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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

TUNGSTEN KARBUR KAPLANMIS PERLITiK RAY CELiGININ ASINMA
VE KOROZYON DAYANIMLARININ INCELENMESI

Abdulkadir ORAK

Karabiik Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisii

Makine Miihendisligi Anabilim Dah

Tez Danismani:
Doc¢. Dr. Muhammet Hiiseyin CETIN
Aralik 2021, 72 sayfa

Bu calismada ray c¢eliklerinin tribolojik performansmma tungsten karbiir (WC)
kaplamanin etkisi kuru ve saf su ortamlarinda gerceklestirilen roller on plate asinma
deneyleri ve potansiyodinamik polarizasyon korozyon testleri ile arastirilmistir.
Tungsten karbiir kaplamanin ray celiklerinin asinma performansina etkisi siirtiinme
katsayisi, hacim kaybi1 parametreleriyle nicel olarak, SEM ve 2D-3D topografya
goriintiileriyle de gorsel olarak analiz edilmistir. Kaplamanin korozyon performansina
etkisi korozyon potansiyeli, korozyon akim yogunlugu ve korozyon hiz degerleri ile
sayisal olarak, SEM ve EDX goriintileri ile de elemental-gorsel olarak
degerlendirilmistir. Asinma deneylerinden elde edilen sonuglara gére tungsten karbiir
kaplamali ray celiklerinin kaplamasiz ray celiklerine kiyasla siirtiinme katsayisini 23%
oraninda azalttii, asinma mekanizmalarinin daha yiizeysel oldugu belirlenmistir.

Korozyon deneylerinden elde edilen sonuglara gore tungsten karbiir kaplamali ray



celiklerinin kaplamasiz ray c¢eliklerine kiyasla korozyon hizinin daha diisiik oldugu,

korozif etkinin daha az bir alana yayildig1 sonucuna varilmaigstir.

Anahtar Sozciikler : Tungsten karbiir kaplama, wc kaplama, ray celigi, asinma,
korozyon.
Bilim Kodu : 91419



ABSTRACT

M. Sc. Thesis

INVESTIGATION OF WEAR AND CORROSION RESISTANCE OF
TUNGSTEN CARBIDE COATED PERLITIC RAIL STEEL

Abdulkadir ORAK

Karabiik University
Institute of Graduate Programs

Department of Mechanical Engineering

Thesis Advisor:
Assoc. Prof. Dr. Muhammet Hiiseyin CETIN
December 2021, 72 pages

In this study, the effect of tungsten carbide (WC) coating on the tribological
performance of rail steels was investigated by roller on plate wear tests and
potentiodynamic polarization corrosion tests performed in dry and pure water
environments (In this study, the effect of tungsten carbide coating on the tribological
performance of rail steels was investigated by roller on plate wear tests in dry and pure
water environments. Additionally, the potentiodynamic polarization tests performed
for analyzing tungsten carbide coating and corrosion interaction.) The effect of
tungsten carbide coating on the wear performance of rail steels was analyzed
quantitatively with friction coefficient and volume loss parameters, and visually with
SEM and 2D-3D topography images. The effect of the coating on the corrosion
performance was evaluated numerically with corrosion potential, corrosion current
density and corrosion rate values, and elemental-visually with SEM and EDX images.

According to the results obtained from the wear tests, it was determined that the

Vi



tungsten carbide coated rail steels decreased the friction coefficient by 23% compared
to the uncoated rail steels, and the wear mechanisms were more superficial (According
to the results obtained from the wear tests, it was determined that the tungsten carbide
coated rail steels decreased the friction coefficient by 23% compared to the uncoated
rail steels and the wear mechanisms were more superficial.). According to the results
obtained from the corrosion tests, it was concluded that the corrosion rate of tungsten
carbide-coated rail steels is lower than that of uncoated rail steels, and the corrosive

effect spreads over a lesser area.

Key Word  : WC coating, rail steel, wear, corrosion, tungsten carbide coating.
Science Code : 91419
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BOLUM 1

GIRIS

Ulasimda siirdiiriilebilirlik, ekonomi ve giivenlik parametrelerinin optimizasyonu ile
saglanabilmektedir  [1,2]. Maksimum giivenlik ve minimum maliyet
kombinasyonunun elde edilebilmesi i¢in sistem komponentlerinin 6mriiniin ve ¢alisma
performansinin arttirilmasi gerekmektedir [3,4]. Son yillarda demiryolu ulagimindaki
teknolojik gelismeler, yiik/yolcu kapasitelerinin artisina (aks yiikil) ve yiiksek hizlara
olan talebi arttirmaktadir [3,5-7]. Artan aks yiikii ve hiza bagli olarak teker-ray
araylizeyindeki gerilmeler artmakta ve sistem bilesenlerinin deforme olmasina neden
olmaktadir. Deformasyon sebebiyle calisma performansi, emniyet ve yolcu konforu
olumsuz etkilenmektedir. Ayrica deformasyona ugrayan pargalarin bakim-onariminin
ve degisiminin maliyeti arttirmasinin yani sira bu islemler esnasinda deformasyona
ugrayan hattin kullanilamamasi da yolcular agisindan magduriyet olusturmaktadir.
Belirtilen sorunlar dikkate alindiginda, sistem performansinin ve emniyetinin
arttirtlmast i¢in deformasyon olusumunun minimize edilmesi gerekmektedir.
Demiryolu ulagiminda raylarda meydana gelen en yaygin deformasyonlar teker-ray
temasina bagl asimnma, yorulma ve korozyon kaynaklidir [3,8-12]. Mevcut ray
celiklerinin mekanik 6zellikleri dikkate alindiginda perlitik ray ¢eliklerinin digerlerine
kiyasla kaynak edilebilirlik kabiliyeti ve yorulma dayaniminin yiiksek olmasi tercih
edilebilirligini  artirmistir  [13,14]. Ayrica optimum mukavemet ve tokluk
kombinasyonunu saglayabilmeleri sebebiyle perlitik yapidaki ray celikleri yaygin
olarak kullanilmaktadir [6,13]. Literatirde farkli perlitik ray celiklerinin yorulma,
aginma ve korozyon dayanimlarinin incelendigi ¢aligmalar mevcuttur. Seo vd.[9], iki
farkli ray celiginin yuvarlanma-kayma temasinda yorulma ve asinma dayanimini
arastirmiglardir. UIC60 ve KS60 ray celikleri farkli kayma orani (0.1%, 0.3%, 0.5%,
1%, 1.5%) ve temas basinci (9000, 1100, 1300, 1500 MPa) parametrelerinde ¢ift disk
cihaz ile teste tabi tutulmus, degisken parametrelerin aginma ve yorulma dayanimina

etkisi analiz edilmistir. Elde edilen sonuglara gére kayma orani arttik¢a gukurlagsmanin



arttigi fakat olusan catlaklarin biliylimedigi goriilmiistiir. Malzemeler arasinda
karsilastirma yapildiginda ise UIC60 c¢eliginin KS60 celigine kiyasla mukavemet ve
sertliginin daha yiiksek olmasi sebebiyle asinma dayaniminin yiiksek oldugu
belirlenmistir. Maya-Johnson vd. [15], perlitik ray celiginin yuvarlanma temas
yorgunlugu etkisi altinda kuru ve yaglayict ortam kosullarindaki aginma dayanimini
aragtirmiglardir. R370CrHT ray ¢eligi kuru ve sentetik yaglayici ortaminda {i¢ farkli
cevrimde (9000, 14000, 24000) ¢ift diskli yuvarlanma-kayma test cihazi ile deneye
tabi tutulmus ve kiitle kaybi, ¢atlak derinligi, ¢atlak agis1 ve deformasyon morfolojisi
analiz edilmistir. Analiz sonuglarina gére kuru ortamda 9000-14000 ¢evrim araliginda
kuru ve yaglayict ortamda kiitle kaybi azalirken, 14000-24000 ¢evrim araliginda kuru
ortamda kiitle kayb1 artmistir. Ek olarak ¢evrim sayisi arttik¢a catlak derinligi ve
acisinin arttigl gortilmiistiir. Lewis vd.[2], ray sertliginin ray ve teker asinmasina
etkisini aginma deneyleri ile aragtirmiglardir. Caligmada ti¢ farkli ray (R260, R350HT,
R400HT) ve teker (ER7, ER8, C64M) farkli kayma degerlerinde (1%, 10%, 20%) ¢ift
disk aginma testine tabi tutulmus, kayma degerlerinin ray ve tekerlerin aginma oranlari
analiz edilmistir. Analiz sonuglarina gore, 10% kayma degerinde 1% kayma degerine
gore aginma oraninin azaldigi, 20% kayma degerinde 10% kayma degerine kiyasla
asinma oraninin arttigi belirlenmistir. Bu durum 20% kayma degerinde teker-ray
arasindaki sicaklik artisina bagli olarak ray malzemesinin yumusamasi ve aginma
dayanimini azaltmas ile iliskilendirilmistir. Lyu vd. [16], ¢evresel kosullar ve demir
oksit varliginda teker-ray arasindaki asmmma davranisimi deneysel olarak
arastirmislardir. UIC 900A perlitik ray celigi farkli sicaklik ve nem kosullarinda pin-
on-disk aginma deneyine tabi tutulmustur. Sicaklik ve nem degisiminin asinma oranina
etkisi incelenmis, SEM goriintiileri ile asinma mekanizmalari belirlenmistir. Cevresel
kosullarda tiim sicaklik degerlerinde 40% nem oraninda adhesiv asinma, 85% nem
oraninda oksidatif + adhesiv asinma mekanizmasi goriilmiistiir. Demir oksit varliginda
ise tiim sicaklik degerlerinde 40% nem oraninda abrasiv aginma, 85% nem oraninda
oksidatif + abrasiv aginma mekanizmasinin olustugu belirlenmistir. Panda vd. [6],
alasim elementleri ilave edilerek gelistirilen ray celiklerinin korozyon dayanimin
arastirmiglardir. Calismada farkli alasim elementleri takviyesiyle gelistirilen dort ray
¢eliginin (Cu-Si, Cu-Ni, Cr-Cu-Ni, Cr-Cu-Ni-Si) 3.5% NaCl ortamindaki korozyon
dayanimin1 agirlik kaybi, Tafel polarizasyonu, FTIR analizi ile incelemisler ve

sonuglar standart ray ¢elikleri (C-Mn, Cu-Mo, Cr-Mn) ile kiyaslanmistir. Elde edilen



sonuclara gore gelistirilen ray c¢eliklerinin benzer korozyon davranisi gosterdigi
belirlenmistir. Standart ray celikleri ile kiyaslandiginda gelistirilen ray ¢eliklerinin C-
Mn ve Cu-Si ray ¢eliklerine gore daha yiiksek korozyon direnci sagladiklar1 sonucuna

varilmstir.

Krom-mangan esasli ray gelikleri yiiksek asinma ve korozyon direnci i¢in gelistirilmis
Ozel ray gelikleridir [6]. Bu sebeple krom-mangan esasli perlitik mikroyapili R260 ray
celigi referans ray olarak belirlenmis olup gilinlimiizde standart ray olarak
kullanilmaktadir [17-19]. R260 ray ¢elikleri, yapisindaki sert sementit sayesinde
yiiksek aginma dayanimina sahiptir [20]. Fakat perlitik yapidaki ray geliklerinin i¢
yapisinda bolgesel 1s1 olusumuna bagli olarak sementit lamellerinin kiiresellesmesi
malzemenin aginma dayanimini azaltmaktadir [21]. Ozellikle tekrarli ivmelenmeler,
kurp ve makas bolgelerinde kizaklama, frenleme ve patinaj esnasindaki kayma
hareketi sebebiyle siirtiinme artmaktadir [3,21]. Siirtiinmeden kaynakli artan isiya
bagli olusan termal yiikler plastik deformasyona sebebiyet vermektedir. Plastik
deformasyonlara bagli olarak ray ylizeyinde ondiilasyon ve zedelenme kusurlari
meydana gelmektedir [22]. Meydana gelen bu kusurlar, kisa vadede giiriiltiiye
sebebiyet vererek yolcu konforunu azaltirken uzun vadede rayin servis Omriiniin
kisalmasina neden olmaktadir [23]. Asmmma kaynakli deformasyonlar nedeniyle
demiryolu hattinin diiz kistmlarinda 20-25 yil olan ray dmriiniin kurplarda 2-3 yila
kadar distigii bilinmektedir [24,25]. Raylarin servis Omriine etki eden O6nemli
faktorlerden biri de korozyon kaynakli deformasyonlardir [10]. Yagmur ve kar
sularmin varhiginda agir aks yiikii sebebiyle raylarda makroskobik cukurlar
olusmaktadir [26]. Ilaveten, denize yakin hatlarda NaCl varlig1 ve atmosferik degisime
bagli olarak tiinellerde meydana gelen asidik ortam (H2SQO4) korozyonu arttirarak
perlitik ray ¢eliklerinin mekanik 6zelliklerini olumsuz etkilemektedir [8]. Bu sebeple
ray yiizeyinde meydana gelen asinma ve korozyon kusurlarinin minimize edilmesi
gerekmektedir. Literatiirde asinma ve korozyonun azaltilabilmesi i¢in ylizey islemleri
uygulanmis ray ¢eliklerinin asinma ve korozyon dayanimlarmin incelendigi ¢caligmalar
mevcuttur. Herian ve Aniolek [27], demiryolu makaslarindan elde edilen ray
kesitlerinin sicak haddeleme ve izotermal tavlama islemleriyle elde edilen farkli perlit
morfolojilerinin abrasiv asinmaya etkisini arasgtirmiglardir. Calismada farklh

sicakliklarda izotermal tavlama islemi ile farkli perlit morfolojilerinde elde edilen



R260 ray ¢eliklerinin mekanik performansi sertlik dl¢iimii, cekme ve aginma testleri
ile analiz edilmistir. Analiz sonuglarina gore tavlama sicakligi azaldik¢a lameller arasi
mesafe azaldig1 ve bu duruma bagli olarak malzemenin sertliginin, cekme dayaniminin
ve asinma direncinin arttigi belirlenmistir. Shariff vd.[14], lazer yiizey islemi
uygulanmis perlitik ray celiginin asinma dayanimimi kayma aginma davranigini
inceleyerek arastirmiglardir. Caligmada islem gormemis, lazerle eritilmis ve lazerle
sertlestirilmis T-12 perlitik ray ¢elikleri kuru kosullarda pin-on-disk asinma testine
tabi tutulmus ve asinma dayanimlar1 mikrosertlik, siirtiinme katsayisi ve kiitle kaybi
parametreleri ile analiz edilmistir. Mikrosertlik 6l¢lim sonuglarina gore 340-375 HV
sertlikteki T-12 ray c¢eliginin, lazerle eritildiginde 830-900 HV sertlikteyken,
sertlestirildiginde 890-1070 HV sertlige ulastig1 goriilmiistiir. Ilaveten, en diisiik
stirtiinme katsayisi lazerle eritilen malzemede elde edilmis, kiitle kayb1 degerlerinin de
lazerle eritilmis ve sertlestirilmis malzemede islem gormemis malzemeye kiyasla
yaklagik 2 kat azaldigi belirlenmistir. Dayot vd. [28], perlitik ve beynitik ray
celiklerinin  tribolojik  performansint  asinma davramiglarini  analiz  ederek
arastirmiglardir. Calismada perlitik, 1s1l islem uygulanmis perlitik ve beynitik ray
celikleri roller-on-plate asinma deneyine tabi tutulmus, deney sonuglart siirtiinme
katsayist degerleri ve SEM goriintiileri degerlendirerek incelemislerdir. Analiz
sonuclarina gére malzemelerin hepsinde esdeger siirtlinme katsayisi elde edilmistir.
SEM goriintiilerine gore ise deformasyon yogunlugu ve derinligi siralamasi sirasiyla
perlitik, beynitik ve 1s1l islem uygulanmis perlitik ray ¢eligi olarak belirlenmistir. Bu
durum malzemelerin mikroyapisindaki tane boyutu ile iliskilendirilmistir. Katryar vd.
[29], farkli mikroyapilardaki C-Mn ray ¢eliginin korozyon davranisini aragtirmiglardir.
Hava sogutma, izotermal doniisiim, kiiresellestirme, temperleme, su verme islemleri
uygulanarak perlitik, beynitik, kiiresellestirilmis, martenzit ve temperlenmis martenzit
mikroyapilarinda ray ¢elikleri elde edilmistir. Gelistirilen malzemelerin korozyon
davranigt  3.5% NaCl ¢ozeltisinde dinamik polarizasyon ve AC empedans
spektroskopik testleri ile analiz edilmistir. Analiz sonuglarina goére perlitik ray
celiginin korozyon dayaniminin digerlerine kiyasla daha yiiksek oldugu belirlenmistir.
Gomez—Guarneros vd.[30], perlitik ray ¢eligin yagmur suyu ortaminda korozyon
davranigin1 arastirmislardir. Calismada R900A ray c¢eligi lineer polarizasyon ve

potansiyodinamik anodik polarizasyon testlerine tabi tutulmus, korozyon orani ve



korozyon kaynakli deformasyon mekanizmalar1 analiz edilmistir. Analiz sonuglarina

gore pitting ve mikrogatlak deformasyon baslangicinin olustugu belirlenmistir.

