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0z

Bu calsmada, plazma transferli ark (PTA) yontemi ile 3 farkli enerji girdisi kullanilarak 1.284ik s takim
celigi Uzerinde tungsten karbi?vC) tozu ile ylzey modifikasyorslemi uygulanmgtir. Enerji girdileri glem
sirasinda farkli akim gerleri ve ilerleme hizlari kullanilarak gergekiglmistir. Numunelerin mikroyapi
ozellikleri optik mikroskop, SEM, EDS ve XRD analizleri ile belirlegtini Strtiinme ve @anma 6zellikleri pim-
disk ginma test yontemi kullanilarak ASTM-G99 standartlarina gore beliriginmAsinan ytzeyler SEM ve
EDS analizleri ile incelenereksi@ama mekanizmalari tespit edilgtir. Yizeyi algimlandiriims numunelerin
interdendritik boélgelerinde WC, B&sC ve FeCs gibi sert karblr yapilari ofmustur. Enerji girdilerinin
etkisiyle interdendritik bdlgelerin blyikii desismistir. Dusik enerji girdisi WC tozunun tam olarak
ayrismasini sglamadg! icin interdendritik boélgelerde daha az W icerikli karbir salumustur. Deneysel
galsmalar sonucunda optimum enerji girdisi olarak 0.9 kJ/mm belirlghnmiVC kaplamalarda okan sert
karbur fazlarinin etkiyle sertlik yaklgk 5 kat artmy ve aginma orani yaklgk 7 kata kadar azalgtir. WC
kaplamalarin anasenma mekanizmasi abrasif ve oksidatifnana olmtur.

Anahtar Kelimeler PTA ylzey modifikasyonu, Isi girdisi, Tungsten karbir, Strtinme yenana.
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Effect of Energy Input on Microstructural and Tribological
Properties of WC Composite Coatings Produced by Plasma
Transfer Arc (PTA) Method

ABSTRACT

In this study, surface modification with tungsten carbide (WC) powder was applied on 1.2842 cold work tool
steel using 3 different energy inputs by plasma transfer arc (PTA) method. Energy inputs were performed with
different current values and feed rates during the process. Microstructure properties of the samples were
determined by optical microscope, SEM, EDS and XRD analysis. Friction and wear properties were determined
with pin-disk wear test method according to ASTM-G99 standard. Worn surfaces were examined by SEM and
EDS analysis and wear mechanisms were determined. Hard carbide structures such as\MOCara FeCs

were formed in the interdendritic regions of the modified samples. The size of the interdendritic regions changed
with the effect of energy inputs. Since the low energy input did not fully decompose the WC powder, it produced
less W content carbide in the interdendritic regions. As a result of experimental studies, 0.9 kJ / mm was
determined as the optimum energy input. The hardness was increased approximately 5 times and the wear rate
was reduced up to 7 times in WC coatings due to the formed hard carbide phases. The main wear mechanism of
W(C coatings was abrasive and oxidative wear.

Keywords-PTA surface modificationHeat input, Tungsten carbide, Friction and wear.
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l. GIRIS

Temas halinde c¢aln haraketli makine parcalarinda sirtinme ymnaa 6nemli bir problemdir.
Asinma tespit edilemeglinde ciddi guivenlik tehditleri okturabilecek temel ariza turadar. gomalzeme @r
yukler ve vyuksek sicakliklar gibi zorlu gdlarda diguk ainma performansi gosterir [1]. slamanin
azaltilabilmesi icin ¢gtli ylizey ergitme ve alamlandirma §lemleri kullaniimaya devam etmektedir. Bunlardan
en onemlileri lazerle ylzey ergitme (LSM) [2], gamngsten ark (TIG veya GTAW) [3] ve plazma trankfark
(PTA) [4] yontemleridir. PTA yontemi farkli 64idlerdeki kaplama tozlarinin altlik malzemenin tinde
ergitiimesi prensibine dayanir [5]. Yiksek enegigynluguna sahip plazma arki althk Gzerine uygul@naila
ylzeyi hizla eritir. Bu yontemle, erimihavuz icine kaplama tozlari ilave edilerek mef#ireaksiyonlar
gerceklatirilebilir. Alasimlandinimg havuz hizla katikarak, altlik malzeme ile metallrjik olarak g@nms,
yuzey Ozellikleri dgistirilmis tabakalar olgturur. PTA ydntemi kullanilarak malzemelerigirama direnci ve
korozyon dayanimi gibi ylzey 6zelikleri ggiiilebilir [6]. PTA teknigi yiksek birikme orani, yiksek birikme
verimligi, disuk 1s1 girdisi, iyi metalurjik bglanma ve d§iik distorsiyon gibi dnemli avantajlari sayesinde
yaygin olarak kullaniimaktadir [7]. PTA ylzey madlésyon uygulamalari, petrol sondaji, maden sarengyiji
Uretimi, plastik ekstriizyon, celik yapimi ve peiroia endustrilerinde Bariyla uygulanmaktadir [4].

