Erimis Boraks Banyosunda Karbiirleme Islemi

Carbide coating in molten borax bath
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OZET: Bu calismada, Tiirkive endiistrisinde bol bulunabilen, diisiik maliyetli ve kolay sekillendirilebilen
C1040 celiginin tribolojik ozelliklerini iyilestirmek amaciyla erimig boraks banyosunda vanadyum karbiir
kaplama iglemi yapilmustir. Ayrica, 100 Cr 6 soguk ig takim celigi de kullanilmistir. Banyo bilesimini
olusturan Fe-V tozu 200 mes boyutlarinda degerlendirilmistir. Banyo bilesimi % 15 Fe-V + % -85 boraks
seklinde secilmistir. Deneyler 900 °C'de gergeklestirilmistir. Karbiirlenmis numunelerin mikro yapi, mikro
sertlik ve tabaka kalinliklari incelenmistir. Deneyler neticesinde C 1040 malzemesinde maksimum tabaka
kalinlig1 6,6 ujn, tabaka sertligi 1820 HV olarak olgiilmiistiir. 100 Cr 6 malzemesinde ise maksimum tabaka
kalinlig1 9,5 um, tabaka sertligi 2515 HV olarak bulunmustur.

ABSTRACT: In this study, vanadium carbide coating in molten borax bath was made for the purpose of
improving the tribological properties of AISI 1040 steel which is low cost, abundant in Turkish industry and
can be easily shaped. 100 Cr 6 cold work tool steel was also used. The grain size of Fe-V in bath composition
is 200 mesh. % 15 Fe-V + % 85 borax mixture was selected as bath composition. The experiments was
carried out at 900°C. Investigations of the microstructure, microhardness and layer thickness of carburized
samples were contucted. It was found that maximum layer thickness was 6,6 \im and layer hardness value was
measured as 1820 HV for the AISI 1040 steel. In the case of 100 Cr 6 steel, maximum layer thickness was 9,5
(im and layer hardness value was found as 2515 HV.

l.GTRIS dayanmminin  arttirllmasi  ve  yiizey bolgesinin

iyilestirilmesi amaciyla son yillarda gelistirilen

Endiistriyei uygulamalarda kullanilan malzemelerin
korozyon, stirtlinme ve aginma gibi tribolojik etkiler
neticesinde azalan kullanim Omiirlerinin arttiriimast
ylizey bolgesinin iyilestirilmesi ile miimkiindiir.
Asinma ve korozyondan dolayr diinyada her yil
6nemli malzeme kayiplari olmaktadir. Ulkelerin bu
tir kayiplart milli ulusal gelirlerinin % 3.5-5'T
arasinda degismektedir. Yalmiz Tirkiye'deki 1991

yili  kaybi1 4.5 milyar dolar olarak tahmin
edilmektedir (Khoee,1992).
Bu kayiplann gidermek, maliyeti azaltmak,

kullanim Omriinii arttirmak ve farkli malzemelerde
bulunan oOzelliklerin tiimiinii tek bir malzemede
birlestirmek icin boriir, nitriir, karbiir gibi zor eriyen
bilesiklere dayali seramik kaplamalar ortaya
cikmistir.  Bunlarin eldesinde elektro kimyasal,
termik, gaz fazinda ¢oktiirme, termo mekanik, termo
kimyasal islemler  kullanilmaktadir. ~ Asinma

termo kimyasal iglemlerin biri de tuz banyosunda
karbiir kaplama islemidir.

S6z konusu islemde degisik sicakliklarda ergimis
tuz icinde yayinmasi istenen elementin uygun bir
bilesigi  coziindiiriilerek,  daldirma  suretiyle
yaymmast saglanir. 1970'li yillarda Japonya'da
gelistirilen ve kisaca TRD (Thermo Reactive
Diffusion) veya TD (Toyota Diffusion Process) diye
adlandirilan bir yontemle takim celiklerinin omiirleri
2 ila 20 kat arttinlmustir (Toplu, 1997). TD
prosesiyle celiklerin ylizeyinde sert karbiir tabakasi
olusturulmast; ytiksek sicaklikla karbiir yapict V,
Nb, Cr gibi elementlerin bilesigini iceren ergimis
boraks banyosunda celigin bekletilmesine dayanan
bir islemdir. TD lle yiizey sertlestirmenin diger
metotlara Ustiinliigli; ylzey sertliginin ¢ok yiiksek
olmasinin (= 2000 Vikers) yam sira, siirtlinme
katsayisinin  diisiik olmasi, bazi asit, baz meta)
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eriyiklere ve yiiksek sicaklikta oksidasyona direng
saglanmasidir  (Khoee,j.992) Bilimsel cevrelerce
TRD ve endiistride TD prosesi olarak bilinen bu
islem Japon otomotiv, kimya, tekstil, ve metaliirji
endiistrilerinin ¢esitli alanlarina girmis durumdadir.
Cok sayida Japon otomobil iireticisi, Toyota sirketler
grubunun da dahil oldugu parca Treticileri ve
rakipleri bu islemden yararlanmaktadirlar TD iglemi
Japonya'daki kullanimina ek olarak Avustralya,
Fransa, italya, Tayvan, ABD, Almanya ve Ingiltere
gibi iilkelerde dovme, cekme, kesme, ekstriizyon,
plastik, kaucuk, alliminyum dokiim kaliplarinda
otomotiv ve makine endiistrilerinde aginmaya karst
basan ile uygulanmaktadir (Toplu, 1997) islem
daha ziyade endiistriyel oldugundan ve banyo
bilesenleri patentlerle korundugundan literatiir
incelemelerinde  konu hakkinda fazla  bilgi
bulunmamaktadir (Khoee, 1992).

