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Ozet

Bu galismada, AlSI 1010 celik althk ylzeyine elementel tozlardan basing destekli hacim yanma sentezi
yontemiyle FeAl ve TiAl kaplama islemi gergeklestirilmistir. Belirlenen bilesim oranina gére hazirlanan Ti
(%99.5 saflikta, <45um), Al (%99 saflikta, <15um) ve Fe (%99.9 saflikta, 1-9 um) kaplama toz karisimlari,
kahp igindeki AISI 1010 gelik altlik yuzeyine yerlestirilmis ve 150 MPa basingta preslenip 1050°C
sicakhkta 60 dk siire ile bekletilmistir. islem sonunda numuneler firindan ¢ikartilarak oda sicakligina
sogutulmustur. Numunelerin mikroyapi ve faz analizleri optik mikroskop, taramali elektron mikroskobu
(SEM-EDS) ve x-isinlari difraksiyon (XRD) analizi yardimiyla yapilmistir. TiAl kaplanan numunenin
mikroyapi incelemelerinden iki farkli bélgenin varligi ve kaplama altlik arayiizeyinde bir hat boyunca
yogunlasan porozite igerigi gorilmuistiir. Numunenin XRD paternlerinden TiAl ve Ti;Al fazlar tespit
edilmistir. FeAl kaplanan numunenin mikroyapi incelemelerinden tek fazli bir yapi ile birlikte poroziteli
bir yapinin elde edildigi gérilmugstir. Numunenin XRD paternlerinden tek fazli FeAl kaplama tabakasi
tespit edilmistir. Mikrosertlik cihazinda Vickers sertlik ucu kullanilarak gergeklestirilen sertlik 6lgimleri
sonucunda kaplama tabakasinin sertligi TiAl igin 509+80,8 HV 45 ve FeAl igin 408,3+30,3 HV s olarak
belirlenmistir.
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TiAl and FeAl Coatings Obtained By Pressure Assisted Combustion
Synthesis Technique

Abstract

In this study, TiAl and FeAl coating was carry out on AISI 1010 steel by pressure assisted combustion
synthesis method in open air under an uniaxial pressure of 150 MPa at 1050 °C for 60 minutes using
titanium powder with 45um size, aluminium powder with 15um and iron powder with 1-9um size
having 99.5%, 99% and 99.9% purity, respectively. Microstructural examinations showed that the TiAl
coating have multi-phase microstructure with porosity. The XRD patterns of test materials indicate that
the TiAl and Ti;Al phases present in the samples. The hardness value of TiAl coating layer was about
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509+80,8Hv. Microstructural examinations showed that the FeAl coating have single-phase
microstructure. XRD studies revealed that FeAl phase and The hardness value of FeAl coating layer was

about 408,3+30,3Hv.
Afyon Kocatepe Universitesi
1. Giris saglamistir. Bu malzemelerin kullanim agisindan
Giniimizde teknolojinin  hizli  bir  sekilde cesitli problemlerle karsi karsiya kalmasi nedeniyle
ilerlemesinin sonucu olarak agirlasan calisma metal ve alasimlari ile birlikte kullanimi glindeme

kosullarinda kullanilan makine yapi elemanlari ve
malzemeler; 6zellikle asinma, korozyon, yorulma,
oksidasyon ve
konularindaki

yliksek  sicakhga  dayanim

talepleri tam olarak
karsilayamamaktadir. Saf malzemelerin Uretiminde

kullanilan hammadde rezervlerinin glic gectikce

azalmasi ve artan maliyetler ile asinma ve
korozyonun neden oldugu biyik ekonomik
kayiplar, alternatif malzemelerin gelistirilmesini

gelmistir. Bu birliktelik metal ve alasimlarindan
yapilmis bir althk malzeme yiizeyine, ince bir film
seklinde ve koruyucu 6zelligi yiksek bir tabaka elde
edilmesiyle yani kaplanmasiyla mimkiindir.
Fiziksel buhar biriktirme (PVD), kimyasal buhar
biriktirme (CVD), sprey ve diflizyon esash kaplama
teknikleri gibi yontemler kullanilarak karbir, nitrir
ve boriir kaplamalar gerceklestiriimektedir. Ancak
bu proseslerin cogunun uygulanabilirligi icin ylksek
teknolojiler gerekmekte ve vyapilan geleneksel
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kaplamalar  glinimizin ihtiyaclarina  cevap
vermekte yetersiz kalmaktadir. Son yillarda yapilan
calismalar; mikemmel oksidasyon ve korozyon
disik

noktasi gibi

direnci, yiliksek slriinme mukavemeti,

yogunluk, ylksek ergime
ozelliklerinden dolayi yiksek sicaklik uygulamalari
icin disindlen intermetalik kaplamalar Uzerine

yogunlasmaktadir (Yoriik, 2010).

