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YUKSEK LiSANS TEZIi

PLAZMA SPREY YONTEMI iLE TUNGSTEN KARBUR KAPLANMIS GREYDER
BICAKLARININ MIiKRO YAPI VE SERTLIKLERININ INCELENMESI

Ummet SAGIR
Agustos, 2019, 59 sayfa

Greyder bigaklar1 yiiksek mukavemet ve yiiksek darbe dayanimi gibi iistiin 6zelliklerinden
dolay1 bor c¢eliklerinden imal edilmektedir. Bor celiklerinin aginma direngleri istenilen
seviyede degildir. Bu nedenle yapilan calismada bor ¢eliklerinin iizeri plazma sprey yontemi
ile 200,300 ve 400 pm tane biiyiikliiklerinde WC-12Co (tungsten-karbiir) ile kaplanmuistir.
Kaplanmis greyder bicaklarindan alinan numuneler sertlik ve asinma testlerine tabi tutularak
kaplama yonteminin etkileri arastirilmistir. Ayrica numunelere ait mikro yapt ve SEM
incelemeleri yapilarak sonuclar degerlendirilmistir. Sonuglar incelendiginde malzeme
yiizeyinde gozenekli bir kaplamanin olustugu goriilmiistiir. Yapilan tiim kaplamalarda sertlik
degerlerinin kaplamasiza gore daha fazla oldugu tespit edilmis, en yiiksek sertlik degeri 200
um kaplama da gerceklesmistir. Asinma testlerinde ise kaplama kalinliginin artmasi ile
asinma direncinin arttig1 tespit edilmistir.

Anahtar kelimeler: Greyder bigagi, bor geligi, tungsten karbiir, plazma ydntemi, asimnma



ABSTRACT
MASTER THESIS

INVESTIGATION OF MICROSTRUCTURE AND HARDNESS OF TUNGSTEN
CARBIDE COATED GRADER BLADES WITH PLASMA SPRAY METHOD

Ummet SAGIR
August, 2019, 59 pages

Grader blades are made of boron steels due to their superior properties such as high strength
and high impact resistance.The wear resistance of boron steels is not desired. Coated with
WC-12Co (tungsten-carbide) in grain sizes of 200, 300 and 400 um. Coated hardness and
abrasion tests of coated grader blades were investigated. In addition, the micro structure and
SEM investigations of the results of the examination of the material on the surface of a porous
cover was closed. Abrasion tests show the width of the wear resistance with increased thick
coating.

Keywords: Grader blade,boron steel,tungsten carbide,plasma method,wear
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KISALTMALAR VE SIMGELER DiZiNi

Simgeler

p : malzemelerin yogunlugu (g/cm3)

w : Stirtiinme katsayist

um : Mikron Sertlik

H . Asinma ylizeyinin sertligi

k : Malzemelerin yogunlugu

T : Kelvin olarak gaz sicaklig1

V : Kayma hiz1

Kisaltmalar

SEM : Scanning Electron Microscopy (Taramali Elektron Mikroskop)
EDS : Energy Dispersive Spectrometry (Enerji Ayirimli Spektroskopi)



BIiRINCi BOLUM
Giris

Yol bakimi ¢aligmasi yapilan zorlu iglerde greyder bigaklar1 kullanilir. Asinmaya ve
yiiksek darbeye direng gosterir. Ayrintili diizeltme islemlerinde gerekli olan harika dalma ve
yuvarlama hareketini saglamasi i¢in kavisli ve diiz yapida olan greyder bigaklar1 bulunur.
Islenmesi zor malzemeleri bosaltmak, temizlemek, diizeltmek icin yapilmistir. Karbon
celiklerinin yapilarinda bazi elementler bulunur. Bu elementleri bulunduran demir karbon
alasimlart olarak adlandirilirlar. Imalat sektoriinde kullanilirlar. Karbonlu celiklerin

ozelliklerini kullandigindan yapilartyla dogrudan iligkilidir.

Borlama konusunda Matuschka (1980), Boronizing isimli yazmis oldugu Kitapta,
borlama ile ilgili ornekler vermistir. 1895-1980 yillar1 arasinda yapilan c¢alismalarla ilgili

arastirma yapmistir.

Kharlamov (1986), yapmis oldugu ¢alismada; Yiiksek sicakliklarda aginma gesitlerine
karst motor parcalarinin korunmasinda, imalat, makine parcalari, kagit, niikleer gii¢
endiistrisinde ve kesici malzemelerde, ¢elik malzemelerin kaplanmasinda, detanasyon
tabancasi teknigi ile yapilmaktadir. Plazma sprey yonteminde de Detanasyon tabancasi

kullanilmas1 yontemi etkili kilmaktadir (Kharlamov, 1986).

Bindal (1991), yapmis oldugu c¢alismada; (AISI 1020, 1040 ve 1050) gibi 3 ayr ticari
karbon ¢eligini kullanilmistir. Bunlara borlama yaptirarak kimyasal 6zelliklerini incelemistir.
Borlama siiresine bagli olarak, tabaka kalinligi azalmis ve sertlik artmistir. Kirilma

toklugunun ise borlama siiresine bagli oldugunu bulmustur (Bindal,1991).

Akgiindiiz (1991), yapmis oldugu ¢alismada; Celige borlama yaptirmistir. Borlamanin
asir1 derecede asinma dayanimi sagladigi, strtiinmeyi azalttigi, asitli ortamlarda korozyonu

azalttig, yliksek sicaklikta da sertligini korudugunu sdylemistir (Akgilindiiz, 1991).

Selguk (1994), yapmis oldugu calismada; Bazi ¢eliklerinin siirtiinme davranigini
incelemistir. Asimnma davraniglarina bakmistir. AI-1020 diisiik yiiklerde kullanilacagi,
semantasyon edilmis AI-5115 celiginin ise yliksek mukavemetli yerlerde kullanilabilecegi

kanaatine varmistir (Selguk, 1994).



Tezcan (1996), yapmis oldugu ¢alismada; Borlama islemi hakkinda endiistriyel a¢idan
tarama yapmistir. Calismasinda borlamanin iilkemizde deneysel amaglh kullanildigi igin

endiistriyel alanda fazla tercih edilmedigini gérmistiir (Tezcan,1996).

Selam (1996), yapmis oldugu calismada; Gri dokme demirin asinma karsi davranig
bi¢imini arastirmistir. Borlama uygulamasi1 yaparken sicaklik farkini dengede tutulmasini
saglayarak sicakligi degistirme seklinde yapmustir. Bu durumun sonucunda asinma
dayaniminin yiikseldigini sonucuna varmistir. Asinma deneyleri ile siirtlinme katsayisinin

nasil arttigin1 gézlemlemistir (Selam,1996).

Bhatia (1999), yapmis oldugu ¢alismada; onceden hazirlanmis altlik {izerine garpan
partikiiller hizlandirilan partikiillere carpmasi ile yassi tanecik seklini almasini saglar ve altlik
ile birbirlerine baglanmasina sebep olur. Asir1 sicakliga ragmen altlik ¢ok 1s1ya maruz kalmasi
miimkiin olmamakla beraber mikro yapisi degismez. Plazma sprey kaplama yonteminde asiri

sicaklik nedeniyle her tiirlii malzeme kaplanabilir (Bhatia,1999).

Calik, Delikanli ve uzun (2002) yapmis olduklar1 ¢alismada gelige yapilan borlama
isleminde ¢elige uygulanmis boriir tabaka kalinliginin 4-6 saat borlama siireleri degistikce
sirtinmenin azaldigimi1 soylemistir. Bor Celigine uygulanacak kaplama malzemesinin
kalinligina bagh olarak yapidaki bor miktarinin fazla olmasi kayganlig1 artiracak ve borlama

isleminin yapilmasi kaplama oncesi fayda saglayabilecektir (Calik vd., 2002).

Karaman (2003), yapmis oldugu c¢alismada; borlamadan bahsetmistir. Diinya
genelinde arastirma yapmis ve borlamanin ticari olarak nasil yapildigimi sdylemistir. St 37
celiginden imal edilmis iplik kilavuzlarinin Omiirlerini arttirilabilecegini  sdylemistir

(Karaman,2003).

Davis (2004), yapmis oldugu ¢alismada; metalik veya metalik olmayan kaplamalarin
uygulanabildigi plazma sprey yontemidir. Bu sebep ile kaplama yontemleri i¢in yaygin olarak

kullanilmaktadir (Davis,2004).

Fauchais (2004), yapmis oldugu calismada; plazma sprey yontemi ile kaplanan
malzemede plazmanin ¢evreyle olan etkilesimi ile Beslenen toz ile olusan partikiiller; akis
bicimi, katmanlart ve kaplama big¢imi olarak anilir. Sicaklik etkisi 6nemli faktor olarak

degerlendirilir (Fauchais,2004).

Yesildal (2007),yapmis oldugu calismada; Seramik kaplama yapilirsa metaller
asinmaya, korozyona kars1 korunabilir. Fakat kaplama plazma sprey teknolojisi yapilabilir.
Altlik Yiizeye dik baglanmasi halinde ylizey piiriizsiiz hale getirilmis olur. Kaplama sonrasi

dalgali tabakalar olusabilir (Yesildal, 2007).



Ustel (2008) , yapmus oldugu ¢alismada; termal sprey kaplamadaki amag teli ve tozu
erimis hale getirmektir. Alev boyutunun yetersiz kalirsa bu yontem kullanilamaz. Bu yilizden

otiirii plazma sprey kullanilmasinda fayda gériilmiistiir (Ustel, 2008).

Evcin (2009), yapmis oldugu c¢alismada; plazma sprey yontemiyle yapilan kaplamada
sertlik ve toklugu korudugu i¢in seramiklerde de iistiin 6zelliklerinden dolay1 kullanilmaktadir
(Evcin, 2009).

