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asinma deneyi sonucu olusan mikro yapi goriintiileri (a) Al,O3

bilye, (b) AISI 1040 ¢elik numune, (c) AISI 1040 ¢elik numune
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Sekil 6.60.

Sekil 6.61.

Sekil 6.62.

Sekil 6.63.

Sekil 6.64.

Sekil 6.65.

Sekil 6.66.

TiBCN kaplanmig AISI 1040 ¢elik numune ile AISI 440 C bilye
arasindaki 2N yiik altinda 0,3 m/s hizda ve 320 metre mesafede
asinma deneyi sonucu olusan mikro yapi1 goriintiileri (a) AISI
440 C bilye, (b) AISI 1040 ¢elik numune, (c) AISI 1040 celik
10110011331

TiBCN kaplanmig AISI 1040 c¢elik numune ile Al,O3; bilye
arasindaki 5N yiik altinda 0,3 m/s hizda ve 320 metre mesafede
asinma deneyi sonucu olugsan mikro yap1 goriintiileri (a) Al,O3

bilye, (b) AISI 1040 ¢elik numune, (c) AISI 1040 ¢elik numune

TiBCN kaplanmig AISI 1040 ¢elik numune ile AISI 440 C bilye
arasindaki 5N yiik altinda 0,3 m/s hizda ve 320 metre mesafede
asinma deneyi sonucu olugsan mikro yap1 goriintiileri (a) AISI
440 C bilye, (b) AISI 1040 ¢elik numune, (c) AISI 1040 celik
TIUITIUIIC .« e et e eee et et et et et et e et et e e e et et e baeeneenseenaeeneeeas

TiBCN kaplanmis AISI 1040 c¢elik numune ile Al,O3; bilye
arasindaki IN yiik altinda 0,5 m/s hizda ve 320 metre mesafede
asinma deneyi sonucu olugsan mikro yapi goriintiileri (a) Al,O3

bilye, (b) AISI 1040 celik numune, (c) AISI 1040 ¢elik numune

TiBCN kaplanmig AISI 1040 celik numune ile AISI 440 C bilye
arasindaki IN yiik altinda 0,5 m/s hizda ve 320 metre mesafede
asinma deneyi sonucu olusan mikro yap1 goriintiileri (a) AISI
440 C bilye, (b) AISI 1040 ¢elik numune, (¢) AISI 1040 gelik
11010011331

TiBCN kaplanmis AISI 1040 c¢elik numune ile ALO; bilye
arasindaki 2N yiik altinda 0,5 m/s hizda ve 320 metre mesafede
asinma deneyi sonucu olusan mikro yap1 goriintiileri (a) Al,O3
bilye, (b) AISI 1040 ¢elik numune, (c) AISI 1040 ¢elik numune

TiBCN kaplanmis AISI 1040 ¢elik numune ile AISI 440 C bilye
arasindaki 2N yiik altinda 0,5 m/s hizda ve 320 metre mesafede
asinma deneyi sonucu olusan mikro yapi1 goriintiileri (a) AISI
440 C bilye, (b) AISI 1040 celik numune, (c) AISI 1040 celik

NUIUDIC . . it ittt ettt teeeiiteetaanasaeennnnnaseennnnnns

Xiv

87

88

88

88

89

89



Sekil 6.67.

Sekil 6.68.

Sekil 6.69.

Sekil 6.70.

Sekil 6.71.

Sekil 6.72.

Sekil 6.73.

TiBCN kaplanmis AISI 1040 c¢elik numune ile Al,Os; bilye
arasindaki 5N yiik altinda 0,5 m/s hizda ve 320 metre mesafede
asinma deneyi sonucu olusan mikro yap1 goriintiileri (a) Al,Os3
bilye, (b) AISI 1040 ¢elik numune, (c) AISI 1040 ¢elik numune
TiBCN kaplanmis AISI 1040 ¢elik numune ile AISI 440 C bilye
arasindaki 5N yiik altinda 0,5 m/s hizda ve 320 metre mesafede
asinma deneyi sonucu olusan mikro yapr goriintiileri (a) AISI
440 C bilye, (b) AISI 1040 ¢elik numune, (c) AISI 1040 ¢elik
101010011331
TiBCN kaplanmig AISI M2 c¢elik numune ile Al,O; bilye
arasindaki 1N yiik altinda 0,1 m/s hizda ve 320 metre mesafede
asinma deneyi sonucu olugsan mikro yap1 goriintiileri (a) Al,O3
bilye, (b) AISI M2 ¢elik numune, (b) AISI M2 ¢elik numune. ..

TiBCN kaplanmis AISI M2 ¢elik numune ile AISI 440 C bilye
arasindaki 1N yiik altinda 0,1 m/s hizda ve 320 metre mesafede
asinma deneyi sonucu olusan mikro yap1 goriintiileri (a) AISI
440 C bilye, (b) AISI M2 ¢elik numune, (c) AISI M2 g¢elik
011001131
TiBCN kaplanmis AISI M2 c¢elik numune ile ALO; bilye
arasindaki 2N yiik altinda 0,1 m/s hizda ve 320 metre mesafede
asinma deneyi sonucu olusan mikro yapi goriintiileri (a) Al,O3
bilye, (b) AISI M2 ¢elik numune, (c) AISI M2 ¢elik numune...

TiBCN kaplanmis AISI M2 c¢elik numune ile AISI 440 C bilye
arasindaki 2N yiik altinda 0,1 m/s hizda ve 320 metre mesafede
asinma deneyi sonucu olusan mikro yap1 goriintiileri (a) AISI
440 C bilye, (b) AISI M2 ¢elik numune, (b) AISI M2 ¢elik
TIUITIUIIC .+ v et ee e et e ee et et et et e e e e et e e e e e e e e e et e ee e e e eneeas
TiBCN kaplanmis AISI M2 c¢elik numune ile ALO; bilye
arasindaki 5N yiik altinda 0,1 m/s hizda ve 320 metre mesafede
asinma deneyi sonucu olusan mikro yap1 goriintiileri (a) Al,O3

bilye, (b) AISI M2 ¢elik numune, (c) AISI M2 ¢elik numune...
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Sekil 6.73

Sekil 6.75.

Sekil 6.76.

Sekil 6.77.

Sekil 6.78.

Sekil 6.79.

Sekil 6.80.

TiBCN kaplanmis AISI M2 ¢elik numune ile AISI 440 C bilye
arasindaki 5N yiik altinda 0,1 m/s hizda ve 320 metre mesafede
asinma deneyi sonucu olusan mikro yapr goriintiileri (a) AISI
440 C bilye, (b) AISI M2 ¢elik numune, (c) AISI M2 c¢elik
101010011331
TiBCN kaplanmis AISI M2 ¢elik numune ile Al,Os bilye
arasindaki IN yiik altinda 0,3 m/s hizda ve 320 metre mesafede
asinma deneyi sonucu olusan mikro yap1 goriintiileri (a) Al,O3
bilye, (b) AISI M2 ¢elik numune, (b) AISI M2 ¢elik numune.....
TiBCN kaplanmis AISI M2 ¢elik numune ile AISI 440 C bilye
arasindaki 1N yiik altinda 0,3 m/s hizda ve 320 metre mesafede
asinma deneyi sonucu olusan mikro yap1 goriintiileri (a) AISI
440 C bilye, (b) AISI M2 ¢elik numune, (c) AISI M2 g¢elik
011001131
TiBCN kaplanmis AISI M2 c¢elik numune ile ALO; bilye
arasindaki 2N yiik altinda 0,3 m/s hizda ve 320 metre mesafede
asinma deneyi sonucu olusan mikro yapi goriintiileri (a) Al,O3
bilye, (b) AISI M2 ¢elik numune, (c) AISI M2 ¢elik numune....
TiBCN kaplanmis AISI M2 c¢elik numune ile AISI 440 C bilye
arasindaki 2N yiik altinda 0,3 m/s hizda ve 320 metre mesafede
asinma deneyi sonucu olusan mikro yap1 goriintiileri (a) AISI
440 C bilye, (b) AISI M2 ¢elik numune, (¢c) AISI M2 ¢elik
11010011331
TiBCN kaplanmis AISI M2 c¢elik numune ile Al,O; bilye
arasindaki SN yiik altinda 0,3 m/s hizda ve 320 metre mesafede
asinma deneyi sonucu olusan mikro yap1 goriintiileri (a) Al,Os;
bilye, (b) AISI M2 ¢elik numune, (c) AISI M2 ¢elik numune...

TiBCN kaplanmig AISI M2 ¢elik numune ile AISI 440 C bilye
arasindaki SN yiik altinda 0,3 m/s hizda ve 320 metre mesafede
asinma deneyi sonucu olusan mikro yapr goriintiileri (a) AISI
440 C bilye, (b) AISI M2 ¢elik numune, (c) AISI M2 c¢elik
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Sekil 6.81.

Sekil 6.82.

Sekil 6.83.

Sekil 6.84.

Sekil 6.85.

Sekil 6.86.

Sekil 6.87.

TiBCN kaplanmig AISI M2 c¢elik numune ile Al,O; bilye
arasindaki 1N yiik altinda 0,5 m/s hizda ve 320 metre mesafede
asinma deneyi sonucu olusan mikro yapi goriintiileri (a) Al,O3
bilye, (b) AISI M2 ¢elik numune, (c) AISI M2 ¢elik numune...

TiBCN kaplanmig AISI M2 ¢elik numune ile AISI 440 C bilye
arasindaki 1N yiik altinda 0,5 m/s hizda ve 320 metre mesafede
asinma deneyi sonucu olusan mikro yapr goriintiileri (a) AISI
440 C bilye, (b) AISI M2 ¢elik numune, (c) AISI M2 c¢elik
10110011331

TiBCN kaplanmig AISI M2 c¢elik numune ile Al,O; bilye
arasindaki 2N yiik altinda 0,5 m/s hizda ve 320 metre mesafede
asinma deneyi sonucu olugsan mikro yap1 goriintiileri (a) Al,O3
bilye, (b) AISI M2 ¢elik numune, (c) AISI M2 ¢elik numune....

TiBCN kaplanmig AISI M2 c¢elik numune ile AISI 440 C bilye
arasindaki 2N yiik altinda 0,5 m/s hizda ve 320 metre mesafede
asinma deneyi sonucu olusan mikro yap1 goriintiileri (a) AISI
440 C bilye, (b) AISI M2 ¢elik numune, (¢) AISI M2 ¢elik
L0110 181

TiBCN kaplanmis AISI M2 c¢elik numune ile Al,O; bilye
arasindaki 5N yiik altinda 0,5 m/s hizda ve 320 metre mesafede
asinma deneyi sonucu olugan mikro yap1 goriintiileri (a) Al,O3
bilye, (b) AISI M2 ¢elik numune, (c) AISI M2 ¢elik numune....
TiBCN kaplanmis AISI M2 c¢elik numune ile AISI 440 C bilye
arasindaki 5N yiik altinda 0,5 m/s hizda ve 320 metre mesafede
asinma deneyi sonucu olusan mikro yap1 goriintiileri (a) AISI
440 C bilye, (b) AISI M2 ¢elik numune, (¢c) AISI M2 ¢elik
TIUITIUIIC .+ v et ee e et e ee et et et et e e e e et e e e e e e e e e et e ee e e e eneeas

TiBCN kaplanmis ISO P 15-20 WC-Co kesici takim numunesi
ile Al,Os bilye arasindaki IN yiik altinda 0,1 m/s hizda ve 320
metre mesafede asinma deneyi sonucu olusan mikro yapi
goriintiileri (a) Al,O3 bilye, (b) ISO P 15-20 numune, (¢) ISO P

15-20 MUIMUDNE. . oottt e
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Sekil 6.88.

Sekil 6.89.

Sekil 6.90.

Sekil 6.91.

Sekil 6.92.

Sekil 6.93.

TiBCN kaplanmis ISO P 15-20 WC-Co kesici takim numunesi

ile AISI 440 C bilye arasindaki 1IN yiik altinda 0,1 m/s hizda ve

320 metre mesafede asinma deneyi sonucu olusan mikro yap1

goriintiileri (a) AISI 440 C bilye, (b) ISO P 15-20 numune, (c)

ISOP 15-20 numune. .......ooviiiiiiiiii i,

TiBCN kaplanmis ISO P 15-20 WC-Co kesici takim numunesi
ile Al,Oj; bilye arasindaki 2N yiik altinda 0,1 m/s hizda ve 320
metre mesafede asinma deneyi sonucu olusan mikro yapi
goriintiileri (a) ALLO; bilye, (b) ISO P 15-20 numune, (¢) ISO P
I5-20 NUMUNE. . ..o

TiBCN kaplanmig ISO P 15-20 WC-Co kesici takim numunesi
ile AISI 440 C bilye arasindaki 2N yiik altinda 0,1 m/s hizda ve
320 metre mesafede asinma deneyi sonucu olusan mikro yapi
gortintiileri (a) AISI 440 C bilye, (b) ISO P 15-20 numune, (c)
ISOP 15-20 numune. .....oovviiiiiiii e
TiBCN kaplanmig ISO P 15-20 WC-Co kesici takim numunesi
ile Al,O3 bilye arasindaki 5N yiik altinda 0,1 m/s hizda ve 320
metre mesafede asinma deneyi sonucu olusan mikro yapi
goriintiileri (a) ALLOs bilye, (b) ISO P 15-20 numune, (c) ISO P
I5-20 NUMUNE. ...t

TiBCN kaplanmig ISO P 15-20 WC-Co kesici takim numunesi
ile AISI 440 C bilye arasindaki 5N yiik altinda 0,1 m/s hizda ve
320 metre mesafede asinma deneyi sonucu olusan mikro yapi
goriintiileri (a) AISI 440 C bilye, (b) ISO P 15-20 numune, (c)
ISOP 15-20 numune. .......coviieiiiiiiii e,
TiBCN kaplanmis ISO P 15-20 WC-Co kesici takim numunesi
ile Al,O3 bilye arasindaki 1N yiik altinda 0,3 m/s hizda ve 320
metre mesafede asinma deneyi sonucu olusan mikro yapi
goriintiileri (a) ALLO; bilye, (b) ISO P 15-20 numune, (¢) ISO P

15-20 UIMUNE. .« .ot
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Sekil 6.94.

Sekil 6.95.

Sekil 6.96.

Sekil 6.97.

Sekil 6.98.

Sekil 6.99.

TiBCN kaplanmis ISO P 15-20 WC-Co kesici takim numunesi
ile AISI 440 C bilye arasindaki 1IN yiik altinda 0,3 m/s hizda ve
320 metre mesafede asinma deneyi sonucu olusan mikro yap1
goriintiileri (a) AISI 440 C bilye, (b) ISO P 15-20 numune, (c)
ISOP 15-20 numune. .......ooviiiiiiiiii i,

TiBCN kaplanmis ISO P 15-20 WC-Co kesici takim numunesi
ile Al,Os3 bilye arasindaki 2N yiik altinda 0,3 m/s hizda ve 320
metre mesafede asinma deneyi sonucu olusan mikro yap1
goriintiileri (a) Al,O3 bilye, (b) ISO P 15-20 numune, (¢) ISO P
I5-20 NUMUNE. . ..ot

TiBCN kaplanmis ISO P 15-20 WC-Co kesici takim numunesi
ile AISI 440 C bilye arasindaki 2N yiik altinda 0,3 m/s hizda ve
320 metre mesafede aginma deneyi sonucu olugsan mikro yap1
gortintiileri (a) AISI 440 C bilye, (b) ISO P 15-20 numune, (c)
ISOP 15-20 numune. .....oouveiiiiiii e

TiBCN kaplanmig ISO P 15-20 WC-Co kesici takim numunesi
ile Al,O3 bilye arasindaki 5N yiik altinda 0,3 m/s hizda ve 320
metre mesafede asinma deneyi sonucu olusan mikro yapi
goriintiileri (a) ALO; bilye, (b) ISO P 15-20 numune, (¢) ISO P
I5-20 NUMUNE. . ..t

TiBCN kaplanmis ISO P 15-20 WC-Co kesici takim numunesi
ile AISI 440 C bilye arasindaki 5N yiik altinda 0,3 m/s hizda ve
320 metre mesafede asinma deneyi sonucu olusan mikro yap1
goriintiileri (a) AISI 440 C bilye, (b) ISO P 15-20 numune, (c)
ISOP 15-20 numune. .......oouviiiiiiiiiii e,

TiBCN kaplanmis ISO P 15-20 WC-Co kesici takim numunesi
ile Al,O3 bilye arasindaki 1N yiik altinda 0,5 m/s hizda ve 320
metre mesafede asinma deneyi sonucu olusan mikro yapi
goriintiileri (a) ALLO; bilye, (b) ISO P 15-20 numune, (¢) ISO P

15-20 UIMUNE. .« .ot
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Sekil 6.100.

Sekil 6.101.

Sekil 6.102.

Sekil 6.103.

Sekil 6.104.

Sekil 6.105.

TiBCN kaplanmis ISO P 15-20 WC-Co kesici takim numunesi
ile AISI 440 C bilye arasindaki 1IN yiik altinda 0,5 m/s hizda ve
320 metre mesafede asinma deneyi sonucu olusan mikro yap1
goriintiileri (a) AISI 440 C bilye, (b) ISO P 15-20 numune, (c)
ISOP 15-20 nUMUNE. . ..oovviniitii i,

TiBCN kaplanmig ISO P 15-20 WC-Co kesici takim numunesi

ile Al,Os bilye arasindaki 2N yiik altinda 0,5 m/s hizda ve 320

metre mesafede asinma deneyi sonucu olusan mikro yapi

goriintiileri (a) Al,O3 bilye, (b) ISO P 15-20 numune, (c) ISO

P15-20numune.........oooeiiiiiiiiii i
TiBCN kaplanmig ISO P 15-20 WC-Co kesici takim numunesi
ile AISI 440 C bilye arasindaki 2N yiik altinda 0,5 m/s hizda ve
320 metre mesafede asinma deneyi sonucu olusan mikro yapi
gortintiileri (a) AISI 440 C bilye, (b) ISO P 15-20 numune, (c)
ISOP 15-20 numune. .....oouveiniiiii e
TiBCN kaplanmig ISO P 15-20 WC-Co kesici takim numunesi
ile Al,O3 bilye arasindaki 5N yiik altinda 0,5 m/s hizda ve 320
metre mesafede asinma deneyi sonucu olusan mikro yapi
goriintiileri (a) ALO; bilye, (b) ISO P 15-20 numune, (¢) ISO P
15-20 nUMUNE. ..o
TiBCN kaplanmig ISO P 15-20 WC-Co kesici takim numunesi
ile AISI 440 C bilye arasindaki 5N yiik altinda 0,5 m/s hizda ve
320 metre mesafede asinma deneyi sonucu olusan mikro yapi
goriintiileri (a) AISI 440 C bilye, (b) ISO P 15-20 numune, (c)
ISOP 15-20 nUMUNE. . ..oovviniitii i,
2N yiik altinda ve 0,1 m/s hizda Al,Os bilye ile agindirilan AISI
1040 celiginin asinma yiizeyinin SEM mikro yapisi (a) SEM
mikro yapi iizerinde lineer analiz aliman bolge (b) elementlerin
lineer analiz dagilimlari (c) asman bolgenin noktasal analiz

AIyagramil .....ooeeie e
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Sekil 6.106.

Sekil 6.107.

Sekil 6.108.

Sekil 6.109.

Sekil 6.110.

Sekil 6.111.

2N yiik altinda ve 0,1 m/s hizda AISI 440 C bilye ile asindirilan
AISI 1040 c¢eliginin asinma yiizeyinin SEM mikro yapisi (a)
SEM mikro yapist iizerinde lineer analiz alinan bdolge (b)
elementlerin lineer analiz dagilimlar1 (c¢) asman bolgenin
noktasal analiz diyagrami (d) asinan bolgedeki katmanin
noktasal analiz diyagrami ...............ccoiiiiiiiiiiii
2N yiik altinda ve 0,3 m/s hizda Al,O; bilye ile asindirilan AISI
1040 ¢eliginin asinma yiizeyinin SEM mikro yapist (a) SEM
mikro yapisi lizerinde lineer analiz alinan bolge (b) elementlerin
lineer analiz dagilimlar1 (c) asinan bolgenin noktasal analiz
AIyagramil.......oouiii i
2N yiik altinda ve 0,3 m/s hizda AISI 440 C bilye ile agindirilan
AISI 1040 cgeliginin asinma ylizeyinin SEM mikro yapisi (a)
SEM mikro yapist iizerinde lineer analiz alinan bdolge (b)
elementlerin lineer analiz dagilimlar1 (c) asman bodlgenin
noktasal analiz diyagrami ..............coooiiiiiiiiiiiiiiii
2N yiik altinda ve 0,5 m/s hizda Al,O; bilye ile agindirilan AISI
1040 celiginin aginma ylizeyinin SEM mikro yapist (a) SEM
mikro yapist lizerinde lineer analiz alinan bdlge (b) elementlerin
lineer analiz dagilimlar1 (c¢) asinan bdlgenin noktasal analiz
dIYagraml ......oootiii i e
2N yiik altinda ve 0,5 m/s hizda AISI 440 C bilye ile asindirilan
AISI 1040 ¢eliginin aginma yiizeyinin SEM mikro yapisi (a)
SEM mikro yapist lizerinde lineer analiz alinan bdlge (b)
elementlerin lineer analiz dagilimlart (c) asman bdlgenin
noktasal analiz diyagrami (d) asinan bdlgedeki katmanin
noktasal analiz diyagrami.................ooiiiiiiiiiii
2N yiik altinda ve 0,1 m/s hizda Al,Os bilye ile agindirilan AISI
M2 celiginin asinma yiizeyinin SEM mikro yapisi (a) SEM
mikro yapisi lizerinde lineer analiz alinan bolge (b) elementlerin
lineer analiz dagilimlari (c) asinan bdlgenin noktasal analiz

AIYagraml. .. ..o.oiiii i
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Sekil 6.112.

Sekil 6.113.

Sekil 6.114.

Sekil 6.115.

Sekil 6.116.

Sekil 6.117.

2N yiik altinda ve 0,1 m/s hizda AISI 440 C bilye ile asindirilan
AISI M2 celiginin asinma yiizeyinin SEM mikro yapisi (a)
SEM mikro yapist lizerinde lineer analiz alinan bdolge (b)
elementlerin lineer analiz dagilimlar1 (c¢) asman bolgenin
noktasal analiz diyagrami (d)katmanlagsmis bolgenin noktasal
analiz diyagrami..........oooviiiiiii i e
2N yiik altinda ve 0,3 m/s hizda Al,O; bilye ile asindirilan AISI
M2 celiginin asinma yiizeyinin SEM mikro yapisi (a) SEM
mikro yapisi lizerinde lineer analiz alinan bolge (b) elementlerin
lineer analiz dagilimlar1 (c) asinan bolgenin noktasal analiz
AIyagramil.......oouiii i
2N yiik altinda ve 0,3 m/s hizda AISI 440 C bilye ile asindirilan
AISI M2 c¢eliginin aginma yiizeyinin SEM mikro yapisi (a)
SEM mikro yapist iizerinde lineer analiz alinan bolge (b)
elementlerin lineer analiz dagilimlar1 (c) asman bodlgenin
noktasal analiz diyagrami..............ooooeiiiiiiiiiiiiiiiii i,
2N yiik altinda ve 0,5 m/s hizda Al,O; bilye ile agindirilan AISI
M2 c¢eliginin asinma yiizeyinin SEM mikro yapis1i (a) SEM
mikro yapist lizerinde lineer analiz alinan bdlge (b) elementlerin
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0,5 m/s hizlarindaki asinma hiz1 degerlerinin degisimi............
TiBCN kaplanmis AISI 1040 celigi ile asinma deneyine tabi
tutulan AL,Oj; bilyede olusan 1N, 2N, 5N yiik altinda, 0,1-0,3 ve
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tutulan AL,O; bilyede olusanIN, 2N, 5N yiik altinda, 0,1-0,3 ve
0,5 m/s hizlarindaki aginma hizi degerlerinin degisimi............
TiBCN kaplanmig AISI M2 c¢eligi ile asinma deneyine tabi
tutulan AL,O; bilyede olusan IN, 2N, 5N yiik altinda, 0,1-0,3
ve 0,5 m/s hizlarindaki asinma hizi1 degerlerinin degisimi
gosteren kontur grafigi............cooooiiiiiiiiiiiii
TiBCN kaplanmis ISO P 15-20 WC-Co kesici takimi ile asinma
deneyine tabi tutulan AlL,O; bilyede olusan 1IN, 2N, 5N yik
altinda, 0,1-0,3 ve 0,5 m/s hizlarindaki asinma hizi degerlerinin

4 (ST 1 11 1| PSP

142

142

143

144

145

145

146

146



Sekil 6.167.

