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OZET

Doktora Tezi

DUSUK VE ORTA KARBONLU CELIKLERIN YUZEYINE TIG KAYNAK METODUYLA
KAPLANAN OSTENITIK PASLANMAZ CELIK TOZUNUN ASINMA DIRENCINE
KARBUR ICERIGININ ETKIiSiNIiN ARASTIRILMASI

Mustafa Sabri GOK

Firat Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Metalurji Egitimi Anabilim Dali

2008, Sayfa: 125

Bu ¢alismada diisiik ve orta karbonlu celiklerin yiizeyi (TIG) Tungsten Inert Gaz yéntemi
kullanilarak farkli kompozit tozlarla alasimlandirilmistir. Alagimlandirilan bolgelerin mikroyap: ve
asinma Ozellikleri arastirilmistir. Diisiik ve orta karbonlu ¢eliklerin yiizeyleri ostenitik paslanmaz ¢elik
tozlarn igerisine % 1.5 ila 4.5 oraninda kobalt, molibden ve titanyum tozlar1 katilarak
alagimlandirilmistir. Yiizey alagimlama igleminden sonra, alagimli bolgenin mikroyapisini belirlemek
icin, optik mikroskop, tarayici elektron mikroskobu (SEM), noktasal analiz (EDS), X-1sinlar1 (XRD)
gibi ileri teknoloji aragtirma yontemlerinden faydalamilmistir. Abrasiv agimma testleri pin-on-disk,
adhesiv aginma testleri ise blok-on-disk aparati lizerinde gergeklestirilmigtir. Sertlik degerleri
alagimlandirilmig bolge iizerinden Slgiilmiistiir.

GTA yontemi kullanilarak yapilan yiizey alagimlama uygulamalar1 sonucunda; 50 - 100 A
enerji girdilerinde temel malzeme ylizeyine kompozit toz  basarili bir sekilde ergitilerek
tutturulmustur. Ancak diisiikk enerji girdilerinde, kompozit kaplama tozu igerisindeki kobalt ve
molibden elementlerinin tamamen ¢oziinmedigi goriilmiistiir.

Mikroyapida olusan M,3Cs karbiirlerinin, Mo elementi ile takviyeli numunelerde tane
sinirlarinda, Ti elementi ile takviye edilen numunelerde ostenit faz igerisinde, Co elementi ile takviye
edilen numunelerde ise tane sinir1 ve ostenit fazi i¢erisinde olustugu tespit edilmistir. Enerji girdisinin
ylikseltilmesi ile M»;C¢ karbiirlerinin mikroyapida daha fazla ¢oziinerek, Cr elementi agisindan daha

homojen bir yapimin olustugu gézlenmistir.
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Numuneler icersinde en yliksek sertlik ve en iyi asinma direnci Ti elementi ile takviye edilerek
yilizeye alagimlandirilan ostenitik paslanmaz g¢elik numunelerde goriilmiis, bunu Mo ve Co elementi

takviyeli numuneler izlemistir.

Anahtar Kelimeler: Yiizey alasimlama, GTA, Adhesiv aginma, Abrasiv aginma, paslanmaz ¢elik tozu
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INVESTIGATION INTO THE EFFECT OF CARBIDE CONTENT ON WEAR RESISTANCE
OF AUSTENITIC STAINLESS STEEL POWDER COATED LOW AND MEDIUM CARBON
STEELS BY TIG METHOD

M. Sabri GOK

Firat University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Metallurgy Education

2008, Page: 125

In this study, low and medium carbon steel surfaces were alloyed with different powders by
using tungsten inert gas (TIG) process. The microstructures and wear properties of the alloyed zones
were investigated. In the experimental study, low and medium carbon steel surfaces were coated with
stainless steel powder alloyed with cobalt, molybdenum and titanium, respectively. Following the
surface alloying, conventional characterization techniques, such as optical microscopy, scanning
electron microscopy (SEM), energy dispersive spectroscopy (EDS) and X-ray diffraction were
employed for studying the microstructure of the alloyed zone. Hardness measurements were
performed across the alloyed zone and wear properties of the surfaces were evaluated by pin-on-disc

abrasive wear and block-on-disc adhesive wear testing method.

As a result of surface alloying applications using GTA process; adhesion between substrate
materials and composite powders was obtained successfully at both low (50 A) and high (100 A)
energy inputs. However, it was observed that the elements of cobalt and molybdenum did not melt
completely at low energy input. It was observed that M»;C¢ carbides are formed in microstructure and
these carbides are present along the grain boundaries in the Mo- reinforced coating, in the austenitic
phase in the Ti- reinforced coating and both in the austenitic phase and along the grain boundaries in
the Co- reinforced coating. By increasing energy input M»;Cq carbides dissolve in microstructure in

higher amounts and these carbides are more homogeneously distributed.
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It was observed that the highest hardness and wear resistance in both abrasive and adhesive
condition among the specimens was obtained from austenitic stainless steel specimens coated with Ti

and it was followed by specimens coated with Mo and Co, respectively.

Keyword; Surface alloy, GTA, Adhesive wear, Abrasive wear, Austenitic stainless steels powder.
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GIRIS

[gerisinde bulundugumuz yeni yiizyilda teknolojinin bas déndiiriicii sekilde ilerleme
kaydetmesi, malzeme bilimcilerini isteklere cevap verecek nitelikte yeni nesil malzemeler
iretmeye mecbur etmistir. 1900’14 yillardan sonra, otomasyon ve fabrikasyon devrinin
baslamasi ile makinelerden faydalanma orani hizli bir sekilde artmig ve 1950 yillarda uzay
caginin baglamasi ile bu sektorlere tribolojik olarak cevap verecek nitelikli malzeme arayist
igerisine girilmistir.

Teknik anlamda asinma; cisimlerin yiizeylerinde, mekanik etkenlerle (mekanik bir
sebep veya mekanik bir enerji etksiyle) mikro taneciklerin kopup ayrilmasi sonucu malzemede
istenilmeyen bir degisikligin meydana gelmesi olayidir (Demirci, 1987). DIN 50320°ye gore
asinma; kati cisim yiizey bolgesinden tribolojik zorlanma sonucu siirekli ilerleyen malzeme
kayb1 seklinde ifade edilmistir. Moore’a gore asinma; kullanilan malzemelerin ylizeylerine gaz,
stvl ve katilarin temasi neticesinde gesitli etkenlerle malzemenin yilizeyinden mikro tanelerin
kopmasi sonucu meydana gelen yiizey bozulmasi olarak tanimlanir.

Birbirleriyle etkilesim icerisinde ¢alisan malzemelerin tribolojik Omiirlerini uzatmada
kullanilan en ucuz ve yaygin ydntem, bu malzemeler arasinda yaglayict bir tabakanin
olusturulmasidir. Onemi giderek artan diger bir yontem ise, etkilesim igerisindeki yiizeylerin
birinin veya her ikisinin ince sert bir tabaka ile kaplanmasi, yani yiizey modifikasyonu iglemidir.
Yiizey kaplama islemi, son on yil icerisinde yeni kaplama tekniklerinin gelismesinde de 6nemli
rol oynamigtir (Holmberg ve Matthews, 1994).

Yiizey kaplamaciliginda ilk ticari 6neme sahip girigsim, kesici takimlarin yiizeylerinin
TiN ve TiC ile kaplanmasi olmustur. ik uygulamalara diger ornekler ise vakum ortaminda
calisan kaymali yataklarin yiizeylerinin bir nevi kat1 yaglayici gérevi goren ince kursun tabaka
ile kaplanmasi ve elektrik kontaklar1 i¢in altin kaplamalarin kullanimi olmustur (Cselle ve
Barimani, 1995; Bull ve Jones, 1996; Zabinski ve dig., 1996; Theunissen, 1998; Vercammen ve
dig., 1996). Giiniimiizde yiizey kaplama islemi yataklar, contalar ve wvalfler gibi makine
parcalar1 ile metal kesici ve sekillendirici takimlarin tribolojik 6zelliklerini arttirmak igin
uygulanan ve her gegen gilin énemi artan bir teknik olmustur (Hogmark ve Jacobson, 1992).
Yiizey kaplamaciliginin, yiikksek maliyet ve malzeme Ozelliklerine dayanan (kalinlik,
kompozisyon, sertlik ve adhezyon) kisitlayici yonleri bulunmasina ragmen, gelisen teknoloji ile
birlikte bu problemler de ¢oziilmeye baglamistir.

Glinimiizde GTA (gaz tungsten ark kaynagi), yiiksek yogunluklu lazer ve termal sprey

yontemleriyle orijinal malzeme iiretiminde onemli gelismeler saglanmistir (Korkut ve dig.,



2002). Litaratiirlere bakildiginda, 6nemli kaynak yonteminden birisi olan GTA’nin da ylizey
modifikasyon yontemlerinde basar1 ile kullanildigi goriilmektedir. Bunun en 6nemli sebebi
olarak da kolay uygulanmasi, ekonomik olmast ve 0zel yetismis elemana ihtiyag
duyulmamasidir (Buytoz ve dig., 2005). Calisma prensibi; ergimeyen ve toryum katkili tungsten
elementinden imal edilmis bir elektrot ile kaynak edilecek malzeme arasinda ark olusturmak
olan yontemde, kaynak bolgesini korumak i¢in inert bir gaz veya gaz karigimlarindan
faydalanilir (Juang ve Tarng, 2002; Cary, 1981; Modenesi ve dig., 2000; Minnick, 1996).
Yontemin amact maliyeti diisik olan GTA kaynak yodntemiyle, metal yiizeyinde istenilen
bilesim ve orana sahip bir kompozit katmani elde etmektir. Bu tabakalarin yiizey
mithendisliginde kullanabilirligi iizerine arastirmalar siirekli olarak devam etmektedir.

Bu caligmada, diisiik ve orta karbonlu ¢eliklerin yiizeyleri, ostenitik paslanmaz ¢elik
tozlar1 igerisine belli oranlarda katilan titanyum, kobalt ve molibden tozlar ile kaplanmistir. Bu
islem tungsten inert gaz (GTA) yontemi ile bir nevi yilizey modifikasyonu islemidir. Yiizey
modifikasyonu islemi sonrasinda, kaplama bolgesinin mekanik, mikroyap1 ve asinma &zellikleri
incelenmistir. Mikroyap1 incelemelerinde taramali elektron mikroskobu (SEM) ve noktasal
analiz teknigi (EDS) mikroyapi analizleri ile birlikte X-151m1 diffraksiyonu (XRD) analizlerinden
faydalanilmistir. Yiizeydeki modifiye edilen tabakanin sertligi, sertlik ve mikrosertlik
cihazlariyla 6lgiilmiis ve ylizey tabakasinin abrasiv asinma direnci pin-on-disk, adheziv aginma
direnci ise block-on-disk aparatiyla test edilmistir. Asinma testleri sonucunda numunelerin kiitle
kayiplar tespit edilerek asinma oranlari elde edilmistir.

On boliimden olusan arastirma ve incelemenin birinci boliimiinde genel giris, ikinci
boliimiinde genel asinma kavramlart iizerinde durulmus, igiincii boliimde yilizey kaplama
yontemi baslig1 altinda son zamanlarda malzeme bilimciler tarafindan ¢ok kullanilan ve bilimsel
caligmalara konu olan boliim ve kompozit malzemelerin kaplamaciliktaki kullanim alanlarina
deginilmis, dordiincii boliimde, ostenitik paslanmaz ¢elik ve numune hazirlamada kullanilan
alasim elementlerinin  6zelliklerinden bahsedilmistir. Besinci boliimde, yiizey kaplama
teknikleri; altinci boliimde, genel literatiir calismasi yapilmis ve yedinci boliimde deneysel
caligmalar agiklanmistir. Sekizinci boliimde, deney sonuglari ve diisiinceler tartigilarak,
dokuzuncu bdliimde Oneriler sunularak sonuca baglanmistir. Onuncu boliimde ise tezin

yaziminda faydalanilan kaynaklar verilmistir.



2. ASINMA

Gliniimiiz sanayisinde yaygimn olarak kullanilan tribolojik sistemlerde korozyon ve
yorulma sorunlartyla birlikte goriilen iiclincii biiyiik bir problem daha vardir. Bu da aginma
olayidir. Asinma olay1 teknik bir problem oldugu kadar ekonomiyi de yakindan ilgilendirir
duruma gelmistir. A.B.D. de yapilan bir arastirma sonucunda, ¢esitli asinma mekanizmalariyla
meydana gelen malzeme kaybmin mali degerinin yillik yiiz milyar dolar oldugu tespit
edilmistir. Bu da biiriit milli hasilanin % 6-7’sini olugturmaktadir.

Teknik anlamda asinma; cisimlerin yiizeylerinde, mekanik etkenlerle ( mekanik bir sebep
veya mekanik bir enerji ) mikro taneciklerin kopup ayrilmasi sonucu malzemede istenilmeyen
bir degisikligin meydana gelmesi olayidir. (Demirci, 1987). DIN 50320’ye gore asinma; kati
cisim ylizey bolgesinden tribolojik zorlanma sonucu siirekli ilerleyen malzeme kaybi seklinde
ifade edilmistir. Moore’a gore (1976) asinma; Kullanilan malzemelerin yiizeylerine gaz, sivi ve
katilarin temasi neticesinde ¢esitli etkenlerle malzemenin yiizeyinden mikro tanelerin kopmasi
sonucu meydana gelen ylizey bozulmasi olarak tanimlanmistir.

Yukaridaki tanimlardan da anlagilacagi lizere, asinma olayini bir tarif olarak vermektense,
asinma olayimi niteleyen bazi sartlar1 ve kriterleri belirtmek daha uygun olacaktir.

Malzemedeki yipranma olayinin aginma sayilabilmesi i¢in asagidaki sartlarin saglanmasi

gereklidir.

1. Mekanik bir etkinin olmasi,
Siirtlinmenin olmasi (izafi hareket),
Yavas fakat devamli olmasi,

Malzeme yiizeyinde degisiklik meydana getirmesi,

wok wN

Istenilmedigi halde meydana gelmesi.

Bu sartlardan birini saglamayan yipranma olay1 asinma olayi1 olarak diisliniilmemelidir (Gok,

2001).

Cesitli makine elemanlar1 ve miithendislik malzemelerinin 6miirlerine biiylik oranda etki
eden asinma, tamamen ortadan kaldirilamayan bir malzeme hastaligi olsa da; yakin zamanda
yapilan ¢aligmalar neticesinde asinma karakteristiklerinin malzeme cinsine ve bununla alakali
olarak siirtlinme esnasinda tesekkiil eden yiizey filminin 6zelliklerine genis 6lciide bagl oldugu

gOrilmiistiir.



Asimnmayi en etkili dnleme yontemi ise servis sartlariyla uyum gosteren malzeme sertlik
ve mikro yap1 optimizasyonunu temin etmek oldugu belirtilebilir.

Malzemelerin etkilesiminde kaymanin devam etmesiyle birlikte aginma proseslerinde
farkli devreler meydana gelir. Sekil 2.1 de de gosterildigi gibi bunlar ii¢ ana sathada toplamak
miimkiindiir (Modern Tribology Handbook, 2001).

I. Ilk an asimmast,
II. Kararli durum asinmast,
II1. Yikict aginma

Asinma tipi

Kayma zamani

Sekil 2.1. Kayma zamanina bagli olarak meydana gelen asinma devreleri.

I- ilk an asginma safhasi: Bu asinma tipi yatak ve disli gibi makine elemanlarinin
kayma sistemlerinde 6nemli rol oynar. ilk an asinmasinda asinma orami nispeten yiiksektir,

ancak malzemenin hizmet 6mriinde az bir zaman tegkil etmektedir.

II- Kararh durum asinma safhasi: Bu asinma devresi malzemenin hizmet 6mriinde
onemli yer tutar. Malzeme igin siirtinme kuvvetlerinin ve aginma oranlarinin Olciildiigi

devredir.

III- Yikic1 asinma safhasi: Asinma oranlarinin ¢ok yliksek oldugu ve malzemelerin

ylizeylerinde sistemin ¢aligmasina engel olacak kadar agir hasarlarin meydana geldigi sathadir.

Asinma olayin1 spesifik bir malzeme &zelligi olarak diisiinmeyip, olay1r bir sistem
biitiinliigii igerisinde degerlendirmek gerektir. Bu sisteme teknikte tribolojik sistem

denilmektedir.

Triboloji; siirtlinme, yaglama ve asmmma kavramlarini kapsar. Tribolojik sistem ise;

karsilikl1 etkilesen elemanlarda (esas malzeme, karst malzeme, ara madde) hiz, termal sartlar ve



yiikiin bilesimiyle meydana gelen asginma olayini inceler. Tribolojide énemli olan yiizey hasar

tipleri Sekil 2.2.” de gdsterilmistir. Bunlar;

Yiizeyde yapisal degisimler,
Plastik deformasyon,

Yiizey catlaklari,

Korozyon,

Asinma,

A

Malzeme kazanimi.

AT ¢ Yiizeyde yapisal degisimler.
S

Wi Plastik deformasyon.
CETTT ? ’

e A Ylizey catlaklar.
- |
SRR
Korozyon.
Asimma.

Malzeme kazanimi.

Sekil 2.2. Yiizey hasarlar1 ve asinmanin siniflandirilmasi (Modern Tribology Handbook, 2001).



DIN 50320’ de belirtildigi lizere asinma mekanizmalarini dort ana grupta toplanabilir.

Sekil 2.3. Bunlar;

Abrasiv asinma,
Adheziv aginma,

Yorulma asinmasi,

b=

Korozif aginma.

a- Adheziv aginma. b- Abrasiv aginma.

c- Yorulma aginmasi. d- Korozif aginma.

Sekil 2.3. Dort ana asinma mekanizmasinin sematik gosterimi (Modern Tribology Handbook, 2001).

2.1. Abrasiv Asinma

Abrasiv asinma; sert partikiillerin veya sert sisliklerin, karsi malzemenin yilizeyinden
parca kaldirarak asinmasina sebep olmasi seklinde tanimlanabilir. Tablo 2.1.’de abrasiv
asinmada etkili olan faktorler verilmistir. Bu tablodan da anlasilacagi lizere, hem asindiran hem
de asindirilan malzemede, mekanik O&zellikler biiylik 6nem tagimaktadir. Bunun yaninda
asinmada direkt etkisi olan ¢evre sartlar1 da (korozyon ve oksitlenme) unutulmamalidir.
Asindiric1 ve agindirilan malzemelerin 6zelliklerine bagl olarak farkl: tip asinma mekanizmalari

meydana gelir. Bu asinma mekanizmalar1 asagida anlatilmistir.



Tablo 2.1. Abrasiv asinma davranigini etkileyen faktorler (Mutton, 1988).

Abrasivin Ozellikleri | Etkilesim Sartlari Asmdirilan Malzemenin Ozellikleri
Partikiil biyiikligi Kuvvet Sertlik
Partikiil sekli Hiz Akma gerilmesi
Sertlik Darbe Elastik modiili
Akma gerilmesi Kayma Siineklik
Kirilma 6zellikleri Sicaklik Tokluk
Konsantrasyon Nemlilik Mikroyap1
Kirilma toklugu
Korozyon direnci
Isleme sertlesmesi

Stiriilme aginmasi, oradan gegen bir abrasiv partikiiliin malzemeyi asindirmasi olayidir.
Bu tip asinmada malzeme yiizeyinden direkt olarak malzeme koparilmaz. Once bitisik sirtlar
seklindeki oluklar meydana gelir, sonra bu sirtlar ikinci bir abrasiv partikiil tarafindan malzeme

ylizeyinden koparilir Sekil 2.4.

Sekil 2.4. Mikrosiiriilme aginma mekanizmast.

Kesilme aginmasinda, asinan malzemeler yilizeyden asinma atiklar1 veya mikro yongalar
seklinde ayrilirlar. Bu aginma tipi alisilagelmis talag kaldirma islemini animsatir (Sekil 2.5).

Pargalanma aginmasi, bu tip asinma malzeme ylizeyinde meydana gelen kesilme veya
ylizeye saplanan abrasivin lokal kirilmalara sebep olmasiyla meydana gelir. Bu kiriklar aginma
oluklarinda serbestge bolgesel olarak yayilirlar ve malzeme kaybini arttirarak dokiilmelere

sebep olurlar (Sekil 2.6).



Sekil 2.5. Mikrokesilme asinma mekanizmast.

Asinmada; siiriilme ve kesme mekanizmalarinda plastik deformasyon etkin rol oynarken, diger
etkin rol oynayan mekanizma kirtlmadir. Bunun i¢in malzemelerin asinma direnglerinde plastik
deformasyon ve kirilma tokluklari 6nemli rol oynar. Soyle ki; yiiksek kirtlma toklugu ve
stineklik ile diisiik akma mukavemetine sahip malzemelerde siiriilme asinmasi hiikiim siirerken,
tersine olarak yiiksek akma gerilmesi, diisiik stineklilik ve kirilma direncine sahip malzemelerde

parcalanma aginmasi hiikiim siirer.

Sekil 2.6. Mikrogatlama asinma mekanizmasi (Zum Gahr, 1987).

Yukarida anlatilan proseslerden biriyle malzeme yiizeyinde asinma meydana
getirilirken, asinmada abrasiv partikiiliin agindirilan malzemeye batmasi etkilidir. Bu batma
derinligi, uygulanan yiik ile asindirilacak malzemenin sertliginin bir fonksiyonu olabilecegi

gibi, abrasiv partikiiliin sekli de olabilir. Acili partikiiller, yuvarlak partikiiller ile



kiyaslandiginda yiizeye daha fazla batmaktadirlar. Ayrica, acili partikiiller kesme ve
makinalamada daha fazla etkiye sahiptirler.

Asimdirilacak metalin veya daha spesifik olarak, asindirilacak yiizeyin sertligi abrazyon
direncinin belirlenmesinde etkili rol oynayan parametrelerdendir. Yiizey sertliginin artmasiyla
birlikte abrasiv partikiilin malzemeye batma derinligi diisecektir. Bu da daha diigiik aginma
oranina yol acacaktir. Bununla birlikte malzemenin sertliginin artmasiyla siineklik
azalacagindan abrazyon mekanizmalarinda degisme olacak, baskin olan siiriilme ve kesme

asinmalar1 par¢alanma aginmasina doniisecektir.

2.1.1. Abrasiv Asinma Icin Genel Simiflandirma

Abrasiv aginma; kazi makinalari, madencilik sektoriinde kullanilan ekipmanlar ile
mineral igleme ekipmanlarinda baskin olarak rol oynar. Kisaca sert partikiillerin veya sert
sisliklerin, karsi malzemenin yiizeyinden parca kaldirarak aginmasina sebep olmasi olarak
tanimlanabilecek abrasiv aginmanin, Avery ve arkadaslari tarafindan (Mutton’dan, 1988) daha

kapsamli bir siniflandirilmasi yapilmistir. Bu siniflandirma Sekil 2.7°de verilmistir.

Siiriilme asinmasi: Bu asinma tipinde, ylizeye batan abrasiv partikiiller, yliksek gerilim
altinda hareket ederek ylizeyi asindirirlar Sekil 2.7-a. Bu tip asinmada hem kesme hem de
yirtilma asinmasi goriiliir. Stiriilme asinmasinda asindirilan yilizeyler abrasiv kuvvetler altinda
plastik deformasyona ugradiklar1 gibi isleme sertlesmesine de ugrarlar. Bu tip asinmaya maruz
kalacak malzemelerin iyi bir direng gosterebilmeleri i¢in, uygun bir 1s1l islemle sertlestirilmeleri

gereklidir (Mutton, 1988).

Yiiksek gerilim veya ogiitme asinmasi: Ogiitiicii mil ve toplarda oldugu gibi, abrasiv
partikiillerin kuvvetin de etkisiyle ylizeyleri asindirmasidir Sekil 2.7-b. Bu asinma ¢ok kiiciik
lokal bolgelerde meydana gelir. Asindirict partikiillerin 6giitiicti mil veya toplar tarafindan
tutularak, yiliksek basincin etkisiyle ylizeye batmasi, ¢izmesi veya tozlastirmasiyla meydana
gelir. Yiiksek gerilim aginmasi; kesme, plastik deformasyon, mikroskopik olciide ylizeyde
kirilma seklinde meydana gelebilecegi gibi, kopma, kirilma veya pul-pul dokiilme seklinde de
meydana gelebilir. Bu tip asinmada mikro yapinimn &nemi biiyiiktiir. Ozellikle karbiirlerin

kirilmasi zor oldugu i¢in bu tip malzemeler daha iyi abrasyon direncine sahiptir.

Diisiik gerilim veya cizme asinmasi: Bu tip asinma abrasiv partikiillerin, hafif yiikler
altinda malzeme ylizeyine batarak hareket etmesi sonucu olusur. Asindirilan yiizeylerde

meydana gelen kesme ve siiriilmeler mikroskobik seviyededir Sekil 2.7-c. (Mutton, 1988).



a- Stiriilme: biiyiik parcaciklar, yiiksek gerilim,

—

darbe ve abrasiv kirilmalar.

0

b- Ogiitme: daha kiigiik parcaciklar, diisiik gerilim,

darbeden ziyade kayma, abrasiv kirilmalar.

c- Cizme: kiiglik pargaciklar, diisiik gerilim,

abrasiv kirilma goriilmez.

L

4y
/
3

d- Erozif korozyon: Camurumsu ince partikiiller.

|
[=]
[=}

Sekil 2.7. Dort tip abrasiv asinma mekanizmasinin gematik gosterilmesi (Mutton, 1988).

Erozif-korozyon asinmasi: Sulu veya igerisinde sivi bulunan ortamlarda korozyon da
asinmada etkili olur. Her giin malzemelerin yiizeylerinden erozif-korozyon asinmasiyla
malzeme kaybi meydana gelmektedir. Bu tip asinma 6zellikle maden sektdriinde kullanilan
veya kumlu ortamda g¢aligan pompalarda, oluklu hatlarda, pervanelerde, hidrolik ve pinomatik

tastyicilarda siklikla goriiliir (Sekil 2.7-d).
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2.2. Adheziv Asinma

Ozellikle birbiriyle kayma siirtinmesi yapan, metal-metal asinma ¢iftinde meydana gelen
kaynaklagma olayinin bir sonucudur. Birbiriyle temasta bulunan benzer kafes yapili iki metalik
ylizey arasinda adhezyon kuvveti denilen bir ¢ekim s6z konusudur. Bu kuvvetin meydana
gelebilmesi i¢in malzemeleri birbirine ¢ok yaklastirmak gerekir. Zaten temas halindeki iki
metal, birbiriyle ylizeylerindeki piiriizler vasitasiyla etkilesirler. Malzeme agirligindan veya bir
dis kuvvet tesiriyle, ¢cok kiigiik olan piiriiz tepelerine gelecek olan basing veya gerilme ¢ok
biiylik olacaktir. Bu kuvveti tagiyamayan piiriizler plastik deformasyona ugrayacaklardir. Eger
malzemenin deforme olma kabiliyeti yiiksek ise, mikro adhezyon alanlar1 siddetle temas
ylizeyine tamamen yayilacaktir. Boylece yiizeyde absorbe edilmis s1vi veya gaz molekiilleri ve
oksit tabakalar1 pargalanacaktir (Korkut, 1997).

Yukarida bahsedilen par¢alanma esnasinda malzeme atomlar1 direkt olarak temasa gegme
imkanini bulur. Bunun neticesinde de bdlgesel soguk kaynama seklinde kaynak baglar1 olusur
Izafi hareketin de yardimiyla yiizeydeki sicaklik yiikselir, bdylece kaynama yerinden veya metal
ylizeyinden bir miktar parca kopar. Bu metalik pargaciklar, ara ylizeyde serbest parcaciklar
halinde kalabilecekleri gibi metallerden birine yapismis sekilde de bulunabilirler. Sekil 2.8’de
iki metalin siirtlinmesi esnasinda yiizeyden parc¢a kopmasi goriilmektedir.

Sayet siirtiinen malzemelerin yapilar1 farkli ise, asinma adhezyonla baslamaz. Bu gibi
malzemelerde yiiksek gerilme ve basincin etkisi ile piiriizler birbirine gegerek plastik sekil
degistirir. Izafi hareket bagladiginda zay1f olan malzemenin piiriizleri kopar ve serbest tanecikler
meydana gelir. Eger sicaklik yiikselir ve 1s1l diffiizyon fazlalagirsa bolgesel kaynak baglart

olusur. Diffiizyon az ise kaynama olmayacagindan kirilan parcaciklar serbest hale gecerler.

==

Sekil 2.8. Adheziv asinmada malzeme yiizeyinden parga kopmasi.
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2.2.1. Adheziv Asinma Modeli

Kuvvetli adheziv baglar ile etkilesim igerisinde olan ¢iftler arasinda yiik ve agisal kesme
kuvvetlerine bagl olarak, etkilesim bdlgelerinde kayma diizlemleri meydana gelir. Bu kayma
diizlemleri zamanla plaka-tipi kayma diizlemlerini olustururlar (Sekil 2.9-a). Kayma seklindeki
etkilesimin devam etmesiyle gerilim ve kesme kuvvetleri altindaki ylizeylerde ¢atlaklar olusup
ilerleyerek kirilmalara sebep olur. Etkilesimli yiizeyler arasinda meydana gelen biiyiik plastik
deformasyonlar bazen de keski-tipi seklinde meydana gelirler. Yine gerilim ve kesme
kuvvetlerine bagli olarak bu bolgelerde catlaklarin olusup ilerlemelerine zemin hazirlarlar.
Catlaklarin birlesmesi ise asinmanin sebebini olusturur (Sekil 2.9-b). Bu iki mekanizma adheziv
aginmanin temelini olusturur.

