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OZET

NAMLU MALZEMESI 32CrMoV12-10 ALASIMININ AKIMSIZ NiKEL-BOR
KAPLANMASI VE ALASIMIN TRIBOLOJIK DAYANIMINA KAPLAMA ISIL
ISLEM PARAMETRELERININ ETKISININ INCELENMESI

Kirikkale Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Savunma Teknolojileri Anabilim Dali, Yiiksek Lisans Tezi
Danigman: Dog. Dr. Muharrem PUL
Mayis 2024, 80 sayfa

Savunma sanayi, yogun uluslararasi rekabetin yasandigi bir sektor haline gelmistir ve
siirekli olarak gelismekte ve yenilenmektedir. Bu sektor, teknolojik yenilikler,
mithendislik bagarilar1 ve arastirma ve gelistirme faaliyetleri ile karakterize
edilmektedir. Son yillarda savunma sanayi silah sistemlerinin gelistirilmesine
odaklanmis olup tilkeler bu alanda biiyiik ¢aba sarf etmektedir.

Bu tez ¢alismasinin amaci, tilkemizin savunma sanayi teknolojisinin gelisimine 6nemli
bir katk1 saglamak ve bu alandaki bilgi birikimini artirmaktir. Bu kapsamda, silahlarin
performansini dogrudan etkileyen kritik bir ana parc¢a olan namlu {izerinde yiiriitiilen
kaplama ve 1s1l islem caligsmalar1 biiylik 6nem tagimaktadir.

Namlu yiizeyine uygulanan kaplama ve 1s1l iglemin en 6nemli etkileri arasinda silahin
omrii, dayaniklilig1 ve performansi yer almaktadir. Bu nedenle bu ¢alismada savunma
sanayinde yaygin olarak kullanilan ve dévme yontemi ile {iretilen 32CrMoV12-10
(1.7765) namlu malzemesi plaka numuneler seklinde hazirlanmistir. Bu plakalarin
tizerine, banyo i¢inde hazirlanan sulu ¢ozeltide akimsiz kaplama yontemi ile nikel-bor
(Ni-B) kaplama gerceklestirilmistir. Ardindan kaplanmis numunelere farkl
sicakliklarda 1s1l islemler uygulanmistir. Bu 1s1l islemlerin tribolojik ve mikroyapisal
Ozellikler tizerindeki etkileri kapsamli bir sekilde incelenmistir.

Kaplanmis numuneler sirastyla, FESEM (alan emisyon taramali elektron mikroskobu)
ile yiizey ve kesit morfolojik inceleme, nanoindentasyon ile sertlik kontrolii,
tribometre ile asinma seviyesi, mikroskop ile asinma genislikleri, 3 boyutlu tasarim
programi ile asinma hacmi, profilometreyle yiizey piiriizliigi ve X-1s1m1 kirmnimi
(XRD) ile kristal bilesim ve yapr ozellikleri bu kapsamda detayli bir sekilde
incelenmistir.

Yiiriitiilen deneysel calismalarin sonuglarina gore; nikel-bor (Ni-B) kaplanmis
numunelere uygulanan 1s1l islem sicakliklarinda, 350°C'de argon atmosferinde
uygulanan 1s1l islemin, malzemenin tribolojik 6zelliklerinde en iyi sonucu verdigi
gozlemlenmistir. Bu bulgular, savunma sanayisindeki 6nemli gelismelerin saglanmasi
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ve silahlarin performansinin artirilmasi konusunda biiyiik bir 6neme sahiptir. Ayrica
belirtilen kosullar altinda yapilan 1s1l islemin enerji verimliligini artirabilecegi ve
maliyetleri diisiirebilecegi on goriilmektedir. Dolayisiyla, bu tez ¢aligmasi savunma
sanayisinin teknolojik gelisimine katki saglayacak sekilde oOnemli bir kaynak
olusturmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Savunma Sanayi, Namlu, Akimsiz Kaplama, Nikel-Bor
Kaplama, Triboloji.



ABSTRACT

A STUDY OF THE NICKEL-BORON COATING OF THE BARREL MATERIAL
32CrMoV12-10 ALLOY AND AFTER COATING HEAT TREATMENT
PARAMETERS EFFECTS ON TRIBOLOGICAL STRENGHT OF THE ALLOY

Kirikkale University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Defense Technologies, Master's Thesis
Supervisor: Assoc. Prof. Muharrem PUL
May 2024, 80 pages

The defense industry has become a sector of intense international competition and is
constantly developing and renewing. This sector is characterized by technological
innovations, engineering achievements and research and development activities. In
recent years, the defense industry has focused on the development of weapon systems
and countries are making great efforts in this field.

The aim of this thesis is to make a significant contribution to the development of our
country's defense industry technologies and to increase the knowledge in this field. In
this context, coating and heat treatment studies carried out on the barrel, which is a
critical main part that directly affects the performance of weapons, are of great
importance.

Among the most important effects of the coating and heat treatment applied to the
barrel surface are the life, durability and performance of the weapon. For this reason,
in this study, 32CrMoV12-10 (1.7765) barrel material, which is widely used in the
defense industry and produced by forging method, was prepared as plate samples.
Nickel-Boron (Ni-B) plating was carried out on these plates by electroless plating
method in aqueous solution prepared in a bath. The coated samples were then heat
treated at different temperatures. The effects of these heat treatments on tribological
and microstructural properties were extensively studied

Among the most important effects of the coating and heat treatment applied to the
barrel surface are the life, durability and performance of the weapon. For this reason,
in this study, 32CrMoV12-10 (1.7765) barrel material, which is widely used in the
defense industry and produced by forging method, was prepared as plate samples.
Nickel-Boron (Ni-B) plating was carried out on these plates by electroless plating
method in aqueous solution prepared in a bath. The coated samples were then heat
treated at different temperatures. The effects of these heat treatments on tribological
and microstructural properties were extensively studied

According to the results of the experimental studies, it was observed that the heat
treatment applied to nickel-boron (Ni-B) coated samples at 350°C in argon atmosphere
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achieved the best results in the tribological properties of the material. These findings
are of great significance for achieving significant improvements in the defense
industry and enhancing the performance of weapons. It is also predicted that heat
treatment under the specified conditions can increase energy efficiency and reduce
costs. Therefore, this thesis constitutes an important resource to contribute to the
technological development of the defense industry.

Keywords: Defense Industry, Gun Barrel, Electroless Coating, Nickel-Boron Coating,
Tribology.
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1. GIRIS

Atesli silahlar, miihimmat adi1 verilen 6zel sekil ve nitelikteki kompleleri, yanma
odasinda olusan barut gazinin basinci ile namlu i¢inde yol alarak hedefi belirlenmis
uzak mesafeye hizlandirilarak sevk edilmesine yarayan komplike bir donanim
biitiiniidiir. Bir silah sistemi esas olarak atesleme mekanizmasi, namlu ve tevcih

sisteminden olusur.

Bir silahin ana bilesenlerinden olan namlu; istenen hedefe ve istenen hizda mermiyi

yonlendirilmesini saglayan yiiksek basinca dayanikli bir tiiptiir. [1].

Silahlarin tarihsel evrimi, teknolojik ilerlemelerle paralel olarak gerceklesmis ve bu
sayede silahlarin yiiksek dayaniklilik, diisiik agirlik, yiiksek asinmaya karst dayanim
ve korozyon direnci gibi istenen Ozelliklerin siirekli iyilestirildigi gozlenmektedir.
Yapilan arastirmalarda, silah parcalarmin yiliksek gerilimlere maruz kaldigi ve bu
nedenle imalat malzemelerinin yiiksek dayanikliliga sahip olmas1 gerektigi
belirtilmistir. Bu, parcalarin sekil degistirmesini onler ve sonug¢ olarak kullanim
Omriinii artirir. Dolayisiyla, silah pargalarinda uzun 6miir ve yliksek boyutsal kararlilik
elde etmek i¢in malzemelerin yiiksek dayaniklilik ve darbe direncine sahip olmasi

onemlidir [2-4].

Son yillarda, yerel ve uluslararast silah alim sartnamelerinde, silahlarin atim
Omiirlerinin belirlenen diinya standartlarin {izerine c¢ikmasi1 gerekliligi nedeniyle,
Ozellikle namlu gibi silah pargalar1 iizerinde gelistirme c¢alismalar1 yapilmasi
gerekmektedir. Atim Omriinii uzatabilmek ic¢in, malzeme se¢imi, 1s1l islem
uygulamalar1 ve kaplama gibi, parcalarin omriinii etkileyen faktdrlerin en uygun

diizeyde secilmesi gerektigi vurgulanmaktadir [5].

Kaplama, bir malzemenin fiziksel, kimyasal ve mekanik 6zelliklerini iyilestirmek
amaciyla alt malzeme olarak ele alinarak tizerine fonksiyonellik kazandirmak istenilen
baska bir malzemenin tabaka seklinde yi1gdirilmasi ya da biriktirilmesi islemine denir
Farkli tiir karakteristige sahip yiizey elde etmek icin bilinen ve uygulanan ylizey

kaplama tiirleri; sert krom kaplama, akimsiz kaplama, termal sprey, kaynak kaplamasi,



kimyasal buhar biriktirme (CVD), fiziksel buhar biriktirme (PVD), iyon implantasyon

ve lazer ylizey isleme sayilabilir [6].

Akimsiz kaplamalar, bakir, nikel, glimiis, altin ve benzeri metal iyonlarinin, elektrik
akimina ihtiya¢ duyulmadan, yiizeyin katalitik 6zelligi esliginde kontrollii yiiriitiilen
indirgeme reaksiyonu esasina dayali bir yiizey kaplama metodunu ifade eder.
Kimyasal ve fiziksel aginma Ozeliklerinin iyilestirilmesine yonelik uygulamalardan

akimsiz biriktirme kaplamalar1 arasinda nikel-fosfor ve nikel-bor en énemlilerindedir
[6].

Akimsiz nikel kaplama, nikelin elektrik akimi kullanilmadan biriktirilmesi islemidir.
Kaplama hipofosfit, amino boran veya borhidriir bilesikleri tarafindan nikel
iyonlarinin otokatalitik kimyasal indirgeme ile birikmesi seklinde gerceklesir. Proses
kaplama yapilacak malzemenin bir ¢dzelti i¢cine daldirilmasiyla gergeklestirilir.
Kaplama banyosu metal tuzu, indirgeyici madde, pH seviyesi ayarlayici tampon
¢ozelti ve reaksiyon hizi ayarlayan katalizorlerden olusan kimyasal maddelerin sulu
¢ozeltilerinden olusur. Indirgen madde, metal iyonlarmnin indirgenmesini saglar.
Akimsiz nikel kaplama, elektrokimyasal biriktirmeye gore kaplama islemi sirasinda

indirgeyici madde katalizor gorevi yaparak malzemenin tizerine yapisir [6,7].

Akimsiz nikel kaplama, diizenli kaplama kalinlig1, miikemmel kimyasal ve fiziksel
asinma direnci, lehim tutma 6zelligi ve kaynak yapilabilme kabiliyeti, kaplamanin
mitkemmel sertligi, yaglayicilik gibi 06zellikleri sayesinde petrol, kimyasallar,
plastikler, optik, matbaacilik, madencilik, havacilik, niikleer, otomotiv, elektronik,
bilgisayar, kagit, tekstil ve gida makinelerinde dahil olmak tizere ¢esitli uygulamalarda

kullanim yeri bulur [6,7].

Nikelin sodyum borhidriir ile otokatalitik olarak indirgenmesi sonucunda olusan Ni-B
kaplamalar, yiiksek sertlik diizeyine sahiptir ve 1s1l islem ardindan sert Cr kaplamalara
gore milkemmel sertlik degerlerine ulasabilirler. Ayrica, Ni-B kaplamalar aginma kars1

yiiksek direng gostermektedir. [6,7].

Bu tez calismasinda; Savunma endiistrisinde kullanilan dovme yontemiyle iiretilen
32CrMoV12-10 (1.7765) namlu malzemesi plaka numuneler seklinde hazirlanmistir.
Bu plakalarin iizerine, banyo i¢inde hazirlanan sulu ¢ozeltide akimsiz kaplama

yontemi ile nikel-bor (Ni-B) kaplama gerceklestirilmistir. Ardindan kaplanmis



numunelere farkli sicakliklarda 1s1l islemler uygulanmistir. Bu 1s1l islemlerin tribolojik

ve mikroyapisal 6zellikler lizerindeki etkileri kapsamli bir sekilde incelenmistir.

Akimsiz ve nanokompozit Nikel-Bor kaplamalar hakkinda literatiirde ¢ok sayida
calisma bulundugu halde, dovme metoduyla iiretimi saglanmis olan 32CrMoV12-10
(1.7765) namlu malzemesine Nikel-Bor kaplama uygulamasina dair bilimsel ¢calisma

¢ok azdir.

Bu tez calismasi kapsaminda; dovme metoduyla {iretimi saglanmig 32CrMoV12-10
(1.7765) namlu malzemesi kullanilmig ve literatiir ¢ercevesinde ge¢mis c¢aligsmalar
referans alinarak silire¢ asamalar1 belirlenmis olup; kaplama banyolarinin en iyi
kosullarin1 belirlemek amaciyla nikel iyonlarmi bir kaynak olarak kullanacak
kimyasallar, kompleks olusturan maddeler, dengeleme ajanlari, kaplama banyo
¢ozeltisi karigtirma hizi ve banyo pH degeri tespit edilmistir. Ardindan akimsiz Ni-B
kaplama banyosunda numuneler bu plan dogrultusunda kaplanmistir. Sonrasinda Ni-
B kaplanmis malzemelere sirasiyla argon atmosferi 250 °C, 300 °C, 350 °C ve 400
°C’de ve acik atmosfer 400 °C kosullarinda 1s1l islem uygulanmistir. Isil islem
sicakligmin yiikselisine bagli olarak oksidasyonun artmast beklendigi icin agik
atmosfer deneyi de ¢alisma sinir kosullari igerisindeki en yiiksek sicaklik olan 400 °C’

de gergeklestirilmistir.

Karakterizasyon ¢alismalar1 sirasinda ilk adimda, degisik sicakliklarda 1s1l igsleme tabi
tutulan Ni-B kaplanmis numunelerin yiizey ve kesit goriintiileri, FE-SEM cihazi
kullanilarak gozlemlenmis ve kaplamanin kalinlig1 6l¢iilmiis, ayn1 zamanda yiizeyde
olusan yapilar detayli bir sekilde incelenmistir. Kaplamalarin basarili bir sekilde
gergeklestirildigi tespit edildikten sonra, numunelere XRD analizleri, sertlik, asinma
ve ylizey piriizlilik testleri uygulanmis ve kaplamadaki 1sil islem sicaklik
farkliliklarina bagli olarak tribolojik dayanim oOzellikleri parametrik olarak

incelenmistir.



2. NAMLU

Namlu, bir silahin temel bilesenidir. Temelde bir ucu agik ve diger ucu kapali (geri
tepmesiz toplar hari¢) olan bir silindirik basing tiipiinii temsil eder. Namlu, barutun
yerlestirilmesi ve yanma islemi i¢in gereken yanma haznesi hacmine, mermiye
donerek kararlilik kazandirmak i¢in gerekli olan yiv-setlere ve barut gazinin enerjisini
mermiye aktaran silindirik bir yapiya sahiptir. Ozetle, namlu; istenen hedefe ve istenen

hizda mermiyi yonlendirilmesini saglayan yiiksek basinca dayanikli bir tiiptiir. [1].

Silahlar sahip olduklar1 namlu caplarina gore adlandirilirlar. Bunlar sirasiyla agir
silahlar (topcu silahlar1), hafif silahlar ve geri tepmesiz toplardir. Agir silahlar; 30 mm
namlu ¢apina kadar top, obiis ve havanlari, hafif silahlar ise namlu ¢aplart 30 mm’yi
gegmeyen otomatik, yari otomatik ve tek atim silahlari, geri tepmesiz toplar ise, geri
tepme kuvvetinin yanan barut gazlar ile dengelendigi her captaki silahlari kapsar [1].

Namlu temel olarak asagida detaylar1 verilen dort ana kisimdan olusur.

e On kapak (kama): Mermi ve barutun namluya yerlestirildigi kisrmdur.
e Yanma odasi (hazne): Barutun yanma igleminin gergeklestigi alandir.

e Silindir boyu: Barutun yanmasi sonucu olusan gazlarin mermiye aktarildigi

kisimdir.

e Namlu 6nii: Mermi namludan ¢iktig1 kisimdir.

Sekil 2.1°de tipik bir namlunun ana boliimleri goriilmektedir [1].

/—Yiv— setli namlu Narlu 8nii
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Sekil 2.1. Bir namlunun dort boltimii [1]

Yanma odasi
(hazne)

Bir yanma odasinin sematik gosterilisi Sekil 2.2.’de verilmistir. Yanma odasina barut

ve mermi dort ayr sekilde yerlestirilir. Kiigiik capli topgu silahlarinin bir kismi ile



hafif silahlarda mermi ve barut bir kovana yerlestirilir. Kovan ve mermi tam atim
olarak yanma odasina konur. Biiyiik ¢apli toplu silahlarinda ise mermi ve barut ayri
ayrt yanma odasina yerlestirilirler. Havanlarda ise barut, mermi kuyruguna monte
edilmis olarak namlu agzindan asagiya birakilir. Yer ¢ekimi kuvveti ile mermi ve barut

yanma odasina ulasirlar [1].
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Sekil 2.2. Degisik namlu tiplerinde yanma odasi sekilleri [1].



2.1. Namlu Tipleri

Namlu caplarina gore silahlar; agir (topgu), hafif ve geri tepmesiz olarak siniflandirilir.

Kullanildiklar silahlara goére namlular agagidaki sekilde isimlendirilir [1].

2.1.1. Agir Silah Namlulan
Agir silah namlulari, monoblok ve gémlekli olarak iki tipe ayrilirlar.
Monoblok Namlular:

Monoblok namlu tek parca malzemeden iiretilir. Monoblok bir namlu Sekil 2.1°de
sematik olarak goriilmektedir. Namlu, monoblok kisim sayesinde dayanikliligini
korur. Atislar sonucu asinmaya karsi onlem olarak i¢ ylizeyi asinmaya dayanikli

malzemeyle kaplanir. Bu sayede, namlunun ¢ap tolerans1 degismez ve dmrii uzar.

Monoblok namlular havanlarda da kullanilir. Havan namlulart el ile tasinirlar,

dolayisiyla havan namlularinda hafiflik esas olmaktadir [1].
Gomlekli Namlular:

Namlu blogunun yiiksek basingli boliimlerinde mukavemeti artirmak igin, namlu
disina ikinci bir silindir gecirilir. Sekil 2.3.’de gémlekli bir namlu sematik olarak

goriilmektedir [1].

