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TIG KAYNAGI YONTEMIYLE CELIKLERIN YUZEYINDE Fe-Ti-B
ESASLI SERT ALASIM OLUSTURULMASI VE ASINMA
OZELLIKLERININ INCELENMESI

OZET

Anahtar kelimeler: TIG kaynagi, Sert kaplama, Fe-Ti-B, Asinma

Yiizey sertlestirme islemleri ge¢misten giliniimiize kadar akademisyenlerin ilgisini
ceken arastirma konularindan biridir. Yiizey sertlestirmek icin cesitli yontemler
olmakla beraber kolay, ucuz olmasi ve hizli olmasinin yani sira istenilen 6zelliklerin
elde edilebilmesi acisindan bu tez de TIG kaynagi ile yiizey sertlestirme islemi ele
alinmustir.

Metallerin asinmasi metallerin kullaniom Omriinii veya bir amag¢ i¢in kullanilip
kullanilamayacagin1 belirleyen parametrelerden biridir. TiB: sertligi, metallerle
uyumu aginmaya direnci agisindan 6n plana ¢ikmaktadir. Bu 6zelliklerininden dolay1
metallerin asinma 6zelliklerini gelistirerek kullaniminin iyilestirilmesi amaglanmaistir.

Calismada TIG kaynagi yontemi ile SAE 1320 celiginin ylizeyinde atomik olarak Ti
oraninin %15 (FeBTi-15), %10 (FeBTi-10), %5 (FeBTi-5) seklinde oldugu toz karisimlar
ile sert alasim olusturulmustur. Elde edilen sert alagimlarin mikroyapt ve faz analizi
incelemeleri, sertlik dl¢timleri ve asinma ozellikleri incelenmistir. Asinma testleri ball-on
disk metoduyla, 10 mm ¢apinda WC bilye kullanilarak gergeklestirilmistir. Asinma
deneyleri 5N, 10N ve 15N yikler altinda 250 m mesafede, 0.1 m/s hizinda
gerceklestirilmistir. Asinma deneyleri sonrasinda olusan aginma izleri optik mikroskop,
taramali elektron mikroskobu (SEM) ve EDS analizleri ile incelenmislerdir.
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INVESTIGATION OF THE WEAR PROPERTIES OF THE Fe-Ti-
B BASED HARD ALLOYS FORMED ON THE STEEL BY TIG
WELDING METHOD

SUMMARY

Keywords: TIG welding, hardfaced coating, Fe-Ti-B, wear

Surface treatments are one of the topics of research that have been taken interest by
academicians. Altough there are many methods for surface hardening, TIG welding
method was chosen in this thesis because of beeing cheap, fast, easy and success of
giving rise to surface properties.

Wear is one of parameters of metals that determine service life or usage for a purpose.
Distinct properties of TiB, are wear resistance, high hardness and good compatibility
with steel matrix. Due to the distinct properties, enhancing usage of metals with
improvement of wear properties is aimed.

In this study, Fe-Ti-B powder cladded by TIG welding method on surface of SAE 1320
steel as atomic Ti ratio %15 (FeBTi), %10 (FeBTi-10), %5 (FeBTi-5). Investigation
of microstructure and phase analyses, hardness measurument and wear properties of
the hard alloys were done. Wear tests realized as ball-on disk method against 10 mm
diameter WC ball. Wear test realized at sliding speed of 0.1 m/s under the loads of SN
10N, 15N and 250m sliding distance. Optical and SEM micrographs were taken from
the worn surfaces of the tested materials and EDS analysis of the worn surfaces were
realized.

Xiv



BOLUM 1. GiRiS

Asmma, yorulma ve korozyon gibi makine elemanlart i¢in sik¢a goriilen gorevini
yapamama nedenlerinden biridir. Makine elemanlarinin yiizeyinden alta dogru malzeme
kaybr seklinde goriiliir. Asinma, malzemenin yiizey 6zellikleri ile alakali bir olay olup
yiizey sertligi ve toklugu yiiksek olan malzemelerin asinmaya dayaniminin ytiksek oldugu
bilinmektedir [1].

Yiizey sertlestirme, secilen alasimin karakteristigine gore yiizey ozelliklerini iyilestirmek
icin kaynak ile ylizey modifikasyonunun gergeklesmesidir. Bu teknolojide kaplama

tabakast ile altlik arasinda metalurjik olarak bag olusmaktadir [2].

Bir ¢ok seramik partikiil arasindan TiB», yiiksek sertlik (3400 HV), yiiksek ergime sicakligi
(3225 °C), tribolojik 6zellikleri ve ¢elik matrisler ile iyi uyumlu olmast gibi 6zelliklerinden

dolay1 en iyi takviye malzemelerinden biridir [1].

Metallerin yiizey performanslarini arttirmak i¢in metallere degisik yiizey sertlestirme
prosesleri uygulanmaktadir[3]. Genel yiizey sertlestirme teknikleri oksiasetilen gaz
kaynagi (OAW), gaz tungsten ark kaynagi (GTAW) veya tungsten inert gaz kaynagi, ortiilii
ark kaynagi (SAW) ve plazma transferli ark kaynagi (PTA) seklinde soylenebilir [2].

TIG yontemi, malzemenin ylizey 6zelliklerini gelistirmek i¢in yapilan yiizey islemlerinden
olup, sert kaplama yontemlerinden biridir. Gliniimiizde TIG yontemi, yiiksek yogunluklu
lazer ve termal sprey yontemleriyle orijinal kaplamalar ve malzeme iiretiminde 6nemli
gelismeler saglanmstir. TIG kaynak yontemiyle yapilan kaplamalari kolay uygulanmasi
ve ucuz olmasi benzer yontemlere gore Ustlinliiglinii ortaya koymaktadir. Yiizey
Ozelliklerinin gelistirilmesiyle elde edilen mikro yapilarin korozyon ve asinma direngleri

alisilagelmis yiizey islem teknikleriyle elde edilenlere gore ¢ok daha iyi olmaktadir. Bir tiir



alagimlama teknigi olan TIG yontemi; ilke olarak, uygun bilesime sahip alasim toz veya
toz karisimlarinin alt tabaka malzemesinin ylizeyinde ark 1s1s1 etkisiyle ergitilerek, kaplama
kati olusturulan bir yontemdir. Ergime, hem ana malzemede ve hem de ilave metal ya da
bilesik kaplama malzemesinde ayni anda gerceklesir ve hizla katilasarak, islem bdlgesinde
kaplama malzemesi ile esas metal farkli bilesim ve 6zelliklerde kati eriyik ya da bilesik
olusturarak birbirlerine baglanir. Hizla katilasan ince taneli mikro yapilarin sert fazlar

icerdigi bilinmektedir [4].

Bu calismada, ferrobor, ferrotitanyum ve demir tozlarindan olusan farkli bilesimlerde toz
karisimlar1 hazirlanarak celik yilizeyine TIG kaynad ile yiizey alasimlama islemi
uygulanmistir. Elde edilen numunelerin taramali elektron mikroskobu (SEM), optik
mikroskop incelemeleri, X-1sinlari faz analizleri (XRD), sertlik 6l¢timleri ve ball-on disk
asimnma cihazi kullanilarak asinma 6zellikleri incelenmistir. Asinma testleri WC asindirici
bilye kullanilarak 5N, 10N ve 15N yiiklerde 250 metre mesafede 0.1 m/s hizda
gerceklestirilmistir. Asinma izleri optik mikroskop, taramali elektron mikroskobu (SEM)
ve EDS analizi ile incelenmistir. Mikroyapi incelemeleri sonucunda numunelerin aginma

hizlar1 belirlenmistir.



BOLUM 2. SERT KAPLAMA YONTEMLERI

2.1. Gaz Kaynagiyla Sert Kaplama

Gaz kaynagi gaz alevinden gelen 1s1y1 sert kaplama malzemelerini eritmek icin kullanilan
bir yontemdir. Sert kaplama islemi sirasinda is parcasi sadece yiizeysel olarak eritilir. Gaz
alevi hidrokarbon gaziyla oksijenin yanmasiyla olusturulur. Asetilen gaz kaynaginda
kullanilan en yaygin yakittir. Aslinda gaz kaynaginda, metil asetilen propedien gibi diger
yakit gazlarmin bazen belirli gaz kaynag1 yontemlerinde kullanilmasina ragmen c¢ogu

zaman oksi-asetilen kaynagi olarak adlandirilir.

Gaz kaynagryla sert kaplama; toz dahil olmak {izere biitiin sert kaplama {iriin sekillerine
kolayca ayarlanabilen ¢ok yonlii bir yontemdir. Asagida da izah edildigi gibi, toz seklindeki
doldurucular kullanan gaz kaynagi yontemi cogunlukla toz kaynagi ya da manuel torg toz
kaynagi olarak isimlendirilir. Gaz kaynag1 ekipmanlari basittir ve ana ekipman masraflart
distiktiir. Ayrica, gaz kaynagi ekipmanlari tagimabilirdir ve sert kaplamanin yani sira kesme
islemlerinde ve erime kaynaginda kullanilabilir. Daha da 6nemlisi, gaz kaynag1 yontemleri
genellikle asinma direnci gerektiren uygulamalar i¢in en uygun yapidaki mikroyapt ile sert

kaplama katmanlart iiretir.

Gaz kaynagiyla sert kaplama yine de smirlamalar olmaksizin yapilamamaktadir. Elle
yapilan gaz kaynagiyla sert kaplama, kaynak ¢ubugu ile tor¢ ayri ayr yonlendirilirken
diizgiin kaliteli kaplamalar elde etmek i¢in yiiksek derecede kaynake1 kabiliyeti gerektirir.
Kaynagm hiz1 ve diistik biriktirme oranlari, cok sayida sert kaplama malzemesi gerektiren
biliyilk parcalarin sert kaplama uygulamalarinda islem otomasyonu yiizeyin
yapilandirilmasi ve ¢ok sayidaki benzer pargalar tarafindan belirlenmezse, gaz kaynaginin

kullanim1 genelde sinirlanmaktadir [5].



Oksi-asetilen kaynag yiizeydeki sert kaplanacak bdlgenin en kiiglik boyutta oldugu sert
kaplama uygulamalar i¢in en uygundur. Bu nedenle, saha uygulamalarinda kolayca
kullanilabilerek; buhar valflari, otomotiv ve dizel motor valflari, odun ve plastik i¢in kesici
bigaklar, zincir testere barlari, saban demirleri ve tarim aletlerinin sert kaplamasinda en iyi

sonug veren yontemdir.

Cogu celik is parcalar1 gaz kaynagi yontemleriyle sert kaplanabilir, yliksek manganezli ve
yiiksek kiikiirtlii celikler istisnalardir. Yiiksek hiz celikli is parcalarinin sert kaplanmasi
zordur ve sert kaplamadan 6nce tamamen tavlanmalidir. D6kme demir is pargalart da gaz
kaynagi yontemleriyle sert kaplanabilirlerdir fakat dokme demir althk malzemeleri

genellikle 6zel kaynak yontemlerine ve flakslarm kullanimina gerek duyarlar.

Oksi-asetilen kaynaginda is pargasimin yiizeyi sert kaplama isleminden Once iyice
temizlenmelidir. Is parcasinin yiizeyinde empiiriteler mevcutsa veya 1sitmada asir
miktarda oksit olusmussa, sert kaplama cubuk ucuyla siirterek kati atiklari ylizeyden
uzaklastirmak gerekebilir. Sert kaplama tabakasinin altinda hapsolan oksit, gaz olusturmak
icin sert kaplama alasimindaki karbonla reaksiyona girebilir ve bu bdylece poroziteye
sebep olabilir. Sert kaplama alasimlari genellikle orta miktarda oksidasyonu kontrol eden

oksijen gidericiler igerir.

Sert kaplama katmanindaki ¢atlaklari engellemek i¢in kaynak yontemi ne olursa olsun is
parcasinin sert kaplama isleminden 6nce 6n 1sitmaya tabi tutmak genellikle gereklidir. Gaz
kaynaginda 6n 1sitma, sadece sert kaplama alasimiyla is parcasi arasindaki termal biiziilme
farkliliklar ile alakali cekme gerilimlerini diisirmez ayrica daha az seyreltim saglayan daha
yumusak alevin kullanimina olanak saglar. Diisiik karbonlu kiiciik is parcalari saloma ile
bolgesel olarak 6n 1sitmaya tabi tutulabilir fakat biiyiik is parcalari; diizenli 1sitmadan emin
olmak i¢in yeterli demlendirme siiresine imkan veren, tuglaya sarilmis ocaklardaki

briilorlerle en uygun sekilde 6n 1sitilir.

Uygulama ile 1.6 mm kalinhigma kadar olan tek tabakali sert kaplama katmanlar
kaplanabilir. Alternatif olarak kalin katmanlar birka¢ tabaka halinde uygulanabilir. Gaz



kaynagiyla elde edilen sert kaplama katmanlar1 kaplama kalitesini ve ylizey goriinlimiinii

gelistirmek i¢in tekrardan eritilebilir [5].