Aydimn, Ugar ve Engin (2010), yapmis olduklari ¢aligmada paslanmaz ¢eliklerin sekil
almasi ¢ok zordur. Bu nedenle talas kaldirma sirasinda kayganlastiric1 sivi ve kesici takim

se¢cimi Onemlidir. Celik malzeme testere ile kesilirken sogutma sivisi yiizeye etki edebilir

(Aydin vd., 2010).

Vicenzi (2011), yapmis oldugu ¢alismada; Termal sprey yonteminin farkli teknikler ve
yontemlerle kaplama yapilabilir; Bunlar elektrik yontemi (ark ve plazma) sprey, kimyasal
yontemi olarak (Alev, HVOF ve Detanasyon) yanma yontemleri olarak iki guruba ayrilmis,
puskiirtme yiiksek sicaklikta erken yapisma sagladigindan termal sprey yontemi segilmistir

(Vicenzi, 2011).

Onen (2012), yapmus oldugu calismada; bor elementi metal ile ametal arasinda bag

yapabildigi icin kullanim alan1 genistir (Onen, 2012).

Dorfman (2012), yapmis oldugu calismada; termal sprey kaplamalar ile yapilan
kaplamalardaki ama¢ korozyonu engellemek, 1s1 yalitim ve iletkenligi artirmaktir. Ayrica

yenilenebilir kaplama amaciyla da etkin kullanilmasina sebep olmaktadir (Dorfman, 2012).

Ozbek ve Akgiin Kayral (2017) yapmis olduklar1 ¢alismalarda Sprey tabancalarinda
oksijen kullanmak yerine hava kullanilirsa sistemlerin gelistirilmesi dolayis1 ile kaplama

maliyetini azaltmaktadir ( Ozbek & Akgiin Kayral, 2017).

Altuncu ve Ustel (2017) yapmus olduklar ¢alismada sprey teknolojisi gelecekte her
pazarda yaygin olarak kullanilacagini, maliyeti diisiik oldugu i¢in daha ¢ok tercih edilecegini

soylemistir ( Altuncu & Ustel, 2017).

Petaccia ve Gervasoni (2019) yapmis olduklar1 calismada celikler iizerine yapilan
kaplama neticesinde ara kaplama malzemesi olarak tungsten yeni bir yiiksek mukavemetli
niikleer malzeme sinifi igerisinde glinlimiiz teknolojisinde yaygin olarak kullanilacaktir (M.G.

Petaccia & J.L. Gervasoni, 2019).



Kuramsal Temeller

Greyder Bigak Sistemleri

Zorlu islerde yol agilmasinda greyder bicagi kullanilir. Asinmaya karst direnglidir.
Cesitli greyder bigaklart bulunur. Cakil, toprak ve buz gibi kirilmasi temizlenmesi zor
malzemeleri siliplirmekte kullanilir. Sertlestirilmis c¢elikten imal edilmektedir. Farkl
sertliklerde ve boyutlarda homojen sertlik dagilimina sahip bigaklar bulunur. Pahli tasarimlari
mevcuttur. Yiiksek Karbonlu Celikten imal edilmektedir. Zorlu g¢alisma kosullar1 hesap
edilerek ve farkli islem uygulamalari amaglanarak tasarlanmistir. Asimnmaya karsi g¢ok

direnglidir.

Karbon Celikleri

Demir karbon alagimlarinin yapisinda mangan, silisyum, fosfor ve demir
bulunmaktadir. Imalat ve yap:1 sektoriinde yaygin kullamldig: igin yapi celikleri olarak ta
adlandirilirlar. Darbe dayanimi, siineklik, uzama ve ¢ekme artan karbon miktarina baglh
olarak artmaktadir. Plastik sekil alma kabiliyetini ve bu 6zelliklerine bagl olarak diisiiriicii rol
oynamaktadir. Martenstik tabaka c¢elige su verdigimizde sertlestirebilmelerini saglamaktadir.
Kaynak kabiliyetini karbon miktarina bagli olarak ve su alma kabiliyetindedir. Yapisina gore

3 guruba ayrilmaktadir.
Diisiik karbonlu celikler.

Yiizde 20 karbon igeriyorsa diisiik karbonlu ¢elik olarak adlandirilir. Mekanik
ozelliklerine bagl olarak bu c¢eliklere yumusak celikte denir. Diisiik karbonlu c¢elikler
Diinyada en ¢ok kullanilan geliktir. Insaat sektdrii kullanilan celik gubuklar diisiik karbonlu
celikler olarak adlandirilir. Igerisinde az karbon oldugundan dolay1, isleme tabi tutulmasr ile
hemen sertlestirilemezler. Yiizey sertlestirme de sementasyon gibi islemlerle yiizeyler
yapilabilir.

Orta karbonlu celikler.

Yiizde 20 ve 60 karbon igeriyorsa orta karbonlu ¢elik olarak adlandirilir. Mekanik
ozelliklerine bagli olarak bu celiklere yumusak celikte denir. Diisiik karbonlu celikler

Diinyada en ¢ok kullanilan celiktir. Insaat sektdrii kullanilan celik cubuklar diisiik karbonlu

celikler olarak adlandirilir.



Yiiksek karbonlu celikler.

Yiizde 60 daha fazla karbon igeriyorsa yiiksek karbonludur. Normal halde mukavemeti
yiiksek, siinekligi azdir. Yiiksek sertligi 1sil islem ile kazanirlar Kesici 0zelligi ve asinma
dayanimu iyidir. Kolaylikla islenip sekil alabilme ozelligi yoktur. Kaynak kabiliyetleri de

diisiik olup baska yontemlerle kaynak yapilabilir. Takim ¢eliklerinin yapilmasinda kullanirlar.

Tablo 1. Karbonlu celiklerin kullanim alanlar: ve ozellikleri

Kalite Kullanim Alanlar: ve Ozelikleri

- . Civata, somun, 1slah edilebilir makine parcalar1 imalati, yap1 ve
Disiik Karbonlu Celikler insaat sektoriinde gorev alarak kullanilabilir.

Makine, civata, somun, dingil, gemi saft1, uskur mili, disli ¢ark,
Orta Karbonlu Celikler transmisyon mili, frezeli mil, yiik kancasi, manivela kolu, ray,
kazma, kiirek gibi ara¢ gereclerin yapiminda kullanilir..

Mil, saft, civata, somun, spiral ve yaprak yaylar, makaslar,
kesici basit takimlar, zimba, kepce dislisi, greyder bigagi,
yiiksek mukavemetli makine parcalari, ege, keser, agac testeresi
gibi ara¢ gereclerin yapiminda kullanilir.

Yiiksek Karbonlu Celikler

Bor Celikleri

Bor elementi metal ile ametal arasinda bag yapabildigi icin kullanim alan1 genistir.
230 ¢esit bor minerali vardir (Onen, 2012). Ulkemizde Pandermit, Uleksit mineralleri
ilkemizde bulunmaktadir. Oksijenle bag yapmaya yatkindir. Bor-oksijen bilesimi

bulunmaktadir.
Bor kullanim alanlar.

Bor mineralleri ¢esitli sanayi alanlarinda ¢ok farkli malzeme ve {irlinlerin iiretiminde
kullanilmaktadir. Metalik malzemeler {izerine bor kaplanabilir. Bor bilesiklerinin kullanimi,
cok eski teknolojilerinden olup bugiine kadar kullanilarak gelmistir. Gliniimiizde bu kullanim
alanlar1 ¢ok daha genislemektedir, 6zellikle 400'den fazla endistriyel alanlarda uygulama

alan1 bilinmektedir. Bor Cesitli alanlarda kullanilmaktadir.
Borlama.

Borlama ile yiizey sertlestirme islemlerindendir. Borlama, metalik malzemenin
yilizeyine Borun uygulandigi kimyasal bir islemdir. Bor yiiksek sicaklikta celigin yiizeyine
yayilir. Seramik malzemelere sinter karbiir uygulanabilir. Borlu tabakanin o6zellikleri,
yapisina, borlama sicakligina, zamana baghdir. Celik yiizeyinde olusan tabaka c¢ok sert olup

ayrica sementasyon da oldugu gibi sertlestirmeye gerek kalmaz. Bor, alasim elementi olarak



kullanilir. Celik {iretiminde yaygin olarak kullanilir. Borlama islemi ferro alasimlara

uygulanabilmektedir.

Tablo 2. Cesitli metallerde elde edilen boriir fazlari ve mikrosertlikleri

Borlanan Alt Yiizey Boriir Tabakasindaki Boriir tabakasinin sertligi
fazlar (HV)
Fe FeB 1900-2100
Fe.B 1800-2000
Co CoB 1850
CozB 1500-1600
CosB 700-800
Ni M4B3 900-1600
Mo Mo.B 1660
MoB: 2330
Mo2Bs 2400-2700
W W>B 2600
Ti TiB 2500
TiB> 3370
Nb NbB2 2200
NbB4
Ta Ta:B 2500
TaB»
Hf HfB: 2900
Zr ZrB; 2250
Re ReB 2700-2900

Borlu tabakanin yapisi ve bilesenleri.
Boriir tabakasu.

Tipik seramik ozellikleri boriir tabakasi gosterir. Yiizey piirlizliiligliniin az oldugu
yerlerde boriir tabakasini1 goriiniir. Bu yapilarda ¢esitli demir ¢ekirdekleri olusur ve gelisir.
Borlamanin ilk asamasinda reaksiyon yapilar1 arasinda tepkime olusur. Yiizeyde olusan

¢ekirdek olusturur. Bor ¢elik malzemenin yiizeyine yayilir.

Sekil 1. Borlama sirasinda boriir tabakasinin olusum asamasi



Bor atomlar kafes yapinin kafesini olusturur. Bu nedenle farkli yap1 olusur. Fe;B fazi

olusur, ortamda yeterince bor konsantrasyonu faz olusturur. Boriir tabakalari celigin

yiizeyinden igeriye dogru farkli katmanlarda olusur. FeB fazi, Fe;B fazindan daha kisa

zamanda biiytir.

