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OZET

Bu calismada; pulluklarda yaygin olarak kullanilan ERD-5630 (30 MnB5)
celiginden imal edilmis pulluk uc demirleri, aginma direnclerinin
arttirilmasi amaciyla; elektroliz metodu ile 20 ym kalinliginda sert krom,
kimyasal iglemlerle 20 um kalinhiginda akimsiz nikel ve fiziksel buhar
biriktirme teknigi ile 4 um kalinlhiginda titanyum nitrir ile kaplatiimistir.
Kaplama igsleminden sonra mekanik 6zellikleri belirlenen u¢c demirlerinin
toprak icerisinde asinmaya karsi davranislarini goézlemlemek igin,
“kumlu-killi-tinli” toprak yapisina sahip asindirma kanalinda 5.8 km/h
cekme hizinda deneye tabi tutulmustur. Deney siiresince; kaplama
kalinhiklarindaki agsinma takip edilmistir. Deney sonunda; numuneler
elektron mikroskobunda (SEM) ve atomik kuvvet mikroskobunda (AFM)
taranmig, enerji dagilim spektrumlarina (EDS) bakilarak, metalografik

analizleri yapilmigtir.

Pulluk u¢ demirlerinin toprak icerisinde “abrasiv asinma” ile karsi
karsiya kaldigi bu ortamda; yaklasik olarak, titanyum nitrir kaplama
2846 m.’de, akimsiz nikel kaplama 4125 m.’de, sert krom kaplama ise
6482 m.’de asinmistir.



1 pm kaplamanin asinmasi icin yaklasik ortalama siriim uzunlugu;
titanyum nitriir kaplama icin 736 m, akimsiz nikel kaplama i¢in 217 m,
sert krom kaplama icin 319 m bulunmustur. Asinmaya etkili faktérlerin
kaplama kalinligi, kaplamanin siirtiinme katsayisi, yuzey purazitaluga ve
kaplamanin yapigsma kuvveti oldugu séylenebilir.
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ABSTRACT

In this study, the plough shares produced from the steel DIN EN 10 083
(30 MnB5) which is widely used for ploughs equipment, were coated
with the 20 ym hard chromium by using the method of electrolysis, 20
um electroless nickel by using the chemical treatments and 4 pym TiN by
using the PVD method to be able to increase their wearing resistance.
In order to observe the wearing behaviours of the plough shares whose
mechanical features were obtained after the coating process,
specimens were experimented in the wearing channel containing the
sandy-clayey-loamy soil with the 5.8 km/h pulling speed. During the
experiment, wearing of the coating thickness was observed. At the end
of the experiment, Specimens were analyzed metallographicly by
scanning on Scanning Electron Microscope (SEM) and Atomic Force
Microscope (AFM), examining their Energy Dispersive Spectrum (EDS).

In the situation which the plough shares were subjected to the abrasive
wearing in the soil; approximately, 2846 m. for TiN coating, 4125 m for
electroless nickel coating and 6482 m. for hard chromium coating wore.

It was found that the average plowing length for wearing of 1 pm
coating was 736 m. for TiN, 217 m. for electroless nickel and 319 m. for
hard chromium. It could be said that the effective factors of wearing can
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be coating thickness, coefficient of friction, surface roughness and
adhesion of coating.
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1.GIRIS

Ulkemizde artan niifusa bagh olarak siirekli gelisme gdsteren madencilik,
ziraat, makine, otomotiv, ingaat ve bezeri bircok farkli endustriyel alanda
kullanilan alet ve makine sayilarinda da dogal olarak artis olmaktadir.
Endustrinin ¢esitli kollarinda kullanilan bu alet ve makineler; hatali operasyonel
kullanim, hatali ya da eksik bakim, yapiya uymayan hatal tasarim, uygun
olmayan calistirma (asin kullanim, tavsiye edilen sartlarin digindaki kullanim
v.b. ) ve tribolojik etkiler (yipranma, korozyon, asinma) sonucu beklenilen
Omrinden 6nce kullanilamaz hale gelmektedir. Bir alet ve makinenin optimum
slrede kullanilimasindan s6z edebilmek igin yukarida bahsi gegen olumsuz
unsurlarin en aza indirilerek alet ve makinenin dmrinl uzatacak tedbirlerin

alinmasi gerekmektedir.

Toprak igleme tarimsal faaliyetler icerisinde yer alan en 6nemli faaliyetlerden
biridir. Toprak isleme kalitesi, Grlnin verimini dogrudan etkiler. Toprak
isleme aletlerinin verimli ¢calismasi ile ilgili karsilasilan en blylUk problem
isleyici organlarinin kisa siirede aginarak islevlerini yapamamalaridir. isleyici
organlarin fonksiyonlarini tam olarak yerlerine getirebilmeleri, isleyici organ

diger bir ifade ile u¢ demirleri keskinlikleri ile dogru orantilidir.

Asinarak keskinligini kaybetmis u¢ demiri islevini tam olarak yapamamasinin
yaninda; hem c¢eki guUcu ihtiyaci artmakta dolayisiyla enerji tiketiminin
artmasina sebep olmakta hem de toprak igerisinde ilerlerken topragi
kesmeyip Otelemesi ile toprak icerisinde “pulluk tabani” olarak ifade edilen,
toprak gecirgenligini yok eden istenmeyen bir tabaka olusturmaktadir.
Asindinci etkisi oldukga fazla olan topraga uc¢ demirleri vasitasi ile temas
eden pulluklar mekanik etkilesimler sonucu asinma, kimyasal reaksiyonlar
sonucu korozyon tiru hasarlarla kullanilamaz duruma gelerek, ulke

ekonomilerinde buyik kayiplara yol agmaktadirlar.



2003 yili Devlet Istatistik Enstitisl, Tarim lstatistikleri verilerine gére
ulkemizde; 930 943 adet kulakh pulluk ve 64 076 adet diskli pulluk olmak
Uzere kullaniimakta olan pulluk sayisi toplam 995 019 adettir. Asinmanin
blyUkligu asagidaki gibi hesaplanabilir; Ortalama agirligi 5 012 gr. gelen bir
grup uc demirinin asinarak kullanilamaz sinirina geldigi andaki ortalama
agirhklar 4 114 gr. olarak hesaplanmistir. Aradaki ortalama kaybin 898 gr.
oldugu hesaplanirsa, sadece toprak hazirhdi esnasinda kullanilan bir pulluk
u¢ demirinde asinmadan dolayl meydana gelen toplam kaybin yilda 894 ton
civarlarinda oldugu hesaplanir. Kaldi ki; pulluk ug¢ demirlerinin giftgilerimizin
ekonomik gugclerinin az olmasi sebebiyle kullanilabilir alt sinirinin ¢gok gok
altina kadar degistirmeden kullanmakta olduklari bir gercektir. Ayrica; pulluk
grubun disinda igleyici organlari vasitasi ile toprakla temas ederek kullanilan
bircok tarim aletinin de kullaniliyor oldugunu da g6z 6ndne alirsak toplam

asinma boyutundaki btydkligin ne kadar fazla oldugu anlasilabilir.

Asinmanin énlenmesi ya da en aza indiriimesi ekonomik faydasinin yani sira
sinirl dogal kaynaklarin da optimum bir sekilde kullaniimasini saglayacaktir.
EndUstriyel uygulamalarda kullanilan malzemelerin korozyon, surtinme ve
asinma gibi tribolojik etkiler neticesinde azalan kullanim émdrlerinin arttirlmasi
s6z konusu malzemelerin aginma bdlgelerinin iyilegtiriimesi ile mUmkandur.
Asinmadan kaynaklanan bu kayiplar bertaraf etmek, maliyeti azaltmak,
kullanim dmrina arttirmak icin; 1sil iglemlerle kullanilan malzeme 6zelliklerinin
iyilestiriimesi, farkli malzemelerle kaplanmasi ve asinmaya dayanikli yeni
malzemelerin gelistiriimesi ile mimkdn olmaktadir. Pulluk u¢ demiri imalati
yapan firmalarin hemen hemen hepsi imalatlarinda kullanacaklari ¢elige 1sil

islem uygulayarak ideal mukavemet kazandirmaya ¢alismaktadirlar.

Bu arastirmada; pratige intikal edebilecek degisimleri baglatmaya katkida
bulunmak amaciyla endistride sikga kullanilan farkli kaplamalarin, pulluk ug
demirlerine uygulanmasinin agsinmaya olan etkileri incelenmistir. Calismanin
ilk béliuminde; asinmanin meydana geldigi toprak sartlarinin asinmaya

olan etkileri, agsinmanin meydana geldigi alet olan pullugun tanitiimasi,



asinma mekanizmalarinin incelenmesi, u¢c demirinde meydana gelen
asinma mekanizmalarinin incelenmesi, asinmayi onleyici metotlar, yaygin
olarak kullanilan yizey kaplama metotlari ana bagliklari altinda incelenen
literattir bilgileri yer almaktadir. Ikinci bélimde ise; literatlr bilgileri 1g1§inda
gerceklestirilen deneysel ¢alismalara yer verilmistir. Bu amagla; ERD 5630
celiginden imal edilmis u¢ demirleri, endustriyel imalatta ¢elik Gzerine yaygin
olarak uygulanabilen titanyum nitrir, sert krom ve akimsiz nikel kaplama
malzemeleri ile kaplanmigtir. Elde edilen deney numuneleri, u¢ demirleri
asinma deneyi kanalinda agsinmaya tabi tutulmus ve sonuglar periyodik
olarak izlenerek kaydedilmistir.



2. TOPRAK iSLEME

Tarimsal Uretim icin topragin goérevi, insanlarin 6zel isteklerine gbre segilmis
ve dikilmis bitkileri yetistirmektir. Bu da Uretimin artinimasi icin diger
O6nlemlerin yani sira uygun bir sekilde topragi islemekle baslar. Glinimuz
modern tariminda toprak islemenin bilerek yapilmasi, verim artigini etkileyen

etkenlerin baginda gelir [1].

Tarim teknidi, toprak ve bitki cinsine gbre g¢ok cesitli aletlerin kullaniimasi
gerektigini ortaya koymustur. Pulluk, tirmik ve kiltivatér en ¢cok kullanilan
aletlerin basinda gelir. En basit sekliyle toprak islemenin amaci, mekanik et-
kilerle, kultar bitkilerinin isteklerine uygun kosullarin yaratiimasi ve bu
durumun olabildigince uzun sidre korunmasi seklinde tanimlanabilir. Bu
amaca, kullanilan alet ve makinenin tipine bagh olarak, toprag! parcalamak,

yirtmak, kabartmak vb. gibi etkilerle ulasihr [1].

Tarla tarimi teknigi igerisinde toprak islemenin &nemi, 6zellikle topragin
verimliligi kavrami icerisinde hizla artmistir. Ote yandan "islah edilmis bitkiler"
topragin daha iyi igslenmis olmasini gerektirmis ve toprak islemenin énemini
daha da artirmigtir. Tarla tariminin gelismis oldugu Ulkelerde toprak igleme
sadece verime etkili etmenlerden biri olarak goérilmemekte, diger teknik
6nlemlerin etki derecesini artiran, sonuglarinin olumlu olmasini saglayan bir

islem olarak ele alinmaktadir [1].

2.1. Toprak iglemenin Bilimsel Temelleri

2.1.1. Fiziko - mekanik bilesenler

Toprak igleme ile topragin fiziksel 6zelliklerine etki edilir ve dolayisiyla
topragin striktlrl degistirilir. Toprak striktirl denilince, toprak maddelerinin

sekli, yapisi ve durumu anlaglilir; diger bir deyisle topragin dokusu anlasilir.

Bu tanim, slrekli degisiklige ugrayan bir durumla karsi karsiya oldugumuzu



gOstermektedir. Belirli bir toprak hacminde kati toprak maddesi ile bogluklar
striktdr icin bir bilgi verebilir. Bogluklarin miktari bir topragin sikisik ya da
gevsek oldugunu gdsterir. Toprakta suyun ve havanin iyi bir sekilde dagilip
dagiimadigdi bosluklarin bayUklik oranina baghdir. Toprak islemenin mekanik
etkisiyle olugturulan bu oranin en uygun oldugu zamanlarin sinirlan oldukca
dardir. Su tutma ydénlinden yalniz kigik olan kapiler bosluklar énemlidir,
blylk bosluklar ise &zellikle topragdin havalanmasina yardim ederler ve

zaman zaman suyun akitilmasinda rol oynarlar [1].

Toprak maddesi ile toprakta hava tutan kapiler olmayan bosluklarla su tutan
kapiler bogluklarin orani, topraktaki yasam olaylarinin harmonik bir sekilde
olusmasina etki eder. Belirli bir toprak hacmi icinde % 50 kadar toprak
maddesi, % 25 su ve % 25 hava bulunur. Bu oranlar yagislarin ve toprak
islemenin etkisiyle surekli degigir. Toprak kaba ve kesekli oldugu zaman
blylk bosluklar oldugu icin bitkiler ve toprak canlilar su eksikligi duyar;
sikisik bir toprakta ise blyUk bosluklar olmadigindan havalanma eksikligi
vardir. Islenen toprak katinda toprak maddeleri miktarca degismediginden, bu
katin kabarmasi yalniz bogluklarin miktarinin artmasiyla olur. Hafif bir
kabartmada kicuk olan su tutan porlar daha ¢ok; enerjik bir kabartmada ise
tersine hava tutan porlar daha ¢ok artmaktadir. Kabarmis bir toprak yagmur,
sicaklik degisimi ve 6z agirhgi ile zamanla oturur. Bbylece hava bosluklari
yavas yavas azalir ve kapiler bosluklar ¢cogalr. Bu olay, topragin dogal
durumuna uygun bir dengeye ulasincaya kadar sirer. Oturmus bir toprakta
hava kapasitesi uygun bir durumda olabilir. Su ile doymus bir toprakta bile
hava gecirgenligi bulunur. Hava kapasitesi % 8'in altina dustiginde toprakta
yasam zorlasir. Toprak bosluklarina bagli olarak degisen, topraklarin en
onemli fiziksel 6zellikleri, su tutma kapasitesi, su gegirgenligi, kapilerite, suyu

buharlastirma niteligi ve 1sinma niteligi sayilabilir [1].



2.1.2. Biyolojik olaylar

Toprakta uygun striktlre ulasiilmada fiziksel durumdan bagka biyolojik
olaylarin da etkisi vardir. Steril bir toprak hi¢ bir zaman uygun bir strokttre
getirlememektedir. Topraktaki biyolojik yasamin, 6nemi yalniz uygun bir
stroktdriin olugsmasi bakimindan degil, ayni zamanda gida maddelerinin
olusumu ve gida maddeleri icin de vardir. Ornegin azot, bakteriler tarafindan
asimile edilip toprakta tutulmustur. Iste bu ancak yaz aylarinda dikkatli ve
amaca uygun bir toprak isleme ile yapilabilir. GérGliyor ki toprak isleme,
toprak biyolojisi ve furda striktir arasinda yakin bir ilgi vardir. Toprak

islemede bir hataya digsmemek igin bu ilgi g6z éninden uzak tutulmamalidir

[1].
2.1.3 Kimyasal bilegenler

Topraktaki kimyasal olaylarin, mekanik toprak isleme dolayisiyla onun fiziksel
ve biyolojik durumu ile yakin ilgisi vardir. Kimyasal olaylar topraklarin igslenme
yetenegine etki ederler. Asit bir topragi furda binye durumuna getirmek ¢ogu
kez olanaksizdir. Burada arzu edilen mikroorganizma islevi olmadigindan,
striktOrin olusmasinda etkili olan humus yoklugu nedeniyle kabarik striktar
¢cabucak kaybolur. Toprak yeteri kadar havalandiriimaz, ylzeydeki kabuk ve
kesekler kirllmazsa, toprak havasindaki CO, orani yikselir. Bu durum yararli
mikroflora ve mikrofauna iglevlerinin durmasina neden olur; anaerob olanlar
basa gecer ve istenilmeyen rediksiyon olaylari olusur. Toprak icerisinde
olusan CO; in 6zgul agirhdr havadan daha fazla oldugundan, disari atilarak
yerine O, alinmasi, ancak topragin yogun bir sekilde islenmesiyle saglanir.

(1]
2.1.4. Toprak tavi

Topraklar plastik olan ve olmayan toprak olmak Uzere ikiye ayrilabilir;

“plastik” deyimi topragin belli bir nem miktarina kadar sekillendirilebildigi ve



kuruduktan sonrada bu halini muhafaza ettigini belirtmektedir. Plastik toprak
su ile doyduktan sonra kurumaya birakilirsa, sirasiyla; yapiskan, plastik,

ufalanabilir (tav) ve kati haller olugur [2].

Toprag! olusturan, maddelerin yan yana ve aralarinda fazla uzaklik olmadan
yerlesmesine teksel striktlr denilmektedir. Teksel pargalar ne denli ince ve
dizenli olursa toprak o denli sikisik olur. Bu nedenle teksel striktir ile sikigik
striktdr ayni anlamda kullanilir. Dogal olarak teksel striktdrll, ayni zamanda
organik maddelerden yoksun topraklar, iglenerek uygun bir striktire
ulastinlamaz. Ulastirilsa bile ¢cok kisa zamanda eski durumuna doénusir.
Toprakta bulunan organik materyal maddeler, toprak pargaciklarini blylyen
bloklar halinde birbirine yapistinir. Burada, bakteriler dolayisiyla humus,
fosfatlar ve kire¢c bu yapismayi kolaylastirir. Gergek furda striktir icerisinde,
toprak parcaciklarindan bagka kolloidal maddeler, mikroorganizmalar ile
onlarin madde degistirme drUnleri bulunmalidir. Aksi halde bu striktdr
dayanikli olmayip bazi dis etkilerle kolaylikla bozulup tekrar teksel striktire
déndslr. Yalniz biyolojik kosullar altinda olusan furda straktir, cesitli
blyutklUkte ve sekilde bosluklarin bir karisimi olabilir. Ancak bdyle bir toprak
blnyesi, bluylmekte olan bitkilere dizenli bir sekilde su saglar, nefes almakta
olan bitki kdkleri ile birlikte bakterilere oksijen sagladidi gibi atmosferle toprak

havasinin degisimini de kolaylastinr [1].

Gesitli blydkliklerde agregatlann olusumuyla ortaya ¢ikan furda strukttrdn
sinir durumuna tav denilmektedir. Diger bir deyisle, tav, tam olarak
olusumunu tamamlamis furda striktlrde olan toprak durumudur. Toprak
islemenin amaci da toprakta tav durumunu yaratmaktir. Dayanikli bir furda
bdnyenin olusturulmasi, topragin solunumunun en ytksek dizeyde tutulmasi
yani CO, ve cesitli fermentlerin meydana gelmesi tavi belirtir. Bitki
gelismesinde 6nemli bir yeri olan furda striktlr, c¢esitli doda olaylariyla
bozulabilir; bu durum toprak verimliligini olumsuz olarak etkiler. Furda
striiktiirin  bozulmasinda en 6nemli doga olay!r yagislardir. Ust toprak

tabakasinda bulunan furda bldnye yagmur damlaciklarinin g¢arpmasiyla



mekanik olarak bozulur. Bu durum suyun alt katlara inigi sirasinda da devam
eder. Suyun hareketiyle ufak toprak parcaciklari hem yatay olarak toprak
ylzeyinde, hem de disey olarak toprak altina dogru toprak icerisinde tasinir.
Bu yatay ve disey erozyon olarak isimlendirilir, ylizyillar boyu stregelen bu
durum, furda blinyenin kaybolmasina ve teksel striktir olusumuna neden
olur. Toprak striktirine etki eden faktérlerden birisi de topraga verilen ticaret
gubreleri icerisinde bulunan Na ve Cl iyonlaridir. Bu iyonlar, Ca, P2Os, humus
ve kil gibi baglayicilarin etkilerini azaltir. Toprak striktiriini bozan baska bir
etken de, insanin kendisidir. insan ve hayvanlarin ayak izleri ve tarim
makinelerinin tekerlek izleri ile topragin surekli ¢ignenmesi furda striktir
olusumunu engeller. Bazen isteniimeyen bu yan etkiler, toprak tava
gelmekteyken her tOrli hareket igerisinde bulunan biyolojik gelismeyi
durdurur [1].

2.1.5. Toprak surtiinmesi

Toprak islemenin dogal sonucu olarak toprak hareketiyle, toprak
parcaciklarinin kendi aralarinda, toprak parcaciklari ile aletin ¢caligma ylzeyi
arasinda bir sdrtinme ortaya c¢ikar. Toprak pargaciklari arasindaki
surtinmeye i¢c sUOrtinme, toprak parcaciklari ile alet ylzeyi arasindaki
surtinmeye de dis surtinme denilmektedir. Dis sUrtinme topragin, isleyici
organ ylzeyinde kaymasi ya da yilzeye yapismasi seklinde oldugundan
kayma ve yapisma surtinmesi olarak iki sekilde ortaya ¢ikar [1].

I¢c Sdrtinme

Parcalanarak, dérnegin bir pullukla isleme aninda, akigskan duruma getirilmis
olan bir toprak diz bir zemine dékuldaginde bir koni olusturur. Bu koninin
kenarinin yatayla yaptidi acgiya dogal yidilma agisi denir. Dogal yigiima
acisinin tanjanti topraklarin i¢ strtinme degerini vermektedir: Kohezyon diye
adlandirilan i¢ sdrtinme katsayisi, toprak nemine, topragin stroktiriine ve

topragin teksturiine bagl olarak degisir [1].



Dis Sirtinme

Adezyon diye isimlendirilen dis sdrtinme alet ile toprak arasindaki
surtinmedir. Dis surtinme degeri sabit olmayip surtinen yuzeylerin cinsine,
yluzey Ozelliklerine, ylzeyler arasindaki basinca ve sdrtinme hizina bagl

olarak degisir [1].
2.1.6 Toprak direnci

Toprak isleme sirasinda ortaya cikan direng sabit degildir. Topragin fiziko-
mekanik 6zelliklerine bagli olarak dedistigi gibi, kullanilan toprak isleme
aletinin yapisina ve kullaniima sekline de bagh olarak degisir. Toplam ¢eki
direncini olusturan teksel direngler ve bunlarin buytklUklerine etkili olan

faktorler asagidaki gibi siralanabilir:

Toprak cinsi,

Toprak Ozgil agirhgr,

Toprak nemi,

Toprak surtiinmesi,

Gizi derinligi ve gizi genigligi,

Toprak isleme aletinin ¢alisma hizi,
Keskin kenarlarin keskinlik derecesi,
Toprak isleme aletinin yapisal 6zelligi,

Ceki araci ile baglanti durumu,

= © © N oo ok~ ooDnp =

0. Toprak isleme aletinin ayar durumu.

2.2. Toprak Gruplarn

Tarla topraginin teknolojik 6zelliklerini saptamak oldukg¢a zordur. Topraktaki
baglama kuvvetleri toprak striktlrinin makro yapisina etki ederler ve genis
sinirlar arasinda kaymalar gosterirler. Topragin Ozelliklerini iglenmis ve

islenmemis durumda tanimak zorunlulugu vardir. Her iglemeden &énce ve
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sonra porozite, su ve hava tutma yetenegi, kapilarite durumu, toprak igleme
aletlerinin  uygun verim icin ne gibi etki yaptidi hentz kesin olarak
aciklanamamistir. Toprak teknologlari yaklasik 3000 tarla topragr cesidi
tanimlamiglardir [1].

Toprak mekaniginde topragi olusturan mineral yapi maddelerinin oranlarinin
belilenmesinde kullanilan tekstire goére, topraklarin belli siniflar altinda
toplanmasi olanagdi ortaya c¢ikmaktadir. Tane buyUkligld Dagihmina gore
toprak siniflari, Cizelge 1.1°de verilmistir.

Cizelge 1.1. Tane buyukligi dagihmina gére toprak siniflari

Tane Buyukluagl Toprak Sinifi
2-0.2 mm Kaba Kum
0.2-0.02 mm ince Kum
0.02-0.002 mm Mil

0.002'den kucguk Kil

Degisik fiziksel ve kimyasal 6zellikte bulunan gesitli blytkllkteki mineral yapi
maddelerinin olusturdugu topraklar, hakim dane buydkligine gbére verim ve
toprak isleme yéniinden farkli degerdedirler. Ornegin, kil orani yiiksek olan
topraklar, nem orani yUksek oldugu durumlarda islendiginde, toprak isleme
aletinin isleyici organlarina yapisir, pargalanmasi gi¢ olur. Nem oranima az
oklugu durumlarda ise, igsleme sonucu tarla ylzeyi buylk keseklerle 6rtill
kalir. Topragin bilesimindeki kigik mineral parga orani arttikga, toprak
isleme aletine gosterilen diren¢ de artar. Bu topraklar nemi kolaylikla alirlar,
buna karsilik fazla nemi binyelerinden uzaklastirmak uzun zamani gerektirir.
Isinmalarinin ¢ok yavag olmasi yani sira, bitki artiklarinin ayrnigsarak humusa

déndsmesi uzun strede gergeklesir [1].
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Topraklarin fiziko-mekanik Ozellikleri géz 6nitne alindiginda, 6zellikle toprak
isleme teknigi yéninden O6nem tasiyan bes grup altinda toplanmasi

olanaklidir. Bu topraklara iliskin bazi ézellikler, Cizelge 1.2’de verilmistir.

Cizelge 1.2. Toprak isleme yéniinden toprak gruplari

Ozgill i Dis Dogal | Ozgil
Toprak Grubu Agirhk Sartinme | Sartiinme | Yigilma | Toprak
Katsayisi | Katsayisi | Agisi Direnci
(kp/dm®) () (kg/dm?)
Hafif Topraklar 1.80 0.70 0.364 35 20-30
Hafif-Orta Agir 1.55 078 0.425 38 25-35
Topraklar
Orta Agir 1.68 0.90 0.466 42 30-60
Topraklar
Orta Agir-Agir 1.80 1.05 0.520 46 40-80
Topraklar
Agir Topraklar 2.10 1.12 0.577 50 45-115

Mineral yap1 maddelerinden kil orani arttikga agir topraklar diye isimlendirilen
topraklar, kum oraninin yukselmesiyle hafif topraklar diye isimlendirilir. Hafif
topraklar toprak isleme aletleriyle kolayca islenebilirler ve gésterdikleri direng
de ylksek olmaz. lyi bir toprak bilesimi icin kesin sinirlar vermek imkansizdir.
Fakat banyesinde % 10-40 oraninda kil bulunduran topraklar, toprak isleme
ve verim yonunden en iyi topraklar olarak kabul edilmektedir. Uluslararasi
sisteme gore killi kumlu toprak olarak adlandirilan bu topraklar, kolayhkla
parcalanabilir, su alma ve su tutma kapasiteleri ylUksektir, kisa zamanda

Isinirlar ve besin maddelerince genellikle zengin olurlar.
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3. PULLUK

Pulluk, batin tarim aletlerinin en eskilerinden birisidir ve genellikle en dnemli
toprak isleme aleti olarak kabul edilir [2].

