢erecek

sekilde alasimlanmis takim c¢eliklerine 6nemli asinma direncine katkida bulunurlar.
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Omegin, yiiksek hiz takim celikleri, MC, M23Cs Ve MgC karisimindan olusan hacimce
%30'a kadar karbiir igerebilir [30,75].

3000

2500 |- MC

M,C
2000 M.C,
1500 I\"IZBC()
1000 Fe;C Martensite
50 | I l
0 bt s =

Sekil 4.7. Cesitli alasimli karbiirlerin sertlik karsilastirmasi [31].

Sertlik (HV 0.02)

o

M,Cy seklinde gosterilen karbiirlerde, M genellikle demir ve alasim elementlerinin bir
karigimini ifade eder ve kesinlikle saf karbiir degildir. Bununla beraber her stokiyometri,
kristal yapiya dayanir ve genellikle alasim elementlerinden birinin yiiksek icerigine
sahiptir: Burada; MC tipi (Nb veya V), M,Cs ve MgC tipi (W veya Mo), M23Cg Ve M;Cs
tipi (Cr), M3C (Fe) ile ifade edilmektedir [31].

4.1.3. Erozyonlu asinma (Erosive wear)

Kat1 ylizeylerin asinmasi, kati halde ince pargaciklarin yiiksek oranda carpmasi veya
yiiksek hizda hareket eden pargaciklar nedeniyle meydana gelebilir. Erozyon nedeniyle
malzemede aginma mekanizmasi, parcacigin; hizi, carpma agisi, boyutu, sekli, kat1 veya
stvi fazina bagl olarak malzemenin mekanik 6zellikleri 6nemli dlgiide degisebilir. Sekil

4.8’de erozyonlu aginma tiirleri gosterilmektedir [50].
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Sekil 4.8. Erozyonlu aginmanin sematik gosterimi (a) keskin kenarli agindirci, (b) yuvarlak kenarh
asindirict [76].

Baskin bilesenlerin 6mriinii belirlemede, malzeme iizerinde erozyon mekanizmalarina
gore; sertligi, toklugu, kirilma toklugu ve yorulma direnci, baskin bir rol oynamaktadir.
Erozyonlu asimmmada, partikiiliin carpma anindaki kinetik enerjisi ve yiizey O6zellikleri,

malzeme kaybinin kontrol etmede 6nemli bir rol oynar [50].

4.1.4. Korozyon asinmasi (Corrosive wear)

Yiizey ve ¢evresinde bulunan sivi arasinda meydana gelen kimyasal reaksiyon seklindeki
etkilesim nedeniyle ylizeyden malzeme kaybina korozyon asinmasi denir. Yiizeydeki oksit,
nitriirler vb. formundaki reaksiyon tiriinleri, metallerin yiizeyinden malzeme kaybi oranim
belirler. Yiizeyde mevcut oksitlerin varligi hava ile bariyer olusturarak malzemeyi
oksitlenmeden ve korozyon hasarlarinin olugmasini azaltarak, koruma goérevi goriir. Metal
yiizeyinin agindirict sivi ile etkilesimi durumunda korozif tepkimelerin malzeme igerisinde
olusturdugu gozenekli yap1 (pas, demir oksit vb.) yiizeyden malzeme kaybini artiracaktir.

Korozyon mekanizmalar1 boliim 5’°te ayrintili olarak ele alinmistir. Denizcilik, madencilik,
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petrokimya gibi korozif ortamlarda calisgan malzemeler adhezif ve abrasiv asinmanin da

etkisiyle daha hizli malzeme kayb1 gergeklesecektir [50].

4.1.5. Yorulma asinmasi (Fatigue wear)

Malzemelerin yiizey yorulma asinmasini etkileyen faktorler arasinda; sertlik, kirilma
toklugu, mikro yapi ve sertlesebilme egilimi 6dnemli bir etkiye sahiptir. Yiizey sertligindeki
artis malzemenin plastik deformasyonunu azaltir. Bununla beraber malzeme yiizey ve
yiizey alti bolgelerinde olusabilecek parcacik-matriks arayiizlerinde (Sekil 4.8) catlak
olusum egilimini azaltir. Genel olarak, kiiresel morfolojiye sahip ince taneli yapilar,
yiizeyin yorulma asamasinda, kaba taneler ve igne seklindeki mikro bilesenlere gore daha
yilksek direng Ozellikleri gdosterir. Yiizey yorulma asinma direng oOzelliklerini
iyilestirebilmek i¢in yiizey sertligi ve malzeme toklugunun iyi bir kombinasyonu

olusturulmalidir [50].
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5. CELIKLERDE KOROZYON MEKANIZMALARI
5.1. Korozyon Ozellikleri

Metaller dogada bilesik hallerinde, cogunlukla oksit veya siilfiir mineralleri olarak
bulunmaktadir. Minerallerden metallerin islenmesi i¢in enerji gereklidir ve islendikten
sonra kendi baslarina dogada birakilmalar1 durumunda, dogal olarak en stabil hallerine
donme egilimindedirler (Sekil 5.1). Cogu metal ve alasim, atmosfer ve su ile temas halinde
iken termodinamik olarak kararli degildir ve korozyona ugramalari sonucunda yapi
biitiinliikklerinde bozulmalar meydana gelmektedir [77,78]. Ulusal Korozyon Miihendisleri
Birligi'nin (NACE) 2016 yilinda korozyon teknolojisinin (IMPACT) Onlenmesi,
uygulanmasi ve ekonomisine iligkin uluslararas1 énlemler hakkindaki raporuna gore, 2,5
trilyon ABD dolar1 (diinyanin gayri safi yurti¢i hasilasinin neredeyse %3,4'line esdeger),

diinya ¢apinda korozyon korumasi igin harcanmaktadir [79].

=

@ Tamamlanmis Celik Uriin

Isil Islem ve Enerji Verilmesi E-nerjinin
Rafinasyon Ag1ga Cikmasi .
“ Ortam Sartlarina
Q‘ € Bagh Olarak Celigin
Geri H Korozyonu
Daniigiim

\"‘\."

Oksitli Demir Bilesenleri (Hurda)

Sekil 5.1. Celiklerin geri doniisiim mekanizmasi [80].
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Korozyon alaninda en 6nemli bilimsel katkilar 1791-1867 yillar1 arasinda, kimyasal etki ile
elektrik akimi arasinda nicel bir iliski kuran Faraday tarafindan yapilmistir. Faraday'in
birinci ve ikinci yasalari, metallerin korozyon oranlarinin hesaplanmasinin temelini
olusturur. On sekizinci yiizyilin baglarinda, demirin seyreltik nitrik asitte hizla korozyona
ugradigl, ancak konsantre nitrik asitte etkilenmedigi gozlemlendi. 1836'da Schonbein,
demirin pasif hale getirilebilecegini tespit etmistir. Whitney 1903 yilinda, elektrokimyasal
gbzleme dayali korozyon kontrolii i¢in bilimsel bir temel saglamistir. U.R.Evans, 1923'te
klasik elektrokimyasal teorisine dayanarak korozyonun nedenleri ve kontrolii hakkinda
caligmalar yapmustir. Evans [81], Uhlig [82] ve Fontana'min [83] katkilariyla modern

korozyon anlayisina yonelik 6nemli ilerlemeler kaydedilmistir [84].

Korozyon, bir malzeme ile ortamda bulunan oksitleyici bilesenler arasindaki geri doniisii
olmayan bir oksidasyon - rediiksiyon (redoks) reaksiyonundan kaynakli olup, bunun
sonucunda malzeme kaybi veya ortamin bilesenlerinden birinin malzeme igerisinde
coziinmesiyle sonuglanir. Bunun meydana gelme hizi, farkli metaller arasinda ve kimyasal
ortamlarmin, sicakligin ve mekanik kuvvetlerin eszamanl etkisinin bir fonksiyonu olarak
biiyiik 6lciide degisir. Ayrica, metalik bir yapmin lokal korozyon hizi, yapin farkli
kisimlar1 arasindaki elektrokimyasal etkilesimlerden ve seklinden etkilenebilir. Cogu
zaman, degisen ¢evresel kosullar nedeniyle veya ylizeyde korozyon triinleri biriktigi i¢in
korozyon oranlar1 zamanla degisir. Korozyon direnci bu nedenle, bir malzemenin igsel bir
ozelligi degil, bir biitlin olarak alinan belirli bir metal-¢gevre sistemine baglidir [1,84,85]. Bu
nedenle korozyon mekanizmalarinin tespitinde ve hesaplanmasinda, termodinamik

yasalarindan faydalanilmaktadir.

Termodinamik olarak bir reaksiyonun baglayabilmesi ve kendiliginden devam edebilmesi
icin sistemin Gibbs serbest enerji entalpi degisiminin negatif olmasit (AG < 0)
gerekmektedir. Bu nedenle metalin daha diisiik enerjili oksit formuna donmesiyle daha
kararli bir yap1 olusturma egilimindedir [77,78]. Gibbs enerji formiiliine gore sistem
icerisindeki AG degerinin, formiilde ifade edildigi gibi (AG= -nFE) negatif olmasi igin,
hiicre potansiyelinin (E) pozitif olmas1 gereklidir. Pozitif E degeri metalin korozyona kars1
gosterdigi direnci ifade etmektedir. Bu nedenle yiiksek E degerine sahip metaller soy

metaller olarak bilinmektedir [80,86].
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Metallerin standart elektrokimyasal potansiyeli, denge durumundaki potansiyel olarak da
tamimlanir. Elektrot potansiyelinin Ol¢imii  yalnizca ikinci bir elektrotunkine gore
mimkiindiir. Bu nedenle tiim potansiyeller, tanim geregi referans olarak sifira ayarlanmig
standart bir hidrojen elektrotunun potansiyeli ile kiyaslanabilmektedir. Tiim metaller ve
spesifik elektrokimyasal reaksiyonlar i¢in standart potansiyeller listelenebilir. Korozyon
slirecleri igin bu tiir ¢izelgeler, hangi metalinin daha asil veya daha az asil oldugunu

gosterir. Cizelge 5.1’de metallere ait farkli ortamlardaki potansiyelleri verilmektedir [32].

Cizelge 5.1. Metallere ait farkli ortamlardaki potansiyel degerler [32].

Metal Standart H elektrotuna karsi Yapay deniz suyu ortaminda Su ortaminda Potansiyel,
Potansiyel, mV Potansiyel, mV,PH:7,5 mV,pH:6
Altin +1360 +243 +306
Giimiis +800 +149 +194
Bakar +350 +10 +140
Hidrojen 0
Kalay -140 -290 -275
Nikel -230 +46 +118
Demir -440 -450 -400
Krom -560 -290 -249
Cinko -760 -800 -790
Aliiminyum -1670 -670 -169

Gergek potansiyel degerleri etkileyen faktorler; malzeme, yiizey piiriizliluigi, sicaklik,
basing, pH degeri ve elektrolit konsantrasyonudur. Uygulamada, alasim bilesenleri olarak
veya kaplama-alt tabaka sistemlerinde farkli metallerin mevcut oldugu durumlarda, farkli
elektrokimyasal reaksiyonlar ayni anda gergeklesmektedir. Korozyon reaksiyonlart,
sisteminin katodik ve anodik parcalar1 arasinda meydana gelir. Metal-elektrolit ara
yiizeyinde, metal igerisinde elektrik akimi, elektrolitte ise iyonik akim olusturur. Uretilen
akim miktari, redox reaksiyonlarmin (oksidasyon - rediiksiyon) bir sonucudur [32].
Olusturulan kapali devre sisteminde toplam elektron sayisi sabittir. Sistemdeki bilesenlerin

olusturdugu potansiyel farki elektron transferini miimkiin kilar.
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Reaksiyona giren sistem bilesenlerinden olan metalik malzeme, c¢o6zelti igerisine
daldirildiginda ¢esitli davranis mekanizmalar1 sergilemektedir. Yapi biitlinligiiniin

korumasi agisindan sistem reaksiyonlar1 asagidaki gibi siniflandirilabilmektedir.

a. Duyarsiz (Immune) davrams

Sekil 5.2a’da gosterildigi gibi bagisik (immune) davranisi metalin ortam kosullarindan
etkilenmeyerek, herhangi bir reaksiyona girmemesini ifade etmektedir. Bu nenedenle de
yap1 igerisinde ve ylizeyde korozyon gozlenmemektedir. Bu metallere soy metallerde
denilmektedir (Or: altin, giimiis, platin). Metalde korozyonun olugmadigini ¢ozeltiye

daldirmadan 6nce ve ¢ikarildiktan sonra yapilan agirlik tartimi ile belirlenmektedir [80].

b. Aktif (Active) davrams

Cozelti igerisinde, metal aktif davranis gostermesi durumunda sekilde 5.2b’de
gozlemlendigi iizere metal korozyona ugrayarak yapir bitiinliigiinii kaybetmeye
baslamaktadir. Metalin ¢6ziinmesi sonucu ¢dzelti i¢erisinde koruyucu olmayan korozyon
irlinleri olusturmaktadir. Korozyon iiriinleri sonraki korozyonu engelleyemedigi ig¢in
metalin ¢oziinmesiyle devam etmektedir. Yapilan tartim sonuglarina gore metal lizerinde

agirlik ve hacim kaybi s6z konusudur [80].

c. Pasif (Passive) davranis

Pasif davranis durumunda (Sekil 5.2¢) ise ¢ozeltiye daldirilan metal yiizeyinde korozyon
reaksiyonlar1 gerceklesmektedir. Ancak korozyon sonucu aciga c¢ikan iriinlerin
olusturmus oldugu ¢oziinmeyen koruyucu ince film katmani ylizey iizerinde bariyer
gorevi gorerek reaksiyon hizin1 ¢ok diisiik seviyelere indirgemektedir. Ince film
katmaninin kirilmasi veya zarar gormesi neticesinde sistem reaksiyonu g¢ok hizli bir

sekilde aktif davranisa gegebilir [80].
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; Caha s me

Duyarsiz (Immune) Aktif (Active) Pasif (Passive)
Sekil 5.2. Cevresel etkilerin metal yiizeyinde ti¢ farkli durumdaki davranigi [80].

Pasiflik gosteren bazi1 metal 6rnekleri; Fe, Cr, Ti, Ni ve bu metalleri iceren alagimlardir
(en Onemlisi de paslanmaz celikler). Pasivasyon oksitleyici ortam ile iligkilidir.
Pasivasyon islemleri yiizeyi korozyona kars1 korunmasi saglayan yiizey islemlerindedir.
Buradaki amag¢ daha ¢ok yiizey iizerinde boya tabakasi tarzi ince bir film olusturmaktan

ziyade, ylizey lizerinde meydana gelebilecek reaksiyonlarin 6niine gegebilmektir [80].

5.2. Korozyon Mekanizmalari

Sulu ortamda korozyon, elektrokimyasal bir siire¢ olarak gergeklesen bir yiizey
reaksiyonudur. Metal ve asindirict ortam sirasiyla elektrot ve elektrolittir. Elektrolit,
¢ozlinmiis katyonlarin ve anyonlarin varhigindan dolayi iletkendir. Bu nedenle, korozyon
reaksiyonlari; bir yandan metalin elektrik iletkenligine, diger yandan elektrolitin iyonik
iletkenligine dayandigi akim iireten galvanik bir pil olarak diistiniilebilir. Bir metal
atomunun transferi, karsilik gelen oksidanin azalmasina yol agan serbest elektronlar
olusturur. Korozyon reaksiyonunu yoneten belirleyici faktor, metalik yiizey ile onunla
temas halinde olan sulu asindiric1 ortam arasindaki elektrokimyasal dengedir. Bu denge,
hangi malzemelerin temas halinde oldugundan ve reaksiyona giren tiirlerin aktivitesinden
etkilenir [32,59,84]. Korozyon reaksiyonlarinda, metal yiizeyinde bulunan elektrolit ile
temas halinde olan farkli tiirde metaller veya tek tip metal yiizeyi tizerindeki farkliliklarin
(catlak, ¢apak, safsizlik veya farkli element konsantrasyonlari) olusturdugu potansiyel fark
neticesinde; bazi bolgeler anot, bazi bolgeler ise katot gibi davranarak mikro ve makro
boyutta korozyon hiicrelerini olustururlar. Olusturulan hiicreler arasinda meydana gelen
reaksiyonlar neticesinde daha asil olan taraf katot gérevi goriirken daha az asil olan bolge
ise anot gorevi gorerek asinma mekanizmalar1 sonucu kiitle kayb1 gozlemlenebilmektedir.

Anodik ve katodik kismi reaksiyonlar bize, redoks reaksiyonu sirasinda degistirilen

elektronlart gostermektedir. Bir iletken (elektrot) ve iyonik bir iletken (elektrolit)
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arasindaki ara yiiz boyunca yliik transferini gerceklestiren herhangi bir kimyasal doniigiim,
elektrokimyasal reaksiyon olarak adlandirilir. Elektrokimyasal reaksiyonlar, bir veya
birka¢ elektrot reaksiyonunu igerebilir [85]. Elektrokimyasal olarak gerceklesen
reaksiyonlarin  olusturmus oldugu korozyonun isleyis mekanizmasi Sekil 5.3’de

gosterilmektedir.
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Hidroksit iyon Formlariny Olusturur Cukurlasmasina Neden Olur

Sekil 5.3. Korozyon davranigina ait anodik ve katodik reaksiyon mekanizmalari [87].

Tiim redoks reaksiyonlari, bazen yar1 hiicre reaksiyonlari olarak da adlandirilan iki kismi

reaksiyondan olusmaktadir:

(a) anodik kismi reaksiyon olarak da adlandirilan kismi oksidasyon reaksiyonu ve

(b) kismi indirgeme reaksiyonu veya katodik kismi reaksiyonu.

Asidik, bazik ve nodtr ortamlar icin gerceklesen korozyon reaksiyonunu asagidaki gibi

gosterilebilmektedir [84,86,88].

Eger ¢ozelti notr veya bazik 6zellikte ise; oksidasyon mekanizmasi, anotta metalin elektron
vererek iyon halinde ¢ozeltiye gegmesi ile gergeklesir. Ortam igerisinde ¢oziinmiis olarak
bulunan oksijenin elektron alarak hidroksil iyonuna doniismesiyle katot reaksiyonu sonucu
hidroksil iyonlar1 olusur. Sonug¢ olarak gergeklesen korozyon reaksiyonlari neticesinde

Sekil 5.3’te gosterildigi gibi yiizeyde pas (Fe(OH),) olusumlar1 gézlemlenmektedir.
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Eger ¢ozelti bazik/notr 6zellikte ise;

Fe —>Fe+2 + 2e” (anodik reaksiyon) 5.1
1409 + HyO +2e"— 20H" (bazik/ndtr ¢dzeltilerde katodik reaksiyon) 5.2
Fe + % 02 + H,O — Fe(OH); (reaksiyonlarin toplami) 5.3

Reaksiyonlar sonucu ortamda bulunan Fe(OH), yeterli oranda oksijenin bulunmasi

durumunda tekrardan oksitlenerek Fe(OH); ‘e doniismektedir.

2Fe(OH);, + 40, + H,O — 2Fe(OH)3 5.4

Eger ¢ozelti asidik 6zellikte ise;

Fe —>Fe+2 + 2e” (anodik reaksiyon) 5.5
2H" + 2e- —H> (katodik reaksiyon) 5.6
Fe+2H" —>Fe+2 + Hy (reaksiyonlarin toplami) 5.7

Anot bolgesinde demirin yiikseltgenmesi neticesinde agiga ¢ikan elektronlar, katodik
reaksiyon i¢in H* iyonlarim indirgemek amaciyla kullamlir ve sonug olarak Kkatot

bolgesinde Hj ¢ikist gézlemlenir.

