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ONsOz

Nano boyutlu bor tozu kullanilarak geleneksel borlama yontemlerine gére daha kisa sirede
borir kaplamalarin elde edildigi bu projede, sondaj maliyetinde biylk oranda belirleyici
etken olan matkap dmrinin borlama islemiyle arttirilabilirligi incelenmistir. Proje calismalari
kapsaminda; celik disli sondaj matkaplari nano boyutlu bor tozu ile 1000 °C’ de 30 dk, 45
dk,60 dk, 75 dk, 90 dk ve 105 dk surelerde termokimyasal reaksiyon ydéntemiyle demir bor
esasli, ana malzemeden ¢ok daha sert (1386-2333 HV) ve metallrjik baga sahip, bir

kaplama tabakasiyla kaplanmistir.

Kaplama isleminin ardindan, kaplama tabakasinin kalinlik, sertlik degeri ve tabaka yapisi
incelenmigtir. Ardindan doner sondaj matkaplarinin ¢alisma kosullari g6z o6nunde
bulundurularak mikro abrasyon asinma testi uygulanmistir. Asinma testi bor ile kaplanan
numuneler, kaplanmayan numuneye ve endustride sondaj matkaplarinin yanaklarina
uygulanan mevcut kaplamalara uygulanmis ve sonuglar birbirleriyle kiyaslanmistir. Proje
sonugclar Uretilen kaplamalarin ylksek tribolojik performans sergilediginden sondaj

endustrisinde kullanilabileceg@ini gostermistir.

Yapilan calismalar igin gerekli finansman destegi TUBITAK tarafindan 213M629 numarali
proje ile saglanmistir. Proje ekibi olarak bu desteginden dolayi TUBITAK’a tesekkiir ederiz.
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OZET

Son yirmi yilda sondaj kesici takimlarin tungsten karbur gibi ileri muahendislik
malzemelerden Uretilmesiyle takim performanslarinda bir artis elde edilmis olsa da maliyet
artisinin énline gecilememistir. Bu projede tungtesten karbid uclu takimlara gére ¢ok daha
ucuz olan ve bolgemizde (Cukurova ve Amik ovasi) genellikle su sondajlari
uygulamalarinda yaygin bir sekilde kullanilan c¢elik uclu sondaj takimlarinin nano boyutlu
bor tozu ile kisa strede kaplanmasi sonucunda asinmanin azaltilarak takim émdurlerinin

arttinlabilirligi incelenmistir.

Projede celik digli sondaj takimlari temokimyasal bir yontem ile 1000 °C’ de 30 dk, 45 dk
ve 60 dk surelerde, geleneksel borlama yontemlerine gére daha kisa surede, Nano bor tozu
ile kaplanmigtir. Borlanan numuneler, optik mikroskobu, SEM, X-isini, mikrosertlik,
adhezyon testi ve mikro abrasyon asinma testlerine tabi tutulmus, sodaj matkaplarina
uygulanan mevcut kaplamalarla ve herhangi bir islem uygulanmayan numune ile

kiyaslanmigtir.

Borlama islemi sonucunda, borlama siresinin artisina bagh olarak kaplama tabakasinin
kalinhgi1 32-202 um, sertlik degerleri ise 1386-2333 HV olarak ol¢liimustir. Borlama islemi
yuzey sertligini yaklasik 4-6 kat arttirmistir. Asinma deneyleri sonucunda borlanan tim
numunelerin asinma direngleri borlanmayana numuneye goére arttigi tespit edilmistir.
Borlama suresi artisina paralel olarak asinma direncinin arttig1 gdzlemlenmigtir. Ayrica elde
edilen kaplamalarin mevcut endistride kullanilan kaplamalardan daha Ustlin performans

gOsterdigi belirlenmig ve yontem ile ilgili patent bagvurusu yapiimistir.

Anahtar Kelimeler: Sondaj matkabi, nanobor, asinma, mikro-abrasyon,



ABSTRACT

The Extension of Tool Life of Steel Gear Drill Bit

In recent two decades with the production of drilling tools from advanced engineering
materials, such as tungsten carbide, has provided an increase in tool perfomance, but cost
inceases could not be prevented. In this project, have been examined life expandibility of
steel tooth diri bits which coated in a short time by nano boron powder. This bits are
commonly utilized in this region during drilling for underground water (Cukurova and Amik
Plate) and which are much more cost-efficient compared to the tools made up of tungsten

carbide tools.

In this study, steel tooth drill bits heat treatment at 1000 °C for 30 minutes, 45 minutes and
60 minutes to be coated with boron dust for a shorter process period compared to the other
coating technologies. After the coating process, thickness and hardness values and
structure of the coating were examined. Furthermore, coated and uncoated and current
used coating for dirll bits samples were applied abrasive test which is effective on steel tools
used in rotary drill method so that effect of the coating over economic life of the tool can be

investigated.

The thickness and hardness of the boride layer measured between the ranges of 32-202
pm in thickness, 1386-2333 HV0.01 depend on the boriding time and temperature. Boriding
process increased surface hardness about 4-6 times. All borided samples showed better
wear resistance. Wear resistance increased with increasing boriding time. Moreover, was
determined that the borided samples has better performance than the the coating which
current used in the industry for drill bits. The patent application for the method has been

applied.

Keywords: Dirill bit, nano boron, wear, micro abrasion
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SEMBOLLER ve KISALTMALAR

wC : Wolfram Karbur

TCI : Tungsten karpit gémula

PDC . Polykristalin compact diamond
Mm : Mikrometre

dk : Dakika

FS : Flame spray

HVOF : YUksek hizl oksi yakit

HV . Vickers sertligi

nm : Nanometre

N - Newton

SEM : Taramal elektron mikroskobu

Numunelerin isimlendirilmesi:

30: 1000 "C’de 30 dakika stirede Nanobor tozu ile borlanan numune

45: 1000 ‘C'de 45 dakika stirede Nanobor tozu ile borlanan numune

60: 1000 ‘C'de 60 dakika slirede Nanobor tozu ile borlanan numune

75: 1000 ‘C'de 75 dakika slirede Nanobor tozu ile borlanan numune

90: 1000 ‘C'de 90 dakika slirede Nanobor tozu ile borlanan numune

105: 1000 ‘C’de 105 dakika siirede Nanobor tozu ile borlanan numune

FS 36C: Flame spray yontemiyle Ni 35 (WC 8Ni) 11Cr 2.5B 2.5Fe 2.5Si 0.5C tozu
kullanilarak kaplanan numune

FS 15F: Flame spray yontemiyle Ni—-17Cr—4Fe—-4Si—3.5B-1C tozu kullanilarak kaplanan
numune

HVOF Diamalloy 5849: HVOF yodntemiyle WC-10Co-4Cr tozu ile kaplanan numune

HVOF Diamalloy 3004: HVOF ydntemiyle CrzC,-25(Ni 20Cr) tozu ile kaplanan numune

islemsiz: Herhangi bir islem uygulanmayan gelik digli sondaj takimindan gikarilan numune



1. GIRIS

Artan nlfus ve gelisen teknoloji ile birlikte insanoglunun gereksinimlerinin karsilanmasi igin
yeralti zenginliklerine ulagiimasi gerekliligi insanoglunu yeni malzeme olusumlari konusunda
arastirmaya sevk etmistir. Son yirmi yilda sondaj kesici takimlarin tungsten karbur gibi ileri
mihendislik malzemelerden Uretilmesiyle takim performanslarinda bir artis elde edilmis olsa
da maliyet artisinin 6nune gecilememistir. Ayrica yeralti kaynaklarina ulasmak her gegen gin
zorlastigindan makine elemanlari ve malzemelerin ¢alisma kosullari adirlagsmaktadir. Bu
durum malzemelerde asinma ve korozyon hasarlarina neden olmaktadir. Asinma ve
korozyondan kaynakli hasarlar malzemenin boyutlarinda degisiklige dolayisiyla verim

dusukligune ve sonunda da dmrind tamamlamasina neden olur.

Asinma ve korozyonun Onlenebilmesi her gegen gun ekonomik anlamda daha buyuk 6nem
kazanmaktadir. Bu sorunlari ortadan kaldirmak ve takim émurlerini uzatmak i¢in yeni nesil
takim celikleri Uretilmektedir. Ancak, takimlarda kullanilan malzemelerin daha pahali olmasi
bu celiklerin kullanim alanlarini sinirlamaktadir. Asinma ve korozyon olaylarinin malzeme
yluzeyinden basladigi géz dénidne bulunduruldugunda malzemelerin tamamini bu pahall
malzemelerden Uretmek yerine yalnizca yuzeylerinin asinma, korozyon vb. ozelliklerini
gelistirmek ise soruna ekonomik ve pratik bir yaklagimdir. Bu sebeple sert seramik film, bortr
karbur ve kompozit kaplamalar son yillarda buyuk bir gelisim gostermigtir. Bu kaplamalarin
elde edilmesinde saglayan yontemlerin baginda endustriyel anlamda genis bir uygulama alani

bulunan borlama islemi gelir.

Termokimyasal bir ylizey sertlestirme islemi olan borlama; Esas olarak metal ylizeyine bor
difizyonu sonucunda ana matrise metallrjik bir bag ile bagh sert bolrur tabakasinin
olusturulmasi olarak tanimlanabilir. Borlama islemi genellikle 700-100 °C sicaklik araliginda
ve 30 dakikadan 12 saate kadar sureler ile uygulanabilir. Borlama isleminin fiziksel durumu
kati, sivi, gaz ya da plazma halinde olabilir. En yaygin olarak kullanilan kutu sementasyon
kati borlama teknigi olup diger yontemlere gore basit teknolojik ve ekonomiktir. Borlanmig
celikler yuksek yuzey sertlikleri ve yuksek asinma direncleri ile karakterize edilirler. Bu
nedenle borlanmis malzemelerde olusan borur tabakasi Uzerindeki galismalar daha ¢ok
sertlik, asinma ve korozyon Uzerine yogunlasmistir. Son bes yilda ise borlama ile ilgili daha
disuk islem sicakliklari ve islem surelerinin kisaltiimasi Uzerine yogun c¢alismalar
yapilmaktadir. Bu calismalarin amaci enerji verimliligi, zaman ve uzun iglem sureleri ile
yuksek sicakliklardan kaynakli bor kaplamalardaki tane irilesmesi, ylizey purGzlGliga vb.

olumsuzluklarin giderilmesidir.



Bu projede tungtesten karbid uclu takimlara gére ¢ok daha ucuz olan ve si§ sondaj
uygulamalarinda yaygin bir sekilde kullanilan gelik digli sondaj takimlari yizeyleri geleneksel
borlama ydntemlerine gbére daha kisa slrelerde nano boyutlu bor tozu ile kaplanmigtir.
Ardindan kaplama tabakasinin karakterizasyonu ve asinma direngleri incelenmis ve mevcut
endustriyel uygulamalarda sondajlarin yanak kisimlarina uygulanan farkli kaplamalar ile ve
kaplanmayan numuneler ile de kiyaslanmistir. Proje sondaj matkaplarinin ¢alisma kosullari
g6z 6nune bulunduruldugunda tamir veya parga degisimleri gok daha maliyetli oldugundan

elde edilen kazanimlar blytk dnem tasimaktadir.



2. LITERATUR OZETi

2.1. Sondaj ve Sondaj Alaninda Yapilan Kaplama Calismalari

Bir delici u¢ yardimi ile yerylzinden itibaren iceriye dogru belirli cap ve derinlikte donen
borularla veya darbeli tel, halat ve delici u¢ ile kuyular agilmasina sondaj denir. Sondaj
sistemleri Rotary (dénerek ¢alisan) ve Percussion (darbeli) sondaj sistemi olmak Gzere ikiye
ayrilir. Derin sondajlarda Rotary sistemler tercih edilmekle beraber her iki sondaj sisteminin
birbirine gore Ustun taraflari vardir. Fakat her iki sondaj sisteminde de sondaj maliyetini blyuk
oranda matkap performansi belirlemektedir. Matkap performansi ise dnce matkap sec¢imine
daha sonra da matkabin nasil kullanildigina baghdir. Matkap segiminin iyi yapiimasi sondaj

metre maliyetinde dnemli dislsler saglamaktadir[1-5].