Pulluklar; cesitli doga sartlari ve uygulanan tarim teknigi nedeniyle oturmus,
sikismig olan topragi; kesip, yukseltip, cevirerek alt tst eden, anizi, yabani
otlari ve serpilmis gubreyi bitkinin faydalanabilecegi seviyeye gdmen
aletlerdir [3].

Toprak isleme teknidi igcerisinde kulakli pulluklar temel toprak isleme aletini
olusturmaktadir. Ylzyillardir en ilkel sabanlardan ginimuze kadar yapilan
gelistirme cabalarinin ¢cogu gunimuiz pulluguna yoénelik olmustur. Bunun
sonucunda da cok cesitli pulluklar ortaya c¢ikmistir. Tuim pulluklari
kapsayacak bir siniflandirmanin  yapilmasi zor oldugundan cesitli
siniflandirma yéntemleri ortaya konulmustur. Bazi Ulkelerde bu siniflandirma
standart duruma bile getiriimeye calisiimistir. Asagidaki siniflandirma
pulluklarin belli gruplar halinde toplanmasina yardimci olacak niteliktedir.

Pulluklar igleyici gévdelerinin sekillerine ve topragi isleme tarzlarina gére dort
gruba ayriimaktadir [3].

Kulakli Pulluklar
Doner Kulakli Pulluklar
Diskli Pulluklar
Dipkazanlar

0D~

3.1. Pulluga iligkin Tanimlar

Kulakh pulluklarin incelenmesi sirasinda 6zellikle pulluk gdévdesiyle ilgili
dogru, dizlem, ylzey vb. terimler sik sik kullanilacaktir. Bu terimler asagida

belirtilmigtir;
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1. Yon Dogrusu: Pulluk u¢c demiri burun noktasi ile taban demirinin 6kce
noktasindan gegen dogrudur. Bu dogru ayni zamanda yatay ve disey yon

dizlemlerinin ara kesitidir.

2. Yatay Yon Duzlemi: U¢c demiri burun ve kanat noktalari ile taban demiri
Okge noktasindan gegen duzlemdir. Bu diuzlem ayni zamanda pullugun gizi

tabanini olusturur.

3. Dusey Yon Duzlemi; YOn dogrusundan gecen yatay yon duzlemine dik

olan dizlemdir. Bu dizlem yaklasik olarak ¢izi duvarini olugturur.

4. Kesme Genisligi: U¢ demiri kanat noktasi ile disey yon dizlemi arasinda

kalan uzakhktir.

5. Cizi Genisligi: Pulluk gbvdesinin toprakta calismasi sirasinda kestigi
toprak seridinin genisligidir. Bu, is genisliginin gercek degeridir.

6. GCizi Derinligi: Pulluk gbvdesinin toprakta calismasi sirasinda toprak st

ylzeyi ile ¢izi tabani arasindaki yuksekliktir.

7. Is Derinligi: Pulluk gévdesinin galisabilecegi en uygun cizi derinligidir. Is
derinligi karakteristik bir 6l¢tdir ve pulluk gévdesini igsaretlemede kullanilir.

8. Cizi Kesiti: Kenarlan gizi genigligi ve ¢izi derinliginden olusan dikdértgen

kesittir.

9. Is Kesiti: Kenarlari pulluk gévdesinin is genisligi ve is derinliginden olusan
bir kesittir.
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3.2. Pulluk Parcalar

Taslyici gruba, pullugun parcalarini birbirine baglayan, pulluk gdvdelerinin
tagsinmasina yardimci olanlar ile bazi durumlarda ayar duzenleri girer. Bu
parcalara 6rnek payanda, ok ve catilar, tekerleklerdir. Baglanti grubunu ise,
pullugun traktdrle baglantisini saglayan parcalar ile bunlarin ayar dizenleri
olusturur. Bu gruba cekilir traktér pulluklardaki ceki lamalari, yanaklar ve
asma pulluklarda asma noktalari girer [1].

3.2.1. Uc demiri

Kulakh pulluklarin en énemli parcalarindan biri olan u¢ demiri kulakla birlikte
pulluk etken yuzeyini olusturur. Toprak seridini yatay bir kesisle strtlmemis
tarla topragindan ayirip yatay ve dusey yonde hareket ettirerek, kendisine
yanasik duran kulagin Uzerine génderir. Topraga yapilacak temel etki kulakta
ortaya cikmakla birlikte bu etkinin baslangici u¢ demiri Gzerindedir.
Uygulamada ¢ok farkli yapida kulakh pulluklarin kullaniimasi, u¢ demirlerinin
de ¢ok cesitli yapiimasina neden olmustur. U¢ demirinin én ucu arka ucuna
g6re daha cok asindigindan ug¢ demirleri iki parcall olarak da imal edilebilirler
[2].

Uc demiri imalatinda kullanilan malzemeler

is organi yapiminda kullanilan malzemenin kolay temin edilebilir ve kolay
sekillendirilebilir cinsten olmasi gereklidir. Bu tir malzemelerin sertlesebilirlik
6zelligi yaninda 6zellikle sertlesmeden sonra tokluk 6zelliginin de iyi olmasi
gerekir [5].

Uygulamada; Kil ve Killi balgikli yapigkan topraklara kolaylikla dalabilen, sert
ve pUrUzsuz bir yizey sagladidi i¢in i¢i yumusak celik ¢cok kullanilir [2].



15

Pulluk u¢ demirleri ve kulaklarin yapildidi ¢elikler distk karbonlu cgelikler ile
yuksek karbonlu celiklerin 6zelliklerine sahiptir. Bu ¢elik; ylzeyde sertlik,

kirilganlik; i¢ kisimda ise yumusakhgi temin eder [4].

Sert ylzeyler icin yaklasik % 1 karbon oranl celikler kullaniimakla beraber,

pulluk u¢ demirlerinde kullanilan geliklerdeki karbon orani %1’in altindadir [4].

Sekil 3.1 Cesitli u¢ demirleri

Uc Demiri Ayari

Disey yon dizlemine gbére uc demirinin ayari, toprak seridinin belirli
derecede yan tarafa itimesine ve pulluk kulaginin parcalama yetenegine
baghdir. Bunlardan bagka pullugun dengeli galismasi ve ilerleme hizinin
artinimasi da bu ayara bagldir. Sirme sirasinda toprak seridinin kulak
kanadina yapmis oldugu basing Q yan kuvvetiyle dengelenir. Kulak ne kadar
uzun olursa kulak kanadi tarafindan payandanin dikey eksenine etkiyen

moment o oranda blytyecektir [1].

Ayrica; pulluklarda keskin kenarin ¢izi duvariyla yaptigr agi icin asagidaki

degerler dnerilebilir:
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Dik kulaklarda 45°-50°
Orta dik kulaklarda 35°- 45°
BUkUk kulaklarda  30°- 38°

Toprakla etken ylzey arasindaki sOrtinme acisindan dolayr 45° nin
Uzerindeki aci degerlerinde toprak seridinin kaymasi zorlasacaktir. Bdyle bir
acl toprak seridinin etken ylzey Uzerinde kaymasini engeller ve toprakta
yidilma ortaya ¢ikar. Bu durum pullugun c¢eki direncini de artiracaktir. Bu
nedenle pulluklarda toprakla etken ylzey arasindaki agi 45°yi gegmemelidir.
Ug¢ demiri keskin kenarinin gizi duvari ile yaptidi bu aginin en kiicik degeri de
35°dir. Bu degerden klglk acilarda pulluk etken ytzeyi ¢ok yatik ve uzun bir
yap! kazanir. Bu durum malzeme tiketimini artirdidi gibi, u¢ demiri burnunun
dayanikli bir yapi kazanmasini engeller. ince ve uzun olan ug¢ demiri burnu
cabuk asinir ve kolaylikla kirilabilir.U¢ demiri keskin kenar agisinin belirtilen

sinirlar igerisinde secilmesi, pullugun kullanilma amaciyla dogrudan ilgilidir

[1].

Uc¢ demiri keskin kenar uzunlugu, is genisligine ve keskin kenarin ¢izi duvari
ile yapmis oldugu aciya gbére saptanir. U¢ demiri Gzerinde baslayan toprak
hareketinde, u¢ demiri Ust ylzeyinin yatay yon dizlemiyle yaptigi agi énemli
bir etkendir. Pulluk gévdesinin parcalama yetenegdi bu agiyla ilgilidir. Bu agi
ne kadar buylk olursa, toprak seridi o kadar fazla pargalanir; buna karsin
toprak direnci de artar. Bu iki etken yani toprak pargalanmasi ve toprak

direnci bu aginin segiminde énemli rol oynarlar [1].

Ulkemizde ug demirleri gogunlukla Erdemir 5630 geliginden yapilir ve
payandaya Ug¢ adet tirnakh gémme basli civata ile baglanir. Civata baglan ile
u¢c demiri ylzeyi arasinda bir yUkseklik farki bulunmamalidir. U¢c demiri
yUzeyi duzgiin olmali, ylizeyde ¢atlak katmer ve pirtzler bulunmamalidir. Ug
demirinin ylzeyi ince zimpara tas! ile parlatilir.
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3.3. Pullukla Toprak islemenin Teorik Esaslari

Kulakli bir pulluk gévdesi etken ylzeyinin etkisi altinda olugsan toprak sekil
degisikligi incelendiginde, topragin mekanik olarak igslenmesinin ¢ok karmasik
bir olaylar dizisinden olustugu goérular. Bu olaylar pulluk gévdesinin ileriye
dogru hareketi sirasinda birbirinden kesin olarak ayrilmayan devrelerde ardi
ardina ortaya ¢ikar [1].

Birinci kamanin egim agisi, "kaldirma agisi" olarak adlandirilir ve etken
ylzeyi topragi yukari kaldiracak sekildedir. ikinci kamanin egim acisi ise
"devirme acisi" olarak adlandirilir ve etken ylzeyi topragl yana devirecek
yapidadir. Sonuncu kamanin egim acisi "kesme agcisi" diye adlandirilir ve
etken ylUzeyi topragi ¢ig topraktan kesip yana itecek sekildedir.

Sekil 3.2.de goruldigu gibi; pulluk gévdesinin etken ylzeyini olusturan egik
yUzeyinin ileriye dogru hareketiyle toprak seridi kesilir, kaldirilir, devrilir yan
tarafa bir dnceki toprak seridi Gzerine birakilir; bu arada pargalanir, ufalanir.
Bu olaylar birbirini izleyen dért devrede ortaya ¢ikar.

Sekil 3.2. Kamanin énlinde toprak sekil degisikligi devreleri
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Birinci devrede (a) toprak plastik olarak sekil degistirir, toprak direncinde bir
artma ortaya ¢ikar. Kapiler borulardaki hava ile toprak agregatlan arasindaki

hava sikismis olur.

ikinci devre (b) topragin biraz daha sikismasidir. Bu sikisma sonucu,
topraktaki havanin basincinin gogalmasi oraninda potansiyel enerji birikimi
artar. Toprak parcalari, icerisindeki kapali hava ile birlikte kama yutzeyine dik
olarak yer degistirmek zorundayken, toprakla kama yuUzeyi arasindaki

surtinme agisindan dolay saparak yer degistirirler.

Uciincli devrede (c) topradin sikismasindan dogan basing, toprak direncini
yendiginde, toprak tabakasi ¢atlayip ayr ayri pargaciklara ayrilir. Catlamanin

olustugu hareket yonune dik olan ylzeylere birincil kesilme ylzeyleri denir.

Doérdinci  devrede (d) agregatlar arasinda sikistinimis  havanin
geniglemesiyle potansiyel enerji timulyle ise cevrilir ve toprak parcaciklari
arasindaki bag o6nemli olgide c¢o6zullr, dolayisiyla toprak seridi kiguk
parcaciklara dagilir.

Parcaciklar arasinda olugsan ve her yonde dagilim goésteren bu ylzeylere
ikincil kesilme ylzeyleri adi verilir. Kamanin ileri hareketiyle bu devreler ayni
sekilde ve surekli olarak devam eder. Fakat toprak sekil degisikliginin siddeti,
topragin mekanik bilesimine nem oranina, Gzerindeki bitki értlisiine ve toprak

karakterine ¢cok yakindan baghdir.
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Sekil 3.3. Toprak sekil degdisikligine, toprak durumunun etkisi

Sekil 3.3'de gorildugu gibi; orta derecede nemli bir toprakta (a), kamanin
olusturdugu basing¢ nedeniyle hareket yonu ile belli bir a¢i yaparak ¢atlamalar
ve yamuk seklinde kesekler olusur. Kama ylzlek olarak hareket ettirilirse (b),

toprak ayni sekilde; fakat daha klg¢uk pargalara bélinar.

Kama acgisinin degerine bagli olmayan kumlu topraklar (c) tek tek parcaciklar
halinde kamanin éniande yigilirlar. Buna karsilik kuru olan agir topraklar (d)
kamanin etkisi altinda dizgun sekilli olmayan blylk kesekler seklinde
parcalanirlar. Gizi tabani bile dizgin olmaz. Birbirine bagli nemli ve otlu
topraklar (e) kamanin Uzerinde kesilme ylUzeyleri olusmadan uzun seritler
halinde yukselirler. Eger toprak tekdize degil ise 6rnegin Ust tabakasi ot

yéninden yogdun ise, toprak seridi ayrica tabakalara ayrilabilir [1].

Kulakh pulluklarin ¢calisma sekli incelendiginde, genel olarak topragin yandan
ve alttan bir dikdértgen prizma seklinde kesilerek u¢ demiri ve kulak
tarafindan kaldirlip déndirilerek yan tarafa itilmesi ve bir dnceki toprak

seridi Uzerine devrilmesinden olustugu gorular. Toprak seridinin olculeri
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dogrudan dogruya pullugun is derinligi ve is genigligine baghdir. Bu iglemin
yerine getirilmesi sirasinda tarim teknigi yoninden pullukla sirmeden

beklenilenler asagidaki gibi siralanabilir:

1. Ayrilmis olan toprak seritleri birbirine diizglin olarak yaslanmalidir. Béyle

olunca tarlanin timu tekdlze iglenmis olur.

2. Toprak seritleri birbirine sikica yaslanmalidir; bdylece organik maddelerin

humusa dénidsmesi hizlandirilir.

3. Bitki artiklari ve glbreler timayle topraga gémalmelidir.

4. Tarlanin yuzeyi hafif dalgah ve duzgin olmahdir; koseli sirtlar ve blylk

kesekler bulunmamalidir.

5. GCiziler dogru bir ¢izgi seklinde acilmal birbirine olan paralelligi tim tarla

yUzeyinde korunmalidir.

6. Cizi tabani yatay ve diz olmalidir. Cizi tabaninda su birikimine neden

olacak ¢ukurlagmalar olusturulmamalidir.

7. Gizi duvar dizgun olmal, ¢izi tabanina keseklerin digmesi énlenmelidir.

8. Aralarda ¢ig yerler kalmamahdir.

Bu kosullarin saglanabilmesi, 6zellikle is derinligi ile is genisligi arasindaki
ilgiye siki bir sekilde baghdir. Toprak seridi devriime sirasinda o6lgllerini
degistirmedigi yani parcalanmadan dondirildigld varsayimindan hareket
edilirse ¢ok 6nemli olan bu iligki ortaya konulabilir. Bunun igin &6ncelikle
pullugun toprak seridine yaptirdigi hareketin incelenmesi gerekir [1].
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4.ASINMA

4.1. Metalik Malzemelerde Asinma Mekanizmalari

4.1.1. Asinmanin tanimlanmasi

Asinma, cisimlerin ylzeylerinde mekanik etkilerle (mekanik bir sebep veya
mekanik bir enerji verilmesi sonucu) mikro taneciklerinin kopup ayriimasi
sonucu istenmeyen bir etkinin olugsmasi olayidir. Asinma, kati cisim yUzeyini
olusturan malzeme bdlgesinin teknolojik amaclarla verilen sekil disinda,
surtinme sonucu ile sekil ve/veya malzeme degisimidir. DIN 50320'de teknik
anlamda asinma, cisimlerin ylzeylerinde, mekanik etkenlerle, mikro
taneciklerinin kopup ayrilmasi nedeniyle istenmeyen bir sekil degisikliginin

meydana gelmesidir seklinde tanimlanir [6].

Mekanik etkenler; korozyon ve agsinma farklihdini belirtmek i¢in kullaniimigtir.
Korozyon da, kimyasal ve elektrokimyasal etki s6éz konusudur. Mikro
taneciklerinin kopmasi ise; aginma disinda olugan fiziki sebeplerle (plastik
sekil degistirmeler, kirllmalar vb.) malzeme yuUzeyinden pargaciklarin ve
tabakalarin ayrilimasidir. istenmeyen ifadesi ile de, talagh sekil degistirme
(taslama, egeleme vb.) ve alistirma islemlerinde oldugu gibi (mil-yatak)
isteyerek yapilan ylzey veya boyut degisiminin asinma kapsamina

girmemesi anlami tagimaktadir [6].

Asinmanin olus bigcimi tim ayrintilanyla bilinmemekte ise de genellikle, agin-
manin olabilmesi i¢in; tribolojik olarak bir karsi elemanin, bir izafi hareketin ve
bir yikin bulunmasi gerekir. Bunun sonucu ya parca kopmasi veya atom

dizeyinde parcanin kopmasi seklinde asinma olmaktadir [7].



Asinmayi etkileyen faktdrler agagidaki gibi siralanabilirler;
A. Tribolojik Sistemin Elemanlarina Bagh Olanlar

a) Esas Sirtiinme Elemanina Bagli Olanlar;
. Malzeme cinsi,
. Kimyasal yapi,
. Mikro yapil,
. Hacimsel ve ylzeysel sertligi,

. Elastisite modulu,

1
2

3

4

5

6. Akma ve kirilma 6zellikleri,
7. Yuzey purazltga,

8. Sekil ve boyutlari,

9. Soguk sekillendirme,

1

0.lsil iglem,

b) Karsi Elemana Bagli Olanlar;
1. Asindirci tane blyUklaga,
2. Tane sekli,

3. Tane dagilimi,

c¢) Ortalama Bagh Olanlar;
1. Nem,
2. Sicaklik.

- isletmeye Bagli Faktérler
Yik (Kuvvet),

Hareket,

Kayma (Surtinme) Yolu,

Zaman,

o &> 0 b =~ m

Kaymanin Cinsi [8].

22
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Asinmanin teknik oldugu kadar ekonomik yénden de énemle Uzerinde durul-
masi gerekmektedir. Endlstride ariza bakimi blaylk ekonomik kayiplara
neden olur. Bu arizalarin basta aginmadan meydana geldigi bugin ¢ok iyi
anlasiimigtir. Dolayisiyla dinya endustrisinde asinma arastirma c¢abalari
yogunlasmistir. Asinma genellikle yataklarda, frenlerde, pistonlarda,
supaplarda, kesici u¢ ve agizlarda, dislilerde, kirma ve 63utme iglemlerinde
kullanilan deginilenlerde, yol, toprak ve ziraat makinelerinde, tirbin
kanatlarinda, maden cevherleri Uretim cihazlarinda, ray-teker sisteminde vs.

gibi bircok yerde karsimiza ¢ikmaktadir [8].

4.1.2. Tribolojik sistemler

Tribolojik sistemler, icinde sUrtinme ve asinma olaylar olugan batin teknik

sistemlerdir. Bir tribolojik sistem su temel unsurlardan meydana gelir.

Esas Surtinme Elemani,
Kars! Eleman,
Yaglama Elemant,

O

Cevre.

Asinmaya yol acan etkenlerin tamamini dikkate alarak incelemek gerekir.
Asinma bir sistem gibi bir malzeme 6zelligi degildir. Bu sistem butunligtne
tribolojik sistem denilmektedir. Bir tribolojik sistemin olusmasi icin bu dort
elemanin hepsi birden bulunmasi sart degildir. Sistem en az iki ana
elemandan olusabilir. Sistemi meydana getiren elemanlardan esas sirtiinme
elemani, aginmaya maruz elemandir. Esas slrtiinme elemani metal, mineral,
plastik, kaucuk, deri, ahsap, tekstil Grint ve kati halde bulunabilir. Karsi
eleman ise asindiran eleman olup, kati, metal, mineral, sivi, gaz ve buhar

halinde bulunabilirler.

Esas sdrtinme elemani ve kargi madde sistemi meydana getirmede yeterli

olabilirse bu durumda vakum ortaminin olusumu ve surtinmenin "kuru"
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oldugu kabul edilir. Gergekte tam kuru surtinme saglanamaz. Cinku
surtinme sirasinda kati, sivi, gaz durumunda olabilen "ara madde"
bulunacaktir. Vakumsuz ortamda "gevre" devreye girecek ve sistem
elemanlari Gge cikacaktir. Eger isteyerek veya istemeyerek yaglama da séz

konusu ise sistem dort elemanli olacaktir.

Uygulamada yukin siddeti, malzemenin &zelligine ve ylzey geometrisine
bagli olarak temas alanini arttirmakta dolayisi ile aginmay: etkileyen bir faktor
olmaktadir. YUklemenin siddeti, dusik, orta ve ylUksek olabilir. Ayrica
yUkleme sabit ya da degisken kalabilir. Artan veya azalan bir yUkleme
tarzinda olabildigi gibi darbeli tirde de olabilir.

4.1.3. Asinma mekanizmalari

Adhesiv Asinma Mekanizmasi

Adhesiv asinma, 6zellikle birbiriyle kayma surtinmesi yapan metal - metal
asinma c¢iftinde meydana gelen birbiriyle kaynamanin bir sonucudur. Birbiri
Uzerinde kayan cok klUcuk ylUzeylerdeki gerilmeler kigik yUklemelerle dahi
akma gerilmesi sinirina erisir veya bunu gecerler. Bu nedenle bir parcadan
digerine malzeme gecisi ile soguk kaynak ve kiguk pargaciklarin kesilmesi
olayl meydana gelir. Adhesiv asinma genellikle es ¢alisan pargalarda metalin
- metale yapismasindan ileri gelen aginma seklidir [9].

Bu tip asinmaya genellikle;

e Diglilerde,
e Yataklarda,
e Ray-Teker Sistemlerinde (Demir Yolu Araglarinda),

e Kam Mekanizmasinda rastlanir.
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Metalin - Metale sdrtinme asinmasinin s6z konusu oldugu yerlerde es
calisan parca ciftinden kolayca soékulip tamir edilebilecek olaninin digerine
gdre daha yumusak olmasi tercih edilir (karsi eleman feda edilebilir). Ornegin
klguk pinyon digli blyUk ana disliden daha yumusak olmalidir.

iki metalin siirtinmesi esnasinda yiizey tabakasi yer yer cok kisa siireler icin
600-1000 °C'lik sicaklklara kadar ylkselebilir. YlUzeyde hizla oksitler ve
nitrirler meydana gelir. Yiksek ylUzey sertligi ve sicaklik artisina karsilik
yuksek mukavemet meydana gelecek etkilere karsi koyabilir. Ancak farkli
metallerin karg!i karsiya olmalari halinde bu oksit daha yumusak olana
gébmilip daha sert olani asindirabilir. Beraberce tesir eden basing, sicaklik,
mikro - kaynaklar ve bunlarin neticesinde de kopmalar olabilir.

Abrazif Asinma Mekanizmasi

Abrazif asinma (cizilme asinmasi), malzeme ylzeyine karsi metalik ya da
metalik olmayan asindirici bir maddenin temasindan ileri gelen, bagka bir
deyisle sdrtinme ciftlerinden daha sert olaninin kargl sdrtinme elamani
icerisinde ylUzey pUrizliligu mertebesinde girerek hareket esnasinda onu
¢izmesi ve talas kaldirmasi olayidir. Abrazif agsinma basing ve darbe etkisinin

tek tek veya birlikte ana malzemeye etkimesi sonucu meydana gelir [9].

Yirtiima ve cizilme diye de adlandirilan bu asinma, cizici, raybalayici veya
carpan zorlamalar nedeniyle meydana gelir. Abrazif aginmada sert tanecikler
basing altinda ylzeyde kayarken veya yuvarlanirken énce metal ylzeyine
girer ve sonrada metalik tanecikleri yerinden yirtarlar (mikro dlgekle savarlar).
Sert malzemenin ylzeyindeki plrizler kesici kenarlar gibi ¢alisir ve yumusak
yluzeyden sirekli malzeme kaldirir. Abrazif aginma bu faktorlerin etkilenme

sekline gbre 3 gruba ayrilir;
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Serbest Abrazif Asinma

Abrazif maddelerin kendi agirliklari ile metal ylzeyinde yaptidi asinmadir. Si-
vilar, gazlar akis sirasinda parganin sinir ylizeyinde patlama ve ¢arpma etkisi
yaparak ylzeyden parcaciklar koparirlar ve girdaplar etkisiyle dalgali ylizey
meydana getirirler. Béylece asinma daha da hizlanir. Ozellikle dogru akimin

saptid1 veya bozuldugu yerlerde fazla asinma olur.

Akiskanin icindeki kati maddeler (havadaki tozlar, sudaki kumlar veya
buhardaki oksitler) 6zellikle agsinmayi arttirici yonde etki eder ve igyapiyi
gevseterek kaymaya neden olurlar. Bu asinma sekline 6rnek olarak kum
konveyoérlerindeki ve fren kanatlarindaki agsinmalar gésterilebilir.

Hafif Darbeli Siddetli Asinma (Erozyon)

Abrazif pargaciklarin yiksek basin¢ ve hafif darbe etkisi ile birlikte metal y0-
zeyinde olusturdugu asinma seklidir. Basing ve darbe etkisi sonucu olusan
catlaklar malzeme ylzeyinde tanelerin kopmasina neden olur. Bu asinma; kil
ezicilerde, sinterleme tesislerinde ve kum karistirma mekanizmalarinda

gOrilmektedir.