Sekil 6.168.

Sekil 6.169.

Sekil 6.170.

Sekil 6.171.

Sekil 6.172.

Sekil 6.173.

Sekil 6.174.

Sekil 6.175.

Sekil 6.176.

TiBCN kaplanmis ISO P 15-20 WC-Co kesici takimi ile asinma
deneyine tabi tutulan Al,Os bilyede olusan 1N, 2N, 5N yiik
altinda, 0,1-0,3 ve 0,5 m/s hizlarindaki asinma hiz1 degerlerinin
degisimi gdsteren kontur grafii................oooiiiiiiiiiiaL.
TiBCN kaplanmig AISI 1040 ¢elik numune ile aginma deneyine
tabi tutulan AISI 440 C bilyede olusan 1IN, 2N ve 5N yiik
altinda, 0,1 m/s hizdaki asinma hacmi degisimi.....................
TiBCN kaplanmig AISI 1040 ¢elik numune ile aginma deneyine
tabi tutulan AISI 440 C bilyede olusan IN, 2N ve 5N yik
altinda, 0,3 m/s hizdaki aginma hacmi degisimi.....................
TiBCN kaplanmig AISI 1040 ¢elik numune ile aginma deneyine
tabi tutulan AISI 440 C bilyede olusan IN, 2N ve 5N yik
altinda, 0,5 m/s hizdaki aginma hacmi degisimi.....................
TiBCN kaplanmis AISI M2 c¢elik numune ile asinma deneyine
tabi tutulan AISI 440 C bilyede olusan IN, 2N ve 5N yik
altinda, 0,1 m/s hizdaki asinma hacmi degisimi.....................
TiBCN kaplanmis AISI M2 ¢elik numune ile aginma deneyine
tabi tutulan AISI 440 C bilyede olusan 1IN, 2N ve 5N yiik
altinda, 0,3 m/s hizdaki asinma hacmi degisimi.....................
TiBCN kaplanmis AISI M2 ¢elik numune ile aginma deneyine
tabi tutulan AISI 440 C bilyede olusan IN, 2N ve 5N yik
altinda, 0,5 m/s hizdaki aginma hacmi degisimi.....................
TiBCN kaplanmig ISO P 15-20 WC-Co numune ile asinma
deneyine tabi tutulan AISI 440 C bilyede olusan IN, 2N ve 5N
yiik altinda, 0,1 m/s hizdaki asinma hacmi degisimi................
TiBCN kaplanmig ISO P 15-20 WC-Co numune ile asinma
deneyine tabi tutulan AISI 440 C bilyede olusan IN, 2N ve 5N
yiik altinda, 0,3 m/s hizdaki aginma hacmi degisimi................
TiBCN kaplanmig ISO P 15-20 WC-Co numune ile aginma
deneyine tabi tutulan AISI 440 C bilyede olusan 1N, 2N ve 5N
yiik altinda, 0,5 m/s hizdaki asinma hacmi degisimi...............

XXViii

147

149

150

150

151

151

152

152



Sekil 6.177.

Sekil 6.178.

Sekil 6.179.

Sekil 6.180.

Sekil 6.181.

Sekil 6.182.

TiBCN kaplanmisg AISI 1040 ¢elik numune ile asinma deneyine
tabi tutulan AISI 440 C bilyede olusan IN, 2N, 5N yiik altinda,
0,1-0,3 ve 0,5 m/s hizlarindaki asinma hiz1 degerlerinin degisimi
TiBCN kaplanmig AISI 1040 ¢elik numune ile asinma deneyine
tabi tutulan AISI 440 C bilyede olusan 1N, 2N, 5N yiik altinda,
0,1-0,3 ve 0,5 m/s hizlarindaki asinma hizi degerlerinin
degisimi gdsteren kontur grafigi................ooooiiiiiin

TiBCN kaplanmig AISI M2 ¢elik numune ile asinma deneyine
tabi tutulan AISI 440 C bilyede olusan 1N, 2N, 5N yiik altinda,
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OZET

Anahtar Kelimeler: Borlama, TRD, Asinma, TiBCN, Kaplama

Bu caligmada AISI 1040, AISI M2 gelikleri ve ISO P 15-20 WC —Co esasl kesici
takim numunelerinin yiizeyine ferro-silisyum , kalsine boraks ve borik asitten olusan
stvi banyoda borlama igslemi gerceklestirilmigtir. Borlama islemleri, AIST 1040 ¢eligi
icin 900 ‘C, AISI M2 celigi ve ISO P 15-20 kesici takim numunesi i¢in (WC-Co)
1000 °C de 2 saat siire ile gerceklestirilmigtir. Borlama isleminden sonra, ferro-
titanyum, naftalin, amonyum kloriir, aliimina dan olusan toz banyosunda, AISI 1040
numunesi icin 900 °C, AISI M2 ¢eligi i¢in 1000 °C de 2 saat siireyle TIBCN kaplama
islemleri gergeklestirilmistir. Ayrica ISO P 15-20 numuneleri i¢in 800, 900, 1000 °C
de 1, 2, 3 ve 4 saat siirelerde TIBCN kaplama islemleri gerceklestirilmigtir.

Olusan TiBCN kaplamalarin yiizey morfolojileri ve faz analizleri, optik ve taramali
elektron mikroskobu (SEM) ve x- 1smlart difraksiyon analizi ydntemleriyle
gergeklestirilmistir. Ayrica kaplama tabakalarinin sertlikleri Vickers indentasyon
teknigi ile belirlenmistir. Asimnma deneyleri Ball on Disk asinma deneyiyle AISI
440C ve Al,Os bilyeler kullanilarak yapilmistir. Asinma deneyleri 0,1 m/s, 0,3m/s,
0,5m/s hizlarda, 1N, 2N, 5N yiiklerinde ve 80, 160, 240, 320 metre mesafelerde
gergeklestirilmistir. Asinma deneyleri sonucunda bilyelerde olusan aginma kayiplari
ve slirtiinme katsayilar1 belirlenmistir. Malzemelerdeki asinan yiizeylerin optik ve
taramali elektron mikroskobu(SEM) ile asinma karakteristikleri belirlenmistir.
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WEAR PROPERTIES OF TiBCN COATED WC-Co CUTTING
TOOL AND STEELS BY THERMO-REACTIVE DEPOSITION
TECHNIQUE

SUMMARY

Keywords: Boronizing; TRD, Wear, TiBCN, Coating

In this study, AISI 1040, AISI 4140 steels and ISO P 15-20 WC-Co cermet
materials were boronized in a slurry salt bath consisting of borax, boric acid and
ferro-silicon. Boronizing treatment s were realized at 950°C for 2 h for AISI 1040
steel, at 1000°C for 2 h for AISI M2 steel and ISO P 15-20 WC-Co cermet
materials. Then, pre-boronized samples were TiBCN coated in the powder
mixture consisting of ferro-titanium, ammonium chloride, alumina and
naphthalene. AISI 1040 steel was coated at 900°C for 2h, AISI M2 steel was
coated at 1000°C for 2h. In addition, ISO P 15-20 WC-Co cermet materials were
coated at 800,900 and 1000 °C for 1-4h.

Structural characterizations, phase analysis and mechanical properties of TIBCN
coatings produced were realized using by SEM, Optical microscopy, X-ray
diffractometer (XRD), microhardness tester and ball on disk tribometer. Wear
tests were realized against AISI 440C and Al,Os3 balls at the sliding speeds of 0.1,
0.3 and 0.5 m/s and under the loads of 1N, 2N and 5N for 80, 160, 240 and 320 m
sliding distance. In the wear test, wear loose and coefficient of friction was
measured. Optical and SEM micrographs were taken from the worn surfaces of
the tested materials and characterizations of the worn surfaces were realized.
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BOLUM 1. GIRIS

Asinma ve korozyondan dolay1 diinyada her yil onemli kayiplar olmaktadir [1].
Yiizey miihendisligi, asinma problemine ¢dziim tliretmek i¢in son yillarda endiistriyel
alanlarda genis uygulama alan1 bulmustur. Yiizey islemleriyle malzemenin sertlik,
siineklik ve yorulma gibi mekanik o6zellikleri yaninda siirtiinme ve asinma,
oksidasyon ve korozyon oOzellikleri gelistirilmektedir. Siirtiinerek calisan makine
elemanlarinda belirli bir siire sonra ve ortaya ¢ikan asinma problemlerini azaltmak
icin bircok ylizey iyilestirme teknikleri uygulanmaktadir. Malzeme dizayninda,
korozyon ve asinma gibi Ozelliklerin gbéz Oniinde bulundurulmasi gerekir. 1982
yilinda Amerikan Ulusal Teknoloji Enstitlisii’ niin aragtirmasina gore korozyon ve
asinmadan dolay1 meydana gelen zarar, gayri safi milli hasilanin %6’ s (178,5
milyar dolar) teskil ettigi goriilmiistiir [2]. Ulkelerin korozyon nedeniyle kayiplar

gayrisafi milli hasilalarinin %3,5-5 arasinda degigmektedir.

Bu kadar yiiksek kayiplarin olusu, buna paralel endiistrinin gelisimi, dayanikli ve
kararli malzemelere olan ihtiyac1 arttirmistir. Bu amagla son yillarda ozellikle
seramik esasli malzemeler biiyiik ilgi toplamaktadir. Fakat bunlarda, tiim mekanik
ozelliklere, konvansiyonel malzemeler gibi cevap verememekte, hammadde iiretimi
ve sekillendirmedeki zorluklar fiyatin yiiksek olusuna sebep olmaktadir. Bu sebeple
miimkiin oldugu kadar ucuz ve gerekli yapisal 6zellikleri saglayan, buna karsilik

yiizey O6zellikleri gelismis malzemelerin iiretilmesi agirlik kazanmistir [3].

Gerekli ylizey Ozelliklerini saglamak i¢in giiniimiizde kullanilan yiizey islemleri

gittikce onem kazanmustir.

Yiizey islemleri, sertlik, yorulma, asinma, korozyon, 1sil ve darbesel sok gibi
mekanik ve tribolojik 6zelliklerin bir veya birkacini gelistirmek ve tiretim maliyetini

diistirmek amaciyla uygulanmaktadir. Bu ozellikler arasinda parcanin asmma ve



korozyona kars1 direncinin artirilmasi 6nem acgisindan ilk sirada yer alir. Bu amagcla
son yillarda oksit, karbiir, boriir ve nitriirlere dayali seramik kaplamalar biiytik ilgi
toplamaktadir. Ozellikle karbiirler ilk insan yapis refrakter olmalari sebebiyle en ilgi
cekici bilesikler sinifini olustururlar. Bu sinif malzemeler ergime noktalarinin,
sertliklerinin yiiksek olusu, yeterli mukavemet ve kimyasal pasiflikleri dolayistyla
asinma ve korozyon sartlarinin en umut verici bilesikleri durumuna gelmislerdir. Ve

bu amagla ¢ok cesitli kaplama yontemleri gelistirilmistir [1].

Malzemede hasar olusturan sebeplerden olan asinmaya karsi alinan 6nlemlerin en
basinda ise seramik kaplamalar gelmektedir. Metalik malzemelerin abrazif, adhezif
ve erozif aginmaya karsi, ¢esitli prosesler ile 6zellikle karbiir, nitriir ve boriir gibi sert
kaplamada denilen seramik kaplamalar yapilarak ¢ok basarili sonuglar alinmaktadir.
Ayrica seramik kaplamalar, metalik malzemelerin korozyon direnglerinin arttirilmasi
yaninda yiliksek sicaklik uygulamasi, enerji tasarrufu gibi amaglarla da tatbik
edilmektedir. Fakat bu proseslerin cogunun uygulanabilirligi i¢in yliksek teknolojiler,
yani yiiksek maliyetler gerekmektedir. Buna karsilik malzeme ylizeyinde, pratik ve
ekonomik bir sekilde termokimyasal iglemlerle oksit olamayan seramiklerden olan
boriir tabakasinin olusturulmasi oldukc¢a avantajlidir. Termokimyasal bir yiizey
islemi olan borlama neticesinde, metalik malzemenin; ylizey sertligi, asinma,

oksidasyon ve korozyon direnci oldukca yliksek seviyelere ¢ikmaktadir [4].

Borlama islemi kati, sivi gaz, plazma ve iyon implantasyonu gibi ydntemlerle
yapilmaktadir. Kat1 borlama genellikle patentlerle korunan yaklasik %5 B4C, %5
KBF4 ve %90 SiC iceren karigimlar ile yapilmaktadir. Bu yontemde toz karigim
sizdirmaz bir kutuya doldurulur ve i¢ine numune yerlestirilir. Kutu gerekli sicakliga
kadar 1sitilir. Bu sicaklikta gerektigi kadar tutulur ve sogutulur. Sivi borlamada
boraks, borik asit ve ferro silis karisimindan olusan erimis tuz banyosuna numune
daldirilir ve bu sicaklikta gerekli bir siire bekletilir. Gaz ve plazma borlamada BCls,
TMB (trimetil borat), TEB (trietil boran) ve BF; gibi bor kaynaklari ile H, ile Ar
gazlar1 kullanilmaktadir. Kati borlama ile C 45 c¢eligi borlanmis ve 170 um
kalinliginda ve 1600 HV sertliginde boriir tabakasi elde edilmis, boriir tabakasinin
metal alt tabakaya gore 20 kat daha fazla asinma direncine sahip oldugu

gbzlenmigtir. Bu yontemlerden sivi borlamada erimis tuz tabakasi numune ylizeyine



yapisir ve kalintinin temizlenmesi problem olusturmaktadir. Kat1 borlamada numune
ylizeyinin temizlenmesi gerekir. Ancak yapisma tam olmadigindan numune yiizeyi
kolaylikla temizlenir. Gaz ve plazma borlamada malzeme yiizeyi temiz olmasina

ragmen kullanilan gazlarin zehirli, pahali ve patlayict olmasi dezavantajlaridir [5].

Celik malzemeler genellikle sertlestirildikten sonra kullanilmaktadirlar. Ancak agir
bir sekilde asinmaya maruz kalan parcalar i¢in bu sertlik degeri yeterli degildir.
Asimmmaya karst dayanimin, istendigi durumlarda sertli§in de yiiksek olmasi
gerekmektedir. Bunun i¢in termoreaktif difiizyon prosesi (TRD) olarak adlandirilan
difiizyonel islem ile ¢elik yilizeylerinde ince film seklinde asinmaya, oksidasyona,
korozyona kars1 dayanikli, cok diisiik siirtiinme katsayisi ile yiiksek sertlik degerine
sahip (17004000 HV) seramik esasli karbiir tabakalari olusturulmaktadir. TRD
prosesi de aslinda bir termokimyasal islemdir. Ancak geleneksel termokimyasal
islemlerden biraz farkhidir. Bu proseste, celik altliktaki karbon, yliksek sicaklikta
(800-1250°C) yiizeye difiize olarak titanyum, vanadyum, niobyum, tantalyum, krom,
molibden ya da tungsten gibi kuvvetli karbiir yapici refrakter gegis metalleri ile
birleserek c¢elik yilizeyinde yogun, gozeneksiz ve ana metale siki bir sekilde
baglanmis kaplama tabakasi olusturur. Geleneksel metotlarin aksine karbiir tabakasi
altlik yiizeyinde gelisir ve ana metal ile kaplama tabakasi arasinda belirgin bir sinir
vardir. Ancak, proses yiiksek sicaklikta gerceklestirildigi icin karbiir olusturucu
elementlerin ana metal i¢ine difiizyonu s6z konusudur. Bu da metalurjik olarak bagl

bir yap1 olusturmaktadir [6].





















































































































BOLUM 3. BORLAMA VE OZELLIKLERI

3.1. Giris

Bor, yerkabugunun 51. yaygin elementi olup, dogada serbest halde bulunmayan
daima bilesik halinde bulunan, kimyasal sembolii “B” olup periyodik cetvelin III A
grubunun metal olmayan tek elementidir. Boratlar, énemli 6l¢iide boroksit (B,O3)
iceren borik asitlerin tuzlari veya esterleri olarak tanimlanir ve endiistri tarafindan

borik asit saglayan bilesikler olarak bilinir.

Bor, karbon ve silisyum elementlerine benzerligi en fazla ve oksijene kars1 afinitesi
en yiiksek olan elementtir. Bor, ¢ok sayidaki mineralle bilesik halinde bulunur. Bor
mineralleri genellikle bor oksitleri igerirler ancak ticari anlamda bunlardan en ¢ok ii¢
tanesi diinya da Onemli sayilmaktadir, bunlar; boraks (tinkal), kolemanit ve
tileksit’tir. Metalik malzemeler iizerine bor kaplama islemi ve bor bilesiklerinin
kullanimi, insanlik tarihin en eski teknolojilerinden giiniimiize kadar kullanila
gelmigtir. Giiniimiizde bu kullanim sahalar1 ¢ok daha fazla genislemektedir, 6zellikle

400’den fazla endiistriyel alanlarda uygulama alan1 bilinmektedir.

Babilliler, 4000 y1l kadar onceleri altin1 (Au) islemek icin ve kaynak islemelerinde
boraks minerali oldugu diisiiniilen kristalleri kullanmiglardir. Daha sonralar1 bor
bilesiklerini temizleyici madde, yaglayici, korozyon onleyici ve cliruf yapict madde

olarak kullanmislardir.

Ulkemiz bor madeni bakimindan diinya rezervlerinin yaklasik %72’si gibi 6nemli bir
orana sahip olmakla birlikte diinya borat {iretiminin ancak %18’ini

gerceklestirebilmektedir.
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Gelismis iilkeler bu boratlardan saf borun yaninda, bortrioksit (B,Os3), borkarbiir
(B4C) bornitriir (BN), diboran (B,Hg) ve ferrobor (FeB) gibi rafine bilesikler tireterek

cok cesitli endiistriyel alanlarda kullanmaktadirlar.

Metal ve/veya alagimlarinin yiizeylerine bor elementinin yayindirildigir ve borlama
islemi olarak isimlendirilen yontem, ilk kez 1895 yilinda Moisson tarafindan
Rusya’da uygulanmistir. Bor ve bilesikleri o6zellikle ¢elik sanayinde {i¢ Onemli

kullanim alani bulmustur.

Bunlar;
1. Celik tiretiminde ciiruf yapici
2. Celiklerde alasim elementi olarak

3. Celiklerde yiizey kaplama ve sertlestirme 1s1l islemleri olarak kullanilmaktadir.

Bor ile yilizey sertlestirmenin diger yiizey sertlestirme yontemlerinden Ustlinliigii;
ylizey tabakasinin ¢ok sert, siirtiinme katsayisinin ise ¢ok diisiik olmasinin yani sira,
asit ve bazlarinin olusturacaklar1 korozyona ve yiiksek sicaklik korozyonuna direng
gostermesidir. Ayrica borlama isleminin alasimsiz ¢eliklere uygulanabilmesi

ekonomik ag¢idan bir iistiinliik teskil etmektedir.

Borun atom c¢api demirden %25 daha kii¢iik oldugundan bu elementte kati eriyik
yapar. Demirde bor erirligi sicaklifa bagli olarak ferrit fazinda 20—-80 ppm, ostenit
fazinda ise 55- 260 ppm kadardir. Bor ostenitte ara yer kat1 eriyigi, o demirde ise yer

alan kat1 eriyik yapar.

Demir-bor denge diyagraminda agirlik¢a % 8,83 bor oraninda Fe,B, yine agirlik¢a %
16.23 bor oraninda FeB arabilesikleri meydana gelmektedir. Agirlikca % 3,8 bor
oraninda ergime sicakligi 1149 °C olan oOtektik faz olusmaktadir (Sekil 3.1).
Dolayisiyla borlanmis yiizey bu sicakliga kadar 1sidan etkilenmektedir. Sekil 3.1°de

demir-bor denge diyagrami gosterilmektedir [15].
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Sekil 3.1. Demir-bor denge diyagrami [15].
3.2. Borlama

Demir ve demir dist birgok alasim ile sinterkarbiir ve seramik malzemelere
uygulanabilen termokimyasal bir yiizey sertlestirme 1sil islemidir. Borlanacak
malzemeler, 6zelliklerine goére 700—1000 OC sicaklik araliginda, yaklagik 1-12 saat
stire ile kati, macun (pasta), sivi veya gaz fazindaki bor verici ortamlarda bekletmek

suretiyle yapilan bir iglemdir.

Demirli malzemelerin borlanmasin da, malzeme yiizeyinde FeB ve Fe,B ile bu
bilesiklerin karisimindan olusan tek veya cift fazli boriir tabakalari elde edilir.
Alasimli celiklerde ve diger malzemelerde kendi alasim elementlerinin boriirleri
olusur. Tablo 3.1°de cesitli malzemelerde borlama ile elde edilen boriirler ve
mikrosertlik degerleri verilmistir. Ozellikle demir ve celik tiirii malzemelerde,
borlama islemi sonucunda ana yapinin disinda boriir tabakasi ve gecis bolgesinden

olusan iki farkli yap1 ortaya ¢ikmaktadir [15].
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Tablo 3.1. Cesitli metallerde elde edilen boriir fazlar1 ve mikro sertlikleri [15].

Borlanan alt yiizey Bortir tabakasindaki fazlar Bortir tabakasinin
Sertligi (HV)
Fe FeB 1900-2100
Fe,B 1800-2000
Co CoB 1850
Co,B 1500-1600
CosB 700-800
Ni Ni4B3 1600
Ni,B 1500
Ni;B 900
Mo Mo,B 1660
Mo,B 2330
Mo;Bs 2400-2700
W W.B 2600
Ti TiB 2500
TiB; 3370
Nb NbB; 2200
NbBy4 -
Ta Ta,B -
TaB, 2500
Hf HfB, 2900
Zr ZrB, 2250
Re ReB 2700-2900

3.2.1. Boriir tabakasi

Bu tabaka malzemenin en dis yiizeyi ile ylizeyin altindaki parmaksi (disli) kisim
arasina verilen addir. Bu bolgeye difiizyon bolgesi de denmektedir. Bu tabaka
borlayici ortamdan saglanan aktif bor, FeB veya Fe;B olusumu i¢in, esas malzeme

tarafindan tiiketilen miktardan daha fazla oldugu islem sartlarinda sadece FeB veya




26

Fe;B olusmaz ayni1 zamanda Fe,;B’a gore borca daha zengin olan reaksiyon iiriinleri
de meydana gelebilir. Boriir tabakasinin kalinligi malzemenin kimyasal bilesiminin
yani sira iglem sicakligi, islem yontemi ve siiresine baghdir. Sekil 3.2 de bor

tabakasi, gecis bolgesi ve ana yapinin sematik resmi verilmistir.

