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KLASIK ISIL ISLEMLER VE MODERN YUZEY iSLEMLERI UYGULANMIS
C 1050 (C 45 E) GELIGININ ABRAZIF + EROZIF ASINMA
DAVRANISININ INCELENMESI

OZET

Gunum{z teknolojisinde tarim, ¢imento ve madencilik gibi endustri alanlarinda
calisan makina pargalarinin aginma etkisine maruz kalabilecek yiizeylerinin klasik
1sil iglemler veya ylzey ve ylzeyalti 6zelikleri iyilestiren ylzey iglemleri yardimiyla
aginmaya kars! daha direncli hale getiriimeleri nem kazanmaktadir. Bu konuda
yapilan literatlr arastirmasinda, ylzey iglemlerinden plazma nitriirieme ve isil
puskirtme yéntemleri konusundaki ¢alismalarin fazlahgi bu yéntemlerin énemini
ortaya koymaktadir. Ancak, ilk Grinlerinin 90’ li yillarin basinda son Urinlerinin ise
1995 yilinda gelistirildigi 1sil pUskirtme yoéntemlerinden yiiksek hizli oksi yakit
puskartme (HVOF) iglemi ile olusturulan kaplama tabakalarinin asinmasi
konusunda sinirl saytda arastirmaya rastlanmistir.

Bu cgalismada, deney malzemesi olarak C1050 (C45E) celigi segilmistir. Deney
pargalarina; yagda sogutma, yagda sogutma-+temperleme seklindeki klasik isil
islemlere ek olarak, endiksiyon sertlestirme, PVD ile TiN kaplama, termokimyasal
islemler ve 1sil puskirtme ile kaplama tabakas! olusturma seklinde bir seri ylzey
islemleri uygulanmigtir. Termokimyasal iglemler olarak borlama, tuz banyosunda
nitrirleme, gaz ortaminda nitrirleme ve plazma nitrrleme iglemleri uygulanmigtir.
Isil pUskirtme igleminde ise alevle plskirtme, alevle piskirtme+ergitme, HVOF ve
HVOF+ergitme yéntemleri ile kaplama tabakasi olusturulmustur.

Deneyler sonucunda, C1050 celiginin aginma miktarinin klasik 1sil islemler ile
azaldigi belirlenmis ancak beklenilen tersine endiksiyon sertlestirme, PVD ile
kaplama ve termokimyasal iglemlerin ise iyi sonu¢c vermedikleri gorilmustar.
Termokimyasal iglemlerin, deney pargalarinda uygulandikiari sirelerdeki artisa
bagli olarak degisen boyutlarda tane irilegsmesi etkisi meydana getirdigi ve daha iri
tanelere sahip deney pargalarinin daha ¢ok asindiji ve de bu tir islemlerin
uygulandiklart deney pargalarinin asinma ylizeylerinde siddetli abrazif aginma
izlerinin oldugu géralmustur. Buna karsin, ylzeye toz puskirtilerek yapilan isil
puskirtme iglemleri sonucunda ise asinma miktarinin énemli lctide azaldigi hatta
puskirtme iglemi sonrasi kaplama tabakasina uygulanan ergitme igleminin aginma
miktarint daha da azalttigi ve bu tir numunelerin aginma ylzeylerinde daha az
siddette abrazif aginma izleri ile daha ¢ok bélgesel ylzeysel hasarlarinin oldugu
gorulmustir. Kaplama tabakasinin ana malzeme Uzerine puskiirtme islemi sonrasi
uygulanan ergitme islemi sonucunda difiizyon ile badlandigi belirlenmistir. Klasik
1sil iglemlerin uygulandig! deney pargalarinin aginma sonrasi ylizey purtzlGluk
degerlerinin azalmasina karsin, tane irilesmesi etkisi gértlen termokimyasal iglemli
numunelerde ise ylzey pUrizlaliganin arttiyi saptanmigtir.  Termokimyasal
islemlerin uygulandigi deney pargalarindan, benzer tane blylklugine sahip olan
ve hemen hemen esgit asinma miktar gésteren numuneler arasinda istatistiksel
farkliligin olmadig! ancak, isil puskirtme iglemi uygulanmigs deney parcgalarinin ise
hem kendi aralarinda hem de diger islemlerin uygulandidi deney pargalari arasinda
istatistiksel farklihgin oldugu géralmastar.
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INVESTIGATION OF ABRASIVE+EROSIVE WEAR BEHAVIOUR OF
CONVENTIONAL HEAT TREATED AND MODERN SURFACE
HARDENING METHODS APPLIED C 1050 (C45E) STEEL

SUMMARY

Since wear is a very sophisticated phenomenon, various definition has been
made so far. Technically, wear is the removal of material from a solid
surface as a result of mechanical interactions. According to DIN 50320,
wear is defined as progressive loss of material from the surface of a solid
body because of a mechanical effect in the form of movement and contact
in relation with the solid, liquid or gaseous counterbody.

Technical systems involving wear and. friction are called tribological
systems. When studying the friction and wear behavior of engineering
materials, the mechanical systems should be considered as trobological
system. In other words, wear should be examined within a system. In
wearing process 5 parameters are monitored. These are: (1) Solid body
(wearing material), (2) Counter body, (3) Interfacial element, (4) Movement,
(6) Load. Wearing begins when solid body and counter body move under
slight or heavy loads with a interfacial element in between.

While DIN 50320 classifies wear processes into four basic wear
mechanisms as adhesion, abrasion, surface fatigue and tribochemical
reaction, some researchers have put forward a different classification
including more wear mechanisms such as fretting, erosion, corrosion,
surface fatigue, cavitation, oxidation. Researchers have revealed that the
most common type of wear encountered in industry is abrasion. Adhesive,
fretting and chemical wear may also be seen.

When two solid surfaces are in contact and under the effect of a load, they
are welded at the point of contact forming adhesive wear. If there is a
relative movement between two surfaces, these welded points break off to
become abrasive particles and result in abrasive wear. Therefore, there is
no clear distinction between types of wear.

The movement of hard particle on a surface under the influence of a force
which oblique to the surface is called to as abrasive wear. The normal
component of this force effects on the hard particle causes penetration of
the surface by the particle. The parallel to the surface component of this
force results in tangential motion between the particle and the surface. This
type of wear is seen on tools contacting with the ground such as ploughs,
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cultivators, grayder and buldozer blades, and in many other sectors
including mining and cement industries.

Abrasive wear are divided into two categories: two-body abrasive wear and
three-body abrasive wear. In some cases, hard particles carried by gas or
liquid impinge on a surface, resulting in erosion. Two-body abrasive wear is
the removal of material from a surface caused by the movement of a rough
surface or fixed abrasive particles. When there are free particles between
two sliding surfaces, the resulting abrasive wear is called three body
‘abrasive wear. Three-body abrasive wear is group into three such as
gauging abrasion, high stress grinding abrasion and low stress scratching
abrasion.

Wear resistance is not an intrinsic material property. All wear events should
be considered as a part of tribological system. Various tribosystem
parameters influencing wear rate are design properties such as load,
movement, shape of part, lubrication, temperature and environment;
operating conditions such as contact area, contact pressure, surface
condition of part, lubrication, temperature and environment; characteristics
of abrasive particle such as hardness, sharpness, shape, size, ductility and
wear resistance and material properties such as composition of alloy,
microstructure of alloy, surface hardness and coating.

Wear is a very sophisticated phenomenon. While there are several wear
mechanisms, they all respond differently to different parameters. There is
no single universal parameter to define wear behaviour. And thus, there is
no single universal wear test. This is proven by the existence of many wear
tests and devices in literature. Wear tests are not able to define or measure
the intrinsic material properties such as strength or modulus. In other
words, they are not material tests. The actual purpose of wear testing is to
measure or define the response or behaviour of a material in a system
environment. Because wear is a system property rather than a intrinsic
material property. Materials can behave differently in different wear
situations.

Since it is difficult to obtain reliable results from field tests, wear tests are
usually arranged as spesific design. Moreover, standardization of a wear
test is time consuming and expensive.

The abrasive wear seen in engineering materials which their surface
contacting with abrasive particle may cause damage particularly the
surfaces of moving parts. Therefore, improvement of wear resistance and
frictional behaviour of materials is very important in solving the problem of
wear. However, this may only be achieved through modifying and changing
the surface properties of materials. The major advantage of surface
treatments is that base material is selected from among some inexpensive
alternatives and desired features are achieved later. To this aim, methods
where the microstructure of the surface material may be modified without
changing its chemical composition or where both the composition and the



microstructure may be changed together, or other treatments where the
surface is coated with a material that has wear resistance and is completely
different material from the base material may be applied. By means of
surface treatments and coatings, materials are improved in terms of
corrosion resistance, wear resistance, fatigue strength and physical
properties or a combination of those.

Thermal spraying, which is a method of surface treatment, is commonly
used in obtaining wear resistant coating from materials with quite different
properties. This method is employed in most fields of industry. The
additional wear resistant layer applied on the worn part extends the life of
this part. Furthermore, this treatment costs much less than replacing the
part and is therefore more economical. The coating materials in the form of
powder, rod or wire that generated the coating is melted by means of
combustible gases, electric arc or plasma arc and then sprayed on the
substrate to be coated.

The most recent advancement in thermal spraying is the high velocity
oxygen fuel (HVOF) spraying method. This process employs liquid fuel
instead of gaseous fuel and coating generated with a supersonic velocity.
High processing velocity enables to generate coatings with high bond
strength and containing porosity below than 1%.

Surface hardening by means of diffusion, one type of surface treatment,
aims to change the material surface chemically. Since heat is required to
enable the diffusion of hardening species into the surface and subsurface
regions of a part, the basic process used in surface hardening is
thermochemical. These methods are based on the principle transporting
hardening species such as carbon, nitrogen and boron to the surface of
part. By each of these methods, a different case hardness and case depth
is obtained.

In today’s industry the combat against wear commonly uses nitriding
treatment in particular. Plasma nitriding treatment is common because it is
done at low temperatures, and consumes low energy and gas. Besides,
among other advantages, the white layer that forms over the surface of
nitrided part may be taken under control or completely prevented and a high
case depth may be obtained.

As a result of the literature studying concerning plasma nitriding and thermal
spraying, which are called as modern surface treatment methods and have
a significant place in surface treatment technology, intense studies have
been conducted in early ‘90s which underline the importance of these
methods. In addition, limited number of studies have been found in
literature concerning the wear resistance of coating layers formed by
thermal spraying methods, of which the first generation products have been
in early ‘90s and the second generation products in 1995 (like the HVOF
method) and which has several different types.
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Wear, which leads to serious losses in both technical and economical area,
mostly appears in the form abrasive wear particular in the sectors of mining
and agriculture. Most tillage tools are made of carbon steel or low alloy
steel that provide enough strength for soil conditions. In our country also
these types of steel are used to make tillage tools.

The research done on breakdown and maintenance costs of agricultural
machines has shown that, besides fatigue and overloading, the most
important factor leading to economical loss is wear with a ratio of 42.5%. In
our country, when agriculture area of 24 million hectares is cultivated twice
a year, and if the wear on plow shave is 150 gr per hectare, this means that
7.200.00 kg steel is wasted every year as a result of wear. Besides this,
concentration degress in Turkish manufacturing industry in 1992 have been
determined by the Republic of Turkey Prime Ministry State Institute of
Statistics and one of the most concentrated sectors have been found as
tillage manufacturing with 46 workshops.

In spite of these facts, the production of wear resistant parts by means of
plasma nitriding and coating with thermal spraying, which is highly
employed as a surface treatment technology in developed countries, is
either rarely used or not known by manufacturers and users in our country.

In this study, the aim is to make a research on the abrasive-erosive wear
behaviour of C 1050 (C45E) steel. Therefore, C45E steel has been
subjected to a series of several surface treatments apart from the
conventional heat treatment. These surface treatments may be grouped as:

¢ Conventional heat treatment (oil quenched, oil quenched+tempering),

e Changing microstructure of the surface material without changing its
chemical composition (induction hardening),

e Changing both the chemical composition and microstructure of the
surface material (nitriding and boronizing),

e Generating an additional layer on the surface material (thermal
spraying).

Firstly, wear tests were carried out to the experimental parts which have
been subjected to the above treatments. Before the test, the specimens
were cleaned in alcohol in an ultrasonic cleaner, dried and weighed with an
precision balance of 330 gr capacity and 0.1 mg sensitivity. During the wear
tests, the same balance was used to determine the weight losses of all
specimens. After the wear tests of a certain period and before the
specimens are weighed to determine the weight losses, they were cleaned
in alcohol in an ultrasonic cleaner for 10 minutes in order to remove the
abrasive particles and foreign materials such as dust, dirt etc. on their
surfaces.

From the specimen which has been subjected to every treatment including

the base metal, a total of 5 specimen have been prepared, 4 of them aiming
to get more accurate and reliable test results and 1 of them to be used in
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hardness and metallographic studies. For every specimen, wear period is
determined as 10 hours. Weight loss measurement is performed at one
hour intervals. In the wear tests, treatment parameters such as abrasive
particle size and type, the velocity of specimens and the depth of specimens
within the abrasive particle were defined as constant for every specimen.
Flint stone with 7 Mohs hardness was selected as the abrasive particle.
Operating parameters are defined as specimen velocity: 1.35 m/sec.; shaft
revolution in wear test machine: 150 rpm; total distance travelled by every
specimen at the end 10 hours: 5.364 km; working depth: 55mm. A total of
40 hours is needed to wear the four specimens for a period of 10 hours
where only one treatment has been applied. Since it is possible to wear two
specimens at the same time in the wear test machine, the operate period is
halved, therefore saving time. The abrasive particles have been replaced at
the end of 40 hours considering that their abrasive properties have
decreased due to interaction among them.

Hardness measurements were performed on the specimens using standard
Vickers microhardness device. In these measurements, in order to ensure
that the white layer formed during nitriding is not enough thick and that the
hardness values between the outher surface and core can be scanned
accurately, hardness tracks were formed during 20 seconds under 10 gr test
load. The same test load was applied to all specimens except for those that
have been subjected to thermal spraying. For the thermal spraying
specimens, a test load of 20 gr was chosen considering that the coating is
of enough thickness.

In order to determine the microstructure of specimens which have been
subjected to several treatments and to make hardness measures from the
outer surface to the centre, the specimens were first cut transversally in the
abrasive cutter. Then the samples were mounted by hot mounting method.
These cut and mounted specimens were then subjected to grinding and
polishing by automatic machines for metallographic examination and later
etched. Several etching reagents were tried and 10% Nital was chosen.
Microstructure photographs were taken of the specimens which were finally
ready for metallographic examination. For the thermal spraying specimens,
macrophotographs were taken of the transversally cut and mounted
specimens.

On each of the test specimen that was worn by the 10 hours wear test,
surface topographical examination was made by scanning electron
microscope and photographs of wear surfaces of the specimens were
taken. Moreover, EDX studies were conducted by the scanning electron
microscope on the specimens that have been coated by thermal spraying.
To this aim, first of all a point EDX analysis was applied to define the
elements in the coating layer. Later, in order to find out whether these
elements were diffused towards tha base material, a line EDX analysis was
made on a straight line between the base metal and coating.
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It was aimed to establish a relation between the amount of wear and surface
roughness of some specimens that worn in the 10 hour wear test. Thus, the
surface roughness of some worn specimens were measured.

T-test was applied to find out whether there was a statistically significant
difference among the wear test results of specimens that were subjected to
several surface treatments. In addition, the standard deviation among the
total weight loss results of each specimens at the end of the 10 hour period
was calculated. SPSS sotware package was used for the statistical studies.

In this study, C 1050 (C45E) steel with 0.5% carbon content, which, has
been subjected to several conventional heat treatments and a series of
modern surface treatments, was examined for wear behaviour in abrasive-
erosive test conditions where low pressure and large size abrasive particles
were used. The results are listed as follows:

1. For the specimens which were applied to wear test, the decrease in
weight loss or the increase in total weight loss was more significant at
the beginning of the test period, but later this increase and decrease was
less obvious.

2. The surface hardness of the base metal was increased after
conventional heat treatment and thermochemical treatment, thermal
spraying and PVD method.

3. In terms of surface hardness, the lowest hardness value was of base
metal (213 HV) whereas by boronizing (1284 HV) and TiN (1291 HV)
coating methods the highest hardness value obtained.

4. As a result of hardness measurements, it was found that althought the
plasma nitriding treatment done at 500 °C for 1/2, 1 and 4 hours ensures
higher surface hardness than done at 480 °C for 12, 24 and 48 hours,
the case depths obtained by these methods are not much different.

5. At the end of the wear test, the test parts which have been subjected to
low temperature, longer period plasma nitriding treatment (480°C-12, 24
and 48 hours) were much more worn than those subjected to high
temperature, shorter period plasma nitriding treatment (500°C-1/2, 1 and
4 hours).

6. The base metal with the lowest surface hardness wass less worn than
specimens whose surface hardness was increased by methods such as
induction hardening, boronizing, salt bath nitriding, gas nitriding, plasma
nitriding, and TiN coting by PVD method. On the contrary, specimens
which acquired the highest surface hardness through boronizing and TiN
coating were more worn than those with lower surface hardness.
Therefore, no linear relation was found to exist between hardness and
amount of wear. This is due to the coarse grain formation among the
test parts and the tribological structure of test system where coarse



abrasive particles were used (arithmetical average of grain diameter
distribution of the abrasive materail is 7.370 mm), which finally proves
that wear is a system sharacteristic.

7. Metallographic studies revealed that, in the test parts which have been
subjected to thermochemical surface hardening treatment, the base
metal grains which are beneath the hard and brittle surface layer have a
tendency to become coarse and coarse grain formation is seen towards
the core. The grain size that have been formed after short period
plasma nitriding (1/2, 1 and 4 hours) are much less than those that have
been formed after boronizing, gas nitriding and long period plasma
nitriding. In specimens with similar grain size, the amount of wear is
almost the same and this amount increases with the increase in grain
size.

8. The amount of wear in test parts which have been subjected to thermal
spraying method to form wear resistant surface layers is much less than
that in test parts which have been subjected to conventional heat
treatment and thermochemical surface treatments.

9. Considered the thermal spraying treatments in terms of the methods
applied, high velecity oxygen fuel spraying (HVOF) method appears
better results than the flame spraying method. Even the additionally
applied remelting treatment (HVOF+melting and flame spraying+melting)
plays a more important role in reducing wear.

10.In this study, thermochemical treatments other than the oil quenched, oil
quenched +tempering and thermal spraying which have been employed
to reduce wear have not given satisfactory results.

11.In the SEM examinations done on the test part surface following the
wear test, it has been found that with regard to the surface of the
specimens which have been subjected to oil quenched, oil quenched +
tempering and induction hardening treatments, significant traces of
abrasive wear and a little surface damage have been found on the base
metal. Although there are significat traces of abrasive wear on the
surface of the specimens with thermochemical surface treatment, the
wear surfaces of these specimens have also been severely damaged
due to the adverse effects of coarse grains. On the contrary, slight
traces of abrasive wear and regional surface damage such as damage
of WC in the coating and/or breaking of WC from the matrix has been
showed on the specimens with thermal spraying treatment.

12.EDX studies made on the scanning electron microscope revealed that in
the specimens applied thermal spraying method, the coating layer has
been bonded to the base metal by diffusion in the processes of
HVOF+melting and flame spraying+melting where melting is applied
after spraying.
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13.The measurements of surface roughness have shown that in the
specimens where oil quenched, oil quenched+ tempering and induction
hardening treatments have been applied with the base metal, surface
roughness (Ra) decreases with increasing amount of wear and
increases with decreasing amount of wear. In addition to that, in
specimens with thermochemical surface treatments, surface roughness
increases with increasing amount of wear.

14. Statistical analysis have revealed no significant difference among the
amount of wear in most specimens with similar grain size having been
subjected to thermochemical treatment. Regarding the specimens with
long period plasma nitriding treatment (12, 24 and 48 hours), no
statistically significant differences have been found in the amount of
wear both among the specimens themselves and when compared with
other specimens which have been subjected to boronizing (B) and gas
nitriding (GN 6 and GN 12) treatments. Similary, GN6 and GN 12
specimens have not presented any statistically significant differences
both among themselves and when compared to boronizing treatment.
On the contrary, some statistical differences have been found among
thermal spraying methods and between these methods and all other
types of treatment.

In order to combat with wear, the first rule is to analyse the wear
environment and conditions, in other words it should always be kept in mind
that wear is a system characteristic. It is also important to be familiar with
the wear phenomenon and types of wear.
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BOLUM 1

GIRIS
11  Asinmanin Ekonomik Onemi

Makina pargalarinda ortaya ¢ikan baslica hasarlari, insana bagl nedenler
ve teknik esaslara bagl nedenler olusturur. %62’ lik kismt olusturan insana

bagli nedenler 6nceliklerine gére su sekilde siniflandiriimaktadir;

e %16 Hatall bakim,

e %12 Konstrilksiyona uymayan tasarim,
e %12 Uygun olmayan g¢aligtirma,

e % 9 Yanlis is temposu

e % 6 Sagliksiz personel,

e % 7 Ozel nedenler

seklindedir. %38’ lik kismi olusturan teknik esaslara bagli nedenleri ise;

e %11 Yipranma,
e %21 Makinanin asirt galismasi,

e % 6 Diger nedenler

olusturmaktadir. Verilerden de géraldiga gibi %38’ lik teknik esaslara bagli
nedenlerin %11’ ini yipranma yani aginma, korozyon, isil ve diger etkenler
olusturmaktadir. Dinyada yipranmanin neden oldugu yillik kayip 200 milyar
DM’ dir[1].

i



Almanya’ da asinmadan dolayi meydana gelen zararin yillik 5 milyar DM

oldugu tahmin edilmektedir. Bu zararlarin endistriye gére dagihimlari ise;

e Metalurji 2 milyar DM
e Madencilik 1.5 milyar DM
e Plastik imalat sanayii 0.5 milyar DM
e Digerleri 1 milyar DM

seklindedir[2, s 150].

Birbirleri ile temasta olan yiizeyler hareket ettiklerinde strtinme sonucu
meydana gelen agsinma, gittikce artan malzeme kaybi ile her iki ylzeyde de
hasar olusturacaktir.  Asinma; pargalar arasindaki acgikhdin artisina,
istenmeyen hareket serbestlijine, hassasiyet kaybina ve bununla beraber
cok daha hizl asinmaya ve bazen de yorulma kinlmasina neden
olmaktadir{3, s 1].

Asinma problemlerinin ¢6ziimii, diinyada ilk defa 1966 yilinda “Ingiltere
Hukumet Komitesi” tarafindan ele alinmistir. Komite, Ingiltere endustrisinde
asinmay! azaltacak onlemler alindiginda elde edilecek olan tasarrufun
aragtirmasinl yapmistir (Tablo 1.1). Komite, daha fazla tasarrufun daha ileri
aragstirmalar ile elde edilebilecegini diigtinerek Gayri Safi Milli Hasila’nin en
az %1 ini bu konuda vyapilan arastirmalar igin sermaye olarak
kullanilacadini da kararlastirmistir[3, s 2].

OECD arastirma grubu da asinmadan dolayi meydana gelen ekonomik
kaybin A.B.D.” de Gayri Safi Milli Hasila’ nin %2,5 u, Almanya’ da ise
%4,5’ u oldugunu belirtmistir[4].

Kanada ekonomisinde ise asinmadan dolayr yillik kayip yaklasik
3,9 milyar § dir. Bu toplam kaybin sadece 2,5 milyar $' | agsinmanin degisik
bir tirl olan abrazif aginmadan kaynaklandigi belirlenmistir[5].



Ekonomik yénden ¢ok dnemli bir konu olmasina karsin, geleneksel makina
muhendislii c¢ercevesinde asinma, yakin gegmise kadar pek agiriik
kazanamamigtir. Bunun en énemli nedenlerinden biri, aginmanin eskiden
ginimuz tekniginde oldugu kadar belirgin ve etkin bir rol oynamayisgidir.
Buglin her alanda daha ekstrem kosullarda ¢aligiimaya baglanmistir. Cok
distk ve ¢ok yiksek sicakliklar, vakum veya yiiksek basing, artan hiz v.s.
gibi gegmisin dlgutleri digina tagan teknik ile dar tolerans sinirlari iginde
kalma zorunlulugu, asinmanin 6n plana ¢ikmasini gerektiren yeni
olgulardir[6, s 11].

Tablo 1.1 Asinmayi 6nleme sonucunda ingiltere endiistrisinde
elde edilen ekonomiklik[3, s 2].

DusUk sUrtinmeden dolay! harcanan enerjideki tasarruf %5*
insan glictindeki azalma %2

Yaglama fiyatlarindaki tasarruflar %2

Bakim ve onarim fiyatlarindaki tasarrufiar %45
Arizadan kaynaklanan kayiplardaki tasarruflar %22
Daha iyi verimlilik ve kullaniglilik ile yatinm masraflarindaki tasarruflar %4

Tesisin artan dmrinden dolayi ilk yatirim masraflarindaki tasarruflar %20
(*Y%' ler 1965 yil fiatlan baz alinarak 515.10° pound (izerinden elde edilen
tasarruf miktarlarini gésterir.




BOLUM 2

ASINMA
2.1 Asinmanin Tanimi

Asinma olayl ¢ok karmasik olmasindan o&turii ginimize kadar bir ¢ok
tanimi  yapimistir. Teknik anlamda asinma, mekanik etkilesimlerin
sonucunda kati bir yiizeyden malzeme kaldiriimasidir{4, 6-8].

Standartlara gére Alman DIN 50320’ de asinma; “malzeme yizeylerinden,
mekanik nedenlerle ufak pargaciklarin ayrilmasi sonucu, arzu edilmeyen
sekilde meydana gelen degisiklik” olarak tanimlamaktadir. Yuzeylerin talas
kaldirilarak islenmesi, taglanmasi, parlatiimasi ile yeni motorun alistinimasi
gibi islemler aginma olay! olarak kabul edilmemektedir. Bunun nedeni,
istenilerek ve kontrollu olarak meydana getiriimigs olmasidir. Kimyasal,
termik, elektriksel veya fiziksel nedenlerle eskime veya yilizeyden biyiik

parcalarin kinlarak ayrilmasi da aginma olayi olarak diisiindimemelidir[7, 9].

Ramesh, Seshadri, lyer[4] tarafindan asinma; “mekanik etkilegimlerin
sonucunda ylzeyden taneciklerin kademeli kaldiriimasi” sekinde
tanimlanmis ancak korozyonun, diger malzeme kaldirma islemlerinin ve
mekanik etkilesimin olmadigi kademeli hasarlarin bu tanima dahil
edilemeyecegini de ayrica belirtmiglerdir.

Misra ve Finnie[8] ise; asinmayi, mekanik etkilesimlerin sonucunda kati bir
yizeyden malzeme kaldinimasi seklinde ifade ederek malzeme
kaldirnimasinin kimyasal etkenlerle de olabilecegini belitmislerdir.



Muhendislik malzemelerinin asinmasi konusunda OECD arastirma grubu da
asinmay “ylizeydeki izafi hareketin sonucunda parganin ¢aligsan ylizeyinden
malzemenin ileri derecede kaybi” seklinde tanimlamistir[4,10, s 4].

1976 yilinda DIN 50320’ ye gére yapilan aginmanin yeni tanimi ise; “kati,
sivi veya gaz kars! cisme gére izafi hareket ve temas seklinde mekanik bir
etkiden dolayi kati bir cismin ylizeyinden malzemenin ileri derecede kaybi”
olarak tanimlanmistir[10, s 4].

Asinmayi bir tanim olarak vermek yerine, asinma olayini belirleyen bazi
kosullarin veya kriterlerin belirtimesi yerinde olacaktir. ~ Muhendislik
malzemelerinde meydana gelen yipranma olaylarinin aginma sayilabilmesi

icin asagidaki sartlan saglamasi gerekmektedir.

¢ Mekanik bir etkinin olmasit,

e Sidrtiinmenin olmasi (izafi hareket),

e Yavas ancak devamli olmasi,

¢ Malzeme ylizeyinde degisiklik meydana getirmesi,

e Istenmedigi halde meydana gelmesi.

Korozyon, yukaridaki bitin sartlari saglamasina karsin sirtinme ve
mekanik hareket olmaksizin sadece kimyasal veya elektrokimyasal etki ile
meydana geldijinden asinma olayl olarak distnilmemelidir.  Ancak
mekanik bir etki ile birlikte kimyasal veya elektrokimyasal etki ile de
malzeme yluzeyinden mikro tanecikler kopar veya ylizey boélgesi degisiklige

ugrar ise bu durumda korozyon asinma kapsamina alinmalidir{7].

2.2 Tribolojik Sistem

Triboloji, “bir izafi hareket iginde bulunarak birbirlerine etki eden ytizeylerin
ve bunlarla ilgili olaylarin bilimi veya teknidi” olarak tanimlanmaktadir
[3,s 1,10, s 3, 11]. Yunanca surtinme anlamina gelen “tribos” kelimesinden

turetilen triboloji; sturtinme, aginma ve yaglamanin bilimsel incelenmesini ve



tribolojik bilgilerin teknik uygulanmasini icermektedir[10, s 3]. Ayrica
triboloji, “asinma problemlerinin ¢6zimu ile ilgilenen ve malzeme bilimi,
kimya, fizik ve mihendislik bilimleri gibi cesitli bilim dallarini iceren bir
bilimdir’ seklinde de tanimlanmaktadir[12].

Icinde asinma ve surtinme olaylarinin gergeklestigi teknik sistemlere
tribolojik sistem denilmektedir. Mihendislik malzemelerinin surtinme ve
asinma davraniglarinin arastinimasinda mekanik sistemleri bir tribolojik
sistem olarak dikkate almak gerekir. Yani aginma olay bir sistem butanluga
icinde ele alinmalidir[7, 11]. Sekil 2.1" de bir tribolojik sistemin elemanlari

gorulmektedir.

Tribosistem

|_. Cevre

Karg! 0|5|m \\ .- .
- __,Ara madde

Sekil 2.1 Bir tribolojik sistemin elemanlari[10, s 82].

Aginma olayinda 5 parametre gézlenir. Bunlar: (1) Ana malzeme(asinan),
(2) Asindiran, (3) Ara malzeme, (4) Hareket, (5) Yuk. Asinma ciftini
olusturan ana cisim ve kars! cisim aralarinda belirli bir ara malzeme varken
az veya cok yik altinda hareket ettiklerinde asinma baglar. Ana malzeme;
metal, mineral, plastik, kauguk, agac, deri v.s. gibi asinma karakterestigine
dnem verilen kati cisimdir. Agindiran malzeme ise metal, mineral, plastik,
adac v.s. seklinde kati olabilecegi gibi sivi veya gazlarla karisim durumunda
da olabilir. Ara malzeme ise kati, sivi, gaz faziarindan birinde veya bunlarin
karigimi seklinde olabilir. Hareket kayma, yuvarlanma, kaymali yuvarlanma,

darbe gibi bigimlerde olabilir. Yik ise gerilmenin az veya ¢ok olmasinin



yanisira sabit, degigken, artan, azalan ve darbeli olabilir [1, 6, s 15, 7, 9,
10, s 83].

2.3 Asinma Mekanizmalan

Surtinme ve asinma, hareketli pargalarin ylzeylerinde meydana
gelmektedir. Dolayisi ile ylizeyler bitin etkilegsimlerin ana bélgesi seklinde
dnemli bir rol oynamaktadir. Butlin katt yazeyler (Sekil 2.2) mikro 6lgekte
incelendiginde ideal olarak sureksiz bicimde degildir.

Adsorbe
Reaksiyon tabakasi

Diflizyon tabakasi

w
I1Beq swslsis

Yapisal degigiklikler

7

Esas metal

Homojen olmayan ylizey Yiizey topografyasi

Sekil 2.2 Yiizey mikroyapisi[12].

Yizeyin boyuna kesiti incelendiginde; talas kaldirma islemlerinden dolayi
yapisal degisimlerin olustugu tabakalar ortaya gikmaktadir. Bu degisim
tabakalari malzemenin yapisina ve iglenmesine baghdir. Ozellikle, 1sil iglem
veya ylksek calisma sicakliklarindan sonra elementlerin igeriye ve disariya
dogru vyayildigi difizyon tabakasi, reaksiyon tabakasi ile aralarinda

baglantisi olan tabakalardir. Ornegin, belirli elementlerin oksidasyonu, oksit



tabakasi altinda oksit olusturan elementlerin azalmasina yol acabilir.
Birbirleri ile etkilesim durumundaki pargalarin strtinmesini ve asinmasini
azaltmak i¢in yapilan ilaveler de teknik agidan bir hayli 6nemli etkiye sebep
olan adsorbe tabakasini olusturur.

Yiizeyin enine kesitinde ise, farkli fazlar ve/veya farkli tane ydnleri seklinde
heterojen bir yapi ve plrizli veya dalgali bigimde ylzey topografyasi
gorilmektedir[12].

lki yiizey birbirine yaklastiridiinda temas, baslangigta sadece birkag
noktada meydana gelmektedir. Normal yik arttinidiginda daha gok sayidaki
plrazler birbirleri ile temasa gegerek yilzeyler birbirlerine daha da yaklasir.
Piruzler, yuzeye gelen normal yikll ve ylzeyler arasindaki etkili olan
surtinme kuvvetini kargilamaktadir{3, s 14].

Tribosistemdeki elemanlarin birbirleri ile olan etkilesimleri veya elemanlar
Uzerine olan etkiler cok degisik olabilir. Esas sirtiinme elemani Uzerine
olan etkiler; kayma, yuvarlanma, titresim ve akma seklinde olabilir(Sekil
2.3). Dolayisi ile aginma iglemleri de kayma asinmasi, yuvarlanma
asinmasi, titresim aginmasi ve erozif aginma seklinde siniflandirlabilir.
Asinma islemlerinin bir dider siniflandinimasi da kargi elemanin fiziksel
durumunu igermektedir. Karsi eleman, esas sirtiinme elemanina kati, sivi
veya degisik acilarda etki edebilir[10, s 83].

DIN 50320 asinma iglemlerini; adhezyon, abrazyon, ylizey yorulmasi ve
tribokimyasal reaksiyon seklinde dért temel aginma mekanizmasi seklinde
siniflandinrken bazi arastirmacilar ise yenme, erozyon, korozyon, ylizey
yorulmasi, kavitasyon, oksidasyon gibi daha fazla sayida asinma

mekanizmalarini igerecek sekilde farkii gruplandirma yapmisglardir[10, s 86].

Ayrica asinma islemleri, asinma izinin gorintstine goére, malzeme
kaldtriimasinin veya hasarin meydana geldigi fiziksel mekanizmaya gére ve
asinmanin gerceklestigi kosullara gére tg ayri grupta da siniflandirilabilirler.

Aginma izi gorinidst g¢ukurlanma, pullanma, gizilme, parlama, oyulma,



kemirime ve kazima seklinde olabilir. Asinmanin gerceklestigi fiziksel
mekanizma adhezyon, abrazyon ve oksitlenme seklinde olabilir. Aginma
ortami da yagl asinma, yagsiz aginma, metal-metal kayma asinmasi,
yuvarlanma asinmasi, yiksek gerilmeli kayma aginmasi ve ylksek sicaklk

metalik asinma seklinde siniflandirlabilir{13].

Kayma Yuvarlanma Titresim Darbe .
aginmasi aginmasi aginmasi aginmasi Erozif aginma

%/ \S& \& : W/W/

Kayma Yuvarlanma Titregim Darbe Akls

]
L | Hareket
Tanecik Damla Akig Diiguk agile Yuksek acili
erozyonu erozyonu erozyonu erozyon erozyon
%. 7 & : %/ \% % :
Kati tanecik SIVI tanecik Sivi veya gaz
+ buhan

sivl veya gaz sivi veya gaz

Sekil 2.3 Asindirma tiirleri ile aginma iglemlerinin
siniflandiriimasi[10, s 83].

Asinma olaytna etki eden bir ya da ayni anda birkag faktor degisik asinma
mekanizmalarini ortaya ¢ikarir. Bu asinma mekanizmalarina endustride
%50 abrazif asinma, %15 adhezif aginma, %8 erozif aginma, %8 yenme
asinmasi, %5 kimyasal aginma ve %14 digerleri seklinde degisen oranlarda
karsilasihr{14].

2.3.1 Kayma asinmasi

iki kati ylizey, birbirleri izerinde kayma hareketinde bulundugunda meydana
gelen asinmaya kayma aginmasi deniimektedir. Y{izeyler arasinda yag filmi
var ise yagll kayma aginmasl yag fiimi olmamasi durumunda ise kuru

kayma asinmasi denilmektedir. Bazen kayma asinmasinda, aginma
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doékunttleri meydana geldiginden bu durumda sistemde abrazyon aginmasi
da etkili olmaktadir. Dolayisi ile aginma mekanizmalari arasinda kesin bir

sinir yoktur.

Kayma aginmasini tanimlamak igin “adhezif aginma” ifadesinin kullaniimasi
hatali olabilir. Adhezyon, kayma asamasinda énemli bir rol oynar ancak bu
kayma asinmasi sirasinda meydana gelen fiziksel ve kimyasal olaylardan
sadece birisidir[3, s 77]. Kayma temasinda aginma; adhezyon, yilizey
yorulmasi, tribokimyasal reaksiyon ve/veya abrazyondan dolayi meydana
gelebilir[10, s 355].

Adhezyon, temas halindeki ylizeyler arasindaki gekim kuvvetlerinden ortaya
¢ikan bir olaydir. Bu g¢ekim kuvvetleri iyonik, kovalent, metalik, veya Van
der Walls kuvvetleri olabilir[4]. Karsilikli ¢calisan ylizeyler ne kadar hassas
islenirse islensin molekiler duzglnlikte degildirler. Boyle teknik
diizgiinliikteki ylzeylerde goriintisteki temas alanindan ¢ok daha az olan
gercek degme noktalarinda, taginmakta olan yikin etkisi ile malzemenin
akma siniri aslimakta ve gergek temas alani bu yikld tagiyabilecek
genislie ulasincaya kadar artmaktadir. Bu plastik deformasyonla birlikte
bélgesel kaynamalar da meydana gelmektedir. Bitin bu olaylarin hareket
halindeki yiizeyler arasinda oldugu disindlirse agiga ¢ikan strtiinme 1sisi
ile bu bélgelerde ¢ok yiiksek sicakliklarin da ortaya ¢ikmasi olasidir[6, s.
17].

Birlikte kaynamisg olan ylzeylerin ayrilma durumlan Sekil 2.4’ de
gosteriimigtir. Bélgesel baglantilarin kayma mukavemeti, baglantiyi
olusturan malzemelerden dusik ise temastaki ylzeyler birbirlerinden ara
yuzeylerde ayrilirlar (Sekil 2.4a). Bu durum, yilizeylerin adhezyonunu
azaltan oksit filmi ile kaplanmasi durumunda meydana gelmektedir. Ancak
A malzemesi baglantiya veya B malzemesine goére daha disitk
mukavemete sahip ise baglantinin ayriimasi sadece A malzemesinde
meydana gelir (Sekil 2.4b). Yiksek mukavemetli bélgesel baglantilarda ise

yine A malzemesinin disik mukavemetinden dolayr ayriima A



11

malzemesinde baskin olarak meydana gelir (Sekil 2.4c). Malzemeler ayni
veya esit 6zeliklerde (Sekil 2.4d) ise baglantilar ara ylizeyin her iki tarafinda
esit olarak aynlirlar[6, s 17, 10, s 87].

’ :-._.—. " W0
B B
© | A ' (d)

ﬂf”WW%‘;,,

Sekil 2.4 Yiizeyler arasindaki baglantilarin ayrilmasi[10, s 87].

Adhezif aginma orta ve siddetli aginma seklinde iki gruba ayrilir. Asinma ile
olusan hasar kayma hizi ve yik ile artarken sicakliktaki artis ile iyilegecektir
(Sekil 2.5a ve 2.5b). Kayma hizindaki artis ayni zamanda surtiinme 1sisi
etkisini de arttiracaktir. Hizdaki artis ile meydana gelen hasar, artan
sicaklik ile olusan iyilesme etkisinden daha c¢ok olabilir ve daha sonra

sistem orta siddette aginmaya dénebilir[4].

Muhendislik ylzeyleri oksit filmleri ile kaplidir. Bir ¢ok asinma sisteminde
temas ylizeylerindeki oksit filmi kalkmaz ise, gercek metal-metal temasi asla
kurulamayacaktir. Oda sicakligindaki hava, disik temas yiiklerinde orta
siddetli asinma sisteminde, yiksek temas yiiklerinde siddetli asinma
sisteminde etkilidir[15].

Asinma davranigi ya aginma hacmi ile kayma mesafesi arasindaki basit bir
dogrusal orani ya da baslangictaki yiuksek asinma oraninin daha disik
asinma oranina degisiklik goésterdigi bir durum gdésterir. Baslangictaki
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ylksek asinma oranina “gegis asinmasi®’, sonraki asinma oranina ise
“denge asinmasi” denilmektedir[4].

Orta

I
Siddetliy

Asinma orani
Asinma orani

Sekil 2.5 Asinma orani-yiik ve aginma orani-hiz arasindaki iligki[4].

Adhezif asinma; metal-metal, seramik-metal, plastik-metal, seramik-seramik
plastik-plastik ve diger aginma ciftlerini icermektedir. Metal-metal ¢iftlerinde,
saf metaller ile dusiik soguk sertlesmeli ve tek fazl alagimlardan kaginmak
gereklidir. Sert metal giftler yumusak-sert ciftlere gére daha az asinirlar.
Seramik-metal ciftlerinde ise seramik malzemenin ylzeyinin pirizsiz
olmasi, yaglayici ve sert metal kullaniimasi gereklidir.  Plastik-metal
durumunda ise, cam gibi sert inorganik dolgu igeren plastiklerden
kaginiimali ve tamamen sertlestiriimis metal kullaniimalidir.  Seramik-
seramik ciftlerinde ise ayni malzemelerden kaginiimasi gereklidir. Ornegin

aluminyum-aluminyum yerine aluminyum-krom kullaniimalidir{16].

Adhezif asinmanin temel esitligi HOLM'a izafeten;

V=KkWL/H (2.1)
Seklinde verilmektedir. Burada V, asinan maizemenin hacmi; W, normal
yuk; L, strtiinme yolu; H, aginan malzemenin sertligi; k ise malzemeye bagl

asinma katsayisidir[6, s 18, 17, s 3].

Archard isimli aragtirmaci ise, adhezif aginmanin matematiksel modelini;
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V=kWL/3H (2.2)

Seklinde ifade etmigtir[4]. Bu denklemin Holm’ un ifadesine gére farki, keyfi
olarak segilen “k” asinma katsayisinin burada degisik asinma
kombinasyonlari i¢cin deneysel olarak bulunmasidir. Ornegin, az karboniu
celik giftinde k = 45.10°, paslanmaz gelik giftinde k = 21. 107, bakir - az
karbonlu celik giftinde bakir icin k = 1,5. 10° ve gelik igin k = 0,5. 10
dir[6, s 20].

2.3.2 Abrazif aginma

Bir ylzey uzerinde ve ylzeye egik bir kuvvetin etkisinde olan
asindirici(abrazif) taneciginin hareketine abrazif aginma denilmektedir. Bu
kuvvetin dik bileseni sert tanecige etki ederek yiuzeyin etkilenmesine yol
acar. Yiizeye paralel olan kuvvet bileseni ise tanecik ve ylzey arasinda
tegetsel harekete neden olur.

Asindirici tanecikler ile temas halinde olan bir parga igin abrazif aginmanin
6nemi oldukga buayuktir. Zemin ile temas halinde olan aletler, érnegin
sabanlar, toprak kaziyicilar, grayder ve buldozer bigaklari bunun yaninda
madencilik ve minerallerden yararlanma endustrisi ve dijer pek ¢ok
alanlarda bu tlr asinma ile kargilagiimaktadir{18].

