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ONSOZ

Bu calismada, asinma tiirleri i¢inden, Ozellikle 1970li yillardan sonra iizerinde
arastirmalar yapilmaya baslanmis olan erozif asinmadan bahsedilmistir. Malzemeye,
asindirict parcaciklara ve calisma kosullarina bagli birgok farkli parametreye sahip
Olup, tim asmma kosullarint igeren bir modelleme gelistirilemeyen bu asinma
tiirliniin bagli oldugu parametreleri ve de 1s1l islemler ile gelistirilebilme imkanin
incelemek amaciyla yiiksek karbonlu AISI 1060 geligine farkl 1s1l islemler yaparak
erozif asinma deneyleri yapilmis, ayrica karsilastirma yapilabilmesi amaciyla uzun
yillardir piyasada asinmaya direncli ticari plaka olarak bulunan HARDOX400 ve
HARDOXS500 ¢elikleri de erozif asinma direngleri bakimindan incelenmislerdir. Bu
calismadaki 1s1l islemler, sertlik Slgiimleri, erozif aginma deneyleri ve de asinmis
numunelerin  SEM  ¢alismalar1 L.T.U. Metalurji ve Malzeme Miihendisligi
Bolimii'nde gergeklestirilmistir.  Numunelerin metalografik incelemeleri  Uzel
Makina San.A.S.’de, AISI 1060 c¢eliginin numune kesim islemleri Seker Dograma
Ltd.Sti.’”de, HARDOX ¢eliklerinin lazer kesimleri As-Bilek San.Ltd.Sti.’de
yapilmistir.

Calismamin sekillenmesi ve de sonuclanmasinda, degerli fikir ve tecriibeleriyle beni
yonlendiren ve gerekli ¢alisma imkanlarini saglayan tez danigmanim sayin Prof. Dr.
M. Kelami SESEN’e sonsuz tesekkiirlerimi sunarim.

Calismam sirasinda 6zellikle deneysel ¢aligmalarda aktif olarak yardimda bulunan ve
her konuda fikir ve tecriibesiyle beni yonlendiren Aras. Gor. C. Fahir Arisoy’a ve
calismamin sekillenmesinde igerik acisindan beni yonlendirip onerilerde bulunan ve
metalografik incelemeler konusunda bana yardimci olan Met.Yiik.Miih. Gokhan
Bagman’a sonsuz tesekkiir ederim. Calismamla ilgili ¢esitli yardimlarindan dolay1
Met.Yiik.Miih. Ciineyt Giircan’a, Aras. Gér. Ahmet Oztiirk’e, sertlik 6l¢iimlerinden
dolay1 teknisyen Mizrap Canibeyaz’a ve SEM caligmalarindan dolay fizik¢i Cigdem
Cakir’a da tesekkiir ederim.

Son olarak, tiim egitim hayatim boyunca maddi manevi her konuda bana destek olan
aileme en derinden tesekkiirii bir borg bilirim.

Subat 2006 Met. Miih. V. Erduran ERDEM
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AISI 1060 CELiGININ EROZIF ASINMA OZELLIKLERININ
INCELENMESI VE GELISTIRILMESI

OZET

Asinma, bircok miihendislik malzemesinde goriilen, istenmeyen bir malzeme
kaybidir. ASTM G40-02 standardina gore asinma: kat1 bir yiizeyde, yiizey ile temas
eden par¢a veya pargaciklar arasindaki bagil harekete bagl olarak olusan, genellikle
stirekli malzeme kaybini igeren hasardir. Asinma temel olarak abrazif, erozif, adhezif

ve yorulma asinmasi olarak dort ana kategoriye ayrilabilir.

Bu ¢aligmanin temel konusu olan erozif aginma, kat1 bir ylizeye pargaciklarin tekrarli
carpmasi sonucu yiizeyden malzeme kayb1 seklinde goriilen bir aginma tiiriidiir. Ugak
motorlari, mineral ¢amurlar1 isleme sistemleri, buhar kazanlari, sondaj cihazlari,
valfler gibi c¢esitli pargalarda goriiliir. Erozif asinma, pargacik tiirdi, agisi, hizi,
boyutu, malzeme sertligi, toklugu gibi bir¢ok parametreye baghdir. Malzemeler
erozif asinma davraniglarina bagl olarak siinek veya kirilgan karakter gosterirler.
Stinek malzemeler daha ¢ok 30° gibi egik acilarda asinirken, kirllgan malzemeler 90°
gibi dik agilarda asinirlar. Metaller ve seramiklerin erozif asinma direnglerindeki en
temel fark budur. Celiklerin erozif asinma davranisi ile ilgili literatiir, siinek bir

celigin asinmaya daha ¢ok dayanikli oldugunu onerir.

Celiklerin asinma direncini arttirmak i¢in ¢esitli yontemler uygulanir. Bunlar1 temel
olarak yiizey sertlestirme ve 1sil iglem ile tiim yapiyr sertlestirme olarak ikiye
ayirabiliriz. Yiizey sertlestirme yontemleri de kendi iglerinde ikiye ayrilirlar. Ik
grupta hardfacing ve kaplama gibi yiizeye ek bir tabaka ekleyen yiizey sertlestirme
yontemleri vardir. ikinci grupta ise, difiizyonla (karbiirleme, nitriirleme, borlama vs.)
ve tercihli sertlestirme (alevle, endiiksiyonla, lazerle vs.) yoOntemleriyle ylizey
sertlestirme bulunur. Yiizey sertlestirme isleminin digindaki ikinci yontem olan tiim

yapiy1 sertlestirme icin klasik 1sil islemler kullanilir. Celik ostenit sicakliginin



tizerine cikartilarak 1s1l isleme maruz birakilir ve su verme ile martenzitik yap1 elde

edilir. Sonrasinda temperleme islemi yapilarak yapinin kirilganligi azaltilabilir.

Bu ¢alismada Erdemir tarafindan iiretilen yiiksek karbonlu, alasimsiz AISI1060
celigi, orijinal ve de 1s1l iglemlerle gelistirilmis haliyle kum piiskiirtme metodu ile
erozif asinma deneylerine sokulmus, ayrica bir kiyaslama yapabilmek amaci ile ticari
asinma plakalar1 olarak piyasada bulunan HARDOX400 ve HARDOXS500 celikleri

de erozif asinma deneylerine sokulmuslardir.

Yapilan caligmalar sonucunda 90° dik carpma agisinda, yumusatiimis AISI1060
celiginin en yliksek erozif aginma direnci gosterdigi, 30° egik carpma durumunda ise
HARDOXS500 ¢eliginin, onu da takiben sertlestirilmis AISI1060 ¢eliginin en yiliksek
direnci gosterdigi goriilmiistiir. Elde edilen bu sonugclar, literatiirdeki dik carpma
durumunda siinek malzemelerin daha yiiksek direng, egik ¢arpma durumunda ise sert

malzemelerin daha yiiksek diren¢ gosterecegi bilgisiyle uyumludurlar.

Ayrica bu calisma icinde erozif asinmaya etki eden parametreler detayli olarak
incelenmis ve c¢arpma agisi, carpma hizi, malzeme sertligi ve parcacik sertligi-

boyutuna bagli olarak incelemeler yapilmistir.

Xi



INVESTIGATING AND IMPROVING THE EROSIVE WEAR PROPERTIES
OF AISI 1060 STEEL

SUMMARY

Wear is an undesirable material loss which is seen in many engineering materials.
According to the ASTM G40-02 standart, wear is the damage to a solid surface,
usually involving progressive loss of material., due to relative motion between that
surfaceand a contacting substance or substances. Wear can be split into four main

categories as: abrasive, erosive, adhesive and fatigue wear.

The main subject of this work, erosive wear, is the loss of material from a solid
surface, because of repeating impingment of particles. It can be seen in many
different applications such as aircraft engines, mineral slurry systems, steam boilers,
drilling tools and valves. Erosive wear is related to many parameters like particle
type, angle, speed, size, material hardness and toughness. Materials show either
ductile or brittle character according to their erosive wear behaviour. Ductile
materials erode mostly at 30° of impingment angles while brittle materials erode
mostly at 90°. This is the main difference between the erosive wear resistance of
metals and ceramics. The previous works about the erosive wear behaviour of steels

suggest that a ductile steel is more resistant to erosive wear.

Different methods are applied for improving the wear resistance of steels. They are
mainly divided into two groups. First one is surface hardening, second one is through
hardening with heat treatment. Surface hardening methods are also divided into two.
In the first group there is hardfacing and coating, which both add layers to the
substrate. In the second group, there is difusion (carburizing, nitriding, boriding etc.)
and selective hardening methods (flame, induction, laser etc.). In the second method
of improving wear resistance, conventional heat treatment is used. Steel is heat

treated by heating to high temperatures that austenite is formed, than quenching and

xii



having martensite structure. After quencing, steel can be tempered to reduce its

brittle behaviour.

In this study, a high carbon, non-alloy steel, AISI 1060, which is produced by
Erdemir is put into erosive wear tests in its original and heat treatment forms, by
sand blasting method, and with a purpose of comparing, HARDOX400 and
HARDOX500 commercial wear plates are also tested.

In the results, it has been founded that, softened AISI 1060 steel showed the highest
erosive wear resistance in 90° of impingment angle while HARDOX500 showed the
hightest in 30°, followed by the hardened AISI 1060. This results are well suited with
the knowledge from previous works which tell that in normal angles hard steels show

better resistance while in shallow angles ductile steels show better resistance.

Also in this study, the parameters effecting the erosive wear are investigated in
details. Different impingment angles, particle speeds, material hardnesses, particle
hardnesses and particle sizes are used and compared for understanding the

mechanisms of erosive wear.
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1. GIRIS

1.1 Asinma

Asinma, birgok miihendislik malzemesinde goriilen, istenmeyen bir malzeme
kaybidir. ASTM G40-02 standardina gére asinma: kati bir yiizeyde, ylizey ile temas
eden par¢a veya pargaciklar arasindaki bagil harekete bagli olarak olusan, genellikle
siirekli malzeme kaybini igeren hasardir [1]. Asinmada kullanilan bilimsel 06l¢i
hacim kaybidir [2]. Asinma temel olarak dort ana kategoriye ayrilabilir. Bunlar
abrazif asinma, erozif asinma, adhezif asinma ve de yiizey yorulmasi ile meydana
gelen asinmadir [3]. Bu kategoriler de kendi iglerinde farkli tiirlere ayrilirlar.
Asinmanin bir iilkenin ekonomisine yaptig1 zarar ¢ok biiytiktiir. 18. ylizy1l gibi eski
zamanlarda bile bu konuda bilinglenme baslamistir ve de Ingiltere’de yapilan bir
caligmaya gore, o donemde at arabalarinda rulman kullanilmasi sayesinde o donemin
parast ile yillik yaklasik 1 milyon sterlin tasarruf edilecegi hesaplanmistir [4].
Calisma kosullarina gore meydana gelmesi beklenen asinma tliriinii gosteren bir
sema Sekil 1.1°de verilmistir. Beklenen asinma tiiriine gore, uygun bir malzeme

se¢mek konusunda yardimci olabilecek bir rehber de Tablo 1.1°de verilmistir.

Tablo 1.1: Asinma kontrolii i¢in genel malzeme se¢im rehberi. [4]

Malzeme Asmma mekanizmasi
ozelligi Abrazif  Erozif  Kavitasyon Korozif  Siirtme  Adhezif  Ergime  Yorulma
Sertlik ° ° o o o ° o o
Tokluk o ° ° o o o o °
Yorulma ° ° ° o ° o o °
direnci
Inertlik o o o ° o! o o o
Yiiksek ergime  © o o o o ° ° o
sicaklig1
Heterojen ) o o x2 o ° o o
mikroyap1
Metal dis1 o o o ° o ° o o
karakter

. Onemli

o Onemsiz

X Istenmez

! Metaller i¢in havada siirtme

2

Homojen mikroyapi elektrokimyasal korozyonu ve buna bagli olarak bir¢ok korozif aginma
seklini engeller
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Sekil 1.1: Calisma kosullar1 ve aginma tiirii arasindaki iliskiyi belirten akis cizelgesi.

[4]

Farkli tasarim parametreleri aginma hizini degisik yonlerde etkilerler. Asinma hizini

azaltmak i¢in dort temel yontem vardir. Bunlar:



e Yiizeyi gelistirerek asinmaya daha direncgli yapmalk,
e Asinmaya daha diren¢li malzeme kullanmak,

e Yiizeyler arasindaki mesafeyi arttirmak,

e Temasin siddetini azaltmak,

olarak maddelenebilir [2].

1.2 Asinma Tiirleri

ASTM’nin standartlarina gore tanimlanmis asinma tiirlerindan asagida kisaca
bahsedilmistir. Bu tiirlerin hepsi birbirinden tamamen bagimsiz degildir ve kimileri
birbiri ile ortak mekanizmalara sahiptir. Ornegin parlatma asinmasi, abrazif asinma
temellidir. Kat1 pargacik erozyonu, sivi carpma erozyonu, kavitasyon erozyonu ve de
sulu ¢amur erozyonu, erozif aginma olarak ana bir kategoride toplanabilirler.
Ozellikle kat1 parcacik ve sulu ¢amur erozyonunun mekanizmalari birbirlerine ¢ok
yakindir. Kavitasyon erozyonu ile sivi ¢arpma erozyonu arasindaki fark da, tespit

edilmesi oldukga zor bir farktir.

1.2.1 Abrazif Asinma

Abrazif aginma, ASTM’nin tanimina gore, sert parcaciklarin veya ¢ikintilarin, kati
bir yiizeye bastirilip ilerlemeleri sonucu olusur [1]. Asinma, ylizey ile temasta
bulunan cisim veya cisimler arasindaki bagil hareketlere bagli olarak, genellikle
ilerleyen malzeme kaybini iceren kat1 ylizey hasaridir [5]. Abrazif aginma, kat1 bir
objeye, kendisi ile esit veya daha yiiksek sertlige sahip malzemeler tarafindan kuvvet

uygulanmasi durumunda olusur [4].

Abrazif aginmanin maliyeti yiiksektir ve de bir sanayi toplumumun gayri safi milli
hasilasinin %] ile %4’l kadar bir degere denk gelmektedir. Abrazif asinmanin etkisi
madencilik, mineral isleme, tarim, toprak tasima ve genel olarak kum, tas ve
minerallerin  bulundugu heryerde c¢ok Dbellidir. Temel oOrnekleri: cevher

yiikkleme/tasima kovalari, kiricilar, kamyon damperleridir ve pulluklardir [5].



1.2.2 Parlatma Asinmasi

“Parlatma asinmasi1” terimi, ikisinin de yiizeyinden malzeme kaybi1 olup, en azindan
birinin yiizeyinde parlamis bir yiizeyin olustugu iki kati arasindaki etkilesimi tarif
etmek icin kullanilir. Fakat “parlak” denilen yiizey durumu kantitatif olarak
tanimlanamadig i¢in bu asinma tanimi da kesin olamamaktadir. Parlaklik terimi, bir
yiizeyin 15181 gliglii bir sekilde yansitabilmesi ve uzaktaki nesnelerin goriintiilerini bir
ayna gibi temiz sekilde goOsterebilmesi seklinde tanimlanabilir. Abrazif asinma

mekanizmalarina sahip olan bir aginma tiirtiidiir [5].

1.2.3 Kati Parcacik Erozyonu

Kati parcacik erozyonu, kiigiik, kat1 pargaciklarin tekrarli darbeleri sonucu olusan
malzeme kaybidir [1]. Kimi uygulamalarda kati parcacik erozyonu faydali bir
durumdur, kumlama ve hizli abrazif sujeti kesimi gibi. Fakat bir ¢cok miihendislik
sisteminde Onemli bir problemdir. Bunlara buhar ve jet tiirbinleri, parcacikli
maddeler tasiyan boru hatlari-valfler ve akiskan yatak yanma sistemleri ornek

verilebilir [5].
1.2.4 Kavitasyon Erozyonu

Kavitasyon, sivi mekanikgileri ve fizikciler tarafindan, bir sivi i¢inde kavitelerin
veya kabarciklarin tekrarlanan ¢ekirdeklenme, biliylime ve siddetli carpmalar1 olarak
tanimlanir. Kavitasyon erozyonu ise, sivilardaki kabarciklar yiiziinden malzemelerin
mekanik olarak bozulmasidir. Kabarciklarin yiizeyde veya ylizeye yakin yerlerde
patlamalar1 sayesinde, kat1 ylizeyde mekanik bir yiik olusur. Bu patlamalar direk
olarak ylizeye yonelmis sivi mikrojetlere sebep olur. Mekanik yiikler tamamen
yereldir ve Kkiiciik kabarciklarin konsantre bir sekilde patlamalarindan dolay1
fazlasiyla siddetlidirler, dolayisiyla yiizeyde deformasyona neden olurlar. Tekrarl

yiikkleme ise, yiizeyden malzeme kaybina, yani erozyona yol agar [5].

Kavitasyon asinmasi, sicak buhar ortaminda c¢alisan pervaneler, tiirbin kanatlar1 gibi
parcalarda ve de valf gdvdelerinde goziikiir. Asinma, kavitasyona maruz kalan
yiizeyde delikler veya cukurlarin olusmasi seklinde gelisir. Pervane gibi parcgalarin

calismasi, kavitasyon hasari yiiziinden olusan titresimler yiiziinden engellenebilir [4].



1.2.5 Sivi Carpma Erozyonu

Sivi carpma erozyonu, kati bir ylizeye devamli bir sekilde sivi damlasi ¢arpmasi
sonucu kat1 ylizeyde olusan siirekli malzeme kaybidir [1]. Bu tanimin disinda kalan
erozyon mekanizmalari, siirekli piiskiiren sivi akima, kavitasyon olusturan akima
veya kati pargaciklar tasiyan sivi akima bagli olusan erozyon mekanizmalaridir.
Kesintili sivi darbelerinin 6nemi, kati1 hedef {lizerinde, sabit sivi akimina gore ¢ok
daha yiliksek temas basinglar1 olusturmalaridir. Buna bagli olarak, malzemenin
dayaniklilik siniri, hatta akma mukavemeti bile kolayca asilabilir ve malzemede
mekanik hasar meydana gelebilir. Yeterince yliksek hizlarda, tek bir damla ile bile
malzeme kayb1 olabilir. Bu erozyon tipinin en temel drnekleri nemli buhar ortaminda
calisan buhar tiirbini kanatciklarinda ve de yagmurdan gecen ucak, roket gibi ucan

nesnelerde goziikiir [5].

1.2.6 Sulu Camur Erozyonu

Sulu camur (slurry), kolayca pompalanabilecek bir kivamda, bir siv1 (genelde su) ile
kat1 parcaciklarin karisimidir. Sulu ¢amur erozyonu ise, bir malzemenin yiiksek
hizda sulu ¢amur akintisina maruz birakilmasi sonucu olusan asinma veya malzeme
kayb1 olarak tanimlanabilir. Bu erozyon, hem malzemenin ¢amurun i¢inden gegmesi

durumunda hem de gamurun malzemenin tizerinden ge¢gmesi durumunda goriiliir [5].

1.2.7 Kayma Asinmasi

Kayma agimmasi, temas eden iki kat1 gdvdenin birbirleri ile ayni diizlem iizerinde

kaymalari sonucu olusan bir aginma tiirtidiir [1].

1.2.8 Adhezif Asinma

Adhezif aginma, temas eden iki kat1 gdvdenin yerel yapigsmalarindan dolayr ortaya
c¢ikan, iki yiizey arasinda malzeme transferi veya malzeme kaybina neden olan bir
asinma tiirtidiir [1]. Eger hicbir abrazif parca mevcut degilse, kaymanin biiyiikligi
siirtmeden daha biiyiikse ve de malzeme kayb1 hizi oksidasyon prensipleri tarafindan

kontrol edilmiyorsa, adhezif asinmanin olustugu séylenir [5].



1.2.9 Siirtme Asinmasi

Stirtme, temas eden yilizeylerin arasinda olusan disiik siddetli titresimli
hareketlerdir [1]. Bu hareketin normal atmosferik kosullarinda olmasinin ani bir
sonucu, oksit tabakalarmin olusumudur, bu yiizden siirtme asinmasi teriminin
yaninda siirtme korozyonu da kullanilir. Siirtme hareketinin en temel nedenlerinden

biri titresim oldugu igin, siirtme daha ¢ok hareketli makinelerde goriiliir [5].

1.2.10 Yuvarlanma Temas1 Asinmasi

Yuvarlanma temasi aginmasi bir govde lizerinde yuvarlanan baska bir gévdenin
yiizeyinin tekrarli mekanik gerilimlere maruz kalmast sonucu olusur. Asinma
yuvarlanan yiizeyde de, lizerinde yuvarlanilan yilizeyde de goriilebilir. Yuvarlanma
temast asinmasi, yuvarlanan elemanlarin yataklari, c¢ark disleri, tekerlek-ray

temaslari, silindir yataklar1 ve hadde merdanelerindeki sorunlarin temel nedenidir[5].

1.2.11 Darbe Asinmasi

Darbe asinmasi, bir kati yiizeyin, baska bir kat1 govdenin tekrarli dinamik temasi
olan vurmaya maruz kalmasi ile olugur. Bu sinirli tanim, siv1 fiskiyesi veya parcacik
akist ile olusan erozif asmmmay: disarida tutar. Bircok endiistri, darbe asinmasina
neden olan iglemleri igerir. Makine pargalar1, kamlar ve disliler belirli bir dinamik
bilesene maruz kalirlar. Tipil bir 6rnek, baski makinelerindeki puntolardir. Sekillerini

milyarlarca darbe dongiisii boyunca bozulmadan saklamalari beklenir [5].

1.2.12 Korozif Asinma

Korozif aginma, malzemelerin hem korozyon hem de asinma mekanizmalarini igeren
bir sistemle bozulmaya ugramasidir. Asinma ve korozyonun birlesmis etkileri, iki
prosesin etkilerinin tek baglarina toplanmasindan ¢ok daha yiiksektir. Bu da iki
proses arasinda bir sinerjiyi belirtir. Korozyon ve asinma, madencilik, mineral
isleme, kimyasal isleme ve enerji {iretimi gibi sanayilerde birleserek yiiksek hasara

sebep olurlar [5].



1.2.13 Oksidasyon Asinmasi

Oksidasyon asinmasi genellikle yaglanmamis kayma kosullarinda goziiken bir
asinma tiirtidiir. Kayma arayiizlerinin arasindaki temastan dolay1r olusan yiiksek
sicakliktaki bolgelerde 3-4pum kalinliginda oksit filmlerinin olustugu, genelde (ama
her zaman degil) faydali bir korozyon tipidir. Bir¢ok durumda, tribolojik oksidasyon,
metallerin aginma hizini, inert atmosferdeki degerlerine gore azaltir. Fakat azaltma
sadece oksit tabakalar1 kayma sirasinda olusuyorsa gegerlidir. Sabit firin
ortamlarinda Onoksitleme ile diisiik asinmali ylizeyler elde etmek miimkiin

degildir [5].

1.2.14 Yorulma Asinmasi

Yorulma asinmasi, malzemedeki yorulma sonucu olusan kirilmaya bagli gelisen
asinmadir [1]. Bu asinma tiirlinde ¢atlak olusumu, catlak ilerlemesi ve kirilma
goriiliir. Malzemeye tekrarli olarak etki eden yiiksek gerilmeler, yorulmanin
olugmasinda etkilidir. Temel olarak, kayma, yuvarlanma ve darbe hareketlerine bagli

olarak malzemede yorulma aginmasi goriilebilir [4].



2. EROZIF ASINMA

2.1 Tanmm

Erozyon, veya erozif asinma, bir katinin, kati1 parcaciklar tasiyan bir akiskan ile
temast sirasindaki bagil hareketlere bagh olarak yiizeyinde olusan malzeme kaybidir
[6]. Erozif asinma ¢ok ¢esitli makinelerde goriiliir ve tipik 6rnekleri toz bulutundan
gecen bir ugagin pervanelerindeki hasar ve mineral ¢camurlari igleme sistemlerindeki
pompa pervanelerindeki asinmadir. Diger asinma sekillerinde de oldugu gibi,
mekanik dayanim asinma direncini garantilemez. Asinmayr minimize etmek ig¢in
detayli bir malzeme karakteristigi calismas1 gereklidir. Asindirict pargaciklarin da
Ozellikleri onemlidir ve bu tip asinmanin kontroliinde, artan bir sekilde, ilgili

parametre olarak kabul edilmektedir [4].

