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OZET

Teknolojideki hizlh geligme malzemelerden daha iistiin nitelikler istemekte, yiiksek
sicakliklara, darbelere, gerilmelere, asinmaya, korozyona dayamim gibi birgok
6zelligin birarada bulunmasimi gerektirmektedir.

Bu ozellikleri malzemede temin etmek igin boriir, nitriir, karbiirlere dayali seramik
kaplamalar geligtirilmigtir.

Karakteristik olarak karbiirler sertlikleri, elektrik ve 1sil iletkenlikleri yiiksek kararli
bilegiklerdir. Bununla beraber kirilgan olmalar: karbiirlerin yapisal uygulamalarda
tek malzeme olarak kullanilmasim engellemigtir ve karbiir kaplamalar
geligtirilmigtir,

Bu ¢aliyjmanin teorik kisminda karbiirlerin genel &zelliklerine, karbiir kaplama

yontemlerine ve elde edilen kaplamalarin bir mukayesesine deginilmisgtir.

Deneysel kisimda degisik gruptaki ¢elik malzemelerin yiizeyi krom karbiir tabakasi
ile kaplanmigtir. Kaplama yéntemi olarak difiizyonla karbiir kaplama teknolojisi
kullanilmigtir. Ik olarak gerekli bilesim temin edilmis ve deney igin gerekli
ekipman kurulmugtur.

Deneyler degisik gruptaki gelik malzemeler igin (X210Cr12, C60,50CrMo4) 8, 4, 2
saatlik bekleme siirelerinde gergeklestirilmigtir.

Sonugta elde edilen kaplamalarda kalinlik, mikrosertlik 6lgiimleri ve mikroyapi
karakterizasyonu yapilmgtir.

Deney bulgulaninin irdelendigi sonug béliimii ile ¢aligma tamamlanmgtir,



ABSTRACT

Technical development requires materials with high resistance to dynamic forces.at
ambient temperatures, wear and corrosion resistance and strength. These proporties
of materials are believed to be equally important for industrial use. To produce
such materials, boride, nitride, carbide and ceramic coating have recently been

developed.

Characteristically carbides are known to be extremely hard and high of electrical
and thermal conductive compounds. However, the brittle behavior of carbides
prevents them to be used alone as structural materials. Due to these disadvantages,

carbide coatings were introduced.

In the literature survey of this work the general properties of carbides, carbide

coating techniques and a comparison of various coating are broadly presented.

In the experimental work, surface of three different steel materials were chrome
coated by diffusion coating process. For this reason, all the necessary chemicals

and experimental facilities were provided.

Diffusion coating process of materials were conducted for periods of 2, 4 and 8
hours. At the end of thermally activated process, characterization of the coating,
such as thickness, microhardness values and microstructure features, were

examined by several metalographic methods.

Finally the results derived from the experimental work were discussed.
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BOLUM 1: GIRIS
Genellikle gelik malzemeler mekanik etkilesim, aginma ve kimyasal reaksiyon
sonucu korozyon tiirii hasarlarla servis dis1 kalarak iilke ekonomilerinde biiyiik

kayiplara yol agmaktadir. Tiirkiye’de 1991 yilinda aginma ve korozyonun neden
oldugu tahmini hasar 4.5 milyar dolar dolayindadir.

Asmma ve korozyonun neden oldugu hasann iilke ekonomilerine bu denli yiik
getirmesi, bilimsel ve endiistriyel gevreleri harekete gegirerek aginmaya ve
korozyona dayamikli yeni malzemeler arayigina zorlamigtir. Bu amagla endiistride
yogun olarak kullanilan gelik malzemeler iizerine, difiizyonla ve/veya kimyasal ve
fiziksel ¢okertme ile kaplama teknikleri geligtirilerek 2-10um kalinhginda sert
tabakalar elde edilmistir. Seramik karakterli olan bu tabakalar agmmmaya, korozyona
ve yiiksek sicaklik uygulamalarina oldukga yiiksek direng gostermeleri yaninda
kaplanan malzemenin tokluk o6zelliklerini de arttrmasi nedeniyle sert yiizey
kaplama yontemleri olarak hem bilimsel hem de endistriyel gevrelerde &nem

kazanmugtir,

Bu nedenle CVD (Kimyasal Buharlagirma ile Coékertme), PVD (Fiziksel
Buharlagtirma ile Cokertme), TRD (Termo Reaktif Difiizyon) gibi ¢esitli kaplama
yontemleri gelistirilmigtir. Son zamanlarda da akigkan yatakli sistemde karbiir
kaplama teknolojisi iizerinde ¢aligmalar yapilmaktadir. ¢aligmamizda bunlardan
farkli olarak difiizyonla karbiir kaplama teknolojisinin degigik bir uygulamas:
gergeklestirilmigtir.



BOLUM 2. KONUNUN TEORIK iNCELENMESI

2.1- Sert Kaplama I¢in Malzeme Segimi

Malzemelerin sert kaplamalarla korunmas: parga performansimn gelistirilmesini
saglayan en dnemli 6zelliklerdendir. Bu yiizden spesifik ihtiyaglan kargilayacak en
uygun kaplama malzemesinin se¢imi énemlidir. Kaplama malzemesi/kaplama igin

ihtiyaglarin gok kompleks olmasindan dolay1 segim kolay degildir.

Sekil 2.1 kaplama malzemesi/kaplama kombinasyonu igin bazi ¢énemli kriterleri
agiklamaktadir.

Ig pargasi ortam ile
e’"‘ veya

yUzey arasinda olugan reakslyon
KAPLAMA .
sertlik yorulma dayammi

Igsel gerilmeler , krilma toklugu

baijlanma

¢ kaplama [ kaplama malzemes| arasindakl reak.
KAPLAMA MAIZEMES! | < gl genlesme uyumsuziugju

Sekil 2.1. Kaplama igin Malzeme Segiminde Dikkat Edilecek Onemli Kriterler.

Farkli 6zelliklere sahip olan 3 boélge vardir. Ilki kaplama malzemesinin
arayiizeyidir, kaplama malzemesi ile kaplamanin reaksiyonu, 1s1l genlesme ile

olugan gerilmeler bu boélgedeki kritik noktalan temsil etmektedir.

Ikincisi kaplama malzemesidir: sertlik, dayamm, igsel gerilme, kirilma toklugu, 1si1l
iletkenlik gibi 6zelliklerin tesbit edilmesi gerekmektedir.

Sonuncusu kaplama yiizeyidir: ortamla veya i pargas: ile kaplama malzemesinin

reaksiyon olugturma egilimi diigtiniilmelidir.
Sertlik ve dayanimdaki artig, tokluktaki diigii ile bir arada olugmaktadar.

Sekil 2.2 kaplama malzemesi 6zelliklerini tespit eden ana faktérleri gostermektedir.

Bunlar malzeme sistemlerinin yapisi ve iiretim parametrelerini igermektedir.



Bunlarn her ikisi de kaplama yapisina etki eden parametrelerdir. Simdiye kadar
yalmiz mikroyapida iiretim parametrelerinin etkisi tespit edilmigtir.

YAPISAL URETIM PARAMETRELERI
kaplams malzemesi sirtami eg
kaplama sisterni kaplama prosesi
Xapluma malzemes tabaka kahwmbhin
kaplama sisterm

MIXRO YAPI
eg
j«
tane boyutla
taw panlan
tame diziligi
EAPLANMIS MAIZEME UZE11IKLERE

Sekil 2.2. Kaplanmis Malzeme Ozelliklerine Etki Eden Fakidrler.

2.1.1- Sert Malzemelerin Siniflandirilmasi

Kaplamalar icin kullanilan sert malzemeler kimyasal bag karakterine bagli olarak 3

gruba aynilir:
Sert Malzemeler

Metalik Kovalent Tyonik
Gegis metallerinin Al, Si, B esaslt Al Zr, Ti, Be
B(orﬁrleri, Karbiirler, esaslt
Karbiirleri,
Nitriirleri. Nitriirler. Oksitler
Or. TiB,, TiC, TiN, | O B4C, SiC, BN Or. AL,O3, Z1O,, BeO
VC, WC.




Tablo 2.1 - 2.3 bu ii¢ gruptaki sert malzemelerin 6zelliklerini gostermektedir.