Sondaj matkaplari formasyonlardan érnek alma sekline gore; kirinti 6rnek almaya uygun
matkaplar ve karot érnek almaya uygun matkaplar olarak 2 guruba ayrilir. Projede her tir
formasyona uygun tipleri bulundugundan déner sondaj uygulamalarinda en ¢ok kullanilan [6]

kirinti 6rnek almaya uygun matkaplardan ¢ konili matkaplar ¢aligiimistir.

Konili matkaplar ilk kez 1909 yilinda kullaniimistir. 1951 yilinda kadar sadece celik digli
matkaplar kullaniimis olup, 1951 de sert formasyonlar igin ilk Tungsten Karbur (WC) matkap
geligtirilmistir [7-8]. Hem ¢elik digli hem de WC matkaplarin alt tarafinda koniler bulunur (Sekil
1). Bu koniler bir mile gegirilmis olmakla beraber Uzerlerinde disler vardir. Matkabin dénusu
ile konilerde kendi eksenleri etrafinda dénerler. Koniler Gzerindeki digler sert ¢elikten olabildigi
gibi WC den de olabilir. Matkaplardaki koni sayisi genellikle 3 olmakla beraber farkl sayilarda

da olabilir. Konili matkaplar aginmaya dayanikhlig: artiriimis gelik alasimlarindan uretilir.

Koni tepesi WC digler

Govde  gort dolgu

kayvnag

Pin
Bilya dd

Kkaynag

Sekil 1. Celik ve Tungsten karbid digli ¢ konili matkaplarin gérinima.

Matkap secimi kadar sondaj maliyetleri Gzerinde etkili olan ve matkap émrini etkileyen

parametre ise matkabin déndirme hizidir. Delinebilirligi disik formasyonlarda 30-40



dev/dk,delinebilme 6zelligi olan formasyonlarda 60-120 dev/dk, yuksek delinebilme 6zelligi
olan formasyonlarda ise 70-140 dev/dk déndirme hizlari tavsiye edilmektedir [9-,10]. Cok
yumusak kayaclarda ise 200-250 dev/dk de@erlerine kadar ¢ikil-maktadir [11].

Delme hizini artirmak igin baski sabit tutulup dénme hizi artinilmahdir [ 12]. Fakat dénme
hizinin fazla artirlmasi matkabi asindiracaktir. Genel kural, zor delinebilen ve asgindirici
formasyonlarda yiksek baski ve dusik dénme hizi, kolay delinebilen formasyonlarda ise
dusuk baski ve yiuksek dénme hizi uygulamaktir [11]. YUksek dénme hizina bagli olarak
malzeme yulzeyinin yuksek sicakliklara dayanikhhidini saglamak icin modifikasyonlarin

yapilmasi zorunluluk arz etmektedir.

Malzeme yuzeyinin mekanik Ozelliklerinin iyilestiriimesinde en kolay ve ekonomik yol,
celiklerde yapilan ylzey sertlestirme islemleridir. Bu ydntemler; malzeme ylzeyinin sert,
mukavemetli ve asinmaya dayanikli olmasini; i¢ kisminin da enerjiyi absorbe ederek tok
kalmasini saglar [13]. Ylzey sertlestirme islemlerinin basinda Borlama 1sil iglemi gelir.
Borlama, esas olarak metal yizeyine bor diflizyonu ile bor atomlarinin ana malzemeyle
reaksiyonu sonucunda ylzeyde borir tabakasinin olusturulmasi olarak tanimlanabilir.
Borlama prosesi, yluzey temizligi iyi yapilmis malzemelere, ylksek sicaklikta (700-1000°C),
1-12 saat araliginda kati, pasta, sivi ve gaz ortamlarinda gergeklestirilebilmektedir. Borlanmis
celikler yuksek yuzey sertlikleri ve yluksek asinma direngleri ile karakterize edilirler. Bu
nedenle borlanmigs malzemelerde olusan borir tabakasi Uzerindeki calismalar daha ¢ok
sertlik, agsinma ve korozyon uzerine yogunlasmaktadir [14-15]. Borur tabakasinin énemli bir
Ozelligi ise sahip oldugu yuksek sertlik degerini, 900-1000 °C’ ye ulasan sicakliklarda dahi
kendini koruyabilmesidir. Bu sayede yuksek sicakliklarda da sahip oldugu tribolojik 6zellikleri

kaybetmeden asinma ve korozyona kargi daha iyi direng gosterir [16].

Endsutriyel uygulamalarda borlama, Termokimyasal yontemler (kutu borlama, pasta
borlama, gaz borlama, sivi borlama) ve Termokimyasal olmayan ydntemler (PVD, CVD,
Plazma sprey) olarak iki guruba ayrilir [17]. Proje calismasinda diger ydntemlere oranla ucuz
ve Ozel ekipman gerektirmeyen Argon koruyucu gazi altinda kutu borlama teknigi

kullaniimigtir. Kutu borlama tekniginde asagida verilen birgok toz kullaniimaktadir [18-19].
1. %85-90 Ferrobor +%10-15 NaBF

2. %95 B4C +%5 NaF

3. %33 Amorf bor +%2 NHCI +%65 AI203

4. %80 B4C +%20 Na2CO3

5. %98 B4C +%2 KBF



6. %50 Amorf bor +%1 NH4F.HF+%49 Al203

7. %(7,5-40) BAC + %(2,5-10) KBF4+%(50-90)+SiC
8. %84 B4C +%16 Na2B40O7

9. %95 Amorf bor +%5 KBF4

10. %20 B4AC +%5 KBF4+%75 Grafit

11. %(40-80) B4C +%(20-60) Fe203

12. %100 B4C.

Borlama islemi sonucunda malzemenin borlama sicakhdi, borlama suresi, kimyasal
bilesimine ve kullanilan bor tozunun kimyasal bilesimine bagh olarak farkli borir fazlar
meydana gelir. Asagida celik digli sondaj matkaplarinin kimyasal bilesimine (Tablo 1) bagh

olarak olusabilecek fazlardan bazilarinin sertlik ve ergime dereceleri verilmistir [17].

Tablo 1. Borlama sonucu olusan borlr tabakalari ve dzellikleri

Borur Fazi Sertlik (HV) Ergime derecesi
(°C)

FeB 1900-2100 1390
Fe.B 1800-2000 | .....
Ni-B 500 | ..
NisB %0 .l
NisB3 00 | ...
Mo2>B 1660 3360
MoB: 2330 3360
Mo2Bs 2400-2700 3810
TiB 2500 1900
TiB, 3370 2980

Sondaj matkaplari lzerinde yapilan g¢alismalar WC esasli kimyasal bilesimin degisimi ve
sinterleme sartlarinin degisimine bagli matkaplar tizerine yogunlasmistir. Ancak WC ve PDC

elmas matkaplarin Uretimiyle takim performansinda artislar elde edilmis olsa da maliyet



artisinin édndne gecilememistir Sondaj matkaplari Gzerindeki kaplama galismalari ise CVD ve
PVD ydntemleri ile ile TiN, TiC, TiCN, AITIN, CrN, CrC, ZrN ve Al,O3 vb. kaplamalar tzerine
bircok ¢calisma bulunmaktadir. PVD ile Uretilen kaplamalarin optimum kaplama kalinliklarinin
WC esasli malzemeler igin 3-6 um, HSS c¢elikleri i¢in ise 3 ym olmasi, bir CVD kaplama
prosesi 3 saat Isitma, 4 saat kaplama ve 7 saat sojutma olmak Uzere toplam 14 saat
surmektedir. Kaplama iglemi koruyucu atmosfer ortaminda ve vakumda yapilmasi gibi
olumsuzluklar bu kaplama ydntemlerinin sinirlamalaridir [20, 21]. Bundan dolayi &zellikle
endustriyel uygulamalarda Flame spray (FS) ve Termal Spray (TS) yontemleri ile bu
matkaplarin yanak kisimlarinin kaplamalari yapilmaktadir. Ancak bu yontemlerle celik dis
(asindirict) kisimlarinin  geometrileri bozulmadan yapilamadigindan bir sinirlama s6z

konusudur.

Celik disli sondaj matkaplari Uzerinde borlama ile ilgili literatirde bir yayina rastlamamigtir.
Ancak yapilan kaplama calismalarinda kullanilan kaplama malzemelerinin ¢cojunda Bor
elementi katkilarinin  bulundugu ve olumlu katkilari oldugu belirtilen c¢alismalar
g6zlemlenmistir. Sondaj matkaplari Gzerine yapilan son 5 yildaki calismalardan bazilari

guncel siralamaya gore asagida verilmistir.

X. Yang vd, (2014) WC esash takimlarin kaya delme islemlerindeki aginmanin sebebinin
oyuk korozyonu (pitting) oldugunu belirtmektedirler. Pitting’in kayanin gizme, carpma ve
malzemeyi yorma etkenlerinden meydana gelmedigi, matkabin kayaya temasi sonucu ani
yukselen isinin etkisiyle meydana gelen termal gerilmeden kaynaklandigini belirtmektedirler.
Ayrica yuzey pittinglerinin ¢gogunun termal gerilmeden dolayr WC ile Co fazinin birlesme

noktalarinda meydana geldigini belirtmektedirler [22].

M. Reyes ve A Neville (2014) Kobalt bazli, WC-Cu bazli ve WC-Ni (Ni-Cr-Si-B oksi asetilen
ve toz puskulrtme ile kaplanmig) bazli U¢ gesit matkabi deniz kosullarindaki asinma ve
korozyon davraniglarini inceledikleri calismalarinda sermet ile ylzeyin kaplanmasinin verimli
olmadigi mikro yapinin daha onemli bir etken oldugunu belirtmislerdir. Ayrica tim
matkaplardaki asinma ve korozyon davraniglarinin karmasik oldugu, tribokorozyonun
mekanik proseslerden, elektro kimyasal proseslerden ve delinecek yuzey ile matkabin

etkilesim agisindan etkilendigini belirtmiglerdir [23].

M. Figueroa vd, (2014) yaptiklari galismada ticari olarak temin edilen 4 matkabin ayni kogullar
altindaki aginma direnglerini incelemiglerdir. Calisma sonucunda yuzey sertliginin matkap
performansinda iyi gosterge olmadidi, daha ¢ok malzemenin tim sertliginin ve bilya

Uzerindeki asinma kraterinin daha iyi bir gdsterge oldugu sonucuna varmislardir [24].



Guobiao vd., (2013 ) % 11 Co iceren WC sinterlenmis karburlere; B.C, KBF4, SiC, Al,O3, Mg
tozu, grafit partiktlleri ve nadir toprak elementlerinden olusan bir borlayici ortamda, Ar ve H>
koruyucu atmosferinde, 950 °C sicaklik ve 5 saat sire altinda yaptiklar borlama iglemi
sonucunda; CoW:B,, CoWB ve ¢ok az miktarda Co-C-W-C’den olusan bir yap! elde ettiklerini
belirtmislerdir. Asinma test sonuglarina gére borlanmamis numuneye gore % 30 iyilesme

saglandigini bildirmiglerdir [25].

F.A. Almedia vd., (2011) WC icgerikli sinterlenmis matkaplarin ytksek sertlik ve WC
dogasindaki abrasiv asinmadan dolayl takim omdurlerinin disuk oldugundan dolayl bu
malzemeleri yuksek flamet kimyasal buhar biriktirme metodu ile (1940-1980 C) nanokristal
elmas (NCD) ile kapladiklari ¢calismalarinda kaplamanin adhezyon dayanimi ve takimlarin
kesme verimliligini incelemiglerdir. Bu ¢alismada iyi bir adhezyon dayanimina sahip bir
kaplama tabakasinin elde edilmesinde sicakhgin blydk bir etken oldugu belirtiimis ve
kaplanmamis matkaplardaki kesme hizinin 20 mm/dak iken kaplanmis matkapta kesme

hizinin 940 mm/dak oldugunu belirtmislerdir [26].

