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ONSOZ
Parcacik hizlandiricilar1 stratejik teknolojiler arasinda istisnai bir yere sahiptir [1-5].
Hizlandiricilar olmadan temel aragtirmalarda ve teknolojinin bir¢ok alaninda atilim yapmak

imkansizdir. ABD Enerji Bakanliginin 2003 yilinda yayinladigi beyaninin 6zet kismi bu
sekildedir [2]:

“Accelerators underpin every activity of the Office of Science and, increasingly, of the entire
scientific enterprise. From biology to medicine, from materials to metallurgy, from elementary
particles to the cosmos, accelerators provide the microscopic information that forms the basis

for scientific under-standing and applications.”

Gelismis tilkeler GSMH’lerinin en az %?2’sin1 Ar-Ge’ye harciyor ve Ar-Ge harcamalarinin
yaklasik %2’sini hizlandiric1 teknolojileri ve uygulamalarina ayiriyor. Bu kapsamda Tiirkiye
hizlandiricilara her yi1l en azindan 320 milyon dolar harcamalidir. Maalesef, gergek

harcamamiz yillik 10 milyon dolarin altindadir.

Sayin Cumhurbaskanimizin himayesinde baslatilan Tiirk elektrikli araba Uretimi (TOGG)
programi iilkemiz ve bélgemiz i¢in istisnai d6neme sahiptir. Bu bakimdan TOGG {iretiminde en

ileri diizey teknolojilerin kullanilmasi1 elzemdir.

TOBB ETU Doktora ve Yiiksek Lisans dgrencilerinden olusan bir grup tarafindan MBN524
“Parcacik Hizlandiricilar1 ve Uygulamalar1” dersinin 2020 Giiz doneminde proje olarak

hizlandiricilarin otomotiv sektérde kullanimu ile ilgili bir fizibilite ¢alismasi gerceklestirildi.

Bu Bilgi Notunda pargacik hizlandiricilarinin (keV ve MeV enerjili elektron demetleri, iyon
implantasoyonu vb) otomotivde kullanimi ile ilgili son durum irdelenerek, Diinyanin 6nde

gelen otomobil firmalarinin hizlandiric1 kullanima ile ilgili 6rnekler verilecektir.

Benzer caligmalarin diger ileri teknolojiler (lazer, plazma vb) icin de yapilmasi gerektigini
diistiniiyoruz. Bunlarin hepsinin TOGG c¢ergevesinde uygulanmasi sart olmayabilir, ama

diinyadaki son gelismeleri takip ederek gereken adimlar1 atmak zorundayiz.

Prof. Dr. Saleh SULTANSOY, TOBB ETU Ogretim Uyesi
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Parcacik Hizlandiricilarinin Otomotiv Sektorde Kullanimi

Osman Emre DELIALIOGLU
1. HIZLANDIRICI NEDIiR

Parcacik hizlandiricilarin tiimii, potansiyel farktaki (voltaj) yiikli bir pargcacigin bu potansiyel
fark boyunca hizlandirilacagi basit fikrine dayanir. Bu ivme, bir kiitlenin diistiigii zaman yere
dogru diistiigli ivmesine benzer. Potansiyel bir farkta yiiklii bir par¢acigin ivmesini, potansiyel

bir farkin iginden 'diisen' pargacik olarak diisiinebiliriz.

Bir hizlandiricy, protonlar veya elektronlar gibi yiiklii pargaciklari yiliksek hizlarda, 151k hizina

yakin bir sekilde iter. Daha sonra bir hedefe veya ters yonde dolasan diger pargaciklara

carpilirlar. Bu carpismalari inceleyerek, fizik¢iler sonsuz kiigiik diinyayi inceleyebilirler.

Sekil 1.1: Stanford Dogrusal Hizlandirici Kompleksi.
2. HIZLANDIRICI UYGULAMA ALANLARI [1]

Bugiin diinyada calisan 40000 hizlandiricinin yaris1 sanayide kullanilmaktadir. Bunlarin en
yaygini mikro-elektronik alaninda yariiletken aletlerin yapimi ic¢in kullanilan iyon
implantatorlardir. Bir diger yaygin kullanim alan1 da kimya sanayisinde polimerlerin

modifikasyonudur. Yiizey modifikasyonu i¢in kullanilan hizlandiricilar da bulunmaktadir.

Sekil 2.1: Iyon implantator Sistemi.
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Sayisal bakimdan ikinci sirada tip alaninda kullanilmakta olan hizlandiricilar gelmektedir.
Bunlarin en yaygimi timér tedavisinde kullanilan elektron dogrusal hizlandiricilaridir. ikinci
ve lclincii sirayr izotop lretimi i¢in kurulmus siklotronlar ve tiimor tedavisinde kullanilan
proton hizlandiricilart almaktadir. Sonuncu ise ¢ok 6nemli bir gelisme olarak tiimor tedavisinde

kullanilan hafif ¢ekirdek hizlandiricilaridir.

Sekil 2.2: Medikal Amagh Elektron LINAC’1.

Malzeme bilimi, kimya, biyoloji alanlarinda temel ve uygulamali arastirmalara yonelik

hizlandiricilari iki sinifa ayirabiliriz:
- sinkrotron 151n1mi1 kaynaklari ve serbest elektron lazerleri

- hadron (proton ve ¢ekirdek) hizlandiricilar1 ve bunlardan alinan ikincil demetler (notron,

mezon, muon vb.)

Sekil 2.3: SwissFEL X-1smn1 S.E.L.(solda) ve CERN Biiyiik Hadron Carpistiricisi (sagda).



3. SAYISAL OLARAK HIZLANDIRICI KULLANIM ALANLARI

Tablo 3.1: 2017 Y1l Aktif Hizlandiric1 Sayilart [2].

Application Beam | Accelerator Beam ener- Beam Number
gy/MeV current/
Medical Cancertherapy | e |lnac ...l 420 ] 10 14000 .
) cyclotron, 250 105 G
......................... SYNICITOIION | s s e s s s o
C synchrotron 43800 107 10
Radicisotope P cyclotron 2-100 1 1600
production
Industrial on B, As, | electrostatic < 2 =000
implantation P
on beam P, He | electrostatic <h 104 200
analysis
Material = electrostatic, | =10 150 TE00
processing linac,
Rhodatron
Sterilisation = electrostatic, | =10 10 2000
linac,
Rhodatron
Security X-ray screening = 4-10 ? 1007
of cargo linac
Hydrodynamic b= linear 10-20 1000 5
testing induction
Synchrotron Biology, b= synchrotron, | 500-10000 70
light sources medicine, linac
materials
science
Neutron Materials p cyclotron, &00-1000 2 4
scattering science synchrotron,
linac
Energy - Meutral ion d electrostatic 50 10
fusion beam heating
Heawvy ion Pl nduction a2 1000 Under
inertial fusion Cs linac developrnent
Materials C linac 40 125 Under
studies development
Energy - Waste burner ) linac &00-1000 10 Under
fission development
Thorium fue P linac &00-1000 10 Under
amplifier development
Energy - Bio-fue = electrostatic 5 10 Under
bio-fuel production development
Environmental | Water = electrostatic 5 10 5
treatrment
Flue gas = electrostatic o7 50 Under
treatrment developrnent




4. ELEKTRON HIZLANDIRICILARININ SANAYIDE KULLANIM ALANLARI

‘\-Gidalarnn 1sinlanarak zararh mikroorganizmalardan arindirilmasi

rFabrika ve komiir santrallerinden gikan

-Mikro elektronik iiretimde elektron demeti ile litografi sistemleri

-Otomotiv Sanayii -

Sekil 4.1: Endiistride Elektron Hizlandiricilari.
5. HIZLANDIRICILARIN OTOMOTIiVDE KULLANIMI

Son yillarda pargacik hizlandiricilarinin otomotivde kullanimi hizla yayginlagmaktadir.
Diinyanin onciil araba iireten firmalar elektron ve iyon demetlerinin tiretimde kullanilmasina

ve ilgili Ar-Ge galismalarina 6zel biitgeler ayirmaktadir.

Pargacik hizlandiricilarinin arabanin ¢esitli kistmlarinda kullanim ile ilgili bilgiler asagida

verilmistir [4].

Sekil 5.1: 2007 Opel Astra GTC Hibrit Konsepti.



5.1 Motor

> Turbo: Turbosarj iireticileri, geleneksel kaynak tekniklerinden elektron demet kaynagina
geciyor. Bu teknik, tamamen otomatik hale getirilebilir ve kaynak sonrasi islemler gerekli

olmadigindan, geleneksel kaynaga gore daha ucuz ve daha az zaman alicidir.

> Yiiksek Performansh iletken Kablo Yalitimi: Motor gibi arabanin sicak bélgelerindeki
elektrik kablolarim1 korumak icin gereken plastik yalitim elektron demetleriyle capraz
baglanmistir. Polimerlerin ¢apraz baglanmasi, plastigin 1sitildiginda erimek yerine biiziilmesini

saglar.

> Eksantrik Mili, Valfler, Pistonlar, Tahrik Halkalari, Krank Mili, Kiilbiitor Kollar1 ve
Disliler: Frenlere benzer sekilde, motorun bir¢ok pargasi iyon asilamasiyla yiizey
sertlestirmeden faydalanabilir. Tahrik halkalar1 ve disliler gibi bir¢ok parca, dayaniklilig

artirmak i¢in elektron demet kaynagina tabi tutulabilir.

5.2 Govde, Kaporta, Tampon ve Camurluk

Otomobil govde ve panelleri icin celik ve aliminyum gibi metaller yerine karbon fiber
kompozitler kullanmak, arabanin yapisal biitiinliiglinii korurken agirligini 6nemli dlclide
azaltabilir. %80’e varan agirlik azalisi, yakit verimliliginin iki katina ¢ikarilmasiyla
sonuclanabilir. Bu giinlerde bircok otomobil camurluklar icin karbon fiber kompozitler
kullaniyor. Bu karbon fiber pargalarin giiglendirilmesi, pargacik hizlandiricilarin x-1s1nlar1

irettigi x-1511 islemi ile yapilabilir.

5.3 On Panel

> Hava Yastig1 Atesleyici Kartuslar: Geleneksel kaynak teknikleri yerine elektron 1gin1
kaynag1 kullanmak, hava yastig1 atesleyici kartuslarin kaynak yapilmasini en iyi hale

getirebilir.

> Elektronik: Giiniimiizde kullandigimiz tiim elektronik cihazlarin kalbinde yar1 iletkenler

vardir. Bu yart iletkenler, hizlandiricilar kullanilarak iyon agilama ile {iretilir.



5.4 i¢ Kisim

> Plastik Polietilen Stinger: Arabanin i¢ kisminin koltuklarinda, kapilarinda ve tavaninda
kullanilan plastik kopiik, yine elektron demetleri kullanilarak 1sitilan sisirici maddelerle

kopiik tireten elektron demetleri kullanilarak ¢apraz baglanir

5.5 Tekerlek Bilesenleri

Lastiklerde kullanilan kauguk, yiiksek enerjili elektron demetleri kullanilarak tiretilebilir.
Asilama ve ¢apraz baglama polimerlerinden olusan bu islem; geleneksel, kimyasal olarak

baslatilan/desteklenen islemlere gore daha ucuz ve daha ¢evre dostudur.

Tablo 5.1: Hizlandiric1 Kullanan Endiistriyel Siireclerle Uretilen Pargalar.

ENDUSTRIYEL SURECLER ARABA PARGALARI

Yiksek performansh elektrik

Polimerlerin capraz telleri izolasyonu
Malzemeyi elektron demeti ile baglanmasi Plastik (Polietilen [PE]) koplk
1sinimlama yontemi Lastik bilesenleri
(Istntmlama Islemi) Camurluk

Kompozitlerin X 1sinlar1

ile kirlenmesi M3 EaTEER
Paneller
Disliler
Stiriicti halkalar1
Kaynaklama it sle
Malzemeye elektron demeti ile 1s1l Turbosarj
islem uygulama yontemi Hava yastig1 atesleyici
(Is1l Islem) Kartuslari
Isil islem
(Yiizey Sertlestirme Eksantrik mili
amagli)
Yari iletkenlere iyon Elektronikler
asilama
Eksantrik mili
Valfler
Iyon agilama yontemi Metallere iyon asilama PIStonIa.r .
; . Krank mili
(Yiizey sertlestirme e .
Kilbitor cekicleri
amagli)

Fren balatalari
Fren diskleri
Fren kaliperleri
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Polimer Malzemelerin Elektron Demeti ile Capraz Baglanmasi

Esra BEDIR
1. GIRIS

Elektron demeti ile polimerlerin ¢apraz baglanma yonteminin diinya ¢apinda en biiylik pazarini
otomotiv endiistrisi olusturmaktadir. Bu raporda otomobilin motor kablolarinda ve egzoz
cevresinde kullanilan yalitilmig tel ve kablolarin elektron demeti ile capraz bag yapisini ve
bunun polimere sagladig1 gelismeler anlatilacaktir. Ayrica araba tekerlek malzemesinin ana
maddesi olan kaugugun da elektron demeti ile capraz bag yapisi ve bunun kaucuga sagladigi
katkilara deginilecektir. Bunlara ek olarak otomotiv endiistrisinde en ¢ok kullanilan polimer
olan polietilenin (PE) genel 6zelligi ve ¢apraz bag yapisi ile beraber PE’nin ve yine otomotivde
sik kullanilan polimer olan polivinilkloriiriin (PVC) elektron demeti ile ¢capraz baglanmadan
sonraki 1s1ya kars1 dayanikliliginin arttig1 karsilastirma tablosu verilmistir. Biitiin bu bilgilerle
beraber elektron hizlandiricisinin yapisi, elektron demeti ile ¢apraz baglanma esnasinda
elektronun hareketi ve capraz baglanma yapisi, capraz baglanma yodntemlerinin
karsilagtirilmasi, elektron demeti ile ¢apraz baglanma yaparken temel iki parametre olan voltaj
ve radyasyon dozunun etkisi, elektron demetinin kullaniminin diinya ¢apindaki yeri ve en son

elektron demeti ile ¢capraz baglanmanin avantajlarma ve dezavantajlarina deginilmistir.

2. POLIETILEN POLIMERIi VE CAPRAZ BAG YAPISI

Polietilenler diinya ¢apinda en ¢ok kullanilan plastik ¢esididir. Plastik pazarinin %70’inden
daha fazlasini olusturur. Bunun nedenleri arasinda ise kolay iiretilme, kolay islenebilme ve
ucuz olmasi vardir. Bunlara ek olarak polietilen 150-250°C aras1 gibi diisiik sicakliklarda
islenebilir. Ayrica polietilen bazi prosesler i¢in gerekli goriilen ¢ogu katki maddeleri ile 1yi bir

uyumluluk gosterir.

Capraz bag olusturulan polietilenler yiiksek sicakliklarda arzu edilen 6zelliklerini devam
ettirebilirler. Capraz bag polimerlerde ii¢ boyutlu ag yapis1 olusturur. Capraz bag yapis1 Sekil
2.1, 2.2 ve 2.3’te goriilmektedir. Olusturulan bu ii¢ boyutlu ag yapisi polimerin darbe
mukavemetini, suriinme direncini, catlak blylmesi direncini ve cevresel gerilim-catlak

direncini artirir [5].
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e —T
]_\—jQCapraz bag

Sekil 2.1: Capraz bag olmayan PE [1]. Sekil 2.2: Capraz bag olan PE [1].