Sekil 3.2.Bor tabakasi, gecis bolgesi ve ana yapinin sematik resmi [15].

Genellikle, bor tabakasinda testere disi seklinde tekbir Fe,B fazinin olusumu istenir.
FeB ve Fe,B cift fazli tabakanin olugsmasindan daha fazla arzu edilir, ¢iinkii FeB fazi
borca zengindir. Bu faz yaklagik agirlikca % 16.23 oraninda bor igerir. Bu istenmez
clinkii FeB faz1 diger demir bor fazlarindan daha gevrektir. Fe,B faz1 agirlik¢a %8.93
bor igerir. FeB ve Fe;B fazlar1 ¢ok farkli 1s1l genlesme katsayilarina sahiptir. FeB
fazimin 1s11 genlesme katsaymnimn 23x10°® / °C iken, Fe,B fazimki ise 7.85x10°° /°C
dir. Boriir tabakasinda, ¢atlak olusumu ve kabuk gibi kalkma ve yirtilmalar ¢ift fazl
tabakalarda ve FeB fazinda c¢ok sik olusur. Bu c¢atlaklara bir mekanik yiik

uygulandig1 zaman pul pul ve yaprak yaprak dokiilmelere yol agmaktadir.

FeB ve Fe,B fazlar birbirlerine ¢ekme ve basma gerilmeleri uygulamakta ve fazlar
arasinda yiizeye paralel ve dik c¢atlaklar olusturmaktadir. Dolayisiyla boriir
tabakasinda miimkiin oldugunca ¢ok az oranda FeB fazinin olusturulmasina
calisilmalidir. Boriir tabakasinin kalinligi, kaplanan malzemenin kimyasal

bilesiminin yani sira islem sicakligi, siiresi ve yontemine baglidir [15,16].
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3.2.2. Gegis bolgesi

Bu bolge, bortir tabakasi ile ana yap1 (matris) arasinda kalan bdlgeye verilen addir.
Borlama islemi esnasinda, ¢elik bilesiminde bulunan elementler bu bdlgede yeniden
dagilarak sekillenirler. FeB ve Fe,B tabakalarinin karbon, silis gibi elementleri
¢Oziindiirememesi nedeniyle bu elementler yiizeyden iceri dogru itilir. Bu bolgede
bulunan bor, boriir olusturamayacak miktardadir. Bunun neticesiyle de bu gecis
bolgesinin meydana geldigi bilinmektedir. Gegis bolgesi, mikroyapi1 bakimindan esas
malzeme ve boriir tabakasindan farklidir. Bu bolgenin kalinligi, boriir tabakasinin
kalinliginin 10-15 kati kadardir. Bor tane irilesmesine sebep oldugundan gecis

bolgesinde malzemenin taneleri irilesmekte ve sertligi de artmaktadir [15,16].

3.3.Borlama yontemleri

3.3.1.Kat1 (Paket) borlama yontemi

Borlama ortami olarak kati maddelerin kullanildig1r yontemdir. B4C, KBF4 ve SiC
igeren toz veya graniirden olusan bir karisim ile malzemenin etrafi sarilir. Bu islem
koruyucu atmosfer altinda veya siki kapatilmig kutularda yapilir. Burada amag
borlama ortamina disaridan oksijen akisini kesmektir. Boylece rediiksiyon ortami
korunmus olur. Islem sirasinda 1stya dayanikli malzemeden yapilmis kutular
kullanilir. Borlama 800 —1100 °C sicaklik araliginda ve 2 — 10 saat siireyle inert bir
atmosferde yapilir, (Sekil 3.3.)
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Sekil 3.3. Kati (paket) borlama igleminin sematik goriiniigii [15]

Kat1 borlama prosesinde yer alan reaksiyonlar sunlardir.

B4C + 3SiC + 3 O, — 4B + 2Si +Si0, + 4CO (3.1)

B + Fe FeB (3.2)

Kati borlama yonteminde kullanilan bor bilesikleri; borkarbiir, ferrobor, elementer
bordur. Bunlardan en ¢ok kullanilani, borkarbiir diir. Aktivator olarak sodyum bor
floriir, potasyum bor floriir, baryum floriir, sodyum karbonat, amonyum kloriir ve

rediikleyici olarak silisyum karbiir, grafit ve sodyum kloriir gibi maddeler kullanilir.

Borlama maddesinin tane boyutu kiigiildiikge temas ylizeyi artar. Temas ylizeyinin
artmasi1 yayilimi kolaylastirir, dolayisiyla boriir tabakasinin kalinlig1 artar. Borlama,

kaynakli birlestirmelerde basar ile uygulanabilir [15-21].
3.3.2. Siv1 borlama yontemi

Bor bilesikleri, aktivator ve rediikleyici maddelerden olusan erimis tuza, is pargasinin
daldirilmas1 yontemidir. Daldirma siiresi borlama siiresidir. Borlama islemi 900-1100
°C sicaklikta ve 2 — 9 saat siire ile yapilir. Bu yontemin dezavantaji sicakliktir.
Sicakligin 850 °C nin altina diigmesi durumunda erimis boraksin akicilig

azalacagindan borlama imkansiz hale gelecektir.
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Islemde susuz boraks (NazB407), susuz borik asit (B,0O3), metaborik asit (HBO,),
boraks, bor karbiir gibi bor bilesikleri kullanilir. Silisyum karbiir, ferro silisyum,
grafit, NaCl, Al gibi rediikleyiciler kullanilir. Borlayici ortamin sivi olmasi i¢in bor
bilesiklerinin veya NaCl gibi eriticilerin miktar1 yiliksek olmalidir. Boylece eritici

olan bu maddeler diger maddeleri de eriterek siv1 eriyik olusturur, (Sekil 3.4.)

Borlama
] Sivi EIL potasi
| bor T Numune

_; .
] ]
a) Bor ortanumm extilmes: b Borlamna sivsima rnmnenin daldimlmas:

Sekil 3.4. Sivi borlama isleminin sematik goriiniisii [15]

Sivi ortam borlamasi sirasinda borlanan metal ile rediikleyici madde arasinda
galvanik pil olusur. Aktif bor olusumu sirasinda metal ylizeyinde katodik bir
reaksiyon olurken, rediikleyici madde yiizeyinde anodik bir reaksiyon olmaktadir. Bu
islemin olusmasi ic¢in; borlanacak metal ile rediikleyici madde taneleri arasinda
elektrokimyasal farkin bulunmasi gerekir. Difiizyon reaksiyonu esnasinda katot
potansiyeli, ylizeyde olusan fazin (FeB, Fe,;B) potansiyel degerini alir. Kat1 eriyik,
olusum esnasinda yiizeyde yaymnan elementin konsantrasyonundaki degisimle

birlikte siirekli degisir.

Sivi borlama yontemi AISI 1040 celigine uygulamis, celik 1000°C de erimis %70
boraks, % 13 borik asit, %10 ferrosilisyum ve %7 Al igeren tuz banyosuna
daldirilmistir. 1000 °C sicaklikta 7 saat borlama sonucu 150um tabaka kalinlig1 ve
2000 HV sertlikte bortir tabakasi elde edilmistir [15-21].
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3.3.3. Gaz borlama yontemi

Borlama ortaminin gaz fazinda oldugu borlama islemidir. Borlama islemi Ar ve H,
gazlarinin ve bir evapotartdrde gaz haline getirilmis bir bor kaynaginin (BCl; gibi)
belirli karigiminin, dis ortama kapali paslanmaz celik bir odadaki numune iizerine

puskirtiilmesiyle yapilir, (Sekil 3.5.)

Mumune

Krinstat

.‘_

Paslatmaz gelik oda
At H2 EICI3

Sekil 3.5. Gaz borlama {initesi [15]

Gaz borlamada gazlastirilabilen BCl; (bor halitler), BFs;, B,Hs (diboran) ve TEB
(trietil boran) gibi bor bilesikleri ve rediiktan olarak hidrojen gazi kullanilmaktadir.
Gaz borlama isleminde genellikle bor halitler ve diboran kullanilmaktadir. Diboran
ve bor halitlerin gazlar zehirli ve patlayicidir; ¢evreyi kirletici etki yaptigindan ticari
kullanimi sinirhdir. Gaz borlamanin avantajlar1 gaz sirkiilasyonu sonucu daha
uniform bir bor dagilimin saglanmasi, sonradan temizleme gerektirmedigi i¢in kolay

elde edilmesidir.
Gaz borlama reaksiyonlar1 sunlardir. Gaz borlamada bor trikloriir 1s1 ile aktive edilir.

BCl; +3/2H, +Fe —» FeB +3 HCI (3.3)
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Burada hidrojen BClj 1 rediikler. Boylece bor, demire yayilir. Reaksiyon bilesenleri

iki asamada olusur.

BC +32H2 — B +3HC (3.4)

B + Fe — FeB (3.5)

Gaz borlamada diboran ve bor kloriir gazlarina alternatif olarak zehirsiz organik bor
kaynaklar1 trimetil borat, TMB, B(OCHs;); ve trietil boran, TEB, B(C;Hs); boran
trietil amin gibi maddeler kullanilmaktadir [15-21].

3.3.4. Plazma borlama

Kat1 haldeki bir maddeyi enerji vererek sivi, sivi haldeki maddeyi enerji vererek gaz
ve gaz durumdaki maddeyi enerji vererek plazma haline getirmek miimkiindiir.
Plazma, igerisinde iyon, elektron, uyarilmis atom, foton ve notral atom veya molekiil
iceren karigimdir. Uygulamada plazma, 1s1 enerjisi verilerek, 1sinla veya elektriksel
bosalma ile elde edilir. En yaygin kullanilan plazma yontemi elektriksel bosalmadir.
Bir elektrik gerilim kaynag1 gaz i¢inde bulunan iki iletken plaka arasina baglanirsa
belirli sartlar gerceklestigi takdirde uygulanan gerilim plakalar arasindaki gazin

delinme geriliminin iizerinde ise, bu iki plaka arasinda bir elektrik akis1 olur.

Plazma borlama BCls;, BF3;, B,Hs ve TEB (trietil boran) gibi bor bilesikleri ve
rediiktan olarak hidrojen gaz kullanilarak, 800 - 1100°C sicaklikta, yaklasik 10-20 Pa
gibi diisiik bir basingta olusturulmus bir plazma igerisinde yapilan borlamadir. Klasik
borlama, tuz borlama ve gaz borlama gibi islemlerin ¢evreye kirletici etkisi nedeniyle

son yillarda plazma borlama islemi daha yogun olarak ¢alisilmaktadir.

Plazma borlama reaksiyonlar1 sunlardir.

BCl; +3H +Fe —>  FeB +3 HCI (3.6)

Bor floriir (BF;) ile borlama reaksiyonu

BF; + 3H, + Fe—» FeB + 3HF (3.7)
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Plazma borlamanin avantajlar1 yiiksek enerji etkinligi, minimum c¢arpilma, diisiik
islem sicakligidir. Plazma borlamanin dezavantajlar1 BCl; ve B;H¢ gazlan
kullanilmasidir. Bu gazlar, pahali, zehirli, patlayicidir ve korozyona neden

olmaktadir [15-21].

3.4. Borlama Isleminin Avantajlari

1-Borlu tabakalar geleneksel olarak yiizeyden sertlestirilmis tabakalardan ¢ok daha
iistiin karakteristik Ozelliklere sahiptir. Birinci temel istiinliik, bilesigi meydana
getiren fazlarin yiiksek erime noktalariyla birlikte borlu tabakalarin ¢ok yiiksek
sertlige (1450-1500 HV arasinda) sahip olmasidir. Karbonlu ¢eliklere uygulanan
diger geleneksel yiizey sertlestirme uygulamalari yaninda borlu tabakanin meydana
getirdigi sertligi agikga izah etmek gerekirse; takim celiklerini sertlestirmede ve

elektrolizle kaplanan sert kromdan tistlindiir, tungsten karpit ile esit serliktedir.

2- Aynm1 zamanda borlu tabaka yliksek yiizey sertligi ve diislik ylizey siirtiinme
katsayisina  sahiptir. Baslica asindirma mekanizmalarima kars1  (adheziv,
tribooksidasyon, abresiv asinma ve yiizey yoruma vb. gibi) yapiya énemli bir katki
saglar. Bu durum makine celiklerine sekil vermede kullanilan kaliplarin asinma

direncini ve siirtinmeye kars1 direncini daha fazla gelistirir.

3- Borlu tabak dayanmikliligini, yiiksek sicakliklarda nitridli hale gére daha fazla

muhafaza etmektedir.

4- Uygun yontemlerle degisik ¢elikler tamamen sertlestirilebilir.

5- Borlama demir esasli metallerdeki oksitlenmeyi azaltarak korozyon-erozyon
direncini oldukg¢a arttirabilir. Endiistriyel uygulamalarda asitli ve alkali ortamlarda

gittikce artan tUstiinliikler kazandirilmaktadir.

6- Borlu pargalarin ¢alisma kosullar1 dolayisiyla oksidasyon altinda ve korozif sartlar

icinde dayanma siiresi artmaktadir.
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7- Boriir tabakas1, 550-660 °C sicakliklarda bile sertligini korunaktadr.

8- Borlama, bir is parcasinin sertlestirilmesi istenen se¢ilmis bolgelerine, diizensiz

karmasik sekillere uniform bir sekilde uygulanabilir.

9- Soguk yapisma kaynagina egilimi azaltmaktadir.

10- Borlanmus yiizeyler gok yiiksek sicakliklarda (850 °C) orta seviyede oksidasyon

direncine ve olduk¢a yliksek ergimis metal korozyon direncine sahiptir.

11-Borlama yiizeyi, cok hassas bir sekilde parlatilabilir [22].

3.5. Borlama isleminin Dezavantajlar

1-Borlama teknigi, diger termokimyasal yiizey sertlestirme yontemleri olan gaz
karbiirleme ve plazma nitrid yontemlerinden daha pahali ve daha zahmetlidir. Gaz
karbiirleme ve plazma nitrid yontemlerinin her ikisi de borlamaya gore daha esnek
sistemlerdir. Bu iki yontemin iiretim zamani daha kisa siirmekte ve nispeten daha
kolay islem gerektirmektedir. Daha az zahmetle elde edildiklerinden ve borlu tabaka
kadar zorluk ¢ikarmadiklarindan miihendislikte bu iki ydntem tercih

edilebilmektedir.

2- Borlamadan dolayr %5 ila %25 tabaka kalinligi olusur (arzu edilen tabaka
kalinlig11.25 ila 6.25pum); bu tabakanin kalinligi temel metalin bilesimine baglidir.
Borlu tabakanin kalmlig: ¢ok kiiciik degerlerde olmaktadir. Islem bittiginde pargalar
tizerindeki borlu tabakanin kalinligi ~%20 ila 25 boyutlu ¢ogalmaya miisaade

etmektedir.

3- Cok hassas toleranslarla ¢aligmak gerektigi zaman, kaplamanin igslenmesi elmas
takimlarla miimkiin olmaktadir. Ciinkii yiizeyin geleneksel tekniklerle islenmesi
sirasinda kaplama tabakasinda kirilmalar meydana gelmektedir. Bu da kaplama

kalitesinde bozulmalara ve ¢atlamalara yol agmaktadir.
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4- Borlama celiklerde egme, biikme dayanimini dikkate alinmayacak kadar artmasini

saglar. Bununla beraber sertligini, korozyona dayanimini biraz olsun artirmaktadir.

5- Bor alasimli ¢elik pargalarin siirtiinme dayanimi genellikle, karbiirize edilmis ve
nitridli ¢eliklerin siirtiinme karsisinda gosterdigi yliksek dayanimla (2000 N veya 450
Ibf) mukayese edildiginde c¢ok zayif kalmaktadir. Bu sebeple borlama dislilere
uygulamada sinirhdir. Vida dislerinde ve testere dislerinde enine ylikselmelere karsi

cok kiigiik dayanima sahiptir.

6- Borlamadan sonra malzemeleri sertlestirmeye ve 1slah etmeye sik sik ihtiyag
duyulur. Borlu tabakanin biitlinliigiinii saglamak ve bozulmasini1 dnlemek i¢in vakum

altinda calismaya veya inert atmosfer sartlarinda ¢alisma gerekliligi vardir [22,23].

3.6. Borlu Tabakanin Ozellikleri

Borlanmis celikler yiiksek yiizey sertlikleri ve yliksek asinma mukavemetleri ile
karekterize edilirler. Eger asir1 bor mevcut veya malzeme ¢ok fazla alasima sahipse
Fe,B faz1 (%8,84 agir. B) yaninda borca zengin FeB (%16,25 agir. B) faz1 meydana
gelebilir. Yiiksek i¢ gerilmeye sahip oldugundan ve Fe,B tabakasindan kavlayarak
dokiildiigiinden FeB fazi arzu edilmez. Borlu tabakanin asinma dayanimi, tabakanin
tek veya ¢ift fazli olduguna ve olusum bi¢imine baglidir. En az asinma Fe,B fazinda,
en fazla aginma ise daha sert (18002000 HV) FeB fazinda olan tabakada meydana
gelmektedir. Ciinkii FeB faz1 Fe,B fazindan daha gevrek bir yapidadir. En yiiksek
asinma dayaniminin FeB i¢ermeyen tabakalarda, yani sadece Fe;B fazindan olusan

tabakalarda elde edildigi deneylerle bulunmustur.

Borlama isleminde, borun yilizeye yaymmasi sonucu par¢anin en ist yiizeyinde
bilesik tabaka adi verilen borlu bolge, onun altinda yayinma (diflizyon) bdlgesi ve en
i¢ kisimda ise ¢ekirdek bolgesi yer alir. Yiizeyde borca zengin FeB en istte
olusurken onun hemen altinda daha homojen ve siinek olan Fe,B olmak {izere iki
demirboriir faz1 olusur. Termal uzama katsayilar1 farkli olan bu iki faz birlikte
istenmezler. Yapida bulunan Cr, W, Mo vs. alasim elementleri tabaka kalinligin

(bora kars1 afinitesinden dolay1) diisiiriirler.



35

Paslanmaz ¢elik malzemeler iizerine yapilan borlamalarda, yiizey iizerinde nikelin
diisiik ¢oziiniirliiklii oldugu bor tabakasi olusur ve fazla nikel bor tabakasinin altinda
nikelce zengin tabaka olusturmak iizere yapiya difiize olur. Cr elementinin birazi bor
tabakasinda ¢oziiniirken geri kalani nikelce zengin tabaka ve bor tabakalar1 arasinda
kromca zengin bir tabaka olusturmak tlizere igeri diflize olur. Demir dis1 alagimlarda,
Ornegin titanyum ve alasimlarinin borlanmasinda yiizeyde sertlik degeri 3200 HV” i

bulan TiB ve TiB, tabakalar elde edilmektedir.

Borlamanin yapildig1 plazma igerisinde yer alan B ve Cl iyonlariin islem {izerinde
cok Onemli tesiri s6z konusudur. En iyi islem, diisiik Cl iyonu yogunlugu ve
maksimum B iyonu yogunluklarinin oldugu plazmada ortaya ¢ikar. Yiiksek Cl iyonu
yogunlugu plazma siddetinde diisiise, mikroyapida gozeneklilige ve demirbor
tabakasi iizerinde Cl ve B birikmesine (kaplanmasina) sebep olur. Klorun ayrica
diflizyonu engelleme etkiside s6z konusu olup, B/Cl orami iyi ozelliklere sahip
demirbor tabakasi elde etmede yiiksek olmasi gerekmektedir. Gozeneksiz yap1 eldesi

bu sekilde miimkiin olmaktadir [22,23].

3.6.1. Borlu tabakanin tribolojik 6zellikleri

Borlanmus gelikler yiiksek sertliklerinden dolayi abrasif aginmaya karsi ¢ok iyi direng
gosterirler. Bu nitriirlenen ya da karbiirlenen ¢eliklerle kiyaslandiginda miikemmel
derecede fazladir. Abrasif asinmanin meydana geldigi ve borlama ile dnemli 6l¢iide
diisiirtildiigli sistemlere; pnomatik transport sistemleri, plastik isleme makinalari,

haddeleme elemanlar1, pompalar, valfler vs. 6rnek olarak verilebilir.

Adhezif asinma mukavemeti bakimindan diger yontemlerden oldukga {istiin oldugu
goriilmektedir. Burada, yiliksek sicakliklardaki mukavemeti ozellikle 6n plana
¢ikmakta olup, borlu tabakalarin iyi asinma 6zelligi gostermesi sebebi ile ¢cok az ya
da hi¢ yaglayict kullanmaksizin ¢evreyi korumak i¢in gelecekte dnemli bir etken

olacaktir.
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Borun oksijene karsi ilgisi fazla oldugu i¢in yiizeyde koruyucu ince bir oksit filmi
olusturmakta ve bu oksit filmi ylizeyde yaglayic1 vazifesi gostererek siirtiinmeli
asinma sirasinda, siirtlinme katsayisini diistiriirken, ylizeylerin birbirine kaynamasini

Onler. Kaymali siirtiinmelerde agiga ¢ikan 1s1 borlu tabakalari etkilemez.

Adhezif asinma mukavemetleri demirbor tabakalarinda Cr ve Mo ilavesiyle
tyilestirilebilir. Abrasif aginma Cr, Mo, V veya bunlarin hepsi iizerine vanadyum
karbidlerin sollisyonlariyla diisiiriiliir. Yilizey yorulmasina karsi diisilk mukavemet
Mo ve V’ la yiikseltilir. Tribooksidatif asinma alagim elementleriyle ¢ok az etkilenir.
Demir disi metallerin borlanmasinda 6zellikler Ti, Ta ve Ni metallerinin abrasif
asinma Ozelliklerinde ¢ok biiylik iyilesme gozlenmektedir. Ti ve Ta’ in asinma

mukavemetine olumlu yonde etki ettigi saptanmistir [16,22].

3.6.2. Borlu tabakanin korozyon ozellikleri

Borlanmis numunelerin H>SO4 gibi oksitlenmeyen asitlere karsi korozyon direnci
olduk¢a iyiyken, HNO; gibi oksitlenen asitlere karsi kotiidiir. Yiizeyde korozyon,
direncini iyilestiren borlu tabakada yer alan kromborid oldugu sanilmaktadir. Ciinkii
kromboritten dolay1 ylizeyde olusan kromoksit yiizeyi korozyon asinmasina karsi

pasiflestirmektedir [23].



BOLUM 4. TERMOREAKTIF DIFUZYON (TRD) YONTEMI

4.1 Giris

Klasik yiizey 1s1l islemlerini kullanilarak malzemelerin yiizey sertlikleri
arttirillabilmektedir. Yiizeyi sertlestirilmis celigin ¢ekirdeginin nispeten yumusak ve
tok olmasi, par¢anin yiliksek darbe mukavemeti goOstermesini saglar. Yiizey
sertlestirme sirasinda yiizey tabakalarinda basma gerilmelerinin olusmasi yiiziinden,
celigin yorulma mukavemeti de artar. Son yillarda, TRD (Thermo-Reactive
Diffusion /Toyota Diffusion Process) prosesi ile c¢elik yiizeyleri sert, korozyana

dayanikli karbiir tabakalari ile kaplanabilmektedir [24].

