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INDUKSIYON YONTEMIi KULLANILARAK NITI/SIC TOZU iLE
KAPLANAN AISI 1020 CELIGIN MIKROYAPI VE MEKANIK
OZELLIKLERININ ARASTIRILMASI

OZET

Diisiik karbonlu ¢eliklerin yaygin kullanimlart ve kullanildiklar1 ortamda kullanim
Oomiirlerinin uzatilmasi biiyilk onem arz etmektedir. Bu ¢eliklerin yiizey 6zelliklerinin
gelistirilmesi i¢in bircok ¢alisma yapilmis ve ¢ok sayida ¢alisma devam etmektedir. Bu
calismada AISI 1020 celik yuzeyine Ni/Ti ve Ni/Ti-SiC tozlar1 ile indiiksiyon atesleme
sistemi kullanilarak kendi kendine yanma sentezi yontemi ile kaplanarak yiizey
ozellikleri a¢isinda asinma direnci 1yi, diisiik maliyetli ve kaplanmalar1 daha kolay iiretim
yontemleri gelistirilmistir. AISI 1020 ¢eligi diisiik karbonlu celiklerin ylzeyi indiiksiyon
isitma  yontemi ile farkli kompozit tozlarla alagimlandirilmistir. Alasimlandirilan
yiizeylerin asinma ve mikro yap1 Ozellikleri arastirilmistir. Diisiik karbonlu celiklerin
yuzeyleri 25 gr NiTi orani ile oranlar1 degisen SiC alasimmin tozlar1 katilarak
alasimlandrilmistir. Yiizey alasimlama isleminden sonra, alagimli yiizeyin mikro yapisini
incelemek igin, tarayici elektron mikroskobu (SEM), X-isinlar1 (XRD) noktasal analiz
(EDS), optik mikroskop gibi teknoloji arastirma yontemleri kullanilmistir. Abrasif
asmma testleri pin-on-disk aparati iizerinde gergeklestirilmistir. Alasimlandirilmis yiizey
Uzerinden mikro sertlik degerleri Olgtilmistir. Elde edilen sonucglar literatir ile
karsilastirilarak tartisilmistir.

Anahtar Kelimeler: Indiiksiyon, kaplama, asinma, NiTi, NiTi-SiC.



INVESTIGATION OF THE MICROSTRUCTURAL AND
MECHANICAL PROPERTIES OF AISI 1020 STEEL COATED
WITH NiTi/SiC POWDER USING THE INDUCTION METHOD

ABSTRACT

Widespread use of low carbon steels and prolonging their useful life in the environment
in which they are used are of great importance. Many studies have been carried out to
improve the surface properties of these steels and many studies are ongoing. In this study,
production methods with good wear resistance, low cost and easier coating have been
developed in terms of surface properties by coating AISI 1020 steel surface with Ni/Ti
and Ni/Ti —SiC powders by self-combustion synthesis method using induction ignition
system. The surface of low carbon steels of AISI 1020 steel is made with different
composite powders by induction heating method. The wear and microstructure properties
of the described surfaces were investigated. The surfaces of the low carbon steels are
made sense by adding the powders of the SiC alloy, the proportions of which vary with
the 25 gr NiTi ratio. After the surface alloying process, technology research methods such
as scanning electron microscope (SEM), X-rays (XRD) point analysis (EDS), optical
microscope were used to examine the microstructure of the alloy surface. Abrasive wear
tests were performed on pin-on-disc, adhesive wear tests were performed on block-on-
disc apparatus. Microhardness values were measured on the alloyed surface. The obtained
results were discussed by comparing with the literature.

Keywords: Induction, plating, wear, NiTi, NiTi-SiC.



1. GIRIS

Cagmmizin son gelismeleri malzemelerden beklenen enerji, mukavemet ve maliyetin 6n
planda tutuldugu giiniimiiz sartlarinda endiistriyel taleplerin her asamasinda bu hedeflere
yonelik ¢aligmalarm oldugu aciktir. Bu baglamda iilkelerin savunma, havacilik, otomotiv
ve daha farkli sektorlerde hafif, mukavemetli, maliyeti diisiik ve kullanilabilir
malzemelerin gelistirilmesi lizerine ¢ok ciddi Ar-Ge c¢alismalar1 yapilmaktadir. Bu ag¢idan
bakildiginda yaygin kullanim alanit olan AISI 1020 celiginin mekanik 0Ozelliklerinin
gelistirilmesinde sayisiz ¢alismaya konu oldugu goriilmiistiir. Ayrica althk malzeme
iizerine istenilen o6zelliklerin olusturulmasi amaci ile kaplama yontemleri kullanilarak
althk malzemelerinin 6zellikleri gelistirilebilmektedir. AISI 1020 c¢eliginin (izerine
koruyucu bir kaplama tabakasi olusturacaktir. Yapilan kaplama igleminde AISI 1020
¢eliginin altlik malzeme ile tzerine indiiksiyon yontemi kullanilarak Ni/Ti matrisli ve SiC
takviyeli kompozit kaplama tabakasi olusturulacaktir. Kaplanan numunelerin altlik
malzeme ile kaplama tabakasi arasindaki arayiizey uyumu mikro yapilari, Optik
mikroskop (OM), Taramali elektron mikroskobu (SEM), noktasal analiz (EDS), X-1sin1
difraktometer (XRD) islemleri kullanilarak incelenmistir. Mekanik 6zellikleri mikro
sertlik Olctiimleri ve abresiv asinma deneyleri yapilarak deney parametrelerinin sonuglar

Uzerindeki etkileri incelenerek optimum parametre seviyeleri belirlenecektir.
1.1. Celik Malzemeler

Celik, %0,2-%2,1 oranlarinda degisen karbon miktar1 ve demir atomu bilesimi ile
meydana gelen alagim tiirtidiir. Karbon atomu genelde demirin alagimlayicis1 olsa dahi
demir atomunu alasimlamada, volfram, vanadyum, krom ve magnezyum benzeri farkl
elementlerin kullanildig1 bilinmektedir. Karbon ve diger elementlerin gorevi daha ¢ok
demir elementindeki kristal kafeslerin birbirlerine kayarak gegisini engelleyerek
sertlesme roliind  Ustlendikleri bilinmektedir. Celik igerisinde degisen alasimlayici
elementlerin, mevcut olan formlar (cokelti evresi, ¢6ziinen elementler) olusmus olan
celikte gerilme noktas1 stineklik ve sertlik benzeri 6zellikleri kontrol eder. Karbon orani

fazla olan celikler demirden daha sert ve gigli 6zellikler barindirmasina ragmen daha



kirllgandirlar. Celikler igerdikleri karbon oranlarma gore diisiik, orta ve yiiksek karbonlu

celikler olarak Uizere Ug¢ kisma ayirabiliriz (Kocabas, 2012).

1.1.1. Diisiik Karbonlu Celikler

%0,25 oranma kadar karbon atomu iceren celikler diisiik karbon celiklere dahil
edilebilirler. Mekanik 6zellikler agisindan degerlendirdigimizde yumusak ¢elikler olarak
da tanmimlayabiliriz. Dunya c¢elik Gretiminin en bilyik oranmi diisiik karbonlu ¢elikler
kapsar. Ozellikle, insaat sektorii ve yasst mamuller ile temel yapilarda daha cok
kullanilan profiller ve celik ¢ubuk diisiik karbonlu gelikler sinifinda yer alirlar. Diisiik
karbonlu ¢elikler, diisiik karbon igerdikleri i¢in, 1s1l islem ile kitlesel olarak yeterli bir
sekilde sertlestirme islemi yapilamaz. Ancak bir takim yiizey sertlestirme islemleri olan
nitriirleme, sementasyon vb. gibi yontemlerle diisiik karbonlu geliklerin ylzeyleri

sertlestirilebilirler (Giingdr, 2001).

1.1.2. Orta Karbonlu Celikler

Orta karbonlu celikler %0,25-0,55 oranlar1 arasinda karbon barmdiran ¢eliklerdir. Karbon
oranina gOre orta halde mekanik 0zelliklere sahiptirler. Orta Karbonlu celiklerin en iyi
ozellikleri, 1s1l islemle yapilarak sertlestirme isleminin yapilabilmesidir. Bu anlamda orta
karbonlu celiklerin kullanim alanlar1 6zellik arz edildigi bilinmektedir. Ozel olarak
makina imalat sanayinin kullandig: celiklerdir. Orta Karbonlu ¢eliklerin sekil alabilme
kabiliyetleri, islenebilme Ozellikleri diisiik karbonlu celiklere gore daha diisiik oldugu
bilinmektedir. Orta karbonlu celiklerin kaynak edilebilme 6zellikleri az karbonlu
celiklere gore dusiiktiir. Kaynak srrasinda olusabilecek kontrol edilmeyen etkilerin
celikteki yapinin degisiminde kontrolsiiz olmasma neden olur. Bu durumun sonucunda
numunelerde birtakim kusurlara neden olur. Bundan 6tirt orta karbonlu celiklerden
Ozelikle alasim elementi olanlarin kaynak islemini itina ile yapmak gerekmektedir
(Gingor, 2001).