Gaz kaynagyla tiretilen sert kaplama katmanlar1 genel olarak diisiik seyreltim ve ytliksek
kaplama kalitesine gore karakterize edilir. Fakat kaynak¢min kabiliyetine ve dolgu

malzemesinin kalitesine bagl olarak kopukluklarin olmasi muhtemeldir.

Porozite; muhtemelen gaz kaynagiyla uygulanan sert kaplama katmanlarinda gézlenen en
yaygin kusurdur. Sert kaplama katmanlarindaki porozite, dokiimlerdeki porozite gibi
yetersiz beslemeden veya gaz hareketinden kaynaklanabilir. Yetersiz beslemeden
kaynaklanan porozite bazen mikro ¢ekinti olarak adlandirilir. Mikro ¢ekinim; sert kaplama
tabakasinin bitirme asamasinda ve genellikle alev ¢ekildikten sonra sert kaplama
katmanmin katilasma c¢ekimine uyum saglama yetersizliginden dolay1 olugsmaktadir. Bu
kusur, alevi yavasca c¢ekmek suretiyle Onlenebilir veya asgariye indirilebilir ve

katilagmanin kademeli olarak bag ¢izgisinden yiizeye dogru olmasi saglanabilir.

Porozite ayrica ergimis katman igindeki gaz ihtivasinin kat1 ¢oziiniirliik limitinden daha
yiiksek oldugu durumlarda katilagsma sirasinda gaz hareketinden meydana gelebilmektedir.
Gaz tesir edilmis porozite genellikle ana metalin yiizeyinde hapsolmus ciiruftan veya

ametalik inkliizyonlardan kaynaklanmaktadir [5].

2.2. Toz Kaynagi ile Sert Kaplama

Toz kaynag, toz uygulamasinin ve eritmenin 6zel bir oksi-asetilen {ifleci kullanilarak tek
bir iglemde gergeklestigi modifiye edilmis bir gaz kaynagi prosesidir. Toz, gaz kaynagi
iifleci iizerine yerlestirilmis kiiciik bir dipten kapakli silodan yakit gaz stokuna beslenir ve
alev vasitasiyla is parcasi yiizeyine iletilir. Genel oksi-asetilen kaplama uygulamasini takip
ederek piiriizsiiz, ince, yogun katmanlar elde edilir. Katman kalinlig1 toz akis oraniyla ve
tiflecin hareketiyle kontrol edilir. Bu proseste katmanda %1’den %>5’e seyreltim meydana

gelir.



0.75 mm’den 0.3mm’ye kaplama kalinlik aralig1 paso basina 1,3 mm hizinda uygulanabilir.
Ana metalin kaplama sirasinda terlemesi sert kaplama alagimiyla erime tipi bag olusturur.
Uygulamanin kolaylig1 ve malzeme geri kazanimi kaynak alevine toz akisinin yakin takibi

sebebiyle ¢ok gelismistir [6].

Oksi-asetilen iifle¢ alevi ayarlamasi 1yi toz tortulasmasini saglamak i¢in 6nemlidir. Sert
kaplama icin gereken asir1 asetilen miktar1 alagim kompozisyonuna baglh olarak degisir.
Asirt asetilen miktar1 pratik olarak oksi-asetilen yay uzunlugu ile i¢ koni uzunlugunun
oranina bakarak alev geometrisinden hesaplanir. X ile gosterilen i¢ koni uzunlugu; tiflecin

ucundan i¢ koninin son noktasina kadar olan mesafedir.

Oksi-asetilen yaymin uzunlugu genellikle i¢ koni uzunlugunun katlar1 olarak ifade edilip,
iiflecin ucundan ara bdlgenin son noktasina kadar ol¢iiliir. Boylece notr alev 1x olarak
smiflandirlir. Kobalt esasl tozlar genellikle 2x’den 3x’e kadar alev kullanarak uygulanir.

Oksi-asetilen yay1 i¢ koni uzunlugunun 2 ile 3 kat1 uzunlugundadir.

Tungsten karbiir igeren kompozit tozlar 1,5x alev kullanilarak uygulanmalidir. Nikel esaslt
tozlar notr veya biraz oksitleyici alevle kaynaklanir. Bu prosesle yaygin olarak kaynatilan
alagimlar, kolayca kaldirilan ciiruf olusturmak ve temiz bir kaynak havuzu saglamak icin

her oksit tabakasi ile birlesen bor ve silisyum igerir.

Elle kaynak prosesi genis bir sertlik aralig1 gerektiren ( 20 HRC ‘den 60 HRC ‘ye ) kiiglik
bolgelerin sert kaplamasinda veya kiiclik tamir islemleri i¢in uygundur. Elle torg
kaynaginin tipik uygulamalari; tugla kaliplama ekipmanlarini, ¢imento endiistrisi i¢in
ekipmanlari, dokiimhaneler i¢in dokme demir parcalarmi besleme vidalarini, g¢ekigli

degirmen ¢ekiglerini igerir [6].

2.3. Ark Kaynagi ile Sert Kaplama

Ark kaynag ile sert kaplamada elektrik arkindan gelen 1s1 sert kaplama malzemesini is

pargasi iizerine eritmek i¢in kullanilir. Elektrik arki, elektrot ile is parcasi arasina distan

uygulanan voltaj ile saglanir. Dolgu malzemesi; arki olusturan ya da harici olarak arkin



icine ilave edilen elektrot tarafindan saglanir. Dolgunun direkt olarak elektrodan elde
edildigi ark kaynad prosesleri bazen tiikenen elektrotlu prosesler olarak adlandirilir.
Dolgunun harici olarak arka ilave edildigi ark kaynag proseslert ise tiikenmeyen elektrotlu
prosesler olarak adlandirilir. Genellikle tiikenmeyen elektrotlu prosesler daha diisiik gli¢
gerekliliklerinde daha az seyreltim ve daha az kaplama hizlarn elde ederek tiikenir
elektrotlardan daha bagarilidirlar. Tiikenen ve tiikenmeyen elektrodu sert kaplama
proseslerinin her ikisinde de eritilip is parcasinin ylizeyine kaynatildiklarinda dolgu

malzemelerinin oksidasyondan korunmasi gerekmektedir [5].

Tiikenir elektrodlu sert kaplama yontemlerinde dolgu malzemeleri bazen MIG
kaynagindaki inert gazlar ya da korumali ar kaynagin ve toz kaynag gibi flakslarla

korunmalidirlar.

2.4. Korumah Ark Kaynag ile Sert Kaplama

Korumali ark kaynagida kullanilan tiikenir elektrotlu sert kaplama prosesleri genellikle
0zel olarak formiilize edilmis kaplamali, farkli boyutlardaki ¢ubuk dolgu malzemelerinden
ibarettir. Cubuk dolgu malzemesi genellikle ¢ap olarak 3,2 ile 8 mm araliklarindadir ve
dokiim ya da boru seklindeki yapida olabilir. Elektrodun iizerindeki kaplama, kaynak
sirasinda elektrot ergidiginde kimyasal reaksiyonla dolgu malzemesini korur. Kaplama;
ergimis meal korumasinimn yani sira ergime sirasinda alagim ihtivasini arttirmak igin de
takviye edilebilir. Kaplamanin bilesenler ayrica; kaynak seklini, penetrasyon miktarini,
kaynagin soguma hizini, arkin kararliligini ve sert kaplama katmanin safligini etkiler ya da

belirler [5].

Korumali ark kaynakli tiikenir elektrot proseslerinin bir¢ok avantaji vardir. Arkin yiiksek
sicakligr biiylik paralar1 6n 1sitma yapilmadan sert kaplama yapilmasina olanak tanir. Siki
tolerans i¢in iglenmis ya da tiretilmis parcalarin kiiglik alanlart biitiin par¢ay: distorsiyona
ugratmadan sert kaplanabilir. Ulasilmasi zor bolgelere en iyi kaplamalart elektrotlarda
ulasilir. Genel islem On 1s1tmaya ve yiiksek atlama sicakliklarma gerek duymasindan dolay1

hizlidir. Bu prosesin diger bir cazip tarafi da ekipmanlarinin portatifligidir [5].



Korumali ark kaynagmin goz onilinde bulundurulmasi gereken bazi dezavantajlari da
vardir. Penetrasyonun yiiksek olma egilimi ve %20 veya daha fazla seyreltim nadir olarak
goriilen bir zorluk degildir. Bu; diisiik sertlik asinmaya karsi daha az dayanima sebep olur.
Maksimum aginma o6zelliklerini elde etmek icin iki ya da ii¢ tabakali kaynak metaline
ihtiyag duyulur. Ortiilii elektrotlar ayrica kaynak tabakasmin yiizeyinin iistiinde her
pasodan sonra temizlenmesi gereken capak tabakasi birakir. Ortiilii elektrotlar diisiik
miktarlarda 6n 1sitmayla uygulandiklarindan dolay: 6zellikle yiiksek alagimli elektrotlarda

sert kaplama tiretildiginde ¢atlama meydana gelebilir.

Sert kaplama malzemesi kaplama yapildig1 sirada maksimim sicakliga ve dolayisiyla
maksimum termal genlesmeye ulasir. Bunun aksine, is parcasi kaynak sirasinda ortam
sicakligina yakin bir sicaklikta ve sert kaplama malzemesinden 6nemli Sl¢iide daha az
genlesmis durumda olabilir. Sert kaplama tabakasinda kaynaktan sonra sogudugu sirada
siddetli gerilmeler olusur. Bu gerilmeler siinek sert kaplama malzemesi kullanilmasi
durumunda plastik deformasyonla ya da daha gevrek sert kaplama malzemesi kullanilmast

durumunda ¢atlama ile olusur. Catlama ¢ogu kullanim alaninda asinma direncini etkilemez.

2.5. Toz Alt1 Kaynagi ile Sert Kaplama

Toz alt1 kaynag elektrotla malzeme arasinin graniiler ve kaynasir flaks malzeme Ortiisti ile
korundugu tiikenir elektrotlu sert kaplama prosesidir. Toz alti kaynagindaki elektrotlar
genellikle bobinlere sarilmis kesintisiz uzunluktaki boru seklindeki tel formunda olan dolgu

malzemelerinden ibarettir.

Toz alt1 kaynaginda kullanilan flakslar dolgu metalini hissedilir derecede gaz hareketi
olmaksizi korumak i¢in 6zel olarak formiilize edilen mineral kompozisyonlaridir. Toz alt1
kaynag flakslar elektrottan 6nde olacak sekilde yer cekimi etkisi ile sert kaplanacak yiizeye
yerlestirilen, kati halde serbest akmakta olan grantil seklindeki ince taneli yapilardir.

Sert kaplama dolgu malzemeleri; her biri bagimsizca kontrol edilebilen genis bir araliktaki

kaynak akimi, voltaji, kaynak hizi degerlerinde kaplanabilir. Cogu toz altt kaynagi



uygulamasi i¢in kaynak akimi 300 den 500 A’e kadar degisir fakat biriktirme hizim
arttirmak i¢in akimin 900 A ‘e ytikseltildigi durumlarda goriilebilir [5].

Bircok 6zellik toz alt1 kaynagini sert kaplama i¢in cazip kilmaktadir. Otomatik bir proses
oldugundan verimli bir islem icin operatdr agisindan ¢ok yiiksek kabiliyet gerektirmez. Ise
bagli olarak 4,5°den 9 kg / sa‘e kadar yiiksek biriktirme hizlarina ulagmak miimkiindiir. Bu
proseste minimum taglama ile temizlenebilen poroziteden serbest, piirlizsiiz kaplamalar
elde etmek miimkiindiir. Dolgu malzemesi flaks tarafindan atmosferden korunup ayrica

arki tamamen kaplayarak kalkan vazifesi gormektedir.

Toz alti kaynaginin en 6nemli dezavantajlart (1) Genellikle silindirik ya da yassi is
parcalarinin sert kaplamalariyla sinirhdir. (2) Kiigiik pargalarin ylizey sertlestirilmesine
uygun degildir. Yass1 pozisyonun digindaki diger sert kaplamalarda 6zel flakslara ihtiyag
duyulur. Is pargasma 315°C nin iistiindeki bir sicaklikta 6n 1s1tma uygulamak eger ¢apak
ozel dizayn edilmedigi takdirde ¢apak temizlemeyi zorlastirir. Bazen, kiiciik portatif
tiniteler kullanilmaktadir fakat genel olarak toz alti kaynag tiniteleri oldukga biiytiktiirler
ve sabit hatlarin iizerine yerlestirilirler. Bu da onlarin saha uygulamalari i¢in kullanimlarini
kisitlar. Flaksin kullanimdan 6nce kuru olarak saklanmasi zorunludur yoksa depolama bir
problem haline gelebilir. Seyreltim nispeten yiiksektir. Ana metalle alagim olusturma % 30
seviyesine yaklasabilir ve ya asabilir. Bu nedenle, maksimum asinma dayanimi i¢in iki

veya li¢ tabaka kaynak metali gerekli olabilir.