Tablo 2.1- Metalik Sert Malzemelerin Ozellikleri o

: Ergime
Yogunluk Nokiast Sertlik Lfodixm 5-’51?3" Isslibgufnlm
Faz - (g/cm") 'C) (HV) (KN/mm®) (8t cm) 100K~
TiB, 4.50 3225 3000 560 7 7.8
TiC 493 3067 2800 470 52 £.0-8.6
TiN 5.40 2950 2100 590 25 9.4
ZrB, 6.11 3245 2300 540 6 5.9
zrC 6.63 3445 2560 400 42 7.0-7.4
ZrN 7.32 2982 1600 510 21 7.2
VB, 5.05 2747 2150 510 13 7.6
vC 5.41 2648 2900 430 59 7.3
VN 6.11 2177 1560 460 85 9.2
NbB, 6.98 3036 2600 630 12 8.0
NbC 7.78 3613 1800 580 19 7.2
NbN 843 2204(z.) 1400 480 %8 10.1
TaB, 12.58 3037 2100 680 14 8.2
TaC 14.48 3985 1550 560 15 7.1
CrB, 5.58 2188 .. 2250 540 18 10.5
Cr,C, 6.68 1810 2150 400 75 11.7
CrN 6.12 1050 1100 400 640 (2.3)
Mo,B; 7.45 2140 2350 670 18 8.6
Mo,C 9.18 2517 1660 540 57 7.8-9.3
W,B, 13.03 2365 2700 770 19 7.8
wC 15.72 2776 2350 720 17 3.8-3.9
LaB, 4.73 2770 2530 (400) 15 6.4
Tablo 2.2- Kovalent Sert Malzemelerin Ozellikleri _
Ergime Elektrik e
Yogunluk Noktast Sertlik \(F;(mlﬁ direnci Iss;lbﬁ?ﬂm
Faz (g/cm’) (‘0 (HV) (kN/mm®) (2 cm) 107 K-!
B.C 2.52 2450 34000 441 0.5x10" 4.5(5.6)
BN (kub.) 3.48 2730 ~ 5000 660 10™
C (diamant) 3.52 3800 ~ 8000 910 107 1.0
B 2.34 2100 2700 490 10 8.3
AlB,, 2.58 2150(z.) 2600 430 2x10%
SiC 3.22 2760(z.) 2600 480 10° 5.3
SiB, 2.43 1500 2300 330 107 5.4
Si;N, 3.19 1500 1720 210 10" 2.5
AIN 3.26 2250(z) 1230 350 10'® 5.7
Tablo 2.3- Iyonik Sert Malzemelerin Ozellikleri.
i Ergime Elektrik Istl genlesme
Yofunluk .Noktast , Ser:tik Sodgm direnci sabiti =
Faz (g/em") C) (HV) kN/mm?) (0 cm) 1074 K-!
AlLO, 3.98 2047 2100 400 107 8.4
ALTIO, 3.68 1894 13 10'* 0.8
TiO, 4.25 1867 1100 205 e 9.0
Zro, 5.76 2677 1200 190 10" 11 (7.6)
HfO, 10.2 2900 780 6.5
ThO, 10.0 3300 950 240 10t 9.3
BeO 3.03 2550 1500 390 107 9.0
377 2827 750 320 10 13.0
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Biitiin bu bilegikler yiiksek sertlik ve yiiksek ergime noktasina sahiptir. Elastiklik
modiilii iyonik sert malzemeler i¢in daha diigiiktiir. Lineer termal genlegsme sabiti
genelde kovalentten metalik ve iyonik malzemelere dogru artig gosterir. (Sekil 2.3)

Sertlik Gevreklik Ergime Denge Isil Metal Reaksiyon Coklu :
noktas Genlesme kaplamaya egilimi tabakaya
sabiti baglanma uvguniuk
c i m i i m m m
m c i m m i c i
i m c [ c [ i c

m:metalik  ckovalent  iiyonik

Sekil 2.3. Sert Malzemelerin Farkl: Gruplarinin Ozellikleri.

Sekil 2.3’te gosterildigi gibi tablodaki sert malzemelerin kaplama o6zellikleri

birbiriyle kargilagtinldidinda:

1. Sert malzemelerin farkli gruplannmin her biri sert kaplama gibi avantajlar ve
dezavantajlar gosterir.

2. Metalik sert malzemeler digerleri arasinda en uygunu olarak gériinmektedir.

3. Iyonik sert malzemeler ozellikle yiiksek stabiliteden ve diisiik reaksiyon
olugturma egiliminden dolay1 yiizey igin uygundur.

4. Optimum agmma direnci ¢ok fazh veya ¢ok tabakali kaplamalar ile bagarilabilir.

2.1.2- Cok Tabakah ve iki veya Cok Fazli Kaplamalar

Yiizeydeki sertlik, tokluk gibi kompleks ihtiyaglardan ve aym zamanda kaplama
malzemesi- kaplama arasindaki iyi adhezyon 6zelliginden dolay1 gok fazli veya gok

tabakali kaplamalar digerlerine gére en iyisi olarak goriinmektedir.

Cok fazli ve ¢ok tabakali kaplamalar sert malzeme sistemlerinde arayiizeylerin
biinyesini analiz etmek igin gereklidir. Hacimsel malzemelerdeki sonuglar 3 farkli

olasilik i¢in Sekil 2.4°te g6sterilmigtir.



1 bO4 3
v 38 nns f
b b sessoeseise
‘Koherent S g
murlar Faz s - (kangik) faz Faz siurlan arasinda olugan reaksiyon
metalik sert ) T
( malzemeler) (metalik / ivonik sert malremelery (kovalent sert malzemeler\

Sekil 2.4. Kaplama Malzemesi/Kaplama Arayiizeyinin veya (Cok Fazli Kaplamalarin
Arayiizeylerinin Farkli Yapilar.

Metalik sert malzemeler, metallerle veya diger metalik sert malzemelerle koherent,

yan koherent arayiizeyler tegkil edebilirler.
Sonug olarak optimum bagh diisiik enerjili arayiizeyler elde edilebilir (TiC/TiB).

Metalik ve iyonik sert malzemeler arasindaki arayiizeyler degisik bilesimlere sahip
olan orta bolgeleri gostermektedir ( TiC/ALO3).

Bu davranmig kuvvetli olarak ikili fazin yapisina baghdir. Cok tabakali sistem
kaplama teknolojisinde ¢ok yaygindir. Sekil 2.5, TiN/TiB, sert metal kaplama

malzemesini gostermektedir.

T8, TN
CI

Neli ——

Sekil 2.5. Cok Tabakali TiB/TiN Kaplama.



Her tabaka yaklagik 0.5 pum’lik bir kalnlifa sahiptir. Sert malzemelerin
karakteristikleri diigiiniildiijiinde en igteki tabaka kaplama malzemesine iyi

baglanmay: saglamaktan, ortadaki tabaka sertlik ve dayanimdan, en digtaki tabaka

ise siirtiinmeyi, difiizyonu ve reaktiviteyi azaltmaktan sorumludur.

Cok tabakal: kaplanmig takim pargalar tek tabakali olanlardan daha iyi performans

gostermektedir.

Cok tabakal: kaplamalarin geligtirilmesi igin tabakalar arasinda yeterli bir arayiizey

baginin temin edilmesi gerekmektedir.

Tek fazhh malzeme ve iki fazli hacimsel malzemeler agmmma testine tabi

tutuldugunda arayliizeyin roliiniin gok 6nemli oldugu tespit edilmigtir.

Sekil 2.6 yiiksek abrasif aginma direncinin yalmz yiiksek sertlife bagl olmadigim

gostermektedir.

Sekil 2.6. Tek Fazlh ve Cok Fazli Sert Malzemeler igin Sertlik ve Abrasif Asinma

Kargilagtirilmasa.
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2.1.3- Sert Malzemelerin Optimize Edilen Ozellikleri icin Onemli Hususlar

2.1.3.1- Spesifik Ikili Karbiirlerin Karakteristikleri

Metalik bagin miktan 4. gruptan 6. grup ge¢is metal karbiirlere dogru gidildikge
artar. TiC ve WC refrakter karbiirlerin bag karakterlerindeki degisimin

limitasyonunu temsil etmektedir.

Sonug olarak ozellik degisimleri karbiir tegkil eden gegis metallerinin grﬁp
numarasina baghdir (Sekil2.7).

IVA VA VIA
|Tic| v tr, g,

ZrC NbC Mol

HfC TaC wC

Sekil 2.7. Karbiir Tegkil Eden Gegig Metallerinin Grup Numarast ile Ozelliklerinin Degigimi.

4.gruptan 6. grup ge¢is metal karbiiriine dogru ilerleme oda sicaklifinda sertlik
degerinin diigmesine, sicaklikla birlikte sertlik degerinin yiikselmesine, kirilma
toklugunda ve Fe, Co, Ni’in ¢6ziilebilirlifinde bir artiga yol agar.

Sekil 2.7°de yer alan sol kenardaki kaplama malzemelerinin en biiyiik avantaji oda
sicakliginda yiiksek sertlik degerine sahip olmalart ve diger malzemelerle diigiik
reaksiyon olugturma egilimidir. Fakat bu kaplama malzemelerinde kabul edilebilir
derecede yiiksek bir kirilganlik degeri mevcuttur.



Sekil 2.7°de yer alan sag kenardaki kaplamalarin en biiyiikk dezavantaji diger
malzemelerle daha yiiksek reaksiyon olusturma egilimine sahip olmalaridur.

2.1.3.2- Stokiyometri
Metalik sert malzemeler 6zellikle karbiir ve nitriirler Sekil 2.8°de gosterildigi gibi

genis bir homojenlik aralifina sahiptir.

3100 L R e TE R 3100
1000 L. TiC i
2700
2800 |-
2600 N 2300
&
200 1900
2200 X 15684
§ 1500 |
2000 =
(]
1800 1100
1500
~Tie TiC, 700 -
p o e g | ,
T 10 2 30 &0 50 60 n
% C %o N
o o
L [
3600 I -
3225°¢C
v 3000 - L
L L fns,
2000 o ong, f| oL
:g : 2080°C
'§ ~ 2000°C
= 1800 | L. 4
7] g
15B40°C TB | TE, 8!
1200 ¢ (B-1jeTiB TiBy .
2380°C
600 (a-h)ohs ,

Sekil 2.8. Ti-C, Ti-N, Ti-B Ikili Sistemleri.



2.1.3.3- Kompleks Karbiirler

Takim ¢eliginin alagimh tiplerinde giiclii karbiir tegekkiil edici elementlerin
ilaveleri bulunmaktadir. Ilave olarak Cr, Mn, W, Mo ve V kullamlmaktadir. Alagim
karbiirlerin hepsi Tablo 2.4’te listelenmis olan genel bir simflandirmanmn igine
girmektedir. (Edmond, 1967)

Tablo 2.4- Takim Celiklerinde Tespit Edilmis Karbiirlerin Genel

Siniflandirmasi ve  Ozellikleri

Karbiir Tipi Kafes Tipi Ozellikler
. Bunlar sementit tipi
M;C Ortorombik (Fe>C) karbiirlerdon
olugur.

m: Fe, Mn, Cr ve ¢ok az
bir olasilik ile W, V, Mo
olabilir.

