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Glinlimiiz sartlarinda teknolojinin olduk¢a hizli ilerledigine ve ihtiyaglarimiz
dogrultusunda gelistigine sahit olmaktayiz. Bu teknolojik gelismeleri diisiinigiimiizde
malzeme konusunun ve bilhassa gelik tiirevi malzemelerin éneminin oldukga fazla
oldugu soylenebilir. Yine giinliik hayatimizin vazge¢ilmezlerinden olan gelik hemen
hemen her sektorde olduk¢a fazla miktarda kullanilmaktadir. Bunlarim basinda ise
ingaat, kontriiksiyon ve imalat, saglik, gida, enerji sektorleri gelmektedir. Kullanilacak
her ¢eligin se¢im kriteri olarak basta mekanik o6zellikleri biiyiik 6nem tagimaktadir.
Ulkemizde ve diinyada oldukca yaygin olarak kullanilan bir gelik tiirii olan paslanmaz
celiklerin endiistride kullanim alani oldukg¢a genistir. Korozyona dayanim, yiiksek ve
diisiik sicakliklarda caligabilme, imal edilebilirlik, yiiksek mekanik dayanim, yiizey
goriiniimti ve kalitesi, hijyenik ve uzun 6miirlii olmasi gibi {istiin 6zelliklerinden dolay1

paslanmaz ¢elikler daha ¢ok tercih edilmektedir. Bu malzemeler kullanilarak tiretilmis



ekipmanlarin veya muhtelif pargalarin asinmaya maruz kalmalari sonucu Omiirleri
dogrudan ve olumsuz olarak etkilemektedir. Ozellikle asinmaya maruz kalan
ylzeylerin sertlik degerleri ne kadar yiiksek olursa asinmaya karsi direncgleri de o

derecede fazla olmaktadir.

Bu c¢alismada, paslanmaz celiklerin g¢esitlerinden, borlama yonteminden, borlanmis
AISI 420 martenzitik paslanmaz c¢eliginden bahsedilip, herhangi bir 1s1l islem
gormemis AISI 420 martenzitik paslanmaz ¢eligi ile borlama iglemi sonucunda yiizey
sertlestirme islemi gergeklestirilen AISI 420 martenzitik paslanmaz ¢eliginin erozif
asinma ortaminda karsilastirmali olarak deneysel ¢aligmalar1 yapilmistir. Sonug olarak
asinma sonucunda meydana gelen kiitle kaybi, ylizey piiriizliilligli ve hazne sicaklik
degisimi miktarinin ¢arpma hizi ve asindirict kum konsantrasyonu ile dogru, carpma
acist ile ters orantili oldugu tespit edilmistir. Yapilan deneyler TAGUCHI L9 yontemi
ile tasarlanmis olup verilerin analizi RSM (Response Surface Method), ANOVA, SEM

ve EDX ile analiz edilmistir.

Bu calismanin amaci; AISI 420 martenzitik paslanmaz ¢eliginin yiizeyinin borlama
yontemi ile kaplanip ¢ok daha iyi yiizey sertlik degerlerine ulastirilarak asinma

direncinin artirilmast konusunun detayli olarak incelenmesidir.

Anahtar Sozciikler : Paslanmaz ¢elikler, AIST 420, martenzit, borlama, erozif asinma
Bilim Kodu : 91421
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In today's conditions, we are witnessing that technology is advancing very quickly and
developing in line with our needs. Considering these technological developments, it
can be said that the subject of materials and especially steel materials are very
important. Steel, which is one of the indispensable parts of our daily life, is used in
large quantities in almost every sector. At the beginning of these sectors are
construction, construction and manufacturing, health, food and energy sectors. As the
selection criteria of each steel to be used, its mechanical properties are of great
importance. Stainless steel, which is a type of steel that is widely used in our country
and in the world, is widely used in the industry. Stainless steels are preferred more

because of their superior properties such as corrosion resistance, ability to work at high

Vi



and low temperatures, manufacturability, high mechanical strength, surface
appearance and quality, hygienic and long life. As a result of the wear of the equipment
or various parts manufactured using these materials, their lifespan is directly and
negatively affected. The higher the hardness values of the surfaces exposed to

abrasion, the higher their resistance to abrasion.

In this study, the types of stainless steels, boronizing method, boronized AISI 420
martensitic stainless steel are mentioned, and the experimental studies of AISI 420
martensitic stainless steel, which has not undergone any heat treatment, and of AlSI
420 martensitic stainless steel, which has been surface hardened as a result of boriding,
in the erosive wear environment have been made comparatively. As a result, it has
been determined that the amount of mass loss, surface roughness and chamber
temperature change as a result of wear are directly proportional to the impact rate and
abrasive sand concentration, and inversely proportional to the impact angle. The
experiments were designed with the TAGUCHI L9 method and the analysis of the data
was analyzed with RSM (Response Surface Method), ANOVA, SEM and EDX.

The aim of this study; It is a detailed examination of the subject of increasing wear
resistance by coating the surface of AISI 420 martensitic stainless steel with

boronizing method and achieving much better surface hardness values.

Keywords: Stainless steels, AISI 420, martensite, borinizing, erosive wear
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BOLUM 1

GIRIS

Paslanmaz celikler yapilarinda minimum %11 oraninda krom igeren ve ylizeylerinde
stinek, yogun, ince ve saydam bir oksit tabakasi sayesinde korozyon direncine sahip
olan bir ¢elik tiirtidiir. Bu amorf tabaka sayesinde ana malzeme ile dis ortam arasinda
gerceklesebilecek reaksiyon engellenmektedir. Diger ¢elik tiirleri ile kiyaslandiginda
paslanmaz celikler daha pahalidir ancak uzun kullanim Omiirleri ve bakim-onarim
kolayliklar1 diisiiniildiigiinde uzun vadede paslanmaz celiklerin kullanimi daha
ekonomik olmaktadir [4]. Korozyon direnci ¢ok yiiksek olan paslanmaz ¢elikler,
asinma direnci konusunda ayni tutumu sergileyememektedir. iki yiizeyin birbirine
temast ile meydana gelen ¢arpma, kayma ya da yuvarlanma hareketleri sonucunda
temas halindeki iki ylizeyde veya yalnizca birinde parca kopmasina ve bunun
sonucunda kiitle kaybetmesine aginma adi verilmektedir [44]. Asinma genel olarak
istenmeyen bir durum olup triboloji biliminin ele aldigi bir konudur. Cevresel
faktorlere bagli olarak asinma bes farkli ana baglikta incelenmektedir. Bunlar; abrazif,
adhezif, erozif, korozif ve yorulma aginmasidir. Bu ¢alismanin ele aldigi erozif aginma,
stvi veya gaz akiskan igerisinde bulunan, boyutsal ve geometrik olarak farklilik
gosteren asindirict partikiillerin siirekli olarak kati yiizeylere darbeler uygulamasi ile
ylizeyden par¢a koparmast durumudur [57]. Erozif asinmanin bir tiirii olan sulu-camur
(slurry) erozif aginmasi ise s1v1 ya da gaz akiskan icerisinde diisiik hizlarda tasinan kati
partikiillerin icerisinde bulundugu yiizeye tekrarl olarak darbe uygulayarak yiizeyden
parca koparmasina ve bu ylizden kiitle kaybina sebebiyet vermesine denmektedir.

Sulu-¢amur (slurry) erozif asinma bir¢ok parametreye baglidir ve bunlardan bazilari
carpma hizi, carpma acist ve akiskan icerisinde yer alan asindirict partikiil
konsantrasyon, bilyiiklik ve geometrisidir. Yapilan bazi ¢alismalar incelendiginde
asindiric1 partikiil boyutu ile asinma miktar1 arasinda dogru orant1 goriilmektedir. Lynn
R. vd. (1991) [58], Telfer C.G. vd. (2012) [60], yaptiklar1 ¢alismalar sonucunda kat1

ya da gaz akiskan igerisinde yer alan asindirici partikiillerin boyutlarinin artmasi ile



meydana gelen asinma miktarinda da artig oldugunu belirlemislerdir. Krishnan A.V.
ve Lim C.Y.H. (2021) [61] yaptiklar1 ¢alisma sonucunda iki farkli boyutta olan
partikiillerin asindiriciligini incelemislerdir. Asindirict partikiillerinin akigkan ortam
igerisindeki konsantrasyon degerinde bir degisiklik olmamasi sart1 ile kiigiik boyutlu
partikiillerin daha fazla asinmaya sebebiyet verdigini sonucuna ulagmislardir. Bunun
sebebini ise partikiil boyutundaki artis sonucunda temas eden pargaciklarin azaldigi ve
asinma miktarini azalttigi seklinde agiklamiglardir. Bir diger 6nemli parametre ise
carpma hizidir ve bu parametre ile ilgili caligmalar incelendiginde ¢arpma hizi ve
asinma miktar1 arasinda dogru orant1 ve olduke¢a yiiksek etki oran1 bulunmaktadir.
Krishnan A.V. ve Lim C.Y.H. (2021) [61], Clark H.M. (1991) [59] yaptiklar1 ¢alisma
sonucunda ¢arpma hizinin artmasi ile daha fazla kinetik enerji meydana geldigini ve
bu sayede yiizeyden parca koparma olaymin daha fazla gerceklestigi sonucuna
ulagsmiglardir. Bu sonuca gore ¢carpma hizi ne kadar fazla olursa asinma miktar1 da o
kadar fazla olmaktadir. Ayrica Clark H.M. (1991) [59] ¢alismasinda ortam sivisinin
vizkozite degeri ile asinma miktar arasindaki iliskiye de yer vermistir. Calismaya gore
ortam sivisinin vizkozite degeri arttikga ¢arpma hizi azalmakta ve bdylece asinma
miktar1 da azalmaktadir. Telfer C.G. vd. (2012) [60], yaptiklar1 ¢aligma sonucunda
ortam konsantrasyonu ve asinma miktar1 arasinda dogru oranti oldugunu,
konsantrasyon arttikga asinma miktarinda da artig olacagi sonucuna ulasmislardir.
Aynmi calismada carpma acist arttikca asinma miktarinin daha fazla oldugu
gbzlemlenmistir. Andrews N. vd. (2014) [62] calismalarinda Stellite 6 malzemesi i¢in
yuksek ¢arpma acisinda (90°) deformasyon aginmasinin meydana geldigini ve ylizeyde
cukur ile krater olusumunun fazla oldugunu, diisiik ¢carpma ac¢isinda (20°) kayma
asinmasinin meydana oldugunu gézlemlemislerdir. Bir diger calismada ise Levy A. ve
Chik P. (1983) [63], partikiillerin geometrik yapisi ile aginma miktart arasindaki
iliskiyi inceleyip, keskin koseli parcaciklarin yuvarlak ya da kiiresel yapida olan

parcaciklara gore daha fazla aginmaya sebebiyet verdigi sonucuna ulagmiglardir.



BOLUM 2

PASLANMAZ CELIKLER

Korozif ortamlarda kullanilmak i¢in paslanmaz gelikler tercihler edilir. Bunun sebebi
ise korozyon direnglerinin, alasimsiz ve az alasimli olan ¢elik malzemelere gore daha
yiiksek olmasindan kaynaklanmaktadir. Bunun yani sira paslanmaz celikler, oldukca
cesitli mekanik ozellikleri olan, ¢ok diisiik ve ¢ok yiiksek sicakliklarda kullanilabilen,
plastik sekil verilebilme kabiliyetleri yiliksek olan ve estetik bakimdan uygun

ozellikleri biinyesinde barindirmaktadir [1].

Paslanma olarak bilinen kimyasal olayin ¢eliklerin ve demir alagimlarinin yiizeyindeki
oksitlenme sebebiyle olustugu ve bircok c¢elik ve demir alagiminin oksitlendigi
bilinmektedir. Paslanmaz ¢elik yapisindaki krom miktar1 bu celiklerin ne kadar
korozyon direncine sahip olduklartyla dogru orantilidir. Kromun asallig1 ve demirin
asallig1 kiyaslandiginda elektro-kimyasal gerilim serisine gére kromun asalligi demire
gore daha azdir. Metallerin aktif ve pasif olma olma durumlar1 vardir ve su sekilde
aciklanabilir; yapisinda krom bulunduran metallerin yiizeyleri krom ile kapl degil ise
oksidasyona ve korozyona ¢ok yatkindirlar ve bu duruma aktif denir. Diger bir durum
olan pasiflik ise bu ylizeylerin tamamen krom ile kapli hale gelmesi ve korozyona
direngli hale gelmesi durumudur. Metalin pasiflik durumu ortam sartlarina ve
paslanmaz celigin tiir bilesimine gore degiskenlik gosterebilir. Her sey korozyonun
engellenmesine uygun olarak kurgulansa bile korozyon yine de ¢ok yavas bir sekilde
ilerler ancak pasiflik durumu ayni 6lciide kalicidir, uygun sartlar saglanamayip krom
tabakasi ortadan yok oldugunda eger tekrar uygun sartlar saglanamaz ise paslanmaz
celik tekrar normal karbonlu ve az alasimli bir ¢elik haline gelir ve tekrar aktif hale

gelip korozyona maruz kalabilir [1].

Krom miktar kiitlesel olarak %10,5°¢ esit veya daha fazla ve karbon miktari kiitlesel

olarak %1,2’ye esit ya da daha az olan, korozyon direnci yapisindaki krom tabaka ile



saglanan ve bu krom miktar1 sayesinde dogru orantili bir sekilde artirilan,
kendiliginden yapilanan, estetik olarak tercih edilen, 1s1l direnci, toplam émiir maliyeti
diisiik olan, geri doniisiime uygun, biyolojik nétiirliik, imal edilebilirligi ve kolay
temizlenebilme o0zelligi, mukavemet/agirlik performanst gibi bir¢ok oOzellikleri

nedeniyle tercih edilen demir alasimlarina paslanmaz c¢elik denmektedir [1].

2.1. PASLANMAZ CELIKLERIN TARIHCESI

Metalurjik kesifler bakimindan fazlasiyla zengin oldugu bilinen 20. yiizyilin
baslarinda demir-karbon etkilesimi sistematik olarak incelenip sonuglar1 géz dniinde
bulundurularak sektdr icindeki kurallara gore uygulanmaya baslamistir. General
Electric Company 1911 senesinde filament iiretimi sebebiyle yapisinda %14 — 16
araliklarinda Cr (krom) alagimi kullanmistir. Bunun yani sira yakin tarihlerde ise bir
Ingiliz metalurji uzmani olan Harry Brearley yapisinda %12,8 Cr (krom) bulunduran
Fe — Cr (demir-krom) alagimlari ile korozyona karsi direngli malzemeler {iretmistir.
Harry Brearley uyguladigi bir deney sonucunda 9%12°den fazla krom iceren
malzemelerin korozyon direncinin daha yiliksek oldugunu ortaya g¢ikarmistir ve bu
bilim insan1 paslanmaz ¢eligin giiniimiizde bu kadar ileri seviyelerde kullanilmasina

gecmisteki caligmalari ile Onciiliik etmistir ve paslanmaz ¢eligi gelistirmistir [2].

1912 yilinda Eduard Maurer ve Benno Strauss 0stenit yapida olan alasim malzemelerin
asitlere kars direngli olduklarini tespit etmislerdir. Uretim teknolojilerinin ilerlemesi
ve paslanmaz celige olan ragbetin artmasi sebebiyle 1920 yilidan gilinlimiize kadar

kimya endiistrisinde genis bir alanda kullanilmaktadir [2].

1900’li yillarin ortalarinda II. Diinya Savasi sonucunda, alagimlarda kullanilan Ni
(Nikel) elementi temin edilemeyince bu element yerine Mn (Mangan) ve N (Azot)
alasimlariyla bir paslanmaz ¢elik serisi olan AISI 200 iiretilmistir. Tekrar bu sekilde,
farkli ihtiyaglar dogrultusunda C (Karbon) ve N (Azot) orani az olacak bigimde

dubleks ferritik ve siiper 6stenitik paslanmaz gelikler gelistirilmistir [2].



2.2. PASLANMAZ CELIKLERIN SINIFLANDIRILMASI

Paslanmaz ¢elikler Kkaliteleri, oda sicakliginda mikroyapilarindaki metalurjik
farkliliklar sebebiyle Ostenitik, martenzitik, ferritik, dubleks ve ¢okelmeyle
sertlesebilen paslanmaz celikler olmak {iizere bes kategoride siniflandirilmistir.
Paslanmaz celikler arasindaki iliski, yapilarinda bulundurduklari ve bu ¢eliklerin ana
elementi olan krom ve nikel elementlerinin kiitlece yiizdesel oranimin farkliliklaridir
[17]. Sekil 2.1°de ¢esitli paslanmaz ¢eliklerin igerdikleri Ni-Cr miktarlarinin sematik

gosterimi verilmistir.
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Sekil 2.1. Paslanmaz celikler i¢in Ni-Cr miktarlar1 [4].
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2.2.1. Ostenitik Paslanmaz Celikler

Iceriklerinde %16 - 26 krom, maksimum %35 nikel ve maksimum %20 mangan
bulunan paslanmaz ¢elik grubuna dstenitik paslanmaz ¢elik denir. Bu gelikler 1s1l islem
gerceklesirken i¢ yapilart Ostenitik YMK yapida kaldigi icin Ostenitik olarak
isimlendirilirler. Bu paslanmaz gelik tiiriiniin temel yap1 taglar1 mangan ve nikeldir.
Bir¢ok miihendislik boliimiinde kullanilmasinin sebebi korozyona karsi direngli ve
sekil verilebilirliginin kolay olmasidir. Giinlimiizde kullanilan Ostenitik paslanmaz
celiklerinin bilesiminde %16-26 krom, %10-24 nikel, maksimum %0,40 karbon ve
farkli uygulama alanlar1 i¢in Mo, Ti, Nb, Ta ve N bulunur [3].

Ostenitik paslanmaz geliklere su verme yoluyla sertlestirme islemi yapilamamasiin
sebebi soguma esnasinda Ostenit ferrit donilisim olmamasidir. Bu geliklerin sekil
degistirme ve korozyona karst direngleri oldukca iyidir ve nemli bolgelerde
kullanilmaya ¢ok miisaittir. Molibden ve krom igeriginin artmasi, gili¢lii ¢ozeltilere

kars1 korozyon direglerinin iyilestirmesi roliinde gérev alir [3].

Ostenitik paslanmaz celikler igyapilart bakimmdan kararli ve yari kararli olacak
sekilde ikiye ayrilir. Yar1 kararli grubu soguk sekillendirme uygulamasina maruz
kaldiklarinda i¢ yapilar1 martenzitik veya ignemsi bir bigimde i¢yapiya biiriiniirler.
Bunun tam tersi olarak kararli yapida bulunan grup ise ¢ok yiiksek bi¢gimde soguk
sekillendirme uygulamasina maruz kalsalar bile Ostenitik yapilar1 degismeden
durabilir [3].

Korozyon direnci ile 6n planda bulunan 6stenitik paslanmaz gelikler, her tiirlii agidan
korozyona maruz kalacagi ortamlarda yapis1 korunacak sekilde tiretilmistir. Bununla
birlikte sicakligin oldukea diisiik oldugu kosullardan 600 °C sicakliklara kadar yiiksek
toklugunu muhafaza edebilmektedir [3].

2.2.1.1. Ostenitik Paslanmaz Celiklerin Ozellikleri
1. Korozyon direnci oldukga yiiksektir.

2. Kaynak edilebilirlikleri ytiksektir.
3. Siinek yapilarindan dolayi sekil verilebilirlikleri ytiksektir.



Temizlenmesi kolaydir.
Diisiik ve yiiksek sicaklik degerlerinde mekanik 6zelliklerini korurlar.

Tavlanmis haldeyken manyetik degillerdir.

N o g &

Dayanimlarini yiikseltmek i¢in yalnizca peklesme ile artirilabilir [4].

2.2.1.2. Ostenitik Paslanmaz Celiklerin Kullanim Alanlar

Makine ve imalat sanayinde, asansorlerde, bina ve dis cephede, mimari
uygulamalarda, gida isleme ekipmanlarinda, mutfak ara¢ gereglerinde, kimya tesisleri

ve ekipmanlarinda, klavye yaylarinda kullanilmaktadir [4].

2.2.2. Martenzitik Paslanmaz Celikler

Martenzitik paslanmaz celikler yapilarinda %11,50 — 18 araliklarinda krom
bulundururlar. Mukavemet ve sertlik agisindan daha iyilestirilmis 6zelliklere sahip
olabilmesi adma alasimlarina bakildiginda, diger paslanmaz c¢eliklere kiyasla
yapisinda %0.15 — 1.20 daha fazla karbon, baz1 durumlarda ise ilave olarak molibden
bulundurabilirler [5]. Bu ¢elikler, imalat endiistrisinde korozyona dayaniklilik ve 1s1l
islemle sertestirilebilme ihtiyaglarinin karsilanabilmesi dogrultusunda tiretilmistir [6]
ve basta gaz tiirbin motorlari, tiirbin kanatlari, rulmanlar ve ¢atal bigak takimlar1 olmak
tizere bircok miihendislik alani uygulamasinda kullanilmaktadir [7]. Martenzitik
paslanmaz celiklerin kullanim sebeplerinin basinda, 1yi mekanik 6zellikleri ve orta
diizey korozyon direngleri gelmektedir ve isminden de anlasilacagl {izere
dayanimlarini, Ostenit sicakliginda bulunurken hizli sogutma ile dstenitik yapidan
martenzitik yapiya gecis yaparak saglar. Sertlestirilmis (martenzitik mikro yapi)
oldukca kirillgandir ve bu yapida bulunan martenzitik paslanmaz celiklerin
islenebilirliginin artirtilabilmesi i¢in tavlama, siineklik ve tokluk iyilestirmeleri, kalint1
gerilim ve dislokasyon yogunlugunu azaltmak islemleri uygulanir [8]. Sekil 2.2°de

martenzitik paslanmaz ¢eligin mikroyapisinin sematik gosterimi verilmistir.



