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OZET

Bu calismada eklemeli imalat ile iiretilmis 18Ni300 maraging ¢eliginin kutu
borlama davranis1 arastirilmistir. Altlik olarak 18Ni300 maraging ¢eligi borlama
Oncesi karakterizasyonu gergeklestirilmistir. 18Ni300 maraging ¢eliginden elde edilen
numunelere 800°C, 900°C ve 1000°C sicakliklarda, 3, 6 ve 9 saat siire boyunca,
Ekobor-II tozu kullanilarak kutu borlama islemi uygulanmistir. Borlama sonrasinda
elde edilen numuneler; XRD, Vickers miktosertlik Ol¢imi, SEM, SEM-EDS
teknikleri kullanilarak karakterize edilmistir. 18Ni300 maraging ¢eligi yiizeyinde
olusan boriir tabakanin ii¢ bdlgeden olustugu goriilmiistiir; FeB fazi, Feo:B fazi,
cokeltilerin bulundugu difiizyon tabakasi (ge¢is bolgesi). Bu ii¢ bolgenin de
kalinliklarmin artan borlama sicakligi ve siiresi ile arttigi belirlenmistir. Borlama
sicaklig1 ve siiresi arttikga porozite miktarinin, ¢okeltilerin miktarinin ve boyutunun
artt1g1, boriir bolgesinde goriilen fazlarin yapisinin diiz bir yapidan disli bir yapiya
doniistiigl gdzlemlenmistir. Ayrica sicaklik artisi ile yapidaki catlak miktar: artarken,
zamanla bu c¢atlaklarin boyutlarinin artti§i gozlemlenmistir. Kaplama alaninin
yiizeyindeki ¢okeltilerin Si ve Ni bakimindan zengin oldugu gorilmiistiir. Ayrica bu
¢okeltilerde Fe, Ni, Co, Mo ve Ti gibi elementlerin varlig1 tespit edilmistir. Ortalama
mikrosertlik degerleri artan borlama sicakligi ve siiresi ile artarken, mikrosertlik

degerlerinin ylizeyden altliga dogru azaldig1 belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Eklemeli imalat, 18Ni300 Maraging Celigi, Borlama, FeB,
Fe2B.



SUMMARY

In this study, box boriding behavior of 18Ni300 maraging steel that produced by
additive manufacturing was investigated. The characterization of 18Ni300 maraging
steel was carried out before boriding. The samples were borided using Ekobor-11
powder at 800°C, 900°C and 1000°C for 3, 6 and 9 hours. The samples were
characterized using XRD, Vickers microhardness measurement, SEM, SEM-EDS
techniques after boriding. It has been observed that the boride layer formed on the
surface of 18Ni300 maraging steel consists of three regions; FeB phase, Fe2B phase,
diffusion layer (transition zone) with precipitates. It was determined that the all of
these three regions thicknesses increased with increasing temperature and time. It has
been observed that as the boriding temperature and time increase, the amount of
porosity, the amount and size of the precipitates are increased, the structure of the
phases seen in the boride region changes from a flat structure to a toothed structure. It
was observed that while the amount of cracks in the structure increased with the
increase in temperature, the size of these cracks increased over time. It was observed
that the precipitates on the surface of the coating area were rich in Si and Ni. Presence
of elements such as Fe, Ni, Co, Mo and Ti were detected in these precipitates. It was
determined that while the average microhardness values increased with increasing
boriding temperature and time. Microhardness values decreased from the suface to the

substrate.

Key Words: Additive Manufacturing, 18Ni300 Maraging Steel, Boronizing,
FeB, Fe2B.
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1. GIRIS

Karmasik sekilli ve yiliksek adetlerde parga iiretmek i¢in dokiim yontemi yaygin
olarak kullanilmaktadir [1]. Bu islemlerde, bir kalibin sekli, is pargasi tizerinde plastik
veya viskoelastik deformasyonlarla kopyalanir ve isleme bagli olarak tek bir makinede
dakikada onlarca parcaya kadar iiretim hizlar elde edilebilir. Kalip girisi ve islevsel
yiizeyleri, asinma olmaksizin yiiz binlerce yiikleme dongiisiine dayanabilmelidir [2].
Bir kalibin, gerekli ylizey kalitesini saglamasi ve dogru 6lcilide parga iiretebilmesi igin
mekanik ve termal olarak iyi performans gostermesi gerekir. Karmasik sekilli olan
kalip parcalariin (6rn. enjeksiyon kaliplari) iiretimi i¢in eklemeli imalat yontemi ise
yaygin olarak kullanilmaktadir [3]. Eklemeli imalat ile tiretilmis maraging gelikleri,
takim ve kalip endiistrisinde yaygin olarak kullanilmaktadir [4].

Maraging ¢eliklerinin ana dezavantaji, nispeten diisiik sertlikleri (en fazla HRC
= 50-57) ve yetersiz asinma direncidir. Daha diisiik sertliklerinden dolayr maraging
celikleri, daha yiiksek yiizey sertligi gerektiren uygulamalar i¢in uygun degildir.
Ayrica islem sicakligimmin 500°C iizerine ¢iktiginda bu celiklerde mukavemet diisiisii
gozlemlenebilmektedir [5].

Maraging ¢eliklerinin yukarida belirtilen dezavantajlarini iyilestirmek amaci ile
cesitli calismalarda nitriirleme ve / veya karbonitriirleme uygulamalart yapildig
gorilmiigtir. Diger termo-kimyasal islemler (karbonlama, borlama) ve buhar
biriktirme kaplama islemleri de bu c¢eliklerin yiizey 6zelliklerini gelistirmek tizere
arastirilmaktadir [6]-[10].

Borlama termokimyasal bir yiizey modifikasyon yontemi olup, yiiksek sicaklikta
ana metalin ylizeyinde bor atomlarmnin difiizyonuyla boriir tabakasi olusturulmasi
islemidir [11]. Borlamanin geleneksel yiizey sertlestirme yontemlerine gore en biiyiik
avantaji elde edilen boriir tabakasinin ¢ok yiiksek sertlik (1450-5000 HV) ve ergime
sicakliklaria sahip olmasidir [11]. Borlama ile modifiye edilmis yiizeyler yiiksek
yiizey sertligi ve diisiik siirtiinme katsayisi ile; adhezif asinma, tribo-oksidasyon,
yiizey yorulmasi ve abrasif aginma gibi temel asinma mekanizmalarina kars1 biiyiik
diren¢ saglamaktadir [11]. Bu sayede kalip tireticilerinin, islenmesi zor ve ¢ok pahali
olan takim celikleri yerine daha kolay islenebilen ve takim ¢eliklerine gore ¢cok daha
yiiksek asinma direnci ve diger 6zelliklere sahip malzemeler kullanmasin1 miimkiin

kilmaktadir.



Bu caligmada kalip imalatinda yaygin olarak kullanilan, 18Ni300 maraging
geliginin, eklemeli imalat ile iretilmesi sonrasi borlama yontemi ile ylizey

Ozelliklerinin iyilestirilmesi amaglanmistir.



2. EKLEMELI IMALAT

Eklemeli imalat, eksiltici iiretim yontemlerinin aksine, ti¢ boyutlu modele uygun
olarak, parcalar liretmek i¢in malzemeleri katman iizerine katman seklinde birlestirme
stireci olarak tanimlanmaktadir [12]. Metal eklemeli imalat, genellikle toz, tel, levha
vb. formlarda iiretilmis metal malzemelerin, katman {izerine katman olarak ti¢ boyutlu
modele uygun olarak birlestirme islemidir [13]. Bu imalat yontemi karmasik yapili
veya 0zel imal edilecek pargalarin, takim aletlerine, preslere, kaliplara veya dokiim
kaliplar1 gibi bilesenlere ihtiyag duymadan dogrudan iiretimine izin verir [14], bu da
bilesenlerin neredeyse son forma yakin kalitede pargalar seklinde tiretilmesi demektir.
Eklemeli imalatin en biiylik avantaji, tasarim ve lretim asamasinda sagladig
geometrik Ozgilirliiktiir. Karmasik sekle sahip parcalar tasarimlarina uygun olarak,
geleneksel isleme yontemlerinin (6rn. diiz kesimler, yuvarlak delikler) veya ticari
sekillerin (6rn. levha, boru) sinirlamalari olmaksizin tek adimda yapilabilir. Bu durum,
eklemeli imalatin ardindan daha az sayida son islem gerektigi anlamina gelir [15]. Ek
olarak eklemeli imalat, birden fazla pargayi birlestirme ihtiyacini ortadan kaldirarak
veya azaltarak iiretilecek parca sayisinda onemli bir azalmaya neden olur. Bu
nedenlerden dolayi, eklemeli imalat havacilik, tip, enerji ve otomotiv uygulamalari
i¢in yliksek performansli bilesenlerin tasarimi ve tiretimi i¢in yeni bir yontem olarak
kabul edilmektedir [14]. Cok kii¢iik toz boyutlar1 sayesinde (min. yaklasik 100 pm'lik
toz boyutlari) , karmagsik sekil ve geometrilere sahip pargalar, tiretilebilmektedir [15].
Geometri ile ilgili bazi kisitlamalar, i¢ bosluklardan katilagtirilmamis malzeme
cikarma gereklilikleri ve ¢ikintilart iiretebilmek i¢in destek parga ihtiyaci nedeni ile bu
yonteme ait bazi kisitlamalar da mevcuttur [16].

Metal eklemeli imalat sektoriiniin mali boyut olarak son birka¢ yilda onemli
Olciide genislemesinden, bu metot ile lretimin zaman gegtikce yayginlastig
anlagilmaktadir, Sekil 2.1°de yillara gore eklemeli imalat mali raporu paylasilmistir
[17]. Dahasi, eklemeli imalat teknolojileri endiistriyel kullanim i¢in giderek daha
uygun hale gelmistir [18]. Buna bagl olarak, son yillarda metal eklemeli imalat
alanindaki literatlir ¢aligmalarinda ciddi bir artig goriilmektedir [19]. Ek olarak

eklemeli imalat sektoriiniin gelecekte de biiyliyerek devam edilecegi ongdriilmektedir,



Sekil 2.2.’de farkli aragtirmacilara gore eklemeli imalatin gelecekteki durumu

paylasilmistir[20].
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Sekil 2.1: Yillara gore eklemeli imalat mali durum raporu.
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Sekil 2.2 : Farkli aragtirmacilara gére milyar dolar cinsinden eklemeli imalat
sektoriiniin gelecek yillardaki mali durumu.

Eklemeli imalat tezgahlarinda, polimerler, seramikler, kompozitler, metaller ve
bunlarin karisgimlar1 gibi ¢ok c¢esitli malzemeleri tretilebilir [21]. Metal eklemeli

imalat tezgahlarinda, farkli besleme sistemleri (toz yatagi, toz besleme ve tel besleme



sistemleri) ve farkli enerji kaynaklari (lazer, elektron 1gin1, ark) kullanilabilir [22]. Yari
mamul metal malzemeyi (toz, tabaka veya tel) islevsel nesneler haline getirmek igin
cesitli islemler kullanilmaktadir. Tiim metal eklemeli imalat siiregleri, hammaddeyi
yogun bir par¢a halinde birlestirmelidir. Eklemeli imalat siirecinde ergime veya
sinterleme ile bu birlesme elde edilebilir. Eklemeli tiretim ile ilgili ASTM F42
komitesi proses terminolojisi tizerine bir standart yayinlamistir [12]. Burada belirtilen
yedi farkli eklemeli imalat yonteminin asagida belirtilen dort tanesi metal

malzemelerin eklemeli iiretimi ile ilgilidir [23]:

e Toz yatagi ergitme (PBF)
e Dogrudan enerji biriktirme (DED)
e Baglayici piiskiirtme

e Levha katmanlama

2.1. Toz Yatagi Ergitme

Toz yatagi ergitme ile eklemeli imalat, bir toz katmanini segici olarak ergitmek
veya sinterlemek i¢in odaklanmis bir enerji kaynaginin (elektron 1sin1 veya lazer 1s1n1)
kullanilmasi seklinde tanimlanabilir. Metaller igin genellikle sinterleme yerine ergitme
kullanilir. Islem yapilan katmanim ergimesi sirasinda dnceki katmanlar da yeniden
ergir. Bu durum da islem yapilan katmanin, parcanin geri kalanina yapigmasini saglar.
Toz yatagi ergitme (Segici lazer ergitme ve elektron 1sinli ergitme) makinelerinin
semalari, Sekil 2.3. ve Sekil 2.4.’te gosterilmistir. Her iki sistem de katman bazinda
segici ergitme i¢in ayni toz yatagi prensibini kullansalar da, donanim agisindan 6nemli
farkliliklar vardir. Elektron 1g1n1 ergitme sistemi, 1sin1 yonlendirmek ve saptirmak igin
manyetik bobinlere, bir filamente ve bir elektron 1gin1 siitununa ihtiyag duyan gii¢li
bir taramali elektron mikroskobudur (SEM). Secici lazer ergitme sistemleri ise, bir
mercek sistemine ve 1smin konumunu degistirmek i¢in bir tarama aynasina veya
galvanometreye sahiptir. Toz dagitimi da farkli sekillerde saglanir. Secici lazer ergitme
sistemleri bir toz hunisi veya besleme sistemine ek olarak tozu yap1 yilizeyi boyunca
stiriikleyen ve esit dagitim saglayan bigak benzeri yapilar kullanir (diger sistemler bir
dagitma pistonu ve silindiri kullanabilir), elektron 1sin ergitme Sistemleri ise toz

hunileri ve bir metal tarak kullanir. Hem elektron 15 ergitme hem de secici lazer



ergitme siiregleri belirli islem adimlari igerir: makine kurulumu, ¢alistirma, toz geri

kazanimi ve alt tabaka ¢ikarma [23].
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Sekil 2.4: Elektron 151m1 ergitme eklemeli imalat sisteminin sematik goriintiisii.

Bir toz yatagi ergitme makinesi ile iiretim yapabilmek igin, {iretilecek

malzemeye mekanik ve termal destek saglamak amaci ile bir altlik tabakasi gerekir.



Segici lazer ergitme sistemlerinde islenecek malzemeyi alt tabakaya sikigtirarak veya
civatali birlestirme yontemi ile sabitlenirken, elektron 1simn1 ergitme islemlerinde
genellikte plakay1 ¢evreleyen toz sinterlenir (plakanin taraklar tarafindan yer
degistirmesi onlenir).

Uretim esnasinda toz katmanlari dagitildiginda mevcut yapr hareket
etmemelidir. Altlik bu konuda mekanik destek saglar. Altlik ayrica 1s1 enerjisinin disar1
atilmasi i¢in termal bir kanal saglar, bu 6zellikle yerel sicaklik dalgalanmalarinin
neden oldugu sisme ve cikintilara ek olarak diger proses kusurlarinin da Oniine
gecilmesini saglar.

Bir toz yatagi ergitme makinesinin verimli bir sekilde ¢alismasi, tarama stratejisi
ve isleme parametrelerinin ayrintilarina baglidir [23]. Bu 6zelliklerden en 6nemlileri;
lazer-elektron 1s1mm1 Ozellikleri ve tarama hizidir. Bu oOzellikler son parganin
yogunlugunu ve yiizey morfolojisini 6nemli bir sekilde etkiler [8]. Diger 6zellikler ise;
tabaka kalinligi, tarama stratejisi, tekrarlanan tarama cizgileri ve sekil, boyut dagilima,
kimyasal kompozisyon gibi toz 6zellikleridir. Islenen malzemenin son dzelliklerinin
uygun olmasi i¢in tiim bu degerler optimize edilmelidir [24], [25]. Tarama hizinin
artmasi, tabaka kalinliginin artmasi, lazer kapasitesinin azalmasi daha diisiik enerji
yogunluguna sebep olmalart nedeniyle son par¢anin yogunlugunun azalmasina neden
olur [26]. Yap1 tamamlandiktan sonra, islem bélmesinden fazla toz ¢ikarilmalidir [23].
Elektron 1gin1 ergitme prosesleri i¢in bu toz, pargalarin etrafindan sinterlenmis tozu
¢ikarmak ve geri kazanmak icin bir toz geri kazanim sisteminden gegirilir. Segici lazer
ergitme prosesleri i¢in, pargalari ¢evreleyen toz ¢ok fazla sinterleme islemine maruz
kalmaz ve sinterlenmis kiimeleri ¢ikarmak i¢in dogrudan toz elenebilir. Toz yatagi
ergitme islem malzemesine bagli olarak, yapr alt tabakasi {iretilmek istenen pargalara
yapisabilir [27]. Isleme ve malzemeye bagli olarak bu altlik parcalar gesitli yontemler
(kesme, mekanik kuvvet uygulama gibi) ile iretilmek istenen malzemelerden
ayrilabilir [23].

2.2. Dogrudan Enerji Biriktirme

Dogrudan enerji biriktirme, odaklanmis enerjinin islenecek malzemenin bir
havuz icerisinde ergitilerek ilerlenmesi seklinde tanimlanabilir. Ergitme isleminde bir

lazer, ark veya e-1sinl1 1s1 kaynagi kullanilabilir. Kullanilan ham madde sekli toz veya



tel seklinde olabilir. Sekil 2.5. ve Sekil 2.6.’da bu sistemlerin semalar1 paylasilmistir
[23], [28].

Toz besleme
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lazer 151

Yonlenmis toz akin

x-y hareketi

Sekil 2.5: Dogrudan enerji biriktirme — toz besleme.
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Sekil 2.6: Dogrudan enerji biriktirme — tel besleme.

Bu yontem, inert gaz ortami altinda malzemenin ergitilmesi sebebi ile kaynak
teknolojilerine benzesmektedir. Dogrudan enerji biriktirme metodunun en c¢ok
calisilan ve ticarilestirilen yontemlerinden biri, akiskan toz formundaki hammaddeyi

ergitmek amaci ile 1s1 kaynagi olarak lazer kullanilmasidir. Bu yontem Sandia Ulusal

8



Labaratuvarlari’nda gelistirilmis ve LENS olarak patentlenmistir [29], [30]. Diger
dogrudan enerji biriktirme islemleri bir ergiyik havuzunu ergiyik bir tel ile besler (tel
beslemeli) ve esasen kaynak teknolojisinin uzantilaridir [31] [32]. Cok pasolu kaynak
yoluyla dogrudan enerji biriktirme seklinde pargalari tiretmek i¢in modifiye edilmis
kaynak makinelerinin kullanimi arastirilmaktadir [33]. Tel beslemeli uygulamalarda,
1s1 kaynagi olarak ark kullanilan dogrudan enerji biriktirme yontemi, biiyiik boyutlara
sahip pargalarin basarili bir sekilde tiretilebilmesine imkan tanimaktadir [34] [35].

Makine kurulumu nispeten basittir; makine yazilimi ¢ogu sensorii otomatik
olarak kontrol eder. Toz yatagi ergitmede oldugu gibi, toz besleme hunileri
doldurulmali ve tiretilecek parga i¢in bir alt katman olusturulmalidir. Altlik, makinenin
daha karmasik geometrileri isleme yetenegini artirmak i¢in sabit bir konumda (3
eksenli sistemler) veya donen bir sekilde (5+ eksenli sistemler) konumlandirilabilir.
Toz beslemeli sistemlerde, tozun besleme hiz1 diizenli olarak kontrol edilmelidir. Akis
engellenirse, nozul temizligi veya diger bakimlar yapilabilir. Uretim bdlmesi,
giivenligi saglamak icin kapatilmistir, ancak bolmenin bir soy gazla doldurulmasi
gerekmez. Reaktif olmayan metaller igin, ergiyik havuzuna yonlendirilen bir koruyucu
gaz yeterli giivenlik ve oksidasyona direng saglayabilir. Titanyum ve niyobyum dahil
olmak tizere reaktif metaller i¢in, hazne bir soy gazla (argon veya nitrojen) doldurulur.
Oksijen kismi basincini azaltmak i¢in bir vakum pompasi ve temizleme devreleri
kullanilabilir. Bu yontemdeki iiretim hacmi, toz yatagi ergitme sistemlerinden ¢ok
daha fazla oldugu icin temizleme devreleri ¢ok fazla soy gaz tiiketebilir.

Toz yatag ergitmede oldugu gibi, dogrudan enerji biriktirme ile iiretilmis bir
parcanin bitmis hali de alt katman ile birlesmis sekildedir. Parc¢alar daha sonra hem
termal olarak (artik gerilimi azaltmak ve 6zellikleri iyilestirmek i¢in) hem de mekanik
olarak istenen son geometriyi elde etmek i¢in (dogrudan enerji biriktirme kullanilarak
liretilen parcalar son sekle yakin, ancak piiriizlii bir yiizeye sahiptir) islenir. Uretilmek
istenen ana parga ile birlesmis altlik, toz yatagi ergitme islemlerinde oldugu gibi ana
pargadan ayrilabilir. Uretim esnasinda kullanilmayan ekstra toz, makinenin temizlik
islemi sirasinda vakumlanir. Calistirma sekline bagli olarak, bu toz geri kazanilabilir
veya atilabilir. Toz maliyetleri genellikle yiiksek oldugu igin, bertaraf genellikle

maliyetli bir segenektir [23].



2.3. Baglayici Piiskiirtme

Baglayici Piiskiirtme, baglayicty1 metal tozu iizerine biriktirerek, tozu bir arada
tutmak icin baglayiciy1 sertlestirerek, bagli tozu sinterleyerek veya pekistirerek
uygulanmaktadir. Baglayici ¢okeltme isleminin sematik bir goriintiisii Sekil 2.7.” de
verilmistir [23]. Uretilecek yapiya baglayict olarak daha diisiik bir ergime araligina
sahip alasim kullanilarak yogun yapilar elde edilir. Bunun aksine, pekistirme islemi
tek bir alasimin homojen olarak kullanilmasi seklinde tanimlanir. Baglayict
puskiirtme, esasen bir toz metaliirjisi (TM) islemi oldugundan, goézeneklilik bu

parcalarda 6nemli bir sorundur.

Baglayict

/beslemesi

Tesviye silindiri

Toz beslemesti

: Insa odas1
pistonu

Insa pistonu

Sekil 2.7: Baglayici piiskiirtme ile eklemeli imalat sisteminin sematik gosterimi.

Baglayici piiskiirtme yazicilari, piiskiirtmeli bir baski kafasi kullanarak sivi
baglayiciyr metal tozunun {iizerine segici olarak birakir. Baglayict kurudugunda,
kirillgan bir baglayici-metal karigimi (yas govde olarak da adlandirilir) toz yatagi
sisteminden ¢ikarilabilir. Mekanik 6zelliklerin iyilestirilmesi adina yas govde daha
sonra 6-12 saat siirebilen 1slah islemine tabi tutulabilir. Sertlestikten sonra parca,

gevsek tozu sinterlemek ve baglayiciyr yakmak igin yaklagik 1100 © C'de 24-36 saat
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stireyle 1s1l isleme tabi tutulur ve sinterlenmis % 60 yogun metal parca elde edilir.
Pekistirme, sinterleme sirasinda tekdiize bliziigme saglamak igin parga geometrisinin
distorsiyonunun diizenlenmesi ile ¢alisir. Bu tasarlanmig distorsiyon, siire¢ i¢in iyi
anlasilmamaktadir, bu nedenle beklenmedik sarkma veya tek tip olmayan pekistirme
meydana gelebilir. Parga, metal istenen son parca geometrisinde pekisene kadar
sinterlenir.

Baglayici piiskiirtme yontemi ile liretilmis parcalarin ylizey kaliteleri bir¢ok toz

yatagi ergitme islemi ile tiretilmis parganin yiizey kalitesine benzerdir [23].

2.4. Levha Katmanlama

Levha katmanlama, bir ii¢ boyutlu objeden iki boyutlu parga dilimleri halinde
hassas kesilmis metal levhalarin istiflenmesi seklinde tanimlanabilir [16], [36].
Istiflemeden sonra, bu tabakalar ya yapistirilarak birlestirilir ya da lehimleme,
difiizyonla baglama, lazer kaynagi, diren¢ kaynagi veya ultrasonik pekistirme
kullanilarak metaliirjik olarak birlestirilir [37]-[39]. Sekil 2.8. ve Sekil 2.9.’da bu
yontem sematik olarak paylasilmistir [39], [41].

Levha katmanlama donanimlarinin en o6nemli oOzellikleri, tabakalarin
uygulandigi ve kesildigi / islendigi siralamadir. Levhalar, yapistirmadan once
belirtilen geometriye gore kesilebilir veya yapistirma sonras1 makinede islenebilir.
Diisiik geometrik ¢arpilma (orijinal metal levhalar 6zelliklerini korur), biiyiik boyutlu
(0-5mx0-8mx0-5m) pargalar: iiretme kolaylig1, nispeten iyi yiizey kalitesi ve
diisiik maliyetler gibi avantajlarinin yaninda levha katmanlama yonteminin bazi
sinirlamalar1 vardir. Yapistirilarak birlestirilen pargalar, kesme ve ¢ekme gerilmesi
altinda iyi ¢alisamayabilir. Z-yoniinde sisme etkileri nedeniyle geometrik olarak
istenen boyutlar1 elde etmek zordur [40]. Son olarak, birlestirme islemlerinin tiiriine

bagli olarak anizotropi yaygindir.
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Sekil 2.8: Levha katmanlama yonteminde lehim kullanima.
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Sekil 2.9: Levha katmanlama yonteminde kaynak kullanimu.

