T.C
FIRAT UNIiVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU

AISI 1030 CELIK YUZEYINE GTA KAYNAK
YONTEMIYLE Ni;Al INTERMETALIK BiLESiGININ
KAPLANABILIRLiGININ ARASTIRILMASI

Adil KUCUKARSLAN

Yiikseklisans Tezi
Metaliirji Egitimi Anabilim Dah
Damsman: Do¢. Dr. Ugur CALIGULU
HAZIRAN-2015



T.C
FIRAT UNIVERSITESIT
FEN BILIMLERI ENSTITUSU

AISI 1030 CELIK YUZEYINE GTA KAYNAK YONTEMIYLE NisAl
INTERMETALIK BILESIGININ KAPLANABILIRLIGININ ARASTIRILMASI

YUKSEK LISANS TEZI

Adil KUCUKARSLAN

(091122112)

Tezin Enstitiiye Verildigi Tarih: 14 Mays 2015

Tez Damigmani: Dog. Dr. Ugur CALIGULU
Diger Jiiri Uyeleri:  Prof. Dr. Sedat KOLUKISA

Dog. Dr. Mustafa TASKIN




ONSOZ

Bu tezi hazirlamamda bana yardimci olan ve tez calismalarim siiresince, bana
vaktini ayirip yol gdsteren, calismalarin sonuglanmasi i¢in benimle yakindan ilgilenen
degerli hocam Prof. Dr. Nuri ORHAN’a ve Dog. Dr. Ugur CALIGULU ne tesekkiirii bir

borg¢ bilirim.

Adil KUCUKARSLAN
ELAZIG-2015



ICINDEKILER

ONSOZ s I
| (08 1010 01 36 1 55 ) 2 TR Il
OZET e VII
SUMMARY ettt ettt e ettt e e e h b b e e e e e n b b e e e e et bt e e e e antbee e e VI
SEKILLER LISTESI .........ocooiiiiiiiiiioeeeeeeeeeee et IX
TABLOLAR LISTEST .....coooiiiiiiii e X1
1. GIRIS ..ottt 1
2. KARBONLU CELIKLER............ccocvoviiiitiies e 4
2.1, Diisiik Karbonlu CelKIET .........ccoiiiiiiiiiiiiiiiiiiee e 4
2.2. Orta Karbonlu CelIKIET ........ouiiiiiiiiiiiiiiiiiiec e 4
2.3. Yiiksek Karbonlu CeliKIer..........ccooiiiiiiiiiiiiii e 5
2.4, Karbonlu Celiklerin Kullanim Alanlari ve OzelliKleri .........c.ccoovevivveeieninnane, 5
2.5. Celiklerin Standartlari...........cccoooeeeee e 6
3. ALUMINIDLER ........cooiiiiiiiicee e 7
3.1. (€ 51 5 T O PP PP R PPRP PP 7
3.2. Aliiminyum Esasl1 Intermetalik BileSiKIer ...........cvcvvveveeivieeieresieeseecieeeine,s 10
3.2.1. Nikel aluminidIer..........cooooiiiiiii 10
3.2.1.1. INIBALL s 13
3.2.1.2. INTAL L e 14
3.2.2. Titanyum aluminidIer..........ccoooiiie i 15
322 L. THBAL s 18
3222, THAL s 20
3.2.3. Demir AIUMINIAIEr ... 20
3.2.3.1. FEBAIL e 21
3.2.3.2. FRAL e 23
3.3. LI PSPPSR 24
3.4. Nikel Aliiminatlarm Reaktif ISIenmesi .........c.ccoecivveeviiiececeeeeeee e 26
3.4.1. Basingsiz reaksiyon SeNtezIemesi.........cocvviiiiiiiiiiiiiiiiieiice e 26
3.4.2. Tozlarin pargacik boyutu ve birbiriyle baglantisi.............cccoviviiiiiiiiiiininnnn 27
3.4.3. Parcaciklar arasi kat1 hal difizyonu...........cccoveeiiiiiiii 28
3.4.4. ISTEMA OTANT.eeiiiiiiiiie ettt e et e et e e e e annbe e e e 29



3.4.5.
3.4.6.
3.4.7.

4.1

411
41.2
4.1.3
414
4.2.

4.2.1.

4.2.1.1.

4.2.1.2
4.2.1.3

4.2.1.4.

4.2.2.
4.2.2.1
4.2.3.

4.2.3.1.
4.2.3.2.
4.2.3.3.

4.2.4.
4.2.5.

5.1.
5.1.1.
5.1.2.
5.2.
5.3.
5.4.
5.4.1.

IO O e et 29

Atesleme sicakligi ve yesil (yas) yogunluK..........cooooviiiiiiiiiiin 29
Alagim elemanlar1 i11avesinin etKiSi..........oovuveiiiiiiiiiiiiiiiiiee e 30
YUZEY SERTLESTIRME YONTEMLERI..............cccoocooviiiiiiiincninnn, 31
Yiizeyin Kimyasal Bilesimini Degistirmeden Yapilan Yiizey Sertlestirme

D €a3111S 101 LS PO U P PUPPPP PP 33
Firinda SertleStirme.............uvviiiiiiiiiiic e 33
Alevle Yiizey SertleStirme ...........oooiviieiiiiiiiieii e 34
Endiiksiyonla Yiizey Sertlestirme ..........coooovvveiiiiiiiiiiiic e 35
Lazerle Yiizey Sertlestirme ..........ccoovvivriiiiiiieiiee e 35

Yiizeyin Kimyasal Bilesimini Degistirerek Yapilan Yiizey Sertlestirme

D 4031105101 (S o PP U PP PPPPRPI 36
KarbUrleme........uuviiiiiiiiiiie e 37
Toz ile Karblrleme ............coooviiiiiiiii e 38
Tuz Banyosunda Karblirleme............cccvvvviiiiiiiiiiiiiiiiicee e 38
Gaz Atmosferinde Karbirleme............coovvviiiiiiiiiiii e 39
Plazma Yontemiyle Karblrleme ..........cccevviiiiiiiiiiiiiii e 39
Karbonitrlirleme. .........coouiiiiiiiiieie e 40
Plazmayla Karbonitrlrleme. .........coooviiiiiiiiiiniiiiiiiiicceeee e 41
NIETUIIEINE .. e e 41
Gaz NUrlirleme YONtMI......ocuvvviiiiiiiiee e 42
Tuz Banyosunda NItrlrleme ..........ceeveeiiiiiiieiiiiiiee e 44
Plazma (iyon) NItrlrleme. .......ccveviiiiiiiiieiiee e 45
BOTIAMA ... 46
Iyon IMplantasyonu ..........cc.c.ceeeiiviieiieiieeeeiceee e, 47
YUZEY KAPLAMA YONTEMLERI .........ccooooininiiniiiiees 48
Buhar Fazi YONtemIeri.........cooocviiiiiiiiiiiiiiiii e 48
Kimyasal Bubar Depolama Yo6ntemiyle (CVD) Kaplama Yontemi ................ 48
Fiziksel Buhar Depolama Yontemiyle (PVD) Kaplama Yontemi ................... 49
SOI-JEL YONEOIM ..ttt e 51
Elektrolitik Krom Kaplama.............coooiiiiiiiiiic e 52
Ergimi veya Yan Ergimi Fazdan Kaplama ...........ccccccoviiiiiiiii e, 52
Is1l Piiskiirtme (Termal SPrey) ..ooooovveeieiiiiiiieiiiiee e 52



5411,

5.4.1.2.
5.4.13.
59.4.1.4.
9.4.1.5.

5.5.

5.5.1.
5.5.2.
5.5.3.
5.5.4.
5.5.5.

6.1.

7.1.
7.2.
7.3.
7.3.1.
7.4.
7.5.

8.1.
8.2.

8.3.

9.1.
9.2.

Alevle PUSKUITME .....eiiiiiiiiiieiiic ettt 53
Plazma Jeti ile PUSKUITME ...cooovviiiiiiiiiieee e 55
Patlamalt PUSKUITME ....oo.vvviiiiiiiiiie e 56
Elektrik Arkt ile PUSKUItME.......uvviiiiiiiiiiiiiiice e 56
Yiiksek Hizli Oksi-Yakit (HVOF) PUSKUGITME ......ovevvvveiiiiiiiiiiceiiiccciee i 56
Ergitme YONTEMIETT ...eeeiviiiiiiieiiii et 57
Lazer Kaynagt (LA) ... 58
Elektron 151n Kaynagi (EIK) .......ooooiiiiiiiii e 60
Tozalt1 Kaynagt (TA).....ooee oo 62
Gaz Tungsten Ark (GTA veya GTA) Kaynagi .........occovvvviiniiieiniiie e 64
Plazma Ark Kaynagt (PA) ...coooriiii e 66
LITERATUR ARASTIRMASI ........ocooviviiiiriieeeeeeeee e 69
Literatiir Aragtrmasinin Degerlendirilmesi ..........cccccovvviviiiiiiniiiiccc e 69
DENEYSEL CALISMALAR .......cccoooiiiiiii e 77
CaliSMAaNIN AMACT ..ccceeeeee e 77
Malzeme Ve YONTEM ......cooviiiiiiiiiiiiiii i 77
MiKroyapt INCEIEMEIETi........cveeveveeveveceeeecieeecieteetete ettt 81
Kaplama Tabakasinin Niifuziyet Oraninin Belirlenmesi...........ccccccceeeeiiinnnnne, 82
Makrosertlik ve Mikrosertlik OlGHMIETi...........covevverieeceecieieeee e 82
Kaplamalarin SEM-EDS ve X-Ray Analizleri...........ccccccooeivieiiiiciiic i, 83
SONUCLAR VE TARTISMA .......ooiiiiiiiiiieiiie e 84
Kaplamalarin Mikrosertlik Sonuglarinin Degerlendirilmesi.............ccccccooueee. 84

Kaplamalarin Ara Yiizeyinden Alinan SEM Analiz Sonuglarinin
DeGerlendirmesi.. .. .uvveeeiiiiiieeiiiee et 86

Kaplama Tabakasindan Alinan EDS ve XRD Analiz Sonuglarinin

DeZerendirmmesi.. .. ..vveeeiiiiiieeiiiiie et 87
GENEL SONUCLAR VE ONERILER ..........coccooioiiioiiieieeeeeeceeeeeee, 91
Genel SONUGIAT ......ccooeeiieeeeeee 91
ONETILET ..eeieeeeteeee ettt ettt ettt n et 92
KAYNAKLAR ...ttt 93
[0Y.7€) 01017 § 15T 103



VI



OZET

Bu ¢alismada, AISI 1030 Celik malzemesine GTA kaynak yontemiyle NizAl tozu
kaplanarak elde edilen malzemelerin mikro yapilarina ve mikro sertlik degerlerine iiretim
parametrelerinin etkileri aragtirilmistur.

Deneysel ¢alismada; kaynak akim siddeti degisken parametreler olarak segilmistir.
Yiizeyi kaplanmis malzemelerin mekanik o6zelliklerini belirlemek amaciyla numunelere
mikrosertlik testleri uygulanmistir.

Yapilan caligmalar sonucunda; GTA kaynak yontemi ile yapilan kaplamada,
kaynak akim siddeti de§isken parametrelerinden en uygun olaninin belirlenmesi
amaclanmistir.

Bu calismanin birinci bdliimiinde konuya giris yapilmustir. ikinci bdliimde karbonlu
celikler tanitilmistir. Ugiincii boliimde metalleraras: bilesikler hakkinda bilgi verilmistir.
Dordiincii boliimde Aliminyum esasli intermetalik bilesikler hakkinda bilgi verilmistir.
Besinci boliimde Nikel Aliiminyum Intermetalik fazlarm olusum mekanizmasi hakkinda
bilgi verilmistir. Altinc1 boliimde Nikel Aliiminatlarin reaktif islenmesi hakkinda bilgi
verilmistir. Yedinci boliimde Nikel Aliiminid kaplamalarin termodinamigi hakkinda bilgi
verilmistir. Sekizinci boliimde deneysel caligmalar detayli olarak incelenirken, deney
sonuglar1 irdelenmistir. Dokuzuncu son bdliimde calisma sonunda elde edilen genel

sonuglar degerlendirilmistir.

Anahtar Kelimeler: AISI 1030, NisAl, GTA, Kaplama, intermetalikler.
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SUMMARY

INVESTIGATION OF SURFACE COATING NisAl INTERMETALIC
COMPOUND ON THE AISI 1030 STEEL BY USING GTA WELDING METHOD

In this study, AISI 1030 steel GTA welding method were investigated NisAl
powder coating material from the micro-structures and micro-hardness values of the
production parameters of the materials.

In experimental study; welding current were selected as variable parameters.
Microhardness tests were applied to the coated samples in order to determine the
mechanical properties of materials.

As a result of studies; the coating with GTA welding process, the variable
parameters of welding current to be used as a coating material to determine the most
appropriate one.

In the first part of this study is made of an introduction. In the second part of
austenitic stainless steels is presented to stainless steels. The third section provides
information on compounds to metals. The fourth chapter provides information on
aluminum-based intermetallic compounds. In the fifth chapter provides information on the
formation mechanism of nickel-aluminum intermetallic phases. The sixth chapter provides
information on the processing of nickel-reactive aluminates. Nickel aluminide coatings are
given information about the thermodynamics of the seventh chapter. Experimental studies
are examined in detail in the eighth section, which were analyzed experimental results.

Working at the end of the last section is obtained the ninth overall results.

Keywords: AlSI 1030, NisAl, GTA, Coating, Intermetallics.
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1. GIRIS

20. yliz yilda tedarik¢i firmalar demir ve ¢elik sektoriinden iistiin 6zelliklere sahip
malzeme talep etmektedir. Korozyon ve asmmma direnci, sertlik, tokluk, yorulma ve
yaslanma direnci istenilen ozellikler olmaktadir. Ustiin &zellige sahip bu malzemeler
otomotiv, beyaz esya, mesrubat ve ugak sanayinde yogun bir sekilde kullanilmaktadir.
Kaplama islemi bu kosullar altinda 6n plana ¢ikmistir. Glinlimiizde yaygin olarak bilinen
kaplama cesitleri; galvanizleme (daldirma yoluyla), akimsiz ve akiml (elektroliz) kaplama
olmaktadir.

Teknolojinin hizli bir sekilde ilerlemesinin sonucu olarak agirlasan calisma
kosullarinda kullanilan makine yap1 elemanlar1 ve malzemeler; 6zellikle asinma, korozyon,
yorulma, oksidasyon ve yiiksek sicakliga dayanim konularindaki talepleri tam olarak
karsilayamamaktadir. Metal ve alagimlarinin {iretiminde kullanilan hammadde
rezervlerinin giin gectikce azalmasi ve artan maliyetler ile aginma ve korozyonun neden
oldugu biiyiik ekonomik kayiplar, alternatif malzeme arayisini hizlandirmis ve dikkatler
stiper alasim, kompozit, sermet ve seramik gibi malzeme gruplar1 iizerine yogunlagsmistir.
Bu malzemelerin kullanim agisindan gesitli problemlerle karsi karsiya kalmasi nedeniyle,
metal ve alasimlar1 ile birlikte kullannmi glindeme gelmistir. Bu birliktelik, metal ve
alasimdan yapilmis bir altlik malzeme yiizeyine, ince ve koruyucu degeri yiiksek bir tabaka
iiretilmesiyle yani kaplanmasiyla gergeklestirilmistir. Uretilen par¢anin omriinii ve
kalitesini arttirmak, calisma ortammin olumsuz kosullarinin etkisini azaltmak ve bazi
mekanik 6zelliklerini iyilestirmek amaciyla ¢esitli mekanik ve metalik olmayan kaplama
yontemleri gelistirilmistir. Son yillarda yapilan ¢aligmalar; miikemmel oksidasyon ve
korozyon direnci, yiiksek silirlinme mukavemeti, diisiik yogunluk, yiiksek ergime noktasi
gibi Ozelliklerinden dolay1 yiiksek sicaklik uygulamalari i¢in diisiiniilen intermetalik
kaplamalar iizerine yogunlagsmaktadir. Yiiksek sicaklik uygulamalar1 i¢in oldukga elverisli
olan nikel aliiminidler intermetaliklerin bilinen 6zelliklerinin disinda yliksek mukavemet,
diisiik yogunluk ve oksitleyici ortamda ylizeylerinde olusan koruyucu aliimina (A1203)
tabakasi ile ilgi ¢cekmektedir [1-8]. Genel anlamda bu kaplamalar1 olusturmak i¢in kutu
sementasyon, sicak daldirma difiizyon kaplama, termal sprey kaplama, plazma iyon
kaplama ve elektrik akimi destekli sinterleme gibi c¢esitli kaplama teknikleri

kullanilmaktadir. Toz metalurjisine alternatif bir yaklasim olan elektrik akimi destekli



sinterleme ECAS (Electric Current Activated/Assisted Sintering) teknigi, 6n sekillendirme
islemine tabii tutulmus veya tutulmamis tozlarin kalip icerisine yerlestirilerek mekanik
basing ile beraber elektrik akimmin uygulanmasi ve neticesinde elektrik akiminin meydana
getirdigi 1s1 ile beraber tozlarin sentezlenmesi prensibine dayanmaktadir. Bu yontem
geleneksel sinterleme metotlar1 ile karsilastirildiginda; daha yiiksek 1sitma hizi, daha diisiik
sinterleme sicakligi, daha kisa islem siiresi, zor sinterlenen tozlarmn sentezlenmesi,
yardimci sinterleme ekipmanlarinin azligi, kontrollii bir atmosfere ve soguk preslemeye
ihtiyacin duyulmamasi gibi iistiinliikler saglamaktadir. Ozellikle, diisiik sicaklik ve daha
kisa islem siiresi sayesinde kiiclik tane boyutuna sahip, teorik yogunluga yakin
malzemelerin liretimi  ve nano boyuttaki yar1 kararli tozlarm sinterlenmesi
gerceklestirilmektedir. Nispeten kisa faz doniisiim siiresi, baslangic malzemelerinde arzu
edilmeyen reaksiyonlarin olusmasini ve istenmeyen faz doniisiimlerinin gerceklesmesini
onlemekte ve malzemelerin iiniform bir sekilde tamamen sinterlenmesini saglamaktadir.
Ayrica yardimci ekipman gereksiniminin azligi nedeniyle ilk yatirim maliyeti diisiik ve
malzeme kaybini azaltmas1 sebebiyle de ekonomik bir yontemdir.

Yiiksek sicaklikta kullanilacak malzemelerin yiiksek oksitlenme, siiriinme direnci
ve diisiik yogunluk gibi 6zelliklere sahip olmalar1 arzu edilir. Bu 6zelliklerin miikemmel
bir kombinasyonuna sahip Ni-Al intermetalikleri, yiiksek sicaklik uygulamalar1 ve kaplama
islemleri i¢in umut vaat eden malzeme olmasma karsin, gevrekliklerinden dolay1
sekillendirilmeleri olduk¢a zordur. Ni-Al ikili faz diyagraminda AI3Ni, AI3Ni2, AI3Ni5,
NiAlL Ni3Al intermetalik bilesikleri mevcuttur. Bu intermetalik bilesiklerden nikelce
zengin NiAl ve Ni3Al, sistemin en kararl yapilaridir. Ayrica yiiksek ergime noktasina,
oldukca diisiik yogunluga, iyi mukavemet 6zelliklerine ve yiiksek sicakliklarda korozyon
ve oksidasyon direncine sahiptirler [1]. Intermetalik bilesikler, kritik diizenlenme
sicakliginda (Tc<700°C) uzun mesafede diizenli kristal yapilardan olusan metalik bagl bir
malzeme smifidir [2].

Intermetalik bilesiklerin yiiksek sicaklik uygulamalari i¢in uygun dzelliklere sahip
olmasi, yeni nesil malzemelerin gelistirilip arastirilmasmni zorunlu hale getirmistir. Bu
gelismelerin sonucunda arastirmalar geleneksel uygulamalardan intermetalik uygulamalara
kaymustir [3]. Intermetalikler iizerinde yapilan arastirmalar, 1960’larin baslarindan itibaren
agirhikli olarak incelenip tizerinde ¢alisilmaya baslanmistir. Fakat intermetaliklerin yiiksek
stirinme hiz1 ve 1s1l kararlilik gibi negatif 6zellikleri kullanim alanlarma sinirlandirma

getirmistir. Aoki ve Izumi Ni3Al'e az miktarda Bor ilavesiyle siinekligin



iyilestirilebilecegini ortaya koymustur [4]. Alisilagelmis intermetaliklerin (Ti3Al, TiAl,
Ni3AIl ve NiAl fazlar1) disinda, yiiksek sicaklik uygulamalarinda kullanilabilen, ¢ok fazla
yaygin olmayan birtakim intermetalik malzemeler de timit vaat etmektedir. Bu yaygin
olmayan intermetaliklerin kirilganlifa olan meyilleri, kullanim alanlarinin kisitlanmasina
sebep olmaktadir. Kirilganligin muhtemel nedenleri; yetersiz kayma sistemi, yliksek
enerjili tane smirlari, diisiik yiizey enerjisi, deformasyon sertlesmesi gibi faktorler olarak
siralanabilir[5,6].

Intermetalikler farkli metallerin bilesimi seklinde olusur ve kristal yapilar1 kendisini
olusturan metallerden farklidir. En basarili iki yapisal intermetaligi igeren Ni ve Al en
onemli intermetalik malzeme grubudur. Yapisal uygulamalar i¢in yiiksek performansh
malzeme gelisimi de gostermektedir. Bu asamada, aliiminidler i¢in yapilan arastirmalar
daha hafif, hizli ve daha iyi olarak isimlendirilen tagimacilik endiistrisi 6zellikle uzay
endiistrisi i¢cin gerekli olan 6zellikler, itici glic olusturmaktadir. Bu durumda aluminidler
stiper alasimlarla yarigmaktadir [7]. Yiksek sicaklikta kullanilacak malzemeler yiiksek
oksitlenme, siirlinme direngleri ve diisiik yogunluk gibi 6zelliklere sahip olmalidir. Tiim bu
Ozelliklerinin bir arada toplandig1 aliiminidler, kirilganhklar1 giderildigi takdirde yiiksek
sicaklik uygulamalar1 i¢cin 6nemli bir malzeme grubudur [5]. Ayrica intermetalikler,

yiiksek korozyon direnci ve 1s1l sok direnci de gosterirler [8].



2. KARBONLU CELIKLER

Yapilarinda az miktarda mangan, silisyum, kiikiirt ve fosfor gibi celik iiretim
yontemlerinden gelen elementler bulunduran demir karbon alagimlaridir. Kullanim alanlar1
yapt ve imalat sektorii oldugundan otiirli imalat celikleri olarak da bilinirler.Karbonlu
celiklerin tiim Ozellikleri, icerdikleri karbon miktarina bagli olarak, sahip olduklar1
yapilarla dogrudan iligkilidir. Artan karbon miktar1 ile ¢eliklerde sertlik, akma ve ¢cekme
dayanimi artarken, siineklik (% uzama ve % kesit daralmasi) ve darbe dayanim 6zellikleri
azalmaktadir. Karbon miktarmnim artig1 (bu 6zelliklere bagl olarak) ¢eliklerin plastik sekil
alma kabiliyetlerinde diistirticii rol oynamaktadir. Buna karsin martenzitik doniisiimde ¢ok
onemli ve etkili bir element olarak, celiklerin su verme admi verdigimiz mekanizma ile
sertlestirebilmelerini miimkiin kilmaktadir. Karbon miktarindaki artis celigin su alma
kabiliyeti ile kaynak kabiliyeti iizerine ters etkide bulunmaktadir. Diisiik karbonlu ¢elikler,
karbon igerigine gore {li¢ grup icerisinde ayrima tabi tutulabilmektedirler[48].

2.1. Diisiik Karbonlu Celikler

Bu gruba %0,20'ye kadar karbon igeren c¢elikler dahil edilebilirler. Mekanik
Ozellikleri goz oniinde bulundurularak yumusak celikler olarak da tanmirlar. Diisiik
karbonlu celikler diinya celik iiretiminin en biiylik miktarim1 kapsarlar. Bilhassa yassi
mamuller ile insaat sektorii ve temel yapilarda kullanilan celik ¢ubuk ve profiller diisiik
karbonlu celikler sinifindadirlar. Diisiik karbonlu celikler, diisiik karbon igeriklerinden
dolayi, 1s1l islem ile kiitlesel olarak yeterince sertlestirilemezler. Ancak, sementasyon,

nitrasyon v.b. yiizey sertlestirme islemleri yiizeyleri sertlestirilebilir[48, 122].

2.2. Orta Karbonlu Celikler

Bu gruptaki ¢elikler % 0,20-0,60 arasinda karbon ihtiva eden c¢eliklerdir. Karbon
miktarina bagl olarak orta derecede mekanik 6zelliklere sahiptirler. Bu gruptaki celiklerin
en biiylik 0zellikleri, 1s1l islemle yeteri derecede sertlestirilebilmeleridir. Bu bakimdan orta
karbonlu celiklerin kullanim sahalar1 6zellik arz eder. Bilhassa makine imalat sanayinin

tercih ettigi ¢eliklerdir. islenebilme ve sekil alabilme kabiliyetleri diisiik karbonlu geliklere



nazaran daha diisiiktiir. Bu gruptaki celiklerin kaynak kabiliyetleri de az karbonlu ¢eliklere
nazaran diisiiktiir. Zira kaynak esnasinda meydana gelen kontrolsiiz 1s1l etkiler ¢eligin
yapisal degisiminin de kontrolsiiz olmasina sebebiyet verir. Bunun neticesinde
malzemelerde hatalara sebep olabilir. Bu sebepten dolay1 orta karbonlu ¢eliklerin bilhassa

alasim elementi ihtiva edenlerinin kaynak igslemlerinde 6zel itina gostermek gerekir.

2.3. Yiiksek Karbonlu Celikler

% 0,60'dan daha fazla karbon ihtiva eden celiklerdir. Normal halde yiiksek
mukavemetli ve siinekliligi az olan c¢eliklerdir. Isil islemlerle sertlestirilmeleri sayesinde
yiiksek sertlik kazanirlar. Bu bakimdan asinmaya dayanikli ve kesici 6zellige sahiptirler.
Islenme ve sekil alabilme kabiliyetleri, diisiik ve orta karbonlu celiklere gére daha
diisiiktiir. Kaynak kabiliyetleri de diisiik olup daha 6zel tekniklerle kaynaklar1 yapilabilir.
Bu gruptaki celikler daha ziyade takim iiretiminde kullanilirlar. Yiiksek karbonlu ¢eliklerin
bilesiminde bulunan karbon miktarinin sinir1, demir-karbon denge diyagrami geregince %
2'ye kadar c¢ikabilirse de, tatbikatta bu deger % 1,2-1,4 ile smirhdir. Ozellikle yiiksek
karbonlu ¢elikler, diisiik ve orta karbonlu celiklere gére daha kolay su alabilirler ve elde

edilen martenzitik yapmin sertligi de daha fazladir[48, 122].

