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OZET

Bu caligmada, AISI 1020 ¢eliginin ylizeyi farkli oranlarda karistirilan FeCrC, FeW,
FeB ferro alasim tozlar1 ile farkli 1s1 girdilerinde alasimlandirildi. Yiizey alagimlama
yontemi olarak plazma transfer ark (PTA) kaynak yontemi kullanildi. Farkli 1s1 girdileri
elde etmek i¢in yiizey alasimlama islemi iki farkli ilerleme hiz1 (0.15 m/dk, 0.1 ml/dk) ve
t¢ farkli akim (120 A, 140 A, 160 A) degerinde yapildi. Elde edilen numunelerin
alasimlanmig yiizey tabakalart mikroyapilart optik mikroskop (OM), taramali elektron
mikroskobu (SEM), X-isin1 kirintmi (XRD) ve enerji dagilimli X-iginlar1  (EDS)
yontemleriyle analiz edildi. Mikrosertlik o6lgiimleri mikrosertlik test cihazinda
gerceklestirildi. Kuru kaymali asinma ve siirtiinme katsayis1 6zellikleri blok-on-disk tip
asinma deney cihazi kullanilarak belirlendi. Asinma testleri 19.62 N, 39.24 N, 58.86 N
yiikte ve 900 m kayma mesafesinde gerceklestirildi.

Yapilan deneylerde, toz karistm orant ve 1s1 girdisi degisimine gore farkli
mikroyapilarin olustugu tespit edildi. Ayrica 1s1 girdisi degistik¢e, fazlarin boyutunun ve
dagiliminin degistigi goriildii. Alasimlanmis yiizey tabakalarinda genellikle, M7Cs (M=Cr,
Fe, W) karbiirii, M23(C, B)s (M=Cr, Fe, W) karbiirii, (Cr, Fe)B boriirii, FeB boriirii ve Fe.B
boriirii gibi fazlar tespit edildi. En yliksek mikrosertlik degeri, (%ag.) 80FeCrC-10FeW-
10FeB toz karsimi ile 0.713 kj/mm 1s1 girdisinde yiizeyi alasimlanan numunede 1668 HV
Ol¢iildii. En yiiksek ortalama mikrosertlik degeri (%ag.) 50FeCrC-20FeW-30FeB toz
karsimi ile 0.585 kj/mm 1s1 girdisinde yiizeyi alasimlanan numunede 1217 HV olg¢iildii.
Diisiik 1s1 girdileriyle yiizeyi alasimlanan numunelerin ortalama mikrosertlik degerlerinin
genellikle daha yiiksek oldugu tespit edildi. Diisiik 1s1 girdileriyle yiizeyi alagimlanan
numunelerin aginma direnglerinin daha yiiksek oldugu goriildii. En yiiksek asinma
direncine sahip numunenin 0.475 kj/mm 1s1 girdisinde, (%ag.) 70FeCrC-30FeB toz
karisimu ile yiizeyi alasimlanmis numune oldugu tespit edildi. Yiiksek 1s1 girdisi ile ylizeyi
alagimlanan numunelerin siirtinme katsayilarinin genellikle daha diisiik oldugu belirlendi.
Yiik arttik¢a siirtlinme katsayisinin daha kararli ve kiigiik bir aralikta degistigi tespit edildi.

Anahtar Kelimeler: AISI 1020, Plazma Transfer Ark (PTA) kaynagi, Yiizey
Alasimlama, Fe-Cr-W-B-C, Fe-Cr-B-C, Asinma, Siirtiinme.
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SUMMARY

Effect of Boron Addition on Surface Properties in Alloying
of AISI 1020 Steel by Plasma Transferred Arc Method

In this study, the surface of the AISI 1020 steel was alloyed with FeCrC, FeW, FeB
ferroalloy powders mixed at different ratios in different heat inputs. Plasma transferred arc
(PTA) welding method was used as surface alloying method. The surface alloying process
was done at two different feed rates (0.15 m/min, 0.1 m/min) and three different currents
(120 A, 140 A, 160 A) to obtain different heat inputs. The microstructures of the alloyed
surface layers of the obtained samples were analyzed by optical microscope (OM),
scanning electron microscope (SEM), X-ray diffraction (XRD) and energy dispersive
X-ray (EDS) methods. Microhardness measurements were performed at microhardness test
device. The dry sliding wear and friction coefficient properties were determined using a
block-on-disk type wear test device. Wear tests were performed at 19.62 N, 39.24 N, 58.86
N load and the sliding distance of 900 m.

In the experiments, it was found that different microstructures were formed
according to the powder mixture ratio and heat input change. Also it was seen that the size
and distribution of the phases changed as the heat input changed. Phases such as M7Cs
(M=Cr, Fe, W) carbide, M23(C, B)s (M=Cr, Fe, W) carbide, (Cr, Fe)B boride, FeB boride
and Fe-B boride were detected in the alloyed surface layers generally. The highest
microhardness value was measured at 1668 HV on sample surface alloyed with (%wt.)
80FeCrC-10FeW-10FeB powder mixture at 0.713 kJ/mm heat input. The highest average
microhardness value was measured at 1217 HV on sample surface alloyed with (%wt.)
50FeCrC-1-20FeW-30FeB powder mixture at 0.585 kj/mm heat input. The average
microhardness value of samples surface alloyed with low heat inputs were determined to
be generally higher. It was seen that the wear resistance of the samples surface alloyed
with low heat inputs were higher. It was determined that the sample with the highest wear
resistance was the sample surface alloyed with (%ag.) 70FeCrC-30FeB powder mixture at
0.475 kj/mm heat input. It was determined that the coefficient of friction of the samples
surface alloyed with high heat input were generally lower. It was found that as the load
increased, the coefficient of friction changed more steadily and in a small range.

Keywords: AISI 1020, Plasma Transferred Arc (PTA) Welding, Surface Alloying,
Fe-Cr-W-B-C, Fe-Cr-B-C, Wear, Friction.
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1. GIRIS

Farkl: tipteki hareketli metalik makine elemanlarinin aginmasi, uygulama ve maliyet
acisindan 6nemli sonuglar ortaya ¢ikarmaktadir [1]. Madencilik, demiryolu, haddeleme vs.
gibi yliksek asinmaya maruz kalan metalik pargalarin kullanildig1 endiistrilerde en 6nemli
sorunlardan biri asmmadir [2]. Metalik parcalarin asimmmaya karsi direngli hale
getirilmesinin en uygun maliyetli ve verimli yolu, yiizeylerinin yiiksek asinma ve korozyon
direngli metalik malzemelerle kaplanmasi ve alasimlanmasidir [1, 3].

Yiizey alagimlama metotlarindan en yaygini, farkli 6zelliklerdeki asinma direngli
metalik alagimlarin yiizeyde kaynak ile ergitilip biriktirilmesidir [4, 5]. Ergitme ile yiizey
alasimlama metodu olarak genellikle plazma transfer ark (PTA) kaynagi, gaz tungsten ark
(GTA) kaynagi ve lazer kaynagi gibi metotlar kullanilmaktadir [6-8]. PTA kaynag ile
yiizey alagimlama yontemi; yiiksek biriktirme orani, yliksek sicaklik, yiiksek 1s1 girdisi,
miilkemmel ark kararliligi, althik malzemede diisiik termal carpilma gibi avantajlara sahip
bir yontemdir [9-11].

Yiiksek oranda krom ve karbon igeren demir esasl ferro alagimlar (FeCrC), malzeme
ylizeylerinin alagimlandirilmasinda siklikla kullanilmaktadir [12, 13]. Yiizey alagimlamada
kromun siirtiinme katsayisin1 disiiriicii ve korozyona karsit koruma ozelligi vardir [14].
Ayrica FeCrC yiizey alasimlama ile yiizeyde sert ve asinmaya karst dayanikli M7Cs
(M=Fe, Cr), M23Ce¢ (M=Fe, Cr) gibi karbiirler olusturulabilir [15]. Bu karbiirler aginma ve
korozyona karsi oldukga dayanikli bilesiklerdir [16, 17]. Bu bilesikler kimyasal
kompozisyona ve soguma hizina bagli olarak hiperdtektik, otektik ve hipootektik yapilar
gosterirler [18].

Malzeme yiizeylerinde sert bir faz olan boriirler, eritilmis tuzlar kullanilarak
elektrolizsiz ve elektrolitik olarak geliklerin yilizeylerinde olusturulabilmektedir. Fakat bu
yontemler ekonomik agidan avantajli degildir [19]. Malzeme yiizeylerine bor igeren
tozlarin ergitilerek alasimlandirilmasiyla da malzeme yiizeylerinde FeB ve FeoB gibi
asinma ve korozyon dayanimi yiiksek olan boriir yapilar olusturulabilir [20, 21]. Malzeme
yiizeylerinin FeW ve FeB ferro alasimlariyla alasimlandirilmasi, yiizeyde olusan WC
karbiirii, M7(C, B)s (M=Fe, W) ve M23(C, B)s (M=Fe, W) karbiirii yapilarindan dolayz,

yiizeyin sertligini ve asinma direncini 6nemli 6l¢iide artirmaktadir [22-24].



Bu ¢alismada, diisiik karbonlu AISI 1020 ¢eliginin yiizeyi farkli oranlarda karigtirilan
FeCrC, FeW ve FeB ferro alagimlariyla ve karbon katildiktan sonra sinterlenmis FeCrC,
FeW ve FeB toz karisimiyla PTA kaynak yontemi kullanilarak farkli 1s1 girdilerinde
alasimlandirildi. Boylelikle toz karisim oranlarinin ve 1s1 girdisinin alasgimlanmis yiizey
tabakalarmin mikroyap1 ve mekanik ozelliklerine (mikrosertlik, aginma miktari) etkisi
arastirildi. Alagimlanmis yiizey tabakalarinin optik mikroskop (OM) ve taramali elektron
mikroskobu (SEM) kullanilarak incelendi. Alasimlanmis yiizey tabakalarin1 meydana
getiren bilesiklerin kimyasal kompozisyonu enerji dagilimli X-1sinlar1 (EDS) analizi, ¢esidi
ise X-1s1m1 kirmimi (XRD) analizi ile tespit edildi. Alagimlanmis yilizey tabakalarinin
sertlikleri mikrosertlik cihaziyla dlgiildii ve sertlik dagilim grafikleri elde edildi. Yiizeyi
alagimlanmig numunelerin asinma miktarlar1 ve siirtiinme katsayisi degerleri, blok-on-disk
asinma test cihaziyla farkli yiik ve asinma mesafeleri i¢in belirlendi.

Bu tez ¢aligmasi, toplam sekiz boliimden olusmaktadir. Birinci bolimde ¢alismaya
genel bir giris yapilmis ve c¢alismayla ilgili literatiirde yapilan bazi ¢alismalar
ozetlenmistir. Ikinci boliimde celiklerin kisa bir tanimi yapilmis ve celik cesitlerinden
bahsedildikten sonra ¢elige katilan alasim elementlerinin ¢eligin 6zelliklerine etkileri
anlatilmustir. Ugiincii béliimde yiizey kaplama, yiizey alasimlama ve farkli yiizey kaplama
ve alagimlama yontemleri hakkinda bilgi verilmistir. Dordiincii boliimde siirtlinmenin ve
asmmanin tarifi ve ¢esitleri anlatilmig daha sonra siirtiinme katsayisi ve siirtiinmeye etki
eden faktorler hakkinda bilgi verilmistir. Yine dordiincii boliimde asinmanin tarifi yapilmis
ve aginma cesitleri, asinmaya etki eden faktorler ve aginma deneyleri ile asinma deneyi
Olcim metotlarindan bahsedilmistir. Besinci boliimde deneysel ¢alismanin  nasil
yapildigindan ve deneyde kullanilan malzeme ve ekipmanlardan detaylica bahsedilmistir.
Altinct bolimde deneysel calismadan elde edilen mikroyapi, mikrosertlik ve asinma
sonuglari irdelenmistir. Yedinci bolimde ¢aligmadan elde edilen genel sonuglar maddeler
halinde 6zetlendikten sonra yapilacak ¢alismalar i¢in Onerilerde bulunulmustur. Sekizinci

ve son boliimde ise ¢alismada yararlanilan kaynaklar verilmistir.

1.1. Literatiir Ozeti

Asagida PTA yontemiyle gergeklestirilen yiizey alasimlama ve bu g¢alismada

kullanilan alasim elementleriyle bunlara benzer alasim elementleri kullanilarak PTA veya



farkli yontemlerle gerceklestirilen yiizey alagimlamalarla ilgili yapilan bazi c¢aligmalar
kisaca 6zetlenmistir.

Yuan ve Li (2014) [3], PTA yontemiyle gerceklestirilen (Cr, Fe)7Cs takviyeli a-Fe
bazli kompozit ile alasimlandirilan yiizeyin siirtinme ve asinma davranisinda; karbiir
boyutunun, igeriginin, yiikkleme ve kayma mesafesinin etkisini incelemislerdir.
Caligsmalarinda 20.9, 35.2 ve 66.3 um olmak {izere ii¢ farkli boyutta karbiir kullanarak g
farkli oranda karistirilan CrsCo/Fe-CrCBNIBSi (1:5, 3:5 ve 5:5) toz karisimlar ile AlSI
A36 celiginin ylizeyini alagimlandirmiglardir. Yiizeyi alagimlandirilan numunelerin asinma
testlerini 100, 200 ve 300 N yiikte kuru kaymali blok-on-tekerlek tip asinma test cihazinda
gerceklestirmiglerdir. Bu alagimlanmis yiizey tabakalariin (Cr, Fe)7Cs, Cr3Cz ve a-Fe’ den
olustugunu tespit etmisler ve Cr3Cz oraninin artmasiyla (Cr, Fe)7Cs oraninin ve boyutunun,
ayrica alasimlanmis yiizey tabakalarinin sertliginin ve asinma direncinin arttigini
belirtmislerdir.  Mikrosertlik  Olcimlerinden  alagimlanmis  yiizey tabakalarinin
mikrosertliklerinin (Cr, Fe)7Cz oraninin artmasina bagli olarak 875’ den 1145 HV’ ye
ciktigini tespit etmislerdir. Asinma testleri sonucunda, (Cr, Fe)7Cs oraninin yiikselmesiyle
ayn1 kayma mesafesinde kuru kayma sartlar1 altinda siirtlinme katsayisinin da diistiigli ve
yiikiin 100 N’ dan 200 N’ a c¢ikmasiyla asinma oranimin arttigi, yiikiin 300 N’ a
yiikselmesiyle aginma oranin azaldigi sonuglarina varmiglardir.

Veinthal vd. (2013) [25], 1.0037 yumusak ¢eliginin yiizeyini PTA yontemiyle Fe-Cr-
C tozuyla alasimlandirdiktan sonra ii¢ farkli sogutma sartinda numuneleri sogutarak,
numunelerin yiiksek gerilmeli darbeli abrasif asinma ve yiizey yorulma asinma davranigini
incelemislerdir. Sogutma islemini, aktif sogutma (ylizey alasimlama sonrasinda gaz ile
sogutma), pasif sogutma (yiizeyi alasimlanmis numunelerin altma 20 °C sabit 1s1da bakir
levha koyarak) ve standart sogutma (oda sicakliginda sogumaya birakma) yaparak
gerceklestirmiglerdir. Gergeklestirdikleri alagimlanmis yiizey tabakalarmin genellikle (Cr,
Fe)7Cs karbiirlerinden olustugunu tespit etmislerdir. Alasimlanmis yiizey tabakalarinin
maksimum mikrosertligini pasif sogutulmus numunede yaklasik 7425 Mpa (yaklasik 757
HV) olarak olgmiislerdir. Calismalarinda Fe-Cr-C tozlarinin PTA yontemi kullanilarak
miilkemmel bir sekilde yiizey sertlestirme metodu olarak kullanilacagi, sogutma oraninin
PTA ile yapilan yilizey alasimlamanin mekanik ozelliklerini etkiledigini belirtmiglerdir.
Pasif sogutmanin elastiklik modiiliinii degistirmeden alasimlanmis yiizey tabakalarinin
sertligini artirdigi, aktif sogutmanin ise sertligi ve elastiklik modiiliini diistirdigi

sonuglarina varmiglardir. Ayrica pasif sogutmanin darbeli asinma performansini artirdigini



ve aktif sogutmaya oranla %15 daha fazla asinma direncine sahip oldugunu tespit
etmislerdir.

Bourithis ve Papadimitriou (2009) [12], AISI 1118 g¢eliginin yiizeyini MMK-TIC,
Fe-B, Fe-Cr-B ve AISI M2 tozlariyla alasimlandirmislardir. Yiizeyi alasimlandirilmig
numunelerin aginma testlerini adhezyon, diisiik gerilmeli abrazyon ve hareketli iki govdeli
abrazyon olmak tiizere ii¢ farkli asinma mekanizmasinda ayr1 ayri gergeklestirmislerdir.
MMK-TIC ile yiizeyi alasimlandirilan numunenin mikroyapisinin martenzit, kalint1 dstenit
ve TiC’ den, Fe-B ile yiizeyi alasimlandirilan numunenin mikroyapisinin martenzit, kalinti
ostenit, M2C ve MeC karbiirlerinden, Fe-Cr-B ile yiizeyi alasimlandirilan numunenin
mikroyapisinin 6tektik ferrit, FeoB, FeB ve prootektik FeoB boriirlerinden olustugunu tespit
etmiglerdir. En yiiksek ortalama mikrosertlik degerini Fe-B ile yilizeyi alasimlandirilan
numunede 1200+150 HV olarak Olgmiislerdir. Sonug¢ olarak, Fe-Cr-B ylizey
alagimlandirmanin endiistride 1s1l islem gormiis takim geliklerinin yerini alabilecegini ve
AISI D2 takim ¢eligine gore asinma performansinin diisiik gerilmeli ve iki-cisim abrazyon
asinmas1 i¢in iki kat, adhezyon asimmmasi i¢in ise dort kat daha iyi oldugunu tespit
etmislerdir. Ayrica Fe-B yiizey alasimlandirmanin adhezyon ve abrazyon asinmalarinda iyi
sonug¢ verdigi fakat yliksek kirillganligimin darbeli yiikleme sartlarinda kullanilabilirligini
siirladig goriilmiistiir. AISI M2 yiizey alagimlandirmanin abrasif aginma performansinin
AISI D2 takim g¢eligiyle benzer oldugu, bunun yaninda adhezyon asinmasinin ise iki kat
daha iyi oldugu sonuglarina varmislardir. Son olarak, TiC yiizey alagimlandirmanin
hareketli iki govdeli abrazyon asinmast durumu igin iyi performans verdigini
belirtmislerdir.

Hou vd. (2005) [26], kobalt bazli Co-Cr-W alasim tozunu PTA yontemiyle agirlik¢a
% 0.12 karbon igeren diisiik karbonlu ¢elik yiizeyine alagimlamis ve alasimlanmis ylizey
tabakalarinin mikroyapt ve abrasif asinmasimi aragtirmislardir. Ayrica bu yiizeyi
alastmlanmis numuneyi 600 °C’ de 60 saat yaslandirma islemine tabi tutmuslar ve oda
sicakliginda sogumaya birakmislardir. Olusan bu yiizey alasimlamanin da mikroyap: ve
asinma davranigini incelemislerdir. Yiizeyi alasimlanmis numunenin mikroyapisinin (Cr,
Fe);Cz karbiirlerinden ve Co elementinden olustugunu, yaslandirilmis numunenin
mikroyapisinin ise (Cr, Fe)7Cs, M23Cs (M=Co, Cr, Fe, Ni, Mo, W, Si) karbiirleri ile Co kat1
¢ozeltisinden olusugunu tespit etmislerdir. Alasimlanmis yiizey tabakasinin mikrosertligini
yaklagik 340 HV ile 420HV arasinda, yaslandirilmis numunenin mikrosertligini ise
yaklagik 460 HV ve 530 HV arasinda dlgmiislerdir. Calismalarinda, birlesme bolgesinin es



eksenli dendrit alt katman ve siitunlu dendritik alt katmanlardan olustugunu ve
yaslandirmadan sonra mikroyapinin kaba taneli bir yapiya dontstigi ve otektik
morfolojinin yaslandirilmamis ylizey alasimlamadan daha farkli oldugu sonuglarina
varmiglardir. Yaslandirmadan sonra, alasimlanmis yiizey tabakasindaki (Cr, Fe)7Cs
yapisinin  M23Cs yapisina donilistiigiini ve yilizeyi alagimlanmis numunenin asinma
direncinin, yaslandirilmis numuneden daha iyi oldugunu belirtmislerdir.

Xibao vd. (2005) [27], % 0.18 karbonlu yumusak ¢eligin yiizeyini PTA yontemi ile
Fe-Ti-B-C ile alasimlandirdiktan sonra alasimlanmis yiizey tabakalarinin mikroyapi
analizlerini, sertlik ve ¢atlama direnci testlerini gergeklestirmislerdir. Yiizey alasimlamada
alasim tozu olarak farkli oranlarda karigtirllmis Fe-Ti alasimi ve B4C tozlarmi
kullanmiglar. Alasimlanmis yiizey tabakalarmin mikroyapilariin Gstenit, a-Fe ve TiBy,
Fe2B boriirlerinden olustugunu tespit etmisler, alasim tabakalarinin yiizey sertliklerini ise
yaklasik 73.5 ile 83.2 HRA arasinda Ol¢miislerdir. Sonug¢ olarak, Fe-Ti-B-C ylizey
alasimlamada TiB2 viskerlerinin sentezledigini tespit etmisler ve TiB2 viskerlerinin
seklinin ve miktarinin B ve Ti igeren tozlarin bilesimine ve ark akimina bagli olarak
degistigini belirtmislerdir. Ayrica Fe-Ti-B-C yiizey alasimlandirmanin ¢atlama direncinin,
ince TiB> viskerlerinin hacimsel dagilimina bagli olarak arttig1 sonucuna varmislardir.

Zikin vd. (2012) [8], oOstenitik geligin ylizeyini PTA yontemini kullanarak krom
karbiir tozlar ile alasimlandirmislardir. Alasim tozu olarak CrsCz ve CrzC2-Ni tozlarini,
matris tozu olarak ise NiCrBSi alagim tozunu kullanmislar ve ayr1 ayri altlik malzeme
yiizeyine alagimlamiglardir. Yiizey alasimlama islemini gerceklestirdikten sonra,
numunelerin mikroyapilarini incelemisler ve numuneleri 300, 550 ve 700 °C’ de darbeli
abrazyon testine tabi tutmuslardir. Calismalarinda, alagimlanmis ylizey tabakalariin
mikroyapilarinin NiCrBSi yiizey alagimlamada Cr;Cs karbiiriinden, NizB boriiriinden ve
FeNis> den, CrsC: yiizey alasimlamada CrsCz;, CrCz ve CrsCe karbiirleri ile
Ni2.9Cr0.7Fe0.36” dan, CrzCz-Ni yiizey alasimlamanin ise, CrsCz, Cr;Cs karbiirleri ve
FeNis’ den olusugunu tespit etmislerdir. En yiiksek sertlik degerini, CrsC>-Ni yiizey
alasimlamada 730 + 110 HV olarak 6lgmiislerdir. Sonug olarak, krom karbiirlerin PTA
yontemi ile ylizeyde asmma direngli yapilar olusturmada uygulanabilirliginin ¢ok iyi
oldugu, en disiik karbiir ¢ozliniirligiiniin sermet pargaciklardan dolayr meydana geldigini
belirtmisler. Ayrica yiiksek sicaklik uygulamalari igin, CrzC>-Ni yiizey alasimlama
tabakasinin ilgi ¢ekici sonuglar verdigi ve 700 °C’ a varan sicakliklarda kararliliginin ve

asinma oranin iyi oldugu sonuglarina varmislardir.



Yuan ve Li (2013) [28], Cr:Ca/Fe-CrNiBSi kompozit yiizey alasimlandirmasi
icerisindeki (Cr, Fe)7Cz karbiiriiniin ¢ekirdeklenme analizini gerceklestirmiglerdir.
Deneysel caligmalarinda althik malzeme olarak ASTM A36 diisiik karbonlu ¢eligini
kullanmislar ve yiizeyini PTA yontemiyle pargacik geometrisi belli olmayan CrsC; ve
yuvarlak Fe-CrNiBSi tozlarini, iki toz besleme tinitesi ile birlikte besleyerek yiizeye
alasimlandirmiglardir. Gergeklestirdikleri alagimlanmis yiizey tabakalarinin mikroyapisinin
Cr3Cy, (Cr, Fe)7Cs karbiirleri ile a-Fe’ den olustugunu tespit etmislerdir. Sonug olarak
alagimlanmig ylizey tabakasiin yuvarlak sekilli CrsC; ve hegzagonal cubuk sekilli (Cr,
Fe)7Cs olmak iizere iki farkli karbiir yapisi tespit etmisler. Ayrica heterojen (Cr, Fe)7Cs
¢ekirdeklenmesinden dolay1 yari ¢oziinmiis CrsC; pargaciklarinin etkin bir sekilde hareket
edebilecegini gérmiislerdir. Yar1 ¢6ziinmiis Cr3Co pargaciklarimin (Cr, Fe)7Cz olusumunu
destekleyen sayisiz kraterlerle ¢evrili oldugu ve bundan dolay1 da hegzagonal ¢ubuk sekilli
(Cr, Fe)7Cs yapilarinin, yar1 ¢oziinmiis Cr3C; pargaciklarinin g¢evresinde radyal yonde
biiylidiigli sonuglarina varmiglardir.

Neville vd. (2005) [29], WC tabanli MMK toz karisimini PTA yontemi ile 316L
Ostenitik paslanmaz c¢eligi {izerine alasimlayarak, erozyon-korozyon davranisini
incelemislerdir. Alagim tozu olarak farkli biiyiikliiklerde WC ve Ni (kalan)-11.3Cr-3.8Si-
2.36Fe-3B-0.58C toz karigimini kullanmiglardir. WC ve toz karisimimi agirlikea %65 WC
ve %35 (Ni (kalan)-11.3Cr-3.8Si-2.36Fe-3B-0.58C) olacak sekilde karistirmislardir.
Alasimlanmig yiizey tabakasmin mikroyapisinin WC, W>C, Cr7Cs, Cr23Ce, (W, Cr, Ni,
Fe)C karbiirleri ile Ni2Si, NisB, CrB ve y-Fe’ den olustugunu tespit etmislerdir. En yiiksek
ortalama sertlik degerini 45-106 um boyutunda WC ile yiizeyi alasimlanan numunede
1006 HV olarak 6l¢miislerdir. Caligsmalarinda, erozyon-korozyon oraninin WC tane boyutu
farkliligindan ¢ok az etkilendigini, erozyon-korozyon oraninin erozyon-korozyon siddetine
onemli 6l¢iide bagl oldugu ve erozyon boyutu i¢in en dnemli faktoriin ¢arpigsma hizi ve
yiiklemenin oldugu sonuglarina varmiglar. Ayrica erozyon-korozyon davranisinin asindirici
pargacik boyutu ve malzemenin mikroyapisina bagh oldugunu da belirtmislerdir.

Flores vd. (2009) [18], ostenitik ¢eligin yiizeyini PTA metoduyla Fe-Cr-C ve (%ag.)
35FeCrC-65WC ile alagimlandirdiktan sonra alasimlanmis yilizey tabakalarmin erozyon-
korozyon asinma mekanizmasini incelemislerdir. Asinma testlerini 20 °C ve 65 °C’ de ve
10 ve 50 gf/lt kum kompozisyonunda ayri ayr1 gerceklestirmislerdir. FeCrC yiizey
alagimlandirmanin mikroyapisinin dstenit (y), M7Cz ve MsC karbiirlerinden, FeCrC-WC

yiizey alagimlandirmanin mikroyapisinin ise genelde WC, M7C3 ve FesWsC karbiirlerinden



olustugunu tespit etmislerdir. Ortalama alasimlanmis ylizey tabakasi mikrosertliklerini
FeCrC yiizey alasimlamada yaklasik 670 HV ve FeCrC-WC yiizey alasimlamada ise 1140
HV olarak 6l¢mislerdir. Calismalarinda, 20 °C’ de Fe-Cr-C yiizey alasimlandirmanin
mikro kesme ve mikro siiriinmeyi takip eden plastik akis 6zelligi gosterdigini, 65 °C’ de
dendritik yapinin segici ¢oziinmesinden dolayr alasimlanmig yiizey tabakasinin yiliksek
asinma gosterdigini tespit etmislerdir. Ayrica 10g/1t ve 20 °C’ de ve ortadan diisiige dogru
carpma acilarinda, intermetalik fazlarin varliginin WC-Fe-Cr-C yiizey alasimlamanin
erozyon-korozyon direnci tizerinde yararli bir etkisinin oldugu sonuglarina varmislardir.

Cheng vd. (2008) [30], agirlik¢a % 0.12 C igeren ¢eligin yiizeyini (%ag.) 4.8C-0.8Si-
1.5B-40Cr-Fe (kalan) alasim tozu kullanarak PTA yontemiyle alagimlandirmiglardir. Bu
tozu yiizey alasimlama sirasinda manyetik karistiriciyla farkli akim degerlerinde (0, 1, 2, 3,
4, 5 A) kanistirarak malzeme ylizeyini alagimlandirmiglardir. Asinma testlerini yas kum-
lastik tekerlek abrazyon testi kullanarak gergeklestirmislerdir. Mikroyapi analizlerinde
alasimlanmig ylizey tabakalarinin yari kararli (Cr, Fe)7Cz karbiirlerinden ve Ostenit
fazindan olustugunu tespit etmislerdir. Karistirma olmadan gerceklestirilen yiizey
alagimlandirmada, (Cr, Fe)7Cs karbiirlerinin yaklastk 73 pum boyutunda, 3A akim
degerinde ise en kiiciik degeri olan 20 um boyutunda oldugunu belirtmislerdir. Maksimum
mikrosertlik degerini 1050 HV olarak 6l¢miisler ve 3A karistirma ile gergeklestirilen yiizey
alasimlandirmanin en ytiksek sertlik ve asinma dayanimina sahip oldugu, bunun nedeninin
mikroyapinin igerisinde iniform dagilmigs ve sadece hegzagonal olan (Cr, Fe);Cs
karbiirlerinden olusan yapidan kaynaklandig1 sonuglarina varmislardir.

Liu vd. (2006) [31], % 0.45 C oranina sahip ¢elik iizerine Fe-Cr-C-Ni toz karigimini
PTA yontemi ile alasimlandirmiglar ve kuru kaymali asinma davranigini 400 N yiikte ring-
on-ring aginma test cihaziyla belirlemiglerdir. Alasim tozu olarak (%ag.) Fe (kalan)-18Cr-
0.6C-3Ni tozunu kullanmiglardir. Gergeklestirdikleri alagimlanmig yiizey tabakasinin
mikroyapisinin  (Cr, Fe);Cs karbiiri ve Ostenitten olustugunu tespit etmislerdir.
Calismalarinda gergeklestirdikleri ylizey alasimlamanin, bagil asinma direncinin althk
malzemenin asinma direncine oranla yaklagik 35 kat daha fazla oldugu, alasimlanmig
yiizey tabakasinin altlik malzeme yiizeyine mekanik olarak ¢ok iyi baglandigi ve asinma
direncinin ¢ok 1iyi oldugu sonuglarma varmislar. Ayrica alasimlandirilmis ylizey
tabakasinin mikrosertlik degerinin yaklagik 850 HV oldugu ve iniform bir dagilim

gosterdigini belirtmislerdir.



Darabara vd. (2006) [32], maksimum % 0.2 C ig¢eren sade karbonlu ¢eligin yiizeyini
Fe-B-TiB, MMK ile PTA yontemini kullanarak farkli akim degerlerinde
alagimlandirmiglardir. Alasimlandirma tozu olarak (%ag.) 100TiB2, (%ag.) 90.9TiB»-9.1B,
(%ag.) 77.8TiB2-22.2B, (%ag.) 57.1TiB2-42.9B ve (%ag.) 40TiB2-60B toz karisimlarim
kullanmiglardir. (%ag.) 100TiB2 ve (%ag.) 90.9TiB2-9.1B ile gergeklestirilen alasimlanmis
yiizey tabakalarinin mikroyapilarinin TiB2, Ti(C,N) ve a-Fe’ den, diger toz karisimlariyla
gerceklestirilen alasimlanmis yiizey tabakalarmin mikroyapilarinin ise bu yapilara ilaveten
Fe;B boriiriinden olustugunu tespit etmislerdir. Maksimum ortalama mikrosertlik degerini
(%ag.) 40TiB2-60B ile yiizeyi alasimlanan numunede 1022 HV olarak O6l¢miislerdir.
Calismalarinda, PTA teknigi ile genis bir kompozisyonda TiB2 ve Fe:B takviyeli yiizey
alasimlama tabakalarinin tretilebilecegi, toz karisiminda bulunan serbest B miktarinin
yiizey alagimlama tabakasinin olusumunda 6énemli bir rol oynadigi, alasimlanmis ylizey
tabakasinin mikroyapisinin toz karisimindaki TiB2 ve B oranina bagl olarak degistigi ve B
oraninin artiginin mikrosertligi artirdigi sonuglarina varmislardir.

Xibao (2005) [33], % 0.18 karbon igeren yumusak ¢eligin yiizeyini Fe ve B4C toz
karisimi  ile alagimlandirmistir. Alasim tozu olarak (%ag.) 80Fe+5B4C, (%ag.)
80Fe+10B4C, (%ag.) 80Fe+20B4C ve (%ag.) 80Fe+30B4C toz karisimlari kullanmistir.
Alasimlandirilmis ylizey tabakalarinin mikroyapilarinda B4C, Fe3(C, B), Fe2B, FeB, o-Fe
ve y-Fe fazlan tespit etmistir. Alagimlandirilmis ylizey tabakalarinda en yiiksek sertlik
degeri (%ag.) 80Fe+20B4C yiizey alasimlamada 1206 HV olarak ol¢iilmistiir.
Calismasinda, B4C’ nin sadece diisiik akim degerlerinde yapida kaldigi, akimin artmasiyla
B4C’ nin ergiyerek demir bazli alasimlarla reaksiyona girdigi, 200 A ve ustii akim
degerlerinde B4C parcaciklarinin ¢cogunun ergidigi sonuglarina varmistir.

Bourithis ve Papadimitriou (2005) [34], AlISI 111 ¢eliginin yiizeyini PTA yontemi ile
(%ag.) 4.1C-33.4Cr-12.5Mo-50TiC, (%ag.) 3.4C-23Cr-28.7M0-30.5WC-14.4VC, (%ag.)
100B ve (%ag.) 100CrB: ile alasimlandirmislardir. Alasimlandirilmis yiizey tabakalarinin
asinma dayanimini {i¢ cisim abrasif aginma testi ile 6lgmiislerdir. (%ag.) 4.1C-33.4Cr-
12.5Mo-50TiC ile gerceklestirilen ylizey alasimlandirmanin mikroyapisinin martenzit,
ostenit ve TiC’ den, (%ag.) 3.4C-23Cr-28.7M0-30.5WC-14.4VC ile gerceklestirilen yiizey
alasgimlanirmanin mikroyapisinin stenit, martenzit, MoC (M=Fe, W, Mo, V, Cr) ve MsC
(M=Fe, W, Mo, V, Cr) karbiirlerinden, (%ag.) 100B ile gerceklestirilen ylizey
alasimlandirmanin mikroyapisinin FeB ve Fe;B boriirlerinden, (%ag.) 100CrB: ile

gerceklestirilen yiizey alasgimlanirmanin mikroyapisinin ise Fe;B boriiriinden ve ferritten



olustugunu tespit etmislerdir. Alasimlanmis yilizey tabakalarinin ortalama mikrosertliklerini
ise 870 + 30 HV olarak 6l¢miislerdir. Calismalarinda, gergeklestirdikleri alasimlandirilmig
ylizey tabakalarinin aginma oraninin yiike baglh olarak arttigi, Fe-C-Cr-Mo-W-V yiizey
alasimlamanin asmmma performansimin Fe-C-Cr-Mo-Ti yiizey alasimlamadan daha iyi
oldugu ve Fe-Cr-B yiizey alagimlamanin asmmma direncinin yapisinda bulunan yiiksek
orandaki prootektik boriirlerden dolay1 en yiiksek oldugu sonuglarina varmislardir. Ayrica
Fe-B yiizey alagimlamanin asmmma direncinin de Fe-Cr-B ye yakin oldugunu
belirtmislerdir.

Yuan ve Li (2014) [35], ASTM A36 geliginin yiizeyini PTA yontemi ile Fe-CrNiBSi
tozu ve 2/5 oraninda karistirilan CraCa/Fe-CrNiBSi toz karisimi ile alasimlandirmiglardir.
Asmma testlerini blok-on-tekerlek tip asinma test cihazinda 100, 200 ve 300 N yiikte
gerceklestirmislerdir. Fe-CrNiBSi ile  gergeklestirilen yiizey alasimlandirmanin
mikroyapisinin genellikle a-Fe, CrzCo/Fe-CrNiBSi toz karisimi ile gerceklestirilen yiizey
alasimlandirmanin mikroyapisinin ise genellikle a-Fe, CrsC, ve M7Cz (M=Cr, Fe)
karbiirlerinden olustugunu tespit etmislerdir. En yiiksek sertlik degerini CrsCa/Fe-CrNiBSi
yiizey alagimlamada 1300 HV olarak 6lgmiislerdir. Calismalarinda, yiiksek hacim oranina
sahip M7Cz takviyeli a-Fe bazl yiizey alasimlamanin PTA yo6ntemi ile basarili bir sekilde
elde edilebilecegi, M7Cs takviyeli yiizey alagimlamanin kiitle kayiplarinin takviyesiz a-Fe
yiizey alasimlamadan daha az oldugu, asinmada yiikiin 100 N’ dan 300 N’ a ¢ikmasiyla
M7Cs parcaciklarinin aginma yiizeylerinde mikro catlaklar ve pullanma ¢ukurlar1 meydana
geldigi sonuglarina varmislaridir.

Buytoz vd. (2013) [36], AISI 316 paslanmaz ¢eliginin yiizeyini farkli oranlarda
karigtirllmis FeCrC ve B4C tozlar ile PTA yontemini kullanarak alagimlandirmislardir.
Alagim tozu olarak dort farkli karisim tozu FeCrC ile (%ag.) 10-25 B4C karigimini
kullanmiglar ve bu karigimlart farkli 1s1  girdilerinde althk malzeme yiizeyine
alagimlandirmislardir. Gergeklestirdikleri alagimlanmis ylizey tabakalarinin
mikroyapilarinin genellikle y-(Fe,Ni), (Cr, Fe)7(C, B)3 ve (Cr, Fe)23(C, B)s karbiirlerinden
olustugunu tespit etmislerdir. Ayrica bu fazlarin yaninda bir miktarda Fe3(C, B), NisB ve
Cry(C, B) pikine rastlamiglardir. Gergeklestirdikleri alagimlanmis ylizey tabakalarinin
ortalama mikrosertliklerini 600 ve 1200 HV arasinda Olgmiislerdir. Calismalarinda,
alagimlanmig ylizey tabakalarinin mikroyapilarinin biiyiik miktarda gelisi giizel dagilmis
birincil (Cr, Fe)7(C, B)s ve (Cr, Fe)23(C, B)s karbiirlerinden olustugu, bu karbiirlerin

morfolojilerinin, boyutlarinin ve hacim oranlarinin her bir yiizey alagimlamada degistigi ve



alasimlanmig ylizey tabakalarinda odlgiilen maksimum mikrosertligin yaklagik 1280 HV
oldugu sonuglarina varmislardir.

Yilmaz vd. (2011) [37], X120Mn12 ¢eliginin yiizeyini FeCrC, FeW ve NiAl tozlari
ile PTA yontemini kullanarak alasimlandirmiglardir. Alasim tozu olarak FeCrC tozu ile
FeCrC-FeW ve FeW-FeCrC-NiAl toz karisimlarmi kullanmislardir. Yiizey alasimlama
islemini 0.2, 1, 1.5 g/s toz besleme oraninda ve 5, 10 ve 22 j/cm? 1s1 girdisinde ayr1 ayr1
gerceklestirmislerdir. Asinma testlerini kuru sartlarda 30, 55 ve 80 N yiikte yapmislardir.
FeCrC ile gergeklestirdikleri yiizey alasimlandirmalarin mikroyapisinin M7Cs (M= Fe, Cr)
karbiirleri ile Ostenitten, FeCrC-FeW ile gercgeklestirilen ylizey alasimlandirmalarin
mikroyapisinin M7Cs (M=Fe, Cr, W) karbiirleri ile Ostenitten ve FeW—-FeCrC-NiAl ile
gerceklestirilen yilizey alagimlandirmalarinin mikroyapisinin ise M7Cs (M=Fe, Cr, W),
WCrC karbiirleri ile dstenitten olustugunu tespit etmislerdir. FeCrC ile alasimlandirilmig
yiizey tabakalarinin  mikrosertligini  775-995 HV  arasinda, FeCrC-FeW ile
alasimlandirilmis yiizey tabakalarmin mikrosertligini 1120-1345 HV arasinda, FeW-—
FeCrC—NiAl ile alasimlandirilmis yiizey tabakalarinin mikrosertligini ise 709-865 HV
arasinda Ol¢miislerdir. Calismalarinda, alasimlanmig yiizey tabakalarinin mikroyapilarinin
agirlikli olarak C yiizdesi ve Fe/Cr oranina bagl oldugu, FeCrC yiizey alasimlamada ana
fazin ylizey merkezli kiibik Ostenit ikincil fazin ise M7Cs (M= Fe, Cr) karbiirii oldugu,
FeCrC-FeW ve FeW-FeCrC—NiAl yiizey alasimlamada ise ikincil fazin (Cr2FesW)Cs fazi
oldugu, toz ve 1s1 girdisinin artmasinin 6tektik doniisiim sicakligini diistirdiigii, tim yiizey
alagimlamalarda ytikiin artmasiyla asinma oraninin artti1 sonuglarina varmiglardir. Ayrica
FeW-FeCrC-NiAl toz karisimi ile 0.5 g/s toz besleme oram ve 22 j/cm? 1s1 girdisi ile
alagimlanan numunenin asinma oranin en diisiik oldugunu belirtmislerdir.

Fan vd. (2006) [38], ASTM A36 c¢eliginin yiizeyini Fe-Cr-C alasimi ile GTA
yontemini kullanarak alagimlandirmislardir. Alagim tozu olarak (%ag.) 100Cr tozunu ve
(%ag.) 5C-95Cr, (%ag.) 7C-93Cr , (%ag.) 9C-91Cr toz karigimlarini kullanmislardir.
(%ag.) 100Cr ile gergeklestirilen alagimlanmig yiizey tabakasinin mikroyapisinin Cr-Fe’
den, (%ag.) 5C-95Cr ile gerceklestirilen alasimlanmis ylizey tabakasinin mikroyapisinin
Cr-Fe ve (Cr, Fe)23Cs karbiiriinden, (%ag.) 7C-93Cr ile gergeklestirilen alagimlanmis
yiizey tabakasinin mikroyapisinin Cr-Fe ve (Cr, Fe)23Cs karbiiriinden ve (%ag.) 9C-91Cr
ile gerceklestirilen alagimlanmis yiizey tabakasinin mikroyapisinin ise Cr-Fe, (Cr, Fe)23Cs
ve (Cr, Fe);Cs karbiirlerinden olustugunu tespit etmislerdir. Maksimum sertlik yiiksek
karbon ile yilizeyi alasimlanan numunede yaklasik 70 HRC olarak 6lgiilmiis ve karbon
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oraninin artmasiyla sertligin arttigin1 belirtmiglerdir. Calismalarinda, ergime noktasinin,
katilasma oraninin ve karbiir sekillerinin karbiir oranina bagl olarak degistigi ve karbon
orani arttikg¢a karbiirlerin irilestigi sonuglarina varmislardir.

Chang vd. (2010) [39], ASTM A36 ¢eliginin yiizeyini Fe-Cr-C alasimi ile GTA
yontemini kullanarak alagimlandirmiglardir. Alasim tozu olarak (%ag.) 10C-90Cr, (%ag.)
15C-85Cr ve (%ag.) 20C-80Cr toz karigimlarin1 kullanmiglardir. Aginma testlerini 100 N
yiikte kuru kum-lastik tekerlek abrasif aginma test cihaziyla ger¢eklestirmislerdir. (%ag.)
10C-90Cr ile gergeklestirilen alasimlanmis yiizey tabakasinin mikroyapisinin Cr-Fe, (Cr,
Fe)sCs ve (Cr, Fe)7;Cs Kkarbiirlerinden, diger toz karisimlari ile gergeklestirilen
alasimlanmig yiizey tabakalarmin mikroyapilarinin ise Cr-Fe ve (Cr, Fe);Cs karbiiriinden
olustugunu tespit etmislerdir. Alasimlanmis yiizey tabakalarinin mikrosertliklerini 57-64
HRC (yaklasik 670-840 HV) arasinda 6l¢miisler ve karbon oranin artmasiyla alasimlanmis
yiizey tabakalarmin sertliginin arttigin1 belirtmiglerdir. Calismalarinda, C oraninin
artmastyla mikroyapilarin igerisindeki karbiir ve dtektik kolonilerin oranmin ve boyutunun
degistigi, sertligin ve asinma direncinin karbon oraninin artmasina bagli olarak arttigi
sonuclaria varmislardir.

Buytoz (2006) [40], AlISI 4340 ¢eliginin yiizeyini Fe-Cr-C alasimi ile TIG yontemini
kullanarak alasimlandirmiglardir. Yiizey alasimlama islemini 3.5 ve 5 g toz miktarinda ve
12.1 ve 14.1 kj/cm 1s1 girdilerinde gergeklestirmistir. Gergeklestirdigi alagimlandirilmis
ylizey tabakalarinim mikroyapilarinin stenit ve (Cr, Fe)7Cs karbiiriinden olustugunu tespit
etmistir. Maksimum sertlik degerini yliksek toz oraninda ve 1s1 girdisinde ylizeyi
alasimlanan numunede 1500 HV olarak olgiilmiistiir. Calismasinda, hiperdtektik
mikroyapinin 0Ostenit-(Cr, Fe)7Cz ve (Cr, Fe);Cz karbiiriinden olustugu, (Cr, Fe):Cs
karbiirlerinin sertliginin 1050 ve 1500 HV arasinda degistigi sonuclarina varmaistir.

