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“Maraging” sozciigii Ingilizce “Martensitic” ve “Aging (Age Hardening)”
kelimelerinin birlesimiyle tiiretilmistir. Isminden de anlasilacag: izere martenzitik haline
getirilerek ¢okelme sertlesmesi uygulanmis geliklerdir. Maraging ¢eliginin hem mekanik
hem de tribolojik 6zelliklerini iyilestirmek igin, farkli 1s1l islemler ve imalat yontemleri
tizerinde ¢alismalar yiiriitilmistiir. Isil islemlerde homojenizasyon ve yaslandirma tavlari
on plana ¢ikmaktadir. Imal yéntemlerinde ise eklemeli imalat yontemleri giiniimiizde
giderek popliler hale gelmektedir. Literatiirde eklemeli imalat ile {iretilmis ve 1s1l isleme
maruz kalmis maraging celiklerinin aginma davraniglar yeteri kadar incelenmemistir.

Numuneler DMLS (Dogrudan Metal Lazer Ergitme) yontemiyle imal edildikten
sonra yaslandirma tavi (490°C- 6h), homojenizasyon tavi (840°C -1h), homojenizasyon
+ yaslandirma tavi (840°C -1h + 490°C -6h) uygulanmistir. Asindirici olarak SiC iceren
# 600 tipi zimpara kagidi kullanilmigtir. Tribolojik deneyler farkli yiikk ve kayma
mesafelerinde yiiritiilmiigtiir. Akabinde numunelerin asinma miktari belirlenerek, 6zgiil
asinma orani hesaplanmastir.

Sonuglar irdelendiginde, 1s1l islem gormemis numunenin yiiksek siineklik ve
tokluk degerleri sayesinde diger numunelerden daha yiiksek asinma direnci goriilmiistiir.
Isil igsleme maruz kalan numuneler kendi i¢inde siniflandirildiginda, homojenizasyon +
yaslandirma tavi uygulanmis numune en yiiksek asinma direncini gostermistir. Elde
edilen sonuglar literatiirle kiyaslandiginda 6zgiil asinma oranlar1 oldukca yiiksektir. Bu
durumun olusmasinda zimparada kullanilan asindirict SiC pargaciklarinin  standart
malzemelere gore ¢ok sert ve parcacikli yapida olmasi ana etmendir.

ANAHTAR KELIMELER: Asmnma, DMLS, Eklemeli imalat, Isil islem, Maraging
celigi
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ABSTRACT

INVESTIGATION OF THE EFFECT OF HEAT TREATMENT ON THE WEAR
BEHAVIOR OF MARAGING STEEL PRODUCED BY ADDITIVE
MANUFACTURING
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The word “Maraging” is derived from the combination of the English words
“Martensitic” and “Aging (Age Hardening)”. As the name suggests, they are steels that
have been rendered martensitic and precipitation hardening has been applied. To improve
both the mechanical and tribological properties of maraging steel, studies have been
carried out on different heat treatments and manufacturing methods. Solution and aging
treatments come to the fore in heat treatments. In terms of manufacturing methods,
additive manufacturing methods are becoming increasingly popular today. The wear
behaviour of maraging steels produced by additive manufacturing and subjected to heat
treatment has not been adequately examined in the literature.

After the samples were manufactured by DMLS (Direct Metal Laser Melting)
method, aging treatment (490°C- 6h), solution treatment (840°C -1h), solution + aging
treatment (840°C -1h + 490°C -6h) were applied. #600 type sandpaper containing SiC
was used as abrasive. Tribological experiments were carried out at different loads and
sliding distances. Subsequently, the wear amount of the samples was determined and the
specific wear rate was calculated.

When the results were examined, it was observed that the as fabricated sample
had higher wear resistance than the other samples, thanks to its high ductility and
toughness values. When the samples subjected to heat treatment were classified within
themselves, the sample with solution + aged treated showed the highest wear resistance.
The main reason for this situation is that the abrasive SiC particles used in sandpaper are
very hard and have a particle structure compared to standard materials
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1. GIRIS

Ikinci diinya savasinin sonrasinda askeri ve sivil havacilik sektdriinde ses {istii
ucus, kitalar aras1 yolculuk, yiik tasima kapasitesinin artmasi gibi prestijli hedefler ortaya
konulmustur. Ozellikle ses iistii ucus calismalar1 askeri havacilikta 6nemli bir yer
tutmaktayd: (Grant R.G. 2017). Bu dogrultuda gerceklestirilen ses Tlstii ugus
denemelerinde, tiirbinlerin krom (Cr) igerikli ¢eliklerden imal edilmis kritik alt
sistemlerinde yorulma catlaklari ve siirinme hasarlari gozlenmistir. Ayrica ugaklarin
tasima kapasitesi arttikca inis takimlarmin giivenilirligi tartisma konusu olmustur. Bu
sebeple ugaklarin bakim maliyetini azaltmak ve tasima kapasitelerini arttirmak igin diisiik
yogunluklu, yiiksek siiriinme ve yorulma dayanimina sahip malzeme ihtiyaci dogmustur.
Bu dogrultuda yiiriitiilen ¢aligmalarda, gii¢ sistemleri nikel alagimlar1 6n plana ¢ikmistir
(Rolls Royce, 2015). Diger bilesenlerin ihtiyaci i¢in demir-nikel alasimlarina titanyum ve
aliminyum ilave edilerek maraging celikleri gelistirilmistir (Mouritz A.P. 2012).
Ilerleyen yillarda maraging celiginin bilesimine Molibden (Mo) ve Kobalt (Co) eklenerek
mekanik 6zellikleri gelistirilmistir (Decker 1979).

“Maraging” isminin kékeni, ingilizce “Martensitic” ve “Aging (Age Hardening)”’
kelimelerinin birlesimiyle tiiretilmistir. Isminden de anlagilacag: {izere martenzitik haline
getirilerek ¢okelme sertlesmesi uygulanmis ¢eliklerdir (Sha ve Guo 2009). Maraging
celiklerini diger ¢eliklerden ayiran en 6nemli 6zellik ise ¢ok diisiik karbon (C) miktarina
sahip olmasidir. Karbon miktarinin malzemeyi gevreklestirecek karbon martenzitleri,
Titanyum ve Demir karbiir bilesikleri olusumu engellenir. Ayrica demir-nikel martenziti
karbon esaslt martenzitlere gore daha stinek olmas1 maraging celiklerinin iglenebilirligini
arttirmistir. Maraging celikleri ¢cokelme sertlesmesi sonucunda i¢ yapida meydana gelen
intermetalik bilesiklerin dislokasyon hareketlerini engellemesiyle mukavemet arttirici
mekanizmalari olustururlar (Rohrbach ve Schmidt, 1990).

Maraging celikleri ilk bakista havacilik sektoriiniin ihtiyaclari i¢in gelistirilse de
1970’1 yillarin sonuna kadar iyi kaynaklanabilirlik, yiiksek mukavemet ve akma
dayanimi, yiiksek kirilma toklugu, yiliksek calisma sicakliklarinda kullanima elverisli
olmasi, 1y1 islenebilirlik ve sekillendirilebilirlik gibi 6zelliklerinden Gtiirii bir¢cok sektorde
kullanilmaya baglanmistir (Sha ve Guo 2009). Kullanim alani genisledik¢e maraging
celiklerinin mekanik o6zelliklerini iyilestirme ve daha ekonomik olmasi igin bir¢ok
yontem gelistirilmistir. Malzemelerin mekanik ozelliklerini iyilestirmek icin soguk
sekillendirme, kaplama, ileri ylizey islemleri gibi birgok metalurjik yontem uygulanabilir.
Ancak malzemenin tiim kesitlerindeki 6zellikleri yalnizca 1s1l iglem ile degistirilebilir. Isil
islem “ISO 4885:2018 Ferrous materials/ Heat treatments/ Vocabulary” teknik
terminoloji standard1 tarafindan “Kat1 halde bulunan metallerin 6zelliklerinde ve /veya ig
yapisinda bir degisiklik meydana getirmek iizere tamamen ya da kismen termal dongiilere
maruz birakildigr bir dizi islem” olarak tanimlamistir (ISO 4885:2018). Metalurji
literatiiriinde ve uygulamalarinda bir¢ok 1s1l islem mevcut olmasina ragmen maraging
celikleri i¢in homojenizasyon ve yaslandirma tavlari uygulanmaktadir. Her iki 1sil
islemde birlikte veya bagimsiz uygulandiginda maraging ¢eliklerinin mekanik
ozelliklerinde iyilesme goriilmiistiir (Decker 1979).

Maraging celiklerinin daha ekonomik olmasi i¢inde alagim elementlerinin
maliyetleri azaltilmaya calisilmistir. Kobaltin yiiksek maliyetinden otiiric 250 kalite
maraging c¢eligine alternatif olarak kobalt icermeyen T250 celigin iiretilmistir. Kobalt
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iceren maraging celiklerinin aksine T250 ¢eligi krom, vanadyum ve mangan igerir (Pan
vd. 2019). T250 celiklerinin 1s1l islem uygulamalarinda i¢ yapida demir oksitler
goriilmiistiir. Bu sebepten Otlirii kobalt icermeyen maraging celiklerinde 1s1l iglemler
stirlidir (Sha ve Guo 2009).

Endiistride maliyet azaltma metalurjik yaklasimlarla saglanabildigi gibi, imal
usuliinde yapilacak degisikliklerle de saglanabilir. Geleneksel imal yontemlerinin yani
sira eklemeli imalat yontemleri gliniimiizde popiilaritesini arttirmaktadir. Diger bir
deyisle katmanli imalat olarak adlandirilan eklemeli imalat kendi igerisinde farkli
tekniklerle degismekle birlikte toz, graniil, re¢ine veya filament formundaki malzemenin
ergitilmesi, sinterlenmesi, yapistirtlmasi ile bir parganin katmanlar halinde tiretilmesini
saglar. ASTM standard1 F2792-10"a gore eklemeli imalat “'geleneksel makineyle isleme
gibi iiretim metotlarinin aksine, malzemelerin ii¢ boyutlu (3B) model verilerinden
nesneler yapmak icin genellikle iist iiste katmanlar seklinde iiretilmesi siireci’’ olarak
tanimlanmistir (ASTM F2792-10). Eklemeli imalatin dokiim ve talagh imalata kiyasla
daha yiiksek tasarim serbestligi saglamasi, eklemeli imalatin en énemli avantaji kabul
edilmektedir. Eklemeli imalat uygulamalarinda dokiim ve talagh imalata kiyasla daha az
ham madde tiiketilir. Bu durum eklemeli imalati maraging celigi gibi pahali ya da
islenmesi zor alagimlar i¢in vazgecilmez kilmaktadir.

Miihendislik uygulamalarinda kullanilan makine elemanlarinda siklikla hasar
olusumu goriilmektedir. Colangelo ve Heiser (1987) gore hasar “iiretilmis bir par¢anin
kullanim ortaminda kirilarak, catlayarak, deforme olmasi veya asinmasi nedeni ile
yiiklenen islevi gérememesi” seklinde tanimlanmaktadir. Makine elemanlarinda hasarlar
asirt yiikleme, yorulma, siiriinme, korozyon veya hidrojen gevreklesmesinden Otiirii
olusabilir (Colangelo ve Heiser 1987). Imal edilen malzemenin bu hasarlara dayanimi
teorik, sonlu elemanlar yontemi ve deneysel metotlarla 6l¢iiliir. Maraging geligi iistiin
seviyede mikro kaynaklanabilme ozelligi sayesinde eklemeli imalat yontemleri igin
vazgecilmez olmustur. Ancak eklemeli imalatin gorece yeni bir yontem olmasi, imal
edilen iriiniin niteliginin proses parametreleriyle degismesinden Otliri numune
ozelliklerinin belirlenmesi gereklidir. Tezel ve Kovan (2021) calismasinda DMLS
(Dogrudan Metal Lazer Ergitme) yontemiyle iiretilmis maraging geliklerine 1s1l islem
uygulamanin yorulma davraniglarina etkisini incelemistir. Isil islemin malzemenin
yorulma davranisin iyilestirdigi goriilmistiir. Kempen vd. (2011) ¢alismasinda LPBF
(lazerli toz yatak ergitme) parametrelerinin ve son 1sil islemin maraging ¢eliklerinin
mekanik 6zellikleri lizerindeki etkisini incelemistir. LPBF tarafindan iiretilen maraging
celiginin homojenizasyon tavina gerek duyulmadan yalnizca yaslandirma tavi
sertlestirilebilecegini ortaya koymustur. Simson vd. (2019) LPBF prosesi ile iiretilen
maraging 18Ni-300 ¢eliginin mekanik 6zelliklerini arastirdilar. LPBF tarafindan iretilen
1s1l islem gdrmiis maraging celiginin sertliginin, cekme mukavemetinin ve stinekliginin
geleneksel yontemle liretilmis maraging celigiyle ayni veya daha yiiksek olabilecegini
belirlemistir. Literatiirde eklemeli imalat ile lretilmis ve 1si1l isleme maruz kalmis
maraging ¢eliklerinin aginma davraniglar1 yeteri kadar incelenmemistir. Bu husus literatiir
eksikligi olarak tanimlanmuistir.