Wei vd., (2010) yaptigi ¢calismada farkli dniglemler yapildiktan sonra WC-Co altliklar tzerine
sicak filamanh CVD ydntemi ile mikro ve nanokristalin elmas kaplamiglardir. Burada yaptiklari
On igslemlerden biriside borlama isil islemidir. Yaptiklari XRD analizinde borlamis tabakada
CoW:B;, WC ve ¢ok az miktarlarda CoB ile CoWB bulundugunu saptamiglardir. Yizeye yakin
boélgelerdeki Co’in Co-W-B Uglu fazini olusturarak elmas filmin buyime morfolojisine olumlu

etkiledigini savunmuslardir [27].

Bastlrk vd., (2010) plazma ortaminda borlanmis WC-Co kesici takimlar ile Ti-6Al-4V
islenmesi Uzerine bir calisma yapmiglardir. Calismada, borlama yapilmayan kesici takimdaki
mikrosertlik degeri 1448 HV iken, borlanmig takimlarda en yuksek mikro sertlik degeri 3100
HV olarak olctlmustir. Takimlarin performansi tornalama ve ylizey frezeleme operasyonlari
ile test edilmistir. Farkli sire ve sicakliklarda borlanan 4 farkli kesici takimin serbest ylzey
asinmasi de@erleri borlama yapilmayan kesici takimla karsilastiriimis, bunun yaninda kesme
kuvvetlerindeki degisimler elde edilmigtir. Burada en yuksek takim omrd en dasuk iglem
sicakliginda (600°C) ve en ylksek iglem suresinde (6 saat) plazma borlamaya maruz kalan

takimlarda meydana geldigini bildirmiglerdir [28].

Endustriyel anlamda ise Ulkemizde sondaj matkaplari Tungsten karbtir gibi agsinma direnci ve
yuksek sicakliktaki dayanimi yuksek olan malzemelerden c¢elik uglara gore daha dayanikli
fakat pahali uglar siparis Uzerine ve sinirli sayida uretilmelerine dair caligmalar olsa da [29]
bu uglarin satisi henlz yapilmamaktadir. Ayrica CBN kaplama [30] veya oksi asetilen alevi,
Termal puskirtme sistemleri ile Tungsten karbur kaplama [31] ylzey sertlestirme adi altinda

cesitli kaplamalar tamir amacli yapilmaktadir. Fakat yapilan bu kaplamalarin sadece sondaj



matkaplarinin agsinmis yanak kisimlarina yapilabilmesi (¢elik diglere kaplama yapiimasi ile
orijinal dis seklinin verilmesinin zorlugu) 5 saat gibi sirede yapilmasi ve bu sistemlerin
kurulum maliyetlerinin ¢cok yuksek olmasi bu yontemleri sinirlandirmaktadir. Proje caligmasi
ile sondaj takiminin tum yuzeyleri kaplandigindan buyuk bir Gstunluk saglayacagi aciktir.
Ayrica Nano bor tozu ile borlama ile ¢ok daha kisa sirelerde kaplama tabakasi elde
edilebilecedi ve arzu edilen asinma direncine ulasilarak takim émrindn artirilabilecegdi
ongorilmustir. Nano bor tozu kullanimiyla azami olarak 1 saat gibi disik bir kaplama
suresinin  kullaniimasi  kaplama maliyetini  duslrecektir. Temokimyasal yontem
kullaniimasinin sebebi: Mevcut kaplama yontemlerinden HVOF yénteminde kaplama tabaksi
ve ana malzeme arasinda sadece mekanik bir baglanmanin olmasi, dinamik bir kullanim
alanina sahip olan sondaj kaplama tabakasinin kalkmasina ve ana malzemeden ayrilmasina
sebep olmaktadir. Projede uyguladigimiz kutu sementasyon yonteminde kaplama tabakasi
ve ana malzeme arasinda kimyasal bir bag olustugundan ve kaplama tabakasinin ana

malzemeden ayrilmasi ¢ok zordur.

Projede bolgemizde yaygin sekilde kullaniimakta olan fakat takim dmdarlerinin disik olmasi
sebebiyle sondaj maliyetlerinin artisina neden olan c¢elik uclu sondaj takimlarin (gévde ve
konileri de dahil) dmudrlerinin artirimasi igin borlanmigtir. Ayrica tungsten karbid uglu
matkaplarda sadece ug¢ kisimlarl tugsten karblrden imal edildiginden geri kalan kisimlari
tungsten karblrli uglardan ¢ok daha kisa surede asinmakta ve WC uglarin sert
formasyonlardaki zorlanmasiyla yerlerinden c¢ikarak takimlarin tamirinin gerektirmesi ve
bununda zamansiz duruglara neden oldugu saha caliganlari tarafindan dile getiriimektedir.
Yapilan c¢alisma ile matkap ucunun tim kisimlari sertlestirileceginden Celik digli sondaj
matkaplarinda iylesme saglamasinin yaninda WC ugclarin yerlerinde ¢ikmalari sorununun

¢6zumune de katkida bulunacagi 6ngérulmektedir.



3. GEREG VE YONTEM

3.1 Amag

Calismada sondaj uygulamalarinda WC esasli, Tungsten karpit gémula (TCI) ve cokkristalli
elmas bilegenli (PDC) matkaplara gore uygun fiyatlari dolayisiyla yaygin sekilde kullaniimakta
olan fakat agsinma direngleri diisuk olan gelik disli sondaj matkaplarinin (disli, gdvde ve konileri

de dahil) kullanim édmdarlerinin artirlimasi igin borlanmistir.

3.2 Altlik ve Toz Malzemesinin Karakterizasyonu

Calismada kullanilan Sondaj matkaplari proje danigmani ve Mustafa Kemal Universitesi
Muhendislik Fakultesi Pertol ve Dogalgaz Muhendisligi Bolim Baskani Prof. Dr. Ergul YASAR
ile birlikte bolgede faaliyet gosteren sondaj firmalari géruserek belirlenmistir. Ayrica Ankarada
sondaj matkaplarinin Gretim,ithalat, satis ve tamir bakim islemlerinin yiriten NMG sondaj ve
malzemeleri firmasinda proje yurGtlcusl tarafindan arastirma gezi c¢alismalari yarutilerek
belirlenmigtir. Kullanilan altlik ¢eliklerin spektral analiz sonucu Ni-Mo alasimli ¢elikler olduklari
belirlenmigtir (Tablo 2).

Tablo 2. Calismada kullanilan 3 farkl ¢elik disli sondaj ucunun kimyasal bilesimi

Kimyasal Bilesim (% Agirlikga)

Celik Digli Sondajl Fe Ni Mo C Si Cr Mn Diger

I Numune 93,6 382 | 042 02| 0,21 06 | 0,34 0,81
I Numune 93,8 3,14 | 0,22 0,16| 0,27 14 | 0,74 0,37

[l Numune 94,2 381 | 03| 0,18| 0,24| 0,2 | 0,44 0,63

Kaplama tozu olarak kimyasal bilesimi Tablo 3’'de, SEM gorinimu Sekil 2°’de verilen ve AISI
304 celigi Uzerindeki daha énceki ¢galismalarimizda micron boyutlu bor tozlarina gére ¢ok daha
iyi sertlik, asinma ve korozyon dayanimi elde edilen 10-50 nm boyutundaki Nanobor tozu
kullanildi. Aktivator olarak NaBF4 kullanildi. Nano bor tozunun O, kargi affinitesi oldugundan

bor tozunun potaya doldurulmasi Ar gazi ortaminda yapilmigtir.



Tablo 3. Nanobor tozunun kimyasal bilegimi

Ortalama Partikil Boyutu 10-50 nm
Sekil Amorf
Saflik % 99,7

Safsizliklar (diger alasim elementleri)

Mg 0.0005
Al 0,022
Ca 0,0013
Ti 0,0017
Cr 0,013
Fe 0,035
Ni 0,004
Cn 0.0009
Cu 0.18
Si 0.01

Sekil 2. Nanobor tozunun SEM gérinim.

3.3 Numunelerin Kaplama iglemleri igin Hazirlanmasi

Celik disli sondaj matkaplari Gretici firmalar tarafindan farkli isil islemlere tutuldugundan ve bu
ticari bilgiler kullanicilar ile paylasilmadigindan kesme islemi esnasinda zorluklar ile
karsilastirilmistir.  Sanayide kullanilan  Nitrirlenmis testereler ile kesim islemleri
gerceklestiriliemediginden PDC serit testereler siparis edilmis ve bu testerelerde diisik kesme

hizlari ile kesim igslemleri gerceklestirilmistir.
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Takimlarin agir ve kaba olmalari nedeniyle Sekil 3 de gosterildigi sekilde otomatik serit
testerede dncelikli olarak sondaj matkaplari pin gévde ve ug seklinde 3 kisma ayrildi. Kesme
islemi esnasindaki 1sidan dolayl yapida herhangi bir degisiklige meydan vermemek igin

sogutma sivisi kullanildi.

Sekil 3. Sondaj matkaplarinin kaplama islemleri icin kesimi

Kayacla temas eden tum bdlgelerinden (ug-gévde) Abrasiv asinma deney testlerine uygun
olacak gsekilde enaz 70x20x10 ebatinda her bir takim ucundan yeteri sayida numune serit
testere ile kesildi.

Bor kaplama tabakasinin daha iyi yapismasi icin numunelerin ylzeyi satih tagslama tezgahi ile
parlatilarak kaplama islemi igin hazir hale getirildi.Kaplama iglemlerinin gerceklestirilecegi
atmosfer kontrolli ve vakumlama &zelligine sahip firin 6zel imalat olarak bir firmaya

yaptiriimistir.

34 Kaplamanin Uretilmesi

Deneylerde borlama ortami olarak, Tablo 2’ de kimyasal bilesimi ve Sekil 2’de SEM goruntisu
verilen 10-50 nm tane boyutuna sahip ticari olarak temin edilen Nanobor tozu ve Aktivator
olarak NaBF4 tuzu, kullaniimigtir. Calismada maksimum 1 saat sure ile 1000-1500 HV sertlik
elde edilmesi hedeflendiginden ve daha 6nceki ¢caligmalarda Ekabor tozuna goére ¢ok daha iyi
asinma direnci sagladigi belirlenen Nanobor tozu kullaniimistir [32]. Yapilan kaplama
calismalarinda yuzey sertliginin 30 dakikada bile 1300 HV’nin Ustliinde oldugu belirlenmigir.

Bu durum toz ve yontem segiminin dogrulugunu gostermektedir.

3.4.1 Borlama Ortaminin Hazirlanmasi
Ylzeyi satih taglama tezgahi ile taslanmis numuneler, Nanobor tozunun oksijene karsi olan
affinitesi g6z o6nlnde bulundurularak vakumlama islemi sonrasi argon gazi ortamda

numunelerin tum ylzeylerine dnceden hazirlanan %95 Nanobor tozu ve %5 KBF4 karigim tozu
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temas edecek sekilde paslanmaz gelikten imal edilen potaya yerlestiriimistir. Karisimin homojen
olmasi igin borlama malzemesi ve aktivator malzeme hasas terazi ile tartilarak kapakli plastik
bir kutu icine yerlestirlmis ve potalarin dolumu sirasinda bocalanarak tozlarin homojen karigimi

saglanmistir. Deney sirasinda potalarin kapaklari hava almayacak sekilde sikica kapatiimistir.

Sekil 4. Borlama isleminde kullanilan paslanmaz ¢elik pota

3.4.2. Borlama islemi

Borlama islemi i¢in hazir hale getirilmis potalar 1000 °C’de 30, 45 ve 60 dakika sureyle borlama
islemine tabi tutulmustur. Potalar, deney sicakligina énceden ulagsmis olan firin igerisine
yerlestiriimis ve istenilen sire bekletilmistir. Deney sonrasi numuneler firin digina alinarak agik
hava ortaminda sojumaya birakilmistir. Deney sonunda numunelerinin (zerinde kaplama
tabakasi oldugu, herhangi bir kalinti toz partiktlintn yapismadigi ve gdzle gérindr bir ylzey

plrdzlaliganin olmadigr gézlenmigtir.

