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OZET

Anahtar Kelimeler : Aliminyumlama, TRD, Demir Alinil, Kaplama

Bu calsmanin amaci, termoreaktif diftizyon yontemiyle alidyuimlama glemine
tabi tutulan AISI 1010, AISI 4140, AISI M2, AISI DzZzeliklerinin yizeylerinde
olusabilecek kaplama mikroyapilarini, kimyasal kitelerini, tabaka morfolojilerini
ve mekanik 6zellikler Gzerine etkilerini gtamaktir.

Bu calsmada, termoreaktif difizyon yontemiyle icerisindekh oranlarda alam
elementleri bulunduran AISI 1010, AISI 4140, AISI2MAISI D2 celiklerinin
yuzeylerine demir aliminid kaplamgl@ami uygulanmgtir. Bu celiklerin her biri igin
700, 800 ve 900°C sicakliklarda 1, 3 ve 5 saat sirelerinde kaplagtemi
uygulanmgtir.Demir aliminid kaplanan numuneler metalografiarak hazirlanarak
mikroyapi, mikrosertlik ve tabaka kalinliklari ohgleri yapilmstir. Ayni sekilde
hazirlanan 80 ve 3 saatte demir aliminid kaplagmumunelerin  taramali
elektron mikroskobu ( SEM ) ile mikroyapi cekimlegerceklatirilmistir. Ayrica
kaplama tabakalarinin icergnbldugu fazlar belirlemek tzere 88D ve 3 saatte
kaplanmg numunelerin yuzeylerinden xtnlari difraksiyonlari alinarak faz analizleri
yapilmstir. Herbir numune icin kirllma tokfiu calsmalari ve kinetik incelemeler
gerceklatirilmi stir.
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IRON ALUMINIDE COATING OF STEELS BY THERMO-
REACTIVE DEPOSITION TECHNIQUE

SUMMARY

Key Words :Aluminizing, TRD, Iron aluminide, Coating

The aim of the study is to investigate coating wstiuctures, which may form on
the surface of AISI 1010, AISI 4140, AISI D2 andSAIM2 steels subjected to
aluminizing process by thermo-reactive diffusiontimoel, to find out chemical
composition and layer morphology of the microstuues and the effect of these on
mechanical properties.

Iron aluminide coating process was applied onto dhdace of AISI 1010, AISI
4140, AISI D2 and AISI M2 steels which compriseddifferent rates of alloying
elements by using thermo-reactive diffusion metboating were applied to the each
steel at 700C, 800°C and 90CC for 1, 3, and 5 hours respectiveRe- aluminide
coated samples were prepared in methalographidhliyy measured with regard to
microstructure, micro hardness and layer thickn8sgnples prepared in the same
way were examined by scaning electron microscofyMBand microstructural
images were obtained. In order to determine phtasdsplace in the coating layers,
x-ray difraction analysis were realized on the 1adimminide coated steels @&b0 °C
for 3 hours Fracture toughness and kinetic investigation vedse carried out on the
coated steels.
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BOLUM 1. GiRis

Asinma ve korozyondan dolayi diinyada her yil dneralnlar olmaktadir. Yizey
muahendislgi, asinma problemine ¢6zim dretmek icin son yillarda Ueshayel
alanlarda geni uygulama alani bulngtur. Yuzey glemleriyle malzemenin sertlik,
stineklik ve yorulma gibi mekanik 6zellikleri yanendirtiinme vesanma, oksidasyon
ve korozyon Ozellikleri gedtiriimektedir. Sidrtinerek caglan makine elemanlarinda
belirli bir sire sonra ortaya ¢ikagiama problemlerini azaltmak icin birgok yuzey
iyilestirme teknikleri uygulanmaktadir. Malzeme dizayrandorozyon ve @anma gibi
Ozelliklerin g6z ©nudnde bulundurulmasi gerekir. Aiken Ulusal Teknoloji
Enstitisi’'nin 1982 yilindaki agtrmasina goére korozyon vesiamadan dolayi
meydana gelen zarar,gayri safi milli hasilanin %6 ( 178,6 milyar dolar ) til
ettigi gortlmistir. Ulkelerin korozyon nedeniyle kayiplari gayfigailli hasilalarinin
% 3,5-5 arasinda @esmektedir. Bu kadar yiksek kayiplarin gy buna paralel
endustrinin gedimi, dayanikli ve kararli malzemelere olan ihtiyasttirmstir. Bu
amagcla son yillarda 6zellikle seramik esasli makembuyik ilgi toplamaktadir.
Fakat bunlarda, tim mekanik ©zelliklere, konvanssiomalzemeler gibi cevap
verememekte, hammadde Uretimi wekillendirmedeki zorluklar fiyatin ylksek
olmasina sebep olmaktadir. Bu sebeple muimkungal&adar ucuz ve gerekli yapisal
Ozellikleri sa&layan,buna karlik ylizey 6zellikleri gemis malzemelerin dretilmesi
agirthk kazanmgtir. Gerekli yluzey ozellikleri sgdamak icin ginimuizde kullanilan

ylzey slemleri gittikce 6nem kazanstir.

Yuzey slemleri, sertlik, yorulma, @anma, korozyon ve isi§ok gibi mekanik ve
tribolojik Ozelliklerin bir veya birkacini gefiirmek ve tretim maliyetini diiirmek
amaciyla uygulanmaktadir. Bu 6zellikler arasindg@an ainma ve korozyona kgir
direncinin arttirlimasi énem acisindan ilk siradaalir. Bu amacla son yillarda oksit,

karbdr, bordr, nitrir ve géli intermetalik kaplamalar buyik ilgi toplamakba1].



Bu calsmada, AISI 1010, AISI 4140, AISI D2 ve AISI M2 gdirine termoreaktif
difizyonla demir aliminid kaplansmive optik mikroskop, taramali elektron
mikroskobu (SEM), xginlari analizleri, kinetik incelemeler, sertlik lemeleri,

tabaka kalinfii calismalari ve kirillma toklgu incelemeleri yapilnstir.



BOLUM 2. YUZEY iSLEMLER i

2.1.Giris

Yuzey miuhendisfii ve yuzey $lem teknolojileri son yillarda ¢cok énemli bir duram
gelmistir. YUzeyislemleri ile malzemenin sertlik, siineklik ve yorulrgépi mekanik
surtinme ve g@nma gibi tribolojik, oksidasyon ve korozyon Ozieiri
gelistiriimektedir. Bunlardan tribolojik 6zelliklerin digtirilmesi 6nem agcisindan ilk
sirayi tgkil etmektedir. YUzeyslemleri, daha ucuz ve daha kolay uretilebilen kalth
malzemesinin yuzeyini gili islemlerle dgistirerek, istenilen 6zellikte malzeme
elde etmek ve c¢ok amaclh kullanarak ekonomik faydazaniimasini da
sgzlamaktadir. Buglemlerin en 6nemli avantaji, ucuz bir althk malzemyiizeyine
yapilacak glemlerle ylzey-ortam etkifgmine dayanan optik, manyetik, elektriksel,
termal, kimyasal, korozyon ve oksidasyon gibi rdislik 6zelliklerinin istenilen
sekilde deistirilebilmesidir. Malzemeye uygulanan yizeyslemleri althk
malzemenin 6zelliklerini;

a) Kaplama yolu ile (metal-alam-bilesik-seramik kaplama, organik kaplama, boya
vs., inorganik kaplama, cam, beton, emaye gibi),

b) Bir bagka maddenin difizyonu ve altlik malzeme ile §lkkeolusturulmasi yolu ile
(borlama, nitrirleme, karbtrleme ve karbonitriirlegits),

c) Althk malzemesinin kendinden kaynaklanan okisibakasini kalinkirmak
(aliminyum ve titanyumun anodizasyonu gibi) veskaa maddelerle reaksiyona

sokmak suretiyle (kromatlama ve fosfatlama gibgistemektedir[2].
2.2. Yluzey Muhendislgi
Malzemelerin ytizey 6zelliklerini gsgstirerek; yeni muihendislik 6zellikleri

kazandirmak ya da dekoratif agidan ¢ekici kilmakanglunun eski ¢alardan beri

suregelen amagclarindan birisi olgtwr. GUnUmuzde malzeme 6zelliklerinin



gelistiriimesine yonelik glemler; ylzey ve altlik malzemenin tasarimini bada ele
alan ve bu ikisinin tek B&rina sglayamayacg Ozellikleri ekonomik olarak
sgilayabilen glemler, olarak tanimlanir ve bilim olarak “Ylzeyikendislgi” adini

alir.

Yuzey muhendisfii teknolojilerinin avantajlari; performans arti maliyet digdsu,
fonksiyonellikte iyilsme, muhendislik problemlerine ¢6zim getirme, natitzeme
kaynaklarinin dongumu, guc tiketiminde gis ve verim argi sayilabilir. Ylzey
muihendislgi kapsaminda incelenen ylizeyemleri sematik olarakSekil 2.1'de, ve
celiklerin ylizey modifikasyonu icin kullanilan gigik metotlarin sertlik derinfii ve
sicaklga bal olarak kiyaslanmasiSekil 2.2. 'de verilmektedir. Belirtilen
yontemlerin bircgu celiklere uygulanirken, bir kismi da seramik wveliperik

malzemelere uygulanmaktadir [2].

Yizey Muhendiski

Yuzeylslemleri Yiizey Kaplama
Kaplama ve
Malzeme Yizeyinde Malzeme Ylizeyinde anodizasyon
Kimyasal Kimyasal
Bilesimin Degismedii Bilesimin Degistigi
Islemler Islemler
Fuzyon
Dénisim yontemleri
] sertlemesi .
yontemleri Tﬁe;:rel(r)rlfllggyasal
y Sivi faz
Yizey fuzyonu yontemleri
Iyon

| implantasyonu

Sekil 2.1 . Yuzey mihendigh biinyesinde yer alan ylzeyeémleri [2]
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Sekil 2.2. Celiklerin yuzey modifikasyonlarinin@anmasinda kullanilan @ik metodlarin sertlik

derinligi ve sicaklik acisindan kiyaslanmasi [2]

Yuzey sertlgtirme islemleri, malzeme yuzeyinin icyapisi ile birliktenkyasinin da
desistiriimesiyle yapilan ve difiizyon(yayinma) ile yuzégelliklerinin deistiriimesi
esasina dayanan bir yontemdir. Bu yontemle malagimeyine azot, karbon, bor vb.
sertlatirme elemanlari yayinma ile ilave edilerek serginma, surtinme ve
korozyona kan direncli bir ylizey elde etmek mimkin olur. Yongengore
sertlatirme elemanlarinin parca yizeyine ihtiva edilnggs, sivi veya iyogeklinde
olabilir. Bu yontem farkliliklar da dgal olarak birbirinden farkli tabaka kalinlklari
ve sertlikleri olgturur. Kaplamalarla malzemelerin korunmasi, pargdgosmansinin
arttirlmasinda, kullanilan ve en 6énemli yollardainidir. Pek cok sert malzeme
mevcut oldgu icin belirli ihtiyaclarin kagilanmasi amaciyla en uygun kaplama
malzemesi sec¢iminde bir takim kriterlere gerek warAtlik/tabaka ilgkisinin ¢ok
kompleks olmasindan dolay! bu kolayzdéir[2].

Burada her biri farkli 6zellikler gerektiren tcglgk bolge gbze carpar.

a) Birinci bolge althk ylzeyi olup burada yamia tabaka ile altik etkijemi ve isil
genlame uyumsuzlgundan dgan gerilme kritik noktalardir.

b) ikinci bolge kaplama malzemesidir ve sertlik, mukaeg ic geriime, kiriima
toklugu, termal kararhlik, termal iletkenlik gibi kompeyon ve mikroyapi

ozellikleri Gnemlidir,



c) Ucuncu bolge kaplama yiizeyidir ve gala parcasi veya cevre ile kaplama

malzemesinin etkikem egilimi géz 6ntne alinmahdir.

2.3. Yuzey kaplama Teknikleri

Yuzey muhendisfii teknolojileri iki temel gruba ayrilabilir [3];

Yiizey islemleri; Bir malzemenin yizeyine {da bir malzemenin difiizyonu
neticesinde ytizeyde bir bji& tabakasinin okturulmasi (nitrirleme, karbirleme,
borlama, vb.)

Yuzey kaplamalari; Bir malzemenin yuzeyineshke bir malzeme katilmasi ya da
cokturalmesi  (metal-afam-bilesik-seramik  kaplama, boya-cam-beton-emaye

kaplama vb.)

Yuzey kaplama metodlan fiziksel duruma gore; gasstemler; kimyasal buhar
biriktirme (CVD), fiziksel buhar biriktirme (PVD)jyon demet destekli kaplama
(IBAD), solisyonlu sistemler; elektrokimyasal kapla, kimyasal soliisyon kaplama
(kimyasal rediksiyon, elektroliz kaplama, kimyadahisiim), sol-jel ve, yari eriyik
ve ergims sistemler; lazer, termal sprey, kaynak, olarakiupta incelenir[4].

Kaplama prosesleri sonucunda uretilen fonksiyoakakalarin kaling 100 um ve
daha fazla ise bu proses kalin kaplama yontemaklanimlanabilir. Kalin kaplama
tabakasinin ince tabakaya ustunlikleri ; daha fazladepolama hacmine sahip
olmasi, ara yuzeyde gerilme profilinin net ve yiksdegrulukta olmasi ve korozyon

davranglarina kagl uzun servis 6mri gostermesidir[3].

2.3.1. Elektrolitik metal kaplama

Metalik veya metalik olmayan bir malzeme yilzeyidek&okimyasal metodlarla
metalik film olwturulmasidir. Gunluk hayatimizda yizeyi elektrklifiontemlerle
kaplanmg pek cok drin kullaniimaktadir. Saatlerde ggnkiaplama, gozliklerde
altin, araba ve ucak parcalarinda cokitgeelektrolitik kaplama yontemlerinin
uygulandgl goérulmektedir. Genel olarak korozyona veinanaya kagi direng

Ozellikleri nedeniyle daha cok tercih edilmekte8jr|



Tablo 2.1. Yuzey kaplama metodlari, uygulandicakliklar ve elde edilen tabaka kalinliklar [4

Kaplama Sicaklik fC) Tabaka Kalinkl
Yontemleri (um)

iyon destekli kap. (IAC 100-600 0,5-5

iyon demet destekli kg

(IBAD)
PVD 160-600 0,1-103
Termal sprey 150-800 103-150
CVvD 200-1000 1-104
Elektrolitik kap. 0-200 10-130
Kaynak 600-1000 103-104
Sol-jel 0-600 1-10
Termokimyasal 400-1000 10-104

2.3.2. Termokimyasal slemler

Termokimyasal diftizyonsiemi kavrami ; karblrleme, dekarbtrizasyon, nigifré,
borlama, vanadyumlama veya niyobyumlama gibi fagdntemleri kapsar. Bu
yontemlerin amaci yabanci elementlerin parcasina difiizyonuyla malzemenin
ylzeyini dgistirmektir. Bu suretle Uretilen tabakalarla, malzéenezel kullanim
amacina uygun Ozellikler kazanir. Boyleliklestiik algimli veya hatta alamsiz

celik yizeyine alam elementi biriktirmek suretiyle uygulanabilir[3].

2.3.3. Galvanizleme

Demir esasli bir malzemenin sivi ¢inko banyosuisgee daldirilarak yizeyinin

koruyucu bir ¢inko tabakasi ile kaplanmagemmidir. Bu yontemle ; uzun daldirma



sureleri ya da aamlama tavi sirasinda demir ve ¢inko arasindaeelieaksiyonlar
sonucunda kaplama icerisinde Fe-Zn faz diyagramingéarilen fazlar

olusmaktadir[3].

2.3.4. Emaye kaplama

Kaplanan ylzeyin fiziksel ve kimyasal 6zelliklete iuygulanan, proses acisindan
diger kaplama yontemlerinden farkh 6zellikler gdsterEmayenin mikemmel
yapsmasi, dekoratif gorinimdu, fiziksel ve kimyasal aqidls etkilere dayanimi ve
korozyon direnci sglamasi nedeni ile 6zellikle ¢cgln emaye kaplanmasi alaninda
onemli gelsmeler kaydedilmitir. Emaye kaplamalarin kullanim alanlari ; dekibrat
amach eyalar, endustriyel kazan ve kaplar, mutfakyae ve cihazlarinin
kaplanmasinda,simerkezlerinin bina-yapi gliytuzeyinde kullanilan celik esasl
malzemelerin kaplanmasinda uygulama alani bulmaksid

2.3.5. Termal sprey kaplama teknolojisi

Mevcut kaplama yontemleri arasinda en yaygin engéskullanim alani bulmgve
¢cok sayida farkl yontemin adturdusu bir kaplama teknolojisinin genel adidir. Bu
yontemde ana diince, metal ve ajan yilzeylerinde ince ve koruyucu gii
yuksek, ainmaya dayanikli bir kaplama tabakasi meydana myekitir. Boylece
kaplanmg malzeme ayni anda metallerin tokluk wekillendirilebilme ile
seramiklerin @anma, korozyon ve yuksek sicaklik dayanimi gibuisbzelliklerine

bir arada sahip olmaktadir[3].

2.3.6. Sol-jel prosesi

Bir sivi icerisinde bulunan kati taneciklerdensalu kolloidal sispansiyonlarin ( sol )
olusmasi ve sonrasinda surekli bir sivi faz icerisifigeboyutlu kati inorganik &
yapilarinin ( jel ) olgmasini icerir. Bu teknoloji ¢ozelti formundan yajeilarak
cok farkh uygulama alanina yonelik olarak seranuém ve kompozit malzemeler

Uretim tekngine verilen genel isimdir[3].



2.3.7. Fiziksel buhar biriktirme ( FBB- PVD ) yontemi

Kati haldeki bir malzemenin buhagtailip veya sicratilip bga bir malzeme Uzerine
biriktirilmesi anlamina gelmektedir. FBB yontemind&ikokimya kurallarinin
gecerli oldgu katilgma mekanizmalarinin gegerli olmamasi dikkat ¢ekiciBu
ylzden bu yontemler dengesdislemler olarak bilinmektedir ve her turlt kati

malzeme Uzerine hemen hemen her malzemeyi kaplaiméga vermektedir[3].

2.3.8. Kimyasal buhar biriktirme ( CVD ) yontemi

Ortalama kapali bir kap icinde isitignmalzeme ylzeyinin buhar halindeki bir
taslyicl gazin kimyasal reaksiyonu sonucusalu ‘kati’ bir malzeme ile kaplanmasi
kimyasal buhar biriktirme yontemi olarak tanimlanBu yontemle metalik,

elementler ve seramikler kaplanir[3]



BOLUM 3. INTERMETAL IKLER

3.1. Girig

Intermetalik bilgikler, metaller ile seramikler arasinda yer alamaiikle kimyasal
acidan birbirine benzemeyen iki veya daha fazla reafalin dar kompozisyon
araliklarinda ve basit oranlar cercevesindestahdusu kristal yapili bilgiklerdir.
Kritik dizenlenme sicallinda (Tc<700°C) uzun mesafede duzenli kristal yapilar
olusturan metalik bgh bir malzeme sinifi olan intermetalik hilkler, metalik
karakterdedir. Orngn 15181 yansitirlar ve iletkendirler . Stokiometrik oransinda
intermetalgi olusturan metallerin birbiri icinde ¢ozunugl olmayan (tek bir bikem
noktas! olan) intermetaliklerin, tek fazh Uretimleolduk¢a zordur. Belli bir
kompozisyon araginda olgan kati-hal faz doriiimlIu (birbiri icinde ¢ozuntrlgi
olan) intermetalik fazin tokluk 6zedii malzemeye 6nemli bir avantajg@amaktadir
[5]. Bununla birlikte, bazi intermetalikler sadeceetalik b& ile balanmazlar.
Ornesin NiAl bilesiginde metalik bgin yani sira kovalent gada tespit edilngtir .

Kafes calgmalari ile intermetalik bilgklerin tam tanimlamasi yapilarak karbdr,
nitrir ve borurlerden farklari belirlengtir. Yapilar genel olarak s, p ve d
seviyesindeki elektronlarca kontrol edilen glaaindan dolayr metalik karakter
gostermektedir. Bu bijgkler genellikle A ve B gibi iki elementten alan AsB, A.B,
AsB3s, A7;Bs ve ABseklinde 5 farkli stokiometrik kombinasyonla sinmithrilir. Her bir
stokiometrik gruptaki intermetalik biiler farkl kristal yapida olgurlar. Pek c¢ok
kristal yapi, geometrik siki paket yapi olarak malanan diizlemde iki elementin siki
paket kg&elerine istiflenmesi ile ifade edilir. Atomlar aradaki etkilgim,
intermetalik bilgigin kristal yapi tipi ve stokiometrisi ile gkilendirilir. intermetalik
bilesik olusumu, kimyasal ve fiziksel 6zellikleri uygun elemienin birlestiriimesi

(reaksiyona sokulmasi) ile kolaytailir [5].
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Intermetalik bilgiklerin diizenli kafes yapilari ile mekanik davigan ve
dislokasyon vyapilari arasindaki sHi 1960’lardan beri detayli olarak
arastinimaktadir. Bu bilgiklerin deformasyonu ikili dislokasyon veya silpéda
kaymasi ile kontrol edilir. YUksek sicakliklarda Uperlatis dislokasyonlarinin
hareketinin nispeten diikk olmasi akma davramnda yiikselmeye neden olmakta ve
artan test sicaldina paralel olarak akma mukavemetindesagtizlenmektedir. Bu

akma davrani pek cok intermetalik bikgkte ( NizAl, CusAu) gbzlenmstir.

Yuksek sicaklik uygulamalari igin, malzemenin yikseukavemeti ve tokigunun
yani sira mikroyapisal kararfily oksidasyon ve suriinme direncinin de yiuksek almas
gerekmektedir.intermetalik malzemeler yiksek ergime noktasi, kgwazdirenci,
kararliligi ve mukavemet ozellikleri ile dikkat cekmektedikakat bu malzemenin
kullanimini sinirlandiran en 6nemli faktér gevrelardkteridir. intermetaliklerin
gevreklginin muhtemel nedenleri ; yetersiz kayma sisteniiksgk enerjili tane
sinirlari, empdrite kaynakli gevreklik, gdik klivaj mukavemeti veya guk yuzey
enerjisi, deformasyon serlaesi, ylksek gerilim oranlarina hassasiyet ve cevre

faktori olarak siralanabilir.