Termoreaktif difiizyon prosesi, karbiir, nitriir ve karbo-nitriir gibi sert ve aginma direnci
yiiksek olan tabakalarin gelik malzemelerin yiizeyinde olusturuldugu bir metottur, TRD
prosesinde ¢elik altlik malzemede karbon ve azot, vanadyum, niyobyum, tantalyum,
krom, molibden veya tungsten gibi karbiir veya nitriir olusturucu elementlerle biriken bir
tabaka olusturmak i¢in difiize olur. Difiize olan karbon ve azot biriken tabakada karbiir
ve nitriir olugturucu elementlerle altlik malzeme yiizeyinde metalurjik olarak baglanmig
olan karbiir ve nitriir kaplamalar1 yogun bir sekilde olusturacak sekilde reaksiyona girer.
TRD prosesi geleneksel ylizey sertlestirme metotlarina benzemez. Ciinkii geleneksel
yiizey sertlestirme metotlarinda karbon ve azot, altlik malzemenin yiizeyini sertlestirmek
amaciyla disaridan diflize edilmektedir. TRD prosesi konvansiyonel diflizyon metoduna
benzememesine ragmen, TRD prosesinde de altlik malzemenin yiizeyinde kaplama
tabakasinin olusumu gergeklesmektedir. TRD prosesinde elde edilen kaplama tabaka
kalinliklarma CVD veya PVD teknikleri kullanilarak ulasilabilmektedir. Kiyaslanacak
olursa, CVD kaplamalarin kalinliktan (2-5um), TRD prosesinde elde edilen
kaplamalarin kalinliklaria yakindir [1,25].
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Tabakalarin kalinligi, altligin kompozisyonuna 6zellikle karbon igerigine, islem

sicakligina ve stiresine baglidir (5—15um).

4.2. Karbiirleme Yontemleri

Karbiirleme, kati, gaz veya sivi bir ortamda karbiir yapici elementlerin gelige
yayinmasina dayanan bir termokimyasal islemdir. Termoreaktif difiizyonla karbiir

tabakasi ti¢ degisik ortamda olusturulabilir.

Kati ortamda karbiirleme
Akigkan yatakta karbiirleme
Gaz fazinda ¢okelme ile karbiirleme

S1vi ortamda karbiirleme [26].

4.3. Termoreaktif Difiizyon Kaplamalar

TRD (Thermo Reactive Diffusion) veya TD (Toyota Diffusion Process) diye
adlandirilan bir yontemle takim celiklerin dmiirleri 2 ila 20 kat artirnllmigtir. Bu
sisteme gore boraks tuz banyosu icine ilave edilen V, Nb, Ti, Ta, ve Cr gibi giiclii
karbiir yapict elementler, celik yiizeyindeki karbon ile birleserek yiizeylerde Cr,Cs,
Cr3Cg, NbC, TiC, TaC ve VC tiirii metalik karbiir tabakalar olusturmaktadir. Proses

bilimsel ¢evrelerde TRD, endiistride ise TD prosesi olarak bilinmektedir.

TRD prosesi, ergimis boraks banyosunda 850°C-1150°C sicaklik araliginda
gergeklesir. Cogu uygulamalarda daldirma siiresi 0,5-10 saat arasinda degisir ve

optimum karbiir kalinlig1 0,5-15 pm’dir.

TRD prosesinde ilk asama, distorsiyonu ve proses siiresini azaltmaktir [3].
Distorsiyonun ortaya ¢ikma olasilii yiliksek sicaklik uygulamalarinda hemen her
zaman mevcuttur. Distorsiyon, boyutsal degisimde deformasyon seklinde karsimiza
cikmaktadir. Boyutsal degisim faz doniisiimlerinden, 1sil iglemden ve olusan
kaplamadan kaynaklanmaktadir. Deformasyon sekilde olan degisimdir. TRD prosesi

genellikle sertligi artirmaktadir. Bu sebeple bu boyutsal degisimi minimuma
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indirmek i¢in parcay1 sertlestirerek ve bitirme islemleri tamamlanarak prosese
baslamak en iyi yontemdir. Bundan baska, kalint1 ostenitin miktarina bagh olarak,
baz1 boyutsal degisiklikler goriilebilir. Sementit karblirler proseste sertlestirilemezler
ve bu sebeple boyutsal degisimde etkili rolleri yoktur. Kalinti osteniti kontrol
etmenin en kolay yolu TRD prosesinin Oncesinde ve sonrasinda kalinti ostenit

miktarini %0'a diistirmektir [1]. Sekil 4.1 sematik olarak 1s1l igslem ¢evirimini

gostermektedir.
. Hava yag tuzda su verme
B50-1050°C
Tuz banyosunda 00-540,°C
RD prosesi /2 \
F— (ostenitleme)
% |so0-m0tc
L=
& A
Oda M 1stma ternperlemme teraperls
scakhg

Laman

Sekil 4.1 TRD prosesinin akim semasinin sematik gosterimi [ 1-24].

4.3.1. Yontem Kkarakteristikleri

TRD metodunda sert karbiir, nitriir ve karbo-nitriir kaplamalar ¢eliklere, tuz banyosunda
veya akigkan yatakli firmlarda uygulanabilmektedir. Tuz banyosuna daldirma teknigi ile
karbiir kaplamalar oncelikle Japonya’da gergeklestirilmistir ve Toyota difiizyon (TD)
kaplama ismi altinda hemen hemen 20 y1l 6nce endiistriyel olarak kullanilmistir. TD
prosesinde vanadyum, neobyum, titanyum veya krom gibi karbilir olusturucu
elementlerinin ilavesiyle ergimis boraks kullanilir. Bu yontemde karbiir olusturucu
elementlerin ¢eligin biinyesinde bulunan karbonla birlesmesi ile alagim karbiirler
olusmaktadir. Tabakanin biiylimesinin karbon diflizyonuna bagli olmasi sebebiyle,
ihtiyag duyulan kaplama hizim1 saglamak i¢in proses 800 °C'den 1250 °C’ye kadar
yiiksek sicakliligr gerektirir 4 ile 7 um karbiir kaplama kalinligini iiretmek i¢in banyo
sicaklig1 ve geligin cinsine bagl olarak 10 dakika ile 8 saat arasinda islem siiresine

ihtiya¢ duyulabilmektedir. Kaplanmis c¢elikler sogutulduktan sonra, sertlestirme
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amactyla tekrar 1sitilabilir veya banyo sicakligi ostenitleme sicakligi secilebilir ve

kaplama islemi sonrasinda dogrudan su verme islemi gerceklestirilebilir.

Tuz banyosunun sicakligi, ¢eligin temperleme sicakligina diisiiriilebilir. Diistik sicaklikli
banyo kullanimi karbo-nitriir kaplamalar i¢in kullanilmaktadir. Bu tiir kaplamalar 550-
600 °C sicaklik arahiginda vanadyum igeren kloriir banyolarinda, sertlestirilmis ve

nitrlirlenmis celiklere uygulanmaktadir [1-24].

4 3.2. TRD Karbiir kaplamalarin genel 6zellikleri

Vanadyum, neobyum ve krom karbiir kaplamalar yiiksek sicaklikta tuz banyosu
prosesinde elde edilebilirler. Vanadyum karbiir ve neobyum karbiir yiiksek sertlige sahip
olan, son derece iyi asinma erozyon ve korozyon direncine sahiptirler. Krom karbiir hafif

asimma direnci, fakat ¢ok iyi oksidasyon direncine sahiptir [1].

4.3.3. TRD yonteminde temel prensipler

TRD yoOnteminde is pargasinin i¢ine gomiildiigii toz karisimlart ana olarak ii¢
bilesenden olusmustur: Kaplama element kaynagi (verici malzeme, 6rn. Fe-Cr, Fe-V,
Fe-Ti Fe-Cr), karsim tozlarinin birbirleriyle sinterlesmesini énlemek icin inert bir

dolgu maddesi (Al,O3veya Si0O,) ve bir aktivator (genellikle NH4Cl) [6].

TRD yontemi gibi termokimyasal difiizyon yontemleri bir¢ok degiskenden etkilenir.
Her defasinda problemlerin optimal ¢dzlimleri, parametrelerin birbirine gore
ayarlanmasi deneysel ¢alismalar sonucu olmaktadir [26]. Bu parametreler asagida

siralanmuslardir.

- Difiizyon sicakligt

- Difiizyon siiresi

- Verici malzemenin miktari

- Aktivator miktar

- Numune malzemesinin yapisi (alasim elementleri, karbon igerigi)

- Son iglemler (1s1l islem)
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Diflizyonal kaplama islemleri bir kutu igerisinde 900-1100 °C’deki bir firinda
genellikle 2 ila 5 saat siire ile uygulanir. Bu siire ve sicakliklar iiretilecek tabaka cinsi
ve tabaka kalinligina bagli olarak degistirilebilir. Numunenin sogumasi1 genellikle
kutu tozlari icinde olmaktadir. Ayrica firin disinda sogutma seklinde yapilan

calismalar da mevcuttur.

Magnetro suputering TiBCN
vC

. NbC
TRD prosesi

Cr-C
TiC

CVD yontemi

PVD yontemi

Borlama Cr

Kaplama FetN

Ferritik nitrokarbiir

Fe-S
Siilflirleme WC,TiC
Kivilcim sertlestirme
Sertlestirilmis takim celigi
Sementit karbiirler
0 1000 2000 3000 4000 7200

mikro sertlik HV 50 gr

Sekil 4.2. Diger yiizey sertlestirme yontemleri ile TRD prosesinde elde edilen karbiir tabakalarmin yiizey
sertlikleri [25].
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4.3.4. TRD yonteminin iistiinliikleri

TRD yonteminin iistiinliikleri sdyle siralanabilir

- Basit donanim

- Kolay operasyon

- Secici karbiir kaplama

- Diisiik maliyet

- Girintili ¢ikintili bolgelerde tiniform kaplama

- Uzun banyo 6mrii

- Malzemeye yapisan tozun kolay temizlenmesi

- Koruyucu atmosfer gerektirmemesi

- Kolay su verebilme ( gobek sertligi)

- Atik ve zehirli gaz olmamasi, ¢evreye zarar vermemesi

- Kalip 6mriiniin artmast

- Kalip parlatilmasinda kullanilan is¢ilikten tasarruf

- Yaglayicidan tasarruf (veya hi¢ yaglayici kullanilmadan)

- Yiizey islemlerindeki ve boyutsal hassasiyetteki artistan otiird, {irtin kalitesinin
artmast

- Daha az kalip malzemesi kullanilarak, kalip malzemesi ve {retim

maliyetlerinde azalma [24].

4.3.5. TRD yontemi ile yapilan Ti-B-C-N kaplamalarin genel 6zellikleri

Bundan otuz yil dncesine kadar nitriir ve karbiir kaplamalar korozyon erezyon ve
asinmaya kars1 iistiin 6zelliklerinden dolay1 kullanilmaktaydi. Fakat son zamanlarda
daha sert kaplamalar elde edilmeye basland1 6zellikle bor esasli olan bu kaplamalar,
cok iyi asinma ve korozyon dayanakliklari vardir. Bulunan bu kaplamalar
milkkemmel potansiyellerinden dolayr bircok endiistriyel uygulamalarda
kullanilmaya baslanilmistir. Bu sert kaplamalara o6rnek verecek olursak, TiBN,
TiALBN, TiBCN, ZrBN gibi kaplamalardir. Sert metal bor nitriir kaplamalarin
(MBN-metal boron nitride) ¢ok fazli ve kompleks faz diyagramlar1 vardir. TiBCN’



43

nin sertligi altlhlk malzemenin sertliginden bagimsizdir. Titanyumun diger
elementlerle yaptig1 ikili bilesenlerde ¢ok yiiksek sertliklere ulasabilir. Bu
kaplamalardan biri olan TiBN’ nin sertligi 2000-7000 HV arasinda degismektedir.
TiBCN kaplamalarin sertlikleri ise 3600-7200 HV arasinda degismektedir. TiB, ve
TiN fazlar1 iceren TiBN kaplanmus ¢eliklerin yaklasik sertligi 5500 HV dir [27].

TiBN kaplamalar sert faz olarak TiN, TiB,, B ve BNC (kiibik BN) fazlarini igerir.
Yumusak faz olarak ta a-BN (amorf-BN) ve hegzegonal BN (h-BN) fazlarin1 igerir.
Sekil 4.3°de titanyumun, bor ve azotla yaptig1 bilesikleri gosteren faz diyagramu.
Sekil 4.4’de TiBCN kaplamalarin N:C oranina gore sertlik degisimi. Sekil 4.5.-
4.6’da baz1 kaplamalarin korozyon dayanimlari verilmistir. TIBCN kaplamalar
yiiksek gerilme dayanimi, yiiksek ergime sicakligi, yiiksek korozyon, yiiksek asinma
dayanimina sahiptir. Bu tabakalar asitlere, tuzlara ve bazlara kars1 yiiksek korozyon
direncine sahiptir. TiN, TiBN, TiBCN kaplamalar altina benzeyen renginden dolay1
aym zamanda dekoratif kaplama olarak ta kullanilmaktadir. insan viicuduna kars
zararlar1 olmadigindan dolay1 biomedikal malzeme olarak ta kullanilmaktadir. Aym

zamanda TiN, TiBCN ve TiBN kaplamalar mimaride de kullanilmaktadir [28-29].

TiB, +B+BN

TiB

TiB , + TiN + BN

TiN + BN + N2

Ti

Sekil 4.3. TiBN faz diyagrami [27-30]
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Sekil 4.4. Yiiksek sicaklikta kaplanan TiBCN kaplamasinin bor iizerindeki C:N oranina gore sertlik
dagilimi [31]
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Sekil 4.5. Bazi kaplamalarin korozyon dayanimlari [31]
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lon Hitriir

K.A. CrH

lon Hitriir 1|

TVC

PVD CrH

BC

Ferritik Hirokarbiir |

lon CrH

Kaplanmanug H-13

lon Hitriir+TiCH |

Ron Hitriir +Cokkath kaplama 2
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e TR I AT i AT
@ 1 @ ¥ 40 O B TO B0 B0 100

Sicak korozyonda adgihk kayi, %
H-13=100

Sekil 4.6. Bazi kaplamalarin sicak korozyon dayanimlari [32].



BOLUM 5. DENEYSEL CALISMALAR

5.1 Giris

Demir esasli malzemelere termo-kimyasal olarak yapilan kaplamalar iizerine son 20
yil igerisinde ¢ok sayida makale, bildiri ve kitap boliimleri ¢ikmistir. Japonya’da
3000 civarmda firma bu kaplama teknigini kullanmaktadir. Ulkemizin bu teknikle
tanigmast tiniversitelerde arastirma konusu olarak incelemelerden ileri gitmemistir.
Diinya literatiiriinde 6zellikle titanyum karbiir, vanadyum karbiir ve krom karbiir
lizerine genis caligmalar yapilmis fakat TIBCN karbiir kaplamalar {izerinde kapsamli

arastirmalar yapilmamustir.

Bu calismada sanayide ¢ok yaygin olarak kullanilan AIST 1040, AISI M2 celigi ile
ISO P15-20 WC-Co kesici takimi iizerinde TiBCN kaplamasinin olusturulmasi ve bu
kaplamalarin asinma davraniglar1 incelenmistir. Bununla birlikte ¢ok kolay ve pahali
olmayan bu teknigin iilkemiz sanayine tanitilmasi ve uygulanmasinin olduk¢a kolay
bir sekilde atmosfere acik firinlarda gerceklestirilmesinin miimkiin oldugunu da

gostermektir.

Karbiir kaplamalar son derece sert, asinma ve korozyon direncleri son derece yiiksek
olan kaplamalardir. Bununla birlikte yorulma dayanimi korozyon ve oksidasyon
direncleri de son derece yiiksek olan kaplamalardir. Bu sebeplerden dolay1

teknolojide son derece ilgi ceken kaplamalardir.

Bu calismanin amaci ilk olarak borlanan ve sonra termo reaktif diflizyon teknigi
kullanilarak kaplanan orta karbonlu ¢eliklerden, AISI 1040 ¢eliginin, yiiksek hiz
takim celiklerinden olan M2 celiginin ve ISO P15-20 WC-Co kesici takiminin
kaplama mikroyapisini, kimyasal bilesimini, tabaka morfolojisini ve mekanik

ozellikler iizerine etkisini aragtirmaktir.
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Bu caligmada farkli sicaklik ve siirelerde kaplanan AISI 1040, AISI M2 c¢eliklerinin
ve ISO PI15-20 WC-Co kesici takiminin yiizeyinde olusturulan tabakalarin,
mikroyapilarinin  incelenmesi, kaplama tabakalarmin elementel analizlerinin
yapilmasi, tabaka kalinliklarinin Slgiilmesi ve x-1sinlar1 difraksiyon paternleri ile faz

analizleri, mikrosertlik 6l¢timlerinin ve aginma deneyleri gerceklestirilmistir..

5.2. Deneysel Calismalar

5.2.1. Celik malzemenin o6zellikleri

Asil gelik A.S ve Osmanli ¢elik firmalarindan temin edilen ¢elik malzemeler 20mm
capinda hadde mamulii iirtinler kullanilmistir. Celiklerin kimyasal bilesimi Thermo-

Jarrel ASH-BAIRD Corp. DV-6S 3063A marka spektral analiz cihazinda belirlenmis

ve Tablo 5.1°de verilmistir.

Tablo 5.1. Deneysel ¢alismalarda kullanilan ¢elik malzemelerin kimyasal bilesimi

Kimyasal Bilesim(% Agirlik¢a)

Celigin Cinst =TT Tp S Cr |Ni Mo |W |V |Fe
AISI 1040 042 [0.181]0.770 |0.028[0.038 [0.140|0.091 |0.013| - |0,005|Kalan
AISI M2 0.95 10.321]0.183 |0.327]0.049 |4.66 |0.77 |443 |633 1,75 |Kalan

ISO P 15-20 WC-Co kesici takimi ise %69 WC, %22 TiC+Ta(Nb)C geriye kalan

kismi ise Co’ dan olugmaktadir.

Boyutlart Sekil 5.1°de ve Sekil 5.2 ‘de goriilen numuneler deneysel caligsmalar
oncesinde kesilerek kaplama iglemi i¢in 1200 gridlik zzimparalama kademesine kadar

zimparalanarak hazirlanmistir.
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.
< :lT

18 mm

5 mm

Sekil 5.1. Kaplama iglemine tabi tutulan AISI 1040 ve AISI M2 ¢elik numunelerin boyutlart

12mm 4mm

A
A
A
A

Sekil 5.2 Kaplama islemine tabi tutulan ISO P 15-20 WC-Co kesici takim1 numunesinin boyutlari

5.3 Deneylerde Kullanilan Cihazlar

5.3.1 Kaplama firim

Karbiirleme isleminde PROTHERM 1200 tipi elektrik direng firin1 kullanilmigtir.

Firin atmosferik sartlara agik olup firinin sicaklik hassasiyeti £1°C’dir.

5.3.2 Borlama ve titanyumlama potalar1

AISI 316L paslanmaz celik potalar kullanilmistir. Potalarin boyutlar1 Sekil 5.3 ve
Sekil 5.4°de verilmektedir.
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70

Sekil 5.3. Kaplama islemlerinde kullanilan borlama potasi

A
A 4

40

A
\ 4

40
75

~L1

Sekil 5.4. Kaplama iglemlerinde kullanilan titanyumlama potasi

5.4. Borlama Islemi

Borlama isleminde boraks, borik asit ve ferro silisyum kullanilmistir. Boraks ve
borik asit oncelikle 900 °C sicaklikta 1 saat siireyle bekletmek suretiyle kalsine

edilmistir. Daha sonra ogiitiilerek 100 mesh elekten gegirilerek hazirlanmistir.

Borlama islemi AISI 1040 numuneler igin 900 °C AISI M2 ¢eligi ve ISO P15-20
WC-Co kesici takimi igin ise 1000 °C de 2 saat siireyle boraks, borik asit, ferro
silisyum esasli sivi banyoda gergeklestirilmistir. Borlama isleminden sonra
numuneler oda sicakligina kadar havada sogutularak daha sonra kaynayan suda
bekletilmek suretiyle ylizeyleri temizlenmistir. Bu islemden sonra %10 siilfiirik

asit(H,SO4) ¢ozeltisinde temizlenme islemine tabi tutulmustur.
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5.5.Termo Reaktif Difiizyon Islemi (Titanyumlama)

Kimyasal bilesim olarak agirlikca %50 ferro-titanyum, %25 alumina (ticari saflikta),

%12,5 Amonyum kloriir ve %12,5 naftalin’den olusmaktadir.

Kaplama potasinin tabanina alumina hemen iistiine kaplama tozu-numune-kaplama
tozu-alumina ve cok az naftalin ilavesi ile kapak kapatilmakta ve samot ¢amuru ile
sizdirmazlik saglanmustir. Islem sicakligma g¢ikarilan firina daha once hazirlanmus
olan potalar yerlestirilmistir. Her deney i¢in toz karisimi yeniden hazirlanmistir.
Termo reaktif kaplama islemi c¢elikler i¢in 1000°C sicaklikta 2 saat siireyle
gergeklestirilmistir. Ayrica ISO P 15-20 WC-Co kesici takimi i¢in 800, 900, 1000 °C
‘de 1, 2, 3, 4 saat silirelerde kaplama islemi gergeklestirilmistir. Kaplama islemi
sonrasinda numuneler agik atmosferde oda sicakligina kadar sogutulmustur.
Kaplanan numuneler ultrasonik olarak alkol ¢6zeltisi icerisinde 15 dakika siireyle

temizlenmis ve kurutulmustur.

5.6. Metalografik inceleme

Borlama ve Termo-reaktif kaplama islemine tabi tutulan numuneler 80, 120, 220,
600 ve 1200 grid’lik zzmparalama isleminden sonra 0.3 pm ‘luk alumina ve 1pm’luk
elmas soliisyonla parlatma iglemine tabi tutulmuslardir. Daha sonra numuneler
%3’liik Nital’le daglanarak mikroyapilar ortaya c¢ikarilmistir. Metalografik olarak
hazirlanan numuneler NIKON EPIPHOT 200 marka optik mikroskop ile
incelenmistir. Ayrica mikroyapi incelemeleri JEOL JAREL 6600 Lb marka elektron

mikroskobu ile gergeklestirilmistir.

Tabaka kalinliklarinin belirlenmesi NIKON EPIPHOT 200 marka optik mikroskop
ve bu mikroskoba bagli bir mikro metre ile gerceklestirilmistir. Tabaka

kalinliklarinin tayininde en az 5 6l¢lim alinarak yapilmustir.
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5.7. X-Isinlar1 Difraksiyon Analizi

Kaplama tabakasinda mevcut fazlarin taninmasinda ve 6zelliklerinin belirlenmesinde
kullanilan yontemlerden biri de x-iginlar1 difraksiyon analizidir. X-1ginlari
difraksiyon analiz yonteminde genellikle Cu veya Co gibi hedef bir elementten elde
edilen Ka karakteristik x-1s1mm1  demeti, analiz edilecek numune iizerine
gonderilmektedir. Isin demeti numunenin ¢ boyutlu kristal kafeslerinden
difraksiyona ugrayarak, numuneye has difraksiyon paterni elde edilmektedir. Bu
paternlerin incelenmesi, bilesimi belirli standart malzemelerden elde edilen paternler
ile karsilagtirilarak  yapilmaktadir. Karsilastirma sirasinda standart ASTM

kartlarindan yararlanilmaktadir.