2.4. Karbonlu Celiklerin Kullanim Alanlan ve Ozellikleri

Karbonlu ¢eliklerin kullanim alanlar1 ve 6zellikleri Tablo 2.1 ‘de gosterilmistir.

Tablo 2.1 Karbonlu geliklerin kullanim alanlar1 ve 6zellikleri[48]

Kalite Kullanim Alanlari ve Ozelikleri

Crvata, somun, 1slah edilebilir makine pargalari imalati, yap1 ve
Diisiik Karbonlu Celikler ingaat sektoriinde gorev alarak kullanilabilir. Yiizey sertlestirme

islemleriyle sertlestirilebilirler.

Makine, civata, somun, dingil, gemi safti, uskur mili, disli ¢ark,

transmisyon mili, frezeli mil, yiik kancasi, manivela kolu, ray,

Orta Karbonlu Celikler
kazma, kiirek gibi ara¢ gereclerin yapiminda kullanilir. Isil islem
ile sertlestirilmeye uygundur.
Mil, saft, civata, somun, spiral ve yaprak yaylar, makaslar,
kesicibasit takimlar, zimba, kepge dislisi, greyder bigagi, yiiksek
Yiiksek Karbonlu Celikler mukavemetli makine pargalari, ege, keser, aga¢ testeresi gibi arag

gereclerin yapiminda kullanilir. Isil islem ile sertlestirilmeye

uygundur.




2.5. Karbonlu Celiklerin Standartlar

Karbonlu Celiklerin Standartlar1 Tablo 2.2 ‘de gdsterilmistir.

Tablo 2.2. Karbonlu Celiklerin Standartlari[48]

MKE NO |DIN C Si Mn P S

C 1020 C15 |0.15-0.24 |0.10-0.30 ||0.30-0.60 |0.040 en ¢ok |0.050 en ¢ok
C 1030 C22 |0.25-0.34 ||0.10-0.30 |0.60-0.90 |0.040 en¢ok [0.050 en ¢ok
C 1040 C35 |0.35-0.44 |0.10-0.30 ||0.60-0.90 |0.040 en ¢ok |0.050 en ¢ok
C 1040 CK 35 |0.32-0.38 |0.15-0.35 ||0.50-0.70 |0.035 en¢ok |0.035 en ¢ok
C 1050 C45 ]0.45-0.54 |0.10-0.30 |0.60-0.90 |0.040 en¢ok [0.050 en ¢ok
C 1060 C60 |0.55-0.64 |0.10-0.30 |0.60-0.90 |0.040 en¢ok [0.050 en ¢ok
C 1060 CK 60 ||0.57-0.63 |0.15-0.35 |0.60-0.90 [0.035enc¢ok [0.035 en ¢ok




3. ALUMINIDLER

3.1. Giris

Intermetalik bilesikler, metaller ile seramikler arasinda yer alan genellikle kimyasal
acidan birbirine benzeyen iki veya daha fazla saf metalin dar kompozisyon araliklarinda ve
basit oranlar cercevesinde olusturdugu kristal yapili bilesik veya kati ¢ozeltidir [1].
Intermetalik bilesikler kritik diizenlenme sicakliginda (Tc¢<700°C) uzun mesafede diizenli
kristal yapilardan olusan metalik bagh bir malzeme smifi olup, metalik karakterlidir [2].
Yiiksek sicaklik uygulamalar: i¢in iistlin 6zelliklere sahip malzemelere olan ihtiyag, yeni
malzemeler gelistirilmesini zorunlu kilmaktadir. Ustiin mekanik ve mikroyap: dzelliklerine
ilaveten agir ¢cevre sartlarina kars1 dayanim gereksinimi hizla artmaktadir. Bu nedenlerden
dolay1 arastirmalar alisilagelmis metal ve alasimlardan, intermetalik bilesik uygulamalarina
kaymustir[3, 123].

Intermetalik bilesikler uzay ve ugak uygulamalar1 igin yeni nesil yiiksek
sicakliktaki, yiiksek oksidasyon direncine sahip malzemeler olarak degerlendirilmektedir.
Intermetalik malzemeler {izerindeki yapilan ¢alismalar, U.S Hava Kuvvetleri tarafindan
1960’1 yillarin baslarinda, diizenli hegzagonal Ti3Al fazina sahip alasimi iiretmek
amaciyla baslamistir. Ancak yiiksek siirinme hizi ve 1s1l kararlilik gibi 6zelliklerinden
dolayr kullanilmamislardir. 1970’lerin ortalarinda Ti ve Ni esasli malzemelerin mekanik
davranislar lizerinde pek ¢ok ¢alismalar yapilmistir. Ayrica 1979°da gevrek polikristalin,
kiibik yapiya sahip Ni3Al’e az miktarda bor ilavesiyle siinekliligin iyilestirilecegi Aoki ve
[zumi tarafindan ortaya konulmustur [4]. Yiiksek sicaklik uygulamalari i¢in elverisli
olmalar1 itibariyle klasik Ti3Al TiAl, Ni3Al ve NiAl fazlar1 yogun bir sekilde
arastirilmistir. Bunlarin disinda pek yaygin olmayan bazi Intermetalik bilesikler de yiiksek
sicaklik uygulamalar1 i¢in Uimit vaat etmektedir. Fakat bu malzemelerin kullanimini
siirlayan en onemli faktor diisiik sicakliklarda gevrek bir yapiya sahip olmalaridir [5].
Intermetaliklerin gevrekliginin muhtemel nedenleri; yetersiz kayma sistemi, yiiksek enerjili
tane smirlari, disiik yiizey enerjisi, deformasyon sertlesmesi gibi faktorler olarak
siralanabilir.  Titanyum aluminid alagimlarinin = gevrek karakterlerinden  dolay1
sekillendirilmeleri oldukc¢a zordur. Ayrica diisiik sicakliklarda diisiik kirilma toklugu ve
stineklik, yiiksek centik hassasiyeti, asir1 yorulmadan kaynaklanan ¢atlak biiylimesi, bu

malzemelerin kullanim alanlarmi oldukc¢a sinirlandirmaktadir. Intermetalik bilesiklerin



mikroyapisal kontrolii sayesinde mukavemet Ozelliklerini kaybetmeden siinekligini ve
toklugunu gelistirmek miimkiindiir. Mikroyapisal kontrol, tane boyutu kontrolii, cok fazli
yapt (Otektik gibi) olusumu ve kristal yap1 degisimi ile saglanmaktadir. Tane boyut
kontrolii mikron alt1 seviyeden tane sinirlarmin tamamen yok edilmesine kadar genis bir
aralikta degismektedir. Ornek olarak yonlii katilasma sonucu olusan tane yapisi ve tek
kristalli yap1 verilebilir. Iki veya ¢ok fazli mikroyapilarin toklugu tek fazli yapilara kiyasla
daha yiiksektir. Ornek olarak otektoid c¢elikler ve temperlenmis martenzitik celikler
verilebilir. Tablo 3.1.°de intermetalik malzemelerin mikro yapisal kontrolii ile tokluk

degerlerinigelistirme yontemlerine drnekler verilmistir [6].

Tablo 3.1. Intermetalik malzemelerin mikro yapisal kontrolii ile tokluk degerleri

Mikro alasimlama NizAl Ni351. Pdln’a B
NijAl'a Be

NiAl'a Fe. Mo, Ga
NizAl.’a Ag
Makro alasimlama Cos;V'a Fe

TiAl'a Mn. V. Cr
TizAl’a Nb
AlTi’a Mn. Cr
NizAl’a Pd

Tane boyutu kontrolii NiAl

Hidrostatik basing NizAl

Martenzit déniisiimii NiAl'a Fe
Kompozit (fiber takviyesi) NiAl/304SS
AlTa/ALO,
MoSiy/Nb-1Zr
Kompozit (siinek partikiil takviyesi) | TiAl'a Nb

NizAl'a Fe. Mn
MoSi;" aNb

Intermetalikler; farkli metallerin bilesimi seklinde olusur ve kristal yapilar
kendisini olusturan metallerden farklidir. Intermetalikler arasinda en basarili iki yapisal
bilesik Ni ve Al igeren intermetalik malzeme grubudur. Yapisal uygulamalar i¢in yliksek
performansli malzeme gelisimi de gostermektedir. Bu asamada, aluminidler i¢in yapilan
arastrmalar daha hafif, hizli ve daha iyi olarak isimlendirilen tasmmacilik endiistrisi
ozellikle uzay endiistrisi i¢in gerekli olan 6zellikler itici gii¢ olusturmaktadir. Bu durumda
aluminidler siiperalagimlarla yarismaktadir [7]. Yiiksek sicaklikta kullanilacak malzemeler
yiiksek oksitlenme, siiriinme direncleri ve diisiik yogunluk gibi 6zelliklere sahip olmalidir.

Tiim bu ozelliklerinin milkemmel bir bilesime sahip olan aluminidler, kirilganliklar



giderildigi takdir de yiiksek sicaklik uygulamalari i¢in en uygun adaylardir [5]. Bununla
birlikte intermetalikler yiiksek korozyon direnci ve 1sil sok direnci gdsterirler [8]. Tablo

3.2.’de baz1 aluminidlerin 6zellikleri gosterilmistir.

Tablo 3.2. Nikel, Demir ve Titanyum aluminidlerin 6zellikleri [9]

Stokiometri | Kristal Yap1 | Grup ismi Ornek | Ergime Sicaklig1 (°C) | Yogunluk (gr/em’)
AB L1, Ni;Al | 1397 7.41
(Geometrik [ pr;Al [ 1556 17.47
DOy stkipaket)  MTign (1670 529
DO, Ni;Al | 1547 11.8
AlNb | 1607 4.52
AlsTa | 1550 6.9
Als NbiAl | 1960 7.29
MosSi | 2025 8.97
V351 1925 6.47
Cr;S1 | 1770 6.46
Al2 o-Mn ResNb | 2700 17.6
AB C1 Silisidler CoSi, | 1326 4,98
Clly MoSi, | 2030 631
Cl4 Laves fazlann | CroHE | 1870 10.24
CryNb | 1720 7.68
C15 (Topolojik WoHf | 2512 -
siki paket) CoyNb | 1520 9.0
CorZr | 1560 8.23
Fe Zr | 1645 7.69
C36 Mo,Hf | 2170 11.4
DSy Sigma fazlar1 | NbAl | 1871 6.87
A5B3 DSm MOjSi; 2180 ¥
D8g TisSiz; | 2130 4.38
AqBg DSs Mii fazlarn NbgFe; | 1620 -
WgCoq | 1689 -
AB B2 NiAl 1640 5.88
CoHf | 1640 12.5

Aluminidlerin tiretimi i¢in dokiim, hizli katilagtrma, mekanik alasimlama veya toz
metaliirjisi gibi pek ¢ok yontem kullanilmaktadir. Bu yontemlerin tiretim maliyeti olduk¢a
yiiksek olup ayni1 zamanda bu malzemelerin gevrek karakterlerinden dolay1 islenmeleri ve
sekillendirilmeleri olduk¢a problemlidir. Toz metaliirjisinde alternatif bir yaklasim olan
Yanma Sentezi (Combustion Synthesis), toz reaksiyonu ve ekzotermik reaksiyon isis1
kullanilarak inorganik bilesik malzemelerin iiretiminde kullanilan yeni bir yontemdir [10].

Intermetalik bilesiklerin gevreklik dzelliginden dolay: sekillendirilmeleri oldukga
zordur. Ayrica diisiik kirilma toklugu, yiiksek centik hassasiyeti, asir1 yorulmadan dolay1

catlak biiylimesi ve diisiik siineklik 6zellikleri bu malzemelerin kullanim alanlarin1 oldukca



kisitlamaktadir. Intermetalik bilesiklerin mikroyapisal kontrolii sayesinde mukavemet
ozelliklerinde azalma olmadan siinekligi ve tokluguiyilestirilebilir. Mikroyapisal kontrol;
tane boyutu kontrolii, cok fazli yap1 ve kristal yap1 degisimi ile yapilmaktadir. Tane boyut
kontrolii mikron alt1 seviyeden tane sinirlarmin tamamen yok edilmesine kadar genis bir
aralikta degismektedir (6rnegin; yonli katilastirma, tek kristal). Iki veya ¢ok fazli
mikroyapilarin toklugu tek fazli yapilara oranla daha yiiksektir (6rnegin; 6tektoid celikler,

temperlenmis martenzitik ¢elikler).

3.2. Aliiminyum Esash intermetalik Bilesikler

Yiiksek sicaklikta kullanilacak malzemeler yiiksek oksitlenme, siiriinme direnci ve
disik yogunluk gibi Ozelliklere sahip olmalidir. Aluminidler tiim bu Ozelliklerin
miilkemmel bir kombinasyonuna sahiptir. Fakat gevrekliklerinden dolay1 uygulamalar i¢in
sekillendirilmeleri oldukc¢a zordur. Yiiksek sicaklik uygulamalar i¢in oldukca cekici olan
Ti, Fe ve Ni aluminidler iizerinde son yillarda yapilan arastirmalarda, alasimlama ve iiretim
islemleri kontrol altinda tutularak kristal yapilari, mikroyapisal olusumlari, tane yapilar1 ve
kompozisyonlar1 incelenerek gevreklik problemleri giderilmeye calisilmaktadir. Yeterli Al
iceren bilesiklerde oksitleyici ortamda yiizeyde, kompakt ve koruyucu alumina (A1203)
olugmaktadir. Bu malzemeler diisiik yogunluk, oldukca yiiksek ergime noktasi, yiiksek
mukavemet ve iyi korozyon direncine sahiptir. Aluminidlerin gogu belirtilen kompozisyon
araliginin lizerinde olusmakta ve stokiometriden sapma artarken diizen orani da
diismektedir. ilave edilen elementler yapida herhangi bir diizensizlik olusturmadan
yerlesirler. Ornegin Ni3Al’de Si atomlari aluminyum konumlarina, Co atomlar1 nikel

konumlarina ve Fe atomu her iki konuma da yerlesebilmektedir [11].

3.2.1. Nikel aluminidler

Nikel esasli siiper alagimlarda en dnemli mukavemetlendirici Ni3 Al’dir. Geleneksel
malzemelerin tersine Ni3Al ve alasimlarinda akma mukavemeti artan sicaklikla diisme
yerine artma gosterir. Ni3Al'in tek kristali oldukga siinektir, fakat polikristaller diisiik
sicakliklarda  kirilgandir.  Polikristalin = Ni3Al'm  kirilganligi  tane sinirlarindan
kaynaklanmadir. Ni3Al oda sicakliginda g¢evresel — bir dis faktorkirilganliga meyillidir.

NiAl’iin dort 6 avantaji vardir. Yogunlugu nikel esash siiper alagimlarin yaklagik tigte ikisi,
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termal iletkenligi bilesime ve sicakliga bagh olarak nikel esasl siiperalasimlarin 4 ile 8
kati, milkemmel oksidasyon direnci ve bircok intermetalik bilesikle karsilastirildiginda
plastik deformasyon kabiliyetini kolaylastiran basit diizenli hacim merkezli kiibik (CsCl)
kristal yapisidir. NiAl'in potansiyel uygulamalarindan birisi yiiksek basingli tiirbin
kanatlaridir [12, 124].

Ni-Al ikili faz diyagraminda (Sekil 3.1 ) AI3Ni, AI3Ni2, AI3NiS, NiAl, Ni3Al
intermetalik bilesikleri gosterilmistir. Bu intermetalik bilesiklerden nikel orani yiiksek
NiAl ve Ni3Al yiiksek sicaklik uygulamalarma ve kaplama islemlerine adaymalzemeler

olarak gosterilmektedir [13].

Agrhkea % Nikel
0 10 20 330 40 50 0 70 80 %0 100
1800 1 4 1 S - ' 1 I1 v '.J;. . l 1 -
""" 1991 Nas
— 19930ka 1638°C
16004 | === 2003Ma
1455°C
1400 o
9
—_ E
S b
2. 1200 F
3 .
10004 s
m-/
660.452°C] 639.9°C
600
(A
4004 . T r . S e T
0 10 20 30 40 50 60 70 80 a0 100
Al Atomile % Nikel Ni

Sekil 3.1. Ni-Al ikili faz diyagrami [14]

Giliniimiizde kullanilan metaller ile islenebilirliligi, maliyeti, tretilebilirliligi gibi
ozellikler agisindan etkili bir sekilde yarigabilmektedir. Tablo 3.3 ’de NiAl ve Ni3Al
bilesiklerinin bazi fiziksel 6zellikleri verilmistir [10,15].

Nikel ve Aliiminyum aluminidlerin kristal kafes yapilar1 ( Sekil 3.2 ).
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Tablo 3.3. NiAl ve Ni3Al bilesiklerinin bazi fiziksel 6zellikleri [15].

Ozellikler NizAl NiAl
Elektriksel direne (1 O'gﬂmj 32.59 8-10
Tsal iletkenlik (W/m.K) 28.85 76
Isil genlesme katsayisi (10°K™) 12.5 13.2
Latis parametresi (nm) 0.357 0.2887
Young modiilii (GPa) 169 188
Spesifik 151 (J/g.K) 0.54 0.64
Ergime sicakligs (°C) 1395 1682
Kompozisyon | Struktturbericht | Pearson | Prototype | Uzay Latis Parametrisi | Ig
Sembol Grubu Parametreler
. 3
N1 Al cF4 Cu 2—22; a=0.352nm -
. . Pm3m _ -
AlNis L1, cP4 CuwAun | 57 1 a=0.357nm -
a=0.744nm
. —0.35
Al)Ni; oC16 | GasPts %ﬁg‘%“ b=0.668nm | 0230
T c=0.744nm R
AIN: 5 5 . Pmim P
1 B2 cP2 CsCl #221) a=0.288nm -
. - P3ml a=0.4036nm e
Al3Ni, b) Al —— rOT
3Ny D59 hP5s Al3Niy (#164) c=0.4900m Bilinmiyor
p a=0.65982nm
ALNi Doy, oP16 | FesC | =228 | 1p=0.73515 -
(#62) N
¢=0.48021nm
3
Al Al cF4 Cu 2721:; a=0.405nm -

Sekil 3.2. Nikel ve Aliiminyum aluminidlerin kristal kafes yapilar1 [16]
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3.2.1.1. Ni3Al

Yaygim bir bilesik olan Ni3Al’in (Sekil 3.3.°te) ( g faz1 ) ergime s ~ 1395°C’ dir.
Ni3AlL Ni esash siiper alasimlarda ikincil faz olarak bulunur. Tek fazdan ibaret Ni3Al’in
mukavemeti sicaklik artisiyla diismez. Bu faz tek kristalli durumda siinek, ¢ok kristalli
durumda ise kirilgandir [17]. Ni3Al kayma bolgelerindeki mukavemet 6000C-8000C
arasinda max. ulasmaktadir. Diigiik polikristalin 6zelligine sahip olan Ni3Al oda
sicakliginda gevrek yapiya sahiptir. Ni3Al’in tane smirlar1 ¢okelme olmamakta ve
empiiriteler bulunmamaktadir. Aslinda empuritelerin Polikristalin Ni3Al’e Bor(B) ilave
ettigimizde 6zellikleri 6nemli derecede iyilesmektedir. Yapisal bosluklarin biiylik olmasina
ragmen Ni3Al ile alasimlarinin mekanik 6zellik davraniglar1 son derece iyidir [18, 123,

124].

Sekil 3.3. Ni3Al kristal yapist (a) Ni, (b) Al [16].
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Ayrica aluminidler kati-eriyik etkisi ile sertlestirilebilmektedir. Farkli alagimlarin
1000°C’ de Ni3Al fazinda (L12) eriyebilirligi {ic grup altinda incelenmistir : Birinci grup
Si, Ge, Ti, V, Hf elementleri genelde aliiminyum alt kafesine, ikinci grup Cu, Co ve Pt
nikel alt kafes yapisina ve ii¢lincii grup Fe, Mn ve Cr elementleri ise her iki alt kafes
yapisina yerlesmektedir. Alt yapiya yerlesmede, atom boyutundan ¢ok elektronik yap1 yani
elementin periyodik tablodaki yeri yerlesme davranisi iizerinde daha etkili olmaktadir.
Ni3Al’de kat1 eriyik olusumu, atomik boyut uyumsuzlugu ve Ni3Al - Ni3X arasindaki
olusum 1s1 farklilig1 ile kontrol edilir. Ni3Al’in oda sicakliginda kati-eriyik sertlesmesi,
alasim elementinin yerlesme diizenine, atomik boyut uyumsuzluguna ve alasimin
stokiometriden uzaklagsma derecesine baghdir. Mukavemet, Al-zengin alasimlar ve
stokiometrik alasimlar i¢in telaffuz edilmektedir [2]. Mekanik Ozellikler agisindan da ilgi
cekici hale gelen alasimlar en g¢okkorozyona maruz uygulamalarda kullanilmaktadir.
Ayrica oksidasyon ve karbiirizasyon direncinin yiiksek olmasindan dolay1 kavitasyon —
erozyon ve asinma direnci yiiksektir [19]. Ni3Al’in potansiyel uygulama alanlar1 [20 ];

— Firm rulosu olarak,

— Dokiim rulosu,

— Radyan yakma tiiplerinde,

— Karbiirleme firinlar1 i¢in baglant1 eleman,

— Isi1l iglem firinlar1 igin baglant1 elemant,

— Firin gozii,

— D6vme kaliplari,

— Kaliplarin kaynakl tamirlerinde,

3.2.1.2. NiAl

En yaygin intermetalik gruplardan biri olan NiAl, (Sekil 3.4.) kiibik B2 yapist ile en
iyi bilinen intermetalik bilesiktir. % 50 Al icerigine sahip NiAl bilesiklerinin ergime
sicakligr 1640°C’dir. Stokiometrik bilesimde 5.9 g/cm3 yogunlugu ile Ni esasli geleneksel
alasimlarla karsilastirildiginda oldukga diistik bir degere sahiptir ve bu deger azalan Al ile
artar. Stokiometrik bilesimdeki polikristal NiAl’in oda sicakligindaki Young modiilii 235
GPa civarindadir. Siiriinme direnci diisiik sicakliklarda nispeten yiiksek olmasma ragmen

yiiksek sicakliklarda dogrusal olarak hizla diismektedir [21].
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NiAl gaz tirbin donanimlarinda kullanilmaktadir. NiAl tek kristalleri, Ni-esash
sliperalasimlarla mukayese edilebilir siiriinme direncine sahip iken mekanik o6zellikleri
yeterli degildir. Yapilan arastirmalar sonrasinda tek kristallerin darbe mukavemetinin gaz
tiirbin pervaneleri igin yetersiz fakat sabit parcalarda Ornegin, vanalarda ve yanma
contalarinda kullanim i¢in yeterli oldugu gozlenmistir. Ayrica, termal bariyer kaplama
olarak, yari iletkenlerde otomotiv turbo sarjlarinda, yiliksek sicaklik kaliplarinda, firin
sabitleyicilerde, 1sitma firmlarindaki merdanelerde, hidrotiirbinlerinde, kesici takimlarda,
pistonlarda ve gida, plastik, kimya veya ila¢ endiistrisi i¢cin ikiz vida siiriiciilerinde

kullanilmaktadir [13].

(b)

(a)

Sekil 3.4 NiAl B2 kristal yapisi (a) Ni, (b) AL [16].

3.2.2. Titanyum aluminidler

Ti3Al ve TiAl esash titanyum aluminidler ¢ok diisiikk yogunluklarindan dolay1
gelistirilmis ugak motoru uygulamalar1 i¢in aday malzemelerdir. Kirilma direncinin diisiik
olmasma ragmen, titanyum aluminidler yiiksek performans i¢in biiyiikk potansiyele
sahiptirler. Bu alasimlar geleneksel titanyum alasimlarindan daha yavas diflizyon hizina

sahip oldugundan mukavemetin korunmasi, siirlinme ve gerilme kopmasi ve yorulma
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direnci gibi artan yiiksek sicaklik 6zellikleri gosterirler. En biliylik dezavantajlar1 ise diigiik
sicakliklarda diisiik siineklige ilaveten yiiksek sicakliklarda istenilenden daha diisiik

oksidasyon direnci gostermesidir. Sekil 3.5.’te Ti-Al ikili denge diyagrami verilmistir [12].

Agrhkea % Aliminyum

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90100
1800 o + B e N A
17001
16001 :
15001 :
14004 :

Sicaklik (°C)
N
3

10001 ’ '
9001 ! o
! Y
800 : .
7001 | i 665°C
] ’ ': p'
600+ Z i ety SEEEEEE T TTE
500 T T T r — T . .
0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Ti , ; Al
Atomik % Aliminyum

Sekil 3.5. Ti-Al ikili denge diyagrami [22]

Titanyum aluminidlerin, siki paket hegzagonal A3 yapisi ile a-Ti (Ti3Al) ve HMK
A2 yapist ile y-Ti (TiAl) bilesikleri (Sekil 3.6) sahip olduklar: iistiin 6zelliklerle dikkat

cekmektedirler [23].
Sekil 3.6. Titanyum aluminidlerin kristal yapilar1 (a) L10 (x) Ti, (y) Al, (b) DO19

() Ti, (y) Al [1]
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(a) (b)

Sekil 3. 6 Titanyum aluminidlerin kristal yapilar1 (a) L10 (x) Ti, (y) Al, (b) DO19 (x) Ti, (y) Al

Titanyum aluminidler yiiksek sicakliklarda koruyucu AI203’ten ¢ok TiO2
olusumegilimi ile karakterize edilirler. Bu egilim aluminidlerin maksimum kullanim
sicakliklarinda oksidasyon direncini arttirr ve yiiksek sicakliklarda yeterli seviyede
stirinme mukavemeti saglar. Bu aluminidlerin 6zellikleri Tablo 3.4.’te siiperalasimlar ve
geleneksel titanyum alagimlari ile karsilastirmali olarak gosterilmistir [2,15 ].