Intermetalik bilgiklerin gevreklik 6zelliklerinden dolaysekillendiriimeleri oldukga
zordur. Ayrica diglik kinlma toklgu, yuksek centik hassasiyetiim yorulmadan
kaynaklanan catlak biyumesi ve sdk sineklik 6zellikleri bu malzemelerin
kullanim alanlarini  olduk¢a sinirlandirmaktadir intermetalik  bilgiklerin
mikroyapisal kontrolii sayesinde mukavemet 6zeliiktle digme olmadan sinelii
ve toklysu gelktirilebilir. Mikroyapisal kontrol; tane boyutu kamili, cok fazli yapi
ve kristal yapi dgisimi ile yapiimaktadir. Tane boyut kontroli mikrohi &eviyeden
tane sinirlarinin tamamen yok edilmesine kadar sgbmi aralikta dgismektedir
(6rnesin; yonl katilgtirma, tek kristal)iki veya cok fazli mikroyapilarin tokiu, tek
fazli yapilara kiyasla daha yuksektir (Ggime ; otektoid celikler, temperlenmi
martenzitik celikleriintermetalik malzemelerin bazi avantajlari; yiksesaldikta
yuksek mukavemet, yiksek oksidasyon ve korozyoendir birim ygunluk bagina
yuksek mukavemettir. Dezavantajlarn ise; oda sigalda diguk sineklik,
600°C’nin ustiindeki sicakliklarda mekanik mukavemettiedikstir[5].
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3.2.Intermetalik Bilesikler

Intermetalik bilgikler; elektrokimyasal bilgkler, boyut faktori bilgikleri ve
elektron bilgikleri formunda olabilir. Bu Uc tip bikegin hangisinin olgacas kesin
olarak aciklanamaz ve bilder bircok faktorden etkilenirler. Ogan fazin
karakteristgi bu caitli faktorlerin sonucu olarak ortaya ¢ikmaktadit[6

3.2.1. Elektrokimyasal bileikler

Kimyasal valans kurallarina uygun olaraksidar (6rnegin; MgsShky, MgsBis,..). Bu
valans bilgikleri genellikle kuvvetli metalik kimyasal 6zellére sahip bir metal
(Mg gibi) ile zayif metalik kimyasal 6zellik gostar metal (Sb, Bi, Sn gibi) arasinda
olusmaktadir. C@unlukla bu bilgikler ana metallerden daha yuksek ergime
sicaklgina sahiptir (Orngin; Mg,Sn— Terg: 780°C; Mg~ Terg: 650°C; Sn> Terg:
232°C).

3.2.2. Boyut faktori bilesikleri

Her iki elementin atom caplarinin birbirine goérekcaz farki varsa elektron
bilesikleri olusmaktadir. Fakat bu fark fazla ise boyut faktoriedkleri arayer ve

yeralanseklinde olacaktir.

Birgcok arayer kati ¢Ozeltisinde arayer atomlariiatns kGelerindeki atomlara orani
0,41 deerine sahiptir ve distorsiyon olmaksizin latis dgn blyik oranlarda
¢6zindr. 0,41R < r < 0,59R ise arayer idkeri olusur. Hidrar, bordrler, karburler
ve nitrirler geg elementlerinin ortak Ornekleridir. Bu bglkler kibik veya
hegzagonal tipte basit yapidadirlar. Bu durumdaametomlari normal latis
koselerini , metalik olmayan atomlar ise arayerleriddour. frayerin Rmetai€® Oraninin

> 0,59'a ulamasi ile distorsiyon ar ve cok kompleks yapilar ortaya cikar.
Atomik boyut farklari % 20-30 mertebesinde ise ddazlar olgmakta ve ger ortak
kristal yapili ise atomlar etkili olarak paketlenkteir.
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3.2.3. Elektron bilssikleri

Bu bilesikler normal valans kurallarina uymazlar. S6z kanustermetalik
bilesiklerin bir molekilinde atomlarin toplam sayisi Bétiin atomlarin valans
baglarinin toplam sayisi (toplam valans sayisi/top&tom sayisi) arasinda sabit bir
Hume-Rothery orani vardir.

Genel olarak Hume-Rothery oranlari 3’e ayrilir ;

a) 3/2 orani ( 21/14 )} B yapilart (HMK) (CuZzn, CgAl, CusSn, NiAl,
FeAl...)

b) 21/13 orani— y vyapilan (karmgk kibik) (CuwZng, CwAl4, CusSrs,
AgsZng

c) 7/4 orani (21/12) ¢ yapilar (HSD) (CuZg CwusSn, AgCd, AgsAl3,..)

Bununla birlikte, pek cok intermetalik bii& ne valans bilgklerine ne de Hume-
Rothery oranlarina uyar ve boyut faktori veya topkl olarak siki paketler

olusutururlar.

Intermetalik bilgiklerin uygulama alanlari; otomotiv, uzay, magngtiknerji
depolama, piller, hidrojen depolama, isitici elelaantakimlar ve kaliplar, firin
donanimi, korozif ortamlar, kimyasal endustri iborular, kaplamalar ve elektronik
devrelerdir.

Intemetalik bilgiklerin fiziksel ve mekanik 6zelliklerinin iyilgirilmesi ile pek cok
uygulamalarda kullanilabilege gorilmistir. Intermetalik bilgiklerin fiziksel ve
kimyasal 0zellikleri arasindaki kritik 6zelliklerablo 3.1.de verilngtir.
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Tablo 3.1. Fiziksel ve kimyasal 6zellikleri arasakdkritik 6zellikler[6]

Ozellik Karakteristik Tanim

Surinme mukavemeti Ergime sicakiil ve b& yapisi

Oksidasyon direnci Oksit olwturan elementin yuksek
aktivitesi

Suneklik Kristal yapi, stokiometri

Isil genleme Ergime sicakfii, bag yapisi, kristal
yapl

Elastik modul Kristal yapli, bg yapisi

Alasimlama potansiyeli Faz alani gesliigi

Yogunluk Elementler, kristal yapi

3.3. Aliminyum Esashintermetalik Bilesikler

Yuksek sicaklik uygulamalari igin oldukca elgérolan Ti-, Fe- ve Ni- aluminidler
Uzerinde son yillarda yapilan sinamalarda, alamlama ve Uretimglemleri kontrol
altinda tutularak kristal yapilarl, mikroyapisal u@imlari, tane yapilari ve
kompozisyonlari gedtirilerek gevreklik problemleri gideriimeye calimaktadir.
Yeterli Al iceren bilgiklerde oksitleyici ortamda, ylzeyde, kompakt veuyacu
alumina (AbO3) olusmaktadir. Bu malzemeler glik yosunluklu, oldukca yuksek
ergime noktall, yiksek mukavemet ve iyi korozyomedcli malzemelerdirSekil
3.1'de aluminid yapilarda atomlarin gdamlari gosterilmgtir. Burada yapi
sembolleri, ginimiizde kullanilan tanimlage&line gore verilmektedir. Once kristal
yapi tipi tanimi sonra kristal yapili faz formalany prototip bilgik veya faz, daha
sonra yapinin Bravais latisi icin Pearson sembaien son olarak secilen birim
hicredeki atomlarin sayisi yazilmaktadir. Buna gbig(CP4) yapi gosterimi, A8
formalu ile tanimlanan YMK esasli yapiyi ifade ederkubik yapida, atomlar kafes
koselerinde ve birim hiicrede 4 atom iceriyor demeltity (tP4) ise, AB formilli
tetragonal yapida, atomlar kafess&f@erinde ve birim hicrede 4 atom iceriyor
demektir. Benzegekilde tablo 3.2.de yer alan Al fazinin cF4 pearsembolt kibik
yapida yuzey merkezli 4 atom iceren birim hicre elem Ayrica DQ, yapisi

geometrik siki paket bir yapidir. Aluminidlerin @o belirtilen kompozisyon
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aralginin Uzerinde olgmakta ve stokiometriden sapma artarken dizen adani
dismektedir.ilave edilen elementler yapida herhangi bir diizéikstusturmadan
yerlssirler. Ornegin NisAl'da Si atomlari aliminyum konumlarina, Co atomlaikel

konumlarina ve Fe atomu her iki konuma da yetddmektedir [5].

B2 (cP2) DO, (cF16)
o]
i
aaginad
O Fe, Ni /
® Al OFe
oAl
(b) NiAl, FeAl
(e) Fe,Al (a)

L1, (tP4)

wTi, Zr o Al, X

o
]

el
Oly 10

o |

L1, (cP4) DO (ti8) (b)

Sekil 3.1. HMK (a) ve YMK (b) yapilarindan tiregribazi basit intermetalik kristal  yapilar[6].

3.3.1. Nikel aliminidler

Nikel aliminidler, yiksek ergime derecesine, yuksestakliklarda oksijen iceren
ortamlarda ylzeyde ojan alimina(AdOs), nikel oksit (NiO) ve nikel
aliminate(NiAbO,) olaraksekillenen koruyucu oksit tabakalarina ve iyi mukae¢
Ozelliklerine sahiptir. Nikel altiminidler, mevcutzélliklerinden dolayi yiksek
sicaklik uygulamalarina ve kaplamaslemlerine aday malzemeler olarak
gosterilmektedir. Ni-Al ikili faz diyagraminda i, AlsNis, Al3Nip, NiAl ve NisAl
intermetalik bilgikleri bulunur.Sekil 3.2.) Bu intermetalik bilgklerden L1 kristal
yapisi ile NsAl ve B2 kristal yapisi ile NiAl, nikel aliminidler en kararli

yapilarndir[5].



16

Mitin atomik yuzdesi { %)

a i b 30 aa 20 B3 TR A @A un

a0
AlNi

BE4TC

P LA
e ; ;;; ;n--:

{2alel _ e
= =
:,
(AL) = = AlgNi
4040 T T T w
] 18 E-L] 30 40 ) &0 o o
Al % Ni — Ni

Sekil 3.2. Al-Ni faz diyagrami[5]

Tablo 3.2. Al-Ni faz diyagramindaki fazlarin hilen agirli g1 ve pearson sembolleri gosterimi[5]

Faz Bilesim, Agirlikca %Ni | Pearson Semboli
Al 0-0,24 cF4
Al 3Ni 42 oP16
Al 3Ni 55,9 - 60,7 Hp5
2
AlINi 61 - 83 cP2
Al 3Ni 79 - 82 .
5
AlNi 3 85 -87 cP4
Ni 89 - 100 cF4

3.3.1.1 NAl

NizAl bilesigi yizey merkezli kibik (YMK) yapinin bir tlrevi alaLI2 kristal
yapisina sahiptir. 7.5 gr/émyogunlugu ile titanyum alamlarindan &, siper
alasimlardan daha hafiftir. Ni ve Al saf elementleriniiisinden de daha yuksek
ergime derecesine (1395 °C) sahip olup, 1380 °€ideNi-Al ve B2 fazina sahip
NiAl ile otektik esitlige sahiptir. N§JAl erime derecesine kadar kararhdir. Akma

gerilimi oda sicakfiindan 700 °C'ye kadar sicgkh artmasi ile artar ve 700 °C'den
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sonra yumgama meydana gelir. Ayrica akma gerilimi tane bogutu azalmasi ile
artabilir. Polikristalin NgAl gevrektir ve taneler arasi kirilma ile hasagaanken
NizAl tek kristalleri oldukca mukavemetlidir. Bu ylUzdepolikristalin gevrekigi

zayIf tane sinirinin sonucu olarak yorumlanir.

Oda sicakliginda, 6zelikle nemli havada hidrojen gdmunun neden olgw lokal
gevrekleme meydana gelir. Polikristalin Ml gevrekligi; Cu, Co veya Pt ile
makroalaimlamayla azaltilabilir. Alternatif olarak, yetezshl icerigine sahip NiAl
borla mikroalaimlama ile ortadan kaldirilabilir. RlI'un siriinme direnci jet motor
triblin gizlarinda kullanilan Ni-esasl stperatalarla kagilastirilamasa da, birgok
stiperalamla kiyaslanabilir. NfAl icindeki Al, 1200C nin tizerindeki sicakliklarda
koruyucu, kararli AIO; olusumu icin yeterlidir. Dolayisiyla yuksek sicaklikta
oksidasyon direnci yuksektir. Dlzensiz satlarda strinme direnci, glik
sicakliklarda yuksektir ve dislokasyonlarin isitia&ksyon hareketi sonucu sicaih

artmasi ile dgerken, N3Al tersine bir davragisergilemektedir [5].

NizAl alasimlari, iyi mukavemet, erozyon ve oksidasyon iceagnmalarin ve iyi
yorulma direncinin gerekli oldiu yerlerde; gaz, su ve buhar tribiinlerinde, otowmoti
parcalarinda, ucaklarda @anti elemani olarak ve sabit kalip gibi uygulamatan
aday malzemelerdir. Vanalar, emniyet valfleri, pmstbgi, piston halkasi, dizel
motorlarinda dénen parcalar gibi uygulamalar igimuti vermektedirler. Son yillarda
endustriyel kurulglarda 1sitict tel olarak, pompa pervanelerindegind@rici
mekanizmalarda, sicak presleme kaliplarinda vd din¢or uygulamalarinda yaygin

olarak kullaniimaktadir [5].

3.3.1.2. NiAl

NiAl, en geng intermetalik gruplardan biri olup, ktbik B2 yapik en iyi bilinen
intermetalik bilgiktir. % 50 Al icerigine sahip NiAl bilgiklerinin ergime sicakfi
1640°C'dir. Stokiometrik bikémde 5.9 g/cm yogunlugu ile Ni esasl geleneksel
alasimlarla kasilastirildiginda oldukca diiik bir dezere sahiptir ve bu ger azalan

Al ile artar. Stokiometrik bilgmdeki polikristal NiAl'un oda sicakiindaki young
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modult 235 GPa civarindadir. Siriinme direngii#isicakliklarda nispeten yiksek
olmasina rgmen yuksek sicakliklarda gaisal olarak hizla dinektedir [5],

sicaklgl, % 60 nikel icin -240 °C'den % 70 nikel icin 10@ye kadar nikelin
doymulugunun artmasi ile dgusal olarak artar. Nikelce zengin NiAl martenzitik
donsumu, ydzeysel uygulama gerilimlerine neden olabilWiksek sicaklik
uygulamalari icin dgiintlen birgcok aliminidden farkli olarak B2 yapik NiAl,
oksidasyon suresince kolayca @o koruyucu AJO; ile mukemmel oksidasyon
direnci sergilemektedir. Bazi silisiterderska sadece gercek intermetalik oksidasyon
direnci, NiAl bilesiginde goérilmektedir. Yiksek oksidasyon direncinizikisel
sebebi, Al iceginin yeterince yuksek olmasidir ve Al difiizyonunug, hacim
oksidasyonundan kacinmasi ve tim sicakliklarda ydezdararli aluminanin hizla
olusmasidir. Oksidasyon direncinin Y, Zr, Hf gibi elemierin mikroalgimlamasi
ile arttinldig bilinmektedir. NiAl intermetalik bilgikleri; dustik sicaklhklarda dtik
kiriima toklysu ve diguk stineklge sahip olmalarina ganen diguk yogunluk, yiksek
ergime derecesi, 1300 °C'ye kadar mikemmel oksolasyirenci ve iyi isll
iletkenligi sayesinde gaz triblin motor pervaneleri ve sahitaklar gibi yuksek
sicaklik uygulamalari i¢in potansiyel malzeme halgelmstir. NiAl'un uygulama
alanlarini gida, plastik, kimya, ilac ve otomotimdé@strisi olarak siralayabiliriz.

Ayrica sabit kalip yapimi ve termal bariyer kapléem@a kullaniimaktadir [3].

3.3.2 Titanyum altminidler

Titanyum altminidlerin, siki paket hegzagona® Aapisi ilea-Ti (TizAl) ve
HMK A2 yapisi iley-Ti (TiAl) bilesikleri (Sekil 3.3) sahip olduklari dstin
Ozelliklerle ilgi uyandirmaktadir[7].
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L1, (tP4)

Sekil 3.3. Titanyum alUminitlerin kristal yapilaa) L1o, (b) DO19 [7].

3.3.2.1 TpAl

TizAl, DO19 dizenli hegzagonal kristal yapisina saitiyp kafes parametreleri ¢ ve
a orani (c/a) 0.8'dir. Genellikle gonluk icin kabul edilen dger 4.2 gr/critir. Oda
sicaklginda, % 26 Al icedi ile TizAl igin, Poisson orani 0.29, young modult 149
GPa, kayma modullu 58 GPa olarak bulugimu TisAl bazl algimlar igin young
moduli 100-145 GPa arasindadir, Ti bazli gelenekdsgimlar da ise bu dgr 96-
110 GPa arasindadir. sAl bilesikleri distik yogunluklar ve yiksek sicaklik
Ozellikleriyle dikkat cekmektedir. Bununla birlikte600 °C Uzerindeki diik
sicakliklarda pratik olarak deformasyon kabiliyatinaysi ile gevrek karakterdedir.
Yuksek sicakliklarda deformasyon kabiliyeti artnaakt [7].

Kirllma mukavemeti 600 °C Uzerinde 600 MPa civaauhd Yuksek sicakliklarda
Isil olarak yumgama meydana gelerek, muhtemel plastik deformasyoisdara
kirlma mukavemetinin altinda akma mukavemeti megdgelmektedir. BAl bazli
intermetaliklerin, mikroyapi kontroll ve ilave gl elementi eklenmesiyle stineklik
ve mukavemet Ozellikleri gsliriimektedir. Sinekkin gelistiriimesi icin en etkili
element Nb olup atlamlama ile bircok mekanik 6zellik gstirilir ve Nb'un artmasi
ile bu etki de artmaktadir. Yuksek sicaklik uygusdan icin en onemli 6zellik
suriinme direncidir. Mukavemeti gglren diger algim elementleri Cr,Ta,B,Mn,V,
Zr ve Mo'dir. TgAl veya TBAl esasl alamlar yiuksek sicaklikta oksijene maruz
birakildginda bir yandan oksidasyon meydana gelirkegerdiyandan akamdaki
oksijen ayrgir. Oksidasyon direnci, secili oksidasyonla saln koruyucu A30;3
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tabakasi olarak guntlebilir, ancak AlOs kararliligl, TiO kararllgindan biraz daha
yuksektir ve TiAl icindeki titanyum aliminyumdan daha fazladir. Bedenle TiO,
TizAl ile temas etiginde kararli oksittir ve Ti@ olarak sekillenir. Bu 6zellikleri

TizAl'un yiksek kullanim sicakliklarinda oksidasyomediini arttirarak, strinme

mukavemetinin yeterli seviyelerde tutulmasinilag7].

3.3.2.2 TiAl

TiAl, tetragonal Llo kristal yapisina sahiptir. Kaf parametreleri ¢ ve a orani (c/a)
1.015r. 3.76 gr/ctholan yagunluk deseri ile Ti esasli alamlardan ve TAI
bilesiginden daha djilk yogunluga sahiptir. Oda, sicakindaki stokiometrik TiAl
icin Poisson orani 0.23, kayma moduli 70 GPa, yoonoglilti 174 GPa olarak
bulunmutur. TisAl ile karsilastirildiginda elastik sabiti daha bilyuk, Poisson orani
daha kiacuktir. TiAl gesibilesim dagilimina sahip olup ergime noktasina kadar
kararhdir. Mukavemet ve suneklik 6zellikleri sAl alasimlari ile benzer 6zellik
tasimaktadir, 700 °C'ye kadar pratik olarak deformasyabiliyeti olmays! ile

gevrektir ve sadece yluksek sicakliklarda plastfhmeasyon gozlemlenir [7].

700 °C'ye kadar, yakjek 500 MPa kirilma mukavemetine sahiptir. TiAl @fainin
mekanik Ozellikleri ve korozyon davrgniNb,Ta,Zr,W gibi alam elementleri ile
gelistirilebilir. TiAl'un oksidasyon direnci, yuksek Algerigi nedeniyle TiAl'dan
daha yuksektir . Titanyum aliminidler, hafiflik veiger fiziksel, kimyasal ve
mekanik 6zellikleri ile uzay endustrisinde yapisalzemeler olarak kullanilabilen

ideal yapilardir [7].
3.3.3. Demir aliminidler

FesAl, FeAl, FeAb, FeAls ve FeA} bilesikleri Fe-Al ikili faz diyagramindaki
intermetaliklerdir (sekil 3.4.). Demir aliminidler ; yiksek ergime nokitaa, yuksek
mukavemete, demir esasli malzemelere gorglldlyogunluga, nispeten diiik
malzeme maliyetine, yiksek segdi mikemmel korozyon ve oksidasyon direncine,
yiksek elastik modile ve ticari metalik @ralardan farkl olarak yiksek elektrik

direncine sahiptirler. Bununla birlikte bu gilmlarin balica dezavantajlari ; zor elde
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edilmeleri, oda sicaldinda dguk sineklge ve kirllma toklguna sahip olmalari,

500-600 °C civarindaki sicakliklarda mukavemetinin sdiesi, rutubete maruz

birakildginda orta ve oda sicafinda lokal gevreklgme hassasiyeti, atmosferik su

buhari ve metaller arasinda , hidrojenle kimyasaksiyon sonucu gevreklae

meydana gelmesidir [8]. Bolum 4’te demir aliminrdlen ayrintili bahsedilecektir.

Al'un yiozde adiwhdn
20 S0

. - - &0 0 &0 @0 100
1600 L 1 - i L s L . L
{1s38°C
1400 Q19947
(xFe)
1200 -]
198 4
{¥Fe) rd
:.U 1003 -
é 2%
] nm-ﬂgoc
oI e
{ manyetik ‘\\ koherent
sug4 dindgirm denoe
i =
100 T
ioi v%
] Pfh
2004 : A
a 1} 20 il

Sekil 3.4. Fe-Al ikili faz diyagrami [9]

Tablo 3.3. Fe-Al faz diyagramindaki fazlarin kifa agirligi ve pearson sembolleri gdsterimi

Faz Bilgim, Agirlikca %Al Pearson sembolu
aFe 0-28 cl2
vFe 0-0,6 cF4
FeAl 12,8 - 37 cP8
FeAl 13-20 cF16
c 40 - 47 cl16
FeAl, 48 - 49,4 aP18
FeAls 53-57 oC
FeAl; 58,5 -61,3 mcl102
Al 100 cF4
Meta Fazlar
FeAlg 68,5 mP22
FeAlg 74,3 oC28




BOLUM 4. DEMIR ALUM iNIDLER

4.1 Giris

Fe-Al ikili faz diyagraminda Sekil:3.4) FeAl, FeAl, FeAL, FeAls ve FeAj
intermetalik bilgikleri mevcuttur. Bu intermetalik bitklerden, Fe-Al faz
diyagraminin demirce zengin kisminda bulunan, B@syale FeAl ve DO3 yapisi
ile F&Al, Fe-Al sisteminin en kararl yapilar olup; figel, 1sil, elektrik ve mekanik
yonden cekici 0zelliklere sahiptir [8]. A bilesigi DO3 yapisi cF16 pearson
semboline sahiptir, bu kibik yapida, atomlar yieeld ve birim hiicrede 16 atom
oldugunu ifade eder. Bu aamlarin iyi oksidasyon direncleri, mukemmel
sulfidasyon direncleri vardir[10]. Bircok yapisaliksek sicaklik metallerine goére
maliyetleri daha dfiiktir. Sinifinda dgilk yogunluga sahiptirler (5.4-6.7 g/ cin
Paslanmaz celik, stper gilmlar gibi yapisal yiksek sicaklik malzemelerinders0
daha dgik yogunluga sahiptirler. Bundan dolay! daha iyi yik/mukavemetnina
sahiptir. ilave olarak uygulamalar icin, Cr gibi stratejik mlentlerin kullanimini
azaltma potansiyeline sahiptir. Bununla beraklem sicakliklarinda sinirli stineklik
Ozelligi vardir. 873 K'nin Gzerinde mukavemette keskigigigosterirler. Bu yapisal
uygulamalar icin caydirici bir kabuldur. Yapisalgulamalarda, yuksek gevreklik
Ozelligi nedeniyle FeAl'i dginmek, FeAl'i diisinmekten daha zordur. Bu yuksek

aliminyum icerginden ileri gelmektedir[11].