Bu tip karbiirler yaygin
M Cs Hegzagonal olarak alagimh C);
eliklerinde bulunur. Bu
arbiirler yiksek
sicakliklarda ¢6ziinmeye
ve aginmaya
direnglidirler.

M33Cs Kiibik yiizey merkezli ]é?, ltlllp léftflgg;g’é ‘)Irélksek
yiiksek hiz geliklerinde
mevcuttur. Cr, Fe ile
yerdegistirebilir.

e . W ve Mo’ce zengin bir
M(C Kiibik yiizey merkezli karbiirdiir, Yeter,

miktarda Cr, Co, V
igerebilir. Biitiin yiiksek
hiz geliklerinde
mevcuttur. Mitkemmel
aginma direnci gosterir.

W2C tipi W veya Mo’ce
zengin karbiir.
Hissedilebilir derecede
Cr ¢oziilebilir.

M,C Hegzagonal
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2.1.3.4- Karbiiriin Yapisi

Takim geliginin yapisinda karbiirlerin mevcut olmasi aginma karakteristiklerini
arttirmaktadir. Asinma direncindeki artig karbiiriin toplam hacmine ve sertlifine
baghdir. Sertlik Sekil 2.9°da g6sterilmigtir.

2200 T\ 7

g

1800} H

Sertlik (KNCOP)
2 &
8 8

12000~ |

8§38

N P : i
vC (CrFel Ly FeWAIOIC 7o matrie yiiksek malris kat
hiz celigi veligi

Sekil 2.9. Takim Celiginde Tegekkiil Etmis Karbiirlerin Sertlik Kargilagtirmasi.

2.1.3.5- Boriirler, Karbiirler ve Nitriirlerin Spesifik Ozellikleri

Metalik sert malzemeler gegis metallerinin boriirleri, karbiirleri ve nitriirlerini
igerir. Boriirler ve karbiirler, nitriirlerden daha sert, daha az gevrek ve daha yiiksek
ergime noktasina sahiptir. Onlar daha diigiik 1511 genlesme sabitine, metalik
kaplama malzemesine daha iyi baglanma o6zelligine sahiptirler, fakat diger

malzemelerle daha yiiksek reaksiyon olugturma egilimi gsterirler.

Sekil 2.10 sertligin bir fonksiyonu olarak kaplama malzemesi ve kaplamanin 1s1l

genlesme sabitini gostermektedir.

11



5 ulom ] ]
Y O Co ,
9, 12 O Fe HSS

o 065G

10 - %% MZ}D = -

1
t:
k-3
§E o iC
Qg slov %I‘:N,o, Oars,
= Loc__
*[om g | sic g
| ‘ ow ® fug ® ® B,C
- AN @ I bwe
£ 2 SigN,
1000 2000 3000 4000
"t Serlik. w
Metallan, Metalik Kovalent Iyonik

" Sert maliemeler  ©'Sert malzemeter. .}gﬂfm(zem,ﬂ

Sekil 2.10. Kaplama ve Kaplama Malzemesi igin Sertligin Bir Fonksiyonu Olarak  Termal
Genlegme Sabiti.

Ozetle;

1. Kaplama malzemeleri farkli bag karakteristiklerine sahiptir ve bunlar 3 grupta
toplanmugtir,

2. Metalik sert malzemeler ok yonliidiir ve zellikle gok ‘tabakali ve gok fazli °
kaplamalar igin uygundur.

3. Sert malzemelerin kimyasal bag karakteri kaplama malzemesine iyi baglanma

6zelliginde, sertlik/tokluk oraninda giiglii bir etkiye sahiptir. (Holleck, H.; 1986)
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BOLUM 3 - KAPLAMA METODLARI

3.1- Gaz Fauindan Cokeltme ile Kaplama

Vakum teknolojisindeki gelismelerle birlikte gaz fazindan ¢okeltme tekniklerinde
ilerlemeler olmustur. Bu yeniliklere CVD ve PVD tekniklerini 6mek olarak
verebiliriz. (Khobaib, 1986)

3.1.1- CVD (Kimyasal Buhar Fazyndan Cokeltme) Yontemi

Son on yil iginde takimlar i¢in aginmaya dayanikli kaplamalar alaninda hizli bir
gelisme yagsanmugtir. CVD prosesi kaplama igin yayginlikla kullanilmgtir,
Celiklerin diisiikk operasyon sicakliklaninda kaplanmasi i¢in PVD prosesine
bagvurulmustur.

CVD’nin baglangici Van Arkel ve de Boer’in galigmalarina dayanmaktadir.
CVD’nin basit bir tanimi: kat1 bir kaplama eldesi igin reaksiyonlarin olugtugu yerde
(kaplama malzemesinde) gaz fazindan bilesen veya bilesenlerin yogunlastirilmas:
olarak yapilabilir. Bu proses sematik olarak Sekil 3.1°de gésterilmigtir. (Bryant, W.
A.; 1977)

[ s, (Bibar) | |
R .
———— e A 8, ( Buhar'
1444 i e
- {(Kaplama Malzemesi)
A%, Yoguniagms 1, ’

1, 51

Sekil 3.1. CVD Prosesinin Sematik Olarak Temsili.

3.1.1.1- CVD Kaplamalar ve Proses Parametreleri

Takim igin ticari olarak mevcut olan CVD sert kaplamalar titanyum-karbiir,
titanyum-nitriir, krom-karbiir, hafniyum-karbiir ve Al,O;‘den olugmaktadir.
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TiC donuk gri renktedir ve 3300-4000 HV arasinda bir sertlik degerine sahiptir.
TiN parlak san renktedir ve 2500-3000 HV arasinda bir sertlik degerine sahiptir.

Kaplamalarm hepsi 5-9 pm degerinde bir kalnhiga sahiptir. Bilimsel kaplamalar
elde etmek igin gegerli olan CVD prosesi su sekilde gergeklesmektedir. Kaplanacak
takimlar ve makine pargalan dikkatlice temizlenir ve kaplama reaktbriine
yerlegtirilir (Sekil 3.2).

Tasi
s1yicl gaz TiCL + H, + CH, Gaz Cikisi (HCD)

il

AAMt ] AAA '\_\
| N

Gaz Temizleyici

Paslanmaz e \Graﬁt Raflar
\

Celik Pota e

Takimlar
Elektrik Fir

Sekil 3.2. Bilimsel Kaplamalar igin CVD Prosesinin Sematik Goriiniimil.

Parcalar ile reaktor kaplama sicakhifmna isitilir. Karbiir kaplamanin tesekkiilii
hidrokarbon gazindan pargalanmig olan karbon iyonu ile metal iyonunun

reaksiyonu tarafindan gergeklestirilmektedir.

Reaksiyondaki tali madde HCI’dir. Bu CVD reaksiyonundan agiga gikmstr.
Optimum kaplama kalmhi1 proses igin mevcut reaktanlarin miktar1 ile kontrol
edilmektedir. Kaplama reaksiyonlan1 950-1050°C°de olusur. Ekipmanda kaplama
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sicakhigina 1s1tma 3-3.5 saati, kaplamanin olugma siiresi 2-4 saati, sofutma siiresi
yaklagik 6-8 saati alir. (Podop, M.; 1982) (

3.1.1.2- CVD Kaplama Reaksiyonlan

1. Reaktif gaz akig,

2. Reaktif gaz molekiillerinin simr tabaka boyunca difiizyonu,
3. Yiizeyde adsorbsiyon,

4. Yiizeyde reaksiyon

5. Gaz iiriinlerinin yiizeyden desorbsiyonu,

6. Sinir tabaka boyunca difiizyon,

7. Reaksiyon iiriinlerinin sistemden uzaklagtinlmas:.

s o 5 oh

J2 Swmirtabaka 1\5
3 a1 IS

]

Sekil 3.3. CVD Kaplama Reaksiyonlarinin Goriintimii.

Kaplama ile Arttinlan Dayammlar:

e Sertlik-tokluk,
e Aginma,

e Korozyon,

Termal sok direnci,

Nétron absorbsiyonu,

Elektriksel 6zellikler. (Ekren, H.; 1995)
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3.1.1.3- Mevcut Kaplama Malzemeleri

CVD kaplamalar metal karbiirlerde gekirdeklenir ve bityiir. Celikte minimum %0.5

C, %1.5 Cr, %1 Mo, W veya V kaplama igin elverisli degerlerdir.

CVD kaplamalar igin en uygun adaylar AISI D, HL M ve T takim, suda
sertlestirilmis gelikler ve martenzitik paslanmaz celiklerdir.

CVD ile olugan karbirlerin cinsi ve sicakliklan Tablo 3.1’de verilmigtir.

(Bonetti, R.; 1981)

Tablo 3.1. CVD ile Tesekkiil Ettirilmis Karbiirlerin Cinsi ve Sicakhiklar.

