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Oz

Sert dolgu kaplamalar, pek ¢cok mihendislik uygulamasinda is parcalarinin asinma ve korozyon direncini
artirmak amaciyla kullanilan yontemlerden biridir. Bu galigmanin amaci, Karbir yapici elementlerden
molibden ve vanadyumun Fe-Cr-C esash sert dolgu alasimlarina ilave edilerek mikroyap: ve asinma
Ozelliklerinde meydana gelecek degisimleri incelemektir. Her kaplama hem vanadyum hem de molibden
icermektedir. Fe-Cr-C alasimlarina %3, %4 oranlarinda ferromolibden, %210, %12 oranlarinda
ferrovanadyum ilave edilmistir. Kaplama iceriginin primer M,C; (M: Fe, Cr) ve M,C (M: Mo, Fe, Cr)
karburlerinden ve matrise yayilmis ince taneli sekonder karbirlerden olustugu gozlenmistir. Artan
ferromolibden ve ferrovanadyum ilavesinin karbir tane boyutunu kuculttigu tespit edilmistir. Bununla
birlikte hacimsel karbir oran: ve sertlik artis egilimi sergilemistir. En ylksek sertlik ve buna bagh olarak
en disuk hacimsel asinma kayb1 %4 ferromolibden +%10 ferrovanadyum ilave edilen kaplamada tespit
edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Kaplama, Sert dolgu, Seyrelme, Asinma, Sertlik, Karbir

The Effect of Molybdenum and Vanadium on Wear Resistance of Fe-Cr-C
Hardfacing Alloys

Abstract

Hardfacing coatings are one of the methods used in many engineering applications to increase the wear
and corrosion resistance of workpieces. This study aims to examine the changes in microstructure and
wear properties by adding carbide forming elements of molybdenum and vanadium together to Fe-Cr-C-
based hardfacing alloys. Each coating contains both vanadium and molybdenum. 3%, 4%
ferromolybdenum, and 10%, 12% ferrovanadium were added to the Fe-Cr-C alloys. It was observed that
the microstructure of coatings consists of primary M,C; (M: Fe, Cr) and M,C (M: Mo, Fe, Cr) carbides
and fine-grained secondary carbides dispersed in the matrix. It was observed that increasing
ferromolybdenum and ferrovanadium addition reduces the carbide grain size. However, the volumetric
carbide ratio and hardness showed an increasing trend with increasing ferrovanadium and
ferromolybdenum. The highest hardness and consequently the lowest volumetric wear loss was
determined in the coating including 4% ferromolybdenum + 10% ferrovanadium.
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1. GIRIS

Bir  bilesenin  amaclanan islevini  yerine
getirmediginde parcanin hasara ugradigi sdylenir.
Mihendislik bilesenlerinde hasar temel olarak dort
farkl: sekilde gozlenir: kirilma, korozyon, asinma
ve deformasyon. Asinma, toplam hasarlarin %
55'ini olusturur. Bu oran, asinmanin azaltiimasina
yonelik calismalarin ne denli énemli oldugunu
ortaya koymaktadir [1]. Ylzey kaplamalari,
mihendislik  uygulamalarinda yer alan s
parcalarinin émriini uzatmada oldukca etkili bir
yaklasimdir [2].

Sert dolgu, bir dolgu metalinin ana metal Uzerine
biriktirildigi yuzey kaplama tiiru olarak tanimlanir
[3]. Sert dolgu kaplamalar, gaz tungsten ark
kaynag:i [4], gaz metal ark kaynagi, tozalti ark
kaynagi, ©zlu telle ark kaynagi, plazma ark
kaynag: ve lazer kaynag: gibi yontemlerle metalik
yiizeylere uygulanabilmektedir [5]. Ozellikle
uygun maliyetli Fe-Cr-C sert dolgu kaplamalari,
basta tarim, seker Gretimi ve madencilik gibi
asinmanin ~ 6n  planda oldugu endustriyel
uygulamalarda asinma ve korozyon direncini
gelistiren bir yontemdir [1,2]. Krom haricinde
molibden, titanyum, tungsten, vanadyum ve
niyobyum gibi karbir yapici elementler Fe-Cr-C
alasimlarina ilave edilerek yilksek sertlikte fazlarin
cokelmesiyle ve matris fazimn &zelliklerinin
optimize edilmesiyle asinma direncine katki
saglanmaktadir [1].