intermetalik bilesikler; genel olarak kimyasal agidan

birbirine  benzemeyen  metallerden  olusan,

metalurjik  ozellikler agisindan  metaller ile
seramikler arasinda yer alan, metalik karakterli
bilesiklerdir. intermetalikler, sahip olduklari diizenli
yapilari ve Ustiin mekanik 6zellikleri sayesinde son
50 vyilin bilimsel ilgi odagl haline gelmis ve
glinimizin teknolojik ihtiyaclarina cevap verecek
nitelikte yeni bir malzeme sinifi  olarak
degerlendirilmektedir (Westbrook and Fleischer).
Otomotiv, uzay ve petrokimya enddistrisinden, gida
ve tekstil sanayine, saglik sektoriinden mikro
elektronik devrelere kadar genis uygulama alani
bulan bu bilesiklerden; FeAl ve TiAl aliminidleri;
ylksek ergime dereceleri, yiksek mukavemetleri,
kadar

gosterdikleri mikroyapisal kararhliklari, nispeten

oda sicakhgindan servis  sicakligina
diisik malzeme maliyetleri ve yiksek sertlikleri ile
ilgi uyandiran intermetalik malzemelerin bu
ozelliklerini tasimakla birlikte ylzeylerinde olusan
Al, 03

oksidasyon ve korozyon direncinin yani sira

tabakasi ile sagladiklart  miikemmel

aliminyum icerigi sayesinde ylksek
mukavemet/agirlik orani ile 6n plana ¢ikmaktadir
(Stoloff et al. 2000). Genel anlamda malzemeleri
Uretmek ve sekillendirmek icin dokim, ekstriizyon,
dovme gibi kapsamli ve ¢ok sayida yontem vardir.
Ancak yanma sentezi olmak

basta Uzere,

intermetaliklerin  Uretimi sinirl sayida Gretim
yontemi ile mimkiin olmaktadir. Yanma sentezi,
inorganik bilesikleri ve c¢esitli ileri teknoloji
malzemelerini elde etmek icin maddenin kimyasal
enerji reaksiyonlarindan maksimum faydalanma
prensibine dayanan bir tekniktir. Bu sentezleme
yaklasimi, sentezleme reaksiyonuyla biytk isi ¢ikisi
sayesinde ¢ok ylksek hizda, kendi kendine ilerleyen
islemlerden meydana gelmektedir (Rodriguez et al.

2003).

Bu c¢alismada, bilesim oranina gore

uygun
hazirlanan Ti-Al ve Fe-Al kaplama tozlarinin, basing
destekli hacim yanma sentezi yontemi ile AISI 1010
karbon c¢eligi lizerine 150MPa basing altinda
preslenip 1050°C de 60 dk sire ile bekletilmek
suretiyle kaplama islemi gerceklestirilmistir.
Belirlenen sartlar altinda elde edilen kaplama
tabakalarinin optik ve taramal
(SEM)
incelenmistir. Elde edilen farkh faz yapilari x-1sinlari
difraksiyon analizi (XRD) ve noktasal SEM-EDS

analizleri ile

mikroyapilari

elektron mikroskobu yardimiyla

karakterize edilmistir. Kaplama
tabakalarinin mikrosertlik cihazinda Vickers sertlik

ucu kullanilarak sertlik 6lgimleri yapilmistir.
2. Deneysel Calismalar

Kaplama numunelerin Uretiminde baslangic tozu
olarak, titanyum (% 99.5 saflikta ve ortalama 45 um
demir (% 99.9
ortalama 1-9 um tane boyutunda) ve Al tozu (% 99

tane boyutunda), saflikta ve
saflikta ve < 15 pum tane boyutunda) ve althk
malzeme olarak sade karbonlu (AISI 1010) celik
kullanilmistir. Ti-Al ve Fe-Al faz diyagramlarindan
faydalanilarak belirlenen bilesime uygun olarak
homojen karisimlar hazirlanmistir. Kaplama islemi
icin 600 mesh SiC zimpara ile ylzeyi temizlenmis
ylzey
plrdzlGlgh en aza indirilmis metal kalip igerisine

sade karbonlu c¢elik althk malzeme,

yerlestirilerek, Uzerine hazirlanan kaplama toz
karisimlarindan ilave edilmistir. 150 MPa basing
altinda preslenen numuneler 1050°C’ye isitilmis ve
bu sicaklikta 60 dk siire tutularak kaplama islemi
gerceklestirilmistir. Uretimi gerceklestirilen
numuneler, metalografik incelemeler igin, standart
numune hazirlama yontemlerine uygun olarak,
1200  gridlik kadar

zimparalanmis ve aliimina sollisyonla parlatiimistir.