2.1.2 Hafif Silah Namlular:

Hafif silah namlulari, genellikle tek bir parcadan iiretilir. Bir veya birden fazla

par¢adan olusabilir [1].
Iki Pargali Namlular:

Sekil 2.3.’de goriilen 6zellikle makineli tiifeklerde kullanim yeri bulan iki pargali
namlular; iki parcadan meydana gelmektedir. Bunlardan birincisi ana namlu ve bunu
distan kavrayan yanma odasini da kendi i¢inde barindiran ilave ikinci pargadan olusur.
Bahse konu ikinci par¢a ana namlu {izerine vidali ya da veya sik1 gegme seklinde yer

alir [1].
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Sekil 2.3. Namlu tipleri [1]

Revolver Tipi Namlular:

Revolver tipi namlu, hafif silahlarda kullanilan ikinci bir namlu tiiriidiir. Boylesi bir
namlu tlirii, namlu ve top olmak iizere iki boliimden olusur. Namludaki konik

boliimler, diger silah namlularinin koniklikleri gibidir. Top boliimii; dort, bes veya alti
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fisek alabilecek sekilde tasarlanmis bir yanma odasina sahiptir. Top ekseni etrafinda
simetrik sekilde yerlesmis fisek yataklar1 mevcuttur. Her bir fisek yuvasit namlu-top
oOrtiistiigii noktada sizdirmazlik contasi igerir. Bu contasin amaci atis sirasinda ileri
¢ikmak suretiyle basingli gaz kacagini onlemektir. Sekil 2.3.’de revolver tipi bir namlu

goriilmektedir.

Makineli tiifeklerde kullanilan doner namlularda, birden fazla namlu bir eksen
etrafinda donerek sabit fisek yuvasi karsisina gelir. Bu sekilde, yliksek atis hizina sahip
silahlarda namlularin asir1 1sinmasi onlenir. Sekil 2.3.’de doner tipte bir namlu serisi

goriilmektedir [1].
Geri Tepmesiz Top Namlulart:

Geri tepmesiz toplarda monoblok namlular kullanilir. Namlunun ard kismina bir liile

monte edilir. Sekil 2.3.’de geri tepmesiz top namlusu sematik olarak goriilmektedir

[1].

2.2. Namlu Omrii

Namlu 6miir devri, bir silahin yiv ve setlerinin aginma ve yipranma derecesini gosteren
bir dl¢iidiir. Bu 06l¢li, namlunun belirli bir atis sayisina kadar diizgiin bir sekilde
calismasmi saglayacak sekilde belirlenir. Ornegin, bir silahin namlusunun 6mrii
10.000 atis olarak belirlenmisse, bu atis sayisina ulasildiginda namlunun tamamen
islevsiz hale gelmesi beklenmez. Bununla birlikte, yiv ve set geometrisinin bozulmasi

nedeniyle atis kalitesinde diisiisler meydana gelebilir.
Asinma:

Namlu asinmasi, namlu i¢ yiizeyinden malzeme kaybidir. Bu problem 6zellikle uzun
namlularda 6nem arz eder. Asinma, fiziksel ve kimyasal siireclerin bir sonucudur.
Asinmada iki Onemli temel vardir. Bunlar; barut gazlari ve sevk cemberinin
durumudur. Namlu i¢indeki yliksek sicaklik ve hizdaki gazlar, namlu yiizeyinden
metali agindirarak "gaz yikamas1" adi verilen bir olaya neden olur. Sevk ¢cemberi de
ayn1 sekilde namlunun i¢ ylizeyinden metalin siyrilmasina neden olur. Namlu i¢inde
atiglar esnasinda olusan yiiksek sicakliklar metalin eriyerek barut gazlar tarafindan
kolayca styrilmasina neden olur. Namlunun asinmadan en ¢ok etkilenen bolgeler yiv-

set baslangi¢ noktalaridir. Sicakligin en yiiksek oldugu bu bolge sevk cemberinin yiv-



seti styirmaya zorladigr kisimdir. Genellikle asinma bu bolgelerde meydana gelir ve

toplam namlu asinmasinin 1/3’liik kismini kapsar [1].
Yiiksek mukavemetli malzeme:

Bir namlunun istenen etkinlik ve dmre sahip olabilmesi i¢in, gerekli tim fiziksel
Ozelliklere sahip olmasi gerekir. Bazi fiziksel oOzellikler kazanilirken, bazilari
kaybedilebilir. Dolayisiyla, sec¢ilen namlu malzemesi ve imalat teknigi bir
optimizasyon hesabi gerektirir. Ornegin, yiiksek basing ve atalet kuvvetleri nedeniyle
dogacak gerilmeleri karsilamak iizere, namlunun kalin yapilmasi agirligin arttirir, bu
ise hem silahin agirlasarak hareket kabiliyetini kaybetmesine, hem de fiyatinin
artmasina sebep olur. Yiiksek mukavemetli celikler, namlu i¢in gerek Omiir, gerekse

diger fiziksel 6zellikler bakimindan en uygun malzeme olarak goriiliir [1].

2.3. Namlu Celikleri ve Ozellikleri

Avcilik ve spor amagh kullanilan yivsiz silahlarin namlularinda genellikle gelistirilmis
mekanik 6zelliklere sahip 1slah gelikleri tercih edilmektedir. Bu ¢elikler arasinda 6ne
¢ikanlar ise 42CrMo4 ve 34CrNiMo6 malzemeleridir. Krom, nikel ve molibden icerigi
sayesinde bu malzemelerin sertlestirilebilirlik 6zellikleri artmakta ve bu da kullanilan
malzemelerin mukavemet Ozelliklerini artirmaktadir. Namlu i¢ ve dis yiizeylerine
farkli kaplamalar uygulanarak, malzemelerin korozyon ve asinma direng¢ 6zellikleri
artirtlmaktadir. Ayrica, bu malzemelerin martenzitik mikroyapiya sahip olmalari,
islenebilirlik, tokluk, siineklik ve yiliksek kaynak/lehim kabiliyeti gibi 6zellikleriyle

tercih edilme nedenleri arasinda yer almaktadir [8,9].

Yivsiz namlulara kiyasla, yivli namlu iiretiminde kullanilan malzemeler ¢esitli
ozellikler sergilemektedir. ilerleyen iiretim teknikleri ve alasim arastirmalariyla
birlikte, mevcut malzemeler iizerinde siirekli olarak gerceklestirilen modifikasyon

caligmalar1 artmaktadir.

32CrMoV12-10 geligi ise, diisiik karbonlu ve yiiksek alagimli bir ¢elik tiiriidiir ve
ozellikle agir silah sanayi alanlarinda yivli namlu kullaniminda sikg¢a
karsilasilmaktadir. Bu celik, bilesiminde %3 Cr, %2 Mo ve %1 V vanadyum
icermektedir ve Ozellikle savunma sanayi tarafindan kullanilmaktadir. Borlama ve
karbiirizasyon (karbiirleme) gibi yiizey islemleri, 32CrMoV12-10 celik o6zelinde

asinma ve korozyon ozelliklerini gelistirmektedir. Bu ¢elik; hafif, orta ve agir silah
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namlularinda kullanilarak silahlarda uzun 6miirlii bir namlu malzemesi olarak tercih
edilmektedir. Silah endiistrisinde Cr, Mo ve V gibi alasim elementlerinin farkli
oranlarda kullanilmasiyla gelistirilen c¢elik alasimlari olduk¢a yaygindir. Namlu
malzemesi, silahlarin kullanim alanina ve iiretim yontemine bagli olarak degisiklik
gostermektedir. Bu degisiklikler, malzemeye eklenen alasim elementleri ile ortaya
cikmaktadir. Ornegin, agir silah sanayisinde kullanilan 32CrMoV12-10 celiginde
vanadyum ilavesi dikkat ¢eker; bu ilave, namlunun doviilerek iiretilmesine olanak
tanirken ayni1 zamanda yiiksek tokluk ve mukavemet saglamaktadir. Ayrica, literatiirde

takim ¢elikleri ile yapilan namlu iiretim denemelerine de rastlanmaktadir [10-12].

Paslanmaz c¢elik tiirleri, savunma sanayi uygulamalarinda yaygin olarak
kullanilmaktadir. AISI 340L/416/420 gibi paslanmaz c¢elikler, yiiksek miktarda
icerdikleri Ni ve Cr ile korozyon ve asinma direncine sahip olup, ayn1 zamanda
icerdikleri S miktar1 sayesinde islenebilirlik 6zelligi gosterir. Savunma sanayi
uygulamalarinda, diisiik karbonlu Ostenitik paslanmaz celiklerin kaynaklanabilirlik
ozellikleri 6ne ¢ikarken, martenzitik paslanmaz celikler, sekillendirilebilme, korozyon
dayanimi ve sertlestirilebilme o6zellikleri nedeniyle yivli namlu iiretiminde tercih

edilmektedir [10-12].

2.3.1. Alasim Elementlerinin Celige Etkisi

Celigin karakteristik 6zellikleri, icerdigi kimyasal kompozisyonla dogrudan iliskilidir.
Her bir alasgim elementinin katkisinin olumlu veya olumsuz etkilerini dikkate alarak,
her bir alasim elementi belirli oranlarda kullanilmaktadir. Celikler, i¢erdikleri karbon

ve alagim elementi miktarlarina gore isimlendirilir [13,14].

Celik malzeme secimi, tamamen taleplere ve talepleri karsilama potansiyeline bagl
olarak yapilir. Diisiik alagimli ya da alasimsiz ¢eliklerin yetersiz kaldig1 durumlarda,

yiiksek alagimli ¢elikler tercih edilmektedir [13,14].

Celikler, agirlikca toplami %S5'ten fazla olan alasim elementleri (Cr, Mo, V, W, Ni,
Mn,S) icerdiginde alasimli ¢elik olarak adlandirilir. Alasim elementleri, ¢esitli olumlu
ozellikler saglayarak belirli oranlarda celik yapisina katilir. Temel olarak, alagim

elementleri agagidaki 6zelliklerin artirilmasi amactyla gelik yapiya dahil edilir;

e [s1l islem kabiliyetinin artirilmasi,
e Mukavemetin artirilmasi,

e Korozyon direncinin artirilmast,



e Yiiksek sicaklik dayanima,
e Siineklik,

e Asimma ve yorulma direncinin artirilmasi.

Bu baglamda alasimli ¢elikler, sertlik ve mukavemet beklentilerinin alagimsiz

celiklerle karsilanamadig1 durumlarda tercih edilir [15].

Celigin sertligi ve doniisiim sicakligl, alasim elementlerinin sayis1 ve miktari
tarafindan dogrudan etkilenir. Alagim elementlerinin sertlige olan katkis1 gosteren

Sekil 2.4.’de goriilmektedir.

Alasimsiz geliklere demir ve karbon disinda {igiincii bir alagim element ekledigimizde,
ikili Fe — Fe3C faz diyagramindaki kritik sicakliklarin, 6tektik doniisiim noktasinin
konumunun ve faz bolgelerinin (a ve y) sinirlarinin degistigi gozlemlenir. Sekil 2.5.'de,
alasim elementlerinin  Otektoid dontisim sicakligina etkileri ayrintili  olarak

gosterilmistir [13,15].

220
5i
200 Mn
180
T Ni
Loten | Mo
2 v
- 140 +
3
iz
v 120 W
Cr
100
RS
Al 1 L L 1 i
[ 2 4 A 3 10

Alasum elementy % agullk —

Sekil 2.4. FesC igerisindeki elementlerin sertlige etkisi [15]
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Sekil 2.5. Farkli alagim elementlerinin 6tektoid doniisiim sicakligina etkileri [13]

Asagida, celige olan etkileri detayli bir sekilde aciklanan alasim elementleri

bulunmaktadir.

Cizelge 2.1. Celik alagimlar ve etkileri [16]

Alasim
Elementi

Alasima Etkisi

Karbon (C)

Celiklerin o6zelliklerini etkileyen en Onemli faktor alasimdaki
karbon yiizdesidir. Karbon, ¢eligin akma ve ¢ekme dayanimini
artirirken sekil alma, yilizdesel uzama ve kaynak kabiliyetini
azaltir. Karbon miktar artik¢a iglenebilirligi azalirken dayanim
kuvveti artmaktadir.

Mangan (Mn)

Mangan, ¢eligin dayanim kuvvetini, kaynak kabiliyetini, sertlese
bilirligini artirict etki gosteren Ostenit bir kararlagtiricidir.
Manganin en temel islevi kirilganliga sebep olan FeS olusumunu
engellemektir.

Silisyum (Si)

Malzemenin akma ve ¢gekme dayanimini artirir. Yiiksek stineklik
gerektiren ¢eliklerin alasiminda kullanilir.

Kiikiirt (S)

Kiikiirt malzemenin toklugunu ve ylizde uzamasini artiran bir
elementtir. Celikteki toklugu ve siinekligi ise 6nemli Olgiide
azaltic1 etkisi vardir. Alasimda FeS bilesimi sicak kirilganliga
sebep olur. Bu reaksiyonu engellemek icin alasim i¢gine mangan
eklenerek MnS bilesiginin olugsmasi saglanir.




Cizelge 2.1. Celik alagimlar ve etkileri [16] (devami)

Paslanmaz ¢eliklerde korozyon ve oksidasyon direnci
Krom (Cr) saglayan temel bilesik elementidir. Ayn1 zamanda ¢eligin
sertlesme kabiliyetini artirir.

Yiiksek basinca dayanikli yerlerde kullanilan gelikler i¢in
bas alasim elementi olan nikel darbe dayanimi artirir. Ayni

Nikel (Ni) zamanda paslanmaz celiklerde korozyonu Onleyen
kromdan sonra en 6nemli alasim elementidir.

Molibden tane kabalasmasini Onleyerek malzemenin

sertlesebilme Ozelligini artirarak asimmma direncine katki

Molibden (Mo) saglayan bir alasim elementidir. Tane inceltici etkisi ile

celiklerde akma ve ¢ekme dayanimini artirir. Tane inceltici
ve karbiir yapici etkisinden dolay1 niyobyum ve titanyum
ile birlikte mikro alasimli ¢eliklerde kullanilir.

Tane inceltici etkisi ile c¢eliklerde akma ve ¢ekme
Vanadyum (V) dayamimimi artirir.  Tane inceltici ve karbiir yapici
etkisinden dolay1 niyobyum ve titanyum ile birlikte mikro
alasimli ¢eliklerde kullanilir.

2.4. 32CrMoV12-10 Alasim Uretimi ve Ozellikleri

Bilindigi gibi ¢elik, kimyasal karbon igerigi % 2'ye kadar olan demir alagimidir. Pik
demir ise, karbon icerigi % 2'den fazla olan demir alagimidir. 32CrMoV12-10 ¢eliginin
tiretim siirecinde ilk agama, hurda geliginin bir ergitme potasina konularak baglatilir
ve ardindan karbon elektrotlar kullanilarak ergitme islemi baslatilir. Oksijen tifleme
ve deoksidasyon siiregleri, prosesin elektrot giicii ve tiretim miktarina bagli olarak
ergitme siiresi degisebilecektir. ikinci asamada, eriyik potasi alasim kazandirma
tinitesine alinir. Cr, Mo, V ve diger alagim elementleri, istenilen tiretim miktarina bagl
olarak eklenir ve argon gazi kullanilarak homojen bir karigim saglanir. Kimyasal igerik
degerleri istenen seviyeye ulasildiginda, diger asamaya gegcilir. Ugiincii asamada,
celigin kullanim asamasinda mekanik 6zelliklerini olumsuz yonde etkileyen iki temel
unsur, i¢erdigi hidrojen ve kiikiirttlir. Bu unsurlarin giderilmesi i¢in, ¢elik vakumlama
tinitesine taginarak 15-20 dakika siiren bir vakum prosesi uygulanir. Ardindan potadaki
eriyik, iiretilecek tirtine gére degisen tonajlarda (5-15-20 ton) kaliplara dokiilerek celik
alagimi1 hazir hale gelir. Bu islemlerden sonra, ¢eligin kullanim amacina ve boyutuna
bagli olarak dévme islemine gegilir. Celik, dovme islemine baslamadan once tav
firinlarinda haddeleme sicakligina getirilir ve dovme islemine baslanarak siireg

tamamlanir. [17].
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Endiistride kullanilan 1slah celikleri, karbon igerigi (% 0,25 C ile % 0,6 C) bagli olarak
sertlestirilmeye oldukca elverisli olan makine imalatinda kullanilan geliklerdir. Islah
islemi, c¢elik malzemelerine yliksek tokluk 6zelligi kazandirmak icin sertlestirme ve
ardindan temperleme islemi uygulanmasiyla tanimlanmaktadir. Bu ¢elikler, 1slah
islemi sonrasinda elde ettikleri {istiin mekanik 6zellikler nedeniyle orta kalibre silah
iiretiminde kullanilmaktadir. Ayrica, makine pargalari, krank milleri, aks milleri ve

yivli miller gibi pargalarin imalatinda genis bir kullanim alanina sahiptirler [18].

32CrMoV12-10, yiiksek termal sok dayanimina sahip, uzun siire boyunca toklugunu
koruyabilen ve yliksek 1s1l iletkenlik 6zellikleri bulunan bir sicak is takim celigidir. Bu
celik, agir metallerin basingli dokiimii, sicak dovme ve sekil verme kaliplari,
aliminyum, bakir, piring gibi malzemelerin ekstriizyon kaliplar1 ve silah namlusu

tiretimi gibi gesitli uygulamalarda kullanilmaktadir [19].
Bu malzemenin kimyasal bilesimi Cizelge 2.2.'de, mekanik 6zellikleri ise Cizelge

2.3.'de verilmistir.

Cizelge 2.2. 32CrMoV12-10 ¢eliginin kimyasal bilesimi (kiitlece %) [20]
C Mn Si Cr Mo A% P S Fe

0,3-035 | <06 | <035 | 2,8-32 0,8-1,2 0,25-0,35 | £0,025 | <0,01 | Kalan

Cizelge 2.3. 32CrMoV12-10 c¢eliginin mekanik 6zellikleri [20]

Akma Cekme . i ;
Uzama Isil Islem Brinell Sertlik
Dayanimi Gerilimi
A (%) Durumu (HB)
R,02(MPa) | R, (MPa)
Islah Hizli sogutulmus ve temperlenmis 265 — 320
> 740 <1080 >10
Edilmis Tavlanmig < 265




3. CELIKLERIN ISIL iSLEMI

3.1. Celiklerin Isil Islem Adimlar

Cagimizda ilerleyen teknolojiyle birlikte ¢eliklerin genis bir sekilde kullanimi ve buna
bagli olarak mekanik ve metalografik Ozelliklerinin gelistirilmesinde, c¢elige

uygulanan 1s1l islemlerin 6nemi artmaktadir [21].