Sekil 5.3’te korozyon sonucu olusan bolgede meydana gelen otokatalitik siirecleri
gostermektedir. Korozyon bolgesinde meydana gelen bir ¢ukur veya oyuk, kisa siire
icerisinde, lokal bdlgeyi ve ylizey tabakasini karasiz hale getirir. Havalandirilmis bir NaCl
cozeltisi icerisine daldirilmis bir metalin, korozyon sonucu ylizeyde meydana gelen
oyuklasma icerisindeki korozyon sonucu metal ¢Oziliniir ve yiizeye yakin bolgelerde
oksijen azalmasi meydana gelmektedir. Coziinme sonrasi ¢ukur i¢inde kloriir iyonlarinin
cukura go¢ etmesi neticesinde asirt pozitif yiiklenir. Sekil 5.4’te gosterildigi gibi oyuk
icerisinde, yiiksek konsantrasyondaki Na’Cl™ ve hidroliz sonucunda yiiksek
konsantrasyonda hidrojen iyonlari bulunur. Bu iyonlar metal veya alasimin ¢oziinme
stirecini hizlandirarak malzeme hasarlarina neden olmaktadir. Meydana gelen reaksiyonlar
oksijen konsantrasyonuna bagli oldugundan konsantre ¢ozeltilerde korozyon bolgesinde

oksijen azalmasi gerceklesmez. Bu bolgelerindeki oksijenin katodik indirgenmesi
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neticesinde azalan oksijen, korozyonu bastirarak metali izole ederek katodik olarak koruma

egilimindedir [80].

Wi,
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b) bazik/nitr ¢dzeltilerde Korozyon

Sekil 5.4. Metal ylizeyi tlizerinde havalandirilmig bir sodyum kloriir ¢ozeltisi (NaCl) igerisinde
korozyon ¢ukurunda meydana gelen otokatalitik siirecler ile a) asidik ¢ozeltilerde ve b) bazik/notr

c¢ozeltilerde korozyon olusumlar1 [80,88].

Elektrolitte ¢cok diisiik bir metal iyon konsantrasyonu olmas1 durumunda, korozyon akimi

ana kismi i¢in anodiktir (yani metal, elektrolit i¢inde ¢dzlinmesiyle korozyona ugrar.

Kapal1 sistem kosullarinda, akim ancak sistem denge durumuna ulasmadigi siirece var olur.

Dinamik dengede, anodik ve katodik akimlarin toplami sifir olur (metalin ¢dziinme hizi,

metal biriktirme hizina esittir) ve higbir kiitle kaybi goézlemlenemez [32,59,84].

Elektrokimyasal korozyon 6l¢iim yontemlerini asagidaki gibi siniflandirabiliriz [88]:

A. Harici elektrik kaynagi olmadan

e Akim dlgilimleri

e Potansiyel dl¢timler

B. Harici elektrik kaynagi ile

e Polarizasyon dl¢timleri

e Tafel ekstrapolasyonu

e Polarizasyon direnci 6l¢timleri
e Empedans dl¢timleri

5.3. Korozyon Oram

Korozyon orani, uygulamaya ve tercihlere bagli olarak; birim yiizey ve zaman basina kiitle

kayb1, birim yilizey ve zaman basina doniistiiriilen mol sayisi, birim zaman bagina aginmis
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derinlik, akim yogunlugu olarak, bir¢cok farkli sekilde ifade edilebilir. Cizelge 5.2°de
korozyon hizin1 6l¢mek i¢in kullanilan birimlerin doniistiirme faktorlerini gosterilmektedir.
Ik satirda belirtilen birimleri elde etmek icin, ilk siitundaki birime karsilik gelen doniistiirme

faktorii ile garpilir.

Cizelge 5.2. Korozyon oranini 6lgmek i¢in sik kullanilan birimler [85].

mol mol A pm mg mm
m?2s cmZs m2 cm? dmZgiin yil
1 M
== 1 107 0,65x10%n  9,65x10°n  864x105n  3:15x10%=
me-s
I M
== 10* 1 9,65x10%n  9,65x10°n  864x10°n  315x10°7
ms
1,04x1075 1,04x107° M M
2 - “ 1 100 8,96 — 0,327 —
m? n n n np
1,04x1077  1,04x107'! M oM
—HAZ - - 0,01 1 8.96x1072—  3.27x10 =
cm n n
¢ = n n 3,65x1072
mg 1,16x10 1,16x10 01122 22 . X
dm?giin M M p
mm 5P 5P np np
MM | 317x107°=  3,17x10™°—  3,06— 306—
yil b M X M M M 27,4p 1

A: alan, M: atomik kiitle(gr/mol), p:hacim kiitlesi (gr/cm?), n:yiik numarasi (8l¢iisiiz), mm: milimetre

5.4. Korozyon Hasar Tiirleri

Miihendislik malzemelerinin korozyon davranis1 Sekil 5.5’de ve asagida siralandig gibi

birgok faktorden etkilenir.

* Metalin kimyasal bilesimi ve mikro yapisi
* Ortamin kimyasal bilesimi
* Fiziksel parametreler (sicaklik, konveksiyon, 1ginlama vb.)

» Mekanik kuvvetler (¢cekme gerilmeleri, soklar veya siirtiinme )




KOROZYON

DIRENCI

Sekil 5.5. Korozyon etki faktorleri [85].
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Metallerin korozyon davranisi, bircok parametreyi iceren karmasik etkilesimler tarafindan

belirlendiginden, kendini sayisiz bi¢imde gosterir. Ayn1 metal, belirli bir ortamda hizla

korozyona ugrayabilirken, farkli kosullar altinda kararlidir. Sekil 5.6°’de farkli ortam

kosullarinin olusturdugu korozyon hasar tipleri gosterilmektedir [85].

Uniform korozyon Taneler arast korozyon
(Uniform corrosion) (Intergranular corrosion)

:\ralli_( komxyo:_m Cukurlasma korozvonn
(Crevice corrosion) (Pitting corrosion)

Gerilme korozyonu catlamas:

. : korozyon yorulmas: (corrosion fatigue)
(Stress corrosion cracking)

Asmma  Erozvon Oyuk
+eé _:Q?"g 2

ovuk, erozyon ve asinma korozyonu
(cavitation, erosion and fretting corrosion)

Sekil 5.6. Korozyon hasar tiirlerinin gosterimi [89].
v" Uniform korozyon (Uniform corrosion)

v Galvanik korozyon (Galvanic corrosion)

v’ Aralik korozyonu (Crevice corrosion)

v Cukurlagsma korozyonu (Pitting corrosion)

Galvanik korozyon (Galvanic corrosion)
Yiizey catlaklan ic bosluklar

Hidrojen hasart
(hydrogen damage)

LM

Hidrojen kavunakh catlama
(hydrogen induced cracking)
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Taneler arasi korozyon (Intergranular corrosion)
Secici korozyon (Selective corrosion)

Erozyon korozyonu (Erosion corrosion)

D N N NN

Gerilme - korozyon ¢atlamasi (Stress corrosion cracking)

5.4.1. Uniform korozyon (Uniform corrosion)

Uniform korozyon veya tek tip korozyon, korozif ortama maruz kalan tiim yiizey iizerinde
esit olarak dagilmis bir malzeme kaybidir. Maruz kalan tiim metal yiizey {izerinde olduk¢a
diizgiin bir penetrasyon (veya incelme) ile sonuglanir. Tek tip korozyon genellikle
atmosferik maruziyetten kaynaklanir (6zellikle kirli endiistriyel ortamlar); taze, ac1 ve tuzlu
sulara maruz kalma veya toprak ve kimyasallara maruz kalma. Anodik ve katodik alanlarin
konumu, yiizey lizerinde hareket etmeye devam ederek, iiniform korozyona neden olur.
[1,85].

5.4.2. Galvanik korozyon (Galvanic corrosion)

Galvanik korozyon, birbirinden farkli metal veya alagimlarin aralarinda meydana gelen
elektrokimyasal yiik transferinin gerceklesmesi neticesinde meydana gelmektedir. Her
metal ve alagimin potansiyel degerini ifade eden korozyon egilimlerine gdre hazirlanmis
galvanik seri ¢izelgeleri bulunmaktadir. Metallerin sahip oldugu potansiyel farkin boyutu
arttikca meydana gelebilecek korozyon etkisi de artmaktadir. Olusturulan galvanik baglanti
sirasinda taraflardan biri anot gérevi goriirken korozyon direnci daha yiiksek olan taraf ise
katot gorevi gormektedir. Bu nedenle anodik taraf korozyona ugrayarak asinmaktadir.
Galvanik baglanti sirasinda, asil olmayan metalin korozyonu artar ve ylizey anodik hale

gelirken, daha asil metalin korozyon olusumu azalir ve yiizey katodik hale gelir.

Galvanizli sa¢ yapilarinda metal yiizeyi ilizerinde olusturulan ¢inko kaplamalar yapiy1
katodik olarak korumaktadir. Bu sayede ¢inko kaplama anot gorevi goriirken aginarak
tahribata ugrarken metal korunmus olacaktir. Kaplama haricinde korunmak istenen metale
elektriksel iletkenligi saglayacak bir Zn veya Mg anot yerlestirilerek koruma
saglanabilmektedir. Ayrica kaynakli baglant1 uygulamalarinda malzeme se¢imi bu agidan
cok oOnemlidir. Secilecek metal ve kaynak {riinlerinin birbirine yakin korozyon

davranislaria sahip olmasi bu acgidan ¢ok énemlidir. Uretim uygulamalarinda, haddeleme
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sirasinda yapi iizerinde olusan hadde tufali meydana gelebilecek katodik olarak davranig
gostermektedir. Bu nedenle c¢elik anodik davramis sergileyerek korozyona
ugrayabilmektedir [1,80,85].

5.4.3. Aralik korozyonu (Crevice corrosion)

Aralik korozyonu, meydana geldigi bolgede metal-metal veya metal-ametal seklinde iki
bilesen arasindaki mevcut oksijen konsantrasyon farkindan kaynaklanan elektrokimyasal
reaksiyondan kaynaklanmaktadir. Iki metal yiizey arasindaki bosluk veya agikliktaki
bolgede, daha az oksijen igeren aralik icerisindeki elektrolit anot gorevi goriirken, dis
kisimdaki elektrolit ise katot gorevi gormektedir. Bu sayede akim olusturabilecek bir
dongii mekanizmasi ile korozyon gergeklesmektedir. Bu tarz korozyonlarin meydana
gelme sebebi genellikle tasarim veya hasar sonucu olusmaktadir. Ornek olarak; contalar,
rondelelarda, civatalar, disli baglantilar, per¢inli dikisler, kaplama altlar1 veya yalitimh

yiizeyler v.b. tizerinde goriilebilmektedir [1].

5.4.4. Cukurlasma korozyonu (Pitting corrosion)

Cukurlagsma (Oyuk) korozyonu, bolgesel bir alanda meydana gelen, yiizey iizerinde aktif
bir koruyucu tabaka bulunmayan yiizeylerde olusmaktadir. Malzemenin ¢ok kii¢iikk bir
bolgesinde gerceklesmesi durumunda bile malzemenin hizmet disi kalmasina neden olan
tehlikeli bir hasar tirtidiir. Lokal bir alanda, anodik bolgenin katodik bolgeye oranla daha

kii¢iik oldugu yiizeylerde meydana gelen zayiflamanin bir sonucudur.

Potansiyel kritik bir degeri astiginda, belirli anyonlarin (6zellikle halojen iyonlar olan
kloriir ve bromiir gibi) varliginda pasif metallerde ¢ukurlasma korozyonu gozlenir. Oyuk
korozyonu metalin herhangi bir yiizeyinde anodik reaksiyonlar ile baglar ve ¢evre sartlar
uygun ise seri olarak otokatalitik reaksiyonlar hizla devam ederek korozyonun
gergeklesmesine neden olmaktadir. Bu islem tipik olarak, onlarca mikrometre
mertebesinde c¢aplara sahip bosluklar iiretir. Bu korozyon tiirii genellikle pasiflesebilen
metaller olarak tabir edilen aliiminyum alasimlar1 ve paslanmaz celikler iizerinde
karsilagilabilen, degisik sekillerde ve ¢esitli boyutlarda (derinligi ¢ap1 kadar boyutlara
ulagabilen) genellikle gozle goriillemeyecek kadar kiigiik noktasal oyuklar olarak

nitelendirilmektedirler [1,84,85]
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5.4.5. Taneler arasi korozyon (Intergranular corrosion)

Taneler arasi korozyon, yapi igerisindeki metaller arasi fazlarin, safsizliklarin veya
cokeltilerin aralarinda olusturmus oldugu potansiyel farktan kaynaklanana segici
¢oziinmeler olarak ifade edilmektedir. Metallerin yiiksek sicaklik uygulamalarinda (Or:
kaynak, iiretim ve imalat prosesleri) yapi igerisinde olusan ¢okeltiler genellikler tane
siirlarinda yogunlasarak cekirdeklenmektedir. Korozyon direnci agisindan bu ¢okeltiler
her ne kadar alasim elementleri agisindan zengin olsa bile tane sinira yakin bolgelerde
yogunlugu azalmaktadir. Bu nedenle asindirict bir ortamda korozyon saldirilari i¢in bu
bolge yapiyr hassas hale getirmektedir. Ornek olarak; AISI 304 ostenitik paslanmaz
celiklerinin tane simirlarinda (Cr,Fe),3Ce tipi ¢okeltiler olusmaktadir. Ayni sekilde
aliminyum alasimlarinda MgsAlg ve CuAl; tipi intermetalik bilesiklerin tane sinirlarinda
olusturmus oldugu yapilar. Cokeltilerin belli bir alanda yogunlasmasi anodik ve katodik
alanlar1 olusturarak asindirict bir ortam igerisinde galvanik bir reaksiyonu tesvik

etmektedir [1,85]

5.4.6. Secici korozyon (Selective corrosion)

Kat1 bir ¢ozeltiyi olusturan alasimin bilesenlerinden birinin segici olarak ¢oziinmesini ifade
eder. Daha asil bir metalden veya fazdan olusan alasimin korozyona ugramasi sonucu daha
erken ¢oziinerek malzeme dayanimini ve yapist bozulmasiyla sonuglanir. Bu tarz korozyon
mekanizmalar1 daha c¢ok piringli alasimlarda ve lamel grafitli dokme demirlerde
karsilagilmaktadir. Piringli alagimlarda ¢inko metalinin bakira oranla daha 6nce korozyona

ugramasi sonucu yapi biitiinliigii bozulmus olur [1].

5.4.7. Erozyon korozyonu (Erosion corrosion)

Erozyon korozyonu, malzeme ylizeyinde asinma neticesinde, korozyon ile birlikte olusan
asidirict katkilarin meydana getirdigi ikili bir hasar mekanizmasidir. Hizli hareket eden
akiskanlarin metal yiizeyinde olusturudugu asima neticesinde yiizey kademeli olarak
bozularak bosluklar ve hasarlar meydana gelmektedir. Bu aginma tiiri normal bir mekanik
veya kimyasal asindirici etki ile olusan hasar tiirlerinde, metal yiizeyine ¢ok daha siddetli

saldirilarin  gerceklesmesine neden olmaktadir. Boru kullanilarak yapilan sivi tasima
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sistemlerinde yogun olarak gozlemlenmektedir. Etkilenen alanlarda genellikle tortu ve
korozyon {irlinleri gézlenmez, ancak aralikli olarak meydana gelirse veya sivi akis hizi

diistikse bazen korozyon iiriinleri bulunabilmektedir [1,85].

5.4.8. Gerilme - korozyon c¢atlamasi (Stress corrosion cracking)

Gerilme - korozyon catlamasi, korozyon ve mekanik stresin birlesik etkisinden
kaynaklanir. Gerilme-korozyon g¢atlamasi, hassas alasimlarda meydana gelen ve ylizeyin
¢cekme geriliminin etkisi ile asindirict bir ortamin varliginin neden oldugu bir ¢atlama
olayidir. Olusumun meydana gelmesi {i¢ kosulun saglanmasi gerekmektedir. Bunlar;
malzeme yap1 metaliirjisinin bu korozyon tiiriine duyarli olmasi, ¢atlagi tesvik edici bir
ortammn mevcut olmasi ve malzeme c¢ekme gerilmesinin esik degerin iizerinde olmasi
gerekmektedir. Gerekli olan gerilimler kiigiik degerlidir, genellikle akma geriliminin
altindadir [1,85].

5.5. Korozyonun Kontrolii ve Onlenmesi

Korozyon mekanizmalarindan korunmak ve tahribati engellemek amaciyla bircok metod

gelistirilmistir. Bu yontemleri asagidaki ana basliklar seklinde siralayabiliriz [80,86].

a. Malzeme Sec¢imi
b. Kaplama olusturma
c. Inhibitdrler

d. Katodik Koruma

e. Tasarim
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6. LITERATUR CALISMALARI

NbC kaplamalar, miihendislik uygulamalarinda kaplama islemlerinde hedeflenen yilizey
sertligini artirma, siirtiinme katsayisini diislirme, asinma ve korozyon direncini iyilestirme
gibi dzellikleri uygun maliyetli bir TRD ydntemi ile saglanabilmektedir. Ozellikle son 5
yilda literatiirdeki farkli gelikler iizerinde yapilan NbC kaplama ¢alismalar1 detayli olarak
incelenmis ve caligmalarda elde edilen veriler, degerlendirme ve sonuglar kisminda bu

caligma ile karsilastirilarak yorumlanmaistir.

Gtlinen ve digerleri (2021), termo-reaktif difiizyon (TRD) yontemi kullanilarak; GGG-80
kalite sfero dokiim yiizeyine, krom vanadyum karbiir (Cr - V - C) tabakasi olusturup, elde
edilen kaplamalarin, termal yorulma ve termal yorulma dongiisiinden sonraki asinma
davranislarini incelemislerdir. Cr - V - C kaplamalari, 25 ila 750 °C sicaklik araliginda 500
dongiiye kadar termal yorgunluga maruz birakmiglardir. TRD sirasinda yiizeyin yakininda
grafit nodiillerinin ¢éziinmesi nedeniyle, islenmemis sfero dokiime kiyasla iistiin termal
yorulma ve asinma direnci sergiledigini tespit etmislerdir. Dongii sayisinin arttirilmast,
hem Cr-V-C kaplamalarda hem de islenmemis sfero dokiimde pullanmanin artmasina ve
asinma direncinin azalmasina neden olmustur. Termal dongiiden sonra Cr-V-C
kaplamasinin ¢ogu (pullanma nedeniyle) kaybolmasina ragmen, yiizeyin yakininda grafitin
olmamasi nedeniyle TRD ile muamele edilmis numunelerde asinmaya karsi direng
saglamistir. Kaplamalarin kalinliklari artan proses sicakligi ile artmis ve 13+0,7 ile 36+0,6

um arasinda degismistir [90].

Kurt ve digerleri (2020), AISI D6 soguk is takim ¢eligi {izerinde siiper sert kompleks TiBC
kaplama tabakasi elde etmek i¢in iki asamali bir termo reaktif diflizyon yontemi
uygulamiglardir. ilk olarak titanyumlama ardindan paket borlama ydntemi ile TiBC
kaplama tabakasini kompakt, piiriizsiiz ve catlaksiz olusturmuslardir. Yapilan ¢alismanin
literatiirdeki galigmalar arasindaki farki, alasim elementlerinin hareketinin ve uygulanan
islemlerin sirasinin énemini ortaya koymaktadir. Ciinkii titanizasyon islemi birinci sirada
uygulanarak i¢ kisimlardan yiizeye yayilan C atomu, malzemenin difiizyon yollarin1 tikar.
Bu da ikinci islemde bor’un igeriye diflizyonunu yavaslatarak kaplama tabakasinda sikisip
kalmasini saglar. Elde edilen sonuglar neticesinde, asinma testleri sonucu; 0,29-1,91 yiizey

puriizliligi (Ra), 3,65-29,5 um kaplama kalinligi, 1800-4841 HV g5, sertlik ve 146-235



76

GPa elastik modiilii sonucu elde etmislerdir. TiBC tabakalarmin sertlik degerleri, TiBC
tabakasi i¢inde serpistirilmig TiB ve TiC fazlar1 nedeniyle standart titanizasyon ve borlama
ile elde edilenlerden onemli Olgiide daha yiiksek oldugunu tespit etmislerdir. Boylece
mekanik Ozelliklerdeki aginma direnci, islem gérmemis AISI D6 numunesine gore 4-120

kat araliginda artmustir [91].

