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TIG KAYNAK YONTEMI KULLANILARAK AISI 1040
CELIKLERININ Ni ESASLI B,C VE SiC TAKVIYELI SERAMIK
TOZLARI ILE KAPLANMASI

OZET

Bu calismada Tungsten Inert Gaz (TIG) kaplama teknigi ile AISI 1040 ¢eligin Ni esash
B4C ve SiC takviyeli seramik tozlarla kaplanmasi incelenmistir. AISI 1040 celiginin TIG
kaplama yontemi ile kaplanarak yilizey oOzelliklerinin gelistirilmesi amaclanmistir.
Boylece AISI 1040 celiginin asinma, siirtiinme gibi etkenlere karsi servis dmrii uzatilarak
ve bakim maliyetleri azaltilmas1 hedeflenmistir.

Ticari olarak temin edilen AISI 1040 celigin iizerine Ni esasli B4C ve SiC takviyeli
seramik tozlarla kaplamasi yapilmistir. Seramik tozlarla kaplanan numuneler basarili bir
sekilde iiretimleri yapilmustir.

Olusturulan kaplama tabakasinda B4C ve SiC takviye tozu oranmin ve {iretim
parametrelerinin mikro-yapt ve mekanik ozellikleri iizerine olan etkisi incelenmistir.
Kaplanan malzeme ile kaplanma tabakas1 arasindaki gegisler ve mikro yapisal degisimler
Optik mikroskop (OM), Taramali elektron mikroskobu (SEM), Enerji Dagitict X-Isin1
Spektroskopisi (EDS) ve X-isin1 difraktometer (XRD) islemleri kullanilarak
incelenmistir. Mekanik 6zelliklerini belirlemek i¢in ise mikro sertlik dl¢timleri yapilmis
ve asinma testleri yapilarak deney parametrelerinin sonuclar tizerindeki etkileri tespit
edilmistir.
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Anahtar Kelimeler: Toz metaliirjisi, TIG kaynak, kaplama, mikro-yap1, asinma.

COATING OF AISI 1040 STEELS WITH NI BASED B.,C AND SIC
REINFORCED CERAMIC POWDERS USING TIG WELDING
METHOD

ABSTRACT

In this study, the coating of AISI 1040 steel with Ni-based B4C and SiC reinforced
ceramic powders with Tungsten Inert Gas (TIG) coating technique was investigated. It is
aimed to improve the surface properties of AISI 1040 steel by coating with TIG coating
method. Thus, it is aimed to extend the service life of AISI 1040 steel against factors such
as abrasion and friction and to reduce maintenance costs.

Commercially available AISI 1040 steel was coated with Ni-based B4C and SiC
reinforced ceramic powders. Samples coated with ceramic powders were successfully
produced.

The effects of B4C and SiC reinforcing powder ratio and production parameters on the
microstructure and mechanical properties of the formed coating layer were investigated.
Transitions and microstructural changes between the coated material and the coating
layer were investigated using Optical microscope (OM), Scanning electron microscope
(SEM), Energy Dissipative X-Ray Spectroscopy (EDS) and X-ray diffractometer (XRD)
processes. In order to determine the mechanical properties, microhardness measurements
were made and the effects of the test parameters on the results were determined by
carrying out wear tests.
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Keywords: Powder metallurgy, TIG welding, coating, microstructure, wear.
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1. GIRIS

Son zamanlarda ve gilinlimiizde teknolojik ilerlemenin paralelinde malzemelerin yiizey
ozelliklerini iyilestirmek ve gelistirmek amaciyla ylizey miihendisligine gereksinim her
gecen giin daha da artis saglamaktadir. Teknik olarak malzemelerin kullanim ve
uygulama alanlarina bagli olarak ortaya ¢ikan istenmeyen bi¢imlerde siirtiinme, asinma
korozyon gibi etkenler s6z konusudur. Dolayisiyla bu etkenlerin 6niine ge¢ebilmek ve en
az seviyeye indirgemek icin kaplama (yiizey modifikasyonu) yontemlerine ihtiyag
duyulmaktadir. Yiizeyde kaplamadan dolayr olusan tabakalar; malzemenin mekanik
ozelliklerini iyilestirip ve gelistirirken ayn1 zamanda yiizeyin bir¢ok ortam kosullarina

gore daha direncgli olmasini saglar.

Malzeme yiizeyinin aginmaya, siirtinmeye karsi direncli ve sert olmasi istenirken ayni
zamanda altlik malzeme tabakasinin da siinek ve iyi mukavemet 6zelliklerinin saglamasi
kosullarinda yiizey kaplama yontemlerine ihtiyag duyulur (Buytoz, 2006).

Malzemenin bulundugu ortam ve siire¢ igerisindeki ortam ile ylizey arasindaki
etkilesimden kaynakli malzeme yiizeyinde bozulmalar, hasarlar gibi problemler meydana
gelmektedir. Malzemenin her yonden daha iyi 6zellikler sergilemesi i¢in yiizey kaplama
alanlar1 son zamanlarda ve gelismis tilkelerde ¢ok biiylik 6nem kazanmis olup ¢ok yaygin
kullanim alanlarina da sahiptir. En fazla kullanim alan1 olarak demir ve demir ile tiretimi

olan malzemeler kullanilmistir.

Kaplama islemi esasen malzeme yiizeyinde element ya da bilesik biriktirmesi sonucu
olarak yiizeyde bir tabaka aslinda bir koruma saglayarak yapilmasidir. Yiizey doniisiim
islemleri farkli olarak; malzeme ylizeyinin mikro yapisinda ve kimyasal yapisinda

degisiklik yapilmasi esasina dayanir (Bindal, 1991; Sen, 1997).

Yiizey yontemleri, malzemenin 6zelliklerini daha iistiin hale getirmek i¢in tercih edilir.
Malzemedeki siirtiinme, asinma, sertlik, korozyon, yorulma gibi mekanik ve tribolojik
ozelliklerini de iyilestirmek ve gelistirmeyi amacladigi gibi iiretimde maliyeti en aza

indirmeyi hedefler. Endiistride malzemenin en ¢ok korozyon ve asinmaya kars1 dayanikl



olmasi istendigi gibi sanayi alaninda islemlerin yiliksek ¢ogunlugunun amacima hizmet
edilmesi istenir. Dilinyanin bir¢ok alaninda korozyon ve asinma maddi yonden kayiplara
sebebiyet vermektedir. Dolayisiyla son zamanlarda genis bir yelpazede en fazla
arastirilan ve calisilan konular arasinda yer almaktadir. Bunun sonucunda malzemenin
ortam kosullaria bagl etkilesimlerinden dolay1 bozulma ve hasar gibi etkenlerin oniine
gecilmesi hedeflenmektedir. Bu yiizden malzeme ylizeylerin karbiir, boriir, nitriir ve oksit
gibi seramik malzemelerle kaplanmasi1 daha cok tercih sebebidir (Bindal, 1991; Hocking
vd., 1989).

Malzemelerde olusan asinma, korozyon gibi mekanik ve tribolojik 6zelliklerinin daha
istlin olmasi icin bu son zamanlarda seramik takviyeli metal matrisli kompozitler ile
kaplamalarin uygulanmasi ve gelistirilmesi pek ¢ok incelemelere ve endiistri alaninda ilgi
odagi olmustur. Metal matrisli kaplama uygulamak i¢in lazer kaplama, tungsten inert gaz,
plazma sprey ve ylizey sertlestirme gibi birgok islem uygulanmaktadir (Wang et al.,
2016).

Belirtilen bu islemler arasinda en kolay sekilde ve daha ucuz olmasindan dolay1 TIG
(Tungsten Inert Gas) yontemidir. Ayn1 zamanda TIG kaplama yontemi diger yontemlere
gore (elektron 1s1n kaynagi, plazma, lazer vb.) daha fazla niifuziyette sahip bir ergime
alanm1 saglamasi, atmosferik cevre sartlarinda uygulanmasinin daha ¢ok pratik olmasiyla
tercih edilmektedir. Ayrica bagka iiretim yontemlerine gore de kaplamanm kimyasal
bilesimini, kalinligin1 ve 6zelliklerini kontrol altinda tutma ve muhafaza etmeyi amaglar

(Pala et al., 2017).

TIG kaplama ydntemi malzeme yiizeyine ilavesi edilen toz bilesimlerinin ergitilerek
altlik malzeme ile kaplama tabakasinin birbiriyle basarili bir sekilde baglanmasi ve yiizey
Ozelliklerinin hem iyilestirilmesi hem de gelistirilmesi i¢in seramik kaplamalar arasinda

onemli yontemlerden biri olarak goriilmektedir (Chen et al., 2009).

Bu calisma literatiir 15181nda nikel esasli silisyum karbiir ve bor karbiir takviyeli tozlar ile
orta karbonlu celiklerin kaplamasi yapilacaktir. Tez ¢alismasinda TIG kaplama yontemi
ile silisyum karbiir-bor karbiir tozlarinin kaplanmasi ve ylizey 6zelliklerinin gelistirilmesi
hedeflenmektedir. Ayni zamanda kaplanan malzemelerin analiz testleri yapilip farkh

kaplama yontemi ile kaplanan malzemeler hakkinda bilgiler edinilecektir.



1.1. Celik Malzemeler

Celik malzemeler esas olarak demir ve karbon alasimindan olusmaktadir. Celik malzeme
genellikle demir elementinin %0,2 ile %2,1 oranlarinda miktar olarak degisiklik gosteren
karbon elementinin bilesimlerinden olusan alasimdir. Farkli ¢elik gruplarinda karbon
oranlar1 ¢elik olusumu i¢in etkileyici bir 6zelliktir. Demirin alasim maddesi olarak karbon
elementi olsa da diger alasimlayict elementler olarak; Al, Si, Ni, Cr, B, Mo, Mn, V gibi
farkli elementler de kullanilabilmektedir. Celik malzeme igerinde miktar olarak
degiskenlik gosteren ve bulunduklar1 yapi itibariyle alasimlayici elementler, c¢eligin
ozelliklerini degistirerek siineklik, sertlik, aginma, siirtlinme gibi etkenleri kontrol altina
alir. Artan karbon miktarina baglh olarak c¢eliklerde sertlik, akma, ¢ekme dayanimi gibi
Ozelliklerin artmas1 olurken siineklik ve darbe dayanim ozelliklerinde azalma
yasanmaktadir. Bir¢ok smiflandirilmaya ayrilan c¢elikler, karbon miktarlarina gore
ayrildiginda diisiik karbonlu, orta karbonlu ve yiiksek karbonlu ¢elikler olmak iizere ii¢

ana grupta incelenmektedir (Glingér, 2001).

1.1.1. Diisiik Karbonlu Celikler

Bu grupta yer alan gelikler %0,25 oraninda karbon miktar1 bulunduran ¢eliklerdir.
Mekanik ozellikleri diisiiktiir. Yumusak celikler olarak da isimlendirilirler. Bu diisiik
karbonlu celikler diinya kapsaminda ¢elik {iretiminin 6nemli ve biiyiik bir bdliimiinii
olustururlar. Temel yapilarda kullanilan ¢elik cubuk ve profiller ayrica yasst mamul
imalatinda, insaat endiistrisinde kullanim alanina sahiptirler. Diigiik karbonlu ¢eliklerin
yapisinda az oranda karbon elementi oldugu icin 1s1l islem yapilamamaktadir. Dolayistyla
sertlestirme islemi uygulamamaktadir. Fakat sementasyon, nitrasyon gibi ylizey
sertlestirme islemleri uygulanarak yiizeyleri sertlesebilmektedir. Tablo 1.1°de verilen

diisiik karbonlu ¢eliklerin kimyasal olarak bilesimleri verilmektedir (Giingor, 2001).



Tablo 1.1. Diisiik karbonlu ¢eliklerin kimyasal bilesenleri (Giingér, 2001)

Element % Agirhikca
C 0,00-0,20
Si 0,10-0,20
Mn 0,30-0,60
S Max. 0,05

1.1.2. Orta Karbonlu Celikler

Bu grupta bulunan ¢elikler %0,25-%0,55 araliginda karbon igermektedir. Orta karbonlu
celiklerin yapisinda bulunan karbon oranindan dolayi orta derecede mekanik ozellik
sergilemektedirler. Bu c¢eliklerin en Onemli 6zelligi 1s1l isleme uygun olmalaridir.
Dolayistyla  ¢eliklerin ~ yapt  ve  Ozellikleri 1s11  islem sayesinde kolayca
sertlestirilebilmektedir. Bunun sonucu olarak kullanim alanlar1 olduk¢a genistir. Ayrica
makine-iiretim sanayisinde oldukga tercih edilen ¢eliklerdir. Sekil alabilme 6zellikleri ve
islenebilme kabiliyetleri diisiik karbonlu geliklere kiyasla daha azdir. Bunun yani sira
kaynak edilebilme kabiliyetleri diisiik karbonlu celiklere oranla daha diisiiktiir. Kaynak
islemi esnasinda aci8a ¢ikan 1s1 degisiklikleri sebebiyetiyle celigin yapisinda degisim ve
bozulmalara neden olmaktadir. Dolayisiyla malzeme ylizeyinde hatalar olusabilmektedir.
Bunun neticesinde orta karbonlu ¢eliklerin 6zellikle alasim elementi ilavesiyle kaynak
islemlerinde daha dikkat edilmesi gerekir. %40 oraninda karbon bulunan AISI 1040
celigi diisiik karbonlu ¢eliklere kiyasla daha yiiksek karbon igerir ve orta karbonlu gelik
sinifinda yer alir. Bu ¢elikler 1s1l islem ile sertlestirilebilir ve islenebilme kabiliyetleri
tyidir. Orta karbonlu ¢elikler yiiksek dayanima sahiptirler. Mil yapiminda civata, somun,

saft ve disli cark gibi alanlarda kullanilmaktadir (Gilingér, 2001).

AISI 1040 ¢eligi biitiin kaynak yontemleriyle kaynaklanabilir (Altakan, 2011). AISI 1040

Orta karbonlu ¢eliginin oda sicakligindaki mekaniksel 6zellikleri Tablo 1.2°de verilmistir.



Tablo 1.2. AISI 1040 orta karbonlu ¢eligin mekaniksel 6zellikleri (Altakan, 2011)

Poisson Orani 0,27-0,30
Elastik 190-210 GPa
Modiilii

Akma 353 MPa
Dayanim
Cekme 518 MPa
Dayanim
Uzama (%) 30,2

Tablo 1.3’de verilen orta karbonlu ¢eliklerin kimyasal olarak bilesimleri verilmektedir.

Tablo 1.3. Orta karbonlu ¢eliklerin kimyasal bilesimleri (Giingor, 2001)

Element % Agirhikea
C 0,20-0,50
Si 0,15-0,23
Mn 0,60-0,90
S Max. 0,05
P Max. 0,04

1.1.3. Yiiksek Karbonlu Celikler

Bu grupta olan c¢elikler %0,55 ile %0,90 arasinda karbon igerirler. Yiiksek karbonlu
celikler yiiksek mukavemet ve asinma direncine sahiptirler. Ancak siinekligi az olan
celiklerdir. Isil islem ile sertlestirilebilme 6zellikleri sayesinde yiiksek sertlik kazanirlar.
Bunun neticesinde asinma direncine dayaniklilik ve kesici 6zellik kazanirlar. Islenebilme
ve sekil alabilme kabiliyetleri, diisiik ve orta karbonlu c¢eliklere nispeten daha diistiktiir.
Ayrica kaynak kabiliyetleri de dusiiktiir 6zel yontemlerle kaynak edilebilir. Kullanim
alanlar1 takim celigi tiretiminde kullanirlar (Giingor, 2001). Yiiksek karbonlu celiklerin

bilesim araliklar1 Tablo 1.4°de verilmektedir.



Tablo 1.4. Yiiksek karbonlu geliklerin kimyasal bilesimleri (Gilingor, 2001)

Element % Agirhkca
C 0,55-0,90
Si 0,15-0,30
Mn 0,70-1,00
S Max. 0,05
P Max. 0,04

1.2. Alasim Elementlerinin Celige Katkilar

Celik malzemesinin iiretimi esnasinda katilan ya da yeni 6zellikleri agiga ¢ikartmak i¢in
sonradan ilave edilen karbon, aliiminyum, nikel, bor, krom, silisyum, mangan vb.
elementlere alasim elementi denilmektedir. Celiklere alasim elementinin ilave

edilmesinin nedenlerini genel olarak siralarsak;

-Yiizey ozelliklerini iyilestirmek ve gelistirmek

-Cekme, vurma, basma, kopma gibi dayanimlarini arttirmak

-Is1l genlesmeyi saglamak ve 1s1ya karsi direncini arttirmak

-Asinmaya ve siirttinmeye karsi direncini arttirmak

-Korozyona kars1 dayanimini arttirmak

-Sertligini ve mukavemetini arttirmak

-Manyetik 6zelliklerini degistirmek

-Oksitlenme gibi olumsuz etkenleri azaltmak

-Kristal kafes yapisin1 degistirmek

-Kimyasal maddelere kars1 direncini arttirmak

-Elektrik dayanimini arttirmak

-Talas kaldirabilme kabiliyetini, sicak-soguk bigimlendirebilme, kaynak edilebilme gibi
imalat yontemlerini kolaylastirabilmek ve bu islemleri uygun bigimde yapabilmektir

(Gilingor, 2001).

1.2.1. Karbon



Celigin olusmasini saglayan demir elementinden sonra gelen karbon, ¢eligin temel alagim
elementidir. laveten celigin sertligini ve mukavemetini arttiran en 6nemli elementtir. %
C orani arttikga ¢eligin i¢ yapisindaki perlit yap1 artacagindan geligin akma ve ¢ekme
mukavemetleri artar. Karbon elementi celigin ergime noktasini diislirmektedir ve
oksitlenmeyi azaltic1 yonde etki gosterir. Ayrica korozyon ve asinma direncini saglar, 1s1
dayanimi ve elektrik dayanimini olumlu 6zellikte artirir. Fakat karbon elementi olumsuz
bicimde celik malzemesinin kaynak edilebilme kabiliyeti, talas kaldirabilme, elastikiyet

ozelligi, sicak soguk bigimlendirme, gibi kabiliyetlerini azaltir.

1.2.2. Krom

En Onemli alagim elementlerinden olan krom, celigin korozyon direncini, asinma
direncini, oksitlenme direncini ve sertlesebilme Ozelliklerini arttirmay1 saglar. Ek olarak
cekme ve akma smir1 dayanimini yikseltir. Paslanmaz c¢eliklerin temel alagim
elementidir. Krom karbiir olusturucu bir elementtir. Ayrica krom, g¢elik malzemesini

sertlestirme ve toklugu diisiirme yoniinden etki eder.

1.2.3. Nikel

Nikel, genellikle krom elementi ile birlikte kullanilir. Celik malzemesinin doku déniisiim
hizim1 disiirerek g¢ekirdegin krom kadar olmasa da sertlesebilirligi de arttirir. Ayrica
korozyon, paslanma, kimyasal maddeler, yiiksek 1s1 ve darbelere karsi direncini ve
elastikiyet ozelliginin artmasin1 saglar (Altakan, 2011). Ferrite kat1 ¢ozelti sertlesmesi
olusturarak ¢eligin dayanimimi arttirir. Nikel genelde celigin toklugunu arttirma

sebebiyetiyle kullanilir.

1.2.4. Aliiminyum



Celik malzeme igerinde en giiclii oksit giderici ve pullanmay1 engeller. Fakat %0,5
miktarindan daha fazla celige aliiminyum ilave edilirse, karbon ayrilarak grafit sekline
dontisiir ve kaba taneli bir yap1 meydana gelir. Celigin {iretiminde tane kiigiiltiicli olarak

kullanilir.

1.2.5. Silisyum

Silisyum alagim elementi ¢eligin ¢ekme ve akma dayanimini arttirir, kimyasal maddelere
karst dayanimini arttirir, sertlesebilme sicakligini azaltir ve martenzit yapmin agiga
cikarmasi i¢in sertlesmenin ¢ekirdege kadar olmasinmi saglar. Bunun yami sira ¢eligin
manyetik Ozelliklerini saglar. Fakat silisyum ¢elik malzemenin yiizeyini kabalastirir ve
darbe dayanimini azaltir. Asirt miktarda silisyum ilavesi sonucun da ¢eligin talas

kaldirabilme, kaynak edebilme kabiliyetlerini azaltir (Giingor, 2001).

1.2.6. Molibden

Molibden bir karbiir olusturucu olmasi sebebiyle aginma direncini arttirmak i¢in ytiksek
oranlarda takim c¢eliklerinde kullanilir. Celigin ¢ekme dayanimii ve akma simirini,
gevrekligini kaynak edilebilme kabiliyetini azaltmasina ragmen darbe dayanimini artirir.
Ayn1 zamanda 1s1l islemleri esnasinda ¢elik malzemenin diizenli bir bi¢imde doku
olusmasina olanak saglar. Yalniz molibden, celigin dovme gibi soguk olarak

bicimlendirebilme kabiliyetlerini azaltir.

1.2.7. Kobalt

Kobalt alasim elementi ¢eligin sertligini, uygulanan yliklere ve 1siya kars1 dayanimini
artirarak yapi icerinde ince taneli yap1i meydana gelmesini saglar. Ayrica kobalt manyetik
Ozelliklere sahiptir. Bunun sonucu olarak da miknatis yapiminda yogun olarak

kullanilmaktadir.

1.2.8. Fosfor



Celigin tiretim evreleri esnasinda igerisine katilan fosfor elementi, korozyon direncini ve
¢ekme dayanimini olumlu yonde etkilemesine ragmen istenmeyen bir alasim elementidir.
Fosfor, celigin kirilganlik 6zelligini artirici yonde etkisi vardir. Talas kaldirabilme,

kaynak edilebilme, elektrik direnci gibi 6zellikleri azaltmaktadir.

1.2.9. Kiikiirt

Celik malzeme igerisinde istenilmeyen bir alasim elementidir. Bunun nedeni olarak;
celige yiiksek derecede kirillganlik kazandirir ve diisiik sicakliklarda bile gelik yilizeyinde
catlakli yapilarin olugsmasina sebep olur. Kiikiirt oran1 arttik¢a enine siineklik ve ¢entikli

darbe toklugu degerleri diismektedir.