Kaplama tabakalarinda daha yikselma direncleri elde etmek icin, sert seramik éttilavesi ile
metal matrisli kompozit kaplamalar (MMK) Uretili8]. Tungsten karbir (WC), yiksek sertlik, yliksékyasal
stabilite, digik termal genlgme, iyi ginma ve oksidasyon direnci gibi Ustiin 6zellikleayssinde ilgi cekici
Ozellige sahiptir. WC takviyeli kompozit kaplamalarin iiraesi icin, WC tozu Co, Ni ve Fe gibi metal tozfza
karistirilarak kullanilir [9]. WC partikilleri ve matrimetal arasindaki islanabilirlik nedeniyle, kaplaseatligini
ve aindirici ginma direncini optimize etmek icin farkli oranlar¥C partikili metal hammadde tozu ile
karistirilir [10]. Son yillarda, Co'in yuksek fiyatiniedeniyle, Ni ve Fe tozlarinin veya kamlarinin bglayici
ozelliklerini iyilestirilmesi tizerine caymalar yapiimaktadir [11].

Literatlirde, farkli althk malzemeler ve alm tozlar kullanilarak gedtirilen PTA kaplamalar yaygin
olarak bulunmaktadir [12, 13]. Farkli althk malzenve 6zellikle farkli algm tozlarinin kullaniimasiyla
mikroyapidaki fazlarin dgsimi, kaplamanin mekanik ve tribolojik 6zellikleridnemli dlctiide d&stirmektedir.
WC’ln sa&layabilecgi Ustln ozelliklere rgmen, WC kaplama tabakalarinin Uretilmesi i¢in olthulaz sayida
calisma literatirde mevcuttur. Yuan and Li [14] ealalarinda celik Gzerinde farkli oranlarda W, C, k@
alagim tozlari kullanarak PTA yontemi ile MMK kaplamaléretmitir. Kaplama tabakasinin WC, /@ ve y
fazlarindan olgtugunu ve WC kristalinin yiksek sertlik ve iyi tolga sahip licgen prizma yapisina dgitigi
belirlemiglerdir. WC miktarini arttirarak WC / Fe karbir kaplanin ggsnma 6zellgini dogrudan artirabilegéni
vurgulamglardir. Liyanage vd. [15] caimalinda farkli oranlarda Ni i¢cggine sahip alamlar ile WC takviyeli
kaplama tabakalarini PTA yontemi ile Ureglmidir. Kaplama tabakasingxNi dendritleri, Ni tabanli 6tektik,
borir ve karbir fazlardan alwgunu belirlemglerdir. WC takviyesini kaplamanin segilni artirdigini ve ginma
direncini 2 ile 5 kat iyilgtirdigini tespit etmglerdir. Kirilgan ikincil fazlarin ve matris taraflan daha az ener;i
emilimi nedeniyle, daha yurgak matris alaminin MMK kaplamalarda daha iyi performansglsaigini
vurgulamslardir. Yuan vd. [16] camalarinda FeNi matrisli WC ve WC/TIC takviyeli kaphalari PTA
yontemi ile Uretmitir. Sertlik ve ainma direncinin WC/TIC takviyeli kaplamalarda dapiaksek oldgunu
belirlemislerdir. Zhang vd. [17] cajmalarinda PTA yontemi ile Uretilen Ni tabanli WGkigeli MMK
kaplamalara farkli oranlarda TiC ilavesinin mikrpya sertlik ve tribolojik Ozelliklere olan etkileri
incelemilerdir. TIiC ilavesiyle, WC / Ni bazli kaplamadakalka dendritik yapinin diizgun ghmis bloklu
mikroyapiya dongtigi tespit etmilerdir. Kuru kayma sinma testinde, % 40 WC takviyeli Ni bazl kaplarte i
karsilastinldiginda, TiC ilavesiyle hem sirtuinme Kkatsayisini hera dinma kaybinin azalgini
vurgulamglardir. Sundaramoorthy vd. [18] ¢ahalarinda 2 tip Ni taban (NiBSi ve NiCrBSi) ve d tWC
(makrokristalin WC ve dokim otektik WCA@) tozu kullanarak PTA yontemi ile MMK kaplamalar
Uretmglerdir. Matris kimyasi ve serflinin, ayni tip WC’ler kullanildginda Ni/WC-MMK' lerin ginma direnci
Uzerinde 6nemli bir etkisinin olmatni vurgulamglardir. Celik [19] ¢caBmasinda Ti6Al4V alami Uzerinde
PTA yontemi ile bglayici kullanmadan WC-MMK kaplamalar Uregtii. PTA isleminin sertlik ve ginma
direncini arttirdg! tespit etmgtir. PTA ark akimi kaplamanin segini, mikroyapisini ve gnma 6zelliklerini
dogrudan etkilediini vurgulamslardir. Wei vd. [20] ¢cakbmalarinda Ni esash %65 WC iceren Stelcar 65 tozunu
celik althk Gzerinde farkh akim gerleri, toz besleme hizi ve kaynak ilerleme hizkadianarak PTA ydntemi
ile kaplamglardir. PTA gklem parametrelerinin WC' Un bozulmasi Uzerinde dineetkileri oldugunu
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vurgulamslardir. Kaplama tabakasinda WC bozulmasindan s&mslVsC, FeWC ve NpW4C fazlarinin

olustugunu tespit etnglerdir. Optimum PTA glem parametreleri olarak 100 A kaynak akimi, 25kgidz

besleme hizi ve 40 mm/dk kaynak ilerleme hizi d&aespit etmglerdir. Yiksek enerji girdisi kullanilarak
yapilan PTA glemlerinde (120 A), WC’ Un bozulmasingiddetlendgini vurgulamsglardir.