Proje kapsaminda eklemeli imalatla iretilen maraging g¢eliginin asinma
davranigina 1s1l islemin etkisi incelenmistir. Calisma siiresince maraging ¢eliginden
DMLS yontemiyle iiretilmis numunelere yaslandirma tavi (490°C- 6h), homojenizasyon
tavi (840°C -1h), homojenizasyon + yaslandirma tavi (840°C -1h + 490°C -6h) olmak



GIRIS M. EMIRZEOGLU

lizere ii¢ farkl1 1s1l islem uygulanmstir. Uretilen numuneler “ASTM G99-17 Standard Test
Method for Wear Testing with a Pin-on-Disk Apparatus” standartlarinda asinma testine
tabi tutularak tribolojik 6zellikleri dlglilmiistiir. Calismadan elde edilen veriler literatiir
verileri ile kiyaslanmustir.

Asagida belirtildigi gibi bu tez bes boliimden olusmaktadir.

Giris boliimiinde maraging c¢elikleri hakkinda genel bilgiler verilmis, maraging
celiginin metalurjisi ve iiretim yonteminden bahsedilmis, eklemeli imalat yontemlerinin
maraging celigine sagladig1 avantajlarina deginilerek tezin amaci anlatilmistir.

Kaynak taramasi boliimiinde maraging celigi kapsamli bi¢imde agiklanmis,
eklemeli imalat yontemleri ve 1s1l islemler hakkinda bilgiler verilmis akabinde maruz
kalinan asinma davranisinin teorisi ve literatiir ¢alismalarindan bahsedilmistir.

Materyal ve metot boliimiinde ¢alismada kullanilan materyal, imal edilen test
cihaz1 ve metodoloji hakkinda kapsamli bilgiler verilmistir.

Bulgular ve tartisma béliimiinde deneylerden elde edilen asinma miktarlari ve
hesaplanmis 6zgiil asinma oranlar1 irdelenerek literatiirle kiyaslanmistir.

Sonuglar boliimiinde tez ¢calismasinin sonuglart 6zetlenmis ve gelecek calismalar
i¢in Onerilerde bulunulmustur.
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2. KAYNAK TARAMASI
2.1. Maraging Celigi

Maraging celiklerinin temel 6zelligi %0,03 den az karbon igermesi ve yiiksek
mekanik 06zelliklere (tokluk, sertlik, mukavemet) sahip olmasidir. Bu ¢elikler
mukavemetini karbondan degil yaslandirma islemi sonucunda i¢ yapida olusan
intermetalik fazlardan saglar (Rohrbach ve Schmidt 1990). Kendisinden gorece yiiksek
karbonlu celiklerin kafes yapisi tetragonal iken maraging celiklerinin kafes yapisi ise
hacim merkezli kiibiktir. Bu 6zelligi onu diger c¢eliklerden ayirmaktadir. Metalurjik
olarak igeriginde balans element Demir (Fe) olmak {izere Nikel (Ni), Kobalt, Molibden,
Titanyum (Ti), Aliminyum (Al) ve Karbon (C) bulundurur. Bu alagimlarin her biri
oranlarina gore maraging celigine ayr1 6zellikler kazandirir.

Nikel maraging ¢eliginin korozyona kars1 direncli olmasini saglar. Otektoik alti
celiklerde kritik soguma hizinin altinda ferrit ve perlit olusur. Ancak yiiksek soguma
hizlarinda martenzit olusmaktadir. Maraging c¢eliklerinde bulunan yiiksek nikel orani
diisiik soguma hizlarinda bile ferrit ve perlit olusumunu baskilayarak dogrudan martenzit
olusumunu saglar. Maraging ¢eligindeki martenzitik faz; sade karbon ¢eliklerinde olusan
martenzit fazindan yumusaktir. Bu yumusaklik ilave 1s1l isleme gerek duyulmadan
stineklik ve tokluk saglar. Yaslandirma asamasinda ise NisTi, NizAl, NisFe bilesiklerini
olusturur (Guo vd. 2022).

Kobalt maraging c¢eliklerinde sinif ayrimini en net ortaya koyan elementtir.
Elementel oranmi arttikca maraging celiginin de nitelikleri artmaktadir. Molibdenin
¢Oziiniirliglini arttirarak NizMo, FezMo olusumunu saglar. Kobalt olusan c¢okeltilerin
martenzit faz1 igerisinde diizgiin yayilmasina yardimci olur (Sha ve Guo 2009) Cokelme
sertlesmesinin siiresini azaltir. Ancak giiniimiizde kobalt icermeyen maraging celikleri de
(T250) mevcuttur. Kobaltin yiiksek maliyetinden 6tiirii 250 kalite maraging celigine
alternatif olarak tiretilmistir. Kobalt iceren maraging celiklerinin aksine T250 ¢eligi krom
(Cr), vanadyum (V) ve mangan (Mn) igerir (Pan vd. 2019). Kobalt igermeyen maraging
celiklerinin yaslandirma prosesleri sinirhidir. Bu duruma o6rnek verilecek olursa;
480°C’de 1i¢ saat yaslandirma sertlestirmesinde kobalt eksikliginde molibdenin
¢Oziinlirligii sinirlanir. Bu sebepten 6tiirti yapr igerisinde NisTi, NisAl, NisMo, Fe2Mos
gibi ¢okeltilerin miktar1 azalir. Ayrica ylizeyde Fe3Os ve Fe2Os3 gibi metal oksitler agiga
c¢ikar (Sha ve Guo 2009).

Molibden ¢eligin sertlestirilme kabiliyetini arttirir. Kobaltin ve kendisinin yiizde
bilesimine gore diger elementlerle olusturdugu bilesikler (Fe;Mos, FesMo, FessMoz7,
Feos4Mo0o73, Fe7Mos, NizMo) yapi igerisinde intermetalik ¢okelti fazlarini olusturur.
Cokelti fazlar1 dislokasyon hareketini engelleyerek c¢eligin mukavemet 6zelliklerini
tyilestirir. Bunun yani1 sira molibden ¢eligin siinekligini, toklugunu ve aginma direncini
arttirir (Sha ve Guo 2009).

Titanyum nikel ile NisTi, demirle FeTi, kobalt ile CoTi ¢okelti bilesigini olusturur.
Ozellikle %0,7 ve iistiindeki oranlarda titanyum iceren maraging celikleri eklemeli imalat
uygulamalarinda yaygin olarak kullanilir. Titanyumun yiizde orani arttikca maraging
celiginin mekanik o&zelliklerinde iyilesme goriilmistiir (Dehgahi vd. 2020). Bu
iyilesmenin st limitlerini belirlemek i¢in Kiirnsteiner vd. (2023) ¢alismasinda Fe19Ni-
xTi maraging celiklerinde Ti oraninin %0 dan %21’e kadar arttirmistir. Titanyum orani
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arttikca sertlik degerinde artig goriilmiistiir (%0’da 300 HVs, %20’de 875 HVs). Ancak
titanyum oranindaki artis maraging celigi icindeki faz dagilimini etkilemistir. % 2 Ti
oranindan sonra Fe,Ti fazlar1 goriilmeye baglanmistir. %10 Ti oraninda martenzitik faz
balans 6zelligini kaybetmistir.

Altiminyum nikel ile NisAl bilesigini olusturur. Titanyum bilesiklerinde de
oldugu gibi aliiminyum bilesikleri martenzit fazi i¢inde ¢okelti olusturur. Gao vd. (2023)
calismasinda 18Ni300 tozuna belirli oranlarinda Al tozlar1 karistirilmistir. Karisimda Al
orani arttik¢a (%6 ya kadar) tiim mekanik 6zelliklerinde iyilesme goriilmiistiir.

Karbon maraging celiklerinde karbon oraninin yiiksek olmasi durumunda,
malzemeye gevreklik kazandiracak TiC ve karbiir ¢okeltilerini olusturur. Bu sebeple
maraging celiklerinde karbon orani oldukga diisiik tutulur (Sha ve Guo 2009).

2.1.1 Maraging Celiklerinin Siniflandirilmasi

Cizelge 2.1°de ise maraging celiklerinin siniflarina gore elementel bilesimleri
goriilmektedir. Sniflandirma da ise ing kare bagina diisen pound olarak nitelendirilen ksi
cinsinden ¢ekme dayanimi ile isimlendirilmistir (Sha ve Guo 2009).

Cizelge 2.1. Kalitesine Gore Maraging Celiklerinin Elementel Bilesimi (Sha ve Guo
2009)

200 Kalite 250 Kalite 300 Kalite 350 Kalite
Fe Balans Balans Balans Balans
Ni 18 18 18 18
Co 8,5 8,5 9,0 12,5
Mo 33 5,0 5,0 4,2
Ti 0,2 04 0,7 1,6
Al 0,1 0,1 0,1 0,1
C 0,03’ten az 0,03’ten az 0,03’ten az 0,03’ten az

Maraging celigi, DMLS yonteminde yiiksek sogutma hizlarina sahip mikron
boyutlu eriyik havuzu nedeniyle ve mikro diizeyde iyi kaynaklanabilme 6zelligiyle en
uygun celik tiiridiir. DMLS yontemiyle tiretilmis Maraging celiginin mekanik 6zellikleri
hem yazdirma parametrelerine hem de proses sonrasinda yapilan yaslandirmalara gore
degiskenlik arz etmektedir. Bu sebeple DMLS islemi bittikten sonra istege bagli 1sil
islemler yiiriitilir.

2.1.2. Maraging Celiklerine Uygulanan Isil islemler

Maraging celikleri tiretiminden sonra ¢ok yiiksek mekanik 6zelliklere sahip olsa
bile, isletme sartlarinda daha optimum ve fonksiyonel ¢oziimler {iiretebilmesi igin
mekanik ozelliklerinin gelistirilmesine ihtiyag duyulmustur. Metal ve alagimlarin
mekanik ozelliklerini iyilestirebilmek icin soguk sekillendirme, kaplama, ileri ylizey
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islemleri gibi bir¢ok metalurjik yOntem uygulanabilir. Ancak malzemenin tiim
kesitlerindeki 6zellikleri yalnizca 1s1l islem ile degistirilebilir.

Isil islem “ISO 4885:2018 Ferrous materials/ Heat treatments/ Vocabulary”
teknik terminoloji standardi tarafindan “Kati halde bulunan metallerin 6zelliklerinde ve
/veya i¢ yapisinda bir degisiklik meydana getirmek iizere tamamen ya da kismen termal
dongiilere maruz birakildigi bir dizi islem” olarak tanimlamistir (ISO 4885:2018). Tiirk
Standartlar1 Enstitiisii (TSE) ise 1s1l islem i¢in bu standardi” TSE EN ISO 4885: 2018
Demir esasli malzemeler-Isil iglemler — Sozliik” ismiyle teknik kuruldan gecirerek
standartlagtirmistir. Teknik literatiirde 1s1l islem igin “tav” sozcligii yayginlikla
kullanilmaktadir.

Metalurji literatiiriinde ve uygulamalarinda bir¢ok 1s1l islem mevcut olmasina
ragmen maraging celikleri icin homojenizasyon ve yaslandirma tavlari uygulanmaktadir.
Literatiirde eklemeli imalat ile liretilmis maraging ¢eliklerine yalnizca homojenizasyon
veya yaslandirma tavi uygulanarak cesitli 6zelliklerinin incelendigi calismalar mevcuttur.
Mekanik oOzelliklerde daha iyi sonuclar elde edilebilmesi i¢in numuneye sirasiyla
homojenizasyon ve yaslandirma tavi uygulanmaktadir.

Homojenizasyon tavinda, uygun bilesimdeki bir alagim tek fazli bir yap1 elde
etmek icin belirli bir sicakliga kadar isitilir. Alasimdaki biitiin fazlarin tek bir faz
icerisinde c¢oziinmesi beklenir. Akabinde alagim hizli sogutularak (su verilerek)
sogutulur. Homojenizasyon tavindan sonra asir1 doymus a kati ¢ozeltisi elde edilir
(Savaskan 2017).

Metalurjik olarak asir1 doymusluk kararsiz bir durumdur. Bu kararsizligi
giderebilmek i¢in malzemeye yaslandirma tavi uygulanir. Yaslandirma tavi oda
sicakliginda uygulanirsa “Dogal Yaslandirma”, oda sicaklifinin iizerinde yapilirsa
“Yapay Yaslandirma” denir. Yaslandirma isleminin hazirlhik evresinde c¢ozelti
icerisindeki fazlalik ¢6ziinen atomlar bir araya gelip ilk c¢okeltiyi olustururlar.
Yaslandirma evresinde ise ¢ekirdeklesme mekanizmasi daha etkin hale gelir. Bu durumda
fazlalik atomlar 3 fazinin g¢ekirdeklerini olusturlar. Bu  fazi intermetalik bilesiktir.
Yaslandirma evresinde olusan ara kristal yapis1 veya ge¢is kafesi matrisin kafes yapistyla
uyumludur. Bu evrede ¢okelen [ fazinin kafes parametresi, matrisin kafes
parametrelerinden daha farklidir. § fazmnin kafes yapisi ile matrisin kafes yapisinin
uyumlu olmasindan Gtiirii, matrisin kafes yapisinda carpilma veya distorsiyon meydana
gelir. Matrisin kafes yapisinda meydana gelen ¢arpilmanin distorsiyon hareketini
zorlagtirmasi veya engellemesinden otiirii bu evrede alagimin sertlik ve mukavemeti
onemli dl¢iide artar (Savaskan 2017).