Asima ciftlerinin etkilesimleri devam ettigi siirece, asian partikiiller ya yiizeyden

koparak serbest kalirlar veya karsi ylizeye transfer olurlar.

A B
b C
AI
C' a B
——e'C
E

Sekil 2.9. Adheziv asinmanin meydana gelmesi (Kayaba ve Kato, 1981).
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2.3. Korozif Asinma

Abrasiv aginma ile kimyasal maddelerin birlikte meydana getirdigi asmmma seklidir.
Asinan ylizeyler, ayn1 zamanda korozif etkilere de ugrarsa, buna korozif asinma denir. Kimyasal
korozyon kendi basina olusabildigi gibi, diger asinma tiirleri ile birlikte de meydana gelebilir.
Yiizeye sikica yapigan filmleri meydana getiren kimyasal reaksiyonlar yilizey asinmasini dnler.
Fakat film kirilgan ve ylizeye gevsek bagli ise, asinma biiyllk miktarda hizlanir. Ciinkii
sirtliinme hareketi sirasinda filmler c¢atlar ve malzemeye bagli olduklar1 yerden koparlar

(Korkut, 1997).

2.4. Yorulma Asinmasi

Titresim (yorulma) asinmasi, titresim zorlamalarinda yorulma kirilmast hasari olarak
ortaya ¢ikar. Bu asinmada, i¢ yapi tahribati, ¢atlamalar, lokal ayrilmalar meydana gelir.
Ekseriya periyodik yiiklemeler dolayisiyla, yilizeyden veya yiizeye yakin yerlerde yapinin
pargalanarak yirtilmalar meydana getirmesi sebebiyle yiizeyden kismi ¢oziilmelerin olmasiyla

meydana gelir (Fischer ve dig., 1989).

2.5. Asinmanin Fiziksel Goriiniise Gore Simiflandirilmasi

2.5.1. Kayma Asinmasi

Kayma asinmasini; taneli mineraller tarafindan meydana getirilenler ve metal-metal
asinmasi olarak iki gurupta incelemek miimkiindjir.

Metaller asindirict mineral sertligine bagli olarak belirli bir yiiksek ve algak asinma
davranislar1 gosterirler. Eger mineral sertligi metalin sertliginden fazla ise, aginma miktar1 da
artar. Ayrica yiiksek asinma bolgesinde tane keskinligi aginma miktarini arttirict yonde etkiler.
Metal olmayan sert malzemelerde asinma metallerde oldugu gibi mineral tanelerinin sertligiyle
artar. Fakat, sert malzemenin asinma ylizeyinde gevrek kirilmalar meydana gelir. Metal-metal
asinmasinda ise yiizeylerin islenis kalitesi ve yaglamanin asinmay1 diisiiriicli yonde biiyiik etkisi

vardir.

13



2.5.2. Piiskiirtme Asinmasi

Piiskiirtme asinmasinda asinma miktar1 malzemenin 6zelliklerine ve piiskiirtme agisina
baglidir. Her malzemenin piiskiirtme agisina bagl olarak aginma dayaniklilig: farklidir. Ornegin
kiigiik piiskiirtme acisinda yumusak ve deforme olabilen malzemeler biiyiik asinma gosterirken,
sert ve gevrek malzemelerde biiyiik plskiirtme agilarinda asir1 zorlanarak maksimum aginma
gosterirler. Ayrica, asinma miktar piiskiirtiilen maddenin sertligine ve piiskiirtme hizina bagh

olarak degisim gosterir.
2.5.3.Yuvarlanma Asinmasi
Bu tip asinma birbiri {izerinde yuvarlanarak hareket eden malzemelerde goriiliir.

Yuvarlanma esnasinda asinma sadece bir malzemede olabilecegi gibi, her iki malzemede de
degisen miktarlarda olusabilir. Yuvarlanma aginmasinda yiizeylerin 1slak veya kuru olmasinin
asinmaya biiyiik etkisi vardir.
2.6. Asnmanin Aldig1 Ozel Adlar Vasitasiyla Simiflandiriimasi
2.6.1. Termik Asinma

Yiiksek sicakligin yani sira darbe ve gazlarin etkisi ile birlikte goriilen asinma seklidir. Bu
asinmaya Ornek olarak, buhar ve gaz valflerin oturma ytlizeyleri, valf etekleri veya valf klapeleri,
sicak hadde silindir ve merdaneleri verilebilir (Layiktez, 1988).
2.6.2. Kavitasyon Asinmasi

Su makinalarinda suyun vakum (emme) etkisinin genellikle su igerisindeki kum zerresi
gibi abrasiv maddelerle birlikte olusturdugu asinma seklidir. Bu tiir asinmanin goriildigli yerler

genel olarak; su tlirbini ¢ark kanatlarinda, deniz tasit1 pervanelerinde, pompa ¢arklarinda, boru

dirseklerinde v.s. gibi yerlerde goriiliir.
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2.7. Asinma Deneyleri ve Olciim Metotlari

2.7.1. Agirhk Farki Metodu

Ekonomik olmas1 ve dlgiilen biiyiikliigiin, alet duyarlilik kapasitesi dahilinde bulunmasi
sebebi ile en ¢ok kullanilan ydntemdir. Dezavantaji ise, her dl¢iimde deney numunesinin
yerinden ¢ikartilip yeniden baglanmasidir.

Agirhik kaybmin 6lgiimii 10 veya 107 gr hassasiyetine duyarli bir terazi yardimiyla
yapilir. Asinma miktari gram veya miligram siirtinme yolu da metre veya kilometre olarak
tespit edilirse; birim slirtiinme yoluna karsilik gelen agirlik kaybr miktar1 (gr/km), (mg/m) ile

ifade edilir. Agirlik farki 6l¢gme metodunda kullanilan bagintilar agagida verilmistir.

W.=AG/d.M .S (mm’/N.m) (Ulutan, 2007)
W, : Asinma orani (mm?/ N.m)

AG : Agirhik kaybi (mg)

M : Yiikleme agirlig N)

S : Asinma yolu (m)

d : Cismin yogunlugu (gr/cm’)

olarak verilmistir. Asinma oraninin (W,) tersi aginma direnci (W,) olarak gosterilir. W, =

1/ W, (Nm/mm”) olur.

2.7.2. Kalinhk Farki Metodu

Asinma esnasinda olusacak boyut degisikliginin Olgiilmesi, baslangic degeriyle
karsilagtirilmasi suretiyle elde edilir. Kalinlik farki olarak tespit edilen bu degerden gidilerek
hacimsel kayip degeri ve birim hacimdeki asinma miktar1 hesaplanir. Kalinlik, hassas dlgme
aletleri yardimiyla -1 +1 pum duyarlikta 6l¢iilmelidir. Bu metot kullanim zorlugundan tercih

edilmez.
2.7.3. iz Degisimi Metodu
Siirtlinme yiizeyinde plastik deformasyon metodu ile, geometrisi belirli bir iz olusturulur.

Deney boyunca bu izin karakteristik bir boyutunun (¢apinin) degisimi dlgiiliir. Uygulamalarda

iz birakict olarak en ¢ok kullanilan alet Vickers veya Rockwell sertlik 6lgme ucudur. Elmas
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piramit veya koninin biraktig1 iz boyutlarindaki degisme mikroskop vasitasiyla Olgiilerek

belirlenir (Korkut, 1997)

2.7.4. Radyoizotop Metodu

Siirtiinme yiizey bolgesinin proton, ndtron veya yiiklii - pargaciklariyla bombardiman
edilerek radyo aktif hale getirilmesi esasina dayanir (Kosel ve dig., 1978). Asinmanin biiyiik
hassasiyetle Olgiilebilmesi ve sistem igerisinde ¢alisma sartlarin1 degistirmeden O&lgii alina
bilmesi avantajli yonleridir. Fakat ekonomik olmamasi nedeni ile, ancak ©6zel amaglarla

kullanilir. Ozel problemlerin ¢oziimii disinda yaygin olarak kullanilan bir metod degildir.
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3. YUZEY KAPLAMA

3.1. Kaplanan Yiizeylerde Tribolojik Etkilesim Mekanizmalar

Nisbi bir hareketle etkilesim igerisinde olan yiizeylerin tribolojik 6zelliklerinin anlasila-
bilmesi i¢in sisteme ait bazi1 girdi ve ¢iktilarin iyi bir sekilde degerlendirilmesi gereklidir.

(Holmberg ve Matthews, 1994). Girdi verileri; sistemin baslangic noktasindaki tribolojik

etkilesim analizleri i¢in kullanilmaktadir. Bunlar;

Diger girdi verileri, enerji parametreleri ile ilgilidir ve bunlar; normal yiik, hiz, agisal kuvvetler

Hem makro hem de mikro 6l¢ekte etkilesim geometrisi,

Farkl1 boliimleri kapsayan malzeme 6zellikleri, mikroyap1 ve kimyasal

kompozisyon,

Cevresel parametrelerdir.

ve sicakliktir (Sekil 3.1).

Malzeme girisi.

Geometri.
Makrogeometri.
Topografi.
Parcacik kaybu.
Akiskan, ¢evre.

Ozellikler.

Kimyasal icerik.

Mikroyapi.
Elastize.
Vizkozite

Enerji girisi.
Hiz.

Sicaklik.
Normal yiik.
Acisal yiik.

W

=

2

Mekanik degisimler

Tribokimyasal
degisimler

Malzeme transferi

Malzeme cikisi.

Geometri.
Makrogeometri.
Topografi.
Parcacik kayb1.
Akiskan, gevre.

Ozellikler.
Kimyasal igerik.
Mikroyapi.
Elastize.
Vizkozite

Enerji girisi.
Siirtiinme.
Asinma.

Hiz.

Sicaklik, hareket.

Sekil 3.1. Etkilesimli yiizeylerde mekanik ve tribokimyasal degisim(Modern Tribology Handbook, 2001).
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Tribolojik islem; iki yiizeyin birbirleri ilizerinde nisbi hareketi sonucunda meydana gelir. Bu
islem esnasinda girdi verilerinde fiziksel ve kimyasal kanunlara uygun olarak malzemelerde
fiziksel ve kimyasal degisimler olusur. Zamanin bir fonksiyonu olarak da tribolojik islem
malzeme kompozisyonunda ve geometrisinde degisime sebep olurken ortaya ¢ikan enerjinin de;
siirtiinme, asima, hiz, sicaklik, ses ve dinamik davranslar {izerinde etkisi olur. Iki ylizeyin
birbirleri iizerinde nisbi hareketi sonucunda meydana gelen tribolojik islemin biitiinii ¢ok
kompleks bir yapiya sahiptir. Ciinkii bu islem kendisiyle es zamanli olarak meydana gelen farkli
seviye ve tipteki siirtiinme, aginma ve deformasyon mekanizmalarin1 kapsar. Ayrica, tribolojik
sistemin daha iyi anlagilabilmesi i¢in, ara ylizey hareketlerinin de anlasilmasi gereklidir.
Tribolojik degisimleri analiz etmek icin, bu degisimleri dort farkli kategoriye ayirmak

mimkindir.

1. Makro ve mikro seviyedeki mekanik etkiler,
Kimyasal etkenler,

Meydana gelen malzeme transferi,

Cal

Son zamanlarda artan bir ilgi ile ¢alisma alani bulan molekiiler seviyedeki
tribolojik davraniglarin incelenmesidir. Bu nanofiziksel etki olarak da bilinir

(Bhushan, 1999).

3.2. Makromekanik Siirtiinme ve Asinma Mekanizmalari

Makromekanik tribolojik mekanizma, siirtiinme ve agimma olay1 olarak tanimlanir ve
biitiin etkilesim siiresince; gerilim ve sekil degisiminde, elastik ve plastik deformasyonda,
agman partikiillerin sekillenme prosesi ve bunlarin dinamigi ile yakindan ilgilidir.
Yiizeylerinden biri veya her ikisi kaplanmis iki malzeme birbirleriyle etkilesirse, tribolojik

davraniglariin kontroliinde dort ana parametre rol oynar. Bunlar;

Kaplama ve yiizeyi kaplanan malzeme sertlikleri arasindaki iligki,
Kaplama kalinligt,

Yiizey piiriizliligi,

b=

Etkilesim artiklarinin biiyiikliikleri ve sertlikleridir. Bu artiklar sistem igerisinde

iiretildigi gibi, artiklarin sisteme disaridan girmeleri de miimkiindiir.
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Bu dort parametre arasindaki iligki bir gok farkli etkilesim sartlarinda meydana gelmektedir ve
bunlar ayricalikli tribolojik etkilesim mekanizmalar olarak Sekil 3.2.° de karakterize

edilmislerdir (Holmberg ve dig., 1993).

Sekil 3.2. Tribolojik etkilesim mekanizmalari: (a) Makromekanik, (b) Malzeme transferi,
(c)Mikromekanik, (d) Tribokimyasal, (¢) Nanofiziksel (Bhushan, 1995).

3.3. Mikromekanik Tribolojik Mekanizmalar

Mikromekanik tribolojik mekanizma Sekil 3.2.c.’de goriildiigii gibi, piiriizler {izerindeki
gerilim ve sekil degisimi, catlaklarin olusumu ve yayilmasi, etkilesim igerisinde olan
ylizeylerden malzeme koparak serbest kalmasi ve bu kopan malzemelerin sekillenmesi olarak
tarif edilebilir. Birbirleriyle etkilesim igerisinde olan tipik bir miihendislik malzemesinde bu
anlatilan olay 1 um’lik veya daha diisiik bir boyutta gergeklesmektedir.

Kesme ve kirilma, catlaklarin ilk kez ¢ekirdeklenmesinde 6nemli rol oynayan iki temel
mekanizmadir. Bu ¢ekirdekler zamanla yayilarak etkilesimli yiizeylerde malzemenin serbest
kalmasina, asmmma izi ve asinma partikiillerinin sekillenmesine yardimeci olurlar. Bu

mekanizmalar deneysel olarak ¢oziimlenmistir (Argon, 1980; Suh, 1986). Berthier ve
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arkadaglart (1989) mikromekanik tribolojik mekanizmalara, hiza bagimli olarak yaklasarak
¢Oziimler getirmeye caligmiglardir. Sekil 3.3°de ise, siirtinmeye bagli olarak mikromekanik

tribolojikal olusumlara modellemeler yapilmstir.

3.4. Kaplanmis Yiizeylerin Tribokimyasal Mekanizmalari

Yiizeylerin birbirleriyle etkileserek kaymalar1 ve bu kaymalarin belli periyotlar altinda
devam etmeleri sonucunda etkilesimli yilizeylerde kimyasal reaksiyonlar meydana gelir. Bunun
sonucu olarak da kompozisyonun en dis yiizeyindeki katmanin kimyasal ve mekanik 6zellikleri
degisir. Bu olay hem siirtiinmede hem de asinmada kayda deger bir etkiye sahiptir. Ciinkii bu
esnada yiizeyde kesme, ¢atlama ve piiriizlerin siiriilmesi gibi olaylar meydana gelmektedir (Gee
ve Jennet, 1995). Etkilesimli yiizeyler ilizerinde meydana gelen kimyasal reaksiyonlar kuvvetli

olarak yiiksek lokal basinglardan ve yiiksek sicakliklardan etkilenmektedir.
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Sekil 3.3. Farkli mekanizmalar i¢cin makromekanik etkilesim sartlari (Holmberg, 1992).
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3.5. Yumusak Ust Yiizeylerde Kesme Ile Azalan Siirtiinme

Yumusak kaplamalarda, kaplama kalinliginin siirtinmede kaziyici rol oynayan
bilesenler ilizerinde biiyiik etkisi vardir. Soyle ki, kaplama filmi kalinlig1 yeterli oldugunda,
filmin iizerinde meydana gelen kazinmanin etkisi kiiglik olur (Sekil 3.3.b). Bu durumda
stirtlinme, filmin kesilme mukavemeti ve etkilesim alaniyla belirlenir. Bu 6zellikler ylizey alt1
malzeme deformasyonu ile de yakindan ilgilidir (Roberts, 1990). Kaplanmis ylizeyler {izerinde
plastik deformasyon yontemiyle oluklarin meydana getirilmesinde baslica aginma etkilidir
(Sekil 3.4.a). Fakat daha ince kaplama filmlerinde, siirekli kaymalar adheziv ve yorulma
asmmasinda oldugu gibi kaplamanin kompaklanmasi ile sonuglanabilir (Sekil 3.4.b). Yumusak
kaplamalar siirtinme katsayisim1 diiglirdiigii gibi, yilizeydeki gerilim de azaltir. Bu da
istenilmeyen yiizey catlaklarini 6nleyerek, bunun sonucu meydana gelen sert asinmayi onler

(Spalvins ve Sliney, 1994).

3.6. Siiriilme Siirtiinmesi

Yumusak kaplamalarda artan kaplama kalinlig1 ile birlikte siirtiinme de artar. Bunun
sebebi, yumusamadan dolay1 temas halindeki yiizeylerde etkilesim alaninin ¢ogalarak, kaplama
filmi {izerinde meydana gelen elastik ve plastik deformasyonlari arttirmasidir Sekil 3.3.a.
Siirtiinmedeki bu artig, kursun filmlerde (Tsuya ve Takagi, 1964), altin filmler i¢in (Takagi ve
Liu, 1967); glimiis filmler i¢in (El-Sherbiny ve Salem, 1984) ve MoS, filmler i¢in (Aubert ve
dig., 1990; Wahl ve dig., 1998) tarafindan deneysel olarak gosterilmistir.

Cok kalin yumusak kaplamalarda siiriilme mekanizmasi, sert bir ¢izici tarafindan yiizeyi
cizilen yumusak matrise sahip malzemenin siiriilme 6zelligi ile benzerlik gosterir. Bu tribolojik

mekanizmalar, (Hokkirigawn ve Kato, 1988), gibi bir ¢ok yazar tarafindan tanimlanmaistir.

3.7. Yiizey Piiriizliigiiniin Etkisi

Sayet yumusak bir kaplamanin kalinligi, iizerine kaplandigi malzemenin piiriizlik
degerinden fazla olursa, kaplama iizerine uygulanacak yikii tasiyacak mukavemete sahip
olacag: icin, alt tabakanin piiriizliik degeri ihmal edilebilir (Sekil 3.3.e). Bununla birlikte
asmdiricinin  piiriizliik degeri kaplama kalimligindan daha fazla oldugunda, kaplamaya bir
niifuziyet olacak (Sekil 3.3.f). ve agindiricinin alt yiizeydeki malzemeyi ¢izmeye ¢alismasindan
dolay1 siirtinmede dikkate deger bir artig olacaktir. Bu olay (Sherbinery ve Halling, 1977)

tarafindan deneysel ve teorik olarak tanimlanmistir. Ayrica sert piiriizlerin yumusak kaplamayla
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temaslar1 esnasinda alt tabakada meydana getirilen oluklarin asgmmma (Sekil 3.4.c). oranina

etkilerini gosteren bir model (EI-Sherbiny ve Salem, 1984) tarafindan gelistirilmistir.

3.8. Yumusak Yiizeyler Uzerine Sert Kaplama

Tribolojik uygulamalarin birgogunda, yumusak alt yiizey lizerine ince sert bir tabakanin

kaplanmasi yaygin ve popiiler olarak kullanilmaktadir. Sert kaplamalarda uygun malzeme

secimi ve yiizey dizayni ile aginmaya kars1 iyi bir koruma ve disiik siirtiinme katsayilar1 elde

edilebilir.
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Sekil 3.4. Farkli mekanizmalar i¢in makromekanik etkilesim sartlart (Holmberg, 1992).

Olduke¢a yumusak bir yiizey iizerine ¢ok ince sert bir kaplama yapildiginda (Sekil 3.4.¢),

ne kaplama ne de ylizeyi kaplanan malzeme {izerlerine uygulanan yiikii yeterli bir sekilde

destekleyemeyeceklerdir. Bununla birlikte kaplama sahip oldugu sertlikle de orantili olarak,

asindiricinin alt yiizeye ulasmasina engel olacaktir. Yani kaplama agindiric1 ve ylizeyi kaplanan
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malzeme arasinda bir ara tabaka olusturacak ve alt yiizeyin siirlilme aginmasina maruz
kalmasini da dnleyecektir. Wang ve arkadaslar1 (2003), kalinlig1 10 ila 200 um olan ve silisyum
malzeme iizerine kaplanmis ¢ok ince karbo nitriir tabakanin artan kaplama kalinlig1 ile nano
boyuttaki ¢izilme sertliginin de arttigini belirtmislerdir. Ayrica Wiklund ve arkadaslar1 (1999),
tarafindan son zamanlarda yapilan ¢aligmalarda artan kaplama kalinlig ile aginma direncinin
arttigi ve yine Ronkainenen ve arkadaglari (1999), tarafindan da artan alt yiizey sertligi ile
etkilesim alanin azalarak siirtiinmenin azaldigini belirtmislerdir.

Sekil 3.4. £ de gosterilen kayma sartlarinda, etkilesim ortaminda bulunan sert
partikiiller, ki bu partikiillerin ¢ap1 sert tabaka iizerine yapilan yumusak kaplama kalinligindan
daha azdir, yiikiin etkisiyle preslenerek yumusak kaplama igerisine gomiiliir ve asinma
mekanizmasinda rol oynarlar. Ince yiizey kaplamalar igin Sekil 3.4.g” de goriildiigii gibi, Snemli
olan partikiil biiyiikliigliniin kaplama kalinligindan daha biiyiik veya esit biiyiikliikte olmasi
durumudur. Bu durumda partikiil kaplamadan sert ama alt yilizeyden yumusak ise, partikiil kars1
ylizeyin pliriizleri tarafindan tutulacak veya kaplama iizerinde oluklar olusturacaktir. Bu esnada
siirtiinmede degisimler gozlenecektir. Sayet etkilesim Sekil 3.4.k’ da gosterildigi gibi, sert ve
plirtizlii olan bir kayma sisteminin etkilesimi sirasinda kiigiik partikiiller bu bolgeye girdiginde
her zaman tribolojik sistemi kotii olarak etkileyeceginden ve asinmayi arttiracagindan s6z
edilemez. Ciinkii bu partikiiller ylizeyde piiriizler tarafindan agilan oluklarin igerisine girerek
gizlenirler ve etkisiz eleman gibi ig goriirler.

Tribolojik etkilesimlerde asinma proseslerinin sonucunda etkilesim bdlgelerinde atiklar
meydana gelir. Kaymali yiizeyler arasindaki etkilesim bolgesinde meydana gelen bu atiklar
stirtlinme katsayisinin degisiminde énemli rol oynar. (Hwang ve dig., 1999), tarafindan yapilan
bir ¢aligmada, bu arastirmacilar siirtinme katsayisinin siirtlinen ylizeyler arasindaki asinma
partikillerinin temizlenmesi veya ara yiizeye partikiil ilave edilmesiyle degistirilebilecegi
deneysel olarak ispat edilmistir. Ayrica bu islemde partikiil boyutunun 6nemli oldugunu ve
partikiil oranmin o kadar 6nem tagimadigini belirtilmisdir. Farkli sertlige sahip (Pb, Zn, Al, Cu,
Ni, Ti) malzemeler iizerinde yapilan kayma testi deneylerinde yumusak ve sert yiizeyler
arasinda onemli farkliliklar oldugu tespit edilmistir. Yumusak ve islenebilir malzemelerin
asinma atiklar1 biiylik ve bir araya gelme egilimi gdsterirken sert malzemelerin aginma atiklari
daha kiiciik ve toplanma egiliminden yoksundurlar. Kaplanmis yiizeylerde siirtiinme ve
asinmadan dolay1 olusan atiklarin sisteme etkileri partikiil biiyiikliigli ve sekli ile kaplama
kalinlig1 ve sertlik iliskisi ile partikiil, kaplama ve yiizeyi kaplanan malzeme sertligi ile

yakindan iliskilidir.
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3.9. Gerilim Ve Catlaklar Uzerinde Egilmenin Etkisi

Etkilesimli yiizeyler {izerinde meydana gelen egilme, hem kaplamadaki hem de kaplama

ile ylizeyi kaplanan malzeme arasindaki gerilimi arttirir.

L/
&

D
T

Sekil 3.5. Yumusak matris iizerine yapilmis sert kaplamanin kirilmasi. (Holmberg ve dig., 1994;
Voevodin ve dig., 1995).

Bunun sonucu olarak da yiizeyde meydana gelen kirilma ve c¢atlak yorgunluklari, kaplama ve
ylizeyi kaplanan malzeme i¢in tehlikeli olabilir. Yumusak alt yiizeylerde catlaklar kaplamada
meydana gelebilir. Bu ¢atlaklar genellikle etkilesim alaninda veya ylizeyi kaplanan malzemenin
sisen bolgesinde olusur (Sekil 3.5). Daha sert alt yiizeyler lizerindeki kaplamalar ise kirilma
hasarina ugramaksizin daha yiiksek yiiklere dayanabilirler (Burnett ve Rickerby, 1987; Miyoshi,
1989).

Artan yiiklerde, kalin ve sert kaplamalarin egilmeleri daha az olacag: i¢in yiik tasiya-
bilme kapasiteleri de buna bagl olarak artar (Sekil 3.4.c). (Rabinowicz, 1967; Roth ve dig.,
1987). Ayrica kalin ve sert kaplamalar, alt bolgelerine etki eden gerilimin biiyiikliik ve seklini
degistirecek etkiye sahiptirler.

Sert bir kaplama iizerinde kiiresel sekle sahip bir yiik kaydirildigi zaman; siirtlinmenin
etkisiyle hem siiriilme hem de kesilme olaylari meydana gelecektir. Bunun sonucu olarak yiik,
kiirenin arkasinda gerilim direngleri ve baski kuvvetleri olusurken, kiirenin 6n tarafinda
malzeme yi1gilmalari (sismeler) meydana gelecektir. Bu da, baslica sertlik ve geometri iligkisine

bagli olarak farkli ¢atlamalara yol agacaktir (Buckley, 1981).

3.10. Kaplamalarin Yorulma Omrii

Ince kaplamalarin yorulma omiirleri farkli sebeplere bagl olarak, kalin kaplamalarin
yorulma omiirlerinden daha fazla olabilir. Benzer deformasyon sartlari altinda kalin kaplamalar

daha fazla gerilme egilmesine maruz kalacaktir. Sebebi ise bu tip kaplamalarin kolon bi¢imli
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morfolojiye sahip olmalarindan dolay1 biinyelerinde olusan ¢atlaklarin boyutlar1 genistir ve bu

bazen kritik gatlak boyutunu gegebilir. ince kaplamalarda ise bu olaya rastlanmaz.

3.11. Kaplama ile Yiizeyi Kaplanan Malzeme Arasindaki Gerilimler

Yumusak yiizeyler iizerine yapilan sert kaplamalarin ara yiizeylerinde olusan yiiksek
gerilimler Sekil 3.6° de (Sin ve dig., 1990) gosterilmistir. Ara yiizeyin yliksek gerilimlere karsi
koyabilme yetenegi, kaplama ile ylizeyi kaplanan malzeme arasindaki adhesyon kuvvetlerine
baghdir. Sabit veya degisken yiikler altinda adheziv baglar kirilarak kaplamadan pul seklinde
asinma atiklar1 kopabilir (Miyoshi, 1989; Hedengvist ve dig., 1990; Hedenqvist, 1991 ).
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Sekil 3.6. a) Diiz bir yiizeyle bir yiik altinda etkilesimden sonra deforme olmus ve olmamis bir kiirenin
ylizey piiriiz profilleri, b) Yiizeyi, piiriizlii ve piiriizsiiz bir kiirenin Diiz bir yiizeyle bir yiik
altinda etkilesimden sonra meydana gelen basincin gosterimi, c¢) Kiire ve diiz bir yiizeyin
hareket olmadan etkilesimi sirasinda meydana gelen basing degisimi. a- Hertzian (kiire)
etkilesim yarigapi, h- yiikseklik, z- derinlik, p;- basing, po- maksimum hertzian etkilesim
basimeci (Lee ve Jeong, 1998).
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3.12. Kaplama Yiizeylerin Yiik Tasima Kapasitesi

Yik tasima kapasitesi; kaplanmis ylizeylerin tribolojik etkilesimlerde hasara
ugramaksizin ilizerine uygulanan yiiklere kars1 koyabilmesi olarak tanimlanabilir. Daha ag¢ik bir
ifade ile, normal ve agcisal yiikler altinda olan kaplamanin, fonksiyonel &zelliklerini
kaybetmeksizin gosterdigi mukavemettir (Ronkainen ve dig., 1998; Ronkainen ve dig., 1999 ).
Yiik tagima kapasitesini 6lgecek bir metot veya bir standardizasyon mevcut degildir.
Bununla birlikte bir ¢ok aragtirmaci bu amag i¢in ¢izme testi metodunu kullanmaktadir (Valli ve
dig., 1986). Deneyler, kaplanmis yiizeylerde yiik tagima kapasitesinin artan alt ylizey sertligi ve

kaplama kalinligi ile iyilestigini gostermistir (Sekil 3.79).
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Sekil 3.7. a-Yiizey sertligi, b-Kaplama kalinlig1, c-Yiizey piiriizliliigiiniin ¢izilmeye olan etkisi (Lee ve

Rockwell sertlik derecesi (HRc)
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Jeong, 1998).
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Kaplamanin yiik tasima kapasitesi asildiginda, kaplamada meydana gelecek hasar
malzeme Ozelliklerine ve yiizey parametrelerine bagl olarak farkli mekanizmalardan meydana
gelir (Lee ve Jeong’dan, 1998). Silisyum alt yiizey {izerine 10-200 pwm kalinlikta yapilmis karbo
nitrir kaplamanin {izerinde, elmas bir asindirict ile yaptiklar1 kuru kayma asmmasi
deneylerinde, diisiik yiiklerde oluklanma olmadigmi, yiiksek yiiklerde ise oluklanmanin
ylizeyden malzeme kaldirilmast sonucu meydana geldigini ve 300 MN’u gegen yiiklerde ise
oluklarm ylizeyden malzeme transferi seklinde meydana geldigini belirtmislerdir. Bu durumda
kaplamada oluk seklinde meydana gelen hasarlar plastik deformasyon sebebiyle olugurlar. Daha
farkl1 yilikleme durumlarinda ise kaplamadaki hasarlarin bu arastirmacilar tarafindan sert kirilma

ve pul seklinde meydana geldigi gézlenmistir (Lee ve Jedong, 1998).