Tuz banyosunda karburleme iglemi basit, pratik
ve ekonomik olmasi sayesinde diger islemlere gore
avantajlidir Karsilastirma acisindan yaygin olarak
kullanilan semantasyon, piiskiirtme, gaz fazinda ve
buhar fazinda ¢oktiirme Islemlerinin  kusurlu
taraflarindan kisaca bahsedilecektir.

Semantasyon isleminde kaplanan karbiir ve ana
metal karnigimi ikili bir yapr igerdiginden, tamamen
karbiir kapli tabakaya gore daha diisiik sertlik ve
asinma performanst gostermektedir.

Piiskiirtme isleminde her ne kadar asinma ve
sicak gaz korozyonuna karst miikemmel sonuclar
alinsa da hem kaplama malzemesi ¢cok pahalidir hem
de kaplanacak malzemeye ylizeyde piiriizliilik
olugturucu ek islemler gerekmektedir (Ata, 1992).

Gaz fazinda ¢oOktiirme isleminde kullanilan
yontemlerden CVD  (kimyasal buhar fazinda
¢oktiirme) ve diisiik sicakliklarda yapilan PVD
(fiziksel buhar fazinda ¢oktiirme) islemleri kesme
kalibi ve bigaklarinda, broglarda, dokim ve
ekstrizyon  kaliplarinda ve  diger  makine
parcalarinda basan ile uygulanmigtir. Yatinm ve
isletme maliyetlerinin yiiksek olmast yaninda
karmasik sekilli parcalarin homojen kaplanamamasi,
tabaka ile ana metal arasinda giicli adhezyon
olmayist ve ¢ok hassas ylizey Ozelligi gerektirmesi
temel sinirlamalardir (Toplu, 1997).

Buhar fazinda kaplama da ise kaplama
malzemesi kaynagi olarak halojenler
kullanildigindan; atmosfer kontrollii, karmasik yapih
ve cok pahali firinlara gereksinim vardir (Ata,1992).

Kaplanmamis takimlarla, kaplanmis takimlarin
azalan omiirleri karsilastirildiginda 6zellikle PVD ile
elde edilen kaplamanin zayif yapisma kuvvetinden
dolayr parcalandigi goriilmiistiir. Bu hem Islem
sartlan hem de yiizeyde olusan tabakadaki plastik
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defonnasyona neden olmus kaplama hatasmin bir
sonucudur (Arai ve Glaser,1998).

Tuz banyosuna daldirma islemi, kaplama
biriktirme asamasinda goriilen toz metoduna ve
CVD metoduna gore iki avantaja sahiptir. Sayet
mumuneler banyo sicakligina hizhi  bir sekilde
ulagabilecek kadar kiigiikse daha kisa bir daldirma
zamani icinde numuneleri kaplamak kolaydir. CVD
uzerine yapilmig bir cok cahismadaki gibi bu
arastirmada kullanilan en kisa zaman 5 sn dir. Diger
avantaj ise numunenin kaplama sicakligindan
numunenin su verme sicakligina hizli sekilde
sogutmaya elverigligidir. Buna kargilk numune
ylizeylerindeki tuz miktan arta kalirsa yiizey
islemlerini zorlastirmakta ancak iyi ayarlannis bir
temizleme operasyonuyla ve dikkatli bir incelemeyle
sorun giderilmektedir ( Ara1 ve. Monyama, 1994).

Bu calismanin amaci diinya bor rezervlerinin
yaklagik olarak % 64'li gibi biiyiik bir oranina sahip
olan Ulkemizde iiretilen boraksin kullanim alanmin
gelistirilmesi ve bunun icin de endiistride yaygin
kullanima sahip € 1040 c¢eliginin yiizeyini VC ile
kaplamak suretiyle 6zelliklerinin  iyilestirilmesi
yoniinde arastirmalar yapmak, elde edilen tabaka
kalmligim ve sertlik degerlerini belirlemektir.

