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KAPLAMA TEKNIKLERI
DERS NOTLARI

YRD. DOG. DR. ATILLA EVCIN

Termokimyasal Kaplama

Termokimyasal islemler veya termokimyasal difiizyon
islemleri kavrami, karbirleme, dekarbirizasyon,
nitriirleme, borlama, vanadyumlama veya
niobyumlama gibi farkli yontemleri kapsar.

Bu yontemlerin amaci, yabanci element atomlarinin is
parcasina diflizyonuyla malzemenin yiizeyini
degistirmektir. Bu suretle dretilen tabakalarla,
malzemeler 6zel kullanim amacina uygun ozellikler
kazanir. Boylelikle dusiik alasimli veya alasimsiz celik
yizeyine alasim elementi biriktirmek suretiyle
uygulanabilir

Bu yontemlerden, karbirleme ve nitrirleme en
taninmis yontemler iken, daha az yayginlasmis metal
difizyon yontemleri (kromlama, vanadyumlama,
niobyumlama ve krom-vanadyumlama) vasitasiyla
malzemelerde karbiir tabakalari, diflizyon bolgeleri
uretilebilir. Termokimyasal yontemlerin kullanimiyla
malzemelerin  korozyon dayanimini veya asinma
direncini artirmak mimkinddr.

Diflizyonal kaplama proseslerinde, metalik (Ti, V, Nb)
veya metalik olmayan (C, N, B) kaplama malzemesi
(verici) ile altlk malzemesi arasinda kimyasal bir
etkilesim so6z konusudur. Taban malzemesi ile tabaka
arasindaki bu elementel bir alisveris sonucu altlik-
kaplama arasinda kuvvetli baglar olusur.

Difiizyonal kaplama prosesinde, difiize olan elementin
atom capina bagli olarak, iki tirli ylizey
modifikasyonu s6z konusudur.

Bunlarin ilki, kiiclik capli atomlarin altlik malzemesine
dituzyonu sonucu arayer kati eriyik veya bilesik (harici
tabaka) olusumudur. Karbonitrirlemede arayer kati
eriyik, nitrirleme ve borlamada ise ylizeyde yeni bir
bilesik olusur.

ikinci durumda, benzer sekilde bilyiik capli atomlar
yeralan kati eriyik olustururlar; ylizeyde kromlama ve
aliminyum lama da oldugu gibi bir bilesik olusumu s6z
konusudur

Tablo Onemli termokimyasal kaplama prosesleri
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Nitrurleme
Sertlestirilmis ylizeylerin asinmaya, surtiinmeye kars
yumusak olanlara gore daha yliksek asinma direncine
sahip olduklan bilinmektedir.

Bu yiizden cok sayidaki is parcasi, ylzey zonlarinin
uygun yiiksek sertlige ulasmasi igin 1sil islem goriir.

Asinma direncinin arttirilmasi i¢in uygulanan en yaygin
yizey islemlerinden biri de nitriirlemedir. Nitriirleme,
is parcasi ylizeyinin azot ile zenginlestirildigi bir
termokimyasal prosestir
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Nitrirleme Ortamlar

Nitrirleme, 500-550°C gibi dusik sicaklikta, yani
demir esasli malzemelerin ferrit faz bodlgesinde
uygulanan bir prosestir.

Nitrirleme oncesi parcalarin 1sil islem gormesi (su
verme + temperleme) ve daha sonra nitriirlenmesi
gerekmektedir.

Nitrirleme; toz, gaz, sivi ve plazma nitrirleme
seklinde uygulanabilir. Nitriirleme yontemine bagli
olarak yiizeyde, demir nitrirler ve altligin icerdigi
alasim elementlerinin nitrirleri olusur

« Asagida en yaygin nitriirleme yontemleri hakkinda kisa
bilgiler verilmistir.
Tablo Nitriirleme yontemleri
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a) Gaz Nitriirleme: Gaz nitriirleme ya NH, iceren bir
gaz atmosferinde yada NH; ve endotermik iiretilmis
CO, N, ve H, den ibaret bir gaz karisimi icerisinde
yapilir.

