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OZET

Bu calismada, endiistriyel bir problemin ¢6ziimii amaclanmistir. Refrakter sanayinde
kullanilan harman hazirlama karistiricilarinin bigaklarindaki siddetli asinma sorununun oniine

gegmek ve Omiirlerini uzatmak igin 3 tip kaplama denenmistir.

“Kiitahya Manyezit Isletmeleri Reftrakter Fabrikasinda” c¢alisan bir harman
karigtiricisina, aymi anda ¢aligmak {izere “CrC, WC Tel, WC Plaka” kapli bicaklar
yerlestirilmistir. Bu bigaklar yaklagik 1 yil gozlenmis ve asman parcalarin mikroyapilar

incelenmistir.

En uzun 6miir, toz metaliirjisi ile tiretilmis WC plakada saglanmis olup, 3.780 $ masraf

ile yapilan kaplama, 1 karistiricinin yilda 510.000 $ degerindeki iiretim kaybini engellemistir.

Bir agmmma probleminde, asinan-agindiran-aginma ortami gibi konularin dogru
degerlendirilmesi igin, Kaizen ve 6 Sigma metotlarmin kullanimu ile ilgili bir 6rnek uygulamaya
da yer verilmistir. Bu tiir metodolojilerin kullanilmasi, ¢6ziime en kisa yoldan ulagsmak i¢in
biiylik 6nem arz etmektedir.

Anahtar Kelimeler: Abrasif asinma, Manyezit, Refrakter , Harman hazirlama mikseri, CrC
kaplama, WC kaplama.



RESEARCH ON THE EFFECTS OF THE ABRASION RESISTANT COATING (CrC,
WC Wire, WC Plate) OF REFRACTORY MONOLITHIC MIXER BEATERS TO
BEATER LIFE

Barkin MINEZ
Mechanical Engineering, Ph. D. Thesis, 2015
Thesis Supervisor: Prof. Dr. Ramazan KOSE

SUMMARY

By this study, it is aimed to solve an industrial problem. Three different types of
coatings were tried and tested to prevent the severe abrasion problems of the refractory
monolithic mixer beaters used for material preparation in refractory industry and to extend their

lifetime.

"CRC, WC Wire, and WC Plate" coated blades were installed together in a batch
monolithic mixer to run simultaneously, at the Factory of Kiitahya Magnesite Refractory
Corporation. These blades (beaters) have been observed for about one year and the

microstructures of the wearing parts were analyzed.

The longest lifetime of all is reached with the WC Plate coating which is provided
through powder metallurgy, furthermore a typical production loss of $510.000 per year for one

mixer were prevented by the coating cost of $3.780.

A sample application about the uses of Kaizen and 6-Sigma methods, in order to reach
correct evaluations about wearing parts — abrasive effects - abrasion conditions at an abrasion
problem, is also included in this study. The use of these types of methodologies is of great

importance to achieve the shortest path to the solution.

Keywords: Abrasion wear, Magnesite, Refractory, Monolithic mixer, CrC coating, WC
coating.
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1. GIRIS

Tekerlegin icadindan &nce, agir yikleri silindirik kalaslar iizerinde kaydirarak bir
yerden bir yere tagiyan insanlik, bu kalaslar 1slatarak siirtlinmenin ve aginmanin Oniine gegcme

konusunda ilk adimlar1 atmustir.

Tekerlegin M.O. 3000'li yillarda Siimerler tarafindan kesfiyle beraber insanlik dénel
elemanlarin yataklanmasi ve bu yataklardaki aginma problemleriyle tanismig ve bunlara hal

careleri aramaya koyulmustur.

Tekerlegin icadindan sonra, ilk motorlu ve tekerlekli aracin icat edilmesi, yaklagik 4750

yil almigtir.

Elektrikle ilgili ilk ¢aligmalar, M.O. 600 lii yillarda baslamisken, Alexander Graham
Bell ‘in telefonu icadi ve Edison’un karbon flamanli akkor lambay1 icad etmesi, bundan ancak

2500 y1l sonra olabilmistir.

Ilk Ugagin ucurulmasi ise, ilk arabadan sadece 15 yil sonra, ilk savas ucagmin

ucurulmasi, sadece 30 y1l sonra olmustur.

Hizla gelisen teknolojiye paralel olarak, bugilin bagli basina bir bilim dali olan
“Triboloji”,

e Siirtlinme
¢ Asinma
® Yaglama
konularini inceleyen bilim ve teknoloji dalidr.

Tribolji bilim dalinin bugiine kadar yapmis oldugu calismalar1 ve metodolojisini

inceleyerek, fabrikalarimizda tilke ekonomisine ciddi katkilarda bulunmak miimkiindiir.

Metal dig1 toprak tiirli mineral asindirici ortamlarda calisan pek ¢ok endiistriyel
kurulusta, makine miithendislerinin en biiyiik miicadele konularinin baglarinda “abrasiv asinma”

gelir.

Gerek mineral malzemenin dogrudan temas ettigi transfer noktalarinda, kirma-eleme
ogiitme makinelerinde, gerekse tozundan etkilenen yataklama vb. elemanlarda, abrasiv

asinmadan ciddi sekilde etkilenir.


http://tr.wikipedia.org/w/index.php?title=M.%C3%96._3000&action=edit&redlink=1
http://tr.wikipedia.org/wiki/S%C3%BCmerler
http://tr.wikipedia.org/wiki/Yatak_(makine_eleman%C4%B1)
http://tr.wikipedia.org/wiki/Alexander_Graham_Bell
http://tr.wikipedia.org/wiki/Alexander_Graham_Bell
http://tr.wikipedia.org/wiki/Alexander_Graham_Bell
http://tr.wikipedia.org/wiki/Alexander_Graham_Bell
http://tr.wikipedia.org/wiki/Alexander_Graham_Bell
http://tr.wikipedia.org/wiki/S%C3%BCrt%C3%BCnme
http://tr.wikipedia.org/wiki/A%C5%9F%C4%B1nma
http://tr.wikipedia.org/wiki/Ya%C4%9Flama
http://tr.wikipedia.org/wiki/Bilim
http://tr.wikipedia.org/wiki/Teknoloji

Metal metale siirtinmeyi konu alan adhasiv asinmaya gore, abrasiv aginma iizerine
bilgiye daha az rastlanmaktadir. Ozellikle dogrudan endiistriyel isletmelerde c¢alisan
miihendisler, asinma &nlemleri iizerine cogu zaman yeterli bilgiye sahip olamamaktadir. Oyle
ki, ylizey sertligi ile asinma direnci arasindaki iliski , cogu zaman tam agiklanamamaktadir. Bu
durum, gereksiz yere tekrarlanan onarimlar, bu esnada Onemli iiretim kayiplari, bakim

maliyetlerinin yilikselmesi, kisaca lilke ekonomisine zarar ile sonu¢lanmaktadir.

KUMAS Fabrikas1 1976 yilinda iiretime baslamis, ancak 1990 yilina kadar yar1 mamul
sayilan “Sinter Manyezit” tiretmistir. 1990 yilinda, agirlikli olarak Almanya yapimi makinelerle
“Refrakter Uretim Tesisi” kurulmustur. {1k yillarda bakim iscilik siireleri ve maliyetleri oldukca
diisiilk olmasina karsin, birkac¢ yil sonra hizla artmaya baslamistir. Bunun nedeni ise, asinma
onlemi alinmig pargalarin yerine, ya siradan malzemelerin ya da aginma direnci diigiik nitelikli
malzemelerin kullanilmasidir. En ¢arpici 6rneklerden biri, bilyali degirmen iizerinde bulunan
asinma astarlari, isletme devreye girdikten tam 10 yil sonra bozulmus ve yenilenmistir. Ancak
yurt i¢cinden uygun 6zellikte olmayan astarlar kullandigi igin, astar degistirme siiresi (iireticiye

gore) 1 yila kadar diismiistiir.

Bu konulara ¢6ziim bulunabilmesi i¢in, triboloji bilimi hakkinda bilgi sahibi olmak

gerekmektedir.

KUMAS refrakter tugla prosesinde kapasiteyi etkileyen en 6nemli faktorlerden biri,
sekillendirme preslerinin kesintisiz olarak beslenmesidir. Preslere beslenecek malzeme, kuru tip
diye anilan harman mikserlerinde hazirlanir. Manyezitin agindirict bir maden olmasi ve 6zellikle
doner firinlarda sinterlendikten sonra bu Ozelliginin artmasi Sebebiyle, mikser karistirict
bigaklarinda siddetli bir abrasif asinma meydana gelir. Bu mikserlerde asman bigaklarin
degisimi i¢in 1 vardiya temizlik ve 1 vardiya mekanik degisim siiresi gerekmekte olup, bu
esnada (2 vardiyada) 30.000 $ degerinde refrakter tugla iiretimi kayip olmaktadir. Bu da 1 yilin
sonunda toplam 510.000 $ degerinde iiretim kaybina neden olmaktadir.

Bu ¢alismada, 6zellikle manyezit ve benzeri agindirict maden proseslerine yonelik, hem
iiretim kayiplarini azaltacak hem de bakim maliyetlerini diisiirecek aginmaya dayanikli kaplama
katlar1 tizerine c¢alisilmistir. Bununla beraber, asinma ve Onlemlerinin mekanizmalari
acgiklanilmaya calisilmistir. Bu sayede, abrasif aginmanin meydana geldigi pek ¢ok nokta igin

¢Oziim Uretilebilmesi amaglanmistir.



2. MANYEZIT ESASLI REFRAKTER TUGLA URETIMi

Tiim refrakter malzemelerin iiretiminde uygulanan operasyonlar ve prosesler birbirinin
benzeridir. Refrakterlerin {iretiminde, asagida belirtilen operasyonlar ve prosesler bir sira

dahilinde uygulanir.
2.1. Kirma, Eleme, Ogiitme

Refrakterlerin iiretiminde, hammaddelerin belirli boyutlarda kullanilmas1 gerekir.
Genelde tiim refrakterlerin iiretiminde, 0-4mm, 0-6mm ve 0-8mm boyutuna kirilmig
hammaddeler, belirli elek fraksiyonlarinda karistirilarak kullanilirlar. Bu operasyonun amact
iiretilecek tugla ve harg’ta istenilen hacim agirligi (Bulk Dansite) ve poroziteyi yakalamaktir. Bu
tugla ve har¢ iiretiminde kullanilan tane fraksiyonlari, her {ireticinin regetesine gore

degismektedir.

Sekil 2.1. Konik kirict (D1s goriiniim).

2.1.1. Kirma

Boyut kiigiiltmede kullanilan makinelere “kiric1” adi verilir. Refrakter endiistrisinde
kullanilan kiricilar ¢ok cesitlidir. Kirict seciminde aranan 6zellik, hammaddenin istenilen tane
boyutlarina  kirilabilmesidir. Kirma sonrasi istenmeyen tane fraksiyonlart olusursa

degerlendirilemez ve zayiat olusur, bunun sonucunda da maliyetler yiikselir. Kirma



operasyonunda istenen boyuta ulagmak icin birkag kirict seri halde kullanilabilir. Bu durumda

istenmeyen fraksiyonlar olusmaz.

Kirma operasyonunda, 100-200 mm boyutlarindaki ham maddelerin 0-4 mm ve
0-6 mm’ye indirilebilmeleri icin iki degisik kirict kullanmak gerekir. ilk kirma islemlerinde
genelde ¢eneli kiricilar kullanilir. Ceneli kiricilar malzemeleri 1/3 oraminda kiigiiltiirler. Ornegin
300mm boyutundaki malzemeler 100 mm. boyuna indirilir. Ceneli kiricidan sonra ikinci kirma
islemleri, konik kiricilar, impak kiricilar ve ¢ekicli kiricilardir. Bu kiricilarda boyut kiigiiltme
orani biraz daha yiiksektir. Ornegin gekicli kiricilarda bu oran 1/5’e yiikselebilir. Fakat kirma

sirasinda fazla tozlanma meydana gelir.
Refrakter Sanayinde en ¢ok c¢eneli ve konik kiricilar kullanilir.

Kirma isleminde %100 verim almak istiyorsak, kirici sisteminin “Kapali Devre”

calistirtlmasi gerekir. Aksi halde kirilan malzemenin %100’{inii istedigimiz boyuta indiremeyiz.

Kiricida kirtlan malzeme bir titresimli elege verilir. Bu elegin boyutu istenen tane
boyutu smiridir. Ornegin 0-4 mm istenirse, elegin iistiinii 4mm’lik elek teli ile kaplanir. -4 mm
malzeme iriin olur, +4 mm ise kiriciya kirilmak {izere tekrar geri gider. Refrakter sanayinde
ikinci kiricilarin (Secondary Crushers) muhakkak kapali devre ¢aligtirilmasi gerekir. Aksi halde

tugla ve har¢ harmanlarinda boyut problemi yasanir (Giircan, 2010) .

Sekil 2.2. Konik kirici temsili kesit goriintiisii (http://www.mining.sandvik.com).




2.1.2. Eleme

Kiricilarda kirilan hammaddeler, silolara gonderilirken tugla harmaninda istenilen
boyutlara elenerek gonderilir. Ornegin 0-4 mm fraksiyonunda bir harman yapmak gerekiyorsa,
malzeme 0-1, 1-2 , 2-4 mm olacak sekilde ayrilabilir. Malzemeler ne kadar ¢ok fraksiyonlara
ayrilirsa yapilan harmanlarin elek dagilimi, her harmanda ayni olur. Fakat bu islem pratik

olmadigindan masraflidir.

Eleme, elek denilen ekipmanlarla yapilir. Eleklere eleme verimini arttirmak igin hareket
verilir. Bu hareketler, titresim ve ileri geri sallamadir. Genelde titresimli elekler kullanilir. Elek
makinesi iizerinde elek telleri bir katli olabilecegi gibi 2-3 Kkatli da olabilir. Yani bir elek

makinesi ile iki ii¢ fraksiyon elde edilebilir.

Elek makinelerinde, elenen malzemenin elegi terk etmesi i¢in bir miktar egim vardir.

Sekil 2.3. Titresimli elek sekli (http://www.mining.sandvik.com).

Bu egimin olmasi elegin randimanimi da etkiler. Elek kapasitesi ile elek yiizeyinin
uygun olmasi gerekir. Aksi taktirde eleme verimi iyi olmaz. Dolayist ile elek fraksiyonlarinda
istenmeyen boyutlar olusur. Ornegin 2-4 mm fraksiyonunda eleme iyi olmazsa 2 mm’nin altina

gececek malzeme 2-4 mm arasinda kalir.



Sekil 2.4. Konsantre cevher elegi.

Elek boyutlar1 uluslararasi standardize edilmistir. Elek boyutunu ayni dilden
konusabilmek i¢in bir elekteki elek agikligi ile bir sonraki elek agikligi arasinda bir oran
belirlenmistir. Bu birbirini izleyen iki elege ait delik alanlarim benzer biiyiikliikleri arasinda

}/\/5 orana sahip olmasi gerekir. Mesh, bir elekteki 1 inch’e tekabiil eden delik sayidir.

Standartlarda mesh karsilig1 agikliklar mm olarak verilmistir. En ¢ok kullanilan elek standartlari

ASTM ve DIN standartlaridir.

Refrakter endistrisinde elenen hammaddeler, elek fraksiyonlarina gore ayri ayri
silolarina gonderilir. Bir fabrikadaki silolarda elek analizleri bellidir ve tugla formiilleri bu

analizlere gore yapilir (Giircan, 2010).
2.1.3. Ogiitme

Bir refrakter malzemenin {iretimi sirasinda {irlin tugla ise, istenilen hacim agirhg: ve
yogunlugu yakalamak i¢cin hammaddelerin bir kismu 100 mikron altina 6giitiiliir. Bu 100 mikron
icersinde 1 mikrona kadar dagilim vardir. Bu tane fraksiyonuna “pudra” adi verilir. Pudra

tuglanin matrisini teskil eder. Matris yapisi tuglada ¢cok dnemlidir.
Refrakter endiistrisinde birgok degirmen c¢esitleri vardir. Bunlar;

e Bilyali Degirmen
e Cubuklu Degirmen
e (Cekicli Degirmen

e Doner Toplu Degirmen



Sekil 2.5. Bilyali degirmen temsili sekli (http://www.gpse.de/).

Bunlarin igersinde en ¢ok kullanilani bilyali degirmenlerdir. Fakat bilyali degirmenlerin
elektrik enerjisi sarfiyatlar1 yliksektir. Degirmenlerde o6giitiillen malzemeler havali seperator
denilen aletlerden gegirilerek, pudra olmayanlar degirmene geri gonderilir. Dolayisi ile

degirmenler de kapali devre galigirlar.

Bilyali degirmenlerde 6giitmeyi bilyalar saglar. Bilyalar 10mm’den 100mm’ye kadar
capta yapilabilirler. Genelde ¢elik bilyalar kullanilir. Fakat demir kirleticiligi istenmezse
seramik bilyalar da kullanilir. Refrakter sektoriinde degirmenler kuru ¢alistirtlir. Doner toplu

degirmenlerde ise pudra edilen malzeme degirmen ortamindan vakumla ¢ekilerek ayrilir.

Sekil 2.6. Sinter manyezit 6glitme degirmeni.



Degirmenlerde &giitillen pudralar silolara hava akimi ile gonderilir. Buna pnomatik
iletim de denir. Buralarda kullanilan havanin kuru hava olmasi gerekir. Hava i¢inde rutubet
varsa silolarda keseklesmelere (bir cesit topaklanma) neden olur. Ayrica nem istenmeyen tugla

tiretiminde kullanilirsa (6rnegin dolomit) tuglalarin hasara ugramasina neden olur.

Cubuklu degirmenlerde, bilya yerine ¢elik cubuklar kullanilir. Bu degirmenlerde 6giitme
¢ok ince olmaz. Cubuklu degirmenler genelde, tane boyunda siniflandirma yapar. Bu nedenle,
bazi1 fabrikalarda bilyali degirmen 6ncesi kullanilarak, ara fraksiyonlarin olusmasi saglanir

(Cavag, 2008) .
2.2. Harmanlarin Hazirlanmasi

Kirilan ve istenilen boyutlara getirilen hammaddeler silolara alinmistir. Uretilecek tugla
formiiliine gore gerekli fraksiyonlar silolardan tartilarak alinir. Hammaddeler genelde 1 ve 1.5

ton kapasitede hazirlanirlar.

Hammaddeler silolardan sabit veya gezici kantarlarla tartilarak alinirlar. Bazi
fabrikalarda silo altinda ray iizerinde bir kantar gezer ve malzemeyi tartarak bir kaba alir. Tim
malzemeler alindiktan sonra mikserlere gonderilmek iizere kiiciik silolara aktarilir. Bazi
fabrikalarda ise silolar altinda sabit kantarlar vardir. Malzemeler silodan bu kantara alinir ve

direkt olarak mikserlere gonderilir.
2.2.1. Mikserler

Mikserler iiretilecek tuglalarin cinsine gore sicak ve soguk olarak ¢alistirilirlar. Sicak
mikserlerde, miksere giren harmanlar bir 1siticida 1sitilir. Sicak mikserlerde karisim sicakligi 80-
100 °C’dir.



Sekil 2.7. Kuru karistirici temsili sekli (http://www.eirich.com/en/mixers).

Harman fraksiyonlar1 0-1, 1-4, 4-6 ve pudra ise, 0-1, 1-4 ve 4-6mm malzemeler bir
tamburda 150-200 °C arasinda sitilir ve miksere verilir. Baglayict 0-6mm fraksiyonundaki
taneciklerin ylizeyini 1slatarak aktif hale getirir. Daha sonra pudra malzeme ve toz baglayicilar
miksere verilerek, 1slanan yiizeylere tozlarin yapismasi saglanir ve homojen bir karigim elde

edilir.

Sekil 2.8. KUMAS Harman hazirlama mikseri.

Soguk karistirmada ise kullanilan baglayicilar sivi olarak veya toz ise suyla birlikte
miksere verilir. Soguk karisimda da ilk once iri fraksiyonlar1 (0-6mm) miksere verilir ve daha

sonra baglayici ve pudra ilave edilir.


http://www.eirich.com/en/mixers
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Mikserler gesitli fonksiyonlarda yapilir. Onemli olan harmanin baglayici ile homojen bir

sekilde karigmasidir. Aksi taktirde sekillendirme sirasinda birgok sorun yasanir. (Cavag, 2008)
2.2.2. Sicak operasyon mikseri

Yukarida goriildiigi tizere, Mikser kabi, Yildiz karistirici ve Catal Karistirici ayri ayri
devirlerde donerek harmani karistirirlar. Sicak proseste, Zift ve Regine bagli Mag-Karbon ve
dolomit tuglalarin harmanlar1 hazirlanir. Zift ve Regine 100 °C’nin iizerinde sivilastigi igin

harmanlar da bu sicaklilikta hazirlanir.
2.2.3. Soguk operasyon mikseri

Burada da mikser kabr ile karistirict ters yonde donerek harman hazirlanir. Styiricilar

ceperlere yapisan harmanlari siyirirlar.
2.2.4. Kollerganglar

Bazi hallerde hazirlanan harmanlarda karisma yeterli olmaz ve karismanin yogurulmasi
gerekir. Kollergang denilen bu aletler harmani ezerek yogururlar. Genelde grafitli harmanlarda
kollerganglara ihtiyag duyulur. Yogurma ile (malzeme + baglayici + ilave maddeler) yogrularak,

karigimin iyi olmasi saglanir.

Kollergangli Mikserlerde de, mikser kabi, kollergang, ana mil ve tekerlekler ayr ayri

donmektedir. Mikserlerde Harman Hazirlanirken dikkat edilecek hususlar:

Harmanlar tespit edilen “Karistirma Zamani”na gore hazirlanmalidir. Cok fazla
karigtirma, baglayicilarin ve varsa suyun buharlagsmalarina neden olur. Harmanlar kurur ve

sekillendirme iyi olmaz.

Az karistirmada  ise, baglayicilarin tiim harmana yayilmasi gerceklesmez ve

harmanlarin baz1 kesimlerinde baglayici olmadigindan tuglalar sekillenemez.

Harmanlar hazirlanirken mikserlere verilme sirasina ve zamanina uyulmalidir. Bilhassa
sicak karigimlarda iri malzemeden sonra baglayicty1 vermemek tane ylizeylerinin 1slanmasini

onler ve harman iyi olmaz.

Sicak proseste harman hazirlarken, mikser sicakliklar1 ve malzeme sicakliklari sabit

olmalidir. Aksi halde sekillenen tuglalarda farkli sonuglar ortaya ¢ikar.

Harman hazirlama sirasinda fazla baglayici kullanmak, tuglalarin g¢atlamasina, az

baglayic1 kullanmak ise tuglalarda laminasyona neden olur.



11

2.3. Sekillendirme
Refrakter tuglalar iki yolla sekillendirilirler:

o Hidrolik pres ile,
o Elile.

2.3.1. Preslerde sekillendirme

Presler, tugla ilizerine uygulanan basincin, hidrolik ve mekanik yolla elde edildigi
makinelerdir. Son yillarda, friksiyon mekanik presler yerlerini hidrolik preslere birakmiglardir.
Hidrolik preslerde, hidrolik yag sikistirilarak istenilen basinca ulasilir. Presler otomatik ¢alisan
makinelerdir. Mikserlerden pres bunkerine gelen harmanlar, otomatik olarak presteki tugla kalip
bosluguna dolar, pres pistonu inerek tuglay: sekillendirir ve sekillenen tuglalar, otomatik tugla

tutucular ile pres Oniine birakilirlar.

Sekil 2.9. Hidrolik pres temsili sekli (http://www.laeis.eu/).

Preslerde, tugla cins ve kalitelerine gore tugla yiizeyine uygulanan basinglar degisir. Bu
basinglar 1000-2000 kg/cm?® olarak uygulanir.  Pismis tugla sekillendirmelerinde 1000-
1250kg/cm?, Magnazya-Karbon, Aliimina-Karbon tuglalarda ise 2000 kg/cmz’dir. Preslerin
piston giicline (uygulayabilecegi maksimum gii¢) ve tugla yiizeyine gore sekillendirme yapilir.

Piston giicii yeterse, preslerde 1 tugla yerine 2-3 ve daha fazla tugla bir defada basilabilir.

Bilindigi tizere, tugla sekil ve boyutlari standardize edilmistir. Bu standart tugla dlgiileri,
her yerde ayni adlandirilir ve uygulanir. Preslerde pres giicline ve tugla olgiilerine gore soyle

yapilir:
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Sekil 2.10. Hidrolik sekillendirme presi ve robotu.

Preslerde sekillendirme yapilirken, pres basincinin maksimumu bir defa uygulanmaz.
Pres basinci, yine tugla cinsine ve kalitesine gore kademeli olarak uygulanmalidir. Aksi halde,
tugla harman icerisinde bulunan hava, ani sikistirma ile atilamayinca, tugla yapildiktan sonra
tuglaya zarar verir. Bu durumda tugla catlar, dagilir i¢inde hava bosluklar1 kalir. Bunu énlemek
icin tugla basinci harman igerisindeki baz1 fiziksel 6zellikler (6rnegin; porozite, hacim agirlik,

sogukta basinca mukavemet gibi) presleme sirasinda tuglaya kazandirilir.

Tugla sekillendirilmesinde kullanilan kaliplar, 6zel paslanmaz geliklerden imal edilirler.
Bu celiklere imalatinda 60 Rocwell sertlik kazandirilir ve yiizeyler ii¢ liggen olacak sekilde
taglanir. Bir tugla kalibiyla, 15.000-20.000 adet tugla basilabilir, daha sonra bu kalip ylizeyleri
taglanmalidir. Kalip olgiileri, tuglanin piyasada istenilen Olciilerine gore ayarlanmalidir. Pigmis
tuglalar, pisirildikten sonra bir miktar boyutlarinda kiigiilme olur. Bu nedenle sekillenme

sirasinda tuglalara, kiiciilme veya biiyiime olasiliklarina gore toleraslar verilmelidir.

Uretilen tuglalarda, aranan &l¢ii toleranslari, 100 mm’ye kadar £ 2, 100 mm’den sonra
+ %2 dir. Fakat kalinlik gibi bazi boyutlarda tolerans sifir veya maksimum Imm olmaktadir.
Tugla olgiileri, 6riim sirasinda yapilacak dizaynlarda ve tugla sayisi hesaplamalarinda énemlidir.
Ayrica tuglanin calisma sirasinda uzun Omiirlii olmasi i¢in boyut toleranslarinin uygun olmast
gerekir. Aksi takdirde oriimler saglikli olmayacagi i¢in tugla aralarina malzeme girebilir ve tugla

Omiirleri diisiik olur.

Tugla kalip imalinde 1.2080 ve 1.2714 ¢elikleri yaygin olarak kullanilmaktadir. 1.2714

malzemesi, tugla yiizeylerini sikistiran pistonun ayak imalinde kullanilir.

Presleme sirasinda, harmanlar tugla cinsine bagli olarak kaliplara yapisarak
sekillendirmede sorun olustururlar. Bunlar olustukca presleme sirasinda temizlenir fakat bu
islem retimi aksatir. Bu nedenle yapigmay1 onleyici ve preslemeyi kolaylastirict bazi ajanlar

harmanlara ilave edilir (Cakir, 2009).
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2.3.2. El ile sekillendirme

Refrakter Tuglalarin kullanim yerlerinde, standart tugla boyutlarinda olan veya olmayan
refrakter ihtiyaclar1 olabilir. Bu refrakterlerin preslerde sekillendirilmesi miimkiin olmayabilir
veya ekonomik degildir. Bu durumlarda tuglalar, yine daha ucuz kaliplar igerisinde (Tahta,

alimimyum vb.) el ile sekillendirilirler.

El ile sekillendirmede kullanilan harmanlar daha fazla nem igerirken, preslerdeki
harmanlarda %2-3 olan nem, el ile sekillendirmede %6-8’lere yiikselmelidir. Genelde plastik
ozelligi fazla olan tuglalar, el ile sekillendirilirler. El ile sekillenen tuglalardaki ozellikler,
preslerde sekillenen tuglalara gore farklidir. Bu tuglalarin yiiksek sicaklikta kullanimlari basarili
olmaz. Dolayisiyla diigiik sicakliktaki bolgelerde el ile sekillendirilen tuglalarin kullanimi daha

fazladir.

Son yillarda, el ile sekillendirmenin mahsurlarin1 ortadan kaldirmak i¢in preslerde

sekillenen biiyiik tugla yiizeyleri, kesilerek istenilen tuglalar elde edilmektedir.