4.2 Demir — Aliiminyum intermetalik Fazlari

Sekil 3.4.'deki demir-aliminyum denge diyagramindattglisti Gzere aliminyum
kaplama sicakliklarinda ¢ intermetalik kite kararlidir. %66.6 aliminyumda FeAl
olarak formule edilen ve zeta (£) olarak isimleitetir bilesik mevcuttur. FAls ara fazi,

eta (n ), 1173°C'deki bir ergime reaksiyonu sonucushaktadir ve %71.9 altiminyum
icermektedir. 1160°C'de sivi aliminyum ile,Ae arasindaki peritektik bir reaksiyon
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sonucu FeAl (Q) ucuncu intermetalik bigsi olusmaktadir. Bu faz %74.3-77.2
aliminyum icermektedir ve monoklinik yapidadir.

Yukaridaki U¢ intermetalik bifgse ilave olarak aliminyum kaplama sicakliklannda, bu
sistemde en az iki fazin daha didubelirtiimektedir. FgAl; bilesiginin herhangi bir
kristallografik kanit olmamasina gaen kararli oldgu saniimaktadir. Bundan gba
metastabil olarak tanimlanan FgA&zI da mevcuttur [12] . Tablo 4.1. yekil 4.1.’de

demir-aliminyum sistemindeki intermetalik fazlariserbest enerji  @gimleri

veriimektedir.

Tablo 4.1. Demir-aliminyum sistemindeki intermétédizlarin olgum serbest enerji dgimleri[12]

Bilesk | Terg (C) AG (kal/mol)

933 K’e kadar 933 K’nin Ustu
FeAk 1160 -26800+4,04 T -34,300+12,08[T
FeAls 1173 -23100 + 3,56 T -29350 + 10,27|T
FeAl 1158 -19500 + 2,57 T -24500 + 7,93 T
FeAl 1103 -12200 + 1,14 T -14700 + 3,821

Sekil.4.1.'de goruldgil gibi termodinamik acgidan demir-aliminyum inteiatilet bilesiklerinin
olusum ihtimali, icerdikleri aliminyum miktar1 arttikcartmaktadir. Bu nedenle elum
ihtimali en yuksek olan biég FeAls'tur.
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Sekil 4.1. ( 1.FeAl, 2.FeAl 3.FeAls, 4.FeAL ) Demir-aliminyum intermetalik bigklerinin serberst
enerjileri ile sicakliklari arasindakigki [12]
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Tablo 4.2."de demir-aliminyum intermetalik fazlammikrosertlik dgerleri, yggunluklart,
kristal yapilari ve Al atomik ytzdeleri veriimekiedFeAls ve FeAb fazlarinin
mikrosertlik degerleri 960-1150 kg/mfarasinda dgsmekte, bilgigin demir icergi
arttikca, FeAl icin 400-520 ve Bl icin 250-350 kg/mrh deserlerine digmektedir.

Tablo 4.2. Demir aliminid intermetalik fazlariniazv 6zellikleri [13]

Bilesik Al icerigi Yapi Mikro Yogunluk
atomik % sertlik glent
kg/mnf
FeAl 25 Duzenli kiibik DO3 250-350 6,67
FeAl 50 Duzenli kiibik BCC 400-520 5,37
FeAl; 63 Kompleks kibik 650-680| Bilinmiygr
FeAl, 66-67 Triklinik 1000-1050 4,36
FeAls 69,7-73,2 | Kubik ortorombif 1000-1100 4,11
FeAl; 74-76 Kompleks 820-980 3,95
monoklinik-kibik

4.2.1. Demir-aliminyum reaksiyonunda, intermetalikfazlarin olusum

mekanizmasi

Iki metalin birbiriyle etkilgmesi sonucu okan reaksiyonda hizi kontrol eden iki
mekanizma vardir. Birincisi, reaktanlarin ara yigeyolgturduklar kimyasal
reaksiyon, dier mekanizma ise reaktanlarin reaksiyon Urind iigées
difizyonudur. Bu iki mekanizma icin iki ayri kinktikanun s6z konusudur.
Arayilizeydeki reaksiyonun reaksiyon hizini kontrdem adim olmasi durumunda
artn kalinlginin artsi zamana bgl olarak lineerdir. Ber difiizyon, reaksiyon hizini
kontrol eden adim ise, kaplama kalgnhin zamana ki olarak artgi parabolik hiz

kanununa uyar.

Difizyon tabakasinin ojumu; Kati demir sivi aliminyum ile temas gttzaman,
temas yuzeylerinde kahkl difizyon meydana gelir ve her iki metalde diéizyon
tabakas! olgur (Sekil 4.2.). Aliminyum icerisinde demir konsantrasyoarttgi

zaman FeAl olusur. Ornein daldirma glemini distindiguimuzde, ilk safhasinda



25

aliminyuma dg@ru olan bldyimesini durdurur ve bir miktar Bilenumune ylizeyinde
kalir. Ayni anda demir icersinde aliminyum Kkatiyggi belirir. Metallerin kagilikh
difizyonu surerken tabaka belli bir kalgdi ersir ve FeAls tipinde bilaik
gorundr(Sekil 4.2.c). Kendine 6zgu yapisindan dolgAls kristalleri ¢ ekseni
boyunca kolonsal kristal boélgesi glurarak cok hizl birsekilde buyumeye &ar.
FeAls kolonsal kristallerinin demir tabana gta biylimesi meydana gelir ve FgAl
ara tabakasindan difiize olan demir, aliminyuma xnigder. Demirin ilerleyen
difizyon gamasinda, RAls, FeAk'e dongur (Sekil.4.2.d). FéAls fazinin blyumesi
ve demirin aliminyum igersindeki difuzyon hizininrtnaast sonucu demir
icerisindeki aliminyum kati eriginden olgan bdlge ortadan kaybolur (Sekil 4.2.. e)
. Boylece demir icersinde aliminyumun difiizyonui, mketalin temasi suresince
hemen hemen tek hiaa gortlen ) fazi (FeAls) tarafindan belirlenir. Mikrosertlik
Olcimleri sonucu ara tabaka kenarlarinda,cok daralsinda bgka bir faz tesbit

edilmistir. Bu faz aliminyumun demir icersindekikati eriyigidir[12].

Sinir Tabakasi

FeA13 IFe-AI

FeAlR = ‘:/FezAI 5 ;t

Sekil 4.2. Kati demir-sivi aliminyum etkgieninin sematik diyagram[12]

(n) fazinin kristallografik yapisi tesbit edilerek termetalik fazin blyume
anizotropisi aciklanmgtir. Bulgulara gore RAls fazi ortorombik hicre yapisina

sahiptir ve ¢ ekseni aliuminyum atomlarinca doldugtur. Geri kalan aliminyum
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atomlari ve butin demir atomlari hicre icersindeg/aveyanal yuzeylerde yer
almaktadir. Sekil.4.3.’den) fazini olgturan birim kristal yapi ve simetrisi
gorulmektedir. Bu zincir yapisinda yapilangyaluk olctimleri, ¢ ekseninin %70'lik
doluluga sahip oldgunu gdstermgtir. Bu denli yuksek orandaki bluk aliiminyum

atomlarinin tercihli kristallografik dizlemlerdecgali olarak hareket kabiliyetini
arttirmaktadir.

i ... t‘g b j 4203A
- T ~EO
I 7675 A TL’X

6.403 A

Sekil 4.3. (n ) fazi FeAls kristal yapisi ve kristal simetrisi[13]

Kristal kafesinin taban duzlemi, intermetali) fazinin kolonsal yapidaki kristallerinin
taban diuzlemine rast gelmektedir. ¢ ekseni de,nsalbtek kristallerin boylamasina
olan eksenine denk gelmektedir. Boylelikle, sicadddma ybnteminde ofan
fazlarin ¢ok hizl buyumelerinin ve belirli gaultularda ydonlenmelerinin sebebi
anlasilmistir.  Kristallsme sirasinda belli bir miktarda intermetalik fazvisi
aluminyumdan ayriimaktadir. Sicgkli900-980°C'ye arttirmak, demir atomlarinin
intermetalik tabaka icersindeki difiizyon hizinigrminyum atomlarina goére daha
fazla arttinr.intermetalik fazin ¢6zunurgii de artar. Aliminyum icersindeki gon
c6zinmeden dolayl genelde tabaka kalinartan temas siresiyle artmaz (hatta
azalabilir). Toplam intermetalik faz miktari artdiakat belli bir kismi kristallgme

sirasinda sivi aliminyum igersinde kalir.

Banyonun demir doygungunun 700°C'de %2.5 atomik demir seviyesinde gldu
tesbit edilmgtir. Bu orandan daha fazla demir bulunmasi dururaubdnyoda ve
bant ylzeyinde FeAl3'ten ibaret bir camursohaktadir [14].
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Aliminyumun, FeAls, FeAb, FeAl ve demir icersinde kati eriyik halinde dengeren
bircok fazi saptannaive tanimlamgtir. 576°C’ nin altinda ana trtin fazi Felir, n

fazi 532°C'nin (Uzerinde ortaya clkmakta, 576°C'niizerinde y@gunluk
kazanmaktadir, bu sicaklikta ayni zamanda kicukardk FeAl fazi gérinmeye
baglamaktadir. Bircok arkairmaci tarafindan cok sayida arastirma yapilmasina
ragmen sicak daldirmada, demir ile aluminyum arasindadksiyonla ilgili olarak
sadece tek bir durum ortaya cikarghm bu da olgan intermetalik tabakanin Fe-Al
denge diyagraminda gosterilen intermetalik diiderin hepsini icermekte oldwdur
[14]. FeAls, goriinen tek intermetalik bl degildir, ancak dger fazlarin hepsinden
daha buyik bir hacim oranina sahiptir.

4.3 Demir Aluminidlerin Mekanik Ozellikleri

4.3.1 Gevreklik ve stineklik

Demir aluminidler bilgiklerinde nemin neden ol@u ¢evresel gevrekjenenin etkisi
1989 vyilindaki kefinden sonra demir aliminidlerin gevreklik ve slliek
Ozelliklerinin anlailmasi icin ygun calsmalar yapilngtir. Son argtirmalar 3 ana

neden oldgunu gostermektedir.

Bunlar ;

1) Cevresel gevreklik
2) Zayif tane sinirlan

3) Bosluk sertlemesi ve gevrekkgnedir.

Havada nem iceren cevresel gevrgkle FgAl ve FeAl ‘ lerin dsuk sineklgin ana
nedenidir. Cevresel gevreklik $d alasimlarinin tek ana sebebiyken, tane
sinirlarinin zayifigl ve baluk sertleamesi % 38 at. Gizerinde aliminyum seviyesine
sahip FeAl bilgimlerindeki digik stneklgin nedenlerini olsturur. FeAl alaimlari
icin taneler arasi kirlma hakim olglunda oda sicaldindaki digik suneklik tane
blayukluklerine de bz olmakta ve kiguk taneli malzemeler daha iyi ddike

Ozelligine sahip bulunmaktadir.
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FeAl ve FeAl algimlarinin kirilgan oldgu disinulmektedir. 1989'da Liu , %
40'dan az Al iceren FeAl adanlarinin aslinda oldukga stinek ofdmnu ilk rapor
eden ki olup disuk stineklge ve klivaj kirllmasina havadaki nemi iceren cestes
gerilmenin neden oldiunu belirtmstir. Cevresel etkSekil 4.4'de go6sterilmektedir.
% 36.5 Al iceren bir FeAl afami kirilarak ayrim gostermive oda sicak@inda
havada test edilginde sadece % 2.2 genleme sergikmiAyni alagim vakumda
test edilm§ ve yaklaik % 8'lik bir stineklik ortaya koymiur. Alasim kuru oksijen
ortaminda test edilginde ise %18 daha yuksek bir stuneklik gostgtimi Ayni
gevreklik etki tek kristalli FeAl akamlarinda da agaurilmistir[15].
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i Oksijende Test 100
700 [ (6,7 x 107Fa) ]
= BOO
]
= g0
=] %
= 500 )
- e Fel (36,5 2A1) ] =
E 400 2k Havada Test 60 z
2 ™~ Suda Test E
b 300 (67 Pa) -{ 40 %
j‘ 200 E
= i hedla
w2
o Lo N 1 1 | : o
a g 4 & 8 b 12 14 % 38

Genleme (%)
Sekil 4.4. Caitli ortamlarda oda sicaldinda Fe- 36.5 % Al'nin gerilme genleme davgdib]

Isleyis bakimindan cevresel kirilma, havadaki nem ile tahdarinin reaksiyonunu
ve hidrojenin agia ¢cikmasini kapsayan bir kimyasal reaksiyon ilé iedilmektedir.
Hidrojen atomunun catlak uclarindan girmesi FeAssiahlarinda hidrojenin neden
oldugu gevreklge yol agmaktadir.

Gevreklik etkisinin; test 1sisi, gerilme orani gilbonksiyonlarinin sistematik
argtirlimasi, gevrekliin nem/aliminit reaksiyonunun kingti ve aliminitdeki
hidrojenin  difuizyon orani gibi iki kinetik parametre bg&h oldugunu

gostermektedir.
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Gevreklik, test ortamini kontrol altinda tutarakyigme oranini artirarak ve koruyucu
gazlari kullanarak 6nemli 6lgude azaltilabilfekil 4.4..’de gosterildii gibi, oda
sicaklgindaki digik stineklik , ortam havasinda % 2.2'den kuru oksijetaminda
%18’e yukselmytir [15].

4.3.2 FeAl alaimlarinda tane sinirlarinin zayifligi

Cevresel gevreklik FeAl ajanlarindaki zayif gevreklik ve stinegin tek sebebi
degildir. Artan Al konsantrasyonu tane siniri zaifha neden olmakta ve gerilme

suneklgini sinirlayan 6nemli bir faktordar.

FeAl algimlarindaki gercek tane siniri gilalarinin daha iyi ankalabilmesi igin
boron ilavesinin %40 aliminyum ilavesi iceren Fedd' gerilme Ozeli Gzerine
olan etkisini incelemek gerekir. Bor'un FeAl nim&sinirlarini ayirma ve taneler
arasindaki kiriimayi bastirma 6zgilioldugu bilinir ancak tablo 4.4. de gosteridi
gibi,bor ilavesi sunekdi belli bir oranda artirmaktadir (%1.2 den % 4,3m)nun
nedeni, borun FeAl deki olumlu rolinin esas olaeaie sinirlarinin korozyonunun
artmasiyla ilgili olmaktadir. Borun gevresel geurgia baskilanmasi tUzerinde az bir
etkeni vardir. Cunku gevreklik FeAl de tanelesidda olgur. Bu NAI dekine
benzememekte clnki burada gevreklik taneler arasohgmakta ve bu nedenle
borun kirlimay1 bastirma 6zellis6z konusu olmaktadir. Sonug olarak, Fe-40Al ‘nin
suneklgini iyilestirmede bor nispeten etkisizdir. FeAl'in gevrek raak
davranglarn ultra ylksek vakumla test edilgtir. Sonuclar sekil 4.5. ‘de

Ozetlenmgtir[15].

Tablo 4.3. Fe-40 Al oda sicaginda cevresel testlerin incelenmesi[15]

Alasim Cevresel Suneklik %  Yuk (MPa Kirilma Moduy
FeAl Hava 1,2 390 GBF

FeAl Oksijen 3,2 402 GBF

B Oksijen 16,8 392 TF

*GBF: Tane siniri kirllmasi, TF: Taneler arasilka
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Ultra ylksek vakumda , borsuz FeAl ‘in gercek siirggkhizla digmekte, Al
konsantrasyonu ise %37'nin Ustinde artmaktadir.eBikn azalirken buna uygun
olarak kirilma taneler ghindan taneler arasi moda démektedir. Bu gozlemler daha
onceki bulgular dgrulamaktadir. Oksijenli ortamda yapilan testte Faé{ti tane

sinirlart gergcek kirilma halini almakta, buna pakralAl konsantrasyonu da
artmaktadir.

FeAl'e bor ilave edildiinde taneler arasi kirllma baskilanmakta ve sukekli
gevreklik gegg kompozisyonu yuksek Al seviyesine kaymakta§ekil 4.5. ) Borun
olumlu etkisi, taneler arasi korozyonunu artgirdistinilen tane sinirlarinda gan
ayrismadan kaynaklanmaktadir. Ancak artan Al konsantmasyle borun FeAl deki
taneler arasi kirilmasi baskilama kabiliyeti az&timeir. Benzer durum Al ‘de de
gOzlenmgtir. Ancak burada Al konsantrasyonu arttikca bomiAl ‘deki tane
sinirlarina olan ayrimi ¢ok gucli gercekifeemektedir. FeAl de bunu tersi olarak

borun parcalanmasi Al konsantrasyonundaghrbaiz olmaktadir[15].
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Sekil 4.5. Ultra vakum ortaminda FeAl'in gerilme sliigi ve kirillganlgi[15]
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4.3.3. Baluk sertlesmesi ve gevreklik

Yuksek sicaklikta ani gotmayla %38'den fazla Al iceren FeAl almlarinda

tatomik bgluklarin olwturulmasi kolay birglemdir.

Tablo 4.4. %40 Al iceren FeAl'igiddetli kirllganlgini gostermektedir. Yuksek
sicakliklarda ani sautma ile olgturulan atomik bgluk konsantrasyonunun 1.3x10
den 62x1G deserine bir arty, oda sicakfiindaki vakumda gerilme uzamasinda
%7.4 ten % 2.9 ‘a varan bir azalmaya neden olmakt&enzer gevreklik etkisi
havada da gozlenstir. Ancak algim havada ¢ok daha glik stineklik gosterngtir.
Bunun nedeni havadaki nemin neden g@lduilave gevrekliktendir. FeAl
alasimlarindaki termal bguklar kayma duzlemleri boyunca Kklivaj kirilmayi

artirmstir[15].

Tablo 4.4. FeAl ‘de oda sicaginda bgluk konsantrasyonunun ylzde uzamaya etkisi[15]

Ortam Baluk konsantrasyonlarif % Uzama | Kirllma yuki
(%) (Mpa)
Vakum ortami 1,3 x 10 7,4 734
62 x 10° 2,9 696
Atmosfere aciK 1,3 x 10° 0,7 420
ortam 62 x 107 0,1 714

4.3.4. Bgluk sertlesmesi ve anormallgi

Westbrook 1956 yilinda serglee kusuru davragini B2 algimlari icin incelemtir.
Bu durum Sekil 4.6. ‘da gosterilmektedir. NiAl ve CoAl alanlari stokiometrik
kompozisyonda minimum sertlik gdsterirken, FeAl satdarinin artan Al

konsantrasyonu ile birlikte seglidtizenli bir arty sergilemgtir[15].

Nagpal ve Backer,yuksek Al konsantrasyonlu FeAdialtarina kolayca dahil edilen
termal bgluklarin neden oldgu sira dgi sertlsme davramglarina dikkat
cekmitir[15].
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%40-51 aliminyum iceren FeAl alanlarinin mikro sertfi Uzerine termal
bosluklarin  etkisini  sistematik olarak atamistir. Termal beluklar,farkl
sicakliklarda algmlarin s@utulmasi ile ilave edilmektedifekil 4.7. ve 4.8." de bu
calismalar Ozetlenmgtir. Sekil 4.7. de gosteril@ gibi alasimin oda sicak@iindaki
sertligi, ani sgutma ve Al konsantrasyonunagheolarak artmaktadir.
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Sekil 4.6. CoAl,FeAl ve NiAl icin sertlik-kompozisynwiliskisi [15]

Sekil 4.8."de goruldgu gibi, sertlik, ¢cozelti - sertlik ikisi kullanilarak tahmini
bosluk konsantrasyonu ile c¢ok iyisekilde korelasyon gganmstir (Bosluk
konsantrasyori{f). Bu iliski , FeAl alaimlarindaki oda sicaklinda gozlenen agin
termal bgluktaki sggumadan ileri gelgiini gbstermektedir. Backer[15], su vererek
sertlatirme suretiyle termal bytuklar azaltarak, FeAl atamlarindaki sertlgme
davranginin diger B2 intermetaliklerden farkli olmagini gdstermgtir. FeAl
alasimlari icin minimum sertlik %45 aliminyumun buluriguoranda sganirken

diger B2 alaimlari icin genel olarak % 50 oraninda gercgkiektedir.
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Sekil 4.7. FeAl'un oda sicakfinda Al konsantrasyonuna gore sgitfiL5]
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Sekil 4.8. Mikrosertlik ve bgluk konsantrasyonunun arasindakgkij15]
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Sekil 4.9. Bilssimin fonksiyonu olarak B2 intermetaliklerinin (FeAliAl, AuZn) mukavemeti[15]

4.3.5. Yorulma ozellikleri

Yuksek yorulma dayanimi daha uzun bir servis onaglias. Tablo 4.5."de verilen
datalar oda sicaldinda ve 500C’de yapilan testlerde elde ediktii. % 5 Cr iceren
celik hem oda sicaglinda hem de 500C’de en yiksek yorulma dayanimini
gostermektedir. Bu celik her iki sicakhkta da ayorulma dayanimini géstererek
6zel bir davrarya sahip olmaktadir. Ber butun celik kaliteleri 500C’de, oda
sicaklgindaki dayanimlarindan dahasdé bir yorulma dgerine sahiptir. % 5 Cr’lu
celige ilaveten Ti mikroalamh celik alternatif gerilmeler altinda her iki ste
sicaklginda da en iyi davragn gostermektedir. Ayrica 50%’de Ti mikroalgimli
celikte mukavemet agil gozlenmgtir. Bu durum alternatif gerilmeler altindaki

malzemenin yorulma davrami olumlu yonce etkilemektedir.

Tablo 4.5. Farkl kalitelerdeki aliminyum kapli igégrin yorulma mukavemeti[12]

Kalite Kalinhk oq (N/mnf) 64/ Roo2

(mm) Oda sic. 500C Oda sic. 506C
Bg 1 250 140 1 1,2
M 1,9 300 170 1 1,1
T 0,9 260 185 1,3 1,5
%5 Cr 1,6 320 320 1,3 1,5
% 5Cr +Ti 1,6 240 240 1,2 1,5
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og4 : Yorulma mukavemeti
o4 /Rp 02: Yorulma mukavemeti- % 0,2 akma mukavemeti orani

Bg: Aliminyum kapl alsamsiz celik

4.3.6. Oksidasyon ve korozyon direnci

Demir icerisinde c¢6zunmuolarak bulunan aliminyumun oksidasyon direncini
arttirdg! uzun zamandan beri bilinmektedir. Ancak aliminyiavesi kirilganiga
sebeb olur. Aliminyum kapli celiklerin kullanimiptozyon dayanimi ggarken,
celige Al ilave edilmedii icin kirllganlk probleminide ortadan kaldirmaé&ia

Bir kaplama olarak Al'un iyi korozyon dayanimi, tzada d@al oksit filmi olusturma
egiliminden kaynaklanmaktadir. Al atmosfere acik alkabirakildginda yizeyinde
cabucak bir AIO; filmi olusur. Bu alimina filmi olduk¢ca $tamdir, kolayca
parcalanmaz ve oksijenin matrise g@gew izin vermez. Demir, c¢inko ve
aliminyumun standart elektrod potansiyelleri sylast0,44, -0,763 ve -1,66V'tur.
Goruldigu gibi aliminyumun ¢inkoya gore daha etkin olaraktoklik koruma
davrangl gostermesi gerekmektedir. Gercekte bu boyle olmgénki AOs film,
Al'un kendisinden ¢ok daha soy bir bélgededir veuAdrtamdan yalitir. Ancak taban
metalinin atmosfere acik boélgelerinin korunmasmgedlemsi olur. Katodik koruma
ancak 1000 A kalinhigindaki bu alimina filmin parcalanmasi durumunda rol
oynamaya bgar. Bu durum tuzlu sulu ortamlarda halojen iyonlaedeniyle
meydana gelir. Sulfatlar veya nitratlar herhangi pioblem yaratmaz. Al kapli
celiklerin atmosferik korozyonuna ait bilgiler gahizli ¢celikler kadar fazla gddir.
Yine de eldeki bilgiler, bircok ortam icin Al kapgeliklerin mikemmel korozyon
dayanimina sahip olduklarini gostermektedir. Ogellisulfir iceren ortamlarda
mukemmel korozyon direncine sahiptirler. Al kapeliklerin performansi asidik
ortamlarda daha iyi iken, galvanizli celik alkalitamlarda daha iyi performans

gostermektedir[12].