Levha katmanlama, pekistirme sirasinda birbirini izleyen farkli metal levhalar
kullanarak metal kompozitler yapmak i¢in kullanishdir. Bu islemle yiiksek yiizey

kaliteli parcalar iiretilebilir. Bununla birlikte, mekanik destek saglamak icin higbir
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destek malzemesi gerekmediginden, karmasik ¢ikintilar bulunmaz [13]. Ozellikler,

parca isleme operasyonlari i¢in mevcut olan takim tezgahlari ile sinirlandirilabilir.

2.5. Malzeme Isleme Sorunlar:

Toz yatag ergitme ve dogrudan enerji biriktirme siiregleri 6nemli farkliliklar
gosterse de, her iki platformda da meydana gelen bazi yaygin malzeme isleme
sorunlar1 vardir. Geleneksel isleme yontemlerinde (dokiim, kaynak, vb.) oldugu gibi,
gozeneklilik metal eklemeli imalatta karsilasilan yaygin bir sorundur. Artik gerilme,
katman ayrilmasi, ¢atlama, sisme vb. gibi diger kusurlar, kaynak ve metal eklemeli
imalat siireclerine 6zgii kusurlardir.

Eklemeli imalatta proses girdileri, eklemeli imalat donanim ve yazilimi, parga
geometrisi, tarama stratejisi, iiretim yapilan ortam atmosferi ve hammadde kalitesidir.
Bunlara ek olarak uygulanan enerji, lazer 1511 etkilesimleri, 1s1 transferi ve islem
sicaklig1 son iiriin 6zelliklerini etkilemektedir. Proses ¢iktilari ise mekanik ozellikler
(statik ve dinamik), kusurlu yapilarin en aza indirilmesi ve geometrik uygunluktur
[23]. Sekil 2.10.’da siire¢ temelleri ve kusurlar ile son {irlin arasindaki iliski

gosterilmektedir [23].

Eldemeli imalat
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Sekil 2.10: Siire¢ temelleri, kusurlar ve eklemeli imalat ile iiretilmis son {iriin
arasindaki iliski.
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2.5.1 Tolerans ve Yiizey Kalitesi

Metal pargalarin eklemeli imalatinda, minimum tolerans, ylizey piirtizliiligi ve
parcanin geometrik dogrulugu 6nemli noktalardir. Ancak bazi 6zellikler eklemeli
imalat yapildiktan sonra degisebilmektedir. Ornegin parca yiizeyi 1s1l islemden sonra
islenmektedir (son islem). Minimum tolerans miktari, 1s1 kaynaginin minimum cap1 ve
hammadde boyutu ile belirlenir. Coziiniirliik, tiim bu 6zelliklerin bir kombinasyonu
olarak tanimlanabilir. Bu veriler Tablo 1.1°de 6zetlenmistir. Toz yatagi ergitme en iyi
¢Oziiniirliige sahiptir ve kullanilan parametrelere bagli olarak secici lazer ergitme
¢ozlinlirliigh elektron 151n ergitmeden biraz daha iyidir. Toz beslemeli dogrudan enerji
biriktirme, tel beslemeli dogrudan enerji biriktirmeye gore daha iyi ¢Oziiniirliige
sahiptir ki bu, daha ince hammadde kullanimina (tele kars1 toz) atfedilebilir. Dogrudan
enerji biriktirme sistemlerinin saglayabildigi tolerans miktart biiyiik oldugundan, bu
tekniklerle yapilan pargalar toz yatagi ergitme tekniklerinden daha basit geometrilerle
stnirhidir. Toz yatag: ergitme teknikleri diisiik tolerans miktar1 nedeniyle, metal ag
veya kopiik yapilar tiretmek i¢in kullanilabilir. Tablo 2.1.’de tiretim yontemlerine

gore olusturulabilecek katman kalinlig: bilgileri verilmistir [42], [43].

Tablo 2.1: Toz yatagi ergitme ve dogrudan enerji biriktirme islemlerinin tipik katman
kalinlig1 ve minimum tolerans miktari.

Islem Tabaka Kahnhg | Lazer-Isin Capi
(um) (um)
Toz yatagi ergitme Segici lazer 10-50 75-100
ergitme
Toz yatagi ergitme Elektron 1511 50 100-200
ergitme
Dogrudan enerji Toz beslemeli 250 380
biriktirme
Dogrudan enerji Tel beslemeli 3000 16000
biriktirme

Sekil 2.11.'de gosterildigi gibi son iiriiniin yiizey piriizliligine etki eden iki
faktor vardir: (1) diiz olmayan katman kenarlar1 veya katman piiriizliliigii ve (2) metal
ylizeyin gercek piirtizlilligi. Katmanlama etkisi, daha kiiciik katman kalinlhig
degerleri kullanilarak azaltilabilir. Bu durum da daha uzun yapim siireleri anlamina
gelir ¢linkii katman kalinligr bir parcanin ka¢ agsamada iiretilecegini belirler. Bir

malzemenin gercek piiriizliliigli, pargayr iireten makinenin detaylarina baghdir.
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Dogrudan enerji biriktirme yontemleri daha biiyiik katman kalinligina sahiptir. Bu da
bu teknolojiyi cogunlukla son sekle yakin parcalarla smirlar (istenen parca
geometrisine yakin liretilen ancak nihai geometri ve ayrintilari saglamak i¢in islenmesi
amaglanan sekiller). Toz yatagi ergitme sistemleri daha ince ¢oziiniirliige ve katman
kalinligina sahiptir. Ancak parca kenarlarinda tozun sinterlenmesi nedeniyle uydu
olusumuna egilimlidir [45]. Daha ince toz, daha kiigiik uydular ve daha az ylizey
puriizliiliigii anlamina gelir. Secici lazer ergitme makineleri, elektron 1s1n ergitme
makinelerinden daha ince toz ve daha kii¢lik katman kalinlig1 kullanir, bu da daha az

yiizey piriizliiliigi ile sonuglanir [23]

(@) ceee e (b)

+/| ~——————-

Tek tabaka

Sekil 2.11: Son iiriiniin yiizey piiriizliliigline etki eden iki faktor a) Diiz olmayan
katman kenarlar1 veya katman piiriizliiliigii ve b) metalin (yar1 mamil) yiizey
puriizliliigiiniin son iirliniin ylizey piirtizliiliigiine katkilari.

2.5.2 Uretim Atmosferi

Metalin altinda islendigi atmosfer, kimyasal kompozisyonu, islenebilirligi ve 1s1
transferini etkiler. Genellikle eklemeli imalat sistemlerinde soy gaz kontrollii atmosfer
ve / veya vakum sistemleri kullanilir. Cogu metal tozu, havaya maruz kaldiginda

oksitlenme ve nem toplama egilimindedir. Daha yiiksek sicakliklarda bu oksidasyon
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hizlanabilir. Bu nedenle kaynak makinelerinde oldugu gibi eklemeli imalat
sistemlerinde de koruyucu atmosfer olarak soy gazlar kullanilir. Dogrudan enerji
biriktirme ergiyik ylizeyi iizerinden akan bir koruyucu gaz altinda galisir. Segici lazer
ergitme siirecleri, bir argon veya nitrojen atmosferinin yap1 yiizeyinde doldugu veya
aktig1 atil bir ortamda ylriitiiliir. Secici lazer ergitme isleminde diisiik ¢oziiniirliik,
lokal oksidasyona neden olabilecek 1s1 konsantrasyonuna yol agabilir.

Elektron 1s1n ergitme islemi, elektronlar1 liretmek i¢in 1sitilmisg bir filament
(genellikle tungstenden yapilmistir) kullanir ve bu, makineyi ¢alistirmak i¢in vakum
altinda bir oda gerektirir (<5 x 1072 Pa oda basinci, <5 x 10~* Pa kolon basinci). Isin
ile ergitme islemi sirasinda, yapt hacmine elektriksel yliklenmeyi azaltmak icin az
miktarda helyum gonderilir. Bu, 151n c¢alismasi sirasinda yapi odasinin basincini
yaklasik 0,3 Pa'a yiikseltir. Vakuma yakin bir ortamda g¢alismak, sivi buharlagsma

hizinin artmasina ve bazi 1s1 transferi sonuglarina yol agar [23].

2.5.3. Hammadde Kalitesi

Eklemeli imalat isleminde kullanilan hammaddenin kalitesi, son parganin
kalitesi i¢in onemlidir. Tozun kalitesi, boyut, sekil, ylizey morfolojisi, kimyasal
bilesim ve i¢ gdzeneklilik miktart ile belirlenir. Tozun kalitesi, akiskanlik ve yogunluk
gibi fiziksel degiskenleri de belirler. Metal tozu tiretmek igin, farkli kalitelere sahip toz
iireten ¢esitli atomizasyon teknikleri vardir.

Tozun kalitesi dogrudan iretim teknigiyle ilgilidir. Gaz atomizasyonu, rotatif
atomizasyon, plazma donen elektrot islemi, plazma atomizasyonu gibi ¢esitli teknikler
ile toz fUretimi yapilmaktadir. Bazi atomizasyon teknikleri diizensiz sekiller
tiretilmesine neden olur (rotatif atomizasyon gibi), digerleri biiyiik miktarda uyduya
(gaz atomizasyonu gibi) sahip tanelerin iiretilmesine neden olur ve bazi iiretim
teknikleri oldukga kiiresel ve piiriizsiiz sekilde tanelerin tiretilmesini saglar. Sekil
2.12.’de, farkli yontemlerle iiretilmis metal tozlarinin yiizey SEM mikrograflart
gosterilmektedir [27]. Hammadde igerisinde gézeneklilik bulunmasi, tiretim sirasinda
soy gazi hapseden gaz atomizasyonu gibi belirli iiretim tekniklerinde yaygindir. Bu
hapsedilmis gaz, hizli katilasma nedeniyle pargaya aktarilir ve iiretilen son malzemede
de tozun gozenekli olmasi sebebiyle bosluklu bir yapiya neden olur. Bu gozenekler

kiireseldir ve hapsedilen gazin buhar basincindan kaynaklanir.
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Sekil 2.12: Farkli yontemlerle tiretilmis metal tozlarinin SEM goriintiileri a)Gaz
atomizasyon, b)rotatif atomizasyon ve c)plazma doénen elektrot islemi ile tiretilmis
toz yiizeyleri.

Akiskanlik ve yogunluk, 6nemli toz 6zellikleridir. Diizgiin parcacik yiizeyleri,
uydular1 veya diger kusurlar1 olan yiizeylerden daha iyidir. Ince pargaciklar veya
ignemsi yapilar, daha biiylik parcaciklar arasindaki ara boslugu doldurarak yogunlugu

arttirir, ancak akigskanlik azalabilir [23].

2.5.4. Tarama Teknikleri

Lazerler veya elektron 1sinlar1 igin segici ergitme veya biriktirme sirasinda 1s1
kaynagmin izledigi yol, tarama teknikleri olarak siniflandirilir. Cesitli tarama
yontemleri gelistirilmistir ve bu tekniklerine ait semalar Sekil 2.13."te gosterilmistir.
Dogrudan enerji biriktirme igin tarama teknikleri nispeten basittir ve toz veya tel
besleme sisteminin hareketi ile sinirhidir. Tek yonlii (a) ve ¢ift yonlii (b) dolgularin her
ikisi de standart dogrudan enerji biriktirme isleme teknikleridir. Bu yontemler, belirli
bir parga katmanini eritmek i¢in dogrusal dolgu kullanir. Segici lazer ergitme ve
elektron 151in ergitme islemlerinde hem tek yonli hem de ¢ift yonlii dolgular
kullanilmaktadir. Segici lazer ergitmede artik gerilimi azaltmak i¢in ada taramasi (c)
kullanilmistir [46]. Ada taramasi, tarama diizlemindeki sicaklik gradyanlarini azaltir.
Toz yatagi ergitme sistemleri, nokta modunda da eriyebilir (d). Bu nokta modu
elektron 151n ergitmede dolgu ve toz yatagi arasindaki sinirlar olan konturlari eritmek
i¢in kullanilir (e). Konturlar, parca geometrisinin serbest yiizeyleri boyunca ergiyerek
parganin kenarlarini takip eder. Kontur ergitme stratejisi tipik olarak dogrusal olsa da,
secici lazer ergitme sistemleri de konturlar kullanmistir (f). Iyi bir yiizey kalitesi igin
secici lazer ergitme isleminde eritildikten sonra kontur gegisleri yapilirken elektron
151n ergitme isleminde ergitmeden Once yapilir [46]. Elektron 1sin ergitme isleminde

ergitme islemi yap1 malzemesini 1sitir; ergimeden sonra akan konturlar, daha yiiksek
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sicaklik nedeniyle daha fazla uydu olusturma egilimindedir ve daha piiriizlii bir yiizey
kalitesi saglar. Belirli bir yapi igin tarama teknigi katman veya parga bazinda
ayarlanabilir. Tek yonli, ¢ift yonlii ve ada tarama teknikleri her katman arasinda bir
ac1 ile dondiiriiliir. Tarama tekniklerinin islem parametreleri tizerinde dogrudan bir
etkisi vardir; 1s1 kaynagi giicii ve hizi, belirli bir tarama teknigi igin optimize

edilmelidir.
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Sekil 2.13: Tarama stratejileri.

2.5.5. Biriktirme Yontemleri

Hammaddenin ergiyik yiizeye birakilma sekli sekli birikme hizin1 belirler ve
biriktirme yontemi malzeme kusuru ve 6zellikleri iizerinde giiclii bir etkiye sahip
olabilir. Tel beslemeli dogrudan enerji biriktirme iglemlerinde, tel beslemesinin dikey
acis1 ve yatay acist biriktirme verimliligi, ylizey piriizliliigl, eksik ergime ve diger
isleme kusurlariyla iliskilidir [47]. Benzer sekilde, toz piiskiirtme agis1, toz beslemeli
islemler i¢in 6nemlidir. Hem toz beslemeli hem de tel beslemeli dogrudan enerji
biriktirme islemlerinde, biriktirme hizi kritik 6neme sahiptir. Is1 kaynaginin biriktirme
hiz1 ve orani, belirli bir geciste ne kadar malzeme birakilacagini belirler. Dogrudan
enerji biriktirme islemlerinde, z ekseni yiiksekligini veya baska bir deyisle katman

kalinligin1 uygun sekilde segmek i¢in biriktirme orani dikkate alinmalidir. Toz yatag:
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ergitme islemlerinde katman kalinligi, ergiyik yiizeyine ne kadar tozun taranarak
dagitilacagini belirler. Tarak, tozu yap1 yiizeyine siipiiren metal, seramik veya polimer
kapli bir gubuktur. Taragin gecis sayisi, mekanik tarak tiri ve gecis basina geri
kazanilan toz miktari, toz yatagi ergitme islemlerinde toz dagitim sisteminin

verimliligini belirler [23].

2.5.6. Is1 transferi, Katilasma ve Termal Cevrimler

Eklemeli imalat pargalarinin metaliirjisi, hammadde kimyasal kompozisyonu ve
malzemenin ugradig 1s1l islemler ile belirlenir. Katilasma, metal ¢okeltinin ilk faz
dagilimini1 ve tane morfolojisini belirler. Is1 kaynaginin hizi, giicli ve boyutu ergiyik
havuzu geometrisini belirler ve bu da katilagma kinetigini belirler. Katilasmadan
sonra, termal dongii ve soguma yolu ¢ozelti kinetigini ve tane biiylimesini belirler.

Is1 transfer yollarinin eklemeli imalat siiregleri arasinda nasil farklilagtigini
anlamak onemlidir. Dogrudan enerji biriktirme prosesleri 1s1y1 6ncelikle alt tabakaya
iletim, yap1 malzemesine iletim ve koruyucu (soy) gaza tasinim Yyoluyla aktarir. Bu 1s1
transfer yollar1, kaynak islemi ile aynidir. Segici lazer ergitme islemlerinde, iletim,
parcay1 ¢evreleyen bir termal yalitkan gorevi goren toz tarafindan engellenebilir.

Elektron 1s1n ergitme iletim mekanizmalari segici lazer ergitme islemine benzer,
ancak vakuma yakin ortam, ergitme islemi sirasinda taginim yolu ile 1s1 transferini
onemli 6l¢lide azaltir. Bu, elektron 1s1n ergitme islemi i¢in, yap1 yiizeyinden radyasyon
yolu ile kaybin ve makineye iletim yolu ile olan kaybin, 1s1 transferinin ana modlar1
oldugu anlamina gelir. Elektron 151n1 ergitme islemi ytiksek sicakliklarda (400-1000 °
C) calistigindan, elektron 151n1 ergitme yolu ile liretilmis malzemenin termal ge¢misi,
yap1 sirasindaki katilasma ve bekletme sicakligi agisindan dikkate alinmalidir.
Ergitilmis metal, bir havuzda katilagir ve tiim katmanlar erimeyi bitirene kadar yiiksek
sicaklikta tutulur. Dogrudan enerji biriktirme ve segici lazer ergitme iglemlerinde, yap1
sicakligini 100-200 ° C'ye ¢ikarmak igin 1siticilar kullanabilir. Bu sayede artik
gerilimin ve egrilmenin azaltilmasi amaglanir. Bu sicakliklar malzeme faz ve tane
yapisini1 onemli Ol¢lide etkileyecek kadar ytliksek degildir.

Is1 transfer sekli 6nemli mikroskobik sonuglara sahip olabilir. Ornegin, bir
ergiyik havuzunun derinligi, ergiyik havuzundan alttaki malzemeye 1s1 iletimi ile
kontrol edilir [48]. Kusurlar1 6nlemek i¢in gereken hiz ve gii¢ arasindaki iligki birkag
faktore bagl olarak degisir: kenar etkileri, tarama stratejisi, parga geometrisi ve tarama
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alaninin altindaki toz kalinligi. Tim bu faktorler, 1s1 transferi icin baslangic
kosullarinda veya sinir kosullarinda degisikliklere neden olur. Bir 1s1 kaynag: bir
kenarin yakinindan gectikten sonra, dnceki gecisten kalan 1s1 enerjisinin dagilmasi igin
yeterli siire gegmeden kenara geri donebilir. Tarama stratejisi, stratejinin her ergitme
gecisi arasinda sogumaya nasil izin verdigine bagli olarak 1s1 akis1 lizerinde benzer bir
etkiye sahip olabilir. Sabit gii¢ ve hiz géz oniine alindiginda, kii¢iik bir parca ergitme
sirasinda daha biiylik bir par¢aya gore daha yiiksek bir sicakliga ulasacaktir. Bu, daha
kiiciik parcalarda daha fazla hataya yol agabilir. Toz yatagi ergitme islemleri i¢in,
ergiyik alani altindaki malzemenin durumu (katiya karsi toz) 1s1 transferini biiyiik
Olciide etkileyebilir. Toz (sinterlenmemis veya sinterlenmis) nispeten zayif termal
iletkenlige sahiptir ve alt katmanin kat1 kismina kiyasla termal olarak yalitkan kabul
edilebilir. Is1 uygulandik¢a tozun i¢cinden daha yavas akar ve bu da tozun iizerinde
bulunan eriyik ylizeyinin asir1 1sinmasina yol agabilir.

Is1 kaynaginin giicii ve hizi, ergiyik havuzunun termal gradyanini ve sivi-kati
arayliz hizin1 da etkiler ve bunun neticesinde taneler es eksenli veya kolonsal olarak
biiyliyebilir. Toz yatag: ergitme ve dogrudan enerji biriktirme islemlerinde, ist toz
tabakasi ergitilirken ve alttaki tabakalar yeniden ergitilir. Bu, malzeme yeniden
isinirken ve sogurken termal dongii olusturur. Dogrudan enerji biriktirme ve segici
lazer ergitme islemleri oda sicakliginda veya yakininda gerceklestirilir (1siticilar 100—
200 ° C'ye kadar ¢ikabilir); malzeme hizla sogur. Elektron 151n ergitme islemlerinde,
proses yiiksek bir sicaklikta meydana gelir. Elektron 1sin ergitme isleminde, katman
ergitme siireci tamamlandiktan sonra parganin 100 ° C'nin altina sogumasi parga

geometrisine bagli olarak 5-80 saat siirebilir [27].

2.5.7. Modelleme ve Simiilasyon

Eklemeli imalat i¢in modellemenin birincil hedeflerinden biri, degisken toz,
tasarim, enerji girdisi, yol / katman siralamasi ve 1s1l iglem sonrasi islemlere dayali
olarak deney ve hata optimizasyonuna olan ihtiyaci azaltmaktir. Bu deneyler birkag
yila yayilabilir ve belirli bir islem i¢in her bir malzeme tozu / tel / bant kombinasyonu
icin milyonlarca dolara mal olabilir. Malzemeler ve isleme yonelik tiim bu karmasik
secenekler gbz Oniine alindiginda, parg¢a performansini tahmin edebilen, isleme ve
malzeme stratejilerinin gelistirilmesini destekleyen ve entegre bir sekilde malzeme
tasarimina yardimci bir simiilasyon yetenegine ve modellere sahip olmak énemlidir.
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Yapinin artik gerilim miktari, geometrisi ve kalitesinin 6n goriilebilmesi i¢in dogru
hesaplama araglarinin mevcut olmamasi; yilizey gerilimi, mikroyap1 vb. faz degisim
dinamiklerini igeren hesaplama araglarinin mevcut olmamasi; altlik ile 151n arasindaki
etkilesimin, faz degisikliklerinin ve ¢ok sayidaki termo-fiziksel degiskenin tam olarak
anlagilamamasi eklemeli imalat siireglerinin modellenmesini zorlagtiran ¢esitli
zorluklardir. Bu zorluklar ile basa c¢ikabilmek adma farkli o6l¢eklerde farkli

modellemeler kullanilmaktadir [23]:

e Mikro 6lgekli (107° m ile 10® m): Katilasmis malzemenin mikro yapisini
tahmin etmek i¢in faz-alan modellemesi (bu, katilasmanin modellenmesi, kati
hal faz doniisiimleri, tane irilesmesi Vb. igerir)

e Parcacik dlgegi (10°° m ile 10~ m): Kiiciik yap1 hacimlerinin anlasilmas1 ve
makroskopik simiilasyonlar i¢in (Or. 15in-toz etkilesimleri ve toz pekistirme
simiilasyonlart)

e Mezo-6lgek (102 m): Faz degisim dinamiklerini ve sivi akigii igeren
makroskopik simiilasyonlar (6r. hareketli bir 1s1 kaynagina dayali sicaklik
profili hesaplamalar1)

e Makro dlgek (1072 m ila 1 m): Tamamen iiretilmis parcalarin sekil kalitesini ve
carpilmasini, artik gerilmelerini vb. degerlendirmek igin kaba taneli veya

homojen termo-mekanik simiilasyonlar

2.5.8. Hatalar

Gozeneklilik, metal eklemeli imalat ile tretilmis parcalarda yayginca
karsilagilan bir kusurdur ve mekanik 6zellikleri olumsuz etkileyebilir. Gézeneklilik,
toz kaynakli, proses kaynakli veya katilagma esnasinda yasanan bir problem kaynakl
olabilir. Toz atomizasyonu sirasinda toz halindeki hammade i¢inde gaz gbzenekleri
olusabilir. Bu kiiresel gaz gozenekleri, parcalara tasmnabilir. Genellikle gozenek
olusumu islem kaynaklidir. G6zenekler olusturabilecek mekanizmalardan kaginmak
i¢in islem parametreleri uygun sekilde ayarlanmalidir. Islemden kaynaklanan
gozeneklilik, uygulanan enerji tam ergime igin yeterli olmadiginda veya capak
sigramasi meydana geldiginde olusur. Bu gézenekler tipik olarak kiiresel degildir ve

cesitli boyutlarda olabilir. Farkli isleme sorunlari, malzemede kusurlar yaratabilir ve
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bunlarin bazilar1 gozeneklilige katkida bulunur. Bir toz bdlgesine yeterli giic
saglanmadiginda, ergime cksikligi meydana gelebilir. Uygulanan gii¢ ¢ok yiiksek
oldugunda, ¢apak sigramasi meydana gelebilir. Capak sigramasi, goézenekli bolgelere
de yol agabilir [23].