Agir Darbeli Siddetli Abrazif Asinma

YUksek basin¢ ve agir darbe etkisi altinda abrazif parcaciklarin blyukligine
ana metalin cinsine gére yizeyinden iri ve ufak pargaciklar kopar veya ana
malzeme catlayip kirihr. Bu asinmaya 6rnek olarak da; kirici ¢ene ve
cekicler, is makineleri uglari ve paletlerinde gértimektedir [9].

Yorulma Asinmasi

Malzemelerde yorulma, tekrarlanan zorlanmalar altinda ve zamanla olusur.

YUzeyde baslayip ilerleyen bu olay, olusan mikro catlakhklarin pulcuklari
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seklinde malzemelerden ayriimasina sebebiyet verir. icyapida par¢alanma ve

yirtilma olugturarak ylzeyden kismi ¢gbéziinmelere sebep olur.

Teknik uygulamalarda rulmanli yataklarda, digli c¢arklarda ve kam
mekanizmalari gibi yuvarlama hareketi yapan elemanlarin ytzeylerinde
meydana gelir. Pitting tesekkdll ile karsimiza ¢ikan bu asinma tdrinde,
ylzey bodlgesinin tekrarli tribolojik ylklemeye maruz kalmasi sonucudur.
Tribolojik zorlanmalar mekanik gerilmeleri de beraberinde getirdigi icin zaman
veya ylzey bolgesine gore tekrarli bir surtinme olayr mikro catlaklarin
olusmasina, blylmesine ve sonunda asinma partikili olarak malzeme

kopmasina yol agar [9].

Triboksidasyon (Reaksiyon Tabakasi Asinmasi)

Sartinme giftlerinin kontakt ylzeylerinde tribolojik zorlanmalar sonucu mey-
dana gelen reaksiyonlar kastedilir. Oksijenle olan reaksiyonlarla sinirli
degildir. Kuikirt ve fosfor gibi elementlerin surtinme aktivasyonu ile

hizlandirilan reaksiyonlari da triboksidasyon iginde incelenir.

iki cismin temas esnasindaki izafi hareketten dolayi siirtiinme titresimleri olu-
sur. Bu titresimler tribolojik zorlanmalara isarettir. Kigik genlikli titresimlerin
sebep oldugu, temas yuzeyleri arasinda bir oksit filmi olusur. Bu strtinme ile
hizlanir. Ortamdaki sivi veya gaz oksijenin kismi basinci oksit tabakasina

tesir eder.

Ylzeydeki mevcut veya sdrtlnme esnasinda olusan tabaka, ana
malzemelerin asinma direncini énemli 6lcide degistirir. Fakat bu tabaka
surtinme ile parcalanarak abrasif etkisini gdsterir ve asinmayi hizlandirici rol
oynar. Pargalarin kalktigr bélgede tekrar oksitlenme gérilir ve olay sureklilik
kazanir [9].
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4.2. Asinmaya Etki Eden Faktérler

Asinma olayinin baslayabilmesi igin veya devami igin, bir sirtinmenin olmasi
gereklidir. Sartinme iki cismin gercek temas alani buyukliginin aginmaya
blaylk etkisi vardir. Birbiriyle temas eden iki cismin gercek temas alani,
gbrinen temas alanindan ¢ok daha kuguktir. CUnkl temas ylUzeyleri ne
kadar diz islenirse islensin ylzeyde mutlaka pUriz dedigimiz girinti ve
cikintilarin bulundugu bir gergektir. Bu bakimdan temas halindeki iki cisim bu
parizler vasitasiyla temas kurarlar. PUrlzlerin arasindaki girintiler ise temas
alani disinda kalir. iki cismin birbirine gére yaptigi izafi hareketin cinsi ve
sekli de asinmay etkileyen bir faktdérdir. Bu hareket, kayma, yuvarlanma,
kaymali yuvarlama, carpma vb. olabilir. Hareketin yéni ve kat ettigi yol,
asinma miktarina ve cinsine etki eder. Ote yandan sicaklikta asinma

Uzerinde buyuk etkisi olan bir gevre etkenidir [9].

Asinmaya etki eden faktorler sdyle siralanabilir:

Yikleme,

Hareket,

Asinan ve Asindiran Surtiinme Elemanlari,
Ara Madde,

Cevre

o &~ 0 bh =

4.2.1. Yikleme

Etkiyen kuvvetin  bayOklGgu, tarG  (statik, dinamik, darbeli veya
titresimli olup olmadigi) dogrultusu ve zamana gbére degisimi yukleminin
siddetini belirleyen faktorlerdendir. Yuklemenin sekli ve uygulanan yik

miktari, temas alanini ve aginmay etkileyen bir faktérdur.



29

4.2.2. Hareket

lki cismin (temel sirtinme elemaninin  kargl slrtinme elemanina
gbre) yaptidi izafi hareketin cinsi ve seklide énemlidir. Bu hareket; kayma,
yuvarlama, kaymali yuvarlama, carpma vb. olabilir. Ayrica kuvvetin

blyUkligu ve dogrultusu da dnemlidir.

4.2.3. Sirtiinme elemani

Asinan ve asindiran elemanlardir. Sdrtiinme elemanlari; malzemenin
bilesimi, mekanik &zellikleri, strtinme elamanini sekli (geometrisi, ylzey

purdzIUlugu) ve yuzey bdlge yapisi gibi faktorler igerir.

4.2.4. Ara madde

Temel sdrtinme elemani ile kargl slOrtinme elemani arasindaki
maddedir. Ara madde; kati, sivi, gaz, buhar ya da bunlarin karigsimi seklinde
bulunan maddelerdir. Ara madde yaglayici olabilir.

4.2.5. Cevre
Sistemi icine alan ve genellikle sivi ya da gaz halinde bulunan ortamdir.

Gevre fiziksel ve kimyasal Ozellikler icerir. Bunlar basing, sicaklik, nem
Ozellikleridir [11].
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4.3. Toprak igleyici Organlarda Asinma
4.3.1. Toprak igleyici organlarda asinma mekanizmasi

Toprak igleyici organlar, kullanma suresi iginde belirli bir middet sonunda
yipranarak faydali kullanilabilme 6zelliklerini kaybederler. igleyici organlarda
ylpranma; topragin yapisina, isletme sartlarina, aletin konstriksiyonuna ve
benzeri bircok etkenlere bagli olarak meydana gelir. Ozellikle, toprakla temas
halindeki parcalarin asinmasi, toprak icerisindeki sert cisimlerin agindirici
etkisiyle meydana gelir. isleyici organlarda meydana gelen asinma, "abrasiv
asinma" prensibiyle olugsmaktadir. Diger asinma tirleri olan adhesiv ve
kohesiv asinma nadiren gértulmektedir [13].

Abrasiv asinma, sert ve pur0zli bir ylzey ile daha yumusak bir ylzeyin
karsilikli galismasi (Igleyici organ ylizeyi - toprak ylizeyi); bazen de (g cisimli
(Igleyici organ yizeyi - kirintili toprak tanecikleri - toprak kitlesi) olarak
meydana gelir. Abrasiv asinma mekanizmasinin toprak igerisindeki olusumu
su sekilde meydana gelmektedir: Topraktaki asindirici tanecikler asinma

yuzeyi ile temas halinde iken, cesitli etkiler yapmaktadir. Bunlar:

e Sikistirmanin etkisiyle kanalciklar halinde,

e Mikroskobik formda ylizeyden metal pargalarin kopmasi seklindedir.

Birinci etki agsinma yuzeyi ile asindirici tanecikler arasinda olusan, basincin
siddetiyle, ikinci etki ise abrasiv tanecigin asinma ylzeyine gbre, hareket

dogrultusu ve hizinin giddeti ile olugsmaktadir.

Abrasiv asinma mekanizmasinda, asinma unsurlarindan hareketle basing
birlikte etkimektedir, Bu ylzden, iki etkinin meydana gelisi ve olug nedenini
kesin cizgilerle ayirt etmek mimkin degildir. Bu durum asinma mekaniz-
masinda hareket dogrultusuna paralel ve iki bilesene ayrilabilen egik bir
kuvvettir [13].
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Dikey bilesen asindirici taneyi yumusak ylzeye bastirirken, paralel bilesen
ylzeyde cizikler derin izler ve parlatma etkisi meydana getirmektedir. Abrasiv
tane buyUkligu ve sekli, tanelerin hizi ve uygulanan yukun siddetine goére
abrasiv agsinma mekanizmasi asagidaki sekilde ortaya cikar.

e Oyulma ve kazinma: Kaya pargalar gibi kaba, sert ve sivri kdseli taneler
metale yeterli basingta strtinddkleri zaman oyuk ve kazinmis bélgeler olu-

sur. Bu ylUzeyler dizgun olmayip partzludar.

e YuUksek zorlama altinda abrasyon: Abrasiv maddeler ylzeyden, basing
altinda sadrtinerek gecerken ufalanir. Yizeyden metal kopmasi mikroskobik
veya makroskobik o6lcide olur. Asinmig yuzey genellikle yeknesak ve

dizgunddr.

e Erozyon: Abrasiv maddenin korunmasi s6z konusu parca Uzerinde bir

miktar hareket ettigi zaman meydana gelen asinma tariddr.

e Darbe abrasyonu: Bu tir asinma genellikle blyldk hiz veya basingta

abrasiv parcalara temas eden malzemelerde goéruldr.

4.3.2. Asinma direncini etkileyen faktorler

Toprak vapisiyla ilgili faktorler

Asindirici tanelerin sertligi

Asindirici taneciklerin sertligi, asinma olayinda énemli etkenlerden birisidir.
Topraktaki ana asindirici maddeler degisik tlrdeki silikatlardir [15].

Yapilan farkli bir arastirma sonucunda karsi maddenin cinsine goére

asinmada degisiklik gérilmustir. Toprak igindeki sert taneciklerin miktar ve
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blyUkliginin, asinma Uzerinde blylk bir etkisi vardir. Sert tanelerin

ortalama c¢api arttikca, asinma da hizh bir sekilde artmaktadir [13].

Sert tanelerin aralarinda baglayici olarak toprak bulunmasi halinde asinma;
sadece sert tanelerden meydana gelmis bir asindirma ortamina gére, daha
siddetli olmaktadir. Buna 6rnek olarak kumlu topragin, saf dere kumuna goére
daha fazla agindirmasi gdésterilebilir.

Karsi maddenin aginmaya etkisi, tane ¢cap dagilimi ve tanecik geometrisiyle
ifade edilir. Matematiksel modellerde ifade edilmesine ragmen Kkarsi
maddenin sertligi ile malzemeye temas durumu ve periyodu asinmada etkili
olmaktadir [16].

Asindirici tanelerin boyut ve sekli

Dogal olarak, topragin binyesinde, muhtelif boyut ve sekillerde, ¢cok sayida
asindirici parcaciklar mevcuttur. Bu asindirici pargaciklarin boyutu ve sekli,
asinma yuzeyi Gzerinde dnemli bir etkiye sahiptir [17].

Toprak isleme aletlerindeki aginma miktari, asindirici tanelerin buytkluguyle
yakindan ilgili olup, deney malzemesinin 6zelligi sabit kaldigi halde, asindirici
taneciklerin ortalama c¢api arttikga, asinmada da bir artis meydana
gelmektedir [13].

isleyici organa bagli faktérler

Isleyici organin malzemesi

Toprak isleme aletlerinde kullanma slresi icerisinde surekli toprakla temas
halinde bulunan isleyici organlarin malzeme secimi olduk¢ca 6nemlidir. Bu
malzemelerin segiminde, dretim islemlerine uygunluk; fiziki teknolojik ve

mekanik 6zellikleri ile ekonomiklik degerleri ve korozyon dayanikliligr gibi gok
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yonll etkenler de dikkate alinmalidir. isleyici organlarin yapiminda kullanilan
malzemeler; sekil, miktar ve 6lcl bakimindan, kolaylikla temin edilebilmelidir.
Uretim islemleri bakimindan, malzemenin bigimlendirilebilme &zelligi (ddkim,
dévme, soguk ve sicak presleme, talagl imalati), 1sil iglemlere tabi
tutulacaksa 1sil iglem metodu ve ortami, malzeme sec¢imini etkileyen baslica
unsurlardir.  Bu bakimdan, igleyici organlar igin en uygun malzeme,
sertlestirilebilen celiklerdir; ¢unkl celikler, normalize halde kolaylikla
sekillendirildikten sonra, 1sil iglemler uygulanarak sertlestirilip, asinma
direncleri arttirilabilir [18].

Celik igerisinde bulunan karbon, asinma direncini pozitif yénde etkiler.
Bagimsiz karbon ylzdesinin artmasiyla, sade karbonlu ve az katikl geliklerin
abrasiv asinma direngleri genellikle artar. Karbon miktarinin artmasi, sade
karbonlu c¢eliklerde perlitik yapinin artmasiyla; katikli celiklerde ise, ince
perilitik yapinin martenizitin ostenit yapiya dénustirilmesi suretiyle asinma
direncini arttirabilir. Ayni sertlikte fakat daha fazla karbon ihtiva eden celikler,
daha yiksek asinma direncine sahiptir ve karbon orani ile aginma direncinin
yUkselme orani da belirli bir sertlik degeri i¢in sabittir. Karbon ile diger katik
elemanlari karsilastirilacak olursa; katik elemanlarinin aginma direncine
etkisinin karbona gére daha az oldugu goérular [17]. Yurdumuzda tarim alet ve
makineleri imal eden firmalardan pek ¢cogunun uygun malzeme se¢gmelerine
ragmen malzemenin 1sil  iglem kapasitesinden tam manasiyla
faydalanamadiklari gériimektedir. Bunun sebebi, yeterli teknik bilgiye sahip
olmamanin yani sira, Uretim masraflarini digslrerek daha fazla kar etme

dasincesidir [19].

Toprak igleme aletleri igleyici organlarinin dretiminde, % 0,32 - % 0,45
karbonlu geliklerin kullaniimasi uygun olmaktadir. Bunun yaninda 60 Si Mn 5
celiginin bicimlendirme bakimindan bazi zorluklar ¢ikardidi icin yerine su
veya yagda sertlestirilebilen 38 Si 6 yay celiginin kullanilmasi daha faydali
olacaktir. Ote yandan, alasim elemanlarinin geligin asinma direncini arttirdigi

bilinmekle beraber, ¢elik icinde yeterli miktarda karbon bulunmadigi zaman,
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alasim elemanlarinin asinma direncini arttirmada etkileri daha fazla dedgildir.
Ayrica, alasim elemanlarinin arizalanmasi Uretim maliyetini de arttiracaktir
[20].

Pulluk u¢ demiri malzemesi olarak G 1040 celiginin kullaniimasi bu ¢elikte
bicimlendirme guU¢liguinin bulunmamasinin  yani sira su verme ile
sertlestirildiginde darbe dayanimimin  azaldigi  gérilmistir.  Isleyici
organlardan istenen 6zelliklerin kolay ve kaliteli bir sekilde saglanabilmesi,
malzeme sec¢iminde en 6nemli etkendir. Buna goére kolay sekillendirilebilen,
1sil islem sonucu egilme, asinma ve darbe dayanimi iyilesen keskinligini uzun
sure koruyabilen, ylzeyde toprak tutuculugu 6zelligi fazla olmayan tamir
edilebilir ve ekonomik degere sahip malzemeler tercih edilmelidir [13].

Isleyici organin sekli

isleyici organlarin farkli sekillerde gelistiriimis olmasi birgok amaci ayni anda
saglayan bir organ arayisindan kaynaklanmaktadir. isleyici organlarin tarihi
gelisimi surecinde ¢abuk kitlesmeleri, fazla aginmalari, darbeler kargisinda
deforme olmalari, kirllmalari ve blyUk ¢eki kuvvetine ihtiyag gostermeleri gibi
bircok nedenler bu organlarin sekillerinin de isletmecilik agisindan énemli
oldugunu gdéstermigtir. Bu konu ile ilgili yapilan birgcok arastirmada, farkli
bicimdeki organlarinin ¢ok degisik ¢eki direnci gbsterdigi tespit edilmigtir.
isleyici organlarda, kesit alaninin artmasiyla, asinma da artmaktadir.
Dikdortgen kesitli kesme agizlarinin en ¢ok, Uggen ve trapez kesitli kesme
agizlarinin daha az asindigi, ince uzun kesici kenarlara sahip is organlar
lineer asinma; kit ve kalin kenarl is organlarinda ise, agirlik asinmasi
olmaktadir [15].

Bazi arastirmacilarin ortaya koydugu gibi u¢ demirlerinin kesici kenar profili
ile keskinligini uzun sure koruyabilmesi arasinda bazi iligkiler vardir. Kesici
kenar boyunca geriye dogru kalinlasma ne kadar fazla olursa u¢c demiri o

oranda hizl kérelmektedir. Bir baska ifade ile kesici kenar kesitinde alt ve Ust
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ylzeylerin birbirine paralele yaklagsmasi veya kama aglsmln1 kicuk olmasi

korelmeyi geciktirmektedir [21].
Isleyici organin alet tizerindeki yeri

Toprak isleme aletleri, toprakta belirli amaclari gerceklestirmek Uzere
gelistirilerek  tasarlanmistir.  Bu  aletlerin  hepsi, tarlanin  ekime
hazirlaniimasinda kullaniimaktadir. Pulluk tdrleri topragi aktif olarak islerken,
kiltivator ve tirmik gibi aletler tohum yatagdi hazirlamak maksadiyla kullantlir.
Toprak isleme aletleri, topraga giris sirasina goére, farkl karsi madde
basinciyla kargilasacagindan, asinma miktari da farkli olmaktadir. Bir tarlaya
pulluk, kdltivatér ve tirmik ardi ardina sokuldugunda, aletler farkli toprak
basinciyla karsi karsiya kalirlar. En blylk basing pulluga etki ederken, en
distk basing tirmikta olur. Bu durum, bir pullukta 6nden arkaya dogru
siralanan u¢ demirleri bazinda ele alindiginda, ayni basing dagiliminin
olacagi; dolayisiyla, 6nden arkaya dogru azalan bir asinmanin meydana
gelecegi anlagiimaktadir.

Cesitli malzemelerden yapilarak farkl isil islemler uygulanmig tirmik disleri
ve kltivatérlerde yapilan arastirmalar neticesinde, tirmik digleri icin, i¢ ve dig
bataryalarda elde edilen asinma kayiplarinin édnemli farkllik goéstermedigi,
takat tirmik dis sirasinin ise asinma Uzerinde énemli etkisinin oldugu tespit

edilmistir.

Kullanilan butin celik tarlerinde de uygulanan isil islem kademelerinde birinci
siradan son siraya dogru gidildikge, asinma miktarinin azaldigi ve bu
azalmanin dogrusal bir karakter gosterdigi tespit edilmigtir. Ayni sonuclar,
kiltivatdr kaz ayaklar icin de gecerli olup, arka sirada yer alan organlar, 6n

siraya goére daha az asinmislardir [20].

! Kama acist: Pulluk u¢ demiri iist yiizeyi ile alt yiizeyi arasinda kalan ac1
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Ceki kuvvetinin aginmaya etkisi

Topragin, toprak isleme aletlerine kargi gdsterdigi direng, topragin zerreleri
arasindaki kohezyonu ve normal basinci, toprakla igleyici organin arasindaki
adezyonu ve yer cekimini yenmek; toprak zerrelerini ivmelemek icin sarf

edilen enerjinin karsihgi olarak meydana gelir [22].

Pulluklarda, c¢eki direnci, "Toprak isleme aletlerinin hareketi dogrultusunda
birim ylzeyine isabet eden kuvvet" olarak tanimlanan 6zgul ¢eki direncinin
fonksiyonudur. Ozgill ceki direnci, toprak sartlarina bagli olarak, isleme hizi,
isleme derinligi, cizi genisligi, u¢ demiri ve kulak sekli gibi bircok degiskenin
fonksiyonudur. Bir traktérin cesitli toprak sartlarindaki ¢eki kuvveti karakteris-
tiginin bilinmesiyle, traktérin rasyonel bir sekilde kullanilmasi, alet ve
makinelerin en ekonomik bir sekilde igletilmesi mimkdn olmaktadir. Traktér
ceki kuvvetiyle alet ve makinelerin ¢eki direnci arasindaki farkin, mimkin
oldugu kadar dar sinirlar igerisinde tutulmasina dikkat edilmelidir. Bu fark ne
kadar kiUguUk tutulabilirse, trakitér, o oranda iyi yUklenmis ve igletmede
ekonomi saglamisg olur [23].

Geki kuvvetini etkileyen en dnemli unsur, topragin yapisidir. Topragin yapisi
degisken olmak kaydi ile ayni sartlarda yapilan toprak islemede, agir toprakla
gevsek toprak arasinda meydana gelen g¢eki kuvveti farki olacaktir. Ceki
kuvvetini arttiran toprak direnci, agsinmayi da arttiracaktir; ginkd 6zgul ceki
direncinin artmasiyla, igleyici organin ylzeyine gelecek basin¢g da fazla
olacak, bdylece, ¢eki hizina bagli olarak, asinma da artacaktir. Netice olarak,
6zgul c¢eki direncinin bir fonksiyonu olan ¢eki kuvveti arttiginda; agir
topraklarda asinma fazla, hafif topraklarda ise daha az meydana gelecektir
[20].
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Isil iglemlerin asinma direncine etkileri

Malzemelerin asinma mukavemetini arttiran en énemli ézellik sertliktir. Ancak
asinma direncinin arttirilabilmesi, sadece sertlikle saglanamaz. Calisma
sartlari iyi bir aginma direnci yaninda darbe dayanimi, kirllma dayanimi ve
uzun sure sekil degistirmeme gibi bazi 6zellikleri ayni anda gerekli kilabilir.
Ozellikle toprak isleyici aletler, asinma direncinin yaninda darbe dayanimi ve
sekil degistirmeme gibi 06zellikler de goéstermelidir. Celiklerde sertligin
artmasiyla, asinma “"direnci de artmaktadir. Yiksek sertlige sahip
malzemelerin, asinma direncleri de ylksek olup, sertlikle, hasara karsi yluzey
direnci de artar. Abrasiv asinma direnci, hemen hemen tamamen sertlige

bagli olup, sertligin artmasiyla dizeldigi géruldr [24].
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5. ASINMA DAYANIMINI ARTIRICI iSLEMLER

Makine pargalarinin tamiri igin sarf edilen iscilik, bu pargalarin imalinde sarf
edilen iscilikten daha fazladir. Dolayisiyla her gin makine pargalarindan
asinmaya daha bdydk dayaniklilik aranmaktadir. Asinma derecesinin
6zellikle tasarim asamasinda incelenmesi malzeme émriinin uzatilmasinda

cok etkili olacaktir.

Bunun icin takip edilen arastirma su esaslarda 6zetle toplanabilir [12].

e Temel malzeme &zelliklerinin isil islemlerle iyilestiriimesi,
e Temel malzemenin kaplanarak dayanikli hale getirilmesi,
e Sdrtlinme ¢iftinin (malzeme agisindan birbirine gére) dogru segimi,

e Asinmaya dayanikli malzemelerin gelistiriimesi,

Isil iglemlerle icyapr degisikligi esasina dayanan asinma davraniglarinin
iyilestirilmesi ¢alismalari, diger yoéntemlerle pahali ve 6zel ¢dzimler
aramadan Oncelikle degerlendiriimesi gereken énemli arastirma dogrultusu
olarak gortlmelidir. Cink( asinma direnci, sadece sertlik artisiyla saglanacak
bir blyukllik degildir [12].

5.1. Yiizey Sertlestirme islemleri

Bir is parcasinin sert, agsinmaya dayanikli bir ylzey tabakasina ve ayni
zamanda 06zlU, elastik bir cekirdege ihtiyaci varsa, is parcasina yuzey
sertlestirme iglemi uygulanir. Ylzeylerinde asinma olaylarinin meydana
geldigi ve ilave olarak darbeli tarzda ve degisen mekanik yUklemeleri
(zorlanmalari) tagimasi mecburiyeti bulunan miller, saplamalar’, disli carklar,
mekanizma kollari gibi is parcalarinda, ylzey sertlestirme islerinin yapilmasi
gerekir.

"Iki ucuna vida acilmis baglama elemani.
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YUzey sertlestirme iglemi igin birgcok metot vardir. Bunlar;

1. Mekanik islemle  Yizey Sertlestrme (Plastik  Deformasyon
Uygulamasiyla)

2. Termal islemle Yizey Sertlestirme (Isitip Sogutmak Suretiyle)

3. Termo Kimyasal islemle Yiizey Sertlestirme (Isitma Sogutma + Kimyasal
Kompozisyonu Degistirme Yoluyla) Ylzey sertlestirme islemleri asinma
dayanimini arttirmak amaciyla yapilir.

5.1.1. Mekanik igslemle yuzey sertlestirme

Parcanin ylzey bélgesinde plastik deformasyon uygulamak suretiyle elde
edilen sertlik artisidir. Neticesi ylzey bdlgesinin sertlesmesi seklinde
karsimiza cikmaktadir. YUzeyin sertlesmesi yaninda pargcanin ylzeyinde
basin¢g (basi) i¢c gerilmeleri dismektedir. Bu sekilde parganin asinma
dayanimi artmaktadir.

5.1.2. Termal islemle ylzey sertlestirme

Bu metot da ylzey belirli bir derinlige kadar ostenit bélgesinde 1sitilir ve ani
olarak sogutulur. Bu islem sonucunda pargalarin aginma dayanimi artmis

olur. Pratikte termal islemle ylzey sertlestirme islemi su yollarla yapilir.

e Alevle Yuzey Sertlegtirme
* indiksiyonla Yiizey Sertlestirme

e Lazer veya Elektron Iginlariyla Ylzey Sertlestirme
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5.1.3. Termokimyasal islemle yuzey sertlestirme

Karbirleme islemi

Sertlestirilecek parcalarin yapildigi celigin karbon miktari % 0,25'den daha
azdir. Bu tir celikler genellikle % 1 C ihtiva ederler. islem sirasinda yiizeyde-
ki karbon miktari artar ve ylzey belirli bir karbon miktarina kadar sertlesir.
Burada belirli sartlarda belirli bir karbon konsantrasyonu elde etmek igin
gerekli sire bir takim bagintilarla hesaplanabilir. Karbirleme iglemi genellikle
850° C' de yapilmaktadir. Bu islem kati, sivi, gaz ortamlarda yapilabilir. Kati

ortamda kémur tozu C verici, sivi ortamda ise metan gazi C vericidir [11].