Isil islem, celiklere iistiin performans kabiliyeti kazandirmak amaciyla uygulanan
tekniklerin basinda gelir. Bu 6zellikler, teknolojik yontemlerle ¢eligin istenilen diizeye
getirilmesini saglar. Bu islem, ¢eligin iiretim siireci kadar kritiktir. Mekanik 6zellikler,
151l islem yontemi ile degistirilebilir; hem imalat siirecinde isleme kolaylig1 saglamak
hem de imalat sonras1 kullanim yerinin gerektirdigi degerleri elde etmek i¢in ¢esitli

islemlerle degistirilebilir [22].

3.1.1. Isil islem Basamaklar

Hemen hemen biitiin 1s1l islemlerde uygulanan 3 temel basamak vardir. Bunlar;
malzemeyi istenilen sicaklia 1sitma, bu sicaklikta tutma ve oda sicakligina sogutma
asamalarini icerir bu uygulamalarda zaman ¢ok biiyiik bir 6neme sahiptir. Isitma ve
sogutma sirasinda parcanin i¢i ve dis yiizeyi arasinda sicaklik farki olusur ve bu fark,
parcanin sekli ve boyutuna bagli olarak degisir. Sicakliktaki degisim hizi ¢ok ytliksek
ise sicaklik farki 1s1l kaynakli yiiksek i¢ gerilmelerin olusmasina yol agar ve bu durum
parcanin carpilmasi, hatta catlamasina bile neden olabilir. Ayrica 1s1l islem sirasinda
bekleme siiresinin, doniisiim reaksiyonlarmin tamamlanmasina izin verecek kadar

uzun tutulmasi gerekir [21].
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Sekil 3.1. Genel 1s1l islem prosesi 1sitma rampasi [16]

Temel 1s1l igslemler, ¢eliklerde Ostenit fazinin doniistimiiyle iliskilidir. Bu doniigiimiin
tipi, bilesimi ve metalografik yapisi, ¢eligin fiziksel ve mekanik 6zelliklerini dnemli

ol¢iide belirler. Diger bir deyisle, bir ¢eligin fiziksel ve mekanik o6zellikleri, icerdigi

ZAMAN

doniisiim tirlinlerinin cinsine, miktarina ve metalografik yapisina baglhdir [23].

Sekil 3.2'deki diyagramin % 2 C bilesimine kadar olan kisminin ¢elik oldugu
goriilmektedir. Belirli bir karbon bilesimine sahip bir g¢elik igin, ¢eligin yapisinin

kazanacag ozellikler, Fe-C denge diyagrami incelenerek farkl 1s1l islem prosediirleri

uygulanarak anlasilabilir.
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Sekil 3.2. Fe-C denge diyagrami [23]




3.1.2. Celiklere Uygulanan Isil islemlerin Neden-Sonuc iliskileri

Celiklerdeki 1s11 islemlerden elde edilecek sonuglar, malzemenin igerdigi alasim
elementlerinin yiizdesel katki miktarina dogrudan baglidir. Bu nedenle, her ¢elik i¢in
0zel bir alagim miktarma dayali olarak Fe-C denge diyagrami bulunmaktadir. Isil
isleme baslamadan 6nce, bu diyagram goz 6niinde bulundurularak malzemenin istenen
ozelliklere (mukavemet, tokluk, siineklik vb.) gore 1s1l islem parametresi belirlenir ve
uygulanir. Ayn1 zamanda, malzemede imalat sirasinda catlaklara neden olabilecek
gerilmeler olusabilir; bu gerilimi gidermek icin 6zel 1s1l islem prosesleri izlenerek,
malzemenin uzun Omiirlii olmasi saglanir. Verilen 6rnekler, hem kimyasal hem de
fiziksel anlamda alagimin istenilen yap1 ve uygulamaya gore farkli 1sil islem

yontemleri uygulanarak nihai sonuca ulasilabilecegini gostermektedir.

3.1.3. Celiklerin Isil isleminde Dikkat Edilmesi Gereken Hususlar

Alagimlarin kristal yapis1t bozuk ve i¢inde serbest hidrojen atomu bulunduruyorsa,
sertlestirme islemi uygulandiginda malzeme carpilir ve catlaklar meydana gelir.
Saglikli bir sertlestirme islemi i¢in tane kabalagsmasi olmayan malzeme gereklidir.
Ciinki 1ri taneli malzemelerde sertlestirme isleminden sonra gevreklik ve kirillganlik
orani artar. Bu nedenle, ¢eligin yap1 dokusu sertlestirme 6zelligi kazandirilmadan 6nce
incelenmeli, diizensizlikler ve tane biiyiikliikleri uygun 1slah yontemi (normalize) ile

giderilmelidir [23].

Malzemenin homojen bir sekilde isitilmasi gereklidir ve bu islem, ayni cins
termogiftlerden olusan ve kalibrasyonu yapilmis 6lglim cihazlariyla gergeklestirilir.
Eger homojen bir 1sitma saglanmazsa, sertlik malzemenin her yerinde ayni
olmayacaktir. Homojen bir 1sitma i¢in firin dinamigi sabit olmali ve ayn1 zamanda PID

kontrollii ve zaman ayarli bir firin tercih edilmelidir [23].

Malzeme sertlestirme islemine baglamadan O6nce, malzemenin ylizeyinde ve i¢
cidarlarda bulunan yag, kir ve oksit gibi yabanci maddeler miimkiinse pamuklu iz
birakmayan eldiven veya uygun araglarla temizlenmelidir. Temizlik, sertlestirme
sirasinda bu maddelerin bulundugu kisimlarin homojen olmayan ve istenmeyen bir

sertlik dagilimina neden olmasini engellemek icindir.

Malzeme iizerindeki kizaklar, delikler, kanallar, vida disleri ve keskin koseler, yiiksek
sicaklik nedeniyle ¢arpilma egilimindedir. Bu durumu 6nlemek i¢in, malzemenin ates

topragindan yapilmis camur veya komiir tozu ile kaplanmasi yeterlidir [23].
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3.1.4. Sertlestirme Islemleri

Bir celigin sertlestirme isleminden sonra sahip oldugu yapi, bu islemi takiben
uygulanacak temperleme ile degisebilme 6zelligine sahip bir baslangi¢ yapist olarak
incelenebilir. Sertlestirme isleminin sonucu, ¢esitli faktorlere bagl olarak ortaya ¢ikar
ki bu faktorler sicaklik, sicakligin homojen bir sekilde saglanabilmesi, sicaklik siireleri
ve su verme yontemi gibi dnemli unsurlari igerir. Su vermede kullanilan 1s1, transfer
yag ve tuzlu su gibi ¢esitli kimyasallarin degiskenligine bagli olarak farkli sonuglar

elde edilebilir [17].

3.1.5. Isitma Ortamlarn

Elektrikle 1sitilan firinlar, anlik geri besleme kontrolliidiir ve elektrik akimini 1s1
enerjisine doniistiirerek 1sinin homojen bir sekilde dagilmasini saglar. Ayni1 zamanda,
havanin ¢eligin igine girmesini engelleyen retort kismini da igerirler. Eger firinlar
atmosfer kontrollii degilse, ¢elik, 1sitma islemleri icin bir miktar koruyucu malzeme
ile paketlenerek tavlanma kutusuna (retort) yerlestirilir. Koruyucu malzemenin
miimkiin oldugunca nétral olmasina dikkat edilmelidir. Bu malzeme, sadece belirli bir
karbon miktarina ve belirli bir sicakliga sahip g¢eliklere karsi notr bir 6zellik gosterir

[17].

3.1.6. Isitma Hiz1 Rampasi

Isitma hiz1 rampasi, malzemenin tiiriine ve et kalinligina bagh olarak degisen bir
faktordiir. Bu rampanin e§imi, malzemenin homojen bir sekilde 1sinmasini gerektirir.
Eger hizli bir 6n 1sitma yapildiktan sonra yliksek sicaklik degerlerine gecilirse,
malzemenin dis ¢ap1 ile merkezi arasinda biiyiik bir sicaklik farki olusabilir. Bu da
homojen olmayan bir sicaklik dagilimina ve diizensiz sertlesmeye neden olarak
malzemenin yapisini bozar. Celigin doniisiim sicakligina yakin bir 6n 1sitma yapilirsa,

malzemede ¢atlak veya distorsiyon olasilig1 azalir [24].

3.1.7. Sertlestirme Sicakhiginin Se¢ilmesi

Her celik grubu icin sertlestirme sicaklik araligi, bilgi paketleri temel alinarak
belirlenmistir. Su verme arali§1 olarak adlandirilan bu sicaklik degeri, yiiksek
mukavemet ve sertlikle beraber ince taneli bir celik yapisi olusturacak sekilde

secilmelidir [17].



3.1.8. Sertlestirme Sicakhiginda Tutma Siiresi

Hedeflenen uygulama icin segilen celik, dogru sicaklikta sertlesme islemine tabi
tutuldugunda, Ostenitik bir yapiya sahiptir. Sertlesme sicaklifinda Ostenitik fazin
stiresi, kat1 eriyik icine alimmasi istenilen silisyum karbiir ( ya da demir karbiir)
miktarina baghdir ve bu durum segilen her ¢elik tipinin kimyasal bilesimine gore

degisiklik gosterir [23].

3.1.9. Celiklere Su Verme islemlerinin Onemi

Sertlestirme islemi icin kullanilan sogutma yontemleri, ¢eligin tiiriine, parcanin sekline

ve ¢elige kazandirilacak 6zelliklere baghdir [21].

Su verme islemi, malzemenin belirli bir sicakliga kadar 1sitilmasi ve aniden
sogutulmasi olarak tanimlanabilir. Bu baglamda, sertlestirme sicakliginin se¢iminin

yant sira su verme sicakliginin da se¢imi dnemlidir [17].

Segilen sertlestirme sicakligi, malzemenin en kiiciik tane yapisiyla birlikte maksimum
sertligi saglayacak sekilde belirlenmistir. Bu sicaklik degerlerinin disina ¢ikildiginda
istenilen sonuglar elde edilemez. Ayrica, segilen sertlestirme sicakliginin tutma siiresi,

malzemenin bilesimine ve tane boyutuna baghdir [23].

Malzemenin sogutma ortaminin tercihi, dogrudan malzemenin miktaria bagl olarak
degisir. Diislik alasim i¢in su ve tuzlu su ¢ozeltisi tercih edilirken, yiiksek alagimli
malzemeler i¢in 1s1 transfer yag: tercih edilir. Ciinkii yag, carpilma onleyici ozellige
sahip olup, ayn1 zamanda suya gore daha yumusak ve uzun sogutma siiresine sahiptir

[17].

3.2. Celiklere Uygulanan Isil Islem Yéntemleri

Celigin dayanikliligini, toklugunu ve stinekligini belirli bir kullanim amacina uygun
optimum seviyede tutmak icin ¢esitli 1s1l islem yontemleri bulunmaktadir. Bu iglemler,

ihtiya¢ duyuldugunda tane yapisina bagli olarak tekrarlanabilir niteliktedir [24].

3.2.1. Tavlama islemi

Tavlama islemi, malzemenin plastik sekillendirme kabiliyetini artirmak veya
icyapisindaki Ozellikleri degistirmek amaciyla sicak haddeleme oncesi belirli

sicakliklara ¢ikarilip ardindan yavas soguma islemlerine tabi tutulan bir siirectir [16].

19



3.2.2. Yumusatma Tavlamasi Islemi

Bu tavlama yonteminin hedefi, malzemenin talagli imalata hazirlanmasidir.
Yumusatma tavlamasi, malzemenin sertligini minimum seviyeye indirerek islenmesini

kolaylastirir [16].

Ayrica kiirelestirme tavlamasi olarak bilinen bu islem, ince ve uzun yapidaki silisyum
karbiir (ya da demir karbiir) plakalarini daha kisa ve kiiresel bir yapiya doniistiiriir. Bu

sayede ¢elik daha yumusak bir hal alir ve islenmesi kolaylasir [16].

3.2.3. Gerilim Giderme Tavlamas: Islemi

Celigin islenmesi, kaynaklanmasi veya asir1 1sitilip ani sogutulmasi gibi durumlarda,
malzeme i¢inde farkli yonlere dogru gerilmeler olusur. Bu gerilimlerin giderilmesi
amaciyla, i¢ gerilimlerin azaltilmasini saglamak tlizere faz doniisiim sicakligi
noktasinin alt degerlerinde maksimum iki saat bekletilmek suretiyle proses tamamlanir

[17].

3.2.4. Yeniden Kristallendirme Tavlamasi Islemi

Parcalarin plastik sekillendirme yontemleriyle sekillendirilmesi sonucunda, cidar
bolgelerinde kalic1t deformitelerin olusumu 6zellikle tane yapilarinda goze ¢arpar. Bu
sekildeki bir olusum, sertlik ve dayanim 6zelliklerinin daha da iyilesmesine; bunun
yaninda siineklik ve elektriksel iletkenk ozellikleri diiser. Faz doniisiim noktasinin
hemen altinda secilen bir sicaklikta yaklasik bir saat kadar bekletilen ve ardindan yavas
sogutma yapilan yapilar uniform bir tanecik yapisi olusumunu saglar. Boylece sekil
bozuklugundan onceki o6zellikler geri kazanilmis olur. Yapilan bu islemin admna

rekristalizasyon (yeniden kristallendirme) denir [24].

3.2.5. Normallestirme Tavlamasi islemi

Normalizasyon olarak bilinen bu tavlama yontemi, diger tavlama metotlarindan farkl
kilan temel oOzelligiyle havada hizli sogutma islemidir. Bu ydnteme tabi tutulan

malzemenin tane yapilart daha ince olur [17].

3.2.6. Sertlestirme islemi

Uretim siirecinin sonunda, parganin kullanilacag1 yerin gereksinimlerine bagl olarak,

parcanin tamamu, bir kismi1 veya cekirdege kadar olan kisim belirli bir sertlige ihtiyag



duyabilir. Bu gereksinimlere gore farkl 1s1l islem prosesleri uygulanarak, pargalarin

istenen mukavemet seviyesinde liretimi saglanir [17].

3.2.7. Islah Etme Islemi

Celik malzemenin tokluk dayanimini artirmak ve islenebilirligini kolaylagtirmak
amaciyla uygulanan bir 1s1l islem sekli 1slah etmedir. Bu islem, ¢eligi Ostenitleme
sicakligima kadar 1sitma, bekletme, sogutma ve ardindan yiiksek sicaklikta
menevisleme adimlarmni igerir. Ostenitleme sonrasi ¢eligin yagda, havada veya suda
sogutulmasini takiben 400 - 675 °C arasinda gergeklestirilen tavlama (menevisleme)

islemine ise 1slah etme ad1 verilir [16].

3.2.8. Menevisleme Islemi

Sertlestirilmis ¢elik malzeme, bilinyesinde Onemli miktarda kalinti gerilme
icerdiginden, gerilimleri diisiik seviyelere indiren menevisleme islemine tabi
tutulmalidir. Pargalar, 150-675 °C arasinda istenilen mukavemet degerini koruyacak
sekilde uygun sicaklikta menevislenmelidir. Ancak bu sirada martenzit miktarindaki
azalma goz Oniinde bulundurulmalidir. Bu nedenle, sertlestirme sirasindaki gibi,

menevisleme sirasinda da kristal yapida 6nemli degisiklikler meydana gelir [16].

Menevisleme isleminde dikkat edilmesi gereken 6nemli bir husus, malzemenin suya
maruz kaldiktan sonra hemen menevisleme islemine gecilmelidir. Malzeme su
verildikten sonra oda sicaklifina kadar beklenirse ¢atlama meydana gelebilir; bu

nedenle su verme igleminden hemen sonra menevisleme yapilmalidir [17].

3.2.9. Sementasyon Islemi

Daha ¢ok diisiik karbonlu celiklere uygulanan, diger bir adiyla karbiirleme islemi,
ylizeye karbon elementinin difiizyonu ardindan yag ve su verme islemleri ile
tamamlanir. Bu yontemle ylizeye sertlik kazandirilirken malzemenin cekirdegine
kadar inmeyen karbon, malzemenin cekirdegindeki yumusaklik nedeniyle yiiksek

tokluga sahip bir malzeme elde edilmesini saglar.

Bu proses kati, sivi ve gaz fazindaki ortamlarda gergeklestirilebilir. Kat1 ortam
sementasyonunda odun komiirii kullanilir. Stv1 faz sementasyonu, genellikle kiigiik
parcalarin iglemlerinde tercih edilen bir yontemdir ve karbon difiizyon maddesi olarak

sodyum siyaniir ve potasyum siyaniir kullanilir. Kontrol agisindan en kolay olan
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sementasyon gaz fazinda gerceklestirilir. Karbon vericisi olarak karbon monoksit veya
metan kullanilir. Sementasyonda yiizeye %0,7 - %0,8 oraninda karbon diflizyon
ettirilir; bu miktarin {izerine ¢ikildiginda malzemenin cidarinda karbon c¢okelmesi
olacagindan kirilmalar meydana gelebilir. Sementasyonda asil kriter, etkin
sementasyon derinliginin malzemeye kazandirilmasidir. Sementasyon isleminden
sonra su verme ile cidar sertlesir, ancak maksimum sertligi elde edebilmek i¢in

mutlaka menevigleme islemine tabi tutulmalidir [25].

Sementasyon isleminin avantaji, ylizeyin sert, icyapinin ise yumusak olmasidir.

Vuruntulu ve darbeli ¢alisan yerlerde 6nemli avantajlar saglar [16].

3.2.10. Nitriirleme (Nitrasyon) Islemi

Nitriirleme, ¢eligin ylizeyine azotun difiizyonu anlamina gelir. Azotun alimi, dstenit
kat1 ¢ozeltisinde yiiksek sicakliklarda hizli bir sekilde gerceklesse de, dis cidar
bolgesinde biriken nitriir malzemenin ylizey kisminda kirilmaya yatkin bir tabaka
olusmasina neden olur. Burada OoOstenit-ferrit doniisiimiinden kaynakli hacim
degisimine bagli olarak bu tabaka pul pul seklinde dokiiliir. Bu nedenle, azotun
yayilimi daha diisiik sicakliklar ve ferritik yapida gerceklesir. Bu asama, tabaka
olusumuna neden olur ki bu sozii edilen tabaka kirilgan ve ¢ok incedir. Ayrica azot
igeren kisim da nitriirlerin ¢okmesine neden olur. Buradaki alagim nitriirleri
martenzitik yapilar1 nedeniyle mevcut sertliklerinden daha yiiksek bir sertlikte tabaka
olusturur [26].