PTA islemi, digik maliyetli, yiksek 1si1 girdisi, yuksek verimliligke kolay kullanim 6zellikleri ile
yuzey modifikasyonsiemleri icin 6nemli bir enerji kayrfadir. Bununla birlikte, PTA'nin WC tretmek igin bir
yontem olarak kullaniimasi hakkinda ¢ok azsarma bulunmaktadir. W zayif bir karbur elurucu elementtir,
erimis havuzun sivi fazda bekleme suresi, WC'Un met&lurgaksiyon siresine uylamak icin yetersiz
olabilmektedir [14]. Bu nedenle yiksek sicakliktadimis kaynak havuzunda Bkayici olarak kullanilan
metallerin metallrjik reaksiyonu gorilebilmekteddu nedenle, bu ¢amada bglayici matris kullanilmadan
WC tozu celik althk tGzerinde farkli enerji girdilkullanilarak ylizey modifikasyolemleri yapilmstir. Olusan
fazlar, sertlik ve @anma 6zelliklerindeki d@&@simler incelenmgtir.

Il. MATERYAL VE YONTEMLER

Althk malzeme olarak 10x10x80mm boyutlarinda 1.2&Buk is takim celgi kullaniimistir. Bu altlik
malzeme delme, sivama, kesme ve enjeksiyon kamglakullanilan, isilslemler sonrasi yada sertlgtirilebilen
ve kimyasal bilgimi % agirlik olarak %0.9 C, %2 Mn, %0.25 Si, %0.4 Cr, %V¥.Ve kalan% Fe iceren celiktir
[21]. Altlik malzemenin yuzeylersiemler dncesi alkol ve aseton ile temizlegtini Altik yiizeyine, ABCR Gute
Chemie marka (AB202995), metal tabanli, en az %98tbkta, ortalama tane boyutu 1 um olan WC tdkala
karstinllarak yerlatirilmistir. PTA ylzey eritme slemi sirasinda koruyucu gazin etkisiyle WC tozlarin
yluzeyden uzakiamasini dnlemek icin, numuneler 28CQ’de 1 saat firinda bekletilgtir. Numunelerin Gst
yuzeyi Fronius PTW Plasma Module 10 plazma kaynadkinesiyle farkli enerji girdileri uygulanarak
ergitilmistir. Farkli enerji girdisi igin farkli akim deerleri ve ilerleme hizlari segimi yapilghr. Segilen
parametrelerin, kaplama tozu i¢inde ikinci birglagici madde olmagd icin yiksek sicaklhkta eriyen WC
tozunu eritmeye yetecek kadar yuksek olmasilasenstir. Enerji girdisi dgerleri Denklem 1'e gore
hesaplanngtir.

Q= IXUxn/V (1)

Denklemde; Q: eneriji girdisi (J/mm), I: ark akimgda (A), U: ark gerilimi (V), V: PTA ilerleme hizi
(mm/s) ven; termal verimlilik katsayisi (PTA yontemi icin Q.@lezerleridir [22]. PTA Yizey modifikasyon
islemlerine ait glem parametreleri ve hesaplanan enerji girdigederi Tablo 1'de verilmitir. Ylzey eritme
islemi sirasinda ticari saflik Argon gazi hem koruygmz hem de plazma gazi olarak kullangtmi Elektrot &
parcasi arasi mesafe 2.5 mm olarak segfimi

Tablo 1. PTA islem parametreleri

PTA islem parametreleri Degerler
S1 S2 S3

Ark Akimi (A) 90 100 100
flerleme Hizi (mm/dk) 100 100 80
Ark Gerilimi (V) 22-25
Tungsten Toryumlu Elektrot Capi (mm) 24
Koruyucu Gaz Aky Orani (I/dk) 12
Plazma Gaz AlgiOrani (I/dk) 0.5
Elektrotis Pargasi Arasi Mesafe (mm) 25
Enerji Girdisi (kJ/mm) 0.713 0.9 1.125

PTA yuzey alamlandirma gleminden sonra Uretilen numunelerden mikroyapi,rasértlik ve ainma
numuneleri i1slak kesme yontemi ile kesitii Numuneler 220 ve 600 grid manyetik zimparakigis ile
zimparalanny ve manyetik cuha ile 3 um elmas solusyon c¢ozekidianilarak parlatilimgtir. Mikroyapi
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numuneleri 1g CuGksml HCI+40ml alkol ¢ozeltisi ile ddanmstir. Optik mikroyapilar icin Nikon Clemex,
taramal elektron mikroskobu goruntileri ve EDSlateri icin JEOL JSM-5600LV cihazlarn kullanilgtir. X
isinlari kirinimi (XRD) analizleri Bruker D8 cihaziadCu-Ko radyasyonu, 30°-100° 2 teta acilarda ve 0,5 °/dk
tarama hizinda yapilgtir. Mikrosertlik élcimleri Future Tech FM-700 cinada 100 gf ve 10 sn bekleme
surelerinde gerceldarilmistir. Sertlik dailimlari yizeyden altlik malzemeye go 100 pm araliklarla 6l¢tim
alinarak belirlenmgtir. Asinma deneyleri CSM tribometrede pim-digidntemi kullanilarak, ASTM G99
standartlarinda yapilgtir. Asinma deneyleri dncesinde numunelerin yuzeyleri Qi deerine kadar
parlatilmstir. Asinma deneyleri oda sicaginda, 3N yuk, 100 metre kuru kayma mesafesinde de®0dk dong
hizinda ve 3 mm capl WCsiadirici kagl cisime kagl yapiimstir. Asinma testleri sirasinda mesafeyelba
surtinme katsayisi gerleri kaydedilmgtir. Asinma kanallar yuzey purazli@@iu 6lcim cihazi, SEM ve EDS
analizleri ile incelenereksenma oranlari hesaplangnze ginma mekanizmalari ag@ariimistir.