Artik gerilme, isleme sirasindaki biiylik termal gradyanlar nedeniyle metal
eklemeli imalat yontemi ile iiretilmis malzemelerde yaygindir. Mekanik 6zellikleri
olumsuz etkileyebilir ve tane yapisindaki degisiklikler icin itici bir gii¢ gorevi
gorebilir. Artik gerilme, uygulanan gerilmenin giderilmesinden sonra da devam eden
malzeme icindeki bir gerilmedir. Bu gerilme, malzemenin yerel akma gerilimini
asarsa, ¢arpilma veya plastik deformasyon meydana gelebilir. Bu gerilim, malzemenin
lokal gerilme mukavemetini asarsa, ¢atlama veya diger kusurlar meydana gelebilir.
Makroskopik kalinti gerilmeler, eklemeli imalat ile iretilmis parcalarin mekanik
davranig1 tlizerinde onemli bir etkiye sahip olabilirken, ¢okeltilerden veya atomik
dislokasyonlardan kaynaklanan mikroskobik artik gerilmelerin etkileri daha
bolgeseldir. Makroskopik artik gerilme, katinin farkli 1sitilmasi ve katilagma sirasinda
ve sonrasinda farkli soguma hizlarina baglh olarak olusabilir [49].

Catlama, katman ayrilmasi veya sisme gibi kusurlarin olusumu esas olarak iglem
sicakligina baglidir. Mikroyapida ¢atlama, katilagsma veya katilasma sonrasinda 1sitma
sirasinda meydana gelebilir. Makroskopik catlaklar, gdzeneklilik dahil diger
kusurlarla ilgili olabilir. Bir gatlak iki katman boyunca devam ediyorsa buna katman
ayrilmasi ismi verilir. Islem sicakligr ¢ok yiiksekse, ergiyik havuzu boyutu ve yiizey
geriliminin bir kombinasyonu sismeye neden olabilir. Islem kosullar1 siki bir sekilde
kontrol edilirse, bu kusurlarin ¢ogu dnlenebilir. Mikroyapinin ¢atlamasi da malzemeye
baglidir ve gatlamanin kagmilmaz oldugu bazi islem durumlari olabilir. Eklemeli
imalat ile {Uretilmis malzemede c¢atlaklarin olustuu malzemeye bagh farklhi
mekanizmalar vardir [46]. Cok fazla enerji uygulanirsa ve ergiyik havuzunun
katilagmis alanlar1 ile heniiz katilasmamis alanlar arasinda olusan gerilmeden
kaynaklanirsa, baz1 malzemeler i¢in katilasma catlamasi meydana gelebilir. Bu tip
catlama, malzemenin katilagsma dogasina baglidir (dendritik, hiicresel, diizlemsel).
Uygulanan yiiksek enerji daha yiiksek termal gradyanlara yol agar, bu da katilasma
catlagl icin gereken termal gerilimi saglar. Tane sinir1 ¢atlamasi, malzemenin tane
siirlar1 boyunca g¢ekirdeklenen veya meydana gelen catlaklardir. Bu tiir ¢atlaklarin
nedeni ¢okelti fazlarmin olusumuna, ¢oziinmesine ve tane sinirt morfolojisi gibi

malzeme Ozellikleridir.
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Katman ayrilmasi, katmanlar arasindaki ergimenin eksik olmasi nedeniyle
pargalar igindeki bitisik katmanlarin ayrilmasidir. Bu, tozun ergimesinin eksik olmasi
veya alttaki katinin yeniden ergimesinin yetersiz olmasi nedeniyle meydana gelebilir.
Ergime eksikligi kusurlarmin etkileri parganin i¢ kisminda lokalize edilebilir ve
sonradan iglemeyle hafifletilebilirken, katman ayrilmasinin etkileri makroskopiktir ve
son islemle onarillamaz. Althgin 1sitilmasi ile katman ayrilmasinin azaltilabildigi
goriilmiistiir [50]. Fazla enerji girisi veya malzemenin {izerindeki enerjiyi atabilecegi
yollarin azalmasi ise iiretilen malzeme lizerinde sisme gibi hatalarin olusumuna neden

olur [23].
2.5.9. Son Islemler

Eklemeli imalat islemi ile metal pargalar tiretildiginde, imal edilmis bir parcay1
bir son iiriin haline getirmek i¢in kullanilan bir¢ok islem vardir. Pargalar, bir eklemeli
imalat makinesinden ¢iktiktan sonra direkt kullanim i¢in hazir olmayabilir. Fazla toz
cikarilmali, yapr althigindan pargalar ¢ikarilmali, destek yapilar1 cikarilmalidir.
Mekanik 6zellikleri iyilestirmek i¢in 1s1l iglemler gerekebilir ve istenen ylizey kalitesi
veya geometrik toleransi elde etmek i¢in parcalarin yiizeyi islem gorebilir.

Parcalar altliktan ¢ikarildiktan ve destek pargalar1 alindiktan sonra, artik gerilimi
azaltmak, gozenekleri kapatmak ve / veya malzemenin mekanik performansin
iyilestirmek igin 1s1l islem uygulanabilir. Uretilen parcalar kullanilacaklar1 sartlara
bagl olarak istenen mikroyapi ve mekanik 6zellikleri elde etmek igin 1s1l igleme tabi
tutulur. Malzeme, gozenekliligi ve i¢ catlaklar1 azaltmak icin es basingli sicak
presleme ile islem gorebilir, firnda ¢ozeltiye alinabilir veya yaslandirma islemi
gorebilir. Cesitli 1s1] islem tiirleri, tane boyutu, tane oryantasyonu, ¢okelme fazlari,
gozenekliligi ve mekanik Ozellikleri etkileyebilir. Mikroyapi, ¢6ziinme, ¢okelme,
biiylime, yeniden kristallesme gibi islemler ile degistirilir.

Yiiksek sicakliklarda diflizyon miktarinin artmasi sayesinde atomlar gerilimin
yiiksek oldugu bolgelerden diisiik oldugu bolgelere dogru hareket eder. Bu sayede i¢
gerilme azalir. Cesitli eklemeli imalat yontemleri ile tiretilmis pargalar i¢c gerilmeyi
gidermek igin tavlama islemine tabi tutulabilir. Bu tavlama islemi difiizyona izin
verecek, ancak istenmedigi durumlarda yeniden kristallesmeye veya tane biiyiimesine
izin vermeyecek sicakliklarda ve siirelerde yapilmalidir. Kolonsal tanelerden es
eksenli tanelere doniisiim i¢in yeniden kristallesme islemi tercih edilebilir. Cokelme
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sertlesmesi islemi gérmiis malzemelere ¢ozeltiye alma islemi ve ¢okelti fazlarini
olusturmak/biiylitmek i¢in yaslandirma islemi uygulanabilir. Cozeltiye alma islemi
tiim ¢okeltilerin ¢ozlinecegi bir sicaklikta ancak tane biiylimesine izin vermeyecek
kadar kisa siirelerde yapilmalidir.

Eklemeli imalat ile iiretilmis pargalar istenen yiizey kalitesine ulasabilmek adina
talagli imalat ile islenebilir. Eklemeli imalat siireci ardindan parcalar piiriizli bir
ylizeye sahiptir ve bu pargalarin yilizeylerini islemek i¢in bilgisayar kontrollii (CNC)
frezeler, zimparalar, taslama ve parlatma cihazlar1 kullanilabilir [23].

Ozet olarak eklemeli imalat teknolojilerinin sunmus oldugu avantajlar:

Son sekle yakin tiretim, 6zel pargalar i¢in imalat siiresinin azaltilmasi, bilgisayar
destekli tasarim modelleri ve taramalar iizerinden 6zel pargalarin iiretimi, tasarimda
yiiksek esneklik, karmagik geometrilere sahip parcalarin imalati, i¢i bosluklu ve kapali
yapilar, topoloji optimizasyonu, fabrikasyon siireglerinin otomasyonu, alet ve
kaliplarin kullanilmamasi, eksiltici stratejinin yerine (talas kaldirma vb.) ekleme
stratejisi nedeniyle malzeme tasarrufu, yaglayicilar ve sogutucular gibi zararli-toksik
kimyasallarin azaltilmasi, imal edilen parcalarin yogunlugunun yiiksek olmasi
(nadiren teorik yogunlugun % 100'iine ulasilir), tiiriiniin tek 6rnegi parcalar, az sayida
parc¢a iretim i¢in uygunluktur. Bunun yam sira, eklemeli imalat teknolojilerinin
beraberinde getirdigi dezavantajlar:

Cikintilar i¢in tasarlanan destek pargalar sebebi ile olast malzeme atiklarinin
olmasi, siirl ¢esitlilikte hammadde malzemesi, eklemeli imalat parcalarinin mekanik
ve termal Ozellikleri i¢in standart eksikligi, hammadde geri donilisiimi i¢in
standardizasyon eksikligi, eklemeli imalat pargalarinin anizotropisi, artik termal
gerilmeler, artik gézeneklilik, nedeniyle zayif yiizey kalitesi, cok sayida parganin seri

tiretimi i¢in uygun olmamasidir [51].
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3. MARAGING CELIKLERI

Maraging celikleri, diisiik karbonlu ve yiiksek nikel igerikli bir grup martenzitik
celiktir.  Isimleri, "martenzitik" ve "yaslanma (agening)" kelimelerinin
birlestirilmesinden tiiretilmistir. Bu ¢elikler, sertligi ve mukavemeti biiyiik Olciide
tyilestirmek i¢in yaslanma 1s1l islemlerine tabi tutulur. Maraging ¢elikleri, intermetalik
cokeltileri olusturmak i¢in eklenen ¢ok sayida alagim elementi, 6zellikle Ni, Co, Mo,
Ti ve Al ile karakterize edilir. Bu ¢elikler, yiiksek mukavemeti iyi tokluk ile
birlestirerek ¢ok iyi mekanik 6zellikler sergiler. Maraging celikleri, metal eklemeli
imalat yontemi ile iiretilebilmektedir [52]. Ozellikle iyi bir kaynak kabiliyetine sahip
olmalarmdan dolayr eklemeli imalat islemine uygundurlar. Ozellikleri, onlari
havacilik endiistrisindeki agir hizmet uygulamalari igin, motorlarda veya enjeksiyon
kaliplama, basingl dokiim, ekstriizyon ve zimbalama i¢in kalip ve kalip imalati i¢in
uygun hale getirir. Bu sinif ¢elikler yiliksek sicaklik uygulamalari i¢in kullanilamaz.
Calisma sicakligi 500 °© C'nin lizerine ¢iktiginda, Onceki yaslanma ile giiclii bir
etkilesim olacak ve bu da asir1 bir mukavemet diisiisiine yol agacaktir [5].

Demir — nikel faz diyagrami ve demir igerisindeki nikel miktarinin artisinin
sertlik lizerindeki etkileri bu ¢eliklerin uygun kompozisyonun ve uygun 1sil iglemin
secilmesine yardimei olacaktir. Sekil 3.1°de demir-nikel yar1 kararl faz diyagrami
paylasilmistir [54]. Yaklasik olarak% 18 Ni igeren alagim, 650°C'nin {izerindeki
sicaklilarda tek fazli ostenit alaninda olacaktir (genellikle ostenizasyon-
homojenizasyon sicakligi yaklagik 820 ° C'dir) [53], [54]. Bu nikel igerigi ile alasim
soguduktan sonra en yiiksek mukavemeti sergiler [53], [55]. Ayrica Sekil 3.2’de Ni
icerigine bagli olarak, eklenen alagim elementlerinin demir-nikel alasimlarinin

tavlama sonrast sertlik degerine olan etkileri paylagilmigtir [55].
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Sekil 3.1: Demir-nikel yari-kararl faz diyagrama.
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Sekil 3.2: Fe-Ni alagimlarinin, Ni yiizdesine bagli olarak tavlama sonras1 sertlik
degisimi.

En yaygin maraging celikler alasim elementi olarak igerisinde % 18 Ni
olanlardir. Genellikle akma gerilimini ksi (in¢ kare basina kilopound) olarak belirten
bir say1 (200, 250, 300, 350) ile tanimlanirlar. Bu nedenle maraging ¢eliklerin nominal
akma gerilimi 1400 ile 2400 MPa arasindadir. Tablo 3.1, Tablo 3.2 ve Tablo 3.3’te
cesitli maraging ¢eliklerinin akma gerilimleri ile ilgili bilgiler verilmistir [10], [56],
[57]. Maliyetleri diisiirmek igin diisiik nikel ve kobalt igerikli maraging celikleri
gelistirilmistir. Ancak performanslari 18-Ni kaliteleri ile elde edilen sonuglardan daha

diistiktiir.
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Tablo 3.1: Maraging ¢eliklerinin kimyasal bilesimlerine gére akma dayanimlari.

Maraging Celikleri

Tip Akma Sinir1 (MPa) Alasim Icerigi (%)
%0,2 kalic1 uzama Ni | Co | Mo | Ti| Al
gerilmesi
18Ni1400 1400 18 | 8,5 3 /02|01
18Ni1700 1700 18 8 5 |104] 01
18Ni1900 1900 18 9 5 |06] 01
18Ni2400 2400 175112537518 0,15
17N11600(dokiim) 1600 17 | 10 | 46 | 0,3 |0,05

Tablo 3.2: %18 Ni maraging ¢eliklerinin farkli yaglandirma siirelerine gore
mukavemet degerleri.

Ozellik 18Ni1400 | 18Ni1700 | 18Ni1900 | 18Ni2400
Cozeltiye Alma (1sa 820°C)
Akma Sinir1 - 800 800 790 830
%70,2 Kahc1
uzama
gerilmesi
(N/mm?)
Cekme 1000 1010 1010 1150
dayanim
(N/mm?)
% Uzama 17 19 17 18
% Kesit 79 72 76 70
daralmasi
Sertlik (HRC) 27 29 32 35
Cozeltiye Alma (1sa 820°C), Cozeltiye Alma
yaslandirma (3sa 480°C) (1sa 820°C),
yaslandirma
(12sa 480°C)
Akma Smr1 - | 1310-1550 | 1650-1830 | 1790-2070 2390
%0,2 Kalici
uzama
gerilmesi
(N/mm?)
Cekme 1340-1590 | 1690-1860 | 1830-2100 2460
dayanimi
(N/mm?)
% Uzama 6-12 6-10 5-10 8
% Kesit 35-67 35-60 30-50 36
daralmasi
Elastisite 181 186 190 191-199
modiilii
(GN/mm?)
Sertlik (HRC) 44-48 48-50 51-55 56-59
Poisson orani 0,264 0,3 0,3 0,26
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Tablo 3.3: Cesitli maraging ¢eliklerinin oda sicakligindaki 6zellikleri.

Smif | Akm | Cek | % % Char | Sert | Kiril | Elasti | Pois
a me | Uza | Kesit py llik | ma site son
Smin1 | daya | ma | daral | Darb | (HR | Tokl | moediil | ora
- nimi masi e C) | ugu i ni
%0,2 | (N/m Daya MN | (GN/
Kalhc | m?) nimi m=72 | mm?)
1 J)
uzam
a
geril
mesi
(N/m
m?)
18Ni | 1310- | 1345- | 6-12 | 35-67 | 35-68 | 44- | 110- | 181 | 0,26
200 | 1550 | 1585 48 | 176
18Ni | 1655- | 1690- | 6-10 | 35-60 | 24-45 | 48- | 99- 186 0,3
250 | 1825 | 1860 50 | 165
18Ni | 1790- | 1825- | 5-10 | 30-50 | 16-26 | 51- | 88- 190 0,3
300 | 2070 | 2105 55 | 143
Dok | 1635 | 1718 | 10 40 20 - - - -
um
Smif
1
P/M | 1918 | 1946 | 10 54 31 52 - - -

Diisiik karbon igerigi nedeniyle kat1 ¢6zelti ve martensit sertlestirme ile yiiksek
mukavemet elde edilemez; daha ziyade yumusak martenzitik matriste intermetalik
bilesiklerin ¢cokeltilmesiyle yiiksek mukavemet elde edilir. Yaygin 1s1l islem adimlari,

cOzeltiye alma ve yaslandirmadir. Sekil 3.3’te bu celiklerin 1s1l islem asamalari

sematik olarak gosterilmistir [6]. Malzeme, 800 ° C ile 900 ° C arasinda tamamen

ostenitik bolgede ¢ozeltiye alinir, ardindan asir1 doymus kati bir ¢ozelti elde etmek icin
cok hizli sogutulur. Ortaya ¢ikan mikro yapi, birincil ostenit taneciklerinde

cekirdeklenen ignemsi (lath) martenzittir [58]. Bu 1sil islemden sonra, bir ostenit

stabilizatorii olan nikel varligi nedeniyle bir miktar artik ostenit kalabilir [59].
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Sekil 3.3: Maraging celiklerinin elde edilmesi i¢in uygulanan 1s1l islem adimlart.

Yaglandirma islemi 450 °© C ile 650 ° C arasinda degisen farkli sicakliklarda
gerceklestirilebilir [60]-[62]. Mukavemet artis1, yaslanma sicakliginin ve siiresinin bir
fonksiyonudur, ¢iinkii bu iki parametre ¢okelme kinetigini etkiler. Sekil 3.4’te 3 saat
stire ile yaglanmaya bagl olarak akma dayanimi ve ylizde uzama degerlerinin degisimi
verilmistir. Sekilden anlasilacagi {izere mukavemet iki kattan fazla artmasina ragmen

uzamada ciddi bir degisim gozlenmemektedir [63].
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Sekil 3.4: Yaslanma sicakligina bagli olarak akma mukavemeti ve ylizde uzama
degerlerindeki degisim.
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Bir sonraki 1s1l islem (yaslanma), FeoMo veya FezMoe ¢okeltilerinin ardindan
NisTi (veya daha genel olarak NizX fazlarmin, burada X = Ti, Mo, V, W)
intermetaliklerin difiizyon ile ¢ekirdeklenmesini ve biiyiimesini saglar. Martenzitten
ostenit doniisiim, nikel bakimindan zengin ¢okeltilerin ¢6ziinmesi nedeniyle 500°C'nin
tizerindeki sicakliklarda meydana gelir. Ardindan, doniisen ostenit, mekanik
ozelliklerin degismesine neden olan oda sicakliginda tutulur.

Yaglanma iglemi, 450°C ila 650°C arasinda degisen farkli sicakliklarda
gergeklestirilebilir. Mukavemetlendirme, yaslanma sicakliginin ve zamanimin bir
fonksiyonudur. Ciinkii bu iki parametre ¢okelme kinetigini etkiler. Yaslanma
sirasinda, ¢okeltilerin kabalagsmasi ve ostenit doniisiimleri nedeni ile yapida yumusama
olur. Sicaklik ile arttirilan yiiksek kati hal diflizyonu sayesinde yumusama ve
mukavemet arttirict mekanizmalar ayn1 anda gergeklesebilir. Bu nedenle, sicaklik
arttikca mukavemetin pik degeri azalir. Ciinkii mukavemet arttirma, yumusama ile
dengelenir. Sertlik, her sicaklik i¢in farkli zamanlarda bir zirve yaptigindan, sicaklik
ve siire se¢imi 6nem arz etmektedir.

Maraging celigin mukavemeti li¢ katkiya dayanir: martenzitik matrisin
mukavemeti, kat1 ¢ozelti sertlestirmesi ve c¢okelme sertlesmesi [64]. Yaslanma

zamaninin bir fonksiyonu olarak bu katkilar Sekil 3.5'te gosterilmektedir [8].

Toplam
-Martenzit
Kati cozelti
Cokelti
Ostenit

Sertlik

Yaslandirma siiresi

Sekil 3.5: Cozeltiye alma isleminden sonra yaglanma sirasinda zamana bagli olarak
sertlik ve yumusamaya olan katkilar.

30



Martensit mukavemeti, karbon igerigi, tane boyutlarindaki azalma ve
dislokasyon yogunlugu ile kontrol edilirken, kat1 ¢ozelti sertlestirme ¢oziinen atom
tiirlerine ve konsantrasyonlarina baghdir. Sekil 3.6’da alasim elementlerinin demir
bazli alagimlarda martenzit olusum baslangi¢ ve bitis sicakliklarina olan etkileri
paylasilmistir [57]. Co, ¢ozelti kuvvetlendirmesine daha yiiksek katki saglar, ardindan
Ti ve Mo gelir. Ni ve Al, diger alasim elementlerinden daha diisiik bir etkiye sahiptir
[64]. Sekil 3.7°de Co ve Mo’in sertlige olan etkileri verilmistir [65].
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Sekil 3.6: Demir bazli alagimlarda alasim elementlerinin martenzit ve ostenit
doniisiim baslangig sicakliklarina olan etkileri.

Cokelme bagladiginda, ¢ozlinen maddelerin tiikenmesi kati ¢Ozelti

sertlesmesinde bir diisiise neden olur. Ancak ¢okelme sertlesmesi sertlige en dnemli
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katkiyr verir.

Kobalt, nikel intermetaliklerinin oranini arttiran ve Fe-Mo fazinin

¢cokelmesini artiran Mo’in ¢oziiniirliglinii disiiriir. Bu celiklere eklenen alagim

elementlerinin yapida olusturdugu fazlar Tablo 3.4’te verilmistir.

Sertlik HV

500

400

%7 Co

// yaslandiriimis

%0 Co
yaslandirilmis

___ 870°C'de

300 5 ¢ozeltiye alma,
yaslandirilmamis
200 B2 1 | 1 1 ¢ ! 1
0] 2 4 © 8 00 12 14
°le MO

Sekil 3.7: Mo ve Co elementlerinin 480°C yaslandirma sicakliginda %18 Ni

maraging celiklerinin sertligi iizerine etkisi.

Tablo 3.4: Maraging ¢eliklerinde goriilen muhtemel fazlar.

Yaslanmanin son evrelerinde ortaya ¢ikan molibdence zengin fazlar hala

Faz Kimyasal Formiil | Kristal Yap:
Martenzit (o-Fe) BCC
Ostenit (y-Fe) FCC
0} AzB Hegzagonal
S AgB Hegzagonal
X AsB Hegzagonal
n FezMog Rombohedral
H Niz(Ti,Mo) Hegzagonal
Laves fazlan FeoMo Hegzagonal
NisMo NisMo Ortorombik

arastirilmaktadir. Bu belirsizliklerin bir nedeni ¢okeltilerin nanometrik 6lgekte olmasi,
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dolayisiyla karakterize edilmelerinin sorunlu olmasidir. Bununla birlikte, sertlesme
martenzitik matris i¢inde ve ignemsi (lath) sinirlarinda tercihli olarak Ni3(Ti, Mo) ve
Fe-Mo faziin ¢okeltilmesine atfedilir.

Ilk olusan ¢okelti NisTi'dir ve mukavemete daha fazla katki sagladigina
inanilmaktadir. Fe ve Co, nikelin yerine az miktarda gegebilirken, Ti atomlar1 Mo ve
Al ile ikame edilebilir, bu nedenle olusan fazlar genellikle Ni3(Ti, Mo, Al) olarak
tanimlanir. Bu ¢okeltiler, sirasiyla yaklagik Snm ve 10-20nm genislik ve uzunluga
sahip ¢ubuk seklinde veya elipsoidal olabilir. Bunlar ayn1 zamanda etkili bir sekilde
kabalagmay1 Onleyici rol oynar. H fazi boyunca ve NisMo ¢okeltileri igne benzeri
kiimeler seklinde yapida bulunurlar. Bunlar karasiz fazlardir ve yaslanma ilerledik¢e
¢oziinerek azalirlar. Fe-Mo ¢okeltileri matris ile uyumlu olmadigindan, yaslanmanin
erken asamasinda goriiliirler. Sonrasinda sistemin dengeye ulagsma egilimi NizMo
¢ozililmesini tesvik eder. Bu sayede matris Mo’ce zenginleserek kiiresel Mo-zengin
fazlarini tretir. Bu faz bilesimi agik¢a tanimlanmamustir; Bazi ¢aligmalarda Laves
evresi (FeaMo), diger calismalarda p evresi (FezMog) olarak tanimlanmistir. Tam
olarak ne oldugu bilinmese de, | ve NizMo'e gére mukavemet iizerine daha diisiik bir
etkiye sahip oldugu bilinmektedir. Bu faz 6zellikle asir1 yaslanma kosullarda ortaya
¢ikmaktadir. 500°C ile As arasindaki sicakliklarda, ¢ok hizli bir ¢okelti olusur ve
kolayca asir1 yaslanma boélgesine gegis olur. Bu sicaklik aralifinda ¢okelme ve
NisMo'nun ¢6ziinmesini takip eden, baska bir reaksiyon gozlemlenir. Bu reaksiyon
Ostenit fazinin tekrar olusmasidir.

Maraging ¢eligine birbirini takip eden iki farkli 1s1l islem uygulanmaktadir [66].

Bu prosesler;

e (ozeltiye alma 151l islemi,

e Yaslandirma 1s1l islemidir.