Gaz nitrirlemede, amonyak gazi 500-600 °C
sicakliklan arasinda hidrojen ve azota ayrisir, agiga
ctkan azotun celik vyizeyine diflize olmasiyla
nitrirleme gerceklesir.

Gaz nitrirleme siuresi 50-100 saat arasinda
degisebilir, nitriirleme slresi arttikca yiizeyin
sertligi azalir.

b) Tuz Banyosunda Nitriileme (Siv1 Nitriirleme):
Proses, 570°C + 10 °C sicakligindaki siyantr (CN)
banyosunda yapilir.

Sivi nitrirlemede  azotla  birlikte  siyaniiriin
bilesimindeki karbonun bir kism1 az da olsa celige
yayinir. Isinmanin hizli olusu islem siiresini ¢ok kisaltir
(1-10 saat).

Sv1 nitrirleme de gaz nitrirlemede goriilen asin
temperleme tehlikesi yoktur.

c) Plazma Nitriirleme: Plazma nitrirlemede, gaz
nitrirleme prosesinde kullanilandan daha farkli bir
donamm kullamlir. islem cok iyi vakum edilmis (0.1-
100 mbar) soguk-duvarli bir kaplama unitesinde
gerceklestirilir.

is parcasi, katot olarak (negatif), kaplama reaktdriiniin
duvarlarn  ise anot olarak gorev yapar ve
topraklanmistir.

Kaplama isleminde reaktdre once H, ve ardindan H,-N,
gaz karisimi gonderilir. Bir dogru akim potansiyeli (de
1000 V) katot olan is parcasina uygulanir ve bir plazma
olusturulur.

Plazma, maddenin dordiinci hali olarak tanimlanir, iyi
elektrik iletkenligine sahiptir ve iyon, elektron, yikli
ve notral atom ve molekillerden olusur.

ilk hidrojen gonderme adimi, is parcasinin yiizeyini
1sitan (350-600 °C ‘'ye) ve temizleyen bir akkor
bosalmast meydana getirir ve azotun ilavesi ile
nitrirleme etkisi baslar ve devam eder.

Plazma nitirleme siiresi 10 dakika ile 48 saat arasinda
degisebilir. Arzu edilen nitrirleme derinligine bagli
olarak 60 saate kadar ¢ikabilir.
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Plazma nitriirleme,
islemin kolay olmasi,
nitriirleme hizinin yiiksek olusu,
beyaz tabakanin kontroli,
yiiksek yorulma mukavemeti,
diistik gevreklik,
yiiksek stineklilik,
yiiksek asinma direnci,
noktali yliklere yiiksek mukavemet,
Uretim maliyetinin dusiik olmasi ve
cevreyi kirletmemesi en 6nemli avantajlarindandir

Nitriirlemenin Amaci ve Uygulama Alanlarn

Nitriirlemenin uygulanma amaclari sunlardir:
« malzeme yiizeylerinin asinma direncinin arttirilmasi,
« korozyon dayaniminin artirilmasi,
yorulma dayaniminin yiikseltilmesi,

« yiiksek hiz celiginden imal edilmis kesme takimlarinda,
soguk ve sicak is celiklerinde kullamm (servis)
omriniin uzatilmasi.

Nitriirleme ve nitrokarbiirleme bir cok gelismis ulkede
endistriyel anlamda kullanilan bir termokimyasal
islemdir.

Otomobillerde disli kutulan,

takim elemanlarinda (kesme kalip takimlan, kaliplar),
basincli dokim parcalar,

pres parcalan,

hidrolik parcalar,

plastik Ureten ve isleyen parcalar,

kamera ve projektor parcalan gibi kicik parcalarin
asinmaya korunmasinda kullanilmaktadir

Karburleme (Sementasyon)

Karbiirleme veya sementasyon islemi; diisiik karbonlu
celiklerin ylizeyine atomsal karbon difiize edilmesi
esasina dayanir.