1.2.10. Oksijen

Celik i¢in ¢ok fazla zarar1 olmasina ragmen c¢eligin iiretimi agamasinda igerisine girisi
engellenememektedir. Demir elementi ile birlesiminden dolay1 demir oksit meydana gelir
ve bunun sonucunda korozyon olusmasina neden olur, bu da olumsuz yonde celik

malzemenin yaslanma ve kirilganlik 6zelliklerini arttirir.

1.2.11. Mangan

Mangan, ¢eligin dayanimmi arttirir. Celik malzemenin doviilebilirligini ve sertlesme
ozelligini olumlu yonde etkiler. Isil genlesmeyi azaltir. Ayrica mangan elementi g¢elik
icerisinde kiikiirt ile birlesiminden kaynakli haddeleme esnasinda diizenli bir lifli yap1
olugmasini saglar. Bunun sonucu olarak; ¢eligin lif yoniinden yiiksek siineklik ve ¢ekme

dayanimina sahip olurlar (Giingor, 2001).

1.3. Siirtilnme ve Asinma

Siirtlinme olay1 cisimlerin ya da nesnelerin birbirlerine bagl bir sekilde diger cismin
hareket etmesinden kaynakli meydana gelen kinetik enerji kayiplar1 olarak tanimlanir.
Temas halinde olan iki nesnenin veya cismin yiizey bolgelerinde olusan kuvvetler neden

olmaktadir. Dolayisiyla bu kuvvetlerin; uyguladiklar: yiiklerin aksine temas halinde olan
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cismin Ozellikleri ile etki eden bolgeleri olarak bulunur. Aslinda uygulamada temas eden

bolgenin malzemenin goriinmekte olan bolgesinden ¢ok fazla kiiciiktiir.

Hayatin bir¢ok farkli alanlarinda siirtiinme kuvveti 6ne ¢ikmaktadir. Siirtlinme kuvveti;
herhangi bir nesnenin veya cismin uyguladig1 hareketine zit yonde aciga ¢ikan etkiye
stirtinme kuvveti denilmektedir. Temas halinde olan iki farkli cismin piiriizliliigiinden
kaynakli kuvvet oldugu sdylenebilir. Cismin temas ettigi her iki alan arasindaki piirtizlii
durum siirtlinme kuvvetini dogrudan etkiler. Ayrica malzemenin piiriizliiligii ne kadar

fazla ise surtiinme kuvveti de o kadar artmaktadir.

Stirtinme  kuvvetinin ~ siirtinme  halinde olan iki cismin goriinen alanlarinin
puiriizlilliigiinden meydana gelmektedir. Meydana gelen bu kuvvetler 6nemli &lglide
stirtiinen alanlarda atom veya molekiillerin birbirlerine yakin temas halinde olmasindan
ve bundan o6tiiri birbirlerinin molekiiller aras1 kuvvetleri etkilemelerinden kaynaklidir.
Siirtlinme kuvvetinin bir¢ok olumsuz yonleri vardir bunlar; siirtinme halinde olan
malzemelerin yipranmasina ve hasar olusmasina sebep olur, Cisimlerin kullanim 6mriinii
azaltir, Siirtlinen yiizeyin daha fazla asinmasina neden olur. Siirtinme kuvveti, yiizey
alanlarinda gerceklesen ve yiizeye dik olarak uygulanan kuvvet ile orantilidir (Orhan,

2003).

Asinma; fiziksel veya kimyasal etkilerden dolayi temas halinde olan malzemelerden
parca kopmasi olarak adlandirilmaktadir. DIN (Alman Standart Enstitiisii) 50320 ve
ASTM G4093 olgiilerine gore ise; kullanilan malzeme yiizeylerinde mekanik etkenlerin
sonucunda diger malzemelerle temas etmesinden dolayr malzeme ylizeyinden kiigiik
parcaciklarin ayrilmasi ile meydana gelen ve istenmeyen yiizey bozukluklarini asinma

olarak belirtir (Korkut, 1997).

Teknik agidan aginmanin tanimi; malzemelerin yiizeylerinde, mekanik etkenlerle birlikte
malzeme yapisinda mikro tanelerin ylizeyden koparak ayrilmasi neticesinde arzu
edilmeyecek sekilde malzeme ylizeyinde olusan degisiklik olarak nitelendirilir (Gediktas,
1970).

Asinma malzemelerde teknik olarak sorun olusturdugu gibi ekonomi bakimindan da

etkilere sebep olur. Giiniimiizde yapilan ¢alismalar incelendiginde asinmanin sonucunda
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olusan malzeme ylizeyindeki hasarlar milli gelirin yaklagik olarak %6-7 bdliimliik
kismin1 olusturmaktadir (Ozay, 2004). Yapilan bircok cesitli tanima gdre, malzeme
ylizeyinde ve yapisinda agiga c¢ikan bozulma ve olusan hasarlar asmmma olarak

nitelendirebilmesi i¢in asagida verilen 6zelliklere sahip olmasi gerekir (Solmaz, 2002).

-Mekanik bir etkiye sahip olmasi,
-Siirtlinmenin gerceklesmesi (izafi hareket),
-Yavas, ama siirekli olmasi,

-Malzeme ylizeyinde degisiklik olusturmasi,

-Istenilmedigi halde meydana gelisi

Bu belirtilen etkenlerin haricinde herhangi bir sorundan dolayr malzeme ylizeyinde
degisiklik meydana gelmesinde asinma icin baska hasarlarla birlikte kaynakli oldugu
cikarimi yapilabilir. Fakat bu belirtilen 6zelliklerden higbiri ortaya c¢ikmadiginda

malzeme yiizeyindeki degisikligin asinma olarak nitelendirilmesi s6z konusu degildir.

1.4. Seramik Malzemeler

Seramik malzemeler, genelde metal ve metal olmayan elementlerin iyonik ve kovalent
baglarla birbirlerine baglanarak olusturdugu inorganik olan kimyasal bilesiklerdir.
Seramikler genel itibari ile ele alindiginda geleneksel ve miihendislik seramik olmak
tizere iki grup olarak incelenmektedir. Temelde iiretim yontemleri acisindan ve mikro
yap1 bakimindan miihendislik seramikleri, geleneksel seramiklerden farkliliklar1 vardir.
Dolayistyla dogal hammaddeden iiretilen seramik malzemeler, sentezleme yontemi ile

yapay olarak tiretilen miihendislik seramiklerden ayrilirlar.

Miihendislik seramikleri pudra kadar ¢ok kiigiik taneli ve ince tozlardan {iretimi
olmaktadir. Ayrica giiniimiiz sartlarinda iiretimi olan seramik tozlar mikron seviyesinde
ve yogunca bir yapida tiretimi gergeklesmektedir. Sonug itibari ile ince seramikli tozlarin
mekanik bakimindan o6zellikleri geleneksel seramik tozlara gore istiinliik ve avantaj
saglamaktadir. Miihendislik seramiklerin uygulama ve kullanim alanlarmin ¢ok genis

yelpazesi vardir. Ancak geleneksel seramikler yiiksek sicakliklara dayanimi iyi olmasina



12

ragmen fazla yiiksek sicakliklarda ve uygulanan kuvvet altinda kullanim alanlar1 o kadar

genis degildir (Erdogan, 1998).

Miihendislik seramikler; oksit seramikler ve oksit olmayan seramikler olmak {tizere iki
grupta incelenmektedir. Oksit seramikler mikro yapilarindan dolay1 oksitlenme dayanimi
kimyasal ve 1s1l kararlilik gibi pek ¢ok ozellikleri sergilemektedir. Oksit seramikler
Al,03, MgO, ZrO,, BeO gibi seramikler 6rnek verilebilir. Oksit olmayan seramiklere de
ornek olarak; Si;N4, TiN, AIN, ZrN (nitriirler), SiC, B4C, TiC, ZrC (karbiirler), CaBs,
TiB,, ZrB, (boriirler), ZnS, MoS,, CdS (stilfiirler), TaSi,, WSi,, Mo,Si (silisitler) vb.
seramiklerdir (Erdogan, 1998; Li et al., 2006).

Seramik malzemeler bircok alanda kullanilmaktadir. Bunlar; yapi, mekanik, niikleer,
uzay araglari, elektronik, agindirici seramikler gibi pek cok alanda kullanim sunmaktadir.
Asagida verilen seramik malzemelerin sanayi endiistrisinde baslica uygulama ve kullanim

esaslar1 verilmektedir;

-Yiiksek sicakliklara direncgli olmasi,

-Diisiik 1s1 ve elektrik iletimi,

-Hafiftirler ve ¢ok sert olmalari,

-Metallere oranla ucuzdurlar,

-Seramik malzemelerin hammadde bakimindan olduk¢a mevcut olmalari,
-Yiiksek kimyasal kararliliga sahip olmalari,

-Diisiik siirtlinme katsayisina sahip olmasi,

-Yiiksek basma kuvvetinin olmasi,

-Asinmaya kars1 direngli

-Yiiksek derecede oksitlenmeye kars1 dayanikli,

-Yiiksek maliyetli metallere gereksinim duymamasi

Seramik malzemelerin avantajli 6zelliklerinin yani sira en biiylik eksikligi malzemenin

gevrek yapida bulunmasidir (Akgil, 1990).

Tablo 1.5. Seramik malzemeler ve kaplamalarin kullanim nedenleri (Cevik, 1990)



KULLANIM NEDENLERI

SERAMIK MALZEMELER

Asinmay1 minimum seviyeye indirgemek

A1203, B4C, CI'3C2, CI'BQ, CrSiz, SIC, TIN, TIC,
MOSiz, WC, TiBz, Mo,C

Siirtinmenin azaltilmasi

Ban/Caz, MOSiz, BN

Korozyonun azaltilmasi

Si02, Ale3, Si3N4, CI’203

Is1l koruma ZrO,, MgAl,0s, CasSis, MgO,
Elektriksel iletkenlik In,0/SnO,
Yari iletkenlik Si, As, Ga
Sensor kullanimi Si0,, ZrO,, SnO,
Elektriksel izolasyon Si0;

Optik iletme ve yansitma

BaF»/ZnS, CeO,, CuO/Cu,0, CdS

1.4.1. Oksit Seramikler
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Miihendislik seramiklerin diger bir boliimiinii kapsayan oksit seramikler aliimina (Al,Os),
zitkonya (Zr0O,), titanyum oksit (TiO,), magnezyum oksit (MgO) gibi seramiklerdir.
Yiiksek sicakliklarda kullanilmasi miimkiindiir ve metal veya metaloit elementlerinin
oksijenle yaptiklar1 bilesiklerdir. Iyonik bagla birbirine bagli olan oksit seramikler,
saydamlik, 1s1 ve elektrik iletimine direng, dia manyetizma ve kimyasal kararlilik gibi
genel oOzelliklere sahiptir. Ayn1 zamanda yiiksek sertlik, diisiik termal genlesme, yiiksek
elastiklik modili, gevreklik, refrakterlik ve korozyona karsi direnglilik saglarlar. Ek

olarak oksit seramikler, sanayide sert asindirici olarak kullanilmaktadir (Kaya, 2007).

Tablo 1.6. Asinmaya dayanikli oksit seramik kaplamalarin asinma o6zellikleri (Chagnon and Fauchais,
1984)
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KAPLAMA MALZEMESI OZELLIKLERI

Cok iyi derecede elektrik direnci, diisiik
ALO; sicakliklarda aginmaya karst dayanimli
sert ve yogun olan kaplamalar

Yiiksek sicaklik ve aginmaya karsi
direncli
Korozif, kavitasyon, abrasiv, erozif ve
ALOs- TiO;, oksidasyon gibi etkenlere kars1 dayanikli

TiO,

Abrasiv, korozyon, oksidasyon aginma
tiirlerine direngli, diizgiin sekilli ylizeye

Cr:05 sahip sert olan kaplamalar

Yiiksek sicakliklardaki abrasiv
agimmaya,termal goklara ve ergitilmis

MgZrOs metal erozyonuna kars1 yiiksek direncli

1.4.2. Oksit Olmayan Seramikler (Karbiirler)

1.4.2.1. Silisyum Karbiir (SiC)

Suni bir malzeme olan ve giiclii kovalent bag yapisina ait SiC (silisyum karbiir) 1891
yilinda Acheson tarafindan tesadiifi olarak sentezleme islemi gergeklestirmistir.
Korozyona kars1 yiiksek direng saglamaktadir. Ayrica Al,Osseramik malzemesinden 1siya
daha dayanikli ve daha serttir. Bundan dolay1 genellikle en etkili asindiricilardan biri ve
hem de refrakter malzeme olarak kullanimi vardir. SiC malzemesi ¢ok sert ve ayni
zamanda asindirict bir malzeme oldugu i¢in yiiksek siirlinme mukavemetine sahiptir.
Erozyon ve kimyasal etkilesimlere kars1 ¢cok i1yi derecede bir direng sergiler. Ek olarak;
miikemmel derecede termal sok dayanimina sahiptir. Demir-¢elik imalatinda metaliirjik

bakimindan katki elemani olarak kullanima sahiptir.

Silisyum karbiiriin kullanim yerleri;

-Genelde c¢ubuk ve tip bi¢cimindeki malzemeler ve elektrikli firinlarda refrakter
malzemesi olarak kullanimi vardir.

-Alasim malzemesi, deoksidasyon ve asindirict olarak,

-Kaymali yatak imalatinda,



15

-Dokme demirin ergimesi esnasinda SiC katkisiyla karbiirizasyon ve silikanizayon
islemlerine yardimci olur. Ayrica c¢ekirdeklenme gorevini yaparak doékme demirin

0zelligini artirict yonde etki yaparak (Toplan, 2008).

Tablo 1.7. SiC bilesiginin fiziksel ve mekanik 6zellikleri (Ozel, 2009)

Elastiklik Modiilii 235-290 (GPa)
Sertlik 2900-3100
Poisson Orani 0,14
Tokluk 4,6
Is1 iletim katsayis1 3,6-4,9
Yogunluk 3,2 (gr/cm’®)
Ergime derecesi 3103 (K)

1.4.2.2. Bor Karbiir (B,C)

Bor karbiir, yiiksek elastiklik modiilii, yiiksek sertlik, yiiksek ergime sicakligi, miikemmel
termal kararhilik, ¢ok iyi derecede kimyasal kararlilik, ¢ok iyi korozyon direnci, diisiik
yogunluk gibi mekaniksel ve kimyasal 6zelliklere sahip seramik bir malzemedir. Bu
bakimdan bor karbiir seramik malzemesi miihendisligin pek ¢ok genis yelpazesinde tercih

edilmektedir (Toplan, 2008).

Elmas ve kiibik bor nitriir malzemesinden sonra gelen en sert {igiincli malzeme olarak bor
karbiir bu 6zelligi nedeniyle seramik ve metallerin parlatilmasinda ve diizeltilmesinde
asindirict toz olarak kullanilir. Yapilan birgok literatiir arastirmasinda belirtilen sertlik
araligr 2000-7800 HV arasinda degisiklik gdstermistir. Bunun yani1 sira bor karbiir tozu
icin kabul edilen Vickers sertligi 3200 HV sertlik 6l¢iisiidiir (Karabas, 2006).

Yiiksek sertlikten kaynakli bor karbiir yiliksek asinma dayanimina sahiptir. Ayrica {istlin
mekanik ozelliklere sahiptir. Onemli olarak mukavemet-yogunluk orani incelendiginde
B,4C istenilen bir malzemedir. Saf halde bulunan bor karbiir kristal taneleri metalik gri ve
parlak renkte bulunur. Mikro yapr icerindeki kristal yapilar atomlarm kuvvetli kovalent

baglarla birbirlerine bagli olmasindan dolay1 yiiksek mukavemetin bir belirtisidir.

Bor karbiire ait baz1 fiziksel ve mekanik Ozellikler, Tablo 1.8’de gdsterilmektedir

(Sarikaya, 2003; Mori, 2008).



Tablo 1.8. B4C bilesiginin fiziksel ve mekanik 6zellikleri (Ozel, 2009)

Elastiklik Modiilii 306-460 (GPa)
Sertlik 3200 (HV)
Poisson Orani 0,14-0,22
Tokluk 2,9-3,7
Is1 iletim katsay1s1 2 (W/mK)
Yogunluk 2,5-2,52 (gr/cm?)

Bor karbiiriin kullanim alanlarz;

-Savunma sanayisinde zirh malzemesi olarak,

-Asmmaya direngli makine pargalariin imalatinda,

-Yiiksek sertlikten dolay1 metaliirji alaninda agindirict toz olarak,

-Hafif olmasindan kaynakli askeri arag¢ parga liretiminde,
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-Bor karbiir genellikle en yaygim kullanim yeri olarak niikleer enerji santralleridir. Oyle ki

radyasyonun etkilerinden korunmak ve yakit ylikleme araglar1 olarak kullanilmasidir

(Sarikaya, 2003).

1.4.2.3. Krom Karbiir (Cr;C,)

Krom karbiir, ortorombik kristal yapisindan dolay: gri renge yakin bir gériiniimii vardir.

Refrakter ve sert bir seramik malzemedir. Genelde sinterleme islemi yapilir. Yapi

icerinde iki farkli formda bulunur. Bunlar; Cr;C; ve Cr,3C6 seklindedir. Krom karbiir

yaygin olarak asinma ve korozyona karsi1 dayanikli, malzeme yiizeyin sert olmasi ve 1s1l

puiskiirtme malzemesi olarak tercih edilir. Oksitlenme olmadig1 sirada ve yiiksek

sicakliklarda krom karbiir (Cr;C,) korozyon direnci artig saglamaktadir. Contalar, mil

yataklar1 ve vana gibi kullanim alanlarinda vanadyum karbiir bilesigi ile kullandiklari

zaman ve diger sinterlenmis karbiirlerle beraber kaplama islemleri yapilmaktadir (Ozel,

2009).
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1.5. Kaplama Yontemleri

1.5.1. Kaplama Tanim ve islemi

Yiizey kaplama islemi malzemelerin ylizeylerinde degisiklik yaparak malzemenin
yapisinda, gorliniimiinde, iyilestirilmesinde ve gelistirilmesinde gibi bir¢ok avantaj
saglar. Malzemenin kaplanmasi i¢in sol-jel, buhar biriktirme, elektrolitik metotlar ve
birgok ergitme islemleri ile malzeme yiizeyinde kaplama yapilmasidir. Malzeme ylizeyi
kaplandiktan sonra tribolojik olaylara karsi daha dayanikli olmasi i¢in 6rnegin; aginma
direnci, korozyon direnci, siirtiinme, sertlik vb. etkenler i¢in daha direngli ve iyi bir
tabaka elde etmektir. Kaplama yapilmasinin amaci malzeme 6zelliklerini iyilestirmek ve
gelistirmektir. Kaplama islemleri diger yiizey sertlestirme islemlerinin malzemenin
Ozelliklerini 1iyilestirmede ve gelistirmede tam olarak yeterli olmadiklar1 i¢in daha
gelismis yontemler arastirilmistir. Birgok farkli kaplama iglemleri ile olusturulan yiizeyler
asinma dayanimina daha dayanikli ve bunun yani sira baska miihendislik 6zellikleri igin

de iyilestirme ve gelistirme saglamaktadir (Ulutan, 2007).

Bu yontemler asagida smiflandirilmistir;

1-Buhar Faz1 Yo6ntemleri,

2-Sol-Jel Yontemi,

3-Kaplama ve Anotlama Yontemleri (Elektrolitik Kaplama),

4-Ergitme Y ontemleri’dir.

1.5.2. Ergimis veya Yan Ergimis Fazdan Kaplama

1.5.2.1. Is1l Piiskiirtme (Termal Sprey)

Kaplama malzemesi olarak toz, ¢ubuk veya tel seklinde olabilmektedir. Isil piiskiirtme
yonteminde kullanilan tabanca, kaplama malzemesini ergitmek amaciyla ihtiya¢ duyulan
sicaklig1 yanic1 gazlarla, elektrik arki ya da plazma arki ile olusturulur (Hutchings, 1992).
Yiizeyi kaplanacak olan malzemenin ergiyen kaplama yiizeyinde malzemenin soguk olan

boliimiine piiskiirtme islemi yapilir. Malzeme ylizeyine carpan partikiil taneleri diizlesir
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ve ana metale 1s1 gegisi ile soguyarak katilasma islemi gerceklestirip ve birbirleriyle

temas halinde olup kaplama yiizeyinde tabaka olustururlar (Howes, 1994).

Olesit

) .
) » 9 9 =

£,

Y, 4 ;

A Enyen ve

Fand
Jﬁa‘*j&" Pirizlendirilen
Esas Yiizey
i & ' § aneciler

Kaplama Malzemesi Is1 Kaynad gimig Tanscikler

Sekil 1.1. Isil ptskiirtmenin islem sirast (Howes, 1994)

1.5.2.2. Yiiksek Hizh Oksi-Yakit (HVOF) Piiskiirtme

Oksi-yakit piiskiirtme isleminin yiiksek hiza sahip olmasindan kaynakli yiiksek gaz hizi
olusturmak igin, 0,75 MPa gibi {ist basinglarda, hidrojen ya da propan gibi yanici gazlarin
patlatilmas1 sonucu partikiillerin i malzemesine dogru bir sekilde yiiksek hiz
seviyelerinde gonderilmesi esasina dayanmaktadir. Dolayisiyla partikiillerin kinetik
enerjileriyle plazmanin 1sil enerjisinin yer degisimi sonucunda kuvvetli bir sekilde
baglayic1 ve yogunlugu iyi olan kaplamalarin {iretimi saglanmaktadir. Isiya dayanikli
metaller; molibden gibi ve yiiksek ergime noktali seramik malzemeler HVOF metoduyla

puskiirtme islemi gerceklesmektedir (Howes, 1994; Bach et al., 2000).

HVOF yontemiyle kaplamanin olumlu ve olumsuz yanlari:

-Partikiil zerreciklerinin yanma alanindaki yiiksek tiirbiilans etkisiyle birlikte ve partikiil
sicaklig1 uygun bir seviyede olmaktadir.