Abrazif aginma genel olarak 2-cisimli ve 3-cisimli abrazif aginma (Sekil 2.6)
seklinde iki gruba aynilirf2, 3, s 133, 4, 7, 8, 16, 18]. Serbest bir sekilde
akan taneciklerin tek bir ylizeye hiicum etmesine erozyon denilmektedir ve
abrazif aginmanin 6zel bir durumudur[3, s 133, 7, 18].

2-cisimli abrazif asinma, pirazli bir ylzeyin veya sabit asindirici
taneciklerin hareketi ile yizeyden malzemenin kaldiriimasidir.

Iki kayan yiizey arasinda serbest tanecikler olmasi durumunda meydana

gelen abrazif asinmaya 3-cisimli abrazif aginma denir. 3-cisimli abrazif
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asinmada iki ylzey arasindaki sert tanecikler kayma veya yuvarlanma
hareketi yaparlar[3, s 133, 8, 18].

s
2-cisimli abrazyon

——

m
~

———e
3-cisimli abrazyon

Erozyon

Sekil 2.6 Abrazif aginmanin tiirleri[3, s 133].

Ylizeyler arasinda bulunan yaglama yagina havadaki ince toz zerreciklerinin
girmesi veya tribolojik sistem bilesenlerinin bélgesel olarak oksitlenmesi ile
meydana gelen agindiric! tanecikler 3-cisimli abrazif aginmaya neden olur.
Buna karsilik kaya delici matkap 2-cisimli aginmaya érnek olarak verilebilir.
3-cisimli abrazif aginmadaki asinma orani 2-cisimli abrazif asinmaya gére
daha dusiktir. Bunun nedeni, hareketli taneciklerin zamanin %90’ nini
kesme etkisi meydana getirmeden yuvarlanma egiliminde olmasindan
kaynaklanmaktadir{3, s 134, 10, s 95, 18].

Kati, sivi, gaz veya bunlann birkaginin kayma veya darbe etkisi ile kati
ylzeyler lizerinde erozif aginmaya neden olunmaktadir. Erozif aginma,
tekrarli sekil degisimi ve kesmenin kombine iglemidir. Kesme iglemine, dar
acida katl yluzeye carpan tanecikler ve ylzeyden bir miktar malzemenin
kazilmas! olayl katkida bulunur. Erozif aginmanin piskirtme erozyonu,
¢amur erozyonu, yagmur erozyonu, erozyon-korozyon ve isil erozyon
seklinde degisik cesitleri vardir[4]. Erozyon asinmasinda, asindirici

taneciginin boyutu ile birlikte tanecik hizi ve darbe agisi erozif akisin kinetik
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enerjisinin bir élgistdir. Asinmaya ugrayan ylizey gevrek kiriima yilizeyine
benzer sekilde ince taneli bir gériinige sahiptir[14].

Abrazif asinma, mikrokesme, mikrosirme, mikroyorulma ve mikrogatlama
seklinde dort farkl mekanizma ile meydana gelir (Sekil 2.7).

Mikroyorulma Mikrocatlama
Sekil 2.7 Abrazif asinma mekanizmalan([5].

Mikrosiirme mekanizmasi ile abrazif tanecigi tarafindan meydana getirilen
asinma olugu hacminin bir kismina esit malzeme kaybi meydana gelir.
Kalan kisim oluk kenarlarina plastik sekil degisimi ile yer degistirir.
Mikrokesme mekanizmasinda ise abrazif taneciginin tek bir gecisi ile
meydana gelen asinma olugu hacmine esit malzeme kaybi meydana gelir.
Mikroyorulma mekanizmasi ise yilizey yorulmasindan kaynaklanir. Bu
mekanizma tekrarli degisken yikleme ile c¢atlak olusumu ve catlagin
yayllmasi seklinde karakterize edilir. Catlak, baglangigta asinma yiizeyinde
veya asinma ylzeyi altinda ve sonra olukta olabilir. Sonugta asinma
yizeyinde yiizeysel gukurlar ve kiiciik catlaklar olusur. Ozellikle gevrek
malzemelerde oldukga yiiksek gerilme birikimleri oldugunda mikrogatlama

mekanizmas! meydana gelir. Bu durumda gatlak olusumu ve ilerlemesi



oldugundan asinma yiizeyinden genis pargaciklar kaldirimaktadir[5, 10, s
96, 18].

3-cisimli abrazif aginma oyucu abrazyon, yiiksek gerilmeli 6gitiicti abrazyon
ve disik gerilmeli gizici abrazyon seklinde ii¢ gruba ayrilir.

Herhangi bir malzeme ve abrazif tanecigi icin asinmanin siddeti etkili olan
kuvvete baglidir. Etki eden kuvvetin siddeti yilksek oldugunda her abrazif
tanecigi bagina asinma orani da yiksek olabilecektir. Ister sabit tanecik
olsun ister serbest tanecik olsun bu tur aginma mekanizmasina oyucu
abrazyon denilmektedir{18].

Oyucu aginma sonucunda metal yiizeyinden oldukga biiyik pargaciklar
kaldinimaktadir.  Oyucu asinma, bir kepgenin tas yiginina saplandig
durumdaki gibi digiik hizda veya darbeli tiir ezicilerdeki ceki¢ ya da kirici
gubuklar gibi yiiksek hizda da meydana gelir (Sekil 2.8). Oyucu asinmaya
siddetli darbelerde etki etmektedir ve uygun asinma direngli malzeme
seciminde oldukga &nemli bir faktér olmaktadir[19, 20].

Sekil 2.8 Oyucu abrazyon[20].

Ostenitik mangan celikleri bu tir asinmaya direngli malzemeler olarak
kullaniimaktadir. Bunun yanisira su verilmis ve temperlenmis orta karbonlu



celikler de yeterli sineklik ve tokluklan ile bu tur asinmaya direngli
malzemeler olarak segilebilirler[18, 19].

Abrazif tanecigine uygulanan gerilme, tanecigin ezilme direncini agacak
derecede yiksek ise bu tir aginmaya yiiksek gerilmeli égutiici abrazyon
denilmektedir[18, 19, 21]. Bu asinma tirii (Sekil 2.9), strekli devam
etmekte olan pargalanma veya yiizeyler uizerinde bulunan ve baglangigta
kuguk boyutta olan abrazif taneciginin 6gutilmesi sirasinda ortaya
¢ikmaktadir.  Aginma, abrazif temas noktasinda yogunlasmis geriime
birikimi ile meydana gelmekte ve sonugta plastik akis ve metal yiizeyinin
suinek bilegenlerinin ¢catlamasi gibi sonuglar ortaya gikarmaktadir[18].

B

Asindinci

/ dokuntiler

N
Kirilan agindirici
tanecik

Sekil 2.9 Yiiksek gerilmeli 6giitiicii abrazyon[20].

Yuksek gerilmeli 6gutiicii abrazyon konveyér zincirleri, disli zincir yuvasi,
acik digliler, toprak kaldirma makinalarinin bazi pargalar ile dogal
minerallerin 6gutilduga bilyali ve cubuklu degirmenlerde géreceli olarak
yuksek basinglarda ortaya ¢ikmaktadir. Bu asinma tiri ile karsilasacak
olan pargalarin imalinde nikel-krom’ lu beyaz dékme demir ve yiiksek
karbonlu celikler gibi kinima tokluklari dusik nispeten sert ve gevrek
malzemeler yaygin bigimde kullaniimaktadir[18, 19].

Dusuk gerilmeli ¢izici abrazyonda (Sekil 2.10) ise gerilmeler, abrazif
taneciginin ezilmesine veya kirlmasina neden olacak derecede yiiksek



degildir ve abrazif taneciginin darbe kuvveti son derece dusiiktir[8, 18, 19,
20].

Asindinci tanecik

Metal pargacik

Asindirici malzeme

Metal oluk

Sekil 2.10 Diigiik gerilmeli gizici abrazyon[20].

Dusuk gerilmeli gizici abrazyonda metal parcalari, degisen hizlarda yiizeyde
hareket eden sert, keskin taneciklerin tekrarli izici etkisi ile ortaya
cikmaktadir. Hiz, sertlik, kenar keskinligi ve tanecik boyutunun baslangi¢
acisi aginma miktarini etkileyen parametrelerdir[20].

Dustk gerilmeli gizici abrazyon, pulluk demirinin tagsiz, killi veya kumlu
topraklarda caligmasi veya pompalarda akigskan igerisine girmis ufak
boyuttaki asindirici taneciklerin sebep oldugu asinma ile karakterize
edilmektedir[18]. Bu tir abrazyona direng igin nispeten gevrek malzemeler
kullanilabilmektedir. Beyaz dékme demirler genelde tercih edilen
malzemelerdir. Genellikle, yiksek alagimli dékme demirlere gére daha kisa
6mre sahip perlitik dskme demirler de kullaniimaktadir ancak bunlar yerini,
yuksek aginma direnci ve bu nedenle servis bazinda ¢ok daha ekonomik
olan martenzitik dékme demirlere birakmistir. Az alagimli veya alagimsiz
beyaz dokme demirlerin kirildigi yada pullanma seklinde dokilerek agindig
durumlarda martenzitik dékme demirler daha kullanishi olurlar[19].

Abrazif asinma islemi genel olarak basit bir kesme islemi gibi abrazif
tanecigi de kire, koni veya piramit geklinde basit bir sekil olarak
diganaldagunde (Sekil 2.11) kaldirlan malzeme hacmi:
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Sekil 2.11 Abrazif aginma kaybi modeli[22].
V=W.L.tan6 /= .H (2.3)

Bu denklemde; W , yik; L, koninin ilerledigi mesafe; 6, koninin egim agisi;
H ise malzemenin sertligidir. (2.3) abrazif asinma ile (2.2) adhezif
asinmanin  denklemleri birbirlerine  esitlendiginde abrazif asinma
katsayisinin degeri denklem (2.4)’ deki gibidir [6, s 22, 22].

K =0,96.tan6 (2.4)

Abrazif asinma katsayis! celik malzemede 2-cisimli abrazif aginma igin
k = 120.10°3, pring malzemede 2-cisimli abrazif aginma igin k = 80.1073, celik
malzemede 3-cisimli abrazif aginma igin k =5.10" degerindedir [6, s 23].

Soemantri[23], abrazif aginma iglemlerini kesme ve taslama gibi diger
malzeme kaldirma islemleri ile kargilagtirmak amaci ile gesitli asinma
turlerinin veya sekillendirme iglemlerinin bir gdstergesi olacak sekilde 6zgul

enerjinin kullanilabilecegini ifade etmigtir (Tablo 2.1).

Tablo 2.1 incelendiginde, malzeme kaldirma igleminde 3-cisimli abrazif
asinmanin verimliligi diger islemlere gére ¢ok azdir. Ancak, malzeme

kaldirma igleminde 2-cisimli abrazif agsinma, hemen hemen kesme islemi
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kadar etkilidir. Bu karsilastirma malzemenin asinma davranisini
belirleyebilir. Ornegin, 2-cisimli abrazif aginma oraninin, kesmeye gére 2/8
oraninda oldugu séylenebilir[23].

Tablo 2.1 Cesitli malzeme kaldirma iglemlerinin 6zgiil enerjisi[23].

islem “Ozgiil Enerji

Kesme 2H
2-cisimli abrazif agsinma 8H
Erozif aginma 52H
Taslama 60H
Kayma Asinmasi 90H
3-cisimli abrazif aginma 167H
H : Malzeme sertligi

2.3.3 Tribokimyasal agsinma

Ortamda bulunan ara malzeme ve gazlar etkisi ile tribo-kimyasal ve tribo-
adsorbsiyon gibi olaylar sonucunda asinma cifti ylizeylerinde olusan sinir
tabaka, yassi aginma pargacigi seklinde siyrildiginda yeniden olusmakta ve
asinma olayini ¢énemli 6lgiide etkilemektedir[24]. Ozellikle, kimyasal
maddeler bulunan ortamda c¢alisan makina elemanlarinin yizeyleri, bu
maddeler ile reaksiyona girdiginde ve ayrica yaglayicida bulunan
maddelerin de etkisinden dolayi ortaya ¢ikan bu sinir tabaka, yikin etkisi ile
kirlmakta ve bdylece asinma pargaciklarini meydana getirmektedir. Sinir
tabakanin kinimasindan sonra temiz kalan temas ylzeylerinde reaksiyon
sonucunda yeniden sinir tabaka olugmakta ve bu durum siirekli devam
etmektedir[25, s 26].

Bilya ve yatak aras! veya yatak ve bilyali yatak tizerindeki muhafaza arasi,
mahruti  digliler, miller veya demiryolu akslan, perginli baglantilar,
kavramalar, zincir halkalan, yaprak yaylar, kayan ylzeyler arasindaki

contalar tribokimyasal reaksiyondan dolayi aginabilen pargalardir[10, s 105].
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2.3.4 Yorulma aginmasi

Yuvarlanma hareketi sirasinda tekrarli yiikleme sonucunda malzemenin
strekli mukavemet siniri gegilir ise, malzeme yiizeyinde kigik gukurcuklar
meydana gelmektedir. YUzeyden pullanma seklinde malzeme kalktiginda
parganin d&mrii kisa zamanda sona ermektedir. Rulmanlar, kamlar, rulolar
ve digliler gibi makina elemanlarinda bu tiir asinma ortaya ¢ikmaktadir [10, s
99, 26, s 48].

Maksimum kayma gerilmelerinin bulundugu yerde plastik deformasyon ve
dislokasyon olaylarina bagll olarak ¢ok kiglik bosluklar meydana
gelmektedir. Zamanla bu bosluklar yiizeye dogru ilerleyerek ylizeyde kiiglik
cukurlar meydana gelmektedir[25, s 23, 26, s 48].

2.4 Asinma Miktarinin Olgiimii ve Birimleri

Arastirmacilar, gerceklestirdikleri agsinma deneyi sonuglarini birbirlerinden
cok farkl sekillerde degerlendirmislerdir. Bu nedenle deney sonuglarinin
birbirleri ile karsilagtinimas! g¢ok zor yapilabilmekte hatta karsilastirma
yapmak bazen mimkin olamamaktadir. Asinma miktari zamana, kayma
yoluna, asindiran malzemenin debisine ve etkili olan asinma
mekanizmasina baglh olarak farklilik gosterir. Asinma miktar, aginmakta
olan parganin gekil ve agirlik degisimine bagh sayisal bir blylklik olup
asinma (olay) ve asinma miktan (sonug) olarak ayirt edilmelidir. Olasi
yanlis degerlendirmeden kag¢inmak igin DIN 50321 de baz ortak
biyiklukler tavsiye edilmektedir[9].

DIN 50321" e gére: W;, dogrusal asinma miktan (m); Wois, dogrusal
aginma siddeti (1); W, asinma agirlik kaybi (g); W,, hacimsel asinma

agirlik kaybi (m®); Wy, hacimsel aginma siddeti (m®m) olmak tizere:

Wys=Wpn/pAs =W, /s ‘ (2.5)
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Wv/s = Wm / pS = Wv / S (26)

(2.5) ve (2.6) denklemlerinde; p, aginan malzemenin yogunlugu; A, asinma
alani; s, asinma yolu uzunlugudur. W' ise asinma agirlik kaybinin tersi
olup agsinma direnci diye isimlendiriimektedir[10, s 124].

Asinan parganin deneyden onceki ve deneyden sonraki agirliklarinin
belirlenmesi en ¢ok kullanilan yéntem olup ayni zamanda en dogru aginma
miktarini vermektedir. Radyoaktif izotoplar veya X-isini teknikleri kullanarak
deney parcalarinin calisma sirasinda deney cihazindan sdkilmeden
devaml olarak él¢iilmesi miumkin olabilmektedir[27].

Asinma miktarinin bir diger 6lgim ydnteminde ise, degisen deney
sartlarindan bagimsiz olarak deney numunesinin aginma direnci, kontrol
veya referans malzemesine gére izafi olarak ifade edilebilir ki bu da “izafi
asinma direncini” belirtir[8].

2.5 Asinmay Etkileyen Faktorler

Asinma olayinin karmasik bir 6zelik gbéstermesi, oldukca fazla asinma
mekanizmalarinin  varliyi ve bu mekanizmalari etkileyen bir g¢ok
degiskenlerin olmasi nedeni ile bu degdiskenlerin tribolojik sistemi ne gekilde
etkileyecegini 6nceden belirleyebilmek oldukga zordur. Asinmayi etkileyen
paramatereler, literatiirde ¢esitli bakimlardan siniflandinimakla beraber
burada yapilan siniflandirmada abrazif aginma mekanizmasi dikkate
alinacaktir.

Asinma direnci, karakterestik bir malzeme 6zeligi degildir. Tum asinma
olaylar tribolojik sistemin bir pargasi seklinde dikkate alinmalidir. Asinma

oranini etkileyen gesitli tribo-sistem parametreleri:

e Tasanm Ozelikleri: Yiik, hareket, parga sekli, yaglama, sicaklik ve gevre,
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e lIslem Sartlari: Temas alani, temas basinci, ylzey durumu, yaglama,
sicaklk ve ¢evre,

e Abrazif Ozeligi: Sertlik, keskinlik, sekil, boyut, stineklik ve aginma direnci,

* Malzeme ozelikleri: Alagimin bilesimi, alagimin mikroyapisi, ylizey
sertligi ve kaplama[28].

2.5.1 Tasarim ézelikleri

2.5.1.1 Yiik

Tsukizoe[29], teorik olarak adhezif ve abrazif asinmanin her ikisinde de
aginma oraninin yik ile orantil oldujunu ayrica deneysel olarak da
%0,45 C’ lu bir geligin aginma deneyleri sonucunda asinma orani ve yik
arasindaki iligkinin diiz bir hat gésterdigini ve asinma oraninin yike dogru
orantili oldugunu belirtmistir.

Hirano ve Levy[30], 7075 aliminyum alagiminin 2-cisimli abrazif asinmasi
Uzerine yaptiklari galismalarinda, asinma oraninin uygulanan yiike dogru
orantili oldugunu géstermislerdir.

Moore[34], deney numunesinde kiitlesel sekil dedisiminin basladid: kritik bir
yike kadar aginma hacminin yik ile dogru orantil oldugunu belirtmisgtir.
Nathan ve Jones ise daha kiigilk tane boyutlarinda ve daha dusik yiklerde
dogrusalliktan sapmanin oldugunu ifade etmislerdir[31].

Misra ve Finnie[32], AISI 1020 celiginin 3-cisimli abrazif asinmasini
inceledikleri bir calismalarinda, asinma oraninin ayni boyuta sahip iki farkli
grup abrazif i¢in (250 pm SiC), bir kulugka peryodundan sonra yikin
fonsiyonu oldugunu belirtmiglerdir (Sekil 2.12). ki ayn yerden elde ettikleri
abraziflerin aginma oranlarinin ayni yiik degeri igin farkh olmakia beraber
aginma orani edilimlerinin her ki grup igin de ayni olduklarini ifade

etmiglerdir.
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Sekil 2.12 Yiikiin aginma hacmi lizerine etkisi[32].

Sin, Nuh ve Saka[33], abrazif taneciklerinin temas sayisinin yik ile dogrusal
olarak arttigini dolayisi ile uygulanan yik ile asinma orani arasinda
dogrusal bir iligki oldugunu belirtmislerdir.

2.51.2 Hiz

Khruschov ve Babichev ile Nathan ve Jones, kayma hizinin 0-2,5 m/s
araligindaki artiglarda aginma hacminin ¢ok az arttigini belirtmislerdir (Sekil
2.13). Asinma hacmindeki bu artig blyik tane boyutlarinda daha
belirgindir. Nathan ve Jones, bu artigi bilyllk boyuttaki tanelerden dolayi
abrazyondaki isinma artisindan kaynaklandigini, Khruschov ve Babichev
ise abrazif 6zeliklerindeki %13’ luk degisiklikten dolayi oldugunu ileri
stirmektedir[8, 31].

Ancak yukarida belirtilen aragtirmacilarin aksine Larsen-Basse ve Tanouye,
aliminyum, bakir ve demir gibi malzemeler igin 0,5-82 mm/s kayma hizi
araliklarinda hizdaki azalma ile asinma direncinde azalma oldugunu
belirtmiglerdir. Bu sonug, Misra ve Finnie tarafindan yapilan deneylerle de

dogrulanmigtir. Belirli bir hizdan sonra kayma hizinin asinma tzerine gok
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az etkili olmasi, blyik bir olasilikla malzemenin akma gerilmesini arttiran
geriime oranindaki artisa dayandinlabilir. Cinkd, yiiksek kayma hizlarinda
ylizey sicakligi gerilme oraninin artan etkisini kargilamak i¢in artacaktir[8].

300 704
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% -w ° d
“E 254
£
E
2 20 4
=
£
E 5 - o ———’—
> 15 g
;': JL;__I:.-——--E’_"'Q_ 89— B
]
QO
< 10
#_-__.______., —t . A e —y
5 4 N a A
L L L ) S A
0 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50
Hiz ( m/sn))

Sekil 2.13 Asinma miktarina hizin etkisi[31].

2.5.1.3 Malzeme sekli

Richardson tarafindan geometrik boyutlarin aginma Uzerindeki etkilerini
belilemek amaci ile yapti§i deneysel arastirmalarda, toprak igleme
aletlerinde kesme kenarimin asinma sonucunda parabolik sekle
donistigani ve bu nedenle parabolik agizlarin daha az asindigini[7] ve
Kantarci[34] tarafindan yapilan ¢alismada da geometrik kesiti ideal daireye
yakin olan numunelerin daha az asindijini ve asinma sonunda ideal
daireye yaklasim oldudu belirlenmigtir. Larsen-Badse ise yiik-tane boyutu
ile aginma oraninin degdigiminin (Sekil 2.14) numune boyutu etkisinden
dolayi dogrusal olmadigini belirtmistir[31].
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Sekil 2.14 Asinma oraninin numune ¢apina etkisi[31].

2.5.1.4 Yaglama, sicaklik ve nem

Metal yluzeyleri, teknik bakimdan ¢ok iyi iglenmis olsalar bile, higbir zaman
geometrik anlamda diziemsel degildir. Cok kiiglk yiklerde dahi gergekte
birbirine degen yilizeyler, gériilen yiizeyin g¢ok kiiciik bir oranidir. Bu
noktalarda basing, malzemenin akma sinmrini agabilmekte ve bdylece
gercek degme ylzeyleri, normal kuvveti dengelemek icin artan yikleme ile
blylrler. Buralarda bulunan oksit filmi yirtilir ve ve metal-metal temasi
ortaya c¢ikar. Metalik temasin oldudu yerlerde de soduk kaynaklagsma olayi
rahatlikla gorilebilmektedir[24].

Yaglayici maddeler; strtiinmeyi azaltmak, asinmayi 6énlemek veya en aza
indirmek ve sicaklik artigini engellemek igin kullanilmaktadir. Yaglayici
maddenin fonksiyonu, c¢esitli strtinme durumlari igin farklidir.  Sivi
strtinmesinde, yuzeyler arasindaki yag tabakasi ylizeyleri birbirinden
tamamen ayirdigindan burada énemli olan yagin viskozitesidir[25, s 26, 35,

s 10]. Sinir surtinmesi durumunda ise, yaglayici maddenin islatma
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kabiliyeti ve dolayisi ile kimyasal bilegimi énemli rol oynamaktadir. Sekil
2.15’ de kaymall yatak igin her iki strtinme durumu da géralmektedir.
Sicakligin herhangi bir tehlike olusturmamasi, yagin strtiinmeyi azaltmasi
ve ylzeyler arasinda olusan isinin yag ile disariya tasinmasi sonucunda
mimkin olmaktadir[25, s 26].

Bowden ve Tabor tarafindan sirtlinme katsayisi

f=s/p (2.7)

seklinde ifade edilmistir. Burda; s: Temas halindeki iki metalin daha dugik
olaninin kayma mukavemetini, p: Daha yumusak olan malzemenin plastik

akisina neden olan basincini ifade etmektedir.

Sirtinme kuvvetini azaltmak icin disitk kayma mukavemetine sahip bir film
kullanmak gerekir. Boylece yiik, sert ana malzeme Uzerindeki film ile
desteklenirken kayma, yumusak ince film dahilinde meydana gelecektir.
Dusuk kayma mukavemetli filmler; oksitler, kimyasal reaksiyon filmleri
(klorurler, silfurler), metaller, akiskan yaglar olabilir.  Yiizey filmleri,
birbirlerine kaynaklanmis olan piruzleri koparmak igin gerekli olan strtiinme
kuvvetini azaltmaktadir. Film ile ylizey arasindaki yapisma ne kadar iyi ise,
filmin kinlma direnci daha biyik olur ve sonugta yiizey piriizlerinin birbirine
kaynaklanmasi da iyilesir[35, s 23].

Eder ylzeyler arasinda yeteri kadar kalinlikta bir yag filmi var ise,
hidrodinamik bir sirtinme gergeklesir ve bu sirada higbir aginma olayi
meydana gelmez. Bu durumda malzeme giftinin de &nemi yoktur.
Yaglamanin tam olabilmesi i¢cin en dustk bir hiz gereklidir. Yani harekete
baglama ve durma aninda malzeme iftleri birbirlerine degdiklerinden,
buralarda istenilen bazi 6zeliklerin bulunmasi zorunludur[27].
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Surtinme katsayisi

Sekil 2.15 Sinir ve Sivi Yaglama[35, s 10].

Saf nikel ve ostenitik paslanmaz ¢elik kayma hareketi yaptiginda sicakligin
artmasi ile metalin stnekliligi artmakta ve surtinme katsayisi da devamli
olarak artmaktadir ancak, 750 °C’ de nikel izerinde kalin bir nikel oksit filmi
olustugundan dolay! sirtinme aniden digmektedir (Sekil 2.16). Soguma
durumunda ise disen sicakhk ile birlikte dislik slrtinme katsayisi
korunmakta ve oksit filmleri purizleri sirekli bir bicimde birbirinden
ayirmaktadir[3, s 40].

Khruschov and Babichev ve Richardson, disilk hizda asinma orani
Uzerinde az bir etkiye sahip surtiinme isisindan dolayl abrazif asinmada
degisiklikler oldugunu belitmiglerdir. Nathan ve Jones, kayma hizindaki
artis ile asinmadaki artigi strtinme isisina dayandirmiglardir.  Moore,
tanecik-talag temas bélgesinde sicakligin 325-900 °C arasinda oldugunu ve
bu sicakligin abrazif aginma Gzerindeki etkisinin az olmasina ragmen temas
bélgesinin fiziksel, kimyasal ve mekanik 6&zeliklerini degistirebilecegini
belirtmistir{31].
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Sekil 2.16 Ostenitik paslanmaz gelik ve saf nikel igin siirtinme
katsayisi-sicaklik iliskisi[3, s 42].

Gurleyik, Ck 15, C 90 ve C 130 malzemeleri ve asindirici kuarz taneleri ile
yaptidi deneyler sonucunda atmosfer sicakliinin asinmaya etkisini
belirlemis ve bu malzemelerin 350 °C civarinda farkl neticeler verdigini
gérmustir. 300 °C’ ye kadar aginmanin azli§l, yizey oksidasyonunun
kismen koruyucu rol oynamasina baglanir. Oda sicakliinda ve vakumda
meydana gelen asinma havada meydana gelen asinma miktarindan %20
daha azdir. Sicaklik arttiginda meydana gelen aginma miktari da artar. 715
°C’ deki aginma, oda sicakhigindaki aginma miktarinin yaklasik iki katidir[7].

Robinowicz, yiksek nem oraninin abrazif asinma oranini yaklagik %15
arttirdigini ve su buharinin etkisinin de diger yaglayicilarin etkisine benzer
bicimde abrazyon etkisini arttirdigini ifade etmigtir. Khrushchov, Babichev
ve Rizhardson, izafi aginma direnci ve aginma orani izerine nemin etkisinin
sadece dusik siddetteki aginmada 6nemli oldugunu belirlemislerdir [31].

2.5.2 islem sartlar

Iki duz kati ylzey birbirine karsi bastiriidiginda gergek temas alani ve
gorinen temas alani arasinda buyik farklihklar gérulmektedir (Sekil 2.17).
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Gergek temas alaninin gériinen temas alanina orani 10™ gibi oldukga dusik
bir degerdir ve bu deger ylzeyin diuzginsiuzlugine, kesme kuvvetine ve
daha yumusak olan malzemenin akma direncine baghdir [10, s 50].

n
A=Y A (2.8)

=1

(2.8) denkleminde; A:; : Gergek temas alani, A; : Belli bagh temas
noktalarinin alanini ifade etmektedir.

Gorgek temas alan) -

Statik temas Fy Kayma temasi Fy

AR
\ N \xx\ R

Gergek temas alani A Gergek temas alani

Sekil 2,17 Goriinen ve gergek temas alani[10, s 50].

Tsukioze[32], metal ylzeyleri ve ylzey topagrafyasi arasindaki temas
mekanizmasinin aginmaya olan etkisini teorik ve pratik olarak incelemistir.
Bu incelemelerde, ylizeylerin herhangi bir yénde ayni profil egrisine sahip
oldugu, yuzeydeki piriizlerin koni seklinde oldugu ve temas durumunda
meydana gelen sekil degisimininde plastik oldugu kabul ederek adhezyon
ve abrazyon asinmasi ile malzeme yiizeyinden kaldirlan asinma
miktarininin hesaplanabilecegini belirtmistir. Arastirmaci, adhezif ve abrazif
ters orantili ve koni geklindeki piriizlerin egim acisinin tanjanti ile orantili
oldugunu da belirtmistir.
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Malzeme yilizeyinin baslangigtaki purtzlaligl, asinma davranigl tzerinde
etkili olan énemli bir parametredir. Jahanmir ve Suh tarafindan yapilan
deneylerde ¢ok hafif temas gerilmeleri altinda 0.1-4.8 um aralijindaki
plrtzialik deerine sahip malzemelerde purizlit yhzeyler purizsioz
yuzeylere gére baslangigta daha az aginirlar buna kargin agir temas
gerilmelerinde bunun tersi durum séz konusudur. Ik 100 metrelik kayma
mesafesinde baslangigtaki pirizlerin sekli 6nemli Slglide degigmekte ve
izafi olarak plrizsiiz malzeme ylzeyinde asinma tanecigi meydana
gelmektedir[36].

2.5.3 Asgindirici tanecik 6zeligi

Abrazif aginma i¢in bir abrazif tanecigine ve gerilmeye gerek duyulmaktadir.
Abrazif taneciginin boyutu, sertliji ve keskinligi énemli olan parametredir.
Ornegin yaygin yapi geli§i Mohs sertlik derecesi 4’ (in altindaki malzemeler
olan mermer, dolamit, kalsit, algi tasi, talk vs. gibi abrazifler ile
asindinlamamaktadir. Ancak sert, koseli, keskin kenarli ve mukavim
oldugundan dolayr kuvars kumu en ¢ok yaygin kullanilan agindiric
mineraldir[18]. Yaygin kullanilan agindiricilar Tablo 2.2’ de gosterilmigtir.

Asinmaya direngli malzemeler, agindirici taneciginin sertligi ile degisik
davraniglar gosterirler. Sekil 2.18’ den de gorillecedi Uizere, orta sertlikteki
abrazif tanecik 6gutuldigu zaman asinma direngli malzemelerin asinma
oranlarinda biiylk bir dagilim vardir. Buna karsilik ¢cok sert yada yumusak
taneciklerin 6guttuimesi durumunda asinma oranlarinda daha az bir dagilim
bulunmaktadir[8, 19]

Abrazif aginmada metal kaldirma orani; metalin sertligi (Hn) asindiricinin
sertliine (Ha) yaklastiyi zaman 6nemli &lgiide azalir. Bu kritik deger
Kruschov ve Babichev tarafindan H./Hm = 1.6 olarak belirlenmistir[14, 37].



Tablo 2.2 Yaygin Kullanilan Agindiricilarin Sertlik Degerleri[18].
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Asindirici Mohs Sertlik Knopp Sertlik
Malzeme Derecesi Degeri
Talk 1 20
Gypsum 2 40
Kalsit 3 130
Fluorite 4 175
Apatite 5 435
Orthoclase 6 620
Quariz 7 840
Topaz 8 1330
Corundum 9 2020
Elmas 10 7575
Silisyum karbir 2585
Cam 455
Plastikler 25
| Magnetit 575
Bituminous Coal 35
Garnet 1360
Flint 820
Emery 1400
Feldspat 550

Asindincinin sertligi (Mohs)
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Sekil 2.18 Ug farkl sertlik degerindeki %0.8C’ lu geligin aginma
oranina abrazif mineralinin etkisi[8].

Kuresel bir tanecik duz bir ylzeye karsi bastinldiinda (Sekil 2.19),
maksimum temas basinci tanecik malzemesinin sertliginin yaklagik 0.8
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katidir. Eger ylizey malzemesinin sertlidi (Hm), 0.8 H, ‘dan daha az ise yani
Ha/Hn > 1.25 oldugunda malzeme ylzeyinde plastik sekil dedisiminin
olacadi beklenilecektir. Herhangi bir geometrik sekilli tanecik igcin eger
Ha/Hm > 1.2 olmasi durumunda (Sekil 2.19a) sadece plastik olarak gizilme
meydana gelecektir. Bunun tersi durumda (Sekil 2.19b) ise tanecikte plastik
akig meydana gelecektir[3, s 136, 8, 371.

He

Ha > 1.2Hn, Ha < 1.2 Hp
(@) (b)

Sekil 2.19 Yiik altinda tanecik ve diiz bir yiizey arasindaki
temas durumu[3, s 136].

Misra ve Finnie[32] tarafindan yapilan bir ¢alismada, 250um boyutundaki
farkll Mohs sertliklerine sahip asindirici tanecikler ile asindiriimig olan yagda
sertlestiriimis ve 200 °C’ de temperlenmis AISI 4340 celiginin, asinma
oranina abrazif sertliginin etkisi incelenmistir (Sekil 2.20). Metalin baslangi¢
sertligi Hy, abrazifin sertligi H, olmak Uzere; Hy, / Ha < K (K' nin degeri 0,65-
0,75 arasindadir) olan degerden asinma oraninin azaldig: ve Hy, / Ha > 1,2
olan degerde de ¢ok dislk oldugu belirtilmigtir.

Asinan ylzeyin sertlik dederine esit veya daha az sertlik degerine sahip
olan asindinci tanecije yumusak abrazif, aginan ylizeyden daha sert olan

tanecide ise sert abrazif denilmektedir[13, s 94].

Abrazif taneciginin sekline bagli olarak asinma oranlan 6nemli 6lgide
degismektedir. Agcili tanecikler ile ortaya c¢cikan asinma orani yuvarlak
tanecikler ile kargilastirildiginda daha fazladir[3, s 140].
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Sekil 2.20 AISI 4340 ¢eliginin aginma orani-asindirici tanecik
sertligi iliskisi[32].

Bir cografi bodlgeden digerine tag, maden filizi ve toprak kosullarindaki
degisiklik, dikaktlice yapilmis asinma deneyleri sonuglarini degistirir. Tasli
bir bdlge icin en iyi olan malzeme kumlu yada gevsek abrazif taneciklerin
oldugu topraklarda en zayif malzeme olacaktir{18].

Scheffler ve Allen[38] tarafindan yapilan bir ¢alismada, isil islem sonucunda
cesitli mikroyapiya ve mekanik 6zeliklere sahip yiksek karbonlu bir gelige
tash, killi ve kumlu topraklarda abrazyon deneyleri uygulanmigtir. Tash
toprak ile yapian abrazyon deneyi sonucunda asinma orani kumlu
topraktan 20 kat daha fazla ve killi topraktan ise 7 kat daha fazla oldugu
bulunmustur.

Abrazif aginmada asindirict tanecigin kinlmasindan énce yuvarlanma ve
kesme yapabilmesi i¢in ¢gok az bir zamani vardir. Asinan malzeme
yuzeyindeki en énemli etki, abrazif tanecik-ylizey temas noktasindaki asir
geriimelerden ortaya c¢ikmaktadir. Sanek bir malzeme yiizeyi igin yilizey
malzemesi plastik olarak yer degistirecektir. Abrazif taneciginin kesme
hareketi yapabilmesi olasiligi, asin gerilmeli olan abrazif tanecigindeki
depolanmig olan elastik enerji tarafindan saglanmaktadir. Bu durumda da
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asinma, malzeme ylzeyinin gevrek kirllmasi sonucunda meydana
gelecektir[18].

Fang, Kong ve Zhou[39] tarafindan yapilan bir galismada saf dékme demir
iki ylizey arasinda yuvarlak ve késeli olmak Uzere iki degisik asindirici
tanecigin kayma ve vyuvarlanma hareketleri izlenmigtir. Asindiric
taneciklerin zamana bagli olarak sirtinme katsayisindaki degisimin kayma
hareketine gére yuvarlanma hareketinde oldukga fazla oldugu bunun
yaninda kayma harketinin kesme asinmasina, yuvarlanma hareketinin de

plastik sekil degisimine neden oldugunu da belirtmiglerdir.

Asinma hacmi, asindirict tanecik boyutunun kritik bir degerine kadar énemli
bir oranda artmakta daha sonra bu artig yavaslamakta (Sekil 2.18) veya
sabit kalabilmektedir[8, 31, 33].

Sekil 2.21° den géruldigu gibi asinma direncine asindirici tanecik
boyutunun etkisi (¢ c¢esit asinma mekanizmasi igcin benzerlik
gbstermektedir. Dolayisi ile herhangi bir tir asinma cgesidi icin segilen
malzeme diger aginma ¢esidi igin de uygun olmaktadir[8].
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Sekil 2.21 Erezyon, 2-cisimli ve 3-cisimli abrazif aginma etkisindeki
bakir malzemenin SiC agindirici tanecigi boyutu-aginma orani
iligkisi[40].
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Agindinel tanecigin boyut etkisi, birim miktarda malzeme kaldirmak igin
gerekli olan enerji seklinde tanlmlanan 6zgul kesme enerjisi seklinde
2-cisimli abrazyon, 6gltiici abrazyon ve metal kesme islemleri igin
g6zlenmigtir. Malkin ve arkadaslari, kritik abrazif boyutunun aginma orani
Larsen-Badse ve Oxley isimli arastirmacilar ise 2-cisimli abrazif aginmada
kesme derinliginin abrazif tanecik boyutunun yaklasik %12’ si oldugunu
ifade etmislerdir[40].

2.5.4 Malzeme ozelikleri
2.5.4.1 Malzemenin kimyasal bilegimi

Krom, molibden, nikel ve az miktarda bor gibi ¢esitli alagim elementlerinin
ilavesi malzemenin sertlesebilirligini ve asinma direncini énemli 6lgtde
iyilestirebilir[5].

Tavlanmig, su verilmig, su verilmis ve temperlenmis malzemelerde en ¢ok
etkili olan alagsim elementi karbondur. Karbon ile karsilastiriidiginda diger
alagim elementleri aginma direnci Gizerine az bir etkiye sahiptir. Karbur
olugturucu elementlerin ilave edilmesi aginma direncinde kugtk artiglara yol
acar. Vishnyakov ve Vinitskii, kromlu geliklerdeki kilbik karburlerin, trigonal
karburlere gére asinma direncini daha c¢ok arttirdigini belirtmiglerdir.
Martenzitik geliklerde asinma direnci ve matris sertligi, agirlik olarak karbon

yuzdesinin kare kékiiniin dogrusal fonksiyonudur{41].

Karbon, aginma direncini olumiu yénde etkiler. Genellikle bagimsiz karbon
ylzdesinin artmasi ile karbonlu ve az alagimh geliklerin abrazif asinma
direngleri de artmaktadir. Karbon miktarinin artmasi, alasimsiz celiklerde
perlit miktarinin artmas: ile, alagimli geliklerde ise ince perlitik yapinin

martenzit-ostenit yaplya déniigsmesi ile aginma direncini arttirmaktadir{7].
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Khruschov ve Babichev, Serpik ve Kantor ile Richardson perlitik ¢eliklerin
asinma direncinin karbon bilegeni ile arttigint bununla birlikte Serpik ve
Kantor 6tektoid Ustl ¢eliklerde karbon igeriginin artmasi ile perlitin yani sira
siirekli sementit aginin olusmasindan dolay! aginma oranindaki artigin daha
distk oldugunu ifade etmistir[41].

Karbonlu geliklerde kimyasal bilesime ve mikroyapiya bagl olarak etkili olan
agsinma mekanizmasi mikrokesmedir. Yiksek karbon seviyelerinde asinma
mekanizmas! oluk sonlarinda kinima veya pullanma olup daha disik
karbon seviyelerinde ise asinma mekanizmas! mikrokesme ve mikrogatlama
biciminde olmaktadir[42]. Bunun yaninda karbonlu celiklerde yiiksek
hizlarda etkili olan asinma mekanizmasi mikrokesme, dusik hizlarda ise
mikrogukurcuk olmaktadir{43].

Karburler, yiksek sertliklerinden dolayr asinmaya direncli malzemeler igin
oldukg¢a énemlidir. MsC turd karburler, FesAl metallerarasi bilesiklerden tg
veya dort kat daha serttir. Karbiirlerin aginma direncine olan etkisi, matris
sertligine gére karburlerin izafi sertliklerine baghdir. Karburlerin sertligindeki
artig, asinma oranini azaltmaktadir. Eger karbir sertligi matris sertligine
yakinsa, karbirler dahili gatlaklar seklinde rol oynayacagindan asinma
direnci diigecektir. Ornegdin martenzitik matristeki MsC turl karbirler buna
ait bir érnektir[28]. Iri karbiirler ile sertlestirimis Co-esasli alagimlar ayni
sertlikteki demir esasl alagimlardan daha iyi aginma direnci gosterir. Kugik
boyutlu karbirler iceren alagimlar ise alagim esasl ne olursa olsun zayif
asinma direnci gdsterecektir. Bunun nedeni, kiiglk karbirlerin asinma
yerine rahatlikla pullanma etkisinden dolayidir{44].

Krom bileseni, celigin sertlesebilirligini arttirmakta ve farkli morfolojilerde
ikincil fazlar olugturmakta béylece asinmaya direngli sert bolgeler seklinde
etkili olmaktadir. D&kim geliklerinde kromun varligi sadece ferrit fazin
mukavemetlestirmez ayni zamanda ¢eligin abrazif asinmasimi distrar.
%0.25C igeren az alasiml geliklerde herhangi bir temperieme sicaklijinda
krom igeriginin artmasi ile abrazyon direnci artmaktadir. %1’ den daha fazla
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krom igeren dokim geliklerinde, 250-600°C arasinda yapilan temperleme ile
abrazyon direncinde 6nemli bir degisiklk olmamakla birlikte en fazla
abrazyon direnci %2 krom iceriginde elde edilmektedir ancak bu durumda
doktum cgeligin darbe toklugu ¢ok dusik olmaktadir[45]. %15.4Cr iceren
dokum cgeligin asinma direnci de gri dékme demirden ¢ok daha yuksektir.
Bunun nedeni de krom igeriginin sonucunda matriste ikincil fazin olugumu
ile agiklanabilir[46].

2.5.4.2 Malzemenin mikroyapisi

Malzemelerin mikroyapisi gok énemli bir faktérdir. Ince taneli bir mikroyapi
ile 6rnegin celiklerde ve dékme demirlerde sert karbirler ve temperlenmis
martenzit gibi sert taneciklerin ikinci bir faz geklinde dagimis oldugu

mikroyapi mitkemmel abrazyon direnci gésterir[5].

