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OZET

Yiiksek Lisans Tezi
GTA YONTEMI ile KULTIVATOR UC
DEMIRININ FeCrC, FeTi ve Ni TOZLARI
ile YUZEY MODIFIKASYONU

Kenan CAN
Tekirdag Nanmik Kemal Universitesi
Fen Bilimleri Enstitlisii
Makine Miihendisligi Anabilim Dali

Danisman: Dr. Ogr. Uyesi Ibrahim Savas DALMIS

Toprak isleme aletlerinin abrazif asinma direnci tarim sektorii i¢in 6nemli bir yer tut-
maktadir. Bunun nedeni topraktaki sert partikiillerin meydana getirdigi abrazif agin-
manin bu parcalarinin dmriinii kisaltmasi olarak goriilmektedir. Bu tez ¢alismasinda
AISI 1040 malzeme kiiltivator u¢ demirinin sertligini ve asinma direncini iyilestirmek
icin FeCrC, FeTi ve Ni tozlan ile yilizey modifikasyonu islemi yapilmistir. Yiizey
modifikasyonu islemi icin disaridan verilmesi gereken enerji girdisi i¢in basitligi ve
etkinligi nedeniyle Gaz Tungsten Ark (GTA) kaynak yontemi secilmistir. Elde edilen
numunelerin optik mikroskop, taramali elektron mikroskobu (SEM), enerji yayilimh
X 1511 analizi (EDS) ve X-1s1mm1 kirinim (XRD) yontemi ile mikroyapi incelemeleri
yapilmugtir. Ayrica mikrosertlik dl¢ctimleri ve asinma deneyleri ile birlikte mekanik
testleri gerceklestirilmistir. Yapilan kaplama islemlerinin sonucunda her ii¢ kaplama
tirii i¢in de sertlik degerlerinin matris malzemenin sertlik degerinden daha yiiksek
oldugu ve en yiiksek sertlik degerinin 726,1 HV; > sertlik degerindeki (% ag.) 70Fe-
CrC + 30FeTi tozlarinin karigimi ile elde edilen numunede oldugu goriilmiistiir. Nu-
munelerin kaplama tabakasinda elde edilen sertlik artisinin sonucu olarak asinma di-
renglerinin de arttigr belirlenmigtir. Abrasif aginma testleri 5 N, 10 N ve 15 N’luk
yiikler altinda 400 m, 800 m ve 1200 m’lik mesafelerde gerceklestirilmistir. Altlik
malzemenin aginma kaybinin (% ag.) 70FeCrC + 30FeTi tozlarinin karisimu ile elde
edilen kaplamaya gore 13 kata kadar fazla oldugu goriilmiistiir. Laboratuvar testlerinin
ardindan kiiltivator u¢ demirlerine kaplama islemi yapilmis ve tarla denemelerinde
uygulamasi gerceklestirilmisgtir.

Anahtar Kelimeler: Abrasif asinma, Yiizey modifikasyonu, GTA kaynak yontemi,
AISI 1040

2020, 73 Sayfa



ABSTRACT

MSec. Thesis
SURFACE MODIFICATION of CULTIVATOR SHOVEL
with FeCrC, FeTi and Ni POWDERS
by GTA METHOD

Kenan CAN
Tekirdag Namik Kemal University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Mechanical Engineering

Supervisor: Assist. Prof. Dr. Ibrahim Savag DALMIS

Abrasive wear resistance of soil tillage tools is an important part of the agricultural
sector. This is because abrasive wear caused by hard particles in the soil is seen to
shorten the life of these parts. In this thesis, surface modification with FeCrC, FeTi
and Ni powders have been carried out to improve the hardness and wear resistance
of AISI 1040 material cultivator shovel. Due to its simplicity and efficiency, GTA
welding method has been chosen for the energy input to be supplied externally for
the surface modification process. The welding apparatus designed with PLC control
is used for this process. Microstructure studies have been performed with optical
microscope, scanning electron microscope (SEM), energy diffusion X-ray analysis
(EDS) and X-ray diffraction (XRD). In addition, microhardness measurements and
wear tests have been carried out. As a result of the coating processes, it has been
observed that the hardness values for all three coating types is higher than the hardness
value of the matrix material and the highest hardness value is in the sample obtained
with a mixture of (wt. %) 70FeCrC + 30FeTi powders with a hardness value of 726.1
HVp5. As a result of the increase of hardness obtained in the coating layer of the
samples, it has been observed that the wear resistance has also increased. Abrasive
wear tests have been carried out under loads of 5 N, 10 N and 15 N at distances of 400
m, 800 m and 1200 m. The wear loss of the substrate material has been found to be up
to 13 times higher than the coating obtained with the mixture of (wt. %) 70FeCrC +
30FeTi powders. After laboratory tests, cultivator shovels have been coated and field
trials have been carried out.

Keywords: Abrasive wear, Surface modification, GTA welding, AISI 1040

2020, 73 Pages

i



ICINDEKILER

Sayfa

OZET i
ABSTRACT . tetesssessstesatessaesasessnssassssesssnsssnsssssssaaass ii
ICINDEKILER... - - veesesessesnesesaessesesassesasassesesaessne iii
CIZELGE DIiZINi .V
SEKIL DIiZINI.... vi
SIMGELER ve KISALTMALAR viii
TESEKKUR . X
1. GIRIS.... N |
1.1. Tarim Sektorii ve Toprak ISIEME ..........cccooveveveveveeeeeeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 2
1.2. Tarimda Insan Faktorii ve MaKineleSme ............cccoooveveveveveveveveeeeenereeenenennans 2
1.3. Toprak ISIemenin AMAC ............ccevvuevieeveeerierereeseeeseseeeesesae e 3
1.4. Tarimda Kullanilan Arag ve Gerecler .........coooueeviieeniiinieeiiiieniie e 3
1.5, KUIVAOTIET ..eeniiiiiiiiieiiee ettt e 4
1.5.1. Kiiltivator Ug Demirleri........ccooveviiriiieiiiniiniiiieieneccieeeeneeeeeeeens 5

| B T O] 1114 1<) O PSPPSR 6
1.6.1. Diisiik Karbonlu CeliKIer..........cccceevieeiiieiiiieiiecie et 6

1.6.2. Orta Karbonlu CelIKIeT........c.cooiiiiiiiiiiiiiecceeceeeeseee e 7

1.6.3. Yiiksek Karbonlu CeliKIer...........cccceieviieniiiiiiiiiiieeieeeeeeeeeeeee, 7

1.6.4. Paslanmaz CeliKIEr ..........oooiiiiiiiniiiiiiieeeee e 7

L.7. ASINIMA .ttt s 8
1.7.1. Abrasif ASINMA.......cccueeiiiiieriiiieiieeriie ettt et eiee e e 9

1.7.2. Adhesif ASINMA.......ccoviiiiiiiiiiiieeiiiee et e e e iaee e 10

1.7.3. YOrulma ASINMASI ....cc.cevuiriieriienieenieeieeieeste et 10

1.7.4. KOrOZYON ASINIMAST ..cuuvviieiiiiiieeiniiieeeeiieeeeniieeeesiteeessiaeeessiireeessabeeeeenns 10

1.8. Asinma OIGHM MELOtIATT. ........c.ovovivvieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeteee e 11
1.8.1. Agirlik Kaybr Metodu .......cc.covviiiiiniiiiiiiiiieecceceeeeeceee e 11

1.8.2. Kalinlik Farki Metodu .......ccccooiiiiiiiiiiiiiiicceeeiceeeeeeeeeene 11

1.8.3. 12 Degisimi MEtodU...........c.cvveeeeeeeeeeceeieeeeeeeeeeeeeee e 11

1.8.4. Radyo0iZotop MEtodU .......cccueiiiiiiiiiiiiiiieiiieeie et 11

1.9. Yiizey MoOdifiKaSYONU .....cccuveiiiiieiiieiiieerieeeiee ettt 12
1.9.1. GTA Yontemi ile Kaplama.........ccccooceeiiiniiniiiiiinieiieceececeeeeens 13

2. KAYNAK OZETLERI 15
3. MATERYAL VE METOT.... . . 21
3.1. Calismada Kullanilan Malzemeler............cccccooieniiiiiiiiiniinicniccecnecee 21
3.2. Gaz Tungsten Ark (GTA) Yontemiyle Yiizey Kaplama Islemi................... 22
3.2.1. Yiizey Kaplama Islemi Icin Numunelerin Hazirlanmasi ...................... 22

il



3.2.2. GTA Kaynak MaKinesi........cccocueeriuiienieriiieeiieeeiieeiee e

3.3. Mikroyap1 Incelemeleri I¢in Numunelerin Hazirlanmasi ve Incelenmesi ...
3.4. MikroSertlik OICUMIETi...........c.ooviveveveeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e,
3.5. Abrasif ASINMA TeS.....ccvuiiriiieriieeiieeriie ettt
3.6. Kiiltivator U¢ Demirlerinin Kaplanmast .........ccceeeveeeeiiieenieeniiieeniieeieeeen.
3.7. 3 Boyutlu Tarama AnaliZIer .........ccoccueeviiiiiiiiniiiiieceeeceeeee e

4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA.
4.1. On Denemeler Mikrosertlik SONUCIATT ............cccoevevevevevereeeeeeeeeeeeeeeseeeens
4.2. Mikrosertlik SONUGIATT .......c.c.cociiiiiiiiiiiiiieceeeee e
4.3. MiKroyapt GOTUNTUIETT ....ceeuveeeriiieriieeiiee ettt
4.4. Abrasif Asinma Test SONUCIATT ........cecvieiiiiiiiiieeie e
4.5. Tarla Denemeleri Asinma Kayiplart .......ccccooceeeciiiiieniniinnicnencccceeee,

5. SONUC VE ONERILER ........cceueeuereerrreareressesessessssssessssessssassssassssssessssessssssssesse
KAYNAKLAR.....
OZGECMIS

v



CIZELGE LIiSTESI

Cizelge 3.1.
Cizelge 3.2.
Cizelge 3.3.
Cizelge 3.4.
Cizelge 3.5.
Cizelge 3.6.
Cizelge 4.1.
Cizelge 4.2.
Cizelge 4.3.
Cizelge 4.4.
Cizelge 4.5.
Cizelge 4.6.
Cizelge 4.7.
Cizelge 4.8.
Cizelge 4.9.
Cizelge 4.10.
Cizelge 4.11.
Cizelge 4.12.

Sayfa
AISI 1040 ¢eliginin kimyasal bilesimi .......c..ccoceeeeenieniiniinnieneenne. 21
FeCrC kimyasal KompoziSyonu............ccueevveeriieeniiieinieeniie e 21
FeTi kimyasal KOmpOZiSYOnU..........cccceeueeriieinieeniiieeieenieeeiee e 21
Kaplama tozu karigim oranlart (% ag.) ......ccccceeveevvveeveeneencenneeneenne. 23
Secilen numuneler ve kaplama tozu karisim oranlart (% ag.) ............ 23
Kaplama islem parametreleri ........oovveevviiieeeniiieeeniieeeeiiee e 25

On denemeler sonucunda elde edilen mikrosertlik sonuglar1 (HVp) 36

N1 numunesi mikrosertlik sonuglart (HVp2) ....ccoovevevveiiiiiiniiiinne. 37
N2 numunesi mikrosertlik sonuglart (HVp2) ....cooveveeieiiiiiiiiiiinne, 37
N3 numunesi mikrosertlik sonuglart (HVp2) ....ccooooeeveiiiiiiiininne, 37
N1 numunesi kaplama bolgesi EDS sonuglart..........cccccoevceeeniienneen. 44
N2 numunesi kaplama bolgesi EDS sonuclart...........cccceeveveeeininennne. 46
N3 numunesi kaplama bolgesi EDS sonuclart........cc.ccoceeceeiiennenne. 48
N3 numunesi kaplama bolgesi noktasal EDS sonuglari ..................... 49
5 N yiik altindaki aginma kay1plart (g) .....cccceeevvveeerniiieeeiniiieeeeiieeenns 50
10 N yiik altindaki asinma kay1plart (€) ....cccccevvveeveeneenieencienieceeeee, 50
15 N yiik altindaki aginma Kay1plart (€) ......cceeevveevcveeeiieeniieeeieenieenns 51
Tarla denemeleri sonrasi aginma kayiplart (€) ......ceeeevveeeeeveeerniveennns 53