Ti-Al yapilarda kristal kafes yapilar1 ve atomlarm yerlesim diizenleri (Sekil 3.7)

gosterilmektedir.

Tablo 3.4 Ti aluminidlerin, Ti-esash geleneksel alasimlarin ve Ni-esasl siiperalagimlarin 6zellikleri

[2]
Geleneksel Nikel-esasl
Ti alasimlan TizAl TiAl siiperalasimlar
Yogunluk, g/em’ 45 4.1-4.7 3.7-3.9 83
Young modiilii, MPa 96-100 100-145 160-176 206
Akma mukavemeti, MPa 380-1150 700-990 400-650
Cekme mukavemeti, MPa 480-1200 800-1140 450-800
Stirtinme limiti, °C 600 760 1000 1090
Oksidasyon limiti,*C 600 650 900 1090
Oda sicakliginda siineklik, % 20 2-10 14 3-5
Yiiksek sicaklikta siineklik, % Yiiksek 10-20 10-60 10-20
Kristal Yap: HSP/HMK DOyq Llp YMK/L,;
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Eompozisyon | Strukturbericht | Pearson | Prototype | Uzay Latis Parametrisi | Ig
Sembol Grubu Parametreler
. P6smme | a=10.295 nm
o) /
Ti (alpha) A3 hP2 Mg (#194) | ¢=0.468 am
. P6/mmm | a=10.4625 nm
: "32
Ti (@) €32 hP3 | AlB, (#191) | ¢=0.2813nm
. Im3m _
Ti (beta) A2 cl2 W . a=0.331nm
(#229)
. . P63/mme | a=0.5780 nm
! X ¢ =0.833
Al Ti; D0y hPS8 NizSn (#194) | c=0.4647 nm x=0.83
. P4/mmm | a=0.400nm e
2 > o
AlTi Ll tP2 AuCu (#123) e = 0.407 um Bilinmiyor
. I4;/amd | a=0.3976 nm
24 TAH m
AL Ti 124 ) Gy HE | "1y | ¢=0.2436 am
. . I4/mmm | a=0.385nm
13 Ti D0y tI8 AlTi n
Als - (#139) ¢=0.429 nm
. Fm3im N
Al Al cF4 Cu 4225) a=0.405 nm

Sekil 3.7. Ti-Al yapilarda kristal kafes yapilar1 ve atomlarin yerlesim diizenleri [16]

3.2.2.1. Ti3Al

Ti3Al, DO19 diizenli hegzagonal kristal yapisina sahip olup kafes parametreleri ¢
ve oranmi (c/a) 0.8’dir. Genellikle yogunluk i¢cin kabul edilen deger 4.2 g/cm3’tiir. Oda
sicakliginda, % 26 Al icerigi ile Ti3Al i¢in, Poisson orani 0.29, Young modiilii149 GPa,
kayma modiilii 58 GPa olarak bulunmustur. Ti3Al esash alasimlar i¢in Young modiilii
100-145 GPa arasindadir, Ti esash geleneksel alagimlar da ise bu deger 96-110 GPa
arasindadir. Ti3Al bilesikleri diisiik yogunluklar1 ve yiiksek sicaklik 6zellikleriyle dikkat
cekmektedir. Bununla birlikte, 600°C {izerindeki diisiik sicakliklarda pratik olarak
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deformasyon kabiliyeti olmayis1 ile gevrek karakterdedir. Yiiksek sicakliklarda
deformasyon kabiliyeti artmaktadir [21]. Ti3 Al kristal yapis1 Sekil 3.8’de goriilmektedir.

Sekil 3.8 .Ti3Al aluminidlerin kristal yapis1 (a) Ti, (b) Al. [16]

Ti3Al esash ¢esitli malzemelerin 6zelliklerinin gelistirilmesi amaciyla mikroyap1
kontrolii ve alasimlama ile hem dayanimmi hem de siinekliligini 1yilestirmek
hedeflenmistir. Nb elementi siinekliligi iyilestiren en etkili elementtir. Miithendislik agidan
yapisal uygulamalarda a-Ti (Ti3Al) alagimlar1 %10-30 oraninda Nb icermektedir. Daha
diisiik oranlarda Nb icerdiginde malzemede daha fazla kayma sistemleri goriilmesine
karsin siinekligi diisiik oranlarda iyilestigi tespit edilmistir. Nb miktar1 arttirildiginda A2
yapili diizensiz B-T1i, diizenli B2 yap1 veya ortorombik fazlara doniisiim gergeklesmektedir.
Bu fazlar kayma mesafesini sinirlayan ve siineklik iizerine yararh etkileri olan bir faz
yapisidir. Her durumda mekanik davraniglari farkli fazlarin komsu taneler arasindaki
iliskisine, yiizeyler arasi yapiya,kristal yapiya, kompozisyona, sekil, boyut ve dagilimina
bagl olarak degismektedir.Diger alasim elementleri Cr, Ta ve Mo mukavemet 6zelliklerini
ve siriinme direnglerini iyilestiren elementlerdir. Fe, C, Si elementleri ile mikro
alasimlama seklinde ilave edilmektedir. V ve Sn 6zelliklerin iyilestirilmesi i¢in kullanilir.

Zr hem siinekligin hem de dayanimin arttirmaktadir [24].
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3.2.2.2. TiAl

TiAl, genis bilesim araligina sahiptir ve ergime noktasmna kadar kararhdir.
Coziintirliik sinirlart arasindaki Al icerigindeki degisim Ti veya Al bdlgelerinde asir1 Ti
veya Al atomlariyla yapisal diizensizliklere sebep olmaktadir ve c/a orani(tetragonal gibi)
minimum Al igerigi i¢in 1.01 ve maksimum Al icerigi i¢in 1.03arasinda degismektedir. Ti-
Al sistemindeki ¢esitli fazlarin kararlihigi First prensip hesaplamalariyla teorik olarak
calisilmistir. TiAl, korozyon davranisin1 ve mekanik 6zellikleri optimize etmek ve kontrol
etmek amaciyla c¢esitli atomsal yer degisimlerle ve ara yer elementlerle
alagimlandirilmistir. Yapilan ¢alismalarda V, Mn ve Cr, Al ile veya hem Al hem Ti ile yer
degistirirken Nb, Ta, Zr, Mo ve W ise Ti ile yer degistirmektedir. Bu alagimlandirma
calismalarinin TiAl kafesindeki tercih yeri ve tetragonallik {izerine etkileri son zamanlarda
ve sonuclarin deneysel bulgularla kismi uyum i¢inde oldugu goriilmiistiir [25].

bkili Ti-Al sisteminde TiAlI3 intemetaliginin olusumu pek cok arastirmaci
tarafindan incelenmistir. Bu ¢alismalar genel olarak titanyum aluminidlerin tane inceltici
etkisi {izerine olmustur. ikili konumda alasim Al ve Ti’den olusmaktadir. Sistemin Al’ce
zengin kosesinde yaklasik olarak % 1,2 Ti bilesimi ve 665°C sicaklikta L + TiAl3 < a-Al
peritektik reaksiyonu olugmaktadir. TiAl3 intermetalikleri agirlik¢a % 36,5-37,5 aras1 Ti
igerirler ve 3370 kg/m3 yogunluga sahiptirler. Al ile olan biiyiik yogunluk farkindan dolay1
TiAl3 partikiilleri sivi Al i¢cinde dibe dogru gitme egilimindedirler. Yiiksek sicakliktan
yavas sogutma yapraksi partikiillere neden olur. Hizli sogutma ve yiiksek 1s1l farklilik
ignesel olusumlara neden olmaktadir. Eger alasim goreceli olarak diisiik sicaklikta
iiretildiyse ve yiiksek Ti iceriyorsa kiibiktenuzun tabakalara degiskenlik gosteren bloklar
olustugu tespit edilmistir [26].

3.2.3. Demir Aluminidler

Demir aluminidlerin ilk c¢aligmalari, 1924 - 1960 yillar1 arasinda kristal yap,
fazdiyagramlar1 ve manyetik 6zellikleri tizerine odaklanmigtir. Fe3 Al (DO3) siiper kafesin
kesfi Albert Bradley tarafindan yapilmistir. Fe3Al alasimlarmnin siiriinme davraniglar:
incelenmis ve yapidaki bos atom tespiti dnce NiAl’de yapilmistir. Hansen ve Anderko’nun
ifadelerine gore; FeAl'nin B2 kristal yapisi ilk olarak 1930°da Isve¢ Westgren tarafindan
kaydedilmistir. Bradley ve A.H.Jay ¢alismalarmi Westgren’in belirledigi (B2) FeAl yapis1
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iizerine insa etmis ve Heusler alagimi olan Cu2MnAl gibi diger aluminidlerin kristal yapis1
iizerine ¢alismaya devam etmislerdir.

Bu calismada ti¢ teknik gelisme kaydedilmistir;

— Toz metodu kullanilarak, kafes parametresinin kesin Ol¢limiiniin nasil
yapilacagini bulmuslar,

— Absorbsiyon arayiizeyinde olusan veya yayilan tozlar1 daha net ayirt etmeye izin
veren dalga boyutlarmin karakteristiklerinin yararlarini kesfetmisler,

— 1936°da Bradley’in arkadaglar1 Sykes ve Janes, ZnK yaymimi kullanarak CuZn
stiper kafesini saptamislardir.

Ik olarak Bradley ve Jay’in demir aluminid alasimlarinin diizenlenme davranislari
tizerindeki caligmalar1 basarilt olmustur ve hala O6nemini korumaktadir. Bradley’in
endnemli bulgusu, alasimin 1s1l islemini kontrol eden parametrelerin nasil degistigi veher
durumda alagimm XRD numunelerinin nasil hazirlanmas1 gerektigi olmustur. Bradley ve
Jay, Fe3 Al diizenli yapisinin 8 tane hacim merkezli kiibik birim hiicredenolusan, biiyiik bir
kiibik hiicreye sahip oldugunu gostermistir. Bradley ve Jay, aliminyum ve demir

atomlarinin dagilimini saptayan ilk bilim adamlar1 olmuslardir [27].

3.2.3.1. Fe3Al

Fe3Al diizenli intermetalik bilesiklerin kristal yapisi, (DO3) (Sekil 3.10) olup,
yiiksek potansiyelleri nedeniyle son yillarda olduke¢a ilgi ¢ekmektedir. Fe3 Al alagimlarinin,
yiiksek oksidasyon ve korozyon direncine sahip olmasi ve nispeten diger alagimlara gore
diisiik maliyette ve diisiilk yogunlukta olmasi, ona olan ilgiyi daha da arttrmistir. Fe3Al
alasiminin uygulanabilir yap1 malzemesi olmasmi giiclendiren en 6nemli etkenler oda
sicakligt siinekligi ve yiiksek sicaklik mukavemetidir. Sekil 3.9°daki faz diyagramindan da
goriildiigii gibi Fe3 Al alasimlar1 550°C sicakligm itizerindeki sicakliklarda B2 yapisina ve
250°C sicakliginin altindaki sicakliklarda (DO3) diizenli yapisina sahiptir.
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Sekil 3.9 Fe-Al ikili denge diyagrami [28]

Sekil 3.10 Fe3 Al alasimlarinin (DO3) yapisi (a) Fe, (b) Al) [16].
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Yapida Cr, Mo, Nb, C ve B gibi iiglincli elementin bulunmas: (DO3) yapisina
fazdoniistimiinii bastirabilmektedir. Fe3 Al alagimlarinda, bilesim ve mikroyapinin kontrolii

ile oda sicaklig1 stinekligi ve yiiksek sicaklik mukavemet 6zelligi gelistirilebilmektedir
[27].

3.2.3.2. FeAl

FeAl alagimlar1 diizenli hacim merkezli kiibik yapiya sahip olup, yaklasik at %36-
50 Al bilesim araliginda olusur. Yiiksek sicakliklarda, daha genis bilesim araligina
sahiptirler. FeAl alasimlar1 yiiksek oksidasyon direncine, 1yi korozyon direncine, 800°C’
ye kadar yiiksek mukavemete ve nispeten siineklige sahip olmalar1 en biiyiik avantajlaridir.

Son zamanlarda mekanik 6zellikleri etkileyen iki gozlem kaydedilmistir. Birincisi,
siinekligi bilyiik oranda diisiirenin su buharmin oldugu bulunmasidir. Ikincisi, yiiksek
sicaklikta olusan ve soguma esnasinda kolayca kalabilen biiyilk bosluk
konsantrasyonlaridir. Bu bosluklar diisiik sicaklikta mekanik 6zellikleri etkilemektedir.

Bilindigi gibi FeAl’in oda sicaklig1 siineklik 6zelligi, havadaki nemde hidrojenin
gevrekligi tesvik etmesi nedeniyle, diisme egilimindedir. Bu nedenle oda sicakliginda
stinekligin gelisimi i¢in, ¢esitli 1s1l iglemler ve alasim ilaveleri yapilmistir. Liu tarafindan
yapilan caligmalarda FeAl’in havada oda sicakligi siinekligini, uygulanan islem
(haddelenmis plakalarla karsilastirilmis, ekstriizyonlu gubuklar) ve alasim element ilavesi
etkilemektedir. Bor ile alasimlama ve tane inceltme islemi alagimin siinekligini
gelistirmektedir.

FeAl alagimlar1 stokiometriye yakin olmalar1 nedeniyle Al’ce zengin taraf, ¢ok
kirilgandirlar ve bu yilizden siiriinme c¢aligmalarinin ve alagimlama islemlerinin ¢ogu
demirce zengin tarafa odaklanmistir. Siirlinme direnci alasim elementi bilesiminden
ziyade, daha ¢ok tane boyutu biiylikliigline baghdir. Yiiksek gerilme durumunda siiriinme
mukavemeti siiriinme direncinin tane inceltme ile gelistirildigi yerde Hall-Petch tipi iligki
gostermektedir. Daha diisiik gerilme durumunda siirlinme direnci difiizyon siiriinme
mekanizmas1 katkisinin artmasi nedeniyle, tane boyutundaki kii¢iilmeyle azalmaktadir

[27].
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3.3. TiNi

TiNi B2 fazli olup hizlandiricilarda, baglayicilarda, mekanik miihendisliginde,
saglikla ilgili uygulamalarda 30 yildir sekil hafizali alagimlar olarak kullanilir.1310°C
civarinda erir ve yiilksek oranda homojen igyapiya sahiptir. (Sekil 3.11°deTiNi faz
diyagramr)Martenzit yapili TiNi B2 faz yapisindan monoklinik martenzit yapisina doner ve
bu doniisiim sekil hafizali alasim etkisine neden olur. Sekil hafizali alasimlarm kristalo
grafik (Tablo 3.5), mikroyapisal, mekanik, termodinamik, kinetik davranislar1 ve

endiistrideki uygulamalari lizerine detayli olarak arastirmalar yapilmaktadir.

Agirhlepa %o Mikel
10 20 30 10 50 60 70 80 90 100
1800 L - e b e e b

1400+
]

1200

Stcalle (°C)

500 T T T T T
40 50 60 70 a0 90 100

Ti Atorntk % Mikel Ni

Sekil 3.11 Ti-Ni faz denge diyagrami [29].
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Tablo 3.5. Ti-Ni kristalografik tablosu [29].

Bilesun Pearson
Faz Aguhlkea % Ni Sembol
(6To Oto 12 el2
Ry Oto 0.3 hEP2
wia) ~10 hE3
TigM 8.0 e 96
Tibi (&) ~54 to 58 w4
TiMi 546 to 62 e P2
¥ Tili3(a) ~ 77 ARZ1
TiMi3 79 hEP16
' Tili3(a) ~86 to 90 e P4
(191} 8284 to 100 eF4

TiNi’nin sekil hafizal1 davranis1 yapisal olarak avantajlar saglayan termomekanik
islemlerle gelistirilmektedir. Spikometrik TiNi’ye doniisiim sicakligi yaklasik 110°C
civarindadir ve bu sicaklik nikel icerigi arttik¢a azalmaktadir. Buna ek olarak Fe, Cr ve Cu
ile alasimlandirilmasi neticesinde bu sicaklik yine diisiiriilebilmektedir. Pd ilavesinin
arttirilmasiyla da bu sicaklik degeri arttirilarak 300°C’ye kadar c¢ikarilabilir. TiNi’nin
elastik ve plastik sekil degisimi lizerine detayl olarak aragtirmalar yapilmaktadir. TiNi’ye
ait mukavemet, sicaklifa bagli olarak degismektedir. Bu sertlik anormalligi hemen hemen
diger B2 fazlarina benzerlik gosterir. Ornegin, CoTi, CoZr ve CoHf, fakat FeTi ve
aluminid hari¢ NiAl, CoAl ve FeAl normal davranistan anormal davranigsa gecisi atom
basina diisen valans elektronlarin kritik numaralariyla iliskilidir.

TiNi alasimlarin islenmesi zordur ve avantajlar1 G6zelliklerini  koruyarak
tamamlanmis olur. Titanyum tekrar aktif olmasi i¢in eritme vakumunda veya hareketsiz
atmosferde olmalidir. Ticari olarak vakum indiiksiyon eritici ve elektron huzme eriticisi
kullanilir. Sicak calisma problemsiz olabilir. Yiiksek sertlestirmeden dolayr diisiik
sicakliklarda zordur ve ara sertlestirme davraniginda makineye ihtiya¢ duyulur. Ti
alagimlarinin yiiksek sicaklik gegisiyle olan yumusaklik problemi B fazi alagimlandirilmasi
ile giderilir. Kaynakla birlestirme, piringle lehimleme veya lehimleme zordur.

TiNi alasimlarin kusursuz sekil hafiza davranist yaninda kusursuz korozyon

direngleri paslanmaz celiklerle karsilastirilabilir. Bu alagimlardan sadece sekil hafizali
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alagimlar insan viicudunda kullanilabilir. Son zamanlarda TiNi, Al matris kompozitlerde
bir kuvvetlendirici faz olarak kullanildi ki bu fazlar TiNi’deki sekil hafiza etkisinden
dolay1 ekstra kuvvetlendirici etkisi gostermistir [29].Sekil hafizali alasimlarda, yiiksek
sicakliktaki ostenitik fazin uzun siiren doniisimii sonucunda termo elastik martenzitin
meydana gelmesi islemi martenzitik doniisim olarak isimlendirilir. Atomlarin yer
degistirme miktar1 ¢ok bliylik olmamasma ragmen, hepsinin birden hacimsel yonde ayni
dogrultuda taginmasindan dolayi, doniisiim sonucunda makroskopik bir sekil degisimi
gerceklesir. Sonu¢ olarak normal metal ve alasimlardan farkli niteliklere sahip olan sekil
hafiza etkisi ve siiper elastisite gibi essiz ve tstiin Ozellikler agiga cikar [30].NiTi
alagimlar, sahip olduklar1 tstiin 6zellikler sayesinde 6zellikle biyomedikal uygulamalarda
genis bir kullanim alani bulmustur. Bu alasimlar korozyona kars1 son derece dayanikli olup

miikemmel bir biyo uyumluluk gosterir [31].

3.4. Nikel Aliiminatlarin Reaktif Islenmesi

3.4.1. Basing¢siz reaksiyon sentezlemesi

Isil patlama durumunda, Nikel Aliiminatlarin reaksiyonla sentezi, Nikel ve
Aliminyum tozlarmin bir turbula mikser ya da bilyali bir karistiricida gerekli
sitokiyometrik oranlarda karistirilmasini icerir. Caligmalarin ¢ogunda karbonil Nikel tozu
ve Helyumla atomize edilmis Aliiminyum tozu (minimum miktarda yiizey oksiti i¢eren)
kullanilmistir. Karistirilan toz daha sonra bir kalip icerisinde, ya tek yonde ya da izostatik
bir sekilde basilarak, yesil (yas) briket haline getirilir[31].

Gozenekli briketler, reaksiyon esnasinda buharlagabilip istenmeyen gdzeneklilige
yol agan emilmis maddeleri uzaklastiracak orta bir sicakliktaki bir vakum firinma
yerlestirilerek gazlar1 alinir. Daha sonra da bir firina koyularak atesleme sicakligina (GTA)
kadar 1sitilir. Nikel Aliiminatlar1 {izerine son ¢aligmalar1 Misiolek v.d., Philpot v.d., ve
Miura v.d., yapmuslardir[32].

Misiolekin ¢alismast Ni3Al bilesigi lizerine odaklanmis iken, Philpot ve Miura
sirasiyla < atomik % 30 Al ve < atomik % 50 Al iizerinde yogunlagmislardir. Reaksiyon
sentezinde kullanilan yiiksek 1sitma ve sogutma oranlarindan hareketle (nedeniyle), sekil
hafizali Ni-atomik % 36,8 Al da iiretilmistir. Ni3Al bilesigi, genelde metallerarasi

bilesiklerin incelenmesinde kullanilan model bir malzemedir[33]. Toz boyutu, sicaklik,
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sicaklikta kalma siiresi, 1sitma hizi, firin atmosferi ve sitokiyometri gibi islem
parametrelerinin iiriin tizerindeki etkileri incelenmistir.

Bu calismalardan elde edilen ana bulgu, Ni3Al bilesigini olusturacak tozlar
arasindaki reaksiyon ara asamalardan gegerek meydana gelir. Yine son zamanlarda
NiAl'un KIYSS esnasinda fazlarm tespiti igin zaman-¢oziimli (resolved)  X-15mi
difraksiyonu (TRXRD) uygulanmistir. Reaksiyon 6nce, gegici bir sivi faz, bir 6tektik veya
Aliiminyum, olusturur (6tektik 640 oC’ de olusur, aliiminyum 660 oC’ de ergir). Gegici
stvi faz daha sonra, briket boyunca hem Nikeli hem de Aliiminyumu tiiketerek ve en
sonunda da yanma dalgasi1 i¢inde Ni3Al’ u ¢okelterek yayilir. Olusan sivi faz gegicidir ve
bu durumdaki reaksiyon sentezi ya da reaktif sentezleme, gecici sivi faz sinterlemeye
benzemektedir[34]. Diisiik 1sitma hizlari, sivi faz olusmadan 6nce, Aliiminyumca zengin
metaller arasi bilesiklerin olugsmasina yol acabilir.

Ergime noktasi, 6tektik sicakliktan sadece 20 C yiiksek oldugu i¢in, Ni-Al’un
basarili reaksiyon sentezlemesinde, Aliminyumun ergimesi kagmilmazdir. Ni ile Al’'un
reaksiyonu esnasinda bir sivi fazin varligmin (6tektik/aliiminyum) en son {iriiniin
yogunlugu iizerinde belirgin bir etkisi oldugu bulunmustur. Sivi fazin miktar1 Al miktarinin
atomik ylizde olarak %25 ten %50 ye kadar artmasi halinde, arttig1 belirlenmistir.
Aliiminyumun miktar1 atomik % olarak % 28 1 astiginda, briketin ¢dkmesi

beklendiginden, tamponlanma geregi duyulur[35].

3.4.2.Tozlarin parcacik boyutu ve birbiriyle baglantisi

Tozlarin  parcaciklarn  yeniden diizenlenmesi ve  kapiler kuvvetlerle
yogunlasmasma neden olan gecici bir sivi fazdan bahsettigimiz i¢in, diisiik ergime
sicakligma sahip olan fazin (Al), briketin her yerinde birbiriyle baglantili olmas1 6nemlidir.
Reaksiyon sicakliginda sivi fazin meydana gelmedigi alanlarda gdzenek olusacaktir.
Birbiriyle baglanti, gecici siv1 fazin briketin her yerinde iiniform bir kapilerite saglar ve
yogunlugu artirir. Birbiriyle baglanti, ayn1 zamanda pargacik boyut oranmna da baghdir.
Sitokiyometrik Ni3Al bilesiminde, aliiminyumun hacim oran1 % 34’ tiir. Biggs boyle bir
hacim orani durumunda, diisiik ergime sicakligma sahip olan aliiminyumun pargacik
boyutunun nikelinkinden en az 2,5 kat daha kiiclik olmas1 gerektigini gosterdi. Misiolek
vd. 45 um luk Nikel tozlarin1 degisik boyutlarda Aliiminyum tozlari ile sentezlediler. 18

um dan daha biiyiilk Aliiminyum tozlar1 kullanilmasi halinde, Aliiminyum tozlar1

27



arasindaki baglant1 kayboldu ve gozenekli bir yap1 elde edildi. Aliminyum tozun boyutu
artirildikca, yogunlagsmayi saglayan kapiler kuvvetin de azalmasi beklenir[36]. Ayrica, siv1
faz reaksiyonunun ve yayilmasmin hizli olmasi nedeniyle, 6zellikle Aliiminyum boyutunun
biiyiik oldugu durumlarda, gézenek olusumunun kagmilmaz olacagi kabul edilir.

Eger toz boyutu dogru secilmezse, eksik reaksiyon da meydana gelebilir. Genel
kural sudur: parcacik boyutu arttikca, reaksiyon tamamlanamayabilir, yanma sicakligi
azaltilir ve mikro yap1 metalleraras1 fazlarm bir karisimindan olusur. Son zamanlarda,
Ni/Al oraninin 1/3 oldugu, kalinligi 25 um’ dan daha biiyiik olan Ni ve Al folyolar igin,
maksimum sicakligm azaldig1 ve reaksiyonun tamamlanmadigmin goézlendigine dair

benzer bulgular bildirilmistir[37].

3.4.3.Parcaciklar arasi kat1 hal difiizyonu

Otektik AI/AI3Ni reaksiyondan once gelse de reaksiyon esnasinda yapilan DTA
(Diferansiyel Isil Analiz) ve elde edilen sicaklik profilleri, reaksiyonun 6tektiklerden (640
0C) daha diisiik sicakliklarda, mesela 550 oC’ de, olusabildigini kanitlamistir. Bu, 6tektik
sicakligin altindaki sicakliklarda, Aiminyum ve Nikel pargaciklar1 arasinda olusan kati
hal diflizyonuna baglanabilir. Bu kat1 hal reaksiyonlari, agirlikli olarak, AI3Ni ve AI3Ni2
gibi Aliiminyumca zengin bilesikler olusturur. Bu reaksiyonlar egzotermiktir (1siveren) ve
dolayisiyla briketin sicakligini mesela 550 oC’ den oOtektik sicaklik olan 640 oC’ ye
yiikseltir. Bu sekilde de bir reaksiyon tetikler. Bu bilesiklerin olusmasi diflizyon ciftleriyle
yapilan calismalarda yogun bir sekilde incelenmistir. Bu bilesiklerin olugmasi, briketin
sismesine ve Nikel ve Aliiminyum arasinda dengelenmemis difiizyon nedeniyle de
Kirkendall gozenekliligine yol agabilir[38].