Chang vd. (2009) [17], ASTM A36 ¢eliginin yiizeyini hiperdtektik Fe-Cr-C alagimi
ile 6zli elektrotlu ark kaynak yontemi ile alagimlandirmistir. Alasim tozu olarak sabit
(%ag.) 40Cr, (%ag.) 2FeSi ile ii¢ farkli oranda (%ag. 7, 10 ve 13 C) toz karisiminm
kullanmislardir. Gergeklestirdikleri alagimlanmig ylizey tabakalarinin mikroyapilarinin
prodtektik (Cr, Fe)7Cs karbiirleri ile (Cr, Fe);Cs-y-Fe otektiginden olustugunu tespit
etmiglerdir. Maksimum sertligi yliksek karbon oranina sahip numunede yaklagik 62 HRC

(790 HV) olarak 6l¢miislerdir. Calismalarinda, karbon oraninin artmasina bagli olarak (Cr,

Fe)7Cs karbiirlerinin oraninin arttig1, boyutlarinin kiigtildiigii ve yapilarmin bigak seklinden
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cubuk sekline doniistiigi sonuglarina varmislaridir.  Ayrica alasimlanmis  yiizey
tabakalarinin sertliklerinin karbon oraninin artmasiyla arttigini belirtmislerdir.

Buytoz vd. (2005) [41], AISI 4340 ¢eliginin yiizeyini Fe-Cr-C elementleri ile GTA
yontemini kullanarak alagimlandirmislardir. Yiizey alasimlamalar1 3.5 ve 5 g toz oraninda
ve farkli 1s1 girdilerinde gerceklestirmislerdir. Gergeklestirdikleri alagimlanmis ylizey
tabakalarmin Ostenit ve (Cr, Fe)7Cz karbiirlerinden olustugunu tespit etmisler ve
alasimlanmis ylizey tabakalarinin maksimum ortalama mikrosertligini 861 = 60 HV olarak
Olgmiislerdir. Calismalarinda, yiiksek 1s1 girdisi ve diisiik toz oranmyla yiizeyi
alagimlandirilan numunelerin - mikroyapisinin  hipootektik, interdendritik otektik ve
Ostenitten olustugu, artan toz oranma ve diisen 1s1 girdisine bagli olarak alagimlanmig
ylizey tabakalarinin mikroyapisinin hiperétektik ve otektik-(Cr, Fe)7Cs yapisindan olustugu
sonuclarina varmislardir. Ayrica hipodtektik mikroyapinin sertliginin diger yapilardan
daha diisiik oldugunu belirtmislerdir.

Yuan ve Li (2013) [42], AISI A36 ¢eliginin yiizeyini PTA yontemini kullanarak Fe-
CrNiBSi tozu ve CrsCy/Fe-CrNiBSi toz karisimi ile alagimlandirmislardir. Asinma
testlerini  blok-on-tekerlek tip asinma cihazinda 100, 200 ve 300 N yiikte
gerceklestirmislerdir. Fe-CrNiBSi yiizey alasimlamanin mikroyapisinin genelde dendritik
a-Fe’ den, Cr3Co/Fe-CrNiBSi yiizey alasimlamanin mikroyapisinin ise a-Fe, (Cr, Fe)7Cs ve
Cr3C, karbiirlerinden olustugunu tespit etmislerdir. Fe-CrNiBSi yiizey alagimlamanin
mikrosertligini 302.3-366.7 HV arasinda, Cr3Cz/Fe-CrNiBSi yiizey alagimlamanin
mikrosertligini ise 858.3-1339.4 HV arasinda oOlgmiislerdir. Caligmalarinda, siirtiinme
katsayisi ve asinma oraninin Fe-CrNiBSi yiizey alagimlamada yiikiin artmasiyla arttigi,
Cr3Co/Fe-CrNiBSi yiizey alasimlamada ise siirtiinme Kkatsayisinin yiikiin 200 N’ a
cikmasiyla arttigi yiikiin 300 N* a yiikselmesiylede ise bir miktar diistiigii, siirtiinme
katsayisinin tiim yiik degerlerinde CrsCz/Fe-CrNiBSi yiizey alasimlamada daha karali
oldugu, Cr3Co/Fe-CrNiBSi yiizey alasimlamanin asinma oraninin tiim yiik degerlerinde Fe-
CrNiBSi yiizey alasimlamadan daha diistik oldugu sonuglarina varmislardir.

Wei vd. (2015) [43], ASTM G3101 karbon ¢eliginin yiizeyini Titanyum karbonitrit
takviyeli Fe-Cr-C ile GMA kaynak teknigini kullanarak alagimlandirmislardir. Alagim tozu
olarak farkli oranlarda karistirilan FeTi, FeCrC ve CrN karisgimlarimi kullanmiglardir.
Yiizey alasimlamalar1 ayr1 ayr1 CO2 ve N2 koruyucu gaz atmosferi altinda yapmislardir.
Asinma testlerini abrasif asinma test cihazinda 20 N yiikte gerceklestirmiglerdir. CO>

atmosferi altinda gergeklestirilen alasimlanmis yiizey tabakalariin mikroyapisinin y-Fe, a-
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Fe, (Cr, Fe)7Cz ve TiC’ den olustugunu, N, atmosferi altinda gerceklestirilen alasimlanmis
yiizey tabakalariin mikroyapisinin ise bu fazlara ilaveten Ti(C, N)’ den olustugunu tespit
etmislerdir. Alasimlanmis yiizey tabakalarinda maksimum sertligi 60 HRC (yaklasik 740
HYV) olarak dlgmiislerdir. Calismalarinda, sertligin Ti oranina bagl olarak arttigi, asinma
kayiplarinin ise azaldigr ve Ti(C, N) igeren ylizey alasimlamalarin asinma kayiplarinin
daha az oldugu sonuglarina varmislardir.

Ulutan vd. (2016) [44], disiik karbonlu AISI 5115 geliginin yiizeyini Fe-Cr-C
elementleriyle farkli 1s1 girdilerinde PTA yontemini kullanarak alagimlandirmislardir.
Asinma testlerini ball-on-disk tipindeki asinma deney cihazinda 5 N yiik degerinde
gerceklestirmislerdir. 80, 90, 100 ve 120 A akim degerinde gerceklestirilen ylizey
alagimlandirmalarin mikroyapilarinin FeC ve Cr;Cs karbiirlerinden, 110 A akim degerinde
gerceklestirilen yiizey alasimlandirmanin mikroyapisinin ise FeC, CrsCz ve Fe23Cs
karbiirlerinden olustugunu tespit etmislerdir. En yiiksek mikrosertlik degerini 886 HV
olarak olgmiislerdir. Caligmalarinda, ylizeyi alasimlanmis numunelerin asinma oranlarinin
ve siirtlinme katsayilarinin AISI 5115° e oranla ¢ok daha diisiik oldugu, en diisiik asinma
oraninin 100 A akim degeriyle yiizeyi alasimlanan numunede elde edildigi ve alagtmlanmig
yiizey tabakalarinin siirtiinme katsayilarinin 0.62 ile 0.73 arasinda degistigi sonuclarina
varmiglardir.

Lai vd. (2016) [45], S45C g¢eliginin yiizeyini GTA kaynak yontemini kullanarak Fe-
Cr-C elementleri ile alasimlandirmiglardir. Alasim tozu olarak (%ag.) 3.5C-96.5Cr toz
karisimini kullanmiglardir. Gergeklestirdikleri yiizey alasimlamanin mikroyapisinin dtektik
a(Cr, Fe)-(Cr, Fe)2sCs’ dan olustugunu tespit etmisler ve ylizey alagimlamanin
mikroyapisinin  balik kilgig1 sekilli 6tektik hiicrelerden olustugunu  belirtmislerdir.
Caligsmalarinda, otektik a(Cr,Fe)-(Cr,Fe)23Cs fazinin kromun alasim igerisindeki agirlikga
yiizdesinin 35’ i gegmesiyle olustugu sonucuna varmislardir. Ayrica li¢ eksenli balik kilgig1
seklindeki yapiy1 karmasik diizenli yap1 olarak tanimlamiglardir.

lakovou vd. (2002) [46], diisiik sertlikteki Calmax takim ¢eliginin yiizeyini %99.5
safliktaki B elementi ile (birincide tek pasoda, ikincide iki pasoda, {igiinciide ise ii¢ pasoda)
alasgimlandirmiglardir ve yine ayni ¢elige 1s1l islem uygulamislardir. Boylelikle 1s1l islem
gormiis ve B ile ylizeyi alagimlandirilmis Calmax c¢eliginin asmma sonuglarini
karsilagtirmiglardir. Asinma testlerini pin-on-disk tip asinma deney cihazinda 9.8, 19.6,
294 ve 39.2 N yikte gerceklestirmislerdir. Alasimlanmis yiizey tabakalarinin

mikroyapilarmin martenzit ve Fe;B boriiriinden olustugunu tespit etmisler ve paso
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sayistyla boriirlerin seklinin degistigini belirtmislerdir. Maksimum mikrosertligi li¢ pasoda
yiizeyi alasimlanan numunede 1300 HV olarak ol¢mislerdir. Calismalarinda, yiizey
alasimlamalarin mikrosertliklerinin 1000-1300 HV arasinda degistigi, asinma oraninin yiik
ile arttig1, ii¢ pasoda yiizeyi alasimlanan numunenin asinma oraninin 39.2 N yiik hari¢ tim
yiikk degerlerinde 1s1l islem gormiis Calmax ¢eliginden daha diisiik oldugu ve siirtiinme
katsayisinin boriir varligina ve oksit tabakalarina bagli oldugu sonuclarina varmislardir.
Yiiksek ve Sahin (2014) [24], AISI 1020 ¢eliginin yiizeyini Fe-Cr-C ve Fe-Cr-B-C
elementleri ile ark kaynagi teknigini kullanarak alasimlandirmislardir. Alasim malzemesi
olarak (%ag.) 0.08.C-0.8Si-1.45Mn-Fe (kalan) iceren tel, FeCrC ve FeB alagimlarini
kullanmiglaridir. FeB ve FeCrC tozlarint (%ag.) 100FeCrC, (%ag.) 10FeB-90FeCrC ve
(%ag.) 30FeB-70FeCrC olmak iizere ii¢ farkli oranda, tel ve karigim tozlarini ise 50/50 ve
30/70 oraninda karistirarak ayri ayri altlik malzeme yiizeyine alasimlamislardir. Asinma
testlerini kuru kum-lastik tekerlek abrasif asinma test cihazinda gergeklestirmislerdir.
50/50 tel ve toz oraninda (%ag.) 100FeCrC, (%ag.) 10FeB-90FeCrC ile gerceklestirilen
yiizey alagimlamalarin mikroyapisinin ostenit, ferrit ve Cr7C3’ den, (%ag.) 30FeB-
70FeCrC ile geceklestirilen yiizey alasimlamanin mikroyapisinin ferrit, martenzit ve
Bo.7Fe0.3Co3’ den, 30/70 tel ve toz oraninda (%ag.) 100FeCrC ile gerceklestirilen yiizey
alasgimlamanin mikroyapisinin  ferrit ve CrsC3’ den, (%ag.) 10FeB-90FeCrC ile
gerceklestirilen yiizey alasimlamanin mikroyapisinin ferrit, Cr7Cz ve (Cr, Fe);Cs’ den,
(%ag.) 30FeB-70FeCrC ile gegeklestirilen yiizey alasimlamanin mikroyapisinin ise ferrit,
CrsCs, (Cr, Fe)7Cz ve Fe23(C, B)e’ dan olustugunu tespit etmislerdir. En yiiksek ortalama
mikrosertlige sahip ylizey alagimlamanin (yaklagik 909.3 HV) 30/70 tel ve toz oraninda
(%ag.) 30FeB-70FeCrC ile gergeklestirilen yiizey alasimlama oldugunu belirtmislerdir.
Calismalarinda, 30/70 tel ve toz oraninda (%ag.) 30FeB-70FeCrC ile gerceklestirilen
yiizey alagimlamanin asinma oraninin en diisiik oldugu, buna bor oranmnin artmasinin
neden oldugu, 30/70 tel ve toz oraninda gerceklestirilen alasimlanmis yiizey tabakalariin
mikrosertliklerinin ve asinma direnglerinin daha yiiksek oldugu, asinmanin genellikle sert
fazlardan ¢ok nispeten yumusak matriste gergeklestigi sonuclarina varmislardir.
Hajihashemi vd. (2014) [47], St52 karbon g¢eliginin yilizeyini GTA metodunu
kullanarak farkli oranlarda karistirilan Fe-Cr-W-C elementleri ile alasimlandirmiglardir.
Alagim tozlar olarak (%ag.) 63Fe-4C-33Cr, (%ag.) 57.5Fe-4C-33Cr-5.5W ve (%ag.)
52Fe-4C-33Cr-11W toz karigimlarmi kullanmiglardir. Abrasif aginma testlerini 9 kg yiik
altinda  gerceklestirmiglerdir. (%ag.) 63Fe-4C-33Cr ile gerceklestirilen ylizey
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alagimlamanin mikroyapisinin Cr7Cs, Cr23Ce karbiirleri ile (Fe, C)’ den, (%ag.) 57.5Fe-4C-
33Cr-5.5W ve (%ag.) 52Fe-4C-33Cr-11W ile gergeklestirilen yiizey alagimlamalarin
mikroyapilarinin ise Cr7Cz, WC karbiirleri ile (Fe, C)’ den olustugunu tespit etmislerdir.
Maksimum mikrosertligi en yiiksek W oranina sahip ylizey alasimlamada 800 HV olarak
Olemiislerdir. Calismalarinda, sertligin ve asinma direncinin W oraninin artmasina bagli
olarak arttig1, Fe-Cr-W-C ile gergeklestirilen yilizey alasimlamalarin sertlik ve asinma
direncinin Fe-Cr-C ile gergeklestirilen yiizey alagimlamadan daha yiiksek oldugu
sonuclarina varmislardir.

Lin vd. (2013) [19], 5.4 ve 11.8 Cr igeren alagimli SKD61 ve SKD11 ¢eliklerinin
yizeyini Fe-Cr-W-B-C elementleri ile GTA kaynak yontemini kullanarak
alagimlandirmislardir. Alagim tozu olarak WB tozunu kullanmiglar ve asinma testlerini
pin-on-disk asinma test cihazinda 29.4 ve 58.8 N yiikte gerceklestirmislerdir. Yiizeyi
alasimlanan SKD61 c¢eliginin alasimlanmis yiizey tabakasi mikroyapisinin Fe ve FeWB’
den, yiizeyi alasimlanan SKD611 ¢eliginin alasimlanmis yiizey tabakasi mikroyapisinin ise
Fe, Fe23sBs ve M23Cs (M= Cr, Fe, W)’ dan olustugunu tespit etmisledir. WB ile yiizeyi
alasgimlanan SKD61 ¢eliginin ortalama mikrosertligini 900 HV, WB ile yiizeyi alagimlanan
SKDI11 ¢eliginin ortalama mikrosertligini ise 1000 HV olarak 6lgmiislerdir. Caligmalarinda
WB ile yiizeyi alasimlanan SKD11’ in asinma kaybinin tiim yiikk degerlerinde WB ile
yiizeyi alasimlanan SKD61° den daha diisiik oldugu, WB ile yiizeyi alasgitmlanan SKD11’in
mikroyapisinda boriir ve karbiirlerin sentezlendigi, yiiksek C ve Cr oraninin WB ile yiizeyi
alagimlanan SKD11 ¢eliginin mikroyapisinda sert damar sekilli yapilarin olusmasina neden
oldugu sonuglarina varmiglardir.

Yukarida yapilan calismalar incelendiginde, genellikle asinma direngleri yeterli
olmayan farkl: tiirlerdeki celiklerin yiizeylerinin Cr, W, B, Ti, Mo, Co, Al, Si, C, Ni vb.
gibi alagim elementlerinin farkli oranlari ve kombinasyonlar1 ile farkli tirden ergitme
yontemleri kullanilarak alagimlandirilmis oldugu goriilmiistiir. Bu calismada ise, ilk olarak
AISI 1020 ¢eliginin yiizeyine FeCrC, FeW ve FeB alasimlan farkli oranlarda ve farkl
kombinasyonlarda olusturulan toz karigimlari ile farkli 1s1 girdilerinde PTA kaynak
yontemi kullanilarak alagimlandirildi. Alagimlandirilmis olan bu yilizeylerin mikroyapi,
mikrosertlik, asinma ve siirtiinme sonuglarina goére genellikle en iyi sonu¢ veren t0z
karigim orani tespit edildi. Daha sonra bu toz karigimina % 2 oraninda C ilave edilerek yeni
toz karigimi elde edildi. Elde edilen bu toz karigimi literatiirde pek de rastlanmayan

sinterlenme islemine tabi tutuldu ve bu sinterlenmis toz karisimi yine AISI 1020 ¢eliginin
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yiizeyine farkli 1s1 girdilerinde PTA kaynak yontemi ile alasimlandirildi. Modifiye edilen
bu ylizeylerin tekrar mikroyapi, mikrosertlik, asinma ve siirtiinme 6zellikleri incelenerek
sonuglar degerlendirildi.

Sonug olarak bu ¢alismada, piyasada kolaylikla bulunabilen maliyeti diisiik ancak
asimma direnci yetersiz olan AISI 1020 celiginin yiizeyi, diisiik maliyetli ferro alasimlarla
modifiye edilerek asinma davraniglarini iyilestirmek ve yiiksek siirtiinme sartlarina maruz

kalan makine elemanlarinin daha verimli bir sekilde ¢alismas1 amag¢lanmustir.
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2. CELIKLER

Demir esasli malzemeler endiistride siklikla kullanilmaktadir. Bunun baslica
nedenleri, dogada diger metallere nazaran daha fazla bulunmasi, liretiminin diger malzeme
iiretim yontemlerine nazaran daha az enerji gerektirmesi ve istenilen 6zelliklerinin genis
siirlar igerisinde iyilestirilebilmesidir [48].

Demirin alasim elementleri katilarak kullanilan sekline ¢elik denmektedir. Demire
karbon ilavesi celige doniisiimiin ilk asamasidir ve karbon disinda diger alasim
elementlerinin ilavesi ile beraber c¢elikler alagimlandirilabilir. Celige farkli ozellikler
kazandiran icerdigi elementlerin kimyasal kompozisyonlari ve ¢eligin i¢yapisidir [49].

Celikler genel olarak, kimyasal kompozisyonuna gére ve kullanim yerine gore olmak
tizere siniflandirilabilir. Kimyasal kompozisyonuna gore ¢elikler sade karbonlu ¢elikler ve
alasimli ¢elikler olarak ikiye ayrilabilir. Alagimli celiklerde genel olarak az alasiml
celikler ve yiliksek alasimli ¢elikler olmak iizere iki kisimda incelenebilir. Kullanim yerine
gore celikler ise; yapi celikleri, 1slah c¢elikleri, yiiksek sicaklik g¢elikleri, sogukta tok is
celikleri, paslanmaz ve korozyona dayanikli ¢elikler, takim celikleri ve yay ¢elikleri olarak

smiflandirilabilir [49, 50].

2.1. Kimyasal Kompozisyonuna Gére Celikler
2.1.1. Sade Karbonlu Celikler

Sade karbonlu ¢elikler esas itibari ile demir (Fe) ve karbon (C) alagimlaridir. Karbon
celiklerinde karbon elementinin yaninda, % 1.65° den az mangan (Mn), % 0.60° dan az
silisyum (Si) , % 0.60° dan az bakir ve ¢ok az fosfor (P) ile kiikiirt (S) bulunur [48].

Sade karbonlu geliklerin {iretim maliyetleri ve fiyatlart ucuzdur, sekillendirilme
kabiliyetleri ise oldukea yiiksektir. Mekanik 6zellikleri karbon oranina gore degismektedir.
Gliniimiiz endiistrisinde en fazla iiretilen celik ¢esididir ve sertlesme kabiliyetleri diisiiktiir.
Sertlestirme islemlerinden sonra iiretilen pargalarda ¢atlama ve g¢arpilmalar meydana
gelebilir [49].

Bu gelikler yapilarindaki karbon oranlarina gore; diisiik karbonlu gelikler (% C = %
0.05 - 0.3), orta karbonlu ¢elikler (% C = % 0.3 - 0.8) ve yiiksek karbonlu ¢elikler (%C =
% 0.8 - 1.7) olarak adlandirilirlar. Ayrica bu ¢elikler 6tektoit alti gelikler (% C = % 0.05 -



0.8) ve otektoit tstii gelikler (% C = % 0.8 - 1.7) olarak da adlandirilirlar. Diisiik karbonlu
celikler sertlestirilemezler ancak yiizeyleri farkli yontemlerle alagimlandirilarak yiizey
Ozellikleri iyilestirilebilir. Orta karbonlu celiklerin mekanik o6zellikleri 1s1l islemlerle
tyilestirilebilir ve dayanimlar1 diisiik karbonlu ¢eliklere gére daha iyidir. Yiiksek karbonlu
celiklerin ise sertlikleri yiiksek ve siineklikleri azdir. Ayrica Kesilmeleri ve islenmeleri

diisiik ve orta karbonlu ¢eliklere oranla daha zordur [49].

2.1.2. Alasimh Celikler
2.1.2.1. Az Alasimh Celikler

Sade karbonlu c¢eliklerin korozyon, asinma sertlik gibi 6zellikleri sinirli oldugundan,
geliklere belirli oranlarda mekanik ozellikleri iyilestirmek igin bazi alasim elementleri
katilir. Celiklere alasim elementlerinin katilmasi ile bazi1 ozellikleri 6nemli oranda
iyilestirilebilir [49].

Az alasimli ¢eliklerde alasim elementlerinin orant % 5’ den azdir. Az alasimli
celiklerin sertlesme kabiliyetleri yiiksek alasimli celiklere oranla daha yiiksektir ve 1sil
islem esnasinda catlama ve carpilma egilimleri daha azdir. Az alasimli c¢eliklerin
bilesiminde ana alasim elementi olarak genellikle mangan (Mn), krom (Cr), tungsten (W),
molibden (Mo) ve nikel (Ni) bulunur. Bu elementlerin yaninda ¢eligin istenilen
ozelliklerini gelistirmek i¢in g¢elige vanadyum (V), aliminyum (Al), titanyum (Ti), kobalt
(Co), niyobyum (Nb), bakir (Cu) ve bor (B) gibi elementlerde ilave edilebilir [48].

2.1.2.2. Yiiksek Alasimh Celikler

Yapisinda bulunan alagim elementi miktarmin % 5° den yiiksek oldugu celiklerdir
Asmma ve korozyon dayanimlart oldukga yiiksektir. Ayrica yiiksek sicakliklarda
miikemmel tokluk ve mukavemet Ozellikleri gosterirler. Genellikle havacilik ve uzay

sanayinde, niikleer santrallerde ve gaz tiirbinlerinde kullanilirlar [48, 49].
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2.2. Kullanim Yerlerine Gore Celikler
2.2.1. Yap1 Celikleri

En cok kullanilan ¢elik ¢esididir. Korozyona dayaniklilik ve imalat sirasinda
sertlestirme islemi Ongdriilmeyen ¢eliklerdir. Secilirken akma sinirlarmin yami sira,
stineklik ve tokluk 6zellikleri de gbz oniinde bulundurulur. Makine elemanlarinda, her tiir
genel sanayi elemanlarinda ve insaat sektoriinde kullanilan geliklerdir. Kullanim alanina

gore ¢ok sayida alt grubu vardir [50, 51].
2.2.2. Islah Celikleri

Su verilerek ve temperlenerek 6zellikleri iyilestirilen geliklerdir. Sade karbonlu veya
alasimli olabilir [52].

2.2.3. Yiiksek Sicaklik Celikleri

Yiksek sicaklik uygulamalarinda (boru, kazan vs.) kullanilan geliklerdir. Kaynak
edilebilirlikleri iyidir ve yiiksek ¢alisma sicakliklarinda grafitlesme egilimleri diigiiktiir.

Ayrica yiiksek sicakliklarda siiriinme ve tufallesme egilimleri azdir [50, 52].

2.2.4. Sogukta Tok Is Celikleri

Sifirin altindaki sicakliklarda toklugu yeterli diizeyde olan g¢eliklerdir. Sicaklik
azaldikca akma siniri, kopma dayanimi ve elastiklik modiilii artar. Siineklikleri ve ¢entik
darbe tokluklar ise azalir. Gaz sivilagtirma ekipmanlarinda, pompalar, armatiirler ve soguk

stvi tagima kaplari ve borularinda kullanilirlar [50].

2.2.5. Paslanmaz ve Korozyona Dayanikh Celikler

Alasimli geliklerdir. Alagim elementi olarak yiiksek oranda Cr ve Ni igerirler. Bu
celiklerin bilesiminde en az % 12 Cr bulunmas1 halinde yiizeyde korozyona kars1 dayanikli

bir oksit tabakas1 olusur. Ferritik, martenzitik ve Ostenitik gibi tiirleri bulunmaktadir [50].
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2.2.6. Takim Celikleri

Imalat sanayinde takim malzemesi olarak kullanilan celiklerdir. Alasimli veya
alagimsiz olabilirler. En 6nemli 6zellikleri yeterli toklugun yaninda yiiksek sertlik degerine
sahip olmalaridir. Sicak sekillendirme ve dokiim kaliplarinda, soguk sekillendirme

ekipmanlarinda ve talagl imalat takimlarinda kullanilirlar [51, 52].

2.2.7. Yay Celikleri

Iyi sertlesme kabiliyetine sahip ve elastiklik smirlar1 yiiksek olan geliklerdir. Yay
imalatinda kullanilirlar ve bu ¢eliklerin karbon oranlar1 yap1 celiklerine oranla ytiksektir

[51, 52].

2.3. Celige Alasim Elementlerinin Etkisi

2.3.1. Celige Karbonun Etkisi

Celiklerin temel alasim elementi karbondur. Celiklerde C oraninin artmasiyla sertlik
ve dayanimlari artmaktadir. C miktar arttikca celiklerin mikroyapisinda perlit orani artar.
Bu durum celigin ¢ekme mukavemetini ve akma smirt artirirken, ylizde uzamayi,
sekillendirilebilirligi ve kaynak edilebilme kabiliyetini azaltir. % 0.8 - 0.85 C degerinden
sonra dayanim daha fazla artmaz ve ¢elik C oranmin artmasiyla gittikce kirilganlagir.
Sertlestirilmis celiklerde en yiiksek sertlik degerine yaklasik % 0.6 C oraninda ulasilir. Bu
orandan sonra C miktarinin arttirtlmasiyla, mikroyapida kalint1 dstenit miktar artacagindan
sertlikte yiikselme meydana gelmez [48].

C miktarr artik¢a celiklerin siinekligi, derin ¢ekilebilirligi, toklugu ve doviilebilirligi

azalir. Ayrica 1s1l islemlerde catlama ve deformasyona karsi egilimi artar [48, 53].

2.3.2. Celige Kromun EtKkisi

Krom, c¢eliklere korozyon, asinma ve oksidasyon direncini artirmak ig¢in katilir.
Celigin mikroyapisinda, sertligi ve asinma direnci yliksek olan karbiirler olusturur. Tane
kiigtiltiicti etkisi vardir. Celigin sicaklik dayanimini ve sertlesme kabiliyetini artirir. Ayrica
tufal olusumunu onler. Cr’ lu geliklerde krom orani arttikga, kaynak edilebilme kabiliyeti

azalir. Kritik soguma hizint diisiiriir. Cr miktar1 % 17 ‘yi asan celikler, 1s1iya ve yliksek
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caligma sicakliklarina karsi dayaniklidir ve mikroyapilart tamamen ferritiktir. Her % 1 Cr

artiginda geliklerin ¢gekme dayanimi yaklagik 80 -100 (Mpa) artis gosterir [49, 53].

2.3.3. Celige Manganin Etkisi

Alasimsiz ¢eliklerde % 0.03 - 1 Mn bulunur. Mn c¢elige deoksidasyon elementi
olarak verilir. % 0.8’ den yiiksek oranda Mn igeren ¢eliklerde Mn alasimindan s6z edilir.
Cekme mukavemeti ve akma sinir1 % 0.7 Mn degerine ¢ikincaya kadar artis gosterir.
Celiklerin mikroyapisinda bulunan az miktardaki Mn centik darbe mukavemetini olumu
yonde etkiler ve kritik sogutma hizim1 asir1 derecede distiriir. Artan Mn orani tane
irilesmesine neden olur. Mn’ nin, geliklerin doviilebilme ve kaynak edilebilme o6zellikleri
tizerindeki etkisi olumludur. Celiklerin korozyona, asinmaya ve az miktarda da 1siya kars1
direnglerini iyilestirir [53].

Celiklerin ¢ekme mukavemetleri % 3 Mn oranina kadar, her % 1 Mn artis1 ile
yaklasik 100 MPa artar. % 3 - 8 Mn oraninda artis daha azdir ve % 8 Mn oranindan sonra

¢cekme mukavemeti diiser [48].

2.3.4. Celige Molibdenin Etkisi

Karbiir ve ferrit yapict bir elementtir. Yiiksek sicaklik mukavemetini, korozyon
direncini ve siiriinme direncini arttirir. Celiklerin aginma direncini yiikseltir, sertlesme
kabiliyetini artirir, tane biiylimesini Onler, Ostenitleme sicakligini diistirerek 1si1l iglemi

kolaylastirir ve menevis gevrekligini giderir [48, 54, 55].

2.3.5. Celige Borun Etkisi

Bor mikroyapidaki karbiirlerin morfolojisini etkileyen bir elementtir. Karbiirleri
inceltir ve sertliklerini artirir. Bor diisiik alasimli ¢eliklerde sertlesme kabiliyetini artirir ve
darbe direncini disiirlir. Ayrica yiiksek kromlu ¢eliklerde karbiir olusumu artirir. B miktari
% 0.12 - 0.3 arasinda oldugunda asinma direnci ve darbe direnci artar. Bor miktarinin artisi
sertlik artisina sebep olup kirtllganligi artirdigindan genelde % 0.57 orantyla sinirhidir [55,
56].
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2.3.6. Celige Tungstenin Etkisi

Kuvvetli bir ferrit yapicidir. Celiklerin sertligini ve aginma direncini artirir. Bazi
yiiksek sicaklik alasimlarinda mukavemet ve siirlinme direncini arttirmak amaciyla katilir.
W ¢eligin soguma hizim1 ¢ok diisiiriir ve donlisim zamanini kisaltir. Ayrica geliklerin

sertlesme kabiliyetini distirtir [49, 54, 57].

2.3.7. Celige Aliiminyumun Etkisi

Kuvvetli nitriir ve ferrit yapict bir elementtir. Oksijen gidericiligi en yiiksek olan
elementtir. Celiklerin 1sitilmasinda tane irilesmesi ve yaslanma egilimini azaltir. Tane

inceltici 6zelligi vardir. Ayrica darbe toklugunu ve akma dayanimini arttiric1 etkisi vardir

[48, 54].

2.3.8. Celige Titanyumun Etkisi

Kuvvetli karbiir, ferrit ve nitriir yapict bir elementtir. Celiklerde genel olarak tane
inceltme ozelligi vardir. Ayrica, sakin dokiilen g¢eliklerde Al ile birlikte oksit giderici
olarak da kullanilir. Ostenitik paslanmaz celiklerde krom karbiir ¢okelmesini 6nlemek icin

dengeleme elementi olarak katilir [48, 54].

2.3.9. Celige Silisyumun Etkisi

Oksijen giderici bir elementtir. Silisyum miktar1 arttik¢a tane irilesmesi de artar.
Sakin dokiilen alasimsiz geliklerde, en fazla % 0.60 oraninda bulunur. Celigin akma
dayanimini, sertligini, ¢cekme mukavemetini, sertlesme kabiliyetini ve asinma direncini
artirtr. Ayrica geligin elastikiyetini artirir. Bu nedenle yiiksek elastikiyet gerektiren yay
celiklerinde kullanilir. Yay ¢elikleri, % 2’ ye kadar Si igerir. Elektroteknikte kullanilan Si’
lu gelikler % 5 e kadar Si igerebilir. Ayrica, % 14 - 15 Si igeren ¢eliklerin korozyon
dayanimu yiiksektir. Fakat bu gelikler doviilemezler ve oldukga kirilgandirlar [48].

2.3.10. Celige Vanadyumun Etkisi

Celiklerin akma dayanimlarini, sertlesme kabiliyetlerini ve ¢ekme mukavemetlerini

artirtr. Tane kigtltiicii etkisi vardir. Celiklerin g¢entik darbe dayanimini da yiikseltir.

22



Kuvvetli karbiir yapici bir elementtir. Celiklerin asinmaya ve sicakliga karsi dayanimlarini
arttirmak icin takim c¢eliklerinde tungstenle, sicaga dayanikli ¢eliklerde ise krom ile birlikte

katilir [48, 53].

2.3.11. Celige Kiikiirdiin Etkisi

Otomat c¢eliklerine talash sekillendirmeyi iyilestirmek i¢in katilir. Kiikiirt miktar
arttikga, sekillendirmeye dik dogrultuda silineklik ve darbe dayanimi diiserken, boyuna
dogrultuda bu o6zelliklerde degisim azdir. Celiklerin kaynak edilebilme ve sertlesebilme
kabiliyetlerini kotiilestirir. Celiklerin {liretimi esnasinda kiikiirtle birlikte olusturdugu FeS
fazinin ergime sicakligi diisiiktiir. Bu nedenle haddeleme esnasinda ergiyerek sicak

kirtlganliga neden olur [48].

2.3.12. Celige Fosforun Etkisi

Ferritin dayanimini en ¢ok artiran elementtir. Celiklerin sertligini, akma
dayanimlarmni ve ¢ekme dayanimini arttirir. Yiizde uzama, darbe dayanimi, siineklik ve
egme Ozelliklerini ise kotii yonde etkiler. Bu nedenle sekillendirme esnasinda soguk

kirilganliga neden oldugundan geliklerde fazla istenmeyen bir elementtir [48, 49].

2.3.13. Celige Kobaltin Etkisi

Celiklere, yiiksek sicaklikta siirinme ve mukavemet oOzelliklerini iyilestirmek
amaciyla katilir. Co’ 1n mikroyapiya fazla bir etkisi yoktur. Celigin kritik soguma hizim

artirir boylece sertlesme derinligini azalir [54, 57].

2.3.14. Celige Nikelin Etkisi

Nikel dstenit yapict ve dengeleyici bir elementtir. Ni ¢eligin mekanik dayanimini ve
oksitleyici olmayan sivilara karsi genel korozyon direncini arttirir. Ayrica kaynak
metalinin toklugunu yiikseltici etkisi vardir. Kromlu c¢eliklere mekanik 6zellikleri
gelistirmek igin az miktarda eklenir. Ni miktar1 Gstenitik paslanmaz ¢eliklerde % 7 - 20
arasindadir. Celikte nikel, 6zellikle kromla birlikte bulundugu zaman, sertligin derinliklere

inmesini saglar [49, 54].
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3. YUZEY KAPLAMA ve ALASIMLAMA

Endiistride hareketli ve hareketsiz mekanik makine elemanlarmin ve metalik
parcalarin asinma ve korozyona karsi yiizey 6zeliklerini iyilestirmek i¢in, ylizeyleri asinma
ve korozyona karsi dayanikli malzemelerle kaplanmakta ve alasimlandirilmaktadir [58].
Yiizey kaplama ve alasimlama malzemelerin yiizey o6zelliklerini gelistirilmesinde
kullanilan en verimli yontemlerdir [3]. Yiizey kaplama ve alagimlamanin en énemli amaci
asinma ve korozyona kars1 dayanimi yiiksek olmayan ve maliyeti diisiik malzemenin yiizey

ozelliklerinin iyilestirilmesidir. Boylelikle tiretim ve bakim maliyetleri diiser [58].

3.1. Yiizey Kaplama ve Alasimlama Yontemleri
3.1.1. Sol- Jel Yontemi

Malzeme teknolojisi ile ugrasan bilim adamlari yaklagik 40 yildir Sol - Jel yontemi
lizerinde yaygin olarak caligmaktadirlar. Sol-jel yontemi, inorganik ve hibrit organik-
inorganik malzemelerin tretim yoOntemlerinden biridir. Sol-Jel yoOntemi inorganik
polimerizasyon reaksiyonlar1 tizerine kurulmustur ve bir ¢oziiciide bulunan okso metal
polimerlerinin biiyliylip ag yapist olusturmasindan faydalanarak makro molekiiller elde
edilmektedir [59]. Sol-Jel yontemi, hazirlanan bir ¢dzeltinin sol ya da jeli orta basamak
olarak kullanarak, klasik hazirlama tekniklerinden daha diisiik sicakliklarda, kat1 malzeme
hazirlanmasi1 esasina dayanmaktadir [60].

Sol-jel yonteminde ilk olarak metal alkoksit ¢ozeltileri veya metal tozlari, nitratlar,
hidroksitler ve oksitler gibi inorganik bilesikler belirli oranlarda su ve asitle karistirilarak
bir karisim olusturulur. Daha sonra bu karisim belirli sicakliklarda karistirilarak igerisinde
birbirini izleyen bir dizi kimyasal reaksiyonlar meydana gelir. Karigim icerisindeki
taneciklerin sahip oldugu yiizey yiiklerinin birbiriyle olan elektrokimyasal etkilesimleri ile
karisim jellesir. Sol-Jel prosesi alkoksit hidrolizi, polimerizasyon, jelin elde edilmesi ve
sinterleme islem basamaklarindan olugmaktadir [61]. Bu yontemde kaplama yapilacak
altlik malzeme ilk olarak hazirlanan ¢6zeltiye batirilir veya yiizey iizerinde ince bir film
tabakas1 meydana getirilir. Daha sonra ise yiizeyde ince bir kaplama tabakasi meydana
getirmek i¢in ¢ozelti dondiiriilerek veya firinda kurutulur. Boylelikle ylizey kaplanmis olur

[62]. Sekil 3.1.” de Sol-jel kaplama yontemi asamalari verilmistir [63].
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Sekil 3.1. Sol-Jel kaplama yontemi agamalari [63].

Sol-jel filmlerle kaplama yOntemiyle malzemelerin asinmaya, ¢izilmeye ve
korozyona karst direncli olmalari, kaplanacak maddelerin optik o6zelliklerinin
degistirilmesi, elektriksel yalitkanlik saglanmasi, termal kararlilik ve anti bakteriyel 6zellik

kazandirilmasi amaglanmaktadir [64].

3.1.2. Fiziksel Buhar Biriktirme (PVD) Yontemi

PVD tekniginde kat1 bir kaynagin vakum altinda buharlastirilarak veya atomsal hale
doniistiiriilerek altlik malzeme iizerinde biriktirilmesi ile kaplamalar gergeklestirilir. PVD
tekniginin CVD teknigine gore en biiyiik avantaji ¢cok daha diisiik sicakliklarda (100 - 600
°C) kaplama yapmaya imkan saglamasidir [65].

Bu yontemde kaplanacak malzeme yiiksek sicakliklara isitilarak veya yeterince
yiiksek enerjili iyonlar ile bombardiman edilerek buhar haline getirilir ve altlik malzeme
tizerinde yogusturularak kaplama gergeklestirilir [66]. Sekil 3.2. ve Sekil 3.3.” de baz1 PVD

kaplama yontemleri sematik olarak verilmistir [63, 67].
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Sekil 3.3. Sigratma ile PVD kaplama sematik gosterimi [67].

3.1.3. Kimyasal Buhar Biriktirme (CVD) Yontemi

26

PVD yontemi ile kesici takimlar, kaliplar, kayma veya donme hareketi yapan yliksek
asmmma direncinin gerekli oldugu makine pargalari, korozyona karst direngli olmasi
istenilen parcalar ve makine imalatinda kullanilan pargalarin tribolojik 6zelliklerinin

iyilestirilmesi i¢in kaplamalar gergeklestirilmektedir [68].

Kimyasal buhar biriktirme (CVD) yontemi ile 1sitilan altlik malzeme yiizeyleri kati
katot malzeme buhartyla kaplanirlar. CVD yonteminde reaksiyonu meydana getirecek olan
gaz karigimi reaktor igerisine gonderilir ve altlik malzeme yiizeyinde ya da g¢evresinde

kimyasal reaksiyonlar meydana gelerek kaplama islemi gergeklestirilmis olur. CVD



yontemi sematik olarak Sekil 3.4. de verilmistir [69]. Kaplama islemi sonunda sert,
asmma direnci yiiksek, giiclii bir bag elde edilir. CVD kaplama, farkli gazlarin kimyasal
reaksiyonlar1 ile olusturulabilir ve yaklasik 1000 °C sicaklikta gergeklestirilir [70].
Kaplamanin kalitesi altlik malzemesinin temizligine, kaplama ve taban malzemelerinin
birbiriyle uygunluguna, gerekli reaksiyonlarin termodinamik ve kinetigine baglidir. Altlik

malzeme segiminde bu malzemenin sicaklik dayanimina dikkat edilmelidir [71].

EX>—- Plazma _Ef:‘>
l

Althik Isttict Kaplama
Malzeme Tabakas1

Sekil 3.4. CVD kaplama yontemi sematik gosterimi [69].

3.1.4. Elektrolitik Plazma Kaplama Yontemi

Elektrolitik plazma kaplama (EPK) yonteminde 6zel bir tasarima sahip anot elektrot
ile katot is pargas1 arasinda yiiksek voltaj uygulanarak, ark ve plazma olusturulmaktadir.
Ark olusumu ile katot is parcasi yiizeyinin ani isitilmasi ve 1sinan yiizeyin elektrolit
¢ozeltisi ile hizla sogutulmasi esasina dayanmaktadir [72]. Yiizeyi kaplanmak istenen altlik
malzeme anodik veya katodik olarak elektroliz devresine baglanabilmekte ve elektrotlar
arast dogru akim veya alternatif akim uygulanmas: sureti ile kaplama islemi
gerceklestirilmektedir. Anodik islemlerde oksidasyon, katodik islemlerde ise modifikasyon
islemleri yapilabilmektedir [73]. EPK yontemi sematik olarak Sekil 3.5.” de verilmistir
[72].
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Sekil 3.5. EPK yontemi sematik gosterimi [72].

3.1.5. Alevle Piiskiirtme Kaplama Yontemi

Bu yontemde ergitme oksi-asetilen alevi kullanilarak gergeklestirilir. Tel veya toz
halindeki kaplama metalinin ergime sicakliginin oksi-asetilen alevi sicakliginin altinda
olmasi gerekmektedir. Kaplama metali kaplanacak altlik malzeme yiizeyine ergitildikten
sonra piskiirtiilerek kaplama gerceklestirilir. Kaplanacak metal toz ve tel bir siiriicii
vasitasi ile piskiirtme nozuluna gonderilir. Nozuldan gegerken oksijen ve yanici gaz
karigiminin aleviyle tozlar veya tel erir ve bu erimis metal yiiksek basingli hava ile
parcaciklar haline getirilerek kaplanacak yiizeye yiiksek hizda piiskiirtiiliir [74].

Alevle piiskiirtme yonteminde alev sicaklig yaklasik 3300 °C civarindadir. Ergitilen
metal altllk malzeme yiizeyine mekanik olarak baglanir ve kaplama kalinligi kaplama
metalinin cinsine ve altlik malzemenin boyutuna bagli olarak degisebilir [75]. Alev
puskiirtme yonteminin ilk yatirim maliyeti ve bakim masrafi diisiiktiir. Ayrica bu yontemde
yiiksek biriktirme oranlar1 elde edilebilir. Yontemin 6nemli dezavantajlari ise baglanti
mukavemetinin diisiik, kaplama tabakasindaki bosluk seviyesinin ise yiiksek olmasidir
[76].

Alev sprey kaplama yontemi diger spreyle kaplama yontemlerindeki gibi altlik
malzemede ¢ok sinirli bir sicaklik yiikselmesini sagladigindan soguk siire¢ olarak kabul
edilmektedir. Altlik malzemedeki sicaklik yilikselmesi yaklagik olarak 200 °C civarinda
olabilmektedir [77]. Sekil 3.6.” da Alevle piiskiirtme kaplama yontemi sematik olarak
gosterilmistir [78].
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Sekil 3.6. Alev sprey piiskiirtme yontemi sematik gosterimi a) Tel besleme ve b) Toz besleme [78].

3.1.6. Patlamal Piiskiirtme Yontemi

Patlamali alev piiskiirtme yontemi tiip seklinde tasarlanmig bir tabanca ile
yapilmaktadir. Tabanca igerisinde oksijen, asetilen, azot ve toz halindeki kaplama
malzemesinin enjekte edilecek miktarlarinin 6lgiildiigii bélmelerden olusmustur. Tabanca
icerisine gonderilen oksi-asetilen karisimi saniyede birka¢ kez buji ile elektrik kivilcimi
olusturularak patlatilir. Bu patlama ile ortaya sicak ve yiiksek hizli bir gaz akisi ortaya
cikar. Bunu yaparken ilk olarak kaplama tozu isitilir ve ergitilir. Daha sonra ergimis
parcaciklar tabanca namlusundan patlamanin etkisiyle ayrilarak yiiksek hizla altlik
malzeme ylizeyine puskiirtiilir. Altlik malzemeye carpan ergimis parcgaciklar soguyarak
kaplama tabakasini olusturur [77].

Her patlamadan sonra, nozul igerisine azot piiskiirtiilerek temizleme yapilir.
Patlamali piiskiirtmeyle elde edilen kaplama tabakalar1 yogundur ve yiizey kaliteleri
yiiksektir. Ayrica bu yontemde baglanma mukavemeti de yiiksektir [79].

Sekil 3.7.” de Patlamali piiskiirtme kaplama yontemi sematik olarak verilmistir [77].
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Sekil 3.7. Patlamali piiskiirtme yontemi sematik gosterimi [77].

3.1.7. Plazma Piiskiirtme Yontemi

Plazma gaz1 iki elektrot arasina voltaj uygulandiginda elektrik akimini iletebilecek
kadar yeterli elektron ve iyonlara sahiptir. Enerji yiiklii elektronlar bir atoma carptiginda
carptig1 atomu daha yliksek enerjili seviyeye cikartir ve daha diisiik enerjili seviyeye
diiserek belli dalga boyunda atomun 6zelligini belirleyecek sekilde 1s1ma yapar [80].

Plazma gaz1 malzemeyi ergiterek parcaciklarin hareketini hizlandirir ve kaplama
yapilacak ylizeye tasir. Ayrica yiiksek sicakliklara cikildigindan kaplama malzemesini
atmosferin etkilerinden ve oksitlenmeden korur. Plazma gazi olarak azot, argon, hidrojen
ve helyum gazlari ayr1 ayri veya bu gazlarin karigimi kullanilabilir [81].