Esas itibarla nitriirleme proses sicakligt 590 °C’den daha diisiiktiir. Bu sebeple
nitriirleme yapildig1 esnada polimorfik doniisiim gerceklesmez. Bu bilgiden hareketle
uygulamada, islem goren parcalarda deformasyon riski diisiiktiir ¢linkii islem sicakligi
diisiiktiir. Nitriirleme islemi genellikle gaz fazinda gerceklestirilir. Gaz nitriirleme
prosesinde kullanilan amonyak c¢elik malzemenin yiizeyinde 1s1l parcalanma ile
nitriirleme i¢in ihtiya¢ duyulan ve celik yiizeyinde ¢oziinebilen (Fe-N kat1 ¢ozelti
olusturan) atomik 6zellikte azotu temin eder. Olusan bilesim degisimi malzemenin
iclerine difiize olur. Yiizey bolgelerindeki azot ise cogunlukla FesN ve FeaN formunda
demir nitriir tabakast olusturdugunda a-demirindeki ¢oziilebilirlik sinirni asar. S6z
konusu yap1, ¢ok fazla sert ve kirllgan olmasini yani sira pul pul dékiilme durumu

sergiler [26].



4. KAPLAMA YONTEMLERI

Kaplama, bir malzemenin fiziksel, kimyasal ve mekanik 6zelliklerini iyilestirmek
amaciyla alt malzeme olarak ele alinarak iizerine fonksiyonellik kazandirmak istenilen
baska bir malzemenin tabaka seklinde y1gdirilmasi ya da biriktirilmesi islemine denir.
Yiizey kaplama, bilinen ¢ok farkli teknikler iceren komplike bir prosesler zincirini
icerir. Nihai hedef agisindan ylizey kaplama prosesinin amaci fiziksel veya kimyasal
asinma ve korozyon dayanimini artirmak ve malzemenin Omiir devri sliresini

uzatmaktir [6,27,28].

Malzeme yiizeyi, karakteristik olarak performansini etkileyen birgok 6nemli 6zellige
sahiptir. Bu 0zellikler arasinda en Onemlileri; abrazyon ve friksiyon nitelikleri,
korozyon direnci, yorulma dayanimi, goriiniim, renk ve optik 6zellikler, fotoelektrik

ozellikler ve 1s1l elektron emisyon 6zellikleri yer alir [29].

Farkl tiir karakteristige sahip ylizey elde etmek icin bilinen ve uygulanan yiizey
kaplama tiirleri incelenecek olursa; sert krom kaplama, akimsiz kaplama, termal sprey,
kaynak kaplamasi, kimyasal buhar biriktirme (CVD), fiziksel buhar biriktirme (PVD),

iyon implantasyon ve lazer yiizey isleme sayilabilir [6].

4.1. Kimyasal Buhar Biriktirme (CVD)

Kimyasal buhar biriktirme (CVD), hedeflenen kimyasal bilesenlerin bir ylizeyde
reaksiyona girmesiyle kati bir {iriin olusturulan bir yontemdir. Bu siire¢, ozellikle
miihendislik malzemesi olarak kullanilan girdilerin korozyon ve asinma mukavemeti
elde etmek i¢in kullanilan bir yontemdir. Bu islem, yiizeyin ince kat1 film tabakas: ile
kaplanmasi esasina dayanir. Tlave olarak, saflig: yiiksek y1§in malzemeleri ve partikiil
elde etmek, kompozit malzemeleri igeri sizdirma/siizme yontemiyle iiretmek i¢in de
kullanilmaktadir. CVD yontemi ile farkli bilesenlerin yiizeyde biriktirilmesinin yani
sira ¢ogunlukla diisiikk sicaklik sartlarinda hidrokarbonlar/halojentirlerin tercih

edilmesi daha yaygindir [28,30,31].
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CVD yontemi, gaz faz ortaminda reaktiflerin ana metalin yiizeyinin kaplandigi bir
siirectir. Bu yontem, biriktirme isleminin gaz fazinda gerceklestirilmesi sayesinde
tiniform bir kaplama kalinligina olanak tanimasi sebebiyle CVD yontemi, farkli
geometrilerdeki yiizeylerin kaplama isleminin uygulanmasini miimkiin kilar. Bu CVD
yontemi is akisi olarak sunlar1 igerir; gaz fazimin meydana gelisi, gazin ylizeye
aktarimi, ana metal yiizeyinde tutunmasi, yiizeye tutunmus fazlarin pargalanmasi,
secilen fazlarin kaplanmasi ve buharlasabilir reaksiyon {irlinlerinin yiizeyde tutunan

fazin uzaklastirilmasi siiregleriyle gerceklesir [31,32].

4.2. Fiziksel Buhar Biriktirme (PVD)

Bu yontemle madde, fiziksel olarak buharin biriktirilmesi esasina dayanir ve sivi veya
kat1 halde bulunan bir kaynaktan atom ya da molekiiller halinde buharlastirilir. Bu
buhar, vakum veya diisiik basin¢li gaz ortamina tasinir ve bir 6nceki tabaka {lizerine

yogunlagtirilarak boylece yigma islemi gergeklestirilir [5].

Fiziksel buhar biriktirme siiregleri, polimerik materyale uygulandigi gibi ayni
zamanda diger element, alasim ve bilesik halindeki malzemelerin filmlerini yigmak
icin de kullanabilmektedir. Bu prosesler olgek olarak birka¢ nanometre ile bin
nanometreler seviyesinde degisen kalinlikta film tabakasi biriktirmek i¢in
kullanilabilmektedir. Fiziksel buhar biriktirme metodunda birikim hiz1 genellikle 10-
100 A/s mertebelerinde gerceklesir. PVD islemi igin bilinen alt kategoriler ise, vakum
ortaminda buharlastirma, sigratma ile buharlastirma, ark metoduyla buhar biriktirme

ve iyon kaplama yontemi olmak iizere degisik tiirler olusturmaktadir [5,33].

PVD yo6ntemleri, CVD yontemiyle karsilastirildiginda, istenilen iiriiniin (6rnegin bir
film tabakas1) kimyasal reaksiyonlar yoluyla olusmadig1 bir siirectir. Film olusumu,
kaynak olarak belirlenen bir maddeden gelen atomlarin birlesmesi ve ¢ekirdeklesmesi
yoluyla gergeklestirilir. Buharlagtirma metodu, temel olarak ii¢ ana kademeden olusur:
Film tabakasi1 olusturmak i¢in kullanilan malzeme buhar fazina doniistiiriiliir. Bu yolla
meydana gelen buhar ana metale aktarilir Buhar ana metal ilizerinde yogusur ve bu

yolla tabakalar olusur [28,34].



4.3. Elektrolitik Kaplama

Bu kaplama yontemi, i¢inde ¢6zelti bulunan ve akim gegirilerek saf metal anotun
kaplama yapilacak ana metal iizerine elektrokimyasal olarak biriktirilmesi esasina
dayanan bir islemi igerir. Bu proses elektrolit olarak tanimlanan ve igeriginde organik
ve ¢Oziinmiis metal tuzu igeren sulu ¢ozeltiyi kullanir ardindan mevcut bulunan metal
iyonlart indirgenip tabaka olusturmasi yoluyla gergeklesir. Mevcut uygulamada
genellikle iki tlir kutup vardir. Bunlardan birincisi anot digeri katottur. Kaplama
yapilacak olan parca katot pozisyonunda olur. Biriktirilme yapilmasi istenilen metal

ise anot olarak kullanilir [28,35].

Akimli yani elektrolit kullanilan kaplama yontemi, Au (altin), Ag (glimiis), Cr (krom),
Fe (demir), Cu (bakir), Ni (nikel), Pb (kursun), Sn (kalay), Zn (¢inko), Pd (paladyum)
gibi ¢ogu metalin ve piring, bronz gibi bazi alagimlarin uyumlu ana metaller lizerine

kaplanmasina olanak tanir [28,36].

4.4. Akimsiz Kaplama

Akimsiz kaplama, elektrik akimi kullanilmadan, indirgeyici kimyasallar yardimiyla
metal iyonlarimin katalitik bir ylizey tlizerine kimyasal olarak indirgenmesiyle
gerceklestirilir. Bu yontemle, bakir, nikel, glimiis, altin gibi metaller, altlik {izerine
ince bir tabaka halinde kaplanabilir. Boliim 5 akimsiz nikel kaplamalarin 6zelliklerini

detayl bir sekilde icermektedir.

4.5. Termal Sprey

Genel olarak bakildiginda termal sprey kaplama teknolojisi, polimerik, kompozit,
metalik ve seramik esasli olmak iizere uygulanan bir kaplama yontemidir. Kaplama
yapilmasi istenen madde; toz, tel veya cubuk formunda temin edilir. Bu form bir enerji
kaynag1 kullanilarak once 1sitilir ardindan eriyik veya yari eriyik bir form haline
getirilir. Ardindan, 1sitilan parcaciklar gaz veya atomizasyon jeti yardimiyla
hizlandirilir. Bu 1sinmisg ve hizlandirilmis parcaciklar altlik yiizeyine carptirilir ve

altlik tizerine yapisir [6].

Yaygin bilinen termal sprey kaplama metotlar1 sunlardir: alev (flame) spreyi, plazma

spreyi, elektrik ark spreyi, soguk sprey ve yiiksek hiz oksi yakit (HVOF) spreyi.
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Termal sprey yontemiyle yapilan kaplamalar; abrazyon, kimyasal asinma, iletkenlik
(conductivity) veya oksitlenme dayanimi gibi 6zelliklerin gelistirilmesi ve bunun
yaninda malzeme 6zelliklerinin fonksiyonel hale getirilmesi yoluyla ilave 6zellikler

kazandirmasi i¢in uygulanabilir [6,28,37,38].

4.6. Kaynak Kaplamasi

Kaynak kaplama metodunda, kaynak malzemelerin ¢ok iistiin 6zellige sahip
olmasindan faydalanilarak ana metal ile birlestirilmesi esasina dayanan bir prosestir.
Bu sayede 6zellikle aginma direnci artirilmis olur. Bu yontem genellikle ark kaynagi,
iifleg ve diger cesitli prosesler kullanilarak gergeklestirilir. Bu kaplama metodu,
ozellikle ¢eligin diisiik karbonlu tiirlerinin ana metal oldugu durumlarda uygundur.
Asinma mukavemeti ve yiiksek gerilim asinmasi i¢in uygulanan en yaygin kaynak
malzemeleri, nikel alasimi ve demir/krom alasimidir. Ayrica, mangan alasimlari,
kobalt bazl1 alasimlar ile takim ¢eligi tiirleri de kaynak kaplama metodunda kullanilan

diger malzemeler arasindadir [28,39].

4.7. Iyon implantasyonu

Iyon implantasyonu, bir malzemede bulunan iyonlarin diger bir kati malzemeye
yerlestirilmek suretiyle malzeme yiizeyinin mevcut fiziksel ve kimyasal 6zelliklerini
degistiren bir tiir yiizey islem uygulamasidir. Bu yontemde, iyon implantasyonunu
gerceklestirmek igin iyon kaynagi, hizlandirict ve belirli bir hedef kullanilir. Iyonlarin
sahip oldugu enerji, iyonun tiiri ve belirlenen hedefin kimyasal bilesen yapisi; buna
kazandirilmak istenen fonksiyon ile katt madde i¢erinde mevcut bulunan iyonlarin

niifuziyet derinligini etkiler [28,40].



5. AKIMSIZ NIKEL KAPLAMA

Akimsiz nikel kaplama, nikelin elektrik akimi kullanilmadan biriktirilmesi islemidir.
Kaplama hipofosfit, amino boran veya borhidriir bilesikleri tarafindan nikel
iyonlarinin otokatalitik kimyasal indirgeme ile birikmesi seklinde gerceklesir. Nikel
kaplama i¢in elektrik akimi olmaksizin ticari olarak kullanilan iki diger metodu daha
vardir. Bunlardan birincisi nikel kloriir ile borik asit ¢ozeltilerinden 70 °C’de c¢elik
izerine daldirma yapilmasi, ikincisi ise nikel karbonil buharinin 180 °C’de yapisinin
bozulmasi ile gergeklesir. Bununla birlikte nikel karbonilin bozulmasi pahali ve
tehlikeli iken daldirma usuliiyle biriktirme metodunun da yapismasi ¢ok zayiftir ve
koruyucu 6zellige sahip degildir. Buna gore sadece akimsiz nikel kaplama yaygin

kullanimi biiyiik oranda kabul gérmektedir.

1950’lerde ticari kullaniminin artmasi sebebiyle akimsiz nikel kaplama hizli bir
bliylime sergiledi ve endiistriyel proseslerin temeli durumuna geldi. Hali hazirda
celigin ve diger metallerin kaplanmasi i¢in sicak asit hipofosfit ile indirgenmis
banyolar en sik kullanilanlar oldugu halde soguk bazik hipofosfit banyolar plastik ve
metal olmayan malzemelerin kaplanmasinda kullanilmaktadir. Borhidriir ile
indirgenmis banyolar 6zellikle Avrupa’da, demir ve bakir alasimlarin kaplanmasi i¢in

de kullanilmaktadir.

Akimsiz nikel, bir miihendislik kaplamasi olup normalde miikemmel korozyon ve
asinma dayanimi sebebiyle kullanilmaktadir. Akimsiz nikel kaplamalar siklikla
aliminyum tizerine kaynaklanabilir yiizey elde etmek i¢in uygulanir ayrica parganin
kaliptan rahat ¢ikmasini ve kayganlhigini iyilestirmek i¢in kaliplarda kullanilir. Bu
ozelliklerinden dolay1 akimsiz nikel kaplamalar petrol, kimyasal maddeler, plastikler,
optik, matbaacilik, madencilik, havacilik, niikleer, otomotiv, elektronik, bilgisayar,
kagit, tekstil ve gida makinelerinde dahil olmak iizere ¢esitli uygulamalarda kullanim

yeri bulur [41].
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5.1. Akimsiz Nikel Kaplama Banyolan

Bu kaplamalara ait banyolar; metal iyonu saglanan kaynak, indirgeyici ajanlar,
kompleks yapici ajanlar, 1s1 enerjisi, dengeleyici ve diger girdilerden meydana gelir.

S6z konusu banyonun icerdigi bilesenler ve bu bilesenlerin fonksiyonlar1 izleyen

basliklarda detayli bir sekilde tanimlanmaistir.

5.1.1. Nikel iyon Kaynag

Temelde, herhangi bir nikel tuzu, nikel kaplama reaksiyon ger¢eklestirmek igin nikel
iyon kaynagi olarak kullanilir. Ancak, yapilan mevcut c¢alismalar cogunlukla
NiCl2.6H20 ile gerceklestirilmistir. Bir takim ¢aligmalarda ise akimsiz nikel kaplama
banyolarinda ve akimli nikel kaplama banyolarinda NiSO4.6H20 kullanildig1 rapor

edilmistir [42].

5.1.2 indirgeyici Maddeler

Akimsiz nikel kaplama banyolarinda, sodyum hipofosfit, amino boran, sodyum

borhidriir ve hidrazin gibi farkli indirgen maddeler kullanilmaktadir.

Cizelge 5.1. Akimsiz nikel kaplama banyolari i¢in kullanilan indirgenler

Indirgeyici Madde Kimyasal Formiilii
G
Sodyum Hipofosfit NaH;P0, H,0 H F}:,_ O Na*
H
H —
Sodyum Borhidrir NaBH. Na* HH}II:IMH
H
HsC. NH~ CHj
Dimetilamin Borhidriir (DMAD) (CH:);NH.BH: ||
BH4
H\ IH
Hidrazin N.H, H,0 fN —N\
H H




Sodyum hipofosfit: Akimsiz kaplama islemi i¢in kullanilan hipofosfit banyolari,
hidrazin ve bor igeren indirgeyici kaplama banyolarina kiyasla avantajlidir. Bu
banyolarm maliyeti daha diisiiktiir ve ¢ok iyi korozyon dayanimi sunar. Iki asamadan
olusan metal iyonlar1 hipofosfit ile indirgenme mekanizmasi s6z konusudur; burada
hipofosfit iyonlar1 katalitik sekilde oksidasyona ugrar ardindan gerceklesen
indirgenme katalitik ylizeyde bulunan nikel iyonlarinda meydana gelir. Bu asamada
hidrojen serbest kalir bunun da bir kismi katalitik yiizeye absorblanir. S6z konusu bu
tepkime anotta meydana gelen bir anodik tepkimedir. Katalizr ylizeyinde bulunan
nikel iyonu, absorblanan aktif hidrojen vasitasiyla azalir. Bu tepkime katotta meydana
gelir. Marshall ile Gould, yaptiklar1 ¢alismada kimyasal indirgemeye bagli olmayan
biriktirme tepkimesinin kontrol mekanizmasini elektrokimyasal olarak kontrol
edildigini tespit ederek bu yonde bulgular elde etmislerdir. Karma potansiyel teorisine
gore, mekanizma yoniinden akimsiz biriktirme genel olarak anodik ve katodik kismi
gerceklesen elektrokimyasal tepkimeler olarak Ozetlenmektedir. Absorblanan
hidrojen, hipofosfiti fosfor, su ve hidroksil iyonuna indirgeyen kiiclik bir miktar
olusturur. Genel olarak, 1 kg sodyum hipofosfit kullanilarak %37 verimle yaklagik 200

g nikel indirgenir.

Amino Boran: Aminoboran ticari olark N-dimetilamin boran (DMAB) ve N-dietilamin
boran (DEAB) seklinde iki farkli tiirde bulunmaktadir. Borhidriirlere gore bunlar etkili
indirgeyici ajanlar olup bu 6zelliklerini daha genis bir pH araliginda saglarlar. Nikel
banyolarinin aminoboran igeren tiirleri, asit ve alkali banyolarin her ikisinde de islev
gorebilir. Metalik nikel ve nikel boriir liretimi genel indirgeme tepkimeleri vasitasiyla
gergeklestirilir. Yaygin olarak, 1 kg dimetilamino boran kullanilarak 1 kg nikel
indirgenir. Plastik ve metal dis1 malzemelerin kaplanmasinin yani sira Ag, Cu, Au, Co
gibi farkli metallerin akimsiz birikme yontemiyle kaplanmasi i¢in amin boranlar

efektif indirgen malzeme olarak kullanilmaktadir.