Homojenizasyon ve yaslandirma islemlerinin zamana bagli termal dongiisii ve
islem esnasinda mikro yapidaki degisimin sematigi Sekil 2.1°de goriilmektedir.
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Sekil 2.1. Homojenizasyon ve Yaslandirma Islemleri ve Mikroyapidaki Degisimin
Sematigi (Savaskan 2017)

2.2. Eklemeli imalat

Imalat yOntemlerinin  gelistirilmesi malzemelerin  mekanik ve termal
ozelliklerinde gelisimi saglayabilecek 6nemli bir kilometre tagidir. Giiniimiizde giderek
popiiler hale gelen eklemeli imalat yontemlerinin, geleneksel liretim yontemlerine gore
bu agidan avantajlar1 mevcuttur. ASTM standard1 F2792-10’a goére eklemeli imalat
“geleneksel makineyle isleme gibi tiretim metotlarinin aksine, malzemelerin ii¢ boyutlu
(3B) model verilerinden nesneler yapmak icin genellikle iist iiste katmanlar seklinde
tiretilmesi siireci’’ olarak tanimlanmistir (ASTM F2792-10). Endiistriyel uygulamalarda
birgok eklemeli imalat yontemi bulunmakla birlikte malzeme tiiriine veya yontemin ana
mekanizmasina gore smiflandirilabilir. Deneylerde kullanilan maraging ¢eliginin
metalurjik  Ozelliklerinden  6tiirii  yalnizca metallerle uyumlu yOntemlerden
bahsedilecektir.

2.2.1. Toz Yatakh Ergitme

Toz yatakli ergitme metal ve metal esasli alagimlar i¢in kullanilan en yaygin imal
yontemlerinden birisidir. Uretim semas:1 Sekil 2.2°de gosterilmistir. Toz yatak fiizyonu
(PBF) bircok alt kategorilere ayrilmakla birlikte tiim kategoriler benzer prensipte
caligmaktadir. Buradaki ayrimin baglica sebebi belirli patent ylikiimliiliiklerinden
kacinilmas1 ve farkli malzemelerin islenmesidir (Gibson vd. 2015). Endiistriyel ve
akademik uygulamalarda farkli platform o6lciilerinde ve verimliliklere sahip bir¢ok toz
yatakli tipi 3B yazic1 mevcuttur. Segici Lazer Ergitme (SLM), Se¢ici Lazer Sinterleme
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(SLS) ve Elektron Isini ile Ergitme (EBM) ve Dogrudan Metal Lazer Ergitme (DMLS)
metaller i¢in kullanilan baglica toz yatak yontemleridir (Pou vd. 2021).

Lensler

Ve
( ( ! ’) X-Y Galyanometresi
L -—
azer

Lazer Isim
/ Sinterlenmis Parca

Toz Yatak

Yayici1 Bigak

Toz Deposu

Toz Yatak
Platformu

Uretim
Tablas1

Piston

Piston

Sekil 2.2. Toz Yatakli Ergitme Par¢a Uretim Sematigi (Santecchia vd. 2020)

Toz yatakli ergitme sistemlerinde sarf malzemesi olarak toz metal partikiiller
kullanilmaktadir. Bu partikiillerin boyutlari mikron (u) mertebesinde olmakla birlikte 15
ila 100 um arasinda degismektedir. Metal tozlar ise yiiksek enerjili lazer isinlar ile
ergitilmektedir. Yiiksek sicakliklarda alagim elementlerinin ¢evre atmosfer bilesenleriyle
tepkimeye girmemesi onemli bir husustur. Inert atmosfer ise toz malzemenin
oksidasyonunu oldukea kisitlamaktadir (Godec vd. 2022). Bu sebeple yazdirma prosesi
kapal1 ortamda ve inert atmosfer kosullarinda gerceklesir. Parca iiretiminde ilk olarak
metal partikiiller yayici bigakla iiretim tablasina ince katman halinde (15-100um) yayilir.
Lazer 151nlar1 ise x-y galvonometresi yardimiyla yonlendirilir ve tabla iizerindeki metal
partikiilleri. STL formatinda kodlar1 esas alarak birlestirir. Ergimemis toz partikiilleri ise
iiretim siirecinde parcada destek eleman1 olarak kalir. Bir katmanin {iretimi
tamamlandiginda iiretim tablas1 katman kalinlig1 kadar asagi inmektedir. Yayici1 bigak
yeni katman i¢in toz deposundan partikiilleri iiretim tablasina tasir (Gibson vd. 2015).

2.2.2. Toz Besleme Yontemi

Toz yatak yonteminin aksine toz beslemeli (Powder Feed Fusion) sistemlerde
tozlar dogrudan parganin iizerine puskiirtiliir. Sekil 2.3’te goriildiigii gibi metal
partikiiller islem alanina piskiirtiiliirken; elektron tabancasindan gelen 1sinlar tarafindan
ayni zamanda birlestirilir. Dogrudan Enerji Biriktirme (DED) ve Dogrudan Metal
Biriktirme (DMD) metallerin yaygin olarak kullanildig1 toz besleme yontemlerine 6rnek
verilebilir (Bahnini vd. 2018).
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Sekil 2.3. Toz Besleme Yonteminin Sematigi (Pontes, A.J. 2021)

Eklemeli imalatin geleneksel imalat yontemlerine gore asagida belirtilen bir dizi

avantaj ve dezavantaji bulunmaktadir (Pou vd. 2021; Godec vd. 2022).

Avantajlart;

Dokiim ve talagh imalata kiyasla daha yiiksek tasarim serbestligi saglar.
Parcadan uzaklastirilabilir destek yapilar sayesinde ana malzemede karmasik i¢
kanallar imal edilebilir ya da birkag parga tek bir parca halinde iiretilebilir.
Uretim siiresince dokiim ve talash imalata kiyasla daha az ham madde tiiketilir.
Bundan 6tiirii pahali ya da islenmesi zor alagimlar i¢in ekonomik bir ¢oziimdiir.
Kaliplar ya da metal sekillendirme ve c¢ikarma aletleri gerektiren diger
konvansiyonel metaliirjik proseslerinin aksine alet gerekli degildir.

Karmasik parcalar, eklemeli imalat yontemleri ile birkag¢ saatte katmanlar halinde
iretilebilir. Son islemler (post-processing) dahil liretim siireci genellikle birkag
giin ya da hafta kadardir.

Dezavantajlari,

Uretilecek parca biiyiikliigii tezgahin hacmi ile sinirhidir.

Seri Uiretim bantlar1 ile ¢aligmak i¢in uygun olmamakla birlikte bir tezgahtan bir
giinde ¢ikabilecek iiriin say1s1 parca biiyiikliigii ile dogrudan iligkilidir.

Eklemeli imalat yontemleri igin bircok alasim mevcut olmakla birlikte,
kaynaklanabilir olmayan metaller eklemeli imalat ile islenemez. Ayrica kaynak
edilmesi zor alagimlar ise 6zel yaklagimlar gerektirir.

Malzemenin mekanik 6zellikleri malzeme katmanlarinin yonelimi (anizotropi) ile
oldukca degismektedir. Malzemelerde olusan anizotropi kontrollii olduktan sonra
kullanimda fayda saglar.

Malzemeler %99 dan daha yogun iiretilebilmekle malzeme igerisinde bazi artik i¢
gbzenekler olabilir.
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2.3. Asinma Teorisi

Asinma, DIN (Deutsches Institut fiir Normung) 50320 “Wear; Terms, Systematic
Analysis of Wear Processes, Classification of Wear Phenomena” standartina gore
“Kullanilan malzemelerin bagka malzemelerle (kati, sivi, gaz) temasi neticesinde
mekanik etkenlerle yiizeyden kiigiik parcaciklarin ayrilmasi sonucu meydana gelen
istenmeyen yiizey bozulmasi” seklinde tanimlanmaktadir (DIN 50320). Miihendislik
malzemelerinde yipranmalarin asinma sayilabilmesi i¢in asagidaki tiim sartlarin
saglanmasi gereklidir (Adelbary ve Chang 2023).

1. Mekanik bir etken olmalidir. Malzeme de kiitle kaybi yalnizca asinma
mekanizmalari ile olmaz. Kimyasal ve elektro kimyasal tepkimelerde malzemenin
kiitlesinde azalmaya yol agar.

Bir yiik altinda izafi hareket ve dolayisiyla siirtlinme olmalidir.

Asinma hizi yavas ve siirekli olmalidir.

Malzeme yiizeyinde degisiklik meydana gelmelidir

Malzemede asinma istegimiz disinda gergeklesmelidir. (Bu sart géz Oniinde
bulunduruldugunda talagl imalat uygulamalar1 kontrollii ger¢eklestigi i¢in aginma
olarak nitelendirilemezler).

agblrwn

2.3.1 Tribolojik Sistemin Bilesenleri

Asinma olayin1 daha kapsamli inceleyebilmek igin triboloji ve tribolojik sistem
bilesenlerinin tanimlanmasi gerekir. Malzemelerin siirtiinme ve bagil olarak asinma
davraniglar1 1970’li yillardan bu yana mekanik ve metalurjik baglamlarda “Triboloji” ana
bilim dali kapsaminda yiiriitiilmektedir (Plirgcek 2021). Arastirmacilar ¢aligmalarinda
siirtlinme ¢iftlerinin tribolojik davranislarini malzemenin yiizey 6zellikleri, 1s1l islemi,
imal yontemi, kayma hizi, normal kuvvetin biiylikligii, yaglama kosullar1 gibi bircok
degisken altinda belirlenmistir. Bu deneyler sonucunda malzemenin belirli sartlar
altindaki kiitlesel veya hacimsel asinma miktar1 ve siirtlinme katsayisi gibi tribolojik
verilerini ortaya konulmaktadir. Tribolojik sistemin biitiin bilesenleri aginmaya dogrudan
etki etmektedir. Bundan 6tiirii her bir bilesene bagl faktorleri tanimlanmasi ve asinmaya
etkisi gozlenmelidir. Bu gozlemin daha rahat yapilabilmesi i¢in asinma deneylerinde
tribolojik bilesenler sabit ve degisken parametreler olarak ayrilir. Tribolojik sistemi
olusturan bilesenler Sekil 2.4’te sematik olarak gdsterilmistir.

Sekil 2.4°te goriilen esas siirtlinme elemant; belirli yiik, h1z ve yaglama kosulunda
tribolojik Gzellikleri incelenmek istenen elemandir. Esas siirtlinme elemani tribolojik
sistemin asinma davranisini etkileyen cok fazla faktdre sahiptir. Esas siirtiinme
elemaninin malzemesi isletme kosullar1 géz onilinde bulundurularak aginmaya dayanikl
malzeme sec¢imi yapilmalidir. Malzemenin mikro yapisindaki fazlar ve tane boyutu
mekanik 6zellikleri 6nemli 6l¢iide etkileyen faktordiir (Hutchings ve Shipway 2017). Bu
nedenden Otilirli malzeme igerisinde gevrek fazlarin olmamasina ve biiyiik tanelerin
olmamasina dikkat edilmelidir.

10
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Sekil 2.4. Tribolojik Sistem Bilesenleri

Bir malzemenin sertlik degeri ile asinma direnci arasinda bir dizi korelasyon
mevcuttur. Bu dogrultuda malzemenin yiizey sertliginin artist ile asinma direncinde de
artiglar gozlenmistir. Ancak sertlik degerindeki belirli bir artistan sonra malzemenin
asinmaya karsi direncinde bir artig goriilmemistir (Plirgek 2021). Asinma, Sekil 2.4’te
goriildiigii gibi malzemelerin yiizeylerinde gerceklesir. Bundan 6tiirii metallerde yiizey
sertliginin arttirilmast igin nitriirleme karbilirleme veya kaplama gibi bir¢ok yontem
gelistirilmistir. Ancak malzemenin diger 6zelliklerinin de iyilestirilmesi bakimindan 1s1l
islem ylizey sertlestirmek i¢in en ideal yontemdir. Ancak bu islemlerde sadece yiizey
sertligi arttig1 i¢in malzemenin i¢ kismi yiizeye gore daha siinektir.

Esas siirtiinme elemaninin yalnizca metalurjisi degil ylizey geometrisi de asinma
miktarini etkileyecek onemli bir faktordiir. Siirtlinme sirasinda ylizey piiriizlerine etki
eden tegetsel gerilmelerin malzemenin akma smirin1 asmasi durumunda piiriizler
ylizeyden koparak pargacik haline gelir. Yiizey piiriizliiliigi arttikca malzemenin aginma
miktar1 ve siirtiinme katsayisi artar (Sarkar 1976).

Tribolojik sistemin diger kritik bileseni kars1 siirtiinme elemani ise, esas siirtlinme
elemani ile aginma ¢ifti olusturan bilesendir. Kat1 (pargacik ya da rijit), sivi (saf veya
¢ozelti) ya da gaz olabilir. Kars1 siirtiinme elemaninin da aginma direncinin artmasi i¢in
tane boyutunun kiiclilmesi gerekir. Bunun yani sira asindirici tane kdselerinin keskin
formdan parabolik forma doniismesi asinmay1 azaltan dnemli bir unsurdur.

Kars1 siirtlinme elemaninin tribolojik sistemi etkileyen en Oonemli faktor ise
geometrik bi¢cimidir. Asindirict parcaciklar yliksek sertlik degerlerine ve keskin koselere
sahip olmasindan 6tiirii esas siirtiinme elemaninin aginma miktarini arttirirlar. Triboloji
deneylerinde asindirici olarak bir¢ok malzeme kullanilsa da aliimina (Al203) ve silisyum
karbiir (SiC) en ¢ok tercih edilen asindiricidir (Piirgek 2021). SiC taneleri Al,Oz tanelerine
nazaran daha yiiksek sertlik ve keskin koseli olmalarina ragmen Al>Os tanelerine nazaran
daha gevrek davranig sergiler.