Qi ve arkadaslari, [6] sadece vanadyumu farkl
oranlarda Fe-Cr-C alasimina ilave ederek,
vanadyum katkistnin  sert dolgu kaplamalarin
asinma direncini artirdigim  tespit etmislerdir.
Dilawary ve arkadaslari, [7] ise plazma transfer ark
yontemi ile 4140 celiginin yizeyini sadece M2
yuksek  hiz  celigi ile ve molibdenle
alasimlandirnilmis M2 yiksek hiz celigi ile
kaplamiglardir. Calismalari sonucunda molibden
ilavesi sertligi dusUrse de asinma direncini
artirmistir. Wang ve arkadaslari, [8] Fe-Cr-C sert
dolgu alagimina ferrotitanyum, ferrovanadyum ve
ferromolibden ilave ederek olusan Fe-Cr-C-Ti-V-
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Mo alagimindan kaplamanin asinma ozelliklerini,
ticari bir telle Gretilen sert dolgu kaplamas: ile
kiyaslamal olarak degerlendirmiglerdir. Lin ve
arkadaslari, [9] vanadyum, molibden ve nikeli Fe-
Cr-C alasimina ayn ayr ekleyerek her bir alasim

elementinin kaplamanin mikroyapisina,
sertligine  ve kirilma  tokluguna  etkisini
arastirmiglardir.

Literatlirden edinilen bilgiler dogrultusunda,

vanadyum ve molibdenin ayni anda ilave edildigi
Fe-Cr-C sert dolgu alasimlari ile ilgili calismalarin
sinirh sayida oldugu kanmisina varilmistir. Bu
calismanin  amaci, molibden ve vanadyum
ilavesiyle Fe-Cr-C-V-Mo sert dolgu kaplamalari
olusturmak ve farkli oranlarda gerceklestirilen
element ilavesinin sert dolgu alasimlarinin
mikroyapisina, sertligine ve asinma direncine
etkisini incelemektir.

2. YONTEM
2.1. Sert Dolgu Kaplamalarin Uretimi

Bu calismada 5 mm kahnhgindaki St-37 gelik
ylzeyine tek paso demir esashh sert dolgu
alasimlart kaplanmistir (Sekil 1). Masif kaynak
telinin ve  ferro alasimlarin kimyasal
kompozisyonu Cizelge 1°de verilmistir. Karbir
yapici element olarak krom, vanadyum ve
molibden elementlerinin  ferro alasimlarindan
olusan tozlar Cizelge 2’de verilen oranlarda
karistinillarak kaynak esnasinda ergiyen masif tele
takviye edilmistir. Masif telin olusturdugu arkin
kaynak bolgesinde meydana getirdigi sicaklik
artis1 ile debisi ayarlanabilen bir sistemle kaynak
bélgesine takviye edilen toz karisimlar ergitilerek
kaplama alasimlandiriimistir. Kaplamayi olusturan
masif tel ve toz kariggminin orani sirasiyla %70 ve
%30 olarak ayarlanmigtir. Kaplamalar korumasiz
metal ark kaynagi ile dretilmistir (Cizelge 3).
Herhangi bir koruyucu gaz kullanimamistir ve
kaplama uygulamasindan 6nce althik malzemeye
6n 1sitma uygulanmamigtir. Kaplamalar kaynak
sonrasi hava ortaminda sogumaya birakilmistir.
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Cizelge 1. Masif kaynak telinin ve ferro
alagimlarin kimyasal icerigi (ag. %)

Element Masif tel FeV FeMo FeCr
\ - 57,5 - -
C 0,08 01 0,047 7,27
Si 08 15 - 0,516
S - 0,017 0,043 0,061
Mo - - 69,5 -
P - - - 0,01
Cr - - - 67,84
Mn 1,45 - - -
Fe Kalan
Cizelge 2. Toz karigimlari (ag. %)

Kaplama FeCr FeV FeMo
3FeMo-10FeV 87 10 3
3FeMo-12FeV 85 12 3
4FeMo-10FeV 86 10 4
4FeMo-12FeV 84 12 4

Cizelge 3. Kaynak parametreleri
Gerilim (V) 28-30
Akim (A) 350
Kaynak ilerleme hizi (mm/dak) 140
Osilasyon genisligi (mm) 40
Tel stirme hizi (mm/dak) 170
Toz debisi (g/dak) 145
Serbest tel boyu (mm) 20-25