zimpara  kademesine

Uretilen numunelerin mikroyapilari optik ve
taramal elektron mikroskobu (SEM) vyardimiyla
incelenmigstir. Elde edilen farkh faz yapilari x-isinlari
difraksiyon analizi (XRD) ve noktasal SEM-EDS
analizleri ile karakterize edilmistir. Kaplama
tabakalarinin mikrosertlik cihazinda Vickers sertlik
ucu kullanilarak 50 gr yik altinda sertlik 6l¢timleri

yapilmistir.
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3. Deneysel Sonuglar ve irdelemeler
3.1. Metalografik incelemeler

Numunelerin Uretiminde kullanilan metalik tozlarin
sekillerinin belirlenmesi amaciyla SEM incelemeleri
yapilarak baslangi¢c toz ozellikleri tespit edilmistir
(Sekil  1.a-c).
atomizasyonu ile dretilen Al tozu genel olarak

Mikroyap! incelemelerinde gaz

kiiresel forma yakin iken Ti tozunun flake seklinde

oldugu ve iri tanelerin yaninda c¢ok kiguk

tanelerinin de bulundugu tespit edilmistir.
P BT | 2 F 3

k £

Sekil 1. Baslangic malzemesi olarak kullanilan metal
tozlarinin  SEM mikroyapi goéruntileri a)Aliminyum,
b)Demir ve c) Ferro Bor

hedeflenen TiAl
malzemesine uygun stokiometrik bilesim oraninda

Uretimi ve FeAl intermetalik
hazirlanmis toz karisim ile kaplanmis numunenin
optik ve SEM mikroyapi gorintileri Sekil 1 ve Sekil
2’de verilmistir. Yapilan mikroyapi incelemeleri
neticesinde, Uretimi gergeklestirilen her iki numune
icin de kaplama tabakalari ve althk malzeme
kontrast farki ile net olarak ayirt edilmekte ve
althk

malzemeye nazaran genel olarak daha koyu renkte

ylizeyde olusan kaplama tabakasinin,

oldugu, kaplama tabakalari ile althk araylizeyinde

herhangi bir catlak veya ayrilmanin olusmadig
gozlenmistir.

(a) (b)
Sekil 2. TiAl kaplama tabakasinin (a) optik (b) SEM
mikroyapilari

TiAl kaplamalarinin gorintilerinden tek fazh bir
yapinin olusmadigi, kaplama-altlik arayizeyinde bir
hat boyunca yogunlasan porozite olusumu dikkat
cekmektedir.

(b)
Sekil 3. FeAl kaplama tabakasinin (a) optik (b) SEM
mikroyapilari

FeAl kaplamalarin mikroyapi goérintilerinden tek
fazh bir yapi ile birlikte poroziteli bir yapinin elde
edildigi  gorilmektedir.  Uretilen
mikroyapisinin daha ayrintih incelenebilmesi igin
SEM  noktasal elementel
yapilmistir (Sekil 3-4).

numunenin

analiz  incelemesi
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Sekil 4. Basing destekli hacim yanma sentezi ile Uretilmis
TiAl kaplama tabakasinin noktasal EDS analizleri

Yapilan analiz sonucuna gore dislik karbonlu celik
althga doru Al ve Ti'un oldugu
gorulmektedir. Araylzeye ¢ok yakin bir noktada (3
ag.%7Al ve ag.% 1Ti olarak,
araylzeyden uzaklastik¢ca (4 nolu nokta) sadece Al
icerdigi Ti'un ise difiize olmadig tespit edilmistir. Ti,
HSP yapida atom yarigapi 1.46A°, Al YMK yapida ve

diflize

nolu) igerik

atom vyaricapt 1.43 A° dir. Demir ise vyiksek
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sicaklikta yiksek sicaklikta YMK yapida olup 1.27A°
atom vyaricapina sahiptir (Onaran, 2009). Farkl
kristal kafes yapisina sahip ve Al'a nazaran daha
blylik atom vyarigapina sahip titanyumun bu
nedenle altlik icine daha kisa diflizyon mesafesine