Tribolojik sistemde siirtiinme ve asinma davranisinin olusmasi i¢in mekanik
unsurlarm olmas1 gerekir. Iki eleman arasinda olusan siirtiinme kuvvetinin biiyiikligii,
tiirti (statik, dinamik), dogrultusu ve zamana gore degisimi kritik bir faktordiir. Tribolojik
sistemde slirtinme kuvveti, sisteme uygulanan basingla dogrudan iliskilidir.
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Tribolojik sisteme etki eden basincin artmasi durumunda piiriizlere uygulanan tegetsel
gerilmeler artacagi icin asinma miktari da artacaktir. Bu artis belirli bir ylikleme miktarina
kadar dogru orantili gerceklesir. Ancak tribolojik sistemdeki mekanik kuvvet ve
bilesenleri yalnizca sisteme uygulanan basingtan meydana gelmez. Sisteme etki eden
hareket bilesenleri asinma olayinin meydana gelmesindeki en temel unsurdur. Hareket
siirtinme elemanlarimin birbirine gore izafi hareketinin cinsi, kayma hiz1 ve dogrultusu
ile tanimlanir. Literatiirdeki tribolojik arastirmalar kayma hizi ve mesafesi artigi ile
asinma miktar1 artigini orantili oldugunu géstermistir (Piirgek 2021).

Tribolojik sistemde ¢evre ortamin bagil nemi, sicakligi, basinci ve elementel
bilesimi gibi bir¢ok faktorle tanimlanmistir. Bu gevresel faktorler malzemenin aginma
direncini ve ara elemanin niteligini etkiler. Cevresel faktorlerin en yaygin olani ise
sicaklik ve nemdir (Piirgek 2021). Tribolojik sistemde sicakligin etkisi incelendiginde;
stirtiinme etkisindeki yiizeylerde lokal sicaklik artiglar1 goriiliir. Yiizeyde olusan sicaklik
artis1 malzemenin basta metalurjisi olmak iizere birgok niteligini degistirerek asinmaya
kars1 direncini etkiler. Bu artis incelendiginde belirli bir esige kadar tribolojik sistemi
etkilemedigi; daha yiiksek sicakliklarda ise asinma da etkin mekanizma oldugu tespit
edilmistir. Daha yliksek ergime sicakligina sahip malzemelerin asinma direnglerinin daha
yiiksektir. Ayrica tribolojik sistemdeki yiiksek nem orani, asinma miktarini %15 oraninda
arttirmaktadir.

Tribolojik sistemde ara madde (yag maddesi) iki siirtiinme elemani arasinda
maddenin tiim formlarinda veya bunlarin karigimi seklinde olabilir. Asinmanin ileriki
evresinde agi8a ¢ikan ve siirtiinme elemanlarindan kopan pargaciklarda ara madde olarak
nitelendirilir (Piirgek 2021).

2.3.2. Asinma Mekanizmalari

Literatiirde asinma mekanizmalar c¢esitli sekillerde siniflandirilabilir. Olus
mekanizmalar1 bakimindan adeziv, abrasif, tabaka ve yorulma asinmasi; hasarin fiziksel
goriinlisiine gore ise kayma, erozyon, korozif ve yuvarlanma asinmasi olarak
smiflandirilir. Bu siniflandirmanin i¢inde adeziv ve abrasif asinmalar diger asinma
tiirlerine gére makine hasarlarinda daha etkin rol oynamaktadir (Yildiz ve Giir 2006;
Piirgek 2021).

2.3.2.1. Adeziv Asinma

Adhezyon birbiriyle temas halinde bulunan yiizeylerdeki bag veya kuvvetler
etkisinde meydana gelir. Adhezyon etkisini olusturan baglar kovalent, iyonik veya
metalik bag olabilirken kuvvet bakimindan Van der Vaals kuvvetleri etkin mekanizmadir
(Sarkar 1976; Piirgek 2021).

Adeziv asinma ozellikle tribolojik sistem elemanlarinin her ikisinin de metal
olmast durumunda gergeklesir. Metal bilesenlerin yiizey piirlizlerinde ise yiik tesiri ve
metalik bag etkisinde mikro kaynak gerceklesir (Sekil 2.5.a). Mikro kaynamalar tribolojik
sistemin aktif veya pasif oldugu her zaman diliminde gerceklesebilir. Tribolojik sistem
aktif edildiginde yiizeyler birbiri lizerinde kayma hareketi yapar ve piiriizlerdeki
gerilmeler akma sinirina erisir veya geger (Sarkar 1976). Bu durumda birbirine kaynamis
piirtizler plastik deformasyona ugrayarak yiizeyden ayrilir (Sekil 2.5.b ve Sekil 2.5.c).
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Sekil 2.5. Tribolojik sistemde a) mikro kaynak olusumu, b) yiizeyden pargacigin
koparilmasi ve ¢) mikro kaynaklanmis pargalarin yiizeyden kopmasi

Tribolojik sistem bilesenlerinde adeziv asinmay1 azaltmak icin yaglama ucuz ve
etkin bir yontemdir. Sistemle sartlarina dayanikli yaglayici siirtlinmeyi ve 1s1y1 azaltmakla
birlikte bilesenler arasinda mikro kaynak olusumunu engeller. Asagida belirtilen diger
tedbirlerin uygulanmasi maliyetli oldugu i¢in ¢ok 0zel durumlar igin kullanilabilir
(Bayer, R. G. 2019).

1. Metal-metal ¢iftlerinde ¢06zelti olusumunu engellemek: Metallerin temas
bolgesinde birbiri igerisinde ¢oziinmeyen bilesimlere sahip olmasi mikro
kaynaklamay1 sinirlar. Temasi engellemenin baska bir yolu ise metal ylizeylerini
kaplama islemine tabi tutmaktir.

2. Piirlizsiiz ylizeyler kullanmak: Teorikte temas eden yiizeylerde piiriizler mevcut
degilse asinma meydana gelmez. Giinliimiiz teknolojisinde tolerans ve hassas
ylizey islemleri mikron mertebesindedir. Taslama islemi sonrasinda bile yiizeyde
piiriizler mevcuttur. Ancak bu talagl imalat uygulamalari ekonomik olmamakla
birlikte belirli limitler cercevesinde gergeklesir.

2.3.2.2. Abrasif Asinma

Sert ve keskin koseli bir parga veya parcacigin gorece daha yumusak bir parcadan
talas kaldirmasina abrasif aginma denir. Literatiirde ¢izilme veya yirtilma aginmasi olarak
da isimlendirilir. Sert parcaciklarin yumusak metale penetrasyonu da abrasif aginmaya
sebep olabilmektedir. Bu duruma 6rnek olarak, tribolojik sistem igerisine disaridan giren
toz ve partikiillerin sebep oldugu asinmalar verilebilir (Hutchings ve Shipway 2017).

Abrasif asinma iki ve {i¢ elemanli olmak iizere ikiye ayrilir (Piirgek 2021). Iki
elemanl abrasif asinma; agindirict veya abrasif yiizeye sahip kars1 siirtlinme elemaninin
esas siirtiinme eleman iizerinde izafi hareket yapmasi sonucunda olusur. Ug elemanli
abrasif aginma ise; birbiriyle izafi hareket yapan esas ve karsi siirtinme elemanlari
arasindaki pargaciklarin tesiri ile olusur (Hutchings ve Shipway 2017).
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Sekil 2.6. Iki elemanli abrasif asmnmanin modellenmesi a) Tribolojik sistemde yiizey
piiriizlerinin temast, b) yiizeyden pargacigin koparilmasi
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Sekil 2.7. Ug elemanli abrasif asinmanin modellenmesi a) Tribolojik sistemde ara eleman
(pargacik), b) yilizeyden pargacigin koparilmasi

Metal-metal tribolojik sistemlerde asinma davranisi 6ncelikle iki elemanl: abrasif
(Sekil 2.6) veya adeziv; sonrasinda ii¢ elemanli abrasif aginma (Sekil 2.7) seklindedir.
Metal-metal tribolojik sisteminde i¢ine giren toz, mineral tanecikleri, yiizeyden ayrilarak
serbest hale mikro talaglar ve metal oksit parcaciklar igiincii elemani (ara maddeyi)
olusturur. Serbest haldeki mikro talas ve metal oksit parcaciklar ayrildiklar ylizeylerden
daha sert oldugu igin abrasif asinmay1 hizlandirici etkiye sahiptir (Hutchings ve Shipway
2017; Piirgek 2021).

Abrasif aginma endiistriyel uygulamalardaki makine ve makine pargalarinda en
stk goriilen aginma tiirtidiir. Bu nedenle tribolojik sistemde bir dizi konstriiksiyonel ve
metalurjik tedbirler alinarak abrasif aginma hasari minimize edilebilmektedir. Tribolojik
sistemde alinabilecek konstriiksiyonel tedbirler asagidaki gibidir (Bayer, R. G. 2019).

e Kayma hizinin ve yiikiin azaltilmasi
e Yaglama ile serbest haldeki mikro talaslarin sistemden uzaklastiriimasi

e Kullanim yerine gore sistem bilesenleri arasinda sertlik farkina dikkat
edilmesi

Tribolojik sistem bilesenlerinin metalurjik 6zellikleri abrasif asinmada kritik bir
rol oynamaktadir. Yiizey ve hacim merkez kiibik malzemeler siki1 diizenli hekzagonal
malzemelerden daha ¢ok asmir (Zigbowicz vd. 2020; Piirgek 2021). Bu durumunun
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olusmasinda siki diizenli hekzagonal malzemelerin deformasyon sertlesme hizinin daha
diisiik olmasi etkilidir. Endiistriyel uygulamalarda metal malzemeler saf halleriyle ¢cok
nadiren kullanilir. Bu malzemelerin daha fazla mukavemet ve sertlik degerine; korozyon
direncine sahip olmasi i¢in belirli oranlarda diger elementler eklenir. Literatiirde bu
isleme “Alagimlama” olusan yeni malzemeye ise “Alasim” denir. Alasim yine metal
karakteristiginde olmakla birlikte kendisini olusturan metallerin 6zelliklerinden farkl
ozellikler gosterirler (Savaskan 2017). Alasimlama islemi ise abrasif aginmay1 azaltici bir
tedbirdir. Alasimlama sirasinda olusan ikincil fazlar sertlik ve mukavemeti artis1 ile
asinma direncinde artis goriiliir. Ancak burada ikincil fazlarin ana faz ile uyumu ve
geometrik Ozelliklerine dikkat edilmesi gerekir (Piirgek 2021).

2.4. Eklemeli Imalat ile Uretilmis ve Isil islem Uygulanims Maraging Celikleriyle
Ilgili Tribolojik Calismalar

Tribolojik c¢alismalar metodolojik yoniiyle incelendiginde testlerin biiyiik
cogunlugu pin-on-disk veya ball-on disk tipi tribometrelerde gergeklestigi goriilmiistiir.
Calismalarda parametreleri Cizelge 2.2°de verilen “ASTM G99-17 Standard Test Method
for Wear Testing with a Pin-on-Disk Apparatus” standard1 referans alinmistir. Bu standart
dogrultusunda yiiriitiilen deneylerde siirtinme katsayisi; acgisal kayma hareketine ters
dogrultuda meydana gelen siirtiinme momenti tizerinden hesaplanir.

Cizelge 2.2. ASTM G99-17 Standardi deney parametreleri (ASTM G99-17)

Parametre
Normal Kuvvet (N) 10N
Kayma Hiz1 (m/s) 0,1 m/s
Kayma Mesafesi (m) 1000 m
Asindirici Pin / Kiire Cap1 (mm) 10 mm
Asindiric1 Malzemesi 100Cr6 / Aliimina
Cevre/Ortam Hava
Ortam Sicaklig (°C) 23°C
Bagil Nemi (%RH) % 12-78
Asinma iz Dairesinin Cap1 (mm) 25-35 mm

Ahmed vd. (2020) calismasinda kisa siireli yaslandirmaya maruz kalmis
18N11900 maraging ¢eliklerinin aginma davranigini incelemistir. Tribolojik testler ¢esitli
kayma hizlari, kayma mesafesi ve ylikler altinda gerceklesmistir. Bu testlerde maraging
numuneler pin olmakla birlikte agindiric1 olarak rulman geliginden diskler kullanilmustir.
Deney verileri incelendiginde asinma oranlar1 parametrelerin maksimum degerlerinde en
diisiik degere sahip oldugu belirlenmistir.

Podgornik vd. (2021) calismasinda katman yonelimlerinin (anizotropi), maraging
celiginin asinma davranisina etkisini gézlemlemistir. Numuneler yatay, dikey ve 45°
egimli yonlerde yazdirilmistir. Akabinde farkli dogrultularda yazdirilmis numunelere iki
ayrt 1sil islem yapilmistir. Birinci 1s1l iglem 490°C’de alti saat yaslandirma tavi
uygulanmis akabinde (1 °C/min soguma hizinda) 60°C’ye kadar sogutulmustur. ikincil
1s1l islem ise numuneler oda sicakligindan (3 °C/min 1sitma hizinda) 840°C’ye 1sitilmis
ve bir saat homojenizasyon tavi uygulanmistir. Akabinde numuneler 490 °C’ye
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sogutularak (1 °C/min soguma hizinda) alti saat boyunca yaslandirma tavina tabi
tutulmustur. Calismada tribolojik testler ise ball-on-disk tribometresinde, ASTM G99
standartlarinda gergeklesmistir. Abrasif aginma oranlar incelendiginde X yoniinde
yazdirilan numunenin asinma orani en diisiik iken, Z-X yoniinde yazdirilan numunenin
asinma orani en yiiksektir. Adeziv asinma oranlar1 degerlendirildiginde Z-X yo6niinde
yazdirilan numunenin asinma orani en diisiik iken, 45°-Y y6niinde yazdirilan numunenin
asinma en yiksektir. Sonuclar degerlendirildiginde anizotropinin kayma yonii
dogrultusunda olmasi1 aginma direncini arttirmistir. Ayrica 45° yazdirma yoOnlerinde
adeziv ve abrasif aginma arasindaki farkin azaldig1 goriilmiistiir.