2.6. Flaks Cekirdekli Ark Kaynagi ile Sert Kaplama

Flaks ¢ekirdekli ark kaynagi elektrotla is pargasindaki arkin kendinden olusturulan gaz
veya kendiliginden bulunan flaksla korundugu yar1 otomatik ya da otomatik bir prosestir.
Flaks cekirdekli ark elektrotlart kesintisiz tel makara ya da boru seklindeki dolgu
malzemesi seklindedir. Boru seklindeki dolgu malzemeleri genellikler toz veya graniil
seklinde olup; deoksidanlari, ark sabitleyicileri, koruyucu gaz olusturucular1 ya da flaksi

alasim elementleriyle birlikte biinyesinde bulunduran diisiik karbonlu ¢elik kaplamalardir.
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Yiiksek alasimli dolgu malzemeleri genellikle ¢ekirdegin iginde bulunan karbon icerikli
malzemelerle atmosfer arasinda gerceklesen reaksiyondan tiireyen, kendiliginden olusan
CO, gaziyla ya da flioriirlerin buharlagsmasiyla korunur. Diisiik alagimli dolgu
malzemelerinde arkin korunumu ¢ogu kez oksijen giderici gorevi géren magnezyum veya

aliminyum eklentileri ve flaksla kuvvetlendirilir [5].

Diistik ekipman masraflar flaks ¢ekirdekli ark kaynagimin baslica avantajlarindan biridir.
Ne gaz diizenleyici ne de flaks1 arka yonlendiren ekipmana ihtiyag vardir. Bu nedenle flaks
cekirdekli sert kaplama prosesi sadece iifleg ile kesintisiz teli besleyecek alet gerektiren
basit bir yar1 otomatik kaynak prosesidir. Cogu ferro alasim bu yontemle kolayca sert
kaplanabilmektedir. Dokme demir ve ¢il dokme demir dikkatlice kaplanmalidir. Cogu sert
kaplama alagimlart flaks g¢ekirdekli ark kaynagi prosesi ile On 1sitma yapilmaksizin
kaplanabilir ve arktan elementlerin geri kazanimu iyidir. Flaks ¢ekirdekli ark kaynagi ile
sert kaplama kullanimi kolay bir prosestir ve siradan bir uygulama igin operatorii egitmek

icin ¢ok az bir siire yeterlidir.

Atk dengeligi ve ergitme hizlar1t miikemmeldir. En iyi sert kaplama 6zellikleri dogru
akimda ve elektrot pozititken alinir. Fakat, alternatif akim kaynagiyla da 26’dan 30 V‘a
kadar 1yi sonuglar elde edilebilir. Bu yontemle yapilan sert kaplamalar ortiilii elektrotlarda
yapilan kaplamalarda saglamlik agisindan kiyaslanabilirlerdir ve biriktirme hizlar1 da ortiilii

elektrotlardan 3-5 kat daha hizlidir.

Flaks ¢ekirdekli ark kaynaginin bazi dezavantajlar1 da vardir. Ark inert gaz veya tanecikli
flaks ortiistiyle korundugu icin bu proseste 6nemli Olglide sicrama be biraz porizite
beklenebilir. Buna ek olarak, yliksek kaynak akimlarindan dolay1 bilhassa kii¢iik parcalarin
sert kaplamasi i¢in uygun degildir. Kaynak metalinin boru telden kaplamaya geri kazanimi
normalde %80 ve 85’e yakin veya listiindedir. Distorsiyon ve ¢atlama miktar diger ark

kaynagi prosesleriyle kiyaslanabilir diizeydedir [5].
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2.7. Gaz Alt1 Ark Kaynagi ile Sert Kaplama

Gaz alt1 ark kaynag, dolgu malzemesi ile i pargasinin yilizeylerinin karbondioksit, argon
ve helyumun tek basina veya bir miktar Oz ile kombinasyonlar1 gibi koruyucu gazlar ile
korundugu tiikenir elektrotlu bir sert kaplama prosesidir. Gaz alt1 ark kaynagi prosesi yart
otomatik sert kaplamalar i¢in uygundur ve prosesin ¢cok yonliiliigi kompleks sekillerin sert
kaplamasina uygundur. Gaz alt1 ark kaynag ile sert kaplama tam mekanize olabilir. Gaz
alt ark kaynaginda kaplama tabakasi her daim goriiniir durumdadir bu da yiiksek kaliteli
katman elde etmeye yardimei olur. Gaz alt1 ark kaynagi ile sert kaplama kiiciik ¢aptaki sert
kaplama dolgu telleri veya elektrotlar kullanir. Gaz alt1 sert kaplama telleri; sprey ark ya da
kisa ark yontemlerinden her ikisi ile de kaplanabilir. Sprey ark yontemi telin ucundaki
elektromanyetik etki ile firlatilan sert kaplama teli ile ayn1 boyutta kesintisiz damlacik
akimtis1 tiretir. Biriktirme hizlar1 seyreltim gibi yiiksektir. Kisa ark metodunda daha diisiik
voltajlar kullanilir ve ergimis sert kaplama telinin transferi daha kiiresel sekillidir bu da

daha fazla sicramaya sebebiyet verir.

Gaz alt1 kaynagi ile sert kaplamada korumali ark kaynagindan farkli olarak voltaj, egim ve
tel besleme hiz kontrolleri olan sabit potansiyelli giic kaynagina gerek duyulmaktadir.
Sprey ark metodunda 1,6 mm capindaki kobalt esasli sert kaplama telleri igin en iyi
sonuglar 45 ile 65 mm/s arasinda degisen tel besleme hizlarryla 18-26 V arasinda elde edilir.
Kisa ark metodunda ise en iyi sonuglar genellikle 35 ile 40 mm/s arasinda degisen tel
besleme hizlariyla 16-18 V arasinda elde edilir. Yardimci koruyucu gazlarin kullanimi gaz
alt1 kaynagi ile sert kaplamanin maliyetini arttirir. Fakat yiiksek maliyet genellikle gaz alt1
kaynagy ile elde edilen yiiksek kalite kaplamalarla dengelenmektedir.

2.8. TIG Kaynagi ile Sert Kaplama

TIG kaynag is parcasinin 1sitilan bolgesinin ergimis sert kaplama alagimmin ve
tikenmeyen elektrodun iiflec araciligiyla beslenen koruyucu gaz ile atmosferden
korundugu tiikkenmeyen elektrodlu bir ark kaynagi prosesidir. Tiikkenmeyen elektrot
malzemesi olarak toryumlu tungsten tercih edilir. Genellikle sert kaplama i¢in voltaj-amper

ayarlar diistiriilmis gii¢ kaynaklart kullanmilir. Dogru akimli negatif elektrot sert kaplama
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tabakasina tungsten bulagsmasim asgariye indirmek i¢in kullanilir. Argon genellikle

koruyucu gaz olarak kullanilir, ayrica helyum da koruyucu gaz olarak uygundur [5].

Ozellikle biiyiik parcalar ya da reaktif ana metaller isin icine girdiginde elle yapilan TIG
kaynagi ile sert kaplama oksi-asetilenle sert kaplamaya gore daha kullanigh bir alternatiftir.
TIG kaynagi, titanyumla dengelenmis paslanmaz celikler ya da aliiminyum igeren nikel
esasl alagimlar gibi reaktif ana metallerin sert kaplamasinda tercih edilmektedir. TIG
kaynagi ayrica, karbon kapmanin tolere edilmedigi sert kaplamalarda veya oksi-asetilen
alevinin etkisiyle gézeneklesme egilimi veren dolgu malzemesi i¢eren uygulamalarda oksi-
asetilen kaynaginin yerine tercih edilir. TIG kaynagmin siddetli lokalize 1s1s1 genellikle
oksi-asetilenden daha fazla metal seyreltimine sebep olur. Ana metal seyreltimi tifle¢
salmmuyla, gereginden fazla amper kullanmamakla arki is parcasindan ziyade sert
kaplamas1 {istiinde odaklayarak asgariye indirilebilir. Ana metal seyreltimindeki
farkliliklara ragmen sert kaplama biriktirme hizlart MIG ve oksi-asetilenle kiyaslanabilir

degerlerdedir.

TIG kaynagi ile sert kaplama {ifleci basit¢e bir titresimli mekanizmaya tutturarak ve ark
bolgesine sert kaplama dolgu malzemesini besleyecek mekanize bir cihaz kullanarak
otomatik olarak sonuglandirilabilir. Tabi ki bu uzun boyutlu dolgu ¢ubuguna veya
kesintisiz tele gerek duymaktadir. Yiiksek kaliteli tekrar tiretilebilir sert kaplama tabakalart
dolgu metali besleme hizini, iifle¢ salinimini ve islem hizini kontrol ederek otomatik TIG
kaynag tarafindan iiretilebilir. Akim erteleme kontrolleri biiziilme ve krater catlaklarini
asgariye indirmek amaciyla sert kaplama tabakasindaki katilagsmanin son asamalarimi

kontrol etmek i¢in kullanilabilir.

TIG kaynagindaki ark davranisi diger tiikenir elektrotlu ark kaynaklarina gére genellikle
daha yumusak, sessiz ve kaynak sicramasindan daha serbesttir. Ayr1 dolgu ¢ubugunun ya
da telinin kullanim1 daha 1iyi tabaka sekil kontrolii saglar. TIG kaynag: kiiglik kompleks
pargalarin sert kaplamasinda daha uygundur ve genellikle diger sert kaplama proseslerine

gore daha kaliteli kaplamalar iiretmektedir.
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2.9. Plazma Ark Kaynag@ ile Sert Kaplama

Plazma ark kaynagi ile sert kaplama prosesinde de TIG kaynagindaki gibi tiikkenmeyen
tungsten elektrotla is parcasi arasinda sert kaplama i¢in ana 1s1 kaynagi olan gaz korumali
ark kullanilmaktadir. Bu prosesler, plazma ark kaynagi prosesinin ikincil 1s1 kaynagi olarak
plazma kullanimini maksimize etmesiyle farklilik gosterirler. Plazma, elektrotu ¢evreleyen
bir noziil igerisine gdmiiliir. Plazma ark kaynaginda sert kaplama sarf malzemesi olarak
¢iplak cubuklar ya da teller kullanilmaktadir. Toz kullanildiginda proses genellikle plazma

transferli ark prosesi olarak adlandirilir [5].

Plazma transferli ark prosesi Sekil 2.1.’de de sematik olarak gosterildigi gibi is pargasinin
iistiinde ergimis havuz olusturmak i¢in tozun ark/plazma karisimi akis igerisine verildigi
bir kaynak prosesidir. Nihai tabaka homojen ve yogundur ve ana metal ile miikemmel
metaliirjik baglanmaya sahiptir. Bu proses daraltilmis ark kullanir. Plazmayi olusturan ve
tiflegten ergidigi ve ana metale kaynasarak baglandig1 ark akintisina yonlendirilen alagim
toz besleyicisinden plazma iiflecine argon gaziyla tasinir. Tungsten elektrodu ve is

parcasini baglayan dogru akimh gii¢ kaynag transferli ark i¢in enerji saglar.

Elektrot
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Sekil 2.1. Plazma transferli sert kaplama prosesinin sematik gosterimi [5]
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Plazma transferli ark kaynag ile sert kaplanin birgok avantaji1 vardir. 0,64 mm ile 3.2 mm
arasindaki kalinlikta kaplamalar hizli bir sekilde tek bir pasoda tretilebilir. % 5 ile % 20
aras1 seyreltim vardir. Sert kaplanacak kismin seklinde ve boyutlarina bagl olarak % 95‘e
yakin toz geri kazanimu ile 4,5 kg/h‘e yakin biriktirme hizina ulagmak miimkiindiir. Sicak
telle plazma ark prosesi ile 18 kg/h’lik biriktirme hizlarina ulagilabilir. Sicak telle plazma
ark, adinin da kastettigi gibi tel sert kaplama alasimlart ve sert kaplama alasimini ergitip
ana metale kaynastirmak icin tek bir kaynak banyosunda birbirinden bagimsiz ¢alisan iki

kontrol sistemini kullanmaktadir [5].

Plazma transferli ark kaynagi prosesinin baz1 dezavantajlar1 da vardir. Ekipman nispeten
pahalidir ve 6zel takimlar temin edilmediyse silindirik ve diiz ¢izgili pargalarn kaplanmasi
ile sinirlidir. Bu proseste kullanilan iki devre vardir. Bu yiizden ya 6zel bir gii¢ kaynaginin
ya da iki ayr1 konvansiyonel gii¢ linitesine ihtiyag vardir. Argon tiiketimi TIG kaynagidan
biraz daha fazladir. Elektrotun korunmasi i¢in argon iiflecin merkezine iiflenmelidir.
Ergimis metali korumak i¢in koruyucu gaza ihtiya¢ vardir ve argon ayrica toz tastyici
olarak kullanilmaktadir. Sert kaplanacak biiyiik pargalar genellikle 6n 1sitmay1 gerektirir.
Asir1 6n 1sitmalar ve uzun siiren sert kaplama siireleri iiflecin asir1 1ssnmasina sebep olursa

bu plazma ark kaynagi i¢in ciddi bir potansiyel problem haline gelir.

2.10. Lazerle Sert Kaplama

Lazerle sert kaplama sert kaplamanin geleneksel yontemlerinden biraz farkhidir. Sert
kaplama yontemleriyle olan temek farki ark veya gaz alevi yerine yiiksek enerjili lazer 1smnl
1s1 kaynag kullanilmasidir. Lazer isinlar, ince kaplamalar uygulamakla veya sert
kaplanacak yiizeye olan erisimin iiflecle veya elektrotla saglanamadigi durumlarda

kolaylik saglar.