Numunelerin x-1s1nlar1 difraksiyon analizi yonteminde Rigaku Dimaks 2200 marka
x-1g1nlar1 difraktometresi kullanilmistir. Analiz sirasinda ( Cu Ko yani A=54,08 A°)
151n demeti kullanilmis ve olusan fazlarin saptanmasinda Hanawalt el kitaplarindan

ve ASTM kartlarindan yararlanilmistir.

5.8. Sertlik Deneyleri

Kaplama tabakalarmin ve matrisin sertlik ol¢limleri FUTURE TECH FM 700
mikrosertlik cihazinda Vickers sertlik ucu kullanilarak 10 gr yiikk altinda
gerceklestirilmistir.  Olgme  islemleri kaplama tabakasindan ve matristen

gergeklestirilmistir.

5.9. Asinma Deneyleri

Asinma deneyleri, Sekil 5.5.” de sematik olarak gosterilen ASTM G-99 standartlarina
uygun olarak tasarlanan ball-on-disk cihazinda yapilmistir. Numuneler ultrasonik
temizleme cihazinda metil alkol igerisinde 15 dakika silireyle temizlenerek

kurutulmustur.

Deneylerde asindirict bilye olarak, 9,5 mm ¢apinda Aliimina ve AISI 440 C ¢elik
bilyeler kullanilmigtir. Numuneler; 1, 2 ve 5 N yiik altinda 0,1 m/s, 0,3 m/s ve 0,5
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m/s hizlarda ve 80, 160, 240, 320 metre kayma mesafelerinde aginma deneylerine

tabi tutulmustur.

Asmma Izi

=

Sekil 5.5. Asinma deneylerinde kullanilan cihazin sematik gosterilisi.

Asmmma deneyleri sonucunda asinma miktarlarini bulmak i¢in TR 200 marka

profilometre kullanilmistir.



BOLUM 6. SONUCLAR

6.1 Giris

Bu calismada Tablo 5.1°de bilesimleri verilen AISI 1040, AISI M2 c¢elik
malzemelerin ve P 15-20 WC-Co esasli kesici takimlarinin ilk olarak, kalsine boraks,
borik asit ve ferro silisyumdan olusan bir sivi banyoda borlama islemleri
gerceklestirildikten sonra, ferro-titanyum, alumina, amonyum kloriir, naftalinden
olusan toz karisiminda termokimyasal olarak isleme tabi tutulmus ve TiBCN

kaplamalar1 gerceklestirilmistir.

Termokimyasal olarak kaplanan numunelerin yiizeyleri, kaplama tabakalari,
kaplama-matris arayiizeyleri; klasik metalografi teknikleri, x-1ginlar1 difraksiyon
analizi, taramali elektron mikroskobu (SEM) incelemesi, Enerji Dispersive X-
1sinlart ile analizleri incelenmistir. Ayrica mikro sertlik ve Ball-on-disk asinma

deneyleri yapilmistir.
6.2 Metalografik Inceleme

Klasik metalografi teknikleri ile hazirlanan numuneler iizerinde yapilan optik
mikroskop incelemeleri neticesinde, kaplama islemine tabi tutulan biitiin
numunelerde kaplama tabakasi, kaplama-matris araylizeyi ve matris agik bir sekilde
goriilmektedir. Kaplama tabakalar1 diiz, yogun ve homojen dagilim gostermektedir.
Mikroyap1 incelemelerinde kaplama tabakasinin {i¢  bolgeden olustugu
goriilmektedir. Sirasiyla i-TiBCN tabakasi en dis yiizeyde olugmaktadir, ii- TIBCN
tabakasinin hemen altinda demir boriir tabakas1 ve iii-demir bortir tabakasinin altinda

matris yer almaktadir.

Sekil 6.1-6.3’de sirasiyla igslem gérmemis Sekil 6.4-6.6’da sirasiyla borlanmig AISI
1040, AISI M2, ISO P 15-20 WC-Co kesici takim numunelerinin mikroyapisi,
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goriilmektedir. Sekil 6.7-6.8’de sirastyla TiBCN kaplanan AISI 1040, AISI M2
numunelerinin - mikroyapilar, Sekil 6.9-6.20° sirastyla 800, 900, 1000°C
sicakliklarda ve 1, 2, 3 ve 4 saat siirelerde kaplanmig P 15-20 WC-Co kesici takim

numunelerin tabakalarinin mikroyapilart goriillmektedir

Sekil 6.1. Islem gormemis AISI 1040 geliginin mikroyapist



Sekil 6.2. Islem gdormemis AISI M2 geliginin mikroyapist

Sekil 6.3 Islem gormemis P 15-20 WC-Co kesici takim numunesinin mikroyapisi
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Sekil 6.4. 900 °C’de 2saat siireyle borlanmis AISI 1040 geliginin mikroyapisi

Sekil 6.5. 1000 °C’de 2saat siireyle borlanmis AISI M2 ¢eliginin mikroyapisi
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Sekil 6.6. 1000 °C’de 2saat siireyle borlanmis P 15-20 WC-Co kesici takim numunesinin mikroyapisi

Sekil 6.7. 1000°C sicaklikta 2 saat siire ile titanyumlanan AISI 1040 ¢eliginin mikroyapisi
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Sekil 6.8. 1000°C sicaklikta 2 saat siire ile titanyumlanan AISI M2 ¢eliginin mikroyapisi

Sekil 6.9. 800°C sicaklikta 1 saat siire ile titanyumlanan P 15-20 WC-Co kesici takim numunesin
mikroyapisi
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Sekil 6.10.  800°C sicaklikta 2 saat siire ile titanyumlanan P 15-20 WC-Co kesici takim numunesin
mikroyapisi

Sekil 6.11.  800°C sicaklikta 3 saat siire ile titanyumlanan P 15-20 WC-Co kesici takim numunesin
mikroyapisi
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Sekil 6.12.  800°C sicaklikta 4 saat siire ile titanyumlanan P 15-20 WC-Co kesici takim numunesin
mikroyapisi

Sekil 6.13.  900°C sicaklikta 1 saat siire ile titanyumlanan P 15-20 WC-Co kesici takim numunesin
mikroyapisi
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Sekil 6.14.  900°C sicaklikta 2 saat siire ile titanyumlanan P 15-20 WC-Co kesici takim numunesin
mikroyapisi

Sekil 6.15.  900°C sicaklikta 3 saat siire ile titanyumlanan P 15-20 WC-Co kesici takim numunesin
mikroyapisi
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Sekil 6.16.  900°C sicaklikta 4 saat siire ile titanyumlanan P 15-20 WC-Co kesici takim numunesin
mikroyapisi

Sekil 6.17. 1000°C sicaklikta 1 saat siire ile titanyumlanan P 15-20 WC-Co kesici takim
numunesin mikroyapisi
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Sekil 6.18.  1000°C sicaklikta 2 saat siire ile titanyumlanan P 15-20 WC-Co kesici takim
numunesin mikroyapisi

- .___),. .: T & X ; = " " > 5

Sekil 6.19. 1000°C sicaklikta 3 saat siire ile titanyumlanan P 15-20 WC-Co kesici takim
numunesin mikroyapisi
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Sekil 6.20. 1000°C sicaklikta 4 saat siire ile titanyumlanan P 15-20 WC-Co kesici takim
numunesin mikroyapisi

TiBCN kaplanmig ISO P15-20 Wc-Co numunesinin farklt bolgelerde yapilan
incelemeler ve dl¢iimlerde, tabaka kalinliklarinin sicaklik ve siireye bagl olarak artis
gosterdigi tespit edilmistir. Bu 0Ozellik diflizyon kaplamalarinda beklenen bir
sonuctur. Ayrica matris igerisinde bulunan alasim elementleride TiBCN tabaka
kalinligin1 etkilemektedir. Sicakliga ve zamana bagli olarak olusan tabaka kalinliklar
1,8877 um + 0,0,445 ile 39,3644 um + 3,5637arasinda degismektedir. Sekil 6.21 ve
Tablo 6.1." de ISO P15-20 Wc-Co numunesinin tabaka kalinliklar1 goriillmektedir.
Sekil 6.22.°de verilen kontur diyagrami sayesinde ISO P15-20 WC-Co numunesinde
olusacak TiBCN kaplamasini dnceden tespit etmek miimkiindiir. AISI 1040 ¢eligi
icin tabaka kalinliklar1 3,10 pm + 0,31 ile 7,56 um + 0,31 arasinda degismektedir.
AISI M2 celigi i¢in tabaka kalinliklar1 2,04 pm + 0,25 ile 6,12 um + 0,40 arasinda
degismektedir [22].
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Tablo 6.1. ISO P 15-20 WC-Co kesici takim numunesinin kaplama siiresi ve sicakliina bagl olarak

tabaka kalinliklar1

TiBCN Kaplama sicakligi TiBCN kaplama siiresi Tabaka kalinligt
°C) (saat) (um)
1 1,8877+0,4450
800 2 5,3328+0,2340
3 8,4980+1,4600
4 11,2764+1,7030
1 3,934140,8830
900 2 8,5990::0,8450
3 12,8559+1,9171
4 16,6900+3,2156
1 14,2700+1,4170
1000 2 21,3300+3,2490
3 33,6685+1,9700
4 39,3644+3,5637
50
[ | e so00°C
O 900°C
sl | v 1000°C {
= Y
> 30 F
<
g
© L
X 20f {
: | i
" ¥
10 § ®
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I ®
- :
l® L I L |
0 1 2 3 4

Zaman, saat

Sekil 6.21. 800, 900, 1000°C sicaklikta TiBCN kaplama islemine tabi tutulmus ISO P 15-20 WC-Co
kesici takim numunesinin kaplama zamanina bagl olarak tabaka kalinligi degisimi
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1000

950 F

900

Sicaklik, °C

850 -

Tabaka kalinligi, pm

800 i i
0,0 05 1,0

1 - N

3,0 3,5 4,0

Zaman, saat

Sekil 6.22. TiBCN kaplama iglemine tabi tutulmus ISO P 15-20 WC-Co kesici takim numunesinin
sicakliga ve bagli olarak tabaka kalinlig1 degisimi.

6.3. Sertlik dl¢iimleri

TiBCN kaplamalarin gergeklestirildigi AISI 1040, AISI M2 ¢eliklerinin ve ISO P 15-
20 WC-Co esasl1 kesici takim numunesinin kaplama yiizeylerinden FUTURE TECH
FM 700 marka mikro sertlik cihazinda Vickers sertlik ucu kullanilarak 10 gr yiik

altinda yapilan mikrosertlik Ol¢limleri sonucunda elde edilen ortalama sertlik

degerleri alinmis ve Sekil 6.23° de gdsterilmistir.



67

5000
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AISI 1040 ISO P 15-20 AlISI M2

TiBCN kapli malzeme

Sekil 6.23.Kaplama islemine tabi tutulan numunelerin sertlikleri

6.4. X-Isinlarn Difraksiyon Analizi

Kaplama tabakalarinin faz analizleri iki farkli numune iizerinde Cu K, 151
kullanilarak gergeklestirilmistir. X-1smlar difraksiyon paterni 900°C de kaplanan
AISI 1040 ve 1000°C sicakliklarda 2 saat siire ile kaplanan AISI M2 ve P 15-20
lizerinde gerceklestirilmistir. lgili X-1sinlar1 difraksiyon paternleri Sekil 6.24-26’da

sirastyla goriillmektedir.

AISI 1040 c¢eliginin kaplamasinda TiN, TiBCN, TiB,, TiB, Fe;B, Fe fazlan
bulunmustur. AISI M2 numunesinde TiN, TiBCN, TiB,, TiB, FesMosN,, V)N
fazlar1 bulunmustur. ISO P 15-20 numunesinde TiN, TiBCN, TiB,, TiB, CoWBy,
Co,B, W;CoB3, W,CoB,;, W»Co,,Bs, CoOWB, CoW;B, B,CoW, fazlar1 bulunmustur.
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Sekil 6.24. 900°C’de 2 saat siire ile TiBCN kaplanan AISI 1040 numunesinin X-iginlar1 difraksiyon
paterni.

[y-raw]

2:TiB2
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4=TiC
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g

Sekil 6.25. 1000°C’de 2 saat siire ile TiBCN kaplanan AISI M2 numunesinin X-iginlar1 difraksiyon
paterni
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Sekil 6.26.
1sinlar1 difraksiyon paterni
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1000°C’de 2 saat siire ile TIBCN kaplanan P 15-20 WC-Co kesici takim numunesinin X-

6.5. Taramah Elektron Mikroskobu (SEM) ve Elementel Analiz Incelemesi

TiBCN kaplanmig AISI 1040, AISI M2 ¢elik numunelerinin ve P 15-20 WC-Co

kesici takiminin metalografik olarak incelenen ylizeylerinin mikroyapi1 goriintiileri,

taramal1 elektron mikroskobunda ¢esitli biiyiitmelerde ve 20 kV enerjide ikincil

elektronlardan faydalanilarak elde edilmistir. Kaplanan numuneler {izerinde lineer

elementer analizleri ve kaplanan numunelerin bazi boélgelerinden noktasal analizler

aliarak kaplama tabakasi igerisinde bulunan elementler incelenmistir.
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Sekil 6.27. 1000°C sicaklikta 2 saat siire ile TiBCN kaplanan AISI 1040 numunesinin SEM
mikrografi

|

70
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Sekil 6.28. 1000°C sicaklikta 2 saat siire ile TIBCN kaplanan AISI M2 numunesinin SEM mikrografi
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Sekil 6.29. 1000°C sicaklikta 2 saat siire ile TIBCN kaplanan ISO P 15-20 WC-Co kesici takim
numunesinin SEM mikrografi
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Sekil 6.30. 900°C’de 2 saat siire ile TiBCN kaplanan AISI 1040 celik numunenin kaplama
tabakasinin (a) SEM mikroyap1 goriintiisii iizerinde lineer analiz alman bdlge (b)
elementlerin lineer analiz dagilimlar1 (c) kaplama tabakasmin (d) borlama tabakasimin

noktasal analiz diyagramiu.

(d)
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(c) (d)
ekil 6.31.1000°C’de 2 saat siire ile TiBCN kaplanan AISI M 2 ¢elik numunenin (a) SEM mikroyapi
S p ¢ yap
gOriintiisii iizerinde lineer analiz alinan bolge (b) elementlerin lineer analiz dagilimlart (c)
kaplama tabakasinin (d) borlama tabakasinin noktasal analiz diyagrama.
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(c) (d)
Sekil 6.32.1000°C’de 2 saat siire ile TIBCN kaplanan ISO P 15-20 numunenin (a) SEM mikroyap1
goriintiisii iizerinde lineer analiz alman bodlge (b) elementlerin lineer analiz dagilimlar (c)
kaplama tabakasinin (d) borlama tabakasinin noktasal analiz diyagramu.
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6.6. Asinma Ozelliklerinin Incelenmesi

Asmnma deneyleri ASTM G-9 standardina uygun olan tribometre cihazinda
gerceklestirilmistir.  Deneyler Ball-on-Disk metodu kullanilarak — yapilmistir.
Deneylerde Al,O; ve AISI 440 C paslanmaz gelik bilye kullanilmistir. Deneylerde
numuneler; 0,1 m/s, 0,3 m/s, 0,5m/s hizlarda, IN, 2N, 5N yiik altinda 80, 160, 240
ve 320 metre mesafede gergeklestirilmistir. Asinma deneyindeki siirtlinme katsayilari
tribometre cihazina bagl yiik sensorleri ile bilgisayar ortaminda elde edilmistir.
Asinma deneyleri sonucunda olusan aginma izlerinin mikro yapilart NIKON
EPIPHOT 200 marka optik mikroskop ile ¢ekilmistir. Asinma izlerinin Slgiimleri
NIKON EPIPHOT 200 marka optik mikroskobun biinyesinde bulunan optik
mikrometre ile gergeklestirilmistir. Ayrica 2N yiik altinda 160 metre mesafede asinan
numunelerin SEM ve elementel analiz incelemeleri yapilmistir. Asimma deneyleri
sonucunda asindirici bilye ve kaplanmis numunelerin mikroyapilart Sekil 6.51-

6.123’de goriilmektedir.

Sekil 6.33. 2N yiik altinda 0,1 m/s hizda 160 metre mesafede Al,O; bilye ile agindirilan AIST 1040
celiginin SEM mikrografi
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Sekil 6.34. 2N yiik altinda 0,1 m/s hizda 160 metre mesafede AISI 440 C bilye ile asindirilan AISI
1040 geliginin SEM mikrografi

Sekil 6.35. 2N yiik altinda 0,1 m/s hizda 160 metre mesafede Al,O; bilye ile asindirilan AIST M2
celiginin SEM mikrografi
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Sekil 6.36. 2N yiik altinda 0,1 m/s hizda 160 metre mesafede AISI 440 C bilye ile asindirilan AISI M2
celiginin SEM mikrografi

Sekil 6.37. 2N yiik altinda 0,1 m/s hizda 160 metre mesafede Al,O; bilye ile asindirilan ISO P 15-20
WC-Co kesici takim numunesinin SEM mikrografi
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Sekil 6.38. 2N yiik altinda 0,1 m/s hizda 160 metre mesafede AISI 440 C bilye ile asindirilan ISO P
15-20 WC-Co kesici takim numunesinin SEM mikrografi

Sekil 6.39. 2N yiik altinda 0,3 m/s hizda 160 metre mesafede Al,O; bilye ile asindirilan AIST 1040
celiginin SEM mikrografi
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Sekil 6.40. 2N yiik altinda 0,3 m/s hizda 160 metre mesafede AISI 440 C bilye ile asindirilan AISI
1040 geliginin SEM mikrografi

Sekil 6.41. 2N yiik altinda 0,3 m/s hizda 160 metre mesafede Al,O; bilye ile asindirilan AIST M2
celiginin SEM mikrografi
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Sekil 6.42. 2N yiik altinda 0,3 m/s hizda 160 metre mesafede AISI 440 C bilye ile asindirilan AISI M2
celiginin SEM mikrografi

Sekil 6.43. 2N yiik altinda 0,3 m/s hizda 160 metre mesafede Al,O; bilye ile asindirilan ISO P 15-20
WC-Co kesici takim numunesini SEM mikrografi
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Sekil 6.44. 2N yiik altinda 0,3 m/s hizda 160 metre mesafede AISI 440 C bilye ile agindirilan ISO P
15-20 WC-Co kesici takim numunesinin SEM mikrografi

Sekil 6.45. 2N yiik altinda 0,5 m/s hizda 160 metre mesafede Al,O; bilye ile agindirilan AIST 1040
celiginin SEM mikrografi
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Sekil 6.46. 2N yiik altinda 0,5 m/s hizda 160 metre mesafede AISI 440 C bilye ile asindirilan AISI
1040 ¢eliginin SEM mikrografi

Sekil 6.47. 2N yiik altinda 0,5 m/s hizda 160 metre mesafede Al,O; bilye ile asindirilan AIST M2
celiginin SEM mikrografi
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Sekil 6.48. 2N yiik altinda 0,5 m/s hizda 160 metre mesafede AISI 440 C bilye ile asindirilan AISI M2
celiginin SEM mikrografi

Sekil 6.49. 2N yiik altinda 0,5 m/s hizda 160 metre mesafede Al,O; bilye ile agindirilan ISO P 15-20
WC-Co kesici takim numunesinin SEM mikrografi
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Sekil 6.50. 2N yiik altinda 0,5 m/s hizda 160 metre mesafede AISI 440 C bilye ile asindirilan ISO P

15-20 WC-Co kesici takim numunesinin SEM mikrografi

Sekil 6.51.

50pum

(a) 200um (b)  200um ()

TiBCN kaplanmis AISI 1040 ¢elik numune ile Al,O; bilye arasindaki 1N yiik altinda
0,1 m/s hizda ve 320 metre mesafede asinma deneyi sonucu olusan mikro yapi
goriintiileri (a) ALOj; bilye, (b) AISI 1040 ¢elik numune, (¢) AISI 1040 celik numune
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Sekil 6.52.

(a) 200um (b) 200pum (c) 50um

TiBCN kaplanmig AISI 1040 ¢elik numune ile AISI 440 C bilye arasindaki IN yiik
altinda 0,1 m/s hizda ve 320 metre mesafede asinma deneyi sonucu olusan mikro yap1

goriintiileri (a) AISI 440 C bilye, (b) AISI 1040 ¢elik numune, (c) AISI 1040 ¢elik
numune

Sekil 6.53.

Sekil 6.54.

(a) 200pum (b) 200um | “ c) 50um

TiBCN kaplanmig AISI 1040 ¢elik numune ile Al,O; bilye arasindaki 2N yiik altinda
0,1 m/s hizda ve 320 metre mesafede asinma deneyi sonucu olusan mikro yapi
goriintiileri (a) Al,Oj3 bilye, (b) AISI 1040 ¢elik numune, (¢) AISI 1040 ¢elik numune

(a) 200pm (b) 200u | c)

50pum

TiBCN kaplanmig AISI 1040 ¢elik numune ile AISI 440 C bilye arasindaki 2N yiik
altinda 0,1 m/s hizda ve 320 metre mesafede asinma deneyi sonucu olusan mikro yap1

goriintiileri (a) AISI 440 C bilye, (b) AISI 1040 ¢elik numune, (c) AISI 1040 celik
numune



Sekil 6.55.
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200pum 200pm 50um

(a) (b) (©)

TiBCN kaplanmis AISI 1040 ¢elik numune ile Al,O; bilye arasindaki 5N yiik altinda
0,1 m/s hizda ve 320 metre mesafede aginma deneyi sonucu olusan mikro yap1
goriintiileri (a) Al,Oj3 bilye, (b) AISI 1040 ¢elik numune, (¢) AISI 1040 ¢elik numune

Sekil 6.56.

Sekil 6.57.