Cozeltiye alma 1s1l isleminde ¢elik ostenitleme sicakligina (815-825°C) 1sitilarak
alagim elementlerinin ¢ozeltiye gegmesi icin yeterli siire bekletilerek yapi1 tamamen
ostenite gevrilir. Bekleme siiresi genelde 20 mm kalinliktaki ¢elik igin 1 saattir.
Bekletme islemi ardindan yavas sogutularak (havada sogutma) martenzit fazi elde
edilir. Maraging ¢eliklerinde yiliksek oranda nikel elementi varligi yavas sogutma
kosullarinda yapida perlit ve ferrit olusumunu engellemektedir. Bu neden ile yavas

sogutma kosullarinda martenzit elde edilebilmektedir. Cozeltiye alma 1s1l islemi ¢eligi
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havanin olumsuz etkilerinden korumak amaci ile atmosfer kontrollii firinda
yapilmaktadir. Firinda genellikle azot-argon gibi soy gazlar tercih edilmektedir [66],
[67].

Sekil 3.8’de maraging celiklerinin ostenit sicakligindan sogutulmasi sirasinda
yapidaki martenzitik donisiim davranigini gosteren yari kararli demir-nikel faz
diyagrami verilmistir [8]. Ostenit sicakligindan yavas soguma sirasinda) ostenit fazi
martenzit fazina doniismektedir. Sekildeki diyagramdan goriilecegi iizere martenzitik
donlistim sicakligl celigin  yapisindaki nikel miktarma bagli olarak degisim
gostermektedir. Donilisiim, martenzit baslama sicakligi (Ms) ile baslayip martenzit bitis

sicakligi (M) ile tamamlanmaktadir.
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Sekil 3.8: Fe-Ni Faz Diyagrami; a) Yari kararli, b) Kararl.

Maraging ¢elikleri sertlestirilmis karbon celiklerine gore daha i1yi tokluk ve
dayanim  Ozelliklerinin  kombinasyonu gosterir. 18Ni maraging ¢eliginin
konvansiyonel yiiksek dayanimli ¢elikler ile dayanim ve toklugunun karsilastirilmasi
Sekil 3.9°da verilmistir [66]. Maraging ¢elikleri ¢ok diisiik karbon igerikleri (<%0.03)
ve yapilarindaki martenzit fazinin daha siinek olmasi nedeni ile tokluk-dayanim
kombinasyonu iyi olan ¢eliklerdir. Konvansiyonel yiliksek dayanimli karbonlu ¢elikler
ile karsilastirildiginda maraging celiklerinin sertlik ve tokluk kombinasyonu daha

iyidir.
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Sekil 3.9: Maraging Celiklerinin Dayanim/Tokluk Ozelliginin Konvansiyonel
Karbonlu Yiiksek Dayanim Celikleri ile Karsilastirilmas.

Ostenit-martenzit doniisiimiinde alasim yapisindaki nikel miktar1 olusacak
martenzit yapist iizerinde 6nemli etkiye sahiptir. Maraging celiklerinin yapisinda
maksimum %23 oraninda nikel bulunmaktadir. Maraging ¢eliklerinin yapisindaki
kobalt disindaki diger alasim elementleri (nikel-molibden-titanyum vb.) martenzit
baslama sicakligin1 (Ms) diisiiriicii etki yapmaktadir. Maraging celiklerinin yapisinda
agirlikca %6-8 oraninda kobalt elementi eklenir. Bu element, martenzit baslangi¢
sicakligini yukar1 ¢eker ve bdylece yapiya yiiksek oranda Ms sicakligini diisiiren
alasim elementi ilavesine imkan saglamaktadir. Genellikle yapinin tamamen martenzit
olmasi i¢in maraging ¢eliklerinin martenzit baglama sicakligr 200-300°C arasindadir.
Ms sicakligini diigiiriicii etki yapan elementler yapiya fazla miktarda eklenmemelidir.
Fazla miktarda eklenmeleri durumunda Ms sicakligini azaltip yapida ikizlenmis
martenzit olusumuna neden olmaktadir. Ikizlenmis martenzit ise bu ¢eliklerden istenen
tokluk degerini saglamadigi icin istenen bir yapr degildir. Artik ostenit maraging
celikleri agisindan genellikle problem olusturan bir durum degildir. Fakat, artik
ostenite lokalize olmus bolgeler igerisinde olugmasi ihtimal bir durumdur. Artik ostenit

yapisinda yiiksek oranda Ms sicakligini disiiriicii elementler olan nikel-titanyum-
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molibden-krom elementlerini igermektedir. Malzemenin sertlik ve dayanim
degerlerini diisiiriicii etki yapmasi nedeni ile yapida istenmeyen bir fazdir.

Ostenit baslangi¢ sicakliginin altina 1sitildiginda 1sitildigi sicakliga bagli olarak
ilk yaslanma islemi daha sonra martenzitik yapi ferrit + ostenit yapisina doniisiim
gosterir. 455-510°C sicakliklari arasinda reaksiyon hizi doniisim meydana gelmeden
yapinin yaslandirilmasina imkan saglamaktadir. Bu neden ile maraging geliklerinin
yaslandirma islemi 455-510°C sicakliklar1 arasinda yapilmaktadir. 550°C’den yiiksek
sicakliklarda uzun siire bekletme durumunda martenzitik yapi ostenit + ferrit yapisina
doniisiim gostermektedir. Bu neden ile maraging ¢eliklerinin yaslandirilmasinda
1sitilan sicaklik ve bekletme siiresi dikkat edilmesi gereken parametrelerdendir.

Cozeltiye alma islemi sonucunda celigin yapisinda elde edilen lath martenzit
yapisinda yiiksek yogunlukta ve yapida homojen olarak dagilmis dislokasyonlar
mevcuttur. Yapida var olan dislokasyonlar yaslandirma islemi sirasinda olusacak olan
cokeltiler icin  heterojen ¢ekirdeklenme bolgesi saglamaktadir.  Ayrica,
dislokasyonlarin martenzit yapida homojen dagilmalar1 yaslandirma ile olusacak
cokeltilerin de homojen olarak dagilmasina imkan saglamaktadir.

Yaslandirma igleminde c¢ozeltiye alinmis yapr uygun yaslandirma sicaklik
araliginda (455-510°C) bekletilerek yapida difiizyona imkan verilir. Bekletme
sirasinda yapidaki alagim elementleri bir araya gelerek intermetalik yapili ¢okeltileri
meydana getirir. Yapida FeoMo, NiMo, NisMo, NisTi, FezMo gibi intermetalik
yapilar meydana gelir [68].

Asagidaki iistiin 6zellikler sebebi ile maraging ¢elikleri, havacilik sanayi, yapisal

makine parcalar1 ve kalip malzemelerinin imalatinda kullanilmaktadir:

i) Cok yiiksek mukavemet ile birlikte yiiksek tokluk ve yiiksek kirtlma toklugu;

i) Termal yorulmaya kars1 yiiksek direng;

iii) Koruyucu atmosfere ihtiya¢ olmadan 1s1l isleme uygunluk. Ornegin; ¢okelme
sertlestirmesi, yaslanma ve ¢Ozeltiye alma islemleri sirasinda ylizeyde
dekarbiirizasyon ve oksidasyon riski bulunmamaktadir.

Iv) Sertlestirilebilirlik, en biiyilk takim boyutlarinda bile ¢ozelti tavlama
sicakligindan yavas sogutma ile elde edilir; bu nedenle, takim kesitindeki
sicaklik farkinin neden oldugu carpilma ve catlak olugma riskleri 6nemli 6l¢iide
azaltilir.

v) lyi kaynaklanabilirlik
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vi) Tavlama sonrasi iyi iglenebilirlik ve iyi soguk sekil verilebilme o6zelligi
(yaslandirma islemi tamamlanmadan 6nce)

vii) Cozeltiye almada ve sogutmada, beklenen boyutsal kisalma yaklasik% 0,1'dir
ve son 1s1l islemde (yaslanma) pratikte hi¢cbir deformasyon yoktur; bu nedenle,
bu 1s1l islem siirecleri ¢arpilmaya neden olmayan islemler olarak diistiniilebilir.

viii) Geleneksel takim geliklerinin 1s1l iglemlerine kiyasla maraging ¢eliklerinin 1s1l

islemleri (¢Ozeltiye alma ve yaslandirma) ¢ok daha basittir.

Maraging c¢eliklerinin yiiksek alasimli takim g¢eliklerine kiyasla en 6nemli
dezavantaji, nispeten diislik sertlikleri (en fazla HRC = 50-57) ve yetersiz aginma
direncidir. Diisiik sertliklerinden dolayr maraging gelikleri, kesici aletlerin imalat1 i¢in
uygun degildir, ancak kaliplarin imalati i¢in uygundur.

Maraging ¢eliklerinin asinma direncini arttirmak amaci ile gesitli ¢alismalarda
nitriirleme ve / veya karbonitriirleme uygulamalar1 yapilmaktadir. Literatiirde diger
termo-kimyasal islemlerin (karbonlama, borlama) ve buhar biriktirme kaplama

islemlerinin uygulamasinin arastirildigi da goriilmistiir [6]-[10].
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4. BORLAMA

4.1. Giris

Borlama, yiiksek sicaklikta ana metalin yiizeyinde bor atomlariin difiizyonuyla
boriir tabakasi olusturulmasina yonelik termokimyasal bir ylizey modifikasyon
yontemidir [11]. Islem; yiizeyi temizlenmis olan altlik malzemelere, 700-1000 °C
araliginda, tercihen 1-12 saat boyunca, toz, pasta, sivi ve gaz gibi ¢esitli bor kaynaklari
ile yapilmaktadir [69]. Ayrica gaz ortam teknikleri altinda da siralayabilecegimiz
plazma pasta borlama ve akiskan yatakli borlama, diger termokimyasal yontemlerdir.
Borlama takim celikleri, paslanmaz ¢elikler, soguk ve sicak islem gelikler, dokiim
gelikler, gri ve sfero dokme demirler, sinterlenmis gelikler gibi demir esash
malzemeler ile nikel, krom, kobalt, molibden, titanyum, krom, mangan, tungsten,
niyobyum ve tantalyum ve vanadyum gibi demir dist1 metal ile alagimlarina
uygulanabilmektedir [11], [30], [70]-[76]. Borlamanin temel ii¢ bileseni vardir.
Bunlar; bor kaynagi, aktivator ve dolgu malzemesinden meydana gelmektedir. Burada
aktivatorler borlir tabakasmnin kontrollii biliylimesini saglarken deoksidanlar
malzemenin  oksitlenmesini ve ortamdaki tozlarin  ylizeye yapismasini
engellemektedir. Borlama tabakasmmin diger geleneksel yiizey sertlestirme
yontemlerine gore en biiyiik avantaji elde edilen bortir tabakasinin ¢ok yiiksek sertlik
(1450-5000 HV) ve ergime sicakliklarina sahip olmasidir [11]. Borlama ile modifiye
edilmis yiizeyler yiiksek yiizey sertligi ve diisiik siirtiinme katsayisi; adhezif aginma,
tribo-oksidasyon, yilizey yorulmasi ve abrasif agmmma gibi temel aginma
mekanizmalarina karst bilyiik direng saglamaktadir [11]. Bu sayede kalip
tireticilerinin, islenmesi zor ve ¢ok pahali olan takim ¢elikleri yerine daha kolay
islenebilen ve takim celiklerine gore ¢ok daha yiliksek asinma direnci ve diger
ozelliklere sahip malzemeler kullanmasini miimkiin kilmaktadir. Tablo 4.1’de gesitli

malzemelere ait mikrosertlik degerleri paylagilmistir [11].
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Tablo 4.1: Cesitli Yiizey Islemleri ile Elde Edilebilecek Sertlik Degerleri.

Malzeme ve Yiizey islemi Mikrosertlik, HV
Borlanmig yumusak ¢elik 1600
Borlanmis AIST H13 kalip geligi 1800
Borlanmig AISI A2 geligi 1900
Su verilmis ¢elik 900
Su verilmis ve temperlenmis H13 ¢eligi 540-600
Su verilmis ve temperlenmis A2 ¢eligi 630-700
Yiiksek hiz ¢eligi BM 42 900-910
Nitriirlenmis ¢elik 650-1700
Sementasyonlu diisiik alasimli ¢elik 650-950
Sert krom kaplama 1000-1200
WC+Co 1160-1820
Al203+ZrO; seramikler 1483
Al,O3+TiC+ ZrO, seramikler 1730
TiN 2000
TiC 3500
SiC 4000
B4C 5000
Elmas >10000

4.2. Borlama Yontemleri

4.2.1. Kutu Borlama

Uygulamanin kolay olmas1 ve az ekipman gerektirmesi gibi avantajlar1 nedeni
ile yaygin olarak kullanilan bir yontemdir. Kutu borlama kat1 (toz) halinde bulunan
bor kaynaginin, borlama yapilacak altlik malzeme ile birlikte bir potanin igerisine
yerlestirilerek bir firina yerlestirilmesi ve yliksek sicakliklarda belirli bir siire
bekletilmesi seklinde yapilir. Sekil 4.1°de bu isleme ait sematik gorsel paylasilmistir
[69]. Bor tozu, potanin igerisinde borlanacak parcanin etrafim1i en az 10-20 mm
kaplayacak sekilde yerlesim yapilir. Borlama tozlarmin iizerine SiC gibi bir dolgu
malzemesi doldurulur. Ust kisma ise hava girisini dolayisiyla oksitlenmeyi
engelleyecek sekilde bir kapak kapatilir. Potada meydana gelebilecek yiiksek i¢
gerilmeleri, catlaklar1 ve pota yiizeyindeki malzeme dokiilmelerini 6nlemek veya
gerekli durumlarda yeniden toz ilavesi saglayabilmek adina pota hacmi firin hacminin

%60’1m1 gegmemelidir.
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Sekil 4.1: Kutu borlama isleminin sematik gosterimi.

Yaygin olarak kullanilan bor bilesikleri bor karbiir (B4C), ferrobor ve amorf
bordur. Ferrobor ve amorf bor ¢ok iyi bor verici olup, kalin boriir tabakasi1 olustururlar.
SiC ve AI203 ¢o6ziinmeye yardimecr olur. Aktivator olarak NaBF4, KBF4,
(NH4)3BF4, NH4CI, Na2CO3, BaF2 ve Na2B407 kullanilir [69]. Tablo 4.2°de kutu

borlama isleminde kulanilan bor kaynaklarinin bazi 6zellikleri ve toz karisimlar

verilmistir [11], [72], [77].

Tablo 4.2: Kutu borlama isleminde kullanilan bor saglayici maddelerin bazi

ozellikleri.
Isim | Formiil Molekiil Teorik Bor Ergime
Agirhg (gr) Miktar (%) Sicakhigr (°C)

Amorf B 10,82 95-97 2050

Bor
Ferro- Fe-B - 17-19 -

Bor

Bor B4C 55,29 77,28 2450
Karbiir

e %5B4C, %90 SiC, % 5 KBF4
e %50 B4C, % 45 SiC, % 5 KBF4
e 9% 85 B4C, % 15 NaxCOs3

e 9% 95 B4C, % 5 Na:B4O7

e 9% 84 B4C, % 16 Na2B4O7
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e Amorf bor (% 95-97), % (3-5) KBF4

e 9% (40-80) B4C, % (20-60) Fe203

e %60 B4C, % 5 B203, % 5 NaF, % 30 demir oksit
e 9% 50 Amorf bor, % 1 NH4F.HF, % 49 Al>O3

e %100 B4C

o 9% 20 B4C, %5 KBF4, % 75 Grafit

e % 95 Amorf bor, % 5 KBF4

4.2.2. S1v1 Borlama

Bu yontemde s1v1 fazda bulunan gesitli bor kaynaklar1 kullanilmaktadir. islem
700-1000°C arasinda gerceklestirilmektedir ve elektrolitik/elektrolitik olmayan sivi
borlama olarak ikiye ayrilir. Islemin korozyona neden olabilmesi, parganin iizerinde
tuz ve bor kalintilar1 kalmasi ve tuz banyosunun 6zelliklerinin sabit tutulmasi i¢in
gereken ¢abanin fazla olmasi bu islemin sakincalarindandir. Demir esasli malzemeler
900-950°C arasinda 4-6 saat siire ile borlanmaktadir. Elektrolitik islemde borlanacak
malzeme Kkatot, grafit vb. malzemeler anot ve elektrolit olarak ise boraks vb.
malzemeler kullanilmaktadir. Islemde kullanilan akim degeri 0,15-0,2 Alcm?
arasindadir. Borlama yapilacak parg¢anin igerisindeki alagim elementi miktarina gore
akim yogunlugu ve siire degisebilmektedir. Borlamanin, dolayis1 ile kaplama
kalinliginin esit ve homojen olabilmesi adina parca islem esnasinda gesitli eksenler
tizerinde gevrilebilmektedir [11], [72]. Tablo 4.3’te bazi tuz banyosu igerikleri ylizde
(%) olarak verilmistir [78]-[80].

Tablo 4.3: Bazi1 tuz banyosu igerikleri (%).

Na2B407 | BA4C | KBF4 | B203 | SiC | Ferro-Si
66 - - 14 - 20
65 - - 15 - 20
70 - - - 30 -
70 - - 10 20 -
60 40 - - - -
- 2,5 10 - 87,5 -
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4.2.3. Pasta Borlama

Kutu borlama isleminin tercih edilmedigi, bélgesel borlama islemi ve karmasik
sekle sahip pargalarin borlanmasinin istendigi durumlarda pasta borlama islemi
kullanilir. Islemde %45 B4C, %55 kriyolit (NasAlFs) veya B4C,SiC ve KBF4 kullanilir.
Hazirlanan karisim malzeme tizerine 1-2mm kalinlikta uygulanarak kurutulur ve demir
esaslt malzemeler icin 800-1000°C sicakliklarda 5 saat siire ile borlama yapilir. Ayrica
borlama islemi Ar, NHz veya N2 gibi koruyucu gazlar altinda yapilmaktadir [11], [69],
[72].

4.2.4. Gaz Borlama

Gaz borlama igleminde bor kaynagi olarak gaz fazinda malzemeler kullanilir.

Gaz borlama isleminde kullanilan bor kaynaklar1 asagida verilmistir.

e Diborane (B2Hg)-H2 karigimi
e Borhalid (iyonize bor )-Hz/veya (75/25 N2-H:) gaz karigimi
e (CHs3)3B ve (C2Hs)3B gibi organik bor bilesikleri

Kullanilan gazlarin zehirli ve patlayici olabilmesi sebebiyle sistem karmagsik
ekipmanlar gerektirebilmektedir. Pratikte en ¢ok kullanilan gaz BCls gazidir. Borlama

islemi 700-950°C arasinda 67kPa basing altinda yapilmaktadir [11], [69], [72].

4.2.5. Plazma Borlama

Maddenin kati, sivi, gaz ve plazma olmak {izere 4 hali vardir. Bu haller
arasindaki asil fark sahip olduklari enerjidir. Yani maddenin fazinin degistirilmesi, o
ortam sartlarinda hangi fazin kararli oldugu ile ilgilidir. Plazma, icerisinde iyon,
elektron, uyarilmig atom, foton ve nétral atom veya molekiil igeren bir karigimdir.
Pratikte plazma, 1s1 enerjisi verilerek, 1sinla veya elektriksel bosalma ile elde edilir.
Plazma elde etme yontemlerinin en 6nemlisi ve en yaygin olarak kullanilani elektriksel
bosalmadir. Elektrik bosalma mekanizmasi, bir elektrik gerilim kaynag: gaz iginde

bulunan iki iletken plaka arasina baglanirsa, uygulanan gerilim plakalar arasindaki
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gazin delinme geriliminin iizerinde oldugunda bu iki plaka arasinda bir elektrik
bosalmasi olur ve bu iki iletken plaka arasinda bir elektrik akimi akigi olarak
gerceklesir. Akimin biliyiikligline gore ortaya cikan elektrik bosalma sistemleri
smiflandirilabilir. Sekil 4.2°de gaz bosalma bolgeleri ve elektrik arki bosalma bolgeleri

ve tiplerinin voltaj-akim karakteristigi gosterilmistir [81].
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5 B C
2 500} D Nomma
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Akim (A)

Sekil 4.2: Farkli elektrik bosalma tiplerinin gerilim-akim siddeti karakteristigi.

Plazma borlama Ar, Hz koruyucu gazlar ile birlikte bor kaynag: olarak BCls,
B2Hs, BF3 veya B(OCHz)s (trimetilborat) kullanarak, 800-1000 °C sicaklikta, yaklasik
1072 Pa gibi diisiik bir basingta olusturulmus plazma icerisinde yapilir. Mikroyap1 ve
demir-bor tabakalarinin biiylimesi islem sicakligi, gaz karisim oranlari, malzeme
kompozisyonlari, islem basing degisim oranlari ve uygulanan akim yogunluguyla

kontrol edilebilmektedir [81].

4.3. Boriir Tabakalan

Borlama islemi genellikle difiizyon kontrollii bir islemdir. Bu sebeple olusacak
boriir tabakalarinin 6zellikleri borlama siiresi, sicaklig1 veya ortamin 6zellikleri gibi

43



difiizyon parametrelerine baglidir. Borlama sonucunda malzeme igerisinde cesitli
bolgeler goriilebilir. Bunlar boriir tabakalari, gecis bolgesi ve ana malzeme olarak
adlandirilabilir. Demir esasli malzemelerde boriir tabakalar1 genellikle FeB ve
FeoB’den olusmaktadir. Sekil 4.3’te Fe-B faz diyagrami verilmistir [82]. Ancak
borlama islemi sonucunda bunlarin her ikisi veya biri goriilebilir [83]. Sekil 4.4 ve
Sekil 4.5’te ise boriir bolgelerinin sekilleri ve yerlesimleri ile ilgili bilgiler verilmistir
[83], [84].

Atomik Yiizde Bor
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Sekil 4.3: Fe-B faz diyagramu.

external surface

FeB-base region

Fe,B layer

matrix 2

Sekil 4.4: Borlama islemi sonucunda demir-boriirlerin yerlesiminin sematik
gosterimi.
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Sekil 4.5: Borlama sonrasinda elde edilen tipik boriir tabaka gesitlerinin sematik
gosterimi A) Tek fazli tabaka sadece FeB B) Iki fazli tabaka FeB + Fe;B C) Iki fazli
tabaka B sematigine gore daha ince FeB tabakasi D) Iki fazli tabaka FeB disleri izole
edilmis E) Tek fazli Fe;B tabakasi disli yapida F) Tek fazli Fe;B tabakasi diize yakin
bir disli tabakas1 G) Tek fazli Fe;B disleri ¢ok izole edilmis tabaka H) Tek fazli Fe:B

disleri ¢ok izole edilmis tabaka 1) Gegis bdlgesi K) Bozulmus tabaka L) ki fazli

tabaka FeB+Fe2B diiz yapida M) Tek fazli Fe2B diiz yapida.

[_
= |

FeB” Peald

Genellikle tek fazli boriir tabakalar tercih edilmektedir. Ciinkii iki veya daha
fazla boriir tabakaya sahip olan malzemelerde malzeme igerisinde ¢atlamalar veya
artik gerilmeler gibi ¢esitli problemler goriilebilmektedir. Sekil 4.6’da tek ve ¢ift fazl
boriir tabakalarinda kalinti gerilmelerin dagilimi verilmistir [85]. Bunun sebebi her bir
tabakanin farkli mekanik ve termal 6zelliklere sahip olmasidir [86]. Tablo 4.4’te ise

boriir tabakalar1 ve saf demirin 1s1l genlesme katsayilart verilmistir [87].
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Sekil 4.6: Tek ve cift fazli boriir tabakalarinda kalint1 gerilmelerin dagilimi.

Tablo 4.4: Boriir tabakalar1 ve saf demirin 1s1l genlesme katsayilari.

Malzeme | Isil Genlesme Katsayisi (10%/°K)
FeB 23
Fe.B 7,85

Saf Demir 15,6

Fe.B, FeB fazina gore daha fazla tercih edilmektedir. Bunun sebebi Fe2B fazinin
151l genlesme katsayisinin genellikle ana malzemeye daha yakin olmasidir. Ayrica FeB
fazinin porozite miktarim1 arttirmasi, ve oldukca gevrek olmast ise diger

dezavantajlardir. Tablo 4.5’te FeB ve Fe2B fazlarinin gesitli 6zellikleri verilmistir [11].
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Tablo 4.5: FeB ve FezB fazlarinin ¢esitli ozellikleri.