Sekil 2.3: Capraz baglanma yapis1 [1].
3. ELEKTRON HIZLANDIRICISININ YAPISI

Elektron demeti ile yapilan ¢apraz baglanma fiziksel bir ¢agraz baglanma yontemidir. Elektron
demeti bu islemi organik malzemede radikaller olusturarak gerceklestirir [1]. Elektron

hizlandiricisinin gerek temel boliimleri gerek dis goriiniisiinii inceleyecek olursak:

Sekil 3.1: Elektron hizlandiricisinin yapisi [4].
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Filament ve Gig Kaynag

Yiiksek Voltaj HVD Direnci

Jeneratérii Demet Tibi

T

BTD Direnci

Vakum Pompasi

Tarayic Miknatis

Demet Akimi Yiksek Voltaj  Kolon Akimi

Vi N
/ /1 \\ Tarama Hunisi
\

e
7-/—/—}—\\—\r Pencere

—

Ortin
Sekil 3.2: Elektron hizlandiricisinin temel bdliimleri [4].

Sekil 3.1°de goriindiigii gibi boyutsal olarak oldukca ¢ok yer kaplamaktadir. Temel boliimleri

ise Sekil 3.2°de verildigi tizere:

e Yiksek voltaj jeneratori

e Elektron hizlandirici

e Tarayici sistem ve pencere
e Uriin yonetme sistemi

e Kontrol sistemi

e Radyasyondan koruma alani ve personel koruma sisteminden olusmaktadir.

4. ELEKTRON DEMETI ILE CAPRAZ BAGLANMA ESNASINDA ELEKTRONUN
HAREKETI VE CAPRAZ BAGLANMA YAPISI

Sekil 4.1°de goriildiigli lizere katotta olusturulan elektron yiiksek vakum i¢inde hizlanarak

vakumdan ¢ikar ve numuneye dogru hareket eder.

e}
@]
(@)
O
O
6]
@)

O00000O0

create electron cloud
accelerate in high vacuum
escape vacuum

fly through atmosphere

Sekil 4.1: Elektronun islem sirasindaki hareketi [1].
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Sekil 4.2°de verildigi tizere elektron demet kaynagindan numuneye gelen elektron malzeme
icerisinde ¢apraz baglanmay1 baslatir. Nihayetinde polimer malzemede {i¢ boyutlu bir ag yapisi

elde edilmis olur.

escape vacuum
fly through atmosphere

create secondary electron (ionize)

create radical (ionize)

continue trajectory

*end*

Sekil 4.2: Elektron demeti ile capraz bag olusumu [1].

5. CAPRAZ BAG YAPMA YONTEMLERININ KARSILASTIRILMASI

Polimerlerde ¢apraz bag olusturmak ic¢in peroksit, silan ve elektron demeti gibi belli bash
yontemler mevcuttur. Bunlardan peroksit ve silan kimyasal capraz bag olusturma
yontemleridir. Elektron demeti ise fiziksel bir capraz bag olusturma yontemidir. Tablo 5.1°de
bu yontemlerin karsilastirilmis hali mevcuttur. Bu tabloda siyah ¢er¢eveye alinmis PE ve PVC

polimeri otomotiv endiistrisinde en ¢ok kullanilan polimer ¢esitleridir.

Tablo 5.1: Capraz bag yapma yontemleri [1].

Capraz Bag Yapma Elektron Demeti Peroksit Silan
Cogunlukla Uygulanan Tel ve kablo, tip, Tel ve kablo, tip, boru, Tel ve kablo, boru
Uriinler boru, film, kpiik kapiik

polimer JPE_——— [0 o o
Pe a m] O
PVC o m| O

unenaisi 5} ¢ @

Polimerleri
PTFE o [ &
Floropolimer |[@ o O

Capraz Bag Olusma Orami | Yuksek Disik Dusuk

o pratikte mimkin

o teknik olarak olasi fakat pratikte kullanimi yok

€ uyoulamasi zor




5.1 Elektron Demeti ile Yapilan Capraz Baglanmanin PE’deki Etkileri

Yiiksek sicaklik dayanimi
Darbe mukavemeti

Cekme mukavemeti

Sirtinme ve yorgunluk direnci
Gerilim-cgatlak direnci

Asinma direnci

AN N N N N

Kimyasallara kars1 direnci gibi 6zelliklerinde 6nemli bir artig goriiliir [1].

6. ELEKTRON DEMETIi iLE CAPRAZ BAGLANMA YAPARKEN TEMEL iKi
PARAMETRE: VOLTAJ VE DOZ

Burada penetrasyon derinligi temel olarak kinetik hiza ve malzemenin yogunluguna baglidir.

Yiiksek voltajda daha derin bir penetrasyon saglanmaktadir.

Verilen doz ise temel olarak malzemeye ulasan toplam enerjiye baghdir. Malzemeye ulasan

toplam enerji temelde malzeme ylizeyine ¢arpan elektron miktarina baglhdir.

Hem voltajin hem de dozun malzeme {izerindeki etkisi Sekil 6.1°de ayrintili olarak

gosterilmistir [1].

amount

Depth (UA((Qlu:hnm Density) Dose “Surha)

LOW VOLTAGE
LOW DOSE

velocity

. . . . amount

density

HIGH YOLTAGE

HIGH DOSE

Sekil 6.1: Elektron demet ile ¢capraz bag yapmanin temel parametreleri [1].
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7. KIDS FORMULU

Elektron demeti ile capraz bag yaparken KIDS olarak gegen K*I=D*S formiiliinden

yararlanilir:

K: Segilen ¢alisma pargasi i¢in makinenin tabule K-degeri
I: Salinan akim

D: Uriiniin yiizeyine ulasan doz

S: Proses hizi

*K-degeri tablolar1 makineye ve imalata 6zeldir. Bu deger: {iretime, pencere metal levha
kalinligina, destek yapi gegisine, voltaja, hava bosluguna vb. baghdir [1]. Sekil 7.1’de bu

formiiliin igerdigi parametreler mevcuttur.

oNoNoNoNONONG,
ONONONONORONO)
oo oNoNoNOoNOR
oNoNoNoNONONG,
OO0OO0O0000
O000000
oNONONONORONO)
oNoNoXoNONONG,

L)

50
EO
80
o)
go
e
£0
3

emission current [mA]
Acceleration voltage [kV]

Foil Thickness and Support structure transmission

Air Gap distance

Sekil 7.1: Elektron demeti dozunun yiizeydeki etkisi [1].

8. ELEKTRON DEMETI iLE CAPRAZ BAG YAPMANIN ENDUSTRIDEKI YERI

Capraz baglanma saglamak i¢in kullanilan elektron demeti malzemede sagladig1 gelismeler
sayesinde diinya ¢apinda farkli alanlarda kullanilmaktadir. Bu kullanim alanlar1 Sekil 8.1°de

gosterilmistir.
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Hizmet L et

] - ™% v, ' "e
"’ Amb};}‘ : ‘k
Digerleri / ' ‘

» Lastik

Sekil 8.1: Elektron demeti ile ¢apraz bag yapmanin diinyadaki kullanim alanlar1 [3].

9. ELEKTRON DEMETI] iLE CAPRAZ BAG YAPMANIN KULLANIM ALANLARI

9.1 Elektriksel Olarak Yahtilmis Tel ve Kablolarda

Tel ve kablolar polimer yalitkan bir malzeme ile kaplanir. Elektrigi tasiyan yalitilmis iletkenler

olarak bilinirler.

Tel ve kablolarda kullanilan yalitkan polimerlerin ¢capraz bag yapilmak istenmesinin ana sebebi

yuksek sicakliklarda performansinin artmasini saglamaktir [2].

Elektron demeti ile capraz baglanmis tel ve kablo yalitkan polimerleri iistiin 6zellikler
gosterirler. Bu konuda en 6nemli pazar1 otomotiv endiistrisi olusturmaktadir. Sekil 9.1.1°de
elektron demeti ile capraz baglanma islemi, Sekil 9.1.2°de ise bu yontemle iiretilmis tel ve

kablolarin otomotivde kullanildig: yerler verilmistir.

Tletken
Polimer
Kanstirma
Ekstriizyon
Katka
maddeleri

Sekil 9.1.1: Yalitilmig kablonun ¢apraz bag yapma adimlari [2].
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Sekil 9.1.2: Capraz baglanmis polimerin otomotivde kullanim yerleri [3].
Elektron demeti ile ¢apraz baglanmis yalitkan tel ve kablolar; kisa devre ve lehimleme
esnasinda yiiksek sicakliktan dolay1 erimez ve akmaz. Ayrica motor ve egzoz borusunun
yakininda bulunan kablolar stabilligi saglar. Tiim bunlara ek olarak; asinma direnci, gerilim-

catlak direnci ve kimyasal ¢oziiciilere kars1 direng saglar [2].

Tablo 9.1.1: Elektron demeti ile ¢apraz baglanmis polimerlerin 1si-direng sicakliklari [2,7].

PE 80

Elektron demetiyle ¢apraz baglanmis PE 120
yalitilmis kablo

PVC 60

Elektron demetiyle ¢apraz baglanmis PVC 100
yalhitilmis kablo
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9.2 Araba Tekerleklerinde

Elektron demeti ile ¢apraz baglanan kauguk, tekerlegin her bir kisminda esit kalinliga sahip
olur. Ayrica tekerlegin iiretim ve montaji esnasinda seklini ve boyutunu korur. Capraz baglama
islemi i¢in diisiik ve orta enerjili (500-800 keV) elektron demetiyle yapilir. Sekil 9.2.1°de
sicakliga kars1 gorece mukavemet grafigi verilmistir. Bu grafikte elektron demetine maruz
kalmamis (nonirradiated) ve farkli iki radyasyon dozuna (100 ve 200 kGy) maruz kalmis
kaugugun artan sicakliga gore davranisi ele alinmistir. Oda sicakliginda artan radyasyon dozu
ile mukavemette artis gézlenmektedir. Fakat elektron demeti ile ¢apraz baglanmamis kauguk
oda sicakliginda bile ¢ok diisiik mukavemet degeri vermistir. Farkli radyasyon dozuna tabi

tutulan kaucuk artan sicaklikta bile tatmin edici mukavemet degerleri vermistir.

[4)
[=]

MNonirradiated

2
K
£
=
2
£
w

50
Temperature (°C)

Sekil 9.2.1: Artan sicaklikta radyasyon dozunun mukavemetteki etkisi [2].
Araba tekerleklerinde elektron demetini kullanarak kaugukta c¢apraz baglanma yapan

firmalarin basinda Goodyear Corporate ve The Firestone Tire&Rubber Co. bulunmaktadir [6].
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10. ELEKTRON DEMETI iLE CAPRAZ BAG YAPMANIN AVANTAJLARI VE
DEZAVANTAJLARI

10.1 Avantajlarn

o Reaksiyon oda sicakliginda gerceklesir.

o Reaksiyon saniyeler i¢inde tamamlanir ve yliksek verimlilik elde edilir.

o Reaksiyon herhangi bir katki maddesi olmadan gerceklesebilir ama katki
maddeleri reaksiyonu hizlandiric1 gorev iistlenebilir.

o Cok ince yalitim katmanlar1 i¢in uygundur [1].

10.2 Dezavantajlar:

U Polimer ¢esitleri ¢ok oldugundan bunlarin testleri ve gelisimi igin optimizasyon
gereklidir.
U Diizensiz sekillerin ¢apraz baglanmasi zordur ama bu son zamanlarda 3 boyutlu

elektron demeti kiirleme sistemi ile degismektedir [1].

11. SONUC

Polietilen ve polivinilklorlr polimerleri ucuz, kolay islenebilir ve ¢ogu katki maddeleri ile
uyumlu bir bilesen olusturduklari i¢in endiistride epeyce kullanilmaktadir. Elektron demeti ile
capraz baglanmis bu polimerler tel ve kablo yalitim malzemesi olarak tercih edilmektedir.
Clnku elektron demeti ile gapraz baglanan bu polimerlerde ¢apraz bag yogunlugu yiiksek
olmakla beraber bu polimerlerin yiliksek sicaklik dayanimi, darbe mukavemeti, ¢ekme
mukavemeti, surinme ve yorgunluk direnci, gerilim-catlak direnci, asinma direnci ve
kimyasallara kars1 direng gibi 6zelliklerinde 6nemli bir artis saglar. Biitiin bu 6nemli artislardan
dolay1 6zellikle araba motor kablolarinda ve egzoz c¢evresinde bulunan kablolarda elektron
demetiyle ¢apraz baglanmis yalitimli tel ve kablolar kullanildigindan bu yontemin en buyik
pazarini otomotiv endiistrisi olusturmaktadir. Bunlara ek olarak her yerde esit bir kalinlik ve
gerek tiretim gerek montaj kisminda boyutsal kararlilik sagladigindan Gtiirii araba tekerlek
malzemesinin ¢ogunu olusturan kaugugun ¢apraz baglanmasinda da elektron demeti
kullanilmaktadir. Elektron demeti ile ¢apraz bag yapma yonteminin oda sicakliginda
gerceklesiyor olmasi, reaksiyonun saniyeler i¢inde tamamlanmasi ve yliksek verimlilik elde
edilmesi ve higbir katki maddesine ihtiya¢ duyulmadan yapilmasi bu yontemi daha cazip

kilmaktadir.
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X Isinlar1 Kullanarak Kompozit Kiirleme Yontemi
Burak DAGLI
1. GIRIS

Arag bilesenlerinde ve ara¢ imalatinda ¢elik veya aliiminyum gibi bazi metal kullanimlari,
yapisal biitiinliigii korurken onemli Olgiide agirlik tasarrufu saglamak igin karbon fiber
kompozitler ile degistirilebilir. Ugak ve havacilik endiistrisi bu konsepti tamamen benimsemis,
otomotiv sektorili ise kismen benimsemis durumdadir[1]. Kompozit malzeme, en az iki farkh
malzemenin makro boyutlarda birlesimi ile olusan malzemelerin genel adidir. Arag

bilesenlerinde kullanilabilen karbon fiber kompozitlerin bilesenleri ise su sekildedir;

e Takviye malzemesi olarak karbon fiber

e Matris malzemesi olarak epoksi regine

Karbon fiberi bir arada tutma gorevi goren epoksi regine yogun akiskan halde iken ilave edilir
ve ¢esitli yontemlerle ¢apraz baglanmasi saglanarak sert kati hale getirilir. Bu isleme kiirleme
ad1 verilir. En sik kullanilan yontem kompozit igine c¢esitli kimyasallar ekledikten sonra
kiirleme sicakliginda belli bir siire tutmaktir. Bu isleme 1s1l kiirleme denir. Isil kiirleme
yonteminin bir diger alternatifi ise radyasyon ile kirleme yontemidir. Radyasyonla kirleme
islemine uygun bir epoksi recine secilerek, karbon fiber kompozitlerin {iretimi

basitlestirebilir[2].
2. OTOMOTIVDE KOMPOZIT KULLANIMIN AVANTAJLARI

Yaklasik 750 kilogram agirhgindaki tipik bir ¢elik otomobil goévdesi, karbon fiber
kompozitlerle degistirilirse agirligi yaklasik 155 kilogram olacaktir. Arag sasisi ve govde
cergevesi gibi yapisal elemanlar da karbon fiber kompozitlerden iiretilebilir. Tipik govde
agirhiginin yalnizea %20'si ile bu tiir araglarda daha kiigiik, daha hafif ve yakit verimliligi
yiiksek motorlar kullanilabilir. Ticari ugak treticileri, agirlikta %40 azalma i¢in aliiminyum
yerine biiylik karbon fiber yapilar1 benimsedi ve biiyiik ugaklar i¢in yakit maliyetlerinde
yaklasik % 20'lik bir tasarrufa karsilik geliyordu. Bir otomobilin yakit verimliligi %80 agirlik
azaltimi ile yaklasik iki katina ¢ikarilabilir[1].
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Tablo 2.1: Arag bilesenlerinde gévde gorevi gorebilecek bazi malzemelerin 6zgiil
agirliklar[1].