Asinma direnci, ferrit-perlit-beynit ve martenzit seklinde degisen mikroyapi
ile artmaktadir (Sekil 2.22). Mikroyapinin bu egilimi aynt zamanda sertlikteki
artis ile de uyumiudur. Ayni sertlik dederinde beynit, martenzitten daha iyi
asinma direnci gosterir[8, 19, 28, 42].
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Sekil 2.22 Doékiim 64giitiicii bilyalarin asinma oranina
mikroyapinin etkisi[8, 19].
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Sekil 2.22’ den gorlldugta gibi herhangi bir mikroyap! i¢in aginma orani
sertlikteki azalma ile artmaktadir. Ancak, ayni sertlik degerindeki farkli
mikroyapilar karsilastirildiginda asinma oranlarinda belirgin farkhliklar
gorilmektedir.  Temperlenmemis veya vyaklasik 232°C’ nin altindaki
sicaklikta temperlenmig yuksek karbonlu martenzit diger yapilara gére en iyi
asinma direnci gosterir. Ancak 50 HRC' nin altindaki sertlik degerlerine
temperlenen ylksek karbonlu martenzit, ayni sertlik degerindeki ve karbon
bilesenindeki perlite gére asinma orani daha dustktir. Beynitik yapilar,
ayni sertlikteki temperlenmis martenzitle yaklagik ayni asinma direncine
sahiptir[8, 19]. Beynitik yapilarda artik ostenit miktari arzu edilmektedir
¢lnkl ostenit-beynit arasindaki sertlik farki martenzit-ostenit arasindaki
sertlik farkindan daha azdir.  Artik ostenitin sojuk sertlesme veya
dénlisimi sonucunda matris sertliyi tamamen beynitik yapiya gore cok
daha yiksektir[28].

Yiksek karbon ve alagsim bilesenlerinde karbirlerin ve artik ostenitin
¢ozilmeme egilimi vardir. Ostenitleme sicakhdindaki artis karbirleri elimine
etmektedir. Daha sonraki su verme iglemi dénismemis ostenit tarafindan
cevrelenen martenzit latalarini ortaya cikarabili. Bu ince tabaka, soduk
sertlesme ile  bosluklarin  yaklagmasini  geciktirmektedir.  Gevrek
malzemelerde olusan bu tir artik ostenit bilesimi aginma direncini azaltabilir.
Artik ostenit miktarr mukavemeti oldukga azalttigindan fazla olmasi da
asinma direncini disirebilir. Ancak bir miktar artik ostenit aginma direncini
optimize edeceginden gerekli olabilmektedir. %20 artik ostenit iceren beynit
cok iyi aginma direnci gésterir[47].

Ferrit bilegeninden bir hayli sert olan perlit taneleri, farkii boyutta sert
tanecikler seklinde dikkate alinabilir. Asindinci tanecik, ferritik-perlitik
numunenin ylizeyini agindirirken perlit bodlgesinde ¢ok az malzeme
kaldirmakta buna karsllik, ferrrit tanelerinin oldugu béligelerde ise daha derin
oluklar olugturmaktadir[48].
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Yapisal olarak heterojen malzemeler oldukg¢a yaygin olarak kullaniimaktadir.
Bu nedenle, bu tir malzemelerin belli bagli bilegenlerinin miktarina ve izafi
aginma direnglerine, yapisal olarak heterojen malzemelerin aginma
direncinin iligkisini belirlemek gereklidir[41]. Khruschov ve Babichey,
yapisal olarak heterojen malzemelerin agsinmasini incelemigler ve bu tir
malzemelerin asinma direncinin, her bir bilesenin asinma direnglerinin
toplamina esit oldugunu ifade etmislerdir.  Sekil 2.23' de sementit
bileseninin dékme demir ve geliklerde aginma direncini ne yénde etkiledigi
gorulmektedir[31, 41].

iki fazli malzemelerin aginma direngleri, bilesenlerin aginma direngleri

toplami olarak;

ge=ag +Pe (2.9)
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Sekil 2.23 Sementit bilegenin, izafi aginma direncine ve
sertlige olan etkisi[31].

Seklinde ifade edilmigtir. Burada o ve (: bilesenlerin hacimsel katiima

oranlari, €4 ve &3: bilesenlerin hacimsel agsinma direngleridir[49].
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Talanov ve Chelushkin, kir dékme demir gibi heterojen malzemelerde
abrazif asinma direncinin, matriste bulunan mikroyap! bilesenlerinin
sertliklerinin toplami olarak yazilabilecegini énermektedirler[7].

2.5.4.3 Matris ve yiizey sertligi

Asinmaya kargi direncgli malzemeler gelistirmek icin en ¢ok bilinen yaklagim
malzemenin sertliginin arttinimasidir.  Yumusak bir malzemeye sert
kaplama ya da yizey sertlestirme iglemi uygulanabilir. Ayrica dogal olarak
da sert bir malzemenin kullaniimasi ile de sertlikten yararlanilir. Bu nedenle
sertlik ve agsinma direnci arasinda basit bir baginti bulunamamistir[5].

Polimerler, disuk sertliklerinden dolay! diusiik abrazyon direnci gésterirler.
Seramikler, sert asindirici tanecikler kullanildigi zaman saf metallerden
veya tavlanmig ¢eliklerden daha diisiik abrazyon direnci géstermektedirler.
Adhezif asinmada ise, temas bélgelerindeki maksimum kayma gerilmeleri
malzeme sertliginin altida birine ulastiginda orta siddetteki asinmadan
siddetli agsinmaya gecis baglar. Kuru havada yagsiz kayma temasi
sartlarinda perlitk veya ferritik-perlitik yapilarin asinma direnci matris
sertlikleri ile artar. Tribokimyasal asinma da sertlik ile etkilenmektedir.
Kayma temasi sirasinda yiizeyde olusan ve daha sonra asindirici tanecik
olarak etkili olan oksit dékintllerinin sertliginin esas malzemenin ve/veya
karsi malzemenin sertligine olan orani 6nemli olmaktadir[4].

Asinmig olan malzemenin sertligi, asinma oranini etkileyen en &6nemili
mekanik 6zeliktir. Bir malzemenin asinmadan onceki sertligi ancak o
malzemenin diger malzemelere gére aginma direncini gésterir[28].

Sekil 2.24’ den de goéruldugu gibi Khruschov, saf tavlanmis metaller ve bazi
alagimlar igin aginma direncinin matris sertligi ile dogru orantili oldugunu,
sertlestiriimis ve temperlenmis gelikler icin de matris sertligi ile asinma
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direnci arasinda dogrusal iligki oldugunu ancak soguk sertlesmenin aginma
direncini arttirmadigini belirtmigtirj41].
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Sekil 2.24 Saf metallerin, isil iglem yapilmis ve soguk sertlesmis
celiklerin izafi aginma direnci ve matris sertligi arasindaki iligki[8].

Khruschov ve Babichev tarafindan elde edilen sonuglara goére, isil islem
yapilmis celiklerin aginma direnci, ayn! sertlik degerindeki saf metallerden
daha distktir bunun yaninda ayni sertlk degerindeki ancak farkli
bilegsimdeki isil islem yapimis c¢elikler ayni asinma direnci
gostermemektedir. Bu sonuglar da sertlik ve asinma direnci arasindaki
genel kurala uymamaktadir[49 ].

Larsen Badse[50], sertlestiriimis ve temperlenmis karbonlu geliklerin, matris
ve ylzey sertlikleri ile aginma direngleri arasindaki iligkiyi incelemigtir
(Sekil 2.25). Yaklasik 650 HV' den daha diisiik sertlik dederindeki celiklerin
distk egimli, 650 HV' den daha fazla sertlik degerindeki celiklerin ise
yiiksek egimli bir dogruya karsilik geldigini géstermistir.
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Sekil 2.25 Sertlestirilmis ve temperlenmis karbonlu geliklerin aginma
direnci ile matris sertligi arasindaki iligki[50].

Karbonlu geliklerin abrazif asinmasi ile sertliklerinin ve karbon bilesenlerinin
her ikisi arasinda g¢ok sayida ampirik bagintilar gelistirilmistir. Tavianmis
celiklerde aginma direnci ve sertlik, 6tektoid alti ve Stektoid Ustu celiklerde
farkh egimde olmak (zere karbon bileseninin dogrusal fonksiyonudur.
Ayrica, otektoidalti ve 6tektoid Ustl celiklerde sertlik ve asinma direnci
arasindaki dogrusal baginti farkh egimdedir (Sekil 2.26a). Béylece sertlik,
sadece ayni mikroyapidaki tavlanmis gelikler icin agsinma direncini belirleyici
bir faktér olabilir[42). %0,38 ve %0,45 C’ lu celiklerde temperlenmis
martenzitin asinma direnci ve sertligi arasinda (Sekil 2.26b), dogrusal
olmayan bir iligki vardir[42, 49]. Asinma orani, sertlik ile basitge ilgili
olmayip aginma yiizeyi malzemesinin plastik gerilme ve kirniima 6zelikleri ile
ilgilidir[49]. Asinma direnci ve sertlik arasindaki iligkiyi belirlemede soguk
sertlesme Usteli 6nemli bir faktér olmakta ancak soduk sertlesme ustelinin
sabit olmasi durumunda asinma direnci ve sertlik arasinda dogrusal bir iligki
olmaktadir. Temperlenmis martenzitin soguk sertlesme Usteli temperleme
sicakligi ile degismektedir[50].



44

15 22
- &= 0.44 + 0.0039H, . O %0.38C
14k 20l ¢ %0.75C
.a L '6 =
c c
g3}t 218
ke ] T
© n o [
E E 186
& 12} c
] (24 B
e L @
] e 14}
=l 8
’ £=0.81+0.0023H, - [
| 12+
L
1.0 11 1 1 | 10t 13 10 v oo
50 100 180 200 250 300 0 100 -200 300 400 500 600 700 800 900
Sertik (H,) Sertik (H,)

(a) (b)

Sekil 2.26 Tavlanmig geliklerin(a) ve %0.38C-%0.75C iceren
temperlenmis martenzitik yapinin(b) sertlik ve aginma direnci
iliskisi[42].

Khruschov' un c¢alismalarindan sonra malzemelerin matris sertliginin
yanisira asinmig olan yiizey malzemesinin soguk sertlesmesinden dolayi
ylizey sertliginin kullaniimasi konusunda tartigsmalar baglamistir. Bu konuda
Avient ve arkadaslari, ylizey sertliginin abrazyon direncinin gtvenilir bir
gostergesi oldugunu belirtmis ancak Richardson ise ylizey purtzluliginden
ve sertlijin ylzey kesiti boyunca degisiminden dolay! yilizey sertligini
kullanmanin sakincali olabilecegini belirtmistir[48].

Murray, Mutton ve Watson[21] tarafindan saf metaller ile gesitli 1sil iglem
yapiimig c¢eliklerin abrazif aginmasi incelenmigtir. Tavlanmig, tek fazli
malzemeler i¢in asinma direnci ve matris sertligi arasindaki iliski(Sekil 2.27),
Khruschov ve Larsen-Badse tarafindan belirtilen iliskiye benzemekte ancak
Isil iglem yapilmig celikler igin ¢cok daha karmasik olup sertlik ve asinma
direnci arasinda bir seri sigmoidal egriler (S-sekilli) bulunmustur(21, 49].
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Sekil 2.27 Saf metaller ve 1sil igslemli gelikler i¢in aginma direnci ve
matris sertligi arasindaki iligki[49].

Moore[51] tarafindan yapilan ¢alismada da, perlitik ¢eliklerin aginma direnci
ve sertliginin perlit hacminin dogrusal fonksiyonu oldugunu, martenzitik
celiklerde ise karbon yuzdesinin karakékiinin dogrusal fonksiyonu oldugu
belirtiimistir. Buna ek olarak, ferritik malzemelerde matris sertliginin aginma
direncinin dogrudan bir géstergesi olmadigini fakat benzer yapida ancak
farkli kimyasal bilesimdeki malzemelerde asinma direnci ile matris sertligi
arasinda dogrusal bir iligkinin olacagina dikkati ¢cekerek aginma direncine

mikroyapinin etkisinin sertlige gére daha fazla olacagini ifade etmigtir.

Saf metallerin sertligi, elastiklik modull ile dogrusal olarak artar. Benzer
olarak kati ¢ozelti sertlestirmesi ile sertlestirilen homojen alagimlarda da
sertlik, elastiklik modulu ile artar. Ancak, sertlestirme; ¢ékelme sertlegsmesi,
faz déntsumleri ve soguk sertlesme gibi diger sertlestirme mekanizmalar
ile elde edilirse elastiklik modila sertliyin dogrusal fonksiyonu degildir.
Archard’ In agsinma yasas! sertlegsme mekanizmasini dikkate almamaktadir.
Sonugta, aginma hacmi ve sertlik arasinda daima dogrusal bir baginti elde
etmek mimkin degildir[44].
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Abrazif asinma mekanizmalarinin aginma direnci ve sertlik ile olan iligkisi de
Sekil 2.28' de gorilmektedir. Dusuk sertlik degerlerinde mikrosiirmeden
yiksek sertlk degerlerinde kesmeye dogru bir gegigin oldugu

gorulmektedirf21].
Strme
— Kesme
o
-
£
- Pargalanma
£ (pullanma)
o
& -
o

Sertlik

Sekil 2.28 Abrazif agsinma mekanizmalari ile aginma direnci ve
sertlik arasindaki iligki[21].

Hokkirigawa, Kato ve Li[52], i1sil islem yapiimis bes degisik sertlikteki yatak
celigini elmas ile cizerek abrazif aginma mekanizmasinin, higbir malzeme
kaybinin olmadigi mikrosiirme mekanizmasindan, mikrosirmeye gére daha
derin oluga sahip olan ancak oluktan ¢ikarilan malzemenin elmas ¢izicinin
on tarafinda yidildigi kama mekanizmasina ve daha sonra da asinma
doékintulerinin olustugu ve diger iki mekanizmadan daha derin oluga sahip
kesme mekanizmasina dogru degistigini belrtmislerdir. Bunun yaninda
numunenin sertligi ile elmasin niifuziyet derecesi arasinda abrazif aginma
diyagrami elde ederek bu diyagrama goére de mikrosiirme
mekanizmasindan kama mekanizmasina gegigin sertlikten bagimsiz
oldugunu ancak kama mekanizmasindan kesme mekanizmasina gegisin ise
sertlikteki artis ile azaldigi sonucuna varmiglardir.  Ayrica kesme
mekanizmasindaki aginma miktarinin sertlik ile arttigini da belirtmiglerdir.
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2.6 Asinma Deney Yontemleri

Asinma c¢ok karmasik bir olaydir. Cesitli asinma mekanizmalarl olmakla
beraber bu mekanizmalarin herbiri farkli parametrelere farkh sekillerde tepki
verirler. Asinma davranigini tanimlayan tek ve Universal bir parametre
yoktur. Buna bagl olarakta tek ve Universal aginma deneyi de yoktur.
Literatiirde bulunan ¢ok sayidaki asinma deneyleri ve cihazi da bunun
ispatidir. Asinma deneyleri, mukavemet veya sabit deder geklinde temel
malzeme 6zeliklerini tanimlayamaz veya 6lgemez. Bir baska ifade ile bir
malzeme deneyi degildir. Asinma deneylerinin esas amaci, malzemenin bir
sistem ortamina verdigi tepkiyi veya bu ortamdaki davranigini belirlemek
yada 6lgcmektir[13, s 147]. Cunki asinma, bir malzeme 6zelidi olmayip bir
sistem 6zeligidir[1, 7, 10, s 80, 13 s 147, 53, 54, s 601-608]. Malzemeler de
farkli aginma ortamlarinda farkli davranmaktadirlar{13, s 147].

Genellikle aginma deneyleri, malzeme miihendisleri ve malzeme bilimcileri
tarafindan herhangi bir uygulama igin optimum malzeme se¢imi amaci ile
malzemelerin asinma direncini belirlemek i¢in kullaniimaktadir.  Bu
deneylerde standardizasyon, tekrarlanabilirlik, kisa deney zamani ve basit
6lcme teknikleri aranmaktadir[54, s 601-608]. Ancak asinma deneyleri,
ilave muhendislik bilgileri saglamak igin gereklidir.  Ornegin, aginma
deneyleri, uygulama ile baglanti olarak asinma denklemini ve aginma
mekanizmalarini teghis etmeye yardimci olmasi bakimindan; ¢esitli tasarim
faktorleri (sekil, puruzioluk, kargi ylzeyin ozelikleri ve asinma gibi)
arasindaki gerekli mihendislik bagintilari gelistirmek, numune yardimi ile
asinma parametrelerinin degderlerini belirlemek ve asinma davranigindaki
gegisleri belirlemek ve karekterize etmek gibi amaglar dogrultusunda gerekli
olabilir[13, s 147].

1960 yilinda Amerikan Yaglama Mihendisleri Birli§gi (ASLE), 200’ den fazla
asinma deneyleri ve cihazlarini siralamigtir ve bu liste hergegen gin
artmaya devam etmektedir. Tasarlanan uygulamalarin gergek asinma

sartlarini taklit etme ihtiyaci, deney kolayligi ve 6zel bazi kontrollar
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yapabilme gibi istekler bu buytimenin nedenlerini olusturmaktadir[54, s 601-
608].

Uetz, Sommer ve Khosrawi ile DIN 50320’ ye gére asinma deneyleri 6
degisik sinifa ayriimistir[10, s 116].

Alan deneyleri, pratik isletme kosullarina ¢gok benzeyen sartlar altinda ve
uzun slrelerde gerceklestirilir. Tezgah deneyleri ise c¢evre ve islem
degiskenlerinin biraz daha basitlestiriimesi ile laboratuvar sartlarinda yapilir.
Altsistem deneylerinde, sistemin etkilesim durumundaki baz pargalar
azaltimistir. Ornegin titregim, sicaklik ve gevre gibi degigkenler, alan ve
tezgah deneylerindeki sartlardan oldukca farklidir. Eleman deneyleri ise
daha da ileri basitlestirme ile gerceklestiriimektedir. Sekil 2.29' dan
gorilebildigi gibi hareket halindeki bir araba ile yapilan deneyler; bir motor
deneyine, 4 silindir ve daha sonra 1 silindir ile yapilan deneylere ve son
olarak da piston-silindir gémlegi tribolojik etkilesimini taklit eden model
deneyine indirilmistir[10, s 116].

Model deneyleri igin;

e Secilecek olan malzeme c¢iftlerinin deneye uygun numune sekli,
malzeme 6zelikleri ile ylzey 6zelikleri belilenmeli ve deneyden 6nce
yUzeyler mutlaka temizlenmelidir,

e Ara madde (6rnegin yaglayicl), ve gevre ortami ya da atmosferin
kimyasal bilesimi, fiziksel ve kimyasal 6zelikleri tanimianmaldir,

e Hareketin gesidi, yik, hiz, sicaklik ve deney siresini igcine alan uygun
islem parametreleri grubu segilmelidir,

o Malzemelerin degistiriimis yapisal parametrelerinin (sertlik ve purtizliilik
gibi) ve iglemsel parametrelerinin (yiik ve hiz degisimleri gibi) fonksiyonu
olarak deneyler gerceklestiriimelidir,

o Asinma miktarlan, gurltd, titresim ve strtinmenin neden oldugu sicaklik
artigi ile belirlenmesi dugundlen diger blyukliklerin hassas Slgiimi igin
gerekli konstriktif diizenlemeler yapiimalidir,
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e Yizey purizitlugu ile ylizeyin bilesimi ve yapiya gére malzeme giftinin
aginmis ylzeyleri karakterize edilmelidir[55].

-1- Alan deneyi
i @j

TT7T7 77 77l Pt 77 7o
-2- Tezgah deneyi

-3- Alt sistem

-4- Parga deneyi

-5- Basitlegtirilmis 3]
parca deneyi

-6- Model deneyi
Pim-disk sistemi

Sekil 2.29 Tribolojik deneylerin siniflandiriimasi[10, s 116].

Ozellikle toprak isleme takimlarinin aginmasini incelemede alan deneyleri
ile model deneylerinin birbirlerine ¢esitli bakimlardan Ustunltkieri vardir.
Alan deneyleri, olduk¢a fazla degisik toprak sartlarindan dolay! gergek
servis kosullarini yansitabilir ve deney sonuglart takim émrini tahmin
etmek veya belirlemek igin kullanilabilir ancak ¢ok zaman almasi, pahall
olmasi ve deneyler sirasinda iglem sartlaninin karakterizasyonunu
belirlemenin zor olmasi alan deneylerinin olumsuz olan taraflaridir. Model
deneylerinin olumlu yoénii; disik maliyet, kisa deney slresi, deney
sartlarinin kolaylikla degistirilerek bu degisime deney malzemelerinin
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hassasiyetinin rahatlikla kontrol edilmesi ve sonuglarin tekrarlanabilirligidir.
Olumsuz olan taraflar ise, elde edilen verilerin sadece karsilagtirma olmasi
ve servis kosullarinin bir kismini yansitmasidir[56].

Asinma deneyinin seg¢imi, sadece incelenecek makanizmaya bagl olmayip
ayni zamanda deneyin amacina da baglidir. Deneyin tirii malzemelerin
vel/veya yaglayicilarin ézeliklerini belilemede veya belirli uygulamalar igin
malzeme segimi konusunda onemli olmaktadir. Deney cihazi, tribolojik
etkilesimlerin esasini anlama konusunda daha az 6nemli olmaktadir.
Malzeme ve yaglayici madde dzelikleri, yikleme sartlari, temas alani, temas
zamani, sekil, ylzey bitirme, hiz, titregimler, sicaklik, atmosfer gibi
degiskenler, tribolojik deneyler icin énemli olan parametrelerdir[10, s 119,
57]. Uretim maliyeti, ekonomik bitirme, bulunabilirlik, agirlik veya yogunluk
gibi 6zelikler de tribolojik uygulamalar icin malzeme segimindeki yardimci
faktorlerdir. Tribolojik ézeliklere ek olarak mukavemet, tokluk, isil iletkenlik
ve yorulma veya korozyon direnci de sik¢a dikkate alinmaktadir[10, s 119].

2.6.1 Asinma deney diizenegi tasarimlar

Asinma deney dizenekleri genel olarak iki ana gruba ayrilir. Kapal sistem
denilen birinci grupta hem esas cismin hemde karsi cismin tribolojik
davraniglarn incelenir. Agik sistem denilen ikinci grupta da sadece esas
cismin tribolojik davranigi incelenir. Kapall sistemde adhezif, tribokimyasal
ve ylizey yorulmasi aginmasi, acglk sistemde ise abrazif aginma
incelenmektedir[10, s 120].

Burada aglk sistem yani abrazif aginma deney diizenegi tasarimlari agirhkli
olarak ele alinacaktir. Metal-metal asinma deney diizenekleri ise ileriki
sayfalarda toplu halde verilmistir.

Abrazif asinma deney duzenekleri asadidaki servis durumianni taklit
etmelidir:
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¢ Etkili olan agindirici tanecigin sertligi ve boyutu,
e Asindirici tanecik ve asinma yiizeyi arasindaki birim basinglar,

e Asinan ylizey ile iligkili olan asindirici tanecidin yénu ve hizi.

Aksi halde sonuglar yaniltici olabilmektedir[18].

Guvenilir deney sonuglan elde etmedeki zorluk gézdéninde
bulunduruldugunda aginma deneyleri olduk¢a 6zel olabilmekte ve servis igin
bir malzemeden istenen karakterestikleri belirlemede olduk¢a vyararli
olabilmektedir. Kantitatif terimlerle ifade edilen sonuglar i¢in bir aginma
deneyinin guvenirligi saglamasi gerekmektedir. Bir asinma deneyinin
standard duruma getirilmesi her zaman pahali bir iglem olup ¢ok zaman
gerektirmektedir ve yapilan deneyin standardtan sapmadidini garanti etmek
icin standard bir malzemenin kontrol amaci ile kullaniimasi
onerilmektedir[18].

Madencilik endistrisinde oldukca sik karsilagilan oyucu asinmaya direngli
malzemeleri belirlemek icin ¢eneli kincilar kullanilmaktadir.  Genellikle
referans malzemesi ve referans malzemesi ile asinma oranlari izafi olarak
ifade edilen farkli malzemeler birlikte deneye tabi tutulmuslardir[8, 57]. Bu
amagla Amerika’ da “Climax Molybdenum “ sirketi kigik, ticari bir ¢eneli
kirma makinasini (Sekil 2.30) yeniden dizenleyerek cesitli malzemelerin
oyucu abrazyon direncini ve siralamasini yapmistir[58].

Ceneli kincida 22mmx137mmx190mm boyutlarinda deney malzemesinden
yaplimig sabit ¢eneli plaka, referans malzemesinden yapilan ve boyutlari
180mmx132mmx216mm olan hareketli ¢eneli plaka ile kargi karsiyadir.
Dénen eksantrik bir mil hareketli olan plakaya titresim hareketi
yaptirmaktadir.  Levhalarin Ust tarafindan yiikleme alt tarafindan da
bogaltma yapilmaktadir.  Sonuglar, deney plakasinin agirlik kaybinin
referans plakasinin agirlik kaybina orani seklinde ifade edilmektedir[58].
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Oyucu abrazyon deney yoéntemine benzer bir yaklagim, yiksek gerilmeli
égutuct abrazyon igin de uygulanmigtir.  Ogitiici abrazyona direngli
malzemeleri belirleyen deney cihazi bilyali égutiictlerdir. Bu deney
cihazinda bilyalardan birisi incelenecek olan malzemeden digeri ise referans

malzemesinden yapilmistir[8, 58].

Ayarlayicl kama
vidasi ucu

Oynak mafsalli
taglyict kamadaki
aginma ayar gubugu

1/8 ing kalinliktaki

oyucu plaka
ayar gubugu
Parga No Parga Adi Parga No Parga Adi
1 Sabit gceneli plaka 7 Ekzantrik mil
2 Montaj plakasi 8 Uzunlu ayarlanabilen oynak mafsalii plaka
3 Yan levha 9 Oynak mafsalli plaka taslyici kama
4 Haraketli ceneli plaka 10 _Ayarlayicl kama
5 Biyel 11 Ayarlayici el volani
6 Biyel kolu kamast 12 Volan

Sekil 2.30 Ceneli kirici ve pargalari[58].

Malzemenin disiik gerilmeli ¢izici abrazyona karsi direncini belirlemek igin

kullanilan deney diizenegi tasarimlari G¢ sinifa ayrilabilir;

e Camurlu kumda ya da kuru kumda doénen sabit bir numuneye karsi
sirttinen kauguk tekerlekten meydana gelen makina,
¢ Numunenin gamurlu kumda dénmesi ile asindirildigi makina,

¢ Numunelerin hava ile tasindidi abrazifler ile agindirildigi makina[58].
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Haworth isimli arastirmaci, katilardaki hava akigini ya da boru
sistemlerindeki sivilara siispansiyon durumdaki abraziflerin akigini ve sapan
demirinin asinmasini iyi bir sekilde taklit eden bir deney makinasini
gelistirmigtir. Avery isimli bir bagka arastirmaci da bu deney makinasini
yeniden diazenleyerek kuru kum kauguk tekerlek deney dizenegini
geligtirmistir (Sekil 2.31). Bu deney makinasinda abrazifin etkisini ve ara
ylizey basincini azaltmak igin kauguk tekerlek kullaniimaktadir. Yavasca
dénen bir tekerlek ile sabit birim basing olusturmak igin 6lt agirlik yukl
numune arasina agindirici tanecik strekli bir sekilde beslenmektedir[18].

[=— Silo
A Asindinct kum
LO O |
Agirhklar
‘\\
~ Numune

Kauguk tekerlek

Sekil 2.31 Kuru kum kauguk tekerlek deney makinasi[13, s189].

lki cisimli abrazif aginmaya benzer bir sekide deney malzemelerini
asindiran ve ASTM tarafindan standart (ASTM G65) hale getirilen kauguk
tekerlek deney makinasi, nhumune ve kauguk arasina giren abrazif tane
boyutundan dolayi sinirlanmaktadir[8].
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Duslk gerilmeli gizici abrazyonu taklit eden bir dijer deney makinasi islak
kum kauguk tekerlek deney makinasidir (ASTM G105). Kuru kum kauguk
tekerlek deney makinasina gok benzemekte ancak asindirici tanecikler sulu
camur seklindedir. Bu deneyin avantaji, pratigi ¢ok daha iyi taklit etmek igin
sulu gcamur kullaniimasi ile normal prosediriin degistiriimesine olanak
tanimasidir. Bu sekilde uygulama ile birlikte kimyasal etkiler de incelenmig
oimaktadir. Kuru kum kauguk tekerlek deneyi makinasina benzer olarak
islak kum kauguk tekerlek deney makinasi da (Sekil 2.32), malzemeleri
siniflandirmaya yaramakta ancak mutlak degerler vermemektedir[13, s 191].

Kauguk
kaplama

Lo o |

Karigtiricl
kanat

| N
Agirliklar

Numune

Silisyum gamuru

Sekil 2.32 Islak kum kauguk tekerlek deney makinasi[13, s 192].

Bir bagka disuk gerilmeli gizici abrazyon deney makinasi Rabinowicz ve
arkadaglari, Taporov ve Misra ile Finnie tarafindan tasarlanmistir.
Rabinowicz ve Taporov deney makinasinda yiik altinda biri digeri Gzerinde
kayan iki ylizey arasina agindirici tanecik girmektedir. Misra ve Finnie
tarafindan tasarlanan deney makinasinda (Sekil 2.33) ise doénel disk
seklindeki numune, tip disina akan tanecikler ile asindinimaktadir.
Tanecikler numune ile temas etmeden 6nce tipe nakledilen yiikiin gogu tip
duvarlarinda sirtinmeye neden olur[8].
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Malzeme ciftlerinin kayma asinmasi davranigini degerlendirmek icin ASTM
tarafindan ASTM G99 seklinde standard hale getirilen diiz bir diske karg!
bastinlan igne seklindeki numuneden olusan pim disk deney cihazi
kullaniimaktadir. Bu deneyin uygulama ile iligkisi similasyon derecesine
yani deney sartlarinin uygulama sartlarina olan benzesmesine baglidir.
Numunenin sekli ve boyutu, yik, hiz ve malzeme giftleri bu deneyin degisen
parametreleridir[13, s 214].

Plastik
tip ™

Teflon

Gerilim dlger bilezik
kdprusa /
M ﬁ "; \\\
¥
v U | Numune
* Asindirici
U toplayici
—
30:1 1/10B.G.
Disli kutu 1760 did
N D.A. Motor
‘:: g .
- 1 i
] tod -

Sekil 2.33 Diigiik gerilmeli ¢izici abrazyon deney makinasi[8].

Sekil 2.34' de pim-disk deney makinasinin, iki cisimli abrazif asinmaya
direngli malzemeleri belilemek amayla kullanilan ve pim-abrazyon diye
isimlendirilen bir dijer ¢esidi gérilmektedir. Abrazif kagidi dénel diskin (st
yuzeyine baglantili olup igne (pin) seklindeki numune, 6l agirlik yliklemesi
ile abrazife karg! tutulmaktadir. Numune deneyin ilerleyisi sirasinda siirekli
olarak yeni agindiricilarin etkisinde kalmasi igin radyal olarak igeriye dogru
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hareket etmektedir[8,56]. Bu tlr deney makinasi tahminen 1910 yilinda
Robin tarafindan kullaniimig daha sonra Khruschov tarafindan
iyilestirilmigtir{8].

Kayma asinmasinin incelendigi ve malzemeleri kayma aginmasina
direncleri bakimindan siniflandirmaya yarayan bir dijer deney makinasi da
blok disk (ASTM G77) asinma deney makinasidir. Bu deney makinasinda
(Sekil 2.35) hem blok hem de disk agindidi igin hem blojun hem de diskin
asinmasi dikkate alinmahdir[13, s 207].

Sekil 2.34 Iki cisimli abrazif aginma igin kullanilan pim-abrazyon
deney makinasi[56].

Yukarida belirtiimis olan ve standard hale getiriimis deney makinalari
yaninda bazi arastirmacilar, hem degisik hareket etkisi altindaki aginma
olaylanni incelemek hem de standard durumdaki deney makinalarindaki
bazi sakincalari ortadan kaldirmak amaci ile gesitli deney makinalari
geligtirmiglerdir.

Mouritz ve Hutchings[59] tarafindan yapilan bir ¢aligmada, madencilik
uygulamalarinda karigik hareketler ile metalik parcalarin abrazif kayalara
karg1 temasini taklit eden bir deney makinasi geligtiriimistir (Sekil 2.36). Bu
deney makinasi ile kaya karsi ylizeye kayma ve yuvarlanma hareketi ile
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temasta olan az karbonlu temperlenmis martenzitin aginmasi incelenmistir.
Saat yonunin tersine silindirik ¢elik numune pnématik olarak saat yéniinde
dénmekte olan kaya diske kargi bastirtimaktadir.

Maksimum yiik

/ (453 kg)

Asindirict disk ile egrilik

yarigapi esdeger olan, 6n
Sirtiinme kuvveti  asindiriimig deney numunesi
gostergesi

Asindirict disk

Dénme yénii

\

Temas noktasindaki
tegetsel strtinme kuvveti

Kuvvet diizenleyici

Sekil 2.35 Blok disk aginma deney makinasi[13, s 207].

Uygulanan
yuk (W)

Gelik silindir

Kaya disk

Sekil 2.36 Kayma ve yuvarlanma hareketi yapabilen aginma
deney makinasi[59].

Fang, Kong ve Zhou[39] tarafindan yapilan bir ¢alismada da, ¢ cisimli
abrazif aginmada asindirici taneciklerin hareket seklini degerlendirme ve

izleme 6zeligine sahip bir deney cihaz gelistirilmistir (Sekil 2.37). Deney
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makinasinda, normal yik alttaki numuneye manivela yardimi ile
uygulanmaktadir.  Alttaki numuneye yatay kuvvet ise bir civata ile
uygulanmaktadir. Daha sonra sirtinme kuvveti sirasi ile asindiric
tanecige, alttaki numuneye ve gerilim élgere nakledilir. Gerilim &lgerdeki
okumalar strtinme kuvvetine dénusturalir. Abrazif taneciginin hareketi ise,
bir kamera ile birlikte mikroskop ile takip edilmektedir.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 14
1
Ve 7
e i
+. N ' erlim blger |
Regulatér e e e ——
DBnlstarach ‘ v :
Dengeleyici S 3 \\I
7
1
Parga No Parga Adi Parga No Parga Adi
1 Hareket degistirme anahtart 8 Asindirici tanecik
2 Motor 9 Alt numune
3 Digli 10 Numune tutucu
4 Hareket anahtari 11 Manivela
5 Civata 12 Ayar civatasi
6 Elastik eleman 13 Civata
7 Ust numune 14, 15 Mikroskop yatagi

Sekil 2.37 Ug cisimli abrazif aginma deney makinasi[39].

Zhang, Beeley ve Baker[60], tarafindan yapilan bir galismada da toprak
kaldirma, bilyall 6gutict ve kaguk ¢eneli ezici gibi darbe abrazif aginma
sartlarini taklit eden basit, hizli ve ekonomik bir laboratuvar tirii deney
makinasi gelistiriimistir (Sekil 2.38). Numuneye kazandirilan darbe enerijisi
ve dénme hareketi yapan o6rsiin Uzerindeki numunenin kayma mesafesi
hassas olarak kontrol edilebilmektedir.

Abrazif, erozif veya abrazif-erozif aginmaya direngli malzemeleri belirlemek
icin  kullanilan deney makinalarinin g¢alisma esasi Sekil 2.39' da



gortimektedir. Sekil 2.39a’ da, bir mile bagl deney numunesinin asindirici
taneciklerin oldugu bir kazanda déndudlu ve bdylece yavas hareket eden

1 2 3

Parga No Parga Adi Parca No Parga Adi
1 Sabit hizli motor(d.a.) 6 Darbe mili
2 Ayar mekanizmasi 7 Krank
3 Kam 8 Numune
4 Agirlik 9 Ors
5 ltici 10 Degisken hizii generatér(a.a.)

Sekil 2.38 Darbe abrazyon deney makinasi[60].

asindiricilanin abrazif-erozif etkisinin incelendigi ve Sekil 2.39b’ de ise, hizl
hareket eden asindirici taneciklerin erozif etkisinin incelendigi deney
yontemlerinin esasi gorilmektedir. Sekil 2.39¢’ de ise nehir tarama
islemlerindeki uygun malzemeleri belirlemek igin kullanilan abrazif-carpma
erozyonu deney makinastinin esasi gorilmektedir. Sekil 2.39d’ de ise milin
her iki ucunda dugey olarak astli olan numuneler, agindirici tanecik veya
camurlu agindirict tanecikler igerisinde hareket etmektedir[61].

Ozeliikle, maden &éjutme tesislerinde islem maliyeti égutictnin yakit
sarfiyat! ile guc¢ ihtiyaci ve &6gutich pargalarin asinmasi ile dogrudan
etkilenmektedir. Dolayisi ile, 6gutlilen malzemenin abrazifligi, 6gutalebilirigi
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ve 6gutme elemani olarak kullanilan malzemenin aginma direnci énemli
olmaktadir. Bu nedenle, kullanilan malzemelerin performansi; bu cesit
sistemlerde bulunan mekanik pargalarin kanigik ortamlara benzeyen iglem
sartlar altindaki simulasyonunun dikkatli bir gekilde tasarlanmasi ile
belirlenebilir]62]. Bu tur 6guattuculer igcin kullanilan deney  dizenegi
tasarimlar Sekil 2.40’ da gériilmektedir[63].

F
B
A Abrazif
Abrazyon erozyon (duslik hiz)
\ J
5 :
Cq C, C3
Abrazif-erozif Abrazif / carpma Carpma
(yiksek hiz) erozyonu karigimi erozyonu
Pa
A
\,/1 CT)
| V,>> V,
Vo
D
Abrazif / garpma

erozyonu karisimi

Sekil 2.39 Abrazif, erozif ve abrazif-erozif agsinmaya direncli
malzemeleri belirleyen deneysel yéntemlerin esasi[61].

Kantarci[34] ve Karamig[7], yaptiklan ¢alismada da asindirici tanecik dolu
olan bir kazan igerisinde hem kendi ekseni hem de dairesel bir yériinge

tizerinde dénen numunelerdeki aginma miktarini hesaplamiglardir.
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i k ]

Bilezik ve bilyal agindinci diizenek g | Kiclik bilyalt dedirmen tiirii diizenek
Asindiricili-kanalli bilyali diizenek h_| Cekicli darbeli 6gutlicu

¢ | Boura tirG rulolu agindirici diizenek i | Ceneli 6guticti oyucu abrazyon deney

diizenegi

d | Dénen elektrod bilyall aginma deney | j | Yancey, Geer, Price(YGP) abrazyon
diizenegdi deney diizenegi

e | Abrazif kolona yiikiin uygulandi asinma | k | Titresim odali darbe deney diizenegi
deney diizenegi

f | Kuru kum kauguk tekerlek deney diizenedi | | | Sciezka 6gdtiiclsi

F: Besleme, P: Uriin, _1:deney bigagi/numune, N: Yiik, n: Dénme yonii

Sekil 2.40 Ogiitme iglemlerinde abrazif asinma deney yontemleri[63].

Metal-metal aginmasina ait olan deney diizenegi tasarimiar da Sekil 2.41’
de toplu halde gériilmektedir[64].
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1960 yili itibari ile Amerikan Yaglama Mihendisleri Birli§gi (ASLE) tarafindan
200 den fazla aginma deney diizenegi tasarimlan oldugu ve bu sayinin her
gecen gin artti§1 géz énline alinirsa burada anlatilan deney diizeneklerinin
bu sayinin ¢ok ¢ok altinda oldudu rahatlikla séylenebilir.

FN U Fn FN . )
rLl i
- € - -3 S L
e

a. Gidip-gelme b.Pim-disk ¢. Plaka-silindir d. Flax sistemi
sistemi sistemi sistemi
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e. Silindir-silindir f. Sigbel-K_ehl g. Blok-disk h. Bilya-disk sistemi
sistemi sistemi sistemi
Fy
Fn
a% Z
> GG
1. Amsler sistemi i. Capraz silindir sistemi
Fy Fn
|
A
| A
| B
i B
H!E
J- Dort kire k. Degistirilmig Siebel-Kehl I. Alman Wielen sistemi
sistemi sistemi

Sekil 2.41 Metal-metal aginmasinda kullanilan temel sistemler[64].

2.7 Asinmaya Karsi Direngli Malzemeler

Endustrinin bir ¢cok dalinda, bakim giderlerinin blytk bir kismini abrazyon
direngli malzemeleri yenileme maliyeti olugturmaktadir. Ornegin, Colarado’
daki Climax Madencilik Sirketi ‘* nde, bir giinde ton bagina 2 kg metal
bulunan bir filizin 30.000 tonunun 300 mikronun altina ezildigi, égutuldugu
ve islendigi dikkate alindiginda, 1959 yil itibari ile aginma direngli parcgalari
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yenilemenin toplam maliyeti 1.000.000.000 Frang yani bir bagka ifade ile
2.000.000%’ dir[65]. ABD’ de, maden isletmeciliginde abrazyon direngli
malzemelerin 1961 vyili verilerine go6re vyililk tiketimi 350.000 ton
dolaylarinda oldugu tahmin edilmektedir. Bu rakamin iglenilen malzemelerin

hacmine bagl olarak gelecekte ¢ok hizli artacagi beklenecektir[19].

Ezici ve 6guticii makinalarda asinan pargalar sadece abrazif asinma
etkisinde kalmayip ani kiriimaya yol agan dinamik gerilmeler etkisinde de
kalirlar. Dolayisi ile agir gerilme etkisindeki pargalarda abrazyon direnci ve
tokluk gibi iki zit 6zelik arasindaki uygunlugu bulma yoluna gidilir. Karbon
icerigi, demir alagimlarin abrazif agsinma direnci ve tokluguna zit yénde fakat
ayni etki eden baglica faktérdir (Sekil 2.42). Karbon icerigine baglh olarak
abrazyon direnci artmaktadir[66].

2.0

1.8

1.6.*

14

1.2

Duguk alagimh

1.0 gelikler

0.8-

izafi aginma (geneli ezici)
Artan abrazyon direnci

0.6

0.4+

Yiksek Criu
0.21

Ostonit-karbarier

Martenzt-karbQrler
! 1 1
1 2 3
Karbon (%)

Sekil 2.42 Demir alagimlarinin abrazyon direnci ve karbon igerigi
arasindaki iliski[66].
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Asinmaya kars! direngli malzemeler oldukg¢a gesitli olup burada bazilarina
deginilmigtir.

2,71 Yiiksek kromlu beyaz dokme demir

Yiksek kromlu beyaz dékme demirler pompalar, 6gltict astarlar, soguk
sekillendirme takimlari, eziciler ve diger madencilik makinalarindaki plakalar
ve toprak kaldirma makinalarinda abrazyon direngli malzemeler olarak
kullanilirlar[19, 67, 68]. Bu alasimlarin mikroyapilari, martenzitik veya
ostenitik bir matris ile gogu M,C3 tlrll olan birincil ve ikinicil karbrler ile
karakterize edilir. DusUk gerilmeli abrazyona karsgi yiiksek direnglidirler.
Genellikle, orta alagimli martenzitik ve perlitik beyaz dékme demirlere gore

pullanmaya karg! direngli ve ¢ok daha iyi tokluk 6zeligine sahiptirler[68].