Mariani ve digerleri (2020), Gri dokme demir tizerinde, iki farkli termoreaktif difiizyon
yontemiyle niyobyumlama islemine tabi tutmuslardir. ilk islemde, kat1 ortamda paketleme
islemi 2 saat boyunca 900°C'de Fe-Nb, NH4Cl, Al,Os'den olusan bir toz karigimi
kullanilarak gerceklestirilmis. Ikinci islemde, 900°C'de 2 saat boyunca gerceklestirilen
termoreaktif difiizyon islemi (TRD), sivi erimis bir sodyum boraks ve demir niyobyum
banyosu kullanmislardir. Kat1 iglemde, kaplama gecis bolgesinde alt tabaka ile miikkemmel
etkilesim gosteren tek tip tabaka elde edildi. Siv1 islemde ise gecgis bolgesine rastlanmadi.
Niyobyumlama sonucu elde edilen tabakalar altlik metaline gore 2 ila 12 kat daha yiiksek

asinma direnci sergilemislerdir [13].

Mariani ve digerleri (2020), Vermikiiler dokme demirde {lizerinde termoreaktif difiizyon
(TRD) yontemini kullanarak; sodyum borat, aliiminyum, ferro-niyobyum ve/veya ferro-
vanadyumdan olusan banyolarda 1000°C’de 2 saat Nb, V ve NbV karbiir katmanlar elde
etmislerdir. Tuz banyosunda TRD isleminden sonra numunelere 300 °C’de 6stemperleme
islemi uygulamiglardir. Numuneler, optik mikroskop, XRD, Vickers mikro sertligi,
Daimler-Benz Rockwell-C, mikroadhesive asmmma testleri ve korozyon direnci igin
potansiyodinamik polarizasyon testleri kullanilarak karakterize edildi. TRD islemleri,
kalinliklart 25 pum'nin lizerinde olan ve alt tabakalara iyi yapigsma 6zelligi gosteren tek tip
karbiir tabakalarin iretiminde olduk¢a verimliydi. Katmanlar sirasiyla Nb, V ve Nb-V
karbiirler i¢in 2300, 2500 ve 3050 HV'nin {izerinde sertlik 6l¢miislerdir. Numunelerin
asinma direnci, alt tabakaya gore 10 kattan (NbC katmanlar1) 30 kat'a (NbVC, ve VC
katmanlar) yiikseltildi. Tiim katmanlar, alt tabakalardan ¢cok daha yiiksek korozyon direnci
gostermistir [22].

Zhao ve digerleri (2019), elde ettikleri farkli orandaki karbon igerigine sahip niyobyum
karbiir biletlerinin sertlik ve kirilma davraniglarini incelemislerdir. Yazarlar, Niyobyum
karbiir igerisinde NbCj o, NbC75 NbCy,67 Ve NbCy 5 arasinda degisen farkli oranlarda C/Nb

degerine sahip yapilarin Ozelliklerini tespit etmek amaciyla; kirilma toklugunu
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degerlendirmek i¢in “surface crack in frexu (SCF) yontemi, Knoop indenter ile sertlik
olgtimleri, X-1s1n1 kirinimi, taramali elektron mikroskobu (SEM) kullanmislardir. Yazarlar;
karbon igeriginin azaldikga, sertlik NbCj gi¢in 8 GPa'dan NbCysicin 12 GPa'a yiikseldigini
ve kirilma toklugu degerinin 2,5 MPavVm'den 0.44 MPavVm'ye diistiigiini bildirmislerdir.
Ayrica karbon igeriginin azalmasi, tane boyutu degerlerin de yaklagik olarak 1 um’dan 120
um’a kadar yiikseldigini tespit etmislerdir. Sertlik arttikca, kirilma toklugu degerlerinin de
diistiigtinii ifade etmislerdir [92].

Zhang ve digerleri (2019), Reaksiyon ortamindaki ferroniyobyum tozu ve amonyum kloriir
tozu oranlarmin, biriktirme sicakliklarinin ve biriktirme siirelerinin niyobyum karbiir
kaplamalarin kalinlig1 ve mekanik 6zellikleri iizerindeki etkilerini ortogonal deney yoluyla
incelenmislerdir. 860 °C, 900 °C, 950 °C ve 1000 °C'lik sicakliklarda, (4 - 4,5 — 5 — 6) saat
stirede, agirlikga % 10 — 20 — 30 - 40 ferroniyobyum (agirlik¢a %64,9 Nb - %34 Fe) tozu
ve agirlikca % 3 — 5 — 7 - 9 NH4Cl orani ile kaplama elde etmek icin bu dort degiskenin
paket sementasyon islemi tizerindeki etkisini dl¢gmek icin matematiksel analiz yapilmistir.
Yiizey morfolojisi gézlemi, faz analizi ve tane boyutu hesaplamasi, ii¢ kaplamanin yiizey
fazinin hepsinin NbC fazlar1 oldugunu ve tane boyutlarinin 37, 42,4 ve 57,9 nm oldugunu
gostermistir (artan sicaklikla sirasiyla artmaktadir). Biriktirme sicakliginin 900 °C
oldugunda, yiizey kaplamalarinin piiriizliiliigi en yliksek oldugu (Ra: 1,16 + 0,12 um)
tespit edilmistir. Ug farkli biriktirme sicakliginda kaplamalarm yiizey mikrosertligi
sirasiyla; 925 +£ 60 HVjp, 860 + 30 HVg, ve 750 £ 20 HVy; olarak tespit edilmistir.
Asinma deneyleri, 30 N yiik, 50 mm dak™ kayma hizi ve 5 mm asmmma izi uzunlugu
kosullarinda ii¢ kaplama iizerinde gergeklestirilmis ve aginma direncinin 950 °C biriktirme

sicakliginda en iyi oldugu bulunmustur [14].

Amaya ve digerleri (2018), subaplarda, motor bloklarinda ve silindir gémleklerinde
kullanilan gri dokme demirlerin korozyon durumunu iyilestirmek i¢in tuz banyosu
ortaminda 900, 950 ve 1000 °C'de 2 — 4 - 6 saat boyunca Niyobyumlama islemi
uygulamislardir. Elde edilen kaplamalar seramik yapilari nedeniyle hem daldirma
korozyon hizi hem de EIS polarizasyon direnci yontemi ile islem gdérmemis numuneye
gore 3 kat daha iyi korozyon direnci sergilemistir. Yazarlar, SEM ve XRD analizleri
sonucunda, gri dokme demirlerde Fe;03, Fe;04 ve FeO(OH)nin ¢ukur korozyonunun ciddi
etkilerini gosterdigini bildirmiglerdir. NbC kaplamalar, NbO, NbO, ve Nb,Os varliginda

tane siirlarinda taneler arasi korozyonun etkilerini sergiledigini rapor etmislerdir [28].
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Soltani ve digerleri (2017), diisiikk alasimli takim geligi (AISI L2) {izerine termo reaktif
difiizyon yontemi kullanilarak niyobyum karbiir (NbC) kaplama tabakas1 olusturarak, elde
ettikleri kaplamalarin; karakterizasyonu, biiyiime kinetigi ve asmma &zelliklerini
incelemislerdir. Islem i¢cin en uygun parametre degerlerinin; 1000 °C islem sicakliginda, 6
saatlik igslem stiresi ile agirlikga %5 NH4Cl ve agirlikga %20 Fe-Nb iceren toz karigimi
oldugunu tespit etmislerdir. AISI L2 celigi tizerindeki NbC kaplamalarin sertligi 2300-
2700 HV olarak 6l¢iilmiis olup, difiizyon katsayisi degerleri 2,780 x 10™2 — 3,812 x 10™*
(cm? /s) olarak tespit etmislerdir. Asinma testleri, atmosferik kosullar altinda 0,5 m/s
kayma hizlarinda 15N, 22,5N ve 30 N normal yiikk altinda yapilmistir. NbC kaph
numunelerin asinma orani, kaplanmamis numunelerden en az 10 kat daha kii¢iik ve en

diisiik asmma oram, 1000 °C sicaklikta islenmis numuneye ait oldugu tespit etmislerdir

[11].

Soares ve digerleri (2017), 1000°C'de boraks, ferroniyobyum (agirlikca %16) ve
aliminyumdan (agirlikca %3) olusan bir tuz banyosunda iki farkli sfero dokme demire
(bakir eklenmis ve eklenmemis) 4 saat boyunca niyobyumlama islemi uygulamistir.
Yazarlar, ¢alisma sonucunda yaklagik 30 um kalinliginda ve 2100-2200 HV mikrosertlik
degerlerine sahip NbC kaplama tabakalar1 elde ettiklerini bildirdiler. Yazarlar, NbC
kaplamalarin hem Rockwel C hem de Vickers testlerine gore altlik ile iyi bir yapisma
gosterdigini ve sertlik artisiyla birlikte iyl yapismanin bir sonucu olarak iglenmemis

numuneye gore daha iyi asinma direnci gosterdigini bildirmislerdir [27].

Cai ve digerleri (2017), In-Situ yontemiyle (yerinde sentez) 1085 °C'de 10, 20 ve 30
dakika boyunca hazirlanan gri dokme demir iizerine niyobyum karbiir (NbC) takviyeli
ylizey kompozitlerinin mekanik o6zellikleri ve tribolojik davranislarini incelemislerdir.
Kompozitler, ince bir yilizey tabakasindan ve ardindan gri dokme demir yiizeyinde derin bir
diflizyon bolgesinden olusmaktadir. Kompozitlerin enine kesitinin derinlik yonii boyunca
sertlik dagilimlart 10 mN'den 480 mN'ye artan bir yiikle 26,9-22,2 GPa araliginda
oldugunu gostermektedir. Kuru aginma testleri pin-on-disk yontemiyle oda sicakliginda, 5,
10, 15 ve 20 N'lik yiikk uygulanarak ger¢eklestirilmistir. COF degerleri agirliklara oranla
sirast ile; 0.412, 0.386, 0.394, 0.379 oldugu bildirilmistir. NbC kaplama i¢in elde edilen
asinma oranlari, dort farkli yiikte alt tabakaninkinden 5-6 kat daha azdi. Yiizey bilesik

tabakas1 en diisiik siirtiinme katsayisini, asinma oranini ve en yiiksek asinma direncini
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gosterirken baskin aginma tiirliniin abrasiv asinma oldugu tespit edilmislerdir. Sonug olarak
kompozitlerin tribolojik performanslarinin 6nemli 6l¢iide NbC'nin hacim fraksiyonuna ve
tane boyutuna ve ayrica farkli alanlarda matrislerin mekanik 6zelliklerine bagli oldugunu

ifade etmislerdir [5].

Krellin digerleri (2017), Niyobyum karbiir kapli AISI 52100 rulman g¢elik bilyelerin AISI
1045 su verilmis ¢elik disklere karsi kaymali asinma davranisini incelenmistir. Paket
sementasyon yontemi ile Fe-Nb, Al,O3 ve NH4Cl'den olusan kat1 bir banyoda 1000 °C'de 4
saat termoreaktif diflizyon (TRD) yoOntemi ile kaplama tabakasi elde etmiglerdir. Elde
edilen sonuglarda 11 pm kalinligindaki NbC faz1 tespit edilmis ve 2095 = 310 HV g5 Sert
degeri bulunmustur. Disk {izerinde bilye aginma testleri, 0,1 ve 0,3 m/s kayma hizlarinda 2
ve 10N yiik altinda yaglama olmadan gergeklestirmislerdir. Kayma hizindaki %300'liik bir
artis, 2N ve 10N i¢in niyobyum karbiir kapli AISI 52100 ¢elik bilyelerin siirtiinme
katsayisinda %24 ve %27 artisla sonuglanmis. Celigin asinma direnci, uygulanan yiik ve
kayma hizina bagli olarak TRD isleminden sonra 78 kata kadar iyilestigini tespit
etmislerdir [17].

Castillejo ve digerleri (2015), Nb-Cr kompleks karbiir kaplamalarin, yiizey sertligini ve
korozyon direncini iyilestirmek i¢in AISI D2 celigi iizerine termo-reaktif difiizyon islemi
ile 2, 3, 4 ve 5 saat boyunca 1223, 1293 ve 1363 °K sicakliklarinda ferroniyobyum,
ferrokrom ve aliiminyum ile eklenen erimis boraks banyosu kullanilarak
gergeklestirmislerdir. Uretilen karbiir tabakalari, islem siiresine ve sicaklifa bagl olarak
4,71 £ 0,23 ila 15,30 = 0,36 um arasinda degisen degerlerde iiniform bir kalinlik elde
etmislerdir. Nanoindentasyon testleri, iiretilen kaplamanin 27,62 + 2,56 GPa sertligine
sahip oldugunu belirledi. Sentezlenen kaplamalar seramik dogasina ragmen negatif
degerlerde korozyon potansiyeli sergiledi. Bu sonu¢ muhtemelen kaplamalarda elektrolitin
kaplama-alt tabaka ara yiiziine difiizyonuna izin veren ve lokal korozyonu miimkiin

kilabilecek gozeneklilik veya diger kusurlarinin varligindan kaynaklanmaktadir [18].

Fernandes ve digerleri (2015), TRD tarafindan AISI 52100 ¢eliginin yiizeyinde 26 GPa
sertlik ve 361 GPa elastik modiile sahip 6,1 mm kalinliginda NbC kaplama tabakalarinin
elde edilebilecegini bildirmistir. Kuru kayma mikro-asinma testinde uygulanan ii¢ farkl
yiikkte NbC kaplamalarin asinma direncinin iglenmemis numuneye gore yaklasik 10 kat

daha yiiksek oldugunu bildirmislerdir. Ayrica, NbC kaplamalarin korozyon direnci,
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NaCl'de 250 mV'den daha diisiik uygulanan potansiyellerde daha yiiksekti. Ancak 250 mV
iizerindeki potansiyellerde elektrolit kaplama tabakasindaki gdézeneklerden gecebilmistir

[93].

Kiling ve digerleri (2014), AISI D2 ¢eliginin; kaplamasiz formunu, krom aliiminyum nitriir
(CrAIN) ve titanyum aliiminyum nitriir (TiAIN) kapli asinma o6zellikleri incelenmis ve
ball-on disk yontemi kullanilarak 0,3 m/s kayma hizinda ve 2,5 N, 5N ve 10N yiik altinda,
SizNy bilye iizerinde karsilastirilmistir. Kaplama isleminin ilk adiminda ¢elik numuneler
575 °C'de 8 saat nitriirlenip ardindan 1000 °C'de 2 saat termoreaktif biriktirme (TRD)
islemi ile titanyum aliiminyum nitriir ve krom aliminyum nitriir kaplamalarini
olusturmuslardir. CrAIN ve TiAIN katmanlarinin kalinliklart sirasiyla 11,8 + 1,3 um ve
7,89+0,34 pum olarak Olgmiislerdir. Kaplanmamis, CrAIN ve TiAIN tabakalarin serlik
degerleri, sirasiyla (550+14 HVgo05), 2067 £ 160 HVg o5 ve 2251 + 255 HVq s Olarak
Olemiislerdir. Celiklerin ortalama siirtlinme katsayis1 degerleri sirasiyla 0,883 + 0,032,
0,301 £ 0,154 ve 0,158 £ 0,021'dir. Kaplamasiz AISI D2 celigine gére CrAIN ve TiAIN
kaplamanin siirtiinme katsayist % 65,9 ve % 82,1 azalmistir. Celiklerin asinma oranlari,
kaplanmamus, (2,13 x 107 mm®m — 2,4 x 10 x 10~ mm®m), CrAIN (9,0 x 10> mm®m —
1,08 x 10 x 10~ mm® m) ve TiAIN kapl, (1,31 x 10 mm*m — 2,95 x 10 x 10~ mm*/m)

arasinda degistigini rapor etmislerdir [94].

Sen ve digerleri (2007), AISI D2 ¢eligi iizerinde; azot, karbon ve niyobyum (N+C+Nb)
elementlerinden olusan kaplamalar elde etmislerdir. Ayrica niyobyumlama iglem siiresinin
tabaka kalinlig1 ve faz bilesimi {izerindeki etkisini de incelemislerdir. Ilk olarak Tufftriding
islemi uygulanmis ardindan niyobyum ile doyma gerceklestirilmistir. Nitriirleme islemi 2
saat boyunca 575 °C'de gergeklestirip ardindan ferro-niyobyum, NH,Cl ve Al,O3’den
olusan toz karisiminda 1000°C'de 1-4 saat boyunca niyobyumlama islemi paket
sementasyon yontemiyle gergeklestirilmistir. Niyobyum karbonitrid kapli ¢elik {izerinde
NbN, NbC fazlar1 tespit edilmis ve islem siirelerinin arttirilmasmin tabaka kalinligini
arttirdigini tespit etmislerdir. Tabaka kalinlig1, islem stiresine ve sicakliga bagli olarak 6,53
pm ile 17,45 pm arasinda degismektedir. AISI D2 c¢eligi ilizerinde olusan niyobyum
karbonitriir tabakasinin mikrosertligi ylizeyden igeriye dogru 2132+203 HV,n ile
2814+245 HV o1 arasinda degismektedir [20].

Oliveira ve digerleri (2006), AISI D2 ¢eligi tlizerinde, NbC, VC ve FeB tabakalar1 elde

etmek amaciyla farkli borax banyo bilesenleri hazirlamiglardir. Bu amagla; ferro-
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niyobyum, ferro-vanadyum, ferro-titanyum ve aliiminyum igeren (Nb/Fe/Al, V/Fe/Al,
Ti/Fe/Al) farkli borax banyolarinda termoreaktif difiizyon islemi gerceklestirmislerdir.
Tim islemlerde miikemmel tribolojik 6zelliklere sahip katmanlar elde edilmistir. Ferro-
niyobyum ve ferro-vanadyum igeren banyolarda tabakalar, substrat ile piiriizsiiz bir arayiiz
ile diizenli kalinlik gdstermistir. ilk durumdaki katman, 2372+ 93 HV sertlikte ve 15.6+
1,2 pm kalinhiginda NbC'den olustugunu, ikinci durumda ise tabakanin 2461+112 HV
sertlik ve 14,2+1,0 um kalinlikta VC veya VgC;'den olustugunu tespit etmislerdir. Ferro-
titanyum katkili banyo i¢in diflizyon derinliginin 35 ile 60 pum arasinda, sertliginin ise
1537+ 57 HV olan diizensiz kalinlikta bir tabakadan olusmustur. Bu tabaka demir borid
(esas olarak Fe,B) ve bazi krom boridlerinden olusmaktadir. Karbiirlerin ve boriir
tabakalarinin asinma direnci, kaplanmamig D2 alt tabakaya gore oldukga iistiindii.
Niyobyum ve vanadyum karbiir katmanlari, boriir katmanindan daha yiiksek bir aginma
direnci sergilerken, vanadyum karbiir tabakasi, niyobyum karbiir tabakasindan daha fazla

asinmaya direngliydi [21].