Erozif asinmaya kars1 ¢oziimler: hasar olusumunu azaltmak i¢in Ostenitik celikler
veya kromlama isleminin kullanilmasini, siklonlar veya elekler ile pargaciklarin
tutulmasini, kanatlarin plazma sprey veya difiizyon kaplama ile korunmasini ve

tiirbin yapilarinin tekrar tasarlanmasini igerir [5].

2.2 Mekanizmalari

Erozif aginma, pargacik malzemesi, ¢arpma agisi, ¢arpma hizi ve pargacik boyutu
kontrollii birgok asinma mekanizmasi1 igerir. Parcacik sert ve kati ise, abrazif
asinmaya benzer bir davramig goOzikiir. Asindirict pargaciklar sivi oldugunda,
abrazyon goziikkmez ve asinma mekanizmalari, darbe sonucu olusan tekrarh
gerilmelerle ilgilidir [4].

“Erozif asmma” terimi, kiiciik parcaciklarin mekanik pargalara darbesi sonunca
olusan bircok mekanizmay1 kapsar. Bu tanim, dogas1 geregi deneyseldir ve temel
asinma bilgileri yerine daha ¢ok pratikteki incelemelere baglidir. Bilinen erozif

asinma mekanizmalar1 Sekil 2.1°de gosterilmistir.
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Sekil 2.1: Bilinen erozif asinma mekanizmalar1. [4]

Carpma agis1, Sekil 2.2°de goziiktiigli gibi, asinan yiizey ve pargacigin ¢arpma dncesi
gelis dogrultusu arasindaki agidir. Diislik bir carpma agis1, abrazif asinmaya benzer
bir davranis gosterir ¢linkii carpma sonrast parcaciklar yiizey boyunca ilerlemeye
devam ederler. Yiiksek bir ¢arpma acisi ile tipik erozyon diyebilecegimiz asinma

mekanizmalar1 gosterir.

& Pargacik hizi

Gl
\’

Sekil 2.2: Carpma agis1 ve hizi. [4]

Erozif parcacigin hizi, asinma prosesinde c¢ok biiyiik bir etkiye sahiptir. Hiz ¢ok

diisiikse, darbe sirasindaki gerilimler, plastik deformasyon olusturmaya yetmez ve



asinma, ylizey yorulmasit seklinde olusur. Hiz 6rnegin 20 m/s’ye cikartildiginda,
pargacik darbesi sonucu, malzeme yiizeyinde plastik deformasyon meydana gelebilir.
Cogu mihendislik malzemesinde goziiken bu sistemde asinma, tekrarlanan plastik
deformasyonlar seklinde olur. Eger parcaciklar yuvarlak uglu ve kiireselse, asiri
plastik deformasyon sonucu, aginmis yiizey lizerinde, asinan malzeme ince tabakalar
olusturur. Parcaciklar keskin ise, kesme veya kirilgan pargalanma goziikiir. Kirillgan
malzemeler yiizey alt1 kirilma ile asmir. Cok yiiksek parcacik hizlarinda, darbeye

ugrayan ylizeyin erimesi bile goziikebilir.

Parcacik boyutu da 6nemli bir etkendir ve erozif asinma problemlerinin ¢gogu 5 — 500
um arasi boyutlarda parcaciklar1 kapsar, ama asindirict boyutunun bu arada olmasini
gerektiren bir temel neden yoktur. Algak yoriingeli bir uydu, ¢ok ¢ok kiigiik
parcaciklarla erozif asinmaya giizel bir 6rnek verir. Uydu, dis atmosferdeki oksijen
ve azot atomlarmin darbesiyle erozyona maruz kalir ve bu, uydu govdesinde hasara
neden olur. Uzayda ayrica sayisiz meteorit vardir ve bunlar kendilerinden biiytik tiim
asteroid veya gezegen uydusunu darbe ile erozyona ugratir. Her iki malzeme
bozulmasinda da, asindiric1 pargaciklarin carpma hizlari ¢ok yiiksektir ve spesifik
asinma mekanizmalari, normalde “erozif asinma” olarak tanimlanandan daha
farklidir. Atmosferik atomlarin darbeleri sirasinda, bombardimana ugrayan
malzemenin kristal latisinde bozulma olarak asinma yiizeyi olusur. Meteorit
carpmasinda ise, biiylik boyut ve biiyiikk hiz sonucu makroskobik hasar olusur ve

carpma alani etrafindaki atmosferin bozulmasi bile goziikebilir.

Carpma acilar1 0° ile 90° arasinda olabilir. Sifir derecedeki asinma ihmal edilebilir
clinkii asindirict pargacik yiizeye carpmaz. Fakat oldukca diisiik sayilabilecek 20°
gibi bir agida, eger parcacik sert ve yiizey yumusaksa, ¢cok ciddi asinma meydana
gelebilir. Bu kosullarda, abrazif aginmaya benzer bir asinma gecerlidir. Eger yiizey
kirilgansa, en yliksek hiza 90°’ye yakin agilarda sahip olan yiizey pargalanmasi
seklinde siddetli asinma goriiliir. Asinma hizi ile ¢arpma agis1 arasindaki baglanti,

stinek ve kirllgan malzemeler i¢in ayr1 ayr1 Sekil 2.3’te verilmistir.
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Sekil 2.3: Siinek ve kirllgan malzemeler i¢in pargacik ¢arpma agisi ile asinma hizinin
iliskisi. [4]

Diisiik carpma agilarinda erozyonun maksimum goziiktiigii durumlarda, “slinek
erozif asmma modu” gecerlidir. Tersine, maksimum aginma yiiksek acilarda
goziikiiyorsa, “kirilgan erozif asinma modu” gegerlidir.

Stinek-kirilgan erozif aginma farki ile ilgili yapilan bir ¢alismada, aliminyum metali
ile aliimina seramiginin erozif aginma davranislar karsilastirilmis ve de Sekil 2.4°te

aciya bagli olarak erozif aginmanin miktarlar1 gésterilmistir [7].

Agwhk kayb (g) / Asmduicr miktan (g)
x 107 (A) x 107 (Al,0,)

0 f L I L | L ! i
0] 30 60 Q0

Carpma acisi a®

Sekil 2.4: 127um SiC pargaciklari ile 152ms™ hizda agindirilmis 1100-0 alliminyum
ve de aliiminanin karsilastirilmasi [7]

Parcaciklarin carpma hizi, asinma hizinda c¢ok biiyiik etkiye sahiptir. Genellikle,
altindaki hizlarda asinmanin ihmal edilecek kadar diisiik oldugu bir alt hiz degeri
vardir. Orta ve yiiksek hizdaki bir ¢ok problemi kapsayan, asinma hiz1 ve ¢arpma hizi

arasindaki iliskiyi gdsteren bir kuvvet kanunu yazmak miimkiindjiir:
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-dm / dt = kv" (2.1)

m asinmig parcanin agirligl (asinma agirlik kaybima yol agtign i¢in negatiftir)
[ka]
t islem stiresi [s]

k deneysel sabit
v carpma hizi [m/s]

n hiz asti

Ust n’in degeri genellikle kati pargaciklar i¢in 2 — 3 arasindadir, bu deger
pargaciklarin kinetik enerjileri temel alinarak yapilan tahminlerin ¢ok iistiindedir. Bu
esitlik (2.1) kapsamli degildir ¢linkii k degeri pargacik yogunlugu ve sekli gibi
analitik dataya sahip olmayan diger parametreler tarafindan kontrol edilmektedir. Bu,
carpma hizinin asinma hizina olan etkisini gosteren en eski esitliklerdendir, 6rnegin

carpma hizi 10 kat arttig1 zaman aginma hiz1 100 — 1000 kat artabilir [4].

Pargacik hizinin artmasi ile erozif asinma hizi artar fakat, asinma hizinin ¢arpma

agisina olan bagliligini degistirmez [8].

Pargacik karakteristikleri, erozyon problemlerinin Onemli fakat nispeten az
arastirtlmis konularidir. Sert pargaciklarin yumusak parcaciklara gore daha yiiksek
asinma hizina sebep olduklari bilinmektedir. Pargacigin keskinliginin de erozif
asmmmay1 arttirdigi bilinmektedir. Bu iki parametre de erozif asinmanin sayisal
modellerine eklenmislerdir. Parcacik sertliginin, asinan malzemenin sertligine orani
kontrol parametresi olarak goziikmektedir. Pargacik sertliginin 6nemi, aliimina gibi
kimi asindiricilarin sertliginin, yumusak celiklerle karsilastirilmast durumunda daha
artar. Bu durumda pargacigin malzemeye sertlik orani 10 civarindadir. Parcacik
sertliginin asinmadaki etkisi, meydana gelen erozif asinma moduna (siinek veya

kirilgan) baghdir. Kirilgan modda parcacik sertligi siinek moda gore daha dnemlidir

[4].

Asindirict pargacigin, malzemeye gore sertligi, erozif asinmada c¢ok Onemli bir
faktordiir. Abrazif asmmmada da goriildiigii gibi, parcacik sertligi, malzemenin
sertliginin altina diistgiilinde asinma hiz1 olduk¢a diismektedir. Celiklere yapilan 1s1l

islemlerin, erozif asinma davranisina ¢ok fazla etkisinin olmadiginin séylenmesi,
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yapilan c¢alismalarda, sertlikleri ¢eligin ¢ok iizerinde olan SiC ve Al,O3 gibi
parcaciklar kullanilmasina baglhdir [5].

Sertligi, parcacigin sekli gibi diger o6zelliklerden tamamen izole etmek miimkiin
degildir. Pargacik sert fakat nispeten yuvarlak oldugunda siddetli erozif asinma
olusturmaz. Yuvarlagimsi bir parca genelde kiiresele yakin kivrimli yiizeylere
sahipken, keskin pargaciklar, diiz alanlarin kiigiik yaricapli koselerle birlesmesinden

olusan kritik erozif asindiric1 sekillere sahiptirler [4].

Parcacik boyutundaki farkliliklar, degisik miihendislik uygulamalarinda erozyon
mekanizmalarinda temel degisikliklere yol acabilirler. Cam, celik, grafit ve
seramikler {lizerinde yapilan bir arastirma gostermistir ki, pargacik boyutunun 8,75
pum’den 127 pm’ye yiikselmesiyle birlikte erozyon modu siinekten kirillgana
donmiistiir. Bu da erozif aginma pikinin 30°’den 80° civarina tasinmasina ve asinma
hizinda, Sekil 2.5°te goriildiigii gibi ¢ok yiiksek bir artisa neden olmustur. Iki

durumda da 152 m/s c¢arpma hizli silisyum karbiir pargacik asindirici olarak

kullanilmistir.
1l T T IU[‘"-'" Ty e T . !
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g 8 g / boyutu
i 5 7 i
g : ;
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g g /
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Bh B 2 /
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g z /
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Sekil 2.5: Farkli malzemeler igin kiiciik ve biiyiik parcacik kullanimina ve aciya
bagl olarak erozif asinma hizlari. [4]
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Sekil 2.5’ten ayn1 zamanda goriilmektedir ki pargacik boyutu sadece asinma hizini
degil, ayn1 zamanda malzemelerin asinma dayanimi agisindan siralanmalarin1 da
degistirir. Asindirici olarak kiigiik parcaciklar kullanildiginda, malzemelerin asinma
dayanimina gore siralanmalar1 su sekildedir: yliksek yogunlukta aliimina > tavlanmis
aliminyum > cam levha > yiiksek yogunlukta magnezya > grafit > sertlestirilmis
celik. Bu durumda, tavlanmig aliiminyum g6z ardi edilirse, erozif asinma hizi
malzemenin sertligine baglhidir. Alliminyumun deformasyon sertlesmesi kabiliyeti de
istisnai durumu agiklayabilir. Diger taraftan erozif asindirict olarak biiyiik
parcaciklar kullanildiginda siralama s0yle oldu: tavlanmis aliiminyum >
sertlestirilmis ¢elik > yiiksek yogunlukta aliimina > yiiksek yogunlukta magnezya >
cam levha > grafit. Yani bu durumda malzemenin toklugu énemli olmustur. Ne tok

ne de sert olan malzemeler, grafit gibi, kotii erozif asinma dayanimi gosterirler [4].

Stinek malzemeler icin, asindirict pargaciklarin boyutlari, 100um’nin iizerinde
oldugu silirece asinma hizinda pek etkili degillerdir. Fakat parcacik boyutu 100
pum’nin altina indiginde asinma hizi, ciddi olarak diiser. Boyut etkisi olarak bilinen

bu etki, abrazif asinmada da goziikiir [5].

Asinma modellerindeki degisim, kati icindeki delik veya kirik gibi hatalarin
birbirlerine ortalama uzakliklar1 sonucu olusur. Eger ¢arpan pargaciklar ¢ok kiigiik
ise, carpma alanlarinin ¢ok azi hatali bolgeleri barindiracaktir. Carpma alani,
parcacigin carptifi yerin tam alti ve parcacik boyutuna yakin, bir hayli yiiksek
gerilimdeki malzemenin olusturdugu alandir. Hatalarin olmadigi yerlerde plastik
deformasyon olusur ve bu, kiiclik pargaciklar i¢in temel malzeme kayb1 modudur.
Malzeme kaybi icin tekrarl plastik deformasyonlara ihtiya¢ duyulmasindan dolayi,
bu tip asmmma nispeten yavastir. Biliylik asindirici parcaciklar igin, genelde her
carpma alaninda bir hata mevcuttur ve bu yiizden malzeme kaybi kirilgan sekilde
olur. Catlak olusumu c¢ok hizli oldugu icin, kirillgan erozyon ¢ok siddetli bir asinma

tiirtidiir [4].

Parcacik aki degeri veya birim alana carpan parcaciklarin kiitlesi ve zaman da erozif
asinma hizini kontrol eden bir bagka parametredir. Erozif asinma hizi, belirli bir limit
asinma degerine kadar aki degeriyle dogru orantilidir. Bu limit bir ¢ok ¢alismada
gorilmistir ve de geri seken parcalar ile yeni gelmekte olan pargaciklarin
etkilesiminden dolay1 olustuguna inanilmaktadir. Limit parcacik aki degeri oldukca

degiskendir, kaucuklar i¢in 100 kg/m?s gibi diisiik degerlerden, metallerin biiyiik ve
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hizli pargalarla aginmast durumunda 10,000 kg/m?s gibi yiiksek degerlere kadar

cikabilir. Limit aki degeri gecildiginde aginma hizinin azalmasi miimkiindiir [4]

Erozif asinmanin kulugka donemi, erozyonun baslangicindan, Olgtilebilir ilk pozitif
asinmanin basina kadar olan zamandir periyodudur. Kulugka déneminde asinma ya
thmal edilebilir ya da negatif olabilir. Negatif olabilmesi, asindirici parcaciklarin
asinan malzeme {izerinde yapisarak kalmalarindan miimkiin olabilir. Kulugka
periyodu, yiizey altindaki hasarlarin birikmesine baglidir, o6rnegin kiriklar ve
gerginlesmis malzeme gibi asinma pargaciklar1 kaybinin onciilerine. Kulucka dénemi

gectikten sonra asinma genelde sabit hizla ilerler [4].

2.3 Swviile Erozif Asinma [4]

Carpma hizlan yeterince yliksekse sivilar da katilar kadar erozyon hasarina neden
olabilir. Bu probleme baslica 6rnek bulutlar i¢cinden ugan ugaklar veya 1slak buhar
icinde calisan tiirbin kanatciklaridir. Bowden ve Brunton’un yaptigi miikemmel
deney serileri sayesinde sivi erozyonunun temel mekanizmalar1 anlasilmistir. Bu
deneylerde silindirik su damlalart ¢ok yiiksek hizlarda hedef malzemeye
carptirtlmistir. Yiiksek hizda fotograflama sayesinde carpma sirasinda sivi siitunu
icindeki gecici sok dalgalar1 olusumu gozlenebilmistir. Sok dalgalari, darbe
basimcinin yayilmasina izin verir. Sok dalgalar1 sudan gecip gidene kadar yiiksek
darbe basinci sabit kalir. Sekil 2.6’da ylizeye ¢arpan sivi pargaciginin ve olusan

Kuvvetin zamanla degisimi gosterilmistir.

ir_‘! . Yayilan ok dalgas:

|

Temas gerilimi

Sekil 2.6: Kat1 yiizey tizerine s1vi garpmasi ile erozyon mekanizmasi [4]
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Darbe sirasindaki temas basinci agagidaki formiil ile hesaplanabilir.

p=pVvsV (2.2)
p carpma sirasinda temas basinci [Pa]

p stvinin yogunlugu [kg/m?]

Vs stvinin i¢indeki ses hizi [m/s]

v carpma sirasindaki sivi hizi [m/s]

Carpan s1vi damlaciklar1 sonucu olusan ¢arpma basinglar1 oldukga yiiksek olabilir.

Ornegin, 250 m/s hizda ¢arpan bir su damlasinin ¢arpma basinct:

p = 1000 x 1500 x 250 = 375 MPa

1000 m/s hizda ¢arpan bir su damlasi i¢in yaklasik basing 1.5 GPa gibi ¢ok yiiksek

degerlere cikar.

Carpma basincinin gegerlilik siiresi, basing dalgalarinin damlanin merkezine ulasma
stiresi ile belirlenir. Bu basing dalgalar1 ses hizi ile hareket eder ve 3 pm capindaki
bir su damlas1 i¢in ¢arpma etkisinin siiresi yaklasik 1 ps’dir (sesin sudaki hizi 1500

m/s’dir).

Asinma, carpilan malzeme iizerindeki gecici temas gerilimleri serileri sayesinde
olusur. Asinma mekanizmasi sivinin hizina baglidir. Diisiik hizlarda, asinan malzeme
once genel olarak piiriizlenir, daha sonra degisik yerlerde rasgele krater olusumlari
goziikiir. Kraterlerin kenarlarinda dudaklar olusur ve daha sonraki darbelerde bunlar
malzemeden kopar. Yiiksek hizlarda carpan damlarlar sayesinde delikler veya
cukurluklar olusur. Eger kirilgan bir malzeme mevcutsa, kirilma ile aginma da

gozikebilir.

Gecmis calismalar gdstermistir ki erozif aginma direnci, malzeme tokluguna dogru
orantilidir, mesela tipta eklemlerde kullanilan yiiksek molekiil agirlikli polietilen,
polyester recineye gore ¢ok daha yavas asinmaktadir. Esitlik 2.2°den goriilebildigi
gibi, asinma hizinin ¢arpma hizina baglilig1 ¢cok yiiksektir. Sivi parcaciklarin carpma
sonucu erozif aginma igin esitlikteki “n” iistii degeri metaller ve polimerler i¢in 4 — 6
arasidir, cam i¢in ise 12’ye kadar yaklasir. Malzeme kaybinin ihmal edilebilir oldugu
bir kulugcka dénemi de goziikebilir. Kulugka doneminin siiresi, ¢arpma hizina ters

orantilidir. Yapilan ¢cogu ¢alisma su lstiinedir ve diger sivilar iistiine ¢ok az calisma
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vardir. Stvinin yogunlugunun artmasinin aginmayi arttiracagina inanilmaktadir. Buna
bir ornek yaklasik 1700 kg/m® yogunluga sahip olup, sudan ¢ok daha hizli erozif

asinmaya sebep olan tetraklorometandir (CCly).

2.4 Malzemelerin Erozif Asinma Direncleri

Malzeme Ozelliklerinin erozif aginma iizerinde ¢ok biiylik etkileri vardir ve bunlarin
lizerine yogun olarak calismalar yapilmistir. Abrazif asinmada da gorildiigi gibi,
mekanik 6zelliklerdeki gelismeler, her zaman daha 1iyi bir erozif asinma dayanimina
neden olmaz. Ornegin bir malzeme kasitl olarak sertlestirildiginde erozif asinma hizi
artabilir. Asinmanin azalmasi i¢in malzeme optimizasyonundaki zorluk, asinma
hizim1 hem erozif asinma mekanizmasinin karakteristikleri hem de malzeme
karakteristiklerinin kontrol ediyor olmasidir. Bu kuralin bir canlandirmasi, metallerin
bagil erozyon direnglerinin ¢arpma ag¢isinin bir fonksiyonu olarak gosterilmesi ile
saglanabilir. Carpma agisinin diisiik oldugu durumda, sertlestirilmis celik, yumusak
celikten daha az asmir. Yiksek carpma agilarinda ise bu durumun tam tersi
gecerlidir. Sekil 2.7°de 15° ve 90° icin farkli sertlikteki degisik metallerin erozif
asinma direncgleri malzeme sertliginin bir fonksiyonu olarak gosterilmistir. Kullanilan

abrazif 1 mm ¢apinda, 30 m/sn hizinda silisyum karbiirdiir.

Tavlanms saf metaller
b) Yiiksek ¢arpma agih
Co erozif aginma
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Sekil 2.7: Malzeme sertliginin bir fonksiyonu olarak, 15° ve 90° i¢in farkl: sertlikteki
degisik metallerin erozif asinma direngleri. [4]
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Diisiik agilarda, malzeme sertligi ve deformasyon sertlesmesi 6zelligi, asinmay1
durdurucu etki yapar. Bu durumda, malzemeler sertlik sirasina gore
derecelendirilebilir. Sekil 2.7°den goriilmektedir ki 15°lik ¢arpma agisinda aginmaya
en dayanikli metal kobalt iken, en kotiilerin ikincisi bakirdir. Carpma agis1 90°
oldugunda ise, malzemelerin siralamasi1 6nemli dl¢iide degisir ve bakir ikinci en iyi
metal iken, kobalt sondan {iglincii olur. Sertlik arttirmak i¢in ¢elige yapilan 1s1l islem,
diisik acilarda direnci arttirirken, yiiksek agilarda azaltir. Ozetle, malzeme
Ozelliklerindeki ufak farkliliklar, sertlik veya benzer metaller arasindaki alagim
farklari, erozif aginmanin toplam sistem karakteristiklerinin diginda tutulamaz. Bir
malzemenin erozif aginma direncini tanimlamak i¢in, sadece ¢ok genis malzeme
siiflarindan bahsetmek yararlidir, 6r: polimerler, seramikler ve metaller gibi ¢ok
biiyiik farkliklarin goziiktiigii ve bu farkliliklarin hiz ve ¢arpma agisi ile degismedigi
gruplar. Cok yiiksek erozif aginma direnci i¢in genel bir regete yoktur. Mevcut
olabilecek iki farkli erozif asinma 6nleme mekanizmasindan dolayi, yliksek asinma
direnci birden fazla tiir malzeme ile saglanabilir. Kimi durumlarda malzeme c¢ok sert
ve tok olabilir, bdylece ¢arpan malzeme yiizeyde bir iz yapamaz. Metalik veya
seramik, erozyona dayaniklt malzeme gelistirilirken yapilan yaklasim budur.
Alternatif olarak, malzeme tok ve ¢ok diisiik elastik modiile sahip olabilir, bu
durumda pargaciklarin kinetik enerjisi zararsiz bir sekilde emilir. Bu zit aginma

koruma mekanizmalar1 Sekil 2.8’de gosterilmistir.

Pargacigin kirlmasi Mikemmel geri
sIgrama

=2

- R veya @
o L § /
Y Ko YU PRI . < NET VPR
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Erozyona direng igin cok sert malzeme

Esnek malzemenin elastik @

____ —n i e

Elastik enerji sogurumu

Sekil 2.8: Cok sert ve ¢ok elastik malzemelerin zit asinma koruma mekanizmalari.

[4]
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Deneysel olarak gdsterilmemis olmasina, parcacik enerjilerini elastik olarak absorbe
ettigi icin kaugugun iyi erozyon direnci gosterdigine inanilir. Ilk parcacik
carpmasinin higbir goriinlir hasar gostermedigi ve asinmanin yavas yorulma
proseslerine dayandigi goriilmiistiir. Doldurulmamis kauguk iyi erozif asinma direnci

gosterirken, sasirtict bir sekilde abrazif aginmaya dayaniklilig1 yoktur.