Literatiir calismalarina gore farkli yiizey islemlerinin ray c¢eliginin asinma ve korozyon
dayanimini arttirdigi belirlenmistir [14,27,29,31,32]. Ozellikle ray mantarini hizli
sogutarak malzemenin toklugunu etkilemeden sertlik ve c¢ekme dayaniminin
arttirlldigr ve kiiclik yarigapli kurplarda uygun yilizey islemleri ile asinmanin
azaltilabildigi kanitlanmustir [3,7]. Fakat bu yiizey islemlerinde ray ¢eliginde optimum
sertligin elde edilmesi Onem tasimaktadir. Aksi takdirde ray mantari yilizeyinde
mikrosertligin artis1 martenzitik doniisiime sebebiyet vererek malzemenin gevrekligini
arttirmakta ve aginma dayanimini azaltmaktadir [17]. Ayrica 1s1l islem uygulanan
raylarin  kullanilmasi durumunda dalgali asinmaya neden olabilecek sekilde
ondiilasyon olusabilmektedir [33,34]. Ray ¢eliginin korozyon davraniginin incelendigi
caligmalar degerlendirildiginde, mikroyapt degisiminin korozyon dayanimini
etkiledigi ve perlitik yapinin korozyon direncini arttirdign goriilmiistiir [29]. Fakat
yagmur suyu ve agir yiik kosullarinda ray ¢eliginde korozyon kaynakli pitting ve
mikrogatlak deformasyonlarmin olustugu goriilmektedir [30]. Bu deformasyonlarin
bakim-onariminin yapilmamasi veya yenisiyle degistirilmemesi durumunda hattin

emniyeti azalmakta ve bu durum ciddi mal ve can kaybina sebebiyet vermektedir.

Isil islem yoOntemlerinin dezavantajlar1 nedeniyle alternatif olarak kaplama islemi
tercih edilmektedir. Ray kaplamasinin asinmaya etkisinin arastirildigir ¢alismalar
literatiirde mevcuttur. Seo vd. [33], lazer kaplama ile kaplanmis ray ¢eliginin aginma
ve yorulma davranisini arastirmislardir. Calisma kapsaminda, Stellit 21, Inconel 625
ve Hastelloy C kaplamalar1 ile kaplanmis KS60 ray ¢eliklerinin (kurplu hatlarda
kullanilan) asinma ve yorulma dayanimlarini ¢ift disk deneyleri ile test ederek
stirtiinme katsayisi, asinma orani degerleri ve yiizey goriintiilerini analiz etmiglerdir.
Elde edilen sonuglara gore asinmay1 azaltan en etkili kaplamanin Stellit 21 oldugu,
asinma ve optimizasyonu agisindan en uygun kaplamanin Hastelloy C kaplamasi
oldugu belirlenmistir. Lewis et al. [35], lazer kaplama (¢ok fazli manganez gelik
varyanti, martenzitik paslanmaz g¢elik, TWIP c¢elik, NiCrBSi, Stellit 6, Stellit 12) ile
kaplanmis R260 ray ¢eliginin asinma ve yorulma davranigini aginma oranlar1 ve ylizey

alt1 goriintiilerini analiz ederek arastirmiglardir. Analiz sonuclarina gore kaplanmis



numunelerin tiimiiniin aginma ve yorulma direncini arttirdigi, yiizey alt1 deformasyonu
azalttig1 belirlenmistir. Guo vd. [36], lazer kaplama ile kaplanmis ray ¢eliginin aginma
ve yorulma davranigini aragtirmislardir. Calismada kobalt esasli alagim ile kaplanmis
U71Mn ray g¢eliginin asinma ve yorulma dayanimini yuvarlanma-kayma testleri ile
arastirmiglardir. Elde edilen sonuglara gore kaplamali ray celiginin kaplamasiz
malzemeye kiyasla asinma ve yorulma dayanimini arttirdigr belirlenmistir. Wang et
al.[37], lazer kaplama yontemi kullanilarak kobalt esasli alasimla kaplanmis ray
celiginin aginma ve yorulma davranigini sertlik 6l¢limii, asinma oran1 degerleri ve
SEM goriintiilerini analiz ederek aragtirmiglardir. Analiz sonuglarina gore kaplamasiz
ray ¢eliginde adhesiv asinma ve yorulma catlaklari deformasyon mekanizmalarinin
baskin oldugu, kaplamali ray celiginin kaplamasiz ray celigine kiyasla daha yiiksek

sertlik ve asinma direnci sagladig: belirlenmistir.

Giincel literatiir ¢aligmalarinda lazer kaplama yontemiyle kaplanan ray celiklerinin
asinma ve korozyon direncinin arttig1 belirlenmistir [36,38,39]. Mevcut ¢alismalarda
kaplama malzemesi olarak cogunlukla kobalt esasli Stellite malzeme ve c¢elik
malzemeler kullanilmis, deneyler sadece kuru ortam kosullarinda gergeklestirilmistir
[35,40,41]. Ray ¢elikleri kuru ortam kosullarinin yan1 sira yagmur ve kar sularina da
maruz kalmaktadir. Fakat kaplamali ray celiklerinin yagmur suyu ortaminda asinma
ve korozyon davraniglarinin detayli sekilde arastirildigi ¢alisma azdir. Bu ¢alismanin
0zglin degeri, tungsten karbiir (WC) kaplamali perlitik ray celiklerinin kuru ve saf su
ortaminda asmma ve korozyon performansinin analiz edilmesidir. Calisma
kapsaminda asmmma davranisinin analizi i¢in kaplanmamis ve tungsten karbiir
kaplanmis perlitik yapilt R260 ray ¢elikleri kuru ve saf su ortaminda, 40 N yiik ve 50
dev/dk hiz parametrelerinde ball-on-plate asinma testlerine tabi tutulmustur. Elde
edilen sonuglar siirtinme katsayisi, asinma hacmi degerleri kiyaslanarak
degerlendirilmistir. Saf su ortaminda meydana gelen korozyon kaynakh
deformasyonlarin analizi i¢in korozyon testi gerceklestirilmis ve Tafel grafigi elde
edilmistir. Yiizey morfolojisi analizi i¢in asmmig ylizeylerden elde edilen 3D
topografya goriintiileri incelenmis ve yiizey piiriizliiliik degerleri analiz edilmistir. Ek
olarak asinmis ve korozyona maruz kalmis yiizeylerden elde edilen SEM, EDX ve

XRD goriintiileri incelenmistir.



Literatiirde, seramik kaplamalar arasinda yliksek mukavemetli ve yliksek dayanima
sahip olarak tungsten karbiir (WC) kaplama teknigi one ¢ikmaktadir. Rajinikanth ve
Venkateswarlu 2011 Hafif gelik ve EN32 c¢eligine WC-Co kaplama islemi
uygulayarak Pin-on-disc asinma mekanizmasi kullanarak asinma davraniglarini
incelenmistir. HVOF kaplama yontemiyle 200 um kalinliginda hem hafif ¢elige hem
de EN32 ¢eligine kaplama yapilmistir. 200 rpm dénme hizinda 1 ve 2 kg olmak iizere
iki farkl yiikte asinma deneyleri yapilmistir. SEM ve EDX goriintiileri incelendikten
sonra hafif celigin yiiksek asinma kaybina ugrarken kaplamali hafif ¢eliginde EN32
celigine karst negatif sonuglar ve kaplamali EN32 celigine karsi ise pozitif sonuglar
elde edilmistir [42].

Ma vd. 2018 U71Mn ray malzemesinin disiik sicaklik kosullarindaki tribolojik
performansini deneysel ve gorsel olarak arastirmiglardir. Calismada, U71Mn ray
malzemesi, dort farkli sicaklikta (20°C, -15°C, -30°C, -45°C) gerg¢eklestirilen
yuvarlanma-kayma asinma testine tabi tutulmus ve sicakliga bagli olarak sertlik,
asinma orani, adhezyon katsayisi degerlerindeki degisim incelenmistir. Asinmis
yiizeylerden elde edilen SEM goriintiileri ile asinma mekanizmalar1 belirlenmis, XRD
goriintiisii ile ylizeydeki oksit tabakasi olusumu analiz edilmistir. Analiz sonuglarina
gore sicaklik diistiikge sertlik, adhezyon katsayisi ve asinma oraninin arttigi
belirlenmis, bu duruma bagli olarak malzemenin yorulma direncinin azaldigi ve
kirilganliginin arttig1 goriilmiistir. SEM ve XRD goriintiileri incelendiginde ise
sicaklik azaldikca abrasiv asinma mekanizmasinin adhesiv aginma formuna doniistigi

ve aginma miktarmin arttig1, oksidasyon olusumunun azaldigi belirlenmistir [43].

Yazici ve Yilmaz 2018 yiiksek giiclii diyot lazer iglemi uygulanmis ray geliklerinin
farkli islem sicakliklari altinda tribolojik davranislari arastirmislardir. Calismada,
R260 tipi ray celigine 1750 W gii¢ ve 6 mm/s sabit tarama hizi ile farkli sicaklik
kosullarinda (1100 °C, 1200 °C, 1300 °C) lazer isleme islemi uygulanmistir. Deney
sistemi i¢in 10 mm kalinlik, 10 mm genislik ve 55 mm uzunlukta numuneler
frezeleme, tel erozyon ve talagli imalat islemleri uygulanarak hazirlanmistir. Lazer ile
sertlestirme islemi uygulanmadan Once tiim numuneler Ra cinsinden 0,5 pm
piirtizlilliigiinde islenmistir. Celik numunelerin yiizeyine; 1100 °C, 1200 °C ve 1300

°C islem sicakliklarinda, 1750 W baslangi¢ lazer giicii ve 6 mm/s sabit tarama hizi ile



20 s tizerinde yiiksek giicli diyot lazer islemi uygulanmistir. Asindirict asinma
testlerinde 6 mm ¢apinda Al2O3 bilye ile SN yiik uygulanmistir. Asinma testinden 6nce
lazer islemi uygulanmamis numuneye 1200'lik zimpara islemi uygulanmistir. Sonug
olarak; islem uygulanmayan, 1100 °C, 1200 °C, 1300 °C sicakliklarda lazer islemi
uygulanmis numunelerin siirtiinme katsayilari sirasiyla, 0.4, 0.56, 0.53 ve 0.57 olarak
bulunmustur. Lazer islemi uygulanmamis numunenin sertlik degeri 277 HV iken lazer
islemi uygulanmis numuneler sicaklik artisina gore sirasiyla, 836 HV, 851 HV, 889
HV olarak bulunmustur. Isleme sicakliginin artisina gore lazerle islem uygulanmis
numunelerin asinma derinlik degeri her 100 °C artista yaklasik %50 derinlik artis
oldugunu gostermistir (660 um, 948 um ve 1.200 pm). EDS sonuglarina gore lazer
islemi uygulanmis numuneler herhangi bir kimyasal degisim gézlenmezken XRD
sonuclarina gore islem uygulanmis numunelerin tiim ylizeylerinde oksitlenme

olustugu goriilmistiir [44].

Wu vd. 2020 bilyali dovme isleminin, silindir malzemelerinin artik gerilmesi, yiizey
piriizliligi, mikrosertligi ve mikroyapt degerlerine etkisini deneysel olarak
arastirmiglardir. Calismada diisiik karbonlu olarak bilinen 18CrNiMo7-6 celik
malzeme kullanilmigtir. Otomatik hava piiskiirtmeli bilyal1 dovme makinesinde; nozul
¢ap1 8 mm ve nozul hareketi 8 mm/s olan, bilyal1 dévme basinci 0,4 MPa ve asindirici
akig oran1 10 kg/dk, bilya boyutu 0,6 mm dévme agis1 90° ve nozul ile numune
arasindaki mesafenin 150 mm oldugu bir deney diizenegi ile yapilmistir. Deney
esnasinda bilyalt dovme hizi1 50 m/s, bilyal1 ddvme stiresi %100 seviyesi i¢in 10 saniye
ve %200 seviyesi i¢in 20 saniyedir. Sonug olarak; bilyali dovme islemi uygulanmamis
numunelerde Olgiilen tegetsel yiizey artik gerilimi 102 MPa ile 315 MPa arasinda
degismektedir. Ayn1 kosullarda eksenel yiizey artik gerilimi de ayr1 ayr1 420 MPa'dan
630 MPa arasinda dalgalanarak 6l¢iilmiistiir. %100 kapsamada yapilan bilyali dovme
islemi sonrasinra tegetsel artik sikigtirma gerilme degeri 549 MPa artarak 750 MPa
degerine ulasirken eksenel yonde sikistirma geriliminde 304 MPa artis miktar
sonucunda biiyiikliik degeri 830 MPa olarak Sl¢iilmiistiir. %200 kapsama ortaminda
yapilan bilyali dovme isleminde tegetsel sikistirma gerilimi ortalama 744 MPa
degerinde ve eksenel sikistirma gerilimi ortalama 822 MPa degerinde hesaplanmustir.
Bilyali dovme islemi uygulanmadan 6nce numuneler arasindaki hem tegetsel hem de

eksenel artik gerilme degerlerinin 325 MPa degerine kadar farklilik gosterirken bilyali



dévme isleminden sonra (%100 ve %200) sirasiyla 80 MPa ve 78 MPa deger
farkliliklar1 goriilmektedir. Bu durum ise bilyali dovme isleminin sebep oldugu plastik
deformasyon etkisiyle agiklanmistir. Ma vd. 2015 TiN kaplanmis bir ¢elik malzemenin
siirtinme katsayisindaki gelisimi iizerine calismislardir. GCrl5 yatak malzemesi
olarak kullanilan bir ¢elik malzeme numunesine katot arki ve magnetron piiskiirtme
kompozit yontemi uygulanarak kaplanmistir. Siirtinme katsayisi ile kaplama
parametrelerinin arkasindaki iligkiyi anlamlandirmak i¢in kaplama malzemesinin
mikroyapisi, mikro sertligi, mikro ¢izilme ve tribolojik davraniglar1 {izerine
calistlmistir. Iyi bir TiN kaplama ozelliklerine ulasmak i¢in vakum odasindaki
ortalama sicakligin 450 °C'ye kadar artabilen 1sitma sistemi kullanilmigtir. Yapigma
mukavemeti, maksimum 50N ve 5 mm maksimum ¢izilme mesafesi ile bir mikro
kaziyict test cihazi ile yapilmistir. Deney esnasinda numunelerin tribolojik
ozelliklerinin, siirtlinme katsayisinin, asinma oraninin ve asinma hacmindeki degigimi
balon disk tribometre sayesinde kayit altina alinmistir. Asindirict olarak 6 mm
capindaki bir WC- %6 Co bilye kullanilmigtir. Asinma testleri 25 °C sicaklik
ortaminda ve %30 bagil nem olan bir ortamda gerceklestirilmistir. Disk iizerindeki
bilyenin dogrusal testlerde bagil kayma hizi1 5 mm/s ve kayma mesafesi 10 mm'dir.
TiN kaplama malzemesinin piirtizliliigii ortalama 0.10 = 0.005 pm'dir. Bu ¢alismada
yiizey purtizliiliigiiniin siirtinme ve asinma 6zelliklerine etkisi goz ardi edilmistir. TiN
kaplamasimin kritik yiik degeri 43.7 = 0.1 N oldugundan dolay1 TiN kaplamasinin
baglanma mukavemetinin endiistriyel deneme uygulamasinda yeterli oldugu
saptanmuistir. 20 N yiik altinda mikroyapi sertlikleri 6l¢iilen numunelerde kaplama ana
malzemesinin ve TiN kapli numunenin sirastyla 500 £ 8 HV ve 622 + 10 HV oldugunu
gosterir. TiN kaplamanin mukavemeti nano indentasyon ile 6lctildiiglinde, 5 dlgiim
degerinin ortalamasi 32.45 + 0.43 GPa'dir. 200 N ytik altinda yapilan testlerde kurulan
sisteme gore yapilan incelemede zaman ilerledik¢e TiN kaplamali numunede 3 asama
belirlenmigtir; 1. diisiik siirtinme asinmasi, 2. siirtinme asamasi ve 3. kaplama
parcalanma asamasi. 1. asamada kaplamadan ayrilan kiiciik partikiillerin birlesmesiyle
deney numunesi ve asindirict arasinda bir tabaka olusturmustur. 2. seviyede ise bu
kiiclik partikiiller daha mukavemetli bir hale gelerek asindirict ve aginma numunesi
arasinda dinamik bir baglanti olusturmustur. Bu durum siirtiinme katsayisinda énemli

Olctlide artisa sebep olmustur. Siirtiinme katsayisinin artmasindan dolay1 daha yiiksek



kesme gerilmesi olustugu ve kaplama malzemesinin asinmasina neden oldugu

belirlenmistir [45].