Ill. SONUCLAR VE TARTSMA
A. Mikroyapi/ncelemeleri

PTA yontemiyle farkli enerji girdileri kullanilarakiretilen kaplamalarin optik mikroyapi goérintleri
Sekil 1'de verilmitir. Kaplama tabakalarinda mikroyapisal kusur tegmilmemitir. PTA kaynak glemi
sirasinda, MMK kaplamlarda alan tozlari c¢ozilerek, yiiksek sicakliktaki plazmanenmal etkisi altinda
yeniden kristallgtirilir. Secilen PTA enerji girdisinin sdadigi yuksek sicaklik ile WC tozlar buyik oranda
¢ozulmi ve yeniden kristallgerek yeni fazlarin ogumu sglanmstir. Olusan yapilar kaplama tabakasi igcinde
homojen olarak dalmistir. MMK kaplama tabakasi ile althk malzeme arasiroldukca ince bir gegbdlgesi
olusmustur. Gegg bolgesi MMK kaplamanin althk malzemeye gugcli nhigigk baglar ile balandigini
gostermektedir. Gegbdlgeleri genel olarak duzlemsel bir yapidadir. Kikaplama tabakalarinda enerji girdisi
ile ergiyip katilgan bolgeler sguma yonuiine b#i olarak dendritik katilgma gosternstir. Yiksek sguma hizi
sayesinde kaplama tabakalarinda Uguincul dendriarkablusmamstir. Ancak enerji girdisinin désimi ana
dendrit kollarinin hacimsel buyukiini etkilemgtir. Yiksek enerji kullanilaraksiem géren S3 numunenin
dendrit kollarinin hacimsel olarak buyiEliiSekil 1c'de gorulmektedir. Daha ik enerji girdisi kullanilan S1
numunesinde ise dendritik yapinin @lmu diger numeneler kadar belirgin gllir.

Gecis Bolgesi

Altik Malzeme

Sekil 1. WC-MMK kaplamalarin genel mikroyapi goriintiisi ), b) S2, c) S3.

WC tozu ile elde edilen 3 adet MMK kaplama tabakasmikroyapilari taramali elektron mikroskobu
(SEM) ve enerji dalmh X-1sin1 spektroskopisi (EDS) analizi ile incelentm Sekil 2'de verilmi olan
mikroyapilarin SEM fotgraflari ve Tablo 2'de verilen EDS analizleri incedizinde PTA glemi sonrasinda
yuzeye biyik oranda W ve C elementi gegldugu gorilmektedir. Ayni zamanda altik celikten yiksek
miktarda Fe elementi gegiolmustur. Bilesiminde W bulunmayan ¢elik altlik malzemesindekinedmtel ary
kaplama gleminin baarili oldusunu géstermektedir. WC’lerin etrafina althk malzsen difize olan demir, Fe-
W-C U¢lu sisteminin olgmasina neden olmgtur. PTA klemi sirasinda uygulanan eneriji girdileri ile WQuaoun
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ayrismasi sglanmg ve eriyip katilgan kaynak havuzunda yeni fazlar ghustur. Baslayici tozlar
kullanilmadg i¢in celik ve WC tozunun icedinin disinda herhangi bir element tespit edilmgiini Ayni
zamanda kaynak havuzunu atmosferden korumak igifeseargon gaz akiorani yeterli oldgu icin oksit ve
benzeri yapilar tespit edilmesgtir. Enerji girdisi nedeniyle hizli katgaa sirasinda oyan dendrit kollarda
yuksek W icergi tespit edilmgtir. Bu dendrit kollarinda ssuma hizinin dgismesi nedeniyle farkli miktarlarda
tungsten, karbon ve demir elementi igettiespit edilmstir. Bu dendrit kollarinda tungsten miktari %6818 i
%72.9 arasinda @esmektedir. Dendritler arasi bdlgede farkli noktakrdyapilan analizlerde yapi igerisinde
oldukca yiiksek dgerlerde demir ve tungsten icgirtespit edilmgtir. Ayrica bu bdlgelerde karbon elementinin
varligi farkh birincil karbir yapilarinin oktugunu gostermektedirS€kil 2-a Nokta 2). Bu noktalardan yapilan
EDS analizi Fe-W-C ucli faz diyagramina [23] gareelendginde yapinin MC (M=Fe ve W) oldgu sonucuna
varilmistir. Ayrica interdendritik bolgelerde 6tektigriesel demir karbur yapilarin vaslitespit edilmgtir. Enerji
girdilerinin desisimi ile alagimlandirma bdolgesinde farkli kattma hizlarinin bir sonucu olarak farkli
bilesimlerde karbirler olgmustur. Ayrica enerji girdisinin artmasi WC tozununriggnani artirmgtir. Bu
nedenle yiksek enerji girdisi kullanilan S3 numumds dendritik yapisinda en yiksek W iger{Sekil 2-c
nokta 1) tespit edilmgtir. Bu nedenle, bu numunenin dendritleri kismemalggun ve kaba kolonsal hale
gelmistir. Dendritik bolgede en ditk W icerigi (Sekil 2-b nokta 1) S2 numunesinde elde editmi Bu
numunede W icegi ilk katilasan dendritik bélgede azalmasiyla, interdendritikgede daha fazla M fazlar
olusturmwtur. S1 numunesinde ise enerji girdisi saa tozunu tam olarak agtirmadg! igin interdendritik
bolgede olgan MsC fazlarinda dier numunelere oranla azalma tespit editimi