1.1.3. Yuksek Karbonlu Celikler

Yuksek karbonlu celikler %0,60'dan daha fazla karbon igeren geliklerdir. Normalde
stinekligi ve mukavemeti az olan ¢eliklerdir. Bir takim 1s1l islemlerin uygulanmasi ile
yuksek sertlik kazanirlar. Bu agidan bakildiginda kesici 6zellige sahip olmakla beraber
asinmaya dayaniklidirlar. Orta karbonlu celiklere gore sekil alabilme kabiliyetleri ve
islenme Ozellikleri daha disiiktiir. YUksek karbonlu celiklerin kaynak kabiliyetleri de
diisiik olmakla beraber birtakim teknikler kullanilarak kaynak yapilir. Buradaki gelikler
en fazla takim tiretiminde kullanilir. YUksek karbonlu c¢eliklerin yapisinda olan C orani
demir-karbon denge diyagramina gore %2 seviyesine cikabilecegini gosterse de asil
degerin %1,2-1,4 ile smirl oldugu bilinmektedir. Bilhassa bu gruptaki celiklerin diisiik ve
orta karbonlulara oranla iyi bir sekilde su alabildigi ve elde edilen martenzitik yapinin
sertliginin daha fazla oldugu bilinmektedir (Gungor, 2001).

1.2. Alasim Elementlerinin Celige Etkisi

Celik alasimina iyi Ozelliklerin kazandirilmasi igin yapisina sonrasinda ilave edilen;
molibden, fosfor, silisyum, karbon, kikirt, mangan oksijen, bakir, krom, nikel, volfram,
vanadyum, kobalt ve aliiminyum gibi elementlere alasim elementleri denir.

Celiklere alasim elementlerinin ilave edilmesinin nedenleri bulardir:

* VVurma, basma, kopma Cekme, vb. mukavemetlerini yikseltmek
» Sertlestirme islemini saglayabilmek ya da kolaylastirabilmek

* Elektrik mukavemetini arttirabilmek

» Istya karg1 mukavemeti yikseltmek

» Kristal kafes dokusunda degisiklik yapmak

» Manyetik 6zelliklerinde degisiklik yapmak

* Oksitlenme durumunu diisiirmek

* Korozyon ve aginma direncini yukseltmek

» Kimyasal maddelerin etkilerine kars1 mukavemeti ytkseltmek

» Kaynak yapma, sicak soguk bigimlendirme, talag kaldirma benzeri imalat islemini
kolaylastirabilmek (Guingor, 2001).



Celigin yapisinda ve oOzelliklerinde degisiklige neden olan karbon, silisyum, nikel ve

titanyum alagim elementleri ve yaptiklari etkiler asagida verilmistir.

1.2.1. Karbon

Karbon atomu ¢eligin olusmasini saglayan demir atomundan sonra en 6nemli temel
elementtir. Ote yandan celigin dayanimmin ve sertliginin artmasimi saglar. Karbon, celik
alasimmin ergime noktasi diisiirmekle beraber, paslanmay1 azaltir, asmnma
mukavemetini arttirir, 151 dayanimini ve elektrik mukavemetini yikseltir (Altakan, 2011).
Karbon temel alagim elementi olmasi1 nedeniyle, tUretimdeki konumunu alir. Celiklerde
islenebilirligin 6nemli oldugu durumlarda karbon orani az tutulmalidir. Mukavemet
oranlarmin fazla olmasmin istendigi hallerde ise karbon miktar: fazla tutulmahdir. Fakat
karbonun, celik alasimimnin kaynak edilebilme, egme, talas kaldirabilme, elastikiyet, derin
cekme ile dévme gibi soguk ya da sicak bigcimlendirme egilimlerini diistirtir (Altakan,
2011).

1.2.2. Silisyum

Silisyum elementi ¢eligin ¢ekme dayanimini ve akma sinmrimi ylkseltir. Sertlesmenin
gerceklesecegi sicakligi azaltip, martenzit yapinin olusmasini saglayarak sertlesme
halinin ¢ekirdege dek olusmasini saglamaktadir. Silisyum elementi kimyasallarin etkisine
kars1 direnci artirdign bilinmektedir. Ote yandan silisyum, celigin alasimma manyetik
birtakim 6zellikleri kazandirmaktadir (Altakan, 2011).

Silisyumun oksijen giderici olarak kullanilmasi ¢elik iginde yer almasmi saglar. Celik
bilesimindeki silisyum miktarinin azalmasi ile tufal yapma oranini artirir. Silisyum
ekonomik bir alasim elementi olmakla beraber daha ¢ok yiiksek elastikiyet gerektiren yay
celiklerinde kullanilmaktadir. Ancak silisyum elementi ¢eligin yapisint kaba hale
getirerek darbe dayanimini azaltir. Celigin yapisindaki fazla oranlardaki silisyum
elementi ¢eligin talas kaldirilabilme, dovilerek bicimlendirilebilme ve kaynak edilebilme

kabiliyetlerini azalttigi1 soylenebilmektedir.



1.2.3. Nikel

Nikel, Ostenitik paslanmaz celiklerin kromdan sonra ikinci en dnemli alagim elementidir.
Ostenitik paslanmaz celiklerde nikel oran1 % 7-20 arasindadir. Nikel, Gstenit kararlastirict
bir element olmasi nedeniyle Ostenitik paslanmaz celiklere yiiksek sekillendirilebilme
ozelligi kazandirdigi goriilmektedir. Nikel katkili ¢elikler birgok mekanik parga
yapimimda kullanilirlar. Ote yandan vyiiksek 1s1 dayammlarmin ve 1s1l genlesme
dayanimlarimin da yiiksekligi nedeniyle elektrik direng tellerini iretmede kullanilir
(Altakan, 2011).

1.2.4. Titanyum

Titanyum elementi Vanadyuma benzer taneleri kiglltme etkisi vardir. Fakat bu tesir
vanadyum elementinden fazladir. Mikro alasimli ¢eliklerde, mikro alasim elementi olarak
kullanilmaktadirlar. Ote yandan paslanmaz geliklerin yapisma katilan krom Karbiriin
koti tesirini giderebilmek adina karbiir olusturucu alasim gibi kullanildig1 gorulmektedir
(Altakan, 2011).

1.3. Celiklere Uygulanan Yiizey islemler

Gelisen modern teknoloji ile beraber metal ylzeylerinin maruz kaldigi asmma, dis
ortamlardan korunmasi, yorulma ve sirtinme gibi durumlar1 ortadan kaldirmak ya da en
aza indirmek maksadiyla, farkli ylizey islemlerine ihtiya¢ duyulmaktadir. Son zamanlarda
triboloji ile ilgilenen bilim insanlar1 asmma ve slrtiinmeye karsi yiizey islemleri ile ilgili
tatbikatlarmi arttirmislardir. Bu durum da ylizey miihendisligi adinda bir bilim dalinin
gelismesine yol agmig bulunmakla beraber farkli yiizey islemlerinin de olusmasimna katki
saglamustir. Giiniimiizde kullanilmakta olan yizey modifikasyon teknikleri aginma
direnci, yiizey sertligi, korozyon direnci ve yorulma dayanimini arttirmak maksadiyla

kullanilmaktadirlar (Denktas, 2009).

Malzemenin suneklik, sertlik ve yorulma benzeri mekanik 6zellikleriyle, korozyon
Ozellikleri ve asmma direnci gibi Ozellikleri yiizey islemleri uygulanarak

iyilestirilebilmektedir. Yiizey sertlestirme islemleri malzeme yizeyinin mekanik



Ozelliklerini iyilestirmenin en kolay ve ekonomik yoludur. Malzemenin yiizey sertligini
arttrmak i¢in yapilan sertlestirme islemleri uzun yillardir uygulanmaktadir. Ylzey
sertlestirme islemlerinden en yaygin kullanilan yontemlerden bazilari; borlama,
sementasyon, nitrirlemedir. Fakat son yillarda sanayilesmis iilkelerin iyon nitriirleme
(glow discharge) metodunu yaygin olarak kullanildigini sOyleyebiliriz (Colak, 2010).
Yuzey sertlestirme islemleri, ana malzemedeki sertligi degistirmezken pargalarin
yuzeyden i¢eriye dogru sertlestirilmesini saglayarak, malzemenin agimnma direncini artirir.
Disli ¢arklarda ve kam milinde oldugu gibi ¢arpmaya ve sert ylizeye karsi mukavemetin
istendigi durumlarda yararlidir. Bu gibi makina elemanlarinda aginmaya karsi ylizeyin
cok sert olmasi istenirken, ayni anda ¢alisma sirasinda makine elemaninin ¢arpmaya karsi
mukavemetli olmas1 istenir. Malzeme ¢ekirdeginin tok ve yumusak olmasi, malzemenin
bittin olarak yiksek darbe mukavemeti 6zelligini géstermesini saglar. Yiizey sertlestirme
sirasinda meydana gelen basi gerilmesi artis1 ile malzemede yorulma mukavemetinin

artmasi saglanir. Yiizey sertlestirme islemlerinde iki farkli yontem vardir:

1- Yeni bir tabaka ekiyle ya da insasin1 iceren yontemler.
2-Parca biiyiikliigiinde herhangi bir farklilik olmadan ya da tabaka ilavesi olmadan

malzemelerin ylizeyinde ve yiizey altinda modifikasyon iceren metotlar.