Zhou vd. 2020 3 farkl ray ¢eliginin (1 tane 6tektoid iistii ray ¢eligi ve 2 tane otektoid
ray celigi) oda sicakliginda ve diisiik sicaklikta (-40 °C) yuvarlanmali-kaymali aginma
testinde aginma ve hasar davranisini incelemislerdir. Bu calismada 3 farkli karbon
degerine sahip ray celigi kullanilmis ve asindirici olarak tekerlek malzemesi
kullanilmistir. Test esnasinda kullanilan donme hizlar tekerlek ve ray malzemesinde
sirastyla 200 d/dk ve 195.24 d/dk'dir. Tiim testler 1060 N normal yiik altinda, 1.0 x
105 dongii icin 200 r/dk donme hiziyla ger¢eklesmistir. Tekerlek ve ray numunesi
arasindaki kayma orani ise %2.38'dir. Testten sonra numuneler uzunlamasina seklinde
tel kesme yontemi kullanilarak kesilmis ve sonrasinda plastik deformasyon ve ylizey
alt1 hasarlariin optik mikroskop kullanilarak ve bir taramali elektron mikroskobunda
gbzlem yapilabilmesi i¢in 6giitme, parlatma ve daglama islemleri yapilmistir. Tekerlek
numunesinin ise asinma yiizeyine kimyasal bilesenleri enerji dagitict x-1s1m1
streskopisi ile tespit edilmistir. Sonug olarak, 6tektoid iistii ray celiklerin 6tektoid ray
celiklerine kiyasla oda sicakligi kosullarinda daha iyi bir asinma direncine ve
yuvarlanma temas yorulmasi direncine sahip oldugu belirlenmistir. Diisiik sicaklik
ortaminda ise daha iyi bir asinma direncine sahip olurken daha koétii bir yuvarlanma
temas yorulmasi direnci davranis1 gostermistir. Ek olarak, diisiik sicaklik ortam1 oda
sicaklig1 kosullarina kiyasla hem 6tektoid iistii hem de 6tektoid ray celiklerinde daha
Iyi bir asinma direnci davranigi sergilemistir. Yuvarlanma temas yorulmasi 6tektoid
ray celiklerinde gelistirilirken o6tektoid ray ¢eliklerinde azaltilmistir. Oda sicakligi
kosullarinda hem tekerlek hem de ray celiklerinde asinmis yilizeylerde asinma
catlaklar1 saptanmistir. Bunun aksine diisiik sicaklik ortaminda hem tekerlek hem de
ray celiklerinin numunelerinde asinmis yiizeylerde oksitlenme ve ii¢lincii gdvde
katmanlar1 olusmustur. Hasan vd. 2018 Iki tane yeni tasarlanmis diisiik karbonlu,
stirekli olarak sogutulan, karbiir igermeyen beynitik ray ¢eliginin perlitik ray celigine
kiyasla yuvarlanma-kayma asinma davranigini aragtirmiglardir. Deney esnasinda
asindirict olarak tiim numunelere sertlik degeri 265 HV olan ferrit perlit mikro yapiya
sahip tekerlek ¢eligi numunesi kullanilmistir. Deney tasariminda ray ¢eligi iist kisimda
ve tekerlek celigi alt kisimda bulunmaktadir. Alt kistmda bulunan numune 400 rpm

seviyesinde donerken makinede %10 sabit kayma oram1 bulunmaktadir. Disklerle
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temasta olan bir fir¢a yardimiyla numunelerde olusan aginma kalintilar1 diizenli olarak
temizlendi. Iki diskin birbirine etkiledigi radyal kuvvet 170 kgf olarak belirlenmistir.
Deneyde testler 6 saat siire boyunca gergeklestirilmistir. Testler yaglayici
kullanilmadan oda sicakliginda yapilmistir. Deney esnasinda sabit olarak 170 kg yiik
uygulanmistir. Deney i¢in beynitik ray ¢eliklerinin yani sira karsilagtirma yapmak i¢in
880 perlitik ray celiginin de asinma testleri yapilmistir. Asinma testindeki agirlik
kayiplar1 beynitik raylarin perlitik raya gére daha az olmustur ve beynitik raylarda
kendi aralarinda setligi yiiksek olan numunedeki agirlik kaybi daha az oldugu
belirlenmistir. Asindirict olarak tekerlek ¢eligi numunesinde ise perlitik ray ¢eligi ile
temasinda beynitik ray celiklerine gore daha fazla agirlik kaybi1 meydanda gelmistir.
Fakat beynitik ray ¢eliklerinin kendi aralarindaki karsilastirilmasinda sertligi yiiksek
olan ile temas ettiginde daha fazla kayip goriilmiistiir. Beynitik celiklerin aginma

derinligi perlitik ray ¢eliklerine gore daha az oldugu saptanmistir [46].

Mishra vd. 2021 HVOF yontemiyle WC-12Co, WC-10Co-4Cr ve Cr3C2-25NiCr
kaplanan AISI 1020 celiginin pin-on-disk asinma deneyinde asinma davranisinin
incelemisglerdir. @ 12 mm x 20 mm boyutlarindaki AIST 1020 ¢eligine WC-12Co, WC-
10Co-4Cr ve Cr3C2- 25NiCr tozlan puskiirtillerek 300 £ 20 um kalinhiginda bir
kaplama islemi yapilmistir. Pin-on-disk aginma yontemiyle yapilan asinma testinde
sirasiyla 20, 40, 60 N yiik, 0,63 m/s déonme hiz1 ve 40 dk siire ile uygulanmistir.
Yapilan SEM ve XRD goriintiileme sonuglarina gére WC-12Co kaplamasinin diger
kaplama partikiillerine gore daha iyi bir asinma direnci gosterdigi ve maksimum

mikrosertlige sahip oldugu isaret edilmistir [47].

Thirumalaikumarasamy vd. 2014 AZ31B Magnezyum alagiminin farkli kloriir iyon
konsantrasyonlarinda, pH degerlerinde ve maruz kalma siirelerinde tuzlu su igerisinde
daldirma yontemi ve potansiyodinamik polarizasyon testleri altinda korozyon
davranigin1  karsilastirmali incelemislerdir. Deney sisteminde 16 mm X 4mm
boyutlarinda ekstriide edilmis silindirik bir AZ31B Magnezyum alagimi numune
kullanilmustir. 20 setli kosuldan olusan ve 8 nokta, 6 y1ldiz nokta ve 6 merkez noktadan
olusturulan tekrarh ti¢ faktorlii faktoriyel tasarimdan meydana gelen deneysel tasarim
matrisi kullanilmistir. Parametreler olarak; pH degeri, iyon kloriir konsantrasyonlari

ve maruz birakilma siireleri secilmistir. Yapilan deney tasarimi AZ31B Magnezyum
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alasiminin korozyon davranisinin %95 oraninda giivenli tahmin etmek igin
kullanilmistir. Bu c¢alismada AZ31B Magnezyum alasimin malzemesinin diisiik
konsantre ¢ozeltide ve daha fazla maruz kalma siirelerinde diisiik korozyon dayanim
degerleri elde edilmistir. Ayrica alkali ¢ozeltilerde, asidik ve nétr ¢ozeltilere gore daha

iyi korozyon direnci ortaya koydugu belirlenmistir [48].

Goémez—Guarneros vd. 2021 yapay yagmur suyu kosullari altinda, ray mantarinin
korozyon orani ve mekanizmalarini incelemislerdir. 60E2 profilinde RO900A ray
¢eligi sinifinin aginmamis ray mantart test esnasinda kullanilmigtir. Korozyon testi i¢in
boyutlart 15 mm x 15 mm x 5 mm olan numuneler hazirlanmistir. Ray mantarinin
calisma ylizeyi olan list ylizeyden daha kiigiik boyutlarda (5 mm x 5 mm x 3 mm)
metalografi testleri i¢in numuneler hazirlanmistir. Her numune 120 dereceli zimpara
kagidi ile zimparalanmig, aseton yardimiyla yiizeydeki yaglardan arindirilmis ve
damitilmig su ile temizlendikten sonra yilizeyi kuru hava ile kurutulmustur. Ray
mantar1 tamamen perlitik bir mikro yap1 ylizeyinden meydana gelirken, ¢alisma yiizeyi
(ist ylizey) ve yanal ylizeyler belirli bir korozyon direncine sahip perlit+ferrit yapiya
sahiptir. Bu yiizden, ferrit yapisinin yapay yagmur suyuyla beraber korozyon tizerinde
Oonemli bir etkisinin olmadig1 ortaya c¢ikarilmistir. Olusan korozyon {iriinleri higbir
korozyon davranigini degistirmedi. Korozyon davranisinda biiyiik degisimler olmadigi
goriilse de yagmur suyunun, ray mantari tizerinde korozyon aginmasindan kaynakli

cukurlagmalar olusturdugunu gostermistir [49].

Bu c¢alismada; tungsten karbiir (WC) kaplanmis ray celigi numunelerinin asinma ve
korozyon davraniglar1 sabit yiik ve hiz kosullarinda incelenmesiyle birlikte aginma
deneyleri kuru ve saf su ilaveli ortamlar igerisinde gergeklestirilmistir. Yiizeyi
tungsten karbiir (WC) ile kaplanmis numunelerin kaplama tabakasina metalografik
incelemeler yapilarak bu kaplama tabakasinin asinma ve korozyon direnglerine etkisi
incelenip kaplanmamis numunelere goére asmma ve korozyon dayanimlari

kiyaslanmistir.
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BOLUM 2

RAY CELIKLERI

2.1. RAY CELiGi TURLERi VE MiKROYAPILARI

Demiryolu sistemlerinde kullanilan raylarin icerdikleri element miktarina gore
siniflandirma yapilir. Raylarin iginde bulunan alasim miktarlart; o raymn sertligine,
yorulma dayanimina ve asinma direncine etki etmektedir [50]. Raylarin dmiirleri ise
uygulanan kimyasal degisimlerin yan1 sira fiziksel etkilere gore de degismektedir.
Uretim esnasinda yapilan 1s1l islemler, raylar1 birlestirmek icin yapilan kaynaklar,
raylarin sahaya yerlestirilme islemleri, yola serilen raylarin yorulma, siirtiinme ve

aginma gibi meydana gelen dis etkenler de rayin dmriinii etkilemektedir [51].

Demiryollarinda kullanilan raylarda ideal sartlar igerisinde c¢atlama ve asinma
meydana gelmemesi beklenir. Bu tip durumlara karsi rayimn sertligini arttirarak hem
asinmasint hem de c¢atlamasmi oOnlemek icin kimyasal veya fiziksel (mantar
sertlestirme) calismalar1 yapilir [52]. Ozellikle ray celigi mantarmin yiizeyini cesitli

sert malzemeler ile kaplayarak yiizeyde olusan asinmalar 6nlenebilmistir.

Ray c¢eliklerinin mikroyapist genellikle perlitik yapida olusur. Buna ek olarak;
beynitik, Ostenitik ve temperlenmis martenzitik mikroyapilarda ray celikleri iiretilip

kullanim alanlart olusturulmustur [53,54].

2.1.1. Perlitik Ray Celikleri

Perlitik mikroyapidaki ray ¢elikleri, yiiksek seviyede sertlesebilme 6zelliginden dolay1
tiim Avrupa ve Tiirkiye demiryolu aglarinda en yaygin kullanilan ray celigi tipidir.

Perlitik mikroyapidaki bir ray celigi gereksinim duyulan tiim 6zelliklere sahip bir ¢elik
tipidir [52]. Perlitik ray ¢eliklerinde karbon orani %0,50-1,00 arasinda degigsmektedir.
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Ayrica karbon miktari arttikga celigin sertlik derecesi de artmaktadir [55]. Perlitik
mikroyapidaki ray celikleri; yiiksek dayanim, yliksek sertlik, asinma ve yorulmaya
kars1 yiiksek dayanim oOzelligine sahiptir [53]. Sertlik, akma ve ¢ekme dayanimi
degerlerinin yiliksek olmasiyla birlikte perlitik ray ¢eliklerinin % uzama ile stineklik
kabiliyetinde azalmalar meydana gelmektedir. Demiryolunda ray celikleri kullanim
bolgelerine ve taleplerine gore degisiklik gosterse de genellikle %0,7 C oraninda ve

%90’ tlizerinde perlitik mikroyapiya sahip ray ¢elikleri tercih edilmektedir [56].

2.1.2. Beynitik Ray Celikleri

Beynit mikroyapisi; ferrit ve lamelli olmayan sementit (Fe3C) yapinin karigim ile
ortaya ¢ikan, tok ve siinek bir mikroyapidir [50]. Beynitik mikroyapidaki ray
celiklerindeki karbon miktari; %0,70-0,80 civarinda bulunmaktadir. Karbon orani
diisiik oranda olsa da kaynak edilebilirligi perlitik yapidaki celiklere gore daha iyi
oldugu bilinmektedir. Bunun yani sira, beynitik mikroyap1 c¢eliklerinin akma
dayanimi, yorulma direnci ve asinma direngleri de yiiksektir [55]. Perlitik mikroyapiya
alternatif olabilen beynitik mikroyapidaki ray ¢eliklerinin darbelere kars1 dayanimlari

ve tokluklari yiiksektir [53].

2.1.3. Ostenitik Ray Celikleri

Ostenitik yapi; herhangi bir ¢elik malzemenin iiretilme asamasinda o celigin yaklasik
730°C liizerine 1sitilmasiyla elde edilmektedir [52]. Ostenitik mikroyapidaki ray
celikleri, diisiik akma dayanimlarina sahip olduklarindan dolay1 kirilma dayanimlari
da cok diisiiktiir. Yumusak yapisi, plastik akma etkisi gostermesi ve asinma omriiniin

uzun olmasindan dolay1 makaslarda tercih edilmektedirler [53,54]

2.1.4. Temperlenmis Martenzitik Ray Celikleri

Martenzitik mikroyap1 celikleri, diisilk alasim iceren Ostenitik mikroyapida celik
malzemenin 730°C iizerinde bir seviyedeyken oda sicakligina sogutulmasi sonucunda
olusan bir ¢elik tipidir. Martenzitik mikroyap1 igerisindeki karbon atomlarinin yap1
icerisine yerlesememelerinden ve sahip olduklart sertlik ve gevreklik 6zelliklerinden

dolay1 malzemede gerilme kuvveti olustururlar. Bu sebepten dolayr martenzitik
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mikroyapidaki ¢elikler kullanimlarindan 6nce belirli 151l islemlere tabi tutulabilirler.
Is1l islem gordiikten sonra Oncesine gore daha yumusak fakat diger ¢eliklere gore daha
sert ve kirllgan bir yapida olurlar. Boylelikle ray celiklerinden beklenilen tokluk
Ozelliklerini karsilayamazlar [52]. Miihendislik uygulama alanlar1 ve mekanik
ozellikler bakimindan her ne kadar istliin 6zelliklere sahip olsa da martenzitik

mikroyapidaki ray ¢eliklerinin asinma dayanimlar1 diistiktiir [53].

2.2. RAY CELIKLERININ KIMYASAL YAPISI

Ray ¢eliklerinin kimyasal yapisi igerisinde ana element olan demir elementine (Fe) ek
olarak; karbon (C), silisyum (Si), manganez (Mn) gibi elementler bu yapinin
dayanimini arttiran, faydali elementler olarak adlandirilirken kiikiirt (S) ve fosfor (P)

elementleri ise bu yapiya zarar veren elementler olarak adlandirilir.

Celik malzemelerin sertlik ve dayanim degerlerini arttirmada en fazla etki eden
element karbon elementidir. Ancak karbon miktarinin artmasi ¢elik malzemelerde
daha gevrek ve kirilgan yapinin olusmasina yol acar. Ray celiklerinin yapisinda
genellikle %0,4 ila %0,8 arasinda karbon elementi bulunmaktadir. Ray celiklerinde
silisyum degeri %0,35 ile %0,50 degerleri arasinda olmasi istenir. Silisyum elementi,
celik malzemenin igerisindeki oksijeni gidermesi igin tercih edilmektedir. Buna ek
olarak; silisyum elementi, ¢elik malzemenin akiciligini arttirir, daha yogun olmasinm
ve homojen dagilmasini saglar. Ray ¢eliklerinin i¢erisinde karbon miktarinin yaklasik
2-3 kati miktarinda mangan elementi bulunmaktadir. Bu miktar %0,8 ila %2,4
arasinda degismektedir. Yap1 igerisindeki mangan elementi ¢elik malzemenin
dayanimini arttirir. Ray ¢eligi yapisinda %0,03 ile %0,08 arasinda fosfor elementi
bulunmaktadir. Fostor elementi miktarmin bu degeleri ge¢gmemesi gerekmektedir.
Fostor elementi her ne kadar ray celigi icerisinde zararl element olarak goriilse de ray
celiginin korozyon dayanimina olumlu yonde etkisi bulunmaktadir. Kiikiirt elementi
ray ¢eligi yapisinda istenmeyen bir elementtir. Ancak bununla birlikte, ray ¢eligi yapisi
icerisinden c¢ikartilamayan kiikiirt miktart %0,06 degerlerinde olmasina goz
yumulmaktadir. Kiikiirt elementi demir elementi ile bilesik olusturarak celik

malzemenin daha fazla gevreklesmesine sebep olmaktadir [53].
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BOLUM 3

KAPLAMA ISLEMI

Uygulama alanlarinda veya miihendislik sahalarinda kullanilan malzemelerden
beklenilen 6zelliklerin artmasi ve teknolojinin ilerlemesi sonucunda uzun omiirli,
yuksek performansli ve maliyeti diisiik yeni miihendislik malzemeleri ihtiyaci
dogmustur. Var olan malzemelerle bu ihtiyaci karsilamada problem yaganilmasi
sonucunda yiizey miihendisligi olarak bilinen bir alan ortaya g¢ikmistir. Yiizey
miihendisliginde ise bir malzemenin alt ylizeyinden ara ylizeye, ara yiizeyden
kaplamaya kadar bir malzemenin fiziksel veya kimyasal 6zelligini gelistirmede,

yapisinda, iiretiminde ve kullaniminda ¢aligsmalar yapilmaktadir [57].