3.13. Mikromekanik Etkilesim

Mikromekanik tribolojik mekanizmalar; piiriiz seviyesindeki gerilim ve sekil
degisimleri, ¢atlaklarin olusumu ve yayilmasi, malzeme kaybi ve partikiil sekillenmesi ile ilgili
olan siirtinme ve aginma olaylar1 olarak tanmimlanir. Tribolojik etkilesimlerde daha once de
bahsedildigi gibi bir yilizeyin diger bir yiizey iizerinde nisbi hareketi s6z konusudur. Bu hareket
genellikle kayma, yuvarlanma, kesme veya darbe seklinde olur. Yiizeyler arasindaki etkilesim
esnasinda ise siirtlinme ve aginma davraniglarina bagl olarak malzemede degisimler meydana
gelir. Sekil 3.8” de de goriildiigli gibi siirtiinme iki yiizey arasindaki adhezyon kuvvetinden,

stiriilmeden veya piiriiz deformasyonundan dolay1 meydana gelmektedir.

- -‘ {_1_ 2

Sekil 3.8. Kayma siirtlinmesinin {i¢ bileseni; adhezyon, siiriilme, piiriiz deformasyonu
(Holmberg ve dig., 1994).
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Malzemelerin elastikligi, sertligi ve kirilma toklugu siirtinme ve asinma direncinde
etkili parametrelerdir. Bu hem mikro hem de makro ol¢ekte gegerlidir. Makro 6lcekte, elastik
malzemelerin piiriizlii ylizeyleri uygulanan yiik ile deforme olur. Boylece yiik iki yiizey arasinda
cok daha genis alana yayilarak, malzemelerde daha diisiik yiizey basincina yol agar (Sekil 3.9. a

—Db). Yiizeyler iizerindeki yiik kaldirildig1 zaman, yiizeyler orijinal sekillerine geri donerler.
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Sekil 3.9. Kaymal: etkilesimlerde enerji birikiminin dort modeli (Modern Tribology Handbook, 2001).

Kayma ve yuvarlanmada, malzemenin sertligi ayn1 zamanda yiik tasima kapasitesini
gosterir. Kiire seklindeki bir agindirici, yumusak bir yiizey lizerinde kaydirildig1 zaman; yiiksek
oranda asinma ve siirtinmeye bagl olarak malzemede ¢izilme veya siiriilme meydana gelir.
Malzemenin sertligi arttikca aginma ve siirtlinme diisecegi i¢in, siiriilme hareketi de azalir (Sekil

3.9.¢c—d).

3.14. Yiizeylerdeki Enerji Uyumu

Bir yiizey diger bir yiizey ile yiiklendigi zaman, iki ylizeyin geometrik yapilar etkilesim

igerisine girer ve yiizeyler lizerindeki basing yine yiizeyler {izerinde gerilime sebep olur. Godet,

(1989), etkilesim igerisinde bulunan sistemlerde, hiz uyumu goriisiinii beyan etmistir. Bu
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goriiste etkilesim icerisindeki malzemelerde, elastiklik, plastiklik, kirilma ve yuvarlanma
davranislari, siirtinme ve aginma igin 6nem arz etmektedir. Devam eden ¢aligmalar sonucunda
seramik veya metalik kaplanmig ylizeylerin asmmma davranislar1 i¢in enerji uyumu fikri
sunulmug ve bu fikirde; elastiklik, plastiklik ve kirilma toklugu parametreleri tizerinde
durulmustur.

Sekil 3.10’da asindirilan malzemenin aginmaya karst koyma mekanizmalar1 da goz

oniinde bulundurularak, temel asinma mekanizmalari tanimlanmaya g¢alisilmustir.
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Sekil 3.10. Diiz bir yiizey iizerinde hareket eden kiirenin deformasyon mekanizmalari

(Modern Tribology Handbook, 2001).

Birinci mekanizmada, kiire {izerinde bulunan A noktasi ve alt yiizey iizerinde bulunan B
noktasmin etkilesim igerisinde bulunduklar diisiiniilsiin. Ust yiizey (kiire) belli bir mesafe saga
dogru hareket ettiginde, hareket eden A noktasi ile birlikte B noktas1 da harekete gececektir.
Bunun sebebi yiizeyler arasindaki adhezyon kuvveti ve i¢ kilitlenmedir. B noktasimin bu
hareketi alt yiizeydeki malzemenin tepki vermesi sonucu ger¢eklesmektedir. Malzemedeki bu

tepkiyi ii¢ bilesene bolmek miimkiindiir;

1. Elastik deformasyon,
2. Plastik deformasyon,

3. Gevrek kirilma.



Elastik davranig durumunda; B noktasi A noktasi ile birlikte akis gdsterecek ve yiizeyler
arasindaki etkilesim kesildiginde, B elastik bir sekilde orijinal pozisyonuna geri donecektir. Bu
siiregte i = yik x hareket mesafesi’ olacak ve 1s1 olarak sistemden atilacaktir. Malzeme
tepkisini gdsteren ana parametre Young modiilii E’ dir.

Plastik davranis durumunda; B noktast A noktasi ile birlikte akis gosterecektir.
Yiizeyler arasindaki etkilesim kesildiginde, alt (diiz) ylizeydeki sekil degisikligi orijinal
pozisyonuna geri donmeyecek ve deformasyon kalici olacaktir. Bu prosesteki is kalici malzeme
degisikligi ve 1s1 transferi olarak gerceklesecektir. Bu durumda malzeme tepkisini gosteren ana
parametre malzemenin kesme mukavemeti (t) olacaktir.

Gevrek kirllma durumunda; B noktasi yine A noktasi ile birlikte hareket eder. Bu
hareketin sonucunda alt yiizey sol kenarindan ¢atlamaya baglar. Sistemdeki is 1s1 enerjisi olarak
transfer edildigi gibi catlaklarin sekillenmesi i¢in de kullanilir. Malzeme tepkisini gosteren ana
parametreler kirilma toklugu veya daha spesifik olarak, mikroyapisal kisa ¢atlaklarin olusmasi
icin kritik gerilim yogunlugudur.

Buraya kadar anlatilan etkilesim olaylarinda her iki malzemeninde homojen ve kusursuz
olduklar farz edilmistir. Simdi alttaki malzemenin kusurlu oldugu farz edilsin ve malzemedeki
catlaklarin yilizeye dik olarak geldigi diisiiniilsiin ve bir onceki sisteme uyguladigimiz iglem

burada tekrar edilsin.
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Sekil 3.11. Diiz bir yiizey iizerinde hareket eden kiirenin deformasyon mekanizmalari

(Modern Tribology Handbook, 2001).

Sekil 3.11°de tekrar edilen yiikler altinda, alt ylizeyin nasil elastik olarak sekil degisimine
ugradig1 ve tekrar nasil eski haline geri dondiigii goriilmektedir. Ancak, kaymali etkilesimin
devam etmesi durumunda malzemenin ylizeyinde yorulmadan dolay1 catlaklar olusacak ve bu
catlaklar zamanla malzeme kaybina (aginma) sebep olacaktir. Malzemeye uygulanan yiik plastik
deformasyonu gerceklestirecek biiyiikliikte ise ilk anlarda enerji elastik deformasyonu
gerceklestirmek icin harcanacak ve hemen sonrasinda malzeme yiizeyinde plaka seklinde
dokilmeler gerceklesecektir. Tamamen plastik etkilesim durumunda, yilizeyde kalict degisimi
meydana gelecek ve bu olayin belli periyotlar dahilinde devamui ise yilizeyden malzeme
transferine yani aginmaya sebep olacaktir. Sert kirtlma durumlarinda, tekrar eden etkilesimler

yeni ¢atlaklar1 ve dolayisiyla aginma zemininin olugturacaktir.
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3.15. Kompozit Kaplamalar

Mekanikte kullanilan makine elemanlarinin tribolojik 6zelliklerini arttirmak igin,
kaplamacilik artan bir sekilde kullanilmaya baglanmigtir. Buna o6rnek; metal kesici ve
sekillendirici takimlar, yataklar, valfler ve contalardir. Kaplamacilik isleminde kullanilan

kompozitler, malzemelerin asagida belirtilmis olan 6zelliklerini iyilestirmek igin kullanilirlar.

1. Tribolojik,

2. Elektrik,

3. Optik,

4. Elektronik,
5. Kimyasal.

Kompozit malzeme olusturma tekniklerinde; Sekil 3.12° de belirtilen yontemler

kullanilmaktadir.

a- Partikiilli kompozitler,
b- Kisa lifli kompozitler,

c- Uzun lifli kompozitler,
d- Sandavi¢ kompozitler,

e- Yiizeyi kapl kompozitler.
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Sekil 3.12. Kompozit malzemeler ve tipleri (Modern Tribology Handbook, 2001).

Birinci amaci malzeme Omriinii uzatmak olan yiizey kaplamaciligimin olumlu yonlerinin

yaninda kisitlayici taraflari da mevcuttur.

Avantajlari;

1. Kaplanan kesici takimlarin asinma direngleri daha yiiksek oldugu i¢in, kesme hizlar1 ve

paso derinlikleri daha yiiksektir,
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2. Kaplamacilikla siirtiinme katsayis1 diiger, bu da daha az enerji tiikketimi saglar,
3. Kaplamacilik teknolojisi ile otomotiv endiistrisinde kullanilan bazi parcalarin agirliklar

diistirtilebilir. Diistik agirlik ise diisiik yakat sarfiyatina sebep olur.

Smirlayici yonleri;

1.  Kaplamacilikta alt yilizey malzemesi etkili bir 1s1iya maruz kalmaktadir. Bu da alt yiizey
malzemelerini sinirlamaktadir,

2. Metalik alt yiizeylere uygulanan kaplama islemlerinde daima galvanik korozyon riski
vardir,

3. PVD ve CVD (fiziksel ve kimyasal buhar biriktirme) yontemleriyle yapilan
kaplamacilik islemlerinde kaplama yilizey kalinligi smirli oldugu icin alt yiizey
malzemesinin sertlik ve tribolojik 6zelliklerinin yiiksek olmasi gereklidir,

4. Kaplama ile alt yiizey arasindaki zayif bag kuvvetlerinden dolayi, kaplamanin

zamansiz olarak ¢atlamasi ve dokiilmesi meydana gelebilir.
3.16. Kaplama Kompozitlerinde Meydana Gelen Hasarlarin Mekanizmalari
Kaplama malzemelerinde Oncelikle aginmaya maruz kalan, iist yani kaplama tabakasi
olmasina ragmen, alt tabakanin da agimma direnci 6nemlidir. Kompozit kaplama malzemelerin

hasarinda iki dnemli mekanizma bulunmaktadir. Bunlar;

1. Zamansiz olusan hasarlar,

2. Zamanla (tedricen) asinmadan meydana gelen hasarlardir.

Sekil 3.13. Kaplama yiizeylerinde asir1 mekanik yiiklerden dolayr meydana gelen ¢atlamalar ve
dokiilmeler (Modern Tribology Handbook, 2001).
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Cok ince kaplamalarda bile, kaplamanin asinma direnci yliksek ise aginma yavas olur ve
kaplanmamis yiizeylerle kiyaslandiginda malzemenin 6mrii uzun olur. Bunun yaninda, kaplama
ylizeyi zayif bag kuvvetleri, catlama ve dokiilme sebepleriyle bir hasara ugrarsa, asginma
artiklar1 etkilesim ylizeylerinin igerisine gomiilerek alt yiizey malzemesinin aginma davranigini

arttirirlar (Sekil 3.13).

3.17. Kaplama Hasarlarinda Gériilen Onemli Mekanizmalar

Kaplamalarda ¢esitli sebeplere bagli olarak meydana gelen genel hasar mekanizmalar

asagida sematik olarak ifade edilmistir (Sekil 3.14).
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Sekil 3.14. Kaplama hasarlarinda goriilen dnemli mekanizmalar (Modern Tribology Handbook, 2001).

a- Baslangi¢ durumu,

b- Kaplamanin ¢oziilmesi,

¢- Kaplamanin ¢atlamasi ve dokiilmesi,

d- Kaplama ve alt yilizey deformasyonu,

e- Kaplama ve ylizey alti deformasyonuna bagli olarak kirilma,
f- Kars1 ylizeyden malzeme transferi,

g- Zamanla meydana gelen kaplama asinmasi,

h- Tedrici olan aginmanin, kaplamay1 zamanla oymasi,

i- Kaplamanin ¢6ziilmesi sonucu hizli alt yiizey aginmasinin meydana gelmesi.
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3.18. Kaplamacilikta Onemli Parametreler

1.

Adhezyon kuvvetleri.

Temel kaplama parametreleri.
e Kalinlik,

e Kimyasal bilesim,

e Yap,

e Morfoloji,

e Topografi.

Malzemenin aslinda olan 6zellikler.
o Elastik modiili,

e Kalint1 gerilimler,

o Sertlik,
o Tokluk.
Tribolojik 6zellikler.

e Cizilme direnci,

e Abrasiv asinma direnci,

e Parcacik erozyonu direnci,
e Kayma aginmasi direnci,

e Yuvarlanma aginmasi direnci.
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4. PASLANMAZ CELIKLER

Paslanmaz celikler en basit tanimiyla en az % 12 krom i¢eren demir-krom alagimlaridir.
Baslangicta kimyasal endiistrideki borular1 ve mutfak egyalarini ¢evrenin olumsuz etkilerinden
korumak i¢in kullanilmaya baslanan paslanmaz ¢elikler giinlimiizde daha fazla kullanim alani
bulmaktadir.

Paslanmaz ¢eliklerin korozyon direngleri, biinyesindeki krom elementinin yiikseltilmesi
veya diger alasim elementlerinin katkisiyla 6nemli olgiide arttirilabilir. Ayrica martenzitik
doniistim, c¢okelme sertlesmesi ve soguk isleme ile bu celiklerin mukavemetleri oldukca
yukseltilebilmektedir. Paslanmaz ¢elikleri herhangi bir uygulama alaninda kullanmak i¢in goz

oniinde tutulmasi gereken faktorler sunlardir;

1. Alasimin korozyon direnci,
2. Mekanik 6zellikleri,

3. Islenebilirligi,

4. Fiyatu.

Paslanmaz celikler, sahip olduklar1 zayif asinma ve oyulma 6zellikleri ile karakterize
edilmis olmalarina ragmen; sahip olduklar1 yiiksek korozyon direnglerinden dolayi, tiretim
mithendislerinin sik¢a kullanimina bagvurdugu malzemeler arasindadir. Yaglama ve yiizey
kaplama islemi bu tip malzemelerin asinma direnglerini arttirmada sik¢a kullanilan yontemler
olsa da; yaglamanin yiiksek sicaklikta g¢aligan ortamlarda, gida ve ilag sektorlerindeki
donanimlarda kullanilamamas: kisitlayici yonleridir. Yiizey kaplama islemi ise kendine 6zgii

kisitlayici problemlerle karsi karstyadir.

4.1. Paslanmaz Celik Tiirleri

Paslanmaz celikleri metalurjik yapilarina gore bes sinifta toplamak miimkiindiir. Bunlar;

1. Martensitik paslanmaz ¢elikler,

2. Ferritik paslanmaz celikler,

3. Ostenitik paslanmaz celikler,
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4. Dubleks paslanmaz ¢elikler,

5. Cokelmeyle sertlesebilen paslanmaz ¢elikler.

Amerikan AISI standardinda; 200 ve 300 serisi ostenitik paslanmaz c¢elikler, dubleks,
cokelmeyle sertlesebilen ve yiiksek alasimli (% 50 den az demir igeren) paslanmaz celikler

ticari adlari ile tanimlanmaktadir.

4.2. Martenzitik Paslanmaz Celikler

% 12-20 krom ve kontrolli miktarda karbon igeren Fe-Cr alasimlaridir. Bu grup
alagimlari, diger paslanmaz celik tiirlerinden ayiran en 6nemli 6zellik demir-karbon alasimlari
gibi 1s1l islem ile sertlestirilebilmeleri ve temperlenerek tokluk mukavemetlerinin arttirila-
bilmesidir. Bu alasimlar manyetikdir ve 1sil islem sonrasi mikroyapilari hacim merkezli
tetragonaldir.

Martenzitik paslanmaz celiklerde 1si1l igslem ile mukavemet arttirma, alasimin karbon
oranina bagldir. Artan karbon igerigi ile birlikte mukavemet artar, ancak yumusaklik ve tokluk

degerleri diiser. Bu celiklerin asinma direncleri de karbon igerigi ile yakindan iligkilidir.

4.3. Ferritik Paslanmaz Celikler

Bu tip celikler de martenzitik ¢elikler gibi sadece krom iceren paslanmaz celiklerdir.
Ancak martensitik paslanmaz c¢eliklerden farki daha yiiksek (% 15-30) krom igermeleridir.
Hacim merkezli kiibik yapida olan bu celikler, faz donilisimii gostermemeleri nedeni ile
sertlestirilememektedir. Ferritik paslanmaz celiklerde krom, karbon ve azot elementleri bu
gelikler i¢in korozyon ve mekanik Ozelliklerinin belirlenmesinde etkilidir. Krom igeriginin
artmasi korozyon Ozelliklerini olumlu yonde etkilerken, karbon ve azot igerigi belirli limitler
altina indirilemedik¢e mekanik o6zelliklerini (6zellikle tokluk, kaynak edilebilme, soguk
sekillendirilebilme) kotii etkilemektedir. Ferritik paslanmaz geliklerin avantajlari; ucuz fiyatlari,
atmosferik ortamdaki korozyon ve {istiin oksidasyon direngleridir.

Diisiik krom igerigine (% 11) sahip ferritik paslanmaz celikler zayif oksidasyon ve
korozyon direncine sahiptirler. Islenebilirlikleri olduk¢a iyidir ve maliyetleri diisiiktiir.
Otomobillerin eksoz sistemlerinde sik¢a kullanilirlar.

Orta seviyede krom icerigine (% 16-18) sahip ferritik paslanmaz gelikler otomotiv

sistemleri ve pisirme kaplarinda kullanilirlar. Disiik tokluga ve islenebilirlige sahiptirler.
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Yiiksek seviyede krom igerigine (% 19-30) sahip ferritik paslanmaz gelikler yiiksek
seviyede korozyon ve oksidasyon ihtiyaci olan yerlerde kullanilirlar. Bu tip ¢elikler aliiminyum,
molibden, ¢ok diisiik oranda da karbon ihtiva ederler. Hassasligi ve kaynak edilebilme
yetenegini arttirmak icin tantal, titanyum ve niobyum gibi karbiir olusumunda kararlilik

saglayan elementler katilir.

4.4. Ostenitik Paslanmaz Celikler

Paslanmaz c¢eliklerin en genis ve en ¢ok kullanilan iiriin yelpazesini olustururlar.
Ferritik alagimlarda oldugu gibi 1sil islemle sertlestirilemezler. Ostenitik paslanmaz gelikler
manyetik degildir ve mikroyapilar1 yiiksek sicakliklarda (900-1400 °C) bile yiizey merkezli
kiibikdir. Bu tip ¢elikler miikemmel yumusaklik, sekillendirilebilirlik ve tokluga sahiptir. Ayrica
soguk isleme ile 6nemli Olglide sertlestirilebilirler. Ostenit yapiy1 kararl halde tutabilmek i¢in
kullanilan baglica element nikel olmasina ragmen, karbon ve azot da bu islem igin
kullanilmaktadir.

Ostenitik paslanmaz c¢elikler kendi aralarinda iki katagoriye ayrilir. Krom-nikelli
alasimlar ve krom-mangan-azotlu alagimlar. Ikinci grup daha az nikel igerigine sahiptir ve
ostenitik yap1 ostenit bolgesi genisletilerek azot seviyesinin arttirilmasi ile kararli kilinir. Diisiik
nikel alagimli ¢eliklerde mangan elementi azot elementinin ¢oziinirliglinii arttirmak ve
martenzit olusumunu 6nlemek icin gereklidir.

Yukaridaki paragrafta da bahsedildigi gibi, ostenitik alagimlar soguk igleme ile 6nemli
Olciide sertlestirilebilirler. Soguk isleme sertlesmesinin orani ¢elik igerisine katilan alagim

elementinin oranina baghdir.

4.5. Dubleks Paslanmaz Celikler

Dubleks paslanmaz celikler; Fe, Cr, Ni sistemine dayali iki fazli alasimlardir. Bu
alagimlar, mikroyapida esit oranda hmk ferrit ve ymk ostenit bulundurur. Dubleks paslanmaz
celikler diisiik karbon igerigi (% < 0.03) ile birlikte Mo, N, W ve Cu katkilariyla bilinirler.
Genellikle % 20-30 Cr ve % 5-10 Ni igerirler. Dubleks paslanmaz celiklerin geleneksel 300
serisi paslanmaz celiklerden iistiin 6zellikleri; gerilmeli korozyon kirilma dayanimi, mukavemet
ve oyuklagma (pitting) korozyonu dayanimidir. Bu malzemeler asitler ve sudan kaynaklanan
klora kars1 direncin gerektigi orta dereceli sicaklik (- 60 ile + 300 "C) alanlarinda kullanilirlar.
Dubleks paslanmaz celiklerin alasim katkilari hem ostenit hem de ferrit olusturuculardir.

Dubleks paslanmaz c¢eliklerde kullanilan ana alasim elementleri igerisinde Cr ve Mo ferrit
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olusturucu; Ni, C, N ve Cu ostenit olusturucudur. Ostenit ve ferrit olusturucu alasim
elementlerinin dengesi malzeme mikroyapisini olusturmaktadir. Dubleks paslanmaz celiklerin
sahip oldugu yiiksek alagim igerigi ve ferritik bir matris gevreklesmesine karsi hassasiyeti ve
mekanik o6zellik kaybim ve o6zellikle de toklugu diizeltir. Bu gelikler daha ¢ok yag, gaz,
petrokimya ve kagit endiistrisi gibi uygulama alanlarinda kullanilmaktadir (Noble, 1993).

4.6. Cokelme Sertlesmesi Gosteren Paslanmaz Celikler

Cokelme sertlesmeli paslanmaz celikler, 585-795 MPa akma gerilmesi ve sertlesebilir
400 seri paslanmaz ¢eliklerden daha {istiin korozyon direncine sahip Fe-Cr-Ni alasimidir. Bu
alagimlar, Cu, Al, Ti, Nb ve Mo gibi elementlerin biri veya birkac¢1 kullanilarak ¢okelme
sertlesmeli martenzitik ve ostenitik hale gelirler. Cokelme sertlesmeli paslanmaz ¢elikler,
martenzit baglama ve bitis sicakliklarina dayanarak martenzitik, yar1 ostenitik ve ostenitik
olmak iizere li¢ ayr1 isimde gruplandirilabilir. Cokelme sertlesmeli paslanmaz ¢eliklerin

kimyasal bilesimleri ve mekanik 6zellikleri Tablo 2.9°da verilmistir (Pollard, 1993).

Tablo 2.9. Cokelme sertlesmeli paslanmaz ¢eliklerin kimyasal bilesimleri ve mekanik 6zellikleri

% Bilesim
Tipi Cekme Akma
C Mn Si Cr Ni Mo Diger Dayanimi | Dayanimi
(MPa) (MPa)
Martenzitik
Tip
PH 13-8 Mo | 0.05 0.1 0.1 12-15 | 7.5-8.5 2.0-2.5 0.9-1.3 Al 1410 1520
15-5 PH 0.07 1.0 1.0 14-15 | 3.5-5.5 - 2.5-4.5 Cu 1170 1310
17-4 PH 0.07 1.0 1.0 15-17 | 3.0-5.0 - 3-5Cu,0.3 Nb 1170 1310
Custom 450 0.05 1.0 1.0 14-16 | 5.0-7.0 0.5-1.0 1.5Cu,0.4Nb 655 895
Custom 455 0.05 0.5 0.5 11-12 | 7.5-9.5 0.5 2Cu,1.2T1,0.5 1520 1620
Nb
Yan Ost.
Tip
PH 15-7Mo | 0.09 | 1.0 1.0 14-16 | 6.5-7.7 | 2.0-3.0 0.75-1.5Al 1210 1380
17-7 PH 0.09 | 1.0 1.0 16-18 | 6.5-7.7 - 0.75-1.5Al 1030 1275
AM-350 0.09 | 0.5 0.5 16-17 | 4.0-5.0 | 2.5-2.5 0.1N 610 1380
AM-355 0.15 | 0.5 0.5 15-16 | 4.0-5.0 | 2.5-3.5 0.1N 1070 1170
Ostenitik
Tip
A-286 0.08 | 2.0 1.0 13-16 1.0-1.5 | 2Ti,0.3A1,0.3V 105 724
JBK-75(b) | 0.015 | 0.0 | 0.02 | 13-16 1.5 2Ti,0.2A1,0.2V -
2
17-4 PH gibi martenzitik PH c¢elikler, yiiksek normalizasyon sicakligindan havada

sogutmayla tamamen martenzite doniisebilmektedir. Bunlar oda sicakliginin hemen iizerinde
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bulunan bir M; sicakligina sahiptirler. Bu yiizden oda sicakliginda martenzitiktirler. Sertlesme,
680-620 °C’de 1-4 saat siireyle yaslandirma islemi sonucunda elde edilir (Pollard, 1993).

17-7 PH alasimi gibi yar1 ostenitik ¢okelme setlesmeli gelikler, My sicakliginin oda
sicakligindan oldukea diisiik oldugu dengeli bilesim oranlarina sahiptirler. Bu yiizden, 1s1l iglem
sicakligindan sogutulduklarinda siinek, ayn1 zamanda rahatlikla sekillendirilebilen bir yapiya
sahip olurlar. Sekillendirme islemi sonrasinda martenzite doniigiim, uygun bir 1s1l islemle C ve
diger alasim elementlerinin ¢okelmesi sonucu Mg ve My sicakliklarinin artmasiyla elde edilir.
Eger diisiik bir 1s1l islem sicakligi (730-760 °C) kullanilirsa, My sicakligi oda sicakligi civarina
yiikselir ve martenzit doniisiimii sogumayla elde edilir. Eger yiiksek bir 1s1l iglem sicakligi (930-
955 °C) kullanilirsa bu durumda daha az karbon ¢okelir ve Mg sicakligi sifirin altinda kalir. Bu
durumda martenzit doniisiimii elde etmek i¢in sogutmak gerekir. Martenzitik doniisiim ayni1
zamanda soguk dovmeyle de elde edilebilir. Tiim bu durumlarda martenzitik yap1 455-565
°C’lik bir sicaklik alaninda yaslanmayla sertlestirilebilir (Pollard, 1993).

Ostenitik PH g¢elikler; (A-286 gibi) martenzite doniistiiriilemediklerinden diisiik M,
sicakligma sahiptirler. Bu tip celiklerde sertlestirme ostenitik bir martenzite intermetalik
bilesiklerin ¢okelmesiyle elde edilir. Herhangi bir alagim i¢in genis bir 6zellik alan1 uygulanan
degisik 1s1l islemlerle elde edilebilir. Bununla beraber uygun mekanik ozelliklerin elde

edilebilmesi igin belirli standart 1s1l islemler kullanilir (Pollard, 1993).
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5. YUZEY KAPLAMA YONTEMLERI

Yiizey kaplama, malzemelerin yiizeylerinde buhar biriktirme, sol-jel, elektrolitik
yontemler ve ¢esitli ergitme islemleri kullanilarak degisiklikler yapilmasidir. Kaplama sonrasi
malzeme ylizeyinde aginma direnci, sertlik artisi ve korozyon direnci gibi tribolojik olaylara
kars1 daha dayanikli bir tabaka elde edilir. Kaplamalar malzeme ozelliklerini gelistirmek
amaciyla yapilir. Kaplama yontemleri diger ylizey islemlerinin malzemelerin 6zelliklerini
gelistirmede yetersiz kalmalan yiiziinden gelistirilmistir. Kaplama yontemleri ile elde edilen
ylizeyler asinma direncine daha dayanikli hale gelirken ayni anda diger miihendislik

ozelliklerine de biiyiik oranda etki edebilmektedir (Ulutan, 2007). Bu yontemler asagidaki gibi

simiflandirabilir;
1. Buhar Faz1 Yontemleri,
2. Sol-Jel Yontemi,
3. Kaplama ve Anotlama Yontemleri (Elektrolitik Kaplama),
4. Ergitme Yontemleri’dir.