Karbir Cinsi Temel Reaksiyonlar Sicaklaik °C
BCl, + Co + Ha
B4C B:Hg + CHa = 550
Termal ayrisma
Cr-Cs CrCls, + Ha 1000
CrsCa Cr(Co)s + Ha 300 - 650
HfCl, + Hz + C-;H, 2100 ~- 2500
HfC HfClge + Hz + CHg 1000 - 1300
Mo(Co)e 300 - 475
MozC Mo + CaHiz 1200 - 1800
sic SiCls + C¢Hs + CH, 1500 - 1800
TiC TiCle + Hs + CH, 980 - 1400
W{Co)6 Termal ayrigma 300 - 500
W;C WF‘ + C‘H‘ + Hz 400 - 900
vC VCls; + Hg 1000

Cesitli kaplamalann bazi 6zellikleri Tablo 3.2°de verilmistir.
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Tablo 3.2. CVD Posesi ile Elde Edilmis Sert Malzemelerin Bazi Ozellikleri

Bilesik Mikrosertlik Yogunluk Renk Oksidasyona
karsi direng
Titanyum karbiir 3300-400 492 Mat gri Oksidasyon
TiCy4-TiCqss baslangici
Titanyum Nitriir 1900-2400 5.43 Altin sarisi 500 C ye kadar
' ' havadan
TiNog -TiN etkilenmez
Krom karbiir 1900-2200 _ Parlak metalik | 700 C ye kadar
(Cr,Fe).C, .
(CrFoc denge
Aluminyum oksit 3000 3.98 Seffaf Oksidasyona
AlLG, ugramaz

3.1.1.4- CVD Kaplamanin Avantajlan.

o Tek kristal malzemeler,

Amorf yapidaki malzemeler,
Uniform kaplama,

Kaplamanm tiim malzemeyi sarmasi

3.1.1.5- CVD Kaplamamn Dezavantajlar

e Korozif olmasi,

Zehirli olmasi,
Patlayic1 olmasi,

Yanici olmast,

Yiiksek sicaklikta olugmast.

17
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3.1.2- PVD (Fiziksel Buhar Fazindan Coktiirme ) Yontemi

Asinmanm ve siirtinmenin endiistriye maliyeti ¢ok yiiksektir. Aginma ve
siirtiinmeyi azaltmak igin gegerli olan teknikler yaglama igleminden Cr kaplama
gibi yiizey islemlerine kadar genig bir aralikta degisim gostermektedir.

PVD ve CVD diger yiizey iglemlerinin iizerinde performans avantajlarina sahip
kaplamalar iiretir. PVD ve CVD iiretim hzim artirmak ve kullamm omriinii
yiikseltmek igin kesici ve ve gekil verici takimlarin kaplanmasinda yayginlikla
kullanilmaktadir.

3.1.2.1- PVD Metodu

PVD saf metal, metalik bilegen veya alagimlann kaplanmasinda kullamilmaktadir.
PVD teknolojisindeki en 6nemli geligme aginmaya dayanikli malzemeler ile kesici
ve sekil verici takimlan ve ¢elifi genig bir aralikta baganlica kaplamaktir. CVD
yiiksek sicakliklarda (950-1050°C) gaz verici kimyasal reaksiyonu igerir. Bu
yiiksek sicaklik kaplanacak par¢anin metaliirjik yapisim ve boyutlarim etkileyebilir.

Asinmaya dayamkli kaplama uygulamasi igin PVD prosesi yeni bir yontemdir. Bu
yontemde kaplanacak pargalar bir vakum odasi i¢ine yerlestirilir ve kaplama
malzemesi vakum odasinda buharlagtinlir.

Bu proses 150-500°C gibi diigiik sicakliklarda gergeklestirilir. Aginmaya dayamkh
kaplama uygulamalar ig¢in 3 PVD degigkeni vardir: katodik ark, elektron hiizmesi
génderme, piiskiirtme ("sputtering” igin kullanilmigtir).

Katodik ark bu iigiinden en yenisidir. Yiiksek buhar enerjisi seviyesi ve iyonlarin
nétral metal atomlarina orammin yiiksek olmasi dolayisiyla kaplamamin kristal

yapis1 geligtirilmigtir.
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PVD ve CVD igin en gegerli olan uygulama kesici ve gekil verici takimlan
icermektedir. PVD endiistrideki agmma ve korozyon problemlerini ¢ozmektedir.
(Anderson, Arthur E.; 1985)

PVD prosesinin gematik gériiniimii $ekil 3.4°de verilmigtir.

Sekil 3.4. PVD Prosesinin Sematik Goriinimil.

3.1.3- CVD/PVD Proseslerinin Karsilastirilmasi

CVD ve PVD prosesleri arasinda su ozellikler agisindan bir kargilagtirma
yapilabilir:

1) Kaplama Sicaklif:
500°C altindaki kaplama sicakliklari igin PVD prosesi tercih edilmektedir,

500°C iizerinde CVD prosesi en iyi sonucu vermektedir. Diigiik kaplalha

sicakhgindan dolay: gelik takimlarin kaplanmas: igin PVD prosesi avantajlara
sahiptir.
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2) Kaplama Kalinliginin Uniformlugu:
CVD prosesi ile gok karmagik sekilli pargalan diigiik maliyet ile basit yoldan
kaplamak miimkiindiir. PVD prosesi ile daha zordur.

3) Kaplamanin Yapisma Ozelligi:
CVD prosesinde adhezyon yiiksek sicaklifa bagli olarak difiizyon etkisi ile

gelistirilmistir ve ylizey empriitesinin etkisi PVD prosesinden daha azdir. PVD
prosesi kaplama 6ncesi ¢ok dikkatli hazirliga ihtiyag duyar. (Schintlmeister, W.;
1983)

3.2- Termoreaktif Difiizyon Prqsesi

Termoreaktif difiizyon prosesi sert, aginmaya dayamikli karbiir, nitriir veya
karbonitriir tabakalari ile ¢eliklerin kaplanmasi igin gegerli olan bir metotdur. TRD
prosesinde kaplama malzemesinde mevcut olan karbon ve azot, V, Nb, Ta, Cr, Mo
veya W gibi karbiir veya nitriir tegkil edici elementler ile ¢6kmiis tabaka igine
dogru difiize eder.

Yaklagik 5-15 pum kalinlia sahip olan TRD kaplamalart PVD, CVD yoluyla teskil
edilmi§ kaplamalara benzer. CVD kaplamalarin kahnhg TRD kaplamalarla
yaklagik ayni degere sahiptir.

3.2.1- Proses Karakteristikleri
TRD metodundaki sert alagum karbiir, nitriir ve karbonitriir kaplamalar1 ¢eliklere

tuz banyosu prosesi veya akigkan yatak teknolojisi ile uygulanmig olabilir.

Tuz banyosuna daldirma ile karbiir kaplama ilk olarak Japonya’da gelistirilmistir
ve Toyota Difiizyon Kaplama Prosesi adi altinda endiistriyel olarak kullanilmaya
baglanmigtir (TD).
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TD metodunda alagim karbiir tabakalan elde etmek i¢in karbon ile birlesik V, Nb,
Ti veya Cr gibi karbiir formundaki elementler ile birlikte ergimis boraks kullanilr.
Tabakamin bilyiimesi karbon difiizyonuna bagh oldugundan proses 860-
1250°C’den daha yiiksek sicakliklara gereksinim duyar.

3.2.2- Kaplama Islemi

Yitksek sicaklikh tuz banyosu prosesi 800-1250°C’deki ergimig boraks banyosu
icinde gerceklestirilmigtir. Daldirma siiresi 5-15 pm kalinhgimnda bir karbiir tabakasi
elde etmek igin 0.5-10 saat arasinda degismektedir. Bu sicaklik degeri takim
celiklerinin, diigiikk alagimli geliklerin gogu tiiriiniin tuz banyosu igine daldinilarak
sertlestirilmesi igin uygundur. Pargalar distorsiyonu minimize etmek ve TRD
prosesi siiresini kisaltmak igin 6n 1siilmigtir. TRD prosesi sonrasinda pargalar sert

bir yiizey elde etmek i¢in hava, tuz veya yag i¢inde sogutulmustur.

Yikksek hiz gelikleri ve diger ¢elikler 1050°C’den daha yiiksek Ostenitleme
sicaklifina sahip oldugundan tiim yiizeyi sertlestirmek igin TRD igleminin vakum,
gaz veya koruyucu tuz iginde gergeklestirilmesi gerekmektedir.

Sekil 3.5°te tipik bir gevrim goriilmektedir.

A50-1050 °C / 1

uz Banyosunda TRD Tuz hava veya yagda
prosesi sogutma
Sstenitleme ' /
500-700 "C - 200-540 °C -

On Isitma

[ Temper \

Sekil 3.5. Tipik bir TRD Prosesi Cevrimi.
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Karbiir tabakas: birbirini takip eden su adimlardan olugur:

o Karbiir tegekkiil edici elementler ilave edilmig tozlardan boraks igine dogru
dagilir.

¢ Yiizeyde karbiir tabakasi1 elde etmek igin gelikteki karbon karbiir tesekkiil edici
elementler ile kombine edilir.

o Karbiir tabakas: karbiir teskil edici elementler ve ana metalden saglanms C

atomlan arasindaki reaksiyon vasitasiyla yiizey 6niinde biiyiir.

3.2.3- ilave Malzemeler ve Kaplanacak Malzemeler

Tuz banyosuna daldirma metodundaki tipik ilaveler, ergimis tuz iginde ¢6ziilmiig
karbiir tegkil edici elementler (CFE) ve nitriir tegkil edici elementlere (NFE)
sahiptir. CFE, NFE igeren boraks ilaveler veya CFE, NFE oksitleri ile Al, BC gibi

rediikleyici ilaveler banyo eleman olarak baganli bigimde kullanilmigtir.