50um

(a) 200um (b) 200um - -. (C)

TiBCN kaplanmig AISI 1040 ¢elik numune ile AISI 440 C bilye arasindaki SN yiik
altinda 0,1 m/s hizda ve 320 metre mesafede asinma deneyi sonucu olusan mikro yap1
goriintiileri (a) AISI 440 C bilye, (b) AISI 1040 ¢elik numune, (c) AISI 1040 gelik
numune

(@) 200um (b) 200um (c) 50um

TiBCN kaplanmis AISI 1040 ¢elik numune ile Al,O; bilye arasindaki 1N yiik altinda
0,3 m/s hizda ve 320 metre mesafede asinma deneyi sonucu olusan mikro yapi
goriintiileri (a) ALOj; bilye, (b) AISI 1040 ¢elik numune, (¢) AISI 1040 celik numune
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200 S 200um
(a) i (b) -

(C) 50pum

Sekil 6.58.  TiBCN kaplanmis AISI 1040 celik numune ile AISI 440 C bilye arasindaki 1N yiik
altinda 0,3 m/s hizda ve 320 metre mesafede aginma deneyi sonucu olusan mikro yap1

goriintiileri (a) AISI 440 C bilye, (b) AISI 1040 ¢elik numune, (c) AISI 1040 ¢elik
numune

( a) 200pum (b) 200pm (C) 0 m

Sekil 6.59.  TiBCN kaplanmig AISI 1040 ¢elik numune ile Al,O; bilye arasindaki 2N yiik altinda
0,3 m/s hizda ve 320 metre mesafede asinma deneyi sonucu olusan mikro yap1
goriintiileri (a) Al,Oj; bilye, (b) AISI 1040 ¢elik numune, (c) AISI 1040 ¢elik numune

200pm

(@)

Sekil 6.60.  TiBCN kaplanmis AISI 1040 celik numune ile AISI 440 C bilye arasindaki 2N yiik
altinda 0,3 m/s hizda ve 320 metre mesafede aginma deneyi sonucu olusan mikro yap1
goriintiileri (a) AISI 440 C bilye, (b) AISI 1040 ¢elik numune, (c) AISI 1040 gelik
numune
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200um 50um

200pum
() —

(a) (b)

Sekil 6.61.  TiBCN kaplanmig AISI 1040 ¢elik numune ile Al,O; bilye arasindaki 5N yiik altinda
0,3 m/s hizda ve 320 metre mesafede asinma deneyi sonucu olusan mikro yapi
goriintiileri (a) Al,Oj3 bilye, (b) AISI 1040 ¢elik numune, (¢) AISI 1040 ¢elik numune

200pum 50pum

(b)

Sekil 6.62. TiBCN kaplanmig AISI 1040 ¢elik numune ile AISI 440 C bilye arasindaki SN yiik
altinda 0,3 m/s hizda ve 320 metre mesafede asinma deneyi sonucu olusan mikro yapi
goriintiileri (a) AISI 440 C bilye, (b) AISI 1040 gelik numune, (c) AISI 1040 gelik
numune

S
200pum 200pm

(b)

Sekil 6.63. TiBCN kaplanmig AISI 1040 ¢elik numune ile Al,O; bilye arasindaki 1N yiik altinda
0,5 m/s hizda ve 320 metre mesafede asinma deneyi sonucu olusan mikro yap1
goriintiileri (a) Al,Oj; bilye, (b) AISI 1040 ¢elik numune, (¢) AISI 1040 ¢elik numune
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(a) 200pm (b) 200pm B | (C) SOm

Sekil 6.64. TiBCN kaplanmis AISI 1040 gelik numune ile AISI 440 C bilye arasindaki 1N yiik
altinda 0,5 m/s hizda ve 320 metre mesafede asinma deneyi sonucu olusan mikro yap1

goriintiileri (a) AISI 440 C bilye, (b) AISI 1040 ¢elik numune, (c) AISI 1040 gelik
numune

200pm 200pum 50pum
(b) o =
Sekil 6.65. TiBCN kaplanmig AISI 1040 ¢elik numune ile Al,O5 bilye arasindaki 2N yiik altinda
0,5 m/s hizda ve 320 metre mesafede asinma deneyi sonucu olusan mikro yap1
goriintiileri (a) Al,Oj; bilye, (b) AISI 1040 ¢elik numune, (¢) AISI 1040 ¢elik numune

(@)

200pm 200um

SO
(c)

(2) (b)

Sekil 6.66. TiBCN kaplanmis AISI 1040 ¢elik numune ile AISI 440 C bilye arasindaki 2N yiik
altinda 0,5 m/s hizda ve 320 metre mesafede asinma deneyi sonucu olusan mikro yap1
goriintiileri (a) AISI 440 C bilye, (b) AISI 1040 ¢elik numune, (b) AISI 1040 gelik
numune
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(a) 200pm (b) 200pm (c) 50um

Sekil 6.67. TiBCN kaplanmig AISI 1040 ¢elik numune ile Al,O5 bilye arasindaki 5N yiik altinda
0,5 m/s hizda ve 320 metre mesafede asinma deneyi sonucu olusan mikro yap1
goriintiileri (a) Al,Oj; bilye, (b) AISI 1040 ¢elik numune, (¢) AISI 1040 ¢elik numune

(a) 200um (b) 200um (C) 50um

Sekil 6.68. TiBCN kaplanmis AISI 1040 ¢elik numune ile AISI 440 C bilye arasindaki 5N yiik
altinda 0,5 m/s hizda ve 320 metre mesafede asinma deneyi sonucu olusan mikro yap1
goriintiileri (a) AISI 440 C bilye, (b) AISI 1040 gelik numune, (¢) AISI 1040 ¢elik

numune

200pm 200pum 50pum

(a) (b) () =—

Sekil 6.69. TiBCN kaplanmig AISI M2 ¢elik numune ile Al,O; bilye arasindaki 1N yiik altinda
0,1 m/s hizda ve 320 metre mesafede asinma deneyi sonucu olusan mikro yap1
goriintiileri (a) Al,Oj3 bilye, (b) AISI M2 ¢elik numune, (c) AISI M2 ¢elik numune
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f

(a) 200pum T

Sekil 6.70. TiBCN kaplanmig AISI M2 ¢elik numune ile AISI 440 C bilye arasindaki IN yiik
altinda 0,1 m/s hizda ve 320 metre mesafede aginma deneyi sonucu olugan mikro yap1
goriintiileri (a) AISI 440 C bilye, (b) AISI M2 c¢elik numune, (c) AISI M2 ¢elik
numune

(a) 200pm (b) 200pum (C) 50pum

Sekil 6.71. TiBCN kaplanmig AISI M2 ¢elik numune ile Al,O; bilye arasindaki 2N yiik altinda
0,1 m/s hizda ve 320 metre mesafede aginma deneyi sonucu olusan mikro yap1
goriintiileri (a) Al,Oj3 bilye, (b) AISI M2 ¢elik numune, (c) AISI M2 ¢elik numune

5um

. _(C)

Sekil 6.72. TiBCN kaplanmig AISI M2 ¢elik numune ile AISI 440 C bilye arasindaki 2N yiik
altinda 0,1 m/s hizda ve 320 metre mesafede aginma deneyi sonucu olusan mikro yap1
goriintiileri (a) AISI 440 C bilye, (b) AISI M2 ¢elik numune, (b) AISI M2 ¢elik
numune
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(@) 200pm (b) 200pum © 50pm

Sekil 6.73. TiBCN kaplanmis AISI M2 ¢elik numune ile Al,O; bilye arasindaki 5N yiik altinda
0,1 m/s hizda ve 320 metre mesafede asinma deneyi sonucu olusan mikro yap1
goriintiileri (a) ALO; bilye, (b) AISI M2 ¢elik numune, (c) AISI M2 ¢elik numune

(a) 200pm (b) 200pm (C) 50pm

Sekil 6.74. TiBCN kaplanmig AISI M2 ¢elik numune ile AISI 440 C bilye arasindaki 5N yiik
altinda 0,1 m/s hizda ve 320 metre mesafede aginma deneyi sonucu olugan mikro yap1
goriintiileri (a) AISI 440 C bilye, (b) AISI M2 c¢elik numune, (c) AISI M2 gelik

numune

200pum 200um

(C) 50um

(a) (b)
Sekil 6.75. TiBCN kaplanmis AISI M2 ¢elik numune ile Al,O; bilye arasindaki 1N yiik altinda
0,3 m/s hizda ve 320 metre mesafede asinma deneyi sonucu olusan mikro yapi

gorintiileri (a) Al,Oj; bilye, (b) AISI M2 ¢elik numune, (b) AISI M2 ¢elik numune
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(b) 200m

Sekil 6.76. TiBCN kaplanmig AISI M2 ¢elik numune ile AISI 440 C bilye arasindaki 1N yiik
altinda 0,3 m/s hizda ve 320 metre mesafede aginma deneyi sonucu olugsan mikro
yap1 goriintiileri (a) AISI 440 C bilye, (b) AISI M2 ¢elik numune, (c) AISI M2 celik
numune

(a) 200pum (b) 200um

Sekil 6.77. TiBCN kaplanmis AISI M2 ¢elik numune ile Al,O5 bilye arasindaki 2N yiik altinda
0,3 m/s hizda ve 320 metre mesafede asinma deneyi sonucu olusan mikro yapi
goriintiileri (a) Al,O; bilye, (b) AISI M2 ¢elik numune, (c) AISI M2 ¢elik numune

200pm

200pm

(a) (b)

Sekil 6.78. TiBCN kaplanmig AISI M2 ¢elik numune ile AISI 440 C bilye arasindaki 2N yiik
altinda 0,3 m/s hizda ve 320 metre mesafede asinma deneyi sonucu olugsan mikro
yapi goriintiileri (a) AISI 440 C bilye, (b) AISI M2 ¢elik numune, (c) AISI M2 celik
numune
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(a) 200pm (b) 200pm (C) 50pum
Sekil 6.79. TiBCN kaplanmis AISI M2 ¢elik numune ile Al,O; bilye arasindaki 5N yiik altinda

0,3 m/s hizda ve 320 metre mesafede asinma deneyi sonucu olusan mikro yapi
goriintiileri (a) AL,Oj; bilye, (b) AISI M2 ¢elik numune, (c) AISI M2 ¢elik numune

(a) 200um (b) 200um (©) 50um

ekil 6.80. i aplanmis celik numune ile ilye arasindaki yii

Sekil 6.80 TiBCN kapl AISI M2 ¢elik ile AISI 440 C bil daki 5N yiik
altinda 0,3 m/s hizda ve 320 metre mesafede asinma deneyi sonucu olusan mikro
yapi gorintiileri (a) AISI 440 C bilye, (b) AISI M2 ¢elik numune, (c) AISI M2 ¢elik

numune

200pm 200pm

(a) (b)

Sekil 6.81. TiBCN kaplanmis AISI M2 c¢elik numune ile Al,O; bilye arasindaki 1N yiik altinda
0,5 m/s hizda ve 320 metre mesafede aginma deneyi sonucu olusan mikro yapi
goriintiileri (a) Al,O; bilye, (b) AISI M2 ¢elik numune, (c) AISI M2 ¢elik numune
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(a) 200pm (b) 200pm | (C) . 50pum

Sekil 6.82. TiBCN kaplanmig AISI M2 ¢elik numune ile AISI 440 C bilye arasindaki 1N yiik
altinda 0,5 m/s hizda ve 320 metre mesafede asinma deneyi sonucu olusan mikro yapi
gorintiileri (a) AISI 440 C bilye, (b) AISI M2 ¢elik numune, (¢) AISI M2 cgelik

numune

200pum 200um 50pm

(a) (b) (©)

Sekil 6.83. TiBCN kaplanmig AISI M2 ¢elik numune ile Al,O; bilye arasindaki 2N yiik altinda
0,5 m/s hizda ve 320 metre mesafede asinma deneyi sonucu olusan mikro yapi
goriintiileri (a) ALL,O; bilye, (b) AISI M2 ¢elik numune, (c) AISI M2 ¢elik numune

200pm

(b)

Sekil 6.84. TiBCN kaplanmis AISI M2 ¢elik numune ile AISI 440 C bilye arasindaki 2N yiik
altinda 0,5 m/s hizda ve 320 metre mesafede asinma deneyi sonucu olugsan mikro yap1
goriintiileri (a) AISI 440 C bilye, (b) AISI M2 ¢elik numune, (¢) AISI M2 c¢elik
numune
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(a) 200um (b)  200um

Sekil 6.85. TiBCN kaplanmisg AISI M2 ¢elik numune ile Al,O; bilye arasindaki SN yiik altinda
0,5 m/s hizda ve 320 metre mesafede aginma deneyi sonucu olusan mikro yapi
goriintiileri (a) Al,O; bilye, (b) AISI M2 ¢elik numune, (c) AISI M2 ¢elik numune

@ 200um by  2oom ' - " 50um

Sekil 6.86. TiBCN kaplanmis AISI M2 ¢elik numune ile AISI 440 C bilye arasindaki 5N yiik
altinda 0,5 m/s hizda ve 320 metre mesafede asinma deneyi sonucu olugsan mikro yap1
goriintiileri (a) AISI 440 C bilye, (b) AISI M2 c¢elik numune, (¢) AISI M2 c¢elik

numune

200pum 200pm 50um

(@) (b) ©

Sekil 6.87. TiBCN kaplanmis ISO P 15-20 WC-Co kesici takim numunesi ile Al,O; bilye
arasindaki 1IN yiik altinda 0,1 m/s hizda ve 320 metre mesafede asinma deneyi sonucu
olusan mikro yap1 goriintiileri (a) Al,O3 bilye, (b) ISO P 15-20 numune, (¢) ISO P 15-
20 numune
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(a) 200pum (b) ZOpm o (C) 50um

Sekil 6.88. TiBCN kaplanmis ISO P 15-20 WC-Co kesici takim numunesi ile AIST 440 C bilye
arasindaki 1IN yiik altinda 0,1 m/s hizda ve 320 metre mesafede asinma deneyi sonucu

olusan mikro yap1 goriintiileri (a) AISI 440 C bilye, (b) ISO P 15-20 numune, (c) ISO
P 15-20 numune

(a) 200pm (b) 200pm (c) Sum

Sekil 6.89. TiBCN kaplanmig ISO P 15-20 WC-Co kesici takim numunesi ile ALO; bilye
arasindaki 2N yiik altinda 0,1 m/s hizda ve 320 metre mesafede aginma deneyi sonucu

olusan mikro yap1 goriintiileri (a) Al,O; bilye, (b) ISO P 15-20 numune, (¢) ISO P 15-
20 numune

200pm

200um

S0um

(2) (b) (©

Sekil 6.90. TiBCN kaplanmis ISO P 15-20 WC-Co kesici takim numunesi ile AISI 440 C bilye
arasindaki 2N yiik altinda 0,1 m/s hizda ve 320 metre mesafede asinma deneyi sonucu

olusan mikro yap1 goriintiileri (a) AISI 440 C bilye, (b) ISO P 15-20 numune, (c) ISO
P 15-20 numune
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(a) 200pm (b) 200pm ] (C) Ou

Sekil 6.91. TiBCN kaplanmis ISO P 15-20 WC-Co kesici takim numunesi ile Al,O; bilye
arasindaki 5N yiik altinda 0,1 m/s hizda ve 320 metre mesafede asinma deneyi sonucu
olusan mikro yap1 goriintiileri (a) AL,O; bilye, (b) ISO P 15-20 numune, (c) ISO P 15-
20 numune

(a) 200pm (b)  200um (c) 50um

Sekil 6.92. TiBCN kaplanmis ISO P 15-20 WC-Co kesici takim numunesi ile AISI 440 C bilye
arasindaki 5N yiik altinda 0,1 m/s hizda ve 320 metre mesafede asinma deneyi sonucu
olusan mikro yap1 goriintiileri (a) AISI 440 C bilye, (b) ISO P 15-20 numune, (c) ISO
P 15-20 numune

pm 200pum 50 pm

(b) (©)

Sekil 6.93. TiBCN kaplanmig ISO P 15-20 WC-Co kesici takim numunesi ile Al,O; bilye
arasindaki IN yiik altinda 0,3 m/s hizda ve 320 metre mesafede asinma deneyi sonucu
olusan mikro yap1 goriintiileri (a) Al,O; bilye, (b) ISO P 15-20 numune, (¢) ISO P 15-
20 numune
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(a) 200pm | (b) 200pum (c) 50pm

Sekil 6.94. TiBCN kaplanmis ISO P 15-20 WC-Co kesici takim numunesi ile AISI 440 C bilye
arasindaki 1N yiik altinda 0,3 m/s hizda ve 320 metre mesafede aginma deneyi sonucu
olusan mikro yap1 goriintiileri (a) AISI 440 C bilye, (b) ISO P 15-20 numune, (¢) ISO
P 15-20 numune

(a) 200pm (b) 200pm (C) ' 50um

Sekil 6.95. TiBCN kaplanmig ISO P 15-20 WC-Co kesici takim numunesi ile Al,O; bilye
arasindaki 2N yiik altinda 0,3 m/s hizda ve 320 metre mesafede asinma deneyi sonucu
olusan mikro yap1 goriintiileri (a) AL,Os bilye, (b) ISO P 15-20 numune, (¢) ISO P 15-
20 numune

200pm Spm

(b) (©

Sekil 6.96. TiBCN kaplanmis ISO P 15-20 WC-Co kesici takim numunesi ile AISI 440 C bilye
arasindaki 2N yiik altinda 0,3 m/s hizda ve 320 metre mesafede aginma deneyi sonucu
olusan mikro yap1 goriintiileri (a) AISI 440 C bilye, (b) ISO P 15-20 numune, (¢) ISO
P 15-20 numune

(2)
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(a) 200pum (b) 200pm I (C) 50m

Sekil 6.97. TiBCN kaplanmig ISO P 15-20 WC-Co kesici takim numunesi ile Al,O; bilye
arasindaki 5N yiik altinda 0,3 m/s hizda ve 320 metre mesafede asinma deneyi sonucu
olusan mikro yap1 goriintiileri (a) AL,Os bilye, (b) ISO P 15-20 numune, (¢) ISO P 15-
20 numune

(a) 200pm (b | 20m (C) | 50um

Sekil 6.98. TiBCN kaplanmis ISO P 15-20 WC-Co kesici takim numunesi ile AISI 440 C bilye
arasindaki 5N yiik altinda 0,3 m/s hizda ve 320 metre mesafede asinma deneyi sonucu
olusan mikro yap1 goriintiileri (a) AISI 440 C bilye, (b) ISO P 15-20 numune, (c) ISO
P 15-20 numune

200pm 200pm 50um

(2) (b) (©

Sekil 6.99. TiBCN kaplanmig ISO P 15-20 WC-Co kesici takim numunesi ile Al,O; bilye
arasindaki IN yiik altinda 0,5 m/s hizda ve 320 metre mesafede asinma deneyi sonucu
olusan mikro yap1 goriintiileri (a) Al,O; bilye, (b) ISO P 15-20 numune, (¢) ISO P 15-
20 numune
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(a) 200pm (b) 200pm 7 (c) 50um

Sekil 6.100. TiBCN kaplanmis ISO P 15-20 WC-Co kesici takim numunesi ile AISI 440 C bilye
arasindaki IN yiik altinda 0,5 m/s hizda ve 320 metre mesafede aginma deneyi sonucu
olusan mikro yap1 goriintiileri (a) AISI 440 C bilye, (b) ISO P 15-20 numune, (¢) ISO
P 15-20 numune

(a) 200pm (b) 200pm - (C) | 50um

Sekil 6.101. TiBCN kaplanmis ISO P 15-20 WC-Co kesici takim numunesi ile Al,O; bilye
arasindaki 2N yiik altinda 0,5 m/s hizda ve 320 metre mesafede asinma deneyi sonucu
olusan mikro yap1 goriintiileri (a) AL,Os bilye, (b) ISO P 15-20 numune, (¢) ISO P 15-
20 numune

200pum

(a) (b)

Sekil 6.102. TiBCN kaplanmis ISO P 15-20 WC-Co kesici takim numunesi ile AISI 440 C bilye
arasindaki 2N yiik altinda 0,5 m/s hizda ve 320 metre mesafede aginma deneyi sonucu
olusan mikro yap1 goriintiileri (a) AISI 440 C bilye, (b) ISO P 15-20 numune, (¢) ISO
P 15-20 numune

200pum S50pum

(©)
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200pm 200pm 50pm

(©) —

(a) (b)

Sekil 6.103. TiBCN kaplanmig ISO P 15-20 WC-Co kesici takim numunesi ile AlL,O; bilye
arasindaki 5N yiik altinda 0,5 m/s hizda ve 320 metre mesafede asinma deneyi sonucu
olusan mikro yap1 goriintiileri (a) Al,O; bilye, (b) ISO P 15-20 numune, (c) ISO P
15-20 numune

(a) 200um (b) 200um | (c) 50um

Sekil 6.104. TiBCN kaplanmis ISO P 15-20 WC-Co kesici takim numunesi ile AISIT 440 C bilye
arasindaki 5N yiik altinda 0,5 m/s hizda ve 320 metre mesafede asinma deneyi sonucu
olusan mikro yap1 goriintiileri (a) AISI 440 C bilye, (b) ISO P 15-20 numune, (¢) ISO
P 15-20 numune
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(c)
Sekil 6.105. 2N yiik altinda ve 0,1 m/s hizda Al,O; bilye ile agindirilan AISI 1040 ¢eliginin asinma

yiizeyinin SEM mikro yapisi (2) SEM mikro yapi iizerinde lineer analiz alinan bolge (b)
elementlerin lineer analiz dagilimlari (c) asinan bdlgenin noktasal analiz diyagrami
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() (d)
Sekil 6.106. 2N yiik altinda ve 0,1 m/s hizda AISI 440 C bilye ile asindirilan AISI 1040 ¢eliginin aginma
yiizeyinin SEM mikro yapisi (a) SEM mikro yapisi {izerinde lineer analiz alinan bolge (b)
elementlerin lineer analiz dagilimlar1 (c) aginan bdlgenin noktasal analiz diyagrami (d) asinan
bolgedeki katmanin noktasal analiz diyagrami




105

I AN Jil M hh ﬂﬁnnﬂ-\ﬂr’m‘"\ﬂmnﬂ’m an aaft g
anMMWMWWMWrJU\MM " m,wman W L
Y R R L e T

“J.'L.-‘"'.ll'».'—!"lfw A A0 e A Y |

(b)

=' 'an ' el ot et talt s b
[irert—a0s Wimdoeer 0005 - 4A0.955= G057 ot

(c)
Sekil 6.107. 2N yiik altinda ve 0,3 m/s hizda AL,O; bilye ile asindirilan AISI 1040 ¢eliginin asinma
yiizeyinin SEM mikro yapisi (a) SEM mikro yapisi iizerinde lineer analiz alinan bolge (b)
elementlerin lineer analiz dagilimlar (c) asinan bdlgenin noktasal analiz diyagrami
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Sekil 6.108. 2N yiik altinda ve 0,3 m/s hizda AISI 440 C bilye ile asindirilan AISI 1040 ¢eliginin asinma
yiizeyinin SEM mikro yapisi (a) SEM mikro yapisi {izerinde lineer analiz alinan bolge (b)
elementlerin lineer analiz dagilimlari (c) asinan bolgenin noktasal analiz diyagramu.