Son zamanlarda, briketin sicakligini otektik sicakligina yiikselten NiAl olusumu
nedeniyle, 600 oC civarinda yiliksek 1sitma hizlar1 (20 oC/dak) i¢in bir 6n yanma
asamasinin var oldugu bildirilmistir. Ni3Al bilesimi i¢in oldugu gibi, diisiik Aliminyum
miktarlarinda, kat1 hal difiizyonu ile olusan Aliiminyumca zengin metaller arasi fazlarin
olusumu, reaksiyon atesleme sicakligina ulasildigi zaman mevcut Aliiminyum miktarini
azaltabilir ve bunun da zararli bir etkisi olur. Bununla beraber, mesela NiAl gibi
aliminyumun hacim oranimnin biiyiik oldugu bilesimler i¢in, bu fazlarin olusumu esasen
mesela Nit+Al=NiAl gibi {iriiniin ergimesine neden olan egzotermik reaksiyonlar1 azaltan

bir tampon etkisi yapar. Bu bilesiklerin dogru miktarlarda olusumunun Nit+AI=NiAl
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reaksiyonunu seyrelttigi ve erimesini engelledigi gosterilmistir. Ayn1 tampon bilesikler
reaksiyonda tiiketilmektedir. Aslinda, 400 oC’ den yiiksek sicakliklar ve diisiik 1sitma
oranlar1 ile c¢alisildiginda, Ni-Al sistemi i¢in kati hal diflizyonu daima hesaba

katilmalidir[39].

3.4.4.Isitma Orani

Isitma oranmin etkisi iki 1sitma tipi ile ortaya konulur. Birincisi, 1sitma hizi
azaldik¢a, kat1 hal difiizyonu meydana gelme ihtimali artar. Ikincisinde, eger 1sitma orani
cok yiiksek ise, islem kontrolii kaybolur ve briketin ylizeyi i¢ kisimdan daha hizli bir
sekilde reaksiyon sicakligina yiikselir[40]. Bu da 1s1l patlamanin aksine, yiizeyde baslayan
reaksiyonun KIYSS tarzinda daha soguk olan i¢ kisma dogru hareket etmesine yol acabilir.
Yine, Ni3Al’un reaksiyon sentezlemesinde, argon ve hidrojen atmosferleri kullanildiginda
ve 1sitma hizi 30 K / dak’ dan 3 K / dak’ ya disiiriildiigiinde, muhtemelen Kirkendall
gozenekliligi nedeniyle, sisme meydana geldigi bildirilmistir. Dolayisiyla, orta hizda bir

1sitma islemi tavsiye edilir[41].

3.4.5. Atmosfer

Nikel aliiminatlarin reaksiyon sentezlemesinde yogunluk agisindan en iyi sonuglar,
reaksiyon vakum altinda gercgeklestirildigi zaman elde edilir. Vakum, c¢evreye 1s1
kayiplarin1 azaltir ve yanma sicakligia ulagma siiresini bir parca da uzatir. Esas itibariyle,
dahili gozeneklilik, yogunlugu artiracak sekilde yok edilir. Argon ya da Hidrojen
kullanildiginda, 1s1, reaksiyona giren briketten atmosfer araciligi ile uzaklastirilir. Ayrica,
Argon ve Hidrojen gozeneklerin iginde hapis kalir ve yogunlugun artmasini engeller.
Ni3Al’ da hidrojen argondan daha ¢ok difiize oldugundan, hidrojen atmosferinde yapilan
reaksiyon sentezlemesinde, yogunluk daha yiiksek olur. Bununla beraber, en yogun iiriinler
vakumda elde edilir[42].

3.4.6. Atesleme sicakhgi ve yesil (yas) yogunluk

Bu calismalarda kullanilan firin sicakliklar1 ekseriya, 550-750 oC araliginda,
stireler ise 10 ila 15 dakika arasinda degisir. Vakumda calisiimadiginda, daha yiliksek
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sicakliklar kullanildigi zaman, igeride kalan gazlarin sismesi nedeniyle daha diisiik
yogunluklar elde edildigi de goriilmiistiir. 550 oC’ nin altindaki sicakliklarda, muhtemelen
reaksiyon esnasinda siv1 bir faz olusmadigi i¢in gézeneklilik daha yiiksek olmaktadir[43].
Teorik yogunlugun yaklasik % 72’sine ulasan yas yogunluga yola agan yiiksek izo
statik briketleme basinglarinda atesleme sicakligi GTA, Aliiminyumun atomik olarak % 25
ila % 50 arasinda oldugu Ni-Al sistemleri i¢in az ¢ok bilesimden bagimsizdir. Ne var ki,
disiik yas yogunluklarda GTA, Al miktarindaki artigla azalir. Atesleme sicakligi, 1sitma
hiz1 arttikga, muhtemelen diisiik sicakliklarda, kat1 hal egzotermik reaksiyonlar1 azaldig:

i¢in, artar[44].

3.4.7.Alasim elemanlar ilavesinin etkisi

Ni-Al bilesiklerinin reaksiyon sentezlemesi tizerinde alagimlamanin etkisini
inceleyen calisma sayisi ¢ok degildir. Bor ilavesi EXOMELT islemi disinda, son
zamanlarda bazi ¢alismalar yayimlanmustir[45]. Pieczonka ve son zamanlarda Ni-Al-Mo in
reaktif sinterlemesini incelediler. Isitma hizinin, reaksiyon esnasinda sisme ya da biiziilme
miktarim bliyiik 6lgiide etkiledigi goriildi. Bunu saglayan mekanizmada, baglangigta
yiiksek derecede egzotermik olan kati hal reaksiyonlari, Aliiminat fazlarmm olusmasini
saglamakta, sonra da bu fazlar sinterlemeye yardimci olan Aliiminyumca zengin bir
sivinin  olusumunu artirmaktadir. Diigiik reaktif sinterleme sicakliklarinda (700 oC),
Kromun varligi, olusan sivi miktarimi azaltmakta ve sisme ve yogunlugun azalmasina yol
acan homojen yayilmayi artirmaktadir. Reaksiyon sinterlemesindeki problemleri azaltmak
icin, sicak izostatik presleme kullanilmistir. Aslinda, reaksiyon sentezlemesinin mevcut
iiretim yontemleri ile yarisabilir bir islem olmasi i¢in, reaksiyon sentezlemesi ile iiretilmis
olan friinler iizerinde alasim elementlerinin etkisinin daha detayli incelenmesi

gerekmektedir[46].
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4. YUZEY SERTLESTIRME YONTEMLERI

Yiizey islemleriyle malzemenin sertlik, siineklik ve yorulma gibi mekanik
ozellikleriyle birlikte, siirtinme ve asinma, oksidasyon ve korozyon ozellikleri de
iyilestirilmektedir[49,50]. Siirtiinerek calisan makina elemanlarinda belirli bir siire sonra
meydana gelen asinma problemlerini azaltmak igin bir¢ok yiizey iyilestirme teknikleri
uygulanmaktadir[51]. Bunlardan birincisi, yiizeyin kimyasal bilesimini degistirerek
yapilan yiizey sertlestirme, ikincisi, yiizeyin kimyasal bilesimini degistirerek yapilan yiizey
sertlesirme ve {glincii grup olarak smiflayabilecegimiz yine yiizeyin malzemelerle
kaplanmasidir. Teknikte pek ¢ok konstriiksiyon elemani sadece ylizeyde asinma etkisi
altinda bulunur. Ornegin; yatak muylusu, kavrama tirnagi, disliler v.b.'nin imal edildigi
stinek c¢elikler diistin karbonlu (% 0.2-0.35 C) olduklarindan yeterli derecede
sertlestirilemezler. Gergekte bu malzemelerin i¢ kisimlarmin siinek, dis kisimlarmnin ise
sert olmasi istenir. Buna da ulasmanin en giivenilir yolu, malzemenin i¢ kisimlarmnin siinek
kalmas1 saglanarak yiizeyin uygun bir yontemle sertlestirilmesidir[52]. Boylece malzeme,
yiizey sertlestirmeyle yliksek bir yorulma mukavemetine de ulasir[47].

Yiizey kaplama yontemleri; buhar biriktirme, elektrolitik kaplama ve yiizey ergitme
yontemleri olarak ii¢ grupta ele alinabilir. Ergitme yontemlerinden kaynak islemleriyle
yiizey alagimlama; ylizey modifikasyonu ydntemlerinde yeni bir teknik olup, yiizey
miihendisiginde kendisine genis bir kullanim alam1 bulmustur. Yine ergitme
yontemlerinden 1s1l pliskiirtme (thennal spray) etkili bir yontem olup, 6zellikle yiiksek
yogunluklu oksi fuel (HVOF/high- vclocity-oksi-fuel) piiskiirme yontemi, piiskiirtme esasli
yontemler icerisinden iistlin avantajlarindan dolay1 dikkat ¢ekmektedir. Kalin kaplamalarin
makine elemanlarinin Olgiilerinin korunmasi agisindan yetersiz kalmasi, zamanla ince
kaplamalarin gelismesine neden olmustur[53,54]. ince kaplamalar, fiziksel buhar depolama
(PVD), kimyasal buhar depolama (CVD), sol-jel ve elektrolitik kaplamalarla kolaylikla
elde edilebilmektedir. Fiziksel ve kimyasal buhar yontemlerinden 6zellikle PVD yontemi,
CVD yontemine gore daha diisiikk sicakliklarda uygulandigindan,  malzemelerin
deformasyon 6zellikleri bakimindan tercih edilen bir yontemdir. Elektrokimyasal yontemle
malzeme yiizeyinde olusturulan kaplama tabakasi, olduk¢a eski bir ydntem olup,
korozyona kars1 gosterdikleri direng ve giizel gdriiniim 6zellikleri yoniinden teknolojide

yerini almistir. Ozellikle sert krom kaplama hem mekanik 6zellikleri ve hem de goriiniimii



Sekil 4.1 'de

itibariyle[55,56] otomotiv endiitrisinde genis bir kullanim alan1 bulmustur.

modern yiizey modifikasyon yontemleri goriilmektedir[47].
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Sekil 4.1 modern yiizey modifikasyon yontemleri [47]
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Yiizey sertlestirme yOntemlerini baglica iki ana gurupta toplamak miimkiindiir.
Bunlar;

1. Yiizeyin kimyasal bilesimini degistirmeden yapilan yiizey sertlestirme,

a. Firinda

b. Alevle,

C. Endiiksiyonla,

d. Lazer veya plazma 1smiyla,

2. Yiizeyin kimyasal bilesimini degistirerek yapilan yiizey sertlestirme,
a. Karbiirleme (kati. siv1, gaz),

b. Nitriirleme,

C. Karbonitriirleme

d. Borlama.

4.1 Yiizeyin Kimyasal Bilesimini Degistirmeden Yapilan Yiizey Sertlestirme

Yontemleri

Bir malzeme yiizeyinin kimyasal bilesimini degistirmeden sertlestirilebilmesi igin,
malzeme yilizeyindeki C oranmin yeterli olmasi gerekir[52]. C orani yaklasik % 0.2-
0.3'diir. C oranlan, sertlesme sinir1 iizerinde bulunan ¢elikler; firmda veya alevle 1sitilarak
ya da endiiksiyon akimiyla ylizeyleri sertlestirilir.

Bu yontemlerin temel prensibi; oncelikle malzemeyi ostenitleme sicakligina kadar

1sitmak, sonra da belli bir sogutma hizli (°C/sn) ve ortamda aniden sogutmaktir[47].

4.1.1 Firinda Sertlestirme

Bu yontemde, parcanin dis kismi, parca bilesim indeki karbon miktarina gore,
Ac3 ve Acl sicakliklarmm hemen iizerinde, i¢ kismu ise ferrit-ostenit doniisiimii
tamamlayacak sekilde 1sitilir. Belli bi r bekleme siiresinden sonra malzeme uygun ortamda
sogutulur. Parga yiizeyine, celikteki alasim elementlerine ve miktarlarna bagli olarak,

sertlik ve asmma mukavemeti kazandirilirken i¢ kisimda fazla bir degisme olmaz[52].
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4.1.2 Alevle Yiizey Sertlestirme

Orta karbonlu geliklere (% 0.30-0.70 C) uygulanan bu islemde, ¢elik yiizeyi ostenit
sicakligma kadar 1sitilir ve ince bir martenzitik yiizey tabakasi olusturmak i¢in ¢elige hizla
su verilir (Sekil 4.2). Alevle sertlestirmede malzemenin merkez bdlgesinin yapisi ve
ozellikleri bu islemden etkilenmediginden, malzemenin i¢ kismmi 6zelliklerini, yilizey
sertlestirme isleminden 6nce uygun bir islemle iyilestirilmesi gerekir. Yiizeyde sert

martenzitik bir yapi, i¢ kisminda ise ferrit + perlitten olusan bir yap1 elde edilir[57,58,52].

2 4
~
I_ T S
—e=gm b | L0fle,
s E w 2.Alev,
3_] : [ 3.Sertlestirilecek malzeme,
4.Su pliskiirtme sistemi.

Sekil 4. 1 Alevle yiizey sertlestirme igleminin prensip semasi[58]

Alevle sertlestirme isleminde gerekli 1s1, oksi-asetilen alevi ile saglanabildigi gibi
baska bir 1s1 kaynagi yardimiyla da elde edilebilir. Kullanilan cihaz yardimiyla parca
ylizeyi otomatik olarak isitilip sogutularak (su verilerek) sertlestirilebilir. Sertlesme
derinligi; alev siddeti, 1sitma siiresi veya hareket hizinn ayarlanmasiyla kontrol edilebilir.
Asirt 1sitma, hem sertlestirilen tabakanm altinda kalan bolgelerde asir1 Olciilerde tane
biiyiimesine hem de su verme isleminden sonra ¢atlamaya neden olabilir[58,52,59]. Yiizeyi
yeterli sicakliga kadar 1sitilan pargaya aniden su verilerek, bazi durumlarda ise, parcaya
yagda su verilerek sertlestirme saglanir. Su verme isleminden sonra par¢a 180- 200°C
arasindaki bir sicakliga kadar isitilip, havada sogutulmak suretiyle gerilme giderme
islemine tabi tutulur. Gerilme giderme islemi yiizey sertligini Onemli Olgiide

degistirmez[47]
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4.1.3 Endiiksiyonla Yiizey Sertlestirme

Endiiksiyonla yiizey sertlestirme islemi, parca yiizeyinde ince sert bir martenzitik
tabaka elde etmek i¢in, hizla ostenit sicakli§ina 1sitma ve ani sogutma yontemidir (Sekil
4.3). Endilksiyonla sertlestirmede gerekli olan 1s1, elektrik enerjisinin doniisiimii ile parca
yiizeyinde olusturulur. I¢ gerilimleri ve catlamayr dnlemek igin 50-60 ec sicakliginda su,
tuz ya da yag banyosu kullanilmaktadir. Sertlestirmeden sonra, i¢ gerilimleri gidermek
icin, 150-200 °C sicakliklarda menevisleme yapilir. Genellikle % 0.4-0.75 C' lu geliklere
uygulanir[52,55]. Bu yontemle; krank milleri, eksantrik milleri, supaplar ve supaplara ait
tahrik milleri ve hareket elemanlari, tahrik zincirleri, disli ¢arklar, sanzuman pargcalari,
hadde tamburlari, zorlama ve aginmaya maruz eklem pargalan, raylar, civatalar ve saplama

gibi makine parcalar1 sertlestirilebilir[60].

. Bohin .
] Isttibvug bilge. 3

Sekil 4.3. Endiiksiyonla yiizey sertlestirmesinin sematik resmi[47]

4.1.4 Lazerle Yiizey Sertlestirme

Son zamanlarda kaynak, kesme ve yiizey sertlestirme islemlerinde lazer ve elektron
151 gibi yliksek  yogunluklu  1s1  kaynaklar1  hizla  gelistirilmekte  ve
uygulanmaktadir[61,62]. Lazerle yiizey sertlestirmede, is pargasmnin kendisi sogutucu
olarak davranir ve disaridan sogutma mekanizmasi gerekmez. Lazerle 1sitma, celik is

pargasi ylizeyinde ince bir martenzit tabakasi iliretmek ic¢in kullanilir[63]. Genellikle
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kontrol edilebilen bir hizda hareket etme kabiliyetine sahip mekanizma vasitasiyla lazer
1511 odaklanarak malzeme yiizeyi sertlestirir[64,65].

Lazer sisteminin sematik resmi Sekil 4.4° de gosterilmistir.

Fansiie

Lazer kanah T T T

Sekil 4.4. Lazer sisteminin sematik resmi[47]

Lazerle sertlestirme yonteminde, lazer 1sinlar1 gelik is pargasi yilizeyinin bilesiminde
bir degisiklik yapmadan ostenit bdlgesine kadar 1sitir, 1smin uzaklastirilmasiyla
ostenitlesen bolge kendiliginden martenzite doniisiir[66]. Elde edilen sertlestirilmis
mikroyap1 geleneksel 1s1l islemdekinden daha homojendir ve bunun sonucunda da
malzemenin sertlik ve yorulma direnci artar[67]. Sertlestirilmis yiizeyin katman derinligi,
genellikle endiiksiyon ve alevle sertlestirilenden daha azdir. Islemin dezavantaji ise, lazer

donanim maliyetini n oldukc¢a yliksek olmasidir[68].

4.2. Yizeyin Kimyasal Bilesimini Degistirerek Yapilan Yiizey Sertlestirme

Yontemleri
Sertlestirme islemi icin yeterli karbon oranina sahip olmayan malzemelerin

yiizeylerinde bir kimyasal degisim saglanarak sertlestirilirler. Bunlar genellikle yiizeye

karbon, azot ve bor gibi arayer atomlarinin gecistirilmesi ve metal iyonlarinin yilizeye
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baglanmasi seklinde olmaktadir[69,70]. Bekleme siiresi, parca sicakligi, sogutma hizi,
sogutmanin sekli ve yiizeye gecistirilen malzeme miktarina gore ayarlanmaktadir[52].
Baz1 kaplama ve yilizey sertlestirme yOntemlerinin tabaka kalinligi ile islem

sicaklig1 arasindaki iligki Sekil 4.5 de gosterilmistir.
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Sekil 4.5. Bazi kaplama ve yiizey sertlestirme yontemlerinin tabaka kalinligi ile islem sicaklig

arasindaki iliski [70]

4.2.1. Karbiirleme

Karbiirleme, metalin merkeziyle yiizeyi arasinda karbon konsantrasyon farki
olusturarak ostenitlenmis metal ylizeyi ne diflizyonla karbon verme islemidir[47].
Karbiirlemeyi kontrol eden i ki 6nemli faktoér vardi r. Yiizeyde kimyasal olarak birlesen
karbon igerigi ile parcanin i¢ine diflize olan karbonun miktari,  karbiirleme oranini
belirler. Karbiirleme yontem inde serbest karbon atomlar1 diisiik karbonl u ¢elik ylizeyine
gecistirilir. Aktif olan bu karbon; karbiirleyici toz., tuz banyosu ve gaz atmosferinden
elde edilebilmektedir. Yiizey tabakasina karbon unun yaymmasi, C konsantrasyon
farkindan kaynaklanmaktadir. Karbiirleme, genellikle 850-950 °C sicakliklar1 arasinda
yapilabildigi gibi, gerektiginde, 790-800 °C gibi diisiik ve 1090- 1100 °C gibi yiiksek
sicakliklarda da yapilabilmektedir[47]. Karbonl u ¢elik i¢in yiiksek Sicakliklar da

kullanilmas1 (815 °C' nin {iistii), islem siiresini azaltmasi, gecisenen madde miktarini ve
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malzeme ylizeyinde reaksiyon oranini arttirir. Karbiirlemede ilk 6nce bir miktar karbon
yiizeyden merkeze, baska bir ifadeyle, karbon konsantrasyonu az olan yone dogru ilerler.
Bu nedenle, difiizyon icin gerekli konsantrasyon farki oldukca kiigtliktiir. Yiizeydeki C
konsantrasyonu zamanla arttig1 i¢in, yiizeyden iceriye (merkeze) dogru gidildikge, parga
yiizeyinde artma gosteren karbon orani ile alasimin kendi karbon degeri arasindaki fark,
karbiirlemenin etkinligini kontrol eden en 6nemli faktor olarak ortaya g¢ikar. Bu yiizden
cogu karbiirleme, denge durumunda olmayan sartlar altinda gercgeklesir. Karbiirleme
yapilan malzemelere son o6zellikler, karbon diflizyonunu takiben uygun bir 1s1l islemle

kazandirilir[47].

4.2.1.1. Toz ile Karbiirleme

Yiizeyi sertlestirilecek parcalar, karbiirleyici toz ile karistirilarak hava gecirmeyen
kapali ve kille sivanmis sementasyon kutularinda 900 °C' de 4-4,5 saat kadar tutulur.
Karbiirleyici toz odun komiirii, kok ve kemik tozu ile alkali bilesiklerden olusur[58].
Yiiksek sicakliklarda oksijence fakir CO ve C02 ' den olusan bir gaz karisimi elde edilir.
Kalsiyum karbonat, strousiyum karbonat ve baryum karbonat gibi alkali bilesikler ve baz1
tuzlar karbiirizasyonu hizlandiric1 katalizor maddelerdir. Yiiksek sicakliklarda Baudouard

reaksiyon una gore;

200 ¢ C+CO, @2.1)

yiizeyde agiga cikan aktif karbon, diflizyonla metal yiizeyine gegiserek celigin
yapisina girer[47].

4.2.1.2 Tuz Banyosunda Karbiirleme

Tuz banyosu karbiirizasyonunda, is pargalar1 belli bir siire on 1sitildiktan sonra 850-
930°C sicakliklar arasnda siyaniirlii alkali tuz eriyikleri igerisine daldmrilir. Tuzlarin
bilesiminde karbon tasiyici olarak sodyum siyaniir (NaCN), ayrilmay: frenleyici olarak
gorev yapan kloriirler (6zell ikle KCI), aktifleyici olarak da stronsiyu m ve baryum bi

leikleri bulunur.
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Karbiirizasyon sicakliginda siyaniir parcalanarak karbon ve az miktarda da azota
ayrisir. Tuz banyosu nda pargalarin bekletilme siiresi kisadir. Karbiirizasyon bittikten sonra

parca dogrudan dogruya sertlestirilebilir[52].

4.2.1.3 Gaz Atmosferinde Karbiirleme

Gaz atmosferinde karbiirleme, is parcas1 yiizeyine, gaz ortamindan karbon
elementinin transferiyle yiizeye karbonun difiizyonu islemidir[71]. CO ve H2 igeren gazlar
kullanilarak yapilan yontemde reaksiyon :

Karbiirleme yonteminde, metan ve propan gibi saf hidrokarbon bilesimli gazlarm
kullaninmi1 da miimkiindiir. Bu durumda, karbon transferi metal yiizeyinde hidrokarbon
molekiillerinin birikimiyle olusur ve asagidaki denklemlere gore ayrisir[71]:

Gaz karbiirizasyonunda islem stiresi oldukc¢a kisadir. Pargalar dogrudan sertlestirme
ortamma alinabilir. Karbiirleme derinligi ve parca blyiikligli arzu edilen sekilde
secilebilir. Bu avantajlarinin yani sira gaz iiretim ve ayarlama tesislerinin gerekmesi, CO

gazinin zehirliligi gaz atmosferiyle karbiirlemenin dezavantajlarii olusturur[47].

4.2.1.4. Plazma Yontemiyle Karbiirleme

Plazmayla karbiirleme islemi, plazmayla nitriirleme islemine benzer 6zellikler tasir.
Sadece kullanilan gaz ve gerilim degeri farklidir. Bu islemde dogru akim kullanilmaktadir.
Gaz basinct 1-20 mm Hg (torr) olup, anot ve katot arasma genellikle 1000 Volt' luk bir
gerilim uygulanarak plazma olusturulur. Karbtiirleme gaz1 ise, genellikle bir
hidrokarbondur.

Karbiirleme islemi 850-1050 °C arasindaki sicakliklarda yapilan Ostenitik bir
termokimyasal islem olarak smiflandirilabilir[47]. Cilinkii islem tamamen ostenitik
sartlarda meydana gelmektedir. Islem sonrasi malzemenin 1s1 etkisiyle carpilma tehlikesi
hemen hemen yoktur, ¢linkii soguma vakum ortaminda olmaktadir. Par¢alarin geometrisi
homojen tabaka elde edilmesi i¢cin Onemli degildir, her geometriye sahip malzemede
homojen kalinlik elde edilebilir. Hatta islem parametresinin iyi se¢ilmesiyle 0.5 mm
capmdaki bir yatak karbiirlenebilir[68]. Plazma karbiirleme; islem siiresinin kisa olmasi,
carpilmanin (distorsiyon) az olmasi ve yapmin iyi kontrol edilebilmesi gibi avantajlarindan

dolay1 endiistride ¢ok genis uygulama alani bulmaktadir[71].
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4.2.2. Karbonitriirleme

Karbonitriirleme, karbiirleme ve nitriirleme igleminin kombinasyonu seklinde olup,
karbiirleme banyosuna benzeyen tuz eriyikler igerisinde azotun karbon ile birlikte
sertlestirilecek c¢elik yilizeyine niifuz ettirilmesi islemidir[72,58]. Karbonitriirleme,
genellikle karbiirlemeden daha az bir siirede ve diisiik sicaklikta yapilir, dolayisiyla
ylizeyde karbilirlemeden daha ince bir sertlestirilmis tabaka olusur. Segilecek diistik
sicaklik, metal yiizeyine daha az karbonun, buna karsilik daha fazla azotun diflizyon
olmasina neden olur[52]. Islem siiresi genellikle 1-1. 5 saattir.

Karbonitriirleme, normal olarak 0.075-0.75 mm kalinhiginda asmmaya direncli sert
ylizey olusturmak ic¢in uygulanir. Azot ilavesinin li¢ 6nemli etkisi vardir Azot; karbon
diflizyonunu saglar, sertlesebilirligini artirir ve nitriirleri olusturur. Boylece asinma
direncini saglayan sert tanelerin olugsmasmi gerceklestirerek maksimum sertlik elde
edilir[47]. Aym1 zamanda azot, ostenit kararlastirici oldugu i¢in de yliksek azot miktari,
Ozellikle alasimli c¢eliklerde kalint1 ostenite neden olabilir[72]. Karbonitriirleme i¢in
karbiirlemede kullanilandan daha az soguma hiz1 saglayan yagda sogutma uygulandigi i¢in
maksimum sertlik ve minimum ¢arpilma saglanabilir.