Kaplama isleminden once kaplama kalitesi i¢in; atlik malzeme ylizeyinin yagdan ve
kirden arindirilarak kaplama malzemesinin yiizeye daha 1yl yapigsmasi i¢in
piiriizlendirilmesi gerekmektedir [80].

Plazma kaplama isleminde sogutma ve gaz kanallarina sahip tor¢lar kullanilir. Anot
olarak saf bakir ve katot olarak ise % 2 toryumlu tungsten elektrot kullanilir ve plazma bu
iki elektrot arasindaki elektrik akimmin iyonizasyonu ile elde edilir. Iki elektrot arasindan
gecen iyonize olmus plazma gazi yliksek sicaklik degerlerine (yaklasik 20000 °C) ulasir ve
torcun ucundan tflenir. Kaplama yapilacak tozlar ise yine bir koruyucu atmosfer altinda
torcun alevine dogru yonlendirilir ve yiiksek sicaklikta ergitilerek altlik malzeme ylizeyine
puskiirtiiliir. Altlik malzemeye c¢arpan pargaciklar soguyarak katilasirlar ve kaplama
tabakasint meydana getirirler. Elektrotlarin erimemesi i¢inde tor¢ su ile siirekli olarak

sogutulur [82]. Sekil 3.8.” de Plazma piiskiirtme yontemi sematik olarak goriilmektedir
[81].

30



Voltaj  Toz ve Tasiyic1 Gaz

it

Sogutina Sprey Biriktirme
Suyu E}
Plazma Sprey Akag:
Gaz
Elektrot
izolator ~ Nozul Altlik

Sekil 3.8. Plazma piiskiirtme yontemi sematik gosterimi [81].

3.1.8. Yiiksek Hizh Oksi Yakit Piiskiirtme (HVOF) Yontemi

HVOF yonteminde, oksijen ve sivi yakit bir odacikta yakildiktan sonra tozlarin
enjekte edildigi torcun ucuna dogru yonlendirilir. Nozulda bulunan tozlar ve yanici gazlar,
gaz jetinin genlesmesi ile ses iistil bir hiza ¢ikar ve ergimis kaplama metali altlik malzeme
tizerine ¢ok yiiksek bir hizda piiskiirtiilir. Bu yontemde ergimis parcaciklar kaplanacak
malzemeye 0.75 Mpa gibi yiiksek bir basingta garparak yogun bir kaplama tabakasi
meydan getirirler [83].

HVOF kaplama yontemi sematik olarak Sekil 3.9.” da verilmistir. Gortildigi gibi
torcun yanma odasinda oksi-yakit karigimi yanmakta ve toz yanma odasindan gecerken
isitilmaktadir. Alev sicakligr 2500-3000 °C civarindadir. Pargacik hizlari ise yaklagik 600 -
1000 m/sn dir [84].
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Sekil 3.9. HVOF piiskiirtme yontemi sematik gosterimi [84].
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HVOF teknigi ile parcaciklarin hizi ¢ok yiiksek oldugu i¢in althiga carpan
parcaciklarin hizlar1 da nispeten yiliksek olur ve bdylelikle tam olarak erimemis parcaciklar
plastik deformasyona ugrarlar. Ayrica pargaciklar oksitlenmeye sebep olacak atmosfere

daha kisa siire maruz kalirlar [85].

3.1.9. Elektrik Ark Piiskiirtme Yontemi

Elektrik ark piiskiirtme yonteminde kaplama metallerinin ergitilmesi i¢in gerekli olan
1s1 elektrik arkiyla elde edilir. Elektrik arki olusturmak i¢in iki metalik tel elektrot kullanilir
[86].

Bu yontemde iki tel malzeme (+) ve (-) ylikle yiiklenerek ark olusturulur ve bu arkla
ortaya ¢ikan 1s1 ile ergitilerek, hava yardimiyla atomize edilir ve altlik malzeme yiizeyine
puskiirtiiliir. Teller siirekli olarak tel besleyici ile siiriiliirler. Piiskiirtiicii gaz olarak genelde
hava, argon ve azot gazi kullanilir. Bu yontemde elektrigi ileten biitiin teller kullanilabilir.
Yontemin maliyeti diisiik biriktirme verimi ise yiiksektir [87]. Elektrik ark piiskiirtmenin
dezavantajlart kaplamanin yiiksek oranda bosluk, oksit ve tam erimemis pargacik
icermesidir. Ayrica kaplanmis yiizeylerinin piriizliligi fazladir [88]. Sekil 3.10.° da

Elektrik ark piiskiirtme yontemi sematik olarak verilmistir [86].

; atomize gaz
- kaplama p tel besleme

sprey jeti ~] §

elektrik ark

T~ althk temas tiipleri  puskirtme telleri

Sekil 3.10. Elektrik ark piiskiirtme yontemi sematik gosterimi [86].

3.1.10. Gaz Tungsten Ark (GTA) Kaynak Yontemi

GTA kaynak yonteminde metaller ergimeyen tungsten elektrot ve altlik malzeme

arasinda meydana gelen elektrik arki ile ergitilir. Bu yontemde kullanilan tungsten
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elektrotlarin ergime dereceleri oldukga yiiksektir [89]. Yiizey alasimlama esnasinda
koruyucu gaz olarak argon, helyum veya bu gazlarin karisimi kullanilir. GTA kaynak ile
ylizey alasimlama yontemi, uygun bilesime sahip alasim metallerinin altlik malzeme
yiizeyinde ergitilmesi esasimna dayanir. Altlik malzeme ve yiizey alasimlama metali ile
birlikte ergiyerek hizla katilasir ve yiizey alasimlama metali ile altlik malzeme birbirleriyle
metaliirjik bag olusturur [90].

Ark bolgesinde olugan manyetik alan sayesinde koruyucu gazin bir kismi iyonlasarak
plazma gazi haline gelir ve iletken hale gelen gazdan akimin ge¢mesiyle elektrik arki
tiretilir [91]. Sekil 3.11. ‘de GTA kaynak yontemi sematik olarak verilmistir [90].
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Sekil 3.11. GTA kaynag1 sematik gosterimi [90].

GTA kaynagiyla yiizey alasimlama ile yiiksek kalitede yilizey alasgim tabakalari
olusturulabilir. Yontemin yavas olmasi ve genis yiizeylerin alagimlandiriimasinda yetersiz
kalmasi ise kullanim alanini simirlandirmaktadir. GTA kaynak cihazlarinin maliyetinin
yiikksek olmasi, hassasiyeti ve ince pargalar arasinda uygulama alani ydntemin

dezavantajlarindan bazilaridir [90].

3.1.11. Ergiyen Elektrotlu Gaz Alti Ark (MIG/MAG) Kaynak Yontemi

MIG/MAG kaynag1 yonteminde GTA ydnteminin aksine ergiyen elektrot kullanilir.
Ergime i¢in gerekli olan 1s1 yine GTA ydnteminde oldugu gibi elektrot ve altlik malzeme

arasindaki elektrik arki ile elde edilir. MIG kaynaginda koruyucu gaz olarak argon veya
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helyum gibi soy gazlar kullanilirken MAG kaynaginda koruyucu gaz olarak karbon
monoksit kullanilir [92].

MIG/MAG kaynagi ile yiizey alasimlama yonteminde alasimlama yapilacak metaller
tel halinde siiriiliir ve altlik malzeme ile bu tel arasinda meydana gelen elektrik arki ile
ergitilerek yiizeye alagimlandirilirlar. Sert ve gevrek alasimlar ise tel halinde imal
edilemediginden, yiizeye alasimlandirilacak toz karisimlar: karbonlu ¢elik bir boru tel igine
doldurularak elektrot olarak kullanilirlar [93]. Sekil 3.12.° de MIG/MAG kaynak yontemi
sematik olarak goriilmektedir [94].
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Sekil 3.12. MAG kaynagi sematik gosterimi [94].

Bu yontemde niifuziyet oraninin yiiksek ve ciiruf oranin diisiik olmasi 6nemli
avantajlarindandir. MIG/MAG kaynaginda ekipmanlar GTA yontemine goére daha

karmasik, daha pahali ve tasinmasi zordur [95].

3.1.12. Toz Alti1 Kaynak Yontemi

Toz alti kaynaginda ergime i¢in gerekli 1s1 ergiyen elektrot ve altlik malzeme
arasindaki elektrik arkindan saglanir. Bu yontemde koruyucu olarak gaz yerine silikat ve
toprak alkali metalleri i¢eren 6zel bir toz kullanilir. Bu toz kaynak banyosunu hem havanin

olumsuz etkilerden korur hem de arkin 1sinin konveksiyon ve 1simayla transferini azaltarak
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1s1 enerjinin biiyiikk bir kisminin ergitme i¢in kullanilmasina imkan saglar. Ergime
esnasinda tozlardan bir kismi da ergiyerek altlik malzeme ylizeyinde koruyucu bir ciliruf
tabakas1 meydana getirir. Ayrica icerdigi antioksidan ve alasim elementleri ile kaynak
banyosunu oksitlenmeden korur ve kaynak metalinin alasimlanmasini gergeklestirir [96,
97].

Toz alt1 kaynaginin derin niifuziyet, enerji verimliligi ve yiiksek kaynak giicii ve hiz1
gibi avantajlar1 vardir. Ik yatirim maliyetinin yiiksek olusu, cihazlarinin karmasik olusu ve
tozlarin nemlenmesi de yontemin 6nemli dezavantajlarindandir [98]. Sekil 3.13.” de Toz

alt1 kaynak yontemi sematik olarak verilmistir [96].

[}
Otomatik tel
besleme Kaynak teli

Toz besleme g pA / * ACveya DC
borusu e | -—_—
¥ ! Erimis toz(clruf)
, / Katilagmis toz
7 t s (curuf)l‘\v Bitmis kaynak
Toz tutma plakasi yuzeyi

| Kaynak tozu /

Kaynak agzi

- 3 Enmig kaynak Esas metal
/ » metali Kaynak metali
Kaynak althg: / # ACveya DC
Kavnak vonu

Sekil 3.13. Toz alt1 kaynag1 sematik gosterimi [96].

3.1.13. Elektron Isin Kaynak Yontemi

Elektron 1s1n kaynaginda (EIK), ergime icin gerekli 1s1 yogunlastirilmis ve
yonlendirilmis elektron igininin metallerin ylizeyine ¢arparak olusturdugu enerjiden elde
edilir.  Elektronlarin  olusturulmasi, hizlandirilmast ve bir noktada odaklanip
yogunlastirilmasi, elektron 15in tabancasi vasitasi ile gergeklestirilir. Elektron 1sin
tabancasi; katot, yonlendirme bobini ve anottan olusmaktadir. Katot yiiksek sicakliga
dayanikli tungsten veya tantalyumdan yapilir. Katottan ¢ikan elektronlar anot ve katot
arasindaki voltaj farkindan dolay1 yiiksek hizlara ¢ikarlar ve manyetik mercekler
vasitastyla altlik malzemeye odaklanarak gonderilirler. Odaklanan 1sinin enerji yogunlugu
ve enerjisi artarak, altlik malzeme ve ylizeye alasimlanacak metali ergitir. Elektromanyetik

bobinler vasitasi ile de 1s1n demeti istenilen yone yonlendirilir. Ayrica vakum sistemi ile de
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sistemin oksitlenmesi onlenir ve temizligi saglanir [99]. Sekil 3.14.” de Elektron 1sin

kaynagi sematik olarak verilmistir [100].
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Sekil 3.14. Elektron 151n kaynagi sematik gosterimi [100].

3.1.14. Lazer Kaynak Yontemi

Lazer kaynaginda ergime ark veya gaz alevinin aksine yiiksek enerjili lazer 1sin1
kullanilarak gergeklesir. Lazer 1smmin 1s1 kaynagi olarak kullanilmasi geleneksel yilizey
alagimlandirma islemlerinden farklidir. Lazer 1ginlar ile ince ve diizgiin ylizey alagimlama
tabakalari elde edilebilir [101]. Bu yontemde yiizey alagimi olarak kullanilacak malzeme,
althk malzeme ftizerine toz olarak Onceden yerlestirilerek veya tel olarak besleme ile
alasimlandirilir [102].

Lazer 15101 bir maddenin disaridan verilen uyarict bir etki ile uyarilarak, etrafa foton
yaymasi ile elde edilir. Lazer 1gininin olugmasi igin gerekli olan dis enerji, genel olarak
sisteme kimyasal, elektriksel ve optik olarak iletilir. Olusturulan lazer 1511 bir odaklayici
vasitasiyla istenilen yere yonlendirilir [103]. Yonlendirilen 1sinin yiiksek odaklama
kabiliyetiyle ergitme gerceklestirilir. Kaynak banyosunu atmosferin olumsuz etkilerinden
korumak igin ise koruyucu gaz kaynak bolgesine piiskiirtiiliir [90]. Sekil 3.15.” de Lazer
kaynag1 sematik olarak goriilmektedir [90].
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Sekil 3.15. Lazer kaynagi sematik gésterimi [90].

Lazer ile yilizey alagimlandirmanin iiretim zamanini kisaltma, altlik malzemede
diisiik bozulma ve diizgiin bir yiizey kalitesi gibi avantajlart vardir. Sistemin ilk yatirim

maliyeti ve bakim maliyetleri ise yiiksektir [102].

3.1.15. Plazma Transfer Ark (PTA) Kaynak Yontemi

Her madde; gaz fazinda bulundugunda cinsine ve 6zelliklerine gore degisen belli bir
sicakliga kadar 1sitilinca, molekiillerindeki hareketlenir ve atomlar dis kabuk elektronlarini
yitirerek pozitif yiiklii iyon haline gelirler [104]. PTA kaynak yonteminde ark ergimeyen
yiiksek sicakliga dayanikli bir tungsten elektrot ile bakir meme arasinda olusturulur. Bakir
meme yiiksek sicakliga dayanikli olmadigindan harici bir pompa yardimiyla siirekli olarak
su ile sogutulur. Plazma gazi olarak argon gazi kullanilir ve argon gazi tungsten elektrotla
bakir meme arasindan gegerken yiiksek 1sinin tesiriyle plazma haline dontiserek ergitilecek
yiizeye piiskiirtiiliir. Islem esnasinda kaynak banyosunu atmosferin etkilerinden korumak
icin kaynak bolgesine nozuldan koruyucu gaz gonderilir [105]. Koruyucu gaz olarak
genellikle argon, helyum, hidrojen veya bu gazlarin karisgimlari kullanilir [104].

PTA kaynak isleminde ilk olarak parcaya transfer olmayan pilot ark elektrot ve
meme arasinda olusturulur. Daha sonra ise tasiyici ark, altlik malzeme ve elektrot arasinda
olusarak malzeme ergitilir. Tasiyic1 ark devreye girdiginde pilot ark soner [105]. Sekil

3.16.” da PTA kaynak yontemi sematik olarak verilmistir [105, 106].
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Sekil 3.16. PTA kaynag1 sematik gosterimi [105, 106].

PTA yonteminde baslica degiskenler plazma gazi akimi, nozulun i¢ ¢api, plazma
gazinin debisi, koruyucu gaz cesidi ve debisidir. Plazma gazinin debisi yiiksek oldugunda
tirblilans meydana gelir. Bu durumdan dolayr ergimis metal veya heniiz ergimemis tozlar
yiizeyden cevreye sagilir. Oksitlenmeye karsi meyilleri yiiksek olan metallerin kaynagi
(Aliminyum ve magnezyum vb.) elektrot art1 kutba baglanarak, diger metallerin kaynagi
ise elektrot eksi kutba baglanarak gerceklestirilir. Diiz kutuplamada ucu sivri konik

elektrotlar kullanilirken, ters kutuplamada kiiresel veya diiz uglu elektrotlar kullanilir
[106].

3.1.15.1. PTA Yonteminin Avantajlari

PTA yontemi asagida sayilan avantajlara sahiptir:

1. Diger yontemlerle kiyaslandiginda, PTA yontemiyle ylizey alasimlamada ara
yiizey karisim bolgesi kalinliklart altlik malzemenin daha az ergimesinden dolay1
distiktir [79].

2. Ana malzemenin ¢ok az bir kismi kaynak metali i¢ine karigmaktadir. Boylece
aginma direngli alagimlardan olusan yiizey alasim metalleri yiizey alasim
tabakasinda daha yogun olarak bulunmus olur. Bu da asinma direncini ve sertligi

onemli ol¢iide etkiler [79].
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3.1.15.2.

M W o

Ana metale enerji girdisinin diisiik olmasindan dolayi 1s1 tesiri alinda kalan bolge
daha dar olur. PTA yontemi miikemmel ark kararliligina sahiptir ve altlik
malzemede ¢ok az termal bozulma meydan gelir [79].

PTA ile iiretilen yiizey alasimlama tabakalar1 metaliirjik olarak kuvvetli baglar
olusturdugundan darbe dayanimlart yiiksektir [79].

Elektrot ve altlik malzeme arasindaki ¢alisma mesafesi diger kaynak yontemlerine
gore ¢ok daha farkli segilebilir [79].

PTA' da elektrot nozul i¢inde bulundugundan kaynak esnasinda kirlenme
problemi yoktur [106].

Biriktirme orani yiiksektir [10].

Cok yiiksek sicakliklara ulagabilir (20000 - 30000 °C) [11].

PTA Yonteminin Dezavantajlar:

[k yatirim maliyeti yiiksektir ve ekipmanlar1 pahalidir [106].

Ark dar oldugundan elektrotun yerlestirme toleranslart azdir [106].

Bakim maliyetleri yiiksektir ve hassas bir cihazdir [106].

Elektrotun sokiilmesi ve tekrar tekrar yerlestirilmesi i¢in torcun tamamen

sokiilmesi ve hassas bir sekilde yeniden yerlestirilmesi gerekmekledir [106].
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4. SURTUNME ve ASINMA
4.1. Siirtiinme

Stirtinme, temas halindeki iki cismin arasinda olusan izafi harekete Kkarsi
gosterdikleri direnctir. Siirtinme sonucu ortaya ¢ikan 1s1, malzemelerin ve yaglayicilarin
calisma performanslarini etkileyebilir. Ayrica temas eden malzemelerin ya da ylizey
filmlerinin &zelliklerini degistirebilir ve bazi durumlarda yaglayicinin ve malzemenin
ozelliklerini degistirebilir. Siirtlinme 1s1s1 sonucu parcalarda yapisal zayiflama, aginma ve
yanma sebebiyle pargalar mekanik hasara ugrar. Mekanik hasara ugrayan pargalar maliyet
ve giivenlik sorunlart dogurur [107].

Hareketli makinelerde siirtiinme, daha fazla enerji kaybina neden olan bir etkendir.
Sistemde kaybolan bu enerji, 1s1 enerjisi ve kayan yiizeylerin asinmasi neticesinde olusan
cesitli deformasyon islemlerinde harcanirlar. Yine ortaya cikan yiiksek 1s1 enerjisinin de
sogutularak tahliye edilmesi gerekmektedir. Bunun i¢inde ek bir sogutma sistemine ihtiyag
duyulur ve yiiksek siirtlinme 1silar1 sistemin ¢alisma sinirlarin1 sinirlandirabilir. Malzeme
isleme, yataklar ve dislilerde diisiik siirtiinme katsayisi tercih edilirken, frenler, kavramalar,
vida disleri gibi parcalarda yliksek siirtiinme katsayilarina ihtiyag duyulur. Tim
durumlarda malzemelerin ve makine elemanlarmm siirtinme katsayilar1 degerlerinin
tahmin edilebilir ve miimkiin oldugunca sabit olmasi istenir. Boylelikle makine tasarimlari

daha verimli ve saglikli yapilabilir [107].

4.1.1. Siirtiinme Katsayisi

Iki kat1 cisim birbirine temas ettirildiginde, bu cisimlerin birbiri iizerinde kaymasin
saglayan normal kuvvete (Fn) dik yonde bir siirtiinme kuvveti (Fs) meydana gelir. Bu iki
kuvvet arasindaki oran ise siirtiinme katsayist (n) olarak adlandirilir ve asagidaki 3.1
denklemiyle ifade edilir [108]:

u=Fs/Fn (3.1)

Siirtiinme katsayi statik (ps) ve dinamik (uk) olarak ikiye ayrilir (Sekil 4.1.) [109]. us
kaymaya baslama kuvveti ile ux ise hareketi devam ettirme kuvveti ile izah edilir [72].
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Sekil 4.1. Statik ve dinamik stirtiinme katsayis1 [109].

(uk) hizin bir fonksiyonu iken (us) temas siiresinin fonksiyonudur. ps-zaman ve pik-

hiz grafigi Sekil 4.2.” de verilmistir [109].

bs it S~—

Temas siiresi Kayma hiz1

Sekil 4.2. us-zaman ve pk-hiz grafikleri [109].

Stirtlinme  katsayisinin  en yiiksek oldugu deger hareketin ilk baslangicidir.
Stirtiinmede yiizeylerin piiriizliiliigi ve temizligi goz 6niinde bulundurulmalidir. Yiizeyler
birbiri ile piiriizlerin tepelerinde temas ederler (Sekil 4.3.). Kiiciik temas alanlarinin

toplami1 gergek temas alanimi verir ve bu alan temas ger¢ek geometrik alandan daha

kiigiiktiir [72].
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Sekil 4.3. Siirtinmede geometrik ve gercek temas alani [72].
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4.1.2. Siirtiinme Cesitleri
4.1.2.1. Kuru Siirtiinme

Siirtiinme  denilince akla ilk gelen siirtinme kuru siirtinmedir. Asinma ve 1s1
meydana gelisi daha ¢ok kuru siirtinme sonucu olusur. En genel haliyle toz, kir ve
yaglardan temizlenmis yiizeylerin, maddelerden arindirilmig yiizeylerin atmosfer
ortamindaki siirtiinme halidir. Bu siirtinmede, yiik uygulanmadan once temas halindeki
yiizey tabakalar: arasinda bir baglanti meydana gelir ve yiik uygulandiktan sonra tabakanin
bir kism1 koparak kiiciik temas alanlarinda metaller arasi kaynak olayr meydana gelir.
Sirtiinme kuvveti ile bu kaynak baglar1 zamanla koparak asinma meydana gelir [108].
Kuru siirtinme genellikle kavrama ve fren gibi siirtiinme esasina gore ¢alisan parcalarda

gortlir [72].

4.1.2.2. Siv1 Siirtiinme

Sivi siirtlinmesi, metal ylizeylerinin bir yag filmi tarafindan tamamen ayrildigi
sirtlinme c¢esididir. Metal ylizeyleri ile dogrudan dogruya temas halinde bulunan yag
filmleri adsorpsiyon yolu ile malzeme ylizeylerine tamamen yapisir. Sekil 4.4.” de Sivi
stirtlinmesi sematik olarak goriilmektedir. U hiziyla hareket eden ylizeye yapismis olan yag
filminin hiz1 U iken, sabit yiizey tizerindeki yag filminin hiz1 ise sifirdir. Yag filminin ara
tabakasinin hizi ise y mesafesine bagl olarak U ile sifir arasinda degisiklik gosterir.
Boylelikle siirtinme esasen birbiri lizerinde kayan yag filmi tabakalar1 arasinda olusur

[108].

Sekil 4.4. Sivi siirtiinmenin sematik gosterimi [108].
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4.1.2.3. Smir Siirtiinme

Temas eden iki ylizey arasinda ince bir yag filmi olmas1 haline sinir siirtinme hali
denir. Yizeyler arasinda bir yaglayict madde vardir fakat yag tabakasi sivi siirtiinme
meydana getirecek kadar kalin degildir. Pratikte en ¢ok rastlanan siirtiinme gesidi bu
stirtinmedir [108].

4.1.3. Siirtinme Kuvvetine Etki Eden Faktorler
4.1.3.1. Genel Faktorler

Keskin uglu geometriye sahip sert bir yiizeyin yumusak bir yiizey tizerinde hareket
etmesi durumunda yumusak yiizey iizerinde sertligi ve keskinligi oraninda ¢entik meydana
getirir. Centigin acilmasinda sarf edilen deformasyon enerjisinin siirtiinme kuvvetinden
saglandigr soylenebilir. Centik etkisinden dolayr siirtiinme kuvveti degeri ¢entik

biiytikliigiine bagli olarak artmis olur [109].

4.1.3.2. Yiizey Sicakhiginin Etkisi

Siirtlinme olayinda harcanan giiclin biiyiik bir boliimii siirtinme sonucu meydana
gelen 1s1tya doniisiir. Bu 1s1 enerjisinin neredeyse tamami yiizeylerin temas bolgelerinde
tiretilir. Bu durumdan dolay1 ortaya ¢ikan 1s1 enerjisinin dagilimini belirlemek oldukc¢a
giictiir. Ciinkii sicaklik yiizeylerin farkli noktalarinda farkli biiyiikliiklerde ortaya cikar.
Yiizey sicakligini Olgmede kullanilan termokupllar, siirtlinen yiizeylerin etrafina
yerlestirilerek siirtiinme sonucu ortaya ¢ikan 1s1 degerleri tahmin edilebilir fakat kesin bir

sonug vermez [109].

4.2. Asinma

Asinma hem teknik hem de ekonomik bir problemdir. Asinma genel olarak mekanik
ve kimyasal etmenlerden dolayr malzemelerde meydana gelen istenmeyen pargacik kaybi
olarak tanimlanabilir. Asinma istenmeyen bir durumdur ve Onemli isletme ve bakim
maliyetleri dogurur. Asmmma genel olarak; yataklarda, pistonlarda, supaplarda, kesici
takimlarda dislilerde, kirma ve oglitme degirmenlerinde, madencilik endiistrisinde

kullanilan makinelerde, tiirbin kanatgiklarinda siklikla goriiliir [53].

43



Malzemelerdeki pargacik kayiplarinin aginma sayilabilmesi i¢in mekanik bir etkinin
olmasi, siirtinmenin olmasi, yavas fakat siirekli olmasi, malzeme yiizeyinde deformasyon
meydana getirmesi ve istem disi meydana gelmesi gerekmektedir. Bir¢ok makine
parcasinin ve mihendislik malzemesinin Omriine etki eden asinma tamamen ortadan
kaldirilamasa da malzemelerin ve parcgalarin yiizey Ozelliklerini gelistirmek ve uygun
yaglayici kullanmak ile etkileri azaltilabilir [53].

Asimmma esnasinda kayma devam ettikge asinmada farkli evreler ortaya ¢ikar (Sekil
4.5.). Baslangi¢ asinmasi asinmanin ilk safhasidir ve aginma zaman bagli olarak hizla artar.
Bu asinma rodaj aginmasinda olarak bilinmektedir ve hizmet 6mriinde kisa bir siire teskil
etmektedir. Kararli aginma bolgesinde malzemede zamana bagl olarak kararli bir pargacik
kayb1 meydana gelir. Bu bolge hizmet 6mriinde 6nemli bir yer tutar ve siirtiinme kuvvetleri
ile asinma miktarlar1 bu bolgede &lgiiliir. Ugiincii bélge ise asinma miktarmin ¢ok yiiksek

oldugu ve agir hasarlara sebebiyet verebilecek asir1 asinma bolgesidir [53].

Kararl1 asinma Asir1 asinma

Asmma miktari
Baslangic asmmasi

Zaman

Sekil 4.5. Asinmanin zamana bagli degisimi [110].

Asmma sistemindeki biitiin bilesenlerin olusturdugu sisteme “Tribolojik Sistem’’
denilmektedir (Sekil 4.6.) [105].

Tribolojik sistemdeki bilesenler asagidaki gibi tanimlanabilir:

Asman (Ana malzeme): Fiziksel 6zellikleri, kimyasal 6zellikleri, boyutlari ve yilizey

durumu bilinen, asinma 6zellikleri incelenecek cisimlerdir [105].
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Asindiran (Kars1 malzeme): Asinmayi olusturan karst siirtlinme elemanidir. Bu
malzemeler kati, sivi veya gaz olabilirler. Asindiran ve asinan elemanlar birlikte bir aginma
ciftini olusturur [105].

Ara Malzeme: Asinan ve asindiran elemanlar arasinda kati, sivi, gaz, buhar ya da
bunlarin karigimi halinde bulunan malzemedir. Bu malzeme bir yag, asinma sirasinda
ortaya ¢ikan pargacik veya kum tanesi olabilir [105].

Temas Kuvveti (Yiik): Yiizeye etki eden kuvvetin blyiikligl, statik, dinamik,
darbeli veya titresimli olusu, dogrultusu ve uygulama zamani birlikte yiikiin siddetine
belirleyen etmenlerdir [105].

izafi Hareket: Asinan ve asindiran elemanlar arasindaki kayma, yuvarlanmaya veya
carpma izafi hareketi ile izafi hareketin yonii ve biiyiikliigii ile belirlenir. Izafi hareket ve
yiik triblojik sistemde en 6nemli faktorlerdir [105].

Cevre: Cevre tribolojik sistemi igine alan kati sivi ve gaz halinde bulunabilen
ortamdir. Ortamin durumuna gore siirtinme ve asinma Onemli oranda etkilenmektedir

[111].

Eargihikll Zotlama
| | |

| Tribolojik Sistem Yapis |
2 2- Karg Malzeme

1- &na Malzeme

3 3- AraMalzeme

1
4 Cevre Jartlan

W

iizey Die figimi Ialzeme Kayhy

—| A giuma Bimnikdiklen

Sekil 4.6. Tribolojik sistem [105].
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4.2.1. Asinmaya Etki Eden Faktorler
4.2.1.1. Ana Malzemenin Ozelliklerinin Etkisi
4.2.1.1.1. Malzemenin Kristal Yapisinin Etkisi

Malzemelerin kristal yapilarinin siki paket kafes yapisina sahip malzemelerin asinma
direncleri diger kristal yapidaki malzemelere gore daha yiiksek oldugu yapilan
arastirmalarda belirtilmistir [105].

4.2.1.1.2. Malzemenin Sertliginin Etkisi

Malzemenin sertligi ile malzemeye katilan alasim elementlerinin ¢esidi ve miktar
arasinda Onemli bir iliski vardir. Genellikle katilan alasim elementleri, malzemelerin
mukavemet ve sertli§ini artirmaktadir. Asinma direncini etkileyen en 6nemli faktorlerin
basinda gelen sertlik ile aginma direnci arasinda belli bir diizeyde neredeyse dogrusal bir

iligki vardir. Sertligin artmasiyla genellikle aginma direnci de artar [105].

4.2.1.1.3. Elastiklik Modiiliiniin Etkisi

Elastiklik modiilii yiiksek olan malzemelerin gergek temas alanlar1 diismektedir. Bu
durumdan dolay1r malzeme yiizeyine etki eden yiik yalnizca piiriiz tepelerinde desteklenir
ve yiikii ¢ok kii¢iik bir alan tasir. Uygulanan yiik sabit kabul edildiginde; piiriizlere gelen
yiik daha fazla olacagindan, deformasyonla birlikte kaynak baglar1 olusumu artacaktir. Bu

durumdan dolay1 da aginma miktar1 artig gosterecektir [105].

4.2.1.1.4. Deformasyon Davramisinin Etkisi

Soguk sekil degistirme islemiyle malzemelerin sertlikleri ve dolayisiyla asinma
direngleri degismektedir. Malzemelerin mekanik 6zellikleri soguk deformasyonla
tyilestirilebildigi gibi, asinma direngleri de soguk deformasyon sertlesmesine ugramis
malzemelerde artis gosterebilmektedir. Soguk sekillendirme esnasinda malzemede
peklesme meydana gelir ve mekanik 6zellikler degisir. Asinma esnasinda verilen enerjinin

bir kismi siirekli olarak soguk deformasyon meydana getirerek malzeme yiizeyinin
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peklesmesine sebep olur. Bu peklesmeden dolayi yilizeyin mukavemeti artar asinma direnci

yiikselir [105].

4.2.1.1.5. Malzemenin Yiizey Piiriizliiligiiniin Etkisi

Yiizeyin piriizliliigi gercek temas alanini etkilediginden, malzemenin asinma ve
stirtinme davranisini onemli Olgiide etkiler. Yiizey piiriizliigiiniin yiiksek olmas1 gergek
temas alanimi diisiireceginden piiriiz tepeciklerine gelen ylik artar ve aginma direnci diiser.
Asinma baglangicinda yiizey piiriizliiliigiiniin kontrol edilmesi kolayken, calisma esnasinda
asinmanin nasil gerceklestigi tam kestirilemediginden yiizey piiriizliigiiniin kontrolii

zordur. Bunun i¢in birbiriyle uyumlu ¢alisma ¢iftlerin segilmesi daha iyi olur [105].

4.2.1.1.6. Isil Islemin Etkisi

Isil iglem ile malzemelerin mekanik Ozellikleri 6nemli oranda degistirilebilir.
Malzemelere 1s1l islem uygulanarak sertlikleri artirilir ve asinma direngleri iyilestirilebilir.
Isil islemle malzemelerin mikroyapilar1 degistirilerek, malzemelere farkli o6zellikler
kazandirilir ve her bir 6zellik malzemenin asinma davraniginit 6énemli 6l¢iide etkileyebilir

[105].

4.2.1.1.7. Malzeme Boyutunun Etkisi

Malzemelerin aginmaya maruz kalan bolgeleri ne kadar genisse, asinma esnasinda
ortaya cikan 1s1 da o kadar kolay transfer olur ve malzeme daha geg 1sinir. Boylelikle 1sidan
dolayt mikroyapida olusacak degisimler azaltilmigs olacaktir. Mikroyap: fazla
degismediginden asinma direncinde de onemli bir degisim olusmayacaktir. Malzemenin
dar bir alan1 asinmaya maruz kaldiginda ise ani sicaklik artisindan dolayr malzemenin
mikroyapisinin degismesiyle asinma direncinde de degisme olacaktir. Isinin asiri
yiikselmesiyle mikroyapidaki taneciklerin boyutu kiigiiliir ve boylelikle asinma direnci
artar [105].
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4.2.1.2. Asindiricinin Etkisi

Asindirict malzemenin cinsi, taneciklerinin boyutu, sertligi ve sekli asinma
miktarmin degismesinde énemli bir rol oynamaktadir. Ornegin; aliiminyum oksit (Al,O3)
asindiricilar sert ve koseli bir yapidadir. Silisyum karbiir (SiC) asindiricilar ise Al,O3’ e
gore ¢ok daha sert ve koselidir. Bunun olumsuz etkisi SiC’ {in daha kirilgan olmasidir.

Asindirict ne kadar sert ise malzemedeki asinma miktar1 da o kadar fazla olur [105].

4.2.1.3. Ortamin Etkisi
4.2.1.3.1. Sicakhigin Etkisi

Asmma bolgesinde sicaklik arttikga sertlik diiser ve plastik deformasyon ile
oksidasyon artar. Bu durumlarda malzemenin asinma miktarini artirir. Artan gevre sicakligi

ise ylizey ozelliklerini gelistirdigi i¢in asinmayi olumlu yonde etkiler [105].

4.2.1.3.2. Nemin Etkisi

Atmosferdeki bagil nem orani aginma miktarini etkileyen etmenlerden biridir. Bagil

nem orani arttik¢a siirtinme katsayisi azalir ve boylelikle asinma miktari diiser [105].

4.2.1.3.3. Atmosferin Etkisi

Atmosferde bulunan oksijen asinma esnasinda Ozellikle 1sinin artmasiyla oksit
tabakas1 olusturur. Bu oksit tabakasinin asinma esnasinda yiizeyden koparilmasiyla metal
temast olusur ve parga asinir. Asinma SOy ¢gaz atmosferi altinda gerceklestiginde ise

oksitlenme miktar1 azalir [105].

4.2.1.4. Kullamim Sartlarmin Etkisi

4.2.1.4.1. Yiikiin EtKisi

Asinma esnasinda ylik arttikga temas alani da artar. Bu nedenle siirtiinme artarak
asinma direncini diigiiriir. Asinma esnasinda malzemeye etkiyen yiiklerin cinside asinma
miktarini degistirir. Statik yiikler, yiizeye sabit bir etki yaptigindan aginma miktarlar1 daha

sabit olur. Yataklarda ve ¢ogu mekanik elemanlarda kullanilan malzemeler ise genelde
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dinamik ylike maruz kalirlar. Dinamik yiikiin titresim genliginin artmasi ile de asinma

miktar1 azalir [105].

4.2.1.4.2. Hizin EtKisi

Asmmma anindaki hiz malzemenin mikroyapisina etki ederek asinma direncini
degistirir. Arastirmalarda asinma hizinin fazla olmasinin, karbiirlerin veya takviye
elemanlarinin miktarinin diigmesine neden oldugu belirtilmistir. Bu durum agirhik
kayiplarina neden olmakta ve sertligi diisiirmektedir, boylelikle asinma direncinde de
azalma meydana gelmektedir. Asinma oncesinde mikroyapilardaki karbiirler belli bir
asinma hizindan sonra yiizeyden koparak uzaklagsmakta veya yiizeyle asindirici arasina
girerek asindirici gorevi istlenmektedir. Bu durumda asinma miktarinin artmasina

sebebiyet vermektedir [105].

4.2.1.4.3. Kayma Mesafesinin Etkisi

Kayma mesafesi arttikga asinmada genelde dogru orantili olarak artar. Kayma
mesafesi arttik¢a, yiizeyden transfer olan parcacik miktar1 da artar. Boylelikle yiizeyin
purizliliigi artmis olur buda artan temas alaniyla birlikte asinma miktarini artirabilir

[105].

4.2.1.5. Asinmaya Matrisin Etkisi

Asinma esnasinda matris karbiirlere yeterligi destegi sagladifinda karbiirlerin
yiizeyden dokiilmesi onlenebilir. Ozellikle agir asinma sartlar1 altinda gatlaklar genelde
matris-karbiir ara yilizeyinden baslar. Ciinkii bu bolgelerde gerilme yogunluklari oldukga
yiiksektir. Matrisin sertligi arttikca genelde asinma direnci de artar. Ayrica yiiksek
mukavemete sahip matrisler, karbiirleri daha iyi destekleyerek aginma miktarini azaltabilir

[91].

4.2.1.6. Asinmaya Karbiirlerin Etkisi

Malzemelerin mikroyapilarinda bulunan sert karbiirler malzemelerin asinma

direnglerini 6nemli 6lgiide artirmaktadir. Mikroyapida bulunan karbiirlerin biiyiikligii ve
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miktar1 arttikca asmmma miktar1 da azalmaktadir. Yine karbiirler arasindaki mesafe,
karbiirlerin sertligi ve cesidi de asimnma direncini etkileyen etmenlerdendir. Mikroyapi
igerisindeki karbiirlerin yogunlugu ne kadar ¢oksa sertlik de artmakta ve asinma miktar1 ve

hiz1 azalmaktadir [91].

4.2.2. Asitnma Cesitleri

4.2.2.1. Abrasif Asinma

Abrasif aginma yirtilma veya ¢izilme aginmasi olarak da bilinmektedir. Siirtiinen iki
malzemeden sert ve piiriizlii olan1 diger malzemeden kiigiik parcaciklar kaziyarak, bu
malzemede malzeme kayiplarina neden olur. Abrasif aginmanin ger¢eklesmesi igin bir
malzemenin digerinden daha sert olmasi gereklidir [112]. Bu aginma tiiriinde asindiricilar
genellikle metal olmayan malzemelerdir [107]. Sertligi yiiksek olan malzeme diger
yumusak malzemeyi ¢izerek agindirir. Sanayideki uygulamalarda en sik karsilagilan asinma
tiurti abrasif asmmmadir. Bu tip asinma; Ozellikle madencilik sektoriinde kullanilan
makinelerde, kazima aletlerinde ve makinelerinde, mineral endiistrisinde, tarim alet ve
makinelerinde goriilmektedir [112].

Abrasif asginmanin azaltilmasinda en verimli yol malzeme yiizeylerinin sertliginin
artirllmasidir. Fakat bazi malzemelerde sertlik artisinin gevrek kirilmaya neden olacag gz

ontinde bulundurulmalidir [112].

4.2.2.2. Adhesif Asinma

Adhesif aginma yapisma asinmasi olarak bilinen asinma tirtdir [112]. Adhesif
asinmada i1ki metal malzeme birbirine siirtiiniirken piiriizlerin bulundugu tepeciklerde
birbirlerine gegici olarak kaynarlar ve bu mikro kaynaklar kayma hareketi devam ettikge,
yiizeydeki gerilmelerin etkisiyle koparak ylizeyden uzaklasirlar. Boylelikle malzeme
kayiplari neticesinde asinma meydana gelmis olur [105].

Metal malzemelerde yapisma islemi sicak ve soguk durumlarda gerceklesebilir.
Soguk durumda yapismanin ana nedeni malzemeye uygulanan yiiktir. Malzeme
yiizeylerindeki piiriiz azaldikca abrasif asinma miktar1 da azalmaktadir. Siirtiinen iki yilizey

arasinda olusan 1s1 da yapismayi artiran etkenlerden biridir. Ayrica birbiriyle temas halinde
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olan hareketli metal malzemelerin kristal kafes yapilart birbiriyle aynist veya yakin ise
adhesif aginma daha hizli gerceklesmektedir [112].

Adhesif asinma miktarin1 azaltmak i¢in, bu tip asinmaya maruz kalacak makine
parcalarinda, plastik deformasyona yatkinligi diisilk olan, siirtlinme katsayis1 diisiik
malzemeler tercih edilmelidir. Ayrica temas eden metalik yiizeylerin yaglanmasi da

adhesif aginmay1 azaltmaktadir [112].

4.2.2.3. Korozif Asinma

Asmma ve korozyonun birlikte etkiyerek daha biiyliik malzeme kayiplarina neden
oldugu asmnma tipidir. Korozyon vakum ve soy gaz atmosferi ortami haricindeki tiim
ortamlarda olusabilir ve asinmaya eslik eder [107].

Malzemeler ¢calisma kosullarinda, ¢evrede bulunan kimyasallar ve havayla tepkimeye
girerler. Bu tepkimeler sonucunda malzeme yiizeylerinde oksit tabakasi meydana gelir.
Olusan oksit tabakalar siirtiinme ve asinma esnasinda malzeme kayiplarina neden olur.
Ayrica yiiksek sertlige sahip oksitler kirildiktan sonra malzeme ylizeylerini ¢izerek de

asinma miktarini artirirlar [112].

4.2.2.4. Kavitasyon Asinmasi

Kavitasyon asmmasi ¢ukurcuk asinmasi olarak da isimlendirilmektedir. Bu
asmnmada; metal ylizeyinde kabarciklar olugmakta ve ani bir hiz etkisi altinda kalan
bolgelerde c¢okmeler olusmasiyla aginma meydana gelmektedir. Kavitasyon asinmasi
genelde, gemi ve pompa pervanelerinde, ayrica kompresor silindirlerinin cidarlarinda
olugsmaktadir [105].

4.2.2.5. Yorulma Asinmasi

Bu asinma tekrarli ve degisken yiikler altinda gergeklesir. Asinma siirecinde
malzeme yiizeyleri degisken yiik ve gerilmelere maruz kaldigindan, bu asinma tipi
asinmaya maruz kalan bircok makine pargasinda goriilebilir. Yorulma asinmasinda asinma
sliresince, malzeme yiizeylerinde kiigiik catlaklar olusur. Bu ¢atlaklarda kirilarak yiizeyden

parca kopmasina, ¢ukur ve oluklarin meydana gelmesine sebebiyet verir [72].
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Yorulma aginmasinda, yiizeyde olusan kayma gerilmelerinin en yiiksek degere
ulastigi bolgelerde plastik deformasyon ve dislokasyon neticesinde kiiciik ¢atlak ve
bosluklar olusur. Bu bosluk ve catlaklar zamanla yiizeye dogru ilerler ve cukurlar
olusturur. Yorulma asinmasi genellikle; disli ¢arklarda, rulmanl yataklarda ve yuvarlanma

hareketi yapan mekanizmalarda goriiliir [72, 112].

4.2.2.6. Erozif Asinma

Erozif asinmada asindirict pargaciklar sivi veya gaz bir ortam vasitasi ile malzeme
yiizeyine ¢arparak, ylizeyden malzeme koparirlar. Bu asinmada, normal sartlarda aginma
hizlar disiiktiir, fakat yiiksek sicaklilarda malzemenin akma dayanimi distiigiinden erozif
asinma miktar1 artmaktadir. Erozif asinmada, asindirici pargaciklarin yiizeye carpma agisi
olduke¢a etkilidir. Disilik pliskiirtme agilarinda, yumusak malzemelerin asinma miktarlari
yiiksek olurken, sert ve gevrek malzemeler yiiksek piiskiirtme acgilarinda erozif asinma
direngleri yiiksektir [105]. Bu tip asinma genellikle, buhar ve jet tiirbinleri, boru hatlari,
parcacik madde tasiyici valfler gibi sistemlerde goriilmektedir [107].

4.2.2.7. Ogiitmeli Asinma

Bu asinma, yiiksek basinca maruz kalan parcaciklarin malzeme yiizeyleri ile diisiik
hizlarda kars1 karsiya gelmeleri sonucu olusur. Bu durumda, malzeme yiizeyinden

pargaciklar kesilir veya kiigiik ¢izikler olusarak ylizeyden malzeme kaybolur [91].

4.2.2.8. Oymal Asinma

Bu asinmada, yiizeyler kiitlesel olarak deformasyona ugrar. Oymali asinmada,
malzeme ylizeyleri yiiksek gerilmelerdeki c¢arpmaya maruz kalirlar ve ylizeyden
parcaciklar kesilerek kopar. Asir1 yiikklemelerden dolayr meydana gelen oymali asinmaya

ornek olarak, agir kosullar altinda calisan kazici ve kiric1 gibi makineler gosterilebilir [90,
91].
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4.2.2.9. Kazimah Asinma

Bu aginma sekli korozyonla birlikte olusan aginma tiirleri arasinda en yaygin olanidir
ve iki ylizey arasindaki hafif titresimli hareket neticesinde meydana gelir. Bu titresim
oksitlenmis yiizeylerde oyuklar meydana getirir. Iki metal birbiriyle temas ettiginde,
yiikiim etkisiyle ylizeylerde bulunana diizensizlikler birbirine yapisir. Hareket devam
ettikce bu yapiskan baglantilar yilizeyden koparlar. Yiizeyden kopan parcaciklar
hareketlerin kii¢iik olmasi nedeniyle yiizeyden uzaklasamaz ve oksitlenerek yiiksek
sertliklere ulasirlar. Bu pargaciklar, abrasif karakterli olmalarindan dolay1 yiizeyleri
kaziyarak asindirirlar. Kazimali asinma genelde gemi, uzun siire ¢alisan makine ve uzun

yol giden araglarda goriliir [90].