Erozyona direngli malzeme se¢imi, ¢alisma sicakligi veya malzeme gegirgenligi gibi
farkli durumlar da g6z oniine alinir. 200°C’nin lizerindeki sicakliklarda polimerler
secenek olmaktan ¢ikar, ama 6zel bir uygulama i¢in gecirgen bir malzeme gerektigi
zamanda da metaller kullanisli olmaz. Ornegin, hava tasitlarnin 6n camlari, gecirgen
olmalar1 gerekliliginin yan1 sira, kum, toz ve yagmur tarafindan olusan yiiksek hizda
erozyona da dayanikli olmalidirlar. Polimetilmetakrilatin bu uygulama icin yiiksek
toklugu ve erozyon hasarina bagl olarak minimum gegirgenlik kaybindan dolay1 en

iyi aday oldugu bulunmustur.

Erozif asinmaya dayanikli malzeme olarak metaller, polimerler ve seramiklerin bagil

faydalari ve zararlar1 Tablo 2.1°de 6zetlenmistir.

Tablo 2.1: Metaller polimerler ve seramiklerin erozif asinma dayanimlari agisindan
karsilastirilmalari. [4]

Malzeme Erozif asinmay etkileyen bagil ozellikler

Metaller Genis bir tokluk ve sertlik deger aralig1 sayesinde her parcacik
tiirli veya ¢arpma acgisina uyabilir. Yiiksek sicaklikta korozyon
ve yumusama etkilerine acik; korozif ortamlar ayrica zararl.

Seramikler Yiksek sertlige ve gittikce artan tokluk degerlerine sahip.
Yiiksek sicaklik ve korozif ortamlara dayanikli. Kirilgan
modda diisiik erozif asinma direnci.

Polimerler Sert polimerler ve kauguklar korozif ortamda bile iyi erozyon
direnci saglarlar. Ama disiik sicaklik st yliziinden
kullanimlar1 sinirlanmustir.

2.4.1 Celiklerin Erozif Asinma Direngleri

Celik mikroyapisinin erozif asinmaya etkisi ile ilgili literatiir, siinek bir c¢eligin
asinmaya daha cok dayanikli oldugunu oOnerir. Celigin sertlestirilip martenzit
olusturulmasi, sadece cok diisiik acgilarda biraz iyilesme saglarken, kiitlesel veya
lamelli karbiir olusumu erozif aginma direncini diisiiriir. Erozif aginmay1 diistirmek
i¢in ¢elik se¢imi bu bakimdan abrazif asinma durumundan farklidir. Az alasimli

karbon ¢elikleri igin, ferritik faz ile, mukavemet arttiran yeterli miktarda kiiresel
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karbilir inkliizyonlar1 erozif asinmaya karsi c¢ok etkilidir. Perlitik ¢elikler,
kiiresellestirilmis ¢eliklerden daha kotii asinma dayanimi sergilerler. Gortilmiistiir ki
celigin erozif asinmasi klasik siinek erozyon karakteristikleri gosterir, 6rnegin en
yiiksek aginma hizi 30°lik diisiik acida, ylizey alt1 ve ylizey kirilmalan ile goziikiir.

Bu da celigin erozif asinma dayaniminin stineklilik eksigi ile sinirlandigin1 gosterir

[4].

Mikroyapi, ¢eliklerin erozif asinma direnglerinde 6nemli bir rol oynar. Levy’nin bir
calismasinda [9], 1020 ve 1075 ¢elikleri, farkli 1s1l islemlere tabi tutularak mikroyap1
bakimindan degistirilmis ve de erozif asinmaya maruz birakilmiglardir. 1075 ¢eligi
kaba perlitik, ince perlitik ve kiiresellestirilmis sekillerde, 1020 ¢eligi de ti¢ farkli
kiiresellestirilmis sekilde incelenmistir. Tiim test edilen celiklerde, erozif asinma
hizi, alasimdaki sert, kirllgan ve yumusak, siinek fazlarin dagilimina dogrudan
baglidir. Limitler dahilinde, slinek matris c¢ogaldik¢a, erozif asmma hizi da
dismiistiir. Fakat, siinek matris yapiya hakim faz olup ¢eligin mukavemeti buna bagl
olarak fazlasiyla diislince, erozyondaki etkin faktor siineklilik yerine mukavemet
olur. 1075 ¢eliginde, siinek ferrit matrisi i¢inde, kirilgan karbiir parcalarinin kiiresel
yapinin arasina serpistirildigi kiiresel yapi, karbiirlerin piht1 seklinde olup, siinek
ferrit fazinin alanlarimi ince boliimlere ayirdigr perlitik yapidan daha az asmmustir.
Ug 1020 celiginden ikisinde, karbiir kiirecikleri arasindaki mesafe arttik¢a, asinma
miktar1 azalmistir. Fakat, parcaciklar aras1 mesafe ¢cok uzadigi zaman, asinma hizi,

ferrit matrisinin diisiik mukavemetinden dolay1 artmustir [9].

Komiir gibi ¢ok yumusak erozif pargaciklar ig¢in, karbiir inkliizyonlar1 asinma
direncini biraz arttirir. Celik veya dokme demirleri alagimlayip belirli miktarda
yapida tutulmus ostenit birakmak erozif asmmmay1 azaltmada etkili bir yontemdir.
Agirlik¢a 9%0,7 karbonlu gelige, %2,5 silisyum eklemek veya %2,54 karbonlu dokme

demire %0,45 silisyum eklemek ¢ok iyi erozif asinma direncine yol agar [4].

Bu ¢elik ve dokme demirin optimum 1s1l islemi, tim martenzitin dagilip sadece
tutulmus ostenit ve beynitik ferritin mevcut olacagi, uzun ostemperleme siireli bir 1s1l
islemdir. Genel bir kural olarak, celikler i¢in erozif asinma dayanimini arttirmak i¢in

sertlikten ziyade siinekliligin gelistirilmesi gereklidir [4].
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2.4.2 Polimerlerin Erozif Asinma Direncleri [4]

Metallerin uygun olmadigi uygulamalarda, erozif asinmaya dayanikli malzemeler
olarak polimerlerin 6nemi giin gegtikte artmaktadir. Polimerlerin erozif asinma
direngleri genel olarak ¢eliklerden daha kotiidiir. Yiiksek carpma agilarinda, kirillgan
asinma modu gosteren polimerler celiklerden ¢ok daha diisiikk dirence sahiptirler.
Ama siinek modda asinan polimerler geliklerle karsilastirilabilir dirence sahiptirler.
Yine de polimerlerin siinekliligi ile erozif asinma dayanmimlar1 arasinda tutarli bir
baginti yoktur. Ornegin naylon siinek modda asmir ama diisiik erozif asinma
dayanimi vardir. Sik kullanilan polimerlerin erozif asinma direngleri bakimindan
iyiden kotiiye dogru siralanmalari su sekildedir: politiretan>florokarbon>

polikarbonat > polimetilmetakrilat > naylon.

Polimerlerin bir baska erozif asinma karakteristigi, agirlik kazancinin bile
kaydedilebilecegi uzun bir “kulugka periyoduna” sahip olmalaridir. Bu, asindirici

parcalarin ¢ok daha yumusak olan polimer i¢inde hapsolmasi ile olur.

Belirli polimerlerin, 6zellikle sentetik kaucuklarin erozyonlari, oksidasyon ve diger
tipte kimyasal bozulmalar ile hizlanabilir. Hidrofilik malzemelerin yiizey altlarinda
su ve gazlar mevcuttur. Cogu yaygin mineral, 6rnegin silis veya kum hidrofiliktir. Bu
parcaciklarin kauguga carpmalarinda, yiizeydeki su veya oksijen kaucuk ile etkilesir.
Kimyasal reaksiyon, kauguk yiizeyi iizerinde mekanik olarak zayiflamis tabaka
olusturan darbe islemindeki sicaklik artisi ile kolaylasir. Bu kimyasal bozulma
prosesi, eger ayni yere c¢arpan iki par¢a arasinda uzun siire varsa (diisiik erozif
parcacik aki seviyesi) daha da hizlanir. Bu tip durumlarda, ortalama ylizey bozulmasi
reaksiyonu siiresi daha fazladir, darbe sonucu sicaklik artis1 bir siire daha devam
eder. Erozif pargacik aki degeri yiikselince asindirici pargaciga, asman malzeme
orani azalir. Asmnma siddetindeki diisme 1 kg/m? gibi diislik erozif parcacik aki

degerlerinde bile goriilebilir.

2.4.3 Seramiklerin ve Sermetlerin Erozif Asinmasi [4]

Seramikler, erozif asinmaya direngli malzeme olarak genellikle metallerin basarisiz
oldugu veya kotii direng gosterdikleri yiiksek sicaklik degerlerinde kullanim alan

bulurlar. Seramiklerin bu uygulamadaki temel dezavantaji, kimi durumlarda
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hizlanmis asinmaya neden olabilecek olan kirilganliklaridir. Aliimina, kismi kararl
zitkonya ve zirkonya ile toklastirilmig aliimina, silisyum nitriir ve silisyum karbiir
erozif asinma direngleri agisindan incelenmislerdir. Aliimina, zirkonya ve zirkonya
ile toklastirilmis aliimina gibi oksit seramiklerinin silisyum nitriir ve karbiire gore
daha yiiksek erozif asinma direncine sahip olduklari bulunmustur. Kismi kararl
zitkonya, yiiksek hacim tokluguna ragmen, aliiminaya gore yiiksek erozif aginma
direncine sahip degildir. Kobalt baglayici matris i¢inde tungsten karbiir taneler igeren
sermetler de erozif asinma dayanimai i¢in kullanilmaktadirlar. Bu malzemelerde, daha
cabuk asinan kobalt baglaticinin asinmasi, hizi belirleyici faktor olarak kabul
edilirken tungsten karbiir pargaciklar erozif asinmaya kars1 ¢ok daha dayaniklidirlar.
Abrazif asinmanin aksine, erozif asinma sirasinda, sert karbiir taneleri, yumusak

kobalt matrisi ¢arpan parcaciklardan korumaz.

Seramik ve seramik kompozitlerinin erozif asinmaya direncli malzemeler olarak
kullanilmalarinin 6nemli bir uygulamas: yiiksek sicakliktaki kullanimlaridir. Celik
gibi metalik malzemeler, normal c¢evre sicakliklarinda genelde seramiklerden daha
asinmaya dayamiklhidirlar ama yiiksek sicakliklarda daha dayaniksizdirlar. Yiiksek
sicakliklarda, metaller asir1 yumusaklasirken, seramikler daha stlinekleserek, kirilgan
tip erozif asinmay1 yavaglatirlar. Silisyum karbiir fiber — silisyum karbiir matrisli
kompozitin 25°C’de krom alasimli ¢elikten daha yiiksek ama 850°C’de oldukca az

asima gosterdigi tespit edilmistir.

2.5 Goriildiigii Yerler

2.5.1 Tirbin Kanatlari

Su pompalar1 ve hidro-tiirbinler i¢in genellikle iki tip martenzitik paslanmaz celik
kullanilir. Bunlar sirastyla dovme 12Cr ve dokme 13Cr-4Ni c¢elikleridir. Bunlar
mikemmel mekanik  ozellikleri ve yeterli korozyon direngleri igin
kullanilmaktadirlar. Bu malzemeler erozif asinmaya oldukc¢a dayaniksizdirlar ve
sudaki asir1 kati icerigi karsisinda zarar goriirler. Bu ¢elikleri borlama gibi uygun bir
sert diflizyon kaplama ile korumak 6nem kazanmaktadir ve bu sayede abrasiv ve

erozif aginma dayanimlarinin arttig1 bildirilmektedir [10].
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Buhar kanali yiizeylerinin kati pargacik erozyonu, termik santrallerde onemli bir
sikintidir. Bu genel olarak bir demiroksit olan manyetit olusuma baglidir, Manyetit,
buhar iireten ferritik alasimli tiipler, basliklar ve yiiksek buhar sicakliklarina maruz
kalan buhar yollarinda olusur. Belirli bir seviyeden sonra kirilir ve pul pul dokiiliir,
kirilgan bir yapr gosterir. Bu manyetit agisal parcalara ufalanir ve buhar kanali
icindeki tiim bilesenleri asindirir. Buhar hizlarmin en yiiksek oldugu yerlerde
erozyon hasarlar1 da en yiiksektir ve bu durum genelde giriste veya tekrar 1sitilan
buharin sisteme yeniden girdigi yerde goziikiir. Parcacik erozyonunun, parcacik
boyutu, konsantrasyonu, carpma agisi ve ana malzemenin sertligi gibi degisik
parametrelerin bir fonksiyonu oldugu i¢in, ¢ogu durumda dayanim yalnizca erozyona

maruz kalan alanlarin koruyucu sert kaplamanmasiyla gelistirilebilir [10].

Tablo 2.2: Dévme 12Cr geligi buhar tiirbin kanadmin erozif asinma direncinin
diflizyon iglemi ile degisimi. [10]

Malzeme (gelik) |Isabet agis Hacim kaybi | Agiklama
(mm>cm?kg?)
12Cr gelik -23 3.72 Ac¢inin etkisi ¢ok 6nemli.
“alindig1 gibi” -46 9.18
12Cr gelik -23 0.494 Asinma dayanimi  %750-
“borlanmis” -46 0.99 925 artt1, mekanik ozellikler
%22 azald1.

Tablo 2.2° dan goziiktiigii gibi borlanmig ve borlanmamig buhar tiirbin
kanatciklarinin erozyon dayanimlar arasinda ¢ok biiyiik fark vardir. Bu, borlanmis
buhar tiirbin kanatg¢iginin gelismis mikrosertligi sayesindedir (1950-2000 HV,
borlanmamis kanatcik 300-350 HV) [10].

Camur erozyonu, Hindistan’daki, 6zellikle de Himalaya bolgesindeki hidroelektrik
santralleri icin ciddi bir problemdir. Bu hidroelektrik santrallerinde bu yilizden yilda
120-150 milyon Amerikan dolari, verimlilikteki diisme, zorunlu kesinti ve
tamirlerden dolay1 kaybedilmektedir. Camur erozyonundan dolayr hasar1 azaltmak
i¢in, par¢acik hizini azaltma, boyut ve konsantrasyonlarin1 kontrol etme veya HVOF
sermet kaplamalar ve plazma nitriirleme ile yiizey sertlestirme gibi ydntemler
denenmektedir. Atmosferik plazma spreyleme ile oksit kaplama, lazer prosesi ile
giydirme, patlama ile spreyleme, PVD ve borlama gibi diger kaplama tiirleri de bu

amagla kullanilmaktadirlar [11].
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2.5.2 Buhar Kazanlari

Komiir kazanlarinda 1s1 transfer borularinda ve diger yapisal malzemelerdeki erozif,
yiiksek sicaklik asinmasi, gii¢ iireten santrallerin aksaklik siiresinin ana sebebidir ve
toplam arizalar i¢inde %50-75 kadar bir boliimii kapsar. Bu tesislerdeki bozuk
borularin  degisim-bakim masraflari oldukca yiiksektir ve toplam iiretim
masraflarinin %54’line kadar bir boliimii kapsar. Yiiksek sicaklikta oksidasyon, ugan
killerin ve yanmamis karbon pargalarinin ¢arpmasi ile erozyon, bu uygulamalarda
¢coziilmesi gereken en temel sorunlardir, Gzellikle bilesen yiiksek sicakliginin
600°C’nin lizerinde oldugu yerlerde. Bu yiizden, endiistiyel kazanlarda asinma ve
yiikksek sicaklik oksidasyonuna dayanikli koruma sistemlerinin gelisimi hem
miihendislik hem de ekonomik ac¢idan ¢ok 6nemlidir. Bu sorunlarla basa ¢ikmanin
bir yolu iyi termal iletkenlige sahip ince, asinma ve oksidasyon direngli kaplamalar
kullanmaktir (alev, plazma-spreyli veya ses hizi istiinde oksi fuel (hypersonic
velocity oxygen fuel — HVOF) nikel kapl veya sermet (karbiir-metal) alagimlar).
Nikel-krom alagimlar, yiiksek sicaklikta oksidasyon ortamlari ile miicadele igin
kullanilmaktadirlar. Termal spreylenmis 50/50 nikel/krom alagimi, gii¢ jeneratorii
uygulamalarinda kazan tiipleri i¢in erozyon-korozyon korumasi olarak

Onerilmektedir [12].

Yiiksek sicaklikta erozif asmmma, komiir yakan elektrik santrallerinde ciddi bir
problemdir ve sik sik plansiz ve masrafli kapanmalara neden olur. Bu problem
ozellikle komiirde ytliksek kuvars bulunmasindan dolayr Giiney Afrika’daki komiirli
termik santrallerde ¢ok ciddidir. Kuvarsin bir kism1 yanma boliimiinden ¢ikar ve

kazandan ¢ikana kadar yolda tiim pargalara erozif asinma hasari verir [13].

2.5.3 Ucak Motorlari

Havada ucan kum ve toz gibi parcaciklar, gaz tlirbin motorlar1 tarafindan emilince,
pervane kanatlar1 gibi kompresor bilesenlerine ciddi hasar verebilir ve erozif etkiyle
yiizey kalitesinde ve geometrisinde asamali degisikliklere sebep olabilirler. Bu tip bir
hasar motor performansinmi diisiiriircken yakit tliketimini ve de motorun caligma
maliyetini arttirdig1 i¢in kullanicilar ve de iireticiler i¢in ciddi bir sorundur. Hasar
bliylidiigli zaman motor bilesenlerin biitiinliigii ve de ucagin giivenligi de s6z konusu

duruma gelir.Volkanik toz bulutlar1 icinden gegen ucaklarin ¢ok kisa siirede hasar
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ugradiklart bilinmektedir. Collerin iizerinden gecen ucaklarda da havadaki kum
taneciklerinden dolayr asinma goriilmektedir. Sanayiden Otiirii havast kirlenmis
bolgelerde de asmmma ile birlikte korozyon etkisinden dolay1 bilesenlerin hasar
gormesi hizlanir. Kompresorlerdeki bu hasarlar1 azaltmak ig¢in filtre ve parcacik
ayirict gibi yontemler kullanilmaktadir fakat bunlar tam olarak etkili degildir ve de
ucagin agirhigini arttirdiklari i¢in motor performansini diisiiriirler. Bir bagka yaklagim
asinmaya daha direngli malzeme kullannmi veya bilesenlerin kritik bdlgelerine
koruyucu sert kaplamalar yapmaktir. Kompresor kanatlarinda kullanilan 17-4PH
paslanmaz c¢eligi tizerine degisik kaplamalarla yapilan bir ¢alismada en yiiksek erozif

asinma direncinin PVD TiN kaplama ile saglandigi goriilmiistiir [14].

2.5.4 Sondaj Cihazlar

Bir malzeme aginmasi tiirii olarak erozyon, petrol-dogal gaz uygulamalarinin bir¢gok
alaninda gozlenmektedir. Sondaj islemlerinde kullanilan delici aletler buna bir
ornektir. Delicilerde erozif aginma onemlidir ¢iinkii islemin siiresini ve maliyetini
arttirabilirler. Erozif asinmadan otiirii hasar goren bir delicideki asinmis parganin
degismesi gerekmektedir. Bu da, sondaj isleminin durup delicinin toprak {istiine
cikarilmasi, degisiklik yapip tekrar toprak altina girmesi gibi, istenmeyen zaman
kayiplarma neden olur. Islem maliyetinin yani sira, erozif asinma tehlikeli de olabilir.
Cihazdaki hasardan dolay1 patlama ve de potansiyel can kayb1 gdziikebilir. Delici
aletlerin aginma direnclerini arttirmak igin: alet yapiminda daha yiiksek erozyon
katsayilarina sahip malzeme (tungsten karbiir gibi) kullanimi, aletin geometrisini
degistirip ¢arpma agist o’y1 degistirmek (20°-30° gibi agilardan sakinmak), delme
camurundaki kat1 bilesimini azaltmak, aygitin ¢evresindeki akiskan hizin1 azaltmak

yontemleri uygulanabilir [15].

2.5.5 Pompalar

Tortulu, asindiricili kosullarda ¢alisan sulama pompalari, kat1 parcaciklarin tekrarl
darbeleri sonucu hasar goriirler. Bu tip hasara sulu ¢amur (slurry) asinmasi denir ve
de pompalama islemleri i¢in ¢ok ciddi bir sorundur. Sulu ¢amur asinmasi, ¢arpma
degiskenleri, parcacik degiskenleri ve de malzeme degiskenlerine bagl oldugu igin,
yeni bir malzemenin sulu ¢amur asinmasi direncini tahmin etmek ¢ok zordur. Bu

nedenden dolay1 yeni bir aginmaya direngli malzeme adayini, 6zellikle kaplama
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malzemesini deneyler yaparak se¢gmek gerekmektedir. Son zamanlarda gelistirilmis
elastomerik astar malzemelerin, kum pompalari, sulu ¢amur pompalari ve lagim
pompalarinda faydali kaplamalar olacaklar1 diisiiniilmektedir. Yapilan g¢alismalar
sonucunda sivi elastomerin ve de kaugugun, martenzitik paslanmaz celik ve de sert

metallerden daha yiiksek asinma direnci gosterdikleri goriilmiistiir [16].

2.5.6 Valfler

Kontrol valfleri, petrokimyasal ve isleme endiistrilerinde siv1 akisini ayarlamak icin
yaygin bir sekilde kullanilmaktadirlar. Cok farkli kullanim ortamlarina sahiptirler.
Bu ortamlarin kimisi asir1 siddetli olup, sadece korozif degil ayni zamanda {iriin
akigindaki kumlardan dolay1 erozif de olur. Kum, rezervin kumtasi jeolojisinin
bozulmas1 sonucu olusur. Bu durum 6zellikle su altinda, kuyu basina yakin ama kum
ayiricilardan onceki kisma valflerinde goziikiir. Bu yerlerde, valfler yiiksek basing
diisiislerinde (100-400 bar) ¢alisirlar ve bu kosullar, 500 m/s hizlarina ulasan akiglara
neden olur. Bu akislarda, kum tanecikleri genelde sivi hammadde i¢ine hapsolur
(genelde 5-50 ppm wt., max. 400-500 ppm wt.) ve sivi-kum karisiminin valfin ig
yiizeylerine carpmasi yiiksek erozif hasara neden olur. Yiiksek basingta kuru gaz
veya disiik seviye sivi hidrokarbonlarin iiretildigi kuyularda, hasar daha biiyiik
olabilir. Bu durumlarda, 400-800 bar arasi basing diisiisleri ve petrol-gaz akislar
olarak sirasiyla 100,000-200,000 kg/saat degerleri goriilebilir. Kisma valfleri bir cok
bozulma mekanizmalarina maruz kalirlar, fakat kat1 pargacik erozyonu en 6nemli
bozulma nedenidir. BP’nin bir arastirmasinda bulunan sonuglara gore, iki yillik bir
stire icinde bozulan 258 kisma valfinin %35°1 erozyon nedeniyle bozulmustur. Asirt
kosullarda, Kuzey Denizi’nde, 18-24 ay arasi ¢alismasi beklenen kritik bilesenlerin
birkag saat icerisinde tamamen pargalandiklar1 goriilmiistiir. Hasar gormiis valflerin
degisim maliyetleri, valf basina yaklasik 300.000 Ingiliz sterlinidir ve bu rakam
planlanmamis kapanmay1 ve kayip iiretimi icermez. Buna ek olarak, degistirme
operasyonlarinda onemli zorluklar yasanir. Bu zorluklar, daha zor erisilebilen
rezervlerin kullanilma agilmasi ile (Shetland’in batis1 gibi) daha da artacaktir. Bu
yiizden, bu valflerin calisma Omiirlerinin arttirilmasinin ekonomi ve giivenlik

acisindan ¢ok biiyiikk 6nemi vardir [17].