Ozer vd. (2022) calismasinda, maraging ¢eliklerinde farkli 1s1l islem
uygulamalarinin yan1 sira uygulanan yiik ve kayma hizinin asinma 6zelliklerine etkisini
incelemistir. Birinci kategori 1s1l islemde numuneye 480°C’de alt1 saat yaslandirma tavi
uygulandiktan sonra hava ortaminda sogumaya birakilmistir. ikinci tip 1s1l islemde
numune 980°C de bir saat homojenizasyon tavi uygulandiktan sonra havada oda
sicakligina kadar sogumustur. Akabinde numune 720 °C’de bes dakika bekletildikten
sonra su verilmistir. Bu islem iki kez uygulandiktan sonra numune 480°C’de alt1 saat
yaslandirilmis, sonrasinda hava ortaminda sogumustur. Ugiincii 1s1l islem ise numune
980°C de bir saat homojenizasyon tavina tabi tutulduktan sonra havada oda sicakligina
kadar sogumugstur. Daha sonrasinda numune 480°C’de alt1 saat yaslandirildiktan sonra
hava ortaminda sogumustur. Calismada tribolojik testler ise ball-on-disk tribometresinde
gerceklesmistir. Deney parametrelerinde kayma mesafesi sabit tutulmustur. Kayma hizi
ve uygulanan yilik degisken parametredir. Asinma oranlar1 incelendiginde tiim yiik ve
hizlarda en yiiksek asinma direncine, 480°C’de alt1 saat yaslandirma tavi uygulanmis
numune sahiptir.

Bae vd. (2021) ¢alismasinda anizotropinin, 1s1l iglemin ve uygulanan yiikiin
maraging celiginin asinma davranigina etkisini incelemistir. Calismada iki ayri 1sil
islemin etkisi gozlenmistir. Birincil 1s1l islem 850°C’ye 1sitilmis ve iki saat
homojenizasyon tavi uygulanmistir. Akabinde numuneler 500 °C’ye sogutularak alt1 saat
boyunca yaslandirma tavina tabi tutulmustur. Diger 1s1l islemde 490 °C’de alt1 saat
boyunca yaglandirilmistir. Numuneler ise X, 45°X-Y ve Z yoniinde yazdirilmistir.
Calismada tribolojik testler ise ball-on-disk tribometresinde gerc¢eklesmistir. Deney
parametrelerinde kayma mesafesi ve kayma hiz1 sabit tutulmustur. Testlerde kuvvet
degisken parametre olarak kullanilmistir. Asinma oranlar1 incelendiginde, 50 N’a kadar
151l iglem gormiis numunelerin aginma orani 1s1l islem goérmemis numunelere gore
diisiiktiir. 50 N yiik altinda ise 1s1l islem gérmiis numunelerin aginma orani iki kat daha
fazladir. Yazdirma yoniine gore asinma oranlart incelendiginde X ydniinde yazdirilan
numunenin 1s1l islemden bagimsiz olarak daha iyi asinma direnci ortaya koymustur.

Yin vd. (2018) calismasinda yaslandirma islem parametrelerinin 18Ni300
maraging ¢eliginin mekanik ve tribolojik 6zelliklerine etkisinin incelemistir. Calismada
tic ayri1 sicaklik ile dort ayr1 islem siiresi parametre olarak kullanilmistir. Mekanik testler
ve karakterizasyon sonucunda maraging numuneler icin ideal yaslandirma sicaklig
490°C olarak belirlenmistir. Yaslandirma isleminin ise ii¢ ile bes saat arasinda olmasi
numune 6zelliklerini olumlu etkilemistir. Diger parametreler ise numunede yetersiz veya
asirt yaslanmaya sebep oldugu i¢in mukavemetinde azalma goriilmiistiir. Caligmada
tribolojik  deneyler pin-on-disk tribometresinde, ASTM G99 standartlarinda
gerceklesmistir. Tribolojik numuneler zaman sabit (3 saat) ve sicaklik sabit (490°C)
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olmak iizere ikiye ayrilmistir. Asmma oranlari incelendiginde yaslandirma
uygulanmamis numunenin en yiiksek degere sahip oldugu goriilmiistiir. Yaslandirilmis
numunelerin asinma orani sicakliga bagimli incelendiginde, 490°C’deki numunenin en
disiik, 390°C’deki numunenin en yiiksektir. Asinma oranlart zaman bagiml
incelendiginde, bir saat islem gérmiis numunenin aginma orani en yiiksek, dort saat islem
gormiis numunenin en diistktiir.

Tonolini vd. (2022) calismasinda geleneksel ve eklemeli imalat yontemleriyle
tiretilmis 18Ni300 maraging ¢eliginin asinma davraniglarint kiyaslamistir. Geleneksel
yontemle {iretilmis numuneler 820°C’de bir saat homojenizasyon tavinin ardindan
490°C’de kisa siireli yaglandirma tavina tabi tutulmustur. Eklemeli imalat yontemiyle
iiretilmis numune ise, 490°C’de dort saat yaslandirma tavina tabi tutulmustur. Calismada
tribolojik testler pin-on-disk tribometresinde, ASTM G99 standartlarinda gergeklesmistir.
Deneylerde kayma hiz1 degisken parametre kabul edilmistir. Sonuglar incelendiginde,
kayma hiz1 arttikca numunelerin siirtinme katsayisi ve aginma orani artmaktadir.
Eklemeli imalat numuneleri geleneksel yontemle iiretilmis numunelerden daha yiiksek
sirtiinme katsayisina ve aginma oranina sahiptir.

Godec vd. (2021) caligmasinda plazma nitriirleme ve 1sil islemin 18Ni300
maraging c¢eliginin asinma direncine etkisini gdzlemlemistir. Numuneler DMLS
yontemiyle iiretildikten sonra iki ayri 1s1l isleme tabi tutulmustur. Bunlardan birincisi
520°C’de alt1 saat yaslandirma tavidir. Ikincisi ise 840°C’de otuz dakika homojenizasyon
taninin ardindan 520°C’de alt1 saat yaslandirma tavidir. Isil islem uygulandiktan sonra
numuneler plazma nitriirlenmistir. Nitriirleme prosesinde numuneler alt1 saat boyunca
450 °C sicaklikta, %25N. / %75H; karisim atmosferinde bekletilmistir. Calismada
tribolojik testler ise ball-on-disk tribometresinde, ASTM G99 standartlarinda
gerceklesmistir. Veriler incelendiginde yalnizca DMLS yontemiyle iiretilmis numunenin
asinma orani en ylksektir. Isil islem ile numunelerin asinma oranlarinda azalma
goriilmiistiir. Nitlirlenmis numunelerin asinma direnci yalnizca DMLS numunesine
nazaran yedi kat daha direnclidir.

Godec vd. (2022) ¢alismasinda 18Ni300 maraging ¢eligine farkli sicakliklarda
plazma nitriirleme uygulamanin asinma direncine etkisi goézlemlemistir. Maraging
numuneler DLMS yontemiyle iiretildikten sonra alti saat %25N2 / %75H: karigim
atmosferinde bekletilmistir. Nitriirleme isleminde 1se 440°, 480°, 520°C olmak {izere {i¢
ayri sicaklik kullanilmistir. Caligmada tribolojik testler ise ball-on-disk tribometresinde
gerceklesmistir. Deney sonuglart incelendiginde, 520°C’de nitriirlenmis numunenin
asinma direnci en yiiksek, 440°C’deki asinma direnci en diisiiktiir. Statik siirtlinme
katsayisinda ise 520°C’de nitriirlenmis numune en diisiik degere sahiptir. Numunelerin
dinamik siirtinme katsayisi ise birbirine ¢ok yakindir.

Ostrovski vd. (2023) calismasinda plazma nitriirasyon islem siiresinin 18Ni300
maraging celiklerinin mekanik Ozelliklerine etkisini incelemistir. SLM ile iiretilmis
numuneler %70 N2 ve %30 Ar atmosferinde plazma nitriirlenmistir. Numunelerin plazma
nitriirlenme siireleri ise bir, iki ve bes saattir. Caligsmada tribolojik deneyler ASTM G99-
17 standartlarinda vyiiriitiilmiistiir. Ozgiil asmnma oranlar1 incelendiginde, bes saat
nitriirlenmis numunenin en diisiik; SLM numunesinin en yiiksektir. Diger mekanik
ozelliklere etkisi degerlendirildiginde iki saat nitriirlenmis numunenin daha iyi sonuglar
verdigi gézlenmistir.

17



KAYNAK TARAMASI M. EMIRZEOGLU

Bae vd. (2021) caligmasinda 18Ni-300 Maraging ¢eliginden SLM yontemiyle
iiretilen numunelerin anizotropisi, 1s1l islem etkisi ve asinma hizinin tribolojik
ozelliklerine etkisi gozlenmistir. Caligmada alti adet numune iiretilmekle birlikte, {i¢
numune yazdirma asamasindan sonra 2 saat 850 °C de ¢okelme sertlesmesinden sonra
500 °C de 6 saat yaslandirma sertlestirmesine tabi tutulmustur. Calismada tribolojik
deneyler ASTM G99-17 standartlarinda yiiriitiilmiistiir. Deney verileri incelendiginde
SLM ile iiretilmis normal ve 1s1] igslem gorlis numunelerin siirtiinme katsayilar1 arasinda
gozle goriiliir bir fark gézlenmemistir. Bunun yani sira yiliksek hizli asinma testlerinde
gbzlenen siirtlinme katsayis1 degerleri diger kosullara nazaran daha diislik degerdedir.
Deney yliriitiictileri bu diisiisii kayma hizindaki artis ile iliskilendirmistir.

Cakan vd. (2023) calismasinda farkli yaslandirma siirelerinin ve atmosfer
kosullarinin 18Ni300 maraging celiginin mekanik ozelliklerine etkisini incelemistir.
Calismada yaslandirma islemi 490 °C sabit sicaklikta alt1 ve dokuz saat olmak iizere iki
farkli sekilde yapilmistir. Atmosfer kosullar1 ise hava, azot (N2) ve %90N2 / %10H;
karisimidir. Tribolojik deneyler ASTM G99 standartlarinda gerceklesmistir. Deney
verileri kiyaslandiginda, en yiiksek asinma orani hava atmosferinde alt1 saat yaslandirilan
numunede gozlenmistir. En disiik deger ise %90N2 / %10H; karisim atmosferinde alti
saat yaslandirilan numunede goriilmiistiir. Tiim mekanik 6zellikler ele alindiginda %90N:
/ %10H; karisim atmosferinde yapilan uygulamalar daha iyi sonuglar vermistir. Atmosfer
kosullarindan bagimsiz olarak yaglandirma siiresini uzatmanin aginma direnci ve sertlige
olumsuz etkisi goriilmiistiir.

Hong vd. (2021) calismasinda maraging celiklerine uygulanan 1s1l islem ve
nitriirleme isleminin, aginma davranigina etkisini incelemistir. Calismada parametrik
olarak {i¢ ayr1 1s1l islemin uygulanmasina karar verilmistir. Bunlardan birincisi yalnizca
900°C’de iki saat homojenizasyon tavi; ikincisi yalnizca 480 °C’de alt1 saat boyunca
yaslandirma tavidir. Ugiinciil 1s1 iglem tiirii ise ilk iki 1s1] islemin kombinasyonudur.
Nitriirleme prosesinde numuneler dort saat boyunca 480 °C sicaklikta, 0,5 MPa basingta,
%30N2/ %70H: karisim atmosferinde bekletilmistir. Caligmada tribolojik testler ise ball-
on-disk tribometresinde, ASTM G99 standartlarinda gerceklesmistir. Asinma miktarlari
incelendiginde, hi¢ 1s1l islem ve nitriirleme gérmemis numunenin asinma miktar1 en
yuksektir. Homojenizasyon tavi ve nitriirleme islemi uygulanmis numunenin asinma
miktar1 en disiiktir.

Chen vd. (2019) c¢alismasinda soguk sprey kaplama ve 1s1l islemin 300 serisi
maraging c¢eliginin mekanik o6zelliklerine etkisini gozlemlemistir. Soguk sprey
yonteminde kaplama malzemesi olarak 304 paslanmaz celik kullanilmistir. Proses
parametreleri 5 MPa basing sabit olmak iizere 900 °C (AF1) ve 1000 °C (AF2) sicaklik
degerleridir. Isil islem etkisini gozlemlemek i¢in AF2 numunesine 840°C-1h
homojenizasyon tavi, 490 °C yaslandirma tavi uygulanmistir. Deneyler pin-on-disk
tribometresinde, ASTM G99 standartlarinda gerceklesmistir. Deney verileri
degerlendirildiginde 1s1l islem uygulanmis numunenin ortalama siirtiinme katsayis1 ve
asinma orani en diisiik degere sahiptir. AF1 numunenin ortalama siirtiinme katsayisi ve
asinma orani en yiiksek degere sahiptir.