Sekil 2. Dig bigimli demirboriir kristalleri (Fe2B)

Borlamada olusan Bu yapilarda ¢esitli demir ¢ekirdekleri olusur ve gelisir. Yiizeyde

olusan ¢ekirdek olusturur. Borlama zamamn ile ¢ekirdek olusumu artar. Bu tabakalar, diisiik

mukavemettedir. Ana malzemeye, borlu tabakanin 6zelliklerini olumsuz yonde etkilemeden;

borlama sonrasi 1sil islemler uygulanabilir. Bu degerlendirme sistemi, boriir tabakasinin

goriintiisiine karar vermeyi saglayabilirler.

Tablo 3. Fe2B ve FeB'nin bazi 6zellikleri

Ozellik Fe2B FeB
Ergime Sicakligr (°C) 1390 1550
Mikrosertlik (HV) 1600-2000 1600-2400
Uzatma Katsayisi(1000 °C) 8.10° 1/K 10-16.10° 1/K
Termal iletkenlik(1000 °C) 0,2-03 W/cm °C 0,1-02 W/cm °C
Curie Sicaklig1 (°C) 742 325
Yogunluk (g/cm) 7 6,3
Kristal Sistem Tetragonal hacim merkezli Ortorombik
Kafes Parametresi a:5,078 , b:4,249 a:4,053 b:5,495 ¢:2,496
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Sekil 3. Bortir tabakasi ¢esitleri

Bu yapilarda cesitli demir c¢ekirdekleri olusur ve gelisir. Borlamanin ilk asamasinda
reaksiyon bilesenleri arasinda tepkime olusur. Yiizeyde olusan g¢ekirdek olusturur. Borlama
zamani ile gekirdek olusumu artar. Takim c¢eliklerinde, tabaka kalinliginin 85-200 um' yi

gecmemesi Onerilir.
Bor tabakasi ozellikleri.
Bor tabakasinin kalinlig.

Bu yapilarda ¢esitli demir ¢ekirdekleri olusur. Borlamanin ilk agamasinda reaksiyon
bilesenleri arasinda tepkime olusur. Yiizeyde ¢ekirdek olusturur. Bu da islem siiresinin
ve/veya sicakligin artmasi sayesinde olur. Borlanmis tabakanin kalinlik arttikca kirilir.
Dolayisiyla ¢elik esasli malzemeler i¢in 40-400 um'lik kalinlik, kullanma sartlarina, su verilip
verilmeme ve borlanan malzeme cinsine gore belirlenir. Borlama sicakliginin artmasi, tabaka

artig1 tabakanin gevrek olmasina neden olur.
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Sekil 4. Borlu ve sementasyonlu tabakalardaki sertlik dagilimlari

Sertlik 6lgiimleri farkli sertlik yontemleri kullanilarak yapilir. Olgiimlerde biiyiik yiik
catlama ve dokiilme sebeplere neden olur. Tabakalarin bozulmasina ve tabakanin yapisinin

bozulmasina sebep olur. Sekil 4’de borlama ile sertlestirilmis tabakalarin sertlik kiyaslamalari

yukarda sekildedir.

Tablo 4. Borlama ve diger islemlerle elde edilmis yiizeylerin sertlik degerleri

Malzeme Mikrosertlik(kg/mm)
Nitriirlenmis yiizey 610-940
Gaz ile karbiirize edilmis ylizey 700-820
Sert krom kapl ylizey 950-1100
WC+%13 Co sinter malzeme 1300
Borlu karbon Celigi 1600
Borlu AISI H13 (X40CrMoV5-1) geligi 1800
Borlu AISI A2 (X100CrMoV5-1) celigi 1900




Asinma.

Malzemenin agindiricidan daha sert olmast istenir. Bor yaglama saglayarak yiizeylerin

birbirine kaynamasini 6nlemektedir. Tablo 4'de bazi malzemelerin durumdaki siirtinme

katsayilarindan bahsetmistir.

Tablo 5. Baz1 malzemelerin borlanmis ve borlanmamis durumdaki siirtiinme katsayilari

Siirtiilnme Katsayisi

Malzeme Borlu Borsuz
Diisiik karbonlu ¢elik 0,17-0,19 0,585-0,595
Takim Celigi 0,07-0,04 0,16-0,18

WC+Co sinter Malzeme

0,1939-0,2335

0,2617-0,2773

Korozyon ozellikleri.

Boriir tabakasinin atmosfere karst direnci diistiktiir. Yiiksek alasimli malzemelerin

borlanmasin da malzemelerin borlanmasi ile korozyon 6zelligi en iyisi olmayabilir.

Sekil 5. Asinma miktarlar
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Alasim elementlerinin borlamaya etkisi.

Biitlin alasim elementlerinin ilavesi tabakada azalmaya neden olmustur. Alasim

elementlerinin etkisi ile boriir diyagraminda 6tektik noktay1 asagiya kaydirir.
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Tabaka kalinhi&: (mm)

Sekil 6. Alasim elementlerinin boriir tabakasi kalinligina etkisi

Malzeme igerisindeki karbon oraninin artmasi Sekil 6’dan de anlasildigi gibi tabaka
kalinligimmi azaltmaktadir. Krom miktarinin artmasiyla tabaka kalinliginda yiizeyde olusan
yapida azalma olur. Silisyum gevrekligi artirdifi i¢in gegis bolgesinin sertiligini artirir.
Molibden miktar1 ¢elikte artarsa tabaka kalinligi ve yap1 diizelir. Tane biiylimesi 6dnemli rol

oynar.
Borlama isleminin Getirdikleri.

Borlu tabakalar ¢ok sayida karekteristik Ozellige sahiptir. Avantaji ise yiiksek
ergimesinin olabilmesidir. Borlu tabakalarin sertligi, takim ¢eliklerden daha fazladir. Borlama
islemi ile gerceklestirilen avantajlardan biri, takim 6mriinii artirir. Borlama isleminin yapildigi
ilkelerde makine pargalar1 daha sik sekilde yeniden kullanilabilmektedir. Bu da ekonomik
acidan fayda saglamaktadir. Yapilan ¢aligmalarda hepsinin egilmeve karsi celikler ve demir

olmayan malzemeler iizerinde yiiksek sertlikte pargalar iiretilebilmesini saglamaktadir.
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Tablo 6. Diger 1s1l islemler ve sert malzemeler ile borlanmis ¢eliklerin tipik yiizey

sertliklerinin karsilastirmast

Malzeme Mikrosertlik, HV

Borlu Yumusak Celik 1600
Borlanmig AISI H13 takim c¢eligi 1800
Borlanmis X100CrMoV51 (AIST A2) celigi 1900
SRR
Yiiksek Hiz geligi 900-910
Nitrasyon Celikleri 650-1700
Karbiirlenmis Diisiik alasimli Celikler 650-950
Sert Krom Kaplama 1000-1200
B4C 5000
SiC 4000
Tic 3500
Elmas > 10000

Termal sprey kaplamalar

Metalik olmayan kaplamalarin yapildig1 yonteme termal sprey kaplama yontemi denir.
Bu sebep ile kaplama yontemleri i¢in yaygin olarak kullanilmaktadir (Davis, 2004).
Partikiiller hazirlanmig taban tizerine garptirilir. Taneler alarak birbirlerine baglanirlar (Bhatia,

1999). Sekil 7°de gosterilmistir.
Substrate

Material Feedstock Heat Source Accelerated

Droplet

—) > =mp O
Coating

Sekil 7. Termal sprey kaplamanin sematik gériiniimii
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Asinma olaylarin1 engellemek, iletimi ve yaliimi saglamak amaciyla kullanilirlar.

Ayrica onarma gibi iglemlerde yenilenebilir kaplama estetik amagcla kullanilabilir. (Dorfman,
2012).

Sekil 8. M. Ulrich schoop (Knight)

Avantajlari, pargay1r ¢ok 1sitmadan fazla hasar ugratmadan yiiksek hizlarda taban
olusturarak ve tekrardan kullanim i¢in yeniden kaplanabilmesidir. Dezavantajlari ise yiizeyi
gorlis mesafesinin dar olmasi hemen kaplanamamasi, kaplanan yiizeyde ¢apaklarin olmasina
sebep olabilmektedir (Davis,2004). HVOF yontemi sayesinde yiikksek yapisma
saglanabilmektedir. Soguk sprey HVOF’dan, daha fazla kinetik enerji ye sahip hizli aragtir.
(Dorfman, 2012). Kaynaklara gore asagida gosterilmistir.

TERMAL SPREY
TEKNIKLERI
|
I { IS KAYNAGI I—I
[ ELEKTRIK | [ KIMYASAL (YANMA) |
]
|
| AR sPREY | | PLAZMA sPREY | [ aevsprey || Hvor || pETonATIONGUN |

Sekil 8. Is1 kaynaklarina gore termal sprey kaplama yontemleri (Vicenzi, 2011).

Alev sprey yontemi.

Farkli iki yontemi mevcuttur. Onceleri kalay, kursun asetilen tellerinin oksijenle
yakilmasi ile edilmistir. Alev sprey yonteminde hidrojen, oksijen ile birlikte tepkimeye

sokularak sonug elde edilir.
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Flame Spray Process

Substrate —-F Toti
coating—»fl | | | Characteristics

Oxygen and i Flame Temperature:
\ Oxy-Acetylene, 5,600°F (3,100°C)
Oxy-Hydrogen, 4,900°F (2,700°C)
Particle Speed:
200 - 80D ft/s (60-240 m/s)

Carrier Gas

(@)

Puskintilen malzeme —»

Yanicl gaz Esas metal —»

(b)

Sekil 9. a).Tel, b). Toz alev spreyin sematik gosterimi

Altlik tizerine kaplandiginda gaz basinglarinin da etkisiyle hizlandirilan partikiiller
vardir. Bu olayda kisitlayici etken gazin alev sicakligidir. Kaplama malzemesinin cinsine gore

gaz secilmelidir bu da yakit gazidir.
Elektrik ark sprey yontemi.