5.1. Buhar Faz1 Yontemleri

Buhar fazinda ana malzemelerin ylizeyinde sert kaplama elde etmek i¢in kimyasal buhar
depolama yontemiyle (CVD) kaplama ve fiziksel buhar depolama yontemiyle (PVD) kaplama
olmak iizere iki degisik ana yontem kullanilmaktadir (Buytoz, 2004).

PVD islemlerinde kaplama buhari; kaplama malzemesinin 1sitilmast ile yapilan
buharlastirma ile ya da kaplama malzemesinin yiliksek enerjili partikiillerle bombardimani
sonucunda malzemeden kopan ve yerinden c¢ikan partikiillerle saglanan iyon soktiirme
islemleriyle olusturulur. Baz1 PVD islemlerinde buhar iyonize olur veya gaz ya da plazma ile
tepkimeye girerek ana malzemeye bu sekilde ulagir. Boylece olusturulan film tabakanin bilesimi

ya da yapis1 degistirilir.

CVD islemlerinde ise, kolay huharlagan bir kaplama malzemesi ile bir gaz, termal ya da
diger yontemlerle malzemenin yakininda tepkimeye sokulur. Olusan buhar, kati bir sekilde
sicak ana malzeme iizerinde biriktirilir. PVD ve CVD metotlar1 kullanilarak metaller, alasimlar
ve refrakter bilesikler gibi ¢ok genis araliktaki bir malzeme grubuna degisik kaplamalarin

yapilmast miimkiindiir. buhar biriktirme ile, asinma direncini artirmak icin yapilan sert
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kaplamalar igerisinde en popiiler olanlari; titanyum nitriir, sert amorf karbon (DLC) ve titanyum
karbiirdiir. Bu yontemlerde biriktirme miktari, diger kaplama islemlerine gore biraz diisiiktiir.
Bazi iyon demetli soktiirme ya da iyon kaplama islemleri i¢in biriktirme miktar1 < 0. 1 pm/dak
olurken, CVD iglemleri ya da aktivasyonu arttirilmig buharlagtirmalar i¢in bu deger 25

um/dak’ya kadar ¢ikmaktadir. PVD islemlerinin ¢ogu vakum altinda yapilir. CVD iglemleri

ise atmosferik basingtaki bir reaksiyon kutusunda yapilabilir (Ulutan, 2007).

5.2. Sol — Jel Yontemi

Sol-jel teknolojisi yiiksek kaliteli camlar1 ve seramikleri tiretmekte kullanilan 6nemli bir
tekniktir. Sol-jel yontemi; farkli alt tabaka malzemeleri ve karmasik geometrili malzemelerin
kaplanmasinda sagladigi kolaylik, diisiik islem maliyeti ve diisik caligma sicakligi gibi

avantajlara sahiptir.

Sol-jel teknolojisi dnceden hazirlanmis bir tabakanin hidrolizinin olusumu ve kismen
hidrolize olmus iiriinlerin bir oksit agiyla birlikte yogunlagmasi esasina dayanan iki ana

kimyasal reaksiyon igerir.

Sol-jel kompozit kaplama ydntemleri; otomotiv ve kalip elemanlar iizerinde tiretilen
kaplamalari i¢ine alacak sekilde; termal bariyer kaplamalar, yiiksek frekansli tibbi ve yliksek
sicaklikli gii¢ geviricileri igin piezoelektrik kaplamalar, diigiik sicaklikli elektrik yalitimi igin

dielektrik kaplamalar gibi uygulama alani genis olan bir yontemdir (Olding ve dig., 2001).

5.3. Elektrolitik Krom Kaplama

Metal kaplama, yiizeylere elektrolitik birikim yoluyla uygulanan bir yontemdir. Sistem,
baslica bir katot, bir anot, bir elektrolit ve uygun bir kaplama kabindan olusur (Chiu ve dig.,

2002).
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5.4. Ergimis veya Yari Ergimis Fazdan Kaplama

5.4.1. Isil Piiskiirtme Yontemi

Termal piiskiirtme kaplama yonteminde; tel, gubuk veya toz seklindeki kaplama malzemeleri bir
puskiirtme tabancasinda yanici, yakici ve tastyici gazlarin yardimiyla piiskiirtiilerek malzeme
ylizeyinde bir kaplama kat1 olusturulur. Isil piiskiirtmede kaplama malzemesini ergitmek icin
gerekli olan sicaklik elektrik arki veya plazma arkiyla elde edilir. Ergiyen kaplama malzemesi
kaplanacak olan parganin soguk olan yiizeyine piiskiirtiiliir. Islemin yapilisi ve kullanilan

malzemeye gore degisen farkli uygulamalar mevcuttur. Bunlar;

1. Alevle pliskiirtme,

2. Elektrik arki ile piiskiirtme,

3. Patlamali piiskiirtme (D-Gun),
4. Plazma ile piiskiirtme,

5. Yiiksek hizh oksi-yakit (HVOF) piiskiirtme olmak iizere bes grupta incelenebilir.

5.5. Ergitme Esash Kaplama Yontemleri

5.5.1. Lazer Kaynag

Normal 151k, farkli dalga boylar1 ve frekanslara sahip dalgalardan meydana gelir. Lazer
1511 ise yiiksek genlikli, ayn1 fazda birbirine paralel, tek renkli, aym frekanshi dalgalardan
ibarettir.

Lazer kaynaginin, CO, (Karbondioksit) ve Nd-YAG kat1 hal lazeri olmak {izere yaygin
olarak kullanlan iki farkli tiiri vardir. Lazer 1sminin yiiksek enerji yogunluguna sahip
olmasindan dolay1 hizli kaynak yapma kabiliyeti ve dolayisiyla birim alanda daha diigiik 1s1
girdisine, yiiksek niifuziyete ve kaynak bdlgesinde diisiik ¢arpilma riskine ihtimal verir. Bu
islemde lazer 1511 kaynak yapilacak malzemeye odaklanir ve herhangi bir dolgu maddesi
gerekmeden islem kendi kendine tamamlanir. Kaynak sirasinda islem verimliligini, kaynak
kalitesini ve kaynak banyosunu (ergimis metal oksitlenmeden) korumak i¢in koruyucu gaz

kullanilir. CO, kaynaginda genellikle koruyucu gaz olarak helyum tercih edilir,
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5.5.2. Tozalt1 Kaynag

Toz alt1 kaynaginda katki malzemesi olarak ergitilen tel elektrot ile is pargast arasindaki
ark olusturulur.

Kaynak yiizeyi, hareket halinde g¢ekilerek sevkedilen, ince taneli toz tarafindan ortiiliir
ve bundan dolay1 goriilmez. Ark boyu sahasinda toz ergitilir. Bu durum, ergiyik banyosunu
ortam atmosferine karsi perdeleyen ve kaynak dikiginin uzun siire icerisinde sogumasini
saglayan curuf meydana gelir. Islem sirasinda ergimeyen fazla toz makine tarafindan emilerek
tekrar kullanilir. Toz alt1 kaynak metodu, et kalinliklar1 2 mm’den 150 mm’ye kadar olan ve
uzun dikisli alasimli ve az alasimli ¢eliklerin kaplama ve birlestirme kaynagi i¢in mekanik bir

kaynak yapma islemidir (Sekil 5.1).

12 mm’ye kadar gapi
olan tel elektrod

Akim

Tel ilerletme
kaynagi

dizenegi

Kaynak tozu
beslemesi

Raynak dikisi

~ Ergiyik banyosu

Ark boyu ve
malzeme gecisi

Is parcasi ™~ “‘I\I
Sekil 5.1. Toz alt1 kaynak ydnteminin sematik gosterimi.
5.5.3. Gaz Tungsten Ark Kaynagi
Gaz tungsten ark kaynaginda ark, ergimeyen bir tungsten elektrotla is parcasi arasinda
saglanirken, koruyucu gaz olarak argon veya helyum kullanilir. Bu yodntemde ark, ana

malzemeyi ergitmek i¢in kullanilir ve gerekiyorsa ilave metal bir telle saglanir (Sekil 5.2 a-b).

Genellikle alternatif akim aliminyum alagimlari ve dogru akim da demir alasimlart igin
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kullanilmaktadir. Islem elle veya mekanize bir sekilde yapilabilmektedir. Bu yontem diisiik
akimli mikro plazma islemine benzemektedir. GTA ile ¢esitli malzemelerin ¢ok hassas

kaynaklar yapilabilmektedir.

Tungsten elektrot, ark iglemi i¢in gerekli elektronlarin emisyonunu saglamak amaciyla yeterince
yiiksek sicakliklara 1sitilir. Ark bolgesinde meydana gelen elektromanyetik alan sayesinde
elektrot ve parca arasindaki koruyucu gazin bir kism1 iyonlasir. Bu yilizden ark bolgesinde gaz
iletken ya da plazma haline gelir. Elektrik arki, iletken hale gelen asal gazdan akimin

geemesiyle iiretilir.

GTA ile alasimlama ydntemi, uygun bilesime sahip alagim toz veya tozlarmin kaplama
malzemesinin ylizeyinde ergitilmesi esasina dayanir. Ergime, her iki malzemede de ayni anda
gerceklesir ve hizla katilagarak modifikasyon yapilan kaplama malzemesi ile esas metal
metalurjik olarak birbirlerine baglanir (Buytoz ve dig., 2005; Korkut ve dig., 2002). Hizla
katilagan ince taneli mikroyapilar sert karbiir fazlarini igerirler ve olusan yeni yapilar ile yiizeyin

sertlik, asinma direnci vb. 6zelliklerinde gelismeler elde edilir.

kaynak pensi

Gaz
memesi

Waolfram
elektrot

Sekil 5.2-a. Gaz alt1 kaynak (GTA) ydnteminin sematik gdsterimi.
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Sekil 5.2-b. Toz alt1 kaynak (GTA) yontemi ile bir kaynak uygulamasi.

5.5.4. Plazma Ark Kaynag

Plazma molekiil, atom, iyon ve elektronlardan olusmus, yiiksek 1s1 ile yikli gaz
demektir. Bu gaz elektriksel bakimdan nétr durumdadir. Diger bir deyisle plazma; bir gazi
arkindan gecirerek elde edilen iyonlasmis 1s1ikli gaz olarak da tanimlanabilir Sekil (5.3 a-b).
Plazma ark kaynagi ise, TIG kaynak yontemine benzer bir sekilde, ergimeyen tungsten elektrot
ile malzeme arasinda olusturulan ark ile 1s1 transferi yoluyla metallerin birlestirilmesinde
kullanilan koruyucu gaz ark kaynak yontemi olarak tanimlanabilir. Ark, yliksek yonlenme
siddeti saglamak amaciyla bakir alagimli bir nozul icerisinde daraltilir. Plazma, plazma gazinin
bir kisminin iyonizasyonu ile olusturulur. Yontem bir ilave kaynak metali kullanarak ya da
kullanmayarak uygulanabilir (Harris, 1993). Plazma ark kaynaginda kullanilan -elektrot,
tikenmeme 0&zelligine sahip % 2 toryumlu tungsten elektrottur. Bu yontemde kullanilan
plazma, arki iiretmek amaciyla kullanilir. Koruyucu gaz ise kaynak havuzunu katilagma ve
soguma sirasinda atmosferin olumsuz etkilerinden korumak igin gerekir. Kullanilan gazin
ozellikleri; kaynak seklini, kaynak kalitesini, akim aralig1 ve kaynak hizin1 belirler (Buytoz,

2004).
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(b)
Sekil 5.3.a-b. Plazma Kaynak torcu (a) ve uygulamasi (b).
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6. LITERATUR ARASTIRMASI

Yiizey modifikasyonu isleminin en Onemli amaci, malzemelerin aginma direncini
yiikselterek servis Omiirlerini uzatmaktir. Bu amagla secilen bir alt yiizey malzemesinin iizeri
uygun kaplama tekniklerinden birisi kullanilarak, koruyucu bir tabaka ile kaplanir. Yiizey
modifikasyonunda kullanilan malzemeler toz ya da tel seklinde olabilir. Bu islem orijinal parca
tretiminde kullanilabilecegi gibi hasar gormiis malzemelerin onariminda da basar1 ile
kullanilmaktadir. Ince, sert ve asinmaya dayanikli bir tabaka elde etmek i¢in uygulanan kaplama
ve yiizey modifikasyon yontemleri sirasiyla; borlama, karbiirleme, karbonitriirleme, nitriirleme
(Modenesi ve dig., 2000), plazma esasli fiziksel buhar depolama (Molinari ve dig., 2001; Zhong
ve dig., 2002; Lu ve dig., 2004), plazmayla (Berns ve Fischer, 1997; Deuis ve Subramanian,
1998), toz piiskiirtme (Perchlik ve dig., 2001) yontemleriyle yapilmaktadir (Buytoz, 2004;
Korkut., 2002).

Nikel bir¢ok metal ile alasim yapabilen ¢ok yonlii 6zellikleri olan esnek bir elementtir.
Nikel ve bakir arasinda tam bir (9%100) kat1 ¢6ziinebilirlik vardir. Demir, krom ve nikel arasinda
bir¢ok alagim imkani olan genis ¢ozilinebilirlik araligi vardir. Nikel matrisinin ylizey merkezli
kiibik yapis1 (y) kat1 eriyik sertlesmesiyle kuvvetlendirilebilir. Kobalt, demir, krom, molibden,
tungsten, vanadyum, titanyum ve aliiminyum elementlerinin hepsi nikel igerisinde kat1 eriyik
sertlestiricisidirler.

Elementler atomik yarigapta % 1 den 13 e kadar nikelden farklidirlar. Kafes biiytimesi
atomik capin biiylimesiyle ilgilidir bu da malzemenin sertlesmesi sonucunu verir. Ergime
sicakligimin 0.6 (T,,) lizerinde olmasi durumunda (yiiksek-sicaklik siiriinme baglangi¢ noktasi)
malzemenin mukavemeti difuzyona biiyiikk Olciide baghdir ve nikel ile yavas difiize olan
molibden ve tungsten gibi elementler sertlestirmede en etkili elementlerdir.

Nikel karbiir yapici bir element degildir. Karbon, nikel alagimini olusturan diger
elementlerle reaksiyona girer ki bu alagimin igerigine gore ya faydali ya da zararlidir.

Karbiirlerin smiflandirilmasi ve morfolojilerinin anlagilmasi alagimin kimyasal yapist
bakimindan faydalidir. Nikel tabanli alasimlar igerisinde MC, M¢C, M;C; ve M»;Cq en ¢ok
siklikla bulunan karbiirlerdir (burada M; metalik karbiir olusturucu element veya elementlerdir).
MC karbiirleri mikroyapida genellikle genis bloklar halinde meydana gelir. Mikroyapida
diizensiz dagilmislardir ve genellikle olugmasi istenmez. M¢C karbiirleri de mikroyapida blok
halindedirler. Genellikle tane sinirlarinda olusurlar ve tane biiylimesi iizerinde etkilidirler. M;C;
karbiirleri genellikle Cr;C; seklinde ve i¢ tanecikler seklinde olusurlar ve mikroyapi icerisinde

ayr1 partikiilerin olusmasinda faydalidir. M,;Cs tane sinirlarinda ¢okelmeye meyillidirler

48



(Metals Handbook) ve nikel esasli alasimlarda mekanik o6zelliklerin belirlenmesinde onemli
etkiye sahiptirler. Nikel bazli alagimlar korozif ortamlarda miikemmel aginma direnci saglarlar.
Bunun yaninda korozif ortamlarda hasarin meydana gelmesinde bir ¢ok parametre rol oynar.
Bunlar; kimyasalin asitlik 6zelligi (pH degeri), sicaklik, konsantrasyon, oksitlenme derecesi ve
ortamda bulunan hizlandiricilardir. Nikel esash alagimlarda baglica goriilen aginma tipleri

sunlardir.

1. Kimyasal oyulma (karincalanma)
Tane sinir1 korozyonu

Korozif yorulma

Sl

Gerilim catlamasi

Molibden elementi; dokme demirlerde, celiklerde, 1si-direngli alasimlarda, korozyon
direngli alasimlarda yiiksek sicakliklardaki sertlik, tokluk, abrasyon direnci, korozyon direnci,
mukavemet ve siiriinme direncini arttirmak icin yaygin olarak kullanilmaktadir. Molibden ayni
zamanda takim celikleri ile yiiksek sicaklik altinda sert abrasiv ve erozif ortamlara maruz kalan
ve dayanim gerektiren malzemelerin imalatinda kullanilmaktadir. Molibden elektrik ve
elektronik endiistrisinde katot olarak kullanilmakta, tungsten elementinin piring ile
kaplanmasinda dolgu elementi olarak kullanilmakta ve 2205 °C sicaklikta calisan elektrikli
firinlarda molibden direngli 1s1 elemanlari olarak kullanilmaktadir. Molibden flize sanayinde de
onemli yer tutmaktadir. Ornegin; nozul gibi yiiksek sicaklik yapisal parcalari, destek vanalari,
destekler, 1si-radyasyon koruyuculari, tiirbin tekerlekleri bunlara 6rnek olarak gosterilebilir.
Molibden alagimlar sahip olduklart yiiksek sertlik (rijitlik), yiiksek rekristalizasyon sicakligi,
termal dongiilerden sonra bile mekanik 6zelliklerindeki kararlilik ve iyi siiriinme direnglerinden
dolay1, ucak govdesi yapiminda da 6zellikle kullanilmaktadir.

GTA yontemi ile ylizey modifikasyonu isleminde, cesitli tozlar kullanilarak istenilen
bilesim ve oranlarda malzeme yilizeyinde, alt tabakadan farkli ozelliklere sahip bir tabaka
olusturulur. Iyi kaynak ozellikleri, ark bdlgesinin bir soy gazla korunmasi gibi 6zellikleri
nedeniyle, bu ydntem asinma uygulamalarinda ve sertlik istenen durumlarda mikroyapi
ozelliklerinin degistirilmesinde kullanilmaktadir. Yontemde genel olarak hizli bir katilasma
goriilmektedir (Buytoz ve dig., 2005; Xu ve dig., 1999; Fan ve dig., 2006; Yildirim ve dig.,
2007). Hizli katilasan kaplama kati ince taneli mikroyapilar sert karbiir fazlari igerirler (Mridha
ve dig., 2001; Buytoz, 2006). Bu yontemle yapilan ¢aligmalarda, alagimin kimyasal bilesimine

bagh olarak, M;C, M;C; ve M»;Cq gibi kompleks karbiirlerin yani sira kullanilan malzeme ve
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toza bagl olarak olusan intermetalik fazlar ve martenzitik yapilar elde edilmistir (Berns and
Fischer, 1997; Korkut ve dig., 2002; Ulutan, 2007; Buytoz ve Yildirim, 2007).

S. Mridha ve arkadaslar1 (2001) GTA yontemini kullanarak yaptiklar caligmada,
aliminyum-titanyum igerikli bir kompozit malzemenin yiizey modifikasyonu isleminde
kullanilabilirligini arastirmislar ve bu arada GTA iiretim parametrelerinin sisteme olan etkilerini
incelemislerdir. Incelemelerinin sonucunda su bulgulara ulasmislardir. Diisiik enerji girdili GTA
uygulamali yiizey modifikasyonu isleminde, kaplama kompozit malzemesi ile alt yiizey
malzemesi arasinda yeterli adhezyon kuvvetlerinin olusmadigi ve bunun sonucu olarak da
kaplama bolgesi ile alt ylizey bolgesi arasinda bosluk ve gdzeneklerin meydana geldigini
belirtmislerdir. Ayn1 arastirmacilar yeterli enerji girdisine ulasildiginda bu problemin ortadan
kalktigini, yani ara kesit bolgesinin gozenek ve bosluklardan yoksun olarak miikemmel bir
sekilde meydana geldigini belirlemislerdir. Ayrica elektrodun kaplama kompozitinin
ylizeyinden olan yiikseklik mesafesinin de mikroyap1 ve iki malzemenin (kompozit-alt yiizey)
birlesmesinde onemli rol oynadigini belirmislerdir. Alt yiizey ile kaplama tabakasini sertlik
acisindan degerlendirdiklerinde kaplama yiizeyinde iki kat bir sertlik artis1 elde etmislerdir.

Korkut ve arkadaslar1 (2002), GTA yontemi kullanarak diisiik karbonlu bir ¢eligin
iizerine kapladiklar1 Fe-Cr-Si-Mo-C igerikli kompozit malzemeyi yaslandirma islemine tabi
tuttuktan sonra malzemenin ara bolgesindeki mikroyap1 ve tokluk &zelliklerini incelemisler ve
islem parametrelerine bagli olarak, kaplama yiizeyindeki mikroyapinin ya &tektik alti veya
otektik iistii olarak tesekkiil ettigini, ara ylizeyde ise martenzit ve martenzit+perlitik yapilar elde
ettiklerini belirtmiglerdir. Kaplama ylizeyi ve alasim arasindaki tokluk kaplama yiizeyi ile
karsilagtirildiginda daha diisiik olmus; ancak (480-550 °C) arasinda yapilan yaslandirma iglemi
sonrasinda toklugun arttigini belirtmislerdir. Bunun sebebini ise mikroyapida olusan M,C
fazinin kabalagmasi ile iliskilendirmiglerdir. Artan yaslandirma kinetigi ile Fe;C fazinin daha
hizli ¢6ziildiigiini belirtmislerdir.

Eroglu ve Ozdemir (2002) yine GTA yontemini kullanarak diisiik karbonlu celiklerin
yiizeyine grafit, krom ve yiiksek karbon igerigine sahip ferro krom tozlar ile uyguladiklar
yiizey modifikasyonu isleminde asagida belirtilen sonuglara ulasmislardir. Oncelikle kaplama
ylzeylerindeki mikroyapinin kaplama kalinliginin degisimi ile farklilik gosterdigini, grafit ile
alagimlandirilan numunelerin mikroyapilarmin perlit, tane sinir1 sementiti ve intergraniiler
sementitten meydana geldigini belirtmislerdir. Yiksek karbon igerikli ferro-krom yiizey
modifikasyonu uygulamalarinda ise kaplama mikroyapisinin martenzit, kalint1 ostenit igerisinde
otektik iistii Cr;C; karbiirlerinden olustugunu tespit etmislerdir. Sadece krom elementi
kullanarak yaptiklar1 ylizey modifikasyonu isleminde ise, yapmin martenzitten olustugunu

belirtmislerdir. Numunelerde tespit edilen en yiiksek sertlik degerinin ise yliksek karbonlu ferro-
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krom tozlan ile ylizey modifikasyonu islemine tabi tutulan numunelerde goriildiigiinii; bunu,
krom ve grafit ile alasimlandirilan numunelerin izledigini belirtmislerdir. Artan sertlige ve
mikro yapida olusan sert fazlara bagli olarak numunelerin abrasiv asinma direnglerinde artis
oldugunu belirtmislerdir.

Fan ve arkadaslar1 (2006), “Yiiksek kromlu Fe-Cr-C sert yiizey alasimlarindaki
(Cr,Fe)y; Cg karbiirlerinin olusturdugu mikroyapisal degisim’” baslikli calismalarinda Fe-Cr-C
sert ylizey alagimlan kullanarak ASTM A36 c¢elik malzemelerin yiizeylerini GTA ydntemiyle
kaplamiglardir. Mikroyapi incelemelerinde ¢esitli boyut ve oranlarda (Cr,Fe),; Cs karbiirleri
goriilmiistiir. Ug farkli grafit ilavesi ile elde edilen kaplamalarda &tektik alti, Stektik ve dtektik
iistii mikroyapilar elde etmiglerdir. Kaplamalarda ¢atlak olusumu gézlenmemistir. XRD ve optik
mikroskop incelemeleri, otektik alti ve otektik kompozit yapilarin Cr-Fe kati eriyik fazi ve
(Cr,Fe);3Cq¢ karbiirlerinden olustugunu gdstermistir. (Cr,Fe),3Cqs karbiirleri ince lamelar
yapidadir. Otektik yapida, (Cr,Fe),; Cs es yonlii dendritler seklindedir. Otektik iistii kompozitler
ise; a, (Cr, Fe)y; Cg ve ¢izgisel (Cr, Fe)y; Cs” den olusmustur. Ergime noktasi, katilasma hizi ve
karbiir sekli karbon igeriklerine gore degisiklik gostermistir. Sert kaplama yapilmis yilizeydeki
sertlik degeri karbon igeriginin artistyla yiikselme gostermistir. Bunun nedeni krom karbiir

tanelerin irilesmesi ile agiklanmaktadir. Sertlik degerleri 70 HRC ‘ye kadar artmustr.

Buytoz (2006), SAE 1020 ¢eligine TIG yontemiyle SiC ilavesi yaptigi calismada mikroyapi ve
mikrosertlik iizerine iiretim parametrelerinin etkilerini incelemistir. Silisyum karbiir islem
sirasinda tamamen ¢Oziinmiis ve islem sartlarmma bagh olarak farkli yapilarda katilagmstir.
Diisiik toz miktarlarinda yap1 dendritik olurken, yiiksek toz miktarlarinda mikroyapida M;Cs
birincil karbiirleri, Fe;Si, SiC ve grafitik karbon c¢okeltileri olustugu sonucuna varmistir. Ana
malzemenin mikrosertligi 220 HV iken, yiizey mikrosertligi 1135 HV gibi yiiksek degerlere
ulasmigtir. En yiiksek sertlik degeri 1250 HV, yiiksek enerji girdili (2.310 kJ/mm) ve 1.5 g

disiik toz yedirme miktarlarinda elde edilmistir.

Li ve arkadaglar1 (2003), ** SiC ilaveli Ni-esasali lazer kaplamanin mikroyapist ve kuru
kayma asinma davranislar’’ ¢aligmalarinda hacimce % 30 SiC ve % 70 Ni-esasli bir alagimi
AISI 1045 cgeliginden malzeme fiizerine lazer 1sim1 kullanarak ¢ok tekrarli kaplama yapmuis,
mikroyap1 ve kuru kayma aginmasini incelemis ve SiC partikiillerinin islem sirasinda tamamem
¢oOziindiiginii bulmuslardir. Mikroyapi incelemelerinde dendiritik My;(C,B)s hiicresel-dendritler
halinde Nis; Sij,, y-Ni+Ni;B interdendritik tabakali 6tektik ve kaplama bolgesinin {ist yiizeyinde
¢ok az miktarda kiiresel grafit elde etmislerdir. Asinma direngli iskelet yapili M,3(C,B)s metal
karboboriir dendritlerinin kaplama bolgesine diizgiin bir sekilde dagildigini tespit etmislerdir.
Aynmi zamanda kaplama bolgesinin {istiinde bulunan kiiciik kiiresel grafitlerin siirtiinmeyi

azaltic1 bir yaglayici olarak davrandigini bulmuslardir. Kaplama bolgesinin siirtiinme ve aginma
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testleri sonucunda siirtinme katsayilarinin sertlestirilmis ¢elige gore daha diisiikk ¢iktigin
bulmuslardir. Asinma deneyleri sonucunda agirlik kayiplar1 ve kayma mesafeleri arasinda
dogrusal bir iliski elde etmislerdir. Aym1 kayma mesafesinde kayma hizinin artirilmasi aginma

kayiplarini artirmaktadir (Ulutan, 2007).

Li ve arkadaslar1 (2004), “Co esasli alasim/SiC, kompozit kaplamalarin IF ¢eligine
lazerle diflizyonu” isimli ¢alismalarinda Co-Cr-W-Ni-Si alagimlarina, % 20 SiC ilavesiyle elde
ettikleri sert ylizey kaplama malzemelerini lazerle IF c¢eligi yiizeyine kaplamislardir. Bu
kaplamalarin mikroyapisi optik mikroskop, SEM ve x-ray difraksiyonu ile incelenmis ve MM-
200 tipinde bir aginma test cihaziyla kaplamalarin aginma direnci test edilmistir. Lazerle
kaplama esnasinda SiC partikiilleri yap1 igerisinde tamamen ¢6ziinmiis; birincil faz olarak y-Co
dendriti ve ayrica Si,W, CoWSi, Cr;Si, CoSi, yapilar1 olusmustur. Farkli bolgelerde degisik
morfolojiler goézlemlenmistir. Bu yapilar ara yilizeyde diizlemsel, hiicresel ve dendritik
olusumlar olarak yorumlanmistir. Sonuglar kaplama bdlgesine SiC ilavesinin aginma direncini

gelistirdigini gostermektedir (Ulutan, 2007).

Xinhong ve arkadaslar1 (2006), gaz tungsten ark kaynagi (GTA) ile; FeCrBSi alagimi,
grafit ve ferrotitanyum tozlar1 kullanarak AISI 1045 ¢eliginin yiizeyini TiC partikiilleriyle
giiclendirmis ve boylece Fe-esasli bir kompozit kaplama olusturmuslardir. Calismacilar
incelemelerinde; taramali elektron mikroskobu (SEM), x-151m1 difraksiyonu (XRD) ve asinma
testi kullanmislardir. Caligmalarda kompozit kaplamalarin mikroyapisina 6nceden hazirlanan
toz tabakasinm kalinligmin etkisinin yam sira sertlik ve asinma direncini incelenmistir.
Kaplama bolgesinde TiC partikiillerinin hacimsel miktarinin ve sertligin kademeli olarak
kaplama yiizeyine dogru arttig1 bulunmustur. TiC partikiilleri kompozit kaplamalarin sertlik ve
asinma direncini gelistirmistir. En yliksek aginma direnci 1.2 mm toz tabakasiyla kaplanmis
durumda elde edilmistir. Kaplamalarda ince giziklerle olusan bir &glitme asinmasi tespit

etmislerdir.