Kobalt, nikel ve tungsten karbiir esasl sert kaplama alagimlar lazer sert kaplama icin
kullanilan klasik sert kaplama malzemeleridir. Geleneksel sert kaplama metotlarinda
oldugu gibi malzemeler metalden metale temasli, darbe, erozyon ve asinma dayanimimin
arandigi uygulamalarda kullanilmaktadir. Titanyum karbiir, Fe-Cr-Ni-B alagimlari

aliiminyum bronzlar1 ve seramikler diger lazer sert kaplama malzemeleridir. Karbonlu ve
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diisiik alasimli celikler, paslanmaz celikler, nikel esash alagimlar, alliminyum, dokme

demirler ve takim ¢elikleri ana metal olarak kullanilmaktadir.

Sert kaplama malzemesinin se¢imi an metala olan metaliirjik uyumluluga baghdir. Ana
metalle gevrek intermetalik fazlar olusturan fazlar istenmez. Ornegin, kobalt titanyumla
zararli intermetalikler olusturur ve kobalt esasl sert kaplama alagimlari titanyum alasiml

ana metal iizerinde uyumsuz olabilir.

Lazer sert kaplamanin uygulamasi su sekildedir. Sert kaplama alasimi lazer 1sinyla ergitilir
ve ana metal iizerinde serbestge dagilip donmasi saglanir. Sivi kaynak metaliyle gerekli
olan asgari 6l¢iide birlesen be giiclii bir metaliirjik bag olusturmak i¢in katilagan ana metal
de ayrica 151 tarafindan ince bir tabaka halinde ergitilir. Iyi bir kaynasma bag sadece 10

mm ile 20 um arasindaki seyreltim zonuyla gergeklestirilebilir [7].

Sert kaplama alagimlari; numune ylizeyine baglayicili veya baglayicisiz uygulanan 6n
alagiml tozlar, alevle piiskiirtiilen kendinden flaksh tozlar, plazma spreylenenen sert
kaplama alasimi ya da onceden yerlestirilmis yonga gibi birka¢ sekilde olabilir. Bu
kaplamalarin lazerle birlestirilmesi, yogunlasim ve diizgiinlesme, kaplama ile ana metal
arasindaki bagi kuvvetlendirme, poriziteyi diisiirme gibi sert kaplama tabakasinin
mukavemetine ve biitiinliigiine katkida bulunan sonuglar elde edilmesini saglar. Koruyucu
gaz inert gazlardan herhangi biri ya da He/Ar ve Ho/Ar gibi gazlarin kombinasyonu gibi

olabilir.

Bugiine kadar lazer sert kaplamanin en basarili uygulamasi 6zel olarak dizayn edilmis toz
besleme aparat1 kullanan bir 6zel prosestir. Boyle bir aleti kullanarak, toz ve yardime1 gaz
seramik noziildan kaynak bolgesine beslenir; helyum ve argondan olusan koruyucu gaz
toz-gaz karisimi noziildan ¢ikinca onlar ¢evreler (Sekil 2.2.). Toz dagitma noziilii biitiin
kaynak havuzunu tozla dolduracak sekilde yerlestirilmistir. Besleme agis1 genellikle
yatayla 35-45°°dir ve besleme borusu 3mm c¢apinda olup ana metalde 10 ile 122 mm
yukarda konumlandirilmustir. Tipik olarak toz akis hiz1 0,005 ile 0,1 cm?/s arasinda, partikiil
hiz1 1 ile 2 m/s hizinda ve tasiyici gaz hiz1 3 ile 7 m/s arasindadir. Arzu edilen seyreltim %3

ile %8 arasindadir. Kaplama kalinligi 0,15 ile 0,4 mm arasinda degisebilir. Tozun tiniform
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sekilde beslenmesi tiniform yiizey tabakasi olusturur. Plazma spreyli kaplamalarin aksine,
lazer sert kaplamali tabakalarda porozite ve ergimemis toz partikiillerine neredeyse hi¢

rastlanmamustir [7].

Toz ve Yardmet

Gaz Koruyucu Gaz

Toz Besleme

Fiizyon Bélgesi

Bolgesi

Sekil 2.2. Lazer sert kaplama prosesinin sematik gosterimi [7]

Lazer sert kaplamali katmanlar cogunlukla nispeten biiyiik simit seklindeki 1gmlardan ya
da fokuslanmig salinimli iginlardan elde edilir. Bunlar istenen bir tabaka profili saglar. Sert
kaplama malzemeleri ayrica ¢ubuk, tel ya da sa¢ seklinde eklenebilir fakat yansitma

problemleri nedeniyle 6zel islemler gerekmektedir.

Termal gerilimler kaynak metalinde zararli ¢atlamalara neden olabilir fakat bu uygun bir
On 1sitma iglemiyle ortadan kaldirilabilir. Diistik giic yogunluklari, genis 151n caplart ve
yavas numune cevirme hizlar1 catlamaktan uzak kaplamalar iiretmeye daha yatkin

parametrelerdir [7].



BOLUM 3. ASINMA

3.1. Siirtiinme ve Siirtiitnme Teorileri

Siirtlinme, temasta olan ve izafi hareket eden iki cismin temas yiizeylerinin harekete karsi
g0s terdigi direngtir. Genelde tanimlanan siirtiinme her tiirlii yabanc1 maddeden armdirilmig
yiizeylerin mutlak vakumdaki hareketlerini ifade eder. Fakat mevcut sistemlerin gogunlugu

normal atmosfer sartlarinda ¢aligmaktadir.

Malzemeler arasindaki siirtlinme olaylarini izah ve formiile etmek i¢in tarihsel gelisim
igerisinde bir¢ok teori ileri siiriilmiistiir. Ilk zamanlar, siirtiinme katsayisinin piiriizlerin
egim agisinin tanjanti ile iliskili oldugu diisliniilmiis, daha sonralar1 siirtinmede, iki
kat1 arasindaki molekiiler ¢ekim kuvvetinin de etkili oldugu agiklanmistir. Bunlar
arasinda Amontos ve Coulomb’un teorileri Onemlidir. Colulomb, siirtiinme
katsayisinin hizdan bagimsiz oldugunu goézlemlemis ve statik silirtiinme katsayisini
kaymaya baslama kuvveti ile, kinetik siirtiinme katsayisini da hareketi devam ettirme

kuvveti ile tarif etmistir. Bu teorilere gore:

1) Siirtlinme kuvveti, normal yiikle orantilidir.
2) Siirtlinme kuvveti, geometrik temas alanina baglh degildir.
3) Siirtinme kuvveti, kayma hizina bagl degildir.

4) Statik siirtiinme katsayisi, dinamik siirtiinme katsayisindan daha biiytiktiir [8].
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Sekil 3.1. Siirtiinme teorileri [8]

Bunun sonucunda asagidaki ifade ¢ikarilmistir:

u=FW

u = Stirttinme Katsayisi

F = Siirtiinme Kuvveti

W = Normal Kuvvet

Genel anlamda siirtiinme, birbirine gore izafi harekette bulunan ve dogrudan temasta olan

iki ylizey arasinda olusan siirtiinmedir.

Sekil 3.1.”de gosterilen sekilde; izafi hareket yapan ve normal bir kuvvetin Fn etkisi altinda
bulunan iki cismin temas ylizeyleri arasinda harekete karsi Fs=p.FN degerinde bir
stirtiinme kuvveti olusur. Burada p siirtiinme katsayisidir. Genel ifadeye gore siirtiinme
izafi hareket yapan veya hareket yapabilme olanagina sahip yiizeylerde olusur. Sekil
3.2.°deki gibi cisme tegetsel bir F kuvveti tatbik edilirse iki durum ortaya ¢ikabilir. Birinci
durumda Fs>F yani siirtiinme kuvveti F kuvvetinden biiyiik olabilir. Kavrama, fren gibi

stirtiinme esasina gore calisan elemanlarda bu siirtiinme hali vardir ve bu elemanlarin
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hesab1 bu denkleme dayanir. Ikinci durumda Fs<F yani siirtinme kuvveti F kuvvetinden
daha kiigiik olabilir. Kinematik siirtiinme denilen bu halde, F kuvvetin etkisi altinda
ylizeyler birbirleri tizerinde kayarlar. Teknikte siirtiinme hem istenilen hem de istenilmeyen

bir olay olarak ortaya ¢ikar.

-+ -

Sekil 3.2. Kuru siirtiinme modeli [8]

Siirtlinmenin etkileri belirlendiginden veya fonksiyonlari kontrol edildiginden beri tasarim
ve liretim siirecinde, malzemenin siirtiinme 6zellikleri dikkate alinarak, cihazin 6mrii ve
verimliligi belirlenmektedir. Ornegin otomobillerde fren ile yavaslama-durma esnasinda
asinma oraninin diisiik, buna karsin stirtiinme degerlerinin yiiksek olmas1 istenmektedir ya
da ayakkabilarimizin tabanlarindaki siirtlinmeden dolay1 kaymanin engellenmesi yiiksek
stirtiinmenin avantajli oldugu durumlardir. Diger yandan motor silindiri i¢inde piston
hareketi esnasinda diistik stirtinme ve asinma beklenmektedir. Kullandigimiz kalemlerde
stirtlinmenin en az, asinmanin ise yiiksek degerlerde olmasi beklenir. Silgilerde ise hem

stirtiinme hem de aginma yiiksek olmalidur.

3.2. Asinma

Asinma; bir malzemenin yiizeyinden kati, stvi ya da gaz bir baska malzemenin mekanik
etkilesimi sonucu siirekli ¢ok kiiciik parcalarin kopmast olarak tanimlanabilir [9].
Asinmanin olabilmesi i¢in iki yiizey arasinda siirtiinmenin ger¢eklesmesi gerekmektedir.
Kat1 yilizeyler oksit filmleri ile sinir tabaka yaglayicilari ile korunsa bile, oksit filmlerinin

mekanik yiik altinda pargalandig1 yerlerde ve aktif sinir tabaka yaglayicisinin zayif oldugu
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yerlerde, yer yer kat1 ile kati arasinda temaslar olusur. Bu temaslar aginmaya neden olur

(Sekil 3.3.-3.4.) [8].

(a)
.
]
.
()

Sekil 3.3. Asindirici deney yontemlerinden birkaginin temsili gosterimi [8]

Ana malzeme

Sekil 3.4. Tribolojik sistemi meydana getiren unsurlarin gematik gosterimi ve mikro kaynak olusum [8]

Bir aginma sistemi,
a) Ana malzeme (asinan)
b) Kars1 malzeme( asindirici)

c¢) Ara malzeme
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d) Yik

e) Hareket

olarak bes ana unsurda incelenebilir. Uluslararas1 alanda kabul gdren belli bir aginma
standardi olmamasina karsin DIN ve ASTM normlari ile siniflandirilmis birkag asinma

deneyi mevcuttur [8].

Bunlar:

a) Hareketli gember iistiinde blok (¢ember: asindirici, blok: numune) ASTM G77
b) Birbirine ¢apraz donen silindir (asindirict, silindir: numune)ASTM G83

c¢) Disk iistiinde pin (disk asindirici, pin: numune)DIN 50320

d) Yatay plaka iistiinde pin (plaka: agindirici, pin: numune) ASTM G98

Asinma;

1) Adhesiv aginma
2) Abrasiv aginma
3) Yorulma aginmast

4) Korozif aginma olarak siniflandirilmaktadir.

Malzemede olusacak catlak ya da hasar iste bu sert faz partikiillerinin kars1 malzeme
yiizeyinde olusturacaklari mikro-yariklar ya da mikro-catlaklar sebebiyle olusuyorsa bu tiir
asinmaya abrazif aginma denir. Malzemenin temas arayiizeyinde meydana gelecek hasar
eger ki giiclii adhezyon sonucu olusuyorsa bu tiir asinma mekanizmasina adhesiv aginma
ad1 verilir. Yorulma catlagi olusumu tekrarli siirtlinme ¢evriminde meydana gelmektedir.
Asmma ylizey hasarinin yorulma mekanizmasi ile meydana geldigi bu asinma tliriine ise
yorulma asinmasi denmektedir. Hava da baskin olan korozif madde oksijen ise bdyle bir
ortamda metallerde meydana gelen tribokimyasal asinma da oksidatif asinma olarak
adlandirilir. Yukarida bahsedilen bu dort agmmanin temsili gosterimi Sekil 3.5.°de

verilmektedir [8].
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Sekil 3.5. Dort baslikta incelenen aginma mekanizmalarinin sematik gosterimi [§]

3.2.1. Adhesiv asinma

Adhesiv aginma, bir malzeme ylizeyinin bir baska malzeme yiizeyindeki bagil hareketi
sirasinda birbirine kaynagmis veya yapismis yilizeydeki piirtizlerin kirilmast sonucu ortaya
cikar. Adhesiv asinma en yaygm asinma tiirii olmasma karsilik asinma hasarlarini
hizlandiric1 etkisi abrasiv asinmaya kiyasla daha azdir. Malzeme yiizeyinde bulunan
piiriizliilikkler uygulanan yiike bagh olarak bircok noktadan birbirine temas eder. iki
malzeme yiizeyi birbirine temas ettigi takdirde, ylizeylerde bulunan izler, diizensizlikler,
malzemede bolgesel yiiksek basinglar olustururlar ve ylizeydeki filmlerin kirilmasina
neden olurlar. Adhesiv asimanin etkisini azaltmak i¢in yapilan bazi uygulamalarin faydali

oldugu gortilmiistiir [10].