-Partikiillerin yiiksek hizlari sebebiyle ugus sirasinda soguma zamani daha kisa hale gelir.
-Tabanca kismindan ayrilan partikiiller ve jet, nemli havayla karisimi baska yontemlere

kiyasla daha azdir.
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Sekil 1.2. Yatay toz enjeksiyonlu plazma piiskiirtme yontemi (Salman vd., 2006)

1.5.3. Ergitme Yontemleri

Kaynak islemi, aynm1 ya da benzer tiirden en az iki malzemenin 1s1, basing veya farkl
olarak hem 1s1 hem de basing kullanilarak katki bir malzemenin ilave edilip ya da
edilmeden uygulanan birlestirme yontemidir. Bolgesel olarak bir dokiim islemi olarak da
tarif edilebilir. Giliniimiize kadar pek ¢ok farkli kaynak tiirleri uygulanip gelistirilmistir
(Buytoz, 2004). Yiizey dayanimi bakimindan kullanim alanlarina bagli olarak; tel veya
toz piiskiirtme islemi yaparak, krom kaplama, ince ve sert kaplama, PVD, CVD gibi
yontemlerle kaplama yapmak miimkiin olmayabilir. Dolayisiyla ilave metal elektrot
araciligryla kullanimlar1 gergeklesebilir. Yiizey niifuziyetini arttirmak icin lazer 1sini,
elektrik ark, tozalti, gazalt1 ve elektron 15101 kaynak yontemleri kullanilmaktadir (Elsawy,

2001; Lathabai et al., 2001; Tusek ve Suban, 2003).

Ergitme islemleri uygulanarak kaplamasi yapilan malzeme ile esas malzemenin mikro
yap1 bakimindan ve mekanik Ozellikleri acisindan daha {istiin 6zellikler saglayarak
kaplama tabakasi olusturmaktadir. Asinma, korozyon gibi etkenlere karst kaplama
ylizeyinin ozellikleri iyilestirilerek gelistirilmesi saglamak amag¢lanmistir (Wu and Chen,
1999; Korkut vd., 2002). Bu ergitme yontemleri ile kaplama yapilmasiyla bir¢ok ¢alisma
gerceklestirilmistir.  Bu tekniklerin; ylizey kaplama yontemlerinde verimli ve etkili

oldugu anlasilmistir.
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1.5.3.1. Tungsten Inert Gaz (TIG) Kaynag

Tungsten Inert Gaz (TIG), ergimeyen bir tungsten elektrotla malzeme ile arkin gerekli
olan 1s1 enerjisiyle tiretmesi koruyucu gaz olarak da helyum ya da argon gazi kullanilarak
yapilan isleme dayanir. Bu yontemde tungsten elektrot ile herhangi bir sekilde metal
aktarim1 olmamasindan dolay1 ark yalnizca ana malzemeyi ergitmek i¢in uygulanir.
Kaynak esnasinda kullanilan koruyucu gazin gorevi ise ark bolgesi ve kaynak dikisinin
havayla olan temasin1 fiziksek ve kimyasal bilesik olusturmadan disar1 aktararak dikisi N,
ve O, gazlarinin etkenlerinden korumak, kaynak metalinin soguma hizi gibi
ayarlamalarinda katki1 saglamak ve ayrica istenilen ark karakteristigini ve damla gecisini
saglamaktir. Dikis niifuziyeti, dikis genisligi, dikis yiiksekligi kullanilan malzeme ve
tercih edilen koruyucu gaz tiiriine gore degisiklik gostermektedir. TIG kaynaginda argon,
helyum gazlarinin yaninda karigimlar1 da kullanilmaktadir. Bu iki gaz da tek atomlu
molekiil olup asal gazdirlar. Bu yiizden bagka elementlerle birlesimi olmaz. He gazi
havadan daha hafifken, Ar gazi havadan daha agirdir. Bundan dolayr He gazi ucucu
ozellikte olup diigiik koruma kabiliyetine sahiptir, Ar gaz1 havadan daha agir oldugu icin
ergiyik metali korumasi daha iyidir. Cogunlukla AC (alternatif akim) aliiminyum
alagimlari, DC (dogru akim) demir alagimlar1 i¢in kullanilmaktadir. TIG yontem manuel

ya da otomatik sekilde kaplamasi yapilmaktadir.

TIG ile kaplama yontemi, uygun bilesime sahip alagim toz ya da karigimlarin malzeme
ylzeyinde ergitilmesi islemine dayanmaktadir. Ergime is pargasi yiizeyinde hizli bir
sekilde katilagsarak modifikasyonu yapilan kaplama malzemesi ile esas malzeme ile
metaliirjik olarak birbirlerine baglanirlar (Korkut vd., 2002; Buytoz vd., 2005).

Katilasma faz1 hizli bir sekilde oldugundan dolay1 ince tanecikli mikroyapilar sert karbiir
fazlarin1 yapilarinda bulundururlar ve olusan yeni yapilar ile malzeme yiizeyindeki
ozelliklerin iyilestirilmesi ve gelistirilmesi amaglanir. TIG kaplama ile asinan yiizeyler
yeniden olusturulup ve pek cok farkli katkilarla malzeme yiizeylerin daha dayanimli hale

gelmesi miimkiin olur.
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Sekil 1.3. TIG kaynaginin sematik resmi (Buytoz, 2004)

TIG Kaplamanin avantajlart;

-En 6nemli o6zelligi; 1s1 girdisinin eriyen ark kaynak miktarinin birbirinden bagimsiz
olusu ve bundan dolay1 ¢ok ince is parcalarina kolay kullanim saglamakta

-Diislik maliyetli olusu,

-Pratik bir sekilde uygulanabilirligi,

-Atmosferik kosullarda kolay bir sekilde yapilmasi

-Kiigiik alanlara ve delikli yapilarda uygulanmasi miimkiin,

-Ustiin kaliteye sahip kaplamalar elde edilir,

TIG Kaplamanin dezavantajlari;
-Yontemin yavas ilerlemesi ve genis ylizeylerin kaplanmasinda yeterli olmamasi
durumunda kullanimi sinirhidir,
-Koruyucu gazlarla uygulandigindan dolay1 ve kullanilan aparatlarin pahali olusu kisitl
bir ¢alisma alanma ihtiyag duymasi ayni zamanda yontemin hassasiyeti kullanim

alanlarinin dezavantajlarindandir.
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1.5.3.2. Plazma Ark Kaynag

Iyonlasmis gaz anlamina gelen plazma yiiksek 1siyla birlikte yiiklii gaz olarak tarif
edilebilir. Plazma elektriksel yonden notr bicimdedir. Bagka bir tarifle plazma; gazi ark
boliimiinden gegirerek elde edilen iyonlagmis 151kl gaz olarak ifade edilmektedir. Plazma
ark islemi TIG kaplamada oldugu gibi malzeme yiizeyinde ve ergimeyen tungsten
elektrot parcasiyla 1s1 ve ark gecisi aktarimiyla metallerin birlesmesi i¢in uygulanan

koruyucu gaz vasitasiyla ark kaynak yontemiyle bilinmektedir.

Yiiksek yonlenme siddeti uygulamak i¢in ark, bakir alasimli nozul igerinde
yerlestirilmektedir. PTA yontemi plazmanin gaz haldeki maddelerin bir boliimiiniin
iyonlasarak olusturulmaktadir. Bu yontem ilave kaynak metali kullanimi veya

kullanilmaksizin uygulama alanlarina sahiptir (Harris, 1993).

Plazma ark kaynak yonteminde kullanilan plazma, arki olusturmak i¢in kullanilir. Ayrica
koruyucu gaz da kaynak havuzu esnasinda katilagsma hali ve soguma hali boyunca
ortamin kotli etkenlerinden muhafaza etmek igin gerekmektedir. Uygulanan gaz 6nemli
bir bi¢imde kaynak hizini, kaynak kalitesini, kaynak seklini ve akim araligin1 6lgmektedir

(Buytoz, 2004).

Tungsten elektrod

Sogutma sivist

Plazma gaz

Koruyucu gaz

is parcast

Sekil 1.4. Plazma arkinin sematik goriiniisii
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2. KAYNAK OZETLERI

Yiizey kaplama yontemi son zamanlarda onemi artmaktadir. Malzemelerin istenmeyen
etkilere kars1 bakimi, tamiri yaninda malzemenin uzun omiirlii olmasimi ve dayanimini
iretim proseslerinde uygulanmaktadir. Yiizey sertlestirme yontemlerinin gelistirilmesiyle
ilgili pek ¢ok calisma siliregelmistir. Ayni zamanda malzemenin korozyona, aginmaya,
erozyona, abrazyona karsi dayanim saglamasi icin bir¢ok farkli kaynak islemleri ve
ylizey kaplama yontemleri yapilmaktadir. TIG kaynak yontemi ile kaplama
yapilmasindaki en 6nemli avantaji; diisiik maliyetli, pratik bir sekilde uygulanabilirligi,
atmosferik ortam sartlarinda gergeklestirilebilmesi ve olusan kaplama tabakasinin
ylzeyinin 1yi diizeyde olmasiyla arzu edilen bir yontemdir. Yapilan literatiir
calismalarinda, TIG kaynak yontemi uygulanarak gerceklestirilen ve diger ergitme
yontemleri ile yapilan kaplama ¢aligmalarin bir boliimii incelenip 06zet olarak

sunulmustur.

Son zamanlarda ve ileri teknoloji gelismeler bakimindan altlik olarak kullanilan malzeme
ylizey Ozelliklerinin  gelistirilmesi ve iyilestirilmesi amaciyla bircok ydntem
uygulanmaktadir. Bundan dolay1 malzeme ylizeyine kaplama yapabilmek i¢in kullanilan
yontemler ve bu calismalarda dikkat edilen hususlar literatiir taramalar1 esliginde genel
olarak asagida verilmistir. Literatiir arastirmalarindan bazilarim1 bu sekilde siralamak

miimkiindiir;

Kirik vd. (2019) yaptiklar1 bir ¢alismada calismalarinda TIG kaynak islemiyle WC
takviyeli farkli miktarlardaki Co-Cr esasli tozlarim1 kullanarak St52 c¢elik malzeme
ylizeyine kaplama iglemini gergeklestirmislerdir. Farkli toz yedirme oranlarina sahip ve
karisimin etkilerinden dolay1 kaplama tabakasindan altlik malzemesine dogru farkl
yapilar gostermistir. Ek olarak cok farkli bolgeler olustugunu belirtmislerdir. Kaplama
tabakasinda herhangi bir hasara ve catlaga rastlanilmamistir. Sadece kaplama ylizeyinde
mikro bosluklar tespit edilmistir. Bu bosluklarin olusmasi ise farklt yogunluktaki ve 1s1l

karaktere sahip tozlarin katilasmasi sirasinda olusturduklar1 konsantrasyon farkindan
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dolay1 meydana gelmektedir. Ayrica kaplama yiizeyinde WC tozlarmin diizensiz bir
sekilde yayildig1 ve otektik yapilar ve dentritik fazlarin oldugu gozlemlenmistir.

Buytoz vd. (2009), AISI 4140 altlik malzeme ylizeyi gaz tungsten ark (GTA) yontemi
kullanarak SiC ve C tozlarn ile kaplama islemi yapilmistir. SEM g0riintiileri
incelemesinde Kaplama katmaninda belli bolgelerde dentritik yapilarin yaninda yerlesen
ve tamamen ¢oziinmeyen az miktarda olsa da metal karbiir icerigine sahip Fe-Cr-Si
iceren ince grafit tanelerin varlig1 tespit edilmistir. Toz yedirme orami ile enerji girdi
parametresinin artirildigt zaman kaplama yiizeyinden esas malzemeye dogru Si ile C
elementlerinin diisiik toz yedirme ve diisiik enerji girdisi numunelere karsin daha fazla
dagilim sergiledigi ve yayildig1 ara yiizey bolgesinde yapisal degisikliklere yol agtigi
gbze carpmaktadir. Kaplanan malzemelerde {iretim parametrelerinin degistirilmesiyle ve
farkli toz yedirme miktarlartyla mikroyapilarinda farkli bicim ve oranlarda faz ve
karbiirlere rastlanildigimni dile getirmiglerdir. XRD sonuglarinda da M-Cs, M;C, Fe,C,
FesC, Fe;Cs, karbiirleriyle birlikte ferrit, dentritik, perlit ve martenzit yapilaridir.

Buytoz vd. (2005) yaptiklar1 ¢calismada AISI 4340 celik malzeme yiizeyine tungsten asal
gaz (TIG) yontemi kullanarak WC tozuyla yiizey modifikasyon islemini amaglamislardir.
Farkli toz yedirme ve enerji girdisine sahip WC toz karisimi malzemelerinde farkli fazlar
olugsmustur. Bu fazlar; {iretim hizinin diisiik olmasiyla birlikte yiliksek enerji girdisinin
etkisiyle diizenli bir bicimde yayilan M2;Cs, M;Cs, FesW5C, W,C ve karbiirleriyle beraber
v-FeCrNiW fazlaridir. Kaplama yapilan ylizeyde mikro yapida goriilen karbiirlii yapilarin
goriindiigii ve dentritik yapilarin baz1 noktalarda yogun bir sekilde oldugu tespit
edilmigtir. Karbiirlii bolgelerde otektik {istli fazlarin hakim oldugu ve W elementince

zengin fazlar olusturdugunu dile getirmislerdir.

Buytoz vd. (2005), AISI 4340 ¢elik malzeme yiizeyine gaz tungsten ark metoduyla Fe-
Cr-C tozlartyla kaplama islemiyle birlikte mikroyap:t ve mikrosertlik o6zelliklerini
incelemislerdir. Yapilan incelemede; isleme parametrelerine baglh olarak otektik alt1 ve
otektik tistli yapilarin varliginin mevcut oldugunu belirtmislerdir. Yiiksek mukavemetli
diisiik alasimh ¢elik malzemede farkli konsantrasyon 6zelligine sahip karbiirlii yapilarin
tespiti yapildigi ve mikroyapr igerisinde ara yiizey bolgesinde yogun olarak
bulunduklarin1 dile getirmislerdir. Otektik fazlarda M;C; karbiirlii yapilarm oldugu ve

alasim elementleri olarak C ve Cr konsantrasyonundan etkilendiklerini belirtmislerdir.
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Kaplama bolgesinin dort farkli esas bolgeden meydana geldigini dile getirmislerdir. Bu
bolgeleri kaplama bolgesi, gegis bolgesi, 1sidan etkilenmis bolge (ITAB) ve esas malzeme
olarak adlandirmislardir. Mikroyap1 agisindan kaplamalar1 incelediklerinde herhangi
makro ve mikro boyutunda ¢atlak ve gozenekli yapiya rastlamamislardir. Fe-Cr-C tozuyla

AISI 4340 ¢elik malzemeye basarili bir sekilde kaplama islemini gergeklestirmislerdir.

Ni bazli WC tozu takviyeli lazer indiiksiyon hibrit hizli kaplama yontemi ile A3
yumusak celik yilizeyine kaplama islemini gergeklestirmislerdir. NiBCrSi-WC takviyeli
tozun mikro yap1 icerisinde kaplama bolgesinde dentritik, dtektik, hiicresel kristal otektik
fazlar1 meydana gelmistir. Lazer kaplama tekniginden dolayi 1s1 etkisinden maruz kalinan
WC parcaciklarinin ¢dziinmesi nedeniyle ¢okelen karbiirler yap1 igerinde olusmuslardir.
Bu karbiirler; bloklu yapida, ¢ubuk benzeri bigiminde ve beyaz parcacik seklinde
goriilmektedir. Diigiik lazer tarama hizi i¢in, bloklu karbiirler, yani W,C ve Fe;W;C ve
cubuk benzeri karbiirler, yani (W, Cr, Ni)»Cs, kompozit kaplamada c¢okelir. Artan lazer
tarama hiz1 ile WC partikiillerinin ¢ézlinmesi azalir, sadece bloklu karbiirler ¢cokelir ve
W,oC+WeCs 54 olarak tanimlanir. LIHRC tarafindan Ni esasli WC kompozit kaplamalarin

mikro sertligi, artan lazer tarama hizi ile artmaktadir (Zhou et al., 2008).

Buytoz (2006), Tungsten inert gaz ark islemi (TIG) parametrelerinin silisyum karbiir
kaplamalarin mikroyapist ve mikrosertligi iizerindeki etkileri deneysel olarak
arastirmigtir. Kaplamalar, bir SAE 1020 c¢elik alt tabaka iizerinde TIG islemiyle
gelistirilmistir. Isleme parametrelerine (6rnegin, 1s1 girdisi, toz igerigi ve islem hiz1) baglh
olarak, islem sirasinda tamamen ¢oziinen silisyum karbiir partikiilleri ve farkli mikro
yapilar iiretilmistir. Daha diisiik toz iceriklerinde mikro yapilar dendritlerden olusmustur.
Ancak yiiksek toz iceriklerinde mikro yapilar M;C;s birincil karbiirler, Fe;Si, SiC fazlar

ve grafit karbon ¢okeltileri meydana gelmistir.

Buytoz ve Ulutan (2006), SiC takviyeli MMC yiizeyinin AISI 304 paslanmaz celik
tizerinde TIG kaynak yoOntemi ile yiizey modifikasyon islemini gerceklestirmistir.
Yapilan ¢alismada; celik ylizeyine farkli toz yedirme oranlarina sahip SiC takviye tozlari
ile kaplama islemi yapilmistir. Diisiik toz iceriklerinde mikro yapilar dendritlerden
olusmustur. Bununla birlikte, yiiksek toz iceriklerinde M-Cs birincil karbiirler aciga

cikmistir. Dentritik yapimin sertligi 550 HV ve 750 HV araligindadir. Ancak Stektik {istii
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yapilarin sertligi 890 HV ile 1210 HV araligindadir. SiC tozlarinin yap1 igerinde
¢Ozilindiiglinii ve yapida herhangi bir c¢atlak ve hasar tespit etmemislerdir. Kaplama

bolgesi altlik tabaka, gecis bolgesi ve kaplama ylizeyinden olusmustur.

Ozel vd. (2008) bu ¢alismada AISI 304 ostenitik paslanmaz gelik yiizeyine NiTi toz
karigimi plazma transferli ark (PTA) prosesi ile kaplama islemi yapilmistir. Farkli plazma
arki 80-90-100 amper akim yogunluguyla islem yapilmistir. Kaplama kalinligi akim
yogunlugu ile artmistir. Akim arttirildiginda kaplama tabakasinin NiTi bilesik orani
azalmistir. Akim yogunlugu nedeniyle artan 1s1 girdisi ile sertlik azalmistir. NiTi fazi,
kaplama tabakasindaki ana fazdir. Kaplama tabakasinda Cr,Fe;Ni, Fe;Cr,Ni ve Ni;Ti gibi
ikincil fazlar olusmustur. Kaplama mikro yapilarinin tamamen dendritik ve interdendritik
olarak kaplanmasi gosterilmistir. Kaplama sirasinda dort farkli bolge meydana gelmistir:
kaplama tabakasi, ara yiiz bolgesi, 1sidan etkilenen bolge (HAZ) ve substrat olarak
adlandirilmistir. Hem kaplama tabakasinda hem de ara yiizde hicbir ¢atlak veya gozenege

rastlanilmamustir.

Plazma piiskiirtme yontemi ile modifikasyon iglemi gerceklestirilen NiCrBSi/WC-Ni
tozlarinin kaplamalarin mikro yapilari, element dagilimi, faz kompozisyonu, gozeneklik
ve mikrosertlikleri dahil olmak iizere 6zellikleri analiz edilmistir. Piiskiirtiilen parcaciklar
tamamen diizlestirilip ve lamine edilmistir. Beyaz WC-Ni partikiilleri, NiCrBSi/WC-Ni
kompozit kaplamada homojen olarak dagilmistir ve W,C/WC fazlar1 diger fazlar
tarafindan 1y1 bir sekilde 1slatilabilmistir. Ancak soguma esnasinda eriyen partikiillerin
diizensiz biiziilmesi nedeniyle biiziilme delikleri olugsmustur. Enine katmanlar arasi
catlaklar, kaplama yiizeyinden 200 pm'lik bir aralik i¢inde dagilmistir. Deney sonuglari,
NiCrBSi/WC-Ni kompozit kaplamanin tipik bir katmanli yap1 sergiledigini gostermistir.
Ayrica, esit olarak dagilmis W2C/WC fazlar, diger fazlar tarafindan iyice islatilmistir.
WC ve W2C fazlarina ek olarak, NiCrBSi/WC—-Ni kompozit kaplama esas olarak y-Ni,
Cr;Cs, CrxsCs, FeNis, Ni3Si, CrB ve NiC'den olusmustur (Zhang et al., 2015).

Bu calismada NiCrBSi-TiN kompozit kaplamalar, NiCrBSi ve Ti tozlarmmin plazma
puskiirtmesi ve ardindan indiiksiyonla yeniden ergitme ile elde edilmistir. Piiskiirtiilmiis
NiCrBSi-TiN (ASN) ve indiiksiyonla yeniden eritilmis NiCrBSi-TiN (RMN) kompozit

kaplamalarin aginma direnci ve erozyon direnci, sirastyla bir halka iizerinde blok tribo
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test cihaz1 ve kat1 pargacik erozyon konfiglirasyonu kullanilarak test edilmistir. Temel
bulgular, indiiksiyonla yeniden eritmenin, gozenekler ve mikro catlaklar gibi kusurlari
ortadan kaldirarak ve lameller arasi yapigsmayi gelistirerek NiCrBSi-TiN kompozit
kaplamalarin mikro yapisini degistirdigini gostermektedir. Yeniden eritilmis kaplama ile
metalurjik baglarla baglanan metal substrat arasinda yaklasik 12 um kalinliginda bir gecis
tabakasi olusturulmustur. RMN kaplamalar, ASN kaplamalara kiyasla daha iyi erozyon
ve asinma direnci sergilemis ve daha kararli bir siirtinme davranisi sergilemistir.
Piiskiirtme isleminde olusan fazlar y-Ni, FeNis, Cr; 12Nizgs ve TiN Indiiksiyonla ergitilmis

kaplamadaki fazlar Fe;Ni,, Cr;Nis, TiN olmustur (Chen et al., 2018).