Kaplama teknolojisinde esas amag iki farkli malzemenin, ana malzeme ve kaplama
malzemesi olarak birlesiminin sonucunda yiizey performansinin gelistirilmesidir.
Mekanik dayanim ve tokluk 6zellikleri ana malzeme ile saglanirken yilizeyde olusan
asinma, korozyon, kirilma ve catlama gibi olumsuz etkenleri kaplama yontemi ile
kaplama malzemesinin en az indirgemesi beklenilmektedir [57]. Bir kaplama
isleminin uygun olup olmadig1 ana malzeme ve kaplama malzemesinin yapiskanligina
gore belirlenir. Eger iki malzeme arasindaki yapisma iyi bir sekilde gergeklesmigse
olusan yeni malzemeden asinma ve korozyon direnci gibi 6zelliklerinin artmis oldugu
gozlemlenmektedir [58]. Giiniimiizde kaplama teknolojisi; kullanilan malzemenin
fiziksel veya kimyasal 6zelliklerini iyilestirirken o malzemenin uzun omiirlii olmasi,
mihendislik uygulamasinda maliyetleri azaltmasi, belirli uygulama alanlarinda
sonucunda kazalara yol agabilecek miihendislik kusurlarini engellemesi, hali hazirda
mevcut olan malzemeden yiiksek oranda verim elde edilmesi i¢in tercih edilmektedir.

Gilinlimiizde tercih edilen kaplama yontemleri Sekil 3.1°de gdsterilmistir.
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Sekil 3.1. Gliniimiizde tercih edilen kaplama yontemleri [57].

Miihendislik alaninda en ¢ok tercih edilen kaplama yontemi termal sprey kaplama
islemleridir. Termal sprey kaplama yonteminde ise karbiirler, metaller, alasimlar,
polimerler, kompozitler ve oksit malzemeler kaplama malzemesi olarak tercih

edilmektedir.

3.1. KAPLAMA YONTEMLERI

Glinliimiiz sartlarinda kaplama yontemleri 2 ana boliime ayrilmaktadir. Metalik ve
metalik olmayan diye ayrilan boliimler kendi i¢lerinde de uygulama alanlari, kaplama
tiirleri gibi parametrelere gore gruplara ayrilabilmektedir. Miihendisligin uygulama

alanlarinda en ¢ok karsilasilan kaplama yontemi ise termal sprey kaplama yontemidir.

3.1.1. Termal Sprey Kaplama

Termal sprey kaplama yontemi genellikle metal ve metal olmayan malzemelerin
kaplama islemine denir [59]. Ana ¢alisma prensibi; ¢esitli enerji kaynaklar1 yardimi
ile 1s1tma veya kismen eritme islemi sonucunda kaplama malzemesinin farkli gazlarin
olusturdugu basing ile ana malzemenin yiizeyine piiskiirtiilmesidir. Bu yontemin en

Oonemli avantaj1 ise ¢ok fazla ¢esitte malzemenin kaplama islemi i¢in kullanilabilir
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olmasidir. Bu malzemelere 6rnek olarak, tungsten gibi erime noktasi ¢ok yiiksek olan
malzemelerin deforme olmadan istenilen yiizeye kaplanabilmesidir. Kaplama yontemi
secilirken; kaplanilacak malzeme tiirii, uygulanacak kaplamanin kalinligi, ana

malzemenin sicaklig1 gibi ana etkenlere dikkat edilmelidir [60].

Termal sprey yontemi ile kaplama isleminde ana malzeme ve kaplama malzemesinin
uyumuna dikkat edilmelidir. Ana malzemenin sertlik degeri ve yiizey piriizliliigi
oldukca dnemli etkenlerdir. Kaplama malzemesinin ana malzeme ylizeyine tutunmasi
icin, ana malzeme yiizeyinin kaplama islemi yapilacak yiizeyinin temizlenmesi ve

yiizeyin piiriizlii hale getirilmesi gerekmektedir [57].

Termal sprey kaplama isleminin sematik gosterimi Sekil 3.2°de gdsterilmistir. Termal
sprey islemi dort farkli yontem ile gerceklestirilebilir. Bu yontemler; alev sprey,
elektrik ark spreyi, plazma spreyi ve yiiksek hizli oksi-yakit piiskiirtme (HVOF) olarak

uygulanmaktadir.

Toz
MW
Katot

e

Yuzey Kaplama

Erimis Parcaciklarin Puskirtilmesi

Sekil 3.2. Termal sprey kaplama isleminin sematik gosterimi [59].

3.1.1.1. Alev Sprey

Termal sprey kaplama islemlerinin igerisinde en ucuz ve en basit yontem alev sprey

kaplama ydntemidir [60,61]. Bu yéntem ilk kez bir Isvigreli bilim insan1 Scnoop
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tarafindan 1910 yilinda alevle piiskiirtme tabancasinin kesfiyle buldugu yontemdir
[59,60].

Kaplama malzemesi; tel, ¢ubuk ya da toz sekilde elde edildikten sonra bir alev
icerisinde belendirilir. Alev icerisinde beslendirilen malzemeye nozulun iginden
gecme esnasinda oksijen ve kullanilan yanici gaz karisiminin yardimi ile ergitilme
islemi yapilir. Ergitilen kaplama malzemesi partikiilleri alev gazlarinin yardimi ile
hizlandirilarak ana malzemenin yiizeyine puskiirtiiliir. Ana malzeme yiizeyine yapisan
ergimis maddeler zamanla yiizeyde diizlesir, katilagir ve kaplama katmanini olusturur
[61].

3.1.1.2. Elektrik Ark Sprey

Elektrik ark sprey kaplama isleminde ham madde olarak tel seklinde bir metal tercih
edilmektedir. Bu yontemin diger termal sprey kaplama yontemlerinden farki ise bir dis

1s1 kaynaginin kullanilmamasidir [61].

Kaplama islemi; yiiksek akimli enerji kaynagina baglanan iki zit yikli telin
baglanmasiyla gerceklesir. Tellerin ucu birbirlerine temas ettikleri zaman bir ark
olusur ve olusan bu ark tellerin u¢ kisimlarini ergitir. Kaplama tabancasinin i¢inden
gelen basinglt hava sayesinde bu ergimis metal pargaciklar ana malzemenin

kaplanacak yiizeyine piiskiirtiilerek yapilir [59].

Elektrik ark sprey kaplama yontemi ana malzemenin asinma ve korozyon dayanimin

arttirmak i¢in kullanilirken 6te yandan dekoratif amaglarla da tercih edilmektedir [60].

Sekil 3.3’te elektrik ark sprey kaplama yontemi sematik olarak gosterilmistir.
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Sekil 3.3. Elektrik ark sprey kaplama yonteminin sematik gosterimi [60].

3.1.1.3. Plazma Sprey

Termal sprey yontemlerinden birisi olan plazma sprey kaplama isleminde; ergimis
veya yari ergimis olan metalik, seramik, karbiir, oksit ve kompozit gibi tozlarin
ergitilmesi ve sonrasinda kaplanacak malzemenin yiizeyine ¢okertilme iglemi yapilir
[59,61].

Hava ile temas edebilecegi ortamlarda yapilabilmesinden dolayr bu kaplama

yontemine atmosferik plazma sprey kaplama yontemi de denilir [59].

Plazma sprey kaplama isleminde; plazma yontemi ile ¢ok yiiksek derecelerde enerji
temin edilirken (7000°C - 20000°C) bu yontemde sicakliktan dolay1 olusabilecek
olumsuz durumlar i¢in su sogutmasi kullanilir. Plazma sprey kaplama islemlerinde ¢ok
yuksek sicaklikta calisildigi icin yogunluk seviyesi de oldukea yiiksektir. Bu yontemle

kaplama yapildiktan sonra uygulanan kaplamanin yapisi ince ve tabakali olur [60].

Sekil 3.4’te plazma sprey kaplama yontemi sematik olarak gdsterilmistir.
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Sekil 3.4. Plazma sprey kaplama yontemi sematik gdsterimi [60].

3.1.1.4. Yiiksek Hizda Oksi-Yakit Piiskiirtme (HVOF)

Yiiksek hizda oksi-yakit piiskiirtme (HVOF) ile kaplama islemi; kaplama malzemesi
olarak belirlenen hammaddenin yanic1 gazlar ve oksijenin ¢ok yiiksek basingta yakilip,
bu sayede siipersonik seviyede hizlandirilan hali hazirda yanan gaz karigimi icerisinde
beslenmesi islemidir. HVOF kaplama isleminde, hammaddenin toz halinde bulunup,
bu hammaddenin 1sitilip ve hizinin yiiksek seviyelere ¢ikarilmasi i¢in kapali yanma ve

genis nozul tasarimi tercih edilmektedir [62].

HVOF yonteminde, alev hiz1 yliksek oldugu i¢in kaplama tabakasinin bag mukavemeti
yuksek olur ve porozite (gozeneklilik) diisiik seviyede kalir. Bu yontemle yiiksek
yogunlukta, aginma ve korozyana kars ytliksek direngli kaplamar olusturulur. Ancak
bununla birlikte bu kaplama yonteminde diger kaplama yontemlerine gére maliyet

daha yiiksektir ve plastik gibi ¢abuk eriyen malzemeler kullanilamaz [59,60].

Sekil 3.5’te HVOF yontemiyle kaplama islemi sematik olarak gdsterilmistir.
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Sekil 3.5. HVOF yontemi ile kaplama isleminin sematik gosterimi [58].

3.2. KAPLAMA MALZEMELERI

Kaplama malzemeleri; karbiirler, metaller, alasimlar, polimerler, kompozitler ve

oksitler gibi 6 grup altinda incelenebilir. Fakat genellikle miihendislik uygulama

alanlarinda karbiir veya nitriir kaplamalar yaygin sekilde kullanilmaktadir. Bu

kaplama tiiriine karbiirleme veya nitiiriirleme adi da verilir. Belli bash kaplama

malzemeleri, WC-Co, WC-CoCr, TiN, TiC, TiCN, CrC, CrN olarak gosterilebilir.

Sekil 3.6’da kaplama malzemelerinin sematik gosterimi verilmistir.
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Sekil 3.6. Kaplama malzemelerinin sematik gosterimi [57].

3.2.1. WC-Co Kaplama Malzemesi

Tungsten karbiir (WC) alasiminin %3,5 ile %4,0 degerleri arasinda karbon elementi
bulunmaktadir. WC ve W2C alagimlarinin ergime noktalart ¢ok yiiksektir (2610 °C).
Bu ergime noktasini azaltmak ve i¢ yapisindaki dayanimi arttirmak i¢in alagimin ig¢ine
Co (kobalt) elementi eklenmektedir [63]. Kaplama malzemesi olarak tungsten karbiir
alasiminin secilmesinin sebebi; yiiksek asinma, sertlik ve sicaklik dayanimi gibi
ozelliklere sahip olmasidir. Tungsten karbiir alasimin gevrek bir yapiya sahip
oldugundan dolay1 igerisine konulan Co elementinin tozu ile sinterleme islemi
yapilmaktadir. Bu islem sayesinde tungsten karbiir tanelerinin arasindaki bosluklar
kapanir. WC-Co alasiminin igerisindeki Co elementinin mikroyap1 ve miktarina gore
mekanik Ozellilerinde degisim gostermektedir. Fakat sinterleme islemi esnasinda

gereken sicakligin ¢ok yiiksek olmasindan dolayr WC-Co alagiminin iiretimi oldukca
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zordur. WC-Co kaplama malzemesi titanyum alagimlarina gore, asinma ve korozyon
Onleme, ana malzeme yiizeyine yapigsma konusunda daha iistiin 6zelliklere sahiptir
[57].

WC-Co alagimimin toz 6zelligi ve kimyasal kompozisyonu Cizelge 3.1 ve Cizelge

3.2°de gosterilmistir. Ayrica WC-Co alasiminin genel o6zellikleri Sekil 3.7°de

gosterilmistir.
Cizelge 3.1. WC-Co alagimin toz 6zelligi [60].
Acgiklama | Tane Boyutu | Sprey Prosesi Co C W
WC-Co -45 +15um HVOF 12 55 Den.

Cizelge 3.2. WC-Co alagiminin kimyasal kompozisyonu [60].

W Fe Co (0] Ct Cf
Dengeli 0,0215 12,00 0,047 5,28 0,03

e HVOF WC(/Co 88/12, 20pm<d<45um
e Gozeneklilik: 1%

e Mikrosertlik: > 1200 HV0.3

e Bag Mukavemeti: >70 MPa

e Kaplama Kalinhigi (yaklasik): 200 um

e Pirizlilik: Ra=2-5um
e islem Sicakhg: <500 °C

Sekil 3.7. WC-Co alasiminin genel 6zellikleri [60].
3.2.2. WC-CoCr Kaplama Malzemesi
WC-CoCr alasim malzemesinin; abrazyon, erozyon ve kavitasyon performanslari
yuksektir. Bu sebepten dolay1, bu kaplama malzemeleri asinma ve korozyon direncini

arttirmak igin termal sprey yontemi kullanilarak kaplama islemlerinde siklikla tercih

edilmektedir. WC-CoCr kaplama malzemesi yiiksek sertlik ve adezyon dzelligine
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sahiptir. Bir malzemenin ¢alisma yiizeyi WC-CoCr alasim malzemesiyle

kaplandiginda o yiizeyin 6mriinde artis meydana gelmektedir [57].

3.2.3. TiN Kaplama Malzemesi

Bilinen en eski kaplama tiiriidiir. Demir, ¢elik gibi metallerde, takim uglarinda,
asinmaya maruz kalan metal yilizeylerde ve dekoratif pargalarda cesitli amagclar i¢in
kaplama kullanilir [64]. Altin saris1 bir renge sahip vee n ¢ok tercih edilen kaplama
malzemelerinden biridir. 2900 HV sertlik derecesine sahiptir. Fiziksel (PVD) ve

kimyasal buhar ¢oktiirme (CVD) kaplama yontemleriyle kaplama yapilabilir [65].
3.2.4. TiC Kaplama Malzemesi

Gri bir renge sahiptir. Sertligi oldukga ytiksek bir kaplama malzemesidir. Bu sebepten
dolayr mekanik siirtinme davraniglarinda u¢ kisim asinmalarinda geciktirme

ozelligine ve yaklasik olarak 3000 HV sertlik derecesine sahiptir [65].

3.2.5. TICN Kaplama Malzemesi

Bu kaplama malzemesi; en yiiksek sertlik derecesi, en diisiik yiizey puriizliligi ve

slirtiinme katsayisina sahiptir [64,65].

TiCN kaplama malzemesi yiiksek sertlik ihtiyact duyulan miihendislik
uygulamalarinda, yliksek hizla ¢alistirilan freze veya torna takimlarinda iyi kaplama
performans: gostermektedir. Bu kaplama malzemesi; yiiksek sertlik, iyi yapisma,

yiiksek aginma direnci ve yiiksek 1s1 iletkenligi gibi 6zelliklere sahiptir [64].
3.2.6. CrN Kaplama Malzemesi
Oldukc¢a yumusak bir yapiya sahip olan bu kaplama malzemesinin sertlik degeri 1800

HV dir. Diger kaplama malzemelerine gore ana malzeme lizerindeki kaplama kalinligi

daha ince bir yapidadir ve korozyon dayanimi daha ytiksektir [65].
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3.2.7. CrC Kaplama Malzemesi

Bu kaplama malzemesi diger kaplama malzemelerine gore ¢ok diisiik bir sertlik
derecesine sahiptir (149 HV). Ayrica yaglama kalitesi de oldukea diisiiktiir. Genellikle
bakir, zirkonyum, nikel ve titanyum alagimlarini isleme yontemlerinde tercih edilir.