Sekil 5. 1000 °C’de 60 dakika stre ile borlanan numunelerin yizey gérinimu
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3.5 Celik Digli Sondaj Matkaplarinin Flame Spray ve HVOF ile Kaplanmasi

Celik digli sondaj matkaplarinin asindirici dis kismindan dikdortgen prizma seklinde 70x20x10
mm O&lcgilerinde ¢ikarilan numuneler sondaj matkaplarinin yanak kisimlarina uygulanan bor
icerikli tozlar ile 6zel sektorde faaliyet gosteren bir firmada Flame Spray (FS) ve Hizli Yiksek
Oksi Yakit (HVOF) yontmemleri ile kaplanmistir. Kaplama islemleri Tablo 4’de verilen

kosullarda gergeklestirilmistir.

Tablo 4. FS ve HVOF kaplamalarin islem kosullari

Kaplama Kaplama tozu Yakici gaz | Yanici gaz Toz Puskurtme
Oksijen orani orani
islemi orani (m3/saat) | (kg/saat) uzakhgi
(m®/saat)
(mm)
FS 36C 15 Asetilen 5.0 200
Ni 35 (WC 8Ni) 11Cr 0.90
2.5B 2.5Fe 2.5Si 0.5C)
FS 15F 1.8 Asetilen 7.5 200
Ni-17Cr-4Fe-4Si— 0.90
3.5B-1C
HVOF Diamalloy 5849 1.8 H: 3.6 150
WC 10Co 4Cr 3.6
HVOF Diamalloy 3004 1.8 H2 3.6 150
Cr3C,-25(Ni 20Cr) 3.6

3.6 Mikroyapi incelemeleri igin Numune Hazirlanmasi ve Mikroyapi Galismalari
Kaplanan numuneler, mikroyapi incelemeleri igin 20x20x10 boyutunda uygun dlgtlerde
kesilmigtir. Kesme iglemleri Metkon metacut-M250 hassas kesme cihazinda yapilmistir.
Kesme diski 1,5 mm kalinhdindaki SiC kesici disktir.

Kaplanan numunelerden metalografik inceleme icin uygun Oolcllerde kesilen numuneler
dikdortgen kesit ylzeyleri gorlinecek sekilde soguk bakalite alinmistir. Bakalite alinan
numunelerin kesit ylizeyleri parlatma cihazi ile sirasiyla 240-320-400-600-800-1000-1200’I0k
zimparalama igleminden sonra 6nce alimina pasta sonra 1 ym elmas pasta ile parlatma
islemleri yapilmistir. Parlatma isleminden sonra borlana numuneler %2 nital ve %98 saf su
cOzeltisi ile daglanarak mikroyapilar ortaya c¢ikarilmistir. FS ve HVOF yodntemiyle uretilen

kaplamalara daglama islemi uygulanmamistir.
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3.6.1 Taramal Elektron Mikroskobu (SEM) Analizleri

Mikroyapi incelemeleri icin hazirlanan numunelerin SEM ve EDX analizleri, Bartin Universitesi
Bilimsel ve Teknolojik Arastirma Merkezi Laboratuarinda bulunan Scanning Elektron
Mikroskobu (SEM) cihaziyla yapilmistir. Kaplama tabakasi ve difiizyon bdlgesinde olusan

fazlar, SEM cihazina adapte edilmis olan EDS analiz sistemi kullanilarak belirlenmistir.

3.6.2 Optik Mikroskobi incelemeleri ve Boriir Tabakasi Kalinlik Olgiimleri

Metalografik olarak hazirlanmis numunelerin kaplama ylzeylerinin karakteristiklerinin
mikroskobi incelemeleri ve borur tabakasi kalinliklarinin élgtimesi i¢in Huvit 5600 Gzerine 3D
monte edilmis profilometre ile belirlenmistir. Borlr tabaka kalinli§i, borlama igin gelistiriimis
tabaka kalinhigi belirleme yontemleri kullanilarak yapilmistir. Tabaka kalinhgi olarak en dis
yuzeyden uc¢ kismina kadar olan bodlge secilmis ve tabaka kalinliklari 10 élgim ortalamasi

alinarak belirlenmistir.

3.6.3 Boriir Tabakasinin Sertlik Olgiimlerinin Yapilmasi

Numunelerin mikrosertlik deneyleri, Huvit 5600 mikrosertlik cihazi ile 10 sn slire ve 100 gf ylik
kullanilarak yapilmigtir.

Dogru bir sertlik degerinin elde edilebilmesi icin, borlr tabakasi kesit ylizeyinden ana malzeye
dogru, her bir numunenin ylzeye esdeger uzakliktaki noktalarindan 3’er adet sertlik
Olgimunin aritmetik ortalamasi alinmis ve elde edilen bu deder o noktanin degeri olarak
verilmistir. Ayrica elde edilen veriler, yizeyden mesafeye, borlama sicakliklarina ve borlama

surelerine goére hazirlanan grafikler ile de incelenmistir.

3.6.4 Xsinlar Analizi
Kaplama tabakasinda olusan fazlar belilemek amaciyla Rigaku RadB-DMAX II bilgisayar
kontrolli XRD XRD cihazi kullaniimistir. Yapilan kaplamalarin etkilerini gérmek amaciyla

borlama, FS ve HVOF ile Uretilen kaplamalarin tamami incelenmistir.

3.7 Mikro-Abrasyon Asinma Testinin uygulanmasi

Asinma deneylerinde serbest ve sabit top mikro-abrasyon aginma yontemleri kullaniimasi
ongorulmus. Ancak ylzey sertlikleri proje 6nerisinde hedeflenen (1000-1500 HV) sertligin
uzerinde olmasi nedeniyle serbest top mikro abrasyon deneylerinde malzeme yuzeylerinde
belirgin bir aginma izleri tespit edilmediginden deneylerde sabit top mikroabrasyon testleri 1N,
2N ve 3N yukleri uygulanarak yapilmistir. Sondaj matkaplarinin galisma kosullari endustriyel
uygulayicilar (sondajcilar) ile gérusulmus ve %10-%50 araliginda abrasif agindirici (Al.Os ve

SIC) eklenerek simule edilmistir.
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Bu deney ydnteminin kullaniimasinin sebebi ylzeyde olusturulan sert borir katmaninin
asinma direncini dogru bir sekilde tespit edebilmesi ve dretilen numunelerin sert kaya ve
partiklllerin asindirmasina maruz kalmasi sebebiyledir. Sabit top mikro-abrasyon test
yonteminde bilya Gizerine belirli ylkler uygulanmaktadir (Sekil 6b). Bilyalarin numune Gzerinde
olusturdugu dairesel kesitli iz SEM veya optik mikroskop altinda élgulerek, elde edilen degerler
ile belirli esitlikler kullanilarak hacim kaybi hesaplanmakta ve numunenin agsinma dayanimlari
belirlenmektedir.

Deneylerde 1" (25,4mm) capinda AISI 52100 rulman ¢eligi kullaniimistir. Asindirici olarak Gg¢
farkli 5 ym boyutta Al,O3 ve SiC agindirici solisyon kullaniimistir. Bilya saft hizi olarak 90-140

d/dk (rpm) hk hizlar kullanildi. Aginma testi sonrasi ylzeylerde meydana gelen aginma izleri

SEM Mikroskobu kullanilarak asinma tipleri tespit edildi.

Sekil 6 a) Serbest top mikro-abrasyon test yontemi b) Sabit top mikro-abrasyon test yontemi [14].
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4. BULGULAR ve TARTISMA

4.1. Borlanan Numunelerin Metalografi Calismalari ve Yiizey Karakterizasyonu

Sekil 7- Sekil 12’de 1000 °C’de sirasiyla 30, 45, 60 dakika slresince Nanobor tozu ile
borlanmis gelik digli sondaj matkaplarinin (I, 11, Ill) optik mikroskop ve SEM ile gekilen kesit
mikro yapilari verilmigtir. Meydana gelen borur tabakasinin istenen testere disi seklinde
olustugu tespit edilmigtir. Gortntuleme incelemelerinde ylzeye yakin koyu bdlgelerin FeB,
daha acik renkli bélgelerin ise Fe,B fazini géstermektedir. Literatiirde de celiklerin borlanmasi
sonucunda FeB ve Fe;B fazlarinin meydana geldigi ve mikroyapi incelemeleri sonucunda bu

fazlarin birbirinden belirgin bir sekilde ayrildigi belirtilmistir [33-35].
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Sekil 7. 1000 °C’de 30 dakika siresince borlanan numunelerin Pin kismindan alinan
umunelerin optik gérinimu.
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’
SEM HV: 20.0 kV WD: 5.80 mm MAIAS TESCAN
SEM MAG: 5.00 kx Det: BSE

2

SEM HV: 20.0 kV WD: 5.57 mm MAIAJ TESCAN
SEM MAG: 2.50 kx Det: BSE

3

SEM HV: 20.0 kV WDt 5.77 mm MAIA3 TESCAN
SEM MAG: 2.00 kx Det: BSE

Sekil 8. 1000 °C’de 30 dakika siiresince borlanan numunelerin gévde kisminin SEM gorinim
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Sekil 9. 1000 °C’de 45 dakika suresince borlanan numunelerin disli kisminin optik gérinima
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SEM HV: 200 kV WO: 577 mm | MAIA3 TESCAN
SEM MAG: 3,00 kx Det: BSE

2

SEM HV: 20.0 &V WD: 5,77 mm MAIAJ TESCAN
SEM MAG: 2.00 kx Det: BSE

L1=4.50 ym
L3 =44.09 uym

L2 =4.59 um

3

SEM HV: 20.0 kv WOD: 5,80 mm ‘ MAIA3 TESCAN
SEM MAG: 3.00 kx Det BSE 20 ym
Bl 12.00 Date{m/dly): 41415 BARTIN UNIVERSITY

Sekil 10. 1000 °C’de 45 dakika siiresince borlanan numunelerin pin kismi SEM gorinimdi
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Sekil 11. 1000 °C’de 60 dakika siiresince borlanan numunelerin gévde kismi optik gériinimi

21



SEM HV: 200V g 77 me MAIAI TESCAN

SEM MAG: 300 kx

2

SEM MV 200 kv WD 877 mm MAIA) TESCAN
SEM MAG: 3 00 kx Det: B8SE

3

SEM WV, 2 / MAJAS TESCAN

SEM MAG: 200

Sekil 12. 1000 °C’de 60 dakika siresince borlanan numunelerin disli kismi SEM goériinimd.

Mikro yapi resimlerinden goérildigu Uzere borlama islemi sonrasinda optik incelemelerde,
borir tabakasinin tim numunelerde homojen bir kalinligina sahip oldugu, kolonsalliin islem

suresine gore farklilik arz ettigi gdézlemlenmistir. Kaplama tabakasi ve matrisin birbirlerinden
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ayrildigi goérunse de sertlik élcimleri sonucunda kaplama tabakasinin altindaki bélgede esas
metalden daha sert bir bdlge (gecis bdlgesi) oldugu tespit edilmistir. Borlama sicakligi sabit,
borlama slresinin artmasiyla birlikte borlr tabaka kalinliklarinda artiglar gdézlenmigtir.
Literatirde de borlama sicaklik ve suresinin artmasiyla borur tabaka kalinhginin arttigi
bilinmektedir [36,37]. Bu durum difizyon kontrolli tim kaplama ve ylzey islemlerinde
beklenen bir sonuctur [38,39]. Nano bor tozuyla gerceklestirilen deneysel calismalar
sonucunda FeB fazinin baskin faz oldugu, bunun altinda Fe;B fazinin olustugu mikro yapi
resimlerinden acikc¢a gorilmektedir. Disuk piklerde de, CrB, Cr2B, NiB Mo2B ve MnB fazlarinin
olustugu XRD analizleri ile belirlenmistir. Bu durum literatirde yer alan bulgularla uyum
icerisindedir [39-42].

4.1.1 Borur tabakasi Kalinliklari
Tabaka kalinlklari borlanmig numunlerin mikro yapi goruntilerinden Huvit 5600 Uzerine 3D

optik mikroskop Uzerine bagh profilometre ile 10 farkli yerden alinan degerlerin ortalamasiyla
ile hesaplanmistir. Celik disli sondaj matkaplarinin pin, gévde ve ¢elik disli kisimlarindan alinan
numuneler UGzerinde birbirlerine yakin kaplama tabakalari elde edilmistir (Tablo 5). Bu durum
celik disli sondaj matkaplarinin kimyasal bilesim olarak tim kisimlarinin yakin kimyasal
Ozelliklere sahip oldugunu gosteren spektral analiz sonuglarini dogrular niteliktedir.