Al 19.185
Fe: 61.836
O: 18.879

5 10

| Ak 11.322 Al: 11.724
Fe: 88.678 e Fe: 88.276

Fa

A P I O

3 w0 5 0

Sekil 5. Basing destekli hacim yanma sentezi ile Giretilmis
FeAl kaplama tabakasinin noktasal EDS analizleri

SEM goriintilerinde de belirtilen koyu renkli
bolgelerden alinan noktasal EDS analiz sonuglarina
gore bu bolgelerin Al-Fe-O icerdigi tespit edilmistir.
Celik althga dogru sirali noktasal EDS analizi, altlik
icine dogru ag%11 Al diflizyonun oldugu (7 nolu
nokta) ayni sekilde tabakaya dogruda Fe diflizyonu
oldugunu gostermistir. Kaplamasi gergeklestirilen
her iki numune icin de kaplama tabakasi ile celik
altlik arasinda karsilikh difizyonun gerceklestigi ve
tabaka-althk arasinda kuvvetli baglanmanin oldugu

soylenebilir.
3.2. X-Isinlari Analizi

AISI 1010 karbon celigi Uzerine 150MPa basing
altinda preslenip 1050°C de 60 dk sire ile
bekletilmek suretiyle elde edilen TiAl ve FeAl
kaplamalarinda olusan fazlari tespit etmek igin x-
isinlari difraksiyon yontemi kullanilmistir. Bu sartlar
altinda tretilen numunenin XRD paternleri Sekil 6.
a-b’de verilmistir.
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Sekil 6.a. TiAl kaplama tabakasinin X-igini difraksiyon
paternleri

Uretilen TiAl esasli kaplama tabakalarinin XRD
analizlerinde basing destekli hacim yanma sentezi
ile Uretilen numunelerde kuvvetli TiAl piklerinin
yaninda daha zayif Ti;Al ve pikleri tespit edilmistir.
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Sekil 6.b. FeAl kaplama tabakasinin X-isini difraksiyon
paternleri

FeAl intermetalik malzeme ile kaplanmis
numunelerin XRD paternlerinden tek fazli FeAl

kaplama tabakasinin elde edildigi belirlenmistir.

3.3. Sertlik Olgiimleri
Kaplama tabakalarinin sertlik Olgiimleri,
mikrosertlik  cihazinda  Vickers sertlik ucu

kullanilarak yapilmis olup, metalografik olarak
hazirlanmis numunelerden 50 gr yiik altinda 5 farkli
aritmetik ortalamasi

Olglimiin alinarak tespit

edilmistir. Yapilan Ol¢iimler neticesinde TiAl
sertligi509+80.8Hv g5, FeAl
408.3+30.3Hv s

belirlenmistir. Kaplamalarin tam olarak yapistigini

kaplamasinin

kaplamasinin  sertligi olarak

tespit etmek icin numunenin araylizeyine 1 kg yuk
uygulanmustir. Sekil 7 de goruldigu gibi boyle bir
yukleme etkisiyle

ayrilmanin olusmadigi

gozlemlenmektedir.

IO aifial

e e e s Mot

o Bl R

Sekil 7. Basing destekli hacim yanma sentezi yontemi ile
Gretilen TiAl araylzeyine 1 kg yuk uygulanmis gorintisi
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3. Sonuglar

Bu calismada asagidaki sonuclar elde edilmistir:

1. Yapilan mikroyap! incelemeleri neticesinde,
kaplama tabakalari ve altlik malzeme kontrast
farki ile net olarak ayirt edilmektedir. TiAl
kaplamalarinin goriintllerinden tek fazli bir
yapinin olusmadigi, kaplama-altlik
araylizeyinde bir hat boyunca yogunlasan
porozite olusumu dikkat cekmektedir. FeAl
kaplamalarin mikroyapi gorintiilerinden tek
fazli bir yapi ile birlikte poroziteli bir yapinin
elde edildigi gorilmektedir. FeAl kaplama
tabakasindan alinan XRD paternlerinden
yalnizca FeAl fazinin elde edildigi ve TiAl
kaplamalardan alinan XRD paternlerinden TiAl
ve TizAl fazlarinin olustugu belirlenmistir.

2. Her iki numunenin farkh bodlgelerinden alinan
EDS analiz sonuglarina gore kaplama tabakasi
ile celik althk arasinda karsilikh diflizyon
olustugu ve tabaka-althk arasinda kuvvetli
baglanmanin gerceklestigi disliniiimektedir.

3. Belirlenen Uretim sartlarinda elde edilen TiAl
kaplama tabakasinin sertligi 509+80.8Hvg s ve
FeAl kaplamasinin sertligi ise 408.3+30.3Hv s
olarak belirlenmistir.
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