Sekil 2.2. Martenzitik paslanmaz ¢eligin mikroyapisi [4].

AISI formatinda 4xx serisi biciminde sembolize olarak gosterilen martenzitik
paslanmaz ¢elikler, TSE ve DIN normuna referans alindiginda yiiksek alagimli ¢elikler
olarak ifade edilir ve kalitelerine gore ayrildiginda X10Cr13 (403), X15Cr13 (410),
X12CrS13 (416), X20Cr13 (420) ve X90CrMoV18 (440B) olarak gosterilir. Diisiik
karbonlu martenzitik paslanmaz c¢elikler olarak 410, 416 ve 430 tiirleri O0rnek
verilebilirken, yiiksek karbonlu martenzitik paslanmaz ¢elik olarak ise 440A, 440B ve
440C ornek olarak gosterilebilirler [9]. Sekil 2.3’te martenzitik paslanmaz celik

gruplarinin sematik gosterimi verilmistir.

1.4109
1.4125
(440A)
—
l(ffg)s 1.4021 1(':3;;3 1.4034 Vanadyumilavesi
Karbon ilavesi Karbon ilavesi Karbon ilavesi Karbon,
krom ve
mobilden
ilavesi —p
1.4116 1.4112

Sekil 2.3. Martenzitik paslanmaz ¢elikler.



2.2.2.1. Martenzitik Paslanmaz Celiklerin Ozellikleri

1. Orta derecede korozyona dayanimina sahiptirler.
2. Isil islem uygulanabilmesi halinde yiliksek mukavemet ve sertlige ulasabilirler.
3. Kaynak edilebilme yetenekleri diisiiktiir.
4. Manyetiklerdir [4].
Cizelge 2.1. Martenzitik paslanmaz ¢eliklerin kimyasal bilesimleri [10].
) BILESIM %
TIP - - —
C Mn Cr Ni Si P S DIGER
403 0,15 1,00 |11,5-13,0 - 0,50 0,04 0,03 -
410 0,15 1,00 (11,5-13,0 - 1,00 0,04 0,03 -
414 0,15 1,00 |11,5-135 ;ég- 1,00 0,04 0,03 -
416 0,15 1,25 |12,0-14,0 - 1,00 0,04 0,03 -
420 (0,15 min| 1,00 (12,0-14,0 - 1,00 0,04 0,03 -
0.75-
0.20 1.25Mo,
422 0'25 1,00 (11,0-13,0|0,5-1,0 0,75 0,25 0,025 0,25-
’ 0,15W,
0,15-0,3V
1,25-
431 0,20 1,00 |15,0-17,0 b 50 1,00 0,04 0,03 -
0,60-
440A 075 1,00 |16,0-18,0 - 1,00 0,04 0,03 0,75Mo
0,75-
440B 0 o5 1,00 |16,0-18,0 - 1,00 0,04 0,03 0,75Mo
0,95-
440C 120 1,00 |16,0-18,0 - 0,04 0,03 0,75Mo

2.2.2.2. AlSI 420 Martenzitik Paslanmaz Celikler

AISI 420 kalite martenzitik paslanmaz gelikler i¢ yapisindaki karbon miktarina gore
ve iiretimi sirasinda i¢ yapisindaki karbonun ne derecede homojen dagildigina bagh
olarak ve daha sonrasinda uygulanacak 1s1l islemin dogruluguna gore belirli sertlik
derecelerine ulasabilmektedir. Yapisinda en az %12 krom igermektedir. Orta derecede
korozyon dayanimi vardir. Déoviilebilirlik, kaynak uygulanabilme, islenebilirlik

ozellikleri mevcuttur. AISI 420 kalite paslanmaz celikler diger paslanmaz celik



tiirlerine gore daha sert yapidalardir. Bu paslanmaz geliklerin bazi kullanim alanlari;
makine endiistrisi, petrol ve petrokimya endiistrisi, gida sektorii, dekorasyon, ulasim,

piston ve valfler gibi ¢esitler yerlerde kullanilmaktadir [11,12].

2.2.3. Ferritik Paslanmaz Celikler

Ferritik paslanmaz c¢elikler yapilarinda %12-30 Cr, %0,12 civarinda C bulundururlar
ve maliyet bakimindan Ostenitik paslanmaz ¢eliklere gore daha uygun oldugundan bu
celiklerin bir alternatifi olarak miihendislik alaninda yaygin bir kullanim alanina
sahiplerdir. Maliyetlerinin diigiik olmasinin bir sebebi de nikel igeren paslanmaz
celikler kadar iyi bir korozyon direncine sahip olmalariyla birlikte, yapilarinda nikel
bulunmamasidir. Bu ¢elikler hacim merkezli kiibik yapiya sahiplerdir. Literatiirde 1s1l
islem uygulanamayan malzeme olarak bilinirler ve bunun nedeni; 1s1l islem uygulanma
stirecinde faz doniisiimiine maruz kalamayip, yapilarinin ferritik olarak kalmaya
devam etmesidir. Osteninit paslanmaz celiklerle kiyaslandiginda sekil verilebilme
yetenekleri daha diisiik seviyede olan ferritik paslanmaz c¢eliklerin, kaynak
edilebilmeleri yetenekleri zayif, silineklik seviyesi diisiik ve manyetiklesme gibi
ozelliklere sahiptir. Bu kalitede geliklere az miktarda karbon ilave edildikten sonra
yiiksek sicaklik derecelerinde su verme islemi uygulandiginda sertlestirilebilmeleri
miimkiindiir [3,13]. Sekil 2.4°te ferritik paslanmaz ¢eligin mikroyapisinin gematik

gosterimi verilmistir.

Sekil 2.4. Ferritik paslanmaz ¢eligin mikroyapisi [4].
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2.2.4. Dubleks Paslanmaz Celikler

Dubleks paslanmaz ¢elikler, iyi korozyon direncinin, yiiksek dayanimin ve imal
edilebilme kolayliginin elde edilebilmesi amaciyla ortaya ¢ikan ve iiretimi yapilan bir
paslanmaz ¢elik kalitesidir. Fiziksel 6zellik agisindan hem 6stenitik ve hem de ferritik
paslanmaz celikler baglig1 altinda bulunmasiyla almasiyla birlikte ferritik paslanmaz
celikler ve karbon celiklerine yonelimleri daha fazladir [14]. Dubleks paslanmaz
celikler korozyon dayanimi yoniiyle kullanigli bir malzeme olmasinin yani sira
yalnizca bununla smirli kalmayip, maliyet, gelistirilmis mekanik o6zellikleri,
tyilestirilmis kaynak yapilabilme 6zelligi ve daha uzun 6miirlii olmasi gibi 6zellikleri
sayesinde de endiistriyel kullanimda 6nemli bir rol oynamaktadir [15]. Dubleks
paslanmaz ¢eliklerin yapilarindaki karbon miktar1 %0,03-0,04 araligindadir. Bu
paslanmaz celiklerin yapisinda bulunan krom, ferrit yapiyr kararli hale getirdigi
durumda, nikel ise Ostenit yapisini kararli hale getirmektidir. Krom miktarinin artisi
sonucu paslanmazlik azaldigindan dolay1 bu ¢eliklerin yapisinda krom miktarinin fazla
olmasi istenmez. Bu yiizden dubleks paslanmaz celik alagimlarinda %6 nikel bulunur.
Ferrit ylizdesini artiran bir diger alasim malzemesi ise molibdendir ve ayn1 zamanda
dubleks paslanmaz ¢eliklerin mekanik dayanimini da artirmaktadir. Azot ise korozyon
direncini ve Ostenit yiizdesini artirmaya yardimci olmaktadir. Dubleks paslanmaz

celikler kimyasal bilesimlerine gore 4 ana gruba ayrilirlar [16].

%23 Cr igerenler, Mo icermeyenler (PRE~25)
%22 Cr ve Mo igerenler (PRE~30-36)

%25 Cr ve 0-%2,5 Cu igerenler (PRE~32-40)
Stiper dubleks paslanmaz celikler (PRE>40)

M W o

Paslanmaz ¢eliklerin korozyona kars1 dayanimlarini oyuklanma direnci (PRE) olarak
tanimlanan esitlik sayesinde belirlenir ve PRE degeri ne kadar yiiksek olursa

malzemenin oyuklanma korozyon direnci o derece yiiksek olmaktadir [16].

PRE = %Cr + 3,3%Mo + 16%N (2.1)
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2.2.5 Cokelmeyle Sertlesebilen Paslanmaz Celikler

Cokelme sertlesmesi (yaslandirma) islemi uygulanabilen paslanmaz celikler
¢okelmeyle sertlestirilebilen paslanmaz ¢elikler olarak adlandirilir. Igyapilar
bakimindan Ostenitik, yar1 Ostenitik ve martenzitik olmak iizere li¢ farkli grupta yer
alirlar. Cokelmeyle sertestirilebilen paslanmaz ¢elikler yapilarinda ¢ok diisiik miktarda
karbon bulundurduklarindan dolayr temel sertlestirme ¢okelme islemiyle
gerceklesmektedir. Cokelti olusturmak amaciyla alliminyum, titanyum, niyobyum ve
bakir elementleri alagimlamada kullanilmaktadir. Cokelmeyle Sertlesebilen paslanmaz
celikler stineklik ve tokluk bakimindan iyi olmalarmin yaninda, korozyon direnci
bakiminda orta-iyi derecesinde bulunmaktadir. Bu paslanmaz celiklerin akma
dayanimlar1 1700 MPa degerlerine kadar ¢ikabilmektedir ve soguk sekillendirme
isleminin ardindan yapilacak bir yaslandirma islemi bu akma dayanimini1 daha da
yiikseltebilmektedir. Endiistride en yaygin ¢esidi 630 kalite olan bu paslanmaz ¢elikler
genellikle uzay-ucak ve bir diger teknoloji alanlarinda kullanilmakdir [4]. Sekil 2.5’te

cokelmeyle sertlesebilen paslanmaz celiklerin sematik gdsterimi verilmistir.

(A- 286)
(ostenitik)

Nikel ilavesi
Molibden ilavesi TKarbon azaltimi
Titanyum ilavesi

1.4568

(631)
(yari-ostenitik)

Krom ilavesi T TMohbdenazaItlml

1.4532
(yari-ostenitik)

) ) Molibden azaltimi
Krom ilavesi : .
Bakir ilavesi

1.4542
(martenzitik)

Sekil 2.5. Cokelmeyle sertlestirilebilen paslanmaz celikler [4].
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BOLUM 3

YUZEY SERTLESTIRME ISLEMLERI

Yiizey sertlestirme islemleri malzemenin tamaminin aksine sadece malzeme
ylizeyinde sertlestirme islemi saglayan bir ¢esit 1s1l islemdir ve bununla birlikte yiizeyi
sertlestirilmis malzemelerin ¢ekirdek yapilarinda yiizeyine kiyasla daha yumusak bir
yap1 elde edilmektedir. Bu sayede ylizey sertlestirme islemi uygulanmis malzemeler
yilizeylerinde yiikksek asinma direnci ve g¢ekirdek yapilarindaki tokluk gibi
ozelliklerinden dolayr disli carklar, kam milleri ve rulmanlar gibi makine
elemanlariyla birlikte tlirbin uygulamalar1 ve otomotiv uygulamalarindaki pargalarda
da kullanilmaktadir. Malzemenin yalnizca yiizeyinin sertlestirilmesinin bir faydasi da
maliyet bakimindan daha uygun olan diisiik ve orta karbonlu celikleri tamamen
sertlestirme sonucunda ortaya ¢ikabilecek olan mikroyapidaki bozulmalar1 ve
catlamalart minimuma indirmekle birlikte malzemenin tamamini gevreklestirmeden

cekirdek yapidaki darbe dayanimi koruyabilmektir [18].

Yiizey sertlestirme islemleri, yilizey bilesimini degistiren ve ylizey bilesimini
degistirmeyen ylizey sertlestirme islemleri olarak iki ana grupta incelenmektir.
Termokimyasal ylizey sertlestirme islemleri sertlesme yetenegi olmayan celiklere
uygulanir ve bunun amaci, karbon oranlari diisiik olan bu celiklerin kimyasal
bilesimini degistirmeden sertlestirme isleminin uygulanmasinin olanaksiz olmasindan
kaynaklanmaktadir. Bu yontem sayesinde sertlesme yetenegi olmayan celiklerin
ylizeylerine bir miktar alasim elementleri difiizyon yolu ile emdirilerek yiizeylerine
gerekli sertlik 6zelliginin kazandirilmasinin yaninda i¢ yapilarinda gerekli tokluk
yetenegini muhafaza etmesine devam etmesini saglamaktadir. Bu ¢eliklerin
ylizeylerine karbon, azot, bor gibi alasim elementleri diflize edilerek sertlestirme
islemi saglanmaktadir [19]. Yiizey bilesimini degistiren yiizey sertlestirme islemleri

bes ana baglikta incelenmektedir.
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3.1. KARBURLEME (SEMENTASYON)

Sementasyon, oldukc¢a eski zamanlardan gliniimiize kadar yayginca kullanilan ve
ylksek zorlanmalara maruz kalan kii¢iik boyutlardaki miller ve disli ¢arklarin yiizey
kabiliyetlerini artirarak, yiizeyde yiiksek sertlik degeri, yorulma dayanimi ve aginma
dayanimi elde etmek icin kullanilan bir ylizey sertlestirme islemidir. Yapilarindaki
karbon orani %0,25’ten daha az olan diisiik karbonlu ¢eliklerden iiretilen makine
elemanlari, sementasyon ile %0,8-0,9 yiiksek karbon oranina sahip bir kabuk yapisinin
yaninda diisiik karbonlu bir ¢ekirdek yapi elde etmektedir. Bu sayede bu ¢eliklerin
ylizeyleri olduk¢a sert ve i¢ yapilart ise tok bir yapida bulunmaktadir.
Mikroyapilarindaki ve soguma zamanlarindaki farkliliklardan dolay1 i¢ gerilmeler
olusabilmektedir. Yiizeyde olusan artik gerilmeler ise basi artik gerilmeleridir ve
bunun da avantaji; burma ve egme zorlanmalarina yararli olmaktadir. Sementasyon
isleminin amaci, uygulanan parcanin asinma, egilme ve burulma yorulma
dayanimlariyla  birlikte temas yorulma dayanimlarininda iyilestirilmesini

saglamaktadir [20].

3.2. NiTRURLEME

Nitriirleme islemi, diigsiik alasimli celiklerin yiizeylerinde sertlestirme amaciyla
yapilan ve metalurjik olarak en 6nem tasiyan termokimyasal islemlerden biridir. Bu
1slem 480-540 °C sicakliklar1 arasinda azot elementinin malzeme yiizeyine diifiizyonu
ile yapilmaktadir ve uygulama alanlar1 Cr, Mo, Ti ve V gibi azotla reaksiyona girip
nitriir ¢okeltileri olusturma 6zellikleri olan elementler kullanilmaktadir. Nitriirlenmis
ylizeyler katmanli bir yapiya sahiptir ve azot elementinin ¢elige diflizyonu sonucunda
ince bir dis tabakayla (beyaz tabaka) beraber kalin bir i¢ diflizyon tabakasi igeren bir
nitriir tabakasinin olugsmasina yol agmaktadir. Bu dis tabaka ¢ok sert ve gevrek olup
kullannmda pullanma bi¢ciminde asindigindan dolayr kullanim agisindan
dezavantajlidir. Bu bilesik tabaka iki farkli fazdan olusur; i¢ kisimda bulunan tabaka
FesN kristal yapili gamma iissii (y’) fazindan, dis kisimdaki beyaz tabaka ise FesN
kristal yapil1 epsilon (¢) fazindan olugmaktadir. Nitriirleme bazi durumlarda celiklerin
korozyon direncini ve yorulma dayanimini artirdiklart gibi bazi ¢eliklerin de korozyon

direncini olumsuz etkileyebilmektedir [21,22].
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3.3. NiITROKARBURLEME

Nitrokarbiirleme, 550-580 °C arasindaki sicaklik degerlerinde karbon ve azot
elementlerinin bir gelik ylizeyine difiizyonu yontemi ile termokimyasal bir yiizey
sertlestirme islemidir. Bu islem sonucunda, yiizeyde olusan 10-20 um kalinliktaki e-
Fezx.3 (N, C) veya y’-Fes(N, C) karbonitriir igeren tabaka (beyaz tabaka) ile bu tabaka
altinda bulunan diflizyon tabakasi olugmaktadir. Olusan bu tabakalar sayesinde
malzemenin ylizeyinde iyi diizeyde tribolojik 6zellikler ve korozyon direnci elde
edilmektedir. Diger yiizey islemlerine kiyasla nitrokarbiirleme, diisiik islem sicakligi,
kisa iglem siiresi, yiiksek derecede sekil ve boyutsal kararlilig: ile kullanimda tercih
edilmektedir. Gaz, siv1 ve plazma olarak ti¢ farkli grupta incelenen nitrokarbiirleme,
alagimli ¢elikler, dokme demir, takim ¢elikleri karbon ¢elikleri, paslanmaz gelikler ve

sinterlenmis malzemeler iizerinde uygulanabilmektedir [23,24].

3.4. KARBONITRURLEME

Karbonitiirleme, bir nitriirleme yonteminden ziyade karbonla birliklte ortam
atmosferinde bulunan amonyak gazinin ayrismasi sonucu Ostenitik ¢elik malzemeye
karbon ve azot elementlerinin diflizyonu ile gergeklestirilen bir ylizey sertlestirme
islemidir. Karbon ve azot atomlar1 800-900 °C’de es zamanli olarak malzeme yiizeyine
yayiir ve Ostenitik yapr martenzitik yapiya doniismektedir. Azot kullanimi
sertlestirmeyi artirdigi i¢in yapidaki olusacak catlama ve carpilmalar oldukca az
olasikta gerceklesmektedir. Karbonitriirleme islemi, tipik bir gaz karbiirlemeden daha
kisa siire ve daha diisiik sicakliklarda calisma imkani saglamaktadir. Ozellikle sert,
asinmaya direncli olmasi istenen 0,075-0,75 mm kalinliklarinda kabuk yapilar elde
edilmektedir. Karbonitriirlenmis bir ¢eligin kabuk yapisi ve karbiirlenmis bir ¢eligin
kabuk yapisiyla kiyaslandiginda, iceriginde bulunan azot atomlar1 sayesinde
karbonitriirlenmis ¢eligin yiizeyinde daha sert ve asinma direnci daha yiiksek bir kabuk
yap1 goriilmektedir. Bdylece, karbonitriirleme ve su verme yontemi kullanilarak,
karbon veya diisiik alasimli celik kullanilarak istenilen kabuk derinligine gore daha
diisiik maliyet ve daha kisa siirede yiizey sertlik degeri daha yiiksek olan bir malzeme
tiretilebilmektedir. Genellikle karbonitriirleme iglemi uygulanan celikler %?25’ten

diisiik karbon oran1 igermektedir [19,25].
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3.5. BORLAMA

Borlama, 6zellikle abrazif ve adhezif asinma ortamlarinda zaman ilerledik¢e daha da
tercith edilen malzemenin yiizey bilesimini degistiren bir ylizey sertlestirme
yontemidir. Borlama ile ¢eliklerin yiizeylerinde bor elementinin difiizyonu saglanarak
yiiksek sertlik derecelerine ulagilmasi sonucu bu c¢eliklerin korozyon ve asinma
direnglerini artirllmasinin yaninda yorulma direnglerinde etkisi sinirli olmaktadir.
Borlamanin en avantajli yonii tim demir esashi malzemelere uygulanabilir durumda
olmasi ve pahali pargalar yerine borlanmis ve bu sekilde esit mekanik 6zelliklere sahip
olan pargalarin bir¢ok kullanim alanina sahip olmasidir. Borlama sonucunda parga
yilizeyinde Fe;B ve FeB fazlari olusmaktadir ve bu fazlar sayesinde parcanin sertligi,
malzeme Ozellikleri ve operasyonun basarili bir sekilde uygulanmasina gore, 1500-
2000 HV degerlerine ulagmaktadir. Borlama ortaminin 6zellikleri, sicaklik degeri ve
operasyon siiresine bagli olarak olusan boriir tabakanin o&zellikleri ve kalinlig
meydana gelmektedir. Kabuk yapisinda, Fe;B olmak {izere tek bir faz ya da FeB fiist

kisimda, FeB ise alt kisimda olacak sekilde iki fazda ayni anda bulunabilmektedir.

Borlama islemi ortaminda oksidasyondan kaginmak amaciyla koruyucu bir gaz olan
argon gazi bulunup ve 800-1050 °C sicakliklari arasinda uygulanmaktadir. 1-12 saat
araliginda gergeklestirilen borlama islemi sonucunda 30-150 um kalinliginda boriir
tabakas1 olusmaktadir. Darbesiz kullanim alanlarinda, ozellikle abrazif asinmaya
maruz kalacak alanlarda bu tabaka kalinligi 350-500 um degerline ulagabilmektedir ve
bu sayede malzeme Omriinde oldukca fazla bir artis olmaktadir. Borlama iglemi
uygulanacak malzeme alasimi veya karbon igerigi ne kadar fazla olursa bortir tabaka
kalinlig1 o oranda azalmaktadir. Karbon atomlar1 bortir tabakada erimez ve sert boriir

tabaka altinda bir karbon difiizyonu olusturmaktadir [26].