Kaplama tabakalarinin genel optik mikroyapl goriariiden ImageJ gorinti analiz programi
kullanilarak dendritik ve interdendritik bdlgeleriaranlari tespit edilmgtir. Analiz sonuglar Tablo 3'te
verilmistir. MMK kaplamalarin ana mikroyapisi kaplamanint §gizeyine dgru yonlenmg dendritik ve
interdendritik yapilardan odmaktadir. Dendritik kollar WC’Gin bozulmasi sonucandlian yuksek W
icerirken, interdendritik bolgeler yiksek Fe ig@tile dtektik sert karburlerin oktugu bolgedir. S1 numunesinde
ise enerji girdisi algm tozunu tam olarak agtirmadgi icin dendritik bolgede okan ana Fe-W dendritleri
nedeniyle interdendritik bdlge azaknr. S3 numunesinde artan isi girdisi ile humunefaha yava sggumasi
dendrit kollarin bliyiimesine neden oktur. Bu nedenle karbir iceren interdendritik boigemiktar: azalmgtir.

S2 numunesinde en yuksek interdendritik bolge obafirlenmitir. Bu numunenin de W icddi ilk katilasan
dendritik bélgede azalmasiyla, interdendritik bdlg®rani artnstir.

Sekil 2. WC-MMK kaplamalarin SEM mikroyapi gorintisi: d), 8) S2, ¢) S3.
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Tablo 2. MMK kaplamalarin EDS analizi sonuglari

% element
Numune  Spek. Fo W c Mn Si v Cr
1 24.347 71.276 1.103 2.47 0.439 0.113 0.252
2 74.244 21.799 1.752 1.275 0.536 0.071 0.324
S1 3 26.131 70.233 0.378 2.456 0.466 0.104 0.232
4 74.971 21.157 1.882 1.305 0.295 0.217 0.173
5 58.131 38.215 1.096 2.214 0.095 0.092 0.158
1 27.263 68.482 0.683 2.59 0.572 0.165 0.245
2 78.645 17.183 2.007 1.233 0.496 0.162 0.273
S2 3 77.593 17.436 2.697 1.254 0.62 0.053 0.346
4 25.688 69.693 1.087 2.547 0.653 0.096 0.236
5 52.982 43.401 1.203 1.375 0.779 0.028 0.232
1 22.858 72.9 0.846 2.77 0.374 0.0 0.253
2 70.213 25.811 1.872 1.424 0.253 0.133 0.295
33 3 25.370 70.908 0.707 2.227 0.505 0.089 0.194
4 72.733 23.297 1.592 1.243 0.774 0.027 0.294
5 51.287 44.283 1.46 1.686 0.793 0.175 0.315

Tablo 3. MMK kaplamalarin mikroyapi analiz sonuclari.

% deger
Numuneler — - —
dendritik interdendritik
S1 58.79 41.21
S2 54.19 4581
S3 56.38 43.62

WC-MMK kaplamalarin XRD analiz§ekil 3'te verilmistir. PTA islemi sirasinda kaynak havuzunda
olusan yiksek sicaklik sayesinde WC kaplama tozunuiiibobyr kismi W ve C elementlerine ayrignr. WC
parcaciklarinin erimihavuzda ¢6zulmesi, matristeki W ve C zengimlesine yol acngive bu nedenle katgan
yapilarda yeni fazlar obnustur. XRD analizi sonuclarina belirlenen fazlar, Wreyos (PDF 00-051-0939),
FeswWsC (PDF 01-089-7205), WC (PDF 00-051-0939) veQzgPDF 00-017-0333) fazlaridir. EDS ve XRD
analizi birlikte incelendiinde ana dendrit kollarinin Y¥Fe.0s bilesigi oldugu, karbir yapilarin ise gonlukla
interdendritik bolgede oltugu belirlenmitir. FesWsC fazina ait XRD pikleri incelenginde ensiddetli pik
yogunlugunun S2 numunesinde olglu gérilmektedir. Bu durum mikroyap! incelemeled ilygun olarak en
yuksek sert karbur oranina sahip @dou dgrulamaktadir. Ayni zamanda bu numuneye aito¥¥ey o5 pikinin
diger numunelerden daha az adutespit edilmgtir. Mikroyap! incelemeleri ile birlikte deerlendirildiginde bu
numuneye aitsiem sartlarinin WC tozunun PTA ile kaplanmasindagsaatozunun daha buytk bir kisminin
sert karbir olgumunu sgladigi icin optimum dgerler old@gu sonucuna varilabilir. S3 numunesinde yiksek
enerji girsi nedeniyle dendritlerin blylmesi MW pik siddetinin artmasi ile XRD analizinde
dogrulanmstir. Bu nedenle W igerikli sert karbirlerin oranencbir miktar azalma belirlensgtir. S1
numunesinde ise enerji girdisi tam olarak WC tozuayrgsmasini sglayamadg icin interdendritik bdlgede W
icerikli sert karbir olgumu icin gerekli elementlerin miktariningdr numunelerden daha az olmasina neden
olmustur. Bu numunede interdendritik bolgeningeli numunelerden daha kic¢ik ofdusonucuyla uyumlu
olarak, XRD analizinde R&/3C pik siddetinin azaldii belirlenmitir.
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Sekil 3. WC-MMK kaplamalarin XRD analizi sonuclari.