Nitrirleme islemi

NitrGrleme sertliginde is parcasinin bir ylzey tabakasi azot ile zenginlestirilir.
Dolayisiyla ¢ok sert ve asinmaya dayanikli bir tabaka meydana gelir. Is
parcasinin  ¢ekirdek bdlgesi degismeden oldugu gibi kalir. Ylzey
tabakasindaki azot’'un zenginlestiriimesi, azot veren tuz banyolarinda veya
icinde amonyak akimi gecen nitrirleme firinlarinda yaklasik 550 °C de

tavlama suretiyle saglanir.

Karbonlu nitrirleme islemi

Karbonlu nitrirlemede bir is parcasinin ylzey tabakasi uygulamada ayni za-
manda karblrlenir ve nitrGrlenir ondan sonra sertlestirilir. Sementasyonla
sertlestirmenin ve nitrirlemenin avantajlarini kismen birlestiren sertlestirilmis
tabakalar elde edilir. Karbo-nitrir tabakalari hemen hemen nitrirleme
tabakasinda oldugu gibi sert, sementasyon sertlik tabakalari olarak menevise

dayanikli ve ¢ekirdek dokusuyla sik bir birlesme 6zellige sahiptir [12].
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5.2. Yiizey Kaplamalar

Asinmaya karsi malzemeler sert veya yumusak tabakalarda kaplanabilir.
Isitma, sogutma veya termokimyasal islemlerle demir esasli malzemelerde

yuzey sertlestirilebilir [25].

Yizey tekniklerinin 6énemli bir grubu olan ytzey kaplamalari kullanilan

malzeme cinsine gére belli bagl 2 sinifa ayrilir. Bunlar;

1. Metalik kaplamalar,

2. Metalik olmayan kaplamalardir.

Metalik olmayan kaplamalar yine kendi arasinda 2 gruba ayrilir. Bunlar;

1. Inorganik kaplamalar,
2. Organik kaplamalardir [26-27].

Metalik Kaplamalar; metal ve alagimlarinin ytzeylerini basta korozyon olmak
Uzere diger dis etkenlerden korumak Uzere yapilan kaplamalardir. Metal

kaplamalari elektrokimyasal davraniglari bakimindan;

1. Soy kaplamalar,

2. Aktif kaplamalar olmak Uzere 2 ayri sinifa ayirmak mumkandur.

Soy kaplamalar galvanik diziye gore, kaplanacak metallerden daha soy olan
metalleri kapsar. Mesela celige gére Ag, Cu, Sn, Pb, Ni ve Cr pasif tutumlari
nedeniyle soy kaplamalardir. Zn ve Cd ise aktif kaplamalardir. Soy
kaplamalarin koruma yetenegi metal ile ortam arasinda etkili bir engel

olusturmasina baglidir [26-27].

Kaplama; bosluk veya catlak tGriinden hatalar ihtiva ederse korozyonun o

noktalarda yerlesmesi ve metallerin kaplama altinda korozyona ugramasi
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engellenemez. O halde soy kaplamalarin basari ile kullaniimasi bosluksuz
uygulanabilmelerine baglidir. Aktif kaplamalarda bu tir hatalar olsa da énemli
degildir. Glnkl bu kaplamalarda kaplama metali kaplanan metalden daha
aktiftir ve dig etkenlerden zaten asinir. YlUzeydeki aktif kaplama asinirken
esas metal ylzeyi korunmus olur [26-27].

Metal kaplamalar c¢esitli ydontemlerle uygulanabilir. Bu yéntemler baslica 4
grup altinda toplanabilir.

Fiziksel ydontemler,
Mekanik yontemler,
Kimyasal yontemler,

0o~

Elektrokimyasal yontemler,

—

. Fiziksel ydntemlerle metal kaplamalari sdyle siralayabiliriz;

e Sicak daldirma,

e Yayinma ile kaplama,
e Vakum kaplama,

e Katodik sacinim,

e Buharlastirma,

e iyon kaplama,

e iyon agilama

\Y)

. Mekanik yéntemlerle metal kaplamanin baglilari sunlardir;

Metal giydirme (cladding),

Sicak puskirtme
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3. Kimyasal ydntemlerden faydalanarak yapilan metalik kaplamalar sunlardir,

A. YUksek sicaklikta uygulanan yéntemler,

e Degisimle,
e Kimyasal indirgeme ile,

e Isilaynigim ile.

B. Dusuk sicaklhkta uygulanan yéntemler,

e Kimyasal indirgeme,
e Sementasyon,

e Akimsiz kaplama.

4. Elektrokimyasal yontemler ise; elekiro kaplama adi ile de anilan metal

kaplama yéntemlerinden birisidir [26-28].

Metalik olmayan kaplamalar 2 gruba ayrilmaktadir. Bunlar organik ve
inorganik kaplamalardir. Kimyasal reaksiyon sonucu metal ylzeyde
olusturulan oksit, tuz, emaye ve beton kaplamalar inorganik kaplamalar
sinifina girmektedir. Celigin sicak bazik ¢dzeltilere daldiriimasiyla ylzeyinde
bir oksit tabakanin olusturulmasi, aliminyumun seyreltik sGlfirik asit
icerisinde anodik olarak oksitlenmesiyle ylzeyinin Al,O3; kaplanmasi yine
celik pargalarinin asidik Mn veya Zn orta fosfat c¢ézeltilerine daldirnlarak
yUzeylerinin bir fosfat tabakasiyla o6rtilmesi, ¢inko parcalarinin asidik
sodyumkromat ¢ézeltisine ¢ok kisa sureli olarak daldiriimasiyla kromatla kap-
lanmasi inorganik kaplamalara 6rnek tegkil eden bazi kaplamalardir [29-31].

inorganik kaplamalarin diger bir tiiri de emaye kaplamalardir. Bir oksit
bilesiminden olusan oda sicakliginda gevreklesen sicakligin artmasiyla énce
yumusayan, sonra sivilasan cam yapisindaki kaplamalara emaye adi
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veriimektedir. Emaye kaplamalar; yas elektrostatik plskirtme, elektroforatik
daldirma, elektrostatik toz pusklrtme gibi yéntemlerle uygulanir. Bunlardan
bilhassa, elektrostatik toz puskurtme sistemi son yillarda kullaniimaya
baslanmis olup, bu teknikle daha ylksek otomasyona ulasmak muimkin
olmustur. Hammaddenin ylzeye uygulanmasindan sonra 800 °C civarinda
pisirme inorganik kaplamalarin énemli bir bélimand de seramik kaplamalar
olusturur. Bu kaplamalar oksitler, silikatlar, karburler, borurler ve nitrirler gibi
seramik esasli malzemelerin 1sil puskdrtme teknikleri (alev, plazma,
detonasyon), PVD. CVD gibi tekniklerle metal ylizeyine uygulanmasi ile elde
edilir. Bu konuda bilhassa alevle puskartme, plazma puskirtme tekniklerinin
en c¢ok uygulanan teknigi oldugu soéylenebilir. Ayrica en cok kullanilan
seramik kaplama malzemeleri de metal oksitlerdir. Bunlar &ézellikle asinma
direnci, korozyon direnci, 1sil bariyer gibi bazi 6zelliklerinin iyi olmalarindan
dolay! tercih edilir [29-31].

Metalik olmayan kaplamalarin diger bir kolu olan organik kaplamalarin en
6nemli temsilcisi boyalardir. Boyalar pigment adi verilen c¢ok ince
parcaciklarla bunlari askida tutan uygun 6zellikteki tasiyicilarin karisimindan
olusurlar. Genel olarak boyalar; guzellestirme boyalari, tanitma boyalari,
koruyucu ve tecrit edici boyalar olmak Gzere cesitli tiplerde imal edilirler.
Genellikle metal oksitlerden ibaret olan ve pigment adi verilen renkli
maddeler boyanan metalin ylzeyi ile reaksiyona girerek ylzeye tutunur ve
saglam tabakalar olugtururlar. Boyanin sivi kisminda genellikle alkid reginesi,
tiner ve kobalt naftanat bulunur. Boya ve benzeri kaplama malzemeleri ile
korozyon kontroli ¢ok yaygin bir yontemdir. Bu uygulamanin ¢ok yaygin
olmasinin baslica nedenleri; uygulama kolayligi, maliyetinin distk olmasi,

koruyuculuk 6zelligi yaninda dekoratif 6zelliginin de olmasi sayilabilir [27].

Gerek metalik, gerekse metalik olmayan kaplama yontemlerinde kaplama arti
ana malzemeden olusan kompozit sistemin &zelliklerini bilmek gerekir.
Kaplama uygulamalarinda optimum performans icin bu kompozit sistemi iyi

kontrol etmek lazimdir [28].
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5.2.1. Sert krom kaplama
Sert kromun enduUstride uygulanmasi her gegen giin artmakta ve kullanimi
sonucu yeni fikirler ortaya ¢ikmaktadir. Sert Krom kaplamalar kromik asit

¢Ozeltilerinin elektrolizi ile elde edilir [27].

Sert krom kaplamanin 6zellikleri

Sertlik ve asinmaya direng,
Korozyon ve islya direng,

DisuUk sUrtinme katsayisl,

0D~

GorunUs ve dekoratif 6zellikler.

Sertlik ve Asinmaya Direnc

Sertlik

Sert Krom kaplamada alt metalin gésterdigi diren¢ sebebiyle 6lgmek oldukca
zor olup, ortalama sertligi 800 — 1000 HV civarindadir. Sertlik élcimu pratikte
mikro sertlik cihazlariyla yapilir ve 1 kg’ dan kaguk yuUkler uygulanir.
Kaplamalar en az 0,125 mm tercihen 0,25 mm olmahdir. Bu durumda ana
metalde deformasyon olmadan sertlik 6l¢Ulebilir. Bu degerler gerektiginde
ekstrapolasyonla diger sertlik degerlerine cevrilebilir. Krom kaplama
tabakasinin ¢ok sert olmasi daima merak konusu olmus ve arastirmacilarin
bu yénde yaptiklari ¢calismalardan sertligi etkileyen en énemli faktériin banyo
Ozellikleri oldugu saptanmistir.

Akim yogunlugu ve sicaklik

Bazi arastirmacilar kaplamanin sertligini bu iki degere bagli olarak incelerler.
Elde edilen sonuglar, 900 — 1000 vickerslik maksimum sertlik degerlerinin 30

— 40°C dolayinda 10 amp/dm? 'lik akim yogunluklarinda ve 55 — 60°C arasida
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30 — 60 amp/dm?lik akim yogunluklarinda elde edildiklerini géstermistir.
Pratikte banyo sicakligindaki digsme kaplamanin matlagsmasina ve kursuni bir
renk olmasina ve sertlikteki 600 HV 'yi bulan dismelere neden olur. Sabit bir
akimda banyo sicakligi arttiginda kaplama beyaz bir renk alir. Kenarlarinda
yanma bagslar ve sertlik 70°C 'de 600 HV 'ye kadar diser [21].

Kromik asit ve silfirik asit konsantrasyonu

Kromik asit / sdlfarik asit orani sabit kalmak sartiyla, kromik asitteki artis
sertligi distrmektedir. Genellikle kullanilan 100/1 orani igin, kromik asit 250

gr/lt, SO4 ise 2,5 gr/lt olarak en ¢ok kullanilan miktarlardir [21].

Uc valansli krom miktari

Sertligi kontrol eden G¢ valansl krom miktan 3,25 gr/lt arasinda tutulmahdir,
bu sinir asildiginda sertlik diser [21].

Asinmaya direng

Sert kromun asinma direnci esas olarak sertligine ve kaplanan metalin disik
yUzey enerjisine baglidir. Birgok durumda sert krom kaplama icin son derece
6nemli olan aginma direnci hakkinda deneysel veriler ortaya koymak son
derece zordur. Bilinmesi gereken en 6nemli husus, krom kaplanan parganin
diger parcalara gére bes veya on kat daha fazla agsinma direnci gésterdigidir
[21].

Korozyon ve Isiya Dayanimi

Korozyona dayanimi

Bircok uygulamada sert krom kaplama kimyasal ve kargi tesirli temel

maddelerin etkilerine dayanaklidir. Kaplamanin koruyucu 6zellikleri birgok
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faktére bagh olarak degismektedir. Bunlardan bir tanesi kaplanan metalin ¢ok
ince yapisina sahip olmasi gerekliligidir. Oksitleyici ve redukleyici korozyona
dayanim aranan 6zelliklerdir. Ana metalin hazirlanmasi, kaplamanin toklugu
ve homojenligi kaplanan parcanin performansini énemli Olgide etkiler.
Oksitleyici ve redikleyici reaktiflere bazi kargi tesirli kimyasal maddelere
karsi diren¢ Cizelge 5.1.'de gosterilmigtir.

Gizelge 5.1. Sert Krom kaplama tabakalarinin ¢esitli ortamlarda korozyona

dayanimi
inorganik Asitler Dayanim
Arsenik Asit Orta
Kromik Asit Orta
Hidroklorik Asit Hizh Etkilenme
Nitrik Asit Yavas Etkileme
Fosforik Asit Etkilenir
Silfirik Asit Orta
Organik asit Dayanim
Asetik Asit Yavas Etkilenme
Benzoik Asit lyi
Sitrik Asit Yavas Etkilenme
Oleik Asit lyi
Oxalit Asit lyi
Trikolorasetik Asit Etkilenir
Urik Asit lyi
Gazlar Dayanim
Atmosferik Hava lyi
Sicak Oksikleyici lyi
Sicak Rediikleyici lyi
Amonyak lyi
Kobalt lyi
Klor Etkilenir
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Isiya dayanimi

Sert krom kaplama 1si etkilerine karsi iyi dayanmaktadir. Isinin en énemli
etkisi antikorozif &zellikleri ortadan kaldirmasidir. 400°C civarinda sertlik
hafifce dismektedir. Bu sicakligin Gzerinde ise sertlik saf kromun sertligine
diser. Isi mekanik o6zellikleri de etkiler, elastik modil 400°C 'de artar.

1200°C’nin Uzerinde yavasca azalir ve bu sicakliktan sonra hizla artar [21].

Dusuk suUrtinme katsayisi

Sert krom kaplamanin endUstriyel alanda ve mahendislik uygulamalarinda bu
denli énem kazanmasinin nedenlerinden biri de kaplamanin ¢ok disik ylzey

enerjisine dolayisiyla duguk bir strtinme katsayisina sahip olmasidir [21].

Gorinis ve dekoratif 6zellikler

Metalik kromun c¢ekici gérindsu, genis 6lgide kullanim alani bulunmasina
neden olur. Bununla birlikte dekoratif krom kaplama asinma direncinin azhgi
nedeni ile pek kullaniimamaktadir. Sert krom kaplamanin ince tipleri glzel
g6rinim amaciyla parlatilabilir. Asinma ve korozyon direnci gibi 6zelliklerini

bu islemler sonucunda kaybetmezler [21].
Bu parlatma islemleri
Ayna parlatma

Cilalayarak parlatma

Satenle parlatma

0N~

Donuk parlatma
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Ayna parlatma esas metalin asin derecede parlatiimasi, cilalanmasi,
kaplanmas! ve son iglem kademelerinden olusur. Daha diasik standarttaki
parlatma cilalayarak parlatmadir. Parlak ve dizgin bir ana metal Uzerine
uygulanan kaplama ufak pargalarda dizglin ve parlak bir gériinim saglar.
Saten parlatma bir abrazitle cilalama, saten ile islemin ya da kaplamadan
Once sagmalarla temizlenmesi, gerekirse ikinci bir parlatma igleminin
yapiimasi seklindedir. “X” isinlari makineleri ve benzer aparatin taginmasinda
ihtiyag duyulan kolonlarda normal kaplama asinmayi karsi koyamaz. Bu
acidan cilalayarak veya saten parlatma avantajlidir. Mikrometre ve ince ayar
makinelerinin parcalari korozyona karsi saten parlatma yapilmig sert krom
kaplamayla korunur. Dikis makinelerinde sualti balikgiligi aletlerinde, dagcilik
gereglerinde, buz hokeyi ayakkabilarinda son iglemlerin kaliteli oldugu krom

kaplama kullantlir.

Paramanyetik 6zellikler

Bu kaplamanin en dnemli &zelliklerinden biride paramanyetik' olmasi ve
metal ylUzeylerinin antimanyetik olmasi amaciyla kullanilabilmesidir. Buna
klasik bir O6rnek ege ve torpllerdir. Bunlar ince krom tabakalariyla
kaplandiklarinda celik talaginin arasinda kalmasi engellenir ve ege temiz

kalir.

Catlak Yapisi

Krom katotta ince bir tabaka halinde toplanmaya basladigi zaman birgok
mikroskobik gdzenekler ihtiva eder. Tabaka kalinlasmaya basladigi zaman
porozite azalmaya baslar. Krom tabakasi 0,5 um kalinhga ulasinca bu
mikroskobik catlaklar ortaya ¢ikmaya ve kalinlik blytdikce artmaya baslar.

Kalinhk 1 mikrona ulastigi zaman catlak sayisi ¢ok artar. Fakat porozite

! Manyetik cekme kuvvetine cok az cevap veren cisimlere Paramanyetik cisimler denir.
Mesela hava, oksijen, dbkme demir, ferro siilfat, ferrik silfat ve palladyum bdyledir.
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nispeten azalir. 0,25 pm kalinhginda iken birgok gbézenek vardir. Buna

karsilik catlaklar yoktur [32].

Sert Krom Kaplamada islem Kademeleri

Sert krom kaplama icin genellikle asagidaki sirayi takip etmek uygundur.

Isil islemi,

Asindirma, parlatma, pusklirtme yoluyla ylzey temizleme,
Duzenek kurma (parcalarin askiya alinmasi, anot, katot, dizayni),
Yizey temizleme (yag alma),

Pas ve yabanci maddelerin giderilmesi (asitte bekletme),

Anodik daglama,

Calkalama ve 6n i1sitma,

© N o ok~ Db~

Kaplama,

Isil islem

Genellikle sert geliklerde gereklidir. Kaplamadan énce gerilim giderilmesi igin
bu islem uygulanmamissa kaplamada catlama ve bozulmalar olur. Sertligi 40
HRC'den dusuk celikte bu isleme gerek yoktur, eger sertlik 40-57 HRC
arasinda ise gerilim giderme gereklidir. islem 150°C 'de 1sitilmis yagda yarim

saate yapilir.

Asindirma — Parlatma

Asindirma iglemleri icin kullanilan zimpara taslari karbondan (Sic) veya
koridon (Al2O3) asindiricilart ile yapistirici olarak silikat esasli ¢imentolarin
uygun sekilde kaliplanmasi ile hazirlanir ve kaba parlatma islemlerinde de
kullanilir. Daha énce parlatmada ise guderi, saten diskler kullanilir.
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Diizenek hazirlama

Kaplanacak pargalarin katot olarak banyoya yerlestirilecek hale getirilmesi,
uygun bir diizen igersinde yapiimalidir. Banyodan optimum faydayi saglamak

icin gerekli olan tasarim asagida belirtildigi gibi yapiimahdir.

Parcalar geregi kadar buylkse, (blylk, saftlar, merdaneler) bu durumda
parcalar bakir askilara alinir. Kaplanmayacak kisimlar bal mumu veya 6zel
boya ile izole edilir ve kaplamaya hazir hale getirilir. Pargalar ufak boyutta

iseler bu durumda ¢ok miktarda parca askiya alnir.

Yizey temizleme

Parcalarda tabaka koruyucu yag, boya varsa tiner ile yikanir. Daha sonra
buharli yag alma banyosunda buhar seviyesi ylkseldikten sonra yaginin
alinir.

Daglama

Kaplamanin ylzeye iyi yapismasi igin uygulanir. Daglamanin dért ana

prensip asagidaki gibidir;

Kaplama ¢ozeltisine daldirma,
Ters akimla kaplama ¢ézeltisinde daglama,

Sulfurik asitte anodik daglama,

0D~

Anodik kostik daglama.

Kaplama cozeltisine daldirma

Krom kaplama c¢ozeltileri gercekte ¢ok kuvvetli asittir ve ¢elik pargalar hafif
daglarken, bakir ve piring parcalari daha derin bir sekilde daglarlar. Bu metot

genellikle daglama derinligi arttigi zaman akim dismesinden dolay! olusan
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erozyon tehlikesi durumlarinda kullanihr ki bu durum en cok plastik kalip
malzemeleri ve parlatilmigs dékme demirlerde gérular. Parlatiimis piring ve
bakir ylzeyindeki ince kaplamalar i¢gin banyo kapali iken yuklenir ve 30 sn
zarfinda kaplamaya baslanir. Daha uzun surelerde daglama derin olur ve

erozyon tehlikesi vardir.

Ters akimla kaplama cézeltisinde dadlama

Bu metot parlatilmis gelik ylUzeyinde bazi dokme demir pargalarinda gok
basarilidir. Daglama normal olmakla birlikte iyi yapisma saglanabilir. Eger
daglama iglemi 20-30 sn. 'den fazla bir sturede yapilirsa pargalar Uzerinde
gevrek kaplama tehlikesi ortaya c¢ikar. Genel uygulamada parga, ¢ozelti
icinde 3—10 dk. 1sinmasi i¢in birakilir. Kaplamadan 6nce ters akim yogunlugu

15-30 sn. uygulanarak daglama islemi yapilir.

Silfirik asitte anodik daglama

Sertlestiriimis ve alevle sertlestirilmis celikleri, nikelli paslanmaz celikleri,
kromlu paslanmaz celikleri, dokme demir piring ve sari malzemeleri 27
amp/dm? akim yogunlugu ve % 30 'luk ¢dzeltilerde daglamak en uygunudur.
Asit genellikle plastik veya kursun tanklarda bulunur. Nemlendirici madde
miktari ylzeyde yagli bir tabakanin olusumunu engelleyecek bicimde ilave
edilir. Normal sertlestiriimis celikler, ince kaplamalar igin 3 — 5 sn. kalin
kaplamalar icin 3 — 5 dk. daglanir. Bazi tip k6td asindinimis yumusak
celiklerde yuzeydeki metal parcalarinin daglama ile giderilmesi igin uzun sure
yaklagik 10 dk daglama yapilir. Dékme demirler sulfUrik asit icinde 20 sn.
sure ile daglanir. Ylzeydeki karbon filmi temiz su ile giderildikten sonra
kaplama banyosuna alinirlar. Nikel parcalar, plakalar, nikelli paslanmaz
celikler sulfdrik asit icersinde 10 dk.. sure ile daglanirlar. Kaplamadan sonra
gri mat bir gérinumleri vardir. Nikel ve nikelli celikler ¢ok disik akim
yogunlugunda kaplanirlar. Bazi piring ve sari pargalar sulfirik asit igersinde

nikel parcalara benzer sekilde daglanirlar [32].
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Anodik kostik daglama

Anodik kostik daglama kalin kaplama yapilacak piring ve bronz pargalar i¢in
kullanilir. Bunlar normal olarak 10 dk slre ile daglanirlar daha sonra HCL
icersinde temizlenir, 60 banyoya yudklenirler ve 10 - 30 sn banyoda tutulurlar
[32].

Kaplama islemi
Sert Krom kaplama sistemlerinde parcalarin kaplama kademesi ¢cok dnemli
yer tutar. Secilen banyo cesidi, ¢calisma sartlan ve kaplama banyosunun

kontroli kaplamanin kalite ve dzelliklerini etkiler.

Konvensiyonel sert krom banyosu

iki ana ¢dzeltiden olusur. Ho.SO4 ve CrO3z 150-500 gr/lt arasinda ve CrOs/ SO,
orani olarak da 80-120/1 kullanihr, 100/1 orani en ¢ok kullanilan orandir.
Standart ¢bzeltilerde katot etkinligi daha fazladir. Konsantre ¢6zeltilerde katot

etkinligi daha iletken olup, daha az voltaj gerektirir.

Kuvetler

Krom kaplamada kullanilan ktvetler, celikten yapilir ve plastik ya da kursun
alasimli levhalardan biri ile kaplanirlar.Ginimizde plastik kaplamalar daha
cok kullaniimaktadir [33].

Isitma

Kivetler iceriden veya disaridan isitilabilir. KlgUk klvetler igin kursun, kursun

alasimh veya buhar helezonlari veya kuarz kaph elektrikli i¢c 1siticilar

kullanilabilir. BlyUk kivetler ise disaridan 1si jeneratorleri ile 1sitilir.
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5.2.2. Akimsiz nikel kaplama

Bu tir kaplamalar nikel-fosfor ve nikel-bor alagim kaplamalardir. Bu nedenle
endustriyel uygulamada yaygin olarak kullanilan elektrolitik nikel kaplamadan
farkh dzelliklere sahiptir [34].

Akimsiz nikel kaplamalarin 6zelliklerini asagdidaki ana bagslklar altinda
toplayabiliriz. Bunlar;

e Genel Ozellikler (goriiniisti, mikro yapisi ve bilesimi),

e Fiziksel Ozellikler (yogunluk, ergime noktasi, gdzeneklilik, yapisma,
elektriksel 6zellikler, termal iletkenlik, manyetik davranis),

e Mekanik Ozellikler (sertlik, cekme dayanimi, asinma direnci, slrtiinme
katsayisi, tabaka kalinhgi),

e Korozyon Ozellikleri.

Kaplamanin Genel Ozellikleri

Mikroyapi

Kaplamanin yapisi amorf' haldedir, dolayisiyla bu malzemeler baz
literatirde "metalik cam" olarak ge¢cmektedir [35]. Akimsiz nikel'in en 6nemli
Ozelliginden biri dlzenli bir yapiya sahip olmasidir. Tim elektrolitik
kaplamalarda kaplama kalinhdi parcanin sekline ve anoda olan uzakligina
bagll olarak blUylk oranda degisebilir. Bu farkliik kaplamanin maksimum
performansini etkiler ve kaplamadan sonra ikinci bir ylzey isleme
operasyonunu gerektirebilir. Kaplama hizi ve kalinhdi banyo sivisi ile temas

eden parcanin butin ylzeylerinde hemen hemen aynidir ve +1-3 mikron

! Amorf, kati atomlarin kararli bir kristal yapiya sahip olmadigi katilar i¢in kullanilan terimdir.
Cam gibi maddeler, polystyrene gibi polimerler, pamuk helva gibi yiyecekler ve ruj gibi
makyaj malzemeleri amorf katilara érnek gdsterilebilir.
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arasinda bir fark olusturur. Cukur ve koér deliklerde de dis ylzeylerle esit

kalinhkta kaplama verir ve kaplama hizi oldukca yavastir [35-36].