Kisma valflerinde en genis sekilde kullanilan malzeme semente-tungsten karbiirdiir;

fakat, tipik kullanim siiresi hala en fazla ti¢ yildir. Yiiksek maliyetle birlikte hasarli
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deniz-alt1 valflerinin planlanmamis degisimleri, petrol platformu isletmecilerine, valf
Omriiniin uzatilmasini arastirmaya yoneltmistir. Son zamanlarda arastirma, daha sert
ve asinmaya daha direncli malzemeler iizerine yogunlagsmistir. Kag¢milmaz bir
sekilde, elmasin yliksek sertligi ve asinma direnci, onu apagik bir aday haline
getirmistir. Elmas, CVD teknigi ile kaplama olarak uygulanmaktadir. Fakat, erozyon
direncini en yiliksek hale getirmek i¢in, optimum kaplama kalinligin1 bilmek
gerekmektedir. Cok ince kaplamalar, kum taneciklerinin ¢arpmasi sonucu olusan
gerilmelere karst koyamazlar. Aym sekilde, gereginden fazla kalin kaplamalar,
ekonomik olarak kayiptir ve de kalict gerilmeler yeterince yiiksekse kaplamanin ana

yapidan kopmasina yol agabilir [18].

2.5.7 Komiir Pulverize Degirmeni

KSG komiir pulverize degirmenleri, komiirii, enerji iiretimi i¢in bilylik kazanlara
tiflenmelerinden once, ufak pargalara ayirma isleminde kullanilirlar. Degirmenin, on
adet dovme plakasina sahip biiylik bir tekerlegi vardir. Bu dévme plakalari, gelen
komiirleri, sabit durmakta olan zirh ¢gubuguna bastirirlar. Tekelerin ¢ap1 2,2 metredir
ve de 750 rpm ile déner. Bu da dévme plakalarma yaklasik 86 ms™ ¢izgisel hiz verir.
Gelen komiir (parcalarinin %951 <50mm) degirmenin i¢ine 270°C’ye 1sitilmis hava
ile iiflenir. Olusan pulverize malzeme (parcalarin %751 <75um) yaklasik 65°C’lik
sicak hava ile disar1 ¢ikar. Dovme plakalar1 genel olarak dokme ostenitik manganl
celiklerden yapilmaktadir. Bu ¢eligin toklugu ¢ok yiiksek olmasina ragmen, komiir
pulverizasyonu sirasinda olusan asinma kosullarina ¢ok uygun degildir. Asinmaya
daha direncli bir malzeme olarak beyaz dokme demir bu uygulama igin
diistiniilmiistiir ama tokluk degerindeki eksikten dolay1 pulverize degirmenlerinde
kullanimi miimkiin olamamistir. Fakat dokiim baglanma (cast bonding) prosesi
uygulamaya gegince, beyaz dokme demir gibi parcalarin, celik altlhik malzeme
tizerinde kullanilmalart ile, siddetli darbe aldiklari uygulamalarda da saglamlikla

kullanilabilmeleri miimkiin olmustur [19].

2.5.8 Kimya-Gida Sanayii

Ostenitik paslanmaz celikler, korozyon dayaniminin 6nemli oldugu, gida ve kimya
sanayilerindeki sivi akiskanlar1 tasimaya, islemeye yarayan pargalar gibi birgok

bilesenlerde kullanilmaktadirlar. Bununla beraber, sert pargaciklarin mekanik
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hareketleri altinda, bu celikler yiiksek plastik deformasyon ve asinma gosterirler.
Eger korozif bir ¢dzelti bu parcalar1 tasiyorsa, korozyona bagli yiizey hasari,
korozyonla erozyon arasindaki birlikte ¢alisan mekanizmalar sayesinde daha da artar.
Diger bir taraftan, martenzitik paslanmaz celikler erozif parcaciklara, Ostenitik
celiklerden daha iyi mekanik dayanim gosterirler fakat onlarin da korozyon
direncleri daha diisiiktiir. Titanyum nitriir (TiN) kaplamalar, Ostenitik c¢eliklerin
mekanik dayanimlarini ve martenzitik ¢eliklerin korozyon dayanimlarini arttirmak
i¢in alternatif bir metod olarak kullanilmaktadirlar. Yiksek sertlik, ergime noktasi ve
iyi kimyasal kararlilik sonucunda, TiN kaplamalar asinma ve korozyon durumlari

altinda ytizey 6zelliklerini gelistirirler [20].

2.5.9 Maden isleri

Yiiksek kromlu beyaz dokme demirler (WCI) c¢ok yiiksek erozif ve abrazif aginma
direnclerinin gerekli oldugu siddetli ¢alisma kosullarinda kullanilmaktadir. Bu
malzemeler, cevher, komiir, ¢akil ve ¢imento gibi sert malzemelerin kirma, 6giitme
ve pompalama cihazlarinda kullanilmaktadirlar. Ustiin abrazif ve erozif agmma
direncleri, temel olarak yiiksek hacimde sert karbiirlere sahip olmalarindandir, ama

anafazin toklugu da asinma direncine katkida bulunur [21].

Ostemperlenmis siinek demir, pargacik erozyonuna dayanmasi igin, tas ve maden
endiistrisinde tagima araglari, kum piiskiirtme ve tarimsal cihazlar gibi bir¢ok alanda
kullanilmaktadirlar. Beynitik {izeri Ostemperlenmis siinek demirin ¢ok yliksek
erozyon dayanimi gosterildigi goriilmiistiir. Bunun sebebi, yapida kalmis ostenitin

gerilme etkisinde martenzite doniismesidir [22].
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3. CELIKLERIN ASINMA DIRENCINI ARTTIRICI iSLEMLER

3.1 Celiklerde Yiizey Sertlestirme

Birgok cesit teknigi iceren yiizey sertlestirme islemi, parcalarin asinma direnglerini,
iclerindeki daha yumusak ve tok yapiy:r etkilemeden arttirmak icin kullanilir. Sert
yiizeyin ve de darbe sonucu kirilmaya direncin bu kombinasyonu, mil dirsekleri veya
cark dislileri gibi hem asimnmaya direngli sert yiizeye hem de g¢aligma sirasindaki
darbeye dayanikli tok i¢yapiya sahip olmasi gereken parcalarda ¢ok kullanislidir.
Ayrica, ¢eligin ylizey sertlestirmesinin, tiim yapiy1 sertlestirmeye gore avantaji sudur
ki, daha ucuz olan diisiik ve orta karbonlu ¢eliklerin, kalin kesitlerin sertlestirilmesi
sirasindaki  bozulma ve kirilmalara maruz kalmadan kolaylikla yiizeyleri

sertlestirilebilir.

Yiizey sertlestirmenin degisik yontemlerine iki tamamen farkli yaklasim vardir

(Tablo 3.1):
e Kasith bir artmay1 veya yeni bir tabakanin eklenmesini igeren yontemler

e Kasith artma veya parga boyutlarinda degisiklik igermeyen yiizey ve altyiizey

modifikasyonlari

Ik yiizey sertlestirme yontemleri grubu, ince tabaka (thin film), kaplama (coating)
veya kaynakla eklenen tabaka (weld overlays - hardfacing) kullanimini igerir. Bu
islemler, iiretim miktarlar1 artip, 6zellikle par¢anin tiim yiizeyi sertlestirilecekse,
maliyet etkinliklerini diistirmektedirler. Ayrica bu eklenen tabakanin yorulma
performans1 da, ana yapi ve eklenen tabakanin baglanma kuvvetine bagh olarak,
kisitlayan bir faktor olabilir. Fiizyon kaynagi ile eklenen tabakalar giliclii baglara
sahiptir, fakat yorulma yiklii asinma uygulamalarinda kullanilan temel yiizey
sertlestirilmis celikler, agir kutu-sertlestirilmis celikleri ve alev veya endiiksiyon ile

sertlestirilmis celikleri icerirler. Bununla beraber, kaplamalar ve eklenen tabakalarin
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oldukga etkili olduklar1 uygulamalar vardir. Takim c¢eliklerinde, 6rnegin, TiN ve
Al,O3 kaplamalar sadece sertliklerinden dolay1 degil, kimyasal inertlikleri sayesinde
oyuklanma asinmasi ve de ¢ikan talaslarin  takima  kaynaklanmasin
engellemelerinden dolay1r da c¢ok etkilidirler. Eklenen tabakalar, genis alanlarin

secmeli sertlestirilmesi gerektigi zaman etkilidirler.

Tablo 3.1: Yiizey sertlestirme yontemleri [23]

Tabaka ekleme Althk malzemesine muamele
Sertyiizeyleme (Hardfacing) Difiizyon yontemleri
Flizyonla sertyiizeyleme (kaynakla 6rten Karbiirleme
tabaka)

Termal sprey (flizyonsuz baglanan orten Nitriirleme
tabaka)

Karbonitriirleme
Kaplama Nitrokarbiirleme
Elektrkimyasal kaplama Borlama
Kimyasal buhar ¢oktirme (akimsiz Titanyum-karbon difiizyonu
kaplama)

Ince tabakalar (fiziksel buhar ¢oktiirme, Toyota difiizyon prosesi
pliskiirtme, iyon kaplama)
Iyon karistirma
Tercihli sertlestirme yontemleri
Alevle sertlestirme
Endiiksiyonla sertlestirme
Lazerle sertlestirme
Elektron demetiyle sertlestirme
Iyon implantasyonu
Tercihli karbiirleme ve nitriirleme
Ark lambalar1 kullanimi

[k yiizey sertlestirme yontemleri grubu, ince tabaka (thin film), kaplama (coating)
veya kaynakla eklenen tabaka (weld overlays - hardfacing) kullanimini igerir. Bu
islemler, iiretim miktarlar1 artip, 6zellikle par¢anin tiim yiizeyi sertlestirilecekse,
maliyet etkinliklerini diisiirmektedirler. Ayrica bu eklenen tabakanin yorulma
performansi da, ana yapr ve eklenen tabakanin baglanma kuvvetine bagli olarak,
kisitlayan bir faktor olabilir. Fiizyon kaynag: ile eklenen tabakalar giiclii baglara
sahiptir, fakat yorulma yiikli asmma uygulamalarinda kullanilan temel yiizey
sertlestirilmis ¢elikler, agir kutu-sertlestirilmis celikleri ve alev veya endiiksiyon ile
sertlestirilmis celikleri icerirler. Bununla beraber, kaplamalar ve eklenen tabakalarin
oldukga etkili olduklar1 uygulamalar vardir. Takim c¢eliklerinde, 6rnegin, TiN ve

Al,O3 kaplamalar sadece sertliklerinden dolay: degil, kimyasal inertlikleri sayesinde
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oyuklanma asmmasi ve de c¢ikan talaglarin takima kaynaklanmasini
engellemelerinden dolayr da cok etkilidirler. Eklenen tabakalar, genis alanlarin

se¢meli sertlestirilmesi gerektigi zaman etkilidirler.

Ikinci yiizey sertlestirme yontemleri, difiizyon metodlar1 ve de se¢meli sertlestirme
metodlart olarak ikiye ayrilirlar (Tablo 3.1). Difiizyon yontemleri, c¢eligin
yiizeyindeki kimyasal bilesimi, karbon, azot ve bor gibi sertlestiricilerle degistirir.
Diflizyon yontemleri, tim yiizeyin etkili sertlestirilmesine imkan saglar ve de
genellikle ¢ok sayida parca sertlestirilecegi zaman kullanilirlar. Tersine, se¢meli
sertlestirme yoOntemleri, yerel sertlestirmeye imkan saglar. Tercihli sertlestirme
genellikle doniisiim sertlesmesini (1sitma ve su verme ile) igerir, fakat bazi1 se¢meli
sertlestirme yontemleri (se¢gmeli nitriirleme, iyon implantasyonu ve iyon 151n karigimi

[ion beam mixing]) sadece bilesim degistirme tabanlidirlar.

3.1.1 Difiizyonla Yiizey Sertlestirme Yontemleri [23]

Difiizyonla sertlestirme yontemleri, ¢ok cesitli sertlestiricileri (karbon, azot ve bor
gibi) ve sertlestiriciyi tasiyip ylizeye yerlestirecek proses yontemlerinden birini
igerir. Proses yontemleri, sertlestiricinin gaz, sivi veya iyon olarak tasinmasini igerir.
Bu proses cesitlilikleri dogal olarak tipik niifuz derinligi ve sertliginde farkliliklara
yol agarlar (Tablo 3.2). Diflizyon yonteminin uygunlugunu etkileyen faktorler, ¢elik
tipi (Sekil 3.1), istenen yiizey sertligi (Sekil 3.2) ve yiizey derinligidir (Sekil 3.3).

Difiizyon taban
malzemesi
Du$u1;11i<1§11ret;0nlu Alagiml Takim Pasell?lr(llrz fz
¢ celikler celikleri ¢
.. \ _ \ . .. Gaz nitriirleme
Karbiirleme Nitriirleme Titanyum karbiir . ..
N ; - Titanyum karbiir
Siyaniirleme Iyon nitriirleme Borlama . -
e .. . Iyon nitriirleme
Ferritik nitrokarbiirleme Tuz nitriirleme U ..
e . - Ferritik nitrokarbiirleme
Karbonitriirleme Iyon nitriirleme

Gaz nitrirleme

Sekil 3.1: Degisik diflizyon prosesleri i¢in kullanilan gelik tiirleri [23]
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Tablo 3.2: Difiizyon islemlerinin temel 6zellikleri [23]

Proses Kaplamanin Proses Tipik Sertlik, Tipik Taban Proses karakteristigi
dogas1 sicakligl kaplama HRC Malzemesi
(°C) derinligi
Karbiirleme
Kutu Karbon 815-1090 125um- 50-63 Diisiik karbonlu  Diisiik ekipman maliyeti,
diflizyonu 1.5mm celik, diisiik yiizey derinligini kontrol zor
karbonlu
alagimh gelik
Gaz Karbon 815-980 75um- 50-63 " Derinlik kontrolii kolay,
diflizyonu 1.5mm stirekli isleme uygun, iyi gaz
kontrolii sart, tehlikeli olabilir
S1vi Karbon ve 815-980 50pm- 50-65 " Kutu ve gazdan hizli, tuz
muhtemelen 1.5mm atimi sorunu olabilir, tuz
azot diflizyonu banyolari sik bakim gerektirir
Vakum Karbon 815-1090  75um- 50-63 " Miikemmel proses kontrol,
diflizyonu 1.5mm parlak pargalar, en hizli,
yiiksek ekipman maliyeti
Nitriirleme
Gaz Azot ve 480-590 125pum- 50-70 Alagiml gelik, En sert yiizeyler nitriirleme
bilesimlerinin 0.75mm nitriirleme ¢eliklerinde, su verme
diflizyonu celigi, gereksiz, diisiik bozulma,
paslanmaz gelik  yavas proses, genelde y1gin
islemi
Tuz Azot ve 510-565 2.5um- 50-70 Demirli Genelde ince sert ylizeyler
bilesimlerinin 0.75mm metallerin ¢ogu, (<25um) i¢in, beyaz tabaka
diflizyonu dokme demir yok, ¢ogu patentli prosesler
dahil
fyon Azot ve 340-565 75um- 50-70 Alagiml gelik, Gazdan daha hizli, beyaz
bilesimlerinin 0.75mm nitriirleme tabaka yok, yiiksek ekipman
diflizyonu celigi, kontrolii, yakin yiizey
paslanmaz ¢elik  kontrolii
Karbo-
nitriirleme
Gaz Karbon ve azot 760-870 75um- 50-65 Diisiik karbonlu  Karbiirlemeden daha diisiik
diflizyonu 0.75mm celik, diisiik sicaklik (daha az bozulma) ve
karbonlu biraz daha yiiksek sertlik, gaz
alagiml ¢elik, kontrolii kritik
paslanmaz gelik
Sivi Karbon ve azot ~ 760-870 2.5um- 50-65 Diisiik karbonlu  Kritik olmayan parcalarda
(siyaniirleme) difiizyonu 125mm celik ince kaplama i¢in iyi, y1gin
proses, tuz atimi problemi
Ferritik nitro- Karbon ve azot 565-675 2.5um- 40-60 " Diisiikkarbonlu ¢eliklerde
karbiirleme difiizyonu 25mm ince kaplamalar i¢in az
bozulmali bir proses, genelde
patentli
Diger
Aliiminyumla ~ Aliiminyum 870-980 25pm- <20 Diisiik karbonlu  Yiiksek sicaklikta oksidasyon
ma (kutu) difiizyonu Imm gelik direnci
Silisyumlama Silisyum 925-1040  25pum- 30-50 " Korozyon ve aginma
(CVD) diflizyonu Imm direnci,atmosfer kontrolii
kritik
Kromlama Krom 980-1010 25-50pm Diisiik C Yiiksek ve Kromlanmus diisiik karbonlu
(CVD) difiizyonu <30, diigiik karbonlu  gelikler ucuz paslanmaz gelik
yiiksek C gelik gibidir, yiiksek karbonlu
50-60 geliklerde korozyona direngli
sert tabaka olusur
Titanyum Karbon, 900-1010  2.5- >70 (a) Alasiml gelik, Asinmaya direngli ince karbiir
karbtir titanyum, TiC 12.5pm takim geligi (TiC) tabakasi olusur, yiiksek
diflizyonu sicaklik bozulmaya sebep
olabilir
Borlama Bor ve 400-1150 12.5- >70 Alagimh gelik, Sert bilesik tabakasi
bilesiklerinin 50pum takim geligi, olusturur, genelde
diflizyonu kobalt ve nikel sertlestirilmis takim
alagimlart ¢eliklerine uygulanir, yliksek

sicaklik bozulmaya sebep
olabilir
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Sekil 3.2: Belirli diflizyon prosesleri ile geliklerde elde edilebilen sertlik araliklar

[23]

Difiizyon
sertlestirme
prosesleri

Ince
< 10pm

Siyaniirleme

Ferritik nitrokarbiirleme
Kromlama

Silisleme

Titanyum karbiir
Borlama

Kutu
Gaz
Sivi
Vakum

Gaz
Tuz Nitriirleme
Iyon

lim

Kalin

itsiz

Karbiirleme

Gaz karbonitriirleme

Sekil 3.3: Tipik kaplama kalinhigma gore diflizyon proseslerinin siniflandirilmasi

[23]
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3.1.1.1 Karbiirleme

Karbiirleme, diisiik karbonlu ¢eliklerin yiizeylerine, karbon ¢oziiniirliigli yiiksek olan
Ostenitin kararli kristal yap1 oldugu 850-950°C arasindaki sicakliklarda karbon
ekleme islemidir. Yiiksek karbonlu ylizey tabakasina su verilerek martenzit olusur,
bdylece tok, diislik karbonlu ¢elik ¢ekirdegin {izerine iyi asinma ve yorulma direncli,
yiiksek karbonlu martenzit tabakasi olusturulmus olur. Cesitli difiizyon ydntemleri
icinde en ¢ok kullanilanm1 gaz karbiirlemedir, onu gaz nitriirleme ve karbonitriirleme

takip eder.
Karbiirleme yontemleri sunlardan olusur:
e (QGaz karbiirleme
e Vakum karbiirleme
e Plazma karbiirleme
e Tuz banyosu karbiirleme
e Paket karbiirleme

Bu yontemler karbonu, gaz (atmosferik gaz, plazma ve vakum karbiirleme), siv1 (tuz
banyosunda karbiirleme) veya kati bilesikler (kutu karbiirleme) kullanarak yapiya
sokarlar. Tim bu yontemlerin kisitlamalar1 ve avantajlart vardir, ama biyiik
Olcekteki tiretimlerde, hassas kontrol imkani sagladigi ve de 6zel islemlere az ihtiyag

duymasindan dolay1 gaz karbiirleme en ¢ok kullanilir.

Vakum karbiirleme ve plazma karbiirleme, firin atmosferinde oksijen
bulunmadigindan dolayr uygulama alanlar1 bulmustur. Tuz banyosu ve kutu
karbilirleme hala arasira uygulanmasina ragmen gilinlimiizde ticari Onemleri

azalmistir.

Amerika Birlesik Devletleri ve de Kanada’da yapilan bir aragtirmaya gore, 800 ticari

kurulusun %70’1 karbiirleme yapmaktadir ve bunlarda:
o %48 gaz atmosferinde karbiirleme

e %19 kutu karbiirleme
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e %12 tuz karburleme
o %5 akis yatakta karbiirleme
e %2 vakum karbiirleme

e %]l iyon karbiirleme yapilmaktadir.

3.1.1.2 Nitriirleme

Nitriirleme, ¢elik 500-550°C arasinda, ferritik durumdayken, yiizeyine azot ekleme
islemidir. Yiizey kompozisyonunun degistirilmesi bakimindan karbiirlemeye
benzerken, azotun Ostenit yerine ferrit fazina yedirilmesinden dolay:1 karbiirlemeden
biraz farklidir. Nitriirlemenin, Ostenit fazina kadar 1sitmay1 igermemesinden dolayz,

islem minimum bozulma ve milkemmel boyut kontrolii ile gergeklestirilebilir.

Nitriirlenen ¢elikler genelde orta karbonlu (su verilip temperlenmis), aliiminyum,
krom, vanadyum ve molibden gibi gii¢lii nitriir yapict elementler igeren ¢eliklerdir.
En onemli sertlesme, %1 Al iceren 6zel bir alasimli ¢elik grubu (nitralloy) ile elde
edilir. Bu gelikler nitriirlendiginde, aliminyum AIN parcaciklart olusturur. Bu
parcaciklar ferrit yapisim1 gererlar ve giiclendiren dislokasyonlar olustururlar.
Titanyum ve krom da sertligin artmasi i¢in kullanilir ama alagim miktari arttikca, sert
yapin derinligi azalir. Mikroyap:1 da nitriirlenebilirligi etkiler, ¢linkii ferrit, azot
diflizyonunu kolaylastirir ve diistik karbiir iceriginden dolay: hem diflizyonu hem de
yiizey tabakasinin sertlesmesini kolaylastirir. Genelde 1s1l islem gérmiis (su verilip

temperlenmis) alasimli ¢elikler nitriirlemede kullanilir.

Nitriirleme i¢in islem yontemleri gaz (kutu firin veya akiskan yatak), sivi (tuz
banyosu) ve plazma (iyon) nitriirlemeyi icerir. Amerika Birlesik Devletleri ve de
Kanada’da yapilan bir aragtirmaya gore, 800 ticari kurulusun %30’u nitriirleme

yapmaktadir ve bunlarda:
e %21 gaz nitriirleme
e %7 tuz banyosu nitriirleme

e %6 akiskan yatak nitriirleme
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® %35 plazma nitiirleme yapilmaktadir.

Bu tekniklerin avantaj ve dezavantajlar1 karbiirlemeninkilere yakindir. Fakat, gaz
nitriirlemenin siiresi olduk¢a uzun olabilir (uygulamaya bagl olarak 10 saatten 130
saate kadar) ve tabaka derinligi de oldukca diisiiktiir (0.5mm’den az). Plazma
nitriirleme daha hizli nitriirleme islemine izin verir. Plazma nitriirleme ayn1 zamanda

puskiirtme ile ylizeyi de temizleyebilir.

3.1.1.3 Karbonitriirleme

Karbonitriirleme, celigin Ostenit fazina karbon ve azot sokarak yapilan bir yiizey
sertlestirme 1s1l islemidir. Bu islem, Ostenit fazinin bilesimin degistigi ve de yiiksek
yiizey sertliginin su verme ile martenzit olusumu ile saglanmasindan dolay1
karbiirlemeye benzer. Bununla beraber, azotun sertlestirilebilmeyi arttirmasindan
dolay1 karbonitriirleme, diisiik karbonlu g¢elikleri kullanarak, yiliksek alagimli
karbiirlenmis ¢eliklerin sertligine, siddetli bir su vermeye gerek olmadan, daha az

bozulma ile ve de diisiik parga kirilma riski ile ulasma imkani verir. Belli bir 6l¢iiye

kadar, sertlesme nitiir olusumlarina da baglhdir.