Yilksek kromlu dékme demirler, d6kim sartlarinda ostenitik kalmaya dogru
gucli bir egilim gosterirler ve ince kesitlerde kolayca ostenitik bir matris elde
edilebilir. Ostenitik matrisli alagimlarin tokluklari, martenzitik matrise sahip
alagimlardan daha ylksektir ve karbir ylizdesi de ¢ok fazia olmadigi zaman
da cok dusuktur. Kullanim sartlarina bagh olarak abrazyon direngleri
martenzitik matrisli alagimlardan ¢ok daha dusiktir. Krom ilaveleri belirli
korozyon &zelikleri kazandirmaktadir[66].

Bu alagimlarda, gevrek ve iri karbirler olusturmadan asinma direncini
iyilegtirmek icin  %14-16 araligindaki krom ile ylksek karbon igerigi
kullanmak mumkundir. Molibden ilavesi ise 6zellikle kalin kesitlerde dnemli
olan perlitin meydana gelmesini énleyerek optimum asinma direncinin elde
edilmesini saglayacaktir{19].

Az karbonlu perlitik beyaz dékme demirlerin gelistiriimeleri gok eski olup
diusik abrazyon direngli degisik tUr parcalarda tavlanmamig sartlarda
kullantlir. Yaklasik 4 in¢ kalinliginda ve %3 karbon igerigine kadar bu tir
dékme demirler su sogutmal kaliba dékildigl zaman grafit icermezier. Bu

yapidaki dékme demirler, cesitli abrazyon direngli astarlar icin kullanilir.
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Grafit olusumunu 6nlemek igin bu gesit dékme demirlerin %1-2 Cr igeren
yiuksek karbonlu kum kallba doékim kaliteleri ¢ok popller olan
cesitleridir[68].

2.7.2 Ostenitik mangan gelikleri

Yilksek manganl ostenitik geliklerin ilk bulunuglan 1882 tarihinde Ingiliz
metalurjist Sir Robert Hadfield’ in %1,2C-%12Mn’ i geliklerin kegfetmesiyle
birlikte ortaya ¢ikmistir. Ticari olarak %11-14Mn ve %1-1,4C bilesiminde
tanitilan bu ¢elik, bugiin igin uygulamalarda Hadfield geligi olarak bilinir. Su
verilmis kosullarda bu c¢elikler énemli 6zeliklere sahiptirler.  Manyetik
olmayan karakterestigini koruyarak 500HB sertlijine kadar ince bir ylizey
tabakasi soguk sertlesmeyi hizl bir bicimde gésterir[69].

Yuksek manganli ostenitik Hadfield celigi, olaganistl abrazyon direnci
ozelikleri ile soguk sekil degistirme sertlesmesine neden olan vyeterli
yikleme kosullari altinda ¢ok iyi asinma direnci gosterir. Bigimlendirilmek
icin talagh islenmesi hemen hemen zor olup ancak dokilebilmekte ve
taglanabilmektedir.  Ginimiz endUstrisinde blyilk 6l¢iide demiryolu
calismalarinda, toprak kaziyici makinalarin kazici dislerinde ve tas kirici

ceneleri gibi madencilik endustrisinde bagari ile kullaniimaktadir[70].

Lambert, Poyet ve Dancoisne[71], hadfield ¢eliginin ince ve karigik kesitli
dékimlerinin zor oldugunu belirterek kolay doékilebilen ve isil islem
sonucunda manganh celiklerin 6zeliklerini veren manganli dékme demir
gelistirmiglerdir. Ezici makina pargalari, tank paletleri, kepge digleri ve
pulluk demirleri gibi uygulama alanlari %12Mn ve %3 C bilesimindeki
manganl dékme demirlerin kullanildigi yerlerdir.

Hadfield c¢eligi, dusik ve orta darbe gerilmelerinde zayif asinma direnci
gosterdidi icin 1963 yilinda aginma direnci iyi olan fakat darbe toklugu disuk
olan orta manganl gelik geligtirilmistir. Igne seklinde karbir adi bulunan bu
celigin darbe toklugunu arttirmak igin ekonomik olmayan yiiksek sicaklikta
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uzun sdreli 1sil iglem gereklidir ki bu durumda catlak olasihigini ortaya
cikarmaktadir. Dokim durumundaki orta manganli ¢elie ucuz ve bol
miktarda bulunan kalsiyum ilavesi ile igne seklindeki karbiir ag1 kiresel
sekilli karburlere déniuigerek ostenit fazinda dagilmakta ve aginma direnci
iyilesmektedir[72].

2.7.3 Yalin karbonlu cgelikler

Ticari gelikler diye de isimlendirilirler. Teorik olarak bir Fe-C alagimi olmakla
birlikte normalde mangan, fosfor, kikiirt ve silisyum icerirler. Bu dért ilave
element, normal yiizdelerinde bulunduklarinda ortaya ¢ikan Griin yaln
karbonlu ¢elik diye isimlendirilmektedir. Bu tir ¢elikler G¢ gruba ayrilirlar.
%0.3’ den daha az karbon igeren celiklere az karbonlu gelikler denilmektedir
ve sekillendirilebilirligi ile kaynaklanabilirligi iyidir. %0.3-0.8 arasi karbon
iceren celiklere orta karbonlu celikler denilmektedir. Martenzitik bir yapi
olusturmak igin su verilebilir ve yoruima dayanimi ile toklugu oldukea iyidir.
%0.8" den daha fazla karbon igceren celiklere ise yiksek karbonlu cgelikler
denilmekte, tokluk ve sekillendirilebilirlik dusik ancak sertlik ve asinma
direnci yuksektir[73, s 132].

Karbonlu celiklerin aginma direncleri, genel olarak sertliklerinin yanisira, i¢
yapilarinda bulunan sert karbdirlerin miktar, buyiklik ve dagilim sekline de
baghdir. Karbir miktan celigin karbon miktarina bagh oldugundan, farkh
miktarda karbon iceren buna karsin su verme sonucu sertlikleri ayni olan
celiklerde asinmaya dayaniklilik agisindan farkli durumlar ile karsilagilir.
Karbiur miktarinin artmasi ile 6zellikle bir karblir ag bulunuyorsa
malzemenin toklugu disgmektedir. Bu neden ile aginmanin 6n planda
bulunduu durumlarda fazla miktarda karblir, darbe dayaniklihginin
gerektigi durumlarda da az miktarda karbir iceren az veya orta karbonlu
celikler tercih edilir. Her iki 6zelidin istendigi durumlarda da kiresellestirme
Isil iglemi ile karblr aglar pargalanir ve bu islemi takiben sertlestirme
yapilir[74, s 14].
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Asinma direncinin yiiksek olmasinin beklenildi§i yilksek karbonlu celikler,
alasim icerigine bagdh olarak su, yag ve tuz banyosu gibi farkli ortamlarda
sertlestiriimektedir. Ancak, sertlestirme igleminden sonra baz celiklerde
onemli miktarda ostenit kalmaktadir. Az miktarda kalinti ostenitin geligin
mekanik 6zeliklerine bir zarari olmadigi gibi tokluk Gzerine olumlu etkide
bulunur. Ancak, kalinti ostenitin miktari mikroyapinin énemli bir bilegeni
olacak diizeyde olursa mekanik 6zelikler kétilesmekie ve hatta celigin
catlayarak hasara ugramasina yol agmaktadir. Kalinti ostenit, sifir alt
islemler, temperleme ve deformasyonla martenzit ve/veya beynite
doénustirulebilir ancak gelikte her zaman bir miktar kalinti ostenit vardir[75].

Tablo 2.3' de kullanim alanlan belirttiimis olan bu celiklerin kimyasal
bilesimleri, fiziksel ve mekanik 6zelikleri, ASTM, SAE ve ASME tarafindan

tanimlanan spesifikasyonlara sahiptir[76, s 6-25].

Tablo 2.3 Karbonlu geliklerin uygulama alanlari[76, s 6-26].

%C Kullanim Alanlan
0.05-0.10 | Sac, serit, boru, civi teli
0.10-0.20 | Percinler, civatalar, yuzeyi sertlestirilmis pargalar
0.20-0.35 | Plaka, kam mili gibi dévme parcalar
0.35-0.45 | Miller, akslar, baglanti cubuklari
0.45-0.55 | Krank milleri, bliyk disliler
0.60-0.70 | Civata bagi, dévme kaliplari, raylar, pimler
0.70-0.80 | Kesme bicag, keski, cekic, kazmalar, serit testere
0.80-0.90 | Kaya deliciler, el keskisi
0.90-1.00 | Yaylar, broslar, raybalar, kaliplar
1.00-1.10 | Kigiik yaylar, torna tezgahi, planya makinasi, mengene
1.10-1.20 | Burma matkap, kiiciik pim, pafta kolu, ki¢iik torna tezgahi takimi
1.20-1.30 | Egeler, bilya halkasi, torna aynasi, hadde kalibi, ustura

Asinmaya karsi direngli malzemeler oldukga ¢esitli olup bunlardan
bazilarinin kimyasal bilesimi, 6zelikleri ve uygulama alanlarn Tablo 2.4’ de
verilmigtir.
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Tablo 2.4 Asinmaya direngli alagimlarin dzelikleri ve

uygulama alanlari[15].

Alasim

Ozelikleri

Uygulama Alanlan

Az alagimh gelikler;
%2-5Cr,%0.2-0.8C,
%0-1Mo

Siddetli asinan  parcalan
yenilemek igin  kullanilir,
abrzayon direnci iyidir, orta
darbe direncine sahiptir.

Rayl tasit hareket takiminin
yenilenmesi, kasnaklar,
genel tamirler, catal
baglantilar, tamburlar, miller.

Ostenitik mangan celikleri;

%3-5Cr,%2-4Ni,

Hizh soduk sertlesme, son
derece yiksek darbe direnci,
dugtk geriimeli abrazyona
orta direng, oyucu abrazyona

Kepge ve ezici pargalar gibi
manganl ¢elik ddkamlerin
tamiri.

%10-20Mn,%1C iyi direnc
Kromlu beyaz dékme demirler
Otektik Usta Miukemmel ylksek ve dugtk | Kaziyici digler, pulluk demiri,

%20-30Cr,%2.5-5.0C,
%0-5Mo, %0-2Ni

gerilmeli abrazyon direnci,
orta-diigtk darbe direnci.

toprak kaldirma takimiar,
cekicli degirmen.

Otektik alti Cok iyi yuksek ve distk | Otektik ustl dékme

%10-30Cr,%1.0-2.5C, abrazyon direnci, orta darbe | demirlerin kullanildig

%0-5Mo0.%0-2Ni direnci. yerlerde ancak daha ¢ok

' darbe direncinin  gerekli
oldugu yerlerde.

Tungsten karbiir (WC) kompozitler

Iri taneli WC, dékme

Kayaya karg! en iyi kesici etki.

Kaya kesimi, matkap uglari,

demir matris Serviste yilizey parlamaz. at nali.
Gok iyi abrazif aginma direnci, | Kuitivatérler, kurekler,
Ince taneli WC, ddkme serviste ylizey parlar. kepgeler, silo  bigaklan,
demir matris gekicli  degirmenler, el
burgulan, kazici  digler,
kepce disi.

Ni esasli alasim

tabakasi
abrazif

Ince  kaplama
(<0.10ing). Cok iyi

Sondaj civatalan, diskler.

matrisinde WC asinma direnci ile iyilegen
korozyon direnci.
Orta-mukemmel abrazyon
Cr,B,S, igerikli Ni direnci, gok iyi dugtk gerilmeli | Sondaj civatalari, diskler,

esasl alagimlar

metal-metal asinma direnci,
korozif ortamlara direnc.

bigaklar, karigtirici pargalar.

Cr,W,C icerikli Co
esasl alagimlar

Orta-cok iyi abrazyon direnci,
iyi dusuk gerilim ve yuksek
gerilim metal-metal asinma
direnci, ¢ok iyi I1si ve korozyon
direnci.

Pompa ve valf elemanlar,
puskirtme nozullari, miller
ve yataklar, dizel motor
pargalari, yaglamasiz metal-
metal uygulamalari.




BOLUM 3

MODERN YUZEY iSLEMLERI

3.1 Yiizey Miihendisligi

Genellikle mihendislikte kullanilan malzemelerin istenilen mukavemete
sahip olmasi ve uygulanan yiikleri tasimasi gerekmektedir. Bu tir 6zelikier
malzemenin kendisi ile dogrudan ilgilidir. Ayrica, malzemelerin verimli
olarak kullanilabilmesi icin gerekli bazi yluzey 6zeliklerini de tagimasi
gerekir. Bu O6zelikler elektrik, optik ve isil 6zelikler olabilecegi gibi
malzemenin kullanim siresi ile yakindan ilgili olan korozyon ve asinma
direnci gibi Ozelikler de olabilir. Genellikle bitin bu 6zelikleri
(mekanik+ylzey) tek bir malzemede bulmak olanaksiz veya ¢ok pahali
olmaktadir. Bu nedenle mihendislik malzemelerinin gerekli yapisal
Ozelikleri saglayan ucuz bir malzemeden secilmesi ve diger yilzey

6zeliklerinin ise yiuzey iglemleri ile saglanmasi en uygun ¢6zimdar{77].

Tribolojik uygulamalar igin yizey muhendisliginin kullanilmasinda iki amag
hedeflenmektedir. Bunlardan birisi malzeme yizeyinin aginma direncini
arttrmak  dideri ise, malzeme ylizeyinin sGrtinme davranigini
duzeltmektir(Sekil 3.1). Donuslim sertlesmesi veya erimeyi izleyen hizli
sojuma ile kimyasal bilesim degistiriimeksizin malzeme yizeyinin
mikroyapisi degistirilebilir (6rnegin endiksiyon sertlestirme). Zit olarakta,
difizyon iglemleri yardimiyla kimyasal bilesim ve mikro yapinin her ikisi de
degistirilebilir (6rnedin karblrizasyon, nitrirleme). Bu yontemler ile kimyasal
bilesimdeki ve mikro yapidaki kimyasal degisiklikler kaginiimaz olarak sinirli
olup, birgok amag¢ igcin tamamen farkh malzemelerden kaplamalar da
uygulanabilmektedir (CVD, PVD ve 1sil puskirtme gibi)[3, s 213].
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Ytizey Muhendisligji
Yizey Defigimi Yiizey Kaplama

Kimyasal Bilegim Kimyasal Bilegim| |Kaplama ve Anotlama Ergitme Buhar Fazi
Defismez Defjigir Yontemleri Yéntemieri Yéntemleri
Dénagim 4 " Termokimyasal lyon
Sertlegmesi Yuzey Ergitme Yéntemler Implantasyon

Sekil 3.1 Modern yiizey islemleri[3, s 213].

Yizey iglemleri ve kaplamalar (Sekil 3.2), ylzey sertlestirme islemleri olarak
isimlendirilen mithendislik ve bilimdallari arasindaki uzlagmadir. Kisacasi,
bir ytizey miihendisligi yéntemi, malzemenin kullanim ézeliklerini iyilestirmek
icin gelistirilmistir. Bu ydntemler; malzemenin korozyon direncini, aginma
direncini, yorulma mukavemetini, fiziksel 6zeliklerini, estetik gérinimini
veya bunlarin bilesimi olan 6zelikleri iyilestirmek icin kullanilabilir. Yizey
mihendislidi, bir kaplama teknigi veya diger bir deyisle ylizey o6zelikleri
kazandirma tekniginden bagka, imalat prosediri ve parga tasarimini da
icermektedir[78].
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Sekil 3.2 Yiizey alti, yiizey Ustii ve kaplama iglemleri[78].
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Yiuzeye farkl maizemeden ilave bir kaplamanin yapildigi 1sil puskirtme
yéntemi ile malzeme vylzeyinin kimyasal bilesimi ve mikroyapisinin
degistirildigi nitrirleme y&ntemi, calismanin ana konusunu teskil ettiginden
bundan sonraki kisimlarda sadece bu iki yéntem {izerinde durulacaktir.

3.1.1 Isil piiskiirtme

Metallerden ve oksitlerden, oksit seramik ve camsi metallere kadar genis bir
dagihm arali§indaki malzemeleri iceren isil plskiirtme kaplamalari, ana
malzemenin beklenilmeyen ve gereksiz olan kiriimasindan dolayi fabrikanin
bosta calismasi ile ilgilenen lretim muadurlerinin her gegen gin ilgisini
cekmektedir. Pargay tamemen yenilemek icin gerekli olan masrafin az bir
kismi ile ve gesitli 1sil puskirtme ydntemleri ile uygulanan yeni ylizey
malzemesi, bu tir pargalara ilave émur saglayabilmektedir[79].

Yillardir kullanilan dékme demir, karbonlu gelikler ve az alasimh celikler
gelecekteki uygulamalara bagh olarak ihtiyaglar karsiliyamayacaktir.
Termik makinalarda, tiirbin motorlarinda ve diger kritk uygulamalarda
yiuksek sicakliklarin kullanimi ve bazi malzemelerin sinirli bulunusglar
gelecek on yil igerisinde 1sil puskurtme endustrisinin hizli bilyimesine yol
acacaktir[80].

3.1.1.1 lIsil piiskiirtme ydnteminin geligsimi ve esasi

Isil puskurtme yéntemine ilk zamanlarda “metalizasyon” adi verilmekteydi.
1890-1910 yillarinda metalizasyon amaci ile oksi-asetilen torcunun
kullanilmaya baglanmasindan sonra 1910 yilinda Schoop ve arkadaslarn,
iletken metal tellerini eritmek, atomize etmek ve ana metal Uzerine
uygulamak igin bir elektrik ark y®&ntemini gelistirmigti. Daha sonraki
gelismeler de bu olayi izlemistir[81].

Dr. M. U. Schoop’ a bu fikir, duvara bilyik bir kuvvet ile sagma attiginda
dogmug ve daha sonra da Dr. Schoop ve arkadaslari tarafindan metal
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puskirtme iglemi ortaya cikariimigtir (Sekil 3.3). llk gelistirilen metal
puskirtme igleminde, yiksek basingtaki gaz jetine erimig metal buharinin
goénderilmesi ile ik deneylere baglanmistir. Bu sistem, kivnimli bir borudan
gecerek isitilan havanin elde edilmesini saglayan bir kompresérden
meydana gelmekteydi. Bu sicak hava, bir kaptan erimig metali emmek ve
uygun bir sekilde hazilanmig olan yilizeye yapisan ¢ok ince puskirtme
tozlarini géndermek i¢in kullanilimaktadir[82, s 2].

Sekil 3.3 ilk erimis metal piiskiirtme tesisi[82, s 2].

Isil puskirtme, 20. Yuzylin ilk zamanlarinda baslica tamir amaci ile
kullaniimaktaydi. 1960 yilindan sonra isil piskirtme islemleri, ydntemleri ve
kullanilan malzemeler bakimindan korkung bir gelisme meydana gelmistir.
Isil puUskirtme cihazlarindaki, iglem parametrelerindeki ve kullanilan
malzeme Dbigimlerindeki teknolojik ilerlemeler, yeni ve potansiyel
uygulamalarin gesitliligini de beraberinde getirmistir[83].

1950 yilinda “Amerikan Havacilik ve Uzay Dairesi (NASA)” nin kurulmasi,
daha vyuksek sicakliklarda calisan asinma ve korozyon direncli
malzemelerin ve kompozitlerin yeni bicimlerini uygulamak icin ilave
tekniklere olan gereksinimi ortaya ¢ikarmistir. Bu gereksinimler ve plazma
torcunun bulunusu Isil puskirtmenin geligsimini, makina pargalarini tamir
etme ve atmosferik korozyondan korumanin diginda daha ileri malzemeleri
gerektiren karmagik (sophisticated) alanlara yénlendirmigtir. 1960’ I yillarda
1sil puskirtme kaplamalarin isil kalkanlar ve aginmaya direngli ylzeyler
bigiminde jet motorlarinda kullanimi bliyimeyi daha da artirmigtir. 1970 ve
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1980" li yillarda vakum ve soy atmosferlerin kullammi, 1sil pUskirtme
kaplamalarinin kalitesini arttirmis ve endistrinin beklentilerini daha iyi
kargilamigtir.  Bilgisayar kontrollu puskirtme ekipmanlan ile birlikte
geligtirilen malzemeler, alasim besleme teknikleri ve robotlar atmosfer
kontrollu puskiirtmeyi kaplamanin kalitesi ve uygunlugu yéniinden daha da
iyilestirmistir[80].

1996 yil itibari ile Ingiltere’ deki 1sil puskiitme pazarinin toplam degeri
tahminen 180 milyont veya 290 milyon $ dir. Korozyona karsi olan pay
hari¢ tutulursa mihendislik kaplamalan igin pazar (aginmaya karsi, isll
kalkanlar, yiksek sicaklik korozyon direnci gibi) yaklagik 70 milyon£ veya
115 milyon$ dir. Havacilik sektoriiniin bu pazar igindeki payinin yiiksek
olmamasi (Sekil 3.4) surpriz bir sonu¢ degildir ancak kagit ve baski ile
otomotiv ve biyomedikal sekttrierinde de 6nemli canliliklar vardir[84].

Digerleri
% 15
Tip Havacilik
%5 % 55
Otomotiv
% 8
Kagtt ve baski

% 17

Sekil 3.4 ingiltere’ de 1sil piiskiirtme kaplamalarinin endiistriye
dagilimlari[84].

Isil puskirtme, kaplama olusturmak amaci ile 6nceden hazirlanmis olan
esas metale ¢ok ince metalik veya metalik olmayan malzemeleri ¢okelten bir
grup yoéntemi tamimlamak icin kullanilan jenerik bir terimdir. Kaplama
malzemesi toz, ¢ubuk ya da tel bigiminde olabilir. Isil pliskiitme tabancasi
(torcu), kaplama malzemesini ergitmek icin gerekli olan sicakligl yanici
gazlar, elektrik arki veya plazma arki ile elde eder[3, s 228, 81,85]. Ergiyen
kaplama malzemesi kaplanacak olan parganin sojuk olan vylizeyine
puskartilir. Yuzeye darbe etkisinde carpan tanecikler, diiziesmekte ve
esas metale olan 1si transferi ile sojuyarak katilagsmakta ve birbirleri ile
temas haline gelerek tabaka meydana getirmektedir(Sekil 3.5). Ergiyen
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kaplama malzemesinin esas metal ile birlesmesi ve birbirleri ile tabaka
olusturmasi difiizyon veya kaynak kabiliyetine baglidir.  Kaplamalar,
genellikle mekanik baglanma ve bolgesel olarak cesitli siniflarda kimyasal
bag kuvvetleri ile olugmaktadir[86].

Oksit
kalintilar
N S » W » up
x:‘;-\ﬁ?}.‘jz
Am%m. | _Temizienmig ve
plroziendiriimig
esas metal
Tel veya toz Elektrik veya gaz Hizlandinlan Esas metal ylizeyine Tamamlanmig
kaplama malzemesi 181 kaynagj ergimig tanecikler ¢arpan ve diizlegen tanecikler kaplama

Sekil 3.5 Isil piiskiirtme igslem sirasi[87].

Isil puskartme ile ¢okelen kaplama tabakasi bosluk, ergimemis veya yari
- ergimis tanecikler, tamamen ergimis tabakalar ve kalintilardan
olugsmustur(Sekil 3.6). Oksit kalintilari, puskirtme jetindeki sicak
taneciklerin bir kisminin ¢evre ile reaksiyonundan dolayi oksitlenmesi
sonucu ortaya ¢ikmaktadir. Milyonlarca tanecik ayni anda isitildigindan her
biri aynmi 1s1 etkisinde kalmamaktadir. Taneciklerin bir kismi tamamen
ergimemekte ve kaplamada bosluk ve ergimemis tanecikler meydana
gelmektedir. Bu durum, isil puskiartme yéntemine, segilen islem
parametrelerine ve puskartillen malzemeye bagh olarak dedismektedir[88].

3.1.1.2 Isil piiskiirtme yéntemleri

Isil puskirtme ydntemlerinde malzeme segiminin hemen hemen sinirsiz
olmas! ve kaplama igleminin uygulandi§i esas malzemede hehangi bir
metalurjik degisiklik, carpilma ve oksitlenme meydana getirmeden esas
malzemeye cok az Ist girdisi (100-260°C) ile uygulanmasi yéntemi ¢ok ilgi
cekici kilmaktadir. Isi girdisinin ¢gok az olmasi nedeni ile metal, plastik veya
kompozit herhangi bir malzemeye kaplama iglemi rahatlikla uygulanabilir.
Kaplama iglemi, gerektiginde parganin belirli bélgesine ve/veya bolgelerine
uygulanabilir ve gereksiz islem basamaklarinin ortadan kaldirimasi ile
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tretim maliyeti azalir. Kaplama islemi, uygulandigr parcaya olaganisti
performans 6zeligi kazandirarak kullanma émrini arttirmakta ve sonugta

yeni ve pazarlanabilir bir {irtin elde ediimektedir[89].

Isil
Puskiirtme
Jeti

10 yum
Erimemis / Kat: tanecik
V7774 Oksit kalintilan

I Bosluk

Sekil 3.6 Isil Pliskiirtme kaplama tabakasinin gematik goriiniisii[88].

Isil puskirtme yéntemleri ile elde edilen kalinliklar 0.025mm’ den 3 mm’ ye
kadar veya daha fazla kalinliklarda olabilmektedir ve uygulama alanlari da;

e Asinmig olan makina pargalarinin tamiri,

e Parcalarin ylzey 6zeliklerinin iyilestiriimesi,

o Konstriktif pargalarin ylizeyleri igin ¢inko veya aluminyum gibi koruyucu
kaplamalar olusturulmasi.

Guntmize kadar bir seri 1sil puskirtme ydntemleri geligtiriimigtir.
Yéntemler, temelde is1 kaynadi ve tel ya da toz bigiminde olabilen
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puskirtme malzemesi sgeklinde iki temel degisken ile farkliik
gostermektedir[90].

Batan sil puskirtme yéntemlerinin en yaygin 6zeligi, kaplamay olusturacak
olan malzemenin kimyasal veya elektrik enerjisi kullanilarak isitiimasi ve
daha sonra hizlandirilarak kaplanacak yilizeye goénderilmesidir.  Isil
puskirtme yoéntemleri; enerji kaynad! (yanici gaz veya elektrik), kaplama
malzemesi (tel veya toz) ve atmosfer (hava, duglk basing veya soy gaz)
bakimindan birbirlerinden farklilik gésterirler. Sekil 3.7’ den géruldugi gibi
isil piskiitme yoéntemleri; yanici gaz ile puskirtme, elekirik arki ile
plskirtme ve plazma puskiirtme yéntemleri seklinde genel olarak 3 ayn

gruba ayriimaktadir{88].

Yanici Gaz [ Elektrik Arka |
Hava
Plazma Plazma
Pliskiirtme Piiskiirtme

Diigiik hiz Yiiksek hiz [ Hava | Oda I

r .
Alev ile tel Patlamah Diiglik hiz Atmosfer | | Atmosfer
piiskiirtme pliskiirtme | Kontrollu Kontrollu

[Viksektuz] | Vakum |

Alev ile toz
piiskiirtme

Sekil 3.7 Isil piiskiirtme yéntemleri[88].

3.1.1.2.1 Alev ile piliskiirtme

Bu yéntemde, kaplama malzemesini eritmek icin gerekli olan i1si kaynagt,
yanici gazlar ile elde edilmektedir. Alev ile plskirtme tabancalar gubuk, tel
veya toz bicimindeki kaplama malzemelerini pUsklrtmektedir. Alev ile
puskirtme tabancalarinin bir ¢ogdu, islem maliyeti ve kaplama &zeliklerini
dengelemek igin bazi gaz bilesenlerini kullanmaktadir. Celikler icin yanici
gaz asetilendir. Ancak disik ergime noktali malzemeler icin bazen propan
ve ince tozlann puskirtilmesi halinde hidrojen de kullaniimaktadir. Degigik
bicimdeki kaplama malzemelerini pusktrtmek icin alev piskirtme
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tabancasinda yapilan degisiklik nozul ve/veya hava baghg1 seklindedir[90,
91]. Sekil 3.8 toz puskirten, Sekil 3.9 ise, tel veya gubuk pusklrten alev
piskirtme tabancasini géstermektedir.

Piliskiirtilen

malzeme \

Gaz alevi

NN 7 ‘~:“"--—_____ _—

-
—_——

e — 3

———— Ll

Piisklirtme
tabancas!

Yanici gaz

—— A
—

Nozul Piiskiirtme akis1—

Esas metal

Sekil 3.8 Toz alev piiskiirtme tabancasi[91].

Kaplama malzemesinin toz bigiminde olmasi durumunda, toz malzeme
aleve enjekte edilir ve burada isitilir ve sicak gaz akisi ile is pargasi
ylzeyine gonderilir. Tel veya cubuk (Sekil 3.9) bigcimindeki kaplama
malzemesi durumunda alev icinde bir erime ucu olusturulur ve buraya
basingh havanin puskartiilmesi ile alev, puskiirtme akigina dénusturilir ve
is parcasina dogru tanecikler génderilir[90].

Hava

Seramik baghgi Piskdrtillen
veya tel malzeme

| s
Oksijen :7/'/’ Pﬁskﬁﬁm7

Yanici gaz akig!

“

Hava kanali Esas metal

Sekil 3.9 Tel/gubuk alev piiskiirtme tabancasi[91].

Bir alev puskiirtme puskirtme diizenegi;
e Puskirtme tabancasi,

e Puskirtilen malzeme ve malzeme besleme sistemi,
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e Oksijen ve yakici gaz besleme tertibati, basing diizenleyiciler ve
akismetreler,

e Gerektiginde basingli hava kaynagi ve kontrol birimi,

e |s pargasi ayar tertibati,

o Gerektiginde otomatik veya yari otomatik iglemler icin tabanca ve is
pargasi tagima cihazindan olusmaktadir[83].

Alev ile pluskirtmede yanma bélgesine tozun besleme orani ¢ok énemlidir.
Toz besleme orani ¢ok diisik ise tozun buharlagsmasi sonucunda iglem
maliyeti artacak ve yilizey kalitesi bozulacaktir. Ancak, ylksek olmasi
durumunda ise toz tamamen ergimeyecek ve bu durum kaplama igerisinde
ergimemis  taneciklerin artisina yol acarak c¢bkelme verimini
duslrecektir[92].

Alev ile puskirtme yénteminde 25-30Mpa baglantt mukavemetli, %10-15
araliinda degisen bosluklu ve %15’ e kadar oksit bilesenli kaplamalar elde
edilmektedir[90]. Alev sicakhg 3000°C dolayinda, ergimis damlalar 2000°C’
nin tzerinde olup yaklagik 100m/s hizla esas metale ¢carpmaktadir. Metalik
teller, seramik malzemelerin gubuklan ve tozlarini igeren yanici tipler
rahathkla puskarttlebilir[3, s 230].

Alev ile puskirtmede elde edilen metalik kaplamalardaki bosluk, plskirtme
isleminden sonra yilizeye uygulanan isitma ile (oksi-asetilen veya
endiksiyon gibi) azaltilabilir. Bu igleme puskirtme-ergitme y6ntemi
denilmektedir. Bu yéntem ile sifir bogluk seviyeli kaplama ve esas metal ile
kaplama arasinda gucli baglanma elde edilmektedir ancak ergitme iglemi
sirasinda malzemenin yiizey sicakhigi yikselmektedir[3, s 230].

Alev ile puskurtme yéntemlerinin dusik ilk yatinm maliyeti, yiksek dolgu
orani ve disik bakim masrafi énemli olan Ustinltkleridir. Ancak daha
dusiik baglantt mukavemeti, kaplama tabakasindaki yiiksek bosluk seviyesi
ve dusiik caligma sicakli§i(3000°C) yéntemin olumsuz olan 6zelikleridir[91].
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3.1.1.2.2 Elektrik arki ile piiskiirtme

Bu yontemde (Sekil 3.10), 4000°C'nin (zerinde bdlgesel sicakliklar
saglayan iki tel elektrod arasinda bir ark olusturulmakta ve burada ergiyen
malzeme, esas metale bir gaz jeti (genellikle basingh hava) ile
génderilmektedir. Bu ybntem ile yiiksek dolgu oranlar elde edilebilir ve
otomatik sistemlere uyarlanmasi da kolaydir[3; s 230, 83, 90, 91, 92]..

Elektrik ark puskirtme ile abrazyona, korozyona, erozyona, yenmeye ve
strtinmeye direngli kaplamalar ile makina pargalarinin aginan kisimlarinin
yenilenmesi, uygunsuz bir sekilde islenmig pargalarin geri kazanilmasi veya
bitirilmis pargalarnin karakteristiklerinin iyilestiriimesi i¢in yeniden dolgu
kaplamalari elde etmek olanagi vardir[85].

Koruyucu levhalar

Koruyucu gaz
_yromvuedgez

Elektrik arki

@ Gaz nozulu Atomize bolge

Sekil 3.10 Elektrik arki ile piiskiirtme yontemi[88].

Bir ark piskirtme tesisatl; dogru akim gu¢ kaynagi, iki adet tel besleyici
makara, puskirtme tabancasi ve basingll hava dagitim sisteminden
meydana gelir. Voltaj, 18-40 V araliinda olup ark stabilitesi i¢in mimkiin
oldugunca dugtik tutulmaldir. Voltaj arttiginda tanecik boyutu artacaktir[92].

Elektrik arki ile puskirtme yonteminde, bazi kaplama malzemeleri
kullaniimasi ile olduk¢a yiiksek bag mukavemetli (69 Mpa’' dan daha fazla)
kaplamalar elde edilebilmekte ve nikel esasli alagimiar ile 55 kg/saat’ kadar
yiuksek c¢okelme oranlar elde edilebilmektedir[91]. Yiksek mukavemetli
baglantilar; yilksek ark voltaji, disik gaz akis orani ve kisa tor¢-is pargasi
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uzakhdi ile elde edilmektedir[83]. Bu ydntemde, tellerin ucundaki ergiyen
damlalarn ayirmak igin soguk gaz kullanildigindan bu durum isiya karsi
hassas olan malzemeler icin bir avantaj olmaktadir. Alev ile plUskirtme
islemine gére islem sicakli§i daha yuksektir[88]. Ancak yéntem, 1,5 mm
capinda elekiriksel olarak iletken yumusak telin kullaniimasi ile stnirli
oldugundan karbdirler, nitriirler ve oksitler plskurtilemezler[83, 91].

3.1.1.2.3 Patlamah piiskiirtme(D-Gun)

Patlamal puskiirtme islemi (Sekil 3.11), ilk olarak 1955’ de “Union Carbide-
ABD” tarafindan gelistiriimis ve 1969 yiinda “Kievdeki Malzeme
Enstitusti’'nde” daha da geligtiriimistir. D-Gun yéntemi A.B.D., Sovyetler
Birligi ve Japonya' da ozellikle ugak endustrisinde uygulama alani
bulmustur[93].
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Sekil 3.11 Patlamal piiskiirtme yéntemi[93].
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Puskirtme tabancasi uzun namlu bigimindeki bir tipten olugsmakta ve toz
halindeki kaplama malzemesi azot gaziyla birlikte verilmektedir. Oksijen-
asetilen karigimi, saniyede birka¢ kez (4-8 defa) elektrik kivilcimi ile
tutusturularak, toz taneciklerinin sitiimasint ve hizlandirilmasini (600-800
m/s) saglayan bir seri yiiksek basingli ultrasonik dalgalari meydana getirir.
Her defasinda toz enjekie edildikten sonra patlamadan énce azot gazi
bosaltilir[83,93].

Patlama dalgalarn her yénde ilerlemeye egilimli olup gaz besleme sistemine
geri de dénebilir. Bu durum tehlikeli patlamalara yol agmaktadir. Patlama
dalgalarinin gaz dagiticisina geri dénisinin énlenmesi, farkli oranlardaki
yakitl birbirinden ayiran azot gibi bir gazin kullaniimasi ile énlenir[93].

Bu yéntemde alev sicakhd! yaklagik 3000°C, esas malzemenin sicaklig: ise
CO, sogutma sistemi yardimi ile 150°C’ nin altinda olup erimis damlalarin
hizi 800m/s’ dir. Bu sekildeki yilksek hizli damlalar, esas metal (izerinde
bosluk seviyesi disik (%0,5-1) ve iyi baglanmis kaplamalar meydana
getirir[3, s 231]. Yéntem ¢ok gurultali olup ses siddeti 150 dB’den fazladir.
Bundan dolayi iglem, ses izolasyonlu bir odada yapilmaktadir[83].

3.1.1.2.4 Plazma arki ile piiskiirtme

Plazma arki ile puskiirtme yéntemi ile seramikler, sermetler, isiya dayanikli
alagimlar ve siper alasimlar gibi cok yiksek ergime noktali malzemeler
puskartilebilir. 1950l yillarin sonunda uzay c¢agina giris, plazma arki ile
puskirtmenin gelisimine yol agan yiiksek performansii malzemelere olan
istemi artirmigtir.  Plazma puskirtmenin  ugak pargalarnt  (retim
uygulamalarindaki basarisi bu yéntemin kagit, tekstil, kimya, yag ve gaz
endustrisi gibi alanlarda da uygulanmasini saglamistir[94].

Tarbin ve roket motoru pargalart son derece yilksek servis kosullari
etkisindedir. Bu alanda var olan miihendislik malzemeleri, koruyucu isil
puskiirtme kaplamasi yapilmadan yetersiz kalmaktadir. Oksit seramiklerden
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ve karblrlerden meydana gelen kaplama malzemeleri, alev ve elektrik ark
piskirtme iglemleri ile ulasilan sicakliktan daha fazla sicaklija ihtiyag
duyarlar. Plazma arki ile puskirtme ydntemi de bu gereksinimi
karsilamaktadir[83, 85].

Son 15 yil igerisinde plazma arki ile paskirtme ydntemi, kaliteli kaplamalar
Ureten bir yliksek teknoloji haline gelmistir. Ginlimiuzde, plazma puskirtme
yéntemi, fonksiyonel olarak etkili ylizeylerin olugturulmasinda uygulanan
standard bir prosedir olup, plazma .arki ile puskirtmesiz hi¢ bir tasanm
¢cogu zaman miimkiin olmayacaktir[86].

Plazma jeti, genellikle argon, azot veya helyum olan soygazin, nozul iginde
olusturulan bir elektrik akimi ile 20.000°C gibi ¢ok yilksek sicakliklara
isitilmasi ile elde edilir. Kaplamayi olusturan toz malzeme, yiksek
enerjideki plazma jetine taslyici bir gaz(Ar) ile enjekte edilir ve ergiyen
malzeme metal yiizeyine gonderilir[83, 85, 86].

Bir plazma jeti tabancasi (Sekil 3.12), i¢c ice ge¢mis iki nozulu olan su
sogutmal bir torgtur. Nozul icine giren gaz, yiiksek frekans bobini ile
baslatilan ark iginden gecerken iyonize olmaktadir. Akim siddeti 2000 A,
gerilim araligi 30-80V'dur[91].

Puskiirtme
nozulu

Bakir elektrod
tutucu

Tungsten
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Ark gaz

Negatif elektrik Pozitif elektrik f
baglantisi baglantis: Toz ve toz
ve su gikigt ve su girigi tagiyict

Sekil 3.12 Plazma arki ile piiskiirtme tabancasi[91].
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Gazin iyonize olmasi sonucu, gaz genlesmekte ve bir koni bigiminde nozulu
terk etmektedir. Tungsten elekirod sabit veya ayarlanabilir olabilir ancak
nozul ile ayni diiziemde (es eksenli) olmalidir. Gaz akigini kontrol etmek
amaci ile akismetreler (akis 6lgerler) kullanilmaktadir. Nozul tasarimi farkli
turdeki tozlan puskirtmek ve ¢esitli plazma gazlarini kullanmak igin degisik
tasarimda olabilmektedir[83].

Temel bir plazma jeti ile puskirtme sisteminin elemanian Sekil 3.13’ de
goérulmektedir. Glg¢ seviyesi, plazma gazinin basinci ve akigl, tozun ve
taslyici gazin akis orani, sistem konsolunda konrol edilmektedir. Puskirtme
tabancasinin konumu ve tabanca-ig pargasi uzakli§i genellikle 6nceden
ayarlanir. s pargasinin hareketi, otomatik veya yari otomatik tertibatlar ile
saglanir. Esas malzemenin sicakhg, ©6n Isitma veya kademeli
puskirtmeden dolay! islem sirasindaki sicaklik artigsinin sinirlandinimasi ile
kontrol edilmektedir[91].
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Sekil 3.13 Plazma arki ile piiskiirtme sistemi[91].

Su besleme

Plazma arki ile puskiurtme yoénteminde kaplama kalitesini etkileyen
parametreler plazma parametreleri ve kinematik parametreler seklinde
(Tablo 3.1) iki grupta toplanir[86].

Limoges Universitesi-Fransa’ da yapilan arastirmaya gore plazma arki ile 1s1!
puskirtmede kaplama kalitesini etkileyen 50’ den fazla parametre oldugu
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belirlenmigtir. Bu parametrelerin, en uygun piskirtme kosullarini belirleme
zorlugu yaninda yeterli bir sekilde kontrolu da zor olmaktadir[95].

Tablo 3.1 Kaplama kalitesini etkileyen parametreler[86].

Plazma Parametreleri Kinematik Parametreler
-Plazma gaz akigi -Puskirtme mesafesi
-Plazma arki kararhiig! -Pasklrtme acisi
-Toz puskirtme orani -Plazma jetinin hizi
-Toz taglyicl gaz akig! -Is pargasinin dénme hizi
-Toz enjeksiyonu
-Plazma jeti karakterestigi

Plazma arki ile puskirtme isleminde 20 kW gti¢ girdisi kaplama kalitesi igin
yetersiz olmakla birlikte gli¢c girdisinin artmasi ile distk bogluga sahip ve
plrizsiiz kaplamalar elde edilmektedir. Plazma gazindaki hidrojen miktan
belirli bir sinira kadar oldukga yodun kaplamalar vermektedir. Hidrojen
icermeyen kaplamalarda bosluk orani yiksek ve kaplamanin yapigmasi
zayif olmaktadir. Diger yandan asir hidrojen miktari da ana malzemenin
fazla isinmasi nedeni ile kaplamanin tabakalagsmasina yol agcacagdindan

hidrojen gazinin miktari belirli bir siniri gegmemelidir[96].

Plazma puskurtme yénteminin uygulamada cesitli amaglar igin geligtirildigi
bazi degisik tlrleri bulunmaktadir.

3.1.1.2.4.1 Transfer edilmis plazma arki ile piiskiirtme

Bu yéntemde (Sekil 3.14), plazma ve ana malzeme arasinda ikinci bir ark
olugturulmaktadir. Bu ikinci ark ile ylzeyin ergimesi ve nufuziyet derinligi
kontrol edilmektedir. Yuksek kaplama yogunlugu, yiksek ¢okelme oranlari
ve her geciste yiksek kalinlik ydéntemin Ustanlukleridir. Saatte 9 kg toz
besleme oranlarinda bir pasoda 0.50-6.35 mm kaplama kalinliklari ve 32
mm’ ye kadar genislik elde edilebilmektedir. Ana malzemenin isinmasindan
dolayr mikroyapisindaki kaginilmaz degisiklik ve esas malzemenin elektrik
iletkenligi ydntemin sinirlamasi arasinda yer almaktadir{91].
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3.1.1.2.4.2 Atmosferik plazma piiskiirtme(APS)

Puskurtme islemi normal gevre atmosferinde uygulanmaktadir. Hava ile
puskurtillen tanecikler arasindaki reaksiyon, plazma jetinin koruyucu etkisi
ile ve kisa gegis zaman ile biyuk 6lguide siniffandinimigtir. Bazi metal ve
alagimlarin tozlan bir miktar oksitlenmeye ugrayabilir[86].

Su sogutmall Yiksek hizli
bakir nozul ergimis tanecikler
Toz girigi
\ Ergimis
kaplama

Plazma !