4.2.2.10. Termik Asinma

Bu asinmada, yiiksek sicaklikla birlikte darbe ve gazlarin etkisiyle goriilen
asinmadir. Bu tip asinma genellikle buhar ve gaz valflerinin oturdugu yiizeylerde, valf

eteklerinde, sicak haddeleme silindirlerinde ve merdanelerinde goriilmektedir [53].

4.2.2.11. Yuvarlanma Asinmasi

Bu asinmaya birbiri tizerinde yuvarlanma hareketi yapan malzemelerde rastlanir.
Yuvarlanma esnasinda aginma her iki malzemede de olusabilir. Yuvarlanma asinmasinda

ylizeylerin kuruluk veya 1slakligi aginma tizerinde oldukea etkilidir [53].

4.2.3. Asinma Deneyleri

Malzemelerin aginma ve siirtinme davraniglari mikroyapilarinin yani sira tribolojik
sistemle de baglantilidir. Ornegin; temas sekli, asinan ve asindirici malzemelerin gesidi,
malzemelerin yiizey 6zellikleri, uygulanan yiikiin biiylikligii ve sekli vs. gibi. Bu nedenle
malzemelerin ¢alisma ortamindaki asinma ve sirtiinme davranislarini belirlemek igin
gercek saha testlerinin yapilmasi gerekmektedir. Gergek ortamda yapilan testler, maliyetli,
uzun siirer ve karmasiktir. Ayrica sonuglarin yorumlanmasi olduk¢a zordur. Tiim bu
nedenlerden dolay1r malzemelerin asinma ve siirtiinme davraniglari, tezgah testleri, gergek

sistemden izole edilmis tekil bilesen testleri ve basitlestirilmis, asinma mekanizmasini
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simule etmeye yarayan testler gibi laboratuvar testleriyle gerceklestirilmektedir. Bu testler,
hem maliyet agisindan hem de zaman agisindan gergek saha testlerine oranla daha iyidir.
Bunlara ek olarak test parametreleri kolay kontrol edilebilir ve sonuglarin yorumlanmasi
daha kolaydir [113]. Baz1 asima test yontemleri Sekil 4.7.” de verilmistir [114].

b =t

Pim-disk Pim-levha
Pim-kovan Levha-silindir
& &
Disk-disk Pim-kayis

Pim-silindir itme pullan

Sekil 4.7. Asinma test cihazlar1 [114].

4.2.4. Asinma Kaybi Tespit Yontemleri
4.2.4.1. Agirhk Farki Metodu

Ekonomik olmas1 ve 6lgiilen biiyiikliigiin kolay hesaplanabilmesi nedeniyle en fazla
kullanilan metottur. En biiyilk dezavantaji ise her 6l¢iimde numunenin tekrar g¢ikarilip

takilmasidir. Bu metotta aginma sonras1 agirlik kayiplari hassas teraziler yardimiyla dl¢iiliir

[53].

4.2.4.2. Kalinhik Farki Metodu

Asmmma esnasinda malzeme boyutunda meydana gelen degisiklikler baslangic
degeriyle karsilastirilarak tespit edilir. Kalinlik fark: olarak tespit edilen degerden yola
cikilarak hacimsel kayiplar ve birim hacimde meydana gelen aginma miktarlari 6lgiilebilir.
Asinma Oncesi ve sonrast malzeme kalinliklari, hassas dl¢lim yapan aletler yardimiyla
Ol¢iilmelidir (-1, +1 um hassasiyetinde). Bu metot 6l¢iim zorlugundan dolay1 fazla tercih

edilmemektedir [53].
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4.2.4.3. Iz Degisimi Metodu

Asinma sonrasi, asinan yiizeylerin plastik deformasyon geometrisinin Glglimiiyle
tespit edilir. Testlerde iz birakici olarak en ¢ok kullanilan uglar Vickers ve Rockwell sertlik
O0lgme uglaridir. Piramit veya konik uglarin iz boyutlarindaki degisim mikroskop

vasitasiyla olgiiliir [53, 113].

4.2.4.4. Radyoizotop Metodu

Asinma ve siirtlinme yiizey bolgeleri proton, ndtron veya yiikli a- pargaciklariyla
bombardiman edilerek radyoaktif hale getirilir. Asinmanin ¢ok biiylik hassasiyetle
Olciilebilmesine imkan tanir. Calisma sartlar1 degismeden olgiimler alinabilir. En biiyiik
dezavantaji maliyetli olmasidir. Hassas yerlerde kullanilacak 06zel parcalarin asinma

davraniglarinin belirlenmesinde kullanilmakla beraber yaygin bir 6l¢iim metodu degildir
[53].
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5. MATERYAL VE METOT

Bu tez ¢alismasinda, diisiik karbonlu AISI 1020 celiginin yiizeyi yiiksek kromlu
FeCrC, FeW, FeB ferro alasimlar1 ve bu tozlara C katildiktan sonra sinterlenmis toz
karisimi kullanilarak, farkli 1s1 girdilerinde ve farkli toz karisim oranlarinda alasimlandi.
Piyasadan alyaj halinde temin edilen alagimlar, 6giitme degirmeninde ogiitiilerek yaklasik
38 um boyutuna getirildi. Tablo 5.1.” de AISI 1020 ¢eliginin ve ferro alagim tozlarimin (%

ag.) kimyasal kompozisyonlar1 verilmistir.

Tablo 5.1. AlISI 1020 ve ferro alasimlarin kimyasal kompozisyonlar1 (% ag)

Malzeme Cr B C P Si W Mn Fe

AISI 1020 - - 0.2 0.02 0.286 - 0.356 Kalan
FeCrC 66.77 - 7.95 0.007 0.55 - - Kalan
Few - - 0.045 0.05 0.52 79.26 - Kalan
FeB - 18.22 0.3 0.05 0.5 - - Kalan

5.1. Yiizeyi Alasimlanacak Numunelerin Hazirlanmasi

Altlik malzeme olarak kullanilacak AISI 1020 celigi piyasadan 20x10x1000 mm?3
ebatlarinda temin edildikten sonra, giyotinle 105 mm uzunlugunda parcalara boliindii.
Parcalarin yiizeyindeki oksitlerin giderilmesi i¢in CNC frezeyle pargalarin ylizeyinden ilk

once, 1 mm’ lik talas alind1 ve daha sonra Sekil 5.1.” de verilen dlgiilerde islendi.

R3

Sekil 5.1. Altlik malzemenin boyutlar: (mm)



Islenen numunelerin yiizeylerindeki capaklar ege ile giderildikten sonra, yiizeyde
kalan tozlarin uzaklastirilmasi i¢in basingli hava tutuldu. Yiizeyde kalan kir ve yag aseton
ile temizlendikten sonra, iizerindeki nemin giderilmesi igin firinda 60 °C de 30 dakika
kurutuldu. FeCrC, FeW ve FeB ferro alasim tozlarinin ve C tozunun nemini gidermek igin
bu tozlar ayr1 ayr1 seramik kaplara yerlestirildi ve firin igerisinde 110 °C’ de 1 saat
kurutuldu. Bu tozlar daha sonra Tablo 5.2.” de verilen oranlarda, hassas terazi ile tartilarak

toz karisimlar olusturuldu.

Tablo 5.2. Yiizey alasimlama tozlar1 karigim oranlar1 (% ag.)

Toz Karisim FeCrC FeW FeB C
1 %80 %10 %10 -
2 %60 %20 %20 -
3 %50 %20 %30 -
4 %70 %30 -
5 %50 %50 -
6 %49 %19.6 %29.4 2

Bu karigimlar ayri ayr1 mekanik karistiricida 150 d/dk’> da 1 saat karistirildi. 6
numarali toz karigimi hidrolik presle 30 ton yiikle ve 10 mm ¢apinda preslendikten sonra,
argon atmosferi altinda Sekil 5.2.” de goriilen Protherm marka sinterleme firminda, 1100
°C’ de iki saat sinterlendi. Elde edilen toz karigimlari, ayri ayr altlik malzeme iizerinde
acilmis kanala yerlestirildi ve sikistirildi (Sekil 5.3.). Kaynak esnasinda alagim tozlarinin
ugmamasi i¢in toz karigimlari alkolle yiizeye yapistirildi. Bu islemden sonra, nemin
giderilmesi igin deneysel numuneler firina yerlestirildi ve kurumasi ig¢in 100 °C” de 1 saat

bekletildi.
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Sekil 5.2. Sinterleme firini

Sekil 5.3. Kanala yerlestirildikten sonra sikistirilmis toz karigimi

Numuneler firindan ¢ikarildiktan sonra, oda sicakligina gelinceye kadar beklendi ve
Sekil 5.4.” de goriilen Thermal Dynamics WC100B marka PTA kaynak cihazi kullanilarak
Tablo 5.3.” de verilen sabit parametrelerle ve Tablo 5.4.” de verilen 1s1 girdilerinde ylizey
alasgimlama islemleri gergeklestirildi. Yiizey alasimlama islemlerinden sonra, numuneler

oda sicakliginda sogumaya birakildi.
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Sekil 5.4. PTA kaynak cihazi

Tablo 5.3. PTA yiizey alasimlamada kullanilan sabit parametreler

Volt (V) 18-20

Plazma gazi debisi (It/dk) 0.5

Koruyucu gaz debisi (It/dk) 8

Parca ve torc aras1 mesafe (mm) 2

Elektrot Tiirii %2 Toryumlu elektrot
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Tablo 5.4. PTA yiizey alasimlamada kullanilan iiretim parametreleri

Numune No. Toz karisimi llela;%i;l “ A(?;n I(Slij%:;?‘;;l
N1 1 0.15 120 A 0.475
N2 1 0.15 140 A 0.585
N3 1 0.15 160 A 0.704
N4 1 0.1 120 A 0.713
N5 1 0.1 140 A 0.878
N6 1 0.1 160 A 1.056
N7 2 0.15 120 A 0.704
N8 2 0.15 140 A 0.585
N9 2 0.15 160 A 0.704
N10 2 0.1 120 A 0.713
N11 2 0.1 140 A 0.878
N12 2 0.1 160 A 1.056
N13 3 0.15 120 A 0.475
N14 3 0.15 140 A 0.585
N15 3 0.15 160 A 0.704
N16 3 0.1 120 A 0.713
N17 3 0.1 140 A 0.878
N18 3 0.1 160 A 1.056
N19 4 0.15 120 A 0.475
N20 4 0.15 140 A 0.585
N21 4 0.15 160 A 0.704
N22 4 0.1 120 A 0.713
N23 4 0.1 140 A 0.878
N24 4 0.1 160 A 1.056
N25 5 0.15 120 A 0.475
N26 5 0.15 140 A 0.585
N27 5 0.15 160 A 0.704
N28 5 0.1 120 A 0.713
N29 5 0.1 140 A 0.878
N30 5 0.1 160 A 1.056
N31 6 0.15 140 A 0.585
N32 6 0.15 160 A 0.704

5.2. Mikroyapi Numunelerinin Hazirlanmasi ve Incelenmesi

Mikroyap1 analizleri i¢in gerekli olan numuneler, yiizeyi alasimlanan numunelerin
alasim yiizeyine dik dogrultuda ve ortasindan 10x9x10 mm? 6lciilerinde Struers marka
Al>03 kesme diskiyle kesildi. Sonra bu numuneler sirasiyla 60, 120, 180, 240, 400, 600,
800, 1000 ve 1200 meshlik SiC zimpara kagitlariyla zimparalandi ve 3 um’ lik elmas pasta
kullanilarak cuha ile parlatildi. Parlatilan numuneler alkolle yikandi ve kurutuldu. Bu
islemden sonra numuneler 15g FeClz, 15 ml HCI ve 100 ml saf su karisimi ile (% ag.)
80FeCrC-10FeW-10FeB ve sinterlenmis toz karisimi ile yilizeyi alasimlanan numuneler 1
dakika, diger numuneler ise 2 dakika daglandi. Daglanan numuneler sabunla yikandiktan

sonra alkolle temizlendi ve sicak hava ile kurutuldu. Daglanan alasimlanmis ylizey
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tabakalart Nikon Eclipse NA200 marka optik mikroskop (OM) (Sekil 5.5) ile farkh
biiyiitmelerde incelendi. Alasimlandirilan ylizeyleri olusturan fazlarin boyutlar1 ve
yiizdeleri x200 biiyiitmedeki OM goriintiilerinden yararlanilarak Clemex Vision Lite&Pe
6.0 programi kullanilarak tespit edildi. Yapiyr olusturan fazlarin taramali elektron
mikroskobu (SEM) goriintiileri JEOL JSM-7001F (Sekil 5.6.) ve ZEISS EVO-MA10
(Sekil 5.7.) SEM cihazlar kullanilarak elde edildi. Alasimlandirilmis yiizeyleri meydana
getiren bilesiklerin kimyasal kompozisyonu, JEOL JSM-7001F SEM cihazina bagh Inca
marka enerji dagilimli X-1sinlar1 (EDS) dedektorii ve ZEISS EVO-MA10 SEM cihazina
bagli Bruker marka EDS dedektorii kullanilarak olgiildi. Alagimlandirilmis yiizeyleri
olusturan fazlarin ¢esidi ise, BRUKER AXS D8 ADVANCE marka X-ism1 Kirinimi
(XRD) cihazinda bakir a-151m1 tiipiine sahip cihazda 1.5406 A dalga boyunda 20 = 10
derece agisinda, 40 kV ve 40 mA’ de Cu-Ka radyasyonu kullanilarak tespit edildi.

Sekil 5.5. Optik mikroskop
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N Soho T

Sekil 5.6. JEOL JSM-7001F SEM cihazi

Sekil 5.7. ZEISS EVO-MA10 SEM cihazi

5.3. Sertlik Ol¢iimleri

Alasimlanmis yiizey tabakalarinin sertligi Sekil 5.8.” de goriillen EMCO TEST marka
mikrosertlik test cihazi kullanilarak alagim tabakasinin iist yiizeyinin orta noktasindan ana

malzemeye dogru 0.25 mm araliklarla 200 gf kuvvet uygulanarak ol¢tildii.
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Sekil 5.8. EMCO TEST marka mikrosertlik cihazi

5.4. Adhesiv Asinma Testi

Adhesiv aginma testi i¢in gerekli numuneler yiizeyi alasgimlanmig humunelerin orta
noktasma yakin bolgelerinden 6x9x6 mm? 6lgiilerinde kesildi. Asinma testinden once
numunelerin alagimlanmis yiizeyleri 400 meshlik zimpara ile zimparalandi ve alkol ile
temizlendi. Asinma testleri blok-on-disk tip adhesif aginma test cihazinda kuru sartlarda
19.62 N, 39.24 N ve 58.86 N normal ylikte gerceklestirildi. Asindirici olarak 15 mm
capinda literatiirde de benzer galigmada kullanilan AISI 52100 ¢eligi kullanild:i [19].
Numuneler her bir yiikte toplam 900 m kayma mesafesinde asindirildi. Agirlik kayiplari
her 300 m’ de bir 10®° g hassasiyetinde terazi ile olgiildii. Asinma deneyi siiresince
stirtlinme kuvvetinin kayma mesafesine bagli degisimi kaydedildi ve Esit marka data
logger ile bilgisayara aktarildi. Son olarak asindirilan numunelerin aginma yiizeyleri SEM
mikroskobu kullanilarak analiz edildi. Tim deneysel islemler oda sicakliginda

gergeklestirildi.

63



6. DENEY SONUCLARI VE TARTISMA

6.1. Mikroyapi Inceleme Sonuglar

6.1.1. (%ag.) 80FeCrC-10FeW-10FeB Toz Karisinu ile Gerceklestirilen Yiizey

Alasimlamalarin Mikroyapisi

Tablo 6.1° de (% ag.) 80FeCrC-10FeW-10FeB toz karigimi ile farkli ilerleme ve
akim degerlerinde yiizeyi alasimlanan numunelerin alasimlanmis yiizey tabakalarinin bazi
genel oOzellikleri verilmistir. Karbiirlerin mikroyapidaki yiizdesi 1s1 girdisi arttik¢a
diismiistiir. Karbiirlerin ortalama ylizey alan1 ve ortalama karbiir genisligi de 1s1 girdisinin
artmasiyla azalmistir. Yine dendritik katilasma gosteren numunelerde dendritlerin
yiizdesinin ve ortalama yiizey alanlarinin 1s1 girdisinin artmasiyla arttigi gorilmistiir.
Ayrica dendrit kollar1 da 1s1 girdisi arttikga genislemistir. Bu durumun altlik malzemenin
artan 1s1 girdisiyle daha yogun ergimesinden kaynaklandigi diisiiniilmektedir. Is1 girdisi
arttik¢a yapiya giren Fe orani ve katilagsma zamani artar. Is1 girdisinin artmasiyla katilasma
zamaninin arttig1 literatiir ¢alismalarinda da belirtilmistir [44]. Yiizey alasimlama derinligi
1.87 mm ile 2.5 mm arasinda degismistir, yiiksek 1s1 girdilerinde ve akim degerlerinde
altlik malzemenin ergime yogunlugunun artmasindan dolay1 yiizey alasgimlama derinliginin
arttigi  goriilmiistiir. Literatiirdeki c¢aligmalarda da 1s1 girdisinin artmasiyla ylizey

alasimlama derinliginin arttig1 belirtilmistir [41].



Tablo 6.1. (% ag.) 80FeCrC-10FeW-10FeB ile gergeklestirilen yiizey alagimlamalarin genel 6zellikleri

Numune \Y A Q h ha F Cr/Fe Y Aort. Gort.
0.15 120 | 0.475 1874 3.12 349.9 6.5
R N T O I O s T
0.15 140 | 0.585 1913 3.2 113.2 5.8
N2 ydk | A | kifmm | um | pm | WG| 1200033200 LTl
0.15 160 | 0.704 2120 4.84 78.6 4.7
NS ydk | A | kifmm | pm | um | WG | LMAREleb e b
0.1 120 | 0.713 2000 4.72 72.2 45
N e mjdk | A | kifmm | pm | oum | WG | 10200025 b e
0.1 140 | 0.878 2001 8 Dendrit 0.15 51.4 132'25 LS
NS mydk | A | kifmm | um | pm pm” | pm
Otektik 0.35
0.1 160 1.056 2522 | 10.85 | Dendrit 0.13 58.1 140'22 3.3
Ne 1 mydk | A | kifmm | um | um pm” | pm
Otektik 0.33
Tabloda V: ilerleme hiz1 (m/dk); A: Akim (A); Q: Ist girdisi (kj/mm); h: Yiizey alasimlamanin en derin
noktasindan alinan yaklagik yiizey alasimlama derinligi (um); ha: Bes farkli noktadan alinan ortalama ara
yiizey yiiksekligi (um); F: Yapida yogun bulunan faz; Cr/Fe: Yapida yogun bulunan fazin Cr/Fe oram
(Ug farkli noktadan alinan sonuglarm ortalama degeri); Y: Yapida bulunan karbiirlerin, boriirlerin veya
dendritlerin yiizdesi; Aort: Karbiirlerin, boriirlerin veya dendritlerin ortalama yiizey alami (um?);
Gort.: Karbiirlerin, boriirlerin veya dendritlerin ortalama genisligi (um).

Sekil 6.1.” de verilen (ag.) 80FeCrC-10FeW-10FeB ile farkli ilerleme hizlar1 ve akim
degerlerinde yiizeyi alasimlanmis numunelerin makro fotograflarindan yiizeylerde catlak
veya porozite olusmadigi ve Fe-Cr-W-B-C takviye toz karisiminin althk malzeme ile
birlikte ergiyerek yilizeyin modifiye edildigi goriilmektedir. Yiizey alasimlama kaynak
dikisleri de diisiik ilerleme hizlarinda ergime yogunlugunun artmasindan dolayr daha

diizglin bir hale gelmistir.
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VAR YIS
B

Sekil 6.1. N1-N6 numunelerinin alasimlanmis yiizeylerinin makro fotograflari a) N1, b) N2, c) N3,
d) N4, e) N5 ve f) N6

Yiizeyi alagimlanmig numunelerin (N1-N6) ara yilizey SEM goriintiileri sirasiyla
Sekil 6.2.-6.7.” de verilmistir. Goriildiigii gibi tim numunelerde AISI 1020 ile alagimlama
bolgesi arasinda catlak, porozite ve bosluk olusmamustir. Ayrica yiizey alasimlama
tabakalar altlik malzeme ile gecis bolgesi olusturacak bigimde bir yap1 olusturmustur. N1
numunesinde alasimlama ara yiizeyinin hemen {istiindeki bolgede oOtektik katilasma
gosteren yapilar olusmustur (Sekil 6.2.). Diger numunelerin ara yiizeylerinin hemen
tizerindeki bolgelerde ise dendritik ve dendritler arasi otektik yapialr mevcuttur. Ayrica
yiikksek akim ve 1s1 girdisiyle yiizeyi alasimlanan numunelerin ara yiizey gecis bolgeleri

ergime yogunlugunun artmasindan dolay1 daha genistir.
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e MEES a ke
10pm FiratUni 2/5/2016
15.0kV SEI SEM WD 10.1lmm 9:32:40

Sekil 6.2. N1 numunesinin ara yiizey SEM gorintiisii (x2000)

Yizey Alasimlama Tabakasy

10pm FiratUni = 2/5/2016
20.0kV SEI SEM WD 10.1mm 10:10:21

Sekil 6.3. N2 numunesinin ara yiizey SEM goriintiisii (x2000)
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Yiizey Alasimlama Tabakasi

Ara yiizey

10pm Firatuni 2/5/2016
20.0kV SEI SEM WD 10.2mm 10:33:26

— 10pm FiratUni 2/5/2016
15.0kV SEI SEM WD 10.2mm 9:05:14

Sekil 6.5. N4 numunesinin ara yiizey SEM goriintiisii (x1000)
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AlSI 1020

7, Sl W -
10pm FiratUni 2/5/2016
SEM WD 10.1lmm 9:22:44

Ara yiizey

Sekil 6.7. N6 numunesinin ara yiizey SEM goriintiisii (x2000)

Yiizey alagimlama tabakalarinin kimyasal kompozisyonunu belirlemek igin

alasimlanmis bolgelerden bolgesel olarak alinan EDS sonuglarina gore Cr/Fe ve W/Fe
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oranlar1 Tablo 6.2° de verilmistir. Cr/Fe ve W/Fe oranlari, 1s1 girdisinin artmasiyla altlik
malzemenin daha yogun ergimesiyle yiizey alasim tabakasi icerisindeki Fe
konsantrasyonunun artmasindan dolay1 azalmistir. Yiizey alasimlama bélgelerindeki bor ve
karbon oranlar1 atom numaralar1 diisiik oldugundan EDS ile tespit edilememistir. Yiizey
alasim tabakalarindaki bor iceren bilesikler Sekil 6.8.” de verilen XRD analizi ile tespit

edilmistir.

Tablo 6.2. N1-N6 numunelerinin Cr/Fe ve W/Fe oranlar1

Numune Cr/Fe W/Fe
N1 1.64 0.24
N2 1.19 0.16
N3 0.99 0.13
N4 0.69 0.11
N5 0.37 0.07
N6 0.28 0.04

XRD analiz sonuglarina gore 0.15 m/dk ilerleme hiziyla 0.704 kj/mm 1s1 girdisi ve
altindaki 1s1 girdileriyle ylizeyi alagimlanan numunelerin (N1-N3), alasimlanmis yiizey
tabakalar1 M7Cs (M=Cr, Fe, W) karbiirii, M23(C, B)s (M=Cr, Fe, W) karbiirii ve (Cr, Fe)B
boriiriinden olugmaktadir. Literatiir ¢caligmalarinda da benzer yapilara rastlanmistir [19,
36]. Bu numunelerin yapilarinda, yine bir miktarda kalint1 o-Fe demiri tespit edilmistir.
Numunelerin igerdikleri bilesikler ayni olmasina ragmen, XRD grafiklerindeki piklerde
goriildiigii gibi bu yapilarin alagimlanmis ylizey tabakasi igerisindeki yogunluklar1 ve
boyutlart farkl 1s1 girdilerinin etkisiyle degismektedir. Bunun nedeni olarak, 1s1 girdisinin
degismesiyle katilagma zamanlarinin birbirinden farkli olmas1 gosterilebilir [44].

0.1 m/dk ilerleme hiz1 ve 120 A akim degerinde yiizeyi alasimlanan numunenin (N4)
alasimlanmig yiizey tabakasi M7Cz (M=Cr, Fe, W) karbiirii, (Cr, Fe)B boriirii ve bir
miktarda o-Fe demirinden olusmaktadir. N4’ de N1, N2 ve N3 numunelerinin aksine
M23(C,B)e (M=Cr, Fe, W) karbiiriine rastlanmamasinin 1s1 girdisinin artmasina bagl olarak
altlik malzemenin daha yogun ergimesiyle kimyasal kompozisyon farkindan ve katilasma
zamaninin degismesinden kaynaklandig: diisiiniilmektedir. Ayrica M7C3 karbiiriiniin M23Ce
karbiiriine doniisiimii yliksek krom iceriklerinde gozlenebilir ve M:C oraninin degigmesiyle
yapida M7C3, M3C, M23Cs ve MeC Kkarbiirleri olusabilir [40, 115-117]. 0.878 kj/mm 1s1
girdisiyle yiizeyi alasimlanan N5 numunesinden alinan XRD sonuglarina gore

alagimlanmis yiizey tabakas1 M7Cs (M=Cr, Fe, W) karbiirii, FesB boriirii, WC karbiirii ve
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FeCr’ den meydana gelmektedir. Yine yapida bir miktar o-Fe de tespit edilmistir. En
yiiksek 1s1 girdisiyle yilizeyi alagimlanan numune olan N6 numunesinin alasimlanmis yiizey
tabakasi ise ¢ogunlukla M23Cs (M=Cr, Fe, W) karbiirii, Fe3(C, B) karbiirii, bir miktar ise
WC Karbiirii ve FeCr’ den meydana gelmistir. WC karbiirii sadece diisiik ilerleme hizi ve
yiiksek 1s1 girdisiyle yilizeyi alagimlandirilan numunelerde olugsmustur (N5 ve N6). Bunun
nedeni olarak WC’ {in yiiksek sicakliklarda olusmasi ve artan 1s1 girdisi ile katilagma

hizlarimin farkli olmasi gosterilebilir [47].
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1:a -Fe 4: (Cr,Fe)B

2: M7C3 3: M3(C.B)g

Siddet (counts)

20 30 40 50 60 70 80 90
20 (Derece)

a)

l:a - Fe 3: My3(C.B)g  5: Fe3(C.B) 7:FeCr 9: WC

2: M-:,-C3 4: (Cr,Fe)B 6: Fe3B 8: \’123C6
1
5
9 g 8
8 ot 708 8 8
9 8 ol [ 8, 7 7 N6

Siddet (counts)

20 30 40 50 60 70 80 90
20 (Derece)

b)
Sekil 6.8. XRD analiz sonuglari a) (N1-N3) ve b) (N4-N6)

N1 numunesinin yiizey alagimlama tabakasinin OM goriintiileri Sekil 6.9.” da

verilmistir. Goriildiigii gibi yiizey alasimlama tabakasi ¢ogunlukla hegzagonal ve cubuk
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sekilli karbiirlerden olusmaktadir. Karbiirler matris igerisinde neredeyse homojen olarak
dagilim gostermistir. Yiizey alasimlama tabakasinin orta bdlgelerinde soguma hizinin
yavas olmasindan dolay1 karbiirlerin boyutunun biiylidiigii goriilmektedir. Bu durum
soguma hizinin diisiik olmasina bagli olarak katilasma i¢in gecen silirenin daha fazla
olmasindan kaynaklanmaktadir. Yiizey alasimlama tabakasindaki hegzagonal sekilli M7C3
(M=Cr, Fe, W) karbiirlerinin yogunlugu olduk¢a fazladir (Sekil 6.9b.). Yiiksek krom
igeriklerinde bu tip karbiirlere siklikla rastlanmaktadir [17].

Sekil 6.10.° da NI numunesinin yiizey alasimlama tabakasindan alinan SEM
goriintiileri, Sekil 6.11.° de ise farkli noktalardan alinan EDS analiz grafikleri
goriilmektedir. 1 ile gosterilen noktadan alinan EDS sonuglarina gore, serit sekilli karbiir
kimyasal kompozisyon olarak agirlikca yiizde (%ag.) 20.4C-40.5Cr-36.07Fe-3.03W
elementi igermektedir (Sekil 6.10a.). Literatiirde yapilan calismalardaki Cr/Fe oraniyla,
serit sekilli yapmin Cr/Fe orami karsilastirildiginda bu yapmin M;Cs (M=Cr, Fe, W)
karbiirii oldugu anlasilmaktadir [118, 119]. Sekil 6.10a.” da gosterilen 2 numarali 6tektik
bolgeden alinan EDS analiz sonuglarina gore, bu bdlge kimyasal kompozisyon olarak
(%ag.) 20.94C-29.83Cr-42.46Fe-6.77W elementlerinden olugmaktadir. 3 ile gdsterilen
hegzagonal sekilli karbilirden alinan EDS analiz sonucuna gore ise (Sekil 6.10b.), bu yap1
(%ag.) 18.90C-42.94Cr-33.72Fe-4.44W igermektedir. Bu sonuglara gore, bu karbiir de
M7Cz (M=Cr, Fe, W) karbiiriidiir.
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Otektik

Hegzagonal ve cubuk-sekilli M7Cs (M=Cr, Fe; W)
karbiirler

b)
Sekil 6.9. N1 numunesinin OM goriintiileri a) x200 ve b) x500
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Sekil 6.10. N1 numunesinin SEM goriintiileri a) x2000 ve b) x10000
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¢) 3. nokta
Sekil 6.11. N1 numunesinin EDS grafikleri

Sekil 6.12.” de verilen N2 numunesine ait ylizey alasimlama tabakasinin OM
gorlntiilerinden gorildiigli gibi, ylizey alasimlama tabakasi genelde hegzegonal sekilli
M7Cs (M=Cr, Fe, W) Kkarbiirlerinden olusmaktadir. Bu numunede de karbiirlerin
biiyiikliikleri soguma hizinin yavas oldugu orta bolgelerde daha fazladir. Soguma hizinin
yiiksek oldugu alt bolgelerde ise karbiirlerin daha ince taneli oldugu goriilmektedir (Sekil
6.12a.). M7Cz Karbiirleri arasindaki bolgede ise matris igerisinde dagilmis M23(C, B)s
(M=Cr, Fe, W) karbiirleri bulunmaktadir.
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i

Hegzagonal ve cubuk-sekilli M:Cs- (M=Cr, Fe, W)
Karbiirler

b)
Sekil 6.12. N2 numunesinin OM goriintiileri a) x200 ve b) x500

Sekil 6.13. de N2 numunesine ait ylizey alasimlama tabakasinin SEM goriintiileri,
Sekil 6.14.” de ise EDS grafikleri goriilmektedir. 1 ile gosterilen 6tektik bolge (Sekil 6.13a)
kimyasal kompozisyon olarak (%ag.) % 20.86 C, % 24.64 Cr, % 50.59 Fe ve % 3.92 W
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elementi icermektedir. 2 numarali nokta ise (%ag.) 21.86C-22.42Cr-51.39Fe-4.33W
elementinden meydana gelmistir. Cr/Fe oram1 goz Oniinde bulunduruldugunda c¢izgi
seklindeki bu yapinin M23(C,B)s (M=Cr, Fe, W) Kkarbiiri oldugu disiiniilmektedir.
Literatiirde de gubuk sekilli bu yapiya benzer sekilli mikroyapimin M23Cs karbiirii oldugu
belirtilmistir [38]. Bu tip karbiirler genellikle tane smirlarinda bulunurlar [120]. Sekil
6.13b.” de 3 ile gosterilen nokta ise (%ag.) 27.95C-22.82Cr-45.14Fe-4.09W elementi

icermektedir.
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L) lpm Firatuni 2/5/20
20.0kV SEI SEM WD 10.2mm 10:21:43

I lpm Firatuni 2/5/2016
X 15,000 20.0kV SEI SEM WD 10.2mm 10:28:16

b)
Sekil 6.13. N2 numunesinin SEM goriintiileri a) x4000 ve b) x15000
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b) 2. nokta
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¢) 3. nokta
Sekil 6.14. N2 numunesinin EDS grafikleri

Sekil 6.15. de N3 numunesine ait yiizey alasimlama tabakasinin OM
goriintiilerinden goriildigi gibi 0.15 m/dk ilerleme hizi ve 160 A akim degerinde yiizeyi
alasimlanan bu numunenin yiizey alasimlama tabakasi, genelde ¢ubuk sekilli karbiirlerden
olugmaktadir. Bu karbiirlerin arasindaki bolgelerde ise, matris icerisinde dagilmis birincil
karbiirler ince taneli olarak olusmustur. Benzer mikroyapilar literatiir ¢caligmalarinda da

mevcuttur [39, 44].
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Sekil 6.15. N3 numunesinin OM goriintiileri a) x200 ve b) x500

Sekil 6.16.” da N3 numunesine ait yiizey alasimlama tabakasinin SEM goriintiileri,
Sekil 6.17.” de ise EDS grafikleri goriilmektedir. EDS analiz sonuglarina gore, 1 Numarali
noktanin (%ag.) 39.28C-10.23Cr-47.72Fe-2.77W elementlerinden olusan, kromca fakir
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otektik faz oldugu diisiiniilmektedir. Sekil 6.16b.” deki hegzagonal sekilli karbiir ise (%ag.)
19.32C-36.88Cr-39.98Fe-3.82W elementinden olusan M7Cs (M=Cr, Fe, W) karbiiriidiir
[31].

WD 10.2mm 10:50:04

a)

— ilpm Firatuni 2/11/2016
X 10,000 15.0kVv SEI SEM WD 10.2mm 10:51:08

b)
Sekil 6.16. N3 numunesinin SEM gériintiileri a) x2000 ve b) x10000
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b) 2. nokta
Sekil 6.17. N3 numunesinin EDS grafikleri

Sekil 6.18.” de N4 numunesine ait yiizey alagimlama tabakasinin OM goriintiileri
verilmigtir. 0.1m/dk ilerleme hizi ve 120 A akim degerinde yiizeyi alagimlanan bu
numunenin yiizey alasimlama tabakasi, c¢ogunlukla hegzagonal ve g¢ubuk sekilli
karbiirlerden olusmus ve yapilar matris icerisinde gelisi giizel dagilmis ve kiimelenmis
halde bulunmaktadir.

Sekil 6.19. da N4 numunesine ait ylizey alasimlama tabakasinin SEM goriintiileri,
Sekil 6.20.” de ise EDS grafikleri verilmistir. Sekil 6.19a.” da ki karbiir (nokta 1) agirlik¢a
yiizde 29.68C-33.83Cr-32.02Fe-0.17Sr-4.29W icermektedir. Cr/Fe oranina gore bu karbiir,
XRD sonuglarinda da verildigi gibi M7Cz (M=Cr, Fe, W) karbiiriidiir. 2 numarali noktanin
ise, kimyasal kompozisyon olarak agirlikga % 12.85 Cr ve % 37.42 Fe elementi igeren,
kromca fakir 6tektik faz oldugu diistintilmektedir. Cubuk sekilli karbiir ise (Sekil 6.19b.-
nokta 3), (%ag.) 39.49C-31.70Cr-25.64Fe-3.16W elementinden meydana gelen kromca
zengin M7Cs (M=Cr, Fe, W) karbiirtidiir.
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Otektik

Hegzagonal've ¢ubuk-sekilli:M;Cs (M.=Cr, Fe, W)
Kkarbiirler

b)
Sekil 6.18. N4 numunesinin OM goériintiileri a) x200 ve b) x500
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b)
Sekil 6.19. N4 numunesinin SEM goriintiileri a) x5000 ve b) x10000
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Sekil 6.20. N4 numunesinin EDS grafikleri

Sekil 6.21.” de N5 numunesine ait yiizey alagimlama tabakasinin OM goriintiileri
gorilmektedir. Goriildiigii gibi, ilerleme hizinin diisiik ve 1s1 girdisinin yiiksek oldugu bu
numunede mikroyap: hizli sogumanin da etkisiyle ince taneli dendritik olarak katilagma
gostermistir. Dendritler arasinda kalan bolgelerde ise dtektik fazlar bulunmaktadir (Sekil
6.21b.). Ayrica birincil dendrit kollarinin yatay yonde yonlenmis sekilde olustuklari ve

dendritlerin yiizey alagimlama tabakasi igerisinde neredeyse homojen bir dagilim
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gosterdikleri goriilmektedir. Benzer mikroyapiya literatiirde gergeklestirilen PTA yontemi

ile diisiik karbonlu ¢elik yilizeyinin alasimlanmasinda da rastlanmistir [15].

BRI = 4 ATy
I n.,mm. iR k .bmvuawu 4

, Al i

34144 s | 'S 51

Hnd!

Ty &

NSRS

o) L

Sekil 6.21. N5 numunesinin OM goriintiileri a) x200 ve b) x500
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N5 numunesine ait yiizey alagimlama tabakasinin SEM goriintiileri ve EDS
grafikleri, sirasiyla Sekil 6.22. ve Sekil 6.23.” de verilmistir. EDS analiz sonuglarina gore,
1 numarali noktadaki o6tektik faz (Sekil 6.22a) (%ag.) 19.90C-19.83Cr-56.33Fe-3.95W
elementlerinden olusmustur. Sekil 6.22b.” deki 2 numarali dendritik faz ise, (%ag.)
18.24C-2.300-10.40Cr-67.08Fe-1.97W elementi igermektedir. Dendritik faz EDS analiz
sonuclarindan goriildiigli gibi Cr ve W elementleri bakimindan 6tektik faza gore fakirdir.
Sekil 6.22b.” de 3 numarali 6tektik noktadan alinan EDS analiz sonuglarina gore ise, bu
nokta (%ag.) 23.79C-20.40Cr-52.55Fe-3.26W icermektedir.
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b)
Sekil 6.22. N5 numunesinin SEM goriintiileri a) x1000 ve b) x10000
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Sekil 6.23. N5 numunesinin EDS grafikleri

Sekil 6.24." de N6 numunesine ait yiizey alagimlama tabakasinin OM
goriintiilerinden gorildigii gibi en yiiksek 1s1 girdisiyle ylizeyi alasimlanan bu numunenin
de yiizey alasgimlama tabakasi, N5 numunesine benzer sekilde dendritik olarak
katilagmistir. Dendrit kollari 1s1 girdiSinin yiikselmesiyle katilasma zamaninin uzamasindan

dolay1, N5 numunesine gore daha genistir (Sekil 6.24a.).
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Dendritler

5

Otektik

b)
Sekil 6.24. N6 numunesinin OM goriintiileri a) x200 ve b) x500

Sekil 6.25.” de N6 numunesinin yiizey alasimlama tabakasinin SEM goriintiileri,
6.26.” da ise EDS grafikleri verilmistir. N6 numunesinin ylizey alagimlama tabakasindan

alman EDS analiz sonuglarina gore, 1 numarali noktadaki dendritik faz (Sekil 6.25b.)
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(%ag.) 22.77C-10.03Cr-64.78Fe-2.42W ve 2 numarali 6tektik bolge ise, (%ag.) 18.41C-
23.01Cr-54.90Fe-3.69W elementi igermektedir.

: AN i
Opm Firatuni 2/5/20
SEM WD 10.1lmm 9:

Matris

E— lpm FiratUni 2/11/2016
X 10,000 15.0kV SEI SEM WD 10.2mm 10:35:26

b)
Sekil 6.25. N6 numunesinin SEM goriintiileri a) x2000 ve b) x10000
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b) 2. nokta
Sekil 6.26. N6 numunesinin EDS grafikleri

6.1.2. (%ag.) 60FeCrC-20FeW-20FeB Toz Karisinmu Ile Gerceklestirilen Yiizey

Alasimlamalarin Mikroyapisi

Tablo 6.3 de, (% ag.) 60FeCrC-20FeW-20FeB toz karisimi ile farkli ilerleme ve
akim degerlerinde yiizeyi alagimlanan numunelerin alasimlanmig yiizey tabakalarinin genel
ozellikleri verilmistir. Bu ylizey alagimlamada (% ag.) 80FeCrC-10FeW-10FeB toz
karigimi ile ylizeyi alasimlanan numunelere gore ergime 1s1s1 FeCrC* ye gore daha yiiksek
olan FeW ve FeB elementlerinin oraninin artmasindan dolayr ylizey alagimlama
derinlikleri diismistiir. En yiiksek karbiir genisligi 0.1 m/dk ilerleme hiz1 ve 120 A akim
degerinde ylizeyi alasimlanan N10 numunesinde elde edilmistir. Daha diisiik 1s1
girdilerinde yiizeyi alasgimlanan numunelere gore bu numunenin karbiir genisliginin fazla
olmasinin sebebinin, 1s1 girdisinin artmasiyla katilagma zamanin yiikselmesinden
kaynaklandig1 diisiiniilmektedir. Bdoylelikle karbiirlerin biiylimesi igin gerekli zaman
artmistir. Yine dendrit kollarinin genislikleri ve ortalama yilizey alanlari da 1s1 girdisinin

artmasiyla artmistir.
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Tablo 6.3. (% ag.) 60FeCrC-20FeW-20FeB ile gergeklestirilen yiizey alasimlamalarin genel 6zellikleri

Numune | V A Q h [ ha | F [ CriFe | Y | Aot | Gort
N7 r?W/%jEl’( 15\0 z/ﬂr?] Bu 1s1 girdisi degerinde yiizey alasimlama ger¢eklesmedi
0.5 | 140 | 0.585 | 1391 | 5.816 408 | 34
N8 | midk | A | kjfmm | um | pm | M=(CBl | 038 1 12\ o m
. 619 | 52
0.5 | 160 | 0704 | 1539 | 1043 | Dendrit | 0.1 | 40.6 >
NV iak | A | kimm | pm | um = pro | B
J " W Otektik | 0.21
01 | 120 | 0.713 | 1563 | 6.891 372 | 46
NIO | o LA | i | e | am | M=(CB) | 036 | 578 | 2P| 0
04 | 140 | 0878 | 1631 | 7.034 | Dendrit | 0.9 | 189 | 824 | 62
NI miak | A | kimm | um | pm wm” | pm
H a Otektik 0.25
04 | 160 | 1.056 | 1882 | 12.84 | Dendrit | 0.8 | 271 | ®*2 | 63
N2 dk | A | kifmm | um | um wm” | pm
H a Otektik 0.23

Tabloda V: ilerleme hiz1 (m/dk); A: Akim (A); Q: Is1 girdisi (kj/mm); h: Yiizey alasimlamanin en
derin noktasindan alinan yaklasik yiizey alagimlama derinligi (um); ha: Bes farkli noktadan alinan
ortalama ara yiizey yiiksekligi (um); F: Yapida yogun bulunan faz; Cr/Fe: Yapida yogun bulunan
fazin Cr/Fe oram (Ug farkli noktadan alinan sonuglarin ortalama degeri); Y: Yapida bulunan
karbiirlerin, boriirlerin veya dendritlerin yiizdesi; Aort: Karbiirlerin, boriirlerin veya dendritlerin
ortalama yiizey alani (um?); Gort.: Karbiirlerin, boriirlerin veya dendritlerin ortalama genisligi (um).

Sekil 6.27.” de verilen (% ag.) 60FeCrC-20FeW-20FeB toz karigimi ile 0.475 kj/mm
151 girdisinde ylizeyi alagimlanmis numunenin makro fotograflar1 incelendiginde, tozlarin
ve altlik malzemenin tam olarak birlikte ergiyemedigi gériilmiistiir. Bu durumun bu toz
oraninda ergime 1silart yiiksek olan FeW ve FeB elementinin artmasindan kaynaklandig:
diistiniilmektedir. Sekil 6.28.” de ise N8-N12 numunelerine ait alagimlanmis yiizeylerin
makro fotograflar1 verilmistir. Bu fotograflardan alasim tozlarinin althik malzeme ile
birlikte ergiyerek yiizeyin modifiye edildigi goriilmektedir. Yine yiizeyde herhangi bir
catlak veya poroziteye rastlanmamistir. Kaynak dikisleri diizgiin bir sekilde ilerlemistir. Bu
numunelerin yilizey alasimlama derinligi ise, 1s1 girdisi arttik¢a artmis ve 1391 pm ile

1882 pum arasinda degismistir.

Sekil 6.27. 0.475 kj/mm 1s1 girdisiyle ylizeyi alagtmlanan N7 numunesinin makro
fotografi
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Sekil 6.28. N8-N12 numunelerinin alasimlanmig yiizeylerinin makro fotograflar

(% ag.) 60FeCrC-20FeW-20FeB ile yiizeyi alasimlanmis numunelerin (N8-N12), ara
yiizey SEM goriintiileri Sekil 6.29.-6.33.” de verilmistir. Goriildiigii gibi, bu numunelerin
alasimlama ara ylizeylerinde herhangi bir ¢atlak, porozite ve bosluk olugsmamistir. Ayrica
yiizey alagimlama tabakalar altlik malzeme ile gegis bolgesi olusturacak bigimde bir yap:
olusturmustur. N8 numunesinde alagimlama ara yiizeyinin hemen iistiindeki bdlgede,
otektik katilagma gosteren yapilar olusmustur (Sekil 6.29.). Diger numunelerde ise (N9-
N12), ara yiizeyin hemen tiizerindeki bolgede dendritik ve dendritler arasi Gtektik bir

yapinin olustugu gozlemlenmistir.
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Yiizey Alasimlama Tabakasi

Ara yiizey

e
10pm FiratUni
15.0kvV SEI SEM WD 10.3mm 9:10:34

Sekil 6.29. N8 numunesinin ara yiizey SEM goriintiisii (x2000)

Yiizey Alasimlama Tabakasi

Ara yiizey

1 Sinirad e
10pm FiratUni 4/15/2016
SEM WD 10.3mm 9:50:54

Sekil 6.30. N9 numunesinin ara yiizey SEM goriintiisii (x2000)
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Yiizey Alasimlama Tabakasi

10pm FiratUni 4/1
15.0kV SEI SEM WD 10.3mm 10:16:12

£

LAY e 0 = S \
I 10pm FiratUni 6/28/2016
15.0kV SEI SEM WD 10.0mm 9:58:26

7o

Sekil 6.32. N11 numunesinin ara ylizey SEM goriintiisii (x1000)
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10pm FiratUni  4/15/2016
15.0KkV SEI SEM WD 10.3mm 11:14:25

Sekil 6.33. N12 numunesinin ara ylizey SEM goriintiisii (x1000)

N8-N12 numunelerinin alagimlanmis bolgelerinden bolgesel olarak alinan EDS
sonuclarina gore, Cr/Fe ve W/Fe oranlar1 Tablo 6.4’ de verilmistir. Cr/Fe ve W/Fe oranlari,

151 girdisi arttik¢a Fe konsantrasyonunun artmasina bagli olarak diismiistiir.