Tablo 5. TUm deney kosullarinda dlglilen ortalama borir tabakasi kalinlklari

Celik disli Sicaklik Sire Kaplama tabakasi (um)

Sondaj ucu (°C) (dakika) Pin | Goévde | Disli

30 [3326 [3265 3225
1000 45 50,83 49,90 | 49,70
60 |60,20 [59,30 | 59,10
30 | 44,10 42,60 | 42,00
I 1000 45 5520 54,90 |54,30
60 |63,01 |6050 |60,10
30 | 4353 43,10 |4275
" 1000 45 | 5590 |5510 |54,95
60 | 72,55 | 72,40 | 71,90

Tablo 5 incelendiginde Borlama suresinin artmasiyla birlikte tum digli sondaj matkaplarinda
borlr tabaka kalinliklarinin arttigi gorulmastar. Bu durum literatlrle uyum gostermektedir
[36,37,39,43]. En disuk bor tabaka kalinhgi 30 dakikada | numarali olarak adlandirilan ve

icerdigi alasim elementleri bakimindan diger sondaj uglarina gére daha fazla alasim elementi
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iceren numunede elde edilmigtir. En ylksek kaplama tabakasi kalinligi ise 60 dakika sre ile
borlanan ve lll numarali sondajdan alinan numunede goérilmustur. Literatirde de alasim
elementlerinin (6zellikle C) artisi ile borir tabaka kalinliklarinin distigltne dair birgok ¢alisma

bulunmaktadir. Elde edilen sonuglar literatlr ile de uyumludur [17,41,44-48].

4.1.2 Borlanan Numunelerin Mikrosertlik Degerleri

Sekil 13’de borlanmisg numunelerin ylizeyden igeriye dogru sertlik dagihmlarini gésteren mikro
yapi sertlik iz goérinimi ve 3 nolu matkap ucunun borlama sonucu olusan kaplama
tabakasindan elde edilen sertlik degerleri grafigi grafikler gérilmektedir. Nanobor tozuyla kutu
sementaston borlama islemi sonucunda olusan FeB, Fe;B, CrB ve Cr:B, TiB, TiB; (Tablo 2)
fazlarindan dolayi yuzey sertlikleri degeri 1386-2176 HV aralidinda borlama suresine bagli
olarak degismistir. TiB ve TiB., CrB ve Cr.B fazlari FeB ve Fe;B fazlarina gore daha yuksek
sertlik degerlerine sahip oldugu bilinmektedir [17,42.49].

3 Nebs Colik Dighi Soadaj Serthk Degerleri
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Sekil 13. 3’'nolu sondaj matkabindan alinan sertlik degerleri ve sertlik iz gérGnimunun optik
resmi

Borlanmis sondaj uglarinin sertlik degerleri 30, 45, 60 dakika igin sirasiyla, 1386-1830, 2176
HVoos arasinda degistigi tespit edilmistir. Borlama slresindeki artisin asinma direnglerini
artirmasi gozlemlendikten sonra 75, 90 ve 105 dakikallk 3 borlama parametresi daha
uygulanmistir. Bu borlama parametrelerinde ise 2205, 2251 ve 2333 HV sertlik degerleri elde
edilmistir. Literatirde oldugu gibi borlama stresinin artmasiyla birlikte bor tabakalarinin sertlik
degerleri artmistir. Literatiirde Ekabor tozlari ile 1500- 2000HV gibi sertlikler elde etmek igin 8
saat gibi sureler gerekmekte iken Nano boyutlu bor tozlari ile 1 saat'te bu sertlik degerine
ulasiimigtir.

Herhangi bir islem gérmemis olan celik disili sondaj matkaplari ortalama 350 HV civarinda
olduklari g6z 6ninde bulunduruldugunda sertlik artisinin 5-6 kat araliginda oldugu tespit

edilmistir. Asinma dayanimi ig¢in sertligin dnemli bir parametre oldugu bilindiginden bu sertlik
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artisinin malzemelerin asinma direncine olumlu katkida bulunacagi dngérulmektedir. Projede

hedeflenen 1000-15000 HV sertlik de@erinin Uzerinde bir sertlik degeri elde edilmistir.

4.1.3 Borlanmig Sondaj Matkaplarinin X-Isinlar Difraksiyon Analizi
Sekil 14a-c de Nano bor tozu ile sekil 14d’de ise Ekabor 2 tozu ile borlanmis disli ¢eliklerin

XRD analizleri gértlmektedir.

A 1.FeB
a 2-Fe:B b
3-Ne:B
4.MoB;
508

Sekil 14. a) 30 dakika b) 45 dakika c) 60 dakika Nanobor tozu ile d) Ekabor tozu ile 8 saat

sure ile borlanan numunelerin xrd analizleri

Borlama islemi sonucunda tim surelerde cift fazli (FeB+ Fe2B) fazlarinin baskin fazlar oldugu
bunlarin yaninda CrB,Cr;B,TiB,M02B, Mn;B fazlari elde edilmigstir. Artan sure ile beraber
olusan faz FeB fazi siddetinde artig gorulurken Fe;B fazinda azalma tespit edilmistir. Artan
sure ile beraber olusan faz sayisi (Mo.B,Mn.B vb) azalmistir. Bu durumun ylizeyde yogunlasan
FeB fazindan dolayi bu fazlarin belirlenemesinden kaynaklandigi distintilmektedir. Chen,2008
ve Yu 2005 ortamdaki bor konsantrasyonunun artmasi FeB fazi olusumunu artirirken, bor atom
potansiyelinin dismesiyle tek bilesenli Fe;B fazi olustugu bildirmistir [50,51].

Calismada FeB fazinin baskin faz olmasi %99,7 saflikta kullanilan Nanobor tozuna
atfedilebilir. Clnkl ayni malzemeler Ekabor 2 tozu ile 8 saat sire ile borlama islemine tabi

tutulmus ve sire 16 kat daha yiiksek olmasina ragmen yapida hi¢ FeB fazina rastlanmamistir
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(Sekil 14d). Bu durum esas malzemenin borlama suresi ve kimyasal bilesiminden ziyade
borlama malzemesinin kimyasal iceriginin olusacak fazlar Uzerinde ¢ok daha etkili oldugunu

gOstermektedir.

4.1.4 Borlanmig Digli Celiklerinin EDS Analiz Sonuglan
Sekil 15 numunenin tamamindan ve Sekil 16-17’de ise kaplama bdlgelerinden alinan EDS

analizleri gérilmektedir. EDS analizi sonucunda numunede ve kaplama bdlgelerindede Fe, B,

C, Cr, Ni, Mn ve az miktarda Si elementine rastlanmigtir.
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Sekil 15. 1000°C 60 dakika stre ile borlanan numunenin EDS analizi
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Sekil 16. 1000°C 45 dakika sire ile borlanan numunenin kaplama bdlgesi EDS analizi
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Sekil 17. 1000 C’'de 60 dakika slre ile borlanan numunenin kaplama ve difliizyon bdlgesi
EDS analizi

incelemeler sonucunda mikroyapilarda testere disi seklindeki kolanlarda farkli bilesiklerin
olustugunu gérmek mumkin olmustur. Kaplama tabakasinin dis ytzeyinin koyu renkli alanlar
FeB fazinin oldugu disunilen kisimdan Spektrum 2 yapilan analiz FeB oldugunu gdstermistir.
Spektrum 3 daha i¢ kisimda ise acgik renkli alanlarin Fe-B fazinin varligini géstermektedir.
Spektrum 13 de %12,1 bor bulunmasi sertlik incelemelerinde bu boélgenin 685 HV sertliginde
olmasi optik ve SEM incelemelerinde gérinmeyen gegis bdlgesinin kaplama tabakasinin
altinda olustugunu géstermektedir. EDS sonuglarindan elde edilen Cr, Ni, Mn elementlerinin
varligi XRD analizlerinde elde edilmesi CrB, Cr.B, MnB, NiB vb. fazlarin varligini destekler

niteliktedir.

4.1.5 Borlanmig Numunlerin Adhezyon Testleri

Borlanmis numunelerdeki borir tabakalarinin adhezyon davranigi Daimler-Benz Rockwell-C
indentasyon testi (VDI 3198) ile belirlenmistir. Test sonucu ortaya ¢ikan hasar gérinislerinin
haritalari Sekil 18’de gosterilmistir. Bu haritaya gore 1-4 sekiller adhezyon bakimindan kabul

edilebilir. 5 ve 6 ise kabul edilemez olarak degerlendirilmistir.
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N abul edslebaer hasar hahul eddemer hasat VD' 3 l ()8 Lest

Uygulanan yik
4

Sekil 18. VDI 3198 indentasyon testi [52].
Borlanmis numunelere uygulanan 150 kg’lik yik sonucunda ylzey géranimleri Sekil 19 da

verilmistir.

Sekil 19. 1000 °C’de a) 30 dk, b)45dk ve ¢)60 dk sire ile borlanmisg malzemelerin adhezyon

testi sonrasi ylzey optik gérinimleri.
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Sekil 19 incelendiginde olusan kaplama tabakasinda sadece mikro gatlaklar gértlmektedir.
Olusan mikro-gatlaklar Daimler-Benz tarafindan geligtirilen haritanin Sekil 18.1 ve 18.2°e
benzedigi icin kaplamanin yapismasi iyi oldugu sdylenebilir. Bu nedenle, kabul edilebilir bir

kaplamadir.

4.4 Flame Spray ve HVOF kaplamalarin Karakterizasyonu
4.2.1 Mikroyapi1 Calismalari
Farkli kaplama tozlari ile FS ve HVOF ile Uretilen kaplamalarin SEM gorinumleri Sekil 20°'de

verilmigtir.

L1=893.36 um

=660.54 um

200 pmf e 200 um|
Sekil 20. a) Flame Spray 36C b) Flame Spray 15F c¢) HVOF Diamalloy 5849 d) HVOF
Diamalloy 3004 tozlari ile kaplanmis ¢elik disli sondaj matkabi numunelerinin SEM mikroyapi
gérandmleri

Kaplamalarin mikroyapi resimleri incelendiginde a,b ve c¢ olarak adlandirilan kaplamalarin
yogun oldugu ancak d olarak adlandirilan CrsC,. 25(Ni-20Cr) tozuyla Uretilen kaplama
tabakasinda oksit, catlak ve porozitenin yuksek orandaki varhgi goze carpmaktadir. Bu
olumsuzluk kaplamalar igin 6nemlidir. Clnkul tribo-korozyon ortamlarda ¢aligsan takimlarda bu
catlak ve poroziteden dolayi kaplama tabakalarinin dékilmesine yol agabileceginden asinma
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direnglerini Gzerine olumsuz ydnde etkiler [53]. Hatta kaplanmayan malzemelerin asinma
direncinden daha az asinma direnci géstermesine neden olabilir.

4.2.2 Tabaka Kalinliklari ve Sertlik Degerleri

Kaplamalarin tabaka kalinliklari optik mikroskoba bagl Clemex analiz cihazi ve SEM cihazi
ile ile dlclimustir. Kaplamalardaki sertlik dlgiimlerinde ayni bolgelerde farkl setlik dlgimleri
elde edilmis daha nesnel sonuglara ulasiimasi icin ayni bodlgeden 10 sertlik degerinin
ortalamasi alinarak kaplamalarin sertligi belirlenmistir. Kaplamalardan elde edilen bazi
Ozellikler tablo 5’de verilmigtir.