Tablo 1.1. Yiizey sertlestirme iglemleri

Yiizey Sertlestirme

Labaka: Hay £l Tabaka Ilavesiz

l I

Yiizevda sert tabaka

Difiizyon

Secimli sert

olusturma Kaplamalar vontemleni vontemleri
a)Birlestirme a)lyon kansimi a)Karblirleme a)Alevle
seklinde(Kaynakh st b)Kimyalsal b)Nitrirleme b)indiiksivonla
tabakalar) buhar(CVD) c)Karbonitrirleme c)Lazerle
b)Termal Piiskiirtme oince d)Nitrokarbirleme d)iyvon asilamayla
c)Sert Krom Kaplama filmler(Fiziksel e)Borlama

d)Elektroliz Nikel buhar PVD). Iyon f)TRD

kaplama kaplama, sigratma g)Kromlama




Yiizey sertlestirmenin diger bir avantajida, daha ekonomik olan diisiik ve orta karbonlu
celiklerde dis ylzeylerin sertlestirilmesi sirasinda meydana gelen distorsiyon ve catlama
problemlerin azaltmaktadir. Yiizey sertlestirme islemlerinden tabaka ilavesi ile olusan ilk
gruba, kaynakli st tabakalar, kaplamalar veya ince filmler girmektedir. Bu metotlar,
genellikle malzemenin biitiin yiizeyinin sertlestirilmesi istendigi durumlarda daha diisiik
maliyetle Grin Kkalitesini arttrmayr amaclamaktadir. Kaplamalar, filmler ve Ust
tabakalarm yorulma performansi, ilave edilen tabaka ile ana malzeme arasinda yapisma
mukavemetine bagl olabilmektedir. Bununla beraber Ust tabakalar ya da kaplamalar bazi
uygulamalar icin oldukca etkili olabilmektedirler. S6z gelimi, Al,O3; ve TIN kaplamalar
yalnizca sert olduklarindan dolay1 degil ayni vakitte takimlarda bazi aginma ve talaslara
kars1 kimyasal olarak ilgiyi de azaltacaktir. Ust kisimlar, biiyiik alanlarin segimli yiizey
sertlestirilmesi gerektiginde uygun bir islem olabilmektedir (Karakan, 2004).

Yiizey sertlestirme metotlarindan yiizeyde tabaka olusturmadan modifikasyon iceren
ikinci grubu secgimli sertlestirme ve diflizyon yontemleri izlemektedir. Difluzyon
yontemleri, bor, karbon ve azot gibi sertlestirici elementlerin kullanmasi ile yuzeylerin
kimyasal kompozisyonunun degistirilmesini saglar. Bir is parcasinin yiizeyden igeriye
dogru etkili bir bicimde sertligini arttrrmak istiyorsak difuizyon teknikleri tercih
edilmelidir. Buna karsilik se¢imli sertlestirme ydntemleri bir is parcasmin lokal olarak
yalnizca istenen bolimlerin sertlestirilmesine olanak sagladigi bilinmektedir. Yizey
bilesimini degistirerck yapilmasi gereken ylizey islemleri sirasiyla TRD, karbonitriirleme,

borlama, karbirleme, nitrokarbirleme, kromlama, nitriirleme ve lazerle alasimlamadir.



2. KAYNAK OZETLERI

Kaynak arastirmasi yapilmis ve konu ile ilgili yapilan ¢aligmalar asagida 6zetlenmistir.

Bu c¢alismada NiTi alasimina ilave edilecek olan Fe atomunun katkisii arastirmak
amaciyla mol oranlar1 NisoTiso, NissTis1,8Fes2> ve NisgTisgFe2 seklinde olan ingot
alasimlar1 ark ergitme yontemi kullanilmis olup, ii¢ defa ergitilmis ve sinterleme islemi
sonrasinda da su verilmistir. Elde edilen numunelerden XRD analiz sonuglarma gore
NisgTisoFe2 alasimimda TiNi ile B2 (NiTi), NisoTiso alasimmda B2 (NiTi) ve Big” (NiTi)
NissTisy, 8Fes2 alasiminda ise B2 (NiTi), TizNi ve Bio- (NiTi) fazlarimi saptamislardir
(Zhang et al., 2017).

Bu calismada reaksiyon sinterleme yontemi ile gozenekli NiTi alagimini ortaya ¢iktigi
gbzlemlenmistir. Farkli sicakliklarda sinterleme islemleri yapilmis olup, bunun
sonucunda alagimda Ti2Ni, TiNi ve TiNiz gibi ti¢ gesitli fazin olustugu ayrica Ni ve Ti
cokeltilerinin meydana geldigini tespit etmisler. Sinterleme sicakliginin 950 °C oldugu ve
sinterleme siresinin 3 saat oldugu numunede sinterleme zamanmin ii¢ saati asmasiyla
ikincil NiTi fazinin meydana geldigi ve bunun neticesinde gerilim artisina neden

olacagmin tespiti yapilmistir (Artyukhova et al., 2015).

Bu c¢alismada NiTi alasimma ilave edilen Gclncu bir alasim elementinin katkisini
arastirildi. NiTi’ye ilave edilen Fe, Pt, Pd, Au, Al, Cu, Zr ve Hf elementlerine katkisi ile
elementlerin NiTi bdlgelerinde ne sekilde barindigimi MCAS, BANN ile BFS gibi
bilgisayar programlari ile tespiti yapilmistir. Bu tespitin sonucunda Ti’ce yogun NiTiFe
alagimimda demir atomunun Nikel kismmna yerlesmis oldugunu gormiisler. Diger yandan
Ni’ce yogun NiTiFe alagimlarinda Fe atomunun yonelimine dair kesin bir bilgi elde

edememisler (Bozzolo et al., 2005).

Bu caligmada AISI 1020 ve AISI 316 celiklerinin yiizeylerine TIG kaynag1 yontemi ile
sert kaplama yapilmistir. Degisen toz oranlarma bagl olarak mikro yap1 ve sertlikteki

degisimleri incelemislerdir (Celik vd., 2014).



St52 ¢elik ylizeyine bor oraninin zengin oldugu Ark sprey ve gaz metal ark kaynagi
(MIG) prosesleri ile yiksek demir borur ve az miktarda Otektik fazlari iceren oldukga sert
bir kaplama elde ettikleri gozlemlenmistir. Bu g¢alismanin sonucunda mikroyapt ve

kaplama agisindan 6nemli gelismelere yol actig1 goriilmiistiir (Amushahi et al., 2010).

SAE 1020 gelik tizerine SMAW yontemi ile farkli bor oranlar1 olusturularak sert kaplama
yapilmis olup, mikro yap1 ve sertlikteki degisimleri incelemistir (Eroglu, 2019).

Metal alasimli altik malzemesinin yiizey 6zelliklerinin arttirilmasi amaci ile yapilan
literatiir ¢alismalarinda kaplama olarak plazma transfer ark kaplama (Yiksek, 2008),
lazer kaplama (Buytoz vd., 2005), reaktif magnetron puskirtme (Bendes, 2010) ve
elektrospark igslemleri uygulandigi belirlenmistir (Cakir, 2014).

Bu calismada nadir olarak vakumlu sicak preslemeli sinterleme yOontemi ile althk
plakalarin  yUzeyinin kaplandigi belirlenmistir. Yiizey 1iyilestirme ydntemlerine
bakildiginda genellikle kaplama tekniklerinde kaplama malzemeleri plazma hali, ¢6zelti
halinde, erimis veya yar1 erimis halde olusmaktadir. Fakat sicak preslemeli sinterleme
yolu ile kaplama tabakas1 olusturmalar1 ¢ok nadir gériilmektedir. Bu yontemde 1s1l enerji
girdisi azaltilmaktadir. Sicak preslemeli sinterleme yontemi ile althik malzeme yiizeyinde
yapilan kaplamalar olusturulacak kompozit kaplama tabakasinin matris malzemesinin
sinterleme sicakligina ulasmasi i¢in gereken 1s1 enerji girdisi yeterli gelecektir. Sicak
preslemeli sinterleme yontemi ile yapilan kaplama islemlerinde ham tozlarin ayni yerde
ve ayni zamanda kaplama ve sinterleme yapilmasini saglayan nadir ¢alismalardandir.
Bunun yanisira tozlara mekanik alasimlama teknigi ile basit, hizl1 ve tekrarlanan bir kati

hal uygulanmaktadir (Nas vd., 2013).

Buhar tiirbini yiizeyine “Inconel 625 ticari isimli ve krom-nikel icerikli dolgu malzemesi
elektrik ark ve lazer kaynak yontemiyle kaplamuslardir. Yiiksek sicaklikta ¢aligan bu
tiirbinlerin yiiksek sicaklik altindaki sertlik, asinma ve korozyon direng¢lerinin degisimini
inceleyerek, lazer ile kaplanmis numunelerin sertlik degerlerinin daha yiiksek oldugunu
tespit etmiglerdir. Yapilan EDS analizi ile kaplama ve altlik malzeme i¢indeki

kompozisyon degisiminin incelenmesi gerektigini vurgulamiglardir (Feng et al., 2016).
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Lazer kaplama metodu kullanarak NiCrBSi tozunu 42CrMo celigine farkl lazer ¢ikis
giicleriyle kaplamiglardir. 45-105 mikron boyutundaki tozlar 1500-3500W lazer ¢ikis
giicli araliginda kaplanmistir. 1500 ve 2000W lazer ¢ikig giiciiyle kaplanmis numunelerin
sertlik degerlerinin ve asinma direnglerinin daha yiiksek oldugunu gozlemlemiglerdir

(Ming et al., 2017).

Bu caligmada AlSI 8620 c¢eligini farkl: tiirdeki ticari kaplama tozlar1 kullanilarak plazma
puskirtme yontemiyle kaplam yapilmistir. Kullandiklar1 dort farkli tozun temel
bilesenleri Ni, Co, W ve Cr dur. Yapilan sertlik testlerinde en yiiksek sertlik degerin W
temel bilesenli 72F-NS ticari isimli toz ile yapilan kaplamada oldugu sonucunu

bulmuslardir (Kaya vd., 2017).

Bu calismada W takviye edilmis Ni kaplamalari mikro yap:1 ve mekanik Ozellikler
acisindan incelenmistir. Yaptiklar1 calismada W tozlarimin kaplama bdlgesinin alt
bolgelerinde toplandigmni gozlemlemisler. Bunun nedeni olarak W tozlarinin yiiksek
yogunlukta olmasini 6ne siirmiiglerdir. Ancak yine de kaplama yiizeyinden alinan sertlik
degerleri, altlik malzemenin sertlik degerlerinden yaklasik 5 kat daha yiiksek ¢ikmustir
(Shu etal., 2017).