Celikler, dokme demirler, Co alagimlar, semente edilmig karbiirler gibi malzemeler
kaplama prosesinde ana malzeme olarak kullamlmigtir. Kaplamanin bilegimi ve
6zellikleri ana metalin 6zelliklerinden bagimsizdir. Bu yiizden pahali olmayan ve

kolay islenebilir malzemeler kullanilmalidur.

3.2.4- islem Parametrelerinin Etkisi

Kaplamamn biiyiime derecesi difiizyon ile ana metalden saglanmig olan C ve N
atomlar1 sayisi ile tespit edilmigtir. Kaplama biiyiime derecesi CFE ve NFE’lerin
miktanim etkileyen faktérler ile tespit edilmigtir. Bu faktorler sunlardr:

1. Sicaklik

2. Siire

3. Kaplama tipi

Cogu difiizyon iglemindeki gibi sicaklik ve zamanin kaplama kalimlifina etkisi su

formiille agiklanabilir:
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d*t =k =k, exp (-Q/RT)

d: kaplama kalinhi§

t: siire (saat)

k: biiyiime oram sabiti (cm?/sn)
k,: k’nin sabit terimi

Q: aktivasyon enerjisi ve R: gaz sabiti.

Sekil 3.6 ergimig tuz banyosuna daldirma metodunda W1 ¢eliginde VC tabakasinin
kalmhig ile tuz banyosu ve daldirma sicaklif: arasindaki iligkiyi gostermektedir.

o
o

20

1000 *C
Sl — —co (koo o
yﬂ

300 °C.

o
[

©
3a

10

850 *C

=

et
N

VU tabakasinn kalinhi$h mils

VC tabakassimin kabinlige . nm
i
i
i

<

1 J
Daldirma siresf h

Sekil 3.6. VC Kaplamanin Kalinliginda Sicaklik ve Siirenin Etkisi.

L3

Sicaklik geliklerin sertlestirme sicaklifna yakin bir degerde segilmigtir ki bu deger
800-1250°C arasindadir. Ana metaldeki Cve N igerigi bilyiime derecesinde pozitif
etkiye sahiptir. (Arai, T.; 1991)

3.3- Akypkan Yatakta Karbiir Kaplama

Akigkan yataklar hem banyo tipi hem de siirekli tip prosesler i¢in metallerin termal
ve termokimyasal iglemlerinde (karbiirleme, nitriirleme, karbonitriirleme)
endiistriyel olarak uygulama alam1 bulmaktadir. Akigkan yataklar tuz banyosu
prosesine bir alternatif olarak gelistirilmistir. (Angelopoulos, G. N. et al.; 1993) |
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Akiskan yatakta islemin avantajlan :

1. Yiiksek iiniformlukta bir 1s1 transferi orani,
2. Sicaklik iiniformlugu,

3. Cok iniform bitirmeli parga iiretimi,

4. Diisiik basing ve operasyon maliyeti,

5. Esneklik,

6. Mevcut firm atmosferinin 6zel ihtiyaglara uygunlugu. (Sommer, P.; 1983)

Akigkan yatakli firnin yapisal dizayni $ekil 3.7’de goriilmektedir.

Sekil 3.7. Akigkan Yatakh Firimin Yapisi.

Akigkan yatak sert kaplama proses ekipmanimin gematik bir diagramu Sekil 3.8°de

gosterilmistir.

Bu sekil ana olarak igsel elektrik elementleri ile 1sitilmug bir akigkan yatak reaktor
ve bir aktivator besleyicisi igerir. Béyle bir akigkan yatakta vanadyum karbiir
kaplama prosesi su sekilde gergeklesmektedir. Akigkan toz Al,Oj3 ile kangtinlmig %
1-40 arasinda ferrovanadyum tozu igerir. Bu toz argon ile akigkanlastirilmigtir ve
NH,CI aktivatér olarak kontrollii kosullarda ilave edilmigtir. Igleme tabi tutulacak
nesneler segilmis sicaklikta belirli bir siire igin yatak igine daldinlir. (Schwing,

UK., 1989)
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Firin odast Al;Oj ile dolu bir pota tarafindan tegkil edilmigtir. Bu durum Sekil
3.9’da goriilmektedir. (Doheim,M.A.1979)

Firin potasi igindeki kangimlar methan, amonyak gibi reaktif gazlar ve N, Ar gibi
inert gazlar tarafindan akigkanlagtinlmistir. Bu gaz kansimlan inert tozun
akigkanlastirilmasina ve igleme tabi tutulacak malzemelerin yiizeyine dogru C ve N
gegisine yardimct olur. Karbiir kaplama kaplama malzemesinden veya diger
kaynaktan saglanmig karbon ile kaplanacak metal arasinda olusan reaksiyon

tarafindan tesekkiil ettirilmistir.

Aktivatir otamatik
viikleyici

I ek
| I Parcas:
Abrskan Yatak
//‘
I }\ Gaz Diftizpors Tabakas,
‘«uaskanla;(mct Gag

Sekil 3.8. Karbiir Kaplama igin bir Akigkan Yatak Reaktoriiniin Sematik Diagrami.
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Sekil 3.9. Al,0; ile Doldurulmug bir Pota.

3.4- Celikte Difiizyonla Karbiir Kaplama Teknolojisi

Kat1 bolgede bulunan 180-750°C kaynama noktasina sahip hidrokarbonlar
sifindan segilmig bir karbon igeren bilegik ve bir karbiir tegkil edici element ihtiva
eden demir-karbon alagim: maddelerde difiizyonla karbiir kaplama téknblojisi i¢in
gerekli bilesim saglanmigtir. Bu bilesim % kiitle orami olarak asafida belirtilen
degerlere sahiptir:

Karbiir tegekkiil ettirici element......................... %40-70
Karbon igeren bilegik.............ccooviviviiiiiininnen. %0.5-2.5
AKHVAIOT. ...t %0.2-5.0
Inert dolgu elemans .................coeeevvivnnennnn (geriye kalan)

Karbon igeren bilesik difenil, naftalin ve antrasenden aktivatér halojen igeren

amonyum tuzlarindan, inert dolgu elemani ise Al,0;, MgO, SiO,’den olusmaktadir.

Yukarida belirtilen oranlardaki bilesim difiizyon karbiir kaplamanin kalitesinin
gelistirilmesini ve agmnan pargamin kullamm Omriinii arttiran  fizikokimyasal

Szellikleri etkiler.

Karbiir tegkil edici element Cr, Mo, W, Nb, Zr, Ta ve Silisyumdan saglanabilir.
Karbon igeren bilesigin gérevi oda sicakhiginda kati bélgede bulunan 180-750°C’li
kaynama noktal1 bir hidrokarbon ile yerine getirilmigtir.
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Béyle bir hidrokarbon naftalin, antrasen, piren veya difenil olabilir. Aktivatér bir
maddedir ve ¢oziildii§ii zaman karbiir formunda bir element ile reaksiyona girer.
Aktivatériin gérevi amonyum kloriir, amonyum fluoriir ve amonyum bromiir ile
yerine getirilir.

Al O3, MgO, SiO,, kaolin inert dolgu elemanini temsil eder. inert’dolgu elemam
karbiir teskil edici elementin partikiillerinin topaklagmasmi engeller ve onlan

maddenin yiizeyine yapigtirir.

Bilesikler bilegimin yapisina uygun olarak kurutulur.

Karbiir tesekkiil ettirici elementin tozu......................140°C/4h
Karbon igeren bile§igin tozu..........c..ovveveieniiieeann. 60°C/0.5-1h
Aktivatoriin tozu........ SRR SO, (ST A 140°C/4h i 2.
Inert dolgu elemaninin tOZu..............cc.euvuniereeneennn.n. 1200°C/2h

Kurutulmug bu bilesikler (20,-40°C)ye sogutulur ve kuvvetlice kangtirilir. Elde

edilmig bilesimin nem igerigi %5-6’dan fazla olmamalidir.

Hazirlanmig karigim paslanmaz ¢elik kap igine yiiklenir, Fe-C alasimi maddeler
bilesim igine daldirilir. Kap ilk paslanmaz gelik kapak ile kapatilir iizerine 30 mm
kuvartz kum konulur. Sonra kap 10 mm B,Oj ile ortiilii 2. paslanmaz gelik kapak
ile kapatilir. Bu gekilde hazirlanan kap firin igine yerlestirilir ve firm 950-
1100°C’ye 1sitilir. Kimyasal reaksiyonlarin mekanizmast difenil, Cr, amonyum
fluoriir ve Al,O; igeren bilesim 6rmegi ile agiklanir. Bir inert takviye edici olan
Al,Os kimyasal reaksiyonlarda rol almaz.

Isitmanin sonucunda yaklagik 256°C sicakliktan baglayarak difenil ¢oziiniir.
2C;,Hyo »5CH, + 19C (D

Karbon kap i¢indeki O, ile reaksiyona girer.
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Karbon kap igindeki O, ile reaksiyona girer.
C+0; - CO, @
335°C’den baglayarak amonyum floriir ¢&ziiniir.

NH,F — NH; + HF (3)
2NH; > N, + 3H, (4)

Difenilin ¢6ziinmesi boyunca olusmug doymus hidrokarbon maddenin yiizeyi
tarafindan absorbe edilmis hidrojen fluoriir ile reaksiyone girer, maddenin

yiizeyinde aktif karbon atomlar1 ¢6kmiigtiir.

CH, + 4HF —> CF, + 4H, (5)
CF, + 4Fe — 2F¢F, + C ©)

Sicaklik 450°C’ye ulastiginda B,O; ergimeye baglar. 814°C’de Cr buharlagmaya
baglar ve aktif bir gaz ortam yaratan hidrojen fluoriir ile reaksiyona girer.