SEKIL LISTESI

Sayfa
Sekil 1.1. Toprak isleme ve alet makineleri [10]........cooceeriiiiniiiniiiniiiieeee 4
Sekil 1.2, Kiiltivatdr ¢eSitleri [11]...ccouiiiiiiiiiiiiieieee e 5
Sekil 1.3. Kiiltivator u¢ demirleri [11] . .occviiiiiiiiiieieeeeeeeeee e 6
Sekil 1.4. Asmma CeSitlert [16]......ooviiiiiiiiiiiiieeeeceeeeeee e 8
Sekil 1.5. Yiizey modifikasyon yontemlerinin siniflandirilmast [21] .............c....... 12
Sekil 1.6. GTA yonteminin sematik resmi [28] .....cccvveevieeeiieeniiieeiiieeiee e 13
Sekil 3.1. Numunenin sematik resmi ve OICUIETT ......ccceevieeiiiiiiiniiiiiiiiiccieeee 24
Sekil 3.2. On denemelerde kaplama tozlar1 yapistirilan numuneler ....................... 24
Sekil 3.3. Lincoln Invertec® V205-T AC/DC kaynak makinesi ............ccceeevveeennee 25
Sekil 3.4. GTA kaynak dUzZenegi.........cocueevueeriiniiriiiiiienieeieeeencere e 26
Sekil 3.5. On denemelerde GTA y6ntemi ile kaplama yapilan numuneler............. 26
Sekil 3.6. GTA ile kaplama 1SI€M1 .....cccveeeeeiiiiiiiiiiiieeeieee e 27
Sekil 3.7. Optika B-500MET mMiKrosKOp .....c.ccoceeviiemieniieniiiiiieniceieceeneeeeeeeeens 28
Sekil 3.8. Quanta FEG 250 marka SEM cihazi..........ccocceevviieniiiiniiiiiiieeciceeieeee, 29
Sekil 3.9. MICROBUL 1000-DN Micro Vickers sertlik 6l¢cme cihazi ................... 30
Sekil 3.10. Mikrosertlik Sl¢im NOKLAlArT .......cceevviiiiiniiniiiiienceceeeeeeeeeee 30
Sekil 3.11. AsInma testi CINAZI....cccuveeeiiieiiieiiieecee e 31
Sekil 3.12. Kiiltivator u¢ demirlerinde meydana gelen aginma..........cccceeeveveenneennee. 32
Sekil 3.13. Kaplama yapilan kiiltivator u¢ demirleri (a) N1, (b) N2, (c) N3, (d)
ALST 1040 <o 32
Sekil 3.14. Tarla denemeleri yapilan alan ............c.ccoocveerieeenieeecee e 33
Sekil 3.15. U¢ demirlerinin baglandig1 yayli KGItvator........c.cooveviieciiiienieeiieees 33
Sekil 3.16. GOM marka Atos Compact model 3D tarama cihazi...........ccoccecuenee. 34
Sekil 4.1. Numunelerin mikrosertlik dagilimlart .........c.ccccceeeviiiiiiieniieeieeeieeee, 38
Sekil 4.2. GTA yontemi ile kaplanmis numunelerin makro goriintiileri................. 39
Sekil 4.3. N1 numunesine ait optik mikroskop goriintliisii.........cccccveeveveeerveenneenne. 39
Sekil 4.4. N2 numunesine ait optik mikroskop gorintiisii..........ecccveeeeriieeerniieeeens 40
Sekil 4.5. N3 numunesine ait optik mikroskop gorintiisii.........c.ccceeveeveeriveecneenneens 41
Sekil 4.6. N1 numunesine ait SEM gOrintlisii........ccceevvveerviieniiienniienieeeieeeiee e, 41
Sekil 4.7. N1 numunesine ait gecis bolgesi SEM gOrintlisti .......cceeeeevveeeeenieeeennne 42
Sekil 4.8. N1 numunesine ait EDS analizi alinan bolge ...........ccoceeviiiiiniiiinneens 43
Sekil 4.9. N1 numunesine ait kaplama bolgesi EDS analiz grafigi........................ 43
Sekil 4.10. N1 numunesi XRD analiz sonuglart .........cccccveeveriiiiiiniiieeeniiieeiieeene 44
Sekil 4.11. N2 numunesine ait SEM gOrintiisii ..........coceervieevueenieniiienieeneenieeieeeeens 45
Sekil 4.12. N2 numunesine ait EDS analizi alinan bolge ...........ccoceeveiiiiniiicnneen. 45
Sekil 4.13. N2 numunesine ait kaplama bolgesi EDS analiz grafigi.............c.......... 46

vi



Sekil 4.14. N2 numunesi XRD analiz SONUCIATT .........ccceerviiriiiiniiniiiiiiiieniccieeeene
Sekil 4.15. N3 numunesine ait gecis bolgesi SEM goriintiisii ........cceeveveevnveenneennne.
Sekil 4.16. N3 numunesine ait kaplama bolgesi SEM gOriintiisii.........ccccevveenneenee.
Sekil 4.17. N3 numunesine ait kaplama bolgesi EDS analiz grafigi.............c..........
Sekil 4.18. N3 numunesine ait noktasal EDS analizi alinan bolge............c...cccceee.
Sekil 4.19. N3 numunesi XRD analiz sonuglart ..........ccccooviiiniiiiniiiniiniienieee
Sekil 4.20. 5 N yiik altinda kaplama yapilmis numunelerin ve altlik malzemenin
ASINMA KAYIPIATT ...evieiiiieiiieeiieeiee e
Sekil 4.21. 10 N yiik altinda kaplama yapilmis numunelerin ve althik malze-
menin aginma KayIplart .........c.ceoviiiiiiiiiieiniieiieeieeeeeesee e
Sekil 4.22.15 N yiik altinda kaplama yapilmigs numunelerin ve althk malze-
menin aginma KayIplari........cveerueeerieeniieeiieeeiee et
Sekil 4.23. Tarla denemeleri sonrast numune ylizeylerinin optik mikroskop
GOTUNTUSTL. ...
Sekil 4.24. Tarla denemeleri sonucu aginan kiiltivator u¢ demiri .........ccceevuveereeennee.
Sekil 4.25. Tarla denemeleri sonucu u¢ demirinde meydana gelen boyut
degisimleri - eniSliK.........ooviuiiiiiiiiiii e
Sekil 4.26. Tarla denemeleri sonucu u¢ demirinde meydana gelen boyut
degisimleri - KalinliK .........cooovieiiiiiiiiiiiieee e
Sekil 4.27. 3B tarama sonucu ara KeSitler ...........oovvviieeeriieeeiniiieeeieeeeieee e
Sekil 4.28. 3B tarama sonucu ug¢ bolgelerdeki asginmalar (NO-AISI 1040)...............
Sekil 4.29. 3B tarama sonucu numune boylarindaki degisimler...............ccccccuue...e.

Vil



SIMGELER ve KISALTMALAR

AISI
Al

CNC

MMAW
MPa

Ni
PLC

SEM
Si
SiC
Ti
TiC
TIG

WRI
XRD

: Amper

: Amerikan Demir ve Celik Enstitiisii - American Iron and Steel Institute
: Aliiminyum

: Karbon

: Santimetre

: Bilgisayarli Niimerik Kontrol - Computer Numerical Control

: Krom

: Dakika

: Enerji Dagitic1 X-151n1 Spektroskopisi - Energy Dispersive Spectroscopy
: Demir

: Demir (III) Kloriir

: Ferrokrom

: Ferrotitanyum

: Gram

: Gaz Tungsten Ark

: Hidroklorik Asit

: Yiiksek Frekans Indiiksiyon Kaynag1 - High Frequency Induction Welding
: Vickers Sertligi - Hardness Vickers

: Yiiksek Hizda Oksi Yakit Piiskiirtme - High Velocity Oxygen Fuel
: Kilometre

: Litre

: Metre

: Miligram

: Milimetre

: Mikrometre

: Korumali metal ark kaynagi - Manuel Metal Arc Welding

: Mangan

: Megapaskal

: Newton

: Nikel

: Programlanabilir Mantiksal Denetleyici - Programmable Logic Controller
: Kiikiirt

: Taramal1 Elektron Mikroskobu - Scanning Electron Microscopy

: Silisyum

: Silisyum karbiir

: Titanyum

: Titanyum karbiir

: Tungsten Inert Gaz

: Volt

: Asinma Direnci Indeksi - Wear Resistance Index

: X-Isin1 Kirmnimi - X-Ray Diffraction

viii



TESEKKUR

Bu tez calismasinda AISI 1040 celiginden iiretilen kiiltivatdr u¢ demirlerinin
yiizey modifikasyonu ile asinma direncinin arttirthp iiretimde kullanilabilirligi
arastirllmustir.
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1. GIRIS

Tarim endiistrisinde kullanilan toprak isleme aletlerinde yasanan genel problem
uc demirlerinde yasanan asinmalardir.  Tarim aletleri u¢ demirlerinin asinma
direnclerini arttirmak i¢in malzeme miihendisleri ve arastirmacilar farkli yontemler
denemektedirler. Son yillarda yaygin olarak tercih edilen yontemler yiizey kaplama
teknolojilerine yonelmistir.  Yiiriitiilen bu arastirmada ikinci simif toprak isleme
aletlerinden kiiltivatorler incelenmigtir. Kiiltivatoriin se¢ilmesinde yaygin kullanima

sahip toprak isleme ekipmanlarindan birisi olmasi etkili olmustur.

Bir¢cok tarimsal aletin devamliligini sinirlayan baglica sebep asinmadir.
Tarimsal toprak kesme aletlerinde meydana gelen asinmanin dier aginma tiirlerinden
farkli olarak kendine 6zgii bir karakteristigi vardir. Bunun nedeni olarak topraktaki

nem, ¢esitli toprak tiirleri ve tahmin edilemeyen durumlar goriilmektedir [1].

Celik malzemelerde sertligin artmasi ile tokluk azalmaktadir.  Yiizey
modifikasyonu tok i¢ yapiy1 koruyarak asinma direncini arttirmak i¢in arastirmacilar
tarafindan Onerilen alternatif bir metottur. Genel olarak karbon celiklerine asinma
direncini ve servis Omriinii iyilestirmek icin sementasyon, nitrasyon, karbonitriirasyon,
pliskiirtme, tane inceltme, fiziksel buharli kaplama, kimyasal buharli kaplama vb.
yontemler uygulanir. Alternatif bir metot olarak yiizey tabakasinin kompozisyonunu
bagka metal elementleri ile modifiye ederek altlik malzemenin modifiye edilme iglemi
goriilmektedir. Bu islem icin elektron 1s1n1, lazer 151n1, plazma ark gibi cesitli 1s1

kaynaklari kullanilabilmektedir [2].

Tiim malzemenin o6zelliklerini modifiye ederek degistirmek yerine sadece
yiizeyin tribolojik ve mekanik 6zellikleri iyilestirilebilmektedir. Malzeme yiizeyinin
ozelliklerinin degistirilmesi islemi GTA, plazma sprey, lazer kaplama, siirtiinme

karistirma iglemi, anotlama vb. ile yapilabilmektedir [3].

Arastirmacilar ihtiya¢c duyduklart o6zellikleri elde edebilmek icin yiizey
ozelliklerini iyilestirmede spesifik hedefli ylizey modifikasyonu olarak bilinen bir

teknik onermislerdir. Bir¢ok arastirmaci fiziksel buharli kaplama, kimyasal buharl



kaplama, piskiirtme ile kaplama, krom kaplama vb. gibi geleneksel kaplama
teknikleri kullanmistir. Yiizey modifikasyon / iyilestirme islemi alagimlarin mekanik
ve tribolojik 6zelliklerini modifiye etmek icin kullanilabilen iimit verici bir metot
olarak gelismektedir. Yiizey modifikasyon islemi 1s1 kaynagi olarak lazer, elektron
151 ve GTA yontemi kullanilarak yapilabilir. Geleneksel metotlara kiyasla yiizey
modifikasyon iglemi kullanmanin faydasi katilasmadan sonra althik malzeme ile
birlikte bir biitiin par¢canin olugmasidir. Bir¢ok arastirmaci yiizey modifikasyon
isleminin hem demir hem de demir olmayan alagimlar icin mekanik ve yiizey

ozelliklerini gelistirdigini benimsemislerdir [4].

1.1. Tarm Sektorii ve Toprak Isleme

Toprak, insanoglunun hayatimi siirdiirebilmesi i¢in gezegenimizin olmazsa
olmaz bir dogal kaynagidir. Sahip oldugu faydali ozellikleri kaybetmemesi icin
oldukca hassas bir islemden gecmesi gerekmektedir. Bu Ozellikleri arasinda iiriin
verimi, fazla suyu tutma, icerdigi mineralleri kaybetmemesi, yapisinin bozulmamasi

gibi ornekler verilebilir [5].

Ulkemizde tarim sektoriiniin ekonomideki payr oldukca yiiksektir. Hizla
biiyliyen global diinyada tiretimin verimli bir sekilde arttirilmasi icin gelismis tarim
tekniklerinin kullanimi zorunlu hale gelmistir. Tarladan alinacak bir iirlin icin ilk
asama topragin islenmesi boliimiidiir. Bu islem ne kadar iyi olursa alinacak {iriiniin

gelisimi ve kalitesi de o kadar 1yi olabilmektedir [6].

1.2. Tarimda Insan Faktorii ve Makinelesme

Topragin ilk islenilmeye basladigi zamanlar insan ve hayvan giiclinden
yararlamlmustir. i1k zamanlarda insan oldukca fazla caba gostermis ve durum kisilerde
yorgunluga sebep olmakla birlikte zaman kaybina da neden olmustur. Oldukca bosa
giden bu zaman igerisinde daha sonra hayvanlar insanlar tarafindan kullanilmaya
baglanmig ve bu durumunda daha sonralar1 maliyet gibi bir takim zorluklar1 olmustur.
Ancak insan giicii faktoriinden hayvan giicli faktoriine gecilmesi tarimin gelismesine

oldukga fazla katki saglamistir. Insan giiciiniin etkin oldugu ilk zamanlarda toprak



agactan yapilmig catallarla iglenmistir. Daha sonralari demire gecis yapilmis ve
topragin bu sayede daha kolay islenmesi saglanmistir. Onceden sadece tohumun
ekilecegi yerler islenirken hayvan giiciiniin etkisi ile birlikte daha genis alan siiriiliip
tretimin artmast saglanmistir.  Teknolojinin gelismesi ile birlikte cesitli aletler
tiretilmis ve topragin islenmesi iglemi insan ve hayvan giiciinden makinelesmeye
dogru ilerlemigstir. Makinelesme ile birlikte traktorler bu is icin vazgecilemez bir
ara¢ olmuslardir. Traktor sayist bir iilkenin tarimsal faaliyetlerinin ne kadar gelismis

oldugunu gosteren faktorlerlerden birisidir [7].