- Malzeme ciftleri diisiik kat1 ¢oziiniirliige sahip olmalidir.

- Asinma hizini en diisiik seviyeye indirmek i¢in kopan metal pargalarinin her birinin
boyutu miimkiin oldugu kadar kii¢iik olmalidir. Bunun saglanmasi i¢in temas alaninin
kiiciik olmas1 gerekmektedir. Yiik azaltilarak ta asimnma azaltilabilir. Sertlikte
artirilarak temas alanini azalmasi saglanarak aginma azaltilabilir. Adhesiv aginmanin

sematik goriintimii Sekil 3.6.’da verilmektedir.



23

A Py ~
" __'_/ .-f'{/ f R
o F -
3 L
AT T, L s
‘.' \ e
. Al T
- F
# S # -"/: L
¢ R ! »
e LW R L
(—ﬁ-w—""{
. o
* T i
e W, L
5
-
E & 3 e F . i
Ll o ol A ™
s
L 5 '._\-
= . By, ey - -
ol Mo N W e W
T , .,
g S

Sekil 3.6. Adhesiv aginma mekanizmasi sonucunda asinma partikiillerinin olusumununun sematik gosterimi [9].

3.2.2. Abrasiv asinma

Abrasiv asinma biri digerinden daha sert ve piiriizlii olan metal yiizeylerinin
birbirleriyle temas halindeyken kaymasi sirasinda meydana gelir. Yirtilan veya ¢izilme
asinmasi olarak da isimlendirilen abrasiv asinma, sistemden hizli hasara neden olan
Oonemli bir aginma tiiriidiir. Sert pargaciklarin yumusak metale batmasi abrasiv
asinmaya neden olabilmektedir. Sert partikiiller sisteme ya disaridan girmekte ya da
asinma TUriinleri olarak sistem tarafindan iiretilmektedir [10]. Abrazyon boyunca
ylizeyden malzemenin nasil uzaklastiginin agiklanmasi amaciyla bir¢ok
mekanizmanin oldugu ileri siiriilmektedir. Bunlar genel olarak kirilma, yorulma ve
ergimedir. Abrazif asinmanin meydana gelmesindeki karisikliktan dolayr sadece bir
tane mekanizma tiim malzeme kaybindan sorumlu tutulamaz. Sekil 3.7.’de tek bir
abrazif ucun malzeme ylizeyinden gecgerken olusturdugu bazi abrazif asinma tipleri
gosterilmektedir. Bu tipler Kizaklama (Ploughing), Pulluklama (Wedge) ve Kesme
(Cutting) olarak adlandirilir [8].
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Sekil 3.7. Abrazif asinma mekanizmasinin {i¢ tipi olan a) Kesme b) Pulluklama c) Kizaklama aginmalarinin

SEM goriintiileri [8].

Kizaklama (Ploughing) tiirii asinma, temastaki iki yiizeyin sertliklerinin birbirinden
farkli oldugu durumlarda meydana gelir. Digerine gore daha sert olan malzeme
yiizeyindeki tepecikler daha yumusak olan ylizeyin igine girer ve eger ki bir hareket
s0z konusu ise yiizeyde yiv olusumuna sebep olurlar. Kizaklama olusumunun iki ana
sebebi kisaca yiizeylerdeki tepecikler ya da temas bolgesinde bulunan sert
partikiillerdir. Kizaklama mekanizmasinda malzeme, yiizeyde meydana gelen yivlerin
kenarlara toplanir. Bu diisiik yliklerde meydana gelir ve herhangi bir malzeme
kaybina yol agcmaz. Hasar, malzemenin yiizeyinde soguk deformasyon sebebiyle
gelisen ve biiyliyen dislokasyonlar sonucu meydana gelir. Eger ki bu soguk
deformasyon bolgesinde yiv olusumu devam ederse, ylizeydeki hasara ilave olarak
mikroyorulma mekanizmasi sonucu da hasar olusur. Pulluklama, abrazif ucun 6niinde
meydana gelir. Pulluklama mekanizmasinda, yiv oniinde toplanan malzeme miktari,
kenarlara toplanan malzeme miktarindan fazladir. Yine de pulluklama olusumu abrazif
asinmanin  hafif hasar birakan mekanizmalarindan sayilmaktadir. Yumusak
malzemeler i¢in en agir asinma mekanizmasi kesmedir. Iki yiizey birbiriyle temas
ettiginde, her iki ylizeyde de asinma meydana gelir. Endiistriyel kuruluslar, olusan
ekonomik kayiplar1 sebebiyle aginan ylizeyin iizerine yogunlasarak ve diger yiizeyin
abrazif oldugunu disiiniirler. Genel olarak her iki yiizey de abrazif asinmaya
meyillidir. Asinan ya da agindiran ylizeylerde aginma hizi, malzemenin dogasina degil,

her iki yiizey karakteristigine, yiizeyler arasindaki abrazif mevcudiyetine, temas hizina
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ve diger ¢evresel sartlara baglidir. Abrazyon tipik olarak temas ortamina gore oldugu
gibi temas tipine gore de karakterize edilir. Temas tipleri iki-ylizey ve lg¢-ylizeyli
asinmay1 kapsamaktadir. Ikiyiizeyli temas, abrazif malzemenin tek yiizey {izerindeki
hareketinde, ti¢-ylizeyli temas ise abrazifin iki yiizey arasindaki hareketinde meydana

gelmektedir. Sekil 3.8.”de iki-ylizeyli ve li¢-ylizeyli temas tipleri gosterilmektedir.
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Sekil 3.8. a) Iki-yiizeyli ve b)ii¢-yiizeyli abrazif asinma tipleri [8]

Erozyon asinmasi ise, aginma partikiillerinin ya da gaz, s1v1 gibi akigskan bir ortamda
bulunan asindirict pargaciklarin ylizeye serbest¢ce carpmast sonucu malzeme
yiizeyinden parcalarin kopmasiyla ortaya ¢ikmaktadir. Sicaklik ve akis hiz1 arttikga
asinma hizlanir. Kat1 pargaciklarin bagil hareketleri kat1 ylizeye paralel oldugunda
asinma abrasif erozyon olarak adlandirilir. Kati parcaciklarin bagil hareketi kati
yiizeye dik oldugundan ise asinma ¢arpma (impact) erozyonu olarak adlandirilir.
Erozif aginmaya ornek gaz tiirbinlerinin nozul ve kanatgiklarinin yanma {irtinleri
icindeki kati pargaciklar tarafindan asindirilmasidir. Sivi erozyonu sivi damlaciklar
iceren s1vi ve gaz jetleri ile meydana gelen bir asinmadir ve ¢arpma karincalanma

oyulmasi (pitting) ve yenme yiizeyin kabalagmasi seklinde goriiliir [9].
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3.2.3. Yorulma asinmasi

Yorulma aginmasi degisken, tekrarl yiikler sonucu ortaya ¢ikar. Tribolojik zorlamalar
genel olarak yiizeyde goriilen, biiylikliigii zamana ve konuma gore degisken mekanik
gerilmeler sonucu meydana geldiklerinden yorulma asinmast bircok asinma
prosesinde goriiliir. Neticede malzeme ylizeyinde ¢atlaklar olusur ve bu da yiizeyden
parcaciklarin ayrilmasi, ¢ukur ve oyuklarin meydana gelmesine neden olur.
Maksimum kayma gerilmelerinin bulundugu yerlerde plastik deformasyon ve
dislokasyon olaylarina bagl olarak ¢ok kii¢iik bosluklar meydan gelir. Bu bosluklarin
zamanla yiizeye dogru ilerleyerek biiylimesi ylizeyde kiiciik c¢ukurlarin ortaya
cikmasina sebep olur. Bu tiir asinma ¢ogunlukla disli carklarda, rulmanli yataklarda ve

yuvarlanma hareketi yapan mekanizmalarin yiizeylerinde goriiliir [9].

3.2.4. Korozyon asinmasi

Korozif aginmada yilizeyden malzeme uzaklagsmasi, asinma ylizeyinde kimyasal
reaksiyon filminin olusumu ile gerceklesir. Reaksiyon iiriinlerinin yiizeye kuvvetli bir
sekilde yapismasi ve bulk malzeme gibi davranmasi durumunda, asinma
mekanizmasinin da neredeyse bulk malzeme ile ayni olacagi ongoriilmektedir. Yine de
bircok durumda bdyle reaksiyon iiriinleri bulk malzemeden farkli davranmaktadir ki
bu durumda kati1 ylizeyin korozif ortam ile etkilesimleri ile reaksiyon iiriinlerinin
olusumu korozif asinmayr meydana getirir. Korozif asinmada olusan reaksiyon
iirlinleri siirtlinme ile yiizeyden kalkar. Bu durumda reaksiyon tabakalarinin asinma
hizi, yiizeyde olusan ve yiizeyden kalkan reaksiyon iirlinlerinin hiz1 ile alakahidir [8].

Tablo 3.1.’de asinma tiirleri i¢in aginmanin azaltilmasinda tavsiye edilen bazi bilgiler

verilmektedir [11].

3.3. Yiizey Piiriizliiliigii

Kat1 yiizeylerin Ozellikleri temas alani, siirtiinme, asmmma ve siirtinme yiizey

ozelliklerini etkilendiginden yiizey etkilesimi son derece 6dnemlidir. Ayrica, tribolojik

fonksiyonlar; ylizey ozellikleri, optik, elektriksel ve termal performans, boyama,
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goriintii gibi diger uygulamalar i¢in 6nemlidir. Yiizey tabakanin deformasyon derinligi
ve miktarindan mekanik davraniglarindan etkilenmektedir. Teknolojik uygulamalar
icin, yiizeylerin makro ve mikro nanotopografisi onemlidir. Yiizeydeki sapmalara
ilaveten, kat1 yiizeyler ana yapidan mahsus fiziksel-kimyasal 6zelliklere sahip ¢esitli
zonlardan olusmaktadir. Metal ve alasimlarin olusum proseslerin sonucunda, Beilby
tabakasi olarak adlandirilan amorf ve mikrokristalin tabaka bdlgesinin {istiinde
deforme olmus malzeme veya sertlesmis calisma tabakasi vardir. Bu tabakalar

ozelliklerinden dolay1 son derece dnemlidir [8].

Tablo 3.1. Cesitli aginma tiirlerinde aginmay1 azaltmak i¢in bazi dneriler[8]

Kazimal1 Asinma Abrazif Asinma

-Hareket Kontrolii (Yiikii azalt,Yagla) -Yiikii azalt

-Gerilme Kontrolii (Yiki arttir, Bilesen | -Asindirici pargaciklari uzak tut

leri bir arada tutmak igin aparat kullan | -Kiigiik asindirici pargaciklari filtreden

veya yapistir) gecir

-Oksijeni at -Siinekliginden 6diin vermeden kiiciiciik
-Al veya Ti yerine ¢elik kullan ama sert malzemeleri kullan

Erozyon Asinma Adhezif Asinma

-Gaz Hizim azalt -Hidrodinamik,elasto-hidrodinamik veya
-Miimkiinse asindirictyr uzaklastir BL tipi yaglayict kullanmak

-Kiigiik agindirici partikiilleri filter et -Yiikii azalt

-Siinekliginden 6diin vermeden kiigiiciik | -Yiizeyi diizlestir

ama sert malzemeleri kullan -HD yaglama miimkiin degilse, kat1 poli
-Diistik-erozyonlu vurus agist saglamak | merleri,yumusak metalleri kullan

icin akiskan stviy1 iyi dizayn et -Diisiik adhezyonlu malzemeleri se¢

-Degistirilebilir malzeme kullan




BOLUM 4. BORUR ESASLI KAPLAMALAR

4.1. Giris

Seramik partikiiller arasindan refrakter malzeme olan TiB;’iin bircok ¢ekici 6zelligi
bulunmaktadir. TiB’iin yiiksek sertlik (3400HV), yiiksek ergime sicakligi, (3225°C)
yiiksek elastik modiil, diisiik elektrik iletkenligi gibi 6zellikleri arastirmacilarin dikkatini
cekmistir. Eksik 6zellikleri olarak ise kotii oksidasyon direnci, kotii deforme edilebilmesi
ve korozyona ugramasi gibi 6zellikleridir. TiB> mekanik salmastra, ugak parcalari, kesme
takimlarinda, silindir kapaklarinda, silindir goleklerinde, motor bloklarinda, motor

pistonlarinda, fren rotorlarinda, fren kampanasi kullanilmaktadir [1, 12—14].