Cernasejus vd. (2020) calismasinda oksijen ortaminda 18Ni300 maraging celigine
farkli parametrelerde lazerle ylizey islemi uygulamanin etkilerini incelemistir.
Numunelerin st yiizeylerine farkli lazer giicleri ve lazer tarama hizlar1 uygulanmistir.
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ASTM G99 standartlarinda gergeklesen tribolojik testlerin verileri numerik olarak ele
alinmistir. Lazerle yiizey islenmis numuneler, SLM numunelerine nazaran ¢ok daha iyi
asimma direnci gostermistir.

Cernasejus vd. (2019) calismasinda farkli parametrelerde lazerli yiizey islemenin,
18Ni300 maraging c¢eliginin tribolojik &zelliklerine etkisini goézlemlemistir. SLS
yontemiyle numuneler liretildikten sonra yiizeyleri, ¢esitli lazer giicli, tarama hiz1 ve
tarama sayilarinda islem gormiistir. Calismada tribolojik testler pin-on-disk
tribometresinde gergeklesmistir. Sonuglar incelendiginde lazer tarama hizi arttik¢a
asinma miktarinda artis goriilmis; lazer giicli arttikca azalma goriilmiistiir. Bu durumun
olugsmasinda lazerli ylizey isleminde yiizey piiriizlerinin yeterince giderilmesi i¢in gerekli
enerjinin ve slirenin olusmasi etkin olmustur.

Skamat vd. (2023) ¢alismasinda lazerle borlama prosesinin parametrelerinin,
18Ni300 maraging celiginin asinma davranigina etkisini incelemistir. Lazer borlamada
farkli pasta macun kalinligi (0,03 mm — 0,6mm) ve lazer tarama hizlar1 (500 mm/min —
1500 mm/min) uygulanmistir. Calismada maraging numuneler toz yatak yontemiyle imal
edildikten sonra, 820 °C de homojenizasyon tavi ve 490°C’de yaslandirma tavi
uygulanmistir. Calismada tribolojik deneyler ball-on- disk tribometresinde ¢esitli kayma
hizlari, kayma mesafeleri ve yiikler altinda gerceklesmistir. Sonuclar incelendiginde
yalnizca 0,6 mm macun kaplama ve 500 mm/min lazer hizinda kaplanmis numune en az
asman numune (300 pg) olmustur. Ancak katman kalinligi ve g¢ok yiiksek sertlik
degerinden (1450 Knoopo,2) otiirii yiizeyde gevreklesme goriilmiistiir. Yalnizca 1s1l islem
uygulanmis numunenin ise asinma miktar1 ise borlanmis numunelerden c¢ok daha
yiiksektir (2260 pg). Pin asinma miktarlart dahil edildiginde, lazerle borlamanin tribolojik
sistemin toplam asinma direncini 7,5 kata kadar arttirdigi goriilmdistiir.

Tan vd (2023) calismasinda SiC pargaciklarinin yiizde orami ve yazdirma
parametrelerinin maraging ¢eliginin mekanik 6zelliklerine etkisini incelemistir. Silisyum
karbiir pargaciklarin maraging celiginde orani alt1 farkli parametre altinda incelenmistir.
Proses parametrelerinin etkisini gérmek i¢in bilesimde %9 SiC iceren maraging celiginde
tarama hizlarim1 ve lazer giiclerini degistirmistir. Tribolojik deneyler ASTM G99
standartlarinda gergeklesmistir. Veriler incelendiginde maraging celigine SiC katkisinin
ortalama siirtinme katsayisi azalmigtir. SiC oranindaki artis (%3’ten %12’ye) ile
sirtinme katsayinda azalis goriilmiistiir. %18 SiC igeren numune yiizeyi asiri
gevreklestigi icin tribolojik test sirasinda yiizeyi ¢atlamistir. Numunelerin 6zgiil asinma
oranlari ise SiC yiizde miktar1 arttik¢a azalmistir.

Lakshmanan vd. (2023) calismasinda geleneksel ve eklemeli imalat yontemleriyle
tretilmis 18Ni1350 maraging celiginin mekanik ozelliklerini kiyaslamistir. Eklemeli
imalat yontemlerinde 300 kalite maraging celikleri ¢ok sik kullanilir. Bunun baglica
sebebi toz iireticilerinin 300 kalite maraging ¢eligi tozlarmi iiretmesi ve 300 kalite
maraging ¢eliginin ihtiyaclara ¢6ziim iretebilmesidir. Calismada tribolojik testler ise
ball-on-disk tribometresinde, ASTM G99 standartlarinda gergeklesmistir. Sonuglar
incelendiginde eklemeli imalat numunelerinin siirtiinme katsayis1 daha diisiik ¢ikmustir.
Geleneksel imalat ile iiretilmis numunenin asinma orani en yiiksektir. Mekanik testlerin
sonuglarinda eklemeli imalat kullanilarak iretilen maraging celiginin, geleneksel
maraging celiklerine gore daha yiiksek mukavemete sahip oldugu belirlendi.
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3. MATERYAL VE METOT

Numuneler DMLS yo6ntemiyle tiretildikten sonra yaslandirma tavi, homojenizasyon
tavi, homojenizasyon + yaslandirma tavi olmak {izere ii¢ farkli 1s1l isleme maruz
birakilmistir. Numunelerin farkli yiik ve mesafelerdeki asinma davraniglarini incelemek
i¢in bir tribometre kullanilmistir. Deney verileri dogrultusunda asinma miktar1 ve 6zgiin
asinma oranlart hesaplanmistir. Bdylelikle 1s1l islemin numunelerin tribolojik
ozelliklerine etkileri belirlenmistir.

3.1. Materyal

Calismada EOS firmasi tarafindan tiretilen ve elementel bilesimi Cizelge 3.1°de
verilen MS1 tozlar kullanilmistir. Numuneler Sekil 3.1°deki gibi tasarlanmis akabinde toz
yatak beslemeli EOS M290 sisteminde 285W giicte, 110 pm tarama alaninda ve 960
mm/s yazdirma hizinda yazdirilmistir. Yazdirma sonrasinda kumlama islemi yapilarak
numunelerin ylizey kaliteleri iyilestirilmistir. Sonrasinda numuneler Cizelge 3.2’te
belirtilen 1s1l islemlere tabi tutulmustur.

Cizelge 3.1. EOS Maraging Celiginin (MS1) yiizde elementel bilesimi (Tezel ve Kovan,
2021)

Fe Ni Mo Ti Co Al C S P Si Mn

17- 45- 0,6- 8,5- | 0,05-
MS1 | Balans 19 52 0.8 95 0,15 <0,03 | <0,01 | <0,01 | <0,1 | <01

Cizelge 3.2. Numunelere uygulanan 1sil islemler

Numune Isil islem Kisaltma
Islem Gormenmis - HOO0
Yaglandirma Tavi 490 °C’de 6 saat HO1
Homojenizasyon Tavi 840 °C’de 1 saat HO02

Homojenizasyon + Yaslandirma Tavi 840 °C’de 1 saat + 490 °C’de 6 saat HO03

a) b)

Sekil 3.1. Deneyler igin a) iiretilmis pin ve b) o6l¢iileri
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3.2. Metot

Calismada asinma deneyleri sematigi Sekil 3.2°de goriilen tribometrede
gergeklestirilmistir. Numune tutucuya sabitlenmis numuneler siirekli donen asindirici
tablaya temas ettirilerek asindirilmistir. Temasin siirekliligi i¢in agirliklar kullanilmistir.
Deney parametreleri Cizelge 2.2°de verilen ASTM G99-17 standardina gore bir dizi
farklilik icermekle birlikte Cizelge 3.3’°te verilmistir.

Cizelge 3.3. Tribolojik deney parametreleri

Parametre ASTM G99-17 Deney Parametreleri
Standardi
Normal Kuvvet (N) 10N 5,23-10,40-20,66 N
Kayma Hizi (m/s) 0,1 m/s 0,65 m/s
Kayma Mesafesi (m) 1000 m 500 -1000 m
Asmdirilan Pinin Capi (mm) 10 mm 12 mm
Asindirict Malzemesi 100Cr6 / Aliimina # 600 SiC Zimpara Kagidi
Cevre/Ortam Hava Hava
Ortam Sicakhig (°C) 23 °C 25 °C
Ortam Nemi (%RH) 12-78 %RH 12-78 %RH
Asinma Iz Dairesinin Cap1 (mm) 25-35 mm 61 mm

3.2.1. Asinma Test Cihaz1

Deneylerin  Cizelge 3.3’te verilen parametrelerde saglikli bir  sekilde
yiiriitiilebilmesi i¢in Sekil 3.2°de sematigi goriilen Akdeniz Universitesi Talasgli Imalat ve
Prototip Laboratuvarinda mevcut olan tribometre kullanilmistir.

. Numune Tutucu
Yiik Kolu Asmndirict Numune Denge Kolu
— e
Aguhk
\ ¥ 2
% 2
A « Destek
¢ Dénme Yonii
Celik Tabla

Sekil 3.2. Deney cihazinin sematigi

Deneylerde asindirici olarak SiC iceren # 600 tipi zimpara kagitlar1 kullanilmistir.
Bu kagidin kullanilmasinda literatiirde (Zambrano vd. 2019, 2020) demir-karbon
alasimlarinin #400 ve # 600 tipi kagitlar kullanilarak asindirilmasi etkin olmustur.
Zimpara kagitlart Sekil 3.3°de goriildiigii gibi lazerle kesildikten sonra ¢ift tarafli bant
kullanilarak asindirici tablaya baglanmistir. Asindiricinin i¢ ¢api 25; dis cap1 ise 75 mm’



MATERYAL VE METOT M. EMIRZEOGLU

dir. Cift tarafli bantla kurulan baglanti sayesinde her deneyde ayri1 zimpara kagidinin
kullanilabilmesi miimkiin hale gelmistir.

Sekil 3.3. Zimpara kagidinin (#600 tipi) lazerle kesilmesi

Numunelerin 1s1l iglemlerin Oncesinde ve sonrasinda sertlikleri Olgiilmiistiir.
Sertlik 6lgtimleri RBOV-200 cihazinda Brinell sertlik 6l¢iim (HB30) yontemiyle
gerceklestirilmistir. Olgiimlerde 2,5 mm c¢apli ¢elik kiire kullanilarak 187,5 kg yiik
uygulanmistir. Standardin bes nokta 6l¢lim tavsiyesine ragmen numuneler iizerinde 9-10
noktal1 6l¢iimler yapilarak Cizelge 3.4’te verilen sonuglarin giivenirligi arttirilmistir.

Cizelge 3.4. Numunelerin kumlama sonrasi Brinell (HB30) sertlik degerleri (Tezel ve
Kovan, 2021)

Isil slem Tiirii Sertlik Degeri (HB30) Standart Sapmasi
Islem Gormemis 239,6 17,08
Yaglandirma Tavi 368,2 19,51
Homojenizasyon Tavi 2449 12,25
Homojenizasyon + Yaslandirma Tav1 391,1 9,645

Test dncesinde ve sonrasinda numunelerin asinma 6ncesi agirliklar1 Sekil 3.4°de
goriildiigii gibi OHAUS marka hassas terazide kiitleleri 6lgtilmiistiir. Terazi hassasiyeti
0,0001g’dr.

Sekil 3.4. Numunelerin hassas terazide kiitlelerinin 6l¢iilmesi
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Cizelge 3.5. Deney kategorileri ve parametreleri

Deney Kosullar1 (Kayma Hizi = 200 rpm)

Deney No Yiik (N) Mesafe (m)
1 5,23 500
2 5,23 1000
3 10,40 500
4 10,40 1000
5 20,66 500
6 20,66 1000

Tribolojik deneyler Sekil 3.2°de goriilen tribometrede ve Cizelge 3.5’de goriilen
parametrelerde asagidaki sira ile yiiriitiilmiistiir. Prosediirlerde oncelikle is giivenligi esas
alinmis ve ekipmanlarla saglanmistir.

1.
2.

N kW

9.
10.

Sekil 3.

Numune numarasi kontrol edilerek deney parametreleri belirlenir
Numunenin ucu 12 mm disarda kalacak sekilde “Numune Tutucusuna”
mesnetlendikten sonra “Numune Tutucusu” “Agirlik Koluna” sabitlenir
#600 tipi zimpara kagidi1 “Asindirict Tablaya” ¢ift tarafli bantla yapistirilir
Belirli yiikler i¢in markalanmis agirliklar “Agirlik Koluna” takilir
Sisteme gii¢ verilmeden numunenin zimpara ile temasi kesilir

Sisteme giic verilir ve elektriksel kontroller ytirtitiiliir

“Asindirict Tablanin” hiz1 200 rpm‘e ayarlanir

Numune zimpara ile oldukea diisiik hizla temas ettirilir. ilk temasla es
zamanli olarak kronometre baslatilir.

Deney siiresince cihaz gozetim altinda tutulur.

Deney siiresi bitince islemler 6. Adimdan geriye yiiriitiliir.