1300°F seviyesinde harika bir termal kararlilik 6zelligi gosterir [65].
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BOLUM 4
ASINMA VE ASINMA MEKANIiZMALARI

Asinma genel olarak, kullanilan malzemenin diger (kati, sivi ve gaz) malzemelerle
temas etmesinden sonra mekanik veya kimyasal etkenlerden dolayr malzeme
ylzeyinden kiiclik parcaciklarin ayrilmasi ve yiizeylerde farkliliklar meydana
gelmesidir [66,67]. Bir sistemin aginma mekanizmasi olarak belirlemek i¢in o system
igerisinde; asimnan malzeme (ana malzeme), asindirict malzeme (karsit malzeme), ara
malzeme, yik ve hareket gibi diger faktorlerin tespit edilmesi gerekmektedir

[53,54,68]. Sekil 4.1°de bir asinma mekanizmasi sistemi sematik olarak gosterilmistir.

- _=—+— Cevre

\\\ \\\\ ; '. -

Asmdnan 5 \\

Sekil 4.1. Bir asinma mekanizmasi sisteminin sematik gosterimi [68].

Asinmanin en diisiik seviyede olmasi; miihendislik, malzeme bilimi ve oOzellikle
insanlik igin ¢ok &nemli bir durumdur. Ornek olarak; malzemenin yeniden tedarik
edilme masrafi, servis igin gegirilen zaman, dogal kaynaklarin hizli tiiketilmesi ve son

olarak da insan sagligina olumsuz etkileridir. Malzemenin temas yiizeylerinde olusan
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hasar mekanizmasina aginma denir. Asinmanin olugmasi i¢in, malzeme yiizeylerinin
birbirlerine bagl olarak hareket halinde olmasi, temas halinde olan mazeleme
ylizeylerinin en az birisinden istenmeyerck mekanik veya kimyasal olarak malzeme

kaybetmesi gerekmektedir [59].

Asinmanin sonucunda malzemelerin yiizeylerindeki parcaciklarin kopmasindan dolay1
ylizey formlar1 degisir ve malzeme ylizeyi islevselligini kaybeder. Bu durumlara 6rnek
olarak; mihendisligin uygulama alanlarinda birbirine temas halinde olan makine
elemanlarinin arizalanmasi, yap1 elemanlarinin temas bdlgelerinde zamanla yiike bagh
olarak asinma davranigi sergilemesini gosterebiliriz. Bu gibi asinmadan kaynakli
problemler; kaplama, yaglama, filtreleme, daha dayanikli malzeme se¢imi, tasarimsal
diizeltmeler gibi yontemlerle azaltilmaya calisilsa da hi¢bir zaman 6nlenemeyecektir.
Asinmanin olugma kosullari, malzeme sec¢imleri, aginan ve asindirict malzeme tiirleri
gibi etkenlere gore asmmma mekanizmalar1i belirlenmektedir. Bu asinma

mekanizmalari:

- Abrazif Asinma
- Adhezif Asinma
- Yorulma Asinmasi

- Korozyon Asinmasi, olarak dort ana grupta incelenmektedir [54].

Asmma mekanizmalar1 c¢esitli laboratuvar deneyleri ve sonrasindaki gézlemleme
islemleri sonucunda belirlenmektedir. Belirlenen bu asinma mekanizmasina goére onu
onleme veya aginmay1 minimuma indirme yontemleri uygulanmaktadir. Sekil 4.2°de

asinma mekanizmalariin 6rneklendirilmesi gosterilmistir.
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Sekil 4.2. Asinma mekanizmalarinin 6rneklendirilmesi [68].

4.1. ASINMA MEKANIZMALARI

4.1.1. Abrazif Asinma

Birbirine bagli olarak hareket eden malzemelerden biri digerine gore daha sert ve
pliriizlii olan malzemenin ona gore daha yumusak olan malzemenin yiizeyinden mikro
veya makro seviyede parg¢a koparmasina abrazif asinma denir. Temas halinde olan
malzemelerin yiizeyine etkiyen yilik miktarim1 azaltarak abrazif asmmma hizi
digiiriilebilir [57]. Asindiricinin partikiillerinin sekli, boyutu ve miktarinin yani sira
asindirict malzemenin olusum fazlarinin abrazyon Ozellikleri de abrazif asinma
miktarmni etkilemektedir. Eger numune sertligi asindirict malzemenin sertliginden
daha biiyiikse bu durum asinma miktarindaki diistise sebep olur. Asindirict malzeme
partikiilleri ile metal malzemenin yiizeyi arasindaki sertlik farki ve bu malzemeler
arasindaki temasi olusturan basincin bilytlikliigli abrazif aginmay1 olusturan iki temel

faktordiir [66]. Sekil 4.3 te abrazif asinmanin sematik gosterimi verilmistir.
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Sekil 4.3. Abrazif asinmanin sematik gosterimi [67].

Abrazif asinmay1 6nlemek veya minimum seviyeye indirmek i¢in malzemenin ¢aligma
ylizeyine cesitli 1s1l islem veya sert kaplama yontemleri uygulanabilmektedir. Bu gibi
yontemler uygulandiktan sonra bazi durumlarda asindirici ve asman malzeme
karakteristikleri yer degistirebilmektedir. Bu sebepten dolay1 abrazif asinma
mekanizma sartlarini belirlemek ve asinma problemini minimuma indirme islemleri
uygulamak i¢in calisilan malzemeler arasinda bol tekrarli asinma deneylerinin

yapilmasi ve sonuglarinin kapsamli bir sekilde analiz edilmesi gerekmektedir.

4.1.2. Adhezif Asinma

Asinma mekanizmalari arasinda en ¢ok karsilasilan asinma tiirli adhezif asinmadir. Bu
asinma mekanizmasinda birbiriyle temas halinde olan metal malzemelerin
ylizeylerinde olusan temas ve bu temas sonucunda ortaya ¢ikan yiiksek sicaklik ile
metal ylizeyler arasinda kaynama olusur. Bu kaynayan (birbirine yapisan) parcalarin
kopmasi ve metal malzemelerden ayrilmasiyla adhezif aginma meydana gelmektedir

[59].

Genellikle birbirleri iizerinde birbirleri iizerinde kayma hareketi yapan kat1 malzeme

yiizeylerinde olusmaktadir [59,68].

Birbirlerine temas ederek hareket eden iki metal malzeme her ne kadar piiriizsiiz de

olsa yiizeylerinde bulunan en ufak piiriizliiliikler, uygulanan yiik ve olusan temastan
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dolay1 kaynaklanan sicaklik sonucunda bir adhezif asinmaya ve plastik deformasyona
sebep olabilmektedir [59].

Metalik malzemelerde yiiksek seviyede adhezhif asmmmalar olusabilir. Metal
malzemeler ile yapilan asinma deneylerinde, metal ¢iftlerinden yumusak malzeme
ylizeyinden sert malzemenin ylizeyine temas bdlgesinin yapisabildigi ve parca
transferinin gergeklestigi tespit edilmistir. Yumusak malzeme parcaciklarinin bir kismi1
sert malzeme yiizeyine yapisirken bir kismi da kendi yiizeyinde kalmistir [67]. Bu

parcacik yapismasi ve transferi islemi Sekil 4.4’te sematik olarak gosterilmistir.

Sekil 4.4. Pargacik yapismasi ve transfer islemi [67].

Bazi temas durumlarinda ise iki parcacik, olusan kayma hareketi sonucunda etkilesime
girip tek bir parga haline geldikten sonra ylizeyden koparak adhezif asmmay:

olusturmaktadir [59]. Bu pargacik olusumu Sekil 4.5’te sematik olarak gosterilmistir.

IKI CIKINTININ BULUSMASI VE BAG OLUSUMU

BAGIN KOPMASI DIGER YUZEYE MALZEME TRANSFERI

IKi YUZEYDEKI CIKINTILARIN ETKILESIMI SONUCU YUZEYDE KIRINTI OLUSUMU

Sekil 4.5. Birbiriyle etkilesime girerek pargacik olusumunun sematik gosterimi [59].
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4.1.3. Yorulma Asinmasi

Temas halinde olan ylizeylerde meydana gelen tekrarli yiiklerin sonucunda metal
ylizeylerde, yorulma catlaklarinin veya kirilmalarin olugmasi durumuna yorulma
asinmast denir. Asinma mekanizmalar1 genelde malzeme yiizeyinde goriilen,
asinmanin biiylikliigii ise zaman ve konum faktorlerine bagl oldugundan yorulma
asinmasi bir¢cok aginma mekanizmasinda goriilebilir [53,66,67]. Yorulma aginmasi
icerisinde, temas halindeki ylizeylerde mikro boyutta ortaya cikan asinmaya
delaminasyon aginmasi denir. Temas halindeki yiizeylere uygulanan basing ile yiizeyin
hemen altinda catlak olusumu gozlemlenebilir. Yiikiin ve basincin artmasi ile ¢atlaklar
cogalir ve catlak yollar1 birlesir. Bunun sonucunda plaka halinde yiizeyden malzeme
kopmas1 meydana gelmektedir. Bu aginma tiirii; rulmanlar, disli carklar gibi cesitli
aktarim elemanlar1 ile birgok makine elemanlarinin ¢alisma yiizeylerinde kiigiik
cukurlar olusturan bir asmmmadir [67]. Sekil 4.6’da bir disli ¢ark iizerinde olusan

yorulma aginmasi 6rnegi gosterilmistir.

Sekil 4.6. Bir disli carkta meydana gelen yorulma aginmasi 6rnegi [67].
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4.1.4. Korozyon Asinmasi

Korozyon asinmasi; kimyasal olarak olusan bir asinma mekanizmasi cesididir.
Kullanilan metal veya alasim malzemelerin korozif bir ortam igerisinde g¢evre ile
kimyasal veya elektrokimyasal reaksiyona girmesiyle olusur. Bu reaksiyon sonrasinda
cesitli bilesikler olur ve olusan bu yeni bilesikler zamanla ana malzemeden koparak
korozyon asinmasint meyda getirir. Korozyon asinmasi, metal malzemelerde hem

korozyonu hem de aginmay1 olusturan bir asinma mekanizmasidir [56,59].

Korozyon aginma mekanizmasinda, metal veya alagim malzemesinin korozif ortamda
calismasi esnasinda veya calisma sonrasinda oksijenle temasi ile malzeme yiizeyinde
oksit tabakasi olusabilmektedir. Bu oksit tabakasi korozyonun derecesine gore gozle
goriilebilir olabilirken baz1 sartlarda mikroskobik ortamlarda belirlenebilir.
Miihendislik uygulama alaninda istenmeyen fakat siklikla karsilasilan bir asinma
tiriidiir. Sekil 4.7°de bir korozif ortamda aginma deneyi uygulanmis metal malzemenin
yiizeyinde olusan oksit tabakasi mikroskobik ortamda gosterilmistir. Beyaz ve

parlayan bolgeler; oksitlenmenin meydana geldigi bolgelerdir.

SEM HV: 20.0 kV WD: 4.04 mm i 3 MAIA3 TESCAN
SEM MAG: 500 x Det: SE
Bl: 16.00 Date(m/d/y): 03/17/20 BARTIN UNIVERSITY

Sekil 4.7. Oksitlenmis yiizey bolgesinin mikroskobik ortamda gosterimi.
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BOLUM 5
KOROZYON

Metal malzemelerin bulunduklar1 ortam ile belirli bir siire gectikten sonra kimyasal
veya elektrokimyasal reaksiyona girmesi sonucu yiizeyinde olusan hasarlara korozyon
denir. Metal malzeme kuru ortamdan bulunuyorsa kimyasal korozyon meydana
gelmektedir. Reaksiyon sonucu olusan gaz, metal malzeme yiizeyinde oksit tabakasi
olusturur ve bu tabaka elektriksel olarak iletken bir yap1 degildir. Eger metal malzeme
1slak bir ortamda bulunuyorsa elektrokimyasal korozyon olusur ve metal malzeme
ylizeyinde paslanma meydana gelmektedir. Elektrokimyasal korozyon mekanizmasi
icin anot ve katot elektrotlari, iletken 6zellige sahip s1v1 bir ortam olusturulup anot ve
katot arasindaki elektrik akimi saglanmalidir. Burada meydana gelen bdliime
korozyon boliimii (galvanic bolim) denir. Bu sebepten dolayi, malzeme seg¢imi,
kaplama teknigi, anodic ve katodik koruma ve cevresel etken kontrolii gibi durumlar
korozyonu etkileyen parametrelerdir [69]. Sekil 5.1°de elektrokimyasal korozyonunu

basit sekilde anlatim semas1 gosterilmistir.

Akimm akis1 (iyonik iletim)

N

vy
Anot Katot

]

Akim akisi
(elektriksel iletim)

Sekil 5.1. Elektrokimyasal korozyonun basit sekilde anlatim semasi [53].

Miihendislik alaninda kullanilan celiklerin biiyiik bir boliimii korozyona ugrayarak

zarar gormektedir. Sadece ¢elik malzemeler degil; metal esasli malzemeler,
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polimerler, seramik malzemeler de korozyona ugramaktadir [70]. Sekil 5.2°de

korozyon mekanizmasinin meydana gelme semasi gosterilmistir.

ORTAH }—— ARAYUZEY HALZEMNE

KORQOZYON

[ﬁLEKTROKIHYASAL / KIMYASAL

=
KOROZYON CUZUNME HALZEMENIN
URUNLERININ IC YAPISINDA
MALZEME YUZEYINDE M - TEKDUZE M DEGISIKLIKLER
BIRIKINI - BULGESEL
[ ]
YUZEY OZELLIGE AGIRLIK | YAPISAL SUREKSIZLIK
DEGIgINI DEGISINT OLUSUMU
KOROZYON HASARTI

Sekil 5.2. Korozyon mekanizmasinin meydana gelme semasi [70].

Metallerde bulunduklar1 ortama ve kosullara gore korozyon durumlari ¢esitlenebilir.
Metal malzemelerde meydana gelen korozyon tiirleri; homojen (uniform) dagilimli ve
yerel korozyon olmak iizere iki ana grupta incelenir. Homojen dagilim korozyonlar
kimyasal ve elektrokimyasal korozyonlar olarak gosterilir ve yerel korozyon ise
makroskobik ve mikroskobik olmak iizere iki alt gruba ayrilir. Makroskobik korozyon
tiirleri; galvanik, erozyon, kavitasyon, aralik ve delik korozyonlar1 olarak belirtilir.
Mikroskobik ise; segici, taneler arasi, gerilmeli ve yorulmali korozyonlar olarak
gosterilir [70-72]. Bu korozyon tiirleri gruplar halinde Sekil 5.3’te gosterilmistir. Sekil
5.4’te homojen dagilimli korozyon ve Sekil 5.5°te de yerel korozyon sematik olarak

gosterilmistir.
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Yerel Korozyon

Homojen (uniform)
Korozyon Makroskobik Korozyon | Mikroskobik Korozyon

- Galvanik Korozyonu - Secici Korozyon

- Kimyasal Korozyon - Erozyon Korozyonu - Taneler Arasi Korozyon
- Elektrokimyasal Korozyon - Kavitasyon Korozyonu - Gerilmeli Korozyon
- Analik Korozyonu - Yorulmali Korozyon

- Delik Korozyonu

Sekil 5.3. Korozyon tiirlerinin gruplar halinde gosterimi [71].

Orijinal ylizey

Sekil 5.4. Homojen dagilimli korozyonun sematik gdsterimi [73].
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Sekil 5.5. Yerel korozyonun sematik gosterimi [73].

5.1. CELIKLERDE KOROZYON OLUSUMU

Bir celik malzeme; yiizeyindeki nem, daldirildigi elektrot tiirii ve ylizeyindeki
diizensizlikten dolay1 yiizey alaninda elektriksel potansitel farkina maruz kalir.
Korozyon hiicresinin i¢indeki potansiyel farktan dolay1 negative yiiklenen elektronlar
anottan katota hareket etmesi sonucunda anot bolgesinde bulunan demir atomlari
pozitif yiiklii iyonlar olusturur. Bu pozitif yiiklii iyonlar ile negative yiiklii hidroksil

iyonlarinin reaksiyona girmesinden sonra demir oksit veya pas tabakasi olusur.

Celik malzemelerde anot ve katot bolgelerindeki korozyon mekanizmalari
makroskobik boyutta olusur. Korozyon anot bolgede olusur. Anot bdlgesinin
paslanmast halinde farkli yap1 ve olusumdaki yeni malzemelerde paslanma meydana

gelir.

Bir elektrolit diizeneginde ¢inko elementi ve ¢elik etkilesime girdigi zaman, elektrik
potansiyel farki meydana gelir ve bir elektriksel hiicre gbézlemlenir. Cinko elementi
celige gore daha fazla elektrokimyasal aktiflik 6zelligine sahiptir. Cinko, tiim celikler
i¢in anot gorevini goriir ve ¢elik malzemede anodic ve katodik bolgenin olusmasini

engeller.

