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OZET

Siirtiinme ve aginma birbiri lizerinde hareket eden tiim parcalarda degisen oranlarda
goriilen iki olgudur. Siirtlinme ve asmmanin etkilerini azaltmak i¢in ¢esitli yaglama ve
ylizey Ozellikleri gelistirme yontemleri uygulanmaktadir. Bu ¢alismada Plazma Transfer
Ark ile ylizey kaplama yontemi kullanilarak Nikel bazli Borlu bir kaplama gelistirilmistir.
Nikel bazli kaplamalar lazer kaplamada ve PTA’da kullaniliyor olsa da Nikel’in sadece
Bor’la beraber uygulandig1 kaplama mevcut degildir.

Bor kaynagi olarak Ekabor II ve saf B,C kullanilmistir. Bu iki malzemenin ayr ayri
farkli oranlarda Nikel ile karistirilmasi sonucunda elde edilen kaplama malzemesi AISI
4140 yiizeyine kaplanmigtir. Kaplanmis parcalardan alinan numuneler mikroyap1 analizine

ve aginma testine tabi tutulmustur.

Hazirlanan numunelerin mikroyapisi optik mikroskop ve taramali elektron
mikroskobu ile incelenmistir. Yapidaki fazlarin netlestirilmesi i¢in X 1511 Kirmnim (XRD)
Analizi uygulanmistir. Bu incelemelerin sonucunda kaplamada Fe-Ni, Fe-Ni-B, Ni-B ve
Fe-B fazlarmin olustugu tespit edilmistir. Bu fazlarin olusumunun sistemdeki Bor oranina

ve soguma hizina bagl oldugu tespit edilmistir.

Kaplanmig parcanin olasi ¢aligma sartlarina benzer bir asinma testi Ball-on-disk testi
ile uygulanmis ve kaplamanin asinma karakteristigi elde edilmistir. Asinma incelemesinde
ylzeyde siirtiinmeyi diisiiriicii etki yapan oksitlerin olustugu, Nikel alasimlarinin asinma
testinde karsi kiitle olan WC bilyada asinmaya sebep olup malzeme transfer oldugu
gbzlenmistir. Deney sonuglarinin istatistiki incelemesi sonucunda kaplamaya katilan Bor
Karbiir oran ile elde edilen siirtlinme katsayisi arasinda dogrusal bir iliski oldugu tespit
edilmistir. Deneylerin 15181inda Bor kaynag1 olarak borlamada kullanilan Ekabor II’nin Bor
Karbiir kadar iyi bir Bor kaynagi oldugu tespit edilmistir.

Bu ¢alismada gelistirilen kaplamanin 6zellikle ytiksek sicaklik ve korozif ortamlarda

celiklerin ylizey 6zelliklerini gelistirmek i¢in uyugun bir yontem oldugu anlasilmistir.

Anahtar Kelimeleri: Plazma Transfer Ark, Nikel, Bor Karbiir
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SUMMARY

Friction and wear are two phenomena seen in varying proportions in all moving parts.
Various lubrication and surface modification methods are applied to reduce the effects of
friction and wear. In this study, a nickel-based boron coating was developed using the Plasma
Transfer Arc surface coating method. Nickel-based coatings are used in laser coating and

PTA, but Nickel coatings are not used with just Boron.

Ekabor II and pure B4C were used as boron source. Coating material obtained by
mixing these two materials with Nickel at different ratios was applied on the AISI 4140
steel substrate. The samples from the coated pieces microstructure analysed and they were

subjected to wear test.

Microstructure of prepared samples was examined by optical microscope and
scanning electron microscope. X-Ray Diffraction (XRD) Analysis was applied to clarify the
phases in the building. As a result of these investigations, it was found that Fe-Ni, Fe-Ni-B,
Ni-B and Fe-B phases were formed in the coating. It has been determined that the formation

of these phases depends on the Boron ratio in the system and the rate of cooling.

A wear test similar to the possible operating conditions of the coated part was carried
out by Ball-on-disc test and the wear characteristic of the coating was obtained. When wear
test results were inspected, it is observed that on the surface oxides that have friction reducing
effect were formed and Nickel alloys formed in coating caused wear on WC ball and material
transfer is observed. Examining thetest results by statistical methods , it was determined that
there is a linear relationship between the coefficient of friction and the ratio of boron carbide
addition in the coating. [[placeholder]]In the light of these experiments, it was determined

that Ekabor II, that is used as boronizing agent, was as good boron source as Boron Carbide.

It was found that the coating developed in this study is a suitable for surface

modification of steels especially in high temperature and corrosive environments.

Keywords: Plasma Transferred Arc, Nickel, Boron Carbide
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1. GIRIS VE AMAC

Modern diinya hareket eden sistemler iizerinden donmektedir. Insanoglu tekerlegin
icadindan itibaren hareketi kullanarak islerini kolaylastirmaktadir. At arabasindan, buharin
getirdigi sanayi devrimine, oradan da uzay arastirmalarina kadar hareketli sistemler
insanligm gelismesinin yolunu agmistir. insanlik hareketli sistemleri kullanmaya basladig1
yillardan itibaren hareket eden kiitlelerin arasinda olusan siirtiinme ve asinma ile ilgili
arastirmalar yapmustir. {lk arastirmalarin 1493°de iinlii sanatc1 ve bilim insan1 Leonardo da
Vinci tarafindan kayit altina alindigi kabul edilmektedir (Hutchings, 2016). Her ne kadar
Triboloji terimi daVinci’nin 6liimiinden 450 yil sonra ortaya ¢iksa da Sekilll.]’de de

goriildiigi iizere ilk siirtlinme deneyleri onun tarafindan tasarlanmistir.

Sekil 1.1: Leonardo da Vinci’nin Triboloji deney fikirleri

Hareket eden kiitlelerin karsilagtig1 slirtiinme ve asinmanin ¢aglar boyunca onemli
bir arastirma konusu olmasinin sebebi, sistemlerde dnemli bir verimlilik diisiisiine sebep
olmalaridir. Ornegin 2009 rakamlarina gére sadece kara tasitlarindaki siirtiinme ile fazladan

kullanilan yakit 208 milyar litredir (Holmberg vd., 2012). Bu rakama diger sektorlerdeki



stirtlinme ve aginma ile kaybedilen enerji de eklendiginde kazanilabilecek verimliligin ne
kadar yiiksek oldugu anlagilmaktadir.

Siirtiinme ve asinma ile basa ¢ikabilmek i¢in Oonce yaglama ve yeni tasarimlar goz
ontline alinmistir. Isil islem tekniklerinin geligsmesi, ¢esitli 1s1l islem yontemleri ile siirtiinme
ve asinmaya direngli malzemeler elde edilmesi i¢in ¢alisilmigtir. Ancak yaglama, 1s1l islem
ve tasarimla ulagilabilecek kazang sinirli olmaktadir. Malzemelerin ylizey ozelliklerini
gelistirmek i¢in bagka yontemlere ihtiya¢ duyulmustur. Yiizey 6zelliklerini gelistirmek igin
cesitli mazlemelerin PTA ile yiizeye kaplanmasi; kullanim kolayligi ve kaplama tozu

secimindeki 6zgiirliik ile 6nemli bir kaplama yontemidir (Wilden vd., 2006).

Bu calismada endiistriyel uygulamalarda siirtlinme ve asinmaya direngli yeni bir

yiizey elde edilmesi amaglanmustir. Bu yiizey icin Plazma Transfer Arkl (PTA|) Plazma
Transfer Ark kaynak teknigi kullanilmis ve AISI 4140 celik altliklar {izerinde Nikel ve Bor
Karbiir (B,C) karisimi ile sert yiizey elde edilmistir. Kimyasal kompozisyonu Cizelge
[1.1de verilen AISI 4140 ¢eligi otomotivden, takim govdelerine, fikstiirlerden dislilere, bir
cok makine pargasinda ve endiistride kullanilan 6nemli bir geliktir. Bu ¢eligin ylizey

ozellikerini gelistirmek i¢in liretilecek bir yontemin kullanim alani da genis olacaktir.

Cizelge 1.1: AISI 4140 Kimyasal kompozisyonu

Element | I¢erik (%)
Cr 0,80-1,10
Mn 0,75-1,0

C 0,380 - 0,430
Si 0,15-0,30
Mo 0,15-0,25

S 0,040

P 0,035

Metal dis1 sert malzemeler arasinda yiliksek ergime noktasi, yliksek sertligi, iyi
mekanik Ozellikleri ve kimyasal ajanlara direnci ile B,C PTA igin iyi bir ara ylizey
malzemesidir (Thévenot, 1990). Yiizey o6zellikleri iyilestirilmesinde kullanilan Bor Karbiir
saf halde ve endiistride borlama i¢in kullanilan Ekabor II ™ °den elde edilmistir.
(Calismanin amaci bu iki Bor Karbiir kaynaginin malzemenin yiizey 6zelliklerine etkisini de
incelemektir. Nikel bazli B,C kaplama ile yiizeyin siirtinme katsayisinin ve aginma

ozelliklerinin gelistirilmesi hedeflenmektedir.



Bu ¢aligmada Literatiir Arastirmasi boliimiinde konu ile ilgili giincel ve temel bilgiler
verilmistir. Materyal ve Yontem boliimiinde kullanilan malzemeler ve cihazlar tanitilmas,
deney plan1 ve se¢im sebepleri a¢iklanmistir. Bulgular ve Tartisma béliimiinde numunelerin
mikroyap1 analizler ve asinma test sonuglar1 incelenmistir. Sonug ve Oneriler béliimiinde

yapilan ¢alismadan elde edilen sonuglar anlatilmis ve oneriler sunulmustur.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

Endiistride kullanilan pargalar siirtlinme ve asinmaya maruz kalmaktadir. Bu etkileri
azaltmak onemli bir arastirma konusudur. Cesitli yontemler uygulayarak asinmanin ve
stirtlinmenin etkilerini azaltmak miimkiindiir. Yaglama ge¢misten giiniimiize asinma ve
sirtinme etkilerini azaltma yontemlerinin basinda gelmektedir. Ancak yaglamanin
miimkiin ya da yeterli olmadigi uygulamalar igin yilizey miihendisligi ydntemleri
uygulanmaktadir. Yiizey miihendisligi yontemleri Sekil R.1’de gosterildigi iizere iki ana

kategoride incelenebilir.

Bu kategorilerden biri yiizey modifikasyonlaridir. Bu alt baslikta incelenen yontemler
yiizeyin kompozisyonu degistiren sementasyon, nitriirasyon gibi yontemler ve islem yapilan

ylizeyin kompozisyonunu degistirmeyen kumlama ya da lazer sertlestirmedir.

Ikinci kategori yiizey kaplamalardir. Kaplamalar altlik malzemenin tokluk gibi
Ozelliklerini koruyup istenilen yiizey Ozelliklerini kazandirdiklar1 i¢in tercih edilen bir
ylizey Ozelligi gelistirme yontemidir. Kaplamalar farkli yontemlerle yapilmakta ve
ylizeylere korozyon dayanimi, asmma dayanimi, siirtiinme azaltimi ya da sertlik
kazandirmak i¢in uygulanabilirler. Ne tiir kaplama yapilacagini gz oniine alirken 6nemli

ii¢ prensibin ele alinmasi gereklidir.

+ Tiim kosullara uygun evrensel bir kaplama yoktur
+ Kaplamalar iyi ya da kotii degildirler

» Kaplama se¢imi c¢esitli Ozelliklerin optimizasyonudur. Bazi o6zelliklerde gelisme

saglanirken bazilarinda gerileme kaginilmazdir (Asthana vd., 2006)

Sanayide en c¢ok kullanilan yiizey kaplama yontemleri lazer giydirme , plazma

transfer ark giydirme, alev sprey ve plazma sprey yontemleridir. Termal sprey ve plazma
sprey islemleri ¢alisma ortamini sagliksiz hale getirebilir ve bu islemlerle olusturulan
kaplama altliga mekanik olarak baglandigindan yiiklemelere dayanimi dusiiktiir. Lazer
giydirme malzemenin yansiticiligina bagl oldugu ve tezgahlarin yiiksek maliyeti sebebiyle

bliyiik ¢apli endiistriyel uygulamalarda kullanimi1 sinirlidir.

Plazma Transfer Ark (Plasma Transferred Arc (PTA)) yontemi ise 40.000K’in

tizerinde sicakliklara ulasildigi, uygulamanin nispeten kolay olmasi, baz malzemenin
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Sekil 2.1: Yiizey 6zelligi gelistirme metodlar



yansiticiligindan bagimsiz oldugu i¢in 6nemli bir yiizey miihendisligi teknigidir (Y.-F. Liu,
X.-B. Liu, vd., 2010). PTA ¢ok kalin kaplamalar elde etmeye izin verdigi, malzemede
diisiik termal gerilime sebep oldugu, g6z ardi edilebilir ¢oziinme oranlari, yiliksek enerji
yogunlugu sayesinde cam ve seramik kaliplarinda, otomotiv valflerinde, kimyasal ve
petro-kimyasal vanalarda, laminasyon silindirlerinde, plastik ekstriizyon vidalari ve
kaliplarinda kullanilmaktadir (Gatto vd., 2004).

2.1 Plazma Transfer Ark Yontemi (PTA)

PTA gaz tungsten ark kaynak (GTAW) yontemine benzer bir iglemdir. Elektrik arki
cogunlukla tungsten’den imal edilmis bir elektrot ile is parcasi arasinda olusur. PTA’nin
GTAW’dan farki elektrodu torgun govdesi icine yerlestirerek plazma arki koruyucu gazdan
ayrilabilmesidir. Olusan plazma akisi sikistiran iyi islenmis bir bakir nozuldan gecerek ses
hizina yakin yiiksek hizlara ve 30.000°C hatta iistiinde sicakliklara ulasir. Tiim ark kaynagi
islemlerinde plazma olusuyor olsa da PTA’daki plazmanin sikistirilmis olmasi en temel
farkidir. Plazma gazi olarak Argon kullanilir. Demir alagimi malzemelerde koruyucu gaz
olarak Argon veya Argon/Hidrojen karistmi kullanilmaktadir. Aluminyum ve titanyum

altliklarin kaplanmasi i¢inse koruyucu gaz Argon ya da Helyum’dur.

Sekil 2.2: PTA Tor¢ Sematik Gosterimi

Sekil R.2’de PTA tor¢unun sematik ¢izim bulunmaktadir. Sekildeki Ogeler sirastyla;
1) Gaz plazma, 2) Nozzle Korumasi, 3) Koruyucu gaz, 4) Elektrod, 5) Nozzle Daraltici, 6)



Elektrik arkidir. Torg eger PTA ile toz besleme de yapilmasi gerekiyorsa Sekil 2.3de oldugu

gibi bir ya da daha fazla toz besleme kanali ile gelistirilir.

Plazma Gazi
Ml

_-_Tai-l‘r'll:l
Gaz +
Toz
-— Koruyucu
Gaz

Sekil 2.3: PTA Toz Beslemeli Tor¢ Sematik Gosterimi

(Plasma transferred arc surfacing (PTA-surfacing) 2013)

PTA islemi sirasinda uygulanan akim, toz besleme hizi, ilerleme hizi ve plazma gaz
debisi ortaya ¢ikan kaplamanin 6zelliklerini etkilemektedir. Kaplamalarda kullanilan toz
malzemelerin ve yukarida bahsedilen o6zelliklerin optimum dengede olmasi PTA
kaplamasinin istenen 6zellikleri saglamasi i¢cin 6nemlidir. PTA islemi ile ilgili 6zellikler
kullanilan kaplama tozuna karar verilmesinden sonra optimize edilmektedir. Kaplama i¢in

kullanilacak tozlarin da gesitli kisitlart vardir (Deuis vd., [1998).

1. Tozun tane boyutu 50pm ile 150um arasinda olmalidir. Bu smirlarin disindaki tane

boyutlar1 besleme sorunlarina sebep olmaktadir.

2. Toz taneleri kiiresel ya da keskin kdseli (angular shape) olmalidir. Uzun ip (fiber) tane

sekilleri beslemede sorun ¢ikartmaktadir.

3. Kaplama malzemesi ve kaynak havuzu yakin yogunlukta olmalidir. Yiiksek yogunlukta

parcaciklar kaynak havuzunda ¢okme gosterebilir.

Yukaridaki kriterler de goz oOniine alinarak cesitli malzemeler PTA kaplama icin
kullanilmistir. Celiklere; Ni tabanli, Ni tabanli WC igeren, Co tabanli WC iceren, NiCrWC,



Co tabanli Cr;C, igeren, Co tabanli TiC igeren, Co-Cr-Mo tabanli VC igeren, Celik-10Ni
19Cr tabanli VC igeren, Paslanmaz Celik tabanli NbC iceren, Alagim ¢eligi tabanli VC,NbC
iceren, Alasim c¢eligi tabanli TiC ve NbC tozlar kullanilarak kaplamalar uygulanmistir.
Aluminyum alagimlar1 iizerine Cu, Ni, Cr, Ti, Si tabanh tozlar uygulanir. Titanyum ve
alagimlari icinse Al 5456 tabanh TiC, WC veya Cr,C, iceren, Ti-6Al-4V tabanli W,C veya
Cr,C, iceren, Titanyum bazli TiC igeren tozlar kullanilmaktadir (Deuis vd., 1998).

PTA yoOntemi ile yeni arastirmalarin odaklandigi bir baska alan ise kendinden
gelisen yliksek sicaklik sentezleme (Self-propogating high temperature synthesis: SHS)
yontemi ile yerinde sentezleme (in situ synthesis) ile yiiksek performansli seramik
malzemenin PTA iglemi ile kaplamada olusturulmasidir. Bu yontemin tercih edilmesinde
diisiik enerji ihtiyaci ve yiiksek {iriin safligi 6nemli bir etken olmustur [5]. Bu yontemle
TiB, (Hou, 2013; P. Zhang vd., 2011; Wu vd., 2011; Xibao vd., 2005), TiC
(Corujetra Gallo vd., 2013; Gallo, 2013; Y. Liu vd., 2007), Fe;Al (Fan vd., 2008), Fe, TiS1
/y-Fe/TisSi; (Y.-F. Liu, Han, vd., 2006), TiB (Hou, 2013) iiretilmistir.

PTA ile kullanilan malzemelerden kendinden yaglayici olanlar yiizey sertligi yani
sira siirtiinme azaltmasi gereken islemlerde de 6nem tagimaktadir. MoS, ’nin ¢elikte PTA ile
(Skarvelis ve Papadimitriou, 2009) ve TiAl;V,’de ise lazer cladding ile ¢alisilmistir (Yang
vd., 2013).

2.2 Kullanilan Partikiil Malzemeler

Bor Karbiir (B,C)

Bor Karbiir bilesigi Joly tarafindan 1858’de tiretilmis ve B;C olarak adlandirilmistir.
1883 yilinda Moisson tarafindan ise B;C olarak adlandirilmistir. 1934’e gelindiginde
stoikometrik formiilii olan B,C kabul edilmistir (Thévenot, 1990).

B,C Sekil R.4’de faz diyagraminda da goriilecegi iizere 2450°C' ergime noktas1 ve
3670HV sertligi ile sanayide kullanilan 6énemli bir malzemedir (Wolfe, 2010). B,C sertligi
ve asinma dayanimi ile sert metal ve seramiklerin taglanmasinda siklikla kullanilir. Ayrica
bir ylizey o6zelligi gelistirme teknigi olan Borlama’da B,C kullanilir. Borlama ile olugan
FeB ve/veya Fe,B tabakasi tungsten karbiir sertligine yakin sertlik gostermektedir
(Schmalzried ve Schwetz, 2013). B,C’lin kaplamada kullanimi sadece borlama ile sinirli
degildir. Elmasa benzer kaplamalarda (Diamond Like Coating [DLC]) (Harris vd., 2002),
Manyetik Piiskiirtme kaplamalarinda (Y. Chen vd., 2006), (Achar vd., 2010), Kimyasal
Buhar Kaplama (CVD) (Conde vd., 2000) ve Lazer kaplamalarda (Lomovsky vd., 2013)



B, C kullamImaktadir. Bor’un demir ile Sekil R.5de verilen faz diyagraminda da goriildiigii

tizere FeB ve Fe;B fazlar1 olusmaktadir.