Sen (2005), AISI 1040 celigi tizerine NbC kaplayarak, yilizeyin tribolojik &zelliklerini
incelemeyi amacglamistir. Kaplama isleminde paket sementasyon yontemiyle termoreaktif
difiizyon islemini sirastyla 800, 900 ve 1000 °C sicakliklarda 1-4 saat siireyle ferro-
niyobyum, Al,03; ve NH4CI’den olusan kati bir ortamda gergeklestirmistir. Elde ettigi NbC
tabakasinin kalinhigim 3,4+0,5 ila 12+2 pum arasinda, sertligini ise 1792 HV olarak
Olemiistiir. Yiizeyde NbC ve NbyC’den olusan karbiirler tabakalarini tespit etmistir.
Asinma testleri i¢in AISI D2 ¢eligine kars1 15 ve 30 N yiik altinda 0,5-1-2 ve 5 m/s kayma
hizlarinda gergeklestirmistir. Niyobyum karbiir kapl ¢elik, kaplanmamis ¢elige gore
onemli Olgiide daha diisiik asinma orani sergiler. Diisiikk kayma hizlarinda, niyobyum
karbiir kapli ve kaplanmamis celik i¢in en yiiksek siirtinme katsayisi degerlerini
sergiledigini, artan kayma hiz1 ile ¢eligin siirtiinme katsayis1 degerlerinin azaldigini ifade
etmistir. Ayrica, 2 m/s kayma hizinin altinda, niyobyum karbiir kapli ¢elik, kaplanmamais
celikten 10 kata kadar daha diisiik spesifik asinma orani degerleri sergiledigini, 2 m/s'nin
iizerinde kaplamasiz celige gore 10-982 kat daha diisiik degerler arasinda degistigini tespit
etmistir. Kaplamasiz ¢elik numuneleri i¢in 2 m/s hizindaki aginma rejimi hafif iken, 2 m/s

kayma hizinin {izerindeki davranisi siddetli asinma oldugunu belirtmistir [4].

Sen (2004), AISI 1040 ¢eligi iizerine kat1 bir ortamda termo-reaktif diflizyon yontemi ile
NbC tabakasimin biliylime kinetigini incelemistir. Ayrica, niyobyum Kkarbiir katman

varyasyonunun kontur diyagramini tahmin etme olasiligimi arastirmak ve siireg
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parametreleri ile niyobyum karbiir katman kalinlig1 arasinda bazi ampirik iliskiler kurmay1
amaclamistir. Niyobyum karbiir kaplama islemi, AISI 1040 celikleri {izerinde ferro-
niyobyum, NH4Cl ve Al,O3 olusan toz karisimmda 1073, 1173 ve 1273 K'de 1-4 saat
gergeklestirilmistir. Katman biiylime kinetigi, zaman ve sicakligin bir fonksiyonu olarak
NbC katmaninin derinligini Slgiilerek analiz etmis ve tabaka kalinligi, islem siiresine ve
sicakliga bagl olarak 3,42 £ 0,52 - 11,78 £ 2,29 um arasinda degistigini bildirmistir.
Sertlik degerini ise 1792154 HVgops olarak oOlclilmiistiir. Paket yontemiyle NbC
kaplamanin kinetigi, uygulanan islem siiresi ile kaplama kalinlig1 arasinda parabolik olarak
bir iligki gostermis olup uygulanan islemde aktivasyon enerjisinin 91,257 kJ mol™

oldugunu tahmin etmistir [6].
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7. MATERYAL VE METOT

7.1. Materyal

Deneylerde, AISI D3 sinifi (CP10V, X210Cr12, DIN 1.2080) ledeburitik yapil1 %12 krom
iceren soguk is takim ¢eligi kullanilmistir. Cizelge 7.1°de AISI D3 geliginin kimyasal

bilesimi verilmistir.

Cizelge 7.1. Deneysel ¢alismalarda kullanilacak olan AISI D3 kalite soguk is takim ¢eligi kimyasal
bilesimi (agirlikga %).

Malzeme C Mn Si Ni Cr P S V Fe

AlSI D3 2,10 0,30 0,25 0,30 11,50 0,03 0,03 1,0 Kalan

7.2. Kaplama Yontemleri ve Tozlarinin Belirlenmesi

Kaplama tozlari; soguk is takim g¢eliklerinin ¢alisma kosullari olan tribokorozif ve
mekanik kuvvetlerin olusturdugu asindirici etkiler g6z oOnilinde bulundurularak
literatiirdeki ¢alismalar detaylica taranarak belirlenmistir [11,17].

Bu calismalardan yola ¢ikarak hem korozyon hem de asinma direnglerinin iyilestirilmesi
amactyla Nb tozlarinin kullanimi kararlastirilmistir. Kaplama islemlerinin endiistriyel
boyutlarda daha ekonomik yapilmasi gerekliliginden dolayr saf tozlar yerine ¢ok daha
ucuz olan ve yiiksek tendrlii ferro alyajlarin kullanilmasina karar verilmistir. Kaplama
islemlerinde kullanilmak {izere Fe-Nb tozlarin kimyasal bilesimi Cizelge 7.2'de

verilmistir.

Cizelge 7.2. Kullanilan ferro tozlarin kimyasal icerigi ve tane boyutu (%oAgirlikca).

Malzeme % Nb Ta Al Si C S P Fe

Fe-Nb (<100 pm) 65-68 0,50 | 2,00 250 | 0,145 | 0,10 | 0,10 Kalan

7.3. Deney Parametrelerinin Belirlenmesi

Kaplama siirecindeki giris parametrelerinden olan kaplama tozlarmin igerikleri, kaplama

siiresi ve kaplama sicakligi gibi veriler islem sonucu olusan yapinin igerigini direk
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etkilemektedir. Yapilan arastirmalarda, giris parametrelerinin sinir degerleri ve nihai
kaplamanin NbC olmas literatiirden anlagilmaktadir [4,11,14,17]. Elde edilmesi gereken
olusum entalpileri i¢in niyobyum karbiir tabakalarin %22,5 Fe-Nb tozu seklinde kaplama
maddesi ve tozlarin birbirlerine bag yapmasini engelleyen %70 Al,O3 ve aktivator olarak
%7,5 NH4CI kullanilmistir. Kaplama islemleri 900°C, 1000°C ve 1100 °C islem

sicakliklarda ve 2,4,6 saat siire parametrelerinde yapilmistir.

7.4. Calisma Parcasiin Kaplama Islemi i¢cin Hazirlanmasi

Kaplama islemleri 6ncesi mikro yapi incelemeleri (Optik mikroskop, SEM, EDS ve
XRD) sertlik, adhezyon, korozyon ve asinma deney testleri i¢in 20x15x5 mm boyutunda
yeterli sayida numune hassas kesme cihazi ile kesilmistir. Ardindan kaplama tabakasinin
yiizeye daha iyi bir adhezyon kuvveti ile yapigmasi i¢in numunelerin yiizeyi hassas
zimparalama ile 1200 SiC zimpara 6l¢egi kademelerine kadar parlatilmig, ultrasonik
olarak 15 dakika siire ile etil alkol (C2HsOH) sivisinda temizlenerek ardindan saf su ile

durulanarak kaplama islemi i¢in hazir hale getirilmistir.

7.5. Numunelerin Potaya Konumlandirilmasi

Deneylerde  gergeklestirilecek olan  kaplama islemleri yiiksek  sicakliklarda
gergeklestirileceginden dolayr Niyobyum bilesenlerinin kaplama islemi sirasinda
oksitlenme reaksiyonlarinin olusturabilecegi zararli etkilerden korumak amaciyla Al,O3
tozu kullanilmistir. Al,O3 tozu hem yiiksek ergime noktasina sahip olmasi hem de
malzemelerin  birbirleri  icerisine  karisarak  sinterlesmemesini  saglamaktadir.
Niyobyumlama tozlar1 igerisine gomiilen numunenin her tarafindan >1cm olacak sekilde
Al,O3 tozu igerisine gomiilerek toz karigimi sikistirilmistir. Kaplamalar oksidasyonun
engellenmesi amaciyla paslanmaz celik potalarda gergeklestirilmistir (Sekil 7.1).
Kaplamalar 1200 °C yiiksek sicaklik kil firrm1 31 Lt (Muffle Furnace)’da
gerceklestirilmistir (Sekil 7.2).
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Sekil 7.1. Islemin gerceklestigi tiip sementasyon islem bilesenleri

m

Sekil 7.2. Islemin gerceklestigi 1200 °C yiiksek sicaklik kiil firmi 31 Lt (Muffle Furnace)
7.6. Kaplama islemlerinin Yapim

Kaplama siirecindeki giris parametrelerinden olan kaplama tozlarinin igerikleri, kaplama
siiresi ve kaplama sicakligi gibi veriler islem sonucu olusan yapinin igerigini direk
etkilemektedir. Daha once c¢elikler {izerine uygulanan NbC kaplama c¢alismalar1 goz
ontinde bulundurularak [11,17] kaplama sicakliklarinin 900°C, 1000°C ve 1100°C de
2,4,6 saat siire ferro toz harmani (%22,5 Fe-Nb, %70 Al,O3; ve aktivator olarak %7,5
NH,4Cl) kullanilmustir (Sekil 7.3)
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b)  TRD ISLEMi iLE NIYOBYUMLAMA

a) NIYOBYUMLAMA TOZ KARISIMININ YAPISI |
(22.5 wt.% Fe-Nb, 7.5 wt.% NHiCl ve 70 wt.% Al;05) ’

ELEKTRIK DIRENC FIRINI

Isil islem

ol

Sekil 7.3. Calismada kullanilan a) niyobyumlama toz karigiminin yapisi b) niyobyumlama TRD
isleminin sematik goriiniimii

Karisikligin 6nlenmesi i¢in numunelerin isimlendirilmesi asagidaki sekilde yapilmistir.

900-2h, 900-4h, 900-6h: 900°C'de Niyobyumlama islemi ile kaplanan numuneler
100-2h, 100-4h, 100-6h: 1000°C'de Niyobyumlama islemi ile kaplanan numuneler

1100-2h, 1100-4h, 1100-6h: 1100°C'de Niyobyumlama islemi ile kaplanan numuneler

Herhangi bir kaplama ya da 1s1l isleme tabi tutulmayan AISI D3 numunesi ise islemsiz

olarak isimlendirilmistir.

Niyobyumlama islemi i¢in olusturulan banyoda meydana gelen reaksiyonlar agsagidaki gibi

listelenmistir [41].

NH4CI(K) (Amonyum kloriir) ve Al’a ait ayrigma reaksiyonlari

NH,CI(K) — NHs(g) + HCI(g) 7.1
2NH;(g) — Na(g) + 3H,(g) 7.2
2AICI + Me — 2Al + MeCl, 7.3

XAl + yMe — Me Al 7.4
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Nb (Niyobyum)’a ait gergeklesen reaksiyonlar

Nb(k) + 5HCI(g) - NbCls + 5H(9) 7.5
NbCls(k) + 5/2H,(g) — Nb(g) + 5HCI(g) 7.6
3NDbCls(k) + 5Fe(k) — 5FeCls(g) + 3Nb(g) 1.7

NbC (Niyobyum karbiir) olusumu

Nb(g) + C(k) — NbC(K) 7.8

Kaplama islemleri sonucu elde edilen numunelerin gériiniimii Sekil 7.4’de verilmistir.

Sekil 7.4. Kaplama islemi sonrasi test numunelerinin yiizey ve bakalite alinmis kesit goriiniimii

7.7. Kaplama Sonras1 Metalografik Muayene icin Numune Hazirlama

Kaplama tabakasi olusturulan numunelerin; yapilacak karakterizasyon tesleri ve
analizleri i¢in hassas kesme cihazi kullanilarak Kkesitler alinarak numuneler bakalite
alimmisgtir. Bakalite alinan numuneler 320-2500 arasindaki SiC zimparalar ile
zimparalanmis, ardindan 1 ve 0,25 pm boyuttaki elmas soliisyonlar ile parlatilmistir.

Ardindan, kaplama igerisindeki tane smirlarinin ve bolgelerinin optik mikroskop ile
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goriilebilmesi amaciyla niyobyumlanan numuneler %4'lik Nital (Nitrik asit - Alkol)
cozeltisi ile 3-6 sn araliginda daglanmigtir. Kaplanan numune yiizeylerinin optik
mikroskop incelemeleri Nevsehir Hac1 Bektas Veli Universitesinde yapilmistir. SEM ve
EDS analizleri ise Iskenderun Teknik Universitesi merkezi laboratuvarinda
gerceklestirilmistir. XRD, mikro sertlik ve nano indentasyon analizleri ise Mustafa

Kemal Universitesi merkezi laboratuvarinda yapilmustir.

7.8. Mikro Sertlik, Kirilma Toklugu ve Vickers Adhezyon Testlerinin Ozellikleri

NbC kaplamalarina ait katmanlarin islem sicakligi ve islem siirelerine gore elde edilen
yapilarin 6zellikleri daha iyi gozlemlemek amaciyla mikro sertlik, kirilma toklugu ve
adhezyon testleri yapildi. Numunelere uygulanan test sonucu ortaya ¢ikan hasar
goriintiilerinin SEM ve optik mikroskop analizleri incelenerek olusturdugu hasar
mekanizmalar1 rapor edilmistir. Sekil 7.5 ve sekil 7.6’da Vickers girinti testinde, malzeme
ylizeyinde olusan basing gradyanlar1 ve tahribat sonucu olusan hasar mekanizmalari ile

mikrosertlik cihazi gosterilmektedir.

ke
r
|

Sekil 7.5. Vickers girinti testinde, malzeme yiizeyinde olusan basing gradyanlari [95].
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Surface radial & Spallation &
edge cracks delamination

Surface radial &
edge cracks

Edge cracks

Sekil 7.6. Future Tech FM-700 mikrosertlik cihazi ve Vickers girinti testinde (b,c) tahribat sonucu
olusan hasar mekanizmalar1 [96].

Mikro sertlik ol¢timleri, 100 kgf yiik ve 15 sn uygulama siiresine sahip bir Vickers
piramit ucu kullanilarak QNESS GMBH Q10 (Avusturya) cihazinda gergeklestirildi.
NbC kaplama tabakasi ve ana malzeme arasindaki kesit ylizeyinden esdeger araliklara
sahip (5’er pum) noktalardan alinan sertlik degerleri 10’ar adet &lglim sonucunun
aritmetik ortalamasi alinarak hesaplanmistir. Kirilma tokluk testleri, ayn1 cihaz ve ucu
kullanilarak 300 kgf yiik ve 15 saniyelik bir bekleme siiresi kullanilarak gergeklestirildi.
NbC kaplamanin kirilma toklugu, onceki ¢alismalarda daha iyi sonuglar verdigi iddia
edilen Palmqvist ¢atlak modeline gore (denklem 7.9) ve (denklem 7.10) denklemleri
kullanilarak Vickers girinti teknigi ile belirlenmistir. [97-99].

_ )2
A =10.028 (H) 7.9
P
Ke =455 7.10

A:kalinti-indentasyon katsayisi, E:elastisite modiilii (MPa), Hv:sertlik (MPa), Kc:kirilma
toklugu (MPa.m"?), P: uygulanan yiik (N), ¢ ise olusan radyal ¢atlak uzunlugu (m).

NbC kaplama ile AISI D3 ¢elik substrat arasindaki yapisma mekanizmasi, Vickers girinti

testi ile belirlenmistir. Bu yontemde, bir dnceki calismada belirtildigi gibi kaplama
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yiizeyi tizerinde 135° 'lik bir tepe agisi ile elmas kare piramit ucuna 160 kgf'lik bir yiik
uygulanmistir [96].

7.9. Metalografik Muayene, EDS ve XRD Testlerinin Ozellikleri

Yapilan optik incelemelerde Nikon MA-200 marka ters metal mikroskobu ile Clemex
analiz sistemi kullanilmistir. SEM analizlerinde ise FEI-Thermo Scientific Apreo S
marka SEM cihazi kullanilarak elde edilen kaplama tabakalar1 ve ara bolgelere ait fazlar
ile karbiir yapilarinin tespitinde EDS analizlerinde yararlanilmigtir. X-151mm1 kirinim
analizleri oda sicakliginda bilgisayar kontrollii bir Rigaku smart LabTM kullanilarak, A=
0,154 nm Cu Ka radyasyonu ile 0,0525211 tarama adimi genisligi ve 20 ila 90° arasinda
degisen 20 agilarda yapilmistir.

7. 10. Asinma Testi Ozelliklerinin Belirlenmesi

NbC kaplanmis numuneler ve islem gormemis AISI D3 g¢eligi kuru-kayma asinma
testleri yapilmistir. NbC kaplama tabakalari nispeten ince kalinliga sahip (10-17 pm)
olmasindan dolay1 asinma davranislarini incelemek icin asinma yolu olarak kisa ve orta
mesafede 100 ve 250 m'lik kayma mesafeleri se¢ilmistir. Numuneler i¢in 6,3 mm
capinda sinterlenmis sert bilye Al,O3 (16Gpa) ile 200 mm/s hizda, 10 N yiikte ve 8 mm
asinma izi ¢apinda Turkyus POD&HT&WT, Turkey marka bilyeli disk asinma cihazi
kullanilarak oda sicakliginda, normal atmosfer kosullarinda gergeklestirilmistir.
Uygulanan test parametreleri sirasiyla 100 m ve 250 m mesafelerde 4000 ve 10.000
dongliye karsilik gelmektedir. Asinma testinin uygulanmasi sirasinda asinma cihazi ile
test bilgisayar1 arasinda kurulan baglanti sayesinde her test igin siirtiinme Kkatsayisi
(COF) degerleri otomatik olarak kaydedilerek, her bir parametre icin tekrarlanan ii¢ test
verisinin excel programinda ortalamasi alinarak COF grafikleri ¢ikarilmistir. Asinma
testi uygulandiktan sonra asinma hacmi kayiplarinin belirlenmesi amaciyla aginma
izlerinin genisligi optik bir mikroskopla belirlenerek, asinma izlerinin derinligi bir 2D
profilometre ile belirlenmistir. Asinma izinin bir elipsin yaris1 olmasindan dolayi, 6nceki
caligmalardan elde edilen [97] hesaplamaya gore asinma hacmi kayiplar1 ve spesifik
asinma oranlar1 belirlenmistir. Son olarak asinma mekanizmalarinin belirlenmesi i¢in
SEM ile asinma izleri incelenmis ve gerekli bolgelerden elementlerin kimyasal yapilarin

belirlenmesi i¢in EDS analizleri yapilmigstir.
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7.11. Korozyon Testi Ozelliklerinin Belirlenmesi

Elde edilen kaplamalarin korozyon davraniglart elektrokimyasal yontem seklinde
belirlenmistir. islem gérmemis AISI D3 ve NbC kapli numunelerin korozyon davranisi,
oda sicakliginda agirlik¢a %3,5 NaCl ¢ozeltisi icerisinde agik devre potansiyeli (OCP) ve
Tafel ekstrapolasyon teknigi ile CHI Instruments 608 E marka korozyon cihazi
kullanilarak ates cami icerisinde yapilmistir. OCP ve Tafel testleri sirasiyla ASTM G106
ve ASTM G5 standardina goére yapilmistir. Korozyon potansiyelini degerlendirmek icin
OCP olgiimleri ve korozyon akim yogunlugunu ve hizin1 degerlendirmek i¢in Tafel

extrapolasyon testleri kullanildi (Sekil 7.7).

e

Sekil 7.7. CHI Instruments 608 E marka korozyon cihazi ve uygulama islemi

Elektrokimyasal 6l¢iimlerde; katot olarak galisma pargasi, anot olarak platin tel, referans
elektrot olarak ise AQ/AgCl kullanilmistir [100]. Korozyon testine tabi tutulan
numunelerin yiizey alam 0.785 cm? olarak belirlenip, asindiric: soliisyon olarak ise % 3,5
NaCl ¢ozeltisi kullanilmistir. Deneyler oda sicakliginda gergeklestirilip, agik devre
potansiyeli (OCP) 3600 saniye siiresince 6l¢lilmiistiir. Potansiyodinamik olgtimler dnceki
NbC kaplama ¢alismasina [93] dayanarak 500s i¢in 0,1 mV/s potansiyel tarama hizinda
Ewor degerinin -250 mV altinda ve istiinde olacak sekilde alinmigtir. Her numune igin
Olctimler iki kez tekrarlanmis ve bu Olgiimlerin ortalamalar1 alinarak korozyon
parametreleri ¢izelge ve grafikler ile gosterilmistir. Korozyon testinden sonra, numuneler
aseton icine daldirilarak ultrasonik olarak temizlenerek, ardindan EDS ile donatilmis bir

FESEM cihazi kullanilarak incelenmistir.
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8. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

8.1. Mikroyap1 Analizi ve Yiizey Karakterizasyon Calismalar:

Sekil 8.1°de islenmemis AISI D3 soguk is takim celigi numunesinin mikro yap1

gOriinlimiinii gostermektedir.