Gorinus

Parlatilmis ytzeyler Gzerinde ayna parlakliginda tabakalar yidilir. Bu durum
kesin degildir ve asit veya alkali ¢Ozeltiler cok daha ¢ekici metal kaplamalar
verebilir. Ayrisim ¢dzeltilerinin bilesimlerindeki degisikliklerde kaplamalarin

gorinimuana etkiler [37].

Bilegim

Kaplama tabakasinin bilesimi ¢cézeltinin fosfor oranina gére degismektedir.
%8-10 fosfor iceren kaplamanin kimyasal bilesimi asagidaki tabloda

verilmigtir.

Gizelge 5.2. Akimsiz nikel kaplama tabakasinin bilesimi

Kaplama Bileseni % Miktar
Nikel 90-92
Fosfor 8-10
Karbon 0,04
Oksijen 0,0023
Azot 0,0047
Hidrojen 0,016

Kaplamalarin Fiziksel Ozellikleri

Akimsiz nikel mihendislik malzemeleri, icerisinde ¢ok az olan metalik cam
dokusundadir. Kaplamada doku kristal ya da toz dokusunda olmayip,
amorftur. Mikroyapi incelendiginde, tim metallerde mevcut olan tanelerin ve

tane sinirlarinin olmadigi gérilir. Ornegin, sert krom kaplamada mevcut olan
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mikro catlaklar s6z konusu degildir. Bu 6zelliginden dolayr ana malzemeyi dis
ortamdan tam anlami ile izole eder. Diger bir Ozelligi de, gukur ve kapali
deliklerde de dis yuzeylerle esit kalinhkta kaplama vermesidir. Kaplama
kalinh@r uygulamadaki ihtiyaca gére dizenlenebilir.

Yogunluk

20 °C' de metalik nikelin yogunlugu 8,9 gr/cm® 'tiir. Akimsiz nikel kaplamanin
yogunlugu nikelin yaninda bulunan elementler ve oranlarina bagli olarak 7,7—
8,5 gricm® arasinda degisir. Kaplamada fosfor miktari arttikca yogunlugunda

disme gozlenir [35-36].
Gézeneklilik

Gdzeneklilik alt tabakadan ve 6n islemden ¢ok etkilendigi icin burada tahmini
cok zor bir 6zelliktir. Fakat yine de ylzeyde hafif birka¢ gézenek bulunur.

Yapisma

Akimsiz nikel tabakasinin yapismasi malzemenin 6n islemine baghdir.
Kaplamanin birgok metalle olusturdugu bag son derece mikemmeldir. Altlik
malzemenin ylzeyi iyi hazirlandigi taktirde banyo ¢dzeltisi mikroskop alti
empdriteleri temizler ve kaplamanin althk malzemede metalik oldugu gibi,
mekanik bag da olusmasini saglar. Tim celik ve metaller ile plastik ve metal
olmayan maddeler Uzerine 6rnegin, pik, ¢elik, aliminyum, piring ve bronz gibi

tim alasim yuzeylerine kaplama yapmak mamkdndur [35].
Manyetik Davranig
Akimsiz nikel kaplamalarin fosfor miktari % 10 ve Uzerinde olan kaplamalar

tamamen manyetik degildir. DasUk fosfor ylzdeli akimsiz nikel kaplama

manyetik hassasiyete sahiptir. Oda sicakliginda nikel-fosfor tabakalar
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manyetik degildir. 400°C'nin Ustlindeki i1sil islemden sonra manyetiklik 6zelligi
tekrar artar [37].

Kaplamalarin Mekanik Ozellikleri

Akimsiz nikel kaplamanin mekanik Ozellikleri diger camsi malzemelerin
Ozelliklerine benzer. YUksek mukavemet, sinirli stineklik ve yiksek modulli
esneklik gibi mekanik 6zellikleri vardir. Ticari tlrlerinde en son gerilim
mukavemeti 700 MPa 'nin Uzerindedir ve bu 06zelligi ile k6ti kullanimdan
meydana gelebilecek zarara kargi direnc saglar. Stineklik zelligi mihendislik
malzemelerinkinden digstk olmasina ragmen kaplamanin gerektirdigi
dlizeydedir. Kaplamanin ince uygulanmasi durumunda, malzeme ylzeyinde
catlama olmadan egilebilir. Isil islem ile sertlestirmeden sonra mukavemet ve

suneklik 6zelligi azalir [36].
Sertlik

Akimsiz nikel kaplamalarinin tabaka sertlikleri 1sil islem éncesinde dusdktar.
Kaplama yapildiginda mikro sertlik 500-600 HV olup, bircok sertlestirilmis
celik alagsim malzemelerin sertligi ile hemen hemen aynidir. EndUstriyel
uygulamada akimsiz nikel kaplamalar isil islemsiz kullanilamaz. 400°C'nin
altindaki sicakhklarda uygulanan isil islem, yaslanma yoluyla sertligin 1000-
1100 HV ‘ye ylkselmesini saglar. Bu degerde ticari bircok sert krom
kaplamanin sertliginden daha iyidir. Malzemenin calisma ortamina gore

istenilen talepte sertlik ayarlamasi yapilabilir [36-38].
Cekme Mukavemeti
Slunek metal kaplamalar fazla uzama, gevrek kaplamalar ise nispeten disik

uzama goésterirler. Bu kaplamalarin uzamalari ise ¢ok dustktir. Akimsiz nikel

kaplamalarin cekme mukavemeti genel olarak 600-700 N/mm?dir [1].
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Elastisite Mod{ilii

Akimsiz nikel kaplamalarin, elastisite modult modull artan isil islem sicakhigi
ile artar ve daha sonra sabit hale gelir. Akimsiz nikel kaplamalarin elastisite

modli' genel olarak 170-200 N/mm? arasindadir.
Yumusakiik

Akimsiz nikel kaplamalarda kaplama tabakasi olduk¢a yumusaktir ve bu
sekilde teknolojide kullanilamaz. Yumusakhgini gidermek igin 1sil iglem

uygulanir, béylece yumusaklk giderilmis olur [35].
Asinma direnci

Akimsiz nikel kaplanmig malzemelerin asinma direnci ¢ok yuksektir. Bu tir
kaplamalarin endistride tercih edilmesinin en énemli nedenlerinden birisi:

asinma direncinin yiksek olmasidir [35, 38].

Uygulanan 1sil islem 400°C'nin altinda oldugu icin 6zellikle malzemelerde
herhangi bir deformasyona veya mukavemet kaybina yol agmaz. Yiksek
sertlik 6zelliginden dolayr akimsiz nikel kaplamanin asinmaya karsi direnci,
1sil islem gérstin veya gérmesin her durumda yUksektir [36].

Asinmaya kargi mukavemet kuru strtinmede alasim cinsine ve dokuya bagli

olarak iyi/cok iyi arasinda degiskendir [39].

! Elastise modiilii; Elastik deformasyondaki birim uzama ile normal gerilme (cekme ya da
basma gerilmesi) arasindaki dogrusal iligkinin bir sonucu olup bir birim uzama basina
gerilme olarak tanimlanir.
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Sdrtiinme Katsayisi

Nikel yaninda bulunan elementlerin dogal bir kaydiricilik 6zelligi vardir. Bu
nedenle plastik kaliplarinda rahatlikla uygulanabilir. Akimsiz nikel'in ¢elige
kargl strtinme katsayisi yaglama yapilan kosulda 0,13 yaglama yapiimayan
kosulda ise 0,4 civarindadir. Sdrtinme 6zelliginin  degismesinde,

kaplamadaki fosfor ylzdesinin ve isil islemin etkisi ¢ok azdir [36].
Tabaka kalinhgi

Kaplamalarin kalitesi hakkinda en énemli 6zellik kaplama kalinh@idir. Teorik
olarak akimsiz nikel kaplamalarin kalinhdi ile ilgili herhangi bir sinirlama
yoktur. Kaplamalarda, tabaka kalinlidi istenilen kalinlikta ayarlanabilir. 2,5—
7,5 mikrona kadar olan kalinhklar genellikle zor lehimlenen metallerin
lehimlenebilirligini iyilestirmek amaciyla yapilir. 10-25 mikrona kadar ise
korozyon direncini iyilestirmek icin kaplama yapilir. Malzemenin kullanilacagi
ortama gore kaplama kalinh@ini ayarlamak mumkuindur [35, 38].

Akimsiz nikel kaplamada kaplama kalinhigi Gst sinirt 125 mikron olarak
belirlenmistir. Bunun nedeni ise, daha kalin kaplamalar olusturulabilirse de bu
kaplamalar daha purtzla bir gérinim arz eder. Bu purizlilik muhtemelen

cozeltideki empiiriteler’ sebebiyledir [35, 38].

Kaplamalarin Korozyon Ozellikleri

Nikel tabakalarinin korozyona karsi mukavemetleri korozyon ortamina,
tabakanin tirine, kaplama sartlarina ve 6n islemlere bagh olarak degisir [42].
Akimsiz nikel kaplama, diger kaplamalardan farkli olarak korozyona karsi

kendini feda eden bir kaplama olmayip, malzemeyi ortamdan tam anlami ile

! Empiirite (=katigki) deyimi, geligin bilesimine celik tiretiminde kullanilan hammadde ile katki
maddelerinden rastlantisal olarak girip Uretim sirasinda giderilememis olan elementler igin
kullanilir.
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izole eden bir bariyer kaplamadir. Amorf dokusundan ve pasifliginden dolayi
saf nikel veya krom alasimlar ile karsilastirildiginda korozif ortamlarda
yUksek dirence sahiptir. Polikristal malzemelere nazaran amorf alasimlar
tane ve faz sinirlan ihtiva etmediklerinden ve yuzeylerindeki camsi film
dokusundan dolayi korozif saldirilara karsi daha yiksek dirence sahiptir. Bu
kaplamalarda belirtilmesi zorunlu goérlGlen bir husus, sertligi arttirmak
amaciyla uygulanan 1sil iglemin akimsiz nikel kaplamanin korozyon
direncinde azalmaya yol actigidir. Bunun sebebi ise, isil islem esnasinda
amorf dokunun kristal dokuya dénlsmesidir. Korozyon direncindeki bu
azalma mutlak olmayip, 1sil iglemin uygulandigi sicakliga ve sureye baglhdir.
Dolayisiyla par¢anin ¢alisacagi kosullara bagli olarak istenen sertlik degerine
ve korozyon direncine bagh olarak 1sil igslem prosesi diizenlenebilir.

Akimsiz nikel kaplamada islem kademeleri

Akimsiz Nikel Kaplama i¢in genellikle asagidaki sirayi takip etmek uygundur.

Yag giderme,
Maskeleme,
Kumlama
Askilama

Ylzey hazirlama,

Durulama,

N o o s~ 0 Ddh =

Kaplama,

Yag Giderme

Ylzey iglem proseslerinde en iyi sonuglar malzemenin Gzerindeki yag, kir,
pas, oksit, kalip artiklari, kesme yaglari ve kaydiricilar gibi Kirliliklerin
temizlenmesi ile alinir [44]. DUz yUzeyli veya karmasik sekilli parcanin Kirlilik
derecesine ve sekline gdre temizlik islemi daha etkili olarak yapilabilir. islem

zamani parcanin tipine ve kirlilik derecesine gére 5-10 dk. civarinda degisir.
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Kullanilacak yad alma ortaminin kaplanacak metale uygun olmasina dikkat
edilmelidir [43].

Kaplama sanayinde yagd giderici olarak; klorlanmis solventler ve alkali
kimyasallar kullaniimaktadir. Yag giderme islemlerinde ftrikloretilen ve
oksitlenmis yaglarin giderilmesinde metilen klorlr tercih edilmektedir.
Trikloretilen 1sitilarak buhar fazina gecirilir ve ylzey temizligi yapilacak
malzeme buhar icerisinde 5-10 dk. bekletilerek islem gerceklesir [44].

Maskeleme

Maskeleme kaplama yapilacak malzeme Uzerinde kaplanmasi istenmeyen
kisimlar igin bu bolgeleri kapatan uygun bilesimli malzemeler ile koruma
islemidir [47]. Maskeleme malzemesi olarak vinil plastik malzemeler veya lak
kullanilir. Banyo c¢o6zeltisine dayanikli, reaksiyona girmeyen ve kaplama

proses sicakhginda zarar gérmeyen malzemeler tercih edilir.
Kumlama

Akimsiz nikel ile kaplanacak pargalarin ve malzemelerin ylzeyi temiz olmali
ve oksit filmi icermemelidir. C6zlcl buharla yag gidermede dahil olmak tzere
normal 6n islem yéntemleriyle uzaklastirlamayan agir katilar, boyalar,
organik tabakalar iceren ylzeyler kaplamaya uygun degildir. Bunlar kumlama
islemi ile giderilir. Kum olarak silis, cam kirecik veya aliminyum oksit tozlar
kullanilir. Kumlamanin en &énemli diger avantaji ylzey parizlendirilerek
kaplamanin yapigsmasi saglanir ve bag mukavemeti arttirilir [45].

! Bir gesit ylizey muhafaza malzemesi
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Askilama

Akimsiz nikel kaplamanin en blylk avantajlarindan biri is pargasina
elektriksel kontagin gerekli olmamasidir. Bu nedenle askilama isleminin
amaci, 6n iglem kademeleri ve kaplama esnasinda parganin ¢ozelti icerisinde
istenilen konumda tutulmasini saglamaktir. Askilar, diiz cubuk, kutu T ve
kademeli ¢ubuk seklinde olabilir. Aski malzemeleri neopren veya yumusak
lastik kaplanmis celik, sicaklik ve aside dayanikh vinil pilastisol kaph celik

veya paslanmaz gelik olabilir [45].

Yizey Hazirlama

Kaplama 6ncesi malzeme yilzeyinin isleme hazir hale getirilmesi gerekir ve
buna 6n aktifleme islemi denilir. Malzeme ylzeyinde ince film halinde
aktiflenmis yapi elde edilir. Bdylece kaplama malzemeye daha iyi yapisarak
istenilen 6zellikte kaplama tabakasi elde edilir. Alt malzeme tirine gbre
degisik aktivasyon islemi uygulanir. Celik, sfero ve dékme demir gibi metaller
icin tek tip aktivasyon, aliminyum alt malzeme igin ise ayr bir aktivasyon

islemi uygulanir.

Durulama

Kaplama prosesinden 6nce malzemelerin yikama isleminden gegirilmesi
gerekir. Bunun i¢cin malzemeler, kademeli ve suyu tasar vaziyette U¢ adet
durulama banyosundan gegirilir. Burada kullanilan suyun saf su olmasi
gerekirse de, teknikte icme suyu da kullaniimaktadir.

Kaplama prosesi

Kaplama yapilacak pargalar hazirlanan kaplama banyosunda istenilen

kalinliga kadar kaplanir. Pargalarin yanina numune test pargalari konularak
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her saat bu test pargalan ¢ikartilarak kalinlik él¢tlir. Kaplama banyosunun
sicakligi 82-90°C ve pH ise 4,4-5,2 arasinda olmalidir [46].

Kaplama igslemi devam ederken sicaklk dlgcima, pH 6lgimu belirli araliklarla
Olctiltp proses formuna kaydedilir. Devir daim ile banyo ¢6zeltisi karigtiriimal
ve filtreden gecirilerek banyodaki tortular temizlenmelidir. Kaplama
¢Ozeltisinin analizi 15-20 dakika araliklarla yapilarak eksilen ¢ozeltinin ilavesi
yapilir. Bu analiz yéntemi kullanilan kimyasal tlrine gére degismektedir.
Tedarikc¢i firmadan kimyasal temin edilirken analiz ve ilave ydntemi hakkinda
detayh bilgiler alinarak o bilgiler dogrultusunda analizler yapilir. Hatali veya
kaplamas! bozuk olan kaplamalar saf nitrik asit igerisinde soékulir. Sékme
islemi devamli kontrol altinda olmali ve alt malzemenin nitrik asitten zarar
gbérmemesine dikkat edilir. S6kme islemi basladiginda berrak olan nitrik asit
yesil renge donlslr. Daha sonra kumlama yapilarak kalan kaplamalar

sokulip, malzeme yeniden kaplama prosesine tabii tutulur.

5.2.3. Titanyum nitrir kaplamalar

Titanyum nitrGr (TiN), ticari olarak ilk kez CVD yo6ntemi ile takimlar (zerine
kaplanmigtir. Esas olarak, yuksek hiz geliklerinden yapilmis takimlarda metal
kesimi icin kullanilir. Fakat yataklar, contalar ve erozyondan koruma tabakasi
olarak da tribolojiksel uygulama alanlari bulmustur. Titanyum nitrGrin ilgi
ceken bir 6zelligi, dekoratif uygulamalarda da kullanimini arttiran altin sarisi
rengidir. Mikemmel tribolojik 6zellikleri nedeniyle titanyum nitrir, 6nemli
oranda arastirmacilarin ilgisini ¢ekmistir ve tabi ki de, tribolojik acidan,
Uzerinde en fazla arastirma yapilmis sert ince kaplamadir. Titanyum nitririn
triboloji bir kaplama olarak uygunlugu, onun sertligiyle celik taban
malzemelerine iyi yapismasiyla ve kimyasal kararlihgiyla agiklanmistir [49,
48].

2000 — 3200 HV sertlige sahip olan TiN, takim ¢eligi ve sert metal takimlarin

yUzeyine 4 mikron'a kadar kaplanabilir. Yuksek sertlik ve ylzey yaglama ve
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takim asinmasini énemli 6iglide azaltmaktadir. Matkap, kilavuz, freze, zimba,
bros, kesme kalibi ve azdirma ¢akilarinda mukemmel performans saglar. TiN
kaplanmis takimlarin  émrii 3-30 kat artmaktadir. Ozellikle azdirma
cakilarinda 30 misline varan émur artislarina ulasiimaktadir. TiN kapl ytksek
hiz ¢eligi matkaplarin kesme performansi is parcasina baglidir. Sade
karbonlu gelik, 1sil islemle sertlestirilmis ¢elik ve takim ¢eligi delindiginde TiN
kapli matkaplarin kaplanmamisglara kiyasla 4 kat; dbkme demir ve demir digi
metaller delindiginde 5 kat; paslanmaz celik delindiginde ise 9 kat daha uzun
takim 6mrlne sahip olabildigi cesitli calismalarda raporlanmistir. Ayrica

kesme kuvvetinde % 17 'lik bir azalma oldugu gozlenmigtir [44].

Frezeleme igleminde de kaplamali ve kaplamasiz uglarin performans farklilig
go6zlenebilir. Frezelemede kesme islemi siireksiz ve darbelidir. islem darbeli
oldugu icin 06zellikle kaplamanin toklugu 6nem tasimaktadir. TiN kapli
takimlar kullanildiginda, kaplanmamis takimlarla kiyasla 3-10 kat takim émrd
artig! elde edilmektedir. Ayrica TiN kaph takimlarin kullanimiyla kesme hizi iki
misline kadar artirilabildigi icin yuksek verimlilik elde edilir [44].

Kaplamanin Ozellikleri

Taban malzemesine yapisma

Kaplama ve taban malzemesi arasindaki zayif etkili yapisma, kimyasal
baglanmanin disik bir oranda olmasindan, zayif ara ylzey mekaniksel
temastan, disik kirlma toklugundan veya yuUksek i¢c gerilmelerden
kaynaklanabilir. Bu 6zellikler kaplama prosesine baghdir ve bu ylzden de
kaplama teknolojisi geligtiriimesi, yukarida belirtilen 6zelliklerin en uygun
kombinasyonunun elde edilmesi ve sonugta da yuiksek etkiye sahip bir
yapismanin saglanmasi igcin kaplama prosesinin optimize edilmesine
odaklanmistir. islemde olan mekanizmalar, her zaman tam olarak
anlasilabilmis degildir, fakat optimizasyon da higbir zaman cok basarili

olmamigtir. Plazma destekli PVD prosesi sirasindaki yiksek seviyeli
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iyonizasyon etkinliginin daha iyi yapisal, bilegsimsel ve sertlik 6zelliklerine
sahip filmlerin Gretilmesini saglayacagi gosterilmistir. TIN kaplama ve ¢elik
taban malzemesi arasindaki bir titanyum ara tabaka yapismayi gelistirebilir
ve daha iyi tribolojik 6zellikler saglar [48-50].

Abrazif asinma direnci

Celik parcalarin abrazyona karsi asinma direnci TiN kaplama uygulanmasiyla
6nemli oranda arttirilabilir. Ayni zamanda yUksek sertlik de, abrazif asinma
direncini gelistiren diger bir parametredir. ilk bastaki yizey purizIGlGgi
asinma direncini etkiledigi icin, daha dizguin yUzeyler daha az asinma ile
sonuglanir. Titanyum ve titanyum nitrriin ¢ok katli tabakalariyla, daha iyi
plrdzlalige ve abrazyon direncine sahip daha kalin filmler CGretilebilir.
Kaplama/taban malzemesi sisteminin yUk tagsima kapasitesi de dnemlidir.
Hafif abrazif aginma altinda, ince kaplamalarin abrazif partikiller tarafindan
olusturulan plastik oyuklarin kesisme noktalarinda filmin bdélgesel olarak
ayriimasi sonunda hasara ugradigi bulunmustur. Ote yandan daha kalin
kaplamalar, temas gerilmelerine elastik olarak dayanma kabiliyetine
sahiptirler ve altta bulunan taban malzemesinin ¢ok az veya hig
deformasyonuyla bir mikro yontulma veya parlatima mekanizmasiyla
alcalmaya ugrarlar. Fakat daha kalin titanyum nitrir kaplamalarda, mikro
yapisal etkilerle iligkili olarak asinma hizinda farkhlklar gézlenmistir. Bu
durum, kaplama yogunlugundaki bir azalmaya ve artan kalinlikla blyldyen
tane boyutuna dayandirnlabilir. Siddetli abrazif asinma altinda ise, kalin
kaplamalar ¢ogunlukla kohezif bir kirllma mekanizmasiyla hasara ugrarlar.
Daha 6nce de belirtildigi Gzere, titanyum nitrGr kaplamalarin asinma direnci,
titanyumun ya bir ara tabaka olarak uygulanmasiyla ya da kaplama tozunun
icine disperse edilmesiyle daha fazla arttirilabilir ve bu da yine iyi bir yapisma
saglar [48,49].
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Erozif asinma direnci

Titanyum nitriir tabakasiyla kaplanmis c¢eligin erozif asinma direnci,
kaplanmamigs celige gére oldukga iyidir. Asinma direncinin, kaplama/taban
malzemesi sertligine, erozif partikillerin sekline bagli oldugu bulunmustur.
Daha vyiksek kompozit sertligi, yani kaplama/taban malzemesi
kombinasyonunun sertligi, genelde erozif asinmayi azaltir. Keskin ytzeyli
partiklller tarafindan normal ¢carpismayla karsi karsiya kalindigi zaman, daha
kalin kaplamalarin, ince olanlarina gbre daha blylk erozyon direnci
sadlayacagl beklenebilir. Ote yandan, yiizeye 45 °lik bir aciyla gelen
yuvarlak partikdller tarafindan carpismayla karsi karsiya kalindigi zaman,
daha ince kaplamalarin daha iyi erozyon direnci saglayacagi goésterilmistir.

Yiksek sicakliklarda, 2 um kalinhginda TiN kaplanmis celik ylzeyler igin,
200-400 °C sicakliklar arasinda hacimsel asinma hizinin sicaklikla arttig
gbzlenmigtir; bunun ana nedeni ise, sicaklik yiUkselmesiyle kaplamanin

sertliginde meydana gelen disustir [48].

Celige karsi kayma

Kayma temaslarinda titanyum nitrir ve c¢elik arasinda, geometri, hiz, yik,
plrdzlGlik gibi temas parametrelerine bagl olarak, temas mekanizmasinda

ve asinma prosesinde farkhlik vardir.

Fakat asinma prosesinde genis bir araliktaki temas kosullari igin tipik olan 4
bélge tanimlanmasi muimkinddr. Asinma mekanizmasi her bdlge igin

degisiktir.

Sirtinmenin ve agsinmanin artmasiyla, ilk agsinma,
YUksek surtinme ve asinmayla, tabaka olusumu,

Dusuk sartinme ve aginmayla, kararli hal aginmasi,

> w0 b=

Yiksek surtinme ve asinmayla, tabakanin pargalanmasi.
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TiN ve celik kayma temaslarinda kararli hal strtinme katsayisi, cogunlukla
oldukga ylksek olarak gézlenmistir. Celige karsi ¢elik temaslarinda goérilen
0,6 seviyesindeki sUrtinme katsayisi de@eriyle yaklasik olarak aynidir, hatta
bazen daha yiksektir. Ote yanda, ¢ok benzer temas sartlarinda yiksek
hizlarda, 0,17 seviyesine kadar disuk sdrtinme katsayisi degerlerinin
bulundugu da belirtiimistir. Anlagilacagi tUzere yuksek hiz, diguk surtinme
katsayisi degerleri vermektedir. Fakat yUkteki, temas geometrisindeki,
malzemedeki ve ortamdaki degisikliklerden kaynaklanan bir dagiima durumu
vardir. (")rnegin 0,2 m/s 'nin Uzerindeki hizlarda bile, 1,15 'e varan asir

derecede yuksek surtinme katsayisi degerleri gdzlenmistir.

BlyUk ydkler altinda, film kalinhginin strtiinme katsayisi Uzerinde herhangi
bir etkisi yoktur; fakat disik yuUk sartlarinda, film kalinhdginin mutlak degeriyle
surtinmenin arttigi gézlenmistir. Titanyum nitrar kaplamanin mikro yapisinin
ve bdylece de kaplama yénteminin, kaplamanin tribolojiksel &zellikleri
Uzerinde bir etkisi olacagi agiktir. Titanyum nitrir kaplamanin asinma direnci,
bir titanyum ara tabakasinin uygulanmasiyla gelistirilebilir. Bu sekilde, distk
temas gerilmelerinde kaplama hasara ugramaz ve asinmasi da ihmal
edilebilecek kadar dusik olur ve surtinme katsayisinda da herhangi bir
degisiklige sebep olmaz. Fakat titanyum ara tabakasi ¢ok kalin olmamalidir
[48].