Demir aluminidlerin oksidasyon ve korozyon diremglealimina miktarinin
olusumuna bahdir. Distik Al konsantrasyonlarinda, Al'un i¢ (internal) akasyonu

meydana gelir. R©®; ve FgO, bilesikleri alasimlarin dg ylzeyinde olgur. Orta
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dereceli Al konsantrasyonlarinda, gecici aluminaatalari olgur ve bu tabakalar
demir parcalari tarafindan ayrilir. Oksidasyon esmwa devamli AD; tabakasi
dretimi icin, demire yakkak olarak % 15 Al ‘un ilave edilmesi gerekir. Eiik Cr
ilavesi ile Al gereksinimi azaltilir.Fakat Ni ilagieAl miktarinin artmasini gerektirir.
Fe'ce zengin oksitlerin ofwmundan kaginilmahdir,cinkd bu oksitler aliminanin

ayrilmasina ve oksidasyona sebeb olur [11].

M.C. Garcia Alonso ve arkaglarinin farkli kristal yapilardaki Ral
intermetalginin korozyon davragini klorir ortaminda incelesierdir ve bunun
sonucunda 316L paslanmaz galden daha yuksek oyuklu korozyon direncine sahip
oldugunu gézlemlengierdir. Burada metalik olmayan inklizyonlarin ytdeyyer
almasi oyuklu korozyon direnci icin olumsuz etkstgrir ve korozyon direncini yari

yariya azaltir[16].

Al kapli celiklerin oksidasyon direnci yuksektir. | Aaph celik 1s1 dayanimi
Ozelligini, kaplama tabakasinin Al ve Fe’ den @o intermatalik bilgiginden
almaktadir. Bu sayede malzeme 700C’ ye kadar olan sicakliklarda
kullanilabilmektedir. Buna ilaveten 450-560 arasindaki sicakliklarda altiminyum
tabakas! Uzerinde oksit tabakasi salu Diflizyon kontrolli bu dongiimin hizh
olusumu, kaplamada meydana gelecek ayrilma ve deliklehisumunu 6nlemesi
acisindan onemlidir. Boylelikle oksijen girionlenerek celik matrisin oksidasyonu
engellenmy olur. Kaplanacak cdli, ferrit fazinda ¢6zinmyi azot ve karbon
atomlarini bglayan Ti ile alaimlandirmak yuksek difiizyon hizlan @ar ve daha

yuksek oksidasyon direnci elde edilir[12].

Zhaolin Zhan ve arkagkrinin yapmy oldugu calsmada, Fe-13Cr ¢gine aliiminid
kaplanmasi sonucunda kaplama tabakasinAlEeve FeAp'ten olusturmuslardir.
900°C’de havada yapilan oksidasyon testine gore yiksekkliklarda yuksek
oksidasyon direnci gorulmgtuir. Aliminid yizeyindeki ygun ve sureklio — Al,Og
tabakas! oksidasyon direncini arttirir. 90@le ve 200 saatte yapilan oksidasyon
deneyi sonucunda aliiminid kaplagnirnekte 1,42 mg/ chkiitle artsi gériinirken,

kaplanmamy 6rnekte 79 mg/ cfrkitle artyi gdzlenmitir[17].
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4.3.7. Alinma direnci

Demir aliminid icerikli alaimlar cevresartlarinda kullanim igin cekici ajanlardir.
Bu bilesimlerdeki algimlarin ¢@u, oksitleyici ve kukirt iceren cevre s«dlarina
karsi koruyucu oksit tabakasi sayesinde etkilenmexiéksek sertlik ve mukavemet
Ozelligine sahiptirler. Cgtli asinma ortamlarinda iyi performans sergilerler. Demir
aliminidler, cevreye kar direncinden dolayl 06zellikle oksitleyici ve kukiir
ortamlar icin uygundur[20]. RBAl ve FeAl intermetaliklerinin c¢gtli asinma
davranglar ele alindiinda, FeAl algmlarinda Al icerginin artsiyla genelde
asinma direnci artarsgkil 4.10). Saf demirdesenma oraninin en fazla olgu ve Al
icerigi arttikca ainma oraninin diiigi gérinmektedir. Anma direnci , kompozit
yapiyla veya Ti gibi akam sertlgini arttiran element ilavesi ile arttirilabiligekil
4.11).
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Sekil 4.10. Al orani artiyla demir FeAl alamlarinin sertlik ve @nma orani dgsimi[18]
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Sekil 4.11. Ucli alamlarin FeAl asinmasina etkisi ve Fe-Al-Ti alanina Ti ilavesinin etkisi[18]

4.4. Demir Aliminid Kaplamalarda Termodinamik Yakla sim

Termodinamik acidan aliminyumlamasleminde halojen olarak Klortrlerin

kullanilmasi durumunda, aliminyum Klorir icin sestoenerjiler, gtlik 4.1-4.3 de
gorulmektedir[19].

3 AIClgy > AlClgig) + 2 Als) Gsso=-179,96 kj  (4.1)
2 A|C|(g) > A|C|2(g) + A|(s) G550 = '28133 kJ ( 4-2)
3 A|C|2(g) > 2A|C|3(g) + A|(s) GSSO = '28,33 k] ( 4-3)

Bu reaksiyonlar gegg, AlCI3; veya AICL gaz drtnleri spontane gercegite
FeAls formu kaplamalar icin ; gaz — metal araylzeyindsk&ylarin art arda gelgii
Sekil 4.12 ile agiklanir.

a) Kaplamanin tGzerinde aliminyum klorrin adsgdrsu

b) Kaplamanin tGzerinde aliminyum klorliaiansiz reaksiyonu

c) Ucucularin terk etmesi ( AlQlve gaz akintisi yonindestamasi

d) FeAlsfazinin cekirdeklenmesi ve blyimesi.
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Sekil 4.12. Ferritik celik Gzerine Al cékmesinin gésmi [19]

4.5. Uygulama Alanlari

Demir aluminidler, karbirizasyon ve oksidasyon wntada ; 1200°C ye kadar
muikemmel direng sergilerler ve 86Q’ye kadar iyi mekanik ozellikler sergilerler.

Bu sebeple birgcok sanayi uygulamalari icin kullamlani bulmaktadir[15].

Bu uygulamalar ;
1.k6mur enerji dongiim sistemlerindeki unsurlar
2.1sitma elementleri ( sanayi igin )
3.karburize ortaminda ¢ghin sanayi sistemleri igin yapisal unsurlar
4.g1da sanayisinde
5.otomotiv parcalari igin
6.tren firinlari igin

7.korozyon direncini arttirmada kaplama malzemedgani kullanihr[15].



BOLUM 5. TERMOK IMYASAL KAPLAMA YONTEMLER i

5.1.Giris

Termokimyasal dlemler veya termokimyasal difizyonslemleri kavrami,
karblirleme, dekarbirizasyon, nitrirleme, borlamaanadyumlama veya
niyomyumlama gibi farkli yontemleri kapsar. Bu yémtlerin amaci, yabanci
element atomlarinirgipargasina difiizyonuyla malzemenin yuzeyingigliermektir.
Bu suretle Uretilen tabakalarla, malzemeler 6zdélakum amacina uygun oOzellikler
kazanir. Boylelikle d§iik algimli veya alaimsiz celik ylzeyine ajam elementi
biriktirmek suretiyle uygulanabilir. Bu yontemlertdekarblirleme ve nitrirleme en
taninmg yontemler iken, daha az yaygigias metal difizyon yontemleri
(kromlama, aliminyumlama, niyobyumlama ve kdrivanadyumlama) vasitasiyla
malzemelerde karbtr tabakalari, difizyon zonlarikaeesik kristal yapisina sahip
ylzey tabakalari Uretilebilir. Termokimyasal yénterm kullanimiyla malzemelerin
korozyon dayanimini veyasiama direncini arttirmak mumkundir. Difiizyonal
kaplama proseslerinde, metalik (Ti, V, Nb) veya afiktolmayan (C, N, B) kaplama
malzemesi (verici) ile althk malzemesi arasindanyasal bir etkilgm s6z
konusudur. Taban malzemesi ile tabaka arasindakidmaentel bir averis sonucu
althk-kaplama arasinda kuvvetli glar oluwur. Difizyonal kaplama prosesinde,
difiize olan elementin atom capinaghalarak, iki tirli yizey modifikasyonu s6z
konusudur. Bunlarin ilki, kiictik caph atomlarinli&imalzemesine difizyonu sonucu
arayer kati eriyik veya biggk (harici) tabaka olgumudur. Karbonitrirlemede arayer
kati eriyik, nitrirleme ve borlamada ise ylzeydeiybir bilesik olusur. ikinci
durumda, benzegekilde buyik caplh atomlar yeralan kati eriyik gluurlar ;
yuzeyde kromlama ve aliminyumlama da @dugibi bir bilesik olusumu s6z
konusudur. Gunumuzde kullanilan termokimyasal pslese genel baki Tablo
5.1.’dedir.



Tablo 5.1 Onemli termokimyasal proseslere bir H§R0 |
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Yontem Difuize Kullanilan madde Kaplama Althk/Taban malzeme Sertlik | Kullanim
ettirilen | Toz Tuz Gaz | Plazmd sicaklg Diiik Crlu Cr-Ni | Stperalam | Dékme| Ti | (kg/mn? sahasl
element banyosu (°C) alssimli gelik celik alagim (NixCo) demir

Karbirleme C . . . . 850-950 . . 700-1000 asinma
Nitrirleme N . . . . 500-600 . . . 700-1500 asinma
Karbonitrurleme|  C+N . . . 500-900 . . 700-1500 | Surtunme

Borlama B . . . . 800-1050 . . . . 1500- Asinma

2500 korozyon
Silisyumlama Si . . o 950-1000 o - stirtinme
Aluminyumlama Al . 750-1200 . . . . 200-1200
Kromlama Cr . 900-1100 . . . . 1400- Oksidasyon
2000 asinma
Cinko difiizyonu Zn . 400-450 . . 300-400 korozyon
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Termokimyasalslem metodlari, diftize olan elementirglsaligl aktif fazin fizikokimyasal
karakteristiklerine gore kati fazdan, sivi fazdaryaz fazindan difiizyosiemi seklinde de
siniflandirlabilir.  Termokimyasal slemler veya difizyonlu kaplamalar c¢okturilen

elementin metal ve ametal glumuna gére iki gruba ayrilir ;

a) Ametallerle  termokimyasal slemler  (karblrleme, nitrirleme,

nitrokarbtirleme, borlama)

b) Metallerle termokimyasal slemler (aliminyumlama, kromlama,

silisyumlama, vanadyumlama)

5.2. Metallerle Termokimyasalislemler

5.2.1. Aliminyumlama

Endustride en ¢ok kullanilan malzeme olan celikineekaplama metotlari ( Cr, Ni, Zn,
Al, vb. ) desisik yontemlerle ( sicak daldirma, puskirtme, plazaig) kaplanmaktadir.
Bunlardan Al'un sertfii az olmasina gamen, Fe ile olgturdusu intermetalik faz sert ve
gevrektir. Ucak endustrisindeki bazi parcalarinriiaige yapilan Al kaplamanin yiuksek
sicaklik korozyonuna ksir yiksek dayanim gkadigl ortaya cikmytir. Teorik olarak
anodik bir metal olmasi dolayisiyla Al kaplama, ulgglsi metali korumak icin
harcanarak metalin korunmasgtsair. Uygulamada Al kaplamalarin korozyon direnci
yuzeyinde olgan oksit tabakasina gadir. Aliminyumlama ve yontemleri bolim 6.da

ayrintili olarak yer almaktadir[21].

5.2.2. Silisyumlama

Silisyum, SiQ koruyucu tabakasindan dolayr sicak korozyon sistentin secilen
onemli bir elementtir. Ylksek SQceren sicak korozyon ortamlarinda, ytksek ergime
akiskanlg! direnci icerir. Si@nin muhafazasi ve gahnesi tek bgina veya Si'un
sisteme ilavesiyle oksit bigmesi seklinde olgur. Bu, element ilavesiyle ala

olusturma gibidir ve bunun icin CVD metodu, coktirmeQsformunda kontrolll
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oksidasyon veya Sy, SkN4, SIAION gibi seramiklerin ¢okturilmesi yontemleri
kullanilabilir[22].

5.2.3. Kromlama

Cr kaplamalar, yaygin olarak p@n kalinlklarinda iyi ainma direnci ve y@amada iyi
yag muhafazasi 6zelliklerinden dolayi tercih ediliri€akat kuru kayma ortaminda
yuksek siurtinme katsayisi sergilerler. Cr kaplaretindinin konvensiyonel yolu stilfat,
iyon iceren kromik asit banyolaridir. Gawne ve MaKonvensiyonel krom kaplamayi
diger yontemlerle karastirmislardir. Asinma direncinin konvensiyonel yontemde daha
Ustin oldgunu bulmglardir. Sade karbonlu celikler Gizerine yaptiklarideneylerde 40
um kalinhk elde etmglerdir. Sade karbonlu celiklerde konvensiyonel game elde
edilen krom kaplamanin surtinme katsayisi 0,88joaslanmaz celik icin ise 0,68

bulunmutur. Ayrica yizeyde okan CpOj3, altlik metal icin etkili bir koruyucudur[4].

5.3. Termoreaktif Difiizyon Yontemi ( TRD )

Genellikle celik malzemeler, mekanik etkilmler sonucu @nma, kimyasal
reaksiyonlar sonucu korozyon turl hasarlarla satgiskalarak, tilke ekonomilerinde
buyuk kayiplara yol agmaktadirlarsiAma ve korozyonun neden offlu hasarin, utlke
ekonomilerine bu denli yik getirmesi bilimsel valéstriyel cevreleri harekete gecigmi
ve daha dayanikli malzemeler agaya itmitir. Bu amacla endustride §on olarak
kullanilan celik malzemeler tzerine, diflizyonlavegia kimyasal ve fiziksel ¢cokeltme ile
kaplama teknikleri gatiirilerek 2-10 um kalinfiinda sert tabakalar elde editmi
Seramik karakterli olan bu tabakalarginenaya, korozyona ve yuksek sicaklik
uygulamalarina kar oldukca direnclidir. Bundan dolayi, sert yizeplkana yontemileri,

hem bilimsel hem de endustriyel cevrelerde 6nenathamgtir .

1970 li yillarda Japonya' da gililen ve kisaca TRD (Thermo Reactive Difusionyae
TD (Toyota Difusion Process) diye adlandirlanyintemle takim celiklerinin 6murleri 2
ile 20 kat arttirilmgtir [23].
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Termoreaktif difuzyon prosesi; karbur, nitrir, kaututrtir ve intermetalikler gibi sert ve
asinma direnci yuksek olan tabakalarin celik malzemelylzeyinde olgturdusu bir
metoddur. TRD prosesinde celik altlik malzemedédarve azot; titanyum, vanadyum,
tantalyum, krom,niyobyum, molibden veya tungstdni garbir veya nitrir okiurucu
elementlerle biriken bir tabaka slurmak igin difuze olur. Difuze olan karbon ve azot
biriken tabakada karbir ve nitrir giurucu elementlerle altik malzeme ylzeyinde
metalurjik olarak bglanmg olan karblr ve nitrir kaplamalar an bir sekilde

olusturacaksekilde reaksiyona girer [24].

TRD prosesi geleneksel ylzey satittne metotlarina benzemez. Cunki geleneksel yizey
sertlgtirme metotlarinda karbon ve azot, althk malzemeniizeyini sertlgirmek
amaciyla diaridan difuze edilmektedir. TRD prosesi konvansgyatiflizyon metoduna
benzemesine gmen, bu proseste althk malzemenin yizeyinde kaplaaiakasinin

olusumu gerceklgmektedir .

TRD prosesinde elde edilen kaplama tabaka kahniid kimyasal buhar biriktirme
(CVD) veya fiziksel buhar biriktirme (PVD) teknikie kullanilarak

ulasilabilmektedir. Kiyaslanacak olursa, CVD kaplamalatalinhklar (2,5um), TRD
prosesinde elde edilen kaplamalarin kalinhklayatandir [24].

5.3.1. TRD prosesindeki temel prensibler

TRD yonteminde ¢ pargasinin igine gomuld@l toz kargimlari ana olarak (¢
bilesenden olgmustur: Kaplama element kaypa(verici malzeme, orn. Fe-Cr, Fe-V,
Cr), kagimim tozlarinin birbirleriyle sinterbenesini énlemek ic¢in inert bir dolgu
maddesi (AdlOsveya SiQ) ve bir aktivatdr (genellikle NECI) [25].

TRD yontemi gibi termokimyasal diflizyon yontemleir cok de&iskenden etkilenir.
Her defasinda problemlerin optimal c¢ozumleri, paeteierin birbirine gore
ayarlanmasi deneysel gahalar sonucu olmaktadir. Bu parametrelefagala

siralanmglardir.
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1) Diftzyon sicakig

2) Difuizyon suresi

3) Verici malzemenin miktari

4) Aktivator miktar

5) Numune malzemesinin yapisi (@ta elementleri, karbon icegi)

6) Son glemler (1sil glem)

Difizyonel kaplama siemleri bir kutu icerisinde 900-1000°C'deki bir 1fida
genellikle 2 ila 5 saat sure ile uygulanir. Bu sieesicakliklar tretilecek tabaka cinsi
ve tabaka kalinfina ba&li olarak degistirilebilir. Numunenin sgumasi genellikle
kutu tozlarl icinde olmaktadir. Ayrica firin sthda s@utma seklinde yapilan

calismalar da mevculttur.

TRD prosesinde verici (kaynak) olarak genellikléunumasi kolay ve ucuz olan ferro
alasimlar kullaniimaktadir. Ferro ajamlari mumkin olan en yuksek tenore sahip
olanlari secilir. Ayrica ferro ajanlara nazaran daha pahall fakat gafiiksek metal

tozlari ile calgmak da mumkunduar [2].

Karisim bilesenlerinin énemli bir elemani da aktivatordir. Akditir; izotermal isitma
esnasinda ferro alan elementi ile reaksiyona girer ve ugucu metalHofenurleri
olusturur. Bu sekilde aktif gaz ortami ganms olur. Aktivator olarak muhtelif
halojendr tuzlari (NaF,-Cl,-Br,-I; MgF, -Cl, -Br]);-NH4F, -Cl, -Br, -I) kullanilir,
Aktivatdor seciminde, kullanilan althik malzemesinginsi ve aktif gaz ortamini

olusturacak ferro akam elementinin kismi basinci rol oynar [2].

Proseste kullanilan algin karbon icegiine bali olarak., dgik karbon miktarinda
metalik tabakalar (aliminyum, krom, titanyum, silisn), yuksek karbon icefinde
ise kullanilan ferro alamin cinsine bgli olarak da seramik esasl tabakalar (krom
karbdr, titanyum karbur, vanadyum karbir vb.) eddi#lir. Ortamdan gelen ajan
elementlerine b#i olarak, karbon, azot icginin fazla olmasina g@men var olan

intermetalik bilgiklerde olymaktadir ( FeAls gibi).
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TRD prosesi ile firnda $witularak dretilen kaplamalar, afiin mukavemetinin
artirlmasi amaciyla isikleme tabi tutulur. Isilsiemler tuz banyosunda 800-850°C
arasinda yapilir. Kutu sementasyonu tgknn genel akim semasjekil 5.1. ‘de

gosterilmitir.

Yuzey hazirlama
Yag giderme
ve kum
Maskeleme puskirtme
. Karisimin
Kaplama gevrimi geri
kazaniimasi
Diftzyon 1sil
islemi
Bosaltma
Maske temizleme
Temizleme -
Yuzey
temizleme
Kontrol ve
muayene

Sekil 5.1. TRD prosesindglem sirasi [26]

5.3.2. Kullanilan Malzemeler

Karbon iceren bir cok malzeme altlik malzeme oldtakanilabilmektedir. Celikler,
dokme demirler, kobalt ajamlari, sementit karbirler, karblr ve metal esasli
sermetler, karblr seramikler ve karbon, karbur &aal icin althk malzeme olarak
kullanilmaktadir. Karbon seviyesi glik olan demir ve nikel agamlar 0Once
sementasyorslemine sonra karbir kaplamglemine tabi tutulabilmektedir. Karbo-

nitrr kaplamalar dncelikle nitrirlenen celiklenggulanabilmektedir.
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Cssitli takim celikleri ¢cggu zaman takd imalatla sekillendirilmektedir. Dguk ve
orta karbonlu yapisal celikler tala imalat elemani olarak kullaniimaktadir.
Kaplamanin bilgmi ve 0©zellikleri genellikle althk malzemenin kiyasal
bilesiminden b&msizdir. Bu sebeple pahali olmayan ve kolayskenebilen

malzemeler secilmektedir [2].

5.3.3. Kaplama kutusunun dizayni

TRD prosesinde toz biani, althigin kimyasal bilgimi, difizyon sicakigl ve siresi
gibi islem parametreleri yaninda, numunenin gana gémulmesekli ve pozisyonu
da onemlidir. Proses, geleneksel olarak bir kuteristnde gergekigirildigi icin,
oksijen girkme kasl kutu sizdirmazfiinin ¢ok iyi birsekilde sglanmasi Onemlidir.
Kutu karsimi icinde bulunan veya ghridan iceriye giren oksijen demir esasl
numuneler Uzerinde bdlgesel oksitlenmeler meydagtrirg Bu sekilde kismi
oksitlenmi yilzeylerde herhangi bir kaplama tabakasi yasnoéz yada yeterli
adhezyon gostermeksizin gabilir [2].

Kutu sizdirmaziinin sglanmasi icin cgtli kutu dizaynlari geltirilmistir (Sekil
5.2). Bazi kutu dizaynlarinda sizdirmazlk, @an ventil" Gzerinden gtanirken,
bazi uygulamalarda NaSjQa karstirilan samotun kullaniimasiyla geanir. Kargim
ve bilesenlerinin Gsti cam ile 6rttlir Bunun altinda bulairdemir talai veya odun
komurl prosesin Bangic gamasinda oksijeni har. Diger mimkun bir uygulama
da, slem kutusunu koruyucu bir gaz atmosferi ile cevred&tir. Bu slem, birbiri

icine gecen iki kutu ile kolayca gerceiieilebilir .