3.1.1.4 Ostenitik Nitrokarbiirleme

Diisiik karbonitriirleme sicakliklarinin (700-760°C), patlama riski ve de kirilgan yap1
olusumundan dolayr kullanilmamalarina ragmen, karbonitriirlemenin  diisiik
sicakliklar icin bir varyanti gelistirilmistir. Genelde Gstenitik nitrokarbiirleme olarak
adlandirilan bu teknik, sabit olarak 675-775°C arast uygulanir. Karbonitriirlemenin
tersine, nitrokarbiirlemedeki sertlesme etkisi temel olarak & karbonitriirlerinin

olusumuna baglidir. Bu, su verme ihtiyacini ortadan kaldirabilir.

3.1.1.5 Ferritik Nitrokarbiirleme

Ferritik nitrokarbiirleme, karbon ve azotun ferrit fazina difiizyonu ve de ince beyaz
bir ¢ karbonitriir tabakasinin olusumunu kapsar. Azotun taban malzemesinbe
difiizyonu, yorulma direnci icin gereklidir. Olusan sert tabaka incedir fakat
nitrokarbiirlemede olusan ¢ karbonitriirlerinin parcalanmaya egilimi, klasik

nitiirlemede olusan beyaz tabakaya gore daha azdir.
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3.1.1.6 Borlama

Borlama, metal yiizeylerine bor diflizyonu ile sertlik ve asinma direncinin arttirilmasi
islemidir. Borlama genellikle, 1s1] islemle sertlestirilmis takim ¢eliklerine uygulanir.

Borlama teknikleri, metalleme (metallizing), CVD ve kutu sementasyonu igerir.

3.1.1.7 Titanyum Karbiir

900-1010°C aras1 proses sicakliklarinda, titanyum ve karbon, kimyasal buhar
yogunlastirma sirasinda difiizyon ile titanyum karbiir tabakasi olustururlar. Bu islem
genelde takim geliklerine ve sertlesebilen paslanmaz geliklere uygulanirlar. islem
Ostenis sicakliginin iizerinde yapildigi icin g¢ekirdegin sertlesmesi i¢in su verme

islemine ihtiya¢ vardir.

3.1.2 Tercihli Yiizey Sertlestirme Yontemleri [23]

Celik yiizeylerinin tercihli sertlestirilmesi, tipik olarak yerel 1sitma ve su verme ile,
genelde ylizeyde kimyasal degisiklik yapmadan elde edilir. Fakat, se¢cmeli
sertlestirme yontemlerinden iyon implantasyonu ve se¢meli karbiirleme gibi

yontemlerde ylizeyde kimyasal degisiklik goriiliir.

3.1.2.1 Alevle Sertlestirme

Alevle sertlestirme, celik yiizeyini oksiasetilen veya oksihidrojen alevi ile 1sitarak
ostenitleyerek, ani olarak su ile su verme islemidir. Islemin sonucu olarak, ferrit-
perlit yapili yumusak i¢ yapmin lizerinde sert martenzit tabakasi olusur. Kimyasal
bilesimde bir degisiklik yoktur, bu yiizden alevle sertlestirilecek ¢elikte, istenen
yiizey sertligine ulasabilmesi icin yeterli miktarda karbon bulunmasi gerekir. Isitma
hiz1 ve 1simin i¢ yapiya iletimi, sert tabakanin derinligini ayarlamak igin, yiiksek

sertlesme kapasitesine sahip ¢elik kullanimindan daha 6nemlidir.

3.1.2.2 Endiiksiyonla Isitma

Endiiksiyonla 1sitma olduk¢a degisken bir 1sitma yontemidir ve diizenli yiizey
sertlestirme, bolgesel ylizey sertlestirme, tiim yapiyr sertlestirme ve sertlesmis
parcalarin temperlenmesi gibi islemleri yapabilir. Isitma, yiliksek frekansta alternatif
akim ge¢mesi ile manyetik alan olusturan, su sogutmali bakir sarmal bir endiiktoriin

icine ¢elik pargasinin konmasi ile olur. Endiiksiyon ile olusan isitmanin derinligi
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alternatif akimin frekansina baghdir. Frekans arttik¢a 1sitma daha ince tabakaya etki
eder. Bu yiizden, derin sertlestirmeler ve hatta tiim kesitin sertlestirmesi yapilmak

istendigi zaman diistik frekanslar kullanilir.

3.1.2.3 Lazerle Yiizey Isil islemi

Lazerle ylizey 1s1l islemi genis bir sekilde ¢elik ve dokme demir makine parcalarinin
belirli alanlarin sertlestirmek ic¢in kullanilir. Lazer 1s1gmin emilimi sirasinda olusan
1s1, ergimeye neden olmamak i¢in kontrol edilir. Bu 1s1 Ostenitleme isleminde
kullanilir. Belirli bolgenin bu islem ile 1sitilmasi sonrasinda, 1sinin yapinin tamamina
iletilmesi sonucu o bdlgede ani soguma (kendinden su verme) gerceklesir ve
martenzit donlisimi goziikiir. Bu islem, lazerle ylizey ergitmeden ayr1 olarak
anlasilmasi i¢in bazen lazerle doniisim sertlesmesi olarak da adlandirilir. Lazerle
doniigiim sertlesmesinde kimyasal bir degisim yoktur. Demirli malzemeleri segmeli
olarak sertlestirmek i¢in endiiksiyon ve de alevle sertlestirme gibi etkili bir

yontemdir.

3.1.2.4 Elektron Demeti ile Sertlestirme

Lazer islemi gibi bu islem de ¢eliklerin yiizeylerini sertlestirmek i¢in kullanilir.
Elektron demeti ile 1s1l islemde, yiiksek hizda konsantre elektronlar, demirli parcalar
1sitmak i¢in 1s1 kaynagi olarak kullanilirlar. Elektronlar, bir elektron demeti tabancasi
ile hizlandirilip bir demet sekline getirilirler. Tabancadan ¢ikinca elektronlar bir
odaklama bobininden gegerler, bu bobin demet yogunlugu seviyesini (spot
biiyiikliigiinii) ayarlar ve bundan sonra yonlendirme bobininden gecgerler. Elektron
demeti elde etmek igin, elektronlarm elde edilip hizlandirldiklari yerde 107 torrluk
(1.3X10'3 Pa) yiiksek vakum gerekmektedir. Bu vakum, yayicinin oksitlenmesini ve

de elektronlarin nispeten diisiik hizda giderlerken sagilmalarin1 engeller.

3.1.2.5 iyon Implantasyonu

Iyon implantasyonu (nakli), ¢ok yiiksek enerjili iyonlarin alt tabaka malzemesi igine
gonderildigi ylizey degisikligi islemidir. Neredeyse tiim atomlarin iyonlar
nakledilebilirler, ama azot, korozyon direnci ve de tribolojik o6zellikleri
gelistirmesinden dolay1 celikler ve diger alagimlarda sik¢a kullanilir. Alagimlarin

yiizeylerindeki azot igerigi hem azot iyon implantasyonu hem de plazma nitriirleme
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ile arttirilabilir fakat yapilan islem ve de yiizeydeki degisiklikler farkli olur. Ayni

zamanda iyon implantasyonunun en biiyiik farki, oda sicakliginda yapilabilmesidir.

3.1.2.6 Tercihli Karbiirleme

Bir parcanin belirli boliimlerinde karbiirlemeyi engellemek gerekirse, durdurucu
(stopoff) bilesikler veya bakir kaplama kullanilabilir. Karbiirlemeyi durdurmak
temizlige ve isleme tarzina dikkat etmek, istenilen durmayi saglamak igin gereklidir.
En az 0.03 mm kalinlikta bakir kaplama gereklidir. Durdurucu bilesikler patentlidir
ve de kullanim talimatlarina siki uyulmasi gerekir ¢iinkii ylizde yiiz durdurmayi
saglamak zordur. Karbiirlemenin engellemesi, 1s1l islem sonrasi makinada islenecek
boliimlerde veya ince bir boliimiin tiim kesit boyunca karbiirlesip kirilgan yapi

olusturacagi durumlarda gereklidir.

3.1.2.7 Ark Lambalari ile Yiizey Sertlestirme

Ark lambalar ile ylizey sertlestirme yontemi, yiizeyin yeniden ergitilmesi veya
yizeyde kati fazda yeniden kristallesme ile sertlestirme gibi uygulamalarda
kullanilir. Ornek olarak, dékme demirlerin yeniden ergitilmesi ve azot veya metan
ortaminda, yiizeyde titanyum karbiir olusturmak i¢in titanyumun genis alanl olarak
yeniden ergitilmesi verilebilir. Dokme demirlerin yeniden ergitilmesinde lazerler de
kullanilir. Ark lambalarinin uygulama buldugu baska bir alan ise tarla siirmekte

kullanilan tarim cihazlarindaki bicaklarinin uglarinin se¢gmeli sertlestirilmeleridir.

3.1.3 Difiizyon ve Tercihli Sertlestirme Yoéntemlerinin Karsilastirilmasi [23]

En yaygmn yiizey sertlestirme yontemlerinin faydalarn Tablo 3.3te
karsilastirilmislardir. Alev ve endiiksiyon ile sertlestirme, genel olarak orta karbonlu
celikler, orta karbonlu alasimli ¢elikler, kimi dokme demirler ve diisiik alasimli takim
celikleri ile smirhidirlar. Alevle sertlestirmede boyut siniri yoktur c¢iinkii sadece
sertlestirilmesi  istenilen  kismin  1sitilmaya  ihtiyact  vardir.  Endiiksiyon
sertlestirmesinde, sertlestirilecek kismin endiiktor bobin i¢ine sigmasi1 gerekmektedir.
Alevle sertlestirme genelde derin sertlestirmeler (1.2 — 6 mm arasi) i¢in kullanilir.
Alevle ince sertlestirme yapmak, 1sitma isleminin dogasindan dolay1r zordur.

Diflizyon yontemleri *de karsilastirilmiglardir.
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Dontisiim  sertlestirmeleri, yorulma direncini arttiran sikistirict kalict gerilmeler
olustururlar. Tercihli sertlestirmelerde ise sertlestirilen alanin sertlestirilmeyen alan
ile temas ettigi bolimde kalict ¢ekme gerilmeleri goriiliir. Bu nedenle alev ve
endiiksiyon gibi secici sertlestirme yoOntemlerinde, sertlestirilecek boliimiin
geometrik durumuna dikkat etmek ve tercihen gerilimlerden uzak yerlerinde
uygulamak lazim. Hem nitriirleme hem de karbiirleme yiizey yorulmasina iyi direng

gosterirler ve disli ve kamlarda sikca kullanilirlar.

Tablo 3.3: En yaygin bes yiizey sertlestirme isleminin karsilastirmali faydalar [23]

Islem Faydalar

Karbiirleme Sert, yiiksek asinma direncli yiizey (orta derinlikte
sertlik), temas yiliklemesi i¢in miikemmel kapasite, iyi
biikme yorulmasi dayanimi, iyi yapisma direnci, su
vermede kirilmaya miikemmel direng, diisiik-orta
fiyath celikler gerekli, yiiksek sermaye gerekli

Karbonitriirleme Sert, yiiksek asinma direngli ylizey (diisiik derinlikte
sertlik), temas yliklemesi i¢in orta kapasite, iyi biikme
yorulmasi dayanimi, iyi yapisma direnci, iyi boyutsal
kontrol, su vermede kirilmaya miikemmel direnc,
diisiik fiyath ¢elikler tatmin edici, orta sermaye gerekli

Nitriirleme Sert, yiiksek asinma direngli ylizey (diislik derinlikte
sertlik), temas yliklemesi i¢in orta kapasite, 1y1 biikme
yorulmasi dayanimi, miikkemmel yapigsma direnci,
miikemmel boyutsal kontrol, su vermede kirilmaya
iyi direng (Onislem sirasinda), orta-yliksek fiyath
celikler gerekli, orta sermaye gerekli

Endiiksiyonla Sertlestirme | Sert, yiiksek aginma direngli yiizey (yiiksek derinlikte
sertlik), temas yiiklemesi icin iy1 kapasite, 1y1 biikme
yorulmasi dayanimi, orta yapigsma direnci, orta
boyutsal kontrol, su vermede kirilmaya orta direng,
diistik fiyath ¢elikler tatmin edici, orta sermaye gerekli

Alevle Sertlestirme Sert, yiiksek asinma direngli yiizey (yliksekderinlikte
sertlik), temas yliklemesi i¢in 1yi kapasite, 1yi blikme
yorulmast dayanimi, orta yapigsma direnci, orta
boyutsal kontrol, su vermede kirilmaya orta direnc,
disiik fiyath celikler tatmin edici, diisiik sermaye
yatirimi gerekli

3.1.4 Termal Sprey Kaplamalar [5]

Termal sprey kaplama islemi, maliyet, malzeme tiirleri ve uygulama sekilleri
acisindan en genis seceneklere sahip modern yiizey isleme yontemidir. Termal sprey
islemi, yiiksek performansli malzemelerin, c¢ok kisa siire igerisinde, birkag

mikrometreden 25 mm iizerine kadar degisik kalinliklarda, ¢ok cesitli boyut ve
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geometrideki pargalara kaplanmasimi saglar. Termal spreyleme, taban metalde
minimum derecede ©6n hazirliga ihtiya¢ duyar, parcanin kullanildigi yerde
uygulanabilir, kaynakla Orten tabaka gibi yontemlerle karsilastirildiginda diisiik
sicaklikta (>95°C) uygulanan bir yontemdir. Tipik uygulama alanlari: piston yaylari,
mil yataklari, konveyorler, forklift kaldirici uglar, ekstriizyon kaliplari,

transformatorler, gemi omurgalari, gemi tanker boliimleri ve asma kopriilerdir.

Termal spreyleme, asinma ve korozyonu azaltarak, diisiik maliyetli taban malzemesi
lizerine yiiksek performansli kaplama malzemesi kullanimimna izin verdigi icin
parcalarin kullanim Smiirlerini oldukca arttirir. Islemin kullanim alanlar1 asagidaki

gibi kategorilere ayrilabilir:

e Asinma direnci
e Oksidasyon direnci
e Korozyon direnci
¢ Boyutun diizeltilmesi
e Asindirilabilir temizlik kontrolii
e Termal bariyerler
e Elektriksel iletkenlik veya yalitkanlik
e Biyomedikal
Tim termal sprey islemleri ii¢ temel operasyon mekanizmasina dayanir:

o Kaplama malzemesinin, tel veya toz halinden, eriyik veya plastik hale

1s1tilmasi
e [sitilmig malzemenin pargalarinin piiskiirtiilmesi

e Malzemelerin ana yapiya carpip hizli soguyarak birbirine ve de alt tabakaya

yapismasi, boylece yogun, fonksiyonel ve koruyucu bir kaplamanin olusmasi

Parcaciklar alt tabakaya mekanik olarak, bazen de metalurjik olarak baglanirlar.

Parcacik hizi, alt tabakanin piiriizliliigi, pargacik boyutu, malzeme kimyasi, par¢acik
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sicakligi ve alt tabaka sicakligi, kaplama malzemesinin baglanma giiciinii etkiler.
Sadece oksifuel tel sprey yontemiyle sinirlt kaldigi ilk zamanlarda, bu yontemin adi
alevle spreyleme, metal spreyleme, alevle kaplama veya metallestirme olarak

gecerdi.
3.1.4.1 Termal Sprey Prosesleri
Giliniimilizde termal spreyin bes ticari yontemi kullanilmaktadir:
e Oksifuel tel (OFW) sprey
e Elektrik ark tel (EAW) sprey
e Oksifuel toz (OFP) sprey
e Plazma ark (PA) toz sprey
e Yiiksek hizda oksifuel (HVOF) toz sprey
Uygun termal sprey yonteminin se¢imi
e Istenilen kaplama malzemesi
e Kaplama performansi ihtiyaglari
e Maliyet
e Parca boyutu ve tagmabilirlik, g6z 6niine alinarak belirlenir.

Termal sprey kaplamalar i¢in asinma uygulamalari, adhezif aginma, abrazif aginma

ve ylizey yorulmasi seklinde kategorilere ayrilabilir.

3.1.4.2 Adhezif Asinma

Adhezif aginma, iki yiizey birbirine kars1 kasith olarak kayma hareketi yaptiginda,
bir yiizeyden diger yiizeye parcalarin yapismas: seklinde goziikiir. ki malzemenin
yakin temasa ge¢mesiyle olusan yapisma kuvvetlerinden dolayr olusur. Genelde
yaglanmanin yeterli olmadigr durumlarda olusur ve genelde siirtiinme yapismasi

denen metal transferine sebep olur.
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Yumusak yatak kaplamalari abrazif pargalarin yapiya gomiilmesine ve de yatak
yiizeylerinin hizalanmasi i¢in deformasyona izin verir. Yeterli miktarda yaglamaya
gerek vardir. Ana malzeme yerine bu kaplamalar asiirlar, o yiizden genelde diisiik

maliyetlidirler.

Sert yatak kaplamalar1 adhezif asinmaya oldukca yiiksek direnclidirler.
Gomiilebilirlik ve kendinden hizalanmanin 6nemli olmadigi ve de yaglamanin

istenmedigi durumlarda kullanilirlar.

Adhezif asinmaya dayanikli kaplamalar igin uygulamalar ve de tavsiye edilen

malzemeler Tablo 3.4’te listelenmislerdir.

3.1.4.3 Abrazif Asinma

Abrazif aginma, siirtiinen yiizeyler arasinda metal parcalari, metalik oksitler ve toz
gibi yabanci sert pargaciklar bulundugu zaman olusur. Bu parcaciklar tiim
yiizeylerden malzeme asindirirlar. Bu uygulamalar i¢in kaplama malzeme segimi,
caligma sicakligi ve de gerekli ylizey piriizliiliigli degerine baghdir. Asagidaki

performans faktorlerine dikkat edilmesi gerekmektedir.

e Kaplama sert olmaldir. Ozellikle, yiizey sertligi, mevcut abrazif tanelerin

sertliginden yiiksek olmalidir.

e En yaygm abrazif silikadir (kum), yaklasgik sertligi 820 HK’dir.
(Karsilastirma i¢in, tungsten karbiir/kobalt kompoziti 1400-1800 HK, Al,O;
yaklasik 2100 HK)

e Abrazif hakkinda bilgiler (ne kadar siklikta yenilenir, sivri ve kirilgan mu,
nasil kirilir) kaplama se¢mekte ve de performansi hakkinda tahmin

yiirlitmede dnemlidir.

e Eger sistem kapali ise, aginma ile olusan pargaciklar da asinma hizina etki

ederler ve de g6z oniine alinmalar1 gerekir
e Kaplama, ¢alisma sicakliklarinda oksidasyon direnci sunmalidir

Abrazif taneciklere dayanikli kaplamalar i¢in uygulamalar ve de tavsiye edilen

malzemeler Tablo 3.4’te listelenmislerdir.
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3.1.4.4 Yiizey Yorulma Asinmasi

Tekrarli yilikleme ve bosaltma, yiizeyde periyodik gerilime yol acar ve sonunda
yilizeyde veya yiizey altinda ¢atlaklara yol acar. Yiizey en sonunda kirilir ve de biiyiik
pargalar halinde malzeme kaybi1 olur. Bu olay sadece ahdezif ve abrazif aginmanin
goriilmedigi, 6rnegin yiiksek yiizey temas yiiklerinin bulundugu sistemlerde goziikiir.
Sabit parcacik kaybi1 olmadan yiizeyin bir alani tekrarli olarak gerilime ugratilirsa
yorulma hasar1 goziikiir. Siirtme, erozyon ve kavitasyon bu tip asinmanin tipik

ornekleridirler.

Siirtme aginmasinin olacagini sezmek zordur, ¢linkii kasitli hareketin bulunmadigi
sistemlerde olur. Genelde silirtmenin sebebi titresimdir. Siirtmeye direncli

kaplamalarla i¢in asagidaki performans faktorleri gegerlidir:

e Kaplama, calisma sicakliginda oksidasyona direncli olmalidir. Oksit meydana
geliyorsa, tok ve sikici yapisan olmalidir, zayif yapisan bir oksit, ciddi abrazif

asinmaya sebep olur

e QGerilimsiz, ozellikle de ¢ekme gerilimsiz bir yiizey tercih edilir. Yiiksek
bliziilme gosteren kaplamalarin yiliksek yilizey gerilimleri vardir ve de diisiik

gerilimli kaplamalar kadar 1yi ¢caligsmazlar.

e Kirilgan kaplamalar hizla bozulurlar. Tok kaplamalar daha uzun siire saglam

kalirlar.

e Sert parcaciklarin tok matris icinde dagitildiklart kaplamalar genelde en

dayaniklilardir.

Siirtmeye dayanikli kaplamalar i¢in uygulamalar ve de tavsiye edilen malzemeler

Tablo 3.4’te listelenmislerdir.

Erozyon sert parcaciklar tagiyan gaz veya sivilarin hizla bir ylizeye carpmasi ile
olusur. Carpma agis1 diisiik oldugunda asinma olusum mekanizmasi abrazife
yakindir. A1 yiizeye dike yakinsa malzeme plastik akma veya kirllgan dagilma ile
kayba ugrar. Erozyona direngli kaplamalar icin asagidaki performans faktorleri

gecerlidir:
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e Parcacigin ¢arpma agist 45°°den kiigiikse, secilen kaplama daha sert ve daha

abrazif asinma direngli olmalidir

e Parcacigin ¢arpma agisi 45°’den biiylikse, secilen kaplama daha yumusak ve
daha tok olmalidir

e Yiksek calisma sicakliklarinda, kaplamalarin sicak sertlikleri yiiksek

olmalidir ve de 540-815°C arasinda oksidasyona direngli olmalidirlar
e Tasiyict sivi ise, kaplamanin korozyon direnci de g6z dniine alinmalidir

Pargacik erozyonuna dayanikli kaplamalar i¢in uygulamalar ve de tavsiye edilen

malzemeler Tablo 3.4’te listelenmislerdir.