1.3. Toprak Islemenin Amaci

Toprak islemenin baglica amaci, enerjiyi etkin bir sekilde kullanarak toprak
icin optimum kogullar1 olusturmaktir. Boylece tarim uygulamalarinda hem ekonomik
yonden hem de fosil yakit kaynaklarin ve ¢evrenin korunmasi adina fayda saglanir.
Tarim uygulamalar1 arasinda toprak isleme en pahali ve en cok enerji gerektiren

kisimdir. Toprak isleme direkt olarak enerjinin % 55-65’1ik kismini tiiketmektedir [8].

Toprak igleme, bir iiriiniin elde edilmesinde her zaman ayrilmaz bir parca
olmustur ve olmaya da devam edecektir. Toprak islemenin bir iiriiniin elde edilmesine
kadar tohum yataginin hazirlanmasi, tohumun yerlestirilmesi, suyun ve zararh
boceklerin yonetilmesinde bir¢ok rolii bulunmaktadir. Toprak igleme ayrica cevreyi
etkileyen bircok biyofiziksel siirecide etkilemektedir. Riizgar, su ve toprak erozyonu,
filtreleme ve akis, pestisit emilimi ve bozunmasi, toprak karbon ayrilmasi bunlar
arasindadir. Sonug olarak toprak isleme su, toprak ve hava iizerinde dolayli ve dolaysiz

etkiye sahiptir [9].

1.4. Tarimda Kullanilan Arac¢ ve Gerecler

Toprak islemede amaclarina gore dort farkli yontem kullanilmaktadir. Pulluklar
topragin seritler halinde kesilip devrilmesi isleminde, tirmiklar ve Kkiiltivatorler
pulluklarin aksine topragin devrilmeden kabartilmasinda, toprak frezeleri topragin
karistirnlmasinda ve merdanelerde topragin baskilanmasinda kullanilmaktadir [10].

Toprak igleme alet ve makineleri genel olarak Sekil 1.1°de verilmistir.
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Sekil 1.1. Toprak isleme ve alet makineleri [10]

Toprag: isleme derinligi ve kullanim sirasina gore toprak isleme aletleri su

sekilde siniflandirilabilmektedir:

L.Smif toprak isleme aletleri: Topragin islenmesinde 25 cm ve daha altinda
calisan, toprag1 kesip parcalayan, toprakta bulunan cesitli maddeleri isledigi toprakla
birlikte karistiran aletlerdir.  Bu kategoride pulluklar, cizeler ve dip kazanlar

bulunmaktadir.

II.Sif toprak isleme aletleri: Birinci sinif toprak isleme aletlerinden sonra
gelen bu siniftaki aletlerin amaci ekim icin uygun tohum yataginin hazirlanmasin
saglamaktir. Bu gruba ornek olarak kiiltivatorler, toprak frezeleri, merdaneler, siirgiiler

gosterilebilir [10].

1.5. Kiiltivatorler

Kiiltivatorlerin topragi havalandirmak, keserek kabartmak, i¢inde bulunan
istenmeyen otlar1 kokleyip yiizeyine c¢ikarmak gibi gorevleri vardir. Kiiltivatorler,
topragin iizerine atilan tohumlarin ve giibrelerin toprak ile karistirilmasinda
kullanilabilmektedir. Ayrica a8ir olan tipleriyle aniz bozma islemleri de yapilr.
Patates, pancar gibi bitkilerin hasat edilmesinden sonra pullukla igleme gerek olmadan
kiiltivatorlerin kullanilmasi topragin daha az islenerek bozulmasim engellemektedir

[11].



Kiiltivatorler toprak islemede yaygin bir sekilde kullanilirlar. Bunun sebebi
karmagik olmamalari, kullanimlarinin oldukga basit olmas1 ve maliyetlerinin de diisiik
olmas1 gosterilebilir. Kiiltivatorlerin yapilacak olan isin genisligi ve derinligine gore
agir ve hafif tip gibi cesitleri bulunmaktadir [11]. Sekil 1.2°de yayh kiiltivatorler

gosterilmisgtir.

a. Tiller (Agr Tip) Kiltivatdr b. S Ayak Kultivatér (Hafif Tip)

c. Ara Capa Kiltivatoru d. Swi Gubre Kiltivatdri

Sekil 1.2. Kiiltivator cesitleri [11]

1.5.1. Kiiltivator U¢ Demirleri

Uc¢ demirleri toprak isleme aletleri arasinda oldukca yiiksek Oneme sahip
olan parcalardir. Makine elemanlar1 iizerinde meydana gelebilecek gerilmelerin
cogunu kullanim sirasinda iizerlerinde tasimaktadirlar. Ceki, basi, egilme, kesme,
burulma gibi gerilmelerin yani sira darbe gibi yiiklemelere kargi dayamikli olmak
zorundadirlar. Ayrica toprak icinde meydana gelen agirt siirtiinmeden dolay1 yiiksek
derecede asinma direnci bu aletlerlerden istenen olmazsa olmaz 6zelliklerdir. Ug
demirlerinin gorevlerini eksiksiz bir sekilde yerine getirmesi icin uygun malzeme

secimi yapilmalidir [12].

Cesitli amaclarina gore u¢ demirleri tiretilmektedir. Sekil 1.3 a-e’de sirasiyla

dar, kesici ug, sivri ug, lama ucu ve kaz ayagi gibi ornekleri gosterilmistir. Dar ug
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demirleri topragi parcalamay1, ufalamayi, havalandirmay1 saglarken kesme genislikleri
yaklagik olarak 55 mm’dir. Kaz ayagi seklindeki uc¢ demirleri ise A harfine
benzemektedir. Bunlar topragi kabartmakta ve bitki koklerinin iyi bir sekilde

kaldirilmasini saglamaktadir [11].

() (b) (<) (d) (e)

Sekil 1.3. Kiiltivator u¢ demirleri [11]

1.6. Celikler

Celikler esas itibariyle demir-karbon alasimlari olup bilesimlerinde diger bazi
alagim elementleri de bulunabilmektedir. Farkli bilesim ve 1s1l islem uygulamalarina
gore birgok celik tiirii vardir. Diisiik karbonlu, orta karbonlu ve yiiksek karbonlu
celikler olarak alt gruplara ayrilan celikler yogun bir sekilde kullanilmaktadir. Ayrica
icerdikleri alasim elementleri miktarma gore de siniflandirilmiglardir. Bunlar arasinda
sadece karbon ve az miktarda manganez iceren basit karbonlu c¢elikler ve ozellikle
diger alasim elementlerinin belirli bir miktarda ilave edilmis olmasiyla elde edilen

alagimli celikler bulunmaktadir [13].

1.6.1. Diisiik Karbonlu Celikler

Celik tiirleri arasinda en ¢ok iiretilen ve yaygin bir kullanim alanina sahip
olan ¢eliklerdir. Bu celiklerin karbon orani genellikle agirlikca %0,25°den daha
azdir. Isil isleme duyarsizdirlar ve dayanmimlar1 daha cok soguk sekillendirme ile
arttirllabilmektedir. Mikroyapilari ferrit ve perlit fazlarindan olugsmaktadir. Maliyetleri
diisiiktiir, talagh imalat ve kaynakl birlestirmeye uygundur. Akma dayanimi genellikle
275 MPa, cekme dayanimlari ise 415-550 MPa araliginda olan bu celiklerin kopma
uzamast %25 degerlerindedir [13].



Bilesimlerinde agirlikca toplam en fazla %1 bakir, vanadyum, nikel ve
molibden gibi alagim elementleri iceren yiiksek dayanimli diisiik alasgimli (YDDA)
celikler diisiik alasimli ¢eliklerin bir diger grubunu olusturmaktadir. Bu celiklerin
disiik karbonlu celiklere kiyasla dayanimlari daha yiiksektir.  Isil islem ile
sertlige elverigli olan bu celiklerin cekme dayamimlar1 480 MPa’in iistiinde olabilir.
Stineklikleri yiiksek olan bu celiklerin islenebilirligi ve sekillendirilebilirligi kolaydir
[13].

1.6.2. Orta Karbonlu Celikler

Karbon oran1 agirlikca %0,25 ile %0,6 arasinda olan ¢eliklerdir. Bu ¢eliklerin
mekanik o6zellikleri 1s1l islem uygulamalari ile iyilestirilebilir. Genellikle i¢ yapisi tem-
perlenmis martenzit seklinde kullanilmaktadirlar. Diisiik sertlesme kabiliyetlerinden
dolay1, ince kesitli parcalar yiiksek sogutma hizlarinda sertlestirilebilirler. Islah etme
1s1l islemine tabi tutulan bu ¢elikler diisiik karbonlu celiklere gore dayanimlart yiiksek

olmasina ragmen, siineklik ve tokluklar1 daha diistiktiir [13].

1.6.3. Yiiksek Karbonlu Celikler

Karbon orani agirlikca %0,6 ile %1,4 arasinda olan c¢eliklerdir. Bu ¢elikler
karbon celikleri arasinda sertlik ve dayanim bakimindan en yiiksek, siineklik
bakimindan en diisiik degere sahiptir. Su verme ve temperleme 1s1l iglemi gérmiis halde
kullanilan bu celikler asinma direncinin yiiksek olmasi istenen ¢aligma sartlarinda
kullanilabilmektedir. Soguk is takim ve kalip ¢eliklerinde krom, vanadyum, molibden,
tungsten gibi baz1 alasim elementlerinin bulunmasi ve bu elementlerin karbon ile sert
Cr3Ce, V4C3, WC gibi karbiir bilesiklerini olugturmasiyla aginmaya kars: direngli bir
yap1 elde edilmektedir [13].

1.6.4. Paslanmaz Celikler

Alagimli celikler grubuna giren paslanmaz celikler cesitli ortamlarda, 6zellikle
atmosfer ortaminda korozyon ve paslanmaya kars1 diren¢ gosteren celik grubudur.
Korozyona karg1 diren¢ gostermesini saglayan en onemli alasim elementi kromdur.

Kromun paslanmaz celiklerde agirlik¢ca en az %11 bulunmasi gereklidir. Ayrica nikel
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ve molibden eklenmesiyle korozyon direnci arttirilabilmektedir. Martenzitik, ferritik

ve ostenitik gibi tiirleri bulunmaktadir [13].

1.7. Asinma

DIN 50 320’ye gore veya diger terminoloji standartlarinda asinma, temas
halindeki iki yiizeyin birbiri tizerinden yuvarlanma veya kayma durumunda yiizeylerde
meydana gelen siirekli bir malzeme kaybi olarak tanimlanmaktadir. Temel malzeme
kayb1 ve asinma mekanizmalarina gore farkli tip asinma durumlar1 s6z konusudur.
Asinma mekanizmalarina gore adhezif aginma, abrasif aginma, yorulma asinmasi
ve tribokimyasal reaksiyonlardan kaynaklanan aginmalar olarak ayrilabilmektedirler.
Ayrica ayn1 anda temas yiizeyleri lizerinde bir veya birden cok asinma mekanizmasi

meydana gelebilmektedir [14].

Asinma, malzemelerin yiizeylerinde mekanik etkilerin neden oldugu, ayni
zamanda kimyasal etkilerle de gerceklesebilen ve toprak altinda calisan aletlerin
abrazif asinma nedeniyle yiizeylerinden kiiciik taneciklerin kopmastyla arzu edilmeyen
bir yiizey degisikliginin meydana gelmesi sonucu olusan malzeme kaybi olarak

tanimlanmaktadir [15]. Sekil 1.4’de yaygin goriilen aginma tiirleri gosterilmisgtir.

=>

=
ﬁk\ﬁ&‘%_

(a) Adhesif aginma (b) Abrasif aginma

==

=

(c) Yorulma aginmasi (d) Korozyon asinmasi

Sekil 1.4. Asinma Cesitleri [16]



Asinma parcalarin Omriinii, Ol¢iilerini ve sonu¢ olarak {iretilen parcalarin
kalitesini etkilemektedir. Devamli olarak degistirilmesi ve tamir edilmesi gereken
bircok parcada ve bilesende asinmanin 6nemi yiiksek olmaktadir. Olduk¢a karmagsik
bir sistem olan asinma genellikle dort ana unsur iizerinden incelenmektedir. Bunlar;

abrazif aginma, adhesif aginma, yorulma asinmasi, korozif asinmadir [17].

1.7.1. Abrasif Asinma

Abrazif aginma miihendislik endiistrisinde kargilagilan en yaygin mekanik
hasarlardan birisidir ve uzun zamandir incelenmektedir. 1950’lerde ve 1960’larin
baglarinda abrazif asinma iizerine bircok deneysel ¢alisma yapilmistir [18]. Abrazif
asinmanin meydana gelmesi icin birbirlerine temas eden ve bagil hareket eden iki
cismin yiizey sertlikleri ve yiizey isleme kalitelerinin farkli olmasi gerekmektedir [15].
Cizilme asinmasi olarak da bilinen abrasif asinma ortamdan kaynaklanan yabanci sert
parcaciklarin birbirlerine gore bagil hareket yapan iki cismin temas yiizeyleri arasina
girmesi ile meydana gelmektedir. Abrasif asinmaya maruz kalan elemanlarda cizilme

ve kesikler seklinde hasar meydana gelmektedir.

Yillardir makine imalat iirtinleri bina, madencilik, acil kurtarma vb. gibi
say1siz alanda genis bir sekilde kullanilmaktadir. Ancak zorlu ¢alisma kosullarinda
calisgan parcalar kisa zaman icinde aginmadan dolayr hizli bir sekilde hasara

ugrayabilmektedirler [19].