Aliminyum

Karbon Fiber Kompozit

Otomotiv Kompozit Konsorsiyumu (ACC), kompozit malzemelerden yapilmis bir 6n boliimii
olan deneysel bir Ford otomobilinin ¢arpisma testlerini gergeklestirdi ve tipik bir metal araba
kadar giivenli oldugu sonucuna vardi. Karbon fiber takviyeli kompozit panellerin ayni

kalinliktaki aliiminyum panellerden daha fazla darbe direncine sahip oldugu gorildii[1].

Sekil 2.1: X-ray ile serlestirilmis karbonfiber kompozit (sol) ve aliiminyum (sag) plakalara
bir ¢ubuk ile ayn1 kuvvet uygulaniyor. Kompozitte ¢ukur olusurken aliiminyum c¢atlak
olusuyor[1].



3. OTOMOTIVDE KOMPOZIT KULLANIMIN ORNEKLERI
Otomobillerde 1s1l kiirlenmis kompozit malzemeler i¢in devam eden bazi uygulamalar;

=  GM Corvette'in dis govdesi ve yaprak yaylari[1],
=  Porsche Carrera GT'nin alt sasesi[1],
= BMWi3 serisi[2],

= Tesla Motors tarafindan gelistirilen Roadster elektrikli otomobilin tiim govdesi[5].

ornek olarak verilebilir.

Sekil 3.1: Govdesi ve yaprak yaylar1t kompozitten yapilmis 1953 model GM Corvette.

Sekil 3.2: Alt sasesi kompozitten yapilmis Porsche Carrera GT.
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Sekil 3.4: Tiim gévdesi kompozitten yapilmis Tesla Motors tarafindan gelistirilen elektrikli
otomobil.

4. RADYASYON ILE KURLEME YONTEMI

Motorlu tasit endiistrisi, otomobillerdeki bazi yapisal olmayan bilesenler i¢in kompozit
malzemeler kullaniyor, ancak 1s1l kiirleme stireleri ve yiiksek hacimli iiretim siireglerindeki
diger problemler nedeniyle bu teknolojiyi yaygin olarak benimseme konusunda isteksiz
davrantyor. Ote yandan 1s1l kiirleme yerine radyasyonla sertlesirme, karbon fiber kompozitlerin

iiretimini basitlestirebilir[1].
4.1 Elektron Demeti Kullanarak Kirleme

Radyasyon ile kiirleme, otomobil endiistrisi i¢in tamamen yeni bir kavram degildir. Lastikler,
kopiik paneller ve yiiksek performansl elektrik kablolar1 gibi bir¢ok arag¢ pargasi halihazirda
radyasyonla ¢apraz baglama yontemi ile tiretiliyor. Lastik iiretiminde elektron hizlandiricilarda
hizlandirilmis elektron demetleri kullanilarak lastigin bazi bilesenlerinin sertlestirilmesi

saglaniyor. Bu elektron demeti ile rasyasyonlama islemi, daha diizgiin ve dengeli bir lastik
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iiretilmesinin Oniinii aciyor. Bu sayede lastigin kalinliginda ve agirliginda bir azalmaya

gidilerek malzemeden tasarruf edilmesi ve iiretim maliyetinin diisiiriilmesi saglantyor[1].
4.2 X — Isinlar1 Kullanarak Kiirleme

Ne yazik ki elektron demeti ile kiirleme islemini kalin kompozit pargalar i¢in uygulayabilmek
miimkiin degildir. Elektron demetinin kompozit malzeme igerisine niifuz etme derinligi
yaklasik olarak 2.5 cm ile sinirhidir. Kalinligin engel teskil ettigi durumlarda yiiksek enerjili
elektron demetlerinin bir hedef (izerine ¢arptirilmasi ile elde edilen X 1ginlart kullanilabilir. X
1sinlar1, endiistriyel olarak uygulanabilir en yliksek voltajli elektron demetlerinin bile en az 10
kat1, malzeme i¢ine niifuz etme derinligine sahiptir. Tablo 2°de farkl kaynaklardan elde edilen

elektron demeti ve X 1sinlarimin 6zellikleri karsilagtirilmistir[3].

Tablo 4.2.1: Elektron hizlandirici kaynaklar1 ve kompozit kiirleme kapasiteleri[3].

ELEKTRON/X. | KOMPOSITICINE | opope nvaN i POTANSIYEL
ISINI KAYNAGI DUEDS EFERE (W) SERTLESTIRME
DERINLIGI (cm) HIZI (kg/h)
2.5 20 216

10 MeV Linac
(elektron demeti)

10 MeV Rhodotron
(elektron demeti)

10 MeV Linac
20 kW X-Isin1 modu

T MeV Rhodotron
700 kW X-Isim1 modu

5 MeV Dynamitron
300 kW X-Isim modu

2.8 200 2160
30 3 22
28 10 770

24 24 260

5. ELEKTRON DEMETINDEN X - ISINLARI ELDE ETME VERIMLILIiGi

Yiksek enerjili X-1sinlar1, yiiksek enerjili elektronlarin bir malzemeye ¢arpmasi ile yayilir.
Elektron demetinin giiciinii, X 1511 giicline doniistiirme verimliligi, elektronlarin enerjisi ve
hedef malzemenin atom numarasi ile artar. Tantal, tungsten ve altin, X 15101 hedeflerine uygun
ozelliklere sahiptir, ancak tantal, verimli ve genis alanli hedefler yapmak icin en uygun ve

ekonomik malzemedir[1].
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Elektron Hizlandirici Hedef Malzeme Xigin

Sekil 5.1: Elektron demeti kullanarak X 1sinlar1 tiretiminin sematik gosterimi.

Elektron demetini X 1sinina doniistiirme verimliligi disiiktir. Elektron demetininden X 1sinlar1

elde etme verimliligi;

= 5.0 MeV enerjili elektronlar ile yaklasik % 8,
= 7.5 MeV enerjili elektronlar ile yaklasik %12,
= 10.0 MeV enerjili elektronlar ile yaklasik %16’dur.

Yuksek enerjili endustriyel X-1gin1 jeneratorleri igin kullanilan maksimum elektron enerjisi
genellikle 7,5 MeV'den azdir. Bu se¢im, tantal hedeflerde niikleer reaksiyonlarin tetiklenmesini
onler. Diistik verimlilige ragmen, gerekli doz oranlarin1 elde etmek igin yiiksek enerjili ve

yuksek akil1 elektron hizlandiricilar1 kullanilir[ 1].

6. KURLEME YONTEMINE UYGUN EPOKSI RECINE SECIMI[2]

Isil kiirleme isleminde kullanilan epoksi recinelerde kiirleme islemini saglayacak olan
kimyasallar recine i¢inde karistirilmis olarak bulunur. Bu yiizden regine oda sicakliginda
depolandiginda istenmeyen bir sekilde kiirlenmeye baslayabilir. Oysaki beklenen yapinin
eldesi icin kiirlemenin kotrollii gergeklesmesi gerekir. Bu nedenle 1s1l igslem Oncesi recineyi
soguk hava depolarinda muhafaza etmemiz gerekir. Isil islem sirasinda ise kiirleme sicakligina
ulasana kadar sicakligi kademeli olarak arttirmaliyiz. Bu durum islem siiresinin artmasina
neden olmaktadir. Bununla birlikte, aminler, amitler veya anhidritler gibi kiirleyici kimyallarin
baz epoksi recinelerin kendileri ile uyumsuz oldugu soylenebilir.

X-Isin1 ile kiirleme isleminde kullanilan matris malzemesi ise lizerine akrilat grubu eklenmis
epoksilerdir. Boylece serbest radikal polimerizasyon diger adiyla ¢apraz baglanma islemi

gerceklesebilir. Bu tlir malzemeler, kaplama endiistrisinde uzun bir kullanim ge¢misine sahiptir
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ve uzun yillar boyunca herhangi bir reaksiyon baglatilmadan veya jel olusmadan oda

sicakliklarinda depolanabilirler. Bu epoksiler uzun raf dmdarleri ile bilinirler.

0 1.00 pm

Sekil 6.1: Amin kimyasali ile 1s1] kiirlenmis epoksinin mikrofaz yapisi[2].

Sekil 6.2: X-Isinlari ile kiirlenmis akrilatli epoksinin mikrofaz yapisi[2].

7. RADYASYONLA KURLEME YONTEMININ AVANTAJLARI[4]
Is1l kiirleme islemine gore radyasyonla kiirlemenin yararlari;

= Pahali olmayan kaliplar kullanilarak kiirleme yapilabilir.

= Kalib1 1sitmak sogutmak gibi islemlere gerek kalmaz.
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= Kiirleme isleminin siiresi biiyiik ol¢ciide azalir.
= [s1 transferi kaynakli problemler ile karsilagilmaz.
= Tehlikeli ugucu emisyonlarin kullanimindan kaginilabilir.
= Farkl tasarimlara sahip ¢esitli bilesenler ortak bir radyasyon kaynagi kullanilarak ayn1
anda krlenebilir.
8. ASTON-MARTIN KAPUTUNUN URETIM KARSILASTIRMASI|2]

Aston-Martin kompozit kaputu 2.4 m ¢apli otoklav kullanilarak 1s1l islemle kiirlendiginde;

= 6 tane kaput ayn1 anda kiirleniyor.

= 3 saatlik bir kiirleme dongusune ihtiyag duyar.

= Kiirleme dongiisii i¢in entegre gii¢ talebi 192 kWh yani kaput basina tiiketilen gii¢ 32
kWh (192kWh / 6 ) olarak hesaplanmistir.

= Isi1l kiirleme i¢in kullanilan re¢ine oda sicakliginda bozulmalar yasadigi i¢in soguk

hava depolarinda saklanmalidir.

Sekil 8.1: Vakum torbasina sarilmis kalip i¢erisindeki kompozit malzemenin otoklavdan
cikarilirken.

Aston-Martin kompozit kaputu 7.0 MeV, 700 kW X-1s1n1 kaynagi ile kiirlendiginde;

= X-1511 kaynagi altinda 0,425 m / dakika’lik bir hiz ile gegiriliyor.
= X-1is1mima maruz kalma siiresi kaput basina sadece 1,3 dakikadir.
= Kaput basina gii¢ talebi yaklasik olarak 25.26 kWh’dir.

= Saatte 47 kaput bu yontemle kirlenebilir.

= Kiirleme Oncesi recine oda sicakliginda saklanabilir.
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Sekil 8.2: 7.0 MeV, 7700 kW X 1s1n1 jenerasyonu iéin kullanilan elektron hizlandirici.

9. SONUC

Arag bilesenlerinde ve ara¢ imalatinda ¢elik veya aliiminyum gibi malzemeler yerine karbon
fiber kompozitler kullanilabilir. Karbon fiber kompozitler sayesinde yapisal biitiinliik
korunurken %80’e varan bir agirlik azaltimi elde edilebilir. Bunun sonucu olarak bilyiik oranda
yakit tasarrufu saglanabilir[ 1]. Havacilik endiistrisi ve hiz odakli otomotiv tireticileri kompozit
kullanim1 tamamen benimsemis olmasina ragmen otomotiv sanayisinin biiylik boliimii; tiretim
maliyeti, 1s1l kiirleme siiresi ve yiiksek hacimde iiretimdeki problemler yizinden kompozit
kullanimi  benimseyebilmis degil. Ote yandan hizlandiric1 teknolojisinin gelismesi ile
giinimuzde kompozit Gretiminde radyasyon ile kiirleme yonteminin kullanilmasi kiirleme
stirecini basitlestirebilir. Hizlandiricilardan ¢ikan elektron demetlerinin hedef malzeme
carptirtlmasi ile elde edilen X 1sinlar1 kullanilarak kompozit malzeme kiirlenebilir[1]. Bu
sayede daha az enerji tiiketimi ile kompozit kiirleme islemi 1s1l kiirlemeye gore 23 kata kadar
hizlandirilabilir ve bu islem otomasyona baglanabilir[2]. Bu yontem ile ucuz kaliplar
kullanilarak farkli bilesenlerin ayni anda kiirleme islemi yapilabilir. Ayrica isleme uygun

secilen recine 1s1l islemde kullanilanin aksine oda sicakliginda saklanabilir[2].
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Elektron Demeti ile Kaynak Ydntemi

Caglanaz AKIN

1. GIRIS

Kaynak, cogunlukla metaller olmak iizere farkli malzeme pargalarinin birlestirilmesi igin
kullanilan bir imalat yontemidir. Kaynak yapilirken dikkat edilmesi gereken en 6nemli hususlar
kaynak yapilacak malzemeye uygun yontem ve dolgu malzemesi kullanimidir. Otomotiv
sektoriinde ozellikle tiirbin ¢arki, sanziman bileseni, rot basi, sasi ve ana govde parcalarinda
kaynak islemi yapilmaktadir. Glinlimiizde kaynak bolgesinin dayaniminin daha yiiksek olmasi
adina daha verimli kaynak yontemlerine yonelim bulunmaktadir. Bu yontemlerde aranan
ozellikler; yuksek verimlilik, yiiksek dayanim ve diisiik maliyetli olmasidir. Verim ve dayanim
acisindan oldukc¢a oncelikli hale gelen lazer demetiyle kaynak ve elektron demetiyle kaynak

yontemleri aym1 zamanda kaynak yapilan is pargasi basima maliyete bakildiginda diger

yontemlerden daha avantajhidir.

Elektron demetiyle kaynak yonteminde 0.01 mm’lik bir bolgeye bile kaynak yapilmasi
mimkiindiir. Bundan dolayr bu yontem ileri teknoloji ve yiiksek dayanim gerektiren

miihendislik isleri i¢in tercih edilmektedir.
1.1 Kaynak Cesitleri

Kaynak yontemleri baslica ark kaynagi, gaz kaynagi, plazma kaynagi, lazer demetiyle kaynak

ve elektron demetiyle kaynak olarak bes ana grupta incelenebilmektedir.

Ark Kaynagi: elektrik akimi yardimiyla metal dolgu malzemesi 1sitilir ve eritilir. Eriyik metal
ile parcalar birlestirilir. En yaygin kaynak ¢esitlerinden biridir. Tasinabilir ekipmanlar1 olmasi
ve her tiirlii mekanda yapilabiliyor olmasi nedeniyle kullanighdir. Dezavantajlari ise, kaynak
boyutlarinin ¢ok biiyiik olmasi, metal yigma hizi ve verimliliginin diisiik olmasidir. Ayrica
kaynak sonrasinda soguyan dolgu malzemesinin {izerinde ciliruf olusmaktadir ve

temizlenmelidir.