El ile sekillendirmede, harman, tugla kalibi igerisine doviilerek sikistirilir. Bu islem
havali tokmaklar ve sigler yardimiyla yapilir. Ayrica bazi hallerde harmanlar kalip igersine
vibrasyon yapilarak sikistirilir. Vibrasyonla sikistirilan tuglalarda genelde hidrolik bag vardir.

Harman nemleri %15-20 arasinda olur.

El ile sekillendirilmesi yapilan tuglalar, pisirilme 6ncesi, ihtiva ettigi nemi hizli sekilde

atmamalidir. Aksi halde tuglalarda ¢atlamalar olusur (Baltacioglu, 1991).
2.4. Pisirme Ve Temperleme

Preslerde veya elde sekillendirilen tuglalar, satisa sunulmadan Once, cinsine ve

kalitesine gore, kurutma, pisme ve temperleme iglemlerine tabii tutulurlar.
2.4.1. Pisirme

Pismis olarak kullanilan tuglalar, genelde tiinel ve satil firin denilen pisirme firilarinda,
1300 °C - 1800 °C’ler arasinda pisirilirler. Tiinel firmnlar 60-120 metre boylarinda, tamamen
tuglayla oriilmiis sabit tiinel seklindedirler. Pisirilecek tuglalar, iizerleri refrakter ile kaplanmig
tiinel firin arabalarma istiflenirler. Bu tlinel firin arabalari, tiinel firinin igerisindeki ray lizerinde
hareket ederler. Tiinel firin igerisinde uzunluguna uygun araba sayist vardir. Ornegin 80 metrelik
bir firmnda 33 araba bulunabilmektedir. Arabalar firin pisirme rejimine uygun olarak tiinel firin

girisinden makine ile itilirler. Firindan 1 araba ¢iktiginda giristen 1 araba igeri itilir.
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Tiinel firinlar, fuel-oil, LPG ve dogal gaz ile 1sitilirlar. Firinin her iki tarafinda briilor adi
verilen aygitlarla yakat tiinel firin icerisine piiskiirtiiliir ve yanma saglanir. Tiinel firinlar genelde
otomasyon ile ¢alisirlar. Briilorler bulundugu bdlgenin sicakligi, rejim sicakligina ulastiginda
yakiti keser, sicaklik diistiiglinde yakati tekrar verir. Bu sekilde firin uzunlugu boyunca istenilen

pisme egrisine uygun pisirme saglanmis olur.

Sekil 2.11. Tiinel firin temsili resmi (http://www.lingl.com/).

Her firimin Oniinde, kurutucular vardir. Kurutucular, arabalarin tizerindeki istifli
tuglalarin nemden kurtulmasini saglar. Kuruyan tuglalar tiinel firina girer. Kurutucular, tiinel
firindan alinan atik gazlarla isitilirlar. Tiinel firinlarin tavanlar iki sekilde yapilir. Kemer
seklindeki tavanlarda tuglalar kemer seklinde Oriilerek firin tavanini olustururlar. Bazi tiinel
firinlarda tavanlar, tuglalarin asilmasiyla olusturulmustur. Boyle tavanlara “asma tavan” adi

verilir. Asma tavanlarin 6riimii ve tamirat1 daha kolaydir.

Tiinel firinda kullanilan refrakterlerin genlesmelerinin ve 1s1 iletkenliklerinin diisiik
olmas1 istenir. Bu nedenle sicakliga uygun olarak, allimina-Silikat ve yiiksek aliimina
tuglalardan yapilirlar. Pigsme bolgesinde %99 Al,O;  igeren korundum’dan tuglalar

bulunmaktadir.

Pigirme prosesinde kullanilan diger firin gesidi de “satil firinlar”dir. Satil firinlar tiinel
firmlara gore diisiik kapasitedirler. Pisme hacimleri 30-40m® civarindadir. igerisine 4-10 araba
alir. Pigsme sifirdan baslar ve tuglalar pistiginde firin sogutularak tuglalar disar1 alinir. Dolayisi
ile tlinel firinlar gibi devamli calismazlar. Bu firinlar, 6zel ve miktar1 az olan tuglalarin

pisirilmesi i¢in kullanilir. Satil firinlarda, birim yakit sarflar tiinel firinlara gore yiiksektir.
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Sekil 2.12. Refrakter tiinel firmu.

Tiinel firinlar ¢cok hassas ¢aligtirilmalidir. Hizli 1sitma ve sogutma gibi operasyonlarda
firmlar tahrip olurlar. Bu nedenle tiinel firmlarin 1sitma ve sogutmalari 10-15 °C / saat yapilmast
gerekir. Caligmaya baglayan bir tiinel firin ancak calisamaz duruma geldiginde durdurulur.

Tiinel firmlarda, durmadan ¢aligma omiirleri 7 — 12 yil arasinda degisir (Akgakaya, 1995).
2.4.2. Temperleme

Celik iretiminde kullanilan zift ve regine bagh MgO-C, MgO-Al,03-C ve dolomit
tuglalar sekillendirildikten sonra 200 °-300 °C’lerde kavurma iglemine tabi tutulurlar. Buna
“Temperleme” adi verilir. Temperleme sirasinda zift ve reginenin uguculari ugarak, sadece
karbonlar1 tugla igerisinde kalir. Temperleme sonrasi tugla biinyesinde C-C baglar1 olusur ve

tuglanin dayanimu artar.

Temperleme firinlar1 ¢elik sac’tan imal edilirler. Yakit, bir hiicrede yanar ve yanma
gazlan firin igerisinde dolasir. Bazi firinlarda, yanma gazlari, havayi isitir ve 1smmis hava
temperlemede kullanilir. Direkt yanma gazlarmin kullanilmasinda, yanma gazlarindaki bazi

gazlarin, tugla ile reaksiyona girme olasilig vardir.



16

Temper firinlarinda da ray lizerinde yiirliyen arabalar vardir. Tuglalar araba iizerine
aralikli olarak istiflenir ve firin igerisine verilir. Temperleme siiresi tugla kalitesine gore
degismekle birlikte 12-16 saat arasinda degisir. Dolomit tuglalarin temperlenmesinde, tuglalarin

su buharidan korunmalar1 gerekir (Kuzu, 1998).
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Sekil 2.13. Refrakter temperleme firini.
2.4.3. Emprenye

Tuglalarin kullanildiklar1 yerlerde, islatmazliklarinin ve porozitelerinin ¢ok kiigiik
olmas1 istenir. Bu nedenle, genelde pismis tuglalara uygulanan “Karbon” emdirme igine
“emprenye” adi verilir. Emprenye igin zift ve regine kullanilir. Zift ve regine vakum altinda
tugla por’larmma emdirildiginde %16-18 oranindaki poroziteleri %?2-4’lere iner. Emprenye
isleminden sonra tuglalar temperlemeye tabii tutulur ve ugucular ugurulur. Tuglanin porlarinda

kalic1 karbon kalarak porozite %3-6 arasina yiikselir.

Emprenye islemi, celik iiretiminde dokiim deligi refrakterlerinde ve siirgiilii plakalarda
uygulanir. Bu refrakterlerde sivi ¢eligin ve cilirufun kesinlikle refrakter porlarina girmemesi

Onemlidir.

Bazi hallerde, porozitelerini en aza indirmek i¢in karbonlu tuglalarda da emprenye

islemi yapilmaktadir (Cavag, 2008).



17

Sekil 2.14. Refrakter zift emprenye firin.

2.5. Refrakterlerin Kullanildig: Yerler

Refrakterler, yiiksek sicakliklarin uygulandigi iiretim proseslerinde kullanilmaktadir.
Demir-gelik, ¢cimento,kireg, cam, seramik, bakir ve demir dis1 metallerin iiretildigi firinlarin ig¢

kisimlar refrakter tugla ve harglarla kaplanmaktadir.

2.5.1. Demir — ¢elik sanayi

Demir ve gelik tanimlar1 genelde birbiriyle karistirilmaktadir. Fakat gergekte demir ile

celik farkli malzemelerdir. Celik denilen malzeme, demir’in tasfiyesi ile ortaya ¢ikmaktadir.

Demir, demir minerallerinin “Yiksek Firin” adi verilen firinlarda kok komiiri ile
indirgenmesiyle elde edilir. Buna “PIK” ismi de verilmektedir. Yiiksek firinda pik’in
iretiminden sonra, ¢elik ocaklarinda pik’in igerisindeki C, Si, P, S, O, gibi safsizlik
elementlerinin  uzaklastirnlmasiyla veya c¢elik kompozisyonunda istenilen degerlere

getirilmesiyle gelik tiretilmektedir (Tasg1, 2002).
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Sekil 2.15. Manyezit ark ocag1 ve potasi.

EMNIYET ASTARII

|

Onerilen Kaliteler
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Sekil 2.16. KUMAS Ark ocag refrakter iiriinleri.
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2.5.2. Cimento sanayi

Portland Cimentosu, Joseph Aspdin isimli bir duvarci ustasi tarafindan 1824 yilinda
bulunmustur. Bu ¢cimentodan yapilan betonun rengi Portland adasinda bulunan bir tasin rengine

benzedigi icin bu isim verilmistir.

Sekil 2.17. KUMAS Déner firm III — devreye alma esnasinda.

Portland ¢imentosunun hammaddeleri, kalker, kil ve demir oksit mineralleridir. Bu
hammaddeler, belirli oranlarda karistirilarak biiyiik degirmenlerde &giitiiliir ve farin ismini alir.
Farin 1500 °C’lerde doner firmlarda pisirilerek klinker adi verilen malzeme elde edilir.
Klinker’in ogiitiildiikten sonra igersine %3-5 alc1 tagi (CaSO4.2H,0) ilave edilerek ¢imento
retilir. Cimento yapiminda, klinker igersine %30 oraninda flux adi verilen, kalsiyum silikat
yapisinda, demir-gelik ve komiir ciirufu da katilir. Bu ciiruflarin ilavesi ile ¢imentonun baglama

oOzellikleri de artar (Tasg1, 2002).

ALKALI VE DIGER KIMYASAL ATAKLAR KOMAL ARC

Sekil 2.18. KUMAS Déner firin refrakter dizayn 6rnegi.
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2.5.3. Kirec¢ sanayi

Kireg, kalker ve kalsit iceren CaCO; kayaglarinin doner ve dikey firinlarda 900-1.000
%C’lerde kalsine edilmesi ile iiretilir. Dikey firmlara baglanan kireg taglarimin tane boyu 30-100
mm, doner firinlarda ise 5-40 mm’dir. Baz1 dikey firinlarda, kireg tasi ile kok kdmiirii harman

edilerek firina verilir. Kok komiirii orant %30 civarindadir (Tasc1, 2002).

LTI T TR & ik £

e O D D MR DD DO D DD DD
| 1l i
R
LT
et NN D OO OO OO OO O OO

Nl 1
338 DO OO DTN DA

10 ST o

AT T T

B A kA b A b A b b e A b b B e b A h e Aty

Sekil 2.19. Kireg firmi refrakter dizayn 6rnegi.
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2.5.4. Cam sanayi

Cam sanayii firinlarinda, firin 1sitildigl regenaratér denilen bdlgelerde Magnezya,
Magnezya-Krom, camin ergitildigi kisimlarda Silika ve Yiiksek Aliimina tuglalar

kullanilmaktadir. Cam sanayii firinlarinda refrakter dmiirleri 7 y11’dan fazla olmaktadir.

Rejenarator bolgesindeki denetleyicilerde, tuglalar gazlarin gegmesi igin aralikli olarak

oriilmektedir. Buradaki tuglalarda sicak gazlarin asindirma etkisi 6n plandadir.
2.5.5. Bakar sanayi

Metalik bakir iiretiminde, c¢elik dretimi gibi cevherden ve hurdadan giderek
yapilmaktadir. Cevherden bakir iiretiminde flotasyonla zenginlestirilen bakir cevherleri
konverter denilen doner firinlarda indirgen maddeler kullanilarak metalik bakir tiretilmektedir.
Bakir iiretimi sirasinda ciiruf olusumu vardir. Ciiruf tugla asmmmasinda yine bagrolii
oynamaktadir. Ayrica konverterde, safsizlik elementlerini clirufa gecirmek ve bakir siilfiirden,
bakir1 indirgemek i¢in tiiyere denilen deliklerden oksijen iiflenir. Hurdadan bakir iiretiminde ise
Thomas adi verilen doner firnlar kullanilmaktadir. Firinlar doldur ve bosalt sistemi ile

calismaktadirlar. Hurdadaki bakir, yine indirgen maddeler kullanilarak elde edilmektedir.

Bakir firinlarinda, magnezya-krom ve magnezya-krom spinel tuglalar kullanilmaktadir.

Bu tuglalardaki kromoksit miktar1 %20- 30 arasinda degismektedir.
2.5.6. Bakir ve demir dis1 metaller

Demir dis1 metallerin metalurjik tiretimlerinde de, bakir iiretimine benzer prosesler
vardir. Ornegin kursun, antimon gibi metaller Thomas firinlarinda iiretilmektedir buralarda

kullanilan refrakterlerde magnezya-krom ve spinelleridir (Tasc1, 2002).
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Sekil 2.21. KUMAS Ornek nikel ocag refrakter dizayni.


http://www.sarkuysan.com/
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3. ASINMA VE ASINMA MEKANIZMALARI

Asinma kati cisimlerin yiizeylerinden gesitli etkenlerle siirekli malzeme kayiplarinin
ortaya c¢ikmasidir. DIN 50320 ve ASTM G40-93 standartlarina gore asinma; "kullanilan
malzemelerinin baska malzemelerle (kati, sivi  veya gaz) temasi neticesinde mekanik
etkenlerle yiizeyden kiiciik par¢aciklarin ayrilmasi sonucu meydana gelen ve istenmeyen
ylizey bozulmasi seklinde tanimlanmaktadir. Kati cisimlerin yiizeyleri oksitlerle ya da
yaglayicilarla kaplansalar bile oksit filminin mekanik yiik altinda pargalandigi ve
yaglayicinin adsorbsiyonunun zayif oldugu yerlerde, yer yer kati-kati temasi olur. Bu temaslar
ise asinmaya neden olmaktadir. Bu sekilde, yilizeyler ilk sekillerini kaybederler. Pargalar
arasindaki bosluklar biiylir, giiriltii ve titresimler meydana gelir, verim azalir. Kisaca makine

amaglanan fonksiyonunu normal bir sekilde yerine getiremez (Kahraman, 2009).

Mekanik elemanlarmn, kullanlamaz hale gelme nedenleri Yiizey Agmmast

m Korozyon = Mekanik Asinma

<
¥ Yizey agmmast

® Eskime (teknoloji)

1 Kaza (lanlma)

Sekil 3.1. Mekanik ekipmanlarin kullanilamaz hale gelme nedenleri (http://reliabilityweb.com).

Bir aginma sisteminde;

i. Temel eleman (asinan),
ii. Kargi eleman (asindiran),
iii. Ara madde,

iv. Yiik (P) ve

v. Hareket

temel unsurlar olarak sayilabilir. Biitiin bu unsurlarin olusturdugu sistem, teknikte tribolojik
sistem olarak adlandirilir ve Sekil 3.2 ve Sekil 3.3’de bdyle bir sistemin sematik gdsterimi

verilmistir.


http://reliabilityweb.com/
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Sekil 3.2. Asinma sisteminin temel bilesenleri (DuPont tarafindan gelistirilmis 6zel bir zincir -

http://www2.dupont.com).

Asinan ve asindiran malzeme birlikte “aginma ¢ifti” olarak tanimlanir. Asinma ¢ifti
arasindaki “ara malzeme” sert taneli, sivi, gaz ve buhar halinde olabilir. Asinma parcaciklar
da ara malzeme gibi etki yaparak asinma olaymna katilirlar. Asinma cifti ile ara malzemeye
birlikte “asinma kombinasyonu” denilir. Asinma ¢ifti arasindaki rolatif hareket asinmanin

cinsini belirler. Yiik; statik, dinamik veya darbe seklinde olabilir (Ipek, 2007).

—
Asinma

Wélama

TRIBOLOJI
(Mekanik Sistemlerin Optimazyonu)

Sekil 3.3. Triboloji konular1 (http://www.tribocoating.de/).



http://www2.dupont.com/
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3.1. Asinma Safhalar

Asinma, olusma hizi ve big¢imi agisindan zamanla gelisen ve  aniden meydana
gelen asinma  olmak iizere ikiye ayrilir. Zamanla gelisen asinmada makine eleman ti¢

asamada asinir ve normal ¢alisma omriinii tamamlar. Zamanla gelisen asinmanin kademeleri su
sekildedir:

3.1.1. Baslangic asinmasi

Zamanla gelisen asmmmanin ilk sathast makine elemanlarinin alisma sathasidir. Bu

safhada hizl1 ve siddetli bir asinma meydana gelir. Bu ilk asinmaya baslangi¢ asinmasi denir.

Baslangic Asmmmasi

Kiitle Kayh

—— — . - — —>

Kayma Yolu/Zaman

Sekil 3.4. Asinma safhalar1 (Kahraman, 2009).

Makine elemanlarinin émiirlerinin uzun olmasi i¢in baslangi¢c asinmasi miimkiin olan en
kisa zamanda, en az yiikle ve normal hizdan daha diisiik hizlarda tamamlanmalidir. Bunu
saglamak icin makine elemanlar1 baslangic icin Ozel iiretilmis 6zel katkili yaglayicilarla

yaglanirlar.
3.1.2. Asil (kararh) asinma safhasi

Baslangictan sonraki asama, makine elemaninin Omriini belirleyen asil aginma
sathasidir. Bu safhada asinma hizi ¢ok azdir. Rodaj ne kadar uygun yapilmigsa bu asama,

dolayisiyla makine elemani 6mrii o kadar uzun olur.
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3.1.3. Asiri (siddetli) asinma safhasi

Makine elemani 6nceden belirlenen bir asinma sinirina kadar asindigi zaman normal
calisma Omriinli tamamlamis demektir. Bu asinma safhasinda asinma hizi oldukga artmistir ve
makine elemani degistirilmelidir. Aniden meydana gelen asinma, parcalar iizerinde olaydan
once herhangi bir asinma yokken; yanlis malzeme se¢imi, yaglamanin uygun yapilamamasi,
stirtiinme dolayisiyla meydana ¢ikan 1s1l enerjinin dis ortama aktarilamamasi gibi sebeplerden
dolay1 aginmanin aniden ortaya ¢ikmasidir. Birbiriyle es calisan makine elemanlar1 bu
durumda kilitlenebilirler ve c¢alisamaz duruma gelirler. Yatak sarmasi bu olaya 6rnek

gosterilebilir (Safak, 2008).
3.1.4. Tribo sistemler

Tribolojinin sozliik anlami birbiri ile temas eden ylizeyler arasindaki etkilesimi
inceleyen bilim ve teknoloji olarak tanimlanmaktadir. Tribolojik aragtirmalarin amaci yiizey
siirtiinmelerinin ve asinmadan kaynaklanan kayiplar1 azaltmak ve gidermektir. Asinma
tiplerinin ¢ok ¢esitli olmasi ve bir¢ok farkli durumda aginma probleminin ortaya ¢ikmasi, ¢ok
sayida tribotestin gelismesine neden olmustur. Genel olarak asinma arastirmalari su amaglarla

yapilir;

a. Sistemlerin ya da sistem elemanlarinin verimliligi, omrii, giivenirliligi, performansi,

fonksiyonu, bakim yapilabilirliliginin degerlendirilmesi
b. Sistem elemanlarinin kalite kontrolii
c. Malzemelerin ve yaglayicilarin tribolojik davramiglarinin karakterize edilmesi
d. Asmmanin neden oldugu malzeme kayiplarinin arastirilmasi.
3.2. Asinma Mekanizmalari
Stiirtiinen yiizeylerin 6zelliklerini kapsayan asinma smiflandirmasi asagidaki gibidir;
e Metal- Metal
o Metal- Metal dis1
e Metal- Sivi.

Bu siniflandirma, yaglamanin oldugu veya olmadigi durumlar, kayma veya yuvarlanma
stirtlinmesi nedeniyle olusan aginma gibi ¢esitlere de ayrilmas1 gerekmektedir. Ayrica sartlar

degisebilir ve Onceden metal-metal olan durum, metal-metal dis1 haline doniisebilir veya
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baslangicta yeterli olan yaglama sonradan yetersiz olabilir. Bu ylizden yaygin olan terimlerle

smiflandirma tercih edilmelidir.
Boylece siniflandirmayi tekrar yaparsak;
1. Adhesif Asinma
2. Abrasif Asinma
3. Yorulma Asinmasi
4. Erozyon Asinmast
5. Korozyon Asinmasi
6. Termik Asinma
7. Kavitasyon Asinmasi

seklinde olur (Kahraman, 2009).

‘ = P an A

-

Abrasif Asmnma Adhesif Asinma Yorulma Asmmasi Korozyon Asmmast

Sekil 3.5. Asinma mekanizmalarindan en yaygin olanlari (http://www.uctcoatings.com).
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Ana Asmma Mekanizmalan

Asmnmalarm %82 agirhgm
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Sekil 3.6 Asinma tiplerinin rastlanma siklig1 (http://www.uctcoatings.com).

3.2.1. Adhesif asinma

Kayma agmmasi da denilmektedir. Temas halinde olan ve birbirine gore bagil

hareket yapan kuru kayma yiizeylerinde daima mevcut olan bir aginma tiiriidiir (Sekil 3.7).

Asmmma, kayma ara ylizeylerinde metal-metal temas noktalarmin soguk kaynak
olugturmas1 nedeniyle olusur. Kaynak olmus temas noktasi tamamen veya kismen
parcalandiginda malzeme asinma {iriinii haline gelir ve kopan parcaciklar serbestce diisebilir
veya yiizeyler arasinda kalarak abrasif asinmaya neden olabilirler. Bu olusumda yiizeylerin
karsilikl1 fiziksel ve kimyasal etkilesimleri 6nemli Olgiide rol oynamaktadir. Kayma halinde
yiiksek basinglara ilaveten, temas noktalarinda ayrica asir1 sicaklik artiglarinin da olmasi,
kaynak baglarinin olusumunu kolaylastirir. Olusan bag, malzeme yiizeyleri ne kadar temiz ise, o
oranda kuvvetli olmaktadir. Rutubet, absorbe gazlar ve yaglayici maddelerin varligi bag

kuvvetini ve dolayisiyla asinmay1 azaltir (Karaoglu, 2006).


http://www.uctcoatings.com/
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Yik

Partikiil malzeme
gegisi

Sekil 3.7. Adhesif asinma mekanizmasi (http://www.machinerylubrication.com).

Malzemenin temas eden yiizeyleri ne kadar hassas islenirse islensin yiizeyde
mikroskobik girinti ve ¢ikintilarin oldugu bir gergektir. Bu bakimdan temas halinde olan iki
ylizey bu cikintilar vasitasiyla temas eder. Bu g¢ikintilarin arasindaki girintiler ise temas
alaninin disinda kalir. Rabinowicz ve Tabor asinma ve yaglayicilar iizerine bazi ¢alismalar
yapmiglar ve yiizeylerde yaglayici olmazsa yiizeye dik olan yiikiin artisina bagl olarak
asmmmanin da lineer olarak arttigin1 bulmuslardir. Yiizeye yaglayici uygulanmasi durumunda
ise, malzeme kaybmin azalmasi kadar, slirtinme katsayisinin da disiirildigiini

gozlemlemislerdir (Y1ilmaz, 1997)

Arastirmalar ve deneyler sonucunda uygulamalarin faydali oldugu goriilmiistiir.
Malzeme ciftleri diisiik kat1 ¢ozilintirliige sahip olmalidir. Roach, Goadzeit ve Hunnicut adhesiv
yapismada alagimlamanin ¢ok etkili bir parametre oldugunu belirtmislerdir. Malzemenin diger
miihendislik 6zelliklerini bozmayacak sekilde miimkiin oldugunca sert olmasi gerekmektedir.
Genellikle sert metaller ¢ok zor plastik davranis gosterirler ve daha disiik siirtiinme

katsayisina sahiptirler (Y1ilmaz, 1997).
3.2.2. Abrasif asinma

Stirtiinen sert yiizeylerin daha yumusak malzemeleri kesmesi seklinde meydana gelen
asinma tiirtdiir. Sert pargaciklar ya disaridan sisteme girerler ya da adhesif asinma iriinleri
olarak sistemin icinde meydana gelirler. Sert yiizey piiriizleri kesici takim gibi islev gorerek

daha yumusak malzemelerden malzeme koparir.
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Abrasif Asmma

2 elemanh abrasif agmma
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3 elemanls abrasif aginma
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Sekil 3.8. Abrasif asinma mekanizmasi (www.substech.com).

Asinmadan dolay1 kopan pargaciklar yabanci maddeler gibi davranir ve aktif olarak
olaya karigir. Abrasif asinma mekanizmasinda etkili olan temel faktorler, sertlik, agindirici,
tane veya piirliziin boyutu ve sekli, uygulanan normal yiik ve kayma hizi olarak sayilabilir.

Sekil 3.8’de abrasif aginma mekanizmasi gosterilmektedir.

3.2.2.1. iki elemanh abrasyon

Siirtiinen yiizey ¢iftlerinden sert ve piriizli olanmnin veya yiizeylerden birisine
gomiilmiis sert bir partikiiliin diger ylizeyi kazimasi iki elemanli abrasyon olarak adlandirilir
(Sekil 3.8). Iki yiizeyli abrazif asinma, adeshiv asinma ile birlikte meydana gelmektedir ve bu
sebeple li¢ ylizeyli abrazif asinmaya gore kat kat daha fazla aginma meydana gelmektedir.
Abrazif asinma mekanizmalar1 genel olarak malzemenin cinsine ve yiizey yapisina bagli olarak
dort baglikta toplanabilir. Bunlar; kesme, ¢atlama, kazima(siirtme), kopma olarak siniflandirilir

(Stachowiak, 2001)

Kesme agmmmasinda keskin sekilli veya yiiksek sertlikli abrasif u¢ veya pargaciklar
kendine gore daha yumusak olan ylizeyden talas halinde malzeme kaldirir. Asinan
malzemenin kirilgan yapida olmasi durumunda (seramik vb.) ise ¢atlama meydana gelir. Eger
asindirilan malzeme yumusak bir malzemeyse ve keskin koseli olmayan asindiricilarla

asindiriliyorsa, kesme olay1 gerceklesmez ve aginma yiizeyi defalarca deforme olur. Bu durum
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kazima ya da siirtme olarak adlandirilir ve bu durumda aginma atig1 metal yorulmasi sonucu

olusur.

Bu mekanizma daha ¢ok taneler arasindaki sinirlarin zayif oldugu ve tane boyutlarinin

biiyiik oldugu seramiklerde goriilir ve kopan tane asinma atigini olusturur (Stachowiak,
2001)

Pek ¢ok maden prosesinde, asinma noktalarina kaucuk kaplamalar yapilir. Bu
kaplamalarin olduk¢a yumusak olmasina karsin, 6zellikle iri malzemelerde uzun 6miir vermesi,

yukarida anlatilan “kesme olayinin gerceklesememesi” nedeniyledir.

3.2.2.2. U¢ elemanh abrasyon

Stirtiinen ylizey ¢iftlerinin disginda  {g¢lincli bir elemanin serbest asindirici olarak
yilizeylerin arasinda bulunmasi ve kaziyict etki yapmasi {i¢ elemanli abrasyon olarak
adlandirilir (Sekil 3.8).

Abrasif aginma dayanimu sertlikle dogru orantili olarak degismektedir. Bu sebeple
abrasif asinma dayanimini arttirmanin en etkili ve ekonomik yolu, uygun yiizey sertlestirme

tekniklerinin kullanilmasidir.

Nottingham Universitesinde yapilan bir ¢alisma, asinmaya katilan 3. eleman ve

asinmaya koruyucu kaplama 6zellikleri ilgili 6nemli bilgiler vermektedir.
Caligmada konudan soyle bahsedilmektedir;

Materyallerin abrazif asinma davramisi bir dizi test yontemi kullanilarak
degerlendirilebilir ve materyallerin nispi performansi kullanilan test prosediiriine bagli olma

egiliminde olacaktir. Bu ¢alismada iki sermet tiirii kaplama incelenmistir, yani

(i) 70.3-5um arasinda karbiir boyutuna sahip konvansiyonel tungsten karbiir-kobalt

termal olarak spreylenmis kaplama, ve

(if) Cap olarak “50-140um araliginda genis kiiresel Karbiirler ile bir tungsten karbiir-
nikel alagim kaynak kaplama (DuraStell).