Bu islem sirasinda ylizeyde
asinmaya dayanikh sert bir
yapi elde edilirken,
cekirdek/gobek ise darbelere
dayanikh tok (orijinal yapi)
bir sekilde kalir.

Karbiirleme, karbon iceren bir ortamda yiiksek
sicakliklarda yeterli miktarda karbonun celik yiizeyine
diflizyonunu veya adsorpsiyonunu amaglar.

Gerekli karbon, verici ortamdan saglanir.
Sementasyon, islemiyle %0.1-0.2 C iceren dusik
karbonlu celiklerin yiizeyinde karbon miktari, %0.7-0.8
C seviyelerine cikarilabilir.

Yiizey tabakasinin karbon icerigi artirilirken, siirekli
sementit aginin olusmamasi i¢in karbonun %0.8'den
dustik olmasi istenir

Karbiirleme Ortamlar

» Karbirleme islemi; Kati, sivi1, gaz veya plazma
ortaminda yapilmaktadir. Karblirleme ortaminin kati,
sivi veya gaz durumunda bulunmasina bagli olmaksizin,
atomsal karbon gaz faz1 (CO) tizerinden meydana gelir.

a) Kat1 Ortamda Karbiirleme: Kati karbiirleme
ortamlarinin  temel  bileseni  odun komurudiir.
Ayrica BaCO3 ve CaCO3 gibi. gaz olusumunu
kolaylastiran aktivasyon maddeleri katilir. Is parcasini
her yandan sikica c¢evrelemesi gereken odun
komiiriinde 1s1 iletiminin kot olmasi nedeniyle,
sicakligin istenilen diizeye getirilmesi uzun zaman alir.
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c) Gaz Ortaminda Karbiirleme: Gaz ortaminda

b) Sivi Ortamda Karbiirleme: Sivi karbiirleme - i
karbirleme  isleminde  dogal gaz, propanla

ortami olarak tuz banyolan (siyaniir tuzlar, érnegin

Kloriir katkili NaCN) kullanilir. zenginlestirilmis dogal gaz (hava gazi) kullanilir.

Yiiksek banyo sicakliklarinda (850-930 °C) siyaniiriin Gazin bilesimine gore karbirleme etkisi degisir ve
cesitli reaksiyonlarn sonucu karbon is parcasi ylizeyde istenen karbon konsantrasyonu elde
yiizeyine yayinir. edilebilir. Gaz karbiirlemede parametreler cok iyi bir

sekilde ayarlanabilir.
Tuz eriyiginin 1s1 iletimi daha iyi oldugu icin, islem
stiresi kisalir, carpilma ve tane biylmesi olasiligi
azalir. Yontemin sakincalan yatinm masraflarinin
yiiksek, siyaniir tuzlarinin cok zehirli olmasidir.

Sertlestirilen parcalarin yiizey kalitesi hemen hemen
karbiirleme oncesindeki gibi kalir. Gaz karbirleme
Uinitesinin yatinm masraflan cok yiiksektir

Karbiirleme islemi;

Karbiirlemenin Uygulama Alanlar . disli
Karbiirleme islemi pratikte 900-950 °C sicakliklan o mil,
arasinda yani ostenit faz bolgesinde gerceklestirilir. - piston,
« zincir parcalan,
Karbiirleme isleminden sonra celige, martenzit yapiyi - zincir dislileri ve makaralar,
elde etmek icin celigin bilesimine gore (genelde B diskler

direkt) su verilir ya da sogutulur tekrar isitiir ve

N o kil taklari,
tekrar yagda ya da 1lik banyoda su verilir. e V2 2

« rulman yataklar,

Sementasyon sonrasi elde edilen sertlik degeri 700-900 { merdaneler,

kg/mm? arasindadir « hesap  makinalari  ve  daktilo  parcalarimin

sertlestirilmesinde kullamlir.