B. Mikrosertlik Sonuclari

Yuzeyden althk malzemeye g dlcllen mikrosertlik dgerleri Sekil 4'te verilmistir. Sertlik degeri,
althik celik malzemenin serglinden oldukca yuksektir. Sert W icerikli karburkeryiksek konsantrasyonu,
kaplama tabakalarindaki yiksek sgitlin ana nedeni olmgur. WC’lerin olwturdugu yuksek sertlikteki
interdendritik bolgedeki MC (M= Fe, W) ve FgCs karbiirleri kaplama bdlgesinin tim tabakalaringiidagi icin
sertlik dezerlerinde ylksek dalgalanmalar gorilmetmi WC-MMK kaplamada sertlik dgerleri yizeyden althk
malzemeye dgru azalma gilimindedir. S3 numunesinde yiiksek enerjisi nediensert bolgelerin derirdi diger
numunelerden daha fazladir. S1 numunesinde isigkdénerji girdisi nedeniyle serfimis tabakalarin deringi
diger numunelerden daha azdir. PTAeii sirasinda enerji girdisi glanlandirilan bélgenin derirgi
arttirmstir. Alagimlandirilan bélgelerden sonra sertlikgederinde ciddi bir azalma tespit ediktii. Bu gecé
bolgelerinde enerji girdisi nedeniyle sertlik géeleri, altik malzemenin serglinden biraz daha yuksektir.
Sadece kaplama tabakalarindaki sertligetkeri g6z 6niine alinginda S1 numunesinin ortalama s¢iti066.3
HVo.1, S2 numunesinin ortalama sefilL178.3 H\b.1 ve S3 numunesinin ortalama sejitli103.8 H\b.1 olarak
hesaplanmtir. En yiksek sertlik dgerine sahip S2 numunesinin ggei althk malzemenin ortalama sertlik
degerinin (235 HV) yaklatk 5 katidir. Numuneler arasinda en yiksek sedéferi S2 numunesinde 1443.3
HV .1 olarak dlctlmigtiir. S2 numunesinde en yiiksek interdendritik bdigani belirlenmgtir. Bu numunenin W
icerigi ilk katilasan dendritik bélgede azalmasiyla, interdendritikgbde orani artrgtir ve bu bdélgede ygun
MsC (M= Fe, W) karbir yapisi ofturmustur. MsC (M= Fe, W) karbiir yapisi en yiiksek sertlilgeiderinin ana
nedenidir [20]. Yizeyden althk malzemeyegdo sertlik dgerlerinde az olsa da bir dalgalanma belirlegtimi
Bunun nedeni demir matrisinin belirli yerlerindeugdn farkl tipteki ve boyuttaki demir ve tungstererikli
birincil karbrlerin varlgidir. WC-MMK kaplama katmanlarinda, sertlikgdgleri birbirine oldukca yakin olarak
Olgulmistr. Bu durumun ana nedeni ise yapinin ayni faalardlgmasidir. Ancak enerji girdisi nedeniyle
fazlarin dgilimdaki desisiklikler sertlik deserlerinin dgismesine neden olngtur. Kaplama kalinfinin
arttirllmasi istengjinde enerji girdisinin artirilmasi gerekirken, kapla tabakasinda daha yuksek sertligedie
arzu edildginde S2 numunesine aglém sartlarinin uygun dgerler oldgu belirlenmitir.
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Sekil 4. WC-MMK kaplamalarin mikrosertlik dalimlari.

C. MMK Kaplamalarin Sirtiinme vesdama Davranglari

WC-MMK kaplamalarin ortalama surtiinme katsayigedieri ve ginma oranlar§ekil 5'te verilmistir.
Kuru kayma test kallarinda, WC-MMK kaplamalar takim c¢glhden olduk¢a 0stin smma davrami
gostermgtir. WC-MMK kaplamalar ile sanma orani 6.4 ile 7 kat azaltilghr. Bu sonugclar, 6énemli derecede
gelistirilmi g tribolojik davrangin mikroyapida olgan WC, MC (M= Fe, W) ve F¢C3 sert karbirlerinin neden
olduguna karet etmektedir. Kompozit kaplama numunelerininalarna sirtinme katsayisi ggeleri, deney
kosullarinda 0.38 ile 0.41 arasindagiigrken, altlik malzemenin ortalama sirtinme katsa@i86 olarak
Olculmistir. Farkli enerji girdileri ile PTAslemi uygulanmy numunelerde farkli strtinme katsayisgetteri
tespit edilmgtir.

Numunelerin kuru kayma mesafesineslbasirtiinme katsayisi @igim grafigi Sekil 6’da verilmistir.
Asinma kanallarinin SEM goruntule$iekil 7’de ve EDS analizi sonuglari Tablo 4'te venigtir. Althk celik
malzemenin surtinme katsayisgdderi yaklaik 70 metre ginma mesafesine kadar ensdki deserde iken bu
mesafeden sonra artmgilemine girmistir. Bu numunenin gnma kanallindan alinan SEM ve EDS analizi
sonuclarina §ekil 7-d) gére yuzeyde Fe ve W icerikli tribo-oksitbakalari belirlenngfir. Bu oksit tabakalari
tribolojik sistemde sirtiinme katsayiniséiémis ve artan kayma mesafelerinde ve test yukununigkikirilip,
ylzeyden ayrilarak gendelaminasyon bdlgeleri afturmustur. Olisan delaminasyon bélgeleri gercek metal-
metal temas alanini azafftiicin surtinme katsayisini daha dasidinistir. Ancak 70 metrelik @anma
mesafesinden sonra kirilan oksit tabaklari temasyéreyinde kalarak surtinmenin artmasina vgederin
dalgalanmasina neden olgtwr. S2 numunesinin surtinme katsayisi mesafe hyaigincelendiinde yaklgik
45 metreden sonra sirtinme katsayisinin karag drettgi belirlenmistir. Bu numunenin g@nmis yizey SEM
ve EDS analizi §ekil 7-b) incelendiinde, olgan Fe ve W icerikli oksit tabakalarigiama yuzeyine tam olarak
yayllmadgi ve kirilmadan ylzeye tutungu tespit edilmitir. Olusan oksit tabakalari temas ylizeyini tam olarak
kaplamadg! igin tribolojik sistemde metal-metal temasi neglkn bu numunede en ylksek sirtinme katsayisi
degerleri elde edilmtir.
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Sekil 6. Numunelerin kuru kayma mesafesinglbairtiinme katsayisi gigimi.