Tablo 6.4. N8-N12 numunelerinin Cr/Fe ve W/Fe oranlar1

Numune Cr/Fe Wi/Fe
N8 0.39 0.17
N9 0.32 0.15
N10 0.28 0.14
N11 0.24 0.12
N12 0.22 0.11

N8-N12 numunelerinin yiizey alasim tabakalarini olusturan bilesikler, Sekil 6.34.” de
verilen XRD analiz sonuglarinda goriilmektedir. XRD analiz sonuglarmna goére, bu
numunelerin alasimlanmis yiizey tabakalarinin M7Cs (M=Cr, Fe, W) karbiirii, M23(C,B)s
(M=Cr, Fe, W) karbiirii, FeB boriirii ve FesB boriiriinden olustugu tespit edilmistir. Yine
bu numunelerin alasimlanmis yiizey tabakalarinda bir miktar a-Fe ve FeCr bulunmaktadir.

Benzer yapilar, literatiirde yapilan ¢alismalarda da bulunmustur [36, 121]. Alasimlanmis
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yiizey tabakalart igerisindeki yapilarin yogunluklari ve boyutlar ise, 1s1 degisimine bagl

olarak farklilagsmustir.

1: @ -Fe 2:M7C3 3:M33(C,B)g

4:FeB 5:Fe3B 6:FeCr 2
— 53 2
= 2 6] 23 ;2 2 N9
= 3 e 3 45 52 : C 64 2 3
o 3 4 5 3 5 5 3 4 4 1 2 24 4 n
Q 1
S
-t 2
[+}) 3
=
2
()]

3 : 2
4 2 3
2 . 2 3
3 43 2 42 2 2
2 3 4 3
4 5 upS 2 55 3 4 p 3 3 da N8
PR T W U N T TR VT ST U [T SO T Y SN TN [ SO WY AT SR U U S ST SO WO NN WY TN ST ST S U S A N
20 30 40 50 60 70 80 90
20 (Derece)
a)

1: @ -Fe 2:M7C3 3:M53(C,B)g

4:FeB S:FesB 6:FeCr

Siddet (Count)
{3, I N
N
w N = =
(]
Bow
Ab—i
w
2
Z
s

20 30 40 50 60 70 80 90
20 (Degree)
b)

Sekil 6.34. XRD analiz sonuglar1 a) (N8-N10) ve b) (N11 ve N12)
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(%ag.) 60FeCrC-20FeW-20FeB toz karisimiyla en diisiik 1s1 yiizeyi alasgimlanan N8
numunesinin yiizey alasimlama tabakasinin OM goriintiileri Sekil 6.35.” de verilmistir.
Yiizey alasimlama tabakasi mikroyapisi incelendiginde (Sekil 6.35a.), ylizey alasimlama
tabakasi ara yilizeyinin hemen f{istiindeki bolgenin genellikle hegzagonal sekilli M7C3
(M=Cr, Fe, W) karbiirii ve FeB boriirii yapilarindan olustugu goriilmektedir. Bu yapilarin
alt kisimlarda olugmasinin sebebinin, yiizey alagimlama tabakasinin alt bolgesinin soguma
hizinin daha yiiksek olmasindan kaynaklandigi diistiniilmektedir. Birincil M7C3 karbiirleri,
katilasma esnasinda likidus sicakliginin altina inildiginde olusacak ilk fazdir [39, 40]. Bu
yapilarin arasinda ise dikdortgen prizma seklinde otektik fazlar bulunmaktadir. Yiizey
alasimlama tabakasinin bazi bolgelerinde ise, M23(C,B)s (M=Cr, Fe, W) karbiirleri koloni
halinde bulunmaktadir. Yiizey alasimlama tabakasinin biiyikk bolimii ise, neredeyse
homojen olarak dagilmis dikdortgen prizma seklinde Gtektik fazlardan olusmaktadir. Bu
fazlarin tane smirlarinda ise, ¢ubuk seklindeki M23(C,B)se (M=Cr, Fe, W) karbiirleri
bulunmaktadir. Benzer fazlara literatiirde ¢ok fazla rastlanmamistir ve yonlenmis katilagma
sonucu olustugu diistiniilmektedir. Literatiirde yapilan bir ¢alismada da bu yapiya
benzeyen yapilara rastlanmig ve bu yapilar 6tektik hiicre olarak tanimlanmistir [45]. Yine
otektik bolgelerin sinirlarinda olan c¢ubuk sekilli fazlarin da 1s1 akisina paralel yonde
uzadig1 belirtilmistir. Sekil 6.35a.” da goriildiigi gibi, ylizey alasimlama tabakasinin {ist
yizeyine dogru c¢ubuk sekilli M23(C,B)s (M=Cr, Fe, W) Xkarbiirlerinin uzadig
goriilmektedir. Bazi M23(C,B)se (M=Cr, Fe, W) Kkarbiirleri ise, genisleyerek ylizey
alagimlama tabakasinda yayilmistir (Sekil 6.35b.) Bu dagilimin, s6z konusu bolgelerde

dontisiim i¢in gerekli siirenin fazla olmasindan kaynaklandig diisiintilmektedir.

100



M23(C,B)s (M=Cr,.Fe, W) kolonisi

N

Dikdortgen prizmatik otektik fazlar

Hegzagonal M7Cs karbiirleri

M23(C,B)s (M=Cr, Fe, W) karbiirleri

Otektik fazlar

"\

b)
Sekil 6.35. N8 numunesinin OM goriintiileri a) x200 ve b) x1000

Sekil 6.36.” da N8 numunesinin ylizey alasimlama tabakasinin SEM goriintiileri,
Sekil 6.37.” de ise EDS grafikleri verilmistir. Sekil 6.36a.” da 1 noktasindan alinan EDS
sonuglarina gore, bu nokta 23.65% C, 17.38% Cr, 51.12% Fe ve 7.85% W elementi
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icermektedir. 2 ve 3 noktasi ise, sirasiyla, 24.46% C, 14.55% Cr, 54.52% Fe, 6.47% W ve
21.97% C, 16.81% Cr, 54.76% Fe, 6.46% W elementi icermektedir. Gorildigi gibi,
Otektik prizmatik yapmin farkli noktalarinin  kimyasal kompozisyonu benzerdir.
Dikdortgen prizmatik sekilli yapinin tane sinirlarindan alinan EDS sonuglarina gore ise
(Sekil 6.36b.); 4 noktas1 kimyasal kompozisyon olarak (%ag) 19.50C-22.85Cr-55.55Fe-
2.09W ve 5 noktasi (%ag.) 16.50C-18.20Cr-57.83Fe-7.47W icermektedir. Cr/Fe oranina
gore bu noktalar, 5 noktas1 M23(C, B)s (M=Cr, Fe, W) karbiiriidiir.
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— 10pm FiratUn 6/30/2016
15.0kV SEI  SEM WD 10.0mm 3:02:06

0]

—_— lpm FiratUni 6/30/2016
15.0kV SEI SEM WD 10.0mm 3:07:59

b)
Sekil 6.36. N8 numunesinin SEM goriintiileri a) x1000 ve b) x5000
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e) 5. nokta

Sekil 6.37. N8 numunesinin EDS grafikleri

104



Sekil 6.38.” de N9 numunesine ait yiizey alasimlama tabakasinin OM goriintiileri
verilmistir. Alagimlanmis yiizey tabakasinin mikroyapisi incelendiginde, alagimlanmig
yiizey tabakasimin dendritik ve dendritler aras1 6tektik bir yapidan olustugu gériilmektedir.
Bunun nedeni olarak, artan 1s1 yogunluguyla altlik malzemenin daha fazla ergimesi ve hizli
soguma neticesinde yapinin dendritik olarak katilagsmasi gosterilebilir. Dendritler, altlik
malzemeden alagim tabakasina dogru dikey yonde katilasma gostermis ve dendrit kollar
althk malzemeye paralel yonde uzamistir. PTA yontemiyle FeCrC tozu kullanilarak

gerceklestirilen yiizey alasimlamada da katilasma benzer sekilde gergeklesmistir [122].
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Sekil 6.38. N9 numunesinin OM goériintiileri a) x200 ve b) x500

Sekil 6.39.” da N9 numunesine ait yiizey alasimlama tabakasinin SEM goriintiisii,

Imistir. EDS sonuglarina gore dendritik

Sekil 6.40.” da ise 6tektik noktanin EDS grafigi veri

otektik yapi ise

2.55W elementi,

6.68Cr-70.95Fe-

§.)19.82C

nokta 1) (%ea

bolge (Sekil 6.39
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(Sekil 6.39-nokta 2); (%ag.) 24.55C-9.02Cr-60.93Fe-5.49W elementi igermektedir. Otektik

yap1 Cr ve W elementi bakimindan dendritik bolgeye nazaran daha zengindir.

8
— lpm FiratUni 4/15/2016
X 10,000 15.0kv SEI SEM WD 10.3mm 9:59:47

Sekil 6.39. N9 numunesinin SEM goriintiisii X10000

1004

G0+

B0+

40]

204

0

Ful Scale 102 cts Cursor; 9.760 (0 cts) ket

Sekil 6.40. N9 numunesinin EDS analiz grafigi

Sekil 6.41. de NI10 numunesine ait yiizey alasimlama tabakasinnn OM
goriintiilerinden goriildiigii gibi, yilizey alasimlama tabakasi genellikle neredeyse homojen
olarak dagilmis genis M23(C, B)s (M=Cr, Fe, W) karbiirlerinden olusmustur. Bu yapilarin
arasindaki bazi bolgelerde ise hegzagonal M7C3 karbiirii ve dikdortgen prizmatik otektik

yapilar dagilmis halde bulunmaktadir.
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N10 numunesinin OM goriintiileri a) x200 ve b) x500

41

Sekil 6.

N10 numunesine ait ylizey alagimlama tabakasinin SEM goriintilleri ve EDS

de verilmistir. EDS analiz sonuglarina gore,

b

sirastyla Sekil 6.42. ve Sekil 6.43.
1 ve 2 noktalar1 kimyasal kompozisyon olarak sirasiyla (%a

grafikleri

15.92Cr-57.27Fe-

§.) 25.11C
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1.70W, (%ag.) 37.15C-15.68Cr-42Fe-5.17W elementlerinden olugmaktadir. 1 numarali
noktada goriilen siyah faz, literatiirde de belirtildigi gibi matris fazidir [123]. Cr/Fe oranina
gore, 2 numarali noktadaki yap1 ise, M23(C, B)s (M=Cr, Fe, W) karbiiriidiir. 3 numarali
noktadaki oOtektik faz ise (Sekil 6.42b.), (%ag.) 37.28C-11.57Cr-45.58Fe-5.57W

elementlerinden olugsmustur.
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I 10pm FiratUni 6/30/2016
15.0kV SEI SEM WD 10.0mm 3:43:46

"

NN 10pm  FiratUni 6/30/2016
15.0kV SEI SEM WD 10.0mm 3:36:58

Sekil 6.42. N10 numunesinin SEM goriintiileri a) x2000 ve b) x2000
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c) 3. nokta
Sekil 6.43. N10 numunesinin EDS grafikleri

0.1m/dk ilerleme hizinda 140 ve 160 A akim degerinde ylizeyi alagimlanan
numunelerin (N11 ve N12) OM goériintiileri incelendiginde (Sekil 6.44.), mikroyapilarinin
birbirlerine benzer sekilde ince taneli dendritler ve bu dendritler arasindaki o6tektik
fazlardan olustugu goriilmiistiir. Otektik fazlarin tane sinirlarinda yine ¢ubuk sekilli

M23(C, B)s (M=Cr, Fe, W) karbiirleri mevcuttur.
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b)
Sekil 6.44. N11 ve N12 numunelerinin OM goriintiileri a) N11 x200 ve b) N12 x200

Sekil 6.45.” de N11 ve N12 numunelerine ait yiizey alagimlama tabakalarinin SEM
goriintiileri, Sekil 6.46. ve 6.47. de ise, EDS analiz grafikleri verilmistir. EDS analiz
sonuglarina gore, 1 numarali nokta, (%ag) 23.99C-13.21Cr-60.33Fe-2.47W elementinden,
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benzer yapidaki 4 numarali nokta ise, (%ag) 19.17C-17.88Cr-59.71Fe-3.25W
elementlerinden olusmaktadir. 2 noktasindaki M23(C, B)s (M=Cr, Fe, W) karbiirii (Sekil
6.45a.), (%ag) 18.51C-14.87Cr-59.32Fe-7.3W elementlerinden olusurken, 3 noktas1 (Sekil
6.45a) (%ag) 19.7C-14.30Cr-59.09Fe-6.91W elementlerinden meydana gelmistir. Sekil
6.45b.” de 5 noktasindaki M23(C, B)s (M=Cr, Fe, W) karbiirii, (%ag) 23.91C-14.84Cr-
53.52Fe-7.73W ve 6 noktasindaki otektik faz (%ag) 19.77C-15.71Cr-57.45Fe-7.07W
elementleri i¢cermektedir. EDS analiz sonuglarindan gorildiigii gibi, benzer yapilar 1s1
girdisinin  degismesiyle farkli erime yogunluklarindan dolayr farkli kimyasal

kompozisyonlardadir.
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a

B iy Firatuni 4/15/2016
15.0kV SEI SEM WD 10.3mm 10:47:33

—-— lpm Firatuni  4/15/2016
X 5,000 15.0kV SEI SEM WD 10.3mm 11:17:43

b)
Sekil 6.45. N11 ve N12 numunelerinin SEM goriintiileri a) N11 x5000 ve b) N12 x5000
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c) 3. nokta
Sekil 6.46. N11 numunesinin EDS grafikleri
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Sekil 6.47. N12 numunesinin EDS grafikleri

6.1.3. (%ag.) 50FeCrC-20FeW-30FeB Toz Karisinu ile Gerceklestirilen Yiizey

Alasimlamalarin Mikroyapisi

Tablo 6.5 de, (% ag.) 5S0FeCrC-20FeW-30FeB toz karisimi ile farkli ilerleme ve
akim degerlerinde yiizeyi alasimlanan numunelerin alasimlanmis yiizey tabakalarinin genel
Ozellikleri verilmistir. Diislik ilerleme hizlariyla ve yiikksek 1s1 girdileriyle ylizeyi

alasimlanan numunelerin, ylizey alasimlama tabakalar1 daha derindir. Yapidaki karbiir ve
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boriir ve boriirlerin ylizdesi, 1s1 girdisi arttitkca azalmistir. Yine karbiir ve boriirlerin
boyutlari, 1s1 girdisi arttikca diismiistiir. Dendritik katilagsma gosteren numunelerin ise,

dendrit kollar1 1s1 girdisi artinca genislemis ve mikroyapi igerisindeki yiizdesi artmustir.

Tablo 6.5. (% ag.) 50FeCrC-20FeW-30FeB ile gergeklestirilen yiizey alasimlamalarin genel 6zellikleri

Numune | V A Q h ha F CriFe |Y Aort. Gort.
015 | 120 | 0.475 o .
N13 m/dk A kj/mm Bu 1s1 girdisi degerinde yiizey alasimlama gergeklesmedi
015 | 140 | 0585 | 1440 | 2.24 6745 | 5.3
N4 e LA | gmm | e im | Ma(CB)s | 040 | 454 | % | B
015 | 160 | 0.704 | 1510 | 8.02 202 | 2.7
NIS | vk | A | kjfmm | pm | um [ M=(CBl | 0241 32 0 o
0.1 | 120 | 0.713 | 1600 | 8.38 123 | 18
NIE | ik | A | kifmm | um | um | M=(CBl| 0221 20 0 o
01 | 140 | 0878 | 1610 | 13.06 | Dendrit | 015 | 25 | >0 | 59
N7 ik | A | kifmm | pm & pm” | pm
K H Otektik | 0.22
01 | 160 | 1.056 | 1690 | 14.26 | Dendrit | 014 | 341 | 1 |84
N18 pm um

e I B i I e e T

Tabloda V: ilerleme hizi (m/dk); A: Akim (A); Q: Ist girdisi (kj/mm); h: Yiizey alasimlamanimn en
derin noktasindan alinan yaklagik ylizey alasimlama derinligi (um); ha: Bes farkli noktadan alinan
ortalama ara yiizey yiiksekligi (um); F: Yapida yogun bulunan faz; Cr/Fe: Yapida yogun bulunan
fazin Cr/Fe oram (Ug farkli noktadan alinan sonuglarin ortalama degeri); Y: Yapida bulunan
karbiirlerin, boriirlerin veya dendritlerin yiizdesi; Aort: Karbiirlerin, boriirlerin veya dendritlerin
ortalama yiizey alani (um?); Gort.: Karbiirlerin, boriirlerin veya dendritlerin ortalama genisligi (um).

Sekil 6.48.° de verilen (% ag.) S0FeCrC-20FeW-30FeB toz karigimi ile 0.475 kj/mm
1s1 girdisinde yiizeyi alagimlanan numunenin makro fotograflar1 incelendiginde, bu 1s1
girdisinin ylizeyi alagimlandirmak igin yetersiz oldugu goriilmiistiir. Sekil 6.49.” da ise,
N14-N18 numunelerinin alasimlanmis yiizeylerinin makro fotograflar1 verilmistir. Bu
fotograflardan alagim tozlarmin althk malzeme ile birlikte ergiyerek yiizeyin modifiye
edildigi goriilmektedir. Alasimlanmis yiizeylerde herhangi bir catlaga rastlanmamistir
sadece N16 numunesinde, tozlar ve altlik malzeme arasindaki kii¢iik bir bolgede tiretim
anindaki osilasyon hatasindan kaynakli bosluk olustugu gorilmiistir. Yiizey
alasimlamanin mikroyap1 analizleri neticesindeki genel durumuyla karsilastirildiginda, bu

durum ihmal edilebilir.
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N14

Sekil 6.49. N14-N18 numunelerinin alagimlanmis yiizeylerinin makro fotograflar

(% ag.) 50FeCrC-20FeW-30FeB toz karigimi ile yiizeyi alasimlanmis numunelerin
(N14-N18) ara yiizey SEM goriintileri, Sekil 6.50.-6.54.” de verilmistir. SEM
goriintlilerinden goriildiigii gibi, tiim numunelerde AISI 1020 ile alasim bdlgesi arasinda
catlak, porozite ve bosluk olusmamistir. Diislik 1s1 girdisiyle ylizeyi alagimlanan N14
numunesinin ara yiizeyinin hemen iizerindeki bolgede, katilasmanin Gtektik olarak
gerceklestigi gortilmektedir (Sekil 6.50.). Diger numunelerin ara yiizeylerinin hemen

tizerindeki bolge ise, dendritik ve dendritler aras1 6tektik bir katilasma gdstermistir.
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Yiizey Al_aslmlam“a Tabakasi..

© 6/13/2016
WD 10.l1lmm 9:32:50

b

Ara ylizey

10pm FiratUni 6/13/2016
15.0kV SEI SEM WD 10.1lmm 10:06:13

Sekil 6.51. N15 numunesinin ara yiizey SEM goriintiisii (x2000)
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N A

Yuzey Alaslmlama Tabakas”“

B

el

Ara yiizey

AIS1 1020y

10pm FiratUni  6/13
15.0kVv SEI SEM WD 10.lmm 10:35:44

Yiizey, Alaslmlama Tabakas1
B\ N Celaa o ey 7

Ara yiizey

1
10um FlratUnl 6/13/2016
15.0kV SEI SEM WD 10.1lmm 11:09:55

Sekil 6.53. N17 numunesinin ara yiizey SEM goriintiisii (x2000)
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T T
Yiizey Alasimlama Tabakasi

=5 el
10pm FiratUni 6/13/2016
SEM WD 10.lmm 11:37:01

Sekil 6.54. N18 numunesinin ara yiizey SEM goriintiisi (x2000)

N14-N18 numunelerinin alagimlanmis bolgelerinden bolgesel olarak alinan EDS
sonuglarina gore, Cr/Fe ve W/Fe oranlart Tablo 6.6” da verilmistir. Bu numunelerde FeCrC
konsantrasyonunun Fe-Cr-W-B-C elementleriyle yiizeyi alagimlanan diger numunelere
gore daha diisiik olmasindan dolay1, Cr/Fe oran1 diger Fe-Cr-W-B-C ile alasimlandirilmig

numunelerden daha diisiiktiir.

Tablo 6.6. N14-N8 numunelerinin Cr/Fe ve W/Fe oranlar1

Numune Cr/Fe W/Fe
N14 0.36 0.14
N15 0.23 0.12
N16 0.22 0.11
N17 0.19 0.10
N18 0.18 0.09

Sekil 6.55.” de, N14-N18 numunelerinin XRD analiz sonuglar1 verilmistir. XRD
analiz sonuglarina gére bu numunelerin alasimlanmis yiizey tabakalar1 genelde, M23(C, B)e
(M=Cr, Fe, W) karbiirii, M7C3 (M=Cr, Fe, W) karbiirii, (Cr, Fe)B boriirii, FeB boriirii ve
FeCr’ den olusmaktadir. Bu yapilara ilaveten XRD analizlerinde, yapida bir miktar da a-

Fe, (Fe, W)3C Kkarbiirii ve W2C Kkarbiirii tespit edilmistir. Benzer yapilar literatiir
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calismalarinda da tespit edilmistir [124, 125]. Is1 girdisinin farklilasmasiyla yiizey
alasimlama tabakalarinda olusan fazlarin yogunluklar1 ve boyutlari, katilasma i¢in gegen

siirenin ve altlilk malzemeden transfer olan element miktarinin degismesinden dolay1

birbirinden farkli olmustur.

1: « - Fe 2: M-,C3 3: ]\’123(C,B)6 3 4
4: (Cr.Fe)B 5: (Fe,W)3C 6: FeB 1, - ]
7: FeCr 8:WyC 3 37 3 7

Siddet (counts)

20 30 40 50 60 70 80 90
20 (Derece)
a)

1: @ - Fe rH M7C3 3: |\'123(C,B)6
4: (Cr,Fe)B 5: (Fe,W)3C 6: FeB
7: FeCr 8: WLC

Siddet (counts)

20 30 40 50 60 70 80 90
20 (Derece)
b)

Sekil 6.55. XRD analiz sonuglari a) (N14-N16) ve b) (N17 ve N18)
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N14 numunesinin yiizey alagimlama tabakasinin OM goriintiileri, Sekil 6.56.” da
verilmistir. Goriintiiler incelendiginde yiizey alagimlama tabakasinda boriirler, karbiirler ve
karbiirlerin dagilmis ve yogun halde bulundugu gorilmektedir. Karbiirler genelde
hegzagonal ve gubuk sekillidir. Yiizey alagimla tabakasinin orta bolgelerinde bir 6nceki toz
karisimiyla gergeklestirilen yiizey alasimlama tabakasinin mikroyapilarinda goriilen
prizmatik Otektik yapilar bulunmaktadir ve bu yapilarin tane sinirlarinda, ince taneli

M23(C,B)s (M=Cr, Fe, W) karbiirleri mevcuttur.
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Sekil 6.56. N14 numunesinin OM goriintiileri a) x200 ve b) x500

N14 numunesinin yiizey alagimlama tabakasinin SEM goriintiileri ve EDS grafikleri
sirastyla Sekil 6.57. ve Sekil 6.58.” de verilmistir. N14 numunesinden alinan EDS analiz

sonuglarina gore, 1 numarali nokta (Sekil 6.57a.), (%ag.) 30.20C-25Cr-39.67Fe-5.13W

124



elementleri igermektedir. Cr/Fe oranma gore bu yapi, M23(C,B)s (M=Cr, Fe, W)
karbiirtidiir. 2 numarali 6tektik faz (Sekil 6.57a.) (%ag.) 29.89C-12.25Cr-48.36Fe-9.49W
elementlerinden olusmaktadir. Sekil 6.57.” de ki 3 numarali noktadan alinan EDS
sonuglarina gore ise, bu yap1 (%ag.) 31.40C-15.95Cr-46.26Fe-6.39W elementlerinden
olusan M23(C,B)s (M=Cr, Fe, W) karbiiriidiir. 4 numarali noktadaki yap1 (Sekil 6.57b.),
literatiir ¢aligmalarinda da belirtildigi gibi boriirdiir [46]. XRD analiz sonuglarina ve bu
yapidan alman EDS sonuglarima gore, bu boriiriin (%ag.) 31.16C-24.63Cr-44.22Fe
elementlerinden olusan (Cr, Fe)B boriirii oldugu tespit edilmistir. 5 numarali noktadaki
tane sinirinda bulunan M23(C,B)s (M=Cr, Fe, W) karbiirii ise, (%ag.) 16.69C-13.09Cr-
59.96Fe-10.25W elementlerinden olugsmaktadir.
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IS 10um Firatuni = 10/20/2016
15.0kV SEI SEM WD 10.4mm 3:10:19

— lpm Firatuni 10/20/2016
X 5,000 15.0kvV SEI SEM WD 10.4mm 3:26:56

b)
Sekil 6.57. N14 numunesinin SEM goriintiileri a) x2000 ve b) x5000
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a) 1. nokta

Ll 1 2 3 4 s 6 7
Full Scale 63 cts Cursor: 9.397 (1 cts)

b) 2. bolge

] 1 2 3 4 s [ 7
Full Scale 63 cts Cursor. 9397 (1 cis)

c) 3. nokta

1009

Fe
Fe
¢ o
)
cr Fe
1 2 3 4 5 [

Full Scale 102 cts Cursar: 8.760 (0 cts)

ke]

d) 4. nokta

604

504 cr

409

309

204

A

0 1
Full Scale 63 cis Cursor: 9.397 (1 cts)

ket

e) 5. nokta
Sekil 6.58. N14 numunesinin EDS grafikleri
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Sekil 6.59. da verilen N15 numunesine ait yiizey alasimlama tabakasinin OM
goriintiilerinden gortldigi gibi, yiizey alagimlama tabakasmin {ist ve alt bolgelerinin
soguma hizinin daha yiiksek olmasindan dolayi, dendrit sekilli karbiirler ve dendritler arasi
otektik yapilardan olusmaktadir. Orta kisim ise, daha 6nceki numunelerde de goriilen,
prizmatik sekilli otektik yapilardan ve bu yapilarin tane sinirlarinda olusan, M23(C,B)e

(M=Cr, Fe, W) karbiirlerinden olugmustur.
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A/Dend ritler

Sekil 6.59. N15 numunesinin OM gériintiileri a) x200 ve b) x500

Sekil 6.60.” da N15 numunesine ait yiizey alasimlama tabakasinin SEM goriintiileri,
Sekil 6.61.” de ise EDS grafikleri verilmistir. 1 ile gosterilen 6tektik bolge (Sekil 6.60a),
kimyasal kompozisyon olarak (%ag.) 17.48C-13.96Cr-60.19Fe-8.38W elementleri
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icermektedir. 2 numarali noktadaki M23(C, B)e (M=Cr, Fe, W) karbiirii ise, (%ag.) 18.31C-
12.30Cr-62.21Fe-7.18W elementlerinden meydana gelmistir. Sekil 6.60b.” de ki 3 ve 4
numarali noktalardan alinan EDS sonuglarina gore 6tektik yapi (3. bolge) (%ag.) 17.16C-
13.51Cr-61.43Fe-7.9W elementlerinden, dendritik yap1 ise (4. nokta) (%ag.) 23.55C-
15.74Cr-55.46Fe-5.25W elementlerinden olugsmaktadir.
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10pm Firatun 10/20/2016
X 1,500 15.0kv SEI  SEM WD 10.4mm 3:46:10

lpm FiratUni 10/20/2016
15.0kV SEI SEM WD 10.4mm 3:38:54

Sekil 6.60. N15 numunesinin SEM goériintiileri a) x1500 ve b) x5000
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d) 4. nokta
Sekil 6.61. N15 numunesinin EDS grafikleri

N16 numunesine ait yiizey alasimlama tabakasinin OM goriintiilerinden (Sekil 6.62.)
goriildigii gibi, mikroyap:1 farkli biiyiikliklerdeki prizmatik sekilli 6tektik yapilardan
meydana gelmistir. Bu yapilarin tane sinirlarinda, NI15 numunesinde oldugu gibi
Ma3(C, B)e (M=Cr, Fe, W) karbiirleri mevcuttur. Bu numunede prizmatik yapilar N15

numunesine gére daha uzundur. Bunun katilagsma siiresinin bir miktar daha uzamasindan
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kaynaklandig1 disiiniilmektedir. Yine bu karbiirler daha oOnce literatiir caligmalarinda

belirtildigi gibi, 1s1 transferine paralel yonde uzamistir.

Sekil 6.62. N16 numunesinin OM goriintiileri a) x200 ve b) x500
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Sekil 6.63. ve Sekil 6.64. de, sirasiyla N16 numunesine ait ylizey alagimlama
tabakasinin SEM goriintiileri ve EDS grafikleri verilmistir. EDS analiz sonuglarina gore 1
Numarali noktadaki (Sekil 6.62b.) M23(C, B)s (M=Cr, Fe, W) karbiirii, (%ag.) 26.98C-
13.13Cr-53.40Fe-6.48W elementlerinden olusmaktadir. 2 numarali boélgeden alinan EDS
sonuclarina gore ise (Sekil 6.63b.); otektik yapinin (%ag.) 20.54C-14.50Cr-58.61Fe-6.36W
elementlerinden olustugu tespit edilmistir. 3 numarali noktanin (Sekil 6.63b.) kimyasal
kompozisyonu ise, (%ag.) 25.59C-12.19Cr-58.26Fe-3.96W dir.
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— 10pm FiratUni  6/13/2016
15.0kv SEI SEM WD 10.1lmm 10:47:01

lpm FiratUni 6/13/2016
15.0kv SEIL SEM WD 10.1mm 10:47:34

Sekil 6.63. N16 numunesinin SEM goriintiileri a) x2000 ve b) x5000
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c) 3. nokta
Sekil 6.64. N16 numunesinin EDS grafikleri

Sekil 6.65. ve Sekil 6.66." de, sirasiyla N17 ve N18 numunelerine ait yiizey
alasimlama tabakalarinin OM goriintiileri verilmistir. Bu goriintiilerden goriildiigi gibi, her
iki numunede dendritik bir katilagsma gostermistir. Dendritler arasinda ise dendritler arasi
otektik yapilar mevcuttur. Dendritler (%ag.) 60FeCrC-20FeW-20FeB toz karisimiyla ayni

1s1 girdilerinde yiizeyi alasimlanan N11 ve N12 numunelerine benzer sekilde ince tanelidir.
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Is1 girdiSinin artmasiyla katilasma zamanin yiikselmesinden dolayi, N18 numunesindeki

dendritler N17 numunesine oranla daha genis ve yogundur.

Sekil 6.65. N17 numunesinin OM goriintiileri a) x200 ve b) x500
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Sekil 6.66. N18 numunesinin OM goériintiileri a) x200 ve b) x500

Sekil 6.67.” de N17 ve N18 numunelerine ait SEM goriintiileri, Sekil 6.68.” de ise
EDS analizleri verilmistir. 1 ve 3 numarali noktalardan alinan EDS analizlerine gére matris

fazlari, sirasiyla (%ag.) 19.00C-6.41Cr-71.74Fe-2.86W, (%ag.) 16.23C-6.40Cr-73.88Fe-
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3.49W elementleri igcermektedir. 2 ve 4 numarali Otektik bdolgeler ise, kimyasal
kompozisyon olarak sirasiyla (%ag.) 14.16-15.12Cr-63.43Fe-7.29W, (%ag.) 16.65C-
13.02Cr-64.41Fe-5.92W elementlerinden olusmaktadir.

— luym Firatuni 6/13/2016
X 10,000 15.0kV SEI SEM WD 10.1lmm 11:18:09

i el et
lpm FiratUni 6/13/2016
X 10,000 15.0kV SEI SEM WD 10.1lmm 11:41:24

b)
Sekil 6.67. N17 ve N18 numunelerinin SEM goriintiileri a) N17 x10000 ve b) N18 x10000
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Sekil 6.68. N17 ve N18 numunelerinin EDS grafikleri

6.1.4. (%ag.) T70FeCrC-30FeB Toz Kanisini 1Ile Gerceklestirilen Yiizey
Alasimlamalarin Mikroyapisi

Tablo 6.7 de, (% ag.) 70FeCrC-30FeB toz karisimi ile farkli ilerleme ve akim

degerlerinde yiizeyi alagimlanan numunelerin alasimlanmig yiizey tabakalarinin genel
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Ozellikleri verilmistir. Is1 girdisi arttikga yilizey alagimlama derinligi ve ara yiizey

yiiksekligi artmigtir. Dendritler, 1s1 girdisinin artmasiyla genislemis ve biiylimiistiir.

Tablo 6.7. (% ag.) 70FeCrC-30FeB ile gergeklestirilen yiizey alagimlamalarin genel 6zellikleri

Numune V A Q h ha F Cr/Fe Y Aort. Gort.
0.15 | 120 | 0.475 | 1410 1.875 445.5 2.7

N19 m/dk | A | kil/mm | um pum M1Cq 0.98 62 pum? pm
015 | 140 | 0585 | 1470 | 7.205 | Dendrit | 0.13 | 315 | >2 | 82

N20 pm um

m/idk | A kj/mm | um um Btekiik 027

. 4.2

Npy | 015 | 160 | 0704 | 1560 | 9.975 | Dendrit | 0.10 | 42 3fmz Mil
m/idk | A Ki/mm | um pm Otektik 016

N22 0.1 | 120 | 0713 | 2170 | 17.8 | Dendrit | 0.08 | 45.6 ﬁi‘f 1&18
m/dk | A ki/mm | pm um Otektik 015

01 | 140 | 0878 | 3490 | 3831 | Dendrit | 007 | 545 |2°6L7 | 3Ll

N23 1 midk | A | kifmm | um > pm- | pm
" 5 Otcktik | 0.14

01 | 160 | 1.056 | 4610 | 42.33 | Dendrit | 005 | 702 | 26213 342

N24 pm um

m/idk | A Ki/mm | um pm

Otektik 0.13
Tabloda V: ilerleme hizi (m/dk); A: Akim (A); Q: Is1 girdisi (kj/mm); h: Yiizey alasimlamanin en
derin noktasindan alinan yaklagik yiizey alasimlama derinligi (um); ha: Bes farkli noktadan alian
ortalama ara yiizey yiiksekligi (um); F: Yapida yogun bulunan faz; Cr/Fe: Yapida yogun bulunan
fazin Cr/Fe orami (Ug farkli noktadan alinan sonuglarin ortalama degeri); Y: Yapida bulunan
karbiirlerin, boriirlerin veya dendritlerin yiizdesi; Aort: Karbiirlerin, boriirlerin veya dendritlerin
ortalama yiizey alan1 (um?); Gort.: Karbiirlerin, karbiirlerin ve boriirlerin veya dendritlerin ortalama

genisligi (um).

Sekil 6.69.° da NI19-N24 numunelerinin alasimlanmis yiizeylerinin  makro
fotograflart verilmistir. Diigiik 1s1 girdisiyle yiizeyi alasimlanan N19 numunesinde, altlik
malzemede sinirli ergimeyle birlikte ylizeyin modifiye edildigi goriilmektedir. Diger
numunelerde ise alasim tozlari altlik malzeme ile birlikte ergiyerek yiizey modifiye
edilmistir. Alasimlanmis yiizeylerde herhangi bir catlaga ve poroziteye rastlanmamistir.
Diger numunelere oranla, yiiksek 1s1 girdisiyle yiizeyi alagimlanan numunelerin (N23-N24)

yiizeylerinde oksitlesme daha fazla olmustur.
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Sekil 6.69. N19-N24 numunelerinin alagimlanmis ylizeylerinin makro fotograflart

(% ag.) 70FeCrC-30FeB toz karisimi ile ylizeyi alasimlanan numunelerin (N19-N24)
ara ylizey SEM goriintiileri Sekil 6.70.-6.75.” de verilmistir. SEM goriintiilerinden
goriildigi gibi, tim numunelerde AISI 1020 ile alasim bolgesi arasinda gatlak, porozite ve
bosluk olusmamistir. N19 numunesinin alagimlama ara yiizeyinin hemen tizerindeki bolge
otektik yapilardan olusmustur (Sekil 6.70.). Diger numunelerin ara yiizeylerinin hemen

tizerindeki bolgeler ise, dendritler ve dendritler arasi 6tektik yapilardan olugsmustur.

Yiizey Alasimlama Tabakasi

Ara yiizey

.l‘~

& T ‘4‘ \\...z -
10pm FiratUni 6/30/2016
15.0kV SEI SEM WD 10.0mm 2:07:20

Sekil 6.70. N19 numunesinin ara yiizey SEM goriintiisii (x2000)
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¥
Yuzey Alaslmlama

10um FiratUni 3/9/2017
15.0kV SEI SEM WD 10.0mm 10:38:25

10pm FiratuUni 3/9/2017
15.0kV SEI SEM WD 10.0mm 10:04:42

Sekil 6.72. N21 numunesinin ara yiizey SEM goriintiisii (x2000)
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Yiizey Alaslmlama_ Tabakasi

Ara yiuizey

& it Uit g
(A TR S o TR
I 10pm FiratUni 3/9/2017
15.0kV SEI SEM WD 10.0mm 11:09:58

Ara ylizey

b, o "‘\ g 4 \ K% 5%
10pm FiratUni 6/27/2016
SEM WD 10.0mm 9:28:31

Sekil 6.74. N23 numunesinin ara yiizey SEM goriintiisii (x500)
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%zey Alasimlama "-abii"l?ai;/ )
./? & < by ”. é\ EL } : |

7

10pm Firatu 6/27/2016
15.0kV SEI WD 10.0mm 10:16:48

Sekil 6.75. N24 numunesinin ara ylizey SEM goriintiisii (x500)

N19-N24 numunelerinin alagimlanmis bolgelerinden bolgesel olarak alinan EDS
sonuglarina gore Cr/Fe oranlar1 Tablo 6.8 de verilmistir. Sonuglar, 1s1 girdisinin artmasiyla

Cr/Fe oraninin diistiigiini gostermektedir.

Tablo 6.8. N19-N24 numunelerinin Cr/Fe oranlar1

Numune Cr/Fe
N19 0.46
N20 0.35
N21 0.22
N22 0.12
N23 0.10
N24 0.07

Sekil 6.76. da N19-N24 numunelerinin XRD analiz sonuglar1 verilmistir. XRD
analiz sonuglarina gore bu numunelerin alasimlanmis yiizey tabakalari, genelde M;Cs
(M=Cr, Fe) karbiirti, (Cr, Fe)B, FeB, Fe:B boriirii ile bir miktarda oa-Fe ve FeCr’ den
olusmaktadir. Benzer yapilar, literatiirde Fe-Cr-B-C elementleriyle gergeklestirilen yiizey

alasimlamalarda da goriilmistiir [24, 126].
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b)
Sekil 6.76. XRD analiz sonuglar1 a) (N19-N21) ve b) (N22-N24)

N19 numunesinin yiizey alasimlama tabakasinin OM gorintiileri Sekil 6.77. de

verilmigtir. Gorildiigli gibi yiizey alasimlama tabakasinda boriirler ve karbiirler, 1s1
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girdisinin diisiik olmasindan dolay1 Katilasma zamani kisa oldugundan koloni halinde
katilasmistir. Altlik malzemedeki ergimenin diisiik olmasindan dolayi, matris fazi boriir ve

karbiirler arasinda dar bolgelerde olugsmustur.

/fffs"}-ly = :&v—

//7!? -

£ o
-
-

Sekil 6.77. N19 numunesinin OM goériintiileri a) x200 ve b) x500

147



N19 numunesinin yiizey alasimlama tabakasinin SEM gorintiisii ve EDS grafikleri
strastyla Sekil 6.78. ve Sekil 6.79.” da verilmistir. EDS analiz sonuglarina gére 1 numarali
nokta, (%ag.) 32.82Fe-31.23Cr-35.95C elementlerinden olugsmaktadir. Cr/Fe oranina gore
bu yap1 hegzagonal M7Cs (M=Fe, Cr) karbiiriidiir. 2 numarali noktadaki yapinin ise, (%ag.)
38.43Fe-20.82Cr-40.75C  elementlerinden  olusan (Cr, Fe)B  boriirii  oldugu
distiniilmektedir. 3 numarali noktadaki otektik faz ise, (%ag.) 45.69Fe-13.15Cr-41.16C

elementlerinden meydana gelmistir.

) S
P
\ |
I 10pm FiratUni 6/30/2016
15.0kV SEI SEM WD 10.0mm 2:12:51

Sekil 6.78. N19 numunesinin SEM goriintisii x1000
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Sekil 6.79. N19 numunesinin EDS grafikleri

Sekil 6.80.-Sekil 6.84.” de N20-N24 numunelerine ait OM goriintiileri verilmistir. Bu
goriintliilerden, bu numununelerin tamaminin dendritler ve dendritler arasi 6tektik
yapilardan olustugu goriilmektedir. Bu toz karisiminda ergime 1sis1 yiiksek olan FeW
elementinin kullanilmamas: altlik malzeme ve tozlarin daha yogun ergimesine neden
olmus ve ani sogumayla dendritik katilagma meydana gelmistir. Dendrit kollar1 1s1

girdisinin artmasiyla genislemis ve uzamistir. Ayrica dendritler 1s1 girdisinin artmasina
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paralel olarak altlik malzemeden daha fazla Fe elementinin yapiya gecmesinden dolayi

daha genis yer kaplamistir.

Sekil 6.81. N21 numunesinin OM goriintiisii x500
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Sekil 6.82. N22 numunesinin OM gériintiisii X500

N23 numunesinin OM goériintiisii x500

83.

kil 6.

Se
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Sekil 6.84. N24 numunesinin OM gériintiisii X500

N20 numunesinin yiizey alasimlama tabakasinin SEM goriintiileri ve EDS grafikleri,
strastyla Sekil 6.85. ve Sekil 6.86.” da verilmistir. EDS analiz sonuglarina gére 1 numarali
noktadaki dendritik faz, (%ag.) 73.24Fe-8.54Cr-18.22C elementlerinden olugmaktadir. 2
numarali bolgedeki oOtektik yapr ise, (%ag.) 63.50Fe-16.51Cr-19.99C elementleri

igermektedir.

152



% S 3
> X o

10um FiratUni 3/9/2017
15.0kV SEI SEM WD 10.0mm 10:41:17

ava

S 10pm FiratUni 3/9/2017
15.0kV SEI SEM WD 10.0mm 10:42:31

Sekil 6.85. N20 numunesinin SEM goriintiileri a) x1000 ve b) x2000
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b) 2. bolge
Sekil 6.86. N20 numunesinin EDS grafikleri

N21 numunesinin yiizey alagimlama tabakasinin SEM goériintiileri ve EDS grafikleri
strastyla Sekil 6.87. ve Sekil 6.88.” de verilmistir. EDS analiz sonuglarina gére 1 numarali
noktadaki dendritik faz, (%ag.) 65.84Fe-4.76Cr-29.4C eclementlerinden ve 2 numaral
bolgedeki otektik yapi ise, (%oag.) 68.79Fe-10.49Cr-20.72C elementlerinden olusmaktadir.
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10pm Firatuni 3/9/2017
15.0kV SEI SEM WD 10.0mm 10:08:20

a 'S
10pm FiratUni 3/9/2017
15.0kV SEI SEM WD 10.0mm 10:09:46

Sekil 6.87. N21 numunesinin SEM goriintiileri a) x1000 ve b) x2000
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b) 2. bolge
Sekil 6.88. N21 numunesinin EDS grafikleri

N22 numunesinin yiizey alagimlama tabakasinin SEM goériintiileri ve EDS grafikleri
strastyla Sekil 6.89. ve Sekil 6.90.” da verilmistir. EDS analiz sonuglarina gére 1 numarali
noktadaki dendritik faz, (%ag.) 66.52F¢-5.08Cr-28.4C elementlerinden ve 2 numaral
bolgedeki otektik yapi ise, (%oag.) 64.69Fe-9.37Cr-25.94C elementlerinden olugmaktadir.
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e

— 10pm FiratUni 3/9/2017
15.0kV SEI SEM WD 10.0mm 11:11:38

10pm FiratUni 3/9/2017
15.0kV SEI SEM WD 10.0mm 11:18:53

Sekil 6.89. N22 numunesinin SEM goriintiileri a) x1000 ve b) x2000
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Sekil 6.90. N22 numunesinin EDS grafikleri

N23 numunesinin yiizey alagimlama tabakasinin SEM goriintiileri ve EDS grafikleri
strastyla Sekil 6.91. ve Sekil 6.92.” de verilmistir. EDS analiz sonuglarina gére 1 numarali
noktadaki dendritik faz, (%ag.) 58.92Fe-4.72Cr-36.36C elementlerinden ve 2 numarali
bolgedeki otektik yapi ise, (%ag.) 59.77Fe-10.16Cr-30.08C elementlerinden olugmaktadir.
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J { H N
—_— 10pm FiratUni 6/27/2016
15.0kV SEI SEM WD 10.0mm 9:30:31

/
O "

— 10pm FiratUni 6/27/2016
15.0kV SEI SEM WD 10.0mm 9:31:00

Sekil 6.91. N23 numunesinin SEM goriintiileri a) x500 ve b) x1000
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Sekil 6.92. N23 numunesinin EDS grafikleri

N24 numunesinin yiizey alagimlama tabakasinin SEM goriintiileri ve EDS grafikleri
strastyla Sekil 6.93. ve Sekil 6.94.” de verilmistir. EDS analiz sonuglarina gére 1 numaralt
noktadaki dendritik faz, (%ag.) 67.15Fe-3.13Cr-29.71C elementlerinden ve 2 numarali
bolgedeki otektik yapi ise, (%ag.) 68.09Fe-9.87Cr-22.04C elementlerinden olusmaktadir.
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2 X { X £ \ W
10pm FiratUni 6/27/2016
15.0kV SEI SEM WD 10.0mm 10:19:30

— 10pum FiratUni  6/27/2016
15.0kV SEI SEM WD 10.0mm 10:20:01

Sekil 6.93. N24 numunesinin SEM goriintiileri a) x500 ve b) x1000
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Sekil 6.94. N24 numunesinin EDS grafikleri

6.1.5. (%ag.) 50FeCrC-50FeB Toz Karisinu 1Tle Gergeklestirilen Yiizey

Alasimlamalarin Mikroyapisi

Tablo 6.9’ da, (% ag.) 50FeCrC-50FeB toz karisimi ile farkli ilerleme ve akim
degerlerinde ylizeyi alagimlanan numunelerin alagimlanmis yiizey tabakalarmin genel
Ozellikleri verilmistir. Yiizey alasimlama derinligi 1s1 girdisi arttik¢a artmistir ve derinlikler
(%ag.) 70FeCrC-30FeB toz karisimiyla yiizeyi alasimlanan numunelere gore ergime 1sisi
yiiksek olan FeB elementinin oraninin artmasindan dolay1 diismiistiir. Is1 girdisi arttik¢a

karbiir ve bortirlerin boyutlar1 kiigiilmiis ve yap1 igerisindeki yiizdeleri diigsmiistiir.
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Tablo 6.9. (% ag.) 50FeCrC-50FeB ile gergeklestirilen yiizey alagimlamalarin genel 6zellikleri

Numune | V A Q h | ha F [ Crife | Y | Aot | Gont
0.15 | 120 | 0.475 T . .
N25 m/dk A Kj/mm Bu 1s1 girdisi degerinde ylizey alagimlama gergeklesmedi
0.15 | 140 | 0.585 | 1440 | 2.933 789.2 | 6.1
N26 | mvdk | A | kjfmm | um | um | M=CB)| 048 ) 741 e
0.15 | 160 | 0.704 | 1490 | 2.944 787.1 | 55
N27 m/dk | A kKi/mm | pm pum (Cr, Fe)B 0.2 2 um? | pum
0.1 120 | 0.713 | 1670 | 3.090 127.4 4
N28 m/dk A Kj/mm um um (Cr, Fe)B 0.28 27.5 wm? | um
. 309.2 | 46
0.1 140 | 0.878 | 1700 | 8.349 Dendrit 0.21 334 5
N29 | ik | A | kifmm | um m | pm” | pm
" Otektik | 0.17
0.1 160 | 1.056 | 2030 | 9.734 Dendrit 0.09 27.3 119'22 59
N3O | vk | A | kifmm | wm | um pm” | pm
Otektik 0.12
Tabloda V: ilerleme hiz1 (m/dk); A: Akim (A); Q: Is1 girdisi (kj/mm); h: Yiizey alasgimlamanin en
derin noktasindan alinan yaklagik yiizey alasimlama derinligi (um); ha: Bes farkli noktadan alinan
ortalama ara yiizey yiiksekligi (um); F: Yapida yogun bulunan faz; Cr/Fe: Yapida yogun bulunan
fazin Cr/Fe orami (Ug farkli noktadan alinan sonuglarin ortalama degeri); Y: Yapida bulunan
karbiirlerin, boriirlerin veya dendritlerin yiizdesi; Aort: Karbiirlerin, boriirlerin veya dendritlerin
ortalama yiizey alam (um?); Gort.: Karbiirlerin, boriirlerin veya dendritlerin ortalama genisligi (um).