Bu durumlarda, anot yiizeydeki pozitif ¢inko iyonlari elektrolitte bulunan negative

hidroksil iyonlart ile tepkimeye girmesi sonucunda ¢inko yavas yavas kendini tiiketir.
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Celigin korozyona ugrama durumunda ¢inko kaplamasinda bozulmalar olur ve ¢eligi
koruyarak paslanmaya maruz kalir. Cinko elementi ¢elik malzemeleri elektrokimyasal
korozyondan korumak i¢in baslica tercih edilen bir elementtir [69]. Sekil 5.6°da bir
celik malzemenin potansiyodinamik korozyon testi sonunda mikro ortamdaki

goriintlisii verilmistir.

Mag= 25 Signal A = SE2 Date :8 Apr 2021
EHT=10.00kv WD=11.1 mm KBU MARGEM

Sekil 5.6. Bir ¢elik malzemenin potansiyodinamik test sonrasindaki goriiniimii.

5.2. KOROZYONU ONLEME YONTEMLERI

Malzemelerde korozyon olusumunu Onlemek i¢in korozyon hiicrelerinden en az
birinin (anot, katot, elektrolit, electron iletkeni) korozyon mekanizmasindan
cikarilmasi gerekmektedir. Korozyon olusumunu engellemek i¢in yapilacak
islemlerden bazilar1 su sekildedir; katodik koruma, anodic koruma, inhibitor

kullanilmasi, yilizey kaplamalartyla koruma [69,71,72].
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5.2.1. Katodik Koruma

Katodik koruma, korozyon olusumunu engellemede en etkili yontemdir. Uygulama
alanlan su sekilde 6rneklendirilebilir; toprak altina gémiilen su tasima boru hatlari,
tuzlu su ile siirekli temas halinde olan deniz tagima araglari, su igerisinde kalan koprii

ayaklari.

Katodik koruma yonteminde korozyona maruz kalan metal malzemenin katot olarak
polarizasyon olusturmasi gerekir. Bu yontemde, metal malzemeyi daha aktif bir metal
malzemeyle eslesme yaparak saglanirken dis bir etki ile akim uygulama yontemiyle

de olusturulabilir [69,71].

5.2.2. Anodik Koruma

Anodik koruma, korozyon olusumunu engellemede kullanilan baslica yontemlerden
biridir. Metal malzemenin potansiyel degeri korozyon potansitel degerine gore daha
anodic degerde olmas1 saglanarak korozyon hizi diisiiriilebilir. Anodik koruma, metal
malzemenin potansiyellere polarizasyon ile etkilesimi olarak agiklanabilir. Bu
durumda korunacak malzeme anot malzemedir ve yardim edecek bir katot malzeme
ile pasiflik potansiyel degerine ulasan metalin bu potansiyel degerde kalmasi beklenir
[69,71].

5.2.3. inhibitor Kullamlmas:

Inhibitdr kullanilmasi korozyon olusumunu énleme yéntemlerinden birisidir. inhibitor
kimyasal bir maddedir. Diisiik konsantrasyon seviyelerinde ortama korozyon hizim
diisiirmek icin ilave edilirler. inhibitdr maddeler hem anodik hem de katodik bolgeleri
etkiledikleri i¢in anodik ve katodik inhibitérler seklinde iki ana gruba ayrilir.
Korozyon mekanizmasini pasiflestirmek i¢in kullanilan inhibitdrlerin konsantrasyonu
kontrol altinda tutulmalidir. Eger konsantrasyon seviyesi azalirsa korozyon hizinda

artis meydana gelebilir [69].
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5.2.4. Yiizey Kaplamalar ile Koruma

Metal veya alagimli malzemelerin yiizeylerinde korozyon olusumunu engellemek icin
yaygin olarak kullanilan yontemlerden biri de yiizeyi bir baska malzeme ile
kaplamaktir. Bu kaplama malzemeleri; metalik kaplama, seramik kaplama, inorganik

ve organik kaplama malzemeleridir.

Korozyon hiicresi olan anot veya katodu devre disi birakmak i¢in metal kaplama
yontemi kullanilabilir. Genellikle daha soy metaller veya pasiflesebilen metaller
kaplama yonteminde kullanilir. Celik malzemenin korozyona ugramasini énlemek igin
korozyona kars1 direnci yiiksek; kalay, nikel, bakir veya kursun malzemeler ile
kaplanir. Buna ek olarak ¢elik sac malzemelerde; ¢inko, aliiminyum veya krom
kaplama yontemleri tercih edilmektedir. Kaplamadaki pasif tabaka tamamen metali

koruma gorevindedir [69,71].
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BOLUM 6

MATERYAL VE METOT

Deneylerde R260 tipi ray c¢eligi kullanilmis ve Cizelge 1’de kimyasal bilesenleri
verilmistir. Hem giiniimiizde en yaygin kullanima sahip ray malzemesi olmasi hem de
diger ray celiklerine kiyasla daha {istiin tribolojik performans sergilemesi sebebiyle
caligmada R260 ray ¢eligi tercih edilmistir [17,40]. R260 ray ¢eligi perlitik yapiya
sahip, asinma ve korozyon direnci yiiksek, krom-mangan esasli ray ¢elikleridir [6].
Perlitik yap1 icerisindeki sementit fazinin 1s1 etkisi altinda kiiresellesmesi rayin asinma
direncini azaltmaktadir [21]. Bu sebeple ¢alisma kapsaminda R260 ray ¢eliginin
asinma dayanimi WC-Co kaplama ile arttirilmaya ¢alisilmistir. Elde edilen sonuglarin
diger ray celikleri i¢in de referans olacagi ongoriilmiistiir. Asinma deneyleri rayin
mantar bolgesinde gergeklestirilmistir (Sekil 6.1-6.2). Kaplama islemi ve asinma
deneylerinden dnce yiizeydeki oksit tabakasini kaldirmak i¢in, numune yiizeyleri 200-

400-800-1000 numaral1 zimpara kagitlari kullanilarak temizlenmistir.

Cizelge 6.1. R260 Ray c¢eliginin kimyasal bilegimi.

Element C Mn Si Cr Mo S P Fe
Agirlik¢a% | 0.74 | 1.25 | 0.35 0.12 | 0.035 |0.018 | 0.015 | Balance

Kaplama Yiizeyi

Mantar

Sekil 6.1. R260 tipi ray celigi.
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Sekil 6.2. Kesilmis ray ¢eligi numuneleri.

Asinma numuneleri 30 mm x 10 mm X 5 mm boyutlarinda hazirlanmistir. R260 ray
celiginin tribolojik performansinin arttirilmasit i¢in rayin mantar bolgesi tungsten
karblir malzeme ile kaplanmistir. Tungsten karbiir, malzemelerin sertligini
arttirmasinin yani sira asinma ve korozyon direncini de arttirmasi sebebiyle, 6zellikle
kayma asginmasina maruz endiistriyel uygulamalarda yaygin olarak kullanilmaktadir
[45,74]. Teknolojik gelismelerle birlikte demiryolu tasimaciliginda yolcu/yiik
kapasitesinin ve seyir hizinin artmasi, ray malzemesi deforme olma ihtimalini
arttirmaktadir [3,5-7]. Tungsten karbir (WC) malzemesinin yiiksek mekanik ve
tribolojik Ozellikleri sebebiyle, ray yilizeyinde meydana gelen asinma ve korozyon
kaynakli deformasyonlarin minimizasyonu i¢in kaplama malzemesi olarak tungsten
karbiir tercih edilmistir. Tungsten karbiir ile ray ¢eligi arasinda yeterli yapigmanin
saglanabilmesi i¢in baglayici malzeme olarak kobalt (Co) kullanilmistir [75,76].
Kobalt, 6. grup elementlerinin karbiirleri ile iyi etkilesim saglayabilmekte ve ylizeyde
yiiksek slatilabilirlik ve ¢oziiniirlikk performansi saglamaktadir [77]. Tungsten karbiir
malzemesine takviye edilen siinek yapidaki Co sayesinde yiizeyde kirilma toklugu,
sertlik ve korozyon direnci yiiksek kaplama tabakasi olusmaktadir [75,78-81].
Kaplamanin istenilen tribolojik performansi saglayabilmesi i¢in baglayict malzemenin
takviye oran1 da 6nem tagimaktadir. Kobalt miktar1 arttik¢a gozeneklilik azalmakta ve
kaplama ile baz malzeme arasindaki kohezyon kuvveti artmaktadir [82]. EKk olarak
kobalt miktar arttik¢a sertlik artmakta fakat belirli bir orandan sonra kobalt miktardaki
artis sertligi ve sertlige bagli olarak malzemenin termal yorulma direncini

azaltmaktadir [76]. Bu durum malzemenin mekanik &zelliklerini olumsuz
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etkilemektedir. Schubert et al [76]. ¢calismalarinda 12%, 17% ve 25% oranlarinda
kobalt (Co) takviyeli tungsten karbiir (WC) kaplamalarin tribolojik performansini
sertlik 6l¢iimii, kiimiilatif kiitle kayb1 6l¢iimii, siirtiinme katsayis1 degerleri ile analiz
ederck, Co oraninin siirtinme ve asinma direncine etkisini arastirmislardir. Analiz
sonuglarina gore kobalt oran1 12%’den 17%’ye arttik¢a sertligin arttigi 17%’den
25%’e yiikseldiginde sertligin azaldig1 belirlenmistir. Kiimiilatif kiitle kaybinin 12%
ve 17% oranlarinda yakin degerlerde oldugu fakat 25% oraninda 12% ve 17%
oranlarina kiyasla daha yliksek kiitle kayb1 degerleri elde edildigi goriilmiistiir.
Siirtlinme katsayisi degerlerinin tiim oranlarda yakin degerlerde oldugu sonucu elde
edilmistir. Takviye edilen Co orani literatiir caligsmalar1 ve endiistriyel uygulamalarda
dikkate alinarak 12% olarak belirlenmistir [75,76,81,83,84]. Sertlik degeri 261 HV
olan ray ¢eliginin yiizeyine yiiksek hizli oksit-yakit (HVOF) kaplama yontemiyle 160
+ 40 pm kalinliginda WC-Co kaplama islemi uygulanmistir. Termal piiskiirtme
yontemleri genellikle yiiksek sicaklikta gerceklestirilen bir proses olup, proses
esnasinda tungsten karbiir (WC) oksidasyona ugrayarak W>C, Co-WC fazlarina
ayrigsmaktadir [81]. Bu durum kaplamanin mekanik 6zelliklerini  olumsuz
etkilemektedir. HVOF yonteminin yiiksek darbe hiz1 ve diisiik sicaklik kosullarinda
gerceklestirilen bir yontem olmasi diger termal piliskiirtme yoOntemlerine kiyasla
dekarbiirizasyonu azaltmaktadir [74,81,83-85]. Ayrica HVOF ile gergeklestirilen
kaplama prosesleri diisiik gozeneklilik, yiiksek tokluk, korozyon direnci 6zelliklerini
saglamasinin yan sira olusturduklar kalint1 basma gerilimi sayesinde ytiksek sertlik,
mukavemet ve asginma direncine sahip seramik kaplamalar elde edilmesine olanak
saglamaktadir [86]. Diisiik maliyetle gergeklestirilebilmesi ve ekolojik agidan olumsuz
etkisinin olmamas1 da endiistriyel uygulamalardaki kullanimini arttiran Onemli
etkenlerdir [87]. Mevcut ¢aligmada tribolojik ve mekanik performans, ekonomik ve
cevresel etkenler géz Oniinde bulundurularak HVOF yontemi tercih edilmistir.
Numunelerin mikro sertlik degerleri Bruker UMT Universal sertlik 6l¢iim cihazi ile
Olciilmiis ve elde edilen degerler Cizelge 6.2°de verilmistir. Sertlik degerleri alt1 61¢iim

yapildiktan sonra ortalamasi alinarak hesaplanmistir.
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Cizelge 6.2. Numunelerin sertlik degerleri.

Numune Tiiri Sertlik Degeri (Vickers)
Saf Numune 261 + 40 HV
WC-Co Kaplanmis Numune 1075+ 110 HV

Deneylerde roller-on-plate tipi tribometre kullanilmistir. Deney parametreleri ve
asinma tezgahinin fotograflar1 Cizelge 6.2 ve Sekil 6.3 te gosterilmistir. Roller on plate
sisteminde asindirici bilya yuvarlanma hareketi yapacak sekilde serbest birakilmis ve
ray-teker siirtinmesi simiile edilmeye calisilmistir [28]. Kaplamasiz ve tungsten
karbiir (WC) kaplanmis rayin asinma deneylerinde asindirict malzeme olarak ~700
HV sertlikte 6 mm ¢apinda kiiresel 100Cr6 (AISI 52100) kullanilmistir. 40 N yiik ve
0.03 m/s hiz parametrelerinde toplam 16667 c¢evrim sayisinda (1000 m) asinma
deneyleri gerceklestirilmistir. Yiik ve hiz parametreleri literatiir verileri ve 6n deneyler
dikkate alinarak belirlenmistir [32,88-90]. Deneyler kuru ve atmosfer kosullarini
simiile edebilmek amaciyla saf su ortaminda gergeklestirilmistir. Deneyin yapildigi
ortam sicaklig1 ve deneylerde kullanilan saf su sicakligi ~23°C’dir. Deneyler boyunca
yapilan Ol¢limlerde ortam ve su sicakliginin ihmal edilebilecek seviyede degisim
gosterdigi belirlenmistir. Deneylerin yapildigr saf su hacmi 300 ml’dir. Deney
sisteminde asindirict malzeme olarak; 50 HRC sertliginde olan 100Cr6 celik bilye

kullanilmistir.

Asinma Mekanizmasi

Sekil 6.3. Asinma tezgahinin fotografi.
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Kaplanmis numunelerin karakterizasyonu i¢in, SEM goriintiileme, elemental analiz
(EDX) ve mikro sertlik 6l¢iimii yontemleri kullanilmistir. EDX analizinde ¢izgisel
yontem ve haritalama metodu kullanilmistir. Siirtiinme katsayisi 6l¢timii icin = 0.1 N
hassasiyetinde dinamometre kullanilmistir. Yiizey morfolojisi analizi i¢in SEM
(CARL ZEISS GEMINI FESEM), EDX ve 3D topografya (Phase View Optical
Profilometer)  goriintileme  yontemleri  kullanilmigtir.  Yiizeyde  olusan
deformasyonlarin nicel analizi i¢in 2D profilometre ile elde edilen asinma profili
goriintiilerinden asinma izinin genislik (a) ve derinlik (b) degerleri belirlenmis, stroke
mesafesi (¢) kumpas yardimiyla 6l¢iilmiistiir (Sekil 6.4). Elde edilen genislik, derinlik
ve stroke mesafesi degerleri kullanilarak Eq.1°de verilen bagint1 yardimiyla aginma

hacmi degerleri hesaplanmistir.

V= %.a.b.c (6.1)

10,0
8,0
6,0
4,0
2,0 b
0,0

2,0

-4,0

-6,0

-8,0

-10,0
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 1,6 1,8
Mesafe (mm)

Yiizey Profili (um)

Sekil 6.4. 2D profilometre ile elde edilen aginma profili 6rnegi.

Tungsten karbiir (WC) kaplamanin korozyon direncine etkisini analiz etmek igin
kaplamasiz ve tungsten karblir (WC) kaplamali numuneler potansiyodinamik
polarizasyon (Tafel yontemi) testine tabi tutulmustur. Tafel yontemi ile korozyon
potansiyeli ve korozyon akim yogunlugunun kolay ve hizli sekilde belirlenebilmekte,
diisiik korozyon hizlarinda bile giivenilir sonuglar elde edilebilmektedir [91]. Bu
sebeple mevcut caligmada Tafel yontemi tercih edilmistir. Testler, 3.5% NaCl ¢ozeltisi

icerisinde ve oda sicakliginda Parstat 4000 model elektrokimyasal empedans
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spektroskopisi kullanilarak gergeklestirilmistir. Polarizasyon ol¢iimlerinde referans
elektrot, kars1 elektrot ve calisma elektrodu olarak sirasiyla Ag/AgCl, platin ve ii¢
elektrotlu hiicre kullanilmistir. Polarizasyon egrileri 1 mV/s tarama hizi ve + 0.25 V
potansiyel araliginda uygulanan dongiisel Slciimler ile elde edilmistir. Olgiimler
sonucunda olusturulan “yar1 logaritmik akim yogunlugu-potansiyel” grafiklerindeki
egriler yardimiyla korozyon potansiyeli ve korozyon akim yogunlugu degerleri
belirlenmis (Tafel ekstrapolasyon yontemi), korozyon hizi degeri dogrudan cihazdan

elde edilmistir.
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BOLUM 7

DENEYSEL BULGULAR VE SONUCLAR

Sonuglar WC-Co kaplanmis raylarin metalurjik ve tribolojik karakterizasyonu olmak
tizere iki agamada incelenmistir. Metalurjik karakterizasyonda sertlik 6l¢iimii ve SEM,
XRD, EDX (¢izgi ve haritalama) goriintiileri analiz edilmistir. WC-Co kaplamanin
korozyon davranisina etkisinin incelenmesi i¢in potansiyodinamik yontem ile elde
edilen Tafel polarizasyon egrileri incelenmis, yiizeydeki korozyon etkisi SEM
goriintiileri ile analiz edilmistir. Tribolojik karakterizasyonda asinma deneyleri
stiresince elde edilen siirtlinme katsayist degerleri ve asinma sonrasinda olusan hacim
kayb1 degerleri analiz edilmis, ek olarak SEM ve 3D topografya goriintiileri ile ylizey

morfolojisi incelenmistir.