5’te ise deney esnasinda fotograflanmis numune ve asindirici arasindaki

etkilesim goriilmektedir. Sekil dikkatli incelendiginde numune daire ¢apinda asinan
parcaciklar goriilmektedir. Bu ara parcaciklar ise tribolojik sistemde ara eleman islevi
goriir. Bu yoniiyle irdelendiginde deneyde abrasif asinma once iki elemanli baglamis ve
i¢ elemanli sonlanmuistir.
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- -
Numune Tutueu

Numune

Asmdiner Tabla

Sekil 3.5. Deney esnasinda numune ve asindirici etkilesimi

Tim deneyler tamamlandiktan sonra numuneler Sekil 3.4’te goriildiigii gibi
tekrardan hassas terazide dlgtilerek kiitle kaybi 6l¢tilmiistiir. Akabinde numunelerin 6zgiil
asinma oranlar1 Denklem 3.1°de verilen denklemle belirlenmistir. Ozgiil asinma orani
birim mesafe ve yiikte malzemenin hacim kaybi olarak tanimlanir (ASTM G137 -97).

Kitle kaybt (g) (3 1)

Ozgul Asinma Oram = Mesafe (m)«Kuvvet (N)=Yogunluk (mfn3)
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Deneyler sonucunda oncelikle asinma miktarlart hesaplanmis 6zgiil asinma
oranlart hesaplanmistir. Numunelerin mesafeye bagli asinma miktart ve 6zgiil asinma
orani grafikleri ¢izilmistir.

4.1. Ozgiil AsiInma Oram

Sekil 4.1°de 5,23 N yiikte, kayma mesafesine bagli olarak 6zgiil asinma orani
degisimi goriilmektedir. 5,23 N yiikte 500 metre mesafede 6zgiil asinma miktar1 en
yuksekten en diisiige dogru yaslandirma tavi, homojenizasyon + yaslandirma tavi,
homojenizasyon tavi ve 1sil islem gormemis seklinde siralanmaktadir. 1000 metre
mesafede ise homojenizasyon tavi, yaslandirma tavi, homojenizasyon + yaslandirma tavi
ve 1s1l islem gérmemis seklinde degisim gostermistir.

25 - @ «HO0 e H(01
- Ho02 e=ge *H03 22,90714588
S
% 20 20,33009197 HlecccccccccesecccccccocccccoeTeoccccncos =
= 20,06761426
§ 14,3646894 )
& —= —
= 13,88745719 16,10658695
= = -
1™ -y
O -—
« 10 = - .
E - 8,82879581
= 12,78982312
<
=§D 5
N
Q
0
500 1000
Mesafe (m)

Sekil 4.1. Kayma Mesafesine Bagli Olarak Ozgiil Asinma Orani (5,23 N Yiikte)

Sekil 4.2°’de 10,40 N yiikte, kayma mesafesine bagli olarak 6zgiil aginma orani
degisimi goriilmektedir. 10,40 N yiikte 500 metre mesafede 6zgiil asinma orani en
yiiksekten en diisiie dogru homojenizasyon tavi, yaslandirma tavi, 1s1l iglem goérmemis,
yaslandirma tavi ve homojenizasyon + yaslandirma tavi seklinde siralanmaktadir. 1000
metre mesafede ise yaslandirma tavi, homojenizasyon tavi, homojenizasyon +
yaslandirma tav1 ve 1s1l islem gérmemis seklinde de§isim gostermistir.

Sekil 4.3’te 20,66 N yiikte kayma mesafesine bagl olarak 6zgiil aginma orani
degisimi goriilmektedir. 20,66 N yiikte 500 metre mesafede 6zgiil asinma miktar1 en
yuksekten en diisiige dogru yaslandirma tavi, homojenizasyon tavi, homojenizasyon +
yaslandirma tavi ve 1s1l islem gérmemis seklinde siralanmaktadir. 1000 metre mesafede
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ise homojenizasyon tavi, homojenizasyon + yaslandirma tavi, 1s1l islem gérmemis ve
yaslandirma tavi seklinde degisim gostermistir.

25
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Sekil 4.2. Kayma Mesafesine Bagl Olarak Ozgiil Asinma Orani (10,40 N Yiikte)
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Sekil 4.3. Kayma Mesafesine Bagli Olarak Ozgiil Asinma Oran1 (20,66 N Yiikte)
Asinma Ozgiil asinma oranmin kuvvete bagli degisimini gdstermek verilerin

irdelenmesini kolaylastirici bir unsur olacaktir. Bu dogrultuda Sekil 4.4’de numunelerin
500 metre mesafede kuvvete bagli 6zgiil asinma orani goriilmektedir.
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Sekil 4.4 Kuvvete Bagl Ozgiil Asinma Orani (500 m mesafede)

Sekil 4.4’te minimum 6zgiil asinma orani 1s1l islem gérmemis numunelerde
goriilmiistiir. Isil islem uygulanmis numunelerde ise homojenizasyon + yaslandirma tavi
uygulanmis numune en az Ozgiil asinma oranina sahiptir. Yaslandirma tavi ve
homojenizasyon tavi numunelerinin 06zgiill asinma oranlarinin siralamasi ise
degismektedir.

Sekil 4.5 incelendiginde 1000 m mesafede kuvvete bagl 6zgiil asinma oranlari
goriilmektedir. Sekil 4.5 incelendiginde minimum 6zgiil aginma orani 1s1l islem gérmemis
numunelerde gortilmistiir. Isil islem uygulanmis numunelerde ise homojenizasyon +
yaslandirma tavi uygulanmis numune en az 6zgiil asinma oranina sahiptir. Yaslandirma
tavi ve homojenizasyon tavi numunelerinin 6zgiil asinma oranlarinin siralamasi ise
degismektedir.

Sekil 4.1-4.5 incelendiginde mesafe ve kuvvete bagh en diisiik 6zgiil asinma oran1
1s1l islem gormemis numunelerde gortilmiistiir. Isil islem goérmiis numuneler ele
alindiginda homojenizasyon + yaslandirma tavi uygulanmis numune en az 6zgiil asinma
oranma sahiptir. Sekil 4.1-4.3’e¢ gore homojenizasyon tavi ve yaslandirma tavi
uygulanmis numunelerin 6zgiil asmma oranina gore siralamalart degiskenlik
gostermektedir. Ancak 0Ozgiil asinma oranlarinin egilimi incelendiginde; yalnizca
homojenizasyon tavi uygulanan numunenin ise 6zgiin asinma orani her zaman artig
gostermistir.

Bu durumda projede kullanilan malzemelerin aginma direncleri en yiiksekten en

diisiige dogru 1s1l islem gormemis, homojenizasyon + yaslandirma tavi uygulanan,
yaslandirma tavi ve homojenizasyon tavi seklinde siralanmaktadir.
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Sekil 4.5. Kuvvete Bagli Ozgiil Astnma Oran1 (1000 m mesafede)

4.2. Tartisma

Sonuglar kapsamli tartisilmadan once deney siiresince meydana gelen asinma
mekanizmalarinin ve numune metalurjilerinin tekrardan incelenmesi gerekir. Deneyde
oncelikle # 600 SiC igerikli zimpara kagidi ile maraging numune arasinda abrasif aginma
gerceklesir. Abrasif aginmanin ileriki sathalarinda ise numunelerden kopan mikro talaglar
ise ara malzeme katmanin1 olustururlar.

Bu boliimde numunelere uygulanmas 1sil islemlerin metalurjik etkilerine tekrardan
deginmek gerekir. Homojenizasyon tavinda, uygun bilesimdeki bir alasim tek fazli bir
yap1 elde etmek i¢in belirli bir sicakliga kadar sogutulur. Alasimdaki biitiin fazlarin tek
bir faz igerisinde ¢oziinmesi beklenir. Akabinde alasim hizli sogutularak (su verilerek)
sogutulur. Homojenizasyon tavindan sonra asir1 doymus o kati1 ¢ozeltisi elde edilir
(Savaskan 2017). Karbon igeren celiklerde bu durum “martenzit” fazini olusturur.
Martenzit fazi ¢eligin sertlik ve mukavemetini 6nemli olglide arttirrr. Demir-nikel
martenziti bir numuneye bu tiir islemin yapilmasi sertlik degerini énemli derecede
etkilememistir. Tezel ve Kovan’in (2021) ¢alismasi incelendiginde, numuneye yalnizca
homojenizasyon tavi uygulamanin, numunenin yorulma dayanimini yeterli diizeyde
tyilestirmedigi goriilmiistiir.

Metalurjik olarak asir1 doymusluk kararsiz bir durumdur. Bu kararsizligi
giderebilmek i¢in malzemeye yaslandirma tavi uygulanir. Yaslandirma tavi oda
sicakliginda uygulanirsa “Dogal Yaslandirma”, oda sicakliginin iizerinde yapilirsa
“Yapay Yaslandirma” denir. Yaslandirma isleminin hazirlik evresinde ¢o6zelti
icerisindeki fazlalik ¢6ziinen atomlar bir araya gelip ilk c¢okeltiyi olustururlar.
Yaslandirma evresinde ise ¢ekirdeklesme mekanizmasi daha etkin hale gelir. Bu durumda
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fazlalik atomlar  fazinin g¢ekirdeklerini olusturlar. Bu B fazi intermetalik bilesiktir.
Yaslandirma evresinde olusan ara kristal yapis1 veya gecis kafesi matrisin kafes yapisiyla
uyumludur. Bu evrede c¢okelen [ fazimin kafes parametresi, matrisin kafes
parametrelerinden daha farklidir. B fazinin kafes yapisi ile matrisin kafes yapisinin
uyumlu olmasindan 6tiirii, matrisin kafes yapisinda ¢arpilma veya distorsiyon meydana
gelir. Matrisin kafes yapisinda meydana gelen carpilmanin distorsiyon hareketini
zorlagtirmasi veya engellemesinden Otiirii bu evrede alasimin sertlik ve mukavemeti
onemli Olgiide artar (Savaskan 2017).

Isil islemin maraging celiklerinin mekanik ozelliklerine etkisinin incelenmesi
projenin konusu olmamustir. Ancak tribolojik sistemin davranisini ¢oziimleyebilmek ve
aciklamak i¢in literatiiriine de deginmek gerekir. Song vd. (2019) ¢alismasinda SLM ile
yazdirilmis maraging ¢eliklerinin proses parametreleri, yazdirma yoni ve 1s1l islemlerin
mekanik Ozelliklere etkisini gdzlemlemistir. Numunelere uygulanan 1sil islemler ve
mekanik o6zellikleri Cizelge 4.1°de verilmistir.

Cizelge 4.1. Numunelere uygulanan 1s1l islemler ve mekanik 6zellikleri (Song vd. 2021)

Isil islem Vickers Sertlik Degeri (HVo5) Akma Mukavemeti (MPa)

Islem Gérmemis 345 928
840 °C +2h 294 609

490 °C +2h 520 1775

840 °C +2h / 490 °C +6h 475 1625
840 °C +2h / 490 °C +4h 510 1580
840 °C +2h / 490 °C +2h 543 1650
840 °C +2h /200 °C +6h 350 825
840 °C +2h / 650 °C +6h 280 775

Cizelge 4.1 incelendiginde maraging ¢eliklerine yalnizca homojenizasyon tavi
uygulamanin sertlik ve mukavemet degerini azalttign goriilmektedir!. Bir onceki
paragrafta belirtildigi gibi homojenizasyon tavi sonucunda malzemenin asir1 doymus
olmasi, intermetalik ¢okeltileri ¢ozlindlirmesi ve tane boyutunun artisi bu etkiye sebep
olmustur. Malzemeye yalnizca yaglandirma tavi uygulamak ise malzemenin sertligini ve
akma dayanimim arttirmistir. Ancak yalnizca yaslandirma tavi uygulamak malzemenin
toklugunu azaltacaktir (Savaskan 2017). Kempen vd. (2011) ¢alismasinda SLM ile
yazdirilmis maraging c¢eliklerine uygulanan 480 °C +5h yaslandirma isleminin mekanik

! Cizelge 3.4 standart sapma degerleri ile incelendiginde yalnizca homojenizasyon tavi uygulanmis
numuneyle 1s1l islem gérmemis numunenin sertlik degerlerinin birbirine yakin oldugu goriilmektedir.
Homojenizasyon tavinin yalnizca bir saat ile sinirli tutulmasi etkili olmustur. Bir saatten daha uzun yapilan
Homojenizasyon tavlari sonucunda malzeme mukavemetinde azalmalar goriilmistiir (Song vd. 2021).
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ozelliklerine etkisini incelemistir. Yaslandirma isleminin mekanik o6zelliklere etkisi
Cizelge 4.2°de verilmistir. Charpy testi uygulandiginda 1s1l islem gérmemis numunenin
kirilma enerjisi 41 Joule (J) iken, yaslandirilmis numunenin kirilma enerjisi 6 J’dur.