Yapilan calismada elde edecekleri kaplamay1 atmosfer diginda yani uzay gorevlerinde
kullanabilirligini arastirmak i¢in kaplamalara termal iletkenlik ve toplam yansima
testlerini uygulamiglardir. Yapilan testler sonucunda +200°C’den -150°C sogutuldugu
durumda termal iletkenlik katsayismin 0,2-1,2 W/m°C araliginda degistigini
gozlemlemislerdir. Bununla beraber kaplamanin aliiminyum matris i¢indeki Al,O3 oranini
artikca kaplamanin giines 15181n1 absorbe edebilme 6zelliginin gelistigini gormiislerdir

(Heimann et al., 2014).

AA7005 alasimmma %10 AlOs takviyesi ile siirtiinme kaynagi etkisinin mikroyapi1
iizerindeki etkilerini incelemislerdir. Mekanik test olarak kullanilan ¢ekme testinde,

%380’e varan verimliligin oldugunu saptamuglardir (Ceschini et al., 2007).

Q235 althk malzeme iizerine mekanik alasimlama ve vakumlu sicak preslemeli

sinterleme yontemi ile CoCrFeNi ve CoCrFeNiCu yiiksek entropi alagimli kaplamalarmin
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mikro yapi, mikro sertlik, asmnma, korozyon direnglerini ve manyetik o6zelliklerini
incelemiglerdir. Yapilan her iki kaplama tabakasinin althk malzemesi ile iyi bir
metaliirjik bag olusturdugunu belirtmislerdir. Yapilan asinma ve korozyon deneylerinde

altlik malzemeye nazaran daha direngli oldugunu belirtmislerdir (Tian et al., 2019).

Toz Ni/Ti alagimlarmm imalati ilgili yapilan bu ¢aligmada; 1:1 atomik oranindaki NiTi
tozlar1 yirmi dort saat karistirici ile karistirilarak 200 MPa basingla sikistirilmustir.
Sonrasinda Ar gazi kullanilarak 980 °C’de iki, dort ile alt1 saat boyunca sinterleme islemi
yapilmistir. Sinterlemenin sonrasinda XRD analiz yapilmis ve sonuglarina gore TiNis,
TioNi, Ni ve TiNi gibi fazlarina rastlanilmistir. Sinterleme sUresi artikga numunelerdeki
biikiilme dayanimi ve basma dayanimindaki artis gbéze c¢arparken ortalama gdzenek

capimnda diisiise sebep oldugu gézlemlenmistir (Zhu et al. 2004).

AA-7075 aliminyum alagimlar1 mekanik ve fiziksel 6zellikleri iyi olmasma ragmen

asinma, korozyon ve balistik dzellikleri agisindan zayif kalmaktadir (Burgucu, 2011).

Giliniimiiz sartlarinda iilkelerin o6zellikle {iretim ve imalat sektoriinde ekonomik
gelismelerini saglayan en Onemli unsurlarin basinda; kaliteli, mukavemetli, ucuz ve
iretimi kolay olan kullanish malzemeleri kendi imkanlar1 ile iiretmesi gelmektedir.
Uretilen malzemeler kullanildig1 alanlarda verimli islev gdrmeleri igin iiretim sonrasi
islemlere de tabi tutulmalar1 gerekmektedir. Bu islemlerden bir tanesi de yiizey

Ozelliklerinin iyilestirmesidir.

Celikler, ylizyillardir bazi tistiin 6zelliklerinden 6tiirii en sik kullanilan malzemelerdendir.
Celik malzemeler, kimyasal bilesim ile icyapilarinin degismesiyle farkli tiirlerde
bulunurlar. Celik malzemeye farkli oranlarda alasim elementleri ekleyerek kullanim
yerlerine gore farkl Ozelliklerde celik elde edilebilir. Celiklerin bu iistliin yanlarinin
yansira bazi smirlamalar1 vardir. Bu simirlamalar genellikle yiizey bolgesinden meydana
gelen sikintilardan kaynaklanmaktadir. Celigin bazi tiirlerinin korozyon direncinin diigiik
olmas1 celigin Omriinii kisaltmaktadwr. Celigin korozyona ugramasi ile birlikte
mukavemetinin azalmasi ve tribolojik yonden de 6zellik kaybmin oldugu goriilmektedir.
Celiklerin asinma ve korozyona karsi1 direngsiz olmasi ile beraber yiizeylerindeki bu iyi

olmayan ozelliklerin gelistirilmesi igin yiizey islemlerine tabi tutulurlar. Yiizey islemleri
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yapilirken malzeme ylizeyinde yeni olusturulacak olan bir tabaka olabilecegi gibi celik
malzemenin yiizey kisminin kimyasal bilesiminin degistirilmesi ile de yapilabilir. Celik
malzemeye alagim elementlerini igerisine katabilecegimiz gibi iiretim sonrasinda da ¢elik
malzemenin yilizeyine alagimlama ve biriktirme seklinde de yapilabilir. Yapilan bu
islemler farkli 6zelliklerin bir arada bulundurulmasmi ve maliyet agisindan kazanim

saglamaktadir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Amag

Bu calismada, mekanik etkilesimler neticesinde meydana gelen aginma ve kimyasal
reaksiyonlar sonucunda malzemede olusan korozyon tiirii hasarlara kars1 dayaniklilig1 az
olan AISI 1020 celik yuzeylerine, induksiyon 1sitma yontemi kullanilarak
Nikel/Titanyum matrisli Silisyum karbir takviyeli kompozit tabaka ile kaplama islemi
yapilarak yiizey Ozelliklerinin gelistirilmesi amaglanmistir. Nikel-Titanyum alasimlari
(NiT1), belirli 6zellikleri, yani sekil hafiza etkisi, siiper elastikiyet, yiiksek séniimleme
kapasitesi, diisiik sertlik ve yiliksek yorulma mukavemeti sayesinde islevsel ve yapisal bir
malzeme olmas1 sebebi ile kaplama malzemesi olarak kullanilmistir. Indiiksiyon atesleme
yontemi kullanilarak kaplama islemleri Frat Universitesi Mihendislik Fakultesi
Laboratuvarmnda yapilmistir. Atesleme islemi 850 °C sicakhiginda ve 5 dk bekleme siire
icerisinde, Ar gazi atmosfer ortaminda ve 15 dk sogutma sonrasinda indiiksiyon ocaginda

cikarilarak kaplama iglemleri gerceklestirilmistir.
3.2. Deneylerde Kullanilan Malzemeler
Bu ¢alismada altlik malzeme olarak AISI 1020 ¢eligi, matris malzemesi olarak kullanilan

Ni/Ti tozu ve takviye elemani olarak SiC tozu kullanilarak, Indiksiyon 1sitma ydntemiyle

kaplama yapilmstir.

3.2.1. AISI 1020 Celigi

Kaplamada kullanilan AISI 1020 ¢eligini gubuklar halinde ticari olarak temin edilmistir.
Ozgiiven Demir Celik firmasidan 18 mm ¢apmda 3m uzunlugundaki gubuklar halinde

temin edilmistir.
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Tablo 3.1. AISI 1020 ¢eligin mekanik 6zellikleri

MALZEME S Ni Cu P Mn C Mo Si B Al Cr

AlSI1 1020 | 0,006 | 0,078 | 0,1 | 0,007 | 0,441 | 0,207 | 0,019 | 0,102 | - | 0,017 | 0,095

3.2.2. Ni/Ti-SiC Tozlan

Deneysel ¢aligmalarda 30-55 pum tane boyutuna sahip matris malzeme olarak Ni/Ti toz
karigimi kullanilmis olup deneylerimizde kullanilan Ni/Ti tozunun fiziksel 6zelligini
goOsteren Tablo 3.2’de gosterilmistir. Deneylerimizde 30-55um tane boyutu olan takviye

elemani SiC tozunu kullandik.

Tablo 3.2. NiTi ve SiC tozlarinm fiziksel 6zellikleri

Metal Saflik Toz boyutu Erime Ozel agirlik Atom Kaynama
derecesi sicakligt kiitlesi sicakligi
Nikel 99,5 -325 1453 8908 58,71 2832
Titanyum 99,5 -325 1680 4507 47,9 3260
Silisyum 97,5 - 2730 40,10 - -
karbiir

3.3. Deneysel Calismalar

3.3.1. Tozlan Hassas Terazide Olgme

Kaplama i¢in kullanilacak tozlar Sekil 3.1°de gosterilen Bingdl Universitesi Makine

Miihendisligi Laboratuvarinda bulunan HR-250A2 model hassas terazide tartilmistir.
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Sekil 3.1. Hassas terazi

3.3.2. Tozlan Karistirma

NiTi ve SiC tozlar1 Tablo 3.3’de belirlenen agirlik oranlarinda hazirlanmistir.

Tablo 3.3. NiTi ve SiC toz karsim oranlar1

AISI 1020 Ni/Ti SiC
Numune no Agirlikga (gr) Agirlikga (gr)
S1 25 0
S2 25 %4
S3 25 %8
S4 25 %12
S5 25 %16

Karisimlarm hazirlanmasinda Bingol Universitesi Makine Miihendisligi Laboratuvarinda
Sekil 3.2°de gosterildigi gibi Torna tezgadhma baglamak suretiyle numunelerin
karistirirken Tablo 3.3’de gosterilen takviye oranlar1 goz 6niinde bulundurularak; 5 mm
¢apina sahip cam bilye kullanilarak 10/1 (bilye /toz) agirlik oraninin uygulanmasiyla, 300

dev/dk hiz ile 3 saat siire ile karistirilmistir.
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Sekil 3.2. Torna tezgahi

3.3.3. Kaplama Numunelerinin Hazirlanmasi

Piyasadan temin edilen AISI 1020 ¢eligi Elazig Sanayi Sitesi igerisinde bulunan Elyas
Makinada Sekil 3.3’de gosterilen freze tezgahinda 16 mm capindaki freze cakisi ile 16

mm ¢apinda 4 mm derinliginde delik agilmustir.