Ozellik Fe2B FeB
Kristal Yap1 Hacim merkezli Ortorombik
tetragonal
Latis Parametresi (A) a= 5,078 c=4,28 a= 4,053 b=5,495
€=2,946
Bor icerigi (% agirhk) 8,83 16,23
Yogunluk (gr/cm3) 7,43 6,75
Elastisite Modiilii (GPa) 280-295 590
Mikrosertlik (GPa) 18-20 19-21
Olusum Entalpisi (AH) -71,13 -71,13
(kJ/mol)
Gibbs Serbest Enerjisi -71,75 -69,47
(kJ/mol)
Ergime Sicakhig: (°C) 1389-1410 1540-1657
Termal iletkenlik (W/ 30,1 (20 °C) 12 (20 °C)
m.°K)
Elektriksel Direnc¢ 38 80
(10° Q.cm)

Altlik malzeme igerisinde alasim element miktar1 ve tiirleri boriir tabakalarinin

ozelliklerini etkileyebilmektedir. Sekil 4.4‘te goriilen disli bor yapisi genellikle alagim

elementi miktar arttik¢a diizlesmektedir. Genellikle alagim elementi miktar1 arttik¢a

kaplama kalinligi azalmaktadir [11]. Sekil 4.7°de alasim elementlerinin miktarina

bagli olarak boriir tabaka kalinlig1 degisimi verilmistir [11].

o
S
(=)

300

Tabaka Kalinhgi [ pm )

200

Mn

4 6 8

Alagim Elementi [ % Atomik )

Sekil 4.7: Celiklerde artan alagim elementi miktari ile boriir tabakasi kalinliginin

degisimi.
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Alagim igerisinde karbon, silisyum, krom, aliiminyum, molibden ve tungsten
elementleri arttikga kaplama kalinhiginin oldukc¢a azaldigr goriilmektedir. Ve
genellikle boriir tabakalarimin disli yapisini diizlestirdigi goriilebilmektedir. Karbon ve
krom elementlerinin artisi FeB ve Fe:B tabakalarimin sertliklerini arttirdig
bilinmektedir [78], [85]. Bu alasim elementlerinin aksine nikel ve kobalt gibi
elementlerin kaplama kalinligina etkisi daha diisiiktiir. Alasim igerisindeki nikel
miktarinin artmasi FeB ve Fe;B tabakalarinin sertliklerini diisiirmektedir [85].

Literatiirde dokiim gibi geleneksel yontemler ile iiretilen maraging celiklere
borlama, karbiirleme, karbo-nitriirleme ve nitriirleme gibi ¢esitli termokimyasal
islemler yapildigi goriilmistiir [53], [88]. Bu ¢alismalarda karbiirleme islemi ile sertlik
degerinin 350-700 HV, borlama islemi ile 370-1600 HV, nitriirleme ve karbo-
nitriirleme ile 400-800 HV, oksi-nitriirleme ile 500-800 HV arasinda oldugu
goriilmiistiir [88], [89]. Ek olarak asinma direnci agisindan incelendiginde borlama
isleminde asindiricinin devir sayisina bagli olarak ortalama agirlik kaybi 0,02 g
olurken, karbiirlemede bu kayip 0.22g, nitriirlemede 0,39 oldugu goriilmiistiir [87].
Ayrica kati partikiil erozyon test sonuglart incelendiginde siireye bagli olarak agirlik
kayb1 borlamada 0,005g olurken, karbo-nitriirlemede 0,022¢g, nitriirlemede ise bu
kayip 0,01g olarak goriilmiistiir [87]. Bu islemlerin ylizey kalitesini iyilestirdigi
goriilmiistiir. Ayrica eklemeli imalat yontemi ile iiretilmis maraging celiklere de,
yaslandirma, tavlama, temperleme gibi 1s1l islemlerin yani sira; Karbo-nitriirleme,
oksi-nitriirleme gibi termokimyasal islemler uygulandigi da goriilmiistiir [90]. Ancak
eklemeli imalat yontemi ile iiretilmis maraging celiklerin ylizey 6zelliklerine borlama
yonteminin etkisinin tespitine yoOnelik literatiirde bir caligmaya rastlanmamuistir.
Borlama isleminin, eklemeli imalat yontemi ile iiretilmis maraging ¢eliklerde olusacak
bortir tabakanin sertlik, mikroyap1 kalinlik gibi 6zelliklerine etkisini ortaya ¢ikarmak
literatiirde 6nemli bir boslugu dolduracak ve daha sonra yapilacak c¢alismalara yol

gosterici nitelikte olacaktir.
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5. DENEYSEL CALISMA

5.1. Giris

Bu caligmada eklemeli imalat yontemi ile iiretilmis 18Ni300 Maraging
¢eliklerinin termokimyasal borlama yontemi ile yiizeyleri modifiye edilerek 6zellikleri
incelenmistir.

Fatih Sultan Mehmet Universitesi Aliiminyum Test Egitim ve Arastirma
Merkezi’nde eklemeli imalat ile iiretilen 18Ni300 (MS1) maraging celiginden
numuneler elde edilmistir.

Elde edilen numuneler Struers Discotom-5 marka kesici ile kesilmis, Struers
LaboPol-5 marka zimpara cihazi ve sirasiyla 80,120,240,400,600,800,1200,2500
numaralt zimparalar ile yiizeyleri islenmistir. Ardindan hazirlanan numunelerin
yiizeyleri XRD analizi karakterize edilmistir.

XRD analizi sonras1 numuneler 800°C, 900°C ve 1000°C sicakliklarda 3,6 ve 9
saat boyunca ticari Ekobor-2 tozu kullanilarak kutu borlama islemine tabi tutulmustur.

Farkli sicaklik ve siirelerde borlama islemi sonrasinda elde edilen kaplamalar,
XRD analizi, SEM ve SEM/EDS analizi, mikrosertlik ol¢iimii ile karakterize
edilmistir. Boylelikle farkli sicaklik ve siire degerlerinin eklemeli imalat ile {iretilmis
18Ni300 maraging c¢eliklerinin borlanmasina etkileri ortaya c¢ikarilmistir. Akis

diyagrami Sekil 5.1°de paylasilmistir.

Numunelerin
Numunelerin XRD borlanmas (800,900
anaizien | ”|ve 1000 C'de-3, 6 ve
9 saat boyunca)

Numunelerin ylzey
hazirhklannin —>
tamamlanmasi

Numunelerin elde MNumunelerin uygun
edilmesi boyutlarda kesilmesi

Tim sicakiiklarda 9
saal borlama
Borlanmis Borlanmig yapilan
numunelerin mikro numunelerin kesit
sertlik dlcumlerinin karakterizasyonuna
yapilmas: hazidanmasi

Borlanmis numunelerin
kesit SEM ve SEMEDS «—
analizlerinin yapilmasi

Borlama izlemi
sonrasi XRD -
analizleri

numunelerden ve
1000 C'de borlama
yapilan
numunelerden 2
adet elde edilmesi

Borlanan numunelerin
agindirmal XRD
analizlen

|

Borlanan numunelerin
2. agindirmal XRD
analizieri

Sekil 5.1: Akis diyagrama.
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5.1.1. Althk Malzemenin Ozellikleri

Tablo 5.1.’de 18Ni300 maraging c¢eliginden {iretilen altilik malzemenin
kimyasal kompozisyonu verilmistir [97].

Tablo 5.1: Altlik malzemenin kimyasal kompozisyonu.

Element | Agirhkea Icerik
Demir Ana Element
Nikel % 17 -19

Kobalt %8,5-9,5

Molibden % 4,5-5,2

Titanyum % 0,6 —0,8
Aliiminyum | % 0,05-0,15

Krom <% 0,5
Bakir <%0,5
Karbon <% 0,03
Mangan <%0,1
Silisyum <% 0,1
Fosfor <% 0,01
Kiikiirt <% 20,0,1

Tablo 5.2.°de 18Ni300 maraging c¢eliginden {iretilen altilik malzemenin bazi
termal Ozellikleri verilmistir [97].

Tablo 5.2: Altlik malzemenin baz1 termal 6zellikleri.

Ozellik Uretilen Isil islem Sonrasi
Isil iletkenlik 15£0.8 Wm'C| 20+1W/m'C
Ozgiil Is1 450 +20 J/kg'C | 450 +20 J/kg'C
Maksimum Isletme Sicakhigi 400°C --

Tablo 5.3.’de 18Ni300 maraging ¢eliginden iiretilen altilik malzemenin bazi
mekanik 6zellikleri verilmistir [97].
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Tablo 5.3: Altlik malzemenin bazi mekanik ozellikleri.

Mekanik Ozellik Deger
Cekme mukavemeti
Yatay (XY) 1200 = 100 MPa
Dikey (2Z) 1100 + 150 MPa
Akma mukavemeti
Yatay (XY) 1100 = 100 MPa
Dikey (2) 930 + 150 MPa
Elastiklik Modiilii
Yatay (XY) 150 +25 GPa
Dikey (2) 140 £ 25 GPa
Kopma Uzamasi
Yatay (XY) % (12 £4)
Dikey (2) --
Sertlik 33-37 HRC

Tablo 5.4.’de 18Ni300 maraging ¢eliginden iretilen altilik malzemenin bazi
yiizey ozellikleri paylasiimistir [97].

Tablo 5.4: Altlik malzemenin bazi yiizey 6zellikleri.

Tolerans
Kiigtlik Pargalar(<80x80 mm) + 20 um
Biiyiik Parcalar + 50 pym
Minimum Duvar Kalinhg 0.3-0.4 mm
Yiizey Piiriizluliigii
Uretilen (40 um) Ra=35 um Rz=28 um
Uretilen (50 pm) Ra=9 um Rz=50 pm
Shot-Peening Sonrasi Ra=4-6.5 um | Rz=20-50 um
Parlatma Sonrasi <0.5 um

Tablo 5.5.°de 18Ni300 maraging ¢eliginden {iretilen altilik malzemenin
yogunluk degerleri paylagilmistir [97].

Tablo 5.5: Altlik malzemenin yogunluk degeri.

Yogunluk 8-8.1 g/lcm3
Goreceli Yogunluk % 100
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5.2. Borlama Islemi

Borlama islemi Protherm PLP126/15 marka firinda paslanmaz ¢elik bir pota
icerisinde ticari EKobor-2 tozu kullanilarak yapildi. Paslanmaz ¢elikten iiretilmis pota
igerisine bir miktar (pota zemininden 20mm mesafeye ulasacak kadar) bor tozu
yerlestirildi. Ardindan numune pota tam olarak ortalanacak sekilde yerlestirilerek
tizerine bor tozu ile dolduruldu. Oksitlenmeyi engellemek amaci ile bor tozunun
tizerini kapatacak sekilde bir miktar Aliimina (Al2O3) tozu eklendi ve potanin tizeri de
bir kapak ile kapatildi. Firin, farkli numune gruplari i¢in 800°C, 900°C ve 1000°C gibi
farkli sicakliklara ayarlandi. Firmmin bu sicakliga ulasmasi beklendikten sonra
hazirlanan potalar firinin igerisine yerlestirildi. Her bir sicaklik degeri i¢in 3 saat, 6
saat ve 9 saat siire boyunca borlama islemi yapildi. Borlama islemi tamamlandiktan
sonra firin kapagi kontrollii bir sekilde agilarak potalar termal soka ugratmayacak
sekilde sogutuldu. 1000°C de borlama yapilan potalarin tiimiinde ve 9 saat siire ile
borlama yapilan potalar igerisinde iki adet, diger potalar icerisinde bir adet numune
bulunmaktadir. Borlama islemi bittikten sonra numuneler saf etanol igerisinde

ultrasonik banyoya atilarak mekanik olarak yapigsmis olabilecek tozlar temizlendi.

5.3. Karakterizasyon

Borlama numunelerinin boriir tabaka kesiti agiga ¢ikacak sekilde epoksi kalip
icerisine alindiktan sonra sirastyla 320, 400, 600, 800, 1200, 2500 numaral
zimparalarla asindirildi. Daha sonra aliimina igeren soliisyon kullanilarak parlatildi.
Ardindan numuneler 6nce su, sonra alkol ile yikandi ve sicak hava akimma maruz

birakilarak kurutuldu.

5.3.1. Yiizey XRD Analizi

Borlama iglemi sonrasinda numunelerin ylizeylerinde olusan fazlari tayin etmek
icin XRD analizi Bruker 8 Advance marka cihaz yardimi ile 10° ile 90° arasinda
dakikada 2° ile taranarak yapilmistir. Elde edilen veriler cihaz bilgisayarinda Ki

yazilim kullanilarak borlanmis numune yiizeyinde olusan fazlar tespit edildi.
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5.3.2. SEM-EDS Analizi

Borlanmis numuneler altin ile kaplanarak, numunelerin yiizey SEM analizleri
Philips XL30 taramali elektron mikroskobu yardimi ile geri sagilan elektron dedektorii
(Back Scattered Electron Detector (BSED)) kullanilarak yapilmistir. Bu analiz yardimi
ile borlanmis numunelerin kesitten goriintiiler alinarak kaplama kalinlig1, ge¢is bolgesi
kalinlig1 vs. gibi 6zellikleri belirlenmeye ¢alisiimistir.

Borlama sonrasinda elde edilen kaplamanin elemental analizi Philips XL30
FEG’ye bagl enerji dagilim spektroskopisi dedektorii (EDS) ile borlanmis
numunelerin ¢esitli tabakalarina noktasal ve cizgisel olarak yapildi. Bu analizin
yapilmasinin sebebi hem kaplama igerisinde hem de kaplama matris ara ylizeyindeki

cokeltilere benzer yapilarin kompozisyonlarini belirlemektir.

5.3.3. Asindirmah XRD Analizi

Borlama ile 18Ni300 maraging celiginin yiizeyinde olusan kaplamanin faz
icerigini detayli olarak karakterize etmek icin 1000°C’ de borlanmis numuneler
kademeli olarak asindirilmis ve XRD analizine tabi tutulmustur. Bu sicakligin
secilmesinin sebebi ise difiizyon sicaklikla birlikte arttigi igin daha kalin bir tabaka
olusacak ayni zamanda kaplamada olusan fazlar kaplama kalinlig1 boyunca daha
belirgin olarak gozlenecektir. Asindirilmis numunelerin XRD analizi, 400, 600 ve 800
numaralt zimpara kagidi kullanilarak ve kademeli olarak kesilmemis, kaliba
alinmamis bu analiz i¢in 6zel olarak hazirlanmis numunelerin yiizeyleri asindirilarak
yapilmigtir. Numune yiizeyi 100 pm asindirildiktan sonra XRD analizi yapilmstir. 9
saat boyunca borlama yapilan numune tekrar 300 um asindirma yapilmis ve XRD
analizi yapilmistir. Bu analizler Broker 8 Advance marka cihaz yardimu ile 10° ile 90°

arasinda dakikada 1° ile taranarak yapilmistir.

5.3.4. Aktivasyon Enerfjisi

Aktivasyon enerjisini hesaplayabilmek i¢in dncelikle 800 °C, 900 °C ve 1000
°C’de 3, 6 ve 9 saat borlanmis numunelerin kaplama kalinlig1 verileri kullanilarak

X?=Dt (X: kaplama kalinligi, D: difiizyon katsayisi, t: siire) esitliginden difiizyon
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katsayilar1 hesaplandi. Daha sonra D=Dg x EC?RD (Q: Aktivasyon enerjisi, R: 8.314
J/Mol.K evrensel gaz sabiti, T: Sicaklik) esitligi kullanilarak InD’ ye karsilik 1/T
grafikleri ¢izildi. Bu islem her kompozisyona ayr1 ayr1 uygulandi. Daha sonra egim

cizgisi eklenerek egim degerlerinden -Q/R hesaplandi.

5.3.5. Mikrosertlik

Mikrosertlik degerlerini tespit etmek i¢in Mitutoyo HM-200 marka cihaz
kullanilmigtir. 0,025 kg yiik uygulanarak Vickers mikrosertlik ucu ile (5s yiikleme, 5s
bekletme ve 5s yiik kaldirma stireleri) Vickers sertlik izleri olusturuldu. Dikey olarak
kaplama bolgesinden baglayarak, gecis bolgesi ve ardindan matris iizerinde kabaca 2
iz mesafesinden daha yakin olmayacak sekilde Ol¢timler alindi. Yatay olarak ise
yiizeyden mesafeleri benzes 3 noktadan 6l¢iimler alindi. Kaplama bdlgesi bosluklu bir
yapida oldugundan farkli numuneler i¢in farkli sayida iz olusturulabildi. Ardindan bu
sertlik izlerinin kdsegen uzunluklar1 kullanilarak Vickers cinsinden sertlik degerleri

hesaplandi. Kullanilan sertlik formiilii:

HV =F/A (5.1.a)

A=~ d2/1,8544 (5.1.b)
F=0025kg (5.10)

D =dore = (d1+d2)/2 (5.1.d)

HV =~ (1,8544xF) /& [kgt/mmZ2] (5.1.e)
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6.

kullanilmis 18Ni300 maraging c¢eligi bu tezde Tablo 6.1’de gosterildigi tizere

SONUCLAR

Eklemeli imalat yontemi ile iiretilmis ve borlama isleminde altlik olarak

anilmustir.

Tablo 6.1: Altlik olarak kullanilan ve borlama islemi yapilan 18Ni300 maraging

celiginden elde edilen numunelerin isimlendirilmesi.

Numune Numune Ac¢iklamasi Borlama | Borlama
Kodu Sicakhigr | Siiresi
MC Eklemeli imalat ile tiretilmis 18Ni300 - -
maraging celigi

BMC-800-3 | Eklemeli imalat ile tiretilmis ve borlama 800 3
islemi yapilmisg 18Ni300 maraging ¢eligi

BMC-800-6 | Eklemeli imalat ile tiretilmis ve borlama 800 6
islemi yapilmis 18Ni300 maraging ¢eligi

BMC-800-9 | Eklemeli imalat ile iiretilmis ve borlama 800 9
islemi yapilmig 18Ni300 maraging ¢eligi

BMC-900-3 | Eklemeli imalat ile iiretilmis ve borlama 900 3
islemi yapilmig 18N1300 maraging ¢eligi

BMC-900-6 | Eklemeli imalat ile {iretilmis ve borlama 900 6
islemi yapilmig 18Ni300 maraging ¢eligi

BMC-900-9 | Eklemeli imalat ile {iretilmis ve borlama 900 9
islemi yapilmisg 18Ni300 maraging ¢eligi

BMC-1000- | Eklemeli imalat ile iiretilmis ve borlama 1000 3
3 islemi yapilmisg 18Ni300 maraging ¢eligi

BMC-1000- | Eklemeli imalat ile {iretilmis ve borlama 1000 6
6 islemi yapilmisg 18Ni300 maraging ¢eligi

BMC-1000- | Eklemeli imalat ile {iretilmis ve borlama 1000 9
9 islemi yapilmig 18Ni300 maraging ¢eligi

6.1. XRD Analizi

Sekil 6.1.’de altlik malzeme olarak kullanilan ve eklemeli imalat yontemi ile
tiretilmis 18Ni300 maraging ¢eliginin borlama 6ncesi yiizeyinden yapilan XRD analizi
sonucu elde edilen XRD deseni verilmistir. Ilgili yazilim kullanilarak XRD deseninde
goriilen piklerin veri tabanindaki ilgili fazlar ile eslestirilmesi sonucu XRD
desenindeki belirgin olan piklerin Fe fazina ait oldugu tespit edilmistir. Bu fazin ¢elik

icerisinde en fazla bulunan Fe alagim elementinden kaynakli oldugu anlasilmaktadir.
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Sekil 6.1: MC XRD deseni.

Sekil 6.2.’de eklemeli imalat yontemi ile tiretilmis 18Ni300 maraging ¢eliginin
farkli sicakliklarda 3 saat borlama sonrasi yiizeyinden yapilan XRD analizi sonucu
elde edilen XRD desenleri verilmistir. XRD deseni incelendiginde agirlikli olarak 3
faz gorilmektedir. Bunlar FeB, FeoB ve Ni2Si fazlaridir. Bu fazlara ek olarak diisiik
siddette CoO fazina da rastlanmistir. Sekil 6.2.’de de goriilebilecegi lizere sicaklik
800°C’den 900°C’ye arttirildiginda Fe,B faz1 kaybolurken FeB fazi siddetlenmektedir.
Ancak sicaklik 1000°C’ye arttirildiginda yeniden Fe2B fazi goriilmektedir. Ayrica 3
saat borlama yapilmis tiim numunelerde, kullanilan bor kaynagi igerisinde bulunan Si
ile alasim icerisinde yer alan Ni elementlerinin NixSi faz1 olusturdugu

gozlemlenmistir.
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Sekil 6.2: Farkli sicakliklarda 3 saat borlama yapilan eklemeli imalat ile iiretilmis
18Ni300 maraging celiginin yiizeyinden elde edilen XRD desenleri, a)BMC-800-3,

b)BMC-900-3, ¢)BMC-1000-3.
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Sekil 6.2: Devam.

Sekil 6.3°te eklemeli imalat yontemi ile iiretilmis 18Ni300 maraging celiginin
farkli sicakliklarda 6 saat borlama sonrasi yiizeyinden yapilan XRD analizi sonucu
elde edilen XRD desenleri verilmistir. Sekil incelendiginde agirlikli olarak 3 faz
goriilmektedir. Bunlar FeB, Fe,B ve Ni.Si fazlaridir. Bu fazlara ek olarak 900°C
sicaklikta borlama yapilan numunede diisiik siddette CoO ve SiC fazlarina da
rastlanmistir. 6 saat borlama yapilmis tiim numunelerde, kullanilan bor kaynagi
icerisinde bulunan Si ile alasim igerisinde yer alan Ni elementlerinin Ni2Si fazi
olusturdugu gozlemlenmistir. Sicaklik artisi ile birlikte Ni2Si faz1 siddetlenmektedir.
Sekil 6.3’te de goriilebilecegi iizere sicaklik 800°C’den 900°C’ye arttirildiginda Fe2B
faz1 kaybolurken FeB fazi siddetlenmektedir. Ancak sicaklik 1000°C’ye arttirildiginda

yeniden Fe2B fazi1 goriilmekte ve ancak FeB fazi da siddetlenmektedir.
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Sekil 6.3: Farklr sicakliklarda 6 saat borlama yapilan eklemeli imalat ile iiretilmis

18Ni300 maraging ¢eliginin yilizeyinden elde edilen XRD desenleri, a) BM(-800-6,

b)BMC-900-6, c)BMC-1000-6.
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Sekil 6.3: Devam.

Sekil 6.4’te eklemeli imalat yontemi ile tiretilmis 18Ni300 maraging celiginin
farkli sicakliklarda 9 saat borlama sonrasi ylizeyinden yapilan XRD analizi sonucu
elde edilen XRD desenleri verilmistir. Sekil incelendiginde agirlikli olarak 3 faz
goriilmektedir. Bunlar FeB, Fe2B ve Ni2Si fazlaridir. 900°C sicaklikta borlama yapilan
numunede diisiik siddette CoO ve SiC fazlarina da rastlanmigtir. 9 saat borlama
yapilmis tiim numunelerde, kullanilan bor kaynagi igerisinde bulunan Si ile alagim
igerisinde yer alan Ni elementlerinin Ni2Si fazi olusturdugu gozlemlenmistir. Sicaklik
artigt ile birlikte Ni2Si fazi siddetlenmektedir. Sekil 6.4’te de goriilebilecegi iizere
sicaklik 800°C’den 900°C’ye arttirildiginda Fe;B faz1 kaybolurken FeB fazi
siddetlenmektedir. Sicaklik 1000°C’ye arttirildiginda 3 saat ve 6 saat boyunca borlama
yapilan numunelerin aksine, 9saat boyunca borlama yapilan numunede Fe:B fazi

goriilmemekte ve FeB fazi bulunmaktadir.
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Sekil 6.4: Farkl1 sicakliklarda 6 saat borlama yapilan eklemeli imalat ile iiretilmis
18Ni300 maraging ¢eliginin yilizeyinden elde edilen XRD desenleri, a) BM(-800-9,

b)BMC-900-9, c)BMC-1000-9.
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Sekil 6.4: Devam.

Borlama sonucu MC kodlu numunenin yiizeyinde olusan boriir tabakanin
kalinligindan dolay1 bu bortir tabakanin hangi fazlardan olustugunu tespit etmek adina
en yiiksek sicaklikta borlanan numune yiizeyleri zimpara ile asindirilmistir. Tablo
6.2’de asindirmali XRD analizi igin yapilan talas kaldirma islemleri sonucunda

ulasilan parca kalinliklart verilmistir.

Tablo 6.2: Yiizeyi agindirilan numunelerin zimparalama 6ncesi ve sonrast numune

kalinliklari.
Numune Asmdirma Oncesi Asindirma Sonrasi
Kalinhk (mm) Kalinhik (mm)
BMC-1000-3 5,015 4,913
BMC-1000-6 5,141 5,036
BMC-1000-9 6,045 5,942
BMC-1000-9 (ikinci 5,942 5,647
asindirma)

Sekil 6.5’te yiizeyi asindirilmig BMC-1000-3 numunesinin yilizeyinde yapilan
XRD analizi sonucu elde edilen XRD deseni verilmistir. Sonuglar offset (siddet
degerleri bir 6nceki degere eklenerek) seklinde paylagilmistir. Bu numunenin

asindirma dncesi XRD deseninde 45°’de Ni2Si fazina ait oldugu belirlenen siddetli bir
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pikgoriilirken asindirma sonrast XRD deseninde bu pik kaybolmus bunun yerine
yaklasik 45°°de Fe;B fazina ait oldugu belirlenen pik goriilmektedir. Bu numunenin
yine asindirma oncesi XRD deseninde FeB, SiC, Fe-Ni fazlarina ait olan piklerin
asindirma sonrasi kayboldugu goriilmektedir.. Asindirma sonrasinda yaklasik 42,’de

en giiclii olacak sekilde yalnizca Fe;B fazina ait pik goriilmektedir.
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Sekil 6.5: Yiizeyi asindirtlmis BMC-1000-3 numunesinin yiizeyinden elde edilen
XRD deseni.