% 0.35-0.5 C araligindaki pek ¢ok celikte, derin olmayan (sertlesme derinligi
maksimum 0.3 mm) sert ylizeyler olusturmak i¢in karbonitriirlenirler. Karbonitriirlenmis
yiizeylerin temperleme sirasindaki yumusamaya direngleri, karblirleme yiizeylerinden daha
yiiksektir. Karbonitriirlemenin dezavantaji sertlestirme yiizey derinliginin 0.75 mm' den
daha az olmasidir[52].

Temelde karbonitriirleme, kati, sivi ve gaz ya da elektrik bosaltma sartlarinda
gerceklestirilir. Glinlimiizde bu islem hem sivi hem de gaz atmosferinde ¢ok sik olarak
yapilmaktadir. Burada amag istenen sartlara uygun tek fazli Fe2..4N-nitriir tabakasinin
olusturulmasidir. Ancak bu islem yapilirken istenen kosullarin olusmasinda bircok
zorluklar ortaya ¢ikmaktadir. Bu; islem esnasinda yiizeyden sagilan karbonun etkisiyle
ilgilidir. Ciinkii yayilan karbon, nitriirleme i¢in se¢ilen gaz karisimina karisabilir. Cok fazla
miktarda karbon, bu gaz karigimimma katildiginda beyaz tabakanm (e-nitriir) igerisinde
sementiti (Fe3C) olusturabilir. Bu durum ise beyaz tabakanin islevini tam olarak gérmesini

engelleyebilir[68].
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4.2.2.1. Plazmayla Karbonitriirleme

Plazma karbonitriirleme islemi, 450-580 °C sicakliklarinda, demir esash
malzemelerin yiizeyine azot ve karbonun yaymmasini saglayan bir terrnokimyasal
islemdir[73]. Yiizeyde y-demir nitriir ile beraber E-nitriir tabakasi ve altta ise diftizyon
tabakasi olusur. Plazma ile nitriirleme isleminin tersine, bu islemde kullanilan gazlar Ni-
H2-CH4 veya N2-H2-C02’dir. Bu islemin amaci, diisiik karbonlu ve diisiikk alasimli
celiklerin ylizeyinde e-nitriir tabakasi olusturarak korozyon ve asmmmsa dayanimini
artirrnaktir[71]. Uretim parametreleriyle ilk olarak, malzemenin yorulma dayanimini, akma
mukavemeti ve belirli hallerde korozyon direnci arttirilir.  Asmmma ve korozyon
direncindeki artis, yiizeyde olusan tek fazli beyaz tabaka (e-nitriir) sayesinde meydana

gelir[47].

4.2.3. Nitriirleme

Nitriirleme, 500-600 °C sicakliklar arasinda demir esasli alagimlara ferritik (KHM)
yapida, malzeme yiizeyinde nitriir tabakasi olusturmak i¢in, atomik azotun (N) diflizyon
yoluyla gecistirilmesi esasina dayanan bir termokimyasal ylizey islemidir[74]. 0.71
Angstrom olan atom ¢apiyla azot, 0.77 Angstrom atom ¢apina sahip olan karbona nazaran
demir kafesine daha kolay niifuz ettirilebilir. Azotun almmasi, yiiksek sicakliklardaki
ostenit bolgesinde ¢ok hizli olur. Olusan nitriirlerin (e-Fe2...4N, y-Fe2...4N, Fe3N4, Fe3C,
Si3N4, Fe203) dis cidarda yigilmasi [75-77], ylizeyde kirilgan bir tabakanin olugsmasina
sebep olur[78,79]. Ayica ostenit-ferrit doniisiimiinden dolay1 hacim degismesi nedeniyle,
bu tabaka parcalanarak dokiiliir[58]. Dolayisiyla, ostenitik yapida (KYM) degil, ferritik
(KHM) yapida azot gegistirilir. Islem sicaklig1 genellikle islem goren ¢elik tipine ve arzu
edilen derinlige bagl olarak 1-100 saat siireyle 500-600 °C' ler arasinda yapilir[80].

Nitriirasyon iglemi i¢in dogrudan dogruya amonyak gazi (NH3) kullanildig: gibi, bu
amacg i¢in azot verici siyaniirlii tuz banyolarindan da (KCN, NaCN esash tuzlardan)
yararlanir. N itriirlenmis katmanlar karbiirleme ile iiretilen katmanlardan daha serttir.
Nitriirlemenin prensip olarak amaci; yiiksek ylizey sertligi elde etmek, amma direncini
gelistirmek, yorulma Omriinii artirmak ve iyi bir korozyon direnci saglamaktir.
Nitriirlemeyle ylizeyi sertlestirilmis makine elemanlar;; kam milleri, disliler, delme

panglari, igneler, disli ¢arklar ve buhar vanalar1 6rnek olarak verilebilir[80,81]. Nitriirleme
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sonrast malzemelere tavlama iglemine gerek duyulmamasi, demir esasli malzemelerde 550
°C gibi diisiik sicakliklarda olmasindan dolayr g¢arpilma riskinin olmamasi ve parca
Olgiilerinin degismemesi yOntemin avantajlarint teskil eder. Bununla birlikte, islem
sliresinin uzun olmasi1 ve dolayisiyla oksitlenme ihtimalinin bulunmasi gibi dezavantajlar1
da vardir[47].

Fe-N faz diyagrami Sekil 4.6’ da gosterilmistir.

Teknikte kullanilan nitriirleme yontemleri ise;
1. Gaz nitriirleme yontemi,

2. Tuz banyosunda nitriirleme yontemi,

3. Plazma nitriirleme yontemi,

4. Azot implantasyon yontemi,

5. Plazma daldirmali iyon implantasyon yontemidir.
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Sekil 4.6 Fe-N faz diyagrami [74,82]

4.2.3.1. Gaz Nitriirleme Yontemi

Gaz nitriirleme yOontemi, uygun bir sicaklikta amonyak gaziyla birlikte azotun
malzeme ylizeyine temas:t sonucu malzemeye yayinmasi esasina dayanir. Nitriirleme
sicakligt (¢elikler i¢in) 510-540 °C arasinda degismektedir. Gaz nitriirlemede kullanilan

amonyak (NH3), kendisini olusturan N ve H elemetlerine ayristiktan sonra, azot reaksiyon
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yoluyla metal yiizeyine gegisir. Sekil 4.7 ve Sekil 4.8' de gaz nitriirleme yonteminin

sematik goriiniisli verilmistir[47].

Gaz nitrideme

%20 Amonyak
%80 Azot veya
%50 Amonyak
%50 Propan

131

* Lo Isitddan gelik

Sekil 4.2 Gaz nitriirleme yonteminin akig semasi [47]

Sekil 4.3 Gaz nitriirleme yonteminin ematik goriiniisii[74]
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Nitriirleme siiresinin uzamasi, demir nitriirlerin yar1 kararli olmalarindan dolay1
gozenek olusabilir[74]. Malzeme daha yiliksek sicaliklarda nitriirlendiginde, N yeniden
ayrismaya egilim gosterdiginden, gozeneklerin olusmasi kagmilmazdir. Nitriirlenen
tabakalarda gerilmelerden dolay1 hacim degisimleri sonucu, istenmeyen catlaklar meydana
gelebilir[83].

Fe-N sisteminde atomik yogunluklar1 Sekil 4.9° da gosterilmistir.
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Sekil 4.9. Fe-N sisteminde atomik yogunluklar[47]

4.2.3.2. Tuz Banyosunda Nitriirleme

Tuz banyosunda nitriirleme islemi, gaz nitriirleme islemine benzerlik gosterir.
Yalnizca N aktivitesi, reaktif azot i¢eren siyaniir veya siyanat tuz banyolarindan elde
edilir. Burada, yiiksek sicakliklarda siyaniirden (CN) karbonun ayrigmasiyla beraber,
diisiik sicaklikta azot ayrisarak celik yapisina yayindirilir[47].

Tuz banyosunda nitriirlemenin gaz nitriirlemeye gore istiin tarafi, banyo
nitriirlemede 500 °C gibi diisiik sicakliklarda kiigiik niifuziyet degerlerinde daha yiiksek
sertlige ulasilabilmesi ve bu derinligi daha kisa siirede gergeklestirmesidir. Makine
elemanlarmmin tuz banyolarina daldirilip alinmasi da, gaz firinlarindaki nitriirlemeye gore
daha kolaydi r. Tuz banyosunda nitrilrleme yonteminin akis semasi Sekil 4.10 ‘da

gosterilmistir[47].
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Tuz banyosunda nitrirleme
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Yizeyde azol atoshunun absorbe edilmesi

Sekil 4.10. Tuz banyosunda nitriirleme yonteminin akis semasi[47]

Banyo nitriirlemede, azot ile birlikte karbon difliizyonu da gercekleseceginden
Karbonitriir bilesigi olusur. Yapiya karbonun girmesi, asmmma dayanimini yiikseltir.
Asmmaya dayanikli fakat ince olan karbonitriir tabakasi, yiiksek sicakliklarda azotun
difiizyon mesafesini sinirlar. Azot, 570°C gibi yiiksek sicakliklarda nitriir olarak bulunmaz.
Ferrit kafesine yerlesmis sekilde bulunacagindan, kafeste biraz genisleme olur. 570 °C
sicaklik ve 10 saatte 0.5-0.8 mm derinlige ulasilir. Bu durum, 6zellikle nitriir olusturan
alasim elemanlar1 fazla olmadiginda meydana gelir. Bundan dolay1 banyo nitriirlemesi,

hem alasimsiz ve hem de diisiik alasimli ¢elikler icin uygundur[47].

4.2.3.3. Plazma (iyon) Nitriirleme

Plazma nitiirleme yontemi, bir elektrik bosaltma (glow discharge) teknolojisi
kullanilarak azotun malzeme yiizeyine yayindirima islemi veya bir baska deyisle,
malzeme yiizeyine iyonize edilmis azotu yaymak icin aktif ve reaktif plazma hali
olusturma islemidir[79,80]. Islem, teorik agidan elektriksel olarak iletken malzeme
yiizeyine N arayer atomu yayindirilir ve N 2, H2, Ar ve NH3 gaz ortaminda, 400-750 °C
arasinda gercgeklestirilebilir[47]. Yiizeyi sertlestirilecek malzemenin Cr, Al, V, Mo ve Ti
gibi alasim elementlerini igermesi ylizey sertligini daha da artiracaktir. Plazma ile
nitriirasyon iglemi sirasinda malzemenin ylizeyinde sert bir nitriir tabakasi olusur. Bu yap1

genellikle difiizyon tabakasi ile bilesik (beyaz tabaka) tabakay1 igerir[79,81]. Ylizey sertligi
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ve sertlesme derinligi; islem zamanina, sicakliga, gaz karigimna ve demir esash
malzemenin alagim icerigine baghdir.

Giiniimiizde askeri amacli olarak kullanilan plazma ile nitriirleme islemi, 6zellikle
motor pistonlarinda, krank millerinde, valflerde, kam milinde, dislilerde, matkap, zimba
gibi kesici takimlarda, derin g¢ekilebilen malzemelerde, donme ve egilmeye maruz kalan
tim makina pargalarinda kullanilmaktadir[84]. Bu islemin ekonomik ve kolay

uygulanabilmesi endiistride kullanim alanin1 artirmistir[47].

4.2.4. Borlama

Borlama, bor atomlarinin metal yiizeyine difiizyonuyla malzeme ylizeyini
giiclendiren bir termokimyasal yiizey sertlestirme islemidir. Borlama islemiyle olusan
boriirler, alt tabaka c¢eliginin asinma ve tribolojik davraniglarin iyilestirir[85]. Yirminci
yiizyilin baglarindan itibaren ¢alismaya baslanan borlama ile ¢ok sert, siirtiinme katsayisi
diisiik, yiiksek sicaklikta mukavemetli ve korozyona kars1 direngli kompozit malzeme elde
edilmesi miimkiin olmaktadir. Termokimyasal yiizey sertlestirme yontemi olan borlamada,
bor atomlar1 metal yiizeyine termokimyasal reaksiyonla gecerek sert boriir tabakasi
olustururlar.

Endiistriyel borlama; 2-10 saat i¢in 900-1100 °C sicakliklarinda, kati, sivi, gaz veya
plazma ortamlarindan herhangi birini kullanarak ¢elikler, dokme demirler; nikel-, kobalt-,
titanyum-, molibden esasl alasimlar ve sermet karbiirleri gibi bircok demir esasli ve demir
dis1 metallere basarili bir sekilde uygulanir[86]. Celik yiizeyinde olusan bor tabakasimnin
sertligi yiiksek olup, tabaka asinma ve korozyona karsi ¢cok direnglidir.

Bor tabakalar1 gevrek oldugundan darbeli yiliklere maruz uygulamalarda tercih
edilemez. Borlanan bir ylizeyin sertligi krom kaplanan veya sertlestirilen takim
celiklerinden gok daha serttir ( 1300-2300 HV)[87].

Bor tabakasi olusumu; borlama sicakligi, islem zamani ve borlanan malzemenin
ozelliklerine baghdir. Bor; kati, sivi veya gaz durumunda olabilir. Kati durumunda borlama
avantajlidir. Bu metod, islemin kolay olmasi ve piiriizsiiz bir kaplama yiizeyinin elde
edilmesi miimkiin oldugundan genis bir kullanim olanag: saglar. Kati durumda borlama,
kutu sementasyonuna benzer sekilde yapilabilir[88]. Borlama i¢in malzeme 1s1l direngli
kutu i¢indeki toz i¢ine daldirilir. Malzeme yiizeyine bor atomlarinin ¢ok daha iyi difiize

olmasi i¢in bor tuzlari ile malzeme arasinda genis bir yiizey temasi1 arzu edilir. Toz tane
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boyutu, boriir tabakasinin olusumunda Onemli bir faktordiir. Dis bicimli yap1 boriir
tabakasinin karakteristik bir 6zelligidir[47]. Borlama yonteminin diger yiizey sertlestirme
yontemlerine gore avantaji, yiizey tabaka sertliginin yiiksek olmasi, borlama sonrasi aynca
bir 1s1l isleme gerek olmamasi, borlanan malzemelerin bazi asit, metal ¢ozeltilerine ve
yiikksek sicaklikta oksidasyona kart direngli olmasidir. Borlanan celikler 1000 °C ve
iistiindeki sicakliklarda tribolojik 6zelliklerini kaybetmeksizin oksidasyona ve asmnmaya

kars1 direnclidirler[89].

4.2.5. iyon Implantasyonu

Iyon implantasyonu, bir iyon kaynagi, gaz kolu (akseleratdr) ve ana malzemeden
ibarettir. Implantasyon islemi, N 2 gazmin iyonize edilmesi, bu iyonlarin tipik olarak 100
keV' luk voltaj diistimii ile hizlandirmalar1 ve yiiksek hizli bu iyonlarin vakum altindaki
hedef malzemeye yonlendirilmesiyle gerceklestirilir. Iyonlar yiizey icine yaymirlar ve
yiizeye yakin bdlgenin yap1 ve bilesimini degistirirler[90].

Iyon implantasyonu ile kaplama teknikleri (6zellikle iyon kaplama) arasindaki farki
belirtmek Onemlidir. Iyon implantasyonuyla yiizey alasimi olusur, kaplamadaki gibi
araylizey yoktur. Difiizyon bolgesinin kalmlig1 (100 keV enerjisinde) 100 A' dan azdir.
Iyon kaplamada ise daha yiiksek degerdeki kalmliklar s6z konusudur ve kaplama bilesimi
kaplama yapilan yiizeyin bilesiminden bagimsizdir. Ayrica, kaplama yilizeyinde olusan

partikiillerin ancak kii¢iik bir kism1 (< % 10) iyonize olur[91].
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5. YUZEY KAPLAMA YONTEMLERI

Yiizey kaplama yontemleri ile malzemelerin mekanik ve mikroyapisal
karakteristiklerinin gelistirilmesi tizerine birgok teknik mevcuttur. Bunlardan teknik ve
bilimsel alanda en ¢ok kullanilan yontemler, fiziksel buhar depolama (PVD), kimyasal
buhar depolama (CVD), sol-jel yontemi, elektrolitik kaplama ve ergitme proseslerinden
gaz tungsten ark (GTA veya GTA), lazer (LA), plazma (PA) veya toz alti kaynak
yontemleri kullanarak tribolojik olaylara karsi korunmak ve malzeme 06zelliklerini
gelistirmek amaciyla yapilmaktadir. Bu yontemler, diger yiizey islemlerinin, malzemelerin

yiizey 0zelliklerini gelistirmekte yetersiz kalmalarindan dolay: tercih edilmektedirler[47].

5.1. Buhar Faz1 Yontemleri

Buhar fazinda ana malzemelerin yiizeyinde sert kaplama elde etmek i¢in kimyasal
buhar depolama yontemiyle (CVD) kaplama ve fiziksel buhar depolama yontemiyle (PVD)
kaplama olmak iizere iki degisik ana yontem kullanilmaktadir[65]. CVD ve PVD
kaplamalar sadece vakum yontemi kullanarak buhar ile c¢dokeltilebilir. Malzeme
Ozelliklerini belirleyen parametreler arasinda, kimyasal bilesimle birlikte, iiretim

yonteminin malzeme mikroyapisina olan etkisi de onemini korumaktadir[47].

5.1.1. Kimyasal Bubar Depolama Yontemiyle (CVD) Kaplama Y 6ntemi

Kimyasal buhar depolama (CVD) yontemi (chemical — vapour -
deposition), gaz seklindeki kimyasal baglantinin, kati1 seklinde reaksiyon iirlinii olarak
coktiiriilmesi ya da bir baska madde iizerinde ayristirilmasi iglemidir[47].

Geleneksel CVD metodu, kimyasal reaksiyonlarla 1s1 enerjisi olusturulan 1sil
hareketli CVD (TACVD) yontemidir. CVD reaksiyonlar1 farkli enerji kaynaklari
kullanilarak baslatilabilir. Kimyasal reaksiyonlar1 harekete gegirmek i¢in kullanilan enerji
kaynaklarina gore plazma ve 1sin kullanilan foto-destekli CVD (PACVD) ve plazma ile
kuvvetlendirilmis CVD (PECVD) yontemleri gibi c¢esitli kimyasal buhar depolama
metotlar1 vardir[92-94]. Sekil 5.1 ' de CVD sistemi goriilmektedir.



Kimyasal buhar depolama yontemiyle tek kristalli, cok kristalli veya amorf yapilar
elde edilebilir. Kimyasal reaksiyonlar sirasinda fiziksel ve kimyasal sartlar, olusturulacak
kaplama yapisma tesir ettiginden, islem kontrolii gerekmektedir[95]. Reaksiyonlarda
reaktif gazin yani sira koruyucu olarak hidrojen gazi da kullanilmaktadir. Hidrojen, gaz
dengesini saglayarak hem rediikleyici hem de seyreltici olarak davranir. Ayni zamanda
istenmeyen oksit tabakalarin uzaklastirilmasini saglayarak kaplama tabakasiyla ana metal

arasindaki baglanmanin 1yi ve siirekli olmasini saglar[96].
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Sekil 5.1. CVD sistemi [93]

Kimyasal buhar depolamanin (CVD) en biiyilk dezavantaji, islem sicakliginin
yiiksek olmasiyla (1000°C ana malzemede deformasyon gozlendigi ic¢in ¢elik takimlarin
birgogu bu metodun disinda birakilmistir. Fiziksel buhar depolama (PVD) islemi 350-
500°C arasinda ayni 6zellik ve kalinliktaki kaplamalarda basarili oldugundan CVD'nin

dezavantaji PVD'nin (Physical-Vapour-Deposition) gelismesine yardimci olmustur[47].

5.1.2. Fiziksel Buhar Depolama Yontemiyle (PVD) Kaplama Yontemi

PVD islemi 1sitarak, lazerle buharlastirma, sagilma ve benzeri yontemlerden biriyle
malzeme buhar1 elde edilip, daha sonra buharin ana malzeme {izerine yogunlastirilmasi
suretiyle ince bir film tabakasi elde edilmesi seklinde gergeklestirilir[49, 97, 98]. Sekil 5.2
'de PVD' nin ¢aligma ilkesi sematik olarak goriilmektedir.

PVD sistemi genelde piiskiirtme esasl, plazma (iyon) esashi ve katodik esash

kaplama olmak iizere {ige ayrilir.
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Bir katodik piiskiirtmeme kaplama islemi olan piiskiirtme esasli PVD yonteminde,
uygulanan 0.5-5 kV' ta yaklasin 103- 10lmm Hg (torr) vakum altinda ve koruyucu gaz
atmosferinde yapilir. Bu ilemde argon iyonlan metal kaynagi {izerine carptirilir ya da anot
iizerinde hedef metal atomlarmin birikim olusturmasi igin, Sekil 5.3' de de goriilecegi gibi,
hedef kaplama malzemesi yeterli enerjiye ¢ikartilir[99,100].

Piiskiirtme, atomlarm metal transferinde termal buharlagma islemleri ile yapilandan

daha iyi kontrol ed ilebilir[68,100].
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Sekil 5.1 . Demir oksit hazirlamak i¢in PVD ftiretim sisteminin prensip semasi [101]
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Sekil 5.2 Piiskiirtme mekanizmasin sematik gosterimi [100]
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Iyon esasli PVD ydnteminde kaplanacak malzeme, buhardan ¢oktiirme ydntemine
benzer sekilde buharlastirilir. Yalniz buhar, kaplanacak malzemeye giderken bir plazma
icinden geger. Plazma gaz1 genellikle argondur ve vakum odasinda 0.005-0.2 mm Hg (torr)
basingtadir. Plazma, alt tabakaya yiiksek bir negatif gerilimle beslenerek iiretilir.
Buharlastirilan atomlardan bir kismu alt tabakaya giderken plazmanm etkisiyle iyonlasir ve
aktiflesir[102]. Iyon kaplama siirecinde, kaplanan atomlarin yiikseltilen kinetik enerjileri

nedeniyle alt tabakaya baglanma yetenegi daha da gelisir[104].

5.2. Sol-Jel Yontemi

Sol-jel teknolojisi yiiksek kaliteli camlar1 ve seramikleri tiretmek igin, 1980' 1 i
yilardan itibaren ¢alismaya baslanan yeni bir tekniktir. Sol-jel yontemi; farkl alt tabaka
malzemelerinde ve karmasik geometrili malzemelerin kaplanmasinda kolaylik, diisiik
islem maliyeti ve sicakligi gibi avantajlara sahiptir. Sol-jel teknolojisi basit olarak iki
cesittir. Birincisi, bir siv1 faz icerisinde kolloidal tanelerin dagilimiyla olusan sol ve bir jet
iiretmek icin yeniden kararlastiricidan olusur. kincisi, siirekli bir ag ile bir jel iiretmek i¢in
kararli organik bilesenlerin uzaklastirmasiyla olusturulan organometalik  bilesenlerin
polimerizasyonunu igerir. Filmler, bir alt tabaka {izerine sol-jel ¢ozeltisinde ag ¢Oktlirme
veya spreyle olusturulabilir. Organik bilesenlerden uzak bir jel tabakasi i¢in ince film
katmam 70 °C' de kurutulur ve olusan kristal tabaka, amorf tabaka ve kalint1 organik
bilesenleri pirolize etmek i¢in 400-700 "c sicaklik araliginda 1sitilir[ 104].

Sol-jel kompozit kaplama yontemleri; otomotiv ve kalip elemanlar1 {izerinde
iiretilen kaplamalar1 i¢cine alacak sekilde, 1s1 6nleyici kaplamalar, yliksek frekansi tibbi ve
yiiksek sicaklikli gii¢ ceviriciler i¢in piezoelektrik kaplamalar, diisiik sicaklikta elektrik
yalitimi i¢in dielektrik kaplamalar gibi uygulama alani genis olan bir yontemdir[105].

Bircok avantajlara ragmen sol-jel yOntemi, endiistride yaygin olarak
kullanilamamaktadir. Bunun nedeni, 1sitma islemi sirasinda organiklerin engellenmesi
sonucu olusan kaplamalarin kirilmalara yol agmasi ve ¢atlagi Onlemek icin kaplama
tabaka kalinliginin 0.5 mm' den daha az olmasi gerektigindendir[106].

Sol-jel yontemi 1970'li y1llarda yogun bir sekilde ele alinmis ve 1980'11 yillarda ise
tamamiyle ylize yakin arastirma yapilarak literatiire kazandirilmistir. Buna gére bu yontem,
tamamiyle monolitik formda titanyum oksit (Ti02), zirkonyum oksit (Zr02), aliimina

(Al203), silisyumdioksit (Si02) gibi ticari seramik oksitlerinin diisiik sicaklikta tretildigi
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yontemlerdir. 1981 yilinda Rice ve Becher Zr02:A1203 seramik kompozitleri sol-jel ile
iretmiglerdir. Yaptiklar1 calismada, Zr02 takviyeli Al203 sistemi i¢in hem kirilma
mukavemeti hem de kirilma toklugundaki artist belirlemislerdir. 1984' de Hoffmann ve
arkadaslar1 AgCI ve CdS fazlarini kristal formda olan AgCI: Si02 ve CdS: Si02 gibi ince
tabakali kompozitlerden degisik di-fazli jellerin farkl tiplerini iiretilerek sol-jele farkli bir
yaklagimla onlarm dagitilabildigini ve kompozitte asir1 bir homojenlik saglandigini
gostermiglerdir. Sonug olarak, sol-jel teknikleri, tek tabakali kompozit tiretmek i¢in ideal

bir yontemdir[107].

5.3. Elektrolitik Krom Kaplama

Metal kaplama, ylizeylere elektrolitik birikim yoluyla uygulanan bir yontemdir.
Sistem, baslica bir katot, bir anot, bir elektrolit ve uygun bir kaplama kabindan olusur.
Uygun kosullar altinda gergeklestirilen elektrolitik krom kaplama parlaktir ve yeniden
parlatmaya gerek yoktur. Krom iyonlar1 genellikle kromik asit ya da krom oksit
kullanilarak saglanir. Cr03 sulu ¢6zeltisinde kromik asidi olusturur[47].