Bu iki malzemenin asinma davranisi iki abrazyon testinin kullanimi ile incelenmistir,
yani hem silis hem de aliimina abrazifler (genelde 2-10um boyutunda) kullanilarak mikro
Olgekli abrazyon testi, ve yine hem silis hem de aliimina abrazifler ile (genelde 180-300pum
boyutunda) kuru kum-kauguk kapli tekerlek testi (ASTM 65). Abrazif partiikiilleri ayni 6lgekli
oldugunda veya sert haldeki partikiiller arasindaki ara kat olusumu daha biiyiik oldugunda,
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matris halinin sert haller ile iyi korundugu tespit edilmistir. Aliimina abrazifleri ile test (her iki
test tiiriinde) hem termal olarak spreylenmis kaplamada hem de kaynak kaplamada; hem sert
karbiir hallerinin hem de matris hallerinin asinmasi sonucunu vermistir ve termal olarak
spreylenmis kaplama daha diisilk asinma orani gostermistir. Mikro 6l¢ekli abrazyon testinde
matrisin abrazif etkiden etkin korumasina bagl olarak, termal olarak spreylenmis kaplama
kaynak kaplamaya gore, ince takviye partikiil boyutu nedeniyle ince abrazif ile daha disiik bir
asinma orani gostermistir. Bunun aksine kuru kum — kauguk kapli tekerlek testinde daha iri
taneli silis abrazif ile biiyiik karbiirlere sahip kaynak kaplama diisitk asinma orani ile matris
korumasi saglayabilmektedir. Oysa ki termal olarak spreylenmis kaplama daha hassas mikro
yapinin c¢atlamasi ile aginmistir. Bu bulgular materyallerin servis ortamlarindaki davranigini
simiile etmek i¢in uygun laboratuar test prosediirlerinin ve abraziflerin se¢iminin Onemini
gostermektedir (Kamdi, 2010).

Bu calismada biiyiik/kii¢iik abrazif partikiilleri ve yumusak/sert abrazif partikiilleri ile
abrazyona karsi iki farkli agmmaya direngli sert kaplamanin davranisi incelenmistir.
Materyaldeki tiim hallerin sertliginin siinek ¢entikleme ve oyuklama ile aginmay1 6nledigi ve
beher partikiil i¢in uygulanan yiiklerin kaplamada herhangi bir dlgekte ¢atlamaya neden olacak
kadar yeterli olmadigr mikro &lgekli abrazyon testinde tunsten karbiir kaplamanin silis ile

abrazyona maruz kalmasi hali harigtir.

Bu gibi kompozit materyallerin asinma davraniginin bir dizi 6zellik ile kontrol edildigi
tespit edilmistir. Asinma davranigt aynt zamanda abrazif sertligi ile de kontrol edilir; sert
alimina abrazifi incelenen her iki abrazyon testinde her iki materyalin de asinmasina neden
olmustur, materyali karbiirlerden plastik deformasyon ve (bazi durumlarda) catlak ile
cikarmigtir. Silis abrazifi ile “Kuru Kum - Kauguk Kapli Tekerlek” testinde DuraStell
kaplamadaki karbiirler matrise yeterli koruma saglayabilmektedir. Ayrica karbiirler abraziften
daha serttir ve bir biitiin olarak mikro yap1 (karbiirler dahil) partikiillerin abrazif edimi altinda
hassasiyet gostermemistir. Zit olarak tunsten karbiir kaplama sert oldugu halde hassas catlak ile
abrazyon gostermistir ve DuraStell kaplamanin iki kati1 abrazyon oranina sahip olmustur. Bu
itibarla abrazyonda asinmanin meydana gelebilecegi tiim mekanizmalar1 dikkate almak ve
istenmeyen hata mekanizmalarini en iyi sekilde Onleyecek sekilde kaplamalari segmek

onemlidir (Kamdi, 2010).
3.2.3. Erozif asinma

Erozif asinma, abrasif asinmayla bir¢ok yonden benzerlikler gostermektedir. Erozif

asinmanin abrasif aginmadan temel farki, asinmanin, sert pargaciklarin ylizeyi kazimasindan
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ziyade yiizeye carpmasi sonucunda olusmasidir. Buna 6rnek olarak gaz tiirbinlerinin nozul ve
kanatgiklarinin yanma iiriinleri igersindeki kat1 parcaciklar tarafindan asindirilmasi verilebilir.
Sert pargaciklarin bagil hareketleri kat1 yiizeye paralel oldugunda asinma, abrasif erozyon
olarak adlandirilir. Sert parcaciklarm bagil hareketleri ylizeye dik oldugunda asinma, carpma
erozyonu olarak adlandirilir. Erozif asimmay1 etkileyen temel faktorler, asindiric1 pargacigin
ozellikleri (asindirict boyutu, sekli, sertligi), asinmaya maruz kalan elemanin o&zellikleri
(elemaninin sertligi ve yiizey kalitesi) ve ortamin 6zellikleri (partikiiliin carpma veya yalama
hizi, carpma acis1 ve birim zamanda ¢arpan parcacik miktari) olarak iic ana grup altinda
incelenebilir. Erozyon asmmmasi; malzeme tiirli, carpma agisi, ¢arpma hizi ve parcacik

biiytikliigiine bagli olarak farkli mekanizmalarla ortaya ¢ikar (Sekil 3.9).

Sekil 3.9. Kontrol valfinde erozyon aginmasi (http://www.pall.de/).

3.2.4. Korozif asinma

Kimyasal ve elektrokimyasal reaksiyonlar sonucunda olusan ve 0Ozellikle metallerde
etkili olan bir asmma tirtidiir. Korozyon, diger asinma mekanizmalarindan farkli olarak,
kimyasal korozyon, elektrokimyasal korozyon ve siirtiinme oksidasyonu gibi farkli sekillerde
karsimiza ¢ikmaktadir. Korozif aginma genellikle asinmanin hafif bir seklidir, fakat yiiksek
sicakliklarda ve nemli ortam igersinde asir1 bir hal alabilir. Malzemelerin yiiksek sicaklik ve gaz
ortam icersinde oksitlenmesi kimyasal korozyon, ¢ozelti ortamlarinda meydana gelen
oksitlenme ise elektrokimyasal korozyon olarak adlandirilir. Demir esasli malzemelerde daha
cok gbzlenen korozyon ise oksidasyondur. Siirtiinme oksidasyonu mekanik aginma ile korozif
asinmanin bir bilesimini teskil etmektedir. Siirtiinme oksidasyonu, aralarinda ¢ok kiiciik bagil
hareket olan ve oksitlenmeye elverigli biitiin malzeme tiirlerinde meydana gelebilmektedir.

Ozellikle ambalajlanmis bir sekilde uzun siire bekleyen makinelerin rulmanh yataklarinda ve
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mil-gdbek gibi gegme olan yerlerinde, nakliyat sirasinda meydana gelecek kiigiik sarsinti ve

titresimler siirtiinme oksidasyonunun olugmasina neden olabilirler (Cogiir, 2007).

Sekil 3.10. Korozyon asinmasi (http://news.thomasnet.com).

Korozyon asinmasimi Onlemek i¢in malzeme yiizeylerine 1sil islem uygulanir ve

oksidasyon onleyici 6zel yaglayict maddeler kullanilir.
3.2.5. Yorulma asinmasi

Degisik yiiklemeler etkisi altinda meydana gelen bir aginma tiiriidiir. Boyle bir aginma
cok sayida yiikleme periyodundan sonra meydana gelmektedir. Yiizey bdlgesi, titresimli
degisken zorlanmaya maruz kaldig1 zaman malzeme yiizeyinin hemen altinda mikro ¢atlaklar
olusur. Bu ¢atlaklarmn yiizeyde olugsmast sonucunda pulcuk kalkmasi meydana gelir ve yiizeyden
biiyiik parcaciklar koparak ¢ukur ve oyuklarin olugsmasina neden olur. Genellikle disli ¢arklarda,
rulmanli  yataklarda, demiryolu raylarinda, soguk veya sicak haddeleme islemlerinde

goriilmektedir.
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Sekil 3.11. Yorulma asinmasi (http://www.pall.com/).

Yorulma deneyleri, sabit bir ortalama gerilme i¢in farkli gerilme genlikleri alinarak
yapilir ve yorulma kirilmasimin goriildiigii kirilma ¢evrim sayilari saptanir. Deneyler sonucunda
Wohler egrisi ¢izilir. Yorulma egrisi ortalama gerilmenin sifir oldugu degisken gerilme

genliginde ¢izilmektedir yani R=-1 (tam degisken yiikleme) (Sahin, 2013).
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Sekil 3.12. Wohler egrisi (Sahin, 2013).
3.2.6. Termik asinma

Yiksek sicakligin etkisiyle hizlanan atomik hareketler malzemenin yumusamasi, hatta
ergimesine sebep olurlar. Bunun yani sira darbe ve gazlarin da etkisiyle 1s1 altinda termik
asinma meydana gelir. Asinma sistemi sematik olarak Sekil 3.13.’de goriilmektedir. Bu
agimmanin olustugu hadde silindirleri, buhar ve gaz vanalar1 6rnek olarak verilebilir (Hurreeram,
1998).
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Sekil 3.13. Termik asinma (Buhar vanasi - http://www3.toshiba.co.jp).

3.2.7. Kavitasyon asinmasi

Akis halindeki sivilarda ani basing diismesi sonucu kabarciklarin ve bosluklarin
olugmasi olayina Kavitasyon ad1 verilir. Hareket halindeki sivi, darbe ile bu bosluklar1 kapatir.
Icerisinde bulunan kum gibi abrasiv etki yapan maddelerin de etkisiyle malzeme yiizeylerinde
cukurlagsmalar, plastik deformasyonlar gibi hasarlara yol agabilirler. Olusan bu asinma sekli
“kavitasyon asmmasi” olarak adlandirilir. Genellikle su tiirbini ¢ark kanatlari, deniz tasitt

pervaneleri (uskur ¢arklari), keskin doniiglerin oldugu boru dirsekleri gibi yerlerde goriiliir

(Cogiir, 2007).

Sekil 3.14. Kavitasyon aginmasi (http://www.mtfca.com).
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3.3. Asinma Tle Tlgili Literatiir Calismalar

Literatiir incelendiginde, abrasiv asinmaya kars1 pek c¢ok farkli yontemin denendigi

goriilmektedir.

A. Ogur ve C. Giirses; ¢imento fabrikalarinda karsilagilan aginma problemlerinin 6niine
gecme amaciyla makine parcgalarmin iizerine kaynak yontemlerinden elektrik ark kaynagi,
gazalti kaynagi ve oksi asetilen kaynagi kullanilarak kaplama yapmis ve Omiir artiglarini
incelemislerdir. Merdaneler ig¢in yaptiklart WC ve CrC kaplama caligsmalarinda, dmiir artiglart
2 ila 4 kat aras1 degisim gostermistir. Yeni merdane maliyetleri géz oniine alindiginda yaklasik
%50 fiyatlarina yapilan kaplama islemlerinin 2 ila 4 kat Omiir artis1 gostermesi ¢imento
fabrikalarinin merdanelerdeki maliyetlerinde 4 ila 8 kat kard gectiklerini kanitlamustir.
Kaziyicilarda sahada yapilan ¢aligmalarda omiir artiglart 3 ila 6 kat arasi degisim gdstermistir.
Yaptiklar1 ¢oziim ile yeni kaziyict maliyetinin 6 kat olmasina ragmen Omiir artisinin da 6 kat
olmas1 ve tesisin her durus maliyeti goz Oniine alindifi zaman c¢imento fabrikalarinin

kaziyicilardaki maliyetlerini 40 kat azalttig1 tespit etmislerdir (Ogur, Giirses, 2013).

Nejat Y. Sart ve Muharrem Yilmaz; asinma direnci tizerine deneysel bir ¢alisma
yapmiglardir. AIST 1050 ¢eliginin asinma direncini arttirmak igin Ni-esash tozlar kullanilarak
alev piiskiirtme, alev piiskiirtme + ergitme, yiliksek hizli oksi yakit (HVOF) piiskiirtme + ergitme
seklinde bir seri 1s1l piiskiirtme yontemleri ile kaplama tabakasi olusturmuslardir. Ni-esasl
tozlar ile yapilan kaplama tabakalarinin aginma direncine WC sert fazi ilavesinin ve 1sil
piiskiirtme yonteminin etkisi incelenmistir. Altlik malzemesi olarak kimyasal bilesimi AISI 1050
celigi kullanilmigtir, WC ilaveli Ni-esasli kaplama tozu ile yiiksek hizli oksi-yakit piiskiirtme
(HVOF) islemi kullanilarak kaplama tabakasi olusturulduktan sonra ayrica ergitme islemi de
uygulamiglardir. Alev piiskiirtme islemi ile hem Ni-esasli hemde WC+ Ni-esasli olmak iizere 2
degisik toz ile kaplama tabakasi olusturulmus buna ek olarak sadece Ni-esasli toz ile de ayrica
alev piskiirtme ve sonrasinda ergitme islemi seklinde bir diger kaplama tabakasi daha
olusturulmustur. Is1l piiskiirtme yontemi ile kaplama tabakasi olusturulmus numunelerin tamami
AISI 1050 ¢eliginden daha diisilk asinma miktar1 gosterdigini sdylemislerdir. AISI 1050
celiginin asimma miktarini azaltmada en etkili yontem olan yiiksek hizli oksi-yakit (HVOF)
oldugunu belirtmiglerdir. Ni-esasli toza WC ilavesi asinma miktarin1 %3.36 oraninda azaltmstir.
Alev piiskiirtiilmiis Ni-esasli kaplama tozu ile AISI 1050 ¢eliginin asinma miktar1 %59 oraninda
azalirken ayn1 toza piiskiirtme islemini takiben ergitme islemi uygulandiginda bu oran %69' a
yiikselmistir. AISI 1050 celiginini asinma miktarin1 % 80 oraninda azaltan en etkili yontem, WC
ilaveli Ni-esasli kaplama tozu kullanilarak yiiksek hizli oksi-yakit (HVOF) islemini takiben
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yapilan ergitme islemi oldugunu sdylemislerdir (Sari1, Yilmaz, 2005).

Bagka bir deneysel ¢alisma yapan S. Buytoz ve M. Ulutan, AISI 4340 celiginin
ylizeyini, gaz tungsten ark (TIG veya GTA) teknigi kullanilarak WC tozu ile modifiye
etmislerdir. Kaplanan malzemelerin mikro yapilarinda iiretim parametrelerine bagli olarak,
farkli bi¢im ve oranlarda WC, W,C fazlariyla birlikte, Stektik katilagsma tirlinii tespit etmislerdir.
Sertlik degerlerinin, yapidaki mevcut faz ve karbiirlerin varligindan dolayr 6nemli Olciide
yiikseldigini séylemislerdir. Mikro sertlik degerleri iist tabaka kalinligi boyunca 1000-1200 HV
arasinda degisim gosterirken ara yiizeye dogru gidildikce sertlik degerlerinde bir azalma
(650-800 HV) gormiislerdir. TIG yontemi kullanilarak yapilan WC ile ylizey modifikasyonunda;
farkli iiretim parametrelerinde WC tozlartyla modifiye edilen malzemenin mikro yapisinda
farkli bigim ve oranlarda faz ve karbiirlere rastlanilmistir. Bunlar, iiretim hizinin diisiik ve enerji
girdisinin yiiksek olmasi durumda diizenli bir ~ sekilde dagilmis M;C;, MyCq, WHLC ve
FesW;C karbiirleriyle birlikte y-FeCrNiW fazlaridir.  Bunlardan bagka, iiretim hizinin
degismesiyle modifikasyon katmaninin mikro yapisinda WC, W,C, M;C; karbiirleriyle birlikte
otektik alti yap1 olusmustur. Ancak iiretim hizinin ¢ok yiiksek ve toz miktariin diisiik olmasi
durumunda W konsantrasyonu yoniinden fakir dendrit ve dendritler arasi otektik meydana
gelmistir. Uretim hizinin nispeten yiiksek olmasi nedeniyle modifikasyon katmanmin diizenli
katilasma gdstermemesi ve yapida ¢oziinmeden kalan WC partikiillerinin bulunmasi nedeniyle

bazi numunelerde sertlik degerlerinin arttigini tespit etmislerdir (Buytoz, Ulutan, 2005).

Yapilan kaplamalarda uygulama parametrelerinin ne denli 6nemli oldugu, Giil Tosun
tarafindan yapilan su deneysel ¢calismada goriilebilmektedir. Yapilan ¢alismada, Plazma Transfer
Ark (PTA) kaynak yontemi kullanilarak AIST 1010 geliginin yiizeyi Ni/WC toz karigimi ile
kaplanmistir. Kaplanmis numuneler iizerinde meydana gelen mikro yapi1 degisimleri
incelenmigtir. Altlik malzemesi olarak 1010 ¢eligi, kaplama malzemesi olarak ise agirlik¢a %95
Ni ve %5 WC oraninda toz karisimi kullanilmistir. Akim miktarinin artisiyla, kaynak metali ve
181 tesiri altinda kalan bolgenin mikro yapisinda fazlarin cinsi ve miktari agisindan degismenin
oldugu gozlenmistir. Diisiik 1s1 girigi ve yiiksek sogutma hizindan dolayr kaplama tabakasi
ignesel sekil ve kaplama tabakasindaki alasim elementlerin varligindan dolayr dendritik
yapilarin olugsmaya basladigi tespit edilmistir. Olusan dendritik yapilarin kaynak yoniine dik bir
sekilde meydana geldigi belirtilmektedir. Is1 girdisi arttig1 zaman seyrelme orani ve de dolayisi
ile 1s1 tesiri altinda kalan bolgenin genisledigi, Ni/WC alagiminin azaldig1 anlatilmistir. Ayrica,
WF (tungsten florit) miktarinda azalmalar gozlemlenirken, ignesel sekilli Ni/WC alagimi
kiiresel sekilli bir hal almaya basladig1, kaplamanin tane yapisinda incelme olusumundan s6z

edilmistir. Kaplama tarafindaki dendritlerde azalmalar meydana gelmis ve tanelerde
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yonlenmelerin olusmadigi goriilmiistiir. Akim miktarinin artmasi ile altlik malzemesi ve 1s1
tesiri altinda kalan bolgedeki fazlarin kabalagtigi goriilmiistiir. Kaplamada bulunan WC*lerden
151 tesiri altinda kalan bdlgesine daha ¢ok karbon gecisi meydana gelmis, daha diizgiin dagilmis
martenzit adaciklarinin olusumuna ve beynit miktarinda artisa neden oldugu soylenmistir
(Tosun, 2011).

Asindirict mineraller ile calismak durumunda olan miihendislerin bilmesi gereken bagka
bir noktay1, Adnan Giiven ve M. Tun¢ Ozcan su sekilde ortaya koymustur. Yaptiklar1 deneysel
calismalarda, diisiik karbonlu ¢eliklerin ¢esitli 1s1l islem metotlar ile sertliklerini arttirmislardir.
Daha sonra degisik mineraller ve degisik tane boyutlarinda, asinma testleri yapmuglardir.
Bunlarin sonucunda yapilan tespitler s0yle olmustur; “Asindirict malzeme boyutu arttikea,
asinma miktar1 azalmaktadir. Agindirict malzeme sertligi arttikga, asinma miktar1 artmaktadir.”
Asinma malzemesi sertligi, asinma miktarinda 6nemli rol oynamis olup, asinma malzemesi
sertligi arttikca, asinma miktar1 azalmaktadir. Aym1 c¢aligmada, pratik uygulamasi olabilecek
baska bir sonu¢ daha elde edilmistir. Asinma malzemesi sertlik indeksi, asinma malzemesi
sertliginin denklemde (HB) olarak yazilmasiyla elde edilen bir degerdir. Asinma malzemesi
sertliginin artmasiyla, aginma miktarinda azalma goriilecegi literatiirde de belirtilmekle beraber,
bu etkinin bu denklem sonucunda sayisal biiylikliigliyle verilmesi, asinma miktarinin dnceden
tahmin edilebilmesine fayda saglayacaktir. Bu calisma kapsamina giren sade karbonlu
celiklerden, sertligi bilinen bir 6rnekle (6rnegin C1010 ) yapilacak asinma testi sonrasi olusan
asinma miktar1 ile, olusacak asinma miktar1 tahmin edilecek malzemenin bu denklemle elde
edilen sertlik indeks degerinin ¢arpimi, aginma malzemesine ait olusacak yaklasik asinma
miktarini verecegini tespit etmisledir. Ayrica, farkli sertlikteki sade karbonlu gelikler igin elde
edilen degerler ile, olusacak asinmayr Onceden tahmin edebilmek igin kiyaslama

yapilabilecegini sdylemislerdir (Giiven ve Ozcan, 2005).

Asinma ve aginma Onlemlerine bakis agisini genisletmek igin, alternatif yontemleri de

incelemek gerekmektedir. Bu konuda yapilmis bazi ¢caligsmalardan su sonuglara rastlanmistir.

Polat Topuz ve Serdar Salman tarafindan yapilan ¢alismada, borlamanin malzemeler
iizerinde olumlu bir asinma dayanimi kazandirdigin1 ve uygulama paremetrelerinin etkilerini
deneysel bir ¢aligma ile anlatilmistir. Asinma direncinin artmasi i¢in, malzemenin agindiricidan
daha sert ve siirtiinme katsayisinin daha diisiik olmas1 gerekliliginden ve borlama ile malzeme
yiizeylerinde teflona yakin siirtiinme katsayisi elde edilebildiginden bahsetmistir. Deneysel
calismada, endirekt (radiant) isitmali akigkan yatakli firin kullanmilarak 850,950 ve 1050°C

sicakliklarda ve 1,2 ve 4 saat siirelerle farkli alasima sahip 7 adet ¢elik malzemeye borlama
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islemi uygulanmistir. 7 adet ¢elik malzemeden 5 tanesi takim ¢eligi, 1 tanesi ostenitik
paslanmaz ¢elik ve 1 tanesi de nitrasyon celigidir. Akiskan yatakli firin tiplerinden endirekt
1sitmalt distan rezistansh akigkan yatakli firin kullanilmistir. Bu ¢alismanin neticesinde, ¢alisma
sicakliginin ve alagim etkilerini arasgtirmaci soyle Ozetlemistir. Her malzeme de farkli farkli
kalinlikta olusan boriir tabakalarinin homojen bir yapiya sahip oldugu, bu boriir yapilarimin
cogunlukla FeB ve Fe,B’den olusmus ikili bir faz yapisi sergiledigi, sicaklik ve zamanin artigina
bagl olarak tabaka kalinliklar1 ve sertliklerin arttig1 tespit edilmistir. Fe,B fazina uygulanan
kirilma toklugu testlerinde sicakligin artisiyla beraber diisiisler meydana gelmistir. Borlanma
islemleri hep ayni1 kosullarda gergeklestirilmis olan bu 7 farkli alasimdaki malzemede tabaka
kalinliklar1 arasindaki bu farkliliklarin, igerlerinde barindirdiklart alasim elementlerinden
kaynaklanmaktadir. Ornegin yiiksek krom ve nikel icerigi boriir tabakalarinin hem morfolojisini
hem de kalinliklarini etkilemektedir. DIN 1.4301 kalite paslanmaz celikte yiiksek oranda nikel
ve krom bulunmaktadir ve bu da olusan boriir tabakalarinin kalinliklarinin diger malzemelerden
daha az olmasini saglamistir. Kromca yiiksek bir orana sahip DIN 1.2080 kalite soguk is takim
celiginde ise tabaka kalinliklar1 paslanmaz gelige yakin degerlerde ¢ikmustir ki bu da kromun
tabaka kalinlig: iistiindeki etkisini bir kez daha ortaya koymustur. Genel olarak bakildiginda
burada kullanilan DIN 1.2080 ile 1.2842 kalite ¢elikler arasinda yer alan soguk is takim gelikleri
i¢in en uygun borlama sicakliginin 850°C oldugu sdylenebilir. DIN 1.2842 kalite soguk is takim
celiginde 950 ve 1050°C’lerde tabakalar arasindaki ayrilmalar ¢ok biiyiik boyutlu olmustur. Bu
ayrilmalarin parganin sertlestirme sicakliginin {izerinde bir borlama sicakligi kullanilmasindan
veya alagim elementlerinden mangan igeriginin yiiksek olmasindan kaynaklandigi yaklagimini
giiclendirmistir. DIN 1.2550 kalite soguk istakim c¢eligi malzemede de tabakalar arasinda
ayrilmalar biiyiik boyutlu olmustur, bu da alasim elementleri i¢inde tungsten varliginin yiiksek

olmasindan dolay1 oldugunu sdylemistir (Topuz, Salman, 2009).

Baska bir borlama ¢alismasinda R. Ipek , B. Dursun, S. Karaolu; ¢ok kisa siireli borlama
ile yiizeyi sertlestirilen AISI 1050 sade karbonlu celiginin yiizey sertligi ve gercek caligma
sartlar1 altinda asinma performansini incelemislerdir. Kati ortamda yapilan borlama islemini,
850°C ve 950°C sicakliklarda 10 dakika ve 30 dakika gibi ¢ok kisa siirelerde
gergeklestirmislerdir.  Sonuglar malzemenin islem gormemis ve yagda sertlestirilmis
numunelerinin performanslari ile kiyaslanmistir. Bu ¢alisma sonunda, kisa siireli borlanmig
AISI 1050 ¢eliginin islem gérmemis haline gore yilizey sertligi ve asinma direnglerinde dnemli
artiglar elde edilmistir. Borlama siiresi ve sicakligin artigi ile (950 °C de 30 dakika) yagda
sertlestirilmis olandan bile daha yiiksek asinma direncine ulasilabildigini sdylemislerdir (ipek,

Karaoglu, Dursun, 2011).
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Madencilik, refrakter,cimento gibi sanayilerde, yaygin kullanimi nedeniyle aspirin gibi
kullanilan aginmaya dayanikli hazir endiistriyel levhalarla ilgili, M. Tiirkmen , R. Yilmaz, F.
Figici, kayma hizlarinin malzemenin abrasiv aginma davranmiglarina etkisini incelemiglerdir.
Asinma ortaminin siddetinin artisina bagh olarak (Hardox 500 olarak anilan) malzemenin
aginma orani -1degerlerinde dnemli bir miktarda artis gézlenmistir. Asinma esnasinda 0,5 ms ’e
kadar olan kayma hizlarinda asinma oranlar1 hemen hemen ayni degerler civarinda iken, kayma
hiz1 0,7 ms oldugunda aginma oraninda % 135 civarinda artis oldugu isaret edilmistir. Kayma
hiz1 daha da artarak 1 ms oldugunda ise bu degerlerdeki artis oran1 % 175’e ¢iktig1 tespit
edilmistir. Diislik kayma hizlarinda kazima sonucu plastik deformasyon meydana geldigi, ayni
zamanda abrazyonun sunucu malzeme yilizeyinde calisma sertlesmesi de olustugu tespit
edilmistir. Dolayisiyla sertligi artan yiizeyin asinmaya karsi direnci de artmaktadir. Kazima,
plastik deformasyon ve calisma sertlesmesi olusan bolgelerde zamanla malzeme yorulmasina
bagl olarak sert ylizeylerin hemen altinda catlaklar olusmaktadir. siddetli asinma deneylerinde
yavag gelistiginden diisiik asinma oran1 degerleri elde edilmektedir. Kayma hiz1 artik¢a aginan
malzeme ylizeyinde kazinan bolgelerin arttig1 gozlenmektedir. Malzemenin agindiriciya temasi
ile basglayan siirecte asindirict partikiiller malzemeye battigint ve yiizeyini kazidigimi ve
stirtiinme siiresince devam eden kazima ile enerji harcanmasi oldugunu sdéylemislerdir. Kayma
hiz1 artirildiginda asindirict boyutu aginma ortaminin siddetine bagli olarak belirli bir siire sonra
pargalanarak ufalandigini ve asgindirici ile malzeme arasinda kalarak ortami terk ettigini ifade
etmislerdir. Bu siire igerisinde siddetin etkisi ile boyutu daha da kiiglilerek malzeme yiizeyinde
yogun kazima izlerinin olugsmasina neden olmaktadir. Ancak kayma siddetine bagli olarak
ortamin sicakligi artmakta ve malzemenin yiizeyinin oksitlenmesine neden olmaktadir. Asinma
siddetinin artmas1 ile ylizeyin oksitlendigi gosterilmektedir. Bu olay malzemenin asimmma
mekanizmasini etkilemektedir. Yiizeyde olusan oksit tabakas1 malzemenin asindirici yiizeyinde
siirtiinme miktarin1 azaltarak daha kolay kaymasimmi ve dolayisiyla daha diisiik asinma
oranlarmin elde edilmesini saglamaktadir. Bu mekanizmanin meydana geldigini
disiinmiislerdir. Ancak yiiksek hizlarda gerceklestirilen asinmada birkag asinma
mekanizmasinin bir arada olustugu anlagilmaktadir. Boylece asinma orani artmaktadir. Asinma
ortami siddeti artik¢a agian yiizeyden mikro kesilmeler sonucu gerceklesen yogun kopmalar 1s1
sonucu olusan oksit tabakalarim da pargalayarak asinma miktarini arttirdigin1 ve malzemenin
asinma direncinin diismesine neden oldugunu sdylemislerdir. Bu tespitlerin, endiistriyel ortamda
malzeme se¢imi noktasinda faydali sonuglar ortaya koydugu diisiiniilmiistiir (Tiirkmen, Yilmaz,

Figic, 2012).
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Madencilik endiistrisine veri olusturabilecek baska bir ¢caligmada, M. Nalbant ve A. T.
Palali, pulluk u¢ demirindeki kaplama katmaninin toprak isleme sirasinda aginmasi
arastirmiglardir. Pulluklarda yaygin olarak kullanilan DIN EN 10083 (30 MnBs) ¢eliginden
tiretilmis u¢ demirlerinin, aginmaya kars1 direnglerini artirmak amaciyla elektroliz yontemiyle
20 pum kalinhiginda sert kromla, kimyasal islemlerle 20 um kalinhiginda akimsiz nikelle ve
fiziksel buhar biriktirme yontemiyle 4 pum kalinhiginda titanyum nitrit ile kaplanmustir.
Kaplanmis u¢ demirleri ile kaplanmamis u¢ demirinin asinma 6zelliklerini 6lgmek i¢in pulluk
test cihazi lizerine monte edilmis ve 5.8 km h-1 hizda kumlu killi tinli toprakta ve her
1.18 km’de kaplama kalinligt ve asman kiitle kaybi1 olciilerek tiim kaplamalarin asindigi
10.6 km’ye kadar toprak isleme yapilmistir. Pulluk u¢ demirleri toprak islemeden dnce ve sonra
tarama elektron mikroskobu kullanilarak metalografik olarak analiz edilmis ve bunlarin enerji
dagilim spektrumu belirlenmistir. U¢ demirleri, toprakta abrasiv aginmaya maruz kalmustir.
Kaplamasiz ve kaplamali pulluk u¢ demirleri, toprak kanalinda yapilan 10 km’lik toprak isleme
uzunlugunda birbirine yakin degerlerde asimnmustir. Bu mesafede tiim kaplama katmanlari
asinmig, aynt zamanda u¢ demiri ana malzemesi de asinmistir. Akimsiz nikel kaplamanin
asinma mesafesi, digerlerinden daha uzun olmustur. Bununla birlikte titanyum nitrit
kaplamanin, akimsiz nikel kaplama ve sert krom kaplamadan daha yiiksek asinma direncine

sahip oldugunu sdylemislerdir (Nalbant, Palali, 2009).