260



I BSEU Fen Bilimleri Dergisi BSEU Journal of Science
I' 7(1), 251-264, 2020 DOI: 10.35193/bseufbd.702519

BILECIK SEYH EDEBALI
UNIVERSITESI

e-ISSN2458-7575 (http://dergipark.gov.tr/bseufbd)

Sekil 7. Numunelerin gnma kanallarinin SEM gorintlsi: a) S1, b) S2,3)d$ Altik malzeme.

Tablo 4. MMK kaplamalarin EDS analizi sonuglari.

% element
Numune  Spek. _
Fe W (of Mn Si Cr \ (e}
1 64.030 24501 0825 1569 0281 0.29 0089 8316
s1(a) 2 71129 14853 0572 1706 0314 0249 0184  10.993
3 80.313  10.428 047 1264 0152 0271 0072  7.032
1 45101 43697 0433 195 0085 0209 0187 8249
S2 (b) > 78.967 15.847 0826 1955 0186 0218  0.012 1.99
3 62.363  27.048 0729 1457 0212 0304 0081  7.771
1 69.651 11372 0857 1483 0271 0298 0165 15902
S3(c) > 79716  9.171 1.16 1443 0165 0175 0178  7.992
3 67.219 13.885 0.807 1373 0204 0169  0.154  16.189
1 66.684 9982 1098 1912 0198 022 0109 19.796
1-(2;;42 2 92.665 2.282 0958 1987 0315 0383 0193 1217
3 77794 10332 0783  1.231 0248 0224 0117 9271

S3 numunesinin sirtiinme katsayisi mesafe diyagodamiyaklalk 10 metrelik kayma mesafesinden
sonra kararll hale gegigorilmektedir. Bu numuneninsiamis yizey SEM ve EDS analizindegS€kil 7-c)
yuzeyde kalin oksit tabakalarinin giusu ve oldukca az miktarda delaminasyon bdlgesi igertespit
edilmistir. Olusan kalin oksit tabakalari artan kayma mesafeskifdmadan yiizeyde kalmive kararl hal
surtinme katsayisi elde edikti. S1 numunesinin kayma mesafesi yalta35 metre Uzerine cilginda
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surtinme katsayisi gerleri azalma glimine girmistir. Bu numunenin @anmis yizey SEM ve EDS analizi
incelendginde Sekil 7-a) Fe ve W icerikli kalin oksit tabakalanmlustugu ve bu oksit tabakalarinin kirilarak
delaminasyona neden olglu tespit edilmgtir. Olusan oksit tabakalari altik malzemeye goére dahankeaé
kompleks oldgu icin, artan kayma mesafelerinde wenana yuku etkisi ile daha az kirilghr. Bu nedenle
tribolojik sisteme daha az kirillan oksit partikiillelahil olmwtur. Bu numunede odan oksit tabakalari ve
delaminasyon etkisiyle, strtinme katsayisi 100 erledilyma mesafesine kadar azal@iirai gostermitir.

Numunelerin ginma kanallarinda abrasifslama izleri ve tribo-oksit tabakala§ekil 7'de acik¢a
g6zukmektedir. WC-MMK kaplamalaringiama kayiplari sert kar cismin mikro-kazima mekanizmasiyla
ylzeyi aindirmasi ve tribokimyasal reaksiyonlar sonrasisamu oksitlerin test yukii ve artan kayma
mesafelerinin etkisiyle ylzeyden ayrilmasi ile @&tesmistir. WC-MMK kaplamalarin - mikroyapi
incelemelerinde WC, M (M= Fe, W) ve FgC; karburleri belirlenmitir. Bu yuksek sertlikteki karburlerin
abrasif ainma direnci ile gsnma miktarini blyuk oranda azaltgtm. Farkli enerji girdileri kullanilarak elde
edilen kaplama tabakalarindaki karbir miktari vegildalari abrasif anma direnglerini etkileyerek,
numunelerin tribolojik 6zelliklerini d&stirmistir.