Gaz Kaynagi: yakit gazlar1 veya oksijen kullanimiyla alev sicakligi artirilir. Sicaklign yiiksek
olan alevle is pargast malzemenin lokal erimesi gergeklesir ve kaynak islemi yapilir. Bu kaynak
cesidinin avantajlarindan biri dolgu malzemesi kullanilmiyor olusudur. Dezavantajlar ise, ark

kaynaginda oldugu gibi kaynak boyutlarinin ¢ok biiyiik olmas1 ve verimliligin diigiik olmasidir.
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Plazma Kaynagi: ark kaynagina ¢ok benzeyen bu yontemde, arki stabilize etmek ve eriyigin

korozyonunu onlemek amagli plazma gazi kullanilir. Plazma gazinin sayesinde daha kiigiik

kaynak profilleri elde edilmektedir.

Lazer Demetiyle Kaynak: lazer demetleri/isinlar1 optik lensler yardimiyla hedefe odaklanir ve

enerjisi sayesinde is pargasi ergitilir. Kaynaklama hizinin yiliksek olmasi ve kaynak sonrasi
islem sayinin diismesi nedeniyle parca basi islem maliyeti diger yontemlere kiyasla diisiiktiir.

Kaynak profilinin kiigiik olmas1 da avantaj saglamaktadir.

Elektron Demetiyle Kaynak: elektronlar hizlandirilarak yiiksek kinetik enerji kazandirilir.

Demet halinde is pargasina elektronlar ¢arptiginda yiiksek kinetik enerji 1siya doniisiir ve
parcay1 eritir. Oldukea kiiclik kaynak profilleri yapilabilmesi, parca basi maliyetin diistik

olmasi1 ve kaynak verimliliginin yiiksek olmasi en 6nemli avantajlar1 arasindadir.
1.2 Kaynak Cesitlerinin Karsilastirilmasi

Sekil 1.1°de farkl: tip kaynaklarin kaynak profilini nasil etkiledigi gosterilmistir.

TIG Kaynagi Lazer Demetiyle Kaynak

MIG Kaynagi /

Plazma Kaynagi / Elektron Demetiyle
Kaynak

Sekil 1.1: Farkli kaynak yontemleriyle olusan kaynak profillerinin gosterimi [1].

TIG ve MIG kaynaklar1 birer ark kaynagi ¢esididir. Sekil 1.1°de de goriildiigii gibi yiizeyde en
biiyiik alanda kaynak profili olusturan kaynak tipleri TIG ve MIG kaynaklaridir. Plazma
kaynagi bu iki kaynak tipine gore daha kiigiik bir profil olustururken, lazer demeti ve elektron
demetiyle kaynak yontemleri olduke¢a kiiciik ve derin bir kaynak profili olusturur. Elektron

demetiyle kaynak yontemi kaynak profili boyutlar1 agisindan en verimli kaynak tipidir.
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Sekil 1.2: Siradan kaynak yontemiyle (sol) ve elektron demetiyle kaynak yontemiyle (sag)
yapilmis kaynaklarin gosterimi [2].

Ayrica, Sekil 1.2°de de siradan kaynak ve elektron demetiyle kaynak sonrasi elde edilmis
kaynak profili gosterilmistir. Elektron demetiyle kaynak yonteminde hem ince hem de derin

bir kaynak profili elde etmek mumkindur.
2. ELEKTRON DEMETIYLE KAYNAK YONTEMIi

Elektron demetiyle kaynak yonteminde yiiksek hizlandirma voltaji altindan anottan katoda
dogru elektronlar hizlanir ve bir demet olusturur. Olusan demet elektronlar1 odaklayan ve
saptiran bobinler yardimiyla hedef bolgeye carpar ve kazandigi kinetik enerjiyi ¢arpisma

sonrasinda 1stya cevirir. Isiyla birlikte hedef bolge erir ve eriyik kaynak icin kullanilir.

Yuksek voltajli kablo
Katot

|

Anot

— Birincil anot
Elektron demeti
/

- Odaklayici bobin
r % Saptirici bobin

»>aoud B is parcasi

é(/ Vakum cemberi

Sekil 2.1: Elektron demetiyle kaynak yontemi ve cihazin sematik gosterimi [3].

Sekil 2.1°de elektron demeti hizlandiricis1 ve kaynak yapilacak bolgesi gosterilmistir. Cihaz
anot, katot, odaklayan ve saptiran bobinler ve vakum g¢emberinin yani sira yiiksek voltaj

kablosundan olusmaktadir.



Kaynak yoni

Elektron demeti tabancasi

Odaklanmis electron demeti

Kaynak olugumu

Sekil 2.2: Elektron demetiyle kaynak yonteminin i pargasi iizerinde gosterimi [4].

Sekil 2.2°de ise kaynak anma dair bir illiistrasyon gosterilmistir. Elektron demetinin
hareketiyle veya numunenin hareketiyle kaynak yapilabilmektedir. Iki parcanin birlesimi bu

gorseldeki sekilde miimkiindiir.
2.1 Elektron Demeti ile Kaynak Yonteminin Avantajlari
Bu kaynak yoéntemi bircok avantaja sahiptir ve bu avantajlar [5,6]:

e Yiiksek gii¢ yogunlugu, demet odaginda yaklasik 107 W cm? gii¢ yogunlugu.

e Kaynak bolgesi i¢in hazirlik gerektirmez.

e Dolgu malzemesi gerektirmez.

e Kaynak yapma hiziyla ve hgili¢ yogunluguyla kaynak profili kontrol edilebilir (Sekil
2.3).

e Vakumda yapildig: takdirde kaynak ciirufundan ka¢inmak i¢in bir islem yapilmaz.

e Makine kontrollii islemdir, elektriksel ve mekanik parametreler kontrol edilebilir.

e Kaynak parametreleri tekrardan kullanilabilir ve siireklilik saglanir.

e Otomotiv sektorii gibi sektdrlerde biiyiik ¢apl tiretime uygun cihazlar vardir.

e (.5 mm kalinliga sahip malzemelerde bile kaynak yapilabilir.

e Farkli tip malzemeleri birbirine kaynaklayabilir.

e Is parcasi bagina maliyeti diger yontemlere kiyasla diisiiktiir.

seklinde siralanabilir.
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2.2 Elektron Demeti ile Kaynak Yonteminin Dezavantajlari
Yontemin dezavantajlari ise [7]:

e Vakum ¢emberinin boyutlar1 is pargasinin boyutlarini sinirlandirir.

e Manyetik malzemelere kaynak yapilmasi giigtiir.

e Bagslangic maliyeti yiiksektir. Cihaz pahalidir.

e Karmagik bir ekipmani oldugu i¢in cihazin teknik kontrolleri yapilmalidir.

e Islem sirasinda X-Ray 1smimlar1 ve radyasyon agiga ¢ikmaktadir.
seklinde siralanabilir.
2.3 Kaynak Degiskenleri

Yiiksek giic yogunlugu ve voltaj 1siy1 artirir ve dolayisiyla elektronlarin niifuzunu artirir.
Elektronlar daha fazla niifuz ettigindeyse kaynak profili derinlesir. Kaynak hiz1 arttigindaysa
elektronlarin niifuzu azalir ve daha s1g kaynak profilleri elde edilir. Demetin olustugu bolgeyle
is parcasi arasindaki mesafe de kaynak profilini etkilemektedir. Bu mesafe arttik¢a kaynak

profili derinligi azalmaktadir [8].

Ayrica kaynak profilinin genisligi de hem hizla hem de odaklayan bobinlerin yerlestirildigi
yerle kontrol edilmektedir [8].

Sonug olarak, hizlandirma voltaji, gii¢c yogunlugu, demet akimi, odaklayan bobinler, kaynak
hizi, vakum seviyesi, demetin ¢iktig1 bolge ve is pargasi arasindaki mesafe kaynak
degiskenleridir. Kaynak profilini etkiledigi gibi farkli malzemelerin kaynak sonrasi
dayanimlarini da farkl sekilde etkilemektedir ve yapilacak isleme gore uygun degiskenlerin

secilmesi 6nemlidir.

Sekil 2.3: Elektron demetiyle kaynaktan elde edilebilecek farkli kaynak profillerinin

gosterimi.
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2.4 Elektron Demeti ile Kaynak Yonteminin Uygulanabilecegi Malzemeler

Bu yontem ile bir¢ok farkli malzemeye kaynak islemi yapmak miimkiindiir. Aliiminyum ve
celik arasinda intermetalik fazlar olustugu i¢in bu iki metal arasinda dayanikli kaynak yapmak
geleneksek metotlarla miimkiin degildir. Elektron demetiyle kaynak yontemi bu iki ¢ok

kullanilan malzemeyi kaynaklamada kullanilabilir [9].
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Sekil 2.4: Elektron demetiyle kaynak yontemiyle birbirine kaynaklanabilecek malzemelerin
gosterimi. 100) kaynak yapilabilir, 75) farkli erime noktalarina sahipler fakat kat1 ¢oziintirliik
var, 50) veri az fakat kaynak miimkiin, 25) hig¢ veri yok ve kaynak yapilma ihtimali diisiik, 0)

kaynak yapilamaz [10].

Sekil 2.4’te elektron demetiyle kaynak yontemiyle birbirleriyle kaynak yapabilen
malzemelerin bir tablosu verilmistir. Bu yontem ¢ogu metalik malzeme arasinda kaynak

yapmayl miimkiin kilmasinin yam sira bazi metallerle yariiletken malzemelerin kaynak
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yapmasini da miimkiin kilmaktadir. Bu sekilde de otomotiv sektoriinde yariiletken teknolojinde

kullanilabilir.
2.5 Elektron Demetiyle Kaynak Yoénteminde Cihaz Ozellikleri

Elektron demetiyle kaynak yontemi i¢in tasarlanmis cihazlar hizlandiric1 voltajina, vakum

seviyesine ve ig gemberine gore degisiklikler gostermektedir.

Cihazlarin genellikle hizlandirici voltaji 120-150 kV arasinda degigsmektedir. Fakat hizlandiric

voltaj1 daha diisiik olan cihazlar da uygulamaya gore tercih edilmektedir [11].

b)

=10 "' mbar
~lmb:r:
ﬁi

10 mbar

Atmosphere

Sekil 2.5: a) vakum altinda, b) atmosferde elektron demetinin goriintiisii [5].

Cihazda genellikle islem vakum altinda yapilmaktadir. Vakum, hem demetin yayilmasini
engelleyerek kiiciik kaynak profillerinin elde edilmesini kolaylastirir hem de kaynak
bolgesinde empiiritelerin olusmasini engeller. Yapilacak ise gore segilecek yiiksek vakum, orta
vakum ve vakumsuz cihazlar bulunmaktadir [11]. Sekil 2.5’te vakum ve vakum olmayan
cihazlardan ¢ikan elektron demeti gosterilmistir. Kaynak sirasinda vakum kullanmak daha
kiigiik parcalar1 kaynaklayabilme imkani sunar: disliler, tiirbin ¢arki, sasi gibi [5]. Atmosferde
gerceklesecek kaynak islemiyle ise biiylik pargalara kaynak yapmay1 miimkiin kilar. Otomotiv

sektoriinde ise ana govde parcalarina kaynak vakum kullanmayarak gerceklestirilebilir [5].

Son olarak is ¢emberi yani kaynak isleminin yapildigi bolim cihazdan cihaza farklilik

gostermektedir. Sekil 2.6’da farkli is cemberlerinin illiistrasyonu verilmistir.
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Sekil 2.6: farkli is gemberlerinin gosterimi, a) standart, b) dongiisel, c) kilit is gemberleri [1].

Standart is ¢gemberinde kaynak yapilacak parga ileri-geri ve sag-sol yonlerinde hareket ettirilir.
Dongiisel is cemberinde ise farkli parcalara sirayla kaynak yapmak miimkiindiir. Bu yontem
seri iiretime daha uygundur. Son olarak kilit (lock) is gemberlerinde numune sekilde goriildigi

gibi hareket ettirilerek kaynak islemi yapilir.
2.6 Elektron Demetiyle Kaynak Cihaziyla Yapilabilecek Diger Islemler

Elektron demetiyle kaynak cihaziyla kaynak disinda farkli islemler yapilabilmektedir. Yiizey
modifikasyonu, tavlama, sertlestirme, tekrar eritme ve alagimlama ve desenleme/yapilama gibi

islemler bu cihaz yardimiyla yapilabilmektedir [1,5].

Disliler, tiirbin carklari, sasi gibi otomobil elemanlarinin pargalarin1 kaynakla birlestirirken

hedeflenen ylizey modifikasyonlarin1 da yapmak miimkiindiir.

3 ELEKTRON DEMETIYLE KAYNAK  YONTEMININ OTOMOTIV
SEKTORUNDE KULLANIMI

Giliniimiizde elektron demetiyle kaynak yontemi ¢ogu sektorde iiretim i¢in kullanilmaktadir ve
bunlardan birisi otomotiv sektérudur. Otomotiv sektériinde motor ve ana aksam iginde birgok
parca elektron demetiyle kaynak yontemiyle kaynaklanabilmektedir ve biiyiik firmalarin ¢cogu

bu yontemi kullanmaya baslamis ve hatta seri iiretime bile gegmislerdir.

Sekil 3.1°de farkli otomobil parcgalar1 gosterilmistir. Bu pargalar elektron demetiyle kaynak
yontemiyle kaynaklanmis veya modifiye edilmistir. Elektron demetiyle kaynak yontemiyle en

cok disliler ve tiirbin ¢arklarinda kaynak yapilmaktadir.

Kaynaktan ziyade desenleme/yapilama agisindan bakildigindaysa debriyaj tasiyicisi, sanziman

bilesenleri ve saft montaj grubu elemanlarini elektron demetiyle kaynak yontemiyle

desenlendirmek mimkindur.

Y G
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Sekil 3.1: Elektron demetiyle kaynak yontemiyle kaynaklanmis otomobil pargalari [5].

Sekil 3.2: a) debriyaj tasiyicisi, b) saft montaj grubu elemanlari, ¢) ve d) sanziman

bilesenleri.

Desenleme islemi Sekil 3.3 teki gibi yapilir. Desen olusturulacak malzeme bir kablo seklinde

sisteme verilir ve elektron demetiyle eritilerek ylizeye depozisyonu saglanir.

EB Gun
Electron Beam
Wire Feed
7 e

Deposition Layers Substrate

Sekil 3.3: Elektron demetiyle bir yilizey modifikasyonu olan desenleme isleminin gosterimi

[12].

Sekil 3.4: Farkli otomobil pargalar1 ve elektron demetiyle kaynak yapildig: bolgelerin

goruntdsu.
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Sekil 3.4’te ise farkli otomobil pargalar1 ve elektron demetiyle kaynak yapildig: bolgelerin
fotograflar1 verilmistir. Bu fotograflarda elektron demetiyle kaynak yontemiyle yapilan
kaynagin ince ve derin bir profile sahip oldugu ve pargalar1 yekpareymis gibi bir goriintiiyle

birlestirdigi goriilmektedir.

Glinlimiizde seri iretimle elektron demetiyle kaynak yapan otomobil ve otomobil pargalari

iireten firmalar Volkswagen ve BorgWarner Turbo&Emissions Systems firmalaridir [5].

Volkswagen tiim araglarindaki senkromeg halka dislisi ve iletim dislilerini elektron demetiyle
kaynak yontemiyle kaynaklamaktadir ve bunun i¢in seri iiretim hatti kurmuslardir [5]. Sekil

3.5’te bu hat, dongiisel is ¢emberine sahip cihaz ve birlestirilen pargalar verilmistir.

Sekil 3.5: Volkswagen firmasina ait a) tiretim hatti, b) elektron demetiyle kaynak cihazi, c)

dongiisel is alan1 ve d) senkromeg halka dislisi ve iletim dislisi [5].