; L ” i ‘ae‘:!‘hi
Sekil 1. 3FeMo-12FeV  kaplamasimin ~ makro

gordntusi
2.2. Metalografik Hazirhk

Kaplamalarin mikroyap: incelemeleri icin yapilan
metalografik hazirlik islemleri sirasiyla: kesme,
bakalite alma, zimparalama-parlatma ve daglama
seklindedir. Uygun boyutlarda kesilen mikroyap:
numunelerinin ylzeyleri zimparalama ve parlatma
islemi ile optik mikroskop ve taramali elektron
mikroskobu (SEM) incelemelerine uygun hale
getirilmistir. SEM incelemeleri i¢in daglama islemi
uygulanmamistir. ~ Bununla  birlikte  optik
mikroskop incelemelerinde fazlar arasindaki
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kontrast: olusturabilmek icin Kalling’s ¢ozeltisi ile
daglama gerceklestirilmistir. Kalling’s ¢ozeltisi,
“33 ml H,0, 1,5 gram CuCl,, 33 ml metil alkol ve
33 ml HCI” kullanilarak hazirlanmgtir.  Optik
mikroskopta  althk  malzemesi-kaplama ara
ylzeyinde seyrelmenin mikroyapiya etkisi ve
kaplamanin genelinde de karbir morfolojisi
incelenmistir. Ayrica hacimsel karbir oran:
Clemex yazilimiyla tespit edilmistir (Sekil 2).
Kaplamalarin hacimsel karblr orani, Sekil 2’de
stereo mikroskop géruntiisu verilen 4FeMo-12FeV
kaplamas: Uzerinde isaret edildigi gibi Ust yuzeye
yakin  bolgelerde hesaplanmistir. SEM-EDX
(Enerji Yayilimli X-Isin1) analizi ile kaplamalarda
olusan fazlarin kimyasal igerigi belirlenmistir.
Ayrica, Fe-Cr-C-Mo-V alasiminda olusan karblr
tirlerinin tespit edilmesi igin 30-90° araliginda
XRD taramasi gerceklestirilmistir.

kaplama

| althk malzeme

Sekil 2. 4FeMo-12FeV numunesinin faz analizi
(sar1: karbir, mavi: matris)

2.3. Sertlik Testi ve Asinma Testi

Kaplamalara Vickers u¢ kullanilarak EMCO Test
DuraVision marka cihazda makro sertlik testi
uygulanmistir.  Makro sertlik testinde HV10
metodunda goére 98,07 N ana yik 10 saniye
boyunca uygulanmustir. Sertlik 6l¢cimi kaplamanin
Ust yiuzeyinde yaplmistir ve her kaplama
numunesinden 3 6lcim alinarak ortalama sertlik
degeri hesaplanmistir.

Kaplamalarin asinma testi “ball-on-disc” metoduna
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gbre asinma kosulu saglayan CSM Tribometer
cihazinda gerceklestirilmistir  (Sekil 3). Kars1
eleman olarak 6 mm ¢apinda aliimina bilya tercih
edilmistir. Asinma test parametreleri Cizelge 4’te
verilmigtir. Asinma sonrasi Mitutoyo purizluluk
Olcim cihazi ile asinma izinin profili elde
edilmistir. Profilometre cihazindan dijital olarak

elde edilen wveriler Origin Pro yazilimina
aktarilarak  asinma  profilinin  kesit  alam
belirlenmistir  ve  hacimsel asinma  kayb:

hesaplanmustir.

Sekil 3. CSM Tribometer aginma cihazi

Cizelge 4. Asinma test parametreleri

Asinma yarigapi 4 mm
Asinma hizi 10 cm/s
Yk 10N
Asinma mesafesi 1500

3. ARASTIRMA BULGULARI
3.1. Mikroyap:

Molibden ve vanadyum iceren Fe-Cr-C sert dolgu
alasimlarinin mikroyapilari Sekil 4’te verilmistir.
Tim kaplamalarda altigen kesite sahip cubuksu
primer karbirlerin olustugu gézlenmistir. Yapilan
SEM-EDX (Sekil 5) ve XRD (Sekil 6)
analizleriyle bu karburlerin M;C; (M: Fe,Cr)
tirine ait oldugu belirlenmistir. Kaplamalarda az
miktarda M,3Cg Kkarbdiiriinin olusumu da XRD
analizleriyle tespit edilmistir. Ayrnica ince
cokeltiler halinde ikincil karbirlerin matris fazina
yayildigi géralmistiir. Sekil 7°de altlik malzemesi
ve kaplama malzemesinin ara yilizeyine ait
mikroyapt  gorintlleri  verilmigtir.  Althik
malzemesinin oda sicakhiginda olmas: sebebiyle,
ergiyik kaplama malzemesi ve althk malzeme
arasinda yuksek bir sicakhik gradyani meydana
gelmektedir. Sicaklik gradyaninin yiksek olmasi,