Sodyum borhidriir: Bilinen en gii¢lii indirgeme maddesi olarak akimsiz nikel
kaplamalarda kullanilmaktadir. pH degerinin asidik ve noétr seviyelerinde,
borhidriirlerin hidrolize ugramalar1 olduk¢a kolay olur ayrica nikel boriir olusumu
ortamda nikel iyonu mevcut oldugunda gerceklesir. pH degerinin 13 ve {istii
seviyelerinde bazik ¢ozeltilerde, borhidriiriin ayrigsmasi katalitik olarak gerceklesir ve
bu sirada ortamda bulunan nikel iyonlarindan etkilenerek nikel boriir meydana gelir.

Yaygin olarak bilindigi lizere, 1 kg nikeli indirgemek amaciyla 0.6 kg sodyum
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borhidriir kullanilir. Varligi bilinen nikel yataklarin saflik seviyeleri %92,97°den
yiiksektir. Kaplama banyolarinda pH degerinin 12'nin iist seviyelerinde olmasi1 yani bu
degerin altina diismemesi gerektiginden, aliiminyum alt metal kaplama iglemleri i¢in

borhidriir banyolart uygun degildir.

Hidrazin: %99 saflikta nikel kaplama elde etmek icin hidrazin banyosu tercih edilir.
Ancak, sicaklik yiikseldik¢e banyo dengeleri bozulmakta olup bununla beraber kontrol

edilmesi zor ve diizensiz hale gelmektedir [43].

5.1.3. Kompleks Olusturucular

Hem banyo ¢6zeltisinin olasi ayrismasini engellemek i¢cin hem de tepkimenin yalnizca
katalitik yiizeyde stirdiiriilmesini saglamak amaciyla banyo i¢indeki tepkime ortamina
kompleks yapici ajanlar ilave edilir. Bu komplekslestirici, organik asitler veya tuzlar
gibi reaksiyon icin serbest elektron miktarini kontrol etmektedir. Ayn1 zamanda,
kompleks yapict maddeler tampon ¢ozelti 6zeligi gostererek ¢ozeltide nikel fosfitin
¢okme reaksiyonunu yavaslatir. Diizenli araliklarla ¢ozelti ortamina amonyak (NH3) ,
hidroksit (OH) veya karbonat (H2CO3) gibi maddeler eklenerek hidrojeni
notrallestirmek de gerekebilir. Ozellikle fosfor igeren komplekslestirici maddeler,

kaplamada i¢ gerilmelere ve poroziteye neden olabilir [43].

Akimsiz nikel kaplama banyosundaki komplekslestirici maddelerin rolii asagida

ozetlendigi gibidir:

e Banyo ¢ozeltinin pH degerini ani ve hizli bir sekilde diisiis gdstermesine engel olan
tamponlama islevi gerceklestirirler.

e Ayni sekilde bazik tuzlar ya da fosfitler gibi nikel tuzlarmin ¢cokmesini engellerler.

e Olusturduklar yar1 kararli kompleksler sayesinde serbest haldeki nikel iyonlarinin

derisimini diisiiriirler [44].



Cizelge 5.2. Akimsiz nikel kaplama banyolarinda kullanilan kompleks olusturucu
ornekleri [28]

Kompleks Olusturucu Kimyasal Yapisi

Asetat CH;COOH

Propiyonat CH;CH,COOH

Siiksinat HOOCCH,CH,COOH
Hidroksiasetat HOCH,COOH
a-hidroksipropiyonat CH;CH(OH)COOH
Aminoasetat NH->CH,COOH
Etilendiamin H,NCH,CH,NH,
B-aminopropiyonat NH,CH,CH,COOH
Malonat HOOCHCH,COOH
Pirofosfat H203POP03H2

Malat HOOCCH,CH(OH)COOH
Sitrat HOOCCH,»(OH)C(COOH)COOH

Sodyum borhidriirlii indirgeme banyolar1 i¢in kullanilmasi gerekli komplekslestirici
kimyasal maddenin belirlenmesi amaciyla bir takim farkli bilimsel arastirmalar
yapilmistir. Bu aragtirmalar sonucunda, etilendiamin'in en uygun kompleks olusturucu

oldugu tespit edilmistir [42].

5.1.4. Hizlandiricilar

Kaplama ¢ozeltisine kiiciik miktarlarda eklenerek biriktirme hizini arttirmak igin
kullanilan hizlandiricilar, yiiksek kaplama maliyet oranlarina yol acabilir. Hizlandirict
kimyasalin ana fonksiyonu, katalitik yiizeye kolaylikla hareket ettirip fosforun
sogurulmasini kolaylastirarak hipofosfit molekiilii icinde mevcut bulunan hidrojen ve
fosfor atomlar1 arasinda yer alan baglar1 koparmaktir. Hizlandiric1 olarak stiksinik asit

kullanimi hipofosfit icerigi azaltilmis ¢ozeltilerinde ¢ok siklikla rastlanmaktadir [43].

5.1.5. Dengeleyiciler

En etkili komplekslestirici madde kullanilsa bile, ¢ozeltinin kararlilig1 yetersiz olabilir
boylece metal tuzu ¢okelegi olusumu ¢ozelti igerinde kaginilmaz hale gelebilir. S6z
konusu metal iyonlarin1 azaltmak ya da ¢okmeyi engellemek hedefiyle ¢ogunlukla
kaplama ¢ozeltisi i¢ine bir takim madde eklemesi yapilir. Bu maddelere genellikle
stabilizatorler denir. Indirgeme reaksiyonu gergeklestikten sonra akimsiz kaplama
yapilan banyoda, biriktirme indirgeme reaksiyonunun ardindan biriktirme oranini
kontrol etmek i¢in kullanilan stabilizatorlerin sadece ana metal {izerinde biriktirme

suretiyle kaplama katmani meydana getirmek i¢in diizenli bir siire¢ kontrolii
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saglanabilir. Stabilizatorler, kaplama banyo ¢o6zeltisi i¢indeki pargaciklarin yiizey
kisminda tutunurlar bu sekilde nikelin indirgenmesi onlenir. Birgok farkli stabilizator,
olumlu bir performansa sahiptir ancak stabilizatér se¢ciminin dogru yapilmasi son
derece dikkat gerektirir. Yapilan bir takim c¢alismalar incelendiginde, genel olarak,
kursun nitrat ve merkapto benzotiyazol akimsiz banyolar1 etkili bir sekilde kararli hale
getirmek tizere kullanilabildigi goriilmektedir. Fakat bu maddelerin ayn1 zamanda
istenmeyen biriktirme oranlarindaki diisiikliik seklinde bazi sorunlar1 bulunmaktadir.
Ozelikle talyum nitrat basta olmak iizere, talyum bilesikleri kaplama banyosu

kararlilig1 saglamak i¢in en dikkat ¢ekici dengeleyicilerdendir [42].

5.1.6. Enerji

Akimsiz nikel ¢ozeltisinde mevcut bulunan 1s1 ya da enerjinin miktar1 kaplama
birikimini etkileyen en 6nemli degiskenlerden bir tanesidir. Bir kaplama banyosunda
sicaklik onun enerji igeriginin Ol¢iisiidiir. Sicaklik asit hipofosfit ile indirgenen
cozeltilerin biriktirme hiz1 lizerine kuvvetli bir etkiye sahiptir. Biriktirme hizi
genellikle 65 °C'nin altindaki sicakliklarda ¢ok diisiik olmaktadir, fakat sicakligin
artmastyla hizli bir artis gosterir. Bu durum Sekil 5.1.°de goriilmektedir. Bor ile
indirgenmis c¢ozeltilerde birikmeye sicakligin etkisi yine aynidir. 100 °C'nin
tizerindeki sicakliklarda, akimsiz nikel ¢ozeltileri bozulabilir. Buna gore tercih edilen

calisma aralig1 cogu ¢ozelti i¢in 85 ila 95 °C araligindadir [41].
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Sekil 5.1. Cozelti sicakliginin biriktirme hizina etkisi [41]



5.2. Akimsiz Nikel Kaplamalarin Avantajlan

S6z konusu avantajlar asagida siralanmustir:

1.

S A A R

Tiim yiizeyde, 6zellikle karmasik parcalarda her noktada ayni 6zellige sahip
bir kaplama saglama imkani

Kalinlik agisindan kontrol edilebilir kolaylig

Yiiksek sertlik seviyelerine sahip kaplamalar

Lehimlenebilme 6zelligi

Yaglayict 6zellik

Manyetiklik

Kimyasal asinma dayaniminda iyi kalite

Gtglii abrazyon direnci

Elektriksel dayanim basarist

10. Diisiik isletme maliyetleri

11. Cesitli ana metal malzemelerinin kullanilabilmesi [45].

5.3. Akimsiz Nikel Kaplamalarin Kisitlari

S6z konusu kisitlar agagida siralanmustir:

1.
2.
3.

Akiml1 kaplamaya gore daha yiiksek kimyasal madde maliyeti

Kirilganhk

Nikel kaplamanin nikel fosfor kontaminasyonu (kirlenmesi) sebebiyle zayif
kaynak 6zellikleri

Akimsiz nikel kaplama 6ncesinde 6nemli miktarda kursun, kalay, kadmiyum

ve ¢inko alagimlarinin bakir ¢carpma plakasi uygulanabilirlik ihtiyact

. Akiml kaplama metotlarina kiyasla daha yavas kaplama hiz1 [41].

5.4. Akimsiz Nikel-Bor Kaplamalarin Ozellikleri

Bor biriktirilmesi i¢in, talyum ile stabilize edilmis bir banyoya ihtiya¢ vardir. Bu

talyumun bir kismi bor ile beraber ortak yigma islemi gerceklestirir.

Borhidriir veya amino boran igeren banyolarda iiretilen nikel-bor biriktirmelerine ait

ozellikler akimsiz nikel fosforunki ile benzerlik gosterir. Ni-B alagiminin sertligi ¢ok

yiiksektir ve bu alagimlar sert kromunkinden daha yiiksek seviyelere 1sil islem
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yapilabilir. Nikel-Bor kaplamalar olaganiistii asinma ve siirtinme direncine de
sahiptir. Bununla beraber yiiksek fosforlu akimsiz alagimlarin tersine nikel-bor
birikimleri kaplandig1 seklindeki gibi tamamen amorf degildir. Daha ziyade birikim
nikel-bor cami ve kii¢ciik miktarda kristal haldeki nikelin karigimini igerir. Baz1t XRD
caligmalar1 aslinda alagimin amorf ile ¢ok ince kristal hal arasinda bir ge¢is durumuna

sahip oldugunu 6nermektedir. Bu kaplamalar tipik olarak kolonsal yapiya sahiptir.

Bu kaplamalarin kompozisyonu kalinliklara gore degiskenlik sergiler. Birikimin bor
icerigi alt tabaka komsulugunda aniden ¢ok diisiik seviyelerde ve derinlikle
artmaktadir. Fakat ¢ozeltiyi kararl hale getirmek i¢in kullanilan talyumun dagilimi
bunun tersidir. Bunun konsantrasyonu alt tabaka ile ara yiiz civarinda en yiiksek
oldugu halde kalinligin artmasi ile hafif¢ce azalma gosterir. Isitma esnasinda Nikel-
Fosfor kaplamalar ile ayni tavirla akimsiz Ni-B sertlesme gosterir. 200 °C’nin
tistiindeki sicakliklarda nikel boriiriin farkli partikiilleri olusmaya baslar ve 310 °C’de
kaplama kristalize olur. Boriiriin tipi 1s1l islem sicakligina ve birikimin bor igerigine
bagli olarak olusur. Daha diisiik sicakliklarda NisB siklikla olustugu halde 400 °C ve
tistiindeki sicakliklarda Ni2B ve Ni7B3 ortamda mevcut bulunabilir. Boriir Ni7B3
kararsizdir ancak Ni2B ve NisB formlarma 450 °C’lerden daha iist sicakliklarda
bozulur. En sert nikel-bor kaplamanin son nihai yapisi siklikla Ni3B ve %10 civarinda
kristal haldeki nikel ve talyum icerir [46].

% ag. Bor
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Sekil 5.2. Ni-B faz diyagrami [45]



Nikel bor birikimin i¢ gerginligi oldukca fazladir. Kaplamanin borhidriir
indirgenmesiyle olusan bor igeriginin bu birikimin i¢ stresini 6nemli seviyede
etkiledigi  bilinmektedir. Bu etki sayisal olarak tanimlanamadigi halde
dimetilaminoboran (DMAB) indirgenmis kaplamalar ile olgiilebilen tiirlere benzerlik
gosterebilmektedir. DMAB indirgenmis birikimler ile gerilim bor konsantrasyonunun

artmasiyla azalmaktadir.

Ticari olarak borhidriir ile indirgenmis kaplamalar igin 8.25 g/cm® olan akimsiz Ni-
B’nin yogunlugu Ni-P kaplamalarinkine benzer esit metalimsi iceriklere sahiptir.
Ancak nikel-fosfor alasimlarinin aksine sertlestirilmis kosullarda ve birikim olmus
haliyle bunlarin yogunluklari 1s1l islem esnasindaki ile ayn1 kalir kaplamalar biiziigme
yapmaz. Ni-B kaplamalarin erime noktalar1 1080 °C olup akimsiz Ni-P

kaplamalarinkinden 6nemli dl¢iide daha yiiksektir.

Cizelge 5.3. Ni-B ve Ni-P kaplamalarinin karsilastirilmasi [45]

& Akimsiz Ni— B Akimsiz Ni— P
(Agirhkea %5 B igeren) (Agirhkea %010,5 P igeren)
Yogunluk [g/cm’] 8.25 7,75
Erime noktas1 [°C] 1080 890
Elektriksel direng [p€2.cm] 89 20
Is1 iletim katsayisi [W/mK] - 4
Is1l uzama katsayisi
22— 100 °C arasinda 12,6 12
[um/m.°C]|
Manyetik zellikler Cok zayif, ferromanyetik Manyetik degil
I¢ gerilmeler [MPa] 110 0
Cekme dayaninu [MPa] 110 700
Siineklik (% uzama) 0.2 1
Elastiklik modili [GPa] 120 200
Kaplama sonrasi sertlik i <6
[HVO0.1]
Isil iglem sonras: sertlik 1200 1100
Surtiinme katsayist i i

(Celige kargi)
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Ni-B kaplamanin elektrik direnci, kaplama kosullarinda 89 uOhm-cm den 1100 °C’ye
1sitma yaptiktan sonra 43 puOhm-cm’ye kadar degismektedir. %5 bor igerikli
kaplamalar i¢in 1s1l genlesme katsayisi kaplandigi haliyle 12.1 pm/m.°C iken 350
°C’de 2 saatlik 1s1l islemden sonra ise 10.8 um/m.°C seviyelerinde ger¢eklesmistir ve
kaplandig1 haliyle Nikel-Bor kaplamalar zayif ferromanyetik 6zelliktedirler. Manyetik
duyarlilik bununla birlikte 1s1l islemle birlikte artar.

Son olarak borhidriir indirgeme ile elde edilen akimsiz nikelin maksimum uzamasi
%0.2 civarindadir. Kiyaslanacak olursa yiliksek fosfor birikimlerinin stinekligi
yaklasik %1 civarindadir. Fakat hipofosfit indirgeme ile iiretilen kaplamanin aksine

1s1l islem siineklige bagh kiigiik etkilere sahip olusu ortaya ¢ikarir [46].

5.4.1. Akimsiz Nikel Bor Banyosunun Bilesenleri ve Rolleri

Bir akimsiz nikel-bor kaplama banyosu nikel iyon kaynagi, indirgen, kompleks yapict

madde, stabilizer ve pH diizenleyiciden olusur.

Nikel iyon kaynag olarak, nikel tuzlarindan nikel kloriir hekza hidrat (NiCI12.6H20)

ve nikel siilfat en bilinenleridir.

Indirgen ajan, iyi bir kaplama prosesi yapildigia emin olmak i¢in dikkatli segilmesi
gereken bir girdidir. Nikel-Bor biriktirme sentezi i¢in iki adet uygun indirgen ajan
vardir. Bunlar DMAB ve sodyum/potasyum borhidriirdiir. Bu indirgen ajanlar ¢ok
farkli banyolarda kullanilir ve nihai numunelerin bor igerikleri miithis bir farklilik
sergiler. Indirgeyici ajan olarak NaBHa ile sentezlenen kaplamalar her zaman nemli
miktarda bor (agirlik¢a %1-8 araliginda) i¢erdigi halde, DMAB ile yapilan sentezlerin
bor igerigi (agirlikge % 0.5-1.5 araliginda) gézlenmistir.

Borhidriir iyonu akimsiz nikel kaplama i¢in uygun olan en giiclii indirgen ajandir. Bu
iyonda borun oksidasyon derecesi B” ve ug iiriin BO deki derece ise B*" dir. Bu
durum sodyum hipofosfit sadece iki elektron sagladigi halde borhidriiriin nikelin
indirgenmesi i¢in 8 elektrona kadar verebildigi anlamini tasir. Ayrica sodyum
borhidriiriin molekiil agirli§i, sodyum hipofosfitinkinden ¢ok daha diisiiktiir. Bu,
indirgen ajanin belirli bir miktar1 i¢in hipofosfit ve borhidriir arasindaki etkinligin
degisimiin ¢ok ¢ok daha fazla olacagi anlamini tagimaktadir. 1 kg nikelin indirgenmesi
icin ihtiya¢ duyulan borhidriiriin miktar1 600 grama yakindir. Fakat borhidriir
acisindan bliyiik bir uygunsuzluk durumu s6z konusudur. Bu iyon asitte ve notral

sartlarda kararli degildir. Uygulamada ve endiistriyel proseslerde sadece 11’den daha



yiiksek pH seviyelerinde kararli olarak kalmaktadir (10.2 saatlik bir yarilanma émriine
sahip) ve ¢ogu kullanicilar borhidriiriin en fazla kararli olduguna emin olduklar1 pH’1

en yiiksek derecede ¢alismayi tercih etmektedirler.

DMAB bazli kaplama banyolar asidik veya bazik sartlarda calistirilabilir. Bundan
dolay1 borhidriirden daha esnek bir indirgen ajan olarak daha kararli bir yapiya sahiptir
fakat indirgeyicilik etkisi daha diisiiktiir. Nikel-Bor kaplama banyosundaki indirgen
ajanin miktar1 0.4-1.2 g/l arasinda olmakla birlikte 2.2. g/l seviyelerine kadar

yiikseltilebilir.