Borlama Bor Tabakasinin Ustiinliikleri
» Termo-kimyasal bir kaplama islemi olan borlama, yiiksek « Yiksek sicakliklarda (nitrirlenmis celiklerin sertligini
sicaklikta metallerin  ylizeyinde bor atomlarinin koruyamadig1) bor tabakas1 sertligini korur.

difiizyonuyla boriir tabakasi olusturma islemidir. . .
g g « Borlama, demir esasli malzemelerin korozyon-erozyon

T . . : dayamminmi gerek alkali ortam gerekse seyreltik asit
» Borlama islemi biitlin celiklere uygulanabildigi gibi demir cozeltisi icerisinde korur ve bu &zelligi sayesinde

dis1 metal ve alasimlara da uygulanabilmektedir. endiistride genis bir uygulama alan1 bulur.

. . Borlanmis yiizey 850 °C’ye kadar oksidasyona dayaniklidir
» Borlamanm diger yiizey sertlestirme islemlerine

Ustlinlugl, yiizey tabakasinin ¢ok sert olmasinin yaninda
yiilksek asinma, korozyon ve yiiksek sicaklikta oksidasyon
direncine sahip olmasidir.

« Oksitleyici ve korozif ortamlarda calisan parcalarin
yorulma dayanimlarini arttinr ve servis omriini uzatir.
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Tablo Cesitli Yiizey islemleri ile Elde Edilebilecek Sertlik
Degerleri (Sinha, 1991).

Mikrosertls

Malzeme LAY
Borlanmis vumugak celik 1600
Borlanms AISTH13 kalip celigi 1800
Borlanmis AIST A2 celigt 1900
Su venilms gelik 900
Su venilms ve temperlennus H13 celizy 540600
Su verilmig ve temperlennus A2 celigi 630-700
Yiiksek luz celigi BM 42 900-910
Nitriirlenmig gelik 650-1700
Sementasyonlu diisiik alagimls celik 650-950
Sert krom kaplama 1000-1200
WC+Co 1160-1820
AlLO;+Zr0; seramikler 1483
ALO;+TiC+Zr0, seramikler 1730
TN 2000
TiC 3500
SiC 4000
B,C 5000
Elmas =10000

Borlama islemi genellikle, 700-1000 °C sicaklik
araliginda 1-10 saat siirelerle cesitli borlama
ortamlarinda gerceklestirilmektedir.
Borlama ortami kati, sivi, gaz ve plazma olup
bor kaynagi olarak ;

- Kat1 ortamda ; B,C, ferrobor ve amorf bor

- Gaz ve plazma ortaminda ; B,H, , BCl; ve
(CH;);B

¢« Sivi  ortamda; boraks ve borik asit
bilesikleridir.

1.

Termokimyasal Borlama Yontemleri

Kat1 Borlama

Uygulanmasinin  kolay olmasi, basit donanim
gerektirmesi, ekonomik, giivenli ve kullanilan toz
karisimin ~ kimyasal ~ kompozisyonunda  degisiklik
yapilabilirligi nedeniyle en yaygin borlama teknigidir.

Kutu borlama, borlanacak malzemenin bor verici
ortam olan toz kansim icerisinde belirli sicaklik ve
sirelerde bekletilmesiyle gerceklestirilir. Kat1 borlama
isleminin sematik gosterimi sekilde verilmistir.

Kapak

Deoksida
(EKrit) ~]

| 100 mm_

]
Pota}

10-20 mm
10-20 mm

]
Borlama Ej
Tozu

10-20 mm

Sekil Kat1 borlama isleminin sematik gosterimi

Potamin (kutu) icerisinde, hazirlanan toz karisimi
borlanacak parcamin etrafim en az 10-20 mm
kaplayacak sekilde yerlestirilir.