694

katilasan  kaplama malzemesinin  dizlemsel
blyiume sergilemesine sebep olmustur. Deng ve
arkadaglar, [10] seyrelme bolgesinde, ylksek
sicaklik gradyan ve kati-ergiyik arayizi boyunca
gerceklesen kuguk yapisal asirn sogumanin bir
sonucu olarak arayiiziin yakininda dizlemsel bir
blyime paterni gozlemlenebilecegini
bildirmiglerdir. Ayrica, 4FeMo-10FeV ve 4FeMo-
12FeV kaplamalarinin ara ylizeyinde yuksek
soguma hizina bagh olarak martenzit olusumu
gozlenmistir. Her iki kaplama da dizlemsel
blyume bolgesinden sonra dendritik katilasmaya
devam etmistir.

A iy e
PR v o

Sekil 4. aplmalrln Us‘t yuzyine ait optik
mikroskop gérintileri: a) 3FeMo-10FeV,
b) 3FeMo-12FeV, c) 4FeMo-10FeV, d)

4FeMo-12FeV
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Element | Agirlikca % | [ Element | Agirlika % || Element | Agirlikga %
C 6.06 C 2.56 C 11.30
v 1.45 v 0.82 v 6.23
Cr 16.64 Cr 14.98 Cr 52.68
Fe 53.16 Fe 80.84 Fe 28.57
Mo 22.69 Mo 0.80 Mo 1.21
Toplam | 100.00 Toplam | 100.00 || Toplam | 100.00

25pm
Sekil 5. 4FeMo-10FeV kaplamasinmin  SEM-EDX
analizi
4FeMo-12FeV
Fe, M,C, - I‘ 4F3M2-10F:V
2 ) 3FeMo-12FeV
" MC, MC ---w'\._.ﬂi IFaMo-10FaV
Lsc IM,C, Fe Fe
|
»——-—.—.—A——/’J Ve
° |
2
° J
»n i A
| |
skt A
30 40 50 60 70 80 90

26
Sekil 6. Kaplamalarin XRD analizi

Sert dolgu kaplamalarda siklikla Kkarsilagilan
durumlardan biri seyrelmedir. Kaplama ve altlik
arasinda iyi bir metalurjik bagin elde edilmesi igin
minimum seyrelme gereklidir. Asiri seyrelme,
optimize  edilmis  kimyasal bilesimin  ve
kaplamanin homojen 6zelliklerinin korunmasini
olumsuz olarak etkiler. Seyrelme, kaplamadaki
alasim elementlerinin altlik malzemesine dogru
diflizyonuna ve kaplamada biriken ergimis altlik
malzemesinin miktarinda baghdir [11]. Baska bir
ifade ile seyrelme, althk malzemede meydana
gelen ergime alaninin toplam ergimis alana oram
olarak tanimlanir [12].
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Althk malzeme
100 pm|

'

LN N
Althk malzeme | Tz
o o CR=R o | 100 pm)
Sekil 7. Kaplama/altlik malzeme ara ylizeyi:

a) 3FeMo-10FeV, b) 3FeMo-12FeV,
c) 4FeMo-10FeV, d) 4FeMo-12FeV
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Kaplamalarin Uretiminde ferrokrom tozu hem
krom hem de karbon kaynag: olarak kullanilmugtar.
Dolayisiyla toz karigim: igerisinde ferrovanadyum
ve/lveya  ferromolibden oranminin artmasi
(Cizelge 1) karbon icerigini diigurerek seyrelmenin
4FeMo-10FeV ve 4FeMo-12FeV kaplamalarinda
belirgin bir sekilde g6zlenmesine sebep olmustur.
Bu kaplamalarin althk  malzemeye yakin
bolgelerinde primer karbir olusumu meydana
gelmemistir (Sekil 7c ve 7d). Buna karsin 3FeMo-
10FeV ve 3FeMo-12FeV kaplamalar ile althk
malzemesi arayuzeyinde, boyutlar kaplamanin Ust
yuzeyindeki primer karbrlere kiyasla daha kiguk
olsa bile primer M;C; Kkarbir olusumuna
rastlanmastir.