Sekil 3.6: BrogWarner Turbo&Emissions Systems tarafindan kaynaklanmis tiirbin ¢arki [5].

BrogWarner Turbo&Emissions Systems firmasi nikel tlirbin carki pervanesiyle gelik safti
elektron demetiyle kaynak yontemiyle basarili bir sekilde kaynaklamislardir. Bu kaynagin

goriintiisii ise Sekil 3.6’da verilmistir.
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Elektron Demeti ile Yiizey Sertlestirme

Arda UCOK

1. GIRIS

Dogal kaynaklarin azalmasi ve modern endustrinin strekli blyumesi nedeniyle, malzemelerin
yapilarinin ve 6zelliklerinin degistirilmesi i¢in yeni teknolojilerin dahil edilmesi son yillarda
biiylik 6nem tasimaktadir. Elektron demeti ile sertlestirme yontemleri uzay gemileri, tren, ugak
ve otomotiv endiistrisi gibi bir¢cok endistriyel alanda biiyiik ilgi gérmeye basladi. Yapilan
literatiir taramasina gore, elektron demeti isleme teknolojilerinin sertlestirilmis malzemelerin
gerekli oldugu ¢ok sayida uygulamaya sahip oldugu ve geleneksel yontemlere kiyasla birgok
faydaya sahip oldugu aciktir [4].

WA Pt
P syl

s -

Sekil 1.1: Otomotiv Parcalari.

1.1 Mekanik Hasarlar ve Yorulma Kirinimi

Gevrek malzemelerin i¢inde mikro catlaklar vardir. Mikro catlagin ucunda olusan gerilme
yigilmasi catlag1 ilerletebilecek seviyede ise catlak ilerler ve kirilma meydana gelir.
Malzemelerin yiizeyindeki piiriizler ¢entik gibi etki ederek gerilme y1gilmasi olusturur. Stuinek
metallerin i¢inde centik etkisi yaratacak geometrik sekil olmamasina ve ylizeyinde hic
piirtizlillik olmayacak kadar parlak olmalarina ragmen malzemede yorulma gozlenir.
Uygulanan gerilme dolayisiyla metalin yiizey tanelerinde dislokasyon hareketleri ile kaymalar
meydana gelir. Bu kaymadan dolay1 malzemede piiriizliilik olusur ve yine bu piiriizliiliikler
centik etkisi yapar. Catlak ilerlemesi ile kiigiilen kesit uygulanan gerilmeyi tasiyamayacak hale

gelince ani olarak malzeme kirilir.
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Yorulma kirilmasi olmadan Once, malzemede herhangi bir degisiklik gozlenemedigi ve
catlagin varligi da anlasilamadigi i¢in yorulma kirilmasi biiyiilk hasarlara neden olabilir.
Meydana gelen mekanik hasarlarin %80 sebebi yorulma hasaridir. Yorulma kirmimi, otomotiv

sektori icerisinde tiretilen pargalarin genel problemi olarak gosterilebilir [2].

Yorulma kirlimas:
parlak

Yorulma Catlag

v
)

Yorulma
Ani kinlma, odag
taneli

Sekil 1.1.1: Yorulma Kirinimi Gosterimi [2].

Bu durum yiizey kosullarindan etkilendiginden, yiizey haddeleme, bilyeli ¢ekicleme, yiiksek
frekansh indiiksiyonla sertlestirme, lazer 1511 sertlestirme ve elektron demeti sertlestirme
teknikleri kullanilarak yorulma o6zelliklerini iyilestirmek hedeflenmistir. Geleneksel olarak
kullanilan yiiksek frekansli indiiksiyonla sertlestirme tekniginde, 6zellikle karmasik sekillere
sahip parcalarda, yuzey kosullarina bagli olarak homojen olmayan 1sinmalar gézlemlenmistir.
Ayrica parca boyutunun smirlandirilmasi ve sogutma sivist gereksinimi gibi eksiklikleri de
vardir. Bu problemleri ¢6zmek i¢in karmasik sekillere sahip ve belirli mekanik O6zellik

gerektiren parcalarin yiizey islemleri elektron demeti sertlestirme teknigi ile yapilmaktadir.
2. ELEKTRON DEMETI ILE YUZEY SERTLESTIRME

Elektron demeti ile yiizey sertlestirme, enerji kaynagi olarak organize bir elektron demeti
kullanilan bir malzeme sertlestirme islemidir. Elektron demetinin malzemenin yuzeyindeki
bombardimani, malzemenin yiizey sertliginin arttig1 bir sicakliga ulasana kadar artan 1s1 yaratir.
Bu, bir malzemenin ¢ekirdegindeki siinekligi ve toklugu korurken miikemmel ylizey asinma
direncine sahip olmasin1 saglar. Elektron demeti sertlestirme tipik olarak bir nesnenin ¢ok ince
bir yiizey katmanini belirli bir sicakliga ytikselterek ve ardindan hizla sogumasina izin vererek

sertlestirmek i¢in kullanilir [6].
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Sekil 2.1: Elektron Demeti ile Yiizey Modifikasyonu sematik gosterimi [6].

Elektron demeti ile sertlestirme, tipik olarak bir tungsten veya bir tungsten alagimindan
yapilmig bir elektrottan yayilan elektronlari igerir. Serbest elektronlar i¢in filament boyunca

binlerce volt hareket ettirilir ve daha sonra elektron yayinimi baslatilir [6].
Tungsten Filament;

e Sicaklik: 2500-3000 C°
e Akim:25-100 mA

e Yogunluk : 5-15 cm™
e Voltaj: 150 kV

Elektron demeti sertlestirme islemi sirasinda, yayilan elektronlar manyetik alan kullanilarak
organize edilir ve odaklanir. Bu odaklanma, elektron demeti sertlestirme siirecine, isin

yapildig1 malzemeyi 1sitmak igin gereken enerji yogunlugunu verir [6].

*Elektron Demeti Yarigap Araligi:
10-200 mikrometre

*Yogunluk : 6500 GW/mm? (Max)
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Elektron demeti sertlestirme islemi gerceklestirilirken demetin parga boyunca yonlendirilmesi
gerekir ve bu, elektron demeti tabancasinin ve manyetik alanin hareket ettirilmesiyle yapilir.
Hem filamentin hem de elektron demeti sertlestirme isleminden gecen malzemenin

kirlenmesini 6nlemek i¢in yapilan tiim is bir vakumda yapilir.

Elektronlarin kinetik enerjisi 1siya doniistiiriilerek yiizeyden kiitleye termal dagilimin
olusmasina yol agar. Isitma ve sogutma oranlart oldukga yiiksektir. Yapilan islem sonucu
malzemenin mikroyapisinda, kimyasal bilesiminde ve yilizey performansinda degisiklikler
gozlenir. Is1l islem parametleri hassas bir sekilde kontrol edilebilir, bu da islenen malzemelerin
yapist ve Ozelliklerinin hassas kontroliine olanak saglar. Geleneksel yontemlerle

karsilastirildiginda elektron demeti sertlestirme isleminin avantajlarini siralamak gerekirse [3];
* Geleneksel teknolojilere kiyasla diisiik maliyetli
* Geleneksel teknolojilere kiyasla diisiik islem siiresi
*  Homojen 1s1 dagilimi
* Parametrelerle tanimlanan kosullar tekrarlanabilir.

* Alasimlama, katkilama ve sertlestirme islemleri opsiyonel olarak birlikte

uygulanabilir.

Elektron demeti ile sertlestirmenin diger sertlestirme islemlerine gore benzersiz olan yani, bir
malzemenin yalnizca en dis katmanini sertlestirebilmesi ve malzemenin ¢ekirdegini orijinal
mekanik ve kimyasal 6zellikleriyle birakmasidir. 0,004 ingten (0,1 mm) daha az kalinliklar,

elektron demeti sertlestirme islemi kullanilarak sertlestirilebilir.
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Sekil 2.2: Sertlestirme islemi sonrast malzemenin SEM goriintiisi. [2].

Islenen malzemenin yiizeyindeki sicaklik, malzemenin erime noktasindan daha diisiik bir
degere ulastiginda, islenen bolge kati halde kalir, ancak bazi yapisal degisiklikler ve faz
doniisiimleri meydana gelir. Bu yontem gogunlukla sertlestirme i¢in kullanilabilir. Numunenin
erime noktasina ulagilmasi durumunda, muamele edilen ylizey alani, bazi alagim elementlerinin
eklenebilecegi sivi hale gelir. Bu teknik ylizey alasimlama, kaynak, sertlestirme ve tekstiire
islemlerinde kullanilir. Ek olarak, elde edilen yiizey sicakligi 6nemli bir miktarin buharlastig

(veya siiblimlestigi) noktaya ulastifinda buharlagsma ve ince film biriktirme i¢in kullanilabilir

[51[2].

Sekil 2.3: a) Yiiksek Frekansli Indiiksiyon ile Sertlestirme b) Lazer 1s1n1 ile Sertlestirme c)
Elektron Demeti ile Sertlestirme [2].

2.1 Sertlesme ve Martenzit Yap:

Sertlesmeyi saglayan mekanizma, Ostenitleme sicakliginda beklenmesiyle olusan Ostenitin
soguma sonrast hacim merkezli tetragonal (HMT) kristal kafes yapisina sahip martenzite
doniismesidir. Martenzit Fe-C denge diyagraminda olmayan bir fazdir. Celigin hizli sogumasi
sonucunda olusan martenzitik donlisim TTT (Zaman-Sicaklik-Doniisiim) diyagrami ile
gosterilebilir. Sertlestirme islemi sirasinda, elektron demeti parametreleri ve teknolojik

kosullar tam olarak optimize edilmelidir [3]
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860 Kararl ostenit
=] Déntiglim Donsiim
Ay sicakhg : b=
Kararsiz ostenit
Burun
O 600
<
=
S
1]
400 4 Kararsiz
ostenit
M. sicakhd
S
200 M, sicakhg R T R
1 1 1 1 1
1 10 102 103 104
Zaman, saniye

Sekil 2.1.1: TTT (Zaman-Sicaklik-Doniisiim) diyagrami [3].

Islenen parca, martenzit doniisiim sicakligmin {izerinde, ancak ayni zamanda erime
noktasindan daha diisiikk bir sicakliga kadar isitilmalidir. Cok yiiksek sogutma hizinin bir
sonucu olarak, numune ylizeyinde, temel (islenmemis) malzemeye kiyasla 6nemli 6l¢iide daha

yuksek sertlik ile karakterize edilebilen ince mikro yapi olusur.

Ayni1 zamanda, bir numunenin yiizeyinin erimeden elektron demeti ile sertlesmesi, islem oncesi

ile ayn ylizey piiriizliliigiinii saglarken ihmal edilebilen degisiklikler gézlemlenebilir.

Ote yandan elektron demeti ile sertlestirme sirasinda yiizeyin erimesi, yiizey piiriizliiliigiinde
onemli bir artisa neden olur. Bu nedenle, elektron demeti islem parametrelerinin ve teknolojik
kosullarin  se¢imi ve optimizasyonu, malzemelerin yiizeylerinin amaglarma ve
gereksinimlerine buyik ol¢iide baghidir [5]. Martenzit yapinin yiizey kalitesi Sekil 8’de
gosterildigi gibidir.

L

7 /ﬁlart‘e’n site

-

’

SEMHV: 50 kv WD: 4.99 mm
SEM MAG: 8.00 kx Det: SE
View field: 34.6 ym  Date(m/dly): 06/20/17 Performance in nanospace

SEM HV: 200 &V WD: 7.10 mm MIRAS TESCAN
SEM MAG: 3.00 kx Det: LE-BSE

View field: 2.3 ym  Date(m/dly): 06/28/17 Performance In nanospace

Sekil 2.1.2: Sertlestirme islemi sonrast SEM goriintiisii [5].
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3. ENDUSTRIYEL URUNLER

4140 c¢eligi kimyasal bilesimleri karbon miktar1 bakimindan sertlestirmeye elverisli olan ve
1slah islemi sonunda belirli yiikler altinda yiiksek tokluk &zelligi gosteren alasimli yapi
celikleridir. Otomobil ve ugak yapiminda, krank mili, aks mili ve kovani, yivli mil ve benzeri

stinekligi yliksek parcalar, ayrica disli ve ¢ark yapiminda kullanilir.

4140 celigin yiiksek enerjili elektron demeti ile elektron bombardimanina tabi tutulmasi
tizerine ylizeyde homojen kalinlikta sertlesmis bir tabaka olusur [11]. Demetin gucl, ylizey
tabakasiin tepe sicakligini, sertligi ve sertlestirilmis derinligi belirler. Cok diisiik elektron
demeti giiciinde, sicaklik artisindan kaynaklanan mikroyapisal modifikasyon yeterli degildir,
oysa ¢ok yiksek elektron demeti giicu ile yiizeyde erime meydana gelir. Bu nedenle, uygun
seviyede 1s1 girdisi kullanmak 6nemlidir. Yiizey sertlestirme ile birlikte yorulma o6zelliklerini
tyilestirmek icin, elektron demetine tabi tutulmus ylizey katmaninin termal gegmis verilerine
dayal1 olarak optimum 1s1 girdisi kosullar1 ¢ikarilmalidir. 4140 ¢eliginin termal transfer ve faz
doniigiim siireclerinin anlagilmasi, optimum mikro yapt ve 1smnlama parametrelerini

tanimlamak i¢in de gereklidir [11].

hardening

Sekil 3.1: Yiizey modifikasyonu sonrasi malzeme 6rnekleri a) gili¢ aktarma sistemi bileseni
b) Tastyict kapak [3].

Sekil 3.2: Yiizey modifikasyonu sonrasi malzeme 6rnekleri (Disli Cark) [3].
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3.1 Kam Mili

m Kam mili, silikon, manganez, krom, nikel, bakir, molibden ve vanadyum
elemetlerinden alagimlanmas, 1s1l islem gérmiis bir dizi kam lobuna sahip bir eksantrik

mildir.

m  Dokiim kam mili, karbiir yapisini korurken islenebilirligi iyilestirmek i¢in 1s1l isleme

tabi tutulur frezelenir ve kam loblarinda yiizey sertlestirilir.

s Kam milinin belirli bir sicakliga 1sitilmasi (1550 ila 1700 ° F (843-927 ° C) elektron
demetinin malzemenin ylizeyine bombardimani ile iki saatten daha kisa bir siirede
gerceklesir. Karburlerin bozulmadan ve kontamine olmadan tavlanmasi igin bir ila dort
saatlik bir siire boyunca sabit sicaklikta tutularak ostenit fazina ulasip, bir ila dort saat

icinde en az 400 ° F (204 ° C) 'ye sogutulmast islemi ile siire¢ tamamlanir [11].
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Yari iletkenlerde Iyon Asilamasi
Mehmet KARAHAN

1. GIRIS

Iyon asilamasi, bir elementin iyonlarmin hizlandirildig1 ve kati bir hedefe yonlendirildigi,
boylece hedefin fiziksel, kimyasal veya elektriksel 6zelliklerini degistiren diistik sicaklikli bir
islemdir. Iyon asilamasi, yar iletken cihaz imalatinda, metal kaplamada ve ayrica malzeme
bilimi arastirmalarinda kullamlir. Tyonlar, hedef malzemenin iizerinde kalirsa, hedefin temel
bilesimini degistirebilir (iyonlarm bilesimi hedeften farkliysa). Iyon asilamasi, iyonlar hedefe
yiksek enerjide garptiginda kimyasal ve fiziksel degisikliklere de neden olur. Bu raporda yar1
iletkenlerde iyon asilamasi ve otomotivde kullanimi islenmistir. . Iyon asilamas1 sayesinde
elektrikli ve hibrit araglarda kullanilan yari iletkenler daha yiiksek voltajda galisabilmekte,
iletkenligi arttirilabilmekte, boyutlar1 kiiciiltiilmekte ve verimliligi arttirilabilmektedir. Iyon
asilamasi sayesinde elektrikli araglarda batarya boyutu ve agirligi azaltilabilmekte, maliyet
disiiriilmektedir. Elektrikli ve Hibrit araglarda kullanilan yar1 iletkenlerin sematik gdsterimi

Sekil 1’de verilmektedir.