B,C PTA iginde literatiirde tek bagma kullamlmamistir. Ozellikle Ti ile TiB
olusturacak, Fe ve Ti tozlari ile beraber (Xibao vd., 2005)-(Wang vd., 2006) ya da tek
basma Fe (Xibao, 2005) kullanilmistir. B,C’iin en biiyiik avantaji toz beslemeli PTA’da
plazma arkinda erimeden kaynak havuzuna ulasabilmesidir (Xibao, 2005).
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Sekil 2.4: Bor Karbon Faz Diyagrami (Schwetz ve Karduck, 1991))
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Nikel

Nikel metal endiistrisi i¢in énemli elementlerden biridir. Dokme demir, paslamaz
celik ve demir dis1 metallerin sik kullanilan alagim elementlerindendir. Bunun disinda Nikel
bazli alasimlar da endiistride kullanilmaktadir. Nikel endiistride bu kullanim alanlari
disinda kaplamalarda, seramiklerde, bataryalarda ve manyetik siiperiletkenlerde de
kullanilmaktadir. ABD Jeoloji Arastirmasina gore diinyada 2014 yilinda 2.400.000 ton
Nikel iretilmistir (USGS, 2015). 2011 yili rakamlarina gore diinyada Nikel kullanim
alanlar1 Cizelge R.1"de verilmistir (LME, 2012). Nikel asinma, korozyon ve 1s1 direnci

Cizelge 2.1: Nikel kullanim alanlar1

Nikel kullanimi | %
Paslanmaz Celik | 66
Diger alagimlar | 24

Kaplama

Kimyasallar 3

gerektiren uygulamalarda kaplama baz malzemesi olarak da kullanilmaktadir. Nikel ile
kaplamalar kendinden eritkenli (self fluxing) kaplama olarak adlandirilmakta ve alev
spreyleme, yiiksek hizli oksi-hava yakit spreyleme (HVOF, HVAF), patlama tabancasi
spreyleme (D-gun), elektrik ark spreyleme, plazma spreyleme, plazma transfer ark kaynagi
ve lazer kaplama yontemleri kullanilmaktadir (Simunovic vd., 2014). Literatiirde Ni bazl
PTA kaplamalarda daha ¢ok NiCrBSi kullanildig1 goriilmiistiir (Arkadi Zikin vd., 2012),
(Flores vd., 2009). Kaplamanin sertligini arttirmak i¢in NiCrBSi ile WC
(Esteban Fernandez vd., 2003), W,C (Jones ve Waag, 2011)) kullanildig:1 gibi, TiC-NiMo ya
da Cr;C,-Ni karisimlart (A. Zikin vd., 2013) da kullanilmigtir.

Sekil R.6’da verilen Bor Nikel Faz Diyagrami incelendiginde bu iki elementin Ni,B,
Ni,B, 0—Ni,B;, m—Ni,B;, NiB, NiB, ve yiiksek B oranlarinda NiB,, fazlar1 olusturdugu

goriilmektedir.

Sekil 2.7’deki Nikel Demir faz diyagrami incelendiginde, yiiksek Nikel oranlarinda
FeNi; fazinin olustugu goriilmiistiir. Bu fazin yan1 sira Fe;Ni ve FeNi fazlari da

goriilmektedir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

Bu ¢alismada %5 B,C, %5 KBF, ve %90 SiC (Suwattananont, 2010) igeren Ekabor
II® ve saf B,C kullanarak PTA kaplamasi galismalari yapilmisir. Nikel baz olarak
kullanilmis ve Ekabor II® ile B,C tozlar1 Cizelge B.1’de belirtilen oranlarda Argon
atmosferinde degirmende ya da elde Nikel tozu ile karistirilmistir. Nikel tozu Alfa
Aesar’dan temin edilmis, 100 mesh (boyut 149um) ve %99 safliktadir. Bor karbiir H.C.
Starck’dan temin edilmis, d50’si 1-2um ve %99 safliktadir.

Elde edilen karisim AISI 4140 malzeme iizerine PTA kullanarak uygulanmistir.
AISI 4140 celigi otomotivden, takim gdvdelerine, fikstiirlerden dislilere, bir ¢ok makine
pargasinda ve endiistride kullanilan 6nemli bir ¢eliktir. Bu ¢eligin {izerine yapilan kaplama

ile asinma karaktersitiklerini gelistirmek bu sektorlerde verimlilik artigina sebep olacaktir.

Cizelge 3.1: Numune karigim oranlari

Numune Toz Oran

Numune Toz Partikiil Nikel Karistirma
N1 Ekabor II® %4 %96  Elde

C1 Ekabor II® %6 %94  Elde

N2 Ekabor II® %8 %92  Elde

C2 Ekabor II® %10 %90  Elde

C3 Ekabor II® %12 %88  Elde

C4 Ekabor II® %4 %96  Degirmen
Cs Ekabor II® %6 %94  Degirmen
D1 Ekabor II® %8 %92  Degirmen
D2 Ekabor II® %10 %90  Degirmen
D3 Ekabor II® %12 %88  Degirmen
E1l B4C %4 %96  Degirmen
E2 B4C %6 %94  Degirmen
E3 B4C %38 %92  Degirmen
E4 B4C %10 %90  Degirmen

ES B4C %12 %88  Degirmen
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Degirmende hazirlanan toz karigimlar i¢in malzemeler bilye agirliginin beste biri
oraninda attritér haznesine konulmus ve argon gazi altinda 60 dakika ogiitiilmiislerdir.
Hazirlanan tozlarin XRD analizi yapilmis ve Sekil B.1’da verilen sonuglar incelenmistir.
Inceleme sonucunda Nikel ve B,C’nin degirmende karistirilmasi sirasinda yeni bir alagim
olusturmadiklari tespit edilmistir.

x10°
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=
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i "
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[P ' v " ' oo "o 1 "o
oo M’l v
50.0

2 Theta [derece]

Sekil 3.1: E2 karisim1 XRD analizi

3.1 Numune Hazirhg:

Hazirlanan tiim tozlar 100x40x20mm AISI 4140 altlik iizerine uygulanmistir. Althk
malzemelerin lizerine Imm derinliginde 3mm genisliginde kanal acilmis, tozlar bu kanala
yerlestirilmistir. Tiim numunelerin yiizeyleri Sekil B.2deki islem planina gore hazirlanmustir.
Yiizeyler alkol ile temizlendikten sonra cam suyu bir firca yardimi ile ince bir katman halinde
kanala uygulanmistir. Ardindan spatiil ile alinan kaplama tozu kanala yerlestirilmis ve toz
sikistirilmigtir. Bu islem yarim saat ara ile kanal doluncaya kadar tekrar edilmistir. Kanal
dolduktan sonra numuneler 24 saat nem almayacak ve giines gérmeyecek sekilde desikatorde
bekletilmistir. 24 saatin sonunda numuneler 2 saat siireyle 300 °C’de firinlanmis ve ardindan
tiim numunelerin 1s1 girdisinin sabit olmasi i¢in 100 A’de elde PTA ile kaplama yapilmistir.

PTA islemi sirasinda tor¢ uzakligi 8 ila 10 mm arasinda sabit tutulmustur.



‘ Baslangi¢ ’

Temizle

l

Cam suyunu

firca ile

kanala siir

!

Tozu spatiil ile

kanala yerlestir

30 dakika bekle

Spatiil ile

tozu sikistir

l

Kanal doldu mu?
Hayir

24 saat bekle

2 saat 300°C’de

firinla

PTA

Sekil 3.2: Islem akis semasi
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3.2 Kullanilan Cihazlar

Hazirlanan numunelerin mikroyapr analizi i¢in Nikon Eclipse L150 optik
mikroskobu, JEOL JSM 5600LV taramali elektron mikroskobu ve XRD icin Panalytical
Empryean cihazi kullanilmistir. Asinma testi icin CSM tribometre kullanilmistir. Veri

isleme i¢in R tlizerinde calisan yazarin gelistirdigi trib paketi kullanilmistir.

Asimma testleri ve metalografi ¢alismalar1 yapabilmek i¢in numunelerden 3 kesit
almmustir. {1k 2 cm’lik kesit baslangi¢ kosullarmi gdsterdigi igin atilip kalan 2 6rnek asinma

testi ve mikroyapi analizi ile incelenmistir.
XRD analizinde kullanilan yontem

Panalytical Empryean cihazi ile 10,0052 260° ile 89,9942 26° arasinda 0,0130 26°
adim ile her adimda 97,92 saniye beklenerek bakir anod ile dlglim alinmistir. Ham veri
Cizelge B.2’de verilen degiskenler girilerek temizlenmistir. Ardindan verideki giiriiltiiniin
diisiiriilmesi i¢in besinci seviyeden bir polinom kullanilmistir. Bu islem icin kullanilan

ayarlar Cizelge B.3da verilmistir.
Islenmis veri iizerinden tepeler bulunmus ardindan da bu tepelerle ortiisecek

malzemeler arastirilmistir. Eslestirme en uygun malzemeler bulununcaya kadar devam

etmistir.

Cizelge 3.2: Arkaplan temizleme ayarlari

Degisken Deger
Add to net scan Nothing
User defined intensity -5
Correction method Automatic
Bending factor 0
Minimum significance 0.7
Minimum tip width 0
Maximum tip width 1

Peak base width 2

Use smoothed input data | No
Granularity 40




Cizelge 3.3: Veri diizgiinlestirme ayarlari

Degisken Deger
Polynomial Type Quintic
Convolution range 7
Degree of smoothing 7

Fast Fourier Yes
Omit Peaks Yes
Adaptive Denoising No
Automatic Decomposition Level | Yes
Decomposition Level 4

17
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3.3 Asmnma Testi

Asinma testi ile numunelerin tribolojik o6zelliklerinin tespiti hedeflenmistir.
Literatiirde disk tlizerinde ¢ubuk (pin on disk), disk iizerinde bilye (ball on disk), 4-bilye
testi (4-ball test), yiiziikk {stii blok testi (block on ring) mevcuttur (Ludema, [1996).
Aragtirmacilarin en uygun testi se¢cmeleri Onem tasimaktadir. Asmmma ve siirtlinme,
malzeme Ozellikleri degil sistem ozellikleri oldugu i¢in, sisteme uygun secilmelidir. Bu

se¢im sirasinda goz Oniine alinan kriterler sunlardir

* Birbiri lizerinde hareket eden pargalarin hareketi (siirekli ya da kesik vb...)
* Sistemin yaglanma durumu

» Hareket eden parcalarin temas sekli

Bu calismada kaplama yapilan parcalarin siirekli hareket gdsteren bir sistemde
kullanilacag1 diisiiniilerek, yagsiz ortamda, noktasal temas altinda test edilmesine karar
verilmistir. Bu kosullar1 yerine getiren en uygun test ball on disk testi olduguna karar

verilmistir.

Ball-on-Disk (BoD) yontemi malzemelerin aginma ve siirtinme karakterini tespit
etmek icin uygulanan bir testtir. Testler ASTM standardina uygun yapilir (ASTM, 2016).
Sematik olarak Sekil B.3de gosterildigi gibi bir bilyenin numune iizerine F kuvveti ile
basilmasi ve numunenin dondiiriilmesi ile yapilir. Test cihazi siirtiinme kuvvetini 6lgerek
sirtinme katsayisin1 hesaplar. Test sonrasinda asinma iz profili dlgiilerek, numunedeki
toplam asmmma miktar1 hesaplanir. Bu test c¢esitli mesafelerde ve yiiklerde
uygulanabilmektedir. Test kriterlerine karar verilmesi 6nemli bir agamadir. Burada dikkate
alimmas1 gereken temel parametre bilye ile altlik malzemenin temas yiizeyinde olugan temas

gerilmesidir.

Ball-on-disk testi uygulanirken yilik, mesafe ve hiz kriterlerine karar verilmesi
gerekmektedir. Uygulanan ylk malzemenin iizerinde olusacak Hertzian gerilmelerini
etkileyecegi i¢in en kritik kosuldur. Literatiirde ball-on-disk testleri i¢in 600 N (Yuan vd.,
2008), 36 N (Svahn vd., 2003), 10 N (Robles Hernandez vd., 2011), 9,8 N (Du vd., 2011)),
4 N (Y.-F. Liu, Han, vd., 2006) ve 3 N (Celik, 2013) yiikler kullanilmistir. Ancak sadece
yiiklere bakmak bilgi vermez. Bahsedilen makaleler incelendiginde bilye ¢aplarinin 40 mm

ile 3 mm arasinda degistigi goriilmiistiir. Tiim ¢aligmalarda ortak olarak 2 GPa ile 3 GPa

aras1 maksimum Hertzian gerilmesi (pg) goriilmiistiir. Bir kiire ve diizlem arasinda olusan
Hertzian temas gerilmesi denklemler B.1J, B.2, ve B.4 kullanilarak hesaplanabilir.
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Sekil 3.3: Ball on Disk testi sematik

Malzemenin [Elastisite Modiilil ([E), Poisson orani (@), [yart ¢cap (R)), ik (H) degerleri pg ve
Heformasyon derinligi (d) bulmak igin yeterlidir.

Cizelge B.4"de verilen malzeme 6zellikleri kullanilarak gerilmeler hesaplandiginda 3
N yiik altinda py 2005,6 MPa ¢ikmaktadir. Altlik malzemenin ve kaplamanin 6zellikleri goz
ontine alindiginda bu gerilme tribolojik 6zelliklerini gostermek i¢in yeterlidir. Daha ytiksek

gerilmelerde asinma izinin derinlesmesi ve kaplamanin disina tagmasi ihtimali mevcuttur.

1 (6FE"
:00:;( R ) (3.1)
1 1-2 1-12
Sl Rk WL (32)

4
F = gE"‘Rl/2d~°>/2 (3.3)

9F2 1/3
= (16RE*2) S
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Cizelge 3.4: Malzeme 06zellikleri

Malzeme Poisson Oram Elastisite Modiilii (GPa)
AISI 4140 0,30 210
WwC 0,24 713

Bu testin yapilabilmesi icin ylizeylerin belli bir diizliik ve piiriizliilik oranina
getirilmesi gerekmektedir. Bu amagla numunelerin yiizeyleri zimparalanmistir. Asinma

testine tabi tutulan numunelerin ylizey Ra degeri 0,004,m’dir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Yapilan deneysel caligmalar, Asinma, SEM ve EDS, optik mikroyapt ve XRD
analizleriyle karakterize edilmistir. Metalografi analizleri i¢in numuneler 40 s %2 Nital
karisimi ile ¢alkalanarak daglanmistir. Asinma numuneleri de zimparalanip yiizeyleri

parlatildiktan ve %99 saflikta Etanol ile temizlendikten sonra WC bilya ile test edilmistir.

4.1 Mikroyap: incelemesi

Mikroyapi incelemesi i¢in PTA ile yiizeyi modifiye edilen tiim numunelerin 6ncelikle
50x degerinde panoramik goriintiisii alinmistir. Yiizey goriintiisiiniin incelenmesi ile detay

mikroyapi incelemesi yapilmistir.
N1 kodlu numunenin mikroyapi analizi
N1 kodlu numuneye ait mikroyapi analizleri Sekil ve f.2de verilmistir. Sekil

B.1de verilen makro goriintii incelendiginde yiizeyde kullamlan Ni+B partikiillerinin PTA

sirasinda homojen yayilmadigi, yiizeyde farkli faz yapilarinin olustugu goriilmektedir.

Sekil 4.1: N1 panorama 50x %2 Nital 40s

Bolge tizerinde yapilan ayrintili mikroyapr analizi Sekil §.2’de verilmistir. Genel
olarak olusan yapmin ignesel oldugu ve Nital ile daglanmadigr goriilmektedir. Yapinin
sertligi 400 VSD olgiilmiistiir.



=R

(a) N1 50x (b) N1 50x (¢) N1 200x

(d) N1 200x (e) N1 500x (f) N1 1000x

Sekil 4.2: N1 numunesi optik inceleme, %2 Nital 40s
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N1 kodlu numune SEM ve EDS analizi

Sekil B.3’de N1 numunesinin SEM mikroyapi resmi verilmistir. Bu resim iizerinde
ignesel faza EDS analizi yapilmis ve sonuglari Cizelge B.1’de verilmistir. Elde edilen
bulgular kaynak bolgesinde Fe-C, Fe-Ni ve Fe-B yapilariin olustugunu dogrulamaktadir.
Elde edilen sonuglar literatiirde Pavel vd., 1993’de yaptig1 Fe-Ni-C alasimlar ile ilgili
yayinla da uyumludur. Detay olarak yapida Fe0.91 B0.09, sementit ve FeNi oldugu
anlasilmaktadir.

Sekil 4.3: N1 SEM goriintiisii

Cizelge 4.1: Sekil @’den alinan EDS analizi sonuglar1

Element Al A2 A3

C 1,600 1,197 1,909
Si 0,437 0,294 0,277
\% 0,132 0,171 0,138
Fe 90,627 90,170 89,923

Ni 7,204 8,168 7,753
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C1 kodlu numunenin mikroyapi analizi

C1 kodlu numuneye ait mikroyapi analizi i¢in panoramik goriintii Sekil ve
B.4Y'de verilmistir Panoramik goriintii 7x2 goriintiiniin  birlestirilmesi sonucu
olusturulmustur. incelendiginde farkli fazlarin olustugu kaplmanin bir kenarinda Nital ile
daglanmayan bir faz yigilmasi oldugu goriilmektedir. Bu daglanmayan fazin Demir Nikel

faz1 oldugu SEM ve EDS analizi ile anlagilmistir.

(a) C1 panorama 1

(b) C1 panorama 2

Sekil 4.4: C1 panorama 50x %2 Nital 40s

C1 numunesinin iizerinde yapilan ayrintili mikroyap analizi Sekili.3’da verilmistir.
Kaplama bdlgesi incelendiginde ignesel yapilar oldugu goriilmektedir. Sertlik 565 VSD
Ol¢iilmiistiir. Kaynak bolgesinin heterojen yap1 gostermesi kaynak havuzunda farkl
yogunlukta malzemelerin farkli katmanlagsmasindan ve kaplama sirasinda kaynak

havuzunun kenarlarina y1gilmasindan dolayidir.



(a) C1 50x (b) C1 100x (c) C1 100x

(d) C1 200x (e) C1 500x (f) C1 1000x

Sekil 4.5: C1 numunesi optik inceleme, %2 Nital 40s
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C1 numunesi SEM ve EDS Analizi

Sekil §.6’de C1 numunesinin SEM mikroyap1 resmi verilmistir. Bu yap1 tizerinde
fazlarin EDS analizi yapilmis ve Cizelge §.2’de verilmistir. C1 numunesinin yiizeyinde Ni
varlig1, yapida Ni saglayacak baska bir kaynak olmadigi i¢in kaplamanin yiizeyde
olustugunu gostermektedir. N1’in aksine EDS’de karbon varlig: 6l¢iilememistir. Bu yapida
karbon olmadig1 anlamina gelmemektedir. Kaynak bolgesinin XRD analizi Sekil #.16’de
verilmistir. Elde edilen bulgular yapida Fe0.91 B0.09 fazi ve FeNi fazlar1 olustugunu
dogrulamaktadir. Bu sonug¢ optik mikroskop goriintiilerinde daglanmayan bdlgenin FeNi
faz1 oldugu anlasilmaktadir.