Akimsiz nikel-bor banyolarinda komplekslestirme ajani ¢ok yénlii rol oynar. Ilki
kaplama c¢o6zeltisindeki metal iyonlarin ¢oziiniirliiglinii arttirmak ve serbest iyon
derisimini diizenlemek icin kullanilir. Ikincisi serbest iyon konsantrasyonu
diistiriilmesiyle, komplekslestirme ajan1 nikel/nikel iyonlar1 ¢iftinin denge
potansiyelini daha negatif potansiyellere dogru yer degistirtir ve boylece metal ve
indirgeyici ajan ¢iftleri arasindaki bosluk azalir. Bunun anlami ¢6zeltinin kararliliginin
artmast ve banyonun daha kolay kontrol edilebilir oldugudur. Ugiinciisii
kompleklestirme ajan1 banyoda tampon etkisi yapar. Son ama ¢ok 6nemli olan diger
nokta da bazik ortamda ¢dziinmeyen nikel hidroksitlerin ¢okmesini engellemeye izin
verir. Bu sebeple borhidriir ile indirgenmis akimsiz nikel bor kaplama banyolarinin
isletilmesinde kuvvetli bir komplekslestirici ajan zorunlu bir bilesendir. Etilen diamin

akimsiz nikel-bor banyolar1 i¢in en 1yi bilinen komplekslestirici ajandir.

Kontrolsiiz reaksiyonlarin riskini sinirlamak i¢in kaplama banyosuna dengeleyici ajan
eklenir. Biitiin kaplama metodu anlik katalizlenmis reaksiyon temel alindigi igin
istenen bolgelerdeki (alt metal) lokalize olmus reaksiyonu siirdiirmek ve ¢ozeltinin
icinde, hiicre yiizeyinin lizerinde yigin hale gelmesini, ¢okelmeyi ve safsizliklari
Oonlemeyi siirdiirmek onemlidir. Reaksiyon kinetigini kontrol etmek icin katalitik
olarak aktif alanlarin boliimleri dengeleyici ajanin adsorbsiyonu ile engellenir. En
bilinen ajanlar organik molekiiller (6rnegin tiyotiire gibi) ve agir metal tuzlaridir.
Talyum, nitrat veya asetat formlarinda agir tuz stabilizerlerin en etkin olanlarindan
biridir ve bu sebeple kullanim1 yaygindir fakat toksikligi ¢ok yiiksektir. Son banyolar
PbWO4 gibi daha az zehirli alternatifleri ile kullanilmaktadir. Bununla birlikte tiim
dengeleyici ajanlarin negatif yan etkileri oldugu ve ¢evre dostu olamadiklari i¢in ¢ok

az miktarda kullanilirlar.
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Akimsiz nikel-bor kaplama banyosunun son ve zorunlu girdisi pH diizenleyicidir (ve
tampon ¢6zelti). Bunlar banyonun pH araligini optimal seviyede tutar. Bazik akimsiz
banyolarla ¢alisma durumunda pH ayarlayict sodyum hidroksit (NaOH, ticari adi
sudkostik) ya da amonyak (NH3) olabilir.

Sonugta, tercihe bagh bilesikler de vardir. Endiistriyel banyolarda daha piiriizsiiz ve
daha parlak yiizeyler elde etmek i¢in kullanilan kaplama hizini kars: etki ile azaltan

kompleks yapici, dengeleyici ve parlatici ajanlar bunlara 6rnek olarak verilebilir [47].

5.4.2. Asidik Ni-B Banyosu

Asidik akimsiz nikel-bor kaplama banyosunda bor bileseni % 0,1-4 araliginda
degistiginde, indirgeyici ajan olarak siklikla DMAB kullanilir. Avantaj yoniinden
yiiksek sicaklikta c¢alisan asidik kaplama banyosu kararli bir yapiya sahip olup elde
edilen birikim kaplama ylizeylerinin ergime noktasi 1350 °C seviyelerine erisir.
Endiistriyel olarak abrazyon olusan uygulamalar icin nikel-fosfor kaplamalara gore
daha sert kaplamalar elde etmek icin tercih edilirler. Bor miktarinin %]1'in iistiinde
oldugu durumlarda kaynak, lehim, ultrasonik adhezyon o&zelliklerinde iyilesme

goriiliir. Genel olarak bor alkil-amin ile kullanilarak indirgenir, %5 seviyelerine kadar

artirmak i¢in de bilinen baz1 hizlandiricilar kullanilabilir [46].

5.4.3. Alkali (Bazik) Ni-B Banyosu

Bazik ortam akimsiz nikel-bor kaplama banyosunda elde edilen birikmenin bor
bilesimi, agirlik¢a %0,2 ila 7 arasinda degisir ve indirgen ajan olarak aminoboran ve
sodyum borhidriir kullanilir. Bu banyonun ¢alisma sicaklig1 yaygin olarak 20-90 °C
seviyelerinde oldugu halde sicaklik yiikseldik¢e kararlilik bozulur. Bu durum
kullanimda endiistriyel boyutta kisitlamalara sebep olur. Alkilamin boran igeren
kaplama banyolar1 ¢cogunlukla daha diisiik ¢okme hiz1 sergiler ve nikel hidroksit
cokmesini kontrol etmek i¢in kompleks ajanlar, ornegin etilen diamin kullanilir.
Akimsiz nikel-bor kaplama banyosunun borhidriir ile indirgenmesi sonucunda bilinen
en ana avantaji, sertlik degerindeki yiikseklik ve miikemmel abrazyon mukavemeti
saglamasidir. Dervos calismasinda, geleneksel yontemlerle normalde birkag ay siiren
islemleri, yarim saatten daha kisa bir slirede tamamlayabilen vakumlu ortam 1sitma
metodu onermistir. Vakum degerinin yiiksek seviyelerinde 5 dakika siireli ger¢eklesen
1s1l islem sonucunda, 2000 HV sertligini bolgesel noktalarda elde edebilen ve sert

krom kaplamayla erisilen yiizey mikro sertligi saglanabilir. Bu proses sonucunda



cevreye tehlikeli atik olusumu s6z konusu olmamaktadir. Bahse konu yontem ile
bilinen 6nemli endiistrilerde geleneksel sert krom kaplama alternatifi elde edilecegi

distiniilmektedir [43].

5.4.4. Akimsiz Ni-B Kaplamalarin Morfolojisi ve Yapisi

Akimsiz metot ile yapilan nikel-bor kaplama; ylizey yapisi agisindan karnabahar
dokusuna benzeyen bir yapiya sahiptir. Bu dokuya sahip yapi, birgok calismada
asima direnci ile iliskilendirilmistir. Yiizey yapisi, akimsiz metot ile gerceklestirilen
Ni-B kaplamanin agama asama biiyiimesi ile dogrudan net bir sekilde baglantilidir.
Sekil 5.3. incelendiginde, biriktirme siireci; dnce olusan nodiillerin kademeli olarak
biiyiimesi ile kolon benzeri bir morfolojiye doniismesini igerir. Bu kolonlarin
biiylimesi siitun benzeri goriintiiler olusturup tepelerinde karnabahar benzeri bir doku

ilerlemesi meydana getirir.

Sekil 5.3. Akimsiz nikel bor kaplanmis yilizeyin karnabahar benzeri dokusu

Sekil 5.4. Akimsiz nikel bor kaplanmis ylizey ve ara kesit goriintiisii [48]
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Bu tekli yiizey dokusu aginma uygulamalarinda umut verici sekilde raporlanmistir,
bunun birinci sebebi birlesmis piiriizliiliik ve ikinci sebebi de kolaylikla yaglama
ozelligi saglamasidir. Yiizey goriiniisii akimsiz nikel-bor kaplamalarin biiyiime modu
ile agikca baglantilidir. Birikme 6nce nodiillerin olusumu ile baslar daha sonra kolon
morfolojinde gelisir (Sekil 5.5.). Kolonlarin iist kismi tipik karnabahar dokusu
olusturmaktadir.

18 48 BEC

Sekil 5.5. Akimsiz nikel bor kaplanmig kolonsal yapiya donilismiis ylizey [47]

Kristal Olusumu

Yatay (a) (b)

Sekil 5.6. Birikim olusumuna etki eden nikel-borun iist kismindaki difiizyon tabakasi
[47]

Kolon morfolojisinin olusum sebebi diflizyon tabakasinin kalinligimin diger biiyiiyen
kolonlarin olusumu sonucu yan baglant1 ile birlesmesidir. Difiizyon tabakasi
kolonlarin konveksiyon ile bozulmanin daha az olas1 oldugu kenar kisimlarinda {ist

kisimlardakinden daha kalindir (Sekil 5.6.). Akimsiz nikelin biiylimesi kolonlarin



tepesinde daha hizli olur ki bu da tipik karnabahar benzeri yiizey goriintiisiine sebep

olur.

Akimsiz nikel kaplamalarin kimyasal yapisi homojen degildir. Bunlarin bilinen
bliylime metotlar1 ¢ok sasirtict degildir. Katalizlenmis kimyasal reaksiyon ile kapali
sistem olarak tabir edilen banyo i¢inde kaplama olusur ve zamanla kaplamanin
degiskenliklerine sebep olan reaktifin tiiketilmesi s6z konusu olur. Ayrica reaksiyonun
katalitik yapis1 ve kararsizligmi engelleyecek bir yontem (katalitik zehir olarak
davranan stabilizer eklenir ve alt metal ylizeyinde tutunarak aktif bolgelerin pargalarini

engeller) konumuna bagli olarak kaplamanin ¢esitli degisimlerine sebep olur.

Kaplanmig halde akimsiz nikel bor kaplamanin yapisi sentezleme yonteminin bir
sonucu olarak ortaya ¢ikar. Akimsiz biriktirme esnasinda miimkiin olan enerji denge
haline erisime izin vermeye yeterli degildir. Sonug olarak kaplanmig akimsiz nikel-bor
birikmeler nikeldeki borun asirt doymus kati ¢ozeltileridir. Akimsiz nikel-borun
tanecik biiyiikliigii bor iceriginin artmasi ile azalir ve bor igeriginin %5’den daha

yiiksek degerlerinde amorf yap1 halini alir [47].

5.4.5. Akimsiz Ni-B Kaplamalarin Sertlik ve Asinma Dayanim

Borhidriir indirgeyici ile iretilen akimsiz nikelin temel avantajlart sertlik ve
miikemmel asinma dayanimidir. Kaplama kosullarinda, %5 bor iceren kaplamalar i¢in
650-750 HVi00 mikro sertlik degerleri bilinen tipik verilerdir. Kaplama sonrasinda
350-400 °C’de 1 saat 1s1l islem yapildiktan sonra sertlik degerleri ise 1200 HV 100

seviyesinde olusturulabilmektedir.

Cok uzun vadeli (30-40 hafta) stiren 200-300 °C araligindaki 1si1l islemler sertlik
degerlerini 1700-2000 HVioo seviyelerinde gerceklesebilir. Yiiksek sicakliklarla
kiyaslandiginda s6z konusu diisiik sicakliklar daha ince taneli nikel-boriir dagilimini
saglar. Borhidriir indirgenmesiyle olusturulan akimsiz nikel kaplamanin asinma
dayanimi dikkat c¢ekici seviyede olaganiistii olup 1sil islem sonrasinda sert krom
kaplamaya kiyasla daha fazla veya esit seviyeye ulasir. Borhidriir indirgeyici ile

tretimi gerceklestirilen akimsiz nikel kaplamalar dogal yaglayicidirlar [46].

5.4.6. Akimsiz Ni-B Kaplamalarimin Korozyon Direnci

Genel bakista, borhidriir ile indirgenmis akimsiz nikel kaplamalarin korozyon direnci,

sodyum hipofosfit indirgeyici kullanilarak yapilan kaplamalarinkinden daha diistiktiir.
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Yiiksek fosforlu kaplamalarin diisiik korozyonuna neden olan ortamlarda (bazlar ve
solventler) akimsiz nikel-bor kaplama c¢ok direnglidir. Fakat nikel-fosforun orta
seviyeli asindirmasina neden olan ortamlar da (6rnegin asit ve amonyak ¢ozeltileri),

nikel-bor kaplamalar ciddi seviyede korozyona ugrayabilir.

Birikimin {izerinde bulunan faz sinir tabakalar1 pasivasyon tabaka stireksizlikleri
olusturur. Homojen olmayan bu dagilim kaplama yiizeyinde korozyonun baglamasina
uygun ortamlar olusturur. Bu bolgeler ise kiiciik aktif/pasif korozyon hiicrelerinin

olusumuna neden olmakla artan pas ataklar ile biiylimesine sebep olur [46].



6. DENEYSEL CALISMALAR

6.1. Materyal ve Metot

Bu calismada, ana metal olarak silah namlusu iiretiminde sik¢a tercih edilen bir
malzeme olan 32CrMoV12-10'dan tel erozyon yontemi ile 29x29x3 mm plaka
seklinde numuneler hazirlanmistir. Kaplama banyosuna numuneleri asmak i¢in

koselerinden 3 mm capinda delik agilmistir.

Kaplama banyo bilesenleri i¢cin NiCl2.6H20 (Tekkim >97 %), C2HsN2 (Merck >99 %)),
NaBH4 (Tekkim >97 %), Pb(NO3)2 (Tekkim >98 %) ve NaOH (Tekkim >97 %)

kimyasallar1 belirlenen marka ve saflikta kullanildi.

Sekil 6.1. Kullanilan hassas terazi ve kimyasallar

Secilen ana metal numunelerin ylizeylerinde bulunabilecek istenmeyen safsizliklari,
ozellikle gres, yag, hidrokarbon bilesikleri aseton ile temizlendi. Oksidasyon tabakasi
ve diger metal kalintilar1 gibi maddeleri uzaklastirmak ve kaplamanin yiizeyde

uniform dagilim olusturmasini temin amaciyla, TENMAK BOREN Laboratuvarinda
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bulunan “Struers Tegramin-30” parlatma cihazi kullanildi. Altlik yiizeyleri énce 120,
240, 400, 600, 800 ve 1200 mesh asindiricili Silisyum karbiir kagit zimparalari ile
zimparalandi ardindan 3 pm ve 1 um elmas siispansiyonu kullanarak parlatma iglemine
tabi tutuldu. Sonrasinda kaplama yapilacak ana metal asetonla temizlendi, ardindan
etanolle yikandi. Ardindan numuneler hacimce %15’lik HCI c¢ozeltisi ve %2’°lik
inhibitdr igerisinde 90 saniye bekletildi. Sonrasinda hacimce %5’lik H2SO4
cozeltisinde 30 saniye tutuldu ve kurutuldu, bu islemler ana metalin kaplamaya hazir
hale gelmesini sagladi. Islemlerin gerceklestirilmesi sirasinda diizenli araliklarla saf su

kullanilarak durulamalar yapildi.

Kaplanmis numunelerin kesit morfolojilerini ve kalinliklari1 degerlendirmek
amaciyla, numuneler kesildi ve ardindan bakalite alindi. Bu islemlerden sonra,
zimparalama islemleri (120, 240, 400, 600, 800, 1200 mesh asindiricili) ve elmas

siispansiyon kullanarak (9 um, 3 pm, 1 pm) parlatma islemine tabi tutuldu.

S s
CF

Sekil 6.2. Struers Tegramin-30 parlatma cihazi



3. Parlatilmis ¢elik numune 6rnekleri

Sekil 6.

Sekil 6.4. Aski1 aparatina yerlestirilmis numuneler
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6.2. Akimsiz Ni-B Kaplama Banyolarinin Hazirlanmas1 ve

Kullanilan Kimyasallarin Amaclari

Banyo sicakligini istenen seviyeye ulastirmak ve ayni zamanda ¢6zeltiyi hazirlamak
ve kaplama islemi sirasinda banyonun karigmasini saglamak icin bir kaplama
banyosunda manyetik karistirict kullanildi. TENMAK BOREN Laboratuvarinda

gerceklestirilen banyo hazirlig1 asagidaki adimlarla tamamlandi.

1. Kaplama banyosu hazirlama islemi 2000 ml kapasiteli borosilikat cam beher

kullanilarak gerceklestirildi.

|

Sekil 6.5. Kaplama banyosu



2. Ni Iyon Kaynag1: Yapilan kaplamada “Nikel kloriir hekzahidrat” kimyasal1 nikel
iyon kaynagi olarak secildi ve 20 g/L derisimde ¢dzeltisi kullanildi.

Sekil 6.6. NiCl2.6H20 ¢ozeltilerinin hazirlanmasi

3. Nikelin ¢oziinmesiyle birlikte kompleks olusturma ajani olarak, yani reaksiyon
ortam pH'iin ani bir sekilde diismesini ve reaksiyona girecek olan nikel iyonlariin
cokmesini engellemek amaciyla “Etilendiamin” 110 g/L derisimde eklendi ve

karistirilmaya devam edildi.

Sekil 6.7. C2HsN:2 ¢ozeltilerinin eklenmesi
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4. Alkali Kimyasal: NaBH4 kullanilan banyolarin asidik ve nétr kosullarda kolayca
ayrisabileceg8i gdz Oniine alindiginda, kaplama banyolarinin alkali bir ortamda olmasi
gereklidir. Bu nedenle, pH diisiikliigli ile meydana gelebilecek ayrismanin 6nlenmesi
icin “Sodyum hidroksit” ¢ozeltisi 75 g/L derisimde yavas yavas kademeli bigimde

reaksiyon ¢ozeltisine ilave edildi.

Sekil 6.8. NaOH ¢ozeltilerinin eklenmesi

5. Kaplama banyosuna NaOH eklendikten sonra banyonun 1sitilmas1 gergeklestirildi.

L LT R

ECTROLESS COATING LINE

(&




6. Banyo sicakligi, kaplama igin istenilen reaksiyon sicakligina yaklastiginda kaplama
banyosunun kararliligin1 siirdiirmek ve ayrismayr 6nlemek i¢in dengeleyici olarak

“Kursun (II) nitrat” 0,026 g/L derisimde ¢6zelti eklendi.

Sekil 6.10. Pb(NO3), ¢ozeltilerinin eklenmesi

7. Kaplama islemi siiresince sulu c¢ozelti ortaminda nikelin indirgenmesini
gerceklestirmek amaciyla “Sodyum borhidriir” 0,925 g/L derisimi olacak sekilde farkl

bir beher icinde ¢oziinerek kaplama banyosuna indirgeyici olarak ilave edildi.

Sekil 6.11. NaBH4 ¢6zeltilerinin eklenmesi
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8. Banyo bilesenleri eklendikten sonra islem sicakligina ulasildiginda (90+1 °C) pH
kontrolii yapilarak (pH > 13) numuneler banyoya daldirildi ve bir (1) saat siire ile

kaplama yapildi. (Karistirma hizi 250 rpm)

Sekil 6.12. Numunelerin banyoya daldirilmasi

6.3. Isil islem Parametreleri

Isil islem sicakliginin etkisini arastirmak i¢in Akimsiz Ni-B kaplama yontemiyle
kaplanan numuneler i¢cin; TENMAK BOREN Laboratuvarinda “Protherm” marka
split firinda argon atmosferin ortaminda sirasiyla 250 °C, 300 °C, 350 °C, 400 °C
sicakliklarda ve “Protherm” marka kamara firininda agik atmosfer 400 °C sicaklik

sartlarinda 1 saat siire ile 1s1l islem gerceklestirilmistir.