Motor Gii¢ aktarmasistemi

HEV motor kontrolii
IGBT modiilii, IPM, siiriis ED
Sanziman kontrolii
Gii¢ entegre devresi

Fren kontrolii
Gli¢ entegre devresi

Direksiyon kontroli
MOSFET

Motor kontrolii
Basing sensorii

Gii¢ entegre devresi

Govde
On far kontrolii |ic lamba kontrolii AV ve aksesuar kontrolii
MOSFET Gii¢ entegre devresi, MOSFET | MOSFET

Sekil 1.1: Elektrikli ve Hibrit araglarda kullanilan yar1 iletkenlerin sematik gdsterimi.
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Raporda kullanilan kisaltmalar ve terimler Tablo 1’de verilmektedir.

Tablo 1.1: Kisaltmalar ve terimler

Terimler Karsiliklar

1 eV (elektron Volt) 0.16 aJ (attoJoules)

1 attoJoules 108 Joule

Annealing Tavlama, gerilim giderme, talaghh islem, soguk

sekillendirme ve kaynak gibi On imalat islemleriyle
meydana gelen i¢ kalici gerilimleri gidermek amaciyla

kullanilan yontemdir.

AV (Audio Visual) and Accessory control

Ses Gorinti ve Aksesuar kontrolii

HEV

Hibrit Elektrikli Arag

IGBT (Insulated Gate Bipolar Transistor)

Izole edilmis kapily, iki kutuplu transistor

IPM (Intelligent Power Module)

Akill glic modiilii

Iyon implantation

Iyon asilamasi

MOSFET (Metal Oxide Semiconductor
Field Effect Transistor)

Metal Oksit Yariiletkenli Alan Etkili Transistor

Wafer

Bir hammaddenin, disk plaka seklinde hazirlanmis halidir.

2. IYON ASILAMASI EKIPMANI

Iyon asilamasi ekipmani, istenen elementin iyonlarinin iiretildigi bir iyon kaynagi, iyonlarin

elektrostatik olarak yliksek bir enerjiye hizlandirildig1 bir hizlandirici ve iyonlarin malzeme

olan bir hedefe ¢arptig1 bir hedef odadan olusur. Tipik iyon enerjileri 10 ila 500 keV (1.600 ila

80.000 al) araligindadir. iyon asilamasinda genellikle 5 MeV giiciindeki hizlandiricilar

kullanilir. Iyon asilamasinin semasi asagida goziikmektedir [1].

J substrate

separation magnet

u decell —

—_
J— U accell

— O™

I ion source

Sekil 2.1: Iyon asilamas: ekipmani [2].
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Toulouse Fransa’da Ulusal Bilimler Arastirma Merkezi’nde yer alan iyon asilamasi sistemi

Sekil 3°de gosterilmektedir.

Sekil 2.2: Tyon asilamasi sistemi [3].
3. IYON ENERJISi-DERINLIK ILISKiSi

Silisyum (Si) tizerine asilanan Bor (B) iyonlarinin enerjiye bagli olarak ne kadar derine nifuz

edebildigini gosteren grafik asagidaki gibidir [4]:

i . {Q=0 T
* ! Bin ?15
. -2
T 50 keV Dose: 10 cIm |
ey |
=
=
= 100 ke
:§ ) - i
= | 200 keV
= 400 keV
o
G
=
-
(]
|
0,5 1,0 1.5

Depth [pm] —e=

Sekil 3.1: Silisyumum iizerindeki B iyonlariin enerjiye bagh olarak niifuz edebildigi derinlik

[4].
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4. TYON ASILAMASININ YARI iILETKEN CIHAZ IMALATINDAKI
UYGULAMALARI

Iyon asilamasinin yari iletkenler iizerindeki uygulamalar1 doping, yalitkan {izerindeki silisyum

(slicon on insulator) ve mesotaxy yontemleri kullanilarak yapilmaktadir. Her yontem ilgili alt

basliklarda anlatilmigtir.

4.1 Doping

Bor, fosfor veya arsenik ile yari iletken katkilama, iyon asilamasinin yaygin bir uygulamasidir.
Bir yar iletkenin i¢ine asilandiginda, her bir katki atomu tavlamadan (annealing) sonra yari
iletkende bir yiik tastyici olusturabilir. Bir p-tipi katki maddesi (dopant) i¢in bir delik ve bir n-
tipi katki maddesi i¢in bir elektron olusturulabilir. Bu katkilama, yar1 iletkenin iletkenligini
degistirir. 3A grubu elementleri Bor, Galyum ve Indiyum p tipi katkilayici, Fosfor ve Arsenik
gibi 5A grubu elementler n tipi katkilayic1 olarak kullanilir [5]. Bu katkilama teknigi bir
MOSFET'in esik degerini (threshold) ayarlamak icin kullanilabilir. Iyon asilamasi, 1970'lerin
sonlarinda ve 1980'lerin baglarinda fotovoltaik cihazlarin pn birlesimini iiretmek igin bir
yontem olarak gelistirilmistir. Hizli tavlama (annealing) i¢in darbeli elektron 1sin1

kullanilabilmektedir [6].

4.2 Yaltkan iizerindeki silisyum

Normal silisyum substratlarindan yalitkan iizerinde silisyum (slicon on insulator) substratinin
elde edilebilmesi i¢in (SOI) oksijen asilamasi ile ayirma yontemi kullanilir. Yiiksek doz oksijen
asilamasi, yiiksek sicaklikta bir tavlama islemiyle silisyum okside doniistiiriiliir. Bu islemde
100 nm silisyum tabani kullanilir. Asagidaki sekilde yalitkan {izerindeki silisyum uygulamasi

gosterilmistir [7], [8].

Sekil 4.1: Yalitkan iizerindeki silisyum [7].
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4.3 Mesotaxy

Yiiksek dozda metal iyonlarinin silisyumun igine yerlestirilmesi ve ardindan tavlanmasiyla
(annealing) tekli kristal yapisinda disilisit tabakalar (disilicide layers) olusturulabilir. Bu
teknige mezotaksi denir. Kiibik kafes yapisina sahip olan ve kafes yapis1 Silisyum ile uyumlu
olan CoSi2 ve NiSi2’de bu teknik kullanilir. 200 keV Co iyonlarinin yiiksek dozda asilamasi
ve ardindan tavlanmasiyla CoSi2 katmani olusturulur. 3-1017 /cm2 200 keV dozunda Co
iyonlar1 350 C’deki Silisyuma asilanir. 1 saat boyunca 600 C’de ve 30 dakika boyunca 1000
C’de 1sitilir. Ortaya ¢ikan CoSi2 katmani yiiksek iletkenlige ve 1yi bir kristal yapisina sahiptir.
Olusan CoSi2, MOSFET yari iletkenlerin iiretiminde kullanilir [9], [10], [11].

Co atom

Si atom

(a) CobSi, (b) Si
Sekil 4.2: Kobalt silisyumun yapisi [12].

5. OTOMOTIV SEKTORUNDEKI YARI ILETKENLER

Otomotiv sektoriindeki yari iletkenlerin pazar payr 75 milyar dolardir. Yillik %8 ‘lik bir
bliylime gerceklesmektedir. Yari iletkenlerin bir otomobilin maliyetindeki payr %9’dur.
Elektrikli otomobillerin iiretilmesiyle bu pay artacaktir. Yar iletkenler navigasyon
uygulamalarinda, arag i¢i haberlesme platformlarinda, grafik isleme {initelerinde, siirlicii uyar1

sistemlerinde kullanilmaktadir [13], [14].

5.1 Elektrikli ve hibrit araclarda kullanilan yar iletkenler

Galyum nitrit (GaN) ve silisyum karbiir (SiC) elektrikli araglarin bataryalarinda kullanilan yar1
iletkenlerdir. Iyon asilamasiyla daha verimli yari iletkenler iiretilebilmektedir. Bu sekilde
iretilen silisyum wafer’lar daha ytiksek voltajlarda ¢aligabilmektedir. Tesla Model 3’te SiC

transistorleri kullanmastir [15].
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TAB

Drain
l‘ ) s / i ' Gate
B 2 A (Pin 4)
‘/ A / \
rJ 4 / / LAY Y | {
ry ry LAY | !
/. '/ ’l )
1 2 3 4
D S S G

Driver
Source
(Pin 3)

Drain

(Pin 1, TAB)

il

-

Power
Source
(Pin 2)

Sekil 5.1: Galyum nitrit transistor (solda) ve Silisyum karbir transistor (sagda) [16], [17].

Sekil 5.2: Tesla Model 3 [18].

Renault-Nissan-Mitsubishi ortakligi 2021 yilindan itibaren SiC transistérler kullanmay1
planlamaktadir. Yeni SiC transistorler sayesinde bataryanin agirliginin azaltilmasi, boyutunun

kicultilmesi ve verimliliginin arttirilmasi planlanmaktadir. Yeni SiC transistorler Renault’un

elektrikli modeli Renault Zoe’da kullanilacaktir [19].

I

Sekil 5.3: 2021 Renault Zoe elektrikli arag [20].
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Sekil 5.5: 2021 Mitsubishi Outlander hibrit elektrikli ara¢ [22].

Porsche elektrikli Taycan modelinin hizli sarj edilmesi i¢in Powerbox adini verdigi bir sistem
gelistirmistir. Bu sistemde SiC modiilleri kullamilmustir. Iyon agilamasi yapilmis SiC
transistorler sayesinde daha az yer kaplayan ve yari iletkenin anahtarlama kayiplarinin azaldigi

bir sistem gelistirilmistir [23].

Sekil 5.6: Porsche Taycan ve Porsche PowerBox [23].
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Enerjileri 200 — 680 keV arasinda degisen Al ve N iyonlarinin SiC’e asilanmasiyla JFET
transistorler tiretilir. Bu sekilde tiretilen transistorlerin iletkenligi 3 kat daha fazla ve elektriksel
kirilm dayanikliliklart 10 kat daha yiksektir. Elektriksel kirilim ya da dielektrik ¢okiimu,
uygulanan voltaj ¢okiim gerilimini gegtiginde yalitkan maddenin direncindeki ani azalmadir

[24], [25].

GaN iretimindeki goze carpan startup firmalar, Kanada Ottawa’da faaliyet gosteren GaN
Systems ve Kaliforniya’da faaliyet gosteren Navitas Semiconductor, New York merkezli
Odyssey Semiconductor ve Israil’de faaliyet gdsteren VisIC Technologies firmalaridir [24],

[25].

SiC iiretiminde faaliyet gosteren sirketler ise North Carolina merkezli Cree, Virginia merkezli
GeneSiC Semiconductor, New Jersey merkezli United Silicon Carbide ve New Hampshire
merkezli GT Advanced Technologies’dir. Panasonic, ON Semiconductor, Texas Instruments

ve SanKen Electric firmalar1 da GaN transistor liretimine baslamistir [25], [25].

5.2 IGBT performansim iyilestirmek icin gelismis arka taraf islem iiretim yontemi

IGBT 0n taraf islemi tamamlandiktan sonra, wafer’in arka tarafi inceltilir ve ardindan donor
safsizlik iyonlar1 wafer’in arka tarafina asilanir. Arka tarafa asilanan donor safzilik iyonlarinm
etkinlestirmek i¢in wafer’in arka tarafina lazer tavlama gergeklestirilir, boylece bir alan
durdurma gorevi goren bir N tipi tampon katmani olusturulur Alict safsizlik iyonlar1 wafer’in
arka tarafina asilanir. Arka tarafa asilanan alici safsizlik iyonlarini etkinlestirmek i¢in wafer’in
arka tarafina lazer tavlama yapilir, boylece toplayici gorevi goren P tipi bir toplayici katman
olusur. Bu yontem sayesinde, IGBT'nin basing dayanimi artar. IGBT'nin elektrik akimi
yogunlugunun artmasi nedeniyle IGBT'nin cihaz boyutu azaltilabilir ve IGBT'nin maliyetinin

diisiiriilmesi saglanir [26].

5.3 Hibrit ve elektrikli araglarda kullanilan yari iletken iiriinleri
Hibrit ve elektrikli araglarda kullanilan yari iletken tiriinleri, motor kontroliinde kullanilan yar1
iletken tirtinleri, ara¢ govdesinde kullanilan yar1 iletken iriinleri ve gii¢ aktarma pargalarinda

kullanilan yari iletken iirlinleri olarak 3 ana kategoriye ayrilmistir [27].
Motor kontroliinde kullanilan yari iletken {iriinleri asagidaki gibidir:
Basing sensorU

Guc entegre devreleri
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Arag govdesinde kullanilan yari iletken iiriinleri asagidaki gibidir:

a) Far kontroliinde kullamilan yan iletken iiriinleri
MOSFET

b) Arag ici aydinlatma kontroliinde kullanilan yari iletken iiriinleri
Gug entegre devreleri
MOSFET

c) Gorunti-Ses (Audio visual control) ve Aksesuar kontroliinde kullanilan yari iletken

arunleri
MOSFET
Gli¢ aktarma parcalarinda kullanilan yar iletkenler asagidaki gibidir:
a) Hibrit ve elektrikli arac¢ kontroliinde kullanilan yari iletken iirtnleri

IGBT (Insulated Gate Bipolar Transistor) modiilleri: izole edilmis kapili, iki kutuplu

transistor

Iyon asilamasiyla IGBT lerin elektrik akim yogunlugunun arttirilmasi, fiyatinin

diisiiriilmesi saglanir.
IGBT IPM (Intelligent Power Module)
Siiriis kontrol entegre devreleri

b) Transmisyon kontroliinde kullanilan yari iletken iiriinleri
Gu¢ entegre devreleri

¢) Fren kontroliinde kullanilan yar iletken iiriinleri
Guc entegre devreleri

d) Direksiyon kontroliinde kullanilan yar iletken Urnleri
MOSFET’ler

Hibrit ve elektrikli otomobillerde kullanilan yari iletken tiriinlerine iliskin fotograflar

asagidaki gibidir:
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Sekil 5.7: Basing Sensort [27].

Sekil 5.8: Bosch motor gli¢ entegre devresi [27].

.

Sekil 5.9: MOSFET ler [27].

Sekil 5.10: IGBT Modiilii (izole edilmis kapal1 iki kutuplu transistér) [27].
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Sekil 5.11: IPM (Akilli Glig Modiilii) [27].

Sekil 5.12: Ekran suriicu entegresi [27].