4.2. Titanyum Boriirler

G.D. Papadimitriou ve arkadaglar1 [15] plazma ark teknigi uygulayarak farkli oranlardaki
TiB> ve B tozlari ile ¢elik matris lizerinde kaplama elde etmislerdir. Numune iiretirken toz
karigimlarini alkol ile karigtirlarak pasta formuna getirilmistir. Daha sonra numune
yiizeylerine homojen olarak uygulanarak 60 °C de 30 dk isitilmistir. Isitilan numunelere
plazma ark teknigi uygulanarak kaplamalar elde edilmistir. Yapilan faz analizleri sonucu
a-Fe, TiBa, FeoB yapilar goriilmiistiir. Ayrica bazi bolgelerde TiB: fazinin yogunlugu
dikkat cekmistir. 200g yiik ile farkli oranlardaki numunelerin sertliklerini 6lgmiisler ve
sertlik degerlerini ortalama olarak 600-1022 HV arasinda bulmuslardir.

G.D. Papadimitriou ve arkadaglari [16] daha onceki iirettikleri numunelerin [15] aginma
davraniglarini incelemislerdir. Asinma deneylerini farkli hizlarda, yiiklerde, bilye cesitleri
ile gergeklestirmislerdir. Asinma deneyleri sonucu asmma hizlart 10%-10° mm?*m
arasinda, siirtiinme katsayilar1 0,003-0,6 arasinda degismistir. Ayrica celik bilye

degerlerinin aliimina bilye degerlerinden daha diisiik ¢iktigi belirtilmistir. Bu sonucun
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nedeni olarak celik bilyedeki asinma c¢esidinin adhezyon olmasi aliiminadaki aginma

cesidinin abrazyon olmasidir.

Xinhong Wang ve arkadaslari [1] ferrotitanyum ve ferroboron tozlari sirasi ile %60,73 ve
%39,27 orant ile kanistirilarak laser kaynagi ile ¢elik matris tizerine kaplama yapmislardir.
Yapilan kaplamalardaki faz analizi sonucu TiB», a-Fe, FeB, Fe:B fazlar1 bulunmustur.
Sertlik degerleri kaplamadan matrise dogru 1000HV ile 600 HV arasinda degismektedir.
WC bilye ile yapilan aginma deneyleri sonucu siirtlinme katsayilar1 0,6 ile 0,83 arasinda

degismektedir.

Jiang Xu ve arkadaslart [14] Demir ile kaplanmis bor, Titanyum, Al tozlarim degisik
oranlarda karigtirarak AA 2024 aliiminyum matris lizerine lazer ile kaplama yapmuslardir.
Yapilan faz analizleri sonucu kaplamada TiB., Ti3B4, AlsTi, AlsFe, a-Al fazlarinin varlig
goriilmiistiir. Sertlik Olctimlerinde kaplamadan matrise dogru 900-150 HV arasinda

sertligin degistigi gorliilmiistiir. Matrisin aginma kaybi 1,5 mg iken degisik oranlardaki

kaplamalarin aginma kayiplar1 0,1-0,7 mg arasinda degismektedir.

R. Narayanasamy ve arkadaglar1 [17] KoTiFs, KBF4 ve Al 6063 aliiminyum alagimi
kanstirilarak ergitilmis ve numuneler tiretilmistir. XRD incelemelerinde TiB> ve Al fazlar
mevcuttur. Sertlik degerleri 80-110HV arasinda degismektedir. Asinma davranislart
incelendiginde TiB> miktarinin artmasi ile asinmanin diistiigli gézlemlenmistir. Asinma
hacmi 15 km i¢in 100 mm? ile 75 mm?® arasinda degismektedir. Asinma hizlar ise 24

mg/km ile 17 mg/km arasinda degismektedir.

S.Dyuti ve arkadaslar1 [18] Titanyum ve Aliiminyum tozlarimi polivinil asetat ile ka
nistirdiktan sonra matris yiizeyine dokmiisler ve 70 °C kuruttuktan sonra nitrojen gazi
altinda TIG kaynagi ile kaplama yapmislardir. Yapilan faz analizine gore kaplamada olusan

fazlar TiAIN-TiAl fazlaridir. Olusan sertlik kaplamadan matrise 900-223 HV arasindadir.

Jiang Xu ve Wenjin Liu [ 12] saf aluminyum, saf titanium ve demir kaplanmis bor tozlarini
lazer ile kaplama yapmuslardir. Yapilan XRD analizlerinde yapinin a-Al, TiB2, AlsTi ve
AlsFe fazlarini icerdigi goriilmektedir. Mikro sertligin 800 HVo. ile 200 HV( arasinda
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kaplamadan matrise dogru degistigi gortilmiistiir. Nano boyutta sertlik dlgtimii yapilmig
olup TiB2, AlsFe, Al3Ti ve Al matris fazlarin sertlikleri siras1 ile 5406,79, 1450,68,
542,57 ve 168,47 HV olarak bulunmustur. Diisiik asinma agirhiginda (8,9 N) lazer
kaplamalarin aginma direnci TiB: ve intermetalik bilesiklerin artmasi ile artmaktadir ve
aluminyum matrise gore iyidir. Yiiksek ytiklerde ise (>8,9) asinma direnci diigmektedir.

Bunun nedeni ise delaminasyon ve {liglincii cisim asinmasidir.

Junsheng Meng ve Zesheng Ji [13] 16Mn c¢elik matris iizerine Ni60 ve Ti+BN toz
karisimlariin GTA yontemi kullanarak kaplama yapmuslardir. Kaplama tabakasinda y-Ni,
TiB., TiN, (Fe, Cr)»Cs fazlar1 olusmustur. Kaplama tabakasmin sertligi 1400 ile 1100
HVo, arasinda degismektedir. Matrisin sertligi ise 200 HVo,’dir. Bir saatlik aginma

stiresince kaplama tabakas1 matrise gore asinma hacmi olarak 20 kat daha az aginmustir.



BOLUM 5. DENEYSEL CALISMALAR

5.1. Giris

Bu calismada celik altlik malzemelerin yiizeylerinde kompozit olarak hazirlanmis tozlar
kullamlarak TIG (Tungsten Inert Gaz) yontemi yardimi ile yiizey alasimlama islemi

gerceklestirilmistir.

Celik yiizeyinde olusturulan sert alasimin mikroyapilari, faz analizleri, sertlik ve aginma

ozellikleri incelenmistir.
5.2. Calismada Kullanilan Malzemeler
5.2.1. Althk malzemeler ve tozlar

Althik olarak 20x60 mm boyutlarinda ve 5 mm kalinliginda SAE 1320 celigi
kullanilmistir. Altlik malzemesi olarak kullanilan SAE 1320 c¢eligin kimyasal

bilesimleri Tablo 5.1.” de verilmektedir.

Tablo 5.1. SAE 1320 ¢eliginin kimyasal bilesimi

Celigin Kimyasal Bilesim (%Agirlik¢a)

Cinsi [ Cr | Mn | Si P S Ni | Mo | Fe

SAE | 0,183 10,0208 | 137 | 0,204 |0,0177 | 0,0018 | 0,062 | 0,0056 | 98
1320

Kesme isleminden sonra elde edilen pargalarin kaynak iglemi ile sertlestirilecek yiizeyleri
kaba taglanmistir. Boylelikle ylizeydeki oksit tabakasi kaldirilmis ve tozlarin

ylizeye yapismasini saglamak i¢in piiriizlii bir yiizey elde edilmistir.
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Bu ¢alismada 100 pm'nin altinda olan demir tozu, ferrotitanyum ve ferrobor tozlari

kullanilmistir. Kullanilan tozlarin kimyasal bilesimleri Tablo 5.2.’de gosterilmistir.

Tablo 5.2. Kullanilan tozlarin kimyasal bilesimleri

Toz Cinsi Kimyasal Bilesim (% Agirhkca)
B | Ti | C | Al [Si| P S Fe
Ferro |1858| - | 031 |0,084|0,390,029|0,003| 80,6
Bor
Ferro - | 709510,126| 3,69 | - |0,008|0,004| 252
Titanyum
Fe (ASC | - - 1001 | - - - - 199,99
100.29)

5.3. Sert Alasimlama

Atomik olarak Ti oraninin %15 (FeBTi-15), %10 (FeBTi-10), %5 (FeBTi-5) seklinde

hazirlandig1 toz karigimlart taglama islemi gérmiis yilizeye hidrolik preste 100 MPa

basingta preslenmistir. Boylelikle kaynak isleminde kolaylik saglanmistir. Hazirlanan

malzemeler TIG kaynak yontemi ile kaynak islemine tabi tutulmustur (Sekil 5.1).

Torg

Sekil 5.1. Alagimlama isleminin sematik gdsterimi
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Bu islemden sonra numuneler havada sogutulmustur. Kaynak islemi, FALTIC-250 D4
ESAB marka TIG kaynagi makinesiyle yapilmistir. Kaplanan malzemelerin kaynak

parametreleri Tablo 5.3.”de verilmistir.

Tablo 5.3. Celik yilizeyinde olusturulan sert alasimin TIG kaynagi iiretim parametreleri

Numune Gazn Gaz Akim Voltaj Kaynak | Elektrot
Kodu Cinsi Debisi (A) Tiirt Hiz1 Tipi
(It/dk) (mm/sn)
FeBTi-15 Argon 10 100 DC 1,33 Tungsten
FeBTi-10 Argon 10 120 DC 1,37 Tungsten
FeBTi-5 Argon 10 125 DC 1,4 Tungsten

5.4. Mikroyapi incelemeleri

Yiizeyi kaplanan numuneler kaynak dogrultusuna dik kesilmistir. Elde edilen numuneler
mikroyap1 incelemeleri i¢in sirasiyla 60, 80, 120, 240, 400, 800, 1000 ve 1200
mesh'lik zimparalarla zimparalanarak yiizeyleri temizlik ve aliimina pasta ile yiizeyleri
parlatilmigtir. Parlatma isleminden sonra numuneler 9%3’lilk Nital c¢ozeltisi ile
daglanmistir. Ylzeyde olusturulan sert alasimin optik mikroskop ve SEM-EDS
incelemeleri gerceklestirilmistir. Optik mikroskop incelemeleri NIKON ECLIPSE L150
marka, SEM incelemeleri ise JEOL JSM — 6060 LV marka cihazlarda gergeklestirilmistir.

5.5. Taramal Elektron Mikroskobu (SEM)

Sert alagim bolgelerinin mikroyap1 goriintiilerinin ¢ikartilmasinda, JEOL JSM — 6060 LV
marka taramali elektron mikroskobu (SEM) kullanilmigtir. Ayrica kaplama tabakasimin
belirli bolgelerinden elementer analiz degerlerinin belirlenmesi, taramali elektron
mikroskobuna (SEM) kombine edilmis EDS (Electron Dispersive Spectroscopy)
yardimiyla gerceklestirilmistir.
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5.6. X-Isinlar: Difraksiyon Analizi

TIG kaynagi ile SAE 1320 c¢eliginin iizerinde olusan kaplama tabakasinin faz analizi
RIGAKU D/MAX/2200/PC marka X 1sinlart difraktometresi kullanilmak suretiyle
gerceklestirilmistir. Analizler sirasinda CuKa (A= 1,5408 A°) radyasyonu kullanilarak elde
edilen X 1sinlan difraksiyon paterni iizerinde yapilan hesaplamalar sonucunda belirlenen
diizlemler arasi mesafe degerleri (d) ASTM kartlariyla karsilagtirilarak fazlar tespit

edilmistir.

5.7. Sertlik Ol¢iimleri

Yiizeyde olusturulan alagimin ve matrisin sertlik dagilimlart FUTURE TECH FM 700
marka mikrosertlik cihazinda Vickers sertlik ucu kullanilarak mikroyapida yer alan fazlarin

karakteristigine gore 10 gr ve 25 gr yiik altinda 10 sn siire ile gerceklestirilmistir.

5.8. Asinma Deneyleri

Farkli bilesimlerde yiizeyinde sert alasim olusturulmus celiklerin asinma deneyleri
ASTM G-99 standardina uygun olan tribometre cihazinda gerceklestirilmistir.
Deneyler Ball-On Disk metoduyla, 10 mm c¢apinda WC asindirici bilye kullanilarak
5N, 10N ve 15N yiikler altinda 250 m mesafede, 0.1 m/s hizinda gerceklestirilmistir.
Deneyler sirasinda sert alasim olusmus ylizeylerin siirtiinme katsayisi degerleri
belirlenmistir. Asinma deneyleri sonrasinda olusan asinma izleri optik mikroskop,
taramali elektron mikroskobu (SEM) ve EDS analizleri ile incelenmislerdir. Elde
edilen izler Tablo 5.4.’teki asinma hizi hesaplamalarinda kullanilan degisken ve

bagintilardan faydalanilarak yilizeylerin asinma hizlar tespit edilmistir.