Cheng ve arkadaslari (2003) AISI 316 paslanmaz celigi iizerine NiTi tozlariyla
yaptiklart TIG yilizey modifikasyonunu iki ayri baglikta incelemislerdir. Birinci bdliimde
kavitasyonlu erozyona karsi malzeme yiizeyindeki bolgesel giiclendirmenin etkisi arastirilmistir.
Calismada, yiizeyde olusturulan birka¢ milimetre kalimhigindaki NiTi katmaninin ana
malzemeye giicli bir sekilde baglandigi tespit edilmistir. Niifuziyet miktar1 % 14 olurken,
sertlik degerleri 700 HV gibi yiiksek bir degere ¢ikmugtir. Tabaka Fe ve Cr igeren NiTi esaslt bir
kati eriyik seklinde olup, bazi ikincil faz partikiillerini de igcermektedir. Yapida hacimce toplam
% 1 den kiicik bosluklar da gorilmistiir. TIG metoduyla elde edilen bu tabakanin

kavistasyonlu erozyon direnci ana malzemeye gore yaklasik 9 kat artirnnlmistir (Ulutan, 2007).
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7. DENEYSEL CALISMALAR

Bu ¢alismada, diisiik karbonlu AISI 1020 ve orta karbonlu AISI 1040 ¢eliklerinin
yuzeyleri GTA (Tungsten Inert Gaz) yontemi yardimi ile, kompozit olarak hazirlanmis tozlar
kullanilarak ylizey alasimlama teknikleriyle kaplanmistir. Amag; yiizey alasimlama yapilarak
olusturulan iist tabakanin mikroyapi, mekanik 6zellikleri ve adheziv-abrasiv aginma direncinin
incelenmesidir. Diisiik ve orta karbonlu ¢elik malzemelerin, yiizeyi kaplanacak malzeme olarak
se¢ilmesinin sebebi, ucuz olmalar1 ve kolay bulunabilmeleri teknikte ve imalat sanayinde sikca
kullaniliyor olmalaridir. Yine yiizey alasimlamada GTA yonteminin kullanilmasinin nedeni ise,
diger ylizey alagimlama teknikleriyle kiyaslandiginda, uygulanabilirliginin kolay olmasi, her

yerde kolayca bulunmasi, ekonomik olmasi ve 6zel yetismis bir personel gerektirmemesidir.
7.1. Yiizey Modifikasyonu

GTA ile yiizey modifikasyonu iglemine tabi tutulan yiizeyi kaplanacak malzemelerin
kimyasal bilesimleri Tablo 7.1°de verilmistir. Kaplama kompozit malzemesi olarak % 99
saflikta ve -90 mesh tane boyutunda kobalt, titanyum, molibden ve ostenitik paslanmaz g¢elik

tozlarindan faydalanilmistir.

Tablo. 7.1. Yiizeyi kaplanacak malzemelerin kimyasal bilesimleri.

Alasim elementi (% agirhik)

C Si Mn P S Cr Fe

AISI
1020 0.158 0.281 0.648 0.033 0.034 - Kalan

ﬁf; 0.420 0.345 0.683 0.028 0.015 0.106 Kalan

Modifikasyon Oncesi yiizeyi kaplanacak malzemeler Sekil 7.1° (a) da gosterildigi gibi
25x15x100 mm boyutlarinda bir hidrolik testere yardimiyla kesilmiglerdir. Kesme isleminden
sonra numuneler freze tezgahina baglanarak yiizeylerindeki ince oksit tabakasi giderilmis ve her
bir numuneye genigligi 10 mm ve derinligi 1.50 mm ve 0.75 mm olan boydan boya bir kanal
acilmstir Sekil 7.1. (b). Kanal agma isleminden sonra yiizeyi kaplanacak malzemeler (kanal i¢i)
aseton yardimi ile temizlenerek kurutulmustur. Bundan sonra kompozit seklinde ve belli
oranlarda hazirlanan tozlar, alkol ile karigtirilarak bir jel seklinde yiizeyi kaplanacak

malzemenin kanallarina doldurulmustur. Ark sirasinda koruyucu argon gazinin akisindan dolay1
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toz karisimlarinin malzeme yiizeyinde ugusunu engellemek igin kanal igerisindeki tozlar 5000
N/mm” luk bir kuvvet ile (hidrolik pres yardimiyla) alt yiizeye yapistirilmuslardir (Sekil 7.1. (c)).

Sonrasinda hazirlanan malzemeler, GTA y0Ontemi ile kaynak islemine tabi tutulmuslardir.

Jed 10,73

a b C |

Sekil 7.1. Yiizey modifikasyonu yapilacak numunelerin hazirlanma agsamalari.

Yiizey alasimlama igin kullanilan gaz tungsten ark yonteminde, DC akimli gii¢
kaynagindan yararlanilmistir. Ark, 2.4 mm ¢apinda % 2 toryumlu tungsten elektrot ile, 11 It/dk
debiye sahip asal argon gazi altinda ve 12-14.5 kJ/cm enerji girdisiyle olusturularak; malzeme

yiizeyinde 1,6 ila 1.8 mm derinliginde modifikasyona ugrayan niifuziyetli bolge elde edilmistir.

Tablo. 7.2. GTA iiretim parametreleri goriilmektedir.

Akim/Volt 50-100 A/20 V
flerleme hiz1 2.5 mm/sn
Koruyucu gaz % 99.9 saf argon

Koruyucu gaz debisi 11 1t/dk

Elektrot % 2 toryumlu tungsten elektrot

Elektrot cap1 2.4 mm

Sekil 7.2.> de GTA kaynak yontemiyle yilizey modifikasyonu isleminin sematik resmi
verilmistir. Alt ylizeye yapistirilan tozlarin, ergimeyen tungsten elektrot ile kaynak bolgesine
enerji aktarilarak gelik alt tabakasma niifuziyeti saglanmistir. Yontemde, ergiyik halde bulunan
toz karisiminin kaynak bolgesinde hapsedilmesine 6zen gosterilmistir. Modifikasyon sonrasi

farkli iiretim parametreleri ve farkli toz alasimlariyla modifiye olan AISI 1020 ve AISI 1040
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malzemelerinin listten goriinlisiiniin makroyap1 incelenmesi neticesinde, herhangi bir ¢atlak ve

kalintiya rastlanilmadig1 gézlemlenmistir.

Torg yoni

Gaz akis1

Takviye edici
yiiksekligi

Nufiizuyet T

| AN

|'1_"| Kesit alan1

Kaynak banyo genisligi

Sekil 7.2. GTA yontemi ile ylizey modifikasyonu uygulamasmin sematik gosterimi.

7.2. Metalografik Calismalar

Deney numunelerinin ylizey modifikasyonu islemi sonrasinda mikroyapilarini
belirlemek i¢in metalografik muayene yapilmistir. Bunun i¢in numuneler sirasiyla 80 mesh’den
1200 mesh’e kadar zimparaya tutularak yiizeyleri temizlenmis, sonrasinda 6 p ve 1 p’ luk elmas

pasta ile ylizeyleri parlatilip 25 gr FeCls, 25 ml HCI ve 100 ml saf su kullanilarak daglanmustir.
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7.3. Taramah Elektron Mikroskobu (SEM- Scanning Elektron Microscopy)

Yiizeyleri daglanan deney numuneleri bilgisayar kontrollii dijital SEM mikroskobunda
taramaya tabi tutularak mikroyapidaki fazlar, matris ve karbiir dagilimlar1 incelenip ¢esitli
biiylitmelerde fotograflari ¢ekilmistir. Ayrica, adheziv-abrasiv aginma deney testine tabi tutulan
numunelerin ve agindirict malzemenin yiizeylerinden fotograflar alinarak, aginma tipinin tespit
edilmesinde faydalanilmistir.

Yiizeyleri daglanan numuneler, taramali elektron mikroskobunda taramaya tabi tutularak hem
mikro yapt hem de abrasiv-adheziv aginma yiizey fotograflari ¢ekilmis ve gerekli goriilen

yerlerin EDS analizi yapilmistir.
7.4. Noktasal Analiz Calismalar1 (EDS- Energy Dispersive Spectroscopy)

SEM  mikroskobunun bir initesini olusturan EDS cihazinda, numunelerin
mikroyapisinda goriilen karbiirlerin, fazlarin, matrisin ve dnemli goriilen noktalarin noktasal
analizleri yapilmstir.

7.5. X- Isim Difraksiyonu Cahsmalar (X - Ray Diffraction)

Yiizey modifikasyonu islemine tabi tutulan numunelerde olusan karbiirlerin ve fazlarin

cinsini belirlemek i¢in X-RAY cihazi kullanilmistir.

7.6. Sertlik Deneyleri

Deney numunelerinin sertlikleri 60 N yiikle alinan Rockwell A yiizey sertlik yontemi ile

10 g yiik ve 1 g/sn yiikleme hizi kullanilarak degerlendirilmistir.
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7.7. Abrasiv Asinma Deneyleri

Abrasiv aginma deneyleri Sekil 7.3.’de goriilen diizenek yardimiyla torna tezgahinda
yapilmigtir. Numuneler, aginma deneyleri oncesi yilizeyde herhangi bir kalmti olmamasi ve
yiizeyin karsi malzemeye tam temas edebilmesi i¢in 1000 mesh zimparaya tutularak, yiizeydeki
kalintilar basingli hava yardimiyla temizlenerek uzaklastirilmigtir.

Asindiricinin bagl oldugu disk torna tezgahinin aynasina, agindirilacak deney numunesi
ise bir sistem biitiinliigii icerisinde torna tezgahimin katerligine tespit edilmistir. Asindirilacak
malzemeye kuvvet uygulayacak mekanizma 5 N, 10 N ve 15 N’ luk yiiklere bir terazi
yardimiyla kalibre edilmistir. Deney numunesi distan ice dogru 125 dev/dk ayna devri ve 2 m™
lik ilerleme hiziyla 25 m spiral bir yol takip etmistir. Deney numuneleri asindirma aparatina
baglanmadan 6nce 10™gr agirliga duyarli elektronik terazi ile tartilmis ve aparata baglanip
istenen aginma yolu aldirildiktan sonra sokiilerek yiizeyindeki kalinti metal partikiilleri alkol
yardimiyla temizlenerek tartma islemi tekrarlanmigtir. Boylece numunenin baslangic ve son
durumu arasindaki agirlik farki tespit edilerek asinmadaki agirlik kaybi bulunmustur. Bir
numune ile yapilan asinma deneyi ayni sartlarda her defasinda yeni bir numune ve yeni bir
zimpara kagidi kullanilarak ii¢ defa tekrarlanmis ve ortalama bir deger elde edilmistir.

Asindirici olarak 80 ve 220 mesh’lik silisyum karbiir (SiC) zimpara kagidi kullanilmastir.

Sekil 7.3. Abrasiv deney aparatinin goriiniisii.
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7.8. Adheziv Asinma Deneyleri

Adheziv asinma deneyleri Sekil 7.4 de goriilen aparat yardimiyla torna tezgahinda
yapilmigtir. Numuneler asinma deneyleri Oncesi yiizeyde herhangi bir kalinti olmamasi ve
ylizeyin karst malzemeye tam temas edebilmesi i¢in 1000 mesh’lik zimparaya tutularak,
ylizeydeki kalintilar basingli hava yardimiyla temizlenmistir.

Deneyler torna tezgahinin 125-250 dev/dk’ lik devirlerinde yapilip, deney numuneleri
tizerine sirasiyla 20, 40, 60, ve 80 N’luk yiikler uygulanmistir. Asindirma yolu 1000 m olup,
deney numuneleri her 100 m asinma yolu sonunda sokiiliip ylizeyindeki asinma iiriini
partikiiller 1 Atm basingl hava yardimiyla temizlenmis ve 10 hassasiyetli yapimi elektronik
bir terazi yardimiyla agirlik kayiplari tespit edilmistir. Asindirict olarak AISI 1050
(sertlestirilmis) celigi kullanilmistir.

Sekil 7.4. Adheziv deney aparatinin goriiniisii.
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7.9. Deney Numunesi Boyutlar

Sekil 7.5. Adheziv aginma deney numunesi.

135

Kaplama tabakasi Alt yiizey

Sekil 7.6. Abrasiv asinma deney numunesi.
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8. DENEY SONUCLARI VE TARTISMA

8.1. Mikroyapi inceleme Sonuglar

8.1.1. Yiizey Modifikasyonunda Kullamlan Kobalt Elementi ile Takviye Edilmis Ostenitik

Paslanmaz Celik Numunelerin Mikroyapi incelemeleri

GTA yontemi kullanilarak gergeklestirilen yilizey modifikasyonu isleminde yiizeyi
kaplanacak malzeme olarak kimyasal bilesimleri Tablo 8.1.” de verilen orta karbonlu AISI 1040
ve diisiik karbonlu AISI 1020 celikleri kullanilmistir. Kaplama yiizey malzemesi olarak ise; %
1.5, 3 ve 4.5 oraninda kobalt tozu ilaveli ostenitik paslanmaz ¢elik tozlar1 kullanilmigtir (Tablo
8.1). Kobalt tozlarinin tane boyutu -90 mesh iken, ostenitik paslanmaz gelik tozlarinin tane
boyutu 90 mesh olarak secilmistir. Numunelerin kaynak isleminden sonra; geometri, ylizey
sertligi, abrasiv ve adheziv aginma Ozelliklerine alagim element oraninin ve enerji girdisinin

etkileri incelenmistir.

Tablo 8.1. GTA yonteminde kullanilan yiizeyi kaplanacak malzeme ve kaplama kompozitinin kaynak
iglemi sonrasinda kimyasal bilesimi.

Numune % Alasim Elementi Miktari

Ad1 C Si Mn P S Cr Ni Mo Co |Ti Fe
11*01‘?; 0.420 | 0.345 | 0.683 | 0.028 | 0.015 | 0.106 | 0.123 | 0.01 - - | Kalan
?JZS; 0.185 | 0.281 | 0.518 | 0.024 | 0.034 | - - - - - | Kalan
O.P.C* [0.029 | 0.489 | 1.51 | 0.055|0.011 | 18.60 | 9.11 [0.134 | - - | Kalan
% 1.5Co | 0.015 | 0.470 | 1.35 - - [ 17.10| 9.05 [ 0.100 | 1.24 | - |Kalan
%3Co |0.017 | 0.400 | 1.35 - - |1790| 880 | 0.1 |279 | - |Kalan
% 4.5Co | 0.015 | 0.410 | 1.30 - - 1770 | 885 | 0.1 | 433 | - |Kalan

* Ostenitik paslanmaz gelik.

Tablo 8.2.°de kobalt eclementi takviyeli, yilizey modifikasyonuna tabi tutulan
numunelerin liretim parametreleri verilmistir. Bu tabloda goriilecegi gibi kaynak akimi 50 ve
100 amper olarak secilmistir. Elektrot ¢ap1 2.4 mm olup, sabit tutulmustur. Kaynak ilerleme hizi
0.5 mm s™' alinmus, elektrodun yiizeyden olan yiiksekligi 5 mm olarak belirlenmistir.

GTA yontemi hem 1.5 mm hem de 0.75 mm kaplama yiizey kalinligina sahip

numunelerin, yiizeyi kaplanan malzeme ile kuvvetli bir sekilde baglanmasinda basarili bir
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sekilde kullamlmistir. Incelemeler sonucunda kaplama malzemesi ile yiizeyi kaplanan
malzemenin ¢atlaksiz, bosluksuz ve kusursuz olarak birlestigi goriilmiistiir (Sekil 8.1). Ayrica
yine aym mikroyap1 fotografi incelendiginde kaplama kompozit malzemesinin 7-10 pum

mesafesinde alt yilizey malzemesine g¢atalli kollar halinde niifuz ettigi goriilmektedir.

Tablo 8.2. Kobalt elementi takviyeli numunelerin iiretim parametreleri.

Uretim Parametreleri Kaplama Olgiileri
Numune Kaynak AKim Akim K K, K Kaplama
No Hizx (Amper) (Amper) mm mm mm Sertligi
(mm/sn) HRb

Yiizeyi kaplanan malzeme AISI 1040

AISI
%1.5 Co 0.5 100 50 1500 | 900 | 2400 | *42.8

1040
%3 Co 0.5 100 50 1500 | 1150 | 2650 *44
% 4.5Co 05 100 50 1500 | 1100 | 2600 | %457 |45
%3 Co 05 100 50 750 | 1250 | 2000 | %48 30
%4.5 Co 05 100 50 750 | 1150 | 1900 *5]

Yiizeyi kaplanan malzeme AISI 1020

AISI
%1.5 Co 0.5 100 50 1500 | 800 | 2300 | x40 .50

1020
% 3 Co 05 100 50 1500 | 1000 | 2500 | %41.90
% 4.5Co 05 100 50 1500 | 850 | 2350 | %4350 | 25
% 3 Co 05 100 50 750 950 | 1700 | %4735
%4.5 Co 0.5 100 50 750 | 1050 | 1800 | #4825

Kj; = Yiizeyi kaplanan malzeme iizerinde olusturulan kompozit malzeme kaplama kalinhig1, K,= Kaynak
islemi sonrasinda olusan niifuzuyet kalinligi K= Toplam kalinlik.

GTA yiizey modifikasyonu isleminde kullanilan 0.5 mm s ilerleme hiz1 ve gerek 50 A gerekse
100 A akim siddeti tiim numunelerde kaplama malzemesini ergitip ylizeyi kaplanan malzeme ile
yeterli bag kuvvetini olusturmasinda yeterli olmustur. Kaynak ilerleme hizinm 0.5 mm s altina
diismesi durumunda ise kompozit malzemenin tamamen ergitilemedigi ve homojen olmayan bir
kaynak baginin olustugu, kaynak boélgesinde bir devamliligin olusmadigi ve kaynak banyosunun

adaciklar seklinde meydana geldigi gozlemlenmistir. Artan takviye edici oranina baglh olarak
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numunelerin kaplama sertliliklerinde olumlu yonde artis olurken, kaplama kalinligmin da
sertligin {izerinde 6nemli bir etkiye sahip oldugu goriilmiistiir. Tablo 8.2.” de de goriilecegi gibi,

kaplama kompozitindeki kalinligin diismesiyle sertligin degistigi goriilebilir. Bunu kaplama

bolgesindeki kompozitin daha hizli sogumasiyla iligkilendirmek miimkiindiir.

Kaplama Tabakas1

Ara Yiizey

Alt Yiizey

Sekil 8.1. Diisiik enerji girdisi ve GTA yontemi ile tiretilen % 1.5 kobalt ilaveli numunenin ara ylizeyini
gosteren optik mikroskop fotografi (X 400).

Diisiik enerji girdili (50 A) yapilan yilizey modifikasyonu isleminde, yapiya katilan kobalt
elementi tozlarinin tamamen ergimedigi ve kiiresel adaciklar seklinde mikroyapida yer tuttugu
goriilmistiir (Sekil 8.2-a). Bu durum elektrod ile kaplama bdlgesi arasinda olusan 1sinin  kobalt
elementinin ferrit matrisi igerisinde c¢oziinecek kadar yeterli enerji olusturamamasi ile
iligkilendirilebilir. Ayrica malzemenin bilesiminde bulunan kobalt elementinin ergime 1sist
diger elementler ile karsilagtirildiginda daha yiiksektir. Teknik olarak biitiin alasim elementleri
ferrit igerisinde az da olsa bir miktar ¢oziiniirler, ancak bazi elementler karbiir olusturmaz.
Nikel ve kobalt elementleri ferrit igerisinde yiiksek oranda ¢oziiniirler. Malzeme igerisinde
yeterli karbonun olmamasi durumunda ise, karbiir yapici element olarak da bilinen; mangan,
krom, tungsten, molibden, vanadyum ve titanyum elementleri ferrit icerisinde 6nemli Olgilide
coOziiniirler (Savaskan, 2000). Ferrit igerisinde ¢Oziinen herhangi bir element, kati ¢ozelti
sertlesmesi ilkelerine uygun olarak ferritin sertlik ve mukavemetini arttirirlar. Demirin direncini
arttirma etkisi bakimindan alasim elementleri krom, tungsten, vanadyum, molibden, nikel,

mangan, ve silisyum sirasini izler.
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Ergimemis Co
elementi

100pm

(@

Ayni numunenin 100 A’lik akim siddeti altinda gerceklestirilen yiizey alagimlama islemi

degerlendirildiginde, kobalt elementinin biinyede tamamen eridigi goriilmistiir (Sekil 8.2-b).

MAG= 750X Detector = SE1
EHT = 20.00 kV Date :22 Feb 2007

(b)

Sekil 8. 2. (a) Diisiik enerji girdili (50 A) % 1.5 kobalt ilaveli numunenin SEM mikroskobundan alinmis
goriintiisii (X 250). (b) Yiiksek enerji girdili (100 A) % 1.5 kobalt ilaveli numunenin SEM
mikroskobundan alinmis goriintiisii (X 750).
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Kaplama bolgesi ile alt yiizeyden boylamasina alinan kesit goriiniiste kaplama kalinliginin 2
mm ile 3 mm aralifinda degistigi goriilmiistiir (Sekil 8.3. a-b). Bu degerler ayrica tiim

numuneler i¢in detayli olarak Tablo 8.2.” de verilmistir.

Alt Yiizey

Kaplama Tabakas1

Kaplama Tabakast

MAG= 300X Detector = SE1
EHT = 20.00 kV Date :22 Feb 2007

(b)

Sekil 8.3. (a) Diisiik enerji girdisi ve GTA yontemi ile iiretilen % 1.5 kobalt ilaveli numunenin kaplama
kalinligin1 gosteren optik mikroskop fotografi (X 400). (b) Disiik enerji girdisi ve GTA
yontemi ile dretilen % 1.5 kobalt ilaveli numunenin kaplama kalinligin1 gosteren SEM
mikroskop fotografi (X 300).
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Yukarida bahsedilen ve enerji girdisiyle kaplama kompozitinin ergiyerek homojen bir sekilde
mikroyapiy1 olusturmasi islemi GTA yontemini kullanarak yiizey modifikasyonu islemini yapan
aragtirmacilar tarafindan (Mridha ve dig., 2001) diisiik enerji girislerinde ergimenin ¢ogunlukla
kaplama tozlarinin iist bolgesinde meydana geldigini ve bunun sonucu olarak bu ergiyik
bolgesinin {izerinde ince bir katmanin olustugu seklinde agiklanmigtir. Ergimenin yiizeysel
olugmasinin olumsuz etkilerinden biri kaplama ile yilizeyi kaplanan malzemenin gegis
bolgesinde bosluk ve gozeneklerin olugmasi, digeri ise yetersiz adhezyon (kaplama ile alt ylizey
arasinda) kuvvetlerinin olugmasidir. Bu kusurlarin meydana gelmesinde belirleyici faktorler ise;
enerji girdisi, kaynak hizi ve elektrot mesafesi olarak belirtilmektedir. Kaynak ilerleme hizi
diisiik, elektrodun kaplama malzemesine uzakligi uygun mesafede olmasi durumunda numune
daha yiiksek enerji girdisine maruz kaldigi i¢in yukarida belirtilen kusurlardan korunmus
olmaktadir. Ayrica, artan ¢alisma akimu ile de torcta olusan enerji yogunlugu artacagindan yine
kusurlarin engellenmesinde 6nemli parametre olmaktadir. Yine enerji girdisinin degismesiyle
malzemelerin katilasma hizi da degismektedir (Buytoz, 2004). Bu degisim kaplama
malzemesinin sertligini, mikroyapisini ve asinma direncini etkilemektedir.

Sekil 8.4.de % 4.5 kobalt elementi ile takviye edilmis ve kaplama malzemesi olarak
kullanilmis ostenitik paslanmaz ¢elik numunenin yiizeyinden kaynak isleminden sonra alinmis
X-ray analiz grafigi verilmistir. Analiz sonucunda; kaplama yiizeyinin y- fazi, biinyesinde demir
eriten genellikle krom karbiirlerden olusan M»;Cy fazi tesbit edilmistir. Karbiirler, alagim
elementlerinin karbon elementiyle yaptig1 sert, mukavemetli kompleks yapilardir. Bu alagim
elementleri Mn, Cr, Mo, Ta, Nb, Ti’ dur. Bu alasim elementlerinin karbona olan diiskiinliikleri
(afiniteleri) asagidaki gibi soldan saga artmaktadir (Y1ildirim ve dig., 2001). Mn, Cr, Mo, W, Ta,
V, Nb, Ti, Zr. Karbon elementinin alasimda fazla olmasi karbiir yapisinin miktarini arttirir.
Karbiirler, iki ve ti¢ farkli bilesimde olmak tizere iki sekilde olusurlar. Yukarida belirtilen iki faz
haricinde, asagida bilesimleri verilen Uglii ve dortli kati ergiyik fazlart numunenin

mikroyapisinda belirlenmistir. Bunlar; y-Fe, CoFe, Fe,Ni, M»3Cg fazlaridir.
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Sekil 8.4. Yiiksek enerji girdili % 4.5 Co takviyeli ostenitik paslanmaz ¢elik numune {izerinden alinan
X-ray analizi.

Krom-nikelli ¢eliklerde nikel tane biiylimesini engelleyici rol oynarken, krom bunun tam tersi
bir rol oynamaktadir. Diger taraftan krom biinyede kararli karbiirlerin olusmasinda rol oynayan
en Onemli karbiir yapici elementlerden birisidir. Bu tip ¢eliklerde karbon oraninin % 0.1
degerinden daha az olmasi durumunda bile oda sicakligindaki yavas sogutmalarda karbiir
cokelmeleri meydana gelmektedir (Higgins., 1971). Kolay kolay ¢oziilmeyen karbiirler ostenit
faz1 igerisinde kati ¢ozeltinin disinda bulunurlar ve ostenitin karbiir ve alasim oranlarini, ¢eligin
kimyasal bilesimindeki oranlarin altina diisiiriirler. Yiizey modifikasyonuna tabi tutulan
numunelerde de bunu gérmek miimkiindiir. Ciinkii mikroyapida meydana gelen M,;Cs fazi tane
sinirlari ile kismen ostenit fazi igerisinde kiiresel sekilde tesekkiil etmistir (Sekil 8.5).

GTA yontemi kullanilarak uygulanan yiizey modifikasyonu isleminde, kaplama
malzemesi olarak kullanilan % 1.5-4.5 kobalt katkili ostenitik paslanmaz ¢elik kompozit
karisiminin hem orta hem de diisiik karbonlu ¢eliklerde benzer mikroyap:1 ve yakin sertlik
degerlerini sergilemistir. Diisiik karbonlu ¢eligin yiizey sertligi kaplama bolgesinde iki kat artig
gosterirken, yiiksek karbonlu ¢elikte bu artig nisbeten az olmustur (Tablo 8.2). Malzemelere ait

sertlik degerleri ayrica grafik ve yorumlari ile birlikte asinma boliimiinde anlatilmagtir.
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Sekil 8.5. Diisiik enerji girdisi ve GTA yontemi ile iiretilen % 1.5 kobalt ilaveli numunenin kaplama
bolgesi mikroyapisini gosteren optik mikroskop fotografi (X 200).

% 4,5 kobalt igerigine sahip ostenitik paslanmaz celik numunenin yiiksek enerji girdisinde
yapilan yiizey alagimlama islemi sonrasinda kaplama yiizey bolgesinden X 400 biiylitmede

alinan mikroyap1 fotografi incelendiginde (Sekil 8.6), yapinin daha homojen dagilim gosterdigi

Sekil 8.6. Yiiksek enerji girdisi ve GTA yontemi ile tiretilen % 1.5 kobalt ilaveli numunenin kaplama
bolgesi mikroyapisint gosteren optik mikroskop fotografi (X 200).



ostenit tanelerinin kiiciildiigii ve tane smrlarinin belirginlestigi goriilmektedir. Bunu yeterli
1sinin olusmasi ile kaplama kompoziti igerisinde bulunan elementlerin homojen bir yapiy1
olusturacak zamani bulmalar ile agiklamak miimkiindiir.

Numunelerin X-ray incelemeleri sonucunda ortaya ¢ikan fazlarin bilesimlerini daha iyi
anlayabilmek i¢in gerekli goriilen yerlerden EDS analizleri alinmistir. Sekil 8.7°de verilen EDS
analizi Sekil 8.2. a’da SEM mikroyap1 fotografi verilen kobalt elementi takviyeli numunenin a
harfi ile igaretlenmis matris bolgesinden alimmistir. EDS sonucuna gore matris % 60 Fe, % 22
Ni, % 8.65 Cr ve % 2.32 Co-Mo elementlerindn olusmustur. Ayni numunenin tane sinir1 (Sekil
8.2.b) bolgesinden alinan EDS analizi incelendiginde % 80 Fe, % 5 Cr ve % 15 oraninda
karbon elementi igerdigi tesbit edilmistir. Bu da tane smirlarinda ayrisan metal karbiirlerin
kromca zengin olmasi ve krom elementini biinyesinde toplamasindan ileri gelmistir (Sekil 8.8).