Bu calismada, agirlik¢a %10, 20, 30 ve %40 TiC igeren Stellite 6/TiC partikiil kompoziti,
tungsten inert gaz (TIG) islemi kullanilarak karbon celigi altlik iizerine kaplanmistir.
Kaplama katmanlarinin mikroyapisi, faz diyagrami, mikrosertligi ve asinma direnci farkl
incelemeler kullanilarak incelenmistir. Bulgulara gore, Stellite 6/TiC kaplamanin mikro
yapist otektik yapi, Co kat1 ¢ozelti matrisi ve birincil TiC pargaciklarindan olugmaktadir.
X-1511 kirinim (XRD) analizi, kobaltin iki allotropik yapisinin (Co-FCC ve Co- HCP),
bir kismi Co ve Ti'nin intermetaliginin ve kaplamada bazi karbiir tiirlerinin varligin
ortaya cikardi; bunlar, kaplamanin asmma direncini artiran gii¢lii ara yiizey baginin
nedenidir. Karbon c¢eligi alt tabaka ile karsilastirildiginda, Stellite 6 ve Stellite 6/TiC
parcacikli kompozit kaplama, sirasiyla sertligi ve asinma direncini 2-3,5 kat ve 2—12 kat
artirdi. Daha fazla TiC igerigi ile sertlik ve asinma direncinde daha fazla iyilesme elde

edildi (Shahroozi et al., 2018).

Bu calisma, 4CrSMoSiV1 (AISI H13) ¢eliginin TIG (tungsten inert gaz) yeniden eritme
islemi yoluyla yiizey modifikasyonunu amaglamaktadir. TIG yeniden ergitme islemi,
Argon korumasi altinda 250 A kaynak akimi ve 120 mm/dk kaynak hiz1 (3.0 mm elektrot
cap1) gibi ana parametreler kullanilarak gerceklestirilmistir. 4Cr5MoSiV1 c¢eliginin
yiizeyinde TIG yeniden eritildikten sonra, viicut merkezli kiibikten (BCC) yiizey merkezli
kiibik (FCC) faz gecisi meydana gelmistir ve tane sinirlar1 boyunca biiyiik miktarda Cr;C,
cokeltisi olusarak, bu da otektik yapilarla sonu¢lanmigtir. Sonug olarak, TIG yeniden
eritme tabakasinin modifiye edilmis yiizeyi, Cr;C, ile tane sinirlar ile ilgili olarak orijinal
celige gore daha iyi korozyon direncine sahiptir. Ayrica, TIG yeniden eritme tabakasinin

mikrosertligi biiyiik dl¢lide arttirtlmistir, bu da daha diisiik siirtiinme katsayisina ve daha
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iyl aginma direncine yol agmustir. Calismada, faz gegisi, ¢okeltme ve tane simirinin
degismesi de dahil olmak iizere, yenilik¢i uygulamalarini gelistirebilen TIG yeniden
eritilmis 4Cr5MoSiV1 ¢eligin performansinmi biiyiik olcilide iyilestirmistir (Zhu et al.,
2021).

Bu ¢aligmada S235JR yumusak ¢elik yiizeyine NiCrBSi ve NiCrBSi-WC ilaveli karigimi
tozlar1 kullanarak Alev piiskiirtme yontemi ile yiizey modifikasyon islemi
gerceklestirilmistir. Bir numune grubu NiCrBSi toz alasimu ile ve diger bir numune grubu
NiCrBSi-WC tozu ile kaplanmistir. NiCrBSi kaplama yiizeyinde piiskiirtme islemi
esnasinda tozlarin yapi igerinde biiylik ¢ogunlugunun yayildigini ve c¢oziindiiklerini
belirtmislerdir. Ni kati1 ¢0zelti matrisi i¢inde dagilan kiigiik parcaciklar, biriktirme
sirasinda olusan boriirler ve karbiirler olusmustur. Ni, NisB, CrB ve Cr,C; fazlan
meydana gelmistir. NiCrBSi-WC kaplama Ni kat1 ¢ézelti matrisi (koyu gri) ve takviye
olarak bilinen ikinci bir faz olan WC (ag¢ik gri) partikiillerinden olusmaktadir. WC
parcaciklar1 Ni kat1 ¢ozelti matrisinde homojen olarak iyi bir bigimde dagilmistir.
Mikrosertlik 6lgiimlerinde; yumusak celik 279HV, NiCrBSi 823HV NiCrBSi-WC ise
1187HV ol¢iilmiistiir (Rachidi et al., 2019).

Sahoo ve Masanta (2017), AISI 304 paslanmaz celik ylizeyine TiC-Ni ilaveli toz
karisimiyla TIG metoduyla yiizey modifikasyon islemini amaglamiglardir. Ni tozunun
dahil edilmesiyle birlikte TiC partikiilleri ve ¢elik matris arasinda gelistirilmis bag ile sert
ve asinmaya direncli bir kompozit kaplama elde edilmistir. Kaplamada TiC ve bir miktar
Ni ve Ti intermetaliginin varligin1 ortaya c¢ikarmistir; bunlar, {istiin arayiizey bagindan
olustugunu dolayisiyla kaplamanin daha yiiksek asinma direncinden kaynaklidir. EDS
analizi, Ni'nin kaplama yiizeyinin her yerine esit olarak dagildigini ortaya ¢ikardi. Bu,
TiC partikiilleri icinde Ni elementin kismi seyreltilmesinin veya ¢elik matris ile karisan
Ti-Ni intermetalik olusumunun sonucuna baglanabilir. Ayrica, Ni'nin daha yiiksek
yogunlugu nedeniyle, bir miktar erimis nikelin yiiksek sicaklikta ¢elik substratta
cokelmesi veya yayilmast miimkiindiir. Deneysel sonuglar, TiC-Ni kaplamanin, saf TiC
kaplamaya gore nispeten daha yiiksek sertlik degeri sergileyen nispeten daha diisiik 1s1
girdisinde (diisiik akim) {iretmenin miimkiin oldugunu ortaya koymustur. Ayrica, nikel
tozunun ilavesi sert ve asinmaya dayanikli TiC-Ni kompozit kaplama basarisi, TIG

kaplama islemi ile AISI 304 paslanmaz ¢elik alt tabaka iizerine tamamen kaplanmustir.
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Bu ¢alismada, AISI 304 paslanmaz ¢elik yiizeyine TIG kaplama teknigi ile Fe-TiB, tozu
ile kaplamasi gergeklestirilmistir. TiB, takviyeli Fe bazli metal matris kaplama, TIG
kaplama islemi ile bagartyla tiretilmistir. Kaplama morfolojisi, kaplama ve altlik arasinda
iyl bir metalurjik bagin gelistigini gostermistir. Genel olarak, kaplama ozellikleri iyi
yonde etki gostermistir, mikrosertlik alt tabakaya kiyasla 2,66 kat artti ve diizgiin
dagilmis (TiB2) ve catlaksiz bir kaplama gelistirdi. Modifiye edilmis enine kesitinde ii¢
farkli bolge tespit edilmistir; kaplama bdlgesi, arayliz bolgesi ve 1sidan etkilenen bdlge
olarak isimlendirilmistir. SEM goriintiilerinde; alt tabakaya dogru daha yiiksek sicaklik
gradyan1 nedeniyle arayiiz bolgesinde yonlii katilasmanin meydana geldigini gosterir;
Araylize yakin mikro yap1 daha biiyiik olasilikla dendritik veya hiicreseldir. Genel olarak
kaplama altlik malzeme ile basarili bir sekilde baglanmistir. Kaplamada catlak ve hasarl
yapiya rastlanilmamistir. Fakat gozenekli yapi gorlilmiistiir. Bunun sebebi olarak;
Reaksiyon sonucu olusan gaz nedeniyle gozenek olusumu beklenmistir (Kumar et al.,

2021).

Bu calismada, plazma transfer ark isleme (PTA) parametrelerinin bor ve ekabor III
mikroyap1 tizerindeki etkileri kaplamalar1 deneysel olarak incelenmistir. Kaplamalar AISI
316 paslanmaz celik alt tabaka kullanilarak tiretilmistir. Mikro yap1 lizerindeki kaplama
etkisini belirlemek i¢in dort farkli akim (160, 165, 170 ve 175A) kullanilmistir.
Mikroyapr caligmalarinda altlik ile kaplama tabakasi arasindaki seyreltmenin basarili
oldugu goriilmektedir. Mikroyap1 incelemelerinde o6zellikle kaplama tabakasinda ve
araylizey bolgesinde yogun dendritik kollarin olustugu belirlenmistir. Olusan dendritik
kollar, kaplama tabakasma dik olarak geligmistir. Bulgular; kaplamanin basarili bir
sekilde gergeklestigini ve 1s1 girdisine farkli kaplamalara bagli olarak farkli dendritik
yapilar belirlenmistir (Kili¢ vd., 2020).

Bu calismada; Yiiksek Hizli Oksijen Yakitt (HVOF) teknigi ile SAE 1030 celik yiizeyine
NiCrBSi-SiC toz karigimi ilavesi ile ylizey modifikasyon islemi yapilmistir. Tozdaki
NiCrBSi ve SiC bilesenlerinin karisma derecesinin, kaplamalarin faz bilesimi, mikro
yapisi ve sertligi lizerinde biiyiik bir etkiye sahip oldugu kanitlanmistir. Ayn1 normal yiik,
hiz ve asinma mesafesinde hem kaplanmamis hem de kaplanmis alt tabakalar iizerinde

asinma testleri yapilmigtir. Kaplanmis alt tabakalarin, kaplanmamuis alt tabakaya kiyasla
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cok iyi bir tribolojik performans sergiledikleri belirlenmistir. Kaplama mikroyapilarinin
analizi, Ni4sBs;, BNi,, BNi3;, SiC ve Cr;C; fazlariin diistik yogunluklu piklerinin varhigin
ortaya ¢ikardi. Ayrica, Cr;Ni;Si, Cri3NisSi, ve CrB.'ye ait olarak indekslenen ¢ok zayif
pikler tanimlanmistir. Tim HVOF kaplamanin siirtiinme katsayilar1 ve asmmma orani
uygulanan numuneler SAE 1030 ¢eliginden daha disiiktii. SiC tozu miktarindaki artis,
numunelerin slirtiinme katsayisini ve aginma oranini olumlu yonde etkilemistir (Buytoz

vd., 2013).

AISI 316 paslanmaz ¢elik ylizeyine Fe-Cr-C ve B4C toz alasiminin Plazma Ark Teknigi
(PTA) ile kaplamasi1 yapilmistir. Yapilan bu g¢alismada; dort farkli akim siddeti ile
kaplama gerceklestirilmistir. Kaplama esnasinda, 1s1 girdisini artirarak paslanmaz celik alt
tabakada Onemli bir erime elde edilmistir. Dolayisiyla ergime bdlgesinin derinliginin
genel olarak akim degeri arttiginda arttig1 belirtilmistir. SEM goriintiilerinde Gri altigen
ve serit benzeri fazlar nispeten Cr, Fe, C ve B agisindan zengindir. Genel olarak mikro
yapida dentritik yap1 ve Otektik yapilara rastlanilmistir. Kaplamanin mikroyapisal
ozelligi, homojen olmayan bir sekilde dagilmis biliylik miktarda Dbirincil
M(=Cr,Fe);(C,B)s ve M(=CrFe); (C,B); karbiirleridir. y-Fe,Ni oOtektik matrisi.
M(=Cr,Fe)»(C,B)s ve M(=Cr,Fe)7 (C,B); karbiirleri, bir kaplamadan digerine farklh

morfolojiler, boyutlar ve hacim oranlar1 sunmustur (Buytoz vd., 2013).
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Tezin Amaci

Bu calismada AISI 1040 Orta Karbonlu Celik yiizeyi TIG Kaynak yontemi ile
kaplanmistir. Yiizey Ozelliklerinin gelistirilmesi amag¢lanmistir. Kaplama i¢in dncelikle
NiCrBAlI tozu (ortalama partikiil boyutu 40-180 pm) kullanilmistir. Deneysel ¢alismada
iki grup kaplama yapilmustir. 1lk grup olarak NiCrBAl tozuna B4C (Bor karbiir), ikinci
grup kaplamada ise SiC (Silisyum karbiir) bilesenlerinin yiizdelik olarak farkli oranlarda
kaplamas1 yapilmistir. Olusturulan kaplama ylizeyinde Ni esasli B4C ve SiC seramik
takviyeli tozlarinin oranmin ve tiretim degiskenlerinin mikro-yap1 ve mekanik 6zellikleri
tizerine olan etkisi incelenmistir. Kaplanan malzeme ile kaplanma tabakasi arasindaki
gecisler ve mikro yapisal degisimler Optik mikroskop (OM), Taramali elektron
mikroskobu (SEM), Enerji Dagitict X-Isim1  Spektroskopisi (EDS) ve X-1s1m
difraktometer (XRD) islemleri kullanilarak incelenmistir. Mekanik 06zelliklerini
belirlemek i¢in ise mikro sertlik 6l¢iimleri yapilmis ve aginma testleri yapilarak deney

parametrelerinin sonuglar lizerindeki etkileri tespit edilmistir.

3.2. Kaplama Tozlarinin SEM ve EDS Analizleri

TIG kaplama teknigi kullanilarak kompozit kaplama islemini gergeklestirmek icin
NiCrBAl (ortalama tane boyutu 40-180 pum), SiC (ortalama tane boyutu ~50-55 um) ve
B,4C (ortalama tane boyutu ~45-50 um) tozlar1 kaplama islemi i¢in kullanildi. Tozlar daha
once belirlenen oranlarda gosterildigi gibi 4 saat siirede seramik bilye ve 85 rpm devirde
kanistirildi. Kaplanan toz karisimlarinin SEM ve EDS analizleri Sekil 3.1°de NiCrBAl,
Sekil 3.2°de NiCrBAI+SiC, Sekil 3.3’te NiCrBAI+B,C sirasiyla verilmistir.
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Sekil 3.3. NiCrBAI -B4C tozunun SEM goriintiisii
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Sekil 3.4. NiCrBAl tozlariin EDS analizi

Tablo 3.1. NiCrBAl tozlarinin EDS analiz sonuglari

Cr ;
o Ni

Cr

Window 0.005 - 40.955=

Sekil 3.5. NiCrBAl -SiC tozlarinin EDS analizi

Elt | Line | Intensity | Error | Conc | Units
o (c/s) 2-sig
B Ka 54,02 2,141 0,000 | wt.%
Al | Ka 373,83 5,393 | 10,736 | wt.%
Cr | Ka 535,46 6,462 9,713 | wt%
Ni | Ka | 2,146,85 | 12,175 | 79,552 | wt.%
100,000 | wt.% | Total
Cr
Cr
Cr
T
5

Window 0.005 - 40.955=
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Tablo 3. 2. NiCrBAl -SiC tozlarinin EDS analiz sonuglari

Elt. | Line | Intensity | Erro | Conc | Units
(c/s) r

2-sig
B Ka 28,65 1,650 | 0,000 | wt.%
C Ka 12,92 1,621 | 3,988 | wt.%
Al | Ka 198,44 | 3,986 | 7,418 | wt%
Si | Ka 491,89 | 5,953 | 15,408 | wt.%
Cr | Ka 297,40 | 4,850 | 8424 | wt%
Ni | Ka | 1,168,35 | 8,996 | 64,762 | wt%
100,000 | wt.% | Total

Window 0.005 - 40.95%=

Sekil 3.6. NiCrBAI -B4C tozlarimin EDS analizi

Tablo 3. 3. NiCrBAl -B.4C tozlarimin EDS analiz sonuglari

Elt | Line | Intensity | Error | Conc | Units
. (c/s) 2-sig
B Ka 7,07 1,157 0,000 | wt.%
C Ka 28,59 2,262 4,364 | wt.%
Al | Ka | 1.174,47 | 9,192 | 19,634 | wt.%
Si | Ka 644,28 7,003 | 10,172 | wt.%
Cr | Ka 627,94 6,953 8,661 | wt.%
Ni | Ka | 2.158,80 | 12,230 | 57,168 | wt.%
100,000 | wt.% | Total
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3.3. Deneysel Calisma ve Numuneler

Deneysel calismada kullanilan AISI 1040 celiginin kimyasal bilesimi Tablo 3.4’te
verilmigtir. Dokuz tane ¢elik silindir ¢ubuk kullanilmistir. Hepsinin boyutu 18 mm

capinda ve 100,55 mm uzunlugundadir.

Tablo 3. 4. AISI 1040 geliginin kimyasal bilesenleri (%)

C (%) Mn (%) Fe (%) Si (%) S (%) P (%)
0,427 1,01 97,82 0,252 0,0205 0,0257

Ana toz bileseni olarak kullanilan NiCrBAl tozundan yaklasik olarak 25 gr’lik tozlar
Olciilmiistiir. 25 gr’ lik agirliginda olacak sekilde dokuz ayr1 numune hazirlanmistir. Bu
numunelerin hepsi i¢in gegerli olan Nikel tozu i¢in 21,5 gr, Alliminyum tozu i¢in 1 gr,
Bor tozu i¢in 0,5 gr, Krom tozu i¢in ise 2 gr toz eklenip hassas terazide Slgiilmiistiir.
Dokuz tane ayr1 ayr1 olan NiCrBAl toz karigim kaplarina B4C ve SiC tozlart %1-%3-%5-
%T7’1ik farkli oranlarda eklenmistir ve hassas terazide Ol¢limil yapilmistir. Asagidaki

Tablo 3.5’te de tozlarin oranlar1 belirtilmistir.

Tablo 3. 5. NiCrBAl 25 gr agirlik¢a tozunun oranlari (gr)

Ni (gn) Cr () B (g1) Al (g1)
21,5 2 0,5 1

Tablo 3. 6. Kaplama i¢in olusturulan toz karigim oranlari

Numuneler Karisim agirliklart
S1 (NiCrBAI) 25 gr

S2 (NiCrBAl) %1 SiC 25+0,25=25,25 gr
S3 (NiCrBAl) %3 SiC 25+0,75=25,75 gr
S4 (NiCrBAl) %5 SiC 25+1,25=26,25 gr
S5 (NiCrBAl) %7 SiC 25+1,75=26,75 gr
B1 (NiCrBAl) %1 B.C 25+0,25=25,25 gr
B2 (NiCrBAl) %3 B.C 25+0,75=25,75 gr




Tablo 3. 6. (Devam): Kaplama i¢in olusturulan toz karigim oranlari

B3 (NiCrBAl) %5 B4C

25+1,25=26,25 gr

B4 (NiCrBAl) %7B.C

25+1,75=26,75 gr

Sekil 3.7. Farkli oranlardaki toz karisimlarin resmi
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Numunelere konulan tozlarin karigimi iyi bir sekilde saglanabilmesi i¢in her bir kap

igerisine bir bilye yerlestirilip konulmustur. Bingdl Universitesi Miihendislik Mimarlik

Fakiiltesi Laboratuvar Merkezinde karisim yapabilmek icin aparat yardimiyla kap

numuneleri aparata yerlestirilmistir. Universal torna tezgahinda 85 devirde ve 4 saat

boyunca karisimi saglanmistir. Tozlarin bdylelikle birbirleri igerisindeki niifuziyeti

artinlmigtir. Asagidaki Sekil 3.8’de torna tezgahinda karisimi saglanan numuneler

gosterilmektedir.
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Sekil 3.8. Torna tezgahinda karigimi saglanan numune tozlart

AISI 1040 Celik silindir malzemeler 18 mm ¢apinda ve 100,55 mm uzunlugundadir.
Silindir seklindeki malzemenin oncelikle universal freze tezgahinda 3,75 mm alt ve iist
ylizeyinden kabasi alinip pargalara kanal acilabilmesi icin diizlestirilmistir. Karisimi
saglanan tozlar yerlestirmek icin silindir seklinde c¢elik malzemeye 1 mm derinliginde,
96 mm uzunlugunda universal freze tezgahinda kanal agilmistir. Parcanin yiizey genisligi
15,5 mm ve kalinlig1 ise 10,5 mm boyutundadir. Yiizey islemleri yapildiktan sonra Kkir,
metal atiklar1 ve yagdan arindirilmasi i¢in aseton banyosunda temizlenerek kurutulmasi
saglanmistir. Elazig Organize Sanayi Bolgesinde bulunan Elyas Makina atdlyesinde

frezeleme islemi ile malzeme yiizeylerine kanal agilmistir.

Sekil 3.9. Freze tezgahinda celik numuneye kanal agilma iglemi
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Sekil 3.10. Kanali agilan ¢elik numuneler

Celik malzemelere kanal acildiktan sonra malzemelerin yiizeyi saf alkol ile
temizlenmistir. Acilan kanallara yilizeyi hacimsel olarak doldurulan tozlarin hassas
terazide Ol¢limii yapilmistir. (Hassas terazinin modeli: HR-250A2 marka: AND ve seri
no: 6A7700529) Kanalin boyutuna hacimsel olarak ne kadar tozun yerlestirilmesi
gerektiginin dlglimii yapilmistir. Tablo 3.7°de gosterilmektedir. Kanala konulan tozlarin
ylizeyi fazla tozlardan temizlenmis olup yiizeyi pliriizsiiz olacak sekilde bir kasik cubuk
yardimiyla diizlestirilmistir. Etil alkol (etanol) siringa yardimiyla hacimsel olarak tozla
doldurulan kanalin yiizeyine enjekte edilmistir. Bu sebeple ki tozlarin birbirine daha
kuvvetli bir sekilde yapismasi saglanmistir. Numuneler kurutma firinina konulup 200 °C
ve 1 saatte kurutulmasi gerceklestirilmistir. Yapilan bu islemde firinlamanin yapilmasinin
sebebi TIG kaynak yapildig1 zaman argon gazi torcun basindaki iiflec ile tozun ugmasina

engel olmaktir.

Sekil 3.11. Tozlarin 6l¢iimii yapilan hassas terazi



Tablo 3. 7. Hacimsel olarak doldurulan tozlarin agirlik 6lgiimleri

Numuneler

AISI 1040 ¢elik malzemenin
yiizeyine agilan kanalin hacimsel
olarak doldurulan tozlarin hassas

terazide dl¢limii (ag.)