Sekil 6.6’da ylizeyi asindirtlmis BMC-1000-6 numunesinin yiizeyinde yapilan
XRD analizi sonucu elde edilen XRD deseni verilmistir. Sonuglar offset (siddet
degerleri bir onceki degere eklenerek) seklinde paylasilmistir. Asindirma oOncesi
45,69216’de siddetli bir NizSi faz1 goriilirken asindirma sonrasi bu faz
gorilmemektedir, yaklasik 45°’de Fe2B fazina ek olarak FeB fazi da goriilmektedir.
Yine asindirma oncesi SiC, Fe-Ni bilesigi goriiliirken asindirma sonrasi bu fazlar da
goriilmemektedir. Asindirma sonrasinda yaklasik 42,77644°’de en giiglii olacak
sekilde Fe;B faz1 ve 45,28699°’de FeB faz1 goriilmektedir.
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Sekil 6.6: Yiizeyi asindirilmis BMC-1000-6 numunesinin yiizeyinden elde edilen
XRD deseni.

Sekil 6.7.’de yiizeyi asindirilmis BMC-1000-9 numunesinin yiizeyinde yapilan
XRD analizi sonucu elde edilen XRD deseni verilmistir. Sonuglar offset (siddet
degerleri bir onceki degere eklenerek) seklinde paylasilmigtir. Asindirma Oncesi
45,69216°’de siddetli bir NixSi piki goriilirken ilk asindirma sonrasi bu faz
goriilmemektedir, yaklasik 45°’de Fe:B fazi goriilmektedir. Yine asindirma Oncesi
FeB, SiC, Fe-Ni bilesigi goriilirken ilk asindirma sonrast bu fazlar da
goriilmemektedir. Asindirma sonrasinda yaklasik 42,80669°’de en giiglii pik olacak
sekilde yalnizca Fe;B faz1 gortilmektedir. Sekil 6.8.”de ise ikinci agindirma sonuglari
paylasilmistir. Bu asamada yaklasik 44,61891° de en giiclii pik olacak sekilde yalnizca

Fe elementine rastlanmustir.
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Sekil 6.7: Yiizeyi asindirtlmis BMC-1000-9 numunesinin yiizeyinden elde edilen

XRD deseni.
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Sekil 6.8: 1000°C sicaklikta 9 saat borlama yapilmis imalat yontemi ile liretilmis
18N1300 maraging celiginin asindirmali XRD sonuglar1 a) agindirma o6ncesi, b)
birinci asindirma sonrasi, ¢) ikinci asindirma sonrasi.
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6.2. Mikroyapi Incelemesi

Sekil 6.9-6.12°de farkli sicaklik ve siirelerde kutu borlama iglemine tabi tutulan
MC kodlu numunenin kesitinin SEM ile incelmesi sonu elde edilen mikrograflar
verilmistir.

Sekil 6.9°da MC kodlu numunenin SEM incelemesi sonrasi elde edilen
mikrograf paylagilmistir [97]. Bu goriintii incelendiginde numunenin eklemeli imalat
stireci sonucu yogun bir sekilde birlestirildigi goriilmektedir. Ayrica numune
icerisinde lokal, farkli boyutlarda ve gdrece homojen olarak dagilmis gozenekler

goriilmektedir.

Sekil 6.9: MC kodlu numunenin SEM analizi sonucu elde edilen mikrograf.

Sekil 6.10.’da BM(C-800-9 numunesinin kesitinden farkli biiylitmelerde alinan
SEM goriintiileri verilmistir. S6z konusu biiylitmeler SEM’de alinan biiyiitmeler olup,
goriintlilerin biiylitmeleri ilgili olarak mikrograflardaki ol¢ekler esas alinmig olup
verilen biiyiitmeler tanimlama ve gorece olarak karsilastirma amacghdir. Kesitten

alinan mikroyap1 goriintiileri incelendiginde borlanan numunenin kesitini ii¢ kisima
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ayirmak miimkiindiir. Bunlar: I) boriir tabakasi, II) ¢okeltilerin bulundugu gecis

bolgesi ve III) altlik malzeme(MC) bolgesidir.

AccV SpotMagn Det WD ———— ¢
200kv¥ 50 125x BSE®6.1 GIU

AccY SpotMagn Det WD —— | 50 um
~ 200kv 50 500x BSE6.1 GTU

Sekil 6.10: BMC-800-9 numunesinin kesitinden farkl: biiyiitmelerde alinmig SEM
goriintiileri; a) 125X b) 500X ¢) 1000X ve d) 5000X.
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Sekil 6.10: Devam.

Sekil 6.10 incelendiginde boriir tabakasinda kontrast olugsmadig1 sdylenebilir.
Ancak yiiksek biiyiitmede (Sekil 6.10 d) boriir tabakasinin dis bolgesinin iki farkl
yapida oldugu goriilmektedir. Bu boriir tabakasinin dis bolgesi ile althiga yakin ig
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bolgesi arasinda oOzellikle ylizeye yakin bdlgelerde cok fazla gdézenek oldugu
goriilmektedir. Bununla birlikte boriir tabakasi genel olarak degerlendirildiginde
morfolojisinin diiz bir yapida oldugu goriilmektedir. Bu yapilarin boyutu tabaka
boyunca farklilik gostermektedir. Cokeltilerin gecis bolgesinde boriir tabakaya gore
daha fazla oldugu goriilmektedir.

Sekil 6.11.°de BMC-900-9 kodlu numuneye ait kesit SEM goriintiileri
verilmistir. Kesitten elde edilen SEM  mikrograflart incelendiginde numunenin
kesitini dort kisitma ayirmak miimkiindiir. Bunlar: I) boriir bolgesi (koyu renk), II)
bortir bolgesi (agik renk), III) gegis bolgesi (¢okelti iceren) ve IV) altlik malzeme

MC).

AccV SpotMagn Det WD
200kvV 50 125x BSE68 G

Sekil 6.11: BM(C-900-9 numunesinin kesitinden farkli biiyiitmelerde alinmig SEM
goriintiileri; a) 125X b) 500X ¢) 1000X ve d) 5000X.
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Sekil 6.11: Devam.
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Sekil 6.11: Devam.
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Sekil 6.11: Devam.
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Sekil 6.11: Devam.

Sekil 6.11°deki, farkli biiyiitmelerde alinan mikrograflar incelendiginde boriir
tabakasi iki farkli bolgeden (I ve II) olustugu rahatlikla goriilmektedir. Sekle
bakildiginda kesit mikroyapisinda I ve Il ile gosterilen bolge boriir tabakalarini, 1 ile
gosterilen bolge cokeltilerin olustugu bolgeyi ve IV ile gosterilen bolge ise altlik
malzemeyi (MC) temsil etmektedir. Boriir tabakasina bakildiginda tabaka igerisinde
cokeltiler oldugu goze ¢arpmaktadir. Ayrica tabaka igerisinde 6zellikle yiizeye yakin
bolgelerde cok fazla gozenek oldugu goriilmektedir. Bununla birlikte boriir
tabakasinin morfolojisinin dis benzeri bir yapida oldugu goriillmektedir. Bu yapilarin
boyutu tabaka boyunca farklilik gostermektedir. II ile gosterilen bolgede tabaka
icerisindeki bosluk miktarmin I ile gosterilen bolgeye gore gore diisiikk miktarda
oldugu goriilmektedir. Ayrica bu tabakanin morfolojisi ise ignemsi sekildedir.
Cokeltilerin gecis bolgesinde en fazla oldugu, II ile gosterilen bolgede I ile gosterilen
bolgeye gore daha fazla bulundugu gorilmektedir.

Sekil 6.12’de BMC-900-9 kodlu numuneye ait kesit SEM goriintiileri

verilmistir. Kesitten elde edilen SEM mikrograflari incelendiginde numunenin
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kesitini dort kisima ayirmak miimkiindiir. Bunlar: I) boriir bolgesi (koyu renk), II)
boriir bolgesi (agik renk), III) gecis bolgesi (¢okelti iceren) ve IV) altlik malzeme

MQ).

a)

Sekil 6.12: BM(C-1000-9 numunesinin kesitinden farkl biiyiitmelerde alinmis SEM
mikrograflart; a) 125X b) 500X c) 1000X d) 2000X ve €¢)5000X.
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Sekil 6.12: Devam.
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Sekil 6.12: Devam.
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d)

Sekil 6.12: Devam.
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d)

Sekil 6.12: Devam.
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Sekil 6.12: Devam.
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Sekil 6.12: Devam.
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Sekil 6.12: Devam.
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Sekil 6.12: Devam.

84



Aoc;‘b’ Spn'tM‘agn* g
1 158 kvm:, 5p00x BSE61 fm‘u v

Sekil 6.12: Devam.
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Sekil 6.12: Devam.
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Sekil 6.12: Devam.
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Sekil 6.12: Devam.
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Sekil 6.12: Devam.
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Sekil 6.12: Devam.
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Sekil 6.12: Devam.
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Sekil 6.12: Devam.
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Sekil 6.12: Devam.
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Sekil 6.12: Devam.
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Sekil 6.12: Devam.
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Sekil 6.12: Devam.
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Sekil 6.12: Devam.
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Sekil 6.12: Devam.
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Sekil 6.12: Devam.

Sekil 6.12°deki, farkli biiyiitmelerde alinan mikrograflar incelendiginde boriir
tabakas1 iki farkli bolgeden (I ve II) olustugu rahatlikla goriilmektedir. Sekle
bakildiginda kesit mikroyapisinda I ve 1l ile gosterilen bélge bortir tabakalarin, 111 ile
gosterilen bolge cokeltilerin olustugu bolgeyi ve IV ile gosterilen bolge ise altlik
malzemeyi (MC) temsil etmektedir. T ile gosterilen boriir tabakasina bakildiginda
tabaka igerisinde cokeltiler oldugu goéze carpmaktadir. Ayrica tabaka igerisinde
ozellikle ylizeye yakin bolgelerde ¢ok fazla gézenek oldugu goriilmektedir. Bununla
birlikte boriir tabakasinin morfolojisinin dis benzeri bir yapida oldugu goriilmektedir.
Bu yapilarin boyutu tabaka boyunca farklilik gostermektedir. II ile gdsterilen boriir
tabakasi icerisinde ¢okeltiler bulundugu goriilmektedir. Ek olarak tabaka igerisinde
gozenekler bulundugu goriilmektedir. Ayrica bu tabakanin morfolojisi de dis
sekildedir. Cokeltilerin III ile gosterilen bolgede en fazla oldugu, II ile gosterilen
bolgede I ile gosterilen bolgeye gore daha fazla bulundugu goriilmektedir.
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6.3. Kaplama Kalinhgi

Sekil 6.13.’de 800, 900 ve 1000°C sicakliklarda 3, 6 ve 9 saat boyunca borlama
islemi yapilmis, eklemeli imalat ile iiretilmis 18Ni300 maraging celiklerinin toplam

difiizyon bolgesi kalinliklarinin sicaklik ve siire ile degisimi gosterilmistir.
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Sekil 6.13: Borlama islemi sonrasi toplam difiizyon bolgesi kalinliklari.

Sekil 6.13 incelendiginde toplam difiizyon bolgesi kalinliklarinin sicaklik ve
siire artig1 ile arttigr goriilmektedir. En diisiik kaplama kalinligi 800°C’de 3 saat
boyunca borlama yapilan numunede elde edilirken ( yaklasik 33,9um), en yiiksek
kaplama kalinlig1 ise 1000°C sicaklikta 9 saat boyunca borlama islemine tabii tutulan
numunede elde edilmistir (yaklasik 389,6 pm). Diflizyon bolgesinin kalinlik artiginin
1000°C’de parabolik bir sekilde oldugu goriilmiistiir. Ayrica ayni sicakliklarda
borlama islemine tabii tutulan numunelerde, borlama siiresi 3 saatten 6 saate
cikarilirken goriilen artis miktari, borlama siiresi 6 saatten 9 saate c¢ikarildiginda
goriilen artis miktarindan daha fazladir. Ek olarak ayni siirelerde borlama islemine
tabii tutulan numunelerde sicakligin 900°C’den 1000°C’ye arttirildiginda difiizyon
kalinliginda goriilen artis miktari, sicaklik 800°C’den 1000°C’ye arttirildiginda
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kaplama kalinliginda goriilen artis miktarindan daha fazladir. Tablo 6.3’te elde edilen

toplam difiizyon bolgesi kalinlik verileri 6zetlenmistir.

Tablo 6.3: Toplam difiizyon bélgesi kalinliklari.

Sicaklik (°C) | Siire (Saat) | Difiizyon Bolgesi Kalinhig (um)

800 3 33,9
800 6 54,4
800 9 68

900 3 104,6
900 6 159,7
900 9 198,8
1000 3 197,8
1000 6 345,3
1000 9 389,5

Sekil 6.14.’de 800, 900 ve 1000°C sicakliklarda 3, 6 ve 9 saat boyunca borlama
islemi yapilmis, eklemeli imalat ile iiretilmis 18Ni300 maraging celiklerinin boriir

bolgesi kalinliklarinin sicaklik ve siire ile degisimi gosterilmistir.
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Sekil 6.14: Borlama islemi sonrasi goriilen toplam boriir tabakasi kalinliklari.

Sekil 6.14 incelendiginde boriir tabakas: kalinliklariin sicaklik ve siireye bagl

olarak arttig1 goriilmektedir. En diisiik ortalama boriir tabaka kalinlig1 800°C’de 3 saat
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boyunca borlama yapilan numunede elde edilirken ( yaklasik 14,3um), en yiiksek
boriir tabaka kalinligr ise 1000°C sicaklikta 9 saat boyunca borlama islemine tabii
tutulan numunede elde edilmistir (yaklasik 224,3 pm). Boriir tabaka kalinlik artisinin
parabolik bir sekilde oldugu goriilmiistiir. Ayrica ayni sicakliklarda borlama islemine
tabii tutulan numunelerde, borlama siiresi 3 saatten 6 saate gikarilirken goriilen artig
miktari, borlama siiresi 6 saatten 9 saate ¢ikarildiginda goriilen artis miktarindan daha
fazladir. Ek olarak ayni siirelerde borlama islemine tabii tutulan numunelerde
sicakligin 900°C’den 1000°C’ye arttirildiginda boriir tabaka kalinliginda goriilen artis
miktari, sicaklik 800°C’den 1000°C’ye arttirildiginda kaplama kalinliginda goriilen
artis miktarindan daha fazladir. Tablo 6.4°te elde edilen boriir tabaka kalinlik verileri

Ozetlenmistir.

Tablo 6.4: Borlir tabaka kaliliklar.

Numune | FeB+Fez2B Boriir Tabaka Kalinhgi (um)

BMC-800-3 14,3
BMC-800-6 26,5
BMC-800-9 31,4
BMC-900-3 53,6
BMC-900-6 86,4
BMC-900-9 102,9
BMC-1000-3 90,4
BMC-1000-6 213

BMC-1000-9 224,3

Sekil 6.15°te 800, 900 ve 1000°C sicakliklarda 3, 6 ve 9 saat boyunca borlama
islemi yapilmis, eklemeli imalat ile iiretilmis 18Ni1300 maraging celiklerinin gecis

bolgesi kalinliklarmin sicaklik ve siire ile degisimi gosterilmistir.
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Sekil 6.15: Borlama islemi sonras1 goriilen gecis bolgesi kalinliklari.

Sekil 6.15 incelendiginde gecis bolgesi (boriir kaplama ile bor difiizyonu sonucu
olusan metal matris bolgesi) kalinliklarinin sicaklik ve siire artis1 ile arttigi
goriilmektedir. En diisiik gegis bolgesi kalinligi 800°C’de 3 saat boyunca borlama
yapilan numunede elde edilirken ( yaklasik 19,5um), en yiiksek gecis bolgesi kalinlig
ise 1000°C sicaklikta 9 saat boyunca borlama islemine tabii tutulan numunede elde
edilmistir (yaklagik 165,1 pm). Gegis bolgesinin kalinlik artiginin parabolik bir sekilde
oldugu goriilmiistiir. Ayrica ayni sicakliklarda borlama islemine tabii tutulan
numunelerde, borlama siiresi 6 saatten 9 saate ¢ikarilirken goriilen artis miktari,
borlama siiresi 3 saatten 6 saate ¢ikarildiginda goriilen artis miktarindan daha fazladir.
Ek olarak ayni siirelerde borlama islemine tabii tutulan numunelerde sicakligin
900°C’den 1000°C’ye arttirildiginda boriir bolgesi kalinliginda goriilen artis miktar,
sicaklik 800°C’den 1000°C’ye arttirilldiginda kaplama kalinlifinda goriilen artis
miktarindan daha fazladir. Tablo 6.5°te elde edilen boriir bolgesi kalinlik verileri

Ozetlenmistir.
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Tablo 6.5: Gegis bolgesi kalinliklari.

Numune Gecis Bolgesi Kalinhig (um)
BMC-800-3 19,5
BMC-800-6 27,8
BMC-800-9 36,5
BMC-900-3 50,9
BMC-900-6 73,3
BMC-900-9 95,8
BMC-1000-3 107,3
BMC-1000-6 132,3
BMC-1000-9 165,1

Sekil 6.16°da 800°C sicaklikta 3, 6 ve 9 saat boyunca borlama iglemi yapilmis,

eklemeli imalat ile tiretilmis 18Ni1300 maraging celiklerinin boriir b6lgesini olusturan

Fe>B faz kalinliklarinin borlama siiresine bagh degisimi gosterilmistir.

Fe2B Kalinligi (um)

35

30

25 4

20

15 4

10

Sire (Saat)

Sekil 6.16: 800°C sicaklikta borlama islemi yapilmig numunelerin boriir tabakasini
olusturan Fe;B faz kalinliklari.

XRD sonuglar1 da géz 6niinde bulunduruldugunda 800°C sicaklikta borlama

islemi yapilmis numunelerin boriir tabakasinin yalmizca Fe;B fazindan olustugu

anlasilmaktadir. Bu fazmm kalinliginin borlama sicaklik ve siiresi ile arttig
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goriilmiistiir. En diisiik Fe2B faz kalinlig1 3 saat boyunca borlama yapilmig numunede
goriiliirken (yaklasik 14,3 um), en yiikksek Fe2B faz kalinligi ise 9 saat boyunca
borlama yapilmis numunede goriilmiistiir (yaklasik 31,4 um). Ayrica kalinlik artisinin
siire artis1 ile birlikte parabolik bir sekilde oldugu tespit edilebilmektedir. Bu
numuneler igerisinde yalnizca Fe:B fazi yer aldigi i¢in 800°C’de borlama islemi
yapilan numunelere ait boriir bolgesi kalinlik verileri Tablo 6.4’te 6zetlenmistir.

Sekil 6.17°de 900°C sicaklikta 3, 6 ve 9 saat boyunca borlama islemi yapilmus,
eklemeli imalat ile tiretilmis 18Ni300 maraging ¢eliklerinin boriir tabakasini olugturan

fazlarin kalinliklarinin borlama siiresine bagli degisimi gosterilmistir.
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Sekil 6.17: 900°C sicaklikta borlama islemi yapilmig numunelerin boriir tabakasini
olusturan FeB ve Fe2B faz kalinliklari.

XRD sonuglart da goz 6niinde bulunduruldugunda 900°C’de borlama iglemi
yapilan numunelerin boriir tabakasinin Fe:B ve FeB fazlarindan olustugu
belirlenebilmektedir. Bu fazlarin kalinliklarmin borlama sicaklik ve siiresi ile arttigi
goriilmiistiir. En diisiik Fe2B faz kalinlig1 3 saat boyunca borlama yapilmig numunede
goriiliirken (yaklagik 29,7 pm), en yiiksek Fe;B faz kalinlig1 ise 9 saat boyunca
borlama yapilmis numunede goriilmiistiir (yaklasik 44,1 um). Ayrica FeB veFe.B

tabakalarinin kalinliklarinda goriilen artis miktarinin, parabolik bir sekilde oldugu
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tespit edilmistir. En diisiik FeB faz kalinligi1 3 saat boyunca borlama yapilmis

numunede goriiliirken (yaklagik 23 pm), en yiiksek FeB faz kalinlig1 ise 9 saat boyunca

borlama yapilmis numunede goriilmiistiir (yaklasik 57,4 pm). Tiim bunlara ek olarak

3 saat boyunca borlama iglemine tabii tutulan numunede Fe;B fazinin FeB fazindan

daha fazla kalinliga sahip oldugu goriiliirken, siire artis1 ile bu durumun degistigi ve

FeB fazinin Fe;B fazindan daha yiiksek kalinliga ulastigi tespit edilmistir. Tablo 6.6°da

elde edilen boriir bolgesi igerisinde yer alan fazlarin kalinlik verileri 6zetlenmistir.

Tablo 6.6: 900°C sicaklikta farkli siirelerde borlama yapilan numunelerin borir

tabakasini olusturan fazlarin kalinliklari.

Numune | FeB Kalinh@ (um) | Fe2B Kalinh@ (um)
BMC-900-3 23 29,7
BMC-900-6 42,7 41,8
BMC-900-9 57,4 44,1

Sekil 6.18’de 1000°C sicaklikta 3, 6 ve 9 saat boyunca borlama iglemi yapilmis,

eklemeli imalat ile iiretilmis 18Ni300 maraging ¢eliklerinin boriir tabakasini olusturan

fazlarin kalinliklarinin borlama siiresine bagli degisimi gdsterilmistir.
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Sekil 6.18: 1000°C sicaklikta borlama islemi yapilmis numunelerin bortir tabakasini
olusturan FeB ve Fe2B faz kalinliklari.
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XRD sonuglart da dikkate alindiginda 3, 6 ve 9 saat borlama yapilan
numunelerin boriir tabakasinin Fe;B ve FeB fazlarindan olustugu goriiliirken, 3 saat
borlama yapilan numunede yalnizca FeB fazi goriilmiistiir. Bu fazlarin kalinliklarinin
sicaklik ve siire artis1 ile arttigi goriilmiistiir. En diisiik Fe.B faz kalinlig1 3 saat
boyunca borlama yapilmis numunede goriiliirken (yaklasik 90,4 um), en yiiksek Fe.B
faz kalinlig1 ise 6 saat boyunca borlama yapilmis numunede goriilmiistiir (yaklasik
167,3 um). Borlama siiresinin 6 saatten 9 saate ¢ikarildiginda Fe;B faz kalinliginda
diisiis gozlemlenmistir. 3 saat boyunca borlama yapilmis numunede FeB goriilmedigi
icin, en diisiik FeB faz kalinlig1 6 saat boyunca borlama yapilan numunede goriiliirken
(yaklasik 44,9 pm), en yiiksek FeB faz kalinlig1 ise 9 saat boyunca borlama yapilmis
numunede gorilmiistiir (yaklasik 64,6 pm). FeB ve Fe:B fazlarinin kalinlik
degisimlerinin parabolik oldugu tespit edilmistir. Tablo 6.7°de elde edilen boriir

bolgesi igerisinde yer alan fazlarin kalinlik verileri 6zetlenmistir.

Tablo 6.7: 1000°C sicaklikta farkl siirelerde borlama yapilan numunelerin bortir
tabakasini olusturan fazlarin kalinliklari.

Faz FeB Kalinhg: (um) | Fe2B Kalinhgi (um)
BMC-1000-3 Goriilmedi 90,4
BMC-1000-6 44,9 167,3
BMC-1000-9 64,6 166

6.4. Mikrosertlik Ol¢iim Sonuclar:

Altlik ve boriir tabakasinda olusturulan tipik Vickers mikrosertlik izlerinin
alindigr numunelerin kesit SEM goriintiileri Sekil 3.19.’da verilmistir. Sekil 6.19a’da
[97] altlik malzemede yer alan sertlik izi gosterilirken 6.19b-d’de 3 saat siire ile
borlanmis numunelere ait goriintiiler gosterilmistir. Kaplamanin mikrosertlik izleri
kaplama dis yiizeyinden althga dogru bir ¢izgi boyunca alinmistir. Mikrosertlik
izlerinin boyutlar1 mikrosertlik degerleri hakkinda fikir vermekte olup, boriir tabakas1
igerisindeki sertlik iz boyutlarinin althiktaki izlere gore ¢ok kii¢iik olmasi, boriir tabaka

mikrosertlik degerlerinin gorece yiiksek oldugu gostermektedir.
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Sekil 6.19: Altlik ve boriir tabakasindaki Vickers mikrosertlik izlerinin SEM
gortintiileri a)MC, b) BMC-800-3, c) BM(C-900-3, d) BMC-1000-3.
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Sekil 6.19: Devam.