Sekil 6.95.” de verilen (% ag.) S0FeCrC-50FeB toz karisimi ile 0.475 kj/mm 1s1
girdisinde yiizeyi alagimlanan numunenin makro fotograflari incelendiginde, tozlarn bir
kisminin ergimeden uctugu, yiizeyde yetersiz ergimeden kaynakli bosluklar olustugu ve
tozlar ile altlik malzemenin birlikte tam olarak ergiyemedigi goriilmiistiir. Bu durumun

ergime 1sis1 FeCrC’ den yiiksek olan FeB elementinin artmasindan kaynaklandig:

diistiniilmektedir.

Sekil 6.95. 0.475 kj/mm 1s1 girdisiyle yiizeyi alagimlanan N25 numunesinin makro fotografi

Sekil

fotograflar1 verilmistir. Bu fotograflardan alasim tozlarimin altlik malzeme ile birlikte

ergiyerek ylizeyin modifiye edildigi goriilmektedir. Yiizeylerde herhangi bir ¢atlak veya

6.96.

da N26-N30 numunelerinin alagimlanmig yiizeylerinin makro

poroziteye rastlanmamaistir.
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Y.{

Sekil 6.96. N26-N30 numunelerinin alagimlanmis yilizeylerinin makro fotograflari

(% ag.) S0FeCrC-50FeB ile yiizeyi alasimlanmigs numunelerin (N26-N30) ara yiizey
SEM goriintiileri Sekil 6.97.-6.101. de verilmistir. Goriildiigii gibi bu numunelerin
alasimlama ara yiizeylerinde herhangi bir catlak, porozite ve bosluk olugsmamistir. Yiizey
alagimlama tabakalar1 altlik malzeme ile gecis bolgesi olusturacak bigcimde bir yapi
olusturmustur. Ayrica tim numunelerin ara yiizeylerinin iizerindeki bolgede otektik

katilagma meydana gelmistir.

Yiizey Alasimlama Tabakasi

Ara yluizey

AlSI 1020
2 pm S EHT = 15.00 kV Signal A= SE1 Date :17 Feb 2017 ]
|_| WD = 9.0 mm Mag= B5.00KX Time :9:07:53

Sekil 6.97. N26 numunesinin ara yiizey SEM goriintiisii (x5000)
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- Yiizey Aiaslmlama Tabak3$1

w7 3 3 il L g
lpm FiratUni 6/27/2016
X 5,000 15.0kV SEI SEM WD 10.0mm 9:46:55

Sekil 6.98. N27 numunesinin ara yiizey SEM goriintiisii (x5000)

Yiizey Alasimlama Tabakasi

Ara yilizey

3

AlSI 1020+
? . -
o 2 i s 1
lpm FiratUni 6/30/2016
15.0kV SEI SEM WD 10.0mm 2:37:45

Sekil 6.99. N28 numunesinin ara yiizey SEM goriintiisii (x5000)
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Yiizey Alasimlama Tabakasi

Ara ylizey

ratUni  6/28/2016
WD 10.0mm 9:19:16

> 3 L W W T
WSS 10pm FiratUni  6/28/2016
15.0kv SEI  SEM WD 10.0mm 10:32:23

Sekil 6.101. N30 numunesinin ara yiizey SEM goriintiisii (x2000)

N26-N30 numunelerinin alagimlanmis bolgelerinden bolgesel olarak alinan EDS

sonuclarina gore Cr/Fe orani, Tablo 6.10° da verilmistir. Cr/Fe orani 1s1 girdisi arttik¢a
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altlik malzemenin daha yogun ergimesinden dolayi, Fe konsantrasyonunun artmasina bagh

olarak diismiistiir.

Tablo 6.10. N26-N30 numunelerinin Cr/Fe oranlar1

Numune Cr/Fe
N26 0.32
N27 0.23
N28 0.22
N29 0.19
N30 0.13

N26-N30 numunelerinin XRD analiz sonuclar1 Sekil 6.102.’de verilmistir. XRD
analiz sonuglarina gore bu numunelerin alasimlanmis yiizey tabakalar1 genelde, M23(C, B)s
(M=Cr, Fe) karbiiri, M7C3 (M=Cr, Fe) karbiiri, (Cr, Fe)B ve Fe2B boriirlerinden
olusmaktadir. Bu bilesikler disinda alasimlanmis yiizey tabakalarinda bir miktarda a-Fe ve
B4C karbiirii bulunmaktadir. Benzer yapilar literatiirde benzer toz karisimiyla yapilan

caligmalarda da goriilmiistiir [24, 127, 128].
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1: @ -Fe 2: M7C3 3: (Cr,Fe)B
4 : My3(C,B)g 5: FeaB 6: B4C

Siddet (counts)

20 (Derece)
a)

Siddet (counts)

1: a - Fe 2: .\17C3 3: M23(C,B)6
4: (Cr,Fe)B 5: FesB 6: B4C
21
32 3
445
6 z € 2 3: : 3 N29
L 11 I | T T T l 1 LA 1 1 I | T T T - I L4 1 1 1 I L1 1 1 1 I | T
20 30 40 50 60 70 80 90
20 (Derece)
b)

Sekil 6.102. XRD analiz sonuglart a) (N26-N28) ve b) (N29 ve N30)
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N26 numunesinin yilizey alagimlama tabakasinin OM goériintiileri Sekil 6.103.” de
verilmistir. Yiizey alagimlama tabakasi mikroyapisi incelendiginde, Kkarbiirlerin ve
boriirlerin koloni halinde bulundugu goriilmektedir. Bunun nedeni 1s1 girdisinin diisiik
olmasindan dolay1 altlik malzemenin sinirli ergimesindendir. Bu nedenden dolay1 yapidaki
Cr ve B elementlerinin kimyasal kompozisyonu yiiksek olmus ve karbiir ve boriir olusumu

artmistir. Siyah renkle goriilen fazlar ise tektik matris fazidir.
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Sekil 6.103. N26 numunesinin OM goriintiileri a) x200 ve b) x500

Sekil 6.104.” de N26 numunesinin yiizey alasimlama tabakasinin SEM goriintiileri,
Sekil 6.105.” de ise EDS grafikleri verilmistir. EDS analiz sonuglarina gére 1 numarali

noktada gorillen yap1 kimyasal kompozisyon olarak, (%ag) 21.29C-26.51Cr-52.20Fe
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elementlerinden olusan M23(C, B)e (M=Cr, Fe) karbiiriidiir. 2 numarali noktadan alinan
EDS analiz sonuglarina gore ise, bu nokta (%ag) 26.32C-7.58Cr-66.10Fe elementlerinden

olusan Cr bakimindan fakir matris fazidir.

—_— lpm FiratUni 6/27/2016
15.0kV SEI SEM WD 10.0mm 10:49:53

Sekil 6.104. N26 numunesinin SEM gériintiisii X5000
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Sekil 6.105. N26 numunesinin EDS grafikleri

Sekil 6.106.” da, N27 numunesine ait yiizey alagimlama tabakasinin OM goriintiileri
verilmistir. Bu numenin mikroyapisida N26 numunesine benzer sekildedir. Yiizey
alagimlama tabakasini olusturan yapilar, yine koloni halinde bulunmaktadir ve bu yapilari

siyah renkle goriilen otektik matris faz1 ayirmaktadir.
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b)
Sekil 6.106. N27 numunesinin OM goriintiileri a) x500 ve b) x1000

Sekil 6.107.” de N27 numunesine ait yiizey alasimlama tabakasinin SEM goriintiileri,
Sekil 6.108.” de ise EDS grafikleri verilmistir. EDS analiz sonuglarina gore, 1 numarali
nokta kimyasal kompozisyon olarak (%ag) 21.51C-13.07Cr-65.42Fe elementlerinden
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olugmaktadir. Literatiirde yapilan calismalardaki fazlarla karsilastirildiginda, bu yapinin
(Cr, Fe)B boriirii oldugu diisiiniilmektedir [128, 129]. 2 numarali noktadaki matris fazi ise
(%ag) 21.61C-11.61Cr-66.78Fe elementleri igermektedir.

— lpm FiratUni 6/27/2016
15.0kV SEI SEM WD 10.0mm 9:52:55

Sekil 6.107. N27 numunesinin SEM gériintiisii X5000
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Sekil 6.108. N27 numunesinin EDS grafikleri

Sekil 6.109.” da verilen N28 numunesine ait yiizey alagimlama tabakasinin OM
goriintlilerinden goriildiigii gibi karbiir ve boriirler ince taneli olarak matris igerisinde
neredeyse homojen bir dagilim gostermistir. Bu numune N26 ve N27 numunelerine oranla
daha yiiksek 1s1 girdisiyle yiizeyi alasimlandirildigindan, altlik malzeme daha fazla
ergiyerek yapiya katilmis ve katilasma zamaninin da yiikselmesiyle karbiir ve boriirler

matris ig¢erisinde dagilmistir.
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Sekil 6.109. N28 numunesinin OM goriintiileri a) x200 ve b) x1000

N28 numunesine ait ylizey alasimlama tabakasinin SEM goriintiileri Sekil 6.110. ve
EDS grafikleri Sekil 6.111.” da verilmistir. EDS analiz sonuglarina goére 1 ve 2
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noktalarinda bulunan (Cr, Fe)B boriirleri kimyasal kompozisyon olarak, sirasiyla (%ag.)
22.30Cr-77.70Fe, (%ag.) 22.86Cr-77.14 Fe elementlerinden olugsmaktadir.

2m EHT = 15.00 kv Signal A = SE1 Date :17 Feb 2017
WD =10.0 mm Mag = 10.00 KX Time :9:49:567

Sekil 6.110. N28 numunesinin SEM gériintiisii X10000
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Sekil 6.111. N28 numunesinin EDS grafikleri

14

Sekil 6.112.” de N29 numunesine ait yiizey alasimlama tabakasinin OM goriintiileri

verilmistir. Gorildiigi gibi yiizey alasimlama tabakasi genelde dendritik yapilar ve bu

yapilarin arasindaki Otektik yapilardan olugsmustur. Yiizey alagimlama tabakasinin orta

bolgelerinde, boriirler matris igerisinde dagilmis halde bulunmaktadir.
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Sekil 6.112. N29 numunesinin OM goriintiileri a) x200 ve b) x500

Sekil 6.113.” de N29 numunesine ait yiizey alagimlama tabakasinin SEM goriintiileri,
Sekil 6.114.” de ise EDS analiz grafikleri verilmistir. EDS analiz sonuglarina gore, dendrit
kolu (Sekil 6.113a. noktal) (%ag) 24.11C-12.44Cr-63.46Fe elementlerinden olugsmaktadir.
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2 numarali noktadan alinan EDS analizine gore ise, tektik faz (%ag) 16.96C-10.73Cr-
72.31Fe elementleri igermektedir. 3 numarali noktadan alinan EDS analizine gore bu
yapinin, (%ag) 16.79C-20.01Cr-63.21Fe elementlerinden olusan (Cr, Fe)B boriirii oldugu
diistiniilmektedir (Sekil 6.113Db).
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10pm Firatuni 6/28/2016
15.0kV SEI SEM WD 10.0mm 9:34:04

— ipm FiratUni 6/28/2016
15.0kV SEI SEM WD 10.0mm 9:31:57

b)
Sekil 6.113. N29 numunesinin SEM goriintiileri a) x1000 ve b) x5000
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Sekil 6.114. N29 numunesinin EDS grafikleri

N30 numunesine ait yiizey alasimlama tabakasinin OM goriintiileri Sekil 6.115.” de,
SEM goriintiileri ve EDS analiz grafikleri ise, sirastyla Sekil 6.116. ve Sekil 6.117.” de
verilmistir. OM goériintiilerinden de goriildigii gibi, en yiiksek 1s1 girdisiyle yiizeyi
alasimlanan bu numune, dendritik Katilasma gostermistir. Dendritler altlik malzemeden
alasimlama tabakasina dogru dikey yonde katilagmistir. Dendrit kollar1 arasinda ise otektik
fazlar olusmustur. Sekil 6.116.” da ki 1 numarali noktadan alinan EDS analiz sonuglarina

gore dendritik faz, (%ag) 19.30C-4.94Cr-75.75Fe elementlerinden olusmaktadir. 2
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numarali bolgeden aliman EDS analizine gore ise oOtektik bolge (%ag) 16.16C-8.48Cr-

75.36Fe elementleri igermektedir.

Sekil 6.115. N30 numunesinin OM goériintiileri a) x200 ve b) x500
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Sekil 6.116. N30 numunesinin SEM gériintiisii X5000
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6.1.6. Sinterlenmis (%ag.) 49FeCrC-19.6FeW-29.4FeB-2C Toz Karisim 1le
Gerceklestirilen Yiizey Alasimlamalarin Mikroyapisi

Tablo 6.11° de, sinterlenmis (% ag.) 49FeCrC-19.6FeW-29.4FeB-2C toz karisimi ile
farkli ilerleme ve akim degerlerinde ylizeyi alasimlanan numunelerin alasgimlanmis yiizey
tabakalarmin genel Ozellikleri verilmistir. Yiizey alasimlama derinli§i ve ara ylizey
yiiksekligi, 1s1 girdisi arttikca artmistir. Ayrica dendritler genislemis ve daha fazla yilizey

alanina sahip olmustur.

Tablo 6.11. Sinterlenmis (% ag.) 49FeCrC-19.6FeW-29.4FeB-2C ile gergeklestirilen yiizey
alagimlamalarin genel 6zellikleri

Numune |V A Q h ha F CrilFe |Y Aort. | Gort.
N3] 015 | 140 | 0585 | 1420 | 11.57 | Dendrit | 021 | 18.4 G?HZ 4;3
midk | A | kiimm | pm | pm S S

Otektik 0.17
62.7 | 6.4

015 | 160 | 0.704 | 1530 | 15.2 | Dendrit | 0.09 | 326 2
mdk | A | kiimm | pm | pm | pr | pm
Otektik | 0.12

Tabloda V: ilerleme hiz1 (m/dk); A: Akim (A); Q: Is1 girdisi (kj/mm); h: Yiizey alasimlamanimn en
derin noktasindan alinan yaklagik yiizey alagimlama derinligi (um); ha: Bes farkli noktadan alinan
ortalama ara yiizey yiiksekligi (um); F: Yapida yogun bulunan faz; Cr/Fe: Yapida yogun bulunan
fazin Cr/Fe oram (Ug farkli noktadan alman sonuglarmn ortalama degeri); Y: Yapida bulunan
karbtirlerin, boriirlerin veya dendritlerin yiizdesi; Aort: Karbiirlerin, boriirlerin veya dendritlerin
ortalama yiizey alani (um?); Gort.: Karbiirlerin, boriirlerin veya dendritlerin ortalama genisligi (um).

N32

Sekil 6.118." de N31 ve N32 numunelerinin alagimlanmig yiizeylerinin makro
fotograflar1 verilmistir. Bu fotograflardan alasim tozlarmin altlik malzeme ile birlikte
ergiyerek ylizeyin modifiye edildigi goriilmektedir. Yiizeylerde herhangi bir catlak veya

poroziteye rastlanmamastir.

Sekil 6.118. N31 ve N32 numunelerinin alasimlanmig yiizeylerinin makro fotograflari
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N31 ve N32 numunelerinin ara yiizey SEM goriintiileri, sirasiyla Sekil 6.119. ve
Sekil 6.120.” de verilmistir. Goriildiigii gibi bu numunelerin alagimlama ara yiizeylerinde
herhangi bir catlak, porozite ve bosluk olusmamistir. Yiizey alasimlama tabakalar1 altlik
malzeme ile gecis bolgesi olusturacak bigimde bir yap1 olusturmustur. Ayrica numunelerin
ara ylizeylerinin iizerindeki boélgede, dendritik ve dendritler arasi otektik katilagma

meydana gelmistir.

Yiizey Alasimlama Tabakasi

Ara yiizey

‘ ' AT, LG
I 10pm FiratUni 3/9/2017
15.0KkV SEI SEM WD 10.0mm 12:02:59

Sekil 6.119. N31 numunesinin SEM goriintiisii (x2000)
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Yiizey Alasimlama Tabakasi

I s e
10pm FiratUni 3/9/2017
15.0kV SEI SEM WD 10.0mm 11:39:52

Sekil 6.120. N32 numunesinin ara yiizey SEM goriintiisii (x2000)

N31 ve N32 numunelerinin alasimlanmis bolgelerinden bolgesel olarak alinan EDS
sonuclarina gore, Cr/Fe oran1 Tablo 6.12° de verilmistir. Cr/Fe orani, 1s1 girdisi arttikca
altlik malzemenin daha yogun ergimesinden dolay1, Fe konsantrasyonunun artmasina bagli

olarak diismiistiir.

Tablo 6.12. N31 ve N32 numunelerinin Cr/Fe oranlar1

Numune Cr/Fe
N31 0.135
N32 0.133

N31 ve N32 numunelerinin XRD analiz sonuglar1 Sekil 6.121.’de verilmistir. XRD
analiz sonuglarina gore, bu numunelerin alasimlanmis yiizey tabakalari, genelde M7Cs
(M=Cr, Fe) karbiirii, (Fe, W)3C karbiirii, FeB ve Fe:B boriirlerinden olusmaktadir. Bu
bilesikler disinda, alasimlanmis yiizey tabakalarinda bir miktar da a-Fe, (Cr, Fe)B boriirti

ve W2C karbiirii bulunmaktadir.
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l: @ -Fe  2: MyC3 3: (Fe,W)3C 4: Fe;B
5: FeB 6: (Cr,Fe)B  7: W,C

Siddet (counts)

20 30 40 50 60 70 80 90
20 (Derece)

Sekil 6.121. N31 ve N32 numunelerinin XRD analiz sonuglari

N31 ve N32 numunelerinin yiizey alagimlama tabakalarinin OM goriintiileri Sekil
6.122.” de verilmistir. Yiizey alasimlama tabakasi mikroyapilar1 incelendiginde, yiizey
alasimlama tabakasinin ince taneli dendritik ve bu dendritler arasi otektik yapilardan

olustugu goriilmektedir.
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Sekil 6.122. N31 ve N32 numunelerinin OM goriintiileri a) N31 x500 ve b) N32 x500

Sekil 6.123.” de N31 ve N32 numunelerinin yiizey alagimlama tabakalarinin SEM
goriintiileri, Sekil 6.124.° de ise EDS grafikleri verilmistir. N31 numunesinin ylizey

alagimlama tabakasindan alinan EDS analiz sonuglarina gore, 1 numarali 6tektik bolgen
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kimyasal kompozisyon olarak (%ag) 23.97C-10.80Cr-57.90Fe-7.33W elementlerinden
olugmaktadir. 2 numarali noktadaki dendritik noktadan alinan EDS analiz sonuglarina gore
ise, bu nokta (%ag) 22.99C-8.54Cr-64.02Fe-4.36W elementlerinden olusmaktadir. N32
numunesinin ylizey alasimlama tabakasindan alinan EDS analiz sonuglarina goére ise, 3
numaralt 6tektik bolge kimyasal kompozisyon olarak (%ag) 25.18C-10.54Cr-58.61Fe-
5.68W elementleri igerirken, 4 numarali noktadaki dendritik faz (%ag) 24.95C-4.92Cr-
67.76Fe-2.38W elementlerinden olusmaktadir.
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10pm FiratUni 3/9/2017
15.0kV SEI SEM WD 10.0mm 11:42:17
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Sekil 6.123. N31 ve N32 numunelerinin SEM goriintiileri a) N31 x2000 ve b) N32 x2000

191



Cl
F
q
C
cr
Wy
=
W Fe
Cr
it W W
o Wy
T T T T T . r i T T T
p 2 4 [ g 10 12 14 16 18 20
Full Scalz 82 cts Cursor: 0.000 ket
a) 1. bolge
)
F
q
)
Cr
W
Fe
W cr
Wy
1Y W, W W,
N e, ey g i
T T T T T T T T T f t T T T
p 2 4 & g 10 12 14 16 18 20
Full Scale §2 cts Curgor: 0.000 ke
) i
F
i
Cr
I w
Fe
W
Cr
W, w
w i | WW X
T T T T T F A T T T
p 2 4 [ g 10 12 14 16 18 20
Full Scale 2 cts Cursor: 0.000 k|
.
c) 3. bolge
< v‘#
Lo
FH
C
w Cr Fe
iy [T
Cr W
e Wy oow i
LA s o ol Ang "
T T T T T T T T ¥ ¢ ! T T T
p 2 4 [ 8 10 12 14 16 18 20
Ful Scale &2 cts Cursor: 0.000 kev]

d) 4. nokta

Sekil 6.124. N31 ve N32 numunelerinin EDS grafikleri
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6.2. Mikrosertlik Sonuclar:

6.2.1. (%ag.) 80FeCrC-10FeW-10FeB Toz Karisinu Ile Gerceklestirilen Yiizey

Alasimlamalarin Mikrosertligi

Tablo 6.13." de, (%ag.) 80FeCrC-10FeW-10FeB toz karisimi ile yiizeyi alagimlanan
numunelerin alagimlanmis yiizey tabakalarmin ortalama ve en yiiksek mikrosertlik
degerleri verilmistir. Alasimlanmis ylizey tabakalarmin ortalama mikrosertlikleri 1s1
girdisinin degismesiyle 601 - 1063 HV arasinda degismektedir. Bu mikrosertlik degerleri,
AISI 1020’ nin mikrosertliginden (yaklasik 160 - 185 HV) olduke¢a yiiksektir. Altlik
malzemeye gore sertlikteki artis alasimlanmis ylizey tabakalarinda bulunan M-Cs (M=Cr,
Fe, W) karbiirii, M23(C, B)s (M=Cr, Fe, W) karbiirii, WC ve (Cr, Fe)B boriirii gibi yliksek
sertlikteki fazlardan kaynaklanmaktadir. En yiiksek ortalama mikrosertlik degeri, N3
numunesinde 1063 HV, en yiiksek mikrosertlik degeri ise N4 numunesinde, 1668 HV
olarak Ol¢iilmiistiir. Literatirde GTA yontemiyle Fe-Cr-W-B-C elementleri ile
gerceklestirilen ylizey alasimlamalarda da ortalama 900 - 1000 HV mikrosertlik
degerlerine ulasilmistir [19]. PTA yontemiyle gergeklestirdigimiz bu ¢alismada ise, olgiilen
en yiiksek mikrosertlik degerleri literatiirdeki calismadan daha yiiksektir. 0.713 kj/mm 1s1
girdisi ve altindaki 1s1 girdilerinde ylizeyi alasimlanan numunelerin ortalama
mikrosertlikleri, diisiik hiz ve yiiksek 1s1 girdisiyle yiizeyi alasimlanan numunelerden daha
yiiksektir. Bunun nedeni olarak yiiksek 1s1 girdilerinde alagimlanmis yiizey tabakalarinin
icerisindeki Onemli bir karbiir olusturucu element olan Cr oranmmin yapiya althk
malzemeden daha fazla Fe’ nin katilmasiyla diismesi gosterilebilir. Tablodan goriildiigi
gibi, N1 ve N2 numunelerine oranla daha yiiksek 1s1 girdilerinde yiizeyi alasimlanan N3 ve
N4 numunelerinin ortalama mikrosertlikleri bir miktar daha yiiksektir. Bu durumun 1s1
girdisinin yiikselmesinden dolayi, daha fazla W elementinin ergiyerek yapiya
katilmasindan kaynaklandigi disiiniilmektedir. 6.1. boliimiindeki, mikroyap: sonuglarinda
da W elementinin yiiksek sicaklarda ergidigi ve WC karbiirlerinin yiiksek sicakliklarda
olustugu belirtilmistir.
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Tablo 6.13. (% ag.) 80FeCrC-10FeW-10FeB ile gergeklestirilen yiizey alasimlamalarin mikrosertlikleri

Numune V A Q HV (ort) HV (max)
N1 0.15 m/dk 120 A 0.475 kj/mm 990 HV 1315 HV
N2 0.15 m/dk 140 A 0.585 kj/mm 950 HV 1136 HV
N3 0.15 m/dk 160 A 0.704 kj/mm 1063 HV 1265 HV
N4 0.1 m/dk 120 A 0.713 kj/mm 992 HV 1668 HV
N5 0.1 m/dk 140 A 0.878 kj/mm 601 HV 680 HV
N6 0.1 m/dk 160 A 1.056 kj/mm 697 HV 740 HV
Tabloda V: ilerleme hiz1 (m/dk); A: Akim (A); Q: Ist girdisi (kj/mm); HV(ort): Yiizey alagimlama
tabakasi ortalama mikrosertligi; HV(max): En yiiksek mikrosertlik degeri

Sekil 6.125.” de, (%ag.) 80FeCrC-10FeW-10FeB toz karisimi ile yiizeyi alasimlanan
numunelerin mikrosertlik dagilim grafigi verilmistir. Gortildigi gibi, 0.713 kj/mm ve daha
disiik 1s1 girdileriyle yiizeyi alasimlanan numunelerin (N1-N4) mikrosertlik dagilimlari,
karbiirlerin yapida homojen olarak dagilmamasindan dolayr alasimlanmis ylizey
tabakasinin yiizeyinden altlik malzemeye inildik¢e degismektedir. Yiiksek 1s1 girdilerinde
yiizeyi alasimlanan ve dendritik katilagma gosteren numunelerin mikrosertlikleri ise daha

kiictik bir aralikta degismektedir.
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Sekil 6.125. N1-16 numunelerinin mikrosertlik dagilimlar
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6.2.2. (%ag.) 60FeCrC-20FeW-20FeB Toz Karisinu Ile Gerceklestirilen Yiizey

Alasimlamalarim Mikrosertligi

Tablo 6.14." de, (%ag.) 60FeCrC-20FeW-20FeB toz karisimi ile yiizeyi alagimlanan
numunelerin alagimlanmis yiizey tabakalarmin ortalama ve en yiiksek mikrosertlik
degerleri verilmistir. Gortldigi gibi, alasimlanmig yiizey tabakalarinin ortalama
mikrosertlikleri yapilarindaki sert ve asinma direngli bortir, karbiir ve karbiir yapilarindan
dolay1r AISI 1020’ den daha yiiksektir ve 509 - 1017 HV arasinda degismektedir. Alagim
tozu karisiminda FeCrC oraninin azaltilip, FeW ve FeB oranmin artirtlmasi ortalama
mikrosertliklerde onemli degisikliklere sebep olmamistir. 0.585 kj/mm ve 0.704 kj/mm 1s1
girdisiyle yiizeyi alasgimlanan numunelerin (N8 ve N9) ortalama mikrosertlikleri, ayn1 1s1
girdisinde (%ag.) 80FeCrC-10FeW-10FeB ile yiizeyi alasimlanan numunelerle neredeyse
aynidir. (%ag.) 60FeCrC-20FeW-20FeB toz karigimu ile yiizeyi alasimlanan numunelerde
oOlgiilen en yiiksek mikrosertlik degerleri ise, (%ag.) 80FeCrC-10FeW-10FeB ile yiizeyi
alasimlanan numunelerde 6lgiilenlerden genelde daha diisiiktiir. Bunun nedeni olarak Cr
oraninin diismesinden dolayr M23(C, B)s (M=Cr, Fe, W) karbiirii fazina gére, daha sert
olan M7C3 (M=Cr, Fe, W) karbiiriiniin alagimlanmig ylizey tabakalarindaki oraninin
diismesi gosterilebilir. Yine tablodan goriildiigii gibi, diisiik ilerleme hizlarinda ve yiiksek
1s1 girdilerinde yiizeyi alasimlanan (N10-N12) numunelerin ortalama mikrosertlikleri,

yapiya giren Fe elementinin oraninin artmasiyla duistktiir.

Tablo 6.14. (% ag.) 60FeCrC-20FeW-20FeB ile ger¢eklestirilen yiizey alasimlamalarin mikrosertlikleri

Numune Vv A Q HV(ort.) HV(max.)
N8 0.15 m/dk 140 A 0.585 kj/mm 969 HV 1155 HV
N9 0.15 m/dk 160 A 0.704 kj/mm 1017 HV 1091 HV
N10 0.1 m/dk 120 A 0.713 kj/mm 720 HV 927 HV
N11 0.1 m/dk 140 A 0.878 kj/mm 648 HV 827 HV
N12 0.1 m/dk 160 A 1.056 kj/mm 509 HV 601 HV
Tabloda V: ilerleme hizi (m/dk); A: Akim (A); Q: Is1 girdisi (kj/mm); HV(ort): Yiizey alagimlama
tabakasi ortalama mikrosertligi; HV(max): En yiiksek mikrosertlik degeri

Sekil 6.126.” da, (%ag.) 60FeCrC-20FeW-20FeB toz karisimi ile yiizeyi alasimlanan
numunelerin - mikrosertlik dagilim grafigi verilmistir. Gorildiighi gibi, yiiksek 1s1

girdilerinde ylizeyi alasimlanan ve dendritik katilasma gosteren numunelerin

mikrosertlikleri daha kiigiik bir aralikta degismektedir (N11 ve N12).
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Sekil 6.126. N8-N12 numunelerinin mikrosertlik dagilimlar

6.2.3. (%ag.) 50FeCrC-20FeW-30FeB Toz Karisinmu Ile Gerceklestirilen Yiizey

Alasimlamalarin Mikrosertligi

Tablo 6.15." de, (%ag.) S0FeCrC-20FeW-30FeB toz karisimi ile yiizeyi alagimlanan
numunelerin alagimlanmis yiizey tabakalarmin ortalama ve en yiiksek mikrosertlik
degerleri verilmistir. Alagimlanmis ylizey tabakalarinin ortalama mikrosertlikleri 725 -
1217 HV arasinda degismektedir ve 1s1 girdisi arttikca diismistiir. Fe-Cr-W-B-C
elementleriyle gerceklestirilen yiizey alasimlandirmalar igerisinde, en yliksek ortalama
mikrosertlik degerleri bu toz karigimiyla gergeklestirilen yiizey alagimlamalarda
Olciilmiistiir. Ayn1 1s1 girdilerinde (%ag.) 80FeCrC-10FeW-10FeB ve (%ag.) 60FeCrC-
20FeW-20FeB toz karisimlart ile yiizeyi alasimlanan numunelerin ortalama
mikrosertlikleriyle karsilastirildiginda, (%ag.) 50FeCrC-20FeW-30FeB toz karisimi ile
yiizeyi alasimlanan numunelerin alasimlanmis yilizey tabakalari ortalama mikrosertlikleri
genelde en yiiksektir. Bunun nedeni olarak, alasim tozu karisiminda FeB oraninin
artirtlmasiyla B miktar1 arttigindan, alagimlanmis yiizey tabakasinda oldukca sert fazlar

olan bortirlerin (yaklasik 1600 - 2400 HV) daha fazla olugmasi gosterilebilir [56].
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Tablo 6.15. (% ag.) 50FeCrC-20FeW-30FeB ile gergeklestirilen yiizey alasimlamalarin mikrosertlikleri

Numune V A Q HV(ort) HV (max)
N14 0.15 m/dk 140 A 0.585 kj/mm 1217 HV 1390 HV
N15 0.15 m/dk 160 A 0.704 kj/mm 1030 HV 1107 HV
N16 0.1 m/dk 120 A 0.713 kj/mm 995 HV 1058 HV
N17 0.1 m/dk 140 A 0.878 kj/mm 795 HV 899 HV
N18 0.1 m/dk 160 A 1.056 kj/mm 725 HV 797 HV

Tabloda V: ilerleme hiz1 (m/dk); A: Akim (A); Q: Is1 girdisi (kj/mm); HV(ort): Yiizey alagimlama

tabakasi ortalama mikrosertligi; HV(max): En yiiksek mikrosertlik degeri

Sekil 6.127.” de, (%ag.) 5S0FeCrC-20FeW-30FeB toz karisimi ile yiizeyi alagimlanan
numunelerin mikrosertlik dagilim grafigi verilmistir. Goriildiigi gibi 0.15 m/dk ilerleme
hiziyla yiizeyi alagimlanan numuneler hari¢ (N14 ve NI15), diger numunelerin

mikrosertlikleri daha kiigiik bir aralikta degismektedir.
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Sekil 6.127. N14-N18 numunelerinin mikrosertlik dagilimlari

6.2.4. (%ag.) T70FeCrC-30FeB Toz Kanisini 1Ile Gerceklestirilen Yiizey
Alasimlamalarim Mikrosertligi

Tablo 6.16." da, (%ag.) 70FeCrC-30FeB toz karisimi ile ylizeyi alagimlanan

numunelerin alasimlanmis yiizey tabakalarmin ortalama ve en yiiksek mikrosertlik
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degerleri verilmistir. Alasimlanmis ylizey tabakalarinin ortalama mikrosertlikleri, 621 -
1096 HV arasinda degismektedir ve 1s1 girdisi arttikga diismiistiir. En yliksek mikrosertlik
degeri, 1254 HV olarak en diisiik 1s1 girdisiyle ylizeyi alasimlanan numunede ol¢iilmiistiir.

Literatiirde Fe-Cr-B-C elementleriyle gergeklestirilen ¢alismada mikrosertlikler 689 - 909

HV olarak dl¢tilmiistiir [24].

Tablo 6.16. (% ag.) 70FeCrC-30FeB ile gergeklestirilen yiizey alasimlamalarin mikrosertlikleri

Numune V A Q HVort) HV (max)

N19 0.15 m/dk 120 A 0.475 kj/mm 1096 HV 1254 HV

N20 0.15 m/dk 140 A 0.585 kj/mm 991 HV 1058 HV

N21 0.15 m/dk 160 A 0.704 kj/mm 858 HV 922 HV

N22 0.1 m/dk 120 A 0.713 kj/mm 812 HV 820 HV

N23 0.1 m/dk 140 A 0.878 kj/mm 703 HV 780 HV

N24 0.1 m/dk 160 A 1.056 kj/mm 621 HV 777 HV

Tabloda V: ilerleme hizi (m/dk); A: Akim (A); Q: Ist girdisi (kj/mm); HV(ort): Yiizey alasimlama
tabakasi ortalama mikrosertligi; HV(max): En yiiksek mikrosertlik degeri

Sekil 6.128.” de, (%ag.) 70FeCrC-30FeB toz karigimi ile yilizeyi alagimlanan
numunelerin mikrosertlik dagilim grafigi verilmistir. Gortldigi gibi 0.713 kj/mm ve
tistlindeki 1s1 girdilerinde yiizeyi alasimlanan numunelerin mikrosertlik dagilimlar1 genelde

daha kii¢tik bir aralikta degismektedir.
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Sekil 6.128. N19-N24 numunelerinin mikrosertlik dagilimlari
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6.2.5. (%ag.) 50FeCrC-50FeB Toz Karnsmm Jle

Alasimlamalarim Mikrosertligi

Gergeklestirilen  Yiizey

Tablo 6.17." de, (%ag.) 50FeCrC-50FeB toz karisimi ile ylizeyi alasimlanan
numunelerin alagimlanmis yiizey tabakalarimin ortalama ve en yiiksek mikrosertlik
degerleri verilmistir. Alasimlanmig ylizey tabakalarinin ortalama mikrosertlikleri, 628 -
1079 HV arasinda degismektedir ve 1s1 girdisi arttikga diigsmiistiir. En yliksek mikrosertlik
degeri, 1396 HV olarak en diisiik 1s1 girdisiyle ylizeyi alasimlanan numunede ol¢iilmiistiir.
Ayni 181 girdisi degerlerinde ortalama mikrosertlikler, (%ag.) 70FeCrC-30FeB ile yiizeyi
alagimlanan numunelerden daha yiiksektir. Bunun nedeni olarak, FeB oraninin artmasiyla
yapidaki B artisina bagli olarak (Cr, Fe)B ve Fe2B gibi boriirlerin miktarinin artmast

gosterilebilir.

Tablo 6.17. (% ag.) S0FeCrC-50FeB ile ger¢eklestirilen yiizey alagimlamalarin mikrosertlikleri

Numune Vv A Q HV(ort.) HV(max.)
N26 0.15 m/dk 140 A 0.585 kj/mm 1079 HV 1396 HV
N27 0.15 m/dk 160 A 0.704 kj/mm 1025 HV 1138 HV
N28 0.1 m/dk 120 A 0.713 kj/mm 870 HV 914 HV
N29 0.1 m/dk 140 A 0.878 kj/mm 711 HV 779 HV
N30 0.1 m/dk 160 A 1.056 kj/mm 628 HV 677 HV

Tabloda V: ilerleme hiz1 (m/dk); A: Akim (A); Q: Is1 girdisi (kj/mm); HV (ort): Yiizey alagimlama
tabakasi ortalama mikrosertligi; HV(max): En yiiksek mikrosertlik degeri

Sekil 6.129.” da, (%ag.) 50FeCrC-50FeB toz karisimi ile yiizeyi alasimlanan
numunelerin  mikrosertlik dagilim grafigi verilmistir. Gortldiigii gibi, en disik 1s1
girdisiyle yiizeyi alasimlanan numune hari¢ (N26) diger numunelerin alasimlanmis yiizey

tabakalariin mikrosertlik dagilimlari daha kiigiik bir aralikta degismektedir.
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Kaplama yiizeyvinden mesafe (mm)

Sekil 6.129. N26-N30 numunelerinin mikrosertlik dagilimlari

6.2.6. Sinterlenmis (ag.) 49FeCrC-19.6FeW-29.4FeB-2C Toz Karisinu (ile
Gerceklestirilen Yiizey Alasimlamalarin Mikrosertligi

Tablo 6.18.” de, (%ag.) 49FeCrC-19.6FeW-29.4FeB-2C toz karisimi ile yiizeyi
alagimlanan numunelerin ortalama ve en yiiksek mikrosertlik degerleri verilmistir.
Alagimlanmig ylizey tabakalarinin ortalama mikrosertlikleri, 923 ve 1005 HV olarak
Olcllmiistiir ve 1s1 girdisi arttikga diismiistiir. Ayni 1s1 girdisi degerlerinde ortalama
mikrosertlikler (%ag.) S0FeCrC-20FeW-30FeB ile yiizeyi alasimlanan numunelerden daha
dustiktiir.

Tablo 6.18. (% ag.) 49FeCrC-19.6FeW-29.4FeB-2C ile gerceklestirilen yiizey alagimlamalarin
mikrosertlikleri

Numune Vv A Q HVort) HV (max)
N31 0.15 m/dk 140 A 0.585 kj/mm 1005 HV 1082 HV
N32 0.15 m/dk 160 A 0.704 kj/mm 923 HV 960 HV

Tabloda V: ilerleme hiz1 (m/dk); A: Akim (A); Q: Ist girdisi (kj/mm); HV(ort): Yiizey
alagimlama tabakasi ortalama mikrosertligi; HV(max): En yiiksek mikrosertlik degeri

Sekil 6.130." da (%ag.) 49FeCrC-19.6FeW-29.4FeB-2C toz karisimi ile ylizeyi

alagimlanan numunelerin mikrosertlik dagilim grafigi verilmistir. Sinterlenmis toz karigimi
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ile ylizeyi alasimlanan numunelerin alasimlanmis yiizey tabakalarmin mikrosertlik
dagilimlar1 ayn1 1s1 girdisinde sinterlenmemis (%ag.) 50FeCrC-20FeW-30FeB ile yiizeyi

alagimlanan numunelere gore daha kii¢iik bir aralikta degismistir.

1200

—A—N31
1000 ~4

O 8- N32

800

600

Mikrosertlik HV

400

200

0.25 0.5 0.75 1 1.25 1.50 1.75 2 225 25
Kaplama yiizeyinden mesafe (mm)

Sekil 6.130. N31 ve N32 numunelerinin mikrosertlik dagilimlari

6.3. Asinma Sonuglari

6.3.1. (%ag.) 80FeCrC-10FeW-10FeB Toz Karisinu fIle Gerceklestirilen Yiizey

Alasimlamalarin Asinmasi

Sekil 6.131.-6.133.> de, (%ag.) 80FeCrC-10FeW-10FeB toz karisimi ile
gerceklestirilen ylizey alagimlamalarin, sirasiyla 19.62 N, 39.24 N ve 58.86 N normal
yiikte asinma kayiplarmin kayma mesafesine gore degisim grafikleri verilmistir.
Gorildigi gibi tim yiik degerlerinde, yiizeyi alasimlanan numunelerin asinma kayiplari
althik malzemeden daha diisiiktiir. Bunun nedeni alasimlanan yiizey tabakasinda bulunan
sert ve asinma direngleri yiiksek karbiir, boriir ve karbiir gibi fazlardir. Asinma direnci
alasimlanmis ylizey tabakasindaki karbiirlerin sekline, biyiikligine, dagilimina ve
kimyasal kompozisyonuna gore degismektedir [3]. Bu yilizden biitiin yiizeyi alasimlanmis

numunelerin asinma davraniglar1 birbirlerinden farkli olmustur. Tiim yiik degerlerinde
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asinma direnci en iyi olan numune, karbiir yogunlugunun en fazla olmasindan dolayr en
diisiik 1s1 girdisiyle ylizeyi alasgimlanan N1 numunesi, asinma direnci en diisiik olan
numune ise yumusak dendrit fazinin oranmnin en yiiksek oldugu numune olan ve en yiiksek
1s1 girdisiyle yiizeyi alagimlanan N6 numunesidir. (%ag.) 80FeCrC-10FeW-10FeB ile
yiizeyi alasimlanan numunelerin asinma kayiplarinda 19.62 N yiikte AISI 1020’ ye gore %
52 - 70 arasinda, 39.24 N yiikte % 45 - 58 arasinda, 58.86 N yiikte ise; %30 ile 39 arasinda
bir iyilesme olmustur. 19.62 N, 39.24 N ve 58.86 N yiikte, tim numunelerin asinma
miktarlar1 1s1 girdisi arttikga artmaktadir. Bunun nedeni 1s1 girdisinin artmasiyla, altlik
malzemeden daha fazla Fe elementinin yapiya girerek, karbiir olusturucu elementlerden
olan Cr’ nin yap1 icerisindeki oranimi azaltmasi gosterilebilir. Boylece karbiir orani
azalarak alasimlanmig yiizey tabakasinin aginma direnci diismstiir.