Tablo 6. FS ve HVOF yoéntemileri ile Uretilen kaplamalarin bazi degerleri

Kaplama Kalinlik (um) | Sertlik (HV) ParizIGluk (um) | Porozite (%)
Prosesi

FS 893.36 771.5 0.15 1.8

FS 782.69 707.6 0.1 1.0

HVOF 660.54 984 0.25 3.2

HVOF 340.64 714 0.3 4.0

Tablo 6 incelendiginde sertlik degerlerinin 714-984 HV, . aralidinda oldugu ve kaplamasiz
takimlarin sertlik degerlerinin <355 HVo: civarinda oldugundan 2-2,5 kat sertlik artisi
saglanmistir. En ylksek sertlik degeri WC-10Co-4Cr tozu ile elde edilmistir. WC igerikli tozlar
ile yapilan kaplamalarin daha sert olduklari tespit edilmistir. Bu durum XRD analizlerinde
belirlenen WC fazinin olusumuna atfedilebilir. Elde edilen kaplama tabakalari 893.36 —340.64
pm araliginda ve literatlrdeki bir cok ¢alismayla yarigir dizeyde oldugu tespit edilmistir [54,
55, 56]. Ylzey puruzlaligindan 0,1-0,3 araliginda porozitenin ise %1-4 araliginda oldugu ve

kaplamalarin kabul edilebilir kaplamalar olduklari saptanmistir.

4.2.3 FS ve HVOF kaplamalarin XRD analizleri

Sekil 21°de FS ve HVOF ile kaplanmis numunelerin XRD analizleri verilmistir. XRD analizleri
sonucunda kaplama tozlarinin igerigine bagh olarak ¢oklu fazlar tespit edilmistir. Bu fazlarin
termal genlesme katsayilari farkliigi géz 6nitinde bulunduruldugunda asinma direnglerinin

farkh kosullar igin farkli asinma direncleri gdsterecedi belirtiimistir [23].
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1-WC 8- NiCr
2-W,C 9-CrNis

3-W 10-Cr;B
4-Co 11- CrFe
9 5- Cr3C; 12- FeNi,
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Sekil 21. FS ve HVOF ile kaplanmis numunelerin XRD analizleri

Sekil 21 incelendiginde farkli kaplama toz igeriklerinden dolayi farkli fazlarin elde edildigi
gorulmektedir. WC-10Co-4Cr tozu ile HVOF ydntemiyle kaplanan numunede WC, W.C, W ve
Co tespit edilmistir. W>C fazinin olusumunun WC’in kismi dekaburizasyon sonucu olustugu
bir cok arastirmaci tarfindan belirtilmigtir [57,58]. CrsC>—25(Ni-20Cr) tozunun HVOF ydntemiyle
kaplanan numunede ise Onceki ¢alismalarda belirtilen [57] CrsC,, Cr:Cs Cro3C6 fazlari ile
binder NiCr fazina ilaveten Cr;Nis fazi tespit edilmistir. Literatlirde CrsCz'nin Cr7Csz veya Cr23Cs
dekarbirize olmasinin kaplama tabakalarinin asinma direnci Uzerine bir olumsuz etkisinin
olmadigi belirtilmistir [59]. Ancak WC bazli kaplamalarda dekarbUrizasyon sert karbir ve oksit
karbirlerin olusumuna neden oldugundan asinma direngleri Uzerine olumsuz etkilerinin

olabilecegi belirtilmistir [57,59]. Flame spray ile Uretilen kaplamalar incelendiginde ise bor (B)
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ve demir (Fe) elementlerinin faz olusumlarinda etkili olduklari gériimektedir. Bu kaplamalarin
icerikleri alagim elemntleri yonlinden daha zengin oldugundan CrB, FeNis, CrFe, Cr.B fazlari

da tespit edilmistir.

4.3 Mikro-Abrasyon Asinma Test Sonuglari

Asinma deneyi dncelikli olarak 30, 45 ve 60 dakika sire ile borlanmis numunelere ve herhangi
bir isleme tabi tutulmayan celik digli sondaj matkaplarina uygulanmigtir. Borlanmis
numunelerin tamaminda sire artigi ile asinma direnci arttigindan projede yapilmasi planlanan
30,45 ve 60 dakika borlama parametrelerine ilaveten 75, 90 ve 105 dakika olmak Uzere 3
borlama parametresi daha belirlenmis ve bu parametrelerde borlanan numuneler asinma
testine tabi tutulmustur. Ardindan mevcut endustriyel uygulamalarda sondaj matkaplarinin
yanak kisimlarina uygulanan 4 farkli kaplama tozuyla FS ve HVOF kaplama yontemleri ile
kaplanan malzemelere uygulanmistir. Boylece nano boyutlu bor tozlari ile kaplanan sondaj
matkaplarinin performansi hem herhangi bir islem uygulanmayan matkaplarla hem de mevcut
endustride uygulanan kaplamalarla kiyaslanmasi saglanmistir. Asinma sonuglarinin daha
kolay anlasilir olmasi icin dncelikli olarak borlanmis malzemelerin asinma deney sonugclari
daha sonra da FS ve HVOF ydéntemleri ile kaplanmis malzemelerin asinma deneyi sonuglari

seklinde farkli baglklarda verilmistir.

4.3.1 Borlanmig Numunelerin Agsinma Direngleri
Borlanmis numunelere uygulanan mikro-abrasyon deneylerini yorumlamak i¢in 3 gruba
ayirmak faydali olacaktir. Bunlar: Numunelerin borlama siresine bagli olarak, asindirici tipine

bagl olarak ve agindirici siispansiyon oranina bagl asinma direnglerinin tespitidir.

Borlama siresine bagli olarak numunelerin aginma performanslari degerlendirildiginde artan

borlama slresine bagl olarak numunelerdeki asinma direnci artmistir (Sekil 22 ve Sekil 24).
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Sekil 22. Borlanmis numunelerin Al,Os abrasiv asindirici ortamindaki a) 90 rpm b)140 rpm
1IN ¢) 900 rpm 2N d) 140 rpm 2N e) 90 rpm 3N f) 140 rpm 3N yUk altindaki hacim kayiplari

Bu durumu Oncelikle artan borlama suresi ile birlikte numune ylzeyinde olusan FeB ve FezB
bor tabaka kalinliklarinin artmasi ile agiklamak mimkundur. Clinki 1000°C’de 30 dakikada 35
pm lik bir kaplama tabakasi elde edilirken 105 dakikada ise 200 um kalinhidinda bir tabaka elde
edilmistir. Artan tabaka kalinligi numune mikrosertliklerinin de artmasinda etkili olmustur.
Maksimum sertlik degerleri 60 dakikalik borlama igleminde 2176 HV olarak dlgtlmuas bu deger
105 dakikalik borlama isleminde ise 2333 HV olarak tespit edilmistir. Sertlik malzemelerin
asinma direnglerinin artmasinda énemli parametrelerinde birisidir. Ancak borlama isleminde

kaplama tabakasinin artisina paralel bir sertlik artisi elde edilmemis olmasi olusan fazlarin
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sertlik degerleri ile ilgilidir (Tablo 1). Borlama isleminde ylizeyde olusan sert ve kirilgan tekli
FeB tabakasi veya FeB+Fe;B tabakalarinin asinma direncini olumsuz etkiledigini
belirtiimekteydi [26]. Ancak mikroyapi resimlerinden de goruldugu Uzere FeB nin altinda yeterli
kalinlikta olusan Fe;B tabakasinin olmasi ve ylzeyde catlak meydana gelmemis olmasi bu
olumsuz etkiyi dengelemistir (Sekil 23). Cimenoglu vd. (2014) ¢ift fazli bortr tabakalarinin daha
yuksek sertlik degerleri, daha fazla yuk tagima kapasiteleri oldugu ve ylksek sicaklik asinma
direnclerinin tek fazli borur tabakalarindan daha iyi oldugunu belirtmislerdir. Asinma
direncindeki bu durumu cift fazli boriir tabakalarinda meydana gelen daha dusik termal

gerilmelere baglamiglardir [60].

L1 =5048 um

L1 = 50,83 pm
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Seki 23. 1000 °C’de a) 45 dk b) 60 dk ¢)90 dk d)105 dk surelerde borlanan numunelerdeki
fazlarin (FeB+Fe3B) fazlarin ve kaplama tabakalarinin kesit SEM gorinim

Sondaj matkaplarinin ¢alisma kosullari g6z 6nidnde bulunduruldugunda farkli kaya
formasyonlarinda farkli asindirici tiplerine maruz kaldiklari bilinmektedir. Bundan dolayi
asinma deneyleri iki farkl sertlik degerindeki asindiricilar kullanarak yapilmistir. Asindirici
tipine bagl olarak numunelerin agsinma direngleri degerlendirilecek olursa SiC asindici solisyon
ile asinma islemine tabi tutulan numunelerin hacim kayiplari Al.Os ile isleme tabi tutulan

numunelerden daha ylksek olmustur (Sekil 22 ve Sekil 24). Bu durum asindirici sélisyonun
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sertligi ile ilgilidir. Cunkl galismada kullanilan asindirici tirlerinin igerisinde en yuksek sertlik
degerine sahip asindirici SiC partikilleridir (2900-3000 HV30). Bu sertllik degeri borlama
sonucu elde edilen sertlik degerinden daha fazladir. Al,Os'nin sertligi SiC asindirici
partiklllerinden az olsa da (2200-2100) elde edilen en yuksek borlama sertligi bu degerlere
yaklasmistir. Dolayisiyla asindirici partiktl tGzerine gelen normal kuvvet ayni olsa da Al,O3
partiklin ylzeye batma derinligi SIC’ ye goére daha az olmustur.
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Sekil. 24 Borlanmis numunelerin SIC abrasiv asindirici ortamindaki a) 90 rpm b)140 rpm 1N
¢) 900 rpm 2N d) 140 rpm 2N €) 90 rpm 3N f) 140 rpm 3N yik altindaki hacim kayiplari
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Sondaj matkaplar g¢alistiklari tabakalara bagl olarak diglileri arasinda belirli oranlarda kum,
¢akil, kaya pargaciklari vb. asindiricilar ile temas halindedir. Bunu simule etmek igin asinma
deneylerinde borlama g¢alismalari igin asindirici sispansiyon icerisine %10-%50 araliginda
asindirici eklenerek yapilmigtir. Asindirict konsantrasyonuna bagh olarak numune kutle
kayiplari incelenecek olursa (Sekil 22 ve Sekil 24) artan asindirici konsantrasyonun artmasi
hem Al,O3; hem de SIC asindirici solisyonunda numunelerdeki hacim kayiplarini arttirmigtir.
Ancak bu artis %30 asindirici konsantrasyonuna kadar yiksek oranda gergeklesirken % 40 ve
% 50 asindirici konsantrasyonunda hacim kaybi de@erleri diUgmustir. Bunun sebebini birim
zamanda malzeme yuzeyine temas eden asindirici partikil oraninin artmasina baglayabiliriz.
Cunku topun asindirici partikillere hareket vermesi ile karsi ylzey Uzerinde kesme hareketi
yapan abrasivlerin daha ¢ok keskin kdse ile numune ylizeyinde is gérecegi ve daha fazla hacim
kaybina sebep olacagi asikardir.

Yuke bagh olarak numune hacim kayiplari degerlendirilecek olursa artan yukle birlikte
numunelerin hacim kayiplari da ylikselmistir (Sekil 22 ve sekil 24). Bu artis asindirici sollisyon
icerisindeki partikul Gzerine gelen yukian artmasi sonucu partikul Gzerindeki gerilim artmasina
baglanabilir. Clinkl asindirici top ile asindirilan ylzey arasinda sikisan partikiile uygulanan
yuk artiginda partikll agindirilan malzemenin ylzeyine daha fazla batmaya ¢alisacaktir. Bu
batma isleminde rol oynayan énemli parametrelerden birisi siphesiz ki numune hacim sertligi
olacaktir. Numune sertliginin artmasi genellikle ylizeye batan abrasive daha fazla direng
gosterileceginden abrasiv partikilin nufuziyeti azalacaktir. Ancak partikdl Gzerindeki ylkin
artmasi nufuziyeti arttiracaktir. Malzeme yuzeyine niufuz eden partikislun ikinci iglemi ise
onlndeki malzemeye kuvvet uygulayarak onu bagh oldugu ylzeyden koparmak olacaktir.
Burada ise nunumenin mikroyapi ve mikro mekanik 6zellikleri 6nem arzedecektir [61]. 30-40
pm lik splatar halinde plastik deformasyon ile biribirine tutunan partikiller en zayif oladuklari
splat baglani noktalarindan abrasivin kesme etkisi ile koparlar. Bdylece yuzeyden metal
transferi gerceklesir. Ayrica artan yikle birlikte abrasiv partikil Gzerine gelen yikin artmasi
partikilin kirllmasina boylece kirilan agindiricilarin daha fazla keskin kdseye sahip olmasina
yol agacagindan asinma kayiplarinin artmasinda ikinci bir etkisi olmustur.