Sekil 3.3. Freze tezgahi
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3.3.4. Kurutma

Sekil 3.4’de gosterilen 2 cm uzunlugunda, 16mm ¢apinda ve 4mm derinligindeki
numunelerimize Ni/Ti ve SiC tozlar1 konulmustur. Firmlama islemi Bingdl Universitesi
Meslek Yiiksekokul Laboratuvarinda bulunan ETUV marka firmda yapilmistir. Toz

karisiminimn kurutma islemi 150 °C’de 2 saat siirede yapilmistir.

Sekil 3.4. Numunelerin firmlanmasi

3.3.5. Deneyde Kullanlan indiiksiyon Kaynak Makinesi

Indiiksiyon 1sitma ile kaplama yapmak icin Elazig Firat Universitesinde bulunan
Induksiyon kaynak makinesi kullanilmustur.
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Sekil 3.5. Deneyde kullanilan indiiksiyon kaynak makinesi

3.3.5.1. Indiiksiyon Isitma

Indiiksiyon 1sitma sistemlerinin caligma prensibine baktigimizda metal malzeme giiclii bir
elektro-manyetik alan igine konulur ve malzeme iizerinde meydana gelen elektrik akimi
metal malzemedeki i¢ direng sebebiyle 1smimn aciga ¢ikarmasma neden olur. Indiiksiyon
isitmanin - kullanildig1r alanlara bakacak olursak; tavlama, kaynak, lehimleme ve

sertlestirme gibi benzer alanlarda kullanilir.

3.3.5.2. indiiksiyon Kaynak Makinesi

Indiiksiyon Kaynak makinesinin donanimindan bahsedecek olursak; giiciin ve frekansin
derecelendigi indiiksiyon jeneratorli, kaynak yapilacak malzemeye uygun olan su
sogutmali indiiksiyon bobini ve kaynak sisteminin daha verimli ve daha uzun Omiirli
calismasmi saglayacak olan kapali devre su sogutma makinasindan(chiller) meydana
gelmektedir. Bununla beraber kaynak sistemi yapilacak iglemin tiirline gore, malzemeyi

tutmaya yarayan fikstiir, doner tabla, otomasyon sisteminden olusmaktadir. Gerek
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goriildiigiinde oksidasyonu onlem amacgl kullanilan koruyucu gaz ortami indiiksiyon

kaynag1 isleminde kullanilan birtakim etmenlerden bahsedebiliriz.

3.4. Kaplama Sonrasi Uygulanan Testler

Indiiksiyon Isitma ydntemiyle kaplama yapilan numunelere; sertlik, asinma, mikro

yapinin incelenmesi i¢in Optik, SEM, EDS ve XRD deneyleri yapilmustir.

3.4.1. Mikroyapi1 Numunelerinin Hazirlanmasi

Indiiksiyon 1sitma ydntemi kullanilarak NiTi/SiC tozlar1 ile kaplanan numunelerin,
zimparalanma ve parlatilma islemleri igin, Bing6l Universitesi Merkezi Laboratuvarmda
mevcut olan Sekil 3.6’da gosterilen ATM Saphir 520 model otomatik parlatma ve
zimparalama aygit1 kullanilmig olup, numuneler sirayla 80, 240, 400, 600, 800, 1000 ile
1200 mesh zmmpara ile zimparalanmistir. Sonrasinda parlatma g¢uhalari ve 3 pm
boyutunda aliimina asindirici soliisyon ile parlatilmistir. %98 saf su, %2 hidroklorik asit

karisim1 hazirlanarak kimyasal daglayici kullanilarak daglama yapilmistir.

Sekil 3.6. Zimparalama ve parlatma cihazi
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3.4.2. Sertlik

Kaplanan numunelerin sertlik degerlerini 6lgmek tizere Bing6l Universitesi Miihendislik
Fakiltesi Makine Miihendisligi Laboratuvarinda Sekil 3.7°de gosterilen AOB marka
mikro sertlik cihazi kullanilmustir. Indiiksiyon 1sitma yontemi kullanarak dretilen
numunelerin sertlik 6lgtimleri Vickers sertlik 6lgme kullanilmig olup, 6lgimi yapilan
numunelerimiz eksene paralel sekilde kesilerek sertlik dlgiimii yapilmigtir. Deneyimizde
baski maddesinin tepe agis1 136° elmas kare piramit u¢ kullanilmistir. Deney 30 gram
yukle 10 sn siresince yapilmistir. Numunelerimizin her birine bes 6l¢iim yapilmak

suretiyle alinan 6lgiimlerim ortalamalar1 alindu.

Sekil 3.7. Sertlik 6lgme cihazi

3.4.3. Asinma

Indiiksiyon 1sitma metoduyla elde edilen kaplamalarin asmma deneyleri Adiyaman
Universitesi Merkez Laboratuvarmda yapilmistir. 18 x 20 mm boyutlarindaki numuneler

kaplama alanindan kesilmistir. Daha sonra kesilen numunelerin her iki yiizeyi paralel



21

olacak sekilde freze makinesinde islendiler. Asinma testinden dnce numunelerin yiizeyi
sirastyla P100, P240, P400, P600, P800, P1000, P1200 zimpara kagidi ile parlatilmistir.
Daha sonra numuneler Sekil 3.8’de gosterilen Turkyus PODTW & RWT pin-on-disk
cihazinda 6 mm iz ¢ap1 SN, 10N ve 15N yiikte ve 300 rpm doniis hizinda 300 m aginma
testine tabi tutulmustur. Cihaz, aginma islemi sirasinda elde edilen tiim verileri bilgisayar

ekraninda goriintiilemek i¢in bir bilgisayar yazilimina sahiptir.
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Sekil 3.8. Pin-on disk asinma cihazi

3.4.4. Optik Gériintiilerin Incelenmesi

Metalografik hazirlama ve optik mikroskobik incelemeler i¢in hazirlanan numuneler;
Bing6l Universitesi Makine Miihendisligi Boliimii Laboratuvarinda bulunan optik

mikroskop yardimiyla optik resimleri alinmustir. Kullanilan optik mikroskobun resmi
Sekil 3.9’da gosterilmistir.
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Sekil 3.9. Optik cihazi

3.4.5. SEM ve EDS Analizi

Numunelerin SEM goruntuleri ve EDS analizleri Sekil 3.10’da g0sterilen Bingol
Universitesi Merkezi Laboratuvarinda bulunan JEOL JSM 6510 Taramali Elektron
Mikroskop (SEM) cihazindan yapilmistir.

Sekil 3.10. SEM cihaz1
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3.4.6. XRD Analizi

Numunelerin XRD gorintileri Sekil 3.11°de g6sterilen Bingdl Universitesi Merkez
Laboratuvarinda mevcut olan rikagu ultima X-ray kirmim spektrometresi cihazindan

almmustir.

Sekil 3.11. XRD cihazi
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4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1. Mikroyapi incelemeleri

AISI 1020 Diisiik karbonlu celik Indiiksiyon kaplama metodu ile kaplandiktan sonra
mikroyap1 incelemeleri yapilmistir. Bunlar OM, SEM, EDS, XRD testleridir.

4.1.1. Optik Analizleri

4.1.1.1. S1 Numunesinin Optik Incelemeleri

Indiiksiyon 1sitma yontemi ile AISI 1020 celigin yiizeyine NiTi sekil hafizali toz
karisiminin kendi kendine sentezleme ile kaplanmis numuneye ait optik resim Sekil
4.1°de gosterilmistir. Sekilde net bir sekilde goriildiigi tGzere kaplama ve altlik ile net bir
gecisin oldugu, 1sidan etkilenen bolgede dentritik yapilarin oldugu goérilmektedir. Ayrica
kaplama bdlgesinin optik incelemelerinde SiC ilave edilmeden elde edilen kaplama
numunesinde yanma oluklarmin olustugu agiktir. Kaplama ile altlik malzeme arasinda iyi
bir baglanmanin oldugu ve ge¢is bolgesinde ¢atlak ve kaplanamayan bolgelerin olmadigi
goriilmiistiir. Bu resimde AISI 1020 ¢eligin tlizerine NiTi tozlarinin indiiksiyon yontemi

ile basaril1 bir sekilde kaplanabildigi gorilmiistiir.
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AISI 1020

Sekil 4.1. NiTi kapli S1 numunesinin optik goruntisu

4.1.1.2. S2 Numunesinin Optik Incelemeleri

%4 SiC ilave edilerek kaplanan S2 Nolu Numunenin Optik Incelemeleri Indiiksiyon
1sitma yontemi ile AISI 1020 ¢eligin yiizeyine NiTi sekil hafizali toz karigimi ile %4 SiC
ilave edilerek kendi kendine sentezleme ile kaplanan numuneye ait optik resmi Sekil
4.2°de verilmistir. Indiiksiyon 1sitma neticesinde yanma oluklarinmn olustugu, bu yanma
oluklarinin biiyiikliiklerinin SiC ilave edilmeyen S1 numunemize gore daha biyiidigi
goriilmiistiir. Yanma oluklarinin igerisinde SiC tanelerinin oldugu goriilmiistiir. Kaplama
ve altlik malzeme arasinda net bir ge¢is oldugu, gecis bolgesinin sinirlari igerisinde gatlak
veya kaplanamayan alanin olmadigi bu durumu altlik malzeme ve kaplama arasinda ¢ok
iyi bir baglanmanimn yasandigini gostermektedir. Sekil 4.2°de gosterilen S2 numunemizin
NiTi matrisli %4 SiC takviye tozlar1 ile basarili bir kaplama yapilabildigini

gostermektedir.
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Sekil 4.2. NiTi kapli %4 SiC takviyeli S2 numunesinin optik géruntisu