CrO, + H,0 > H,CrO, 3.0
Bu asit ise hidrojen ve kromat iyonlarna ayrisir.

H,CrO, - 2H* +Cr0;’ (3.2)

Sert krom kaplama, takimlarin asinma direncinin gelistirilmesinde ve omiirlerinin
artirilmasinda kullanilir. Kromaj ile diistik siirlinme katsayis1 gésteren merdane, makine
valfleri, piston yliziikleri, ¢izim takimlari, miller ve mil yatak yiizeyleri iiretilir. Ayrica
yiiksek 1s1l direnglerinden dolayr buhar tiirbinlerinde ve kaliplarinda, korozyon direncinin

gerektigi uygulama alanlarinda, ilag ve gida gibi bir ¢cok alanda kullanilmaktadir[47].
5.4. Ergimi veya Yan Ergimi Fazdan Kaplama
5.4.1. Isil Piiskiirtme (Termal Sprey)
Is1l piiskiirtmeyle yapilan kaplama ydnteminde, kaplama malzemesi toz, ¢ubuk ya

da tel bigiminde olabilir. Isil piiskiirtmede kaplama malzemesini ergitmek i¢in gerekli olan

sicakhig1 elektrik arki veya plazma arkiyla elde edilir. Ergiyen kaplama malzemesi
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kaplanacak olan parcanin soguk olan yiizeyine piiskiirtiiliir. Yiizeye darbe etkisiyle ¢carpan
tanecikler, diizlemekte ve esas metale olan 1s1 transferiyle, soguyarak katilagmaktadir.
Sekil 5.4” de 1s1l pliskiirtme yonteminin prensip mekanizma resmi goriilmektedir.

Ergiyen kaplama malzemesinin esas metal ile birlesmesi ve birbiriyle tabaka

olusturmasi difiizyon veya kaynak kabiliyetine baglidir[108].

Is1l piiskiirtme yontemlerti,

1. Alevle piiskiirtme,

2. Elektrik arki ile pliskiirtme,

3. Patlamali piiskiirtme (D-Gun),
4. Plazma ile piiskiirtme,

5. Yiiksek hizli oksi-yakit (HVOF) piiskiirtme olmak iizere bes grupta incelenir.
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1. Yiizeye dogru giden kaplama malzemesi, 2. Yiizeye ¢arpma. 3. Esas metalle 1st transferi, 4. Katlasma, 5. Mekanik

haglanma, 6. Bblgesel ergimeler.

Sekil 5. 4. Isil piiskiirtme tabakasi olusumu [109]

5.4.1.1. Alevle Piiskiirtme

Bu yontemde, kaplama malzemesini ergitmek icin gerekli olan 1s1 kaynagi, yanici
gazlar ile elde edilmektedir. Alev piiskiirtme tabancalar1 ¢ubuk, tel veya toz bigimindeki
kaplama malzemelerini pliskiirtmektedir. Kullanilan gazlar asetilen, propan ve oksijen-
hidrojen gazlaridir. Sekil 5.5' de toz piiskiirten ve Sekil 5.6' da ise, tel veya ¢ubuk
piiskiirten alev piiskiirtme tabancasi goriilmektedir. Kaplama malzemesinin toz bigiminde
olmas1 durumunda toz malzeme aleve enjekte edilir, 1sitilir ve sicak gaz akisi ile is parcast
yiizeyine gonderilir. Tel ya da ¢ubuk bi¢cimindeki kaplama malzemesi durumunda alev

icinde bir ergime ucu olusturulur ve basingli havanmn piiskiirtiilmesiyle alev, piiskiirtme
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akigina doniistiiriiliir ve is par¢asma dogru tanecikler gonderilir[110,111]. Alev sicakligi
3000 "C dolayinda ve ergimis damlalar ise 2000 °C'nin iizerindeyken, damlalar yaklasik
100 m/ sn hizla esas metale carpmaktadir[112]. Biitiin 1s1l piliskiirtme yontemlerinin hava

icinde yapilmasi, kaplama tabakasinda gézeneklilige neden olmaktadir.

Hava baghg Kaplama

Basinigh hava $

Toz B

Sekil 5. 3. Toz ile alev piiskiirtme[111]

Havwva baghg Kaplama

¢ Ergiven tanelerin hareketi

Sekil 5. 4. Tel ile alev piiskiirtme[111]

Alev ile piiskiirtmede elde edilen metalik kaplamalardaki bosluk, piiskiirtme
isleminden sonra yilizeye uygulanan 1sitma ile (oksi-asetilen veya endiiksiyon gibi)
azaltilabilir. Bu isleme, piskiirtme-ergitme yontemi denilmektedir. Piiskiirtme-eritme
yontemi ile sifir bosluk seviyeli kaplama ve esas malzeme ile kaplama arasinda giiglii bir

bag elde edilir[112].

54



5.4.1.2. Plazma Jeti ile Piiskiirtme

Plazma jeti; genellikle argon, azot veya helyum olan soygazin, nozul iginde
olusturulan bi r elektrik akimi ile 2000 °C gibi ¢ok yiiksek sicakliklara 1sitilmasiyla elde
edilir. Kaplamay1 olusturan toz malzeme, yliksek enerjili plazma jetine tastyici bir gaz (Ar)
ile enjekte edilip ergiyen malzeme metal yiizeyine gonderilir[108].

Temel bir plazma jeti ile piiskiirtme sisteminin sematik resmi Sekil 5.7' de
goriilmektedir. Gii¢ seviyesi, plazma gazinin basing ve akisi, tozun ve tasiyict gazin akis
orani, sistem konsoluyla kontrol edilmektedir. Nozul i¢ine giren gaz, yiiksek frekans ark
baslaticisindan elektriksel bosaltimi ile iyonize olmaktadir[113].

Plazma piiskiirtme yonteminde tel bi¢cimindeki kaplama malzemesi kullanimi1 da
miimkiin olup, genis bir araliktaki yiiksek ergime noktali malzemelerin ve oksit seramikler
gibi 1s1ya dayanikli malzemelerin istiinliiglinii elde etmek icin toz bi¢gimindeki kaplama
malzemesi kullanilmaktadir. Bu yontemle; % 2-5 gozenek miktarina sahip ve yine % 2-5
araliginda oksit bilesenli kaplamalar tiretilmektedir[47].

Plazma piiskiirtme yontemi, piiskiirtme isleminin yapildigi atmosfere gore "hava
plazma piiskiirtme (APS)" ve "vakum plazma piiskiirtme (VPS)"seklinde iki gruba ayr1 lir.
APS yontemi, normal ¢evre atmosferinde uygulanmaktadir. Hava ile pliskiirtiile tanecikler
arasindaki reaksiyon, plazma jetinin yiiksek hizi ile onemli 6l¢iide sinirlandirilirsa da
plskiirtiilen tanecikler bir miktar oksitlenmeye ugrarlar. VPS yontemi ise, atmosfer
basincindan daha az basingta argon gazl bulunan bir ortamda gergeklestirilir. Dolayisiyla

yogun, saf ve oksitsiz kaplamalar1 liretme olanagi vardir[108].
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Sekil 5.7. Plazma ile piiskiirtme[111]
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5.4.1.3. Patlamah Piiskiirtme

Bu yontemde alev sicakligi yaklasik 3000 °C, esas malzemenin sicakligi ise C02
sogutma sistemi ile 150 °C altinda olup ergimis damlalarin hizi 800 m/s'dir. Bu sekildeki
yiksek hizli damlalar, esas metal lizerinde bosluk seviyesi diisik (% 0.5-1 ) ve iyi
baglanmis kaplamalar meydana getirir. Patlamali piskiirtme yontemi Sekil 5.8 ‘de

gosterilmistir[47].
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Sekil 5.8. Patlamali piiskiirtme yontemi[111]

5.4.1.4. Elektrik Arki ile Piiskiirtme

Elektrik arki ile pliskiirtme, korozyon, erozyon ve asinma direnci i¢in 100-1500 pm
kalinlik araliginda ince metalik kaplamalar elde etmek i¢in yapilan geleneksel bir kaplama
yontemidir. Yontem; motor tahrikli, iletken iki telin yiizeye ¢Oktiiriilmesi esasina dayanir.
Ark, tellerin ucunu ergitir ve uygun bir gaz atomizasyonuyla ergiyik haldeki metal tel
uclar1 damlalar seklinde metal yiizeyine dogru hizlanir, yiizeyde katilasarak kaplama

tabakas1 elde edilir[114].

5.4.1.5. Yiiksek Hizh Oksi-Yakit (HVOF) Piiskiirtme

HVOF yonteminin esasi, yiiksek gaz hizi meydana getirmek i¢in, 0.75 MPa gibi
yiiksek basinglarda, propan veya hidrojen gibi yanici gazlarm infilak ettirilerek taneciklerin
is parcasina dogru yiiksek hizda gonderilmesidir. Boylece, taneciklerin kinetik enerjileri ile

plazmanm 1s1l enerjisi yer degistirilerek ¢ok iyi baglanmis ve yogunlugu iyi olan
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kaplamalar iiretilmektedir. Seramikler gibi yiiksek ergime noktali malzemeler ve molibden
gibi 1s1ya dayanikli metaller HVOF yontemleri ile ptiskiirtiilebilirler[111,115].

Is1l piiskiirtme teknolojisindeki en yeni gelisme, yiiksek hizli oksi yakit piiskiirtme
yontemiyle, yliksek tanecik hizi nedeniyle % 80 MPa' dan fazla bag mukavemeti ve %1’
den az gozenek igeren kaplamalar elde edilmesi, kaplama yapilmis olan yilizeyin diisiik
puriizlilik gostermesi ve plazma puskiirtme yontemi ile karsilastiginda; kaplama
malzemesinde 1s1l destekli degisikliklerin daha diisiik olmasi gibi istiinliiklere sahiptir.

Sekil 5.9’ da HVOF sisteminin prensip semasi goriilmektedir[47].

Kaplama {]
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Sekil 5.9. HVOF piiskiirtmenin prensip semasi[111]

5.5. Ergitme Yontemleri

Ayni veya benzer cinsten iki malzemeyi 1s1, basing; veya her ikisini birden
kullanmak suretiyle, ilave bir malzeme katarak veya katmadan yapilan birlestirmeye

kaynak denir. Kaynak, bolgesel bir doktiim islemi olarak da tanimlanabilir.

Kaynak teknigindeki gelisim stireci kisaca dyle 6zetlenebilir:
1802- Elektrik arki tizerine arastirma,

1867- Elektrik diren¢ kaynaginin bulunusu,

1900- Gaz ergitme kaynaginin endiistride uygulanmasi,
1919- Koruyucu gaz kaynagmin ilk uygulamasi,

1936- Helyum gazi ile koruyucu gaz kaynaginin uygulanisi
1953- CO02 ile koruyucu gaz kaynaginin endiistride uygulanisi
1961- Plazma kaynag1 uygulamasi.
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Bu gelisim siireci i¢inde, bir yandan yeni esaslara dayali kaynak yontemleri ortaya
cikarken bir yandan da bilinen yoOntemlerin gelistirilmesi ve otomatiklestirilmesi
gerceklemistir. Giiniimiiz kaynak tekniginde, bu yontemlerden elektrik direng kaynagi,
ortiilii elektrod ile kaynak, tozalt1 kaynagi, elektro-ciiruf kaynagi ve koruyucu gaz kaynagi
genel kaynak yontemleri olarak kabul edilir. Soguk pres kaynagi, elektron 151 kaynagi,
plazma kaynagi ve lazer kaynagi gibi yontemler ise 6zel uygulama alanlarina baglh
yontemler olarak tanimlanmaktadir.

Kullanim alanmma bagl olarak, yiizey dayanimi; tel/toz piiskiirterek, ince sert
kaplama, krom kaplama, PVD, CVD kaplama gibi yontemlerle elde edilemeyebilir. Bu tiir
artirimlarimi gergeklestirmek i¢in ilave metal (elektrot) kullanimini saglamak gerekebilir.
Yiizey artirimlarmi saglamak i¢in elektrik ark, tozalti, gazalti, lazer 1s1n1 ve elektron 1sin1
kaynak teknikleri kullanilmaktadir. Ilave metalin elektrik arkiyla eritilerek 6nceden
hazirlanan bdlgeye transferi sirasinda malzemede bir taklm carpilma ve c¢atlama gibi
yiizey hatalar1 olusabilir. Ayrica kaynakla doldurulan yiizeylerde hassasiyetlik
saglanmadig1 icin talash imalat yontemine gereksinim vardir. Diger ergitme yOntemleri
kullanilarak yiizeye esas malzemenin mikroyapi1 ve mekanik 6zelliklerinden daha iistiin
(asmnma, korozyon ve erozyon direncine sahip kompozit tabakasi) kaplama tabakasi
olusturulmaktadir[116,117]. Bu alanlarda bir¢ok ¢alismalar yapilmis olup, bu yontemlerin

yiizey modifikasyonunda verimli oldugu gozlenmistir[47].

5.5.1. Lazer Kaynag1 (LA)

Lazer ingilizce; light amplification by stimulated emission of radiation (uyarilmis
radyasyon salinimlariyla 1s18in  kuvvetlendirilmesi) kelimelerin bas harflerinden
tiretilmitir. Normal 151k, farki dalga boylar1 ve frekanslara sahip dalgalardan meydana
gelir. Lazer 15181 ise yliksek genlikli, ayn1 fazda birbirine paralel, tek renkli, hemen hemen
ayni frekansl dalgalardan ibarettir.

Lazer kaynagi, C02 (Karbondioksit) ve Nd:YAG kat1 hal lazeri olmak iizere
yaygm olarak kullanilan iki farkl tiirti vardir. Lazer 1sminimn yliksek enerji yogunluguna
sahip olmasindan dolay1 hizli kaynak yapma kabiliyeti ve dolayisiyla birim alanda daha
diistik 1s1 girdisine, yliksek niifuziyete ve kaynak bolgesinde diisiik ¢arpilma riskine

ihtimal verir. Bu islemde lazer 1511 kaynak yapilacak malzemeye odaklanir ve herhangi
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bir dolgu maddesi gerekmeden islem kendi kendine tamamlanir. Kaynak sirasinda islem
verimliligini, kaynak kalitesini ve kaynak banyosunu (ergimis metal oksitlenmeden)
korumak i¢in koruyucu gaz kullanilir. C02-lazer kaynaginda genellikle koruyucu gaz
olarak helyum tercih edilir, ¢iinkii helyumun yiiksek bir iyonlasma potansiyeli vardir ve bu
ise plazma olusumunu azaltarak niifuziyeti artirp yliksek kaliteli kaynak yapilmasini

saglar. Nd: YAG lazerinde foton hareketlerinin prensip resmi Sekil 5.10’da

gosterilmistir[47].
Yansitic (YA Kas hal lazer Toplagicy l_Dé.mikrnn dalga boyunda)
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Sekil 5.10. Nd: YAG lazerinde foton hareketlerinin prensip resmi[47]

Lazer kaynagi ile elde edilen 1sin giicli ana malzemede c¢ok dar bir alana tesir
ettiginden, 1smin tesiri altinda kalan bdlge (ITAB) alam ¢ok kiigiiktlir. Bu nedenle laser
kaynagi ile benzer olmayan metallerin kaynagi yapilabilinmektedir[118]. Laser 1511 metal
yiizeylerin kaplanmasi sirasinda daha diisiik 151 yogunlugu ve daha genis yiizeylere enerji
gecisinin saglanmasi amaciyla farkh tipte mercek sistemi kullanilir. Metal ylizeylerinin
laser 1sm1 ile kaplanmasinin avantaji ise, malzeme igine niifuz eden enerjinin lokal ve
minimum seviyede kalip hassas kaplama imkan saglamasidir. Sekil 5.11' de lazer 151n
teknigi ile kaplama yonteminin sematik resmi goriilmektedir.

Lazer kaynagi geleneksel kaynak yOntemleriyle kiyaslandiginda belli bash
avantajlara sahiptir. Bunlar;

- Minimum 1s1 girdisi i§ par¢asmnin minimum dilzeyde ¢arpilmasina yol acar,

- Isinin tesiri altinda kalan bdlge (ITAB) ¢ok dardir,

- Odaklanmis lazer 1gm1 yiiksek enerji yogunluguna sahiptir,

-Kaynakli birlestirmeler yliksek dayanima sahiptir[47].
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Sekil 5.11. LA yontemi kullanilarak yapilan kaplamanin sematik resmi[47]

5.5.2. Elektron 151n Kaynag (EIK)

EIK, yogunlastirilmis ve yonlendirilmis elektron 1smin olusturdugu 1s1 enerjisi
sayesinde, metallerin birlestirilmesinde kullanilan bir yontemdir. Elektronlarin agiga
¢ikmasi, hizlandirilmasi ve bir noktada odaklanip yogunlastirici elektron 1sin tabancasiyla
elde edilir. Elektronlarin toplam kinetik enerjisi is pargasmin kiicik bir yerinde
yogunlastig1 i¢in, enerji yogunlagsmasi 108 W/cm2 ‘'ye kadar ulasabilir. Cok yiiksek
hizdaki elektronlar i pargasi tarafindan engellendigi i¢in parca yiizeyinde 0.25-0.75 mm
derinlik mertebesinde kontrol edilen elektron 1smnin birlestirilecek bolgeye gonderildiginde
elektronlarm sahip olduklar1 kinetik enerjileri, 1s1 enerjisine doniiserek malzemeyle temas
ettigi yerleri ergitir. Ergimi metallerin birbiri ile temasi, birlesmeyi saglar. Hava veya
herhangi bir gaz, elektronlarin 151n formunu bozdugu i¢in, kaynak islemi ¢ogu kez yiiksek
vakum altinda yapilir. Elektron 151 kaynag ile kaynak yapilacak parcalar genellikle ilave
metal kullanilmaksizin birlestirilirler ve birlestirilecek iki par¢anin arasindaki boslugun 2-
10 mm' den daha fazla olmamasi gerekmektedir. Elektron 151 kaynaginda kaynak dikis
formu diger yontemlere gore farklidir. Bu yontemde, kaynak dikisinin (derinlik/genislik)
oram yiiksektir (25/1). Bu durum kalin parcalarin tek pasoda kaynak yapilmasmi sagladigi
gibi kaynak banyosunun kii¢iik olmasina da neden olmaktadir. Bunun sonucunda, kaynak

yapilan parcanim birim uzunluk basina 1s1 girdisi diger kaynak yontemlerine gére diigiiktiir.
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Dolayisiyla dar bir kaynak bolgesi, daha az carpilma (distorsiyon) ve hatasiz kaynak
imkan1 dogar. Sekil 5.12'de elektron 151 kaynagi sematik olarak gosterilmektedir.

Bu yontemle, ince pargalarin kalin pargalara kaynagi ve benzer olmayan
malzemelerin kaynagi kolaylikla basarilabilir. EIK yontemi ile reaktif refraktif
malzemelerin birlestirilmesi kolaylikla yapilabilir. Avantajlari;

1. Elektrik enerjisini dogrudan 1sin seklinde bir ¢ikis enerjisine doniistiirdiigii i¢in
son derece etkilidir.

2. Verilen bir niifuziyet derinligi isin birim uzunluk basma 1s1 girdisi ark
kaynagindan ¢ok daha diisiiktiir. Dolayisiyla dar kaynak bdlgesi, diisiik oranda carpilma
meydana gelir.

3. Kaynak genelde vakum altinda yapildigindan kaynak metali oksijen, azot,
hidrojen gibi zararli elementlerden ¢ok az etkilenir.

4. Isiy1 bir noktada toplayarak yiliksek ergitme oranma sahip olmasi nedeniyle
kaynagin hizlandirilmast miimkiindiir. Bu da birlesme zamani diisliriir ve verimliligi

arttirir.

Dezavantajlari;

1. Ekipman maliyeti diger kaynak sistemlerinden yiiksektir. Fakat yiiksek enerji
yogunluklu lazer kaynak tiplerine oranda daha az masraflidir.

2. Elektron 1sm kaynagmin biitiin modellerinde kaynak smrasinda olun X
isinlarindan ¢alisanlarmm  korunabilmesi i¢in radyasyona kart koruma yapilmalidir.
Vakumsuz ortamda gergeklestirilen kaynak esnasinda olusan zararli gazlarin
dagitilabilmesi i¢in uygun havaland1rma gereklidir.

3. Dokme demir gibi gbzenekli veya icerisinde gaz kalmis malzemelerin kaynagi

zordur[47].
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Sekil 5. 12. Elektron 151n kaynagmnim sematigi [47]

5.5.3. Tozalt1 Kaynag: (TA)

Tozalt1 kaynagi, MIG kaynak yontemine benzer olarak, ciplak bir elektrot ile is

parcasinda ark olusturarak ve kaynak bolgesindeki korumanin da bir toz kiimesi ile

saglandig1 kaynak yoOntemidir. Sekil 5.13' de tozalti kaynaginin prensip semasi

goriilmektedir.

Gug kaynag

L Baglangig alt tab

Otometik tel yedirme

Toz besleyiel

—— Kaynak tozu
Bitig alt tabaka

Kaymnak yoni
aka

Sekil 5.13. Tozalt1 kaynak yonteminin prensip semasi[47]
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Elektrot ve toz kaynak bolgesine otomatik olarak gelir. Arki olusturan elektrik
akimi temas bdlgesi boyunca elektrotla saglanir. Akim, elektrotun pozitif veya negatif
kutup oldugu dogru akim (DC) olabilecegi gibi, alternatif akim da (AC) olabilir. Sekil
5.14' de tozalt1 kaynagiyla meydana gelen kaynak havuzundaki ergime ve katilagsma
goriilmektedir. Kaynak tamamlandiktan sonra, liretim parametrelerine bagli olarak kaynak
metali katilagir[119].

Tozalt1 kaynaginda kaynak verimliligini arttirmanin birka¢ yolu vardir. Bunlar
coklu tel kaynagi sicak tel kaynagi, soguk tel kaynagi ve toz ilavesiyle yapilan kaynak
olarak bilinir. Sekil 5.15' de ikili elektrotlu yandan metal toz ilaveli tozalt1 kaynagi sistemi
goriilmektedir. Coklu tel kaynaginda tiim teller kaynak nozuluna dogru ayni hiz ve zaman
degerlerinde hareket ederler. Kaynak nozulundaki teller kaynak yoniine gore paralel, ikili
veya Uclii formda diizenlenebilirler. Tel diizenleri kaynak alanina, metal tozunun
saglanisma ve kullanim amacina baghdir. Ornegin, yiizey modifiye edilecekse, kaynak
yoniinde birbirine paralel sekilde hareket etmesi bakimindan yanyana diizenlenmesi
gerekir. Teller arasindaki mesafe metal tozu saglama yoluna, tel c¢apina, kaynak
parametrelerine ve tel uzamasmma baghdir. Yiizey sertlestirme i¢in yaklasik 50 Volt
civarinda bir voltaj Onerilir. Bu yolla 1yi, diizgiin {niform kaynak kalinliklar1

saglanabilir[ 120].
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Sekil 5. 5.Tozalt1 kaynagiyla olusan kaynak banyosu [119]
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Sekil 5. 6 . kili elektrotlu yandan metal toz ilaveli tozalt: kaynag: sistemi [120]

5.5.4. Gaz Tungsten Ark (GTA veya GTA) Kaynag

Gaz - tungsten ark kaynagi (GTA veya GTA), bir gaz alt1 kaynak teknigi olup,
ergimeyen bir tungsten elektrot ile is pargasi arasinda ark olusturulmasi sonucu gerekli
olan 1s1 ve enerjinin {iretilmesi ile yapilan yontemdir. Tungsten elektrot ile herhangi bir
metal transferi olmadigindan, ark sadece esas malzemeyi ergitmek amaciyla kullanilir.

Tungsten elektrot, ark islemi i¢in gerekli elektronlarn emisyonunu saglamak
amaciyla yeterince yiiksek sicakliklara isitilir. Kaynak havuzunun sicakligi 2800 °C
olabilmektedir. Ark bolgesinde meydana gelen elektro manyetik alan sayesinde elektrot ve
parga arasindaki koruyucu gazin bir kismi iyonlasir. Bu yiizden ark bolgesinde gaz iletken
ya da plazma haline gelir. Elektrik arki, iletken hale gelen asal gazdan akimin ge¢mesiyle
iiretilir (Sekil 5.17).

Basit olarak, GTA kaynak kalitesi, kaynak havuzunun geometrisi ile karakterize
edilir. Kaynak havuzunun geometrisi, kaynagin mekanik 6zelliklerini tespit etmede dnemli
rol oynar. Bu yiizden optimum kaynak havuzunun geometrisini elde etmek icin kaynak
yontem parametrelerinin se¢imi dnemlidir.

Ark bolgesi koruyucu bir asal gaz (argon, helyum veya argon-helyum gibi) ile
korunmaktadir. Kullanilan koruyucu gazin gorevi; ark bolgesi ve kaynak banyosunun
tizerindeki havay1 kimyasal, metalurjik ve fiziksel bilesik olusturmadan disar1 atarak dikisi
02 ve N2 gazlarinin etkisinden korumak, kaynak metalinin soguma hizinin
ayarlanmasina katkida bulunmak, istenilen ark karakteristigini ve damla gegisini

saglamaktrr.  Koruyucu gazlar, sadece katilasan kaynak banyosunu korumakla
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kalmamakta; ark kararliligi, kaynak dolgu bi¢imi, dikisin mekanik 6zellikleri, kaynak
niifuziyeti, tane yapisi, islem verimliligi, sicrama ve duman olusumu gibi 6nemli
degiskenleri de etkilemektedir. Dikis genigligi, dikis yiiksekligi, dikis niifuziyeti
kullanilan malzeme ve seg¢ilen koruyucu gaz tiiriine gore degisir. GTA kaynaginda He, Ar
ve bunlarin karigimlar1 kullanilir.

Her iki gaz da tek atomlu ve asal gazdir. Bu yiizden diger elementlerle birlesmezler.
He gazi1 havadan hafifken Ar havadan daha agirdir. Dolayisiyla He ugucudur ve koruma
kabiliyeti disiiktiir. Ancak Ar havadan daha agir olmasi nedeniyle ergiyik metali daha iyi
korur[47].