Demir digi malzemelere karsi kayma

Titanyum nitrOr kaplamalar icin tribolojik olarak mikemmel bir kargi yuzey, ya
titanyum nitrirle ya da titanyum karblrle kaplanmis olandir. Sirtinme
katsayisi degeri normal olarak 0,2 'den daha azdir ve bazi kosullarda 0,05 'e
kadar bile dusebilir; her iki ylzeydeki asinma da cok azdir. Glnki disik
yirtilma dayanimina sahip bir oksit tabakasi sert kaplama Gzerinde olusur ve
bir taban malzemesi goérevini yaparak ¢ok uygun dusuk sdrtinme sartlan

saglar.
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Titanyum nitrirtin grafitle kayma temasinda, oldukc¢a diisik asinma goéralir;
fakat kaplamada ince kiymiklanma meydana geldigi zaman, asinma hizinda
cok 6nemli bir yikselme ortaya cikar. Bunun nedeni ise, temaslar arasinda

bulunan sert ve abrazif Gglincu cisimlerin varligidir.

Yuvarlanma temaslari

Chang, BayUk yUklerin bulundugu karnsik yaglamak temaslarda 2,3 GPa'lik
maksimum bir- Hertz basincinda ve 3,1 m/s'lik bir ylzey hizinda, maksimum
kullanim édmrinin 0,25 pm kalinliga sahip kaplamalarla elde edilebilecegini
bulmustur. 5 um kalinliga kadar nispeten kalin kaplamalar, daha buyik
miktarda ilk kiymiklanmaya sebep olmustur. Bunun, kaplama kalinhiginin ve

basma kuvvetinin bir fonksiyonu oldugu distnutlmastdr [48].

Kesme temaslari

Yiksek hiz celikleri tzerine fiziksel buhar biriktirme ile kaplanmis titanyum
nitrir kaplamalar, uzun yillardan beri metal kesme uygulamalarinda basariyla
kullaniimaktadir. TIN kaplanmis takimin, taban malzemesine yeterli yapisma,
yuksek sicaklikta yuksek sertlik, yiksek asinma direnci ve kesme kenarinda
temas sartlarini iyilestirme kabiliyeti gibi 6zelliklerin egsiz bir birlesimine sahip
olmasidir [48].

Takimin yikseltiimis asinma direnci, baslica TIN kaplamanin 2000-2500 Hv
seviyesindeki yUksek sertligi tarafindan saglanir. Bu sertlik, abrazif aginmaya
karsi iyi bir direng verir. Yiksek kimyasal kararlilik ise, ¢dzelti aginmasina
kars! yiksek bir diren¢ olusmasina sebep olur. TiN yiizeyinin oksidasyonu,
600 °C'den disUk sicakliklarda yavastir. Taban malzemesine iyi yapisma
olmasi durumunda, taban malzemesi ylzeysel geriimelere bagl olarak
plastik deforme olsa da, ara ylzeysel ¢atlama 6nlenebilir. Kesme sirasinda
yiksek bir Gretim hizi, TIN kaplanmis takimlarla elde edilebilir; ¢linkii

kesmede yiksek kesme hizlart ve derinlikler kullanabilir. Kesme



69

mekanizmasi daha gelismis bir hale gelmistir ve bu yltzden de, daha diasuk
bir kesme kuvveti kullaniimis olur, ylzey dizginligi de daha iyidir. Kesme
sicakliklarinin azalmis oldugu da gozlenmistir; fakat bu TIN kaplamanin
termal bir bariyer olarak davranmasindan ziyade, daha iyi temas sartlarinin
saglanmasindan ve surtinmenin de digsmus olmasindan kaynaklanmaktadir.
Kaplama bolgesel olarak tamamen asinmis olsa bile, geri kalan kaplamanin
taban malzemesini hala korumaya devam ettigi ve ¢dkmeden yontmanin tim

yUkuinu tasiyabilme kabiliyetine sahip oldugu gézlenmistir [48].

Kaplamanin optimum kalinligi, kesme ydntemine baglidir. Delme gibi bir
devamli kesme ybnteminde, daha kalin bir kaplama daha uzun bir takim
6mr0 saglar. Planyalama gibi bir devamli olmayan kesmede ise, optimum

kaplama kalinhigi 2-3 um olarak bulunmustur [48].

TiN kaplamalarin asinma davranislari

Farkli TIN kaplama proseslerinin olmasi, mikro yapinin biylk bir aralikta
dagihmini ve ayni zamanda kaplama 6zelliklerinin de degismesini saglar.
TiN, kimyasal olarak cok kararlidir, kuvvetli asitler tarafindan olugturulan
korozyona karsi cok direnclidir ve dasUk surtinme, asinma davranisi
gosterir. Bu ylzden, TIN kaplamalar kesme takimlarinda, cesitli yatak ve
kayma uygulamalarinda yaygin olarak kullanilirlar. CVD prosesi sirasindaki
yuksek sicakliklar, diftizyonu arttirirlar ve mikemmel yapismadan kismen
sorumlu olan tabakali bir ara ylzey saglarlar. CVD prosesinin ylksek
sicakhgr (700-1000 °C), karbir malzemeye hasar vermemistir fakat CVD
yuksek hiz celikleri (HSS) Uzerinde c¢ok basarili olamamigtir. CUnki bu
durumda, 1sil iglemden sonra takimlari yeniden sertlestirmek gerekmektedir.
Bu, cogunlukla kabul edilemez; ¢unkul 1sil iglem belirli miktarda distorsiyona
neden olur. DUsUk sicaklik PVD prosesleri ise, yani iyon kaplama ve
sigratma, HSS takimlar Gzerine TIN uygulamasinda ticari olarak gok basari
kazanmiglardir [48, 50, 51].
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PVD kaplama ybntemleri

Son 20-25 yildir ince sert kaplamalar alaninda ©&nemli gelismeler
gbzlenmektedir. 1960 ve 70'li yillarda Kimyasal Buhar Biriktirme (CVD)
yontemiyle yapilan kaplamalarin gelismesiyle daha sonra buharlastirici ve
karisik kaplamali fiziksel yontemle yapilan kaplamalarin gelistiriimesi ince
sert kaplamalarin dnemini daha da ¢ok artirmistir. Buharlastirma, sigratma ve
iyon kaplama Fiziksel Buhar Biriktirme (PVD) ydntemleri arasinda ge¢mis
ylllardan bugine 6nemi ve degeri artarak fiziksel Uretim streclerinde yerini
almistir. Calismalarina basladigindan andan su ana kadar CVD'nin en 6nemli
mahzuru, yUksek sicakliktaki (800-1000°C) kaplamalar yapilirken ana
malzemede deformasyon gdzlendidi igin ¢elik takimlarin birgogu bu metodla
kaplamanin disinda birakilmistir. PVD yéntemi 350-550°C arasinda ayni
6zellik ve kalinhktaki kaplamalarda basarili oldugundan CVD' nin dezavantaji

PVD' nin gelismesine katki saglamistir [52].

Fiziksel buhar biriktirme (PVD) yéntemi

Kaplama tekniklerinden Fiziksel Buhar Biriktirme (PVD) ydntemi, kimyasal
tepkime yapmadan vakum altinda malzeme ylzeylerine ince film

tabakalarinin biriktirilmesi igslemidir. Bu yontem kendi iginde;

1. Buharlastirma (Evaporation),
2. Sigratma (Sputtering),
3. lyon kaplama (lon plating) olmak Uzere Uge ayrilir.

Dinyada bu teknikle yapilan kaplamalar ve arastirmalar hizla ilerleyerek
artmaktadir. Bu kaplamalarin endustriye sagladigi avantajlar cok énemlidir.
Ornegin kesici takim kullanan firmalar, kesici takimlarini bu tiir kaplamalar ile
kaplatarak % 200-800 arasinda takim émrinde ekonomiklik saglamaktadir
[54].
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PVD, distk islem sicakhgr ile 06zellikle yOksek hiz celigi takimlarin
kaplanmasinda kullanilir. Bu yontemde vakum haznesine konan kaplanacak
parcalar Uzerine; haznede dretilen Titanyum plazma, sdrekli beslenen azot
temel gerilim ile hazneyle takim arasinda olugturulan elekiriksel alanda

hizlandirilarak TIN kaplanir. Plazma tig farkl yoldan dretilebilir;

e Elekirik ark bosalmasi,
e Argon ile Titanyum hedefi bombardiman etmek,

e Titanyum paletleri elektron suasi ile buharlagtirma.

PVD bazi organik malzemeler kadar iyi 6zelliklere sahip metaller, alagimlar,
bilegikler ve onlarin karisimlari ve her tip inorganik malzemelerin
kendiliginden birikmesini saglayan bir teknolojidir. Yiksek biriktirme hizlari
asagl yukari son 20 yilda elektron isiticisi kaynaklarin gelistiriimesi ile elde
edilmistir [55].

PVD Kaplamanin Avantajlari

PVD surecleri bazi Gstin 6zellikleri sebebiyle kaplama teknolojisinde dnemli
bir yere sahiptir. Bu 6zellikler su sekilde siralanabilir [56].

1. Hemen hemen her kaplama malzemesi her ana malzeme Uzerine
biriktirilebilir.

2. PVD teknolojisiyle kaplamalarin yani sira sac, folyo, boru gibi parcalarda

kaplanabilir.

3. Kaplamalar mikemmel yapisma 6zelligine sahiptir.

4. Biriktirme hizi aralidi oldukg¢a genistir. Bu nedenle yiksek hizda Uretim
yapilabilir.
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5. Kaplama sonrasi ylzey p0r0zlaligl, ana malzemenin ylzey ile ayni
oldugu i¢in kaplama sonrasi zimparalama ve parlatma gibi ylzey islemlerine

ihtiya¢ duyulmaz.

6. Kontrolli vakum ortami ve saf kaplama malzemelerinin kullaniimasi

nedeniyle yuksek saflikta biriktirmeler elde edilir.

PVD Kaplama Islem Basamaklari

PVD yoénteminde, buharlastirma islemi 1si, elektron bombardimani, lazer
veya katodik ark seklinde olabilir. Tasinim basamaginda, buharlastirilan
malzeme (kaplama malzemesi) kaplanacak malzeme (ana malzeme)
ylUzeyine tasinir. Tasinan buharin enerjisini kaybetmeden ve oldukga
homojen bir sekilde kaplanacak parga ylzeyine ulasmasi hedeflenir. PVD
sistemlerinde kaplama malzemesi ile kaplanacak ylUzeyin birbirlerini
dogrudan goérmeleri gerekmektedir. Kaplanacak pargca geometrisi, vakum
odasinin geometrisi, kaynak yeri ve boyutlari homojenligi etkiler. Homojenligi
saglamak icin kaplanacak parcgalarin bulundugu tasiyici sistem hareket

ettirilir.

1.Basamak: Buhar fazinin olusturulmasi (Kaplama malzemesinin
buharlastiriimasi lazer yoluyla, elekironik metotla, plazma puskirtmeyle,

detenasyon tabancasi yoluyla saglanabilir.)

2.Basamak: Buharin, buhar kaynagindan is pargasina tasinmasi (Buhar
Kaynaktan is parcasina atomlarin ve molekullerin birbiriyle carpigmasiyla
veya carpisma olmadan tasinir. Tasinma sirasinda bunlarin bir kismi

iyonlasabilir.)
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3.Basamak: is parcasi lizerinde ince bir tabakanin olusmasi (Buhar fazinin is
parcas! Uzerine yogunlagsmasi ve cekirdeklenme ile buyime yoluyla ince bir

tabakanin olugmasidir.)

Bu U¢ basamagin birbirinden bagimsiz olarak kontrol dereceleri, biriktirme
isleminin ¢ok yonltliguna ve esnekligini belirler. Mesela PVD ydnteminde bu
U¢ basamak birbirinden bagimsiz olarak kontrol edilebilir ve kaplamanin
biriktirme hizi kaplamanin 6zelliklerine daha buyuk oranda etki edebilir [52].

Fiziksel Buhar Biriktirme (PVD) ydntemi, kimyasal reaksiyon ile molekller
yayinim yoluyla muimkin olabilecedi kadar madde transferinin rasgele
oldugunu gozler 6niine sermektedir [58].
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6. LITERATUR ARASTIRMASI

Asinma ile ilgili arastirmalar 1921 yilinda Kaliforniya’da kurulan bugin
Amerika’da St.Louis Missouri bdlgesinde yer alan Thermadyne Endustri
Grubu'na bagh olarak faaliyet gosteren Stoody Endustri tarafindan
baglatiimis ve gunimize kadar geliserek devam etmistir. Firma 1940
yllindan itibaren asinma konusunda c¢alismalarina baslamis ve tarim

sektériine de bu ¢alismalarda yer verilmistir.

Amerika’'da abrasiv aginmadan dolayr meydana gelen ekonomik kaybin yilda

100 milyar dolara ulastigi tahmin edilmektedir [65].

Ulkemizde ise; aginma ile ilgili ekonomik kayip hesaplari ve diizenli istatistiki

calismalar olmadigindan bu énemli konu giindeme tagsinmamaktadir.

Karamig, yaptidi bir ¢alismada; bir pullugun asinma ve kirilma sebebiyle
satin alma bedelinin yaklasik %13’0 oraninda tamir masrafi gerektirdigini
ortaya koymustur [13]. Bu tespitle; 2003 yili DIE verilerine gére llkemizde
bulunan 995.019 adet pullugun ortalama satin alma bedelinin 1.743
YTL./adet (fiyati verilen pulluk 4 soklu 12 no ’lu pulluk olup, satis fiyati;
10.09.2006 tarihi itibar ile, Pancar Kooperatifleri satis fiyatlar baz alinarak
belirtilmistir.) oldugu ginimuzde tamir ve bakim i¢in harcanan meblagin ne

denli yiksek degerlere ulasacagi ortadadir.

Mutaf ve Ulusoy, pullukta meydana gelen asinmanin ortalama 150 gr/ha.
oldugunu tespit etmislerdir [20]. Mutaf ve Ulusoy’'un bu tespitinden yola
cikarak 2003 DIE verilerine gore; 17,3 milyon hektar olan toplam tarim
arazisinin yilda iki kez sOrGldigu varsayilinca, sadece toprak isleme
esnasinda aginma suretiyle kaybolan ¢eligin 5.1 milyon ton gibi biyutk bir

rakam oldugu goralar.
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Kececioglu ve Ulusoy, “Ege Bélgesinde yapilan bazi u¢ demirleri Gzerinde bir
arastirma” adh eserlerinde; tarla denemeleri esas alinarak yaptiklari
tespitlerde ortalama aginmanin pulluk u¢ demirlerinde 150gr/ha, kazayaginda
90gr/ha ve tirmik dislerinde ise 135gr/ha olarak bulmuslardir [21].

Asinma sonunda pullugun keskin kenarlarinin 2mm incelmesi, ¢eki direncinin

%15-24 arasinda artmasina sebep olur [13, 23].

Karamig’a gore tarimda kullanilan igleyici organlarda meydana gelen asinma

“abrasiv asinma” prensibi ile olusmaktadir [13].

Moore ve Kantarci toprak icerisinde galisan mekanizmalardaki agsinmanin
sikigsmaya eslik eden strtinme ve bunun sonucu olarak mikroskobik formda

yuzeyde olugsan kopmalar neticesinde ortaya ¢iktigini belirtmigtir [16-17].

Oguz ise; asinma mekanizmasinda hareket ve basing ayni anda devrede
oldugundan asinmay! etkileyen faktérleri kesin cizgilerle  ayirt
edilemeyecegini belitmigtir. Asinmanin; kaba, sert ve sivri késeli tanelerin
metale guicla bir basingla surtinerek purizli oyuk ve kazinmig bdlgelerin
olusmasi, ylksek zorlama altinda sdOrtinmeye maruz kalan metalin

mikroskobik diizeyde olan kopmalar neticesinde olustugunu 6zetlemistir [14].

Oz, Toprak isleyici aletlerde isleyici organa bagl faktdrler icerisinde yer alan;
igleyici organin malzemesi, sekli, yeri gibi 06zelliklerin yaninda toprak

yapisinin da agsinmada buyuUk rol oynadigindan bahsetmistir [22].

Mutaf ve Ulusoy; c¢eki kuvvetini arttiran toprak direncinin asinmayi da
arttiracagini ortaya koyarak, 6zgul ceki direncinin artmasi isleyici organ
yUzine gelecek basinci arttiracagini ve ¢eki hizina bagl olarak asinmanin
artacagini ortaya koymuslardir [20].
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Kececioglu ve Ulusoy’'un Ege Bdlgesinde yapilan bazi pulluk u¢c demirleri ile
ilgili yaptiklari bir arastirmada; uzun kullanma 6mri olan ancak yuUksek
maliyetle elde edilen bir pulluk u¢ demirinin yarayigl olmadigindan, dayanim
Ozelliklerinin  ekonomik 6&zelliklerle birlikte optimum seviyede &nemli

oldugundan bahsetmiglerdir [21].

Karamis ise malzeme asinmalarindan dolay! kayiplarin tahmin edildiginden
daha fazla boyutlarda olduguna dikkat ¢ekmis ve asinmanin giderilmesi

konusunda ¢6zum arayan c¢alismalarin gerekliligini vurgulamistir [62].

Jahanmir ve Abrahamson ise birlikte yaptiklari ¢calisma neticesinde aginmaya
maruz kalan malzemelerin asinma direnglerini arttirmak i¢cin malzemenin
kaplanmasi suretiyle de yuUzeysel sertliklerinin  arttinlabileceginden
bahsetmiglerdir. Ylzeye sert bir tabaka kaplanmasi ile malzemenin aginmaya
karsi olan mukavemetinin arttirilabilecegini ve yuzey sertligini arttirmanin
malzeme ¢ekirdeginin sunekligini etkilemeyeceginden bunun darbeli
zorlamalarda asinmanin azaltiimasi ydéninde bir avantaj oldugunu ortaya

koymuslardir [60].

Richardson, yuzey ile kaplama yapisi arasindaki iligkileri arastirmis ve
kaplama sertliginin ylzey kaplamada elde edilecek basaridaki dnemini
vurgulamigtir [15].

Foley, Lawton, Barker ve MclLees yaptiklari arastirmada sert seramiklerin
korozyona karsi mukavemetli oldugunu ancak ani darbelere maruz kalarak

calisan alet ve makinelerde basarili olmadigini ortaya koymustur [61].

Ura ve Nakashima, sUrtinmeye maruz kalan pargalarda aktif strtinme
ylUzeyinin  blydmesinin  asinmayi arttirdigint  vurgulamis ve pulluk
asinmalarina atifta bulunmuslardir [64].
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Wang, Tarim alet ve makineleri gibi toprak icinde c¢alisan parcalardaki
asinmay incelemis ve Levy ile birlikte asinmanin giderilmesi konusunda
cesitli sert kaplama materyallerini incelemislerdir. Yaptiklar calismada
calisma ortaminda yer alan etmenlerin (toprak yapisi, nem miktar v.b.)
asinmay! etkiledigini ve kaplama ylzeyinin didz olmasinin aginmayi

geciktirdigini vurgulamislardir [63].

Ulkemiz endistriyel uygulamalarinda celik malzeme (izerinde korozyon
direnci saglamak amaci ile titanyum nitrar, sert krom ve akimsiz nikel

kaplama yaygin olarak kullaniimaktadir.

Mukemmel tribolojik &zellikleri nedeniyle titanyum nitrir kaplama 1970’li

yillardan sonra 6nemli oranda arastirmacilarin ilgisini gekmistir.

Holmberg, Matthews, Bhushan ve Gupta, gibi bilim adamlari titanyum nitrir
kaplamanin, celik tabanh malzemelere iyi yapismasi ve kararl bir kimyasal
yapisi ile uygun bir kaplama materyali oldugu konusunda hem fikir
olmuslardir [48,49].

Holmberg ve Matthews, titanyum nitrGr kaplamanin abrasif asinma
performansi Uzerine calismislar, farkli kaplama sistemleri arasinda
karsilastirmal calismalar yapmiglar ve iyon kaplama ydnteminin en Gstln

kaplama metodu oldugunu bulmuslardir [48].

Krom kaplama teknolojisi daha eski bir teknoloji olup, endistride krom
kaplama calismalari 1840l yillara kadar dayanmaktadir.

Kromun yuksek sertlik, yiksek korozyon direnci ve diguk surtinme katsayisi
gibi sahip oldugu Ustin &zellikler, krom kaplamayi edistriyel uygulamalarda
6n plana ¢ikarmistir [67].
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Geuther, 1856 yilinda ilk krom kaplamayi asit ¢bzeltisi yardimiyla yapmistir
[66].

Fink ve Elridge ise 1924 yilinda ginimuzde de kullanilan ilk sdlfat katalizérlt

krom kaplama banyosunu gelistirmigtir [67].

Akimsiz nikel kaplamanin en 6nemli Ustinligld kaplanan nikel tabakanin
kristal yapiya sahip olmamasindan dolayi, zaman iginde kristal yapidaki
bosluklarin meydana getirecegi galvanik hlcrelerin olusmasina imkan

vermemesidir.

Brenner ve Riddel, nikel kaplama banyolarindaki istenmeyen oksidasyon
drtnlerini temizlemek icin kullandiklari bir redikleyici, sodyum hipofosfit, ilave
nikel toplanmasina sebep olmus ve akimsiz nikel kaplama tesadifen

bulunmustur [68].

Erbil, akimsiz nikel kaplamay: elektrik akimi kullanmadan nikel atomlarinin
otokatalitik kimyasal indirgeme ydntemiyle elde edilerek metal ylzeye

yapistiriimasi seklinde tanimlamistir [36].

Pulluk u¢ demirlerinin  kaplanmasi sonrasinda yapilan tarla asinma

deneylerine, literatlr arastirmalarinda rastlanmamistir.
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7. MATERYAL VE METOD

7.1. Materyal

7.1.1. Aragstirmada kullanilan numuneler (u¢c demirleri)

Deneyde kullanilmak Gzere piyasada yaygin olarak kullaniimakta olan Alpler
A.S. firmasi ile irtibata gecilerek firmanin imalati olan 10 adet pulluk bigaklar

(ugc demiri) temin edilmigtir.

Pulluk u¢ demiri imalatinda bulunabilirligi ve ekonomik olmasi sebebi ile
yaygin olarak kullanilan Eregli Demir Celik Fabrikalari T.A.S. tarafindan
pazarlanan, DIN EN 10083 P3 96 uluslar arasi standardinda, 30MnB5
kalitesinde, 1sil igleme uygun bor alasimli sicak haddelenmis celikler
grubunda yer alan ERD 5630 celigi kullaniimaktadir. Bu celik, ylzeyde
sertlik, kirilganhk; i¢c kisimda ise yumusakligi temin eder. ERD 5630 celigi
kimyasal bilesimi, Eregli Demir Celik Fabrikalarn T.A.$. resmi internet
sitesinden alinarak, Cizelge 7.1’de verilmistir.

Gizelge 7.1. ERD 5630 Celigi Kimyasal Bilesim Pota Analizi [73]

Element Ylzde Orani
C% 0,310
Mn % 1,359
P % 0,011
S % 0,006
Si % 0,306
Al % 0,040
Ti % 0,040
B % 0,003
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Deneylerimizde kullanmak Uzere, Alpler A.S. firmasindan temin edilen bu ug
demirleri, firma tarafindan Eregli Demir Celik Fabrikalan T.A.$’den tedarik
edilen genellikle 10x1500x6000 mm ebadinda sevk edilen Erdemir 5630
kalite celik saclardan yapilir. Son mamdil oluncaya kadar gecirdigi islem
kademeleri ise soyledir. Sa¢ tabakalar giyotin makasla 10x300x6000
ebadinda dilinir. Bu dilinen saglar giyotin makasla degisken ebatlarda
baklava dilimi seklinde kesildikten sonra oksijenli kesici ile adiz kisimlari
keskinlestirilir ve matkapla 13 mm c¢apinda 3 adet delik delinir ve havsa agilr.
Kaynak bélimine goénderilen uc demirleri SAE 1040 kalite 12.5 mm
kalinligindaki destek pargasi kaynatilir ve burun kisimlari sert dolgu elektrotu
ile asinmaya karsi doldurulur. Daha sonra firrnda 900 dereceye kadar
isitildiktan sonra sekillendirme ve sertlestirme presine gider. Sertlesen
malzemenin kirilganligint dnlemek icin 450 derecede 30 dakika boyunca
menevigleme firininda gerilim giderme tavi uygulanir. Bu iglem sonunda
malzeme daha esnek bir hal almaktadir. U¢ demiri sertligi 45-50 HRC
arasindadir.

7.1.2. Deney numunelerinin kaplanmasi

Numunelerin Sert Krom Kaplanmasi

2 adet numune; Final Metal Kaplama Boya Iimalat San. Tic. Ltd. Sti. firmasi
tarafindan asagidaki islem sirasi takip edilerek, 25 ym kalinhginda kaplanmis

olup, kaplamaya iliskin uygunluk sertifikasi Ek.1’de yer almaktadir.
Final Metal Kaplama Boya imalat San. Tic. Ltd. Sti. firmasi tarafindan elektro-
kimyasal yontemlerden biri olan elektrolizle kaplama teknigi ile uygulanan

“Sert Krom” kaplama islem sirasi:

1. Parcalarda tabaka koruyucu yag, boya varsa tiner ile yikanmasi,
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2. Buharli yag alma banyosunda buhar seviyesi yikseldikten sonra yaginin

alinmasi,

3. Firinlama ile gerilim giderme igleminin uygulanmasi,

4. Finn iginde ya da agik havada sogutulmasi,

5. Parcalarin alkali temizleme banyosunda ve/veya solventle temizlenmesi,

6. Temiz bir ylzey elde edinceye kadar yas kumlama ile kumlanmasi, su ile

iyice yikanmasi ve temiz, basingh hava ile kurutulmasi,

7. Parcgalarin gelik tel ile deliklerinden ya da cikintilarindan ya da digli
kisimlarindan asilmasi, (Celik telin kalinhgi pargayr kaplamak icin gerekli
akimi gegirebilmelidir. 1 mm? (0,3 mm) celik tel, 0.4 A/dm? igin yeterlidir.)