Bu yonteminde harici 1s1 kaynagi olmadigi i¢in kaplama hizi ve taban malzemede

farkliliklar olabilmektedir. Sekil 10'da sematik ark sprey islemi gosterilmistir.

\\ ARC ZONE
CONTACT TUBE

~VE SHROUD

Sekil 10. Ark sprey prosesi
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Zat kutuplu iki tel kesisme bolgesinde bir araya gelmesi ile uygun bir sekilde ergime
meydana gelir. Erimis metal yiizey lizerine puskirtiliir. Ark sprey, en ekonomik kaplama
yontemlerinden biridir. Metal oksit karigimlarina uygulanabilir. Kaplama kalitesi kaplama
mesafesine gore cesitli degiskenlere baghdir. (Bhatia,1999). Islem sirasinda azot kullanilirsa
metal nitriir gibi bilesik elde edilir. Kaplama sirasinda farkli kutuplar ayn1 anda beslenebilir.

Beslenen metallerin ergime derecesine dikkat edilmelidir.

Sekil 11. Elektrik ark sprey kaplamada olusan ark gosterimi

HVOF (High velocity oxygen fuel) yontemi.

HVOF, en son piyasaya ¢ikan yontemlerindendir. Oksijen yliksek basingta kullanilir.
Propan ve hidrojen gaz olarak kullanilir. Gaz karisimi yanmasi ile yiiksek hizlara ulasir ve
kaplama tozu igine alev girmektedir. HVOF, Enerji girisimini minimize eder. Motor
pargalarinda asinmayi azaltmak i¢in kullanilir (Bhatia,1999). Sekil 12°de HVOF tabancasinin

sekil gosterimi verilmistir.

Spark plug Workpiece

— =
as p | 6 8 as
g R ] BB ¢
T Barrel
Acetylene
gas

Sekil 12. HVOF tabancasi
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HVOF gaz hizi Gaz yakitlarin yaninda karosen gibi sivi yakitlarda kullanilabilir.

Enerji kapsaminda bazi avantajlari da siralanmistir (Dorfman, 2012).

e Kalinligin artig1
e Yiizey eldesi

e Oksijen seviyesi

Coakeg
e Wt

Ges Yelocury
Keroeens —o e
-3 EP le
. Samtc = >9SS
B — (e B

1000 - 1200 s s

Sekil 13. Karosenli HVOF tabancasi

Ayni1 parametreler yiiksek performans gosteren motor eksozlarinda goriilebilir (Davis,2004).

Sekil 14. HVOF ile WC-Co kaplama

HVOF yontemi ile yiiksek kaplamalar iiretilebildigi Sekil 14’de agik¢a belirtilmistir.
Kinetik enerjinin yiiksek olmasi sayesinde poroziteli kaplama yapilmustir. Is saghigi agisindan
bu yontem 6zel kabinde yapilmalidir. Bu durumda is giivenligi ekipmanlari kullanmalidur.
Sekil 14’de HVOF yonteminde plazma sprey yontemiyle kaplanmis malzemelerin aginma ve

sertligi incelenmisgtir.
Detonasyon tabancasi.

Sicakligin yiliksek oldugu yerlerde cesitli aginma tiirlerine karsin yiiksek piiskiirtme
gerektiren bu teknik uygulanmaktadir. (Kharlamov,1986).
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Sekil 15. HVOF ve plazma sprey yontemiyle kaplanmis malzemelerin aginma kaybi ve sertlik

iliskisi
Plazma sprey yontemi.

Ark sprey ve alev spreyden sonra gelistirilmistir. Kaplamalarin uygulanmasi plazma
ile yapilabilmektedir. Ana malzemenin {stiin Ozelliklerinden dolayr istiin tokluk
saglamaktadir. Boylece iistiin ozelliklerinden ayni anda faydalanilmaktadir (Evcin, 2009).
Ergime derecesi yiliksek kaplamalar icin kullanilir. Toz besleme {initelerini
icerir.(Bhatia,1999). Sekil 16’da sematik olarak, kaplama ve toz mikro yapisi ile birlikte

gosterilmektedir.

PLASMA SPRAY PROCESS

Substrate

Molten Particle
- Anode
- +
Cathode
Water Ar,H, Water

Sekil 16. Plazma sprey kaplama prosesi
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Plazma sprey kaplamalarin yapisi yiizeye paralel ve tabakalar seklindedir. Dik

baglama kuvvetini artirmak ig¢in altlik ylizeyi piirlizsiiz yapmak gerekmektedir. Bu islem

sonucu ylizeye paralel katmanlar yerine dalgali katmanlar olusturulur (Yesildal & Giinay,

2007).Bu

yontem ile ¢ok yiiksek plazma sicakligi sebebiyle bilinen tiim malzemeler

kaplanabilir. Sekil 16’da plazma sprey kaplamalarin olusum mekanizmasi verilmistir.

Conventional plasma spraying \\//
~(—D> 10-120 pm ] i
I
100-2000 pm | P
l 1-3 pm aw T
praai il - e Plasma . -
60-200 pm mm - m torches \X\/ Particle
L . injection
- 2 N - -
Finely structured coatings Particle T,, v
% -
20-30 uym S 0.1-3 pm 4. chemical reactions
Or ~___20-200 nm On-line
. control
LEE 0.3-5 pm —_—
60-200 um
A

Sekil 17. Plazma sprey kaplamalarin olusum mekanizmasi (Fauchais,2004).

Tasiyic1 gaz yardimiyla beslenen kaplama tozu ve tasiyict gazin debi bu noktada

onemlidir.

Ciinkii ergiyik ve yan ergiyik hale getirilmesi i¢in toz plazmaya sokulur. Toz

beslenmenin yetersiz olmasina sebep olan gaz debisinin az olmasi ile t0z plazmanin igine

sokulamaz

. Tablo 7°de termal sprey kaplama proseslerinin karsilastirilmasi verilmistir.

Tablo 7. Termal sprey kaplama proseslerinin partikiil hiz1 ve proses sicakliginin

karsilastirilmasi

Proses Partikiil hiz1 m/s Proses Sicakhgi (°C)
Soguk -Sprey 800-900 500-900
Alev -toz 30-200 2500-3000
Alev -tel 30-100 2500-3000
HVOF 700-800 2500-3000
Plasma-APS 200-300 15000
Plasma-VPS 200-300 15000
Ark sprey 50-150 3000
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Tablo 7’de goriildigi iizere Sekil 18’de kaplama yontemlerinin altlik sicakligi ve kaplama

kalinlig1 acisindan karsilagtirilmasi yapilmastir.

1,200
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& oo Fiziksel Buhar  —————— |
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=
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200

10 100 1,000 10,000 100,000

1
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Sekil 18. Cesitli kaplama yontemlerinin altlik sicakligi ve kaplama kalinligi agisindan

karsilastirilmasi

Asmmma.

Asinma, malzemenin kati yiizeylerinin g¢evre ile etkilesimi sonucunda malzeme
tizerinde deformasyona ve malzeme kaybina sebep olur. Malzemede meydana gelen bu
malzeme kaybina ragmen olusan plastik deformasyonun boyut kaybina sebep oldugu
sOylenemez. Bu tanimlama ayni zamanda, kayma hareketi ve kavitasyonun olmadig1 veya
cevresel etkenlerden meydana gelen korozyon hasarinin mekanik etkenlerden degil de
kimyasal etkenlerden de kaynaklanabilecegini agiklamamaktadir. Metal asinmasi, yiizeyin ve
ylizeye yakin malzemenin plastik olarak yerinden ¢ikmasi ve asinma kalintis1 olusturan
parcaciklarin ayrilmasi ile gerceklesir. Parcacik boyutu milimetre ila nanometre arasinda
degisebilir.(Davis, 1998). Asinma hizlar ise kullanim sartlarina gére 10-15-10-1 mm3/Nm
olarak degiskenlik gostermektedir. Bu degiskenligin sebebi asinmanin kontroliinde, malzeme

secimi ve kullanim kosullarini biiyiik 6l¢iide etkilemektedir.

Makine elemanlarindaki yipranma, yorulma ve siiriinme gibi diger islemlerle birlikte,
islevsel yiizeylerin bozulmasina neden olarak malzeme arizasina veya islev kaybina neden
olur. Asinma ortami veya asinmaya neden olan sistemler DIN 50320°de tanimlanmigtir. DIN
50320’ye gore asmnma, malzemenin kendi Ozelliginden degil sistem o6zelliklerinden
kaynaklanmaktadir. Bu nedenle malzemenin performansi aginma sistemine (adhesiv veya

abrasif) ve asinma ortamina (yiik, hiz vb.) bagh olacaktir. Sistemin sinir kosullar1 tarafindan
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belirlenen sistemde asinma, sadece asagida siniflandirilarak verilen sartlarda meydana gelir

(Chattopadhayay, 2001).

» Ana malzeme ile temas halinde olan kargi yiizey/disk veya karsi malzemenin

olusturdugu asinma veya benzer veya farkli Ozelliklerdeki ara ylizey malzemenin

olusturdugu durumlarda meydana gelir. Bunlarin kombinasyonu / her ikisinin

meydana gelmesi asinma ¢ifti olarak adlandirilir .(Chattopadhayay, 2001).

» Bagil hareket, yiik altinda asinma ¢iftini olusturan bilesenlerin arasinda meydana gelir.

Bu hareket ve yiik birlikte birincil faktorler olarak tanimlanir. (Chattopadhayay, 2001).

Hareket
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Sekil 19. Asinma sistemi (DIN 50320) (Chattopadhayay, 2001).

Asinma mekanizmalari.

afp— ASINnma
cifti

Asinma sirasinda gergeklesen temas tiirleri, asinma mekanizmalari ile iliskilidir.

Asimma sirasindaki temas eden noktadaki olusan kosullar, temas yapilandirmalariyla bagimsiz

bir sekilde ortaya ¢ikmaktadirlar. Temasin siddeti, elastik temas veya plastik temas seklinde

olmaktadir. Asagida asinma mekanizmalarinin, temel ve en 6nemli olanlar1 verilmistir.