Tungsten
elektrod

N\

Esas metal

: Akim Ureteci (d.a.) 0

Sekil 3.14 Transfer edilmis plazma arki ile piiskiirtme[91].

3.1.1.2.4.3 Vakum plazma piiskiirtme (VPS)

Bu ydntem ile ana malzemeye daha iyi yapisan ve yogun kaplamalar elde
edilmektedir. Puskurtme odasindaki vakum ve soygaz atmosferi ¢evre ile
ana malzeme ve piskitme malzemesi arasindaki reaksiyonu
azaltmaktadir. Plazmadaki gaz hizi vakumda oldukga yiiksektir ve plazma
jeti gok daha homojendir. Bu durum, tanecikler esas malzeme yuzeyine
carptiginda daha yuksek kinetik enerji olusturarak atmosferik plazma
puskurtmeye gére daha yogun ve iyi yapisan kaplamalar elde edilir{87,98].
Puskirtme oncesi transfer edilmis plazma arki ile numune yizeyinin
temizlenmesi ve 6n isitma yapilmasi vakum plazma yénteminin bir diger
tstanlugadar[97].



86

3.1.1.2.4.4 Eksenel enjeksiyonlu plazma piiskiirtme

Bu ydntemde (Sekil 3.15), plazma jeti tek bir katod-anodtan olusturuimakta
ve daha sonra iki ayri plazma jetine ayrigmaktadir. Ayrilmig durumdaki
plazma jeti torcun nozul bélgesinde tek bir plazma jeti bigiminde birbirine
yaklasir ve bu durumda eksenel olarak toz enjekte edilir. Tek bir plazma
kaynadinin kullanimi ile, simetrik bir sekilde birbirine yaklagsan esit ve
Uniform iki plazma jeti elde edilir. Dolayisi ile, tozun ¢ok daha Uniform
isitiimasi ile kaplamanin ana malzemeye yapisabilirligi de iyilegmektedir.
Bu yéntemde toz malzeme, plazma jetinin hareketi yoniinde eksenel olarak
verildijinden, nozul ¢ikisinda tirbiilansa neden olan radyal yonde toz
beslemenin olumsuz etkisi giderilerek plazma yukleme kapasitesi artmakta
ve aligiimis sistemlere gére %100-200 daha yiiksek piskirtme oranlar elde
edilmektedir[98].

Plazma jet datiticist - birlegtiricisi

Nozul

S Al

/ /
Toz enjeksiyon:
AT 2 (bmwmi;nglazg jetine)

Sekil 3.15 Eksenel plazma piiskiirtme sistemi[98].
3.1.1.2.4.5 Alev ve plazma piiskiirtmenin kombinasyonu

Karburler, borirler, silisler veya nitriirler gibi sert malzemelerin ilavesi ile
olusturulan kaplama tabakalari asinma diren¢li ikili alagimlar diye
adlandinlir. %5-50 oraninda WC, TiC, VC, NbC ve TaC ilaveli Ni-Cr-B-Si
esash toz kombinasyonu plazma arki ile bagartli bir sekilde puskartilebilir.
Ancak, toz besleyicisinde tozlarin ayrigma tehlikesine kargin modern plazma
paskirtme sistemlerinde ayri ayri toz besleyicisi kullanarak tozlar dogrudan
dogruya plazmada karigmaktadir. Bu alagimlan puskirtebilmenin bir diger
yolu da ayni anda iki puskirtme yéntemi kullanmak ile mimkindar. Dasiik
ergime noktali malzemeler(Ni-Cr-B-Si) alev puskirtme ile yilksek ergime
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noktali(karblir) malzemeler ise plazma puskiirtme sistemi kullanilarak ayni
anda puskartiimektedir[97].

3.1.1.2.4.6 Reaktif plazma piiskiirtme

lleri malzemeler, mihendislik seramikieri, metallerarasi bilesikler, takviyeli
metaller, takviyeli seramikler, takviyeli metallerarasi bilesikler ve elmaslar
gibi malzemelerin gelisimi ile bu malzemelerin ticari olarak Gretimi glindeme
gelmigtir. Fiber, takviyeli metal ve seramik matrisler, ugak dig yuzeyinden
otomobil motorlarina kadar oldukga genigs bir uygulama araliginda
kullaniimak amact ile tasarlanmistir ancak bu malzemelerin ticari olarak
Bu

tir malzemelerin Gretimi, ana faz ya gevrek ya da dengesiz(metastabl)

kullanimi, ekonomik islem ydntemlerinin eksikliginden dolay! sinirhdir.

oldugundan ve/veya takviyeler ana malzemeden g¢ok farkli oldugundan
oldukgca zordur. Arastirmalar, reaktif plazma puskirtme yontemi ile(Sekil
3.16) bu tir malzemelerin lretiminin, dékiim ve toz metalurjisi gibi bilenen

yéntemlere gére ¢ok daha ustiinlik sagladigini géstermistir[99].

- R
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Sekil 3.16 Reaktif Plazma Piiskiirtme iglemi[100].

Reaktif plazma puskirtme ydntemi, tanecik velveya sicak gaz akisina
reaktif tagtyicilarin ilave edilmesi ile bilinen plazma piskurtme igleminin bir
degisik toradar. Sivi, gaz veya kati reaktiflerin karigimini igerebilen
tastyicilar, yiksek sicakliktaki plazma jeti ile temasa bagh olarak ayrigmakta
ve yeni bir bilesik olusturmak igin plazma jetindeki diger Isitiimis malzemeler

ile birlesmektedir. Ornegin, gaz metan(CH,) durumunda, ayrisma ariinleri;
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[CHaT, [Cx] veya atomik karbondur. Bunlar daha sonra karbir(TiC, WC,
v.s) veya 6zel durumlarda elmas olusturmak igin diger elementler ile
reaksiyona girebilmektedir[99].

3.1.1.2.5 Yiiksek hizh oksi-yakit piiskiirtme (HVOF)

Isil piskirtme cihazi Greten kuruluslar ekipman, malzeme ve uygulamalarin
geligiminden dolayi, ticari olarak uygulanan yéntemleri kullanarak en iyi
kalitedeki kaplamayi Uretme amaci ile aragtirmalara yénelmiglerdir. Yiksek
hizh oksi-yakit yontemi (HVOF), metal puskirtme teknolojisinde son on yilin
en onemli gelisimidir. Yontem 1980’li yillarin baginda D-Gun yéntemine
alternatif olarak geligtiriimis ve yéntemin basarisindan dolayr 1980’li yillarin
sonlarina dogru ticari olarak piyasa sunulmustur. HVOF ekipmanindaki en
yeni geligme gaz yakittan sivi yakita olan degisikliktir[101].

Karbir igeren kaplamalarin abrazyon, adhezyon, erozyon, yenme ve
korozyon etkisindeki gaz tirbini pargalarina uygulanisi patlamali puskirtme
yontemi ile basarii bir sekilde gergeklestiriimesine karsin kullanicilar,
kaplama maliyeti agisindan bu yénteme alternatif kaplama y&ntemi
gelistirmeye galismislardir. 1985 yilinda, “Birlesik Devletier Hava Kuvvetleri
ve General Elektrik Ugak Motorlari” fabrikasi tarafindan HVOF yontemi ile
uygulanan WC-%12Co kaplamanin patlamali piskirtme ile elde edilen
kaplamaya esdeger 6zelikler gésterdigi ortaya konmustur[102].

Isil puskirtme teknolojisindeki en yeni gelisme olan yiiksek hizhi oksi yakit
piskirtme yéntemi; yliksek tanecik hizi nedeni ile %80 MPa’ dan fazla bag
mukavemeti ve %1’ den az bosluk igeren yogun kaplamalar elde edilmesi,
kaplama yapilmig olan ytzeyin distk purtzitlik gostermesi ve plazma
puskiitme ydéntemi ile karsillastinidiinda kaplama malzemesinde 1sil
destekli degisikliklerin daha diistik olmasi gibi Gstiinliklere sahiptir[103].

Ingiltere endiistrisinde HVOF yénteminin kullanim sayisinin yillara gére
artigi incelendiginde (Sekil 3.17); “TopGun”, “Diamond Jet®, “Jet-Kote” gibi
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HVOF torclarinin ilk jenerasyon Uriinlerinin gelistirildigi 1920-1992 yillarinda
ve daha sonra da sivi yakitl “JP5000" ile su sogutmal “Diamond Jet Hybrid
HVOF” gibi ikinci jenerasyon Urinlerinin gelistirildigi 1995 yili sonrasinda
artig gérilmektedir{84].

45
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HVOF sistemlerinin sayisi

1988 1989 1990 1991 1992 1993 1984 1995 1996
Yillar

Sekil 3.17 ingiltere endiistrisinde yillara gére HVOF
sistemlerindeki artis[84].

JetKote (Sekil 3.18), ilk ticari HVOF torcu olup oksijen ve yanici gaz torcun
yanma odasinda yakilir ve sicak gaz tabancanin namlusuna dogru
y6nledirilir. Toz girisi eksenel olarak verilir ve isitilarak yanici gazlar yardimi
ile namlu ¢ikigina hizlandirilir{104].
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Sekil 3.18 lIk geligtirilen JetKote HVOF torcu[1 05].



90

Elmas Jet(DJ) HVOF torcunda (Sekil 3.19), 0,75 MPa gibi yiksek basingta
propan ve hidrojen gibi yanici gazlar patlatilarak veya yakilarak yiksek gaz
hizi olugturulur ve tanecikler c¢ok yiksek bir hizda is pargasina
gonderilmektedir. Darbe sonucunda serbest kalan kinetik enerji diger
pliskiirtme yontemlerine gére yilksek degilse esit bir yapisma mukavemeti
elde edilir. Bu ydntem, ana malzemeye c¢ok iyi baglanan ve yogun
kaplamalar elde edilmesi igin plazma puskirtme ydnteminin yiksek isil

enerjisine kargillk puskartilen taneciklerin kinetik enerjilerinden
faydalanir[90].
Basingl hava
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Sekil 3.19 Elmas Jet(DJ) HVOF torcu[90].

Elmas jet (DJ) tarlt HVOF torcu su sogutmasiz ve namlusu yoktur. Su
sogutmasi olmamas! bazi faydalar saglamaktadir ancak yiiksek basing
odasinin olmayigi ve basing sinirlayici namiu, diger HVOF torclarn ile
karsilagtinidiginda bazi olumsuziuklar getirmektedir. Bu yéntemde, eksenel
olmayan hava akigi ile alev sicakliginin sulanmasi ve disik alev jeti basinci
nedeni ile toza olan 1si transferi zorlagmaktadir. Bu durum oldukga ince,
boyut olarak birbirine yakin ve pahali tozlarin kullanimini gerektirmektedir.
Ayrica bu torc ile yapilan kaplama yiksek oksit bileseni gdstermekte ve
¢cOkelme verimi de diigiik olmaktadir{104].

HVOF ekipmanindaki en énemli gelisme gaz yakittan siva yakita olan
degisiklik olmustur. Bu amagla uretilen JP5000 turt(Sekil 3.20) HVOF torcu

bu alandaki pazarin hareketlenmesine neden olmustur. Yanma odasindaki
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basincin oldukga fazla artmasindan dolayi “yiiksek basingh yiiksek hizli oksi
yakit puskiirtme” seklinde isimlendirimektedir. Roket teknolojisi esas
alinarak tasarlanan torc ile yllksek basincin birlesimi sonucunda agsinmaya
ve korozyona oldukga direncli kaplamalar Uretilmektedir[101].
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Sekil 3.20 JP-5000 HVOF torcu[104].

JP 5000 tarii HVOF torcunda toz radyal olarak puskirtilur ve torc igindeki
bogaz sonucu asiri genlesme nedeniyle yilksek basingli toz besleme
sistemine gerek kalmamaktadir.  Yilksek puskirtme oranlari, yiksek
cOkelme verimi, oldukga degisik boyutlarda toz puskirtebiime ve disik
bakim giderleri gibi 6zelikler bu HVOF torcunun astunliikleridir[104].

HVOF yénteminde, digiik sicakliklar (2800°C) ve yéntemin parametrelerinin
hassas olarak kontrol edilmesi ile toz taneciklerinin agir yanmasi meydana
gelmemektedir. Ergimis taneciklerin sicakliklari, kaplanacak malzemeye
olan darbeye bagll olarak kinetik enerjinin 1sI enerjisine déniasimi
sonucunda artmaktadir. Isil enerjinin is pargasina ¢ok hizli yayilmasi,
kaplamanin hizh katilagsmasini bunun sonucunda da gerilme igcermeyen
kaplama tabakalarinin ortaya ¢ikmasina neden olmaktadir. Bunun yaninda
toz besleme orani da kaplama tabakasi 6zelijine etki eden 6nemli bir
parametredir[106].
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HVOF vyoénteminde kaplama tabakasi, tanecik sicakhgi ve hizi ile
etkilenmektedir. Tanecik hizi ve sicakligi, yanma odasindaki basincin ve
sivi yakit/oksijen karigim oraninin degismesi ile bajimsiz olarak kontrol
edilebilir. En bilylk tanecik sicakligi en blylk alev sicakligina kargilik
gelmektedir. Tanecik hizi da yanma odasindaki basinca baglidir. Basing
arttiinda tanecik hizida artmaktadir. Ylksek basing ve tanecik hizi, yiksek
sertlikte kaplama tabakasi olugturmaktadir dolayisi ile ¢tkelme verimi
tanecik hizi ve sicakliginin fonksiyonu olmaktadir[107].

HVOF ydnteminde etkili olan parametreler, genel olarak ekipman ile ilgili
birincil parametreler ve kaplanacak parganin sekli ve yizeyi ile ilgili olan
ikincil parametreler seklinde (Sekil 3.21) iki grupta toplanabilir[103].
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Sekil 3.21 HVOF yéntemini etkileyen parametreler[103].
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Gunumiizde olduk¢a fazla uygulama alani bulan HVOF yénteminin diger
bazi 1sil puskurtme vyéntemleri ile kargilagtirmasi Tablo 3.2° de
gbrilmektedir.

3.1.1.3 Isil piiskiirtme yéntemlerinde kaplama malzemeleri

Yizey sertlestirme; cesitli asinma islemileri sonucunda meydana gelen
malzeme kaybini veya asinmayi azaltmak igin kaynak veya isil piskirtme
yéntemleri ile bir parganin ylzeyine sert ve aginma direngli bir malzemenin
uygulanmasidir[108, s 771]. Mihendislerin bir makina parcasinin kullamm
émrini uzatmak amaci ile yuzey sertlestirme malzemesini segmelerinden
gerekmektedir[109].
Asinmanin bitan farkh tlrlerine direngli olabilecek bir ylizey sertlestirme

énce pargcanin asinma nedenlerini anlamalari
malzemesi uygun olacaktir. Ancak, ekonomik sartlar ve gevrenin karmasik
etkisi olduk¢a fazla sayida ylzey sertlestirme malzemesinin gelisimine yol
acmistir[108, s 772]. Malzeme yiizeyini asinmaya karsi korumak igin 4
temel yiizey sertlestirme alagimi vardir. Bunlar; demir esasli, nikel esasl,
kobalt esasl ve tungsten karbiir kompozitlerdir[84].

Tablo 3.2 Cesitli piiskiirtme sistemieri ve kaplama 6zelikleri[102].

Kaplama Isil Piiskiirtme Yéntemleri
Ozelikleri HVOF D-Gun Standard Yiiksek Hizl
Plazma Plazma

Alev sicakligi(°C) 2760 2760 11100 11100
Gaz hizi Mach 4 Mach 3 Sesalti Mach 1
Sertlik (300gr) 1050 1050 750 950
Bosluk 0 <1 <2 <1
Oksit bilegeni <1 <1 <3 <1
Bag mukavemeti(psi) 10000 10000 8000 10000
En az kalinlik(ing) 0.060 0.030 0.025 0.015

Demir esasli alagimlar Bélim 2.7’ de “aginmaya kargi direngli malzemeler”
kisminda ele alindigindan burada nikeli esasl, kobalt esash ve tungsten
karbur kompozit malzemelere deginilecektir.
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Nikel esashi alagimlann tarim ve yol uygulamalarinda kullanilabilirligi
sinirlidir.  Baglica asinma mekanizmasinin abrazyon ile birlikte korozif
ortamlarin da s6z konusu oldugu uygulamalarda demir olmayan nikel esasli
alagimlar kullaniimaktadir[15]. Bu alagimlarda krom karbir ve krom borir
asinma direncini iyilestirirken nikel-silisyum toklugu iyilestirmektedir. Nikel
esasl alagimlara, yiiksek sicaklik uygulamalarinda kullaniimak {zere ayni
zamanda kati ¢ozelti serlestirme de uygulanabilir[109, 110]. Yuksek
sicakliklarda metallerarasi bilegiklerin ¢okelmesi ile sertlk artisi
saglanmaktadir[110].

Boriir iceren nikel esasl alagimlar, ilk olarak puskirtme ve ergitme tozlari
seklinde ticari olarak uretilmiglerdir. Bu grup alasimlar Ni-Cr-Bi-Si-C
kompozisyonundadir. Bor igerigi, %0-15 aralijinda degisen krom igerigine
baglh olarak %1.5-3.5 araliindadir. Olduk¢a yiiksek krom bilesenleri
genellikle fazla miktarda bor elementi icermekte ve béylece yaklasik 1800
DPH (kg/mm?) sertliginde sert krom boriir meydana gelmektedir.

Krom iceren nikel alasimlarinin kullanimi son derece sinirli olup
ucuzlugundan dolayr kobalt esash yilizey sertlegtirme alasimlarina bir
alternatif olarak olduk¢a fazla ragbet gériirler. Bu tiir alagimlar, Ni-Cr-Mo-C
sistemindedirler[108, s 775].

Kobalt esasli alagimlar; yiksek sicakliklarda sertliklerini muhafaza
edebilmeleri, kati eriyik sertlesmesine uygun olmalarn ve diizenli dadilan bir
karblr yapisina sahip olmalarindan dolayr metal-metal aginmasi, abrazif
asinma, yorulma asinmasi, erezyon ve tribokimyasal aginmaya karsi direng
icin yaygin olarak kullaniimaktadir{84, 111]. Kobalt esash alasimiar, yiiksek
sicaklik uygulamalar igin yaygin olarak kullanilan Co-Cr-C-W alagimlan
grubunda veya yilksek darbe aginmasi da dahil olmak tzere yiiksek sicaklik
uygulamalart igin Co, Cr ve W bakimindan zengin matrisin, Mo ve Ni veya
Fe, C, Si ve B ilavesi ile diizenlendigi bir diger grupta siniflandirilirlar{111].
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Kobalt esash alagimlarin yaklasik %1 C igeren orta karbonlu tiirleri, ostenitik
matriste %15-20Cr ve %4 W' den meydana gelmektedir. Bu alagimlar,
metal-metal asinmasina ve korozif ortamlara karsi olaganiisti direng
gosterirler ve yilksek sicaklik mukavemeti de kati ¢dzelti sertlegtiriimesinden
dolay! oldukea iyidir[15].

Son derece abrazif sartlarin gerekli oldugu uygulamalarda tungsten karbir
cok yaygin sertlestirme fazi olarak kullaniimaktadir. Tungsten karbir, demir
esash ana faza ¢6ziinme nedeni ile transfer olacagindan tane blyukligu
azalma egilimindedir[110]. Tungsten karbirler, genellikle dékim ve ezilmis
WC/MW,C karigimi seklindedirler ancak sinterlenmis grantler WC/Co veya
WC/Ni de kullaniimaktadir[15]. Saf dékim ezilmis tungsten karbirler, dugik
maliyetli ezilmig-sinterlenmig karbiirler ile birlikte iyi mekanik &zeliklere
sahiptir[110].

Tungsten karbiir ve krom karbiir, mohs skalast 9 olan son derece sert bir
malzemedir ve sadece 10. siradaki elmas ile yarisir. Ni-Co matris veya Ni
alagimi, diizensiz sekilli tungsten karbir taneciklerini birarada tutar. Karbar
kaplamalar; vites degistirme catallari, pompa sizdirmazlik contasi, bogaltma
valfleri, torna merkezleme puntalari, emme vantilatorleri gibi abrazif taneler
ve tanecik erozyonu sonucu aginma etkisindeki pargalar Uzerine ¢ok iyi
uygulanmaktadir[84].

Tungsten karbir kompozit kaynak dolgularinin mikroyapilari, alagimh ¢elik
bir matriste dagiimig bulunan tungsten karbir tanecikleri icerir. Gugli bir
matris karburlerin kismi ¢ézUnrlGligiund sonuglandinr. Kullanilan yonteme
bagli olarak matriste ¢bziinen tungsten miktarn degigsmektedir. Yilksek
miktarda tungsten veya molibden iceren bir matris, soguma sirasinda
martenzite dénisur. Martenzitik matris, perlitik gelik matrise gére karbur
tanelerini daha gugla olarak birbirlerine baglar ve sonugta abrazif aginma
direnci iyilesmektedir[108, s 776].
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3.1.1.4 Piiskiirtiilecek yiizeylerin hazirlanmasi

Puskirtilecek tabakanin esas metal lzerinde iyi bir gekilde tutunabilmesi
icin, esas metalin ylizeyinin uygun sekilde hazirlanmasi gerekir. Ozellikle,
puskirtilen tabakanin kalinhgi arttikga; i1sinin etkisi ile meydana gelen
kendini gekme gerilmeleri, tabakanin ylizeyde tutunma mukavemetini azaltir
ve catlama ile tabakanin kiriimasi tehlikesi ortaya ¢ikar. Ylizeylerin
puskirtilmeye hazirlanmasinda kum plskirtme veya mekanik olarak
hazirlama yéntemleri uygulanmaktadir[112, s 171].

Kum piskirtme isleminde kullanilan yaygin kumlama ortami késeli ince
celik taneler, aluminyum oksit, sert koseli kum ve silisyum karblrdiir. Birgok
celik ve dékme demirlerde kaplama islemi malzemenin oksitlenmemesi ve
kirlenmemesi i¢in kumlamadan sonra 30 dak. icinde yapilmalidir{84].

Mekanik olarak yuzey hazirlamada, puskirtilen kaplama malzemesinin
yuzeylerde kolayca tutunmasini saglayacak sekilde esas metal ylzeyinde
cesitli sekiller meydana getirilir. Bu sekiller; vida agma, testere disi vida
acma, farkll yénlerde testere disi vida agcma, basit kirlangi¢ kuyrugu vida
acma ve cgesitli profillerde yarik agma seklindedir[112, s 171].

3.1.2 Nitriirleme (Nitriirasyon)

Celiklerin yuzeylerinin sertlegtirilebilirligi; ucuz olan diisik karbonlu ve orta
karbonlu geliklerin kalin kesitleri de dahil olmak Uzere ve herhangi bir
carpima ve ¢atlama olmadan gergeklestimesi nedeniyle bir avantaj
olusturmaktadir.

Diftzyon ile yuzey sertlestirme yéntemlerinde, malzeme yiizeyinde kimyasal
degdisimler olusmaktadir. Parcanin yilizey ve yiizeyaltt bdlgesine
sertlestirme elementlerinin yayinimini (difiizyon) saglamak igin bir miktar
Isiya gerek duyuldujundan ylizey sertlestirmede kullanilan temel iglem
termokimyasaldir. Difuzyon yolu ile sertlestirme yéntemleri karbon, azot
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veya bor gibi sertlestirme elementlerinin ve parga yilizeyine bu elementleri
gondermek ve igslemek igin kullanilan yontemlerin degisik turlerini
icermektedir. Bu yéntemler ile dogal olarak farkli sertlik ve sertlik derinligi
uretilir. Celigin cinsi, istenilen sertlik ve sertlik derinligi belirli bir difizyon
yonteminin uygunlugunu etkileyen yontemlerdir[113, s 259].

Gunimiz muhendisleri ¢ok sayidaki difizyon ile ylzey sertlestirme
yénteminin sagladidi (stanlikten yararlanirlar. Difuzyon ile ylzey
sertlegtirme iglemleri 6zellikle geliklerin kullanim alanlarinin artmasinda gok
etkili yontemlerdir.  Birgok tasarim mihendisi karbirize edilmis ve
sertlestiriimis ¢eligin aginma émrinan sertlestiriimemis celikten daha iyi
oldugunu bilmektedir. Ancak uygulamada daha az kullanilan difuzyon ile
ylzey sertlestirme islemlerinde de ayni durumun elde edildidini pek fazia
bilmemektedirler. Ornegin, nitriirlenmis celigin asinma direnci karburize
edilmis celikten daha ylUksektir. Ancak, tasarim mihendisleri karburize
islemini ve onun asinma davranigini daha iyi bildiginden karbiirleme islemi
daha sik kullaniimaktadir. Oysa nitrirleme ile yuzeyi serlestirilmis celik
kullaniimasi durumunda karburlemeye veya bilinen ylizey sertlestirme

islemlerine kiyasla belirgin aginma édmri iyilegsmesi ortaya gikar[114].

3.1.2.1 Nitriirleme(Nitriirasyon) igsleminin esasi

Nitrirleme iglemi 500-570 °C gibi dusik sicakliklarda yapiimaktadir. Bu
sicakhklarda karbonlu gelikler ferritiktir. Nitrirleme iglemi Al, Cr, Mo, Ti ve V
gibi nitrir olugturan elementleri igeren geliklere uygulanmaktadir[3, s 223,
113, s 263]. Nitriirleme igleminde, celik yuzeyindeki atomik azot i¢ kisimlara
dogru yayinir ve genellikie 5-15 nm boyutunda ¢ok ince nitrir g¢okeltileri
olusturmak igin reaksiyona girer[3, s 223].

Demirde kismen ¢éziinen azot, %6’ ya kadar olan bilesimlerde ferrit ile kati
cozelti olugturmakta ve %6 azot bilesiminde FesN kristal yapili y fazi
olugturmaktadir. %8’ den daha fazla azot igeriginde ise denge reaksiyon

arinl olan FesN kristal yapili ¢ fazt olugsmaktadir. Nitrirlenmis ylizeyler
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katmanli bir yapida olup en dis ylzey beyaz tabaka diye isimlendirilen y’
fazindan olugmaktadir. Béyle bir ylizey tabakas! ¢ok sert ve gevrek olup
kullanimda pullanma seklinde asindigindan istenmemektedir. Ozel
nitrirleme yoéntemleri ile bu tabaka azaltilabilmekte veya daha az gevrek
yapilabilmektedir (Sekil 3.22). Daha sonraki béige FesN kristal yapil ¢
fazinin olugsumu ile sertlesmis olan difiizyon bélgesidir[113, s 263].
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Sekil 3.22 Cesitli geliklerin nitriirlenmis yiizey profilleri[113, s 263].

Az karbonlu celiklerde, nitriirasyon sonrasi 6nemli yapi degismeleri
olugsmasina ragmen, difiizyon tabakasi oldukga sert degildir. Ancak, azotlu
ostenit bélgesinden su verme islemi ile azotlu martenzit olusumu sonucunda
yiksek ylzey sertligi elde edilmektedir. Nitriirleme iglemi genellikle yiiksek
aginma direncinin elde edildigi orta karbonlu ¢eliklere uygulanmaktadir. Bu
durum, nitrirlenmis ytzeyin yapisi ve nitrirleme prosediri izerine degisik

alasim elementlerinin etkileri sorununu gindeme getirirf{115]. Demir
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alagimlarinin yapisinda karbiir ya da nitriirlerden hangi baglantinin
bulunabilecegi bir taraftan karbon, azot ve alasim elemani oranina, diger
taraftan da mumkin olan baglantinin stabilitesine baghdir.  Karbir
kafesinde azot, yeralan atom olarak da bulunabileceginden karbonitrir
meydana gelmesi de olanaklidir[116]. Nitrirlenmig gelikte € ve y fazlari hem
karbon hem de azot atomlarini ayni anda igerir. Ozel atomlarin nitrirleri
alagimli geliklerin nitriirasyonu sonucu elde edilmektedir. Bu nitrirlerin agin
dagiimig partikdlleri kayma duzlemlerini birbirine baglar ve bdéylece yizey
sertligi bayuk oélctude artar. Al, Cr, Mo, V sertligi énemli élgide arttirirken
alasim elementleri nitrirlenmig ylzeyin derinligini bir miktar azaltirlar[115,
117]. Sekil 3.23' de %0.35C, %0.30Si, %0.70Mn igeren bir ¢eligin 520°C’
de 8 saat nitrirlenmesinden sonra alagim elementlerinin sertlie olan
etkisi(a) ve 400HV’ de 6lgilen nitrirleme derinligi (b) géralmektedir[113, s
264].

= Al /J . v*n
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Sekil 3.23 Alasim elementlerinin sertlige ve nitriirleme
derinligine etkisi[113, s 264].

Genelde, celikleri nitrirlemek icin gaz, sivi (tuz banyosu) ve plazma(iyon)
nitriirleme seklinde G¢ ayn ydntem belirtiimisken bazi yayinlarda ise gaz ve
plazma seklinde iki degisik nitriirleme isleminden s6z edilmektedir[3, s 223].
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3.1.2.2 Swvi nitriirleme(Tuz banyosunda nitriirleme)

Sivi nitiirleme iglemi, erimis durumdaki siyanir yada siyanat iceren ylizey
sertlestirme ortamlarinda 510-580°C sicaklik aralijinda yapilmaktadir. Sivi
nitrirleme iglemi, kimyasal bilegsim bakimindan sertlestirme ortaminin
benzer oldugu karburizasyon veya siyanirleme yéntemlerinden farkh olarak
kritik dénisim sicakliginin altinda yapilan bir ylizey sertlestirme islemidir.
Bu neden ile, sivi nitriirleme iglemi sonrasi pargalar boyutsal hassasiyetini
korumaktadirlar[118, s 410].

Orta karbonlu ¢eliklere ve bunun yaninda orta ve az alagimli geliklere de
uygulanabilen nitrokarbirleme iglemi sik sik yanlis olarak “tuz banyosunda
nitrirleme” seklinde isimlendiriimektedir. Ik nitrokarbirleme yénteminde
sodyum siyanir ve siyanat, sivi banyoyu olusturmakta ve bu isleme bazen
patentli isimler de (Tufftride) veriimektedir. Nitrokarbirleme isleminde,
beyaz tabakaya ¢ok benzeyen bilegim tabakasi ¢elik malzeme lizerinde sert
ve agsinma direngli yizey elde etmek igin kasith olarak olusturulmaktadir.
Ince sert tabakaya ek olarak azotun yayinimi ile de énemli derecede
sertlesme elde edilmektedir. Yiizey tabakasinin sertligi, nitriirleme ile elde
edilen yuzey tabakasi sertliginden daha distk olup (500-650 HV) bunun
yaninda yéntem daha hizli gergeklesmektedir[3, s 224].

Tuz banyosunda nitriirlemenin diger bir tarli olan “Sulfinuz” veya “Sursulf’
isleminde, banyoya sodyum siyaniir (NaCN) ve sodyum siyanat (NaCNO)’
dan bagka aktif olarak sodyum sulifur (NayS) ilave edilir. Bu iglemde
kakartan varligi, nitrirlenmis tabakanin strtinmeye karsi 6zeligini iyilestirir.
Bu iglemden sonra pargalarin ilik suda sogutulmasi ile iyi bir ylizey elde
edilmektedir[117].

3.1.2.3 Gaz nitriirleme

Gaz nitrirleme, parganin azot igeren bir gazda (genellikle amonyak) ve
uygun Dbir sicaklikta (ferritik celikler igin Acy’ in alti) tutulmasi ile ylzeye
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azotun yayindirildigi bir ylizey sertlestirme yoéntemidir. Batun celikler icin
nitriirleme sicakhgi 500-570°C arasindadir. Gaz nitriirleme Al iceren az
alagimh celiklere, orta karbonlu krom igeren celiklere (AlSI 4100, 5300,
5100, 6100, 8600, 8700 ve 9800 serisi), sicak is takim celiklerine (H11, H12
ve H13 gibi %5 Cr igeren tirleri), az karbonlu krom igeren az alagimii
celiklere (AISI 3300, 8600 ve 9300 serileri), havada sertlegtirilmis takim
celiklerine (A-2, A-6, D-2, D-3 ve S-7 gibi), yiksek hiz takim celiklerine (M-2
ve M-4 gibi), ferritk ve martenzitik paslanmaz celiklere (AlSI 400 ve 500
serileri), ostenitik paslanmaz celiklere (AISI 200 ve 300 serileri) ve ¢ékelme
sertlesmeli paslanmaz ¢eliklere (13-8PH, 15-5PH, A4PH, 17-7PH, A-286,
AM 350 ve AM 355 gibi) uygulanabilmektedir[119, s 387].

Gaz nitrirleme yoéntemi ile 0.5 mm’ ye kadar nitrir derinligi elde
edilmektedir. Yapilan deneylerde gaz nitriirleme isieminde en buyik sertlik
538°C’ de, en blydk nitrirleme derinligi ise 650°C’ de elde
edimektedir[117].

3.1.2.4 Plazma(iyon) nitriirleme

Plazma nitrirleme yoéntemi 1932 yilinda Almanya’ da gelistirilmigtir.
Yoéntemin karmagikhgindan ve siirekli geligtirimesinden dolayi endistriyel
kullanimi oldukga yenidir. Yéntemin pazara sunuldugu 1973 tarihinden
itibaren Almanya’ da 42, Japonya’ da 10, Isvigre’ de 5, Polonya ve Ispanya’
da 2, Romanya, Avusturya ve Fransa' da 1’ er olmak (zere toplam 64
tretim birimi bulunmakta olup yilda islenen celik kapasitesi 80.000 ton’
dur[120].

Almanya’ da plazma teknolojisi alaninda devam eden yatinmlar sonucunda
1992 yilinda 300’ den fazla Uretim girketi ile yilda 250.000 ton celik plazma
nitriirleme ile iglenmektedir. Ingiltere’ de ise 16 adet sirket olup yilda 1000
ton gelik islenmektedir[78].



102

Tuz banyosu ve gaz nitriirleme islemleri 500-570 °C sicaklik araliginda
yapiimaktadir.  Bu sicakliklarda her iki yéntem standard nitrlirleme
malzemelerini ve nitrokarbiirlemeyi gerektirmektedir. Ancak nispeten dar
sicaklik arali§i, malzeme sayisini ve elde edilebilen &zelikler araligini
sinirlamaktadir. Plazma nitrirleme yénteminde elektriksel bosalma
ortamindaki gaz N-H atmosferi, elektrik alani tarafindan aktif hale getirilir ve
sicakliktan badimsiz olarak is pargasi ylzeyine azot yayinir. Bu durum,
500°C’ nin altindaki sicakliklarda temperlenen malzemelerin, ana
malzemenin sonradan yumusamaksizin kolayca ve rutin olarak islenmesine
olanak saglar. Tablo 3.3, Ingiltere’ de plazma nitriirlenmis malzeme tarlerini
gbstermektedir[121].

Maddenin kati, sivi ve gaz halleri oldugu gibi nitrirleme iglemi de kat, sivi
ve gaz seklinde ¢ ayni sekilde yapilabilmektedir. Maddenin bu ii¢ halinden
ayri olarak bir dérdinct hali de vardir ki buna da plazma hali denilmektedir.
lyon nitirleme maddenin plazma halini kullandigindan plazma nitrirleme
seklinde isimlendirilirf122].

Tablo 3.3 ingiltere’ de plazma nitriirlenmis malzemeler[121].

722M24, 709M40, 32CrMo12, 655M13, S204, 817M40,
905M31, 080M40, 605M36, S106, S132

Az alagimii gelikler

BH13, BH10, BH11, BD2, AISI P20, AISI M2, ASP 23,
AlISI L6, BO1, BT1, VEW K190

Takim celikleri

15:5 PH, 17:4 PH, AISI 304, AISI 316, AISI 303, AlSI 321,
AISI 420, AISI 410, Inkonel 625, AISI 440C

Paslanmaz gelikler

Dstkme demirler Klresel grafitli dokme demir, kir ddkme demir

Titanyum alagimlari IMI 318, IMI 551

Her madde gaz fazinda bulundugunda tiriine, 6zeligine ve dogasina bagli
olarak degisen bir sicakliga kadar isitilinca, molekdllerindeki hareketlenme
nedeni ile atomlar disg kabuk elektronlarini yitirerek pozitif yiklu elektronlar
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haline dénustrler. Sicaklik yikseldikge, iyonlagsma derecesi yani iyonlagmig
atomlarin toplam saylya yiizde orant artar, sicaklik bir ka¢ onbin derece gibi
maddeye bagli olarak degisen bir esik dederden sonra ortamda yalniz
pozitif yukla iyonlar ve negatif ylkli serbest elektronlardan olusmus bir
kangim bulunur. Elektriksel agidan nétr ve yukll pargaciklardan olusmasi
nedeni ile iletken olan bu karigima plazma adi verili[123, s 99].

Plazma, igerisinde iyon, elektron, nétral atom veya molekiil, uyanimig atom
ve foton igeren bir kansimdir.  Plazma vyiksek sicaklk ve eneriji
yogunluguna, iyi elektrik ve isi iletkenligine sahiptiz. Plazma dis ortama
kargi elektriki olarak nétrdiir. Plazmayi disaridan magnetik ve termik olarak
sikigtirarak enerji yogunlugunu ve stabilitesini arttirmak mamkiindiir[124].

Plazma durumu, iyonize olan gaz atomlari ve molekilleri ile
kazanilmaktadir. Sadece isil proseslerde plazma durumu, gazin yiksek
sicakliklara isitiimasi ile elde edilmektedir. Ancak elektrik alani
kullanihyorsa plazma durumu elektriksel bosalma ile kolayca elde
edilebilir[122].

Yiizey muhendisligi uygulamalarinda elektriksel bosalma, bir dogru akim
kaynagindan veya bir alternatif akim kaynagindan olusturulmaktadir. Ancak
dogru akim elektriksel bogalma yaygin olarak kullaniimaktadir. Elektriksel
bosalma, plazmanin iki elektrod arasina birka¢ yiz voltluk potansiyel fark
uygulanmasi ile 10 mbar kadar diigiik bir basingta olusturulmaktadir. liave
edilen gaz meydana gelen elektrik alani igerisinde iyonlasir ve elektriksel
bosalma ile beraber bir parlama olayi géralar{125].

lyon nitriirleme iglemi Sekil 3.24' de gorilmektedir. Finn duvarindan
elektriksel olarak izole edilen ve firnn igerisine yerlestiriimis veya asili bir
konumda olan is pargalan katodu olusturur ve firiln duvarina olan
mesafeden badimsiz olarak tamamen kizgin gaz ile temas etmektedir.
Elektriksel bosalma ile Uretilen pozitif iyonlar, negatif ylkit is pargasina

dogru gonderilir ve ig pargasi ylizeyine carparak ig pargasini gerekli
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diftizyon sicakhigina kadar 1sitir[120, 126]. lyon nitriirleme firini sadece is
pargalarini vakumda tutan bir kazan olup(0.1-10 torr) elekiriksel bogsalmanin
anot kismini olusturmaktadir. Dolayisi ile firtn herhangi bir klasik 1sitma
finni degildir[120].

Gaz karigimi
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Sekil 3.24 Plazma nitriirleme islemi[127, s 421].

Plazma nitrirlemede iyonlarina ayriimig azot, sertlestirilecek pargalarin
etrafinda karakterestik kizil bir alev olusmasini saglar. Islemde; vakum
kabina, yiiksek voltajda dogru akim gii¢ kaynagdina, gaz dagitim sistemine
ve basing kontrol sistemine gereksinim vardir{127,128].

Plazma nitrirleme isleminin mekanizmasi Sekil 3.25’ de géruimektedir.
Yizeye carpan iyonlar, is pargasi ylzeyindeki demiri ve diger alagim
elamentleri atomlarini, metalik olmayan element atomlarini (C, O, N) ve
elektronlan ytizeyden uzaklagtinr. Yzeye ¢arpan iyonlarin ¢gok az bir kismi
is pargasina yayinir. Sagilan demir atomlari ile yiiksek enerjili azot atomlari
yuzey civarinda FeN seklinde birlesip metal yiizeyinde birikir. FeN sicak
metal ylizeyinde kararsizdir ve kararli diger nitrirlere (FezN, FesN ve FeyN)
dénisir. Dénlugim sirasinda serbest kalan azot atomlari ya metale yayinir
yada plazmaya déner{125].
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Sekil 3.25 Plazma nitriirleme isleminin mekanizmasi[125].

Plazma nitrirleme isleminde, amonyak gazi yerine kullanilan azot gazi,
elektriksel bogalma etkisinde atomik azot olusturmak icin aynisir. Iglem
gazindaki azot bileseninin ayarlanmasi ile azot potansiyeli hassas olarak
kontrol edilmektedir. Bu kontrol, nitrirlenmis ylizeyin kimyasal bilesiminin
tam olarak belirlenmesine olanak tanir. Bu durumda nitrirlenmis ylzey ya ¢

fazi yada v’ fazi igerir(Sekil 3.26) veya beyaz tabaka olugmas! tamamen
onlenebilir[127, s 421, 128).

lyon nitrirlemede kullanitan azot ve hidrojen gazlarinin sarfiyati gok dusik
olup ayni zamanda ucuz ve tehlike olusturmamaktadir. Buna karsilik gaz
nitrirlemede olduk¢a fazla miktarlarda amonyak gazi harcanmaktadir ve
atmosfere bir hayli fazla miktarda ham gaz birakilmaktadir. Bu nedenle,

gazin o6zel olarak taginmasi ve depolanmasi gibi problemler ortaya
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cikmaktadir. Ayrica, iyon nitriirleme igleminin yapildigi yerler ve nitriirlenmis
olan pargalar son derece temiz oldudu igin galigsanlar agisindan da istenilen
bir ortam ortaya c¢ikmaktadir.  Sicaklik, basing, akim ve voltaj gibi
parametrelerin 6lcimi ve kontrolu basit elektronik aletler ile yapiimakta ve
béylece iglem kolayca kontrol edilmekle birlikte parametreler de kolayca
tekrarlanabilmektedir. Vakum finninda sadece is pargasi isitilmakta ve firin

duvar su sogutma ile oda sicakliginda tutulmaktadir[129].

% 60 - 70 Azot

% 1 - 15 Azot % 15 - 30 Azot % 1 - 3 Metan

Ig yapi

%

I yapi

I yapi

Yayinma tabakasi

7’ tabakast +

€ tabakasi +

yayinma tabakasi yayinma tabakasi

Sekil 3.26 Plazma nitriirleme yonteminde gaz bilegimi ve yiizey
yapisi iligkisi[127, s 421].

Daha uzun kullanim &mr0 ve yilkksek boyut tamhgi, plazma nitriirleme
yonteminin ekonomikligini hissedilebilir sekilde etkileyebilir. Plazma
nitrrleme tesisi, bilinen diger nitrirlieme ekipmanlarindan daha pahalidir.
Enerji ve gaz sarfiyati diger nitrirleme iglemlerinden daha dustktir. Gaz
sarfiyati ¢ok blyik tesislerde bile yaklagik 30 It/saat’ dir. Nitriirleme
isleminden 6nce pargalarin taginmasi, temizlenmesi ve depolanmast gibi
islemler dider nitrirleme islemleri ile karsilastirilabilir. Kismi nitriirleme
islemleri gerektiginde plazma nitriirleme y6ntemlerinde ¢abuk ve kolay bir
sekilde kullanilan maskeleme yontemleri iyi bir ekonomiklik saglamaktadir.
Nitrirleme iglemi tamamiandiginda, pargalarin yikanmas: gibi herhangi bir
islem gerekmemektedir. Vakum pompalar hari¢ herhangi bir hareketli

parga olmadigindan bakim ve tamir masraflan da dustktir[120].