Son yillarda endiistride asmmma Onlemi olarak sikca kullanilan “Akimsiz Nikel
Kaplama” tizerine, Y. Yazicioglu ve S. Salman sdyle bir ¢alisma yapmustir. Bu ¢alismada degisik
kalinliklarda kaplamalar deneysel olarak yapilmis ve genel olarak su sonuglara erisilmistir.
Akimsiz nikel kaplamalar biiyiik oranda yumusak celikler, alagimli celikler, plastik, sfero ve
dokme demirlerin kaplanmasinda kullanilirlar. Takim celikleri veya paslanmaz c¢eliklerin
kaplanmasinin payi ise islem hacmi igerisinde diisiik oranlardadir. Son yillarda ise 6zellikle
aliminyum ve alasimlarinin kaplanmasi ¢ok Onem kazanmistir. Akimsiz nikel kaplama
reaksiyonu otokatalitik bir reaksiyondur. Kabul edilebilir kaplama igin gerekli olan sicaklik
65°C'dir. Bu sicakliktan sonra kaplama isleminin baslamasina ragmen istenilen optimum bir
kaplama 85-90°C araliginda gergeklesir. Akimsiz nikel kaplamalarda pH kontrolii kaplama
prosesinin en énemli kontrol mekanizmalarindandir. pH degeri devamli sabit ve kontrol altinda
tutulmalidir. Kaplama esnasinda pH=4,4-5 arasinda olmalidir. Fakat en iyi kaplama hiz1 4,6 —
5.0 pH degeri arasinda elde edilir. Bu ¢alismada pH degeri 4,8 olarak kaplama yapilmigtir. pH
degeri arttikca kaplama hiz1 artar ve fosfor miktar1 ise azalir. Kaplamalarin, kaplama sonrasi
sertlik degeri 495-590 HV arasinda olup, bu hali ile endistride kullanilmazlar ve sertligini

arttirmak icin kaplama sonrasi 1si1l islem uygulanmaktadir tabakasinin sertligi arasinda 1 saat
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uygulanan 1s1l iglem ile kaplama kadar arttirilmaktadir. Boylece sert krom kaplamanin sertligine
esdeger bir sertlik elde edilir.Bu kaplamalarin siirtiinme 6zelligi mitkemmeldir. Kaplamada nikel
yaninda bulunan P ve B gibi elementlerin dogal bir kaydiricilik 6zelligi vardir. Celige karsi
stirtiinme katsayisi yaglama yapilan kosulda 0,13 yaglamasiz ortamda ise 0,4 civarindadir. Bu
kaplamalarin endiistride tercih edilmesinin en 6nemli nedenlerinden birisi aginma direncinin
yiiksek olmasidir. Kaplanmis durumda agirlik kaybi 18-25 mg/1000 ¢evrim 1s1l islem sonunda
agirlik kaybi 12-15 mg/1000 ¢evrim arasindadir. Buna karsilik sert krom'un agirlik kaybi ise
23mg/1000 c¢evrim gibi tipik bir sonuca sahiptir. Akimsiz nikel tabakalarmin karsi
mukavemetleri korozyon ortamina, tabaka cinsine, kaplama sartlarina ve 6n islemlere bagl
olarak degisir. Sertlik degerini arttirmak igin yapilan 1sil islem bu kaplamalarin korozyon
direncinde azalmaya yol acar. Bunun sebebi ise, 1sil islem esnasinda amorf yapinin kristal
yaptya dontismesidir. Parganin ¢alisacagi kosullara bagli olarak istenen sertlik degerine ve
korozyon direncine bagli olarak 1sil islem prosesi diizenlenebilir. Kompozit akimsiz nikel
kaplamalarda hi¢ krom kullanilmaz. Bu sayede, kaplama ve krom kullanimi sebebiyle olusan

cevresel problemlerin 6niine gegilir (Yazicioglu, 2007) .
3.4. Asinma Deneyleri Hakkinda Literatiir Bilgisi
3.4.1. Asinma 6l¢iim yontemleri

Agirlik farki yontemi

Ekonomik olmasi ve 6lgiilen biiyiikliigiin alet duyarlilik kapasitesinde bulunmasi sebebi
ile en ¢ok kullamlan &lgiim metodudur. Agirlik kaybmin &lgiilmesi 10* veya 10° gr

hassasiyetinde olduk¢a duyarl terazi ile yapilir.

Asinma miktar1 gram ve miligram cinsinden ifade edilmis ise, alinan yol metre veya
kilometre olarak tespit edilmis bulunan kayma veya stirtiinme yoluna gore birim kayma yoluna
karsilik gelen agirlik kaybi1 miktar1 (g/km), (mg/m) ile ifade edilir. Agirlik kayb1 birim alan1 i¢in
hesap edilecekse (gr/cm?) gibi bir birim ile ifade olunabilir (Karabasoglu, 2008).

Kalinhk farki yontemi

Asinma esnasinda meydana gelecek boyut degisikliginin 6lglilmesi, baslangi¢ degeriyle
karsilastirilmasi sureti ile elde edilir. Kalinlik olarak tespit edilen deger, hacimsel olarak tespit
edilip birim hacimdeki asinma miktar1 elde edilir. Kalinlik hassas Glgme aletleri ile 1pm
duyarlilikta Ol¢iilebilir. Boyutsal degisimin Olglilmesinde sistemin durdurulmasi gerekmez.
Bunun i¢in mekanik (mikrometre),optik (mikroskop), elektronik (lineer deplasman o&lger)

yontemlerde kullanilabilir.
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Iz degisimi yontemi

Siirtiinme ylizeyi bolgesi geometrisi belirli bir iz, plastik deformasyon ile olusturulur.
Deney boyunca bu izin karakteristik bir boyutunun degisimi 6l¢iiliir. Uygulamalarda en ¢ok
kullanilan alet Vickers veya Brinell sertlik 6l¢me aletidir. Bilya veya elmas pramitin biraktig1 iz

capindaki degisme mikroskop yardimiyla 6l¢iilmesi suretiyle degisim incelenir.
Radyoizotoplar ile 6l¢me

Siirtinme  ylizey bdlgesinin  proton, nodtron veya yiikli atom parcaciklariyla
bombardiman edilerek radyoaktif hale getirilmesi esasmna dayanir. Asmmanin biiylik
hassasiyetle Olciilebilmesi ve sistem igerisinde c¢alisma  sartlarmi degistirmeden Olcii
almabilmesi avantajlaridir. Fakat ekonomik olmamasi nedeniyle 6zel problemlerin ¢oziimii
disinda yaygin bir yontem degildir. Bu yontemlerde aginma ve asinma degiskenlerine ait
veriler, esas itibar1 ile pim disk asinma test mekanizmasina ilave edilen uygun sensorler vasitasi
ile belirlenmektedir. Asinma kayiplari ve siirtiinme katsayisi verileri bilgisayara A/D-D/A kartlar
iizerinden aktarilarak islenir. Bu veriler, bir paket programla grafik formlara doniistiiriilebilir,
istatistiksel analizlere tabi tutulabilir ve diger hesaplamalarda kullanilabilir. Sistemin duyarliligi,
kullanilan sensorlerin  ve kontrol kartinin voltaj degerindeki lineer sapmaya baglidir

(Karabasoglu, 2008).
3.4.2. Asinma deney yontemleri

Asinma c¢alismalarinda bircok degisik deneysel diizenekler kullanilmaktadir. Asinma
icin yapilan laboratuar arastirmalari, genellikle hem olusan asinma mekanizmalarinin
incelenmesini hem de pratik uygulamalarin benzesiminin yapilmasi ve asinma oranlar ile
stirtiinme katsayilar1 i¢in kullanish dizayn verilerinin elde edilmesini ortaya ¢ikarmaktadir. Her

iki amag i¢in de asinmayi etkileyebilen tiim degiskenlerin kontrol ve 6l¢iimii oldukca 6nemlidir.

Bazi aginma test metotlar1 ulusal standartlarin konusudur. Ornegin bilezik {izeri blok
(ASTM G77), ¢apraz silindir (ASTM G83), disk iistii pim (ASTM G99), disk iistii kiire (DIN
50324) ve diiz yiizey lizeri doner pim (ASTM G98) .Kayma sartlar1 altindaki aginma, kayma
araligina ayrica kayma hizi ve test siiresinin her ikisinin birden biiylikligiine baglidir. Kayma
hiz1 siirtiinme enerjisinin dagilma oranim ve boylece i¢ yiizeydeki sicaklik oranini etkiler. Bir
asinma testinin sonuclari ile bu aginma testinin yar siiresi, iki kat hiz ile elde edilen bir bagka
asinma testinin sonuglarinin ayni olmasi diisliniilemez. Kayma hizi degisken asinma
mekanizmast ve oraninda ani gegcisler olabilir. Asmnma ayrica kayma yiizeyleri arasindaki

nominal temas basincina da baglhidir. Temas basincindaki degismelerin olusturdugu gegisleri de
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icerir. Temas basincindan bagimsiz olarak numunenin lineer boyutlart da énemlidir. Uzun bir
numunenin kenarina yakin bir yerdeki asinma hasari, temas bolgesinden gecisi esnasinda kisa
bir numunedeki aginma hasaria gore daha etkilidir. Normal yiik, temas alani, kayma hiz1 ve
test siiresindeki biiylik degisikliklerden baska diger cesitli faktorlerde aginma testinde hesaba
katilmali ve izlenmelidir. Test sicakligt malzemenin mekanik 6zellikleri iizerine ve sicakligin
harekete gecirdigi islemler {izerinde etkisinden dolayr 6nemlidir. Yagli sistemlerde yag
viskozitesi iizerine olan etkisinden dolay1 test sicakligi onemlidir. Atmosferik bilesenler de
onemlidir. Su buhar1 ve oksijen gibi reaktif bilesenler tiim malzemelerde asinma oranini ve
mekanizmasini kuvvetli bir sekilde etkiler. Yagli sistemlerde, yag filmlerindeki basing
dagilimi1 ve bunun sonucu film kalinlig1 ve yaglayici maddenin miktar1 da 6nemli faktorlerdir.
Bu etkilerin genis listesi, bir pratik uygulamanin laboratuar benzesimi kurmanin miimkiin
olmadigr ve sadece asinma testinin bir servis deneyi oldugu akla gelebilir. Fakat g¢ikan
sonuglarin benzesimi yapilan gergek sartlardan ¢ok uzak oldugu bilinmelidir. Temas gerilmeleri,
temas sartlari, kayma hizlar1 ve kimyasal ortam herhangi bir aginma testinde ¢ok Onemli
bilesenlerdir. Siirtlinmenin Slglilmesi ile ve testten sonra aginan yiizeylerin ve aginma hasarinin
son muayenesi ile bu 6nem daha iyi fark edilir. Asinma mekanizmasi,servis uygulamalarina
oldugu gibi testte de aynidir. Bir laboratuar testinin sonuglari giivenle pratik bir probleme

uygulanabilir (Karabasoglu, 2008).
3.4.3. Asinma deneylerinde kullanilan bazi1 asinma deney cihazlar

H. Klaasen ve J. Kiibarsepp, bazi karpit bilesiklerinin aginma performansi hakkinda
deneysel ¢aligmalar yapmiglardir. Asinma deneyi igin ~ Sekil 3.15° de sematik olarak gosterilen
lastik (kauguk) tekerli abrasyon (ASTM G65-94) deney cihazini kullanmiglardir. Bu deney
cihaz1 {i¢ partikiillii abrasif asinma deneyleri i¢in ideal bir tasarim olmakla birlikte disk {istii
blok deneyi icinde rahatlikla kullanilabilir.  Ayrica abrasif asinma deneyleri ASTM

standartlarina gore;
o G65 Lastik tekerli abrasyon testi(asindirict kuru kum)
o G 105 Lastik tekerli abrasyon testi(asindirici 1slak kum)

o B 611 Yiiksek gerilmenin oldugu yerlerde celik teker kullanilir.



I- Yiik uygulama sistemi
2- Asmdiricr partikiiller
3- Numune

4- Celik disk

Sekil 3.15. ASTM G65-94 deney diizenegi.

Diizlem iizeri cubuk(pin on flat) deney cihazi
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Diizlem tizerinde gubuk aparatinda, sabit duran ¢ubuk iizerinde bir diizlem git-gel

hareketi yapar. Bazi durumlarda diizlem sabit ve ¢ubuk hareketlidir. Cubuk, bir bilye, yarim

kiire uglu bir ilave veya diiz uclu bir silindir olabilir. Yiiksek frekansta kiigiik bir titresim genligi

kullanarak aginma testleri yapilabilir (Karabasoglu, 2008).

Agirlik

Asindirict numune

Pim tutucu =y Baglama civatasi
Pim(numune) ol
@ Baglama pabucu
C | | ]
i r—

Sekil 3.16. Pin on flat diizenegi.
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Govde

Montaj blogu

Siispansiyon

Ball ve ball tutucu

Numune mengenesi

Numune

Kayit ve kizak

Z ekseni hareket blogu

Cift fonksiyonlu (normal yiik
ve stirtiinme kuvveti) sensor

'JJ[\) L/

N
000 N OV o 10—

Sekil 3.17. Ball on flat diizenegi.

Ball on flat asinma deney cihazi

Bu deney lineer olarak ileri geri hareket eden diiz bir numune yiizeyine belirli bir yiik
ile temas ettirilen kiirenin kaymasi esasina dayanmaktadir. Ayrica asinma deneyi ile birlikte
stirtiinme kuvveti deneyleri de yapilabilmektedir. Bu deney cihazinin ¢alisma prensibi motordan
alman dairesel hareket ile kizak iizerinde bulunan kayit lineer olarak ileri geri hareket
ettirilmektedir. Kayit iizerine baglama aparatlar1 ile baglanan numune yiizeyine belirli
oOlgiilerdeki bir kiirenin belirlenen yiik ile temasina dayanmaktadir. Bu deneydeki onemli
parametreler; uygulan yiik, numunenin hareket uzunlugu, hareket sikligi ve hizi, test sicakligi,
ve test siiresidir (Sekil 3.17).

Ball on disk deney cihazi

Ball on disk deney cihazi ile pin on disk deney cihazinin calisma prensipleri
birbirilerine benzerler. Ball on disk deneyinde numune (disk) yiizeyine bir kiire belirlenen yiik
ile temas ettirilmesi ile asinma gergeklestirilir. Motordan alinan dairesel hareket ile diskin kendi
ekseni etrafinda donmesi saglanir. Kiire, baglama aparatlari ile montaj bloguna baglanir. Ayrica

kiirenin x veya y ekseni yoniinde hareket etmesi gereklidir (Karabasoglu, 2008).
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X ekseni yoniinde hareket
Montaj blogu

Cift fonksiyonlu (normal yiik ve
stirtiinme kuvveti) sensor
Stispansiyon

Ball ve ball tutucu

Numune tablasi

Motor

Z ekseni hareket blogu

Disk (numune)

o —_
LI PO —

s}

] (o) WL I =N
0 00 oL

Sekil 3.18. Ball on disk diizenegi.

3.4.4. Taramal elektron mikroskobu

Temel olarak Taramali elektron mikroskobu, Tungsten, Lantan hekza borit katottan
veya alan emisyonlu (FEG) gun’dan ortaya ¢ikan elektronlarin kullanimi incelenecek malzeme
ylizeyine gonderilmesi sonucu olusan etkilesmelerden yararlanilmasi esasina dayanir. SEM’ler
genel olarak bu elektron enerjisi 200-300 ¢V dan 100 keV a kadar degisebilir. Bu amagla,
yogunlastirict  elektromanyetik mercekle (condenser lense) toplanan, objektif mercekle
odaklanan elektron demeti, yine elektromanyetik saptirici bobinlerle 6rnek ylizeyinde tarama
islemini (scanning) gerceklestir. Bir taramali elektron mikroskobunda goriintii olusumu temel
olarak; elektron demetinin incelenen &rnegin yiizeyi ile yaptigi fiziksel etkilesmelerin (elastik,
elastik olmayan carpismalar ve digerleri) sonucunda ortaya ¢ikan sinyallerin toplanmasi ve

incelenmesi prensibine dayanir.
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Sekil 3.19. 1940 yilinda SEM mikroskobu (solda) , 2014 yilinda SEM (sagda) (Uslu, 2013).

Bunlardan ilki, gelen elektron demetindeki elektronlarin, malzemedeki atomlarla
yapmis oldugu elastik olmayan ¢arpisima sonucu (yani, ornek yiizeyindeki atomlardaki
elektronlara enerjilerini transfer ederek) ortaya c¢ikan ikincil elektronlardir (secondary
electrons). Bu elektronlar 6rnek yiizeyinin yaklagik 10 nm’lik bir derinliginden ortaya g¢ikarlar
ve bunlarin tipik enerjileri en fazla 50 eV civarindadir. ikincil elektronlar fotogogatict tiip
yardimiyla toplanip, drnegin tarama sinyali konumuyla iliskilendirilerek ylizey goriintiisii elde

edilir.

Elektron demeti ile incelenen O6rnek yiizeyindeki malzeme arasindaki etkilesmede ortaya
cikan diger bir elektron grubu ise geri sagilma elektronlar (backscattered electrons) adi verilen
elektronlardir (bu elektronlar, yiizeye gelen elektron demeti ile yaklasik 180° ag1 yapacak
bicimde sagilirlar). Geri sagilma elektronlari, yiizeyin derin bolgelerinden (yaklasik 300 nm’ye
kadar) gelen daha yiiksek enerjili elektronlardir. Bu enerjideki elektronlar bir foto ¢ogaltic tiip
tarafindan tespit edilemeyecek kadar yiiksek enerjiye sahip olduklarindan, genellikle quadrant
foto dedektorlerle (yani kat1 hal dedektorleri) yardimiyla tespit edilir. Bilindigi iizere bu tiir
dedektorler tizerine gelen elektronlarin indiikledigi elektrik akimin siddetine gore ¢ikis sinyali
verirler (kisaca hatirlatmak gerekirse, incelenecek 6rnekteki yiiksek atom numarasina sahip bir
atomdan sagilan elektronun enerjisi kiiciik atom numarali bir atomdan sacilana gore daha
yiiksektir). Sonug olarak ikincil elektronlar incelenen 6rnegin kompozisyonu hakkinda bilgi

VErir.
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Gelen elektron demetinin incelenen 6rnek yiizeyi ile yapmis oldugu diger bir etkilesme
ise (yaklagik 1000 nm derinlik civarinda), karakteristik X 1gmlarinin ¢iktig1 durumdur (enerjileri
keV mertebesindedir). Buna gbre 6rnege carpan elektron, drnekteki atomun i¢ yoriingesinden
bir elektron kopmasina neden olunca, enerji dengelenmesi geregi bir iist yoriingedeki elektron
bu seviyeye gecer ve gegerken de ortama bir X 1s1n1 yayar ve buna da karakteristik X 1g1m1 adi
verilir. Bu X 1511 mesela 10 mm2 ¢apindaki bir silikon lityum dedektorle algilanir, ortaya gikan
sinyal yiikselticiye, oradan ¢ok kanalli analizére ve daha sonra da SEM sistemin bilgisayarina
gonderilir. Sonugta ortaya ¢ikan karakteristik X 1sin1 (ki bu 1smin enerjisi her atoma 6zeldir),
SEM’de incelenen malzemenin element bakimindan muhtevasinin nitel ve nicel olarak tespit

edilmesine yardimci olur (Tiirkiye Atom Enerjisi Kurumu, 2014).

Geri sagilan elektronlar ile elde edilen goriintiiler, incelenen numunedeki atomlarin
atom numaralar1 hakkinda bilgi verir. Atomik numaras: kiigiik olan elementler daha az sayida
elastik elektron yansitir (diisik parlaklik) ve atom numarasi biiyiidiikge elastik bir sekilde
yansitilan elektronlarin sayisi artar (yiiksek parlaklik). Atom numarasina bagli olarak ortaya
¢ikan bu durum SEM fotografinda Sekil 3.20 ‘deki gibi bir kontrast meydana getirir (C:6 , Fe:
26, Au:79) (Hitit, 2010).

Au

Sekil 3.20 Atom numarasina bagl kontrast farki.

3.4.5. EDX analizi

EDX analizi, incelenmek istenen bdlgenin noktasal elementel analizinin yapilmasi icin
kullanilmaktadir.
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Analiz yontemi incelenmek istenen bdlgeye yiiksek enerjili elektronlarin génderilmesi
ve bu bolgedeki atomlardan kopan elektronlarin tekrar kararli hale gegmesi esnasinda x-1ginlari

seklinde oraya ¢ikan enerjinin detektorler araciligiyla algilanmasina dayanmaktir.

Her atom igin karakteristik olan x-iginlari dalga boyuna ve siddetine gore analiz
yapilmaktadir. Numune igerisindeki elementlerin yiizdesi, element piklerinin altindaki alanla

orantilidir. Yiizde hesaplama bu alanin biiylikliigiiniin oranlanmasi ile yapilmaktadir.

Taramali elektron mikroskobunda elde edilen goériintiiye gore analiz edilmek istenen
bolgeye gonderilen yiiksek enerjili elektronlarin atomdan kopardig: elektronlardan yansiyan x-
1sinlar1 ile bolgenin elementel analizi elde edilebilmektedir. Bu sekilde noktasal ve/vaya
bolgesel olarak elementel farkliliklar analiz edilebilmektedir. Taramali elektron mikroskobunda

goriinen bolgenin, segilen elementin x- 1ginlaria gore, haritasi ¢ikarilmakta kimyasal degisim

analiz edilebilmektedir

Her elementin kendine has dogal karakteristigi ve Sekil 3.21°de goriilen enerjisi
bulunmakta olup, buna bagli olarak olusan dogal pikleri bilinmektedir. Bu bilgiler 15181nda,

kimyasal icerik ¢ikarilabilmektedir (Cavag, 2006) .
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Sekil 3.21. Elementlerin enerji karakteristikleri (http://www.jeol.co.jp/en/).
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3.5. Uygun Asinma Onleminin Kullanilmas i¢cin Yararlamlabilecek Metodolojiler

3.5.1. 6 Sigma metodu

Alt1 sigma, 1970’lerde bir Japon sirketi olan Matsushita’ya, Amerikan sirketi
olan Motorola’nin Quasar adli televizyon sirketini, ¢ok fazla hata oraninin getirdigi
verimsizlikten dolay1 satmasi ve bunun iizerine Matsushita fabrikanin galismasinda hizli ve
etkili degisikliklere gidip buradaki hata oranim %150’den %3’e diisiirmesiyle baglamustir.
Japonlarin bu basarisinin nedenlerini inceleyen Motorola uzmanlari, iiriin kalitesinden daha ¢ok
iriiniin stireg kalitesiyle ilgili oldugunun anladiktan sonra 1980’lerin baginda Motorola yonetim
kurulu bagkani olan Robert Galvin’in liderligiyle Motorola’da performansta gelisme igin

miicadeleye baslanmstir.

Altt Sigma, operasyonlarda miikemmelligin saglanmast amaciyla isletmelerde

siireclerin Tanimlanmas,

e Olgiilmesi,
e Analiz edilmesi,
e lyilestirilmesi

o Kontrolii

icin kolay ve etkili istatistik arag¢larinin kullanildig: bir yonetim stratejisidir.
Adimlarz;
Tanmimlama

Bu asamada projenin amag¢ ve kapsamui tanimlanir. Siire¢ ve misteri hakkinda bilgi
toplanir. Segilen ve tanimlanan projenin daha yiiksek bir kalite yaratma ve maliyetleri azaltma

olasiliginin yiiksek olmas1 dnemlidir.


http://en.wikipedia.org/wiki/Motorola
http://tr.wikipedia.org/wiki/%C4%B0statistik
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Bu asamanin ¢iktisi: Planlanan iyilestirmenin ayrintili tanimi, miisteri i¢in énemli olan

faktorlerin listesi, iizerinde ¢alisilacak siirecin akis diyagrami yardimi ile detayli gosterimidir.

Olcme

Bu asamada mevcut durumu tiim ydnleriyle agiklayan bilgiler toplanir. Olgme
asamasinin amaci, var olan proses durum ve problemlerinin gergeklere dayanan bir anlayig
icinde olusturulmasi ile problemlerin kaynak veya yerlerinin isaret edilmesidir. Bu bilgi analiz
sathasinda arastirmamiz gereken potansiyel nedenlerin alanlarini daraltmamiz konusunda bize
yardimci olur. Gegerli ve dogru Sl¢limler olmaksizin siirecin mevcut performansini ve yapilan

tyilestirmelerin etkilerini belirlemek miimkiin degildir.

Bu agamanin ¢iktist: Siirecin mevcut performansi, problemi ya da problemin olusumunu

aciklayan veriler, problemin daha 6zel ve detayli bir tanimudir.
Analiz

Olgme safhasi siirecin temel performans degerlerini ortaya koymustur. Analiz
safhasinda problemlerin temel nedenleri hakkinda teoriler gelistirilecek, bu teoriler verilerle
dogrulanacak ve son alarak problemlerin temel nedenleri tanimlanacaktir. Dogrulugu kanitlanan
neden veya nedenler bir sonraki safhada tartisilacak ¢6ziimlerin olusturulmasi icin temel teskil

edecektir.

Bu asamanin amaci problemin asil nedenlerini tanimlamak ve bunlarin nedenlerini
dogrulamaktir. Dolayisiyla bu asamanin ¢iktisi test edilen ve dogrulanan bir hipotez olacaktir.

Bu agsamada dogrulanan neden/nedenler bir sonraki asamanin girdisini olusturur.
Dyilestirme

Gelistirme safhasinda nedenleri ortadan kaldirmayi hedefleyen ¢oziimler gelistirilir,
uygulanir ve degerlendirilir. Bu ¢6ziimler daha iyi bir tahmini, daha iyi bir programlamayi, daha

iyi bir prosediirii ya da daha iyi bir ekipmani icerebilir.

Amag, verileri kullanarak, ortaya konulan ¢oéziimiin problemi ¢dzdiigii ve gelisme igin

onciiliik ettigini gostermektir.