4.1.1.3. %8 SiC ile Kaplanan S3 Numunesinin Optik Analizi

Indiiksiyon 1sitma yontemi ile AISI 1020 geligin yiizeyine NiTi sekil hafizali toz karigimi
ile SiC toz karisiminin kendi kendine sentezleme ile kaplanmis numuneye ait optik resmi
Sekil 4.3°de verilmistir. AISI 1020 ile kaplama malzemesi arasinda net bir gegis
bolgesinin olmadigi, gecis bolgesi sinirlarina yakin kisimlarinda kaplanamayan bolgelerin
varligindan s6z edebiliriz. Kaplama alanina baktigimizda %8 SiC takviye tozumuzun
artmasi ile ¢ok sayida yanma oluklarina olugsmasina neden oldugu goriilmiistiir. Yanma
oluklarinin igerisine sikigsan SiC tanelerine rastlanilmistir. AISI 1020 malzememizin gegis

bolgesine yakin kisimlarinin 1sidan kaynakli dendritik yapilarm oldugu gézlemlenmistir.
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Sekil 4.3. NiTi kapli %8 SiC takviyeli S3 numunesinin optik géruntisu

4.1.1.4. %12 SiC ile Kaplanan S4 Numunesinin Optik Analizi

SiC takviye oranmin %12’ye ¢ikarilmast ile Ni/Ti-SiC(%12) kaplanan numuneye ait
resim Sekil 4.4’de verilmistir. AISI 1020 ve kaplama arasindaki gegis bolgesinin net
olarak gozlenmedigi, gegis bolgesine yakin kisimlarda, 1sidan etkilenen bolgede dendritik
yapilarin azalip Ostenit yapiya dogru bir gidisatin oldugu gortlmektedir. NiTi matrisli
SiC takviyeli toz karisimi ile olusan kaplama bdlgesinin optik incelemelerinde artan SiC
takviye oranma bagli olarak yanma oluklarinin sayica arttigi ve boyutlarinin biiytidiigii

gozlemlenmigtir.
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Sekil 4.4. NiTi kaplt %12 SiC takviyeli S4 numunesinin optik goruntiisu

4.1.1.5. %16 SiC ile Kaplanan S5 Numunesinin Optik Analizi

Indiiksiyon 1sitma ydntemi ile AISI 1020 ¢eligin yiizeyine NiTi sekil hafizali toz karisim1
ile %16 SiC toz karisimmnin ilave edilmesiyle kaplanmis numuneye ait optik resim Sekil
4.5°de verilmistir. Kaplama bolgesinde kaplanamayan bdlgenin ¢ok fazla oldugu,
kaplanamayan bdlgelerde tamamen yanma oldugu, yanma oluklarinin i¢inde ayrismis
karbon fazlarinin oldugu goriilmiistiir. Reaksiyon sirasinda numuneler tutusturulduktan
sonra ekzotermik reaksiyon gergekleserek NiTi alasimi olusur ve 1s1 agiga ¢ikar. Boylece
meydana gelen ates dalgas1 1sinmis olan bolgede atesleme yoniine dik olacak sekilde su
dalgas1 seklinde ilerler. Reaksiyon esnasinda yapi igerisinde hapsolmus gazlarin disar
¢ikmasi ve sivi fazin meydana gelmesi ile farkli blyuklikteki gozenekler olusur. Dalga

seklinde ilerleyen reaksiyon sonucunda yanma oluklar1 kanallar halinde olusur (Kaya,
2008).
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SiC takviye oraninin artmasi kaplamay1 olumsuz yonde etkilemis ve kaplama kalitesini
diistirmiistiir. Butin numunelere ait optik resimler kendi aralarinda degerlendirildiginde
kaplama malzemesinin SiC takviye oranmnm %8-%12 arasinda olan numunelerde
kaplama ve altlik arasindaki gecisin iyi oldugu agiktir. Ancak SiC takviye orant Ni/Ti
matrisli kaplama tlizerinden 6nemli bir etkiye sahip oldugu tespit edilmistir. Takviye orani
%16’nin lizerinde olan numunelerde kaplamanm yiizeyde olan baglanmasi iizerine

olumsuz sonuglar dogurdugu tespit edilmistir.

Sekil 4.5. NiTi kapli %16 SiC takviyeli S5 numunesinin optik géruntisu

4.2. SEM Analizleri

4.2.1. S1 Numunesinin SEM Analizi

NiTi matrisli kendi kendini sentezleme yontemi ile elde edilen kaplama malzemesinin

SEM goriintiileri Sekil 4.6’da gosterilmistir. S1 nolu numunemizde bosluklara

rastlanilmistir. Kaplama bdlgesinde bosluklara neden olarak, tozlar arasinda hapsolmus
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olan gazlar, tozlarin saglikli bir sekilde sikigmamasi ve reaksiyonun iyi ilerleyememesi
diginda hacimsel degisikliklerde bosluklara sebep olarak gdsterilmektedir (Yilmaz, 2014).
Numunede yanma oluklarma rastlanilmistir. Bu yanma oluklarmin igerisinde NiTi fiber

yapilar1 gormekteyiz.

Sekil 4.6. NiTi kapli S1 numunesinin SEM gorlntdsu

4.2.2. %4 SiC ile Kaplanan S2 Numunesinin SEM Analizi

AISI 1020 celiginin NiTi matrisli %4 SiC takviyeli toz karigimmnin ilavesi ile kendi
kendini sentezleme ile elde edilen kaplama malzemesinin SEM fotograflar1 Sekil 4.7°de
gosterilmistir. Elde edilen S2 numunesinde NiTi matrisli kaplama tabakasinda SiC
tozlarmin matris fazi igerisinde diizgiin bir dagilhim gostererek kaplama tabakasi iginde
gorilmektedir. S2 numunesinde yanma oluk sayist ve gozeneklerin neredeyse hig
olmadig1 gozlemlenmistir. Ayrica SiC tozlarinin bazi bolgelerde ise tercihen kiimelendigi
gorilmektedir. Kaplama ile altlik arasinda ki baglanmanimn istenilen diizeyde oldugu

aciktir.
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Sekil 4.7. NiTi kapli %4 SiC takviyeli S2 numunesinin SEM gor(intisu

4.2.3. %8 SiC ile Kaplanan S3 Numunesinin SEM Analizi

SiC takviye oraninin %8 olarak {iretilen NiTi-SiC toz karigiminin altlik malzeme {izerine
indlksiyon yontemi ile kaplanan numuneye ait SEM fotograflar1 Sekil 4.8’de
gOsterilmistir. Kaplama bolgesinde mikro bosluklara rastlanilmistir. Yapilan bir
caligmada 950 °C ile 1050 °C’de baglanmis numunelerde mikro bosluklarin bulundugu
ve baglanmanm saglikli olmadigi, ancak 1100-1200°C gibi daha yiksek sicakliklarda
daha saglikli baglanmalarin meydana geldigi ve mikro ¢atlaklarin 6nemli oranda azaldig1

gozlenmistir (Ozen, 2014). S3 numunesinde SiC taneleri g6zlenmektedir.
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Sekil 4.8. NiTi kaplt %8 SiC takviyeli S3 numunesinin SEM goruntusu

4.2.4. %12 SiC ile Kaplanan S4 Numunesinin SEM Analizi

AISI 1020 ¢eliginin kendi kendini sentezleme ile elde edilen NiTi matrisli %12 SiC
takviyeli toz karisiminin ilavesi ile elde edilen kaplama malzemesinin SEM fotograflari
Sekil 4.9°da gosterilmistir. Kaplamanin mikro yapisinda iki bolgeden meydana
gelmektedir. Bunlardan biri esas matris digeri ise matris iglerine dagilmig SiC
tanelerinden meydana gelmektedir. Ayrica yanma oluklarinin biraz daha daraldigi ve
birlesme ¢izgisinin dalgali bir goriiniim aldig1r goriilmiistiir. Verdian ve arkadaslar
yaptiklar1 caligmada esas matris bolgesinin karekterizasyonu igin her bolge tizerinde alt1
EDS nokta Ol¢iimii yapmuglar. Sonuclar, parlak matrisin 50Ni-50Ti’ye yakin kimyasal
bilesime sahip bir bolge oldugunu ve koyu seritlerin yiiksek oksijen iceren bdlgelerden
meydana geldigini ifade etmislerdir. Kaplamalarin parlak matrisinin NiTi ve NisTis
icerdigi ve koyu seritlerin NiTiO3 igerdigi goriilmektedir. Bu arada, NigTiz gOkeltileri
SEM ile tespit edilemeyecek kadar kiguktir (Verdian et al., 2010). S4 numunesi S3
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numunesine gore altlik yiizeyine daha dalgali bir sekilde kaplandigi ve bosluk sayisinin

daha diisiik oldugu goriilmiistiir. Kaplama yiizeyinde SiC tanelerine rastlanmaktadir.