Optik mikroskop incelemelerinde molibden karbir
tespit edilememistir. Bununla birlikte XRD
analizinde M,C (M: Mo, Fe, Cr) fazina ait piklere
rastlanmistir ~ (Sekil 6). SEM incelemeleri
sonucunda, altigen sekilli primer M;C; karbarleri
haricinde diizensiz morfolojiye sahip ve molibden
icerigi yaklasik %23 olan fazlar tespit edilmistir
(Sekil 5 ve Sekil 8). Bu fazlarin M,C Kkarburi
(M: Mo, Fe, Cr) oldugu distnilmektedir. Liu ve
arkadaslari, [13] molibden ilavesinin katilasma

esnasinda  M,C velveya MC  Karbirlerin
olusumuyla  sonuglandigimt ~ ve  molibden
karburlerin  daha kicik boyutta ve M;Cs

karbirlerine gore daha disik hacimsel oranda
oldugunu belirtmislerdir. SEM-EDX ve XRD
analizleri sonucunda vanadyum karbir olusumuna
rastlanmamigtir.  Vanadyumun M,C; Karbirleri
icerisinde yer alma egilimi sergiledigi ve eser
miktarda da matris fazinda yer aldig1 tespit
edilmistir (Sekil 5, Sekil 9).

3.2. Sertlik ve Asinma Testi

Sert dolgu kaplamalarin hacimsel karbir orani-
hacimsel asinma kaybi-makro sertlik degerleri
arasindaki iliski Sekil 10’da verilmistir. Molibden
ve vanadyum icerigindeki artigin hacimsel karbur
oramnt artirarak kaplama sertliginin artmasina ve
dolayisiyla asinma miktarinin azalmasina katki
sagladigi tespit edilmistir. En yuksek sertlik ve
asinma direnci, maksimum vanadyum ve molibden
icerigine sahip olmasi nedeniyle 4FeMo-12FeV
kaplamasinda beklenirken 4FeMo-10FeV
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kaplamasinda elde edilmistir. Toz karigiminin
icerisinde ferrovanadyum miktarinin artmasina ve
ferrokrom iceriginin azalmasina bagh olarak
karbon miktar1 diismektedir. Sabet ve arkadaslar,
[14] artan karbon ve karbir yapict element
iceriginin hacimsel karbir oramin: artirarak sertligi
artirdigim  ifade etmigslerdir. Her ne kadar
vanadyum, molibden, krom gibi karbiir yapici
elementler ilave edilse de karbon miktarinin
azalmas: karbiir olusumunu azaltmistir (Sekil 10).
Ayrica, XRD analizlerinden gorilecegi gibi MyCq
karburiniin pik siddeti en yiksek 4FeMo-10FeV
numunesinde tespit edilmistir (Sekil 6). Mj3Cq
karburdh M;Cs; Kkarbiriine kiyasla daha disik
sertliktedir [15]. Artan M,3Cg karbiir miktarinin
4FeMo-10FeV kaplamasinin kirilma toklugunu ve
sertligini dengeleyerek asinma direncine olumlu
katkida bulundugu disunilmektedir.

EDS Layered Image 3

Sekil 8. FeMo-lZFeV numunesinin  elementel
dagilim haritasi
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Ferrovanadyum oranlari sabit kalmak kaydiyla
ferromolibden  igerigi  degisen  kaplamalar
kiyaslandiginda  -Ornegin; 3FeMo-10FeV  ve
4FeMo-10FeV- artan molibdenin hem sertligi hem
de asinma direncini artirdigi gozlenmistir. Wang
ve arkadaslarinin [16] belirttigi gibi molibden, hem
kati ¢ozelti sertlesmesi saglayan hem de MC ya da
M,C karbirleri seklinde ¢okelerek dayanimi
artiran element olarak goérev almaktadir. M;Cs
karbarlerin yam sira M,C karbiir olusumunu
desteklemesi (Sekil 4 ve Sekil 6) ve matris fazinda
kat1 ¢Ozelti olusturarak sertligi artirmas: sebebiyle
molibden miktarindaki artis kaplamanin asinma
direncini artirmigtir.