@ CBS 2000kV 130 70mm 5000x |

Sekil 8.1. Agirlikga %5 Nital ile daglanmis islem gormemis AISI D3 c¢eliginin SEM mikro
yapisinin enine kesit goriiniimii.

Sekil 8.1’de ki SEM mikro yapi resmi incelendiginde islemsiz AISI D3 celigi mikro
yapisinin Mj3Cg - M7C3 tipi iri birincil karbiirler (PC), M2C-MgC tip ikincil karbiirler (SC),
kiigik MC ikincil karbiirler (SSC), donlismemis Ostenit ve temperlenmis martenzitten
olusan heterojen bir yapidan olustugu gozlemlenmistir. Boyutlar1 5 um’den biiyiik olan
karbiirler birincil karbiirler (PC), Sum’den kii¢iik olanlar ikincil karbiirler (SC) ve ikincil
karbiirlerinde 1 pm’ye kadar olanlarina ise kiigiik ikincil karbiirler (SSC), 5 ile 1 pum
arasindakilerde biiyiik ikincil karbiirler (LSC) olarak nitelendirilmistir [101]. Yapilan bu
siniflandirma 6nemlidir, ¢iinkii takim ¢eliklerinin uygulamalardaki performansi, mikro
yapidaki karbiirlerin 6zelliklerine baglidir (bkz. Cizelge 4.2) [102-104]. Karbiirlerin
boyutu sertlik degerleri lizerinde onemli bir etkiye sahip oldugu i¢in takim celiklerinin
asinma direncini dolayli olarak belirlemektedir (bkz. Sekil 4.5 ve Sekil 4.6). MC karbiirler
3000 HV sertlik degeri ile en yiiksek sertlik degerine sahip olup, bunu M,C (2000 HV),
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MeC (1500HV), M23Cs (1250 HV) ve FesC (800 HV) takip etmektedir [29]. Karbiir
boyutlarinin kiigiiltiilmesi ve homojen dagilimi ile martenzit yapidaki i¢ gerilmeler ortadan
kaldirilir ve mikro c¢atlak hassasiyeti en aza indirilir ve bu sayede sertlik ve asinma

direncinde 6nemli iyilestirmeler elde edilebilir [29,101,105].

Sekil 8.2 900 °C'de 2, 4, 6 saat boyunca niyobyumlama TRD islemine maruz birakilan
AISI D3 soguk is takim ¢eliginin SEM kesit goriiniimiinii gosterir.

Sekil 8.2. 900 °C'de 2, 4, 6 saat boyunca niyobyumlama TRD islemine maruz birakilan AISI D3
soguk is takim ¢eliginin SEM kesit goriiniimii.

Sekil 8.2 incelendiginde NbC, her {i¢ stirede elde edilen kaplama tabakalarinin kompakt,
pliriizsiiz ve c¢atlaksiz olarak elde edildigi ancak, kaplama kalinliklarinin ve kaplama ile
althk arasindaki bolge (difiizyon bolgesi) ile althik malzemede farkliliklar arz ettigi
gortlmiistir. 900-2h numunesinde 7,24-11,68 um kalinliginda kaplama tabakalari elde
edilmis iken 900-6h numunesinde ise 10,81-12,43 um oldugu dolayisiyla artan sicaklik ile
kaplama kalinlig1 stirekliliginin daha iiniform bir yapiya kavustugu goriilmiistiir. Gegis

bolgesi agisindan incelendiginde ise 900-4h numunesinde kaplama ile altlik arasinda bir
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gecis bolgesinin varligi agik bir sekilde gozlemlenmis iken 900-2 ve 900-6h numunlerinde
gecis bolgesi olusumu lokal olarak olugmustur. 900-4h numunesinden alinan EDS line
analizinde goriildiigii lizere kaplama tabakasi bolgesinin atm. %55 Nb ve % 35 C ve %5
civarinda Fe’ den olusmustur. Ote yandan AISI D3 ¢eligi igerisinde yiiksek oranda bulunan
Cr’ un ise ne kaplama tabakasi ne de difiizyon bdlgesinde yer alamadigi niyobyumlama
islemi sonucu altlik kismina itildigi belirlenmistir. Gegis bolgesinde ise Nb, C, Fe ve O’nin
birbirlerine yakin oranlarda oldugu tespit edilmistir. TRD isleminden etkilenmeyen
bolgede ise (substrate) kisminda ise Nb varligiin “0” ulasmis iken C azalarak islemsiz
numunedeki oldugu sekli olan %2 seviyelerinde oldugu goriilmiistiir. NbC kaplama islemi
sonrast altlik malzemede dikkat c¢eken husus ise primer karbiirlerin biiylik 0lgiide
parcalanarak seconder karbiirlere doniistiigi goriilmektedir. Bunun sebebi TRD islemi
stirasinda i¢ gerilmeler sonucu sert ve gevrek halde bulunan c¢okelti fazlar ¢oziinerek daha
kiigiik boyutlu pargalara ayrilmasindandir [29,102-105]. Yapidaki biiyiik karbiirlerin daha
kiigiik homojen karbiirlere doniistiiriilmesi (par¢alanmasi) takim c¢eliklerinin mekanik
ozelliklerini gelistirir. Cilinkii karbiir boyutlarinin kiigiilmesi ve homojen dagilimi ile
martenzit yapidaki i¢ gerilmeler giderilerek mikro catlak duyarlilig1 en aza indirilir ve bu

sayede sertlik ve aginma direncinde 6nemli iyilesmeler saglanabilir [29].
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Sekil 8.3’te 2, 4, 6 saat boyunca 1000 °C'de niyobyumlama TRD islemine maruz birakilan

AISI D3 soguk is takim ¢eliginin SEM kesit goriiniimiinii gdstermektedir.

Sekil 8.3. 1000 °C'de niyobyumlamaya maruz birakilan AISI D3 6rneklerinin SEM kesit goriiniimii
a) 2 saat b) 4 saat ile EDS ¢izgi analizi c) 6 saat

1000°C'de niyobyumlama isleminin uygulandigr orneklerde (Sekil 8.3), 900°C'deki
orneklere benzer yiizey siirekliligine sahip bir NbC tabakas1 elde edilmis, ancak artan iglem
stiresinin kaplama katman kalinliklarini arttirdigr goriilmiistiir. Nitekim, Zhang ve ark.
(2019) niyobyumlama proses parametrelerinin (sicaklik, siire, Fe-Nb orani, Aktivator orani
vb.) NbC kaplamalar {izerindeki etkisini ortogonal deney ile incelemis ve en etkili
parametrenin %60,9 ile sicaklik parametresi oldugunu bildirmistir [14]. 1000 °C'de yapilan
kaplamalar morfoloji a¢isindan incelendiginde, kaplamalarin Fe igeriginin 900 °C'de
yapilanlara gore azaldig tespit edildi (bkz. Sekil 8.2b ve Sekil 8.3b EDS hatti), ancak O;
miktari, Sekil 8.3b gecis katmaninda goriildiigii gibi lokal olarak artti. Bu, TRD
niyobyumlama islemi sirasinda birbirleriyle reaksiyona giren elementlerin oksit ve karbiir
olusumunun serbest enerjileri ile agiklanabilir. Niyobyum -144 kcal'lik nispeten yiiksek bir
oksit olusum enerjisine sahipken, NbC olusumu igin serbest enerjisi —33.6 kcal'dir
[106,107].
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Sekil 8.4’te 2, 4, 6 saat boyunca 1100 °C'de niyobyumlama TRD islemine maruz birakilan

AISI D3 soguk is takim ¢eliginin SEM kesit goriiniimiinii gdstermektedir.

Sekil 8.4. 1100 °C'de niyobyumlamaya maruz birakilan AISI D3 6rneklerinin SEM kesit gériintimii
a) 2 saat b) 4 saat EDS hatt1 analizi ile ¢) 6 saat ve agirlik¢a %5 Nital ile daglama.

1100 °C'de niyobyumlama islemine tabi tutulan numunelerde ise 900 °C ve 1000 °C’de
oldugu gibi ylizeyde siireklilik arz eden kompakt kaplamalar elde edilmis olup artan
kaplama sicaklig1 ve siiresine bagli olarak kaplama kalinliklarinda artis meydana gelmis ve
en yiiksek kaplama kalinligina 1100-6h numunesinde ulasilmistir. Niyobyumlama islemi
diftizyonel kontrollii oldugundan beklenen bir sonugtur. Kaplamalarin alt kismimda 1000
°C’de oldugu gibi O, varligi s6z konusudur. 900°C ve 1000°C’de gerceklestirilen
kaplamalardan farki ise 25-30 um bir bolgede MC karbiirlerin ¢oziindiigli goriilmektedir.
Bu durum 1050°C’ye kadar varligini siirdiiren MC Kkarbiirlerin ¢oziilerek yapiya
dagilmalarinin bir sonucudur [39]. Coziinen karbiirlerin kaplama tabakasi ile MC karbiir
bolgesi arasinda (Sekil 8.4b) homojen bir dagilim sergiledigi alinan EDS line analizinde

goriilmektedir.



97

900, 1000 ve 1100 °C’de 2-4-6 saat siire parametrelerinde gergeklestirilen kaplamalar
mikro yapi goriiniimleri genel degerlendirildiginde tiim islem siirelerinde yiizeyde
stireklilik arz eden, herhangi bir ¢atlak porozite vb. olumsuzluk icermeyen niyobyumlama
islem siiresi ve sicakliginin artisi ile artan bir kaplama tabakasi elde edilmistir.
Niyobyumlama islem sicaklik ve siireleri hem NbC kaplama tabakasi hem de altlik
malzemenin mikro yapisi tizerinde 6nemli etkiye sahip olmustur. Soyle ki; AISI D3 ¢eligi
karakteristik alasim elementleri ferriti kararli kilan Cr, Mn ve V olup, tavlanmis durumda
ferritik takim ¢eligi matrisinde M3C, M23Cg, M7C3, MgC ve MC formunda kararli kiiresel
birincil karbiirler olustururlar. NbC islemi Ostenitleme sicakliginda gergeklestirildiginden
doniigiim islemi sirasinda o —y doniisiimiiniin tamamlanmasini takiben birincil karbiirler
sahip olduklar1 karbonu serbest birakarak ¢oziinmeye baslar ve karbonla birlikte diger
alagim elementleri de celik matrisine elementel olarak gegerler. ilk karbiir ¢dziinmesi daha
az stabil olan M3C, M»3Cs ve M;Cj tipi karbiirlerin ¢oziinmesiyle baslar ardindan daha
stabil olan MgC ve MC tipi karbiirlerin ¢6ziinmesini takip ederek gerceklesir [14]. Karbiir
¢oziinmesi endotermik bir reaksiyon oldugundan artan Niyobyumlama sicakligi ile daha
fazla oranda alasim karbiirli ¢6ziindiirmiis olup NbC kaplamanin altinda MC karbiirsiiz bir

alan meydana getirmistir.
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8.2. XRD Analizleri

900, 1000 ve 1000 °C'de 4 saat niyobyumlanmis AISI D3 soguk is takim g¢eliginin
ylizeyinden alinan XRD desenleri Sekil 8.5'te gosterilmektedir.

NbC (200)
NbC(111)
-
Ei
S, 220
T NhC(220)
= l | NbC(311) Ko
(=] A NWCOD) . -
g . f I \NBC(222)  (400)|
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Sekil 8.5. a) 900-4h, b) 1000-4h ve ¢) 1100-4h 6rneklerinden alinan XRD analizi.

NbC kaplamalarina ait farkli sicakliklarda, 4 saat islem siiresinde uygulanan malzemelerin
XRD grafikleri Sekil 8.5’te gosterilmektedir. SEM ve EDS analizlerinden elde ettigimiz
sonuglar ile uyumlu olarak XRD analizleri her ti¢ numune de NbC fazinin elde edildigini
gostermistir. Elde edilen NbC piklerinin derece ve diizlemlerinin ise sirasiyla 34.36° (200),
40.26° (111), 58.16° (220), 69.52° (222), 73.02° (311) ve 87.02° (400) seklinde oldugu
tespit edilmistir. Sicaklik artisi ile NbC faz siddetleri artarken 44.76° Fe (110) faz
siddetinin ise azaldig1 hatta 1100 C’deki numunede tamamen kayboldugu goriilmiistiir. Bu
hususta, Giinen ve ark. (2022) [108] KGDD-80 malzemesi tizerine olusturmus oldugu TiC
kaplamalarinin ylizeyinde mevcut kaplama kalinliginin sicaklik artisina bagli olarak
artmasi neticesinde XRD 1smlarimin alt katmanlara dogru belirli bir mesafeye kadar
ulagabilmesine baglamaktadir. Ote yandan XRD analizlerinde sicaklifin artis1 ile piklerin

siddetleri artarken pik genisliklerinin ise azaldig1 goriilmektedir.
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8.3. Mikro sertlik, Kirilma Toklugu ve Vickers Adhezyon Test Analizleri

NbC kaplamalarin ana malzemeye dogru kesit yiizeyinden elde edilen mikro sertlik
grafikleri ve mikro sertlik izlerinin mikro yap1 goriintiisii Sekil 8.6'da gosterilmektedir.
Ayrica niyobyumlama parametrelerine bagli olarak elde edilen kaplama tabaka kalinliklari,
mikro sertlik degerleri, yiizey purizliiliikk degerleri ve kirilma toklugu degerleri de Cizelge

8.1'de verilmistir.
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Sekil 8.6. NbC kaplamalarin mikro sertlik degerlerinin kesit yiizeyinden i¢ kismima dogru
dagilimi.

Sekil 8.6 ve Cizelge 8.1'de goriildiigii tizere AISI D3 islemsiz numunesi 400+30 HV sertlik
degerine sahipken niyobyumlama islemi sonrasi elde edilen NbC kaplamalarinin sertlik
degerlerinin 1586-2263 HV arasinda degisiklik arz ettigi tespit edilmistir. Gortildiigii lizere
islemsiz numunenin kaplama islemi sonrasi sertlik degerinde 5,65 kat'a varan bir artis
gostermistir. Niyobyumlama islem parametrelerine gore en yiiksek sertlik degerinin 1100
°C’de 6 saat islenmis olan numune iizerinde 2263+57 HV (22.18 GPa) olarak elde
edilmistir. Elde edilen veriler dogrultusunda sicaklik ve islem siirelerinin artmasina bagh
olarak, kaplama kalinligit ve sertlik degerlerinin arttig1 anlagilmaktadir. Literatiir
caligmalar1 incelendiginde farkli gelikler iizerinde elde edilen NbC kaplamalarin 17,5-27,6
GPa araliginda sertlik degerleri elde edildigi bildirilmistir [4,6,11,18-25,109]. NbC
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kaplamalarin sertlik degerlerinde kilit roliin C/Nb orant oldugu (bkz. Sekil 3.11) ve
kaplamalardaki C/Nb oranin 0,76 oldugu durumda sertligin maksimuma ulastigi
bildirilmistir [67]. Bununla beraber, Zhao ve digerlerinin [92] NbC’lerin kirilma tokluklari
tizerine yaptiklari ¢alismada; kirilma toklugu degerlerinin, sertlik ile dolayli bir iliski
gosterdigini ve genellikle NbC yapisi igerisindeki karbon orani ile bazi durumlarda
gozeneklilikten kaynaklandigini bildirmislerdir [65,92].

Cizelge 8.1°deki veriler incelendiginde niyobyumlama islemi numunelerin yiizey
puriizliiliikk degerlerinde artisa neden olmus iken islemlerin sicaklik ve siiresindeki artis ise
ylizey piriizlillik degerlerinde genellikle azalma saglamistir. Bunun nedeni sicaklik
yiikseldikten sonra kaplamalarin yiizeyindeki mikro gozenekler veya mikro-gatlaklar gibi
kusurlar1 olusturan tanelerin ergiyerek tek bir biliylik kristal tanesi igerisinde
kaynasmasi’dir. Tane sinir1 ara yiizleri, mikro catlaklar ve goézenekler olusturmaya
meyillidir. Bu nedenle tane sinir1 sayisi, sicaklik arttigi zaman azalacagindan dolay yiizey
puriizliliigii de azalmaktadir [14]. Elde edilen Ra verileri sonucunda kaplamalar arasinda
yiizey piirlizliiliigli en yiiksek 2.28 pm ile 900-2h numunesi iken en diisiik deger 0.27 pm
ile 1000-6 numunesi bunu bilgiyi dogrulamaktadir.

Cizelge 8.1’de verilen diger bir deger ise kirilma toklugu degeridir. Kirilma toklugu
malzemenin ¢atlak biiylimesi sirasinda kaplama tabakasinin gosterdigi diren¢ olarak ifade
edilebilir. Cizelge 8.1’de goriildiigii iizere kirlma toklugu degerleri 0.65-1.34 MPam™?
arasinda degistigi ve ayni sicaklikta islem siiresi artis1 ile kirilma toklugu degerlerinde
genellikle azalma meydana gelmistir. Ancak, sicaklik artigi ile kirilma toklugu i¢in ayni
seyi soylemek mimkiin degildir. SO6yle ki; en diisiik kirllma toklugu degeri 900-6h
numunesinde elde edilmis iken en yiiksek kirilma toklugu degerine 1100-2h numunesinde
elde edilmistir. Bu durum islem siiresindeki artiga bagli olarak meydana gelen tane
kabalagmasina atfedilebilir [55]. Bu da beraberinde NbC kaplamasinin toklugunun

diismesine neden olmus olabilir.
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Cizelge 8.1. Farkli zaman ve sicakliklarda elde edilen NbC kaplamalarin bazi karakteristik
ozellikleri.

islem Parametresi NbC tabaka NbC tabaka Piirtizliilik | Kirilma Toklugu
kalinligi (um) | sertligi(HVogzs) | (Rapm) | (MPam™?)

900-2h 8,75+0.89 1586,67+82 2,28 0,84 +0,4
900-4h 9,62+0.38 1619,75+75 2,16 0,79+0,3
900-6h 11,73£0.73 | 1971,10£67 2,10 0,65+0,4
1000-2h 10,30£0.83 | 1675,43+78 1,69 1,23+0,5
1000-4h 12,04+0.46 | 1738,66+70 1,71 1,21+0,5
1000-6h 15,24+0,85 | 2172,45+65 0,72 1,15+0,4
1100-2h 11,49+0,50 | 1800,33+85 1,71 1,34+0,3
1100-4h 13,36+0,83 | 2154,42+62 1,59 1,31+0,3
1100-6h 17,10+0,75 | 2263,55+57 1,29 0,8+0,4
AISID3 | - 400+30 I T—
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Sekil 8.7. 160 kgf yiik altinda Vickers yapigsma testine maruz birakilan NbC tabakasinin SEM
yiizey goriiniimiinii gostermektedir.

900-2h . 900-dh 5

Sekil 8.7. Vickers girinti testi sonucunda NbC kaplamalarin hasarli bélgelerinin goriiniimil.