’
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Sekil 4.9. NiTi kapli %12 SiC takviyeli S4 numunesinin SEM gorntisu

4.2.5. %16 SiC ile Kaplanan S5 Numunesinin SEM Analizi

NiTi matrisli %16 SiC takviyeli toz karisiminin ilavesi ile elde edilen kaplama
malzemesinin SEM fotograflar1 Sekil 4.10°da gosterilmistir. S5 numunesinde artan SiC
oranina bagh olarak takviye fazi matris fazin1 ge¢mistir. Kaplama malzemesinin altlik
yiizeyine birlesme egilimi artan SiC takviye orami ile azalmistir. Ayrica matris
miktarindaki azalma ile kaplama malzemesini kalitesinin de azaldigi ve mikro yap1
icerisine gelisi glizel dagilmis fiber fazlarin sayisimda da bir artmanm oldugu
gorilmektedir. Artan SiC orani ile NiTi matrisli kaplamanin istenen bazi 6zellikleri belli

bir oranda tutuldugu miiddetce iyi sonuclar elde edilecegi agiktir.
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Sekil 4.10. NiTi kapli %16 SiC takviyeli S5 numunesinin SEM gorunt(isu

4.3. EDS Analizleri

SHS teknigi kullanilarak kaplanan numunelerden alman SEM goriintiileri tizerinden daha
once belirlenmis farkli bolgelerden EDS analizleri alinmis ve bu sonuclar asagidaki
sekilde gosterilmektedir. Kaplama bolgesi ile altlik arasindaki gecis ve olusan yapilarin
Ozeliklerinin belirlemek i¢in kaplama bdlgesinde farkli noktalardan EDS analizleri

yapilmistir.

4.3.1. S1 Numunesinin EDS Analizi

Tablo 4.1°1 inceledigimizde Mn, Ni, Ti, C, Al, Si, Fe, elementlerinin kaplama tabakasinda
mevcut oldugu goriilmektedir. Bu sonuclara baktigimizda malzemedeki difiizyon
isleminin gayet basarili gerceklestigini gormekteyiz. Sekil 4.11°de yapilan bdlgesel
analizde agirlikga demir ve nikel atomunca zengin oldugu goriilmektedir. EDS sonucunda

demirin kaplama malzemesine dogru diflize oldugu ve farkli 6zelliklere ait bolgesel
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yapilarin olusmasina neden oldugu gorilmiistiir. Bu yapilar EDS analizi ve XRD
sonuglarindan intermetalik bilesiklerin ve gevrek yapilar oldugu agiktir. Ayrica Sekil
4.13’de kaplama bolgesi ile altlik arasindaki elementel konsantrasyonunu gérmek adina
90 mikron mesafede cizgisel olarak EDS analizi yapilmistir. Analizlerden Fe atomunun
altlik malzemeden kaplamanin yiizeyine dogru konsantrasyonunu arttirdigi ancak Ti ve
Ni atomlarmin ise althiga dogru elementer konsantrasyonlarmin distiigii gortlmektedir.
Altlik malzemesinin gegis bolgesini hemen yanindaki bolgede kaplama malzemesi olarak

kullanilan Ni ve Ti elementlerinin tespit edilmesi tozlarin diflizyonuna isarettir.
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Sekil 4.11. S1 numunesinin noktasal EDS gorntusi
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Sekil 4.12. S1 numunesinin elementsel EDS analizi

Tablo 4.1. S1 numunesine ait kiitlece yogunluk analizi

C 4,089

Al 0,037

Si 0,161

Ti 3,630
Mn 0,598

Fe 79,32

Ni 12,165

36
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Sekil 4.13. S1 numunesinin gizgisel EDS gorintusi

4.3.2. S2 Numunesinin EDS Analizi
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Agirlikca %4 katkili SiC numunesinin Sekil 4.14°’de EDS gorintileri incelendiginde;

Mn, Ni, Ti, C, Al, Si,

Fe, elementlerinin kaplama tabakasinda mevcut oldugu

gorulmektedir. Yapilan cizgisel analizde Fe atomunun S1 numunesine gore kaplama

tabakasindaki konsantrasyonunu arttirdigi, Ni ve Ti atomunun ise altlik malzemeye dogru

konsantrasyonun daha da azaldig1 gorulmistiir. C atomu oraninin %2 SiC ilavesi azaldig1

gOrilmiistiir.
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Sekil 4.14. S2 numunesinin gizgisel EDS gorUntisu

Tablo 4.2. S2 numunesine ait kiitlece yogunluk analizi

Element Kitle (%)
C 3,08
Al 0,14
Si 0,18
Ti 2,36
Mn 0,67
Fe 86,40
Ni 7,15

4.3.3. S3 Numunesinin EDS Analizi

Ni/Ti matrisli %8 katkili SiC takviyeli numunenin Tablo 4.16’da S3 numunesine ait
elementsel analizi incelendiginde; C, Mn, Ni, Ti, C, Al, Si, Fe, elementlerinin kaplama
tabakasida var oldugunu gérmekteyiz. Bu sonuglara baktigimizda malzemede difiizyon
isleminin gayet basarili bir sekilde gergeklestigi gorilmektedir. Sekil 4.15°de gosterilen
noktasal analizde S3 numunesinin S2 numunesine gére Fe atomunu altlik malzemeden
kaplamanin yiizeyine dogru konsantrasyonunu azalttigi, Ni ve Ti atomunun arttigi
goriilmiistiir. SIC orani artik¢a kaplama yiizeyinde bazi degisimler oldugu gorilmektedir.

Buna gore koyu gri agik gri ve siyah bdlgelerin olustugu goriilmektedir. Yapilmis olan bir
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calismada agik gri fazlarda Nikelin yogun oldugu koyu gri fazlarda ise titanyumun yogun
oldugunun tespiti yapilmistir (Altinisik, 2019).

Sekil 4.15. S3 numunesinin noktasal EDS gorintusi
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Sekil 4.16. S3 numunesinin elementsel EDS analizi

Tablo 4.3. S3 numunesine ait kiitlece yogunluk analizi

Elt. Kiitle (%)
C 6,611
Al 0,083
Si 2,639
Ti 9,400
Mn 0,597
Fe 66,221
Ni 14,440

4.3.4. S4 Numunesinin EDS Analizi

%12 SiC katkili numunenin Tablo 4.4°deki kiitlece yogunluk analizi incelendiginde; C,
Mn, Ni, Ti, C, Al, Si, Fe, elementlerinin kaplama tabakasinda mevcut oldugu
gortlmektedir. Sekil 4.18°de gosterilen elementsel analizde SiC oraninin artmasiyla Fe
atom oraninin daha da azaldigi, Ti atom oraninin arttig1 gériilmiistiir. S3 numunesinde
goriilen acik gri, koyu gri halkalarin dahada artig1 goriilmektedir. Sekil 4.17°de acik ve
koyu gri halkalarin disinda beyaz halkalarinda varligindan s6z edebiliriz. Mokgalaka ve
arkadaglarmm yapmis oldugu bir ¢alismada; NiTi'nin Ti-6Al-4V alasimi iizerine lazer
kaplamas1 i¢in, gri golgeli ¢icek benzeri yapilarin NiTi2 olarak tanimlandigi ve beyaz
golgeli Ni acisindan zengin fazlar, NiTi veya NisTi olarak tanimland1 (Mokgalaka et al.
2014). Lagoudas ve Vandygriff’in yaptiklari analizde, NiTi sisteminde reaksiyona
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girmemis Ti, NiTi ve NiTi. fazlar1 sirastyla siyah, beyaz ve gri renkli yap1 olarak ortaya

ciktiginin tespitini yapmuglardir (Lagoudas and Vandygriff, 2002).

Sekil 4.17. S4 numunesinin noktasal EDS gorintisu

Cursor=
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Sekil 4.18. S4 numunesinin elementsel EDS analizi



Tablo 4.4. S4 numunesine ait kiitlece yogunluk analizi

Elt. Sekil a(%)
C 9,306
Al 0,072
Si 4,190
Ti 12,088
Mn 0,555
Fe 61,998
Ni 11,791

4.3.5. S5 Numunesinin EDS Analizi

42

NiTi matrisli %16 SiC takviyeli S5 numunesine ait EDS goriintiileri Sekil 4.19 ve Sekil

4.21°de gosterilmistir. Kaplama bdlgesinde agik gri ve koyu gri halkalarin daha da

biiyiidiigii gorilmektedir. Karbon atom miktarinin artig gosterdigi ve Ni ve Ti atomunun

azaldig1r gorilmiistiir. %16 SiC artist ile S5 numunemizde Fe atomunun althk

malzemeden kaplama alanina dogru konsantrasyonunu epey arttirdigi goriilmiistiir.