3.5.1. Bor Elementi ve Ozellikleri

Bor elementi, periyodik tabloda 3A grubunun ilk ve kiitlece en hafif iiyesi olan “B”
simgesi ile gosterilen, atom numarasi 5, atom agirhigi 10,81 g/mol, yogunlugu 2,84
g/cm3, ergime noktas1 2200 °C, kaynama noktasi 2250 °C olan ve metal ile ametal

aras1 yari iletken bir elementtir. Bor, kararli bir yapida bulunmadigindan ve diger
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elementlerle reaksiyona girme isteginden dolay1r dogada saf halde degil, tuz halde
bulunmaktadir. Yeryliziinde 230 ¢esit civarinda bor minerali vardir ve bor atomlari
oksijen ile tepkimeye girmeye egimli olmasi sebebiyle bor-oksijen bilesikleri
bulunmaktadir ve bunlara borat adi verilmektedir. Bor elementi, bircok metal ve
ametal element ile bilesik olusturabilme o6zelliklerinden dolay1, miihendislik

uygulamalarinda oldukga ¢esitli alanlarda kullanima olanak saglamaktadir.

Bor elementi ®B, 1°B, B, 1°B, ®B izotoplarindan meydana gelmektedir ancak en
kararl olduklar1 yapilar1 1°B, 1B izotoplaridir ve sirastyla %19,1-20,3 ve %79,7-80,9
oranlarinda dogada bulunmaktadirlar. Tiirkiye’de cevher yataklar1 en fazla olan °B

izotop yapisina sahip bor atomudur [27].

Dogadaki bor elementi serbest bir halde bulunamadigindan dolay1 yapay bor elde
edilmesi gerekmektedir. Bu yapay bor amorf ve kristal yapida olmak tizere iki farkli
bi¢imde elde edilmektedir. Amorf borun yogunlugu 2,34 g/cm?®, siyah ya da

3 siyah renkte, sert ve

kahverengi toz renkte, kristal borun yogunlugu 2,33 g/cm
kirilgandir. Kristal bor; orthorombol ve tetragonal kristal kafes yapisina sahiptir [28].

Sekilde 3.1°de siyah-gri beta bor cevheri gosterilmektedir.

Sekil 3.1 Siyah-Gri Beta Bor [28].

Bor elementinin kesfi, 19. yiizyilin baslarinda Joseph Louis Gay-Lussac ve Louis

Jacques Thenard isimli iki Fransiz bilimadaminin yani sira Sir Humphery Davy isimli
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bir Ingiliz bilimadamu tarafindan da oldukca yakin tarihlerde bu ii¢ bilimadamiinda
bor elementini ayristirmalariyla gergeklesmistir. Biitiin bu yapilan ¢alismalara ragmen
%99 safliga sahip kristalize yapidaki bor 1909 yilinda elde edilebilmistir. Dogada
bulunan yaklasik 230 g¢esit bor mineralinin tamami ekonomik acidan Gnem
tasimamaktadir ve ekonomik degere sahip olan bor minerallerine yataklik yapan sayili
yerler bulunmaktadir. Yapisindaki B2O3z (bor oksit) bilesigi bakimindan deger
kiyaslamasi yapilan bor elementi, ne kadar yliksek oranda B2O3 bilesigi igeriyorsa o
derece daha degerli kabul edilmektedir [29]. Ekonomik agidan degerli bor mineraller

ornekleri Cizelge 3.1°de gosterilmektedir.

Cizelge 3.1. Ekonomik agidan 6nemli bor mineralleri [29].

Mineral  Kimyasal Formiili B;O3; (%) H;0 (%) Bulundugu Yerler

Boraks Na2B407 10H.0 36,5 47,2 Tirkiye (Kirka), ABD,

(Tinkal) Arjantin

Kernit Na,B407 4H,0 51,0 26,4 ABD, Arjantin

Kolemanit CaBgO11 5H,0 50,8 21,9 Tirkiye (Emet, Bigadig,
Kestelek), ABD, Meksika

Uleksit NaCaBsOg 8H20 43,0 35,6 Tirkiye (Bigadi¢), ABD,
Sili

Probertit ~ NaCaBs09 5H,0 49,6 25,6 ABD

Szaybelit MgBO,(OH) 41,4 10,7 Kazakistan, Cin

Datolit Ca,B4Si»012 2H,0 26,7 5,6 Dogu Rusya ve Kazakistan

Sasolit H3BOs 56,3 43,7 Italya

3.5.2. Bor Elementi Kullanim Alanlar:

[k olarak bilinen ve kullanimina baslanilan bor minerali tinkal (Sodyum Tetraborat-
Boraks), birka¢ medeniyet tarafindan olduk¢a eski zamandan beri kullanilmaktadir.
Stimerler ve Etiler donemine dayanan bu siirecte bor minerali, oksitlenmis metallerin
yiizeylerinde meydana gelen oksit tabakalarini ¢6zme amaciyla altin ve giimiis gibi
degerli madenlerin lehim islemlerinde, Mezopotamya ve Misir kesimlerinde antiseptik
amaciyla, cam ve seramik liretimi i¢in Cin’de, Roma doneminde arenalarin taban
kisimlarinda dezenfektan gorevinde ve cam yapiminda, Araplarda ise ilag sektdriinde
boraks kullandiklar1 bilinmektedir [30]. Cizelge 3.2’de bor elementinin kullanim

alanlar1 ve kullanim yerleri gosterilmistir.
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Cizelge 3.2. Bor iriinlerinin kullanim sektorleri [30].

Kullanim Alam

Kullanim Yerleri

Savunma Sanayi

Zirh plakalar, seramik plakalar, atesli silah namlulari, fisek vb.

Cam Sanayi

Borosilikat camlar, laboratuar camlari, ugak camlari, borcam, pyrex,
izole cam elyafi, tekstil cam elyafi, optik lifler, cam seramikleri, sise,
diger diiz camlar, otomotiv camlar1 vb.

Elektrik ve
Bilgisayar
Sanayi

Mikrodalga tiipleri, sensorler, siiper iletkenler, yar1 iletkenler,
magnetler, elektron emitterleri, mikro chipler, lcd ekranlari, cd
sriiclileri, akim levhalari, bilgisayar aglarinda; 1siya-aginmaya
dayanikli fiber optik kablolar, vakum tiipler, dieletrik malzemeler,
elektrik kondansatorleri, kapasitorler, gecikmeli sigortalar, bataryalar,
piller, laser yazici tonerleri vb.

Enerji Sektorii

Gaz tiirbinleri, yiiksek 1s1 transistorleri, bor hidriir yakitlari(boranlar),
1s1 enerjisi depolayicilar, piller, hidrojen depolayicilar, gilines
enerjisinin depolanmasi, giines pillerinde koruyucu olarak, hiicre
yakitlar1 vb.

Goriis Sistemleri

Kamera ve mercek camlari, fotograf makinalari, diirbiinler, banyo ve
film imalatlar

Ila¢ ve Kozmetik

Dezenfekte ediciler, antiseptikler, dis macunlari, lens soliisyonlari,

Sanayi kolonya, parfiim, sampuan vb.
Tletisim Araclar1 | Cep telefonlar, modemler, televizyonlar vb.
insaat Cimentoya mukavemet artirici ve izolasyon amagh
Sektoriinde
Kagnt Sanayi Geri kazamlan kagitlarin miirekkeplerinden arindirilmasi, yiiksek
kaliteli kagitlarin parlaklastirilmasi, kdgit hamurunu beyazlatilmasi
Baz1 kimyasallarin indirgenmesi, elektrolitik islemler, flotasyon
ilaglari, banyo ¢ozeltileri, katalistler, atik temizleme amagli olarak,
petrol boyalari, yanmayan ve erimeyen boyalar, tekstil boyalari,
. .| yapistiricilar, sogutucu kimyasallar, korozyon 6nleyiciler, miirekkep,
Kimya Sanayi pasta ve cilalar, kibrit, kireglenme Onleyicileri, dezenfektan
kimyasallar, kozmetikler, yumusaticilar, sabun, toz deterjanlar, toz
beyazlaticilar, agarticilar, parlaticilar, ahsap emprenye ¢ozeltileri,
mumyalama vb.
Koruyucu Ahsap malzemeler ve agaglarda koruyucu olarak, boya ve vernik

kurutucularinda, kiif ve mantar onleyiciler, vb.

Makine Sanayii

Manyetik cihazlar, zimpara ve asindiricilar kompozit malzemeler,
titresim sondiiriici malzemeler, sert malzemeler, motorlar, kati
yaglayicilar, yiiksek sicaklik sizdirmazlhik contalar, yiiksek
performansli motor yaglari, vb.

Metaliirji

Kaplama elemanlart, yiiksek sicaklik refrakterleri, kaplama sanayiinde
elektrolit olarak, paslanmaz ve alasimli ¢elik, siirtinmeye-asinmaya
kars1 dayanikli malzemeler, kaynak elektrotlari, metalurjik flaks,
briket malzemeleri, lehimleme, dokiim malzemelerinde katki maddesi
olarak, kesiciler, kompozit malzemeler, zimpara ve asindiricilar vb.

Niikleer Sanayi

Niikleer atik depolama (kolemanit cam bloklar), reaktor aksamlari,
nétron emiciler, reaktor kontrol ¢ubuklari, niikleer kazalarda giivenlik
amagcli ve niikleer atik depolayici olarak, niikleer teknolojide emniyet
malzemeleri, vb.
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Cizelge 3.2. Bor iriinlerinin kullanim sektorleri [30].

Titresim sondiiriicli malzemeler, hava yastig1 sisirme mekanizmalart,
bor hidriir yakitlar1 (boranlar), 1s1 enerjisi depolayicilar, hidrojen
Otomobil Sanayi | depolayicilar, hava yastiklarinda, hidroliklerde, plastik aksamda,
yaglarda ve metal aksamlarda, 1s1 ve ses yalitimi saglamak amacrtyla,
antifrizler, vb.
Seramik Sanayi | Emaye, fayans, porselen boyalari, sirlar, vb.

Spor Kayak aksamlari, tenis raketleri, ok-yay, balik oltalari, golf sopalari,

Malzemeleri darbe sondiiriiciiler, vb.

Sentetik giibreler, biyolojik gelisim ve kontrol kimyasallari, kif ve
mantar Onleyiciler, bocek-bitki dldiiriiciiler, yabani otlar, vb.
Istya dayanikli kumaglar, yanmay1 geciktirici ve onleyici seliilozik
malzemeler, izolasyon malzemeleri, tekstil boyalar1 deri
renklendiricileri, dericilikte kire¢ c¢oktiiriicti, suni ipek parlatma
malzemeleri, vb.
Yapay organlar, antibiyotikler(boromicyn), ostreopoz tedavilerinde,
alerjik hastaliklarda, psikiyatride, kemik gelisiminde ve artiritte,
Tip menopoz tedavisinde, bntc terapi yontemiyle beyin kanserlerinin
tedavisinde tiimor oOldirticiiler, manyetik rezonans goriintiileme
cihazlarinda, vb.

Tarimm Sektori

Tekstil Sektori

Uzay ve Stirtinmeye-aginmaya ve 1siya dayanikli malzemeler, roket yakiti,
Havacihik uydular, ucaklar, helikopterler, zeplinler, balonlar, radar dalgasi
Sanayii sogurucular, vb.

3.5.3. Borlama Yontemleri

Borlama islemi yiiksek sicakliklarda (850-1050 °C) ve 1-12 saat araliklarinda
uygulanan bir yiizey sertlestirme islemi olmasiyla birlikte kullanimdaki amacglarindan
birisi de sertlik derecesi neredeyse elmasa yakin olan bor elementini kullanarak diger
ylizey sertlestirme islemlerine kiyasla uygun sicaklik degeri, kullanilan malzeme
sertligi, operasyon ortami ve proses siireleri gibi parametreler de dikkate alindiginda
daha yiiksek sertlik degerleri elde etmektir. Istenen sertlik degeri, prosese uygunluk ve
malzeme cinsine gore bor, kati, sivi, gaz vb. formlarda bulunabilmektedir. En yaygin
kullanim alanma sahip termo-kimyasal borlama islemleri kutu, sivi, gaz ve pasta
borlama olarak bilinirken termo-kimyasal olmayan borlama yontemi i¢in ise plazma

borlama 6rnek gosterilebilmektedir.

3.5.3.1. Kutu (Kati) Borlama

Kutu borlama, kismen kullanim pratikligi, giivenlikli olusu, kullanilan toz iceriginin

kolay degistirilebilir ve ekipman sayisinin az olmasi sonucunda ekonomik acidan
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biiylik avantaj saglamasi sebebiyle en ¢ok kullanilan borlama islemi konumundadir.
Bu borlama yontemi i¢in numunelerin, temizlenip piiriizsiiz bir yapiya getirildikten
sonra 3-5 mm kalinliginda bulunan yiiksek sicakliklara dayanikli igerisinde borlama
tozu bulunan bir ¢elik kutu igerisinde paketlenmesi ile yapilmaktadir. Bu sekilde
borlanacak yiizeyler ¢esitli yiizey kalinliklarinda bor tabakasi ile kaplanmaktadir. Kati
borlama icin birgok farkli bor bilesigiyle birlikte, seyrelticiler ve aktivatorler

kullanilmaktadir [31].

Bor saglayict maddeler olarak bor karbiir (B4C), ferroboron (Fe-B) ve amorf bordur
(B). Ozellikle ferroboron ve amorf bor, yapilarindaki bor oranlar1 oldukca yiiksek ve
bor tabakalar1 olusumuna sebep olmalarinin yaninda ekonomik ag¢idan bor karbiire
kiyasla oldukg¢a pahalidir. Silisyum karbiir (SiC) ve aliiminyum oksit (Al203) seyreltici
gorevi gorerek akiskanlik saglar ve reaksiyonda yer almamasiyla birlikte SiC bor
miktarin1 kontrol eder, borlama ajanlarinin kaybolmasini Onler. NaBF4, KBFg4,
(NHs)3BF4, NH4Cl, Na,COsz, BaF, ve NaBiO; borlama aktivatorleri olarak
kullanilmaktadir. Bor saglayict madde olarak Ekabor tozu gibi cesitli ticari bor
saglayicilarda kullanilmaktadir [31]. Amorf bor ve Al203 kullanilarak uygulanan kuru
borlama iglemi sonucunda tabaka kalinlig1 sinirli olmaktadir ancak tiim yiizeyde esit
dagilmaktadir. Bor  karbiir kullaniminda ise her kosulda kaplama
gerceklesmemektedir. Kaplamanin ger¢eklesmeme durumu; bor karbiir ile kalsiyum
kloriir, baryum kloriir ve borik asit ilave edilmesi, kaplamin ger¢eklesme durumu; bor
karbiir ile sodyum kloriir, HCl, amonyum kloriir ve 6zellikle boraks ilave edilmesi
durumlar1 olmaktadir. Literatiire gore optimum boraks orant %16 oldugu

gbzlemlenmektedir. Iceriginde boraks olan kati bor bilesenlerinden serbest bor Esitlik

3.1’deki gibi elde edilmektedir [32].

B4C + Na;B4sO7 — B + CO + NaO (31)
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Ticari borlama toz karisimlarinin bilesimleri asagida verilmistir [31].

el
Deoksidan} - S
(EKrit) = - S
P - i

Pota| ‘
ok Is Pargasi Q 9
Borlama |} o &
Tozu | A

10-20 mm

1. %5 B4C, %90 SiC, %5 KBF4
. %50 B4C, %45 SiC, %5 KBF4
. %85 B4C, %15 NaxCOs

. %84 B4C, %16 Na:B4O~
. Amorf bor (%95-97)

2
3
4. %95 B4C, %5 Na2B4O7
5
6
7

. %95 amorf bor, KBF4

Sekil 3.2. Kutu borlama islemi sematik gosterimi [33].

Cizelge 3.3. Kutu borlama isleminde kullanilan bor saglayic1 maddelerin 6zellikleri

[32].
- . . Teorik bor Ergime
Isim Formiil Kiitle (g/mol) miktar1 (%) | sicakhi (°C)
Amorf bor B 10,82 95-97 2050
Ferro bor - - 17-19 -
Bor karbiir B4C 55,29 77,28 2450

Kutu borlamada kullanilan pota, borlama esnasinda bor saglayicilarin kaybolmamasi

adma kursun elementi ile kaplanip tiim malzemeler eklendikten sonra kapak kismi

demir ciirufu ya da beton ile kapatilmalidir. Potanin hacmi yiiksek i¢ gerilme ve

catlaktara sebep olmamasi adina firinin hacminin %60’1n1 gegmemeledir [32].
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3.5.3.2. S1vi Borlama

Borlanacak malzemelerin 2-6 saat siire ve 800-1000 °C sicaklik degeri arasinda bor
verici s1vi ortamda bekletilerek bor yaymiminin gergeklestirildigi borlama tiirii sivi
borlama olarak adlandirilmaktadir. Normal sivi borlamada ortamin ana malzemesi

borakstir ve aktivator olarak B4C, SiC, Zr, B kullanilmaktadir.

Elektroliz yontemi ile sivi borlama ele alindiginda ise islem sicakligi araligi
degismemekle birlikte tuz banyosu olarak elektrolitin kullanildigir bir elektroliz
uygulamasinin 6zelliklerine benzer 6zellikler tasimaktadir. Katot ve anot yapilar igin
sirastyla is parcast ve grafit kullamilmaktadir. Islem siiresi 30 dakika-5 saat siire
araliklarinda degisebilirken, cm? basima diisen akim degeri 0,2-0,7 A iken gerilim

degeri ise 2-12 volt olarak uygulanmaktadir [34].

Cizelge 3.4. S1vi borlamada kullanilan bor saglayicilar ve 6zellikleri [34].

Kiitle Teorik bor Ergime
Malzeme Formiil miktari 9
(g/mol) (%) sicakhigi (°C)
Boraks Na;B4s0710H,O | 381,42 11,35 -
Susuz boraks Na>B4O7 201,26 21,50 741
Meta bor asidi HBO? 43,83 24,69 -
Sodyum bor florid NaBF4 109,81 9,85 -
Borik oksit B.0s 69,64 31,07 450
Bor karbiir B4C 55,29 78,28 2450

Elektrolitin ana kompozisyonu boraks ve borik asitten olusmaktadir ve borik aside
birtakim aktivatorlerin ilavesi yapilmaktadir ve ikincil bir goérev olarak bu
aktivatorlerden banyonun aliskanligini artirmasi da istenmektedir. Her iki s1vi borlama
yonteminde de (normal sivi, elektroliz) ekonomik anlamda uygunluk ve uzmanlik
gerektirmeme gibi ortak avantajlarin yaninda, 850 °C altinda uygulanmasi oldukcga zor
olmasi, geometrik agidan karmasik olan pargalarda akim farkliliklarindan dolay1 farkl
tabaka kalinliklar1 meydana gelebilme ihtimali, parca yiizeyine yapisan tuz tabakasinin
temzikenmesinin maliyeti daha da artirmasi, biiyiik boyutlu parcalara uygulanamamasi
ve elektroliz yonteminde tesisat maliyetinin olduk¢a yiliksek olmasi gibi ortak

dezavantajlar da mevcut olmaktadir [34].
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3.5.3.3. Gaz Borlama

Gaz borlama, borlama isleminin gerceklestigi ortamin gaz fazinda oldugu durumlarda
gergeklesen borlama islemi olarak adlandirilmaktadir. Bu islem dis ortamdan
bagimsiz, sizdirmaz kapali bir sistem olacak sekilde paslanmaz ¢elikten imal edilmis
bir oda igerisindeki numune iizerine Ar, Hz gazlarina ilave olarak bir evapotartor
yardimiyla gaz haline getirilmis bir bor saglayici (BCls gibi) gaz karisiminin

puskiirtiilmesi ile gerceklestirilmektedir [35].

Gaz borlama uygulamasinda bir¢ok bor saglayicit gazlastirilip kullanilmaktadir.
Bunlarin bazilari; BCls (bor trikloriir), BoHs (diboran), BFz ve TEB (trietil boran)
olmakta birlikle rediiktan olarak ise hidrojen gazi kullanilmaktadir. Kullanimi diger
bor saglayicilara gore fazla olanlari bor trikloriir ve diborandir. Bu ikilinin gazlari
tehlikeli ve patlayict olmasinin yaninda ¢evreyi olduke¢a olumsuz etkileyebileceginden
ticari alanda yayginlig1 azdir. Gaz borlama sonucu uniform bir tabaka dagilimi elde
edilebilmesi bu uygulamanin avantaji olarak sdylenebilmektedir. Esitlik 3.2’de 1s1 ile

aktive edilmig bor trikloriirlin reaksiyonu verilmistir [35].
BC|3 + 3/2H2 + Fe — FeB + 3HCI (32)

Hidrojenin bor trikloriirii rediiklemesi sonucu yalniz kalan bor, demire yayilarak

tabaka olusturur. Reaksiyon Esitlik 3.3 ve Esitlik 3.4’te gosterildigi gibi iki asamada

gerceklesmektedir.
BCls + 3/2H2 — B + 3HCI (3.3)
B + Fe — FeB (3.4)

Diboran ve bor trikloriiriin zehirli ve tehlikeli gazlarmin yerine kullanilabilecek
organik bor saglayici gazlardan bazilari ise sunlardir; trimetil borat, TMB, B(OCH3)3
ve trietil boran, TEB, B(C2Hs)s boran trietil amin gibi maddeler kullanilmaktadir [35].
Cizelge 3.5’te gaz formunda bulunan bor saglayici bilesikler ve bazi 6zellikleri

verilmistir.
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Cizelge 3.5. Gaz formunda bulunan bor saglayici bilesikler ve bazi 6zellikleri [34].