» Abrasiv Asinma
» Adhesiv Asinma
» Yorulma Asinmast

» Korozif Asinma

Belirtilen asinma mekanizmalar1 sematik olarak, Sekil.20’de gosterilmektedir. Bu asinma

mekanizmalar1 asagida agiklanmaistir.
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Sekil 20. Asinma mekanizmalarinin sematik gosterimi (Yildiz & Giir, 2006).

Abrasif asinma.

Abrasif asinma, kati malzemeler {lizerine ayni sertlikte veya daha sert kat1 malzemeler
yik olusturdugunda meydana gelir. Sertligi diisiik olan bir malzeme sertlii yiliksek bir
malzeme karsisinda icerisinde bulunan daha sert partikiiller sayesinde abrasif aginmaya neden
olabilir. Abrasif asinma mekanizmalarimin tanimlanmamis olmasi, abrasif asinmanin
onlenmesi ve kontroliinii zorlastirmaktadir. Her biri farkli 6zelliklere sahip ancak birbirleriyle
uyum i¢inde hareket eden abrasif asinma mekanizmalar1 vardir. Sekil.20’de gosterildigi gibi
agindirict tanecikler veya parcaciklar, tekrarlanan deformasyonlar ile mikro-kesme, mikro-
kirilma, ayr1 ayri taneciklerin ¢ikarilmasi veya tekrarlanan yorulma seklinde asinmaya sebep

olabilir.

r~— Asinma yonii o Asinma yonii

a) Kesme b) Kuma

o Agmma yonil — y Aginma yonii

Ayrilan
tanecik

Tekrarlanan deformasyon ile olugan tanecikler

¢) Tekrarlanan siirtiinemler ile yorulma ) Tane ¢ikarma

Sekil 01. Asindirict tanecikler ve asindirma goriintiisii
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Adhesiv asinma.

Adhesiv asinmada, yiik altindaki kayma yiizeyleri kat1 faz kaynak yoluyla birbirine
yapisir ve yiizeylerin birbirinden ayrilmasi ile malzeme kayb1 meydana gelir. Benzer metaller
icin, kayma islemi sirasinda olusan sertlesme sebebiyle, piiriizlii formlarin birlesimi ana
metallerden daha giigliidiir. Temas ylizeylerinde meydana gelen topaklanma sebebiyle
malzeme kaybedilir. Benzer olmayan metallerde, kaynaklanmis birlesim noktalarinda, zayif
olan metalin bir kismi kaybolur. Adhesiv, sicaklik temasinda ortak ergimeye sahip
malzemeler arasinda daha fazla goriilmektedir. Benzer olmayan metal ¢iftleri arasinda
meydana gelen adhesiv asmmma, benzer olanlara istinaden daha disiik oranda
gerceklesmektedir. Genel adhesiv asinma denklemi Esitlik 2.3’te verilmistir (Chattopadhayay,
2001).

\% F
7= Kaan x5 (23)
Esitlikte;

V : Asinma hacmi
d : Kayma mesafesi
Fy : Uygulanan normal kuvvet

H : Sertlik
K': Asinma katsayisi

K o
Kagn = 3 Olarak verilmistir.

Ohmae ve digerleri ¢aligmalarinda, metal c¢iftlerinin uyumlulugu ile siirtiinme
katsayisin1  iliskilendirmeye calismislardir. Hume-Rothery kuralina goére uyumluluk,
elektronegatiflik, atom yarigapi, elektron-atom orani ve elektron yoriingesi gibi cesitli
faktorlere baglidir. Uyumluluk orani, liclincli grupta meydana gelen siirtlinme katsayisindaki
tekdiize azalma ile agiklanamaz. Bununla birlikte, “d” kusaginin artan grup numarasi ile
asamal1 olarak doldurulmasi, iiclincii gegis metalleri grubunun siirtlinme 6zelliklerini de iyi

bir sekilde kabul eder (Sirasiyla; Ti, V, Cr, Mn, Fe, CO, Ni ve Cu).
Adhesiv asinma testi yontemleri.

Triboloji ve Yaglama Miihendisleri Dernegi (STLE), siirtinme aginmasi ve yaglama
testleri i¢in 12 kategori altinda bazi 300 test yontemi belgelemistir. Ancak adhesiv asima

testlerin cogunlugu asagida belirtilen ii¢ yonteme dayanmaktadir;

» Pim-on-disk (tek yonlii)
» Pim (veya blok)-on-halka (tek yonlii)

» Pim-on-plaka (pistonlu)
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Bu denemeler, kuru ya da yaglayicinin eklenmesi ile gerceklestirilebilir. Yukarida belirtilen

adhesiv asinma testi yontemleri asagida agiklanmaktadir. (Chattopadhayay, 2001).

Pim-on-disk testi.

Disk {izerinde pin aparati ile adhesiv asinma testi yapilmasi i¢in uygulamay1 su sekilde
aciklamaktadir. Bir pim numunesi, bir kol veya levye tarafindan belirlenen bir yiik ile diiz
dairesel bir diske sikica bastirilir. Test sirasinda, disk veya pim doner ve disk yiizeyinde
dairesel bir form olusturur. Pim yerine bir top da kullanilabilir. Asinma miktari, test 6ncesi ve
sonrasinda boyutlar tartilarak veya olgiilerek belirlenir. Dogrusal boyutlardaki degisiklikler,
elektronik mesafe olger yardimi ile dlciilebilir. Dogrusal dl¢iimler uygun geometrik iliskiler
kullanilarak asinma hacmine doniistiirtiliir. Siirtiinme katsayisint belirlemek icin, yiik hiicresi
gibi bir kuvvet 6lgme cihazi kullanilir. Test, se¢ilen kayma mesafeleri, yiikleri ve hizlar i¢in
yapilabilir (Chattopadhayay, 2001).

Pihn-on-disk

>

Sekil 22. Pim-on-disk adhesiv aginma testi (Chattopadhayay, 2001)
Pim (veya blok)-on-halka (tek yinlii) testi.

Halka iizerinde pin ya da blok aparati ile adhesiv asinma testi yapilmasi ig¢in
uygulamay1 su sekilde agiklamaktadir. Pin (veya blok) numunesi dikey olarak monte edilmis
bir diskin (veya halkanin) kenarinda kayar. Disk 750 ila 2000 devir/dakikada (2,9—-7,9 m/s)
doner. Asinma gerceklestikge temas sekli degisir. Geometride yapilan degisiklik disinda, test
pin-on-disk testine benzer. Disk iizerindeki pin, dénen pompa ekipmani gibi uygulamalarin

olusturdugu hareket tipini tiretir (Chattopadhayay, 2001).
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Test Blogu

Test Halkasi

Sekil 23. Pim-on-halka adhesiv aginma testi (Chattopadhayay, 2001)

Pim-on-plaka testi.

Kars1 zemin, dakikada 50 ila 300 dongiide karsilik veren bir plakadir (120x40%3 mm
ya da 5x2x0,12 ing) (Sekil 23). Strok uzunlugu 10 ila 110 mm (0,44 ing) arasinda
degisebilir. Geometri, igten yanmali motorlarda pistonun iirettigine benzer bir hareket iiretir

(Chattopadhayay, 2001).

l
_

Sekil 24. Pim-on-plaka adhesiv aginma testi

Yorulma asinmasi.

Temas yiizeyler arasinda olusan tekrarli ¢evrimsel hareketler adhesiv ve abrasiv
asinma icin gerekli olmamaktadir. Ciinkii adhesiv ve abrasiv asinma mekanizmalarinda
yiizeyler arasinda siirekli bir temas soz konusudur. Cevrimsel hareketler sonucu adhesiv ve
abrasiv asinma disinda diger asinma mekanizmalar1 olusmaktadir. Bu agmma
mekanizmalarina  yorulma asmmmast  denilmektedir. Sekil.25’de  yorulma asinma

mekanizmasinin modeli belirtilmistir.
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Sekil 25. Yorulma asinma mekanizmasinin modeli

Korozyon asinmasi.

Metaller yiizeylerinde olusturduklari oksit tabakast nedeniyle korozyona kars1 olduk¢a
direnclidirler. Asindirici kosullarin etkisiyle metal yiizeylerinde olugan oksit tabakasi tekrarli
darbelerin etkisiyle kirilabilir ve daha sonra bu koruyucu tabaka kaybolarak yeniden olugsmaz.
Bu sekilde temas yiizeyleri korumasiz kalir ve korozyon asinmasi meydana gelir. Korozyon

asinmasi iki agamada meydana gelir;

» Temas yiizeyleri ortamda bulunan etkenler ile reaksiyona girer, reaksiyon sonucu
temas ylizeyleri lizerinde oksit tabakasi olusturur,

» Temas yiizeylerinde tekrarli darbelerin etkisiyle catlaklar ya da abrasiv etkenlerden
dolay1 reaksiyon sonucu olusan tabaka hasara ugramaktadir.

Asinmayi etkileyen faktorler.

Asinmay etkileyen birgok faktér bulunmaktadir. Asinmaya en ¢ok etki eden faktorler
asagida belirtilmistir.

» Malzeme se¢imi
Yiizey sicakligi
Yiizeye uygulanan yiik

Kayma mesafesi

vV V VYV V

Asindirici pargaciklar ve malzemelerin sertlikleri

Malzeme secimi.