7.1. TUNGSTEN KARBUR (WC) KAPLAMA TABAKASININ
KARAKTERIZASYONU

Miihendislik malzemelerinin ylizey o6zelliklerinin gelistirilmesinde karbiir esash
kaplamalar dikkat ¢cekmektedir. Karbonun ~0.071 nm’lik atom yarigap1 sayesinde
olusan arayer kati c¢ozeltiler, yiiksek sertlik Ozellikleriyle asimnmaya maruz
malzemelerin tribolojik performanslarini arttirabilmektedir [92]. Kaplama prosesinin
stabilitesine bagli olarak da homojen kaplama kalinliklar1 elde edilebilmektedir. R260
ray celigine HVOF ile kaplanmis WC-12%Co malzemenin kesit goriintiisii Sekil
7.1°de verilmistir. Sekil 7.1.a’da perlitik mikroyapi, Sekil 7.1.b’de ise perlitik yap1
lizeri ortalama 165 pum tungsten karbiir (WC) kaplanmis kesit goriilmektedir.
Kaplamanin yiiksek kalinlikta olmasi sebebiyle dalgali bir yiizey formu olusturdugu
goriilmektedir. Literatiirde de WC kaplanmis ylizeylerde benzer formlarin olustugu
goriilmistiir [93]. HVOF yonteminin piiskiirtme hizina baglh olarak yiizeyde dalgal
bir form olustugu sdylenebilir. HVOF yontemindeki yiiksek piiskiirtme hizi bilyal
dovme etkisi yaparak ylizey formunu dalgali hale getirmistir. Fakat i¢ yapida bilyali

47



dévme iglemlerinde goriilen ince taneli yap1 olusumu gozlenmemistir. HVOF iglem
stiresinin kisa olmasi ve islem siiresince yiizeyde tungsten karbiir (WC) katmamn
olugmasi sebebiyle mikroyapi degisimi olugsmamistir. SEM goriintiisiine gore kaplama
tabakasinda minimum miktarda catlak, bosluk ve yirtilma kusurlarinin olustugu
belirlenmigtir. Kaplama tabakasiin kalinligi dikkate alindiginda olusan kusurlarin
ihmal edilebilir seviyede oldugu iddia edilebilir. Sekil 7.1.b’de 12% oranindaki kobalt
matriks i¢erisinde homojen dagilmis tungsten karbiir (WC) partikiilleri goriilmektedir.
Tungsten karbiir (WC) partikiillerinin topaklanma egilimlerinin yiiksek olmasina

ragmen kobalt baglayicisi sayesinde homojen bir dagilim saglandigi elemental

haritalama goriintiisiinden anlagilmaktadir.

Sekil 7.1. a) Saf numunenin yiizey kesitinin SEM goriintiisii, b) Kaplamali numunenin
ylizey kesitinin SEM goriintiisii.
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Kaplama kalitesinin analizi i¢in yapilan EDX analizleri Sekil 7.2°de verilmistir. Sekil
7.2.a’da kaplanmamis numunenin yiizeyinde oksit tabakasi kaynakli yogun karbon
piki goriilmiistiir. Kaplama isleminden sonra ray malzemesi ylizeyinde karbon
dagilimiin homojenlestigi goriilmektedir. Kaplama prosesindeki basing ve sicakliga
bagli olarak ve dekarbiirizasyon etkisiyle oksit tabakasinin dagildig1 sdylenebilir. Sekil
7.2.b’de goriilen baskin elementler (C, W, Co) kaplama tabakasi boyunca homojen
dagilmistir. Bu duruma bagli olarak kaplamanin spektral agidan yeterli kalitede oldugu
iddia edilebilir. Kaplamanin elemental homojenitesinin yaninda baz malzeme ile
olusturdugu bag da 6nem tasimaktadir (In addition to the elemental homogeneity of
the coating, the bond it forms with the base material is also important). Baz malzeme
ile olusan kat1 hal ¢ozeltisine bagh olarak FesW3sC alagiminin olustugu Sekil 7.3’deki
XRD grafiginde goriilmektedir. Alasimin kiibik kristal kafes yapis1 sayesinde kararl
bir bag olusumunun gerceklestigi iddia edilebilir. Sekil 7.3’de goriilen WC ve W2C

piklerinin olusumu tungsten kapli alagimlar i¢in beklenen bir durumdur.

1 2 3 4 s 6 7 0 10 20 30 4 S0 6 70 8 % 100 110 120 130 140 15 160 170

| i riq Wbﬂ “ |

B R R R B R P LR R T N I e e e o i e Ll o i N e et Ml e Ml L |
2 3 . H H 7 | ] o 10 2 3 4« 5 6 70 8 % 100 110 I

g ~* W k | 0 M] | I &'M mrlk’nw L&[ ‘w

A :
v o

° 1 2 3 4 5 6 7 0 10 20 30 4 50 6 7 8 9 100 110 120 130 140 150 160 170
pm pm

Sekil 7.2. a) Saf numunenin yiizeyinin EDX analizleri, b) Kaplanmis numunenin
ylizeyinin EDX analizleri.
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Sekil 7.3. XRD grafigi.

Sekil 7.1 ve Sekil 7.2°de verilen kaplama goériintiilerinde WC ve W2C icin renk
degisimi veya ton farki olugsmadigi goriilmektedir. Fakat Sekil 7.4’de verilen
mikrosertlik grafigine gére malzeme ylizeyinde oncelikle ~750 HV sertliginde WC
tabakasinin olustugu, sonra oksidasyona bagli olarak maksimum 1250 HV sertlik
degerine ulasan W2C tabakasinin olustugu gozlenmektedir. WC tabakasi boyunca
sertlik degerinde degisim gozlenmezken, W2C tabakasinda sertlik degeri once artmis
sonra azalmistir. Oksitlenme hizi ve HVOF parametrelerine baglh olarak sertlik
tabakasinda degiskenlik olustugu sdylenebilir. Sertlik grafiginde dikkat ¢ceken bir diger
durum ise gecis bolgesinin ~50 um’lik bir mesafede gerceklesmis olmasidir. Bu
bolgede sertlik degeri 750 HV’den 250 HV’ye lineer bir trend olusturarak kontrollii
bir sekilde diigmiistiir. Bu trend kaplama mukavemeti agisindan olumlu bir durum
olarak degerlendirilebilir. Kontrollii diislis sayesinde, malzeme igerisindeki kuvvet
akis1 esnasinda, sertlik degisimi kaynakli olusabilecek gerilme yigilmalart minimize

edilerek kaplama tabakasinin kullanim dmriiniin uzamasi saglanacaktir.
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Sekil 7.4. Mikrosertlik grafigi.

7.2. TUNGSTEN KARBUR (WC) TABAKASININ KURU VE SAF SU
KOSULLARINDA TRIBOLOJIK PERFORMANSI

Tribolojik performans analizi i¢in ilk olarak siirtiinme katsayisi verileri incelenmistir.
Sekil 7.5’te gore kaplanmamig ray numunesinin saf su ortamindaki siirtiinme katsayisi
kuru ortama kiyasla 23% oraninda azalmigtir. Bu durum saf suyun asinma
arayiizeyindeki puriizliiliikk bolgesinde olusturdugu film tabakasi ile agiklanabilir. Film
tabakasiyla siirtiinme esnasinda olusan basma ve kayma gerilmeleri azalmis ve
siirtinme katsayis1 diismiistiir. Raylarin siirekli su ortaminda calisma ihtimalinin
olmamasi ve frenleme agisindan su ortaminin negatif etkisi dikkate alindiginda
sirtinme katsayisindaki azalma, calismanin kapsami ag¢isindan anlamlilik ifade
etmemektedir. Fakat su ortaminda elde edilen degerler kaplamanin etkisini analiz
etmek icin Onem tasimaktadir. Tungsten karbiir (WC) kaplanmis numunenin kuru
ortam siirtiinme katsayis1 degeriyle kaplanmamis numunenin saf su ortamindaki
stirtiinme katsayisi degerinin ayni oldugu belirlenmistir. Bu durum ~750 HV sertlik
artisinin s1v1 film tabakasi etkisi olusturdugunu gostermektedir. Kaplama ile sertligin
260 HV’den ortalama 1000 HV degerine ¢ikmis olmasi siirtiinme katsayisinin 23%
oraninda diisiikk ¢ikmasini saglamistir. Siirtlinme katsayisinda elde edilen diisiis,
tungsten karbiir (WC) kaplamanin raylardaki siirtiinme miktarin1 azaltmak igin etkili

ve uygulanabilir oldugunu gostermektedir.
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Sekil 7.5. Siirtiinme katsayisi degerleri.

Tungsten karbiir (WC) kaplama sonucu siirtiinme katsayisinin diismesi ray-teker
arasindaki aderans agisindan anlamli degildir. Tekerin raya tutunma kabiliyetini ifade
eden aderans degerinin, siirtlinme katsayisinin diismesiyle birlikte azalmasi beklenir
[94]. Bu sebeple tungsten karbiir (WC) kaplama, teknik ve ekonomik zorunluluklar
nedeniyle ray hattt boyunca uygulanamamaktadir. Fakat ray lizerinde yuvarlanma
stirtlinmesinin degil de kayma siirtinmesinin olustugu bolgelerde tungsten karbiir
(WC) kaplama uygulanabilir. Ozellikle makas gegisi ve kurplarda kayma
stirtlinmesinin yogun olmas1 sebebiyle katastrofik deformasyonlar olusabilmektedir
[95]. Bu bolgelerde tungsten karbiir (WC) kaplama ile siirtiinme katsayisinin

diisiirtilmesi deformasyonlarin minimize edilmesi acisindan 6nem tagimaktadir.

Tungsten karbiir (WC) kaplama hegzagonal siki paket yapiya (hsp), ray celigi ise
hacim merkezli kiibik (hmk) kristal kafes yapisindadir [96,97]. Nitelikli alasim
olusturabilen miithendislik malzemelerinin biiyiik cogunlugu hsp ve hmk kristal yapiya
sahiptir. Ozellikle basing ve sicaklik altinda yani malzemeye yiiksek enerji giriginin
oldugu ortamlarda hsp ve hmk yapilari arasindaki bag olusumu hizlanmaktadir [98].
Trenin demiryolu hattina siirekli temasi sonucunda, ray-teker arasindaki artan basing
ve sicaklik sebebiyle kaplama ile ray ¢eligi arasindaki bag kuvvetinin artacagi iddia
edilebilir. Kayma siirtiinmesinin olustugu tungsten karbiir (WC) kaplamal1 bolgelerde
artan sicaklik ve basing, tungsten karbiir (WC) kaplamanin bag kuvvetini arttirarak

asimma direncine ilave bir katki saglayabilir. Bu sayede miihendislik malzemelerinin
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ikincil aginma siireleri artacaktir. Ray deformasyonunun yogun oldugu bolgelerde
tungsten karbiir (WC) kaplama ile siirtlinme katsayisinin diisiiriilmesi ve kaplamanin,
tren gegisi esnasindaki enerji girisi sayesinde ikincil asinma siiresini uzatmasi raymn
kullanim Omriiniin arttirilmasi agisindan anlamhidir. Fakat uzun vadede kaplama

ylizeyinde olusan deformasyonlara bagli olarak kaplama kalinlig1 azalacaktir.

Asimma hacmi analizi i¢in 2D profilometre ile elde edilen piiriizliiliikk goriintiileri Sekil
7.6°da verilmistir. Kaplanmamis numunelerde belirgin bir aginma ¢ukuru olusumu
gbzlenirken, tungsten karbiir (WC) kaplanmis numunelerde belirgin bir asinma izi
olugmadig goriilmistiir. Fakat, kaplanmis numunelerdeki aginma izi derinliginin kuru
ve saf su ortamlarinda 15 pm degerine kadar ilerledigi belirlenmistir (Sekil 7.6.c ve
Sekil 7.6.d). ~150 um’lik ortalama kaplama kalinlig1 dikkate alindiginda %10’luk
asinma derinliginin olustugu goriilmektedir. Kaplanmis numunelerin yilizeyindeki asir
sertlik nedeniyle gevrek kirilma formunda deformasyon olustugu ve ¢atlak ilerlemesi
sebebiyle derinligin 15 pm degerine ulastig1 iddia edilebilir. Bu derinlikten sonra
W2C’nin olusturdugu yiiksek sertlik degerlerinin bagsladigi ve catlak ilerlemesinin
durdugu kabul edilebilir (Sekil 7.4). Diger taraftan kaplanmis numunelerdeki aginma
genislikleri kaplanmamig numunelere gore minimum seviyededir. Bu durum asindirici
bilyanin kaplamaya yiizeysel seviyede niifuz edebildigini gostermektedir. Fakat
yukarida da belirtildigi gibi sert tabakada basing etkisiyle olusan kilcal catlaklar
tekrarli yiik altinda malzemenin derinliklerine dogru ilerlemistir. Bu etki toplam
kaplama kalinlig1 dikkate alindiginda ihmal edilebilir seviyededir. Kaplanmamis
numunelerdeki diizgiin asinma formlari, asindirici malzemenin ray malzemesini
abrasiv formda asindirdigini diisiindiirmektedir (Sekil 7.6.a ve Sekil 7.6.b). Olusan
form, ray sertligiyle (260 HV) asindiric1 bilyanin sertlikleri (505 HV) kiyaslandiginda
beklenen bir durumdur. Sekil 7.6.b’daki aginma profili hattinda olusan piirtizliiliikler
ise su filminin basing etkisiyle kesintiye ugradig1 noktalar olarak ifade edilebilir (Yar1
stv1 slirtiinme hali). Sekil 7.6.c ve d’ye gore kaplanmis numunelerde olugsan asinma
mekanizmas1 hizli yorulma aginmasi olarak tanimlanabilir. Sertlige bagli olarak
tekrarl yiik altinda olusan catlaklar ¢ok hizli bir sekilde ilerlemistir. Bu durum her ne
kadar katastrofik bir deformasyon hali olarak goziikse de alt tabakada catlak
ilerlemesini durdurucu mekanizmalar sayesinde kaplamanin giivenilirligi agisindan

herhangi bir problem olugmamustir.
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Sekil 7.6. a) Kaplamasiz kuru, b) Kaplamasiz saf su, ¢) Tungsten karbiir (WC)
kaplamali kuru, d) Tungsten karbiir (WC) kaplamali saf su.

Asinma mekanizmalarinin analizi i¢in elde edilen SEM goriintiileri Sekil 7.7°de
verilmistir. Sekil 7.7°de kaplanmis ve kaplanmamis numunelerin kuru ortamda mm
seviyesindeki aginma izi genigliklerinin, saf su ortaminda pm seviyesine diistigi
goriilmektedir. Suyun olusturdugu tribofilm tabakasi sayesinde asindirici bilya ile ray
malzemesi arasindaki temas noktalar1 azalmistir. Malzemeler arasindaki temasin
azalmasi aginma izi genisligini sinirlandirmistir. Sekil 7.7.a’da verilen kaplanmamis
numunenin SEM goriintiisiinde agresif bir abrasiv asinma mekanizmasinin olustugu
goriilmektedir. Asmmma izinin merkezinde diizenli bir siirtinme izi olusumu
gbzlenirken, izin kenar bolgelerinde diizensiz olusumlar gozlemlenmistir. Bu diizensiz
olusumlar, merkez bélgeden kopan parcaciklarin olusturdugu adhesiv etki ve
ploughing etkisi ile agiklanabilir. Kuru siirtlinme ortaminda asir1 entropi nedeniyle
birden fazla asinma mekanizmasinin etkili oldugu fakat merkez izdeki kararli sinirlar
nedeniyle asginmanin abrasiv agirlikli oldugu iddia edilebilir. Sekil 7.7.b’de siv1 film
etkisiyle kuru ortama (Sekil 7.7.a) kiyasla daha yiizeysel bir abrasiv aginma
mekanizmasinin olustugu goriilmektedir. Sekil 7.7.c ve Sekil 7.7.d’de verilen WC
kaplanmis numune goriintillerinde yilizeyde pullanma mekanizmalarinin olustugu
goriilmektedir. Pullanma asinmasi ray tekerlek sistemlerinde yorulmaya bagl olarak
siklikla gozlenen bir mekanizmadir [15,99]. Ray yiizeyindeki tegetsel ve radyal
kuvvetlerin etkisiyle olusan kilcal catlaklar tekrarl yiike bagli olarak genisleyerek

pullanma mekanizmasinin olusumunda etkili olmaktadirlar [1]. Fakat, Sekil 7.7.c’de
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olusan pullanmanin literatiirdeki pullanma gorsellerine nazaran daha yiizeysel oldugu
goriilmektedir. Tungsten karbiir (WC) kaplamanin etkisiyle olusan sertlik artisi
malzemenin plastik sekil degisimini zorlagtirdig1 i¢in pullanma azalmistir. Bu durum
tungsten karblir (WC) kaplanmis raylarin  kullanim Omiirlerinin  artacagini
gostermektedir. Sekil 7.7.d’de verilen goriintiiye gore saf su altinda tungsten karbiir
(WC) kaplanmis ray numunesinde pullanma kusurunun arttig1 goriilmektedir. Her ne
kadar asinma izi genisligi siv1 etkisiyle azalsa da yar1 sivi film tabakasi olusumu
nedeniyle pullanmalar belirginlesmistir. Film tabakasinin yirtildigi noktalarda olusan
asirt basing kaynak olusumuna sebebiyet vermis ve bu sebeple ylizey renk tonu
koyulagsmistir. Mikron boyutlardaki kaynak noktalarina etki eden tegetsel kuvvetler
kaynag1 kopararak daha genis pullanma tabakalarinin olugmasina sebebiyet vermistir.
Bu duruma bagli olarak tungsten karbiir (WC) kaplanmis yiizeylerin yari sivi film

tabakas1 nedeniyle su ortaminda daha fazla deforme olacagi iddia edilebilir.