. .. Teorik bor Donma
Malzeme Formiil Kiitle (g/mol) miktar1 (%) | noktasi (°C)
Bor triflorid BF; 67.82 15.95 -128.8
Bor triklorid BCls 117.9 9.23 -107.3
Bor tribromid BBr3; 250.57 4.32 -46
Diboron BoHs 26.69 39.08 -165.5
Bor trimetil (CHs)3B 55.92 19.35 -161.5
Bor trietil (C2Hs)3B 98.01 11.04 -94

3.5.3.4. Pasta Borlama

Pasta borlama, kutu borlamada kullanilan bor saglayici tozlarin bir macun formuna
getirilip ylizeyi sertlestirilmek istenen malzemelere bu formda uygulanip yiizey
sertlestirilmesini saglayan bir borlama yontemidir. Bu yontem ile lokal borlama veya
karmagik geometride bulunan malzemelere dahi borlama islemi uygulanabilmektedir.
Bu macun kivamindaki bor saglayict madde, ylizeye istenen bor tabakasi kalinligina
gbre 2-5 mm aralarinda siiriilerek ya da piiskiirtiilerek firinlama 6ncesi kurumaya
birakilmaktadir. Macun kuruduktan sonra yaklasik 5 saat boyunca 800 ila 1000 °C
arasinda firinda borlamaya maruz kalmaktadir. Islemin uygulandigi ortamda korucuyu
olarak gaz bulunmalidir ve bu gazlar sunlar olabilir; Ar, NHs ve Na. Islem sonrasinda
kullanilan macunun malzeme yiizeyine yapismasi olduk¢a sakincalidir ve bu durumun
azaltilabilmesi i¢in sulu sodyum silikat kullanilmas1 6nerilmektedir. Organik yapida
bir ¢ozelti olarak ise, %3 polivinil alkol veya %0,5 metil seliiloz igeren sulu ¢ozeltiler

kullanilmaktadir [33,34].

3.5.3.5. Plazma Borlama

Malzemeler enerji gegisleriyle form degistirebilmektedir; Kati bir madde enerji
ileterek siv1 forma, s1v1 bir madde enerji ileterek gaz forma ve gaz bir madde enerji
ileterek plazma forma gelebilmektedir. Yapisi incelendiginde plazma, iyon, elektron,
uyarilmis atom, foton ve notral atom ya da molekiil igeren bir karigim durumundadir.
Plazma borlama, rediiktan olarak hidrojen gazinin kullanildig1, bor saglayici olarak ise
BCls, BF3, BoHs ve TEB (trietil boran) gibi bor bilesiklerinin kullanildigi, 10-12 bar
gibi diisiik basing degerlerinde 800-1100 °C sicakliklarda uygulanan bir borlama
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islemidir. Diger borlama islemlerine gore olduk¢a cevreci ve hijyenik olmaktadir.
Plazma borlamanin avantajlarinin basinda, oldukga yiiksek enerji etkinligi, oldukca
diisiik carpilma, diisiik sicaklik; dezavantajlar1 ise BClz ve B2Heg gazlarindan dolayi
yuksek maliyet, zehirleyici, patlayic1 ve korozif etkilere sebebiyet verilebilmesidir
[35].

3.5.4. Borlama Islemi Avantaj ve Dezavantajlari

3.5.4.1 Borlama islemi Avantajlar

Borlama ile yiizeyi sertlestirme sonucu malzemelerin ylizeylerinde boriir tabakalar
olugmaktadir ve bu tabakalar borlama isleminin en biiylik avantaji olarak kabul
edilmektedir. Bu tabakalar yaklagik olarak 1450-5000 HV sertlik derecelerine
ulagabilmelerinin yaninda yiiksek sicakliklarda bile bu sertlik degerlerini
koruyabilmektedir. Borlanmis malzemelerin sertlik degerlerini ve diger malzemelerle
kiyas1 Cizelge 3.6’te verilmistir. Bu ¢izelge sonucunda borlama islemiyle yiizeyi
sertlestirilmis malzemelerin sertlik degerlerinin, diger geleneksel yiizey sertlestirme

islemlerine kiyasla ¢ok daha sert bir tabaka olusturdugu agikc¢a goriilmektedir [31].

Borlama igleminin diger avantajlar listelenmistir:

1. Borlama sonucunda olusan c¢ok sert tabaka ve bu tabakanin yiizey
purtizliliigiiniin diisiik olmas1 sonucu bu iki parametrenin kombinasyonu ile
asinmaya kars1 dayanikli boriir tabakalar olusmaktadir.

2. Bir¢ok malzemeye uygulanabilmektedir.

3. Demir esasli malzemelerin korozyon-erozyon direnci Onemli oranda
artirmasindan dolay1 kullanim alan1 oldukga genistir.

4. Borlama sonucunda malzemeler 850 °C sicakliklara kadar oksidasyon direnci
gosterebilmektedir.

5. Borlanan malzemeler oksitleyici ve asindiric ortamlar altinda dahi yorulma

dayanimlan yiiksektir [31].
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Cizelge 3.6. Borlanmis celiklerin sertlik degerlerinin diger islemlerle ve sert

malzemelerle karsilagtirilmasi [31].

Malzeme Mikrosertlik (HV)

Borlanmis yumusak celik 1600
Borlanmis AISI H13 kalip ¢eligi 1800
Borlanmis AISI A2 ¢eligi 1900
Su verilmis ¢elik 900

Su verilmis ve temperlenmis H13 celigi 540-600
Su verilmis ve temperlenmis A2 kalip ¢eligi 630-700
Yiiksek hiz takim ¢eligi BM42 900-910
Nitriirlenmis ¢elik 650-1700
Sementasyonlu diisiik alasimli ¢elik 650-950
Sert krom kaplama 1000-1200

Sementit karbiirler, WC+Co

1160-1820 (30kg)

AlO3+ZrO; seramikler

1483 (30kg)

Al;03+TiC+ZrO; seramikler 1730 (30kg)
Sialon seramikler 1768 (30kg)
TiN 2000
TiC 3500
SiC 4000
B4C 5000
Elmas ~10000

3.5.4.2. Borlama Islemi Dezavantajlar

1. Borlama islemi, plazma nitrirleme ve gaz karbiirleme kadar esnek

olmadigindan, is¢iligi fazla oldugundan dezavantajli durumdadir.

2. Cok hassas bir islem olmasindan dolay1 hassas is¢ilik gereklidir. Bu nedenle

gaz karbiirleme ve plazma nitriirlemeye gore daha maliyetlidir.

3. Borlama isleminin sonucu olarak malzeme yiizeyinde %5-25 oraninda hacim

artis1 goriilebilmektedir.

4. Geleneksel talagli imalat yoOntemleri

kirilabilmektedir.

5. Malzemeler borlama sonrasinda temperleme ve sertlestirmeye tabi tutulacaksa

borlir tabakasinin korunmasi adina inert ortamda veya vakum altinda

yapilmalidir [36].
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3.5.5. Borlanabilen Malzemeler

Yiizey sertlestirme islemlerinin bir pargasi olan borlama 6zellikle ¢elikler i¢in oldukca
onemli bir yer tasimaktadir. Borlama prosesi sonucunda malzeme ylizeyleri oldukca
sert bir tabaka ile kaplanmasinin yani sira diger 6nemli avantaji ise bir¢ok malzemeye
uygulanabilir olmasidir. Borlama, yapi, sementasyon, 1slah ve takim ¢elikleri, ¢elik
dokiim, gri dokme demir disinda toz veya baska bir yontemle iiretilmis olan tiim
celiklere uygulanabilmektedir. Refrakter metaller (W, Ta, Mo, Zr, Hf, Nb), karbiirler
ve Ni esasli alagimlara da borlanabilmektedir. Ti ve Ti esasl alagimlara bor diflizyonu
ile TiB2 tabakasi elde edilmesi sonucunda aginma dayanimi artirilmaktadir. Ti ve
alasgimlarina uygulanan borlama islemi 1000-1200 °C arasindaki sicakliklarda
olabilmektedir. Ti ve refrakter metallerin yiizeylerinde olusan boriir tabaka sertligi
kobalt ve nikel ylizeyinde olusan boriir tabakaya gore ¢ok daha sert yapida
bulunmaktadir. Teknolojinin gelismesiyle birlikte bakir ve alagimlarina da borlama
uygulabilmesi miimkiindiir ancak ergime sicakliklar diisiik olan Zn ve Al borlama i¢in

uygun metaller degillerdir [34].

3.5.6. Boriirlerin Genel Ozellikleri

Saf bor elementi, yeryiiziinde bulunan bir¢ok element ile bilesik olusturmaya yatkindir
ve bu baglar cok kuvvetli kovalent baglardan gerceklesmesi sebebiyle elastisite
modiilleri, ergime sicakliklar1 ve sertlik dereceleri oldukga yiiksek olmaktadir. Bor
bilesiklerinin olusmasi, bor ve bilesigi olusturan diger element arasindaki atom
boyutlarina ve elektrokimyasalliklarina baglidir. Boriirlerin latis parametreleri ve
kafes yapilar1 benzerlik gosterdigi durumlarda boriirler kat1 eriyik olusturabilmektedir.
Cogunlukla termal genlesme katsayilar1 sinirla dlgiide bulunan bortirlerin termal sok
direngleri ve 1s1 iletkenlik katsayilar1 ytliksektir. Bortr yapilarin tokluk ve mukavemet
acisindan orta derecede smiflandirilmasinin yam1 sira seramik bilesikleriyle
kiyaslandiginda mukavemet ve sertlik bakimindan olduk¢a yiliksek degerlere sahip
olmastyla birlikte bir¢cok boriir bilesigi seramiklerle gore daha iyi elektriksel ve

kimyasal diren¢ davranisi sergilemektedir [37].
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Boriir olusumunun saglanabilmesi i¢in elementlerin dig yoriingelerinde bulunan
elektronlarin sp? ve sp® diziliminde yapilanabilmektedir ve bu degiskenlige gore
kuvvetli kovalent baglarin olugsmasinda degisiklikler olusabilmektedir. Bu degisiklik,
bor ile bilesik olusumunu saglayan elementin elektron verme egilimindeki farkliliklara
gdre sp? ve sp? yapilarinda olmaktadir. Bu elektron dizilim cesitlilikleri s?p, sp, sp? ve
sp? gibi gesitli boriir yapilarii olabilmektedir [37]. Cizelge 3.7°de farkli boriirler ve

ozellikleri verilmistir.

Boriir olusumu ti¢ ana baslikta incelenmektedir [37];
1. Alkali ve toprak alkali elementlerin olusturdugu, dis yoriingelerinde s
seviyesinde elektron bulunduran elementlerin olusturdugu bortirler.
2. Gegis metalleri, lantanitler ve aktinitlerin olusturdugu, d i¢ yoriingesine sahip
elementlerin olusturdugu boriirler.

3. s ve p valans elektronlarina sahip olan elementlerin olusturugu boriirler.

Cizelge 3.7. Farkli bortirler ve ¢esitli 6zellikleri [37].

Teorik Erg. Termal Termal Elas. DIiErIkl;
Boriiy | Kristal | Yogun. | Sic. | Genlesme fletkenlik | Sertlik | Mod. (186 ¢
Yapr | (g/cm®) | (°C) (109K) | (WIm.K) | (Gpa) | (Gpa) Qcm)
_ 12,3 (27- 20,1 (20 _
CrB Tetra. 6,14 1027 °C) °C) 11,8 46
14,2 (27- 10,9 (20 _
CrzB Ortog. 6,58 1870 1027 °C) °C) 13,2 107
CoB Ortog. 7,32 - - 17 11,3 - 33
Coz2B Tetra. 8,05 1260 - 14 11,3 - 76
12 (400- o 16,2-
FeB Ortog. 6,73 1650 1000 °C) 12 (20 °C) 186 343 80
Fe:B Tetra. 7,34 1410 - 17,4 113717 284 38
MnB Ortog. 6,36 1890 - 7,7 20,1 - 57
Mn2B Tetra. 7,18 1580 - 6,6 17,7 - 40
NiB Ortog. 7,17 1590 - 21,9 15,2 - 50
Ni2B Tetra. 8,05 1225 - 54,8 14 - 14
12,9 (27- 15,6 (27
NbB Ortog. 7,57 2917 1027 °C) °C) 21,5 40
8 (27- 23,5 (27
NbB: Hegz. 7,00 3036 1027 °C) °C) 25,5 637 26
9,9 (27- 20,5 (27
Nb3B Ortog. 7,28 2935 1027 °C) °C) 22,5 -- 34
TiB Ortog. 4,56 2190 - - 22,7 - 40
. 64,4 (27 33-
TiB: Hegz. 4,52 3225 -- °Q) 255 551 9
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3.5.7. Borlanmis Yiizeylerin Genel Ozellikleri

Demir-bor yapidaki bilesiklerin meydana gelmesi diistiniildiigiinde, alasimlarda
alagim elementleri genelde atom caplarina gore, ara yer ya da yer alan element olarak
siiflandirilmaktadir. Bununla birlikte, a-Fe i¢in bor atomu hem ara yer hem de yer
alan element statiisiinde sayilabilmektedir. Bor gelikleride ppm olarak ¢oziinmektedir.
Atom caplarina gore siniflandirma yapildigindan dolayi, bor atomunun ¢ap1 demirin
atom capina gore %27 daha kii¢iik olmast durumlarinda bor atomu kati eriyik
yapabilmektedir. Sicakliklarin ¢ok yiiksek olmadigi durumlarda demir igindeki borun
¢ozintrligi kiyaslandiginda %2 miktarda arayer atomu olarak, yiiksek olasilikla ise

yer alan atomu olarak erimektedir [33]. Sekil 3.3’te Fe-B denge diyagrami verilmistir.

Bor, Agirlikeca %
D 5 10 20 30 40 5D B0 6D 100

ZIH) LI L L L LR B IIIIIIIIII|IIIIIIIII ||.|||'|||||.|||||||||||||||||||
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TOH) T T T T T T T T
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Sekil 3.3. Fe-B denge diyagrami [38].

Borlama islemi uygulamasi esnasinda bor atomlari malzeme yiizeyinin bilesimini
degistirerek difiize olur ve malzeme yiizeyinde metal kafes igerisinde bor bilesikleri

olugmaktadir. Bu bortirler, tek fazli veya ¢ift fazli tabakalar olarak olusabilmektedir.
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Bor tabaka bi¢imi, biiyiikliigii ve olusan fazlarin igerigi temel malzemenin kimyasal
igerigine, bor tabaka sertligine, yeni olusan bor tabakasi bicimine baglhidir [31]. Sekil

3.4’te iki fazli boriir tabakas1 sematik gosterimi verilmistir.

Sekil 3.4. iki fazli boriir tabakas1 sematik gdsterimi [37].

Demir esasli malzemelerin borlanmasi esnasinda bor tabakasi, genel olarak demir
boriirlerin olusumu ve biiylime kaydetmesiyle olusmaktadir. Termo-kimyasal bir
sekilde bor tabakasinin olusmasi esnasinda, FeB/Fe2B ya da Fe2B/FeB bigimlerinde
siralanarak boriir gecis fazlari dise benzer bir yap1 olusturmaktadirlar. Olusan kolonsal
boriir kristalleri, difiizyon parametrelerine bagimli olarak, esit boyutlarda degilse bile

basta sertlik olmak iizere oldukga iyi mekanik 6zelliklere sahip olabilmektedir [33].

3.5.7.1. Borlayic1 Ortam ve Konsantrasyon Etkisi

Ortamda ne kadar miktarda bor kaynagi bulunursa, tabaka kalinligt o oranda
artmaktadir. Ortamda bor kaynagi yoksa veya borlama sirasinda bor kaynaklar
tiikenirse bortir tabaka olusumu durmaktadir. Bu sebepten dolay1 ise istenilenden daha
ince bir bor tabakasi elde edilebilmektedir. Borlama sirasinda yiizeye difiize
edilmebilmesi i¢in saf bor gereklidir. Bunun i¢in B4C bilesimin ayrigmasi
gerekmektedir ve bu sebeple ortamda rediiksiyon saglamasi i¢in bir rediiktan malzeme
gereklidir. Bu ihtiyag SiC ile saglanmaktadir. SiC ve B4C reaksiyonu sonucu B
(elementel bor) elde edilir ve ortamda serbest kalan bor elementinin oksijenle kimyasal

bag kurma istegi oldukca yiiksektir. Bu ger¢ek sonucu bu iki element sayesinde B>O3
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bilesigi meydana gelmektedir. Rediiksiyon saglayan SiC ayni sekilde demir elementini
de rediikler. Bu sayede demir ile bor elementi de bilesik yaparlar ve FeB ve Fe:B

tabakalar1 meydana gelmektedir. Bor elementinin demire yayilimini hizlandiran ise
KBF;4 bilesigidir [33].

3.5.7.2. Alasim Elementlerinin Etkisi

Alasim elementleri, demir esasli ve demir dis1 malzemeleri borlama esnasinda boriir
tabakanin ve gecis bolgelerinin kristal yapisi {izerinde, faz bilesiminde, tabakanin
biiyiime kinetiginde ve mekanik 6zelliklerinin etkisi iizerinde biiyiik rol oynamaktadir.
Alasim elementleri incelendiginde, boriir tabakada bilesik olusturabilecek alagim
elementlerine Cr, Ni, V, Mn, Mo gibi elementler 6rnek gosterilebilirken, C, Cu, Si, Al

gibi elementler boriir tabakasinda ¢oziinme gergeklestiremezler [37].

Karbon elementi, demir boriir bilesiginde ¢oziinemez yalnizca ana malzemeye dogru
yaymirlar ve bu durum sayesinde gegis bolgesi daha diizenli ve sert bir yapida
olabilmektedir. Silisyum elementi de karbon elementi gibi boriir bilesiginde
¢Oziinemez ve bor atomlari sayesinde Fe;B tabakasinin altindaki ana malzemeye dogru
itilir. Silisyumlarin biriktigi bolge yumusak bir yapida oldugundan dolay1 catlama,
¢okme ya da dokiilmeler meydana gelebilmektedir. Silisyum igeriginin %1’den fazla
olmasi tercih edilmemektedir. Sekil 3.5’te c¢eliklerde alasim elementlerinin bor

tabakasi kalinligina etkisi verilmistir [37].
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Sekil 3.5. Celiklerde alagim elementlerinin bor tabakasi kalinligina etkisi [31].
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Krom ve nikel, borlamada birer alasim elementidir. Krom elementi boriir tabakada
¢ozlinlirken, nikel elementi bunun aksine gecis bdlgesinde ¢oziiniip yayinmaktadir.
Nikel igerigi %9’un iizerinde olursa kaplamalar tirtikli yapidan diiz yapiya gegis
yapmaktadir ve bu durum sonucunda Fe;B fazinin etkilenmemesine ragmen FeB
fazinda sertlik diisiistine sebep olur. Kromlu ve kromsuz alasimlar tarafindan
karsilastirildiginda ise kromlu alasimlar konsantrasyon farkliliklarina bagli olarak
tabakanin daha ince ve daha diizgiin oldugu belirlenmistir. Ayn1 zamanda krom miktar1

artikca tabakalarin sertligi de o oranda artmaktadir [37].

Manganez elementi de krom elementi ile ayni sekilde yani boriir tabakada ¢oziliniir ve
ylizeye yayimimi gerceklesir. Tabaka kalinliginda azalmasina ve bicimsel olarak
diizlesmesine sebebiyet vermektedir. Molibden, titanyum, tungsten, vanadyumdan
olusan alagim element grubu, ¢ogunlukla gecis ve kaplama bolgeleri arasinda ¢oziiniip
olugmaktadir. Bu elementler de tabakanin azalmasina sebep olmaktadir. Gegis
bolgesinde tane biiylimesine engel olan ve FeB fazinda ¢oziinerek sertlik artisini

saglayan madde titanyum elementidir [37].

3.5.7.3. Sicakhgin Etkisi

Borlama isleminde sicaklik ve islem siiresinin artmasi ile olusan bortir tabaka kalinligi

dogru orantili olmaktadir.

Cizelge 3.8. Farkli sicakliklarda borlanmig C45 ¢eliginin tabaka kalinliklari [37].

Sicaklik (°C) | 700 750 800 850 950 1000
Tabaka
Kahnli (um) 2 12 17 30 46 59

Borlama isleminde sinir sicaklik, FeB icin ergime sicakligidir. FeB i¢in sinir sicakligi
olan &tektik sicaklik 1149 °C’dir ve bunun asilmamasi gerekmektedir. Bu sicakligin
astlmas1 durumunda malzeme ylizeyinde kisim kisim erimeler ve yiizeyde bozukluklar
meydana gelmektedir. Sicaklik ile tabaka kalinlig1 artisinin dogru orantili olmasinin
yaninda sicaklik artis1 oldukga boriir tabakanin porozite olma durumuda artmaktadir.
Porozite artmasiyla ise boriir tabaka daha sert ve gevrek bir yapiya biirlinmektedir.

Kalinligin belirlenmesini etkileyen bir diger parametre ise kirilganliktir. Tabaka
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kalinlig1 ve kirilganlik dogru orantilidir bu yiizden o6zellikle ¢ift fazli tabakalarda
kalinlik ¢ok fazla tercih edilmemektedir [37].