Isil islem sicakliginin yiikselisine bagli olarak oksidasyonun artmasi beklendigi i¢in
acik atmosfer deneyi de calisma siir kosullar igerisindeki en yiiksek sicaklik olan

400 °C’ de gergeklestirilmistir.



Sekil 6.13. Protherm split argon firim

Sekil 6.14. Protherm kamara firin
6.4. Kaplamalarin Karakterizayonu

Isil islem parametrelerinin, akimsiz Ni-B kaplanan 32CrMoV12-10 (1.7765) namlu
malzemesindeki tribolojik ve mikroyap1 6zelliklerine etkilerinin tespiti amaciyla

kaplanan numunelerin kesit ve yiizey morfolojileri incelendi.

Kaplanmis numuneler sirasiyla FESEM (alan emisyon taramali elektron mikroskobu)
yiizey ve kesit morfolojik inceleme, nanoindentasyon ile sertlik kontrolii, tribometre
ile asinma seviyesi, mikroskop ile aginma genislikleri, 3 boyutlu tasarim programi ile
asinma hacmi, profilometreyle ylizey piiriizliigii ve X-151m1 kirinimi (XRD) ile kristal

bilesim ve yap1 6zellikleri detayli bir sekilde incelenmistir.

Bu verilerden yararlanarak proses i¢in optimum 1sil islem sicakligi belirlenmeye

calisildi.
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6.4.1. Mikroyapi Incelemeleri

Kaplanmis numunelerin mikro yapisal incelemeleri i¢in Ankara Yildirinm Beyazit
Universitesi MERLAB biinyesindeki “HITACHI SU 5000 Taramali elektron
mikroskobu (SEM, scanning electron microscope) kullanilmistir. Gergeklestirilen

kaplamalarin yiizey morfolojileri detayl bir sekilde incelenmistir.

Buna ilave olarak kaplamanin kesit alma islemleri gerceklestirilmis, yapilan
incelemede kaplama reaksiyon mekanizmasinin detayli asamalar1 (kaplamalarin
¢ekirdeklenme, biliylime mekanizmalari, olusan kalinliklar ve kaplama kalinlik
dagilimlar1) dikkate alinmistir. Imalati dovme yontemi ile gerceklestirilmis olan
32CrMoV12-10 (1.7765) numuneler Nikel-Bor kaplandiktan sonra farkli biiyiitme

oranlarinda yiizey ve kesit goriintiileri incelenmistir.

! n

Sekil 6.15.. HITACHI SU 5000 alan emisyonlu taramal1 elektron mikroskobu

6.4.2. XRD Analizleri

Gergeklestirilen Ni-B kaplamalarin faz analizleri TENMAK BOREN Laboratuvarinda
ve “Malvern Panalytical Empyrean” cihazinda yiiriitiilmiistiir. Analizlerde, 1.54 A
dalga boylu olan Cu Ka X-1511 radyasyonu kullanilmistir. Taramalar 26=10°-90°

araliginda ve 2°/dk. tarama hizinda gerceklestirildi.



Sekil 6.16. Malvern Panalytical Empyrean XRD analiz cihazi

6.4.3. Sertlik Ol¢iimleri

Kaplamalarin sertlik dl¢timleri TENMAK BOREN Laboratuvarinda ve “Anton Paar
Nanoindentasyon (NHT?)” cihazi kullanilarak yiiriitiildii. Kaplamalara ait kesitlerden
cesitli ol¢iimler Berkovich tipi u¢ kullanilarak gergeklestirildi. Kaplamalara 10 sn
stiresince 30 mN maksimum yiik uygulandi. Farkli bolgelerden en az 5 6lglimiin

agirlikli ortalamasi hesaplandi bu sekilde sertlik degerleri tespit edildi.

Sekil 6.17. Anton paar nanoindentasyon test cihazi

53



6.4.4. Asinma Analizleri

Kaplamalarin asinma testleri TENMAK BOREN Laboratuvarinda ve “UTS
TRIBOMETERS” asinma test cihazinda gergeklesti. 6 mm aliimina bilye cap1, 2 N
normal yiik, 20 (mm/s) kayma hizi, 1 (Hz) frekans, 10 mm aginma iz aralig1, 150 metre

asinma mesafesi ve 2500 saniye siiren test gergeklesmistir.

Sekil 6.18. UTS tribometers asinma test cihazi

6.4.5. Asinma Genisligi ve Hacmi Olgiimleri

Elde edilen kaplamalarin asmmma genisligi Ol¢iimleri TENMAK BOREN
Laboratuvarinda ve “Olympus GX51 ters metal” mikroskobunda gergeklesti.

Asinma hacmi hesaplanmasi ise asinma testinde kullanilan bilye c¢ap1 bilindigi i¢in
Olympus GX51 mikroskopunda bulunan asinma genislikleri ile SolidWorks 3 boyutlu
tasarim programinda numunelerdeki asinan yiizey 3 boyutlu sekilde c¢izilip hacim

hesab1 yapilmistir.



Sekil 6.19. Olympus GX51 ters metal mikroskobu

€@ Kiitlesel Ozellikler -
) [Parcal SLDPRT 1

Secenekler...

Kitlesel Gzellikleri Gecersiz Kil. Veniden hesapla
8 Gizli unsurlan/bilesenleri ekle
[ kitle Merkezi unsuru olustur
[T Kaynak parcast kitlesini goster

Koordinat degerleri raporiama dl¢uti: | —varsayilan — v

Parcal 6gesinin kiitle dzellikleri
Kenfigarasyen: Varsayllan
Koordinat sistemi: — varsayilan —
Yagunluk = 0.00100000 gram / milimetre kiip
Kutle = 0.00000263 gram
Hacim = 0.00263321 milimetre kip
Yuuzey alani = 4.23076666 milimetrekare

Kitle merkezi [ milimetre )

Birincil atalet eksenleri ve birincil eylemsizlik momentleri ( gram * milimet
Kitle merkezinden alinmis,
I = ( 0.00000000, 0.00000000, 1.00000000) Px = 0,000000(
Iy = (1.00000000, £.00000000, 0.00000000) Py = 0.000021¢
Iz = ( 0.00000000, 1.00000000, 0,00000000) Pz = 0,000021¢

(Atalet momenti | gram * milimetrekare )
Kitle merkezinden alinmis ve ciktt koordinat sistemi ile hizalanmis
Lyy = 000000000 Lz = O.

Lyx = 0.00000000 Lyy = 0.00002198 Lyz = 0000000
Lz = 0. Lzy = 0.00000000 122 = 0000000
Atalet momenti: ( gram * milimetrekare )
Ciktr koordinat sisteminden alinmis.
e = 000011149 by = 0.00000000 bxz = 0.000000
Iyx = 0.00000000 Iyy = 0.00008781 Iyz = -0:00003¢
Yardim Yazd... Panaya Kopyala

Sekil 6.20. SolidWorks 3 boyutlu tasarim programinda asinma hacmi hesabi

6.4.6. Yiizey Piiriizliiliik Testi

Kaplamalarin yiizey piiriizliiliigii testleri Kirikkale Universitesi, Kirikkale Meslek
Yiiksekokulu, Elektrik ve Enerji Boliimii Laboratuvarinda ve “Mahr Surf PS1” yiizey

ptiriizliiliik test cihazinda gergeklestirildi. Her numunenin kaplanmis yiizeyi iizerinde
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10 farkli bolgeden Slgiimler alinarak Sekil 6.21.’de gosterilen prensibe gore ortalama

yiizey pliriizliiliik degerleri hesaplanmistir.

x1
x2
x3

x4 456 9 10

x5 123 7 8
X6

x7
x8
x9

x10 Ra - Toplam X
Toplam X ol 10

Sekil 6.21. Ortalama yiizey piiriizliiliik (Ra) hesaplama yontemi

Ni-B kaplanmis
ylzey _

32CrMoV12-10 ana malzeme

Sekil 6.22. Yiizey piiriizliilik 6l¢ctimii



7. DENEYSEL SONUCLAR VE IRDELENMESI

7.1. Mikroyapi Incelemeleri

32CrMoV12-10 (1.7765) namlu malzemesine akimsiz kaplama yontemiyle Ni-B
kaplamalarin  farkli sicakliklarda gerceklestirilen 1s1l islemlerin mikroyap1
ozelliklerine ve ylizey morfolojik etkilerini kapsamli bir sekilde incelemek i¢in Ankara
Yildirrm Beyazit Universitesi MERLAB biinyesindeki “HITACHI SU 50007

Taramali1 elektron mikroskobu (SEM, scanning electron microscope) kullanildu.

7.1.1. Kaplamalarin Yiizey ve Kesit Incelemeleri

Numuneler akimsiz Ni-B kaplama yapilmis ve ardindan argon atmosferi 250 °C, 300
°C, 350 °C, 400 °C’de ve acik atmosfer 400 °C’de 1s1l islem uygulanmig 32CrMoV12-
10 deney numunelerinin yiizeylerine ait FESEM gortntileri Sekil 7.1.’de

verilmektedir.
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Sekil 7.1. Farkli sicakliklarda 1s1l islem goren Ni-B kaplamalarin yilizey mikrograflart

Sekil 7.1.°deki BSE Goriintiilerine bakildiginda 1s11 iglem sicakliklarindaki
degisikliklerin Ni-B kaplamalarin ylizey morfolojisinde farkliliklara yol agtigi

goriilmektedir.

Akimsiz Ni-B kaplamalarda biiylime mekanizmasindan kaynaklanan kolonsal bir yap1
beklenir ve ikincil katman olarak da nodiiler biiyiime baslar. Kaplamalarda ortaya
¢ikan karnabahar goriintimlii yapinin olusma sebebi de biiyiime mekanizmasidir (Sekil

7.1.) [28].

Bu ¢aligma kapsaminda elde edilen kaplamalarin ylizey morfolojileri incelendiginde;

farkli sicakliklarda 1s1l islem gergeklestirilen Ni-B kaplama numunelerinde diizenli



karnabahar benzeri bir mikroyapit tamaminda meydana gelmistir. Bu istenilen

morfolojik bir 6zelliktir.

Argon atmosferi 250 °C’de 1s1l islem gormiis numunede nodiillerin daha acgik ve
yiizeyindeki piiriizli yap1 goze carpmaktadir. Bu sicaklikta, nodiillerin arasindaki
aciklik belirgin olarak goriilmektedir. Isil islem sicakliginin artmasiyla birlikte, nodiil
olusumunda artan diizenlilik, daha siki bir yap1 olusturmus ve bunun sonucunda daha

pliriizsiiz ve daha belirgin bir goriintii ortaya ¢ikmistir.

Literatlire paralel olarak, 1s1l islem sicakliginin artmasi ile yiizey piiriizliligiiniin
giderek daha da azalmasi beklenmektedir. Fakat birbiri ile yakin 1sil islem

sicakliklarinda yiizey piirtizliiliigii benzer deger araligindadir [49].

Gortintiiler dikkatli incelendiginde argon atmosferi 250 °C tistlinde gerceklestirilen 1s1l
islemde daha siki nodiil yapis1 ve daha piiriizsiiz yiizey elde edildigi gdzlemlenmistir.
Isil iglem sicakliginin yiikselmesiyle ylizey morfolojisinin daha karali hale geldigi

degerlendirilmektedir.

Ancak, acik atmosfer 400 °C’de 1s1l islem sartlarinda nodiillerin genisledigi yani
yumrularin siki yapisinin birbirinden ayrilmaya basladigi goriilmektedir. Agik
atmosfer kosullarindaki deneylerde ortamda bulunan oksijen nodiillerin arasina
girerek buralarda oksit tabakalar olusturur. Yiizeyde olusan oksit nodiillerin hacminin
genislemesine sebep olur bu da nodiillerin daha ayrik goériilmesine yol agar. Bu durum

sonucunda kararli yap1 bozulmustur.
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Sekil 7.2. Farkli sicakliklarda 1s1l iglem goren Ni-B kaplamalarin kesit goriintiileri

Gergeklestirilen kaplamalarin kalinliklarin1 ve kaplama morfolojisini incelemek
amaciyla ¢ekilen FESEM goriintiiler1 Sekil 7.2.°de verilmistir. Kesit goriintiilerine
bakildiginda kaplama kalinliklarinda numunelerin tamaminda uniform bir kaplamanin
elde edildigi goriilmektedir. Olgiilen en diisiik ile en yiiksek kalinlik fark1 0,8 pm’dir.
Bu durumla beraber farkli ortam ve 1sil islem sicakliklarinda gergeklestirilen 1sil

islemlerde kaplama kalinliklarinin korundugu gézlemlenmistir.



7.2. XRD Analizleri

Kaplamalarin yapisinin XRD faz analizlerine gore farkli 1sil islem kosullarindan

etkilendigi gézlemlenmistir.

Bu analizde 1s1l islem ger¢eklesmemis numunenin de kiyaslanmasi yapilmis bununla
beraber farkli ortam ve sicakliklarda 1sil isleme maruz birakilmis numunelerin XRD

patternleri de incelenmistir.
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Sekil 7.3. Isil islemsiz numune ile 250 °C, 300 °C, 350 °C, 400 °C argon
atmosferinde ve 400 °C agik atmosferde 1s1l islem yapilmig numunenin XRD
diyagrami

61



Sekil 7.3. incelendiginde;

¢ Ni-B kaplamalarinda 1s1l iglemsiz numune ile argon atmosferi 250 °C’de 1s1l islem

yapilmis numune yapisinin amorf oldugu ve kristal diizenin olmadig1 goriilmektedir.

e 300 °C ve tusti 1sil isleme maruz birakilmis numunelerin XRD analizleri
incelendiginde kristal yap1 olusumlar1 goriilmektedir.

e Argon atmosferi 300 ve 350 °C’de 1s1l isleme maruz birakilmis numunelerde NizB
fazlar1 olusmustur.

e Argon atmosferi 400 °C ve agik atmosfer 400 °C’de 1s1l isleme maruz birakilmig
numunelerde digerlerinden farkli olarak NisB fazlarinin yaninda 25.1 26 (°), 35.8 20
(°), 51.8 20 (°) ve 80.0 20 (°)’lerde Ni2B piklerinin olustugu gozlemlenmistir.

2007 yilinda Anik ve arkadaslarinin yaptigi ¢aligmada [50] Ni-B kaplanmis 304
paslanmaz c¢elik malzemelere yapilan XRD analizlerinde 400 °C altinda Ni2B
fazlarinin olusmadigr 400 °C iizerinde Ni2B ve Ni3B fazlarinin meydana geldigi
raporlanmis olup mevcut calismamizda da benzer sonuglarin elde edildigi

gorilmiistiir.

7.3. Sertlik Incelemeleri

Sertlik 6l¢iimlerinde, her numune i¢in en az 5 farkli noktadan 6l¢lim alindiktan sonra

elde edilen degerlerin agirlikli ortalamasi alinmistir.
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Sekil 7.4. Ni-B kaplamalardan sertlik 6l¢me noktalari
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Sekil 7.5. Farkli sicakliklarda 1s1l islem goren Ni-B kaplamalarin sertlik degerleri

Cizelge 2.3 de hizli sogutulmus ve temperlenmis 32CrMoV12-10 namlu
malzemesinin kaplama Oncesi sertlik degerleri 0.89 ile 1.09 GPa araliginda
degismektedir. Ni-B kaplama ve sonrasinda gerceklestirilen 1s1l islemler neticesinde

ise sertlik degerlerinin 10 kat ve {izeri artis gosterdigi goriilmiistiir.

Sekil 7.5.’in detayli olarak incelenmesiyle kaplamalarin sertlik 6lgtimlerinden elde
edilen sonuglar XRD analizlerinden de goriildiigii tizere argon atmosferi 250 °C’de 1s1l
islem gérmiis numunede yapinin amorf olmasi1 sebebiyle sertlik dl¢lim sonuglarinda

en diisiik deger argon atmosferi 250 °C’de elde edilmistir.

Diger sonuclar karsilastirildiginda argon atmosferi 300 °C’de 1s1l islem sonucunda
yapida Ni3B fazinin olusmasi ile sertlik degerinde artis gozlemlenmistir. En yiiksek

sertlik degeri ise argon atmosferi 350 °C sicaklik sartlarinda goriilmiistiir.

Ardindan argon atmosferi 400 °C ile acik atmosfer 400 °C sicaklik sartlarinda
gerceklestirilen 1s1l islem sonucunda 6l¢iilen sertlik degerlerinin argon atmosferi 350
°C’de 1s1l islem kosullarina kiyasla kayda deger bir diisiis olusturdugu goézlenmistir.
Bu diisiis 400 °C acik atmosferdekine gore daha belirgin bir seviyede ger¢eklesmistir.

Pal ve arkadaglarinin 2011 yilinda yaptiklar1 ¢alismada [51] yumusak celik iizerine
yaptiklar1 Ni-B kaplanmis numunelere gerceklestirdikleri sertlik deneyinde amorf

yapida olan numunede sertlik degeri en diisiikken 350 °C’de en yiiksek sertlik sonucu
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elde edilmistir. 350 °C’den sonrasinda sertlik degerinde asagi yonlii grafik
gozlemlenmistir. Bu sonugla beraber literatiir ile benzer sonuglarin bulundugu

gorilmiistiir.