Cr +2HF —» CiF, + H, (7)

Krom fluoriirler maddenin yiizeyi tarafindan absorbe edilir. Sonra maddenin yiizey
tabakasina dogru difiize eder. '

CrF,+ Fe - FeF; + Cr (8)
CrF,+ H, —» 2HF + Cr ®

Difenilin ¢bziinmesi boyunca maddenin yiizeyine dogru difiize etmis C ile
reaksiyona giren Cr atomlan: bir difiizyon karbiir kaplama olustururlar.

23Cr +6C — Cry3Cq (10)
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(7) ve (10) nolu reaksiyonlar 950-1100°C arasindaki sicaklik degerlerinde oldukga
siddetlidir. Sicaklik bu degerlere ulagtifinda maddeler 2-8 saat arasinda bu
sicakhikta bekletilir. Bu siire sonunda kap finndan ¢ikanlir ve oda sicaklifina
sogutulur.

Cokmiig kaplamanin rengi giimiig gridir ve yiizey piiriizliliigi 0.32 um’yi agmaz.
Kaplama maddeye etkili olarak yapisir. Coktiirme prosesi vakum ekipmanina ve
koruyucu gaz atmosfere ihtiyag duymaz.

Karbiir tegekkiil ettirici elementin igerifi %40°1 asarsa karbiir kaplamanin kalinlif
azalir, icerigin %70’ agmast durumunda ise 950-1100°C’ye 1sitilmug bilegim

sinterlenir.

%Q0.5 tizerinde C igeren bilegim miktarinda kaplamanin aginma oram azalir, mlktar
%?2.5 iizerinde oldufu zaman kaplamanin mikrosertligi 31 Gpa’a yiikselir bu da

yapida gevreklige neden olur.

%0.2’nin iizerindeki aktivator igerigi karbiir kaplamamn kalinhfimi azaltir, igerik

%5’1 aghif1 zaman kaplamanin gevrekligi artar.

Kaplamamin tespit edilmis fizikokimyasal ve fizikomekaniksel o6zellikleri
Sekil 3.10°da verilmektedir. (Jurkow,]1.1988)

Karbiir Kaplamanin Kalinhg: 22-24 um
Karbiir Kaplamanin Mikrosertligi 24-27 GPa
Alt tabakadaki minimum sertlik 4.2-7.4 GPa
Dekarbiirize olmus zonun derinligi 0-6 pm
Kaplamanin Asinma Orani 12.5-16.0 g/m
%20 H2S04 Cozeltisi icinde 0.0040-0.0070%
Korozyon Direnci

Sekil 3.10. Kaplamann Fizikokimyasal Ozellikleri.
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3.5- Kaplamalarin Mukayesesi

3.5.1- Sertlik

Karbiir tabakalarmin sertligi yiiksektir. VC, NbC ve kromkarbiiriin sertlikleri
sirastyla 3200-3800, 2400-3100, 1400-2000 Vickers’tir. Yiizey kaplamalarinin
cesitli tiplerinin sertliklerinin bir karsilagtirilmasi Sekil 3.11°de gériilmektedir. |

ve
—
NbC
TRD proses{
CrC
b
TiC
CVD metodu i
PVD metodu — 4
Fe,8  feB
Boriirieme '._S’_g ,_e__{
caplama c
Kaplama =
| —
Ferritik nitro karbiirleme I : | Fe-N
Siilfiirleme +— Fe-S
Spark Sertlestirme — WC.TiC
| — |
| :
2000 3000 K

1000
lMikro Vickers Sertlik HV (50 g}

Sekil 3.11. Ceyitli Yiizey Kaplamalarin Sertliginin bir Kargilagtirmas:.
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3.5.2- Asinma Dayanima:

Karbiir kaph ¢elikler TiC (CVD), boriirler, semente edilmig karbiirler diger

metodlarla sertlestirilmis malzemelere oranla ¢ok fazla asinma dayanmim
g(isferirler.

Sekil 3.12°de aginma kaybi degerleri goriilmektedir.

- . 1
Zinba hfmu;ak velik
w00 | .y -9}’?‘.’.’7..
. L
Asinma - |- Xeup
t a Yaplama yok
Evwoo| . Tarlamayek
;?; ° N Asinma Yok
Ae;. 1 ® Luyif Asinma
- A yidderli Ayinma
e ARimbma !
& 500 ® A N !
e 500 ..] |- |- :
< 1o
L J
. A A
® O 0 0O
o Ay
T e oy = = OO
v B. 28 Fg 322 35 2
Efrifficc 2
ES E 2T =zo
PIgiioiee
5542 08 go——~
- "_: ;. i Kuplanm:,
I

Sekil 3.12. Kaliplarda Olugan Aginma Kaybi Degerleri.

Sekil 3.13’de kaliplarda olusan aginma derinligi ile siirtinme katsayisimn bir
kargilagtirmas: goriilmektedir.
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Agsinma

Derintifh 1 m) Sartanme Sabill Fjp
u 2 4 0.05 0.10 0.15 0.20
i ] 1 |
Sertetirimis ] ]
Nitriirlcnmiy 1 ' 1
——— = Baslangicta
Cr kaplanmas [ ] Sonra 250 m
HTCVD-TIC — 1 "‘ 745 kgt
Tespit edilmemis (1.6 kip)
//// /7
Tuz banvosu-VC 22 ///7,." : - BF ——- AT
: 5 m/min
Aloskan yatanpCl) | Derinti T eatimm !l | Teom2
; f \
0 79 158
Aginma Derinligi (pin.) .

Sekil 3.13. Agsinma Derinligi ve Siirtinme Katsayis1 Arasindaki Higki.

3.5.3- Korozyon Direnci
Karbiir kaph ¢eliklerin asitlere, bazlara ve tuzlara karsi korozyon direngleri ¢ok
yiiksektir.

Sekil 3.14 HCI igine daldiilan kaplanmis numunelerde olusan agirhk kaybim

gostermektedir.
30 T T ] TS
o Modifiye edilmig 17-PH kaplanmanug
o &rom kaplanmas ry) /
aVC-kaplanmas D2 L 7/
& ¥YC-kaplanmug 1950
. OVC-kaplanmuy 52100
R TiC-kaplanmug D)( 'C¥D)
20 [~ STiN-kaplanmag 105G(PVD) -~~~
£
B~
3
s .
~
3 Y
10 _Z " Camkap
T— Numuneler
0

1] 48 96 192 312
Daldirma siirest, h

Sekil 3.14. HCl i¢inde Korozyon ile Gergeklesen Agirltk Kaybi. (Arai. T.;1991)
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3.6. Kaplama Ybntemlerinin Mukayesesi

Son yillarda gelik yiizeylerini sert tabakalarla kaplayarak émiirlerini arttirmak igin
O6nemli c¢aligmalar yapilmaktadwr. 1960-1970 yillan itibariyla vakum
teknolojisinden yararlanarak gaz fazindan ¢ékertme teknikleri ile TiC, TiN ve
yamsira karbiir ve nitriir bilegiklerinin (gelik yiizeylerine) 2-10 pm kalinliginda
tabakalar1 elde ederek malzeme émiirleri oldukga fazla arttinlmigtir.

CVD (Kimyasal Buharlagtirma ile Cokertme) ve PVD (Fiziksel Buharlagtirma ile
(Cokertme) olarak adlandirilan bu sistemler kesme kalib1 ve bigaklarinda, broglarda,
dokiim ve ekstriizyon kaliplarinda ve diger takim ve makine pargalarinda basan ile
uygulandi.

Yatinm ve igletme maliyetlerinin yiiksek olmas: yaninda kompléks sekilli
pargalarin homojen kaplanamamasi, tabaka alt metal arasinda giiglii adhezyon
olmayigt ve ¢ok hassas yiizey ozellii gerektirmesi yaminda kompleks sekilli

pargalarin homojen kaplanamamasi gibi sinirlamalar getirmigtir.

1970’i yillarda, Japonya’da gelistirilen ve kisaca TRD (Thermo Reactive
Diffusion) yada TD (Toyota Diffusion Process) diye adlandinilan bir yontemle
takim ¢eliklerinin omiirleri 2 ila 20 kat arttnldi. Bu sisteme gore boraks tuz
banyosu igine ilave edilen V, Nb ve Cr gibi giiglii karbiir yapici elementler ¢elik
yiizeyindeki karbon ile birlegerek yiizeylerde Cr,C;-Cr;Cs, NDC ve VC tiirii
metalik karbiir tabakalar olugturmaktadir. Bilimsel ¢evrelerce TRD ve endiistride
TD prosesi olarak bilinen bu sistem ile iiretilen bu pargalar Japonya, Avustralya ve
Almanya gibi iilkelerde dévme, ¢ekme, kesme, ekstriizyon, plastik, kauguk ve
aliiminyum dokiim kaliplarinda, broglarda, matkap uglarinda, kesme takimlarinda,
otomotiv ve makine endiistrilerinde aginmaya kars: bagan ile kullanilmigtir.,

Konu ile ilgili Tiirkiye’de bazi iiniversite ve araghrma merkezlerinde ¢aligmalar

yapilmigtir,. Bor bakimindan zengin bir iilke olmamiz nedeniyle ¢aligmalardaki
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agirlik bor esashi banyolar iizerine kurulmugtur. Bu amagla boraks tuz banyosuna
ilave edilen V ve Nb gibi karbiir yapici1 elementler 900-1100°C sicakliklan arasinda
gelik yiizeylerinde NbC ve VC tiirii sert metalik karbiirler elde edilebilmigtir.
Yiiksek karbonlu ve az alagimli g¢elik numunelerinde, sofuk ve sicak i takim
celiklerinde ve ayrica soguk i§ geliklerinde yapilan ¢aligmalarda, siireye bagh
olarak 7-13pum kahnhkli 1700-3200 HV sertlikli NbC ve VC tabakalan basan ile
elde edilebilmistir.