3.5.8. Boriir Tabakasmn Fiziksel ve Kimyasal Ozellikleri
3.5.8.1. Boriir Tabakasinin Olusmasi, Biiyiimesi ve Gelismesi

Borlama, yiiksek sicakliklarda gergeklesen, malzeme yiizeyine bor elementinin diflize
edilmesi ile bir bor tabakasmin meydana geldigi yiizey sertlestirme islemidir. ilk
olarak borlamanin baglamasiyla borlamanin gerceklestigi ortam ile borlanacak nesne
arasinda bir reaksiyon gerceklesmektedir. Borlama siiresi ile dogru orantili olarak
tanelerin yiizeyde cekirdek olusturmasiyla ilk olarak ince bir bor tabakasi meydana
gelmektedir. Bu ince tabaka FeB ve Fe:B olarak meydana gelmektedir ve borlanan
malzemenin yiizeyine yayilmaktadir. Uygulama devam ettigi siirece ilk boriir
cekirdegi malzeme iginde biiylimeye devam etmektedir. Bor atomlart 001
dogrultusunda daha hizli bir sekilde yayilma gercektestirir. Bu dogrultuda FeB ve Fe2B
bortirleri ilerlemeye devam etmektedir. Boylece diger yonlerde ilerleme daha da
yavaslamaktadir. ilk olarak Fe;B faz1 olusmaktadir ve ortamda yeteri kadar bor
yogunlugu saglandig1 takdirde FeB fazi da olusmaktadir. iki faz arasinda kiyas
yapildiginda FeB fazi daha az siirede olusumunu tamamlamaktadir bu sebeple FeB
faz1 FeoB fazina kiyasla daha az dayanikhidir. [35]. Sekil 3.6°da boriir tabakasinin

olusum ve biiylime asamalar1 verilmistir.

B

Sekil 3.6. Boriir tabakasi olusum ve biiylime asamasi [39].
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3.5.8.2. Boriir Tabakasi Cesitleri ve Kalinhklar:

Boriir tabakasiin geometrik goriiniislinii ve yap1 6zelligini etkileyen parametreler,
borlama sirasinda uygulanan yontem, kullanilan bor saglayici element ve borlama
sirasinda uygulanan islem cesitlilikleri oldugu bilinmektedir. Malzemelerin
metalografik incelemeleri sonucunda, bu tabakalarin FeB ve Fe2B boriir
tabakalarindan meydana gelerek malzemelerin yiizeylerindeki boriir tabaka kalinligini

ve seklini olusturdugunu gérmek miimkiin olmaktadir [28].

Ferro esasli malzemeler diisliniildiigiinde borlama iglemi sonucundan ii¢ farkli tabaka
meydana gelebilmektedir; FeB, Fe:B ve gegis bolgesi. Bu tabakalar gerek yalin
hallerde gerekse farkli seceneklerde bir araya gelip bir boriir tabaka meydana
getirebilmektedir [28]. Sekil 3.7°de c¢esitli boriir tabakalar1 ve siniflandirilmalari

gosterilmistir.
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Sekil 3.7. Boriir tabaka ¢esitleri ve siiflandirilmasi [28].
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Sekil 3.7°de verilen boriir tabaka cesitleri ve siniflandirilmasinin agiklamalari

listelenmistir:

A: Tek fazli tabaka, FeB.

B: Iki fazli tabaka, FeB ve Fe;B (Tam tabaka).

C: Iki fazli tabaka, FeB tabakas1 B’ye gore daha ince.

D: Iki fazli tabaka, FeB disleri izole edilmis.

E: Tek fazli tabaka, sadece Fe2B, giiclii disler.

F: Tek fazli tabaka, sadece Fe2B, daha az kuvvetli disler.
G: Bagimsiz Fe,B digli tabaka.

H: izole edilmis Fe;B tabakasi.

I: Gegis bolgesi.

K: Dejenere olmus tabaka.

L: Iki fazl1 FeB ve Fe,B tabakas1, diizgiin gelismis, dissiz.
M: Tek fazli ve FeB ve Fe2B tabakasi, diizgiin gelismis, dissiz.

Genel anlamda endiistriyel olarak E ve F tiirtinde boriir tabaka amaglanmaktadir ve bu
dogrultuda kullanilan bir¢ok bor saglayici malzeme sayesinde hedefe ulasilmaktadir.
Fe;B elde edilerek kullanilan tek fazli bir boriir tabakanin oldukga diisiik gevreklik,
boriir tabaka 6zelliklerini bozmadan uygulanabilme ve borlama sonrasi yapilan 1s1l
islemlerin uygulanabilirligi i¢in parcaya tutunma mukavemeti gibi bir¢ok avantaji

bulunmaktadir [28].

Borlama islemine etki eden parametreler malzeme tiiri, borlayici ortamin
kompozisyonu, borlayict ortam konsantrasyonu, hangi borlama tiiriiniin uygulandig,
uygulama sicakligl ve uygulama stiresidir. Bu parametrelerin bir¢ok farkli etkileri
mevcut olmastyla birlikte islem stiresiyle birlikte islem sicakligi ile tabaka kalinliginin
arasindaki iligski direkt olarak dogrusaldir ve teoride tabaka kalinligina ait bir sinir
yoktur. Fe-B denge diyagrami ele alindiginda, borlamanin uygulama tarafi
diisiintildiiglinde 1se 1149 °C ile ifade edilen 6tektoid sicaklik deresinin altinda islem
uygulamak gereklidir. Bunun sebebi ise, bu sicaklik asildiginda lokal erimeler
baslamasindan dolayidir ve bdylece malzeme ylizeyinde istenmeyecek derecede

bozulmalar baglayacaktir. Zaman bakimidan diisiiniildiigiinde ise ekonomik agidan
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verimli olmamaktadir [34]. Sekil 3.8’de borlanmis C45 ¢eligine ait tabaka kalinliginin

zamana ve sicakliga bagli parametrelerine gore degisimi verilmistir.
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Sekil 3.8. Borlanmig C45 celiginin tabaka kalinliginin zaman ve sicaklik
parametrelerine gore degisimi [31].

Borlanacak malzeme yiizeyindeki bor diflizyonu azalmasiyla birlikte boriir tabakada
istenilen dis seklindeki yapida diizlesme baglamakta, boriir tabaka kalinlig
azalmaktadir ve borlama esnasinda alagim elementleri ve karbon miktarinin artmasiyla
birlikte bor diflizyonu azalmaktadir. Celik bazli malzemelerde kullanima uygunluk

acisindan istenilen bor tabakasi kalinlig1 20-200 pm araligindadir [34].

3.5.8.3 Sertlik

Borlama sonucunda malzemenin yiizeyi elmastan sonra en sert madde olan bor iceren
boriir tabaka ile kaplanmaktadir. Bu sebeple boriir tabakasiin 6zellikleri hakkinda
yapilan arastirmalar ve incelemeler daha ¢ok sertlik, asinma ve korozyon {izerinde

yapilmaktadir. Borlama isleminin ana amaci borlanacak malzeme ylizeyinde istenilen
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derecede sertlik saglayabilmektir ancak bu sertlik temel bortir tabaka fazlar1 olan FeB
ve FezB fazlarina bagimlidir. Borlama uygulamasi sonra elde edilen sertlikler malzeme
tiirlerine gore degismektedir; karbon ¢elikleri 1800-2000 HV, alasiml1 ¢elikler 2500-
2800 HV, titanyumda ise 3000 HV sertlik derecelerine kadar ulagabilmektedir [34].

Borlama ile yiizeyi sertlestirilmis malzemelerin bir diger 6zelligide, borlama sonrasi
uygulanacak olan bir bagka 1s1l islemde dahi bu sert yapisin1 muhafaza edebilmesidir.
Yaklasik 900 °C sicakliklara kadar bu kararli yapisini koruyabilmektedir ve bu sayede
uygulanabilecek bir¢ok 1s1l islemin Oniinii agmaktadir [34]. Cizelge 3.9°da farkli

boriirlerin sertlik degerleri verilmistir.

Cizelge 3.9. Farkli malzemelerin olusturdugu boriirlerin sertlik ve ergime dereceleri

[31].

Malzeme | Olusan Bilesik | Sertlik (HV veya kg/mm?) | Ergime Noktas: (°C)

FeB 1900-1200 1390
e Fe2B 1800-2000 1390
CoB 1850 1390
Co CozB 1500-1600 1390
CosB 700-800 1390
CoB 2200 1390

Co-
— Co2B 1550 1390
CosB 700-800 1390
NisBs3 1600 1390
Ni Ni2B 1500 1390
NisB 900 1390
Mo2B 1660 2000
Mo MoB: 2330 ~2100
Mo2Bs 2400-2700 2100
W W2Bs 2600 2300
) TiB 2500 ~1900
T TiB: 3370 2980
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Zr ZrB2 2250 3040
Re ReB 2700-2900 2100

3.5.8.4. Asinma

Asinma, iki malzemenin birbirine temasl hareketi sonucu parga koparimi olarak kiitle
kaybina denmektedir. Borlama sonucu malzemelerin asinma kabiliyetlerinde artig
oldugu bilinmektedir. Borlama uygulamasi ile parcada sertlik artis1 ve bu sertligin
asindirt malzemeden daha yiliksek bir degerde olmasiyla birlikte siirtiinme
katysayisinin da daha diisiik olmasi beklenmektedir. Bu sayede malzemenin asinma
davraniginin artirildigi sdylenebilmektedir. Cizelge 3.10°da borlanmis ve borlanmamis

bazi malzemelerin siirtiinme katsayisi kiyasi verilmistir.

Cizelge 3.10. Borlanmis ve borlanmamis bazi malzemelerin siirtiinme katsayisi [40].

Siirtiinme Katsayisi
Malzeme
Borlanmis Borlanmamis
Diisiik karbonlu celik 0,17-0,19 0,585 - 0,595
Takim celigi 0,07 - 0,04 0,16 - 0,18
WC + Co Sinter malzeme 0,1939 - 0,2335 0,2617 - 0,2773

3.5.8.5. i¢ Gerilmeler

Borlama uygulamasi sonrasinda metallerde boriir tabaka yapisinda ve boriir tabakasi
ile ana metalin kesistigi yerlerde (gecis fazi) i¢c gerilmeler olusmaktadir. Bu i¢
gerilmelere etki eden birden fazla parametre vardir; malzeme kompozisyonu, borlama
kosullar1 ve uygulanan 1s1l islemler bu parametrelerdir. Tabakanin ¢ift veya tek fazl
olmasi ve diiz-tirtikli yapist gibi geometrik 6zellikleri i¢ gerilmelerin olusmasinda rol
oynamaktadir. Boriir tabakanin ideal olabilmesi icin tek fazli yap1 ve tirtikli geometri

olmasi1 gerekmektedir [28].
I¢ gerilmelerin olusmasinin sebebi ise FeB, Fe;B ve matris malzemenin 1s11 genlesme

katsayilarinin farkliliklarindan meydana gelmektedir. Cizelge 3.11°de boriir tabaka ve

demirin 1s1l genlesme katsayilar1 gosterilmistir [28].
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Cizelge 3.11. Saf demir ve borlir tabakasina ait 1s1l genlesme katsayilari [28].

Malzeme Isil genlesme katsayisi

Saf demir 15,6 x10-6 °C*
FeB 23 x10-6 °C?
Fe2B 7,85 x10-6 °C™?

FeB ve Fe2B fazlarini igeren ¢ift fazli boriir tabakalari borlama sonrasinda Fe.B
fazinda basi, FeB fazinda ise ¢eki gerilmeleri olugsmaktadir ve bu sebeple tabakanin
catlamasina sebep olarak tabakanin dokiilmesine sebebiyet vermektedir [28]. Sekil

3.9’da tek ve ¢ift fazli boriir tabakasinin i¢ gerilme dagilimi verilmistir.
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Sekil 3.9. Tek ve ¢ift fazli boriir tabakasinin i¢ gerilme dagilimi [28].

3.5.8.6. Korozyon Dayanimi

Boriir tabakasi, su ve atmosfer bakimindan korozyona kars1 dayanimi sinirlidir ancak
bazi asit ve s1vi metallere kars1 korozyon dayanimi oldukga yiiksektir. HCI, H2SO4 ve

H3PO4 gibi asitlere, aliiminyum, kursun ve ¢inko gibi metallere kars1 olduke¢a yiiksek
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bir korozyon dayanimi sahiptir. Krom bakimindan zengin celiklerde borlama ile
koruyucu bilesik olan krom oksit yerine koruyuculuk orani daha sinirli olan krom
karbiir olusmaktadir. Bu sebeple yiiksek alagimli maddelerin borlanmasi ile her zaman

korozyon dayanimi bakimindan daha iyi bir sonug elde edilemeyebilmektedir [34].
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BOLUM 4

ASINMA

Endiistriyel calismalarda, 6zellikle miihendislik ¢aligmalarinda en 6nemli kriterlerden
birisi malzeme se¢imidir. Her alanda oldugu gibi miihendislik alaninda da bu malzeme
secimleri sonucunda iiretilmis tiim elemanlarin kullanim 6miirlerinin sinirli oldugu
bilinmektedir ancak olabildigince verimli ve uzun Oomirlii olmalar istenmektedir.
Makine ve parca tasarimlari bu dogrultuda yapilmaktadir. Bu elemanlarin 6mriini
azaltan en Onemli parametrelerden birisi asinmadir. Triboloji biliminin ele aldigi
asinma etkisi, silirtlinme katsayisinin azaltilmasi, ylizey piiriizliiliigiiniin azaltilmasi,
temas ylizeyinin sertliginin artirllmast ve yaglama gibi uygulamalarla
azaltilabilmesinin yaninda teorik olarak kesinlikte yok edilememektedir. Asinma
sorunu, malzeme kaybinin yaninda, bakim, tamir ve parga degisimi gibi etkenlerden

dolay1 zaman ve ekonomik olarak iiretim tesislerini zarara ugratmaktadir.

Asinma, temas halinde bulunan iki farkli ylizeyin mekanik etkiler sonucunda veya bir
ylizeye kati, sivi ya da gaz maddelerin etkisi sebebiyle par¢a yiizeyinden malzeme
kaybinin meydana gelmesi durumudur. Malzeme omrii ve islevsellik fonksiyonlari
bakimindan kesinlikle istenmeyen bir durum olan aginma, gerekli 6nlemler alinmadig:
takdirde diisiiniildiiglinden ¢ok daha biiyiik zararla sebebiyet verebilmektedir. DIN
50320 ve ASTM G40-93 standartlarina gore asinma, “kullanilan malzemelerin bagka
malzemelere (kati, s1vi veya gaz) temas1 sonucu mekanik etkenlerle yiizeyden kiiciik
parcaciklarin ayrilmasi sonucu meydana gelen ve istenmeyen yiizey bozulmasi”
seklinde tarif edilmektedir. Asinma her ne kadar anlik etkiler yaratmasa da gerekli
tedbirler alinmadigi takdirde uzun vadede oldukg¢a 6nemli bir sorun olmaktadir [41].
Asmmma mekanizmalar1 bes ana baslikta incelenmektedir. Bunlar; adhezif, abrazif,

erozif, korozif ve yorulma aginmasidir.
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Sekil 4.1. DIN 50320 standartlarina gore bir tribolojik sistem sematik gorseli. [41].

4.1. ASINMA MEKANIZMA CESITLERI

Asinmanin meydana gelebilmesi yalnizca asinan malzeme degil, asinan malzemenin
icinde bulundugu sisteme bagl bir durumdur. Asinma tamamen yok edilememekle
birlikte yillardir minimuma indirgenmeye calisilmaktadir. Uzun siireler sonucu ve ani
olarak meydana gelen iki ¢esit asinma durumu mevcuttur. Bu asmma tiirlerini
inceleyen asinma mekanizmalar1 bes ana baglikta toplanmaktadir. Bunlar; adhezif

asinma, abrazif aginma, erozif aginma, korozif asinma ve yorulma asinmasidir.

4.1.2. Adhezif Asinma

Adhezif aginma, temasl iki yiizey arasinda bir kayma siirtiinmesi oldugu durumlarda
ilk olarak bir ylizeyden digerine soguk kaynak veya bolgesel baglanmalar ile parcacik
transferi ve daha sonra kayma hareketlerinin devam etmesiyle yiizeyden parca
kaybedilmesi durumu ile gerg¢eklesmektedir. Temas yiizeylerinin mikroyapilari
diisiiniildiiglinde, bu piirtizliiliikkler tepeciklere yol agmaktadir ve bu tepeciklere daha
fazla basing uygulanmaktadir. Kayma siirtiinmesinin uyguladigi basing degeri bu
tepeciklerin akma smirmi astiginda plastik deformasyon meydana geldiginde bu
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piriizler birbirlerine sivanip diger parca yiizeyine tutunmaktadir. Kayma hareketinin
devam etmesiyle bu noktalar koparak yenme ve asinmaya sebebiyet vermektedir. Bu
tiir asinmaya adhezif asinma denmektedir. Adhezif asinma engellemede yiizey
sertlestirme uygulamalar1 ve yaglama uygulamalar1 oldukca etkili yontemlerdir [42].

Sekil 4.2°de adhezif aginmanin sematik gosterimi verilmistir.

1 == 2 —
’ Temas bolgeleri - Soguk kaynak -
/ ; - \
< <—
<) == 4 —
. Malzeme taginimi . Asinma pargaciklari
/ ".‘ \\ / | \...
-0 >
< <

Sekil 4.2. Adhezif asinmaya ait sematik gosterim.

4.1.2. Abrazif Asinma

Birbirine temas halinde olan iki ylizeyin birbirini asindirmaya yonelik hareketleri yani
kayma siirtiinmesi olan durumlarda daha yiiksek sertlik derecesine sahip olan
malzemenin ylizeyindeki piiriizliiliikkten kaynakli mikro yapidaki ¢ikintilarinin sebebi
ile sertlik derecesi daha diisiik malzemeden parca kopardigi ve bu sonugla asinmaya
yol actig1 asinma tiiriidiir. Bazi1 durumlarda iki ylizey arasina giren bir diger sert

malzemelerde bu asinmaya sebebiyet vermektedir [43].
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Sekil 4.3. Abrazif asinma mekanizmalar1 sematik gosterimi.

Abrazif aginmanin iki alt baslikta incelenmesi miimkiindiir. Bunlar; iki parcali ve ii¢
pargali abrazif asinmadir. 1ki parcali abrazif asmnma, iki yiizeyin birbirine temasiyla
birlikte bir siirtiinme hareketinin meydana getirdigi asinmanin sonucu meydana
gelmektedir. Bu aginma tiirlinde temas eden iki ylizeyden yiizey sertlik degeri daha
yiiksek olanin diger temas yilizeyinden pargaciklar kopararak kiitle kayb1 yasatmasiyla
gerceklesmektedir. Taslama, torna ve freze islemleri iki pargali abrazif asinma tiirli
icin oldukca aciklayict Orneklerdir. Ug parcali abrazif asmmma ise adindan da
anlasilacagi tlizere iki ylizey arasina sikigmig ve diger iki ylizeyden en az birine gore
daha sert bir yapida bulunan bir pargagik ile diger yiizeylerin en az birinin aginarak
kiitle kaybina ugramasiyla gerceklesmektedir. Iki yiizey arasina sikismis parcacik, iki
temas ylizeyi arasinda parca kopmastyla kendiliginden de olusabilir ya da dis etkenler
sebebiyle sonradan da iki yiizey arasinda sikisarak asinmaya neden olabilmektedir. Ug

parcali abrazif aginmaya ise cilalama islemi agiklayici bir 6rnek olmaktadir [44].
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Iki parcal1 abrazif asinma
—
Ug pargali abrazif asinma

Sekil 4.4. Abrazif aginma tiirleri sematik gosterimi [45].

—

—

4.1.3. Erozif Asinma

Sivi veya gaz akiskan igerisinde farkli boyut ya da geometride bulunan asindirici
partikiillerin temas halinde olduklari kat1 yilizeylere devamli darbe etkisi ile yiizeyden
parca kaldirarak gergeklesen asinma tiirli erozif asinma olarak adlandirilmaktadir
[42,46]. Asindirict partikiillerin yani sira bu partikiillerin taginmasinda rol oynayan
stvi ya da gaz akiskanin da bir tir asindirict olma o6zelliginden dolayi, bu
mekanizmalarin herhangi birinin tek basina, kombineli ve yiiksek sicakliklar altinda
gerceklesen uygulamalart da asinmaya sebebiyet verecegi diisiintildiiglinde bu
akigkanlarin fiziksel veya kimyasal 6zellikleri erozif asinmayi etkileyen onemli bir
faktor durumundadir. Bu etkiler dogrultusunda alt1 farkli erozif aginma mekanizmasti
olusmaktadir. Bunlar; yikama, piiskiirtme, erozyon-kavitasyon, korozyon-erozyon,
yagdirma ve termal asinma. Erozif asinmanin en yaygin gozlemlendigi uygulama

alanlar1 olarak hidrolik pompalar, pnomatik hatlar, tiirbin carklarinda, kumlama
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makinelerinde, puskiirtme liilelerinde, pervanelerde, fanlarda, nozullarda ve boru
dirseklerinde olarak 6rneklendirilebilmektedir [42,46,47].

Baloncuklar Metal

Siv1

\

Erozyon

Sekil 4.5. Erozif aginma sematik gdsterimi [42].

4.1.3.1. Kat1 Partikiil Erozyonu

S1v1 ya da gaz akigkan tastyici igerisinde bulunan sert agindirici partikiillerin yiiksek
hizdaki akis vasitasi ile katt malzeme yiizeyine devamli ¢garpmasi sonucunda ylizeyde
olusturdugu deformasyon ve ylizeyden parga kaldirma ile kiitlesel kayiplara yol agan
olaya kat1 partikiil erozyonu ad1 verilmektedir. Kat1 partikiil erozyonunu etkileyen ii¢
parametre vardir, bunlar; partikiil akisi (hizi, carpma agis1 ve konsantrasyonu), partikiil

ozellikleri, aginan malzeme 6zellikleri [41,48].