107

(2)

hoa g AA ok A ] i b s bW e e s M A skl
hett Moy P A, s AP e P A M%MAMNM grsdhon iy ]
Lovas ™A A e P san Al b S ig| Ve P i~ |
MMMMM

(b)

-1
T
Ti
i
Ti
O
- o Fo | . Fe Fe
t Ry Fxl —
= g -~ P K Fe
T T T T T T T T T
= 10
Chamsea=' ' an ' a0t o g f ! s ! PP RSV aas e e Yo D
Rrarr—445 Frdeesr 0005 - 40 S55= 5103 oo

(c)
Sekil 6.109. 2N yiik altinda ve 0,5 m/s hizda AL,O; bilye ile asindirilan AISI 1040 ¢eliginin asinma

yiizeyinin SEM mikro yapisi (a) SEM mikro yapisi {lizerinde lineer analiz alinan bolge (b)
elementlerin lineer analiz dagilimlar (c) asinan bdlgenin noktasal analiz diyagrami
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(c) (d)

Sekil 6.110. 2N yiik altinda ve 0,5 m/s hizda AISI 440 C bilye ile asindirilan AIST 1040 ¢eliginin aginma
yiizeyinin SEM mikro yapisi (a) SEM mikro yapisi lizerinde lineer analiz alinan bolge (b)
elementlerin lineer analiz dagilimlari (c) agian bdlgenin noktasal analiz diyagrami (d) asinan
bolgedeki katmanin noktasal analiz diyagrami
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(c)
Sekil 6.111. 2N yiik altinda ve 0,1 m/s hizda Al,O; bilye ile agindirilan AISI M2 ¢eliginin aginma yiizeyinin
SEM mikro yapist (a) SEM mikro yapist iizerinde lineer analiz alman bolge (b) elementlerin
lineer analiz dagilimlari (c) asinan bolgenin noktasal analiz diyagrami
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(d)

Sekil 6.112. 2N vyiik altinda ve 0,1 m/s hizda AISI 440 C bilye ile asindirilan AISI M2 ¢eliginin aginma
yiizeyinin SEM mikro yapisi (a) SEM mikro yapisi lizerinde lineer analiz alinan bolge (b)

elementlerin lineer analiz dagilimlari (c) asmnan bolgenin noktasal analiz diyagrami
(d)katmanlasmis bolgenin noktasal analiz diyagrami
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(c)
Sekil 6.113. 2N yiik alunda ve 0,3 m/s hizda AL,O; bilye ile asindirilan AISI M2 ¢eliginin aginma

yiizeyinin SEM mikro yapisi (a) SEM mikro yapisi {izerinde lineer analiz alinan bdlge (b)
elementlerin lineer analiz dagilimlar (c) asinan bdlgenin noktasal analiz diyagrami
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(©)
Sekil 6.114. 2N vyiik altinda ve 0,3 m/s hizda AISI 440 C bilye ile asindirilan AISI M2 ¢eliginin aginma
yiizeyinin SEM mikro yapisi (a) SEM mikro yapisi ilizerinde lineer analiz alman bolge (b)
elementlerin lineer analiz dagilimlari (c) asinan bolgenin noktasal analiz diyagrami
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(c)
Sekil 6.115. 2N yiik altinda ve 0,5 m/s hizda Al,O; bilye ile agindirilan AISI M2 ¢eliginin aginma yiizeyinin

SEM mikro yapist (a) SEM mikro yapisi iizerinde lineer analiz alinan bdlge (b) elementlerin
lineer analiz dagilimlari (c) asinan bolgenin noktasal analiz diyagrami
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Sekil 6.116. 2N yiik altinda ve 0,5 m/s hizda AISI 440 C bilye ile agindirilan AISI M2 ¢eliginin aginma
yiizeyinin SEM mikro yapist (a) SEM mikro yapisi iizerinde lineer analiz alman bolge (b)
elementlerin lineer analiz dagilimlari (c) aginan bolgenin noktasal analiz diyagrami
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Sekil 6.117. 2N yiik altinda ve 0,1 m/s hizda Al,O; bilye ile asindirilan ISO P 15-20 WC-Co kesici takim
numunesinin aginma yiizeyinin SEM mikro yapisi (a) SEM mikro yapis: {izerinde lineer
analiz alman bolge (b) elementlerin lineer analiz dagilimlar1 (c¢) asman bdlgenin noktasal
analiz diyagrami
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Sekil 6.118. 2N yiik altinda ve 0,1 m/s hizda AISI 440 C bilye ile agindirilan ISO P 15-20 WC-Co kesici
takim numunesinin aginma ylizeyinin SEM mikro yapist (a) SEM mikro yapisi iizerinde
lineer analiz alinan bolge (b) elementlerin lineer analiz dagilimlart (c¢) asman bolgenin
noktasal analiz diyagrami
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Sekil 6.119. 2N vyiik altinda ve 0,3 m/s hizda Al,O; bilye ile agindirilan ISO P 15-20 WC-Co kesici takim
numunesinin aginma yiizeyinin SEM mikro yapisi (a) SEM mikro yapisi iizerinde lineer analiz
alinan bolge (b) elementlerin lineer analiz dagilimlari (c) asmnan bdlgenin noktasal analiz
diyagrami
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Sekil 6.120. 2N yiik altinda ve 0,3 m/s hizda AISI 440 C bilye ile asindirilan ISO P 15-20 WC-Co kesici
takim numunesinin aginma yiizeyinin SEM mikro yapisi (a) SEM mikro yapisi iizerinde
lineer analiz almman bolge (b) elementlerin lineer analiz dagilimlart (c) asman bdlgenin
noktasal analiz diyagrami
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Sekil 6.121. 2N yiik altinda ve 0,5 m/s hizda Al,O; bilye ile agindirilan ISO P 15-20 WC-Co kesici takim
numunesinin aginma yiizeyinin SEM mikro yapisi (a) SEM mikro yapisi lizerinde lineer analiz
aliman bolge (b) elementlerin lineer analiz dagilimlar1 (c) asinan bdlgenin noktasal analiz
diyagrami
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(c)

Sekil 6.122. 2N yiik altinda ve 0,5 m/s hizda AISI 440 C bilye ile asindirilan ISO P 15-20 WC-Co kesici
takim numunesinin aginma yiizeyinin SEM mikro yapisi. (a) SEM mikro yapisi {izerinde
lineer analiz alman bolge (b) elementlerin lineer analiz dagilimlari (c) asman bdlgenin
noktasal analiz diyagrami
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TiBCN kaplanmis AISI 1040, AISI M2 ve ISO P 15-20 WC-Co kesici takim
numuneler ile Al,O3; ve AISI 440 C asindirici bilyeler arasindaki siirtlinme katsayilari

uygulanan ytiklere ve hizlara bagl olarak Sekil 6.123.-6.134.”de verilmistir.

1,4 } —e— 0,1 m/s
r —O— 0,3 m/s
120 —w— 0,5m/s
= T
7 1,0 C
% L
0 L
< 08}
o C
g r
E 06F
2 r
:5 N
P 04 f
02 F
O’O L 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 2 3 4 5
Yuk, N

Sekil 6.123. TiBCN kaplanan AISI 1040 ¢elik numune ile AISI 440 C bilye arasindaki siirtinme
katsayilarinin uygulanan yiiklere ve hizlara bagli olarak degisimi.

0,50

: 1] —— Surtinme Katsayist, p

0,40 f
0,35

0,30

Hiz, m/s

0,25 .

0,20 - "

Yuk, N

Sekil 6.124. TiBCN kaplanan AISI 1040 c¢elik numune ile AISI 440 C bilye arasindaki siirtiinme
katsayilarinin uygulanan yiiklere ve hizlara bagli olarak degisimini goésteren kontur
diyagramu.
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Sekil 6.125. TiBCN kaplanan AISI 1040 ¢elik numune ile Al,O3 bilye arasindaki siirtiinme
katsayilarinin uygulanan yiiklere ve hizlara bagli olarak degisimi.
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0,45 |
0,40 |
0,35

030 -\
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0,25 1\
020 N\

0.15 L

" 08

1 2 3 4 5

Yik, N
Sekil 6.126. TiBCN kaplanan AISI 1040 ¢elik numune ile AL,O; bilye arasindaki siirtiinme

katsayilarinin uygulanan yiiklere ve hizlara bagli olarak degisimini gdsteren kontur
diyagramu.
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Sekil 6.127. TiBCN kaplanan AISI M2 ¢elik numune ile AISI 440 C bilye arasindaki siirtiinme
katsayilarinin uygulanan yiiklere ve hizlara bagli olarak degisimi.
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Sekil 6.128. TiBCN kaplanan AISI M2 c¢elik numune ile AISI 440 C bilye arasindaki siirtiinme
katsayilarinin uygulanan yiiklere ve hizlara bagli olarak degisimini gosteren kontur
diyagrami
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Sekil 6.129. TiBCN kaplanan AISI M2 g¢elik numune ile Al,Os; bilye arasindaki siirtiinme
katsayilarinin uygulanan yiiklere ve hizlara bagli olarak degisimi.
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Sekil 6.130. TiBCN kaplanan AISI M2 g¢elik numune ile AlL,O3 bilye arasindaki siirtiinme
katsayilarinin uygulanan yiiklere ve hizlara bagli olarak degisimini gdsteren kontur
diyagramu.
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Sekil 6.131. TiBCN kaplanan ISO P 15-20 WC-Co kesici takim numunesi ile AISI 440 C bilye
arasindaki siirtinme katsayilarinin uygulanan yiiklere ve hizlara bagl olarak degisimi.
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Sekil 6.132. TiBCN kaplanan ISO P 15-20 WC-Co kesici takim numunesi ile AISI 440 C bilye
arasindaki siirtlinme katsayilarinin uygulanan yiiklere ve hizlara bagh olarak degisimini
gosteren kontur diyagramu.
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Sekil 6.133. TiBCN kaplanan ISO P 15-20 WC-Co kesici takim numunesi ile Al,O; bilye arasindaki
siirtiinme katsayilarinin uygulanan yiiklere ve hizlara bagli olarak degisimi.
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045 |
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Sekil 6.134. TiBCN kaplanan ISO P 15-20 WC-Co kesici takim numunesi ile Al,O; bilye arasindaki
stirtlinme katsayilarinin uygulanan yiiklere ve hizlara bagh olarak degisimini gosteren
kontur diyagramu.
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TiBCN kaplanmis her {i¢ numune tiiriinlin Al,O; ve AISI 440 C bilyelere karsi
sirtinme katsayilarinin hizla ters orantili oldugu goriilmektedir. Al,O; bilye ile
yapilan asinma deneyleri sonrasinda kaplanmis her iic numune i¢inde dar bir aralikta
seyrederken, AISI 440 C bilye ile yapilan asinma deneyleri sonrasinda kaplanmis {i¢
numune i¢in elde edilen siirtinme katsayist degerleri daha genig bir aralikta

seyretmektedir.
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ekil 6.135. Ti aplanmig - -Co numunesi ile ilye arasindaki
Sekil 6.135. TiBCN kapl ISO P 15-20WC-C i ile AISI 440 C bily daki 1N
yik ve 0,1 m/s hizdaki siirtiinme katsayisinin degisimi.
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Sekil 6.136. TiBCN kaplanmis AISI 1040 celik numunesi ile AISI 440 C bilye arasindaki 1N yiik ve
0,1 m/s hizdaki siirtiinme katsayisinin degisimi
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Sekil 6.137. TiBCN kaplanmis AISI M2 ¢elik numunesi ile AISI 440 C bilye arasindaki IN yiik ve
0,5 m/s hizdaki siirtiinme katsayisinin degisimi.
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Sekil 6.138. TiBCN kaplanmis ISO P 15-20WC-Co numunesi ile Al,O; bilye arasindaki 1N yiik ve
0,1 m/s hizdaki siirtiinme katsayisinin degigimi.

Surtiinme katsay1si(u)

0 50 100 150 200 250 300

Kayma mesafesi(m))

Sekil 6.139. TiBCN kaplanmis AISI 1040 ¢elik numunesi ile Al,O; bilye arasindaki IN yiik ve 0,1
m/s hizdaki siirtiinme katsayisinin degisimi.
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Sekil 6.140. TiBCN kaplanmis AISI M2 ¢elik numunesi ile Al,O; bilye arasindaki 1N yiik ve 0,3 m/s

hizdaki siirtiinme katsayisinin degisimi

TiBCN kaplanmis AISI 1010, AISI M2 c¢elik numuneleri ile ISO P 15-20 WC-Co

kesici takimmin Al,O; bilyeye karsi olusan hacimlerindeki degisim uygulanan
yiiklere bagl olarak Tablo 6.2.-6.4.” de ve Sekil 6.141.-6.149 ‘de gdsterilmistir.
Ayni sekilde AISI 1010, AISI M2 ¢elik numuneleri ile ISO P 15-20 WC-Co kesici

takimmin Al,O; bilyeye karsi olusan asima hizlarindaki degisim Tablo 6.5.-6.7.’de

ve Sekil 6.150-152" de gosterilmistir.

Tablo 6.2. Al,O; bilye ile asinma deneyine tabi tutulan TiBCN kaplanmig AIST 1040 celiginin aginma
hacmi degisimi.

TiBCN kaplanmus AISI 1040 ¢eliginin asinma hacimleri (mm?)

Hiz 0,1 m/s 0,3 m/s 0,5m/s

Yiik IN 2N 5N IN 2N 5N IN 2N 5N
80 5,74¢> | 5,70e”* | 8,55e-4 | 2,66e* | 4,71e* | 2,0le” | 4,09¢* | 8,09¢* | 1,36¢”
160 327¢* | 1,02¢7 | 1,66e> | 5,65¢* | 994e* | 339¢7 | 741e* | 1,517 | 3,39¢7
240 8.0le* | 1,32¢7 |265¢7 |828e* | 1,697 |6,01e® |8,68¢* |2,71e” | 4,70e>
320 9.42¢* | 1,58¢7 | 296e> | 1,02¢* |2,10e7 | 7,27¢7 |9,55¢* |2,99¢3 | 6,09¢7
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Tablo 6.3. Al,O; bilye ile aginma deneyine tabi tutulan TiBCN kaplanmis AISI M2 ¢eliginin aginma
hacmi degisimi.

TiBCN kaplanmis AISI M2 ¢eliginin asinma hacimleri (mm®)

Hiz 0,1 m/s 0,3 m/s 0,5m/s

Yiik IN 2N 5N IN 2N 5N IN 2N 5N
80 1,11x10™* [1,71x10™ | 2,30x107*[1,29x10™* [2,079x107 3,09x10* 2,04x107%2,04x10™*| 8,49x10°*
160 |2,07x10* [2,99x10™ [5,51x10™ [2,39x10™* |3,45x10™ | 6,22x10| 3,43x1073,43x10™| 1,65x10~
240  [3,66x10* [5,28x10™ [8,04x10™ [4,58x10™* [6,10x10* [ 9,06x107%| 5,16x10™5,16x10™*|2,25x107
320 [5,07x10* |5,62x10™ [1,30x107 [6,21x107* |7,18x10* | 1,32x107*| 6,88x10™6,88x10™|2,61x10

Tablo 6.4. Al,O; bilye ile asinma deneyine tabi tutulan TiBCN kaplanmig ISO P 15-20 WC-Co kesici
takiminin aginma hacmi degisimi.

TiBCN kaplanmis ISO P 15-20 WC-Co kesici takimmin agmma hacimleri (mm?)

Hiz 0,1 m/s 0,3 m/s 0,5m/s

Yiik IN 2N 5N IN 2N 5N IN 2N 5N
80 3,07x10* | 5,26x107%1,29x107 [2,56x107* | 4,4210* |9,77x10™6,19x10™* [7,79x10™*|7,79x10™*
160  |4,80x10* | 6,88x1072,04x107 [6,85x107* | 1,09x107| 1,93x107[1,04x107 | 1,42x107|1,42x10°°
240 [6,73x10™* | 8,14x107%2,81x107 [1,13x107 | 1,77x107%] 2,95x107[1,43x107 | 1,94x10°|1,94x10°
320 [7,26x107* | 8,44x107%3,30x107 [1,26x107 | 2,17x107| 3,79x107[1,65x107 [2,10x107|2,10x10
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Sekil 6. 141. Al,O3 bilye ile asinma deneyine tabi tutulan TiBCN kaplanmis AIST 1040 geliginin 1N,
2N ve 5N yiik altinda, 0,1 m/s hizindaki aginma hacmi degisimi.
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Sekil 6. 142. Al,O; bilye ile asinma deneyine tabi tutulan TIBCN kaplanmis AISI 1040 ¢eliginin 1N,
2N ve 5N yiik altinda , 0,3 m/s hizindaki aginma hacmi degisimi.
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Sekil 6. 143. Al,O; bilye ile asinma deneyine tabi tutulan TIBCN kaplanmis AISI 1040 ¢eliginin 1N,
2N ve 5N yiik altinda , 0,5 m/s hizindaki aginma hacmi degisimi.
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Sekil 6. 144. Al,O; bilye ile asinma deneyine tabi tutulan TiBCN kaplanmig AIST M2 ¢eliginin 1N,
2N ve 5N yiik altinda, 0,1 m/s hizindaki asinma hacmi degisimi.
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Sekil 6. 145. Al,O; bilye ile asinma deneyine tabi tutulan TiBCN kaplanmig AISI M2 ¢eliginin 1N,
2N ve 5N yiik altinda, 0,3 m/s hizindaki aginma hacmi degigimi.

0,0030

0,0025 |

Asinma hacmi mm®

0,0005 |

0,0000®

—— 1N

0,0020 |
0,0015 |

0,0010 |

100 150 200 250 300
Yol (m)

350

Sekil 6. 146. ALLO; bilye ile asinma deneyine tabi tutulan TiBCN kaplanmig AIST M2 ¢eliginin 1N,
2N ve 5N yiik altinda, 0,5 m/s hizindaki aginma hacmi degisimi
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Sekil 6. 147. AL,O; bilye ile asinma deneyine tabi tutulan TiBCN kaplanmig ISO P 15-20 WC-Co
kesici takimimin 1N, 2N ve 5N yiik altinda, 0,1 m/s hizindaki asinma hacmi degisimi
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Sekil 6. 148. AL,O; bilye ile asinma deneyine tabi tutulan TiBCN kaplanmig ISO P 15-20 WC-Co
kesici takimimin 1N, 2N ve 5N yiik altinda, 0,3 m/s hizindaki asinma hacmi degigimi.
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Sekil 6.149. AL,O; bilye ile asinma deneyine tabi tutulan TiBCN kaplanmisg ISO P 15-20 WC-Co
kesici takimmin 1N, 2N ve 5N yiik altinda, 0,5 m/s hizindaki aginma hacmi degisimi.

Tablo 6.5. Al,O;3 bilye ile asinma deneyine tabi tutulan TiBCN kaplanmis AIST 1040 ¢eliginin aginma
hiz1 degerlerinin degisimi.

TiBCN kaplanmis AISI 1040 celiginin asinma hizlar1 (mm?®/m)

Hiz IN 2N 5N

0.1 m/s 2,8698x10° 3,3331x10° 3,4671x10°
0,3m/s 5,3901x10°° 8,6533x10° 9,9864x10°
0,5 m/s 1,0004x10~ 1,9332x10~ 2,3316x10~

Tablo 6.6. Al,O; bilye ile aginma deneyine tabi tutulan TiBCN kaplanmis AISI M2 ¢eliginin aginma
hiz1 degerlerinin degisimi.

TiBCN kaplanmis AISI M2 ¢eliginin asinma hizlari (mm?®/m)

Hiz IN 2N SN

0,1 m/s 1,5223x10° 1,8632x10° 2,1653x10°
0,3m/s 1,9186x10° 2,3348x10° 6,1537x10°
0,5 m/s 3,7403x10°° 3,9938x10° 8,9121x10°
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Tablo 6.7. Al,O;3 bilye ile asinma deneyine tabi tutulan TiBCN kaplanmis ISO P 15-20 WC-Co kesici
takiminin aginma hiz1 degerlerinin degisimi.

TiBCN kaplanmis ISO P 15-20 WC-Co kesici takiminin asinma hizlar1 (mm®/m)

Hiz IN 2N 5N

0.1 m/s 2,5792x10°° 4,2015x10-° 5,6749x107
0,3m/s 3,2182x10° 6,9435x10°° 7,4435%10°
0,5 m/s 1,1258x107 1,1696x107 1,2045x107

Yapilan asinma deneyleri sonrasinda asinma hizlar1 incelendiginde TiBCN
kaplanmis AISI 1040 celiginin Al,Os bilye ile asindirilmasi sonucu olusan aginma
hizlariin, uygulanan yiikler arttiginda arttig1, hiz artikca aginma hizlarinin azaldigi
goriilmektedir. Yapilan asinma deneyleri sonrasinda asinma hizlar1 incelendiginde,
TiBCN kaplanmig AISI M2 ¢eliginin Al,Os bilye ile asindirilmasi sonucu olusan
asinma hizlarinin, uygulanan yiikler ve hizlar arttiginda arttig1 goriilmektedir. TIBCN
kaplanmis ISO P 15-20 WC-Co kesici takiminin da M2 gibi Al,Os bilye ile
asindirilmasi sonucu olusan aginma hizlarinin, uygulanan yiikler ve hizlar arttiginda

arttig1 goriilmektedir.
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Sekil 6.150. Al,O; bilye ile aginma deneyine tabi tutulan TiBCN kaplanmig AIST 1040 geliginin 1IN,
2N ve 5N vyiik altinda, 0,1-0,3 ve 0,5 m/s hizlardaki aginma hizi degisimi.
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Sekil 6.151. Al,O; bilye ile asinma deneyine tabi tutulan TiBCN kaplanmis AISI M2 ¢eliginin 1N,

2N ve 5N vyiik altinda, 0,1-0,3 ve 0,5 m/s hizlardaki aginma hizi degisimi.
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Sekil 6.152. Al,O; bilye ile asinma deneyine tabi tutulan TiBCN kaplanmig ISO P 15-20 WC-Co
kesici takimmin 1N, 2N ve 5N yiik altinda, 0,1-0,3 ve 0,5 m/s hizlardaki asinma hiz1

degisimi.
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TiBCN kaplanmig AISI 1040, AISI M2 g¢elik numuneler ve ISO P 15-20WC-Co

kesici takim numuneleri ile Al,O3; bilye arasinda yapilan asinma deneyleri sonrasi,

Al,Os3 bilye iizerindeki aginma hacimlerindeki degisim uygulanan yiiklere baglh

olarak Tablo 6.8-6.10ve Sekil 6.153-6.161°de gosterilmistir. Ayni sekilde Al,O;

bilyenin asmmma hizlarindaki degisim uygulanan yiiklere bagli olarak Tablo 6.11-
6.13’de ve Sekil 6.162-6.167.de gosterilmistir.

Tablo 6.8. TiBCN kaplanmis AISI 1040 geligi ile asinma deneyine tabi tutulan Al,O; bilyenin asinma
hacmi degisimi.

AlLO; bilyedeki asmma hacimleri (mm”)

Hiz 0,1 m/s 0,3 m/s 0,5m/s

Yiik IN 2N 5N IN 2N 5N IN 2N 5N

80  |1,36x107 [3,75x107 | 0,0105 | 3,52x10™(2,49x10°7,77x10° 2,78x1( 5,98¢™ | 3,12¢"
160 [1,73x107 [5,55x107 | 0,0178 | 1,30x107 [6,11x107(0,013  |1,32x1( 2,80¢” | 5,78¢”
240 P2,38x107 [7,35x107 | 0,0291 |2,11x10¢>(8,13x10°/0,019  ©,28x1( 7,47¢” | 8,88¢™
320 [5,67x107 [9,02x10° | 0,0412 | 5,85x10°| 0,01 0,029  [5,85x1( 0,01 0,01

Tablo 6.9. TiBCN kaplanmis AISI M2 ¢eligi ile aginma deneyine tabi tutulan Al,O; bilyenin asimnma
hacmi degisimi.

AlLO; bilyedeki asmma hacimleri (mm®)

Hiz 0,1 m/s 0,3 m/s 0,5m/s

Yiik IN 2N 5N IN 2N 5N IN 2N 5N
80 337¢* | 6,02¢* | 8,14e” |2,92¢ | 6,24¢” | 1,22¢7 | 1,84¢™ | 2,40¢” | 3,20¢™
160 | 536e* | 1,16e” | 0,0189 | 738" | 1,34e” |2,45¢” |3,36e* |6,73¢* | 1,22¢”
240 | 1,23¢” | 4,34e” | 0,0260 | 1,24e” | 2,44e” | 3,74e” | 6,02¢ | 9,46e* | 2,04¢”
320 [3,09¢” | 6,89¢” | 0,035 | 1,45¢° |4,30e” |6,31e” | 1,10e” | 1,23¢” | 2,74¢”
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Tablo 6.10. TiBCN kaplanmig ISO P 15-20 WC-Co kesici takimi ile aginma deneyine tabi tutulan
Al,O; bilyenin aginma hacmi degisimi.