Sekil 8.7°deki NbC tabakasinin SEM ylizey goriiniimiinde goriildiigii tizere Cizelge 8.1°de
verilen kirllma toklugu degerleriyle uyumlu olarak, sabit sicaklikta artan islem siiresi ile
kaplamalarda hasarin (spalling) arttig1 agik bir sekilde goriilmektedir. En az hasarin 1100-
2h ve 1000-4h numunelerinde meydana gelmis olmasi kirllma toklugu degerlerinin
dogrulugunu gostermektedir. Kirilma toklugu ve Vickers adhezyon test sonuglar1 bize;
karbon-metal (C/M) oranina bagli olarak degisiklik gosteren karbiir fazin kristal yapisiyla
iliskili oldugunu gostermistir. C/M oranindaki degisiklikler, yapilar1 biiyiik o6lclide
oktahedral bosluklar1 dolduran karbon atomlari ile metal atomlarinin yakin paketlenmesine
dayanan ¢esitli ve genis faz stabilite sahip alanlar ortaya ¢ikarir [48]. Dolayisiyla, bu
yapilar gecis metali ve karbon atomlar1 arasinda kovalent, metalik ve iyonik bag karisimi
seklinde komplex bir yap1 sergiler. Bunun sonucunda da karisik faz alanlarinda, mevcut iki
faz genellikle belirli morfolojilerin ¢okeldigi, mikro yapinin karbiiriin mukavemeti ve

kirilma 6zellikleri tizerinde 6nemli bir etkiye sahip olmasini saglar [92].
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8.4. NbC Kaplamalarin Siirtiinme ve Asinma Davramslar

Islenmemis AISI D3 ¢eligine ait COF (siirtiinme katsayis1) grafikleri ve 6,3 mm ¢apinda
bir Al,O3 bilyeye karsi asinmaya maruz kalan NbC kaplamalarinin ortalama siirtiinme

katsayr degerleri Sekil 8.8a, Sekil 8.8b’de gosterilmis olup, Cizelge 8.2'de ise

listelenmistir.
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Sekil 8.8. (a) 100 m ve (b) 250 m kayma mesafesi i¢in niyobyum karbiir kaplamalar ve islenmemig
AISI D3'in Al203 bilyesine kars: siirtiinme katsayist davranisi
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Asinma testinin baslamasi ile neredeyse tim numunelere ait siirtlinme katsayisi egrilerinin
ani bir artig gosterdigi ve sonrasinda ortalama bir dengeye ulastigi goriilebilmektdir. Bu
durum baslangi¢ asamasindaki temas alani ve temas basinci ile agiklanabilir [110]. Testin
ilk baslamasi sirasinda, sadece piiriiz tepeleri ile karsi baticit u¢ arasinda bir temas s6z
konusudur. Bu da yiiksek oranda bir temas basinci olugturmasi sonucu siirtiinme katsayisi
degerleri hizla artis gdstermektedir. Ancak asinmanin ilerlemesi ve piiriiz tepelerinin yok
edilmesi ile temas alan1 artacak ve bununla beraber temas basinci diisecektir. Bu noktadan
sonra siirtlinme katsayisinin bir dengeye ulasmasi beklenebilir. Bahsedilen piiriizliiliigiin
etkisi dikkat edilirse piiriizliigii daha yiiksek olan 900 °C’de kaplanan numunelerde daha
belirgin sekilde goriilmektedir. Ortalama siirtiinme katsayis1 degerleri 900 °C’de kaplanan
numunelerde althiga gore daha yiiksek iken diger kaplanmis numunelerde altliktan daha
diisiik siirtlinme katsayilar1 goriilmiistiir.

Genel olarak kaplamalarin siirtiinme katsayilari sertlikleri ve asinma kayiplari ile orantili
bir profil izlemistir. Sertligi ve asinma dayanimi yiikseldik¢e siirtinme katsayisi
degerlerinde azalis meydana geldigini sdylemek mimkiindir [111]. Bununla beraber
sirtiinme katsayis1 degerlerinde sertlik disinda bircok parametrenin de etki ettigi
unutulmamalidir. Bu tip bir ¢calismada althigin mekanik 6zellikleri, kaplama tabakasinin
kalinhigi, sertligi, toklugu, ylizey pirizliliigli gibi parametreler siirtlinme katsayisinda
degisikliklere neden olabilir. Ayrica asinma testi sirasinda yiizeyde olusan siireksizlikler ve
oksidasyon da siirtinme katsayisini etkilemektedir. Ornegin; olusan siireksizlikler
asindirict bilyanin hareketine zorluk c¢ikaracagi icin siirtiinme katsayisinin artmasini
saglarken, olusan oksitler yaglayici etki gostererek siirtiinme katsayisinin diismesini saglar.
Bu nedenle, anlik veya kisa siireli degisimleri agiklamak her zaman miimkiin olmayabilir.
Ancak genel bir egilimden bahsetmek gerekirse daha dnceden de belirtildigi gibi asinma
kayiplar1 ile yakin bir paralellikten s6z edilebilir. Ayrica aginma yolunun artmasi da
stirtlinme katsayis1 degerlerinde bazen yiiksek oranda bazen de diisiik oranda etki etmistir.
Genel olarak aginma yolunun artmasi ortalama siirtlinme katsayis1 degerlerinin diisiis
gostermesine sebep olmustur [112,113]. Bu da testin basindaki piiriizliik etkisi ve testin
devamindaki oksidasyon mekanizmasi ile acgiklanabilir. Testin basinda siirtinme
katsayinda goriilen ani artisin etkisi daha uzun mesafeli testlerde daha az etkili olacaktir.
Ayrica yine bircok durumda goriilen ani sicaklik artisina bagli yaglayici oksit olusumlari

da testin devaminda siirtiinme katsayisini diisiirmeye yonelik etkide bulunabilir.
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AISI D3 soguk is takim ¢eligi ve farkli sicaklik-siirelerde NbC kaplanan numunelerin

100 m ve 250 m asinma testi mesafelerinde meydana gelen hacim kayiplar1 Sekil 8.9’da ve

Cizelge 8.2°de verilmistir.
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Sekil 8.9. 100 m ve 250 m kayma mesafesi sonrasi islemsiz AISI D3 ve NbC kaplanmig AISI D3
celiginde meydana gelen aginma hacim kayiplari.

Cizelge 8.2. NbC kaplamalarin aginma testlerinde elde edilen veriler.

islem Siirtinme | Siirtinme | Hacim kayb1 | Hacim kaybi | Asinma oram | Asinma oram
Parametresi | katsayis1 | katsayis1 | (mm?3107) (mm3107) (mm*Nm.10®) | (mm*Nm.10)
(1%)00';) g%oonl? 100m 250 m 100mm 250mm
900-2h 0,92 0,78 60,96+3,27 | 115,96+5,71 6,10 11,60
900-4h 0,95 0,86 58,88+3,12 | 133,40+5,92 5,89 13,34
900-6h 0,99 0,86 86,03+3,48 | 192,65+6,35 8,60 19,27
1000-2h 0,68 0,67 41,04+2,30 | 109,43+4,83 4,10 10,94
1000-4h 0,71 0,63 35,63+2,16 | 73,30+3,54 3,56 7,33
1000-6h 0,58 0,57 26,71+1,75 | 64,19+3,13 2,67 6,42
1100-2h 0,64 0,49 49,28+2.25 | 61,77+3,28 4,93 6,18
1100-4h 0,73 0,52 37,21+1,86 | 43,15+2,97 3,72 4,31
1100-6h 0,71 0,52 42,66+2,09 | 113,59+4,25 4,27 11,36
AISI D3 0,74 0,68 | 118,47+4,26 | 241,67+8,78 11,85 24,17
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Oncelikle herhangi bir kaplama parametresi igin bir degerlendirme yapmak gerekirse
kaplamasiz AISI D3 celigine gore tiim kaplama parametrelerinin bagarili sonu¢ verdigi
sOylenebilir. Herhangi bir kaplama parametresi degerini gozetmeksizin, numune iizerinde
olusturulan bu yeni katmanin asinma kayiplarini azalttigi gériilmektedir. Ortalama 400 HV
sertlige sahip altlik malzeme iizerinde olusturulan ve 1586-2263 HV araliginda sertlige
sahip NbC kaplama batict uca kars1 daha yiiksek diren¢ gostererek asinma dayanimina
olumlu katki saglamistir. Asindirilmaya calisilan pargalarda yiizeylerde olusturulan sert
katmanlarin siirtiinen ylizeye karsi daha yiiksek dayanim gosterdigi bilinmektedir [114].
Cilinkii asginmanin meydana gelmesi igin karst yiizeyin numune yiizeyine batmasi ve
bununla beraber hareket etmesi gerekmektedir. Yiizeyde olusturulan katman ne kadar sert
olursa, kars1 ucun yiizeye batmasi o kadar zor olacak ve nispi hareket olsa bile asinma
kayiplar1 azalacaktir. Bu nedenle; yiizeylerde meydana gelen sert NbC tabakalari malzeme
kaybina karsi daha fazla kendini koruyabilmistir. Tabi burada asinma kayiplarina
bakildiginda tamamen sertlikle bir orantidan bahsetmek miimkiin degildir. Sertligin
artmas1 asinma dayanimi agisindan 6nemlidir ancak unutulmamalidir ki yiiksek sertlik
degerleri beraberinde diisiik kirilma tokluklar1 getirmektedir. Bu noktada, kaplanmis
numuneler yiiksek sertlige sahip olmasina ragmen aralarinda meydana gelen asinma kaybi
farkliliklarinda kirilma toklugu degerlerin 6nemli bir rol oynadigi diistiniilmektedir
[115,116].

Ornegin 900 °C’de kaplanan numunelerde kaplama siiresinin artmas ile sertlik artis
gostermis buna kargin hacim kayiplarindaki artigin ise kirilma toklugu degerlerindeki
diististen kaynaklandigi diisiiniilmektedir.

1000 °C’de kaplanan numunelerin sertlik degerlerinde 900 °C’de kaplananlara gore sinirl
bir artig goriilse de asinma kayiplarinda gozle goriiliir bir diislis s6z konusudur. Burada
kirilma toklugunun etkisinden bahsetmek dogru olacaktir. Ciinkii 1000 °C’de kaplanan
numunelerin kirilma toklugu degerleri 900 °C’de kaplananlara gore bariz bir sekilde
artmistir.

1100 °C’de 2 ve 4 saat siirede kaplanan numunelerin aginma kayiplar1 da 1000 °C’de
kaplanan numuneler ile benzerdir. Ciinkii kirtlma toklugu ve sertlik degerleri birbirine
yakin degerlerdedir. Burada dikkat ¢eken 1100 °C’de 6 saat kaplanan numunede goriilen
hacim kaybr artigidir. Dikkat edilirse bu numunede sertlik degeri yiiksek olmasina ragmen
kirilma toklugu degerlerinde benzer numunelere gore ¢ok ciddi bir diisiis s6z konusudur.
Hacim kaybinin artmasi bu duruma atfedilebilir. Kaplama parametreleri disinda asinma

kayma yolunun da asmmma kayiplarim etkiledigi Sekil 8.9 ve Cizelge 8.2’de de
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goriilmektedir. Asinma yolunun 100 m’den 250 m’ye artmast beklendigi gibi hacim
kayiplarimi arttirmistir. Daha uzun siire aginmaya tabi tutulan numunenin fazla kayip
gostermesi normaldir. Burada kaplama tabaka kalinliklarinin da sonuglar1 etkilemesi
beklenebilir [117]. Asinma testi sirasinda diisiik kaplama kalinhigi, altliga daha oOnce
ulagilmasi anlamina gelir. Bu durumda batici u¢ daha yumusak bir yiizeyle karsilasacagi

icin asinma kayiplarinin artmasi s6z konusudur.

8.5. Asinma Sonrasi1 SEM ve EDS Test Analizleri

Asinma testine tabi tutulan islemsiz AISI D3 numunesinin 100 m ve 250 m asinma yol izi
optik mikroskop goriinimii Sekil 8.10’da gosterildigi gibidir. Asinma izleri incelendiginde
250 m yol izine sahip malzemenin yol uzunluguna bagl olarak daha genis ve derin bir

asinma bandi olusturdugu goriilmektedir.

Sekil 8.10. Asinma testine tabi tutulan iglemsiz AISI D3 numunesinin agmma yol izi optik
mikroskop goriiniimii 2)100 m, b) 250 m
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Ayrica 100 m ve 250 m (Sekil 8.11) asinma testi sonrasinda meydana gelen asinma izi
SEM goriintiileri ve EDS analizi de (Sekil 8.12) verilmistir.

R e R

ETD Standard 2000kV 110 7.7mm 1000x 1

Sekil 8.11. Asinma testine tabi tutulan islemsiz AIST D3 numunesinin a) 100 m (250x), b) 100 m
(1000x), ¢) 250 m (200x), d) 250m (1000x), asinma izi SEM goriiniimii

Sekil 8.12. Asinma testine tabi tutulan islemsiz AISI D3 numunesinin 250m (1000x), asinma izi
SEM goriiniimii ve EDS analizi
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Cizelge 8.3. 250 m kayma mesafesinde asinma testine tabi tutulmus islem gérmemis AISI D3
numunesinin aginma izinden alinan bolgelerin EDS analizi.

Atomik%| C-K O-K Al-K Si-K Cr-K Mn-K Fe-K
Spl 8,38+0,98 | 18,55+0,39 0,00+0,00 | 0,76+0,10 | 7,86+0,09 | 0,32+0,06 | 64,14+0,27
Sp2 10,92+0,60 | 54,07+0.36 0,41+0,04 | 0,59+0,03 | 5,27+0,09 | 0,31+0,04 | 28,42+0,14

Asinma test siiresine bagli olarak asinma mekanizmalarinda farkliliklar olugsmustur. 100 m
test sonunda yiizeydeki baz1 piiriizlerin plastik deformasyona bagli olarak piiriizsiiz bir hale
geldigi goriilebilir. Ayrica asinma testi sirasinda yiizeyden kaldirilan pargalarin yeniden
yilizeye sivanmast da s6z konusudur. Plastik deformasyona ve aginma sirasinda meydana
gelen sicaklik artislarina bagli olarak yilizeyde yiiksek oranda oksidasyon meydana
gelmistir. Ancak 250 m testinden sonra asinma mekanizmalarinin degistigi goriilebilir.
Yiizeyde hala oksitli kisimlar oldugu EDS sonuglarinda da (Sekil 8.11 ve Cizelge 8.3)
tespit edilmistir. Ancak devamli yiikler altinda bu gevrek oksitler ¢atlaklarin birlegsmesi
sonucu dokiilmeye baglamistir. Boylece delaminasyona bagli olarak malzeme kaybi
meydana gelmistir. Ayrica ylizeyde delaminasyonla ayrilan bolgelerde bir miktar aginma

kalintis1 da s6z konusudur.

Asmma testine tabi tutulan 900-2h numunesinin 100 m ve 250 m asinma yol izi optik
mikroskop goriiniimii Sekil 8.13’de gosterilmektedir. Asinma yol izlerinde goriildiigii
iizere 250 m yol izinde daha uzun mesafe olmasinda 6tiirii asinma derinliginde 100 m yol

izine kiyasla aginma hacim kayiplar1 baz alindiginda (bkz. Sekil 8.10) daha yiiksek asinma

derinligi elde edilmistir.

Sekil 8.13. Asinma testine tabi tutulan 900-2h numunesinin aginma yol izi optik mikroskop
goriiniimii 2)100 m, b) 250 m
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Elde edilen SEM ve EDS verileri incelendiginde 900-2h numunesinde islem siiresi ve
sicakligina bagl olarak elde edilen kaplama tabakasinin ince olmasi neticesinde (bkz. Sekil
8.2a) farkli noktalardan alinan EDS analizleri sonucu difiize edilen Nb’un asinma
neticesinde ¢ok az miktarda yiizeyde kaldig1 ve altlik malzemesinin bilesim yapisinda
tespit edilen malzemelere ulasildigi, sonug olarak Cizelge 8.4’teki sonuglar géz Oniinde
bulunduruldugunda NbC tabakasinin asmmma neticesinde az bir bdlgede varligini
stirdiirdiigii tespit edilmistir. 900-2h numunesine ait 100 m ve 250 m (Sekil 8.14) asinma
testi sonrasinda meydana gelen aginma izi SEM goriintiileri ve EDS analizi (Sekil 8.15)

verilmistir.

Sekil 8.14. Asinma testine tabi tutulan 900-2h numunesinin a) 100 m (250x), b) 100 m (1000x), c)
250 m (200x%), d) 250m (1000x), asinma izi SEM goriiniimii



Sekil 8.15. Agmnma testine tabi tutulan 900-2h numunesinin 250m (1000x), asinma izi SEM
goriiniimil ve EDS analizi

Cizelge 8.4. 250 m aginma testine tabi tutulan 900-2h numunesinin asinma izi iizerinden alinan
bolgelerin kimyasal igerikleri

Atomik% C-K O-K Al-K Si-K Cr-K Fe-K Nb-L
Spl 0,00+0,00 | 60,67+0,36 |0,35+0,07 |0,40+0,04 |2,19+0,05 | 34,66+0,16 |1,75+0,04
Sp2 10,45+1,03 | 5,01+0,77 |0,25+0,06 |1,02+0,10 | 4,52+0,08 | 78,63+0,30 | 0,12+0,03
Sp3 0,00+0,00 | 51,24+0,34 |0,18+0,04 | 0,60+0,04 |2,63+0,06 | 44,85+0,20 | 0,49+0,05

Asmma testine tabi tutulan 900-4h numunesinin 100 m ve 250 m asimnma yol izi optik

mikroskop goriiniimii Sekil 8.16°da gosterilmektedir.

Sekil 8.16. Asinma testine tabi tutulan 900-4h numunesinin aginma yol izi optik mikroskop
gorliniimii 2)100 m, b) 250 m
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Ayrica 900-4h numunesine ait 100 m ve 250 m (Sekil 8.17) asinma testi sonrasinda

meydana gelen asinma izi SEM goriintiileri ve EDS analizi (Sekil 8.18) verilmistir.

Sekil 8.17. Asinma testine tabi tutulan 900-4h numunesinin a) 100 m (250x), b) 100 m (1000x), c)

250 m (250x), d) 250m (1000x), asinma izi SEM goriiniimii

Pl

3 e\ s

Sekil 8.18. Asinma testine tabi tutulan 900-4h numunesinin 250m (1000x),
goriiniimil ve EDS analizi

-
o

agsinma izi SEM
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Cizelge 8.5. 250 m aginma testine tabi tutulan 900-4h numunesinin aginma izi iizerinden alinan
bolgelerin kimyasal igerikleri

Atomik% C-K O-K Al-K Si-K Cr-K Fe-K Nb-L
Spl 78,37+0,66 | 0,67+0,24 |0,09+0,02 |0,30+0,02 |1,41+0,03 | 18,83+0,10 | 0,32+0,03
Sp2 0,77+0,60 0,00+0,00 |0,29+0,06 |1,25+0,09 |9,45+0,10 | 88,09+0,33 | 0,15+0,03
Sp3 6,79+0,74 | 55,97+0,37 |0,23+0,03 |0,70+0,03 |3,57+0,06 | 32,53+0,16 | 0,20+0,04

Asinma testine tabi tutulan islemsiz 900-6h numunesinin 100 m ve 250 m asinma Yyol izi

optik mikroskop gortiniimii Sekil 8.19°da verilmistir.

)
"
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Sekil 8.19. Asinma testine tabi tutulan 900-6h numunesinin aginma yol izi optik mikroskop
gOriiniimii 2)100 m, b) 250 m



114

Ayrica 900-6h numunesine ait 100 m ve 250 m (Sekil 8.20) asinma testi sonrasinda

meydana gelen asinma izi SEM goriintiileri ve EDS analizi (Sekil 8.21) verilmistir.