BOLUM 4

LITERATUR ARASTIRMASI

Malzemelerin sirtinme ve asinma davranigl; yizey malzemesine ve
yuzeylerin mekanik 6zeliklerine, fiziksel yapisina, kimyasal bilesimine ve
ylizeyin topografyasina énemli 6lgiide baghdir. lzafi hareket ile ylzeyler
arasindaki temas, bu 6zeliklerde degisikliklere neden olacak ve bu durum
daha sonraki temaslarda énemli olabilecektir[130].

Malzemelerin ylzey 6zeliklerini degigtirmek yeni mihendislik 6zelikleri
kazandirmak veya dekoratif agidan g¢ekici kilmak insanoglunun eski
caglardan beri slregelen amaglarindan biri olmustur.  Gunimizde,
malzeme ylzeylerinin degistirimesine yoénelik islemler, “ylizey ve taban
malzemenin tasarimini birarada ele alan ve her ikisinin tek baslarina
saglayamayacagi 6zelikleri ekonomik olarak saglayabilen” iglemler olarak
tanimlanabilir. Ylzey islem teknolojileri ve yiizey miihendisligi 6zellikle 90’
yllardan sonra 6nemli hale gelmistir. Gunimizde hem klasik hem de
modern teknolojilere dayanan ylizey islemlerinin énemi artmaya devam
etmektedir[131].

Kim ve Kweon[132] isimli aragtirmacilar, yalin karbonlu ¢eliklerin {i¢ cisimli
abrazif aginmasini, gesitli termokimyasal islemler uygulayarak (Tablo 4.1)
kuru kum kauguk tekerlek deneyi yardimi ile incelemislerdir.

Aragtirmacilar, tim termokimyasal iglemlerin paslanmaz celik tel alev ile
puskurtilmiis kaplamalardan daha iyi asinma direnci gosterdigini buna
karsilk gaz karburizasyonu(GC) ve iyon nitrokarbirizasyonu(INC)



108

islemlerinin aginma direncini en ¢ok arttiran iglemler oldugunu (Sekil 4.1),

bununia birlikte dupleks iglemlerin tek gaz karbirizasyonu iglemi ile

karsilagtirildiinda asinma direncini iyilestirmedigini belirtmislerdir.

Tablo 4.1 Yalin karbonlu geliklere uygulanan termokimyasal
islemler[132].

islemler

Islem
Zamani
(Saat)

Sicakhk
(°C)

Katilan
Gazlar

Su Verme
Ortami

Temperleme

Gaz
Karbiirizasyonu(GC)

5

930

N2+CH3OH+CgHsCH,

Yay'

150°C, 60dak.

Gaz
Karbonitrirleme(GCN)

25

830

CH:OH+NH3;+LPG

Yag®

150°C, 60dak.

Gaz
Nitrokarb(rizasyonu(GNC)

4

570

NH;:N;:C0O»=60:38:2

Yay?

Iyon
Nitrokarb(rizasyonu(INC)

6

570

N2+H2+CH4(32215)

Hava

lyon Nitriirleme#1(IN1)

20

570

Nat+H,(4:1.5)

Hava

lyon Nitriirleme#2(IN2)

20

550

Nazt+H;+Ar(2:2:2)

Hava

1) Oda sicakhg
2) 120°C

130

120 (61

10t

100

90 +

Il SS 41
Egs45C

[

[ 1

80
70 i

soffi

50|

40}

Asinma hacmi (mm3)

301

20
10

o
Esas GC
metal

IN2 GC+GCN GC+INC GC+IN1 Paslanmaz

celik tel
ptskrtme

Sekil 4.1 Yalin karbonlu geliklere uygulanan termokimyasal igslemler-
asinma direnci iligkisi[132].

Peng[133] isimli aragtimaci, sertlestiriimis ve temperlenmis sicak is takim

celigine (5CrMnMo), nitrokarbirleme, plazma nitrirleme ve elektriksel
desarj kaplama yuzey iglemlerini uygulayarak, ¢esitli asinma deneylerini oda
sicakliginda, kuru hava atmosferinde yadlamasiz kosullarda uygulamistir.
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Deneyler sonucunda, sicak is takim geliklerinin ylzey sertliklerinin bilinen
sertlestiriimis ve temperlenmis sicak is takim celiklerinden daha yiiksek
oldugunu ve slrtinme katsayisinin da daha disik oldugunu belirlemistir.
Deneyler sonucunda, plazma nitrirlenmis malzemenin en fazla asinma
direnci gosterdigini, bunu elektriksel desarj kaplama ve nitrokarbiirizasyon
islemli pargalarin izledigini belirtmistir.

Budinski[114], 4620 celigini, 17-4 PH (¢cokelme sertlesmeli) paslanmaz
celigini ve D2 takim celigini kullanarak gerceklestirdigi bir dizi deneyde
karburizasyon, nitriirasyon, karbonitriirasyon, nitrokarbirizasyon, borlama,
titanyum karbiir ve vanadyum karbiir kaplama seklindeki ylzey iglemlerinin
abrazyon direnglerini siralamigtir. Arastirmaci, 3um - 500um gibi oldukgca
genisg bir aralikta uygulanan yilizey iglemlerinin aginma direncini tespit
etmenin zor oldugunu belirterek, kaplamanin degerlendiriimesi igin kuru kum
kauguk tekerlek deneyini (ASTM G65), difizyon islemlerinin abrazyon
direnci siralamasi ve bu difizyon iglemlerinin krom ve elektroliz nikel
kaplamalar ile karsilastiriimasi igin serit abrazyon deneyini kullanmistir.
Ayrica ayni ylzey iglemli numuneleri, blok disk agsinma deneyinde (ASTM
G77), hem kendisi hemde karbirize edilmis karsi ylizey ile eslestirerek
karsilamigtir.  Ayrica, elde edilen sonuglani krom ve elektroliz nikel
kaplamanin abrazyon direnci ile karsilagtirmigtir.

Arastirmaci, kuru kum kauguk tekerlek deneyi sonucunda (Sekil 4.2), VC ve
TiC iglemli yluzeylerin abrazyon direncinin diger yilizey islemli numunelere
gbre son derece iyi oldugunu belirtmigtir. VC kaplamanin serit abrazyon
deneyinde en disuk abrazyon orani gésterdigini, krom kaplamanin
abrazyon direncinin diflizyon iglemlerinin bir ¢odundan iyi oldugunu ve
elektroliz Ni/P kaplamanin abrazyon direncinin de dusik oldugunu
belirtmigtir ($ekil 4.3). Bunun yaninda difiizyon islemli ylizeylerin abrazyon
direncinin ¢iftin yapisi ile degistigini, TiC ve VC ylzey islemlerinin kendileri
ile eslestiginde dusiik asinma oranina sahip oldugunu ve krom kaplamanin
VC ve TiC yuzey islemlerinden sonra {gilincl sirada oldugunu da
belirtmistir.
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Yizey Islemi

Yumugak elektroliz Ni kaplama
1020 geligi

Sert elektroliz Ni kaplama
Karburize ediimig 4620 celigi
Karbonitrasyon

12.54

Nitrirlenmis 17-4 paslanmaz gelik
Ferritik nitrokarburize edilmis 1020 celigi
Nitriirlenmis nitriirasyon celigi

Borlanmig 4620 celigi (B) 0.4

Borlanmig 4620 geligi (Bp) 0.29
Krom kaplama 0.22
Titanyum karbiir/440C paslanmaz gelik 0.12
VC / D2 takim celigi 0.1|1

] | | | | |
0 2 4 6 8 10 12 14

Hacim kaybi (mni3)

Sekil 4.2 Yiizey iglemli numunelerin kuru kum kauguk tekerlek
deneyi siralamasi[114].

Yizey Islemi

Sert elektroliz Ni kaplama 32.96

1020 geligi

Karburize edilmis 4620 geligi 2.228

Borlanmig 4620 ¢eligi (B1) 1.174

Nitrirlenmig nitrirasyon geligi 0.966

Nitrrlenmis 17-4 paslanmaz gelik 0.763

Borlanmig 4620 geligi (BY) 0.477

Krom kaplama 0.333

Titanyum karb(ir/440C pastanmaz gelik 0.058

Ferritik nitrokarburize edilmis 1020 ¢eligi 0.029

Karbonitrtirasyon 0.02

VC/D2 takim geligi 0;003 L L ) . .
0 5 10 15 20 25 30 35 4

Saatteki hacim kaybl(mni3x1 0'2)

Sekil 4.3 Yiizey islemli numunelerin gerit abrazyon deneyi
siralamasi[114].

Su ve Lin[134], asinma direngli malzemelerin se¢iminde kolaylik saglamak
amaci ile farkli ylizey iglemlerinin etkisindeki ¢esitli malzemeleri birbirleri ile
eslestirerek kayma ve yuvarlanma kosullan altinda bir grup deneyler
gerceklestirmislerdir. Aragtirmacilarin uyguladiklari yilzey islemleri;

karblrizasyon, gaz nitrirleme, iyon nitriirleme, silfatlama (sursulf),
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nitrokarbirizasyon, indiiksiyon sertlestirme, krom kaplama, iyon
implantasyon ve daha sonra lazer ile yeniden ergitme, nitrirlemeden sonra
indiksiyon sertlestime ve kum puskortme, sl puskirime ile
%88WC+%12Co seramik kaplamadir. Arastirmacilar bu ylzey islemlerini,
az karbonlu ve az alasimli geliklere uygulamiglardir.

Deneyler sonucunda arasgtirmacilar, kuru asinma sartlarinda krom kapli
numunelerde, krom ve demir gegisinin 6nemii agsinma mekanizmasi
oldugunu, gaz ve iyon nitrirlenmis numunlerin de yiizeyalt incelemesinin
tipik yorulma gatlaklanni yiizeyin de pullanma davranigi goésterdigini
belitmiglerdir.  Yagh aginma sirasinda ise gaz ve iyon nitrirlenmis
numuneler icin etkili aginma mekanizmasinin adhezif ve ylzey plastik
deformasyonu oldugunu, krom kapli numunelerde ise ylizeyin parlamasi ve
kiriimasi oldugunu belirterek seramik kaplamalarin agir yik kosullar altinda

basarili olmadidi da ayrica ortaya konmustur.

Bell ve arkadaglan[135] tarafindan yapilan bir ¢calismada ise AISI 304, AISI
316 ostenitik paslanmaz celiklere ve IMI 318 titanyum alasimina plazma
nitrirleme iglemi uygulanmisg ve SiC pimler kullanilarak abrazif aginma
deneyleri uygulanmigtir.  Aragtirmacilar, deneyler sonucunda ostenitik
paslanmaz ¢eliklerin ve titanyum alasiminin asinma o&zeliklerinde
iyilesmenin oldujunu bunun vyanisira paslanmaz celiklerin korozyon
direncinin nitrirleme ile azaldigi ancak yiksek azot bilegenli iglem atmosferi
ile bu azalmanin en aza indirilebilecegdi de saptanmistir.

Bell ve Sun[136] isimli aragtirmacilar da, sertlestiriimis ve temperlenmis
dustk alagimli 24CrMo13 c¢eligine degisik sicaklik ve siirelerde plazma
nitrirleme iglemi uygulamiglardir. Deneyler sonucunda, islem sicakligi ve
slresi arttiginda sertlik derinliginin de arttigi ayrica nitrirlenmis buttin
numunelerin nitrirlenmemis numunelerden daha az asindidi ifade edilmigtir.
Aragtirmacilarin elde ettigi bir bagka sonug ise, deney numunelerinde
500°C’ de 10 ve 35 saat plazma nitrirleme islemi yapildiginda ylizeyde

kalin ve dayanikl tabakalarin olugsmasi ve ¢eliin aginma direncinin esasli
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bir sekilde iyilestigidir. Numunelerde gelistirilen sert ve kalin nitrirlenmis
tabakalarin ylzeyalti plastik deformasyonu 6nledigi ve kahn nitrirlenmis
tabakanin asinma sirasinda yizeyaltl kaymasini énlemede etkili oldugu da
belirtilmigtir.

Karamig[137] tarafindan yapilan bir galismada da AlSI 722M24 (24CrMo13)
celigine 550-570°C’ de 4 saatten 64 saate kadar cesitli surelerde plazma
nitrirleme iglemi uygulanmig ve abrazif aginma davranisi incelenmistir.
Abrazif aginma deneyleri yagh ve yagsiz abrazif aginma olarak iki degisik
sekilde gerceklestirilmigtir.

Karamig, deneyleri sonucunda plazma nitrirleme igleminin yiksek ylizey
sertligi, ince teneli miktoyap! ve tok bir ¢ekirdek yapi vermesi nedeniyle
adhezif ve abrazif asinma ile yorulmaya kargl direnci Iiyilestirdigini
belirtmigtir. Buna ilaveten, beyaz tabakanin gevrek olusu ve asinmanin ilk
zamanlarinda malzeme kaybinda artisa yol agtiyini ancak yaglamali aginma
sartlarinda beyaz tabakanin gézenekli olusu nedene ile yag depolama ve
ince abrazif tanecikleri tutabilme kabiliyeti ile yenme ve pullanma tiiri
asinmaya karsgi direncinin iyilesebilecegini ifade etmistir. Yiizey 6zeliklerinin
ise; beyaz tabakanin sinek ve asinma direnci iyi olan y-FesN tek fazli
tabakadan olustugunu, her iki igslem sicakhgi ve uzun sireli nitriirleme ile
derin ylzey derinligi elde edildigini belirtmigtir.

Krishnamurthy ve Ramamohana[138] isimli arastirmacilar ise, bir grup
yuzey islemi yapilmisg yalin karbonlu bir ¢elikten (%0.14C) imal edilmis
digllere, asinma deneyleri uygulamistir.  Higbir ylizey iglemi
uygulanmamig(U) diglilere ek olarak uygulanan diger ylizey islemleri;
sllfatlama (S), tuz banyosunda nitrirleme (T) ve dupleks islemler seklinde
karbirizasyon + silfatiama (CS) ile karbirizasyon + tuz (CT) banyosunda
nitrirleme seklindedir. Arastirmacilar deneyleri sonucunda, benzer gerilme
ve farkh gevrim sartlarinda en disik asinmanin karbirizasyon+stifatlama
islemi yapilmig diglilerin gésterdigini ve bunlar takiben karbirize edilmig+tuz

banyosunda nitrlirlenmis, silfatlanmig, tuz banyosunda nitrirlenmis ve
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hicbir islem gérmemis diglilerin izledigini belirtmigtir.  Sekil 4.4’ de
aragtirmacilar tarafindan elde edilen iki ayrn gerilme seviyesi icin aginma

kayiplar gériimektedir.

240 (

N
o
o
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Sekil 4.4 Farkh yiizey islemleri etkisindeki ¢elik diglilerin toplam
asinma kaybi[138].

Ahmed ve arkadaslan[139] tarafindan yapilan bir ¢alismada, orta karbonlu
bir gelige plazma arki ile puskiirtme yéntemi ile 0.05-1.5mm kalinliklarda
Ni-%5Al ve WC-%17Co kaplama iglemi gerceklestiriimis ve asinma deneyi
uygulanmigtir. Aragtirmacilar, artan kaplama tabakasi kalinligi ile boglugun
azaldig) ve kaplama tabakas! kalinlidindaki artig ile asinma direncinin de
arttigini tesbit etmislerdir.

Niemi ve arkadaslar[140] tarafindan yapilan bir ¢alismada, az karbonlu
celik bir ana malzeme Uzerine atmosferik plazma puskirtme ve patlamali
puskirtme yontemleri ile yapilan AlOs3, AlbO3+%3TiO,, Al03+%40TiO,,
TiO; ve AlLO3+%40ZrO, seklindeki seramik kaplamalarin asinma direnci
kuru kum kauguk tekerlek deneyi ve tanecik erozyon deneyi ile
incelenmigtir. Arastirmacilar deneyleri sonucunda, az miktarda (%3) TiO,
ilavesinin her iki yoéntem ile yapillan kaplamalarin aginma direncini

iyilestirdigini ancak %40 TiO, ilavesinin ise azalttigini ve her iki kaplama
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yonteminde de Al,03+%40ZrO, kaplamanin en iyi abrazyon direnci
gosterdigini belirtmiglerdir.  Arastirmacilar ayrica, patlamali puskirtme
yontemi ile yapilan kaplamaiarin plazma piskirtme yéntemi ile yapilan
kaplamalara gére daha iyi abrazyon ve erozyon asinma direnci gésterdigini
de ifade etmiglerdir.

Vuoristo ve arkadaslari[141] tarafindan yapilan bir ¢aligmada da, WC ve
CrsC, tozlar kullanilarak patlamali puskirtme yéntemi ile yapilan
kaplamalarin abrazif aginma direncine c¢okelme sartlarinin ve tozlarin
ozeliklerinin etkisi kuru kum kaucguk tekerlek deneyi ile arastiriimistir.
Arastirmacilar deneyleri sonucunda, kaplamalarin abrazyon direncinin,
puskiirtme parametreleri ile kaplama oéncesi kullanilan tozun &zeliklerine
bagh oldugunu, uygun gaz bilesimi kullanildijinda, kiigik karbir boyutu
iceren sinterlenmis ve kiresel WC+%12Co tozu ile yapilan kaplamanin en
yiksek asinma direnci gésterdigini belirtmislerdir. Arastirmacilar buna ek
olarak, ¢ok disiik ve gok yiksek C,H2/O, gaz karisimi oranlarinda yapilan
kaplamalarin abrazif agsinma deneylerinde agirhk kayiplarinin arttigini da
ifade etmiglerdir.

Soykan ve arkadaglari[142] tarafindan yapilan bir galismada Al,O3;, MgZrO;
ve WC-Co seramik kaplamalarin pim disk asinma deney cihazinda kuru
kayma sartlarinda sirtinme ve asinma davraniglari incelenmistir.
Arastirmacilar, seramik kaplamalarin tamaminda kirlmanin baskin oldugu
bir abrazif aginma mekanizmasi oldugunu ve asinmig yiizeylerden malzeme
kaybinin kiigllk tabakalar seklinde meydana geldigini gézlemislerdir.
Aragtirmacilar ayrica, kaplama tabakalarinin sdrtinme katsayisi
degerlerinin dusik bir aralikta degistigini, kaplamalarin fiziksel 6zelikleri ve
surtinme katsayilan ile asinma hizlari arasinda belirli bir iligkinin

kurulamadidini ifade etmislerdir.

Dallaire, Legoux ve Levert[143] tarafindan yapilan bir ¢alismada, atomize
gaz olarak argon veya hava kullanilarak elektrik arki ile ptskirtme yéntemi

ile AISI 304 paslanmaz gelik ve TiB; tanecikler iceren paslanmaz celik
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kaplamalarin abrazif aginma direnci kuru kum kauguk tekerlek deneyi
yardimt ile incelenmigtir. Arastirmacilar deneyleri sonucunda, hava ile
puskurtilen paslanmaz celik kaplamalarin aginma direncinin paslanmaz
celik matristen bir miktar fazla oldujunu ancak argon gazi ile yapilan
paslanmaz ¢elik kaplamalarin ise az bir miktar disik oldugunu
belirtmiglerdir.  Aragtirmacilar ayrica, kompozit paslanmaz c¢elik/TiB;
tanecikler igeren kaplamalarin aginma direncinin ise piskurtilen taneciklerin
miktarina, boyutuna ve sertligine bagl olarak paslanmaz celik matristen 2-4
kat daha fazla oldugunu da ifade etmiglerdir.

Kim, Kweon ve Chang[144] isimli arastirmacilar ise, atmosferik plazma
puskirtme yontemi ile puaskirtilen WC-%12Co kaplamanin kuru kum
kauguk tekerlek deneyi ile abrazif, kare-disk deneyi ile adhezif ve 45-90 um
capindaki aluminyum tanecikleri yardimi ile erozif aginma direncini
incelemiglerdir. Arastirmacilar, kaplamadaki bogluk miktarinin, kaplama
sertliginin ve ylzey purazlalagunian asinma direncini etkileyen baslica faktér
olmadigini, kaplamanin kohezif mukavemetinin aginma direncini etkileyen
en onemli faktér oldugunu ifade ederek kohezif mukavemet arttiinda
abrazif, adhezif ve erozif aginma direncinin de arttigini belirtmiglerdir.

Bahadur ve Yang[145] tarafindan yapilan bir galismada ise, 1044 celigi ve
Ti-6Al-4V ana malzeme (zerine, patlamali puskirtme (D-Gun) ydntemi ile
gergeklestirilen (W, Ti)C-Ni ve WC-Co seramik kaplamalarin sirtinme ve
asinma davraniglar, blok-disk asinma deneyi ile incelenmigtir.
Aragtirmacilar deneyleri sonucunda, her iki ana malzeme {izerindeki WC-Co
kaplamanin kuru kayma asinmasina karsi direncinin (W, Ti)C-Ni
kaplamadan daha yiksek oldugunu ve titanyum esasli ana malzeme
Uzerindeki her iki kaplamanin asinma direncinin ¢elik ana malzeme
Uzerindeki kaplamalardan daha ylksek oldugunu belirtmiglerdir.
Aragtirmacilar ayrica, ¢elik ana malzeme Uzerine yapilan kaplamaya isil
islem yapildiginda asinma direncinin azaldigini belirterek bunun nedeninin
kaplama tabakas! ile ana malzeme arasindaki dengeli olmayan genlesme
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ve blzilme sonucu kaplama tabakasinda meydana gelen c¢atlamadan
kaynaklandigini ifade etmislerdir.

Mohanty, Smith, Bonte, Celis ve Lugscheider[146] isimli aragtirmacilar,
yiksek hizli oksi-yakit piskirtme (HVOF) yoéntemi ile gergeklestirilen
Cr3Cz / NiCr kaplamanin, oda sicakliindaki kayma sirtinmesi ve tribolojik
davranisini yik, hiz ve kargl cismin malzemesine baglh olarak pim-disk
asinma deneyi ile incelemislerdir. Aragtirmacilar, kaplamanin tribolojik
davraniginin, kaplamadaki bosluk ve ikinci fazin olusumu ve dagilim gibi
mikrayapisal 6zelikler ile dnemli dlglide etkilendigini ayrica kayma aginma
deneyi sartlanndaki degisikliklerin kaplamanin sdrtinme ve asinma
davranigini 6nemli élgtide etkiledigini belirtmislerdir. Arasgtirmacilar buna ek
olarak, surtinme katsayisinin en ¢ok yilk ile etkilendidini ve hizdaki artis ile
strtinmenin azaldidini ancak hizdaki artig ile agsinmanin énce azaldigini ve
daha sonra arttigini da ifade etmiglerdir.

Wood, Mellor ve Binfield[147] isimli arastirmacilar tarafindan yapilan
calismada ise patlamall puskirtme (D-Gun) ydntemi ile gergeklestirilen
WC-Co-Cr kaplama tabakasinin kum/su jeti carpma cihazi kullanilarak
erzoyon direnci arastinimistir. Arastirmacilar deneyleri sonucunda,
kaplama tabakasi Uzerine uygulanan erozyon deneylerinin tamaminda iki
erozif asinma mekanizmasinin meydana geldigini belirtmiglerdir. Bu
mekanizmalarin, stnek bagd tabakasi durumunda kesme ve oyucu
mekanizma ile gevrek bag tabakasi durumunda catlak mekanizmasi
olduunu ve meydana gelen bu mekanizmalarin, kaplama tabakasina
carpan taneciklerin geligine ve enerjisine baglh oldugunu belirtmiglerdir.
Aragtirmacilar buna ek olarak, birinci derecede erozif aginma
mekanizmasinin kaplama ylizeyine paralel kritik alti gatlak biiylimesi ve
pullanma oldudunu ve ikinci derecedeki erozif aginma mekanizmasinin ise
disuk agidaki tanecik darbelerinde mikrokesme ile mikrosiirme oldugunu da
ifade etmiglerdir.
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Li, Ding, Huang ve Zhang[148] isimli arastirmacilar tarafindan yapilan bir
calismada da, plazma piskirtme yéntemi ile gergeklestirilen TiO, kaplama
tabakasina karsi CrsCr>-NiCr kaplama tabakasinin strtinme ve asinma
direnci blok-disk aginma deneyi yardimi ile incelenmigtir. Arastirmacilar
deneyleri sonucunda, slrtinme katsayisinin hiz ve yikin artmasi ile
azaldigini ayrica uygulanan yike bagh olarak CrCro-NiCr kaplama
tabakasinin aginma mekanizmasinin degisim gésterdigini belirtmiglerdir.
Asinma mekanizmalarindaki bu degisimin, duistik yuklerde TiO, kaplama
tabakasindan yorulma destekli ayriima mekanizmasi oldugunu, agir
yuklerde ise plastik deformasyon, kayma kiriimasi ve pullanma seklinde
oldugunu belirtmiglerdir.



BOLUM 5

KONUNUN ONEMi VE GALISMANIN PLANLANMASI

Son yirmi vyil igerisinde demir-celik sanayiinde saglanan teknolojik
gelismeler, mamul ¢elige dénlsimde 1974’ de %78 olan verimliligin 1991’
de %89’ a ulagmasini saglamistir. Benzer degisim, ¢elik kullaniminda da
yasanmig, celigin en ¢ok tiketildigi makina-otomobil-bina yapiminda daha
nitelikli ¢elik kullanilarak birim c¢elik tikketiminde azalma saglanmasi, toplam
tiketimde fazla bir artisin olmamasina yol agcmigtir. Bu nedeniedir ki;
aslinda ¢elik kullanilan Oretim tari ve Urin miktan artmasina karsin,
genelde celik dretim ve tuketiminde ¢ok hizhi bir artis gérilmemigtir.
Ornegin; serbest pazar ekonomisi uygulayan iilkelerde 1974 yilinda toplam
tiketim 380 milyon ton/yil iken, 1991’ de 432 milyon ton/yil dederine ulagmis
yani 20 yilda tuketim %14 oraninda yani 52 milyon ton/yil kadar artmistir.
Son yirmi yilda demir-gelik sanayiinde gorulen Uretim artisi; Gretim
verimliliginde ve dretilen ¢eligin kalitesindeki artis Gzerine dikkatlerin
yoénlendiriimesi ile saglanmigtir[149].

Celik uretimi ve tiketiminde gok hizli artigin gériimeyisi; celik imalatindaki
tretim verimliliginin ve Uretilen geligin kalitesindeki artis ile saglanmasinin
yanisira, mamul ¢elije uygulanan ve serviste kullaniciya istenilen 6zelikleri
saglayan ve bdylece celigin daha uzun sireli kullanimina yol agan yiizey
igslemlerin etkisinin de énemli rol oynadigi g6z 6niinde bulundurulmahdir.
Mihendislik malzemelerinin, kullanim yerinde mekanik olarak tok ve
kinimaya direngli bir 6zelije sahip olmasinin yaninda ylzey islemleri
sonucunda aginma ve korozyon direnci ile yorulma mukavemeti gibi iyilesen

baz! yiizey 6zeliklerini de kazanmasi ekonomik bakimdan istenmektedir.
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Yiizey iglemleri teknolojisinde énemli bir yere sahip olan ve “modern yizey
islemleri” olarak adlandirilan 6zellikle plazma nitriirleme ve 1sil plskirtme
yontemleri konusunda yapilan literatir taramasi sonucunda, 90’ I yillardan
sonra yogun calismalarin gergeklestiriimis olmasi bu yéntemlerin dnemini
ortaya koymaktadir. Buna ek olarak, 6zellikle ilk jenerasyon wriinlerinin
90’ It yilarin baslarinda, ikinci jenerasyon urinlerinin ise 1995 yilinda
gelistirildigi (HVOF yontemi gibi)[84] ve bazi degisik cesitleri olan isil
puskirtme yéntemleri ile olugturulan kaplama tabakalarinin aginma direnci
konusunda literatlirde sinirli sayida aragtirmaya rastlanmstir.

Teknik ve ekonomik alanda bilyitk kayiplara yol agcan asinma, é6zellikle
madencilik ve tarim sektérii basta olmak izere en ¢ok abrazif aginma tur
ile kendini gbstermektedir. Toprak igleme takimlarinin bir gogu, toprak
sartlarinda yeterli mukavemeti saglayacak yalin karbonlu veya az alagimii
celiklerden imal edilmektedir[5]. Ulkemizde de toprak isleme aletleri
pargalarinin yapiminda genellikle bu tar gelikler kullaniimaktadir[7].

Tarnm makinalarinda yapilan ariza ve gerekli bakim giderlerleri aragtirmasi
sonuglari géstermistir ki, yorulma ve asin yiikleme gibi nedenlerin yanisira
deger kaybina yol acan en énemli faktér %42,5 payla asinma olmaktadir.
Ulkemizde, 24 milyon hektarlik tarla alaninin yilda iki defa siirilmesi
durumunda ve pulluk u¢ demirlerindeki asinmanin hektar basina 150gr
oldugu kabul edildiginde yilda 7.200.000 kg ¢elik asinma sonucunda bosa
harcanmaktadir[6, s 26-27]. Bunun yaninda Deviet [statistik Enstitiisi
tarafindan 1992 yilinda Turkiye imalat sanayiinde yogunlagma dereceleri
hesaplanmig ve ¢ok yilksek yogunlagmanin oldugu sektérlerin baginda 46
isyeri sayisi ile tarimsal makina yapiminin geldigi belirtilmigtir[150].

Tum bu olaylarin bilinmesine karsin, yiizey iglemleri teknolojisinde gelismis
ulkelerde yaygin uygulama alani bulan plazma nitriirleme ve isil piskirtme
ile kaplama yontemleri sonucunda asinmaya karsi direngli elemanlarin
uretimi Ulkemizdeki Gretici firmalar vede kullanicilar tarafindan yaygin olarak
uygulanmamaktadir ve hatta hig bilinmemektedir.
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Yapilan galismada, C1050 (C45E) celiginin abrazif-erozif agsinma direncinin
arastiriimasi hedeflenmistir. Bu amagla C45E ¢eligine, bilinen isil iglemlerin
yaninda bir seri ¢esitli ylzey islemleri uygulanmistir. Uygulanan ylzey
igslemleri genel olarak, malzeme vyiizeyinin kimyasal Dbilesimini
degistirmeksizin sadece mikroyapisinin degigtiriimesi, kimyasal bilegim ile
mikroyapinin her ikisinin de degistirimesi ve yluzeye ilave bir kaplama
yapilmasi geklinde G¢ ayri grupta toplanmaktadir. Bunun yaninda, yilizey
islemlerinden bazilarinin kendi aralarindaki diger yéntemleri ve/veya ayni
yéntemin degisik parametrelere sahip tiirleri de uygulanmigtir. Deneyler
sonucunda 1sil iglem ve ylzey islemleri etkisindeki her bir malzemenin
asinma davraniglari ile aginma mekanizmalarinin belilenmesi ve uygulanan
islem gruplarinin birbirleri ile c¢esitli bakimlardan kargilagtiriimasinin
yapilmasi planlanmigtir.



BOLOM 6
DENEYSEL CALISMALAR
6.1 Girig

Daha 6nceki bélimde de belirtildigi gibi aginma bir malzeme 6zelidi olmayip
bir sistem 6zeligidir. Bu amacla literatiirde olduk¢a fazla deney cihazlan
tasarlanmigtir. Tasarlanan uygulamalarin gergek asinma sartlarini taklit
etme ihtiyaci, deneylerin uygulanma kolayligi ve &6zel bazi kontrolleri
yapabilme gibi istekler deney cihazlarindaki artigin nedenleridir. Model
deneylerinde, elde edilen sonuglarin yorumlanabilirliginde ve servis
durumlarini iyi bir sekilde taklit edilmesinde bazi gigluklerin ortaya
cikabilmesine karsin alan deneylerine gére Gstiunligu disik maliyet, kisa
deney siresi, deney sartlarinin kolaylikla degistirilerek bu degisime deney
malzemelerinin  hassasiyetinin rahatlikla incelenmesi ve sonuglarin
tekrarlanabilir olmasidir.

6.2 Deney Tesisati, Ozelikleri ve Galigma Prensibi

Bu galigmada kullanilan ve “asindirma makinasi” adi verilen deney tesisati,
konstrilksiyon bakimindan tamamen orijinal olup, |.T.U. Ziraat Makinalari
Enstitisi’ nde imal edilmisti. Bu deney tesisati, daha énce 1.T.U.'de ve

Erciyes Universitesi’ nde yapilan doktora ¢alismalarinda da kullanilmistir.

Deney tesisatinda kullanilan numune, asindirict tanecikler ve atmosfer
tribolojik sistemin baglica elemanlardir. Asinma dokintilerinin, asindiric
tanecikler icinde kaybolmas! ve atmosfer haricinde aginmay: etkileyecek
olan nemin olmamasindan dolayi ftribolojik sistemde ara madde

bulunmamakta ve sistem, teknik kuru siirtinme durumunda bulunmaktadir.
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Asindirma makinasi, 625x1250x1750 mm boyutlarinda késebentlerden
olusan bir ana ¢ati Gzerine tesbit edilmis olup kanistirici bir deney tesisatidir.
Bu deney cihazi [6, 24, 53,61] kaynaklarindaki deney tesisati ile benzerlik
gostermektedir. Deney tesisatini meydana getiren elemanlar ve
ozelikleri(Sekil 6.1) ise;

1- 0.75 kw, 220-380 Volt, 50 Hz ve 1400 d/dak. 6zeliklerinde bir elektrik
motoru,

2- Rediiksiyon orani 1/10 olan motora bagl rediktor,

3- 85-150-260 d/dak. arasinda hiz degisimi verebilen kademeli kayig-
kasnak cifti,

4- Planet digli mekanizmasi ve ana tahrik diglisi tagiyici diizeni,

5- Planet disli mekanizmasi ve diski,

6- lg dlgtleri ¢ 290x195 mm olan celik kazan,

7- Derinlik ayarlama civatalari,

8- Mil.

Asindirma makinas! harekete gectiginde, galigmaya baslamis olan motor
kayis-kasnak yardimi ile 3 adet rulmanla yataklanmig olan mili déndirmekte
ve ayni zamanda mile bagll olan planet digli mekanizmasi ve tablasini da
hareket ettirmektedir. Planet disli mekanizmasi, 1 ana (sabit) ve 2 planet
digli (hareketli) olmak lzere 3 helisel digliden olugmaktadir. 2 adet planet
digli disk ile birlikte dénerken ayni zamanda tagima dizenine diizenine
sabitlenmis olan ve hareket miline yataklik eden ana tahrik diglisi etrafinda
da yuvarlanmaktadirlar. Béylece, dénme ve karigtirma esasina gore galisan
asindirma makinasinda, planet disli merkezine bagdlanan numunelerin,
asindirict tanecikler icinde hem mil hem de kendi eksenleri etrafinda
dénmesi ile numunelerin sadece bir tarafinin aginmasindan dogacak olan
sekil degisikliginin aginmay etkilemesi 6nlenmekte ayrica siirtinme yolunun
arttinlmas! ile de deneylerin daha kisa zamanda tamamlanmasi
saglanmaktadir. Numunelerin ¢izdigi yérangeler Sekil 6.2 de, numunelerin
planet digli sistemine baglanma pozisyonu ise Sekil 6.3’ de gérilmektedir.
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S

Parga No Parca Adi Parga No Parga Adi
1 Tesisat catisi 5 Planet digli mekanizmasi
2 Ana mil 6 Kazan
3 Kademeli kasnak 7 Derinlik ayarlama civatalar
4 Motor-rediiktsr

Sekil 6.1 Asindirma deney makinasi
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—— A yéringesi

Vd ~

Sekil 6.2 Numunelerin hareket yoriingeleri

6.3 Karsi Madde

Calismada kullanilan asindirici tanecik olarak, 820 Knopp sertlik
degerindeki flint tagi segilmistir. Asindirici taneciklerin fiziksel ve kimyasal
ozelikleri Tablo 6.1° de verilmistir.  Asindirici tanecikler, deneylerde
kullanilmadan énce g¢eneli kirici ile kiriimig ve elek analizi ile tane ¢ap
dagilimi belirlenmigtir (Tablo 6.2).

Tablo 6.1 Asindirici tanecigin fiziksel ve kimyasal 6zelikleri[151]*.

Fiziksel Ozelikleri Kimyasal Ozelikleri (%)
Dogal rengi Gri, agik gri. SiO, 97.64
Pistidindeki rengi | Beyaz, actk gri ALO; 1.60
Gorunus Camsl Fe,0s 0.07
Yogunluk 2.6-2.7 grlem® MgO 0.07
Sertlik (Mohs) 7-75 Na,O/TiO, | 0.04/0.03
Asit deneyi Dayanikh, kopurmez, | CaO /K0 Eser halde / Eser hailde
ylzeyi etkilenmez
* Asindirici tanecikler, KALAMADEN - Endustriyel Hammaddeler San. Ve Tic. A.S.-
an/CANAKKALE' deki maden ocagindan alinmigtir.
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Parga No Parga Adi Parca No Parca Adi
1 Cati 7 Tagima Tablas!
2 Mil 8 Numune tagiyicisi
3 Tagima dizeni 9 Numune
4 Tagima Civatasi 10 Kazan
5 Ana tahrik dislisi " Karsi madde
6 Planet digli

Sekil 6.3 Numunelerin uydulu déniistiiriiciiye baglanma sistemi




6.4 Deneylerde Kullanilan Malzeme ve Uygulanan Isil iglemler
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Deneylerde kullanilan malzeme, Asil Celik A. S. Gretimi olan C1050 (C45E)
olup kimyasal bilesimi Tablo 6.3’ de verilmigtir.

Tablo 6.2 Asindirici tanecik elek analizi*

Elek Gapi Her Elekte Kalan Agirhk | Elek Capindan Biiyiik Tanelerin Agirhik

(mm) %’ si %’ si
19.00 2.50 2.50
16.00 8.50 11.00
12.50 9.10 32.30
9.50 20.00 52.30
6.30 19.70 72.00
4.75 21.30 81.10
2.36 10.40 91.50
Tava 8.50 100

Tane gap dagilimi aritmetik ortalamasi: X = 7.370
Standard sapma: SS = 7,248

* Asindirici taneciklerin elek analizi, STFA Kalite Ekspertiz ve Gozetim Ltd. $ti. —

ISTANBUL’ da yapiimistir

Tablo 6.3 Deney malzemesi kimyasal bilegimi*

Deney Kimyasal Bilesim (%)
Malzemesi C Si Mn P S Cr Ni Mo
C1050(C45E) | 0.533 | 0.293 | 0.883 | 0.033 | 0.012 | 0.255 | 0.183 | 0.098

* Spektral analiz, Anadolu Dékim A. $.- Kocaeli tesislerinde gerceklestirilmistir.

Tablo 6.3’ de kimyasal bilesimi verilmis olan deney malzemesine, bilinen isil
islemler ile bir seri yiizey iglemleri uygulanmistir. Bu islemleri genel olarak;

¢ Bilinen isil islem (yagda sogutma, yagda sogutma+temperleme),
e Malzeme ylzeyinin kimyasal

bilesimini  degistirmeksizin sadece
mikroyapisinin degistiriimesi (endiksiyon sertlestirme),

e Malzeme yiizeyinin kimyasal bilesimi ile mikroyapinin her ikisinin de
degistiriimesi (nitirleme, borlama),

e Malzeme ylzeyine ilave kaplamanin yapiimasi (isil puskirtme, PVD

kaplama)

seklinde gruplandirma yapmak miimkiin olmaktadir.
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Deneyler sonucunda ¢esitli bakimlardan karsilagtirma yapilmasi amaci ile
deney malzemesine ylzey islemleri uygulanirken, bazi ylzey iglemlerinin
kendi aralarindaki diger yoéntemleri ile bazi iglemlerin de degisik
parametrelerdeki dider tlrlerinin uygulanmasi seklinde bir yol izlenmigtir.
Deney malzemesine uygulanan islemler Tablo 6.4’ de, islem o&zelikleri
Tablo 6.5’ de ve iglemlerin gergeklestirildigi resmi veya ticari kuruluglar ise

Tablo 6.6’ da verilmistir.

Tablo 6.4 Deney malzemesine uygulanan iglemler.

Uygulanan Uygulanan Parametre Deney
] Teknoloji Dedisikligi Kodu
Islem
Islem - - N
uygulanmamis
Yagda sogutma - - YS
Yagda sogutma - - YS3T
ve temperleme
Endiksiyon - - E
sertlestirme
Borlama - - B
Tuz banyosu - N
Gaz 6 saat GN6
Nitrirleme 12 saat GN12
1/2 saat IN1/2
Nitrurleme 1 saat IN1
lyon nitrarieme 4 saat IN4
12 saat IN12
24 saat IN24
48 saat IN48
1.firma 1. toz 1F1
Alev puskirtme 1.firma 2. toz 1F2
2.firma 1. toz 2F1
Isil Pusklrtme* 2.firma 2. toz 2F2
Alev puskirtme + 3.firma 1. toz 3F1
eritme 3.firma 2. toz 3F2
HVOF 3.firma 3. toz 3F3
HVOF + eritme 3.firma 4. toz 3F4
PVD - - TiN
(*) Islemler 3 ayn firmadan saglanan tozlar ile gerceklestirilmistir.
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Tablo 6.5 Deney malzemesine uygulanan islemlerin 6zelikleri

Uygulanan Uygulanan islem Ozeligi
islem Teknoloji

Islem - Esas metal olup herhangi bir iglem

uygulanmamig uygulanmamigtir

Yagda - 850°C’de 30dak. 1sitma ve yagda sogutma

sofutma

Yagda - 850°C’'de 30dak. 1sitma, yagda ojutma, 300°C'de

sogutma ve 1 saat temperleme

temperleme

Enduksiyon - Enduksiyon sertlegtirme

sertlestirme

Borlama - Elektrik diren¢ finninda, katt B,C ortaminda,

950°C'de 6 saat borlama
Tuz banyosu %35CNO, %0.89-1CN, %15-7CO; ortaminda
565+5°C’ de 3.5saat siire ile nitrirleme

Nitrirleme Gaz %50NH3-%50N2 atmosferinde, 540°C’ de, 6 ve 12
nitrirleme saat slre ile gaz nitrlirleme
Plazma(lyon) %70H,-%30N, atmosferinde, 500°C’, de 1/2, 1 ve
nitriirleme 4 saat slre ile iyon nitrirleme
Plazma(lyon) NH; atmosferinde, 480°C’ de, 12, 24 ve 48 saat
nitriirleme sure ile iyon nitrileme ve vakum altinda soguma
Alev Ni-Cr-B-Si ve WHC-Ni-Cr-B-Si esasli toz ile
puskartme(1.firma) | kaplama
Alev Ni-Cr-B-Si ve WC-Ni-Cr-B-Si esash toz ile
puskiirtme(2.firma) | kaplama

Isil Pusktrtme | Alev puskirtme Cr-Ni-Co-W ve Cr-Ni-B-Si esasli toz ile kaplama
+ eritme(3.firma)
HVOF(3. Firma) Ni-Cr-B-Si-Co-W esashi toz ile kaplama
HVOF+eritme %35WC + %65(Cr-Ni-B-Si) esasli toz ile kaplama
(3.firma)

PVD - 1 saat sire ile TiN kaplama

Yiksek hizli oksi yakit ile plskirtme yontemi (HVOF) ile kaplama tabakasi
olusturmada, JP-5000HP/HVOF tiri yliksek basingli/HVOFpuskirtme
tabancas! kullaniimig olup 8 in¢ nozul uzunlugu, 350 mm puskirtme
mesafesi, 13 Ib/saat pliskirtme orani, 140 + 10 psi oksijen basinci, 50 psi
azot basinci ve 130 £ 5 psi yanma basinci degerlerinde iglem parametreleri

kullaniimigtir.
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Tablo 6.6 islemlerinin gergeklestirildigi resmi veya ticari kuruluslar.