Tarim sektoriinde abrazif asinma toprak altinda calisan aletlerin zamansiz
mekanik hasarinin en Onemli sebebidir. Ciftciler, toprak isleme aletlerinin
asinmasindan dolayr degistirme masraflar;, zaman kaybi, is giicii kaybi1 gibi
durumlardan sikayet etmektedirler. Asinan bu aletler topragin islenmesinde etkilerini
kaybetmektedirler ve bu da yiiksek bakim ve yakit masraflarina neden olmaktadir.
Toprak isleme aletlerinin kalitesi yiizey piiriizliiliigii ve sertlik gibi yiizey 6zelliklerine
baglidir. Bu tarimsal aletler yiiksek abrazif durumlar altinda ¢aligir ve toprak yataginin
hazirlanmasi sirasinda biiyiik taslara denk gelebildiklerinden dolayr yiiksek darbe
yiiklerine de maruz kalmaktadirlar. Bu yiizden bu aletler yiiksek darbe yiiklerine

ve abrazif asinmaya kars1 koyabilen malzemelerden {iiretilmelidirler. Bu aletlerin



tiretimi i¢in diisiik alagimli ¢elikler yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Ancak bdyle

uygulamalar i¢in hi¢bir 6zel kompozisyon tavsiye edilmemistir [20].

1.7.2. Adhesif Asinma

Adhesif aginma birbirine temas eden cisimlerin bagil hareketleri sonucu
meydana gelen kayma gerilmelerinin sonucu olarak yiizeylerinden malzeme kay-
betmesi olarak tamimlanabilir [15]. 1ki metal yiizey birbirleriyle temas haline
geldiklerinde baslangigta piiriizlii noktalarda temas etmektedirler. Siirtiinme ve aginma
bu noktalardan baglamaktadir. Bir basi yiikii uygulandiginda bu piiriizlii noktalar
plastik olarak deformasyona ugrar ve sonug¢ olarak olusan yiiksek basingtan dolay1
birbirine kaynaklanir. Kayma devam ettikce bu baglar kirilir, bir yiizeyde cukurlar

diger yiizeyde de girintiler olusmaktadir [21].

1.7.3. Yorulma Asimasi

Yiiksek lokal gerilmelerin eslik ettigi piiriizliiliikler arasindaki temaslar, kayma
veya yuvarlanma sirasinda ¢ok sayida tekrarlanmaktadir. Tekrarli yiiklemelerin devam
etmesi ile malzeme igerisindeki ¢atlaklar birbirlerine baglanarak ayrilmalara ve asinma
parcaciklarinin olusmasina neden olmaktadir. Bu tiir asinma yorulma asinmasi olarak

adlandirilmaktadir [22].

1.7.4. Korozyon Asinmasi

Korozyon asinmasi oksidasyon veya kimyasal asinma olarak da bilinmektedir.
Bu tiir asinmaya ylizey ve cevre arasindaki kimyasal ve elektrokimyasal reaksiyonlar
neden olmaktadir. Yiizeydeki ince korozif iirlinler korozyon asinmasinda asinma
parcaciklarini olusturmaktadir. Korozif katman kayma veya abrasif etki ile yok
edildiginde bagka bir katman olusmaya baslar ve bu islemlerin tekrar1 korozif katman
olusumu islemini siirekli hale getirmektedir. Asindirici ortamlar arasinda su, deniz
suyu, oksijen, asitler, kimyasallar ve atmosferik hidrojen siilfiir ve kiikiirt dioksit

bulunmaktadir [23].
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1.8. Asinma Olciim Metotlar

1.8.1. Agirhik Kayb1 Metodu

Ekonomik olmasindan dolayr en cok kullanilan yOntemdir. Asinma
testinden Once ve sonra numunenin agirliklarinin 6l¢iimlerine ve arasindaki farka
dayanmaktadir. Olciimler 1/1000 veya 1/10000 gr hassasiyetindeki terazilerde yapalir.
Gram veya miligram cinsinden ifade edilen asinma miktarinin numunenin siirtiinme
yoluna (metre veya kilometre) oranina (g/km),(mg/km) gore ifade edilebilir. Birim

alanda bu deger (g/cm2) olarak gosterilir [24].

1.8.2. Kalinlik Farki Metodu

Asinmadan Onceki ve sonraki boyut degisikliklerinin karsilagtirilmas: esasina
dayanmaktadir. Hacimsel kayip ve birim hacimdeki asinma miktar1 kalinlik farkindan
elde edilen degerden hesaplanmaktadir. Kalinlik farki metodu kullanim zorlugundan

dolay1 ¢ok tercih edilmemektedir [25].

1.8.3. Iz Degisimi Metodu

Bu yontemde agindirilacak malzemenin iizerinde plastik deformasyon ile
geometrisi belli olan daha ¢ok Brinell veya Vickers sertlik ol¢iim yontemleriyle elde
edilen iz geometrileri olusturulur. Asinma sonucunda deneyde izin karakteristik bir

boyutunun (capinin) ilk duruma gore degisimi dlciilmektedir [25].

1.8.4. Radyoizotop Metodu

Proton,ndtron ve yiiklii a- parcaciklariyla bombardimana ugrayan siirtiinme
yiizeyi bolgesinin radyoaktif hale getirilmesi esasina dayanmaktadir. Bu yontemde
asinmanin yiiksek bir hassasiyetle Ol¢iilebilmesine karsin uygulanmasinin pahali

olmasi sebebiyle kullanim alan1 yaygin degildir [25].
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1.9. Yiizey Modifikasyonu

Bir malzemenin yiizeyi daha iyi bir kullanim 6mrii i¢in aginmaya ve korozyona
karg1 direng, sertlik gibi gelistirilmis yiizey Ozelliklerinin egsiz bir kombinasyonunu
gerektirmektedir.  Malzemelerin bu Ozellikleri ylizey modifikasyon teknigi ile

geligtirilebilmektedir [26].

Yiizey modifikasyonu ya da yiizey kaplama iglemi, malzemelerin dis yiizey-
lerinde calisma ortamlarindaki olumsuz etkilere karsi diren¢ olusturmak amaciyla
fiziksel ve kimyasal degisimin uygulanmasi islemidir. Kaplama islemi malzemelerde
mukavemet, sertlik, asinma ve korozyona karsi diren¢ gibi {istiin Ozellikler
saglamaktadir.  Yapilacak olan kaplama amacina, malzemenin cinsine, kaplama
kalinliginin 6l¢iisiine, uygulanan yontemin maliyetine ve uygulanis kolayliklarina gore
ayrilabilmektedir [21]. Kaplama tiirleri ana hatlariyla birlikte Sekil 1.5°de detayl

olarak verilmistir.

YUZEY MODIFIKASYON
YONTEMLERI|

YUZEY YAPISI 5
DEGISiMI YUZEY KAPLAMA
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Degismez Degisir Biriktirme Kaplama Yontemler
| | Alevle Yiizey ivon implantasyon Termo Kimyasal Fiziksel Buhar Isil Puskirtme Kaynak
Sertlestirme i P V Yontemler Biriktirme (PVD) Yontemleri V!
| | indiksiyonla || . Kimyasal Buhar | P || LazerKaynag ile
Sertlestirme Karbirleme Biriktirme (CVD) Alevle Piiskiirtme Kaplama
| | Lazerigmiile - N Elektron Demeti ile
Sertlestirme — Nitriirleme f— Plazma Puskirtme | [— Kaplama
|__|Elektron Demeti ile || g || Patlamali || Tozalti Kaynag ile
Sertlestirme Karbo-Nitriirleme Puskirtme Kaplama
L Borl | | Elektrik Arkiile || [TIG(Gazalti)Kaynag
orlama Pliskiirtme ile Kaplama
L HVOF || Plazma Arkiile
Kaplama

Sekil 1.5. Yiizey modifikasyon yontemlerinin sinmiflandirilmasi [21]
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1.9.1. GTA Yontemi ile Kaplama

Tungsten Inert Gaz (TIG) ya da Gaz Tungsten Ark yontemi ekonomik ve
kaynak parametrelerinin kolay bir sekilde ayarlanabilmesinden dolayr diisiik 1s1
girdili sert yiizey kaplamalar1 yapilabilen bir islemdir [27]. GTA kaynak yontemi
kullanilarak yapilan yiizey modifikasyonunda, althik malzeme {iizerine yapistirilan
tozlarin ergimeyen tungsten elektrot ile kaynak bolgesine aktarilan enerji sayesinde

ana malzemeye niifuziyeti saglanmaktadir [28].

Kaynak isleminde proses, ergimeyen bir elektrot ( yaklasik 3370°C’lik erime
sicaklifina sahip saf veya alasimli tungsten ) ve is parcast arasinda meydana gelen
elektrik arkina dayanmaktadir. Islem sirasinda bir inert gaz ( genellikle argon ) kaynak

havuzunu koruma gorevi yapmaktadir [29]

Kaynak esnasinda elektrottan is parcasina dogru devamli bir elektron akisi
olmaktadir. Elektrodun negatif kutba baglanmasi 1s1 konsantrasyonunun biiyiik bir
cogunlugunun is parcasi iizerinde (anot) olusmasini sagladigi icin bu durum elektrot
icin uygun olan bir baglanti seklidir. Aliiminyum ve magnezyum hari¢ ¢cogu malzeme
bu kutup seklinde kaynak edilir. Sekil 1.6’da GTA yonteminin sematik resmi

verilmistir [29].

Koruyucu gaz —‘i

Elektrod
Flzyon bolgesi—,
malzeme

(+)

Sekil 1.6. GTA yonteminin sematik resmi [28]
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Bu tez calismasinda tarim endiistrisinde ¢ok kullanilan aletlerden biri olan
kiiltivator u¢ demirinin aginma ozelliklerinin gelistirilebilmesi i¢cin GTA yoOntemi ile
ylizeyinin kaplanabilirligi incelenmistir. AISI 1040 celiginden imal edilmis kiiltivator
uc demirlerinin laboratuvar ortaminda deneyleri yapilmis ve deneysel calismalar
neticesinde mikro yapi, mikro sertlik ve asinma sonuclari irdelenmigtir. Son olarak
kiiltivator u¢ demirlerine kaplama islemi yapilmig ve tarla denemelerinde kaplama

yapilmamis numuneye gore asinma miktarlari karsilastirilmistir.
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2. KAYNAK OZETLERI

Farkli makine elemanlarinin ve malzemelerin asinma dayanimlarim arttirmak

icin literatiirde yer almig bazi ¢calismalar asagida sunulmustur.

Yilmaz [30], diisiik alasimli AISI 1018 celiginin yiizeyini (GTA) yontemiyle
FeCr, FeCrC ve WC - FeCrC alasim tozlar1 kullanarak kaplamistir. ~ Kaph
ylizeylerin aginma ve siirtiinme davranigini kuru siirtiinme kosullar altinda pin-on-disk
makinesinde WC-Co kaydiriciya karsi test etmistir. Bu yontemle asinma miktari
tizerinde kayma hizimin etkisi belirlenmigtir. ~ Calismada kaplama yapilmayan
numuneye kiyasla kaplama yapilmis numunelerin agirhik kayiplarinin azaldig
goriilmiistiir. Yaptig1 testlerin sonucunda AISI 1018 celiginin asinma direncinin GTA
yontemiyle gelistirilebilecegini, WC tozlarinin eklenmesinin karbiir boyutlarint ve
agirlik kayiplarini azalttigini belirtmistir.  Sonug olarak yiiksek kromlu ferrokrom
tozlarinin yiiksek hizli uygulamalar i¢in diisiik karbonlu bir ¢eliin yiizeyini WC

partikiil karisimiyla giiclendirmede kullanilabilecegini gostermistir.

Iwaszko [31], yiizeyler iizerine plasma piiskiirtme yontemi ile AlLbO3 + %13
Tiz 0, kaplamis, daha sonra GTA yontemi ve lazer ergitme yontemini kullanarak bir
ylizey modifikasyonu olusturmustur. Kaplamalarin aginma davraniglart incelenmis,
elde edilen sonuglara géore GTA yontemi ve lazer ile yiizey modifikasyonu yontemi
arasinda cok bir fark olmadig1 gdzlemlenmistir ve GTA yOnteminin lazer yonteminin

yerini alabilecegi belirtilmistir.

Selvi ve ark. [32], calismalarinda subap yuvasi halkasinin sertligini arttirmak
icin ii¢ farkli elektrot ile manuel metal ark kaynagi (MMAW) yapmislardir.
Calismalarinda odak noktalar1 karbonun ve kromun asinma, sertlesebilirlik, korozyon
hiz1, mikroyapi vb. lizerindeki etkileri olmustur. Bilesen biiyiikliigiiniin nispeten kiiciik
olmasi, iglemin tiim pozisyonlarda uygulanabilmesi ve ekonomik olmasi nedeniyle
MMAW metodunu bu calisma i¢in uygun bulmuglardir. Sonuclarinda Cr oraninin
artmastyla kaynak kaplamalarinin aginma direncinin arttigin1 belirtmiglerdir. Bunun
nedeni olarak tane sinirlarinda krom Kkarbiirlerin olugsmasi ile sertligin artmasini

gormiislerdir.
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Horvat ve ark. [33], normal kulakli pulluk demirleri ile korumali
metal ark kaynagi (SMAW) ve yiiksek frekans indiiksiyon kaynagi (HFIW) ile
sertlestirilen EN10027 ve EN 50Mn7 malzemeden yapilan iki pulluk demirinin
asinma davraniglarini kargilastirmiglardir.  Asinma oranlarint numunelerdeki o6lgii
degisimlerine ve agirlik kayiplarina gore belirlemiglerdir. ~ Kaplama yapilmis
numunelerin normal numunelere gore Ol¢iilerindeki degisim onemli dl¢iide azalmustir.
Asinma kaybimin azalmasi ile yakit tiikketiminin azaldigini ve daha yiiksek is akigi

saglandigini da belirtmiglerdir.