2. DENEYSEL CALISMALAR

% 85 boraks ve % 15 ferro vanadyum toz
karisimindan olusan, 900°C sicakliktaki banyoya C
1040 ve 100 Cr 6 numuneleri daldirilip 6 saat
bekletilmek suretiyle yiizeylerinde VC tabakasi
olusturulmaya caligilmigtir. Cizelge 1'de kullanilan

deney numunelerinin kimyasal bilesimleri
verilmektedir.
Cizelge 1 Deneylerde kullamilan celik numunelerin
bilesimleri (Asil Celik, 1984)
Malzeme | %C %)S %Mn | P-*. Cr
C1040 0.32-039 | 0.132035 | 0,50-080 | 0041 0045 _
100 Cr 6 075-110 | 015-03.S | Q0S-0.« _ *o 135-
165

Numuneler 10 mm c¢apinda ve 1 Omm
uzunlugunda hazirlanmigtir. Bu kademede meydana
gelen yapi hatalarinin giderilmesi icin numuneler
860 "C sicaklikta normalizasyon 1sil iglemine tabi
tutulmustur.

Banyo bilesimim olusturan boraks Eti Bor
isletmelerinden temin edilmig ve bilesiminde varolan
su uzaklastirilmistir. Ferro vanadyum tozu ise Silvan
Dis Ticaret A.S.*den kiilge halinde alinmis ve daha
sonra 200 mes (75um) elekalii boyutlaria
getirilerek kim'auimustir (Ciz. 2).



Cizelge 2 Fe-V-80'n kimyasal bilesimi (Silvan, 1999)

FeVSO V e Allp|S|CulAs
Standart Analiz 77-83 0« l% 100 | 0.0» | 005 | 015 | 0 05

Deneyler ayni biiyiikliikte paslanmaz celik (304
Cr Ni) potalarda gerceklestirilmistir (Sek.I). Swi
ortamda karbilirleme isleminin  sicaklik-zaman
grafigi Sekil 2'de gosterilmistir
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Sekil 1 Deneylerde kullanilan potalarin boyutlart
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Boklcteer Strem (Saa)
Sekil 2 Sabit sicaklikta bekletilerek yapilan karbUreme

islemi

Karburlenmis numunelerin  metalograflk  ve
mekanik  testleri icin  asagidaki  hazirliklar
yapilmustir. Boyuttan kiiclik oldugu icin numuneler,
direkt ~zimparada parlatilarak  hazirlanmugtir.
Parlatma igleminden sonra 6 um ve 1 um elmas
pasta ile zimpara cizikleri giderilmistir. Parlatilan
yiizey % 3 (nital ve metil alkol) kimyasal bilesimi ile
daglanarak optik mikroskopla incelenmis ve mikro
yapt fotograflart  cekilmistir.  Olusan tabaka
kalinliginin morfolojisi ve mikrosertlikleri Shimadzu
cihazinda  yapilmistir ~ Mikrosertlik  olctimleri
yapilmig tabaka kalinliklari 200 gr'lik yiikiin 20 sn
uygulanmast sonucunda C 1040 numunede 1820
HV, 100 Cr 6 numunede 2515 HV olarak
belirlenmistir.

3. DENEY SONUCLARI VE TARTISMA

Metalografi ve sertlik sonuclan literatiir ¢caligmalart
ile uyum gostermistir.

Khoee (1992), % 85 boraks, % 10 Fe-V ve % 5
kalsine borik asitten olusan banyoda 940 °C
sicaklikta 6 saat siirede C 1040 numunesine VC
kaplama islemi sonucunda 4 um tabaka kalinligi
elde etmistir. Fe-V toz boyutu olarak 120 mes elek
alti kullanmustir. Bu caligmada 900 °C*de aym
stirede yapilan karbiirleme igleminde 6,6 um tabaka
kalinligi elde edilmistir. Khoee'nin caligmasinda
banyo sicakligi daha yiiksek ancak elde edilen
tabaka kalinligr bu calismadakinden daha diistiktiir
Olay banyo bilesimi ( % 15 Fe-V, % 85 boraks) ve
Fe-V toz boyutu ile ilgilidir. Khoee 120 mes elek alt1
tozunu kullanmigtir Mevcut ¢alisma da Ise 200 mes
elek alt1 toz boyutlarinda calisilmistir Dolayistyla,
% Fe-V oram ve boyutu tabaka kalinligina etki
etmektedir. Toz boyutlanmn tabaka kalinligina
etkisinin incelenmesi Meri¢ vd. (2000), tarafindan
kat1 ortamda horlama isleminde de yapilmustir. AISI
1020 celigini 900 °C sicaklikta 5 saat EKabor HM
tozu kullanarak boriama iglemine tabi tutmuslardir
100 mes elek alt1 tozla yapilan boriama iglemi ile 96
um, 400 mes elek alti tozla ise 124 um tabaka
kalinlig: elde etmislerdir.