Uygulanan Uygulanan islemin Gergeklestirildigi Resmi veya
islem Teknoloji Ticari kuruluglar
Yagda - Kocaeli Universitesi
sogutma
Yagda - Kocaeli Universitesi
sogutma ve
temperleme
Enduksiyon - INSA, Enduksiyon — Nitrirasyon - Isil Islem
sertlestirme San.Ltd.Sti. / Istanbul
Borlama - Sakarya Universitesi
Tuz banyosu ISTAS, Isil Islem Sanayi ve Tic. A.S./ Istanbul
Gaz 3T Isil Isiem San. ve Tic. A.S. / Istanbul
Nitrirleme
Nitrirleme Plazma (lyon) nitriirleme | Dokuz Eyltl Universitesi / [zmir
(1/2, 1 ve 4 saat)
Plazma (lyon) nitrirleme | ISIL, Istanbul Isil iglem Ltd. Sti. / Istanbul
(12, 24 ve 48 saat)
Alev piskurtme, alev | SENKRON, Metal ve Seramik Kaplama San.
Isil Puskiirtme puskartme+eritme, ve Tic. Ltd. S$ti; Gedik Holding —Castolin +
sl HVOF ve HVOF+eritme | Eutectic ; As Kaynak, Kaynak Teknigi San.
ve Tic. A.S.
PVD - Kocaeli Universitesi, Metalurji Mih. Bél.

6.5 Deney Pargalarinin Boyutlar

22 mm ¢apindaki C45E celiinden tornalanarak elde edilen deney
numuneleri, numune tasgiyicisina sabitlenmek amaci ile, toplam 60 mm
uzunlugunda ve 30 mm’ lik kismi 5 mm ¢apinda diger 30 mm’ lik kismi ise
7 mm capinda olacak sekilde kademeli olarak tasarlanmigtir. Deney
numunelerinin asindirilacak olan kismi, numune tasiyici ucundaki 7 mm
capindaki ve 30 mm uzunlugundaki bdlgesidir. Numune tasiyicisi normal
celik malzemeden imal edilmigti. Numuneler, numune tasiyicisina iki
taraftan M5 gémme bagl civatalar yardim ile sabitlenmistir. Sekil 6.4’ de
numune faglyicisi ve numune tagiyicisina sabitlenmis deney numunesi
gorilmektedir.
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6.6 Deneylerin Yapiligi

6.6.1 Asinma deneyleri

Kazan igerisinde bulunan asindinct tanecikler arasinda planet digli
mekanizmasi ile hem kendi ekseni hem de ana mil etrafinda dénen

numunelerin, asinma miktarlari agirlik kayiplarina gére belirlenmistir.

Deney o©ncesi numuneler, ultrasonik temizleyicide alkol igerisinde
temizlenerek kurutulmus ve 0.1 mg hassasiyetli 330 g kapasiteli elektronik
terazi* ile tartilarak adirliklari belirlenmistir. Asinma deneyleri boyunca
bitin numunelerin adirlik kayiplari élgiimleri igin ayni terazi kullaniimigtir.
Numunelerin, belirli stirelerdeki aginma deneyi sonucunda agirlik kayiplarini
beliremek igin tarttma alinmadan ©6nce, vyizeylerinde asindirici
taneciklerden veya herhangi bir nedenden dolayi olusabilecek toz, kir v.s.
gibi yabanci maddelerden temizlenmesi amaci ile ultrasonik temizleyicide
10 dakika stre ile alkol icerisinde olmak tzere temizlenmistir.

Esas metal de dahil olmak tzere her bir igslem uygulanmis numuneden,
deney sonuglarinin daha hassas ve givenilir olmasi bakimindan 4 adet,
bunun yaninda sertlik ve metalografik caligmalarda kullaniimak Gzere 1 adet
olmak Uzere toplam 5 adet numune hazirlanmigtir. Her bir numune igin
asinma suresi 10 saat olarak belirlenmistir. Agirlik kaybi dlglimleri ise her 1
saatlik slreler sonunda yapilmigtir. Asinma deneyleri boyunca, agindirici
tanecik boyutu ve cinsi ile numunelerin hizi ve agindirici tanecik igerisindeki
derinligi gibi islem parametreleri her bir numune igin sabit olarak segilmigtir.
Sadece bir islemin uygulandiyi 4 adet numuneyi 10 saat sire ile
asindirabilmek igcin toplam 40 saatlik bir sireye ihtiyag olmaktadir.
Asindirma deney makinasinda ayni anda iki adet numunenin asinmasi

mimkin oldujundan iglem zamani yariya inmekte ve bdylece zamandan

(*) Shimadzu-Libror EB-330H marka elektronik terazi, Kocaeli Universitesi, Fen-
Edebiyat Fakultesi Kimya Bélima Laboratuvari
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tasarruf saglanmaktadir. Asindirici tanecikler, kendi aralarindaki
etkilesimlerinden dolayr asindirma kabiliyetlerinin azaldigi gézéniinde
bulundurularak 40 saatlik siireler sonunda yenilenmistir.

6.6.2 Sertlik deneyleri

Batin numunelerin sertlik dlcumlerinde standard Vickers mikrosertlik cihazi*
kullaniimigtir. Sertlik él¢gtimlerinde ézellikle nitlirleme gibi yiizey islemlerinde
olugsan beyaz tabakanin kalinliginin az olmasi ve dis ylizey-gekirdek bélgesi
aras! sertlik degerlerinin hassas bir sekilde taranabilmesi amaciyla 10 gr' hk
deney yiki altinda 30 sn. slre ile izler olusturulmustur. Isil puskirtme
igslemli numuneler haricinde tim numuneler igin ayni deney vyiki
uygulanmigtir.  Isil puskirtme yilzey islemi uygulanmis numunelerde,
kaplama tabakasinin yeterli kalinlikta oldugu gézéniinde bulundurularak
20 gr’ ik deney yiki belirlenmisgtir.

6.6.3 Metalografik gcaligmalar

Cesitli iglemler uygulanmig deney numunelerinde ortaya ¢ikan mikroyapiyi
belirleyebilmek ve ylizey iglemleri sonucunda dis ylzeyden g¢ekirdek
bélgesine dogru sertlik taramasini gerceklegtirebiimek amaci ile numuneler
énce abrazif diskli kesme makinasinda enine kesilmistir. Kesilen numuneler
daha sonra sicak kaliplama** yoéntemi ile kahplanmistir. Kesilen ve
kaliplanan numuneler, metalografik inceleme igin otomatik makina
kullanilarak kaba ve ince zimparalama ile parlatma iglemlerinden gegirilmis
ve daha sonra daglanmigtir. Cesitli daglama ayiraglan*** denenmis ancak
uygun daglama ayiraci olarak %10’ luk Nital segilmistir. Metalografik
inceleme i¢in hazir duruma getirilen numunelerden daha sonra mikroyapi

fotograftan**** cekilmistir. Isil puskirtme iglemi uygulanmis numunelerde

(*)  Zvick marka mikrosertlik cihazi, KO.U., Makina Muh. Bél.

(**) Metkon, Endistriyel Cihaz San. Ve Tic. A. S.- Bursa

(***) Petkim, Petrokimya Holding A. $.- Kérfez / Kocaeli

(****) Thbitak, Marmara Arastirma Merkezi- Gebze / Kocaeli, Malzeme Bél. Lab.
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ise enine kesilen ve kaliplanan numunelerin makrofotografiari gekilmistir.

6.6.4 Tarama elektron mikroskobu(SEM) caligmalan

10 saatlik aginma deneyi sonucunda asinan her bir deney numunesinin,
ylizey topografyasi incelemeleri tarama elektron mikroskobunda*
gerceklestiriimis ve numunelerin  asinma yilzeylerinden fotograflar
cekilmistir.

Ayrica, tarama elektron mikroskobunda 6zellikle 1sil pliskirtme ile kaplama
tabakasi olusturulmus olan numunelerde EDX c¢alismasi da
gergeklestiriimistir. Bu amagla, éncelikle kaplama tabakasindaki elementleri
belirlemek icin “nokta EDX” analizi yapilmistir. Daha sonra kaplama
tabakasindaki elementlerin ana malzemeye dogru diflizyona ugrayip
ugramadigini belirlemek icin de ana malzeme ile kaplama tabakasi
arasindaki diiz bir hat Uzerinde “hat EDX” (line scan) analizi yapilmigtir.

6.6.5 Yiizey piirtizliiliigii caligsmalari

10 saatlik asinma deneyi sonucunda asinmis olan bazi numunelerin,
gosterdikleri aginma miktart ve ylizey purtzlGligu arasinda iligki kurulmasi
amagclanmigtir. Bu nedenle, aginmisg bazi numunelerin yuzey pariziologio**
Slgulmustar.

6.6.6 Istatistik galigmalan

Cesitli ylizey islemleri uygulanmis numunelerin aginma deneyleri sonuclan
arasinda, istatistiksel olarak énemii bir fark olup olmadidini belirlemek igin
t-testi uygulanmistir. Buna ek olarak, her bir numunenin 10 saat’ lik sire
sonundaki toplam agirlik kayb1 sonuglan arasindaki standard sapma da

(*) Jeol JSM 6400, Arcelik A. S., Aragtirma Geligtirme Merkezi Tuzla — Istanbul
(**) Mahr-Perthometer S6P marka ylizey purizlilik ¢ekim cihazi, Istanbul Motor
Piston ve Pim San. A.S.- Kocaeli
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belirlenmigtir. Istatistik galigmalari icin SPSS paket programi kullaniimigtir.
Bu program, SPSS Inc. tarafindan hazirlanmis olup diinyanin en iyi istatistik
paket programlarindan biridir[152].



BOLOM 7

DENEY SONUGLARI VE IRDELENMESI
7.1 Asinma Deneyleri Sonuglari

Hi¢ bir islemin uygulanmadigi esas metal ile gesitli islemlerin uygulandig
deney malzemelerinden her biri igin toplam 4’ er adet hazirlanmis olan
deney numuneleri 10 saat siire ile asinma deneyine tabi tutulmus ve her 1
saatlik streler sonunda agirlik ve toplam agirlik kayiplari belirlenmistir. Her
bir numune igin galisma derinligi, hiz, asindiric! tanecik cinsi, deney siiresi
gibi iglem parametreleri sabit olarak segilmistir. Her bir numuneye ait agirlik
ve toplam agirlik kaybi sonuglar ve deney parametreleri Ek A’ da Tablo A.1’
den baslayarak A.23’ e kadar siralanmistir.

'Agirlik ve toplam agirlik kaybi tablolarindan da goérilecedi gibi butin
numunelerde, 1. saat sonundaki agirlik kaybi degeri diger siirelere goére
oldukga farkli oldugundan, agdirlik kaybi degerleri igin 1. saat sonundaki
agirik kaybi baslangi¢c degeri olarak segilmigtir. Toplam agirlik kaybinda ise
yine 1. saat sonundaki agirlik kaybi degerleri dikkate alinmamis ve
baglangi¢ degeri olarak segilerek sifir kabul edilmistir.

lik 1 saatlik stre sonunda agirlik miktarindaki ani azalmanin veya toplam
agirhk kaybr miktarindaki ani artisin nedeni, 6zellikle yagda sogutma, yagda
sojutma ve temperleme ile endlksiyon sertlegstirme gibi bilinen isil
islemlerin sonucunda numune yilizeyinde meydana gelen oksit ve yag
tabakasi ile diger ylzey islemlerinde de iglem 6zeligine bagli olarak ylizeyde
olusan karakterestik islem tabakasinin numune vylzeyinden asinarak
siyriimasidir.
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Agirhik ve toplam agirlik kayiplarinin zamana bagh olarak degigimleri
Sekil 7.1’den Sekil 7.46’ ya kadar siralanmigtir.

1430 Normalize(N) I

Agirhk Kaybi(Mg)

1385 T T T T T T
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Zaman (Saat)

Sekil 7.1 Esas metale (N) ait agirlik kaybi-zaman degigimi.
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Zaman (Saat)

Sekil 7.2 Esas metale (N) ait toplam agirlik kaybi-zaman degisimi.
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1390ﬂ Yagda SogutmagYS) I

Agirlik Kaybi(Mg)

13550 7 T T T T T
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Zaman (Saat)

Sekil 7.3 Yagda sogutulmus (YS) numuneye ait agiriik
kaybi-zaman degisimi.

400 Ea_gda Sogutma(Ys) ]|
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Toplam Agtrlik Kaybi (Mg)
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Zaman (Saat)

Sekil 7.4 Yagda sogutulmus (YS) numuneye ait toplam agirlik
kaybi-zaman degigimi.
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Ya§da Sogutma ve 300°C'de Temperleme(YS3T) N

Zaman (Saat)

Sekil 7.5 Yagda sogutulmus ve 300°C’ de temperlenmis (YS3T)

Toplam Agirlik Kaybi (Mg)

400+

350
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200+

numuneye ait agirlik kaybi-zaman degisimi.
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1 2 3 4 5 6 7
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Sekil 7.6 Yagda sogutulmusg ve 300°C’ de temperlenmis (YS3T)

numuneye ait toplam agirlik kaybi-zaman degigimi.
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1385 [Endiiksiyon Sertlestirme(E) |

Agirlik Kaybi (Mg)
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Toplam Agirik Kaybi(Mg)
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Zaman (Saat)

Sekil 7.7 Endiiksiyon ile sertlegtirilmis (E) numuneye ait
agirlik kaybi-zaman degisimi.
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Sekil 7.8 Endiiksiyon ile sertlestirilmis (E) numuneye ait
toplam agirlik kaybi-zaman degisimi.
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Borlama(B)

Agirlik Kaybi (Mg)

12400 T T T T T T T T T 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Zaman (Saat)

Sekil 7.9 Borlanmig (B) numuneye ait agirlik kaybi-zaman degisimi.

Borlama(B)

Toplam Agirik Kaybi(Mg)

10

Zaman (Saat)

Sekil 7.10 Borlanmig (B) numuneye ait toplam agiriik
kaybi-zaman degigimi.



141

| Tuz Banyosunda Nitrirleme(T N)I

Agirhk Kaybi (Mg)

T —T T
3 4 5 6 7 8 9 10

Zaman (Saat)

-
w
-
o
L
N~

Sekil 7.11 Tuz banyosunda nitriirlenmis (TN) numuneye ait
agirhik kaybi-zaman degigimi.

[Tuz Banyosunda Nitrirleme(TN) |

Toplam Agirlik Kaybi(Mg)

T T . T T T
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7

Zaman (Saat)

Sekil 7.12 Tuz banyosunda nitriirlenmis (TN) numuneye ait
toplam agirlik kaybi-zaman degisimi.
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LGaz Nitrﬁrleme(GNfﬂ
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Sekil 7.13 Gaz ortaminda nitriirlenmis (GN6) numuneye ait
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agirhik kaybi-zaman degisimi.
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Sekil 7.14 Gaz ortaminda nitriirlenmis (GN6) numuneye ait

toplam agirlik kaybi-zaman degisimi.
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\Gaz Nitriirleme(GN12) |
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Sekil 7.15 Gaz ortaminda nitriirlenmis (GN12) numuneye ait

800
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300+

Toplam Agirhik Kaybi(Mg)

200+

agirhk kaybi-zaman degigimi.
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10
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Sekil 7.16 Gaz ortaminda nitriirlenmis (GN12) numuneye ait

toplam agirlik kaybi-zaman degigimi.
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Zaman (Saat)

Sekil 7.17 Plazma (iyon) nitriirlenmis (IN1/2) numuneye ait
agirhk kaybi-zaman degisimi.
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Sekil 7.18 Plazma (iyon) nitriirlenmis (IN1/2) numuneye ait
toplam agirlik kaybi-zaman degisimi.
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llyon Nitriirleme(IN1) |

)
13500 T T T T T T T T T 1
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Zaman (Saat)
Sekil 7.19 Plazma (iyon) nitriirlenmis (IN1) numuneye ait
agirlik kaybi-zaman degisimi.
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Sekil 7.20 Plazma (iyon) nitriirlenmis (IN1) numuneye ait
toplam agirhik kaybi-zaman degisimi.
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0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
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Sekil 7.21 Plazma (iyon) nitriirlenmis (IN4) numuneye ait
agirhk kaybi-zaman degisimi.
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Sekil 7.22 Plazma (iyon) nitriirlenmis (IN4) numuneye ait
toplam agirlik kaybi-zaman degisimi.
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Agirlik Kaybi (Mg)

Toplam Agirlik Kaybi(Mg)
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Sekil 7.23 Plazma (iyon) nitriirlenmis (IN12) numuneye ait
agirhk kaybi-zaman degigimi.
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Sekil 7.24 Plazma (iyon) nitriirlenmis (IN12) numuneye ait
toplam agirlik kaybi-zaman degisimi.



Agirhk Kaybi (Mg)

Toplam Agirhk Kaybi(Mg)
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Sekil 7.25 Plazma (iyon) nitriirlenmis (IN24) numuneye ait
agirhk kaybi-zaman degisimi.
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Sekil 7.26 Plazma (iyon) nitriirlenmis (IN24) numuneye ait
toplam agirhik kaybi-zaman degisimi.
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Sekil 7.27 Plazma (iyon) nitriirlenmis (IN48) numuneye ait
agirhik kaybi-zaman degigimi.
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Sekil 7.28 Plazma (iyon) nitriirlenmis (IN48) numuneye ait
toplam agirlik kaybi-zaman degisimi.
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1662 lIsil Piiskiirtme(1F1) |

Agirlik Kaybi (Mg)

T T T T T —T T
2
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Sekil 7.29 Isil piiskiirtme ile kaplanmis (1F1) numuneye ait
agirhk kaybi-zaman degigimi.
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Sekil 7.30 Isil piiskiirtme ile kaplanmig (1F1) numuneye ait
toplam agirlik kaybi-zaman degigimi.

10



Agiriik Kaybi (Mg)

Toplam Agirlik Kaybi(Mg)
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Zaman (Saat)

Sekil 7.31 Isil piiskiirtme ile kaplanmig (1F2) numuneye ait
agirhk kaybi-zaman degisimi.
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Sekil 7.32 Isil piiskiirtme ile kaplanmig (1F2) numuneye ait
toplam agirlik kaybi-zaman degisimi.
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190957 [Is1l Puskartme(2F1)j
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Agirhik Kaybi (Mg)

Sekil 7.33 Isil piiskiirtme ile kaplanmig (2F1) numuneye ait
agirhk kaybi-zaman degisimi.
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Sekil 7.34 Isil piiskiirtme ile kaplanmis (2F1) numuneye ait
toplam agirlik kaybi-zaman degisimi.



Agirhik Kaybi (Mg)
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Isil Puskirtme(2F2) |

Zaman (Saat)

Sekil 7.35 Isil piiskiirtme ile kaplanmis (2F2) numuneye ait

Toplam Agirhk Kaybi(Mg)

agirhk kaybi-zaman degigimi.
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Sekil 7.36 Isil piiskiirtme ile kaplanmis (2F2) numuneye ait
toplam agirlik kaybi-zaman degisimi.
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Sekil 7.37 Isil piiskiirtme ile kaplanmis (3F1) numuneye ait
agirhk kaybi-zaman degisimi.
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Sekil 7.38 Isil piiskiirtme ile kaplanmisg (3F1) numuneye ait
toplam agirlik kaybi-zaman degisimi.
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Zaman (Saat)

Sekil 7.39 Isil piiskiirtme ile kaplanmig (3F2) numuneye ait

Toplam Agirlik Kaybi(Mg)

agirhk kaybi-zaman degisimi.
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150~

0 T T T T T T
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Zaman (Saat)

Sekil 7.40 Isil plskiirtme ile kaplanmis (3F2) numuneye ait
toplam agirhk kaybi-zaman degigimi.
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Sekil 7.41 Isil piiskiirtme ile kaplanmig (3F3) numuneye ait
agirhk kaybi-zaman degigimi.
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Sekil 7.42 Isil piiskiirtme ile kaplanmis (3F3) numuneye ait
toplam agirlik kaybi-zaman degisimi.



Agirhik Kaybi (Mg)
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lIsil Puskiirtme(3F4) |

1 70401
17030

1 7020:
1701 0-
1 7000:
1 6990:

16980+

16970

16960+

16950+

16940 T T T T 1 T T
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Zaman (Saat)

Sekil 7.43 Isil piiskiirtme ile kaplanmis (3F4) numuneye ait
agiritk kaybi-zaman degisimi.

80- Isil Piskirtme(3F4) I

Toplam Agirlik Kaybi(Mg)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Zaman (Saat)

Sekil 7.44 Isil piiskiirtme ile kaplanmig (3F4) numuneye ait
toplam agirlik kaybi-zaman degisimi.
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[Titanyum Nitriir Kaplama(TiN)
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o

Sekil 7.45 Titanyum nitriir kaph (TiN) numuneye ait
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agirhik kaybi-zaman degigimi.
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Sekil 7.46 Titanyum nitriir kaplt (TiN) numuneye ait
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toplam agirlik kaybi-zaman degisimi.
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Sekil 7.1-7.46’ daki adirlik kaybi-zaman ve toplam agirlik kaybi-zaman
egrilerinde, her bir zamana karsilik gelen agirhik kaybi veya toplam agirlik
kaybi degerleri, her bir numune igin ayni sartlarda agindiriimis olan toplam
dort adet numuneden elde edilen agirlik kaybi veya toplam agirlik kaybi
degerlerinin aritmatik ortalamasi alinarak belirlenmistir. Deneyler sirasinda
numunenin Kkirilarak hasara ugradiji bazi gruplarda ise kalan diger
numunelerden elde edilen dederlerin aritmatik ortalamasi alinmistir.

Sekil 7.1-7.46’ daki egrilerin tamaminda ortak olan 6zelik, numunelerin
zamana bagh olarak agirhk kayiplarinda bir azalmanin oldugu ve toplam
agirhk kayiplarinda ise strekli bir artisin oldugu goértlmektedir. Ancak,
agirlik kayiplarindaki azalma veya toplam agirlik kayiplarindaki artma deney
slresinin ik zamanlarinda hizli bir gekilde meydana gelmekte buna karsilik,
deney siresinin sonlarina dogru artis veya azalma hizinda bir disis
gorilmektedir.  Bunun nedeni; malzeme vylizeyinde asinma sonucu
meydana gelen soduk sertlesme etkisi ile asindinci taneciklerin deney
slresi boyunca kendi aralarinda birbirleri ile olan etkilesimi sonucu tane

boyutunun azalmasi etkisine dayandirilabilir.

Bolim 5’ de de belirtildigi gibi esas metale (ana malzemeye) uygulanan
islemler 4 gruba ayriimaktadir. Bu iglemler; yagda sogutma, yagda sogutma
ve 300°C’de temperleme gibi bilinen 1sil iglemler, kimyasal bilegsim
degistiriimeksizin malzeme ylzeyinin  mikroyapisinin  degistirildigi
endilksiyon sertlestirme, kimyasal bilesim ve mikroyapinin her ikisinin de
degistirildigi nitrirleme ve borlama iglemleri (termokimyasal iglemler) ile
yuzeye ilave kaplamanin yapildigi 1sil puskirtme ve PVD kaplama seklinde
gruplandirilabilir.  Batin bu iglemlerin 10. saat sonundaki toplam agirlik
kayiplarn toplu halde Sekil 7.47' de goéruimektedir. Sekilden de gériilecegi
Uzere; bilinen 1sil iglemler olan yagda sogutuimus (YS), yagda
sogutuima+300°C’ de temperlenmis (YS3T) numuneler ve 1sil puskartme ile
kaplama yapiimig (1F1, 1F2, 2F1, 2F2, 3F1, 3F2, 3F3, 3F4) numuneler
esas metalden daha disik asinma gostermislerdir. Bu numunelerden

Ozellikle HVOF ve HVOF+ergitme iglemi uygulanmis numuneler esas
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metale gore oldukga dugiik aginma miktari gdstermiglerdir. Buna karsin,
termokimyasal yizey islemi uygulanmig numuneler (B, GN6, GN12, TN,
IN1/2, IN1, IN4, IN12, IN24, IN48) ile fiziksel buhar ¢otkelme (PVD) ile
titanyum nitrir kapli numune (TiN) ve endiksiyon sertlestirme iglemi
yaplimig numune esas metalden daha fazla aginma géstermistir.

Ozellikle 1sil puskirtme ile kaplama yapilmis numunelerdeki aginma yiizeyi
alani, diger numunelerdeki asinma yiizeyi alanindan farkli oldugundan ve
bu durumun Sekil 7.47° deki karsilagtirma isleminin hassassiyetini
etkileyebilecegi dlglinllerek esas metal ve diger bitin islem uygulanmig
numunelerin 10. saat sonundaki toplam agirlik kayiplari, birim ytzey alanina
béliinerek elde edilen mg/mm? seklindeki toplam agirlik kayiplari biitin
numuneler i¢in toplu halde Sekil 7.48’ de gosterilmigtir.

Sekil 7.48' den de gorilecegdi gibi toplam agirhk kaybi miktar birim yiizey
alanina bélinduginde sadece Isil pusklrtme ile kaplama yapilmis ylizey
islemi grubundaki numunelerin géstermis oldugu asinma miktarlarinda
degisiklik goérilmektedir. Diger gruplarda ise ylizey alaninda farklilik
olmadidi i¢in aginma miktarlarinda da herhangi bir farklik gérilmemektedir.

Sekil 7.47 incelendiginde; yagda sogutma isil islemi yapilmis numunenin
(YS), 1sil puskirtme ile kaplama yapiimig 1F1 ve 1F2 deney kodlu
numunelerden daha az aginma miktar goésterdigi ayrica, 1F1 numunesinin
1F2 numunesinden ve 2F2 numunesinin de 2F1 numunesinden daha fazla
agindidr gérilmektedir.  Ancak, asinma miktari birim ylizey alanina
bélundiginde (Sekil 7.48), yagda sogutma isil iglemi yapilmis numunenin
1F1 ve 1F2 numunesinden daha gok asinma miktari gésterdigi, 1F1
numunesinin  1F2 numunesinden ve 2F2 numunesinin de 2F1
numunesinden daha az agindigi gortlmektedir. Esas metalin aginma
miktarini azaltmak amaci ile uygulanan iglemlerin arasinda en etkili olani isil
plUskirtme ile kaplama tabakasi olusturma iglemidir. Yine Sekil 7.48' den
gorulecedi gibi, esas metalin gosterdigi birim yizeydeki toplam agirlik kaybi,
ylksek hizli oksi yakit puskirtme (HVOF) iglemi uygulanmis numune (3F3)
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ile %76 oraninda, HVOF+ergitme iglemi uygulanmig numune (3F4) ile de
%80 oraninda azalmistir. Ayrica, 1sil puskirtme yéntemleri icinde esas
metalin asinma miktarini azatmada etkili yontemier olarak HVOF+ ergitme
islemi ilk sirada yer alirken bu yéntemi HVOF, alev ile puskirtme+ ergitme
ve alev ile piskirtme yontemleri izlemektedir.

7.2 Sertlik Deneyleri Sonuglan

Numunelerin sertlik degerleri belirlenirken; IN1/2, IN1, IN4, IN12, IN24,
IN48, GN6, GN12, TN, B ve TiN kodlu deney pargalarinda en dig kenardan
merkeze dogru belirli araliklarla sertlik dlgiimleri yapilirken N, YS, YS3T, E,
1F1, 1F2, 2F1, 2F2, 3F1, 3F2, 3F3, 3F4 deney kodlu numunelerde ise
deney pargasinin sadece yiizey sertlik degeri belirlenmistir.

Asinma deneyi uygulanmis numunelerin sertlik degerleri Ek B’ de Tablo B1
ve Tablo B2’ de goriilmektedir. Sertlik taramasi sonuglart ise Sekil 7.49 —
Sekil 7.59' da gorilmektedir. Sekil 7.60° da da bitiin numuneler yiizey
sertliklerine gére birarada g&sterilmistir.

800
700 | : :
500 |
400 | : |
| 100 |

Sertlik (HV0,01)

. 2

| 0 50 100 150 200 250 300 |

i Kenardan uzaklik (um) |

Sekil 7.49 Plazma (iyon) nitriirlenmis (IN1/2) numuneye ait
sertlik taramasi.
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800
700
600 }
500 -
400
200
100 -

Sertlik (HV0,01)

100 150 200 250 300

Kenardan uzaklik (um)

Sekil 7.50 Plazma (iyon) nitriirlenmis (IN1) numuneye ait

sertlik taramasi.

800

700 -\
600 -
500 -
400 -
300 -
200}
100 {-

Sertlik (HV0,01)

50

100 150 200 250

Kenardan uzaklik (um)

Sekil 7.51 Plazma (iyon) nitriirlenmis (IN4) numuneye ait

sertlik taramasi.

300
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Sertlik (HV0,01)

Sertlik (HV0,01)

600
500 §
400 -
300
200 |
1004 R R ,,,,,,,,,
0 50 100 150 200 250 300 350
Kenardan uzakilk (um)
Sekil 7.52 Plazma (iyon) nitriirlenmis (IN12) numuneye ait
sertlik taramas..
600
500 {\ -
400 { \-
300 -
200 -
100 - i b
0 ; 7 _ : : ;
0 50 100 150 200 250 300 350
Kenardan uzaklk (um)

Sekil 7.53 Plazma(iyon) nitriirlenmis (IN24) numuneye ait
sertlik taramasi.
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Sekil 7.54 Plazma (iyon) nitriirlenmis (IN48) numuneye ait
sertlik taramasi.

700
soo R :

400 |
300 |-
200 |
100 -

Sertlik (HV0,01)

0 50 100 150 200 250 300

Kenardan uzaklik (um)

Sekil 7.55 Gaz ortaminda nitriirlenmig (GN6) numuneye ait
sertlik taramasi.




167

700 : ; é f 3 l
600 5 | | 3 3 : .
400 4N
300 | : ; : : |

Sertlik (HV0,01)

wl — Lo RN S N — |

0 50 100 160 200 250 300 350 |

Sekil 7.56 Gaz ortaminda nitriirlenmis (GN12) numuneye ait
sertlik taramasi.

600 R
500 |-\

300} -
200 }

Sertlik (HV0,01)

100 {

0 50 100 150 200 250 300 350 ‘
Kenardan uzaklik (um) J

Sekil 7.57 Tuz banyosunda nitriirlenmis (TN) numuneye ait
sertlik taramasi.
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300

1400
1200 1
~ 1000
S
S 800
==
X 600
£
0]
400
0 ; : : ; —
0 50 100 150 200 250
Kenardan uzaklik (um)
Sekil 7.58 Borlanmig(B) numuneye ait sertlik taramasi.

0 f . ; ; —_
0 50 100 150 200 250 300

Kenardan uzaklik (um)

Sekil 7.59 Titanyum nitriir kaplanmig (TiN) numuneye ait
sertlik taramasi.
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Yapilan sertlik taramasi sonuglarindan da gérilecegi gibi; plazma nitriirleme
islemi uygulanmig numunelerde, en az sertlik derinliginin (~20um) 30 dakika
slre ile plazma nitrirlenmis numunede (IN1/2), en fazla sertlik derinliginin
(~40um) ise 12, 24 ve 48 saat siire ile plazma nitriirlenmis (IN12, IN24,
IN48) numunelerde meydana geldigi belirlenmigtir (Sekil 7.49-7.54). Gaz
ortaminda nitriirlenmis her iki numunede (GN6 ve GN12) de elde edilen
sertlik derinligi ayni olup yaklagik 35um’ dir (Sekil 7.55-7.56). Tuz
banyosunda nitrirlenmis numunede meydana gelen sertlik derinligi ise
yaklasik 30um’ dir (Sekil 7.57).

Borlama iglemi uygulanmis numunede ise en fazla sertlik derinli§i elde
edilmis olup yaklagik 50um’ dir (Sekil 7.58). Aslinda, her g nitriirleme
yénteminde ve borlama igleminde elde edilen sertlik derinligi degerleri diisuk
olup bunun nedeni malzemenin kimyasal bilesimi ile yakindan ilgilidir.
Deneylerin tamaminda kullanilan ve asinmasi incelenen ana malzeme yalin
karbonlu (%0,5C) oldujundan ve alasim elementi icermediginden elde
edilen sertlik derinligi de dustk olmaktadir.

Deneylerde kullanilan biitin malzemeler, ytizey sertliklerine gére birarada
Sekil 7.60’ da gérilmektedir. Sekilden de gorilece§i gibi biitiin numunelerin
ylzey sertlikleri aginmasi incelenecek malzemeden yani esas metalden
daha yiksektir. PVD yéntemi ile titanyum nitrir kaplanmis numune ile
borlama iglemi uygulanmig numune en fazla yiizey sertligine sahiptir. Isil
puskirtme ile kaplama yapiimig numuneler arasinda yiizey sertligi
bakimindan biyiik bir farkhlik bulunmamaktadir. Yagda sogutma, yagda
sogutma+temperleme ve endiksiyon sertlestirme seklinde 1sil iglem
uygulanmig numuneler ise diger gruplara gére yani borlama, nitriirleme, isil
pusktrtme gibi ydntemler ile karsilastirildiginda daha dusiik yiizey sertligine
sahiptir.  Bilinen 1sil iglem uygulanmis numuneler, kesitleri boyunca
tamamen sertlestiklerinden ayrica sertlik taramasi yapiimamistir.
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480°C’ de 12, 24 ve 48 saat sure ile plazma nitrirlenmis numuneler, 500°C’
de 1/2, 1 ve 4 saat sire ile plazma nitrirleme islemi uygulanmig
numunelerden daha disik sertlik degeri gostermistir. Bunun nedeni ise
islem sicakligi ile ilgili olup literatiirle de uyumluluk géstermistir. Plazma
nitrirleme isleminde elde edilen yiizey sertligi, 500°C’ ye kadar yapilan
islem sicakliklarinda, iglem sicakhgindaki artis ile birlikte artarken bu
sicakliktan sonra iglem sicakhigindaki artis ile birlikte yluzey sertliinde
dusis gorulmektedir[122, s48]. Buna ek olarak 12, 24 ve 48 saat gibi uzun
stireli plazma nitiirleme islemi sonrasinda da malzemede temperleme etkisi
ile beraber sertlik diistisii gorilmektedir.

7.3  Metalografi Sonuglan

Sertlik taramasi islemleri icin metalografik olarak hazirlanmis numunelerde,
islem o6zeligine baglh olarak meydana gelen mikroyapisal degisiklikleri
belirlemek amaci ile yapilan metalografik hazirliklardan sonra gekilen
mikroyap1 fotograflari $ekil 7.61-7.75 de verilmistir. Isil piskirtme ile
kaplama yapiimis numunelerde ise cekilen makrofotograflar Sekil 7.76-
7.83'de verilmigtir.

Mikroyap1 fotograflarindan da gérilebilecedi gibi nitrirleme iglemi
uygulanmis numunelerde, islemin 6zeligi sonucu malzeme yiizeyinde
pullanma bigiminde asinmaya yol agan son derece gevrek beyaz tabaka

Sekil 7.61 Esas metale (N) ait mikroyapi fotografi (325X).
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Sekil 7.62 Yagda sogutulmus (YS) numuneye ait
mikroyapi fotografi (325X).

Sekil 7.63 Yagda sogutulmus ve 300°C’ de temperlenmis (YS3T)
numuneye ait mikroyapi fotografi (325X).

Sekil 7.64 Endiiksiyon ile sertlestiriimis (E) numuneye ait
mikroyapi fotografi (325X).
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Sekil 7.66 Tuz banyosunda nitriirlenmis (TN) numuneye ait
mikroyapi fotografi (325X).

Sekil 7.67 Gaz ortaminda nitriirlenmig (GN6) numuneye ait
mikroyapi fotografi (325X).
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Sekil 7.68 Gaz ortaminda nitriirlenmis (GN12) numuneye ait
mikroyapi fotografi (325X).

Sekil 7.69 Plazma (iyon) nitriirlenmig (IN1/2) numuneye ait
mikroyapi fotografi (325X).

Sekil 7.70 Plazma (iyon) nitriirlenmig (IN1) numuneye ait
mikroyapi fotografi (325X).
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Sekil 7.71 Plazma (iyon) nitriirlenmig (IN4) numuneye ait
mikroyapi fotografi (325X).

Sekil 7.72 Plazma (iyon) nitriirlenmis (IN12) numuneye ait
mikroyapi fotografi( 325X).

Sekil 7.73 Plazma (iyon) nitriirlenmis (IN24) numuneye ait
mikroyapi fotografi (325X).
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Sekil 7.74 Plazma (iyon) nitriirlenmis (IN48) numuneye ait
mikroyapi fotografi (325X).

Sekil 7.75 Titanyum nitriir kaph (TiN) numuneye ait
mikroyapi fotografi (325X).

olusmustur. Beyaz tabakanin numune kesitinde esit kalinlikta
olmamasindan dolay! tabaka kaliniginin tam olarak hassas bir sekilde
6leimi mimkin olamamistir. Bu nedenle beyaz tabaka kalinhiginin belirli
siniflar arasinda yaklasik olarak belilenmesi yoluna gidilmigtir.  Tuz
banyosunda yapilan nitrirleme isleminde meydana gelen beyaz tabaka
kalinhginin (10-12um) gaz ortaminda 6 ve 12 saat nitrirleme yapilmis
numunelerde meydana gelen beyaz tabakadan (8-9um) daha kalin oldugu
belirlenmigtir.  1/2, 1 ve 4 saat sure ile plazma plazma nitrirlenmis
numunelerde elde edilen beyaz tabaka kalingi 3-4um iken 12, 24 ve 48 saat
siire ile plazma nitrirlenmis numulerde ise biraz daha kalin olmakla birlikte
yaklasik olarak 6-7um * dir.
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Sekil 7.76 Isil piiskiirtme ile kaplanmig (1F1) numuneye ait
makroyapi fotografi (kaplama kalinhgi: ~700um).

Sekil 7.77 Isil piiskiirtme ile kaplanmis (1F2) numuneye ait
makroyapi fotografi (kaplama kalinhgi: ~420um).

Sekil 7.78 lIsil pliskiirtme ile kaplanmig (2F1) numuneye ait
makroyapi fotografi (kaplama kalinhgi: ~105um).
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Sekil 7.79 Isil piiskiirtme ile kaplanmig (2F2) numuneye ait
makroyapi fotografi (kaplama kalinhigi: ~1550pum).

Sekil 7.80 Isil piiskiirtme ile kaplanmig (3F1) numuneye ait
makroyapi fotografi (kaplama kalinhgi: ~750pm).

Sekil 7.81 Isil piiskiirtme ile kaplanmig (3F2) numuneye ait
makroyapi fotografi (kaplama kalinligi: ~1100pum).
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Sekil 7.82 Isil piiskiirtme ile kaplanmig (3F3) numuneye ait
makroyapi fotografi (kaplama kalinligi: ~700pm).

Sekil 7.83 Isil piiskiirtme ile kaplanmig (3F4) numuneye ait
makroyapi fotografi (kaplama kalinhigi: ~200um).

Bunun aksine borlama igleminde ise malzeme yiizeyinde meydana gelen
demir borir tabakasi kalinli§i her tg¢ nitrirleme yéntemlerinde meydana
gelen beyaz tabaka ile karsilastirildiginda oldukga kalin olup yaklasik olarak
70-90 pm kalinhigindadir. PVD yéntemi ile titanyum nitriir kaplanmis
numunede ise malzeme yiizeyinde meyadana gelen TiN tabakasi kalinligi
ise cok az olup yaklagik olarak 1um dir. Isil piiskirtme yéntemi ile kaplama
tabakasi yapilmis numunelerdeki kaplama kalinhigi, numune kesitinde esit
kalinlikta olmadigindan birkag yerden &lgilen kaplama kaliniginin
ortalamasi alinarak belirlenmistir. Isil piskirtme yéntemleri kullanilarak
kaplama tabakas! yapilmis numunelerde olusturulan tabaka kalinligi
105pm-1.55 mm araliginda degismektedir.
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Esas metale ait mikroyapi fotografi ile (Sekil 7.61) termokimyasal yiizey
islemlerinin uygulanmis olduju numunelere ait mikroyapi fotograflarina
bakildiginda (Sekil 7.65-7.74) dikkati ceken en o6nemli nokta tane
boyutundaki artigtir. Esas metalin tane boyutu; tuz banyosunda nitriirleme
(TN), PVD yoéntemi ile TiN kaplama ve kisa siireli plazma nitriirleme (IN1/2,
IN1, IN4) islemleri ile daha az artarken borlama (B), gaz ortaminda
nitriirleme (GN6, GN12) ve uzun sireli plazma nitrirleme (IN12, IN24, IN48)
islemleri ile daha da fazla artmigtir. Dolayisi ile ortaya ¢ikan iri taneli yapi

numunelerin aginma miktarini olumsuz yénde etkilemistir.

Deneylerde kullanilan her bir numunenin vylzey sertligi degerine
bakildijinda (Sekil 7.60), borlama iglemi ve PVD ile TiN kaplama iglemi
sonucunda elde edilen yuzey sertlii dijer islemlerle elde edilen yizey
sertliginden daha ylksektir. Ancak, borlama ve TiN kaplama islemlerindeki
bu yuksek yizey sertliklerine kargin asinma miktarn da yiiksek olmaktadir
(Sekil 7.48). Ozellikle borlama igleminin uygulandi§i numunedeki toplam
agirhk  kaybi miktarinin; esas metal, yagda sogutma, yagda
sogutma-+temperleme, endiksiyon ile sertlestime, kisa sireli plazma
nitrirleme (IN1/2, IN1, IN4), tuz banyosunda nitrirleme ve 1sil piskirtme ile
kaplama yapilmis numuneler ile karsilagtinldiginda oldukga yiiksek oldugu
gorilmektedir (Sekil 7.48). Bu durum, malzeme ylizeyindeki asir sert ve
gevrek olan demir borir tabakasi ile borlama iglemi sonucunda ortaya ¢ikan
tane blyumesinin etkisine dayanir. En yiksek ylizey sertlijine sahip olan
borlama iglemi uygulanmig numune ile TiN kapli numune birbirleri ile
kargilagtirildiinda borlama islemi uygulanmis numunenin daha fazla
asindi§i gérilmektedir (Sekil 7.48). Bu durum, yine tane boyutu ile ilgili olup
esas metalin tane boyutu TiN kaplama iglemine goére borlama iglemi
sonucunda daha fazla artmigtir. Dolayisi ile de borlama iglemi uygulanmig
numune TiN kaplanmig numuneye gére daha fazla aginmistir.

Plazma nitrirleme iglemleri kendi aralarinda karsilastirildiginda; 30 dakika,
1 saat ve 4 saat gibi kisa sireli plazma nitriirlenmis numunelerin yiizey

sertlikleri yaklagik olarak ayni olup 12, 24 ve 48 saat gibi uzun sureli plazma
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nitriirlenmig numunelerden daha yiksektir (Sekil 7.60). Ayrica, 12, 24 ve 48
saat nitrirlenmis numunelerde elde edilen sertlik derinligi 1/2, 1ve 4 saat
nitrirlenmis numunelerden az bir farklilikla daha yiksektir. Buna ek olarak,
1/2, 1 ve 4 saat plazma nitrirlenmis numunelerdeki tane boyutu 12, 24 ve
48 saat plazma nitriirlenmis numunelere gére daha kugtktir. Ayrica, uzun
streli plazma nitrirleme igleminin temperleme etkisi yapacag da
dastnaldiginde toplam agirlik kaybi miktar 12, 24 ve 48 saat nitrlrienmig
numunelerde daha fazla olmaktadir (Sekil 7.48). Tane boyutu bakimindan
kisa ve uzun sureli nitrirleme islemi uygulanmis numuneler hemen hemen
ayni tane buyukligine sahiptir. Dolayisi ile kisa ve uzun sureli nitriirleme
islemleri kendi aralarinda hemen hemen esit sayilabilecek aginma miktari
g6stermiglerdir.