Borlama tozlarinin lzerine SiC gibi bir dolgu
malzemesi doldurulur.

Ust kisma ise hava girisini dolayisiyla oksitlenmeyi
engelleyecek sekilde bir kapak kapatilir.

Pota hacmi, firin hacminin % 60’n1 gegmemelidir.
Yaygin olarak kullanilan bor bilesikleri bor karbiir
(B4C), ferrobor ve amorf bordur.

Ferrobor ve amorf bor ¢ok iyi bor verici olup, kalin
boriir tabakasi olustururlar. SiC ve Al,0; ¢oziinmeye
yardimc olur. Aktivator olarak NaBF,, KBF,, (NH,);BF,,
NH,CL, Na,CO,, BaF, ve Na,B,0, kullanlir.

Borlama kaynagi olarak literatiirde verilen toz
kansimlan soyledir (Sinha, 1991; Ozbek, 2000):

% 5 B,C, % 90 SiC, % 5 KBF,

% 50 B,C, % 45 SiC, % 5 KBF,

% 85 B,C, % 15 Na,CO,

% 95 B,C, % 5 Na,B,0,

% 84 B,C, % 16 Na,B,0,

Amorf bor (% 95-97), % (3-5) KBF,

% (40-80) B,C, % (20-60) Fe,0,

% 60 B,C, % 5 B,0; , % 5 NaF, % 30 demiroksit

Demir esasli malzemelerde, islem sicaklig1 800-1050 °C
arasinda, borlama siiresi ise 1-8 saat arasinda
secilebilmektedir
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2. Sivi Borlama

Bu yontemde borlama banyosu sivi haldedir. Borlama
islemi 700-1000 °C araliginda gerceklestirilmektedir.
Sivi ortamda borlama, elektrolitik olan ve olmayan sivi
borlama olarak iki ana grupta toplanmaktadir.

Bu yontemin bircok sakincasi vardir:

» Borlama sonrasinda parca ylizeyinde tuz kalintilar ve
reaksiyona girmeyen bor vardir.

Bunlarin giderilmesi zaman ve para kaybina yol acar.

» Borlamanin basarili olabilmesi borlama sirasinda banyo
viskozitesi artmamalidir. Bu nedenle sivi banyoya tuz
ilavesi yapilmaktadir. Bu da maliyeti arttirir.

Korozif ortamlara dayanikli firinlara ihtiya¢ vardir.

Demir - esasli malzemelerin elektrolitik sivi borlama
islemi, 900-950 °C sicaklik araliginda
gerceklestirilmektedir.

Tuz banyosunda elektrolitik borlama isleminde, katot
olarak borlanacak demir esasli malzeme, anot olarak
grafit ve elektrolit olarak ise boraks kullamlmaktadir.
Parcanin her tarafinda homojen bir kaplama tabaka
kalinlig1 elde edilebilmesi icin elektroliz sirasinda parca
dondurilmektedir.

Tablo Bazi tuz banyosu icerikleri

% Apirlik Olarak Banyo Igerigi
Na;B407 B.C KBF: B0 siC Ferro-S1 Al
66 — — 14 = 20 =
65 - — 15 — 20
70 — - — 30 —
70 = = 10 20
60 40 — - -
= 25 10 — 87.5

3. Gaz Borlama

Borlama ortaminin gaz fazinda oldugu borlama islemidir.
Borlama islemi Ar ve H2 gazlarinin ve bir evapotartorde
gaz haline getirilmis bir bor kaynaginin (BCl; gibi) belirli
kansiminin, dis ortama kapali paslanmaz celik bir
odadaki numune lizerine puskirtiilmesiyle yapilir,

Gaz borlama da en ¢ok kullanilan ortamlar soyledir :
« Diborane (B,H)-H, karisim
= Borhalid (iyonize bor )-H,/veya (75/25 N,-H,) gaz karisimi
¢ (CH5);B ve (C,Hs);B gibi organik bor bilesikleri

(B,Hg)-H, kansimi zehirli ve patlayici olma ozelligi
sebebiyle ticari olarak kullanilmamaktadir.