Gevrek malzemenin adhesiv aginmaya kars1 dayaniklilig1 plastik malzemeye gore daha
yiiksektir. Plastik malzemelerde olusan hasar plastik malzemesinin akma dayanimindan
kaynaklanir. Genel olarak yiizeyden belirli bir derinlikte (0,2 mm) asinma kalintis1 olusurken
bazen derinlik miktar1 3 mm’ye kadar ¢ikabilir. Yiizey basinct bir siire sonra kritik degere

ulastiginda siirtiinme meydana gelecektir. Mukavemet teorisine gore, gevrek malzemelerde
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olusan hasar normal gerilmeden kaynaklanir, ancak plastik malzeme hasar1 kayma gerilmesi
ile belirlenir. Maksimum normal gerilme temas yiizeyinde olmakla birlikte, maksimum kayma
gerilmesi ylizeyin altinda gerceklesir. Malzemede olusan stres arttik¢a, adhesiv aginmasi daha
siddetli olur. Ayn1 metal ya da malzemeler arasinda olan yiizey temasinda adhesiv asinma
daha biiyiik olur. Farkli metal ya da malzemeler arasinda olan aginma daha diisiik olmaktadir.
Metalik ve metalik malzemelerden olusan siirtiinme ¢ifti, iki farkli metalin olusturdugu
stirtiinme ¢iftinden daha biiyiik aginma direncine sahiptir. Metal ylizeyde iiretilen siilfit, fosfit
veya kloriir vb. yiizey isleme yontemleri sayesinde yapismayi etkin bir sekilde azaltirken,
yiizey filmi de hasarin derinligini siirlar ve boylece yapilan ylizey islemi sayesinden aginma

yetenegi artmis olur.
Yiizey sicaklhig.

Yiizey sicakligi, siirtiinme yiizeylerinin etkilesimi ve hasari lizerinde 6énemli bir etkiye
sahiptir. Yiizey sicakligi yaglama arizasina neden olabilirken, sicaklik degisimi malzeme
ozellikleri ve malzeme igyapisinda degisimlere neden olur. Yiizey basinci ve kayma hizi
yiizey sicakligini etkileyen iki ana faktordiir. Bu iki faktorii sinirlandirmak asinma direncinin

artmasina sebep olur.
Yiizeye uygulanan yiik.

Daha yiiksek yiiklerde, asindiricilarin kesilmesi veya oyuk daha siddetlidir ve daha
fazla asinmaya neden olur. Diisiik yiikler altinda ise, asindiricilar yiizeyde ¢izikler veya mikro

kesikler olusturarak malzemenin daha az aginmasina neden olur.(Chattopadhayay, 2001).
Kayma mesafesi.

Kayma mesafesindeki artis miktari, ylizeyden daha fazla malzeme kaybina neden

olarak aginmayi artirir (Chattopadhayay, 2001).

Asindiricr parcaciklar ve malzemelerin sertlikleri.

Bir yiizeyin sertligi ne kadar yiiksek olursa, asinma hacmi o kadar diisiik olur. Bununla
birlikte, asindirici sertliginin metalin sertli§ine orani, asinma i¢in énemli bir parametredir.
Sertlik arttirilarak aginma azaltilabilir veya asinmadan kaynaklanan yiizey deformasyonu sabit
tutulabilir. Asinma dayanimimi artirmak i¢in alagim ya da 1sil islem uygulanarak ylizey

sertlestirme yapilabilir.

26



Yaglama.

Asinmaya karsi alinan en 6nemli Onleyici tedbirlerin basinda yaglama gelmektedir.
Yag ya da katkili yag kullanarak sisteme yapilan ilave yaglama islemi ile asinma 6zellikleri
gelistirilebilir. Yaglama islemi malzemelerin 1s1l iletkenligini kullanarak soguma kabiliyetini
artirilabilir, ylizey sicakligi disiiriilebilir ve ylizeyler arasinda olusan temas basinci

diisiiriilebilir. Bu sayede asinma direnci artirilmis olur.
Aliiminyum alasimlarda asinma.

Aliiminyum alagimlart sicakligin artmasiyla ciddi bir sekilde azalan nispeten diisiik
sertlik ile karakterize edilirler (alagimlar yaklasik 250 kg/mm?2 sertlik seviyesine erisirler).
Aliiminyum alagimlar1 aslinda 100 °C sicaklik civarinda yogun termal yumusamaya baslarlar.
Sonug¢ olarak bu sicakliklarda alasimlarin siirtlinme katsayisi ve asinma katsayisi gozle
goriiliir bir sekilde artmaya baglar. Tribo-oksidatif asinmadan siddetli adhesiv asinmasina
donilisim uygulanan basincin ve kayma hizinin diisiik degerlerinde meydana gelir. Tribo-
oksidatif aginmanin temeli olan aliminyum koruyucu etkisinin yeterince iyi olmadigi
muhakkak goz oniine alimmalidir. Ornegin, celiklerdeki demir-oksitler asinma yiizeyine
yayilmak i¢in herhangi bir yumusaklik ve yetenek gostermezler. Dahasi bunlarin alt yapiya
yapigsmast da diisiiktlir. Aliiminyum alagimlarinda Tribo-oksidatif asinma altinda olusan
koruyucu tabaka tipik olarak karsi yiizeyden kaynaklanan bir oksit karisimidir. Tribolayer’in
kirillgan parcalanmasindan olusan parcalar ufak ve esitlenmis goziikkmektedir. Bunlar

aliminyum ve demir oksitler tarafindan olusturulur.

Sekil 26. Al-7072 alasiminin 1 MPa’da kuru kaymadan sonra 52100 geliklere karst (a) 0,2
m/s’de aginma kalintisinin ve (b) asinmis izin morfolojisi

Aliiminyum alasimlarinda adhesiv aginmasit 6nemli derecede siddetlidir ¢linkii bu
durum yogun transfer olaylari ile karakterize olmaktadir. Bu alagimlar daha sonra yiiksek
temas sicakliklarina artis saglayacak uygulamalari kaydirmak i¢in uygun degildir. Ornegin, bu

alagimlar tipik olarak yiiksek temas basinglari ile karakterize edilen uyumsuz temaslar igin
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uygun degildirler. Aliiminyum alagimlar, bu sebeple ¢ogunlukla hafif yiikleme kosullarinda
calisan kaymali rulmanlar gibi uygun temas kosullarinda kullanilirlar. Kaymali yataklarda
kullanilan yaygin bir alasim Al-20Sn alagimidir ve bu alagim sert bir matristeki yumusak bir
fazdan olusur. Kalay yerine kursun da eklenebilir. Aliiminyum alasimlarinin kayma direnci,
seramik parcaciklari ile giiclendirilerek arttirilabilir. Aliiminyum matris kompozitler genel
olarak agirlikca %20 aliimina veya SiC partikiilleri icermektedir. Bu pargaciklarin varligi,
hafif tribo-oksidatif aginma ile yiiksek adhesiv aginma arasindaki sinirt daha yiiksek nominal
basinglara ve kayma hizlarina ulastirir. Aliiminyum alagimlarinin kayma asinma direncini
arttirmak icin kullanilabilecek bir bagka yontem, sert anotlama veya aliiminyum oksitlerin bir

yiizey tabakasi tizerinde ince film haline getirilmesiyle yapilir.

Sekil 27. 40/120 mesh boyutunda tanelerden %100 iceren bir kaynak cubugundan oksi-
asetilen kaynagi. Burada ergimis c¢elik tarafindan karbiiriin eritilmesi 1limh ve faydal

olmustur.
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Sekil 28. 40/120 mesh boyutunda tanelerden iceren bir elektrottan ark kaynagi.yiiksek ark
sicakligl, karbiir tanelerinin ¢ogunun erimesine sebep olup abrazyon mukavemeti bdylece

azalmastir.

Tungsten karbiir.

Sert dolgunun yontemini ‘‘elmas ug¢’” veya ‘“Vidia ©’ (sinterlenmis karbiir) belirler.
Celik takim iizerine sert lehimlenmis sert u¢ t0z metaliirjisi triiniidiir. Demir-esasli alasim
icine dagitilmis Mutat sert dolgu ve kaynak metalinden ibaret olan WC-W2C’ den
olusmustur. Tungsten karbiirii agirlik olarak %60 tungsten karbiirii ve %40 celik tiip igerir.
Tungsten karbiiriinde %3,5 114 4,0 karbon vardir ve 8-10 mesh' den 100 mesh' e (bir ing
karede elekte bulunan goz sayisi) kadar elekten gecirilerek boylara ayrilir. Metal bagl
WC’nin aksine, WC ile W2C’nin bir karisimindan ibaret dokiilmiis ve Ogiitiilmiis toz
metaliirjisi yontemleriyle imal edilen iirlindiir. WC-W2C alagiminin ergime noktas1 %3.8
karbon i¢ermektedir. Ergime noktasi ise 2610 C (4700 F)’tir. Bunun sonucu bu alasim bazi
kaynak islemleri sirasinda degismez. Karbiirlerin en saglamidir. Ergime noktasini diisiirmek
ve saglamlhigimi artirmak i¢in kobalt ithal etmek gerekir. 2500 VPN' e yakin olup %3,8
karbonlu taneciklerin sertligi matris, sertlestirilmis takim c¢eligi gibidir. Bu c¢eligin sertligi,
yontem ve teknige gore Rockwell C-65' e kadar yiikselir. Kuvartz ve silikatlarin sertligi
abrazyonlarin sorumlusudur. Bu durumda abrasif asinma matrisi kesip tanelerin ¢ikintili
halinde kalmasina olanak verecektir. Diizgiin asinmis yiizey istendiginde bir sakincaya, kesme
eylemi gerektiginde bir avantaja doniisiir. Oksi-asetilen, hidrojen kaynaklan, delme uglar1 gibi

onemli uygulamalarda kullanilir. Kaynak isleminde kaynak metalinin o6zellikleri {izerinde
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etkisi olabilir. Matrisin bilesimi, kaynak esnasinda erimis karbiir tanelerinin miktarina
baghidir. Ana metalle ergime ve bunun sonucu kaynak bulagmasi yine ark kaynaginda vaki
olur. Memnunluk verici ark kaynaklar1 yapilabilir, ama kaynak¢inin ergime sirasinda neler
oldugunu anlamasi ve uygun deger sonuglar alinmak isteniyorsa, kaynak banyosu siiresini
asgaride tutmast istenir. Boyle bir matris, her ne kadar sert ise de bir sert, kuvvetli matris i¢ine
tespit edilmis iyi bir taneler hacmini igeren birlesikten asagidir. Ark kaynagi matriste daha
cok tungsten erittiginden, daha yiiksek sicaklikta sertlik hasil olur. Bununla birlikte 650°C m

istiinde sicakliklar, tanelerin kolaylikla oksitlenmeleri nedeniyle, tavsiye edilmez.