Liu ve ark. [34], GTA yontemi ile diisiikk karbonlu celik iizerine (Q235)
Cr3C; modifiye etmisler ve mikro yapilarini incelemislerdir. Karbiirlerin yiizey metal
matriks kompozitinde daha ¢ok erimemis Cr3C, seklinde oldugunu belirtmislerdir.
Coziinmemis krom ve karbonun M7C3 ( M=Cr, Fe, W ) karbiirleri seklinde kristalize
oldugu goriilmiistiir. Sonug olarak Q235 celiginin asinma direnci onemli bir sekilde
iyilesmistir. Ayrica matriksteki yiiksek krom, nikel ve Cr3C, iceriginden dolay1 iyi bir

korozyon direnci de beklenebilecegi belirtilmisgtir.

Erdogan ve ark. [35], yaptiklart caligmada 1s1 kaynagi olarak TIG
yontemini kullanmig ve bu yontem ile lamel grafitli dokme demir malzemenin
yilizeyine MoSi, tabakasinin kaplamig ve daha sonra kaplanan yiizeyin i¢cyapisindaki
degisiklikleri ve sertlik degisimlerini incelemislerdir. Yontemde lamel grafitli dokme
demir malzemelerin yiizeyine kanal agilmig ve buralara MoSi; tozu yapistirilmistir.
Yiizeydeki toz TIG yOntemi ile ergitilmistir. Daha sonra yiizeyde olusan kaplamanin
mikro yapisi ve mikro sertlik degerleri incelenmistir. Yiizey kaplamasi yapilan
bolgelerde sertlik degerlerinde dnemli artig goriilmiistiir. Sertlik artigina, uygulanan
teknigin sonucu bolgesel olarak artan asir1 soguma miktarina bagli sementitlerin
olusmasi, molibdenin kritik soguma hizlarini azaltmasi ile sertlesebilirligi iyilestirmesi
ve kaplanan yiizeydeki molibden ve grafitlerin varliginin sonucu olarak molibden

karbiir tipi bilesiklerin neden olabilecegi sonucuna varmiglardir.

Kang ve ark. [1], caligmalarinda doner toprak isleme makinesi bigaklarinin
caligma Omriinii arttirmak i¢in termal sprey kaplama yontemi kullanmiglardir. Yiiksek
dayanimli c¢elik malzemeden imal edilmis olan (EN-14B) doner bicaklarin yiizeyini

Stellite-21, WC, Co, Cr ve Cr3C; — NiCr tozlan ile kaplamiglardir. Kaplamalarin
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asinma davraniglarimi ASTM G-99 standardina gore kuru kosullar altinda ortam
sicakliginda pin-on-disk yontemi ile degerlendirmiglerdir. Asinan yiizeyleri analiz
etmek icin SEM/EDX ve XRD tekniklerini kullanmislardir. Sonuclarinda kaplama
yapilmig tiim malzemelerin asinma direncinin kaplama yapilmamis duruma gore
onemli derecede artti§1 goriilmiistiir. Uyguladiklar ii¢ farkli kaplama malzemesi
arasinda en uygun olanin WC, Co, Cr kaplamasi oldugunu ve muhtemelen bununda
daha yiiksek kirilma dayanimina sahip olan WC tanelerinden kaynaklandigim
belirtmislerdir. Kaplamalarin aginma direnglerinin sirasiyla WC, Co, Cr > Cr3C; —

NiCr > Stellite-21 seklinde oldugunu gostermiglerdir.

Kang ve ark. [36], calismalarinda yiiksek dayanimli ¢elikten imal edilmis olan
( EN-14B ) doner toprak isleme makinesi bigaklarinin 4 mm capindaki SHCr, 7,5 HCr,
8 HCr ve 12HCr elektrotlarim kullanarak GTA yontemi ile yilizey modifikasyonunu
yapmislardir. Numunelere laboratuvarda ASTM G99-95 standardina gore pin-on-disk
asinma testi uygulamiglardir.  Ayrica gercek arazi kosullarindaki durumu da
incelemisler ve meydana gelen aginmalar1 agirlik kaybina gore karsilagtirmiglardir.
Sonuglarinda kaplama ile sertlestirilmis malzemelerin sertlestirme yapilmamis ilk
durumuna gore abrazif aginma direnglerindeki artisa dikkat cekmigslerdir. Minimum
asinma oraninin 12HCr kaplama yapilmis malzemede oldugu ve bununda sert krom
karbiirlerin varligindan kaynaklandigini belirtmiglerdir. 5 HCr elektrotla yapilan
kaplamanin kaplama yapilmamis malzemeye gore Onemli bir degisiklik meydana
getirmedigi goriilmiistiir. Kaplama yapilmamig ve 5 HCr elektrot ile kaplama yapilmis
malzemede kazima tip abrazif asinma mekanizmasinin etkin oldugunu gostermislerdir.
12 HCr elektrot ile kaplanmis malzemede ise bu asinma seklinden ziyade yiiksek
sertlik nedeniyle mikro kesme mekanizmasinin etkin oldugunu belirtmiglerdir. 12 HCr,
8 HCr, 7,5 HCr ve 5 HCr elektrot ile kaplama yapilmig bicaklarin WRI indeksleri
2,5; 1,7; 1,6 ve 1,4 olarak bulunmustur. Burada yiiksek degerin daha iyi oldugu
vurgulanmistir. 12 HCr elektrot ile yapilan kaplamanin daha uygun oldugunu ve

bicaklarin calisma omriiniin uzamasi i¢in daha giivenilir oldugunu belirtmislerdir.

Ghadami ve ark. [37], yaptiklar1 ¢alismada yumusak celiklere hava plazma
puiskiirtme yontemiyle WC, Co kaplamis ve bu yiizeylere daha sonra TIG yontemiyle

ylizey ergitme yontemi uygulamiglardir.  Piiskiirtme yontemi ve bu yOntemin
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lizerine ergitme yontemi uygulanmis numuneler karsilagtirnlmigtir. Mikroyapi, faz

degisiklikleri, mikro sertlik ve asinma ozellikleri karsilagtirtimistir.

Kang ve ark. [20], dort farkl yiizey sertlestirme elektrodu kullanarak EN45A
amaclamiglardir. Kaplama yapilmig ve yapilmamis u¢ demirlerinin aginma testleri
tarlada ve laboratuvarda yiiriitiilmiis, asinma karakteristiklerini ve asinma iizerinde
yiizey sertlestirme alasimlarinin etkisini incelemislerdir. Calismalarinda 4 mm capinda
3HCr, 8HCr, 10HCr, 18HCr elektrodu kullanmuglar, gerekli kaplama kalinligini
2 veya 3 kaynak pasosundan sonra elde etmiglerdir. Malzemelere laboratuvarda
pin-on-disk aginma testleri uygulanmis ve mikrosertlik dl¢iimleri yapilmigtir. Yiizey
sertlestirme yapilmamis u¢ demirlerine gore yapilmig haldeki u¢ demirlerinin aginma
miktariin ¢cok daha az oldugu goriilmiistiir. 18HCr yiizey sertlestirme alagiminin
en iyi sonucu verdigi gosterilmistir. Bunun sebebi olarak da daha yiiksek Cr
iceriginin sert krom karbiirler olusturmasi gosterilmistir. Arastirmalarinda tarimsal
aletlerin yiizey Ozelliklerinin yiizey kaplama islemleri ile malzeme kompozisyonunu
degistirmek ve 1s1l islem teknigi kullanmaktansa ¢ok daha cazip ve ekonomik oldugunu

belirtmislerdir.

Bartkowski ve Bartkowska [38], lazer kaplama teknolojisi kullanilarak iiretilen
Stellite-6 / WC metal matris kompozit (MMC) kaplamalarin makro ve mikroyapisini,
mikrosertligini, faz yapisini ve pratik uygulamalarini incelemiglerdir. Lazer 1ginimi
5 eksenli CNC makine kullanarak kontrol etmiglerdir. Toz karisimi {i¢ akimli toz
besleme sistemiyle lazer i1sinina beslenmigtir. Kaplamalar B27 bor celigi iizerine
yapilmistir. Bu celik tiiriiniin toprak isleme aletlerinde cok sik kullanilmakta oldugunu
belirtmiglerdir. Tarimsal aletlerin dayanmikliligim1 iki metot ile Sl¢miisler, ilk metot
olarak kiitle kaybi, ikinci metot olarak GOM optik tarayici kullanarak tarimsal
aletin seklinin Olciimii yapilmistir. Kaplama materyali olarak %40 Stellite-6 tozu,
%60 tungsten karbiir tozlar1 karisimi kullanilmigtir.  Kaplamanin ekstrem toprak
kosullarinda iyi asinma direnci gosterdigini ve bu direncin WC, W,C, M7C5 ve M>3Cg
gibi sert fazlarin olusumundan kaynaklandigini belirtmislerdir. Bu kaplama tekniginin
diisiik yiizey piiriizliligii gerektirmeyen iiriinlerin uygulamalart i¢in uygun oldugu

sonucuna varmiglardir.
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Kumar ve ark. [39], AISI 4340 ¢eligine TIG yontemi ile yiizey modifikasyonu
islemi yapmuglardir. Calismalarinda ark voltajimi sabit tuturak akim ve hiz degerleri
ile kargilastirma yapmiglardir. Modifiye edilmis ylizeyde maksimum sertlik saglamak
icin baglica parametreler ilk olarak tek pasolu geciste belirlenmis ve bulunan en iyi
sonuca gore optimum sertlige sahip daha genis yiizey modifikasyonuna sahip alan elde
etmek icin ¢coklu kaynak pasolar1 uygulanmistir. Sonuglarinda TIG yontemi ile yapilan
yiizey modifikasyon iglemlerinin yiizeyin sertligini arttirdigin1 ve malzemenin mekanik
ozelliklerini iyilestirdigini belirtmislerdir. Modifiye edilmis yiizeyin karakteristiginde
meydana gelen degisim 1s1 girisinin bir fonksiyonu olarak realize edilmis ve
calismalarinda en 1yi sonucun 100 A ve 12 cm/dk islem parametrelerinde elde

edildigini gostermiglerdir.

Ardeshiri ve ark. [40], A2618 aliiminyum malzemenin yiizeyine TIG kaynagi
yardimi ile demir ve silisyum karisimi tozlarla kaplama yapmislardir. Numunelerde
1,4 — 2,1 mm kalinlikta Al-Fe-Si intermetalik bilesikleri iceren kaplamalar olusmustur.
Numunelerin sertlik ve asinma deneylerinin yanisira optik incelemeleri de yapilmistir.
Yaptiklar1 mikro sertlik testleri sonucu kaplama yapilmis bolgenin sertli§inin ana
malzemenin sertligine gore ii¢ kattan daha fazla artis oldugu belirtilmistir. Bu sertlik
artisinin sebebi olarak kaplama bolgesindeki Al13Fes, FesSiz, AlgFesSi ve AlsFeSi

intermetalik bilesiklerin olusumundan kaynaklandigini belirtmislerdir.

Ya-long ve ark. [41], AISI 1045 celigi lizerine plazma sprey yOntemiyle
800 um kalinlikta NiCrBSi kaplamislardir ve bu kaplamayi ergitmek icin Gaz
Tungsten Ark (GTA) isleminden yararlanmislardir. Ergitmeden Once ve sonraki
mekanik 6zellikler incelenmis ve sonug¢ olarak spreyle kaplamadaki mikroyapisal
homojensizligin GTA yontemiyle ergitmeden sonra hemen hemen giderildigini
belirtmiglerdir. Kaplamanin ergitilmesi ile elastisite modiiliinde %84,4, kirilma
toklugunda %18,4 ve mikrosertlikte %42,8 artis meydana geldigi gOriilmiigtiir.
Sonug olarak GTA ile ergitmenin kaplamanin mikroyapisin1 ve mekanik 6zelliklerini

gelistirmede uygun bir metot oldugu sonucuna varilmagtir.

Mithun ve ark. [2], GTA yontemi yardimiyla agirlikca %0,2; %0,4 ve %1,1
C oranina sahip celik malzemeler iizerine Ti ile yiizey kaplama islemi yapmislardir.

Elde ettikleri sonuclara gore kaplamada sirasiyla 2, 4 ve 6 katlik bir sertlik artigi
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saglanmigtir. Tanelerin kiiciilmesini ve karbiir olusumunu bu artisin nedeni olarak
belirtmiglerdir. Ayni zamanda numunelere adhesif asinma testleri yapmislar ve
sertligin artmasinin sagladigi avantaj ile birlikte asinma hizlarinin da diistiigiinii

gostermislerdir.

Dalmis ve ark. [42], AISI 1040 c¢eliginin yiizeyine GTA yontemi yardimiyla
FeCrC tozlar1 kullanarak yilizey modifikasyon islemi yapmiglardir. Elde edilen
kaplama tabakalarinin mikroyapilarin1 EDS, SEM ve XRD analizleri ile incelemisler,
mikrosertlik dl¢timleri ve asinma deneyleri yapmuglardir. Sonuglarinda altlik malzeme
ile kaplama tabakasinin ¢ok iyi bir bag kurdugunu belirtmiglerdir. =~ Kaplama
tabakasindaki hipodtektik ve hiperdtektik yapilarin olusumunun kullanilan toz ¢esidine
ve islem parametrelerine bagl oldufu sonucuna varmislardir. Arayiiz bolgesinde
ostenit, martenzit ve otektik M;C3 karbiirleri elde edilmistir. Son olarak perlitik /
beynitik matriksin primer Ostenitik matriksten daha diisiik asinma direncine sahip

oldugunu belirtmislerdir.