Harterei  Enstitist tarafindan sik¢a kullanilan ukudizaynlar Sekil 5.2. 'de
gOsterilmitir. Asil sementasyon kutusu bir dé@ kutunun icine konulnydur.
Ozellikle aktivatoriin prosesin fangicinda buharfaasiyla kutu icindeki oksijen
disari cikar ve ditaki kutudan bir akkan ventil Gzerinden tahliye borusu vasitasiyla
disariya verilir Bu tahliye borusu tek yonlu ventibgdavranir veglem kutusu iginde
sabit bir basing $ar.
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Kutu sizdirmazfiinin sglanmasindasamot tozu ve cam suyunun kullaniimasi,
zaman ve emek harcanmasi gereken dhir ve 6zel hazirlanngikutular gerektirir.
Prosesin bdangicinda buhar fazina gecen aktivatér, kutu gitdilunan oksijeni
disari tair. islem sirasinda kutu igerisinde kiigiik bir basingwluErgime noktasi
diftizyon sicakiginin altinda olan (Te:100-500°C) sizdirmazlik malesi oksijenin
kutu dsina cikarilmasindan sonra kagita boylece oksijenin iceri gii engellenir.
Bundan dolayr daha basit dizaynlar strdmistir. Diger bir yol da numunenin sert
folyo icindeki kargima gomiulmesidir §ekil 5.3). Burada folyonun katlamalar
sirasinda hasar gormemesi gerekir; oksijenin nugeindgmamasi igin folyo

kutucuzunun Gzeri odun komdart ile ortulrgtar.

Numunelerin kutudan c¢ikarilmasindan sonra, numuiigeylerinde parcalarin
birbirine sdrtiimesiyle veya fircalamayla temizlensinterlemeler goéralir. Bu
sinterlgameler parcalarin gorugiine zarar verir ve yuzeylerin purazlglina artirir.
Yuzeyde yapilan EDX analizleri bu yapn partikillerin verici metal tozlan
oldugunu ve ylzeye gmma sirasinda kaynaklagchi gostermytir. Fakat diftize olan
elementlerin gaz fazindan ylzeyesimaigl bilinmektedir. Bu, kagim tozlarinin
numuneye temas etmesinin zorunlu olngadi gosterir. Daha sonra ifade edilgce
gibi, numunenin bir AIO; katmani arasina gomulerek muamele edilmesiyle yize

sinterlgmeleri ortadan kaldirilabilir [2].

O
1. Eorypum gaz iletimi
2. Termoloapul bormma
3. Sizdumazlar
4. Ara &rhi tabakas
5. Kaplama kutosm
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Sekil 5.2. TRD Proseslerinde kutu dizaynlari [2]
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Sekil 5.3. Farkl durumlarda gémulmiaumuneler [2]

5.3.4. TRD gleminin uygulama alanlari

TRD icin en iyi uygulamalar yikseksi@ama ve kazima problemlerine sahip
takimlardadir. Bu durumda olan takimlara 6rneklabl®5.2'de goruldgii gibi ¢cgsu
sekillendirme ve kesme takimlari ve kalip béaleridir. Yumygak celik, HSS,
kaplanmg, celikler, paslanmaz celik ve demiidmetaller, plastikler ve kauguk ile
calisilabilir [2].Althk malzemenin sertfii bazi uygulamalar icin normal gerlerle
ayni veya daha duk olabilmektedir. Takimlarin ginmesi veya kirilma
problemlerinin olmasi durumundagiik althk malzeme sergli toklugu artirici etkisi
sebebi ile kullanilmaktadir. Sert karbir kaplamalgtizeysel sinma direnci
sglamaktadir. Sertigiriime islemine @ratiimadan yiksek hiz takim celikleri althk
malzeme toklguna ihtiya¢ duyulmasi durumunda kullanilabilmektdtkstrizyon
kaliplari ve s@uk dovme kaliplarn gibi yiksek seviyelerde ytzeysihalarinin
oldugu uygulamalarda karbir tabakalari sert althk malekerle desteklenmektedir.

Yilksek hiz takim celikleri Oncelikle TRD ile sesfigiimelidir. Bazi tozlatiriimis
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kobalt iceren yiksek hiz takim celikleri maksimunROX proses sicakliklarinda
(1050°C) 60-65 HRC sergii elde etmek amaciylaleme tabi tutulabilmektedir.

Tablo 5.2. TRD prosesine tabi tutulan takimlarigwigmalari [2]

Uygulama Takim

Sac metagekillendirme Derin cekme kaliplari, bikme kalipjagiirticuler
iticiler, sekillendirme merdaneleri, iz ¢ekicleri,

dizeltme cekicleri, folyo merdaneleri, kesme

bicaklari, siyirici yardimci pimler ve $ingleri,

pilot pimler ve dgerler

Boru ve tup Urinleri Cekme kaliplari, siktirma haddeleri, frenleyici
merdaneler, bomerdaneler ve yardimci

merdaneler v.s.

Boru ve tupgleri Bikme kaliplari, basma kaliplari, mandal
geniletme cekicleri, sivama ve yayma kaliplary,

V.S.

Tel Uretim Cekme kaliplari, dgrultma merdanesi, oksit
kaldirici, merdane, besleme merdaneleri,

yardimci merdaneler ve kesme takimlari.

Tel cekmegleri Bikme kalibi, yardimci plaka, yardimci merdane,

besleme merdanesi, siyirma tgca

Soguk ve 1lik dévme Preste dévme kaliplari, hadde kaliplargnya
kaliplari, déner sivama kaliplari, kapal dévme
kalibi vs.

Dokim ( Aliminyum, Cinko ) Gravite dokim maca pimi, basin¢h dokim maga

pimi, maca besleyiciler vs.

Kaucguksekillendirme Sekillendirme kalibi, ekstriizyon kalib,
ekstriizyon itici sonsuz vidasi, torpido, silindir

kollari, nozullar, girg vs.

Plastiksekillendirme Sekillendirme kaliplari, enjeksiyon vidasi vb.




Tablo 5.2. Devam

51

Camsekillendirme

Sekillendirme kalibi, pompalar, yanma nozullaj

makine parcalari vs.

r

Toz kompaklama

Sekillendirme kaliplari, macga ¢ubuklari,

ekstriizyon kaliplari, vida, vs.

Kesme vegleme

Kesme takimlari, kesme bicaklari, matkap, tap
germe pimi, takim tutucular, yardimci plakalar

VS.

a,

5.3.5. TRD yonteminin tstunltkleri

TRD yonteminin Usttinliklegdyle siralanabilir ;

1) Basit donanim

2) Kolay operasyon

3) Secici karbir kaplama
4) Dusuk maliyet

5) Girintili cikintil bolgelerde Gniform kaplama

6) Uzun banyo mri

7) Malzemeye yagan tozun kolay temizlenmesi

8) Koruyucu atmosfer gerektirmemesi

9) Kolay su verebilme ( gobek sett)i

10) Atik ve zehirli gaz olmamagievreye zarar vermemesi

11) Kalip 6mrinin artmasi

12) Kalip parlatiimasinda kullanilagtilikten tasarruf

13) Yaglayicidan tasarruf
14) Yuzey slemlerindeki ve boyutsal

artmasi

hassasiyettekitan 6tird, Grin kalitesinin

15) Daha az kalip malzemesi kullanilarak, kalifzemaesi ve tretim maliyetlerinde

azalma[27].



BOLUM 6. ALUM INYUMLAMA YONTEMLER |

6.1. Giris

Aliminyum kapli ¢elik, aliminyumun iyi gorinimurkgrozyon ve oksidasyon direncini,
celigin ise mukavemetini birjdiren kompozit bir malzemedir. Cgin aliminyumla
kaplanmasiyla ilgili olarak ilk patent 1893 yilinddéinmstir. Ancak gecen yizyilda,
aluminyumun  yiksek kimyasal aktivitesinden kaynatta bazi gucluklerle
karsilasilmistir. 20.yy'da bu problemler buyik oranda gideglwve kaplamaslemi igin
birgcok proses onerilrgtir. Herbirinin kendine 6zgu uygulama alani ve pabalunan bu

proseslesunlardir [12] :

Kutu aliminyum kaplama (pack aluminising) ,
Puskurtme ile aliminyum kaplama,
Vakum aliiminyum kaplama,

Gaz aliminyum kaplama,
Giydirme,

Elektrolitik aliminyum kaplama,

1.
2
3
4
5. Fiziksel buhar ¢oktirme yontemi ile aliminyum kaméa
6
7
8. Elektroforez,

9

Sicak daldirma ile aliminyum kaplama.
6.2. Aluminyumlama Prosesleri

6.2.1. Kutu aliminyumlama (Pack aluminising)

Kutu aliminyum kaplama yonteminde, ilk once kaptahacelgin ylzeyi oksit ve
yabanci maddelerden temizlenir. Celik parca, alyommveya ferroaliminyum tozlar ve
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diger bilesenleri iceren kagim ile beraber karburizasyon kutularina ygidir.
Sinterlemeyi dnlemek icin aliminyum oksit veya@ilmis kil, oksidasyonu onlemek

icin amonyumklortr yada altiminyumklortr kama ilave edilir.

Aliminyum kaplamasiemi oldukca ytiksek sicakliklarda (900-1080 °C)cgklestirilir.
Sicaklik ve kagimin bilesimine ba&li olarak proses suresi 4 ile 30 saatsatukaplama
derinligi ise 0.03 ile 1.5 mm arasindagdg. Kaplamanin @i bolgesi yiksek oranda
aliminyum (%36-65) icerdinden oldukca kirilgandir. Bu nedenle kaplagieminden
sonra yuksek sicaklikta (815-1000°C) tavlama yalbylece dy bélgenin aliminyum
icerigi %20-30'a dier ve toplam kaplama derigliartar.

Kutu aliminyum kaplama yontemi pahali ve zor gem oldgundan sadece kompleks
sekilli parcalar icin tavsiye edilir [12].

6.2.2. Puskirtme ile aliminyumlama

Yontem, aliminyum veya alliminyum git@inin ergitiimesi ve 2-4 atm basinca sahip

hava akimi ile kaplanacak ylzeye puskurtilmesaniric

Metal parcaciklari, aliminyum kaplanacak parcaitiedrareketleri sirasinda hizla isilarini
kaybeder ve gk ylzeye carptiklari zaman kajitdar. Celik ile kaplama arasinda,
mukavemeti zayif basit bir mekanik palusur. Celik ile kaplama arasindaki gua
mukavemetini arttirmak icin celik yizeyinin kabgialmasi tavsiye edilir. Busiem icin
celik ylzey metal firca ile fircalanabilir. Bu yémtle, bglanma sadece celik ile kaplama
arasinda del, ayni zamanda lgamsiz aliminyum tabaka ve partikilleri arasinda da
gerceklgir. Sonu¢ olarak kaplama tabakasi yiksek poroziteghiptir. B&msiz
taneciklerin birbiriyle bglanmasi oksit filmleri ve adsorblargnioksitlerden dolayi

gerceklemez.

Aliminyum kaplamasieminden sonra kaplama ile demir-karbongiatéari arasindaki
basin mukavemetini ve yaunlugunu arttirmak icin 950-126Q'de uzun sure tavlama

tavsiye edilir [12].
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6.2.3. Vakum aliminyumlama

Bu proses bir 6ncekinin benzeridir. Kaplama, alymmmun buharlgtinihp, parca tzerinde

yogusturulmasi ile gercekigirilir. Kaplama kalitesi bu yontemde daha iyidi2].

Aliminyum, buhar basinci ¢evre atmosfer basincirfdaia olacak bir sicalga isitilir.
Celik parca aliminyum buhariyla temas ettigidde, aliminyum buhar ¢gln sgsuk
yuzeyinde ygusur. Kaplama glemi icin 10° — 10° mmHg basingli vakum odalari
gereklidir. Kaplanmy aliminyumun iyi bir ylizeye sahip olmasi icin ¢c@k/g buharlama
ve ygusma hizlari gereklidir. Aliminyumu 1400°C'ye isitman elektron hizme
cihazlari kullanilir.. Elektron tabancasi tarafimgaratilan yiksek enerjili elektron demeti
ergitilecek aliminyuma dpultulur. Elde edilen kaplamanin kal@l(0.08- 2.5 prn)slem
suresiyle orantilidir. Kaplamanin gorgijikullanilan ¢efiin yizey kalitesiyle orantilidir.
Bu yontemle elde edilen aliminyum kaplama Gniformdporoz dgildir ve

ferroaliminyum ara agan tabakasi icermez.

Aliminyum kaplama ile gelik arasinda kuvvetli bagtkelde etmek icin, bant veya parca
175-370°C'ye kadar 6n isitmgemine tabi tutulur. Celik bandin veya parcanineyiiz
hazirlama glemi cok dikkatli yapilmalidir. Yuzeyde herhangir biilm tabakasi
kalmamalidir, aksi halde panukavemeti azalabilir. Yiuksek kalitesi ve alimimyule
celik arasindaki guvenilir [gdan dolayr, bu kaplama yontemi kritik parcalarin

kaplanmasinda kullanilir.

6.2.4. Gaz aliminyumlama

Bu proseste, celik yizeyine, aliminyumklorir (A)Clgaz fazini iceren ortamda
aliminyum kaplanir. Aliminyum kaplamglemi, bir tarafina %45 aliminyum, %45
aliminyumoksit ve %10 amonyumklorir iceren bir am yerletiriimis bir retortta
gerceklstirilir. Karisim 600°C'ye kadar isitilir. Kaplanacak parcalasrten dger ucuna
yerlestirilir ve 900-1000°C'ye sitihr. Cgle aliminyum kaplamaslemi aagidaki
reaksiyon geg@nce gerceklgr [12]:

AICl; + Fe = FeGl+ Al (6.1.)
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Elde edilen monoatomik aliminyum celik icersineting olur ve ince bir kaplama
tabakasi olgturur. Komplekslgi ve onemli enerji tiketiminden dolayr bu ydntem

endustride kullaniimaz.

6.2.5. Fiziksel buhar ¢oktirme yontemi ile aliminyumlama (PVD)

Bu yontem, ucak sanayinde gniakimlar gibi yiksek mukavemetli celik parcalarin
korunmasi ve aliminyum yapi icersine ygnltden celik balanti elemanlarinin, galvanik
etkiyi azaltmak icin kaplanmasinda kullanilir. Buogesin dier yontemlere gore birkag
avantajl vardir. Aliminyum tabakasi celik ylzeyke/vetlice yapyir, bdylece bukme
testinden kolayca geger. Aliminyum tabaka,ggelmekanik ozelliklerini etkilemez, ¢ok
cesitli sekillerdeki parcalara, istenen kalinlikta hassagdgplama yapilabilir. Kaplama ve
proses toksik olmayip ¢evre kirlenmesine neden alida avantajlarindan dolayi, fiziksel
buhar coktirme yontemi ggnbir uygulama alanina sahiptir ve 06zellikle kadmiyu

kaplamalar yerine kullanimi efektif olmaktadir [12]

Bu yontemde, kaplanacak parca ile buhar kgya@asina daha negatif bir potansiyel
uygulanmasiyla daha on ve daha gam bir kaplama elde edilebilir. Vakum sistemine
inert bir gaz uygulanir ve iyorsarilir. Pozitif yukll iyonlar, negatif yuklli parggizeyi
tarafindan cekilir ve bu iyonlarin bombardimani wsan son temizleme slemi
gerceklemis olur. Temiz ylzeyler daha iyi bir ygma sglar. Bu slemden sonra
buharlatirilan aliminyum iyonize olur ve parcaya gdo hizlanarak hareket eder.
Boylelikle daha ygun bir kaplama elde edilir. Ayrica iyonizasyon dahdir atma gucu
sgilar ve komplekssekilli parcalarin uniform kaplanmasini gi. Ucak sanayinde
kullanilan t¢ ayri sinif kaplama vardir. Siniflgiéae kaplama kalirhi 8-25 pm arasinda

degismektedir.

6.2.6. Giydirme

Bu yontem, aliminyum ile celik bantlarin berabercaddelenmesinden ibarettir.
Haddeleme sirasinda aliminyum ile celik arasindgalikebir bas olusur. Celik ile
aliminyum arasindaki Ban mukavemeti, temperlemslemi ile arttirihr. Bu yontem
temel olarak bant, levha ve boru Uretiminde kullafi2] . Alman dreticiler bu yontemi

sOyle uygulamaktadirlar ; %0.06 C iceren celik B&#@L7 Si iceren aliminyum levha ile
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200°C'de %40 rediiksiyonla haddelenir. Ara tav wyguaz, slem sonunda 530-580'de
kontrolli tav yapilir. Son vyillarda paslanmaz delik bu yontemle aliiminyum

kaplanmasi yayginjenaktadir.

6.2.7. Elektrolitik aluminyumlama

Bu tip kaplama, ya ergimialiminyumklorir tuzlari ve alkali metallerin klokgrinden
olusan kargimlari iceren ergimi elektrolitierde yada etiloromir ve benzen icerskad
aliminyum bilgiklerinden oligan inorganik elektrolitierde gercekligilir. lk elektrolitler

daha ucuz ve daha basittir.

Elektrolit %80 AICk ve %20 NaCl'den ojabilir, bu taktirde proses, 175°C'de 1.6 Afdm
akim yagunlugunda gercekigirilir. E ger AICl; ve NaCl molekiler orani 3:2 alinirsa,
sicaklik 160-208C, akim ygunlugu da 1 A/drfiolmalidir. Elektrolit %50 (mol) AlG
icerirse §lem 380°C'de, 1 A/dfrekim ygzunlugunda gercekigirilir.

Kaplama oncesi parcalar tamamen temig) yinms ve hidroklorik asit ¢ozeltisinde
dekape edilngi olmalidir. Kaplama okwm hizi oldukca yasaolup 1.94 A/dr akim
yogunlugunda, 0.3 g/A.saat gerine gittir, bu ise 30 dakika icerisinde 0.01 mm kafiali
denk gelmektedir. Kaplama hizi olarak 25-50 pmiddlanilir . Bazi uzmanlar 800°C'de,
Ilave bir taviamasiemini tavsiye ederek, boylece daha uniform birl&aganin elde
edilebilecgini iddia etmektedirler. Ancak tavlamgleami, aliminyumun demir icersine
difize olmasina ve kirilgan intermetalik kikderin olusumuna sebep olur. ik
sicakliklarda galvanik kaplama yapmanin Ustginlikaplama tabakasi icersinde kirilgan

fazin olymamasidir[12] .

Elektrolitk aliminyum kaplamanin birka¢c dezavanteardir. Birincisi, aliminyum
kaplama gleminin, kolayca buharan, higroskopik, normalsartlar altinda dahi
bozunabilen aliminyumkloriir ile yapiimasidiikincisi, AICls-NaCl karsiminin

eritiimesinin, aliminyumkloriir ve hidrojen klorimikolayca buharigmasindan dolayi
oldukca gic olmasi ve bu durumun elektrolit goitenin dezsismesine neden olmasidir.

Uclincisi, bu yontemin oldukca yawdmasi ve ekonomik olmamasidir.
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6.2.8. Elektroforez

Aliminyum kaplamanin @er bir yolu, alkol icersinde bulunan kiresel allyom
parcaciklarinin togeklinde, kaplanacak celik parcasinin yizeyindelgiknesidir. Daha
sonra bu toz tabakasl, en az %7 reduksiyonla hemde&l suretiyle pedtirilir, sonra

500°C'de yavga Isitilarak sinterlenir ve ¢gé b&lanmasi sglanir [12] .

6.2.9. Sicak daldirma ile aliminyumlama

Esas olarak bu yontem, yizeyi temizlepngelik parcalarin sivi aliminyum veya
aliminyum alaimi icersine daldiriimasi ve belirli stire tutulnyéesigerceklstirilir. Bu
durumda yiizey tabakasi aliminyum icinde ¢ozunimiayumla reaksiyona girerek
FeAl,, seklinde intermetalik adanlar olwturur. Gegy tabakasinin daha sonraki buyumesi
aliminyumun demir icersine difuzyonu ile gercgkleReaksiyon ve difuzyon hizl
gerceklair, 1-15 dakika icersinde 0.02-0.010 mm ka@imlidaki alaim tabakasi meydana
gelir [12].

Bu yontemin temel avantajlari, hizli olmasi, nslairak diguk sicakliklarda (600-800°C)
calsiimasi ve basit olmasidir. Strekli olarak kaplanpant Gretimi s6z konusu olglunda
aliminyum kaplama. NF A 36-340, Euronorm 154, ASTAW63 ve ISO 5000
standartlarina uygun olarak yapilmaktadir. Takladé. aliminyum kaplama yontemleri
ile ilgili karsilastirmali bilgiler verilmektedir.

Tablo 6.1. Aliminyum kaplama ydntemleriyle ildiarsilastirmali bilgiler [12]

Proses Kalinhk Nispi Aratabaka| Kaplamanin
(mm) maliyet yoklugu | devamllg
Sicak dal. 0.013-0.076 1 2 2
Giydirme 0.010-0.127 2 3 1
Elektrolitik 0.003-0.051 3 1 3
Puskurtme 0.051-0.504 4 1 4
Kutu yon. 0.254-1.016 3 4 -

1, en iyi sonucu,2 iyi, 3. kotl, 4 en k6tl sonuggisterir.
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BOLUM 7. DENEYSEL CALI SMALAR

7.1. Girisg

Bu calsmanin amaci, termoreaktif diftizyon yontemiyle aldyuimlama glemine
tabi tutulan AISI 1010, AISI 4140, AISI M2 ve AIE2 celiklerinin ylzeylerinde
olusabilecek kaplama mikroyapilarini, kimyasal kimelerini, tabaka morfolojilerini
ve celiklerin Utzerinde okan tabakalarin mekanik Ozellikleri Uzerine etkieri

arastirmaktir.

Bu calsmada, termoreaktif difizyon yontemiyle icerisindekh oranlarda alam
elementleri bulunduran AISI 1010, AISI 4140, AISI2M/eAlSI D2 celiklerinin
yluzeylerine demir aliminid kaplamglami uygulanmgtir.Bu celiklerin her biri icin
700, 800 ve 900°C sicakliklarinda 1, 3 ve 5 saat sirelerinde kaplagtemi
uygulanmgtir. Demir aliminid kaplanan numuneler metalografi&rak hazirlanarak
mikroyapi, mikrosertlik ve tabaka kalinlhklari okgleri yapilmstir. Ayni sekilde
hazirlanan 80 ve 3 saatte kaplangnnumunelerin taramali elektron mikroskobu
(SEM) ile mikroyapi cekimleri gerceld@rilmistir. Ayrica kaplama tabakalarinin
icermis oldugu fazlari belirlemek (izere 880 ve 3 saat sireyle kaplanmi
numunelerin  ylzeylerinden xtnlari difraksiyonlari alinarak faz analizleri
yapilmstir. Herbir numune icin kirllma tokfiu calsmalari ve kinetik incelemeler

yapilmstir.
7.2. Deneylerde Kullanilan Numuneler ve Kimyasal Aalizleri

Deneysel cajmalarda AISI 1010, AISI 4140, AISI D2 ve AISI M2 ligderi

kullaniimistir.
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AISI 1010 celgi; AlSI 1010 gelii dusuk karbonlu gelik olup genellikle konstriksiyon
uygulamalarinda kullanim alani bulmasinin yaniretallstrinin dier alanlarinda da
kendisine kullanim alani bulmaktadir.Mekanik 6xddiinden dolay! yungak celikler
olarak da taninirlar. Az karbonlu celikler dunydilcéretiminin en blyuk miktarini
kapsamaktadir. Bilhassa yassi mamdiller gaan sektorii ve temel yapilarda kullanilan
celik cubuk ve profiller az karbonlu celikler sindladir. Digik karbon iceriklerinden
dolayi, 1sil glem ile kitlesel olarak yeterince segtlelemezler. Ancak, sementasyon,
nitrasyon, vb.ylzey sertigrme islemleri ile ylzeyleri sert, i¢ kisimlarl yurpak

kalabilen parcalarin tretiminde kullanilabilirleB]2

AISI 4140 celgi : AISI 4140 celgi dustk algimli orta karbonlu celiklerdendir. Orta
karbonlu celiklerin en buyuk 6zellikleri 1sil slemle yeteri derecede
sertlatirilebilmeleridir. Bu bakimdan 0Ozellikle makine rssyinde mukavemet
gerektiren  hareketli makine parcalarinda, illende, dglilerde, pimlerde,
akslarda v.b. uygulamalarda kullanim alanina sahiigtenebilme,sekil desistirme

ve kaynak kabiliyetleri, az karbonlu celiklere gdieha dgiktur[28].