Sekil 4.6: C1 SEM goriintiisii

Cizelge 4.2: Sekil B.6’den alian sonuglar

Element Al A2

C 0 0
Si 1,009 0,865
Fe 97,498 98,072

Ni 1,493 1,063
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N2 kodlu numunenin mikroyapi analizi

N2 kodlu numunenin genel kaynak bolgesi Sekil B.7°de verilmistir. Yapi
incelendiginde farkli fazlarin olustugu, ozellikle altlik metale gecis bolgesinde karisimda
daglanmayan farkli bir fazin bulundugu goriilmektedir. Bu fazin FeNi fazi oldugu EDS ve

XRD analizi sonrasi tespit edilmistir.

Sekil 4.7: N2 panorama 50x %2 Nital 40s

N2 numunesi tizerinde ayrintili mikroyapi analizi Sekil #.8de verilmistir. Sekil
incelendiginde ignesel yapili bir faz ile kiigiik taneli bagka bir fazin varlig1 goriilmektedir.
Sekil incelendiginde kaplamanin iistiinde birikmis daglanmayan bir yapinin oldugu
goriilmektedir. Bu ignesel yapilara yaklasildiginda Sekil B.81’de goriildiigii iizere N1’den
farkli olarak yapinin kiiclik tanelerin birlesmesinden oldugu goriilmektedir. Sekil
incelendiginde ise kiiciik taneli yapinin arasinda Nital’in az dagladigi baska bir fazin oldugu
goriilmektedir. XRD analizi sonrast bu fazin Nikel fazinin icinde olusmus Niy;B, fazi
oldugu anlasiimistir. Bu faz sert bir faz olup Gale ve Wallach, [1991°de gosterdigi iizere
Ni-B sividan katiya gegerken olusmaktadir .



(a) N2 50x (b) N2 50x (c) N2 50x

(d) N2 200x (e) N2 200x (f) N2 200x

(g) N2 500x (h) N2 500x

Sekil 4.8: N2 numunesi optik inceleme, %2 Nital 40s
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N2 numunesi SEM ve EDS

N2 numunenin SEM goriintiisii Sekil B.9’de verilmistir. EDS analizinde N2 yiizeyinde
diisiik oranda Nikel 6l¢iilmiistiir. ki numarali bdlgeden yapilan EDS analizinde yiiksek ¢ikan
karbon, karbiir olusumu oldugunu gostermektedir. Sekil #.16’da verilen kaynak bolgesi XRD
analizinde B0.25 Fe0.375 Ni 0.375 ile Niy; B¢ ve Fe0.91 B0.09 fazlar1 bulunmustur.

Sekil 4.9: N2 SEM goriintiisii

Cizelge 4.3: Sekil §.9’dan alinan sonuglar

Element Al A2

C 0,938 3,265
Si 0,515 0,487
Fe 98,338 96,046

Ni 0,209 0,203
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C2 kodlu numunenin mikroyapi analizi

C2 kodlu numunenin genel kaynak bolgesi Sekil B.10°de verilmistir. Yapi
incelendiginde farkli fazlarin olustugu kaplama bolgesinin kenarlarinda Nital ile
daglanmayan beyaz bir fazin olustugu goriilmektedir. Bu bdlgenin XRD analizi sonrasi
FeNi ve (Fe9 B)0.2 fazlar icerdigi anlasilmistir. Kaplamanin altlik yapidan farkli bir faz
olusturdugu panoramik goriintiide anlasilmaktadir.

Sekil 4.10: C2 panorama, %2 Nital 40s

Ayrmtili inceleme yapmak i¢cin C2 numunesinin ¢esitli bolgelerinden daha ytiksek

biiyiitmelerde de optik inceleme yapilmistir. Cekilen goriintiiler Sekil #.11"de verilmistir.

Sekiller B.11¢4.111, #.11g incelendiginde ignesel yapili fazin etrafinda olusmus ¢okelme
benzeri bir fazin varligr goriilmektedir. Bu ¢okelmis faz (Fe9 B)0.2’dir. Sekil
incelendiginde daglanmamis 614 VSD sertlige sahip bir bolgenin varligi goriilmiistiir.

Yukarida da belirtildigi tlizere bu fazin FeNi oldugu sertlik bilgisi tarafindan da
desteklenmektedir (Gehrels vd., 1994, s. 580). XRD sonuglar1 incelendiginde Fe 0.916 Ni
0.08 fazinin da olustugu goriilmektedir. Ekabor II orani artisiyla N2 numunesinde B-Fe-Ni
alasimi olusurken, (Fe9 B)0.2 olusmastyla iki farkl Fe-Ni fazi olugsmustur.



(d) C2 100x (e) C2 200x (f) C2 500x

i

(2) C2 1000x

Sekil 4.11: C2 numunesi optik inceleme , %2 Nital 40s
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C2 numunesi SEM ve EDS

C2 kodlu numunenin SEM gériintiisii Sekil B.12’de verilmistir. Sekil f.16’de verilen
kaynak bolgesi XRD analizinde B0.25 Fe0.375 Ni 0.375 ile Ni; B¢ ve Fe0.91 B0.09 fazlari
bulunmustur.

Sekil 4.12: C2 SEM goriintiisii



Cizelge 4.4: Sekil §.12’dan alinan sonuglar

Element Al A2 A3

C 0,000 0,000 0,421
Si 0,877 0,787 0,557
0,015 0,019 0,030
S 0,000 0,063 0,000
K 0,079 0,047 0,088
\% 0,170 0,056 0,089
Cr 0,780 0,755 0,604
Mn 0,997 0,893 0,761
Fe 92,194 92,741 92,810
Ni 4,621 4,476 4,495

Mo 0,267 0,162 0,145
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C3 kodlu numunenin mikroyapi analizi

C3 kodlu bdlgenin kaynak bolgesini gosteren genel bir goriintiisii Sekil §.13’de
verilmistir. Yapi incelendiginde farkli fazlarin olustugu kaplama bdlgesinin kenarlarinda
Nital ile daglanmayan beyaz bir fazin olustugu goriilmektedir. Sekil #.16’da verilen XRD
sonuglar1 incelendiginde FeNi ve Fe0.91 B0.09 fazlariin olustugu tespit edilmistir. Sekil
K.14d de incelendiginde yapida daglanmus bir faz bulunan bir bélge ve daglanmamus bir
bolge goriilmektedir. Daglanmamis bolgenin sertligi 385 VSD’dir. Bu bilgiler ve EDS
analizi 151831inda o bdlgenin Nikel oldugu anlasilmistir. Elde karistirma ile homojen bir
karisim elde edilemedigi i¢in kaynak havuzunun kenarlarinda Nikel kalmistir. Kaplamanin

altlik yapidan farkli bir faz olusturdugu panoramik goriintiide anlagilmaktadir.

Sekil 4.13: C3 panorama, 50x, %2 Nital 40s

Ayrintili inceleme yapmak i¢in C3 numunesinin gesitli bolgelerinden daha yiiksek
biiyiitmelerde de optik inceleme yapilmistir. Cekilen goriintiiler Sekild.14’da verilmistir.
Sekil incelendiginde daglanmamis bolgede 653 VSD sertlik goriilmiistiir. Sekil
incelendiginde dendritik yapilarin olustugu goriilmektedir. Is1 etkili bolgede sertligin 350
VSD civarinda oldugu g6z 6niine alindiginda kaplamada sert FeNi ve (Fe9 B)0.2 olustugu
anlagilmigtir. Sekil incelendiginde yiizeyde olusan faz ile numunenin i¢ine dogru

olusan fazin soguma hizindan dolay1 farklilastig1 goriilmektedir.



(a) C3 50x (b) C3 100x (c) C3 100x

{106 i

(d) C3 200x (e) C3 500x (f) C3 1000x

Sekil 4.14: C3 numunesi optik inceleme
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C3 kodlu numune SEM ve EDS analizi

Sekil 4.15: C3 SEM goriintiisii

C3 numunesi SEM goriintiisii ve EDS analizi incelendiginde Al bolgesinde A2
bolgesinin ii¢ katina yakin Nikel bulundugu goriilmektedir. Sekil §.16’de verilen XRD
analizi sonuglarina gore A2 Dbolgesindeki fazin sementit ve (FegB)gs oldugu
anlasilmaktadir.

Cizelge 4.5: Sekil §.13’den alinan sonuglar (Agirlikga Oranlar)

Element Al A2

C 0,0 0,0
Si 1,082 1,154
Fe 95,933 97,790

Ni 2,984 1,056
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N1, C1, N2, C2 ve C3 numunelerinin XRD analizi

N1, C1, N2, C2 ve C3 numunelerinin XRD analizi sonuglar1 Sekil #.16°da toplu
olarak verilmistir. XRD deseni incelendiginde FeNi fazinin tiim numunelerde belirgin
olarak olustugu, bununla beraber N2 numunesinde fazin FeNiB olarak yer aldig:
goriilmiistiir. Diistik Ekabor II oranlarinda Fe0.91 B0.09 sert faz1 gozlenirken oran arttikga
(Fe9 B)0.2 fazinin olustugu gozlenmistir. Ekabor II oraninin artist %8 igeren N2
numunesinde Fe-Ni-B ve Ni,;B, fazi olusumuna sebep olmustur. %10 Ekabor II igeren

numune C2’de ise (FegB)g2 ve Fegg16Nig.os fazi olusmustur.
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C4 kodlu numunenin mikroyapi analizi

C4 kodlu numunenin genel kaynak bolgesi yapisi Sekil fB.17°de verilmistir. Yapi
incelendiginde farkli fazlarin olustugu kaplama bolgesinde Nital ile daglanmayan beyazin
farkli tonlarinda fazlarm olustugu goriilmektedir.Numuneye ait XRD deseni (Sekil 4.35)
incelendiginde numunede Fe,Ni ve B0.67 Fel.33 Ni.67 fazlarinin olustugu goriilmektedir.
Mikroyapinin homojen olmast ve N1 numunesinden farkli olmasinin sebebi kaplamada

kullanilan tozun degirmende homojen karigmasidir.

Sekil 4.17: C4 panorama, 50x, %2 Nital 40s

Ayrintili inceleme yapmak i¢in C4 numunesinin ¢esitli bolgelerinden daha yiiksek
bityiitmelerde de optik inceleme yapilmustir. Elde edilen gériintiiler Sekill.18’de verilmistir.
Sekil incelendiginde daglanmamisg bolgede 565 VSD ve 535 VSD sertlikte iki farkli faz
goriilmiistiir. Sekiller ve incelendiginde ignesel yapilarin olustugu goriilmektedir.



(b) C4 100x (c) C4 100x

(d) C4 200x

(e) C4 500x (f) C4 1000x

: C4 optik inceleme, %2 Nital 40s
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C4 kodlu numunenin SEM ve EDS analizi

C4 numunesinin SEM goriintiisii ve EDS analizi incelendiginde yapimin N1’in SEM
goriintiisinden farkli oldugu goriilmiistir. Numunenin Sekil B.33°de verilen XRD
analizinde ¢ikan fazlarin N1 kodlu numuneden farkli olmasi bu sonucu dogrulamistir. XRD
deseni incelendiginde B0.67 Fel.33 Ni0.67 ve Fe,Ni fazlari olustugu tespit edilmistir.

Sekil 4.19: C4 SEM goriintiisii

Cizelge 4.6: Sekil K.19’dan alinan sonugclar

Element Al A2 A3

C 0,527 0,0 0,0

Si 0,388 0,417 0,424
Mn 0,840 0,417 0,424
Fe 97,532 98,290 98,202

Ni 0,712 0,230 0,230
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CS kodlu numunenin mikroyapi analizi

C5 kodlu numunenin genel kaynak yapis1 goriintiisii Sekil B.20°de verilmistir. Yapi
incelendiginde farkli fazlarin olustugu kaplama bolgesinde Nital ile daglanmayan beyaz Ni
iceren fazin baskin oldugu gorillmektedir. Numuneye ait XRD deseni (Sekil K.35)

incelendiginde bu numunede Ni,;B olustugu tespit edilmistir.

Sekil 4.20: C5 panorama, 50x, %2 Nital 40s

Ayrintili inceleme ve mikrosertlik testleri igin farkli bdlgeler daha yiiksek
biiylitmelerde incelenmistir. Gegis bolgesinde 350 VSD civar sertlik goriilmekteyken Sekil
K.21d, beyaz bolgede daha yiiksek 550 VSD’ye yakin sertlikte bolgeler goriilmektedir Sekil
B.21H. Sekil incelendiginde sertligin ayn1 beyaz fazin iginde dendritik yapidan
kaynaklandig1 goriilmektedir. XRD sonuglarindan bu yapinin sert bir faz olan Fe0.91 B0.09

oldugu anlasilmustir.



43

(a) C5 50x (b) C5 50x

(c) C5 200x

Sekil 4.21: C5 numunesi optik inceleme, %2 Nital 40s
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C5 kodlu numune SEM ve EDS analizi

C5 numunesinin SEM gorintiisii (Sekil #.22) ve EDS analizi (Cizelge H.7
incelendiginde A2 bolgesindeki gibi diger yapilardan farkli fazlar goriilmiistiir. A2 bolgesi
EDS analizi yapildiginda bolgenin yiliksek Ni icerdigi ol¢lilmistiir. Yiiksek Ni orani bu
fazin Niy;B oldugunu gostermektedir. Ni,;B ¢okelmeyle taneler arasinda olusan bir fazdir
(Gale ve Wallach, 1991)). SEM gériintiisii de bu fazin varligin1 desteklemektedir.

Sekil 4.22: C5 SEM goriintiisii

Cizelge 4.7: Sekil §.22den alinan sonuglar

Element Al A2

C 0,0 0,0

Si 0,542 0,858
Mn 0,522 0,977
Fe 98,710 97,416

Ni 0,226 0,749
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D1 kodlu numunenin mikroyapi analizi

D1 kodlu numunenin kaynak bolgesi genel yapisi Sekil B.23de verilmistir. Yapi
incelendiginde farkli fazlarin olustugu kaplama bolgesinde Nital ile daglanmayan beyaz ve
daglanmig daha koyu renkli fazlar oldugu goriilmektedir. Bu fazlarin incelenmesi igin EDS
ve XRD analizleri yapilmistir. Panoromik goriintii incelendiginde kaplamanin kaynak
havuzunda dagilimi sonucu altlik malzemesi ile karistigi kaplamanin solunda belli

olmaktadir.

Sekil 4.23: D1 panorama 50x %2 Nital 40s

Ayrintili inceleme i¢in ve mikrosertlik testleri i¢in farkli bolgeler daha yiiksek
bityiitmelerde incelenmistir goriintiiler Sekil #.24°de verilmistir. Sekil #.244’da 795 VSD
sertlik goriilen, dendritik ve yonlenmis yapr Sekiller §.24b4.24d, §#.24d ve K.24dde
incelenmistir. Sekil §.24f'de 551 VSD sertlik gozlenen yapida bir de mikrogatlak
goriilmiistiir. Aym1 bolgenin sekiller #.24g, #4.24h, ¥B.24i ve #.24{’de incelenmesinde
yonlenmis dendritik yapmim varligi goriilmektedir. Numunenin XRD deseni (Sekil %.35)

incelendiginde bu sert yapilarin (Feg B)g 2 oldugu anlagilmaktadir.



(a) D1 50x (b) D1 100x (c) D1 200x

(d) D1 500x (e) D1 1000x

(f) D1 50x (h) D1 200x

(i) D1 500x (j) D1 1000x

Sekil 4.24: D1 numunesi optik inceleme
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D1 kodlu numunenin SEM ve EDS analizi

D1 kodlu numunenin SEM goriintiileri Sekil §.23’de verilmistir. A bolgesi Sekil
K.24f de goziiken 551 VSD sertlikli bolge, B bolgesi ise Sekil |24 de gdziiken 795 VSD
sertlikli bolgedir. EDS sonuglarinda Ni oraninin B’de daha az oldugunu gostermektedir.
SEM goriintiileri ve EDS sonuglar1 incelendiginde Fell.5 Nill.5 B6 fazinin soguma
sirasinda 450-500°°de olustugu (Brinkman vd., 2011)) bu fazin arasinda da (FegB)o.2

fazinin olustugu anlagilmistir.

(a) D1 SEM 2000x bolge A (b) D1 SEM 2000x bolge B

Sekil 4.25: D1 numunesi SEM goriintiileri



Element
C
F
Si
P

S
K
Cr
Mn
Fe
Ni
Mo

Cizelge 4.8: D1 Numunesi EDS sonuglar1

DI

Al A2 A3 B1 B2
1,867 1,233 0,673 1,270 1,180
3,850 4,654 3,091 4,112 3,602
0,648 0,817 1,248 0,913 0,848
0,087 0,146 0,233 0,036 0,039
0,000 0,000 0,066 0,000 0,081
0,192 0,208 0,087 0,055 0,180
0,643 0,539 1,004 0,810 0,614
0,620 0,587 1,248 0,635 0,861
86,312 86,236 85,638 86,161 86,745
5360 5,127 6,334 5,752 5,356
0,421 0452 0,378 0,257 0,494

Ortalama Agirlikca Yiizde Element Oranlan

100
90

80
70
60
50
40
30
20
10
0 IIIIlIll...__________.

Fe Ni Cr Mn Si Mo K P S
"A1"A2 "A3°B1®"B27"B3

(a) D1 EDS elementlerin agirlik¢a orani

Ortalama Agirlikga Yiizde Element Oranlan
(Disik Degerler)
1,4
1,2
1
0,8

06 ‘ ‘ “ “ ‘|
| ‘ || II || il || || - '
o s

S
"A1=A2 "A3°B1uB2mB3

(b) D1 EDS elementlerin orani diisiik olanlar

Sekil 4.26: D1 EDS sonuglari

B3
0,993
3,983
1,244
0,023
0,000
0,080
0,793
0,789
85,972
5,569
0,553
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D2 kodlu numunenin mikroyapi analizi

D2 kodlu numunenin mikroyapi analizi Sekil ¢.27"de verilmistir. Yap1 incelendiginde
kaplama bolgesinde Nital ile daglanmayan beyaz bir faz ve i¢inde daglanan bagka bir fazin
oldugu goriilmektedir. Numunenin XRD analizinde (Sekil #.35) daglanmayan fazlarin iki
farkli Fe-Ni-B fazi oldugu anlagilmistir.

Sekil 4.27: D2 panorama 50x %2 Nital 40s

Ayrmtili inceleme i¢in daha yiiksek biiyiitmelerde goriintiiler Sekil §.28’de
verilmistir. Olusan yapilarin dendritik ve yonlenmis oldugu goriilmektedir. Mikro ¢atlak
olusan bolgede 538 VSD sertlik tespit edilmistir. Bu ¢atlagin olustugu bolgede sert ancak
mikro catlak olusturabilecek fazlarin varligini1 gostermektedir. Kaplamadaki Bor oraninin
artist numunenin XRD deseninde (Sekil §.39) de goriilecegi iizere Fe-Ni-B fazlari ve
Fe0.91 B0.09 olusmasina sebep olmustur. Fe0.91 B0.09 fazi hizli soguma sonucu
olugsmaktadir (Y. D. Zhang vd., 1986) ve mikro catlaklara bu sert faz sebep olmaktadir.