S1 (NiCrBAl)

3,1265gr toz

S2 (NiCrBAI) 4,2594gr toz
%1 SiC

S3 (NiCrBAI) 3,4867gr toz
%3 SiC

S4 (NiCrBAI) 3,4804gr toz
%S5 SiC

S5 (NiCrBAI) 3,6180gr toz
%7 SiC

B1 (NiCrBAl) 4,1262gr toz
%1 B.C

B2 (NiCrBAl) 3,4776gr toz
%3 B.C

B3 (NiCrBAl) 3,8004¢r toz
%5 B,C

B4 (NiCrBAl) 3,2964gr toz

%7 B.C
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NiAIBCr-SiC
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s1 (NIAIBCr)

S2 (NiAIBCr)
%1 SiC

S3 (NiAIBCr)
%3 SIC

S4 (NIAIBCr)
%5 SiC

S5 (NiAIBCr)
%7 SIiC

Sekil 3.12. S nolu numune tozlarinin kanala yerlestirilmesi



NiAIBCr-B,C

B1 (NiAIBCr)

; B2 (NiAIBCr)
S s o i | #LBC

B3 (NiAIBCr)
%3 Byl

B4 (NiAIBCr)
%5 BaC

BS (NIAIBCr)
%7 ByC

Sekil 3.13. B nolu numune tozlarinin kanala yerlestirilmesi
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Sekil 3.14. Malzemeye konulan tozlarin kurutma firininda kurutulmasi
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Numuneler firinda kurutulduktan sonra kaplamasi yapilmasi i¢in TIG kaynak yontemi ile

argon gazi kullanilarak celik malzeme yiizeyinin kaplamasi yapilmistir. TIG kaynag: ile

yapilan kaplamalar i¢in gerekli kaynak parametreleri Tablo 3.8’de gosterilmektedir. Bu

parametreler kullanilarak tiim malzemeler TIG kaynak yoOntemi

ile yiizeyleri

kaplanmistir. Sekil 3.15’te TIG kaynak makinesi kullanilarak yapilmistir. Sekil 3.16°da

AISI 1040 ¢elik malzeme ylizeyine TIG kaynak yapilis1 gosterilmistir. Sekil 3.17 ve Sekil

3.18’de malzemeye yapilan TIG kaynak yontemiyle kaplama yapildiktan sonraki

resimleri gosterilmektedir. Bing6l Organize Sanayi Bolgesinde bulunan Aksoy Kaynak

atolyesinde TIG kaplama iglemi ger¢eklestirilmistir.

Tablo 3.8. TIG kaynak parametreleri

Koruyucu gaz cinsi Argon
Koruyucu gaz debisi (atm) 6

Akim tiirii DC
Torgun 06l¢iisii (morf) 2.4
Ilk Amper 80
Kalkis saniyesi Isn
Bitis Amper 80
1.Amperden 2.Ampere gecis 4sn




Sekil 3.15. TIG kaynak cihaz1
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KORUYUCU GAZ TUPU

TORC

KONTROL PANELI

Sekil 3.16. TIG kaplama islemi
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Numune No

Kaplama Tozu

| NiAIBCr

| NiAIBCr

%l SiC

NiAIBCr

%3 SiC

| 54

| NiAIBCr

%5 SiC

1

NiAIBSiCr

| %7 SiC

Sekil 3.17. S nolu numunelerin TIG kaplama goriintiisti



Numune No Kaplama Tozu |

Bl o NIABCr \

NiAIBCr

%]| BsC

NIAIBCr

%3 B4C

NiAIBCr

%35 B4C

B5 NiAIBCr

%7 ByC

Sekil 3.18. B nolu numunelerin TIG kaplama goriintiisii

45



46

TIG kaynak yontemi ile kaplanan AISI 1040 Orta Karbonlu ¢elik malzemeler Bingol
Universitesi Meslek Yiiksekokulu Laboratuvarinda avug taslama cihazi ile kesme islemi

yapilmistir. Avug taslama cihazi Sekil 3.19°da gosterilmektedir.

Sekil 3.19. Avug taslama cihazi

Avug taslama cihazi ile tiim numuneler 6 parcaya boliindiikten sonra tiim numunelerin
hepsinden 3 tane esit parga asmnma testi i¢in ayrilmistir. Zimpara ve parlatma cihazi
kullanilarak 400 devir/dakika olacak sekilde zimparalama iglemi yapilmistir. TIG kaynak
ile kaplamasi yapilan numune yiizeyinin ilk 6nce P60 zimpara ile daha sonra P220
zimpara ile en son olarak da P400 zimpara ile zimparalama islemi gerceklestirilmistir.

Sekil 3.21°de zimparalama islemi gosterilmektedir.



Sekil 3.20. Zimparalama ve parlatma cihazi

Zimpara yapilan alan

Sekil 3.21. Kaplanan boélgenin zimpara goriintiisii

Sekil 3.22. Zimpara yapilmadan 6nce numune yiizeyi
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Sekil 3.23. Zimpara yapildiktan sonra kaplama yiizeyi

Mikroyapi testi i¢in ayrilan numuneler 60-220-400-600-800-1000-1200 zimparalariyla
zimparalama islemi yapilmistir. Zimparalama islemi gergeklesen yiizey numunenin yan
ylizey bolgesidir. Yani kaplama olan yiizey ile ¢elik malzeme ylizeyi arasindaki gegis
bolgesinin  mikroyapt ve optik goriintilerini elde etmek icin gecis bolgesi

zimparalanmistir. Sekil 3.24°te gosterilmektedir.

Sekil 3.24. Zimpara yapilan alanin goriintiisi

Mikroyapr testleri i¢in zimparalanan numuneler parlatma cihazina konulan kadife ¢uha
disk iizerine yerlestirilir. Uzerine saf alkol dokiilerek nital piiskiirtiilmiistiir. Tiim
numunelerin parlatma iglemi yapilmigtir. Parlatma islemi yapildiktan sonra daglama
islemi ile tim numunelere hidrolik asit siiriilerek daglama islemi gergeklestirilmistir.

Daglama iglemi yapildiktan sonra numuneler saf alkol ile temizlenerek armdirilmistir.
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3.4. Kaplama Sonrasi Uygulanan Testler

TIG kaynak yontemiyle kaplama yapilan numunelere; sertlik dl¢limleri, asinma testleri,

mikro yapinin incelenmesi i¢in Optik, SEM, EDS ve XRD deneyleri yapilmistir.

3.4.1. Sertlik

Sertlik deneyleri i¢in Bingdl Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Makine Miihendisligi
Laboratuvarinda AOB marka mikrosertlik cihazinda kaplanan numunelerin sertlik
Olctimii alinmistir. TIG kaplama ydntemi ile kaplanan numuneler Vickers sertlik 6lgme
yontemi ile deneyleri yapilmistir. Bu deney yonteminde baski elemani olarak tepe acist
136 elmas kare piramit ug kullanildi. Olgiim 20 gram yiik altinda 10 saniye siire zarfinda
yapilmistir. Her numuneye bizzat aginma makro sertligi 6l¢iimii i¢in 5 6l¢iim yapildi,
mikrosertlik i¢in ise ortalama sertlik degerleri alinmistir. Sekil 3.25’te Vickers sertlik

6l¢me cihazi gdsterilmistir.

Sekil 3.25. Vickers sertlik 6l¢gme cihazi
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3.4.2. Asinma Testi

Asinma testi Batman Universitesi Merkezi Laboratuvarinda yapilmistir. Asmnma deneyi
icin 8 mm ¢apinda aliiminyum oksit (AR) H tipi sapl taglar kullanilmistir. Deneyler
TURKYUS PODWT asinma cihazinda 300 dev/dak hizinda 11,5 mm iz ¢apinda sirastyla
125-250 ve 500 mesafelerde ASTM G99 standartina uygun olacak sekilde yapilmistir.

V,mm’=2nRi (3.1

Burada:
V: asinma hacmi
R: aginma izi yaricap1 ve

d: aginma iz genisligi

B

Sekil 3.26. Asinma cihazi



Sekil 3.27. Asinma cihazinda kullanilan tas

Sekil 3.28. S1 Asinma numunesi (NiCrBAI)

Sekil 3.29. S2 Asinma numunesi (NiCrBAl-%1SiC)
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Sekil 3.30. S3 Asinma numunesi (NiCrBAI-%3SiC)

Sekil 3.31. S4 Asinma numunesi (NiCrBAI-%5SiC)

Sekil 3.32. S5 Asinma numunesi (NiCrBAI-%7SiC)
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Sekil 3.33. B1 Asinma numunesi (NiCrBAI1-%1B.C)

Sekil 3.34. B2 Asinma numunesi (NiCrBAI-%3B,C)

Sekil 3.35. B3 Asinma numunesi (NiCrBAI-%5B.C)
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Sekil 3.36. B4 Asinma numunesi (NiCrBAI-%7B.C)

3.4.3. Optik Mikroskobik Incelemeler

Metalografik hazirlama islemleri ve optik mikroskop incelemeler i¢in hazirlanan
numuneler; Bingdl Universitesi Makine Miihendisligi béliim laboratuvarinda bulunan
optik mikroskop cihaziyla optik goriintiileri ¢ekilmistir. Optik mikroskop cihazinin resmi

Sekil 3.37°de verilmistir.

Sekil 3.37. Optik mikroskop cihazi

3.4.4. SEM ve EDS Analizi

Mikroyap: ve asinma numuneleri i¢gin SEM goriintiileri Bing6l iiniversitesi Merkezi
Laboratuvarinda yer alan JEOL JSM 6510 Taramali Elektron Mikroskop (SEM) marka
model cihazi asagidaki Sekil 3.38’de verilen elektron mikroskobunda tarama islemleri
gerceklestirilmistir. Kaplanan numuneler Sekil 3.39°da verilen aparata yerlestirilip

numunelerin kaplama yiizeylerinden, altlik tabakadan ve gecis bdlgelerinden goriintiiler
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alinmigtir. EDS analizleri de ayni1 laboratuvarda bulunan EDS cihaziyla numunelerin
analizleri incelenmistir. EDS i¢in hazirlanan numuneler de tek tek incelenip tiim
numunelerin bircok EDS goriintiileri alinmistir. Kaplama EDS goriintiileri tez igin

yorumlanmustir.

Sekil 3.38. SEM cihazi

Sekil 3.39. Kaplanan numunelerin SEM cihazina yerlestirilmesi

3.4.5. XRD Analizi

Numunelerin XRD goriintiileri RIGAKU ULTIMA IV X-Ray Kirmim Spektrometresi
(XRD) marka model cihaz1 yiiksek ¢Oziiniirliige sahip olan taramali elektron
mikroskobunda incelenmistir. TIG kaynak yontemi ile kaplanan numunelerin XRD

analizleri Bingdl Universitesi Merkez Laboratuvarinda yapilmustir.



Sekil 3.40. XRD cihazi
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4. BULGULAR VE TARTISMALAR

4.1. Mikroyap1 incelemeleri

AISI 1040 Orta karbonlu ¢elik TIG kaplama yontemiyle kaplandiktan sonra mikroyap1
testleri incelemeleri yapilmistir. Bunlar; Optik, SEM, EDS analizleridir. Yapilan bu
analizler modifikasyon islemi yapilan ¢elik malzeme hakkinda ylizey 6zellikleri agisindan

bizlere bilgi verecektir.

4.1.1. Optik Analizleri

NiCrBAl ve NiCrBAI+XSiC (%1-3-5-7) takviye oranlarmma sahip tozlar ile
NiCrBAI+XB4C (%1-3-5-7) toz karnisimlarinin ¢elik malzeme ile modifikasyon

sonucunda Optik goriintiileri incelenmistir.

4.1.1.1. S1 Nolu Numunenin Optik incelemesi

TIG kaplama yontemi ile AISI 1040 celik yiizeyine NiCrBAl tozunun ark ergitme
metodu kullanilarak kaplanan S1 nolu numuneye ait optik resim Sekil 4.1°de verilmistir.
Optik resim incelendiginde AISI 1040 celik malzeme ile kaplama bolgesi arasinda bir
gecis bolgesi oldugu ve katilasmanin gegis bolgesine dik dogrultuda uzanan taneler
seklinde oldugu aciktir. Bu gecisin dogrusal olmadig1 ve ayrica AISI 1040 malzemeyi de
kapsayarak gerceklestigi sOylenebilir. Katilasmanin kaplama yilizeyine dogru daha
kiiresellesmis tanelerden oldugu goriilmektedir. Kaplama bolgesi ile altlik malzeme
arasinda catlakli bir yapiya rastlanilmamistir. Kaplama tabakasinda goriildiigii {izere
kaplama tozu olarak kullanilan NiCrBAl tamamen ¢o6ziinerek altlik ile alasim olusturdugu
ve tamamen yeni Ozellikte bir yap1 oldugu agiktir. Ayrica Buytoz vd. (2013)’e gore
HVOF kaplama yontemi ile paslanmaz c¢elik yiizeyine SiC tozlar1 ile kapladiklari
calismada tozlarin tamamen ¢6ziindiigiinii ve yiiksek toz oranlarinda M-C; karbiirlerin
olustugunu dile getirmislerdir. Bununla beraber Serkan vd. (2008)’e gore ii¢ farkli plazma

arki kullanarak AISI 304 paslanmaz celik yilizeyine NiTi tozu kullanarak kaplama
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islemini gerceklestirmislerdir. Kaplama bolgesinin dort farkli bolgeden meydana
geldigini dile getirmislerdir. Bu bolgeleri kaplama bolgesi, gegis bolgesi, 1sidan
etkilenmis bolge (ITAB) ve esas malzeme olarak isimlendirmislerdir. Yapilan kaplama

isleminde bu ¢alismaya benzer bir mikro yapinin var oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 4.1. NiCrBAl toz karisimi i¢eren S1 numunesinin optik goriintiisii

4.1.1.2. S2 Nolu Numunenin Optik Incelemesi

NiCrBAl tozuna %]1SiC tozunun ilave edilmesi ile kaplanan S2 nolu numuneye ait Optik
resim Sekil 4.2°de verilmistir. Sekilde acikca goriildiigli lizere altlhik malzemeden
kaplamaya dogru bakildiginda ara yiizeyde bir gecis ara bdlgesinin belirgin bir sekilde
mevcut oldugu goriilmiistiir. Gegis bolgesinden kaplama bdlgesine gidildiginde tamamen
coziilmeyen SiC taneciklerine rastlanmistir. SiC taneciklerinin 1s1 ve ergiyik metalden
kaynakl1 olarak yapi igerisinde yayildigi ve kiiclik tanecikler halinde mikroyapi igerisinde
SiC partikiilleri diizensiz bir sekilde dagildigi goriilmektedir. TIG yontemi ile ¢elik
malzemenin kaplama islemi birbirleri ile uygun bir sekilde benzer bilesime sahip olan

kaplama tozlarinin altlik tabaka ylizeyinde ergitilerek ¢oziinme islemine dayanmaktadir.
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Hem kaplama tabakasinda hem de altlik tabakada ergime olayr aynm1 anda gercgeklesir.
Ergime islemi esnasinda hizli bir sekilde katilasma gergeklesip modifikasyon yapilan
kaplama malzemesiyle ana metali metaliirjik olarak birbirine baglar (Korkut vd., 2002).
Dolayisiyla gecis bolgesi ve kaplama tabakasi yiizeyinde NiCrBAI- %1SiC tozlarinin
kismen ergimedigi acik¢a goriilmektedir. Gegis bolgesinin altlik malzemeye dogru kok
sekline benzer bir yap1 olusturdugu ve belirgin olarak bir ¢izginin olmadigi agiktir.
Kaplama boélgesinde dendritik yapmin ara bolgeden yukari kisma dogru genisleyerek
biiylidiigi ve uzadig1 goriilmiistiir. Ayrica gecis bolgesinde kaplama ile altlik arasinda
farkli bir 6zellige sahip ara bolgenin oldugu tespit edilmistir. Kili¢c vd. (2020) paslanmaz
celik yilizeyine PTA yoOntemi ile boron ve ekobor tozlarmi kaplanmasi bashkl
caligmalarinda kaplama bolgesinin dentritik yapida oldugu ve kullanilan tozlarin

tamamen ¢6ziindliglinii dile getirmislerdir.
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Sekil 4.2. NiCrBAl %1SiC toz karisimi igeren S2 numunesinin optik goriintiisii

4.1.1.3. S3 Nolu Numunenin Optik incelemesi

NiCrBAI %3SiC bulunan numuneye ait optik goriintiisii Sekil 4.3’te gosterilmistir. TIG
kaynak yontemi ile kaplanan AISI 1040 celik malzemesi ile kaplama arasindaki gecis
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incelendiginde altlik malzeme, gecis bolgesi ve kaplama tabakasi olmak iizere ii¢
bolgeden olustugu goriilmektedir. Altlik malzeme ile kaplama malzeme arasinda diizenli
olarak ilerleyen bir gegis bolgesi oldugu sdylenebilir. %1SiC igeren S2 numunesinde de
oldugu gibi S3 numunesinde de ergimeyen SiC tanecikleri goze c¢arpmaktadir. TIG
kaplama islemiyle yapilan kaplamalarda uygun akim ve ortamda ergiyen tozlarin mikro
yap1 ile uyumlu bir katilasma sergiledigi soylenebilir. Hizli bir sekilde katilagma
neticesinde kaplama sinirindan yukar1 dogru dentritik katilastig1 ve kii¢iik taneli mikro
yapilarin yap1 igerisinde olustugu gozlemlenmistir. Mridha et al. (2001) TIG ylizey eritme
ile iretilen intermetalik kaplama c¢alismasinda disiik enerjili akimda (50A) erime
genellikle kaplanan bolge alaninda toplandig1 ve eriyik havuz igerisinde ince bir tabaka
oldugunu dile getirmislerdir. Kaplama yiizeyinde gozenekler ve bosluklara
rastlanilmistir. Bunun sonucu olarak; toz karigiminin TIG kaplama esnasinda tamamen
ergimemesinden kaynaklanmaktadir. Ergime tam olarak gerceklesmediginden kaplama

ylizeyinde toz zerrecikleri goriilmiistiir.

' . R
5 e . : -~ Kaplama Tab%f'"f
NiCrBAI N O : AT RS
%%3SiC | */ : R e e 1

SiC

S
e

Gegis Bolgesi

Sekil 4.3. NiCrBAl %3SiC toz karisimi iceren S3 numunesinin optik goriintiisii
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4.1.1.4. S4 Nolu Numunenin Optik Incelemesi

NiCrBAI tozuna %5SiC ilave edilmesi ile kaplamasi yapilan S4 numuneye ait optik
goriintiisii Sekil 4.4’te gosterilmektedir. Celik malzemeye TIG kaynak yontemi ile
kaplama yapilirken temas aninda toz tanecikleri 1s1y1 ana malzemeye verip katilasirlar.
Kaplama bdlgesinde ergimeyen SiC tanecigi goriilmektedir. Ergimeyen SiC tanecigi
kaplama boélgesi ylizeyinde hizli bir sekilde soguyarak katilagmaya yol agmistir.
Dolayistyla bu katilasma giderek kaplama tozlarini topaklagsmasina neden olmustur ve
yapida kendini gostermistir. Orhan (2008) yaptig1 TIG kaplama islemiyle iiretilen demir
esaslt kaplama tabakalarinin asinma ve mikroyap1 6zelliklerinin arastirmasinin yaptigi
calismada %66 Cr’lu FeCrC tozuyla farkli akim parametrelerinde yapilan kaplamalarin
optik resimlerini genel olarak incelemesi yapildiginda %66 Cr miktarina sahip olan
FeCrC karisim tozlarinin ergime islemi, beklenilen bir sonug¢ olarak kaplama isleminde
farkli akim degerleri ve akim degerlerinin artmasina bagli olarak artis sergiledigi, akimin
degeri diisiik seviyede gerceklestiginde kaplama, numunelerin kesit alanlarinda kiigiik ve
az miktarda belli bagh topaklanmalarin oldugunu dile getirmistir. Bu meydana gelen
topaklanmalara sebebiyet veren etken, malzeme ylizeyine TIG kaplama yontemi yapildigi
esnada kaplama igleminin ¢alisilan akim degerlerinin ve gergeklesen iiretim hizinin ¢ok
yeterli olmamasindan kaynaklidir. Yapilan diisik kaynak akimi itibariyle kaplama
yapilan noktada ergime islemi eksiksiz bir bicimde kaplama islemi yapilamamistir.
Dolayisiyla tam ve kusursuz bir bigcimde FeCrC karisim tozlarinin ¢éziinmeyerek yapi
icerisinde belli bir sayida mevcut oldugu ve bu durumda homojen olmayan bir

topaklagsmanin varlig1 géze ¢arpmaktadir.
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Sekil 4.4. NiCrBAIl %5SiC toz karisimi igeren S4 numunesinin optik goriintiisii

4.1.1.5. S5 Nolu Numunenin Optik Incelemesi

TIG kaplama yontemi ile NiCrBAI tozuna %7SiC tozu ilave edilerek hazirlanan toz
karigimi ¢elik yiizeyine ¢oziindiiriilerek iiretilen S5 nolu numuneye ait optik goriintiisii
Sekil 4.5’te verilmistir. Optik goriintiiden anlasilacagi lizere kaplama bolgesi ile altlik
malzeme arasinda olusan ara ylizey bolgesinde ¢ok belirgin bir sekilde gegis bolgesinin
oldugu so6z konusudur. Optik goriintiisiinde bosluk, catlak veya c¢oziinmemis SiC
taneciklerine rastlanmamistir. Kaplama isleminin istenen mikroyapiya yakin oldugu ve
basarili bir sekilde kaplamanin yapildigi sdylenebilir. Mikro yap1 igerisinde goriilen
dentritik olusumlar ve martenzit olusumlar dikkat ¢ekmektedir. Celiklerin yapisinda
olusan martenzit tanecikleri mikro yapisal olarak tabaka veya ¢ita seklinde iki farkl
formda olusabilirler. Diisiik ve Orta Karbonlu ¢eliklerde ¢ita tipli martenzit olusum
paralel diizende veya ¢ita toplulugu halinde ya da cita bicimli taneler halindedir. Paralel

grup seklindeki tanelerin ¢ogu ayni kristalografik yone sahiptir (Jha et al., 2003).
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Sekil 4.5. NiCrBAl %7SiC toz karisimi igeren S5 numunesinin optik goriintiisii