Organik malzemeler kullamldigi takdirde boriir ve
karbiir bilesikleri birlikte olusmaktadir.

BBr;, cok pahali ve suyla olan kuvvetli reaksiyonu
ayrica yliksek sicaklikta kararliiginin ayarlanmasi icin
BF;’e ihtiyac duyulmasi sebebi ile kullamim agisindan
tercih edilmemektedir.

Gaz borlama icin en ¢ok BCl, tercih edilmektedir.

3 ==
[ ] (]

a) Bor ortamimm eritibmest b Borlama sirsina rammnenin daldmlmasy

Gaz borlama reaksiyonlar sunlardir. Gaz borlamada bor
triklorir 151 ile aktive edilir.
BCl; +3/2H, +Fe — FeB + 3 HCl
Burada hidrojen BCl;‘U rediikler. Boylece bor, demire
yayilir. Reaksiyon bilesenleri iki asamada olusur.
BCl; +3/2H, - B + 3 HCl
B + Fe - FeB
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Gaz fazinda borlama islemi karmasik ekipmanlar
gerektirmektedir. Oysa ki proses kendi icerisinde
oldukga basittir.

Fakat sakincali iki durum vardir:

a. Son derece tehlikeli olan siyaniiriin zehirlilik orani
sinirt 10 ppm iken, diboranin zehirlilik sinirn 0.1
ppm’den dusiiktur.

b. Hidrojen ile seyreltilse bile diboran oldukca
pahalidir.
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4. Plazma Borlama

Kat1 haldeki bir maddeyi enerji vererek sivi, sivi
haldeki maddeyi enerji vererek gaz; ve gaz durumdaki
maddeyi enerji vererek plazma haline getirmek
muimkiindr.

Plazma, icerisinde iyon, elektron, uyarilmis atom,
foton ve notral atom veya molekiil iceren karisimdir.

Bu haller arasindaki asil fark sahip olduklar enerjidir.
Yani maddenin konumunun degistirilmesi, verilecek
enerji ile ilgilidir.

Ornegin kat1 haldeki bir maddeye, enerji vererek sivi,
sv1 halde iken enerji vererek gaz ve gaz durumundaki
maddeye de belirli bir enerji vererek plazma haline
gecirmek mimkindir. Bu islemin terside yapilarak
yani verilen bu enerjileri geri alarak tekrar plazma
halinden gaz, siv1 ve kati hale gecirmek mimkiindir.

Uygulamada plazma, 1s1 enerjisi verilerek, 1sinla veya
elektriksel bosalma ile elde edilir. En yaygin kullanilan
plazma yontemi elektriksel bosalmadir. Bir elektrik
gerilim kaynagi gaz icinde bulunan iki iletken plaka
arasina baglamirsa belirli sartlar gerceklestigi takdirde
uygulanan gerilim plakalar arasindaki gazin delinme
geriliminin Uzerinde ise , bu iki plaka arasinda bir
elektrik akist olur

Plazma borlama Ar, H, gazlar ile birlikte bor kaynag
olarak BCl;, B,H,, BF; veya B(OCH,); (trimetilborat)
kullanarak, 800-1000 °C sicaklikta, yaklasik 10-2 Pa
gibi diisiik bir basincta olusturulmus plazma icerisinde
yapilan borlamadir.
Mikroyap1 ve demirbor tabakalarinin bliyiimesi islem
sicakligi, gaz kansim  oranlan, malzeme
kompozisyonlari, islem basing degisim oranlar ve
uygulanan akim yogunluguyla kontrol edilebilmektedir.
Plazma borlama reaksiyonlari sunlardir.

BCl; +3/2H, +Fe — FeB + 3 HCl
Bor floriir (BF;) ile borlama reaksiyonu

BF; + 3H, + Fe = FeB + 3HF
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