Top ve asindirilan numune arasinda meydana gelen asinma mekanizmasi abrasiv partikulin
bu bolgedeki hareketi ile yakindan ilgilidir. Eger asindirici partikul top Uzerinde hareket edemez
ise agindirilan ylzey Uzerinde bir seri paralel oluklar meydana getirilir. Bu tip aginmamya
groving tipi veya iki cisimli abarasyon denir. Eger agindirici partikul iki ylzey arasinda rahat
ediyorsa kamalamaya benzer bir etki ile rolling tipi veya ug¢ cisimli abrasyon meydana
gelmektedir [62,63].
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Borlanmis numunelerde meydana gelen asinma tipleri incelendiginde, Al.Os; abrasive
kullanilan deneylerde asindirici sispansiyon igerisindeki abrasiv konsantrasyonu oraninin
degismesi asinma mekanizmasinda dedisim meydana getirmemistir. Tum AlLO3z abrasiv

oranlarinda mikro groving asinma tipi meydana gelmisgtir.

b

| | )
SEM HV: 20.0 kV WD: 7.72 mm SEM HV: 20.0 kV WD: 7.76 mm l MAIA3 TESCAN|
SEM MAG: 1000 x Det: SE SEM MAG: 1.50 kx Det: SE 50 pm

d

SEM HV: 20.0 kV WD: 7.756 mm SEM HV: 20.0 kV WD: 7.95 mm I MAIA3 TESCAN

SEM MAG: 1000 x Det: SE SEM MAG: 1000 x Det: SE 50 pm

Sekil 25. 1000 °C’de 60 dakika sure ile borlanmis ve 140 rpm ve 1 N yuk altinda a) %10 b)30
¢)40 d)50 Al,O3 abrasive slspansiyon ile agindirilan ytzeylerin SEM goérinimu.

Borlanmig numunlerin SIC ile asindirici kullanilan deneylerde ise agindirici sispanyon oranin
artisi ile agsinma mekanizmasi degismistir [63-65]. Soyle ki disik asindirici konsantrasyon
oranlarinda (% 10-20) ile asinma deneyine tabi tutulan numunelerde groving tipi abarasyon
mekanizmasi etkin iken % 30 luk konsantrasyon degerinin groving tipi abrasyondan rolling ve
miksed tip abrasyonsa bir gegis oldugu goérilmustir. Bu durum Sekil 26 da verilen SEM asinma
fotografinda aciklanmaya calisilmistir. Oncelikle makro boyutta alinan asinma fotografi
Uzerinde 3 farkli asinma tipi dikkat gekmektedir (Sekil 26). Bu SEM resminde C ile isaretlenen
daha diizgln ve plrizsiz olarak olusan bdlge yukiin en fazla etkili oldugu bélgedir. Bu bélgede

asindirici partikiller gelik bilya altinda yuvarlanmadan kayma etkisi ile numune yizeyinden
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partikil kopartmiglardir. Az miktarda olusan oluklar ise yine bu bdélgeden alinan SEM asinma
yuzey fotografinda gorulmektedir. B ile ifade edilen boélgenin buyuk buyltmedeki fotografi
incelenirse groving tipi asinma mekanizmasinin baskin hale geldigi gdértilmektedir. Ancak
oluklarin arasinda ve Uzerinde meydana gelen rolling tipi asinmalarda dikkat cekmektedir. A
En dis bdlgede ise mekanizmanin tamamen rolling tipi asinma mekanizmasina déndugu
gorulmektedir. Bu durum SIC’lUn sahip oldugu sertlik degerinin borlanmis numunlerden ¢ok

daha yuksek olmasina atfedilebilir.

BEM NV 2000V \ | SEM MV 2000V WO 437 mm wwunx;cua
SEM MAG: 165 » SE 20 BEM MAG: 100 kx Det 3E
Be 10.00 Be 1000 Date(midy) 00218 BARTIN UNIVERSITY
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Sekil 26. 1000 °C’de 60 dakika sure ile borlanmis ve 140 rpm ve 1 N yuk altinda ,%30 SIC

abrasive sUspansiyon ile asindirilan numunenin SEM gérinimu.
Sekil 27 herhangi bir islem uygulanmayan cgelik digli sondaj matkabindan alinan numunenin

140 rpm ve 1N yik altinda %10 ve %50 Al:Oz agindirici konsantrasyonuna sahip ¢ozelti ile

asinma iglemine tabi tutulan numunenin SEM asinma izi fotografi verilmigtir.
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SEM MV 2000V SEM NV 200V
SEM MAG: 7530 » SEM MAG: 790 x

Sekil 27. islemsiz celik disli sondaj matkabiin 140 rpom 1 N yiik altinda a)%10 Al203 b)%50

SIC abrasive slspansiyon ile agindirilan numunenin SEM goérinima.

Herhangi bir islem uygulanmayan celik disli sondaj matkabindan alinan humunede ise hem
her iki suspansyon cesinin gerek 10% gerekse 50% oranlarindaki solUsyon ile yapilan
calismalarda borlanmis malzemelerin SIC ile agindiriimalari sonucu meydana gelen yapiya
benzer hem mikro groving hem de mikro rolling (mixed tip) aginma tip aginma mekanizmalari

g6zlemlenmistir.

Borlanmis numunelerin Al;Os ile agindiriimalari sonucu yapida sadece mikro groving aginma
mekanizmasinin gorulmuas olmasi yuksek yuzey sertlikleri ve borun yaglayici etkisinin asinma
mekanizmasinin degisiminde etkili oldugunu goOstermektedir. CUnkiu elde edilen borlr
kaplamalarinin sertlik degerleri (60 dk’da 2176 HV) Al,Os abrasive asindiricinin sertlik
degerine yakindir. Ancak SIC abrasive asindiricinin sertlik degeri ¢ok daha yiksek

oldugundan borlama iglemi buradaki asinma mekanizmalarinin dedisiminde etkili olmamistir.

4.3.2 FS ve HVOF ile Uretilen Kaplamalarin Asinma Test Sonuglari

Asinma esnasinda fiziksel ve kimyasal birgok mekanizma asinma ciftleri Gzerinde hikim
surer. Asinma ¢iftlerinin ylizeylerinde meydana gelen asinma mekanizmalarinin olusmasinda,
kontak geometrilerisi, yizey purizliga, mikroyapisal 6zellikler, tane boyutu, kirllma toklugu,
hiza, yuk, sicaklik, stire ve ¢evre dnemli parametrelerdir [61,66]. Bundan dolayi FS ve HVOF
kaplamalarda bu 6zelliklerin kontroli dnem arz eder.

Sekil 30 ve Sekil 31 de 1N, 2N ve 3N yuk altinda ve 3 farkli asindirici konsantrasyonunda
(%30, %40 ve %50) 90 ve 140 d/dk lik kayma hizinda Al,O3 ve SIC asindirici sispansyonlari
kullanilarak gercgeklestirilen sabit top mikro abrasyon asinma testinden sonraki hacim kayiplari
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verilmistir. Hacim kayiplarinin hesaplanmasinda daha &nceki calismalar da kullanilan

denklemden faydalaniimistir [67,68].
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Sekil 28. FS ve HVOF ile kaplanmis numunelerin Al,Os abrasiv asindirici ortamindaki a) 90
rom 1N b)140 rpm 1IN c) 90 rpm 2N d) 140 rpm 2N e) 90 rpm 3N f) 140 rpm 3N yik altindaki

hacim kayiplari
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Sekil. 29 Borlanmis numunelerin SIC abrasiv asindirici ortamindaki a) 90 rpm b)140 rpm 1N
¢) 90 rpm 2N d) 140 rpm 2N e) 90 rpm 3N f) 140 rpm 3N yuk altindaki hacim kayiplari

Sekil 28 ve Sekil 29 den goéruldugu Gzere numunelere uygulanan yik artisi ve asindirici
suispansiyon oranlari borlanmis malzemelerde oldugu gibi hacim kayiplarini artirmistir. Bu
artisin sebebi yik artisi ile solisyon igerisindeki partiktllerin asindirilan malzeme yuzeyine

daha derin batmasindan kaynaklanmistir. Hacim kayiplarinda yuk ve solisyona bagli hacim
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kayiplarinin artigi borlanmis malzemelerin asinma direncleri kisminda detayli agiklanmigtir.
Ancak her bir kaplama islemleri farkli aginma kosullari i¢in farkli aginma direngleri géstermigtir.
Sekil 30’dan gorulecegi Al,Os asindirici solisyon kullanilarak yapilan asinma deneylerinde;
140 rpm 3N ile asinma kosulu haricindeki (HVOF 3004 tozu ile Uretilen) tim numunelerin
hacim kayiplari igslemsiz numuneden daha iyi iyi olmustur. En az hacim kaybi1 WC-10Co-4Cr
kaplama tozu kullanilarak HVOF yontemi ile kaplanan numunede elde edilmistir. Bu durum
numunelerin sertlikleri ve ylzey puruzliluklerine baglanabilir (Tablo 5). Numunelerdeki hacim
kayiplari farkl deney kosullarinda farklilik gésterdiginden birbirleriyle kiyaslanmasi borlanmig
numunelere gore daha karmasiktir [23]. Ayrica bu karmasikhgin sebebi sertlik dlgimlerinde
bahsedildigi Uzere ayni bolge icerisinde farkh sertlik degerlerinin elde edilmesinden
kaynaklandigi distntlmektedir. Cunkl Termal spray kaplamalarin dodasinda var olan toz
partikillerinin ergime durumuna goére (kismi ergime veya tam ergime) dekarblrizasyonu
sonucu ayni bolgede farkli fazlarin olusabilmesi homojen kaplamalarin olusmasina olanak
tanimaz.

Ayni sartlarda SiC igeren soliisyon ile gerceklestirilen mikro abrasyon testlerinde Al;O3;
solisyona go6re hacim kayiplarini yUkselmistir. Bu durum borlanmis malzemelerde de
g6zlemlenmis ve SIC’Uin sertliginin Al,Os’e gore daha sert olmasina baglanmistir. Ozellikle
Diamalloy 3004 ile kaplanmis numunedeki hacim kayiplari kaplanmamis numuneden fazla
olmustur. Bu durum mikroyap! calismalarinda bahsedildigi Uzere bu numunedeki oksit,
porozite ve catlak olumsuzluklarindan kaynaklandigi dusunulmektedir. Pileggi vd. (2015)
HVOF ile Uretilen krom karbir icerikli kaplamalarin tribo-korozyon davranislarini inceledikleri
¢alismalarinda asindiricilarin bu porozite c¢atlaklarindan igeri girerek kaplama tabakasinin
dokilmesine ve dolayisiyla kaplanmamis numunelerden daha didslk asinma direnglerine
sebep olacagini belirtmiglerdir.

FS ve HVOF kaplamalarin asinma mekanizmalari incelendiginde ise kaplama yontemlerindeki
farkliliklar farkli asinma mekanizmalarinin olusumuna neden olmustur. Sekil 32'de FS
yontemiyle 36C tozu ile uretilen kaplamanin % 30 solUsyon igeridi ile teste tabi tutulan numune
Uzerinden alinan SEM mikroyapisi goriilmektedir. ASTM G77 standartlarinda
gerceklestirilen test soncunda elde edilen aginma izleri beklenildigi sekilde dairesel
geometride olugsmustur. Ayni fotografin daha blyiik gorlntiist incelenecek olursa agirlikli
olarak mikrogroving tipi asinmanin olmasinin yaninda ¢ok az miktarlarda da mikro rolling tipi

asinma mekanizmalarinin etkin oldugu gorulmustur (Sekil 30b).
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SEM MAG: 100 X Det: SE SEM MAG: 1,50 kx Det: SE

Sekil 30. FS yontemi 36 C tozu ile Uretilen numunenin 140 rpm 1N yik ve %30 SIC solisyon

ile asinma deneyi sonrasi numunenin a) 100X b) 1500 X SEM gérunimu

Sekil 31°de FS ydntemiyle 15F tozu ile Uretilen kaplamanin 140 rpm 1N yik ve %50 Al,Os
y y y

solusyon icerigi ile teste tabi tutulan numune Uzerinden alinan SEM mikroyapisi gorulmektedir.
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Sekil 31. FS ydntemi 15 F tozu ile Uretilen numunenin 140 rpm 1N yiuk ve %50 SIC solisyon
ile agsinma deneyi sonrasi numunenin SEM goérinumu

FS 15F numunesi %50 abrasiv solusyon icerigi ile teste tabi tutulan numunenin SEM
mikroyapilari incelenecek olursa iki bélgeden s6z edilebilir (Sekil 31). Bunlardan birincisi B ile
isaretlenen digeri ise A ile isaretlenen bdlgelerdir. B bdlgesinin daha buyik boyuttaki SEM
micrograph incelenirse bu bdlgede mikrogroving tipi asinma mekanizmasi baskindir. Ancak
mikrorolling tipi asinmada sistemde mevuttur. A bdlgesi incelendiginde ise mikrorolling tipi
asinmanin daha baskin oldugu gortlmektedir.