4.1.1.6. B1 Nolu Numunenin Optik incelemesi

AISI 1040 Orta Karbonlu ¢elik yiizeyine NiCrBAl %1B4C toz karigtminin TIG kaplama
yontemi ile kaplanan Bl nolu numuneye ait optik resmi Sekil 4.6’da goriilmektedir.
Althik malzeme ile kaplama tabakasinin ara ylizey bolgesinde diizensiz bir sekilde
ilerleyen ge¢is bolgesi soz konusudur. Altlik malzemenin gecis bolgesine dogru diizensiz
bir katilagmanin oldugu ve arayiizeydeki gecisin diizensiz bir sekilde oldugu goriilmiistiir.
Kaplama bolgesinde TIG kaynak isleminin etkisinden dolay1 B4C toz taneciklerinin 1sinin
ve ergiyik metalden kaynakli ara bolgeden yukar1 dogru yayildiklar tespit edilmistir.
Tanecikler mikroyap1 icerisinde belirgin bir sekilde goriilmektedir. Lou et al. (2003)
yapmis olduklar1 bir calismada ilave toz olarak kullanilan WC tozlarmin normal bir
sekilde ergidigini ve ergiyik havuz igerisinde yeniden ¢Oziinlip katilasma
saglayabileceklerini dile getirmislerdir. Bu katilasma sonucunda yeni mikro yapilarin
elde edilmesi miimkiin oldugunu belirtmislerdir. WC tozlarinin ¢ok sayida olmasi veya

dretim hizinin yiiksek olmasi sebebiyetiyle mikro yapida ergimeyen WC ve diger farkli
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karbiirler seklinde ¢okelebileceklerini ifade etmislerdir. Bu taneciklerin optik goriintiide
goriildiigl gibi diizensiz bir sekilde dagildig: tespit edilmistir. Kaplama ile altlik malzeme
basarili bir sekilde alagim olusturmus ve kaplama bolgesinde ¢atlak ve gozenekli

yapilarin olmadig agiktir.
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Sekil 4.6. NiCrBAl %1B,C toz karisimi iceren B1 numunesinin optik goriintiisii

4.1.1.7. B2 Nolu Numunenin Optik Incelemesi

TIG kaynak yontemi ile AISI 1040 celigin ylizeyine NiCrBAl %3 B.C toz karisimi ile
kaplanmis numuneye ait optik goriintiisii Sekil 4.7°de verilmistir. Optik goriintiide
goriildiigi tizere katilagmanin Gstenitik bir yapi seklinde oldugu goriilmiistiir. Dolayisiyla
homojen bir katilasma oldugu s6z konusudur. Yapi igerine ¢Oziinen bor karbiirlerin
oldugu gibi yer yer ¢éziinmeyen B4C taneciklerinin var oldugu da goriilmektedir. Atlik
malzeme ile kaplama tabaksinda agik bir gsekilde gec¢is bolgesinin oldugu ve altlik ile
kaplama tozlar1 arasinda basarili bir baglanmanin var oldugu aciktir. Caligiilii vd. (2016)
yapmis olduklar1 ¢aligmada; AISI 1030 Celigine GTA kaynak yontemiyle NisAl tozu
kaplamiglardir. Akim siddeti olarak 140 A kaynak akimi ile kaplama yapildiginda
malzemelerde altlik tabaka ile kaplama tabaka arasinda tam bir birlesimin oldugunu
belirtmiglerdir. Artirilan kaynak akim siddet Olgiisiiniin sonucu olarak kaplama

malzemesinin esas malzemeye tamamen kaplandig1 ve basarili bir sekilde baglandigim



65

dile getirmislerdir. Ayrica modifikasyon islemi olan yiizeylerde mikro yapida herhangi

bir ¢atlak veya kalintilara rastlamamiglardir.
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Sekil 4.7. NiCrBAl %3B.C toz karisimi i¢eren B2 numunesinin optik goriintiisii

4.1.1.8. B3 Nolu Numunenin Optik Incelemesi

Takviye oraniin %5 arttirilmasi ile NiCrBAI %5B4C tozuyla kapli numuneye ait optik
resim Sekil 4.8’de verilmistir. AISI 1040 esas malzeme ile kaplama malzemesi arasinda
belirgin bir bi¢cimde gegis bolgesinin oldugu tespit edilmistir. Kaplama bolgesinden
alman resimden yap1 igerindeki bor karbiir taneciklerinin oldugu EDS sonuglarindan
goriilmistir. Kilicay vd. (2020) yilinda yapmis olduklar1 ¢alismada; AISI 316 ¢eliginin
ylizeyine indiiksiyon yontemi ile NiCrBSi-WC tozlarmi kapladiklar1 ¢alismada optik
incelemelerinde dendritik bolge, kiiresel bolge ve altik olarak gostermislerdir. Ayrica
kaplama ve altlik arasinda bir difiizyon oldugunu da agiklamislardir. Gegis bolgesinden
kaplamaya dogru bor karbiir tozlarinin tam olarak ergimedigi tespit edilmistir. Gozenekli

yap1 ve tane bosluklarmin olmadig: gortilmektedir.
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Sekil 4.8. NiCrBAl %5B.4C toz karisimi igeren B3 numunesinin optik goriintiisii

4.1.1.9. B4 Nolu Numunenin Optik incelemesi

Sekil 4.9’da verilen NiCrBAI %7B.4C tozuyla kaplanan AISI 1040 ¢eligine ait optik resim
gosterilmektedir. Kaplama bolgesi i¢ginde yer yer bor karbiir taneciklerin oldugu
goriilmektedir. Kaplama esnasinda 1simin etkisiyle ve ergiyik metalden kaynakl
taneciklerin yapida diizensiz dagildigi ve tam olarak erimedigi sOylenebilir. Gegis
bolgesinden kaplamaya dogru gidildiginde dendtritik yapilarin olustugu goriilmektedir.
Bu dendritik yapilar1 kaplama tabakasinin yapisinda giderek uzadigi saptanmistir. Orhan
(2008)’in yapmis oldugu c¢alismaya gore 135 A’ lik akimla kaplamas1 yapilan %66 Cr
oranli FeCrC (ferrokrom karbon) tozu, tanelerin dentritik yapilarin arasinda mevcut
oldugu tespit edilmistir. Dentritik kollarin eksenel olarak yonlenmis ve uzunluklarinin
takribi olarak ayni uzanimlarda oldugunu goézlemlemistir. Bununla birlikte i¢ ice gegen
dendrit kollarina rastlanmistir. Ayni zamanda dendritler simetrik bir goriintii
olusturmaktadir. Numunenin kaplama islemi sirasindaki iiretim hiziyla birlikte kaynak
akiminin uyusmasindan dolayi, yeterli bir sekilde 1sinma gerceklestiginden Gtiirii
topaklasma meydana gelmemekte ve yap1 bozulmadan olusabilmektedir. Boylelikle AISI
1040 celik malzeme yiizeyinin yapisinda kaplamanin basarili bir sekilde gerceklestigi s6z

konusudur.
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Sekil 4.9. NiCrBAl %7 B.C toz karigimi igeren B4 numunesinin optik goriintiisii

4.1.2. Mikroyapi Numunelerine ait SEM Incelemeleri

4.1.2.1. S1 Nolu Numunenin SEM Analizi

Orta karbonlu celik yiizeyine NiCrBAl tozu ve TIG Kaynak yontemi kullanilarak
kaplanan S1 numunesinin SEM goriintiisii Sekil 4.10°da verilmistir. Altlik malzemede
olusan mikro bosluklar ergime ve katilasma sonrasi kaplamadan dolayr oldugu
sOylenebilir. Kaplama malzemesinde gozenekli yapinin neredeyse hi¢ olmamasi gozle
goriilebilir derecede dnemlidir. Kaplama malzemesinin yiiksek biiylitmede alinan SEM
resminden de agikca gorildiigii gibi yapi lifli ve birbirine gegmis ignemsi martenzitik

oldugu agiktir.
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Sekil 4.10. NiCrBAlI toz karigimi iceren S1 numunesinin SEM goriintiisii

4.1.2.2. S2 Nolu Numunenin SEM Analizi

S2 nolu numuneye ait SEM goriintiisii Sekil 4.11°de verilmektedir. NiCrBA1-%1SiC toz
karigimi igceren S2 numunenin SEM goriintiisiinde TIG kaynak iglemi ile kaplanan orta
karbonlu ¢elik malzeme hizli iiretim parametreleriyle altlik malzemede goriilen SiC
partikiilleri hizl1 bir bicimde soguyup katilasarak kiiciik tanecikler halinde bulundugu ve
bunlarin tam olarak ¢oziinmedigi goriilmektedir. Altlik malzemede kiiciik oranlarda
mikro bosluklu yapimin var oldugu goriilebilmektedir. Bunun aksine ¢atlakli yapiya ve
kusurlu bir mikro yap1 so6z konusu degildir. Kirik vd. (2019)’a gore yapmis olduklari
calismada St.52 ¢eligin TIG kaynak yontemiyle WC takviyeli farkli tozlarda kaplamasin
yapmiglardir. Bu c¢alismada alagim olusturma derinligi ve karakteristik yapilarinin
kaplama tozlarinin oranlarina ve cinslerine bagli olarak degistigini Ongérmiislerdir.
Incelemis olduklar1 SEM gériintiilerinde ise numune yiizeylerinde ne kadar fazla mikro
bosluklar olsa dahi herhangi bir ¢atlama s6z konusu olmadigi ¢ikarimini yapmuslardir.
AISI1040 Orta karbonlu c¢elik ylizeyinde gegis bolgesinden altlik malzemeye dogru koklii
yapilarin oldugu s6z konusudur. Yiizeyde goriilen SiC partikiillerin ¢ok sayida var oldugu
aciktir. SiC partikiillerinin kaplama malzeme icerisinde kismen de olsa alinan EDS

analizlerinden de yola ¢ikarak ¢ozilindiigli sOylenebilir. Kaplama tabakasi igerisindeki
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¢oziinmeyen SiC tanecigi goriilmektedir. Erimeyen SiC tanecigi kaplama iginde hizli

katilagmaya neden olacak bir sekilde soguyarak katilagsma olusturmustur.

Kaplama Tabalkasy

Yo 1l SIC

ATISLIO40 NiCrBAl

SEI 20kV WD10mm SsS7TO 100pmMm

Sekil 4.11. NiCrBAI %1SiC toz karisimi i¢eren S2 numunesinin SEM goriintiisii

4.1.2.3. S3 Nolu Numunenin SEM Analizi

Sekil 4.12°de verilen NiCrBAl %3SiC tozunun AISI1040 ¢elik malzemesine TIG kaynak
islemiyle yapilan kaplamanin SEM goriintiisii verilmektedir. Literatlir ¢aligmalarinda
kaplama esnasinda ii¢ temel bolgenin olustugu sdylenebilir. Kaplama tabakasi, altlik ve
gecis bolgesi seklindedir. NiCrBAl %3SiC partikiillerinin althlk malzeme mikro yap1
icerisinde alasim olusturdugu s6z konusudur. Altlik malzeme yiizeyinde mikro bosluklu
yapiya rastlanildigi ama catlakli yap1 olmamasi énemlidir. Ozel et al. (2008)’e gore
Plazma transferli ark yontemi ile paslanmaz ¢elik yiizeyine NiTi tozlarimin mikro
yapilarini incelemislerdir. Bu ¢alismada kaplama sirasinda dort farkli bolge meydana
geldigini bunlarin; kaplama tabakasi, arayliz bolgesi, 1sidan etkilenen bolge (HAZ) ve
altlik seklinde oldugunu agiklamislardir. Hem kaplama tabakasinda hem de arayiizde
hicbir ¢atlak veya gozenek goriilmedigini belirtmislerdir. Daha Once yapilan bir
calismada, TIG islemi ile liretilen NiTi kaplama tabakasinda kiiglik gozeneklerin tespit
edildigi ve zayif baglarin kaplama tabakasinda goézenek olusumuna neden oldugu

bildirilmistir. Sekil 4.12°de verilen kaplama tabakasi mikro yap1 igerisindeki SiC toz
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partikiillerinin Ostenitik yap1 i¢inde tane sinirlarinda oldugu ve diizensiz bir sekilde

dagildig1 acgiktir. Yapinin bal petegini andiran bir goriiniime sahip oldugu goriilmiistiir.

Kaplama Tabakasa

AISTT040 YaISIC
NiCrBAl

SEI 20KV wWD11mm SS7T0

Sekil 4.12. NiCrBAl %3SiC toz karigimi i¢eren S3 numunesinin SEM goriintiisii

4.1.2.4. S4 Nolu Numunenin SEM Analizi

TIG Kaynak islemi ile kaplamasi yapilan AISI1040 malzeme yiizeyindeki S4 numuneye
ait NiCrBAI %5SiC tozlarinin karisiminin SEM goriintiisiinlin incelemesi yapilmaktadir.
Kaplama tabakasinda diger numunelere oranla ¢ok fazla mikro boslugun olmadigi ve
catlakli yapiya rastlanilmamasi onemlidir. Kaplama yiizeyinde c¢ok az sayida SiC
partikiillerinin oldugu ve yiizeyde herhangi belirgin bir yapinin olmadigi soylenebilir.
Ana malzemede olusan dentritik yap1 onemli 6l¢iide goze carpmaktadir. Altlik bolge
icerisinde goriilen toz partikiillerinin oldugu ve kaplama malzemesi ile etkili bir sekilde
alasim olusturdugu varsayilmaktadir. Altlik malzemede herhangi bir c¢atlakli yapiya

rastlanilmamustir.
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Kaplama Tabakas)

Y S5SiC

AISI1040

SEIl 20kV WDSmm S568 ‘ 100pum

Sekil 4.13. NiCrBAI %5SiC toz karisimi i¢eren S4 numunesinin SEM goriintiisii

4.1.2.5. S5 Nolu Numunenin SEM Analizi

NiCrBAI %7SiC tozuyla karigimi saglanan ve TIG kaynak islemiyle AISI1040 Orta
karbonlu ¢eligin ylizeyinin kaplamasi yapilmistir. S5 numunesine ait mikro yapt SEM
goriintiisiiniin analizi yapilmaktadir. Ug¢ bélgeden olusan S5 numunesi altlik bolge,
kaplama tabakasi ve ara yiizeyde olusan net bir gecis bolgesine sahiptir. Atlik malzemede
icerisinde acik ve koyu gri bolgelerin goriildiigli bunlarin farkli fazda oldugu
diistiniilmektedir. Matrisin Ni esasl dentritik yap1 olusturdugu s6z konusudur. Altlik
malzeme igerisindeki NiCrBAI %7SiC partikiillerinin ¢ok sayida varlig1 mevcuttur. Gegis
bolgesinde olusan toz partikiillerinin tam olarak erimedigi ve katilasma yaptigi dentritik
bir yap1 sergiledigi soz konusudur. Sekil 4.14’te verilen 10um boyutundaki kaplama
tabakas1 ylizeyindeki dentritik ve ferritik yapmin oldugu s6z konusudur. Kaplama
lamelleri iizerinde olusan farkli fazlarda herhangi bir catlakli yapiya rastlanilmamistir.
Altlik malzeme ile kaplama tabakasi arasinda etkili bir sekilde baglayicinin etkili oldugu

aciktir. Dolayisiyla kaplama parametrelerinin uygun oldugu sdylenebilir.
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Kaplama Tabalkasa

ATSI1O40

SEI 20k

Sekil 4.14. NiCrBAI %7SiC toz karisimi i¢eren S5 numunesinin SEM goriintiisii

4.1.2.6. B1 Nolu Numunenin SEM Analizi

Sekil 4.15’te verilen NiCrBAI %1B,4C tozlar1 ile kaplanan B1 numunesine ait SEM mikro
yapt goriintiisii verilmistir. Althik malzeme, kaplama tabakasi ve geg¢is bdlgesi olmak
lizere li¢ bolgeden olugsmaktadir. Ara yiizey bolgesinde net gegis bolgesi soz konusudur.
Kaplama parametrelerinin etkin bir bigimde altlik malzemeye baglanildig1 sdylenebilir.
Kaplama tabakasinda belirgin bir bigcimde bor karbiir partikiillerine rastlaniimaktadir. Bor

karbiir taneciklerinin kaplama tabakasina diizensiz bir sekilde yayildig1 goriilmektedir.
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Kaplama Tabakas

AISI1040 o LRaE

NiCrBAl
SElI 20kV WDSmm 5873 100pm

Sekil 4.15. NiCrBAl %1B,4C toz karisimi igeren B1 numunesinin SEM goriintiisii

4.1.2.7. B2 Nolu Numunenin SEM Analizi

%3 B4C igeren B2 numunesine ait SEM goriintiisii Sekil 4.16°da verilmistir. Incelenen
mikro yapr goriintiilerinde ara ylizeyde gegis bolgesinin fazla belirgin olmadigi
goriilmektedir. Kaplama bdolgesinde mikro bosluklarin varligindan s6z edilebilir. Bor
karbiir taneciklerinin kaplama tabakasina kiyasla daha se¢ik ve goriiliir olmasi goze
carpmaktadir. Kaplama tabakasinda herhangi bir ¢ukurlu yapiya ve ¢atlak olusumuna
rastlanilmamistir. Bor karbiirlerin biraz daha diizenli bir sekilde yayildigi mikro yap:

icerisinde anlagilmaktadir.
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Kaplama Tabakasi

% 3B4C

AlSIT040 NiCrBAl

SElI 20kV WD9Imm SS67 1000MF M e .

Sekil 4.16. NiCrBAI %3B.C toz karigimi igeren B2 numunesinin SEM goriintiisii

4.1.2.8. B3 Nolu Numunenin SEM Analizi

NiCrBAI %5B,4C toz karigimi igeren B3 numunesine ait SEM mikro yap1 goriintiisii Sekil
4.17°de verilmigtir. Althk malzeme mikro yap1 igerisindeki gri agik halkali yer yer
goriilen ve piirlizlii bir yap1 olusturdugu goriilmektedir. TIG kaplama yoOntemi ile
kaplama islemlerinde prosesin biraz hizli olmasi ve hizli katilagmalardan dolay1 bor
karbiirlerinin sayisinin arttig1 ve tam olarak ergimedigi aciktir. Zhao et al. (2006)’a gore
Plazma transferli ark kaynak isleminde hem ylizey bolgesine hem de kaplanan toz ve
karbiirlere verilen enerji oldukca yliksektir. Yerel olarak ergitilen alt tabaka malzemesiyle
kaplama malzemesinin soguma ve katilagma hizi da bdoylelikle yiiksek olur. Yiiksek
sicaklikta karbiir ve alagim elementleri ¢oziinerek ergiyik havuz igerisinde katilasma
sirasinda yeni bir faz ve karbiirler olusturarak katilasir. Toz tanelerinin ¢dziinmesi i¢in
yeterli sicaklik ve zaman bulunamamasindan dolayi, taneler ergiyik halde mikro yapi
icerisinde ¢oziinmeden yapi icerisinde blok halinde katilagir. Kaplama ve altlik arasindaki

gecis belirgindir ve herhangi bir sapma s6z konusu degildir.
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Kaplama Tabakas:

Y%SB4C

AISI1040 NiCrBAI
SEl  20kV WD13mm SS70 100pm

Sekil 4.17. NiCrBAl %5B.C toz karigimi igeren B3 numunesinin SEM goriintiisii

4.1.2.9. B4 Nolu Numunenin SEM Analizi

NiCrBAl toz karisimima %7B4C takviye tozu ilave edilerek hazirlana ve TIG kaynak
islemiyle kaplanan B4 numunesine ait mikro yap1 SEM goriintiisiiniin analiz resmi Sekil
4.18’de verilmistir. Bor karbiirlerin altlik malzeme igerindeki niifuziyeti belirgindir.
Kaplama yiizeyinde herhangi bir ¢atlak ve gozenekli yap1 s6z konusu degildir. Kaplama
tabakasmin diizglin ve piriizsiiz bir yiizey olusturdugu sOylenebilir. TIG kaplama
yontemi ile eritilmis NiCrBAIl +SiC ve B4C alasim kaplamanin baglanma bdlgesini
incelemesinde sonug olarak altlik ile kaplama malzemesi arasinda metaliirjik olarak bir
baglanmanin oldugu ve Ni esashi Fe, Al, B, Cr, Si ve C elementlerini igeren kati
cozeltilerin varliginin s6z konusu oldugu tespit edilmistir. Bu incelemede orta karbonlu
celik ylizeyine SiC ve B4C takviyeli NiCrBAl tozlarmin TIG kaynak yontemi ile
kaplamalarinin farkli mikro yapisal degisimlere sahip oldugu goriilmiistiir (Chang et al.,

2010).
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Kaplama Tabakas:

S %7BAC

AIST1040

SEl 20kV WDamm 5573 : 100pm

Sekil 4.18. NiCrBAI %7B4C toz karisimi igeren B4 numunesinin SEM goriintiisii

4.1.3. Mikroyapi Numunelerinin EDS Analizleri

4.1.3.1. S1 Nolu Numunenin EDS Analizi

NiCrBAl takviye tozuyla kaplamasi yapilan S1 numunenin EDS sonuglar1 Sekil 4.19°da
ve Tablo 4.1°de verilmistir. EDS sonuglari incelendiginde kaplama bdlgesinde Ni, Fe,
Mn, Cr, Ti, Al, C, elementlerinin kaplama tabakasinda hakim oldugu goriilmektedir. EDS
difraktograminda ve analizinde agirlikga Fe ve Ni elementlerin zengin oldugu
sOylenebilir. Boylelikle althik malzeme ile kaplama malzemenin iyi bir sekilde TIG
kaynak yontemi islemi ile kaplamanin gerceklestirdigi agiktir. Agirlikca %5,47 oraninda
bulunan Cr elementi ve C elementlerinin de var olmasi yapida intermetalik bilesiklerin

varligini gostermektedir.
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Window 0.005 - 40.955=

Sekil 4.19. S1 nolu numunenin EDS analizi

Tablo 4.1. S1 numunesinin EDS analiz sonuglari

Elt. | Line | Intensity | Error Conc Units

(c/s) 2-sig
C Ka 11,88 2,628 1,658 wt.%
Al Ka 87,72 5,020 2,418 wt.%
Ti Ka 9,73 4,148 0,150 wt.%
Cr Ka 331,49 7,662 5,477 wt.%
Mn Ka 7,52 3,849 0,162 wt.%

Fe Ka 1.710,94 15,521 41,865 wt.%
Ni Ka 1.276,22 13,472 48,270 wt.%
100,000 | wt.% | Total