4.1.3.2. S1vi (Su) Damlasi Erozyonu

S1vi damlasi erozyonu yliksek hizlarda hareket eden kati parcalarin kendilerine kiyasla
cok daha diisiik hizlarda hareket eden sivi damlalara ¢arpmasi sonucu olugmaktadir.
Bu tiire, yagmur erozyonu, su damlasi erozyonu veya nem erozyonu olarak da
adlandirilmaktadir. Sivi damlast erozyonunu hasarinin Onlenebilmesi ya da
azaltilabilmesi i¢in uygulanan bazi ydntemler; yagis siiresince kati hareketinin

Onlenmesi, damlalarin parc¢a ylizeyine ¢arpmadan once boliinerek kiigiiltiilmesi ve
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malzeme secimi darbelere daha dayanikli bir malzemeden yana kullanilmalidir
[41,48].

4.1.3.3. Kat1 Partikiil Tasiyan Akiskan Ortam (Sulu-Camur) Erozyonu

Sulu camur erozyonu sivi veya gaz asindirici kati1 partikiillerin akigkan igerisinde
nispeten diisiik hizlarda tasinmasi sirasinda malzeme yilizeyine devamli olarak
carpmasi sonucu olusan ve yaygin olarak borularin i¢ yiizeylerinde ya da pompalarda
kargilagilan bir asinma tiiriidiir. Sulu c¢amur erozyonu olusumunda etkili
parametrelerden bazilari; tasinan malzemenin partikiil sertligi, ortam konsantrasyonu,
partikiil boyut ve geometrisi, akiskanin icinde yer alan partikiil hizi, yogunlugu ve
carpma acisidir. Partikiil sertligi, akiskan ortam konsantrasyonu ve partikiil hizi ile
asinma arasinda dogrusal bir iligki s6z konusudur. Asinmay1 minimuma indirmek igin,
daha sert malzeme se¢imi, optimum akiskan hizi ve yogunlugu gibi iyilestirmeler

yapilabilmektedir [41,48].

4.1.3.4. Kavitasyon Erozyonu

Sivi ortamda bulunan makine parcalarinin aniden basing degisimlerine maruz
kalmalar1 sonucunda olusan mekanik titresimlerden dolayr meydana gelen yiiksek
frekansli ses dalgalarinin makine parcalarinin yiizeylerin diisiik basinglt bolgeler
olusmasina sebebiyet vermektedir. Bununla birlikte bu diisiik basing bolgelerinde
anlik olarak birgok kiigiik kabarcik olusmasi ve bu kabarciklarin patlamasi sonucu
malzeme yiizeyinden mikron seviyesinde par¢a kopmasi sonucu ger¢eklesen asinma

tiiriine kavitasyon erozyonu ad1 verilmektedir [41,48].

4.1.3.5. Elektro Erozyon

Elektro erozyon vakum altinda veya iletken olmayan bir s1v1 (6rnegin saf su) igerisinde
anot ve katot arasinda olusan akim ile katot malzeme yilizeyinden mikron seviyesinde
parcacik kopararak gerceklesen asinma tiirtidiir. Tel erozyon ve dalma erozyon olarak

sanayide olduk¢a yaygin kullanim alanina sahip bir yontemdir [41,48].
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4.1.4. Korozif Asinma

Yiizeylerde asinma olup olmadig: farketmeksizin korozyona maruz kalmaktadir ancak
asinmaya maruz kalan yiizeylerin korozyona da ugradigi durumlar korozif asinma
olarak adlandirilmaktadir. Temas eden yiizeyler arasinda goriilen bu yiizey film
tabakasi vasitasi ile olusturulan kimyasal tepkimeler yilizeyde olusabilecek aginmalari
engellemektedir ancak olusan yiizey filmi kirilgan ve ara yilizey baglar1 zayif ise

istenenin aksine ylizeyden koparak asinma hizini artirmaktadir [42].

KOROZIF ASINMA

Sekil 4.6. Korozif asinma sematik gosterimi [49].

4.1.5. Yorulma Asinmasi

Birbiri ile ¢ok fazla temas eden pargalar arasinda meydana gelmektedir. Birbiri ile
siirekli temas halinde olan yiizeylere 6rnek verilecek olursa, disliler, rulman yataklar
ve kam mekanizmalar1 gibi makine elemanlar1 yorulma asinmasina oldukca fazla
maruz kalmaktadir. Bu malzemelerin birbirine yaptiklari tekrarli yilk sonucunda
malzemenin ylizeyinin altinda catlaklar olusmaktadir ve parga ylizeyine dogru

ilerlemektedir ve yiizeyden par¢a koparak asinma meydana gelmektedir [42].

4.2. ASINMA DENEYLERI VE OLCUM YONTEMLERI

4.2.1. Asinma Deney Yontemleri

Endiistriyel kullanim alanlarinda ekipmanlarda en ¢ok istenen o6zelliklerin basinda

kullanilacak amag i¢in uygunlugu ve maliyetinin yan1 sira bir 6zelligi daha kullanim
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Omiirleridir. Makine ekipmanlarimin asinmasi sonucu Omiirlerinde kisalmaya
sebebiyet vermektedir. Bu sonugta par¢a maliyeti artmakta, onarim veya degisim igin
bir hayli siire harcanmakta en Onemlisi de tretim hattinda olduk¢a kayiplar
yasanmaktadir. Asinmanin Oniine ¢ekilebilecek en dnemli setlerden birisi aginmaya
kars1 dayanikli sert malzemeler kullanmaktir. Bahsi gecen sert malzemelerin se¢imini
yapabilmek adma oOnceden bu malzemelerin hangi malzemeler olduklari testip
edilmelidir ve bunun igin labaratuvar sartlarindan kimyasal ve fiziksel 6zellikleri ayni
olan {iiretimi kolay olabilecek basit geometride bir numune ile deneysel olarak
calisilmaktadir. Parga makineye baglanarak c¢esitli asinma islemlerine maruz
kalmaktadir. ASLE (American Society of Lubrication Engineers) tarafindan yaklasik
yliz adet asinma deney sistemi belirlenmistir. En popiiler olanm1 bir abrazif asinma
deney sistemi olan pin-on-disk sistemidir. Asinma deneylerinin sonucunda 6lgiim
yapilmasi gerekmektedir ve dort adet asinma deney dl¢iim ¢esidi mevcuttur. Bunlar;

agirlik farki, kalinlik farki, iz degisim ve radyoizotop yontemleridir [50].

4.2.1.1. Agirhik Farki Yontemi

Asmma deneyi sonunda numunelerin 102 veya 10* gram hassasiyet degerlerine
duyarli bir terazi ile tartilarak ytizdesel kiitle kayiplar1 hesaplanmakta ve asinma
gozlemlenmektedir. Maliyet bakimindan uygun olmasindan dolay1 oldukca tercih
sebebi olmaktadir. Yontemin dezavantaji ise agirlik Ol¢limiiniin, deney sonunda
asinmaya ugramis numunenin yerinden sokiiliip yapilmasi gerekmektedir. Asinma
miktar1 gram veya miligram olarak ifade edildigi zaman, siirtiinme yoluna gore (metre
veya kilometre) agirlik kayip miktarlar1 gr/km, mg/m seklinde, agirlik kaybi bir alan

icin ifade edilecekse gr/cm? olarak ifade edilebilmektedir [51].

4.2.1.2. Kalinlik Farki Yontemi

Asinma deneyi Oncesi ve sonrasinda deneye tabi tutulan malzemenin boyutundaki
degisikligin Ol¢lilmesi sonucunda karsilastirilarak asinma oraninin hesaplanabildigi
yontemdir. Olgiilen kalinlik farkindan yola c¢ikilarak hacimsel kayip ve birim
hacimdeki asinma hesaplanabilmektedir. Olgme operasyonu um hassasiyette olan

6l¢me aletleri ile yapilmalidir [51].
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4.2.1.3. iz Degisim Yontemi

Asindirilacak numune ylizeyinde plastik deformasyon sonucu geometrik biz iz
olusturulur. Iz degisim ydntemi deneyi boyunca bu geometrik izde olusan degisimler
takip edilir ve olusan asinma miktar1 hesaplanmaktadir. En yaygin iz olusturucu olarak

Vickers veya Brinell sertlik 6lgme ucu kullanilmaktadir [51].

4.2.1.4. Radyo izotop Yoéntemi

Asinmanin olugmasi istendigi yiizeye proton, ndtron veya yiiklii o parcaciklariin
bombardimani sonucunda yiizeyin radyoaktif hale getirilmesi saglanmaktadir. Deney
yonteminin iki biiyiikk avantaji s6z konusudur. Bunlar; aginma yiiksek hassasiyetle
Olciilebilmektedir ve calisma sartlar1 degistirilmeden O6l¢ii alinabilmesidir. Maliyet
bakimindan dezavantajli durumda bulunan radyo izotop yontemi genellikle 6zel

amaglar i¢in kullanilmaktadir [51].

4.2.2. Erozif Asinma Deney Yontemleri

4.2.2.1. Kat1 Partikiil Erozyonu Deney Yontemleri

Kat1 partikiil erozyonu akiskan icerisinde bulunan asindirict kati partikiillerin asinan
ylizeye devamli darbeleri sonucu malzeme ylizeyinden parca kopararak kiitlesel
malzeme kaybina sebebiyet veren erozif asinma ¢esididir. Kat1 partikiil erozyonu i¢in
bazi1 deney diizenekleri Sekil 4.7’ de sematik olarak gosterilmistir. Bu asinma tiirtinde
asindiric1 kat1 partikiillerin konsantrasyonu, sertlik degeri, geometrisi, ylizeye ¢arpma
acisi, malzeme miktar1 ve hizi gibi sahip oldugu degisken parametler oldukca
belirleyici konumdadir. Akigkan olarak hava veya inert bir gaz kullanildigi zaman
herhangi bir kimyasal tepkime ger¢eklesmez ve bu sonugla kat1 partikiil erozyonunun
bir mekanik hasarlanmaya sebebiyet verdigi anlagilmaktadir. Bu asinma tiiri igin

literatiirde belirleyici parametre akiskanin ve partikiillerin hiz1 olarak bilinmektedir
[52].

51



i ] -+I:|

Numune
4
Alkiskan vatak Tek partikiil firlatic Partikiil firlatica
icindeki pervane
MNumune Numune
| - g | |
+ %f,Numune
Basingi firlatica Dirsege carpma Diisen kum

Sekil 4.7. Kat1 partikiil erozyon deney diizenekleri sematik gosterimi [52].

4.2.2.2. S1vi (Su) Damlasi Erozyonu Deney Yontemleri

Su damlas1 erozyonu sivi damlalarin malzeme yiizeyine devamli ¢arpmasi sonucu
malzeme ylizeyinden parg¢a kaldirma olayidir. Hiz bakimindan agindirici sivi ve aginan
malzeme kiyaslandiginda asindirici sivilarin hiz degerinin asinan malzemenin hizina
gore oldukca yiksek degerde oldugu gozlemlenmektedir. Bu asinmanin
azaltilabilmesinin en 6nemli yollarindan bazilari; darbe dayanimi yiiksek malzeme
secimi, ylizeye carpan s1v1 partikiillerin ¢arpma gerceklesmeden once kiiciiltiilmesi ve
yagmur siiresince malzemenin hareket ettirilmemesi olarak belirlenmistir [41,48].

Sekil 4.8°de s1vi damlasi erozyon deney diizenegi sematik olarak gosterilmistir.
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Sekil 4.8. S1vi damlas1 erozyonu deney diizenegi sematik gosterimi [52].

4.2.2.3. Kat1 Partikiil Tasiyan Akiskan Ortam (Sulu Camur) Erozyonu Deney

Yontemleri

Kati partikiil tastyan akiskan ortam erozyonu sivi veya gaz bir akiskan igerisinde yer
alan asindiric1 kati partikiillerin olusturdugu yar1 akigkan bir karisimin asmacak
malzeme yiizeyine nispeten diisiik hizlarda tekrarli darbeleri sonucunda yiizeyden
parca kaldirarak aginmaya yol agan erozif aginma tiirtine verilen isimdir. Sekil 4.9’da
bu asinma tiirii i¢in deney diizeneklerinin sematik gosterimi verilmistir. Miller deney

diizenegi bu tiir aginma i¢in yaygin kullanilan asinma diizenegidir [52].
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Sekil 4.9. Sulu camur erozyonu deney diizenekleri sematik gosterimi [52].

4.2.2.4. Kavitasyon Erozyonu Deney Yontemleri

S1v1 ortamlarda c¢alisan makine elemanlarinin ani basing degigsmelerinin sonucunda
ortaya c¢ikabilen yiiksek titresimler sonucunda olusturdugu yiiksek frekans
degerlerinde olan ses dalgalarinin sebebiyet vermesiyle asinan malzeme yiizeyinde
olusan birgok sayidaki kabarciklarin diisiik basingli bolgelerden yiiksek basingli
bolgelere ilerme istegi sonucunda meydana ¢ikabilen patlamari sonucundan malzeme
yiizeyinde ¢ok diisiik miktararda malzeme kayb1 yaganmaktadir. Bu durum kavitasyon
erozyonu olarak adlandirilmaktadir [41,48] ve Sekil 4.10°da kavitasyon erozyonu

deney diizeneklerinin sematik gdsterimi verilmistir.
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Sekil 4.10. Kavitasyon erozyonu deney diizenekleri sematik gdsterimi [52].
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BOLUM 5

LITERATUR ARASTIRMASI

Raadnuri S. (2021) yapmis oldugu deneysel ¢alismada, AISI 430 paslanmaz ¢elik
(SS430) kullanarak tiretilmis 32 mm ¢apinda iki kanatl bir pervanenin erozif aginma
davranigini deneysel olarak incelemeyi hedeflemistir. Bu calismada yiiksek hizli akis
sistem tasarimlarinin bir pargasi olan bazi mekanik parcalar agisinda en biiylik
sorunlardan biri kabul edilen erozif asinmanin hangi yoOntemlerle en aza
indirgenebilecegi hakkinda ve erozif aginma parametrelerinin degiskenligi sonucunda
numunenin yiizdesel kiitle kayiplari sonucunda belirleyici parametreler belirlenmistir.
Asindir1 malzeme olarak ortalama tane boyutu 450-500 um araliklarinda olan SiO>
(silisyum dioksit) ve SiC (silisyum karbiir) kullanilmistir. Diger deney parametreleri
Tablo 5.1’de  gosterilmistir. Deney uygulamasi, pervanenin belirli  bir
konsantrasyondaki sulu ¢amur karigtmi bulunan bir kaba daldirilip belirli bir siire
boyunca belirli bir donme hizinda bekletilmesi sonucunda asinmaya maruz kalmasi ile
gerceklestirilmistir. 1ki faktorlii yar1 faktdriyel deney tasarimi sonucunda sekiz tane
deney yapilmasi belirlenmis ve her deney icin yeni bir pervane kullaniimistir. Bu
erozif asinma deneyleri sonucunda E2D2R2C2 deney tanimlamasi ile belirtilen 4.
deney sonucu 0.50 g kiitle kaybr ile en fazla yiizdesel kiitle kaybina sebebiyet veren
parametreleri icermektedir. Bu deneyler sonucunda yiizdesel kiitle kayiplar
kiyaslanarak siralandiginda numune donme hizi, asindirict malzeme sertligi ve
konstantrasyon-asindirict malzeme sertligi kombinasyonu erozif asinma olusumunda

en belirleyici parametreler olarak belirlenmistir [53].
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Cizelge 5.1. Erozif asinma deney parametreleri [53].

Asindiricr sertligi El SiO; — 820 kgfmm?
E2 SiC — 2480 kgfmm?
Deney siiresi D1 2 saat
D2 4 saat
Doénme hizi R1 2000 rpm
R2 4000 rpm
Konsantrasyon C1 50 g/150 cc
C2 100 g/150 cc

Singh A. vd. (2021) bu calismada, yiliksek hizli1 oksijen yakith piiskiirtme yontemi
(HVOF) ile SS420 paslanmaz ¢eliginin yiizeyini Ni-20%AI203 ve Ni—20%Cr203
tozlarmna ilave olarak %35 oraninda besleme stogu tozu TiO2 karistirilarak yiizeyleri
kaplanmistir. Bu islem sonucunda erozif asinma direnglerinin incelenmesi
hedeflenmistir. Asindirt malzeme olarak ugucu kiil secilmistir. Erozif asinma deney
diizenegi 2 litre hazneli silindirik bir kap, bir mil ve vidal krikodan olugmaktadir.
Kriko ile numunenin yiikseklik ayar1 yapilmaktadir daha sonra numunelere 750-1000
rpm donme hizinda ve 30-120 dakika siire araliklariyla deney uygulanmaktadir.
Numunelerin daha homejen bir ortamda deneye maruz kalabilmesi adina silindirik kap
tabaninda bir adet pervane bulunmaktadir. Numunenin kiitle kaybinin 6l¢iilmesi adina
her deney sonrasi asetonla nizami bir sekilde temizligi yapilip kurutulmaya
birakilmaktadir. Daha sonra en az 0,0001 gram hassasiyette bir elektronik
mikrodengeleyici ile kiitle kayiplar1 belirlenmistir. Bu ¢alisma sonucunda, tiim test
parametrelerinin maksimum kosullart altinda (1500 rpm donis hizi, %350
konsantrasyon, 150-250 um asindirict toz tane boyutu ve 120 dakika deney siiresi)
islem gormemis numuneler ve Ni-Al, Ni-Cr, Ni-Al-Ti ve Ni-Cr-Ti kaplamali
numuneler kiyaslandiginda erozyon oraninda sirasiyla 14,8-16,6-19,27 ve 21,77
iyilesme gozlemlenmistir. Ni-Cr-Ti kaplama Ni-Al-Ti kaplamaya kiyasla %2,5 daha
fazla erozyon direncine sahip oldugu belirlenmistir. Bu ¢alismada kaplanmis ve ¢iplak
numuneler arasindaki erozyon direnci su sekildedir; Ni-Cr-Ti kaplamali SS420 > Ni-
Al-Ti kaplamali SS420 > Ni-Cr kaplamali SS420 > Ni-Al kaplamali SS420 >
Kaplamasiz SS420 [54].
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Kumar N. vd. (2021) yaptiklart ¢alismada, 5 mm ¢apinda ve 60 mm uzunlugunda bir
nozul igeren jet tipi erozif asinma diizenegi ile azotla gii¢lendirilmis 21-4N (IS:
X53Cr22Mn9Ni4N) ostenitik paslanmak ¢elik ve CA6NM (13Cr-4Ni) martenzitik
paslanmaz celik numuneleri kullanarak erozif asinma davraniglarini incelemislerdir.
21-4N Ostenitik paslanmaz ¢elik numuneler 2 saat slire boyunca 950 °C’de
tavlandiktan sonra su kullanarak su verme islemi uygulanmistir. CA6NM martenzitik
paslanmaz ¢eligi 4 saat slire boyunca 1050 °C’de Ostenitlenmistir. Daha sonra yag
kullanilarak su verme islemi uygulanmistir ve ardindan 620 °C’de 4 saat siire boyunca
temperlenmistir. 21-4N Ostenitik paslanmaz ¢eligini agindirmak i¢in Aquaregia (HCI
+ 3HNO3), CA6NM martenzitik paslanmaz ¢eligini asindirmak i¢in ise Vilella
Reaktifi kullanilmistir. Numunelerin ¢arpma agilari 30° ve 90°, uzaklik 10 mm,
karisimdaki asindirict kum orani agirlikca %10 ve bulama¢ hizi 21 m/s olarak
belirlenmistir. 30x20x5 mm olgiilerinde olan numunelerin test dncesinde yiizeyleri
parlatilmistir. Numuneler her 30 dakikada bir 10-3 gram hassasiyetli bir hassas tart1 ile
malzeme kaybi 6l¢iilmiistiir ve test toplam 120 dakikada tamamlanmistir. Bu ¢alisma
sonucunda 21-4N Ostenitik paslanmaz ¢eligi ve CA6NM martenzitik paslanmaz
celiginin erozif asinma sonuglarina gore karsilastirmasi yapilmistir. Calismadaki
kosullara gore, 21-4N c¢eliginin CA6NM celigine gore daha iyi bir erozif asinma
direnci gosterdigi belirlenmistir. 21-4N c¢eliginin yiiksek sertligi ve sertlestirilebilme
Ozelligi sayesinde erozyona dayanikli caligmalar i¢in martenzitik celiklerden iistiin

kilmaktadir [55].