AlLO; bilyedeki aginma hacimleri (mm®)

Hiz 0,1 m/s 0,3 m/s 0,5m/s

Yik 1IN 2N SN 1IN 2N SN 1IN 2N 5N
80 431e” | 2,11e” |[5,85¢° | 6,12¢* | 1,12¢7 | 2,36¢e” | 2,15¢* | 8,48¢™ | 2,30¢”
160 1,32¢7 | 6,54¢> | 0,0172 | 1,70e” | 3,36e> | 5,15¢” | 6,12¢™* | 3,27¢” | 5,30¢e”
240 1,72¢7 0,010 | 0,0233 | 2.21e” | 5,44e> | 7,75¢” | 7,26e* | 5,41e” | 8,05¢”
320 [ 236e” |0,200 |[0,0362 |236e>|941e’ |0,01 1,47¢7 | 7,05¢ | 0,014

Yapilan aginma deneyleri sonucunda TiBCN kaplanmis AISI 1040, AISI M2 ve

ISO P 15-20 WC-Co kesici takim1 numuneleri karsisinda Al,Os bilyedeki asinma

hacimlerinin diistiigli goriilmektedir. Yani Al,O3 bilyedeki aginma hizla ters orantili,

yiikle dogru orantili olarak artmaktadir.

Asinma hacmi mm®

0,05 r
0,04 —
0,03 —
0,02 —

0,01

—&— 1N
—O— 2N

0,00

50

100

150

Yol (m)
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350

Sekil 6.153. TiBCN kaplanmig AISI 1040 ¢elik numune ile aginma deneyine tabi tutulan Al,O;
bilyede olusan 1N, 2N ve 5N yiik altinda, 0,1 m/s hizdaki aginma hacmi degisimi.
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Sekil 6.154. TiBCN kaplanmig AIST 1040 ¢elik numune ile aginma deneyine tabi tutulan Al,O;
bilyede olusan 1N, 2N ve 5N yiik altinda, 0,3 m/s hizdaki asinma hacmi degisimi.
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Sekil 6.155. TiBCN kaplanmis AISI 1040 ¢elik numune ile aginma deneyine tabi tutulan Al,O;
bilyede olusan 1N, 2N ve 5N yiik altinda, 0,5 m/s hizdaki aginma hacmi degisimi.
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Sekil 6.156. TiBCN kaplanmis AISI M2 ¢elik numune ile asinma deneyine tabi tutulan Al,O5 bilyede
olusan 1N, 2N ve 5N yiik altinda, 0,1 m/s hizdaki aginma hacmi degisimi.
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Sekil 6.157. TiBCN kaplanmis AISI M2 ¢elik numune ile asinma deneyine tabi tutulan Al,O5 bilyede
olusan 1N, 2N ve 5N yiik altinda, 0,3 m/s hizdaki aginma hacmi degisimi.
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Sekil 6.158. TiBCN kaplanmig AISI M2 ¢elik numune ile asinma deneyine tabi tutulan Al,O; bilyede
olusan 1N, 2N ve 5N yiik altinda, 0,5 m/s hizdaki aginma hacmi degisimi.
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Sekil 6.159. TiBCN kaplanmig ISO P 15-20 WC-Co kesici takimi ile asinma deneyine tabi tutulan
AlLO; bilyede olusan 1IN, 2N ve 5N yiik altinda, 0,1 m/s hizdaki asinma hacmi degisimi.
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Sekil 6.160. TiBCN kaplanmig ISO P 15-20 WC-Co kesici takimi ile asinma deneyine tabi tutulan
AlL)Oj5 bilyede olusan 1N, 2N ve 5N yiik altinda, 0,3 m/s hizdaki asinma hacmi degisimi.
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Sekil 6.161. TiBCN kaplanmig ISO P 15-20 WC-Co kesici takimi ile asinma deneyine tabi tutulan
AlO; bilyede olusan 1IN, 2N ve 5N yiik altinda, 0,5 m/s hizdaki asinma hacmi degisimi.
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Yapilan asinma deneyleri sonucunda TiBCN kaplanmis AISI 1040 celigi karsisinda
AlLOs bilyedeki asinma hizinin yiik arttikca arttigi, hiz arttikca asinma oraninin
azaldig1 goriilmektedir. TIBCN kaplanmis AISI M2 ¢eligi karsisinda Al,Os bilyedeki
asinma hizinin uygulanan yiike bagli olarak arttigi, hiza bagh olarak ta en ¢ok 0,3
m/s hizinda agindig1 goriilmektedir. TIBCN kaplanmig ISO P 15-20 WC-Co kesici
takimi karsisinda ise Al,O3 bilyedeki asinma hizinin yik arttik¢a arttigi, hiz arttikca

asinma oraninin azaldig1 goriilmektedir.

Tablo 6.11. TiBCN kaplanmis AISI 1040 ¢eligi ile asinma deneyine tabi tutulan Al,O; bilyenin
asimma hizi degerlerinin degisimi.

Al,O5 bilyedeki asinma hizlar1 (mm®/m)

Hiz IN 2N SN

0,1 m/s 1,4459¢” 1,3638¢™ 1,6344¢”
0,3m/s 3,0443¢” 4,2993¢™ 2,8692¢”
0,5 m/s 1,2423¢™ 8,6824¢” 4,5366¢”

Tablo 6.12. TiBCN kaplanmis AISI M2 ¢eligi ile asinma deneyine tabi tutulan Al,O; bilyenin aginma
hiz1 degisimi.

Al,O5 bilyedeki asima hizlar1 (mm®/m)

Hiz IN 2N SN

0,1 m/s 7,3034¢® 4,7138¢™ 1,6344¢”
0,3m/s 1,8140¢” 1,1606¢™ 2,8692¢”
0,5 m/s 1,1101¢™ 1,7756¢™ 4,5366¢”

Tablo 6.13. TiBCN kaplanmig ISO P 15-20 WC-Co kesici takimi ile aginma deneyine tabi tutulan
AL Oj; bilye asinma hizi degerlerinin degisimi.

Al,O5 bilyedeki asima hizlar1 (mm®/m)

Hiz IN 2N 5N

0,1 m/s 1,4459¢” 1,3638¢™ 1,6344¢”
0,3m/s 3,0443¢” 4,2993¢” 2,8692¢”
0,5 m/s 1,2423¢™ 8,6824¢” 4,5366¢”
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Sekil 6.162. TiBCN kaplanmig AISI 1040 celigi ile asinma deneyine tabi tutulan Al,O; bilyede olusan
IN, 2N, 5N yiik altinda, 0,1-0,3 ve 0,5 m/s hizlarindaki aginma hizi degerlerinin degisimi.

Hiz, m/s

Yik, N

Sekil 6.163. TiBCN kaplanmis AISI 1040 celigi ile asinma deneyine tabi tutulan Al,O; bilyede olugan
IN, 2N, 5N vyiik altinda, 0,1-0,3 ve 0,5 m/s hizlarindaki aginma hiz1 degerlerinin degisimi
gosteren kontur grafigi.
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Sekil 6.164. TiBCN kaplanmis AISI M2 celigi ile asinma deneyine tabi tutulan Al,O; bilyede
olusanlN, 2N, 5N yiik altinda, 0,1-0,3 ve 0,5 m/s hizlarindaki asinma hiz1 degerlerinin
degisimi.
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Sekil 6.165. TiBCN kaplanmis AISI M2 ¢eligi ile asinma deneyine tabi tutulan Al,O; bilyede olugan
IN, 2N, 5N yiik altinda, 0,1-0,3 ve 0,5 m/s hizlarindaki aginma hizi degerlerinin degisimi
gosteren kontur grafigi.
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Sekil 6.166. TiBCN kaplanmis ISO P 15-20 WC-Co kesici takimi ile asinma deneyine tabi tutulan
AlLO5 bilyede olusan 1IN, 2N, 5N yiik altinda, 0,1-0,3 ve 0,5 m/s hizlarindaki aginma hizi
degerlerinin degisimi.
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Sekil 6.167. TiBCN kaplanmig ISO P 15-20 WC-Co kesici takimi ile asinma deneyine tabi tutulan
ALO; bilyede olusan 1IN, 2N, 5N yiik altinda, 0,1-0,3 ve 0,5 m/s hizlarindaki aginma hizi
degerlerinin degisimi gosteren kontur grafigi.
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Yapilan aginma deneyleri sonucunda TiBCN kaplanmis AISI 1040, AISI M2 ve ISO
P15-20 WC-Co numuneleri karsisinda AISI 440 C bilyenin hizla ve yiikle dogru
orantil1 olarak arttig1 goriilmektedir. Yani hiz arttik¢a bilyedeki asinma artiyor, yiik
arttik¢ca da bilyedeki aginma artiyor.

TiBCN kaplanmis AIST 1040, AISI M2 ve ISO P15-20 WC-Co numuneler ile AISI
440 C bilye arasinda yapilan asinma deneyleri sonrasinda, AISI 440 C bilye

tizerindeki aginma hacimlerindeki degisim uygulanan yiiklere bagli olarak Tablo

6.14-6.16’da ve Sekil 6.168-6.176’da gosterilmistir.

Tablo 6.14. AISI 440 C bilye ile asinma deneyine tabi tutulan TiBCN kaplanmig AISI 1040 ¢eliginin
asimnma hacmi degisimi.

TiBCN kaplanmis AISI 1040 geliginin asinma hacimleri (mm®)

Hiz 0,1 m/s 0,3 m/s 0,5m/s

Yik IN 2N 5N IN 2N 5N IN 2N 5N

80 7,09¢” | 0,0329 |0,0862 |0,0214 |0,024 |0,075 |0,0167 | 0,056 | 0,096

160 |0,0183 | 0,0569 |0,1334 | 0,0333 | 0,064 | 0,203 | 0,0238 | 0,091 | 0,158

240 | 0,0285 | 0,0957 | 0,2398 | 0,0396 | 0,135 | 0,284 | 0,0418 | 0,163 | 0,281

320 | 0,0358 | 0,1513 | 0,3642 | 0,0847 | 0,265 | 0,476 | 0,1136 | 0,289 | 0,505

Tablo 6.15. AISI 440 C bilye ile asinma deneyine tabi tutulan TiBCN kaplanmig AISI M2 ¢eliginin
agimnma hacmi degisimi.

TiBCN kaplanmis AISI M2 celiginin asinma hacimleri (mm®)

Hiz 0,1 m/s 0,3 m/s 0,5m/s

Yik IN 2N 5N IN 2N SN IN 2N 5N

80 8,87¢” |0,0147 | 0,018 |8,59 |0,0169 | 0,023 8,9e-3 | 0,023 | 0,045

160 | 0,0153 | 0,0239 | 0,036 | 0,011 0,0540 | 0,070 0,016 |0,052 | 0,164

240 | 0,0252 | 0,0402 | 0,065 | 0,017 0,0854 | 0,115 0,031 0,075 | 0,354

320 | 0,0329 | 0,0612 | 0,103 | 0,045 0,1134 | 0,174 0,046 | 0,131 | 0,512
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Tablo 6.16. AISI 440 C bilye ile asinma deneyine tabi tutulan TiBCN kaplanmig ISO P 15-20 WC-Co

kesici takimimin aginma hacmi degisimi.

TiBCN kaplanmis ISO P 15-20 WC-Co kesici takiminin asinma hacimleri (mm®)

Hiz 0,1 m/s 0,3 m/s 0,5m/s

Yiik IN 2N 5N IN 2N 5N IN 2N 5N
80 8,99¢” | 0,0238 | 0,0458 | 0,015 |0,0428 | 0,068 |0,0111 |0,019 |0,022
160 0,0165 | 0,0524 | 0,1645 | 0,017 | 0,0554 | 0,117 | 0,0226 | 0,040 | 0,062
240 0,0316 | 0,0755 | 0,3546 | 0,020 | 0,0687 | 0,193 | 0,0342 | 0,065 | 0,107
320 0,0468 | 0,1311 | 0,5126 | 0,049 | 0,0842 | 0,294 | 0,0587 | 0,106 | 0,179
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Sekil 6.168. TiBCN kaplanmig AIST 1040 ¢elik numune ile asinma deneyine tabi tutulan AISI 440 C

bilyede olusan 1N, 2N ve 5N yiik altinda, 0,1 m/s hizdaki aginma hacmi degisimi.
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Sekil 6.169. TiBCN kaplanmis AISI 1040 ¢elik numune ile asinma deneyine tabi tutulan AISI 440 C
bilyede olusan 1N, 2N ve 5N yiik altinda, 0,3 m/s hizdaki aginma hacmi degisimi.
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Sekil 6.170. TiBCN kaplanmig AIST 1040 ¢elik numune ile asinma deneyine tabi tutulan AISI 440 C
bilyede olusan 1N, 2N ve 5N yiik altinda, 0,5 m/s hizdaki aginma hacmi degisimi.
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Sekil 6.171. TiBCN kaplanmis AISI M2 ¢elik numune ile aginma deneyine tabi tutulan AISI 440 C
bilyede olusan 1N, 2N ve 5N yiik altinda, 0,1 m/s hizdaki asinma hacmi degisimi.
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Sekil 6.172. TiBCN kaplanmig AISI M2 ¢elik numune ile asinma deneyine tabi tutulan AISI 440 C
bilyede olusan 1N, 2N ve 5N yiik altinda, 0,3 m/s hizdaki asinma hacmi degisimi.
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Sekil 6.173. TiBCN kaplanmig AISI M2 ¢elik numune ile asinma deneyine tabi tutulan AISI 440 C
bilyede olusan 1N, 2N ve 5N yiik altinda, 0,5 m/s hizdaki asinma hacmi degisimi.
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Sekil 6.174. TiBCN kaplanmis ISO P 15-20 WC-Co numune ile asinma deneyine tabi tutulan AISI
440 C bilyede olusan 1N, 2N ve 5N yiik altinda, 0,1 m/s hizdaki asinma hacmi degigimi.
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Sekil 6.175. TiBCN kaplanmig ISO P 15-20 WC-Co numune ile aginma deneyine tabi tutulan AISI
440 C bilyede olusan 1N, 2N ve 5N yiik altinda, 0,3 m/s hizdaki asinma hacmi degisimi.
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Sekil 6.176. TiBCN kaplanmig ISO P 15-20 WC-Co numune ile aginma deneyine tabi tutulan AISI
440 C bilyede olusan 1N, 2N ve 5N yiik altinda, 0,5 m/s hizdaki asinma hacmi degisimi.
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TiBCN kaplanmisg AISI 1040, AISI M2 ve ISO P 15-20 WC-Co numuneler ile AISI
440 C bilye arasinda yapilan asmmma deneyleri sonrasinda, AISI 440 C bilye
tizerindeki aginma hizlarindaki degisim uygulanan yiiklere bagli olarak Tablo 6.17-

6.19°da ve Sekil 6.177-6.182’de gdsterilmistir.

Tablo 6.17. TiBCN kaplanmig AISI 1040 geligi ile aginma deneyine tabi tutulan AISI 440 C bilyenin
asinma hizi degerlerinin degisimi.

AISI 440 C bilyedeki asinma hizlari (mm’/m)

Hiz IN 2N 5N

0,1 m/s 1,1355¢™ 2,2723¢™ 2,6833¢™
0,3m/s 4,3301¢™ 6,7561¢™ 7,8766¢™
0,5 m/s 1,0539¢” 1,3517¢” 1,3660¢™

Tablo 6.18. TiBCN kaplanmis AISI M2 celigi ile asinma deneyine tabi tutulan AISI 440 C bilyenin
asinma hiz1 degisimi.

AISI 440 C bilyedeki asinma hizlari (mm’/m)

Hiz IN 2N 5N

0,1 m/s 1,0286¢™ 1,1110e™ 1,3494¢™
0,3m/s 1,7824¢™ 3,4991¢™ 3,6640¢™
0,5 m/s 2,9313¢™ 5,0249¢™ 1,4538¢"

Tablo 6.19. TiBCN kaplanmig ISO P 15-20 WC-Co kesici takimi ile asinma deneyine tabi tutulan
AISI 440 C bilye asinma hiz1 degerlerinin degisimi.

AISI 440 C bilyedeki asinma hizlari (mm’/m)

Hiz IN 2N 5N

0,1 m/s 8,8042¢” 1,2872¢™ 1,6399¢™
0,3m/s 1,6350¢™ 2,9035¢™ 3,0133¢™
0,5 m/s 2,5893¢™ 4,9408¢™ 8,5890¢™
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Sekil 6.177. TiBCN kaplanmig AISI 1040 ¢elik numune ile asinma deneyine tabi tutulan AISI 440 C
bilyede olusan 1IN, 2N, 5N yiik altinda, 0,1-0,3 ve 0,5 m/s hizlarindaki aginma hizi
degerlerinin degisimi.

Hiz, m/s

0,0

0 0010-

Asinma hizi, mm?3/m

Sekil 6.178. TiBCN kaplanmis AISI 1040 ¢elik numune ile asinma deneyine tabi tutulan AISI 440 C
bilyede olusan IN, 2N, 5N yiik altinda, 0,1-0,3 ve 0,5 m/s hizlarindaki agimma hizi
degerlerinin degisimi gosteren kontur grafigi.
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0,0016
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Sekil 6.179. TiBCN kaplanmig AISI M2 ¢elik numune ile asinma deneyine tabi tutulan AISI 440 C
bilyede olusan IN, 2N, 5N yiik altinda, 0,1-0,3 ve 0,5 m/s hizlarindaki asinma hizi
degerlerinin degisimi.

Hiz, mm/s
o
w
o
T

Asinma hizi. mm3/m r

1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 4,5 5,0

Sekil 6.180. TiBCN kaplanmis AISI M2 ¢elik numune ile asinma deneyine tabi tutulan AISI 440 C
bilyede olugan 1IN, 2N, 5N yiik altinda, 0,1-0,3 ve 0,5 m/s hizlarindaki asinma hizi
degerlerinin degisimi gosteren kontur grafigi.
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Sekil 6.181. TiBCN kaplanmis ISO P 15-20 WC-Co numune ile aginma deneyine tabi tutulan AISI
440 C bilyede olusan 1N, 2N, 5N yiik altinda, 0,1-0,3 ve 0,5 m/s hizlarindaki aginma hizi
degerlerinin degisimi.

Hiz, m/s

5,0

Yik, N

Sekil 6.182. TiBCN kaplanmig ISO P 15-20 WC-Co numune ile asinma deneyine tabi tutulan AISI
440 C bilyede olusan 1N, 2N, 5N yiik altinda, 0,1-0,3 ve 0,5 m/s hizlarindaki aginma hizi
degerlerinin degisimi gosteren kontur grafigi.



BOLUM 7. TARTISMA VE ONERILER

7.1. Sonuclar

- Borlama ve TRD kaplama islemi sonrasinda TiBCN tabakalar1 AISI 1040, AISI
M2 ve ISO P 15-20 malzemelerinde basariyla yapilmistir

- AISI 1040 geliginin kaplamasinda TiN, TiBCN, TiB,, TiB, Fe,B, Fe fazlan
bulunmustur. AISI M2 numunesinde TiN, TiBCN, TiB,, TiB, FesMosN,, V,oN
fazlar1 bulunmustur. ISO P 15-20 numunesinde TiN, TiBCN, TiB,, TiB, CoWBy,
Co,B, W5CoBj3, W,CoB,, W,Co,,Bs, CoWB, CoW,B, B,CoW,fazlar1 bulunmustur.

- Elementel analiz incelemelerinde Ti, B, C ve N’nin yiizeyde toplandigi

goriilmektedir. Bu dagilimda TiBCN fazinin ylizeyde olustugunu desteklemektedir.

- Kaplama tabakasinin sertlikleri AISI 1040 i¢in 4317 Hv, AISI M2 i¢in 3600 Hyv,
ISO P 15-20 numunesi i¢in 2500 Hv bulunmustur.

- ISO P 15-20 numunesi i¢in yapilan sicaklik ve zaman bagli olarak kaplama tabakasi

en yiiksek 39,36 um, en diisiik olarak ta 1,88 um bulunmustur.

- Asinma deneyleri neticesinde optik ve SEM incelemeleri yapildi. AISI 1040, AISI
M2 ve ISO P 15-20 numunelerinin Al,Os3 bilye ile yapilan deneylerde asinma
ylizeyinin mikro c¢izikler igerdigini ve parlak bir yiizeye sahip oldugunu
gostermektedir. EDS incelemelerinde biitiin malzemelerin asinma bolgesinde oksijen
miktarinin arttig1 goriilmektedir. Bu da oksidadif mikro abrazif aginmanin oldugunu

gostermektedir.
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- AISI 440 C bilye ile yapilan aginma deneylerinde bilyenin TiBCN kaplamalar
lizerine sivanarak yapistigi ve abrazif asinmanin oldugu gorilmektedir. EDS
analizleri asinma izlerinde Fe ve O miktarin ¢ok yiiksek oldugunu gostermektedir.
Al,Os bilye ile yapilan asinma deneyinde TiBCN kaplanmis AISI 1040 celigi i¢in
stirtiinme katsayilar1 0,4 il 0,84 degerleri arasinda, AISI M2 ¢eligi i¢in 0,28 ile 0,80
degerleri arasinda ISO P 15-20 numunesi i¢in ise 0,26 ile 0,58 degerleri arasinda

degistigi goriilmektedir. Genel olarak siirtiinme katsayilarinin hizla ve yiikle artig

gosterdigi gortilmektedir.

- TiBCN kaplanmis AISI 1040, AISI M2 ¢elikleri ve ISO P 15-20 WC-Co kesici
takim numunelerinin Al,O; bilye ile yapilan aginma deneyinde asinmalar1 hiz ve
yiikiin artistyla artig gostermektedir. Asinma hizlar sirasiyla AISI 1040 i¢in 1,4459
¢” ile 8,6824 ¢ (mm’/m) degerleri arasinda degismektedir. AISI M2 i¢in 7,3034 ¢
ile 1,7756 ¢ (mm’/m) degerleri arasinda degismektedir. ISO P 15-20 icin 1,4459 ¢”

ile 1,2423 ¢ (mm®/m) degerleri arasinda degismektedir.

- AISI 440 C bilye ile yapilan asinma deneyleri sonucunda, AISI 440 C bilyenin
yike ve hizin artmasma baglh olarak artis gostermektedir. AISI 440C bilye ile
TiBCN kaplanmis AISI 1040, AISI M2 ve ISO P15-20 numunelerinin asindirilmasi
sirasinda elde edilen asinma hizi sirasiyla AIST 1040 i¢in 1,13556"4 ile 1,3660¢
3(mm’/m), AISI M2 igin 1,0286¢™ ile 1,4538¢™ (mm’/m), ISO P 15-20 numunesi i¢in
ise 8,8042¢7 ile 8,5890 ¢ (mm’/m) degerleri arasinda degismektedir.

- Bilyelerdeki piiriizlii asinma izleri Al,Oj3 icin abrazif ve oksidatif ve AISI 440 C
bilye icin ise adhezif aginmanin oldugu diisiiniilmektedir.

7.2. Oneriler

- Yapilan bu asinma deneyleri farkli ortamlarda yapilabilir. Sulu, yagli, kuru, gaz

ortamlar1 gibi.
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- Kaplanmig ISO P 15-20 WC-Co kesici takimi i¢in kesme deneyleri yapilabilir.

- Kaplamis numunelerin korozyon ve oksidayon davraniglarinin incelenmesinde

fayda vardr.

- Farkl tiirdeki ¢eliklere TIBCN kaplanarak asinma davraniglari incelenebilir.
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