RS ¥
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BI: 16,00 Date(m/dly): 03/17/20 BARTIN UNIVERSITY BI: 16.00 Date(m/dly): 03/17/20 BARTIN UNIVERSITY

778,6:.um
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BI: 16.00 Date(mv/dly): 03/17/20 BARTIN UNIVERSITY BI: 16.00 Date(m/dly): 03/17/20 BARTIN UNIVERSITY

Sekil 7.7. a) Kaplamasiz kuru, b) Kaplamasiz saf su, ¢) Tungsten karbiir (WC)
kaplamali kuru, d) Tungsten karbiir (WC) kaplamal1 saf su.
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Sekil 7.8’de aginma bolgelerinden elde edilen topografya goriintiileri verilmistir.
Topografya goriintiileri, siirtiinme katsayisi, hacim kayb1 ve SEM goriintiilerinden elde
edilen sonuglar1 dogrulamak i¢in dikkate alinmistir. Sekil 7.8’de verilen Ra ve Sa
degerleri diger analiz parametreleri ile uyumluluk gostermektedir. Ra ve Sa’nin sayisal
olarak kiiciik degerlerde elde edilmis olmasi (< 0.4 pm), asindirict bilya ve ray
malzemesi arasinda abrasiv mekanizma agirlikli deformasyonun gerceklestigini. Sekil
7.8°de kirmizi1 bolgeler pik noktalari, mavi bolgeler dip noktalari, sar1 ve yesil bolgeler
ise minimum yiizey pirizliligiini ifade etmektedir. Sekil 7.8.a’nin morfolojisi ray
celiginin kayma siirtinmesi altinda yogun deformasyona maruz kaldigini
gostermektedir. Kirmizi bolgeler, SEM goriintiilerine gore iddia edilen adhezyon ve
plouhing mekanizmalarinin varligini dogrular niteliktedir. Yine SEM goriintiileriyle
belirlenen agresif abrazyon goriintiisii seklin orta hattinda gbéze c¢arpmaktadir.
Kaplanmamis ray celiginin saf su altindaki morfolojisi diizlemsel formda abrasiv
asinma mekanizmasinin varhigini gostermektedir (Sekil 7.8.b). Sekil 7.8.c’de kuru
asinma kosullar1 sebebiyle piiriizlii ylizey formunun olustugu goriilmektedir. SEM
goriintiilerine gore iddia edilen pullanma mekanizmalar1 3D topografya goriintiilerinde
belirgin olarak goriilememistir. Fakat kirmizi ve mavi tonlamalarin azlig1 tungsten
karbiir (WC) kaplamanin aginma direncini arttirdigin1 ve malzeme kaybini azalttigini
gostermektedir. Sekil 7.8.d’de saf su kosulu altindaki tungsten karbiir (WC) kaplanmis
ray ¢eliginin ylizeyinde minimum deformasyon olustugu goriilmektedir. Kaplamanin
sertligi ve s1v1 film tabakasi sayesinde yiizey yesil ve sar1 tonlama ile diizlemsel olarak
gozikkmektedir. Yiizeyde olusan dalgalanmanin sivi film tabakasinin stireksizligi
sebebiyle olustugu iddia edilebilir. Sivi filminin kesildigi bolgelerde siirtiinme
sebebiyle olusan yapisma problemi ve yiliksek 1s1 ylizeyde mikron seviyede

dalgalanmalara sebebiyet vermistir.
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Sekil 7.8. a) Kaplamasiz kuru, b) Kaplamasiz saf su, ¢) Tungsten karbiir (WC)
kaplamali kuru, d) Tungsten karbiir (WC) kaplamali saf su.

7.3. TUNGSTEN KARBUR (WC) TABAKASININ KURU VE SAF SU
KOSULLARINDA KOROZYON PERFORMANSI

%3.5 NaCl ¢ozeltisinde korozyon testine tabi tutulmus kaplamasiz ve tungsten karbiir
(WC) kaplamali ray gelikleri i¢in elde edilen Tafel polarizasyon egrileri Sekil 7.9’da
verilmistir. Polarizasyon grafiklerinden elde edilen korozyon akim yogunlugu (icorr),
korozyon potansiyeli (Ecorr) Ve korozyon orani degerleri Cizelge 7.1°de verilmistir.
Sekil 7.9’e gore kaplamasiz numunede tungsten karbiir (WC) kaplamali numuneye
kiyasla polarizasyon egrisinin katodik bolgeye daha yakin oldugu goriilmektedir.
Polarizasyon egrilerinin nicel olarak kiyaslanabilmesi i¢in Cizelge 3’te verilen Ecorr,
icorr Ve korozyon orani degerleri analiz edilmistir. Cizelge 3’e gore tungsten karbiir
(WC) kaplamali numunenin kaplamasiz numuneye kiyasla Ecorr degerinin daha yiiksek
oldugu, icorr ve korozyon orani degerlerinin daha diisiik oldugu belirlenmistir. Diigiik
icorr ve korozyon orani ile yiiksek Ecorr degerleri korozyon direncinin yiiksek oldugunu

ifade etmektedir [97]. Cizelge 7.1°deki degerler dikkate alindiginda tungsten karbiir
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(WC) kaplamali numunenin kaplamasiz numuneye kiyasla korozyon direnci yiiksek
oldugu belirlenmistir. WC-Co kaplamali numunelerde korozyon mekanizmasi, kobalt
matris-karbiir arayiiziinde meydana gelen aktif elektrokimyasal reaksiyonla
olusmaktadir [100]. Literatiirde WC-12Co kaplamada, karbiir partikiillerinin homojen
dagilimi sayesinde korozyon direncinin arttig1 belirlenmistir [101]. Mevcut ¢alismada
da kaplama tabakasinda karbiir partikiillerinin homojen dagiliminin (Sekil 7.1) kobalt
matris-karbiir arayiiziiniin minimizasyonunu sagladigr ve bu durumun kaplamanin

korozyon direncini arttirdig1 iddia edilebilir.

0.2 1 Kaplamasiz Ray
—— WC Kaplamali Ray
0,0
> 0,2
o
& 0,4 -
§ 1
S 0.6
-0,8 -
1
L
Akim Yogunlugu (log(A/cm?))
Sekil 7.9. Tafel polarizasyon egrileri.
Cizelge 7.1. Korozyon sonug degerleri.
Materials Ecorr (MV) | Corrosion Rate (mm / year) | icor (LA/CM?)
Uncoated Rail -438.7 0.106 13.75
WC Coated Rail -358.5 0.093 12.08

Korozyon sebebiyle olusan deformasyonlarin analizi i¢in potansiyodinamik test
sonucunda elde edilen SEM goriintiileri Sekil 7.10°da verilmistir. Kaplamasiz
numunede tungsten karbiir (WC) kaplamali numuneye goére korozyona maruz kalan
alanin daha genis oldugu goriilmektedir. Literatiirde perlitik yapiya sahip ray
celiklerinin diger mikroyapilardaki ray celiklerine kiyasla korozyon direnci yliksek
oldugu belirtilmistir [29]. Mevcut ¢caligmada perlitik ray celiklerinin yiiksek korozyon

direncine ragmen NaCl etkisi altinda malzeme yiizeyinde yogun oksit tabakasi
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olusumu goriilmektedir (Sekil 7.10.b). Tungsten karbiir (WC) kaplamali numune
ylizeyinde HVOF kaplama yontemi ile her ne kadar diisiik poroziteye sahip kaplama
tabakalar1 elde edilse de porozite olusumunun tamamen engellenmesi miimkiin
degildir [76,81]. Kaplama tabakasinin siireksizligi sebebiyle sadece porozite
bolgelerinde korozyon mekanizmalarinin meydana geldigi disiiniilmektedir (Sekil
7.10.d). Porozite bolgeleri haricindeki alanlarda korozif etkinin olugsmamasi veya
ylzeysel sekilde olusmasi, tungsten karbiir (WC) kaplamanin korozyon direnci ile
aciklanabilir. Kaplama sayesinde malzeme ylizeyinin saflig1 azaltilmakta ve bu durum
korozyon direncini arttirmaktadir. Diisiik saflikta olan malzemelerde oksit tabakasinin
ikincil ~fazlarla karsilagsmasi sonucu  siireklilik  saglanamadigi literatiirde
belirtilmistir[87]. Siireksizlik sayesinde korozif etkiye maruz yiizey alani
azalmaktadir. Kaplamali ve kaplamasiz numunelerin EDX goriintiilerindeki oksijen
miktarlart da tungsten karbiir (WC) kaplamanin korozyon direncini arttirarak oksit

tabakas1 olusumunu azalttigina yonelik iddialar1 kanitlar niteliktedir (Sekil 7.11).

KBU MARGEM

Sekil 7.10. a) Kaplamasiz kuru, b) Kaplamasiz saf su, ¢) Tungsten karbiir (WC)
kaplamali kuru, d) Tungsten karbiir (WC) kaplamali saf su.

59



cps/eV a, cps/eV h)
16
14
12
N
10-Cl
w
w 8] | iFe w
Si Fe w c INal si o] Fe w
| 6
4] |
2] |
1 ] o i |
T T T T ! t T T T T T T
2 3 5 6 7 9 101 1 2 3 4 5 6 7 8 9 101
keV keV
El AN Series unn. C norm. C Atom. C Error (1 Sigma) | El AN Series unn. C norm. C Atom. C Error (1 Sigma)
[wt.%] [wt.%] [at.%] [wt.%] [wt.%] [wt. %] [at.% [wt.%]
C 6 K-series 64.15 64.15 71.01 7.51 |C 6 K-series 44.09 59.20 71.58 5.28
N 7 K-series 2.72 2.72 2.58 0.77 |N 7 K-series 1.30 1.74 1.81 0.43
O 8 K-series 30.91 30.91 25.68 4.14 |0 8 K-series 19.67 26.41 23.97 2.69
Na 11 K-series 0.48 0.48 0.28 0.06 Na 11 K-series 0.61 0.82 0.52 0.07
Si 14 K-series 0.09 0.09 0.04 0.03 | 5i 14 K-series 1.68 2.25 1.17 0.11
Cl 17 K-series 0.11 0.11 0.04 0.04 Cl 17 K-series 0.18 0.24 0.10 0.04
Fe 26 K-series 1.54 1.54 0.37 0.20 | Fe 26 K-series 0.50 0.67 0.17 0.11
W 74 M-series 0.00 0.00 0.00 0.00 |w 74 M-series 6.45 8.66 0.68 0.31
Total: 100.00 100.00 100.00 Total 74.47 100.00 100.00

Sekil 7.11. Korozyon deneyi sonrasinda EDX degerleri.
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BOLUM 8

SONUCLAR

Bu calismada, WC-Co kaplamanin ray ¢eliklerinin asinma ve korozyon direncine
etkisi aragtirllmistir. Kaplama karakterizasyonu SEM, EDX, XRD goriintiilerinin
analizi ve sertlik Olglimleri ile gerceklestirilmistir. Kaplamali ve kaplamasiz
numunelerin aginma deneyleri sonuglarinin analizi i¢in slirtiinme katsayisi ile 2D
profilometre, SEM ve 3D topografya goriintiileri incelenmistir. Korozyon
deneylerinden elde edilen sonuglarin analizi i¢in polarizasyon grafiginden elde edilen
korozyon potansiyeli, korozyon akim yogunlugu ve korozyon hizi degerleri ile SEM

ve EDX goriintiileri degerlendirilmistir. Elde edilen sonuglar asagida verilmistir:

- Kaplama yiizeylerinden elde edilen SEM goriintiileri incelendiginde kaplama
kalinliginin ~165pum oldugu, ylizeyde minimum seviyede bosluk ve catlak
kusurlarinin olustugu belirlenmistir. EDX gdriintiilerine gére baskin elementler
C, W ve Co olarak belirlenmis, elemental haritalama goriintiilerine gore

elementlerin homojen dagildig1 sonucuna varilmistir.

- Kaplama yiizeyi ve icerisindeki fazlarin belirlenmesi i¢in yapilan XRD analizi
sonucuna gore matris malzeme ile olusan kat1 hal ¢ozeltisi sonucu FesWsC
alasimimin olustugu, WC ve W2C fazlarinin yogun oldugu belirlenmistir.
Mikrosertlik 6l¢iim sonuglarina gore WC ve W2C fazlarmin olustugu
bolgelerde sirasiyla sertlik degerlerinin ~750 HV ve ~1250 HV oldugu sonucu

elde edilmistir.

- Kuru ve saf su kosullarinda gergeklestirilen asinma deneylerinden elde edilen
stirtlinme katsay1s1 sonuglarina gore, kaplamasiz numunenin saf su ortamindaki
sirtlinme katsayisinin  kuru ortama kiyasla 23% daha diisiik oldugu

belirlenmistir. Bu durum siv1 film tabakasinin basma ve kayma gerilmelerini
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azaltmasi ile iligkilendirilmistir. Kaplamasiz numunenin saf su ortamindaki
stirtiinme katsayisi (0.023) ile kaplamali numunenin kuru ortamdaki siirtiinme
katsayisi (0.023) degerlerinin esit oldugu belirlenmistir. Bu durum kaplama

tabakasiyla artan sertligin, saf su etkisi olusturmasi ile agiklanmistir.

Asinma deneyine tabi tutulan numunelerin 2D profilometre goriintiilerinden
elde edilen sonuglara gore kaplanmamis numune ylizeylerinde kaplanmis
numunelere kiyasla belirgin asinma ¢ukuru olustugu gériilmiistiir. Ilaveten,
kaplanmis numunelerde asinma izi derinliginin maksimum 15pum derinligine
kadar ilerledigi belirlenmis ve bu durum yiiksek sertlikteki W2C tabakasinin

varligtyla agiklanmistir.

Asmmma deneyleri sonrasi elde edilen SEM goriintiilerine gore asinma izi
genisliginin kuru kosullarda mm seviyesinde, saf su kosullarinda pm
seviyesinde oldugu belirlenmistir. Saf su kosullarinda kuru ortam kosullarina
kiyasla daha ylizeysel abrasiv asinma mekanizmast olustugu goriilmiistiir.
Kaplamali numunelerde pullanma mekanizmasinin olustugu fakat sertligin
artisina bagl olarak kaplamasiz numunelere kiyasla daha yiizeysel asinma
mekanizmasinin olustugu sonucu elde edilmistir. Asinma yiizeylerinden elde
edilen 3D topografya goriintiilerine gore kaplamasiz numunelerde
piirtizliiliklerin fazla olmas1 sebebiyle kirmizi ve mavi renk tonlarinin fazla
oldugu, kaplamali numunelerde deformasyonun azalmasi sebebiyle sar1 ve
yesil renk tonlarmin yogun oldugu belirlenmistir. 3D topografya
goriintiilerinden elde edilen sonuglar SEM goriintiilerinden elde edilen

sonuglarla uyumluluk géstermektedir.

Tafel yontemiyle elde edilen polarizasyon grafiklerinden elde edilen Ecorr, icorr
ve korozyon orani degerlerine gore kaplamasiz numunelerin kaplamali
numunelere kiyasla korozyon potansiyelinin daha diisiik, korozyon hizinin
daha yiiksek oldugu belirlenmistir. Kaplamali yiizeylere kiyasla kaplamasiz
ylzeylerin SEM goériintiilerinde goriilen yogun oksit tabakasi ve EDX
goriintiilerindeki oksijen oranlari, Tafel grafiklerinden elde edilen sonuglar

destekler niteliktedir.
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