Ancak, boraks banyolarinda yapilan g¢aligmalarda iglem sonras1 malzemelerin
yiizey kaliteleri istenilen diizeyde olmamasi karbiir yapici elementlerin
konsantrasyonundaki azalma ve defigme gibi problemler bu tiir banyolarin
kullanimim sinirlamaktadir. Bu gibi problemlerin agilabilmesi ¢ok sayida banyonun
kombine galigmasini gerekli kilmaktadir. Ozellikle boraks tuz banyosunun yiiksek
viskoziteye sahip olmasi, malzeme yiizeylerinde tuz tortulari kalmasina neden
oldugundan sistem ek yikama iglemlerini ve dolayist ile iinitelerini gerektirdiginden
uygulamada birtakim zorluklar gekilmistir.

Sistemi sanayiye uygulanabilir hale getirebilmek igin akigkan yatak (fluidized bed)
sistemi ile miimkiin olabilecedi diigiiniilmektedir. Bu sistemde, karbiir tabakasim
olusturan alagim elementleri kati bir kaynaktan saglanmaktadir. Sistem, kapali bir
ortam igine yerlestirilen ve boyutlar1 50-200 um arasinda degisen seramik tozlari
tabandan beslenen havatinert gaz ile kaplama igin akigkan bir ortam
olusturulmaktadir. Sistemin boraks banyolarina goére daha fazla difiizyon hizina
sahip olmasi nedeniyle karbiir tabakas1 daha hizli olugmaktadir. Is1 iletimi ve ortam
bilesenlerinin homojen dagilim gostermesi kaplama kalmligimn homojenligini
artirmaktadir. CVD, PVD ve zaman zaman boraks tuz banyolaninda kargilagilan
kompleks sekilli pargalardaki problemler bu yontemle elimine edilebilmektedir.
Sistemin ucuz, igletme maliyetlerinin diigiik ve giivenli olmas1 yaninda atiklan ile

gevre kirlenmesine yol agmamasi gibi 6nemli avantajlara sahiptir.
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Boraks tuz banyosu kullanarak TUBITAK MAM Malzeme Béliimii’nde konu ile
ilgili baganh ¢aligmalar gergeklestirildi. Ancak, proses bilegenlerini tam olarak
kontrol edememe gibi bir takim zorluklarla kargilagilmistir, Ozellikle malzeme
yiizeylerine yapisan kalin tuz tortulannm temizlemek igin farkhi yontemler
kullanarak uzaklagtirmaya gahgildi, fakat verimli sonuglar elde edilemedi. Banyo
iginde tam bir homojenlik saglanamamasi ve karbiir yapici1 elementlerin
konsantrasyonunda farklilikk olusu kaplama kalinhifinda heterojenlife neden
olmaktaydi. Bu heterojenligi elimine etmek igin banyonun devamli karigtirilmasi
gerekmekteydi. Bu da, zaman zaman banyodan tuz kaybina, sicaklifin degigimine

ve karbiir yapici elementlerin oksitlenerek viskoziteyi arttinnasina neden olmugtu.

Akigkan yatak sisteminde ise, toz partikiillerinin olugturdugu islem ortan tamamen
kat1 halde oldugu igin, ¢elik yiizeylerine yapigma ve tutunma ihtimalleri olmayip
temizleme iglemlerine gerek kalmamaktadir. Akigkan ortam nedeniyle, sicaklik
degisimi ve ortam bilegenleri homojen bir dagilim géstermektedir. Sicaklifin ve
karbiir yapic1 elementlerin homojen olmasi nedeniyle, elde edilecek kaplama
kalinliginin da homojen olmasma yol agar. Boraks tuz banyolariyla g¢aligma
esnasinda banyo viskozitesinin yiiksek olugu, kullamilan alagim elementlerinde
iglem siiresine bagli olarak konsantrasyon degisimi ve iglem sonrasi malzeme
yiizeylerine tutunan tuz tortularinin temizlenmesinde problemler olusu karbiir
kaplama igin akigkan yatak se¢im sisteminin daha uygun olacagim gostermektedir.

Bu g¢aligmada difiizyonla karbiir kaplama teknolojisinin degisik bir uygulamasi
yapilmigtir. Bu yontem esasen akigkan yatakta karbiir kaplama sistemine
benzemektedir. Yontemin esasinda, oda sicakhfinda kati bolgede bulunan 180-
750°C arasinda kaynama noktasina sahip hidrokarbonlar sinifindan segilmig karbon
igeren bir bilegik ve bir karbiir tegekkiil ettirici element ihtiva eden demir-karbon
alagimlarinda difiizyonla karbiir kaplamanin ¢Oktiiriilmesi yatmaktadir. Bu
yontemde karbon igeren bilegik: difenil, naftalin, antrasenden, aktivatér: halojen
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igeren amonyum tuzlarindan, inert dolgu elemanlan ise: Al,O;, MgO, SiO;’den
olugmaktadir. Belirtilen bu bilesikler paslanmaz gelik kap iginde 1080°C’de degisik
siirelerle igleme tabi tutulmugtur.

Yo6ntemin avantajlan: ¢oktiirme prosesinde koruyucu gaz atmosferine ve vakum
ekipmanma duyulmamigtir. Yiiksek fizikokimyasal ve fizikomekaniksel 6zellikli
kaplamalar iiretilmigtir. '

Yontemi kisitlayacak tek husus ise Cr, V, Ti gibi saf tozlarin bulunamamasi ve
pahali olmasidir. Ancak ilk yatinm maliyetlerinin diigiikliigii dikkate alindiinda
sistem ekonomik olarak kullanilabilir.
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BOLUM 4. DENEYSEL CALISMALAR

Karbiirlemenin endiistriyel uygulamasi karbiir cinsine gore degisiklik gosterir. Bu
caligmada geliklerde difiizyon karbiir kaplama teknolojisi kullamilarak krom-karbiir
tabakasi elde edilmig ve daha sonraki boliimlerde karbiirlii tabakanin 6zellikleri
tespit edilmigtir.

4.1. Deneylerde Kullamilan Malzemeler

Karbiirleme deneyinde Tablo 4.1°de bilesimleri verilen ¢elik numuneler
kullanilmigtar,

Tablo 4.1. Deneysel Cahgmalarda Kullanilan Celik Numunelerin Analizleri*

No} Celik | Fe| C Si Mn P S Cr | Mo | Ni | Al B Co | Cu
Kodu

1 Co0  [97.69 .592 | .181 .667 |.02681.0223| .186 | .031 | .091 | .009| .000| .011| .202

2 [S0CrMo4 [96.75f .538 | .193 .818 | .0187} .175 | .888| .179 | .107 | .011| .000| .011] .175

3 |X210Cr12{84.97 1.93 | .147 /481 | 019 1 013 | 11.83] .000 | .23 | .000| .000| .000 | .141

* Analizler Yildiz Teknik Universitesi Metalurji Mithendisligi Bélimii
Labratuarinda optik emisyon spektrometresi ile yapilmigtir.

4.2. Numune Hazrlama

Deneysel galigmalarda kullamilan numunelerin bigim ve boyutlart Sekil 4.1°de
verilmigtir,

x
5
3

b— 215 —

Sekil 4.1. Deneylerde Kullamlan Celik Numunelerin Bigim ve Boyutu.
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Deneylerde yukanida gosterilen sekil ve boyutlara sahip numuneler kullanilmigtir.
Deneylerde kullanilmasi planlanan bu gelik numuneler énce torada iglenmig ve
¢ap1 15 mm’e indirilmigtir. Sonra frezeye baglanan déner testere yardimiyla Smm
boyunda yukarnidaki forma sahip numuneler kesilmigtir.

Kesilen bu numuneler 180, 220, 320, 400, 600, 800 nolu zimparalarda
zimparalanip, Cr,O; ve 1um’lik elmas pasta yardimiyla parlatilmigtir.

4.3. Karbiir Kaplama Bilesimleri

Baglangi¢ bilesimi Cr, difenil, amonyum kloriir ve Al,O5’tiir. Deneyde kullanilan
kimyasal bilegiklere ait bilgiler asagida verilmigtir.

Krom Tozu: Mol Agith@ : 52 g/mol
Yogunluk : 7.20 g/em’®
Ergime Noktas1  : 1857 £ 20°C
Kaynama Noktas1 :2672°C

Tane Boyutu : 150 pm
Difenil (C,H;0): Mol Agirhig : 154.21 g/mol
Yogunluk : 0.866 g/cm’

Ergime Noktas1  : 71°C
Kaynama Noktas1 : 255.9°C

Amonyum Kloriir NH,CI): Mol Agirhig : 53.49 g/mol
Yogunluk : 1.527 g/em’
Ergime Noktast  : 520°C
Kaynama Noktas1 : 340°C
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ALQs; Mol Agirh@ : 101.96 g/mol
Yogunluk :3.97 g/em’
Ergime noktas1 12015 £ 15°C
Kaynama noktas1 : 2980 °C
Tane boyutu :63-200 pm

Ozellikleri belirtilen bu bilesiklerin % oranlar1 agagida verilmektedir:

BILESIK %
Cr Tozu 65
Difenil 1

Amonyum Klor| 0.5
ALO; 33.5

4.4- Deneyde Kullanilan Geregler

Yukarida verilmig miktarlarda olan kimyasal bilegikler tartiip kurutulur. Kurutma
igin gerekli sicaklik 200°C’ye g¢ikabilen (Carbolite marka) etiiv ve 1200°C’ye
¢ikabilen elektrik direngli (Lenton marka) finn tarafindan temin edilmisgtir. ’

Kurutma sonrasi bilegikleri harmanlamak igin kanigtirici kullamilir. Kariggm 80 mm
i¢ ¢apmnda, 120 mm boyunda, 5 mm et kalimlifinda 304 kalite paslanmaz gelikten
yapilmig bir kap igine bogaltihr. Kap yine paslanmaz gelikten yapilmig iki ayn
kapak ile kapatilir.