Elektrik alam girigi

Koruyucu gaz girigi

Kayak havuzu

Kaynak vini

Sekil 5. 16. Gaz tungsten ark kaynaginin prensip mekanizma resmi[47]

GTA yontemi, kaynak islemleri sorunlu olan Al, Mg, Cu, alasimh ¢elikler ve Zr,
Mo, Ti vb. gibi metallerin birlestirilmelerinde uygulanmaktadir. Bu yontemden; ugak
yapimi, niikleer ve termik santrallerin montaji ve diger bir¢ok endiistri dallarinda makine

elemanlarinin birlestirilmesinde yararlanilmaktadir[47].
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Sekil 5. 17. Gaz-tungsten ark kaynagi icin akim tipleri karakteristikleri[47]

5.5.5. Plazma Ark Kaynagi (PA)

Plazma molekiil, atom, iyon ve elektronlardan olusumu yiiksek 1s1 ile yiikli gaz
demektir. Bu gaz elektriksel bakimdan ndtr durumdadir. Diger bir deyisle plazma; bir gazi
elektrik arkindan gegirerek elde edilen iyonlagsmis 1sikli gaz olarak da tanimlanabilir.
Plazma ark kaynagi ise, GTA kaynak yontemine benzer bir sekilde, ergimeyen tungsten
elektrot ile malzeme arasinda olusturulan ark ile 1s1 transferi yoluyla metallerin
birlestirilmesinde kullanilan koruyucu gaz ark kaynak yontemi olarak tanimlanabilir[47].
Ark, yiiksek yonlenme siddeti saglamak amaciyla bakir alasimli bir nozul i¢inde daraltilir.
(Sekil 5.18). Plazma, plazma gazmin bir kismmin iyonizasyonu ile olusturulur. Yontem bir
ilave kaynak metali kullanarak ya da kullanmayarak uygulanabilir[121]. Plazma ark
kaynaginda kullanilan elektrot, tiikenmeme Ozelligine sahip % 2 toryumlu tungsten
elektrottur. Bu yontemde kullanilan plazma, arki tiretmek amaciyla kullanilir. Koruyucu
gaz ise kaynak havuzunu katilagsma ve soguma sirasinda atmosferin olumsuz etkilerinden
korumak i¢in gerekir. Kullanilan gazin 6zellikleri; kaynak seklini, kaynak kalitesini, akim
aralig1 ve kaynak hizini etkiler[121].

Plazma gaz akis orani, akim degeri ve kullanilan nozul ¢apimna gore {i¢ tip plazma
vardir. Bunlar 0.1-15 A degerleri arasinda ¢ok ince malzemelerin birlestirilmesi i¢in
kullanilan mikro plazma, GTA kaynak yontemi ile benzer bir sekilde 15-100 A aralifinda

calisan orta akimli plazma ve 1 00 A degerinden yiiksek akim degerlerinde ¢aligma olanagi
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bulan ve lazer kaynagina benzer bir sekilde kullanilan anahtar deligi plazma yontemidir.

Anahtar deligi plazma yontemi ile daha derin nufuziyetli kaynaklar elde edilir[47].

1. Elekirod,

2. Plazma nozmaly,

3. Toz yedume nozulu,
4. Koruyucu gaz nozuly,
3. Malzeme,

é. Direng,

_ 7. 3ig kaynagy,
¥ B Titresim dinitesi.

Sekil 5.18. Plazma kaynak aparati [47]

Plazma transferli ark kaynagi lazer yontemiyle karsilastirildiginda, yiiksek kaliteli
kaplama veya birlestirmeler elde edilebilmesi bakimindan ¢ok daha ucuz bir yontemdir.
Tipik uygulama alanlar1 otomotiv sanayinde, valfler, motor pargalari, gli¢c jeneratorleri,
petrol ve gemi sanayinde makine parcalar1 imalinde, kagit endiistrisinde, tarim aletleri ve
kesme takimlari imalatinda kullanim olanagi genis olan bir yontemdir.  Plazma ark
kaynag1 0.02-6 mm kalinliktaki bir ¢ok metal i¢in ¢ok iyi bir 1s1 kaynagi saglar. Bu
yontem, diger ark yontemlerine gore ark kararliliginin iyi olmasi, 1s1 girdisinin yiiksek
olabilmesi ve kaynak hizinin yiiksek olmasi yonlerinden avantajlar1 vardir[47]. Plazma
gaz1 olarak genellikle argon kullanilmakla beraber, kaynak havuzunu oksidasyondan
korumak i¢in argon/hidrojen veya argon/helyum gibi ikincil gazlar da kullanilir. 0.1A gibi
cok diisiik amper degerlerinde de olsa kaynak yapabilme kapasitesi, ark baslama sirasinda
kararl bir ark olusturma, GTA kaynak yontemine gore ¢ok diisiik akimlarda bile yiiksek 1s1
kapasitesi elde edebilme, daha yiiksek kaynak hizlarinda c¢aligabilme olanagi ve
malzemeye 1s1 girdisinin az olmasindan dolayr minimum ¢arpilma (distorsiyon) soz
konusudur.GTA kaynak yontemiyle birlestirilebilen metallerin ¢ogu, plazma ark kaynak
yontemiyle de birlestirilebilir. Bu metaller; karbonlu ve diisiik alasimli celikler, bakir ve
alasimlari, nikel ve kobalt esasl alasimlar ve titanyum alasimlarini kapsamaktadir. GTA

(GTA) arki ile Plazma arklarinin karsilastirilmasit Sekil 5.19°da gdsterilmistir[47].
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Sekil 5. 19. GTA (GTA) arki ile Plazma arklarmin karsilastirilmasi[47]
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6. LITERATUR ARASTIRMASI

6.1. Literatiir Arastirmasinin Degerlendirilmesi

GTA yontemiyle yapilan bir¢ok kaplama ¢aligmast mevcuttur. Xu ve arkadaglari
(2006), martenzitik paslanmaz celige, lazer ve tungsten asal gaz (GTA) kaplama yontemini
kullanarak Co esasli alagimlarmi (stellite 6) kaplamislardir. Kaplama tabakasinin bi¢imi,
islatilabilirligi, Vickers sertligi, dendrit kol uzunlugu, mikroyapiyi, alasim element
dagilimin1 ve asinma direncini belirlemeye ¢alismislardir. Yaptiklar1 incelemede; lazer
kaplama tabakasinin 6zelliklerini GTA kaplama tabakasi ile karsilastirmislardir. Sonugta;
1slatma degerinin kiiclik, daha ince bir mikroyapi, 1sidan etkilenen bdlgenin (HAZ) daha
dar olusu, alasim elementlerinin segregasyonunun dar olmasi, yiiksek Vickers sertlik
degeri, daha miikemmel bir aginma direnci ve alasim elementlerin miktarinin daha yiiksek
ve yine kaplama tabakalarinda EDS analizleriyle Fe miktarlarinin diisiik oldugunu tespit
etmislerdir.

Tungsten asal gaz kaynak teknigi kullanilarak AISI 304 paslanmaz celik alt
tabakasima basarili bir sekilde kaplama yapilmistir (Frangini ve dig., 2002). Bu yontemler
10-30 mm kalinligma sahip gii¢lii, yogun ve iiniform adherent kaplama tabakasi elde
etmek miimkiin olmustur.

AISI 1045 GTA yontemi ile ¢elik yiizeyine yapilan grafit, ferrotitanyum ve Fe-Cr-
B-Si tozlarmin ergitilerek kaplanmasinda; kaplamalarin o6zelliklerine ve mikroyapiya
onceden yerlestirilen kaplama tozlarmin kalmliginin ve kaynak parametrelerinin etkileri
incelenmistir (Wang ve dig., 2006). Elde edilen bulgularda GTA kaynak yontemi sirasinda
ferrotitanyum ve grafit arasinda direkt metalurjik reaksiyon ile TiC tanelerinin elde
edilebilecegini gostermistir. Kaplamanm mikro sertligi; kaynak parametrelerinin ve
onceden yerlestirilen toz tabakasmnin kalmlhig: ile etkilendigi goriilmiistiir. Ayrica ylizey
kompozit kaplamasi, TiC tanelerinin olusumundan dolayi; alt tabakadan daha diisiik bir
asinma degeri ve daha yliksek bir sertlik degeri gostermistir.

Yapilan baska bir incelemede, 1s1] piiskiirtme yontemi ile yapilan Fe-Cr-B alasim
tozunun kaplamasinda, {ist tabakanin mikroyapisinda Cr bakimindan zengin borit fazlar
(Cr 1: 65FeO: 35BO: 96 ve Cr2B) ve a- (Fe, Cr) fazlar1 olusmustur (Jin ve dig., 2001).
Plazma transferli ark (PTA) kaplama yontemi ile yapilan Fe-Cr-C tozlarinin % 0,45 C’lu

celik yiizeyinde ergitilmesiyle iiretilen kaplama tabakasmin mikro yapisinda birincil (Cr,



Fe)7C3 ve matris olarak (Cr, Fe)7C3/y-Fe 6tektiklerinin olustugu belirlenmistir (Liu ve
dig., 2005; Liu ve dig., 2006). Bu tiir kaplama tabakasi yiiksek sertlik ve kuru kayma
asinma testi altinda milkemmel bir asinma direnci gostermistir. Fe-Cr-B sprey kaplama
tabakalar1 da Fe-Cr esashi takim celikleri ile karsilastirildiginda; 6nemli Slgiide diisiik
stirtiinme katsayis1 ve ¢ok daha yiiksek aginma direnci gostermistir (Jin ve dig., 2001).

Bir gaz tungsten ark kaynagi (GTAW) yontemi kullanilarak, alt tabakaya on
yerlestirilen FeCrBSi alasim tozu, grafit ve ferrotitanyum tozlar1 ergitilerek TiC taneli Fe
esasli kompozit kaplamasi tiretilmistir (Xinhong ve dig., 2006). Kaplama toz kalinligmin
kompozit kaplamalarin sertligine, mikro yapisina ve asmma direncine etkileri
incelenmistir. GTAW yontemi swrasinda ferrotitanyum ve grafit arsasinda metaliirjik
reaksiyon ile TiC taneleri tretilmistir. 3-5 um tane boyutlu TiC taneleri matris iginde
homojen dagilmistir. TiC tanelerinin hacim miktarma baglh olarak sertlik degerleri de,
kompozit kaplamalarmin sertlikleri ortadan iist bolgeye dogru yavasca artmustir.

Fan ve arkadaslar1 (2006) tarafindan, A36 ¢elik alt tabakalarina yaptiklar1 yiiksek
Cr’lu Fe-Cr-C ylizey sertlestirme alasimlarmi kullanarak iirettikleri kaplamalarda (Cr,
Fe)23C6 karbiirlerini elde etmiglerdir. Alasim dolgu teline grafit elde edilerek; 6tektik alt1
otektik ve otektik iistii mikroyapiya sahip kaplanmis mikro yapilar iiretilmistir. Otektik
iistli kompozitler Cr-Fe kat1 ¢ozeltili (a), (Cr, Fe)23C6 ve sekilli (Cr, Fe)7C3 igermektedir.
Merkezde (Cr, Fe)7C3 igeren ve yogun olarak (Cr, Fe)23C6 bulundurmakta ve sertlik
degerini ise 70 HRc’den daha yiiksek degere tasimaktadir. (Cr, Fe)23C6 bir yogun 6tektik
yap1 tarafindan ¢evrelenmistir.

Lin ve Wang’in (2003) yaptig1 incelemede, orta karbonlu celik yiizeyine gaz
tungsten ark kaynak (GTAW) metodu ile yaptiklar1 kaplama tabakasinin asmnma
davranisint belirlemeye calismiglardir. Yaptiklar1 arastirma ve incelemeler sonunda,
kaplama toz bilesimlerinin, kaynak akimmnin ve {iretim hizimin asginma direnci {izerinde
etkili oldugunu belirtmiglerdir.

Yilmaz (2006), AISI 1018 Celik Yiizeyine FeCr, FeCrC ve WC tozlarimi gaz
tungsten ark kaynak yontemiyle kaplama yapmis ve bu kaplama numunelerinin abrasiv
asinma davraniglarin1 incelemistir. Bu calismasinda; kaplamalarin yapilabildigi, FeCr-
FeCrC tozlarmin yiiksek hiz gerektiren uygulamalarda ve WC partikiillerinin ise takviye
eleman1 olarak diislik karbonlu ¢eliklerde uygulama alani bulabilecegini saptarken, WC

tozlarinin aginma esnasinda kiitle kaybini azalttigini tespit etmistir.
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Bourithis ve Papadimitriou’nun (2003) yaptig1 farkli yontemli ¢aligmalarin ilkinde,
GTAW metoduyla, WC ve TiC tozlariyla orta C’lu ¢elige yapilan kaplamalarda Fe-B ve
Fe-Cr-B kaplamalar1 6tektik bolgeler ve boritler icerdigi ayrica asinma direnglerinin
mitkemmel oldugu tespit edilmistir. Diger yontemde ise; plazma transferli ark (PTA)
yontemi ile yapilan Fe-B ve Fe-Cr-B kaplamalarinda; otektik bdlgeler ve bor igeren
alasiml1 yiizey tabakasi elde edilmistir. Her iki kaplamada yiiksek sertlik ve miikemmel bir
asinma direnci géstermistir.

Kashani ve arkadaglarinca (2006) sert yiizeyli malzeme elde etmek i¢in, H11 takim
celiginde nikel ve kobalt esasli siiper alagimlar1 kullanarak yaptiklar1 bir calismada; kaynak
malzemesi, Inconel-625, Stellite-6 ve Stellite-21 ile H11 takim ¢eligi tabakalar1 iizerine
tungsten inert gaz altinda (GTA) kaplamalar yapilmistir. Asinma testleri, oda sicakliginda
ve 550 oC’de, pin-on-disk kaplama test cihazinda yapilmistir. Calismanin sonuglar1 olarak;
kaplama yiizeyinin {istlinde, piiriizsiiz yogun oksit tabakalarinin olustugu bu nedenle, daha
yiiksek sicakligin gerektigi ve yiizey kaplamalarinin ¢ok ince oldugu goriilmiistiir. Inconel-
625, yiiksek sicaklikta kaynak kaplamalarinin arasinda en iyi kaplama 6zelligi gdstermistir.
H11 alagiminin; oda sicakliginda yapilan kaynak kaplamalarinin, asinma direnci ve sertlik
Olciimleri yiiksek c¢ikmustir. Ancak oda sicakliginda kaplanan numunelerin sertlikleri
artarken, 550 oC’de asman numunelerin asmmma direncinin azaldigi gorilmiistiir. 550
0C’de yapilan asimnma isleminde, kaplama yiizeyi iizerinde diizgiin bir sekilde bigimlenen
pliriizsiiz yogun oksit tabaka formlari, numunenin yiik altinda davranigini (aginma ve temas
gerilimini) diistirmesine neden olmustur. En diisiik sonug, ¢ok daha sert bir yogunluga
sahip olan Inconel-625 numunesinin yiizeyinde olustugu belirlenmistir. Bu ¢alismada,
yogun oksit tabakalari sertligin artmasma neden oldugu, aym1 zamanda kaynak
tabakalarinin asinma direncinin artmasina da yardim ettigi sonucuna varilmstir.

Ding ve arkadaglar1 (2007) tarafindan yapilan bir ¢aligmada; AZ 31 magnezyum
alasim tizerine SiCp ve Al tozlarinin AC akimda, gaz tungsten ark (GTA) yontemiyle 10
mm’lik  kaplamasi1 yapilmistir. Kaplama tabakasmin performansi esas metalin
performansindan daha 1iyi oldugu saptanmistir. Kaplama sonunda mikroyapi
incelemelerinde homojen dagilim gosteren SiCp’lerin tam olarak ¢6ziinmedigi ve
mikrosertlik degerlerinde, esas metal 55 HV iken kaplama tabakasit 100-150 HV olarak
tespit edilmistir.

Korkut ve arkadaglar1 (2002) yapilan calismada; diisiik karbonlu ¢elik yiizeyine gaz
tungsten ark (GTA) yontemiyle Fe-Cr-Si-Mo-C tozlarinin kaplamasi yapilmigtir. Ayrica
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yaslandirmanin ara yiizey sicakligina ve mikroyapiya olan etkileri incelenmistir. Bu
caligmada islem parametreleri ya oOtektik {stli veya Otektik alt1 mikroyapilara bagl
kalinarak yapilmistir. Sonugta martenzitik ve martenzitik-perlitik yapilar elde edilmistir.
Kaplama tabakasinin toklugu ana malzemenin toklugundan daha fazla ¢ikmistir. Ara
yiizeyde yapilan yaslandirma buna sebep gosterilmistir. Yaslandirma islemi 480-550 oC
arasinda yapilmistir. Ayrica mikrosertlik degerlerindeki pik yilikselmelerinin M2C
karbiirlerinden kaynaklandigi belirlenmistir.

Xinhong ve arkadaslar1 (2006), GTA yontemiyle TiC ve FeCrBSi partikiil
karisimlarmin {izerine, grafit ve ferrotitanyum tozlarla kaplama tabakasi olusturuldu.
Calisma sonucunda TiC partikiilleri, 3-5 um araliginda matris icine yayildigi ve bu
numunelerin en alttan en iiste dogru gittikce mikrosertlik ve aginma direnglerinin arttigi
gbzlenmistir. En yiiksek asima direncinin ise 1,2 mm’lik kaplama tabakasinda goriildiigii
tespit edilmistir

Buytoz (2006) yaptig1 calismada, AISI 4340 celik {izerine gaz tungsten ark (GTA)
yontemiyle Fe-Cr-C alasimi  kaplamistir. Kaplama sonucu mikroyapidaki ostenit
matrisinde iretim parametrelerine baglh olarak otektik tstii ve Otektik alt1 yapi tespit
edilmistir. Mikrosertliklerinin ise sirasiyla, 1050-1500 HV ve 500-750 HV oldugu tespit
etmistir

Fe-B4C kompozit tozunun plazma transferli ark (PTA) ydntemiyle yapilan
kaplamada; ylizeye verilen liretim akiminin arttirilmasiyla daha ¢ok B4C tanesinin
ergiyecegi ve sivi Fe esaslt alasim ile daha ¢ok reaksiyona girecegi belirlenmistir (Xibao,
2005). Bununla birlikte PTA yiizey kaplama sartlarinda Fe-B4C kompozit tozunun iiretim
sirasinda karbiirler olarak Fe ile reaksiyondan ziyade grafit olarak katilasmaya egilim
gosterdigini, ancak B4C tane miktarmnim artmasi; ergime ve sonrasi katilagsmayla ylizeyde
olusan B4C karbiirlerinden baska C (grafit) olusma egiliminin de arttig1 belirlenmistir.

Hejwowski (2006),plazma transferli ark (PTA) kaynak yontemi ile Fe-Ni ve Co
esaslt alagimlarin kaplamasini yapmis ve bu kaplama tabakalari agmma testine tabi
tutmustur. Sonug olarak; oksit tabakalarmin, metal-metal temasini engelledigi goriilmiistiir.

Xibao ve arkadaslar1 (2005) Fe-Ti-B-C kompozitlerin plazma transferli ark (PTA)
kaynak yontemiyle yapilan kaplamasinda; catlak ve sertlik olusumlari incelenmistir. TiB2
whiskerler in-situ islemi ile tiretilmislerdir. Siirtlinme hacmi, sekli ve oranmin B/Ti oranina

ve ark enerji yogunluguna bagli oldugu goriilmiistiir.
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Fe-Cr-C-Si alasimina agirlikga % 0,3 ve % 0,6 B elementi katarak elde edilen
alasimin kavitasyon asmmmasinda B ilavesinin asinma direncini, matris tane sinir1
gerilmesini ve tane boyutunu arttirdigr goézlenmistir. Bunun nedeni de matristeki biiylik
hacimli karpitlerin neden olmasi olarak diistiniilmektedir (Kim ve dig., 2007).

Kustas ve arkadaglar1 (2002) ise; TiB2 ve TiC karisimina farkli oranlarda W
katarak c¢esitli gaz basinglarinda piskiirtme sistemi ile kaplamislardir. Kaplamalarin
adhezif asmmasi, sertlik Olglimleri ve siirinme deneyleri yapilmistir. Adhezif aginma
deneylerinde 52100 celik standartli malzeme kullanilirken, kayma degerlerinin ytiksek
oldugu numunelerin W konsantrasyonu yiiksek olan numuneler oldugu izlenmistir. Sertlik
Olgtimlerinde ise % 16-22 W katkili TiB2/T1C’nin sertliklerinin en uygun sonucu verdigi
tespit edilmistir. Ayn1 numunelerin mikrosertlik degerleri ise makro degerlerin 20-30 kat1
yiliksek oldugu oOlciilmiistiir. Siiriinme deneylerindeki sonug ise; W konsantrasyonunun
1,33 GPa basingta TiB2/TiC matrisinde asinmayi artirici, 1,91 GPa’lik basingta ise
asinmay1 diisiiren bir faktor oldugu tespit edilmistir. Bu durumda asinma direnci iizerine
gerilmeyi azaltan bir etkiyi olusturdugu diistiniilmiistiir. Genel olarak sonugta; W ilavesinin
TiB2/TiC kaplamalarinda tribolojik 6zellikleri gelistirdigi ve fazla orandaki W ilavesinin
kaplama film tabakasinin yogunlugunu arttirdig1 kanisina varilmstir.

Lee ve arkadaslar1 (2006); karbon celigine elektron 1smiyla Fe-esasli metal toz
iceren 1,3-2,0 mm kalinlikta kaplama tabakasi tiretmiglerdir. Bu ylizeyin en iistiine metal
tozlar, koyup sonra tekrar elektron 1gmiyla 1,8-3,1 mm kalinlikta ikinci kaplama tabakasi
olusturulmustur. Bu kaplamalarm mikroyapilari, sertlik ve asinma direngleri arastirilmistir.
Cr2B ve Cr'den biiyiik bir miktar iceren kompozit tabakalar1 Yiizey bilesik tabakalari,
borca zengin Crl,65Fe0,35B0,96 katilasma hiicreleri gelistirilirken, Cr0,19Fe0,7Ni0,11
martenzitik matrisi olusumu hizli ve kusursuz olarak imal edilmistir. Bor ¢okeltilerinin ilk
kaplama tabakasinda daha yogun ve diizenli olmas1 dikkat ¢ekmistir. Alt tabakada olusan
sert bor, tabakanin yiizey bilesiklerini etkilediginden ylizey direnci, ¢elige gore 2 ile 4 kat
daha biiylik oldugu gozlenmistir. Borun yliksek sicaklikta sertligi arttirmada bir rolii
oldugu diistiniilmektedir. Ciinkii bor yiiksek sicakliklarda ¢oziinmez ve 1siya kars1 kararl
ve diizenlidirler. Ikinci tabakada martenzitik matrisli hiicrelerin ¢ok olmasima bagl olarak
sertlik yiiksek c¢ikmistir. Bu durumunda en iyi yiizey direnci sagladigi goriilmiistiir.
Sonugta, iiretilen yiizey kompozitlerinin yliksek sicaklik ve asinma direnci gerektiren

cesitli malzemelere uygulanabilecegi, sonucuna varilmaistir.
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Majumdar ve arkadaslar1 (2006) tarafindan yapilan calismada, sert titanyum borid,
Al matrisli kompozitin aginma direncini gelistirmek i¢in Ar atmosferi altinda siirekli
dalgali CO2laser kullanilarak, aliiminyum tabakasinin yilizeyinde lazer ile ergime
saglanarak kaplama elde etmislerdir. Al matrisli kompozit tabakanin mikroyapisi partikiil
orant % 7-18 arasinda degisen homojen dagilmis TiB2 ve TiB ihtiva ettigi, ylizeyin
mikrosertligi, aliminyum tabakaya gore 3 kat artti§1 gozlenmistir. Lazer kompozit yiizeyin
asinma direnci, aliminyuma gore 5-8 kat arttig1 tespit edilmistir.

Navas ve arkadaglar1 (2006) tarafindan % 0,15 karbonlu ¢elik {izerine NiCrBSi
alasimini lazer kaplama ve alevle piiskiirtme gibi iki farkli yontemle ayr1 ayri yapilan
kaplamalarin mikroyap1 ve abrasiv asinma direngleri degerlendirilmistir. Sonug¢ olarak;
mikroyap1 6zelliklerinde iki yontemde de benzer fazlarm olusmasma ragmen, morfolojik
fazlarda dagilim oraninin ve birlesme Ozelliklerinin degistigi gozlenmistir. Abrasiv
asinmalarda; agindirici ile malzeme arasinda belirli derecede asinma oram tespit edilirken
bu durumun 6zellikle lazer kaplamalarda, kaplama bolgesindeki kiiciik sert partikiillerin
olmas1 nedeniyle aginma direncinin distiigi tespit edilmistir. Sonug olarak; mikroyapinin
asinmalarda sonunda heterojenligin arttig1 goriilmiistiir.

Meng ve arkadaslar1 (2006), agirlikca % 5 B4C (bor karbiir) iceren NiCrBSi toz
karisgimini  Ti-6Al-4V’den olusan alt tabaka {izerine lazer kaynak yoOntemi ile
kaplamiglardir. Kaplama isleminden sonra, catlaksiz ve gdzeneksiz iyi metalurjik bir
yapinin elde edildigi goriilmiistiir. B4C ve Ti arasinda bir reaksiyon olustugunu ve dogal
olarak TiB2 ve TiC kaplamasinin bilesimini kuvvetlendirdigi saptanmustir. Kaplama
matrisinin faz1 genellikle, y-Ni 'den olustugunu ve bu Kkarbiirlerin TiB2, CrB
olusturdugunu, bunun da kaplamayr kuvvetlendirdigi tespit edilmistir. Kaplamanin
mikrosertligi, 1100-1400 HV olarak bulunmustur.

He ve arkadaslar1 (2006) tarafindan yapilan calismada; saf Ti, TiB2 ve TiB/TiC
tozlar1 yiiksek sicaklikta kaplanmistir. Kaplama tabakasmin kalinlig1 400 A, termodinamik
sicaklik 1000 oC, korozyon direnci % 2’lik HF soliisyonunda yapilirken, 180 HV olan esas
metalin mikrosertligi, kaplama tabakasinda ortalama 820 HV civarinda olmustur. Bununda
C ve B atomlarmin yogunlagsmasindan kaynaklandig: diistintilmiistiir.