Sekil 4.19. S5 numunesini noktasal EDS gorintusu
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Sekil 4.20. S5 numunesinin elementsel EDS analizi

Tablo 4.5. S5 numunesine ait kiitlece yogunluk analizi

Elt. Sekil a(%)
c 18,033
Al 0,037
Si 0,322
Ti 0,088
Fe 81,187
Ni 0,333

43
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Sekil 4.21. S5 numunesinin gizgisel EDS gorintusi

4.4. Asinma

Ni/Ti matrisli SiC takviyeli kompozit kaplamalarin siirtinme davraniglarini incelemek
icin 300 m kayma mesafesinde ii¢ farkli yiik uygulanarak siirtiinme katsayis1 olcimleri
yapilmistir. Sekil 4.22°de NiTi matris alasimi olan 1 nolu numuneye 5N, 10N ve 15N
gibi farkli yiikler uygulanmasi ile elde edilen siirtiinme katsayisinin kayma mesafesine
bagl degisimi goriilmektedir. Sekil 4.22 incelendiginde numune siirtiinme katsayisi artisi

ile kayma mesafesinin diizenli bir sekilde artig gostermistir.
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Sekil 4.22. S1 numunesinin aginma grafigi

N/Ti matrisli %4 SIC takviyeli 2 nolu numunenin 5N, 10N ve 15N yiik uygulanarak elde
edilen siirtinme katsayismin  kayma mesafesine bagli degisimi  Sekil 4.23’de
gortlmektedir. 2 nolu numuneyi inceledigimizde takviye oranli bu numunenin 1 nolu
numuneye oranla siirtinme katsayisin daha diisik oldugu goriilmektedir. Yapilan bir
calismada Kompozit malzemelerin siirtiinme katsayisi degerleri tiim kayma mesafesi
noktalarinda, takviyesiz matris alasimmdan disiik ¢ikmustir. Genel olarak tiim

numunelerin siirtiinme katsayist degerleri kayma mesafesinin artmasi ile artmistir (Soy,

2009).
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Sekil 4.23. S2 numunesinin aginma grafigi

N/Ti matrisli %4 SIC takviyeli 3 nolu numunenin 5N, 10N ve 15N yiik uygulanarak elde
edilen aginma verilerinde siirtiinme katsayisinin kayma mesafesine bagh degisimi Sekil
4.24°de gorulmektedir. 3 nolu numuneye baktigimizda kayma mesafesi arttik¢a siirtiinme

katsayisinin da arttig1 goriilmektedir.
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Sekil 4.24. S3 numunesinin aginma grafigi

4.4.1. S1, S2, S3 Numunelerinin Asinma Sonrasi Kiitle Kayiplar

Sekil 4.25°de gosterilen S1, S2 ve S3 numunelerine 5N, 10N ve 15N yiuk uygulanarak
numunelerde goriilen kiitle kayiplari incelenmistir. Buna goére 25 gr NiTi matrisi
bulunduran numunemizde kiitle kaybinin en fazla oldugu gorilmektedir. %4 SiC igeren
S2 numunesinde en diisiik aginma hacmine sahip oldugu goriilmiistiir. Buradan agmma
performansmin S2’de oldugu gorilmiistir. %8 SiC takviye elemani iceren S3
numunesinde takviye eleman ters etki yapmis olup, siirtiinme kayiplarmi arttrmigtir.

Dolayisiyla takviye elemanmin bu aralikta tutulmasi gerektigi sonucuna varimistir.
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Sekil 4.25. S1, S2, S3 numunelerinin agimma sonrast kiitle kayiplar

4.5. Sertlik Analizleri

Metalografik incelemeleri tamamlanan numunelerin sertlik cihazinda sertlik 6élciimleri

yapilmistir. Sertlik cihazindan alian sonuglar Sekil 4.26°da gosterilmistir.

Kaplama Yiizeyinden Alman Mikrosertlik Degerleri

700
é 600

500
=
= 400
7
£ 300
&
2
» 200

00 . . .

S1 S2 S3 S4 S5 AISI 1020
Numuneler (S1,52,83,84,55)

Sekil 4.26. NiTi matrisli, %4, %8, %12, %16 SiC takviye elemani iceren numunelerin sertlik degerleri
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Sekil 4.26 incelendiginde; sertlik degeri 102,68 HV olan AISI 1020 gelige NiTi matrisin
ilavesi ile elde edilen S1 numunenin sertlik degeri 412,7 HV degerine yiikseldigi
goriilmiistiir. Matris tozunda bulanan Ni ve Ti elementlerinin yapida bulunmasmdan
kaynaklanmigtir. S1 numunesindeki NiTi oranin sertligi onemli derecede arttirdigi

gozlemlenmistir.

Kilig 2015 yilinda yapmis oldugu bir ¢aligmada NiTi kaplama tabakasinin sertligini 558
HV olarak belirlemistir (Kilig, 2015).

NiTi matrisli %4 SiC takviyeli toz karisiminin sonucunda sertlik degeri 367,7 HV S2

numunesinde; sertlikte diisiis oldugu gozlenmistir.

NiTi matrisli %8 SiC takviyeli toz karigimmin sonucunda sertlik degeri 508,5 HV S3
numunesinde; sertlik artismin oldugu, artan SiC toz oraninin sertlik degerini ciddi oranda
artirdig1 gézlemlenmistir. Bu sonucun iki sebebi olabilir: birincisi C elementinin sertlik
degerinin alasimi olusturan diger elementlerden asir1 yiiksek olmasi, ikincisi ise; Si ve C
elementinin orani artik¢a titanyum elementinin oraninin ve nikel miktarinin artmasindan

kaynaklanabilir.

NiTi matrisli %12 SiC takviyeli toz karisiminin sonucunda sertlik degeri 559,3 HV olan

S4 numunesinde; artan SiC oranima bagl olarak sertlik degerinin arttig1 goriilmiistiir.

NiTi matrisli %16 SiC takviyeli toz karigimmin sonucunda sertlik degeri 617,8 HV S5
numunesinde; Burada degisen takviye oranlar1 igerisinde en yiiksek sertlik artisinin S5
numunesinde oldugu saptanmis olup, bunun nedeni olarak giderek artan SiC degerinin
sertlikteki artign  6nemli sebebi oldugu gorilmiistiir. Giirbliz yapmis oldugu
calismasinda; artan SiC takviye oranmna bagl olarak sertligin artmasma neden olarak
dislokasyonlar teorisi ile agiklamaktadir. Dislokasyonlar teorisine go6re, matris
icerisindeki takviye elemanmin nano boyutlu olmasi ve oranin artmasi nedeniyle
kompozit yap1 icerisindeki dislokasyon yogunlugunda artis oldugunu gostermektedir.
Dislokasyon yogunlugunun artis1 kompozitin sertligini artrmaktadir (Gurbiuz ve Tugba,
2019).
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4.6. XRD Analizleri

Indiiksiyon ergitme yontemiyle retilen Ni/Ti matrisli ve SiC takviyeli kaplamalara ait
XRD spektrumlar1 Sekil 4.27°de g0sterilmistir. Yapilan XRD analiz sonucunda;
kaplamada Ni, Ti elementlerine ve TiC, Ni2Si, Ti2Ni, Cr23Cs bilesiklerine rastlanilmistir.
Yapilan bir ¢alismada; Ni/Ti tozlari ile kaplanmig AIST 1020 ¢eliginde TiC, NizTi, NiTi2
ve kiibik hacim merkezli (Ni)+C+TiC karbiirleri olusmustur (Ay ve Orhan, 2008).

I-Ti  4-NipSi
2TiC 5-TiySi
3N 6-CnCrs

14
26
5 $3 NOLU NUMUNE
3
'S
S
i
d
26
i 5 52 NOLU NUMUNE i
3
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26
3 S1 NOLU NUMUNE i 3
R ' b
T T T T T T T
20 30 40 50 60 70 80 90 100

2600)

Sekil 4.27. S1, S2, S3 nolu numunelerin XRD goérintileri
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5. SONUCLAR VE ONERILER

5.1. Sonuglar

Bu ¢alismada AISI 1020 diisiik karbonlu ¢eligin Indiiksiyon kaplama metoduyla kaplama
islemi yapilmistir. 25 gr NiTi matrisi ve degisen SiC toz oranlar1 ile yizey Ozellikleri
degistirilmistir. indiiksiyon kaplama islemi sonucunda numunelerin Optik, SEM, EDS ve
XRD analizleri yapilarak sonrasinda asinma ve mikro sertlik degerleri alinmistir. Yapilan

arastirma ve incelemelerle birlikte asagidaki sonuglara ulasilmistir.

S1, S2, S3, S4 ve S5 numunelerinin Optik, SEM, EDS analiz sonuglar1 incelendiginde;
S1, S2, S3, S4 numunelerinde kaplama ve altlik malzeme arasinda basarili bir
baglanmanin gergeklestigi goriilmekte olup, %16 takviye oranina sahip S5 numunesinde
kaplama ile althik arasinda baglanmanin basarisiz oldugu goriilmiistiir. Buradan basarili
bir baglanmanin ger¢eklesmesi i¢in SiC takviye oraninin %4-%12 arasinda tutulmasi

gerektigi sonucuna varilmistir.

Asmma testi analiz sonuglarinda; S1, S2 ve S3 numunelerinin asmma sonrasi kiitle
kayiplarina bakildiginda en fazla kiitle kaybinin S3 numunesinde oldugu goérilmektedir.
Buradan takviye oranmin en fazla oldugu S3 numunesinde kiitle kaybinin olmasi takviye
elemaninin ters etki yarattigi ve silirtiinme kayiplarmni arttirdigi goriilmiistiir. Takviye

elemanin bu aralikta tutulmasi gerektigi sonucuna varilmaistir.

Indiiksiyon kaplama yontemi ile kaplanan numunelerin mikro sertlik analizleri
incelendiginde; artan SIC takviye orammna bagli olarak sertlikte ciddi artislara neden
oldugu goriilmekte olup, %4 SiC takviye oranina sahip S2 numunesinde ise sertlikte

diisiis oldugu goriilmektedir.

Numunelerin mikro sertlik analiz sonuglar1 incelendiginde kaplama tabakasinda; en
diisiik mikro sertlik degeri 367,7 HV ve en yiksek mikro sertlik degeri de 617,8 HV

olarak ol¢iilmiistiir.
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5.2. Oneriler

%4 SiC takviye elemanina sahip S2 numunesinin sertlik oraninin diismesi nedeniyle %4-
%6 araligindaki SiC takviye oraninin neden sertligi diisiirdiigii ile ilgili ¢aligmalar

yapilabilir.

Indiiksiyon  kaplama metoduyla modifikasyon islemleri daha farkh toz

kombinasyonlariyla birlikte yapilabilir.
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