Bu agamada ayrica sonuglarin bir sonraki asamada nasil degerlendirilecegini agiklayan

bir plan olusturulmalidir.
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Kontrol

Gelistirme safhas1 sonucunda ortaya konulan ¢oziimler ve uygulamalari kalict kilmak ve

stirekli kontrol altinda tutmak i¢in uygulanan bir sathadir.

Bu asamanin amaci uygulanan iyilestirme planint ve elde edilen sonuglar
degerlendirmek ve elde edilen kazanglarm siirdiiriilmesi ve arttirilmasi igin yapilmasi

gerekenleri ortaya koymaktir.

Kontrol safhasi sonucunda zamanla yeni metotlarin gelistirilmesi saglanabilir (DuPont,
2013)

3.5.2. Kaizen metodu

Kai Zen
L
::’I.... "Il
Change Good

Kaizen teriminin anlami “ Siirekli Iyilestirme” dir ve Japoncadan gelmektedir.
Kai = Degisim
Zen= Daha iyisi i¢in

e Kaizen’ in amaci problem ve israflar1 6nlemektir,
o Biiyiik degisimler gerektirmez,
o Kiiciik adimli iyilesmeler birleserek biiyiik kazanglar saglar.

Calisma adimlar1 soyledir;
1) Problemi tanimla.
2) Mevcut durumu tanimla

3) Hedefleri Belirle.
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4) K6k neden analizi.

5) Aksiyonlart tanimla.

6) Aksiyonlar1 planla.

7) Sonuglarin gézden gegirilmesi.
8) Yayginlastir & Standartlastir.
Ozellikle 7 konu bashg ile ilgilenir.

Asinma, hata/hurda kategorisinde incelenir (DuPont, 2013).

Fazla Uretim Fazlaislem Hata / Hurda

Sekil 3.22. Kaizen israfla miicadele bagliklari.
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4. YUZEY KAPLAMA iSLEMLERI

Kaplama islemi esasen bir malzemenin bagka bir malzeme iizerinde istenen kalinlikta
bir tabaka olarak biriktirilmesidir. Biitiin kaplama islemlerinin temel amac1 biriktirildigi yiizeyin

mekanik, fiziksel ve kimyasal 6zelliklerinin gelistirilmesidir.

Kaplama islemlerinin uygulama alanlart baz alimirsa dort ana grup karsimiza
¢ikmaktadir (Keskin, 2006).

4.1. Miihendislik Amach Kaplamalar
Miihendislik amagli kaplamalar ii¢ grupta incelenebilir. Bunlar;
e Tribolojik amaclh kaplamalar
o Elektrik-elektronik amagli kaplamalar
o Optik amagl kaplamalar (Keskin, 2006)
Tribolojik amacli Ergitme Esasli Kaplama Yontemleri

Kaynak, ayn1 veya benzer tiirden iki malzemeyi 1s1, basing veya her ikisini birden
kullanmak suretiyle, ilave bir malzeme katarak veya katmadan yapilan birlestirme islemidir ve

ozelligi itibart ile bolgesel bir dokiim islemi olarak da diisiiniilebilir.

Bir is parcasinin genel olarak dis yiizeyinin sert ve i¢ kisminin ise yeterince
mukavemetli ve siinek bir yapida olmasi istenir. Boylece dis tabakanin asinma ve korozyon gibi
etkilere dayanikli olmasi saglanirken, pargcanin i¢ kismi gelen yiiklere karsi mukavemetli
olmaktadir. Malzeme yiizeyinde boyle bir tabakanin elde edilmesi igin pek ¢ok yiizey
sertlestirme yontemi gelistirilmistir . Yukarida siralanan bu amag igin kullanilan yontemlerden
¢ogu, istenen Ozelliklere uygun kaplama yapilmasina imkan vermemektedir. Bu yoOntemlerle
olusan yiizey tabakalar1 bazen ¢ok ince olmakta ve asiri sertlikleri nedeniyle ¢aligma sartlarinda
gelen darbelere, ¢carpma ve vurma etkilerine karsi dayaniksizlik gostermektedir. Diger yandan
yontemlerden bazilarmin ilk yatinm veya uygulama maliyetleri oldukc¢a yiiksektir. Bazi
yontemlerin biiyiik boyutlu parcalar icin yetersiz kalmalar1 da ayr1 bir dezavantaj olusturabilir.
Kaplamalarin yapilmasinda en onemli etkenler 1s1 kaynagi ve kaplama malzemesi olarak
diistiniilebilir.  Bu nedenle geleneksel olarak kullanilan kaynak yontemlerinin kaplama
isleminde bir 1s1 kaynaginin kullanilmasi, ilave metal ve alasimlarla malzeme yiizeyinin
kaplanmas1 fikri ortaya ¢ikmustir. Bu yontemlerle malzeme yiizeyine ilave sert tabakalar

olusturulabilmekte, mevcut ylizey degistirilerek oOzellikleri gelistirilmekte ve asinmus bir
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bolgenin tamiri yapilirken daha da giiclendirilebilmesi séz konusu olabilmektedir. Malzeme
yiizeyinde bu sekilde ilaveler yapilmasi igin klasik kaynak tekniklerinden olan elektrik ark;
modern kaynak tekniklerinden de tozalti, gazalti ve plazma ark kaynak yontemleri
kullanilmaktadir. ik yatirim maliyetleri ve uygulamalari pahali olmasina karsin, lazer 1511 ve
elektron 151m kaynak teknikleri de kaplama uygulamalarinda kullanilmaktadir. Bu yontemlerle
uygulanan kaplamalarda genel olarak malzemede kismen bozulma ve carpilmalar, yiizey
hassasiyetlerinin diizeltilmesi icin talasli imalat ihtiyacinin olusmasi gibi dezavantajlar
mevcuttur. Her seye ragmen bu yontemlerle diger ergitme yontemlerine goére daha kullanish
mikroyapt ve mekanik 6zelliklere sahip bir kaplama tabakasi (asinma, korozyon ve erozyon
direnci gosteren bir kompozit yapili tabaka) olusturulabilmektedir. Bu alanlarda bir¢ok bagka
calismalar da yapilmis olup, bu yontemlerin yilizey modifikasyonunda verimli oldugu ve basarilt

bir sekilde kullanilabilecegi goriilmiistiir.

Elektrik ark kaynak yonteminin kullanilmasiyla olusturulan kaplama yiizeyi; diger gaz
tungsten ark kaynagi (GTAW) ve tozalti kaynak yontemlerine gére seramik matris karigimi

seklinde, asinmaya direncli, sertligi yliksek ve mikroyapist daha ince taneli olmaktadir.

Ergitme esasli kaplama yontemleri lazerle yiizey kaplama, elektron 1s1n1 ile kaplama,
tozalt1 kaynagi ile kaplama, plazma transferli ark kaynagi ile kaplama, gaz tungsten ark (GTAW
veya TIG) kaynagi ile kaplama ve elektrik ark kaynagi ile kaplama olmak iizere alt1 farkl
sekilde yapilmaktadir. Ayrica bunlarin yani sira sert lehimleme teknikleriyle de kaplama ve

yapistirma islemleri yapilabilmektedir (Baykal, 2013).
TIG Kaynagi (Tungsten Inert Gas)

TIG kaynak yonteminde kaynak arki erimeyen bir tungsten elektrot ile is pargasi
arasinda tesekkiil etmekte ark, elektrot ve erimis banyo havanin tesirinden bir argon veya
helyum atmosferi ile korunmaktadir. Koruyucu gazin soy bir gaz olmasi dolayisiyla oksidasyon
ve nitriir tesekkiilii gibi, istenmeyen haller 6nlenmektedir. Kaynak islemi i¢in bir kaynak ilave

metaline (kaynak teli veya ¢ubuguna) ihtiyag vardir (Bozkurt, 2008).
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Sekil 4.1. TIG Kaynag: gosterimi (http://izmitemlmetal.com).

MIG Kaynagi (Metal Inert Gas)

MIG kaynaginda genel olarak argon atmosferi altinda kaynak yapilmaktadir. Metal

matrisli kompozit malzemelerin kaynagi i¢in MIG kaynagi TIG kaynak yonteminden arkin

kaynak yerine otomatik olarak gelen ilave metal ile is pargasi arasinda tesekkiil etmesiyle

Sekil 4.2. MIG Gosterimi (www.castolin.com.tr).
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Elektron Isin Kaynagi

Elektron 1s1n kaynak prosesi, magnetik lens ile bir anota odaklanan elektronlari
hizlandirmak amaciyla pozitif bir gerilim gradyani kullanilir. Metal ylizeyine carparak 1s1  ve
enerji olusturan elektronlar kaynak islemi icin kullanilir. Gii¢ yogunlugu, TIG kaynak

yontemine nazaran daha yiiksektir ve derin dar kaynak elde edilir.
Lazer Isin Kaynagi

Bir kag mikron mertebesindeki bélgelere odaklanabilme kabiliyeti ve 108W/cm?nin
iizerindeki yiiksek gilic yogunlugu sebebiyle, tungsten gibi yiiksek ergime sicakligi (3400 °C)
olan metaller kendiliginden erirler ve 1siya duyarli civar bolgeler iizerindeki etki minimuma

iner.
Direng¢ Kaynagt

Is pargalarindan gecen elektrik akimina karst is parcalarimin gosterdigi direngten

saglanan 1s1 ve ayn1 zamanda basincin tatbikiyle yapilan bir kaynak teknigidir.
Plazma Kaynagi

Plazma arki, serbest¢e yanan bir arktan farkli olarak, ¢ok iyi  sekilde su ile sogutulan
bir bakir memenin iginde daralan bir arktir. Ark genellikle erimeyen bir elektrot ile parga
arasinda yanar. Plazma memesi akimsizdir. Meme deliginin i¢inden, ark i¢inde yiiksek sicakliga

erisen, soy bir gaz (genellikle argon) akar (Bozkurt, 2008).
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Sekil 4.3. Plazma ark kaynagi gosterimi (www.castolin.com.tr).
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Vakumla Firinda Sert Lehimleme Ile Yiizey Kaplama

Ergitmeli kaynak tekniklerinin aksine, lehimlemede ana metalin ergimesi gerekmez.
Iki metalik malzeme kendileri erimeden erime derecesi daha diisiik olan bir ilave

malzemenin (lehim alagiminin) eritilmesiyle birlestirme islemi ger¢eklesir (Bozkurt, 2008).

Amerikan Kaynak Toplulugu (AWS) sert lehimleme islemini; uygun sicakliga 1sitarak,
450 °C’nin {izerinde ergiyen ve taban metalinin katilagma sicakliginin altinda katilagma
sicakligina sahip olan dolgu metali kullanilip malzemelerin birlesimini saglayan bir kaynak
stirecleri grubu olarak tamimlar. Dolgu metali baglantinin uyumlu yiizeyleri arasinda kilcal

¢ekim sayesinde yayilir. Sert lehimlemenin olusmasi igin asagidaki {i¢ kriter saglanmalidir:

RS

Sekil 4.4. Sert lehimleme firin (http://www.sistemteknikfirin.com).

Parcalar taban metalini ergitmeden birlestirilmelidir.

Sert lehimleme dolgu metali (SLDM) 450 °C’nin {izerinde bir ergime sicakligina sahip

olmalidir.

Sert lehimleme dolgu metali taban metalinin yiizeylerini 1slatmalidir ve kilcal ¢ekim ile

tutulmalidir (Kowalewski, 2006).

Firinda sert lehimleme, baglayici malzeme olarak ferritik olmayan dolgu metali ve 1s1
kaynagi olarak firin kullanarak kiiciik montajlarin elemanlarin1 metalurjik bir bag ile
birlestirilmesini saglayan bir seri iiretim islemidir. Firinda sert lehimleme teknolojisi dncelikle
kimyasal dekapan ihtiyaci gerektirmeyen, bu sayede dekapanin yarattigi problemi ortadan

kaldiran bir sert lehimleme elde etmek i¢in 1920’lerde baslatildi ve ilk olarak yaklasik
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1930’larda ticari olarak kullanildi. Sert lehimleme halen cesitli endiistrilerde yaygin olarak
uygulanmaktadir. Islemin temel otomatik yapis1 ve uzmanlik gerektirmeyen kullamimi yaygin

olmasinin sebepleridir (ASM International - Welding Brazing ve Soldering, 1993) .

Sert lehimleme isleminde ergiyik dolgu metali i¢in 6nemli bir 6n sart altlik malzemeyi
1slatabilmesidir, yani iki bilesen arasinda direkt metalik temas kurulmasidir. Teknik metal
yiizeyler her zaman baglangigta temizlenmesi gereken hemen hemen belirgin oksit tabakalar ve
yiizey kirleticileri tasirlar. Bunlar firin sert lehimleme isleminde uygun koruyucu gaz (6rnegin
argon, hidrojen veya azot-hidrojen karisimlar1) veya basing araligi 10%den 10”° mbar’a kadar
olan vakum sayesinde pargalanirlar. Koruyucu gaz veya vakum altinda firinda yapilan sert

lehimleme yontemi ile toplu iiretimde esasen Al, Cu ve Ni dolgu metalleri kullanilir.

Herhangi bir sert lehimleme yontemi kullanarak iyi bir baglanti elde etmek igin

asagidaki sartlar karsilanmalidir:
e Parcalar sert lehimlemeden 6nce uygun sekilde temizlenmelidir.

e Pargalar 1sitma siireci sirasinda oksitlenmeyi engellemek igin dekapan veya atmosfer

ile korunmalidir.

o Parcalar kilcal ¢ekimi karsilayacak sekilde bosluk pay1 birakilarak tasarlanmalidir
(Kowalewski, 2006).

Firinda sert lehimleme igleminde; temizlenmis pargalar ve sert lehimleme dolgu metali
birlestirilir, bir firin igine yerlestirilir ve sert lehimleme sicakligina kadar 1sitilir. Sert lehimleme;
eger dolgu metali baglanti yerine islemden Once yerlestirilebiliyor ve islem sirasinda ayni
pozisyonda tutulabiliyor ise pratiktir. Isitma hizi, sert lehimleme sicaklig1 ve zaman1 ve sogutma
hiz1 ayarlanabilir. Ayrica birgok durumda sert lehimleme islemi indirgeyici, asal veya vakum
kontrollii atmosferlerden birinde yapilir (ASM International, Welding Brazing ve Soldering,
1993).

Firinda sert lehimlemenin avantajlart ve kisitlamalar

Firinda sert lehimlemenin avantajlart asagida maddeler halinde agiklanmistir (ASM

International - Welding Brazing ve Soldering, 1993).

Tiim sert lehimleme prosediirleri tam olarak yapilirsa neredeyse tecriibesiz operatorler

bile her giin tiretim islemi gergeklestirebilir.
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Islemin tekrarlanabildigi ve yiiksek kaliteli baglant1 saglamak icin birgok degiskenin
kolaylikla kontrol edilebildigi bir yontemdir. Isitma ve sogutma hizlar1 gibi sert lehimleme
sicaklig1 ve islem siireci de kontrol edilip izlenebilir. Buna ek olarak, sert lehimleme atmosferi

kolaylikla ayarlanabilir.

Dekapanin yarattigi sikintilarin - olmayist  baglanti tasariminda esneklige izin

vermektedir. Firin ve sert lehimlenen parga islem sonrasi temizlik gerektirmemektedir.

Parcalarin carpilma riski en aza indirgenir veya ortadan kaldirilir, ¢linkii montajin tiimii
dengeli olarak 1isitilir. Bazi durumlarda parganin 1sil islemi de sert lehimleme dongiisiine dahil

edilebilir.

Bir sert lehimleme dongiisiinde bir is parcasinda birden fazla baglanti noktasi
lehimlenebilir. Ayni sert lehimleme kosullarini gerektiren bir ¢ok farkli montajlar da ayn1 anda

sert lehimlenebilir.

Firinda sert lehimlemenin kisitlamalar1 asagida maddeler halinde agiklanmistir (ASM

International, Welding Brazing ve Soldering, 1993).

Firinda sert lehimleme ekipmaninin ilk yatirim maliyeti nispeten yiiksektir. Ekipmanin
bakimi ¢ok onemlidir ve diger sert lehimleme ydntemlerinden daha pahali olabilir. Ozel

koruyucu gaz atmosferinin maliyeti de hesaba katilmalidir.

Tim montajin 1sitilmasi sebebi ile 1sitma maliyeti diger sert lehimleme islemlerini
ge¢mektedir. Buna ilaveten, sert lehimleme sicakligina ve lehimlenen malzemeye bagli olarak

taban metalinde mikro yap1 degisiklikleri meydana gelebilir.

Sert lehimlemenin firin igerisinde gergeklestirilmesi sebebi ile baglanti tasarimi
onemlidir. Lehimlenecek bir montaji tutan kisimlar iiretim maliyetini arttiran ekstra 1s1

miktarina ihtiya¢ duyar.
Vakumla firinda sert lehimleme islemi

Vakumla sert lehimleme genellikle yiiksek sicaklikta (927 °C — 1232 °C), nikel veya
bakir esasli ve nadiren degerli dolgu metali kullanan dekapansiz bir islemdir. Vakum sartlar

altinda sert lehimleme yapmanin avantajlarindan bazilari sunlardir:

Atmosferin (vakum) saflik derecesi tam olarak kontrol edilebilir. Normal firin
atmosferinden ¢ok daha saf atmosferler elde edilebilir, bunun faydasi; is par¢asini kirletecek

daha az kalint1 oksijenin olmasidir.
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Carptlma en aza indirilir. Ciinkii tim parcalar hassas kontrollii 1sitma/sogutma

hizlarinda diizgiin dagilimli olarak 1sitilir ve sogutulur (Kowalewski, 2006).

Vakumla sert lehimleme firiminin verileri genelde mikroislemci ile bilgisayar ortamina
aktarilir. Programlanabilir mikroislemci tiim lehimleme degiskenlerini kontrol eder. Bu
degiskenler i1sitma hizi, sert lehimleme sicakligi ve siiresi, sogutma hizi ve koruyucu gaz
girisidir.

Vakum firinlar ¢ok yonlii kullanima uygundur, ¢linkii mikroislemcinin hafizasinda bir
cok farkli lehimleme ¢evrimlerinin parametreleri saklanabilir. Ayrica, lehimleme islemini

tehlikeye sokacak anormalliklerin tespiti i¢in mikroislemciye bir alarm sistemi kurulabilir

(ASM International - Welding Brazing ve Soldering, 1993).

Ayrica endiistride mevcut vakum firinlar1 1sitma bolgesinin yapiminda kullanilan
malzemeye gore de iki tiptir. Isitma bdlgesinin konstriiksiyonunun (isitma elemanlar1 ve
yalitim) se¢imi vakum seviyesi ihtiyacina, taban metali ve sert lehim dolgu metali ile

uygunluguna, sicaklik gereksinimlerine ve sogutma hizina baglidir.

Yalitim ve 1sitma elemanlart igin en ¢ok tercih edilen grafit ve molibden gibi bir
refrakter metaldir. Molibden nemi emmez, daha hizl 1sitir ve 6zellikle havacilik endiistrisinde
titanyum, aliiminyum veya bu elementleri yiiksek oranda iceren malzemeler igin tavsiye edilir.
Grafit diisiik bakim ihtiyaglar1 olan daha ekonomik bir malzemedir. Grafit malzemesinin saflig1
son birkag yilda gelistirilmistir ve simdi birgok vakum sert lehimleme islemleri i¢cin g6z 6niinde

bulundurulmaktadir.

Vakumla sert lehimleme isleminde baglanti araliginin baglantinin mekanik 6zellikleri
iizerinde biiyiik bir etkisi vardir. Vakum sert lehimlemesine uygun giimiis, altin, bakir ve nikel
sert lehimleme dolgu metalleri i¢in sert lehimleme sicakligindaki baglanti aralig1 yaklasik 0,01
mm’den 0,1 mm’ye kadardir. Belirli bir taban ve dolgu metali i¢in tasarlanan baglant1 araliginin
hesaplanmasinda vakum faktoriiniin etkisi vardir. Vakum sert lehimlemesi, baglanti noktasinda
optimum mukavemeti elde etmek i¢in, atmosferik tip sert lehimlemeden daha diisiik agikliklar
gerektirir. Dikey baglantinin vakumla firinda sert lehiminde eger agiklik 0,05 mm’yi asiyor ise
serbest akan sert lehim dolgusu baglantinin disina akar. Biiylik acikliklar uygun ergime
ozelliklerine sahip dolgularla doldurulabilir. A¢ikligin oda sicakliginda mi1 yoksa sert lehimleme
sicakliginda m1 oldugu g6z oniinde bulundurulmalidir. Yaklagik olarak aymi kiitledeki benzer

metallerde oda sicakligi uygundur.
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Ayrica es kalitede saglam sert lehimlenmis baglantilar saglamak icin temiz, oksitsiz
yiizeyler zorunludur. Dengeli bir kilcal ¢ekim etkisi sadece tiim gres, yag, kir ve oksitlerin hem
dolgu metalinden hem de taban metalinden islem Oncesi temizlendigi durumda elde edilebilir.

Temizleme isleminin se¢imi asagidakilere baglidir:
e Kirlenmenin yapist,
e Temizlenecek taban metali,
e Sert lehimleme igin gerekli temizlik seviyesi,
e Parca gOriiniimil,

e Cikarilmasi gereken veya kaplama igin engel koyulmasi gereken bazi istenmeyen
elementler (Al, Ti, N, gibi) (Kowalewski, 2006).

Firinda vakum altinda lehimlemenin diger uygulamalar1 lehim baglanti kalitesinin ve
lehimlenmis montajin 6l¢ii kontroliiniin ¢ok 6nemli oldugu jet motoru endiistrisinde goriilebilir.
Vakumla firinda sert lehimleme islemi jet motoru pargalarinin iiretiminde kullanilan yaygin bir

sistemdir (ASM International - Welding Brazing ve Soldering, 1993).
Sert Lehimleme Dolgu Metalinin Se¢imi

Gergek kosullar altinda tatminkar bir kullanim igin dolgu metali asagidaki 6zelliklere

sahip olmalidir.
o Kullanildig1 taban metalini 1slatma kabiliyeti,

e Uygun hazirlanmis baglantilarda kilcal ¢ekim etkisi ile dagilmaya izin vermesi igin

uygun ergime ve akma ozellikleri,
o Kullanildigi taban metali ile gii¢lii ve saglam metalurjik bag yapma kabiliyeti,

o Sert lehimleme sartlar1 altinda karsilasilan sivilasarak ayrismayi en aza indirmek i¢in
yeterli homojenligin ve kararliligin kimyasal bilesimine sahip olmali ve sert lehimleme dolgu

metalinin altlik malzeme ile uyumlu olmasi saglanmali,

o Sert lehimleme dolgu metali belirlenmis ¢aligma ihtiyaglarini karsilayacak lehim
baglantisin1 saglayabilmelidir. Ornegin sert lehimlenen malzeme; mukavemet, 1s1l gevrim ve

yorulma, korozyon direnci, c¢alisma sicakligina, titresimlere ve darbelere dayanabilmelidir
(Kowalewski, 2006).
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Volfram metalinin sert lehimlenmesi

Volfram, molibden, tantal ve niyobyum 2200 °C' nin iistiinde ergirler ve dolayisiyla
refrakter metal olarak nitelenirler. Uzay ve niikleer endiistride yiiksek sicakliklara dayanan

malzemeye olan talep, bu metalleri laboratuardan miihendislik alanina tagimustir.

Pres ve sinterlenmis, ark, dokiim ve dovme sekillerinde iiretilebilen volfram, bilinen
metallerin en yiiksek ergime sicakligma sahip olamdir: 3482 °C. Ozgiil agirligr 19,3 gr/cm®
olup, yiiksek elastisite modiilii (young modiilii) ve molibdeninkine yaklasik olarak esit 1sil
genlesme katsayisina sahip bu agir metal; yiiksek ergime noktasi ile birlikte yiiksek sicaklik
mukavemeti sayesinde, yiiksek sicaklik uygulamalarinda ¢ok kullanilir. Oldukga yiiksek gevrek
gecis sicakligina (260-371 °C) sahip volframin oda sicakliginda islenmesi olanaksizdir.
Rekristalizasyon tavindan sonra bu metal yiiksek sicakliklarda azalan bir mukavemet ve

stineklik 6zelligi gosterir (Bozkurt, 2008).

Gergekten volfram oda sicakliginda gevrek olup calisilmasi giictiir. Tane smirinin
mukavemeti ana kiitlenin mukavemetinden Onemli oranda daha azdir. Bu nedenle
rekristalizasyon sonrasi volfram tane simirindan kopma gosterir. Tane boyutu ile sekillendirme
ve saflik derecesine gore 100 °C ile 500 °C arasinda bir sicakligin iistiinde, tokluk derecesi hizla

artar (Oguz, 1988).

Uygun tekniklerin kullanilmas1 halinde volfram volframla veya volfram diger metallerle

sert lehim yapilarak birlestirilebilir.

Son derece yliksek ergime noktasi, algak buhar basinci ve ark altinda az malzeme kayb1
egilimi sayesinde, volfram elektrik kontakt uygulamalarinda; 6rnegin otomobil voltaj kontrol
kontaktlarinda, rolelerde ve devre kesicilerinde kullanilir. Ayni sekilde bu metal direng kaynagi
elektrotu olarak da kullanilmaktadir. Son yillarda volfram, uzay endiistrisinde ¢ok Onem

kazanmustir.

Volframin birlestirilmesinde kullanilacak ilave metaller, tasarlanan 6zel uygulamaya
gore secilecektir. Cizelge 4.1’de volframin birlestirilmesinde kullanilan birgok ilave metal ve saf
metal verilmistir, ilave metal alasimlarinin likidus sicakliklar1 650 °C ile 1927 °C arasinda

degismektedir (Oguz, 1988).
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Cizelge 4.1. Volframin birlestirilmesinde kullanilan birgok ilave metaller ve saf metaller

(Oguz, 1988).

. Likidus . Likidus
Ilave Metal Sicaklig (°C) Ilave Metal Sicaklig (°C)

Ch 2416 Co—-Cr—Si—Ni 1899

Ta 2996 Co-Cr—W-—Ni 1427

Ag 960 Mo - Ru 1899

Cu 1052 Mo - B 1899

Ni 1454 Cu-Mn 871

Pd — Mo 1571 Cb - Ni 1191

Pt - Mo 1774 Pd — Ag — Mo 1316
Ag-Cu-2Zn-Cd- Mo 618 — 702 Pd - Al 1177
Ag-Cu-2n-Mo 718 — 788 Pd — Ni 1204

Ag - Cu- Mo 779 Pd-Cu 1204

Ag - Mn 971 Pd — Ag 1316
Ni—Cr-B 1066 Pd - Fe 1316
Ni—Cr—-Fe-Si-C 1066 Au-Cu 885
Ni—Cr—Mo—Mn - Si 1149 Au — Ni 949

Ni —Ti 1288 Au—Ni-Cr 1038
Ni—Cr—-Mo-Fe-W 1304 V-Ta-Cb 1816 — 1927
Ni — Cu 1349 V-Ta-Ti 1760 — 1843
Ni—Cr—Fe 1427 Ti—-V-Be 1249
Ni—Cr —Si 1121 Zr—Cb-Be 1049

Mn —Ni - Co 1021 Zr—Ti-Be 999

Volfram; asal gaz, rediikleyici atmosfer veya vakum atmosferli ocak, iifle¢, direng ve
endiktif 1sitma kullanilarak sert lehimlenebilir. Parcalarin 6lgiilerinin endiiksiyon ve direng sert
lehimlemelerine uygun olamayacagi kadar biiyilkk olmalar1i halinde ocak birlestirmesine

basvurulur.

\olfram ya bir asal gaz (helyum, argon) atmosferinde, ya rediikleyici atmosferde
(hidrojen) ya da vakum ortaminda sert lehimlenir. Vakum altinda sert lehim isleminde iki énlem
almir. Bunlardan ilki, ilave metalleri olusturan alasim elementlerinin buhar basinglarinin
kullanilan sicaklik ve basinglara uygun secilmesi geregidir. Ikincisi ise, gaz ¢ikisinin ana metal
ve ilave metalin nitelikleri iizerinde hangi etkilere sahip oldugunun belirlenmesidir (Oguz,

1988).
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4.2. Korozyondan Korunmak Amagh Kaplamalar

Bu tiir kaplamalar malzemeleri korozyondan korumak amacli yapilirlar. Korozyon,
metalik malzeme kullanilan her alanda beklenilen tabi bir olaydir. Sebep oldugu maddi kayiplar
yaninda ¢evreyi kirleten, insan hayatin1 tehlikeye sokan bir degisimdir. Bu degisimi en aza
indirebilmek i¢in malzeme yiizeyinin 6zellikleri degistirilir ve korozyondan korunmaya calisilir
(Keskin, 2006).