6. SONUC

Bu calismada, yari iletkenlerde iyon asilamasi ve otomotiv sektoriinde kullanimi ele alinmastir.
Oncelikle iyon asilamasmin tanimi verilmis ve iyon asilama ekipmani anlatilmistir. {yon
enerjisi-derinlik iligkisi ve iyonlarin yar1 iletken cihaz imalatindaki uygulamalar1 anlatilmistir.
Otomotiv sektoriinde kullanilan yari iletkenler ayrintili bir sekilde anlatilmis, sematik olarak
gosterilmis ve liste olarak da verilmistir. Iyon asilamasmin yar1 iletkenlerin performansini
arttirdig1  goriilmiistiir. Iyon asilamasi sayesinde yari iletkenler daha yiiksek voltajda
calisabilmekte, iletkenligi arttirilabilmekte, boyutlar1 kiigiiltiilmekte ve verimliligi artmaktadir.
Iyon agilamasi sayesinde elektrikli araclarda batarya boyutu ve agirhigi azaltilabilmekte,

maliyet diistiriilmektedir.
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Iyon Asilama ile Yiizey Sertlestirme

Tuluhan Olcayto COLAK — Didem OZKAYA

1. GIRIS

Iyon asilama yoluyla bir metali katkilamanin temel mekanizmasinda, katk1 atomlar1 iyonize
edilir, boylece her biri pozitif yiike sahip olur. Elektrik ve manyetik alanlarin kullanimiyla
iyonlar iyi tanimlanmis bir 1sina odaklanir ve vakumda enerji ile hizlanir. Ardindan 1sin,
ylizeyde taranir. Bu sayede iyonlarin alttas yiizeyine dagilimi diizgiin hale getirilir. Hizlanma
voltaj1 nedeniyle, iyonlar, sonunda temel hale donene kadar kristal atomlar1 veya elektronlari
ile carpisarak alttas i¢ine niifuz etmek i¢in yeterli enerjiye sahiptirler. Bir iyon hareket etmeyi
biraktiginda, temas ettigi bir elektronla birlesir ve tekrar bir katki atomu haline gelir. Daha
sonra katki atomu alttas icine yerlesmektedir. Her carpismada bir iyon saptirilabilir, bu nedenle
belirli bir iyonun durmadan 6nce yaptig1 gercek yol ve carpigsma sayisi rastgele ve tahmin
edilemezdir. Asilanmis atomlar, tavlama yoluyla kristal bolgelerine tasindiginda difiizyonla
eklenen katkilar gibi, duruma gore bagisci veya alici olarak davranacaktirlar. Akavipat vd. ilk
olarak azot iyonlarint AZ91C magnezyum alasimi ve saf magnezyum metali yiizeyine iyon

yerlestirme teknigi ile yerlestirmislerdir (Sekil 1.1). Bu sayede metallerde gelisen bir korozyon

direnci elde etmislerdir[1].
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Sekil 1.1: Akavipat vd. buldugu gelistirilmis korozyon direncinin bir gosterimi a)
Magnezyum alagiminin iyon ( azot) yerlestirmesi yapilmadan 6nceki hali b) iyon
yerlestirmesi yapildiktan sonraki hali[1].
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1.1 fyon Asilama Konsepti

Iyon asilamanin genel isleyisinde, asilama icin kullanilan iyonlar alttas iizerine dogru
hizlandirilir ve alttas yiizeyine carptirilir. Iyon asilamasi, endiistriyel olarak 1 ila 200 keV
arasinda degisen bir enerjiye sahip parcacik demeti ile bir malzemenin yiizeyine vakum
odasinda (<10 mbar), secilen iyonlarin bombardimani islemidir. Iyonlar, maddenin yiizeyine
siddetli bir sekilde niifuz eder ve ardindan, atomlarla art arda gelen ¢arpigmalarin ardindan
yavaglayarak enerjilerini kaybederler ve sonunda dururlar. Sekil 1.2°de bu genel konseptin

sematik gosterimi mevcuttur.

Iyon agilamanim avantajlar1 arasinda doz ve derinligin kontrolii, diisiik sicaklikta yapilabilen
bir islem olmasi, ylizey temizlemeye diger metotlar ile karsilagtirildiginda daha az ihtiyag
duyulmas1 ve diizgiin yiizey elde edilmesi sayilabilir. Iyon asilamasinin bazi dezavantajlar1 da
vardir. Ornek olarak asilama yapilacak iyonlar sadece mikron seviyelerde metallere
asilanabilmektedirler. Bu asamada farkli iyonlarin kullanilmasi arastirilmaktadir. Iyon
astlamanin ikinci negatif Ozelligi ise kullanildigi makinelerin (Sekil 4) pahali makineler

olmasidir.
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Sekil 1.2: Iyon asilama sematik gosterimi (https://matenggroup.wordpress.com/ion-

implantation/).

67



1.2 fyon Asilamasimin Kullanim Alanlari

Metaller iizerine ilk kez iyon yerlestirmesi konusu 1970°te akademide yer almistir. Bu konuyu
ele alan ilk makalede konu, aletlerde asinma direncinin iyilestirilmesi olmustur ve nispeten
hafif asinmaya maruz kalan bilesenler ele almmistir. Ornek olarak plastik kaliplamada
kullanilan araglar verilebilir. Ele alinan diger bir konu ise paslanmaya karst koruma

saglanmasidir [2]. Sekil 1.3.’te iyon asilamanin kullanim alanina dair bir 6rnek verilmistir.

Sekil 1.3: Tyon asilamanin kullanilabildigi otomobil krank mili[3]. Ayn1 zamanda iyon

asilama alet eklerinde, makara sistemlerinde, polimer kaliplarinda kullanilmaktadir.

Sekil 1.4: Iyon asilama cihazi (Plasma Physics Research Center web sitesinden almmustir)[4].
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1.3 Enerjinin Etkisi

Picraux ve Peercy [5] ¢elik ile olan ¢alismalarinda, metal yiizeylerine islenen iyonlarin enerjiye
bagl derinliklerine ve asinmaya olan etkilerine bakmustirlar. Arastirmalar1 gostermistir ki
enerji ile iyonlarin gegebildikleri derinlik artmakta ve asilama ile dis etkenlere bagl asinma
azalmaktadir. Iyonlar hedef maddeye islediklerinde, elektronlar ve ¢ekirdeklerle garpisarak
enerji kaybederler ve hizla dururlar. Ongériilen aralik olarak adlandirilan en olasi isleme
derinligi, iyonlarin tiirii ve enerjisi ile malzemenin &zelliklerinden hesaplanabilir; 10 ila 500
kilo elektron voltluk tipik iyon 1s1n1 enerjileri i¢in, ongoriilen araliklar, iyonun tiiriine ve ana
malzemeye bagl olarak 10 ila 1.000 nanometre arasinda degisir. Elbette bireysel iyonlar, tam
olarak Ongoériilen aralikta durmazlar. Bunun yerine derinlikleri, éngorilen menzil Gzerinde
merkezlenmis bir ¢an egrisi olarak temsil edilebilen bir dagilima diiser. Ongdriilen aralik
etrafindaki derinliklerin standart sapmasi ile karakterize edilen egrinin genisligi, menzil
yayilmasi olarak bilinir. Sadece asilanmis atomlarin derinlik dagilimin1 degil, ayn1 zamanda
konak¢1 materyalde iirettikleri kompozisyondaki degisikligi de tahmin etmek ve dolayisiyla
kontrol etmek miimkiindiir. Hesaplama, 1smin iyon akisini, hedefteki hacim birimi basina
diisen atom sayisini ve maruz kalma siiresini hesaba katar. Santimetre kiip basina 5x10%? atom
iceren 100 nanometre kalinligindaki bir yiizey bolgesinin bilesiminin milyonda 10 parga
degistirilecegini varsayildiginda; Saniyede santimetre kare basma 10 iyonluk bir iyon 1511
akisinda, alan birimi basina saniyenin yirmide biri olan bir dozlama yeterlidir. Bilesimdeki
yizde 20'lik bir degisiklik, her alan birimi i¢in yaklasik 20 dakika dozlama gerektirecektir.
Asilanmis atomlarin islem gormiis bolgenin kalinligi boyunca diizgiin bir dagilimini elde
etmek i¢in, iyon 1s1ninin enerjisi, bireysel dagilim egrilerinin neredeyse sabit bir dagilim profili

ekleyecegi sekilde degistirilebilir.

UNIMPLANTED
FINAL PROFILE

200 KILOELECTRON VOLTS

IMPLANTED

COEFFICIENT OF FRICTION
S
T

NITROGEN CONCENTRATION (ATOMIC PERCENT)
o

e

N g s | 0 | | 1 | | \ | [ 1
0 50 100 150 200 250 300 350 0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1,000
DEPTH (NANOMETERS NUMBER OF ROTATIONS

Sekil 1.5: Celigin igine islenen azotun enerji derinlik profili (sol). Asilanmis ve kontrol

orneklerinin siirtinme davraniglarinin karakteristikleri(sag)[5].
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Bir ylizey katmanindaki iyonlarin tek diizey derisimi, hem asilayici 1sinin enerjisi hem de her
demetin enerjisinde iletilen iyonlarin sayist degistirilerek elde edilebilir(Sekil 5 (sol)). Her
kesik ¢izgi egrisi, tek bir 151n enerjisinde ¢elige asilanan edilen nitrojen iyonlarinin derinlik
dagilimini temsil eder. Ardisik tedavilerde hem 151n enerjisi hem de asilanan iyon sayist artti.
Tek tek derisim profillerinin toplamini temsil eden kat1 egri, asamali iglemin, yiizeyin hemen

altindan yaklasik 200 nanometre derinlige kadar homojen bir derisim verdigini gostermektedir.

Caligma ayni1 zamanda iyon asilamanin asinma ve siirtlinme iizerine olan etkisine de
deginmistir. Azaltilmig siirtinme, iyon asilamasi ile iliskilidir. Sekil 1.5(sag), yaglama
olmadan paslanmaz gelik bir pim altinda dondiiriilen iki paslanmaz gelik plaka i¢in siirtlinme
katsayisini (bir yiizeyi bagka bir yilizey boyunca kaydirmak i¢in gereken kuvvetin yiizeylerin
birbirine bastirildig1 kuvvetle boliinmesi) gosterir. Grafiklerden ilki (siyah egri) isleme tabi
tutulmayan; digeri (kirmizi egri) karbon ve titanyum iyonlariyla bombardimana tutulmus, ¢elik
yizeyi kristal diizenden amorf veya camsi bir duruma doniistirmiistiir. Yaklasik 100
rotasyondan sonra, asilanan ylizeyin siirtinme katsayisi, muamele edilmemis ylizeyin
degerinin yarisindan daha azinda sabitlenmistir. Diisiik siirtlinme, asilanmis ¢elik lizerindeki
asinmay1 yavaslatti. Sekil 1.6’daki taramali elektron mikrografinda (solda) 500 kat

blyUtulmis, asilanmis yiizey, benzer bir elektron mikrografindaki (sagda) islenmemis ¢eligin

plriizlii yoniiniin aksine, 1.000 doniisten sonra pliriizsiiz goriiniir.

Sekil 1.6: Asilanmamis (sol) ve asilanmig celik pargalarin taramali elektron mikrograflari.

Yorulma testinde 100 dongii sonrasi asilanmis parca ¢ok daha iyi durumda.
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2. ASILAMA CALISMALARI
2.1 Magnezyum-Aliiminyum Alasimlari

Hafiflik, yiiksek 6zgiil mukavemet ve rahat dokiim yapilabilmesi, magnezyum alagimlarini
otomotiv ve havacilik endistrileri i¢in gelecek vaat eden bir muhendislik malzemesi haline
getirmistir. Mg-Al temelli alagimlar, 6zellikle AZ ve AM serisi, endiistriyel diizeyde arzulanan
mukavemet, iyi korozyon direnci ve rahat sekil verilebilirlik sunar[6][7]. Ara¢ agirliginin
azaltilmasi, otomotiv yakit verimliligini iyilestirmenin en 6nemli yollarindan biridir[8][9].
Agirligr onemli Olciide azaltmak i¢in yiliksek mukavemetli c¢elikler, aliiminyum (Al) ve
polimerler hélihazirda kullanilmaktadir, ancak diisiik yogunluklu magnezyum (Mg) ve
alagimlarmin daha fazla kullanilmasiyla onemli ek agirlik azaltmalari elde edilebilir.
Magnezyum alagimlari otomobil pargalar1 i¢in birgok yerde kullanilmaktadir. Binek
otomobiller i¢in genel durum, iiretim anindan, kullanilmama veya kaza anina kadar toplam
yasam stiresi i¢inde enerji kullaniminin biiyiik kismini kendi agirliklarini ile etrafindaki kisileri
tasimaya harcamasidir. Magnezyum, 6zellikle hafif olmasi nedeniyle otomotiv kullanimi i¢in
cekici bir malzemedir. Otomotiv uygulamalar1 ayn1 zamanda birgok bilesen i¢in 1yi esneklik
gerektirir, 0zellikle bir kaza durumunda emilen enerji ¢ok Onemli bir konudur. Dévme
alagimlar1 i¢in alasim ve islem gelistirmedeki bir konu da malzemenin enerji emilimini
optimize etmektir. Bununla birlikte, diger bilesenler, tercihen daha yiiksek mukavemet

gerektirir.

Volkswagen, araglarinda uzun yillar magnezyum motor bloklar1 ve krank kutular1 kullandi.
Magnezyum alagimlari, motor blogu uygulamalarinda iyi calistifi i¢in kullanildi ¢iinkii
sogutma s1visi ve yaglama gegislerini barindirmak i¢in belirli bir hacimde malzeme gerekir ve
blok ¢ok fazla yiiklenmez. BMW, magnezyum motor blogu kullanan ilk su sogutmali motor
olan BMW Nb52'yi dretti. BMW motorunda, magnezyumun eksikliklerini telafi eden
aliminyum alasimli i¢ blok silindir gomlekleri vardi. Aliiminyum gomlekler, daha yiliksek
mekanik zorlamalar ve asir1 sicakliklar altinda korozyon direnci ve stabilite saglarken,
sogutucu su yalnizca aliiminyum iginde dolasiyordu. Chevrolet Corvette Z06, magnezyum
motor kizagina ve tavan g¢ercevesine sahipti. Z06 kizagi, aliiminyum besikten daha hafifti ve
aliminyuma kiyasla motor titresimleri ve giiriiltii i¢in {istiin sonlimleme yapabiliyordu. Spor
arabalar1 ve liikks araglar, performansa ek olarak pazarlama amach olarak genellikle
magnezyum ve karbon fiber gibi egzotik hafif malzemeler kullanir. Bu st diizey

uygulamalarda maliyet bir faktor degildir[10].
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Li vd.[11], N* iyonlarm1 magnezyum — aliiminyum alagimi lizerine agilayarak aginmayi
geciktirme etkisini incelemistir. N* iyon agilamasinin igslenmesi, iyon kaynagi olarak N> gazi
ile bir iyon asilayici lizerinde gerceklestirilmistir. Ardindan, hedef numuneler {izerindeki
yiiksek voltaj nedeniyle N* iyonlar1 hizlandirilmistir. Iyon asilama deneyinde N* iyonlar1 30
keV enerjide 10° iyon/cm? dozunda asilanmustir. Sekil 2.1°de derinlik, maksimum derinligin
yaklasik 2000 A oldugu, numunedeki tepe N* konsantrasyonunun konumlarmi gosterir.

Asilama profili, 1015 angstrom (A) derinlikte ortalanmistir.
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& 035
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4 éﬂ
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Sekil 2.1: AZ31'e 30 keV'de asilanan N* iyonlarinin derinlik profilinin simiilasyonu. Implant
profili, merkezi 1015 A olan Gauss tipi bir dagilima benzer(sol). Farkli numuneler i¢in
zamanin bir fonksiyonu olarak korozyon egrileri. Mavi ¢izgi ve yesil ¢izgi, sirastyla 10 iyon
/ cm2'lik bir dozla asilanmis numunelerin ve asilanmamis numunelerin korozyon oranini

ifade eder(sag) [11].