Tablo 5.4. Asinma hiz1 hesaplamalarinda kullanilan degisken ve bagintilar
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Asmnma Degiskeni Birimi Tanim

L (mm) Hasar iz kalinlhig

r (mm) Asindiric1 bilye yarigapi
S (mm?) Hasar alanm

v (mm?) Hasar hacmi

R (mm) Asinma iz ¢ap1

0 (radyan) Kesim agis1

w (mm?>/m) Asinma hizi

d (um) Hasar derinligi
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BOLUM 6. DENEYSEL SONUCLAR VE IRDELEME

6.1. Mikroyapi incelemeleri

Mikroyapt incelemeleri boliimiinde optik mikroskop goriintiileri, SEM goriintiileri ve
noktasal analizler (EDS) degerlendirilmis ve elde edilen sonuglar irdelenmistir. Optik
mikroskop goriintiileri i¢in; Nikon EPIPHOT 200 optik cihaz, SEM goriintiileri i¢in; X-
JEOL 6060 SEM cihaz1 kullanilmigtir. EDS analizleri sonucunda belirlenen (%) atomik
oranina gore kaplama numunelerinde olusan ve olugmasi muhtemel boriirler tespit

edilmistir.

Sekil 6.1.’de FeBTi-15 kodlu numunenin optik mikroskop ve SEM goriintiileri Sekil 6.2°de
ise farkli bolgelerden alinan EDS analizleri goriilmektedir. Mikroyap1 goriintiilerinde
siyah ve beyaz blok yapili fazlarin oldugu ve ayrica bu fazlar arasinda lameler yapili
otektik fazin varlign goriilmektedir. Fe-Ti-B {iglii denge diyagrami incelendiginde yiizey
alasimlama sonucunda elde edilen tabakanin igerecegi muhtemel fazlarin oda sicakliginda
a-Fet+Fe:B+TiB; olabilecegini gostermektedir. Ancak TIG kaynag ile yapilan ergitme
islemi sirasinda matris dokunun bir kisminin da eriyerek yiizey tabakaya ulasmis olabilme

ihtimali sebebiyle baslangi¢ toz bilesiminden bir miktar sapma goriilmesi de olasidir.

Sekil 6.2.°deki EDS analizleri sonuglarinda yapidaki koyu ve acik renkli blok fazlarin
ayrica bu fazlar arasinda bulunan lameler yapili 6tektik yapinin bilesimleri hakkinda
bilgi vermektedir. EDS analizleri siyah bloklarin titanyum ve bor elementlerini
icermesi sebebiyle TiB: fazi, agik renkli olan blok yapilarin Fe ve B elementlerini igermesi
sebebiyle denge diyagrami da g6z oOniine alinarak Fe;B fazi olabilecegi ve oOtektik
yapinin lamel yapilar1 lizerinden alinan EDS analizleri ise bu tabakalarin o-

Fe+Fe;B fazlarindan olusabilecegini desteklemektedir.



Sekil 6.1. FeBTi-15 numunesinin (a) ve (b) optik mikroskop, (c) ve (d) SEM mikroyap1 goriintiileri
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(d)

Sekil 6.1. FeBTi-15 numunesinin (a) ve (b) optik mikroskop, (c) ve (d) SEM mikroyap1 gériintiileri (devami)
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Sekil 6.2. FeBTi-15 numunesinin SEM mikroyapi goriintiisii ve farkli bolgelerden alinan EDS analizleri
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Sekil 6.3. ve Sekil 6.4.’te verilen optik ve SEM mikroyap1 goriintiilerinde siyah dokularin,
blok yapili fazlarin ve ayrica arada a-Fe+Fe:B otektik fazinin varligr goriilmektedir. Bu

durum denge diyagramu ile teyit edilebilir.

Sekil 6.4.°te verilen EDS analizlerinde siyah dokularin titanyum ve bor elementleri
icermeleri sebebiyle denge diyagrami da g6z 6niine alinarak TiB; fazi1 olabilecegi ve 6tektik
yapmnin lizerinden alman EDS analizleri ise bu tabakanin o-Fet+Fe;B fazindan
olusabilecegini gostermektedir. Ayrica EDS analizleri 2 ve 4 nolu fazlarin Fe elementi
icermeleri sebebiyle denge diyagrami da goz Oniine alinarak o fazi olabilecegini

gostermektedir.



(b)

Sekil 6.3. FeBTi-10 numunesinin (a) ve (b) optik mikroskop, (¢) ve (d) SEM mikroyap1 goriintiileri
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(d)

Sekil 6.3. FeBTi-10 numunesinin (a) ve (b) optik mikroskop, (¢) ve (d) SEM mikroyapi1 goriintiileri (devami)
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Sekil 6.4. FeBTi-10 numunesinin SEM mikroyapi goriintiisii ve gesitli bolgelerden alinan EDS analizleri



44

Sekil 6.5. ve Sekil 6.6.” da sirast ile verilen FeBTi-5 numunesinin optik mikroskop ve SEM
goriintiilerinde mikroyapinin muhtemelen gegis bolgesi oldugu goriilmektedir. Mikroyapi
goriintiilerinde Fe+Fe,B otektigi ve aralarda oksit fazin varligr goriilmektedir. Fe-Ti-B ticlii
denge diyagrami incelendiginde tabakanin igerecegi muhtemel fazlarin oda sicakliginda
Fe:B+FeB+TiB: olabilecegi goriilmektedir. Ancak TIG kaynag ile yapilan ergitme islemi
esnasinda matriks dokunun bir kisminin da eriyerek yiizey tabakaya ulagmis olabilme
ihtimali sebebiyle baslangi¢ toz bilesiminden bir miktar sapma goriilmesi de olasidir. Bu
durumda alagimlama sonucunda elde edilen tabakanin icerecegi muhtemel fazlarin oda
sicakliginda FeoB+FeB+TiB: olabilecegi gz oniinde tutulmalidir. EDS analizleri (Sekil
6.6.) acik renkli beyaz yapilarm, hem piklerin demir ve bor elementlerini icermeleri
sebebiyle hem de denge diyagrami da g6z Oniine alindiginda Fe;B fazi olabilecegini

gostermektedir.



(b)

Sekil 6.5. FeBTi-5 numunesinin (a) ve (b) optik mikroskop, (c) ve (d) SEM mikroyapi goriintiileri
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(d)
Sekil 6.5. FeBTi-5 numunesinin (a) ve (b) optik mikroskop, (c) ve (d) SEM mikroyap1 goriintiileri (devamu)
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Sekil 6.6. FeBTi-5 numunesinin SEM mikroskop goriintiisii ve ¢esitli bolgelerden alman EDS analizleri
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6.2. X-Ismnlar: Difraksiyon Analizi

Farkli oranlarda Fe-Ti-B tozlar1 karisimi ile SAE1320 celiginin lizerine yapilan sert
alagimlama sonucu olusan fazlar tespit etmek icin x-1gmlart difraksiyon analizi yontemi
kullanilmistir. FeBTi-15, FeBTi-10 ve FeBTi-5 numunelerinin analizleri neticesinde elde
edilen x-1sinlart difraksiyon paternleri sirasi ile Sekil 6.7.-6.9.’da sirasi ile gosterilmistir.
X-Isinlan difraksiyon analizi neticesinde tiim ¢elik numunelerin yiizeylerinde Fe, TiBa,
Fe:B ve FeB fazlar tespit edilmistir. Analizlerde TiB. fazinin varligi Ti orani arttikga
artmaktadir. Fe;B fazinin varligi azalirken FeB fazinin arttigi goriilmektedir (Sekil 6.10.).

1000
L . o:Fe

i § ' +:TiB,
800 |- s:FeB
700 «:FeB
600 +

500

Siddet

400
300

200

100 |

Sekil 6.7. FeBTi-15 kodlu numunenin x-1gmlar difraksiyon paterni
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Sekil 6.8. FeBTi-10 kodlu numunenin x-1sinlar1 difraksiyon paterni
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Sekil 6.9. FeBTi-5 kodlu numunenin x-1ginlari difraksiyon paterni
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Sekil 6.10. FeBTi-15, FeBTi-10, FeBTi-5 kodlu numunelerin karsilagtirmalt x-1ginlar1 difraksiyon paterni

6.3. Sertlik Degerleri

Mikrosertlik 6l¢iimleri 10 gr ve 25 gr yiik altinda 10 sn siireyle yapilmistir. Her
numunenin farkli fazlarindan sertlikler alinmis ve sonuglar HV cinsinden ifade edilmistir
(Sekil 6.11.). FeBTi-15 kodlu numunenin a-Fe fazinin ortalama sertligi 366+53 HV_s,
Fe:B fazinin ortalama sertligi 1474428 HVo1, TiB: boriir fazinin ortalama sertligi
3617+110 HVoy, olarak bulunmustur. FeBTi-10 kodlu numunenin o-Fe fazinin ortalama
sertligi 338+49 HV 25, FeoB fazinin ortalama sertligi 1434443 HV,1, TiB: boriir fazinin
ortalama sertligi 3493+85 HVy, olarak bulunmustur. FeBTi-5 kodlu numunenin o-Fe
fazinin ortalama sertligi 26655 HVo2s , FeoB fazinin ortalama sertligi 1096+50 HVo,,
TiB> bortir fazinin ortalama sertligi 3125+121 HV,1 olarak bulunmustur.
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Sekil 6.11. Farkli bilesimlerle yiizeyi alasimlanmis geliklerin fazlara bagl olarak sertlik degerleri

FeBTi-15, FeBTi-10, FeBTi-5 kodlu numunelere yapilan Sertlik dl¢timlerine gore Ti

oraninin artmast ile sertligin arttig1 goriilmiistiir.

6.4. Asinma Ozellikleri

Asmma deneyleri ASTM G-99 standardina uygun olan tribometre cihazinda
gerceklestirilmistir. Deneyler Ball-On Disk metoduyla, 10 mm c¢apinda WC bilye
kullanilarak gergeklestirilmistir. Asinma deneyleri SN, 10N ve 15N yiikler altinda 250 m
mesafede, 0.1 m/s hizinda gergeklestirilmistir. Asinma deneyleri sonrasinda olusan aginma
izleri optik mikroskop, taramali elektron mikroskobu (SEM) ve EDS analizleri ile

incelenmislerdir.

Farkli oranlarda Fe-Ti-B tozlart karisimi ile SAE 1320 celiginin iizerine yapilan sert
alasimlama sonucu elde edilen kaplamalara aginma deneyleri sirasinda yanal kuvvetlerden
faydalanilarak siirtiinme mesafesine bagli olarak elde edilen siirtlinme katsayisindaki
degisimler Tablo 6.1.’de ve Sekil 6.12.-6.20.’de verilmistir. Ayrica uygulanan aginma
yiiklerine bagh olarak FeBTi-15, FeBTi-10, FeBTi-5 kodlu numunelere ait ortalama
stirtiinme katsayilarinin karsilastirilmasi Sekil 6.21.”de gosterilmistir.
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Tablo 6.1. 0,1 m/s hizda, WC bilye ile yapilan asinma deneyleri sonucu numunelerin uygulanan aginma yiiklerine
bagli olarak siirtiinme katsayisindaki degisim

Stirtlinme Katsayist (p)
Numune Kodu
5N 10N 15N
FeBTi-15 0,5+0,031 0,49+0,025 0,44+0,014
FeBTi-10 0,55+0,021 0,5+0,015 0,54+0,023
FeBTi-5 0,53+0,028 0,54+0,013 0,56+0,012

Yapilan deneyler sonucunda elde edilen siirtiinme katsayisi degerleri incelendiginde tiim
bilesenler icin degerlerin degisiklik arzetmedigi goriilmektedir. Genellikle ortalama
degerlerin 0,44-0,56 arasinda degistigi belirlenmistir (Sekil 6.21.). FeBTi-15, FeBTi-10,
FeBTi-5 numunelerinin siirtiinme katsayisi degerleri sirasi ile 0,44-0,56, 0,49-0,54 ve 0,5-
0,53 seklinde elde edilmistir. Elde edilen sonuglarda siirtiinme katsayisinin alasimin ve
yikiin degisimine bagli olarak ¢ok dar bir alanda degistigi goriilmiistiir. En yiiksek
stirtiinme katsayis1 0,56+0,012 ile FeBTi-5 numunesinin 15N altinda yapilan deneyde
goriiliirken en diistik stirtlinme katsayisi 0,44+0,014 ile FeBTi-15 numunesinin 15N altinda

yapilan deneyde goriilmiistiir. Artan TiB, orani ile siirtlinme katsayisinin genel anlamda

azaldig1 gorlilmiistiir.