7.4. Asinma Incelemeleri

Kaplamalarin tribolojik davranisini incelemek i¢in alumina bilye kullanilarak asinma
testleri yapilmistir. Yiiriitiilen testlerden sonra asagida sunulan analizler ile

karakterizasyon saglanmistir.

e Asinma testi sirasinda zamana bagli siirtiinme katsayisi tespiti
e Asinan ylizey genisliklerinin ters metal mikroskobu ($ekil 6.19.) ile dl¢timii
e Asmmma genisligi tespiti sonrasinda SolidWorks 3 boyutlu tasarim programi

kullanilarak asinma hacmi hesaplanmasi

7.4.1. Siirtiinme Katsayisin Tayini

Ni-B kaplanmis numunelerin, alumina bilye kullanilarak disk tizeri top asinma testleri
gerceklestirilmistir. Bunun sonucunda siirtlinme katsayisinin zamana bagl degisimi

tespit edilmis ve sonuclar Sekil 7.6.’de goriilmektedir.
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Sekil 7.6. Farkli sicakliklarda 1s1] islem goren Ni-B kaplamalarin siirtlinme
katsayilarinin zamana bagli degisimi

7.4.2. Asinma Yiizeylerinin Analizi ve Asinma Hacminin Hesaplanmasi

Asinma sonrasi olusan izlerin genislikleri “Olympus GX51 ters metal” mikroskobu

kullanilarak incelenmistir.
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| Ortalama asinma genisligi 126.27 pm |

Sekil 7.7. Farkli sicakliklarda 1s1l iglem goren Ni-B kaplamalarin aginma genislikleri

SolidWorks 3 boyutlu tasarim programinda asinma hacminin hesabi su adimlarla

gerceklesti;

1. Alumina bilyenin aginmasi ihmal edilerek 6 mm ¢apinda daire olusturuldu.

2. Mikroskop ile goriintiiledigimiz asinma genislikleri daireyi 2 noktadan yatay
olacak sekilde ¢izildi.

3. Numunemizin agindig1 bolge kalacak sekilde diger alanlarin trim islemi gerceklesti.

4. Asinma testlerini 10 mm iz aralifinda gergeklestirdigimiz icin ¢izimi 10 mm

ekstriizyon ile katilastirma yapildi.



5. Katilagtirma iglemi yapilan ¢izim de kiitle 6zellikleri i¢erisinde hacim sonuglarina

ulastlmastir.

Sekil 7.8. SolidWorks 3 boyutlu tasarim programinda asinma hacmi hesaplama
asamalari
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Cizelge 7.1. Kaplamalarin aginma hacim sonuglari

Numuneler Asmma Hacimleri [mm”]
250 °C Argon Atmosfer 26.3x10™
300 °C Argon Atmosfer 6.9x10™
350 °C Argon Atmosfer 5.6x10™
400 °C Argon Atmosfer 10.6x10™
400 °C Agik Atmosfer 44 3x10™

Asinma incelemeleri sonuglarina gore;

Sekil 7.6.’da verilen Ni-B kaplama siirtiinme katsayilarinin zamana bagl degisim

grafiklerinde egriler, baslangi¢ ve kararli hal seklinde 2 asamadan olusur.

e Siirtlinme katsayis1 diisiik olmasina ragmen; argon atmosferi 250 °C’de 1s1l islem
sartinda asinma genislikleri incelendiginde (Sekil 7.7.) kaplamanin yiizeyden
kalktig1 ve kaplamanin kirildig1 goziikmektedir. Yapinin amorf olmasi sebebiyle ara
yiizeyde difiizyonun yeterli olmadigi dolayisiyla adezyonun da iyi olmadigi
degerlendirilmistir. Sonug olarak ise asinma genisliginin fazla olmasi ile beraber
asinma hacminin yliksek oldugu goriilmektedir.

e Argon atmosfer 300 °C ve 350 °C’de 1sil islem sartinda asinma genislikleri
incelendiginde 1s1l islem sicakliginin artmasiyla kirilmalarin olmadigi adezyonun
tyilestigi goriilmektedir. Argon atmosferi 250 °C’de 1s1l islem sartinda yapilan teste
gore asinma direncinin iyilestigi bariz bir sekilde goriilmektedir. Bu durum
ylizeylerinde olusan sert Ni3B fazindan kaynaklanmaktadir. Ni3B fazinin olugsmasi
ile aginma hacminin %36 - %40 arasinda azalis gosterdigi gdzlemlenmistir.
Siirtiinme katsayis1 sonuglarina bakildiginda ise argon atmosferi 300 °C ve 350
°C’de 1s1l islem sartinda siirtinmeye ait egrisinin diizgiinliik icermedigi ve kayda
deger seviyede dalgalanma gosterdigi net bicimde goriilmektedir. Asinma deneyi
yapildig1 esnada yiike bagli asinan sert kaplama partikiilleri birikmektedir.
Asindirma yapilan bilyenin yiizeyi ile numune parca yiizeyi arasinda bu
partikiillerin sikismasi sonucunda siirtinme de artis meydana gelmektedir. Bu
dalgalanmanin nedeni, bu olguya dayandirilabilir.

e Argon atmosferi 400 °C sicaklik sartinda 1s1l islem gerceklestirilen numunenin

asinma geniglikleri incelendiginde, argon atmosferi 350 °C sicaklik sartinda 1s1l



islemli numuneye kiyasla aginma genisliginde 30 pm’ye yakin artig goriilmiistiir.
Bununla beraber aginma hacmi degerlerinde %89 artis meydana gelmistir. Bunun
sebebi argon atmosferi 400 °C sicaklikta 1s1l islem sartinda Ni2B par¢aciklarinin
olusmas1 sonucunda malzemedeki sertlik degerinin diismesiyle malzemenin daha
cok asindig1 seklinde yorumlanmaktadir. Siirtiinme katsayisi sonucuna bakildiginda
asinma deneyinin basinda ¢ok hizli bir ylikselis sergilemis ardindan test boyunca
kararli halini korumustur.

Agik atmosfer 400 °C sicaklikta 1s1l islem kosulundaki sonuglarina bakildiginda;
argon atmosferi 400 °C sicaklikta 1s1l islem yapilan numuneye kiyasla aginma
genisliklerinde ve asinma hacminde ciddi artis meydana gelmis ve asinma izinde
kirilmalar olugsmustur. A¢ik atmosferde 1s1l islem yapildiginda, yiizeye gelen oksijen
sonucu ¢elik ara ylizeyinin de oksitlendigi bununla beraber nikelin ¢elik igerisine
diftizyonu engellendigi diisiniilmektedir. Dolayisiyla arada difiizyon engellenerek
adezyonu diisiiriiyor olabilir. Bu durumun sebebi i¢in ara yiizeyin daha detayl
incelenmesi gerekmektedir. Benzer bir yorum siirtiinme katsayisi sonuglari igin
yapilabilir. Diizgiin olmayan bir siirtiinme egrisi ve kayda deger dalgalanma net bir

sekilde goriilmektedir.
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7.5. Yiizey Piiriizliiliik incelemeleri

Piiriizliiliik 6l¢iim degerlerine ait grafikler Sekil 7.9. ve Sekil 7.10.’da verilmektedir.
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Sekil 7.9. Farkli sicakliklarda 1s1l islem goren Ni-B kaplama numunelerinin 16 farkl
bolgesinden yapilan piiriizliiliik 6l¢iim degerleri
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Sekil 7.10. Farkli sicakliklarda 1s1l islem goren Ni-B kaplama numunelerinin
ortalama (Ra) piiriizliiliik 6l¢iim degerleri

Sekil 7.9.°daki grafikler incelendiginde, ayni numunenin ylizeyinden yapilan
purtizlillik oOl¢timlerindeki farkliliklar dikkat cekmektedir. Bu degerlere gore
kaplamanin tamaminda yiizeyin aym kalinlikta olmadig1 sdylenebilir. Olgiim degerleri
arasindaki farkliliklara bakildiginda Ni-B kaplama ylizeyinde yer yer girinti veya
cikintilarin oldugu anlasilmaktadir. Yiizey morfolojisini daha detayli incelemek

maksadiyla kesit olarak c¢ekilmis BSE mikroyap:r goriintiisii Sekil 7.11.°de

i |
v

gosterilmektedir.

Ni-B yiizey kaplamasi

Yiizeydeki piiriizlii yap1

Sekil 7.11. Ni-B kaplama kesit BSE goriintiisii

Sekil 7.11.’e bakildiginda kaplama ylizeyindeki piriizlii yapt ¢ok net olarak
goriinmektedir. Kaplama sonrasi yapilan 1s1l islemin ylizey piiriizliiliikleri tizerinde
etkisini degerlendirebilmek iizere tliim deney numunelerinin ortalama piiriizliiliik
degerleri (Ra) Sekil 6.21.’de gosterilen prensibe gore hesaplanarak Sekil 7.10.’daki
grafik olusturulmustur.
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Sekil 7.12. Argon atmosferi 300 °C ve 350 °C’ye ait XRD analizleri

Sekil 7.10’a bakildiginda, amorf yapida bulunan argon atmosferi 250 °C sicaklikta 1s1l
islem kosulundaki numunenin yilizey piriizliliigii diger sonuclarin tamamindan
yiiksek ¢ikmustir. Isil islem argon atmosferi 300 °C sicaklik sartlarina yiikseltildiginde
yiizey piriizliliiglinde iyilesme goriilmiistiir. En iyi ylizey piiriizliillik degerini diger
deneylerde de iyi sonug¢ aldigimiz argon atmosferi 350 °C sicaklik sartlarinda
goriilmistiir. Sekil 7.12. ’deki XRD patternleri incelendiginde argon atmosferi 350
°C’de islem goren numunede pik siddetlerinin argon atmosferi 300 °C’de islem gdren
numuneye gore daha yliksek oldugu goriilmiistiir. Bu durum sicakligin artmasiyla
NisB fazindaki kristaliniteninde arttigin1 gosterir. Kristalinitenin artmasi yiizey
pliriizliiglinlin diismesine sebep olmustur. Sicaklik daha da arttirildig1 zaman yapida
Ni2B fazi da olusmaya baslar. Argon atmosfer 400 °C ve agik atmosfer 400°C’de islem
goren numunelerde yapidaki Ni2B  fazinin  ylizey piiriizliliiglinii = artirdigs

disiiniilmektedir.



8. SONUC VE ONERILER

Diinyada ve 6zellikle ABD’de savunma sanayinde silah parcalarmin (namlu, atim
yatagt vb.) Nikel-Bor ile kaplanmasi, sert krom kaplamaya alternatif olarak
kullanilmaktadir. Endiistriyel kullanimda pargalarin mekanik ve kimyasal asinmaya
kars1 dayanimlarini artirmak yapisal 6zelliklerini iyilestirmek icin bilinen yaygin bir
uygulama olmakla birlikte sert krom kaplama prosesi Cr (VI) kanserojen ve toksik
etkiler nedeniyle son yillarda kisitlanmaya bagladigi goriilmektedir. Nikel-Bor (Ni-B)
esasli kaplama metodu ise yiiksek sertlik, diisiik siirtiinme katsayis1 ve yiiksek aginma
direnci gibi 6zelliklerinden dolayr savunma, robotik, elektrik, otomotiv, kimya ve

havacilik gibi farkli sektorlerde kullanim imkani bulmaktadir.

Bu arastirma, Tiirk Savunma Sanayisi'nde kullanilan namlu malzemesi igin
32CrMoV12-10 alasimina uygulanan kaplama yontemi ile birlikte namlu dmriinde
onemli iyilestirmelerin gergeklestirilebilecegi hipotezini 6ne siirmektedir. S6z konusu
kaplama metodu, namluyu sert ve asinmaya dayanikli kilarak ayni1 zamanda yiiksek

korozyon direnci saglamay1 amaglamaktadir.

Akimsiz Nikel-Bor kaplama metodu basariyla elde edilmistir. Optimum 1s1l islem
sicakligiin  tespit edilmesi i¢in farkli sicaklik ve ortamlarda 1si1l islem

gerceklestirilmistir.

Namlu malzemesi 32CrMoV12-10 alagimina akimsiz Ni-B kaplama yapilmasi
ardindan farkli sicakliklarda 1sil isleme maruz birakilan numunelerin; mikroyapi
analizleri, sertlik testleri, asinma deneyleri, yiizey piiriizliiliik incelemeleri ve XRD faz

analizleri sonrasinda agagidaki degerlendirmeler yapilabilir.

Nikel-Bor kaplamaya 6zgii yiizey morfolojisi karakteristik bir karnabahar goriinimlii
yapiya sahip olmasi beklenmektedir. Bu ¢ergevede; argon atmosferi 250 °C sicaklik
sartlarinda yapinin amorf olmasi sebebiyle nodiillerin daha acgik ve ylizeyindeki
plriizli yap1 goze batmaktadir. Argon atmosferi 250 °C sicaklik sartlarinda
gerceklestirilen 1s1l iglem, numunenin nodiillerinde belirgin bir degisiklige neden

olmustur. Bu sicaklikta, nodiillerin yapisi daha agik ve piiriizlii bir goriinim
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olusmustur. Argon atmosferi 300 °C, 350 °C ve 400 °C sicaklik sartlarinda
gergeklestirilen 1s1l islem deneylerinde, numunelerin yiizey yapisindaki nodiiller daha
kompakt ve siki1 bir yap1 sergilemektedir. Agik atmosfer 400 °C sicaklik sartlarinda
yiizey yapisinda ise siki nodiil yapisinin birbirinden ayrildigi ve daha iri yumrularin

olustugu gbézlenmistir.

XRD sonuglarina gore; argon atmosferi 250 °C sicaklik sartlarinda gergeklestirilen 1s1l
islemin yetersiz kalmasiyla yapinin amorf oldugu goriilmektedir. Argon atmosferi 300
°C ve 350 °C sicaklik sartlarinda 1s1l isleme maruz birakilmis numunelerde NizB
fazlar1 olusmustur. Argon atmosferi 400 °C sicaklik ve acik atmosfer 400 °C sicaklik
sartlarindaki 1s1] islem numunelerinde farkli olarak Ni3B fazlarinin yaninda 25.1 26
(°), 35.8 20 (°), 51.8 20 (°) ve 80.0 20 (°)’lerde Ni2B fazlarinin olustugu

gozlemlenmistir.

Nanoindentasyon sertlik 6l¢iimleri sonucunda en yiiksek sertlik degeri argon atmosferi
350 °C sicaklik sartlarinda gergeklestirilen 1s1l islem numunesinde olusmustur. Amorf
yapida bulanan argon atmosferi 250 °C sicaklik sartlarinda sertlik degeri en diisiik
cikmistir. Sertlik degerlendirilmesinde ideal sicaklik argon atmosferi 350 °C sicaklik

sartlarinda olarak goriilmiistiir.

Asinma test sonuglarma gore; argon atmosferi 250 °C sicaklik sartlarinda asinma
genislikleri incelendiginde kaplamanin ylizeyden kalktigi ve kaplamanin kirildigi
goziikmektedir. Bunun nedeninin yapisinin amorf olmasi sebebiyle ara ylizeyde
diflizyonun yeterli olmadig1 yani adezyonun da iyi olmadigin1 sdyleyebiliriz. Buna
bagl olarak asinma genisligi ve hacmi de yliksek ¢ikmaktadir. Argon atmosferi 300
°C ve 350 °C sicaklik sartlarinda ise 1s1l islem sicakliginin artmasiyla kirilmalarin
olmadig1r adezyonun iyilestigi goriilmektedir. Argon atmosferi 250 °C sicaklik
sartlarinda yapilan deneye gore asinma direncinin iyilestigi bariz bir sekilde
goriilmektedir. Bu durum yiizeylerinde olusan sert yapili Ni3B parcaciklardan
kaynaklanmaktadir. Ni3B fazinin olugmasi ile asinma direncinde %36 - %40 arasinda
artis gosterdigi gézlemlenmistir. Argon atmosferi 400 °C sicaklik sartlarinda asinma
genislikleri incelendiginde argon atmosferi 350 °C sicaklik sartlarinda elde edilen
sonuca kiyasla aginma genisliginde 30 pm’ye yakin artig goriilmiistiir. Bununla
beraber asinma hacmi degerlerinde %89 artis olusmustur. Bunun sebebi argon
atmosferi 400 °C sicaklik sartlarinda Ni2B parcaciklarinin olugmasi sonucunda

malzemedeki sertlik degerinin diigmesiyle malzemenin daha ¢ok asindigi seklinde



yorumlanmaktadir. A¢ik atmosfer 400 °C sicaklikta 1s1l islem kosulundaki sonuglarina
bakildiginda; argon atmosferi 400 °C sicaklikta 1s1l islem yapilan numuneye kiyasla
asinma genisliklerinde ve aginma hacminde ciddi artis meydana gelmis ve asinma
izinde kirilmalar olusmustur. A¢ik atmosferde 1s1l islem yapildiginda, ylizeye gelen
oksijen sonucu celik ara ylizeyinin de oksitlendigi bununla beraber nikelin celik
igerisine difiizyonu engellendigi diisiinlilmektedir. Dolayisiyla arada difiizyon
engellenerek adezyonu diisiiriiyor olabilir. Bu durumun sebebi i¢in ara yiizeyin daha
detayli incelenmesi gerekmektedir. Benzer bir yorum siirtiinme katsayisi sonuglari i¢in
yapilabilir. Diizgiin olmayan bir siirtlinme egrisi ve kayda deger dalgalanma net bir

sekilde goriilmektedir.

Yiizey piiriizliilik 6l¢iimleri sonucunda; amorf yapida bulunan argon atmosferi 250
°C sicaklikta 1s1l islem kosulundaki numunenin yiizey piirtizliiligi diger sonuglarin
tamamindan yiiksek ¢ikmustir. Isil islem argon atmosferi 300 °C sicaklik sartlarina
yiikseltildiginde yiizey piiriizliiliigiinde iyilesme goriilmiistiir. En iyi yiizey piirtizliiliik
degerini diger deneylerde de iyi sonug¢ aldigimiz argon atmosferi 350 °C sicaklik
sartlarinda goriilmiistiir. Sekil 7.12. ’deki XRD patternleri incelendiginde argon
atmosferi 350 °C’de islem goren numunede pik siddetlerinin argon atmosferi 300
°C’de islem goren numuneye gore daha yiiksek oldugu goriilmiistiir. Bu durum
sicakligin artmasiyla Ni3B fazindaki kristaliniteninde arttigin1 gosterir. Kristalinitenin
artmasi yiizey piriizliigliniin diismesine sebep olmustur. Sicaklik daha da arttirildig:
zaman yapida Ni2B fazi da olusmaya baglar. Argon atmosfer 400 °C ve agik atmosfer
400°C’de islem goren numunelerde yapidaki Ni2B fazinin ylizey piiriizliliglini

artirdigi diistiniilmektedir.

Birbirini destekleyen tiim veriler bir araya getirildiginde analiz ve test sonucunda elde
edilen bulgularin en iyi sonuglar argon atmosferinde 350 °C’de gergeklestirilen 1s1l
islem deneyinde elde edilmistir. Endiistriyel 6l¢ekte, nikel-bor (Ni-B) kaplama islemi
sonrasinda yiiksek sicaklikta gerceklestirilecek 1s1l islemin yerine, yapilan sonuglar
dogrultusunda en uygun 1s1l islem sicakligimin argon atmosferi 350 °C sicaklik
sartlarinda oldugu belirlenmistir. Prosesin bu kosullarda gergeklestirilmesiyle enerji

maliyeti agisindan tasarruf edilecegi diisiiniilmektedir.
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