Celik altik malzemeningnmis ylizey SEM fot@raflari Sekil 7-d) incelendiinde abrasif anma izleri
ve oksit tabakalari gorilmektedir. Bu numune kaglaabaklarina gore dahasdit sertlikte oldgu igin abrasif
asinma miktari artngtir. Ayni zamanda@anma yuzeyinde olan tribo-oksit tabakalarl artan kayma mesafeleri
ve test yukunin etkisi ile kirilip ylzeyden ayrgidida, temas noktalarinda kalinti partikiller olarak
davranmgtir. Bu partikiller, 3 cisimli abrazyona neden giduicin sinmay! dahagiddetlendirirmitir. Bu
nedenle altlik malzemenin genglirana mekanizmasi abrasif ve oksidagifrnadir. S1 numunesinin mikroyapi
incelemelerinde belirlenen sert karbirler altlikige gore anma direncini blyik olciide artirghr. S3
numunesinde de benzegimma ve sirtiinme davraglari elde edilmgtir. Ayrica ginmis ylizeyde Fe ve W
icerikli oksit tabakalarinin artargiama mesafelerinde tekrarli yuklerle kirilmasi \izgyden tabakalar halinde
ayrilmasi sonucundasi@mma oranini bir miktar arttirgtir. Bu nedenle S1 ve S3 numunesinde gercek temas
alanini kismen azaltmasi nedeniyle surtiinme katsdgierleri S2 numunesine gére azaymisa da, yizeyden
ayrilan oksit tabaklarinin 3 cisimli abrazyona medelduu icin ginma miktar artirngtir. S1 ve S3
numunelerinin mikrosertlik incelemeleriyle uyumllamk, S3 numunesin abrasifimma direnci bir miktar daha
yuksektir. Bu nedenle S1 numunesi gére dahdildizginma orani sergilengir. S1 ve S3 numunelerinin ana
asinma mekanizmasi abrasif ve oksidatifrena olarak tespit edilstir. En dgiik asinma orani S2 numunesinde
elde edilmjtir. Bu numunenin gnma kanallari incelenginde §ekil 7-b) diser numunelere gore oldukca az
tribo-oksit tabakalari belirlenstir. Oksit tabakalari @anma kanalinin belli bélgelerinde ghaus ve ainma testi
boyunca ylzeyden ayrilmadan kajtm Bu nedenle bu numunenin sirtinme katsayisiagtminda
dalgalanma g6zlenmesgtir. Oksit tabakalari yiizeyden ayrilmgdicin 3 cisimli abrazyon etkisi oldukga azdir.
Bu numunenin anasmma mekanizmasi sert karcismin abrasif etkisine dayanmaktadir. Bu numened
mikroyap! incelemeleri sonucunda belirleneeOMM= Fe, W) gibi sert karbir yapisiningmlugu daha fazla
oldugu i¢in numunenin abrasigeama direnci artirngtir. S2 numunesinde oksidatifjiama etkisi olduk¢a azdir.
Bu nedenle anagmma mekanizmasi abrasifiamadir. Secilen enerji girdilerine gére S2 numimegem
sartlari, ginma direnci i¢in uygun @er olarak belirlenngtir.

IV. SONUCLAR

WC tozu kullanilarak takim c¢gjinin tzerinde farkli enerji girdilerinde PTA yonterie MMK
kaplamalar bgari ile Uretilmitir. Elde edilen sonuclar maddeler halingegada 6zetlenmsitir:

« Baglayici kullanilmadan WC tozunun PTA yontemi ile llmilmasinda belirli ylkseklikte eneriji
girdisine ihtiya¢ duyulmaktadir. Enerji girdisiniegisimi ana dendrit kollarinin hacimsel buyuglind
etkilemistir.

+  WC-MMK kaplama tabakalarinin mikroyapi incelemel@ziana dendrit kollarinin yiksek demir ve
tungsten igerikli oldgu ve karbir yapilarin ise gonlukla interdendritik boélgede ajtugu
belirlenmitir. XRD analizi sonuglarina gore, ddFe.0s (PDF 00-051-0939), B&/sC (PDF 01-089-
7205), WC (PDF 00-051-0939) ve#&s (PDF 00-017-0333) fazlari ajmustur.
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(1]

(2]

(3]

(4]

(5]

(6]

(7]

(8]

9]

« S2 numunesinde W icgiiilk katilasan dendritik boélgede azalip, interdendritik bolgeatéarak
yogun Ms;C (M= Fe, W) karbilr yapisi ajturmustur. S1 numunesinde ise enerji girdisisaia tozunu
tam olarak aygtirmadg icin dendritik bélgede okan ana Fe-W dendritlerin nedeniyle interdendritik
bélge azalmgtir. S3 numunesinde artan isi girdisi ile numunetaha yavg sosumasi dendrit kollarin
biylterek interdendritik bolgenin bir miktar azabmaa neden olngtur.

. Interdendritik bélgede oyan sert karburler, mikrosertlik gerlerinde énemli aga neden olmgtur.
WC-MMK kaplamalar ile althk malzemenin sefili5 kata kadar artirilabilrgiir. En yiksek ortalama
sertlik degeri 1178.3 H\{1 olarak S2 numunesinde belirlestii. PTA enerji girdisi artirildiinda
sertlgen bolgenin deringii artmistir.

« WC-MMK kaplamalarin mikroyapisinda glan WC, MC (M= Fe, W) ve FgCs sert karburler
sayesinde, gnma direnci 6.4 ile 7 kat artinlgtir. WC-MMK kaplamalarin anasgmma mekanizmasi
abrasif ve oksidatif @hnma olmytur. S2 numunenin yiksek karbir oraninigladg sertlik ginma

oranini azaltnstir.

« WC-MMK kaplamalarda secilen 3 farkli enerji girdidegerleri; mikroyapi, sertlik, strtinme ve
asinma ozelliklerini oldukca etkilersiir. WC-MMK kaplama tabakalarinda yikserama direnci arzu

edildiginde 3 farkh enerji girdisi icinden, 0.9 kJ/mm engirdisi degeri deneysel ¢caijmalar sonucunda
optimum olarak belirlenngtir.
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