4.2.1. Dekoratif kaplamalar

S6z konusu ylizey kaplama tiirlerini kaplama malzemesi acisindan asagidaki gruplarda

toplayabiliriz (Keskin, 2006);

e Metalik Kaplamalar

e Sicak Daldirma

o Sicak Piiskiirtme

o Elektrolitik Metal Kaplama

e Akimsiz Metal Kaplama

e Yaymma ile Kaplama

o Vakum Kaplama

e iyon Kaplama

e lyon Asilama

e Organik Kaplamalar

e Boyalar ve Cilalar

e Inorganik Kaplamalar
4.3. Metalik Kaplamalar

Metalik kaplamalari, metal ve alasim kaplamalar1 seklinde ikiye ayirmak miimkiindiir.
Bu kaplamalar temelde miihendislik amagli ve malzemenin korozyona karsi korunmasi igin

uygulanmasina karsin dekoratif goriiniim de temel amaglardan biridir. Metalik kaplamalar;
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o Fiziksel metodlar,
e Mekanik metodlar,
o Kimyasal metodlar ve
o Elektrokimyasal metodlar
olmak iizere endiistride dort ana sekilde uygulanmaktadir.

1. Fiziksel Metodlar: Sicak daldirma, yayinma ile kaplama, vakum kaplama,

katodik saginim, iyon kaplama, iyon asilama
2. Mekanik Metodlar: Metal giydirme, sicak piiskiirtme
3. Kimyasal Metodlar:

a) Yiksek sicaklikta uygulanan metodlar: Degisimle, kimyasal indirgeme ile, 1sil

ayrigim ile,

b) Diisiik sicaklikta uygulanan metodlar: Kimyasal indirgeme, sementasyon, akimsiz

kaplama
4. Elektrokimyasal Kaplamalar: Elektrolitik kaplamalar.
Sicak daldirma

Kaplanacak metal ile kaplama metali arasindaki reaksiyonun alagim tabakalari
olusturmas1 sonucu kaplama metali ile taban metal arasinda fiziksel bir baglanti saglanmasi
prensibine dayanan bu yontem yaygin ve ucuz bir metal kaplama yontemi olup genelde c¢elik

malzemeler iizerine ¢inko, aliiminyum, bakira da kalay kaplamada kullanilir.
Sicak piiskiirtme

Sicak metalin zerrecikler halinde metale piiskiirtiilerek orada donmasi ve zemine
mekanik olarak baglanmasi prensibine dayanan bu yontemle, ¢inko ve aliiminyum bagsta

olmak iizere kursun, kalay, bakir ve paslanmaz ¢elik kaplanir.
Elektolitik metal kaplama

Yiizeyi metal kaplanacak olan parcanin uygun bir ¢ozeltide katot yapilarak, buraya
ulasan metal iyonlarinin elektron alarak indirgenmesi ve metal haline gegerek taban malzeme

iizerinde tabaka olusturmasi esasma dayanir.
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Sekil 4.5. Sicak daldirma ile galvaniz kaplama (http://www.bdrgalvaniz.com.tr).

Akimsiz metal kaplama

Kaplanacak metal iyonlarin1 ve bir indirgeyici igeren ¢ozeltiye daldirilan metalin
yilizeyinde indirgenme reaksiyonu meydana gelmesi ve bu sekilde metalin kaplanmasi

esasina dayanir. Bu yontemle oOzellikle nikel, bakir, kobalt, kalay ve giimiis kaplanmaktadir.

Sekil 4.6. Akimsiz nikel kaplama gosterimi (http://www.turmosan.com).



http://www.turmosan.com/
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Yayinma ile kaplama

Kaplanacak metalin tozunun, ergime sicakliginin altindaki bir sicaklikta kaplanacak
metal ile temas ettirilmesi sonucu, metalin kaplanacak metale yayinmasi ile malzeme yiizeyi

kaplanir.
Vakum kaplama

Ergitilmis metalin vakum ortaminda kaplanmak istenilen soguk ylizeyle temas
ettirilmesi sonucu, metal ylizeyinin her tarafi kaplanir. Yontem hem metalik hem de metalik

olmayan ylizeylerin kaplanmasinda kullanilabilmektedir.
Iyon kaplama

Kaplama islemi vakum ortaminda yapilir. Yiiksek enerjili iyon bombardimani altinda

yilizey hem temizlenir hem de kaplanir.
Iyon asilama

Vakum altinda yapilan bir baska kaplama tiiriidiir. Iyonize edilmis partikiillerin metal

ylizeyinin fiziksel ve kimyasal 6zelligini degistirmesi esasina dayanir.
Organik kaplamalar
Organik kaplamalari temelde dort ana gruba ayirmak miimkiindiir.

a) Boyalar ve cilalar

b) Vernikler ve firinlanmis emayeler
c) Ziftli kaplamalar

d) Plastik kaplamalar

Organik kaplamalar genel olarak dekoratif ve korozyondan koruma amaciyla
kullanilirlar. Ayrica o6zellikle polimer kaplamalar tribolojik 6zellikleri gelistirmek amaciyla
kullanilirlar. Polimerler iyi aginma ve korozyon direnglerinin yani sira kendinden yaglama,
diisiik ses emisyonu ve ucuz iiretim maliyeti ile stratejik dneme sahip tribolojik

malzemelerdir.
Inorganik kaplamalar

Inorganik kaplamalari, seramik  kaplamalar, camlar, degisim kaplamalar
(anodik oksidasyon, kromatlama gibi), camsi emayeler gibi ¢esitli gruplara ayirmak

mumkinddr.
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Bu tiirler igerisinde iyonik kaplama yontemi ile {iretilen seramik kaplamalar grubu
icinde yer alan ince film sert seramik kaplamalar yiiksek aginma direngleri ve siirtiinme
Ozelliklerinin yaninda iyi yapisma ve kolay retilebilirlikleri gibi faktorlere bagli olarak

endiistri de kullanilan kesici ve delici takimlarin kaplanmasinda 6n plana ¢ikmiglardir.

Sert seramik kaplamalarin iiretiminde buhar fazindan, vakum altinda yapilan
kaplamalar sahip olduklar1 6zellikleri ile yogun sekilde tercih edilmektedirler. Bu ozellikler

sOyle siralanabilir;
e Vakum sistemleri ile beraber iiretimlerinde diisiik maliyet,
e Cok ince ve yiiksek saflikta kaplanabilmeleri,
e lyi yapisma ozelligi gdstermeleri ve
o Kaplama malzemesinin tercih sayisinin yiiksek olusudur.
Buhar fazinda yapilan kaplamalar ii¢ ana grupta toplanabilir ;
a) Fiziksel buhar biriktirme
b) Kimyasal buhar biriktirme
c) Fiziksel-kimyasal buhar biriktirme
Fiziksel buhar biriktirme (FBB)

Yiiksek vakum altinda (10° Pa) malzemenin buharlastirilarak karst malzeme
tizerinde biriktirilmesidir. Fiziksel buharlagtirma yontemi buharin olusturulmasi sekline gore
buharlastirma ve si¢ratma olarak ikiye ayrilir. Buharlagtirma yonteminde termal, ark ve iyon
demeti gibi 1s1 kaynaklar1 yardimiyla malzeme buhar haline getirilmektedir. Sigratmada
ise, malzeme pozitif iyonlarla bombardimana tutulur ve yiizeyden atom kopartlir
dolayisiyla buhar kaynagi olarak kullanilmig olur. Fiziksel buhar biriktirme genelde tiim
malzemelere uygulanabilirligi, biriktirme hizinin ve tabaka kalimliginin kontrol edilebilirligi
gibi Ozellikleri sayesinde tercih edilen bir yontemdir. Kesici takimlar i¢in FBB pazar1 hizla
biiylimektedir. Teknolojik gelismelere paralel olarak, kesici takim yiizeylerinin fiziksel ve
tribolojik ozelliklerinin iyilestirilmesine,takim 6mrii ve performansi artirilarak maliyetlerinin
azaltilmasina ihtiya¢ duyulmaktadir. Fiziksel buhar biriktirme belli bash 3 teknigi
kapsamaktadir (Keskin, 2006).
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e Buharlastirma yontemi (evaporation)
e Si¢ratma ydntemi (Sputtering)

e Iyon kaplama y&ntemi (Ion plating)
Buharlastirma yontemi

FBB yontemleri igerisinde en eskisi ve en kolay uygulananidir. Yontemin esasi
oldukca basittir. Vakum altinda 1s1l olarak veya elektron demeti ile 1sitilarak ergitilen
malzeme buharlasarak kaplanacak malzemenin iizerine ¢oker. Buharlasan malzemenin buhar
fazindaki atomlariin enerjisi oldukca diistiktiir (0,2-0,6 eV). Bu nedenle kaplama yogunlugu

diistiktlir ve kaplanacak malzemeye yapismasi zayiftir.
Sigratma yontemi

Kaplama  malzemesinin  enerji  yiikli parcaciklarla  (genellikle iyonlarla)
bombardiman1 sonucu sigratilan atomlarin, kaplanacak metal yiizeyine birikmesi esasina

dayanir. Bu yontemde atomlarin enerjileri 4-20 eV civarindadir.
Iyon kaplama

Diger yontemlerden temel farki, kaplanacak malzeme atomlarinin iyonize edilmesi
ve kaplanacak malzemeye uygulanan potansiyel sayesinde (BIAS voltaji) hizlandirilmalaridir.
Iyonize olan atomlarin kaplanacak malzeme yiizeyine dogru hizlandirilip carptirilmalar ile
aynt zamanda malzemenin isitilmasit ve temizlenmesi saglanir. Isitma 6zellikle kaplamanin
yiizeye yapisma ozelligini gelistirir. Iyon kaplama yontemi PVD teknikleri igerisinde en
yiiksek enerjili parcaciklarin kaplama isleminde kullanildiklar1 ~ (70-80 eV) en hizli ve en
yogun kaplama tabakasi elde edilen yontemdir. PVD teknigine sert ince film teknigi de
denmesinin nedeni kaplama tabaka kalinligmmin 1-5 mikron arasinda yapilmasi ve bu
kalinliklarda tabakanin bazi fiziksel 6zelliklerinin kaplanacak malzemenin fiziksel 6zelliklerini
almasidir. Mesela ana malzeme kaplanacak malzemenin 1s1l genlesme katsayisin1 almaktadir.
PVD teknigi ile TiN (titanyum nitriir), TiC (titanyum karbiir), TiO, (titanyum oksit), ZrN
(Zirkonyum nitriir), ZrC (Zirkonyum karbiir), CtrN (krom nitriir), CrC (krom karbiir), AIN
(aliminyum nitriir), Al,O3 (aliminyum oksit), Ti(CN) (titanyum karbonitriir), (TiA)N (titan
aliiminyum nitriir), gibi kaplamalar yapilabilmektedir (Keskin, 2006).
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Sekil 4.7. PVD firin (http://www.aygersan.com.tr/).

Kimyasal buhar biriktirme (KBB)

Kimyasal buhar biriktirme yontemi (CVD: Chemical Vapor Deposition) vakum
altinda ( 65 Pa - 0.1 MPa ) uygulanabilen, malzemenin bir reaksiyon hiicresi i¢ine buhar olarak
gonderilmesi ve karsi malzeme iizerinde biriktirilmesi esasmma dayanir. Fiziksel buhar
biriktirme teknikleriyle kiyaslandiginda en dezavantaji ¢ok yiiksek sicakliklarda ( 1000 — 1200
°C ) uygulanabilmesidir. Dolayisiyla kullanim alan1 WC-Co sert metal malzemelerle smirl

kalmaktadir.

Kimyasal buhar ¢oktiirme teknigi gaz karbiirizasyonuna ve karbonitriirasyona benzer.
Bu teknikte buhar fazinda kararli kati reaksiyon iiriinleri kimyasal ¢ozliinme veya kimyasal
reaksiyonla kaplanacak malzeme flizerinde cekirdeklenir ve gelisir. Reaksiyon ve reaksiyon
iiriinlerinin bir gogu 700-1200 °C gibi yiiksek (PVD’ ye gore) sicakliklarda gergeklesir. KBB
teknigiyle TiC, TiN, TiCN, Al,Os;, Cr;Cs; gibi kaplamalar 1-10 mikrometre kaplama
kalinliklar1 en ¢ok uygulananlaridir. Bu ince film kaplama tekniginde TiCl, ‘iin reaktif gaz
atmosferinde H, , N, , CH, ,CO gibi gazlarla islem odasina gonderilmesi sonucu islem odasinda
kaplanacak malzeme iizerinde ¢6ziinlip ¢Okelmesiyle kaplama gergeklesir. Serbest kalan
gazlarda islem odasindan uzaklastirilir. KBB de kullanilan reaktif atmosferler; kloridler,
floridler, bromitler, karboniller, organometalik  bilesenler, hidritler ve hidrokarbonlardir.

Reaktif atmosfer kaplanacak malzemeye ulagincaya kadar kararlidir.
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Kaplanacak malzemede reaksiyon reaktifin yeterince degisimi ile olusur. Gaz atmosferi
saglamak i¢in bazen reaktifi 1sitmak gerekir. Hidrojende ¢ogunlukla indirgen madde olarak dahil

edilir.

KBB tekniginde kaplama malzemesinin, kaplanacak malzemenin sicaklik ve basingla
ilgili kimyasal ,mekanik ve fiziksel 6zelliklerinin uyumu 6nemlidir. Kullanilan basing diisiik
veya yiksek basing seklinde olmakta, degeri de 1-1000 mbar degerinde oldugu gibi
10" - 10" mbar degerlerinde de olabilmektedir. KBB tekniginde sicakhik araligi (gesitli
kaplamalar géz 6niine alindiginda) genelde 700-1200°C  seklinde literatiirde verilmesine
ragmen son zamanlarda 300-600°C sicakliklar arasinda W,C gibi kaplamalar ¢elik malzeme
iizerine kaplanmaktadir. Fakat bunlarin 6zellikleri TiC kadar iyi degildir. Bu yontemde tek
kademeli kaplama yapilacagi gibi kullanim yerine gore c¢ok kademeli kaplamalar da
yapilabilmektedir. Sadece asinma direngli ve korozyon direngli kaplamalarin yant sira ¢ok

kademeli olarak aginma art1 korozyon direncli kaplamalar da elde edilebilmektedir.
Fiziksel-Kimyasal Buhar Biriktirme (FKBB)

S6z konusu her iki teknigin karigimi olup kimyasal buhar biriktirme islemini
harekete gecirmek i¢in plazmanin (glow discharge) serare etkisinden faydalanilir (Keskin,
2006).

Sol jel teknigi

Sol-Jel seramik kaplama prosesinde 4 kademe mevcuttur;

a) Sol'un hazirlanmasi.

b) Kaplanacak yiizeye solun tatbik edilmesi (mesela piiskiirterek)

c) Jel olusumu i¢in solun kurutulmasi,

d) Kuvvetli bir baglanma 6zelligine sahip bir kaplama eldesi i¢in pisirme islemi,

Sol hazirlamada iki yol vardir. Birinci yol hidroliz ve hidrolizi takip eden
polimerizasyondur. Ikinci yol ise ¢dkelme ve onu takip eden peptizasyon islemidir. Silikanin,
zirkonyanin, titanyumoksitin, seryumoksitin, aliiminanin sollar1 yaninda Si3N4, AIN gibi nitriirlii

sollarda hazirlanabilecektedir (Salman, 1995).

Elde edilen solun kaplanacak malzemeye uygulanmasi kaplanacak malzemenin sola

daldirilmasi, kaplanacak malzemeye solun piskiirtiilmesi gibi tekniklerle olur. Solun
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uygulanacagi malzeme yiizeyi solun uygulama seklini belirler. Kaplanacak, malzeme yiizeyi

temiz, yiizey islemi gérmiis olmalidir.

Soldan jele doniisiime dikkat edilmelidir. Kurutma hizi yavas olmalidir. Hizli
kurutmalarda jel ¢atlamalar1 olusabilir. Bu durumda islem geri dondiiriilebilir oldugundan jelden
sola doniisiim icin su gibi ilaveler yapmak gerekebilir. Solun kaplanacak malzemeye
uygulanmasi ve jel olusumu i¢in kurutulmasindan sonra iyi bir kaplama eldesi igin jel yiiksek
sicakliklara (440-1200°C) pisirilir. Sinterlesmenin olusmasi ic¢in gerekli olan bu yiiksek
sicakliga cikarma siiresi kisa olmalidir. Genellikle bu, siire 15 dakikadir. Tek kademede sol
uygulanmasi solun viskozite, plastiklik, elastiklik gibi akiskanlik 6zelliklerinin ve ilave edilen

katkilarin kontroliiyle kaplama kalinligi 0,1-2 mikrometre arasinda degisir (Salman, 1995) .
Detonasyon tabancast (DG -Detonation Gun) teknigi

Bir 1s1l piiskiirtme teknigi olan detonasyon tabancasi tekniginde kaplanacak toz taneleri
yanma odasinda oksi asetilen karisiminin infilak ettirilmesi ile ergime sicakligina kadar 1sinir ve

kaplanacak malzeme {izerine sevk ettirilerek kaplama yapilir.

Literatiirde D-gun teknigi adiyla anilan teknigin hiz1 900 m/sn'ye kadar ¢ikar. Sicaklik
4000°C ye kadar cikabilir ve oksiasetilen karisimiyla olusan infilak saniyede 4-8 kez tekrarlanir.
Her infilak arasinda N ile temizlenir. Yiiksek sicakliklara ¢ikmak s6z konusu oldugundan su

sogutma sistemi de bulunur.

Detonasyon tabancasi belli i¢ ¢apa sahip uzun bir borunum gelistirilmis halidir.
Union Carbide sirketi 1983 yilinda 2.5 cm i¢ ¢apinda 1 m uzunlugunda su sogutmali bir
namluyu gelistirmisti. D-gun teknigi 1960’I1 yillardan itibaren halen gelisme ig¢indedir. Her bir
detonasyonda 25 mm.’lik dairesel bir kaplama olusur ve bu kaplamalarin kalinligi bir kag

mikron olup st Giste bindirmeyle optimum kalinliga ulagir (Salman, 1995).
Plazma piiskiirtme teknigi

Bu teknige adin1 veren plazma, malzemenin buharinin normal gaz halinden daha yiiksek
bir enerji seviyesine yiikseldigi hali ifade eder. Normal (adi) gazlar ayr1 molekiillerden ibarettir.
Plazmada parcalanmis ve ayrilmis ayni gazlardan olusur; Oyle ki, elektriksel olarak yiikli
partikiillerinin bir kismu ayrilmistir. Adi gazlar isitildiklarinda klasik fizik ve termodinamik
kanunlarini takip ederler; plazma bu eski klasik kanunlara uymaz ve bundan dolay1r maddenin

dordiincii hali olarak vasiflandirilir.



76

Sekil 4.8. Plazma piiskiirtme (http://www.stellite.co.uk/).

Atomik seviyede, plazma gekirdeginde 2 pozitif yiikii ve yoriingesinde 2 negatif yiikii
(elektron) olan ndtr bir atomun elektronlarindan birinin yeterince yiiksek bir enerji ile
yoriingeden atilip atomun pozitif yiiklii bir iyon haline gecmesiyle ilgilidir. Boylece biri iyonize

edilmis atom ve digeri serbest elektronlardan ibaret iki partikiil elde edilmis olur.

Notr bir atomdan bir elektronu uzaklastirmak i¢in gerekli enerji ise iyonizasyon enerjisi
olarak adlandirilir. Plazma pozitif yiiklii iyonlarla negatif yiiklii elektronlardan ibaret bir gazdir

ve elektriksel olarak notrdiir, Adi gazlara gore plazma 2 biiyiik avantaj saglar;
a) Dabha yiiksek sicaklik,
b) Diger cisimlerle daha iyi 1s1 transferi.

Kisaca; kaplama malzemesinin plazma gazi igersinden gecirilerek ergimis halde

kaplanacak malzeme iizerine piiskiirtiilmesi , plazma piiskiirtme teknigi adini alir.

Plazma piiskiirtme tekniginde, kaplanacak toz bir gaz esliginde gonderilmektedir.
Plazma piiskiirtme tekniginin ortaya ¢ikisi, 1950°1i yillarin sonlarina dogru baslamistir. Isil
piiskiirtme endiistrisinin gelisimi 1950'nin sonlarina dogru yavag fakat istikrarliydi. 1957'ye
gelindiginde Thermal Dynamics ve Giannini Seientific adli Amerikan sirketlerinin plazma
puskiirtme tabancalarmi 1sil piiskiirtme endistrisi ile tamistirmalari, 1si1l piskiirtme

endistrilerinin. gelisimini hizlandirdi. Metco sirketi 1960'da plazma piiskiirtme teknigiyle ilgili
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Thermal Dynarnics'de bulunan benzeri bir iiniteyi kurdu. Mesela NASA 1960’11 yillarin baginda
100"in tizerinde plazma piiskiirtme sistemi satin almisti. Plazma piiskiirtme alaninda teknolojik

gelismeler halen devam etmektedir.

Plazma piiskiirtme tekniginde elektrotlar arasinda olusturulan ark i¢inden gegirilen inert

bir gaza enerji depolanir (Salman, 1995).
Alevle piiskiirtme teknigi

Alevle piiskiirtme tabancasiyla seramikler piiskiirtiildiigli gibi ¢esitli alagimlar, sermetler

ve oksidasyona direngli alasimlarda piiskiirtiilebilmektedir.

Seramik malzeme toz veya cubuk seklinde alevin i¢inden gegirilir, Boylece seramik
ergiyerek kaplanacak yilizeye puskiirtiiliir. Tel formunda metal malzemelerde alevle piiskiirtme
tekniginde ergitilerek piiskiirtiilebilmektedir. Yakici gaz olan oksijenin yaninda kullanilan yanici

gazlar asetilen, propan veya hidrojendir (Salman, 1995).
Diger bazi seramik kaplama teknikleri

Yiizey tekniklerinden biri olan seramiklerin 1s1l piskiirtiilmesi, diger yilizey tekniklerine
gore avantajla nedeniyle ¢esitli sahalarda artarak gelismektedir. Kaynak tekniginde oldugu gibi
1s1l piskiirtme teknigi birgok bilimsel alanla iliskilidir. Bu nedenle yeni tekniklerde, cihazlarda
ve malzemelerdeki son zamanlardaki gelismeler bazi seramik kaplama tekniklerinin ortaya

cikmasini saglamistir. Bu teknikler hala gelismelerini siirdiirmektedirler.

Sekil 4.9. Hipersonik piiskiirtme (http://hvof.gts-ev.de/).
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Bu tekniklerden bilinenleri jet kote (HVOF — High Velocity Oxy Fuel) veya hipersonik
piskiirtme, lazer 1s1l piiskiirtme, diisiik basingta plazma piiskiirtme (vakum altinda plazma

piiskiirtme), ileri plazma piiskiirtme sistemi, gaz plazma piiskiirtme sayilabilir.

Bu sistemde yanma odasinda yanici gaz oksijenle yanarak yiiksek basing altinda alev
olusturur. Yanici gazlar olarak bilinen hidrojen, propilen, propan, metilasetilen-propadien
kullanilir. Piiskiirtiilecek tozlar jet icine nitrojen gazi ile tasinir. Kullanilan noziiliin boyunun
uzun olusu dar ve homojen bir alev Saglar. Jet kote yonteminin diger avantajlar1 da yiliksek
kinetik enerjili partikiillerin (taneciklerin) piiskiirtiilebilmesi ve c¢ok asir1 olmayan yanma

sicakligi sayilabilir.

Lazer 1smi1, metal ve seramiklerin 1s1l puskiirtilebilmesi i¢in  kolaylikla
uygulanabilmektedir. Lazer 1s1l piiskiirtme olarak bilinen bu metot da, lazer i1gimninin yiiksek
enerji yogunlugundan istifade edilir. Piskiirtiilecek kaplama malzemesi yiiksek sicakliga

kolaylikla 1sitilir ve etkili bir sekilde ergitilir (Salman, 1995).
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5. DENEYSEL CALISMALAR

5.1. Deneyde Kullamilan Ekipman Ve Malzemeler

5.1.1. Kuru karistiricimin taban (Ana) malzemesi

Cizelge 5.1. "1020 Celigi" Mekanik 6zellikleri (http://bilgecelik.com.tr).

%C
0.18-0.25

%Si
0.15-0.35

%Mn
0.30-0.60

% S max
0.045

%P max
0.045

5.1.2. Kullamlan kaplamalar

5.1.2.1. CrC elektrod dolgu

Yiksek alagimli, kalin ortiilii ve %160 verimli rutil tip sert dolgu elektrodudur. Yiiksek
sertlige sahip kaynak metalinin mineral asindirmasina ve korozyona karsi direnci yiiksektir.
Dikiste meydana gelen enine gatlaklar asinmaya karsi bir mahzur olusturmaz, ancak darbeli

calismaya kars1 hassasiyeti arttirir. Kaynak metali yalniz taglanarak islenebilir.

Tipik uygulama alanlar: Ozellikle mineral asmmasma maruz konveyérlerin,
helezonlarin, karistirict kanatlarin, ¢imento ve beton pompalarinin, mineral kirma ve 6giitme
makinelerinin ¢esitli pargalarinin, korozyon ve yiiksek sicaklik aginmasina maruz petro-kKimya

endiistrisindeki asinan ¢esitli parcalarin sert dolgu islerinde kullanilir.

Kaynak Metalinin Tipik Kimyasal Analizi (%) ve Mekanik Ozellikleri

Cizelge 5.2. ozellikleri  (www.oerlikon.com.tr/oerlikon

kutuphanesi.html)

CrC Kaplama igin elektrot

%C | %Cr %Mn | %Fe
2.90 | 35.00 1.10 Kalan
Test Sekli Sertlik (HRc)

Kaynak Sonrasi

60



http://www.oerlikon.com.tr/
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5.1.2.2. WC tel ile dolgu (oksi asetilen)

Castolin Ultimium 8811 kaynak telinin, oksi asetilen alevi ile eritilmesiyle yapilan

dolgudur (tampon dolgu Castolin N102 iizerine).

WC yap1 olusturan igerikli bir teldir. Firmanin verdigi 6zellikler;

Cizelge 5.3. WC Tel 6zellikleri (www.castolin.com/tr-TR/literatur).

Karbiir tane sertlikleri (HV5xp) 2.500 - 3.000
Matris sertligi (HVsp) 350

5.1.2.3. WC plaka kaplama

Karistirict imalatgisi Eiricih firmasindan, orijinal yedek par¢a kapsaminda alinmakta

olup, firma ¢ok fazla teknik detay bilgi vermemektedir.

Alinabilen temel bilgi soyledir; yiiksek oranda (%84-90) Wolfram ve Kobalt
malzemelerinden, toz metalurjisi prosesiyle iiretilen plakalar, 65Cu35Zn piring alasimi

kullanilarak sert lehimleme ile birlestirilmektedir (KUMAS, 2014).
5.2. Asinma Deneyi
5.2.1. Laboratuar ortaminda yapilan deneysel islemler

AISI 1010 ¢eliginden hazirlanan numunelere belirtilen siraya gore asagidaki islemler

uygulanmistir:
Deney numunelerinin hazirlanmasi,

Deney numunelerinin kesilecegi 6rnekler i¢in 5S0X50 mm ebatlarda ve 16 mm kalinlikta
AISI 1010 geliginden taban malzemesi hazirlanmigtir. Kimyasal analizi Cizelge *de verilen AISI

1010 geliginin yiizeyi kaplama oncesinde kir ve pas gibi zararl artiklardan temizlenmistir.

Dolgu kaynagi kaplama isleminde, ortiili elektrot elektrik ark kaynak yontemi
kullanilmigtir. 50X50X16 olgiilerindeki AISI 1010 celiginin iizerine Oerlikon Citodur V1000
krom karbiir elektrotla 3 mm kalinliginda tek paso halinde kaplama amacli dolgu kaynagi
cekilmistir. Kullanilan kaynak parametreleri ve Citodur V1000 elektrotun 6zellikleri Cizelge

5.2’de verilmistir.
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Cizelge 5.4. Kaynak kaplama isleminde kullanilan islem parametreleri ve kaplamanin kimyasal

bilesimi.
Akim Siddeti I (A) 156
Elektrot Cap1 (mm) 3,25
Ilerleme Hiz1 (numune boyunca) | 1,72 mm/s

Elektrot

Citodur V1000 (Oerlikon)

%% %% %% % % % %% S
Elektrot kimyasal bilesim (% . . .
) Cc Mn Si %Cr | %Ti %Ni
ag.
¢ 20,2 00.61 | 00.48 | 14.0 0.07 0.04 0,04
52-55 HRc
Sertlik Degerleri
560-610 HV

Asinma deneyleri, sertlik dlctimleri ve diger metalografik incelemelerde kullanilacak

ikiser takim numune; 16 mm kalinlik ve 50X50 mm ebatlara sahip AISI 1010 ¢eliginin

kaplanmamis hali ve iki ayr tip kaplama kat1 uygulanmis halinden tel erozyon kesme metodu

ile elde edilmistir. Numuneler 12,7x12,7x12,7 mm? boyutlarinda kiip seklinde kesilerek

olusturulmus olup, Sekil 5.1’de gosterilmistir.