Sekil 8.20. Asinma testine tabi tutulan 900-6h numunesinin a) 100 m (200x), b) 100 m (1000x), c)
250 m (145x%), d) 250m (1000x), asinma izi SEM goriiniimii

Sekil 8.21. Asmmma testine tabi tutulan 900-6h numunesinin 250m (1000x), asinma izi SEM
goriiniimil ve EDS analizi
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Cizelge 8.6. 250 m aginma testine tabi tutulan 900-6h numunesinin aginma izi lizerinden alinan
bolgelerin kimyasal igerikleri

Atomik% C-K O-K Al-K Si-K Cr-K Fe-K Nb-L
Spl 0,00+0,00 0,00+0,00 | 0,74+0,09 | 1,52+0,15 | 8,26+0,07 | 88,98+0,36 | 0,49+0,04
Sp2 11,20+0,60 | 59,1240,37 | 0,00+0,00 | 0,38+0,03 |2,03+0,04 | 26,89+0,13 | 0,38+0,03
Sp3 0,00+0,00 50,67+0,33 | 0,12+0,04 | 0,59+0,03 |3,11+0,04 | 45,26+0,20 | 0,25+0,04

900C’de 6 saat NbC kaplanan numunede asinma mekanizmalar1 kaplama o6zellikleri ile
iliskili olarak altlik malzemeye gore degisiklik gostermistir. 100 m’lik test sonucunda
yiizeyde malzeme kaybinin delamanisyona baghh olarak gergeklestigini sdylemek
miimkiindiir. Devamli yiikler altinda meydana gelen yorulma catlaklar1 zamanla birleserek
delaminasyon tipi asmnmayr meydana getirmistir. Delaminasyonu meydana gelmesini
kolaylastiracak bir baska etken de ara ylizeylerde olusan siireksizliklerdir. Kaplama
kalinliginin gorece olarak diisiik oldugu bu numunede ara yiizeye daha hizli bir sekilde
yaklasilmistir. Boylece ara yiizeyin de zayiflig1 sayesinde kaplama tabakasinin tekrarli
yiikler altinda ayrilmasi s6z konusu olmustur. 250 m test sonucunda yiizeyde neredeyse
kaplamanin hi¢ kalmadigi soylenebilir. Kaplama tamamen temizlendikten sonra altlik
iizerinde hareket eden bilya, plastik deformasyon ve mikro ¢izilmeye bagl olarak yiizeyde
hasar meydana getirmistir. Yiizeyde yiiksek oranda bulunan asinma kalintilari, kargilikli
ylizeyler arasinda kalarak numune ylizeyinde c¢izikler meydana getirmistir. Ayrica EDS

analizlerinde de numune yiizeylerinde ¢ok az oranda tespit edilen Nb’un da kaplamanin

yiizeyden tamamen kaldirildigin1 dogrulamaktadir.
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Asinma testine tabi tutulan islemsiz 1000-2h numunesinin 100 m ve 250 m asinma yol izi

optik mikroskop goriiniimii Sekil 8.22°de verilmistir.
) i 14 S ;

Sekil 8.22. Asinma testine tabi tutulan 1000-2h numunesinin aginma yol izi optik mikroskop
gOriiniimil a)100 m, b) 250 m

Ayrica 1000-2h numunesine ait 100 m ve 250 m (Sekil 8.23) asinma testi sonrasinda

meydana gelen asinma izi SEM goriintiileri ve EDS analizi (Sekil 8.24) verilmistir.

Sekil 8.23. Asinma testine tabi tutulan 1000-2h numunesinin a) 100 m (350x), b) 100 m (1000x), c)
250 m (1000x), d) 250m (2500x), aginma izi SEM goriintimii



Sekil 8.24. Asinma testine tabi tutulan 1000-2h numunesinin numunesinin 250m (1000x), aginma
izi SEM goriiniimii ve EDS analizi

Cizelge 8. 7. 250 m aginma testine tabi tutulan 1000-2h numunesinin aginma izi {izerinden alinan
bolgelerin kimyasal igerikleri

Atomik% C-K O-K Al-K Si-K Cr-K Fe-K Nb-L
Spl 37,94+0,74 | 0,00+0,00 0,00+0,00 | 0,00+0,00 |0,59+0,05 | 2,19+0,13 59,27+0,24
Sp2 17,87+0,87 | 43,84+0,58 | 1,15+0,11 | 3,62+0,13 | 1,91+£0,07 | 9,54+0,13 22,08+0,12
Sp3 9,82+0,47 63,26+0,45 |9,63+0,05 | 0,15+0,02 | 0,44+0,02 1,754+0,07 14,95+0,08

Asmma testine tabi tutulan 1000-4h numunesinin 100 m ve 250 m asinma Yol izi optik

mikroskop goriiniimii Sekil 8.25°te verilmistir.

Sekil 8.25. Asmma testine tabi tutulan 1000-4h numunesinin aginma yol izi optik mikroskop
goriiniimii 2)100 m, b) 250 m
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Ayrica 1000-4h numunesine ait 100 m ve 250 m (Sekil 8.26) asinma testi sonrasinda

meydana gelen asinma izi SEM goriintiileri ve EDS analizi (Sekil 8.27) verilmistir.

Sekil 8.26. Asinma testine tabi tutulan 1000-4h numunesinin a) 100 m (200x), b) 100 m (1000x), c)
250 m (200x), d) 250m (1000x), asinma izi SEM goriiniimii
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Sekil 8.27. Asinma testine tabi tutulan 1000-4h numunesinin 250m (1000x), asinma izi SEM
gorlinlimii ve EDS nokta analizi
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Cizelge 8.8. 250 m asinma testine tabi tutulan 1000-4h numunesinin aginma izi {izerinden alinan
bolgelerin kimyasal igerikleri

Atomik% C-K O-K Al-K Si-K Cr-K Fe-K Nb-L
Sp1l 8,67+0,88 | 50,62+0,67 |0,15+0,03 | 0,19+0,03 | 0,42+0,03 | 6,77+0,10 | 33,18+0,14
Sp2 0,00+0,00 | 69,83+0,39 |0,15+0,02 | 0,48+0,02 |1,85+0,02 |25,43+£0,12 | 2,25+0,04
Sp3 4,67+0,57 | 64,78+0,51 |2,05+0,09 | 0,54+0,09 |0,86+0,03 | 11,93+0,10 | 15,17+0,08
Sp4 0,00+0,00 | 58,38+0,35 |0,10+0,03 | 0,59+0,06 |1,30+0,05 | 38,20+0,18 1,43+0,04

Asmma testine tabi tutulan 1000-6h numunesinin 100 m ve 250 m asinma yol izi optik

mikroskop goriinimi Sekil 8.28’de verilmistir.

Sekil 8.28. Asinma testine tabi tutulan 1000-6h numunesinin aginma yol izi optik mikroskop
gOriiniimii a)100 m, b) 250 m
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Ayrica 1000-6h numunesine ait 100 m ve 250 m (Sekil 8.29) asinma testi sonrasinda

meydana gelen asinma izi SEM goriintiileri ve EDS analizi (Sekil 8.30) verilmistir.

Sekil 8.29. Asinma testine tabi tutulan 1000-6h numunesinin a) 100 m (200x), b) 100 m (1000x), c)

250 m (250x), d) 250m (1000x), asinma izi SEM goriiniimii
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Sekil 8.30. Asinma testine tabi tutulan 1000-6h numunesinin 250m (1000x), asinma izi

gorlinlimii ve EDS nokta analizi

SEM



121

Cizelge 8.9. 250 m asinma testine tabi tutulan 1000-6h numunesinin asinma izi {izerinden alinan
bolgelerin kimyasal igerikleri

Atomik% | C-K O-K Al-K Si-K Cr-K Fe-K Nb-L
Spl 38,02+1,14 | 8,75+0,53 | 0,00+0,00 | 0,00+0,00 | 0,26+0,04 | 0,47+0,05 | 52,51+0,20
Sp2 7,88+0,41 | 63,5240,39 | 15,94+0,08 | 2,76+0,03 | 0,08+0,01 | 0,28+0,03 | 9,54+0,05
Sp3 9,73+£0,34 | 65.95+0,39 | 14,98+0,08 | 1,15+0,06 | 0,10+0,01 | 0,60+0,03 | 7,48+0,03

1000°C’de 6 saat NbC kaplanan numunede aslinda asinma mekanizmalar1 agisindan 900
%C’de 6 saat kaplanan numune ile bir farklilik yoktur. Kaplama 6zelliklerine bagh olarak
smirlt bir degisimden bahsetmek miimkiindiir. Oncelikle kaplamanm daha sert ve aym
zamanda daha yiiksek kirilma tokluguna sahip olmasi onu asinmaya karsi daha direngli
hale getirmistir. Oncelikle yiizeydeki piiriizlerin temizlendigi ve yiizeyin daha piiriizsiiz bir
hale geldigi 100 m testi sonucunda (Sekil 8.29b’da) goriilebilir. Bununla beraber az da olsa
yiizeyden kiiciik kiiclik dokiilmelerin basladigi alanlar vardir. Bu alanlarin da yine ara
yiizeye yaklasilmasi sebebiyle zayif kalan ara yiizeyden dokiilen kaplama kisimlarimin
oldugu sdylenebilir. Ancak dikkat edilirse kaplamanin daha kalin ve daha dayanikli olmast
sebebiyle onceki numuneye oranla bu dokiilme alanlarinin ¢ok daha az oldugu goriilebilir.
Asmmma yolunun 250 m (Sekil 8.29d’de) olmasi ile asinma mekanizmasimin degismedigi
ancak dokiilme alanlarinin arttifi ve piirlizsiiz kaplama tabakasinin oranimin azaldigi
sOylenebilir. EDS analizlerinde Spsz noktasinda %352,5 oraninda tespit edilen Nb kaplama
tabakasinin hala daha yilizeyde bulundugunu ispatlamaktadir. SP, ve SP3 noktalarinda
Nb’nin yaninda bulunan yiiksek oranda (%15) Al tespit edilmis olmasi aginma hacim
kayiplarindaki bulgular1 destekler niteliktedir. Ciinkii sert ve kirilma toklugu ytiksek olan
NbC tabakasi agindiric1 bilyaya kars1 daha iyi direng gostermis, hatta bilyayr bir miktar

asindirmistir.
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Asmma testine tabi tutulan 1100-2h numunesinin 100 m ve 250 m asinma Yol izi optik

mikroskop goriiniimii Sekil 8.31°te verilmistir.

Sekil 8.31. 100 m ve 250 m aginma testine tabi tutulan 1100-2h numunesinin aginma izi optik
mikroskop goriiniimii

Ayrica 1100-2h numunesine ait 100 m ve 250 m (Sekil 8.32) asinma testi sonrasinda

meydana gelen asinma izi SEM goriintiileri ve EDS analizi (Sekil 8.33) verilmistir.

Wiods 5 ! -4 N\ mode det  usecase MV spot W mag 73
@ SE 11 Apre o SE  ETD Standard 20.00kV 11.0 S4mm 1000x 1

Sekil 8.32. Asinma testine tabi tutulan 1100-2h numunesinin a) 100 m (250x), b) 100 m (1000x), c)
250 m (250x), d) 250m (1000x), asinma izi SEM goriiniimii
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Sekil 8.33. Asinma testine tabi tutulan 1100-2h numunesinin 250m (1000x), aginma izi SEM
goriiniimii ve EDS nokta analizi

Cizelge 8. 10. 250 m asinma testine tabi tutulan 1100-2h numunesinin aginma izi lizerinden alinan
bolgelerin kimyasal igerikleri

Atomik% C-K O-K Al-K Cr-K Fe-K Nb-L
Sp1l 41,75+1.23 3,23+0,54 0,00+0,00 0,20+0,04 0,51+0,05 54,31+0,21
Sp2 25,41+0,95 34,94+0,61 0,55+0,06 0,40+0,03 1,23+0,08 37,47+0,15
Sp3 38,90+0.72 14,46+0,64 0,09+0,04 0,21+0,04 0,28+0,05 46,05+0,19

Asinma testine tabi tutulan islemsiz 1100-4h numunesinin 100 m ve 250 m asinma yol izi

optik mikroskop goriintimii Sekil 8.34’te verilmistir.

Sekil 8.34. 100 m ve 250 m asmma testine tabi tutulan 1100-4h numunesinin asinma izi optik
mikroskop goriiniimii
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Ayrica 1100-4h numunesine ait 100 m ve 250 m (Sekil 8.35) asinma testi sonrasinda

meydana gelen asinma izi SEM goriintiileri ve EDS analizi (Sekil 8.36) verilmistir.

Sekil 8.35. Asinma testine tabi tutulan 1100-4h numunesinin a) 100 m (1000x), b) 100 m (2500x),
¢) 250 m (350x), d) 250m (1000x), asinma izi SEM goriiniimii

SpT
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Sekil 8.36. Asinma testine tabi tutulan 1100-4h numunesinin 250m (1000x), asinma izi SEM
gorlinlimii ve EDS nokta analizi
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Cizelge 8.11. 250 m aginma testine tabi tutulan 1100-4h numunesinin aginma izi tizerinden alinan
bolgelerin kimyasal igerikleri

Atomik% C-K O-K Al-K Si-K Cr-K Fe-K Nb-L
Sp1l 42,59+1,01 | 10,07+0,47 | 0,01+0,03 |0,38+0,03 |0,23+0,04 | 0,31+0,04 | 46,40+0,18
Sp2 0,73+0,38 | 75,13+0,46 | 7,64+0,05 |0,00+0,00 |0,11+0,02 | 0,16+0,02 | 16,23+0,07
Sp3 35,40+1,14 | 7,96+0,52 0,17+£0,04 |0,10+0,04 |0,09+0,04 | 0,14+0,05 | 56,15+0,22
Sp4 14,04+0,39 | 58,83+0,35 |21,49+0,09 | 0,00+0,00 |0,04+0,01 | 0,26+0,03 5,34+0,04

Asinma testine tabi tutulan islemsiz 1100-6h numunesinin 100 m ve 250 m asinma yol izi

optik mikroskop gortinimii Sekil 8.37°de verilmistir.

gOriiniimii 2)100 m, b) 250 m
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Ayrica 1100-6h numunesine ait 100 m ve 250 m (Sekil 8.38) asinma testi sonrasinda

meydana gelen asinma izi SEM goriintiileri ve EDS analizi (Sekil 8.39) verilmistir.

Q SE ETD Standard 2000kV 110 7.6 mm 250x

@ SE ETD Standard 2000kV 11,0 7.7mm 1000x 10:1605 AM Apre MK ETD Standard 2000kV 100 7.6mm 1000x 1

Sekil 8.38. Asinma testine tabi tutulan 1100-6h numunesinin a) 100 m (250x), b) 200 m (1000x), c)
250 m (250x%), d) 250m (1000x), asinma izi SEM goriiniimii
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Sekil 8.39. Asinma testine tabi tutulan 1100-6h numunesinin 250m (1000x), asinma izi SEM
goriiniimil ve EDS nokta analizi
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Cizelge 8.12. 250 m aginma testine tabi tutulan 1100-6h numunesinin aginma izi iizerinden alinan
bolgelerin kimyasal igerikleri

Atomik% | C-K O-K Al-K Si-K Cr-K Fe-K Nb-L
Sp1l 6,08+0,57 | 57,74+0,48 | 12,95+0,09 | 0,00+0,00 | 0,57+0,04 | 8,65+0,08 | 14,00+0,07
Sp2 25,07+0,79 | 37,14+0,52 4,32+0,09 | 1,59+0,09 | 0,32+0,05 | 0,77+0,03 | 30,79+0,13
Sp3 19,84+1,15 | 28,81+0,71 1,00+0,05 | 0,85+0,11 | 0,15+0,04 | 1,00+0,05 | 48,34+0,19

1100°C’de 6 saat kaplanan ve en yiiksek kaplama kalinhigmna ve sertligine sahip
numunenin 100 ve 250 m asmma testi sonucunda meydana gelen asinmig yiizey
gortintiileri Sekil 8.39’da verilmistir. Diger numunelere gore ¢ok daha farkli bir aginmis
yiizey goriintlisii s6z konusudur. Kaplama tabakasi uzun mesafeli test sonucunda bile
yiizeyde varligim1 korumaktadir. Bunun EDS analizlerinde goriilen yiiksek orandaki Nb ile
aciklamak miimkiindiir. Kaplamanin yiizeyde hala biitlinsel sekilde bulunmasi yiiksek NbC
tabaka kalinligi ile iliskilendirilebilir. Asinma testinin baslamasi ile ylizeylerde bulunan
pliriizlerin ve siireksizliklerin temizlenmesi baslamistir. Devaminda ise tekrarli yiikler ve
lokal 1s1] artiglara bagli olarak yiizeylerde oksitlenmis bolgeler olusmustur. Oksitlenen
bolgelerde dikkat edilirse pul pul seklinde dokiilmeler mevcuttur. Diger kaplamalarda
althga ulasildigr i¢in asinma testinin sonucunda bagka asinma mekanizmalar1 s6z
konusudur. Ancak buradan da yaklasik olarak diger kaplamalarda kaplama kaldiriimadan
once meydana gelen asinma mekanizmalarinin gérmek miimkiindiir. Ayni sekilde

numuneler iizerinde NbC kaplamalarin varlig: stirdiirdiigii goriilmektedir.
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8.6. Elektrokimyasal Korozyon Test Davranislari

Elektrokimyasal korozyon testlerinde, banyo igerisinde meydana gelen anodik ve katodik
reaksiyonlarin olusturmus oldugu agik devre potansiyeli (OCP) ve bunlara ait potansiyel
grafik egrilerinin (Tafel extrapolasyon) korozyon direnglerinin belirlenmesi amaciyla %
3,5 NaCl ¢ozeltisi igerisinde, islemsiz AISI D3 soguk is takim ¢eligi ve NbC kaplamalarina
uygulanmistir. Sistemin %3,5 tuzlu su iceresindeki denge potansiyelini 6lgmek amaciyla
3600 sn boyunca agik devre potansiyeli sonuglart Sekil 8.40°’ta gosterilmektedir. Tafel
extrapolasyon egrilerinin olusturmus oldugu Ecor (korozyon potansiyeli), Icorr (korozyon
akim yogunlugu) ve korozyon hiz1 degerleri Sekil 8.41°de ve Cizelge 8.13’te

listelenmektedir.
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Sekil 8.40. Islenmemis AISI D3 ve NbC kaplamalarina ait %3,5 NaCl soliisyonu igerisindeki OCP
grafikleri

Korozyon reaksiyonlari, kaplama {izerinde mevcut mikro veya makro diizeyde c¢atlak,
capak veya safsizlik gibi bazi heterojen yapilarin olusturdugu bolgelerde olusan potansiyel
fark neticesinde kendiliginden akim iireten galvanik bir pil sistemi olarak diisiiniilebilir.
Meydana gelen potansiyel fark neticesinde farkli ylizeylerde olusan katot ve anot
reaksiyonlarini olusturan bilesenlerin iletken bir siv1 igerisinde tasiyici iyonlar (Na'CI

v.b.) aracigiyla elektron degisimi neticesinde meydana gelen oksidasyon ve rediiksiyon
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reaksiyonlaridir [99]. Meydana gelen anodik reaksiyonlar (denklem 5.1) neticesinde metal
elektron vererek iyon halinde ¢ozeltiye gegmektedir. Katot reaksiyonlarinda (denklem 5.2)
ise suda ki ¢Oziinmiis oksijenin, elektron alarak hidroksil iyonu haline doniismesi ile
gergeklesir.