HVOF yobntemiyle Uretilen numunelerde ise asinma mekanizmasinin tamamen degistigi
gorulmektedir. Sekil 32 incelendiginde asinma mekanizmasinin tamamen mikrorolling tipi

asinma tipine donduagu gortlmektedir. Bu durum numune mikroyapisi ile alakahdir. Clnku
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numuneler icerisinde en yuksek hacim sertligine sahip numunedir (Tablo 6). Bir malzemenin
sertliginin artmasi tokluk degerini dusecektir. Malzemelerin kirilma tokluklarinin digmesi ise
kirilganliklarinin artmasina sebebiyet verecektir.

SEM HV: 10.0 kV WD: 9.40 mm maias TESCANII  SeEm HY: 10.0 kV

SEM MAG: 85 x Det SE ¥ SEM MAG: 700 x

Sekil 32. HVOF ydntemi Diamalloy 5849 tozu ile Uretilen numunenin 140 rpm, 1N ve %50
SIC solisyon ile asinma deneyi sonrasi a) 85X b)700X SEM goérinimi

Sekil 33'de HVOF yontemi ile Diamalloy 3004 tozu ile Uretilen kaplamanin asinma iglemi

Oncesi ylzey gorunimu ve kaplama sonrasi yluzey gérimu verilmistir.
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SEM HWV: 10.0 kW SEM HV: 30.0 kV WD: 6.78 mm MAIA3 TESCAN
SEM MAG: 1.00 kx SEM MAG: 75 x Det: SE

Ly

SEM HV: 30.0 kV WD: 6.45 mm MAIA3 TESCAN|
SEM MAG: 750 x Det: SE 100 pm
Bl: 14,00 Date(m/dly): 07/22/16 BARTIN UNIVERSITY

Sekil 33. HVOF yontemi Diamalloy 3004 tozu ile Uretilen numunenin a) aginma deneyi dncesi
yuzey 140 rpm 1IN ve %50 SIC solisyon asinma deneyi sonrasi b) 85X ¢)700X SEM
gorinimu

Sekil 33 incelendiginde ise nummune yuzeyinde 10-20 pm (asindirici partikil boyutu)
blyukligunde kirilma ve buna bagli dokulmelerin oldugu gorilmektedir. Bu durum hem mikro
yap! ¢calismalarinda hem de hacim kaybi grafikleri kisminda belirtildigi Gzere bu numunenin
yuksek oranda porozite ve ylzey catlaklarn igermesine baglanmis SEM resimleri ile
desteklenmistir (Sekil 33a). Bu numune en fazla hacim kaybinin yasandigi numune olarak
kaydedilmigtir.
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5. SONUG VE ONERILER

Bu projede celik disli sondaj matkaplari 1000 °C de 30 dk, 45 dk,60 dk, 75 dk, 90dk ve 105
dk’lik siurelerde nano bor tozu ile borlama islemine tabi tutulmus sonrasinda ise mikro-
abrasyon asinma testine tabi tutulmuslardir. Ayrica yapilan kaplamalar enddstiride bu
matkaplara uygulanan kaplamalar ile de kiyaslanmistir. Elde edilen bulgular asagida

maddeler halinde 6zetlenmistir.

1-Tim deney kosullarinda elde edilen borir tabakalarinin morfolojisi testere disli, homojen
yogun ve ince tanelidir. Buna karsin FS ve HVOF ile (retilen kaplamalarda ise bu islemlerin
dogasinda mevcut olan bir miktar porozite ve ylzey puriazliltkleri tespit edilmistir.

2-Borlr tabakalarini kalinligi artan sure ile parabolik olarak artmistir. Borlr tabakasi
kalinliklari 32-202 um araliginda artan sireye bagl olarak artmistir. HVOF ile Uretilen
kaplama kalinliklari 340-660 um araliginda, FS ile Uretilen kaplamalarin kalinliklari ise 782-
893 um olarak olgulmustar.

3- 350 HV civarinda sertlik degerlerine sahip ¢elik digli sondaj matkaplari borlama iglemi
sonucunda ylzeyde 1386- 2333 HV sertlik degerlerine ulasiimistir. Borlr kaplama
tabakasinda homojen sertlikte bdlgeler olustugu tespit edilmistir. Ancak sertlik degerleri
yluzeyden matrise dogru azalmistir. FS ve HVOF ydntemleriyle ise 714-984 HV aralijinda
kaplamalar uretilmistir. FS ve HVOF ile Uretilen kaplamalarin sertlik degerlerinde matrise
dogru bir azalma olmamigtir. Ancak ayni boélge igerisindeki sertlik dagilimlarinin borlama ile
Uretilmis kaplamalara gére daha heterojen oldugu tespit edilmistir.

4- XRD analizleri sonucunda borlanan numunelerde baskin faz olarak FeB ve Fe;B
fazlarinin yaninda CrB, Cr,B, Mo2B, Ni;B, Mn;B ve TiB fazlarinin eser miktarda olustugu
tespit edilmistir. FS ve HVOF kaplamalarda ise kaplama tozlarinin kimyasal bilesimine bagh
olarak literatirde elde edilen fazlar tespit edilmistir (Bolum 4.2.3).

5- VDI 3198 indentasyon testine gore uretilen tum borur kaplamalar kabul edilebilir
niteliktedir.

6- Tum borlanan numuneler borlanmamis numunelere gore daha iyi aginma direnci
gOstermistir. Artan borlama suresi ile agsinma direnci artmistir. 60 dk sure ile borlanan
numunelerde 4 kati asan asinma direnci elde edilmisken borlama sdresinin 105 dakikaya
cikariimasi ile 10 kati asan asinma direngleri elde edilmistir.

7- FS ve HVOF ile Uretilen kaplamalarda ise; HVOF Diamalloy 3004 haricindeki kaplamalar

asinma direnclerini genellikle artirmiglardir. Bu yontemlerle Uretilen kaplama tabakalari



kimyasal bir baga sahip olmadiklarindan 6zellikle kuvvet artigi ve asindirici sollisyonun
artisi durumunda hacim kayiplari daha fazla gergeklesmistir.

8- Yukin ve asindirici sollsyon igerisindeki abrasiv oraninin artmasi tim numunelerdeki
hacim kayiplarinin artmasinda etkili olmustur.

9- Borlama isil islemi Al>O3 agindirici sispansiyonun kullanildigi uygulamalarda asinma
mekanizmasinin degisiminde etkendir. Borlanmamis numunede asindiri sollisyon
oranlarina gére grooving, rooling ve karisik aginma mekanizmalari goriimig borlanmig
numunelerde ise sadece mikro groving tipi asinma mekanizmasi gértlmustir. Ancak SIC’lUn
asindirici suspansiyon olarak kullanildigi deneylerde bu etki gézlemlenmemistir.

10- FS ve HVOF ile kapli numunelerin sertlik ve mikroyapi olusumlari numunelerin asinma
mekanizmalarinda énemli rol oynamistir. FS ile kapli numunelerde mikro grooving ve rolling
asinma mekanizmalari gorulirken HVYOF kaplamalarda ise sadece mikro rolling tipi asinma
mekanizmasi meydana gelmistir.

11- Yuksek yuzey sertlikleri ve kaplama tabakalarinin yuzey ozellikleri asinma

mekanizmasinin degisiminde etkili rol oynadigi gérulmustar.

Proje sonuglari Nano boyutlu bor tozlari kullanilarak geleneksel borlama yéntemlerine gore
kisa sirelerde yapilan borlama isleminin gelik disli sondaj matkaplari i¢in kullanilabilecegini
gostermistir. Fakat bu tozlarin maliyetinin 100 gr toz igin 650 $ olmasinin yaninda 15-30
gln araliginda teslimat siresi vardir. Dolayisiyla mevcut durumda gerek tlkemizde gerekse
de yurtdisindan Nano boyutlu tozlarin maliyeti yiksek oldugundan endustriyel
uygulamalarda kullanimi yoktur. Sadece bilimsel galismalarda ve savunma sanayinde
sinirli olarak kullaniimaktadir. Oysa Nano boyutlu tozlarla yapmis oldugumuz ¢alismalar bu
tozlarin mikron boyutlu tozlara gore ¢ok daha kisa surede (30 dakika) mekanik 6zellikler ve
asinma direncleri bakimindan daha iyi kaplamalarin elde edilebilmesinin yaninda enerji
maliyeti ve isi verimliligi bakimindan ¢ok daha ustundur. Bundan dolayr Nano boyutlu
tozlarin tek sinirlamasi olan yuksek maliyetlerinin makul seviye indirgenmesi Uzerine

calismalar yapilmalidir.
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Oz: Son yirmi yilda sondaj kesici takimlarin tungsten karbur gibi ileri mihendislik malzemelerden

Uretilmesiyle takim performanslarinda bir artis elde edilmis olsa da maliyet artisinin éniine
gecilememistir. Bu projede tungtesten karbid uglu takimlara gére gok daha ucuz olan ve
bélgemizde (Cukurova ve Amik ovasi) genellikle su sondajlari uygulamalarinda yaygin bir
sekilde kullanilan gelik uglu sondaj takimlarinin nano boyutlu bor tozu ile kisa slrede
kaplanmasi sonucunda asinmanin azaltilarak takim émdrlerinin arttirilabilirligi incelenmistir.
Projede ¢elik disli sondaj takimlari temokimyasal bir yontem ile 1000 °C? de 30 dk, 45 dk ve
60 dk surelerde, geleneksel borlama yontemlerine goére daha kisa sirede, Nano bor tozu ile
kaplanmistir. Borlanan numuneler, optik mikroskobu, SEM, X-igini, mikrosertlik, adhezyon
testi ve mikro abrasyon asinma testlerine tabi tutulmus, sodaj matkaplarina uygulanan mevcut
kaplamalarla ve herhangi bir islem uygulanmayan numune ile kiyaslanmigtir.

Borlama islemi sonucunda, borlama suresinin artisina bagh olarak kaplama tabakasinin
kalinhgi 32-202 ?m, sertlik degerleri ise 1386-2333 HV olarak olgtilmustir. Borlama iglemi
yuzey sertligini yaklasik 4-6 kat arttirmistir. Asinma deneyleri sonucunda borlanan tim
numunelerin aginma direngleri borlanmayana numuneye gore arttigi tespit edilmistir. Borlama
suresi artigina paralel olarak asinma direncinin arttigi gdézlemlenmistir. Ayrica elde edilen
kaplamalarin mevcut endustride kullanilan kaplamalardan daha Ustiin performans gdsterdigi
belirlenmis ve yontem ile ilgili patent basvurusu yapiimistir.

Anahtar Kelimeler: Sondaj matkabi, nanobor, asinma, mikro-abrasyon
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Projeden Yapilan Yayinlar: 1- Micro-Abrasion Wear Behavior of Thermal Spray Coated Steel Tooth Drill Bits (Bildiri -
Uluslararasi Bildiri - Poster Sunum),

2- ZEMIN DELME AYGITLARININ ASINMA DIREGLERININ ARTTIRILMASI ICIN YONTEM
(Patent - Ulusal - Basgvuru),
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