Girisha K. G. vd. (2018), martenzitik bir paslanmaz ¢elik ¢esidi olan EN56B ¢eligi
lizerine ortalama tane boyutlart 50 pm olan Al203-40%TiO2 toz partikiillerini
atmosferik plazma piiskiirtme yontemi ile kaplayarak 200 pm kalinligindan bir tabaka
kalinlig1 elde etmislerdir. Tabaka ve paslanmaz ¢elik arasina yapiskanligin artmasi
admma althk malzeme olarak Ni/Cr kullanmislardir. Test Oncesi numuneler
mikrofotograflar1 ¢ekilip uygulanan kaplamanin homojen olarak malzeme yiizeyine
dagildig1 gézlemlenmistir. Daha sonra bu numuneler sulu-camur (slurry) erozyonuna
tabi tutulmustur. 2 litre hacimli hazne icerisine litre basina %3,5 NaCl tozu ve 200
gram/litre konsantrasyonda olacak sekilde asindiric1 malzeme (silika) eklenmistir.
Asindirict malzeme boyutlar1 312 um olacak sekilde hazirlanmistir. Test oda

sicakliginda, ti¢ farkli carpma hizinda (500, 1000, 1500 rpm) ve ii¢ farkli siire boyunca
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(5, 10, 15 saat) olarak uygulanmistir. Bu c¢alisma sonucunda plazma kapli ¢elik
ylizeyler, islem gormemis ylizeylere gore daha fazla erozyon direncine sahip

olmaktadir ve carpma hiz1 arttik¢a malzeme kaybi daha da artmaktadir [56].
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BOLUM 6

MATERYAL VE METOT

Malzemelerin kullanim Omriinii olumsuz yonde etkileyen en Onemli faktorlerin
basinda triboloji biliminin incelemekte oldugu asimnma gelmektedir. Asinma
tiirlerinden biri olan erozif asinma; sivi ya da gaz akiskan icerisinde yer alan farkl
geometri ve boyutlarda olan asindirici partikiillerin asinan malzeme ylizeyinden parca
uzaklastirarak kiitle kaybina sebebiyet vermesi olarak adlandirilmaktadir. Cevresel
faktorlere bagli olarak asinma bes farkli ana baglikta yer almaktadir. Bunlar; abrazif,
adhezif, erozif, korozif ve yorulma asinmasidir. Erozif asinmanin bir tiirii olan sulu-
camur (slurry) erozif aginmasi ise sivi ya da gaz akigkan igerisinde diisiik hizlarda
taginan katt partikiillerin igerisinde bulundugu yiizeye tekrarli olarak darbe
uygulayarak yilizeyden parca koparmasina ve bu yiizden kiitle kaybina sebebiyet
vermesine denmektedir. Yapilan ¢alismada, igerisinde s1vi (su) ve asindirict kum (SiO2
ya da silika) karigtmi yer alan bir tank igerisine numunelerin yerlestirilmesi ve bu
numunelerin siirekli olarak agindirici kum darbelerine maruz kalarak yiizeyinden parga
koparilmas1  temeline dayanarak gerceklestirilmistir.  Deneyler  dncesinde
parametrelerin etkisinin incelenmesi planlandigindan dolayr 3 farkli parametre
belirlenmis olup bunlar; numune ¢arpma hizi, sivi ortam igerisinde yer alan asindirici
kum konsantrasyonu ve numune ¢arpma agisi olarak belirlenmistir. Tiim bu degerlerin
kombine hali olacak sekilde toplam 27 deney yapilmasi yerine TAGUCHI L9 metodu

ile toplam 9 deney olacak sekilde deney tasarimi olusturulmustur.

6.1. ASINDIRICI PARTIKUL HAZIRLANMASI

Asindirict malzeme olarak SiO: (silika) kumu se¢ilmistir. Ortalama partikiil boyut
araligi, 600 pm ve 425 pm aciklik degerlerine sahip iki endiistriyel elek ile elendikten
sonra ortalama 512,5 pm olarak hazirlanmistir. Hazirlanan bu asindirict kum sulu-

camur (slurry) erozif asinma deney diizenegi haznesine istenen konsantrasyonda
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eklenerek deneyler gergeklestirilmistir. Deneyler dncesinde ve sonrasinda asindirici
kuma ait ham, elenmis-caligmamis ve elenmis-calismis SEM goriintiileri elde
edilmistir. Cizelge 6.1°de asindiric1 kum olan SiO2’ye ait kimyasal kompozisyon

verilmistir.

Cizelge 6.1. Asindiric1 SiO2 kumun kimyasal kompozisyonu.

SiOz2 | AlO3 Fe202 TiO2 Na:0 MgO K20 Diger

Agirhikea

98,6 0,58 0,0056 0,25 0,02 0,03 0,27 0,2444
(%)

a) Flemeden once b) Elemeden sonra
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Sekil 6.1. Asindirict SiO2 kumuna ait SEM goriintiisii a) elemeden 6nce b) elemeden

sonra

6.2. NUMUNELERIN HAZIRLANMASI

Numuneler AISI 420 kalite martenzitik paslanmaz ¢elik malzemeden se¢ilmis olup
tim numuneler 5x6x30 mm boyutlarinda hazirlanmistir. Deneyler Oncesinde
numunelerin yiizey piiriizliiliik degerlerinin esit olabilmesi adina 1200 gritlik karbiir
zimpara kagidi ile zzimparalanmig olup bu islem sonucunda tiim numunelerin yiizey
puriizlillik degerlerinin esit olmasi beklenmektedir. Sekil 6.2’°de numunelere ait
zimpara Oncesi ve sonrast SEM goriintiileri yer almaktadir. Cizelge 6.2°de AISI 420

numuneye ait kimyasal kompozisyonlar ve sertlik dereceleri verilmistir.
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Cizelge 6.2. AISI 420 numuneye ait kimyasal kompozisyonlar ve sertlik dereceleri.

Mn Si o : o Mo | Sertlik
Numune | C [%)] [%)] P[%] | S[%] %] Cr[%] | Ni[%)] %] (HB)
AISI 420 | 0.20 <1.0 <0.04 | <0.03 | <1.0 13.0 - - <230

Sekil 6.2. Numunelere ait SEM goriintiileri a) Zimpara 6ncesi AISI 420 b) Zimpara
sonrast AISI 420

6.2.1. Numunelerin Borlanmasi

Borlama ile ¢eliklerin yiizeylerinde bor elementinin diflizyonu saglanarak yiiksek
sertlik derecelerine ulasilmasi sonucu bu ¢eliklerin korozyon ve asinma direnglerini
artirtlmaktadir. Deneyi gergeklestirilmek lizere 20 adet AISI 420 kalite numune
hazirlanmis olup bu numunelerin 10 tanesine termokimyasal bir yiizey sertlestirme
islemi olan borlama islemi uygulanmistir. Bu borlama islemi, AISI 420 kalite
paslanmaz ¢elik numunelerin pota icerisinde yer alan bor tozuna gémiilmesi ve pota
agzinin bir kapakla kapatildiktan sonra hava girisi olmayan bir firin igerisinde 900 °C
ve 6 saat siire boyunca uygulanmistir. Sekil 6.3 ve Sekil 6.4’te borlama islemine ait

gorseller yer almaktadir.

62



Bor tozu

%ese%e Yiizeyde olusan borr
%o tabaka katmanlari

=
| J—| j- - r

Ham AISI 420 Ham AISI 420 Borlanmig AlSI 420

Sekil 6.3. Borlama islemi sematik gorseli.

Sekil 6.4. Borlama iglemine ait gorseller a) numunelerin bor tozu igerisine gomiilmesi

b) potaya alinan numunelerin firina eklenmesi ¢) 900 °C derecede borlama d) firindan

¢ikan numuneler.

Borlama islemi Karabiik Universitesi Miihendislik Fakiiltesi biinyesinde yer alan
Makine Miihendisligi laboratuvarlarinda yer alan 1100-1600 °C sicakliklarda
calismaya uygun ve cift kat kaplamali yalitima sahip olan PROTHERM marka PLF
120/5 model kamara firininda gergeklestirilmistir. Bu firina ait gorsel sekil 6.5°te

verilmistir.
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Sekil 6.5. PROTHERM PLF 120/5 kamara firin gorseli.

6.3 TAGUCHI, RSM ve ANOVA UYGULAMALARI

Deneyler o6ncesinde TAGUCHI metodu kullanilarak tiim parametreler ve bu
parametrelerin farkli degerlerinin kombinasyonu ile bir deney tasarimi yapilmaktadir.
Biitiin parametrelerin birbiri ile olan iliskisinden olusan tiim deneyleri yapmak yerine
TAGUCHI deney tasarimi sayesinde yapilmasi gereken minimum deney sayisi
belirlenerek az sayida deney yapilmaktadir. Response Surface Metodu (RSM)
kullanilarak kiitle kaybi, yiizey piiriizliilik degerleri ve haznede gerceklesen sicaklik
degisimleri matematiksel olarak modellenmekte ve diger deney sonuglarina iligkin
optimum degerler elde edilmektedir. Her bir parametre igin regresyon denklemi
(yaklagim denklemi) cikarilip, tahmini ve deneysel veriler kiyaslanmaktadir. Bu
kiyaslama sonucunda verilerin dogrulugunu gosteren bir R-kare degeri elde
edilmektedir. Son asamada ANOVA metodu kullanilarak her parametrenin slurry

erozif aginma siirecinde ne oranda etkili oldugu analiz edilmektedir.
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6.4. SULU-CAMUR (SLURRY) EROZIF ASINMA DENEYLERI

Erozif asinmanin bir tiirii olan sulu-camur (slurry) erozif aginmasi sivi ya da gaz
akigkan ortam icerisinde yer alan asindirict partikiillerin temas ettigi malzeme
ylizeyinden parg¢a kaldirmasi olarak adlandirilmaktadir. Parga kaldirilmast sonucunda
malzemede kiitle ve dolayistyla hacim kayiplart meydana gelmektedir. Deneyler,
numunelerin sivi ortamda farkli konsantrasyonlarda bulunan asindirici kumlara
carpmasi sonucu malzeme yiizeyinden par¢a kaldirmasi prensibine dayanarak
yapilmistir. Yapilan bu deneylerin gerceklestirildigi deney diizenegi 10 litre i¢ hacme
ve 240 mm i¢ ¢apa sahip bir silindirik tank, bu tankin tabaninda yer alan dort kanath
bir karigtirict ve numunelerin konumlandirilacag1 bir kapaktan olugsmaktadir. Tank
tabaninda bulunan dort kanathi karistirici ve kapakta bulunan numunelerin tahrik
edilmesi adia iki adet 1.1 kW giice sahip devir ayar1 yapilabilen AC elektrik motoru
bulunmaktadir. Her iki motor da kayis kasnak mekanizmasi ile deney diizenegini
tahrik etmektedir. Numuneler deney diizenegine bir numune tutucu ile baglanir.
Numune tutucular ise kollara, bu kollar ise bir kol tutucuya baglidir. Son olarak bu kol
tutucu bir mile baghidir. Bahsedilen elektrik motorlarindan bir tanesi bu sistemi tahrik
etmektedir. Bu sayede numunelere c¢evresel hiz degeri kazandirilmaktadir. Numune
tutucular tlizerine yerlestirildikleri plakada yer alan kademeli bosluklar sayesinde 0°-
90° araliklarinda 15’er derecelik hareket saglayabilmektedir. Kapak tizerinde yer alan
diizenek elemanlar1 (numune tutucular, kollar ve kol tutucular) AISI 316 Ostenitik
paslanmaz ¢elik malzemeden elde edilmistir. Olgiileri 5x6x30 mm olan numunelerin
temas alan1 1,5 cm?, donme yarigaplar1 72 mm’dir. Sekil 6.6°da erozif asinma deney

diizenegine ait sematik gorsel ve fotograf yer almaktadir.
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Sekil 6.6. Erozif asinma deney diizenegine ait sematik gorsel ve fotograf.

Silindirik tank tabaninda dort kanatli karistirict bulunmaktadir. Karistiricinin amaci
sulu-camur karistmini homojen duruma getirmektir. Bu karistirict bir mile ve bu mil
ise kayis kasnak mekanizmasi ile bahsedilen ikinci elektrik motoruna baglidir. Her
deney igin sabit olarak 600 dev/d ile karistiriciy1 tahrik etmektedir. Daha sagliklt
asimnma sonuglari elde edebilmek adina kapak kisminda yer alan numuneler ve dort
kanatli karistirict birbirleri ile ters yonde donmektedir. Sekil 6.6°’da deney diizenegi

haznesine ait kismi kesit gorseli sematik olarak verilmistir.

Sekil 6.7. Erozif asinma deney diizenegine ait sematik hazne gorseli.

Deneyler esnasinda ve oncesinde kullanilan yardimer ekipmanlar olduk¢a onem arz

etmektedir. Bunlardan bazilar1 gesitli aralik degerlerine sahip endiistriyel elekler,
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hassas terazi, asindirict kum olarak listelenebilir. Goriintiilemelerin gerceklestirdigi

yer ise Karabiik Universitesi Demir Celik Enstitiisii’diir. Sekil 6.8°de baz1 yardime1

ekipmanlar ve deneylerin gergeklestirildigi yere ait gorseller verilmistir.

P "'/‘;-'w e) L { b
Sekil 6.8. a) 0,600 mm endiistriyel elek b) eleme islemi sonrasi elek alt1 kum c) 10
gram hassas terazi d) 512,5 um elenmis asindirict kum ¢e) 0,425 mm endiistriyel elek

f) goriintiilemelerin gerceklestirildigi Karabiik Universitesi Demir Celik Enstitiisii

Deneyler gergeklestirilmeden once TAGUCHI L9 ile deney tasarimi yapilmistir.
Belirlenen parametrelere gore her deney ii¢ kez tekrarlanacak sekilde yapilmistir ve
daha saglikli sonuglar elde edilmesi adina bu ii¢ deneyin ortalamasi kabul edilmistir.
Deneyler oncesinde numuneler su ile temizlenip ardindan kurutma makinesi ile
yaklasik 2 dakika boyunca kurutulmustur ve 10 gram hassas terazi ile ilk dl¢iimleri
gergeklestirilmistir. Daha sonra numune tutuculara civata yardimi ile baglanan
numunelerin deney parametrelerine gore carpma agist (30°-60°-90°) ayarlanmistir.
Deney stiresi olarak belirlenen 1 saatlik siire boyunca asmmmaya maruz birakilan
numunelerin deney bitiminde tekrar su ile temizlenip hemen ardindan kurutma
makinesi ile yaklagik 2 dakika boyunca kurutulmasinin ardindan hassas terazide ikinci
Olctimleri yapilmistir. Boylece her iki kiitle olglimleri sonucunda farklari
hesaplanmistir ve kiitle kayiplar1 belirlenmistir. Sekil 6.9°da slurry erozif aginma

deneyine ait asamalar verilmistir.
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Sekil 6.9. Slurry erozif asinma uygulamasi sematik gosterimi.

Her deney sonrasinda silindirik tank igerisinde yer alan asindirici silika kumu (SiO2)
tanktan disar1 tahliye edilip tankin i¢i temizlenmistir ve yeni bir deneye baslarken
hazirlanan diger silika kumu eklenmistir. Deneylerde etkisinin incelenmesi adina 3
adet carpma hizi, 3 adet carpma agis1 ve 3 adet konsantrasyon degeri parametre olarak
belirlenmistir. Carpma hizlar1 2 m/s, 4 m/s ve 6 m/s degerlerinde, ¢arpma agilar1 30°,
60° ve 90° degerlerinde ve asindirict kum sulu-camur ortaminda agirlik¢a %35, %10 ve
%15 konsantrasyon degerlerinde olacak sekilde deneyler gerceklestirilmistir. Cizelge

6.3’te TAGUCHI L9 metodu ile olusturulmus deney tasarimi verilmistir.

Cizelge 6.3. TAGUCHI L9 deney tasarimi.

Deney | Hiz [m/s] | Ag1[°] | Konsantrasyon [%]
1 2 30 5
2 2 60 10
3 2 90 15
4 4 30 10
5 4 60 15
6 4 90 5
7 6 30 15
8 6 60 5
9 6 90 10
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6.5. EDX ANALIZi

900 °C’de 6 saat siire ile borlama islemine tabi tutulan AISI 420 kalite paslanmaz ¢elik
ve herhangi bir 1s1] isleme maruz kalmayan ham AISI 420 kalite paslanmaz geliklere
EDX taramasi yapilmistir. EDX taramast yapilmis numunelere ait deney
parametreleri; 4 m/s ¢arpma hizi, 60° ¢arpma agisi ve agirlikca %15 asindirict kum
konsantrasyonudur. Elde edilen EDX verilerine gore borlanmis AISI 420 numune igin
elemental analiz sonuglar1 ortalamasi; %18,95 B, %6,97 C, %5,10 O, %4,02 Si, %0,34
S, %6,90 Cr, %1,06 Mn, %28,87 Fe ve %27,80 Ni olarak hesaplanmistir. Ham AISI
420 numune igin elemental analiz sonuglar1 ortalamasi; %18,83 C, %6,65 O, %1,92
Si, %0,17 S, %0,01 P, %10,72 Cr, %1,70 Mn ve %60,01 Fe olarak hesaplanmstir.
Sekil 6.10’da 5 numarali deney numunelerine ait EDX analizi yapilan bolgeler

verilmigtir.

Sekil 6.10. 5 numaral1 deney numunelerine ait EDX analizi yapilan bolgeler.

Cizelge 6.4’te borlanmis AISI 420 numune i¢in isaretlenmis bolgelere ait elemantel

analiz sonuglar yiizdesel olarak verilmistir.
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Cizelge 6.4. Borlanmig AISI 420 numuneye ait EDX sonuglari.

Elementler

Bolge B C 0] Si P S Cr Mn Fe Ni
[%] [%] [%] | [%] | [%] | [%] | [%] | [%] | [%] | [%]

1 18.75 6.84 3.07 5.46 0.00 | 0.15 | 5.19 | 0.84 | 18.93 | 40.77

2 23.33 3.67 0.99 1.90 0.00 | 0.45 | 9.01 | 1.39 | 38.47 | 20.78

3 12.16 14.60 17.58 5.35 0.00 | 0.24 | 571 | 0.76 | 26.89 | 16.71

4 19.59 5.03 1.96 3.81 0.00 | 0.46 | 7.26 1.00 | 28.95 | 31.96

5 20.90 472 1.89 3.57 0.00 | 042 | 7.32 1.30 | 31.08 | 28.81
Ortalama | 18.95 6.97 5.10 4.02 0.00 | 0.34 | 6.90 | 1.06 | 28.87 | 27.80

Cizelge 6.5°te ham AISI 420 numune igin isaretlenmis bolgelere ait elemantel analiz

sonugclari yiizdesel olarak verilmistir.

Cizelge 6.5. Ham AISI 420 numuneye ait EDX sonuglari.

Elementler
Bolge [(f/:o] [(f/)o] si[%] | Pr%] | s[%] | crio] | Mn[oe] | Fe [%]
1 28.72 7.95 1.82 0.00 0.03 11.07 2.03 48.38
2 14.27 4.35 2.30 0.00 0.28 11.91 1.49 65.40
3 8.49 6.40 2.07 0.00 0.15 10.70 0.81 71.38
4 24.65 7.89 1.67 0.00 0.17 9.22 2.10 54.29
5 18.02 6.64 1.73 0.00 0.20 10.68 2.07 60.63
Ortalama 18.83 6.65 1.92 0.01 0.17 10.72 1.70 1.70

6.6. MIKROSERTLIK OLCUMLERI

Yiiksek sicakliklarda (800-1050 °C) ve 1-12 saat siire araliklarinda uygulanabilen ve
uygulandig1 bolgenin yiizey bilesimini degistirip malzemeye difiize olarak ylizey
sertlestiren bir termokimyasal islem olan borlama sonucunda malzeme yiizeylerinde
oldukca yiiksek sertlik degerleri elde edilebilmektedir. Bu calismada numuneler, 900
°C’de ve 6 saat siire boyunca borlama islemine tabi tutulmustur. Herhangi bir 1s1l islem
gérmemis ham AISI 420 kalite paslanmaz ¢elige ait mikrosertlik degeri 418 HV olarak
Olciilmiistir. Borlanmig AISI 420 kalite paslanmaz gelige ait mikrosertlik Slgiim
sonucu ise 1642 HV olarak dl¢iilmiistiir. Olgiimler her numune igin 3 farkli noktadan
gerceklestirilmis olup degerlerin ortalamalar1 kabul edilmistir. Olgiimlerin
gerceklestirildigi cihaz Zwick Roell marka ZHU3000top modelde olup KARDEMIR
A.S. Dbiinyesinde yer alan Kalite Giivence Metalurji Laboratuvarlarinda

gerceklestirilmistir. Sekil 6.11°de mikrosertlik 6l¢iim cihazina ait fotograf verilmistir.
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Sekil 6.11. Zwick Roell ZHU3000top mikrosertlik 6l¢iim cihazi.
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BOLUM 7

DENEYSEL BULGULAR

Gergeklestirilen deneyler sonucunda tiim numunelerde asinma sebebiyle meydana

gelen kiitle kayiplari, yiizey piirtizlillik degisimleri ve hazne sicaklik degisimleri

hesaplanmistir. TAGUCHI L9 deney tasarimi ile gergeklestirilen deneyler sonucuna

gore yapilan bu hesaplamalar Cizelge 7.1°de verilmistir.

Deney sonuglari

incelendiginde yiizey bilesimini degistiren bir yiizey sertlestirme iglemi olan

borlamanin uygulandigi AISI 420 martenzitik paslanmaz ¢elik numuneler ile herhangi

bir isleme maruz kalmayan ham AISI 420 martenzitik paslanmaz ¢elik numuneler

kiyaslandiginda; borlanmis numunelerin daha az kiitle kayb1 yasadigi tepit edilmistir.

RSM metodu ile olusturulan regresyon denklemleri ile elde edilen veriler ve regresyon

denklemleri sirastyla Cizelge 7.2 ve Cizelge 7.3’°te verilmistir.

Cizelge 7.1. Deneysel sonuglar.

Kiitle Kayb1 [mg]

Yiizey Piiriizliiliigii —

D Hiz Act Konsantrasyon Ra [um] Sl(ia.k.l lk.
eney [mis] [°] [ag. %] Borlanmig | Ham — | Borlanmug | Ham — DegOISIml
- AlSI1420 - AlSI1420 [°C]
AlSI420 AlSI420
1 2 30 5 0,7 0,9 0,227 0,101 1,62
2 2 60 10 0,9 1,1 0,189 0,109 1,84
3 2 90 15 1,4 1,2 0,167 0,129 1,72
4 4 30 10 1,9 3 0,249 0,146 2,24
5 4 60 15 2,3 35 0,271 0,151 3,48
6 4 90 5 1,7 1,9 0,233 0,132 2,28
7 6 30 15 4,4 43 0,323 0,211 6,5
8 6 60 5 2,8 2,8 0,297 0,162 4,86
9 6 90 10 3,2 4,1 0,324 0,184 4,84
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Cizelge 7.2 Regresyon denklemleri sonucu elde edilen veriler.