(a) D2 50x (b) D2 50x (c) D2 100x

.c»;\~i;€' 2 ﬁ% 7’”’3" A a1 -
(d) D2 200x (e) D2 500x (f) D2 1000x

Sekil 4.28: D2 numunesi optik inceleme
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D2 kodlu numune SEM ve EDS Analizi

D2 kodlu numunenin SEM mikroyap:r resimleri Sekil verilmigstir. Yapi
incelendiginde D2 numunesinin diger numunelerden farkli bir mikroyapist oldugu
goriilmektedir. Bu yapimin olusmasinin sebebi D2’de digerlerinde olmayan iki Fe-Ni-B
fazinin, B0.67 Fel.33 Ni0.67 ile Fe0.375 Ni0.375 B0.25 fazlarinin olusmus olmasidir.
XRD deseninde (Sekil §.39) tespit edilen bu fazlarin varligmi D2 numunesinin EDS
analizinde goriilen yiliksek Ni ve diisiik Fe oranlar1 dogrulamaktadir.

(a) D2 SEM 2000x bolge A (b) D2 SEM 2000x bélge B

Sekil 4.29: D2 numunesi SEM goriintiileri

Agirlikga Yizde Element Oranlan Agirlikga Yizde Element Oranlan
90 (Diigiik Degerler)
80 3
70 2,5
60 2
50
40 15
30
20 0 ; I
s 5 il 1t hl
0 IIII ]y 1 0 III II I I I II BT P I
Fe Ni Cr Mn 5| Mo K P 5 cr Mn  Si K P
"A1=AZ=B]1 B2 =A1A2=B1 IEZ
(a) D2 EDS elementlerin agirlik¢a orani (b) D2 EDS elementlerin oran1 diisiik olanlar

Sekil 4.30: D2 EDS sonuglari



Cizelge 4.9: D2 Numunesi EDS Sonuglari

Element Al

Fe 78,873
Ni 13,493
F 4,389

C 0,187

Cr 0,566

Mn 0,688

Si 1,276

Mo 0,375

K 0,029

P 0,034

S 0,090

D2

A2 B1
79,219 76,176
13,584 14,957
3,949 3,584
0,422 0,461
0,506 0,677
0,490 0,833
1,490 2,538
0,170 0,533
0,115 0,106
0,055 0,134
0,000 0,000

B2
78,584
13,400
3,699
0,993
0,585
0,491
1,849
0,000
0,017
0,106
0,276
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D3 kodlu numunenin mikroyapi analizi

D3 kodlu numunenin mikroyapt analalizi Sekil K.31’de verilmistir. Yapi
incelendiginde kaplama bolgesinde ergimis metalin heterojen dagildigi goriilmektedir. Nital
ile daglanmayan beyaz bir faz, o fazin i¢inde daglanan baska bir faz ve kaplamanin
kenarinda daglanan baska bir faz oldugu goriilmektedir. Daglanmayan fazin numunenin
XRD deseni (Sekil §.39) incelendiginde B,Fe,Ni oldugu anlagilmistir. Daglanan faz ise
Cr,B ?? fazidir . Kaplamada belirgin bir mikro ¢atlak olusmustur. Bu mikro ¢atlak da D2
kodlu numunedeki gibi Fe0.91 B0.09 fazi1 sebebiyle olusmustur.

Sekil 4.31: D3 panorama 50x %2 Nital 40s

Ayrintili inceleme i¢in ve mikrosertlik testleri icin farkli bolgeler daha yiiksek
bityiitmelerde incelenmistir goriintiiler Sekil #.32’de verilmistir. Olusan yapilarin dendritik
ve yonlenmis oldugu goriilmektedir. Sekiller §#.324, #.32h, #.32d, #.32d, #.32¢ kaplamanin
saginda 720 VSD sertlik beyaz fazin i¢inde olusan daglanan fazda gdzlenmistir. Bu bolge

kaplamanin en sert bolgesidir. Sekil kaplamanin solundaki fazlarin gegis bolgesi
incelenmistir. Beyaz goziikken B,Fe Ni, fazinin sertligi 189Hv olup daglanmis fazin sertligi
645 VSD ile 580 VSD arasindadir. Bu bolgede de sert fazda mikro ¢atlaklar gézlenmistir.
Yukarida da belirtildigi iizere bu sert faz XRD sonuclar1 agiginda Fe0.91 B0.09 fazidir.

Dendrit kollarinin beyaz fazin i¢ine devam ettigi ancak iki fazin ayrimmin net oldugu

Sekiller ve B.321°de goziikmektedir.



(a) D3 50x (b) D3 100x (c) D3 200x

(d) D3 500x

(f) D3 50x (2) D3 100x (h) D3 200x

(i) D3 500x () D3 1000x

Sekil 4.32: D3 numunesi optik inceleme
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D3 kodlu numunenin SEM ve EDS analizi

(a) D3 SEM 2000x bolge A (b) D3 SEM 2000x bolge B

(c) D3 SEM 2000x bblge C

Sekil 4.33: D3 numunesi SEM goriintiileri



Cizelge 4.10: D3 Numunesi EDS Sonuglar

Element Al A2 A3 A4 B1 B2 B3

Fe 84,908 82,343 84,768 83,454 91,814 90,961 88,956
Ni 6,951 8355 6905 7,219 0,210 0,171 0,185
F 4,006 4,105 3,786 5,121 4,831 4815 5,386
C 0,980 0,741 1,408 0937 0,839 1,255 2871
Cr 0,659 0913 0,639 0,681 0,763 0,779 0,766
Mn 0,769 0,831 0,552 0,629 0,627 0,838 0,738
Si 1,362 2,165 1,328 1,290 0429 0375 0,535
Mo 0,236 0,000 0498 0,409 0,250 0,551 0,485
K 0,130 0,099 0,098 0,081 0,109 0,113 0,050
P 0,000 0,186 0,018 0,179 0,129 0,141 0,029
S 0,000 0,262 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Element C1 C2 C3
Fe 79,028 79,642 79,642
Ni 12,513 12,076 12,076
F 4,073 4,175 4,175
C 0,240 0,609 0,609
Cr 0,596 0,627 0,627
Mn 0,728 0,725 0,725
Si 2,137 1,532 1,532
Mo 0,510 0,465 0,465
K 0,105 0,058 0,058
P 0,069 0,091 0,091
S 0,000 0,000 0,000
Agrlikga Yiizde Element Oranlan Agulikga Viizde Element Oranlan
100 (Disiik Degerler)
90 3,5
: :
o
;
| Y Fo— ™ “ 0 0 |||| “ [ T
Fe Ni F C Cr Mn Si Mo K P S C C Mn S Mo K P s
A1“AZ" A3"A4B1 "B2=B3"C1"C2°C3 A1 -A2:A3aA4uB1 =B2=B3sC1uC2:C3
(a) D3 EDS elementlerin agirlik¢a orani (b) D3 EDS elementlerin orani diisiik olanlar

Sekil 4.34: D3 EDS sonuglari
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C4, C5, D1, D2 ve D3 numunelerinin XRD analizi

XRD deseni (Sekil f#.33) incelendiginde degirmende karistirmanin kaplamada elde
karistirmadan farkli alagimlar olusmasinmi sagladigir goriilmektedir. Bunun sebebi kaplama
tozunun homojen dagilmasidir. Bu sayede 6rnegin elde karistirilan N1 numunesinde sadece
Fe-B ve Fe-Ni fazlar1 olusmusken, ayni miktarda Ekabor II igeren C4 numunesinde
Fe-Ni-B fazi olusabilmistir. Homojen karisimin bir bagka etkisi de Fe0.91 B0.09 fazinin D1

numunesi hari¢ tim numunelerde (Feg B) o faz1 yerine olusmus olmasidir.
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E1 kodlu numunenin mikroyap1 analizi

El kodlu numunenin mikroyapt analizi Sekil H#.3§’da verilmistir. Yapi
incelendiginde kaplamada ergimis metalin ii¢ bolge olusturdugu goriilmektedir. Nital ile
diisiik seviyede daglanan beyaz bir faz ve kaplamanin kenarlarinda daglanan baska bir faz
oldugu goriilmektedir. Numunenin XRD analizi (Sekil H.57) incelendiginde El
numunesinde Fe0.91 BO0.09, Fe0.916 Ni0.81 ve Fe,Ni olustugu goriilmektedir.
Daglanmayan fazin Sekil 4.38H’de verilen EDS analizinde daha yiiksek Nikel icerdigi
Ol¢lilmiistiir. Bu fazin Fe0.916 Ni0.81 ve Fe,Ni’den olustugu anlagilmistir.

Sekil 4.36: E1 numunesi 50x panoramik goriintiisii, %2 Nital 40s

Ayrintili inceleme i¢in ve mikrosertlik testleri i¢in farkli bolgeler daha yiiksek
biiyiitmelerde incelenmistir goriintiiler Sekil #.37’da verilmistir. Sekil #.37d’da Nital ile az
daglanan bolge verilmistir. Bu bdlgenin sertligi 200 VSD o6l¢iilmiistiir. Sekil de
kaplama kenarmdaki yap: verilmistir. Bu bolge Sekiller #.37g, #.37h, B.37{ ve §.37{’'de
goriildigli tizere i¢ ice iki farkli fazdan olusmaktadir. Numunenin XRD analizi

incelendiginde bu yapinin Fe,Ni i¢cinde olugsmus Fe0.916 Ni0.81 fazi oldugu anlasiimistir.



150 pm]

[——]

(a) E1 numunesi 50x (b) E1 numunesi 100x (c) E1 numunesi 200x

(d) E1 numunesi 500x (e) E1 numunesi 1000x

(f) E1 numunesi 50x (g) E1 numunesi 100x (h) E1 numunesi 200x

(1) E1 numunesi 500x () E1 numunesi 1000x

Sekil 4.37: E1 numunesi optik inceleme, %2 Nital 40s
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E1 kodlu numune SEM ve EDS analizi

E1 kodlu numunenin SEM mikroyap: goriintiileri Sekil §.38de verilmistir. Yapinin
incelenmesinde A ve C bolgeleri ile B bolgesinin farkli oldugu anlagilmaktadir. Cizelge
ve Sekil incelendiginde B bolgesinde yiiksek Nikel oldugu goriilmektedir. Bu sonuglar
XRD bilgisi ile birlestirildiginde B bolgesinde yukarida bahsedilen Fe-Ni fazlarinin olustugu
ve yapinin o yiizden farklilastigi anlasilmistir.

() E1 SEM 2000x bolge A (b) E1 SEM 2000x bélge B

(c) E1 SEM 2000x bolge C

Sekil 4.38: E1 numunesi SEM goriintiileri



Cizelge 4.11: E1 Numunesi EDS sonuglari

El
Element Al A2 A3 B1 B2 C1 C2 C3
Fe 92.636 92.454 92.191 77.975 77.02 89.325 87.747 88.281
Ni 4738 4328 4586 19.263 18.516 6.752 6.245 6.861
C 0286 0 0463 0.171 0.562 0436 0 1.596
Mn 0.724 1.145 0.826 0.502 0.95 1.021  1.237 0.982
Cr 0.611 0956 0.756 0.633 0.847 0.791 1.679 0.783
Si 0.637 0511 0472 0992 1474 0984 0.509 0.717
Mo 0.238 0.522 0468 0417 0.55 0.648 2.247  0.651
P 0.083 0.085 0.094 0.047 0.081 0.042 0.337 0.128
S 0.047 0 0.143 0 0 0 0 0
Agirlikca Yiizde Element Oranlari Agirlikca Yiizde Element Oranlari
100 (Diisiik Degerler)
90 2,5

70
60
50

30
20
10

F

(a) E1 EDS elementlerin agirlik¢a orani

n I|||| S S,
Ni Cc Mn Cr Si Mo P S
sAlsA2sA3:BleB2sC1aC2uC3n 4

e

2

15
: ‘
0,5 |
1l
C Mn Cr Si

5Alu A2uA3 - Ble B2aC1=C2u(C3n C4

(b) E1 EDS orani diisiik olanlar

Sekil 4.39: E1 EDS sonuglari

ol .
Mo P S

62

C4
89.405
7.441
0
0.967
0.629
0.784
0.67
0.104
0
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E2 kodlu numunenin mikroyap1 analizi

E2 kodlu numunenin mikroyapt analizi Sekil H#.40’da verilmistir. Yapi
incelendiginde kaplama bolgesinde ergimis metalin iki fazdan olustugu goriilmektedir.
Nital ile diisiik seviyede daglanan beyaz ve dipte kalan bir faz ve kaplamanin iistlinde
daglanan bagka bir faz oldugu goriilmektedir. Bu iki faz arasinda gecis bolgelerinde karisim
vardir, ayrim net degildir. Numunenin XRD analizi (Sekil §.57) incelendiginde yapida
Fe0.91 B0.09 ve Fe,Ni olustugu goriilmektedir. Daglanmayan bu fazin i¢indeki Ni orani

g0z Oniine alinirsa o yapida Ni ve Fe,Ni oldugu anlagilmistir.

Sekil 4.40: E2 numunesi 50x panoramik goriintiisii

Ayrintili inceleme i¢in ve mikrosertlik testleri i¢in farkli bolgeler daha yiiksek
biiyiitmelerde incelenmis, goriintiller Sekil §.41°da verilmistir. Sekil #.41d’da Nital ile
daglanan bolge verilmistir. Bu bolgenin sertligi 750 VSD olup, Sekiller §.41H, #.41d, #.41d
ve @.41d de goriildiigii tizere igne yapili bir yapt mevcuttur. Bu igne yap: Fe,Ni arasinda
gelisen Fe 0.91 B0.09’dur. Sekil B.41f"de kaplamanin altindaki yapi verilmistir. Bu
bolgenin sertligi 240 VSD’dir. Bu faz Sekiller “41d K410, B.411 ve Bh.417de gorildigi

iizere ¢okelme ve igne yapili fazdan olusmustur. Ana faz Nikel olup ¢okelme ile olusan

yap1 Fe,Ni’dir. Arada igne yapili Fe 0.91 B0.09 goriilmektedir.



(a) E2 numunesi 50x (b) E2 numunesi 100x (c) E2 numunesi 200x

(d) E2 numunesi 500x (e) E2 numunesi 1000x

() E2 numunesi 50x (g) E2 numunesi 100x (h) E2 numunesi 200x

(1) E2 numunesi 500x () E2 numunesi 1000x

Sekil 4.41: E2 numunesi optik inceleme
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E2 kodlu numune SEM ve EDS analizi

E2 kodlu numune SEM goriintiileri (Sekil #.42) incelendiginde yapinin ii¢ bolgede
de benzer oldugu goriilmektedir. EDS analizi ise C bolgesinde A ve B bolgesinden daha
fazla Ni oldugunu gostermektedir. Bu bolgede Fe,Ni olusumu daha fazla oldugu icin bu
sonuclar gerceklesmistir. A ve B bolgesindeki yiiksek karbon orani o bolgede karbiir
olustugunu gostermektedir.

(a) E2 SEM 2000x bolge A (b) E2 SEM 2000x bélge B

(c) E2 SEM 2000x bolge C

Sekil 4.42: E2 numunesi SEM goriintiileri



100

90
80

70
60
50

40
30
20
10
0

Al
90.639
4.613
1.725
0.874
0.8
0.858
0.435
0.056

A2
90.717
4.36
0.949
1.146
1.009
1.035
0.556
0.055
0.174

Cizelge 4.12: E2 Numunesi EDS Sonuglari

Agirlikca Yiizde Element Oranlar

Fe Ni

C

Mn

Cr

E2
A3 Bl
89.656 88.075
4734 714
2.306 1.872
1.018  0.504
0.86  0.781
0.975  0.882
0271  0.407
0.18  0.079
0 0
E. Cl1
Fe 86332
Ni 10368
C 0436
Mn 0.679
Cr 0.686
Si  0.945
Mo 0.297
P 0258
S 0
S Mo P

wAlsA2 A3 . Blu B24B3u B4aB5u C1aC2u(C3

(a) E2 EDS elementlerin agirlik¢a orant

B2
88.384
7.424
1.156
1.133
0.943
0.612
0
0.1
0.249
C2
85.188
10.533
1.223
0.727
0.771
0.973
0.504
0.08
0

3,5
3
2,5
2
1,5

l‘l

0,5|

0 il
C

B3
85.234
6.92
3.326
1.269
1.225
0.98
0.857
0.188
0

C3

84.753

11.29
1.081
0.546
0.673
1.245
0.343
0.069
0

B4
87.599
7.488
2.474
0.552
0.685
0.833
0.361
0.008
0
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BS
90.049
6.995
0.295
0.662
0.64
0.932
0.23
0.121
0.077

Agirlikca Yiizde Element Oranlari
(Diisiik Degerler)

Mn

Cr

Tl —
Si Mo P

S

#sAl=A2 sA3- Bls B2«B3m B4uB5= C1uC2u C3

(b) E2 EDS elementlerin oran1 diisiik olanlar

Sekil 4.43: E2 EDS sonuglari
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E3 kodlu numunenin mikroyap1 analizi

E3 kodlu numunenin mikroyapt analizi Sekil H.44’da verilmisti. Yapi
incelendiginde kaplama bolgesinde ergimis metalin iki fazdan olustugu goriilmektedir.
Olusan yapinin biiylik cogunlugu Nital ile daglanan bir fazdir. Bu faz yonlenmistir. Nital ile
diisiik seviyede daglanan beyaz kaplamanin sol iistiinde kalan bir faz da dikkatli incelemede
goriilmektedir. Bu daglanmamis fazlarin Sekil #.57’de verilen XRD analizi incelendiginde
Fe-Ni-B oldugu anlasilmistir.

Sekil 4.44: E3 numunesi 50x panoramik goriintiisii, %2 Nital 40s

Ayrintili inceleme i¢in ve mikrosertlik testleri i¢in farkli bolgeler daha yiiksek
biiyiitmelerde incelenmistir goriintiller Sekil .43 de verilmistir. Kaplamanin genelinde
dendritik bir faz goriilmektedir. Sekil B.45d’da goziiken bolgede sertlik 712 VSD
Ol¢iilmiistiir. Kaplamada genel olarak sertlik 350 VSD f{istiinde Ol¢iilmiistiir. Arada olusan
ignesel yapmnin sertligi arttirdigi anlasilmistir. EDS ve XRD analizinden bu yapimin Fe,B
oldugu tespit edilmistir.



(a) E3 numunesi 50x (b) E3 numunesi 50x

(¢) E3 numunesi 500x (d) E3 numunesi 1000x

(e) E3 numunesi 500x (f) E3 numunesi 1000x

Sekil 4.45: E3 numunesi optik inceleme, %2 Nital 40s

68



69

E3 kodlu numune SEM ve EDS Analizi

E3 kodlu numune SEM mikroyap: analizi (Sekil #.46) incelendiginde A, B ve C
bolgelerinin  farkli oldugu goriilmektedir. Cizelge H.13’de verilen EDS analizi
incelendiginde A bolgesinde yliksek oranda Nikel bulundugu goriilmektedir. Kaplamanin
katilagmas1 sirasinda bu bolgede yiiksek miktarda Nikel i¢eren alagimlarolusmustur. XRD
analizi incelendiginde bu alasimin Fe;Ni, B, oldugu goriilmektedir. Ayni fazin yiiksek
Nikel i¢eren C bolgesinde de olustugu SEM goriintiisii ve EDS analizinden goriilmektedir.
C bolgesinde daha diisiik tespit edilen Ni miktar1 o bolgede daha yogun Feyy5Ni1158
olustugunu gostermektedir. Bu fazin arasinda igne yapili Fe,B olugmus ve yapiya sertligini

kazandirmistir.