AISI D2 geligi; AISI D2 geligi yuksek karbonlu (% 1,35-2,35), yuksek kromlu (%o
) sasuk is takim celikleri grubuna girer. Ayrica molibden,maalyum, ve kobaltta
icerebilir. Isil slemde catlama ve distorsiyon riski sdilkttir. Abrasif ainma direnci
yuksektir ve bilgimde bulunan karbon ve vanadyum miktarinin artniasasinma
direnci daha da artar. AISI D2 gghin stineklik ve basinca kardayanimi ytksektir.
Her turli kesme ve bukme kaliplarinda, vida-civawana taraklan, percin ve civata

baslarininsisiriime islemlerinde v.b. yerlerde kullaniimaktadir[28].

AISI M2 celigi ; Bu celikler molibdenli yiksek hiz takim celikigrubuna girer.Ana
alasim elementi molibden olarak ifade edilmesinegman, bazi celiklerde
molibdenden daha yiksek oranda Volfram ve Kobait gigsim elementleri bulunur.
Bilesiminde yiksek oranda karbon ve vanadyum iceremtageliklerinin abrasif
asinma direnci yuksek, tajh imalata elveglili gi dusuktir. AISI M2 celgi kesici

takimlarda kullanilan en temel yuksek hiz takimgpdir. Buttn kesici freze uglari,
matkap, rayba, klavuz, paftalar ve tala sekillendirme glemlerinin uygulandi

yerlerde kullanim alani bulrgtur[28].
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Tablo 7.1 Deneylerde kullanilan malzemelerin spldnaliz dgerleri

Celigin Kimyasal Bilaim (%Agirlikca)

Cinsi c|Si [Mn]| P S [¢cr | Ni | Mo| W| V]| Fe
AlSI11010(0,12 | 0,11 0,05 |0,003]0,023]0,012[0,029| 0,02| - | - [Kalan
AlSI4140[0,40 | 0,25 [0,62 |0,024]0,025] 1,00 | - 0,18 - | - [Kalan
AISI D2[1,33]/0,34 [0,28 | 0,02 [ 0,01 6,38 |0,26 | 0,77] - | 1,0[Kalan
AISIM2 [0,95]0,32 [0,18 [0,327(0,049] 4,66 | 0,77 | 4,43] 6,8] 1,9|Kalan

7.3. Deneylerde Kullanilan Numunelerin Hazirlansi

Deneylerde kullanilan AISI 1010, AISI 4140, AISI D2 AISI M2 celikleri 22 mm
capinda yuvarlak kesitli olarak temin edifmolup, 5 mm kaliniinda parcalar
halinde kestirilmgtir. Kaplama glemine hazir hale gelmesi amaci ile metalografik
numune hazirlama teknikleri ile 60-120-220-600-120&sh' lik zimparalarla
zimparalama slemine tabi tutulmgtur. Zimpara gleminden sonra aliminayla

parlatma glemi yapilmstir.

7.4. Deneylerde Kullanilan Cihazlar

7.4.1. Aliminyumlama firini

Aliminyumlama glemleri PROTHERM marka 1200°C sicaidi¢ikabilen £1°C
hassasiyette ¢caan direnc firininda gercekkailmi stir

7.4.2. Aliminyumlama potasi

Aliminyumlama gleminde 40x60x70 mm o6lgumlerindeki profil malzeraadelde
edilen potalar kullaniingtir.  Sekil 7.1." de aliminyumlama sleminin
gerceklgtiriimesinde kullanilan aliminyumlama potasinin igiagu verilmektedir.
Potalar sizdirmaz olarak imal edikmve bir kapak donanimi ile sizdirmazl

arttirilmistir.
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35 mun,

35 rom,

F

B mm
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¥

Sekil 7.1. Deneysel caimalarda kullanilan potanin ve pota kgan geometriksekli

7.4.3. Kaplama karsimi

TRD yonteminde ¢ parcasinin icine gomuld@i toz kargimlari ana olarak (¢
bilesenden olgmustur: Kaplama element kaypa(verici malzeme, orn. Fe-Cr, Fe-V,
Cr), kagimim tozlarinin birbirleriyle sinternesini 6nlemek igin inert bir dolgu
maddesi (AlOzveya SiQ) ve bir aktivator (genellikle NkCI).

Kaplama kagimi ; Ankara Gazi Kek Fabrikasindan alinan %99,9 luk saf
Aliminyum, alimina (inert dolgu malzemesi ), amomyklorir ( aktivatér ) ve
naftalinden  olgmaktadir.Bu tozlar belirli oranlarda katilarak ikariimis ve
homojen kagim elde edilmitir.Ayrica kaplama kutusu sizdirmazliigin samot

camuru kullaniimytir.

Kaplama kutusunun dizayni en alt tabakadaslayarak alimina, kagim toz,
kaplanacak numune, kam toz vesamot camuryeklindedir.

7.5. Aliiminyumlama islemi
Aliminyumlama ¢leminde, 0©ncelikle kaplama kami homojen sekilde

hazirlanmgtir. Her bir kaplama icin en alt tabakadaglagarak alimina, kagim toz ,

kaplanacak numune, ke toz ,samot camurweklinde kaplama kutusu dizayni
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hazirlanarak farkli surelerde firnda bekletrgemni gerceklgtirilmistir. AISI 1010,
AISI 4140, AISI M2 ve AISI D2 celiklerinin her biricin 700, 800 ve 906C
sicakliklarinda 1, 3 ve 5 saat sirelerinde kaplagtemi uygulanmgtir. Kaplama
islemi sonrasinda numuneler acik atmosfer ortamiogatsimulardir ve yuzeyleri

temizlenmitir.

7.6. Metalografik inceleme

Aliminyumlama sonrasi metalografik inceleme yaphiaési icin her bir numunenin
kesiti alinarak bakalitle alingive 60-120-220-600-1200 mesh' lik zimparalardan
gecirilip, aliminayla parlatilip, %3’luk nitalle geama klemine tabi tutulmstur.
Optik mikroskopi cekimlerinde Nikon Epiphot 200 rkar optik mikroskob

kullaniimistir.

7.7. X-Isinlarn Difraksiyon Analizleri

Kaplama tabakasinda mevcut fazlarin taninmasindazghiklerinin saptanmasinda
kullanilan ydntemlerinden biri de xtnlarn difraksiyon analizleridir.Xsinlari
difraksiyon analiz yonteminde genellikle Cu veya @ibi hedef bir elementten elde
edilen K, karakteristik x<gin1 demeti, analiz edilecek numune Uzerine
gonderilmektedirdin  demeti numunenin G¢ boyutlu kristal kafeslerimde
difraksiyona grayarak , numuneye has difraksiyon paterni eldémedtedir. Bu
paternlerin incelenmesi, biieni belirli standart malzemelerden elde edilen paer

ile kaswilastirllarak yapiimaktadir. Kadastirma sirasinda standart ASTM

kartlarindan yararlaniimaktadir.

Numunelerin xginlari difraksiyon analizi yonteminde Rigaku markasinlari
difraktometresi kullanilngtir. Analiz sirasinda (Cu Kyanix = 1,54/) isin demeti
kullanilimis ve olwan fazlarin saptanmasinda Hanawalt el kitaplarinda®STM

kartlarindan yararlanilrgtir.
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7.8.Taramali Elektron Mikroskobu ( SEM ) Analizi

Daha detayli ~malzeme  karakterizasonu icin SEM  diditérinden
faydalaniimgtir.Jeol JSM-6060LV marka SEM cihazi kullanibm.

7.9. Sertlik ve Tabaka Kalinlgi Deneyleri

700, 800 ve 900C’lerinde 1, 3 ve 5 saat sirede kaplagianni yapilan AISI 1010,
AISI 4140, AISI M2 ve AISI D2 celiklerinin demir @minid kaplama tabakalar
kalinhiginin zamana I olarak dgisimi numunelerin birgok yerinden tespit edilen

deserlerin ortalamalari alinarak bulungtur.

Yuzeyden itibaren 15um uzaklktan stzyarak 20um araliklarla 5grhik yuk
uygulanarak sertlikler FM 700 marka mikrosertlikazi kullanilarak olgulmgitr.

7.10. Kirllma Toklugunun Deneyleri

Kirllma toklugu deneyleri deneyi, malzemenin catlama direncinin dbctsuadar.
Sertlik cihazindan yararlanilarak c¢atlak boyu (2@Junmuytur. Malzemede catlak
olusturmak icin 50-500gr arasinda yukler (P) uygulagtmiEsitlik 7.1. kullanilarak
kiriima toklysu deserleri bulunmugtur[29].

K. =0,028.( E/H ).PIC"? (7.1.)
K. = Kirilma toklusu (MPa.nt’?)
E = Elastik modul (GPa) (Demir aliminid icin 150 &&inmgtir.)

H, = Sertlik (kg/mn), P = Catlak bgangic yiikil, 2C = Catlak boyu (mm)

Sekil 7.2.de sertlik cihazindaki ¢atlak elumu gorunttsa verilngtir.
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Sekil 7.2. 906C de 5h sure ile kaplanan 1010 gile 100gr yik uygulanip catlak gturulmus

goruntu

7.11. Kinetik Calismalar

Difizyonlu kaplama, difizyon slemlerinin gelgtiriimesiyle baariimis bir
yontemdir. Metal veya metalik olmayan kaplama malesiyle althk malzemesi
arasinda kimyasal etkiien s6z konusudur. Kaplama malzemesi alt yuzeyifigzdi
olur ve bu arada althik malzemesinin boyutlarindahic deisiklik olmaz ya da ¢ok
kucuk oranlarda dgsiklik olur. Alasim ve metallerde difiizyonun olabilmesi igin
atomlarin yeterli 1sil harekete sahip olmasi gereki

Altli ga kaplanacak metalin difizyonu atomik seviyededitomik ve molekiler
baglanma ile elde edilen toplam yama ve kristal distorsiyonu metal yuzey
sertligini arttirir. Sicak daldirarak galvanizleme, alugumlama, nitrirleme ve

karblrleme proseslerinde difizyon prensiplerindamasfanilir.

Difiizyon; malzeme icerisindeki atomlarin vegel sertlgtirme elamanlarinin
sicaklga ba&li olarak hareket ettiriimesi ile yer gatirilmesi difizyon (yayinma)
olarak adlandirilir. Difizyon terimi 6zellikle kanalzeme icerisinde kitlesiaimini
sgilayacak oranda gekn atom hareketlerini tanimlar. Diflizyon y®6nteminde
malzeme yuzeyinin igyapisi, yluzeye nifuz ettirjatanci atomlar ve 1sI sayesinde
gerceklatirilir.

Metal malzemelerdeki difizyoglemi, homojen ve homojen olmayan malzemelerde

farkliliklar gosterir. Oyle ki, homojen malzemelerdamamiyla gt dagilmis ve
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birbirinin ayni olan atomlarin yer @stirmesi kendi kendine gercekle ki, bu yer
desistirme islemine kendi kendine diflizyon denir. Kendi kendid#lizyon da
genellikle kitle tainmasi gorilmez. Homojen olmayan malzemelerdekizgidn
islemi ise teknik acidan farkliliklar gdsterir. Horeoj olmayan malzemelerdeki
konsantrasyon farkliliklari, atomlarin belirli yémtiareket etmelerine neden olur. Bu
tur diftizyon olaylar, isil slemlerin ¢cgunda buyik 6nem arz eder. Bu nedenle
difizyon mekanizmalarinin ve difiizyon kanunlarinamlgilmasi, nitrirleme,
sementasyon, dekarbirizasyon ve tavlama gibi iggmierin kavranmasini

kolaylastirir.

Celik atomlarina oranla ¢ok daha kugtk boyutlu @aat ve karbon atomlari, kristal
kafes icerisinde demir atomlarinin aralarina werek arayer kati erigi olusturur.
Bu tlr atomlara da arayer atomlari denir. Koordyoassayisi oktahedral Baklar
icin alti, tetrahedral bguklar igcinse dorttir. HMK kristal kafesinde oktatrel
bosluga yerleen bir arayer atomu yluzeyinin dort geSindeki atomlarla, kafesin
merkezindeki atom olmak Uzere toplam alti atomtaa® halinde olacaktir. Arayer
atomlari, beluklarin yardimi olmadan difize olurlar ki, bu yérd yeralan
atomlarina gore hizlari daha da yuksektir.Bir tigtafeste, orngn YMK-Fe kristal
kafesi icerisinde, demir atomlariyla benzer konumlgerlgebilecek kadar buyik
caph algim atomlari, kristal kafes icerisinde demir atomlararafindan
doldurulmamg bos konumlara yerlgrler. Yer alan atomlarinin hareket etmesini

saglayan mekanizma, Bluk mekanizmasi olarak tanimlanir.

Atomik difiizyon, atomlarin isil titggmler etkisinde yer d#éstirmeleri sonucunda
olusur. Onemli 6lctide diftizyon, icyap! dolayisiyla diketiegisimine neden olur. Bir
diftizyon sistemi; bir ana kitle (¢6zen) ile onumégyayilan elemanlardan (¢ozunen)
meydana gelir. ¢cdztinen atomlarin diflizyon yonu gékdsonsantrasyon bolgesinden

disUk konsantrasyon bolgesinegiodur[2].

Metal icindeki difizyonun temel denklemi |. Fick rkenudur ve difizyonun
konsantrasyon grandyaningsbhgi bu kanunla verilngtir.
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e
oX

J= Diftizyon akisi (diftizyon yonune dik bir dizlentimim alanindan birim zamanda

J= (7.2)

gecen madde miktari) (gr/éran)
D= Difiizyon katsayisi (cffsn)
C= Difiize olan maddenin konsantrasyonu (gfjcm

X= Bir koordinat (difizyon mesafesi) (cm)

Denklemdeki negatif sareti, negatif bir ygunluk gradyaninin pozitif yonde bir

difizyona sebep olmasindandir. I. Difizyon kanunwgige difizyon akisi (J)

konsantrasyon gradyangg ile orantihidir.

Metallerde difizyon olaylarinin ¢ézimunde I.Ficknkau genellikle yetersiz kalgli

icin Il. Fick kanunundan yararlanilir. Sonsuz kuddik hacim icindeki net atom

kazancini dikkate almajartiyla yapilacak bir tirev almglemiyle Il.Fick kanununu

elde etmek mumkundur.
2

0

(7.3.)

Bu kanun yardimiyla tabaka kalinhklari, difizyoatéayilari hesaplanarajldmden
once belirlenebilir.

Buna gore;

X2 =Dt (74)
x= tabaka kalinfii (m)
t= zaman (sn)

D= difiizyon katsayisi (ffsn)

Karbir tabakasinin kali@gh tutma siresinin karekokiyle orantilidir. Difiizyon

katsayisi (D), diftizyon sistemine ve sicgilbalidir. D’ nin sicaklga balli g:
D = Do. e ¥RT 7.8)

D= difiizyon sabiti (rf¥sn) Q= aktivasyon enerjisi (J/mol)
R= gaz sabiti (1.987 J/molK)
T= sicaklik (K)
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Denklemlerdeki, Q, R ve pPbuyukltkleri sicakiga bal degildir. D, diftizyona
ugrayan olan atomlarin titsam frekansi igin bir Olcu olgturan diftizyon sabitidir
(frekans faktort). Hizli titrgeen atomlar buiydk D degerine sahiptir ve yawsa
titresenlerden daha hizli yer gistirirler. Q (aktivasyon enerjisi), R (gaz sabitiDe
(difizyon sabiti) ve T (mutlak sicaklik) gerleri kullanilarak elde edilen D, diftizyon
katsayisi belirli bir atom turtnun difize olma Watini veren bir olgtdur ve

malzemeye 6zgu bir derdir.

Atomlarin yer dgistirmeleri (difize olmalar) icin gmalari gereken bir enerji engeli
vardir. Bu enerji engelinisaalari icin gereken enerjiye aktivasyon enenisnir.
Aktivasyon enerjisi (Q), Arrhenius denkleminden d@anabilir. Beluklar
yardimiyla difiizyon (yeralan difizyon mekanizmasgk kucik bir aktivasyon
enerjisi gerektirir. Sicaklik arttikca atomlarintregim frekansi ve bguk
konsantrasyonu artar dolayisiyla difuzyon kolaylaArayer mekanizmasinda ise
atomlari kendilerinden daha buyik boyutlu, atondeasinda hareket ettirmek icin

gerekli aktivasyon enerjisi, bluk hareketine gore daha fazladir.

Azalan aktivasyon enerjisiyle difuzyon kolagila aktivasyon enerjisinin azalmasi
difizyon katsayisinin (D) artmasi sonucunigutar. Diflizyon katsayisi sicaklik
arttikca artar, bu nedenle yuksek sicakliklardéazyibn kolaylair. Atomlar normal
kafes yapisinda cok zor difiize olur, cunkii enerjgedini amak icin gerekli
aktivasyon enerjisi buyudktur. per taraftan kafesin biyuk ol¢iide kusurlu @du
tane sinirlarinda ve dislokasyongymlugu fazla olan kristal kafeslerde daha kolay,

serbest yuzeylerde ise ¢ok kolay diftize olurlar[1].

700, 800, ve 900C’lerde 1, 3 ve 5 saat slrelerle kaplanan AISI 104&1 4140,
AISI M2 ve AISI D2 celiklerinin ylzeyinde ofan aliminid tabaka kaliginin
zamana bzl olarak dgisiminden yola cikilarak kinetik incelemeler
gerceklatirilmistir. Buradan hareketle her bir malzeme icirsittie sicakliklarda

diftizyon katsayisi, frekans faktorleri ve aktivasyanerjileri bulunmgtur.



BOLUM 8. DENEYSEL SONUCLAR

8.1. Giris

Bu calsmada 22 mm capindaki AISI 1010, AISI 4140, AISI M2 AISI D2 celik
cubuklar temin edilip, 5mm kaliginda kesilmj ve metalografik hazirlama
islemlerinden sonra 700, 800, ve 980lerde 1, 3 ve 5 saat surelerde, saf
aliminyum, alimina, amonyum Kklorir ve naftalindetusan toz kagiminda
termokimyasal olarak sleme tabi tutulmgi ve demir aliminid kaplamalari

gerceklatirilmi stir.

Termokimyasal olarak kaplanan numunelerin ylzeyldtaplama tabakalari,
kaplama- matris ara yulzeyleri ; klasik metalogregknikleri, sertlik ve tabaka
kalinhg! incelemeleri, kinetik cajmalar, kirllma toklgu incelemeleri, xsini

difraksiyon analizi, taramali elektron mikroskob®EM) incelemesi ile 6zellikleri

argstiriimistir.
8.2. Metalografik inceleme Sonuglari

Klasik metalografi teknikleri ile hazirlanan numiere tzerinde yapilan optik
mikroskop incelemeleri neticesinde, kaplamalemine tabi tutulan batin
numunelerde kaplama tabakasi, kaplama- matrister@yyve matris acik biekilde
gorulmektedir. 700, 800 ve 90C lerinde, 1, 3 ve 5 saat sirelerde kaplanan AISI
1010 celgi mikroyapilari Sekil 8.1.-8.3. arasinda, AISI 4140 @elmikroyapilari
Sekil 8.4-8.6.arasinda, AISI D2 cgiimikroyapilariSekil 8.7-8.9. arasinda, AlSI M2
celigi mikroyapilanSekil 8.10-8.12.arasinda gorilmektedir.
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Bakalit

" [aplama tabakas

Sekil 8.1. 700°C sicaklikta a) 1 saat, b) 3 saat ve c) 5 saatesdeedemir aliiminid kaplanan AlSI
1010 celiklerinin optik mikroyapi goruntuleri
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Sekil 8.2. 800°C sicaklikta a) 1 saat, b) 3 saat ve ¢) 5 saatesdeedemir aliiminid kaplanan AlSI

1010 celiklerinin optik mikroyapi gérintdleri
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(b)

Sekil 8.3. 900°C sicaklikta a) 1 saat, b) 3 saat ve c) 5 saatestdeedemir aliminid kaplanan AlSI
1010 celiklerinin optik mikroyapi géruntdleri
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100:um
. —

Sekil 8.4. 700°C sicaklikta a) 1 saat, b) 3 saat ve ¢) 5 saatesdeedemir aliiminid kaplanan AISI
4140 celiklerinin optik mikroyapi goruntileri
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100 um
—

Sekil 8.5. 800°C sicaklikta a) 1 saat, b) 3 saat ve ¢) 5 saatesdeedemir aliiminid kaplanan AlSI

4140 celiklerinin optik mikroyapi goruntileri
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100 um
I

(b)

Sekil 8.6. 900°C sicaklikta a) 1 saat, b) 3 saat ve ¢) 5 saatesdeedemir aliiminid kaplanan AlSI

4140 celiklerinin optik mikroyapi goruntileri
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)

(b

Sekil 8.7. 700°C sicaklikta a) 1 saat, b) 3 saat ve c) 5 saatestdeedemir aliiminid kaplanan AISI D2

celiklerinin optik mikroyapi géruntileri
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Sekil 8.8. 80C°C sicaklikta a) 1 saat, b) 3 saat ve c) 5 saatesdeedemir aliminid kaplanan AISI D2

celiklerinin optik mikroyapi goérintuleri
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Sekil 8.9. 90C°C sicaklikta a) 1 saat, b) 3 saat ve c) 5 saatesdeedemir aliminid kaplanan AISI D2

celiklerinin optik mikroyapi goérintuleri
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)
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Sekil 8.10. 700°C sicaklikta a) 1 saat, b) 3 saat ve c¢) 5 saalestdeedemir alliminid kaplanan AlSI

M2 celiklerinin optik mikroyapi gérintdleri
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Sekil 8.11. 800°C sicaklikta a) 1 saat, b) 3 saat ve c) 5 saatesideedemir aliiminid kaplanan AISI
M2 celiklerinin optik mikroyapi gorintuleri
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Sekil 8.12. 900°C sicaklikta a) 1 saat, b) 3 saat ve c) 5 saatesideedemir aliiminid kaplanan AISI

M2 celiklerinin optik mikroyapi gérintdleri
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Klasik metalografi teknikleri ile hazirlanan numiere tzerinde yapilan optik
mikroskop incelemeleri neticesinde, aliminyumlangi@niine tabi tutulan batin
numunelerde demir aliminid tabakas! ve matris d@inksekilde ortaya ciknstir.

Kaplama tabakasinin optik mikroskoptaki gorintineen, sicaklik ve sireye ga

olarak kaplama tabakasinin orantilggégi gozlenmektedir.