Yapilan calismalar incelendiginde, ylizey kaplama islemlerinden biri olan GTA
yonteminin saha kosullarinda ¢ok fazla uygulamasinin yapilmadigi goriilmiistiir. Bu
caligmada laboratuvar ortaminda yapilan GTA ile ylizey modifikasyon isleminin saha

kosullarinda da kullanilabilirligi incelenmistir.
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3. MATERYAL VE METOT

Calismada AISI 1040 celiinin ylizeyine GTA yontemiyle yiizey kaplama
islemi gercgeklestirilmis ve elde edilen numunelerin modifikasyon bdlgeleri in-
celenmisgtir. Numunelerin optik, SEM goériintiileri alinmig, EDS ve XRD
sonuglart verilmistir. Mikrosertlik ve asinma deneyleri ile birlikte mekanik testleri
tamamlanmugtir.  Laboratuvar testleri sonrasi kiiltivator u¢ demirlerine kaplama

yapilmis ve tarla denemelerinde uygulamasi gergeklestirilmistir.

3.1. Cahsmada Kullanilan Malzemeler

Laboratuvar testleri icin testlerin daha kolay ve basit bir sekilde yiiriitiilmesini
saglamak amaciyla kiiltivator u¢ demirlerinin kimyasal kompozisyonu olan AISI
1040 malzeme kullanilmistir. AISI 1040 celiginin kimyasal bilesimi Cizelge 3.1°de
verilmigtir. Calismada FeCrC, FeTi ve Ni kaplama tozu olarak kullamlmistir. Cizelge

3.2 ve Cizelge 3.3’de FeCrC ve FeTi tozlarinin kimyasal kompozisyonu verilmistir.

Cizelge 3.1. AISI 1040 celiginin kimyasal bilesimi

C Fe Mn P S
0,4 | Kalan | 0,6 | 0,04 | 0,05

Cizelge 3.2. FeCrC kimyasal kompozisyonu

C | Si S |Cr| P Fe
6,2 15100264 | 0,03 | Kalan

Cizelge 3.3. FeTi kimyasal kompozisyonu

Ti C Si S Al Fe
70,35 | 0,11 | 0,05 | 0,008 | 3,86 | Kalan
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3.2. Gaz Tungsten Ark (GTA) Yontemiyle Yiizey Kaplama Islemi

GTA yontemi ile yapilan kaplama islemlerinde, calismada kullanilacak 6nemli
parametreler olan akim, kaplama hiz1 gibi 6zelliklerin belirlenmesi i¢in 6n denemeler
yapilmisti. On denemeler neticesinde galismalara yeni kaplama parametreleri ve

secilen 3 toz karisimi tizerinden devam edilmistir.

3.2.1. Yiizey Kaplama Islemi Icin Numunelerin Hazirlanmasi

Yiizey kaplama islemlerinde kullanilan numune, 100x30x10 mm boyutlarinda
AISI 1040 celiginden soguk c¢ekilmis lama olarak tedarik edilmistir. Uygun islem
parametrelerinin goriilmesi amaciyla on denemelerde numunelerin ilk olarak 30
mm’lik kismina Tekirdag Namik Kemal Universitesi, Corlu Miihendislik Fakiiltesi,
Makine Miihendisligi Boliimii Atolye’sinde CNC dik islem tezgahinda parmak freze

cakist ile 10 mm genisliginde 0,3 mm derinliginde kanal acilmigtir.

Numuneler yiizeylerindeki kirin ve pasin kaldirilmasi i¢in zimpara ve asetonla
temizlenmigtir. Numunelere agilan kanallara kaplama tozlar1 kaynak esnasinda
arkin ve koruyucu gazin etkisi altinda yiizeyden uzaklagsmamas1 igin kiiciik bir
miktar sodyum silikat yardimi ile yapistirilmistir ve son olarak igerisindeki nemi
gidermek i¢in 1s1l islem firninda 100°C sicaklikta 30 dakika siire ile kurutulmugtur.
Cizelge 3.4’de 6n denemelerde kullanilan numunelerin kaplama tozu karigim oranlari

verilmigtir.
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Cizelge 3.4. Kaplama tozu karisim oranlar1 (% ag.)

Toz Karisimi1 | FeCrC | FeTi | Ni
1 100
2 95 5
3 90 10
4 80 20
5 70 30
6 76 19 | 5
7 72 18 | 10
8 68 17 | 15
9 64 16 | 20

On denemeler neticesinde abrasif asinma deneylerinin saglikl1 yiiriitiilebilmesi
icin bu kez numunelerin 10 mm’lik kismma 8 mm genisliginde 1 mm derinliinde
kanal acilmistir (Sekil 3.1).  Mikrosertlik, niifuziyet, ylizey piiriizliilugii gibi
parametreler degerlendirilerek kaplama islemlerine 1, 5 ve 9 numarali toz karigimlari
tizerinden devam edilmistir (Cizelge 3.5). Sekil 3.2°de 6n denemeler i¢in kaplama tozu

yapistirilan numuneler goriilmektedir.

Cizelge 3.5. Secilen numuneler ve kaplama tozu karisim oranlari (% ag.)

Numune No | Toz Karigim1 | FeCrC | FeTi | Ni
1 1 100
2 5 70 30
3 9 64 16 | 20
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Sekil 3.1. Numunenin sematik resmi ve dlgiileri

Sekil 3.2. On denemelerde kaplama tozlari yapistirilan numuneler

3.2.2. GTA Kaynak Makinesi

FeCrC, FeTi ve Ni tozlarinin karisimindan hazirlanan katki tozlarinin malzeme
ylizeyine kaplanmasi i¢in disaridan verilen enerji girdisi su sogutmali ‘Lincoln
Invertec® V205-T AC/DC’ TIG kaynak makinesi ile saglanmistir (Sekil 3.3). Elektrot
olarak 6n denemelerde %?2 toryumlu tungsten elektrot kullanilmigtir. Yapilan kaplama
islemlerinin sonrasinda elektrotta olusan topaklanma sebebiyle arkin etkinligi azalmis
ve taslanmasi gerekliligi dogmustur. Toryumun radyoaktif bir element olmasi
sebebiyle 6n denemelerin akabinde daha giivenli olan ve benzer bir elektrot olan
%]1,5 lantan alasimli tungsten elektrot kullanilmisti. On denemelerde kaynak hizi

60 mm/dk, akim degerleri ise 100 A, 120 A ve 150 A olarak secilmistir. Denemeler
24



neticesinde calismalara Cizelge 3.6’da verilen kaplama islem parametreleri iizerinden

devam edilmisgtir.

Sekil 3.3. Lincoln Invertec® V205-T AC/DC kaynak makinesi

Cizelge 3.6. Kaplama islem parametreleri

Parametreler Deger | Birim
%1,5 Lantan alagimli tungsten elektrot capr | &2,4 mm
Akim 160 A
Gerilim 18-25 \Y%
Koruyucu gaz akis hizi 14 1/dk
Elektrodun islem bolgesinden uzakligi 2 mm
Elektrot u¢ agis1 180 o
Islem hiz1 100 | mm/dk

Yiizey kaplama iglemlerinin devamliligimi saglamak icin GTA kaynak
isleminde Sekil 3.4’deki kaynak diizenegi kullanilmistir [42]. S6z konusu diizenek
PLC kontrollii olup manuel olarak ayarlanmasi zor olan kaynak hizi, tor¢ yiiksekligi

gibi parametreler program iizerinden kontrol edilebilmektedir.
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Sekil 3.5’de 6n denemeler neticesinde 100 A akim, 60 mm/dk kaynak hizinda
kaplama yapilan numuneler gosterilmistir. Sekil 3.6’da ise yapilan kaplama isleminin

bir goriintiisii verilmistir.

Sekil 3.5. On denemelerde GTA yontemi ile kaplama yapilan numuneler
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Sekil 3.6. GTA ile kaplama islemi

3.3. Mikroyapi Incelemeleri Icin Numunelerin Hazirlanmasi ve Incelenmesi

GTA yontemi ile ylizey modifikasyonu yapilan numunelerin i¢ yapisim
incelemek amaciyla numuneler serit testerede 30x25x10 mm boyutlarinda kesilmistir.
Numuneler iizerlerindeki testere izlerinin giderilmesi icin taslama tezgahinda
taglanmigtir.  Daha sonra sirasiyla 320, 480, 600, 800 ve 1000 meshlik SiC
zimpara kagitlar1 ile zimparalanmigs ve 3 pum’lik elmas pasta kullanilarak ¢uha
ile parlatilmigtir. Parlatilan numuneler su ile yikanmis ve kurutulmugstur. Optik
mikroskoptan goriintii alinabilmesi icin numuneler 5 ml FeCl3, 15 ml HCl ve 50 ml saf

su ile hazirlanan ¢ozelti ile 30-45 saniye arasinda daglanmistir. Son olarak numuneler
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sicak hava ile kurutulmus ve boylece standart metalografik numune hazirlama iglemleri
tamamlanmigtir.  Optik incelemeler Optika B-500MET marka optik mikroskop ile
yapilmustir (Sekil 3.7). SEM - EDS analizleri Quanta FEG 250 marka cihaz (Sekil 3.8),

XRD analizleri Malvern Panalytical Empyrean marka cihaz ile gerceklestirilmisgtir.

= | ey

Sekil 3.7. Optika B-500MET mikroskop
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Sekil 3.8. Quanta FEG 250 marka SEM cihazi

3.4. Mikrosertlik Olciimleri

Test numunelerinin mikrosertligi MICROBUL 1000-DN Micro Vickers sertlik
Olgme cihaz1 ile yapilmustir (Sekil 3.9). Sertlik degerleri kaplama bdolgesinin iist

yiizeyinden 0,5 mm araliklar ile 200 gf yiik altinda 10 saniye beklenerek alinmigtir

(Sekil 3.10).
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Sekil 3.9. MICROBUL 1000-DN Micro Vickers sertlik 6l¢cme cihazi

Sekil 3.10. Mikrosertlik 6l¢ctim noktalari

3.5. Abrasif Asinma Testi

Abrasif aginma testi ASTM G174-04 standardina gore tasarlanmig cihazda
yapilmistir.  Asindiric1 olarak 80 meshlik SiC zimpara kagidi kullanilmigtir. Her

numune i¢in zzmpara kagidinin yeni olan boliimii kullanilmistir. Deneyler 5 N, 10
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N ve 15 N’ luk yiikler altinda 400 m, 800 m ve 1200 m’lik asginma mesafeleri i¢in
yapilmigtir.  Testlerin daha kisa siirmesi amaciyla hiz yiiksek tutulmus ve motor
devrinden hesaplanan zamana bagl yol 1 dakikada 400 m olarak hesaplanmistir.

Asinma testi cihazi Sekil 3.11°de gosterilmistir.

Sekil 3.11. Asinma testi cihazi

3.6. Kiiltivator U¢ Demirlerinin Kaplanmasi

Yapilan laboratuvar testlerinin ardindan Kkiiltivator u¢ demirlerine yiizey
modifikasyon iglemi yapilmistir.  Yapilan ©On tarla denemelerinde kiiltivatdr ug
demirlerinin u¢ kisimlarindan asindigi ve boylarinda kisalma meydana geldigi
gozlemlenmigtir (Sekil 3.12). Ciftgiler asinan u¢ demirlerini ters c¢evirip diger
taraflarin1 da kullanmaktadirlar.  Asinmanin u¢ kisimlardan baglamasi nedeni ile
modifikasyon islemi kiiltivator u¢ demirinin u¢ kisimlarina yapilmigtir.  Burada
laboratuvar testleri i¢in hazirlanan numunelere uygulanan tiim isglemler kiiltivator ug
demirleri i¢in de uygulanmistir. Sekil 3.13’de kaplama yapilan kiiltivatér u¢ demirleri

gosterilmisgtir.
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Sekil 3.13. Kaplama yapilan kiiltivator u¢ demirleri (a) N1, (b) N2, (¢) N3, (d) AISI
1040

Tarla denemeleri Tekirdag Namik Kemal Universitesi kampiisiinde bulunan
killi-tinl1 toprak yapisina sahip 60 dekarlik alanda 3,5 saatlik siirede gerceklestirilmigtir
(Sekil 3.14). Toprak basinci toprak penetrometresi ile Olc¢iilmiis ve 1,5 - 2 MPa
aralifinda oldugu tespit edilmistir. Calismalarda Aysan marka AYK-21 model 21 ayak
sayisina sahip yayl kiiltivator kullamilmistir. Kiiltivator u¢ demirlerinin islemden 6nce

ve sonraki agirliklar Sl¢iilmiis ve asinma kayiplar1 belirlenmistir.  Ayrica kiiltivator
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u¢ demirlerinin boyutlarinda meydana gelen de8isimler hesaplanmigtir. Sekil 3.15°de

kiiltivatore baglanmis u¢ demirleri gosterilmistir.

Sekil 3.15. U¢ demirlerinin baglandig: yayh kiiltivator
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3.7. 3 Boyutlu Tarama Analizleri

Tarla denemeleri sonrast numunelerin asinma davraniglarini gézlemleyebilmek
icin 3 boyutlu tarama islemleri gerceklestirilmistir. Tarama islemleri i¢in kullanilan

GOM marka Atos Compact model cihaz Sekil 3.16’da verilmistir.

Sekil 3.16. GOM marka Atos Compact model 3D tarama cihazi
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4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

4.1. On Denemeler Mikrosertlik Sonuclar

Uygun iglem parametrelerinin belirlenmesi i¢in 9 farkli toz karigimi ile
hazirlanan numunelere farkli enerji girdilerinde kaplama islemi uygulanmistir. On
denemeler neticesinde abrasif aginma test numunelerine (Cizelge 3.5) Cizelge 3.6’da
verilen kaplama islem parametreleri uygulanarak kaplama islemi gerceklestirilmistir.