Kavitasyon s1vi akisindaki kabarciklarin patlamasi sonucu olusan mekanik soklardan
olusur. Siirtmeye direncli malzemeler kavitasyona da direnglidir. En etkili kaplama
ozellikleri tokluk, yiiksek asinma direnci ve de korozyon direncidir. Kavitasyona

direngli kaplamalar i¢in asagidaki performans faktorleri gecerlidir:

e Bir kavitasyonun olusmasi i¢in bir siv1 ile metal arasinda, baloncuk olusumu

ve de patlamasini igeren bir bagil hareket olmas1 gerekir

e Swvilar, sprey kaplamalara niifuz ederler, o yiizden kaplamalarin ergitilerek

birlestirilmeleri (fused) gerekir
e Kaplamanin se¢imi, uygulamada kullanilan siviya direncine bagli olmali

e Sertlik 6nemli bir faktérdiir ama kaplamalarin ayni1 zamanda tok olmalari

gerekir. Kirillgan kaplamalar ¢abuk bozulurlar

e Deformasyonla  sertlesebilen  kaplamalar, kavitasyonlarin  tekrarh

carpmalarina 6zellikle daha ¢ok direnclidirler

Kavitasyona dayanikli kaplamalar i¢in uygulamalar ve de tavsiye edilen malzemeler

Tablo 3.4’te listelenmistir.
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Tablo 3.4: Siirtiinme ve asinma uygulamalari igin termal sprey uygulamalari [5]

Asinma tiirii

Kaplama malzemesi

Kaplama islemi

Uygulama

Adhezif aginma

Yumusak yatak kaplamalart:

Aliiminyum bronzu

OFW, EAW, OFP,

Babbitt yatagi, hidrolik pres

PA, HVOF kabu, ilerletici yatak ayagi,
Tobin bronzu OFW, EAW kompresor piston kafasi
Babbitt OFW, EAW, OFP
Kalay OFW, EAW, OFP
Sert yatak kaplamalari:
Mo/Ni-Cr-B-Si karisim PA Pang pres krankmili, seker
Molibden OFW, EAW, PA kamig1 6glitme merdanesi,
Yiiksek karbonlu ¢elik OFW, EAW diimen yatagi, kiiciik ¢ark
Aliimina/titanya OFP, PA yatag1, segman, yakit pompa
Tungsten karbiir OFP, PA, HVOF rotoru
Co-Mo-Cr-Si PA, HVOF
Fe-Mo-C PA
Abrazif asinma | Aliiminyum oksit PA Sulu gamur piston ¢gubugu,
Krom oksit PA cubuk astarlar1, emici ¢ubuk
Tungsten karbiir PA, HVOF kuplajlar1 (petrol sanayii),
Krom karbiir PA, HVOF beton mikseri vida
Ni-Cr-B-SiC-WC (ergitilmis) | OFP, HVOF konveydri, dgiitiicii ¢ekigler
Ni-Cr-B-SiC (ergitilmis) OFP, HVOF (tiitiin sanayii), ¢elik gdbek
Ni-Cr-B-SiC (ergitilmemis) | HVOF (kuru hiicreli piller), parlatma
donanimlari
Yiizey yorulma
aginmast
Surtme:  kasith | Molibden OFW, PA Servomotor saftlari, torna ve
hareketli bileylerin tam ortalari, subap
uygulamalar itecegi, kavrama kolu,
Mo/Ni-Cr-B-SiC PA segman, silindir astari
Co-Mo-Cr-Si PA, HVOF
Siirtme:  kiigiik
siddette
titresimli
uygulamalar
Diigiik  sicaklik | Aliiminyum bronzu OFW, EAW, PA, Ugak kanadi kapak yollari,
(<540°C) HVOF genisleme baglantilart (jet
Cu-Ni-In PA, HVOF moturu bileseni)
Cu-Ni PA, HVOF
Yiiksek sicaklik | Co-Cr-Ni-W PA, HVOF Kompresor hava contalari,
(>540°C) kompresor statoru, fan kanal
Krom karbiir PA, HVOF boliimleri ve rijidite
cubuklar1 (jet motoru
bilesenleri)
Erozyon Krom karbiir PA, HVOF Egzos fanlari, hidroelektrik
Tungsten karbiir PA, HVOF valfler, siklon toz
WC/Ni-Cr-B-SiC (ergitilmis) | OFP, HVOF toplayicilar, bosaltma valfleri
WC/Ni-Cr-B-SiC OFP, HVOF tipalari ve yataklari, egzos
(ergitilmemis) valf yatagi
Krom oksit PA
Kavitasyon Ni-Cr-B-SiC-Al-Mo PA Asinma daireleri (hidrolik
Ni-Al/Ni-Cr-B-SiC PA tiirbinler), su tiirbini
316 paslanmaz ¢eligi PA hazneleri, su tlirbini
Ni-Cr-B-SiC (ergitilmis) OFP, HVOF nozullari, dizel motor silindir
Ni-Cr-B-SiC (ergitilmemis) | HVOF astarlar1, pompalar
Altiminyum bronzu PA, HVOF
Cu-Ni PA, HVOF
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3.1.5 Elektrolizle Kaplama [5]

Siirtiinmeye ve de muhtemelen aginmaya maruz kalan bir malzemenin genellikle
kaplanmasi1 gereklidir. Kaplama, ¢evrenin tribolojik ihtiyaglarina uyarlanabilir ve de
mukavemet veya diisiik maliyet gibi 6zelliklere sahip taban metali segme konusunda

genis bir segenek sunar.

Tribolojik uygulamalarda kullanilan diger yiizeyler gibi, elektroliz kaplamalarinin da
iki ana kategorileri vardir. Sert kaplamalar asinmanin bir ¢ok tiirline direng
gostermeleri icin kullanilir. Bunlar abrazif, adhezif ve erozif asmmayi igerir.
Kirilmaya direng gostermesi ig¢in bu kaplamalarda bir miktar tokluk tercih edilir.
Yumusak kaplamalar genellikle yatak yiizeylerinde diisiik kesme kuvvetleri
gostermeleri i¢in kullanilir. Bunlar ¢ogunlukla oda sicakliginda ve diisiik yiiklerde

kullanilirlar.

Kaplama secimindeki ek bir husus, korozyon korumasi sunmasidir. Korozyon
asinmasini engellemek, bir kaplamanin koruyucu 6zelliklerine siddetle ihtiya¢ duyar.

Ciinkii korozyon kinetigini sinirlayan ince yiizey filmi siirekli aginarak yok olur.

Siirtiinme aginmay1 kontrol i¢in kullanilan kaplamalar, elektrokimyasal olarak, harici
bir akim kullanilarak veya kullanilmayarak yiizeyde biriktirilebilirler. Harici bir akim
kullanilmadan yapilan biriktirmeye akimsiz kaplama denir. Bir¢ok asinma
uygulamas: i¢in elektrokimyasal biriktirme, 10°dan 500 pm’ye kadar kaplama

yapilabilen en hizli ve ekonomik yontemdir.

Tim kaplama tiirleri i¢in ylizeye yapisma ¢ok onemlidir. Yapigsmanin, alt tabakanin
yilizey temizligine bagliligindan dolayi, alt tabakanin diizgiin bir 6nisleme sokulmasi

gereklidir.

3.1.5.1 Biriktirmenin Temelleri

Elektrolizle kaplama, elektrik iletkenligine sahip bir yiizeyin, biriktirilecek metalin
iyonlarina sahip uygun bir c¢ozeltiye elektriksel potansiyel uygulanmas: ile
kaplanmasidir. Kaplanacak olan elektroda katod denir. Diger elektrot, yani anod,
coziilebilir tipte olup ¢6zeltiye metal iyonlarin1 saglayabilir. Alternatif olarak, anod
coziilemeyen olabilir ve de biriktirilecek metalin iyonlar1 ¢ozeltiye devamli olarak

eklenerek azalan miktar yerine konmus olur.
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Biriktirme hizi, birincil olarak akim yogunluguna baghdir. Eger saglanan tim
iyonlar, metal iyonlarin1 azaltirlarsa, biriktirme hizi Faraday kanunundan
hesaplanabilir. Bu kanuna gore 96.560 kulomb (1 Faraday), 1 gram esdeger agirlig
(atom agirhigi/degerlik) yiizeyde biriktirir. Fakat, hidrojen olusumu ve de diger
ikincil reaksiyonlar, saglanan akimin bir kismin1 kullanabilirler. Bu yiizden, saglanan
elektronlarin sadece bir kismi metal iyonlarinin azaltilmasinda kullanilirlar. Bu

durumda, kaplama verimliligi %100’iin altindadur.

Tribolojik uygulamalarda kullanilip elektrokimyasal olarak kaplanan malzemeler

temel olarak krom, nikel, ayrica degerli ve yumusak metallerdir.

3.1.5.2 Krom

Diistik siirtiinme katsayilar1 ve de iyi asinma oOzelliklerinden dolayr sert krom
kaplamalar sik¢a kullanilirlar. Dekoratif kroma gore daha yiliksek sicakliklarda ve
akim yogunluklarinda biriktirilirler. Sert krom kaplama ¢ozeltisindeki kromik asidin
stilfirik aside (¢Ozeltinin ana bilesenleri) orani, dekoratik kaplamalarin ¢dzeltisinden
daha disiiktiir. Sert krom kaplamalarin kalinliklart 0,1 — 100pum arasindayken
dekoratif kaplamalar genelde 0,1 — 0,2um arasindadir. Sert krom kaplamalarda
kullanilan alti degerli kromu iceren c¢ozeltilerin atilmast ¢ok siki  ¢evre
yonetmelikleriyle kontrol edilmektedir. Bu yiizden, ¢ogunlukla {i¢ degerli krom

iceren ¢ozeltilerle ilgilenilmektedir.

Sert krom kaplamalarin sertligi Knoop ve Vickers skalasinda 900 — 1100 arasindadir.
Bu degerler bulk kromun sertliginden oldukca yiiksektir. Ug degerli ¢dzeltilerden
yapilan kaplamalar, alt1 degerlilerden yapilanlardan daha yumusaktir. Fakat yaklasik
700°C’de yapilan bir 1s1l iglemden sonra sert kromun sertlik degerine yakin bir deger
elde edilebilir.

Kromun diisiik siirtinme katsayis1 ve iyl asinma oOzellikleri, yiizeyde olusan ve
kendini diizeltebilen Cr,O3 tabakasina baglidir. Genel olarak, sert kromun aginma

hiz1, akimli ve akimsiz nikel kaplamalardan daha diisiiktiir.

Korozif aginma kosullarinda, krom kaplamalar eger yiiksek i¢ gerilimlerden dolay1

catlarlarsa alt tabakay1 korumazlar.
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Krom, asinma direnci i¢in piston ve sok emiciler gibi otomotiv ve hava araglari
parcalarinda genis bir sekilde kullanilirlar. Diger uygulamalar matkap, musluk, kalip,
ekstriizyon vidalar1 ve merdanelerdeki kaplamalardir. Silah namlularinin asinma
direngleri de krom kaplama ile gelistirilebilir. Asinmis parcalarin krom kaplama ile

tekrar kullanilabilir hale getirilmesi 6nemli bir endiistriyel uygulamadir.

3.1.5.3 Elektro-Nikel

Asinma uygulamalar1 i¢in nikel kaplama ¢ozeltilerinin en sik kullanilanm1 Watts
¢ozeltisidir. Ana bilesenleri nikel siilfat, nikel kloriir ve borik asittir. Organik ilave
ajanlar, tane boyutunu kiiciilterek sertligi ve asinma direncini arttirabilirler. Nikel
genellikle i¢ cekme gerilmesi ile kaplanir. Baz1 kiikiirt bilesenleri bu gerilimin basma
olmasini saglayabilirler ama bu da kaplamay1 6zellikle ytliksek sicakliklarda kirilgan
yapar. Nikel stilfamat kaplama ¢ozeltisi, diisiik gerilimli kaplamalar yapar. Tungsten
ve molibden gibi normalde sulu ¢ozeltilerde tek baslarina kaplanamayacak metaller,
nikelle beraber kaplanabilirler. Sert pargaciklarin veya kati yaglayicilarin
enkliizyonlar1 elektrolizle kaplanmis nikel kaplamalarin aginma veya siirtiinme

ozelliklerini gelistirebilirler.

Nikel kaplamalarin sertlikler:1 150 — 500 Vickers arasinda olabilir. Sertlik kaplama
kosullarina baglidir. Bunlar akim yogunlugu, c¢ozelti pH degeri, sicakligi ve de
bilesimidir. Elektro-nikel kaplamalarin siirtiinme katsayilar1 ve aginma hzilar1 krom
kaplamalardan daha yiiksektir. Akimsiz nikel kaplamalarin ise bu degerleri biraz
daha dusiiktiir. Elektro-nikel kaplamalarin en genis uygulamasi krom igin alt
kaplama olaraktir. Eger kalin kaplamalar gerekliyse, 6rnegin ¢ok agir aginan pargalar
onarilacaksa tek basimna krom kullanmak hem akim verimsizligi hem de yiiksek i¢
gerilimlerden dolay1 pratik degildir. Bu durumlarda, kaplama kalinliginin biiyiik

cogunlugu nikelden olusurken krom sadece dis ince tabaka olarak kullanilir.

Korozif durumlarda, krom ¢atlaklardan dolay: alt tabakay1 koruyamaz, ama nikel alt
kaplama korur. Elektrokaplanmis sert ve asinmaya direngli Ni-W, Ni-Mo ve Ni-Cr
alasim uygulamalar1 mevcuttur. Bu alasimlar ayn1 zamanda iyi korozyon korumasi

sunarlar.
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3.1.5.4 Akimsiz Nikel

Akimsiz nikel i¢in rediikleme araglar1 sodyum hipofosfit, sodyum borohidrid veya
organik aminoboranlardir. Sodyum hipofosfatin rediikleyici ara¢ oldugu zaman,
kaplama genellikle %3-11 arasi fosfor igerir. Akimsiz nikel kaplamanin bor bilesimi,

rediikleme araci aminoboran ise %0,2-4 arasi, sodyum borohidrid ise %4-7 arasidir.

Akimsiz nikel 1s1l isleme sokularak krom kaplamalar ile karsilastirilabilecek bir
sertlik elde edilebilir. Maksimum sertlik 400°C’de 1 saat veya 260°C’de 10 saat ile
elde edilir. Ni-P alagimlarinin kaplama sertlikleri 500-650 Vickers arasindayken Ni-
B alasimlarininki genelde fosforlulardan daha yiikksek olur. Akimsiz nikel
kaplamalarin yiiksek sicakliklarda sertliklerini koruma kabiliyetleri fosfor ve bor
oraninin artmasi ile artar fakat 385°C’nin iizerinde hizla azalir. Nikel-bor kaplamalar
yiiksek sicakliklardaki asmmmaya daha yiliksek dayanim gosterirler, o yiizden bu
kosullarda daha sik kullanilirlar.

Akimsiz nikelin hem korozyon hem de asinma direnci i¢in en genis kullanimi sivi
veya gazlarin akisini kontrol eden valflerdir. Asimnma uygulamalarindaki diger
kullanim alanlar1: aliiminyum piston kafalari, hava tasitlar1 motor saftlari, hava
tasitlarinin gaz tiirbini pargalart ve motor yuvalari, ayrica diferansiyellerin kiiciik
carklarmin saftlari, yakit enjektorleri, fren diski pistonlari, mafsal pimleri, hortum

baglantilar1 gibi otomotiv pargalaridir.

3.1.5.5 Degerli Metal Kaplamalar

Ayrilabilir elektriksel baglantilar sadece asinmaya maruz kalmazlar, ayn1 zamanda
diisiik temas direnci de sunmalidirlar. Yiiksek elektriksel direncli bir oksit ylizey
tabakast olusturmadigi icin, siyaniir ¢ozeltisinden elektro-altin kaplama en genis
kullanilan yontemdir. Yumusak altin kaplamalar ¢abuk aginirlar. Kaplama ¢ozeltisine
kobalt iyonlar1 katmak, altinin sertligini arttirmak i¢in en sik kullanilan yontemdir.
Fakat, kobalt eklenmesi, kaplamanin siinekligini azaltir. Bu ektiler, tane boyutunun
kiiglilmesine bagli olarak olusurlar. Paladyum, Pd-Ag ve Pd-Ni kaplamalar, temel

olarak maliyet diisiirmek amaci ile altinin yerine kullanilmaktadirlar.
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3.1.5.6 Yumusak Metaller

Elektro-kaplanmis kalay, kursun ve giimiis alasimlar1 gibi yumusak metaller, yatak
kaplamalar1 olarak sik¢a kullanilirlar. Kalay ve glimiis kaplamalar 6zellikle ilk
calisma aninda, siirtiinme yapismasint Onlerler. Glimisle birlikte %3.4-3.6 Pb
kaplanmasi, yataklar i¢in ¢ok iyi yapisma direngli kaplamalar sunar. Giimiis
alagimlar, yiiksek sicaklikla kat1 yaglama icin kullanilirlar. Ayrilabilir elektriksel
baglantilar Pb-Sn ile kaplanabilirler. Bu durumda, siirtiinme, yiizeydeki yiiksek
direncli tabakanin kaldirilmast igin kullanilir. Kursun alasimli indiyum, aymn
zamanda iyi korozyon direnci gosteren bir yatak kaplamasidir. Fakat, kursun ve

kalay alagimlarindan daha pahalidir.

3.1.5.7 Manyetik Malzemeler

Permalloy (Ni-Fe) ve ¢esitli kobalt alasimlar1 gibi akimsiz ve elektrolizle kaplanmis
manyetik alagimlar, bilgisayarlar i¢in sabit diskler gibi gelismis manyetik depolama
teknolojilerinde kullanilirlar. Amorf ve de o yiizden manyetik olmamasini
saglayacak kadar yeterince yiiksek fosfor (>%7) iceren akimsiz nikel kaplama,
manyetik kaplamalar i¢in bir alt tabaka olarak kullamilir. Kafanin veya disk
malzemesinin aginmasini sinirlamak gerektigi i¢in, depolama disklerindeki ¢ok ince
manyetik tabakanin iizeri, ince aginmaya direngli ve/veya kaygan bir tabaka ile
kaplanir. Kaplama ayn1 zamanda korozyon direnci de saglar. Sert kroma benzer

ozelliklere sahip elektro-kaplama rodyum, genellikle bu amag i¢in kullanilir.

3.1.6 PVD ve CVD Kaplama [5]
Buhar biriktirme prosesleri temel olarak iki tiire ayrilirlar.

o Fiziksel buhar biriktirme (PVD) prosesi, metal buharlarinin olusturulmasini
(buharlagsma, piiskiirtme veya lazerle ergitme ile) ve ardindan bu buharlarin

bir alt tabaka tizerine yogunlastirilip kaplama olusumunu kapsar.

o Kimyasal buhar yogunlastirma (CVD) prosesi, kati bir malzemenin buhar
fazindan, genellikle 1sitilmis bir alt tabaka {izerine, ¢esitli kimyasal

reaksiyonlar sonucu biriktirilmesidir.
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Genelde, CVD proseslerinin, iyi piskiirtme gilicii avantajlart vardir. PVD

proseslerinin ise biriktirme hizlar1 genelde daha yiiksektir.

3.1.6.1 Fiziksel Buhar Biriktirme (PVD) Prosesi

Temel PVD prosesleri iki kategoriye ayrilir: (1) piiskiirtme ve (2) buharlasma. PVD
teknikleri, dekoratif uygulamalardan yiiksek sicaklikta siiperiletken tabakalara kadar
genis bir kullanim alanma sahiptir. Kaplama kalinliklar1 angstromlardan
milimetrelere kadar degisir. Cok yliksek bir kaplama hizi (25um/dk), elektron
demetiyle 1sitilmis kaynaklarin gelismesi sayesinde elde edilebilmektedir.

Piiskiirtme, kati1 veya sivi hedefe endirek enerjik firlatma ile ylizey atomlar1 veya
molekiillerinin ¢ikartilmas: ile sonu¢lanan momentum transferidir. Piiskiirtme
biriktirmesi prosesinde, hedef (kaplama malzemesi kaynagi) ve de alt tabaka
malzemesi vakum odasina konulur ve de 13’den 0.013mPa (0.1-10 torr) basinglara
maruz birakilir. Piskiirtme kaplamasi prosesinin bir diyagrami Sekil 4.x’te
gosterilmistir. Hedef (katod da denir) negatif gerilim kaynagina baghidir ve alt tabaka

genelde hedefe yonlenir.

Buharlastirma prosesinde, buharlar, ¢esitli yontemlerle 1sitilan bir kaynakta bulunan
malzemeden tretilir. Proseste, istenilen malzemeyi buharlastiran bir buhar kaynag:
kullanilir, alt tabaka malzemesi, buhar kaynagina bakicak sekilde uygun bir
mesafede tutulur. Direng, endiiksiyon, ark, elektron demeti veya lazerler,
buharlastirma i¢in muhtemel 1s1 kaynaklaridir. Buharlagsma 10° - 10™ tor arasinda

basinglarda gercgeklestirilir.

3.1.6.2 Kimyasal Buhar Biriktirme (CVD) Prosesi

Kimyasal buhar biriktirme prosesleri, ¢ok ¢esitli element ve bilesiklerin yiiksek
saflikta kaplanmasina imkan verdigi i¢in endiistride genis bir sekilde
kullanilmaktadir. CVD, gaz fazindaki kimyasal reaktanlarin bir reaksiyon kabina
transferi ve 1s1 ile (klasik CVD) veya diger araglarla (plazma veya lazer ile CVD)
aktiflestirilerek alt tabaka malzemesi {izerinde kati bir tabaka olusturacak
reaksiyonlara girmesidir. Bu proses ile, karisik sekilli parcalarda bile sabit kalinlikta
ve diisilk poroziteli kaplamalar yapmak miimkiindir. CVD uygulamalarimin en

yaygin gorildiigli alanlardan biri mikroelektroniktir. Ayn1 zamanda asinma ve
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yilksek sicaklikta oksidasyona karst koruma gereken uygulamalarda da

kullanilmaktadir.

3.1.6.3 Asinma Uygulamalari

PVD ve CVD prosesleri ile olusturulan sert kaplamalar, iyi aginma direngleri ile
birlikte diistik siirtiinme katsayilar1 sunmaktadirlar. Bu kaplamalar temel olarak basit
elementlerin veya alasimlarin karbiirleri, nitriirleri, oksitleri ve bortirleridirler. Bunlar
TiN, TiC and Al,O3 gibi basit bilesikler olabildikleri gibi, (TIAI)N ve Ti(CN) gibi
kompleks bilesikler ve TiC/Al,O3/TiN gibi ¢ok tabakali kaplamalar olabilirler.

3.2 Klasik Isil islemler ile Celiklerin Sertlestirilmesi

Celik, genellikle agirlik olarak %2’ye kadar karbon igeren demir ve karbon alagimi
olarak tanimlanir. Diger alasim elementleri, diisiik alasimli ¢eliklerde %5 agirliga
kadar, takim celikleri ve paslanmaz c¢elikler gibi yiiksek alasimli ¢eliklerde ise daha
yiiksek oranlarda bulunurlar. Celikler, kimyasal bilesimlerine ve de 1s1l islemlere

gore degisen faz ve mikrobilesenlerine bagli olarak ¢ok ¢esitli 6zellikler gosterirler
[23].

Bir onceki boliimde anlatilan diflizyon, alev, endiiksiyon ve kaplama gibi
yontemlerin yam sira, klasik 1si1l islem yontemleri ile de celiklerin sertlestirilip
asinma direnglerinin belirli kosullar icin gelistirilmeleri miimkiindiir [24] Celigin
sertlestirme veya su verme 1s1l islemi, ¢eligin ostenit faz1 sahasindan itibarten, kritik
soguma hizindan daha yiiksek bir hizla sogutulmasi ile Gtektoid reaksiyon
olusumunun engellenmesi sonucu yapida martenzit fazi meydana getirilmesi esasina
dayanir. Isil igslemin Tiirk standartlarindaki (TS 1112) tanim ise, kat1 haldeki metal
veya alagimlara belirli 6zellikler kazandirmak amaciyla bir veya daha ¢ok sayida,
yerine gore birbiri pesine zamanlanarak uygulanan isitma ve sogutma islemleri

olarak verilmektedir [25].

3.2.1 Fe-C Faz Diyagramm [23]

Celiklerin 1s1l islemlerini anlamanin temeli Fe-C faz diyagramidir (Sekil 3.4). Sekil

3.4 aslinda iki diyagram gosterir: kararli demir-grafit diyagrami (kesikli ¢izgiler) ve
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yari-kararlt Fe-Fe3C diyagrami. Kararli durum genellikle olugsmak icin ¢ok uzun
zamana ihtiya¢ duyar, 6zellikle diisiik sicaklik ve diisiik karbon igerigi bolgesinde.
Bu yiizden yari-kararli diyagram asil ilgi konusudur. Fe-C diyagrami, denge (veya
yari-denge) durumunda, farkli karbon bilesimleri ve sicakliklar i¢in hangi fazlarin
beklendigini gosterir. Tablo 3.5 6nemli metalurjik fazlar ve mikrobilesiklerin 6zetini
verir. Faz diyagraminin diisiik karbonlu tarafinda ferrit (o-demir, en fazla 727°C’de
agirlikca %0.028 coziinebilir) ve Ostenit (y-demir, en fazla 1148°C’de agirlikca
%2.11 ¢oziinebilir) dikkat g¢eker. Karbonca zengin tarafta ise sementit (FesC)
bulunur. Yiiksek alagimli ¢elikler disinda pek ilgilenilmeyen bir faz olan &-demir,

yiiksek sicakliklarda goziikdir.
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Sekil 3.4: Fe-C denge diyagrami. Diiz ¢izgiler Fe-Fe;C diyagramini, kesikli ¢izgiler
demir-grafit diyagramin1 belirtir. [23]
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Tablo 3.5: Onemli metalurjik fazlar ve mikroigerikler [23]

Faz (mikroicerik) Fazin kristal yapisi Ozellikleri

Ferrit (o-demir) Hacim merkezli kiibik Yumusak, diisiik sicaklik,
kararli denge faz1

d-ferrit (3-demir) Hacim merkezli kiibik o-demir ile izomorfik,
yiiksek sicaklik, kararli
denge fazi

Ostenit (y-demir) Yiizey merkezli kiibik Yumusak, orta sicaklik,
kararli denge fazi

Sementit (FesC) Kompleks ortorhombik Sert yari-kararl faz

Grafit Hekzagonal Kararli denge fazi

Perlit Yari-kararli mikroigerik,

ferrit ve sementitin
lameller seklinde kargimi

Martenzit Hacim merkezli tetragonal | Sert yari-kararl faz,
(ferrit iginde karbonun | C<%0.6 ise sivri
stiperdoyurulmus morfoloji, C>%1.0 ise
cozeltisi) tabaka morfoloji,

aralarinda ise karsimi

Beynit Sert yari-kararl faz. Cok

kiiciik taneli, lamelsiz,
ferrit ve sementit karsima.
Yiiksek sicakliklarda
olusan iist beynit tliylimsii
yapida, diistik
sicakliklarda olusan alt
beynit ignemsi yapida.
Olugma sicakliginin
diigmesi ile beynit sertligi
artar.