(a)

(b)

Sekil 5.1. a) Tel erozyon yontemi ile kesim yapilan AISI 1010 ¢eligi ornegi, b) Tel erozyon

yontemi ile kesilerek elde edilen 12 mm ayritlara sahip kiip numune.
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Sekil 5.2. a) Tel erozyon yontemi ile kesim yapilan Citodur V1000 elektrot kaplama 6rnegi,

b) Tel erozyon yontemi ile kesilerek elde edilen 12 mm ayritlara sahip kiip numune.

(@) (b)

Sekil 5.3. a,b Tel erozyon yontemi ile kesim yapilan WC plaka kaplama 6rnekleri.

Tel erozyon kesme islemi Fanuc marka tel erozyon cihazinda yapilmis olup, kesme

parametreleri Cizelge 5.’de verilmistir.
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Cizelge 5.5. Tel erozyon yontemi ile kesme isleminde kullanilan islem parametreleri.

Kullanilan Tel Tipi 0,25 mm kalinliginda Piring Tel

Uygulanan Elektrik Gerilimi (V) 7 Volt

Olusan Yeniden Bi¢imlenme (Recast) Tabakasi | Piring telin temas ettigi kesme yiizeylerinde

Kalinlig1 (mm) 0,635 mm kalinhiginda recast tabakasi
olugmaktadir.

Tel erozyonla kesme islemi sirasinda kesme islemini yapan elektrik yiiklii piring telin
temas ettigi numune ylizeylerinde 0,635 mm kalinhiginda recast tabakasi, yani ozelligini
kaybetmis yiizey olusmaktadir. Olgiiden de anlasilacagi iizere ¢ok ince olan bu tabaka
laboratuvar ortaminda yapilacak incelemeler oncesinde Struers Tegrapol-21 marka zimpara ve
parlatma cihazi kullanilarak uygulanan zimparalama, parlatma ve daglama islemleri ile yok

edilmistir.
5.3. Yiizey Piiriizliiliigii Ve Sertlik incelemeleri

Numuneler Nikon-Eclipse L150 marka goriintii alma sisteminde, sekil 5.4 (a) optik
mikroskopla incelenmistir. Mikrosertlik Olgtimleri Future-tech FM-700 marka mikrosertlik
6l¢tim cihazinda, Sekil 5.4. (c), Vickers teknigiyle elmas u¢ kullanilarak 100 gr yiik altinda 10 s
beklemek suretiyle gerceklestirilmistir. Tiim numunelerde yiizeyden ana malzemeye dogru bir

¢izgi boyunca sertlik dl¢limii yapilmistir.,

Yiizey piiriizliiliigii 6l¢iimleri igin Eskisehir Osmangazi Universitesi, Malzeme ve
Triboloji Laboratuvari’nda bulunan Mitutoyo SJ 400 yiizey pirizliligi o6l¢im cihazi
kullanilmistir. Bu cihazla ortalama yiizey piiriizlilligii (Ra), maksimum yiizey piiriizliligi (Rz)
ve standart sapma piiriizliilik (Rq) degeri 6l¢iimii yapilmigtir. Deneylerde ornekleme araligi
degeri 0.8 mm alinmis olup, toplam Olglim mesafesi 4 mm'dir. Deneyler sirasinda ISO 97

standardi, Gauss filtreleme ve R profil degerleri kullanilmstir.
5.3.1. Abrasiv asinma deneylerinin yapilmasi

Numunelerin abrasiv asinma deneyleri, fotograflar1 Sekil 5.5’de goriilen Plint TE53
marka siirtiinme ve asinma test cihazinda gergeklestirilmistir. Deneylerde kullanilacak kaplama
yapilmis numuneler, tel erozyonla kesme yontemi kullanilarak cihazin yuvasina oturacak
sekilde 12,7x12,7x12,7 mm® boyutlarinda kiip sekline getirilmistir. Tel erozyonla kesme islemi

parametreleri Cizelge 5.4’de verilmistir.
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Tim numuneler asinma deneyi Oncesi yiizeyinde herhangi bir kalinti olmamasi ve
yilizeyin karsi malzemeyle tam temas gerceklestirmesi i¢cin 1200 grit zimparaya tutularak,
yiizeyleri alkolle silinmistir. Ayrica asindirma testi oncesi numunelerin yiizey piiriizliiliik
degerleri ortalama Ra: 0,2 um, Rz: 2,0 um ve Rq: 0,2 um olarak esitlenmistir. Asindirici kargit
cisim olarak silisyum karbiirlii (SiC) 400 gritlik Struers marka zimpara kagidi kullanilmigtr.
Cihazin agindirict metal diski, ¢ift tarafli 3M yapigskan bant kullanilarak zimpara kagitlar ile
kaplanmis ve her numune igin yeni bir zimpara kagidi kullanilmistir. Uzeri zimpara kagidi kapl
agindiricr diskin ¢apt 60 mm.’dir. Asindirma isleminden 6nce numunelerin ilk agirliklarinin
6lgiimii 10 gr duyarliktaki hassas terazi ile yapilmustir. (Sekil 5.4b) Asindirma islemi sonrasi

numunelerin agirliklarinda meydana gelen degismeler yine ayni terazi ile dlgiilmiistiir.

Sekil 5.4. a) Gorlntii analiz sistemi, b) Sertlik 6l¢tim cihazi, ¢) Hassas terazi, d) Struers

Tegrapol-21 zimpara ve parlatma cihazi.
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Numune abrasiv asindirici cihazin diskinin alt tarafindaki bolmeye “Sekil 5.6 de
goriildiigli gibi yerlestirilmistir. Yan tarafindaki vida ile sikistirilarak numunenin hareket etmesi
Onlenmistir. Asinma deneylerinde asindirici zimpara kagidi kapli disk ile numune yiizeyi
arasindaki temas 42 N sabit yiik ile saglanmigtir. Tiim asinma deneylerinde diskin donme hizi
200 devir/dk secilmis ve aginma hizi v = 0.63 m/s olarak alinmigtir. Cap1 60 mm olan agindirict
diskin ¢evresi 0,1891 m olup, 100 m’de 529 tam tur dénmektedir. Deneyler sirasinda 100, 200,
300, 400 ve deney sonu olan 500 m asinma mesafelerinde deney durdurularak tartim islemi
yapilmigtir. Toplam agirhik kayiplari, deney baglangicindaki ilk agirliktan son agirligin

c¢ikarilmasi sureti ile tanimlanmisgtir.

Tim asimmma testleri sonrasinda elde edilen agirlik kayiplari tartilip tespit edilerek
numunelerin aginma oranlar1 hesaplanmistir. Elde edilen bu degerler yardimiyla agirhik

kayiplarinin asinma mesafesine bagl grafikleri ¢izilmistir.

Kayit
bilgisayari

°. Veri toplama
sistemi

Plint TE53
asinma cihazi

Yiik kolu '\
|

Sekil 5.5. Asinma testinde kullanilan cihazin elemanlarinin gosterilmesi.
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Baski Pimi il

\ © 5: Numune tutucu

_ .
A= __  Numune

e (NS
iKarsi malzeme (Disk)
2 DIN 100 Cr6

Abrasiv asinm
kaph disk

Sekil 5.6. Asinma testinde numune ve kars1 malzemenin yerlestirilmesi.

5.4. SEM Incelemeleri Ve EDX Calismalar

Analizler, Eskisehir Seramik Arastirma Merkezinde yapilmistir. Merkezde, Carl Zeiss
firmasinin SUPRA 50 VP model cihaz kullanilmaktadir.

Ayrmtili bilgi web sitesinde bulunmaktadir:

http://www.zeiss.com/microscopy/en_us/products/scanning-electron-microscopes/supra-

materials.html#introduction

Numuneler, servis sartlarma (KUMAS Manyezit Isletmeleri karistiricisinda calisip
alindiktan sonra) asagida goriildiigli iizere, 10X10 mm. boyutlarinda hazirlanmis ve

kullanilmagtir.


http://www.zeiss.com/microscopy/en_us/products/scanning-electron-microscopes/supra-materials.html#introduction
http://www.zeiss.com/microscopy/en_us/products/scanning-electron-microscopes/supra-materials.html#introduction

"an yiizey

SUPRA 50VP

Sekil 5.8. Analizlerde kullanilan Carl Zeiss Supra 50 VP SEM&EDX cihazi.
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Sekil 5.9. Numuneler iizerinde analiz yapilirken bir goriint.
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6. DENEY SONUCLARI

6.1. Sertlik Ol¢ciim Sonuclar

Kaplama uygulanmamis AISI 1010 c¢eligi, volfram karbiir plaka ile kaplanmis hali ve
krom karbiir elektrot ile dolgu kaynagi kaplamasi yapilmis hali olmak {izere i¢ numuneye
abrasiv asindirma islemi sonras1 mikrosertlik dl¢iimii yapilmustir. Olgiimler tiim numuneler igin;
100 g yiik altinda ve bekleme siiresi 10 s olmak iizere, ilk 6l¢iim ylizeyden 100 um igeriden
olacak sekilde ve 150 um araliklarla yapilmustir.

Belirtilen bu sartlar altinda AISI 1010 celiginin kaplamasiz halinin sertligi yapilan bes

Ol¢lim izi ortalamasindan 162.1 HV olarak elde edilmistir.

Cizelge 6.1. Volfram karbiir plaka kaplama sertlik deney sonuglar {ist yiizeyden uzaklik.

Uzaklik um | Sertlik HV Uzaklik um | Sertlik HV
100 1.687 1300 1.725
250 1.973 1450 1.599
400 1.564 1600 1.675
550 1.677 1750 1.590
700 1.787 1900 1.689
850 1.869 2050 1.713
1000 1.733 2200 1.680
1150 1.580 2350 1.694

*. Kaplama katindan piring baglayici malzeme tabakasina geciste sertlik degeri 481.5 HV olarak

Ol¢iilmiistiir. Piring ara malzemenin sertlik degeri 127.2 HV olarak alinmistir.

Plakalarda en sert noktalarin iist yiizeyden 250 um uzaklikta bulundugu daha sonra
sertligin biraz dustigl ilk 100 um derinliktekine yakin degerlere sahip oldugu goriilmiistiir.
Bunun da sinterleme sirasinda yiizeyden 250 um uzaklikta volfram karbiir taneciklerinin daha

siki ve yogun bir sekilde toplanmalarindan ileri geldigi diigiiniilmektedir.
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Uzaklik(um) - \WWC Plaka Sertlik Grafigi
2.100
2.000 * y =4E-05x--0,138x + 1795,8
R?2=0,1146
1.900
*
1.800 *
* *
1.700 T * \‘_‘i‘_’,—
1.600 . 2
IS ¢ ¢
1.500
1.400 T T T SlertIIk (HV) 1
0 500 1000 1500 2000 2500

Sekil 6.1. WC Plaka sertlik grafik ve denklemi.

Cizelge 6.2. Krom karbiir dolgu kaynagi kaplamasi sertlik deney sonuglari {ist
uzaklik.

Uzaklik um | Sertlik HV Uzaklik um | Sertlik HV
100 842.0 1600 785.5

250 818.2 1750 760.5

400 809.0 1900 7754

550 733.5 2050 696.7

700 602.4 2200 711.0

850 644.3 2350 673.0
1000 780.4 2500 188.1
1150 753.8 2650 218.1
1300 659.0 2800 1745
1450 777.9

ylizeyden

*: Yukarida verilen son ii¢ dl¢limde belirgin olarak goriilen ani sertlik degeri diisiisii elektrot dolgu

kaynagi ile yapilan kaplama katinin asildigini ifade etmektedir.

Kromla kaplanan yiizeylerde; ilk mikro sertlik degerleri 840-850 HV iken, yiizeyden

uzaklastikca Olgiilen mikrosertlik degerleri gittikce azalmakta, 2350 um uzakliktan sonra sertlik

degeri aniden diisiis gostermektedir.
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Uzaklik (um) CrC Doldu Sertlik HV

900

850 ¢
800 *

750 * *

700 L 4 L

650 - *®

y = 3E-05x? - 0,1101x + 809,2
R?=0,143

600 +*

550

Sertlik (HV)
500 T T T T 1

0 500 1000 1500 2000 2500

Sekil 6.2. CrC Dolgu sertlik grafik ve denklemi.

6.2. Asinma Deney Sonuclari

Daha o6nceki boliimde bahsedildigi iizere; asindirma testi 6ncesi numunelerin yiizey
puriizliilik degerleri ortalama Ra: 0,2 um, Rz: 2,0 um ve Rq: 0,2 um olarak esitlenmistir.
Asindirma testi sonrasinda belirtilen degerler asinan numuneler iizerinden tekrar olciilmiis ve
numunelerden elde edilen ortalama yiizey piiriizliiliigii (Ra), maksimum yiizey piiriizliiliigii (Rz)

ve standart sapma piiriizliliik (Rq) degerleri “Cizelge 6.3” de verilmistir.

Cizelge 6.3. Numunelerin asindirma testi sonrasi yiizey piirtizliiliik degerleri.

Ra(um) | Rz(pm) | Rq(um)
AISI 1010 Celigi 0,33 2,8 0,43
Citodur V1000 Elektrot Kaplama 0,37 8,3 1,61
WC Kaplama 0,23 2,1 0,3
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Asinma Grafigi (Taban-1020)
0,1
0,09
_ 0,08 MWQ;M
= 0,07 z
5 0,06 4 0,061
>
& 0,05
= 0,04 V= 6E-05%+0,0594
3 0,03 RZ=0,8611
0,02
0,01
0 T T T T T 1
0 100 200 300 400 500 600
Mesafe (m)

Sekil 6.3. AISI 1010 ¢eliginin 42 N yiikte SiC asindirict zzmpara kagidi karsisindaki agirlik
kaybi.

Sekil 6.3’de AISI 1010 geliginin SiC zimpara kagidi ile yapilan abrasiv asinma
deneyinde, ilk 100 metrelik aginma yolu igerisinde yiizeydeki piiriizlerin kirilmasi1 ve kopmasi

sonucunda ¢ok hizli bir aginma kaybi olmustur.

Asinma Grafigi (CrC dolgu)
0,03

0,025 ' 0,0265
® 11 0231
2 0,02
5 00179
& 0,015
= y = 2E-05x +0,0164
& 001 R?=0,9792
<

0,005

0 T T T T T 1
0 100 200 300 400 500 600
Mesafe (m)

Sekil 6.4. Citodur V1000 elektrot kaplama katinin 42 N yiikte SiC asindiric1 zzmpara kagidi.
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Sekil 6.4’de Citodur V1000 elektrodun SiC zimpara kagidi ile yapilan abrasiv aginma
deneyinde, ilk 100 metrelik asinma yolu igerisinde ylizeydeki kaba piiriizlerin kirilmas1 ve

kopmasi sonucunda ¢ok hizli bir aginma kayb1 olmustur.

Asinma Grafigi (WC plaka)

0,0025
/ 0,0023

g " — tomet o —
&
.§. 0,0015 90,0015
T
4
= 0,001 y =2E-06x +0,0014
,Eo R?=0,9205

0,0005

O T T T T T 1
0 100 200 300 400 500 600
Mesafe (m)

Sekil 6.5. WC plaka ile kaplanmis AISI 1010 geliginin 42 N yiikte SiC agindiric1 zimpara kagidi
karsisindaki agirlik kaybi.

Sekil 6.5’de  WC kaplama plakalarinin SiC zimpara kagidi ile yapilan abrasiv aginma
deneyinde, yaklasik ilk 50 metrelik asinma yolu igerisinde yiizeydeki kaba piiriizlerin kirilmasi
ve kopmasi sonucunda bir aginma kaybi olmus ancak yiizey diizgiinliigii nedeniyle nispeten

diger test numunelerine gore daha yavas gergeklesmistir.

Sekil 6.6°da, karsilagtirmali asinma grafigi verilmistir. Benzer olarak, Sekil 6.7°de de bir
karsilastirma grafigi verilmis, ancak kaplamalar1 karsilastirmak icin bu grafikte taban

malzemesine yer verilmemistir.
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Agulik
Kaybi (gr)
0,08 /‘_—‘
0,07
0,06 /
—$—1020
0,05
=iii—CrC
fos ~e=WC Tel
S0 ___.________. === \WC Plaka
0,02 —‘?—“.-—
0,01 — —‘.ﬁt—-——“
0 b — - ras T >€ . ray . rad Mesafe (m)
100 200 300 400 500
Sekil 6.6. Karsilagtirmali aginma grafigi.
Agnlik
Kaybi(gr)
0,025
0,02
e CrC
0,015 )
whd=WCTel
0’01 *WC Plaka
0,005
0 ‘7 ' ‘ : . ; ; Mesafe (m)

100 200 300 400 500

Sekil 6.7. Karsilastirmali asinma grafigi (Taban malzemesi haric).




6.3. Mikroyap: Incelemeleri
6.3.1. SEM analizleri

6.3.1.1. WC tel kaplamanin SEM analizi

Anadolu University  EHT=2000 kY 100 pm
Material S¢i.2Eng. WD = 8.9 mm
Date 31 Mar 2014 Mag= 300X

Sekil 6.8. WC Tel kaplama optik SEM (300 X) — Numune 6n yiizeyi.

Sekil 6.9. WC Tel kaplama ara kat goriintiisii (kaplama kati) — yan yiizey.
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Sekil 6.8

SEM gorintiistindeki beyaz kisimlar Wolfram  (Tungsten, atom numarasi: 74)
boliimlerdir. Gri kisimlarda ise Ni goriinmektedir. Daha koyu olan kisimlarda da Cr

goriinmektedir.

Sekil 6.9

Numunenin (yandan) ara kat goriintiisiinde, a¢ik renkte bulunan kisimlarda Wolfram ve
daha koyu kisimlarda Ni goriilebilmektedir. Sagdaki en koyu kisimlar, taban malzemesidir
(1020 geligi). Buradaki kontrast farki, taban malzemesi ile kaplama tabakasinin rahatlikla ayirt

edilmesini saglamaktadir.

Sekil 6.10-a

Yiiksek krom alagimli kaplamanin, son derece homojen olarak taban malzemesi {izerine

yayildig1 goriilmektedir ki kontrast farkliliklar1 yok denecek kadar azdir.

Sekil 6.10-b

Yandan ara kat goriintiisiine yer verilmis olup, agik renkte krom ve koyu renkte taban

malzemeleri goriilebilmektedir.

ekil 6.11

WC plaka goriilmekte olup, homojene yakin diizgiin bir kontrast dagilimi vermistir.
Acik kisimlar wolfram, daha koyu olan kisimlar nikel alasimi ve nihayet ara kat goriintiisiindeki

en koyu kisimlar taban kisimlar1 géstermistir.



6.3.1.2. CrC elektrod kaplamanin SEM analizi (asinma sonrasi)

Sekil 6.10. CrC Kaplama SEM a) 300 X (6n yiizey) b) 150 X arakat (yan yiizey).
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6.3.1.3. WC plaka kaplamanin SEM analizi (asinma sonrasi)

Sekil 6.11. WC Plaka kaplama ara kat gériintiisii a) 300 X (6n yiizey) b) 150 X arakat (yan
ylzey).
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6.3.2. EDX analizleri

6.3.2.1. WC tel kaplamanin EDX analizleri

Yan kesitten ara kat incelemesi yapilmistir. 1 mm. ye yakin kaplama kalinlig1 oldugu,
tungsten grafiginde anlagilmaktadir. Elektrik ark kaynagi ile elektrodun rahat kullanilabilmesi
icin, krom ve nikel katkilarm bulunmaktadir (kaplama kismi). Bu nedenle tungsten kisimlar
beyaz ve nikel yogun kisimlar (koyu) gri renkte gériintli vermistir. Taban metali ise siyah renk

vermektedir.



Taban Metal

tmen ! Electron Image 1

Sekil 6.12. WC Tel kaplama EDX ¢izgi analizi.

100
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Sekil 6.12

EDX c¢izgi analizinde, numunenin yandan (ara kat) goriintiisii ve kaplama ¢ok net olarak
goriilmektedir. Sol boliimde; kaplamay1 olusturan wolfram, nikel ve krom, sag tarafta taban

malzemesi izlenmistir.

Sekil 6.13

Acik renkteki kisimlarin wolframdan olustugu ve % dagilimi goriilebilmektedir.

Grafikte goriilen pikler, elementlerin dogal enerji yapilarindan gelmektedir.

Sekil 6.14

Burada da benzer sekilde, taban malzemesi izlenmektedir.

Sekil 6.15

Bu goriintiide, kaplamanin ortalama kimyasal dagilimi alinabilmektedir. Yapinin

%65°lik boliimiit WC olarak tespit edilmektedir.

Sekil 6.16

Beyaz olarak goriilen en acgik kontrastaki bolgelerin, wolfram oldugunu kanitlayan

goriintidiir.



102

® St
-

g‘!"

1

3
X
t-

P
5 W

e~
v,

o AT,
ll\g 4&

Spactrum processing :
No pasks omittad

Electren Image 1

Procaszing option : All slements analvzad (Nomalizad)

Number of iterationz = 4

CaCO3  1-Jun-1999 12:00 AM
Si02 1-JTun-1999 12:00 AM

Albita  1-Jun-1900 12:00 AM
Al203 1-Jun-1992 12:00 AM

Atomic?t

23.38
33.64
1.74
1.79
0.90
298
6.43
2.13

0 2 “ =3 a8 10 12

Standard :
C
o)
Na
Al
Cr Cr 1-Jun-1990 12:00 AM
Fz Fe 1-Jun-1900 12:00 AN
Ni Ni 1-Jun-1990 12:00 AM
W W 1-Jun-1900 12:00 AM
Element | Weight3
CK 8.03
OK 24.54
Nz K 1.14
AlK 1.38
CrK 1.34
FsK 4.77
NiK 10.79
WM 48.01
Totals 100.00

Ul Scale 1223 cts Cursor 0137 (0 cts)

Sekil 6.13. WC Tel kaplama ara kat EDX igerik analizi (kaplama taraf1).
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3 mm . Electron image 1

Spectrum procassing :
Pzak possibly omittad : 1.043 kaV

Procassing option : All slements analyzad (Normalisad)
Number of iterations =3

Standard :
C CaCO32 1-Jun-1999 12:00 AM
O Si02 1-Fun-1999 12:00 AM
Al AIRO3 1-lun-1999 12:00 AM Fe
Cr Cr 1-Tun-1999 12:00 AM
Fa Fa 1-Tun-1999 12:00 AM Fe
Fe
Element | Waight’s  Atomic% O
Cr
CK 29.01 58.15 <
OK 941 14.16 .
AlK 233 2.08
CcK 240 1.11 Al o Fe
F=K 36.84 24.50 Cr
Totals 100.00 0 B 4 & 8 10
Full Scale 1223 cts Cursor: -0137 (0 cts)

Sekil 6.14. WC Tel ara kat EDX igerik analizi (taban tarafi).
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Spectrum 1

Y €00pm ' Electron Image 1

Spectrum procassing :
No peaks omittad

Procassing option: All slamants analyzad (Normalised)
Number of itarations =4

Standard :

C CaCO3 1-Tun-1999 12:00 AM
O S§i02 1-Tun-1999 12:00 AM
Al ARO3 1-Jun-1999 12:00 AM
Cr Cr 1-Jun-1999 12:00 AM

Fe Fe 1-Jun-1999 12:00 AM

Ni Ni 1-Jun-1999 12:00 AM

W W 1-Jun-1999 12:00 AM

Elemant ‘eight%  Atomic%

CK 9.13 41.15

OK 590 19.96

AlK 1.39 2.78

CrK 141 147

F=K 1.60 1.55

NiK 14.93 13.77

WM 65.64 19.33 2

ull Scale 2419 cta Curaor. 0121 (25 c1a)

Sekil 6.15. WC Tel kaplama EDX analizi (ortalama).
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Spectrum processing :
No pezks omitted

Processing option : All elements analyzed (Nommalised)
Number of iterations = 3

Standard :

C CaCO3 1-Jun-1999 12:00 AM
W W 1-hun-1999 12:00 AM

Element

CK
WM

Totals

Weight’s  Atomic

593 49.12
%407 50.88
100.00

' Electron Image 1

0 2 4 6 8 10 12

Full Scale 3299 cts Cursor: 0.027 (2698 cts)

Sekil 6.16. WC Tel kaplama, (Beyaz) W bdlgesi nokta EDX analizi.
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Sekil 6.17. WC Tel kaplama EDX ¢izgi analizi.
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6.3.2.2. CrC elektrod kaplamanin EDX analizi

imm » Electron Image 1

Al |
Widadd, ™=

Sekil 6.18. CrC Kaplama EDX ¢izgi analizi.

e W
M* ) ! !‘ ' T T
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Sekil 6.18

Goriintiide, ince bir kaplama tabakasi (~ 0,5 mm.) ve bu tabakadaki krom yogunlugu

goriilebilmektedir. Cizgi analizinin sag tarafi yine taban malzemesini isaret etmektedir.

Sekil 6.19

Kaplamanin ortalama kimyasal dagilimi goriilebilmekte olup, endiistride yaygin olan

%27 krom igerigi tespit edilmektedir.

Sekil 6.20

Kaplamaya yakin bulunan sol taraftan analiz alinmis olup, krom yogunlugu

izlenmektedir.

ekil 6.21

WC plaka kaplamadan alman bu goriintii, kaplama tarafindaki wolfram yapiyi, taban
malzemesini ve bu ikisini birlestirmek i¢in uygulanan sert lehimlemedeki bakir-¢inko alagimini

net olarak ortaya koymaktadir.

ekil 6.22

Kaplamanin ortalama kimyasal kompozisyonu goriilebilmekte olup, %60 Wolfram

tespit edilmistir.
Sekil 6.23

Goriintliniin agik renkte olan kisimlarinin Wolframi temsil ettigini isaret eden analizdir.

Sekil 6.24

WC plakanin tabana sert lehimleme ile birlestirilmesi esnasinda kullanilan piring

alagiminin kompozisyonu goriilebilmektedir.

Sekil 6.25

Kaplama plakasinin  kompozisyonu, ara kat (yan) goriintisii iizerinden

goriilebilmektedir.
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Spectrum 1

y 600pm ' Electron Image 1

Spectrum procassing :
No pasks omittad

Processing option : All eslaments analvzad (Normalisad)
Number of itarations = 3

Standard :
C CaCO3 1-Tun-1999 12:00 AM M
Si Si02 1-Fun-1999 12:00 AM = fE
Cr Cr 1-Tun-1999 12:00 AM e
Mn Mn 1-Jun-1999 12:00 AM sl &
Fa Fa 1-Tun-1999 12:00 AM Cr
Elamant Jeight’e  Atomic% g:‘
CK 8.75 30.22
SiK 0.69 1.02
K 26.82 21.40
Mn K 1.17 0.88
FeK 62.57 46.48 =
10
Totals 100.00 ull Scale 926 cts Cursor: -0.231 (0 cts)

Sekil 6.19. CrC Kaplama EDX ortalama igerik analizi.



Spactrum processing :

imm

Paak possibly omitted : 1.760 keV
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i

Sr}:mrum 1

:
1

.

.’

Electron Image 1

Procassing option : All elements analyzad (Normalisad)

Number of itarations =4

Standard :

C CaCO3 1-Mun-1999 12:00 AM

0 S§i02

1-Jun-1999 12:00 AM

Cr Cr 1-Tun-1999 12:00 AM
Fe Fe 1-Jun-1999 12:00 AM

Elameant

CK
OK
CrK
F= K

Totals

7o

=
i

[T S S )
J
]

S,
OO O
]

ot
o
o
o
o

Atomic%

4.

~

9
4

N D
GO e

R N

1
6.