Sekil 6.20’de 800°C sicaklikta borlama islemi uygulanmis numunelere ait
mikrosertlik degerleri gosterilmistir. Artan borlama siiresi ile birlikte kesitten
bakildiginda yiizeye benzer uzakliklarda bulunan noktalarda mikrosertlik degerinin
arttig1 ve borlir bolgesinden gecis bolgesine ve MC althiga dogru sertlik degerinin

azaldig goriilmektedir.
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Sekil 6.20: 800°C sicaklikta borlama islemi uygulanmis MC numunelerin kaplama
dis yiizeyinden althiga dogru mikrosertlik degerlerinin degisimi.

Sekil 6.21’de 900°C sicaklikta borlama islemi uygulanmis MC numunelere ait

mikrosertlik degerleri gosterilmistir. Artan borlama siiresi ile birlikte kesitten

bakildiginda yiizeye benzer uzakliklarda bulunan noktalarda mikrosertlik degerinin

arttigi ve borilir bolgesinden gecis bolgesine ve MC altlik malzemeye dogru

mikrosertlik degerinin ani bir sekilde azaldigi goriilmistiir. Ancak 6 saat borlama

yapilan numune igerisinde sertlik izi olusturulan yiizeye en yakin noktada numunenin

bosluklu bir yapiya sahip olmasi sebebi ile mikrosertlik miktar1 normalden diisiik

olarak Ol¢tilmiistiir.
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Sekil 6.21: 900°C sicaklikta borlama islemi uygulanmis MC numunelerin kaplama
dis ylizeyinden altliga dogru mikrosertlik degerlerinin degisimi.

Sekil 6.22°de 1000°C sicaklikta borlama islemi uygulanmis MC numunelere ait
mikrosertlik degerleri gosterilmistir. Artan borlama siiresi ile birlikte kesitten
bakildiginda yiizeye benzer uzakliklarda bulunan noktalarda mikrosertlik degerinin
arttig1 ve boriir bolgesinden gec¢is bolgesine ve MC altlhik malzemeye dogru
mikrosertlik degerinin ani bir sekilde azaldigi goriilmiistiir. Ancak BMC1000-3 kodlu
numune igerisinde sertlik izi olusturulan yiizeye en yakin iki noktada ve BMC-1000-6
kodlu numunenin yiizeye en yakin ikinci noktasinda ve BMC-1000-9 kodlu
numunenin yiizeye en yakin dérdiincii numunenin bosluklu bir yapiya sahip olmasi

sebebi ile mikrosertlik miktar1 normalden diistik olarak 6lgtilmustiir.
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Sekil 6.22: 1000°C sicaklikta borlama islemi uygulanmis MC numunelerin kaplama
dis ylizeyinden altliga dogru mikrosertlik degerlerinin degisimi.

En yiiksek sertlik degeri 900°C sicaklikta 9 saat boyunca borlama islemine tabii
tutulan numunede yaklasik 1963 HV olarak 6l¢iiliirken, en diisiik sertlik degeri ise
900°C sicaklikta 6 saat boyunca borlama islemine tabii tutulan numunede 296 HV
olarak olgiilmiistiir. 800°C sicaklikta borlanan numuneler i¢in boriir bolgesinin sertlik
degeri 1136HV ile 1768 HV arasinda degismektedir. Gegis bolgesindeki sertlik
degerleri 315 HV ile 342 HV arasinda degisirken, MC numuneden elde edilen altlikta
306HV ile 322 HV arasinda degismektedir. 900°C sicaklikta borlanan numuneler i¢in
boriir bolgesinin sertlik degeri 1292HV ile 1963 HV arasinda degismektedir. Boriir
bolge ve gecis bolgesi siirinda sertlik degeri 703 HV olarak saptanmistir. Gegis
bolgesindeki sertlik degerleri 317 HV ile 338 HV arasinda degisirken, MC numuneden
elde edilen altlikta 296HV ile 313 HV arasinda degismektedir. 1000°C sicaklikta
borlanan numuneler i¢in boriir bolgesinin sertlik degeri 902HV ile 1818 HV arasinda
degismektedir. Boriir bolge ve gecis bolgesi sinirinda sertlik degeri 629 HV ile 682
HV arasinda degismektedir. Gegis bolgesindeki sertlik degerleri 326 HV ile 367 HV
arasinda degisirken, MC numuneden elde edilen altlikta 308HV ile 336 HV arasinda
degismektedir. Tiim sertlik degerleri Sekil 6.23’te 6zet olarak verilmistir.
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Sekil 6.23: Farkli sicaklik ve siirelerde borlama islemine tabi tutulan MC
numunelerinin kaplama dis yiizeyinden altliga dogru ortalama sertlik degerlerinin
degisimi.

6.5. SEM-EDS Analiz Sonuclar:

Borlama islemi sonrasinda alasim elementlerinin dagilimlarin1 ve borlama
sonucu olusan ¢okeltilerin kimyasal bilesimlerini tespit etmek amaci ile yapilan SEM-
EDS analizi sonuglar1 bu boliimde verilmistir. Borlama islemine tabi tutulan tiim
numuneler i¢cin SEM-EDS analizi yapilmistir. Ancak benzer olmalar itibariyle ve
tezde fazla yer kaplamamasi agisindan sadece BMC-900-9 kodlu numuneye ait
sonuclar verilmistir. Sekil 6.24’te BM(C-900-9 kodlu numunenin kaplama bodlgesine
ait SEM-EDS analizinin yapildig1 noktalarin tipik olarak isaretlendigi SEM goriintiisii

verilmistir.
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Sekil 6.24: BMC-900-9 kodlu numunenin kaplama bolgesine ait SEM goriintiisii ve
SEM-EDS analizinin yapildig isaretlenmis noktalar ile bu noktalardan elde edilen
SEM-EDS spektrumlari; a) SEM goriintiisii ve ilgili noktalar, b) a2 ¢) by, d), 2 €) da.
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Sekil 6.24: Devam.

Sekil 6.24°te 4 adet SEM-EDS alinan nokta goriilmektedir. a; kaplamanin yiizey
bolgesinden alinan ¢okeltiden yapilan analiz noktasini, bz boriir tabakanin matrisinden
almman cokeltiden yapilan analiz noktasini, C> boriir tabakanin matrisi igerisindeki
¢okeltiden alinan analiz noktasini noktasini, d2 boriir tabakada yer alan ¢okeltiden
yapilan analiz noktasini, temsil etmektedir.

Sekil 6.24. b’de BMC-900-9 kodlu numunenin az noktasindan alinan SEM-EDS
analizinin sonuglar1 verilmistir. Spektruma bakildiginda ¢okelti igerisinde nikel
miktarinin yiiksek oldugu, ¢cokelti igerisinde silisyum bulundugu ve ayrica az miktarda
demir ve kobalt bulundugu anlagilmaktadir.

Sekil 6.24. ¢’de BM(C-900-9 kodlu numunenin bz noktasindan alinan SEM-EDS
analizinin sonuglar1 verilmistir. Spektruma bakildiginda ¢okelti igerisinde demir
miktariin yiiksek oldugu, ¢okelti icerisinde nikel, kobalt, molibden bulundugu ve
ayrica az miktarda silisyum bulundugu goriilebilmektedir.

Sekil 6.24. d’de BMC-900-9 kodlu numunenin ¢z noktasindan alinan SEM-EDS

analizinin sonuglar1 verilmistir. Spektruma bakildiginda ¢okelti igerisinde demir ve
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nikel miktarmin yiiksek oldugu, ¢okelti igerisinde silisyum, kobalt ve molibden
bulundugu goriilebilmektedir.

Sekil 6.24 ¢’de BMC-900-9 kodlu numunenin dz noktasindan alinan SEM-EDS
analizinin sonuglar1 verilmistir. Spektruma bakildiginda ¢okelti igerisinde demir
miktariin yiiksek oldugu, c¢okelti icerisinde nikel, kobalt, molibden bulundugu ve
ayrica az miktarda silisyum bulundugu goriilebilmektedir.

Sekil 6.25’te BMC-900-9 kodlu numunenin agik renkli olarak goriilen kaplama
bolgesine ait SEM-EDS analizinin yapildig1 noktalarin isaretlendigi SEM goriintiisii

verilmigtir.
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Sekil 6.25: BMC-900-9 kodlu numunenin kaplama bolgesine ait SEM goriintiisii ve
SEM-EDS analizinin yapildig1 isaretlenmis noktalar ile bu noktalardan elde edilen
SEM-EDS spektrumlari; a) SEM goriintiisii ve ilgili noktalar, b) ez, ¢) f2, d), g2.
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Sekil 6.25: Devam.

Sekil 6.25’te 3 adet SEM-EDS alinan nokta goriilmektedir. e2 boriir tabakada yer
alan c¢okeltiden yapilan analiz noktasini, f, boriir tabakanin matrisinden alinan
cokeltiden yapilan analiz noktasini, g boriir tabakada yer alan ¢okeltiden yapilan
analiz noktasini temsil etmektedir.

Sekil 6.25 b’de BMC-900-9 kodlu numunenin ez noktasindan alinan SEM-EDS
analizinin sonuglar1 verilmistir. Spektruma bakildiginda ¢okelti igerisinde demir
miktarinin yiiksek oldugu, ¢okelti icerisinde nikel, kobalt ve molibden bulundugu ve
ayrica az miktarda silisyum ve titanyum bulundugu anlagilmaktadir.

Sekil 6.25 ¢’de BMC-900-9 kodlu numunenin f2 noktasindan alinan SEM-EDS
analizinin sonuglar1 verilmistir. Spektruma bakildiginda ¢okelti igerisinde demir
miktarinin yiiksek oldugu, ¢okelti icerisinde nikel, kobalt, molibden bulundugu ve
ayrica az miktarda titanyum ve silisyum bulundugu anlasilmaktadir.

Sekil 6.25 d’de BMC-900-9 kodlu numunenin g2 noktasindan alinan SEM-EDS

analizinin sonuglar1 verilmistir. Spektruma bakildiginda ¢okelti igerisinde demir
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miktarmin yiiksek oldugu, ¢okelti icerisinde nikel, kobalt ve molibden bulundugu ve
ayrica az miktarda titanyum ve silisyum bulundugu anlasilmaktadir.

Sekil 6.26’da BM(C-900-9 kodlu numunenin agik renkli olarak goriilen gegis
bolgesine ait SEM-EDS analizinin yapildig1 noktalarin isaretlendigi SEM goriintiisii

verilmigtir.
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Sekil 6.26: BMC-900-9 kodlu numunenin kaplama bélgesine ait SEM goriintiisii ve
SEM-EDS analizinin yapildigi isaretlenmis noktalar ile bu noktalardan elde edilen
SEM-EDS spektrumlari; a) SEM goriintiisii ve ilgili noktalar, b) ho, ¢) 12, d) i2, €) j2 .
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Sekil 6.26: Devam.

Sekil 6.26’da 4 adet SEM-EDS alinan nokta goriilmektedir. h, boriir bolge
icerisinde yer alan ¢okeltiden yapilan analiz noktasini, 12 boriir tabaka icerisinde yer
alan ¢okeltiden yapilan analiz noktasini, 12 gegis bolgesi igerisinde yer alan ¢cokeltiden
yapilan analiz noktasini, j2 ise gecis bolgesi matrisinden alinan ¢okelti noktasini temsil

etmektedir.
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Sekil 6.26 b’de BMC-900-9 kodlu numunenin hz noktasindan alinan SEM-EDS
analizinin sonuglar1 verilmistir. Spektruma bakildiginda ¢okelti igerisinde demir
miktarinin yiiksek oldugu, ¢okelti icerisinde nikel, kobalt ve molibden bulundugu ve
ayrica az miktarda silisyum ve titanyum bulundugu anlagilmaktadir.

Sekil 6.26 ¢’de BMC-900-9 kodlu numunenin 12 noktasindan aliman SEM-EDS
analizinin sonuglar1 verilmistir. Spektruma bakildiginda ¢okelti igerisinde demir
miktarinin yiiksek oldugu, ¢okelti icerisinde nikel, kobalt, molibden bulundugu ve
ayrica az miktarda titanyum ve silisyum bulundugu anlasilmaktadir.

Sekil 6.26 d’de BMC-900-9 kodlu numunenin i2 noktasindan alinan SEM-EDS
analizinin sonuglart verilmistir. Spektruma bakildiginda ¢okelti igerisinde demir
miktarmin yiiksek oldugu, ¢okelti icerisinde nikel, kobalt ve molibden bulundugu ve
ayrica az miktarda titanyum ve silisyum bulundugu anlasilmaktadir.

Sekil 6.26 e’de BMC-900-9 kodlu numunenin j> noktasindan alinan SEM-EDS
analizinin sonuglari verilmistir. Spektruma bakildiginda ¢okelti igerisinde demir
miktarmin yiiksek oldugu, ¢okelti icerisinde nikel, kobalt ve molibden bulundugu ve
ayrica az miktarda titanyum ve silisyum bulundugu anlasilmaktadir.

Tablo 6.8’de bu analizler 6zetlenmistir. Ayrica bu tablo igerisindeki elementlerin
miktarlar1  atomik olarak verilmistir. Bu durum buradaki c¢okeltilerin

stokiyometrilerinin goriilebilmesini saglayacaktir.

Tablo 6.8: BMC-900-9 numunesinde olusan ¢okeltilerin kimyasal bilesimi (SEM-

EDS).
Tarama Noktanin Element Miktar1 (% Atomik)
Yapilan | Bulundugu Fe Ni Si Co Mo Ti
Nokta Bolge
az Kaplama 3,45 | 61,99 31,28 3,28 - -
Yiizeyi
b2 Boriir Tabaka | 76,61 | 9,62 0,42 8,97 3,93 -
C2 Bortir Tabaka | 63,32 16,4 6,84 8 4,61 0,71

dz Boriir Tabaka | 43,94 | 27,8 16,45 6,57 4,35 0,88
€2 Boriir Tabaka | 57,51 | 28,47 0,25 8,4 4,08 1,29
f2 Boriir Tabaka | 70,34 | 14,11 0,32 8,41 5,65 1,17
g2 Boriir Tabaka | 70,66 | 15,2 0,38 8,87 3,97 0,93
h2 Boriir Tabaka | 70,8 | 15,13 0,63 8,73 3,94 0,77
12 Boriir Tabaka | 61,6 | 22,52 0,73 8,2 5,66 1,3

i2 Gegis 69,38 | 17,23 0,28 8,43 3,89 0,8
Bolgesi

J2 Gegis 68,14 | 16,86 0,73 8,45 4,79 1,03
Bolgesi
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Noktasal SEM-EDS analizlerinde goriilen elementlerin kaplama yiizeyinden
MC kodlu numuneden elde edilmis althiga dogru dagilimlarinin daha iyi
anlasilabilmeleri i¢in ¢izgisel SEM/EDS analizi yapilmistir. Sekil 6.27°de BMC-900-
9 kodlu numunede bu analizin yapildig1 bolge ve analizin yapildig1 ¢izgi gosterilmistir.
Sekil 6.28”de bu analizin sonuglari numune tizerinde temsili olarak gosterilmis, ve MC
kodlu malzemeden elde edilmis altligin icerisinde bulunan alasim elementleri ile
kullanilan bor tozu icerisinde bulunan elementlerin dagilimlar1 grafik olarak

paylasilmistir.

Sekil 6.27: Cizgisel SEM/EDS analizinin yapildig1 bolgenin mikrografi ve analizin
yapildig ¢izgiyi temsil eden goriintii.
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Sekil 6.28: SEM goriintiisii ve ¢izgisel SEM/EDS analizi sonuglar1 a) SEM
goriintiisli ve ¢izgi boyunca elementel dagilim {izerinde, b) elementel dagilim grafigi.

Sekil 6.28 incelendiginde MC kodlu numune igerisindeki alagim
elementlerinden en ¢ok bulunan Fe elementinin kaplamanin yiizey kismi haricinde tim
difiizyon bolgesi boyunca yiiksek miktarda bulundugu goriilmektedir. Yine alagim
icerisinde bolca bulunan Ni elementinin kaplamanin yiizey bdlgesinde ¢okca
bulundugu ve kaplama yiizeyinden altliga dogru ilerledikge miktarinin azaldig
gorilmiistir. Kaplamanin yiizey kisminda c¢okg¢a Si elementi goriilmektedir. Si
miktarinin althk bdlgeye dogru azaldigi goriilse de, boriir bolgeler icerisinde bu
miktarin arttig1 goriilebilmektedir. Al, Mo, Co, Ti gibi alagim icerisinde bulunan diger
elementlerin Fe ile benzer bir dagilim gostererek kaplamanin yiizey bolgesi haricinde

tim bolgelerde bulunduklar goriilmektedir. Bu ¢izgi boyunca bu elementlerin
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miktarlarinin en yiiksek Mo, ardindan Co, ardindan Ti ve Al seklinde oldugu
goriilmektedir. Al elementinin kaplama yiizeyinden boriir bolgeye dogru miktarinin
oldukca arttig1 da yine grafik tizerinden goriilebilmektedir.

Burada elde edilen sonuglarin ardindan noktasal ve ¢izgisel SEM/EDS
analizlerinde goriilen elementler ile birlikte B elementinin kaplama bolgesi, gegis
bolgesi ve altlik malzeme igerisinde nasil dagildiklarinin daha iyi anlasilabilmesi adina
SEM/EDS haritalama analizi yapilmistir. Sekil 6.29°da BMC-900-9 kodlu numuneden

alinan haritalama bolgesi mikrografi ve elementlerin dagilimlar1 gosterilmistir.

Sekil 6.29: BMC-900-9 kodlu numunenin SEM goriintiisii ve elementlerin SEM-
EDS haritalama analizi sonuglari, a) SEM goriintiisii, b)Fe, ¢)B, d)Ni, e)Si, f)Co,
g)Mo, h)Ti ve 1)Al

Sekil 6.29 incelendiginde Fe elementinin kaplama yiizey bolgesi haricinde her
bolgede homojen olarak bulundugu goriilebilmektedir. B elementinin kaplama yiizey

bolgesinde daha fazla bulundugu ve kalan tiim bolgelerde homojen olarak bulundugu
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sekil lizerinden anlagilmaktadir. Ni elementinin kaplamanin yiizey bolgesinde, boriir
ve gecis bolgesinde bulunan c¢okeltilerde yiiksek miktarda bulundugu ve diger
bolgelerde daha az miktarda bulundugu goriilmektedir. Si elementinin de benzer
sekilde kaplamanin yiizey bolgesinde yiiksek miktarda bulundugu ve boriir bolgede
bulunan ¢okeltilerde daha az miktarda bulundugu goriilmektedir. Co elementinin, Fe
elementine benzer olarak kaplamanin yiizey bdlgesi haricinde homojen olarak dagilim
gosterdigi sekil lizerinden anlasilabilmektedir. Mo elementinin kaplamanin yiizey
bolgesi haricinde homojen olarak dagildigi, ancak gecis bolgesi icerisinde yer alan
cokeltilerde daha yiiksek miktarda bulundugu goriilmektedir. Ti elementinin homojen
olarak dagildig1 goriilmekle birlikte, boriir bolgede yer alan ¢okeltilerde daha yiiksek
miktarda bulundugu goriilmektedir. Al elementinin ise kaplamanin yiizey kismi ile
boriir bolgede bulunan ¢okeltilerde yer aldigi ve kalan kisimlara homojen dagildig:

goriilebilmektedir. Sekil 6.30°da tiim elementlerin yerlesimleri birlikte paylasilmistir.

Sekil 6.30: BM(C-900-9 kodlu numune igerisinde SEM/EDS haritalama analizi
sonucunda elde edilen elementlerin dagilim seklinin temsili gosterimi.
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6.6. Aktivasyon Enerjisi

Aktivasyon enerjisini hesaplayabilmek i¢in dncelikle 800 °C, 900 °C ve 1000
°C’de 3, 6 ve 9 saat borlanmig numunelerin kaplama kalinlig1 verileri kullanilarak
X?=Dt (X: kaplama kalinligi, D: difiizyon katsayisi, t: siire) esitliginden difiizyon
katsayilar1 hesaplandi. Bu degerler Tablo 6.8.’de 6zetlenmistir. Daha sonra D=Dg X
E(-Q/RT) (Q: Aktivasyon enerjisi, R: 8.314 J/Mol.K evrensel gaz sabiti, T: Sicaklik)
esitligi kullanilarak InD’ ye karsilik 1/T grafikleri ¢izildi. Bu islem her kompozisyona
ayr1 ayri uygulandi. Daha sonra egim ¢izgisi eklenerek egim degerlerinden -Q/R

hesaplandi. Sekil 6.31°de InD’ye karsilik 1/T grafigi ve egim ¢izgisi paylasilmistir.

Tablo 6.9: Borlama siiresi ve sicakligina bagli olarak kaplama kalinlig1 degisimi.

Numune | Kahnlik (um) X2 (m)

BMC-800-3 33,9 1,15009x107
BMC-800-6 54.4 2,96589x10°°
BMC-800-9 68 4,62699x10°°
BMC-900-3 104,6 1,09447x10°
BMC-900-6 159,7 2,55226x10°
BMC-900-9 198,8 3,95218x10°

BMC-1000-3 197,8 3,91355x10°®
BMC-1000-6 345,3 1,19294x10°’
BMC-1000-9 389,5 1,51775x10”7

-25,5
-26,0 "
-26,5
27,0 1
] L]
«¢ 27,5
= ]
Equation y=a+b'x
-28,0 1 Plot InK
4 |Weight No Weighting
-28.5 Intercept -1,1714 £1,4811
’ Slope 2384484615 + 1724917
1 |Residual Sum of Squares 0,03195
-29,0 H |Pearson's r -0,99739
4 |R-Square (COD) 0,99479
2 0,98959
729‘5 h Adj. R-Square i
T T T T T
0,000777 0,000814 0,000851 0,000888 0,000925
1T

Sekil 6.31: Aktivasyon enerjisi InD degerine karsilik 1/T grafigi.
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Altlik malzeme olarak kullanilan 18Ni300 maraging ¢eliginin borlanmasi i¢in

gerekli aktivasyon enerjisi Q=1,98x10° Joule olarak hesaplanmustir.
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7. DEGERLENDIRME

Eklemeli olarak {iretilmis MC numuneler farkli sicaklik ve siirelerde
borlandiktan sonra XRD, SEM, SEM-EDS ile karakterize edilmis ve elde edilen
sonuglar literatiirdeki benzer ¢calismalarla karsilastirilarak degerlendirilmistir.

MC numuneler basarili bir sekilde borlanmis ve numunelerin yiizeylerinde
geleneksel iiretim teknikleri ile elde edilen ¢eliklere benzer boriir tabakalarin olustugu
gozlemlenmistir [11]. En dis tabakada Ni ve Si elementlerince zengin bir tabaka tespit
edilmekle birlikte boriir tabakanin FeB, Fe2B ve gecis bolgesi seklinde 3 farkli fazdan
olustugu anlasilmistir. FeB fazinin kaplama bdlgesinin ylizeyine yakin kisimda
bulundugu, bu yapinin disli bir sekilde oldugu tespit edilmistir. Fe;B tabakasinin ise
FeB tabakasi ile gecis bolgesi arasinda yer aldigi ve bu tabakanin da disli bir yapisi
oldugu goriilmistiir. Her 3 bolgede de gbzenekli ve mikro gatlaklarin bulundugu bir
yap1 gortiliirken, borlama islemi sartlarina bagli olarak gézenek ve catlaklarin miktar
ve boyutlarinin degistigi gozlemlenmistir.