Yoo ve arkadaslar1 (2006) tarafindan yapilan ¢aligmada; niikleer enerji dalgalar:
icin Fe icerikli yiizeyi sertlestirilmis alagimlarin asmmmasinda B elementinin etkisi
incelenmistir. Bu caliymada Fe-Cr-C-Si alagimlarinda, agirlik¢a % 0,3-0,6-1,0 ve 2’lik bor

katilip yiiksek sicaklikta aginma direnci karakterize edilerek, niikleer gili¢ endiistrisinde
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Stellite-6’nin  yerini almak amaglanmistir. Sonugta martenzitik doniislime ve matris
sertligine bagli olarak, diisiikk B alasimli malzemelerin aginma direnci digerlerinden daha
yiikksek oldugu tespit edilmistir. Yiiksek B igerikli kirilgan FeB partikiilleriyle temas
ettiginden dolay1 kolay catlama riski ve azalan martenzit donilisimii nedeniyle asinma
direnglerinin az oldugu diistiniilmektedir.

Kooi ve arkadaslarinin (2003) yaptig1 ¢alismada; TiB-Ti kompozitlerin Ti-6Al-4V
ve TyTiB2 ile lazer kaynak yOntemiyle kaplamalar1 yapilmistir. Biitin TiB
kompozitlerinde hem stabil-B27 hem de metastabil-Bf kristal yapilar olusmustur.

Manna ve arkadaglar1 (2006) yaptiklar1 ¢alismada; AISI 1010 celik yiizeyine lazer
kaynak yontemi ile asinma ve korozyon direncini gelistirmek i¢in agirlik¢a, % 94 Fe - % 4
B-%2C, %75Fe-%15B-%10Sive% 78Fe-% 10BC-%9Si-%2Al-%1C
kompozisyonlar1 kaplamislardir. Sonugta; en ¢ok karbon oranima sahip % 94 Fe - % 4 B -
% 2 C kompozisyonunun en iyl asmmma direnci ve mikroyapt sonucunu verdigi
gozlenmistir.

Chao ve arkadaglarinin (2006) yaptig1 calismada; B4C takviyeli Ni esash
kompozitlerin lazer kaynak yontemi ile kaplamalar1 yapilmis, mikroyapi ve asinma
direngleri incelenmistir. Sonu¢ta homojen bir dagilim ve matris merkezinde beyaz B4C
partikiilleri gozlenmistir. Beyaz partikiiller asikiiler dendritler ile birlikte kaplamanin
takviye yapisini olusturmaktadir. Bu partikiiller sayesinde, asinma direnci 1400 HV0,3
olup, saf Ni60 tabakasindan iki kat daha fazla yiliksek oldugu tespit edilmistir.

Darabara ve arkadaslarina (2006) ait ¢alismalarinda; ¢elik yiizeyinde Fe-B-TiB2
metal matrisli kompozit tiretimi yapilmistir. Bu kaplamada plazma transferli ark (PTA)
kaynak yontemi kullanilmistir. Kaplama tabakalarinin mikroyapi ve aginma test sonuglar1
incelenilmis sonu¢ olarak; mikroyapt B ve TiB2’den olusurken artan B icerigine bagh
olarak otektik iistii, 6tektik veya Otektik alt1 Fe-B denge diyagramlarinda degisen yapilar
gozlenmistir. Ayrica B takviyeli tabaka matris ile kiyaslandiginda mekanik gerilme aginma
karakteristiklerinde artig gézlenmistir.

Xibao ve arkadaslar1 (2001) Fe-B lazer kaplamalarin gevrekligini azaltmak i¢in, Fe-
Ti-B tozlariyla TiB2 ve B4C karistirilarak whiskerlerin lazer yontemiyle kaplamasini
deneysel olarak ¢alismislardir. incelemeler neticesinde; TiB2 whiskerlerin sekli, oran1 ve
stirtinme hacmi kaplanacak kompozitin lazer enerji yogunlugundan etkilendigi ve bu

etkinin TiB2 whiskerlerin oraninim artistyla lazer enerji yogunlugu da artt1g1 goriilmiistiir.
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Buytoz (2004), AISI 4340 ¢eliginin nitriirasyon ve GTA ark kaynak yontemi ile
yiizey modifikasyonu islemleri sonras1 mekaniksel davraniglar1 incelemistir. 4340 ¢eliginin
sertliginin 224 HV oldugunu ve yapinm ferrit + perlitten olustugunu ifade etmistir. 850
oC’de yapilan Ostenitleme ve yagda su verme islemi sonrasinda yapida ¢ita tipi martenzitik
yapmin meydana geldigini tespit etmistir. Martenzit yapili numuneyle temperlenen
numunelerin abrasive asinma testlerinde minimum asinma degerinin 650 oC’de 2 saat
stireyle temperlenen malzemeden elde edildigini tespit etmistir. Kaplama tabakasinin
sertlik degerinin, yapidaki mevcut faz ve karbiirlerden dolayr 6nemli oranda yiikseldigini
ifade etmistir (Or: WC toz ile yapilan kaplamanm sertligi 1200 HV). FeCrC tozlariyla
yapilan kaplamalarda asinma uzun mesafelerde kayma ile sonu¢landigindan kiitle kaybinin

daha diisiik degerlerde kaldigini tespit etmistir.
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7. DENEYSEL CALISMALAR

7.1. Calismanin Amaci

Bu c¢alismada, AISI 1030 celik yiizeyine Ni3Al tozu geleneksel ergitme kaynak
tekniklerinden Gaz Tungsten Ark (GTA) yontemi kullanilarak yiizey kaplama islemi
yapilmis ve elde edilen kaplama tabakasinda olusmasi muhtemel karbiir veya fazlarin
malzemenin ylizeyine olan etkileri incelenmistir. Deneysel ¢alismada, AISI 1030 ¢eliginin
kullanilmasinin nedeni, bu celiklerin yeteri derecede derinligine sertlestirilebilme
0zelliginin olmasidir. Bu bakimdan orta karbonlu ¢eliklerin kullanim sahalar1 6nemli olup,
Ozellikle makine-imalat sanayide en c¢ok tercih edilen celiklerdir. Bu amagla ¢aligma dort
asamada yapilmistir. Bunlar;

1. AISI 1030 celiginin yilizeyine Ni3Al tozunun GTA yontemiyle ylizey

kaplamasi,
2. Kaplama numunelerinin mikroyapilarinin incelenmesi,
3. Yiizeyi kaplanmis malzemelerin mekanik 6zelliklerini belirlemek amaciyla

numunelere mikrosertlik testleri uygulanmasi,
4, Calisma sonucunda; AISI 1030 ¢elik malzemeye GTA kaynak yontemi ile
yapilan kaplamada; AISI 1030 ¢elik tiiriiniin etkisi ve kullanilacak parametrelerinden en

uygun olanmin belirlenmesi amaglanmustir.

7.2. Malzeme ve Yontem

Bu ¢alismada kullanilan (% 99,9 saflikta Ni ve % 99,9 saflikta Al) tozlar Sav-Kim
ve Gen-Lab sirketlerinden temin edildi. Tozlarin ortalama biytkligi 45 pum (-325
mesh)’dir. % 75 Al -% 25 Ni atomik oranda hazirlanan tozlar, homojen bir karigim
saglamak i¢in Ozel olarak tasarlanan donen bir kap igerisinde 16 devir/dak. ile 12 saat
streyle karistirildi. Calismada kullanilan AISI 1030 ¢elik malzemenin kimyasal

kompozisyonu Tablo 7.1°de, tozlarin 6zellikleri ise Tablo 7.2°de gosterilmistir.



Tablo 7. 1 AISI 1030 gelik malzemenin kimyasal kompozisyonu

C
AIlSI 1030

Mn

Si

P

0.330

0.286

0.645

0.015

0.032 KALAN

Tablo 7. 2 Calismada kullanilan numunelerin dzellikleri

Malzeme 6zellikleri Nikel(Ni) tozu Aliiminyum(Al) tozu
Saflik derecesi (%) 99,9 99,9

Toz Boyutu (mesh) -325 -325

Erime sicaklig1 (°C) 1453 660.4

Ozgiil Agirhig: (gr/cm®) 8,908 2.7

Atom kiitlesi (gr/mol) 58,71 26.9

Kaynama sicaklig1 (°C) 2832 2467

GTA kaynak yOntemi

ile yiizey kaplama

islemlerinde 100x16x16 mm

boyutlarindaki AISI 1030 ¢elik kullanilmistir. Kaplama tozlarmin yiizeyden uzaklagmasini

onlemek ve farkli tabaka kalinliklarinda bir ylizey edebilmek amaciyla Sekil 7.1°de

goriildiigii tizere 1,5 mm derinliginde ve 10 mm genisliginde kanal acildi. Yiizey islemi

sonrasi, yag ve metal atiklarindan armdirilmasi i¢in aseton banyosunda temizlenerek

kurutuldu.

Sekil 7.1 AISI 1030 ¢eligin kaplama 6ncesi resmi

GTA kaynagi ile yapilan kaplamalar i¢in gerekli kaynak parametreleri Tablo 7.3’de

gosterilmistir. Bu parametreler kullanilarak, tim GTA kaplamalar1 Sekil 7.2, 7.3, 7.4 ve

7.5’de sematik resimleri verilen GTA kaynak makinesinde yapilmistir.

78




Basing cdgilnme tort st
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Sekil 7.1 GTA kaynak donanimi prensip semasi (Anik, 1991).

KORUYUCU GAZ TUPU
TORC

KONTROL PANELI
AC/OFF/DC SALTERI

SOGUTMA SISTEMI

Sekil 7.2 GTA kaynak donanim resmi
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Torg kafas)

Tutamak Hortum paketi

1. Gaz nozulu; 2. Tungsten elektrod; 3.
Gergi borusu; 4. Dig koruyucu; 5.
Koruyucu gaz; 6. Torg tetigi; 7.
Koruyucu gaz girigi; 8. Sogutma suyu
girigi; 9. Akim kablosu; 10. Sogutma
suyu cikig

Sekil 7 3 GTA kaynak torcunun yapisi (Buytoz, 2004).

Koruyucu Gaz

Ark

Kaplama Yapilan
Yizey

Kaplanan
Ana Metal

Alklm Girigi

Gaz Girigi

Tungsten Elektrod
~Kaplama Tozu

Sekil 7.4 GTA kaplamanin sematik resmi (Buytoz, 2004).
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Tablo 7. 3 GTA kaynak parametreleri

Tungsten
Koruyucu | Kaynak | Kaynak Tungsten
Koruyucu o o Akim | Kaynak Elektrot
o Gaz Debisi | Gerilimi | Akim Elektrod
Gaz Cinsi Tiri | Balans: o Cam
(Atm) (Volt) (Amper) Cinsi
(mm)
120 % 2
Argon 12 20 DC 5 2,4
140 Toryumlu

GTA kaynak yontemi ile yapilan kaplamanm makro goriintisi Sekil 7.6’da

verilmistir.

Sekil 7.6 GTA kaynak yontemiyle kaplama yapilan Ni3 Al tozunun makro goriintiisii

7.3. Mikroyapi incelemeleri

Metalografik incelemeler i¢in numuneler Sekil 7,7°de gosterildigi  gibi
hazirlanmistir. Parga yiizeyleri sirasiyla 220, 400, 600, 800, 1000 ve 1200 meshlik
zimparalandiktan sonra 3 um’luk elmas pasta ile parlatilmistir. Parlatilan numuneler
daglama islemine tabi tutulmustur. Mikroyap1 incelemeleri i¢in; NIKON MA/200 marka
optik mikroskop kullanilmistir.

GTA KAPLAMA

AlISI 1030

ww g

H——16 mm—F

Sekil 7.7 Mikroyap1 inceleme numunesi
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7.3.1. Kaplama Tabakasinin Niifuziyet Oraninin Belirlenmesi

Kaplama tabakalarinda niifuziyet oranlarinin tespiti asagidaki sekilde yapilmistir.
Sekil 7.8’de gosterildigi gibi; kaplama kismimin eni A, boyu da B olarak ifade edilmistir.
Bu ol¢timler her bir numune i¢in hassas olarak optik mikroskopla yapilmstir. (7.1)’deki

formiil yardimi ile her numunenin ayr1 ayri niifuziyet oranlar1 tespit edilmistir.

A

GTA KAPLAMA

40—

AlSI 1030

Sekil 7.8 Kaplama numunesinde niifuziyet oraninin tespiti

Nufuziyet oran:(%)=
y ( ) A+B

7.4. Makrosertlik ve Mikrosertlik Ol¢iimleri

Numunelerin makrosertlik dlgiimleri INSTRON WOLPERT marka sertlik 6lgme
cthazinda yapildi. Numunelerin makrosertlik degerlerinin 6l¢iildiigli noktalar Sekil 7.9°da
sematik olarak gosterilmistir. Makro sertlik dlgiimleri 40 gr yiik uygulanarak 3 mm’lik
mesafelerde her bir numune icin 5 farkli bolgeden Vickers sertlik degeri cinsinden

alinmustir.

Sekil 7.9 Makrosertlik 6l¢iim numunesi
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Numunelerin  mikrosertlik  Olgimleri ise; EMCOTEST DuraScan marka
mikrosertlik 6lgme cihazinda yapilmistir. Numunelerin mikrosertlik degerinin alindig:
noktalar Sekil 7.10°da sematik olarak gosterilmistir. Mikrosertlik Sl¢timleri 25 gr yiik
uygulanarak 5 saniye bekleme siiresinde 0.5 mm mesafelerle toplam 11 6lglim alinarak
belirlenmistir. Bu 6l¢iimlerin dérdii AISI 1030 ¢elik tarafindan, besincisi tam kaplama
kismi ile AISI 1030 ¢eligin kesistigi bolgeden ve diger olgiimler ise, kaplama bolgesinde

asagidan yukariya dogru alimmustir.

Sekil 7. 10 Mikrosertlik 6l¢iim numunesi

7.5. Kaplamalarin SEM-EDS ve X-Ray Analizleri

Numunelerin mikroyap1 incelemelerinde; taramali elektron mikroskobu (SEM) ve
enerji dagilim spektrometeresi (EDS) analizleri igin JEOL marka JSM-7001F model
mikroanaliz cihazi kullanilmistir. Ayrica numunelerin kaplama tabakasinda meydana gelen
fazlarm tespiti icin indnii Universitesi, Bilimsel ve Teknolojik Arastirma Merkezi, X-Isin1
Kirinimi (XRD) Analiz Laboratuvarinda bulunan Rigaku RadB-DMAX Il Bilgisayar

Kontrollii X-Isinlar1 Difraktometresi cihazi kullanilmistir.
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8. SONUCLAR VE TARTISMA

8.1.Kaplamalarin Mikrosertlik Sonuclarinin Degerlendirilmesi

Kaplama malzemesinden AISI 1030 ¢elige dogru ¢izgisel bir hat boyunca 0.5 mm
araliklarla yapilan mikrosertlik Ol¢iim sonuclari, swrasiyla Sekil 8.1 ve Sekil 8.2°de
verilmistir. Numunelerden alinan sertlik dagilimlar1 incelendiginde sertlik dagilimlarinin
dort farkli bolgede Ana Malzeme Bolgesi (AMB), Kismen Doniisiime Ugramis Bolge
(KDUB), Geg¢is Bolgesi (GB) ve Kaplama Bolgesi (KB) degistigi goriilmektedir. Kaplama
malzemesinde ve gec¢is bolgesinde degisim gosteren Ol¢iim sonuglari; kaplama
malzemesinde maksimum oldugu, esas malzemeye dogru ana malzemenin sertlik
degerlerine ulastig1 tespit edilmistir.

Ni3Al bilesigi 1390 oC lik bir ergime sicakligma ve KYM kristal kafes yapisina
sahip bir bilesik olup mikrosertlik degeri 450 HV’dir [125]. AISI 1030 orta karbonlu ¢elik
malzemenin ise mikrosertlik degeri 153-170 HV’dir. Kaplama tabakasindan elde edilen
mikrosertlik degerleri incelendiginde, AISI 1030 ¢elik ylizeyinde GTA kaynak ydntemi
kullanilarak yapilan kaplama islemi sonucunda yiizeyde Ni3Al bilesiginin olustugu ve
buna bagl olarak da mikrosertlik degerine yakin degerler elde edildigi tespit edilmistir.
Dolayisiyla kaplama bolgesinin mikrosertlik degerinin ana malzemenin mikrosertlik
degerinden yiiksek olmasinin temel nedeninin bundan kaynaklandig: diisiiniilmektedir.

DUB bolgesinden baslayarak dogrusal olarak artan ve kaplama malzemesinde bir
maksimum degere ulasan sertlik degerlerinin, yapilan X-Ray ve EDS analizleri
dogrultusunda karbon elementinin AISI 1030 ¢elik tarafina gecisine bagh olarak meydana
gelen yapisal degisiklikten dolay1 arttig1 diisiiniilmektedir. Ayni zamanda yapilan X-Ray
analiz sonuclari, Al-Ni denge diyagramu ile birlikte incelendiginde kaplama tabakasinda
FeC, FeNi, Fe2Ni, Ni3Al ve Fe3Ni2 gibi fazlarin olustugu ve buna bagli olarak da

mikrosertlik degerlerinin arttig1 tespit edilmistir.



Sertlik (HV)

60 400 200 O 200 400 60 80 1000 120
Mesafe
AISI 1030 (pum) NisAl Kaplama (pm)
Sekil 8. 1 S1 nolu numunenin mikrosertlik grafigi
500
E 450 AN,
g N
= 200
<
« 350 '\A/’
= //
Ll
150
100
60 40 200 0 200 400 600 80 1000 1200
Mesafe
AISI 1030 (um) NizAl Kaplama (pm)

Sekil 8.2 S2 nolu numunenin mikrosertlik grafigi
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8.2. Kaplamalarin Ara Yiizeyinden Alman SEM Analiz Sonuclarinin

Degerlendirmesi

Farkli iglem parametreleri kullanilarak kaplanan numunelere ait SEM goriintiileri
sirastyla Sekil 8.3 ve 8.4°de verilmistir. Bu ¢alismada kaplama malzemesi ile altlik farkli
bilesimlere sahip oldugundan ara yiizeyin hem kaplama malzemesi tarafinda hem de altlik
tarafinda farkli yapilarin ortaya c¢iktig1 goriilmektedir. Kaplama numunesinde; Ana
Malzeme Bolgesi (AMB), Kismen Doniisime Ugramis Bolge (KDUB), Gegis Bolgesi
(GB) ve Kaplama Bolgesi (KB) gibi farkli bolgelerin olustugu goriilmektedir. Bu nedenle,
mikroyap1 degerlendirilmesi yapilirken islem parametrelerine bagl olarak ortaya ¢ikan bu

yapilarin boyutlar1 ve sekil olarak degisimleri dikkate alinmastir.

8
= B
3 ety ot
- 10pm FUEML\B 8/6/2012

15.0kV SEI SEM WD 9.7mm 9:09:21

e

WD 9.7mm 9:21:40 0 15.0kV SEI

Sekil 8.3 NizAl kaplanan S1 no’lu numuneye ait SEM fotograflari
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Sekilden de agik¢a goriildiigii gibi S1 nolu numunede altlik malzeme ile kaplama
malzemesi arasinda tamamen bir birlesmenin oldu goriilmektedir. Ayrica artan kaynak
akim siddetine bagl olarak kaplama malzemesinin altlik malzemesine daha iyi diflize

oldugu goriilmektedir.

| GECiS BOLGESI [\

100pm FUEMLAB 8/
SEM WD 11.6mm

Sekil 8. 4 NizAl kaplanan S2 no’lu numuneye ait SEM fotograflar1

8.3. Kaplama Tabakasindan Alman EDS ve XRD Analiz Sonuclarimin

Degerlendirmesi

S1 ve S2 no’lu numunelere ait EDS analiz sonuglar1 agsagida goriilmektedir. NisAl
kaplanmis AISI 1030 numuneler EDS analizleri agisindan incelendiginde, kaplama
tabakasinda C, Al, Fe ve Ni gibi elementler tespit edilmistir. C’nin bir arayer elementi
olmas1 sebebiyle kaplama tabakasina dogru daha kolay difiize oldugu goriilmektedir. Fe ve

C elementlerinin AISI 1030 ¢elik tarafindan, Ni ve Al elementlerinin ise kaplama toz
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malzemesinden geldigi goriilmektedir (Sekil 8.5 ve 8.6, Tablo 8.1 ve 8.2).

Spectrum 1
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Sekil 8. 5 S1 No’lu Numuneye Ait EDS Noktalarmi Gosteren SEM Fotograflar

Tablo 8. 1 S1 no’lu Numuneye Ait EDS Analiz Sonuglari

Alasim Elementleri (% Miktar)

EDS Noktast Ni C

Fe

Al

16.70 0.71

74.07

8.52
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Spectrum 1
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Sekil 8. 6 S2 no’lu Numuneye Ait EDS Noktalarini Gosteren SEM Fotograflart

Tablo 8. 2 S2 no’lu Numuneye Ait EDS Analiz Sonuglari

EDS Noktast

Alasim Elementleri (% Miktar)

Ni

C Fe Al

13.05

1.33 77.53 8.09
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S1 ve S2 no’lu numunelere ait X-Ray analiz sonuglar1 Sekil. 8.7°de goriilmektedir.
X-Ray analiz sonuglari, AI-Ni denge diyagramu ile birlikte incelendiginde; % 75 Ni ve %
25 Al toz igeriginde kaplama tabakasinda olusmasi muhtemel FeC, FeNi, Fe;Ni, NizAl ve

FesNi, gibi fazlarin olustugu tespit edilmistir.

%00 Fe2Ni

Lin (Counts)

il =

= FeNi

e

300 - Fe3Ni2 (4]
S FeC Ni3
00 Ni N
M v '
T 6]'0 T 7‘0 LS

Fe
0 T v 1z Ll v L) L} L} Ll
10 20 30 a0 50 80 920
2-Theta - Scale

Sekil 8. 7 NizAl Kaplama Tabakalarinin X-Ray Analizi

Agrhkea % Nikel
0 10 20 30 40 50 60 70 80 %0 100
1800 et L e t e e .
"""" 1991 Nas
—— 19930ka 1638°C
16004 | === 2003Ma -
1455°C
1400 A
b
5 s
% :
<. 12004 -
% s
A 1000 &

600 L
§<—(A|)

400 . : ; . S . .
0 10 20 30 40 s0 0 20 80 %0 100
Al Atomik % Nikel Ni

Sekil 8. 8 Ni-Al ikili faz diyagrami [14].
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9. GENEL SONUCLAR VE ONERILER

9.1. Genel Sonuclar

Bu calismada, AISI 1030 gelik malzemesine farkli islem parametrelerinde Ni3Al
intermetalik bilesigi kaplanmistir. Islem parametrelerinin kaplamalarin birlesme bolgesinde
meydana gelen mikroyapisal de§isim ve mekanik davraniglar1 tizerine olan etkileri
incelenmis olup, elde edilen sonuclar asagidaki sekilde siralanmustir:

1. AISI 1030 celik Ttzerine Ni3Al intermetalik bilesigi GTA kaynak
yontemiyle 120 ve 140 Amper akim siddeti kullanilarak kaplanmastir.

2. Kaplamalarin birlesme ara ylizeyinden aliman mikroyap1 fotograflarinin
tamamina bakildiginda literatiirde belirtilen dort temel bélgeden meydana goriilmektedir.
Bunlar; A: Ana malzeme, B: Kismen doniisiime ugramis bolge, C: Gegis bdlgesi, D:
Kaplama malzemesi olarak birbirlerinden ayrilmaktadirlar.

3. Numunelerde althik malzeme ile kaplama malzemesi arasinda tam bir
birlesmenin oldugu goriilmektedir. Artan kaynak akim siddetine bagl olarak kaplama
malzemesinin althik malzemesine tamamen kaplandigi goriilmektedir. Ayrica modifiye
edilen bolgelerde herhangi bir ¢atlak veya kalintilara rastlaniimamustir.

4, 120 Amperin altindaki birlestirmelerde yeterli diizeyde yiizey kaplamanin
olusmadigi, 140 Amperin {iizerindeki birlestirmelerde ise kaplama tabakasinda
deformasyonun meydana geldigi gézlemlenmistir. Dolayisiyla bu iki parametre optimum
parametreler olarak se¢ilmistir.

5. Iki farkli kaynak akim siddeti kullamilarak, GTA kaynak ydntemi ile
kaplanan numunelerin, mikrosertlik analizleri incelendiginde; kaplama malzemesinden
AISI 1030 ¢elige dogru c¢izgisel bir hat boyunca 0.5 mm araliklarla yapilan mikrosertlik
Olcim sonuglarma gore kaplama malzemesine dogru gidildikge sertligin arttig1
goriilmiistiir. X-Ray analiz sonuclari, Al-Ni denge diyagramu ile birlikte incelendiginde
kaplama tabakasinda FeC, FeNi, Fe2Ni, Ni3Al ve Fe3Ni2 gibi fazlarin olustugu ve buna
bagli olarak da mikrosertlik degerlerinin arttig1 tespit edilmistir. En yiiksek mikrosertlik
degeri kaplama tabakasinda 470 HV olarak, en diisiik mikrosertlik degeri de ana

malzemede 150 HV olarak olciilmiistiir.



6. Ni3Al kaplanmig AISI 1030 numuneler EDS analizleri agisindan
incelendiginde, kaplama tabakasinda C, Al, Fe ve Ni gibi elementler tespit edilmistir.
C’nin bir arayer elementi olmasi sebebiyle kaplama tabakasimna dogru daha kolay difiize
oldugu goriilmektedir. Fe ve C elementlerinin AISI 1030 ¢elik tarafindan, Ni ve Al
elementlerinin ise kaplama toz malzemesinden geldigi goriilmektedir.

7. X-Ray analizleri agisindan incelendiginde, kaplama tabakasinda FeC, FeNi,

Fe2Ni, Ni3 Al ve Fe3Ni2 gibi fazlarin olustugu tespit edilmistir.

9.2. Oneriler

AISI 1030 altlik malzemesi tizerine Ni3 Al tozu kullanilarak yapilan bu kaplama

tabakasinin aginma ve korozyon davraniglari incelenebilir.

e Ni3Al tozu kaplanmisg AISI 1030 ¢elik malzemenin, derinligine sertlestirme 1s1l
islemi uygulandiktan sonra mikrosertlik degerlerindeki degisimler incelenebilir.

e GTA yontemi ile yapilan yiizey modifikasyonu isleminde altlik malzemesi ve
kullanilan toz malzemeler degistirilerek diger yontemlerle kiyaslanabilir.

e Modifikasyon i¢in kullanilan tozlarm tane biiylkligiiniin katilagsmaya ve

mekanik Ozelliklere olan etkileri arastirilabilir.
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