Tane sinir1 bolgesinde Cr elementinin azaldig1 goriilmiistiir.

Counts
SDDD—_
_: F=
2000
— Mi
E Fe
4000 1
_: bl Cr Fe
1 m |G i
o T R A S
[u] pal 12 15 Z0
Energy the')
Element Yogunluk % Standart % Agirhk % Sigma % Atom
orani orani orani orani orani
Ni 0.945 1.00 33.74 0.58 22.22
Cr 1.138 1.00 5.24 0.21 8.65
Co 0.965 1.00 2.44 0.37 2.32
Mo 0.719 1.04 2.53 0.30 2.32
Fe 1.03 1.00 55.89 0.60 60.48
Toplam 100 100

Sekil 8.7. Yiiksek enerji girdisi ve GTA yontemi ile tiretilen % 1.5 kobalt ilaveli numunenin matris
tizerinden alinan EDS analizi.

Sekil 8.2-a’da mikroyap1 fotografi verilen numunenin iizerindeki partikiil halinde ergimeden
kalan (fotograf iizerinde c¢ harfi ile simgelenmistir) tanecik iizerinden yapilan EDS

incelemesinde ise bu partikiiliin % 70 Co elementi igerdigi goriilmiistiir (Sekil 8.9).
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Element Yogunluk % Standart % Agirhk % Sigma % Atom
orani orani orani orani orani
Fe 1.03 1.00 76.89 0.60 80.20
Cr 1.138 1.00 5.24 0.21 5.65
C 0.718 1.47 17.8 0.33 15.33
Toplam 100 100

Sekil 8.8. Yiiksek enerji girdisi ve GTA yontemi ile {iretilen % 1.5 kobalt ilaveli numunenin tane sinir1
tizerinden alinan EDS analizi.

Counts

SDDU—E
4DDD:§
SDDD:E Ca
zcuju:i Co
¢
1|:n:n:|—§ cr Fa
_i J\E’ Cao
. 1 ' j s
) Eneigy (ke
Yogunluk % Standart % Agirhk % Sigma % Atom
Element
orani orani orani orani orani
Fe 0.842 1.00 42.50 0.63 22.33
Cr 1.084 1.00 12.23 0.26 8.09
Co 1.605 1.00 45.27 0.72 69.57
Toplam 100 100

Sekil 8.9. Yiiksek enerji girdisi ve GTA yontemi ile iiretilen % 1.5 kobalt ilaveli numunenin ergimeyen
kobalt partikiilii {izerinden alinan EDS analizi.
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8.1.2. Yiizey Modifikasyonunda Kullanilan Molibden Elementi ile Takviye Edilmis

Ostenitik Paslanmaz Celik Numunelerin Mikroyapi incelemeleri

GTA yontemi kullamilarak gergeklestirilen ylizey modifikasyonu isleminde ylizeyi
kaplanan malzeme olarak yine kimyasal bilesimleri Tablo 8.1.” de verilen orta karbonlu AISI
1040 ve diisiik karbonlu AISI 1020 ¢elikleri kullanilmigtir. Kaplama yiizey malzemesi olarak
ise; % 1.5, 3 ve 4.5 oraninda molibden tozu ilaveli ostenitik paslanmaz c¢elik tozlari
kullanilmigtir (Tablo 8.3). Yine kobalt elementi takviyeli numunelerde oldugu gibi;
numunelerin geometri, yiizey sertligi, abrasiv ve adheziv aginma &zelliklerine alagim element

oraninin ve enerji girdisinin etkileri incelenmistir.

Tablo 8.3. GTA yonteminde kullanilan Mo elementi katkili kompozitin kaynak islemi sonrasinda
kimyasal bilesimi.

Numune % Alasim Elementi Miktari
Ad1 C Si Mn Cr Ni Mo Fe

% 1.5 Mo

0, 0.015 0.470 1.35 17.10 9.05 1.44 Kalan
Ilaveli

% 3 Mo
_0 0.017 0.400 1.35 17.90 8.80 2.87 Kalan
Ilaveli

% 4.5 Mo

0, 0.015 0.410 1.30 17.70 8.85 4.40 Kalan
Ilaveli

Sekil 8.10. a-b’ de % 4.5 molibden elementi ile takviye edilmis ve GTA yoOntemi ile ylizey
modifikasyonu islemine tabi tutulmus numunenin; X 300 biiylitmede SEM mikroskobundan ve
X 300 biiyiitmede optik mikroskoptan alinmis kesit alanin1 gosteren (kaplama katmanini, yiizeyi
kaplanan malzeme ve ara yiizey) mikroyapi resmi verilmistir. Sekilden de goriilecegi gibi her
iki akim degerinde de ylizeyi kaplanan malzeme ile kaplama katmani arasinda yeterli adhesyon
(yapisma) kuvveti olusmustur. Numunelerin kaplama kalinliklart 1.5 mm ile 3 mm arsinda
degismektedir (Tablo 8.4). Gegis bolgesinde kaynak parametrelerine bagli olarak meydana
gelen bosluk, catlak ve porozitelerin meydana gelmedigi goriilmiistiir. Kaynak isleminden sonra
numuneden boylamasina alinan kesitte, kaynak iist bolgesinin bir elips seklinde kivrildigi

gOriilmistiir.
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MA 300 X Detector = SE1
EHT = 20.00 kV Date :22 Feb 2007

(@

Alt Yiizey

(b)

Sekil 8.10. (a) diisiikk enerji girdisi ve GTA yontemi ile {iretilen % 1.5 molibden ilaveli numunenin ara
ylizeyini gosteren SEM. mikroskop fotografi (X 300). (b) diisiik enerji girdisi ve GTA yontemi
ile iiretilen % 1.5 molibden ilaveli numunenin ara yiizeyini gdsteren optik mikroskop fotografi
(X 300).
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GTA kaynak yontemi molibden elementi takviyeli numunelerin de yiizeyi kaplanan malzeme ile
kuvvetli bir sekilde baglanmasinda basarili bir sekilde kullanilmistir. incelemeler sonucunda
kaplama malzemesi ile yiizeyi kaplanan malzemenin ¢atlaksiz, bosluksuz ve kusursuz olarak

birlestigi goriilmiistiir.

Tablo 8.4. Molibden elementi takviyeli numunelerin {iretim parametreleri.

Uretim Parametreleri Kaplama Olgiileri
Numune | Kaynak Akim Akim Ki K, K Kaplama
No Hiz1 (Amper) (Amper) o o o Sertligi
(mm/sn) HRb

Yiizeyi kaplanan malzeme AISI 1040

AISI
%1.5 Mo 0.5 100 50 1500 | 400 | 1900 | 43.5
1040
% 3 Mo 05 100 50 1500 | 450 | 1950 | 45.2
% 4.5 Mo 05 100 50 1500 | 800 | 2300 | 46 |45
% 3 Mo 0.5 100 50 750 | 1050 | 1800 | 48
% 4.5 Mo 0.5 100 50 750 | 1000 | 1750 | 48
Yiizeyi kaplanan malzeme AISI 1020
AISI
% 1.5 Mo 05 100 50 1500 | 900 | 2400 | 43
’ 1040
% 3 Mo 05 100 50 1500 | 850 | 2350 | 45
% 4.5 Mo 05 100 50 1500 | 1200 | 2700 | 47 |27
% 3 Mo 05 100 50 750 | 950 | 1700 | 49
% 4.5 Mo 05 100 50 750 | 1050 | 1800 | 51.3

K = yiizeyi kaplanan malzeme iizerinde olusturulan kompozit malzeme kaplama kalinligi, K,= Kaynak
islemi sonrasinda olusan niifuzuyet kalinligit K= Toplam kalinlik.
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Sekil 8.11.’de % 4.5 kobalt elementi ile takviye edilmis ve kaplama malzemesi olarak
kullanilmis ostenitik paslanmaz ¢elik numunenin yiizeyinden diisiik enerji girisli (50 A) kaynak

isleminden sonra X 400 biiylitmede alinmig optik mikroskop resmi verilmistir.

Ergimeyen Mo /

elementi

Sekil 8.11. Diisiik enerji girdisi ve GTA yontemi ile {iretilen % 1.5 molibden ilaveli numunenin kaplama
bolgesi mikroyapisini gosteren optik mikroskop fotografi (X 400).

50 amperlik akim siddeti altinda gerceklestirilen yiizey kaplama isleminde, molibden elementi
kompozit malzeme igerisinde tamamen ergimedigi (Sekil 8.11.) ve ostenit tanelerinin igerisinde
ve genellikle tane sinirlarina yakin bolgede yer tuttugu goriilmiistiir. Bunun sebebinin ise,
kompozit malzemeyi olusturan elementlerin ergimesi i¢in gerekli olan 1smnin olusamamasi
oldugu disiiniilmektedir. Yine bu numunenin tane sinir1 bdlgesinden alinan EDS analizi
sonucunda bu bolgede krom fakirlesmesi tespit edilmistir. 100 amperlik akim siddeti altinda
ylizey modifikasyonu islemine tabi tutulan molibden elementi takviyeli numunenin X 400
biiyiitmedeki optik mikroskop fotografi incelendiginde (Sekil 8.12 a-e), ostenit tanelerinin daha
homojen bir sekilde meydana geldigi goriilmektedir. Yine ayni numunelere ait SEM mikroskop
mikroyap1 fotograflar1 (Sekil 8.13 a-b)’ sirastyla verilerek tespit edilen karbiirler fotograf

lizerinde isaretlenmistir.
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Sekil 8.12. Yiiksek enerji girdisi ve GTA yontemi ile liretilen % 4.5 molibden ilaveli numunenin kaplama
bolgesi mikroyapilarini gosteren optik mikroskop fotograflari a-e (X 400).
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MAG= 500X Detector = SE1
EHT = 20.00 kV Date :22 Feb 2007

S

MAG= 500X Detector = SE1
EHT = 20.00 kV Date :22 Feb 2007

(b)

Sekil 8.13. Yiiksek enerji girdisi ve GTA yontemi ile tiretilen % 4.5 molibden ilaveli numunenin kaplama
bolgesi mikroyapisint gosteren SEM mikroskop fotografi a-b (X 500).
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Sekil 8.14.de % 4.5 molibden elementi ile takviye edilmis ve kaplama malzemesi olarak
kullanilmis ostenitik paslanmaz ¢elik numunenin yiizeyinden kaynak isleminden sonra alinmis
X-ray analizi verilmistir. Analiz sonucunda kaplama yiizeyinin y- fazi, My;Cq tipi krom
karbiirlerden ve kaplama malzemesinin i¢eriginde bulunan alagim elementlerinin igerigine bagl
olarak y-Fe + Mo gibi kat1 ¢6zelti fazlarindan olustugu tespit edilmistir. Kaplama kompozitinin
mikroyapist incelendiginde hem orta hem de diisiik karbonlu c¢eliklerde benzer mikroyapiy1

sergiledigi goriilmiistiir.
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Sekil 8.14. Yiiksek enerji girdili % 4.5 Mo takviyeli ostenitik paslanmaz ¢elik numune iizerinden alinan
X-ray analizi.

Yine numunelerin kaplama bolgelerindeki sertlik degerleri kompozit igerisine oranca katilan
molibden elementinin artmastyla yiikselmistir. Yiiksek enerji girdili % 1.5 Mo elementi katkili
numunenin kaynak kesit bolgesinin {ist kismindan (kaplama kompoziti iist bolgesi) ve kesit alt
bolgesinden (Yiizeyi kaplanan malzeme tabakasindan kaplama kompozitine dogru 50 pm
mesafe) matris lizeriden alinan EDS analizleri sonucunda kompoziti olusturan element
kompozisyonunun degistigi goriilmiistiir. Sekil 8.10’daki SEM mikroskobu goriintiisii lizerinde
a harfi ile gosterilen ve kaplama tabakasmin iist kismindan, matris igerisinden aliman EDS
analizleri sonucunda Sekil 8.15” % 83.85 Fe, % 1.01 Mo, % 4.56 Cr ve % 10.78 Ni element
yiizde oranlar tesbit edilirken, yine ayni fotograf iizerinde b harfi ile isaretlenmis ve kaplama
tabakasmin alt kismindan, matris iizerinden alman EDS analizleri sonucunda Sekil 8.16> %

62.50 Fe, % 2.47 Mo, % 4.47 Cr ve % 26.48 Ni element yiizde oranlari tesbit edilmistir. Yani
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kaplama tabakasinin kaplanan malzemeye yakin oldugu bdlgelerde Ni ve Mo elementinin matris
igerisindeki yiizde oraninda artig olurken, kaplama bdlesinin iist yiizey bolgesine yakin oldugu

yerlerde Ni elementinin yiizde oraniin diistiigii buna kars1 Fe elementinin yiikseldigi ayrica her

iki durumda da Cr elementinin sabit kaldig1 goriilmiistiir.

Fe

Hi
Fe

10 15 20
Energy (el
Element Yogunluk % Standart % Agirhk % Sigma % Atom
orani orani orani orani oram

Ni 0.921 1.00 11.32 0.47 10.78
Cr 1.231 1.00 3.22 0.15 4.56
Mo 0.737 1.00 1.73 0.29 1.01
Fe 1.008 1.04 83.73 0.57 83.85
Toplam 100 100

Sekil 8.15. Yiiksek enerji girdisi ve GTA yontemi ile iiretilen % 1.5 molibden ilaveli numunenin

ergimeyen molibden partikiilii iizerinden alinan EDS analizi.
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Counts

2500 Fa
2000
1500
1000
. Ni
500 Fa
Hi
d | | T
10 15 20
Energy (el
Element Yogunluk % Standart % Agirhk % Sigma % Atom
orani orani orani orani orani
Ni 0.939 1.00 27.61 0.57 26.48
Cr 1.151 1.00 4.13 0.20 4.47
Mo 0.738 1.04 4.21 0.38 247
Fe 1.024 1.00 61.98 0.60 62.50
Toplam 100 100

Sekil 8.16. Yiiksek enerji girdisi ve GTA yontemi ile tiretilen % 1.5 molibden ilaveli numunenin matrisi
iizerinden alinan EDS analizi.
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8.1.3. Yiizey Modifikasyonunda Kullanilan Titanyum Elementi ile Takviye Edilmis

Ostenitik Paslanmaz Celik Numunelerin Mikroyapi incelemeleri

GTA yontemi kullanilarak gergeklestirilen ylizey modifikasyonu isleminde ylizeyi
kaplanan malzeme olarak kimyasal bilesimleri Tablo 8.1.” de verilen orta ve diisiik karbonlu
celikleri kullanilmistir. Kaplama yiizey malzemesi olarak ise; % 1.5, 3 ve 4.5 oraninda
titanyum tozu ilaveli ostenitik paslanmaz ¢elik tozlar1 kullanilmistir (Tablo 8.5). Numunelerin
geometri, ylizey sertligi, abrasiv ve adheziv aginma Ozelliklerine alagim element oraninin ve

enerji girdisinin etkileri incelenmistir.

Tablo 8.5. GTA yonteminde kullanilan Ti elementi katkili kompozitin kaynak iglemi sonrasinda
kimyasal bilegimi.

Numune % Alasim Elementi Miktari
Ad1 C Si Mn Cr Ni Mo Ti Fe
% 1.5 Ti
. 0.015 0.470 1.35 17.70 9.05 0.120 1.33 Kalan
Ilaveli
% 3 Ti
. 0.017 0.400 1.35 17.40 8.80 0.11 2.85 Kalan
Ilaveli
% 4.5 Ti
. 0.015 0.410 1.30 17.00 8.85 0.08 4.25 Kalan
Ilaveli

Tablo 8.6.’da titanyum elementi takviyeli, ylizey modifikasyonuna tabi tutulan
numunelerin iiretim parametreleri verilmistir. GTA yontemi titanyum elementi katkili
numunelerde de hem 1.5 mm hem de 0.75 mm kaplama kalinliginda, yiizeyi kaplanan malzeme
tabakasi ile kompozit malzemenin kuvvetli bir sekilde baglanmasinda basarili bir sekilde
kullanilmustir. incelemeler sonucunda kaplama malzemesi ile alt yiizey malzemesinin ¢atlaksiz,
bosluksuz ve kusursuz olarak birlestigi % 1.5 Ti elementi ile takviye edilen numunenin X 400
biiyiitmedeki optik ve SEM mikroskop fotografinda goriilmektedir (Sekil 8.17.a-b). GTA ylizey
modifikasyonu isleminde kullanilan 0.5 mm s ilerleme hiz1 ve gerek 50 A gerekse 100 A akim
tiim numunelerde kaplama malzemesini ergitip alt ylizey malzemesi ile yeterli bag kuvvetini
olusturmasinda yeterli olmustur. GTA islemi sonrasinda kaplama kompozitinin oval bir sekil
aldigt maksimum yiiksekligin ortada olustugu kenar boélgelerinde ise kalinligin inceldigi
gorlilmistiir. Yine kompozit kaplamadan olan elektrot yiiksekliginin 5 — 7 mm arasinda en iyi
sonucu verdigi tespit edilmistir. Ti elementi ile takviye edilerek kompozit kaplama olarak

kullanilan ostenitik paslanamaz g¢elik numunenin en yiiksek yilizey sertligi degerine ulastig
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goriilmiigtiir. Artan takviye edici orani ile numune sertliklerinde HRb degerinde 2 derecelik bir
artig sergiledigi tespit edilmistir. Bunu mikroyapiya bagl olarak agiklamak miimkiindiir. Ciinkii
Ti elementi katkili numunelerden % 4.5 Ti katkili numune {izerinden alinan X-ray sonuglari
incelendiginde (Sekil 8.22), numunenin mikroyapisinin y-Fe, Ni;Ti, ve My;Cs fazlarindan
olustugu belirlenmistir. Kobalt ve molibden elementlerinde olusan mikroyapinin tersine, Ni3Ti
fazlar1t M,;C¢ fazin1 bolerek kiiresel sekilde meydana gelmesinde rol oynamistir. Bu faz Sekil
8.18.’de % 4.5 titanyum elementi ile takviye edilmis ve kaplama malzemesi olarak kullanilmig
ostenitik paslanmaz celik numunenin yiizeyinden kaynak isleminden sonra X 400 biiyiitmede
almmus optik mikroskop resmi ilizerinde gosterilmistir Sekil 8.18. Ti elementi ise nikel ve demir
elementleri ile birleserek Ni;Ti faz1 seklinde ostenit tanelerinin ¢evresinde kimi yerde kiiresel,

kimi yerde seritler seklinde meydana gelmiglerdir.

Tablo 8.6. Titanyum elementi takviyeli numunelerin {iretim parametreleri .

Uretim Parametreleri Kaplama Olgiileri
Numune | Kaynak Akim Akim K Ky K Kaplama
No Hizx (amper) (amper) mm mm mm Sertligi
(mm/sn) HRb
Yiizeyi kaplanan malzeme AISI 1040
AISI
% 1.5 Ti 0,5 100 50 1500 | 900 | 2400 | 523
1040
% 3 Ti 0,5 100 50 1500 | 1150 | 2650 | 53.2
% 4.5 Ti 0,5 100 50 1500 | 1100 | 2600 | 55.2
% 3 Ti 0’5 100 50 750 1250 2000 55 45
% 4.5 Ti 0,5 100 50 750 | 1300 | 2300 57
Yiizeyi kaplanan malzeme AISI 1020
AISI
%1.5 Ti 0.5 100 50 1500 | 300 | 1800 | 51.3
. 1020
% 3 Ti 0.5 100 50 1500 | 1000 | 2500 | 52.5
% 4.5 Ti 0,5 100 50 1500 | 700 | 2200 | 55.2 |25
% 3 Ti 0,5 100 50 750 950 1700 54
% 4.5 Ti 0’5 100 50 750 1050 1800 56

K = Yiizeyi kaplanan malzeme {izerinde olusturulan kompozit malzeme kaplama kalinligi, K,= Kaynak
islemi sonrasinda olusan niifuzuyet kalinlig1 Kt= Toplam kalinlik.
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MAG= 300X Detector = SE1
EHT = 20.00 kV Date :22 Feb 2007

Alt Yiizey

Ara Yiizey

Kaplama Tabakas1

(b)
Sekil 8. 17. (a) diisiik enerji girdisi ve GTA yontemi ile iiretilen % 1.5 titanyum ilaveli numunenin ara
yiizeyini gosteren SEM. mikroskop fotografi (X 300). (b) diisiik enerji girdisi ve GTA

yontemi ile iretilen % 1.5 titanyum ilaveli numunenin ara yiizeyini gosteren optik
mikroskop fotografi (X 300).
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(b)

Sekil 8.18. Diisiik enerji girdisi ve GTA yontemi ile {iretilen % 4.5 titanyum ilaveli numunenin kaplama
bolgesi mikroyapisini gosteren optik mikroskop fotografi a-b (X 400-200).



Sekil 8.19” ve Sekil 8.20° da ayn1 numuneye ait X 100 optik mikroskop, X 500 SEM mikroskop
resimleri verilmistir. Acik renkli bolgeler ostenit fazi gosterirken koyu bolgeler, Ni;Ti ve az

oranda M»;Cs fazlarmin olustugunu gostermektedir

Sekil 8.19. Yiiksek enerji girdisi ve GTA yontemi ile iiretilen % 4.5 titanyum ilaveli numunenin kaplama
bolgesi mikroyapisini gosteren optik mikroskop fotografi (X 100).

Sekil 8.20. Yiiksek enerji girdisi ve GTA ydntemi ile iiretilen % 1.5 titanyum ilaveli numunenin kaplama
bolgesi mikroyapisini gosteren optik mikroskop fotografi (X 100).
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MAG = 500 X Detector = SE1
EHT = 20.00 kV Date :22 Feb 2007

%

MAG= 500X Detector = SE1
EHT = 20.00 kV Date :22 Feb 2007

(b)

Sekil 8.21. (a) GTA yontemi ile iiretilen % 4.5 titanyum ilaveli numunenin mikroyapisini gésteren SEM
mikroskop fotografi (X 500). (b) GTA yontemi ile iiretilen % 1.5 titanyum ilaveli
numunenin mikroyapisini gosteren SEM mikroskop fotografi (X 500).
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Sekil 8.22. Yiiksek enerji girdili % 4.5 Co takviyeli ostenitik paslanmaz ¢elik numune {izerinden alinan
X-ray analizi.

Ti elementi ile takviye edilerek ylizey alasimlama isleminde kullanilan numunelerin
mikroyapilarini ikinci faz ile sertlestirilmis numunelere benzetmek yanlis olmaz. Ciinkii ikinci
faz; intermetalik bilesiklerin, karbiirlerin veya seramik partikiillerinin alasimin mikroyapisinda
homojen dagitilarak sertlesmesini saglamak ve malzemenin mukavemetini arttirmak igin
uygulanan oOnemli bir yontemdir. Malzemenin mikroyapisindaki intermetalik ¢okelmeler
karbiirler ve seramik partikiiller ile kiyaslandiginda mekanik 6zelliklerin arttirilmasinda daha az

etkili olmasina ragmen, malzemeye sagladig1 asinma direnci 6zellikleri olduk¢a 6nemlidir.
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o E s J Ul:l' = | T T
a 10 14 z0
Eneigy (e
Yogunluk % Standart % Agirhk % Sigma % Atom
Element
orani orani orani orani orani
Ni 1.010 1.00 75.08 0.34 77.84
Ti 0.909 1.00 24.92 0.34 22.16
Toplam 100 100

Sekil 8.23. Yiiksek enerji girdisi ve GTA yontemi ile iiretilen % 1.5 titanyum ilaveli numunenin
lizerinden alinan EDS analizi.

Sekil 8.21°deki % 1.5 titanyum elementi katkili numunenin {izerinde a ve b harfleri ile

belirtilen noktalardan alinan ve malzemenin mikroyapisindaki elemenlerin kimyasal oranini

gosteren EDS analizleri incelendiginde; a noktasi ile belirtilen bolgenin % 77 oraninda Ni geri

kalan kisminin ise % 23 Ti elementinden olustugu gorilmiistiir (Sekil 8.23). Aymi fotograf
iizerinde b harfi ile isaretlenmis ve matris igerisinde kalan nokta goriiniimlii partikiil {izerinden

alinan EDS analizi incelendiginde ferrit matrisi i¢erisinde kalan bir Ti elementi pargacigi oldugu

anlasilmigtir (Sekil 8.24).
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Energy (ke
Yogunluk % Standart % Agirhk % Sigma % Atom
Element
orani orani orani orani orani
Fe 0.888 1.00 5.45 0.29 4.71
Ti 1.002 1.00 94.55 0.29 95.29

Sekil 8.24. Yiiksek enerji girdisi ve GTA yontemi ile iiretilen % 1.5 titanyum ilaveli numunenin
tizerinden alinan EDS analizi.
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8.2. Abrasiv Asinma Deney Sonuglari

Malzemelerin abrasiv aginma direnglerini dogru bir sekilde yorumlayabilmek ig¢in
asindirma ve malzemeden talas kaldirma mekanizmalarimin da iyi bilinmesi gerekir. Bir numune
sabit bir ylikte nispi bir hareketle abrasiv bir agindirici ile temas ettirildiginde numunenin yiizeyi
normal yiikler kadar, kesme kuvvetlerine de maruz kalacaktir. Normal kuvvetler abrasivlerin
numunenin yiizeyine niifuz etmesine yardimci olurken, kesme kuvvetleri de abrasivlerin
numunenin yiizeyini kaziyarak bozmasina yardimci olacaklardir. Bu iki kuvvetin birlesmesi ile
abrasiv partikiiller malzemenin yiizeyinden kesme veya kazima yoluyla partikiili
kopartacaklardir. Asindirma esnasinda malzeme ylizeyinde olusturulan enerjinin bir boliimiiniin
ylzey altindaki bolgenin plastik deformasyona ugratilmasinda, bir boliimiiniin kesmede ve
ylizeyin siiriilmesinde kullanildig: diigtintilmektedir.

Sekil 8.25’de yiizeyi kaplanan malzeme olarak kullanilan AISI 1020 ve AISI 1040
yapisal ¢eliklerinin 80 mesh SiC agindirict ile 2 m™ ilerleme ve 125 dev/dk dénme hizinda
asinmaya tabi tutulduktan sonra elde edilen kiitle kayb1 — yiik iligkisini gosteren grafigi

verilmistir.

500

450 /

400 +

350

300 -
—&— AISI 1020
250

—3— AISI 1040

Kiitle Kaybi (mg)

200 -

150 =

100

50 4

0 T T T 1
0 5 10 15 20

Yiik (N)

Sekil 8.25. AISI 1040 ve AISI 1020 celiklerine ait abrasiv aginma deney sonuglari (80 Mesh).
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Grafikten de anlasilacagi gibi ylizeyleri kaplanan malzeme olarak kullanilan iki malzemeden
tiim yiiklerde en fazla kiitle kaybini gdsteren numune AISI 1020 olmustur. Bunun sebebini
mikroyapi ve sertlik ile iliskilendirmek miimkiindiir. Ciinkii malzemelerde aginma direnci bu {i¢
degisken ile yakindan alakalidir. Malzemede artan sertlik orani ile aginma direnci arttigi gibi
disen sertlik ile de asinma direnci diismektedir. Isil islem ile sertlestirilemeyecek kadar az
karbon igeren AISI 1020 yapisal geligi biiylik oranda ferrit ve az oranda perlit tanelerinden
olustugu icin olduk¢a yumusak bir matrise sahiptir. Matrisi abrasiv asindiricinin kesme
etkilerinden koruyacak bir faz matris i¢erisinde bulunmadigi i¢in numunenin kiitle kayb1 yiiksek
olmustur. Aym grafikde AISI 1040 yapisal ¢eliginin abrasiv aginma sonrasi kiitle kayb1 — yol
iliskisi incelendiginde, yine artan yiik ile kiitle kaybinin da orantili bir sekilde arttig1 en diigiik
kiitle kaybimin 5 N luk yiikte en yiiksek kiitle kaybinin ise 15 N’ luk yiikte meydana geldigi
gorlilmiigtir. Ancak AISI 1020 ile AISI 1040 numunelerinin asinma davraniglari
karsilastirilacak olursa, AISI 1040 celiginin daha iyi asinma direnci gosterdigini sOylemek
miimkiindiir. Bunu oOncelikle AISI 1040 c¢elik numunenin sertligi ile iligskilendirmek
miimkiindiir. Bu sertligin sebebini de bu numunenin mikroyapi 6zellikleri ile iliskilendirebilir.
Cilinkii orta karbonlu AISI 1040 numunesindeki karbon orani AISI 1020 numunesi ile
karsilastirildiginda iki kat daha fazladir.
Yapida karbonun fazla olmasi mikroyapida olusan perlit miktarinin artmasina, dolayisiyla sert
faz olan sementitin mikroyapida meydana gelmesine yol agmaktadir. Ferrit taneleri icerisinde
bu sert fazin meydana gelmesi ise malzemeyi agindiricinin olumsuz etkilerinden korumustur.
Sekil 8.26’da; aymi numunelerin 220 mesh SiC asmdirict ile 2 m™ ilerleme ve 125
dev/dk dénme hizinda abrasiv aginmaya tabi tutulduktan sonra elde edilen kiitle kayb1 — yiik
iligkisini gosteren grafik verilmistir. Her iki numunede de artan yiik miktarina bagl olarak kiitle
kayiplarinda artis olmustur. Ancak ince taneli abrasiv asindirict ile yapilan testlerde kiitle
kaybinin 6nemli oranda azaldigi tespit edilmistir. Bu olay abrasiv asindirici biiyiikliigiiniin
asinma oraninda énemli etkiye sahip oldugunu gostermektedir. ince taneli abrasiv partikiillerin
kesmeye etkisi olan partikiil aralarinin ¢abuk tikanmasindan dolay1 hizli bir sekilde kotiilesir,
bunun sonucu olarak da abrasivin kesmeye etkisi biiylik miktarda azalir ve numune yiizeyine
daha az niifuz ederek yiizeysel oluklar meydana getirir. Bunun yaninda kaba abrasiv partikiiller
arasindaki mesafe daha fazla ve bagh oldugu yiizeyden ¢ikinti mesafeleri daha yiiksek oldugu
icin malzeme iizerinde daha fazla asindirma yaparlar. Ayrica, biiyllyen abrasiv partikiiliin
iizerine gelen yiikk daha fazla olacagindan eger asindirdigi malzeme ¢ok sert degil ve abrasiv

agidirici pargalanmiyorsa, kesmeye etkisi de biiyiik olacaktir.
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Sekil 8.26. AISI 1040 ve AISI 1020 celiklerine ait abrasiv asinma deney sonuglart (220 Mesh).