Cizelge 4.1°de 6n denemeler neticesinde elde edilen mikrosertlik sonuglar1 verilmistir.
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Cizelge 4.1. On denemeler sonucunda elde edilen mikrosertlik sonuglari (H Vo,2)

Toz Karisim No A% A HV(ort.) | HV(max)
1 60 mm/dk | 100 A 806 911
1 60 mm/dk | 120 A 649 660
1 60 mm/dk | 150 A | 539,1 701
2 60 mm/dk | 100 A 496 588
2 60 mm/dk | 120 A | 619,5 621
2 60 mm/dk | 150 A 527 593
3 60 mm/dk | 100 A | 555.,5 568
3 60 mm/dk | 120 A | 450,3 470
3 60 mm/dk | 150 A | 538,1 639
4 60 mm/dk | 100 A | 533,75 577
4 60 mm/dk | 120 A 523 540
4 60 mm/dk | 150 A | 544.8 623
5 60 mm/dk | 100 A | 535,25 557
5 60 mm/dk | 120 A 464 500
5 60 mm/dk | 150 A | 583,38 644
6 60 mm/dk | 100 A | 601,5 623
6 60 mm/dk | 120 A | 544,3 628
6 60 mm/dk | 150 A | 551,6 570
7 60 mm/dk | 100 A | 483.,2 555
7 60 mm/dk | 120 A | 410,75 420
7 60 mm/dk | 150 A | 480,8 524
8 60 mm/dk | 100 A | 525,2 593
8 60 mm/dk | 120 A 459 469
8 60 mm/dk | 150 A | 546,1 616
9 60 mm/dk | 100 A | 396,1 444
9 60 mm/dk | 120 A | 380,2 415
9 60 mm/dk | 150 A | 378,5 391

4.2. Mikrosertlik Sonuclar:

Cizelge 4.2, 4.3 ve 4.4°de her iic numunenin de mikrosertlik degerleri
verilmistir. N1 numunesinin kaplama bolgesindeki ortalama mikrosertlik degeri
469,96 HVj >, N2 numunesinin kaplama bolgesindeki ortalama mikrosertlik degeri
642,29 HVp, ve N3 numunesin kaplama bolgesindeki ortalama mikrosertlik degeri
382,9 HVy» ‘dir. Bolgesel olarak maksimum mikrosertlikler incelendiginde ise N1
numunesinde elde edilen maksimum sertlik 593,4 HV;, , N2 numunesinde 726,1
HVj > ve N3 numunesinde 396,1 HV;,’dir. Sonuglar irdelendiginde FeCrC tozlarina

FeTi ilavesi sertlikte onemli bir artis meydana getirmistir. Ni tozlarinin ilave edilmesi
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ile birlikte 1 ve 2 numarali numuneye gore sertlikte diisiis gozlemlenmistir. Kaplanmig
bolgelerin sertlik degerleri, ortalama mikrosertlik degeri 220 HV;» olan AISI 1040
celiginin sertliginden daha yiiksektir. Sekil 4.1°de elde edilen mikrosertlik sonuclarinin

grafik gosterimi verilmistir.

Cizelge 4.2. N1 numunesi mikrosertlik sonuglar1 (HV}»)

Uzaklik | 1.1 1.2 1.3 | Ortalama
0,5 490,4 | 494 | 451 | 478,46
1 441 | 5934 | 463 | 499,13
1,5 466,4 | 494 | 435 | 465,13
2 406 | 4834 | 422 | 437,13
2,5 376,2 | 206 | 223 268,4
3 216 225 | 220 | 220,33

Cizelge 4.3. N2 numunesi mikrosertlik sonuglar1 (HV}»)

Uzaklik | 2.1 2.2 2.3 | Ortalama
0,5 633,3 | 544,5 | 6774 618,4
1 683,2 | 584,1 | 603,1 | 623,46
1,5 695,1 | 588,7 | 643,9 | 642,56
2 726,1 | 695,1 | 633 684,73
2,5 2414 | 245,6 | 227,2 | 238,06
3 225 230 220 225

Cizelge 4.4. N3 numunesi mikrosertlik sonuglar1 (HV}»)

Uzakhik | 3.1 3.2 3.3 | Ortalama
0,5 382 | 388,5 | 379 | 383,16
1 388,5 | 396,1 | 381 | 388,53
1,5 374 380 | 377 377
2 215 221 | 215 217
2,5 220 223 | 220 221
3 218 205 | 218 | 213,66
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Sekil 4.1. Numunelerin mikrosertlik dagilimlari

4.3. Mikroyap: Goriintiileri

Sekil 4.2°de numune yiizeylerinin kaplama yapilmis goriintiileri gosterilmistir.
Gortintiiler incelendiginde ergimenin iyi bir sekilde gergeklestigi, kaplama tabakasinin

diizgilin bir yapiya sahip oldugu ve gozenek, makro catlak gibi kusurlarin olmadigi

gorilmiistiir.
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Sekil 4.2. GTA yontemi ile kaplanmis numunelerin makro goriintiileri

N1 numunesine ait optik mikroskop goriintiisii Sekil 4.3’de verilmistir. Enerji
girisinin yiiksek olmasi nedeniyle altlik malzeme ergimesi yiiksek olmus ve yapinin
hizli sofumasi neticesinde dallantili bir sekilde dendritik bir katilasma meydana
gelmistir.  GTA yontemiyle FeCrC tozlari ile yapilan kaplamada da katilasmanin
dendritik sekilde gerceklestigi goriilmiistiir [30]. Dendritler arasinda ise otektik bir

yapinin hakim oldugu goriilmektedir.

Sekil 4.3. N1 numunesine ait optik mikroskop goriintiisii
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N2 numunesinin modifiye bolgesinde tanelerin kiiciiltiilmesi ve yon-
lendirilmesi amaciyla FeCrC tozlarina FeTi ilave edilmistir. Sekil 4.4’de FeCrC
tozlarma ilave edilen FeTi icerisindeki Ti elementinin etkisi ile es eksenli tanelerin
olustugu goriilmektedir. Ti elementi metalik malzemelerin katilasmasi esnasinda
aktivasyon enerjisini diisiiriip yilizey gerilimini azaltmakta ve ¢ekirdeklesme oranini
arttirmaktadir. Titanyum mikroyapida karbiirlerin ¢ekirdeklesme hizini arttirmasinin
bir sonucu olarak tane biiyiikliiklerini de onemli 6l¢iide azaltmaktadir [43]. Ti ayrica
yapida karbiirlerin homojen olarak dagilimin1 saglamaktadir. Bu proseste de Ti ilavesi

ile tane boyutu kii¢iilmiis ve cok taneli bir yap1 olusmustur.

Sekil 4.4. N2 numunesine ait optik mikroskop goriintiisii

Sekil 4.5’de N3 numunesinin optik mikroskop goriintiisii incelendiginde ince
taneli dendritik bir katilasmanin meydana geldigi goriilmiistiir. Ni elementinin ilavesi
ile karbiir miktarimin diistiigii, tanelerin kiiciildiigii goriilmektedir. Ni ilavesi ikincil
dendrit kollar1 aras1 mesafeyi kisaltmistir. Sogutma siddeti ikincil dendrit kollar1 arasi
mesafeyi etkiler [44]. Ikincil dendrit kollar1 aras1 mesafe malzemenin mukavemeti ve
toklugu tizerinde 6nemli parametrelerdendir [45]. Ni ilavesinin ikincil dendrit kollari
arast mesafeyi yaklasik olarak %30-40 oraninda azalttig1 belirlenmistir. Teorik olarak
ikincil dendrit kollar1 arasindaki mesafe ile mukavemet iligkisi dikkate alindiginda Ni
ilavesi ile birlikte yiizeydeki modifiye bolgenin mukavemetinde ve sertliginde artis

oldugu diisiiniilmektedir. Dendrit biiyiime orani ile 1s1 kapasitesi dogru orantili ve
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erime 1s1s1 ters orantilidir. Ni ilavesinin yapinin 1s1 kapasitesini arttirmasiyla dendritik

yapinin morfolojisinin degistigi diisiiniilmektedir.

Sekil 4.5. N3 numunesine ait optik mikroskop goriintiisii

Sekil 4.6 ve Sekil 4.7°’de N1 numunesine ait SEM goriintiileri verilmistir. Sekil
4.6 incelendiginde katilasmanin siitunsu bir sekilde basladigi1 ve daha sonra dendritik

olarak devam ettigi goriilmektedir.

— 50 pm ——

NABILTEM

Sekil 4.6. N1 numunesine ait SEM goriintiisii
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Sekil 4.7°de gecis bolgesinde ignemsi sekilde martenzitlerin olustugu gozlem-
lenmigtir. Ostenit fazi, karbon atomlarinin hizli so§uma neticesinde difiizyonuna firsat
verilmeden sogutulmasi nedeniyle martenzit fazina doniigmiistiir. Martenzit fazi sert ve
gevrek bir yap1 oldugu icin olusabilecek catlaklar icin muhtemel baslangi¢ yerleridir.

Bu yiizden yapilarda bulunmas: tercih edilmemektedir.

— 30 pm ——

10.0 mm | L n NABILTEM

Sekil 4.7. N1 numunesine ait gegis bolgesi SEM goriintiisii

Sekil 4.8’de N1 numunesinin bolgesel ve noktasal olarak EDS analizleri
yapilan bolgesi gosterilmistir. Sekilde katilagmanin dendritik olarak gerceklestigi ve
dendritler arasinda otektik yapinin da olustugu goriilmektedir. Boyle bir katilasmanin

otektikalt1 (hypoeutectic) yap1 oldugu belirtilmistir [42].
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e 17\11‘ pm —

NABILTEM

Sekil 4.8. N1 numunesine ait EDS analizi alinan bolge

EDS sonuclart incelendiginde otektik yapinin (Sekil 4.8-B noktas1) dendritik
bolgeden (Sekil 4.8-A noktas1) daha yiiksek Cr konsantrasyonuna sahip oldugu
goriilmektedir. Sekil 4.9’da kaplama tabakasinin EDS analizinin grafigi gosterilmistir.

Cizelge 4.5°de noktalarin ve bolgenin EDS sonuglart verilmistir.

Fe
Fa Cr
Q
3.00 6.00 9.00 12.00 15.00 18.00 21.00 kev

Sekil 4.9. N1 numunesine ait kaplama bolgesi EDS analiz grafigi
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Cizelge 4.5. N1 numunesi kaplama bolgesi EDS sonuclari

Fe Cr C
Genel 81,06 | 8,41 | 10,53

A noktas1 | 67,77 | 6,28 | 25,95

B noktas1 | 66,55 | 8,68 | 24,77

N1 numunesinin kaplama tabakasim1 olusturan bilesikler Sekil 4.10° da
goriilmektedir. SEM ve EDS analizleri ile uyumlu olarak XRD analiz sonuglarinda

kaplama tabakasinda M;C3 (M=Cr,Fe), a-Fe ve Oc/—M7C3 fazlar tespit edilmistir.

A * ol-M,C,
A M,C,
oo

Intensity (Counts)

40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90
26

Sekil 4.10. N1 numunesi XRD analiz sonuglari

Sekil 4.11°de N2 numunesinin SEM goriintiisii verilmistir. FeCrC tozlarina
ilave edilen FeTi tozlarinin etkisi ile yapida tane i¢inde kiibik formda titanyum
karbiirler (TiC) olugsmustur. Yapilan literatiir taramasinda, serbest titanyumun yiiksek
karbonlu ergiyiklerin katilagmasi sonrasinda kiigiik kiibik TiC parcaciklari olusturdugu

belirtilmistir [43].
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HV 5po WD - ot 1 'L B—

01PM | LFD & 20.00 k 3.5 6 mm N NABILTEM

Sekil 4.11. N2 numunesine ait SEM goriintiisii

Sekil 4.12 ve 4.13’de N2 numunesinin kaplama tabakasinin SEM goriintiisii
ve EDS analizinin grafigi verilmistir. Mikroyap: Ti elementinin c¢ekirdek olusturucu
ozelligi sayesinde ince taneli bir yapr halini almisti. ~SEM, EDS ve XRD
analizlerinden tane sinirlarinda kompleks karbiirlerin olustugu belirlenmistir. Cizelge

4.6’da EDS analizlerinin sonuglar1 gosterilmistir.

Sekil 4.12. N2 numunesine ait EDS analizi alinan bolge
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Fe
Cr

3.00 6.00 9.00 12.00 15.00 18.00 21.00 keV

Sekil 4.13. N2 numunesine ait kaplama bolgesi EDS analiz grafigi

Cizelge 4.6. N2 numunesi kaplama bolgesi EDS sonuclari

Fe Cr C Ti Si
74,28 | 6,65 | 13,14 | 1,81 | 4,11

N2 numunesinin kaplama tabakasini olusturan bilesikler Sekil 4.14° de
goriilmektedir.  XRD analiz sonuglarindan kaplama tabakasinda oc/-M7C3, TiC,

M7C3-TiC, FeCr, a-Fe, FeCr-TiC, a-TiC fazlan tespit edilmistir.

) A a-MCs
o TiC
O m,C,-TiC
) Felr

4 o
% FeCr-TiC
¢ a-TiC

ensity [Counts)

Int

Sekil 4.14. N2 numunesi XRD analiz sonuclari

Sekil 4.15’de N3 numunesinin gecis bolgesinin SEM goriintiisii verilmistir. N3
numunesine FeCrC ve FeTi tozlarina ilave olarak toklugunu arttirmak amaciyla Ni
tozlar1 katilmigtir. Numunede dar bir gecis bolgesinin olustugu ve kaplama bolgesinin
ince taneli dendritler ve bu dendritler arasindaki otektik fazlardan meydana geldigi
tespit edilmistir (Sekil 4.16).
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— 50 pm ——

10.7 mm acuumn NABILTEM

Sekil 4.15. N3 numunesine ait gecis bolgesi SEM goriintiisii

Sekil 4.16. N3 numunesine ait kaplama bolgesi SEM goriintiisii

Yap1 icerisinde nikelin kromu tane sinirlarina ittigi ve tane sinirlarinda krom
konsantrasyonun yiikselmesi ile birlikte kompleks krom karbiirlerin olustugu yapilan
EDS ve XRD analizlerinden goriilmiistiir. Sekil 4.16’da gosterilen bolgenin EDS

analizi sonuglart Sekil 4.17°de ve Cizelge 4.7°de verilmistir.
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Fe

Fe

3.00 6.00 5.00 12.00 15.00 18.00 21.00 kev

Sekil 4.17. N3 numunesine ait kaplama bolgesi EDS analiz grafigi

Cizelge 4.7. N3 numunesi kaplama bolgesi EDS sonuclari

Fe Cr C Si Ni
61,95 | 9,80 | 15,63 | 5,14 | 7,48

Sekil 4.18’de N3 numunesi i¢in noktasal EDS sonuglari alinan bolge

gosterilmigtir ve degerler Cizelge 4.8’de verilmigtir.