Literatiirde pek ¢ok calismada [17-20] primer
M;C; karbirlerin aginma direncini artirdigi ifade
edilmektedir. Bununla birlikte ¢alisma esnasinda
agir yilke maruz kalmalar: iri ve kirilgan primer
karbirlerin matris fazindan kirilarak dékilmelerine
sebep olabilir ve asinma siddetini artirabilir [21].
Sekil 11’de goruldigu gibi 3FeMo-10FeV
kaplamasinda olusan iri primer karbrler (Sekil 4a)
asinma testi esnasinda gevrek kirilmaya ugramistir.
Bu nedenle, iyi diizeyde bir asinma direnci igin iri
boyutlu primer M;Cs; karbirlerin olusumu tek
basina yeterli degildir. VVenkatesh ve arkadaslari,
[22] sert dolgu alasgimlarinin aginma direncinin
karbur morfolojisine, dagilimina, oranina ve
matrisin ~ tokluguna  bagh  oldugunu ileri
sirmislerdir. Bu caligmada, artan molibden ve
vanadyum miktariyla daha ince taneli fakat yiksek
hacimsel orana sahip M,C; karbirlerin olusumu
hacimsel asinma kaybini azaltmastir.

Sekil 9. M3FeM0—1OFﬁ;.V kaplam;sma ait
EDX analizi

SEM-
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Sekil 10. Hacimsel karbur oram-asinma kayhi-
makro sertlik iliskisi

7)&'2(\.’0
Sekil 11.3FeMo-10FeV kaplamasinda karbirlerin
gevrek kirilmasi
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EHT + 15004V

DEFAM 1o SgraiA= 862

Mgz S00KX

Asinma yuzeyleri incelendiginde, abrazif asinma
olusumunu isaret eden sirekli ¢iziklerin meydana
geldigi gorilmastar (Sekil 12). Aynca baz
bolgelerde primer karbirlerde meydana gelen
gevrek kirilmalara bagh malzeme kaybinin
olusturdugu cukurcuklara rastlanmigtir. 3FeMo-
10FeV kaplamasinin asinma ylzeyinde hizh
sogumadan ileri geldigi dustunilen makro catlak
olusumu tespit edilmistir.
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Sekil 12. Kaplamalarin aginma yiizeyi: a) 3FeMo-
10FeV, b) 3FeMo-12FeV, c) 4FeMo-
10FeV, d) 4FeMo-12FeV
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4. SONUCLAR

Calhisma kapsaminda dretilen Fe-Cr-C-V-Mo sert
dolgu kaplamalarina  yapilan mikroyapi
incelemelerinin, XRD analizi, sertlik ve asinma
testlerinin ~ sonuclar1  kaplamalarin igerdikleri
ferromolibden ve ferrovanadyum oranlarina gore
degerlendirilmigtir. Elde edilen bulgular asagida
maddeler halinde 6zetlenmistir:

1. Kaplamalarda vanadyum karbir olusumuna
rastlanmazken M,C; (M: Fe, Cr) primer
karbiirlerin yani sira molibden iceren M,C (M:
Mo, Fe, Cr) Kkarbiri ve MyCq karbiri
olusmustur. ~ Vanadyum,  primer  M;Cz
karbrleri icerisinde yer almustir.

2. Artan molibden ve vanadyum miktari primer
karbur tane boyutunu kdciltmistir, bununla
birlikte hacimsel karblr oramini artirmstir.
Artan hacimsel Kkarblr orani sertligi artirarak
kaplamanin asinma direncini  gelistirmistir.
Ozellikle molibden ilavesi M,C Kkarbiirleri
olusturarak asinma direncine blylk 6l¢ide
katki saglamistir. En yiksek sertlik ve asinma
direnci %4 ferromolibden+%210 ferrovanadyum
iceren kaplamada elde edilmistir.

3. 1ri taneli ve kirillgan primer M;Cs karbdrlerin
asinma esnasinda gevrek kirilmaya ugramasi ve
kaplamada hizli sogumaya bagl olarak makro
catlaklarin ~ olusmast  asinma  direncini
dusirmustir. My3Cg karblriniin ise asinma
direncine olumlu etkisi oldugu tespit edilmistir.
Tum kaplamalarda abrazif asinma turinin
hakim oldugu gorilmistir ve abrazif asinma
sonucunda kaplamalarin aginma yuzeylerinde
stirekli cizikler meydana gelmistir.
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