Sekil 8.27°de 80 mesh’lik SiC abrasiv asindirici ile, Sekil 8.28’de ise 220 meshlik SiC
abrasiv asindirici teste tabi tutulmus diisiik enerji girdisinde (50 A) alasimlandirilmis, % 1.5, 3
ve 4.5 oranlarinda titanyum elementi takviye edilmis ve kaplama yiizeyi olarak kullanilmis

ostenitik paslanmaz ¢elik numuneye ait kiitle kayb1 - yiik iligkisini gosteren grafik verilmistir.
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Sekil 8.27. Disiik enerji girdili Ti elementi katkili ostenitik paslanmaz ¢elik numuneye ait abrasiv
asmma deney sonuglart (80 Mesh).
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Sekil 8.27 ‘deki grafikte de goriilecegi gibi en az kiitle kaybimi % 4.5 Ti elementi ile

takviye edilen ostenitik paslanmaz ¢elik numune gosterirken, bunu % 3 ve % 1.5 Ti takviyeli
numuneler izlemistir. Yine bu numunelerde de 80 mesh’lik SiC asindiric ile yapilan kiitle kayip
degerleri, 220 mesh’lik SiC asindirici ile yapilan kiitle kayip degerlerini gegmistir (Sekil 8.28).
Bu olayin sebebi yukarida agiklanmigtir. Artan yiikle birlikte biitiin numunelerde kiitle kaybi
artmigtir. Artan takviye edici oramiyla kiitle kaybindaki azalmayi, bir baska deyisle aginma
direncindeki artisi, numunelerin artan sertlik oraniyla iligskilendirmek miimkiindiir. Cilinkii artan
takviye edici oraniyla birlikte numunelerin yiizey sertlikleri olumlu yonde yiikselmistir. Tek
fazli mikroyapidan olusan malzemelerin asinma direngleri artan sertlik ve deformasyon
kapasitelerine bagli olarak artmaktadir. Bunun yaninda, mikroyapilarinda birden fazla faz i¢eren
malzemelerin abrasiv aginma direncleri matris yapinin 6zellikleri ile yakindan ilgilidir. Matris
i¢erisinde bulunan fazlarin 6zellikleri ve bu fazlarin birbirleri ile olan etkilesimleri malzemenin
asindiriciya karsi olan direncini de belirler. Bunun haricinde uygulanan yiik ve abrasiv agindirict
partikiilin tipi de asinmada rol oynayan parametrelerdir. Ayrica Ti elementi ile takviyeli
numunelerin mikroyapilar1 incelendiginde (Sekil 8.18 a-c), kobalt ve molibden takviyeli
numunelere nazaran ostenit fazin daha dar ve tane smirlarin1 olusturan fazin (Mp;Ce, Ni3Ti,)
daha kalin tesekkiil ettigi goriilmiistiir.
Mikroyap1 igerisinde My;Cq fazi olarak meydana gelen ve sert olan bu faz numuneyi
asmdiricinin olumsuz etkilerinden korumustur. 15 N’luk yiikte numunelerin kiitle kayiplar
nispeten diigme egilimine girmistir. Bunun sebebini ostenitik paslanmaz c¢eliklerin isleme
sertlesmesine ugramasi ile iligkilendirmek miimkiindiir. Ciinkii bu tiir malzemeler yiiksek
gerilim abrasyonuna maruz birakildiginda yiiksek isleme sertlesmesine ugrarlar ve aginma
direngleri 6nemli dlglide iyilesir. Moore (1976) abrasiv asinma esnasinda uygulanan yiik ve tane
boyutu ile baglantili olarak agindirilan yiizeylerin altinda bir plastik gerilimin olacagini ve bu
deformasyon geriliminin asindirilan malzemede yiiksek bir isleme sertlesmesi meydana
getirecegini belirtmislerdir.

Bunu farkli biiyiikliikte abrasiv asindiricilar ile test edilmis ostenitik paslanmaz ¢elik
numune lizerinden alman SEM asmma izi fotograflarinda gérmek de miimkiindiir. Kaba
abrasivle asindirilan malzemenin ylizeyi daha fazla deforme olurken Sekil (8.29), ince taneli
abrasivle agindirilan numunenin yiizeyindeki izler daha ylizeysel kalmistir (Sekil 8.30). Asima
mekanizmasi ise mikro ¢izilmeler seklinde goriilmektedir. Ayrica numune {izerinde kalint1 SiC

partikiilleri de goriilmektedir.
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Sekil 8.28. Diisiik enerji girdili Ti elementi katkili ostenitik paslanmaz ¢elik numuneye ait abrasiv
asinma deney sonuglari (220 Mesh).

Detector = SE1
Date :1 Feb 2007

MAG= 250X
EHT = 20.00 kV

Sekil 8.29. Diisiik enerji girdili 80 mesh SiC ile agindirilan Ti elementi katkili ostenitik paslanmaz ¢elik
numunenin SEM aginma yiizey fotografi (X 250).
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MAG = 250X Detector = SE1
EHT =20.00 kV Date :1 Feb 2007

Sekil 8.30. Diisiik enerji girdili 220 mesh SiC ile agindirilan Ti elementi katkili ostenitik paslanmaz ¢elik
numunenin SEM aginma yiizey fotografi (X 250).

Sekil.8.31’de 80 meshlik SiC abrasiv asindirict ile Sekil.8.32°de ise 220 mesh’lik SiC
abrasiv agindirict teste tabi tutulmus diisiik enerji girdisinde (50 A) alasimlandirilmig, % 1.5, 3
ve 4.5 oranlarinda kobalt elementi takviye edilmis ve kaplama yiizeyi olarak kullanilmis
ostenitik paslanmaz ¢elik numuneye ait kiitle kaybi - yiik iliskisini gosteren grafik verilmistir.
Kobalt elementi takviyeli numunelerde de artan yiikle birlikte hem 80 mesh, hem de 220
mesh’lik aginma testlerinde kiitle kaybinda artma olmustur. Bu numunelerde en yiiksek kiitle
kayb1 15 N’luk yiik altinda % 1.5 kobalt elementi takviyeli numunede goriiliirken, en diigiik
kiitle kayb1 % 4.5 kobalt elementi takviyeli numunede goriilmiistiir. Yine biitiin numunelerde
asindirict tane boyutunun biliylimesiyle kiitle kaybinin arttigi goriilmiistiir. Tim numuneler
igerisinde en fazla kiitle kaybi diisiik enerji girdili (50 A) kobalt elementi katkili olan ve yiizey
modifikasyonunda kompozit olarak kullanilan numunelerde goriilmiigtiir. Bunu &ncelikle bu

numunelerin diisiik
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Sekil 8.31. Diisiik enerji girdili Co elementi katkili ostanitik paslanmaz ¢elik numuneye ait abrasiv
asimma deney sonuclar1 (80 Mesh).
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Sekil 8.32. Diisiik enerji girdili Co elementi katkili ostenitik paslanmaz g¢elik numuneye ait abrasiv
asinma deney sonuclar1 (220 Mesh).



sertligi ile sonrasinda da mikroyapida koruyucu olarak gorev yapan sert karbiirlerin yeterince

olugsmamasiyla agiklamak miimkiindiir.

4 | RIS - K Y : 'n"‘l- \‘ o
MAG= 250X Detector = SE1
EHT = 20.00 kV Date :1 Feb 2007

Sekil 8.33. Diisiik enerji girdili 80 mesh SiC ile agindirilan Co elementi katkili ostenitik paslanmaz gelik
numunenin SEM aginma ylizey fotografi (X 250).

Kobalt elementi ile takviyeli numunelerin abrasiv asmma testine tabi tutulduktan sonra
yiizeylerinden alinan (SEM) aginma izi ylizey fotograflari incelendiginde (Sekil 8.33. ve Sekil
8.34), diger numunelerin yiizeyinden alinan aginma izi fotograflar1 ile bir ayrilik gosterdigi
dikkat ¢gekmektedir. Ciinkii hem Ti hem de Mo elementi ile takviye edilerek abrasiv aginmaya
tabi tutulan numunelerin asinma yilizey fotograflart incelendiginde, yiizeylerindeki
deformasyonun bu kadar fazla olmadigi acik¢a goriilmektedir. Bu da numunenin mekanik
ozellikleri ile mikroyapisinin asinma f{izerinde Onemli bir etkiye sahip oldugunu acikca
gostermektedir. Asinma mekanizmasi olarak aginma fotograflari yorumlandiginda yine mikro
cizilme ve buna ilaveten mikro siiriilmenin meydana geldigi sdylenebilir. Ancak bazi1 bolgelerde
plastik deformasyonun izleri de agik¢a goriilmektedir. 220 mesh SiC ile abrasiv aginma testine
tabi tutulan numunenin asinma izi ylizey fotografi incelendiginde plastik deformasyona bagli
olarak numune yilizeyinde yirtilmalarin da oldugu goriilmektedir. Bunun sebebini o bolgede

olusan sert fazlarin abrasiv agindirici tarafindan sokiilmesi ile iliskilendirmek miimkiindiir.
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S

MAG = 250X Detector = SE1

EHT = 20.00 kV Date :1 Feb 2007

Sekil 8.34. Diisiik enerji girdili 220 mesh SiC ile agindirilan Co elementi katkili ostenitik paslanmaz
¢elik numunenin SEM aginma yiizey fotografi (X 250).

Sekil 8. 35’de 80 mesh’lik SiC abrasiv agindirici ile Sekil 8.36’da da 220 meshlik SiC
abrasiv agindirici teste tabi tutulmus diisiik enerji girdisinde (50 A) alagimlandirilmis, % 1.5, 3
ve 4.5 oranlarinda molibden elementi takviye edilmis ve kaplama yiizeyi olarak kullanilmig
ostenitik paslanmaz ¢elik numuneye ait kiitle kaybi - yiik iliskisini gosteren grafik verilmistir.

Kaplama kompozit malzemesi olarak kullanilan Ti elementi takviyeli ostenitik
paslanmaz ¢elik numunelerinden sonra en iyi aginma direnci ve mekanik 6zellikler molibden
elementi ile takviye edilen ostenitik paslanmaz ¢elik numunelerde goriilmiigtiir. Bunun sebebini
yine sertlik ile iliskilendirmek miimkiin oldugu gibi mikroyapiyla da agiklamak miimkiindiir.
Ciinkii hem nikel hem de demir elementi i¢in dnemli bir kati eriyik sertlestiricisi olan molibden
elementi numunelerin hacim sertliklerini olumlu yonde artirmistir. Numunelerdeki bu hacim
sertlik artis1 aginma direnglerini artirirken, ayrica mikro yapida ostenit faz ¢evresinde olusan
Mj;Cs fazi da matrise destek vererek numuneyi asindirmaya calisan abrasivin asindirma
enerjisini biiyiik oranda diisiirmiis, bu sirada daha yumusak olan ostenit ise sert fazi destekleyici

rol oynayarak asinma direncini yiikseltmistir.
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Sekil 8.35. Diisiik enerji girdili Mo elementi katkili ostenitik paslanmaz ¢elik numuneye ait abrasiv
asimma deney sonuglart (80 Mesh).
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Sekil 8.36. Diisiik enerji girdili Mo elementi katkili ostenitik paslanmaz ¢elik numuneye ait abrasiv
asinma deney sonuglari (220 Mesh).
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Ayni numuneye ait yiiksek enerji girdisi (100 A) altinda gergeklestirilen numunenin
mikroyapist incelendigi zaman (Sekil 8.9), molibden elementinin biiyiik bir bdliimiiniin
ergiyerek yapiya katildigi; ancak ostenit tanelerini daha kiiglik pargaciklara ayirdigt
goriilmiigtiir.

Boliim ikide daha dnce bahsedildigi gibi, numunelerin yiizeylerinden talas kaldirarak
kiitle kaybina sebep olan abrasiv aginma ii¢ farkli sekilde meydana gelmektedir. Bunlardan
birincisi mikro ¢izilmedir ve numune ylizeyinin iizerinde boydan boya veya kisa ¢izikler
seklinde goriiliir. ikincisi mikro siiriilmedir ki, ¢izilmeden farki siiriilme hattinin sag ve solunda
siskinliklerin olusumudur. Uciincii tipte ise numune yiizeyinde burgu makarna veya sert
mazemelerin torna tezgahinda islenmesi sirasina olusan yarim carpik pul sekline benzer
sekillerin olusumudur. Bunlara ilaveten oldukca sert malzemelerde goriilen bir abrasiv aginma
tipi daha vardir, buna da mikro catlama denilmektedir. Bu bilgiler 15181 altinda Mo elementi ile
takviye edilen numunelerin (SEM) asinma yiizey fotograflar1 degerlendirildiginde, molibden
elementi ile takviyeli numunelerin abrasiv asinma testine tabi tutulduktan sonra yiizeylerinden
alman (SEM) asinma izi ylizey fotograflart sirasiyla Sekil 8.37. ve Sekil 8.38de verilmistir.
Asmma tipi olarak Ti elementi ile takviye edilen numunelerin yiizeylerinden alman asinma
ylizey fotograflari ile benzerlik sergiledigi goriilmektedir. Hem Ni hem de Fe elementi i¢in
onemli bir kat1 eriyik sertlestiricisi olan Mo elementi, numunelerin hacim sertligini yiikselterek
asinma direncini yiikseltmig ve bunun sonucu olarak malzemenin kiitle kaybinda mikro ¢izilme

ana aginma mekanizmasi olarak rol oynamisir.

Sekil 8.37. Diisiik enerji girdili 220 mesh SiC ile asindirilan Mo elementi katkili ostenitik paslanmaz
¢elik numunenin SEM asinma yiizey fotografi (X 250).

98



MAG = 250X Detector = SE1

EHT = 20.00 kV Date :1 Feb 2007

Sekil 8.38. Diisiik enerji girdili 220 mesh SiC ile agindirilan Mo elementi katkili ostenitik paslanmaz
celik numunenin SEM asinma yiizey fotografi (X 250).

Sekil 8.39-42de 80 ve 220 mesh’lik SiC abrasiv asindiricilar ile asinma testine tabi
tutulmus diisiik enerji girdisinde (50 A) alasimlandirilmis, % 1.5, 3 ve 4.5 oranlarinda Ti-Co-Mo
elementleri ile takviye edilmis ve kaplama yiizeyi olarak kullanilmis ostenitik paslanmaz ¢elik
numunelere ait kiitle kaybi-yiik iliskisini gosteren grafikler verilmistir. Grafiklerden de
goriilecegi gibi artan yiik ile baglantili olarak tim numunelerin kiitle kayiplarinda artis
olmustur. Diigilk enerji girdisinde (50 A) Ti-Co-Mo elementleri ile takviyeli numuneler
igerisinde, tiim ytiklerde ve asindirici ortamlarinda en iyi asinma direncini, yani en az kiitle
kaybini Ti elementi ile takviye edilen numuneler gostermistir. Bunu daha dncede belirtildigi

gibi, 6ncelikle numunenin en yiiksek sertlik derecesine sahip olmasiyla agiklamak miimkiindiir.
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Sekil 8.39. Diisiikk enerji girdili % 1.5 Ti-Co-Mo elementi katkil1 ostenitik paslanmaz ¢elik numunelere
ait abrasiv aginma deney sonuclar1 (80-220 Mesh).

Bu yiiksek sertligin sebebini ise, malzemenin mikroyapisi ile iligkilendirmek
mimkiindiir. Clinkii Ti elementi ile takviye edilerek yiizey kaplama isleminde kullanilan
malzemenin TIG islemine tabi tutulduktan bolgesinden alinan mikroyap:r fotografi
incelendiginde yumusak ostenitik fazin sert olan M»;C¢ faz1 ile birlikte olusan Ni;Ti, fazinin bir
ag gibi c¢evreledigi goriilmektedir. Dolayisiyla abrasiv agindiricinin yumusak faza rahat bir
sekilde ulagmasini engelleyerek numunenin asinma direncini ylikseltmistir.

Titanyum elementi katkili numunelerden sonra tiim yiik ve tiim katki oranlarinda en iyi asinma
direncini yani en az kiitle kaybim1 molibden elementi ile takviye edilen ve GTA yontemi ile
yiizey kaplama isleminde kullanilan numuneler gostermistir. Bu numunelerin mikroyapilar1 y-
faz1, Cry3Ce tipi krom karbiirlerden ve kaplama malzemesinin igeriginde bulunan Mo alasim
elementlerinin igerigine bagli olarak olusan kati eriyik fazi ile iliskilendirmek miimkiindiir.
Ancak, mikroyap1 fotografindan da goriilecegi gibi ostenit faz1 gevreleyen ve koruyucu faz
olarak gorev yapan, Oncelikle M,;Cs fazimmin (Sekil 7.8.) ince olarak tesekkiil etmesiyle

aciklanabilir.
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Sekil 8.40. Diisiik enerji girdili % 3 Ti-Co-Mo elementi katkili ostenitik paslanmaz ¢elik numunelere ait
abrasiv aginma deney sonuglari (80-220 Mesh).
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Sekil 8.41. Diisiikk enerji girdili % 4.5 Ti-Co-Mo elementi katkili ostenitik paslanmaz ¢elik numunelere
ait abrasiv aginma deney sonuglar1 (80-220 Mesh).
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GTA yontemi ile kaplama kompoziti olarak kullanilan numunelerden en diisiik aginma direncini
kobalt elementi ile takviye edilen numuneler gostermistir. Sekil 7.5 *de verilen ve % 1.5 kobalt
elementi katkilt numunenin mikroyapisini gosteren fotograf incelendiginde ostenit fazinin
oldukgca biiyiik adaciklar halinde meydena geldigi ve ostenit fazini ¢evreleyen M,;Cg fazinin ise
diger numunelerle (titanyum ve molibden elementi katkili) kiyaslandigi zaman oldukga ince bir
sekilde tesekkiil ettigi ve buna bagli olarak abrasiv asindiricilara yeterli mukavemeti
gosteremedigi diisiiniilebilir.

Yiksek enerji girdili (100 A) ile yukarida grafikleri verilerek tartigilan diisiik enerji
girdili numunelerin aymi ortam sartlarinda gergeklestirilen abrasiv asimnma testleri
karsilagtirldiginda Sekil 8.42-45, yine en yiiksek asinma direncini yani en diisiik kiitle kaybin1
Ti elementi ile kompozit hale getirilerek ylizey alagimlama isleminde kullanilan ostenitik
paslanmaz ¢elik numuneler gdstermistir. Ciinkii titanyum elementi kaplanan alasimsiz ¢elikten
kaplama katina gegen karbonla TiC olusturmakta ve karbiirler tiim kesite dengeli bir sekilde
dagilimaktadir. Bu durum; olusan TiC ve diger intermetalik bilesiklerin etkisine bagli sertlik

artisi ile iliskilendirilebilir.

Numunelerin genel abrasiv aginma grafikleri (80-220 Mesh)
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Sekil 8.42. Diisiik enerji girdili tiim kompozit kaplama numunelerine ait abrasiv asinma deney sonuglari
(80-220 Mesh).
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Numunelerdeki bu sertlik artis1 ise, yliksek enerji girdisine bagli mikroyapidaki igerik
degisikligi ile dogrudan iliskilidir. Cilinkii yukarida mikroyapi bdliimiinde de anlatildigi gibi
numunelere mukavemet veren ve abrasiv asindiricinin olumsuz etkilerinden koruyan tane
siirlarinda kismen de tane icerisinde olugan M,;Cs faz1i yani karbiirlerdir. Kolay kolay
¢oziilmeyen bu karbiirler yeterli 1siya ulasilmadigi zaman ostenit faz igerisinde kati ¢ozelti
disinda bulunurlar ve g¢eligin ostenitlestirme sicakligi ve tavlama siiresini de etkilemektedirler.
Yeterli 1s1ya ulagilmast ile birlikte karbiirler ostenit faz igerisinde ¢oziinerek daha homojen bir

yapi1 olusturacak ve ¢eligin daha fazla sertlesmesini saglayacaktir.

Kiitle kaybi (mg)

% 15Ti % 3 Ti

80 80

. )
/"365“ %L5Ti o oo
% 4.5 Ti

220 o0 022(5) i

% Katki elementi

Sekil 8.43. Yiiksek enerji girdili Ti elementi katkili ostenitik paslanmaz ¢elik numuneye ait abrasiv
asinma deney sonuglart (80-220 Mesh).

Ayrica, numunelerde artan alagim (Ti, Co, Mo) elementi igerigine bagl olarak, aginma
deneylerinde meydana gelen kiitle kayiplarindaki azalmayi, mikroyap1 igerisinde daha fazla
oranda olusan kat1 eriyik fazlar1 ve Ti elementi katkili numunelerde ise Ni;Ti faz1 arasindaki

daralmayla agiklamak miimkiindiir (Sekil 8.21. a-b).
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Sekil 8.44. Yiiksek enerji girdili Co elementi katkili ostenitik paslanmaz ¢elik numuneye ait abrasiv
asinma deney sonuglart (80-220 Mesh).

Kiitle kaybi (mg)

Uk (N)

% 1.5
Mo 80

% 3 Mo % 4.5

80 %15
Mo 80 Mo 220 % 3 Mo %45
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Sekil 8.45. Yiiksek enerji girdili Mo elementi katkili ostanitik paslanmaz ¢elik numuneye ait abrasiv
asinma deney sonuglari (80-220 Mesh).
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Diisiik enerji girdili numunelerde oldugu gibi, yiiksek enerji girdili numunelerde de ostenit
tozlan igerisinde artan takviye edici orani ile birlikte numune sertligi artip asinma deneyleri
sonucunda kiitle kayiplar1 diismiistiir. Ti elementinden sonra en iyi aginma direnci Mo elementi
ile takviyeli numunelerde elde edilirken, bunu Co elementi ilaveli numuneler takip etmistir.

Tablo 8.7. de biitiin numunelerin kiitle kayiplar1 6zetlenmistir.

Tablo 8.7. Yiiksek ve diisiik enerji girdisi ile alagimlandirilan numunelerin abrasiv kiitle kaybi degerleri.

Numune 80 Mesh SiC 220 Mesh SiC

Adi 5N 10N 1SN SN 10N 1SN

% 1.5Co | 137 | 118* | 245 | 223* | 270 | 245* | 78 70* | 127 | 111* | 160 | 139*

% 3Co | 123 | 107* | 168 | 145* | 208 | 183* | 70 60* | 90 82* | 116 | 102*

% 45 Co | 118 | 105% [ 140 | 127% | 200 | 170* | 63 |51* |69 |61* |97 | 89*

% 1.5Mo | 125 | 111* | 212 | 195* | 249 | 227* | 75 63* | 118 | 102* | 130 | 117*

% 3Mo | 115 | 103* | 173 | 160* | 218 | 200* | 63 50*% |90 81* | 117 | 99*

% 4.5 Mo | 105 | 97% [ 155 | 145% [ 180 | 165% |52 |45* |80 |73* | 110 | 95*

% 1.5Ti | 120 | 108* | 205 | 185* | 230 | 205* | 57 50* | 97 86* | 113 | 98*

o 3Ti | 107 [96* | 165 | 150* | 190 | 174* | 49 39* | 82 73* | 97 89*

% 45Ti | 100 | 89* [ 130 [ 105% | 150 | 135% |47 [36* |75 |64* |88 |67+

* Yiiksek enerji girdili numuneler.

8.3. Adheziv Asinma Deney Sonuglari

Kayma aginmasi kat1 ve diizgiin yiizeylere sahip malzemelerin belirli bir yiik altinda ve
nisbi bir hareketle etkilesim kurmasi olarak tarif edilir. Bu tip asinmalarda kayma boyunca
ylizeyde meydana gelen hasar derin yiizey oluklar1 seklinde meydana gelmez. Bunun sebebini,
piiriizlerin ve zamanla olusan artik partikiillerin yiizeye batmasi olusturur. Bir tribolojik
sistemde; kayma c¢iftlerinin aginmasinda ve siirtinmesinde bir ¢ok farkli parametreler rol oynar.
Bunlara 6rnek vermek gerekirse, malzemenin metalurjik 6zellikleri, asinma yiizeylerinde olusan
filmlerin tipi ve miktari, kimyasal aktivite, 1s1l ve elektriksel iletim, yaglar, nem, 1s1 ve
ortamdaki gazlarin meydana getirdigi kismi basing gibi ¢evresel 6zelliklerdir.

Kaymali etkilesimlerde; asinma adhezyon, yiizey yorulmasi, tribo kimyasal reaksiyon

veya abrasyon seklinde meydana gelir.
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Sekil 8.46’da ve Sekil 8.47’de, % 1.5, 3 ve 4.5 oranlarinda titanyum elementi ile
takviye edilmis ve kaplama yiizeyi olarak kullanilmis ostenitik paslanmaz ¢elik numunenin,
GTA kaynak isleminden sonra, 125-250 dev/dk kayma hizinda ve 20-80 N’ Iuk normal yiikler
altinda adheziv aginma testine tabi tutulduktan sonra elde edilen kiitle kayb1 - yol grafikleri

verilmistir.

45 -

40

w
(€31
|

w
o
|

—e— 20N
—=— 40N
— —60N
—<—80N

N
(61
|

N
o
|

Kiitle Kaybi (mg)

=
o1

0 7% T T T T T ]
0 200 400 600 800 1000 1200

Kayma Mesafesi (m)

Sekil 8.46. % 1.5 titanyum elementi katkili kaplama yiizeyinin 125 dev/dak kayma hizinda adheziv
asinma grafigi (*).

(*) Cizgisel olarak verilen tiim adheziv kiitle kaybi-yol grafikleri, inkremental hesaplama yolu
yani her bir numunenin bagimsiz yiiz metrelik kiitle kay1 degerleri verilerek olusturulmustur.

Grafiklerden de goriilecegi gibi numunelerin kiitle kayiplart hem artan normal yiike hem de
artan kayma hizina bagl olarak artis gostermistir. Ancak, bu durumun tersine kaplama
kompozitindeki artan takviye edici oranina bagh olarak kiitle kayiplarinda diisiis oldugu tespit
edilmistir. Bu olaym sebebini artan takviye edici oranina bagli olarak, numunelerin
mikroyapilarinda meydana gelen karbiir ve ii¢ ya da dort bilesenli kat1 eriyik fazlarinin artarak
numunelerin sertliklerini olumlu ydnde etkilemis olmasina baglamak miimkiindiir. Bilindigi

iizere adheziv asinmada malzemenin asindiriciya karsi mukavemetini arttiran en Onemli
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parametrelerden birisi sertliktir. Kaplama tabakasinda olusan M;C¢ faz1 ve tlig-dort bilesenli kati
ergiyik fazlari agindiriciya karsi sert bir bariyer vazifesi iistlenerek yumusak olan ostenitik fazin
asir1 plastik deformasyona ugramasini engellemislerdir. Yani bu fazlar yumusak matris

icerisinde asinma direngli sert iskelet yapiy1 olugturmuslardir.
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Sekil 8.47. % 1.5 titanyum elementi katkili kaplama yiizeyinin 250 dev/dak kayma hizinda adheziv
asimma grafigi.

Titanyum elementi ile takviyeli biitin numunelerde ilk 100 m’lik kayma yolu
mesafesinde kiitle kayiplar1 en yiiksek degerine ulagmistir. Bunun sebebini dncelikle yiizeydeki
pliriizlerin kirilmast ve numune ylizeyini adheziv asindirici diskin olumsuz etkilerinden
koruyacak oksit tabakasinin heniiz meydana gelmemesi ile agiklamak miimkiindiir. Cilinki
birbiri {izerinde nispi kayma hareketi yapan iki kayma ¢ifti arasindaki ilk temas piiriizler vasitasi
ile olacak ve bag kuvveti zayif olan piiriizlerin oksitlenmeye yeterli vakit bulamamasi
bulunduklar1 yerden daha kolay kopmalarina sebep olacaktir. Bunun sonucu olarak da
asindirilan numune yiizeyinde kati bir yaglayici gibi gérev yapan oksit tabakasi heniiz meydana
gelmemis olacak ve ilk an asinmasi yliksek olacaktir. Sekil 8.48 da verilen ve % 1.5 — 4.5 Ti

elementi katkili numunelerin hem 125 hem de 250 dev/dk’ lik kayma hizlarinda kiitle
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kayiplarin1 gosteren grafik incelendiginde, artan kayma hizina bagh olarak numunelerin tiim

yiiklerde kiitle kayiplarinin arttigi goriilmiistir.
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Sekil 8.48. Titanyum elementi katkili kaplama yiizeylerinin 125-250 dev/dak kayma hizlarinda adheziv
asinma grafigi.