19.62 N yiikte tiim numunelerin asinma direngleri kayma mesafesinin 600 m’ ye
¢ikmasiyla azalmig, kayma mesafesi 900 m’ ye yiikseldiginde ise artmistir (Sekil 6.131.).
39.24 N yiikte (Sekil 6.132.), kayma mesafesinin 300 m’ den 600 m’ ye ¢ikmasiyla diisiik
1s1 girdilerinde yiizeyi alasgimlanan numunelerin (N1 ve N2) asinma direncgleri artis
gostermis, kayma mesafesinin 900 m’ ye ¢ikmasiyla ise asinma direngleri azalmistir. Diger
numunelerin asinma direncleri ise, bu ylik degerinde kayma mesafesinin 600 m’ ye
cikmastyla azalmis, 900 m’ ye yiikselmesiyle ise artmistir. 58.86 N yiikte ise, (Sekil
6.133.); en diisiik 1s1 girdisiyle ylizeyi alasimlanan N1 numunesinin asinma direnci kayma
mesafesine gore artarken, diger numunelerin aginma direngleri kayma mesafesinin 600 m’

ye yiikselmesiyle azalmig, kayma mesafesi 900 m’ ye ¢iktiginda ise artmistir.
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19.62 N

12,00
A N1
o N2
10,00
© N3
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E« ¥ N5
-Ei O N6
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2,00
0,00
0 300 600 900

Kayma mesafesi (m)

Sekil 6.131. 19.62 N yiikte, AISI 1020 ve N1-N6 numunelerinin kayma mesafesine gore asinma kayiplart

39.24N
20,00
A N1
18,00 g o
16,00 ¢ N3
X N4
14,00
=~ X N5
E 100 o N6
-E‘ AISI1020
= 10,00 +
=
E 800
=)
6,00
4,00
2,00
0,00
0 300 600 900

Kayma mesafesi (m)

Sekil 6.132. 39.24 N yiikte, AIST 1020 ve N1-N6 numunelerinin kayma mesafesine gore asinma kayiplari
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58.86 N
20,00
A N1
18,00 o N2
16,00 © N3
X N4

- 14,00
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§ 10,00 + AISI1020
=
E 800
<
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4,00

2,00

0,00

0 300 600 9200
Kayma mesafesi (m)

Sekil 6.133. 58.86 N yiikte, AISI 1020 ve N1-N6 numunelerinin kayma mesafesine gore asinma kayiplari

Sekil 6.134.” de, N1-N6 numunelerinin asinma kayiplarinin yiike gore degisimi
goriilmektedir. AISI 1020” nin asinma kayb1 yiikiin 19.62 N’ dan 39.24 N’ a yiikselmesiyle
artmis ve ylkiin 58.86 N’ a yiikselmesiyle ise asinma direnci iyilesmistir. Bu durumun
yiksek yiikte, althk malzemede meydana gelen deformasyon sertlesmesinden
kaynaklandig1 diistiniilmektedir [130, 131]. Yiizeyi alasimlanan numunelerin (N1-N6)
asinma kayiplart ise, yiike bagli olarak artis gostermekle birlikte asinma direnci yiikiin

39.24 N’ dan 58.86 N’ a ¢cikmasiyla azalmistir.
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Sekil 6.134. AISI 1020 ve N1-N6 numunelerinin yiike gore asinma kayiplari

Sekil 6.135.” de, AISI 1020’ nin ve (%ag.) 80FeCrC-10FeW-10FeB ile yiizeyi
alagimlanan numunelerin ortalama siirtiinme katsayilarinin (port) yiike gore degisim grafigi
verilmistir. Gortldiigi gibi, biitiin yiilk degerlerinde numunelerin port degerleri yiikiin
degismesiyle farklilik gostermektedir. Yiike bagli olarak ortalama siirtlinme katsayilarinin
degistigi literatiir ¢alismalarinda da belirtilmistir [3]. AISI 1020’ nin port degeri 19.62,
39.24 ve 58.86 N yiklerde sirasiyla 0.9, 0.93 ve 0.6 olarak Olg¢iilmiistiir. N1-NG6
numunelerinin port degerleri ise, 19.62 N yiikte 0.59 - 0.774, 39.24 N yiikte 0.666 - 0.747
ve 58.86 N yiikte 0.555 - 0.717 arasinda degismektedir. Tiim yiik degerlerinde en diisiik
Hort degerine sahip numune N6 iken (pi19.62= 0.59, p3g24= 0.666, psggs= 0.555), en yiiksek
Lort degerine sahip numune N3 numunesidir (p19.62= 0.774, nzg.24= 0.747, usgge= 0.717).

AISI 1020° nin port degeri yiikiin 39.24 N’ a c¢ikmasiyla bir miktar artmais, yiikiin
58.86 N’ a c¢ikmasiyla ise azalmistir. Bu azalmanin siirtinmeden dolayr ortaya ¢ikan
yiiksek 1s1 ve deformasyon sertlesmesinden kaynaklandigi disiiniilmektedir. 19.62 ve
39.24 N yiikte N1-N6 numunelerinin ortalama siirtlinme katsayilar1 althik malzemeden
diisiikken, 58.86 N yiikte yalnizca yiiksek 1s1 girdisinde ylizeyi alagimlanan N5 ve N6
numunelerinin ortalama stirtiinme katsayilar1 AISI 1020’ den daha diisiiktiir. 0.15 m/dk

ilerleme hiziyla ve diger numunelere oranla diisiik 1s1 girdilerinde ylizeyi alagimlanan
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numunelerin port degerleri yiike bagli olarak azalmistir. Bu durumun normal yiikiin
artmastyla ylizeyden kopan parcaciklarin yiizeye sicaklik ve yiizey gerilmelerinin etkisiyle
stvanmasindan kaynaklandigi diistiniilmektir. Bu numunelere oranla yiiksek 1s1 girdilerinde
ylizeyi alagimlanan numunelerin port degerleri ise, yiikiin 39.24 N’ a yiikselmesiyle
artmakta, ylik 58.86 N’ a yiikseldiginde ise azalmaktadir. Bunun nedeni olarak, diisiik ve
orta yiiklerde kopan parcaciklarin yiizeye fazla sivanmadan uzaklasmasi diisiiniilebilir.
Yiiksek yiikk degerinde ise ylizeyden kopan parcaciklar, ortaya cikan yiiksek 1sininda

etkisiyle ylizeye sivandigindan port degeri diismiistiir.

—A—N1

0.9 | —a—~2

0.8 ——N3
—%— N4
0.7 | —se—ns

—+— AISI1020

Ortalama siirtiinme katsayis1 (nort)

0,5

0,4

0,3
0 19,62 39,24 58,86

Normal yiik (N)

Sekil 6.135. AISI 1020 ve N1-N6 numunelerinin ortalama siirtinme katsayilarinin yiike gore degisimi

AISI 1020’ nin siirtlinme katsayisinin kayma mesafesine gore degisimi farkli ytikler
igin Sekil 6.136.” da, N1-N6 numunelerinin 19.62 N, 39.24 N ve 58.86 N yiikte siirtlinme
katsayisinin kayma mesafesine gore degisimi ise, sirasiyla Sekil 6.137., Sekil 6.138. ve
Sekil 6.139.” da verilmistir. Altlik malzemenin siirtiinme katsayisinin kayma mesafesine
gore degisimi incelendiginde, yiik arttik¢a siirtlinme katsayisinin daha kararli hale geldigi
goriilmektedir. Bunun nedeni olarak yiikiin artisgina bagl olarak, yiizeyden kopan

parcaciklarin 1sininda etkisiyle ylizeye stvanmasi gosterilebilir.
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Diistik yiikte (19.62 N) (Sekil 6.137.), siirtiinme katsayisinda kayma mesafesine bagl
olarak ani diisiis ve yiikselmeler gozlemlenmektedir. Bunun nedeni olarak, diisiik ylikten
dolay1 yiizeyden kopan parcaciklarin yiizeye sivanmadan kayma ara ylizeyinden transfer
olmas1 gosterilebilir. Bu yiik degerinde, siirtiinme katsayis1 degisimi en kararli olan
numuneler N4 ve N5 numuneleridir. Orta yiikte (39.24) (Sekil 6.138.), numunelerin
stirtiinme katsayilarindaki degisimin daha kararhidir ve siirtiinme katsayr genelde daha
kiiciik araliklarda degismektedir. Ayrica siirtiinme katsayilar1 ylike bagli olarak artma
egilimindedir. 58.86 N yiikte siirtinme katsayilarinin kayma mesafesine gore degisimi
grafigi incelendiginde, bazi numunelerde ani diislis ve yiikselmeler goriilmekle birlikte
stirtiinme katsayisinin kayma mesafesine bagli olarak daha kararl degistigi goriilmektedir

(Sekil 6.139.).

1,2
0,8
0.4
19.62 N
0,0+ - T . ’ .
0 300 600 900
1.2
08 7%
=1
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39.24 N
0,0 T T
0 300 600 900
1,2
o8 _W%ﬂw
0,4
0,0 . . 58.86 N
0 300 600 500

Kayma mesafesi (m)

Sekil 6.136. AISI 1020’ nin siirtlinme katsayisinin kayma mesafesine gore degisimi
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(19.62 N)

1,2 1,2
0.8 0.8- M
0.4 0,4
N2
0,04 . . AL 0,0 : -
0 300 600 900 0 300 600 900
1,2 1,2
0,8 0,84
2
0.4 0.4
N3 N4
0,0 : : 0,0 . -
0 300 600 900 0 300 600 900
1,2 1,2
0,84 0,81
054 -W ()Q4 -
N§ N6
0,0 . ‘ 0,0 : :
0 300 600 900 0 300 600 900

Kayma mesafesi (m)

Sekil 6.137. 19.62 N yiikte, N1-N6 numunelerinin siirtiinme katsayilarinin kayma mesafesine gore degisimi
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Sekil 6.138. 39.24 N yiikte, N1-N6 numunelerinin siirtiinme katsayilarinin kayma mesafesine gore degisimi
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Sekil 6.139. 58.86 N yiikte, N1-N6 numunelerinin siirtinme katsayilarinin kayma mesafesine gore degisimi

Sekil 6.140.” da, AISI 1020’ ye ait asinma yiizey goriintiileri goriilmektedir. Tiim
yiiklerde AIST 1020 malzemesinden onemli miktarlarda malzeme kaybi olmustur (Sekil
6.140.a-c). Altlik malzemede, 19.62 N ve 39.24 N yiikte ylizeyden kopan pargaciklarin
yiizeyden uzaklastigi, 58.86 N yiikte ise kopan pargaciklarin yiizeyde olusan oluklara
yiiksek 1smnin da etkisiyle sivandigi tespit edilmistir. Diisiik yiikte, altlik malzemenin
asman yiizeyinde pullanma ve kraterler gézlenmistir. Yine bu yiikte, yilizeyin piiriizliigi
cok daha fazladir. Ciinkii diisiik yiikten dolayr kopan pargaciklar ylizeye sivanmamistir
(Sekil 6.140.a). Orta ve yiiksek yiikte, asinan yilizeylerde genis ve derin kraterler
gorilmistiir. Asinma genellikle kazima seklinde olusmustur. Altlik malzemenin asinma

yiizeylerinden alinan EDS sonuclarina gore, asinan yiizeylerde oksitlesme gergeklesmis ve

(58.86 N)
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bu oksitler yiiksek ylikte yiizeye sivanarak siirtiinme katsayisini diigiirmiistiir.
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100pm FiratUni 12/2/2016
15.0kV SEI SEM WD 10.0mm 2:45:55

" 100pm Firatuni 12/2/2016
15.0kV SEI SEM WD 9.7mm 5:16:11

100pm FiratUni 12/2/2016
15.0kV SEI SEM WD 10.0mm 2:27:16

¢) 58.86 N
Sekil 6.140. AISI 1020’ nin aginma yiizeyi SEM goriintiileri
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Sekil 6.141.” de, 19.62, 39.24 ve 58.86 N yiikte N1 numunesine ait asinma yiizey
gorlintlileri  verilmistir. Althlk malzemeyle karsilastirildiginda, alasgimlanmis ylizey
tabakasindaki sert fazlarin yiizeyin asmma direncini 6nemli Ol¢lide artirdig
gbzlemlenmistir. Gortildigu gibi, asinma kaybi yiik arttik¢a artmis ve yiikiin artmasiyla
yiizeyden kopan pargaciklar oksitlesme ve siirtiinme sirasinda ortaya ¢ikan yiiksek 1sinin
da etkisiyle yiizeyde olusan krater ve oluklara sivanmistir. 1 nolu noktadan alinan EDS
analizine gore bu nokta, (%ag.) 36.81Fe-10.04Cr-1.46C-1.32W-11.580 elementlerinden
olusmaktadir. Bu sonuglarda oksitlesen pargaciklarin yiizeye sivandigini desteklemektedir.
Diisiik ve orta ylikte asinma oluklar1 olusmus ve yer yer yiizeyden kopan parcaciklar

yiizeye stvanmustir. Yiiksek yiikte ise oluklar disinda yer yer pullanma goriilmektedir.
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200 pm EHT =15.00 kV Signal A= SE1 Date :18 Apr 2017
WD =10.0 mm Mag= 200X Time :13:44:04

a) 19.62 N

200 pm EHT =15.00 kV Signal A= SE1 Date :18 Apr 2017
WD =10.0 mm Mag= 200X Time :13:39:23

b) 39.24 N

200 pm _ EHT = 15.00 kV Signal A = SE1 Date :3 May 2017
1  WD=90mm Mag= 200 X Time :10:34:09

c) 58.86 N

Sekil 6.141. N1 numunesinin aginma yiizeyi SEM goriintiileri
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Sekil 6.142. de, 19.62, 39.24 ve 58.86 N yiikte N2 numunesine ait asinma yiizey
gorlintlileri  verilmistir. Goriildiigii gibi, asinma yiizeylerinden kopma neticesinde
parcaciklar ayrilmis ve malzeme yiizeylerinde oluklar olusmustur. Yine oksitlesme
neticesinde parcaciklarin 6zellikle yiiksek yilikte yiizeye sivandigr gorilmistir (Sekil
6.142.c) Yiksek yiikte, oluklarin kenarlarinda yiikiin artmasindan dolayr pullanma

meydana gelmistir.
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R - R e

200 pm EHT = 15.00 kV Signal A = SE1 Date :3 May 2017
F—— wb=90mm Mag= 200X Time :10:45:59

a) 19.62 N

- n &
200 pm EHT = 15.00 kV Signal A = SE1 Date :3 May 2017
f——— wb=95mm Mag= 200X Time :10:52:17

b) 39.24 N

lm um EHT = 15.00 kv Signal A = SE1 Date :3 May 2017

| wp=90mm Mag= 200X Time 110:59:17

c) 58.86 N
Sekil 6.142. N2 numunesinin aginma yiizeyi SEM goriintiileri
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Sekil 6.143. de, 19.62, 39.24 ve 58.86 N yiikte N3 numunesine ait aginma ylizey
goriintlileri verilmistir. Goriildigii gibi, ylizeylerde derin ve genis oluklar meydana
gelmistir. Yer yer kopan pargaciklar yiizeye 1sinin ve oksitlesmenin etkisiyle sivanmustir.
Yiiksek yiikte meydana gelen yiiksek yiizey gerilmelerinin etkisiyle, oluklarin tepelerinden

par¢a kopmalar1 meydana gelmistir.
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200 pm EHT =15.00 kV Signal A= SE1 Date :18 Apr 2017
WD =10.0 mm Mag= 200X Time :15:21:21

a) 19.62 N

200 pm EHT =15.00 kV Signal A= SE1 Date :18 Apr 2017
WD =10.5 mm Mag= 200X Time :15:27:04

b) 39.24 N

200 um EHT = 15.00 KV Signal A = SE1 Date 18 Apr 2017 ﬁ

WD =10.5mm Mag= 200X Time :15:16:16

c) 58.86 N

Sekil 6.143. N3 numunesinin aginma yiizeyi SEM goriintiileri
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Sekil 6.144. de, 19.62, 39.24 ve 58.86 N yiikte N4 numunesine ait aginma yiizey
goriintlileri verilmistir. Tim yiik degerlerinde malzeme yiizeylerinde oluklar olusmustur.
Asimma ylizeylerinde pullanma ve 6zellikle yiiksek yiiklerde oksitlesme neticesinde ylizeye
sivanan pargaciklar goriilmiistiir. Bu pargaciklar oluklara dolmus ve siirtiinme katsayisinin

diismesine neden olmustur.
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200 pm EHT = 15.00 kV/ Signal A = SE1 Date :3 May 2017 EX
1 WD = 9.0 mm Mag = 200 X Time :10:19:45

a) 19.62 N

200 pm EHT = 15.00 kV/ Signal A = SE1 Date :3 May 2017
— WD = 9.0 mm Mag = 200 X Time :10:34:09

b) 39.24 N

200 pm EHT = 15.00 kV Signal A = SE1 Date :3 May 2017
) WD = 9.0 mm Mag = 200 X Time :10:27:51

c) 58.86 N
Sekil 6.144. N4 numunesinin aginma yiizeyi SEM gorintiileri
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Sekil 6.145. de, 19.62, 39.24 ve 58.86 N yiikte N5 numunesine ait asinma yilizey
goriintlileri verilmistir. Asinma yiizeylerinde oluklar ve pullanma meydana gelmistir.
Oluklarin tepe noktalarindan kopma neticesinde onemli oranda malzeme kaybi meydana
gelmistir. Yiik arttikca oksitlesmenin ve 1sinin etkisi arttifindan, kopan pargaciklar ylizeye

daha fazla sivanmustir.
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8 AP b cban

200 pm . EHT=1500kV Signal A = SE1 Date :3 May 2017
F—— wb=90mm Mag= 200X Time 111:07:24

a) 19.62 N

200 pm  EHT=1500kv Signal A = SE1 Date :3 May 2017 —
-  wo=90mm Mag= 200X Time :11:19:38

b) 39.24 N

200 pm ' T =15.00 V — Signal A = SE1 at :3 May 2017 EIL
F— wo= soii Mag= 200X Time 111:19:38
¢) 58.86 N
Sekil 6.145. N5 numunesinin aginma yiizeyi SEM goriintiileri
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Sekil 6.146.” da, 19.62, 39.24 ve 58.86 N yiikte N6 numunesine ait asinma yiizey
goriintiileri verilmistir. Digsiik yiikte, ylizeyde oluklar meydana gelmistir. Yine bazi
bolgelerde, parca kopmasi neticesinde kraterler olugsmustur. Orta ve yiiksek yiikte ise,
asinma genelde kazima seklinde olusmus ve yiizeyde pullanma meydana gelmistir. Ayrica
ozellikle yiiksek yiikte, kopan pargaciklarin ortaya ¢ikan yiliksek 1sidan dolay:
oksitlesmenin de etkisiyle sivandigi goriilmektedir. Onemli oranda parcacigin yiizeye

stvanmasiyla en diistik siirtiinme katsayis1 degeri bu numunede 6l¢iilmiistiir.

221



» : S

200 pm  EHT=1500kV Signal A = SE1 Date :4 May 2017
<  wo= 78w Mag= 200X Time :9:67:11

a) 19.62 N

A Sy i P4

200 pm . EHT=1500kV Signal A = SE1 Date :4 May 2017 ﬂ

| WD = 7.5 mm Mag = 200 X Time :10:12:03

b) 39.24 N

20 Hm ' ET =15.00 kV signa} = S1 Date :4 May 2017 ] EIL ;
F— wo= 75 Mag= 200X Time 110:04:51
c) 58.86 N
Sekil 6.146. N6 numunesinin aginma yiizeyi SEM goriintiileri
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6.3.2. (%ag.) 60FeCrC-20FeW-20FeB Toz Karisinu Ile Gerceklestirilen Yiizey

Alasimlamalarin Asinmasi

Sekil 6.147.-6.149.” da, (%ag.) 60FeCrC-20FeW-20FeB toz karisimi ile
gerceklestirilen yiizey alasimlamalarin sirasiyla, 19.62 N, 39.24 N ve 58.86 N normal
yilkte asmma kayiplarinin kayma mesafesine gore degisim grafikleri verilmistir.
Goriildiigi gibi, 19.62 N, 39.24 N ve 58.86 N normal yiikte biitiin numunelerin aginma
direnci AISI 1020’ den daha yiiksektir (Sekil 6.147.-6.149.). Alasimlanmis yiizey
tabakasinin ortalama mikrosertligi arttikca asinma kayiplar1 azalmistir. Sertligin asinma
direnci lizerinde olumlu etkisi oldugu bilinmektedir [44]. Sekil 6.147.” de goriildiiga gibi,
diisiik yiikte (19.62 N) N8 ve N9 numuneleri kayma mesafesine gore neredeyse lineer bir
asinma gostermektedir. Bu yiikte yiizeyi alagimlanan numunelerin toplam asinma
kayiplari, altlik malzemeninkinden yaklasik 47% ile 67% arasinda daha diisiiktiir. Diisiik
yiikte en iyi asinma direncine sahip numune N9 numunesi iken, en diisiik asinma direncine
sahip numune ise, en yiiksek 1s1 girdisiyle yiizeyi alasimlanan numune olan N12
numunesidir. 39.24 N yiikte ger¢eklestirilen asinma deney sonuglarina gore (Sekil 6.148.);
asimma direnci en yliksek olan numune N9 numunesidir. Bu yiikte N9’ un aginma kayb1
althk malzemeden yaklasik %65 daha disiiktiir. N11 numunesi hari¢ 300 m kayma
mesafesinde biitiin numunelerin asinma kayiplart birbirine yakinken, kayma mesafesi
arttikga sert malzemelerin asinma direnclerinin iyilestigi goriilmektedir. Yiiksek yiikte
(58.86 N), tim numunelerin 900 m kayma mesafesindeki asimnma direngleri altlik
malzemeye gore daha iyidir ve en iyi aginma direncine sahip numune N9 numunesidir
(Sekil 6.149.). Yiiksek yiikte N9’ un asinma kaybi, altlik malzemenin asinma kaybindan
yaklasik 51% daha diisiiktiir. Bu yiikte en fazla aginan numune olan N12 numunesinin

asimma kaybi ise, AISI 1020 den yaklasik %22 daha azdir.
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19.62 N
12,00
A N8 -
10,00 o N9
¢ NI10
% 8,00
£ x N11
g
'E 6,00 b 4 N12 (
-]
E *  AISI1020
< 4,00
2,00
0,00
0 300 600 200
Kayma mesafesi (m)

Sekil 6.147. 19.62 N yiikte, AISI 1020 ve N8-N12 numunelerinin kayma mesafesine gore asinma kayiplari

39.24N
20,00
A N8
18,00
o N9 -

16,00

14,00 ¢ N10
]
512,00 X N1
g
£ 10,00 x N2
=
E 8,00 + AISI1020
<

6,00

4,00

2,00

0,00

0 300 600 9200
Kayma mesafesi (m)

Sekil 6.148. 39.24 N yiikte, AISI 1020 ve N8-N12 numunelerinin kayma mesafesine gére asinma kayiplari
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Sekil 6.149. 58.86 N yiikte, AISI 1020 ve N8-N12 numunelerinin kayma mesafesine gore asinma kayiplari

Yiike gore asinma kaybi grafigi incelendiginde, N8-N12 numunelerinin asinma
kayiplarimin  yiikiin  artmasiyla arttigi  goriilmektedir (Sekil 6.150.). Ortalama
mikrosertlikleri diger numunelere oranla yiiksek olan numunelerin (N8-N10) asinma
kayiplar1 yiikiin 39.24 N’ dan 58.86 N’ a yiikselmesiyle daha fazla artmistir. Ortalama
mikrosertlikleri disiik olan ve yiiksek 1s1 girdisiyle ylizeyi alasimlanan N11 ve N12
numunelerinin aginma direncleri ise, yiikiin 58.86 N’ a yiikselmesiyle artmistir. Bu artisin
nedeni olarak, yiiksek 1s1 girdisin etkisiyle altlik malzemenin daha fazla ergimesiyle,
yaptya daha fazla Fe elementinin girerek, kalinti ostenit miktarini artmasi ve yiizeyde
meydana gelen deformasyon sertlesmesi gosterilebilir. Asinma sirasinda ortaya cikan
yizey gerilmelerinin ve sicaklik artisinin, ostenitin sert bir faz olan martenzite

dontismesinde etkili oldugu bilinmektedir [37].

225



900 m' deki toplam asinma kaybi
20,00 !
—A— N8
18,00
—8- N9
16,00
—©—N10
_ 14,00
=]
—%—N11
% 12,00 \
'% —%—N12
= 10,00 0
= —+— ATISI1020
E 800
<
6,00
4,00
2,00
0,00
0 19,62 39,24 58,86
Normal yiik (N)

Sekil 6.150. AISI 1020 ve N8-N12 numunelerinin yiike gére asinma kayiplari

Sekil 6.151.” de, N8-N12 numunelerin ortalama siirtlinme katsayilarinin yiike gore
degisimi goriilmektedir. Goriildiigii gibi biitiin yiik degerlerinde numunelerin port degerleri
yiikiin degismesiyle farklilik gostermektedir. (%ag.) 60FeCrC-20Few-20FeB ile yiizeyi
alagimlanan biitlin numunelerin port degerleri, altlik malzemeden daha distiktiir. Ortalama
mikrosertlikleri diger numunelere oranla yiiksek olan ve diger numunelere gore diisiik 1s1
girdileriyle yiizeyi alasgimlanan numunelerin (N8-N10), port degerleri normal yiikiin
artmasiyla azalmaktadir. Bu durumun normal yiikiin artmasiyla yiizeyden kopan
parcaciklarin  yiizeye sicaklik ve yiizey gerilmelerinin etkisiyle sivanmasindan
kaynaklandig1 diigiiniilmektedir. Bu numunelere gore ortalama mikrosertlikleri diisiik olan
numunelerin (N11 ve N12) port degerleri ise, yiikiin 39.24 N’ a yiikselmesiyle artmakta,
yiik 58.86 N’ a yiikseldiginde ise azalmaktadir. Bunun nedeni olarak diisiik ve orta
yiiklerde kopan pargaciklarin yiizeye sivanmadan uzaklasmasi diisiiniilebilir. Yiiksek yiik
degerinde ise, yiizeyden kopan parcaciklar ylizeye sivandigindan port degeri diismiis
olabilir. 19.62 N normal yiikte alasimlanmis ylizey tabakalarinin ortalama sertliginin
artmasiyla port degeri de artmistir. Bu yilik degerinde en diisiik port degeri, en yiiksek 1s1
girdisiyle yiizeyi alagimlanan N12 numunesinde pige2= 0.549 olarak Olgiilmistiir. Bu
yiikte, ylizeyi alasimlanan numunelerin port degerleri 0.549 ile 0.824 arasinda

degigmektedir. 39.24 N normal yiikte diisiik 1s1 girdileriyle yiizeyi alagimlanan ve ortalama
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mikrosertlikleri yiiksek olan numunelerin port degerleri diger numunelerden bir miktar daha
diistiktiir. Orta yiikte port degeri en diisiik olan numune N9 (usg.24= 0.591), yiiksek ylikte ise
N11’° dir (uz9.24= 0.417). 39.24 N’ da numunelerin port degerleri, 0.591 ile 0.697 arasinda,
58.86 N’ da ise 0.417 ile 0.551 arasinda degismektedir. Ayrica 58.86 N yiikte ortalama
mikrosertlikleri diisiik olan numunelerin siirtinme katsayilar1 yiizeyde meydana gelen
deformasyon sertlesmesi ve kopan pargaciklarin ylizeye sivanmasindan dolayi, diger

numunelerden daha diistiktiir.

1

E —A— N8
=,
= 09
g —a—No
g
= 08 —6—N10
-
-+
:E 07 —%—N11
§ —¢N12
E 0,6
= —— AISI1020
-]
S 05

0.4

0,3

0 19,62 39,24 58,86

Normal yiik (N)

Sekil 6.151. AISI 1020 ve N8-N12 numunelerinin ortalama siirtiinme katsayilarinin yiike gore degisimi

Siirtlinme katsayilarinin kayma mesafesine gore degisimi, farkli ytikler i¢in Sekil
6.152.-6.154.> de verilmistir. Diisiik yiikte siirtinme katsayilarinda ani degisimler
gorilmektedir (Sekil 6.152.). Bu yiik degerinde siirtiinme katsayisi en kararli olan numune
yiiksek 1s1 girdisiyle yiizeyi alagimlanan N12 numunesidir. Yiizeyi alasimlanan
numunelerin 39.24 N yiik altindaki siirtinme katsayilarindaki degisim incelendiginde
(Sekil 6.153.), ortalama mikrosertlikleri daha yiiksek olan numunelerin (N8-N10) siirtiinme
katsayilarinin artma egilimlerinin ortalama mikrosertlikleri diisiik olan numunelerden daha
fazla oldugu goriilmektedir. 58.86 N yiikte (Sekil 6.154.), tiim numunelerin siirtlinme

katsayilarinda ani diisiis ve yiikselmeler goriilmekle birlikte, bu diisiis ve yiikselmeler
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ortalama mikrosertlikleri fazla olan numunelerde daha fazladir. Yiiksek yiikte siirtiinme
katsayis1 bakimindan en kararli numune en yiiksek 1s1 girdisiyle yiizeyi alasimlanan N12
numunesidir. Ozellikle yaklasik 280 m’ den sonra siirtinme katsayisinda ani bir yiikselme
meydana gelmis ve bu noktadan sonra ise siirtinme katsayis1 yaklasik 0.48 ile 0.54

arasinda degismistir.

19.62 N
1,2 1,2 ( )
n,s-wmwww%w 0.8
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0,0 T ‘ 0,0 T T
0 300 600 900 0 300 600 900
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_ 081 0.8 1
2 W
0,41 0,41
N10 N11
0.0 T . 0,0 T T
0 300 600 900 0 300 600 900
1,2
0,84
0,4
N12

0,0 T ‘
0 300 600 900

Kayma mesafesi (m)

Sekil 6.152. 19.62 N yiikte, N8-N12 numunelerinin siirtiinme katsayilarinin kayma mesafesine gore degisimi

228



(39.24 N)
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Sekil 6.153. 39.24 N yiikte, N8-N12 numunelerinin siirtiinme katsayilarinin kayma mesafesine gore degisimi

12 12 (58.86 N)
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Sekil 6.154. 58.86 N yiikte, N8-N12 numunelerinin siirtiinme katsayilarinin kayma mesafesine gore degisimi
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Sekil 6.155.” de, 19.62, 39.24 ve 58.86 N yiikte N8 numunesine ait aginma yiizey
goriintiileri  verilmistir. Diugiik yiikte, kopan parcaciklarin ylizeyden uzaklastigi
goriilmektedir. Bu yiikte yiizeyde aginmadan dolay1 oluklar olusmustur, yer yer pullanma
ve kopmalar goriilmektedir. Orta yiikte, oluklar daha derinlesmis ve oluklarin tepe
noktalarinda kopmalar meydana gelmistir. Yiiksek yiikte ise, aginmanin artmasindan dolay1
oluklar bir miktar diizlesmistir. Asinma yiizeyinde pullanma ve kopmalar goriilmektedir.

Yine oksitlesmenin ve 1siin etkisiyle parcaciklar ylizeye sivanmistir.
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200 pm EHT = 15.00 kV Signal A = SE1 Date :4 May 2017
1 WD = 7.5 mm Mag = 200 X Time :10:28:37

a) 19.62 N

200 pm EHT =15.00 kV Signal A = SE1 Date :4 May 2017
s WD = 7.5mm Mag = 200 X Time :10:20:07

b) 39.24 N

200 pm EHT = 15.00 kV Signal A = SE1 Date :4 May 2017
f 1 WD = 7.5mm Mag = 200 X Time :10:39:05

c) 58.86 N

Sekil 6.155. N8 numunesinin aginma yiizeyi SEM goriintiileri
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Sekil 6.156.” da, 19.62, 39.24 ve 58.86 N yiikte N9 numunesine ait aginma yiizey
goriintiileri verilmistir. Asinma ylizeylerinde kraterler, oluklar ve pullanma goriilmektedir.
Diisiik yiikte yiizeyden kopan pargaciklar uzaklasirken, orta ve yiiksek yiikte oluklara

stvandigr goriilmektedir.

232



I 100pm FiratUni 12/2/2016
15.0kV SEI SEM WD 10.0mm 4:43:57

s SR i
100pm FiratUni 12/2/2016
15.0kV SEI SEM WD 9.9mm 4:39:13

sRER i
12/2/2016
WD 10.0mm 4:52:00

c) 58.86 N

Sekil 6.156. N9 numunesinin aginma yiizeyi SEM goriintiileri
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Sekil 6.157.” de, 19.62, 39.24 ve 58.86 N yiikte N10 numunesine ait aginma yiizey
goriintlileri verilmistir. Gortildiigi gibi, yiik artisina bagl olarak yiizeyden kopan malzeme
miktar1 da artmistir. Orta ve yliksek yiikte, oksitlesmeden dolayr pargaciklar yiizeye
stvanmustir. Diisiik yiikte yiizeyde oluklar ve pullanma goriilmektedir. Orta ve yiiksek

yiikte ise, malzeme yiizeylerinde kopma neticesinde oyuklar olusmustur.
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200 pm EHT =15.00 KV Signal A = SE1 Date :4 May 2017
WD = 7.5 mm Mag = 200 X Time :11:16:44

]
%]

a) 19.62 N

— ax

[P R e . A A
PR X TS i A ™ i sl

L il MR 2 s ~

WD = 7.5 mm Mag = 200 X Time :11:24:20

200 pm EHT = 15.00 kV Signal A = SE1 Date :4 May 2017

b) 39.24 N

200 pm EHT = 15.00 kV/ Signal A = SE1 Date :4 May 2017

WD = 7.5 mm Mag = 200X Time :11:30:14

c) 58.86 N
Sekil 6.157. N10 numunesinin aginma yiizeyi SEM goriintiileri
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Sekil 6.158.” de, 19.62, 39.24 ve 58.86 N yiikte N11 numunesine ait aginma yiizey
goriintiileri verilmistir. Diisiik yiikte, yiizeyde oluklar ve kopma neticesinde kraterler
gozlemlenmektedir. Orta ve yiiksek yiikte, kopmalar neticesinde derin kraterler olusmus ve
Ozellikle yiiksek yiikte kopan parcaciklar, ylizeye ortaya ¢ikan yiiksek 1s1 neticesinde

oksitlesmenin de etkisiyle stvanmustir.
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EHT = 15.00 kV/ Signal A = SE1 Date :3 May 2017
WD = 9.5 mm Mag = 200 X Time :14:01:39

a) 19.62 N

EHT = 15.00 kV/ Signal A = SE1 Date :3 May 2017
WD = 9.5 mm Mag = 200 X Time :13:58:01

b) 39.24 N

S S vt
SR RN e W

I i

Pe

S 0 et
EHT =15.00 kv Date :3 May 2017
WD = 9.5mm Mag = 200 X Time :13:49:41

c) 58.86 N
Sekil 6.158. N11 numunesinin aginma yiizeyi SEM goriintiileri
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Sekil 6.159.” da, 19.62, 39.24 ve 58.86 N yiikte en fazla asinma kaybina ugrayan
N12 numunesine ait asinma ylizey gorlintiileri verilmistir. Diisiik yiikte, yiizeyde oluklar ve
pullanma meydana gelmistir. Ayrica ylizeyden kopan pargaciklarin, silirtiinme ara
yilizeyinden transfer oldugu goriilmektedir. Orta ve yiikte ise, genis kraterler ve pullanma

meydana gelmistir. Bu yiiklerde yine kopan pargaciklar ylizeye stvanmastir.
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S 100um FiratUni = 12/2/2016
15.0kV SEI SEM WD 10.0mm 2:54:46

e

12/2/2016

e LA Bt
100pm FiratUni
15.0kV SEI SEM WD 9.9mm 31:44

c) 58.86 N
Sekil 6.159. N12 numunesinin aginma yiizeyi SEM goriintiileri
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6.3.3. (%ag.) 50FeCrC-20FeW-30FeB Toz Karisinu Ile Gerceklestirilen Yiizey

Alasimlamalarin Asinmasi

Sekil 6.160.-6.162.> de, (%ag.) 50FeCrC-20FeW-30FeB toz karisimi ile
gerceklestirilen yiizey alasimlamalarin, sirasiyla, 19.62 N, 39.24 N ve 58.86 N normal
yiikte aginma kayiplarinin kayma mesafesine gore degisim grafikleri verilmistir. Tiim yiik
degerlerinde ylizeyi alasimlanan numunelerin asinma kayiplar1 yapisindaki sert karbiir,
boriir ve karbiir gibi fazlardan dolay1 altlik malzemeden daha diisiiktiir. Alagimlanmis
yiizey tabakasi ortalama sertligi azaldikca asinma kayiplart da artmistir. Tim yiik
degerlerinde aginma direnci en iyi olan numune, en diisiik 1s1 girdisiyle yiizeyi alagimlanan
ve ortalama sertligi en yiiksek olan numune olan N14 numunesidir. Asinma direnci en
diisiik olan numune ise, en yiiksek 1s1 girdisiyle yilizeyi alasimlanan ve en yumusak numune
olan NI18 numunesidir. (%ag.) 50FeCrC-20FeW-30FeB ile yiizeyi alagimlanan
numunelerin asinma kayiplari, ayni 1s1 girdisinde bu tez ¢caligmasinda farkli oranlardaki toz
karigimlariyla gerceklestirilen, Fe-Cr-W-B-C ylizey alagimlamalarin asinma kayiplarindan
daha azdir. Yani Fe-Cr-W-B-C elementleri ile gergeklestirilen yiizey alasimlamalardan en
iyi aginma direncini N14-N18 numuneleri gostermektedir. Bu durumun toz karigimina
katilan yiiksek orandaki FeB’ nin sert fazlar olan boriir ve karbiir olusumunu artirmasi
gosterilebilir. N14-N18 numunelerin aginma kayiplarinda, 19.62 N yiikte AISI 1020’ ye
gore % 67 - 73 arasinda, 39.24 N yiikte % 61 - 67 arasinda, 58.86 N yiikte ise; %32 ile 54
arasinda bir iyilesme olmustur. 19.62 N, 39.24 N ve 58.86 N yiikte tim numunelerin
asinma miktarlar1 1s1 girdisi arttik¢a artmistir.

19.62 N yiikte, ince taneli dendritlerden olusan ve diger numunelere oranla yiiksek
1s1 girdileriyle ylizeyi alasimlanan numuneler (N17 ve N18) hari¢, diger numunelerin
asinma direncleri kayma mesafesine gore azalma egilimindedir (Sekil 6.160.). Bu
numunelerin asinma direngleri ise, diigiik yiikte kayma mesafesinin 600 m’ ye ¢ikmasiyla
artmis, 900 m’ ye yiikselmesiyle ise azalmistir. 39.24 N yiikte (Sekil 6.161.); tim
numunelerin aginma direncleri kayma mesafesine gore azalmistir. 58.86 N yiikte ise (Sekil
6.162.); N17 ve N18 numunelerinin asinma direngleri kayma mesafesinin 600 m’ ye
cikmasiyla azalmis, 900 m’ yiikselmesiyle ise artmistir. Bu yiikte, N14-N16 numunelerinin

asinma direncleri ise, kayma mesafesi arttikca artmistir.
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Sekil 6.160. 19.62 N yiikte, AIST 1020 ve N14-N18 numunelerinin kayma mesafesine gore asinma kayiplari
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Sekil 6.161. 39.24 N yiikte, AIST 1020 ve N14-N18 numunelerinin kayma mesafesine gére aginma kayiplari
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Sekil 6.162. 58.86 N yiikte, AIST 1020 ve N14-N18 numunelerinin kayma mesafesine gére aginma kayiplari

Sekil 6.163. de N14-N18, numunelerinin asinma kayiplariin yiike gére degisimi
goriilmektedir. Yiizeyi alasimlanan numunelerin (N14-N18) asinma direnci, yiikiin

39.24 N’ a ¢ikmasiyla artmus, yiik 58.86 N’ a yiikseldiginde ise azalmistir.
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Sekil 6.163. AISI 1020 ve N14-N18 numunelerinin ylike gore asinma kayiplari

Sekil 6.164.” de, AISI 1020’ nin ve (%ag.) 50FeCrC-20FeW-30FeB ile yiizeyi
alagimlanan numunelerin ortalama siirtiinme katsayilarinin (port) yiikke gore degisimi grafigi
verilmistir. Ortalama sertligi yliksek olan numunelerin port degerleri daha yiiksektir ve 1s1
girdisi arttikca, tiim ylik degerlerinde N14-N18 numunelerinin port degerleri diismiistiir.
N14-N18 numunelerinin port degerleri 19.62 N yiikte 0.65 - 0.757, 39.24 N yiikte 0.498 -
0.68 ve 58.86 N yiikte 0.537 - 0.633 arasinda degismektedir. Tiim yiik degerlerinde en
diisiik port degerine sahip numune N18 iken (p19.62= 0.65, pze.24= 0.498, usgss= 0.537), en
yiiksek port degerine sahip numune N14 numunesidir (pn1962= 0.757, p3o.24= 0.68, ussse=
0.633). 19.62 ve 39.24 N yiikte N14-N18 numunelerinin ortalama siirtiinme katsayilari
altlk malzemeden diisikkken, 58.86 N vyiikte diger numunelere oranla yiiksek 1s1
girdileriyle yiizeyi alasimlanan N16-N18 numunelerinin ortalama siirtinme katsayilari
AISI 1020’ den daha diistiktiir. Ortalama mikro ertlikleri diger numunelere oranla yiiksek
olan numunelerin (N14-N16) port degerleri, yiik arttikca azalmistir. Bu numunelere oranla
ortalama mikrosertlikleri diisiik olan ve yiiksek 1s1 girdileriyle Yiizeyi alasimlanan
numunelerin (N17 ve N18) port degerleri ise yiikiin 39.24 N’ a ¢ikmasiyla azalmis, yiikiin
58.86 N’ a yiikselmesiyle tekrar artmustir.
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Sekil 6.164. AISI 1020 ve N14-N18 numunelerinin ortalama siirtiinme katsayilariin yiike gore degisimi

19.62 N, 39.24 N ve 58.86 N yiikte, N14-N18 numunelerinin siirtlinme katsayilarinin
kayma mesafesine gore degisimi sirasiyla, Sekil 6.165., Sekil 6.166. ve Sekil 6.167.” de
verilmistir. Diisiik yiikte (Sekil 6.165.), kayma mesafesine bagli olarak yilizeyden kopan
pargaciklarin kayma ara ylizeyinden transfer olmasi ile siirtlinme katsayilarinda ani diisiis
ve yiikselmeler meydana gelmistir. Orta yiikte (Sekil 6.166.) ve yiiksek yiikte (Sekil
6.167.) numunelerin siirtinme katsayilarindaki degisim daha kararlidir ve siirtiinme
katsayisindaki degisim, daha kiigiik araliklarda meydana gelmistir. Her iki yiikte de,

stirtiinme katsayisi en kararli degisen numune N17 numunesidir.
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Sekil 6.165. 19.62 N yiikte, N14-N18 numunelerinin siirtiinme katsayilariin kayma mesafesine

gore degisimi
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Sekil 6.166. 39.24 N yiikte, N14-N18 numunelerinin siirtiinme katsayilarinin kayma mesafesine

gore degisimi
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(58.86 N)
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Sekil 6.167. 58.86 N yiikte, N14-N18 numunelerinin siirtiinme katsayilarinin kayma mesafesine
gore degisimi

Sekil 6.168.” de, 19.62, 39.24 ve 58.86 N yiikte N14 numunesine ait aginma yiizey
goriintlileri verilmistir. Diislik ve orta yiikte, asinma oluklar1 olusmus ve yer yer yilizeyden
kopan pargaciklar yiizeye sivanmistir. Bu yliklerde yine pullanma ve kiigiik catlaklar
meydana gelmistir. Yiiksek yiikte ise, oluklarin tepe noktalarinda parga kopmalar

meydana gelmis ve asinma daha fazla olmustur.
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200 pm EHT = 15.00 kV/ Signal A = SE1 Date :3 May 2017
e —— WD =10.0 mm Mag = 200 X Time :13:24:56

a) 19.62 N

200 pm EHT =15.00 kV Signal A = SE1 Date :3 May 2017 EIS:
s WD =10.0 mm Mag = 200 X Time :13:41:56

b) 39.24 N

)200 pm EHT = 15.00 kV Signal A = SE1 Date :3 May 2017 ﬁ

WD = 9.5mm Mag = 200 X Time :13:33:44

c) 58.86 N
Sekil 6.168. N14 numunesinin aginma yiizeyi SEM goriintiileri

247



Sekil 6.169.” da, 19.62, 39.24 ve 58.86 N yiikte N15 numunesine ait aginma yiizey
goriintlileri verilmistir. Goriildiigii gibi, yiik arttikca malzemeden transfer olan pargacik
miktar1 artmistir. Diisiik yiikte, asinma ylizeyinde oluklar ve pullanma goriilmiistiir. Orta
yiikte, oluklarin tepelerinden par¢a kopmalari meydana gelmis, yiiksek yiikte ise oluklar
neredeyse kaybolmus ve asinma kazima seklinde gergeklesmistir. Ayrica yliksek yiikte,

kopan pargaciklarin yiizeye sivandigi goriilmektedir.
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200 pm EHT =15.00 kV Signal A= SE1 Date :18 Apr 2017
WD = 9.5 mm Mag= 200X Time :14:57:00

a) 19.62 N

200 pm EHT =15.00 kV Signal A= SE1 Date :18 Apr 2017
WD = 9.5 mm Mag= 200X Time :15:01:19

b) 39.24 N

s

200 pm EHT =15.00 kV Signal A = SE1 Date :18 Apr 2017
WD =10.0 mm Mag= 200X Time :15:12:31

c) 58.86 N
Sekil 6.169. N15 numunesinin aginma yiizeyi SEM goriintiileri

249



Sekil 6.170.” de, 19.62, 39.24 ve 58.86 N yiikte N16 numunesine ait aginma yiizey
goriintiileri verilmistir. Digiik ylikte, ylizeyde oluklar meydana gelmistir ve bu oluklarin
tepe noktalarindan pargaciklar koparak kazima cukurlar1 meydana getirmistir. Orta yiikte,
yiizeyde oluklar ve pullanma meydana gelmistir. Yiiksek yiikte ise, asinma daha fazla

oldugundan oluklar genislemis ve yer yer kii¢iik kazima ¢ukurlar1 olusmustur.
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200 pm EHT = 15.00 kV/ Signal A = SE1 Date :3 May 2017
WD = 9.5 mm Mag = 200 X Time :14:37:52

a) 19.62 N

200 pm EHT =15.00 kV Signal A = SE1 Date :3 May 2017 EIS:
s WD = 9.5 mm Mag = 200 X Time :14:29:01

b) 39.24 N

)200 pm EHT = 15.00 kV Signal A = SE1 Date :3 May 2017 ﬁ

WD = 9.5mm Mag = 200 X Time :14:45:07

c) 58.86 N
Sekil 6.170. N16 numunesinin aginma yiizeyi SEM goriintiileri
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Sekil 6.171.” de, 19.62, 39.24 ve 58.86 N yiikte N17 numunesine ait aginma yiizey
goriintlileri verilmistir. Tiim yiik degerlerinde, malzeme yiizeylerinde oluklar olusmustur.
Yiik arttikca, bu oluklar aginmanin fazla olmasindan dolayr daha diizlesmistir. Asinma
yiizeylerinde yine pullanmalar meydana gelmis ve yer yer kopan parcaciklar yilizeye

stvanmuigtir.
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200 pm EHT =15.00 kV Signal A = SE1 Date :3 May 2017 ZEISS
WD = 9.0 mm Mag = 200 X Time :11:55:23

a) 19.62 N

200 pm EHT =15.00 kV Signal A = SE1 Date :3 May 2017 ZEISS
WD = 9.0 mm Mag = 200 X Time :12:01:35

b) 39.24 N

l200 pm | EHT = 15.00 kV Signal A = SE1 Date :3 May 2017 m

WD = 9.0 mm Mag = 200X Time :12:08:09

c) 58.86 N

Sekil 6.171. N17 numunesinin aginma yiizeyi SEM goriintiileri

253



Sekil 6.172.” de, 19.62, 39.24 ve 58.86 N yiikte N18 numunesine ait aginma yiizey
goriintiileri  verilmistir. Bu numunede de asinma yiizeyinde oluklar yiik arttik¢a
diizlesmistir. Asinma yiizeylerinde pullanmalar goriilmiistiir. Yiiksek yiikte, mikro ¢izikler

meydana gelmistir.
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WD = 85 mm Mag = 200 X Time :11:31:38

200 pm EHT = 15.00 kV Signal A = SE1 Date :3 May 2017

a) 19.62 N

200 pm EHT = 15.00 kV/ Signal A = SE1 Date :3 May 2017 ZEISS
WD = 85 mm Mag = 200 X Time :11:40:01

b) 39.24 N

l200 pm EHT = 15.00 kV Signal A = SE1 Date :3 May 2017 m

| wp=85mm Mag= 200X Time :11:47:37

c) 58.86 N
Sekil 6.172. N18 numunesinin aginma yiizeyi SEM goriintiileri
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6.3.4. (%ag.) T70FeCrC-30FeB Toz Karisinu 1Ile Gergeklestirilen Yiizey

Alasimlamalarin Asinmasi

Sekil 6.173.-6.175.” de, (%ag.) 70FeCrC-30FeB toz karisgimi ile gergeklestirilen
yiizey alagimlamalarin, sirastyla, 19.62 N, 39.24 N ve 58.86 N normal yiikte asinma
kayiplarinin kayma mesafesine gore degisim grafikleri verilmistir. Tiim yiik degerlerinde,
yiizeyi alasimlanan numunelerin  asinma kayiplar1 althk malzemeden disiiktiir.
Alasimlanmis yiizey tabakalarinin ortalama sertligi azaldik¢a asinma kayiplari da artmastir.
Tiim ylik degerlerinde asinma direnci en iyi olan numune, en diisiik 1s1 girdisiyle yilizeyi
alasimlanan ve ortalama sertligi en yiliksek olan numune olan N19 numunesidir. Aginma
direnci en diisiik olan numune ise, en yiiksek 1s1 girdisiyle yiizeyi alagimlanan ve en
yumusak numune olan N24 numunesidir. (%ag.) 70FeCrC-30FeB ile yiizeyi alasimlanan
numunelerin aginma kayiplart ayni 1s1 girdisinde bu tez g¢alismasinda Fe-Cr-W-B-C
elementleriyle gergeklestirilen ylizey alasimlandirmalarin asinma kayiplarindan daha
yiiksektir. Diislik 1s1 girdisiyle yiizeyi alasimlanan N19 numunesinin asinma direnci ise
tim yilik degerlerinde bu tez calismasinda gergeklestirilen Fe-Cr-W-B-C ylizey
alasimlandirmalardan daha yiiksektir. Bu dururumun, bu numunenin alasimlanmis yiizey
tabakasindaki boriir miktarinin fazla olmasindan kaynaklandigi diisiiniilmektedir. N19-N24
numunelerin aginma kayiplarinda, 19.62 N yiikte AISI 1020° ye gore % 59 - 81 arasinda,
39.24 N yiikte % 42 - 75 arasinda, 58.86 N yiikte ise; % 25 - 55 arasinda bir iyilesme
olmustur. 19.62 N, 39.24 N ve 58.86 N yiikte tim numunelerin asinma miktarlar1 1s1 girdisi
arttikca artmugtir.