Dagilim Gauss tipidir. Sekil 7 AZ31'e 30 keV'de asilanan N* iyonlarinin derinlik profilinin
hesaplamaya bagl bir ¢ikarmmudir. Asilama profili, merkezi 1015 A olan Gauss tipi bir dagilima
sahiptir. Orneklerin korozyon direnglerini dogrulamak igin yapilan daldirma testinde Hank
cozeltisine, ornekler 3, 7, 15 ve 30 giin boyunca daldirilmistir. Asinma testinden sonra
numuneler (10%° iyon/cm?) tartilmistir. Deneyi izleyen 3, 7, 15 ve 30 giinlerde korozyon oranini
hesaplanmis ve korozyon oraninin zamana karsi degisiminin, korozyon oraninin 15 giinde en
yiiksek ve 30 giinde en diisiik oldugunu ve degisimin seklinin N* agilamasi yapilan ve kontrol
ornekleri icin benzer olduklarim1 goézlemlenmistir. En &nemli 6zellik, N* asilanmis
numunelerin, her sette ve verilen her zaman aralig1 ya da aginma siiresi i¢in N* iyon agilamasi

olmayan numunelere gore daha kiigiik korozyon oranina sahip olmasidir. Bu sonug, N* iyon
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asillamasinin Mg-Al alasimli malzemenin korozyon oranini énemli 6lgiide azaltabilecegini

gOstermektedir.

Zhao vd. Mg-Al alasimi (zerinde, NH;" asilama calismalar1 yapmustir ve bu yontemler ile
asilanan alagimin korozyon direncinin arttigini gozlemlemistir[12]. AZ31 Mg-Al alagimi 10
mm x10 mm x2 mm boyutlarinda bloklar halinde kesilip. NH>" iyon agilamasi iyon kaynagi
olarak NHs gazi ile donatilmig bir iyon asilayicisinda gergeklestirilmistir ve iyon igininin
mevcut yogunlugu 0.01 A / cm? degerinin altinda idi. Kiitle spektrometresi ile belirlenen NH*
iyonlar1 hizlandirilmis ve 50 keV enerjide 10'°, 5x10'® ve 10% iyon/cm? dozlarda hedef
orneklere asilanmistir.101” NHz*/cm? dozu ile asilanan numunenin XPS derinlik profili sekil
8’de gosterilmektedir. Gosterildigi gibi, karbon derisimi 63 nm'lik bir pliskiirtme derinliginde%
80'den% 7'ye 6nemli dlgiide diiser ve daha sonra% 0'a diiser, bu da en iist katmandaki karbon
varliginin yiizey kirleticileri yiiziinden kaynaklandigini gosterir. N atomunun derisimi once
derinlikle artar ve ardindan yavasca% 0'a diiser, bu da yaklasik 158 nm derinlikte maksimum

yaklasik % 13 derisime sahip ince bir NHz" igeren katman olusumunu gosterir.

Oksijenin varligi, ylizey kirleticilerinden ve yiiksek vakum dis1 kosulun ortaya ¢ikmasindan
kaynaklanmaktadir. 220 nm'yi asan derinlikte oksijen ve nitrojen derigimleri ¢ok diisiik
seviyelere diiger. Sertlik ve elastik testlerin sonuglar1 sekilde gosterilmektedir. Girinti derinligi,
XPS derinlik profili sonuglarinda ortaya ¢ikan asilama derinliginden ¢ok daha biiyiiktiir. Islem
gormiis numunelerin hem sertligi hem de elastik modiilii, artan girinti derinligine sahip alttasin
degerleri olan sabit degerlere kademeli olarak azalir. Bu nedenle, asilanan tabakanin mekanik
performansi alttastan daha iyidir veya en azindan ikincisiyle karsilastirilabilir. Sekil 9°da
gosterildigi gibi, isleme tabi tutulan 6rnegin daha biiyilik bir su temas agisina sahip olmalari,
NH2" iyonlarinin agilamadan sonra hidrofobik bir yiizeyin elde edildigini gosterir.
Hidrofobiklige sahip piiriizsiiz ylizey, AZ31 Mg alasiminin korozyon direncini 6nemli 6lgiide
gelistirir; bu, elektrokimyasal testler ve 37 © C sicaklikta Hank soliisyonundaki daldirma testi
ile kanitlanabilir. Bozunma siirecine genellikle elektrokimyasal reaksiyonlar eslik eder. Islem
gérmemis Ornegin ylizey tabakasi, kolayca saldirtya ugrar ve bu da malzemenin korozyon
direncini zayiflatir. Bununla birlikte, NH2" ile asilanan 6rnekler igin, dengeli triinler, alttasta
korozyona karsi giiglii bariyerler olarak olusturulur. Bu nedenle NH>" iyon asilamasi sonrasi

korozyon orani azalir (Sekil 2.2).
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Sekil 2.2: 10! dozunda asilanmis numunenin XPS derinlik profilleri(Ustte) ve asilanmis

magnezyumun kontakt agisinin (Sol alt) ve korozyon hizinin degisimleri( sag alt) [12].
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Sekil 2.3: Asillanmis magnezyumun sertlik ve modiiliisiin derinlige gore degisimleri[ 12].
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2.2 Titanyum-Aliminyum-Vanadyum Alasimlar

Titanyum, diisiik yogunluk, ytliksek 6zgiil mukavemet ve iyi korozyon direnci gibi avantajlara
sahiptir. Otomobillerde kullanilan titanyum, gévde kalitesini biiylik 6l¢iide diisiirebilir, yakit
tiiketimini azaltabilir, motorun ¢alisma verimliligini artirabilir ve giiriiltiiyii azaltabilir[9][8].
Bununla birlikte, otomotiv endiistrisindeki titanyum alasiminin yiiksek fiyati nedeniyle, sadece
liiks otomobillerde ve spor arabalarda ancak nadiren siradan arabalarda kullanilan bazi
uygulamalarda kullanilmaktadir. Bu nedenle, pazarin ihtiyaglarimi karsilamak icin diisiik
maliyetli titanyum alasiminin arastirilmasi ve gelistirilmesi gerekmektedir. Titanyum alagimli

pargalar su anda asagidaki kullanimlara sahiptir[13][14][15]:

Motor rot ¢ubugu; Titanyum, baglanti ¢ubuklart i¢in idealdir. Titanyum alagimli baglanti
cubugu motor kalitesini etkili bir sekilde arttirabilir, yakit verimliligini artirabilir ve
emisyonlar1 azaltabilir. Celik bilyeli kol ile karsilastirildiginda titanyum baglanti, kaliteyi
arttirabilir. Titanyum alasim baglantisinin uygulamasi ilk olarak yeni italyan Ferrari sedan
3.5LV8 ve Acura(Honda) NSX motorda gosterildi. Ti-6Al-4V, Ti-10V-2Fe-3Al, Ti-3Al-2V ve
Ti-4Al-4Mo-Sn-0.5Si, titanyum alasimli baglanti rotu i¢in kullanilan ana malzemelerdi. Supap
Yayr Yuvasi; Valf yay1 yuvasi, yiiksek mukavemet ve yorulma direnci gibi performansa sahip
olmalidir, titanyum alasimi ile yiiksek mukavemet elde edilebilir. Mitsubishi Motors, orijinal
celik kilide kiyasla kiitleyi azaltmak i¢in biiyiik 6l¢ekli iiretim araglarinda Ti-22V-4Al titanyum
alasimli valf yayli koltuk kullanir, valf mekanizmasi atalet kiitlesini azaltir ve maksimum motor
devir hiz1 artar. Titanyum Yay; Titanyum ve alasimlari, ¢elik malzemeye gore esnektir. Celik
otomobil yay1 ile karsilastirildiginda, ayni elastik isin dnciiliiglinde, titanyum yayin yiiksekligi
celik yayimnin yarist kadardir. Kiitle a¢isindan, uygun olan ¢elik yayina goére daha az malzeme
gerekmektedir. Kasa tasarimi i¢in, ek olarak, titanyum alagimi daha iyi yorulma o6zellikleri ve
korozyon direnci ile servis dmruni uzatabilir. Govde Cergeve Pargast; Araglarin emniyetini
ve giivenilirligini artirmak i¢in, tasarim ve imalat, 6zellikle de malzeme imalatina dikkat
edilmelidir. Titanyum, yalnizca yiiksek mukavemete sahip olmakla kalmayip ayn1 zamanda iyi

tokluga sahip olan iistyap1 sasileri yapmak i¢in ¢ok iyi bir malzemedir.

Hoche vd. nin galigmis oldugu [16], titanyuma karbon asilamasinin, asinma davranisi, mekanik
sertlik veya siirtlinme katsayis1 gibi bazi ylizey 6zelliklerini gelistirdigi bilinmektedir. Bu
nedenle yoOntem, titanyum alasimlar1 ig¢in giicli bir ylizey miihendisligi araci olarak
uygulanmaya adaydir. Bu isleme teknolojisi sayesinde Ti-6Al-4V'nin yiizey modifikasyonlari,

yiizey performansini arttirmaktadir. Asilama igin 2 MeV giiciinde 10" — 108 iyon/cm? akisinda
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hizlandirilmig pargacik demeti kullanilmistir. Asilanan karbonun derinligi tahmin edilen
seviyelere yakindir (Sekil 2.4). Karbon asilamasi, mikro yapisal degisikliklere ve Ti — 6Al —
4V'nin mekanik ozelliklerinde degisikliklere yol acar. Sertlik Olgiimleri gostermistir ki,

yaklasik 100 nm’de katkilanmig olan karbon atomlar1 sertligi ve asinmaya kars1 dayaniklilig

a b

ION RANGES Carbon atomic concentration in Ti-6ALAYV

lom Range 1843 A Steagglo . 399\ 80 4

ox10?

0 -

60

“I'.
< >
°

J IATONS/ em2)

"em3)

(ATONS

oyer |

0\

Larget Depth

sy
P L
et
2!

ot

I um

LN
K3 *
S0 =
a0 - .\

30

20 - @
=] .\_.
0 + v v b -

0 100 200 300 400

e
IS
L

Implantation
depth (nm)

arttirmaktadir (Sekil 2.5).

Sekil 2.4: Hoche’nin ¢alismasindan elde edilen. Ti-Al-V’nin asilanma ve karbon derinligi (a)

ve derisim (b) karakteristikleri[16].
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Sekil 2.5: Hoche’nin ¢alismasindan elde edilen yiizey sertligi caligmalari (sol), alagim igine
islenmis karbonun sertligi bulundugu derinligin ¢evresinde arttirdigin1 géstermekte. Derigime
bagl yorulma deneylerinde de (sag), yliksek performans i¢in optimum karbon miktari

belirlenmistir [16].
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Sekil 2.6: Yiizeylerin optik mikrograflari, asinma izleri ve 0,5 N'luk uygulanan bir yik ile

200 dongiiden sonra 6Slgiilen iz genisligi [16].

Sekil 2.6, 0,5 N'lik bir yiikte 200 dongii siirtinme testinden sonra asinma izlerini
gostermektedir. Ornekler 1 ve 2, islenmemis olana kiyasla daha biiyiik asinma izlerine sahiptir.
Sasirtici bir sekilde, 6rnekler 3 ve 4, genisligi iki kat azaltilmis asinma izlerine sahiptir. Ayrica,
ornek 5 i¢in asinma bes kat azaltilir. Dolayisiyla, asinmanin asilama sirasinda diistik karbon
akiciligi i¢in artirildigy, ancak 6rnek 3'iin islenmesi sirasinda kullanilana esit veya daha yiiksek
uygulanan akigskanliklarda azaldigi sdylenebilir. Bu sonuglarinin 6zeti, 6zellikle 6rnek 1 ve 2'de
gergeklestirilen ve diisen aginma performansi ortaya koymaktadir. 3. 6rnekte durum degismistir
ve onemli bir gelisme saglanmistir. Tiim ornekler icin Olciilen sertlik gelisimi baglaminda (
asilanan en diisiik doz i¢in bile), siirtiinme davranis1 farklidir. Sekil 10'da gosterildigi gibi,%
44 ile% 67 arasindaki kritik karbon igeriklerine karsilik gelen belirli bir esik dozundan sonra

bir gelisme goriiliir.

Bazyl vd. [17], farkl1 iyonlarin titanyum tizerine etkisini ¢alismistir. Bakir 60 keV guctlinde ve
nikel 40 keV gicti ile hizlandirilmigtir. Yiiksek enerjili elektron demeti islemi ile asilanan bakir
ve nikel iyonlar1 titanyumun mekanik 6zelliklerini gelistirmistir. Yapilan ¢aligma, Cu ve Ni'nin
cift asillamasmin, kayma(dislocation) altyapili taneler, plakali taneler ve paketlenmis
martensitli taneler gibi ¢esitli tanecik yapilarini olusturan bir Ti41-V41-Al18 yiizey tabakasini

degistirdigini gostermistir. Yiizeyin katmanli yapisi, parcalarin servis ozelliklerini iyilestirir.
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Yuksek dozlu elektron demeti (HCEB) islemi, tane yapisinda bir degisiklige ve Ti>Cu ve Ti2Ni
parcaciklarinin olusumuna neden olur, bu da ince parcanin mekanik 6zelliklerini biiyiik 6l¢iide
degistirir. Yiiksek dozlu asilamadan (HDI) ve HCEB isleminden kaynaklanan yiizeye yakin
katmanlarin bu tlir yapisi, kiiciik bir dispersiyon veya nano kristal yapi olusturur. Bu,
kaymalarin hareket etmesine bir engel gorevi gorerek, yorulmanin [13, 14] basladig1
ylizeydeki malzemede kayma seritleri olusumunu yavagslatir (Sekil 2.7). Bu islem (¢ift asilama
artt eritme rejimi altinda HCEB kiirleme) numunelerde C ve O dagilimi ve dort temelde

tyilesme ile sonuglanir.
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Sekil 2.7: (Sol, iist(a)) 1.Kontrol malzemesi, 2. 5x10® Cu/Ni asilanmis malzeme, 3. 2x10%7

Cu ve 5x10% Ni asilanmis malzeme, 4. 5x10*® Cu ve 2x10'" Ni asilanmis malzeme [17].

Bu ¢alisma sonucunda sadece artan asilanmis iyon derisimi ile degil belli iyonlarin artan
derisimi ile malzemenin mekanik karakteristiklerinin nasil degisebilecegi gosterilmistir.

Nikelin fazla oldugu 4. 6rnek en iyi performansi ve asilanmamis 6rnek en zayif performansi

gostermistir.
3. SONUC

Iyon asilama sistemleri mevcut ve metaller iizerinde asinma ve korozyonu engelleyebilecek
kapasiteye sahipler. Elektrikli araglarin sahip olmasi geren dayanikli ve hafif malzemeler
hizlandiricilar aracilig ile iyon asilama yontemi ile daha iyi performans gosterebilirler.
Magnezyum (zerine kaplanabilecek N* veya NH>" iyonlari, titanyum {izerine kaplanabilecek
karbon, bakir veya nikel bu malzemelerin asinmaya kars1 direnglerini arttirmakta ve servis

Omiirlerini uzatarak zaman bagli maliyetlerini diisiirmektedir.
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