8. Anodik yag alma banyosunda pargalarin yaginin alinmasi,

9. Sert Krom Kaplama Banyosunda (Nikel Klortr (240 gr/L), Hidroklorik asit
(72.5 ml/L) veya Kromik asit (210 gr/L) iceriginde 2 dakika muddetince oda

sicakliginda 3-3.5 A/dm?ters akim verilmesi,

10. 3-4 dakika middetince, oda sicakliginda 1-1.5 A/dm? akim vererek

kaplanmasi,
11.Parganin yikanmasi ve kurutulmasi,

12.Parganin g6z kontroliunden gegirilmesi, Kaplama kalinlinin &lgtlmesi ve

kontrol edilmesi,
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Numunelerin Akimsiz Nikel Kaplanmasi

2 adet numune; Bayrak Ylzey islemleri Ltd. Sti. firmasi tarafindan asagidaki
islem sirasi takip edilerek, 20 ym kalnhginda kaplanmis olup, kaplamaya
iliskin uygunluk sertifikasi Ek.2'de yer almaktadir.

Bayrak Metal Yiizey islemler Ltd. Sti./Ankara firmasi tarafindan kimyasal
islemlerden biri olan indirgeme ydntemli ile uygulanan “Akimsiz Nikel
Kaplama” islem Sirasi:

1. Finnlama ile gerilim giderme islemi uygulamasi,

2. Parcalarin kaplama sirasinda gerekli akimi gecirebilmeleri icin
deliklerinden, cikintilarindan veya disli kisimlarindan dismeyecek sekilde
askilanmasi,

3. Parcalarin alkali temizleme banyosunda ve/veya solventle temizlenmesi,

4. Parcayl alkali temizleme banyosu ve/veya solvent kimyasallarindan

tamamen temizlenmesini saglayacak kadar temiz su ile yikanmasi,

5. Anodik yad alma banyosunda yaginin alinmasinin saglanmasi,

6. Parcayr anodik yad alma banyosu kimyasallarindan tamamen

temizlenmesini saglayacak kadar temiz su ile yilkanmasi,

7. Parcanin ylizey aktivasyonunun yapilabilmesi igin %30-60HCI,%1-3

inhibitor igeren asit banyosuna 5-8 dakika kadar daldiriimasi,

8. Parcayl asit banyosu kimyasallarindan tamamen temizlenmesini

saglayacak kadar temiz su ile ylkanmasi,
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9. Parca ylzeyini temiz bir hal alincaya kadar musteri istegine gore yas veya

kuru kumlama ydntemiyle kumlanmasi,

10. Parga yuzeyini temiz suyla yilkanmasi,

11.Parcalar akimsiz nikel banyosunda kaplanmasi. (Banyo sicakhgr 90-92

°C ,pH degeri ise 5 - 5,5 olmalidir. Saatte 15-23 mikron kaplama yapilir)

12. Kaplama yapilan parganin ytzeyinin yilkanmasi,

13. Kaplama yapilan parca ylzeyini temiz ve basingli hava ile kurutulmasi,

14. Parcaya takilan tellerin gikartiimasi, maskeleri sokulmesi,

15. Pargaya g6z kontrolliini yapilmasi ve kaplama kalinhginin élgtlmesi.

Numunelerin TIN Kaplanmasi

2 adet numune; lonbond Tinkap Ylzey Teknolojileri San. Tic. A.S. firmasi
tarafindan, 4 ym kalinliginda kaplanmis olup, kaplamaya iligkin uygunluk

sertifikasi (Kalite Kontrol Formu) Ek.3'de yer almaktadir.

lonbond Tinkap Yiizey Teknolojileri San. Tic. A.S./istanbul firmasi tarafindan
fiziksel buhar ile kaplama yéntemlerinden biri olan fiziksel buhar biriktirme
teknigi ile uygulanan “Titanyum Nitrlir” kaplama islem sirasi:

1. Parcalarda tabaka koruyucu yag, boya varsa tiner ile yilkanmasi,

2. Parcalarin alkali temizleme banyosunda ve/veya solventle temizlenmesi,

3. Ultrasonik kimyasal temizlik (alkali deterjanlar ile iki kademeli. 1.

deterjanin PH degeri 13, ikinci deterjanin 9 'dur.)
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4. Parcayl alkali temizleme banyosu ve/veya solvent kimyasallarindan

tamamen temizlenmesini saglayacak kadar temiz su ile yikanmasi,

5. Kaplama yapilacak parga ylzeyini temiz ve basingli hava ile kurutulmasi,

6. Parcalarin celik tel ile deliklerinden ya da cikintilarindan ya da digli

kisimlanandan tasiyicilara asiimasi,

7. Vakum kabinine yerlestirmesi,

8. Vakuma alma (Kabinde kaplama &éncesi ylksek vakum degeri 10-5
torr'dur) ve kaplamanin gerceklestiriimesi,

9. Kaplamadaki azot kismi basinci 3x10-3 torr (3 mtorr) seviyesindedir. 3
katot kullaniimistir, katot akimlari 55 amperdir. Bias voltaji -200 volttur.
Kaplama siresi 60 dakikadir.

10. Kapamasi biten parganin sogutulmasi,

11.Kabinden ¢ikarma ve firgalama,

12.Parganin yikanmasi ve kurutulmasi,

13.Parganin g6z kontrolinden gegcirilmesi, kaplama kalinlinin élgilimesi ve

kontrol edilmesi,

7.1.3. Deneyde kullanilan cihaz ve aletler

Denemeye alinan, kaplanmig ve sahit olan u¢ demirlerinin, asinma
kayiplarinin  tespitinde ultrasonik  6lcim  cihazi; sertlik  degerlerinin
belirlenmesinde, sertlik 6lcme cihazindan; agirlik ve asinma kayiplarinin

belirlenmesinde ise elektronik tarti aletinden faydalaniimistir.
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Pulluk u¢ demirlerinin, asinma denemelerine hazirlanmasinda kullanilan

cihaz ve aletlerin teknik 6zellikleri agagida verilmigtir.

1. Elektronik Terazi

Markasi ve tipi : Universal - HGM 20 K R 5232
Olgiim Cinsi : gram

Olgtim Aralig : 0 — 20 kg.

Hassasiyeti :1gr.

2. Nem Olgme Cihazi

Markasi ve tipi : Aquapro - AP 204 Moisture Meter
Olgiim cinsi : derece

Olgiim Arahg :0-100

Hassasiyeti : 1 derece

Resim 7.1. Seyyar nem 6lgme cihazi



Resim 7.2. Seyyar nem 6lgme cihazi

3. Ultrasonik kaplama kalinhgi él¢im cihazi:

Markasi ve tipi : Mini Test 600B — Elektro Psysk
Olgiim cinsi : mikron

Olgiim Araligi: 0 — 2000 mikron

Hassasiyeti : 1 mikron

Resim 7.3. Ultrasonik kaplama kalinligi 6lcim cihazi

Ayrica; deney suresince seritmetre, kumpas ve kronometre kullaniimigtir.
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7.1.4. Asindirma havuzu

Asindirma havuzu; Tarim ve Koy isleri Bakanhgi, Tarim Alet ve Makineleri
Test Merkezi Mudarligu binyesinde olup pulluk u¢ demirleri agindirma
platformu olarak kullaniimaktadir. Sekil 7.4, 7.5 ve 7.6 daki fotograflarda
g6rilen asindirma havuzunu tegkil eden daire seklindeki kanal 70 cm
derinliginde ve 120 cm genisligindedir. Kanal orta noktasindan kanal
merkezine olan uzaklik 7,5 m olarak él¢tlmistar.

Resim 7.5. Asindirma ve mukavemet deney standi
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Resim 7.6. Asindirma ve mukavemet deney standi

Kanal igerisinde asindiriimak tzere baglanan ekipman 4 tekerlekli ve elektrik
ile calisan bir traktérle ¢ekilmektedir. Traktdr Gzerinde 3 ileri ve 1 geri olmak
Uzere 4 farkli vites sec¢eneg@i bulunmakta olup, asindirma deneyinde 3. vites
secilmis olup bu vites tercihindeki hiz da ortalama 5.8 km/h olarak
sabitlenmisgtir.

Ayrica asindirma esnasinda ekipmanin topraga batmasi ile kabaran topragin
eski haline dénmesi icin Gazi Universitesi, Teknik Egitim Fakiiltesi, Metal
Egitm Ana Bilim Dali Ogretim Uyelerinden Sayin Prof. Dr. Cemil
Cetinkaya’nin 1994 yilinda doktora tezi esnasinda kullanmis oldugu ve
Resim 7.7 ve Resim 7.8de gérlilen toplayici+merdane dlizenegi
kullaniimigtir [59].
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Resim 7.8. Toplayici+Merdane dizenedi

Asindirma platformu igerisindeki kum havuzunda bulunan toprak T.C. Seker
Fabrikalari A.S. binyesinde yer alan Seker Enstitist laboratuarlarinda analiz
ettirilmistir. Analiz sonuglarina gére; %56,50 kum, %13,31 silt, %30,19 kil
olarak tespit olup, platform icerisindeki topragin “kumlu-killi-tinh” toprak grubu

icerisinde yer aldidi tespit edilmigtir.

Ayrica; analiz sonunda; kum havuzu kire¢ orani %7.65 ve tuz orani 0.23
mmmos/cm olarak tespit edilmistir. Asindirma havuzu igerisinde; ince kum

disinda asindirmada rol oynayabilecek tek bir mineralden olusmus capi 2
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mm — 0.2 mm arasinda degisen, minerolojik sertligi 7 mohs olan kuvars
pargalarina rastlanmistir, ancak kuvars miktari ihmal edilecek kadar az (%
0,1) olup, bunun disinda c¢esitli minerallerin birlesmesinden olugsmus; toplam
varhdi %1,8 oraninda, ¢apt 2 mm — 0.2 mm arasinda olan kumtasi
sedimenter kayaclari ile toplam varhdr % 0,3 oraninda, ¢aplari 2 mm’den
daha bayUk cakil sedimenter kayaglari vardir. Ancak bunlarin sertligi cesitli
minerallerin bilesiminden olustuklari sebebiyle &lglilememektedir. Deneye
baslamadan hemen &énce yapilan dlglimlerde nem orani % 5,48 olarak
Olctlmastir. Calisma slresince tekerrlr baslangiclarinda asindirma
havuzundan alinan toprak numuneleri laboratuar sartlari ve seyyar nem
6lciim cihazi yardimiyla takip edilerek ¢alisma boyunca nem seviyesinin ayni
oranda tutulmasina ¢aba gdsterilmistir. Nem degerleri Cizelge 7.3.de ayrintili

olarak verilmigtir.

7.2. Metot

10 adet pulluk u¢ demirinin 6 adedi, ikiser ikiser olmak Uzere titanyum nitrdr,
sert krom ve akimsiz nikel kaplama malzemeleri ile kaplanmig, 2 adet ug
demiri ise gsahit numune olarak kabul edilerek kaplanmamigtir. Numunelerin
kaplama strecleri, deneyin uygulanmasi béliminde aciklanmigtir. Geriye
kalan diger iki u¢ demiri ise; kum havuzu icerisinde farkl surelerle aginmaya
tabi tutularak; tur sayisina karsilik meydana gelen asinma gdzlenmis ve bu
sayede asil deneyde asinmanin gézlenebilmesi i¢in en uygun tur ve tekerrar
sayisi tespit edilmistir. U¢ ayrn materyal ile kaplanmis uc demiri ve
kaplanmamis u¢ demiri olmak Uzere toplam 4 u¢ demiri tespit edilen sire
kadar aginmaya tabi tutulmustur ve asinma deneyi sirecinde belirli araliklarla

asinma miktari kontrol edilerek agsinma adim adim izlenmigtir.

Deneyde iki farkli konu takip edilmistir. Birincisi; kaplanmis numunelerin
kendi aralarindaki asinma dayanimlarinin izlenmesi, ikincisi ise kaplanmig
numune igindeki en az asinan numunenin sahit numune ile

karsilastiriimasidir.
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7.2.1. Deney tertibi

Deneyde yer alan numunelerdeki asinmanin izlenebilmesi icin numunenin
tabi tutulacadl en uygun tur sayisi tespit edilmistir. Bir turun yol uzunlugu
47,1 m olarak hesaplamistir. Bu gayeyle; sahit numunelerden biri 100 tura
tekabdl gelen 4714,3 m. asinmaya tabi tutulmustur. Asinma 41 gr. olarak
tartilmistir. Bu asinmanin deneyi izleyebilmek icin fazla oldugu kanaatine
varilinca; ikinci sahit numune ilk denemenin yarisi olan 50 tura tekabdl eden
2357,1 m. asinmaya tabi tutulmustur. Bu seferde asinma 19 gr. olarak tespit
edilince asinmay! ideal bir sekilde izleyebilmek igin tekerrdr turlarinin 25
cevrime karsilik gelen 1178,5 m. olmasina karar verilmistir. Asinma miktari
ise, periyot aralarinda numunelerin ultrasonik kalinhk &lger cihazi ile
muayene edilmesi seklinde takip edilmistir. Bu amacla; deney Cizelge 7.2.
‘deki programa goére uygulanmistir.

Cizelge 7.2 Deney tertibi tablosu

1. Periyot

Kaplanmis numunelerin agirliklarinin ve kaplama kalinliklarinin élciimesi

Sahit Numunenin 1. gevrim (25 tur)

Numunenin tartiimasi ve kaplama kalinliginin kontrol edilmesi

Sahit Numunenin 2. ¢evrim (25 tur)

Numunenin tartiimasi ve kaplama kalinhginin kontrol edilmesi

Sahit Numunenin 3. gevrim (25 tur)

Numunenin tartiimasi ve kaplama kalinliginin kontrol edilmesi

2. Periyot

Sert Krom Kaplanmis Numunenin 1. gevrim (25 tur)

Numunenin tartiimasi ve kaplama kalinhginin kontrol edilmesi

Sert Krom Kaplanmis Numunenin 2. ¢evrim (25 tur)

Numunenin tartiimasi ve kaplama kalinliginin kontrol edilmesi

Sert Krom Kaplanmis Numunenin 3. ¢gevrim (25 tur)

Numunenin tartiimasi ve kaplama kalinhginin kontrol edilmesi

3. Periyot

TIN Kaplanmis Numunenin 1. gevrim (25 tur)

Numunenin tartiimasi ve kaplama kalinliginin kontrol edilmesi

TIN Kaplanmis Numunenin 2. gevrim (25 tur)
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Numunenin tartiimasi ve kaplama kalinliginin kontrol edilmesi

TIN Kaplanmis Numunenin 3. gevrim (25 tur)

Numunenin tartiimasi ve kaplama kalinhginin kontrol edilmesi

4. Periyot

Akimsiz Nikel Kaplanmis Numunenin 1. gevrim (25 tur)

Numunenin tartiimasi ve kaplama kalinliginin kontrol edilmesi

Akimsiz Nikel Kaplanmig Numunenin 2. gevrim (25 tur)

Numunenin tartiimasi ve kaplama kalinhginin kontrol edilmesi

Akimsiz Nikel Kaplanmis Numunenin 3. ¢evrim (25 tur)

Numunenin tartiimasi ve kaplama kalinliginin kontrol edilmesi

5. Periyot

Sahit Numunenin 4. gevrim (25 tur)

Numunenin tartiimasi ve kaplama kalinliginin kontrol edilmesi

Sahit Numunenin 5. ¢evrim (25 tur)

Numunenin tartiimasi ve kaplama kalinhginin kontrol edilmesi

Sahit Numunenin 6. cevrim (25 tur)

Numunenin tartiimasi ve kaplama kalinliginin kontrol edilmesi
6. Periyot

Sert Krom Kaplanmis Numunenin 4. gevrim (25 tur)

Numunenin tartiimasi ve kaplama kalinhginin kontrol edilmesi

Sert Krom Kaplanmis Numunenin 5. ¢gevrim (25 tur)

Numunenin tartiimasi ve kaplama kalinliginin kontrol edilmesi

Sert Krom Kaplanmis Numunenin 6. ¢gevrim (25 tur)

Numunenin tartiimasi ve kaplama kalinhginin kontrol edilmesi

7. Periyot

TIN Kaplanmis Numunenin 4. ¢evrim (25 tur)

Numunenin tartiimasi ve kaplama kalinhginin kontrol edilmesi

TIN Kaplanmis Numunenin 5. gevrim (25 tur)

Numunenin tartiimasi ve kaplama kalinhginin kontrol edilmesi

TIN Kaplanmis Numunenin 6. gevrim (25 tur)

Numunenin tartiimasi ve kaplama kalinhginin kontrol edilmesi

8. Periyot

Akimsiz Nikel Kaplanmig Numunenin 4. ¢cevrim (25 tur)

Numunenin tartiimasi ve kaplama kalinliginin kontrol edilmesi

Akimsiz Nikel Kaplanmis Numunenin 5. ¢evrim (25 tur)

Numunenin tartiimasi ve kaplama kalinhginin kontrol edilmesi

Akimsiz Nikel Kaplanmis Numunenin 6. gevrim (25 tur)

Numunenin tartiimasi ve kaplama kalinhginin kontrol edilmesi




93

Gizelge 7.2 (Devam) Deney tertibi tablosu

9. Periyot

Sahit Numunenin 7. ¢evrim (25 tur)

Numunenin tartiimasi ve kaplama kalinhginin kontrol edilmesi

Sahit Numunenin 8. ¢cevrim (25 tur)

Numunenin tartiimasi ve kaplama kalinliginin kontrol edilmesi

Sahit Numunenin 9. gevrim (25 tur)

Numunenin tartiimasi ve kaplama kalinliginin kontrol edilmesi

10. Periyot

Sert Krom Kaplanmis Numunenin 7. ¢gevrim (25 tur)

Numunenin tartiimasi ve kaplama kalinliginin kontrol edilmesi

Sert Krom Kaplanmis Numunenin 8. ¢evrim (25 tur)

Numunenin tartiimasi ve kaplama kalinliginin kontrol edilmesi

Sert Krom Kaplanmis Numunenin 9. gevrim (25 tur)

Numunenin tartiimasi ve kaplama kalinhginin kontrol edilmesi

11. Periyot

TIN Kaplanmis Numunenin 7. gevrim (25 tur)

Numunenin tartiimasi ve kaplama kalinliginin kontrol edilmesi

TIN Kaplanmis Numunenin 8. gevrim (25 tur)

Numunenin tartiimasi ve kaplama kalinliginin kontrol edilmesi
TIN Kaplanmis Numunenin 9. ¢evrim (25 tur)

Numunenin tartiimasi ve kaplama kalinhginin kontrol edilmesi

12. Periyot

Akimsiz Nikel Kaplanmis Numunenin 7. ¢cevrim (25 tur)

Numunenin tartiimasi ve kaplama kalinhginin kontrol edilmesi

Akimsiz Nikel Kaplanmig Numunenin 8. cevrim (25 tur)

Numunenin tartiimasi ve kaplama kalinhginin kontrol edilmesi

Akimsiz Nikel Kaplanmis Numunenin 9. ¢evrim (25 tur)

Numunenin tartiimasi ve kaplama kalinhginin kontrol edilmesi

7.2.2. Deneyin uygulanmasi

Deney standinin diizenlenmesi

Tarim ve Koy Isleri Bakanhgi, Tarim Alet ve Makineleri Test Merkezi'nde yer
alan agindirma havuzu asagidaki adimlarla deneye uygun hale getirildi.
Deney standinin diizenlemesi esnasinda c¢ekilen fotograflar asagida Resim

7.9 ve Resim 7.10’da verilmigtir.
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Resim 7.10. Deney standinin planlanan deneye uygun hale getiriimesi

Pulluk uc demirinin platforma baglanmasi

Asinmaya tabi tutulacak u¢ demirlerinin topraga slrekli uygun agi ve uygun
derinlikte batmasi icin pulluk gévdesinin platforma baglantisinda oynama
olmamasi igin baglantilar guglendirildi.
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Deneme turunda platforma baglanan ve u¢ demirini tasiyan dizenek disa
burulma egilimi altinda Resim 7.11’da goéruldagu gibi egildigi icin diizenek ek
baglantilarla saglamlastirildi. Dizenegin saglamlastiriimasi ile ilgili islemler
esnasinda c¢ekilen fotograflar Resim 7.12 - Resim 7.15°de verilmistir.

Resim 7.11. Pulluk ug demirinin platforma baglanmasi

Resim 7.12. Pulluk ug demirinin platforma baglanmasi



Resim 7.15. Pulluk ug demirinin platforma baglanmasi
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Deney sahasi toprak nem seviyesi takibi

Deneydeki tek degdisken toprak nem seviyesi oldugu icin, deney boyunca

nem seviyesinin sabit tutulmasina 6zen gdsterildi.

Deney sirasinda mumkuin oldugunca sabit olan bir toprak neminde asindirma
gerceklestirmek icin deneyin yapilacagl her yeni gin 6ncesi toprak nemi
6lclldi deneye topragin belirli nem araliklarinda oldugu dénemlerde devam
edildi. Toprak neminin agiri sicaklardan dolay! él¢ilen en alt sinirinda altina
distagui (% 4,09) bir seferde kanal icerisindeki toprak sulanarak nemin uygun
seviyeye cikarilmasi igin sulama yapilmak zorunda kalindi. Ayrica; deney
sUresince yagan yagmur ardindan %18,57 seviyesine ¢ikan toprak neminin
ilk seviyelerine inene kadar uzun sire beklenmek zorunda kalindi. Toprak
nem seviyesi % 6,19 seviyesine indigi esnada da deneye devam edildi. Tim

deney siresince nem orani gergeklestirilen 14 élgiim ile izlendi.

TekerrUr baslangiclarinda, toprak nem seviyesi laboratuar sartlarinda ve
Resim 7.1, Resim 7.2 ve Resim 7.18’de gorilen seyyar nem &lgme cihazi
yardimiyla takip edilmistir. Seyyar nem 6lgcme cihazinda bulunan hassas nem
algilayicilan ile tespit edilen nem seviyesine ek olarak seyyar nem élgcme
cihazinin tedarik edilemedigi zamanlarda ise deneyin yapildigi toprak
icerisinden, pulluk u¢ demirinin toprak altinda ¢alistigi seviye olan 10-20 cm
derinlikten alinan toprak numuneleri, numune posetlerine koyularak, Turkiye
Seker Fabrikalari Enstitist Laboratuarlarina géttrilmis ve burada nem
oraninin  belirlenmigtir. Sonuglarin  alinmasindan sonra toprak nem
seviyesinin yiksek oldugu durumlarda nem seviyesinin dismesi beklenmis
veya nem seviyesinin disuk olmasi durumunda ise calisma alani sulanmis
ve deney slresince Cizelge 7.3.de verildigi Gzere nem orani belirli deger

araliklarinda tutulmaya cahlgiimistir.



Cizelge 7.3. Nem 6lgiim sonuglari takip tablosu
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Olgiim Nem

No Orani

1 Deney Basindaki Toprak Nem Orani 5.48% | Calismaya baslandi.

2 2.Periyot Basglangicindaki Nem Orani 5.57% | Calismaya devam edildi.

3 4.Periyot Basglangicindaki Nem Orani 5.42% | Calismaya devam edildi.

4 5.Periyot Basglangicindaki Nem Orani 5.06% | Calismaya devam edildi.

5 6.Periyot Baslangicindaki Nem Orani 5.52% | Calismaya devam edildi.
YAGMUR YAGDI. Caligmaya ara verildi.

6 7.Periyot Baslangicindaki Nem Orani 18.57% | Calismaya ara verildi

7 7.Periyot Baslangicindaki Nem Orani 11.21% | Calismaya ara verildi

8 7.Periyot Baslangicindaki Nem Orani 6.19% | Calismaya devam edildi.

9 8.Periyot Baslangicindaki Nem Orani 5.89% | Calismaya devam edildi.

10 9.Periyot Basglangicindaki Nem Orani 5.24% | Calismaya devam edildi.

11 10.Periyot Baslangicindaki Nem Orani 5.09% | Calismaya devam edildi.

12 11.Periyot Baslangicindaki Nem Orani | 4.89% | Calismaya devam edildi.

13 12.Periyot Baslangicindaki Nem Orani 4.09% | Calismaya ara verildi
SULAMA YAPILDI. Calismaya ara verildi

14 12.Periyot Baglangicindaki Nem Orani 5.33% | Calisma tamamlandi.

Resim 7.16. Nem miktari él¢ilmek tzere hazirlanmis numune
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Resim 7.17. Nem miktari él¢ilmek tzere hazirlanmis numune

Resim 7.19. Nem tayini i¢in toprak numunesi alirken
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Asinma miktarinin tespiti

Deney planina uygun olarak asinmaya maruz birakilan u¢ demirlerinin her
biri, belirlenmig tur sayilarindan sonra platformdan soékulerek temizlendi,

yikandi ve kurulandi. Camur ve tozdan iyice arinan ug demirleri tartildi.

Numuneler ultrasonik kalinlik élger cihaziyla kaplama kalinliklari élgtldu. Bu
Olcimler sirasinda c¢ekilen fotograflar Resim 7.20 — Resim 7.24.de
gorilmektedir. Kaplama kalinhiginin 6lgllebilmesi igcin  dizgin bir alan
gerektiginden, 6l¢iim olabildigince u¢ demirinin asinmaya en hassas yeri olan
uc¢ bolgesine yakin bir yerden (Resim 7.25) alinmaya calisiimistir.

Asinma ile ilgili olarak yapilan 6lgiimler sonucu elde edilen bilgiler Cizelge

8.2.’de toplu olarak verilmigtir.