19.62 N yiikte, yiiksek 1s1 girdileriyle yilizeyi alasimlanan numuneler (N23 ve N24)
hari¢ diger numunelerin asinma direngleri, kayma mesafesine gore artma egilimindedir
(Sekil 6.173.). N23 ve N24 numunelerinin asinma direngleri ise, kayma mesafesi arttikca
azalmistir. 39.24 N yiikte (Sekil 6.174.); tim numunelerin asinma direncleri kayma
mesafesi 600 m’ ye yiikseldiginde azalmig, 900 m’ ye ¢iktifinda ise artmistir. 58.86 N
yiikte, en yliksek 1s1 girdisiyle yiizeyi alagimlanan N24 numunesinin aginma direnci kayma
mesafesine gore artarken, diger numunelerin asinma direngleri kayma mesafesini 600 m’

ye ¢ikmasiyla azalmis, 900 m’ ye ¢iktiginda ise artmistir (Sekil 6.175.).
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Sekil 6.173. 19.62 N yiikte, AISI 1020 ve N19-N24 numunelerinin kayma mesafesine gore aginma kayiplari

39.24N
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Sekil 6.174. 39.24 N yiikte, AISI 1020 ve N19-N24 numunelerinin kayma mesafesine gére aginma kayiplari
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58.86 N
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Sekil 6.175. 58.86 N yiikte, AISI 1020 ve N19-N24 numunelerinin kayma mesafesine gore aginma kayiplari

Sekil 6.176.” da, N19-N24 numunelerinin asinma kayiplarmin yiike gore degisimi
goriilmektedir. En yiiksek ortalama mikrosertlige sahip olan N19 numunesinin asinma
direnci, yiike bagh olarak azalmistir. Ozellikle yiik 58.86 N’ a ¢iktiginda asinma direnci
onemli miktarda diismiistiir. Bu numuneye yakin ortalama mikrosertlige sahip olan N20
numunesinin asinma direnci ise yiik arttik¢a artmistir. Diger numunelerin asinma direncleri

ise, yiikiin 39.24 N’ a ¢ikmasiyla azalmis, yiik 58.86 N’ a yiikselmesiyle artmustir.
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Sekil 6.176. AISI 1020 ve N19-N24 numunelerinin yiike gore asinma kayiplart

Sekil 6.177. de, AISI 1020’ nin ve (%ag.) 70FeCrC-30FeB ile yiizeyi alasimlanan
numunelerin ortalama siirtiinme katsayilariin (port) yiikke gore degisimi grafigi verilmistir.
Ortalama mikrosertligi yiiksek olan numunelerin port degerleri, daha yiiksektir ve 1s1 girdisi
artttkca tiim yiik degerlerinde port degerleri diismistiir. N19-N24 numunelerinin  por
degerleri, 19.62 N yiikte 0.619 - 0.806, 39.24 N yiikte 0.665 - 0.78 ve 58.86 N yiikte 0.601
- 0.74 arasinda degigmektedir. Tiim yilik degerlerinde, en diisiik port degerine sahip numune
N24 iken (pi962= 0.619, pze24= 0.665, psgge= 0.601), en yiiksek port degerine sahip
numune N19 numunesidir (p1962= 0.806, pzg24= 0.78, psgge= 0.74). 19.62 ve 39.24 N
yiikkte, N19-N24 numunelerinin ortalama silirtiinme katsayilar1 althk malzemeden
diistikken, 58.86 N yiikte tiim numunelerin ortalama siirtiinme katsayilar1 althik
malzemeden yiiksektir. 0.15 m/dk ilerleme hiz1 ile ylizeyi alasimlanan ve ortalama
mikrosertlikleri diger numunelere oranla yiikksek olan, N19-N21 numunelerinin port
degerleri yiike bagli olarak azalirken, yiiksek 1s1 girdileriyle ylizeyi alasimlanan
numunelerin port degerleri yiik 39.24 N’ a ciktiginda yiikselmis, yilikiin 58.86 N’ a

yiikselmesiyle diismiistiir.
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Sekil 6.177. AISI 1020 ve N19-N24 numunelerinin ortalama siirtiinme katsayilarinin yiike gére degisimi

19.62 N, 39.24 N ve 58.86 N yiikte N19-N24 numunelerinin siirtlinme katsayilarinin
kayma mesafesine gore degisimi sirasiyla, Sekil 6.178., Sekil 6.179. ve Sekil 6.180.” de
verilmistir. Disiik yiikte (Sekil 6.178.), kayma mesafesine gore siirtiinme katsayilarinda
ani disls ve ylikselmeler meydana gelmistir. Orta yiikte (Sekil 6.179.) ve yiiksek yiikte
(Sekil 6.180.) numunelerin siirtiinme katsayilarindaki degisim daha kararlidir ve siirtlinme
katsayisindaki degisim daha kiiciik araliklarda meydana gelmistir. Ayrica ylik arttikca,

stirtlinme katsayisindaki degisim araligi azalmis ve siirtiinme katsayisindaki degisim daha

kararl1 olmustur.
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(19.62 N)

1,2 1,2
0.8+ F_F.MMW 0,81 WWWWMWWW
0,4 0,4-
N20
0,0 : : AL : :
0 300 600 900 0 300 600 900
1.2 1,2
0.8 0.8-
0.4 0,4
N21
0.0 —_— ooz
0 300 600 900 0 300 600 900
1,2 1,2
0,8- 0,8
0,4 ' 0,4 l'“ '
N23 N24
0,0 : ‘ 0,0 . .
0 300 600 900 0 300 600 900

Kayma mesafesi (m)

Sekil 6.178. 19.62 N yiikte, N19-N24 numunelerinin siirtinme katsayilarinin kayma mesafesine
gore degisimi
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Sekil 6.179. 39.24 N yiikte, N19-N24 numunelerinin siirtiinme katsayilarinin kayma mesafesine
gore degisimi
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(58.86 N)
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Sekil 6.180. 58.86 N yiikte, N19-N24 numunelerinin siirtiinme katsayilarinin kayma mesafesine
gore degisimi

Sekil 6.181.” de, 19.62, 39.24 ve 58.86 N yiikte N19 numunesine ait aginma yiizey
goriintlileri verilmistir. Diisiik ve orta yiikte, asinma yiizeylerinde oluklar meydana gelmis
ve ylik arttik¢a bu oluklara yiizeyden kopan pargaciklar 1sinin etkisiyle stvanmistir. Diisiik
yiikte, asinma miktar1 diisiikken orta ve yiiksek yiikte aginma artmustir. Orta ve yliksek
yiikte asinma yiizeylerinde pullanmalar goriilip bu pullanmalar yiiksek yiikte daha
fazladir. Yine yiiksek yiikte, asinma daha ¢ok kazima seklindedir ve ylizeyde kazima

cukurlart meydana gelmistir.
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200 pm EHT =15.00 kV Signal A= SE1 Date :18 Apr 2017
WD = 9.5 mm Mag= 200X Time :14:23:53

a) 19.62 N

200 pm EHT =15.00 kV Signal A= SE1 Date :18 Apr 2017 ﬁ

WD = 9.5 mm Mag= 200X Time :14:30:15

b) 39.24 N

200 um EHT =15.00 kV Signal A= SE1 Date :18 Apr 2017
WD =10.0 mm Mag= 200X Time :14:34:02

c) 58.86 N
Sekil 6.181. N19 numunesinin aginma yiizeyi SEM goriintiileri
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Sekil 6.182.” de, 19.62, 39.24 ve 58.86 N yiikte N20 numunesine ait aginma yiizey
goriintiileri verilmistir. Tiim yiiklerde, asinma ylizeylerinde oluklar meydana gelmis ve
oluklarin koselerinden pargaciklar siyrilmistir. Yine tiim yiiklerde, asinma yiizeylerinde
pullanma goriilmektedir. Pullanma, en ¢ok yiiksek yiikte ger¢ceklesmis ve bu yiikte kopan

pargaciklar ylizeye daha fazla stvanmastir.
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200 ym  EHT=15.00kV Signal A = SE1 Date :3 May 2017
F—— wop=105mm Mag= 200X Time 15:09:10

a) 19.62 N

200 pm v EHT =15.00 kV Signal A = SE1 Date :3 May 2017
— | WD =10.5 mm Mag = 200 X Time :15:15:56

b) 39.24 N

200 pm ' EHT = 15.00 kV/ Signal A = SE1 Date :3 May 2017 EIL
f—— wb=105mm Mag= 200X Time :15:03:32

c) 58.86 N
Sekil 6.182. N20 numunesinin aginma yiizeyi SEM goriintiileri

265



Sekil 6.183.” de, 19.62, 39.24 ve 58.86 N yiikte N21 numunesine ait aginma yiizey
goriintiileri verilmistir. Goriildiigii gibi, asinma miktar1 yiik arttik¢a artmis ve yiiksek yiikte
asinma fazla oldugundan yiizey diizlesmistir. Diisiik ve orta yiikte, asinma yiizeylerinde
oluklar meydana gelmistir. Orta ylikte, ylizeyden pargacik kopmasiyla pullanma seklinde
asinma meydana gelmistir. Yiiksek yiikte ise, daha ¢cok kazima ¢ukurlar1 ve mikro ¢izikler

goriilmektedir.
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= e ey

200 pm EHT =15.00 kV Signal A= SE1 Date :3 May 2017
WD = 9.0 mm Mag= 200X Time :9:56:19

a) 19.62 N

200 pm  EHT=1500kV Signal A = SE1 Date :3 May 2017
f———1 wb=90mm Mag= 200X Time 10:04:01

b) 39.24N

’200 pm  EMT=1500kV Signal A = SE1 Date 3 May 2017

1 WD = 9.0 mm Mag = 200 X Time :10:11:09

c) 58.86 N
Sekil 6.183. N21 numunesinin aginma yiizeyi SEM goriintiileri
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Sekil 6.184.” de, 19.62, 39.24 ve 58.86 N yiikte N22 numunesine ait aginma yiizey
goriintiileri verilmistir. Tim yiik degerlerinde, malzeme yiizeylerinde oluklar meydana
gelmis ve bu oluklara 6zellikle orta ve yiiksek ylikte kopan pargaciklar sivanmistir. Asinma

yiizeylerinde pullanma ve mikro ¢izilmeler meydana gelmistir.
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200 pm EHT = 15.00 kV Signal A = SE1 Date :3 May 2017
}—‘ WD = 9.5 mm Mag = 200 X Time :15:44:42

a) 19.62 N

200 pm EHT = 15.00 kV Signal A = SE1 Date :3 May 2017
f——  wo=95mm Mag= 200X Time :15:29:09

b) 39.24 N

WD = 9.5 mm Mag = 200 X Time :15:23:43

)200 m EHT = 15.00 kV Signal A = SE1 Date :3 May 2017

c) 58.86 N
Sekil 6.184. N22 numunesinin aginma yiizeyi SEM goriintiileri
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Sekil 6.185.” de, 19.62, 39.24 ve 58.86 N yiikte N23 numunesine ait aginma yiizey
goriintlileri verilmistir. Goriildiigl gibi, yiik arttikga asinma artmis ve yiizeylerden énemli
oranda parcacik kopmasi meydana gelmistir. Tiim yiiklerde, oluklarin kenar noktalarindan
malzeme koparak siyrilmistir. Tim yiiklerde, asinma yiizeylerinde pullanma ve kazima

cukurlart goriilmiistiir ve yiik arttik¢a artmistir.
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200 pm EHT =15.00 kV Signal A= SE1 Date :18 Apr 2017
WD = 9.5 mm Mag= 200X Time :14:41:05

a) 19.62 N

EHT =15.00 kV Signal A= SE1 Date :18 Apr 2017
WD = 9.5 mm Mag= 200X Time :14:46:06

b) 39.24 N

EHT =15.00 kV Signal A= SE1 Date :18 Apr 2017
WD = 9.5mm Mag= 200X Time :14:51:46

c) 58.86 N
Sekil 6.185. N23 numunesinin aginma yiizeyi SEM goriintiileri
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Sekil 6.186.” da, 19.62, 39.24 ve 58.86 N yiikte N24 numunesine ait aginma yiizey
goriintiileri verilmistir. Disiik yiikte, oluklar meydana gelmis ve ylizeyde pullanma
meydana gelmistir. Orta ylikte, yiizeyden parcaciklarin siyrilarak ayrildigi goriilmektedir
ve yiizeyde pullanma ile birlikte kazima ¢ukurlar1 meydana gelmistir. Yiksek yiikte ise,

oluklar aginmanin artmasiyla diizlesmistir ve ylizeyde pullanmalar goriilmiistiir.
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200 pm EHT = 15.00 kV Signal A = SE1 Date :3 May 2017
F—— wop=105mm Mag= 200X Time :14:21:59

a) 19.62 N

200 pm EHT = 15.00 kV Signal A = SE1 Date :3 May 2017
f———1 wp=105mm Mag= 200X Time :14:08:45

b) 39.24 N

200 pm _ EHT = 15.00 kV Signal A = SE1 Date :3 May 2017

1 WD=105mm Mag= 200 X Time :14:15:00

c) 58.86 N
Sekil 6.186. N24 numunesinin aginma yiizeyi SEM goriintiileri
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6.3.5. (%ag.) 50FeCrC-50FeB Toz Karisinu 1Ile Gergeklestirilen Yiizey

Alasimlamalarin Asinmasi

Sekil 6.187.-6.189.” da, (%ag.) 50FeCrC-50FeB toz karisimi ile gerceklestirilen
ylizey alagimlamalarin, sirasiyla 19.62 N, 39.24 N ve 58.86 N normal yiikte asinma
kayiplarinin kayma mesafesine gore degisim grafikleri verilmistir. Tiim yiik degerlerinde,
yiizeyi alasimlanan numunelerin asinma kayiplari althk malzemeden distiktiir.
Alasimlanmis yiizey tabakalarinin ortalama mikrosertligi azaldik¢a asinma kayiplar1 da
artmistir. Tiim yiik degerlerinde, asinma direnci en iyi olan numune en diisiik 1s1 girdisiyle
yiizeyi alagimlanan ve ortalama mikrosertligi en yiiksek olan N26 numunesidir. Asinma
direnci en diisiik olan numune ise, en yiiksek 1s1 girdisiyle ylizeyi alasimlanan ve en
yumusak numune olan N30 numunesidir. N26-N28 numunelerinin aginma kayiplari, ayni
1s1 girdisinde (%ag.) 70FeCrC-30FeB ile gerceklestirilen yiizey alagimlandirmalardan tiim
yiik degerlerinde daha diistiktiir. N29 ve N30 numunelerinin asinma kayiplari ise, tiim yiik
degerlerinde yiiksektir. 19.62 N yiikte AISI 1020’ ye gore % 43 - 69 arasinda, 39.24 N
yiikte % 26 - 70 arasinda, 58.86 N yiikte ise, % 22 - 54 arasinda bir iyilesme olmustur.
19.62 N, 39.24 N ve 58.86 N yiikte tiim numunelerin aginma miktarlar1 1s1 girdisi arttik¢a
artmigtir.

19.62 N (Sekil 6.187.) ve 39.24 N (Sekil 6.188.) yiikte, yiiksek 1s1 girdileriyle yilizeyi
alasimlanan numunelerin (N29 ve N30) asinma direngleri kayma mesafesi arttik¢a azalmis,
diger numunelerin aginma direngleri ise; kayma mesafesinin 600 m’ ye ¢ikmasiyla azalmus,
900 m’ ye ylikselmesiyleyse artmistir. 58.86 N yiikte ise; tiim numunelerin asinma

direngleri kayma mesafesine gore azalma egilimindedir (Sekil 6.189.).
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19.62 N
12,00
A N26
10,00 o N27
& N28
e 8,00
é X DN29
z
§ 6,00 X N30
=
E + AISI1020
< 4,00
2,00
0,00
0 300 600 200
Kayma mesafesi (m)

Sekil 6.187. 19.62 N yiikte, AIST 1020 ve N26-N30 numunelerinin kayma mesafesine gére aginma kayiplari

39.24N

A N2o

o N27 -
16,00
N28
14,00 M
12,00 X N29 é
N30
8.00 + AISI1020 E
6,00
1Y

0 300 600 9200
Kayma mesafesi (m)

Asmma kayb (mg)
[y
=
=)
=
x

Sekil 6.188. 39.24 N yiikte, AISI 1020 ve N26-N30 numunelerinin kayma mesafesine gére aginma kayiplari

275



58.86 N
20,00
A N26
18,00
o N27
16,00
¢ N28
14,00
=11]
] X N29
< 12,00
3
= X N30
3 10,00
g + AISI1020
£ 800
<
6,00
4,00
2,00
0,00
0 300 600 900
Kayma mesafesi (m)

Sekil 6.189. 58.86 N yiikte, AISI 1020 ve N26-N30 numunelerinin kayma mesafesine gore aginma kayiplari

Sekil 6.190.” da, N26-N30 numunelerinin asinma kayiplarinin yiike gore degisimi
goriilmektedir. Diisiik 1s1 girdisiyle yiizeyi alasimlanan N26 ve N27 numunelerinin aginma
direngleri, ylikiin 39.24 N’ a ¢ikmasiyla azalmis yiik 58.86 N’ a ¢iktiginda ise tekrar
artmistir. Diger numunelerin asinma direngleri ise, yiike bagl olarak artmistir. Ozellikle
yiik 58.86 N’ a ¢iktiginda, yiiksek 1s1 girdisiyle yiizeyi alasimlanan numunelerin (N29 ve

N30) asinma direngleri 6nemli miktarda artmistir.
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900 m' deki toplam asinma kaybi
20,00
—A—N26
18,00
—8—-N27
16,00
—0—N28
14,00
=]
g —%X—N29
= 12,00
=
= —%— N30
310,00
B —+— ATISI1020
E 800
<
6,00
4,00
2,00
0,00
0 19,62 39,24 58,86
Normal yiik (N)

Sekil 6.190. AISI 1020 ve N26-N30 numunelerinin yiike gore asinma kayiplari

Sekil 6.191.” de, AISI 1020’ nin ve (%ag.) 50FeCrC-50FeB ile yiizeyi alasimlanan
numunelerin ortalama siirtiinme katsayilarmin (port) yiikke gore degisimi grafigi verilmistir.
Ortalama mikrosertligi yiiksek olan numunelerin port degerleri daha yiiksektir ve 1s1 girdisi
artttkca tiim yiik degerlerinde port degerleri diismiistiir. N26-N30 numunelerinin por
degerleri, 19.62 N yiikte 0.664 - 0.774, 39.24 N yiikte 0.638 - 0.734 ve 58.86 N yiikte
0.601 - 0.706 arasinda degismektedir. Tiim yiik degerlerinde, en diisiik port degerine sahip
numune en yiiksek 1s1 girdisiyle ylizeyi alagimlanan N30 iken (p19.62= 0.664, p3e.24= 0.638,
usggs= 0.601), en yiiksek port degerine sahip numune N24 numunesidir (uig.e2= 0.774,
u3e24= 0.734, usgge= 0.706). 19.62 ve 39.24 N yiikte, N26-N30 numunelerinin ortalama
stirtiinme katsayilari altlik malzemeden diisiikken, 58.86 N yiikte ise yiiksek 1s1 girdisiyle
yiizeyi alasimlanan numunelerin (N29 ve N30) port degerleri AISI 1020’ nin port degerine
yakin olmakla birlikte diger numunelerin port degerleri althik malzemeden yiiksektir. N26-

N30 numunelerinin tamaminin port degeri yiike bagl olarak azalmaktadir.
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0,9

0,8

0,7

0,6

Ortalama stirttiinme katsayis1 (port)

0,5

0,4

0,3

—A—N26

—8—N27

—&—N28

—%—N29

—%— N30

——AISI1020

19,62

Normal yiik (N)

39,24

58,86

Sekil 6.191. AISI 1020 ve N26-N30 numunelerinin ortalama siirtiinme katsayilariin yiike gore degisimi

19.62 N, 39.24 N ve 58.86 N yiikte, N19-N24 numunelerinin siirtlinme katsayilarmin
kayma mesafesine gore degisimi sirasiyla, Sekil 6.192., Sekil 6.193. ve Sekil 6.194.” de
verilmistir. Diisiik yiikte (Sekil 6.192.), kayma mesafesine gore siirtiinme katsayilarinda
yine ani diislis ve yilikselmeler meydana gelmistir. Bu numunelerde de orta yiikte (Sekil
6.193.) ve yiiksek yiikte (Sekil 6.194.) numunelerin siirtiinme katsayilarindaki degisim
daha kararlidir ve siirtinme katsayisindaki degisim daha kii¢iik araliklarda meydana

gelmektedir. Ayrica yiik arttikga, siirtiinme katsayisindaki degisim araligi azalmis ve

stirtlinme katsayisindaki degisim daha kararli olmustur.
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(19.62 N)

1.2 12
0.8 -W 0.8 _W
0.4- 0.4-
N27
0,0 : : N6l 40 : :
0 300 600 900 0 300 600 900
12 12
0.8- 0.8-
=
0,4 0,4-
N28 N29
0,0 : ‘ 0,0 : :
0 300 600 900 0 300 600 900
12
e “M“MMW
0,4
0.0 : ‘ N30
0 300 600 900

Kayma mesafesi (m)

Sekil 6.192. 19.62 N yiikte, N26-N30 numunelerinin siirtiinme katsayilarinin kayma mesafesine
gore degisimi

12 12 (39.24 N)
0.8 -M. P 0,8 -NWMMW
0.4 0.4
N27
0,0 r : 20 0,0 : r
0 300 600 900 0 300 600 900
1,2 1,2
0,84 0,8
=-
0,44 0,4 pietwf
N28 N29
0,0 ' . 0,0 ! :
0 300 600 900 0 300 600 900
1,2
o WWWMWM
0.4
N30
0.0 r :
0 300 600 900

Kayma mesafesi (m)

Sekil 6.193. 39.24 N yiikte N26-N30 numunelerinin siirtiinme katsayilarinin kayma mesafesine
gore degisimi
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(58.86 N)

1,2 1.2
h . W
0.4 M .
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0,0 . ‘
0 300 600 900

Kayma mesafesi (m)

Sekil 6.194. 58.86 N yiikte, N26-N30 numunelerinin siirtiinme katsayilarinin kayma mesafesine
gore degisimi
Sekil 6.195.” de, 19.62, 39.24 ve 58.86 N yiikte N26 numunesine ait aginma ylizey
goriintiileri verilmigtir. Tiim yiiklerde, asinma yiizeylerinde oluklar meydana gelmistir

Diisiik yiikte, oluklarin tepe noktalarinda kopmalardan dolay1 kazima ¢ukurlar1 olusmustur.

Orta ve yiiksek yiikte, asinma daha fazla olmus ve oOzellikle yiiksek yiikte kopan

parcaciklar ylizeye sivanmistir.
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200 pm EHT =15.00 KV Signal A = SE1 Date :3 May 2017
WD =10.0 mm Mag = 200 X Time :13:00:56

a) 19.62 N

200 pm EHT =15.00 kV Signal A = SE1 Date :3 May 2017
WD =10.0 mm Mag = 200 X Time :13:08:23

b) 39.24 N

Eohm i a' ol

3

A

el g BN
c) 58.86 N
Sekil 6.195. N26 numunesinin aginma yiizeyi SEM goriintiileri
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Sekil 6.196.” da, 19.62, 39.24 ve 58.86 N yiikte N27 numunesine ait aginma yiizey
goriintiileri verilmistir. Orta ve yiiksek yiikte, asinmanin etkisi fazla olmustur. Bu yiik
degerlerinde yiizeyden kopan pargaciklarin ylizeye daha fazla sivandigi goriilmektedir.

Yine bu yiiklerde asinma yiizeylerinde pullanma ve kazima c¢ukurlar1 gériilmiistiir.
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200 pm EHT =15.00 kV Signal A= SE1 Date :18 Apr 2017
WD =10.0 mm Mag= 200X Time :14:03:30

a) 19.62 N

200 pm EHT =15.00 kV Signal A= SE1 Date :18 Apr 2017
WD =10.0 mm Mag= 200X Time :14:05:07

b) 39.24 N

200 um EHT = 15.00 KV Signal A = SE1 Date 18 Apr 2017 ﬁ

WD =10.0 mm Mag= 200X Time :13:50:58

c) 58.86 N
Sekil 6.196. N27 numunesinin aginma yiizeyi SEM goriintiileri
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Sekil 6.197.” de, 19.62, 39.24 ve 58.86 N yiikte N28 numunesine ait aginma yiizey
goriintiileri verilmigtir. Goriildiigii gibi, asinma miktart yiik arttikga artmis ve yiiksek yiikte
asinma fazla oldugundan yiizey diizlesmistir. Tiim yiliklerde, asinma yiizeylerinde
pullanma meydana gelmistir ve kopan parcaciklar yiizeye 1simnin ve oksitlesmenin etkisiyle

stvanmustir. Ozellikle yiiksek yiikte stvanma daha fazladur.
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200 pm EHT =15.00 kV Signal A= SE1 Date :18 Apr 2017
WD =10.0 mm Mag= 200X Time :14:13:29

a) 19.62 N

200 pm EHT =15.00 kV Signal A= SE1 Date :18 Apr 2017
WD =10.5 mm Mag= 200X Time :14:08:00

b) 39.24 N

Ko

200 pm EHT =15.00 kV Signal A = SE1 Date :18 Apr 2017
WD =10.0 mm Mag= 200X Time :14:17:53

c) 58.86 N
Sekil 6.197. N28 numunesinin aginma yiizeyi SEM goriintiileri
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Sekil 6.198.” de, 19.62, 39.24 ve 58.86 N yiikte N29 numunesine ait aginma yiizey
goriintiileri verilmigtir. Diigiik ve orta ylikte, oluklar meydana gelmis ve yer yer kopan
parcaciklar yiizeye sivanmistir. Yiiksek yiikte, asinma artmis ve yiizeyde mikro ¢izikler ile

pullanma meydana gelmistir. Ayrica asmmanin fazla olmasindan dolay1r yiizey

diizlesmistir.
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WD = 9.0 mm Mag= 200X Time :9:37:46

200 pm EHT =15.00 kV Signal A= SE1 Date :3 May 2017 ﬁ i

a) 19.62 N

- - —

200 pm EHT =15.00 kV Signal A= SE1 Date :3 May 2017
WD = 9.0 mm Mag= 200X Time :9:31:36

b) 39.24 N

200 pm EHT =15.00 kV Signal A = SE1 Date :3 May 2017
F— wo= soii Mag= 200X Time :9:45:57

c) 58.86 N
Sekil 6.198. N29 numunesinin aginma yiizeyi SEM goriintiileri
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Sekil 6.199.” da, 19.62, 39.24 ve 58.86 N yiikte N30 numunesine ait aginma yiizey
goriintiileri verilmistir. Tiim ylik degerlerinde, ylizeylerde oluklar meydana gelmistir.
Yiizeylere biiyiik boyutlu pargaciklarin sivandigi goriilmektedir. Tiim yiik degerlerinde,
asinma ylizeylerinde pullanma meydana gelmistir ve yiiksek ylikte yiizeyden kopan kiigiik

pargaciklar ylizeye stvanmastir.
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200 pm . EHT=15.00kV Signal A = SE1 Date :4 May 2017
<  wo= 78w Mag= 200X Time 110:48:58

a) 19.62 N

EHT = 15.00 kV/ Signal A = SE1 Date :4 May 2017
WD = 7.5 mm Mag = 200 X Time :11:02:17

b) 39.24 N

me
200 pm . EHT = 15.00 kV Signal A = SE1 Date :4 May 2017
1  WD=75mm Mag= 200 X Time :11:07:42

c) 58.86 N
Sekil 6.199. N30 numunesinin aginma yiizeyi SEM goriintiileri
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6.3.6. Sinterlenmis (%ag.) 49FeCrC-19.6FeW-29.4FeB-2C Toz Karisim lle

Gerceklestirilen Yiizey Alasimlamalarin Asinmasi

Sekil 6.200.-6.202.” de, sinterlenmis (%ag.) 49FeCrC-19.6FeW-29.4FeB-2C toz
karisimu ile gergeklestirilen yiizey alasimlamalarin sirasiyla, 19.62 N, 39.24 N ve 58.86 N
normal yiikte aginma kayiplarinin kayma mesafesine gore degisim grafikleri verilmistir.
Tim yiik degerlerinde, ylizeyi alasimlanan numunelerin asinma kayiplart altlik
malzemeden disiiktiir. Alasimlanmis yilizey tabakalarinin ortalama mikrosertligi azaldikga
asinma kayiplari da artmigtir. Tiim yiik degerlerinde asinma direnci en iyi olan numune en
diistik 1s1 girdisiyle yilizeyi alasimlanan ve ortalama mikrosertligi en yiiksek olan numune
olan N31 numunesidir. N31 ve N32 numunelerinin aginma kayiplari ayni 1s1 girdisinde
yaklagik olarak aynm1 toz oraninda [(%ag.) 50FeCrC-20FeW-30FeB] yiizeyi
alagimlandirilan numunelerden tiim yiik degerlerinde daha disiiktiir. Bunun nedeni olarak
mikrosertlik dagiliminin daha homojen olmasi gosterilebilir. N31 ve N32 numunelerinin
asinma kayiplar1 19.62 N yiikte AISI 1020’ ye gore sirastyla % 73 ve % 74, 39.24 N yiikte
strasiyla % 69 ve % 71, 58.86 N yiikte ise sirastyla % 53 ve % 54 iyilesmistir.

19.62 N yiikte (Sekil 6.200.) ve 39.24 N yiikte (Sekil 6.201.), N31 ve N32
numunelerinin asinma direngleri 600 m kayma mesafesinde azalmis, kayma mesafesi 900
m’ ye ¢iktiginda ise artmistir. 58.86 N yiikte ise; N31 numunesinin aginma direnci kayma
mesafesine gore artarken, N32 numunesinin aginma direnci ise; 600 m kayma mesafesinde

azalmis, kayma mesafesi tekrar artifinda ise artmistir (Sekil 6.202.).
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19.62 N
12,00
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0 300 600 200
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Sekil 6.200. 19.62 N yiikte, AISI 1020, N31 ve N32 numunelerinin kayma mesafesine gore aginma kayiplari

39.24N

A N31
16,00 O N32

14.00 + AISI1020

Asmma kaybi (mg)
[y
[=]
=
(=]

0 300 600 900
Kayma mesafesi (m)

Sekil 6.201. 39.24 N yiikte, AISI 1020, N31 ve N32 numunelerinin kayma mesafesine gére asinma kayiplari
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58.86N

A N31

O N32

+ AISI1020

Asmnma kaybi (mg)
[y
=)
=
S

0 300 600 200

Kayma mesafesi (m)

Sekil 6.202. 58.86 N yiikte, AISI 1020, N31 ve N32 numunelerinin kayma mesafesine gore aginma kayiplari

Sekil 6.203.” de, N31 ve N32 numunelerinin asinma kayiplarinin yiike gére degisimi
gorilmektedir. Goriildiigi gibi, asinma direngleri yiikiin 39.24 N’ a ¢ikmastyla artmis, yik
58.86 N’ a yiikseldiginde ise azalmigstir.
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900 m' deki toplam asinma kaybi
20,00

—A—N31
18,00

16,00 8-N32
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12,00
10,00

8,00

Asmma kayb (mg)

6,00
4,00

2,00

0,00

0 19,62 39,24 58,86
Normal yiik (N)

Sekil 6.203. AISI 1020, N31 ve N32 numunelerinin yiike gore aginma kayiplari

Sekil 6.204.” de, AISI 1020’ nin ve (%ag.) 49FeCrC-19.6FeW-29.4FeB-2C ile
yiizeyi alagimlanan numunelerin ortalama siirtlinme katsayilarinin (port) yiike gore degisimi
grafigi verilmistir. Ortalama mikrosertligi yiiksek olan numunenin port degerleri, daha
yiiksektir ve 1s1 girdisi arttikca tiim yiik degerlerinde port degerleri diigmiistiir. N31 ve N32
numunelerinin port degerleri sirasiyla, 19.62 N yiikte 0.758 ve 0.7, 39.24 N yiikte 0.724 ve
0.671, 58.86 N yiikte ise 0.693 ve 0.597’ dir. 19.62 ve 39.24 N yiikte numunelerin port
degerleri althik malzemeden diisiikkken, 58.86 N yiikte ise sadece N32 numunesinin Mort
degeri AISI 1020’ nin port degerinden diisiiktiir. N31 ve N32 numunelerinin port degerleri,
yiike bagli olarak azalmaktadir.
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Sekil 6.204. AISI 1020, N31 ve N32 numunelerinin ortalama siirtiinme katsayilariin yiike gore degisimi

19.62 N, 39.24 N ve 58.86 N yiikte, N19-N24 numunelerinin siirtlinme katsayilarmin
kayma mesafesine gore degisimi sirasiyla Sekil 6.205., Sekil 6.206. ve Sekil 6.207.” de
verilmistir. Bu numunelerde de diisiik yiikte, siirtinme katsayisi kayma mesafesine gore
daha kararsiz degisirken, yiik arttik¢a siirtinme katsayis1 daha kararli degismekte ve

degisim aralig1 daha diisiik olmaktadir.

- 1 (19.62 N)
0,8 'M‘Wwﬂmﬂﬂl{ﬁ 018 b
3
0.4 0,44
N31 N32
0,0 : : : 0,0 : : : : |
0 300 600 900 0 300 600 900

Kayma mesafesi (m)

Sekil 6.205. 19.62 N yiikte, N31 ve N32 numunelerinin siirtlinme katsayilarinin kayma mesafesine
gore degisimi
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Sekil 6.206. 39.24 N yiikte, N31 ve N32 numunelerinin siirtiinme katsayilarinin kayma mesafesine
gore degisimi

58.
1,2 1,2 B8 S0l
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Sekil 6.207. 58.86 N yiikte, N31 ve N32 numunelerinin siirtiinme katsayilarinin kayma mesafesine
gore degisimi

Sekil 6.208.” de, 19.62, 39.24 ve 58.86 N yiikte N31 numunesine ait aginma yiizey
goriintlileri verilmistir. Tim yliklerde, asinma yiizeylerinde oluklar meydana gelmistir.
Ozellikle orta ve yiiksek yiikte, kopan parcaciklar yiizeye sivanmustir. Orta ve yiiksek
yiikte, asinma yiizeylerinde pullanmalar meydana gelmistir ve pullanmalar yiiksek yiikte
daha fazladir. Ayrica ytiksek yiikte, asinmanin fazla olmasindan dolay1 asinma yiizeyi daha

diiz bir hal almstir.
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P ~———— = T R S . i o —

20 pm EHT =15.00 kV Signal A= SE1 Date :18 Apr 2017
WD =10.0 mm Mag= 500X Time :12:54:38

a) 19.62 N

100 pm EHT =15.00 kV Signal A= SE1 Date :18 Apr 2017
WD =10.0 mm Mag= 200X Time :12:45:35

b) 39.24 N

200 pm EHT =15.00 kv Signal
WD =10.0 mm Mag =

¢) 58.86 N
Sekil 6.208. N31 numunesinin aginma yiizeyi SEM goriintiileri

Date :18 Apr 2017
Time :12:56:37
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Sekil 6.209.” da, 19.62, 39.24 ve 58.86 N yiikte N32 numunesine ait aginma yiizey
goriintiileri verilmigtir. Tim yiiklerde, oluklar meydana gelmis ve kopan parcaciklar
yiizeye 1sinin ve oksitlesmenin etkisiyle sivanmustir. Sivanma, yiik arttikga siirtiinme

1s1sinin artmasindan dolay1 artmistir. Yine tiim yiizeylerde pullanma meydana gelmistir.
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200 pm EHT =15.00 kV Signal A= SE1 Date :18 Apr 2017
WD =10.5 mm Mag= 200X Time :13:20:01

a) 19.62 N

200 pm EHT =15.00 kV Signal A= SE1 Date :18 Apr 2017
WD =10.0 mm Mag= 200X Time :13:25:42

200 um EHT = 15.00 KV Signal A = SE1 Date 18 Apr 2017 ﬁ

WD =10.0 mm Mag= 200X Time :13:31:48

c) 58.86 N
Sekil 6.209. N32 numunesinin aginma yiizeyi SEM goriintiileri
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7. GENEL SONUCLAR ve ONERILER

Bu ¢alismada, AISI 1020 ¢eliginin yiizeyi FeCrC, FeW ve FeB ferro alasimlar1 ve bu
alagimlara % C katildiktan sonra sinterlenen toz karisimi ile farkli 1s1 girdilerinde PTA
kaynak yontemi kullanilarak alasimlandirilmistir. Yapilan mikroyap1 incelemeleri,

mikrosertlik dlglimleri ve aginma testleri neticesinde asagidaki sonuglara ulasilmistir:

1. AISI 1020 ¢eliginin yilizeyinin PTA kaynak yontemi ile Fe-Cr-W-B-C ve Fe-Cr-
B-C elementleriyle basarili bir sekilde alasimlandirilabilecegi goriilmiistir.

2. Alasimlama ara ylizeylerinde herhangi bir ¢atlaga ve porozite rastlanmamustir.
Ayrica ylizey alasim tabakalari, altlik malzeme ile gecis bolgesi olusturacak
bicimde bir yap1 olusturmustur.

3. Yiksek 1s1 girdilerinde ergime yogunlugunun artmasindan dolayr yiizey
alagimlama tabakalarinin derinlikleri daha fazla olmustur.

4. Alasimlandirilmis yiizey tabakalarint olusturan fazlarin oranlarinin  ve
boyutlarinin 1s1 girdisine gore degistigi goriilmiistiir.

5. 0.878 kj/mm ve tizerindeki 1s1 girdisinde, katilasmanin genelde dendritik olarak
gerceklestigi goriilmiistiir.

6. XRD analizlerine gore, alagimlandirilmis ylizey tabakalarmi olusturan fazlarin
¢esidinin toz karisim oranina gore farklilastigi tespit edilmistir.

7. En yiiksek mikrosertlik degeri, (%ag.) 80FeCrC-10FeW-10FeB toz karsimi ile
0.713 kj/mm 1s1 girdisinde yiizeyi alasimlanan numunede 1668 HV 6l¢iildi. En
yiiksek ortalama mikrosertlik degeri ise, (%ag.) 50FeCrC-20FeW-30FeB toz
karsimi ile 0.585 kj/mm 1s1 girdisinde yiizeyi alagimlanan numunede 1217 HV
olgiildii.

8. Aym 1s1 girdisi degerinde, en yiliksek ortalama mikrosertlige sahip toz
karigiminin (%ag.) S0FeCrC-20FeW-30FeB oldugu belirlendi.

9. Diisiik 1s1 girdileriyle yiizeyi alagimlanan numunelerin ortalama mikrosertlik
degerlerinin genelde daha yiiksek oldugu ve 1s1 girdisi arttik¢a, ortalama
mikrosertligin genelde diistiigii tespit edildi. Yine yiiksek 1s1 girdileriyle yiizeyi
alagimlanan numunelerin mikrosertlik dagilimlarinin daha homojen oldugu tespit
edildi.



10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

Sinterlenmis toz karisimi ile yiizeyi alagimlanan numunelerin, mikrosertlik
dagilimlarinin yaklasik ayni oranda toz karisimi ile ve ayni 1s1 girdisinde yiizeyi
alagimlanan numunelerden daha homojen oldugu belirlendi.

Yiizeyi alasimlanan tiim numunelerin asinma direnglerinin AIST 1020’ den daha
yiiksek oldugu tespit edildi.

Diisiik 1s1 girdileriyle yiizeyi alasimlanan numunelerin, asinma direnglerinin
daha yiiksek oldugu gorildii. Ayrica sinterlenmis toz karisimi ile ylizeyi
alasimlanan numunelerin, asinma kayiplarmin yaklasik ayni oranda toz karigimi
ile ve ayni 1s1 girdisinde yiizeyi alasgimlanan numunelerden daha iyi oldugu tespit
edildi.

En yiiksek asinma direncine sahip numunenin 0.475 kj/mm 1s1 girdisinde, (%ag.)
70FeCrC-30FeB toz karisimi ile yiizeyi alagimlanan numune oldugu tespit
edildi.

Fe-Cr-W-B-C elementleri ile gergeklestirilen yiizey alasimlamalarda, en yiiksek
asinma direncine sahip toz karisiminin (%ag.) 50FeCrC-20FeW-30FeB oldugu
goriildii.

Yiiksek 1s1 girdisi ile ylizeyi alasimlanan numunelerin siirtiinme katsayilarinin
daha diistik oldugu ve siirtiinme katsayilarinin 1s1 girdisi arttik¢a genelde azaldigi
tespit edildi.

En diisiik siirtinme katsayis1 degerleri, 19.62 N yiikte 0.549, 39.24 N yiikte
0.498, 58.86 N yiikte ise 0.417 6l¢iildii.

Yiik arttikca, stirtiinme katsayisinin daha kararli ve kiiclik bir aralikta degistigi
tespit edildi.

Yiik arttikca, siirtinmeden dolay1 ortaya ¢ikan yiiksek 1sidan ve oksitlesmeden

dolay1 yiizeyden kopan pargaciklarin sivandigr goriildii.

Bu calismanin sonuglarina gore gelecekte yapilabilecek c¢alismalar asagidaki gibi

Ozetlenebilir:
1. Aymi toz kanisgimlan ile farkli althk malzemelerin yiizeyi alagimlanarak
mikroyapi, sertlik ve asinmaya etkisi incelenebilir.
2. AISI 1020 ¢eliginin yiizeyi yine PTA kaynak yontemini kullanilarak farkli toz
karigimlarinda alasimlandirilabilir.
3. Elde edilen numunelere farkli 1s1l islemler uygulanarak mikroyapt ve asimnma

ozellikleri tizerindeki etkileri karsilastirilabilir.
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Farkli toz karisimlart sinterlendikten sonra AISI 1020 c¢eligi yiizeyine
alagimlandirilarak alasimlanmis yiizeylerin mikroyapi, mikrosertlik ve aginma
ozellikleri belirlenebilir.

Sinterleme islemi farkli sicakliklarda gerceklestirilerek sinterleme sicakliginin
yiizey alagimlamanin mikroyapi ve asinma ozelliklerine etkisi incelenebilir.

. Ayni numuneler farkli soguma hizlarina maruz birakilarak, soguma hizinin
mikroyap1 ve asinma ozelliklerine etkisi incelenebilir.

. Numuneneler farkli asinma mekanizmalarinda ve yaglama sartlarinda test
edilebilir.
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