Her bir celik icin 800°C, 3 saat siire ile kaplanan metalografik olaralelgmen
yluzeylerin  mikroyapr goruntuleri, taramali elektromikroskobunda gatli
bayutmelerde 20 kV enerjide ikincil elektronlardafaydalanilarak elde
edilmistir.Sekil 8.13'de 800°C sicaklikta 3 saat sure ile kaplanan AISI 1010
celiginin SEM goruntusisekil 8.14."de 800°C sicaklikta 3 saat sure ile kaplanan
AISI 4140 celginin SEM goruntusisekil 8.15.’de 800°C sicaklikta 3 saat sire ile
kaplanan AISI D2 ¢efiinin SEM goruntusi veekil 8.16."da 80F°C sicaklikta 3 saat
sure ile kaplanan AISI M2 ¢ginin SEM goruntusa verilmektedir.

Bakalit

Kaplama bilgesi

hatris

X388 SHMm

Sekil 8.13. 800°C sicaklikta 3 saat sure ile kaplanan AISI 101@sgeh SEM gorintisu
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XOBE  SBRm 23 53 BEI

Sekil 8.14. 800°C sicaklikta 3 saat sure ile kaplanan AISI 414@seh SEM gorintisi

Sekil 8.15. 800°C sicaklikta 3 saat sure ile kaplanan AISI D2gpein SEM gorintusi

SE ki

Sekil 8.16. 800°C sicaklikta 3 saat sure ile kaplanan AISI M2geilnh SEM goruntisu
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Optik ve SEM mikroyap! incelemeleri neticesinde ;7800 ve 900C sicakliklarinda
1-5 saat slreyle yapilan kaplamgiemlerinde AISI 1010, AISI 4140, AISI M2 ve
AISI D2 celiklerinin yuzeylerinde demir aliminid amalar izlenmitir. Kaplama

tabakasinin ytzeyi purizlt, yer yer kabuklarin hdlgu, kompakt ve kalin

kaplamalageklinde oldgu gozlenmgtir.

8.3. Tabaka Kalinlgi ve Sertlik incelemeleri

Kaplanan her bir numunenin farkli bélgelerindenij@pincelemeler ve dlgiimlerde,
tabaka kalinliklarinin sicaklik ve streyeshalarak arty gosterdgi tespit edilmgtir.
Zamana bg olarak kaplama tabaka kaliginin desisimi ; AISI 1010 celgi icin
Sekil 8.17.'de, AISI 4140 celi icin Sekil 8.18.'de, AISI D2 cefi icin Sekil
8.19.de ve AISI M2 cefii icin Sekil 8.20."de go6rulmektedir. Zamanin ania ve

sicaklgin artgina bl olarak tabaka kalinliklari artmaktadir.

350 T T T T T

—e— 700T

300

250

200

150

Tabaka kalinhgi,pm

100

50

o

Zaman,saat

Sekil 8.17. 700, 800 ve 90 sicakliklarda 1, 3 ve 5 saat siirelerde demir @lidhkaplanmg AISI
1010 celginin yizeyinde olgan kaplama tabaka kahginin zaman ve sicak bal olarak deisimi



84

350
L | e 700cT
300 | ® 300C
r | v 900C l
£ 250
3
S i
T 200¢
g i
% 150 |
F 100 f
50 |
O Y 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 1 2 3 4 5

Zaman, saat

Sekil 8.18. 700, 800 ve 90T sicakliklarda 1, 3 ve 5 saat sirelerde demir ilighkaplanmg AlSI
4140 celginin yluzeyinde olgan kaplama tabaka kaliginin zaman ve sicalga balh olarak deisimi

400
|| e 7ooc
|| v 8ooT %
B 900CT
300
£
3
D
=
g 200
cgg
}—
100
o]z
0 1 2 3 4 5

Zaman, saat

Sekil 8.19. 700, 800 ve 90 sicakliklarda 1, 3 ve 5 saat sirelerde demir ilighkaplanmg AlSI
D2 celiginin ylzeyinde olgan kaplama tabaka kalipinin zaman ve sicaka ba&l olarak degisimi
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400 T
—e— 700T
—e— 800T
300 - v— 900C
5
€
§ 200
|_
100

(]
o4

Zaman,saat

Sekil 8.20. 700, 800 ve 90 sicakliklarda 1, 3 ve 5 saat strelerde demir mlighkaplanmg AISI
M2 ¢eliginin yuzeyinde olgan kaplama tabaka kaliginin zaman ve sicakga bali olarak dgisimi

Kontur diyagramlariyla zaman ve sicgdl ba&li olarak tabaka kalinlhklarinin
degisimleri gosterilmgtir. AISI 1010, AISI 4140, AISI D2 ve AISI M2 celi&ri igin
kontur diyagramlar sirasiykekil 8.21 - 8.24." de yer almaktadir.

900

850

g
800

Sicalik, °C

750 :

1 100

~. 10

150 *

X

X

Tabaka kalinligi, mikron FO

.

\\
\
\

700
1,0

Zaman, saat

Sekil 8.21. AISI 1010 ¢efiinin islem zamani ve sicaigina bali olarak tabaka kaliniinin degisimini

gdsteren kontur diyagrami



900

850 [

800 [ -

Scadik, °C

750

700

" 100

100 "

~. 100

T ioQ

A

Tabaka kalinhigi, mikron

T 250

S00

. iso ¢

100

.. 200

2,5

3,0 3,5

Zaman, saat
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Sekil 8.22. AISI 4140 c¢efiinin islem zamani ve sicaigina bali olarak tabaka kaliniinin degisimini

gosteren kontur diyagrami

900
850 - ¢

800 ..

750 —\

Sicaklik, °C

700

100

100

100

5150

N\

Tabaka kalinhigi, mikron | |

'.."100'..' .
N\

2,5

3,0 3,5 4,0

Zaman, saat

Sekil 8.23. AISI D2 cekiinin islem zamani ve sicalgina bl olarak tabaka kalinginin degisimini

gdsteren kontur diyagrami
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AY A

900
. \
_ %150

850 -+

NN

Sicadik, °C

S 18Q - T 2007 2SR

AN

700

1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 4,5 5,0

Zaman, saat

Sekil 8.24. AISI M2 ¢elginin islem zamani ve sicaklina bgli olarak tabaka kaliniinin desisimini

gosteren kontur diyagrami

Kaplanan her bir numunenin farkl bolgelerinden iiapincelemeler ve 6lgiimlerde,
tabaka kalinliklarinin sicaklik ve sureyeshalarak arty gosterdgi tespit edilmgtir.
Bu Ozellik difizyona dayali kaplamalarda beklenen donuctur. R. Rajendran ve
arkadalarinin orta karbonlu celikler Gzerinde yaptiklaliminyumlama camasi
bunu destesklemektedir [30]. 700,800 ve @@rinde 1,3 ve 5 saat sirelerinde
olusan kaplama tabakalari ; AISI 1010 @gelicin 13-257um, AISI 4140 celii icin
37-280 um, AISI D2 celgi igin 35-346 um ve AISI M2 celgi igin 33-336 um

araliklarinda kalinliklar elde edilgtir.

Kaplanan her bir numunenin, ers diizeyinden celik icine dwu 15pum uzakliktan
baslayarak 20um araliklarla sirali sertlikler aligtm ve yizeyden mesafeye goére
sertlik deerlerini gosteren grafikler elde edilgtir. 5er gr yuk altinda
gerceklatirilen sertlik deneyleri sonucu elde edilen gridiklen de goruldgil gibi;
AISI 1010 celginde 180-210 HV, AISI 4140 cginde 290-390 HV, AISI D2
celiginde 350-480 HV ve AISI M2 cdlinde 410-580 HV sertlik elde edilirken,
kaplama tabakasinda her bir ¢elik icin 900-1178 &i&5s1 sertliklere ufgimistir. Elde
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edilen kaplama sertlikleri geri FeAls fazindan ileri gelmektedir. Bulunan sertlik
degerleri literatirle uysmaktadir [13,9,30].

700, 800 ve 906C’leri icin yuzeyden itibaren sertlik gdimlari ; AISI 1010 celi
icin Sekil 8.25.'de, AISI 4140 celi icin sekil 8.26.'da, AISI D2 cefii igin sekil
8.27.de ve AISI M2 cefii icin sekil 8.28.’de yer almaktadir.
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1000 T T T T T T T T T

—®— 700<C,1lsaat
—<— 700<C,3saat .
—&— 700<C,5saat

800 -

§ 600 |

Sartlik, HV

400

200

o L L L L L L L L L
(o] 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Yuzeyden mesafe, pm

(@)

1200 T T T T T

1000

800

600

Sertlik, HV

400

200

o L L L L L
(o] 50 100 150 200 250 300

Yuzeyden mesafe, pm

(b)

1200 T T T T T T

—®— Ilsaat
—@— 3saat
—wv— bGsaat

1000

800 -

600 -

Sartlik v,

400 -

200 -

fo) L L L L L L
(o] 50 100 150 200 250 300 350

Yiuzeyden mesafe,pum
(c)
Sekil 8.25. a) 700C, b) 800°C ve c) 900°C sicakliklarda 1, 3 ve 5 saat surelerde demir aligim

kaplanmg AISI 1010 celginin yuzeyinde olgan kaplama tabakasinin yizeyinden itibaren sertlik

degerlerinin degisimi
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1000 T T T T T T T T T T
900 |- —e— 700,1saat
—7— 700,3saat
800 | —m— 700,5saat |
g 700 | E
ch
v 600 - -
ﬁ 500 4
400 B
300 -
200 L L L L L L L L L L
o 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220
Yuzeyden mesafe, um
(@)
1200 T T T T T T
—®— Il1saat
1000 |- —w— 3saat —
—@— S5saat
Eg 800 - B
=
ﬁ 600 B
400 B
200 L L L L L L
o 50 100 150 200 250 300 350
Yuzeyden mesafe, pm
1200 T T T T T T
—®— lsaat
1000 —<— 3saat —
—m— Ssaat
E?, 800 - B
X
ﬁ 600 - B
400 B
500 L L L L L L
o 50 100 150 200 250 300 350

Yuzeyden mesafe, um
(c)
Sekil 8.26. a) 700C, b) 800°C ve c) 900°C sicakliklarda 1, 3 ve 5 saat sirelerde demir @igm

kaplanmg AISI 4140 celginin ylzeyinde olgan kaplama tabakasinin yuzeyinden itibaren sertlik

degerlerinin degisimi
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1000 T T T T T T T T
—e— 700,1saat i
900 —<— 700,3saat
—&— 700,5saat
800 - -
EC‘ 700 E
X
ﬁ 600 - -
500 - -
400 B
300 L L L L L L L L
o 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Yuzeyden mesafe, um
(a)
1200 T T T T T T
—®— lsaat
—<— 3saat
1000 - —m— Ssaat N
Eg 800 - B
X
ﬁ 600 - -
400 -
200 L L L L L L
o 50 100 150 200 250 300 350
Yuzeyden mesafe,pum
1200 T T T
—®— I1saat
—<r— 3saat
1000 —#— GSsaat
fc 800 | E
X
g 600 E
400 -
200 L L L
(o] 100 200 300 400

Yuzeyden mesafe, pm
(c)
Sekil 8.27. a) 700C, b) 800°C ve c) 900°C sicakliklarda 1, 3 ve 5 saat sirelerde demir @igm

kaplanmg AISI D2 celiginin ylzeyinde olgan kaplama tabakasinin ylzeyinden itibaren sertlik

degerlerinin degisimi
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1100 T T T T T T T T

1000 —e— 700TC,1saat

—<— 700C,3saat
—&— 700C,5saat -

900

800

QB

700

Satlik

600

500

400

300 L L L L L L L L
o 20 40 60 80 100 120 140 160 180

Yuzeyden mesafe, um

(@)

1400 T T T T

—@— lsaat
1200 —<— 3saat
—m— Ssaat

1000 -

[elee )

800 -

Satlik HV

600 -

400 + -

200 L L L L
(o] 50 100 150 200 250

Yuzeyden mesafe,pm

(b)

1200 T T T T

1100 - —e— lsaat

—— 3saat
1000 —— S5saat |4

900 -

[oles =}

800 -

SatikHv

700 -

600 -

500 -

400 L L L L
o 100 200 300 400 500

Yuzeyden mesafe, um
(c)
Sekil 8.28. a) 700C, b) 800°C ve c) 900°C sicakliklarda 1, 3 ve 5 saat sirelerde demir @igm

kaplanmg AISI M2 celiginin yizeyinde olgan kaplama tabakasinin yizeyinden itibaren sertlik

degerlerinin degisimi
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Tablo 8.1. 700C, 800°C ve 900°C'de 1, 3 ve 5 saat siireyle kaplanan AISI 1010, A0, AISI D2 ve AISI M2 geliklerinin zaman vecakliga bal olarak

tabaka kalini degisimleri

Tabaka kalinfg1 (um)

Sicaklik fC) 700 800 900

Zaman (saat) 1 3 5 1 3 5 1 3 5
AISI 1010 13,09+1,1| 48,00+6,§®3,03+3,1(Q 78,944+6,40 | 158,81+3,70 185+30,90( 123+1,20 217,62 P57,58+39,8"
AlSI 4140 37,56+3,4662,92+5,84 83,48+7,48 74,47+5,87 | 142,89+26,4201,25+70,22138,16+22,03214,74+35,49280,38+21,5¢
AISI D2 35,45+2,3159,45+1,74 72,77+1,7652,59+11,48 142,74+18,83202,62+20,43166,16+13,03284,51+32,81 346,33+18, 34
AISI M2 33,00+1,10 55,59+1,424 74,33+0,99 71,84+2,84 | 151,28+6,83 204,75+21]|8(%5,33+1,91| 270+14,79 336,29+23

23
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Tablo 8.2. 700°C'de demir aliminid kaplanmiAISI 1010 celginin yizeyden itibaren sertlik

dagilimlar
Yiizeyden Sertlik (HV) ( Kg/mnf)
itibaren lsaat 3saat S5saat
mesafem)

7 894,2 955,5 905,5

35 320,3 905,3 864,4

55 244.3 450,0 826,1

75 192,5 264,5 615,0

95 188,0 206,2 278,4
115 - 188,4 270,0
135 - 188,4 227,0
155 - - 201,4

Tablo 8.3. 700°C'de demir aluiminid kaplanmiAISI 4140 celginin yuzeyden itibaren sertlik

dagilimlar
Yiizeyden Sertlik (HV) ( Kg/mnf)
itibaren 1saat 3saat Ssaat
mesafem)
15 908,3 950,0 908,3
35 952,4 952,4 908,3
55 4242 908,3 908,3
75 340,2 721,4 908,3
95 350,2 294,0 867,1
115 320,3 330,0 302,6
135 3115 294,6 300,0
155 311,0 302,6 320,3
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Tablo 8.4. 700°C'de demir aliminid kaplanmi AlSI D2 celginin ylizeyden itibaren sertlik

dagilimlar
Yiizeyden Sertlik (HV) ( Kg/mnf)
itibaren lsaat 3saat S5saat
mesafem)
15 952,4 952,4 955,5
35 905,4 952,4 952,4
55 453,8 950,0 955,5
75 438,1 397,4 952,4
95 470,3 373,1 563,8
115 486,6 453,3 523,1
135 453,8 410,9 543,5

Tablo 8.5. 700°C’de demir aliminid kaplanmiAlISI M2 celiginin yizeyden itibaren sertlik

dagilimlar
Yiizeyden Sertlik (HV) ( Kg/mnf)
itibaren lsaat 3saat S5saat
mesafem)

15 1003,2 1058,2 1058,2
35 1003,2 1003,2 1058,2
55 4242 955,5 1050,0
75 453,8 543,5 1054,6
95 487,7 542,2 4242
115 410,0 504,9 469,2
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Tablo 8.6. 800°C'de demir aliminid kaplanmiAISI 1010 celginin yiizeyden itibaren sertlik

dagilimlar
Yiizeyden itibaren Sertlik (HV) ( Kg/mnf)

mesafem) lsaat 3saat Ssaat
15 1113,0 1003,0 1058,2
35 1113,9 1003,2 1058,2

55 955,5 1058,2 1058,2

75 1058,2 1003,2 952,4

95 149,0 1058,2 908,3

115 149,7 1003,2 908,3

135 169,0 1003,2 823,7

155 149,7 278,3 823,7

175 169,0 180,3 826,1

195 188,4 180,3 826,1

215 188,4 162,2 504,9

235 188,4 162,2 270,9

Tablo 8.7. 800°C'de demir aliminid kaplanmiAISI 4140 celginin yizeyden itibaren sertlik

dagilimlar
Yiizeyden itibaren Sertlik (HV) ( Kg/mnf)

mesafegm) lsaat 3saat 5saat

15 960,0 908,3 907,6

35 908,3 826,1 907,6

55 908,3 908,3 938,5

75 908,3 864,0 940,6

95 470,0 864.,4 973,2

115 469,2 864.,4 940,6

135 372, 864,0 907,6

155 330,3 264,1 940,6

175 320,9 264,1 940,0

195 320,9 264,1 940,0

215 310,0 250,8 403,4
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Tablo 8.8. 800°C'de demir aliiminid kaplanmi AlISI D2 celginin ylizeyden itibaren sertlik

dagilimlar
Yiizeyden itibaren Sertlik (HV) ( Kg/mnf)

mesafem) lsaat 3saat Ssaat
15 1058,0 1117.,8 1058,2
35 1058,2 1100,0 1052,0
55 1058,2 1003,2 1058,2
75 826,1 1054,6 11139

95 7214 955,5 1113,9
115 7214 1058,2 1050,0
135 372,3 908,3 1050,0
155 397,4 908,3 1113,9

175 361,4 330,0 908,3

195 424,2 330,0 903,2

215 320,3 470,3 752,4

235 361,4 384,6 453,8

Tablo 8.9. 800°C'de demir aliiminid kaplanmi AlISI M2 celiginin yiizeyden itibaren sertlik

dagilimlar
Yiizeyden itibaren Sertlik (HV) ( Kg/mnf)

mesafegm) lsaat 3saat 5saat
15 11139 1178,4 1178,4
35 1248,6 1058,2 1178,0
55 1058,2 1058,2 1117,8
75 1058,0 1113,9 1117.8
95 453,8 1117.,8 1054,6
115 438,1 1178,4 1178,4
135 385,3 955,0 1113,9
155 396,6 870,0 1050,0
175 470,0 486,6 1058,2
195 384,6 397,0 1058,0
215 384.,6 397,4 504,9
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Tablo 8.10. 900°C’'de demir aliminid kaplanmiAISI 1010 celginin yizeyden itibaren sertlik

dagilimlar
Yizeyden itibaren Sertlik (HV) ( Kg/mnf)
mesafegm) lsaat 3saat 5saat
15 1003,2 867,1 1003,2
35 1003,2 1003,2 864,4
55 1003,2 788,1 952,4
75 952,4 1058,2 908,3
95 908,3 1054,6 867,1
115 908,3 908,3 952,4
135 5435 908,3 955,5
155 361,4 908,3 952,4
175 278,4 384,6 826,5
195 232,5 384,6 952,4
215 232,5 250,2 952,4
235 206,2 320,9 952,4
255 205,0 227,0 361,4

Tablo 8.11. 906C’de demir aliiminid kaplanmAISI 4140 celginin yizeyden itibaren sertlik

dagihmlar
Yiizeyden itibaren Sertlik (HV) ( Kg/mnf)
mesafegm) lsaat 3saat 5saat
15 952,1 1003,2 950,0
35 940,4 1003,2 952,4
55 944,0 972,4 955,5
75 940,4 970,0 950,0
95 852,5 968,0 908,3
115 852,5 955,5 908,3
135 850,0 955,0 908,3
155 330,0 956,2 890,5
175 311,0 950,0 890,0
195 330,0 946,2 885,5
215 3115 720,0 883,0
235 330,0 453,8 862,0
255 330,0 373,1 856,0
275 302,6 350,4 850,0
295 384.,6 333,0 384,0
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Tablo 8.12. 900°C'de demir aliiminid kaplanmiAlSI D2 celiginin ylzeyden itibaren sertlik

dagilimlar
Yizeyden itibaren Sertlik (HV) ( Kg/mnf)
mesafegm) lsaat 3saat 5saat
15 1113,9 1003,2 1058,2
35 1003,2 1058,2 1058,2
55 1058,2 908,3 1006,5
75 1003,0 955,5 1000,0
95 1003,2 952,4 1003,2
115 952,4 1054,6 1003,2
135 952,4 955,5 962,0
155 908,3 908,3 955,5
175 845,0 908,3 955,5
195 662,0 1003,2 930,2
215 662,8 955,5 908,3
235 635,3 955,5 908,3
255 692,1 908,3 950,0
275 611,1 908,3 952,4

Tablo 8.13. 900°C’de demir alliminid kaplanmiAISI M2 celiginin ylizeyden itibaren sertlik

dagilimlar
Yizeyden itibaren Sertlik (HV) ( Kg/mnf)
mesafefm) lsaat 3saat 5saat
15 1113,9 1113,9 1113,9
35 1058,2 1058,2 1058,2
55 1113,9 1117,8 1058,2
75 1113,9 1117,8 1058,2
95 1113,9 1003,2 955,5
115 1117,8 1003,2 952,5
135 1050,0 908,3 952,4
155 1050,0 908,3 950,0
175 721,4 900,0 990,5
195 754,7 867,1 955,5
215 721,4 860,0 955,0
235 721,4 859,2 945,0
255 721,4 855,0 950,0
275 609,5 855,0 950,0
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8.4. Kaplama Tabakasinin Buyume Kinegi

Sirasiyla 700, 800, ve 90C’lerde 1, 3 ve 5 saat surelerle kaplanan AISI 1@S|
4140, AISI M2 ve AISI D2 celiklerinin ylzeyinde alan aliiminid tabaka
kalinliklarindaki dgisim farkhliklar gostermgtir ve aliminid tabaka kalirginin
zamana bzl olarak dgisiminden yola ¢ikilarak kinetik incelemeler
gerceklatiriimistir. Buradan hareketle her malzeme icin difizyorts&glarinin
hesaplanmasindasitik 7.4.den yararlanilingi olup burada difizyon katsayisi D,
tabaka kalinfii x ve kaplama stiresi t ile ifade ediktm.

X?=D.t (7.4)

Bu ssitli ge gore elde edilen €Xt ) diyagramlarindan elde edilegiréerin egimleri,
difuizyon katsayilarini vermektedir.Her malzeme idifiizyon katsayisi deerleri,

kaplama tabaka kaliinin karesi ile kaplama stiresi®% ) arasindaki diyagramlar
sekil 8.29-8.32’ de verilngtir.