4.1.3.2. S2 Nolu Numunenin EDS Analizi

S2 numuneye ait NiCrBAl tozuna %1SiC ilavesi ile kaplamas1 yapilan numunenin EDS
analizi yapilmistir. EDS sonuglar1 Sekil 4.20’de ve Tablo 4.2°de verilmistir. Dogrudan
kaplama kati1 iizerinden alinan EDS analizinden; yiizeydeki kaplama katinin tamamina
yakininin agirlikca %70 oraninda Fe ve %21 oraninda Ni elementinin zengince varlig
s6z konusudur. Ayrica S1 numuneye gore Fe elementinin agirlik¢a arttig1 soylenebilir.
Dolayisiyla Fe i¢in kaplama katinda iyi bir alagimlama sergiledigi agiktir. Kaplama
katinda az bir kisminin da SiC karbiirlerinden olustugu, analiz sonuglarindan
goziikmektedir. Bunun sonucu olarak; alinan analiz o6l¢iimlerine goére az oranda
silisyumun kaplama tabakasinda matrise gecis sagladigi, bu az orandaki silisyum gegisine
de kaplama esnasinda enerji girdisinin SiC oraninin bu islemde azligi ile agiklanmaktadir.
Ayrica incelenen matris katinda yer yer M;C; karbiirlerinin de olustugu ve bu karbiirlerin

icerisinde silisyum elementinin dagildig: tespit edilmistir (Buytoz vd., 2009). EDS
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analizinden anlagilacagi lizere kaplama tabakasinda goriilen karbon ve silisyum
elementlerinin matrise dogru, az oranda olsa da gecis sagladigi ve bu bdlgenin ara

ylizeyindeki altlik ile kaplama yiizeyi arasindaki bag: gii¢lendirdigi sdylemektedir.
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Sekil 4.20. S2 nolu numunenin EDS analizi

Tablo 4.2. S2 numunesinin EDS analiz sonuglari

Elt | Line | Intensity | Error | Conc | Units
o (c/s) 2-sig
C Ka 32,34 3,371 3,761 | wt%
Al | Ka 41,62 4,586 1,003 | wt.%
Si | Ka 20,36 4,407 | 0,382 | wt%
Ti | Ka 2,99 4,150 | 0,039 | wt%
Cr | Ka 164,85 6,088 2,099 | wt.%
Mn | Ka 30,64 4,180 | 0,608 | wt.%
Fe | Ka | 2.961,24 | 20,187 | 70,264 | wt.%
Ni | Ka 605,81 9,569 | 21,843 | wt%
100,000 | wt.% | Total

4.1.3.3. S3 Nolu Numunenin EDS Analizi

%3 SiC takviye edilerek NiCrBAl tozuyla iiretilen kaplama tabakasinin EDS analizi Sekil
4.21°de ve Tablo 4.3’te verilmistir. Modifikasyon yapilan iist tabakada optik resimleri ve
EDS analizleri incelendiginde kaplama tabakasinda bazi bolgelerde dendritler arasina
yerlesen ve heniiz ¢6ziinmeyen, az oranda metal karbiir bulunduran demir, krom ve
silisyum iceren grafit tanelerinin mevcut oldugu tespit edilmistir. Karbiirler arasi

bolgelerde Si elementince zengin tektik iistii bir yapr hakimken, karbiirler C, Si, Fe ve



Cr igerigi yoniinden zengin bir sekilde olusmustur.
matris/kaplama katinda Si oranmin agirlik¢a arttigi gorilmiistiir. Sadece Si elementi
artmamakla birlikte Cr elementi de S2 numunesine gore agirlikga daha fazla
bulunmaktadir. Literatiire bakildiginda; NiCrBSi—SiC SAE 1030 c¢elik yiizeyine Oksijen
Yakiti (HVOF) kaplama ylizeyine piiskiirtiilmesi durumunda, NiCrBSi ve SiC kaplama
tozu karisimi, yiiksek sicaklik nedeniyle ayrisir ve daha sonra yeniden katilasma yoluyla
yeni fazlar olusturur kaplamanin ana fazinin Ni, Cr, C ve Si ile zengin Ostenit yapi
oldugunu tespit etmislerdir. Bu yapinin Cr;C; olma olasilig1 oldukca yliksek olugunu

belirtmislerdir. (Buytoz et al., 2013). EDS sonuglart Cr.Cy karbiirlerinin varligini

desteklemektedir.
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Sekil 4.21. S3 nolu numunenin EDS analizi
Tablo 4.3. S3 numunesinin EDS analiz sonuglari

Elt | Line | Intensity | Error | Conc | Units

o (c/s) 2-sig

C Ka 18,91 3,003 1,999 | wt.%

Al | Ka 95,39 5,309 1,986 | wt.%

Si Ka 72,38 5,235 L182 | wt.%

Ti | Ka 6,50 4,554 0,075 | wt.%

Cr | Ka 208,76 6,773 2,386 | wt.%

Mn | Ka 26,63 4,498 0,456 | wt.%

Fe | Ka | 3.225,66 | 21,105 | 65,156 | wt.%

Ni | Ka 870,87 | 11,400 | 26,760 | wt.%

100,000 | wt.% | Total
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4.1.3.4. S4 Nolu Numunenin EDS Analizi

%5SiC takviyesi yapilan NiCrBAl toz karisimina S4 numunesine ait EDS analiz
incelemesi Sekil 4.23’te ve Tablo 4.4’te verilmistir. Fe’in kaplama malzemesi ile alagim
olusturdugu ve kaplama malzemesinde agirlik¢a %89 oraninda var oldugu goriilmektedir.
Ayrica diger numunelere gore de Fe agirlikca zengin oldugu tespit edilmistir. Ayrica S3
numunesine gére de Si elementi agirlikga azalmstir. Incelenen optik resimlerinde; tam
olarak ¢oéziinmeden kalan belli bir miktar SiC tozlarinin mevcut oldugu ve bu durumda
homojen olmayan bir topaklasmanin varligi tespit edilmistir. %5 oraninda SiC toz
partikiilleri karisima ilave edilip kaplamasi yapilmasina ragmen topaklagsmadan kaynakli
SiC tozlarmin kaplama katinda yayilmadigi ve ¢oziilmedigi sonucuna varilir. Buytoz ve
arkadaglarinin yapmis olduklar1 ¢caligmada; AISI 4140 ¢eliginin ylizeyi gaz tungsten ark
teknigi kullanilarak SiC ve C tozlar ile kaplamasini yapmislardir. 0,55 mm/s iiretim
hizinda 1gr SiC ve 0,2gr C toz yedirme degerinde, 28,6 kj/cm enerji girdisi ile iiretilen
numunesinde kaplama tabakasi ve altlik malzeme arasindaki gegis bolgesinden alinan
EDS analizinde agirlik¢a Fe %85,92 ve C %9,42 atomunca zengin oldugu belirlenmistir.
Ara bolgede olusan yapinin biinyesinde demirin bir kisminin sementit (Fe;C) seklinde
bagl oldugu, sementitin igeriginde az oranda silisyumu ¢oziindiirdiigii ve bir kisim

demirin ise ferrit olarak bulundugu sonucuna varilmistir (Buytoz vd., 2009).
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Sekil 4.22. S4 nolu numunenin EDS analizi
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Tablo 4.4. S4 numunesinin EDS analiz sonuglari

Elt | Line | Intensity | Error | Conc Units

o (c/s) 2-sig

C Ka 10,65 1,945 | 3,523 wt.%
Al | Ka 5,43 2,348 | 0,383 wt.%
Si | Ka 8,21 2,564 | 0,451 wt.%
Ti | Ka 2,24 2,386 | 0,082 wt.%

Cr | Ka 15,66 2,578 | 0,505 wt.%
Mn | Ka 14,18 2,524 10,824 wt.%
Fe | Ka 1.221,80 | 12,932 | 89,072 | wt.%
Ni | Ka 46,56 3,016 | 5,161 wt.%
100,000 | wt.% | Total

4.1.3.5. S5 Nolu Numunenin EDS Analizi

%7SiC toz ilave edilerek NiCrBAl tozu ile kaplanan numuneye ait EDS sonuglar1 Sekil
4.23’te ve Tablo 4.5’te verilmistir. Yapilan analizde Ni, Fe, Mn, Cr, Ti, Al, C ve Si
elementleri tespit edilmistir. Fe oraninin S4 numunesine gore azaldigi s6z konusudur.
Ayrica Si oraninin diger numunelere gore arttifi agikga goriilmektedir. Toz takviye
oranlar1 degismesiyle kimyasal bilesimler farklilik gdstermistir. Enerji girdisi, toz
yedirme orani ve iretim hizi gibi modifikasyon sartlarinin degismesiyle kompozit {ist
tabakanin kimyasal bilesimlerinin degistigi gorilmiistiir (Buytoz vd., 2005). Kaplama
tabakasinda hem optik hem SEM goriintiileri incelendiginde SiC taneciklerinin biiyiik
oranda EDS analizlerine gore ¢oziindiigli sdylemek miimkiindiir. Dolayisiyla kaplama
tabakasinda SiC partikiillerinin niifuziyeti artarak ylizey lizerinde homojen bir dagilim

sergilemistir.
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Sekil 4.23. S5 nolu numunenin EDS analizi

Tablo 4.5. S5 numunesinin EDS analiz sonuglari

Elt | Line | Intensity | Error | Conc | Units
o (c/s) 2-sig
C Ka 28,22 3,074 4,147 | wt.%
Al | Ka 47,63 4,343 1,344 | wt.%
Si Ka 108,77 5,345 2,393 | wt.%
Ti | Ka 2,62 3,871 0,043 | wt.%
Cr | Ka 227,26 6,610 3,841 | wt%
Mn | Ka 15,68 3,766 0,363 | wt.%
Fe | Ka | 1.879,42 | 16,177 | 50,149 | wt.%
Ni | Ka 925,14 | 11,509 | 37,721 | wt%
100,000 | wt.% | Total

4.1.3.6. B1 Nolu Numunenin EDS Analizi

%1B,4C tozu ilave edilerek NiCrBAl tozu ile kaplanan B1 nolu numuneye ait EDS analizi
Sekil 4.24°te ve Tablo 4.6’da verilmistir. EDS goriintiisiinde gorildiigi tizere C, Al, Ti,
Cr, Mn, Fe, Ni elementlerinin kaplama bolgesinde var oldugu goriilmektedir. Kaplama
malzemesinin ana fazin1 Ni esashi Fe den olustugu goriilmektedir. Ancak Cr ve C
elementlerinde 2,18 ve 4,4 gibi degerlerde olmas1 kaplama malzemesinin farkli faz ve
bilesiklerden olustugunu gostermektedir. Orhan (2008)’e gore %66 Cr’lu FeCrC/Ti/B
tozuyla yapilan kaplama numunesi yiizeyinden aliman EDS analizinden gidilerek; tiim
ylizeyde yiiksek oranda demir, krom, bor ve karbon elementlerinin i¢erdigi; buna karsin
az oranda titanyum ve nikel elementlerinin mevcut oldugu saptanmistir. Dolayisiyla
kaplama tabakasinda az oranda cogu sert ve gevrek TiC, FeB ve Fe,B bilesikleri
olusurken; biiyiik oranlarda MxCy metal karbiirleri olusmustur. Bu karbiirlerden 6zellikle

M-C; ve M2;Cs yapida yiiksek oranlarda olustugu diisiiniilen karbiirlerdir.



Sekil 4.24. B1 nolu numunenin EDS analizi

Tablo 4.6. Bl numunesinin EDS analiz sonuglari
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Elt | Line | Intensity | Error | Conc | Units
5 (c/s) 2-sig
B Ka 0,00 0,680 | 0,000 | wt%
C Ka 11,80 2,042 | 4,404 | wt%
Al | Ka 14,87 2,595 1,158 | wt.%
Ti | Ka 1,60 2,297 | 0,068 | wt.%
Cr | Ka 51,12 3,413 2,118 | wt.%
Mn | Ka 9,72 2,403 0,621 | wt.%
Fe | Ka 890,13 | 11,083 | 67,819 | wt.%
Ni | Ka 205,55 5,560 | 23,812 | wt%
100,000 | wt.% | Total

4.1.3.7. B2 Nolu Numunenin EDS Analizi

B2 numunesinin %3B4C tozu ilavesi yapilarak NiCrBAl tozuyla karisimi saglanip
tiretilen kaplama tabakasinin EDS analizi Sekil 4.25°de ve Tablo 4.7°de verilmistir.
Demir ve nikel elementleri alagimlama sergilemistir. %3 oraninda B4C iceren kaplama
bolgesinde bor karbiir tozlar1 mevcuttur. Kaplama bolgesinde hakim yapinin M,C, M;C,
M;C; ve MyuCs gibi karbiir bilesiklerinde oldugu yapilan X-ray analizlerinden

okunabilmektedir.
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Window 0.005 - 40.955=

Sekil 4.25. B2 nolu numunenin EDS analizi

Tablo 4.7. B2 numunesinin EDS analiz sonuglari

Elt | Line | Intensity | Error | Conc | Units
o (c/s) 2-sig
B Ka 0,00 0,566 | 0,000 | wt.%
C Ka 9,50 1,849 3,486 | wt%
Al | Ka 30,12 2,958 2,220 | wt.%
Ti | Ka 3,34 2,406 | 0,139 | wt%
Cr | Ka 89,15 4,121 3,817 | wt%
Mn | Ka 5,97 2,350 | 0,355 | wt%
Fe | Ka 760,27 | 10,289 | 52,252 | wt.%
Ni | Ka 358,79 7,192 | 37,732 | wt%
100,000 | wt.% | Total

4.1.3.8. B3 Nolu Numunenin EDS Analizi

%35 B4C ilave edilerek NiCrBAl kaplama tozuyla kaplanan B4 nolu numuneye ait EDS
analizleri Sekil 4.26’da ve Tablo 4.8’de verilmistir. Fe agirlik¢a 71,381 gibi yiiksek bir
degerde oldugu ve ayrica Ni ise agirlikga 20,357 olarak hesaplanmistir. C ise 3,963 ve Cr
2,006 olarak Olciilmiistiir. Kaplama tabakasinda Fe yiiksek olmasi demirle diger
elementlerin alasim olusturdugunu gostermektedir. Burada Ni esaslt olusturulan alagim

blinyesinde diger elementleri de barindirdigi oldukg¢a 6nemlidir.
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Sekil 4.26. B3 nolu numunenin EDS analizi

Tablo 4.8. B3 numunesinin EDS analiz sonuglar1

Elt | Line | Intensity | Error | Conc Units
. (c/s) 2-sig
B Ka 0,00 1,033 | 0,000 wt.%
C Ka 31,88 3,152 | 3,963 wt.%
Al | Ka 60,54 4,735 | 1,562 wt.%
Ti | Ka 7,64 4,062 | 0,108 wt.%
Cr | Ka 147,21 5,799 | 2,006 wt.%
Mn | Ka 29,20 4,112 | 0,624 wt.%
Fe | Ka 2.790,22 | 19,621 | 71,381 | wt.%
Ni | Ka 524,14 8,962 | 20,357 | wt.%
100,000 | wt.% | Total

4.1.3.9. B4 Nolu Numunenin EDS Analizi

B4 numunesinin %7B4C eklenerek NiCrBAl tozuyla kaplana B4 nolu numuneye ait EDS
sonuclart Sekil 4.27°de ve Tablo 4.9°da verilmistir. EDS analizlerinde B elementi
hesaplanamamistir. Kaplama tabakasinda C, Al, Ti, Cr, Mn, Fe, Ni elementleri
goriilmektedir. Kaplama tabakasinin ana fazin1 Fe ve Ni olusturmaktadir. Ayrica Cr ve C

elementlerinin ytiksekligi de karbiirlerin varligin1 gostermektedir.
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Window 0.005 - 40.955=

Sekil 4.27. B4 nolu numunenin EDS analizi

Tablo 4.9. B4 numunesinin EDS analiz sonuglari

Elt | Line | Intensity | Error | Conc Units
o (c/s) 2-sig
B Ka | 0,00 0,984 | 0,000 wt.%
C Ka |[2285 2,993 |3,374 wt.%
Al | Ka 59,39 4,486 | 1,784 wt.%
Ti | Ka |429 3,816 | 0,072 wt.%
Cr | Ka 179,77 6,071 | 3,028 wt.%
Mn | Ka [ 2042 3,780 | 0,496 wt.%
Fe | Ka |2.040,67 | 16,796 | 57,880 | wt.%
Ni | Ka | 770,18 10,581 | 33,365 | wt.%
100,000 | wt.% | Total

4.2. Asinma Numunelerinin SEM ve EDS Analizi

Asinma morfolojisinin daha fazla arastirilmasi i¢in, aginma testinden sonra numunelerin
ylizeyinden alinan SEM analizi ve EDS haritalamas1 yapilmistir. SEM ve EDS analizleri
asagida sirasiyla verilmistir. SiC igermeyen numunenin aginma yiizeyindeki asinma izleri
daha derin ve belirgindir. Bu numunede asinma sonuglarindan kaynaklanan agirlik kaybi
daha yiiksek oldugundan, NiCrBAl tozuna SiC ilavesi asinma direnci kazanmak i¢in ideal
bir takviye olmustur. Gorselde SiC taneleri asinma sirasinda olusan sicaklik ve kirilma
etkisiyle yerlerinden kirilmis ve bilyenin gegtigi yataklara ardigik siralar dogrultusunda
gomiilmiistlir. Farkli asinma oranlar1 ve siirtlinme katsayist sonuglar1 elde edilmesinin

nedeni, celik bilye ile kompozitler arasinda aginma sirasinda olusan 1s1 nedeniyle olusan
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karblir ve oksit tabakalaridir. Bu katmanlar yaglama etkisi yaparak asmmadan

kaynaklanan kayiplar1 6nler (Zhang et al., 1999; Huda et al., 1995).
4.2.1. Kaplama Sonrasi Asinma Numunelerinin SEM Analizi

4.2.1.1. Asinma Sonrasi S1 Numunesinin SEM Analizi

If xgsﬁJ }‘-1'09

Sekil 4.28. NiCrBAl toz ilavesi iceren S1 numunesine ait aginma SEM goriintiisii

4.2.1.2. Asinma Sonrasi S2 Numunesinin SEM Analizi

20KV x250  FH00fim  —

Sekil 4.29. NiCrBAI-%1SiC toz ilavesi i¢eren S2 numunesine ait asinma SEM goriintiisi
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SEM Anal
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4.2.1.3. Asinma Sonrasi S3 Numunes

Sekil 4.30. NiCrBAI-%3SiC toz ilavesi igeren S3 numunesine ait aginma SEM goriintiisii

izi

SEM Anal

inin

S4 Numunes

Asmma Sonrasi

.

4.2.14

Sekil 4.31. NiCrBAI-%5SiC toz ilavesi igeren S4 numunesine ait aginma SEM goriintiisii



4.2.1.5. Asinma Sonrasi S5 Numunesinin SEM Analizi

Sekil 4.32. NiCrBAI-%7SiC toz ilavesi i¢eren S5 numunesine ait asinma SEM goriintiisi

4.2.1.6. Asinma Sonrasi B1 Numunesinin SEM Analizi

Sekil 4.33. NiCrBAl-%1B4C toz ilavesi iceren B 1numunesine ait asinma SEM goriintiisii

&9
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4.2.1.7. Asinma Sonrasi B2 Numunesinin SEM Analizi

Sekil 4.34. NiCrBAI-%3B4C toz ilavesi iceren B2 numunesine ait aginma SEM goriintiisii

4.2.1.8. Asinma Sonrasi B3 Numunesinin SEM Analizi

Sekil 4.35. NiCrBAI-%5B4C toz ilavesi iceren B3 numunesine ait aginma SEM goriintiisii
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4.2.1.9. Asinma Sonrasi B4 Numunesinin SEM Analizi

Sekil 4.36. NiCrBAI-%7B4C toz ilavesi iceren B4 numunesine ait aginma SEM goriintiisii

4.2.2. Kaplama Sonrasi Asinma Numunelerinin EDS Analizleri

4.2.2.1. Asinma Sonrasi S1 Numunesinin EDS Analizi

Crorfl rel Ni
11 B

5

Window 0.005 - 40.955=

Sekil 4.37. Asinma sonrast S1 numunesinin EDS analizi



Tablo 4.10. Asinma sonrasi S1 numunesinin EDS analiz sonuglari

Elt | Line | Intensity | Error | Conc | Units
5 (c/s) 2-sig
C Ka 108,71 5,295 8,943 | wt%
(0] Ka 11526 | 5,712 | 3,375 | wt%
F Ka 211,64 | 6,875 | 4,221 | wt%
Al | Ka 133,41 6,310 | 2,281 | wt%
Cr | Ka 255,59 | 7,202 | 2,667 | wt%
Mn | Ka 18,94 4,358 | 0,282 | wt.%
Fe | Ka | 2.941,74 | 20,191 | 51,136 | wt.%
Ni | Ka | 1.032,74 | 12,313 | 27,094 | wt.%
100,000 | wt.% | Total

4.2.2.2. Asinma Sonrasi S2 Numunesinin EDS Analizi

Sekil 4.38. Asinma sonras1 S2 numunesinin EDS analizi

Tablo 4.11. Asinma sonrast S2 numunesinin EDS analiz sonuglari

Window 0.005 - 40.955=

Elt | Line | Intensity | Error | Conc Units
. (c/s) 2-sig

C Ka | 602,16 9,540 | 30,247 | wt.%
o Ka | 347,94 7,314 | 10,967 | wt.%
F Ka 125,05 5,087 | 2,771 wt.%
Al | Ka | 326,76 7,765 | 3,560 wt.%
Si | Ka 85,51 5,600 | 0,776 wt.%
Cr | Ka |[20549 6,647 | 1,772 wt.%
Mn | Ka | 24,89 4,194 | 0,294 wt.%
Fe | Ka |2471,53 | 18,569 | 33,757 | wt%
Ni | Ka | 790,28 10,914 | 15,856 | wt.%

100,000 | wt.% | Total
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4.2.2.3. Asinma Sonrasi S3 Numunesinin EDS Analizi

Sekil 4.39. Asinma sonrast S3 numunesinin EDS analizi

Tablo 4.12. Asinma sonrast S3 numunesinin EDS analiz sonuglari

Elt | Line | Intensity | Error | Conc | Units
(c/s) 2-sig
C Ka 20,99 3,128 2,213 | wt.%
0] Ka 28,53 3,723 0,878 | wt.%
F
A

Ka 158,86 5,663 3,351 | wt%

1 | Ka 120,15 5,874 2,433 | wt.%
Si Ka 98,68 5,771 1,570 | wt.%
Cr | Ka 323,47 7,807 3,993 | wt%
Mn | Ka 20,78 4,331 0,346 | wt.%
Fe | Ka | 2.443,58 | 18,460 | 46,629 | wt.%
Ni | Ka | 1.323,63 | 13,803 | 38,587 | wt.%
100,000 | wt.% | Total