Denge potansiyeli bize kaplama tabakasinin korozyona ne kadar diren¢ egiliminin
oldugunu ifade etmektedir. Cozeltinin korozif bir 6zellik tagimasi durumunda OCP test
degerleri negatif tarafa dogru yonelim gostermektedir. %3,5 NaCl ¢ozeltisi igerisinde,
herhangi bir akim gegirmeden sistemin denge potansiyelini tespit etmek amaciyla ¢alisma
pargalariin agik devre potansiyel (OCP) sonuglar1 Sekil 8.40°ta gosterilmektedir. Tim
durumlarda, egrilerin sekilleri benzerlik gostererek ilk 400 saniyelik daldirma sirasinda,
OCP zamanla 6nemli 6l¢iide azald1 ve sonra duragan bir duruma ulasti. Isil islem sicaklig
ile OCP degerleri artmis ve bazi potansiyel gecisler gozlenmistir. Islemsiz AISI D3
numunesin -0.50 V degerinden baslayarak, -0.52 V degerinde tamamlandigi goriillmektedir.
Islemsiz is parcasi referans almarak cesitli parametrelerde elde edilen kaplamalarin
tamaminin potansiyel degerlerinin daha soy (noble) bir yiizey olarak nitelendirilen pozitif
degere daha yakin oldugu goriilmektedir. Kaplamalar arasinda ki en iyi korozyon direng
egilimi -0.20 & -0.30 V potansiyel degeri ile 1100 °C’de 6 saat islem goren numune
iizerinde elde edilmistir. Elde edilen kaplama parametrelerinde, goriildiigi tizere 1100-6,
900-6 ve 1100-2 numuneleri diger parametre degerlerine oranla korozyon direng egilimleri
daha yiiksek oldugu tespit edilmistir.
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Sekil 8.41. Islenmemis AISI D3 ve NbC kaplamalarina ait %3,5 NaCl soliisyonu icerisindeki Tafel
ekstrapolasyon sonuglari
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Cizelge 8.13. Farkli niyobyumlama proses parametrelerine bagli OCP ve Tafel egrilerinden
elde edilen veriler

Islem Parametreleri | Soliisyon | Ecor (V) | leorr (A) Korozyon Orani (gr/h)
900-2 -0,418 | 6,446 x10°° 2,525 x10°®
900-4 -0,571 | 5,966 x10°° 2,337 x10°®
900-6 -0,416 | 2,744x10° 11,47x10°®
1000-2 -0,627 | 2,661x10° 10,43x10°®
1000-4 -0,560 | 2,973x10° 11,65x10°®

3,5% NaCl
1000-6 -0,538 | 1,104x10° 4,33x10°®
1100-2 -0,294 | 2,556 x10° 1,001 x10°®
1100-4 -0,514 | 2,082x10° 8,156x10°
1100-6 -0,325 | 2,379x10° 9,321x10°
AISI D3 -0,665 | 1,343 x10° 14,03 x10°®

Tafel extrapolasyon egimlerinden yola c¢ikilarak anodik (B,) ve Kkatodik (B.) Tafel
egrilerinin kesisimlerinin yaptig1 agiya bagli olarak Stern-Geary esitligi (denklem 8.1) [16]
ile Cizelge 8.13’teki degerler elde edilmistir. Ecor (Korozyon potansiyeli) Ieor (korozyon
akim yogunlugu) bize NbC kaplamalara ait korozyon direngleri hakkinda bilgi

vermektedir.

~ Ba-Be
~ 2.303. (Ba Bo)lcorr 8.1

Rp

Tafel egrileri bize is parcasi lizerinde, Sekil 8.41’de gosterildigi gibi ortam kosullarina
bagl olarak malzeme yiizeyinde koruyucu bariyer gorevi goren ve yiizey tabakasinin bag
yapma enerjisini diisliren kaplamalarin islemsiz is parcasina kiyasla korozyon direnglerini

gostermektedir. Cizelge 8.13’ten yola cikarak -0.665 potansiyele sahip, 1.403x10® gr/h
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korozyon orami ile islemsiz numuneye kiyasla, en iyi korozyon direncine -0.294
potansiyele sahip, 1.001x10°® gr/h korozyon orani ile 1100-2h numunesinde elde edilmistir.
1100-2h is parcasinin islemsiz numuneye oranla 14 kat korozyon direncinin iyilestirdigi
tespit edilmistir. Sekil 8.41°de gosterilen mevcut Tafel egrilerinde, Sekil 8.40’ta elde
edilen korozyon direng egilim degerlerine paralel olarak 900-2h (-0.418 V- 2.525 x10°) ve
900-4 (-0.571 V - 2.337 x10®) numuneleri de diger parametrelere oranla daha iyi sonuglar
elde edilmistir. Elde edilen sonuglarin kendi sicaklik parametrelerinde sabit sicaklikta,
sadece siire degiskenine gore degerlendirdigimizde islem siiresinin arttirilmasi neticesinde
malzemelerin korozyon direnglerinin diistigii g6zlemlenmistir. Ancak 1000-6h numunesi
digerlerinden farkli olarak korozyon direncinde iyilesme gozlemlenmistir. Bu durum NbC
tabakasinin diflize olma miktar1 ve dogrudan Nb miktarina atfedilebilir. Ortamdaki serbest
H, miktarinin korozyonu ciddi bir sekilde arttirdigi [118] ve Niyobyum igeren ¢okeltilerin
hidrojen tutucu 6zelligi dolayisiyla hidrojen gegirgenligini engelledikleri bilinmektedir
[119]. Benzer sonuglar Li ve arkadaslarinin nanoboyutlu NbC ¢okeltilerinin %3,5 NaCl
cozeltisinde yliksek mukavemetli diisiik alasimli ¢eligin elektrokimyasal korozyon

davranig1 tizerindeki etkisini arastirdiklari ¢alismada da goriilmiistiir [120].

Literatiir ¢alismalar1 icerisinde benzer test kosullari altinda yapilan potansiyodinamik
polarizasyon test sonuglari incelenmistir. NbC kaplamalar {izerine yapilan ¢alismalarda;
OrjuelaG. [12] 1045 geligi lizerine, Nb oraninin gesitli konsantrasyonlariyla (% 8, 12, 16,
22) elde ettigi NbC kaplamalarinda ferroniyobyum yiizdesinin arttik¢a korozyon akiminin
biraz azalma egilimde oldugunu belirtmistir. Bunun nedeninin, reaksiyon ortamindaki
ferroalyaj miktarindaki artigla gozenekliligin hafifce azalma egiliminde oldugunu bunun da
onlar1 daha kompakt ve ince hale getirdigini rapor etmislerdir. Ayrica en iyi korozyon
direncini ise 1.63x10°® olarak %8 Nb oraninda elde etmislerdir.

Nieto ve ark. s1vi ergimis borax (NayB4 O,) banyosu kullanarak H13 takim ¢eligi iizerine
farkli oranda elde ettigi NbV, VC ve NbC kaplamalarini olusturmuslardir. Yazarlar en iyi
korozyon direncini NbC kaplamalar ile (Icor 3.07x10) elde etmislerdir. Bunun nedeni ise
kaplama yiizeyinde olusan Nb,Os oksit tabakasinin olusturmus oldugu dogal koruma
katmani oldugunu rapor etmislerdir [121].

Glinen A. ve ark. [57] ise dokme demirler iizerinde olusturmus olduklari Cr-V-C
kaplamalarinin % 3.5 tuzlu ¢ozeltisi icerisinde en iyi korozyon oranini 1.38x10°® olarak
tespit etmislerdir. Yazarlarin yapilan diger bir ¢aligmasinda [108] ise TiC kaplamalarinin

korozyon direnclerinin 3.36x10° olarak elde etmislerdir. Bu sonuclar ile NbC
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kaplamalarinin elde edilen korozyon degerlerinin literatiir caligmalarint destekledigi tespit
edilmistir. Ayrica NbC kaplamalarinin CrC, TiC veya VC kaplamalarinin korozyon direnci

bakimindan alternatifleri olabilecegi veya yerlerini alabilecegini gostermektedir.

8.7. Elektrokimyasal Korozyon Testi Sonras1 SEM ve EDS Analizleri

Sekil 8.42, NbC kaplamadan (gesitli sicakliklarda gerceklestirilen) ve islenmemis AIST D3
soguk i takim c¢eligi numunelerinden, agirlikga %3.5 NaCl ¢oOzeltisi iginde
elektrokimyasal korozyon testine tabi tutulduktan sonra elde edilen SEM goriintiilerini ve

EDS analizini gostermektedir.

LO uo ;;oouv llo;) ';..Amm 2”560;. 14318 A fas . Atomikss | C-K 0-K Fe-K
Spl 20.63 | 20.83 | 20.50 | 38.05
Sp2 1845 | 508 | 38,18 | 38.29
Sp3 | 18.04 | 1523 | 14.79 | 51.94

Sekil 8.42. %3,5 NaCl c¢ozeltisi icinde elektrokimyasal korozyon testine maruz birakilan
islenmemis AISI D3 numunesinin SEM yiizey goriiniimii ve EDS analizi.

Korozyona ugramis islemsiz AISI D3 numunesinin SEM resmi incelendiginde bazi
bolgelerin diger bolgelere gore daha yiiksek oranda korozyona ugradigi goriilmektedir. Bu
durum, Sekil 8.1°de verilmis olan SEM resminde goriildiigii iizere, AISI D3 ¢eliginin
perlit, kalint1 Ostenit, temperlenmis martenzit ve MC karbiirleri gibi birbirinden farkli
kimyasal yapiya sahip olmasinin sonucudur. Ciinkii farkli faz yapilarina sahip boélgelerin
3,5 NaCl ¢ozeltisine karst korozyon tepkileri farkli olacaktir. Nitekim alinan EDS
analizlerinde bu husus belirgindir. Soyle ki: %38 Cr, %38 Fe ve %18 C icermesi
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dolayistyla MC bolgesi oldugu diisiiniilen Sp, bolgesinde %5 civarinda O, tespit edilmis
iken Sp; bolgesine gore nispeten daha fazla korozyona ugramig Sps bolgesinde ise daha
daha diisiik miktarda Cr igerigi ve daha yiiksek oranda Fe ve O, tespit edilmistir. EDS
analizlerinde Fe, Cr ve O, tespit edilmis olmasi ise korozitif {iriinlerin FeO ve CrO

seklinde meydana geldigi ileri siiriilebilir.

Korozyona ugramis 900-2 saatlik numunenin tiim yiizeyinin (Sp;) ve sar1 anahatl

dikdortgen bolgelerinin (Sp, ve Sps) EDS analizleri Sekil 8.43'te gosterilmektedir.

‘

et
. Hy meg O 11 | ‘ : swamn K O-K | Cr-K | FeK Nb-L
L(D ETD 15.00kV 110 109mm 2500x 52241 AM _Spt 2523 30.78] 1.80| 934 2288
Sp2__ 4053 781 047 273 4846
_Sp3 2379 27.56] 160 1518 3187

Sekil 8.43. %3,5 NaCl ¢ozeltisi iginde elektrokimyasal korozyon testine maruz birakilan 900-2h
numunesinin SEM yiizey goriniimii ve EDS analizi.

900-2h numunesinin korozyona ugrayan yiizeyi incelendiginde yiizeyin bircok gézenekten
olustugu goriilmeketedir. Yiizeydeki porlar korozyon hasarlarindan ziyade 900-2h
numunesinde NbC kaplama sonrasi bu numunede elde edilen yiiksek yiizey piiriizliiliik
degerlerinin bir sonucudur. Ciinkii, yiizey tizerinden alinan EDS noktalarinin tamaminda
yiiksek oranda Nb (%22,85-48,46) ve C (23,79-25,23) tespit edilirken Fe ve Cr oranlari ise
diistik miktarda tespit edilmistir. Dolayisiyla, EDS sonuglar1 ve Cizelge 8.13’deki
korozyon sonuglarina bakilarak NbC kaplama tabakasinin yiizeyde varligini siirdiirdiigiinii

gostermektedir.

Korozyona ugramis 1000-4 saatlik numunenin tiim yiizeyinin (Sp;) ve sar1 g¢erceveli

dikdortgen bolgelerinin (Sp, ve Sps) EDS analizleri Sekil 8.44'te gosterilmektedir.
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Sekil 8.44. %3,5 NaCl ¢ozeltisi iginde elektrokimyasal korozyon testine maruz birakilan 1000-4h
numunesinin SEM yiizey goriiniimii ve EDS analizi.

Sekil 8.44 incelendiginde 1000-4h numunesi yiizeyinde diger numunlere gore daha fazla
korozyona ugradigi agik bir sekilde goriilmekte olup, yiizey goriinimii Cizelge 8.13’teki
korozyon kayiplart sonuglart ile uyumludur. %3,5 NaCl ¢ozeltisi yiizeydeki catlaklardan
alt tabakaya dogru niifuz ederek lokal bolgelerde ¢atlak korozyonu mekanizmasina neden
oldugu acik bir sekilde goriilmektedir. Bu durum alinan EDS analizlerinin farkli kimyasal
oranlarin tespit edilmis olmasi ile de dogrulanmustir. Nitekim, 1000-4h numunesinin genel
EDS analizini gosteren Sp;'de atm. olarak %12.35 Nb, %13.72 C ve %60 O,’den olusmus
iken Sps bolgesinde ise Nb orani sadece 1.21 olup bu bolgede %19.80 Fe tespit edilmistir.
Bu durum 1000-4h numunesinde NbC kaplama tabakasinin Sps bdlgesinde varligini
stirdiiremedigini gdstermektedir. Bolgeler arasindaki bu potansiyel fark, galvanik korozyon
mekanizmasinin reaksiyon bilesenleri arasindaki korozyon miktarini arttirmakta ve 1000-
4h numunesinin korozyon hizini arttirarak daha diisiik korozyon direnci saglamasina neden

olmustur.

Korozyona ugramis 1100-2 saat numunesinin tiim ylizeyinin (Spi) ve sart gerceveli

dikdortgen bolgelerinin (Sp, ve Sps) EDS analizleri Sekil 8.45'te gosterilmektedir.
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Sekil 8.45. %3,5 NaCl ¢ozeltisi iginde elektrokimyasal korozyon testine maruz birakilan 1100-2h
numunenin SEM yiizey goriiniimii ve EDS analizi.

EDS analizleri incelendiginde korozyon testi sonugarina gore en iyi korozon direncini
saglayan 1100-2h numunesinin genel ylizeyinin bilylik oranda Nb, C ve O,’den olustugu
buna karsin Cr ve Fe oranlarinin ise ¢ok diisiik oldugu goriilmiistiir. 1100-2h numunesi
tizerinden alinan EDS noktalarinin Sp; (27.17 C, 25.05 Nb, 44.71 O), Sp, (34.46 C, 39.60
Nb, 23.47 O) , Sp3 (32.90 C 24.82 Nb , 38.56 O)'dan olustugu tespit edilmistir. Dolayisiyla
yiizeyde NbC kaplama tabakasinin varligmmi siirdiirdiigi yaninda NbO yapisinin da
olustugu ifadede edilebilir. Benzer bulgular Amaya et al. (2018) tarafindan gri dokme
demir iizerine uygulanan NbC kaplamalarin palm biodiesel korozitif ortamlarindaki
maruziyetlerinde de gozlemlenmistir. Yazarlar yiizeyde NbC kaplamalarla beraber tane
siirlarinda NbO, NbO; ve Nb,Os olustugu ve bu olusumlarin da korozyon direncini
iyilestirdigi bildirilmistir [12,28].
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9. SONUCLAR VE ONERILER

9.1. SONUCLAR

NbC kaplamalar, termoreaktif toz paket difiizyonu ile AISI D3 soguk is takim celigi
iizerinde gergeklestirilmistir. Kaplamalarin mikroyapi, mikrosertlik, kirilma toklugu,
yapisma, siirtinme davranigi, asinma davranist ve korozyon direncinin karakterizasyonu

incelenmistir. Elde edilen sonuglar asagida kisaca verilmistir.

1. Karbonun substrattan ylizeye diflizyonu, NbC kaplamalarinin olusumunda ve NbC
kaplamalarinin biiylimesinin stirdiiriilmesinde baskin bir rol oynamaktadir.

2. AISI D3 c¢eligi tizerine TRD yontemi ile 8,75-17,10 pm kalinliginda NbC kaplamalar
iiretilmistir. Elde edilen NbC kaplama tabakalar1 1586-2536 HV sertlik degerine sahip
olmakla beraber AISI D3 ¢eligine kiyasla 5,65 kat sertlik artis1 saglanmigtir. Kaplamalar
stirekli, yogun, ylizeyde hatasiz ve altlik ile miikemmel metalurjik baga sahiptir.

3. Niyobyumlama islem sicakligi ve siiresi, hem NbC kaplama tabakalart hem de altlik
malzemesinin mikro yapisi tizerinde etkilidir. Niyobyumlama sicaklig1 ve siiresi, kaplama
tabakalarinin kalinlik ve sertlik degerlerinde artisa neden olurken, kirilma toklugu
degerlerinde herhangi bir korelasyon bulunmamistir. Kirilma toklugu degerleri, kaplama
tabakalarindaki C/Nb oranlarina ve substrat malzemedeki MC karbiirlerin boyutuna gore
degisiklik gostermistir.

4. NbC kaplamalar, islenmemis AISI D3 ¢eligine kiyasla daha diisiik bir aginma orani ve
hacim kaybi1 sergilemistir. Bu sonucglara gére, NbC kaplamalarin daha yiiksek bir aginma
direncine sahip oldugu ve takim c¢eliklerinde yaygin olarak kullanilan AISI D3 c¢elik
yiizeyinin tribolojik uygulamalarini iyilestirdigini gostermektedir. NbC kaplamalarin
asinma direnci, NbC kaplamalarin sertligine, kirilma tokluguna ve yiizey piiriizliiliigiine
gore degismektedir ve bu parametrelerden en etkili olan parametre NbC kaplamalarin
kirilma toklugu degeridir. Asinmis numunelerin yiizey morfolojileri, islem gérmemis
numunede asinma mekanizmasinin abrasiv aginma oldugunu, NbC kapli numunelerde ise
oksidatif destekli adeziv asmmanin baskin asinma mekanizmas: oldugunu ortaya
koymustur.

5. Elektrokimyasal korozyon test sonuglari, seramik bazli NbC kaplamalarin kimyasal
olarak ¢elik substrattan daha az reaktif olmasi nedeniyle, kaplanmis tiim numunelerin

islenmemis AISI D3 ¢eliginden daha iyi korozyon direnci sergiledigini gostermistir. NbC
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kaplamalarin AISI D3 c¢eligi korozyon direncinde 14 kata kadar iyilestirme saglanmistir.
Bu nedenle NbC kaplamalarin kesici takim imalatinda yaygin olarak kullanilan AISI D3
celigi lizerinde koruyucu tabaka olarak kullanilabilecegi gosterilmistir. Niyobyumlama
islem siirelerinin artmasi ve sivinin diflizyon bolgesindeki O boélgelerine niifuz etmesi
nedeniyle kaplamalarin gozenekliliginin artmasi sonucu NbC kaplamalarin korozyon

direnci azalmistir.

9.2. ONERILER

Yapilan bu ¢alismada, AISI D3 soguk is takim ¢eligi yiizeyi lizerinde olusturulan NbC
kaplamalarm 200°C alt1 sicakliklarda, korozif ve asindirict ortamlarda kullanilmasinm
takim Omriiniin ve ¢alisma performansini arttirdigi tespit edilmistir. Bununla beraber, NbC
kaplamalarin bilinen o6zelliklerinin yaninda farkli ortam kosullarinda da malzeme
performansina ve Omriine olumlu katki yaptigi bilinmektedir. Bu nedenle sonraki

caligmalarda bu alanda, agsagidaki ¢alismalar yapilabilir:

1. Nb/C faz diyagraminda NbC’nin 3600 °C sicakliklara kadar yapr biitiinliigiinii korudugu
bilinmektedir. Bu amagla havacilik ve uzay alanlarinda yiiksek sicakligi absorbe
edebilicek, 1s1 gegislerinde dayanim istenen boliimlerde NbC kaplamalar veya tiirevindeki
alagima sahip kaplamalar elde edilerek farkli ortam kosularindaki yiiksek sicaklik
oksidasyon ve yiiksek sicaklik korozyon davranislari incelenebilir.

2. NbC kaplamalarin yiiksek sicaklik stabiliteleri g6z Oniinde bulundurularak NbC

kaplamalarin yiiksek sicakliklardaki siirtiinme ve asinma davranilari incelenebilir.
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