Fe
o Fe
Cr
o Cr
Fe
Cr
Cr Fe
T T T T 'A— L3 T L3 L2 T T
0 2 4 6 8 10

Full Scale 539 cts Cursor: -0.231 (0 cts)

Sekil 6.20. CrC Kaplama ara kesit EDX analizi.
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6.3.2.3. WC plaka kaplamamin EDX analizi

1mm - Electron Image 1

Sekil 6.21. WC Plaka kaplama ara kat EDX analizi.
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! 800pm ' Electron Image 1

Spactrum procassing :
Pask possibly omittad : 6.370 keV

Procassing option : All alaments analvzed
(Normalisad)
Number of itarations =4

Standard :

C CaCO3 1-Tun-1999 12:00 AM
Co Co 1-Jun-199912:00 AM
Cu Cu 1-Jun-1999 12:00 AM
W W 1-Jun-1999 12:00 AM

Elament | Waight’s  Atomic%

CK 20.67 60.66

CoK 423 2.53

CGuK 142 0.79

WM 60.37 11.58 J 2 4 6 8 10 12

Full Scale 2168 cts Cursor. -0.066 (29 cts)

Sekil 6.22. WC Plaka kaplama EDX ortalama igerik analizi.
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spectrum J

! 600pm ' Electron Image 1

Spectrum procassing :
No peaks omittad

Procassing option : All slements analyzad (Normalisad)
Number of itarations = 4

Standard :

C CaCO3 1-Jun-1999 12:00 AM
O S§i02 1-Jun-1999 12:00 AM
Co Co 1-Jun-199912:00 AM
W W 1-Jun-1999 12:00 AM

Element | Waight®s Atomic%

CK 14.08 61.23
OK 334 10.91
CoK 7.30 6.47
WM 75.28 21.39
2 4 3 3 10 1
Totals 100.00 l Scale 1005 cts Cursor: 0066 (11 cts)

Sekil 6.23. WC Plaka kaplama EDX nokta analizi.



r

mm 3 Electron Image 1

Spactrum procassing :
Paak possibly omittad : 6.370 kaV

Procassing option : All alements analyzad (Normalisad)
Number of iterations =3

114

Cu
Zn
Cu

Zn

Standard : =

C CaCO3 1-Tun-1999 12:00 AM P

Cu Cu 1-Jun-1999 12:00 AM

Zn Zn 1-Fun-1999 12:00 AM x
Elament | Waight®s Atomic%

CK 11.59 41.19

CuK 58.28 39.14

ZnK 30.13 19.67

Totals | 100.00 P 2

4 ) ] 10

ull Scale 1174 cts Cursor: -0044 (112 ctx)

Sekil 6.24. WC Plaka arakat EDX analizi (sert lehimleme kat1).



imm

Spactrum procassing :
No peaks omitted

Processing option : All slements
analyzad (Normalisad)
Numbar of itarations = 4

Standard :

C CaCO3 1-Tun-199912:00 AM
O Si02 1-Jun-1999 12:00 AM
Co Co I-Tun-1999 12:00 AM
W W I-Jun-1999 12:00 AM

Electron Image 1

115

Elament

CK
OK
Co K
WM

Atomic%

48.47
38.62
0.82

12.09

w
w
Co
CowL w W w W
Coco AY W w

2 - (=3 8 10
Ul Scale 765 cts Cursor: -0.044 (48 cts)

12

Sekil 6.25. WC Plaka kaplama ara kat EDX analizi.
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6.4. Servis Sartlarinda Asinma Davranisi

Servis sartlarinda asinma davranisini izleyebilmek adina, yontem olarak once 3 farkl
kaplama yapilmis bicaklar hazirlanmis, ardindan karistiriciya baglanarak her 7 glinde asinma
durumlari1 kontrol edilmistir.Fonksiyonunu yitirme durumuna gelmis bigak, karistirici iizerinden
sokiilerek analizler icin saklanmigstir.3 numune de karistiricidan sokiildiikten sonra mikro yapi
incelemelerine gecilmistir.Fabrika iiretim programinin miisait oldugu 5 Mayis 2013 Pazar giinii

karigtirict bakima alinmig, deneme bigaklarinin takildigi karistirict baglanmistir.,
6.4.1. Numunenin hazirlanmasi

Karistirict bigaklari, karistirma yoniine gore 15° a1 verilmis, 1010 alasimsiz celik
lamadir.Numunelerden ilki i¢in,”’krom karbiir” yap1 olusturacak bir elektrot, elektrik ark kaynagi
ile lama iizerine doldurulmustur.Digerine, “Tungsten Karbiir (WC)” yap1 olusturacak bir tel
eritilmistir. Son numune ise, sert lehim metodu ile, toz metalurjisi tiriinii tungsten karbiir
plakalarin birlestirilmesi ile olugsmustur.Mikser karistirict motoruna bir zaman sayaci baglanmig
olup, denemelerin baglandig1 giin saya¢ degeri “679” olarak kaydedilmistir.Karigtirici, Eiricih
firmasinin DE22 tip kuru karistiricisidir. 2006 model olan karistiricinin, 2 ayr1 déner ekipmant
bulunmaktadir. Bunlardan ilki hizli (teze konu olan) karistirici, diger daha yavas ancak boyutu
biiyiik olan karigtirma pargasidir. Bunlarin disinda malzemeyi igine alan ve tekne olarak
adlandirilan kisim da doner durumdadir. Sistem tam otomatik ¢aligsmakta olup, prosesine uygun
olarak kati malzemeleri ve baglayicilari uygun sirayla iizerine almakta, karistirma siiresi
tamamlandiginda alt kisimda bulunan kapagini acgarak bosaltim yapmaktadir. 1.000 It. hacme

sahip olup, manyezit i¢in her periyotta yaklasik 1.750 kg. harman hazirlayabilir.
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WC Elekirod
Kaph

IS % 7

Sekil 6.26. Servis sartlar1 i¢in hazirlanmig test numune seti (408 saat sonunda asinarak testten

¢tkan CrC numune isaretlenmis olarak).
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7. DENEY SONUCLARININ iIRDELENMESI

7.1. Genel Degerlendirme

Numuneler igerisinde, kromla kaplanan yiizeylerde; ilk mikrosertlik degerleri
840-850 HV iken, yiizeyden uzaklastikca 6lgiilen mikrosertlik degerleri gittikge azalmakta,
2350 pm uzakliktan sonra sertlik degeri aniden diislis gostermektedir. Bunun da nedeni; 2350
pm’den sonraki uzakliklarda krom metalinin kaplama kat1 igerisindeki niifuziyetinin bitmesi ve
bu noktadan sonra artitk sert krom karbiirlerin ve martenzit fazi olusumunun ortaya

¢ikmamasidir.

AISI 1020 ¢eliginin SiC zimpara kagidi ile yapilan abrasiv asinma deneyinde, ilk 100
metrelik aginma yolu igerisinde yiizeydeki piiriizlerin kirilmasi ve kopmasi sonucunda ¢ok hizl
bir asinma kaybi olmustur. Asinma deneyinin ilerleyen sathalarinda yiizeydeki asiri biiyiik
piiriizlerin koparak azalmas: ile, kayma ve asinmanin bir arada gergeklesmesi sonucu kararli

asinmanin goriildiigii tist bolgeye gegilmistir.

Citodur V1000 elektrodun SiC zimpara kagidr ile yapilan abrasiv asinma deneyinde, ilk
100 metrelik aginma yolu igerisinde yiizeydeki kaba piiriizlerin kirilmasi ve kopmasi sonucunda
¢ok hizli bir aginma kayb1 olmustur. Bunu takip eden 100-400 metreler arasinda, asinma yoluna
bagl agirlik kaybr yon degistirerek dogrusal bir artma gdstermistir. Asinma deneyinin son
boliimiinde; asirt iri pliriizlerin 6nceden kopup azalmis olmasi nedeni ile 400 m. nin tizerindeki
asinma yolunda kayma ve asinma bir arada gergeklesmekte ve daha sonra kararli asinma

bolgesine gecilmektedir.

WC kaplama plakalarinin SiC zimpara kagidi ile yapilan abrasiv aginma deneyinde,
yaklasik ilk 50 metrelik aginma yolu igerisinde yiizeydeki kaba piiriizlerin kirilmasi ve kopmast
sonucunda bir aginma kayb1 olmus, ancak yiizey diizgiinliigli sayesinde diger numunelere gore
daha yavas seyretmistir. Bunu takip eden 50-200 metreler arasinda, asinma yoluna bagli agirlik
kayb1 az ¢ok dogrusal bir artma gostermistir. Asinma yolunun 200 metrenin iizerindeki son
boliimiinde kayma yolunda iri piiriizlerin 6nceden tamamen kopup azalmasi nedeniyle, daha

sonra kararli asinma bolgesine gecilmistir.
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Cizelge 7.1. Numunelerin ¢alisma saatleri.

Tarih Sayag Gecen | Gecen |Ortalama Giinlilk Not
Giin Saat Calisma (saat)
05.05.2013 679 0 0 Baslangig
26.05.2013 1087 21 408 19,43 Krom Karbiir Kaplamali Asind1
25.08.2013 2939 112 1852 20,35
27.10.2013 4186 175 1247 19,79
24.11.2013 4765 203 579 20,68 WC Tel Kaplamali Asindi
30.03.2014 7267 329 2502 19,86
11.05.2014 8111 371 844 20,10 WC Plaka Kaplama Asind1

Cizelge 7.4’de goruldigi tizere, krom karbiir olusturarak yapilan kaplama, ortalama
giinde 20 saat galisarak sadece 21 giin dayanabilmistir. Oysa WC yap1 olusturan tel, 203 giin
calisma ile neredeye 10 kat fazla dayanmistir. Yine WC plaka kaplama, 371 giin ¢alisma ile WC

telin de neredeyse 2 katina yakin dmiir saglamistir.

Servis sartlarinda asinma durumu, bakim personeli tarafindan gézle muayene ederek
takip edilmektedir. Toplam karigtirma lama boyunun 1/5 boliimii asindiginda, degisim igin

bakim programi yapilmaktadir.

1 takim karistirict bigagi hazirlamak igin, 72 adet Oerlikon Citodur elektrot ya da 71
adet Castolin 8811 teli kullanmak gerekmektedir. WC plaka kapli bigaklar ise Almanya’dan
orijinal yedek parca kapsaminda satin alinmaktadir. 1 takim (16 adet) karistirma bigaginin
dolgusu i¢in ortalama 958 is¢ilik masrafi olmaktadir. Bu durumda, elektrot/tel birim fiyatlar1 ile

maliyet tablosu su sekilde olusmaktadir.

Cizelge 7.2. Kaplama maliyetleri.

Kaplama Maliyet
CrC elektrod 175 $
WC tel ile 1478 $

WC plaka ile 3780 $
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Karistiricida bigak degisimi i¢in, 1 vardiya temizlik ve 1 vardiya mekanik bakim zamani
gerekmektedir. Cizelge 7.4’de goriilebilecegi gibi, her karistirict ortalama vardiyada 20 harman
hazirlamakta olup, iretilemeyen 20 X 2 = 40 harman, 30.000 $ degerinde refrakter tugla

uretilememesine neden olmaktadir.

52 hafta i¢in iiretim kaybi hesaplandiginda, Cizelge 7.3’de goriildiigii gibi, bigak
degisimden meydana gelen fiiretim kayiplarinin yaninda kaplama maliyetleri oldukca kiiciik

kalmaktadir.

Cizelge 7.3. Kaplama tiiriine gore iiretim kayiplart.

Kaplama Yilda Degisim Sayisi Toplam Kayip
CrC 17 510.000 $

WC Tel 2 60.000 $

WC Plaka 1 30.000 $

Gilinlimiiz fabrika calisgtirma metotlarinda, iscilik maliyetlerinin azaltilmasi yoniine
yogun bir egilim vardir. Zira 6zellikle Cin gibi iilkelerle rekabet buna baglidir. Bu nedenle,
tekrarlanan bakimlardan kesin olarak kaginilmak istenmektedir. Dolayisiyla, WC plaka kaplama

maliyeti, CrC maliyetinden 20 kat fazla olmasina ragmen, her acidan tasarruf saglamaktadir.

Bu nedenledir ki fabrikalarda artik fiyat degil maliyet konusulmaktadir.

(Not: Kaplamasiz bir karistirma bigaginin kullanimi/testi miimkiin olmamaktadir,

muhtemel 6mrii birkag¢ saattir)
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Cizelge 7.4. Karistirici 6rnek iiretim ekran goriintlisii (1 giinde karistiricinin hazirladigr 63

harmani gostermektedir — 22.05.2014 giinii saat 00:58 — 22:45 aras).

Kumas
bis: 26.05.2014 10:27:19
ChargenNr Recete Ismi Uretile| Chg_Gr| ProdLini| Mikser s| Baslama Zama Bitis Zamani
1405222
108684 | 108467,

1405222201 [8GR2_KARD_CELIK_ | 1747,6! 1743,1[Linie_M2 [0 42 22.05.2014 00:1 |22.05.2014 00:58:57
1406222401 |8GRD10_KARDEMIR | 1749.9] 1744,2|Linic_M2 [0 41 22.05.2014 00:4 |22.05.2014 01:17:50
1405222202 [8GR2_KARD_CELIK_ 1746| 1743,1|Linie_M2 [0 41 22.05.2014 01:0 |22.05.2014 01:44:20
1405222203 |8GR2_KARD_CELIK | 1750,9] 17431 |Linie M2 |0 42 22.05.2014 01:4 [22.05.2014 02:22:54
1405222204 [8GR2_KARD_CELIK_ 1748| 1743,1|Linie_M2 ]0 41 22.05.2014 02:2 |22.05.2014 03:23:10
1405222302 [8GR2_ASILCELIK 1748,6 1744 |Linie_M2 |0 43 22.05.2014 01:1 |22.05.2014 02:01:13
1405222402 [8GRD10_KARDEMIR 1746| 1744,2|Linie_M2 |0 41 22.05.2014 02:0 |22.05.2014 02:29:58
1405222303 |8GR2_ASILCELIK 102821 1025,9|Linie_M2 |0 41 22.05.2014 02:4 |22.05.2014 03:27:14
1405222403 [8GRD10_KARDEMIR 1762| 1744,2|Linie_M2 |0 41 22.05.2014 02:5 |22.05.2014 03:40:24
1405222304 |8GR2_KARDEMIR_25 | 1749]  1746,3|Linic_M2 1043 22.05.2014 03:2 |22.05.2014 04:41:07
1405222205 |8GR2_KARD_CELIK_ | 1748,7] 1743,1|Linie_M2 |0 42 22.05.2014 03:4 |22.05.2014 04:45:08
1405222206 |8GR2_KARD_CELIK_ [ 1748,5] 17431 |Linic_M2 |0 42 22.05.2014 04:4 |22.05.2014 05:23:05
1405222207 [8GR2_KARD_CELIK_ | 1745,4] 1743,1[Linie_M2 |0 43 22.05.2014 05:2 |22.05.2014 06:00:06
1405222208 |8GR2_KARD_CELIK_ [ 1747,8| 1743,1 |Liniec_M2 |0 42 22.05.2014 06:0 |22.05.2014 06:37:53
1405222209 |8GR2_KARD_CELIK_ [ 1743,1] 1743,1[Linic_M2 |0 44 22.05.2014 06:3 |22.05.2014 07:45:10
1406222404 | 15GRDE7_KARDEMIR]| 1749,3|  1744,2[Linie_M2 |0 40 22.05.2014 04:2 |22.05.2014 05:06:21
1405222305 [8GR2_KARDEMIR_25 | 1748,9] 1746,3 [Linie M2 |0 43 22.05.2014 04:5 |22.05.2014 05:27:14
1405222306 [8GR2_KARDEMIR_25 | 1749,5] 1746,3 [Linic_M2 (043 22.05.2014 05:3 |22.05.2014 06:04:58
1405222307 |8GR2_KARDEMIR_25 | 1749,8[ 1746,3|Linie_M2 |0 44 22.05.2014 06:2 |22.05.2014 06:53:50
1405222308 |8GR2_KARDEMIR 25 | 1746.8] 1746,3|Linie_M2 |0 44 22.05.2014 06:5 |22.05.2014 08:45:53
1405222405 | 15GRDE7_KARDEMIR| 1745,8] 17442 [Linic_M2 |0 40 22.05.2014 05:5 |22.05.2014 06:33:08
1405222406 | 15GRDE7_KARDEMIR| 1749 17442 |Linic_M2 10 40 22.05.2014 07:3 |22.05.2014 09:00:13
1405222210 [8GR2_KARD_CELIK_ [ 17459] 1743,1[Linie_M2 |0 41 22.05.2014 08:3 |22.05.2014 09:19:56
1405222309 [8GR2_KARDEMIR 25 | 1746,7| 1746,3|Linic_M2 |0 42 22.06.2014 09:0 |22.05.2014 09:38:28
1405222310 |8GR2_KARDEMIR_25 | 1752,8] 1746,3[Linie_M2 |0 42 22.05.2014 09:2 |22.05.2014 10:04:54
1406222311 [8CR2_KARDEMIR_25 | 1748,7| 1746,3|Linie_M2 |0 4% 22.05.2014 10:1 |22.05.2014 11:10:05
1405222211 |8GR2_KARD_CELIK_ | 1744,1] 17431 |Linie_M2 |0 42 22.05.2014 09:4 |22.05.2014 10:17:00
1405222407 |5GR2_KARDEMIR 1748 1746,2{Linie_M2 {042 22.05.2014 10:0 |22.05.2014 10:58:26
1405222212 |8GR2_KARD_CELIK_ | 1747,1] 1743,1[Linic_M2 |0 42 22.05.2014 10:5 [22.05.2014 11:28:01
1405222312 |8GR2_KARDEMIR_25 | 1751,7] 1746,3|Linie. M2 |043 22.05.2014 11:1 /22.05.2014 11:50:41
1405222313 |8GR2_KARDEMIR_25 | 1749,5] 1746,3|Linic_M2 |0 43 22.05.2014 11:5 |22.05.2014 13:31:19
1405222314 [8GR2_KARDEMIR_25 | 1754,6]  1746,3|Linie_M2 1043 22.05.2014 13:3 |22.05.2014 14:30:10
1405222408 [5GR2_KARDEMIR 1746,2| 1746,2|Linie_M2 {0 43 22.05.2014 11:3 |22.05.2014 12:03:30
1405222213 |8GR2_KARD_CELIK_ | 174281  1743,1|Linic_M2 |0 42 22.05.2014 11:4 |22.05.2014 12:15:59
1405222214 |8GR2_KARD_CELIK_ | 1748,7| 1743 ,1|Linie_M2 |0 42 22.05.2014 12:1 122.05.2014 13:44.:46
1405222409 |5GR2_KARDEMIR 1753,4| 17482 |Linie_M2 |0 42 22.05.2014 13:0 |122.05.2014 13:57:12
1405222215 |8GR2_KARD_CELIK_ | 1746,4] 1743,1|Linie_M2 10 42 22.05.2014 14:0 |22.05.2014 14:40:54
1405222410 |5GR2_KARDEMIR 1753,4 Lini 22.05.2014 14:1 |22.05.2014 14:54:40
1405222216 |8GR2_KARD_CELIK_ 1743 ini 22.05.2014 14:5 |22.05.2014 15:25:15
1405222315 |8GR2_KARDEMIR_25 | 17514 22.05.2014 15:1 |22.05.2014 15:40:35
1405222316 [8GR2_KARDEMIR_25 | 1750,2 22.05.2014 16:0 |22.05.2014 16:58:51
14056222317 [8GR2_KARDEMIR_26 | 1747.6] 17463 |Linie_M2 |0 44 22,05.2014 16:5 |22.05.2014 17:23:47
1405222411 [15GRE10_SIDER_1KF| 1744,2| 1744,2|Linie_M2 |0 40 22.05.2014 15:2 |22.05.2014 15:53:32
1405222217 |8GR2_KARD_CELIK | 1747,3] 1743,1|Linic M2 |0 49 22.05.2014 15:3 |22.05.2014 16:46:41
1405222412 |15GRE10_SIDER_1KF| 1740,8| 1743,1[Linie_ M2 |0 41 22.05.2014 16:3 [22.05.2014 17:10:57
1405222218 |[8GR2_KARD_CELIK | 1746,2] 1743,1|Linie_i2 [0 44 22.05.2014 17:0 |22.05.2014 17:35:48
1405222219 {8GR2_KARD_CELIK_ | 1752,7 22.05.2014 17:3 [22.05.2014 18:01:54
1405222413 |15GRE10_SIDER_1KF| 1747,5 M 22.05.2014 17:4 |22.05.2014 18:18:50
1405222318 |[8GR2_KARDEMIR_25 | 1750,6 Linie_M2 {0 43 22.05.2014 17:5 |22.05.2014 18:29:01
1405222220 [8GR2_KARD_CELIK_ | 174981 17431 |Linie 2 (042 22.05.2014 18:3 |22.05.2014 18:57:26
1405222319 [8GR2_KARDEMIR_25 | 1748,2| 1746 3]|Linie_M2 |0 44 22.05.2014 18:4 |22.05.2014 19:13:52
1406222221 [8GR2_KARD_CELIK 1742 17431 |Linie_M2 1042 22.05.2014 19:5 |22.05.2014 20:18:26
1405222414 | 15GRE10_SIDER_1KF| 1031,6] /10254 [Linic_M2 |0 40 22.05.2014 20:1 122.05.2014 20:36:29
14056222320 [8GR2_KARDEMIR_25 | 1750,8] 17463 |Linie_2 1045 22.05,2014 20:2 |22.05.2014 20:52:58
1405222222 [8GR2_KARD_CELIK_ | 1746] 17431 |Linic_M2 |0 47 22.05.2014 21:0 |22.05.2014 21:46:21
1405222223 [8GR2_KARD_CELIK_ [ 1746,7| 1743,1|Linic_M2 1043 22.06.2014 21:3 |22.05.2014 22:05:38
1405222321 [8GR2_KARDEMIR_25 [ 1749,1| 17463 |Linie_M2 |0 44 22.05.2014 21:2 |22.05.2014 21:56:57
1405222415 | 16GRDE7_KARDEMIR! 17435 1744,2 [Linic_ M2 |0 41 22.05.2014 22:0 |22.05.2014 22:34:46
1405222322 |8GR2_KARDEMIR_25 | 1749,5] 1746,3|Linie_M2 |0 45 22.05.2014 22:2 |122.05.2014 22:45:05

von:
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o

4 mumunc

Sekil 7.1. Servis sartlar1 i¢in hazirlanan karistirici bigak takimu.
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Sekil 7.2. Karistiric1 erken donem gozlem fotograflar: (a:23 Haziran ve b:28 Temmuz 2013).
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Sekil 7.3. Caligma saati: 2939 Karistiricinin durumu (asinma baglangiglart).
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Sekil 7.4. Calisma saati: 4186 WC kapli1 bigak uglarinda aginma.
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HIZLI KARIETifmd
GRLUYMA SARTE

S

Sekil 7.5. Calisma saati: 4765, WC Tel kaplamanin agindigini gosteren goriinti.
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Sekil 7.6. Calisma saati: 7267 — WC Plakalarin aginma durumu (bicak uglarinda asinma
belirtileri).
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HIZLI KRRIS T/
GRLPMA SANT/

Sekil 7.7. Calisma saati 7700 — WC Plakalarin aginma durumu.
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Sekil 7.8. “8111” saat sonunda, WC Plakalarin agindigin1 goseteren goriintiiler.
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7.2. Sonug

i) Deneysel caligmalarda goriinen asinma oranlari, ger¢ek calisma sartlarinda da
goriilmiistiir,

ii) Sadece tek bir ekipmanda, karistirma bigaklarma 3.780 $ maliyetle yapilan bir
tungsten karbiir plaka kaplamast ile, yilda 510.000 § degerinde {iretim artis1 saglanmustir ,

iii) Tungsten karbiir plaka kaplama, krom karbiir kaplamaya gore 17 kat fazla parga
omrii saglamustir,

iv) Tungsten karbiir yap1 olusturan tel eritme yontemi de, plaka kaplamanin yar1 émriini
verebilmistir. Uygulama maliyeti de plaka kaplamanin %40’1 civarindadir,

V) Tungsten karbiir tel eritilen numunelerin mikro yapilari incelendiginde, eritme
kolayligi i¢in kullanilmas: gereken %10-15 Ni alasiminin kritik oldugu gorilmistiir. Zira erimis
nikel kisimlarin dayanimi az oldugundan, aginmaya karsi savunma zafiyeti olusturmaktadir.
Hem kullanilan teldeki kompozisyon hem de uygulama parametreleri bu anlamda kaplamanin
performansinda onemli etkilere sahiptir. Bu da tel eritmenin, toz metalurjisi ile iretilen
plakalarin kaplanmasi metoduna karsi zayif noktasidir. Ciinkii tel eritmedeki ve elektrik ark
kaynagindaki uygulama parametreleri, is¢inin ustaligi ile dogrudan iligkili olmaktadir. Oysa
plaka tiretimi, otomasyon kullanimina elverisli oldugundan insan inisiyatifi daha azdir.

vi) Krom karbiir yapi olusturan elektrotun, yilizeyi son derece diizgiin kapladigi ve
herhangi bir bosluga ya da zayif noktaya yer birakmadig1 goriilmiistiir. Ancak kromun dayanimu,
tungstene gore oldukea diigiik kalmustir,

vii) Tungsten plaka kaplamanin zayif noktasinin, lehimle olusturulan birlestirme
tabakasi oldugu goriilmiistiir. Bu tabaka ile taban metali arasinda kalan bosluklar mikro yap1
incelemelerinde tespit edilmis olup, lehimin diizgiin olmamas: halinde plakalarin
diisecegi/kopacag1 bariz olarak goriinmektedir. Bicak {izerine kaplanan plakalardan sadece 1
tanesinin diismesinin, par¢anin ¢ok hizli bir sekilde tiikenmesine neden olacagi asikardir,

viii) Endiistriyel piyasada yiiksek tungsten alasimli olarak satilan bazi tellerin ya da
elektrotlarin beklenen performansi verememesinin, maliyet kaygilartyla kullanilan fazla nikel
orani oldugu diisiiniilmektedir. Zira nikelin, gerekli olmakla beraber savunma agigina neden
oldugu mikro yap1 goriintiilerinde izlenmistir,

iX) Tunsten plakalarin en 6nemli avantajlarindan birinin de yiizey diizgiinligii oldugu
diistiniilmistiir. Kuru karistiricida, 6zellikle elektrik ark kaynaginin neden oldugu piiriizlerin
hizli bir asinmaya neden oldugu, asinma deneylerinde anlasilmistir. Oysa ki tungsten plakalar,

toz metalurjisi ile preslenerek imal edildiginden, son derece diizgiin bir ylizeye sahiptir,
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X) Abrasif aginma literatiir bilgisinin verildigi kisimda yer verilen, Nottingham
Universitesinde yapilan caligma, abrazyonda asmmanin meydana gelebilecegi tiim
mekanizmalar dikkate almanin ve asinma mekanizmalarini en iyi sekilde Onleyecek sekilde
kaplamalar1 segmenin 6nemini ¢ok giizel vurgulamistir. Zira 6zellikle endiistriyel ortamlarda en
biiyiik yanilgilar, tek basina sertligin aginma dayanikliligina isaret ettigi gibi kanilardir.

xi) Gilniimiiz isletmelerinde, Kaizen ve 6 sigma gibi metodolojiler ¢ok etkin
kullanilabilmektedir. Bakim ekiplerinin, asinma ortami/asindirici/asinan gibi etkileri, bu
metodolojiler ile irdeleyerek, bu ¢alismaya konu olan denemeleri yapmalari ¢gok onemlidir. Zira
mekanik bozulmalari %66’sina sebep olan abrasif aginma maliyetlerinin azaltilmasi, her gecen
giin daha 6nemli hale gelmektedir.

Yapilan ornek bir 6 sigma c¢alismasinin ¢iktisi olarak, Cizelge 7.5’deki gibi Ozet

sonuglar elde edilmistir.

Cizelge 7.5. Asinmaya kars1 6nlem i¢in 6 Sigma ile uygulama se¢imi.

d d O gayad aayad Dld -

CrC elektrod dolgu ] 1 I s S

WC elektrod dolgu e s Y s 'y 3

WC plaka kaplama B ‘-l e el s 4

Asinmaz sac kullanimi | 2 Iy iy s 4

Bazalt kaplama B ap 2\ 1P 2\ 1

Korondum kaplama B s s 1] 1) 1

Sert kauguk kaplama ] 1] 1 s s 4

Termal Sprey | 4 IR iy iy ] 2
| | | | | | |

AD 0 Darbe o
e Oop
: a d O O ad O :

CrC elektrod dolgu 5 9 20 10 1@ 59
WC elektrod dolgu 15 12 20 8 9| 64
WC plaka kaplama 20 16 15 6 12|00 69
Asinmaz sac kullanimi 10 16 20 6 12|@ 64
Bazalt kaplama 20 8| 5 4 3109 40
Korondum kaplama 25 20 5 2 3 55
Sert kauguk kaplama 5 4 25 6 2] 52
Termal Sprey 20 16 20 4 6|2 66
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