XRD sonuglari incelendiginde 800°C sicaklikta 3,6 ve 9 saat siireler boyunca
borlama islemi yapilan numunelerin tiimiinde yilizey kisminda Ni ve Si igeren
bilesiklere rastlanmigtir. Ayrica bu numunelerde FeB faz1 gériillmemis (6 saat borlanan
numunede diisiik siddette rastlanmasina ragmen SEM analizi sonucunda ortaya ¢ikan
mikrograflarda kontrast farki goriilmemistir) olup, yalnizca Fe2B fazina rastlanmistir.
BMC(C-800-3 kodlu numunede diisiik siddette CoO fazina da rastlanmistir. Bu fazin MC
kodlu altlik malzemenin alasim elementleri igerisinde bulunan Co elementinin
deoksidan olarak kullanilan aliiminanin yeterince oksitlenmeye engel olamamasi veya
proses esnasinda ¢atlamasi nedeniyle oksitlenerek ortaya ¢iktigi diistintilmektedir.
Kesit SEM gorintiileri incelendiginde kaplama bolgesinin ayrilmadigi, altlik
malzemeden bortir tabakanin kopmasina sebep olabilecek yatay bir catlak bulunmadig
gorilmektedir. 800°C’de borlama yapilan numunelerin tiimiinde 4 bolge
goriilmektedir. Bunlar; kaplamanin ylizey bdlgesindeki ¢ok ince parlak goriilen kisim,
boriir bolgesi oldugu diisiiniilen koyu renkli goriilen kisim, c¢okeltilerin bulundugu
kistm ve MC altlik malzeme oldugu diisiiniilmektedir. XRD sonuglar ile beraberce
degerlendirildiginde kaplama yiizeyindeki kismin Ni ve Si elementlerince zengin
¢okeltilerin olustugu bir bolge oldugu, SEM-EDS sonuglar1 da dikkate alinarak bu

bolgede B ve Al elementlerinin bulundugu tespit edilmistir. Si elementinin ticari
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Ekabor-2 tozunda bulundugu bilinmektedir. Bu element B ile birlikte MC althik
malzemeye yaymmuistir. XRD sonuglar ve literatiir bilgileri goz ontine alindiginda bu
numunelerin boriir bélgesinin Fe2B fazindan olustugu anlasilmistir [11]. Bu bolgede
ve gecis bolgesinde cokeltiler goriilmektedir. SEM/EDS sonuglari ile buradaki
¢okeltilerin igerisinde Ni, Si, Mo, Co, Ti ve Al gibi alasim igerisinde bulunan
elementlerin bulundugu goriilmiistiir. Kesitten yapilan SEM analizi sonucu ortaya
cikan mikrograflarda boriir bolgesinde gozeneklilik oldugu gorilmektedir. MC
numunenin SEM analizi ile olusturulan goriintiillerde bulunan gézenek miktarinin
borlama isleminden sonra arttig1 goriilmektedir. Ayrica gozeneklilik miktarinin artan
sicaklik ve siire etkisiyle birlikte arttig1 gorilmektedir. Bu durumun difiizyon siireci
ile ilgili oldugu ve borlama islemi sonucu boriir tabakalarda gozeneklilik olusabildigi
literatiirde yer alan bilgiler ile paralellik gostermektedir. Numunelerdeki boriir
tabakanin disli bir yapida oldugu yine SEM mikrograflarinda goriilebilmektedir. Bu
tip bir morfolojinin olusabilecegi literatiirde yer almaktadir [95]. Bu dis yapisinin, siire
artis1 ile birlikte inceldigi de goriilebilmektedir. 800°C’de borlanan numunelerin
timiinde ¢ok diisiik miktarda dikey (kaplama yiizeyinden althiga dogru) catlak
bulunmaktadir. Boriir tabaka ve altlik malzemenin 1s1l genlesme katsayilar1 farkli
oldugundan, borlama islemi sonucunda bu tip catlaklar ile karsilasilabildigi literatiir
kisminda bahsedilmistir [11], [78], [80].

900°C sicaklikta borlama yapilan numunelerin XRD sonuglarinda ise Fe:B
fazina ek olarak FeB fazina da rastlanmistir. Ayrica yine SEM analizi ile elde edilen
goriintiilerde kaplamanin yiizeye en yakin bolgesinde goriilen Ni ve Si elementlerince
zengin tabakaya rastlanmigtir. 6 ve 9 saat borlanan numunelerde BMC-800-6 kodlu
numuneye benzer sekilde CoO fazina rastlanmistir. Kesit SEM goriintiileri
incelendiginde kaplama bdlgesinin ayrilmadig, altlik malzemeden boriir tabakanin
kopmasina sebep olabilecek yatay bir ¢atlak bulunmadig goriilmektedir. Hem iki fazli
boriir tabakasi hem de yiizeyde olusan tabaka kesit SEM goriintiilerinde
goriilebilmektedir. XRD sonuglar1 ile beraberce degerlendirildiginde kaplama
yiizeyindeki kismin Ni ve Si elementlerince zengin ¢okeltilerin olustugu bir bolge
oldugu, SEM-EDS sonuglar da dikkate alinarak bu bolgede B ve Al elementlerinin
bulundugu tespit edilmistir. Bu iki fazin iist kistmda kalan ve daha koyu renkli goriinen
kisminin FeB, digerinin Fe2B oldugu hem XRD analizleri hem de literatiir bilgileri g6z
Oniine alindiginda anlagilmistir. Bortiir bolgelerde ¢okeltiler goriilmiistiir. Bu bolgelere

ek olarak gecis bolgesinde de ¢okeltiler goriilmektedir. SEM/EDS sonuglari ile
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buradaki ¢okeltilerin i¢erisinde Ni, Si, Mo, Co, Ti ve Al gibi alagim igerisinde bulunan
elementlerin bulundugu goriilmistiir. SEM analizi ile elde edilen mikrograflarda
numunelerde gozneklilik bulundugu goriilmektedir. Bu gozeneklerin yogun olarak
FeB tabakasinin yiizeye yakin kisimlarinda yer aldigi ve diisiik miktarda da Fe.B
tabakasinda da yer aldig1 goriilebilmektedir. Burada goriilen gézeneklerin miktarlar
ve boyutlar1 sicaklik ve siire etkisi ile artmaktadir. FeB tabakasinin disli bir yapida
oldugu yine bu mikrograflarda goriilmektedir. Fe.B tabakasinin da disli bir yapisi
bulundugu goriilmekle birlikte bu dis yapisinin siire artis1 ile birlikte inceldigi de tespit
edilebilmektedir. 900°C’de borlanan numunelerde de catlaklara rastlanmistir.
800°C’de borlanan numunelere benzer sekilde olusan bu catlaklarin sayis1 ve boyutlar
siire artisi ile birlikte artmaktadir.

XRD sonuglarma gére BMC-1000-3 kodlu numune igerisinde FeB fazina
rastlanmazken, 6 ve 9 saat boyunca borlama yapilan numunelerde bu faz da tespit
edilmistir. Bu numunelerin de tiimiiniin SEM analizi ile elde edilen goriintiilerde
kaplamanin yiizeye en yakin bolgesinde goriilen Ni ve Si elementlerince zengin
tabakaya rastlanmistir. SEM/EDS  haritalama sonuglar1 ile  beraberce
degerlendirildiginde bu tabaka icerisinde B ve Al elementleri de yer alabildigi
goriilmektedir. BMC-1000-3 kodlu numunede CoO fazina rastlanirken, BMC-1000-6
kodlu numunede SiC fazmna rastlanmustir. SiC, kullanilan ticari Ekabor-2 bor
kaynaginda bulunmaktadir, XRD analizi 6ncesi her ne kadar numune yiizeyi
temizlenmis olsa da diisik miktarda SiC fazina rastlanmistir. XRD analizinde
malzeme igerisinde bulunan diger c¢okeltilerden sinyal alinamamistir. Kaplama dis
bolgesinde olusan yogun ve kalin FeB fazi1 FeoB fazi XRD sinyali alinmasini
engellemistir. Bu sebeple agindirmali XRD analizi yapilmis olsa da yine bu ¢okeltilerin
igerigi ile ilgili bir ¢ikarim yapilamamustir. Ek olarak kazimali XRD islemleri ile
kaplama yilizeyinde yer alan Ni ve Si elementlerince zengin kisim ve FeB fazinca
zengin kisim yilizeye yakin oldugu i¢in agindirtlarak numuneden ayrilmistir. Boylelikle
ilk agindirma sonrasinda FeoB fazinca zengin kisma rastlanmistir. Bu sayede literatiir
kisminda yer alan, bor elementince gorece daha zengin olan FeB fazinin Fe:B fazina
gore kaplama yiizeyine daha yakin olustugu bilgisi teyit edilmistir [11], [80], [84].
Ikinci asindirma sonrasinda ise bu kisim da asindirilarak 18Ni300 maraging matrise
ulagilmigtir. Burada ise yalnizca Fe elementinden sinyal alinabilmistir. Bu bilgiler
1s18inda SEM  analizi sonucu elde edilen goriintiiler degerlendirildiginde borlama

islemi sonucu 5 adet bolge olustugu goriilebilmektedir. Bu bolgeler; kaplama
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yiizeyinde yer alan parlak renkli goriilen kisim, koyu renkli goriilen FeB boriir
tabakasi, daha acik renki goriilen Fe;B boriir tabakasi, ¢okeltilerin bulundugu gecis
bolgesi ve althik malzeme seklinde goriilmektedir. Kesit SEM goriintiileri
incelendiginde kaplama bolgesinin ayrilmadigi, MC althk malzemeden boriir
tabakanin kopmasina sebep olabilecek yatay bir c¢atlak bulunmadigi goriilmektedir.
1000°C’de borlanan numunelerin timiinde diger numuneler gibi gézenekli bir yap1
gorilmektedir. Buradaki gozenekli yapiy1 diger numunelerden ayiran etken, burada
goriilen gozenek miktarinin FeB fazinda daha az ve boyut olarak daha diisiik miktarda
olmasidir. Bu numunelerde Fe:B fazindaki gozeneklilik miktar1 daha yiiksek
goriilmektedir. Bu durum literatiirde yer alan FeB fazindaki g6zeneklilik miktarinin
daha fazla olabilecegi bilgisi ile ¢eliski gostermektedir. Ayrica sicaklik ve siire artist
ile bu gozeneklilik miktarinin artti1 da yine SEM analizi ile elde edilen mikrograflarda
goriilebilmektedir.  Tim  gbzeneklilik miktar1 ve  boyutlar1  beraberce
degerlendirildiginde diflizyon i¢in gerekli kinetik faktorlerin etkisinin artmasi ile
birlikte gozeneklilik miktarinin artmasi, diflizyon sonucu bosluklarin yer
degistirmesiyle (Kirkendall etkisi) bu gozeneklerin olustugunu teyit etmektedir [98].
1000°C’de borlama iglemi yapilan numunelerde de dikey catlaklara rastlanmistir. Bu
catlaklarin olugma sebebinin de diger numuneler ile benzer oldugu diisiiniilmektedir.
Bu numunelerde olusan FeB boriir tabakanin disli bir yapist bulunmaktadir. Fe.B
boriir tabakanin da disli bir yapis1 bulunmakla birlikte, bu yapinin siire artis1 ile birlikte
inceldigi kesitten yapilan SEM analizi sonucu elde edilen goriintiilerde
gorilebilmektedir.

SEM-EDS sonuglar1 beraberce degerlendirildiginde kaplama yiizeyine en yakin
bolgelerde Ni, Si, B ve Al elementleri bulunan bilesiklere rastlanirken, bazi bolgelerde
Fe ve Co elementlerinin varlig1 da gézlemlenmistir. FeB boriir tabakasindaki ¢okeltiler
incelendiginde bu c¢okeltilerin bazilarinin Mo elementince bazilarmmin Ni ve Si
elementlerince zengin oldugu goriilmiistir. FeoB  bolgesindeki  ¢okeltiler
incelendiginde Co ve Mo elementlerinin miktarlarinin arttig1 ve Si elementi miktarinin
oldukca azaldig1 goriilmektedir. Bu durum gecis bolgesinde de benzerlik
gostermektedir. Kesit SEM goriintiilerinde 6zellikle gegis bolgesinde yer alan tiim agik
renkli ¢okeltiler icerisinde Ti miktarinin diger c¢okeltilere nazaran ¢ok fazla arttigi
goriilmistiir. Cokelti bilesimleri tiim numunelerde benzerlik gostermektedir, ancak

miktarlar1 artan sicaklik ve sure ile birlikte artmaktadir.
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Kaplama kalinlig1 verilerine bakildiginda artan sicaklik ve siire etkisi ile toplam
diflizyon bolgesi kalinligt miktarinin arttigr goriilebilmektedir. En diisiik toplam
difiizyon bolgesi kalinligi BMC-800-3 kodlu numunede goriiliirken (yaklasik 33,9
um), en yiikksek toplam difiizyon bolgesi kalinligi degeri BMC-1000-9 numunede
Olciilmiistiir (yaklasik 389,5 um). Ayrica FeB ve Fe2B gibi fazlarin bulundugu bortir
tabaka kalinliklar incelendiginde artan sicaklik ve siire etkisinin kaplama kalinlig1
degerini arttirdigi goriilmektedir. En diisiik FeB-Fe,B boriir bolgesi kalinligit BMC-
800-3 numunede elde edilirken ( yaklasik 14,3um), en yiiksek FeB-Fe2B boriir bolgesi
kalinligt ise BMC-1000-9 numunede elde edilmistir (yaklasik 224,3 pm). Ek olarak
bu bdlge igerisinde yer alan FeB ve Fe2B bolgelerinin kalinliklar1 da yine sicaklik ve
siire artis1 ile birlikte artmaktadir. Gegis bolgesi kalinliklar1 incelendiginde de bu
kalinlik artisinin da sicaklik ve siire etkisi ile arttigi gozlemlenmistir. Tiim bu veriler
incelendiginde kalinlik verilerinin sistematik bir sekilde degisimi difiizyon bazli bu
termokimyasal iglemin yiiksek etkili bir diflizyon bariyerine sahip olmadigini
gostermektedir.

Mikrosertlik degerleri incelendiginde artan sicaklik ve siire etkisi ile birlikte
sertlik degerinin arttig1 gozlemlenmistir. En yiiksek sertlik degeri 900°C sicaklikta 9
saat boyunca borlama islemine tabii tutulan numunede yaklasik 1963,4 HV olarak
oOlgtiliirken, en diisiikk sertlik degeri ise 900°C sicaklikta 6 saat boyunca borlama
islemine tabii tutulan numunede 296 HV olarak Sl¢iilmiistiir. Kaplama bdlgesindeki
sertlik degerleri ile matristen Olgiilen sertlik degerleri arasinda ciddi bir farklilik
bulunmaktadir. Ayrica ylizeye yakin bolgelerde gozenekli ve bosluklu bir yapi
bulunmasindan dolayi, 6lglim tam olarak alinamamis ve bazi noktalarda sertlik
degerleri oldugundan diisiik gézlemlenmistir.

Literatlir taramasi yapildiginda eklemeli imalat ile {iretilmis maraging
celiklerinin borlama islemi ile ilgili ¢calisma bulunamamistir. Dolayisi ile direkt olarak
benzer bir calisma ile kiyaslama yapmak miimkiin degildir. Ancak literatiirde
geleneksel yontemler ile iiretilmis maraging c¢eliklere yapilan ¢esitli yilizey
modifikasyon g¢aligsmalarina rastlanmistir [53], [87]. Nitriirleme, karbiirleme, borlama
vb. gibi cesitli ¢alismalar incelendiginde yiizey oOzellikleri olarak en iyi sonucu
borlamanin verdigi goriilmiistiir. Kiyaslama yapilacak olur ise geleneksel yontemler
ile iiretilmis maraging celiklerin borlanmas ile sertlik degerinin en fazla 1600HV
olarak goriiliirken, yapilan bu ¢aligmada sertlik degerinin 1963HV olarak goriilmiistiir.

Bu calismalarda en diisiik sertlik degeri 370HV olarak rapor edilirken, MC kodlu
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malzemelerin borlanmasinda en diisiik sertlik degeri 296HV olarak 06l¢iilmiistiir. Bu
caligmalarda XRD analizleri, mikroyapt gorilintileri veya EDS analizleri
paylasilmadigi i¢in bu kiyaslamalar yapilamamaktadir. Eklemeli imalat ile tiretilmis
maraging celiklere de karbonitriirleme, oksinitriirleme gibi islemlerin yapildig
goriilmistiir [36]. Bu islemlerde mikrosertlik degerinin 600-800HV arasinda degistigi
goriiliirken, borlama isleminde bu deger 296-1963HV arasinda Slgiilmiistiir. Diger
eklemeli imalat ile liretilmis malzemeler degerlendirildiginde 1050°C’de 15 saat siire
ile borlanan TC4 alasimi ile sertlik sonuglar1 benzer olsa da kaplama kalinlig1 gibi
verilerde farkliliklar goriilmektedir. Bu ¢alismada sertlik degeri 300-1700 HV arasinda
degisirken, boriir tabaka kalinligi yaklasik 50um olarak raporlanmistir [91]. Bu
celiklerin borlanmasi ile ilgili ¢cok fazla calisma olmadigindan ikili alagimlarin
borlama islemleri ile ilgili ¢esitli calismalar incelenmistir. Yapilan 4 saat siire ile
950°C sicaklikta Fe-Ni alagiminin borlama isleminde [92] goriilen mikroyapi, bu
calismada goriilen mikroyapi ile oldukga benzerlik gostermektedir. Her iki ¢aligmada
da disli yapida gézenekli bir boriir tabakasi gbze g¢arpmaktadir. Ek olarak Ni
elementinin yapidaki dagilimi da benzerlik gdstermektedir. Incelenen baska bir
calismada 1100°C’de 3 saat siire ile ikili Fe-Co alasimlarinin borlanmasi
degerlendirilmistir [30]. Alasim elementi igerisinde yaklasik %9 Co bulundugundan
bu calismada buna yakin degerde olan alasim incelenmistir. Bu incelenen
mikroyapinin da yapilan bu ¢alismaya benzedigi goriilmiistiir. Disli ve gézenekli bir
boriir tabakaya rastlanmistir. Ayrica sertlik degerleri karsilastirildiginda incelenen
calismada boriir tabakanin sertlik degeri 1450-2200HV arasinda raporlanirken, altlik
malzemede bu deger 100-150HV arasinda degistigi raporlanmistir. Kiyaslama
yapildiginda bu ¢aligmada boriir bolgedeki sertlik degeri 1136-1963HV arasinda
degisirken, altlik malzemede bu degisim 296-336 HV arasinda degismektedir. Bu
calismada gecis bolgesi goriilmemistir. Farkli bir ¢alismada Fe-Mo ikili alasimlarinin
1100°C’de 3 saat siire boyunca borlama islemi incelenmistir [93]. Calismada cesitli
oranlarda Mo kullanilmakla birlikte, kiyaslama agisindan %4Mo bulunan alagim
sonuglar1 dikkate alinmistir. Bu ¢aligmada mikroyapida boriir tabakanin ignemsi
sekilde olustugu raporlanmistir. Boriir tabaka kalinliginin yaklagik 170um oldugu ve
sertlik degerinin boriir tabakada yaklasik 1700-1900HV, altlik malzemede 150-200
HV arasinda degistigi goriilmiistiir. Sertlik degeri benzerlik gosterirken, boriir tabaka

kalinlig1 degeri BMC-1000-6 ve BM(C-1000-9 ile benzerlik gostermektedir. Ancak

diger numuneler ile kiyaslandiginda boriir tabaka kalinligi Fe-Mo(%4) alasiminda
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daha yiiksek goriilmiistiir. incelenen baska bir calismada igerisinde %10 Ni bulunan
Fe-Ni alasiminda FeB tabakasi aktivasyon enerjisi 286kJ/mol ve Fe;B tabakasi
aktivasyon enerjisi 157 kJ/mol olarak raporlanmistir [94]. Ayrica farkli bir ¢alismada
kutu borlama isleminde c¢esitli yiliksek alasimli c¢eliklerin borlama isleminde
aktivasyon enerjisi 168-200 kJ/mol olarak raporlanmistir [95], [96]. Bu degerler ile
hesaplanan 198kJ/mol degerindeki aktivasyon enerjisi kiyaslandiginda, literatiir
sonuglari ile paralellik bulunmaktadir. Ayrica elde edilen boriir tabakasinin hesaplanan
aktivasyon enerjisi degeri literatiir bilgileri ile kiyaslandiginda bor elementinin MC
numune icerisine yayinma (diflizyon) kapasitesinin Fe-Ni ikili alasimlarindan ve
yiiksek alagimli ¢eliklerin bir kismindan yiiksek oldugu tespit edilebilmistir. Buradan
bor elementinin MC ¢eligi icerisine Fe-Ni ikili alagimlar1 veya bazi yiliksek alasiml
celikler icerisine yaptig1 diflizyonun daha diisiik bir enerji bariyeri oldugu sonucu

cikarilabilmektedir.
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8.

GENEL SONUCLAR

Eklemeli olarak iiretilmis MC numuneler farkli sicaklik ve siirelerde basarili bir

sekilde borlanmistir. Borlanan numunelerin karakterizasyonlarinin degerlendirilmesi

sonucu asagidaki genel sonuglar elde edilmistir.

Borlama islemi sonucunda 3 farkli tabaka tespit edilmistir. Bunlar: FeB bortir
tabakasi, Fe;B boriir tabakasi ve c¢okeltilerin daha fazla bulundugu gecis
bolgesidir.

Boriir tabakanin digli bir yapis1 bulunmaktadir. Artan siire etkisi ile birlikte bu
dis yapist incelmektedir. Catlaklarin bulundugu bir boriir tabaka tespit
edilmekle birlikte borlama sicakligi ve siiresinin artigi ile birlikte yapidaki

catlak miktar1 artmaktadir.

Iii) Boriir tabakalar ve gecis bolgesinin gozenekli bir yapist bulunmakla birlikte

artan borlama sicaklig1 ve stiresi ile gozeneklilik miktar1 artmaktadir.

iv) Yiizey XRD analizi ile kaplama bolgelerinde FeB, Fe2B, Ni2Si, SiC, CoO gibi

v)

fazlar goriilmiistiir.
Toplam bor tabakasi kalinlig1 ve tabakayi olusturan FeB fazi, Fe;B fazi, gecis

bolgesi kalinliklari artan sicaklik ve siire ile artmaktadir.

vi) Ortalama mikrosertlik degerleri artan sicaklik ve siire degerleri ile birlikte

Vi

artmaktadir. Mikrosertlik degerleri Fe:B-FeB bolgesinden, gecis bolgesine
dogru; gecis bolgesinden altlik malzemeye dogru azalmaktadir.

i) Artan sicaklik ve siire etkisi ile olusan g¢okeltilerin miktarlari ve boyutlari
artmaktadir. Kaplamanin yiizey bolgesindeki ¢okeltiler Ni ve Si elementlerince
zengindir, ayrica B ve Al elementleri bulunmaktadir. B elementi boriir bolgede
daha fazla, kalan kisimlarda homojen olarak dagilmistir. Ni elementi
cokeltilerde yiiksek miktarda bulunmaktadir. Si elementi boriir bélge boyunca
goriilebilmektedir. Mo elementi tiim ¢okeltilerin igerisinde yiiksek miktarda
bulunmaktadir. Ti elementi Fe:B ve ge¢is bolgesinde yer alan g¢okeltilerde
yiiksek miktarda bulunmaktadir. Al elementi kaplamanin yiizey kisminda ve
baz1 cokeltilerde yiiksek miktarda bulunmaktadir. Fe ve Co elementleri

homojen olarak dagilim gostermistir.
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viii) Uygulanan borlama islemi aktivasyon enerjisi Q=1,98x10° Joule olarak

hesaplanmustir.
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EKLER

Ek A: Sertlik Ol¢iim Degerleri

Tablo Al.1: 800°C sicaklikta borlama islemi uygulanmis numunelere ait ortalama

sertlik degerleri.
Yiizeyden Mesafe (um) 3 saat 6 saat 9 saat

10,5 1281,66852 HV - -
17,4 - - 1768,69646 HV
20,5 - 1136,45737 HV -
25,6 - - 1298,79963 HV
40,6 315,1773 HV - -
59,3 - 342,32888 HV -
66,9 - - 328,63943 HV
102 306,7431 HV - -

117 - 315,08146 HV -

131 - - 322,22998 HV

Tablo A1.2.: 900°C sicaklikta borlama islemi uygulanmis numunelere ait ortalama
sertlik degerleri.
Yiizeyden Mesafe (um) 3 saat 6 saat 9 saat

10,1 1672,30366 HV - -

16,6 - 1816,06165 HV -
20,9 - - 1963,47949 HV
26,1 1615,53973 HV - -
41,8 1518,90596 HV - -
43,6 - 1926,1644 HV -
49,2 - - 1930,74679 HV
57,5 703,63837 HV - -

79 - 1292,2246 HV -
83,6 - - 1737,14107 HV
84,5 338,71557 HV - -

112 - 333,76577 HV -

128 - - 322,28849 HV
137 316,6773 HV - -

186 - 313,3991 HV -

200 - - 317,56603 HV
201 309,58208 HV - -

289 - 296,05124 HV -

346 - - 311,99914 HV
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Tablo A1.3: 1000°C sicaklikta borlama islemi uygulanmis numunelere ait ortalama
sertlik degerleri.

Yiizeyden Mesafe (um)

3 saat

6 saat

9 saat

20,4

902,76222 HV

29,2

1817,60941 HV

38,1

1284,43643 HV

39

1818,438 HV

60,7

1297,63486 HV

65

1685,58088 HV

72,5

1296,84443 HV

92,9

629,67535 HV

94

1334,31886 HV

117

1434,139 HV

136

945,077 HV

145

326,57079 HV

161

1260,91825 HV

166

1185,07918 HV

185

682,53965 HV

215

300,06417 HV

227

367,37281 HV

290

336,85814 HV

295

327,79458 HV

349

313,23053 HV

354

310,94734 HV

425

330,21706 HV

439

321,16587 HV

530

308,93794 HV
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