3.2.2 Sertlestirme Islemi

Isil islemle celigin sertlestirilmesi, martenzitik bir yapi1 olusturularak doniisiim
sertlestirmesi yontemiyle yapilir. Donlisiim sertlestirmesi uygulamak i¢in 6tektoid
alt1 celikler Az ve Otektoid {istii celiklere A; sicakliginin {lizerinde ostenitlestirme
yapildiktan sonra, {ist kritik soguma hiz1 asilacak sekilde sogutma (ani soguma)
yapilir. Ozellikle stabil karbiir tesekkiil ettiren alasim elemanlari (6rnegin Cr, Mo, W,
V) ostenitlestirme sicakligini yiikseltirler ve kritik soguma hizini diisiirtirler (Mn ve

Cr kritik soguma hizinin diismesinde ¢ok etkilidirler) [26].

Sogutma ortami olarak en ¢ok su ve yag ile 6zel durumlarda hava kullanilir. Perlit
tesekkiilii sahasinda en yliksek sogutma etkisini gosteren, fakat diisiik sicakliklarda

daha yavas sogutma hizi saglayan sogutma ortami, en uygun ortam sayilir. Alasimsiz
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celiklerde kritik soguma hizinin oldukg¢a yiliksek olmasindan dolayi, bu tiir ¢elikler
i¢in sogutma ortami1 olarak daha ¢ok su kullanilir [26].

Malzemenin c¢ekirdegindeki sertlik, cidarla yaklagik olarak ayni ise, bu tarz
sertlestirme tam sertlestirme ya da normal sertlestirme olarak belirtilir. Buna karsilik
martenzit olusumu yalnizca parcanin cidar bolgesinde belirli bir derinlige kadar

siirl kalirsa, yiizey sertlestirme ya da cidar sertlestirme olarak belirtilir [26].

Malzemeyi ostenit sicakligi iizerine ¢ikartip belirli bir hizda sogutarak, doniisiime
bagli olarak yapinin ne duruma gelecegini egsicaklik doniisiim diyagramlarindan
gorebiliriz. 816°C’de ostenitlenmis bir SAE1060 ¢eligi i¢in essicaklik doniisiim
egrisi Sekil 3.5’te verilmistir [27].
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Sekil 3.5: 816°C’de ostenitlenmis SAEI1060 c¢eligi icin essicaklik doniisiim
diyagrami [27]
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3.2.3 Temperleme islemi

Ani sogutma ile sertlestirilmis ¢elik parcalarda, martenzit olusumundan dolay1 biiyiik
gerilmeler mevcuttur. Sertlestirilmis parcalar 100 ile 670°C arasinda 1sitilarak bu
gerilmeler giderilir ya da tehlikeli olmayan seviyeye indirilir. Ancak bu esnada

martenzitin sertliginde 6nemli miktarda diisme olur [26].

Sertlestirme esnasinda oldugu gibi temperleme esnasinda da atom kafesinde 6nemli
degismeler olur. Ostenitte ¢Oziilmiis karbon, ani sogutma sonucunda kafesi
terkedemez ve martenzitik yapi icerisinde sikismis olarak kalir. Temperleme
esnasinda, 1sitma suretiyle martenzit igerisindeki karbona hareketlilik kazandirilir ve
martenzitin asirt doymus yapisindan karbiir olarak ayrisir. Ayrica sertlestirme
isleminde olusan artik ostenit de, ana yapida ¢ozililmiis alasim elementleriyle birlikte

karbiir ayrigmasina katkida bulunur ve martenzit pargalanir [26].

Sertlestirilmis ¢elikler temperlendiginde, ¢ekme dayanimi ve akma siniri, sertlikle
birlikte diiser. Buna karsin malzemenin sekil degisebilirlik karakteristikleri olan
kopma uzamasi, kesit daralmasi ve ¢entik darbe dayanimi, temper sicakligr arttik¢a
artar [26]. Su verilip sertlestirilmis SAE1060 ¢eliginin temper sicakligina bagli

olarak mekanik 6zelliklerindeki degisimler Sekil 3.6 ve 3.7°de gosterilmistir.

Temperleme Sicakligi (°C)
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Sekil 3.6: SAE1060 c¢eliginin temperleme sicakligina bagli olarak sertliginde
meydana gelen degisim [28]
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Sekil 3.7: SAE1060 celiginin temperleme sicakligma bagli olarak mekanik
ozelliklerindeki degisimler [29]
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4. DENEYSEL CALISMALAR

4.1 Kullanilan Malzeme ve Cihazlar

4.1.1 Kullanmilan Celik Malzemeler

Erozif asinma deneylerinde ticari HARDOX400 ve HARDOX500, AISI1060
celikleri kullanilmistir. HARDOX400 ve HARDOXS500, Isve¢’te SSAB Oxeldsund
firmas1 tarafindan {retilen, 6zel asinma levhalaridir. Asinmanin sik¢a gorildigi
damper kasalari, kiricilar, konteynerler, ¢ekicli degirmenler, ekskavatorler, kepgeler

ve yikim ¢eneleri gibi makine parcalarinda uzun yillardir kullanilmaktadirlar.

AISI1060 ¢eligi, Erdemir tarafindan sicak haddeleme ile iiretilmis, % 0,63 karbon
iceren, yiikksek mukavemetli levhalardir ve yiiksek mukavemetli makina parcalari

imalatinda kullanilma amacl {iretilmis bir ¢elik malzemedir.

Bu ¢eliklerin kimyasal bilesimleri Tablo 4.1°de, mekanik 6zellikleri Tablo 4.2°de ve
mikroyapilart HARDOX400 i¢in Sekil 4.1’de, HARDOX500 i¢in Sekil 4.2°de ve
AISI1060 icin Sekil 4.3’de gosterilmistir.

Sekil 4.1’de goriildiigii gibi HARDOX400 martenzitik yapidadir. Sekil 4.2°deki
HARDOX500 de martenzitik yapida bir malzemedir, fakat igne seklindeki martenzit
yapist HARDOX400’e gore daha sikidir. Bu farkli mikroyapt malzemenin sertlik
degerini yiiksekltmektedir. Son olarak Sekil 4.3’de gosterilen orjinal haldeki
AISI1060 ¢eligi ferritik ve perlitik bir yapiya sahiptir. Bu yiizden martenzitik
HARDOX c¢eliklerinden daha yumusak ve daha siinektir.
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Tablo 4.1: Calismalarda kullanilan ¢elik malzemelerin kimyasal bilesimleri ve
karbon esdegerleri

Celik
Malzemeler

% agirhik

C

Si

M

P S

Cr Ni

Mo

CEV

HARDOX400

0,14

0,70

1,60

0,025 /10,010

0,30 /0,25

0,25

0,004

0,33

HARDOX500

0,27

0,70

1,60

0,025 0,010

1,00 |0,25

0,25

0,004

0,58

AIlSI 1060

0,63

0,25

0,84

0,009 | 0,005

0,015/0,031

0,003

0,78

Tablo 4.2: Calismalarda kullanilan ¢elik malzemelerin mekanik 6zellikleri

Celik Sertlik degeri | Akma Cekme Kopma
Malzemeler (Brinell) mukavemeti mukavemeti uzamast
(N/mm?) (N/mm?) (%)
HARDOX400 |415 1000 1250 10
HARDOX500 |477 1300 1550 8
AISI1060 229 420 779 18

(@

(b)

Sekil 4.1: HARDOX400’1lin 151k mikroskobunda elde edilen iki farkli biiylitmedeki
mikroyap1 goriintiileri.

(@)

(b)

Sekil 4.2: HARDOXS500’iin 151k mikroskobunda elde edilen iki farkli biiylitmedeki
mikroyapi1 goriintiileri.
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(b)

Sekil 4.3: AISI1060’1n 151k mikroskobunda elde edilen iki farkli biiyiitmedeki
mikroyap1 goriintiileri.

4.1.2 Kullanilan Asindirici Parc¢aciklar

Bu calismada iki farkli asindirict parcacik kullanilmigtir. Bunlar sirasiyla, 70um
boyuta, 1875 Vickers sertlige ve 3,96 gr/cm® yogunluga sahip agisal Al,O3
parcaciklar1 (Sekil 4.4) ile, 420um boyuta, 547 Vickers sertlige ve 7,85 gr/cm?
yogunluga sahip agisal martenzitik ¢elik grit pargaciklaridir (Sekil 4.5).

Sekil 4.4: Bu ¢alismada kullanilan Al,O3 pargaciklarinin SEM goriintiisii
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Sekil 4.5: Bu calismada kullanilan martenzitik ¢elik gritlerin SEM goriintiisii

4.1.3 Deney Diizenegi

Erozif asinma deneylerinde kum piiskiirtme cihazi kullanilmistir (Sekil 4.6). Kum
piiskiirtme kabini ve piliskiirtme tabancasindan olusan sisteme laboratuar tipi bir
titresimli asindirici besleyici ve yliksek basingta hava saglayan kompresor baglantisi
yapilmistir. Titresimli besleyicinin frekans ayarlar1 sayesinde dakikada beslenecek
asindirict  miktar1  yani parcacik akisi (particle flux) belirlenebilmektedir.
Kompresorden gelen havanin basinci, basing vanasi sayesinde ayarlanip degisik
basing degerlerinde, dolayisiyla degisik hizlarda asindirict  piiskiirtmesi
yapilabilmektedir. Numune tutucu mengene oynar baslikli olup, degisik carpma

acilarinda puskiirtme yapilabilmesine imkan vermektedir.
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Titresimli
Besleyici

Hava
Cikist
Filtresi

Numune

<—Asindirici Pargaciklar

Numune
Tutucu

Basing

Vanasi

<—Basingli Hava @

Kompresor

Kullanilm1s Asindirict Cikist

Sekil 4.6: Erozif asinma deney diizenegi.

4.2 Deneylerin Yapilmasi

4.2.1 TIsil islem Cahsmalar:

Bu calismada kullanilan yiiksek karbonlu alasimsiz AISI1060 celigine, yapinin
aginma direncine etkisini incelemek amaciyla 1sil iglem uygulanmigtir. Orjinal
halinin mikroyapis1 ve de sertligi, c¢eligin normallestirilmis (1060N olarak
bahsedilecek) durumda oldugunu gostermistir. Bu calismada yapilan 1s1l islemler,
once numunelerin 830°C’ye 1sitilip, firinda yavasga sogutularak yapilan yumusatma
tavlamasin1 (1060Y), sonrasinda 820°C’ye 1sitip su vererek sertlestirme islemini
(1060S), ardindan da 450°C (1060T4), 550°C (1060TS) ve 650°C’de (1060T6)
temperlenmelerini  kapsar. Sadece yumusatma tavlamasi yapilan, yumusatma
tavlanmasindan sonra su verilip temperlemeye sokulmayan ve de ii¢ farkl sicaklikta
temperleme yapilan numuneler ayr1 ayr1 asinma deneylerine sokulmus, boylece tiim

farkli 1s1l iglemlerin, erozif asinmaya etkisinin belirlenmesi saglanmistir.

Isil islem i¢in elektrik direngli firin kullanilmistir. Paslanmaz ¢elik bir kap igerisine

yerlestirilen numunelerin tiizerlerine grafit toz dokilerek islem sirasindaki
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oksitlenmenin dniine ge¢ilmistir. Yumusatma tavlamasi i¢in malzemeler 830°C’deki
firma yerlestirilip 3 saat boyunca bu sicaklikta tutulmuslar, sonrasinda da firinda

sogumaya birakilmislardir.

Yumusatilan numuneler daha sonra sertlestirme islemi i¢in 820°C’ye 1sitilarak 2 saat
boyunca ostenit doniisiim sicakligi iizerindeki bu sicaklikta tutulmus ve de su ile su

verilerek sertlestirilmislerdir.

Su verilip sertlestirilmis numunelerin bir kisminin kirilganliklarini azaltip daha tok
bir yap1 elde etmek ve de bu islemin asinma direnci agisindan etkisini incelemek icin
temperleme iglemi yapilmistir. Temperleme sicakliklari olarak 450°C, 550°C ve

650°C se¢ilmis, temperleme siiresi de 1 saat olarak kullanilmistir.

Tiim 1s1l islem goérmiis malzemelerin sertlik degerleri ve mikroyap1 goriintiileri 5.
boliimde verilmislerdir. Ayrica malzemelerin ASTM E23-05 standardina [30] gore

yapilmis darbe testi degerleri de 5. boliimde verilmislerdir.

4.2.2 Erozif Asinma Deneyleri

Erozif aginma deneyleri igin standart bir yontem ASTM tarafindan belirtilmistir [31].
Fakat bu yontem, asinma deneyi yapmak isteyenler i¢in sadece bir yol gosterici olup
deney kosullar1 bakimindan zorunluluk teskil etmez. Parcacik ¢arpma hizi, agisi,
akisi, numune boyutu, nozul tipi gibi deney kosullar1 literatiirdeki tiim ¢aligmalarda
farklilik gostermis olup, yapilan caligmalarda bu kosullarin agik olarak belirtildigi

goriilmiistiir.

Bu calismada, celik malzemeler 30mm x 40mm x 8mm (HARDOX400), 30mm x
50mm x 8mm (HARDOX500) ve 30mm x 50mm x 4mm (AISI1060) boyutlarinda
kesilmis, ylizeyleri sirasiyla 120 grit ve 400 grit zimpara ile diizeltilmis ve izopropil
alkol ile temizlendikten sonra 0.1 mg hassasiyetle tartilarak asinma deneylerine
baslanmigtir. Aliimina ve c¢elik grit asindiricilar her piiskiirtme oOncesi titresimli
besleyiciye 100 gram olarak doldurulmus ve her piiskiirtmede sabit bir besleme hizi
(100 g/dk) kullanilmistir. Besleme hizim1 ayarlamak igin laboratuar tipi titresimli
besleyici kullanilmistir. Her piiskiirtme sonrast numune O6nce kuru hava ile
temizlenmis, daha sonra izopropil alkol ile yikanip kurutulduktan sonra 0,1 mg

hassasiyetle tartilarak agirlik kaybi olgiilmiistiir. Carpma hizi, cihaza giren havanin
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basinci ile kontrol edilmistir. Yapilan calismalarda hiz tespiti i¢in Ruff ve Ives’in
1975 yilinda gelistirdigi “double disk” metodu kullanilmistir [32]. Deney kosullari

ayrica Tablo 4.3’te verilmistir.

Tablo 4.3: Bu galismada uygulanmis deney kosullari

Malzemeler 1060N, 1060Y, 1060S, 1060T4, 1060T5,
106076, HARDOX400, HARDOX500

Pargaciklar 70um 1875HV Al,O3, 547HV 420um
celik grit

Carpma acilari 30°, 60°, 90°

Carpma hizlari 57m/s, 76m/s, 95m/s

Pargacik besleme hizi | 100 g/dk

Nozul 4mm i¢ ¢apli Al,O3

Nozul-hedef arasi 10mm

Sicaklik Oda sicakligi

Agirlik kaybi 6l¢lim 0,1mg

hassasiyeti
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5. SONUCLAR VE SONUCLARIN DEGERLENDIRILMESIi

Yapilan caligmalarda, normallestirilmis, yumusatilmis, sertlestirilmis, 450°C’de
temperlenmis, 550°C’de temperlenmis ve 650°C’de temperlenmis olmak iizere alti
farkli yapida AISI1060 celigi ve de HARDOX400 ve HARDOXS500 ticari aginma
plakalar1 olmak {izere sekiz farkli malzemenin erozif aginma deneyleri yapilmis ve
malzemelerin asinma direngleri karsilastirilmistir. Karsilagtirma yapabilmek i¢in tim
malzemeler ayn1 hizda (57 m/s) ¢arpan aliimina asindirici pargaciklar ile, 30° ve de
90°’lik piiskiirtme acilar1 ile asindirilmiglardir. Her numune ig¢in 100’er gram
asindirict kullanilmistir. Erozif asinma mekanizmalarinin agiya bagl olarak degistigi
ve de siinek malzemelerin en ¢ok 30° civart agilarda agindig1, kirllgan malzemelerin
ise en ¢ok 90° civar1 dik acilarda asindig1 bilindigi i¢in tiim malzemeler bu iki farkl

kosulda agindirilmiglardir.

Ayn1 zamanda erozif asinmanin bagli oldugu diger parametrelerin ve de
mekanizmalarinin incelenmesi amaciyla normallestirilmis AISI1060 ¢eligi ti¢ farkl
hizda (57 m/s, 76 m/s ve 95 m/s), ii¢ farkli agida (30°, 60° ve 90°) ve de iki farkl

asindirict ile (Al,O3 ve martenzitik celik grit) ile asindirilmistir.

5.1 Isil islem Sonras1 Malzeme Karakterizasyonu

5.1.1 Sertlik Degerleri

AISI1060 celigine asinma direncini gelistirmek amaciyla yapilan 1s1l islemler sonrasi
olusan malzemelerin sertlik degerleri Sekil 5.1’de verilmistir. Normallestirilmis
orijinal halinin 229 HB olan sertligi, yumusatma islemi sonras1 187 HB’ye diiserken,
su verme islemi ile su verme sonras1 682 HB’ye ¢ikmistir. Bu yiiksek sertlik degeri

malzemede yiiksek oranda martenzit doniistimiiniin gergeklestigini gostermektedir.
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Yapilan temperleme islemleri sonucunda, 450°C’de temperlenen malzemenin sertligi
353 HB, 550°C’de temperlenen malzemenin sertlig§i 302 HB ve 650°C’de

temperlenen malzemenin de sertligi 229 HB olarak belirlenmistir.

800
682

700
. 600
©
£
1
o 500
=
o
o 400
o 353
[a]
= 300
5 229 229
7] 187

200

100

0
normalize yumusatimis su verilmis 450°C'de 550°C'de 650°C'de
edilmis (orijinal temperlenmis temperlenmis temperlenmis
hali)
Yapilan iglem

Sekil 5.1: AISI1060 ¢eliginin yapilan 1s1l islemler sonrasindaki sertlik degerleri

5.1.2 Darbe Enerjileri

Malzemelerin  tokluk degerlerinin erozif asinma direnglerindeki etkisinin
belirlenebilmesi i¢in orjinal haldeki, su verilmis ve de su verilmis 550°C’de
temperlenmis 1060 celikleri ile HARDOXS500 ¢eligine ASTM E23-05 standardina
gore Charpy tipi darbe testi uygulanmistir. Elde edilen sonuglar Tablo 5.1°de

gosterilmistir.

Tablo 5.1: Dort farkli malzemenin darbe enerjileri ve sertlik degerleri

Sertlik Darbe Enerjisi
Orjinal 1060 229 HB 20 Joule
Su verilmis 1060 682 HB 10 Joule
Su + 550°C 302 HB 73 Joule
temperlenmis 1060
HARDOX500 478 HB 83 Joule
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5.1.3 Mikroyapi incelemeleri

Isil islemler sonucu AISI1060 ¢eliginde olusan farkli mikroyapilarin goriintiileri
Sekil 5.2-Sekil 5.6’da verilmistir. Yapilan bu metalografik ¢aligmalarda daglayici
olarak %2.5’luk nital ¢ozeltisi kullanilmistir.

(b)
Sekil 5.2: Yumusatilmis AISI1060 geliginin 151k mikroskobunda elde edilen iki farkli

biiyiitmedeki mikroyap: goriintiileri
Sekil 5.2°de goriilen yumusatilmig AISI1060 celiginin yapisi ferrit ve perlitten
olusmaktadir. Celigin orijinal hali ile karsilastirildiginda (Sekil 4.3), yumusatilmis

yapida perlitin tamamen lamel seklinde mevcut oldugu goriilmektedir.

Su verilip sertlestirilmis malzemenin mikroyap1 gorintiilerinde (Sekil 5.3),

malzemenin tamamen martenzitik yapida oldugu goriilmektedir.

()

Sekil 5.3: Su verilmis AISI1060 celiginin 151k mikroskobunda elde edilen iki farkl
biiyiitmedeki mikroyap1 goriintiileri.

Ignesel martenzit tanelerine sahip olan bu yapinin, 450°C’de 1 saat temperlendikten

sonra sahip oldugu mikroyapilari ise Sekil 5.4°te gosterilmistir.
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(b)

Sekil 5.4: 450°C’de temperlenmis AISI1060 celiginin 151k mikroskobunda elde
edilen iki farkli bityiitmedeki mikroyap1 goriintiileri

Temperleme islemi sonucunda martenzit tanelerinin igneli yapisi bir miktar dagilmis

ve de mikroyap: temperlenmis martenzite dontigmiistiir.

Su verilmis AISI1060 ¢eliginde 550°C’de 1 saat siirede temperleme ile olusan
mikroyapilar Sekil 5.5°te verilmistir. Temperleme sicakliginin artmasi ile sertligi
daha da diisen malzemenin mikroyapisindan, martenzitik yapinin daha fazla dagildig:

goriilmektedir.

()

Sekil 5.5: 550°C’de temperlenmis AISI1060 celiginin 151k mikroskobunda elde
edilen iki farkli biiyiitmedeki mikroyap1 goriintiileri

Calismalarda kullanilan en yiiksek temperleme sicaklifi olan 650°C’de 1 saat
temperlenmis AISI1060 ¢eliginin mikroyap1 goriintiileri Sekil 5.6°da verilmistir.
Sicakligin daha da yiikselmesine bagli olarak, malzemedeki ignesel martenzitik

yapinin tamamen bozuldugu ve ferrit fazinin olusmaya basladigi goriilmektedir.
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(b)

Sekil 5.6: 650°C’de temperlenmis AISI1060 c¢eliginin 151k mikroskobunda elde
edilen iki farkl1 bitytitmedeki mikroyap1 goriintiileri.

5.2 Asinma Deneylerinin Sonuclari

5.2.1 Malzeme Sertligine Gore Asinma Miktarlari

Yapilan 1s1l islemler sonucunda bes farkli sertlik degerlerine sahip AISI1060 ¢eligi
kullanilarak yapilan asinma deneylerinin sonuglar1 olarak bagil aginma miktarinin
sertlikle degisimi iki farkli ¢arpma acist ig¢in Sekil 5.7 ve 5.8’de verilmistir.
Malzemelerin 90°°deki erozif aginma miktarlari, malzemelerin sertligi ile artmaktadir
(Sekil 5.7). En dusiik sertlige (187 HB) sahip 1060 ¢eliginden, sertlestirilmis 1060
geligine (682 HB) kadar, sertligin artisiyla erozif asinma miktari, asagi yukari
diizenli sekilde artmistir. Dik agidaki erozif asinma kosulunda, malzeme sertligi ile
asinma direncinin ters orantili oldugu literatiirlerde de belirtilmektedir [4].
Dolayisiyla sertlestirilmis ancak temperlenmemis, 682 HB sertlik degerine sahip
1060 c¢eligi dik agida erozif asinmaya en dayaniksiz malzemedir. 90°’deki en yiiksek
asinma direnci yumusatilmis 1060 celigi gostermistir. Yumusak malzemelerin dik
acida daha yiliksek asinma direnci gostermeleri, bu malzemelerin garpan asindirict
pargacigin  enerjisini  soniimleme kapasitelerinin daha yiiksek olmasindan
kaynaklanmaktadir. Malzemelerin 30°’deki bagil erozif asmnma miktarlari,

sertliklerine bagli olarak Sekil 5.8’te gdsterilmistir.
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Sekil 5.7: Malzemelerin 90°’deki erozif asmmma direnglerinin sertliklerine gore
siralanmalari, 1060Y: 187HB, 1060T6: 229HB, 1060T5: 302HB, 1060T4:
353HB, 1060S: 682HB (Normallestirilmis 1060 celiginin bagil erozif
asinma direnci 1 olarak kabul edilmistir)
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Sekil 5.8: Malzemelerin 30°’deki asmnma direnglerinin  sertliklerine  gore
stralanmalar1 1060Y: 187HB, 1060T6: 229HB, 1060T5: 302HB, 1060T4:
353HB, 1060S: 682HB (Normallestirilmis 1060 ¢eliginin bagil erozif
asinma direnci 1 olarak kabul edilmistir)
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30°’lik egik carpma agisinda, malzemelerin erozif asinma miktarlar1 sertlik artigina
bagli olarak azalmaktadir. Ancak yliksek sertlik degerlerinde degisim daha azdir.
Sekil 5.8’de goriildiigii gibi 682 HB sertlik degerine sahip malzemenin bagil erozif
asinma miktar1, 353 HB sertlik degerine sahip olan malzemeninkine yakindir. Egik
acilardaki c¢arpma kosullarinda celiklerin sertlestirilerek erozif aginmaya daha

direncli hale getirilebilecegi literatiirlerde belirtilmektedir [4].