Kayma hizinin yiizey morfolojisi {izerindeki etkisini inceleyen arastirmacilar bu durumu su
sekilde agiklamaktadirlar. Oncelikle artan kayma hizina bagli olarak hem agindirilan hem de
asindiran malzemeler arasinda 1s1 yiikselmesi meydana gelir ve bunun sonucu olarak da
numunenin yiizeyinde bir yuamusama meydana gelerek mukavemetini azaltir. Diger bir etken ise
ylizeyde olusan oksit filmlerinin artan kayma hizina bagli olarak hem daha hizli olusup, hem de
daha hizli kopmalaridir.

Sekil 8.49°da ve Sekil 8.50°de % 1.5 oranlarinda molibden elementi ile takviye edilmis
ve kaplama yiizeyi olarak kullanilmig ostenitik paslanmaz ¢elik numunenin, GTA isleminden
sonra, 125-250 dev/dk kayma hizinda ve 20-80 N’ luk normal yiikler altinda adheziv asinma
testine tabi tutulduktan sonra elde edilen kiitle kaybr - yiik grafikleri verilmistir. Grafiklerden de
goriilecegi gibi, numunelerin kiitle kayiplar1 hem artan normal yiike, hem de artan kayma hizina

bagh olarak, Ti elementi ile takviye edilen numunelerde oldugu gibi artis gostermistir.

108



Molibden elementi ile takviye edilen numunelerde de kompozit igerisindeki artan takviye edici
oranina bagl olarak numunelerin sertlik degerleri iyilesmis ve buna bagli olarak da numunelerin
kiitle kayiplarinda diislis olmustur (Sekil 8.51). Bunu artan takviye edici oranina bagl olarak
mikroyapida olusan {i¢ ve dort kati eriyik iceren fazlarini oranindaki degisimle iligkilendirmek
miimkiindiir. Kuru kayma sartlarinda ve sabit kayma hizinda yapilan adheziv aginma testlerinde
normal yiikteki artisin aginma miktarindaki artis lizerinde, kayma hizindaki artis kadar
olmamakla birlikte, dnemli bir etkiye sahip oldugu goériillmektedir. Bunun sebebi, normal yiikiin
ara ylizeyde meydana gelen sicakligi etkilemesi, dolayisiyla etkili olan asinma mekanizmalari
izerinde belirleyici rol oynamasidir. Boylece yiikiin belirli bir oranda artmasi, hem ara yiizey
bolgesinde sicakligi bir miktar arttirarak malzemenin akma dayanimini diisiirebilir, hem de

etkilesim yiizeyleri piiriizler ve taneler lizerindeki kayma gerilmelerini arttirabilmektedir.
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Sekil 8.49. %]1.5 molibden elementi katkili kaplama yiizeyinin 125 dev/dak kayma hizinda adheziv
agmma grafigi.
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Sekil 8.50. % 1.5 molibden elementi katkili kaplama yiizeyinin 250 dev/dak kayma hizinda adheziv
asinma grafigi.
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Sekil 8.51. Molibden elementi katkili kaplama yiizeylerinin 125-250 dev/dak kayma hizlarinda adheziv
asinma grafigi.
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Diisiik kayma hizlarinda ise agindirilan malzemeye bagl olarak adheziv yapisma ve oksidasyon
tipi aginma baskin hale gelmektedir.

Molibden elementi ile takviye edilen numunelere uygulanan 125 - 250 dev/dk’ ik kayma hizi
ve 20 - 40 N’luk disiik yiik degerlerinde, ilk 100 metrelik kayma yolundan sonra yumusak
asmma tipi gorilmiistiir.

Sekil 8.52°de ve Sekil 8.53’de; % 1.5 oranlarinda kobalt elementi ile takviye edilmis ve
kaplama ylizeyi olarak kullanilmis ostenitik paslanmaz g¢elik numunenin, GTA isleminden
sonra, 125-250 dev/dk kayma hizinda ve 20-80 N’ luk normal yiikler altinda adheziv aginma
testine tabi tutulduktan sonra elde edilen kiitle kaybi - yol grafikleri verilmistir. Grafiklerden de
goriilecegi gibi numunelerin kiitle kayiplar1 hem artan normal yiike hem de artan kayma hizina
bagl olarak, Ti ve Mo elementi ile takviye edilen numunelerde oldugu gibi artis gdstermistir.
Kobalt elementi ile takviye edilen numunelerde de kompozit igerisindeki artan takviye edici
oranina bagli olarak numunelerin sertlik degerleri iyilesmis, buna bagli olarak da numunelerin
kiitle kayiplarinda diisiis olmustur (Sekil 8.54). Bunu artan takviye edici oranina bagl olarak
mikroyapida olusan {iglii ve dortlii kat1 ¢ozelti fazlarmin oranindaki degisimle iligkilendirmek

miumkiindir.
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Sekil 8.52. % 1.5 kobalt elementi katkili kaplama ylizeyinin 125 dev/dak kayma hizinda adheziv aginma
grafigi.
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Sekil 8.53. %]1.5 kobalt elementi katkili kaplama yiizeyinin 250 dev/dak kayma hizinda adheziv aginma
grafigi.
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Sekil 8.54. Kobalt elementi katkili kaplama yiizeylerinin 125-250 dev/dak kayma hizlarinda adheziv
asinma grafigi.
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Kobalt elementi ile takviyeli numunelerin Ti ve Mo elementleri ile takviye edilen numunelere
gore daha fazla kiitle kayb1 gostermesinin sebebi oncelikle sahip olduklart diisiik sertlik degeri
ile agiklansa da, bundan daha Onemli olan mikroyapt &zelligidir. Ciinkii bu numuneye ait
mikroyap1 fotografi incelendiginde (Sekil 8.55 ve Sekil 8.56), ostenit tanelerini asindiricinin
olumsuz etkilerinden koruyan M,;C, fazinin yeterli bir sekilde olugsmadigi ve ostenit tanelerinin
daha iri taneli tesekkiil ederek karsi yiizey ile daha fazla etkilesim igerisine girmis
olmasindandir.

Adheziv aginma testleri sonucunda numunelerin yiizey morfolojilerinde meydana gelen
degisikliklere bagli olarak degerlendirme yapmak gerekirse, Oncelikle asagidaki kurallarin
acikliga kavustutrulmasi gereklidir. Bunlardan birisi deneyler esnasinda numunelerin
ylizeylerinde meydana gelen oksit tabakasimin olusumudur. Quinn ve arkadaslar1 tarafindan
1984 ve 2002 yilinda sunulan ‘oksitli ortamlardaki asinma‘ adli makaleler, kayma asinmasina
maruz kalan malzemeler iizerinde yapilan g¢alismalarda, etkilesim icerisinde hareket eden
ylizeylerin iizerinde meydana gelen oksit filminin siirtiinme katsayisini diislirdii§ii ve aginma

direncini yiikselttigi bulgusu beyan edilmistir.

MAG= 100X 100um Detector = SE1
EHT = 20.00 kV Date :1 Feb 2007

Sekil 8.55. Ti elementi katkili ostenitik paslanmaz ¢elik numunenin yiizeyinden alinan adheziv SEM
asinma izi yiizey fotografi (X 100).
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Ayni galigmacilarin kuru kayma asinmasi yapan celikler lizerinde yaptiklar1 ¢aligmada, aginma
ciftlerinin yiizeylerinin bir oksit filmi ile kaplanarak piiriizsiiz bir sekilde olustugunu ve asinma
olaynin sabit bir seyir izledigini belirtmistir. Benzer durum 125 dev/dk dénme hiz1 60 N’ luk
yiik altinda adheziv asinma testine tabi tutulan, kaplama kompoziti olarak kullanilan ve Ti
elementi ile takviye edilen ostenitik paslanmaz ¢elik numunenin yiizeyinden alinan asinma
ylizey fotografinda da goriilmiistiir (Sekil 8.55), Seklin koyu ve agik renk olmak iizere iki farkli
renk tonundan olustugu goriilmektedir. Burada daha koyu olan bdlge oksit tabakasini
gostermektedir. Ciinkii ayn1 numune iizerinden alinan X-ray analiz degerleri incelendiginde
Fe,03, FeCrO4, Cr,0; ve TiO, oksitleri yiizeyde belirlenmistir (Sekil 8.59).

Ikinci diinya savasi dncesinde bu konuda yapilan ¢alismalar sekteye ugrasa da, savasin
sona ermesiyle konuya egilim artmistir. Bilim adamlar1 metal yiizeyler arasinda meydana gelen
asinmayl 1ii¢ ana mekanizmada toplamislardir. Bu mekanizmalar asagidaki sekilde

adlandirilmastir.

e Mekanik aginma (metalik aginma partikiilleri),
e Fe,O; film aginmasi (Fe,O; asinma partikiilleri),

e Fe;04 film asinmasi (Fe;O4 asinma partikiilleri).

Bu asinma tipleri daha sonra asagidaki sekilde ifade edilmislerdir.
e Sert metalik aginma,
e Yumusak oksit asinmasi,

e Sert oksit aginmas.

Yine 1962 yilinda Quinn tarafindan yapilan bir ¢alismada, geliklerin kuru kayma aginma
testlerinde numunelerin gergek etkilesim alanlarinda meydana gelen 1s1 ile asinma artiklarinda
meydana gelen bilesim arasinda kuvvetli bir baglanti oldugu sonucuna varilmstir.

Artan normal yiike bagl olarak adheziv asinma deneyleri degerlendirildigi zaman, artan
yiikle birlikte aginan ylizeylerde plastik deformasyonun daha fazla oldugu, yiizeyde meydana
gelen catlaklarin artis gosterdigi ve meydana gelen atiklarin da morfolojilerinin degisim
gosterdigi  belirtilmistir. Diisiik yiik uygulanan bolgede atiklarin genis plakalar halinde
olustugunu, diger taraftan yiiksek yiik uygulanan bolgede atiklarin kompoze olmus ince
partikiiller seklinde olustugu beyan edilmistir. Diisiik yiik altindaki ¢alismalarda adheziv aginma
tipinin baskin aginma mekanizmasi oldugu belirtilmistir. Benzer durum 10 N’luk yiik altinda
tarafimizdan yapilan adheziv asinma testine tabi tutulan ve kobalt elementi ile takviye edilerek

ylzey kaplama isleminde kullanilan numunenin ylizeyinden alinmis, SEM asinma fotografiyla
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da dogrulanmistir (Sekil 8.56). Sekilde de goriildiigii gibi asman partikiiller ylizeyden
kopmayarak yapisik bir sekilde yiizey {izerinde kalmislardir.

MAG 100 X Detector = SE1
EHT = 20.00 kV/ Date :1 Feb 2007

Sekil 8.56. Co elementi katkili ostanitik paslanmaz g¢elik numunenin yilizeyinden alman adheziv SEM
asinma izi yiizey fotografi (X 100).

Bu durumun sebebini su sekilde acgiklamak mumkiindir. Asindirilacak numune {izerine
uygulanan normal yiik diigsiik ve kayma hizinin diigiik olmasi durumunda numunenin yiizeyinde
olusan 1s1 oksit meydana getirecek sicakliga ulasamaz ve bunun sonucu olarak da adheziv
asinma mekanizmasi baskin rol oynar. Adheziv asinmada, artan plastik kesme kuvvetleri
sonucunda c¢atlaklarin olugsmasi ve yayilmasiyla yiizeyden malzeme kayb1 olur.

Yikiin artirtlmasi ile etkilesimli yiizeyler arasindaki piiriizler daha kuvvetli sekilde
etkileserek, plastik deformasyona maruz kalirlar. Etkilesim isleminin devamu ile siirtliinmeden
dolay1 meydana gelen 1s1 hem bu boélgedeki piiriizlerin boyutunu kisaltir ve hem de yiizeyde bir
oksit tabakasmin olusmasinda rol oynar. Bu islem yiikiin etkisi ile kirilarak piiriizlerin
arasindaki bosluklara dolan oksitlenmis partikiiller tarafindan olustururlur. S6z konusu islem
test peryodu boyunca devem eder ve aginma ciftleri kismen veya tamamen oksit tabakasi ile

kaplanir.
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Bu durumun daha iyi anlagilmasi i¢in 40 N’luk yiik altinda 125 dev/dk adheziv aginma
testine tabi tutulan molibden elementi takviyeli numune (Sekil 8.57) ile, yine ayn1 numunenin
80 N’luk yiik ve 250 dev/dk adheziv asinma testi sonucu ylizeylerinden alinmig SEM aginma

fotograflarini incelemek yerinde olacaktir (Sekil 8.58).

¥ - o D # _ A % * B = o " AL L S
MAG = 100X Detector = SE1
EHT = 20.00 kV/ Date :1 Feb 2007

Sekil 8.57. Mo elementi katkili ostenitik paslanmaz g¢elik numunenin yiizeyinden alinan adheziv SEM
asinma izi yiizey fotografi (X 100).

Sekil 8.57°de verilen fotograf® 40 N’luk yiik altinda, 125 dev/dk donme hizinda 200 metre yol
alindiktan sonra cekilmistir. Asinma izi fotografinda da goriilecegi gibi, beyaz renk hakim ve
koyu tonda olan renkler daha az durumdadir. Yani yiizey heniiz tamamen oksitlenmeye yetecek
stire bulamamigtir. E§er numuneye oksitlenme icin yeterli zaman verilir ve oksit tipi de
yumusak, yani Fe,O; oksit agirlikli ise, numunenin 1000 metre yol aliktan sonra yiizeyin
tamamen koyu renkli ve plirlizsiiz bir yap1 ile kaplandig1 goriilmektedir (Sekil 8.58).

Oksidasyon asinmasi, asindiric1 yiizey iizerindeki sicakligin ani artmasi sonucunda
meydana gelen oksitlenme sonucunda olusur. Bu tip asinmalarda oksit filminin kirilmasi kiitle
kaybinin ana sebebidir. Lim (1987), yumusak oksidasyon asinma devreleri i¢in asinma oraninin
ylizeyde olusan oksit filminin kalinligi ile iliskili oldugunu belirtmislerdir. Ayrica, malzemenin
isleme sertlesmesine baglh olarak meydana gelen sertlik ve mukavemetin, oksit filmini belirgin

bir sekilde etkileyerek aginma direncini arttirdigini belirtmislerdir.
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MAG = 100X Detector = SE1
EHT = 20.00 kV Date :1 Feb 2007

Sekil 8.58. Mo elementi katkili ostenitik paslanmaz ¢elik numunenin yiizeyinden aliman adheziv SEM
asinma izi yiizey fotografi (X 100).

Yine titanyum (Sekil 8.59) ve molibden (Sekil 8.60) elementi ile takviye edilerek adhesiv
asimmma testine tabi tutulan numunlerin asinma islemi sonrasinda yiizeylerinden alinan X-ray
difraksiyon analizleri incelendiginde Fe,O;, FeCrO4, Cr,O; tipi oksitlerden olustugu tespit

edilmistir.
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Sekil 8.59. Adhesiv asinma testinden sonra % 4.5 Ti takviyeli ostenitik paslanmaz c¢elik numune
iizerinden alinan X-ray analizi.
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Sekil 8.60. Adhesiv agmnma testinden sonra % 4.5 Mo takviyeli ostenitik paslanmaz celik numune
iizerinden alinan X-ray analizi.
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8.4. Numunelere Ait Yiizey Sertlik Degerleri

Hem diisiik hem de yiiksek enerji girdisi ile yiizey modifikasyonu islemine tabi
tutulduktan sonra HRa yontemi ile yiizey sertligi alman Ti elementi katkili ostenitik paslanmaz
¢elik numunelerin yiizey sertliklerini gosteren grafik Sekil 8.61°de verilmistir. Biitiin numuneler
igerisinde enyiiksek sertlik degeri Ti elementi ile takviyeli numunelerde gorilmistiir. Ti
elementi katkili numuneler kendi aralarinda kiyaslandiginda; kompozit igerisindeki artan
takviye edici (Ti elementi) oranina bagl olarak sertlik degerlerinde de bir artis oldugu tespit
edilmistir. Ti elementi katkili numunelerin diger numunelerle kiyaslandiginda daha sert
olmasinin nedenini olugan mikroyap1 ile iliskilendirmek miimkiindiir. Ciinkii bu numunelerde
ostenit fazi ¢evreleyen NizTi fazi ve yapi igerisinde kismen kiiresel sekilde kismen de NizTi
fazinin devami olarak tesekkiil eden M,;Cs fazlari ostenit bdlgeyi daraltarak bir film seridi
seklinde mikroyapiy1 kuvvetlendirmislerdir . Yiikselen enerji girdisi ile Ti elementi katkili
numunelerdeki sertlik yiikselisi ise, mikroyapida olusan karbiirlerin ergiyerek daha homojen bir

sekilde yapiya dahil olmalariyla agiklanabilir.
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Sekil 8.61. Ti elementi katkili ostenitik paslanmaz ¢elik numunelere ait yiizey sertlik degerleri (HRa).

Hem diisiik hem de yiiksek enerji girdili yiizey modifikasyonu islemine tabi Ti elementi

takviyeli numunelerden sonra en yiiksek yiizey sertlik degerleri Mo elementi ile takviye edilen
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ve kaplama kompoziti olarak kullanilan numunelerde goriilmiistir (Sekil 8.62). Yine bu
numunelerde mikroyap1 igerisinde artan Mo elementi igerigine bagh olarak sertlik degerlerinde
olumlu yonde artis olmustur. Mo elementi katkili numunelere esas sertligi veren tane
sinirlarinda olusan M»;C4 fazi olmustur. Bunun yani sira mikroyapi igerisinde ti¢lii ve dortlii
sekilde meydana gelen kati eriyik fazlar1 da numunenin sertliginde onemli rol oynamustir.
Yiikselen enerji girdisi ile Mo elementi katkili numunelerdeki sertlik yiikselisi ise, yine
mikroyapida olusan karbiirlerin ergiyerek daha homojen bir sekilde yapiya dahil olmalariyla

agiklanabilir.
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Sekil 8.62. Mo elementi katkili ostenitik paslanmaz ¢elik numunelere ait yiizey sertlik degerleri (HRa).

Diisiik enerji girdisi ile ylizey modifikasyonu islemine tabi tutulan numuneler igerisinde
en diisiik yiizey sertlik degerleri Co elementi ile takviye edilen ve kaplama kompoziti olarak
kullanilan numunelerde goriilmiistiir (Sekil 8.63). Yine bu numunelerde mikroyapi igerisinde
artan Co elementi igerigine bagli olarak sertlik degerlerinde olumlu yénde artis olmustur. Co
elementi ile takviyeli numunelerdeki sertlik degerinin diisiik olmasi tane sinirlarinda olusan
My;Cs fazimin diger numunelerle kiyaslandiginda ¢ok sinirli olarak olusmasi ile agiklamak

mumkiindir.
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Sekil 8.63. Co elementi katkil1 ostenitik paslanmaz ¢elik numunelere ait yiizey sertlik degerleri (HRa).

Kaplama yiizey alt malzemesi olarak kullanailan diisiik karbonlu AISI 1020 ve orta
karbonlu AISI 1040 yapisal celiklerinin kaplama bdlgesindeki sertligi fazla etkilemedigi, ancak

1s1 girdisi ile birlikte numunelerin sertliklerinde degisim oldugu goriilmiistiir.
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9. GENEL SONUC VE ONERILER

Bu c¢alismada diisiik karbonlu (% 0.2 ) ve orta karbonlu (% 0.4) ¢eliklerin yiizeyleri toz

kompozit olarak hazirlanan malzeme ile GTA yontemi kullanilarak kaplanmis ve kaplama

islemi sonrasinda, malzemenin iist tabakasinda (kaplama bolgesinde) meydana gelen mikroyapi

degisimleri ve fazlar incelenmis, bu fazlarin numunelerin mekanik 6zelikleri ile adheziv-abrasiv

ortamdaki aginma davramiglarini nasil etkiledigi arastirilmistir.  Yapilan arastirma ve

incelemelerde asagida belirtilen sonuglar elde edilmistir.

1-

Kaplama kompozitinin esasini olusturan ostenitik paslanmaz celik tozlarin GTA yontemi
kullanarak orta ve diisiik karbonlu ¢eliklerin yiizeylerine basarili bir sekilde

uygulanabilecegi goriilmiistiir.

Hem diisiik enerji girdili (50 A) hem de yiiksek enerji girdili (100) GTA vyiizey
modifikasyonu isleminde yiizeyi kaplanan malzeme ile kaplama kompozitinin bosluk,
catlak ve porozitelerden yoksun olarak birlestigi goriilmiistiir. Ancak, akim degerinin 40
A altina diismesi durumunda bu birlesmenin meydana gelmedigi 100 A iizerine ¢ikildig:
durumlarda ise yogun 1s1 olusumundan dolay1 yiizeyi kaplanan malzemede carpilmalarin

ortaya ¢iktig1 gézlenmistir.

GTA yontemi kullanilarak uygulanan yiizey modifikasyonu isleminde, malzeme se¢imi
kadar {iretim parametrelerinin de onemli bir role sahip oldugu goriilmiis ve bunun
belirlenmesinde  kaplama malzemesi, yilizeyi kaplanan malzeme ve kaynak

parametrelerinin birlikte gz 6niinde bulundurulmasi gerektigi anlagilmustir.

Yiizey modifikasyonunda kullanilan kompozitin mikroyap1 ve faz olusumlarinin orta ve
diisiik karbonlu ¢eliklerde degisim gostermedigi ve sertlik degerlerinin de biribirine yakin
degerlerde c¢iktig1 goriilmiis, ancak kaplama kalinliginin sertlik ve mikroyapida rol

oynadig1 belirlenmistir.

Titanyum elementi ile takviye edilen ve kaplama kompoziti olarak GTA ydntemiyle
yiizey modifikasyonu iglemine tabi tutulan ostenitik paslanmaz ¢elik kompozit numunenin
mikro yapisinin NizTi, y-Fe, Mry;;C¢ fazlarindan tesekkiil ettigi X-ray incelemeleri

sonucunda tespit edilmistir.
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10.

11.

12.

Yiizey modifikasyonu iglemine tabi tutulan numunelerden en yiiksek yiizey ve mikro
sertlik degerleri Ti elementi ile takviye edilen ostenitik paslanmaz g¢elik numunlerde
gorlilmiis ve buna bagh olarak en iyi abrasiv ve adheziv aginma direnci bu numunelerde

elde edilmistir.

Kaplama kompoziti igerisinde artan takviye edici (Ti elementi) oranina bagli olarak

numunelerin hem sertlik hem de asinma direngleri olumlu yonde etkilenmistir.

Titanyum elementinden sonra en yiiksek yiizey sertligi ve mikro sertlik degerleri

molibden elementi ile takviye edilen ostenitik paslanmaz ¢elik numunlerde goriilmiistiir.

Molibden elementi ile takviye edilen ve kaplama kompoziti olarak GTA yontemiyle
ylizey modifikasyonu islemine tabi tutulan ostenitik paslanmaz ¢elik kompozit numunenin
mikro yapisi y-fazi, M,;Cs karbiirlerden ve kaplama malzemesinin igeriginde bulunan
alasim elementlerine bagli olarak; ana kiitle esas itibar1 ile Co, Mo, Ni ve Si igeren kati

eriyik fazlarindan olusmustur.

Diisiik enerji girdili (50 A) GTA uygulamalarinda kompozit igerisinde bulunan molibden
elementinin tamamen ergimedigi ve mikroyapida ostenit taneleri igerisinde tane sinirina
yakin bdlgelerde yerlestigi goriilmiis; ancak enerji girdisini yiikselmesiyle molibden
elementinin de ergiyerek mikro yapida U¢lii ve dortlii kat1 ¢ozelti seklinde meydana

geldigi goriilmiistiir.

Kobalt elementi ile takviye edilen ve kaplama kompoziti olarak GTA yodntemiyle ylizey
modifikasyonu iglemine tabi tutulan ostenitik paslanmaz ¢elik kompozit numunenin mikro
yapisinin - fazi, az oranda MpyCq tipi krom karbiirlerden ve kaplama malzemesinin
iceriginde bulunan alagim elementlerine bagl olarak; y-fazi+kobalt oranlarina sahip, kati

eriyik fazlarindan olustugu tespit edilmistir.

Diisiik enerji girdili (50 A) GTA uygulamalarinda tane sinirlariin ¢ok ince bir sekilde
tesekkiil ettigi ve M;Cq fazinin bu sinirlara yakin bolgelerde kiiresel sekilde olustugu
mikroyap1 fotograflarinda goriilmiistiir. Enerji girdisinin artmasiyla daha homojen dagilim

gosteren bir mikroyapinin meydana geldigi belirlenmistir.
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13.

14.

15.

16.

17.

GTA yontemi kullanilarak uygulanan yiizey modifikasyonu yonteminde en yiiksek sertlik
degerleri % 4.5 Ti elementi takviyeli 0.75 mm kaplama kalinlig1 ve 100 A akim girisi ile
isleme tabi tutulan ostenitik paslanmaz ¢elik numunede goriilmistiir. Bunu ayni ¢aligma
sartlar sabit kalmak sartiyla (kaplama kalinlig1 ve 1s1 girisi) molibden ve kobalt elementi
takviyeli numuneler izlemistir. Bunun da, bu elementlerin titanyum elementi gibi ¢ok ince
taneli ve kesite homojen dagilmis intermetalik bilesikler olusturmamalarindan ileri geldigi

diistiniilmektedir.

GTA yontemi kullanilarak uygulanan yiizey modifikasyonu yonteminde 1s1 giriginin hem
mikroyapinin olusmasinda hem de ylizeyi kaplanan malzeme ile kaplama kompozitinin

birbirlerine baglanmasinda 6nemli bir parametre oldugu anlasilamistir.

Yiizey modifikasyonu islemine tabi tutulan numunelerin abrasiv aginma degerleri goz
Oniine alindiginda; en iyi asinma direncini titanyum elementi ile takviye edilen numuneler
gosterirken; bunu molibden ve kobalt elementi takviyeli numuneler izlemistir. Ayrica,
artan takviye edici oraniyla tim numunelerin asinma direngleri olumlu yonde artmustir.

Bu durum mikroyapi ve sertlik 6zelliklerine bagl olarak tez igerisinde agiklanmuistir.

Yiizey modifikasyonu islemine tabi tutulan numunelerin adheziv aginma degerleri goz
Online alindiginda; yine en iyi asinma direncini titanyum elementi ile takviye edilen
numuneler gosterirken; bunu molibden ve kobalt elementi takviyeli numuneler izlemistir.
Ayrica, artan takviye edici oraniyla tiim numunelerin aginma direngleri olumlu yonde
artmigtir. Bu durum mikroyapt ve sertlik Ozelliklerine bagli olarak tez igerisinde

aciklanmigtir

Kaplama kompozitinin mikroyapisinin yiizeyi kaplanan malzemeye bagl olarak bir
degisim gostermedigi goriilmils; kaplama sertliginin  diisiik karbonlu ¢eliklerle
kiyaslandiginda iki kattan daha fazla artis gosterdigi, orta karbonlu celiklerle

kiyaslandiginda ¢gok fazla bir degisim gostermedigi goriilmiistiir.
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Mikroyap, sertlik ve gerek adheziv gerekse abrasiv asinma direnglerinden hareket ederek,
GTA yontemiyle diigiikk ve orta karbonlu c¢eliklerin yiizeylerine alagim elementleri modifiye
edilerek ylizey 6zelliklerinin degistirilebilecegi sonucuna varmak miimkiindiir. Bununla birlikte;

bu numuneler iizerinde asagidaki uygulamalar gergeklestirmek miimkiindiir.

1. Yiizey modifikasyonu uygulanmis numunelere normalizasyon veya gerilim giderme
tavlamasi 1s1l islemleri uygulanarak kaplama tabakasinin bu islemlerden nasil etkilendigi

arastirilabilir.

2. Yiizey modifikasyonu ile olusturulan kaplama ylizey tabakalarinin korozif ortamlardaki
asinma davraniglar1 incelenerek, yiizeyi kaplanan malzemenin bu ortamlarin etkilerinden

nasil korudugu arastirilabilir.

3. Yiizey modifikasyonunda kullanilan tozlarin ylizeyi kaplanan malzeme ile kaynak yiizey
isleminden 6nce tutturulmasinda farkli yontemler kullanilmaktadir. Ornegin; sodyum
silikat, alkol ve mekanik presleme gibi. Bunlarin mikroyap1 ve mekanik 6zelliklere olan

etkileri incelenebilir.

5. Numunelerin termal ve gerilmeli ortamdaki aginma davraniglart incelenebilir.

6. GTA yontemi ile uygulanan yiizey modifikasyonu islemi lazer kaynak yontemi
kullanilarak uygulanip, malzemeye sagladigi mikroyapt ve mekanik &zellikleri

incelenebilir

7. Ostenitik paslanmaz ¢elik tozlar igerisindeki karbon orani yiikseltilerek bunun mikroyap1

ve mekanik 6zelliklere olan etkisi arastirilmaya deger konular igerisindedir.
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