4.2.2.4. Asinma Sonrasi S4 Numunesinin EDS Analizi

Sekil 4.40. Asinma sonrasi S4 numunesinin EDS analizi
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Tablo 4.13. Asinma sonrasi S4 numunesinin EDS analiz sonuglari

Elt | Line | Intensity | Error | Conc | Units
5 (c/s) 2-sig
C Ka 39,35 3,816 3,814 | wt.%
O Ka 0,22 3,658 0,007 | wt%
F Ka 218,94 6,593 4,133 | wt.%
Al Ka 97,95 5,702 1,855 wt.%
Si Ka 125,84 6,138 1,876 | wt.%
Cr | Ka 215,91 6,859 2,374 | wt%
Mn | Ka 30,88 4,537 0,496 | wt.%
Fe | Ka | 3.145,35 | 20,837 | 59,204 | wt.%
Ni | Ka 920,87 | 11,671 | 26,241 | wt%
100,000 | wt.% | Total
4.2.2.5. Asinma Sonrasi S5 Numunesinin EDS Analizi
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Sekil 4.41. Asinma sonras1 S5 numunesinin EDS analizi

Tablo 4.14. Asinma sonrast S5 numunesinin EDS analiz sonuglari

Elt | Line | Intensity | Error | Conc | Units
o (c/s) 2-sig
C Ka 45,40 3,640 | 4,028 | wt%
0] Ka 349,56 7,405 9,207 | wt%
F Ka 172,01 5,688 3,580 | wt.%
Al | Ka 475,43 9,040 7,444 | wt%
Si | Ka 146,65 6,239 1,926 | wt.%
Cr | Ka 175,71 6,430 1,828 | wt.%
Mn | Ka 17,77 4,331 0,259 | wt.%
Fe | Ka | 2.942,66 | 20,178 | 49,814 | wt.%
Ni | Ka 866,64 | 11,388 | 21,914 | wt.%
100,000 | wt.% | Total
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4.2.2.6. Asinma Sonrasi B1 Numunesinin EDS Analizi

Sekil 4.42. Asinma sonrast B1 numunesinin EDS analizi

Tablo 4.15. Asinma sonras1 B1 numunesinin EDS analiz sonuglari

Elt | Line | Intensity | Error | Conc | Units
(c/s) 2-sig
C Ka | 20,29 3,199 | 1,925 | wt%
O Ka 324,37 7,574 19315 | wt%
F
A

Ka | 143,59 | 5841 |3,440 | wt%
I | Ka | 7061 4963 | 1,401 | wt%
Cr | Ka | 16459 |6,118 | 1,868 | wt%
Mn | Ka | 29,94 4249 | 0,513 | wt.%
Fe | Ka |3.01922 | 20,395 | 61,365 | wt.%
Ni | Ka | 64458 | 9,896 | 19,711 | wt.%
99,538 | wt.% | Total

4.2.2.7. Asinma Sonrasi B2 Numunesinin EDS Analizi

A

Fe
Mn
crorfh e N
CrCr lNi Ni

5

ert=8837 Window 0.005 - 40.955=

Sekil 4.43. Asinma sonrast B2 numunesinin EDS analizi
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Tablo 4.16. Asinma sonrasi B2 numunesinin EDS analiz sonuglar1

Elt | Line | Intensity | Error | Conc | Units
5 (c/s) 2-sig
C Ka 76,85 4,293 6,341 wt.%
O Ka 28,23 3,250 0,814 wt.%
F | Ka | 24578 | 6,327 | 4292 | wt%
Al | Ka | 18,78 | 4,402 | 0343 | wt%
Cr Ka 6,06 4,185 0,049 wt.%
Mn | Ka 39,46 4,645 0,607 wt.%
Fe Ka | 4.443,43 | 24,653 | 87,385 | wt.%
Ni Ka 5,66 3,246 0,168 wt.%
100,000 | wt.% | Total
4.2.2.8. Asinma Sonrasi B3 Numunesinin EDS Analizi
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Sekil 4.44. Asinma sonrast B3 numunesinin EDS analizi

Tablo 4.17. Asinma sonrasi B3 numunesinin EDS analiz sonuglari

Elt | Line | Intensity | Error | Conc | Units
o (c/s) 2-sig
C Ka 34,83 3,185 2,789 | wt.%
O Ka 616,51 9,442 | 15,390 | wt.%
F Ka 121,03 4,939 3,016 | wt%
Al | Ka 86,66 5,534 1,484 | wt.%
Cr | Ka 257,80 7,202 2,743 | wt.%
Mn | Ka 32,76 4,467 0,496 | wt.%
Fe | Ka | 2.863,11 | 19,932 | 50,629 | wt.%
Ni | Ka 884,29 | 11,505 | 23,453 | wt.%
100,000 | wt.% | Total
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4.2.2.9. Asinma Sonrasi B4 Numunesinin EDS Analizi

|Vert=5724 Window 0.005 - 40.955=

Sekil 4.45. Asinma sonrast B4 numunesinin EDS analizi

Tablo 4.18. Asinma sonrasi B4 numunesinin EDS analiz sonuglar1

Elt | Line | Intensity | Error | Conc Units
(c/s) 2-sig
C Ka 34,21 3,159 | 2,925 wt.%
(6] Ka 528,41 8,761 | 14,069 | wt.%
F
A

Ka 109,68 4,679 | 2,747 wt.%

1 | Ka 98,37 5,426 | 1,780 wt.%
Cr | Ka 197,87 6,580 | 2,166 wt.%
Mn | Ka 22,38 4,358 | 0,355 wt.%
Fe | Ka 2.818,02 | 19,769 | 52,412 | wt.%
Ni | Ka 842,23 11,176 | 23,546 | wt.%
100,000 | wt.% | Total

4.3. Asinma Testi Analizleri

NiCrBAI+SiC ve B4C takviyeli TIG kaplama teknigi ile kaplanan numuneler, avug
taglama cihaziyla kesildikten sonra yiizeyleri sirasi ile 60-400 mesh’lik zimpara kagitlar
ile parlatilmistir. Asinma testleri oda sicakliginda kuru bir pim-on-disk test cihazinda
seramik bir bilye (@6 mm) kullanilarak gergeklestirilmistir. Asinma testleri SN yiik
altinda 125, 250 ve 500 m mesafelerde gergeklestirilmistir. Sekil 4.46’da asinma
testlerinden elde edilen SiC takviyeli kaplamalarin agirlik kayiplarimi gostermektedir.
Artan SiC orami da sertligi artirmis olup bu da agirlik kaybindaki azalmada etkili
olmustur. SiC partikiilleri eklenerek kompozitlerin asinma direncine katkida
bulunulmustur. SiC icermeyen numunelerin agirlik kaybi, SiC'li diger numunelere gore 2
kat daha fazla olmustur. Grafik incelendiginde SiC takviyesinin asmma degerleri

tizerinde ¢ok onemli bir etkisinin oldugu goriilmiistiir. SN yiik altinda artan mesafe ile



98

birlikte artan takviye orani ile agirlik kaybr azalmistir. Yiik ve kayma mesafesi ne kadar
yuksek olursa, agirlik kayb1 ve asinma oranlar1 da o kadar yiiksek olur (Zhang et al.,

1999; Huda et al., 1995).
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Sekil 4.46. S kodlu numunelerin aginma-mesafe grafigi
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Sekil 4.47. S kodlu numunelerin siirtiinme katsayisi-mesafe grafigi

Sekil 4.47°de SiC takviyeli numunelerin mesafeye karsi siirtiinme katsayisi oranlart SiC
oranlarima ve asinma parametrelerine bagli olarak asinma testleri sirasinda siirtlinme

katsayis1 grafikleri verilmistir. SN yiik ve farkli mesafelerde ve farkli SiC oranlari altinda
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test edilen kaplama katmanlarinin siirtinme katsayilarini  gostermektedir. Kayma
mesafesine bagl olarak siirtinme katsayisinda 250m mesafede artma goriildiigli ancak
500m mesafede azalmistir. Bu artis baslangigta biiylik ancak artan mesafelerde SiC
oranlar1 arttikca artmistir. Asinma katsayilar1 incelendiginde en yliksek siirtlinme
katsayist %1 SiC iceren numunede meydana gelmis ve artan SiC orani ile siirtlinme
katsayis1 azalmistir. Asinma sonrasi yapilan EDS ve XRD testleri sonuglar1 incelenmistir.
Bu sonuglar itibariyle asinma sirasinda yilizeyde olusan oksit ve matristen ayrilan
karbiirlerin yiizeyde yaglayici etki yapmasi nedeniyle siirtiinme katsayisinin diistigiinii
ortaya koymustur. Sonug¢ olarak, NiCrBAl tozuna asinma direncini arttirmak i¢in SiC
tozu bir takviye elemani aday1 olabilir. Diger ¢aligsmalara gore (Tyagi, 2005; Buytoz vd.,
2014; Tjong and Lau, 2000); bu davranisin ana nedeninin yiizeyde olusan ve kohezif

asinma mekanizmasimna yol agmayan bir yaglayict tabakanin varligi olabilecegini

bildirmistir.
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Sekil 4.48. B kodlu numunelerin aginma-mesafe grafigi

Sekil 4.48’de verilen S1-B1-B2-B3-B4 numunelerine ait asmmma mesafe grafigi
verilmistir. Yapilan asinma testinde numunelerin mesafeye karsi asinma miktarlari
incelenmistir. Artan B4C orani ile asinma miktarlar1 degisiklik gostermistir. En yiiksek
asmnma B4 nolu numunede 5N yiik altinda 500 m mesafede kaydedilmistir. Artan takviye
orani ile B1, B2 ve B3 nolu numunelerde kademeli bir asinma direncinde artma varken

B4 nolu numunede bu direng siddetli diigsmiistiir.
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Sekil 4.49. B kodlu numunelerin siirtiinme katsayisi-mesafe grafigi

Sekil 4.49°da S1-B1-B2-B3-B4 numunelerine ait siirtiinme katsayisi-mesafe grafigi
verilmistir. Yapilan asinma testinde numunelerin mesafeye karsi siirtiinme katsayist
miktarlart incelenmistir. Grafigi yorumladigimiz zaman en diisiik siirtinme katsayis1 %1
B4C iceren B1 kodlu numune olmustur. Artan mesafe ile siirtlinme katsayisinda biitiin
numunelerde diismeler olmustur. Herhangi bir takviye elemani icermeyen numunede
katsayida diizenli bir artis goriilirken diger numunelerde 250 m mesafeden sonra
azalmalar olmustur. Bunun temel nedeni takviye elemaninin yaglayici etki gésterdiginden

kaynaklanmaktadir.
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4.4. Mikro Sertlik Analizleri

Numuneler zimparalandiktan sonra asagida Sekil 4.50°de verilen hat {izerinde mikro
sertlik cihazinda sertlikleri alinmistir. Biitiin numunelerin yilizeyinden farkli bolgelerden
sertlik dl¢timleri yapilmigtir ve ortalama degerler alinmistir. S1 numunesinin (NiCrBAl)
ortalama kaplama sertligi 373,73HV sertlik degerine sahiptir. NiCrBAl-%1SiC toz
kullanilarak kaplanan S2 numunesi ortalama sertligi 359,5 HV degerinde 6l¢iilmiistiir. S3
numunesi (NiCrBAI-%3SiC) sertlik degeri 320 HV degerinde ¢ikmistir. S4 numunesi
(NiCrBAI-%5SiC) toz miktar1 oldugu halde sertlik degeri 368,4 Olgiilmiistiir. Yapilan
Olctimlerde SiC takviyesiz olan S1 numunesi diger S2, S3, S4 kodlu numunelerden
yiiksek ¢ikmigtir. NiCrBAI-%7SiC orani olan S5 numunesi 488,1HV degerinde 6lgiiliip
en yiiksek ortalama sertligini vermistir. B4C takviyeli olan numunelerin sertlik
degerlerine bakildiginda, artan takviye oraniyla sertlik degerleri de artmistir. Ancak B4C
takviyeli numuneler NiCrBAI (S1) numunesinin sertliginin altinda kalmiglardir. B1 kodlu
numune (NiCrBAI-%1B4C) oranina sahip sertlik degeri 314,3HV degerinde Ol¢iilmiistiir.
NiCrBAI-%3B,C oranina sahip B2 numunesi 361,5HV sertlik degerine sahiptir. B3
numunesi (NiCrBAI-%5B4C) miktar1 olan asinma mikro sertlik degeri 368,1HV
degerinde Olgiilmiistiir. B4 (NiCrBAI-%7B4C) en yliksek takviye oranma sahip

numunenin sertlik degeri 403,5HV ortalama asinma makro degerinde dl¢lilmiistiir.

Kaplama Yiizeyinden Alinan Mikrosertlik Degerleri
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Sekil 4.50. Mikro sertlik analiz grafigi
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Sekil 4.51. Asinma numuneleri tizerinden alinan Vickers sertlik 6l¢iim noktalari

NiCrBAI kaplama tozuna SiC ve B4C tozlarinin belirli oranlarda ilave edilmesi ile TIG
kaplama yontemi kullanilarak kaplanan numunelerin mikrosertlik dl¢timleri Sekil 4.52°de
ve Sekil 4.53’te sirasiyla verilmistir. Mikro sertlik ol¢limleri esas malzemeden kaplama
yilizeyine dogru alinmustir. SiC takviyeli S kodlu numunelerin sertlik degerleri 2-2.5 kat
kaplama bolgesinde hemen hemen biitiin numenlerde artis gostermistir. Ayn sekilde B4C
takviyeli B kodlu numunelere bakildiginda kaplama bolgesine girildiginde sertligin artan
takviye oranina gore arttigi ve en yiiksek sertlik degerinin %7 B4C oranina sahip

numunede kaydedildigi goriilmiistiir.
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Sekil 4.52. Altlik malzemeden kaplama yiizeyine dogru S1, S2, S3, S4 ve S5 numunelerinden alinan
mikrosertlik degeri
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Mikrosertlik Degeri
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Sekil 4.53. Altlik malzemeden kaplama yiizeyine dogru S1, B1, B2, B3 ve B4 numunelerinden alinan
mikrosertlik degeri

Sekil 4.54. Numuneler {izerinde alinan mikro sertlik 6l¢iim noktalari
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4.5. XRD Grafigi Analizi

Tungsten Inert Gas (TIG) kaplama yontemi ile AISI 1040 ¢elik malzemesine Ni takviyeli
NiCrBAI -SiC ve B4C tozlarla modifikasyon islemi yapilan kaplamalara ait XRD
grafikleri agagidaki sekilde gorildigi tlizere verilmistir. Sekil 4.55’te verilen S kodlu
numunelerin NiCrBAl ve NiCrBAl-%1-3-5-7 SiC XRD grafigi incelemesi yapilmistir.
Buytoz vd. (2013)’e gore yapmis olduklar1 ¢aligmada SAE 1030 ¢elik yilizeyine HVOF
kaplama  yontemi ile NiCrBSi-SiC  tozlar1 ilavesiyle kaplama islemini
gerceklestirmiglerdir. HVOF ile piskiirtilen NiCrBSi—SiC kaplamalar i¢in XRD
grafikleri sonucunda kaplamalarin esas itibariyle ana faz olarak y- nikel bazli yiizey
merkezli kiibik (YMK) yapidan olustugu agiktir. Bu durum tiim nikel esasli kaplamalarda
ortak olan bir 6zelliktir (Liu et al. 2010). Kaplamalarin XRD grafikleri ayrica NisBs,
BNi,, BNi;, SiC ve Cr,C; fazlarinin ¢ok diisiik yogunluklu piklerinin varligini1 ortaya
cikarmistir. Ayrica Cr;NixSi, Cr13NisSi, ve CrB,'ye ait olarak indekslenen ¢ok zayif pikler
tanimlanmustir. Sekil 4.56’da verilen B kodlu numunelerin NiCrBAl ve NiCrBAI-%1-3-
5-7 B4C XRD grafigi incelemesi yapilmistir. Literatiir caligmalarinda Buytoz vd. (2013)’e
gore yapmis olduklari plazma transferli ark yontemi kullanarak AISI 316 paslanmaz celik
ylzeyine Fe-Cr-C ve B4C ilave tozlar ile X- 1511 analiz sonuglarinda karbiir fazlarinin
oldugu ve bunlarin yani sira, yiizey tabakasinda Fe3(C, B) fazinin varligini ortaya koyan
birka¢ Fe;(C,B), Ni;B ve Cry(C,B) kirmim pikleri de bulunmustur. Hem XRD hem de
EDS analiz sonuglarina gore, birincil fazlar (Cr,Fe);(C,B); ve (Cr,Fe).;;(C,B)s karbiir
olarak tamimlanmis ve Otektik yapilarin olustugu sonucglara gore desteklenmistir.
(Cr,Fe);Cs ve demir bazl kat1 ¢ozelti y- (Fe,Ni) ve son olarak demir bazli kat1 ¢ézelti Ni

elementi ile bilesik olusturmustur.
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4.5.1. S kodlu Numunelerin XRD Grafigi

12000
1:N1 2:8iC 3:Cr7C3 4:Ni4B3 5:BNi2
. 6:Ni3Si2 7:CraNi2Si 8:BNi3 9:CrB2
10000 -
4 218
1 4
6 6 3
8000 —‘”\*M.___ 6 2 1
A ; | s S5
2 5000 4 N
= N ” A sS4
appp e ‘UL st S3
W“m‘m_-
2000 -ull'n S2
NN Al S1
20 30 40 50 60 70 80 90 100

26(°)

Sekil 4.55. S kodlu numunelerin XRD grafigi

4.5.2. B kodlu Numunelerin XRD Grafigi
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5. SONUCLAR VE ONERILER

5.1. Sonuglar

Bu caligmada Tungten Inert Gas (TIG) kaplama metoduyla AISI 1040 Orta karbonlu
celigin kaplamasi yapilmistir. NiCrBAl toz karigimina farkli oranlarda SiC ve B4C ilave
edilmesiyle ylizey Ozellikleri degistirilmistir. TIG kaplama ergitme yontemi ile
modifikasyon islemi gerceklestirilen farkli miktarlarda kullanilan seramik tozlari ve
kaynak {iretim parametreleri tiim kaplamalarda ayn1 akim ve siddetle yapilmasi ile mikro
yapt ve mekanik Ozellikleri agisindan etkileri incelenmistir. Kaplama islemi sonucu
numunelerin SEM, EDX ve X- 1511 analizleri yapilarak mikro sertlik degerleri alinmistir.
Yapilan arastirma ve incelemelerle birlikte asagidaki sonuglara ulagilmistir.

Biitlin deney parametrelerinde kaplama tabakasinda bir makro ve mikro catlak meydana

gelmemistir.

Optik, SEM, EDS analiz sonuglar1 incelendiginde kaplama ile altlik malzeme basarili bir
sekilde alagim olusturup kaplama malzemesinin altlik malzemesine tamamen kaplandig:
goriilmektedir. Dolayistyla modifikasyon islemi basarili bir sekilde gergeklesmistir.

SEM mikroyap1 analizleri incelendiginde SiC ve B4C kaplamalarindan, kaplama tabakasi
tizerindeki althk malzeme, gecis bolgesi ve kaplama bdolgesi net bir sekilde
goriilebilmektedir. Bu sayede olusan fazlar anlagilabilmektedir. Yapilarin gozeneklerin ve

tane biiyiikliikleri goriilebilmektedir.

Artan toz miktariyla birlikte bor, silisyum, krom karbonun kaplanan altlik malzeme
tarafina gectigi tespit edilmistir. Ayrica nikel ve demirin de kaplama tabakasina dogru
gecis sagladigi, dendrit kollarinin daha belirginlestigi ve gecis bdlgesinin daha
belirginlestigi kaplanan alasimdan kaplama yiizeyine dogru diflizyonun arttig1

gorilmiistiir.

AISI 1040 malzemeye TIG kaynak yontemi ile kaplama yapilirken temas aninda toz

tanecikleri 1s1y1 ana malzemeye verip katilagmistir. Kaplama bdlgesinde ergimeyen SiC
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tanecigi goriilmistiir. Ergimeyen SiC tanecigi kaplama bolgesi yiizeyinde hizl bir sekilde
soguyarak katilasmaya yol agmistir. Dolayisiyla bu katilasma giderek kaplama tozlarini

topaklagsmasina neden olmustur ve yapida kendini gostermistir.

Asinma testi analiz sonuclarinda; artan SiC orani da sertligi artirmig olup bu da agirlik
kaybindaki azalmada etkili olmustur. SiC partikiilleri eklenerek kompozitlerin asinma
direncine katkida bulunulmustur. SiC i¢cermeyen numunelerin agirlik kaybi, SiC'li diger
numunelere gore 2 kat daha fazla olmustur. Grafik incelendiginde SiC takviyesinin
asimma degerleri lizerinde ¢ok 6nemli bir etkisinin oldugu goriilmiistiir. Yapilan aginma
testinde numunelerin mesafeye kars1 asinma miktarlar1 incelenmistir. Artan B4C orani ile
asinma miktarlar1 degisiklik gostermistir. En yiiksek asinma B4 nolu numunede 5N yiik
altinda 500 m mesafede kaydedilmistir. Artan takviye orami ile B1, B2 ve B3 nolu
numunelerde kademeli bir aginma direncinde artma varken B4 nolu numunede bu direng

siddetli diigsmiistiir.

TIG kaynak yontemi ile kaplanan numunelerin, mikrosertlik analizleri incelendiginde;
althlk malzemeden kaplama malzemesine dogru ¢izgisel bir hat boyunca 0.5 mm
araliklarla yapilan mikrosertlik 6l¢iim sonuclarina gore esas malzemeden kaplama katina

dogru gidildikge sertligin arttig1 goriilmiistiir.

Asinma numunelerin mikrosertlik analiz sonuglar1 incelendiginde kaplama tabakasinda;
en yiiksek mikrosertlik degeri 488,1HV ve en diisiik mikrosertlik degeri de 314,3 HV
olarak Olglilmiistiir.

5.2. Oneriler

Farkli kaynak akimlari, toz yedirme miktarlar1 ve iiretim hizlar1 kullanilarak ileride

kaplama kati kalitesini iyilestirici ¢aligmalar yapilmalidir.

TIG kaplama metoduyla modifikasyon islemleri daha farkli toz kombinasyonlartyla

birlikte denenebilir.

Kaplama esnasinda karbiirleme veya nitriirleme olusturulabilir.
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