(2) E3 SEM 2000x bolge A (b) E3 SEM 2000x bolge B

(¢) E3 SEM 2000x bolge C

Sekil 4.46: E3 numunesi SEM goriintiileri



Cizelge 4.13: E3 Numunesi EDS Sonuglar1

100
80
60
4
2

Element | Al A2 B1 B2 B3 C1 C2 C3
Fe 76.352 | 76.217 | 97.272 | 96.83 | 97.279 | 89.706 | 86.292 | 91.25
Ni 21.043 | 20.162 | 0.344 | 0.655 | 0.288 | 8.002 | 9.75 6.155
Cr 0.56 1.142 | 0.645 | 0.66 | 0373 | 0.602 | 1.459 | 0.632
Mn 0.409 | 0923 | 0.655 | 0.394 | 1.143 | 0.327 | 0.9 0.639
Mo 0459 |0.592 | 0.341 | 0.501 | 0.518 |0.041 |O 0.433
Si 0.873 | 0.862 | 0.552 | 0.5 0.278 | 0.537 | 0.369 | 0.514
P 0.101 |0.031 | O 0 0 0 0.331 | 0.338
S 0 0 0 0 0 0.508 | 0.52 0
K 0.204 | 0.07 0.191 | 0461 | 0.121 | 0.278 | 0.379 | 0.039
C 0 0 0 0 0 0 0 0
Agirlikca ylizde element oranlar Agirlikga ylizde element oranlan
(Dlslk degerler)

1,6

14

1,2 |

1

0,8
0 6 ‘
0 0,4
o WM . °’g|l||l L T
Fe Ni Cr Mn Mo Si P 5 K C Cr Mn Mo  Si P S K C

=AlaA2.B1.B2.B3.C1aC2 aC3

(a) E3 EDS elementlerin agirlik¢a orani

(b) E3 EDS elementlerin orani diisiik olanlar

Al A2 B1 B2 B3 C1C2 C3

Sekil 4.47: E3 EDS sonuglari
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E4 kodlu numunenin mikroyap1 analizi

E4 kodlu numunenin mikroyapt analizi Sekil H.48de verilmisti. Yapi
incelendiginde kaplama bolgesinde ergimis metalin iki fazdan olustugu goriilmektedir.
Kaplamanin ortasinda daglanmanus bir faz mevcuttur. iki kenarda Nital ile daglanmis bir
faz bulunmaktadir. Kaplamada Nital ile daglanan fazin i¢cinde daglanmamis bir 6bek de
goriilmektedir. Numunenin XRD analizi (Sekil #.57) incelendiginde daglanmamis fazin
Ni, B¢ oldugu tespit edilmistir. Daglanmis fazin ise Fe-Ni faz1 ve boriirlerden olustugu

anlasilmistir.

Sekil 4.48: E4 numunesi 50x panoramik goriintiisii, %2 Nital 40s

Ayrintili inceleme i¢in ve mikrosertlik testleri i¢in farkli bolgeler daha yiiksek
biiyiitmelerde incelenmistir goriintiiler Sekil #.49’de verilmistir. Dendritik fazlarin arasida
bir bagska fazin ¢ekirdeklendigi goriilmektedir. Sekil B.49d ve ¥.49d’de iginde baslayan
cekirdeklenme goriilmektedir. Sekil #.49d’de 629 VSD sertlik Sl¢iilmiistiir. Sekil #.495’den
sertlik 6l¢timii alindiginda beyaz bélgeden diisiik sertlik Slgiiliirken (275 ve 300 VSD),

daglanmig bolgeye gidildiginde sertligin 1306 VSD’ye kadar c¢iktigi goriilmiistiir.
Daglanmis bolgede sertlik ortalama 750 VSD olgiilmiistiir. Daglanmis bolgede fazlarin
XRD analizi goz Oniine alindiginda sert yapilar olan CrB, FeB ve (FegB)g2 oldugu

anlagilmstir.
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(a) E4 numunesi 50x (b) E4 numunesi 50x

(c) E4 numunesi 500x (d) E4 numunesi 1000x

Sekil 4.49: E4 numunesi optik inceleme, %2 Nital 40s
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E4 kodlu numunenin SEM ve EDS Analizi

E4 kodlu numunenin SEM mikroyapi goriintiileri (Sekil #.50) incelendiginde yapinin
E3 numunesine benzedigi goriilmektedir. E3’de goriilen Fe;Ni,,B bu numunede olusmamis
olsa da yiiksek Ni i¢eren Ni,; B, XRD analizinde goriilmiistiir. Sekil incelendiginde bu
bolgede Nikel oraninin daha diisiik oldugu goriilmektedir. XRD analizi 15181nda bu yapilarin
FeB oldugu anlasiimistir.

(c) E4 SEM 2000x bolge C

Sekil 4.50: E4 numunesi SEM goriintiileri



Cizelge 4.14: E4 Numunesi EDS Sonuglari
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Al A2 A3 A4 B1 B2 B3 C1 C2 C3
Fe | 93.446 | 94.83 | 86.723 | 87.598 | 93.861 | 83.726 | 91.376 | 96.921 | 95.13 | 96.392
Ni | 2.895 |3.329 | 2.725 | 4.15 2.803 | 3433 | 4774 | 1.238 | 1.925| 1.334
C 0 0 8.657 | 5405 |0 10.809 | 0 0 0 0
Cr | 0931 | 1.009 | 0.635 | 0.988 | 0.908 | 1.165 | 1.011 | 0.837 | 0.868 | 0.57
Mn | 1.397 | 0.131 | 0.697 | 0.69 0.63 0.039 | 0906 | 0.272 | 0.981 | 0.533
Mo | O 0 0 0.167 | 0.853 | 0399 |0.805 |0 0.106 | 0.563
Si | 0379 | 0305 ]| 0.126 | 0.27 0.373 | 0.304 | 0.554 |0 0.99 | 0.29
S 0.607 |0 0.117 1 0.179 |0 0 0 0.162 | 0 0
P 0.241 | 0.312 | 0.164 | 0.101 | 0.14 0 0 0276 |0 0.319
K | 0.105 | 0.084 | 0.155 | 0.452 | 0.343 | 0.125 | 0.574 | 0.294 |0 0
Agirlikca ylzde element oranlari Agirlikca ylizde element oranlari
(Dusuk degerler)

100 1,6
0 |‘ 1
60 1

0,8
40 0,6
g % “‘I ‘ Il |

; °g [ AL il 1

Cr Mn

Mo Si

S P

A1 mAZ2E A3 A4uBlE B2eB3m C1m (28 C3

(a) E4 EDS elementlerin agirlik¢a orant

K

(b) E4 EDS elementlerin orani diisiik olanlar

Mn

Mo

sATmAZe A3 AdaBle B2mB3m C1mC2m C3

Sekil 4.51: E4 EDS sonuglari
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ES kodlu numunenin mikroyap1 analizi

E5 kodlu numunenin mikroyapt analizi Sekil H.52'de verilmistir. Yapi
incelendiginde kaplama bolgesinde ergimis metalin iki fazdan olustugu goriilmektedir.
Kaplamanin ortasinda ve iistiinde daglanmamis bir faz mevcuttur. Kaplamanin genelinde
Nital ile daglanmis bir faz bulunmaktadir. Nital ile daglanan fazin i¢inde daglanmamis fazin
karistigi bolgeler de goriilmektedir. Numunenin XRD deseni (Sekil #.57) incelendiginde
daglanmamis fazin Ni,B oldugu anlasilmistir.

Sekil 4.52: ES numunesi 50x panoramik goriintiisii, %2 Nital 40s

Ayrmtili inceleme i¢in farkli bolgelerin daha yiiksek biiyiitmelerde goriintiileri Sekil
h.53'de verilmistir. Sekiller ve B.53Hde daglanmis fazina arasma karigmis
daglanmamis faz goriilmektedir. Dendritik fazlarin arasinda bir bagka fazin ¢ekirdeklendigi
goriilmektedir. Sekil ve #.49d’de icinde baslayan ¢ekirdeklenme goriilmektedir. Sekil
i.53d’da goriilen beyaz bolgenin sertlik testi yapildiginda orada sertligin 354 VSD oldugu
goriilmiistiir. Kaplamanin diger bolgelerinde Nital ile daglanmis fazda yapilan sertlik
Ol¢iimlerinde ortalama 950 VSD sertlik goriilmiistiir. Nital ile daglanan fazin XRD
sonuglar1 gdz oniine alindiginda (FegB)g. ile CrB’den olustugu anlasilmistir. Ikisi de sert

olan bu alagimlar kaplamanin sertligini saglamistir.
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(a) E5 numunesi 50x (b) E4 numunesi 50x

(c) ES numunesi 500x (d) ES numunesi 1000x

Sekil 4.53: ES numunesi optik inceleme, %2 Nital 40s
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ES5 kodlu numunenin SEM ve EDS analizi

E5 kodlu numunenin mikroyapt SEM analizi (Sekil §.54) incelendiginde soguma
hizina bagli olarak ilk olusan dendritik fazin i¢cinde baska bir fazin olustugu goriilmektedir.
Bu fazin ne oldugu asagida ayrintili SEM goriintiileri ile tartisilmisti. EDS analizi
incelendiginde yiiksek Nikel igeren bdlgelerin yogun oldugu goézlenmektedir. Sekil

W.54d deki A3 noktasinda yiiksek Cr tespit edilmistir. Olusan yapinin CrB oldugunu bu
sonug desteklemektedir.

(a) E5 SEM 2000x bolge A (b) ES SEM 2000x bolge B

(¢) E5 SEM 2000x bolge C

Sekil 4.54: ES numunesi SEM goriintiileri



Cizelge 4.15: E5 Numunesi EDS Sonuglar1
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Al A2 A3 A4 B1 B2 B3 B4 C1 C2
C 0 0 0 2.063 |0 0 0 0 0 0
Si | 057 |0.304 | 0512 |0.738 | 0.278 | 0478 | 0.228 | 0.285| 0.484 | 1.15
P 0.138 | 0.136 | 0.765 | 0.577 | 0.302 | 0.068 | 0.494 | 0.215| 0.274 | 0.023
S 0 0.106 |0 0 0255 |0 0 0.114 | 0.234 | 0
K 0.252 1 0 0.587 | 0.299 | 0.417 | 0.108 | 0.398 | 0.024 | 0.598 | 0.183
Cr | 0802 | 1.158 | 1.407 | 0.936 | 1.399 | 0.251 | 0.744 | 1.239 | 0.963 | 0.458
Mn | 1.337 | 0.141 1.066 | 0.733 | 1.238 | 0.914 | 0.864 | 1.242 | 1.296 | 0.75
Fe | 89.24 | 90.759 | 86.953 | 85.647 | 88.778 | 89.416 | 88.008 | 91.45 | 83.97 | 80.554
Ni | 6.615]6.045 | 7.811 | 8796 | 7.224 | 7.859 | 8.115 | 4.811 | 12.163 | 16.218
Mo | 1.046 | 1.351 | 0.899 | 0.212 | 0.108 | 0.906 | 1.148 | 0.621 | 0.018 | 0.664
Agirlikca ylizde element oranlari Agirlikca ylizde element oranlar
100 (Dustik degerler)
90
80 25
6 2
50 15
40
: 1]
055
Pl 0 | || || || | | I“ i
Fe Ni C Mn Mo Si S P K C ar  Nn  Wo S s P K c

wAlnA2uA3:A4 uBluB2u B3uB4w ClaC2

(a) ES EDS elementlerin agirlik¢a orani

(b) E5 EDS elementlerin orani diisiik olanlar

w Al s 420 A3 A4 mBl 0 B2m B3a BAn O1a €2

Sekil 4.55: ES EDS sonuglart
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ES5 numunesi yiiksek B,C igeren kaplama malzemesi sayesinde kaplamada olusan
tiim yapilarin ayn1 numunede gériilebilmesine imkan vermistir. Sekil §.5¢’de yiizeyden

baslayarak kaplama i¢ine dogru 1000x biiyiitmede SEM goériintiileri verilmistir. Goriintiiler

incelendiginde Sekiller B.56H ve B.56H’de faz degisimi net olarak goriilmektedir. Yiizeyde

olusan ve Sekild.56d’da goziiken fazin arasinda igne yapili yeni bir faz olusmaya
baslamustir. Sekil #.56d’de igne yapili ince taneli bu faz ilk fazin igindeki bosluklari
tamamen doldurmustur. Daha igeri gidildiginde bu fazdan daha iri taneli baika bir fazin
olusmaya basladigi Sekil B.56d’de goriilmektedir. Sekil B.54d’de ilk fazin olustugu
bolgeden alinan EDS analizinde ilk olusan fazin yiiksek Cr’lu oldugu goriilmektedir.



18 0m

(b)

Sekil 4.56: Yiizeyden kaplama i¢ine E5S SEM goriintiileri

80
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4.2 Asmmma Deneyi Sonuclar:

Asinma testleri ball-on-disk geometrisinde kaynakli bolgeler iizerinde yapilmistir.
Numuneler yiizey piiriizliilik degerleri Ra = 0,01 pum olacak sekilde parlatilmistir. Tiim
deneyler 3N yiikte, 3mm’lik WC bilyanin yiizeye bastilirilmasiyla yapilmistir. Deneylerde
2,5 cm/s hizda, 40m mesafede, 6 mm capli bir yol izlenmistir. Tiim analizler ham veriden

tez sirasinda gelistirilen R dili ile yazilmis t7ib (AY, 2015) paketi ile yapilmustir.

4.2.1 Siirtiinme ve asinma karakteristikleri

Stirtiinme katsayis1 mesafe grafiklerini olusturmak i¢in test cihazindan alinan ham
veri trib paketi ile 100 adimli hareketli ortalama ile filtrelendikten sonra grafigi
cikartilmistir. Numuneler besli gruplar halinde degerlendirilmistir. ilk besli grup elde
karistirilan Nikel ve Ekabor [I™Jkarigimi1 yapilan grup olan N1, C1, N2, C2 ve C3 grubudur.
Bu grubun siirtiinme katsayis1 grafikleri Sekil #.58 de verilmistir. Test boyunca hesaplanan
ortalama siirtlinme katsayilar1 da Sekil K.59de verilmistir.

Ikinci besli grup, degirmende karistirilan Nikel ve Ekabor II™karigimi ile PTA
uygulanmus olan C4, C5, D1, D2 ve D3 grubudur. Sekil #.61’de bu bes numunenin toplu
siirtlinme katsayilari mesafe grafigi verilmistir. Test boyunca hesaplanan ortalama siirtiinme
katsay1lar1 da Sekil #.62"de verilmistir.

Ugiincii besli grup, degirmende karistirilan Nikel ve saf B,C karisimi PTA
uygulanmis olan E1, E2, E3, E4 ve E5 grubudur. Sekil #.63’de bu bes numunenin toplu
stirtiinme katsayilar1 mesafe grafigi verilmistir. Test boyunca hesaplanan ortalama siirtiinme
katsayilar1 da Sekil #.66’da verilmistir.
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Sekil 4.58: Elde Nikel ile karistirilmis Ekabor II igeren kaplama malzemesi PTA ile yiizeye

uygulanmis numunelerin ortalama siirtlinme katsayilari

Ortalama Sur tinme Katsa vyisi

® 0.399937
® 0.408641
® 0.387544

- ® 0.38900%
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@ _|
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|
o
o
[S)
cl c2 c3 N1 N2

Numuneler

Sekil 4.59: Elde Nikel ile karistirilmis Ekabor II igeren kaplama malzemsi PTA ile yiizeye

uygulanmis numunelerin Toplu Stirtiinme Katsayis1 Mesafe Grafigi
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Sekil incelendiginde, C1 numunesinde 8. metreye ulasan diger numunelerde ilk
2 metrede stabil duruma gegen siirtiinme katsayist goriilmektedir. Siirtlinme katsayisinin
baslangigta ylikselmesi, ardindan diismesi bileye ile numune arasinda siirtiinmeyi azaltan
bir ara ylizey olusmasina baglidir. C1 numunesinin mikroyap1 analizinde goriildiigii iizere
ylizeyde homojen dagilim olmamas: siirtiinme katsayisindaki artisa sebep olmustur. N1
numunesi siirtinme katsayis1 incelendiginde benzer mikroyapiya ve ayni fazlara sahip
olmasina ragmen 20’inci metreden itibaren kaplamadaki sert fazlarin kirilmasindan sonra
ortaya c¢ikan sert parcaciklarin etkisi ile testere disi benzeri bir grafik gosterdigi
goriilmektedir. Ortalama siirtiinme katsayist en iyi olan C3 numunesinde bu iyilesmenin
sebebi icerdigi sert (FegB)oo fazidir. Bu faz sayesinde yiizeydeki sert katman tepe

yapmadan dengeli konuma ge¢meyi saglamis ve siirtlinme katsayisini diistirmiistiir.

< |

oCl S
& c2
+ C3
X N1
N2

Profil (um)
2
1
Profil (um)

Mesafe (mm) Mesafe (mm)

(a) Setl Toplu Asinma Profili (b) Setl Toplu Asinma Profili, N1 ¢ikartilmig

Sekil 4.60: Elde Nikel ile Karistirtlmis Ekabor [I™i¢eren kaplama malzemsi PTA ile yiizeye

uygulanmis numunelerin Asinma profilleri

Numunelerin asmnma profilleri incelendiginde, Sekil §.60°de goriildiigii tizere N1
numunesinin siirtiinme katsayisi mesafe grafiginde de goriilen sert parcaciklarin siirtlinme

katsayisini arttirma 6zelligi asinma izinin derinlesmesine ve genislemesine sebep olmustur.
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Sekil 4.61: Degirmende Nikel ile karistirilmis Ekabor igceren kaplama malzemsi PTA ile

ylizeye uygulanmis numunelerin ortalama siirtiinme katsayilari

Sekil incelendiginde D2 numunesinin diger numunelerden farkli olarak kisa
siire dengeli durumda kaldiktan sonra, 10’uncu metrenin ardindan siirtlinme katsayisinin
arttig1 goriilmektedir. Asinma izi SEM ve EDS analizi incelendiginde bunun sebebinin
adhezyon asinmasi ile WC bilye iizerinden kopan pargalarin yapiya iiglinciil kiitle olarak
girmesi ve abresiv asinmayi arttirmast oldugu goriilmiistiir. D2 numunesindeki baska
numunelerde goriilmeyen Feq; 5Ni11.5B¢ fazt olusmus ve adhezyonun yiikselmesine sebep
olmus ve siirtiinme katsayisini arttimistir. D3 numunesi ise ani bir tepe yaptiktan sonra hizla
dengeli konuma gelmis ve siirtiinme katsayisi diger numunelerden diisiik seyretmistir. D3
numunesinin mikroyap:t analizi incelendiginde bu numunede Cr,B fazi olustugu
goriilmektedir. Bu sert faz siirtiinmeyi ve aginmay1 azaltmistir. D2 numunesinde baslangicta
sirtinme katsayisinda bir artis ardindan azalis ve tekrar bir artis sonrast diisiis
goriilmektedir. Bunun sebebi siirtlinmeyi azaltan oksitlerin olusmasi onlarin kirilmasi ve
daha dayanikl bagka oksit yapilarin olusmasidir. Numunenin aginma izinin SEM goriintiisii
ve EDS analizinden anlasildig1 lizere bu fazlarin kirilmaya sebep olmasi ve iigilincii kiitle
olarak asinmay1 arttirmasi, Sekil incelendiginde D2 numunesinin aginma izinin de

derinlesmesine sebep olmustur.
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Ortalama Sir tinme Katsa yisi

c4 c5 D1 D2

Numuneler
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Sekil 4.62: Degirmende Nikel ile karistirilmis Ekabor II iceren kaplama malzemsi PTA ile
ylizeye uygulanmis numunelerin Toplu Siirtiinme Katsayis1t Mesafe Grafigi
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Sekil 4.63: Degirmende Nikel ile Karistirilmis Ekabor [I™ig¢eren kaplama malzemsi PTA ile

ylizeye uygulanmis numunelerin Asinma profilleri
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Sekil incelendiginde E2 numunesinde D2 numunesinde gdzlenen once azalip
sonra tekrar arttiktan sonra dengelenen siirtlinme katsayis1 goriilmiistiir. Baslangictaki bu
ilerleyisin sebebi siirtiinmeyi azaltan oksitlerin olusmasi ve ardindan kirilmasidir. ES
numunesi incelendiginde testere disine benzer bir grafikle ilk 20 metrenin devam ettigini
sonra da 35’inci metre civar siirtlinme katsayisinin tekrar yiikseldigi goriilmektedir. Bu
yap1 oksitlerin siirtinmeyi azalttigt ancak ardindan kirildigimi gdstermektedir. Bu
numunenin mikroyap1 analizi incelendiginde iceriginde yiiksek oranda Fe, Cr ve Ni bortirler
icerdigi gorlilmiistiir. Bu sert fazlar testin basinda kirilmis ve ardindan gegici bir siirtiinme
azalmasina sebep olsalar da SEM goriintiileri ve EDS analizi gostermistir ki siirtlinme ve

asinmanin artmasina sebep olmuslardir.