Cep vd. (1995) NbC kaplama isleminde elde
ettikten  tabaka  kalmhigt  ve  mikrosertlik
degerlerinden yola c¢ikarak malzemedeki alasim
elementlerinin oraninin karbiir tabaka kalmligina
dogrudan etki ettigi sonucuna varmuslardir. Arai
(1993), tuz banyosuna daldirarak karbiir kaplama
isleminde karburlenecek malzemedeki
alagimlandirilmis  karbiirlerin etkisini incelemistir.
Sivi ortamda  Kkarbiirleyerek  yapilan  yiizey
sertlestirme igleminin alagrmsiz geliklerden ziyade
alasgimlt  celiklerde daha iyi sonuglar verdigi
tarafimizca belirlenmistir.

Khoee (1992), banyonun oksit potansiyelinin
yiiksek oldugunu ve celik pota kullanilmasi halinde
karblir difiizyonunun meydana gelmedigini bu
nedenle grafit veya paslanmaz celik pota
kullanilmasi gerektigini ya da banyoya Al tozu ilave
etmek gerektigini belirtmistir. Mevcut calismada da
deneylere o6n hazirlanma acisindan  yapilan
islemlerde celik pota kullanilmigs ve C 1040
celiginde yaklastk 3 um tabaka kalmligi elde
edUmistir. Ayni Islem paslanmaz ¢elik potada
gerceklestirildiginde ise yukarida da belirtildigi gibi
bu kalinlik 6,6 um'ye gikmustir.

Chiccovd.(1999), 0.39 C iceren AISI HI 3 takim
celigini vanadyum karbiirleme neticesinde 4,5 um
tabaka kalinligi saglamislardir. Tabaka bolgesinde
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25 gr'lik yik uygulayarak 3000 HYV, c¢ekirdek
bolgesinde ise 500 HV sertlik degeri elde etmisler ve
karbiir tabakasindan ana yapiya direkt gecis
saglandigint  gézlemlemislerdir. DUsllk karbonlu
celiklerde  bu  iglemin  uygun  olmadigini
belirlemislerdir. Simdiki c¢alismada yaklasik ayni
karbon oranina sahip C 1040 celiginde tabaka
bolgesinde 200 gr'lik yiilk uygulayarak 1820 HYV,
¢ekirdek bolgesinde ise 246 HV sertlik elde edilmis
ve karbiir tabakasindan ana yapiya direkt gecis
oldugu mikro yapi fotograflarindan gozlenmistir.
Karbon orani yaklagtk 1 olan 100 Cr 6 celiginde
tabaka kalinlig1 duistik karbonlu C 1040 celigine gore
daha yiiksektir.

Sivi ortamda karbiirleme Isleminin numune
yiizeyinde olusan tabaka kalinlig1 gecis bolgesi ve
anayapi Sekil 3 ve 4'te gosterilmistir.

@

(b)

Sekil 3 900°C'de 6 saat daldirma siiresinde yapilan iglem
sonucunda C 1040 numunelerinin tabaka (a) ve ¢ekirdek
(b) bolgesi optik mikro yap fotograflart
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(b)

Sekil 4 900 °C 6 saat daldirma siiresinde yapilan iglem
sonucunda 100 Cr 6 numuneleniiin tabaka (a) ve
cekirdek (b) bolgesi optik mikro yapi fotograflart

4. SONUCLAR

Sivi ortamda Karbiirleme 1sil iglemi ile 100 Cr 6
celigi alasitmli olmasma ragmen, karbon oranmin
yiiksekliginden dolayi, elde edilen tabaka kalinlig:
C 1040 celiginden daha fazladir. C 1040 celiginin
yiizeyinde ortalama 6,6 jira, 100 Cr 6 c¢eliginin
yiizeyinde ortalama 9,5 um kalinhginda karbiir
tabakalari elde edilmistir.

Hem C 1040 celiginde hem de 100 Cr 6 ¢eliginde
elde edilen tabakadan ana yaprya direkt gecis
olmustur, dolayistyla gecis bolgesi olusmamustir.
Tabaka malzeme yiizeyine zar gibi tutunmustur.

Tabaka ve cekirdek bolgesi sertlik degerleri C
1040 ¢eliginde sirasiyla 1820 HV ve 246 HV, 100
Cr 6 celiginde 2515 HV ve 972 HV olarak
Olciilmustiir.

Sivi  ortamda Karbiirleyerek yapilan ylizey
sertlestirme igleminin alasimsiz celiklerden ziyade
alasimli celiklerde daha Iyi sonuglar verdigi
gozlenmistir.

Boraks banyosuna katilan Fe-V toz boyutu
kiiciildiikge  karbiirlii  tabaka kalinhginda artis
meydana gelmektedir.
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