4.5- Karbiir Kaplama Deneyleri

Kimyasal bilesikler deney &ncesi kurutulur. Kurutma igin gerekli siire ve sicakliklar
Tablo 4.2°de verilmigtir.
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Tablo 4.2. Kurutma i¢in Gerekli Sicakhk ve Siireler

Kimyasal Bilegim Ad1 IS(luc:uI:hng (°C) Is(t?:::in(l:aat)
Cr 140 4
NH(CI 140 4
ALO; 1200 2
CizHo 60 !

Kurutma iglemi sonrasi her bilesimin nem miktar1 teker teker hesaplanir. Nem

miktarim hesaplamak igin gerekli formiil agagida verilmigtir.:

% Nem Miktan - Etiivden ¢ikig tartimi - Desikat6rde bekleme sonrasi tartim
Baglangig tartim1

Tiim numuneler igin desikatérde bekleme siiresi 10 dakikadir. Toplam nem miktan

hesaplanir. Karigimin nem miktan < %5-6 olmalidir. Bilegikler 10 dakika homojen

sekilde kangtinlir. Elde edilen kangim kap igine yiiklenir. Numunelerin kaba

yerlestirilis diizeni su sekilde yapilmgtir:

Numuneler arasinda

Kabin dibiyle numune arasinda

Numuneden kabin ilk kapagina

: 20 mm

: 15 mm

Kabin geperi ile numune arasinda: 10 mm

: 30 mm mesafe birakilmigtir.

Belirtilen bu diizene uygun olarak Tablo 4.1°de bilesimleri verilmig ¢elik

numuneler kap igine yerlestirilmigtir. Kap ilk paslanmaz g¢elik kapak ile

kapatilmistir ve iizeri
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ikinci paslanmaz ¢elik kapak ile kapatilip fizeri 10mm derinliginde B,O; ile
Ortiilmiigtiir.

Bu kaideye uygun olarak hazirlanmig diizenek 3 ayn kosulda igleme tabi
tutulmugtur:

1. 1080°C’de 8 saat firin iginde bekletme
2. 1080°C’de 4 saat firn i¢inde bekletme
3. 1080°C’de 2 saat finn i¢inde bekletme

4.6. Metalografik Etiid

Inceleme igin karbiir kaplanmig numunelerin dairesel kisimlari her iki taraftan
taglanmmgtir. Boylelikle karbiir tabakasinin ve ana malzemenin yapisi ortaya
¢ikanlmigtir. U¢ ayn islem kosulunda hazirlanmig 3 ayn gelik ¢esidine ait
numunelerin (X210Cr12, C60, S0CrMo4) her iki taglanmig yiizeyi de 800 nolu
zimparaya kadar zzimparalanmigtir.Cr,O; kaba parlatilmasi yapildiktan sonra 1pm
kahinliktaki elmas pasta ile parlatilmigtr. Numuneler 2% Nital ¢ozeltisi ile
daglanmstir,

Metalografik olarak hazirlanmig olan numunelerin Olympus marka 151k mikroskobu
kullanilarak mikroyapi goriintiileri alinmigtir. Krom karbiir kapli numunelerin optik
mikroskop goriintiileri Sekil 4.2-4.4°te verilmigtir.

Sekil 4.2 50CrMo4 ¢eliginde 1080°C’de 8, 4 ve 2 saatlik bekleme siiresi sonunda
elde edilmig krom karbiir kaplamay1 gostermektedir. Mikroyap: fotograflann 35
mm’lik filmde 200x’de ¢ekilmigtir.
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A) Lem =20 pm

C) Fem =20 pm
Sekil 4.2 Kaplanmig Numune (50CrMo4)

~

T

-
Sl X

B) Lem=20"im

+ Ana yapidaki beyaz bolge : ferrit
* Anayapidaki siyah bolge :perliti

+ Beyaz hat ise krom karbiir kaplamayi géstermektedir

A) 8saat  B)4 saat  C)2 saat



Sekil 4.3 C60 geliginde 1080°C’de 8, 4 ve 28 saatlik bekleme siiresi sonunda elde

edilmis krom karbiir kaplamay1 gostermektedir.

e |
B) lem= 20 pm

 Ana yapidaki beyaz bolge : ferriti
B Ana yapldz?ki siyah bolge :perliti
.+ Beyaz hat ise krom karbiir kaplamay gostermektedir

. 2 C) em = 20w, 3
Sekil 4.3. Kaplannug Numune (C60) A) 8saat  B) 4 saar C) 2 saat



Sekil 4.4 X210Cr12 geliginde 1080°C’de 8, 4 ve 2 saatlik bekleme siiresi sonunda

elde edilmis krom karbiir kaplamay1 gostermektedir.

J———y
B) lem =20 um

F———
0 Tem=20pum

Sekil 4.4. Kaplanmig Numune (X210Cr12) A4) 8 saat B)4 saar C) 2 saat

+4



4.7 - Kaplama Kahnhg Olgiimil

Karbiir kaplanmig numunelerin kaplama kahnlif1 optik mikroskoba yerlestirilen
obje mikrometresi ile kalibre yapildiktan sonra 300x’de gergeklestirilmigtir.

X210Cr12, C60, 50CrMo4 celiklerine ait kaplama kalinhif 6lgiim sonuglar
Tablo 4.3’te verilmigtir.

Tablo 4.3, Kaplama Kahnh# Olciimleri.

Malzeme Tabaka Kalinli§1 (um) Siire (saat)
X210Cr12 29.1-41.6 8
24.9-31.00 4
14.1-20.8 2
C60 25.4 -34.00 8
22.4-30.7 4
12.8-21.9 2
50CrMo4 18.9-30.3 8
17.00 - 29.9 4
10.1-17.8 2

Tablo 4.3’te belirtilmig olan kaplama kalinhiklarina ait grafikler Sekil 4.5°te
verilmigtir.

45



(uspuisui M) .uw@wv 1B1juIey mv_mnm.u. .E:E_mv_mE <== XEl M1l
(uspuisuo 1) uaBap 1Bijuley eXeqe) WNWIUIW <=z UIW Y |

res g  jeespn reszm

{xewrujw) awazje
(rowaoos)xew 1 {(Fonioog)uIW ML (090)ew X1 (090U M1 (211001 20%RW YL (211001230unu 31

- 0600°01

s’ o ooo-mF

0000

~f 000°SZ

0co'ce

~I 000°0F

000'Sk

Isaing awapjag-1Bijuiey exeqe]

7

-

46

16yuney] exeqe ]
Sekil 4.5. X210Cr12. C60, 50CrMo4 Celiklerinde Tegekkiil Etmis Krom Karbiir Te

Kalinhgi - Bekleme Siiresi arasindaki lishi.



4.8 - Mikrosertlik Olgiimii

Sertlik 6lgiimleri mikrosertlik cihazinda 50 ve 100 gr’lik yiikler altinda 600x’de
gergeklestirilmigtir. Kaplama hatt1 boyunca ortalama olarak 8-10 deger ahnmgtir.

X210Cr12, C60, 50CrMo4 ¢eliklerinde tesekkiil etmis karbiir kaplamaya ait
mikrosertlik 6l¢timlerinin sonuglan Tablo 4.4°te verilmigtir.

Tablo 4.4. Mikrosertlik Ol¢iim Sonuclar.

.Selﬂik HV) X210Cr12 C60 50CrMo4
1 1486 1145 1225
2 1564 1072 1486
3 1413 1027 1283
4 1693 1197 1095
5 1839 1171 1449
6 1524 1072 1316
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BOLUM 5: SONUGLAR

1) Bu yontemde koruyucu gaz atmosferine ve vakum ekipmanina - ihtiyag

duyulmamaktadar.

2) Bu y6ntemle diger yontemlere nazaran daha yiiksek kaplama kalinhklan elde
edilmektedir. Ulagilan kaplama kalinliklann CVD, PVD ve tuz banyosunda elde

edilenlerden daha yiiksektir.

3) Aymi iglem sicakliginda (1080°C’de) siire artis1 ile birlikte kaplama kalmlifinin
da arttif1 gozlemlenmigtir.

4) Kaplama kalinli§i aym iglem kosullarinda malzeme cinsine gore degisiklik

gostermektedir. En yiiksek kaplama kalmlign X210Cr12°de elde edilmistir. Bunu' -

takiben C60 ve 50CrMo4 malzemelerinde bulunmugtur.

5) Yapilan mikrosertlik 6l¢iimlerinde sertlik degerinin en ytiksek 1027-1839 HV
arasinda degisim gosterdigi tespit edilmigtir. En yiiksek sertlik degeri X210Cr12°de
elde edilmistir. Bu durumun tabaka boyunca farkli krom karbiirlerin olusumundan

kaynaklandig1 seklinde bir yorum yapilmigtir.

6) Yontemin dezavantaji Cr, V, Ti gibi pahah saf metal tozlarmin kullamlmasidar.
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