Sekil incelendiginde en derin asinma izinin E2 numunesinde oldugu
goriilmektedir. Yukarida da deginildigi lizere kirilgan Fe,Ni fazinin varligi asinma
karakteristiklerini kotii yonde etkilemistir. Ikinci en derin iz olan E5 numunesinin iz

derinliginin sebebi ise yapisinda bulunan sert fazlardir.
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Sekil 4.64: Saf B,C ile Ni iceren kaplama malzemsi PTA ile ylizeye uygulanmis numunelerin

Asinma profilleri
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Sekil 4.65: Saf B,C ile Ni iceren kaplama malzemsi PTA ile yilizeye uygulanmis numunelerin
Toplu Siirtlinme Katsayis1 Mesafe Grafigi

Ortalama Siir tuinme Katsa yisi

* 0.405001
® 0.39137!
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® 0.46012§
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Numuneler
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Sekil 4.66: Saf B,C ile Ni igeren kaplama malzemsi PTA ile yilizeye uygulanmis numunelerin

ortalama siirtlinme katsayilar1



Ortalama Sur tinme Katsa yisi
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(b) Tim Numuneler, Ortalama Siirtiinme Katsayilarinin toplam ortalama katsayidan yiizdelik farki

Sekil 4.67: Siirtiinme katsayis1 karsilastirmalari
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Asinma test sonuglarinin incelenmesi i¢in siirtiinme katsayisinin ylizdelik degisimi
(Sekil §.67H), Asinma izi Hacmi ve Karisim Oram (sekil §.69d) ve Ortalama Siirtiinme
Katsayis1 ve Karisim Orami (Sekil }.698) grafikleri olusturulmustur. Ortalama siirtinme
katsayisindaki degisim %30 gibi biiyiik bir yelpazede gdzlenmistir.

Sonuglarin daha iyi anlasilabilmesi i¢in olusturulan toplu grafiklerde, tekrar
edilmesine ragmen diisiik homojenlikten dolayr N1 numunesinin aginmasinin ¢ok ytiksek
gozlendigi icin cikartilmistir. Sonuglar incelendiginde ayni oranlarda Ekabor II igeren
numunelerde bile 6zellikle asinma hacimlerinde farkli sonuglar alindig1r gozlenmistir. %6
Ekabor II igeren C5 ve C1 ile %6 B,C igeren E2 numunelerinin karsilastirilmasinda elde
hazirlanan C1 kodlu numenin daha yiiksek aginmaya sahip oldugu E2’nin ise en yiiksek
asinma oranma sahip oldugu goriilmektedir. Ayni1 numunelerin siirtiinme katsayilar
incelendiginde E2 ve C1 kodlu numenin yaklasik ayni siirtiinme katsayisina sahip olduklari
gorlilmektedir. %8 ve %10 Ekabor II i¢ceren numunelere gelindiginde elde hazirlananlarin
daha diisiik asinma hacmine sahip oldugu goriilmektedir. Bu numunelerin siirtiinme
katsayilar1 incelendiginde elde hazirlananan numunelerin daha diisiik siirtinme katsayisina
sahip oldugu goriilmektedir. %8 ve %10 B,C iceren numunelerin asinma hacimleri Ekabor
IT iceren numunelerden daha iyi ¢iksa da siirtiinme katsayilar1 daha yiiksek ¢ikmistir. Bunun
sebebi Ekabor II’'nin i¢indeki malzemelerin daha sert yiizey elde edilmesine katki
gostermeleri ancak bu ylizeylerin abrasiv asimmayi arttirici, iiglincii kiitle olusturan,

kopmalara dayanikli olmamasidir.

B,C iceren numuneler incelendiginde artan B,C oraninin siirtiinme katsayisinda bir
artisa sebep oldugu goriilmektedir. Bu sonuglar istatistiksel olarak incelendiginde bir
dogrunun yerlestirilebildigi bulunmustur (Sekil #.68). Bulunan dogru y = 0.35 + 0.011x
analiz edildiginde p =0,0248 degeri ile uygun degerler vermistir.

Ekabor II kullanilan numuneler i¢in benzer bir ¢alisma degerlere polinom oturtmak

miimkiin olmadigindan yapilamamaistir.

Gergeklesen asinma ve siirtinmeyi daha iyi inceleyebilmek i¢in Siirtinme Katsayisi
ve Asinma Hacmi grafigi (Sekil §.70d) ve tim verinin 3B grafigi (Sekil §.70H)
olusturulmustur. Bu grafikler incelendiginde E2 (%6 B,C) ve D2’nin (%10 Ekabor II)
cikartilmasi halinde diigiik aginma hacmi oldugu goriilmektedir.

Sonuglar sadece asinma testine gore incelendiginde Sekil B.71de de goriildiigii iizere
en iy1 sonuglar C3, D3 kodlu numunelerde elde edilmistir. Bu sonuglara gore karisimdaki

%12 Ekabor II oraniyla en iyi sonug elde edilmistir.



Ortalama Sirtinme Katsayisi

0.40

0.44 046 0.48

0.42

y=0.35+0.011x
R-sqg. = 0.854; Adj. R-sg. = 0.8053
Adj. R-sqg. = 0.8053

? | p=0.|0248

6 8 10 12

Numune Karisim Orani %Agirlik

Sekil 4.68: Karigim oraninin Siirtiinme Katsayisina etkisi
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(b) Siirtiinme Katsayisi ve Karigim oranlari
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Sekil 4.69: Siirtiinme Katsayis1 ve Asinma Hacminin Karigim oranlarina gore grafikleri
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(b) Siirtiinme Katsayisi, Karigim oranlar1 ve Asinma Hacmi 3B Grafigi

Sekil 4.70: Siirtinme Katsayis1 ve Asinma Hacminin birbirlerine gore ve Karisim oranlari,

Siirtlinme Katsayisi ve Asinma Hacminin 3B grafikleri
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Sekil 4.71: Siirtlinme Katsayis1 ve Asinma Hacmine gore en iyi sonuglar kiimesi
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4.2.2 Asinma izi SEM ve EDS analizi

N1 Asinma SEM ve EDS analizi

N1 kodlu numunenin asinma izi Sekil .72’ de verilmistir. Bu goriintii incelendiginde
abrasiv ve adhesiv asinmanin etkileri goriilmektedir. Asinma ile ylizeyden kopan parcalar
ve adhesiv aginma ile yiizeyde olusan plakalar goriilmektedir. Plakalarin {izerinde yorulma
catlaklar1 tespit edilmistir.

Sekil 4.72: N1 Asinma SEM genel goriintii

Sekil incelendiginde abrasiv asinmanin etkileri ve adhesiv asinma ile yiizeyde
olusmus tabakal1 yapi goriilmektedir. Sekil #.73bde yiizeyden kopmus parcalarin biraktig1 iz
ve yorulma catlaklar1 goriilmektedir. Sekil B.734’da gériilen tabakali adhezyon yapisia EDS

analizi yapilmis ve WC karbiir bilyeden asinma ile malzeme transfer oldugu anlagilmaktadir.



(a) N1 Asimmma SEM 2000x bolge A

(b) N1 Asinma SEM 2000x bolge B

Sekil 4.73: N1 numunesi Asinma izi SEM goriintiileri

Cizelge 4.16: N1 Numunesi Asinma Izi EDS sonuglar

Al A2 A3 B1 B2 B3
Fe | 61.721 | 90.569 | 89.774 | 81.591 | 79.001 | 81.201
W | 27.674 | 1.784 | 2.012 | 8.934 | 9.325 | 9.032
Ni | 2.847 | 2413 | 1.867 | 4.908 | 4.255 | 4.285
O [4931 |0.19 0.243 | 1.786 | 3.081 | 2.652
Cr | 0.771 | 0.899 | 0.65 0.667 | 0.745 | 0.717
C 0.777 | 2.582 | 4.054 | 0.731 | 1.933 | 0.971
Mo | 0 0.123 | 0.08 0.108 | 0.433 | 0.143
Mn | 0.571 | 0.74 0.76 0.626 | 0.511 | 0.569
V 10.146 | 0.069 | 0.074 | 0.059 | 0.11 0.055
K |0.17 0.134 | 0.095 | 0.071 | 0.099 | 0.1
S 0.097 | 0.114 | 0.118 | 0.111 | 0.041 | 0.074
P 0.161 | 0.043 | 0.001 |0.029 | 0.022 | 0.004
Si [0.134 | 0339 |0.274 | 0379 | 0.443 | 0.195
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Agirkkca Elamant Oranlan

Agirkkca Elernent Oranlari
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(a) N1 asinma izi EDS elementlerin agirlik¢a (b) N1 asimnma izi EDS elementlerin agirlik¢a

orani orani diisiik

Sekil 4.74: N1 asinma izi EDS sonuglari
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C1 Asinma SEM ve EDS analizi

C1 kodlu numunenin aginma izi Sekil §.73’de verilmistir. Bu gériintii incelendiginde

abrasiv ve adhesiv asinmanin etkileri goriilmektedir.

1 E‘ E‘ i

Sekil 4.75: C1 Asinma SEM genel goriinti

Sekil incelendiginde abrasiv aginmanin etkileri daha net goriilmektedir. Sekil
B.760’de yiizeyden kopmus pargalar oldugu gériilmektedir. Sekil §.76d’da WC karbiir
bilyeden asinma ile transfer oldugu EDS analizi yapilan ii¢ noktada da yiiksek W
varhgindan anlagiimaktadir. Sekil §.76H’de asmma sonrasi kopan bdlgenin (B2) EDS
analizi yapildiginda diisik W goriilmektedir. W oram1 adhesiv asmmma ile taginan

bolgelerden (B1 ve B3) yapilan EDS analizlerinde artmaktadir.



(a) C1 Asinma SEM 2000x bolge A

(b) C1 Asinma SEM 2000x bolge B

Sekil 4.76: C1 numunesi Asinma izi SEM gériintiileri

Cizelge 4.17: C1 Numunesi Asinma Izi EDS sonuglari

Al A2 A3 B1 B2 B3

Fe | 86.356 | 88.301 | 81.542 | 81.285 | 91.06 | 73.743
W | 7205 | 5252 | 9.647 | 4.522 |2.212 | 13.424
O |[3314 | 1501 |4.833 | 998 3.391 | 9.381
Ni | 1.565 | 1.753 | 1.644 | 1427 | 1.012 | 1.107
Cr | 031 1.377 | 0.702 | 0.663 | 0.561 | 0.989
Si [0 0.325 | 0.537 | 0.3 0.271 | 0.555
Mo | 0.322 | 0.683 | 0.466 | 0.82 0473 | 0

Mn | 0928 | 0.809 | 0.592 | 0.824 | 0.941 | 0.488
S 0 0 0 0 0 0.312
P 0 0 0.039 | 0.178 | 0.077 | O

C 0 0 0 0 0 0
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Agirlikca Element Oranlari Agirlikca Element Oranlari
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(a) C1 asinma izi EDS elementlerin agirlik¢a (b) C1 asinma izi EDS elementlerin agirlikca

orani orani diisiik

Sekil 4.77: C1 asinma izi EDS sonuglari
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N2 Asinma SEM ve EDS analizi

N2 kodlu numunenin asmma izi Sekil K.78’de verilmistin Bu goriintii
incelendiginde abrasiv aginma sonucu olusan pulluk izi benzeri izler ve adhesiv asinma

sonucu olugan tabakal1 yapilar goriilmektedir.

Sekil 4.78: N2 Asinma SEM genel goriintii

Sekil incelendiginde abrasiv asinma ile olusan pulluk izine benzer izler
goriilmektedir. Sekil B.790’de pulluk izlerine ek olarak adhesiv asinmanin varhigin
gosteren laminasyon izleri goriilmektedir.
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(a) N2 Asimmma SEM 2000x bolge A (b) N2 Asinma SEM 2000x bolge B

Sekil 4.79: N2 numunesi Asinma izi SEM goriintiileri

Cizelge 4.18: N2 Numunesi Asinma Izi EDS sonuglar

Al A2 A3 B1 B2 B3
Fe | 83.002 | 68.918 | 91.791 | 76.135 | 80.493 | 90.438
W | 9.07 1.454 | 1.834 | 13.062 | 9.503 | 1.386
Ni | 2.624 | 2675 | 3.858 |4.04 4.39 5.394
O [2452 [0.187 |0 3361 | 259 |0

Cr | 0.762 | 0.632 | 0.822 | 0.685 | 0.794 | 0.698
C 0.778 | 24.682 | 0.081 | 1.144 | 0.908 | 0.225
Mo | 0.327 | 0.254 | 0.145 | 0.276 | 0.447 | 0.24
Mn | 0.438 | 0.609 | 0.729 | 0.681 | 0.53 0.782
vV 10.063 | 0.056 |O0.1 0.119 | 0.068 | 0.087
K ]0.073 |0.067 | 0.062 | 0.152 | 0.042 | 0.134
S 0 0 0.091 |0 0 0
0.106 | 0.009 | 0.041 | 0.146 | 0.05 0.06
Si | 0305 | 0456 | 0445 |0.198 | 0.18 0.557
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Asinma Element Oranlan

Aunma Elerment Oranlar {DUSUk Deéerler]
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(a) N2 asinma izi EDS elementlerin agirlik¢a (b) N2 asimnma izi EDS elementlerin agirlikga

orani orani diisiik

Sekil 4.80: N2 asinma izi EDS sonuglari
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C2 kodlu numunenin asmma izi Sekil K.81'de verilmistir Bu goriintii
incelendiginde abrasiv aginmayi gosteren pulluk izi benzeri izler ve adhesiv asimay1

gosteren yiizeye yapigsmis laminasyon izleri goriilmektedir.

Sekil 4.81: C2 Asinma SEM genel goriintii

Yiiksek biiyiitme ile asinma izi incelendiginde Sekil %.82d’da adhesiv asmma ile
ylizeye tasinmig ancak sonra kopmus malzeme goriilmektedir. Bu gézlem A2’de goriilen
yliksek W orani ile de desteklenmektedir. Sekil incelendiginde ise kopmus ve ylizeye
saplanmig parcalar goriilmektedir. Ozellikle B2 bélgesinin EDS sonucunda yiiksek Nikel,
Karbon ve Tungsten goriilmiistiir. Bu par¢ganin WC bilyeye yapismis ancak sert bir bolgeye
gelince kopmus bir parca oldugu diisiiniilmektedir. Sekil 4.82de ayrica yorulma catlaklari
da goriilmektedir.
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(a) C2 Asinma SEM 2000x bolge A (b) C2 Asimma SEM 2000x bolge B

Sekil 4.82: C2 numunesi Asinma Izi SEM gériintiileri

Cizelge 4.19: C2 Numunesi Asinma Izi EDS sonuglari

Al A2 A3 B1 B2 B3 B4

Fe | 88.322 | 81.329 | 89.771 | 59.732 | 7.101 | 76.539 | 83.815
W 3902 | 7.628 | 3217 | 11.08 | 6.422 | 10.545 | 6.436
O |[3.048 |5905 |1.746 | 7.794 | 1997 |6.981 | 2.715
Ni | 3.613 |2.073 | 3.489 |3.605 | 68.941 | 2.458 | 4.728
Cr | 0568 | 0564 | 0532 |0.795 | 0.143 | 0.576 | 0.277

Si |0 0.442 | 0.153 | 1.478 | 0.199 | 0.499 | 0.589
Mo | 0 0431 |0 0.557 | 0.53 0.325 | 0.245
Mn | 0459 | 0.624 | 0.701 | 0.177 | 0.213 | 0.519 | 1.072
S 0.087 |0 0351 |0 0.05 0 0

P 0 0.147 10.039 |0 0.069 | 0.049 | 0.125

CcC |0 0.857 |0 14.781 | 14.336 | 1.509 | O
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Agirlikca Element Oranlan Agirlikca Element Oranlari

155353 (Dusuk Degerler)

80 16
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Fe W O Ni C Si Mo Mn S P C Cr Si Mo Mn S P o
sAl = A2=A3 -B1 =B2 = B3uB4 =A1=A2 =A3~B1sB2=B3= B4

(a) C2 asinma izi EDS elementlerin agirlik¢a (b) C2 asinma izi EDS elementlerin agirlikca

orani orami diisiik

Sekil 4.83: C2 asinma izi EDS sonuglari
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C3 kodlu numunenin asmma izi Sekil K.84'de verilmistir Bu goriintii
incelendiginde abrasiv aginmayi gosteren pulluk izi benzeri izler ve adhesiv asimay1

gosteren yiizeye yapigsmis laminasyon izleri goriilmektedir.

Sekil 4.84: C3 Asinma SEM genel goriintii

Sekil incelendiginde pulluk izi gibi abrasiv asinma izlerinin yani sira adhesiv
asinma ile yilizeye yapismis ve sonra pargalanarak ayrilmis malzeme de goriilmektedir. A1l
bolgesinde %9’a yakin W varken abrasiv asinma izlerinin goriildiigii A4 bolgesinde de
%S5’e yakin W bulunmaktadir. Yapida W olmadigina gére W ancak WC bilyeden gelebilir.
Adhasiv asinmanin daha yogun goziktigii Sekil §.85H’de ise yiiksek W igeren kopmus
bolgeler meveuttur. Ozellikle B3 bolgesi incelendiginde %15 W igerdigi goriilmektedir. Bu
bolgede adhesiv asinma ile ylizeye yapismis malzemenin yorulma gatlag: ile yiizeyden
parcalanip kopmak iizere oldugu goriilmektedir. Numune yiizeyi incelendiginde numunede
baskin olan aginma mekanizmasinin abrasiv asinma oldugu diisliniilmektedir. Yiizeyde
olusan sert fazlarn abrasiv asinmaya direngli olmasi da bu numunenin Sekil #.71"de de

goziktiigi lizere en 1iyi siirtiinme ve asinma 6zellikleri gdstermesine sebep olmustur.
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(a) C3 Asinma SEM 2000x bolge A (b) C3 Asinma SEM 2000x bolge B

Sekil 4.85: C3 numunesi Asinma Izi SEM goriintiileri

Cizelge 4.20: C3 Numunesi Asinma Izi EDS sonuglari

Al A2 A3 A4 B1 B2 B3 B4 BS

Fe | 76.045 | 83.249 | 89.628 | 81.699 | 82.118 | 82.062 | 70.081 | 72.161 | 93.029

W | 8878 | 6.068 | 2271 |4.826 |7.426 | 9.829 | 15.556 | 11.188 | 3.327

O (6873 |0 0995 |3.702 | 4.445 | 4.187 | 7.342 | 10.127 | 0.194

Ni |3.681 |5.076 |5.21 5683 | 1.673 | 1.251 | 2.739 | 2.06 1.975

Cr | 0494 | 0493 | 0411 | 0477 |0.75 0.604 | 0.961 | 0.58 0.471

Si | 0.686 | 0.33 0.175 | 0.39 0.027 10294 | 1.164 | 0.246 | 0.34

Mo | 0442 | 0375 | 0.129 | 0.119 |0 0.576 |0 0.072 | 0.525
Mn | 0.708 | 1.278 | 0975 | 0.636 | 0.772 | 1.103 | 0.385 | 0.448 | 0.08
S 0 0 0 0 0 0 0.036 |0 0

P 0.137 | 0.048 | 0.166 |0 0.102 | 0.094 | 0.207 |0 0.059

C |[2.055 [3.082 |0.041 |2468 |2686 |0 1.529 | 3.119 |0
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Agirlikga Element Oranlar Agirlikca Element Oranlari

138 (Dusuk Degerler)
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50 23

b 15
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Fe W O Ni Cr Si MoMn S P C cr si Mo Mn S P c

=A1=A2 A3 “A4sB1 =B2 n B3uB4 mB5 =Al=A2=A3-A4=B1=B2=B3=B4 =B5

(a) C3 asinma izi EDS elementlerin agirlik¢a (b) C3 asinma izi EDS elementlerin agirlikca

orani orani diisiik

Sekil 4.86: C3 asinma izi EDS sonuglari
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C4 kodlu numunenin asmma izi Sekil HK.87'de verilmistir Bu goriintii
incelendiginde abrasiv aginmayi gosteren pulluk izi benzeri izler ve adhesiv asimay1

gosteren yiizeye yapigsmis laminasyon izleri goriilmektedir.