5.2.2 Parc¢acik Carpma Hizinin Erozif Asinmaya Etkisi

Bir malzemenin erozif asinma miktarini belirleyen, asindirict parcaciga bagli en
onemli parametrelerden biri olan, pargacik ¢arpma hizinin asinma miktarina etkisini
incelemek amaciyla, normallestirilmis AISI1060 ¢eligi ti¢ farkli pargacik hizinda (57
m/s, 76 m/s, 95 m/s) asindirilmistir. Sekil 5.9’te goriildiigii gibi pargacik hizinin

artmasi ile erozif asinma miktarinda oldukca yiiksek bir artis olusmaktadir.

70

60

—&— 30°
——90°

30 T

Agirhk kaybi1 (mg)

20 T

40 50 60 70 80 90 100

Parcacik hizi (m/s)

Sekil 5.9: Agidirici pargacigin ¢arpma hizina bagl olarak erozif aginma
miktarindaki degigim.

30° ve 90° i¢in olusan egrilerin egimleri karsilastirilirsa, 30° carpma acisinda,
malzemenin erozif asinma degerinin, asindirici pargacik hizinin artmasma bagh

olarak, 90°’ye gore daha yiiksek bir oranda arttig1 gortiliir.
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5.2.3 Parcacik Carpma Acisinin Erozif Asinmaya Etkisi

Erozif asinmanin mekanizmasini belirleyen en 6nemli parcacik parametresi olan,
parcacik c¢arpma agisinin asinma miktarma etkisini incelemek amaciyla
normallestirilmis AISI1060 celigi ii¢ farkli parcacik ¢arpma agisinda (30°, 60° ve
90°) asindirilmigtir. 100 gram asindiricinin ¢arpmasi sonucu malzemelerin gosterdigi
agirlik kaybi1 miktarlariyla olusturulan Sekil 5.10°daki diyagramdan goriildiigi gibi
malzemelerin hepsi 30°°de, 90°’ye gore daha yiiksek miktarlarda asinmiglardir. Bu
sonuglar malzemelerin siinek erozif asinma karakterini gosterdiklerini ifade
etmektedir. Agiya baglh erozif asinma miktarin1 daha detayli olarak gdstermek igin,
30° ve 90° disinda bir ara degerde, normallestirilmis 1060 c¢eligi ile 60°’de
asindirma deneyleri yaparak Sekil 5.11°deki agiya bagh asinma egrisi ¢ikarilmistir.

35

30
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Oo90°

m30°
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Agirhik Kaybi (mg)
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0 T T T T T T T
1060N 1060Y 1060S 1060T4 1060T5 1060T6 H400 H500

Malzeme

Sekil 5.10: Parcacik acgisina (30° ve 90°) bagli olarak malzemelerin erozif asinma
direnglerinin karsilastirilmasi
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Sekil 5.11: AISI1060 ¢eliginin erozif asinma direncinin pargacik ¢arpma agilarina
g p
gore degisimi (parcacik ¢arpma hizi 57 m/s)

Sekil 5.11°de goriilen egriye gore, 30°, 60° ve 90° carpma agilarindaki agirlik
kayiplar1 karsilastirilsa, 30 derecede en yiiksek asinma degeri elde edilirken, aginin
biiylimesi ile malzemedeki agirlik kayiplari azalmakta ve de 90 derecede en az
degere ulasmaktadir. Bu degisim, siinek malzemelerin erozif aginma davranislar ile

ilgili literatiirdeki sonuglar ile uyumludur [4].

5.2.4 Asindiria Parcacik Tiiriiniin Erozif Asinmaya Etkisi

Asindirict  pargacik tiirliniin - erozif asinmaya etkisini incelemek amaciyla
normallestirilmis AISI1060 celigine, ¢alismalarda temel olarak kullanilan Al,O3
asindirict  pargaciklarin - disindaki martenzitik ¢elik gritler asindirict olarak
puskiirtiilmistiir. Al,03 parcaciklar1 70um ortalama boyuta, 1875 Vickers sertlige ve
3,96 gr/cm® yogunluga sahipken, martenzitik ¢elik gritler 420pm ortalama boyuta,
547 Vickers sertlige ve 7,85 gr/cm® yogunluga sahiplerdir. Celik grit ile yapilan
caligmada, aginma miktarinin aliiminaya gore daha az oldugu goriilmektedir (Sekil
5.12a-b). Parcacik boyutunun alt1 kat biiylimesine ragmen, asinma miktarinin bu
kadar diismesinin nedeni, ¢elik gritlerin sertliginin aliiminanin yaklasik dortte biri
kadar olmasindan kaynaklanmaktadir. Asindirict pargactk boyutundaki ve
sertligindeki bu degisimlere gore asinma miktarindaki degisim dikkate alindiginda,

asindiric1 pargacigin sertliginin, asinma hizini1 kontrol etmede pargacik boyutuna gore
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daha etkili bir parametre oldugu anlasilmaktadir. Bu sonug literatiirle de uyumludur

[4].
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Sekil 5.12a-b: AISI1060 ¢eliginin erozif asinma direncinin pargacik tiiriine gore, 30°
ve 90°’de degisimi
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Sekil 5.12°deki diyagramlardan gorildigi gibi, 30°lik egik agidaki asmmma
kosulunda, asindirict parcacigin sertliginin artmasi, asinma miktarini 90°’ye gore

daha cok arttirmaktadir.

5.2.5 Asmnms Yiizeylerin SEM ile incelenmesi

Bu c¢alismada erozif olarak asindirilmig malzemelerin asinma ylizeylerinin
mikroskobik olarak inceleyebilmek, asmmma mekanizmalart hakkinda bilgi
edinebilmek i¢in, asindirilmis malzemelerin bir kisminin asindirilmig yiizeyleri
taramali elektron mikroskobu (SEM) ile incelenmistir. Elde edilen SEM
fotograflarinda, yumusak malzemelerde 30 derecelik egik carpmalarda yiizeyde
yiiksek oranlardaki deformasyonlarla parcacigin hareket yoniinde ¢ikintilarin

olustugu, sert malzemelerde ise 90 derecelik dik ¢arpmalarda malzeme yiizeyinde

catlama ve kirllma Karakterli hasarlarin meydana geldigi goriilmistiir (Sekil 5.13-
5.17).

(b)

Sekil 5.13: Sertlestirilmis AISI1060 ¢eliginde 90°(a) ve 30°(b) carpma sonucu
olusan asinma izleri

Sertlestirilmis AISI1060 c¢eliginde 90° agiyla ¢arpma ile olusan erozif asinma
izlerinde (Sekil 5.13a) malzemenin tizerinde asindirict pargacigin olusturdugu gukur
ve c¢ukurun dibinde c¢atlak goriilmektedir. Ayni malzemenin 30° ¢arpma agisiyla
olusan erozif asinma izlerinde ise (Sekil 5.13b) pargacigin, hareket yoniinde
malzeme tizerinde olusturdugu yarik ve yarigin iki yaninda yiikselen deformasyonlar

goriilmektedir.
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(b)

Sekil 5.14: 550°C’de temperlenmis AISI1060 celiginde 90°(a) ve 30°(b) carpma
sonucu olusan aginma izleri

550°C’de 1 saat temperlenmis AISI1060 celiginin asindiricinin 90° aciyla
carpmastyla olusan erozif asmmma izlerinde (Sekil 5.14a), parcacigin dik sekilde
malzeme ylizeyine bir miktar girerek ince uzun yarik seklinde deformasyona neden
oldugu goriilmektedir. Ayni malzemede parcacigin 30° agiyla ¢arpmasi ile olturdugu
erozif aginma izlerinde ise (Sekil 5.14b) sag taraftan gelen pargacigin malzeme

tizerinde siyirma seklinde deformasyona yol actig1 goriilmektedir.

(b)
Sekil 5.15: Yumusatilmis AISI1060 ¢eliginde 90°(a) ve 30°(b) carpma sonucu
olusan aginma izleri

Firinda yavas sogutma ile yumusatilmig AISI1060 celiginde pargacigin 90° agiyla
carpmasi ile olusan erozif asinma izlerinde (Sekil 5.15a), pargacigin carpma
istikameti yoniinde c¢ukur olustugu ve c¢ukurun igerisinde catlaklar seklinde
deformasyon goriilmektedir. Ayn1 malzemede parcacigin 30° agiyla garpmasi ile

olusan erozif asinma izlerinde ise (Sekil 5.15b) sagdan gelen parcacigin malzeme

77



yiizeyini styirmasi nedeniyle asir1 deformasyonla olugsmus dudak seklinde ytikseltiler

goriilmektedir.

(@) (b)

Sekil 5.16: HARDOX400 ¢eliginde 90°(a) ve 30°(b) ¢arpma sonucu olusan aginma
izleri

HARDOX400 celiginde pargacigin 90° aciyla carpmasi ile olusan erozif asinma
izlerinde (Sekil 5.16a), parcacigin malzemeye girmesiyle etrafinda yiikseltiler
seklinde deformasyonlara neden oldugu ve carptigt noktada ince bir ¢atlak
olusturdugu gorilmektedir. Ayn1 malzemede pargacigin 30° agiyla ¢arpmasi ile
olusan erozif aginma izlerinde ise parcacigmn hareket yoniinde siyirmasinin neden

oldugu deformasyonlarin olustugu goriilmektedir.

()

Sekil 5.17: Normallestirilmis 1060 AISI1060 celiginde 90°(a) ve 30°(b) ¢arpma
sonucu olusan asinma izleri

Normallestirilmis AISI1060 ¢eliginde parcacigin 90° acgiyla ¢arpmasi ile olusan
erozif aginma izlerinde (Sekil 5.17a) parcacigin ¢arpma istikameti yoniinde ¢ukur

olusturdugu ve yarilma seklinde deformasyonlar meydana geldigi goriilmektedir.
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Ayn1 malzemede parcacigin 30° aciyla ¢arpmasi ile olusan erozif aginma izlerinde ise
(Sekil 5.17b) parcacigin hareket yonii dogrultusunda yiizeyi yararak deformasyonlara

neden oldugu goriilmektedir.

5.3 Tiim Malzemelerin Asinma Miktarlarinin Karsilastirilmasi

90° ve 30° carpma agisinda, 57 m/s carpma hizinda 100er gram Al,O3 ile agindirilmig
numunelerin agirlik  kayip degerleri Olgiilmiis ve daha kolay bir sekilde
karsilastirilmalar1 igin 1060 ¢eliginin normalize edilmis halinin 100 gram Al,O3
pargacik ile asindirilmasi sonucu olusan toplam agirlik kaybi degeri 1 olarak referans
alinip, diger malzemelerin agirlik kayiplart o degere orantili olarak hesaplanmistir.
Hesaplanan degerlerden olusturulan bagil erozif asinma miktarlar1 90° ¢arpma agisi

icin Sekil 5.18°de, 30° ¢arpma acist i¢in ise Sekil 5.19°de gosterilmistir.

1,4

1,2

0,8 1

0,6 7

Bagil erozif aginma miktari

0 - T T
1060Y 106076 1060N H500 1060T5 1060T4 H400 1060S

Malzeme

Sekil 5.18: Malzemelerin 90° carpma agisindaki bagil erozif asinma miktarlari
(Normallestirilmis 1060 ¢eliginin bu kosuldaki asinma miktar1 1 olarak
kabul edilmistir)
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Sekil 5.19: Malzemelerin 30° carpma agisindaki bagil erozif asinma miktarlar
(Normallestirilmis 1060 ¢eliginin bu kosuldaki asinma miktar1 1 olarak
kabul edilmistir)

Sekil 5.18’de goriilmektedir ki 90° carpma agisinda erozif aginmaya en yliksek
direnci yumusatilmis AISI1060 c¢eligi gosterirken (bagil asinma miktar1 0.98), en
kotii direnci su verilip sertlestirilmis AISI1060 ¢eligi gostermistir (bagil asinma
miktar1 1.17). Bu degerlere gore, yumusatma islemi sonucu 1060 celigininin bu
kosuldaki erozif asmmma direnci %2 artmis, sertlestirme ile ise %17 oraninda
azalmistir. Bu sonug, dik acida erozif asinma durumunda yumusak malzemelerin sert

malzemelerden daha az agindig1 prensibi ile uyumludur.

Sekil 5.19’de goriilmektedir ki 30°° carpma agisinda erozif aginmaya en yliksek
direnci HARDOXS500 ¢eligi (bagil asinma miktar1 0,76) gdstermistir. Ardindan ikinci
en ylksek direnci gosteren celik sertlestirilmis AISI1060 ¢eligidir (bagil asinma
miktar1 0,81). Bu kosuldaki en kotii direnci HARDOX400 celigi gdstermistir (bagil
asinma miktar1 1,18). 1060 ¢elikleri iginde bu kosuldaki en kotii asinma direncini
normallestirilmis ve yumusatilmis 1060 celikleri gostermislerdir (ikisinin de bagil
asinma miktarlar1 1). Bu degerlere gore, sertlestirme islemi ile bu kosuldaki erozif
asinma direnci %19 artmustir. Yapilan 1s1l islemler sonucu, 30° i¢in, higbir 1060

celigi ilk halinden daha diisiik asinma direnci gostermemistir.
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5.4 Degerlendirme

AISI1060 c¢eliginin erozif aginma direncini 1s1l islemler ile gelistirip karsilagtirmak
amaciyla yapilan bu c¢alisma sonucu goriilmiistiir ki, temel iki farkli erozif asinma
durumu olan egik ¢arpma ve de dik carpmalarda farkli tipte malzemeler asinmaya
kars1 daha yiiksek diren¢ gostermektedirler. Bu sonug literatiir tarafindan da kabul
edilmektedir. Bu yilizden bir malzemenin erozif asinma direncinin gelistirilmesi
amaclanmis ise, Oncelikle malzemenin ¢alisma ortaminda bir inceleme yapip
malzemenin daha ¢ok hangi tip erozif asinmaya maruz kaldigi belirlenmedir.
Malzeme daha gok 90° civar1 dik ¢carpma seklinde erozif asinmaya maruz kaliyorsa,
malzemeyi sertlestirmenin bir faydas: goriillmez, aksine aginma direncini diisiiriir.
Dik carpma durumunda daha yumusak ve siinek malzeme se¢imi gerekmektedir.
Malzeme ¢ogunlukla 30° civar1 egik ¢carpma seklinde erozif asinmaya maruz kaliyor

ise malzemeyi sertlestirerek asinma direncini yiikseltmek miimkiindiir.

5.5 Genel Sonuglar

Yapilan calismalarin sonuglar1 asagidaki gibi siralanabilir:

1. Yapilan 1s1l islemlerde, yumusatma tavlamasi ile malzemede siki yapida
bulunan perlit yapisi lamellesmis (Sekil 5.2) ve malzemenin sertligi 229
HB’den 187 HB sertlige diismiistiir. Su verilip sertlestirilen malzemenin
sertligi 682 HB olarak ol¢iilmiis ve de mikroyapisinin martenzitik oldugu
goriilmistiir (Sekil 5.3). Sertlestirilen malzemelere yapilan temperleme
islemleri sonucunda 450°C’de 1 saat temperlenen malzemenin sertligi 353
HB, 550°C’de temperlenen malzemenin sertligi 302 HB ve 650°C’de
temperlenen malzemenin sertligi 229 HB olarak bulunmustur. Temperlenmis
malzemelerin mikroyapilarinin  temperlenmis martenzitik oldugu ve
sicakligin yiikselmesiyle birlikte ignesel yapinin bozuldugu goriilmiistiir

(Sekil 5.4-Sekil 5.6).

2. Carpma hizinin artmasi ile erozif asinma miktar1 etkili olarak artmistir

(Sekil 5.9).
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3. Asmdirict pargaci@in  sertliginin asinma hizina olan etkisi, parcacik

boyutunun etkisinden ¢ok daha fazladir (Sekil 5.12).

4. Egik carpmalarda malzeme tiizerinde siyrilma seklinde deformasyonlarla
malzemede dudak seklinde yiikselen ¢ikintilar olusmus, dik carpmalarda ise

malzeme tlizerinde ¢ukurlar ve ¢atlaklar olusmustur (Sekil 5.13-Sekil 5.17).

5. Tiim malzemeler arasinda yapilan karsilastirmalar sonucu erozif asinmaya en
direngli malzeme, 90° dik c¢arpma agis1i ile asindirma kosullar1 igin,
yumusatilmig 1060 ¢eligi (Sekil 5.18), 30° egik ¢arpma agisi ile agindirma
kosullar1 i¢in, HARDOXS500 celigidir (Sekil 5.19). 1060 celiklerinden su

verilip sertlestirilen ¢elik, 30° ¢arpma ac¢isinda en yiiksek direnci gostermistir.

6. Egik acida erozif asinmaya maruz kalan bir malzemenin erozif asinma

direncini, malzemeyi sertlestirerek arttirmak miimkiindiir.

7. Dik acida erozif aginmaya maruz kalan bir malzemenin erozif asinma

direncini, malzemeyi daha slinek yaparak arttirmak miimkiindjir.

Malzemelerin 30 derecelik parcacik garpma agisiyla, 90 dereceye gére daha ¢ok
asinmalari, malzemelerin “siinek erozif asinma” karakteri gosterdiklerini ifade

etmektedir.
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EKA

Tablo A.1: Normallestirilmis 1060 ¢eliginin erozif asinma deneylerindeki agirlik

kayb1 degerleri
Asindirici Carpma Carpma Ilk agirhk | Son agirlik | Agirlik
hizi (mfs) | agisi(®) | (g) ) kaybt (mg)
Al O3 57 90 43,9382 43,9255 12,7
Al,O3 57 60 44,1710 44,1550 16
Al,O3 57 30 44,1923 44,1711 21,2
Al,O3 76 90 44,2150 44,1889 26,1
Al,O3 76 30 44,0690 44,0266 42,4
Al,O3 95 90 43,9785 43,9381 40,4
Al,O3 95 30 43,8545 43,7892 65,3
Celik grit 57 90 44,1892 44,1880 1,2
Celik grit 57 30 43,7895 43,7856 3,9
Tablo A.2: Yumusatilmig 1060 ¢eliginin erozif asinma deneylerindeki agirlik kaybi
degerleri
Asindirict Carpma Carpma llk agrlik | Son agirhik | Agirlik
izt (m/s) | agisi(°) | (9) ©) kayb (mg)
Al,O3 57 90 37,7777 37,7653 12,4
Al,O3 57 30 37,5864 37,5613 25,1
Tablo A.3: Sertlestirilmis 1060 ¢eliginin erozif aginma deneylerindeki agirlik kaybi
degerleri
Asindirict Carpma (Carpma [lk agrhk | Son agirhik | Agirlik
izt (mfs) | agisi(®) | (9) ©) kayb (mg)
Al,O3 57 90 37,6672 37,6523 14,9
Al,O3 57 30 43,2787 43,2583 20,4

Tablo A.4: 450°C’de temperlenmis 1060 ¢eliginin erozif aginma deneylerindeki
agirlik kaybi degerleri

Asindirict Carpma Carpma [lk agrhk | Son agirhk | Agirhik
hiz1 (m/s) acisi (°) (9) (9) kayb1 (mg)

Al,O3 57 90 36,5807 36,5672 13,5

Al;,O3 57 30 43,2802 43,2591 21,1

Tablo A.5: 550°C’de temperlenmis 1060 ¢eliginin erozif asinma deneylerindeki
agirlik kaybi degerleri

Asindirict Carpma Carpma [lk agrhk | Son agirhk | Agirhik
hiz1 (m/s) acisi (°) (9) (9) kayb1 (mg)
Al;,O3 57 90 37,4255 37,4124 13,1
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| Al,O3

| 57

30

42,4095

| 42,3868

| 22,7

Tablo A.6: 650°C’de temperlenmis 1060 ¢eliginin erozif asinma deneylerindeki
agirlik kaybi degerleri

Asindirict Carpma Carpma [lk agrlik | Son agirlik | Agirlik
hizi (m/s) | ag1s1 (°) () (9) kayb1 (mg)

Al,O3 57 90 42,4862 42,4737 12,5

Al,O3 57 30 43,2172 43,1926 24,6

Tablo A.7: HARDOX400 celiginin erozif asinma deneylerindeki

agirlik kaybi

degerleri
Asindirict Carpma Carpma [lk agirlik | Son agirhik | Agirlik
izt (m/s) | agisi(®) | (9) ) kayb (mg)
Aly,O3 57 90 68,2136 68,1991 14,5
Al,O3 57 30 68,1828 68,1532 29,6

Tablo A.8: HARDOXS500 ¢eliginin erozif asinma deneylerindeki

agirhik kaybi

degerleri
Asindirict Carpma (Carpma [lk agrhk | Son agirhk | Agirlik
hiz1 (m/s) acisi (°) (9) (9) kayb1 (mg)
Al,O3 57 90 87,7493 87,7366 12,7
Al,O3 57 30 87,7281 87,7091 19
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Tablo B.1: Sertlik dontisiim tablosu

HB HRA HRB HRC HV
767 84,7 66,4

757 84,4 65,9

745 84,1 65,3

733 83,8 64,7

722 83,4 64,0

712

710 83,0 63,3

698 82,6 62,5

684 82,2 61,8

682 82,2 61,7

670 81,8 61,0

656 81,3 60,1

653 81,2 60,0

647 81,1 59,7

638 80,8 59,2

630 80,6 58,8

627 80,5 58,7

601 79,8 57,3 715
578 79,1 56,0 671
555 78,4 54,7 633
534 77,8 53,5 599
514 76,9 52,1 572
495 76,3 51,0 547
477 75,6 49,6 523
461 74,9 48,5 501
444 74,2 47,1 479
429 73,4 45,7 459
415 72,8 44,5 441
401 72,0 43,1 424
388 71,4 41,8 409
375 70,6 40,4 395
363 70,0 39,1 382
352 69,3 37,9 369
341 68,7 36,6 356
331 68,1 35,5 344
321 67,5 34,3 332
311 66,9 33,1 321
302 66,3 32,1 310
293 65,7 30,9 299
285 65,3 29,9 290
277 64,6 28,8 282
269 64,1 27,6 274
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Tablo B.1

devam

HB HRA HRB HRC HV
262 63,6 25,4 267
255 63,0 24,2 260
248 62,5 22,8 253
241 61,8 100,0 21,7 246
235 61,4 99,0 20,5 240
229 60,8 98,2 20,0 234
223 97,3 18,0 228
217 96,4 17,0 222
212 95,5 16,0 216
207 94,6 15,0 210
201 93,8 205
197 92,8 200
192 91,9 195
187 90,7 190
183 90,0 185
179 89,0 180
174 87,8 176
170 86,8 172
167 86,0 169
163 85,0 165
156 82,9 162
149 80,8 159
143 78,7 156
137 76,4 153
131 74,0 150
126 72,0 147
121 69,8 144
116 67,6 141
111 65,7 139
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