Demir esasli matris ne oksitlenmeye, ne de korozyona dayaniklidir. Daha ucuz olmasi
itibariyle ark kaynagi genellikle baymdirlik makinelerinin sert dolgusu igin kullanilir. Terk
edilen metalin sicakta sertligi baslica matrisin bilesimine baglidir. O, gevrektir, ama ana
metalin yeterince kuvvetli olmasi halinde hafif ve bazen orta darbeye karsi koyabilir. Agir
darbeden kaginilacaktir. Tungsten karbiirli taneleri, terk edilen metali talasla islenemez ve

taslanmasini zor hale getirirler.

Sekil 29. 30/40 mesh boyutunda tanelerden %100 igeren bir kaynak ¢ubugundan oksi-asetilen
kaynagi. agir karbiir taneleri, kaynak banyosunun dibine ¢oker ve bu arada sert bir tasiyici

matris saglamaya yetecek kadar erir.
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IKiNCi BOLUM

Materyal ve Metot

Tez caligsmalar1 kapsaminda greyder bigaklarindan alinan bor celigi numunelerinin
lizerine plazma sprey yontemi kullanilarak 200, 300 ve 400 um kalinliginda tungsten karbiir
ile kaplanmistir. Bu kapsamda yapilan numune alimi, kaplama yontemi se¢imi, metalografik
numune hazirlama siiregleri, mikro yapi incelemeleri, SEM incelemeleri, sertlik ve asinma

testleri hakkinda bilgi bu boliimde detayli olarak verilmistir.

Greyder bicagindan Numune alim ve hazirhk islemleri

Deneylerde kullanilmak {izere, ticari olarak piyasada kullanilan 470-490 HBN sertlik
degerine sahip bor ¢eliginden imal edilmis kimyasal bilesimi Tablo 8.de verilen greyder
bigcagindan testere ile kesme suretiyle numuneler alinmistir. Kesme esnasinda sogutma sivist

olan bor kullanilarak 1sinmaya dayali hatalarin minimize edilmistir.

Tablo 8. Bor ¢eligi greyder bigaginin kimyasal bilesimi ( % ag)

Element C Mn Si B Fe
% 0,28-0,35 0,8-1,25 | 0,15-0,4 0,0005 - 0,003 Kalan

Numuneler kaplama ve diger deneylere uygun olacak ebatlarda (15x10x5mm) kesilmis ve

zimparalama islemi uygulanarak kaplamaya hazir hale getirilmistir. Sekil 30°da zzimparalama

islemi esnasinda alinan ve hazir numuneye ait goriintiiler verilmistir.

Sekil 30. Greyder bicagindan kesilen numune zimparalama islemi ve incelemelere hazir

numune goruntusu.
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Termal sprey kaplama yontemini ve kaplama malzemesinin belirlenmesi

Tezimizin Kuramsal Temeller Baslikl1 2. Boliimiinde Termal sprey kaplama yontemi
ile ilgili literatiir bilgisi verilmistir. Bu boliimde agiklanana bilgiler 1s18inda, Plazma Sprey
yonteminin en biiylik avantaji istenilen par¢aya kaplama yapilabilir olmasinin yani sira,
yiiksek sicakliklarda erken ergime ve yapisma 6zelliginin olmasi sebebiyle plazma sprey
yonteminin kullanilmasi uygun goriilmiistiir. Kaplama malzemesi olan tungsten karbiir ticari
piyasada yaygin ve kaplamalarda altlik olarak kullanilmasi ve tercih edilmesi sebebiyle
kaplama malzemesi olarak secilmistir. Deneylerde kullanilacak kaplama yonteminde kimyasal
bilesim ve yliksek yapisma ana 6gesi ele alinmistir. Bu caligmalar sonucunda ticari olarak
yayginca uygulama bulan Termal sprey kaplama yontemlerinin geneli hakkinda fikir
edinilmesi amaglanmistir. En fazla siddete soguk sprey yonteminde ulasilirken, en fazla
proses sicakligina ise plazma sprey yontemi ile ulagilmaktadir. Kaplama yontemi olarak
yapisma daha fazla oldugundan Plazma sprey yontemi tercih edilmistir. Kaplamalar 15*10*5
mm boyutunda kaplamasiz, 200 um, 300 um, 400 pm olarak tungsten ile kaplanmis, kiigiik
numuneler olarak temin edilmis ve kaplama sonrasi kimyasal bilesiminin uygunlugunun
kontrolii igin numuneler alinarak Nikon Eclipse L 150 A marka ve model cihazinda mikroyapi

analizi yapilmstir.

Deney parametrelerinin belirlenmesi ve deney tasarim

Deney numuneleri kaplama oncesi ve 200, 300 400 pm kalinliklarinda Tungsten
karbiir ile plazma sprey yontemi kullanilarak 90 saniye siirede kaplama yapilmistir. Tablo
9’da tez kapsaminda belirlenen deney parametreleri verilmistir. Kaplama yapilacak numuler
tizerinde 200, 300, 400 pm kalinliklarda sec¢ilmesinin amaci ayni siirede farkli kalinliklarda
asmmmaya ve sertlige etkisinin nasil degistigini gozlemlemek, test amagli yapildigindan
kaplama maliyeti gbz Onilinde bulundurularak, elde edilen numulerin biiylik yiizeye sahip
olmasmin etkisinin olmayacagi diisiiniilerek kiiclik numuler seklinde, goézlem amagh

secilmistir.

Tablo 9. Tez galismalar1 kapsaminda belirlenen deney parametreleri

Deney Numarasi Numune Kaplama Kalinhg
1 Kaplamasiz Referans Numunesi
2 Kaplanmig 200pm
3 Kaplanmis 300pm
4 Kaplanmis 400pm
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Plazma sprey yontemi ile kaplanmasi

Kaplama islemleri laboratuvar imkéanlarinin yetersiz olmasindan dolay: ticari olarak
faaliyet gosteren Yiizey Miihendislik Firmasinda belirtilen parametrelere uygun olarak
yapilmistir. Plazma sprey makinesi numune boyutlarina gore ayarlanmis parcalar farkl
mikron kalinliklarinda ayr1 zamanlarda baglanarak, farkli siire ve devirlerde parca iizerine
puskiirtme yapilarak kaplama islemi yapilmistir. Sekil.31’de numune kaplama islem

basamaklarindan 6rnek goriintii verilmistir.

Sekil 31. Plazma sprey kaplama makinesi 6rnek goriintii

Sertlik incelemeleri

Referans numune olarak belirlenen ve farkli kalinlik ve siirelerde kaplama islemi
uygulanan numuneler sertlik incelemelerine tabi tutulmustur. Sertlik degerlerinin belirlenmesi
amaci ile numunelerin Rockwell C sertlik 6l¢timleri Struers Duramin-500 marka cihazinda
oda sicakliginda yapilmistir. Bu deneylerde 2 mm olan bilye ve 72 kg lik yiik altinda her
numuneden en az 5’er adet alinan sertlik sonuglarinin ortalamasi alinmistir. Sekil 32°de sertlik

testi esnasinda alinan goriintii 6rnek olarak verilmistir.

Sekil 32. Sertlik deney esnasinda goriintii
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Mikro yapi Incelemeleri

Bor celigi greyder bicagina ait kaplamasiz ve farkli kalinliklarda kaplanmis
numunelerin mikro yapi iizerinde etkilerinin incelenmistir. Numuneler 180-400-800-1200-
2500 kum tasi ile kalin - ince kum tasi ile islemenin ardindan sirasiyla 3pm, 1pm aliimina
stvi-stvi karisimi ile parlatilmistir. Parlatma sonrasi numuneler Nital ¢ozeltisi ile daglanarak
mikro yapi incelemelerine tabi tutulmustur. Daglama sonrast numuneler optik mikroskop
incelemelerinde kullanilmistir. Metalografik olarak hazirlanan ylizeylerin optik mikroskop
incelemeleri, 1000 kez biiylitme yetenegine sahip, 22 mm genis goriis alani, ince odaklamada,
0,1 mm ile 1 pm hassasiyet 6zelliklerine sahip Nade NMM-800 TRF marka mikroskobunda
yapilmustir. Fotograf ¢ekimleri bu mikroskopla ¢alisan Clemex dijital kamera ile kaydedilen
gorintiller  tizerinden Clemex Vision Lite ¢6ziimleme yazilimi  kullanilarak
gerceklestirilmistir. Sekil 33’de mikro yapit numunesinden fotograf cekimine ait Ornek

goriintii verilmistir.

Sekil 33. Mikro yap1 fotograf ¢ekiminden 6rnek bir goriintii.

Taramah elektron mikroskop (SEM) analizi

Kaplamasiz ve farkli kaplama kalinliklarinda greyder bigagi yapilarini incelemek
amaciyla mikro yap1 i¢in hazirlanmis numune yilizeyleri kullanilmistir. Alasimlarin yiizey
goriintiileri SEM analizi ile incelenmistir. Numuneler Bayburt Universitesi Merkezi Arastirma
laboratuvarinda bulunan Sekil 34’de goriilen FEI Nova Nano SEM 450 markali Taramali
Elektron Mikroskop (SEM) cihazinda incelenmistir.
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Sekil 34. Taramal1 elektron mikroskop (SEM) cihazi
Asimnma ¢alismalari
Erozif asinma deneyi.

Asinma deneyleri, Sekil 35’de resmi verilen diizenek ile gerceklestirilmistir. Numune
tutucular ana govdeye vidalama seklinde tutundugu i¢in ayni zamanda kendi etraflarinda
donebilmektedir. Kullanilan bu diizenek, sabit bir motora baglanarak numunelerin agindirici
ortamda donme hareketi ile asinmaya maruz kalmasi saglanmaktadir. Bu sekilde s6z konusu
diizenek ile agindirma ortami, donme hizi, donme siiresi ve alinan yol gibi parametrelerin
farkli kombinasyonlarda kullanilmasi ile kaplamalar i¢in degisken asmma oOrtamlari

olusturulabilmektedir.