Sekil 4.87: C4 Asinma SEM genel goriintii

Sekil incelendiginde yer yer adhesiv aginma ile taginmis ve ylizeye yapigsmis
malzeme goriilmektedir. Yiizeyin EDS analizinde %13’e varan W goriilmektedir. Adhesiv
asinma ardindan gelen pargalanma ve catlaklar Sekill.88Hde de goziikmektedir. Bu gatlaklar
temas yiizeyinde yorulma olusugunu gostermektedir. Ancak en yogun adhesiv aginma etkisi
Sekil §.88d’de goziikmektedir. C4 bolgesindeki plaka halinde yapismis ve i¢inde %20 W
bulunan parca aginma ile WC bilyeden malzeme tasindigini gostermektedir. Adhesiv asinma
sonucu ylizeye yerlesen plakalar metalurjik bir bag ile baglanmadiklar1 i¢in kopmakta ve
abresiv aginmay1 arttirici etki gostermektedirler.
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(a) C4 Asinma SEM 2000x bolge A (b) C4 Asinma SEM 2000x bolge B

(c) C4 Asinma SEM 2000x bolge C

Sekil 4.88: C4 numunesi Asinma Izi SEM gériintiileri

Agirlikca Element Oranlari Agirlikca Element Oranlari
100 (Dustik Degerler)
80
70
60 1,5

50

40 1 “

30

20 0,5

1O JALon, o . . -0 |"||||| l ||||.||| ||‘|‘| I ‘
c C S P C

Fe W O Ni Cr Si Mo Mn S P r Si Mo Mn
wAl=A2=A3-BluB2sB3=uCluC2 (3 wAl=A2= A3-BluB2sB3=CluC2 (3

(a) C4 asinma izi EDS elementlerin agirlik¢a (b) C4 asinma izi EDS elementlerin agirlik¢a

orani orani diisiik

Sekil 4.89: C4 asinma izi EDS sonuglari



Cizelge 4.21: C4 Numunesi Asinma izi EDS sonugclar
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Al A2 A3 B1 B2 B3 C1 C2 C3
Fe | 88.501 | 75.146 | 88.199 | 87.95 | 79.808 | 78.964 | 64.66 | 80.683 | 90.114
W | 3207 | 13.943 | 3.165 | 5.099 | 10.35 | 10.492 | 23.292 | 10.44 | 3.318
o |217 6.016 | 1.965 | 3357 | 7.351 | 7.682 | 7.013 | 5411 |2.15
Ni | 2831 |2763 |3.041 |0.203 | 0.634 | 0982 | 1.614 | 0.408 | 0.557
Cr | 0.77 0.653 | 0.621 | 0.804 | 0.533 | 0.735 | 0.694 | 0.533 | 0.682
Si | 0.158 |0 0.448 | 0.195| 0.131 | 0.307 | 0423 |0 0.322
Mo | 0 0.635 | 0.523 | 0.334 | 0.248 | 0.232 | 0.077 |0 0.249
Mn | 0.401 | 0.82 0.811 | 1.005 | 0.75 0.587 | 1.059 | 0.39 0.984
S 0254 |0 0 0 0.067 |0 0.117 0276 |0
P 0.056 | 0.025 |0 0.061 | 0.127 | 0.017 | O 0 0.117
C 1.651 |0 1.227 10993 | 0 0 1.049 | 1.859 | 1.506
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C5 kodlu numunenin asmma izi Sekil K.90°da verilmistir Bu goriintii
incelendiginde adhesiv asinma sonucu ylizeyde laminasyon ve bilyenin gectigi yerde

abrasiv aginmay1 gosteren pulluk izi benzeri izler goriilmektedir.

Sekil 4.90: C5 Asinma SEM genel goriintii

Sekil incelendiginde yilizeye adhesiv asinma ile tasinmis ve yapismis
laminasyon izlerinin varlig1 goriilmektedir. Plakalardan parcalanarak ayrilan bolgelerden
kaplamanimn ortaya ¢iktig1 ornegin bolge A2’de goriilmektedir. incelenen A3 ve Sekil
#.919°de B2 ve B3’de alanlarmim yiiksek W icerdigi goriilmektedir. Mekanik bir bag ile
bagli olan bu plakalar 6nce ize dik yorulma catlaklari ile ¢atlamig ardindan asinma izine

paralel catlaklarla kalkmistir.
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(a) C5 Asinma SEM 2000x bolge A (b) C5 Asinma SEM 2000x bolge B

Sekil 4.91: C5 numunesi Asinma Izi SEM goriintiileri

Cizelge 4.22: C5 Numunesi Asinma Izi EDS sonuglari

Al A2 A3 B1 B2 B3 B4

Fe | 85.542 | 93.376 | 72.061 | 85.542 | 73.705 | 71.214 | 86.632
W 5202 |2.043 | 14.117 | 5.202 | 16.561 | 16.239 | 4918
O |5721 |0 10.386 | 5.721 | 3.71 7.131 | 3.708
Ni | 0.526 | 0.032 | 1.552 | 0.526 | 1.582 | 1.278 | 1.321
Cr [ 0928 |0.694 | 0.711 | 0928 | 0.629 | 0.941 | 0.843

Si |0.043 0398 |0 0.043 | 0.069 |0 0
Mo | 0.449 | 0.285 | 0.504 |0.449 |0 0.355 | 0413
Mn | 0.534 | 1.204 | 0.583 | 0.534 | 0.77 1.046 | 0.731
S 0 0 0 0 0.124 | 0.18 0

P 0.173 | 0.153 | 0.023 |0.173 | 0.223 | 0.071 | 0.126
C 0882 | 1814 | 0.063 |0.882 |2.629 | 1.544 | 1.308
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Agirlikca Element Oranlar Agirlikca Element Oranlar
188 (Dusuk Degerler)
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Al =A22A3-BluB2sB3uC1luC2 (3 nAlsA2#A3 ~B1mB2 sB3n B4

(a) C5 asinma izi EDS elementlerin agirlik¢a (b) C5 asinma izi EDS elementlerin agirlikca

orani orani diisiik

Sekil 4.92: C5 asinma izi EDS sonuglari
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D1 kodlu numunenin asinma izi Sekil B.93’de verilmistir Bu goriintii
incelendiginde adhesiv aginma etkisiyle ylizeyde laminasyon ve ardindan kopmus malzeme
bolgeleri ve bilyenin gectigi yerde abrasiv asinmayr gosteren pulluk izi benzeri izler
goriilmektedir. Asinma izinin diger numunelerden daha ince oldugu bu goriintiide de

anlasilmaktadir.

Sekil 4.93: D1 Asinma SEM genel goriintii

Sekil incelendiginde adhesiv asinma ile kopup tekrar ylizeye yapismis
bolgeler goriilmektedir. Bu bolgelerden malzeme kopmasi oldugu sekilde goriilmektedir.
Laminasyon izlerine ve kopup agiga ¢ikan malzemeye EDS analizi yapildiginda katmanh
bolgelerde (A1, A4 ve AS) %S5 civart W oldugu, katmanin kopup ayrildigr A3 bolgesinde
%?2 civart W oldugu ancak kopup gelen bir parcanin saplandigi A2 bolgesinde %15 W
oldugu goriilmistiir. Bu katmanlarin yliksek oksijen icerdigi, siirtiinme ile meydana gelen
yiiksek flag sicakliklarinda olusan oksit tabakalaridir. Sekil incelendiginde asinma
yorulmasi goriilmektedir. Asinma ile taginan %18 oraninda yiiksek W iceren B1 bdlgesinin
etrafinda baska katmanlardan gelmis ve daha diisiik W igceren B2 pargasi mevcuttur. Yiizey

ise B3 bolgesi EDS’inden anlasilacagi lizere daha once adhesyonla tasinmis %4 civarinda
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W igermektedir. Katmanin kopup ayrildigi B3 bolgesinde diisiik Oksijen bulunmakta ancak
B1 ve B2’de daha yiiksek oksijen bulunmaktadir. Bu oksit katmaninin ylizeyden ayrildigin

ve sonra baska bir bdlgeye yerlestigini gdstermektedir.

(a) D1 Asinma SEM 2000x bolge A (b) D1 Asinma SEM 4000x bolge B

Sekil 4.94: D1 numunesi Asinma Izi SEM gériintiileri

Agirlikca Element Oranlan Agirlikca Element Oranlari
90 (Diisiik Degerler)
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Fe O W Ni F C MnCr K Si P S Mo C Mn Cr K Si P S Mo
=Al =A2 =A3-A4mA5=Bl eB2= B3 Al sA2 =A3-A4 sA5=B1l =B2=B3

(a) D1 asinma izi EDS elementlerin agirlik¢a (b) D1 asinma izi EDS elementlerin agirlikca

orani orani diisiik

Sekil 4.95: D1 asinma izi EDS sonuglari



Element
Fe
Q)
w
Ni
F

C
Mn
Cr
K
Si

Cizelge 4.23
Al A2
76.513 67.559
10.699 12.983
4192  10.196
4361 4.961
1.639  0.837
0.392  1.067
0.647 0.886
0.713  0.575
0.148 0.201
0.309 0.189
0.166  0.079
0.130  0.000
0.092  0.467

: D1 Numunesi Asinma Izi EDS sonuglar1

A3
83.148
3.292
2.601
5.946
3.203
0.000
0.629
0.440
0.128
0.404
0.051
0.000
0.159

D1
A4
65.500
15.728
5.929
4.383
4.567
1.317
0.754
0.660
0.155
0.450
0.222
0.072
0.261

AS
73.261
12.556
4.836
5.773
1.23
0.597
0.539
0.654
0.094
0
0.079
0
0.382

B1
58.855
18.821
17.950
3.103
0.000
0.000
0.524
0.500
0.160
0.000
0.000
0.087
0.000

B2
67.261
14.625
7.968
5.076
1.242
2.410
0.376
0.725
0.120
0.025
0.158
0.000
0.013

B3
83.001
2.370
4.500
5.945
1.952
0.000
0.400
0.659
0.306
0.268
0.025
0.000
0.573

118
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D2 kodlu numunenin asinma izi Sekil B.9¢’da verilmistir Bu goriintii
incelendiginde adhesiv aginma ile yiizeye yapismis ve ardindan kopmus malzeme bolgeleri,
kenarlarda bilyenin gectigi yerde abrasiv asinmayi1 gosteren pulluk izi benzeri izler
goriilmektedir. Bu gorlintiiniin en O6nemli 0Ozelligi parca parga kopan bdlgelerin net
goziikmesidir. Asmma yoniinde ilerlerken bir engel c¢ikip kopan pargalarin varlig

belirgindir.

Sekil 4.96: D2 Asinma SEM genel goriintii

Sekiller #.97a ve B.97Y incelendiginde baska bir yerden kopup gelmis ve sonra
saplanmus parcalar goriilmektedir. Sekil B.974, Sekil #.97deki B3 bélgesinin daha biiyiik
biiyiitme ile incelenmis halidir. B1, B2 ve B3 bolgelerinde yiiksek oranda W mevcuttur. A1l

daha yakindan incelendiginde %12’ye yakin W igerdigi anlagilmaktadir. A2 ve A3 bolgeleri
daha diistik W, daha yiiksek Ni icermektedirler. Sekil incelendiginde C1 bolgesinde
biiylik, C2 bolgesinde daha kiiglik adhesyonla yapismis iki parga oldugu goriilmektedir. Bu
parcalarin EDS analizinde %12 ve %14 W igerdigi, yiliksek oranda oksijen ihtiva ettigi

goriilmiistiir. Bu sonu¢ WC bilyeden asinma ile transfer oldugunu ve yiizeyde oksit tabakasi
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olustugunu gostermektedir. Olusan oksitlerin bazilar1 yaglayici olarak davranmis, bir kismi

ise kirilip abrasiv etki yaratmistir.

(a) D2 Asinma SEM 4000x bolge A (b) D2 Asinma SEM 2000x bolge B

(c) D2 Asinma SEM 2000x bolge B

Sekil 4.97: D2 numunesi Asinma izi SEM gériintiileri
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Cizelge 4.24: D2 Numunesi Asinma Izi EDS sonuglar1

D2
Element Al A2 A3 B1 B2 B3 C1 C2
Fe 64.369 80.339 75.155 69.074 81.578 70.449 61.687 57.447
Q) 14984 0.869 2323 11.274 3.211 10.824 19.283 20.352
W 11.717 3.400 4.345 8.227 3.377 8.610 12.167 14.737
Ni 5.609  9.201 8.905 7.808 8.370 6.753 4.311 4.505
F 0.947 3.434 4028 1.722 1.452 1332 0.642 0.606
C 0.000 0411 2.056 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Mn 0.659 0.748 0.271 0.634  0.580 1.100  0.560 1.119
Cr 0.627 0.775 0.662 0.553 0.565 0.650 0.778 0.708
K 0.298 0.073  0.323 0.154 0.059 0.087 0.182 0.037
Si 0.000 0.584 1.593 0.235 0.509 0.043 0.147 0.014
P 0.189 0.165 0.027 0.000 0.030 0.099 0.068 0.157
S 0.000 0.000 0.280 0.000 0.083 0.000 0.110 0.078
Mo 0.601 0.000 0.032 0318 0.186 0.052 0.066 0.241
Agirlikca Element Oranlari Agirlikca Element Oranlari
90 (Disiik Degerler)
80 5
70
2 :
40 3
30 2
20
1

" Ll . T T T

Fe O W Ni F C MnCr K Si P S Mo F € Mn C K Si P 5 Mo

=Al= A2=A3 = B1sB2=B3= Cl=C2 #Als A22A3-BlaB2s B3m ClaC2

(a) D2 aginma izi EDS elementlerin agirlik¢a (b) D2 asinma izi EDS elementlerin agirlikca

orani orani diisiik

Sekil 4.98: D2 asinma izi EDS sonuglari
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D3 kodlu numunenin asinma izi Sekil #.99’da verilmistir. Bu goriintii incelendiginde
adhesiv asinma etkisi daha diisiik goriilmektedir. Daha 6nceki numunelerdeki gibi yiizeyde
bliyiik katmanlar géziikmemektedir. Ancak bir engelle karsilagincaya kadar asinma yoniinde
ilerlemis ve sonra parga koparip kalkmig gibi goziiken bolgeler mevcuttur. Abrasiv aginma

isareti olan pulluk izine benzer izler bu goriintiide mevcuttur.

Sekil 4.99: D3 Asinma SEM genel goriintii

Sekil ve Sekil numune tizerindeki asinmay1 gostermektedir. Abrasiv
asinma izleri ve kaplamanin asinmanin etkisiyle kalkip par¢alandigin1 gdsteren bolgeler
mevcuttur. Bu numunede adhesiv asinmanin daha diisiik etkisi olmustur. Bunun sebebinin
icindeki yiiksek oranda sert B,C’den kaynaklandig:1 disiiniilmektedir. Silva ve
D’Oliveira’nin 2015 ¢alismasinda yumusak fazin dalga gibi yiizeyde kaydig:1 ve ardindan
sert faza geldiginde yiizeyde laminasyon olusturdugunu gosterilmistir. Kaplamadaki yiiksek
B,C igeriginin etkisi ile daha sik olusan sert fazlar malzeme yiizeyinde yumusak faz
Nikel’in adhesiv asinmaya diren¢ olusturmustur. Ancak bu sert fazlar kirilgan oldugu icin

ylizeyde gozlenen asinma sonucunu vermistir. Sert faz daha diistik siirtiinme katsayis1 ve
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asinmaya sebep olmustur. Bu sebeple Sekil B.71de goriildiigii iizere en iyi siirtinme ve
asinma degerleri icinde %12 Ekabor II olan numunelerde gergeklesmistir.

(a) D3 Asinma SEM 2000x bolge A (b) D3 Asinma SEM 2000x bolge B

Sekil 4.100: D3 numunesi Asinma izi SEM gériintiileri

Agirlikca Element Oranlan Agirlikca Element Oranlan
100 (Diistik Degerler)
90 5
80
70 4
60
50 3
40
30 2
20 1 I
10
0 _II T 0 - I III III S TR [T p——— | | |
Fe O W Ni F C MnCr K Si P S Mo F C Mn Cr K Si P S Mo
EA1=A2°B17 B2 EA1=A28B1" B2

(a) D3 aginma izi EDS elementlerin agirlik¢a (b) D3 asinma izi EDS elementlerin agirlikca

orani orani diisiik

Sekil 4.101: D3 asinma izi EDS sonuglari
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Cizelge 4.25: D3 Numunesi Asinma Izi EDS sonuglar1

D3

Element Al A2 B1 B2

Fe 89.142 85.243 74.926 75.186
Q) 1.129 3937 14.162 13.123
\%4 1.798 2.813 5.847 4.147
Ni 0.497 0.758 1976  2.228
F 3313 4.623 0.112 2.039
C 1.651  0.025 0.878 1.069
Mn 0.899 0940 0.609 0.829
Cr 0.861 0926 0.768 0.468
K 0.072  0.132 0.261 0.218
Si 0.253 0.184 0.077 0.172
P 0.110 0.134 0.137 0.229
S 0.000 0.284 0.000 0.110

Mo 0.277 0.000 0.250 0.181
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E1 kodlu numunenin asmma izi Sekil f.102)’de verilmistir. Bu goriintii incelendiginde
adhesiv asinma etkisi daha diislik goriilmektedir. Yer yer adhesiv aginma ile taginmis malzeme
ylzeyde goziikse de abrasiv asinma etkileri daha baskindir. Abrasiv aginma isareti olan pulluk

izine benzer izler bu goriintiide mevcuttur.