Gaz ortaminda 6 ve 12 saat sure ile nitrirleme islemi uygulanmig
numuneler, uzun sdreli plazma nitrirleme ve borlama islemi uygulanmig
numunelere benzer tane blyukligine sahiptir. Buna karsin, tuz
banyosunda nitrirlenmis ve kisa sireli plazma nitriirlenmis numunelere
goére daha iri tane boyutuna sahiptir. Dolayisi ile gaz ortaminda nitriirleme
islemi uygulanmig numuneler, tuz banyosu ve kisa stireli plazma nitriirleme
islemi uygulanmis numunelerden daha fazla buna karsilik, borlama ve uzun
slreli plazma nitrirleme iglemi uygulanmis numunelerle de hemen hemen
esit aginma miktar géstermislerdir (Sekil 7.48).

Bilinen 1sil iglemler olan yagda sogutma ve yagda sogutma+temperleme isil
islemi yapilmig numunelerin sertlik degerleri esas metalden yilksek buna
kargilik termokimyasal iglemli numunelerden (borlama ve nitriirleme) ve 1sil
pusklrtme ile kaplama yapiimig numunelerden daha dusgtktur (Sekil 7.60).
Esas metalin sertligi, yagda su verme isil iglemi ile yaklasik %100 artar iken
yagda sogutma+temperleme isil iglemi ile yaklagik %50 artmigtir. Bu
sertlikler, ylzey sertlestirme iglemleri gibi malzeme yiizeyinden i¢ kisimlara
dogru belirli bir derinlikte olmayip malzemenin buttn kesiti boyunca hemen
hemen aynidir. Ayrica bu numunelerde termokimyasal iglemlerde meydana
gelen tane irilegmesi olay1 da gériiimemektedir. Dolayisi ile bu isil islem
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goérmis (YS ve YS3T) numuneler esas metalin toplam agirlik kaybi1 miktarini
azaltmistir (Sekil 7.48). Esas metalin toplam agirlik kaybi; yagda sogutma
ile %30, yagda sogutma-+temperleme ile %16 oraninda azalmistir.

Endiksiyon ile sertlestirme isleminde ise ylzey sertligi degeri yagda
sogutma ile elde sertlik degerine hemen hemen esit olmasina kargin bu
sertlik degerinin  malzemenin tim kesiti boyunca ayni degerde
olmamasindan dolayl esas metalin aginma miktarini azaltamamigtir.
Endiksiyon ile sertlestirme igleminde elde edilen sertlik derinligi borlama ve
nitrlirleme iglemieri ile elde edilen sertlik derinlijinden daha yiiksek ve tane
irilesmesi de ortaya ¢ikmamaktadir. Dolayisi ile endilksiyon sertlestirme
islemi uygulanmigs numunenin toplam agirlik kaybi miktari, termokimyasal
islemierin uygulandigi numunelerden daha az ancak yagda sogutma ve
yagda sogutma+temperleme yapilmis numuneden daha fazladir.

Toplam agirlik kaybi miktari bakimindan termokimyasal ylizey sertlestirme
islemi uygulanmig numunelerin kendi aralarinda farklihik goéstermesine
karsin genel olarak tamaminin g&sterdidi toplam agirlik kaybi miktan esas
metalden daha fazladir. Termokimyasal yizey islemlerinin numunelerde
meydana getirdigi tane irilesmesi ve abrazif+erozif aginma etkisi gdsteren
deney sisteminin tribolojik yapisindan dolayi bu tir yizey sertlestirme islemi
yapilmis numuneler uygun sonug vermemistir.

Ayrica, 1sil puskirtme islemli numuneler haricindeki deney pargalarinin her
1 saatlik streler sonunda gosterdikleri agirlik kaybt miktarlan EK C’ de
Sekil C.1-C.9' da ¢izilmigtir. Sekillere bakildiginda, termokimyasal islem
gérmis numunelerdeki aginma miktarinin hi¢ bir iglem uygulanmamis esas
metalden daima fazla oldugu goériilmektedir. Bu durum gosteriyor ki,
termokimyasal iglem goérmis numunelerdeki beyaz tabaka ile belirii
derinlikteki sertlik bolgesi asindiginda geriye kalan iri taneli ana malzeme
slrekli aginarak hig bir iglemin uygulanmadigi esas metalden (N) daha fazla
asinma miktar géstermektedir. Dolayis! ile, mikroyap: fotograflarindan da
gobrulebilen tane irilegmesi bu durumu desteklemektedir.
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Isil puskartme yéntemleri ile kaplanmig numunelerin tamami diger yizey
sertlestirme islemleri, TiN kaplama, yagda sogutma ve yagda
sogutma+temperleme ve endiksiyon sertlestirme seklinde batin iglem
gruplarindan ve esas metalden daha dusiik aginma miktar géstermistir.

7.4 Tarama Elektron Mikroskobisi Sonuclan
Asinmis olan her bir deney numunesinin aginma yiizeyi Uzerinde yapilan

tarama elektron mikroskobisi sonuglarina ait fotograflar Sekil 7.84-7.106’ da
verilmigtir.

Sekil 7.85 Yagda sogutulmus (YS) numuneye ait SEM fotografi
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Sekil 7.86 Yagda sogutulmus ve temperlenmis (YS3T) numuneye ait
SEM fotografi

Sekil 7.88 Borlanmig (B) numuneye ait SEM fotografi.
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Sekil 7.89 Tuz banyosunda nitriirlenmis (TN) numuneye ait
SEM fotografi.

Sekil 7.91 Gaz nitriirlenmis (GN12) numuneye ait SEM fotografi
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Sekil 7.94 Plazma nitriirlenmis (IN4) numuneye ait SEM fotografi.
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Sekil 7.97 Plazma nitriirlenmig (IN48) numuneye ait SEM fotografi.
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$ekil 7.98 Isil piiskiirtme ile kaplanmig (1F1) numuneye ait
SEM fotografi.
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Sekil 7.99 Isil piiskiirtme ile kaplanmig (1F2) numuneye ait
SEM fotografi.
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$ekil 7.100 Isil piiskiirtme ile kaplanmig (2F1) numuneye ait
SEM fotografi.
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Sekil 7.101 Isil piiskiirtme ile kaplanmis (2F2) numuneye ait
SEM fotografi.

Sekil 7.102 Isil piiskiirtme ile kaplanmis (3F1) numuneye ait
SEM fotografi.

Sekil 7.103 Isil piiskiirtme ile kaplanmis (3F2) numuneye ait
SEM fotografi.
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Sekil 7.104 Isil piiskiirtme ile kaplanmig (3F3) numuneye ait
SEM fotografi.

Sekil 7.105 Isil piiskiirtme ile kaplanmig (3F4) numuneye ait
SEM fotografi.
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Sekil 7.106 PVD ile Titanyum Nitriir (TiN) numuneye ait
SEM fotografi.
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Hicbir ylizey isleminin uygulanmadigi ve numuneler arasinda en dusik
sertlik degerine sahip olan esas metalin (N) agsinma yuzeyine ait elektron
mikroskobu fotografindan ($ekil 7.84), numune vyluzeyinde asindiricl
taneciklerin etkisi ile oldukca fazla olan abrazif aginma izlerinin oldugu hatta
numunenin bazi bolgelerinde malzemenin hasara ugrayarak kaldiriimaya

zorlandidi goérulmektedir.

Yagda sogutma ve yagda sogutma-+temperleme seklinde bilinen isil iglemler
sonucunda da numune ylzeyinde derin ve sig olmak lUzere abrazif aginma
izlerinin oldugu hatta yagda sodutma ve daha sonra temperleme igleminin
yapildigi numunede, az da olsa bazi bélgelerde ylzeysel hasarlarin varhgi
gorulmektedir (Sekil 7.85 ve 7.86). Enduksiyon ile sertlestiriimis numune
ylizeyinde meydana gelen asinma, yaklasik olarak ayni sertlik degerindeki
yagda su verilmis numune ile benzerlik géstermekte ancak bu numunede
meydana gelen abrazif agsinma izlerinin yagda su verilmis numuneye goére
daha derin oldugu gorilmektedir(Sekil 7.87).

Termokimyasal ylzey islemi uygulanmigs numunelerin tamaminin benzer
asinma yuzeyleri gosterdigi, c¢ekilen tarama elektron mikroskobu
fotograflarindan da gérulebilmektedir (Sekil 7.88-7.97). Bu tir numunelerin
asinma ylzeyi, olduk¢a fazla miktarda abrazif asinma izleri ile beraber
ylzey hasarlari da gdstermektedir. Meydana gelen yizey hasarlar,
termokimyasal islemlerin numunelerde ortaya cikardigr tane irilegsmesi
etkisinden dolayidir. Tane boyutundaki artis sonucunda; catlak, tabaka
kalkmasi veya soyulmasi seklinde ylizey hasarlart meydana gelmektedir.
Tane boyutundaki artig, numunenin gdsterecedi asinma miktarini olumsuz
ybnde etkilemekte olup daha iri tanelere sahip numune daha fazla

asinmaktadir.

Termokimyasal yuzey sertlestirme iglemleri; deney sisteminin tribolojik
yapisinin yani sira malzeme ylzeyi Uzerinde meydana getirdigi ana
malzemeden (matristen) daha sert ve gevrek olan olan yiizey tabakasi, son

derece dusik sertlik derinligi, tane irilesmesi ve temperleme etkisinin yol
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actigi sertlik dusust gibi nedenlerden dolaylr ana malzemenin asinma
miktarini azaltmada etkili olamamistir. Hatta asinmanin ilk zamanlarinda
sert ve gevrek olan tabaka ile disuk sertlik derinligindeki difizyon bélgesi
hizli bir sekilde ortadan kalkmakta ve geriye kalan iri taneli malzeme

asinarak ana malzemeden daha fazla asinma miktar géstermektedir.

Esas metal ile bilinen 1sil islemler ve endiksiyon sertlestirme islemlerinin
uygulandigi numunelerin tamaminda etkili olan asinma mekanizmast
mikrokesmedir. Termokimyasal islemlerin uygulandigi numunelerde ise
asinma mekanizmasi; mikrokesme, mikrocatlama ve tabaka kalkmasi veya
soyulmasi ile bolgesel yluzey hasarlari seklinde etkisini gdsteren

mikroyorulmadir.

PVD ile titanyum nitrir kaplanmis olan numunenin asinma ylzeyinde,
oldukca fazla miktarda abrazif asinma izlerinin oldudu hatta siddetli
olmamakla beraber bazi bolgelerde ylizey hasarinin da meydana geldigi

tarama elektron mikroskobu fatografindan gérilmektedir (Sekil 7.106).

Esas metalin asinmasini en iyi bir sekilde iyilestiren sil puskirtme
yontemleri ile kaplanmis olan numunelerin aginma ylzeyleri (Sekil 7.98-
7.105) lGizerinde, diger numunelerde goérilen siddetli abrazif aginma izlerine

sikga rastlaniimamaktadir.

Isil plaskirtme yoéntemlerinden alev puskirtme ile kaplama tabakasi
yapilmis olan numunelerin tarama elektron mikroskobu fotograflarina
bakildidinda (Sekil 7.98- 7.101), bu numunelerin asinma ylzeylerinde
bolgesel olarak siddetli ylizeysel hasarlarinin oldugu gérulmektedir. Hatta,
kaplama tabakasinda bulunan WC’ Un c¢atlama sonucu hasara ugramasi

ve/veya matristen ayrilmasi da (Sekil 7.101) ortaya ¢ikmaktadir.

Alev ile puskirtme ve daha sonra eritme islemi uygulanmis olan
numunelerin fotograflarindan ise (Sekil 7.102-7.103), karburlerin hasara

ugramasi ve/veya matristen ¢gikmasi yerine derin olmayan abrazif aginma
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izleri, bolgesel ylizey hasarlari ve fazla derin olmayan gukurlar seklinde alev
ile puskirtme yoéntemine goére daha az siddette asinmanin oldugu

gorulmektedir.

Yiksek hizh oksi yakit puskirtme (HVOF) yontemi ile kaplama igleminin
gergeklestirildigi numunenin asinma yilizeyinde azda olsa derin olmamakla
birlikte ylzeysel gukurlar ve ¢ok az siddette yuzey hasari gortilmektedir
(Sekil 7.104). Yiksek hizli oksi yakit puskirtme ve daha sonra ergitme
islemi ile kaplama isleminin gerceklestirildidi numune ise (Sekil 7.105),

cukur icermeyen kazima seklinde abrazif aginma izleri géstermektedir.

Isil puskartme yontemleri ile kaplama tabakasi yapilan numunelerin
gostermis olduklan farkli asinma yizeylerinin nedeni kaplama igleminin
gerceklestirildigi yontem ile ilgili olmaktadir. Numunelerin kaplanmasi igin
kullanilan 1sil puskirtme yontemleri dikkate alindiginda, kaplama
tabakasinin birbirine ve ana malzemeye (altlik) badlanmasi en iyi yiksek
hizlh oksi yakit paskurtme+ergitme yonteminde gergeklesmektedir. Bunu
yiuksek hizh oksi yakit puskirtme, alev ile puskirtme+ergitme ve alev ile
puskirtme yéntemleri izlemektedir. HVOF ile kaplama yénteminde oldukca
yiuksek hizda ve basingta kaplanacak malzeme yizeyine (althk) ¢arpan
tanecikler, birbirine ve kaplanacak malzemeye daha iyi yapisan kaplama
tabakalan olusturmaktadir. Ayrica, kaplama isleminden sonra numune
ylzeyi Uzerine uygulanan ergitme islemi ile de kaplama tabakasinda var
olan bosluklar azalmakta ve ergiyen kaplama tabakasi biribirine daha iyi
baglanarak karbirlerin matris iginde daha iyi tutulmasi saglanmaktadir.
Dolayisi ile esas metalin asinmasi azaltan isil plskirtme ydntemlerinin
basinda yiksek hizli oksi yakit pliskurtme+ergitme islemi gelmekte olup bu
yontemi yiksek hizli oksi yakit puskirtme, alev ile puskiirtme+ergitme ve

alev ile pliskirtme yontemleri izlemektedir.

Kaplama malzemesinin ergiyerek kaplama tabakasini meydana getirmek
Uzere birbirleri ile iyi bir sekilde bagdlanmasi, isil puskirtme ydntemlerine

gore degisiklik goéstermesine ragmen bu yéntemlerin herbiri esas metalin
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asinmasini azaltmistir. Bu durum, Sekil 7.48’ deki 10. saat sonunda birim
ylzeydeki toplam agirlik kaybi miktarlarn siralamasindan goéruldugu gibi
asinmis olan ylzeylerin tarama elektron mikroskobunda cekilen fotograflan
ile de gorilmektedir. Isil piskirtme igleminde, kaplama tabakasini
olusturan kaplama malzemesinin birbirleri ile iyi bir sekilde baglanmasinin

yaninda kaplama tabakasinin esas metal Gizerine baglanmasi da énemlidir.

Kaplama tabakasinin esas metale ne sekilde baglandigini belilemek amaci
ile EDX analizi yapilmigtir (Sekil 7.107-7.130). Oncelikle, nokta EDX analizi
ile kaplama tabakasini meydana getiren elementler belirlenmistir. Daha
sonra da belirlenen hat lGzerinde hat EDX analizi ile bu elementlerin esas

metale dogru yayinip yayinmadigdi (difiizyon) belirlenmistir.

Isil puskirtme yéntemlerinde kaplama tabakasi ana malzeme (zerine
mekanik kilittenme ile baglanabilecedi gibi baglanti difizyon ile de
gerceklesebilmektedir. Ozellikle kaplama isleminden sonra yizeye
uygulanan ergitme islemi ile kaplama tabakasinin esas metal Uzerine
difizyon ile baglanmasi saglanir. Bunun yaninda vakum plazma veya
yuksek hizh oksi yakit puskirtme (HVOF) gibi kaplama igleminin ¢ok yiiksek
hizda gergeklestirildigi yontemlerde de kaplama tabakasi esas metal

tizerine diflizyon ile baglanabilmektedir.

Alev ile puskirtme yontemi ile kaplama islemi yapilmis olan numunelerdeki
(1F1, 1F2, 2F1 ve 2F2) hat EDX sonuglarina bakildiginda, kaplama
tabakasindaki hi¢ bir elementin esas metale dodru yayinmadigi
gorulmektedir. Alev ile puskirtme isleminde islem hizinin disik olmasi
(100 m/sn) dikkate alindiginda bu durumun normal oldugu ortaya
cikmaktadir.  Ancak, alev plskirtme ve daha sonra ergitme iglemi
uygulanmis 3F1 deney kodlu numunedeki hat EDX analizi (Sekil 7.121)
sonucuna bakildiginda, dzellikle kobalt (Co) ve tungsten (W) elementinin
esas metale dogru yayindidi gérulmektedir. Bu durum, kaplama isleminden
sonra uygulanan ergitme iglemi ile Co elementinin Fe’' e karsi yiksek olan

ilgisinden ve W elementinin ylksek olan difuzyon kabiliyetine baglidir.
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Sekil 7.108 1F1 numunesinde nokta EDX analizi.
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Sekil 7.109 1F1 numunesinde hat EDX analizi.
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Sekil 7.110 EDX analizi yapilan 1F2 numunesi.
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Sekil 7.111 1F2 numunesinde nokta EDX analizi.

Mesafe: 338.283 ym

Sekil 7.112 1F2 numunesinde hat EDX analizi.
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Sekil 7.114 2F1 numunesinde nokta EDX analizi.

Mesate 187 25 um

Sekil 7.115 2F1 numunesinde hat EDX analizi.
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Mesafe: 1.665mm

Sekil 7.118 2F2 numunesinde hat EDX analizi.
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Sekil 7.119 EDX analizi yapilan 3F1 numunesi.

LD

FFecy

o

Sekil 7.120 3F1 numunesinde nokta EDX analizi.

W Mesa‘e: 1 404 mm

Sekil 7.121 3F1 numunesinde hat EDX analizi.
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Sekil 7.122 EDX analizi yapilan 3F2 numunesi.
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Sekil 7.123 3F2 numunesinde nokta EDX analizi.

Mesafe: 1.536 mm

Sekil 7.124 3F2 numunesinde hat EDX analizi.
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Sekil 7.126 3F3 numunesinde nokta EDX analizi.

Mesafe: 951.827 ym

Sekil 7.127 3F3 numunesinde hat EDX analizi.
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Sekil 7.129 3F4 numunesinde nokta EDX analizi.
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Sekil 7.130 3F4 numunesinde hat EDX analizi.
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Tablo 7.1 Bazi malzemelerin difiizyon sabiti[154, s. 169].

Malzeme Sinifi Difuzyon sabiti (D)) | q/RT
(m?is™)

Kibik hacim merkezli metaller (KHM) 1.6 X 104 17.8
(911 °C’ nin altinda W, Mo, Fe, vb)
Siki diizenli hegzagonal metaller (SDH) 5 X 10° 17.3
(Zn, Mg, Ti, vb)
Kubik ylizey merkezli metaller (KYM) 5 X 10° 18.4
(911 °C’ nin Gzerinde Cu, Al, Ni, Fe, vb)
Tuzlar 25X 10° 225
(NaCl, LiF vb)
Oksitler 3.8 X 10* 234
(MgO, FeO, Al,O; vb)

Tablo 7.1 incelendiginde, tungsten (W) elementinin diflizyon sabitinin
yiksek oldugu gérulmektedir. 3F1 numunesindeki kaplama tabakasinda
bulunan Cr ve Ni elementlerinin ise diflizyona ugramadiklari gériimektedir.
Bu durum muhtemelen, disiik hizda gergeklestirilen alev ile puskirtme
yénteminde Cr ve Ni elementlerinin yliksek derecede reaktif elementler
olmasi nedeni ile bu tozlann iglem sirasinda oksitlenmesi sonucudur.
Yapilan EDX analizi sonucunda da oksit tabakasinin pargalanmadigi
anlagiimaktadir.

Yiksek hizh oksi yakit puskirtme yoéntemi ile kaplama tabakasi yapiimis
3F3 numunesine ait hat EDX analizi incelendiginde yine Fe' e karsi ilgisi
yiksek olan Co elementinin esas metale dogru yayindi§i gorilmektedir.
Bunun yaninda yine W elementinin de yayindigi gértiimektedir.

Yiksek hizli oksi yakit puskiirtme (HVOF) ve daha sonra ergitme iglemi
uygulanmig olan 3F4 numunesine ait hat EDX analizi (Sekil 7.130)
incelendiginde, Ni ve Cr elementlerinde esas metale dogru yayinmanin
oldugu gériilmektedir. Bu durum muhtemelen, yiiksek hizda gergeklestirilen
HVOF yénteminde reaktif olan bu elementlerin oksitlenememesi, bunun

yaninda HVOF igleminde ergiyen kaplama malzemesinin esas metale biiyik
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bir darbe altinda ¢arpmasi sonucunda oksit tabakasinin kiriimasi ile HVOF
igslemini takiben sonradan uygulanan ergitme igleminin etkisine
dayandirilabilir.

7.5. Yiizey Piirizliligii Sonuclan

Asinmisg olan numunelerde, asinma miktan ile ylzey puraziuluga (Ra)
arasinda iligki kurabilmek igin ylzey pariazialuk profilleri c¢ikartiimigtir.
Ancak, 1isil puskirtme islemli numunelerin ylzeyleri islem sonrasinda
taslanmadiklarindan yizey purazlilaga dlctilmemistir.

Asinma deneyi uygulanan numunelerin tamami G1050 (C45E) geliginden
tornalanarak elde edilmistir. Yizey pirdziuluga élgilen numunelerden esas
metal, aginma deneyinden énce ve sonra sadece ylzeyindeki yag, kir, toz
vs gibi yabanci maddelerden temizlenmigtir. Ayni sekilde diger numunelere
de uygulandiklan iglem 6ncesi ve sonrasi temizleme iglemi uygulanmigtir.
Dolayisi ile numunelere uygulandiklan islem ve/veya asinma haricinde
ylzey puruzlaligine etki edebilecek herhangi bir islem uygulanmamistir.
Isil puskirtme iglemli numuneler hari¢ olmak lzere dijer numunelere ait
ylizey plrtiziuluk profilleri her bir numune igin Sekil 7.131-7.145’ de ve toplu
halde ise Sekil 7.146’ da goriilmektedir.

Mihendislik malzemelerinde tornalama iglemi sonucunda elde edilen ylizey
plrazlalik degeri (Ra), 0.4-6 uym arasinda degismektedir[3, s 14]. Esas
metalin ylzey purizltluga 0.351 ym olarak élgiimustir. Dolayisi ile esas
metalin ylzey pirizluligl asinma sonucunda azalmigtir. Ylizey purazlaluk
profili ¢ikartilan numunelerden esas metal, yadda sogutma, yadda
sogutma+temperleme ve endiksiyon ile sertlestiriimis numunelerin ylzey
plrtzialagu (Ra) degeri karsilagtinldijinda, agsinma miktari esas metalden
daha az olan numunenin ylizey plriziiluk degerinin esas metalden daha
fazla oldugu buna karsilik esas metalden daha fazla asinan numunenin (E)
ise daha az oldugu goérilmektedir (Sekil 7.146).
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mteprp AN I

Ra = 0.351 um

Sekil 7.131 Esas metalin (N) yiizey piiriizliiliik profili.

W\JW\N\VAV

Ra=0.417 ym

Sekil 7.132 Yagda su verilmis (YS) numunenin ylizey
piirizliiliik profili.

/WWWW\

Ra = 0.380 um

Sekil 7.133 Yagda su verilmig+temperlenmis (YS3T) numunenin yiizey
piiriizliliik profili.

WWNJ\J\,

Ra =0.290 ym

Sekil 7.134 Endiiksiyon ile sertlestirilmis (E) numunenin yiizey
puriizliiliik profili.
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W

Ra = 0.664 um

Sekil 7.135 Barlama iglemi uygulanmig (B) numunenin yiizey
pariizliliik profili.

M\,LWWW

Ra=0.420 um

Sekil 7.136 Tuz banyosunda nitriirlenmis (TN) numunenin yiizey
puriizliliik profili.

Ra = 0.660 ym

Sekil 7.137 Gaz ortaminda nitriirlenmig (GN6) numunenin yiizey
puriizliliik profili.

Ra = 0.603 uym

Sekil 7.138 Gaz ortaminda nitriirlenmis (GN12) numunenin yiizey
puriazlilik profili.
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W""MNWWV"

Ra = 0.443 uym

Sekil 7.139 Plazma (iyon) nitriirlenmis (IN1/2) numunenin yiizey
pirizliiliik profili.

It VP

Ra = 0.404 pym

Sekil 7.140 Plazma (iyon) nitriirlenmis (IN1) numunenin yiizey
piiriizliiliik profili.

P R T PN

Ra = 0.458 um

Sekil 7.141 Plazma (iyon) nitriirlenmig (IN4) numunenin yiizey
purizliiliik profili.

Ra = 0.707 ym

Sekil 7.142 Plazma (iyon) nitriirlenmis (IN12) numunenin yiizey
piriizliiliik profili.
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Ra = 0.725 ym

Sekil 7.143 Plazma (iyon) nitriirlenmis (IN24) numunenin yiizey
piriizliiliik profili.

Ra=0.778 ym

Sekil 7.144 Plazma (iyon) nitriirlenmis (IN48) numunenin yiizey
piiriizliiliik profili.

N A WSSV NUNGYLY

Ra = 0.490 ym

Sekil 7.145 TiN kaph (TiN) numunenin ylizey piiriziiiliik profili.

Termokimyasal ylizey islemli numunelerin ylzey plrizlalagi degeri esas
metalden bir hayli yliksektir. Termokimyasal yizey islemli numunelerin
asinma miktari esas metalden daha fazla olmasina kargin ylizey purizluliuk
degerinin daha fazla olmasinin nedeni bu tlr numunelerin asinma
mekanizmas ile ilgilidr. Metalografi sonuglarinda termokimyasal yiizey
islemli numunelerin, tane bylklaginde artis oldugu belirtiimisti. Dolayisi ile
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bu iri tanelerin kopmasi ile hem aginma miktari hem de ylizey pirizlGlaga
artmaktadir. Sonugta, bu tiir numunelerde tane boyutundaki artig ile aginma

miktarinin ve yiizey pirazlGlaganin artti§i sonucuna varilabilmektedir.
7.6 istatistik Sonuglar

Esas metal ile esas metale uygulanan iglemlerin tamami arasinda
istatistiksel olarak ©6nemli bir fark olup olmadigi t-testi uygulanarak
arastinlmistir. Bu amagla bitn iglemler ikiser ikiser gruplandirimis ve %5
anlamlihk diizeyinde t-tesi uygulanmigtir. Istatistik sonuglari Ek C’ deki
tablolarda (Tablo C.1 ve C2) verilmistir.

Tablo C1’ de ylzey islemlerinin 10. saat sonunda birim ylzeydeki toplam
agriik kayiplar aritmatik ortalamalaninin (X) ikili t-testi ile karsilastiriimasi
sonucu elde edilen anlamliik (P) degerleri gorilmektedir. Tablo C1’ e
bakildiginda bazi bdlgelerin gdélgeli bazi bélgelerin ise golgesiz oldugu
oldugu goriilecektir. Goélgesiz olan yerler, kargilagtirilan iki iglem arasinda
%95 glvenilirlikle anlamhi farkin bulunduguna isaret etmektedir. Bunun
aksine goélgeli olan yerier ise, s6z konusu karsilagtirilan iki islem arasinda
%95 glvenirlilikle anlamli farkin bulunmadidini belirtmektedir.

Tablo C2’ de ise, ylzey iglemlerinin 10. saat sonundaki birim ylzeydeki
toplam agirhk kaybi aritmatik ortalamalarinin  (X) ikili t-testi ile
karsilastiriimasi sonucu elde edilen standard sapma (SS), t ve anlamlik (P)
degerleri gérilmektedir. Tablo C2' ye bakildiginda gérilen tipo = 3,182
degeri [153] nolu kaynaktan faydalanilarak belilenmisti. Buna gore,
karsilastiriian iki iglemin 10. saat sonunda birim ylzeydeki toplam agirlik
kayiplarinin aritmatik ortalamalarinin t-testi’ nde kargilastiriimasi sonucunda
elde edilen “t" degerinin  “twn” dederinden biyik olmasi (P<0.05)
durumunda iki iglemin aritmatik ortalamalari arasinda anlamli farklihgin
oldugu ve agirlik kaybi aritmatik ortalamasi daha az olan islemin daha az
asindigi %95 givenilirlikle séylenebilmektedir (gblgesiz bélgeler). Bunun
aksine, iki iglemin 10. saat sonunda birim ylzeydeki toplam agirlik
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kayiplarinin aritmatik ortalamalarinin t-testi’ nde karsilagtirimasi sonucunda
elde edilen “t" degerinin  “tap” degerinden kugik olmasi (P>0.05)
durumunda iki iglemin aritmatik ortalamalari arasinda anlamh farkliigin
bulunmadigi ve iki islemin agirlik kaybi aritmatik ortalamasi arasindaki
farkin tesadfi oldugu sdylenebilmektedir (gélgeli bdlgeler).

Istatistik sonuglarina gore, 6zellikle termokimyasal iglemlerin uygulandigi
birgok numune arasinda herhangi bir farkliligin olmadigi gériilmektedir. Gaz
ortaminda 6 ve 12 saat siire ile nitriirleme iglemi uygulanmis numunelerin
(GN 6 ve GN 12) hem kendi aralarinda hem de borlama iglemi (B) ile
agsinma miktarlan bakimindan istatistiksel olarak herhangi bir farklilik
géralmemistir. Benzer sekilde, 12, 24 ve 48 saat sureli plazma nitrirlenmig
numunelerin de hem kendi aralarinda (IN12, IN 24, IN48) hem de borlama
islemi ile aginma miktarlari bakimindan herhangi bir farklihk gérilmemistir.
Bu sonuglara goére, gaz ve uzun sireli plazma nitrirleme islemleri ile
borlama islemleri sonucunda azda olsa asinma miktarlan arasinda
meydana gelen farklihgin tesadifi oldugu kabul edilmektedir. Bu durum,
s6z konusu numunelerin; tarama elektron mikroskobunda benzer aginma
ylzeyleri gostermesi ve mikroyap! fotograflarindan da gérilecedi gibi
benzer tane boyutu géstermesi ile dogrulanmaktadir. Buna karsilik, daha
disik sire ile plazma nitriirlenmis numuneler arasinda (IN1/2, IN1 ve IN4)
ise anlamli farklihk bulunmustur. Zira, kisa sireli plazma nitrirleme
islemlerinde tane irilesmesi siredeki artisa badll olarak artmaktadir.
Dolayis! ile, farkli tane boyutunda olduklarindan farkli aginma miktari
gostermiglerdir. Ayrica, kisa sireli plazma nitriirleme iglemleri ile farkh tane
boyutuna sahip borlama, gaz ortaminda nitriirleme ve uzun sireli plazma
nitrGrleme iglemleri arasinda anlaml farkliik bulunmustur.  Yine, bu
numuneler arasinda tane boyutu ve asinma miktarlari bakimindan belirgin
farkhklar bulunmaktadir.

Termokimyasal islemler arasinda istatistiksel olarak anlaml farkliliklarin
olmamasina karsin, isil plskirtme ile kaplama tabakasi yapilmis numuneler

ile yuzey sertlestirme islemi uygulanmis diger islemler arasinda ise anlamli
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farklilikiarin oldugu goériilmektedir. Gergekten de isil plskirtme ile kaplama
tabakas! yapilmig numunelerin, 10 saat sonunda birim ylzeydeki toplam
agirlik kayb1 miktarinin disiik olugu ve tarama elektron mikroskobunda da
siddetli abrazif aginma izleri géstermemesi nedeni ile dijer numunelerden
farkli olmaktadiriar. Isil puskirtme islemli numunelerdeki istatistik
sonuglarnina bakildiginda; ayni firmadan saglanan iki degisik karakterdeki
tozun ayni isil pUskirtme yéntemi kullanilarak plskurtilmesi ile elde edilen
numunelerin goésterdikleri aginma miktarlari arasinda istatistiksel olarak
anlamli bir farkin olmadidi sdylenebilmektedir. Buna ek olarak; HVOF ve
HVOF+ergitme yoénteminin alev piskirtme ve alev piskiirtme+ergitme
yéntemine gbre ayrica, alev plskUrtme+ergitme ydntemi ile de alev
puskirtme yéntemi arasinda anlamli farkliliklarin oldugu séylenebilmektedir.



SONUCLAR VE ONERILER

Guniimiz endistrisinde ig giicl, para ve hammadde kaybi olarak kendini
gdsteren aginma, tarim ve madencilik basta olmak {izere endustrinin hemen
hemen her alaninda kendini gostermektedir. Bu neden ile aginmanin
déneminin ve asinma turlerinin bilinmesi ve dnlenmesi teknik ve ekonomik
olarak buyuk bir ihtiyag olmaktadir. Bu g¢alismada, cesitli 1sil iglemler ile bir
seri modern ylzey islemi uygulanmig %0,5 karbonlu C1050 (C45E)
celiginin, dusik basingli ve iri taneli agindiricilarin kullanildi§ abrazif-erozif
deney kosullarinda asinmasi incelenmis ve elde edilen sonuglar asagida
belirtiimisgtir.

1. Asinma deneyi uygulanmis numunelerde, agirlik kayiplarindaki
azalmanin veya toplam agirlik kayiplarindaki artigin, deney siresinin
baslangicinda hizli bir sekilde meydana geldigi daha sonra azalma veya
artis hizinda bir diststn oldugu goérulmustar.

2. Esas metalin ylizey sertligi, bilinen 1sil islemler ile termokimyasal iglemler
ve ylizeye ilave kaplamanin yapildigi isil puskiirtme ve PVD yontemi ile
arttinlmistir.

3. Yizey sertligi bakimindan esas metal en dusik sertlik degeri (213 HV)
gosterirken borlama (1284 HV) ve TiN (1291 HV) kaplama iglemleri ile
en yiksek sertlik degeri elde edilmigtir.

4. Sertlik dlgumleri sonucunda; 500°C’ de 1/2, 1 ve 4 saat sire ile yapilan
plazma nitrirleme iglemleri ile 480°C’ de 12, 24 ve 48 sire ile yapilan
plazma nitrirleme islemlerinden daha yiksek yizey sertligi elde
edilmesine karsin bu iglemler sonucu ortaya ¢ikan nitrirleme derinligi

bakimindan énemli bir farkliigin ortaya gikmadigi saptanmisgtir.
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5. Asinma deneyi sonucunda, disik sicaklikta uzun sireli plazma
nitrirleme iglemi uygulanmis deney parcalan (480°C - IN12, IN 24,
IN48), yiksek sicaklikta kisa sireli plazma nitriirleme islemi yapilmig
deney pargalarindan (500°C - IN1/2, IN1, IN4) daha fazla aginmistir.

6. En dusiuk ylzey sertligine sahip olan esas metal, endiiksiyon ile
sertlestirme, borlama, tuz banyosunda nitrirleme, gaz ortaminda
nitrirleme, plazma nitrirleme ve PVD ile TiN kaplama gibi islemler
sonucu ylizey sertligi ylUkseltiimis olan numunelere nazaran daha az
asinmistir. Bunun tersine, borlama ve PVD ile TiN kaplama gibi islemler
ile en yuksek ylzey sertligine sahip olan numuneler de daha disik
yuzey sertligine sahip numunelerden daha fazla aginmistir. Dolayisi ile
sertlik-asinma miktar arasinda dogrusal bir iligkinin varligi gériimemistir.
Bu durum, deney pargalarinda olugan tane irilegsmesi ile bu ¢alismada iri
taneli agindiricinin (agindiricinin tane ¢ap dagilimi aritmatik ortalamasi:
7.370 mm) kullanildigi deney sisteminin tribolojik yapisi ile ilgili olup

sonugcta, asinmanin bir sistem 6zeligi oldugdu ilkesi dogrulanmaktadir.

7. Metalografik ¢alismalar sonucunda, termokimyasal ylizey sertlestirme
islemi uygulanmis deney pargalarinin ylizeyinde olusan sert ve gevrek
tabakanin altinda kalan esas metal tanelerinin irilegsme egilimi gosterdigi
ve c¢ekirdege dogru iri taneli bir yapinin olustugu gérulmuastar. Kisa
surelerde yapilan plazma nitrirleme (30dak., 1 ve 4 saat) islemleri ile
ortaya cikan tane irilesmesi borlama, gaz ortaminda nitriirleme ve uzun
sureli yapilan (12, 24 ve 48 saat) plazma nitrirleme iglemlerine gére
daha azdir. Benzer tane boyutuna sahip numunelerde asinma miktari
hemen hemen ayni oldudu, aginma miktarinin tane boyutundaki artig ile
arttig1 belirlenmistir.

8. Isil puskurtme vydntemleri uygulanarak asinmaya direncgli yiizey
tabakalan olusturulmus deney pargalarindaki aginma miktari, isil iglem
ve termokimyasal ylzey iglemleri uygulanmis deney pargalarina gére
oldukga duguktur.
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Uygulanan 1sil piskiitme iglemleri yéntemleri bazinda ele alindiginda,
yiksek hizli oksi yakit puskirtme (HVOF) yoéntemi alev ile puskirtme
ybntemine nazaran daha iyi sonuglar vermektedir. Hatta, yénteme ek
olarak uygulanan yeniden ergitme islemi (HVOF+ergitme ve alev ile
puskirtme+tergitme) asinmanin azalmasinda daha da etkin rol

oynamaktadir.

10.Bu caligmada, aginmanin azaltilmasi amaci ile yagda sogutma, yagda

sojutma+temperleme ve 1sil plskirtme yoéntemleri digindaki
termokimyasal iglemler ile doyurucu sonuglar alinamamigtir.

11.Asindirma deneyi sonrasi pargalarin ylzeylerinde vyapilan SEM

12.

13.

incelemelerinde; esas metalin, yagda sogutma, yagda sogutma+
temperleme ve endilksiyon sertlestirme islemi uygulanmis numunelerin
yuzeylerinde siddetli abrazif aginma izleri ile az miktarda bélgesel yiizey
hasari gériilmektedir. Termokimyasal ylzey islemi uygulanmis
numunelerin asinma ylzeylerinde siddetli abrazif aginma izleri olmakla
beraber bu tir numunelerin aginma ylzeylerinde tane iriliginin olumsuz
etkisi sonucunda siddetli hasarlar da meydana geldigi gorulmustr.
Buna karsin, isil puskurtme yéntemi uygulanmis numunelerde derin
olmayan abrazif aginma izleri ve kaplama tabakasinda bulunan WC’ tin
hasara ugramasi ve/veya matristen ayriimasi seklinde bélgesel ylizey
hasari meydana geldigi géraimuastar.

Tarama elektron mikroskobunda yapilan EDX g¢alismalari sonucunda,
Isil puskirtme igslemi uygulanmig numunelerde kaplama tabakasinin ana
metale, puskirtme iglemi sonrasi ergitme isleminin uygulandig
HVOF+ergitme ve alev ile puskirtme+ergitme yontemlerinde difiizyon ile
baglandig: belirlenmistir.

Yizey purazlaluga élgimleri sonucunda; esas metal ile yagda sogutma,

yagda sogutma+ttemperleme ve endiksiyon sertlestime iglemi
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uygulanmis numunelerde, asinma miktarinin artmasi ile ylzey
parazltlogunin (Ra) azaldigi, aginma miktarinin azalmasi ile de arttidt
saptanmigtir. Buna ek olarak, termokimyasal yilizey islemi uygulanmig
numunelerde ise aginma miktarinin artmasina kargin yizey purazlGlok
degerinin de arttii belirlenmigtir.

Istatistiksel analiz sonucunda, benzer tane boyutuna sahip olan
termokimyasal iglemlerin uygulandigi ¢ogu numunelerin asinma
miktarlari arasinda géze carpan bir farkhhdin olmadig1 belirlenmigtir.
Uzun sireli plazma nitrirleme igleminin yapildigi numuneler (IN12, IN24
ve IN48), hem kendi aralarinda hem de borlama (B) ve gaz ortaminda 6
ve 12 saat nitrirlenmis (GN6 ve GN12) numuneler ile
kargilagtirildijinda, aginma miktarlari bakimindan istatistiksel olarak bir
farklilik gérilmemigtir. Ayni sekilde, GN6 ve GN12 kodlu numuneler de
hem kendi aralarinda hem de borlama islemi ile karsilagtiriidijinda
istatistiksel bir farklhiik géstermemislerdir. Buna karsin, 1sil puskirtme
yontemleri ile diger iglemlerin tamaminin arasinda ve bu yéntemlerin
kendi aralarinda istatistiksel farkhliklarin oldugu géralmastar.

Asinmanin 6nlenebilmesi i¢in hergseyden &nce asinmanin gergeklestigi

ortamin ve sartlarin iyi analiz edilmesi gerekmektedir yani asinmanin bir

sistem Ozeligi oldugu ilkesi daima hatirdan c¢ikartiimamahlidir.  Bunun

yaninda aginma olayinin ve asinma tirlerinin yeterince bilinmesi de énemli

oimaktadir.
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sertlik taramalan degerleri.

Tablo B1 Numune kenarindan merkeze dogru yapilan

Numune Kenardan Sertlik Numune Kenardan Sertlik Numune Kenardan Sertlik
kodu "f:";')"‘ (Hv0.01) | Kodu “(’::";“ (Hv0.01) | kodu “f:,';')"‘ (HV0.01)
0 757 0 710 0 757
20 426 15 352 20 589
40 263 35 352 35 428
80 220 55 252 60 234
IN1/2 80 238 IN1 100 234 IN4 80 250
100 212 150 227 100 262
150 243 200 225 150 227
200 217 250 227 200 227
250 227 300 228 250 230
300 232 350 222 300 225
0 561 0 558 0 641
20 322 20 337 20 337
40 322 40 308 40 309
70 272 70 252 80 284
IN12 100 248 IN24 100 217 IN48 80 239
150 217 150 208 100 217
200 202 200 202 150 202
250 217 250 217 200 202
300 198 300 185 250 198
350 201 350 195 300 168
4] 827 0 627 0 627
20 343 20 352 15 472
35 322 35 322 30 325
55 272 80 252 60 272
GN& 85 237 GN12 100 252 TN 100 272
115 217 180 227 150 272
150 227 200 235 200 252
200 202 250 212 250 217
250 205 300 202 300 252
300 212 350 225 350 217
0 1100 0 1201
15 1284 10 296
30 1183 30 272
45 1092 60 234
B 80 272 TiN 100 217
100 202 150 178
180 225 200 233
200 168 250 217
250 178 300 217
300 202 350 225
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Tablo B2 Sertlik taramasi yapilmadan olgiilen sertlik
degerleri ve ortalamalarn.

Numune Sartlik Ortalama | Numune Sertllk Ortalama | Numune Sertlik Ortalama

kodu sertilk kodu gertlik kodu sertllk
(HV) (HV) {HV)
225 426 322
217 426 322
N* 202 213 YS* 482 430 .| YS3T* 296 318
205 408 309
217 412 328
426 616 638
426 622 728
E* 426 432 1F1** 619 610 1F2* 626 674
478 597 708
402 598 670
644 484 738
644 484 738
2F1* 6844 623 2F2* 467 561 3F1* 704 694
591 704 644
591 704 644
554 722 602
772 678 602
3F2™ 528 630 3F3* 704 700 3F4* 618 680
525 684 738
772 714 738

(* 10 gr' ik sertiik yukit kullanifarak sertlik Sigimieri yapilmigtir.

(**) 20 gr’ hik sertlik yGka kullarlarak sertlik dlgtimleri yapilmigtr.
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