53

0,7

Siirtiinme Katsayisi, p

0.0 . 1 A 1 ) 1 A 1 . 1
0 50 100 150 200 250

Yol (m)

Sekil 6.12. FeBTi-15 kodlu numunenin 5N yiik altinda siirtiinme katsayisinin siirtiinme mesafesine bagli olarak

degisimi
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Sekil 6.13. FeBTi-15 kodlu numunenin 10N yiik altinda siirtiinme katsayisinin siirtiinme mesafesine bagli olarak
degisimi
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Sekil 6.14. FeBTi-15 kodlu numunenin 15N yiik altinda siirtinme katsayisinin siirtiinme mesafesine baglt olarak

degisimi
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Sekil 6.15. FeBTi-10 kodlu numunenin 5N yiik altinda siirtiinme katsayisinin siirtlinme mesafesine bagli olarak

degisimi
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Sekil 6.16. FeBTi-10 kodlu numunenin 10N yiik altinda siirtinme katsayisinin siirtiinme mesafesine baglt olarak

degisimi
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Sekil 6.17. FeBTi-10 kodlu numunenin 15N yiik altinda siirtiinme katsayisinin siirtiinme mesafesine bagl olarak

degisimi
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Sekil 6.18. FeBTi-5 kodlu numunenin SN yiik altinda siirtiinme katsayisinin siirtiinme mesafesine bagl olarak

degisimi
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Sekil 6.19. FeBTi-5 kodlu numunenin 10N yiik altinda siirtiinme katsayisinin siirtiinme mesafesine bagli olarak

degisimi
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Sekil 6.20. FeBTi-5 kodlu numunenin 15N yiik altinda siirtiinme katsayisinin siirtiinme mesafesine bagli olarak

degisimi
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Sekil 6.21. FeBTi-15, FeBTi-10, FeBTi-5 kodlu numunelerin siirtinme katsayisinin yiike baglh olarak degisimi
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Yiizeyinde sert alasim olusturulan SAE 1320 ¢eligine yapilan 5,10 ve 15N yiik altinda
gerceklestirilen asinma deneyleri sonucunda elde edilen numunelerin asinma hizlar1 Tablo
6.2. ve Sekil 6.22.”de verilmektedir. Asinma hizlar sirasi ile 5,10 ve 15N i¢in sirastyla 1,71-
4,57 (mm*/m) (x107), 7,24- 9,29 (mm*/m) (x107), 4,83-15,4 (mm*/m) (x107) arasinda

degisim gostermektedir.

Tablo 6.2. 0,1 m/s hizda, WC bilye ile yapilan aginma deneyleri sonucu numunelerin aginma hizlariin yiike bagl
olarak degisimi

Asmnma Hizi (mm®/m) (x107)
Numune Kodu 5N 10N 15N
FeBTi-15 1,71 7,24 4,83
FeBTi-10 5,46 6,84 13,9
FeBTi-5 4,57 9,29 15,4
1,8x10™*
—a— FeBTi-15
1,6x10* - |—e— FeBTi-10
—a— FeBTi-5
1,4x10* |
s 1,2x10* |
E 1,0x10* |-
:E 8,0x10° |-
= I
E 6,0x10° |-
s 4,0x10° |
2,0x10°
0’0 i 1 N 1 N 1

5 10 15
Uygulanan Yiik (N)

Sekil 6.22. FeBTi-15, FeBTi-10, FeBTi-5 kodlu numunelerin aginma hizlarinin yiike bagli olarak degisimi

Numunelere uygulanan asinma deneyleri sonucunda asinma hizinda artan TiB; orani ile

asinma hizinin distiigii gézlenmistir. Bunun nedeni olusan boriirlerin asinmaya karst
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gostermis olduklari direnctir. Yiikiin artmasi ile asinma hizinmn arttii goriilmiistiir. TiB»
oraninin fazla oldugu FeBTi-15 kodlu numunede yiikiin artmasi ile olusan egim daha azken
TiB> oraninin azalmasi ile olusan egim daha fazladir. Sonu¢ olarak aginma yiikiiniin

artmasi ile asinma hizi artmustir. TiB2 oraninin artmasi ile asinma hizi azalmistir.

Asman numunelerin optik mikroskop, taramali elektron mikroskobu ve EDS analizleri
incelemeleri Sekil 6.23.-Sekil 6.40. arasinda verilmistir. WC asindirict bilye ile yapilan
asinma testlerinde olusan aginma izleri incelendiginde agima bolgesinin WC ile sivandigi
ve gri renkli adaciklarin olugmasina sebep oldugu goriilmiistiir. Asinma izlerinden alinan
EDS analizleri Wolfram ve Oksijen icerdigi bu bolgelerin disinda ise Fe, Ti igerdigi
goriilmektedir. Bu da asinmanin adhezif oldugunu gostermektedir. Yiikiin artmasi ile

asinma izlerinin genisledigi goriilmustiir.

Yapilan optik mikroskop incelemelerinde WC bilyede asmmig bdlgelerin  oldugu
varsayllmistir. Asinma izlerinde ise gri renkli yerler goze carpmaktadir. Bu yerlerin
numuneye stvanmis olabilecek WC’lerdir. Asagida verilmis olan asinma izlerinden alinan

SEM ve EDS analizleri bunu desteklemektedir.

(@) (b) (c)

Sekil 6.23. FeBTi-15 kodlu numunenin 5N yiik altindaki asinma deneyi sonrast mikroyap1 goriintiileri (a) WC bilye
(b) ve (c) boriir esasli katman
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(a) (b) (©)

Sekil 6.24. FeBTi-15 kodlu numunenin 10N yiik altindaki asinma deneyi sonras1 mikroyap1 goriintiileri (a) WC
bilye (b) ve (c) boriir esasl katman

(b)

Sekil 6.25. FeBTi-15 kodlu numunenin 15N yiik altindaki aginma deneyi sonras1 mikroyapi goriintiileri (a) WC
bilye (b) ve (c) boriir esaslt katman

(a) (b) (©)

Sekil 6.26. FeBTi-10 kodlu numunenin 5N yiik altindaki asinma deneyi sonrast mikroyapi goriintiileri (a) WC bilye
(b) ve (c) bortir esasli katman
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(a) (b) (©)

Sekil 6.27. FeBTi-10 kodlu numunenin 10N yiik altindaki aginma deneyi sonras1 mikroyap: goriintiileri (a) WC
bilye (b) ve (c) boriir esaslt katman

Sekil 6.28. FeBTi-10 kodlu numunenin 15N yiik altindaki aginma deneyi sonras1 mikroyapi goriintiileri (a) WC
bilye (b) ve (c) boriir esaslt katman

(@) (b) (c)

Sekil 6.29. FeBTi-5 kodlu numunenin 5N yiik altindaki asinma deneyi sonrasi mikroyap1 goriintiileri (a) WC bilye
(b) ve (c) bortir esasli katman
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Sekil 6.30. FeBTi-5 kodlu numunenin 10N yiik altindaki asinma deneyi sonrast mikroyap1 goriintiileri (a) WC bilye
(b) ve (c¢) bortir esasli katman

(@) (b)

Sekil 6.31. FeBTi-5 kodlu numunenin 15N yiik altindaki asinma deneyi sonrast mikroyapi goriintiileri (a) WC bilye
(b) ve (c) bortir esasli katman
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(b)

Sekil 6.32. FeBTi-15 kodlu numunenin 5 N yiik altindaki aginma izinin SEM ve EDS analizleri
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Sekil 6.32. FeBTi-15 kodlu numunenin 5 N yiik altindaki aginma izinin SEM ve EDS analizleri(devami)
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(b)

Sekil 6.33. FeBTi-15 kodlu numunenin 10 N yiik altindaki aginma izinin SEM ve EDS analizleri
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Sekil 6.33. FeBTi-15 kodlu numunenin 10 N yiik altindaki asinma izinin SEM ve EDS analizleri(devami)



(b)

Sekil 6.34. FeBTi-15 kodlu numunenin 15 N yiik altindaki asinma izinin SEM ve EDS analizleri
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Sekil 6.34. FeBTi-15 kodlu numunenin 15 N yiik altindaki aginma izinin SEM ve EDS analizleri(devami)
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(b)

Sekil 6.35. FeBTi-10 kodlu numunenin 5 N yiik altindaki aginma izinin SEM ve EDS analizleri
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Sekil 6.35. FeBTi-10 kodlu numunenin 5 N yiik altindaki asinma izinin SEM ve EDS analizleri(devami)
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(b)

Sekil 6.36. FeBTi-10 kodlu numunenin 10 N yiik altindaki aginma izinin SEM ve EDS analizleri



FlEEes

Fe=

Ti
Wonks o7 % F= - W
WEWW i‘rn W Wi
r"L“—'——*“v- —

e

.AFe Izl
F=
F=
TiTi ‘
fll.-‘ Line | Dubwas
o
o M W
SEt

Sekil 6.36. FeBTi-10 kodlu numunenin 10 N yiik altindaki asinma izinin SEM ve EDS analizleri(devami)
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Sekil 6.37. FeBTi-10 kodlu numunenin 15 N yiik altindaki asinma izinin SEM ve EDS analizleri
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Sekil 6.37. FeBTi-10 kodlu numunenin 15 N yiik altindaki aginma izinin SEM ve EDS analizleri(devami)
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(b)

Sekil 6.38. FeBTi-5 kodlu numunenin 5 N yiik altindaki asinma izinin SEM ve EDS analizleri
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Sekil 6.38. FeBTi-5 kodlu numunenin 5 N yiik altindaki asinma izinin SEM ve EDS analizleri(devami)
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(b)

Sekil 6.39. FeBTi-5 kodlu numunenin 10 N yiik altindaki asinma izinin SEM ve EDS analizleri
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Sekil 6.39. FeBTi-5 kodlu numunenin 10 N yiik altindaki aginma izinin SEM ve EDS analizleri(devami)
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(b)

Sekil 6.40. FeBTi-5 kodlu numunenin 15 N yiik altindaki aginma izinin SEM ve EDS analizleri
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Sekil 6.40. FeBTi-5 kodlu numunenin 15 N yiik altindaki asinma izinin SEM ve EDS analizleri(devami)
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BOLUM 7. GENEL SONUCLAR VE ONERILER

7.1. Sonuclar

-TIG kaynagi ile SAE 1320 celiginin {izerine FeBTi-15, FeBTi-10 ve FeBTi-5 kodlu toz

bilesimleri kullanilarak Fe-Ti-B esasli sert alasimlama islemi basari ile gerceklestirilmistir.

-Sert alasimlama bolgesine yapilan faz analizleri neticesinde bdlgenin Fe,TiB>, Fe:B, FeB

fazlarmi igerdigi goriilmiistiir.

-FeBTi-15, FeBTi-10, FeBTi-5 kodlu numunelere yapilan Sertlik ol¢iimlerine gore Ti

oraninin artmast ile sertligin arttig1 goérilmiistiir.

- Yapilan deneyler sonucunda elde edilen siirtiinme katsayist degerleri incelendiginde tiim
bilesenler icin degerlerin degisiklik arzetmedigi goriilmektedir. Genellikle ortalama
degerlerin 0,44-0,56 arasinda degistigi belirlenmistir. (Sekil 6.21.) FeBTi-15, FeBTi-10,
FeBTi-5 numunelerinin siirtiinme katsayisi degerleri sirasi ile 0,44-0,56, 0,49-0,54 ve 0,5-
0,53 seklinde elde edilmistir. Yapilan asinma deneyleri sonucu siirtiinme katsayisinin
alasimi ve yiikiin degisimine baglh olarak ¢ok dar bir alanda degistigi goriilmiistiir. En
yiiksek siirtiinme katsayis1 0,56+0,012 ile FeBTi-5 numunesinin 15N altinda yapilan
deneyde goriiliirken en diisiik siirtiinme katsayist 0,44+0,014 ile FeBTi-15 numunesinin

15N altinda yapilan deneyde goriilmiistiir. Artan TiB> orani ile siirtiinme katsayisinin genel

anlamda azaldig1 gorilmiistiir.

- Yiizeyinde sert alagim olusturulan SAE 1320 ¢eligine yapilan 5,10 ve 15N yiik altinda
gerceklestirilen aginma deneyleri sonucunda elde edilen numunelerin aginma hizlari sirast
ile 5,10 ve 15N igin 1,71-4,57, 7,24- 9,29, 4,83-15,4 (mm*/m) (x107) arasinda degisim

gostermektedir Asman numunelerin optik mikroskop, taramali elektron mikroskobu ve
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EDS analizleri incelemeleri Sekil 6.23.-Sekil 6-40. arasinda verilmistir. WC asindirici bilye
ile yapilan asinma testlerinde olusan asinma izleri incelendiginde asinma bolgesinin WC
ile stivandigr ve gri renkli adaciklarin olusmasina sebep oldugu goriilmiistiir. Asinma
izlerinden alman EDS analizleri Wolfram ve Oksijen igerdigi bu bdlgelerin disinda ise Fe,
Ti icerdigi goriilmektedir. Bu da asinmanin adhezif oldugunu gostermektedir. Yiikiin
artmast ile asinma izlerinin genisledigi goriilmiistiir. Asindiric1 yiik miktar arttik¢a aginma

hizimn arttig1, Ti miktan arttik¢a aginma hizinin azaldig1 goriilmiistiir.

Asinma hizinin en diisiik oldugu numune FeBTi-15 numunesidir. En yiiksek oldugu
numune ise FeBTi-5 numunesidir. Siirtiinme katsayilarinda da benzer sonuglar
goriilmiistiir. Bunun nedenti ise Ti oraninin artmas ile boriir olusumunun artmasi ve yapinin
daha sert bir hale gelmesidir.

7.2. Oneriler

-Asinma deneyleri farkli hiz ve yiiklerde yapilabilir.

-Numuneler farkli altlik malzeme {izerine kaplama yapilabilir.

-Numunelere korozyon ve oksidasyon deneyleri yapilabilir.

-Kaplamalar farkli kaynak yontemleri ile yapilabilir.

-Asinma deneyleri farkl bilye kullanilarak yapilabilir
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