Resim 7.20. Asindirma deney standindan sékllen ug demiri temizlenirken
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Resim 7.23. Temizlenmis u¢ demirlerinin kaplama kalinliklari élgtllrken
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Resim 7.25. Temizlenmis u¢ demirlerinin kaplama kalinliklarinin él¢tldigu
referans nokta
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8. DENEYSEL BULGULAR VE TARTISMA

8.1. Deneysel Bulgular

8.1.1. Deney numunelerin mekanik 6zelliklerinin élcilmesi

Kaplama ylUzey plruzIGligunin élcilmesi

Ylzey pur0zIUliok degerlerinin  élcimuU igin  Surtrasonic 3-P  Olgl  aleti
kullanilmistir. Ylzey prtizIGlaga élgtimleri 3 tekrarlamali olarak yapilmistir. is
parcas! Uzerinde olusan ylzey purizligu degerlerinin élgimu igin filitreleme
uzunlugu (cut-off) 0.8 mm ve érnekleme uzunlugu 2.5mm olarak alinmigtir.
Ortam sicakligi 20 +1°dir. Olcilen degerler; TiN kaplama icin; 1,11 — 1,01 ve
1,25, Akimsiz Nikel kaplama icin 1,58 — 1,25 ve 1,36, Sert Krom kaplama
icin 0,90 — 0,93 ve 1,10 olarak tespit edilmistir.

Bu degerlerin ortalamalari alinarak Cizelge 8.1'de verilmistir.

Kaplama sertliklerinin élctlmesi

Kaplanmis numunelerin sertlik testleri, numunelerden alinan &rneklerin,
Instron Wolpert marka sertlik cihazinda 100 gr. agirlik kullanilarak
gerceklestiriimistir. Her bir numune igin 3 ayn sertlik dlgimu gergeklestirilip,
bu degerlerin ortalamasi alinmistir. Olgillen degerler; Sert Krom kaplama icin;
764 — 589 ve 741 vickers, TiN kaplama i¢in 916 — 893 ve 673 vickers,
Akimsiz Nikel kaplama i¢in 583 — 526 ve 568 vickers olarak tespit edilmistir.

Bu degerlerin ortalamalari alinarak Cizelge 8.1’de verilmistir.



Gizelge 8.1. Deney numunelerinin mekanik 6zellikleri
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Kaplama
Kaplama Kaplama Kaplama Kaplama Ylzey Kaplama
Materyali Yontemi Kalinhgi Sdrtlinme PUrGzIGlGgi Sertligi
Cesiti/Metodu (um) Katsayisi (um) (HV)
PVD / Buharlastirma
TiN 4 0.65-0.70 1.12 827
Metodu
Kimyasal
Akimsiz . ,
Nikel Islemler/Kimyasal 20 0.40-0.45 1.39 559
ike .
Indirgeme Metodu
Elektro-Kimyasal
Sert Krom Ydntemler/ Elektroliz 25 <0.20 0.97 698
Metodu

8.1.2. Deney numuneleri yiizeylerinin mikro yapilarinin incelenmesi

Deney numuneleri

yUzeylerinin atomik kuvvet

mikroskobu (AFM) ile

taranmasi

Kaplanan deney numunelerinin

ylzey

topografyalari

atomik kuvvet

mikroskobu ile incelenmis ve elde edilen ylzey goérantileri Resim 8.1 - Resim

8.3’de verilmigtir.

1000 nm

Resim 8.1. Sert krom kaplanmis deney numunesi ylzeyinde yapilan AFM

analizi
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1000 nm 1000 nm

800 nm 800 nm

B00 nm

600 nm

400 nm 400 nm

200 nm 200 nm

Resim 8.2. TiN kaplanmig deney numunesi ylzeyinde yapilan AFM analizi

1000 nm 1000 nm

§00 nm 500 nm

600 nm 600 nm

400 nm 400 nm

200 nm 200 nm

Resim 8.3. Akimsiz nikel kaplanmis deney numunesi ylzeyinde yapilan AFM
analizi

Deney numunelerinin ylzey dokularina bakildiginda; TiN kaplanmis numune
yUzeyinde mikro pur0zlGlik hakimken, sert krom kaplanmis numune ve
akimsiz nikel kaplanmis numune yuUzeylerinde makro purazIGlok
gorulmektedir. Resim 8.1°de sert krom kapli numune yizeyinin yogun sekilde
cikinti ve girintilerden olustugu goértlmektedir. Resim 8.2’de ise TiN
Kaplanmis deney numunesinin ylzey yapisi goértlmekte olup, ylzeyin diger
numunelere oranla daha homojen ve duzgin oldugu soéylenebilir. Resim
8.3'de ise akimsiz krom kapli numune yuzeyinin dalgal girinti ¢ikintilardan
olustugu ve purazli bir karakteristigi oldugu gértlmektedir.



106

Deney Numunelerinin Taramal Elektron Mikroskobu (SEM) ile Analiz

Edilmesi

Kaplandiktan sonra asindiriimamis ve asindiriimis numunelere ait elektron
tarama mikroskobu ile elde edilen ylizey goérintlileri Resim 8.4 - Resim
8.10.da verilmisgtir.

Sert Krom Kaplanmis numune ile Akimsiz Nikel Kaplanmis numunelerde
asinma sonrasi kaba ve derin asinma cizgileri ile siddetli asinma
karakteristikleri gérulmustir.

TiN ile kaplanmis numunede ise daha disik dereceli bir hasar gbze
carpmaktadir. TiN kaplanmis numunenin daha dizgin gérinasu ile siddetli
olmayan, distk hizli gelisen bir asinmanin karakteristikleri mevcuttur.

Ayrica; Sert Krom ve Akimsiz Nikel Kaplama yuzeylerinde kismen mikro
catlaklara rastlanmaktadir (Resim 8.8.).

Resim 8.4. Sert krom kaplanmis deney numunesi ylzeyinden alinan SEM
goruntdsu
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188Hm - GUTEF M

Resim 8.5. Sert krom kaplanarak asindiriimis deney numunesi ylizeyinden
alinan SEM goérintisu

Kaplanmis numunelerde EDS ve SEM analizlerinden elde edilen

goruntllerde numunelerin ylzey purizltliklerinin genel olarak fazla oldugu

dikkate alinacak olursa, kaplama kalitelerinin daha da gelistiriimeleri gerektigi

sdylenebilir.

Resim 8.6. Titanyum nitrir kaplanmis deney numunesi yuzeyinden alinan
SEM gériintisa
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Resim 8.7. Titanyum nitrlr kaplanarak asindiriimis deney numunesi yizeyi
SEM gérintasi

o BUTEF ML

Resim 8.8. Akimsiz nikel kaplanmis deney numunesi ylizeyinden alinan SEM
goruntisu
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GUTEF M

Resim 8.9. Akimsiz nikel kaplanarak asindirilmis deney numunesi ylzeyi
SEM gérintlsa

Resim 8.10. Asindirilmis sahit numunenin ylizeyinden alinan SEM gérintisi

Kaplanmamis sahit numunenin Gzerinde boya oldugundan dolayi, SEM

goruntlsinin alinmasina gerek duyulmamistir.

Asindirma deneyi sonunda elektron mikroskobu ile yapilan incelemelere;
blylk ve cogunlukla metalik olan asinma artiklari ve asinma ylzeyi
morfolojisi numunelerin siddetli aginma altinda kaldiklarini géstermektedir.
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Deney Numunelerinin Enerji Dagilim Spekturumu (EDS) Analizlerinin
Yapilmasi

Kaplanmis numunelerin  enerji dagihm analizleri yapilarak, kaplama

bélgesindeki elementlerin atom agirliklarina bagl olarak hangi oranda

olduklarini ytizde olarak tespit edilmigtir.

Resim 8.11. Akimsiz nikel kaplanmig deney numunesi ylzeyinden alinan
SEM gérintlsu

Elf. Line Intensity Error Conc
(cfs) 2-s1g
P Ka 118.98 6.896 17234 wit%
Fe Ka 6.37 1585 1.575 wtSs
Mi Ka 146.00 7639 81.180 wt%%
100.000 wt.% Total

kv 150
Takeoff Angle  350°
Elapsed Livetime 10.0

Resim 8.12. Akimsiz nikel kaplanmis deney numunesi ylzeyinin 1 no’lu
bélgesinde yapilan EDS analizi

Resim 8.12'de Akimsiz Nikel kaplanmis numune Uzerine yapilan EDS

analizinde, malzeme Uzerindeki % 81,1 oranindaki nikel miktar

gbrulmektedir.
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Elt. Line Intensity Error Conc

(cfs) 2-sig
Fe Ka 15851 7986 93987 wtt
M1 Ka 0.99 0629 1.013 wt%e

100.000 wt.% Total

'3 150
Takeoff Angle  35.0°
Elapsed Livetime 10.0

Resim 8.13 Akimsiz nikel kaplanarak asindiriimis deney numunesi ylzeyinde
yapilan EDS analizi

Resim 8.13'de Akimsiz Nikel kaplanarak agindiriimis deney numunesinden
alinan kesitte yapilan EDS analizinde nikel pikinin %1,0 oranina distigu
gorulmektedir.

Resim 8.14. Sert krom kaplanmis deney numunesi ylizeyinden alinan SEM
goruntasu



Elt. Line Intensity Error Conc

(cis) 2-s1g
Cr Ka 391.26 12,510 99.440 wt.%
Fe Ka 140 0749 0560 wt.%
100.000 wt.% Total
'3% 15.0

Takeoff Angle  35.0°
Elapsed Livetime 10.0
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Resim 8.15 Sert krom kaplanmis deney numunesi ylzeyinin 3 no’lu

bdlgesinde yapilan EDS analizi

Resim 8.15de Sert Krom kaplanmis numune Uzerine

analizinde, malzeme U(zerinde % 99,4 oraninda yogdun

gbrulmektedir.

Elt. Line Intensity Error Conc

(cfs) 2-sig
Cr Ka 44.51 4.217 12577 wt¥%
Cu KEa 9242 6.077 87423 wi%

100,000 wt% Total

kv 15.0
Takeoff angle  35.0°
Elapsed Livetune 10.0

yapilan EDS

krom miktari

Resim 8.16. Sert krom kaplanarak asindiriimis deney numunesi ylzeyinde

yapilan EDS analizi

Resim 8.16'da Sert Krom kaplanarak asindiriimis deney numunesinden

alinan kesitte yapilan EDS analizinde krom pikinin %12 oranina distigu

gbrulmektedir.
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Resim 8.17. TiN kaplanmis deney numunesi ylzeyinden alinan SEM

goruntusu
Elt. Line Intensity Error Conc
(cis) 2-s1g
Ti Ka 416.67 12.90%9 91196 wt5%
Fe Ka 20018 2841 8804 wto
100.000 wt.%% Total
kv 150

Takeoff &ngle 350
Elapsed Livetime 10.0

Resim 8.18. Titanyum nitrir kaplanmis deney numunesi ylizeyinin 3 no’lu
bélgesinde yapilan EDS analizi

Resim 8.18'de Titanyum Nitrir kaplanmis numune Uzerine yapilan EDS
analizinde, malzeme (zerinde 9%91,1 oraninda titanyum miktari

gorulmektedir.
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Elt. Line Intensity Error  Conc
(cis) 2-sig
Ti Ka 060 0491 0080 wt%

Fe Ka 26415 10,275 99920 wth%
100.000 wt% Taotal

kv 150
Takeoff Angle 3507
Elapsed Livetime 10.0

Resim 8.19. TiN kaplanarak asindirilmis deney numunesi ylzeyinde yapilan
EDS analizi

Resim 8.19'da TiN Kaplanmis deney numunesinin asindiriimis yizeyinde
yapilan EDS analizinde titanyum pikinin hemen hemen hi¢ kalmadigi

gO6ralmektedir.

8.2. Tartisma

Cizelge 8.2.de asindirma havuzunda yapilan deneyde, strim uzunluguna
bagl olarak numune kaplamalarindaki asinma miktarlari verilmistir. Sekil
8.1.deki “u¢ demiri agirhk kaybi” grafiginde sert krom kaplama ile kaplanmis
numunenin en az asindigini gostermektedir. Deney numunelerinin
asinmadan kaynaklanan ortalama agirlhik kayiplarina bakildiginda; titanyum
nitrr ile kaplanmis numune % 7,9’luk bir kayba, akimsiz nikelle kaplanmis
numune ile sahit numune % 7,1’luk bir kayba, sert Krom kaplama ile

kaplanmis numune ise ilk agirhigindan toplam % 6,2’ lik bir kayba ugramistir.

Ancak; Sekil 8.2."de verilen kaplama dayanim sarelerini gosteren “1 mikron
asinma icin gegen mesafe” grafigine bakinca; 1 mikron kaplamanin aginmasi
icin yaklasik ortalama surim uzunlugu; sert krom kaplama igin 319 m.,
akimsiz nikel kaplama igin 217 m., ve titanyum nitrir kaplama icin 736 m.

olarak tespit edilmistir.

Matthews ve Holmberg; kaplanmis bir yizeyde meydana gelen asinmanin;
bir degil birgcok farkh faktériin meydana getirdigi bir sonu¢ oldugundan
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bahsetmis ve hareket halinde bulunan bir temasin, ayni anda mekanik
surtiinme, kimyasal korozyon, agsinma ve deformasyon mekanizmalarini hem
mikro hem de makro dizeyde igerdigini belirtmislerdir [50]. Bu sebeple;
deney sonucunda elde edilen bilgilerden numunelerde meydana gelmis olan

asinma farkh sebepler Gzerinde durularak irdelenecektir.

Toprak icerisinde asinan pulluk u¢ demiri; Karamis’in belirttigi gibi sert ve
purdzIU bir yuzey ile daha yumusak bir ylzeyin (igleyici organ-toprak kdtlesi),
bazen de (g cisimli (igleyici organ ytzeyi, kirintili toprak tanecikleri ve toprak

kitlesi) olarak meydana gelir [13].

Holmberg ve Bhushan, kaplama taban malzemesi sisteminin yik tasima
kapasitesinin  6nemine deginmisg, ince kaplamalarin abrazif partikdller
tarafindan olusturulan plastik oyuklarin kesisme noktalarinda kaplamanin
bdlgesel olarak ayrilmasi ile sonunda hasara ugradigini ifade etmiglerdir.
Ayrica; vyaptiklari calismalar sonunda; daha kalin kaplamalarin temas
gerilmelerine elastik olarak dayanma kabiliyetine sahip olduguna dikkat
cekmiglerdir [50,51].

Dolayisi ile gerceklestirilen asinma deneyi sonucunda; 1 mikron aginma icin
gecen mesafeye (Sekil 8.2.) bakilinca TiN kaplanmis numune diger deney
numunelerine oranla asinmaya kargi daha uzun sire mukavemet gdstermis
olsa da; TiN kaplamanin sert krom kaplama gibi daha kalin kaplamalara
oranla kaplandig! alt malzemeden daha g¢abuk siyrildigi géralmdastar. (Sekil
8.3.)

Holmberg ve Matthews, sert bir kaplamanin hem makro hem de mikro
seviyede suplrmeyi Onleyerek asinmay! azaltabilecegini bildirmiglerdir.
Ozellikle abrasiv asinmanin meydana geldigi ortamlarda kaplama sertliginin
6nemli élgtide asinmayi engelledigini ortaya koymuslardir. Ylzey purazIGlGgu
daha fazla olan TiN kaplamanin, ylzey plrizIGlugu daha disik olan diger bir

kaplamadan; 6rnegin sert krom kaplamadan daha dayanikli olmasinin sebebi
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ise; Holmber ve Matthews'in gorUslerine paralel olarak kaplama sertligi
degiskenin devreye girmesi ile agiklanabilir. Cizelge 8.1.’de verilen degerlere
bakildiginda; yapilan élcimlerde TiN kaplama ortalama sertligi (827 HV); sert
krom kaplamanin sertliginden (698 HV) ve akimsiz nikel kaplama sertliginden
(559 HV) daha fazladir.

Gizelge 8.2.den akimsiz nikel kaplamanin asinma degerlerine bakilinca;
akimsiz nikel kaplamanin diger kaplamalardan daha hizli bir sekilde asindigi
go6rulmektedir. Holmberg ve Bhushan yaptiklar caligsmalar neticesinde; yluzey
parazltlagunin asinmayi direk etkiledigini ve daha dizgin ylUzeylerin daha

az asindigr sonucuna ulagsmiglardir [50,51].

Dolayisi ile akimsiz nikel kaplanmig numunenin hizli bir sekilde asinmis
olmasi ylzey purlzIl0lGghd degerinin yiksekligi ile agiklanabilir. Gizelge
8.1.’de goruldigu gibi; akimsiz nikel kaplamanin yizey purizlGloga; 1.39
mikron olarak 6lgtlmas olup, bu deder diger iki numunenin ylzey pUrtzItluk
degerlerinden daha fazladir. En disUk yUzey purtzlGligu sert krom kaplamali
numunede (ortalama 0.97 mikron) olarak ol¢hlmastar. TiN kaplamal

numunede ise ortalama ytzey partzIUligd dederi; 1.12 mikron’dur.

Sekil 8.2.’deki grafik incelendiginde titanyum nitrir kaplamanin daha
dayanikli bir kaplama oldugu sonucuna ulasilsa da Sekil 8.3."de kaplama
asinmasinin gosterildigi grafikte titanyum nitrGr diger numunelere oranla
daha erken yaklasik olarak 2846 metrede asinmistir. Sekil 8.3."de goérllecegi
Uzere akimsiz nikel yaklasik olarak 4125 metrede asinmis, sert krom ise
yaklasik olarak 6482 metreye kadar numune Uzerinde kalabilmistir. Holmberg
ve Matthews kalin kaplamalarin, aginma esnasinda yukdn bir bdlimunt
tagiyarak taban malzemesine asinmanin daha ge¢ ulastigi gerceginden yola
cikarak kalin kaplamalarin aginmaya kargi daha mukavim oldugundan
bahsetmiglerdir. Gergeklestirilen deneyde sert krom kaplamanin daha gec¢

asinmasli, diger kaplamalara nazaran kalin bir kaplama olmasiyla



117

aciklanabilir. Kaplama kalinhginin asinma mekanizmasina karsi bariyer

olusturarak asinmayi geciktirdigi sdylenebilir.

Malzemenin kaplanmasinin ekonomik yénden irdelenmesi de son derece
baylk Onem tasimaktadir. Asinmaya dayanimini arttinrken, kaplama
maliyetinin de hesaplanmasi gerekir. Sert krom kaplama diger kaplamalardan
¢ok daha ucuza mal olmustur. Bir pulluk u¢ demirinin kaplatiimasi yaklasik 15
YTL/ adet tutarindadir. Ancak; bu fiyat; firmaya tek bir kaplama yapilmasi igin
ddenen pazarliksiz tutardir. ihale usulii toplu kaplama yaptirildiginda bu tutar
cok asagilara cekilebilir. Ginimizde bir pulluk u¢ demirinim ortalama 20
YTL. fiyatla satildigi distndlUrse, ug demirinin sert kromla kaplatilmasi makul
gorulmektedir. Titanyum nitrir ve akimsiz nikel kaplamalar ise pahali
kaplamalar olup ancak zamanla kaplama maliyetlerinin dismesi ile pulluk u¢

demiri kaplama materyali olarak disunulebilir.



Cizelge 8.2. Asinma deneyi sonugclari

ASINMA DENEYi SONUCLARI

SAHIT (C5630) SERT KROM KAPLAMA AKIMSIZ NIKEL KAPLAMA TITANYUM NITRUR KAPLAMA
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2 2357.1 14994 14 |3 -0.2796 |5006 9 2 16 |[-0.1795 [5177 12 2 -0.2313 [5045|16 |6 1 -0.3161
3 3535.7 4975 19 |5 -0.3805 |4993 13 |4 13 [-0.2597 [5159 18 6 -0.3477 |[5025|20 |4 0 -0.3964
4 4714.3 4950 25 |6 -0.5025 | 4976 17 |4 9 -0.3405 |[5135 24 6 0 -0.4652 (4997|128 |8 -0.5572
5 5892.9 |4917 33 (8 -0.6667 | 4952 24 |7 7 -0.4823 |5102 33 9 -0.6426 [4959 |38 |10 -0.7605
6 7071.4 |4876 41 |8 -0.8338 | 4918 34 (10 |4 -0.6866 | 5060 42 9 -0.8232 4912|147 |9 -0.9478
7 8250.0 |4821 55 |14 |-1.1280 |4867 51 17 |0 -1.0370 |[5000 60 18 -1.1858 |[4851 |61 14 -1.2419
8 9428.6 |4753 68 |13 |-1.4105 [4798 69 |18 -1.4177 | 4928 72 12 -1.4400 |4773|78 |17 -1.6079
9 10607.1 | 4670 83 |15 |-1.7463 |4715 83 |14 -1.7299 |[4837 91 19 -1.8466 [4679|94 |16 -1.9694
349 -7.1669 307 -6.2725 362 -7.1747 392 -7.9944
Ortalama Asinma (gr)  38.8 34.1 40.2 43.6
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NUMUNELER

| |

o T .

UC DEMIRI AGIRLIK KAYBI (%)

-9.0000 -8.0000 -7.0000 -6.0000 -5.0000 -4.0000 -3.0000 -2.0000 -1.0000 0.0000
AKIMSIZ NIKEL SERT KROM SAHIT TiN
m 10607 m -1.7463 -1.7299 -1.8466 -1.9694
09428 m -1.4105 -1.4177 -1.4400 -1.6079
m 8250 m -1.1280 -1.0370 -1.1858 -1.2419
@ 7071 m -0.8338 -0.6866 -0.8232 -0.9478
m 5892 m -0.6667 -0.4823 -0.6426 -0.7605
04714 m -0.5025 -0.3405 -0.4652 -0.5572
03535 m -0.3805 -0.2597 -0.3477 -0.3964
2357 m -0.2796 -0.1795 -0.2313 -0.3161
o1178 m -0.2192 -0.1394 -0.1923 -0.1972

AGIRLIKGA KAYIP (%)

@1178 m
B 2357 m
03535m
04714 m
5892 m
@ 7071 m
B 8250 m
09428 m
B 10607 m

Sekil.8.1 Ug Demiri Agirlik Kaybi
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1 Mikron Asinma i¢in Kat Edilen Yol

Kaplama Yéntemi

o SERT KROM KAPLAMA
0 AKIMSIZ NIKEL KAPLAMA
m TiN KAPLAMA

Sekil 8.2. Bir mikron asinma icin kat edilen yol (metre)

0cl



KAPLAMA KALINLIGININ ASINMASI (mikron)

5

o

£

T —e— SERT KROM

< —s— AKIMSIZ NIKEL

2 TITANYUM NITRUR
-l

1178.6 23571 35357 47143 58929  7071.4  8250.0
MESAFE (m)

Sekil 8.3. Kaplama kalinliginin aginmasi
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9. SONUGLAR VE ONERILER

Toprak igleme organi olarak kullanilan pulluk u¢ demirleri imalatinda yaygin
olarak 30 Mn B5 Kkalitesinde celik kullaniimaktadir. U¢ demirleri asinma
direnclerinin arttirilmasi amaciyla; elektroliz metodu ile 25 ym kalinhginda
sert krom, kimyasal islemlerle 20 ym kalinliginda akimsiz nikel ve fiziksel
buhar biriktirme teknigi ile 4 ym kalinhginda titanyum nitrr ile kaplatilmigtir.
Kaplama isleminden sonra mekanik Ozellikleri belirlenen ug¢ demirlerinin
toprak icerisinde asinmaya karsi davraniglarini gézlemlemek icin, “kumlu-Kkilli-
tinli” toprak yapisina sahip asindirma kanalinda asinmaya tabi tutulmustur.

Elde edilen sonuglar asagida 6zetlenmistir.

Sonuclar

1. Yapilan deneyde; 4 mikron kalinhgindaki titanyum nitrir kaplama 2846
m.’de, akimsiz nikel kaplama 4125 m.'de, sert krom kaplama ise 6482 m.'de
asinmigtir.

2. 10.6 km devam eden sirim sonunda; Kaplanmamis Erd 5630 c¢eliginden
mamul edilen sahit numune; ilk agirligindan toplam 9%7.1, sert krom
kaplanmig numune % 6.2, akimsiz nikel kaplanmis numune % 7.1, TiN
kaplanmig numune ise % 7.9 kaybetmigtir.

3. 1 uym kaplamanin aginmasi i¢in yaklagik ortalama surim uzunlugu;
titanyum nitrr kaplama igin 736 m, akimsiz nikel kaplama icin 217 m, sert
krom kaplama i¢in 319 m bulunmustur.

4. 1 ym TiN kaplamanin aginmasi icin yaklasik ortalama sirim uzunlugu
diger kaplamalardan daha uzun olmasina ragmen, TiN kaplamanin ince bir
kaplama olmasi, kaplandigi malzemeden sert krom ve akimsiz nikel
kaplamaya oranla daha kisa sirede asinmasina sebep olmaktadir. Kaplama
kalinliginin asinma mekanizmasina karsi bariyer gorevi gbrerek asinmayi
geciktirdigi sdylenebilir.

5. Yuzey purizliligia daha fazla olan TiN kaplamanin, yuzey purazIGlaga
daha disuk olan diger bir kaplamadan; érnegin sert krom kaplamadan daha
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dayanikli olmasinin sebebi ise; kaplama sertligi degdiskenin devreye girmesi
ile aciklanabilir. Kaplama sertliginin asinma dayanimini arttirdigi sdylenebilir.
6. Sert Krom kaplama; gunimizde daha kalin bir kaplama olarak
uygulanabildiginden ve yine giinimizde kaplama maliyetinin diger kaplama
materyallerine nazaran daha ekonomik olmasindan dolayi pulluk u¢ demirinin
asinmasini geciktirmek i¢in bir kaplama materyali olarak kullanilabilir.

7. Kaplama islemi malzemeye ek bir maliyet getirmis olsa da malzemelerin

kullanim émrinin uzun olmasi bu dezavantaji ortadan kaldirmaktadir.

Bu calismada amag pratige intikal edebilecek degisimleri baslatmaya katkida
bulunmaktir. Bu arastirmadan elde edilen sonuglara dayanarak asagidaki

Onerilerde bulunulabilir;

Oneriler

1. Kaplama yoéntemleri, kaplama kalinliklari ve kaplama materyalleri
degistirilerek bu deneyler tekrarlanabilir.

2. Kaplanmis ug¢ demirleri farkli topraklarda denenebilir. Kaplama alt
malzemesi olarak Erd- 5630 yerine daha az maliyetli olan diger celikler
kullanilabilir.

3. Alt malzeme vylzey pUrazlalGglu azaltildiktan sonra kaplama iglemi
yapilabilir.
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Aktiviteler & Hobiler
Basketbol MlUsabakalar Teknik Gézlemcisi (2002 — devam ediyor)
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