8e-8
— 2 2
D, ;74 = 3,8818*10 mf/sn
| v
6e-8 -
N
E_ L
“x
> | v
S e
3 1073k = 2,0081*10 mP/sn
x -
- (e}
X
]
Qo
© L
|_
2e-8 -
Dygyqx = 2,1388*10" mf/sn
0 5000 10000 15000
Zaman, sn

Sekil 8.29. AISI 1010 ¢egjinin 973, 1073 ve 1173 K'de elde edilen demir aliichikaplama tabaka
kalinliklarinin karesinin kaplama zamani ilezgémi
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le-7
D, 4 = 4,3693*10°m%/sn
8e-8
£
“
= 6e-8
=
=
IS 2
S 10s D, o7 = 2,1374*10"m"/sn
:
|_
2e-8 A
Dgyax = 3,8204*10°m?/sn
42/0/.
0 — T
0 5000 10000 15000
Zaman, sn

Sekil 8.30. AISI 4140 cegjinin 973, 1073 ve 1173 K'de elde edilen demir aliichikaplama tabaka
kalinliklarinin karesinin kaplama zamani ilezgemi

1,4e-7
® 973K D;172¢=6,9063x10"*m?/s
12e7L| © 1073K v
r| v 1173K
e 10e7f
x
o 80e8 |
<
g
~ 60e8 [
©
E soes | D1073K=2,1363x10'12m2/so
2,0e-8 |
Dgyac=3,0431x10°m?/s
PY —@
O’O T n n n n 1 n n n n 1 n n n
0 5000 10000 15000

Zaman, sn

Sekil 8.31. AISI D2 celiinin 973, 1073 ve 1173 K'de elde edilen demir aldichikaplama tabaka

kalinliklarinin karesinin kaplama zamani ilezgémi
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1,4e-7 [
1,2e-7 D13k = 6,415x10°m%/sn
e 1,0e7F
x
o 8.0e-8 |
€
Ko
X  60e8 |
g D = 2,2495x103%m?/sn
E 1073 K~ “»
©  4,0e8 |
2,0e-8 |
' _ 3 2
D5k = 3,015x10°m%/sn
—e
0,0 T T n n |4‘.* . ' N 1 N N N
0 5000 10000 15000
Zaman, sn

Sekil 8.32. AISI M2 c¢elginin 973, 1073 ve 1173 K'de elde edilen demir altichikaplama tabaka
kalinliklarinin karesinin kaplama zamani ilezgémi

Sekil 8.29.-8.32' de gOsterilen diyagramlardan elddilen diflizyon katsayisi
deserleri kullanilarak gtlik 7.5 yardimiyla frekans faktori (Do) ve aktsygon
enerjisi (Q) dgerleri tespit dilmektedir.

D =Do.Exp (-Q/RT) (7.5)

Bu ssitliklerden faydalanarak LnD ve 1/T arasinda cizildiyagramlar yardimiyla
Do ve Q dgerleri tespit edilmitir. Diyagramda elde edilengglerin ordinati kesim
noktasi frekans faktori gerini (Do), erinin egimi ise aktivasyon enerjisini
vermektedir. AISI 1010, AISI 4140, AISI M2 ve AIR2 celikleri igin (LnD-1/T)

diyagramlari sirasiylekil 8.33-8,36'da verilmektedir.
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-25,5

-Q/R=-16773,1197

-26,0 Ln Do = -11,7374

-26,5

-27,0

-27,5

Ln Do, m?/s

-28,0

-28,5

-29,0

-29,5 Lo

4
2
000‘539 L
%,
OOO\%
00\97 [
%,
%
QL
%%
%,

Sicaklk, 1/T K

Sekil 8.33. AISI 1010 cefiinin ylzeyinde olgan kaplamaya ait diflizyon katsayisigdderinin
sicaklga basli olarak degisimi

-25,5

Ln Do =-14,0421
-Q/R =-14043,97

-26,0

-26,5

-27,0

LnD, m?/sn

-27,5

-28,0

-28,5 ®

o 2 9 , 0 TR T T T [T T TN TN T [N TN TN TN TN (NN TN TN TN TN AN SN TN TN TN (NN TR TN NN TN (NN NN SN SN SN AN TN TN TN T NN N N SN SN AN SN SO SN 1
> © % S 9 > o % Q q M

g & & & & & & & & & &

S S S S S S S S S S S

Y [ N Y [ Y oY [ N N

Dy

Sicaklik, 1/T, K*

Sekil 8.34. AISI 4140 cefiinin yizeyinde olgan kaplamaya ait difizyon katsayisgdderinin
sicaklga bal olarak deisimi
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-25,0
-Q/R =-17902,59

LnDo= -10,3483
-25,5 1

-26,0 4

-26,5 1

-27,0 4

Ln D, m%/s

-27,5 1

Sicaklik, 1T, K*

Sekil 8.35. AISI D2 celiinin yuzeyinde olgan kaplamaya ait difizyon katsayisigdderinin
sicaklga bal olarak deisimi

-25,0

LnDo =-10,6721
-25,5 1 -Q/R =-17568,413
-26,0 -

-26,5 A

-27,0 A

Ln D.m2.sn

-27,5 A

-28,0 A

Sicaklik, 1/T K

Sekil 8.36. AISI M2 celginin yuzeyinde olgan kaplamaya ait diflizyon katsayisigdderinin
sicaklga bal olarak deisimi
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Tablo 8.14. AISI 1010, AlISI 4140, AISI D2 ve AlSI2keliklerinin aktivasyon enerijileri ve 700,800

ve 900°C’ler icin difiizyon katsayilari

Difiizyon Katsayilari (fisn) Aktivasyon
Celikler Enerjileri
700°C 800C 900C (kj/mol)
AlSI 1010 2,1388*10° | 2,0081*10" | 3,8818*10" | 139,45
AISI 4140 | 3,8204*10G° | 2,1374*10 | 4,3693*10" | 116,76
AISI D2 3,0431*10" | 2,1363*10° | 6,9063*10~ | 148,84
AISI M2 3,015x10° | 2,2495x10” | 6,415x10 | 146,06

AISI 1010, AISI 4140, AISI D2 VE AISI M2 geliklerin kutu sementasyonu telgni
ile aliminyumlanmasi sonucunda elde edilen tabakénliklarinin zaman ve
sicaklgin fonksiyonu olarak dgsiminden kinetik hesaplamalar gerceigimi stir.
AISI 1010 celginin yuzeyinde olgan demir aliminid tabakalarinin, tabaka
kalinliklarinin karesi ile kaplama zamani arasimgalen grafiklerin giminden
(Esitlik 7.4.) difiizyon katsayilari (D) (ffsn) hesaplannir. 700, 800 ve 90T
sicakliklari icin grafiklerin giminden elde edilen diftizyon katsayisigdderi AlISI
1010 celgi icin sirasiyla ; 2,1388x18 m?sn, 2,0081x18* m%/sn ve 3,8818x1¢
m?/sn deerleri elde edilmitir.Diger celikler icinde aynsekilde yapilan cajmalar
sonucunda diftizyon katsayisigggleri 700, 800 ve 96C leri icin bulunmustur. AISI
4140 celgi icin; 3,8204x10° m?sn, 2,1374x18* m?/sn ve 4,3693x1& m?/sn, AISI
D2 celizi icin ; 3,0431x10° m?%sn, 2,1363x1%* m?/sn ve 6,9063x1¢ m?%sn, AISI
M2 celigi icin; 3,015x10" mé/sn, 2,2495x16° m?/sn ve 6,415x1& m?sn deerleri
bulunmutur. Her bir celik icin sicak@in artsiyla diftizyon katsayisinin argi
gozlemlenmektedir. D. Naoi ve arkatlinin FeAls kaplama tabakasinin kingiti
Uzerinde yappi calsmada demir aliminid kaplamasinin difizyon katsaynsi
sicaklikla arttgi gordlmektedir [31]. Ayrica J.T. John ve arkgldanin demir
aliminidelerin kine@i Uzerine yap@ii calsmada difizyon katsayilarini 1000 ve
105CC'leri icin sirasiyla 4,138x I m?sn ve 6,554x1¢” m*sn bulmglardir,burada
da sicaklik arfiyla difizyon katsayisinin agti gorilmektedir, bulunan bu gerler

elde ettgimiz diflizyon katsayilarn dgerleri ile uygmaktadir [32].
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AISI 1010, AISI 4140, AISI D2 VE AISI M2 celiklerin 700-906C ve 1-5 saat siire
araliklarinda demir aliminid kaplanmasinda elddeedaktivasyon enerjilerisekil
6.7-6.10.da gosterilen diyagramlardan elde edildzgon katsayilari kullanilarak
esitlik 6.2."den bulunmygtur.Elde edilen aktivasyon enerijileri; AISI 1010ligeicin;
139,45 kj/mol, AISI 4140 celi icin; 116,76 kj/mol, AISI D2 cefii icin; 148,84
kj/mol ve AISI M2 celgi icin; 146,06 kj/mol hesaplangtir.Bulunan bu dgerler El
Mahallaway ve arkagarinin FeAls, FeAb, FeAk ve saf Al iceren kaplamalar
Uzerinde vyapgi, aktivasyon enerjisini 138 kj/mol bulgu calsmayla
Ortismektedir[32].Tablo 8.15. de farkl kaplama prosesigin demir aliminid
kaplamalarda aktivasyon enerjisiggeleri verilmektedir.

Tablo 8.15. Farkli kaplama prosesleri icin demitinsinid formundaki kaplamalarda aktivasyon

enerjileri [32]
Proses Aktivasyon enerjisi  Kaplama icefgi
(kj/mol)
Erimig aliminyum igine 160-170 FeAls, FeAb, FeAk ve sal
sicak daldirma Al
ErimisAl-Mg alasimi 198 FeAl
banyosu icine sicak
daldirma
Saf Al banyosuna sicak 138 FeAls, FeAb, FeAk ve sai
daldirma Al
Al-Si banyosuna sicak 108 Silikon, aliminyumlayi
daldirma yavaslatiyor
Kutu sementasyonu 235 FeAl

Mevcut calsma 116-148 FAl5
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8.5. Kirllma Toklugu Calismalari

AISI 1010, AISI 4140, AISI D2 ve AISI M2 celiklerin 700, 800, 900C’lerde
zamana ve sicaga bal olarak kirilma toklgu desisimi grafikler ve kontur
diyagramlari ile Sekil 8.37-8.44’de verilngtir. Kirllma toklugunun zamanla ve
sicaklikla dgru orantili olarak artsn gordlmistir. Kaplama tabakasi kirilma
tokluklari: AISI 1010 celii icin 0,94-2,6 MPa.if?, AISI 4140 celgi icin 0,92-2,15
MPa.nt?, AISI D2 celigi icin 0,7-2,87 MPa.i¥ ve AISI M2 celi icin 1,26-3,95
MPa.nt’? deserleri arasinda dgsmektedir.

4,0
| —e— 700°C
3,5 | —v— 800°C -
@ 900°C T

25}

15F

Kirilma toklugu, MPa.m"?
N
o

05F

0,0- P S PR R SR R S T N ' PR W SR T SR TR W ' PR S T R S T S

Zaman,saat

Sekil 8.37. 700, 800 ve 908C sicakliklarda demir aliminid kaplanmAISI 1010 celginin

ylzeyinde olgan kaplama tabakasingleém zamanina gore kirlima tolgunun dgisimi



108

900

Kirilma toklugu, MPa.m*? |

850 .

800 k.-

Sk °C

750

1,0 . e e 12\ -
200 L T o
1,0 1,5 2,0 2,5 3,0

Zaman, saat

Sekil 8.38. 700, 800 ve 90T sicakliklarda demir altiminid kaplargymAlSI 1010 celginin yizeyinde

olusan kaplama tabakasinin kiriima tokludesisimini gdsteren kontur diyagrami

3,0
| —e— 700°C
[| —»— 800°C
25 || —@— 900°C
« I
= L
€ I
a i
o
S 20¢f
- 3 ]
3 i
o))
3 L 4
L 5]
*g 15} 1
X I
1,0+
0’5 [ I I I I 1 I I I I 1 I I I I 1 I I I I 1 I I I I 1
o 1 2 3 4 5 6

Zaman,saat

Sekil 8.39. 700, 800 ve 90T sicakliklarda demir aliminid kaplarymAlSI 4140 celginin yizeyinde

olusan kaplama tabakasinigldm zamanina gore kirilma tolgunun deisimi
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900

Kirilma toklugu, MPa.m*? |

850

800

Sicalik, °C

750 .

700 : - : ’ e
1,0 5 , 2,5 3,0

Zaman, saat

Sekil 8.40. 700, 800 ve 90T sicakliklarda demir aliiminid kaplargmlSI 4140 celginin yizeyinde

olusan kaplama tabakasinin kiriima tokludesisimini gésteren kontur diyagrami

4,0 [
| —e— 700°C
3,5 | —»— 800°C 1
[| —m— 900°C
N 30 F
S 0
E -
25
p= r
5 C b
3 20¢
2 L
e ¥ =
g st i L
= C
¥ 10¢f
05F
0 0 : 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 1 2 3 4 5 6

Zaman,saat

Sekil 8.41. 700, 800 ve 90 sicakliklarda demir aliiminid kaplangmAlSI D2 celiginin ylizeyinde
olusan kaplama tabakasiniglem zamanina gore kirilma tolgunun dgisimi
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900

850 4

800 -+

Scadik, °C

750 4.,

1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 4,5 5,0

Zaman, saat

Sekil 8.42. 700, 800 ve 90 sicakliklarda demir alliminid kaplargmAlSI D2 celiginin yuizeyinde

olusan kaplama tabakasinin kiriima takludesisimini gésteren kontur diyagrami

6
| —e— 700°c
[| —»— s00°c
ST —=— 900°C
; i
S 4l
- O
D_ -
= [
3 o "
3 3
X i
8 C
g of 3
¥ i
1L
O-I 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 1 2 3 a 5 6

Zaman,saat

Sekil 8.43. 700, 800 ve 90 sicakliklarda demir alliminid kaplanglSI M2 ¢eliginin ylizeyinde

olusan kaplama tabakasingiem zamanina gore kiriima togunun dgisimi
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900 — - - - - O e —— —————

850 .

800 -

Scadik c

750 .

T T T T T T T
1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 4,5 5,0

Zaman, saat

Sekil 8.44. 700, 800 ve 90 sicakliklarda demir altiminid kaplanyAISI M2 celiginin yuzeyinde

olusan kaplama tabakasinin kiriima takludesisimini gésteren kontur diyagrami

AISI 1010, AISI 4140, AISI D2 ve AISI M2 celikleiicin yapilan kirilma toklgu
deneyleri sonucunda, 700,800 ve @DOleri icin zamana ki kiriima toklusu
deserleri sitlik 7.1 yardimiyla hesaplangtir.Kaplama tabakasi kirilma tokluklari ;
AISI 1010 celgi icin ; 0,94-2,6 MPa.f® , AISI 4140 celii icin ; 0,92-2,15
MPa.nt?, AISI D2 celii icin; 0,7-2,87 MPa.if? ve AISI M2 celii icin ; 1,26-3,95
MPa.nt”? deserleri arasinda sonuclar bulungtur.Daha fazla atam elementi iceren
AISI D2 ve AISI M2 celiklerinde, orta karbonlu vade karbonlu geliklere oranla
daha yuksek kirilma tokfiu gozlenmektedir. R.W. Hayes ve arkglda FeAls ve
FeAl; intermetaliklerinin kirlma toklgunu incelemilerdir ve yaklaik 1,1 MPa.ny?
deseri elde edilmjtir ve bu dgerler calsmamizdaki bulgularla ugmaktadir[33].
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Tablo 8.16. 700C, 800°C ve 900°C'de 1, 3 ve 5 saat slreyle kaplanan AISI 1010, ABI0, AISI D2 ve AISI M2 geliklerinin zaman vecakliza bali olarak

kirilma toklusu desisimleri

Tabaka kalinfgi (um)

Sicaklik fC) 700 800 900

Zaman (saat 1 3 5 1 3 5 1 3 5
AlISI 1010 094+0,15| 1,4+100 2,19+100 1,33+0,40 1(B24 | 2,41+1,02 1,96+0,22 2,2+0,57 2,60,72
AlISI 4140 0,92+0,03 1,2+0,44 1,54+0,15 1,31+0,24 1,6%0,2% 1,98+0,17 140618 1,9+0,49 2,15+0,46
AISI D2 0,70+0,09 1,5+0,75 2,15+0,73 1,2+0,34| 2,01+0,17 2,77+065 40637 2,12+0,42 2,87+0,82
AISI M2 1,26+0,08| 1,5+0,51 1,9+0,72 1,65+0,11 2,06+0,63 2,58%0,30 040921 3,3+0,57 3,95+0,59
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8.6. X-Isinlari Difraksiyon Analizleri

X-1sinlar analizleri Cu K isinlari kullanilarak 700, 800 ve 90’lerinde, 3 saat
sureyle kaplanan AISI 1010, AISI 4140, AISI D2 véSAM2 numuneleri tGizerinde
gerceklatirilmi stir.ilgili x-1sinlar difraksiyon paternleri sirasiylgekiller halinde
Sekil 8.45-8.48 arasinda verilgtir.
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Sekil 8.45. a) 706C, b) 800C ve c) 906C sicakliklarda 3saat siire ile demir aliiminid kapiag AlSI

1010 celginin yizeyinden alinan xgnlari difraksiyon analizleri
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Sekil 8.46. a) 706C, b) 800C ve c) 908C sicakliklarda 3saat sure ile demir aliiminid kapig AISI

4140 celginin yizeyinden alinan xgnlar difraksiyon analizleri
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Sekil 8.47. a) 700C, b) 80GC ve c) 906C sicakliklarda 3saat sire ile demir aliminid kapia AlSI

D2 c¢eliginin yizeyinden alinan sginlari difraksiyon analizleri
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Sekil 8.48. a) 700C, b) 80GC ve c) 906C sicakliklarda 3saat siire ile demir aliminid kapia AlSI

M2 ¢eliginin ylzeyinden alinan xnlar difraksiyon analizleri
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Yapilan incelemeler sonucunda AISI 1010, AISI 4140SI D2 ve AISI M2
celiklerine x-gini difraksiyon analizi uygulanmasiyla baskin fadarak FeAls, diger
bulunan fazlar ise AIN, FeAle ALO; fazlarl saptanngtir. L.Levin ve arkadgarinin
700-900C’lerinde 1,5-2,5 saat sirelerinde kutu aliminyurmdacalsmasinda da x-
Isinlari analizinde F&\ls ana faz olarak elde edilstir[34]. Ayrica Z.D. Xiang ve
P.K. Datta’nin 550-700°C’lerinde (9-12)Cr-1Mo iceren celik tzerinde kutu
aliminyumlama ile F&Als fazini kaplama yilzeyinde elde etmesisxdari analizi

calismasini desteklemektedir [35].

8.7. Taramali Elektron Mikroskobu ( SEM ) ve Elemenel Analizi incelenmesi

AISI| 1010, AISI 4140, AISI D2 ve AISI M2 celiklerin 800C’lerinde 3 saatte
kaplanan numunelerin metalografik olarak incelengiizeylerinin mikroyapi
goruntuleri, taramal elektron mikroskobundaittieblytutmelerde ve 20 kV enerjide
ikincil elektronlardan faydalanarak elde edgtiriElde edilen resimlerde bakalitli
bdlge,kaplama tabakasl ve matris acikca gorilmekdgaica matriks ve kaplama
bblgesinden bazi noktalardan EDS analizleri alshmVatrikse dg@ru girdikge Al
oraninin azalgy gorulmektedir.EDS analizleri goruntulegekil 8.49-8.52 arasinda
yer almaktadir.
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Sekil 8.49. 800°C’de 3 saat siireyle kaplanan AISI 1010 galh a) SEM géruntisu, b, ¢, d, e ve f

kaplama tabakasi ve matrisinsitle bolgelerinden alinan EDS analizleri
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Sekil 8.50. 800°C’de 3 saat sireyle kaplanan AISI 4140 geln a) SEM goruntusi, b, ¢, d ve e

(d)

kaplama tabakasi ve matrisinsitle bolgelerinden alinan EDS analizleri
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Sekil 8.51. 800°C'de 3 saat siireyle kaplanan AISI D2 gilin a) SEM gorintiisi, b, ¢, d, e ve f

kaplama tabakasi ve matrisinsitie bdlgelerinden alinan EDS analizleri
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Sekil 8.52. 800°C’de 3 saat sureyle kaplanan AISI M2 galin a) SEM goruntisi, b, ¢, d ve e
kaplama tabakasi ve matrisinsitle bolgelerinden alinan EDS analizleri
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AISI 1010, AISI 4140, AISI D2 ve AISI M2 celiklerin 800°C’lerinde 3 saatte
kaplanan numunelerin metalografik olarak incelengiizeylerinin mikroyapi
goruntileri, taramall elektron mikroskobu ile bitkkaplama tabakasi ve matriks
acikca gorunmektedir. Ayrica bakalit ve matrikse&kigabdlgelerde farkh fazlarin
olustugu renk farkliliklarindan djiintilmektedir. Alinan EDS analizleri matriksegdo

gidildikge demir oraninin arfil ve aliminyum oraninin azafgni gostermektedir



BOLUM 9. SONUCLAR VE ONERILER

9.1. Sonuglar

1) Termoreaktif difizyon kaplama yontemi ile aliminylama klemine tabi tutulan
AISI 1010, AISI 4140, AISI D2 ve AISI M2 celiklerin yiizeylerinde demir aliminid
tabakalari bgariyla olgturulmustur.

2) 700, 800 ve 908C’lerinde, 1, 3 ve 5 saat sirelerinde kaplanan AI®10, AISI
4140, AISI D2 ve AISI M2 celiklerinin xsinlari analizleri sonucunda kaplama
tabakalarinda baskin faz olarak,/&e fazi bulunmstur, diger tespit edilen fazlar
AIN, FeAl, ve AlLOs fazlaridir.

3) 700, 800 ve 908C'lerinde, 1, 3 ve 5 saat siirelerinde kaplanan AI®10, AISI
4140, AISI D2 ve AISI M2 celiklerinin sertlik Olgtleri sonucunda kaplama
tabakalarinda 900-1178 HV arasi sertlikler bulugtonu

4) 700, 800 ve 90C'lerinde 1,3 ve 5 saat sirelerinde @o kaplama tabakalar ;
AISI 1010 celgi igin 13-257um, AISI 4140 celii icin 37-280um, AlSI D2 celgi
icin 35-346 um ve AISI M2 celgi icin 33-336 um araliklarinda kalinliklar elde

edilmistir.

5) 700,800 ve 90T leri icin zamana kg kaplama tabakasi kirilma tokju
deserleri; AISI 1010 ¢efi icin; 0,94-2,6 MPa.f?, AISI 4140 celdi icin ; 0,92-2,15
MPa.nt’?, AISI D2 celii icin; 0,7-2,87 MPa.i? ve AISI M2 celgi icin; 1,26-3,95
MPa.nt”? deserleri arasinda sonuglar bulungtwr.

6) 700-900°C sicakliklar arasinda AISI 1010 ggli icin difiizyon katsayisi
2,1388x10° ile 3,8818x10° mf/sn, AISI 4140 cefii icin 3,8204x10° ile
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4,3693x10 m?/sn, AISI D2 celi icin 3,0431x10" ile 6,9063x102 m?%/sn ve AISI
M2 celigi icin 3,015x10" ile 6,415x10" m?/sn arasinda gésmektedir.

7) AISI 1010, AISI 4140, AISI M2 ve AISI D2 celikte icin aktivasyon enerjileri
deseri sirasiyla ; 139,45 kj/mol, 116,76 kj/mol, 14®,8j/mol ve 148,84 kj/mol
olarak tespit edilmtir, frekans faktorleri sirasiyla; 7,99x107,97x10’, 2,32x10°
ve 3,20x10 m?/s hesaplanntir.

9.2. Oneriler

1) Aliminyumlama g¢lemi farkli yontemler (sicak daldirma, puskirtmeh.)v

kullanilarak yapilabilir.

2) Termoreaktif difuizyon yontemiyle aliminyumlamalemi daha dguk

sicakliklarda (400-60€C) ve daha kisa diflizyon siirelerinde uygulanabilir.

3) icerisinde farkl oranlarda alan elementi bulunan farkl tiirdeki celiklere demir
aliminid kaplanabilir.

4) Demir aliminid kaplamalarin yitksek oksidasyon kerozyon direncleri

nedeniyle, bu 6zelliklerinin incelenmesinde faydadur.
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