Cizelge 4.2. Yaslandirma isleminin mekanik 6zelliklere etkisi (Kempen vd. 2011)

Akma

Cekme

Elastisite Dayammi Dayammi Kopma Rockwell C
i o e
Modiilii (GPa) (MPa) (MPa) Uzamasi (%) Sertligi
sil Islem 163 4,5 1214 £ 99 1290 £ 114 133+1,9 39,9+0,1
Gormemis
480 °C +5h 189£29 1998 + 32 221773 1,6 £ 0,26 58 £0,1

Isil iglemlerin, numunelerin mekanik 6zelliklerine etkisi ve 6zgiil asinma oranlari
birlikte incelenmesi gerekir. Maraging c¢eliklerine yalnizca homojenizasyon tavi
uygulamanin sertlik ve mukavemetinde azalmalara yol actigi, i¢ yap1 icerisinde artik
gerilmelerin oldugu goriilmektedir (Savaskan 2017; Song vd. 2021). Bu durumda
numunelerin asinma direncinde de azalma goriiliir. Numuneye yalnizca yaslandirma tavi
uygulamak ise numunenin sertligini ve mukavemetini artiracaktir. Ancak numune
gevreklesecek ve tokluk degeri azalacaktir (Kempen vd. 2011). Numuneye
homojenizasyon + yaslandirma tavi uygulamak ise numunenin mekanik o6zelliklerini
arttiracaktir. Song vd. (2021) galismasi incelendiginde numuneye homojenizasyon +
yaslandirma tavi (840 °C +2h / 490 °C +2h) uyguladiginda numunenin sertlik ve
mukavemeti artmistir. Bununla birlikte yalnizca homojenizasyon tavi (840 °C +2h)
uygulanmis ve yalnizca yaslandirma tavi (490 °C +2h) uygulanmis numunelere nazaran
daha yiiksek kopma uzamasina sahip olmustur. Ancak 1s1l islem gérmemis numunenin
kopma uzamasi 1s1l iglem gormiis i numuneden de daha yiiksektir.

Tribolojik deneylerde esas asinma mekanizmasi abrasif asinma (Sekil 2.6. ve
Sekil 2.7.) olmustur. Bu mekanizma incelendiginde piiriizlerin akma siirin1 gegmesi ve
kopmasi prensibine dayanir. Tribolojik deneylerde 1sil islem gérmemis numunenin
yiiksek siineklik ve tokluk degerleri sayesinde diger numunelere nazaran daha yliksek
asinma direncine sahip oldugu goriilmektedir. Isil isleme maruz kalan numuneler kendi
icinde degerlendirildiginde homojenizasyon + yaslandirma tavi uygulanmis numunenin
diger iki numuneye nazaran daha disik Ozgiil asinma oranina sahip oldugu
goriilmektedir. Bu durumun olusmasinda yiiksek mekanik 6zelliklerin yani sira toklugun
diger numunelere nazaran daha yiiksek olmasi, asinma direncini arttirmistir. Yalnizca
homojenizasyon tavi ve yaslandirma tavi uygulanmis numunelerin asinma direnglerini
net bir sekilde kiyaslanamamaktadir. Ozgiil asinma oranlarina gore siralandiklarinda 500
m’deki siralamalart 1000 m’de degismektedir. Ancak Sekil 4.1 — 4.3 incelendiginde
yalnizca homojenizasyon tavi uygulanmis numunenin 6zgiil asinma oranit mesafe ile
dogru orantili olarak artmaktadir. Bu durumda yalnizca yaslandirma tavi uygulanmis
numunenin aginma direncinin daha yiiksek oldugu belirlenebilir.

Literatiirde bir¢ok malzemenin tribolojik deneyleri yiriitiildiikkten sonra 6zgiil

asinma oranlar1 da hesaplanmistir. Ozgiil asinma oraninin yam sira hacimsel oranlama
([mm®m] ya da [mm®/mm]) olarak ifade edilmistir. Cizelge 4.3’de ise eklemeli imalatla
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tiretilmis maraging celikleriyle yapilan deneylerin; 1s1l islemleri ve deney kosullari ile
0zgiil asinma oran1 verilmistir.

Cizelge 4.3. Cesitli alagimlarin deney kosullar1 ve 6zgiil asinma orant

. .. Basing Ozgiil Asinma
1
Asman Malzeme Sertlik Degeri (MPa) Yol (m) Oram (x10) Kaynak
425 Vickers Sertlik =
EOS MS1 Degeri (HVoo2) 200 200 8,1 Ozer vd. 2022
EOS MS1 (480 °C 625 Vickers Sertlik =
+6h)+ hava sogutma Degeri (HVo,02) 200 200 35 Ozer vd. 2022
EOS MS1 (980 °C 550 Vickers Sertlik =
+1h / 480 °C +6h) Degeri (HVo,2) 200 200 55 Ozer vd. 2022
18-Ni-300 (520 °C 515 Vickers Sertlik 900 120 3 Godec vd.
+6h) Degeri (HVo,01) 2022
MS300 (5,0 MPa 900 . .
°C 304L soguk 3756\4':2('(55\?9”)“" 67 200 33 Chen vd. 2019
kaplama) & oo
MS300 (5,0 MPa . .
1000 °C 3041 soguk | 410 Vickers Sertlik 67 200 2,25 Chen vd. 2019
Degeri (HVo,01)
kaplama)
MS300 (5,0 MPa
1000 °C 304L soguk 600 Vickers Sertlik
kaplama +980 °C Degeri (HVo,01) 67 o 0,75 Chen vd. 2019
+1h / 480 °C +6h)
EOS MS1 40 Rockwell C 1000 100 0.45 P°d92°0rg'lk vd.

Cizelge 4.3’1in yan sira ikinci bolimde (Kaynak Taramasi) tribolojik caligmalarin
deney parametreleri ve 0zglin asinma miktar1 verilmistir. Bu caligmalar biitiiniiyle
irdelendiginde tribolojik testleri Cizelge 2.2’de verilen ASTM G99-17 standardi referans
alinarak yiritiilmiistiir. Deneylerde tribolojik 6zelliklerin mesafe, kuvvet ve kayma
hizina bagli 6zelliklerini incelemek i¢in parametreler degistirilmistir. Asindirici uglar ise
standardin belirttigi malzemelerden imal edilmistir. Standartta ise pin asindirict olarak
tanimlanmakla birlikte literatiirde diskin asindiric1 oldugu calismalar mevcuttur®. Projede
mevcut standart Cizelge 3.3’deki gibi revize edilerek deneyler gergeklestirilmistir.

! Projede Cizelge 3.4.’te goriildiigii gibi HB 30 tipi Brinell sertlik degeri kullanilmistir. Ancak literatiirde
malzeme sertlikleri farkli yontem ve metotlarla da 6l¢iilmektedir. Elde edilen sertlik degerlerinin birbirine dontigiimleri
icin “Doniisiim Cetveli” mevcuttur. Ancak doniisiim cetvelleri her metot i¢in belirli deger araliklarinda islevsel olmakla
birlikte Sertlik degerleri arasinda bir katsay1 yoktur.

2 Bir karsilastirmali galisma ele alindiginda birden fazla numunenin kullanilmas: gerekir. Malzemenin birim
imalat maliyetleri alagim igeriginden ve imalat yonteminden 6tiirli cok yiiksek bedellere ulasabilir. Bu durumlar igin
aginan malzemenin standart da belirtildigi gibi silindirik pin seklinde iiretilerek maliyet azaltici tedbir olarak
uygulanabilir. Bu durumda disk agindiric1 materyal olur.
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Tribolojik deneylerden elde edilen 6zgiin asinma oranlar Cizelge 4.3’te verilen
degerlerden oldukca yliksek ¢ikmistir. Sonuglardaki bu farkligin olusmasinda asagida
belirtilen unsurlarin etkili oldugu disiiniilmektedir.

1. Cizelge 2.2’ de asindirict u¢ malzemeleri olarak tanimlanan 100Cr6 ile Alimina
malzemenin sertlik degerleri sirasiyla 700 HV ve 1365 HV’dir. Ancak deney
diizeneginde kullanilan SiC malzemenin sertlik degeri 2498 HV ‘dir. Ayrica
100Cr6 veya Aliimina asindiricilar rijit yapida iken projede SiC pargaciklari
asindirici olarak kullanilmistir. Asindirict pargacik yogunlugunun ing kare bagina
600 adet olmas1 abrasif asinma mekanizmalarini ¢ok daha etkin hale getirmistir.

2. Kayma hizinin bir parametre olmadigi c¢alismalarda kayma hizi standartta
belirtilen degere yakinlik gostermistir. Ancak triboloji deneylerinde numuneler
referans hizin 6,5 katina esit kayma hizinda (0,65 m/s) asindirilmistir. Kayma
hizindaki artisin aginma miktarini artirdigi Natarajan vd. (2006) calismasinda
goriilebilir.

3. Denklem 3.1 irdelendiginde asinma oraninin mesafe ve kuvvetle iligkisi
goriilebilir. Ik bakista proje bulgulari ile Cizelge 4.3’deki ¢alismalarin oran oranti
yapilarak kiyaslanabilmesi miimkiin goriinebilir. Ancak malzemelerin farkl yiik
ve mesafelerdeki asmma miktarlarindaki orantisizliktan! &tiirii calismalarin
kiyaslanmast miimkiin degildir.

! Bu duruma verilebilecek en ideal 6rnek bu projenin bulgularidir. Asinma miktari ister kuvvete bagimli
isterse mesafeye bagimli olsun fazla degiskenlik gostermektedir. Ayni 1s1l islem grubundan 6rnek verilecek olursa
“5H01” numarali numunenin asinma miktar1 0,1396 g iken “6H01” numarali numunenin asinma miktar1 0,3174 g’dir.
Mesafe iki katina ¢ikarken aginma miktar1 2,27 kat artmustir. Bu durum kuvvet artisi altinda irdelendiginde ‘3H01”
numarali numunenin aginma miktar1 0,045 g iken “5H01” numarali numunenin ise 0,1396 g’dir. Kuvvet iki katina
¢ikarken aginma miktar1 3,1 kat artmistir.
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5. SONUCLAR

Malzemelerin asinma davraniglarinin gelisen teknolojik kosullarla birlikte
aragtirma alani gelismistir. Bu ¢aligmada tribolojik 6zellikleri incelenmemis maraging
celiklerine tribolojik testlerin yapilmasi hedeflenmistir. Bu dogrultuda maraging celiklere
uygulanan 1s1l islemler, imal yontemleri ve literatiir ¢alismalar1 detayli incelenmistir.
Deneysel c¢alismalarda DMLS yontemiyle iiretilmis maraging numuneler gesitli 1s1l
islemlere tabi tutulmustur. Ardindan tribolojik deneylerle asinma miktar1 ve 6zgiil asinma
miktar1 hesaplanarak ortaya konmustur. Numunelerin asinma direnglerini siralamak igin
numuneler 6zgiil asinma oranlar1 ve egilimleriyle degerlendirilmistir.

1. Isil islem sonucunda numunelerin daha toklugundaki azalma sonucu gevreklesme
egilimi goriiliir. Gevrek malzemenin asinma direnci ise siinek malzemeye nazaran
daha disiiktiir. Bu sebeple 1sil islem gérmemis numuneler asinma direnci en
yiiksek numune olmustur.

2. Isil igleme maruz kalmis numuneler kendi icinde simiflandirmaya tabi
tutuldugunda homojenizasyon + yaslandirma tavi uygulanan numune tiim deney
parametrelerinde en az diisiik 6zgiil asinma oranina sahip numunedir. Bu durumun
olusmasinda mekanik o&zelliklerin yan1 sira silinekligini koruyabilmesi etkili
olmustur.

3. Yalnizca yaglandirma ve homojenizasyon tavi uygulanmig numunelerin asinma
direncleri kiyaslandiginda bize net bir sonu¢ vermemektedir. Ancak 6zgiil asinma
oranlarinin egilimi irdelendiginde; yalnizca homojenizasyon tavi uygulanmis
numunenin 6zgiil aginma oran1 mesafe ile dogru orantili olarak artmaktadir.

4. Tiim bulgular 15181inda numuneler asinma direnci bakimindan azalan en yiiksekten
en diistige dogru asagidaki gibi siniflandirilir.

Isil islem goérmemis (HOO) > Homojenizasyon + Yaslandirma tavi (HO3) >
Yaslandirma tavi (HO1) > Homojenizasyon tavi (H02)

Calismada elde edilen 6zgiil asinma oranlart literatiir ile kiyaslandiginda degerler
oldukga yiiksektir. Bu durumun olusmasindaki ana faktorse deney diizeneginde standart
disinda tercih edilen 2498 HV sertlik degerine sahip SiC igeren # 600 zimpara kagidinin
kullanilmasidir. ASTM G99-17 standardinda ise 700 HV sertlik degerine sahip 100Cr6
ya da 1365 HV sertlik degerine sahip Alimina kullanimi Onerilmektedir. Standardin
belirttigi malzemeler ayrica rijit pin veya disk formundadir. Deney diizeneginde
kullanilan parcacikli asindirici abrasif asinma miktarinin artmasinda 6nemli rol
oynamistir.

Sonuglar irdelendiginde DMLS yoOntemiyle maraging celiginden {iretilmis
numuneler yazdirildiktan sonra homojenizasyon + yaslandirma tavi ve yaslandirma
tavina tabi tutulabilir. Ancak numuneye yalnizca yaslandirma tavi uygulamanin,
numuneyi daha da gevreklestirecegi unutulmamalidir. Asinma direnci olarak 1s1l islem
gérmemis numune en yiiksek degere sahip olsa bile, makine elemanlarinda tekrarh
zorlamalara dayanim onemli bir unsurdur. Makine elemanlarinda tekrarli zorlamalar
dogrultusunda yorulmaya dayali hasar ve goriilebilir. Bu sebepten 6tiirii makine elemani
olarak diisiiniilen malzemenin yorulma dayaniminin da yiiksek olmasi gerekir.
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Calismadan elde edilen tecriibeler dogrultusunda maraging celiklerinin tribolojik
ve mekanik ozellikleri ile ilgili birgok ¢alismanin da yiiriitiilebilecegi goriilmektedir.
Oncelikle maraging celiklerinin temel bilesimi esas almarak 1s1l islemin ve iiretim
parametrelerinin tribolojik ve mekanik 6zelliklerine etkisi incelenmelidir.
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