9 | det HV spot WD vac mode — S5 pm —

M | LFD | 30.00kV | 5.5 10.0 mm | Low L NABILTEM

Sekil 4.18. N3 numunesine ait noktasal EDS analizi alinan bolge
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Cizelge 4.8. N3 numunesi kaplama bolgesi noktasal EDS sonuglari

Fe Cr C Ti Si Ni

A noktas1 | 44,21 | 10,93 | 40,81 | 0,00 | 0,00 | 4,06
B noktas: | 48,19 | 13,89 | 30,64 | 0,55 | 2,96 | 3,78
C noktast | 55,53 | 7,38 | 26,10 | 0,00 | 4,30 | 6,69

N3 numunesinin kaplama tabakasini olusturan bilesikler Sekil 4.19’da
goriilmektedir. XRD analiz sonuclarindan kaplama tabakasinda a,—FeCr, MgC, TiC,
Ni-M;Cs3, M7C3, Ni-o fazlar tespit edilmistir.

Intensity [Counts)

26-

Sekil 4.19. N3 numunesi XRD analiz sonuglari

4.4. Abrasif Asinma Test Sonuclar:

Abrasif aginma testleri 5 N, 10 N ve 15 N’luk yiikler altinda 400 m, 800
m ve 1200 m’lik mesafelerde gerceklestirilmistir. Asindirict olarak 80 meshlik SiC
zimpara kagidi kullanilmistir. Her bir yiik durumu icin ayr ayn grafikler cizilmistir.
Grafik cizimleri agindirilan numunelerin mesafeye bagl olarak kiitle kayiplar1 dikkate

alinarak hazirlanmistir.

Cizelge 4.9 - 4.11’de 5 N, 10 N ve 15 N yiik altinda numunelerde mesafeye
bagli olarak meydana gelen aginma kayiplar1 verilmigtir. Sekil 4.20-22’de sonuglar
grafik seklinde gosterilmistir. Sonuglar incelendiginde altlik malzemenin asinma
kaybinin kaplama yapilan her ii¢ numunenin asinma kaybindan daha fazla oldugu
goriilmiistir. Kaplamalarin tribolojik 6zellikleri fazlarin ¢esidine, tane boyutuna,

sert karbiirlerin dagilimmna ve elemental konsantrasyona baglidir [30]. Kaplanan
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numunelerde olusan karbiirlerin sertliklerinin altlik malzemenin sertlik degerinden

yiiksek olmasindan dolay1 asinma kaybinin azaldig: diisiiniilmektedir.

Kaplama yapilan numuneler arasinda en iyi asinma direncini 2 numarali
numune olan (% ag.) 70FeCrC + 30FeTi tozlar ile kaplanan kompozisyon vermistir.
15 N yiik altinda N2 numunesi 1200 m’lik asinma mesafesinde 0,4995 g kiitle kaybina
ugramis iken altlhik malzeme AISI 1040 celigi 6,3569 g kiitle kaybina ugramigtir. Altlik

malzeme N2 numunesine oranla yaklasik 13 kat daha fazla aginmustir.

N2 numunesinden sonraki en iyi sonu¢ FeCrC tozu ile yapilan 1 numarali
kaplamada elde edilmigtir. 5 N, 10 N ve 15 N yiikler altinda yapilan aginma testlerinde

altlik malzemenin N1 numunesine gore asinma kaybi yaklagik 2 kat fazladir.

(% ag.) 64FeCrC + 16FeTi + 20Ni tozlarimin karigimi ile yapilan 3
numarali kaplamada ise N1 ve N2 numunelerine goére asinma kaybi daha fazla
olmustur. Bunun nedeninin yapidaki karbiirlerin azalmasindan kaynakli oldugu
diisiiniilmektedir. N3 numunesinin altlik malzemeye gore daha iyi aginma direncine
sahip oldugu goriilmiistiir. Althik malzemenin asinma kaybinin N3 numunesine gore

yaklagik 1,7 kat fazla oldugu tespit edilmistir.

Cizelge 4.9. 5 N yiik altindaki asinma kayiplar1 (g)

Numune No | 400m | 800m | 1200m

1 0,43 | 0,7041 | 0,8989
2 0,1659 | 0,2448 | 0,382
3 0,4476 | 0,8085 | 1,2001

AISI 1040 | 0,8319 | 1,4973 | 2,1422

Cizelge 4.10. 10 N yiik altindaki asinma kayiplar1 (g)

Numune No | 400m 800m | 1200m

1 0,7503 | 1,2096 | 1,7633
2 0,2171 | 0,337 | 0,4322
3 0,8257 | 1,4857 | 2,3991

AISI 1040 | 1,5866 | 2,9075 | 4,1819
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Cizelge 4.11. 15 N yiik altindaki asinma kayiplar1 (g)

Numune No | 400m | 800m | 1200m

1 1,1962 | 2,1924 | 3,2025
2 0,2811 | 0,4187 | 0,4995
3 1,2836 | 2,6384 | 4,2457

AISI 1040 | 2,3602 | 4,3878 | 6,3569

2,5

Kiitle Kaybi (g)

05

400 800 1200
Asinma mesafesi (m)

1 2 3 AlSI 1040

Sekil 4.20. 5 N yiik altinda kaplama yapilmis numunelerin ve altlik malzemenin
asinma kayiplari
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3,5

2,5

Kutle Kaybi (g)

15

0,5

400 800 1200
Asinma mesafesi (m)

1 2 3 AlSI 1040

Sekil 4.21. 10 N yiik altinda kaplama yapilmis numunelerin ve altlik malzemenin
asinma kayiplari

Kiitle Kaybi (g)

400 800 1200

Asinma mesafesi (m)

1 2 3 AlSI 1040

Sekil 4.22. 15 N yiik altinda kaplama yapilmis numunelerin ve altlik malzemenin
asinma kayiplari

4.5. Tarla Denemeleri Asinma Kayiplar:

Tarla denemeleri sonrasi olusan aginma kayiplar1 Cizelge 4.12°de verilmistir.

Kaplama islemi yapilan tim numunelerin asinma kaybinin kaplama iglemi yapilmamis
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numuneden daha az oldugu goriilmiistiir. Laboratuvar testlerinin aksine en az asinan
numunenin N3 numunesi oldugu goriilmiistiir. Bunun sebebinin kaplama igleminin bu
numunede daha basarili bir sekilde gerceklestigi i¢in oldugu diisiiniilmektedir. Kaynak
isleminin basarili bir sekilde gerceklestirilebilmesi durumunda diger numunelerde
de laboratuvar testlerine benzer sonuclar cikmasi beklenebilir.  Sekil 4.23’de
tarla denemesi sonrasi numune yiizeyinin optik mikroskopta alinan goriintiisii
verilmigtir.  Yiizeyde meydana gelen cizikler toprak altinda malzemelerin abrasif
asinma mekanizmasina maruz kaldigini gostermektedir. Sekil 4.24’°de tarla denemesi

sonucu aginan kiiltivatdr u¢ demirinin bir goriintiisii verilmistir.

Cizelge 4.12. Tarla denemeleri sonrasi agsinma kayiplari (g)

Numune No | Baslangi¢c | Deneme Sonras1 | Fark
1 287 279 8
2 285 276 9
3 286 280 6
AISI 1040 287 270 17

Sekil 4.23. Tarla denemeleri sonrasi numune yiizeylerinin optik mikroskop goriintiisii
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Sekil 4.24. Tarla denemeleri sonucu asinan kiiltivator u¢ demiri

Kiiltivator u¢ demirlerinin asinma deneylerinin ardindan boyutlarinda meydana
gelen degisimler incelenmigstir. Bu Olclimler toprak altinda u¢ demirlerinin daha
cok hangi bolgelerden asindiklarini gostermesi agisindan Onem arz etmektedir.
Numunelerin boyutlar1 incelendiginde asinma deneyi yapilmayan kisimlara gore
konik bir sekil aldiklar1 goriilmiigtiir. Sekil 4.25 ve Sekil 4.26’da u¢ demirlerinin

boyutlarindaki degisimler gosterilmistir.
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Sekil 4.25. Tarla denemeleri sonucu u¢ demirinde meydana gelen boyut degisimleri -
genislik
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Sekil 4.26. Tarla denemeleri sonucu u¢ demirinde meydana gelen boyut degisimleri -
kalinlik

Kiiltivator u¢ demirlerinin asinma bolgelerinin belirlenmesi amaciyla yapilan 3
boyutlu tarama islemleri sonrasi elde edilen ara kesitler Sekil 4.27°de verilmigtir. Sekil
incelendiginde en biiyiik asinmanin NO (kaplama yapilmamis) numunesinde meydana

geldigi, en diisiik asinmanin ise N3 numunesinde olustugu goriilmektedir.
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Sekil 4.27. 3B tarama sonucu ara kesitler

Sekil 4.28°de kaplama yapilmamis NO numunesinin 3B tarama sonrasi elde
edilen modelinin u¢ bolgelerindeki asinmalar sunulmustur. Sekilde sunulan detay
resimleri incelendiginde kullanilan ve kullanilmayan ug¢ arasindaki asinma sonrasi

olusan farklilik goriilmektedir.
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Sekil 4.28. 3B tarama sonucu ug¢ bolgelerdeki asinmalar (NO-AISI 1040)

Tarla denemeleri sonucu en biiyiilk asinma kayiplarinin numune boylarinda
oldugu goriilmiistii. Numune boylarindaki degisimler Sekil 4.29°da sunulmugtur.

Sekil iizerindeki oklar asinma yiizeylerini gdstermektedir.

X Ly
N0 N1 N2 N3

Sekil 4.29. 3B tarama sonucu numune boylarindaki de8isimler
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5. SONUC VE ONERILER

Bu calismada, AISI 1040 celiginin yiizeyi FeCrC, FeTi ve Ni tozlar1 ve
bu tozlarin birbirleriyle farkli oranlarda karistirilmasi ile GTA kaynak yOntemi
yardimiyla kaplanmistir. ~ Mikroyapr incelemeleri, mikrosertlik ve asinma testi

sonuglar1 neticesinde elde edilen bilgiler 1s1g¢1nda asagidaki sonuglara varilmstir.

1. AISI 1040 celiginin ve bu celikten iiretilen kiiltivator u¢ demirlerinin FeCrC,
FeTi ve Ni tozlart kullanilarak GTA kaynak yontemi ile basarili bir sekilde

kaplanabilecegi goriilmiistiir.

2. Kaplama tabakasinda ve kaplama ara yiizeylerinde herhangi bir mikro veya makro

catlaga rastlanilmamustir.

3. Yiiksek 1s1 girdisi ve buna bagli olarak ergime yogunlugunun artmasindan dolay1

kaplama tabakasinin derinliginin uygun oldugu goriilmiistiir.

4. Kaplama yapilan tiim numunelerin sertlik degerlerinin AISI 1040 celi8inin sertlik

degerinden yiiksek oldugu goriilmiistiir.

5. En yiiksek mikrosertlik degeri (% ag.) 70FeCrC + 30FeTi tozlar ile kaplanan
numunede 726,1 HV; > olarak ol¢iilmiistiir. En yiiksek ortalama mikrosertlik degeri

de yine ayn1 numunede 684,73 HV) 5 Ol¢iilmiistiir.

6. Laboratuvar sartlarinda en yiiksek asinma direnci, sertligin en yiiksek oldugu (%

ag.) 70FeCrC + 30FeTi tozlar ile kaplanan numunede elde edilmistir.

7. Tim numunelerde homojen bir kaplama tabakasi olusmustur. (% ag.) 100FeCrC
ve (% ag.) 64FeCrC + 16FeTi + 20Ni tozlar ile kaplanan numuneler dendritik bir
sekilde katilasirken, (% ag.) 70FeCrC + 30FeTi tozlari ile kaplanan numune Ti

elementinin etkisi ile es eksenli taneler olusturacak sekilde katilagmistir.

8. Numunelerdeki mikrosertlik artist ve buna bagli olarak asinma degerlerinin
lyilesmesinin kaplama tabakalarindaki M;C;, MgC, TiC gibi sert bilesiklerin

olusmasindan kaynakli oldugu degerlendirilmistir.
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9. Tarla denemelerinde elde edilen asmmma sonuglarina gore, kaplama yapilan
tim numunelerin kiitle kaybinin ana malzemeden 6nemli miktarda az oldugu

goriilmiistiir.

Calismadan c¢ikarilan sonuglara gore sonraki c¢alismalarda yapilabilecek

calismalar su sekildedir:

1. Calismada kullanilmis olan toz karisimlari farkli bir althk malzemenin yiizey

modifikasyonu isleminde kullanilabilir.
2. AISI 1040 celiginin yiizeyi farkli toz karigimlari ile kaplanabilir.

3. Farkli enerji girdileri ve buna bagh olarak olusan farkli soguma hizlarinin mikro ve

makro yapiya etkisi incelenebilir.
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