Sekil 4.102: E1 Asinma SEM genel goriinti

Sekil incelendiginde adhesiv aginma ile taginmis bolgeler ve abrasiv asinmaya
eslik eden adhesiv aginma ile ylizeye yapigsmis katmanlarin oldugu bolgeler goriilmektedir.
Bu bolgelerden A3 %15 W ihtiva etmekte ve asinma ile WC bilyeden transfer oldugunu
gostermektedir. Bu numunede A3 bolgesi disindaki bolgelerde yiiksek Ni goriilmesi, Ni
kaplama kalinliginin yeterli oldugunu gostermektedir.
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Sekil 4.103: E1 numunesi Asinma izi SEM goriintiileri

Cizelge 4.26: E1 Numunesi Asinma izi EDS sonuglari

E1

Element Al A2 A3 A4

Fe 73.437 71.205 54.884 71.956
Ni 19.886 18.225 6.921 19.714
w 2942 3781 15394 2.088
o 0.112  4.012 19.373 2.757
Si 1.176  1.174 0 1.307
C 1.107 O 0.981 0.615
Cr 0.565 0.495 0.673 0.618
Mn 0.536 0.637 1.013 0.442
Mo 0.114 0317 0331 0.392
P 0.052 0.154 0429 0.111

S 0.074 0 0 0
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Agirlikca Element Oranlan Agirlikca Element Oranlari
80 (Dusuk Degerler)
70 1,4
60 1,2

50 1

;% 0,8

20 03
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0
Fe Ni W O Si C Ccr Mn Mo P 5 Cr Mn Mo
= Al = A2s A3 = A4 =Al= A2=A3~ A4

(a) El asmmma izi EDS elementlerin agirlik¢a (b) E1 asinma izi EDS elementlerin agirlikca

orani orani diisiik

Sekil 4.104: E1 asinma izi EDS sonuglari
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E2 kodlu numunenin asmma izi Sekil K.103’de verilmistir Bu goriintii
incelendiginde adhesiv asinma etkisinin yiiksek oldugu goriilmektedir. Yer yer adhesiv
asinma ile taginmis malzeme ylizeyde goziikmekte, izin geneli incelendiginde abrasiv
asinma daha az goriilmektedir. Abrasiv asinma isareti olan pulluk izine benzer izler bu

goriintiide oldukca azdir.

Sekil 4.105: E2 Asinma SEM genel goriintii

Sekiller ¥#.1064 ve #.106a incelendiginde abrasiv asmmadan ziyade adhesiv

asinmanin bu numunede etkin asinma sekli oldugu goriilmektedir. A3,A4, B1 ve B3
bolgelerinde yiliksek oranda W 6lgiilmiistiir. Bu adhesiv asinma oldugu fikrini destekleyen
bir veridir. Diger bolgelerde Nikel oraninin yiiksekligi kaplama kalinliginin yeterli
oldugunu gdstermektedir. Sekil incelendiginde E2’nin diiglik siirtlinme katsayisina
sahip oldugu ancak asinma hacminin yiiksek oldugu goriilmektedir.Nikelin olusturdugu
yumusak fazlar ve olusan oksitler adhesiv aginma sirasinda diisiik siirtiinme saglamis ancak

SEM goriintiilerinden de anlasilacagi lizere ortalamanin iistiinde aginmustir.
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(a) E2 Asinma SEM 1000x bolge A (b) E2 Asinma SEM 1000x bdlge B

Sekil 4.106: E2 numunesi Asinma izi SEM goriintiileri

Cizelge 4.27: E2 Numunesi Asinma Izi EDS sonuglari

E2
Element Al A2 A3 A4 AS A6 B1 B2 B3
Fe 63.687 88.066 58516 63.698 85.147 88.874 64.988 87.836 60.525
0] 21.341 3.37 24013 17.22  5.085 1.225 17.678 2.144  21.907
W 9.573 2246 13.632 11.074 3.363 3.848 11.329 2501 12.864
Ni 2988 3572 211 2907 3.118 3.56 2,822 3.799  2.499
C 0 0 0 3.006 1.34 0 0.549 1.52 0.29
Mo 0.081 0312 0.308 0.252 0.294 0309 0494 0567 O
Cr 0.575 0.759 0865 0.782 0.708 0.712 0.688  0.728  0.738
Mn 0.573 0992 0.54 0.88 0494 0.865 0.704 0.62 0.791
Si 0.858  0.44 0 0 0.452 0.448 0307 0.234 0.042
S 0.126 0 0 0.068 0 0 0.131 0 0.249

P 0.198 0244 0.016 0.113 O 0.159 0312 0.05 0.095
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Agirlikca Element Oranlan Agirlikga Element Oranlar
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(a) E2 asimnma izi EDS elementlerin agirlik¢a (b) E2 asinma izi EDS elementlerin agirlikca

orani orani diisiik

Sekil 4.107: E2 asinma izi EDS sonuglari
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E3 kodlu numunenin asinma izi Sekil H.108§’de verilmistir Bu goriintii
incelendiginde yiizeyde abrasiv ve adhesiv asimnmanin etkileri goriilmektedir. Abrasiv
asinma ile olusan pulluk izi benzeri izler, laminasyon yapilar1 ve yorulma c¢atlaklari

ylizeyde goriilmektedir.

Sekil 4.108: E3 Asinma SEM genel goriintii

Sekil incelendiginde adhesiv ve abraziv aginmanin etkilerinin oldugu
gozlenmektedir. Yiizeyde belirgin yorulma c¢atlaklar1 goriilmektedir. A2 bolgesinde abresiv
asinma ¢izgileri belirgindir. Bu bdlgeden yapilan EDS analizinde ve ayni aginmanin oldugu
A3 bolgesinde diisik W ve yiiksek Fe goriilmektedir (Cizelge ¥.28). Ancak adhesiv
etkilerin gozlendigi Al, A4 ve A5 bolgelerinde plakalar halinde yeniden yapigmalar
goriilmektedir. Bu bolgelerin EDS analizinde yliksek miktarda W bulundugu goriilmiistiir.
W’nin kaplamada olmadigi goéz Oniine almirsa ancak asindirict bilyeden geldigi
diistiniilmektedir. Sekil incelendiginde Ni oraninin %?2’lerde kaldig1 goriilmektedir.
Diisiik Nikel oran1 kaplamada kaplama kalinlig: diisiik kaldigini ya da aginma ile inceldigini

gostermektedir.
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Sekil 4.109: E3 Asinma SEM 2000x bolge A

Cizelge 4.28: E3 Numunesi Asinma izi EDS sonuglari

Al A2 A3 A4 AS
Fe 82,798 92,740 93,083 81,784 85,078
Ni 2211 2,335 2376 2,348 2,197
W 10,442 2,096 2,162 8,302 5,660
O 1,687 0,633 0,173 5,678 4,191
Si 0,089 0358 0,115 0,132 0,440
Mn 0921 0,759 0,833 0,629 0,553
Cr 1,016 0,774 0,822 0,863 1,029
Mo 0,829 0,232 0,196 0,240 0,370
P 0,008 0,074 0,133 0,024 0,000
S 0,000 0,000 0,107 0,000 0,000
C 0,000 0,000 0,000 0,000 0,483
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Agirlikca Element Oranlan Agirlikca Element Oranlarn
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orani orami diisiik

Sekil 4.110: E3 asinma izi EDS sonuglar1
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E4 kodlu numunenin asmma izi Sekil K.111’de verilmistir. Bu goriintii
incelendiginde ylizeyde abrasiv asinmanin etkileri ve yorulma izleri goriilmektedir. Abrasiv
asinma ile olusan pulluk izi benzeri izler, laminasyon yapilar1 ve yorulma c¢atlaklari

ylzeyde goriilmektedir.

Sekil 4.111: E4 Asinma SEM genel goriintii

Sekil incelendiginde iki farkli asinma sonucu goriilmektedir. Sekil §.1124°da
Al bblgesinde gozlenen kaplamanin parcalanarak ayrildig: asinma ile Sekil #.1124’de B1
bolgesinde goriilen yorulma ¢atlaklari malzemenin asinma 6zellikleri hakkinda 6nemli bilgi
vermektedir. Kaplamanin Cizelge §.29°da verilen EDS sonuglar1 incelendiginde koparak
kalkan kaplamanin oldugu bolgenin etrafinda asinmaya gore kopma olmayan bolgede (A2)
yiiksek Cr, Mn ve Mo oldugu goriilmektedir. Yiiksek Cr sertligi arttirmis, Mn kaplamanin o
bolgesinin toklugunu arttirmis, Mo ise kat1 yaglayici olarak gorev yapmistir. Bu iki element
parcalanip kopmay1 onlemektedir. A2 bolgesi genel yapmin en diisiik Ni ve Fe oranina
sahip ancak en yiiksek W oranini icermektedir. Bu veriler 1s18inda SEM goriintiisiinden de
yola ¢ikarak o bolgede WC bilyenin iizerine yapismis kaplamanin oraya tasindigi ve yeni

etrafindan daha giiclii bir katman olusturdugu diisiiniilmektedir. Ancak bu katman
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olusurken kopan pargalar A1 bolgesindeki parcalanmaya sebep olmustur. Sekil §.1124’de
goriilen B1 bolgesi ise yorulma c¢atlaklar1 gostermektedir. Bu catlaklar ve yiiksek W orani o
bolgede yorulmaya sebep olabilecek sert bir yapi olustugunu diisiindiirmektedir. XRD
analizi sonucunda bu yapinin FeB oldugu anlasilmistir. Keza abresiv aginma izleri goriilen
B3 bolgesinde de en yiiksek W orani gozlenmistir (Sekil B.113)). Yiiksek W orami
olmasindan yola ¢ikarak bu bolgede sert CrB olustugu anlasilmistir.

. - ; -o-"";h ‘ &
(a) E4 Asinma SEM bolge A (b) E4 Asinma SEM bolge B

23

Sekil 4.112: E4 asinma izi SEM Goriintiileri

Cizelge 4.29: E4 Numunesi Asinma Izi EDS sonuglar

Al A2 A3 A4 B1 B2 B3
Fe 80,607 76,503 80,232 84,251 82,359 72,813 68,631
Ni 8,958 6,971 9,298 9427 8,537 7,610 7,634
W 4245 5,638 3,953 3,556 3,168 8,224 12,506
O 4,034 5,293 4904 0,504 2,564 8,120 8,506
Si 0,664 0,697 0,18 0,614 0,649 0,722 0,653
Mn 0,586 2,132 0,495 0495 0,634 0,905 0,899
Cr 0506 1,341 0,664 0804 0,697 0,781 0,855
Mo 0,400 1,090 0,000 0,158 0,326 0,662 0,201
P 0,000 0,000 0,057 0,190 0,095 0,156 0,114
S 0,000 0,335 0,211 0,000 0,183 0,006 0,000
Cc 0,000 0,000 0,000 0,000 0,787 0,000 0,000
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Agirlikca Element Oranlari Agirhkca Element Oranlari
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(a) E4 asmnma izi EDS elementlerin agirlik¢a (b) E4 asinma izi EDS elementlerin agirlikca

orani orani diisiik

Sekil 4.113: E4 asinma izi EDS sonuglar1
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E5 kodlu numunenin asinma izi Sekil H.114’de verilmistir Bu goriintii
incelendiginde ylizeyde abrasiv ve adhesiv asmmmanin etkileri ve yorulma izleri
goriilmektedir. Abrasiv aginma ile olusan pulluk izi benzeri izler, laminasyon yapilar1 ve

yorulma catlaklari yiizeyde goriilmektedir.

Sekil 4.114: E5 Asinma SEM genel goriintii

Sekil incelendiginde yiizeyde abrasiv aginmanin ¢ok etkin oldugu
goriilmektedir. Kaplama icindeki yiliksek B,C oranmnin etkisi ile bilye {izerine sivanan
kaplamanin sert karbiirlere denk gelerek koptugu ve ylizeye geri yapistiginda parcalandigi
goriilmektedir. Diger numunelerden daha farkli olarak Cizelge #.30°da goriilecegi iizere
yliksek Si miktar1 kaplamada Silisyum Karbiirlerin olustugunu gostermektedir. Kaynak
stirasinda B,C’nin pargalanmasi sonucu ortaya ¢ikan karbon 4140 ¢eligi i¢indeki silisyumla
birleserek yilizeyde SiC olusturmustur ancak bu yap1 homojen dagilmamistir. Bu sebeple
XRD analizinde SiC’e¢ rastlanmamustir. Sekil incelendiginde karbiir olusturucu
kromun da diger numunelerden daha yiiksek degerde oldugu goriilmektedir. XRD
incelemesi sonucunda bu kromun yapidaki krom boriirlerden geldigi bulunmustur.
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Sekil 4.115: ES asinma izi SEM goriintiisii

Cizelge 4.30: ES Numunesi Asinma Izi EDS sonuglar

Al A2 A3 A4
Fe 74,645 72,460 71,559 75,502
Ni 15,031 14,848 14,238 15,985
W 5497 5805 6,301 3,926
O 1,704 4,023 4,674 1,866
Si 1,062 0945 1,023 0,859
Mn 0,666 0,922 0435 0,636
Cr 0946 0,564 0964 0,671
Mo 0,000 0,432 0,668 0,460
P 0,097 0,000 0,048 0,096
S 0,353 0,000 0,091 0,000
Cc 0,000 0,000 0,000 0,000
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Agirlikca Element Qranlari Agirlikca Element Oranlan
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(a) ES asmnma izi EDS elementlerin agirlik¢a (b) E5 asinma izi EDS elementlerin agirlikca

orani orani diisiik

Sekil 4.116: ES asinma izi EDS sonuglar1
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Ni iceren kaplamalarin WC ile calismasinda goriilen adhezyon asinmasi

Numunelerin asinma test sonuclar1 ile asinma izinin SEM ve EDS analizleri
incelendiginde goriilmistiir ki Ni bazli kaplama WC bilyede yiiksek oranda adhezyona
sebep olmaktadir. Bu konuda literatiir incelendiginde WC’lin Kobalt, Demir ve Nikel’le
1slanma agismnin 0 oldugu goriilmiistir (Macedo vd., 2003). Islanma agis1 daha gok sivi
metal i¢in 6nemli bir kriter olsa da aginma sirasinda ani parlamalarla Nikel’in erimesi ve
WC’e yapigmasi miimkiindiir. WC takimlarin Nikel alagimlarinda kullanimi {izerine yapilan
¢alismalarda (Liao ve Shiue, 1996) ve (Xue ve W. Chen, 2011) WC’iin Nikel iginde
¢oziildigiinii ve takimda adhezyon olustugunu bulmuslardir. Da Silva ve arkadaslarinin
NiCrSiB kaplama iizerine yaptiklart ¢calismada Nikel bazin bilyeye sivandigi ve sert karbiir

ya da boriirlere geldiginde adhezyona sebep oldugu bulunmustur (Silva ve D’Oliveira,

2015).

Yiiksek temast
erilimi
g Adhezyon

)
WK

Cr-Boriirler

) A 'f‘":.‘ s T
=/ | Cr-Boriirler

Ni matris

Sekil 4.117: Ni bazli sert fazlar igeren kaplamada adhezyon (Silva ve D’Oliveira, 2015)

Sekil 117’ de goriildiigii iizere asinma testi sirasinda bilye yumusak bir metal olan
matrisdeki Ni’i dalga gibi Oniinde tasir (a). Bu dalga sert bir faza 6rnegin krom boriir
bolgesine denk geldiginde yiiksek temas gerilmesi olusur (b). Bu temas gerilmesi
sonucunda bilyenin tasidig1 nikel dalgasi bilyeden ayrilir ancak ayrilirken de adhezyon
asinmasina sebep olur (c¢). Asmnma sonucu EDS analizleri incelendiginde ayni

mekanizmanin isledigi gorilmiistiir.
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5. SONUC VE ONERILER

Bu calismada celik yiizey ozelliklerini gelistirmek i¢in Plazma Transfer Ark kaynagi
ile ylizeye uygulanabilecek bir yenilik¢i kaplama gelistirilmesi amaglanmistir. Yiizey
ozelliklerini gelistirmek i¢in Bor Karbiir ve baz olarak da Nikel iceren bir kaplama
malzemesi arastirilmisti. Bor Karbiir kaynagi olarak borlamada kullanilan Ekabor II
malzemesi ve saf Bor Karbiir kullanilmig ve birbirlerine gore etkilerine bakilmistir.
Calismada Nikel bazli, %4 ile %12 arasindaki oranlarda degisen Ekabor II ve B,C iceren
kaplama malzemeleri elde ve degirmende hazirlanarak, PTA yontemi ile AISI 4140 ¢elik
iizerine kaplanmistir. Bu islem sonrasinda hazirlanan numunelerin mikroyapilar1 ve asinma

karakteristikleri incelenmistir. Bu incelemeler sonucunda su bilgilere ulasilmistir:

* Degirmende hazirlanan tozlarin homojen karigmis olmasi, kaplamanin daha homojen
olmasina sebep olmustur. Ancak homojen olmasimmin kaplamanin asinma

karakteristigine menfi ya da miispet bir etkisi olmamustir.

» Ekabor II orani arttikca kaplamada borlu bilesiklerin oran1 da artmaktadir. Diisiik
oranlarda Fe-Ni fazlar1 gbzlemlenirken, yliksek oranlarda Ni-B fazlar1 gozlenmistir.

Fe-B fazlar1 ise tiim oranlarda kaplamada goriilmiistiir.

* B,C igeren kaplamada oran arttikca AISI 4140 i¢indeki diger krom ile de bortirler

olusmustur.

* B,C orani arttikca siirtiinme katsayisinda yiikselme olmustur. Bunun sebebi Nikel bazli

kaplamanin WC ile yiiksek adhezyon aginmasina sebep olmasidir.

» Kaplamda Bor orani arttikca asinma izinde yorulma ¢atlaklari da artmistir. Bunun
sebebi Fe-B fazlarinin yorulmaya yatkin olmasidir.

» Kaplamada 6nce hizli soguyan fazlarin olustugu ardindan da olusan kaplamalarin
arasinda Fe-B fazlarimin olustugu goriilmistiir. PTA sonrasindan soguma hizini
kontrol ederek olusan fazlarin kontrolii gelecek caligmalar i¢in miimkiindiir. B,C

yerine Ekabor II kullanilmasinin miimkiin oldugu bu ¢alismada tespit edilmistir.

Bu sonuglar 15181nda Nikel bazli B,C igeren kaplamalarla ilgili asagidaki 6nerilerde

bulunulmaktadir.
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 Nikel bazli kaplamalarin adhezyon 6zelliginin yiiksek olmasi sebebiyle, kullanilan
bolgede adhezyonla karsilagilacagi hesaplanmalidir.

* Nikel bazli kaplamanin i¢inde sert fazlar olusturarak kaplama yapildiginda bu sert
fazlarin kaplama igindeki orami dikkatli tespit edilmelidir. Kaplamanin normal
calisma sartlarinda adhezyon dalgast olusturacagi goz oOniine alinmali, sert faz
miktarin1  arttirmanin = her zaman siirtinme ve asinma karakteristigini

tyilestirmeyecegi unutulmamalidir.

* Nikel bazli B,C kaplamalarda saf B,C kullanilacaksa agirlik¢a %4 gecilmemelidir.
Ancak Ekabor II kullanilacaksa agirlik¢a %12 Ekabor II orani en iyi sonug veren

karisimdir.

» Kaplamaya Bor ekleyerek Borlu sert fazlar elde etmek i¢in saf bor karbiir yerine Ekabor
[I’nin de kullanilabilecegi bulunmustur.

Kaplama ozelliklerinin gelistirilmesi i¢in Bor Karbiiriin yaninda kaplamaya
eklenebilecek farklt malzemelerin etkisinin incelenmesi gelecek ¢alismalar igin
planlanmaktadir. Kaplama hazirlama tekniginin kaplamanin triboloji karakteristikleri
izerinde etkisi géz Oniine alindiginda optimum malzeme hazirlama tekniginin gelistirilmesi
icin farkli degirmenlerde ve farkli kosullarda kaplama malzemesi hazirlanmasi

arastirilacaktir.
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