Sekil 35. Erozif asinma deney diizenegi

Asinma deneyleri, 6zel tasarlanmis deney diizenegi ile 30, 60, 90 ve 120 dakika
stirelerde, 90, 180 ve 355 devir/dakika donme hizlarinda, katkisiz ve 200, 300 ve 400pum
kaplama kalinligina sahip numunelere uygulanmistir. Asinma miktarlari, agirhik kaybindan
gidilerek hesaplanmistir. Deney oncesi ve sonrast numunelerin agirliklar: 6l¢iilmiistiir. Agirlik
kayb1 dlgtimleri igin 0.0001g hassasiyette bir terazi kullanilmistir. Sekil 36°da erozif asinma

deneylerinde kullanilan asindiric1 SiC tozunun goriintiisii verilmistir.
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Sekil 36. Asindirict olarak kullanilan SiC tozu
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UCUNCU BOLUM
Arastirma Bulgular1 ve Tartisma

Bu kisimda tez kapsaminda dencysel ¢alismalardan elde ettigimiz  sonuglarin
degerlendirilmesi verilmistir. Deneysel sonug¢ olarak; kaplamasiz ve 200, 300, 400 pm
boyutlarinda tungsten karbiir tozlar1 ile plazma sprey yontemi ile kaplanmis bor celik greyder
bicagindan alinana numunelerin sertlik Ol¢iimleri, asinma testleri, mikro yap1 ve SEM
resimleri verilmistir. Sonuglardan farkli kaplama kalinligina sahip numunelerin aginma, sertlik

ve mikro yap1 degisimi tartisilmistir.

Sertlik Deneyi Sonuglari

Degisen kaplama sartlarinda yapilan kaplamalardan elde edilen numunelere ait sertlik
Olgtimleri 2 mm ¢apl bilye ugla 72,5 kg yiik kuvvet altinda yapilmistir. Tablo 9’da verilen
sertlik degerleri yapilan kaplama sonrast numunelerin farkli bolgelerinden alinan ve
karsilastirma amacli numunelere ait ortalama degerlerdir. Ilgili numuneler igin en az 5 6l¢iim
geceklestirilerek ortalama degerler elde edilmistir. Plazma sprey yontemi 200, 300 ve 400 um
boyutlarinda tungsten karbiir tozlari ile kaplanmis bor ¢eliklerinin sertlik deneyleri yapilarak
Roc-A, Vickers ve Brinell sertlik degerleri olgiilmiistiir. Tablo 10°da yapilan aragtirmada
kullanilan bor ¢eliginin, kaplamasiz ve kaplandiktan sonraki hallerinde bulunan sertlik

diizeyleri yer almaktadir.

Tablo 10. Sertlik karsilastirmasi

Roc-A Brinell Vickers
Kaplamasiz 61,04 226 238
200 um 71,42 390 412
300 um 70,73 381 412
400 um 70,65 371 402

Tablo 10’da goriildiigii gibi kaplamasiz referans numunesine ait sertlik degeri Roc-A
61,04 iken, 200 um da 71,4 olmus 300 um da 70,73, olmus, 400 um da 70,65 degerine
ulasmigtir. Kaplama kalinlig1 arttikga sertligin arttigi  gézlemlenmistir (Petaccia &
Gervasoni,2019). Celikler tizerine yapilan kaplama neticesinde ara kaplama malzemesi olarak
tungsten yeni bir yiliksek mukavemetli niikleer malzeme sinifi igerisinde giiniimiiz
teknolojisinde yaygin olarak kullanilacaktir. Tungsten karbiir ile yapilan kaplama sertligi

artirmaktadir.
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Mikro yap:r Goriintiileri

Mikro yap1 incelemeleri i¢in bor ¢eligi parcalardan kesilen numune 120-400-800-
1200-2500 gritlik zimpara ile kaba ve ince zimparalamanin ardindan aliimina siispansiyonu ile
parlatilmistir. Metalografik olarak hazirlanan numuneler Nade NMM-800 TRF marka optik
mikroskop iizerine baglanan dijital bir kamera yardimiyla 100x biiyiitmede alinan numune

yiizey goriintiileri Sekil 37°de verilmistir.

Sekil 37. Bor geliginin mikro yap1 goriintiileri (100 um)

Mikro yapi goriintiilerinden anlasilacagi iizere bor geliginde martenzit bir yapida

oldugu goriilmektedir.

SEM goriintiileri

Farkli c¢aplarda tungsten karbiir kaplanmig bor ¢eliginin yiizey morfolojisine ait
taramali elektron mikroskobu (SEM) goriintiileri Sekil 38’de verilmistir. Goriintiler SEM
(FEI Nova Nano SEM 450) cihazinda alinmistir. SEM goriintiilerinden anlasilacagi iizere
farkli ¢aplarda tungsten karbiir kaplanmis numunelerin yilizey goriintiileri birbirlerine benzer
morfolojiye sahiptir. Tungsten karbiir tozlar1 yiizey ilizerinde ergiyik halde birikmistir. Tiim
yiizeylerin homojen bir sekilde bosluklu bir kaplama elde edildigi goriillmektedir.
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Sekil 38. Farkli ¢aplarda tungsten karbiirler kaplanmis bor ¢eliginin farkli biiyiitmelerdeki
SEM goriintiileri (a) 200 um, (b) 300 um ve (c) 400 pm

Asinma sonug¢lari

Sekil 39°da 90, 180 ve 355 devir/dk. Donme hizlarina bagli olarak kaplamasiz ve
farkli kaplama kalinligina sahip bor ¢eligi malzemesinin agirlik kayiplar1 verilmistir. Her {i¢
grafikte de gorildiigli gibi artan donme siiresine bagli olarak agirlik kayiplarmin arttig
belirlenmistir. 180 devir/dk. Donme hizinda, uygulanan siirenin 30 dakikadan 120 dakikaya
artirtlmas1 ile kaplamasiz numunenin agirlik kaybi %88.8 oraninda artarken kaplama
kalinligina bagl olarak agirlik kayiplari sirasiyla %75, %125 ve %85 oranlarinda artmistir.
355 devir/dk. Donme hizinda, kaplamasiz bor ¢eliginin 0.0025g olan agirlik kaybr 200pm
kaplama kalinliginda 0.0019g, 300pum kaplama kalinliginda 0.0014g ve 400um kaplama
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kalinliginda 0.0013g olarak elde edilmistir. Kaplamasiz bor ¢eligi malzemesinin farkli

kalinliklarda tungsten karbiir malzemesi ile kaplanmasi sonucunda agirlik kayiplart %31, %78

ve %92 oranlarinda azalmistir.
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Sekil 39. Donme siiresine bagli olarak agirlik kayb1 degisimi

Sekil 40°da, 60 dakika ve 120 dakika donme siirelerinde, devir sayisina bagl olarak
kaplamasiz ve kaplamali numunelerin agirlik kayiplar1 verilmistir. Sekillerde goriildiigii gibi
artan devir sayisina bagli olarak agirlik kayiplariin arttigr belirlenmistir. 60 dakikadaki
agirlik kayiplar incelendiginde, artan devir sayisina bagli olarak kaplamasiz numunedeki
agirhik kaybr %38 oraninda, 200pum kaplama kalinhigindaki agirhik kaybi %216, 300um
kaplama kalinligindaki agirlik kaybi %180 ve 400pm kaplama kalinligindaki agirlik kaybi
%225 oranlarinda artmigtir. 120 dakika ve 180 devir/dakika’ da ki kaplama kalinliginin etkisi
incelendiginde ise kaplama kalinliginin artmasi ile agirlik kaybinin azaldigi belirlenmistir.

Kaplamasiz numune ile karsilastirildiginda bu azalma, %61, %88 ve %161 oranlarinda elde

edilmistir.
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Sekil 40. Devir sayisina bagli olarak agirlik kayb1 degisimi
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Sonuclar ve Oneriler

Yapilan ¢aligma da greyder bigaklarinda kullanilan bor ¢eliklerinin 200, 300 ve 400
um tungsten karbiir tozlar1 ile plazma sprey yontemi ile kaplanarak sertliklerinin ve aginma

direnclerinin artirilmasi amaglanmustir;

. Bu baglamda yapilan bu ¢alismada ise bu kaplamalarin mikro yap1 goriintiileri

incelenmis ve sertlik degerleri bulunmustur

. Kaplamasiz numunede incelenen mikro yapi ferrit hacim oraninin oldukga

yiiksek oldugu ve ferrit fazinin borlu ¢elikte homojen olarak dagildig1 goriilmistiir.

. Kaplanmis numunelerin SEM goriintiileri incelendiginde ise biitlin

kaplamalarda gozenekli bir yapinin olustugu goriilmektedir.

. Yapilan kaplamada en az gozenekli yap1 200 um’de gozlemlenirken en fazla

gbzenekli yap1 ise 400 pm’de gozlemlenmistir.

. Sertlik deneylerinin sonucu incelendiginde greyder bigaklarina yapilan
tungsten karbiir kaplama isleminin numunenin sertlik degerlerini artirdigi goriilmektedir.
Kaplamasiz numunenin Roc-A degeri 61,04 iken 200 um kaplama numunesinin Roc-A degeri

71,42 olmustur.

. Kaplamada kullanilan toz boyutlarinin ise sertlik degerlerine etkisi ¢cok fazla
goriilmemistir.

. Artan donme siiresine bagl olarak agirlik kayiplarmin arttig1 belirlenmistir.

. Kaplamasiz bor c¢eligi malzemesinin farkli kalinliklarda tungsten karbiir

malzemesi ile kaplanmas1 sonucunda agirlik kayiplart azalmistir.

. Artan devir sayisina bagli olarak agirlik kayiplarinin arttig belirlenmistir.
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