Kiitle Kaybi [mg] Yiizey Piriizliligi — Ra [um] | Sicakhik
Konsantrasy cgisimi [°C]
Hiz on Aoc;l

1| g | | et | A | S | stz | St
30 | 05611 0,8001 0,20491 0,09708 1,1928

5 60 | 0,3943 0,6333 0,19234 0,09492 0,9396

9 | 0,2275 0,4665 0,17977 0,09276 0,6864

30 | 0,9946 1,3666 0,20551 0,11308 1,6828

2 10 60 | 08278 1,1998 0,19294 0,11092 1,4296
9 | 0,661 1,033 0,18037 0,10876 11764

30 | 14281 1,9331 0,20611 0,12908 2,1728

15 60 | 1,2613 1,7663 0,19354 0,12692 1,9196

90 | 1,0045 1,5995 0,18097 0,12476 1,6664

30 | 1,8445 2,1335 0,26519 0,13342 3,0288

5 60 | 1,6777 1,9667 0,25262 0,13126 2,7756

90 | 1,5109 1,7999 0,24005 0,1291 2,5224

30 2,278 2,7 0,26579 0,14942 3,5188

4 10 60 | 21112 2,5332 0,25322 0,14726 3,2656
90 | 1,9444 2,3664 0,24065 0,1451 3,0124

30 | 27115 3,2665 0,26639 0,16542 4,0088

15 60 | 2,5447 3,0997 0,25382 0,16326 3,7556

9 | 23779 2,9329 0,24125 0,1611 3,5024

30 | 31279 3,4669 0,32547 0,16976 4,8648

5 60 | 29611 3,3001 0,3129 0,1676 4,6116

90 | 2,7943 3,1333 0,30033 0,16544 4,3584

30 | 35614 4,0334 0,32607 0,18576 5,3548

6 10 60 | 3,3946 3,8666 0,3135 0,1836 5,1016
90 | 3,2278 3,6998 0,30093 0,18144 4,8484

30 | 3,9949 4,5999 0,32667 0,20176 5,8448

15 60 | 38281 4,4331 0,3141 0,1996 5,5916

90 | 36613 4,2663 0,30153 0,19744 5,3384

Cizelge 7.3. Regresyon denklemleri tablosu (H: Carpma hizi, A: Carpma agisi, K:
Asindirict kum konsantrasyonu, KK: Kiitle kaybi, YP: Yiizey piirtizliiliigii ve SD:

Sicaklik degisimi).
Deger D= W+X*H+Y*K+Z*A
KKgoranmis[MQ] -0,989 + 0,6417*H — 0,00556*A + 0,0867*K
KKwam[mg] -0,933 + 0,6667*H — 0,00556*A + 0,1133*K
Y Piortanmis[m] 0,1566+0,03014*H-0,000419*A+0,00012*K
Y Pham[m] 0,0469+0,01817*H - 0,000072*A+0,003200*K
SD [°C] -0,88 + 0,918*H - 0,00844*A + 0,0980*K
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7.1. ASINMA YUZEYLERI

TAGUCHI L9 deney tasarimi sonucunda gergeklestirilmesi planlanan 9 adet deney
belirlenmis ve geceklestirilmistir. Sekil 7.1’de 2 m/s ¢arpma hizi degerinde ile
gerceklestirilen 1, 2 ve 3 numarali deneyler neticesinde borlanmis AlISI 420 ve AlSI
420 numunelerine ait aginmis ylizeylerin SEM goriintiileri verilmistir. 2 m/s ¢arpma
hiz1 degerinde gergeklestirilen bu deneyler sonucunda elde edilen SEM goriintiilerine
bakildiginda 30° carpma agisina ait deney sonuglarinda malzeme yiizeylerinde kesme
asinmas1 daha belirgin gdziikmektedir. A¢1 degerleri arttikca kesme asinmasindan
deformasyon asmmmasina geg¢is olmaktadir. 90° carpma agisinda gerceklesen
deneylerde ise en yiiksek deformasyon asinmasi goziikkmektedir. Numunelerin
ylizeylerine bakildiginda bariz bir aginma gerceklestigi zimpara izlerinin silinmesiyle

de desteklenmektedir.

Sekil 7.1. Borlanmis ve ham AISI 420 numuneler i¢in 2 m/s ¢arpma hizinda

gerceklesen deneylerin SEM goriintiileri a) deney 1 b) deney 2 c¢) deney 3

Sekil 7.2’de 4 m/s ¢arpma hiz1 degerinde ile gergeklestirilen 4, 5 ve 6 numarali
deneyler neticesinde borlanmis AISI 420 ve AISI 420 numunelerine ait asinmis
ylizeylerin SEM goriintiileri verilmistir. Sekil 7.1 ile kiyaslandiginda 30° ¢arpma agisi
deneyinde konsantrasyon degeri %5 iken, Sekil 7.2°de 30° carpma agisinin bulundugu

deneyde konsantrasyon degeri %10°dur ve konsantrasyon parametresi asinmayi
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onemli 6l¢iide etkilediginden dolay1 kesme asinmasi izleri daha belirgin durumdadir.
Aynmi sekilde carpma agis1 degeri biiylidiik¢e kesme asmmmasindan deformasyon

asinmasina bir gecis gerceklesmektedir.

Antras)

Sekil 7.2. Borlanmis ve ham AISI 420 numuneler i¢in 4 m/s ¢arpma hizida gerceklesen
deneylerin SEM goriintiileri a) deney 4 b) deney 5 c) deney 6

Sekil 7.3’te 6 m/s carpma hiz1 degerinde ile gergeklestirilen 7, 8 ve 9 numarali deneyler
neticesinde borlanmig AlSI 420 ve AISI 420 numunelerine ait aginmis yiizeylerin SEM
goriintiileri verilmistir. Carpma agis1 degeri 90° olan her iki numunede de oldukca
belirgin deformasyon asinmasi izleri mevcuttur. Konsantrasyon degeri %15 ve ¢arpma
acist degeri 30° olan her iki numunede de oldukc¢a fazla kesme asinmasi izleri
mevcuttur. 60° ¢arpma agis1 degerine sahip deneye ait numunelerde ise bolgesel olarak

deformasyon ve kesme izleri mevcuttur.
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Sekil 7.6. Borlanmis ve ham AISI 420 numuneler i¢in 6 m/s ¢arpma hizida gerceklesen

deneylerin SEM goriintiileri a) deney 7 b) deney 8 c) deney 9

Sekil 7.7’de her iki malzeme ile calismis SiO2 kumuna ait gorseller ayri ayri
verilmigtir. Kumlara ait ¢alisma Oncesi ve sonrasinda elde edilen SEM goriintiileri
incelendiginde kumlara ait geometrik yapilarda degisiklik oldugu gézlemlenmistir. Bu
degisiklikler, keskin yapida bulunan bu kumlarin kdselerinde yuvarlanmalar ve siirekli

carpma etkisi ile kirilmalar sonucu tanelerde kii¢iilme meydana gelmesidir.

*] Pa2=294.5 um

Pal=712.7 ym 3

Pbl=117.5°

Sekil 7.7. Calismus SiO2 kumu.

Kiitle kaybina en ¢ok sebebiyet veren 7 numarali deney parametreleri; 6 m/s ¢carpma
hiz1 degeri, %15 konsantrasyon degeri ve 30° carpma acis1 degeridir. Bu parametreler
ile gergeklestirilen 7 numarali deney sonucunda Ham AISI 420 numune ve borlanmis

AISI 420 numuneye ait SEM goriintiileri Sekil 7.8”de verilmistir.
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Sekil 7.8. Asinma mekanizmalari

7.2. KUTLE KAYBI

Asinma etkisiyle malzemenin yiizeyinden par¢a kopmasiyla kiitle kayb1 meydana
gelmektedir ve bu kiitle kayb1 hesaplanabilmektedir. Bunun i¢in ilk olarak asinma
deneyi Oncesi her bir numunenin hassas terazi ile tartilmasi gerekmektedir. Tartim
islemi Oncesinde her numunenin ylizey kalitesi es olabilmesi adina 1200 gritlik
zimpara ile zimparanmistir ve daha sonra bu numuneler, yiizeylerinde herhangi bir
kalint1 kir, toz vb. etken olmamasi adina su ile yikanip bir 1sitict yardimi ile tiim su ve
nem buharlasana kadar kurutulmustur. Bu islemler sonrasinda ilk tartim islemleri
gerceklestirilmistir ve deney diizenegine baglanip TAGUCHI L9 deney tasarimina
gore belirlenen ¢arpma hizi, ¢arpma agist ve asindirict kum konsantrasyonu
parametrelerine gore deneyler gergeklestirilmistir. Deneyler sonrasinda ylizeyde
herhangi bir madde ya da asindirict kum olan silisyum oksit kalmamas1 adina tekrar
su ile yikanip bir 1sitict yardimi ile kurutulmustur. Bu islem sonrasinda ikinci tartimlari
gerceklestirilip meydana gelen kiitle kaybi hesaplamistir. Her deney ii¢ kez
gerceklestirilmistir.

Slurry erozif asinma deneyleri sonucunda elde edilen veriler incelendiginde (Cizelge
7.1.) girdi parametreleri olan ¢arpma hizi, konsantrasyon ve ¢arpma agisi degerlerine
bagl olarak asinma miktarinda degisiklikler gozlemlenmistir. Asinma miktari ile hiz
ve konsantrasyon degerleri arasinda dogru oranti oldugu agik bir sekilde
goriilmektedir. Bunun yaninda asinma miktar1 ile ¢garpma agis1 arasindan bir ters oranti

oldugu goriilmektedir. Konsantrasyon degeri parametresinin deney sonuglarina
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etkisini tespit edebilmek icin diger iki parametre olan ¢arpma hiz1 ve ¢arpma agisi1 sabit
bir deger segilerek konsatrasyon degeri bagimsiz degisken olarak kabul edilmistir.
Borlanmis AISI 420 paslanmaz ¢elik malzeme i¢in 2 m/s ¢arpma hizi ve 30° ¢arpma
acist degerlerinde ve sirastyla %5, %10 ve %15 konsantrasyon ortaminda
gerceklestirilen deneyler sonucu gelen kiitle kayiplari sirasiyla 0,561 mg, 0,995 mg ve
1,428 mg olarak hesaplanmistir. Tiim deney parametrelerinin ayni oldugu ham AlSI
420 paslanmaz ¢elik malzeme icin bu kiitle kayip degerleri ise sirasiyla 0,800 mg,
1,366 mg ve 1,933 mg olarak hesaplanmistir. Borlanmis AISI 420 numune i¢in
konsantrasyon degeri %5 degerden %10 degere ¢iktigindan asinma miktart %77,25
oraninda artmaktadir. Konsantrasyon degeri %10’dan %15 degeri ¢iktigindan ise
asinma miktar1 %43,58 artmaktadir. Ayni kosullarda ham AISI 420 numune igin
konsantrasyon degeri %5 ten %10 degerine ¢ikarildiginda ise asinma miktar1 % 70,80
artarken, konsantrasyon degeri %10’dan %15°e cikarildiginda ise asinma miktari
%41,45 artmaktadir. Ayni ¢arpma hizi ve ¢carpma agisi degerlerinde her iki numune
icin %5 konsantrasyon degerinde asinma miktarlari kiyaslandiginda ham AISI 420
paslanmaz ¢elik malzeme borlanmis AlISI 420 paslanmaz ¢elik malzemeden %42,59
oraninda daha fazla kiitle kaybina maruz kalmistir. Ayni kiyaslama %10 ve %15
konsantrasyon degerlerinde yapildiginda ise ham AISI 420 paslanmaz ¢elik
malzemede daha fazla kiitle kayb1 meydana gelmistir ve bu oranlar sirasiyla %37,40

ve %35,36 olarak hesaplanmustir.

Carpma hiz1 degeri parametresinin deney sonugclarina etkisini tespit edebilmek adina
ise konsantrasyon ve ¢arpma acisi sabit kabul edilerek carpma hizi degeri bagimsiz
degisken olarak kabul edilmistir. Bu durum i¢in konsantrasyon degeri %10 ve ¢arpma
acist degeri ise 90° olarak belirlenmistir. Borlanmis AISI 420 paslanmaz celik
malzeme igin hiz degerleri sirasiyla 2 m/s, 4 m/s ve 6 m/s olarak artis gosterdiginde
asinma sonucu meydana kiitle kayiplart sirastyla 0,661 mg, 1,944 mg ve 3,227 mg
olarak hesaplanmistir. Ham AISI 420 paslanmaz ¢elik malzeme i¢in ayni durumda
meydana gelen kiitle kayiplart sirastyla 1,033 mg, 2,366 mg ve 3,699 mg olarak
hesaplanmistir. Carpma hiz1 degeri artis gosterdik¢e her iki malzemede de asinma
miktarmin artis gosterdigi goriilmektedir. Borlanmis AISI 420 i¢in ¢arpma hizi 2
m/s’den 4 m/s degerine ylikseldiginde asinma miktarimin %194,09 arttig1, carpma hiz1

4 m/s’den 6 m/s degeri yikseldiginde ise asmma miktarinin %61,83 arttig1
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hesaplanmistir. Ham AISI 420 icin c¢arpma hiz1 2 m/s’den 4 m/s degerine
yiikseldiginde asinma miktarinin %129,04 arttig1, carpma hizi 4 m/s’den 6 m/s degeri
yiikseldiginde ise aginma miktarinin %56,33 arttig1 hesaplanmistir. Her iki numunede
meydana gelen kiitle kayiplar1 hesaplandiginda ise ham AISI 420 malzemede daha
fazla kiitle kayb1 oldugu goriilmektedir. Carpma hizlar1 2 m/s, 4 m/s ve 6 m/s olarak
kabul edilirse ham AISI 420 malzeme asinma sonucunda sirasiyla %56,20, %17,15 ve

%14,6 oranlarinda daha fazla kiitle kayb1 yasamaistir.

Carpma acis1 degeri parametresinin deney sonuglarina etkisini tespit edebilmek adina
ise konsantrasyon ve ¢arpma hizi sabit kabul edilerek carpma agis1 degeri bagimsiz
degisken olarak kabul edilmistir. Bu durum i¢in konsantrasyon degeri %15 ve ¢carpma
hiz1 degeri ise 2 m/s olarak belirlenmistir. Borlanmig AISI 420 paslanmaz ¢elik
malzeme i¢in ¢arpma agisi degerleri sirastyla 30°, 60° ve 90° olarak artig gosterdiginde
asinma sonucu meydana kiitle kayiplart sirastyla 1,428 mg, 1,261 mg ve 1,094 mg
olarak hesaplanmigtir. Ham AISI 420 paslanmaz ¢elik malzeme i¢in ¢arpma agisi
degerleri sirastyla 30°, 60° ve 90° olarak artis gosterdiginde asinma sonucu meydana
kiitle kayiplar1 sirasiyla 1,933 mg, 1,766 mg ve 1,599 mg olarak hesaplanmistir.
Carpma agcis1 ile asinma miktar1 arasinda ters orant1 oldugu goriilmektedir. Borlanmis
AISI 420 i¢in carpma agist 30°°den 60° degerine ylikseldiginde asinma miktarinin
%11,67 azaldig1, ¢carpma agis1 60°’den 90° degeri yiikseldiginde ise asinma miktarinin
%13,56 azaldig1 hesaplanmigtir. Ham AISI 420 i¢in ¢arpma agis1 30°°den 60° degerine
yiikseldiginde asinma miktarinin %8,63 azaldigi, ¢arpma agis1 60°°den 90° degeri
yiikseldiginde ise asinma miktarinin %9,45 azaldig1 hesaplanmistir. Her iki numunede
meydana gelen kiitle kayiplart hesaplandiginda ise ham AISI 420 malzemede daha
fazla kiitle kayb1 oldugu goriilmektedir. Carpma agilar1 30°, 60° ve 90° olarak kabul
edilirse ham AISI 420 malzeme asinma sonucunda sirasiyla %35,36 %40,04 ve

%46,16 oranlarinda daha fazla kiitle kayb1 yasamustir.
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Cizelge 7.4. Kiitle kayb1 icin ANOVA sonugclart.

Ham AISI 420 Borlanmis AISI 420
Kaynak DF| AdjSS | P-Degeri Etkiogram AdjSS | P-Degeri Etkiog’ram
H - Hiz [m/s] 1| 106667 | 0001 | %7785 | 11,175 0 %84,97
",Z]' Konsantrasyon [ag. | 1 | 19267 | 0024 | %1406 | 9817 | 0017 | %969
A-Act [ 1| 01667 | o039 %1,22 01667 | 0233 | %143
Hata 5| 094 1,1267
Toplam 8 13,7 0,4539

Cizelge 7.4°te verilen ANOVA sonuglar incelendiginde asinma deney sonuglarina

etkisi yiiksek iki parametre goziikmektedir. Bu parametreler carpma hizi ve

konsantrasyondur. Ham AISI 420 malzeme i¢in asinma deneylerinde en etkili

parametre %77,85 etki orami ile hiz, ikinci olarak ise %14,06 etki orani ile

konsantrasyondur. Bu iki parametreden sonra %1,22 etki orami ile ¢arpma agisi

gelmektedir. Borlanmis AISI 420 malzeme igin ise asinma deneylerinde en etkili

parametre %84,97 etki orami ile hiz, ikinci olarak ise %39,69 etki orani ile

konsantrasyondur. Bu iki parametreden sonra %21,43 etki orami ile ¢arpma agisi

gelmektedir.
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Sekil 7.9. Kiitle kayb1 sonuglarinin regresyon grafigi.

RSM ile elde edilen veriler sonucunda Sekil 7.9’da verilen her iki grafik
incelendiginde deneysel veriler ile tahminleme verileri arasinda yiiksek uyum
yakalandig1 soylenebilmektedir. Borlanmis AISI 420 paslanmaz celik malzeme ve
ham AISI 420 paslanmaz ¢elik malzeme i¢in uyum oranlar1 sirasiyla %96,10 ve
%93,14’tiir.
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7.3 YUZEY PURUZLULUGU

Gergeklestirilen deneyler sonucunda Cizelge 7.2. incelendiginde numunelerin yiizey
puriizliilik degisimleri parametreler ile direkt iliskilidir. Bu ylizey piirtizliilik
degerleri ¢carpma hiz1 ve konsantrasyon degerleri ile dogru orantili olmakla birlikte
carpma agisi ile ters orantilidir. Deneyler gerceklestirilmeden 6nce her iki malzeme
olan borlanmis AISI 420 ve ham AISI 420 paslanmaz ¢elik numunelerin yiizey
kaliteleri es olabilmesi adina 1200 gritlik karbiir zimpara ile zimparalanmistir ve bu
zimpara islemi sonucunda borlanmig AISI 420 malzeme i¢in ylizey piirtizliiliik degeri
0,113 pum, ham AISI 420 malzeme igin ise bu deger 0,057 um olarak Slglilmustiir.
Konsantrasyon parametresinin deney sonuglarina etkisini tespit edebilmek adina ise
carpma hizi ve carpma acis1 sabit kabul edilerek ¢arpma konsantrasyon degeri
degisken olarak kabul edilmistir. Bu kiyaslamanin yapilabilmesi adina ¢arpma hizi 4
m/s ve carpma acist 60° olarak kabul edilmistir. Ug farkli degere sahip olan
konsantrasyon degeri ise %5, %10 ve %15 olarak belirlenmistir. Her iki malzeme igin
esit sartlar gecerli olarak kabul edilmistir. Borlanmis AISI 420 paslanmaz celik
malzeme i¢in belirtilen garpma hiz1 ve ¢arpma agis1 degerleri ile verilen konsantrasyon
degerleri i¢in yiizey piriizlilik degerleri sirastyla 0,252 um, 0,253 pm ve 0,254 um
olarak ol¢iilmiistiir. Ham AISI 420 paslanmaz celik malzeme igin ise belirtilen ¢carpma
hiz1 ve ¢arpma agis1 degerleri ile verilen konsantrasyon degerleri i¢in yiizey piirtizliiliik
degerleri sirasiyla 0,131 pm, 0,147 um ve 0,163 um olarak olciilmiistiir. Her iki
malzeme i¢in yiizey piiriizliiliikk degerinde gerceklesen degisim, baslangicta dl¢iilen ve
deney sonrasi Olciilen yiizey piriizlilik degerlerinin  kiyaslanmasi ile
gozlemlenebilmektedir. Borlanmis AISI 420 i¢in konsantrasyon degeri %5 oldugunda
malzemenin yiizey piiriizliiliik degerinde %123 oraninda artig, konsantrasyon degeri
%10 oldugunda malzemenin ylizey piiriizliiliik degerinde %123,9 oraninda artis ve son
olarak konsantrasyon degeri %15 oldugunda malzemenin yiizey piriizliiliik degerinde
%124,77 oraninda artig goriilmektedir. Ham AISI 420 i¢in konsantrasyon degeri %5
oldugunda malzemenin ylizey piiriizlilik degerinde %129,82 oraninda artis,
konsantrasyon degeri %10 oldugunda malzemenin yiizey piiriizliilik degerinde
%157,89 oraninda artis ve son olarak konsantrasyon degeri %15 oldugunda

malzemenin yiizey piiriizliiliik degerinde %185,96 oraninda artis goriilmektedir.
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Carpma hiz1 parametresinin deney sonuglarina etkisini tespit edebilmek adina ise
konsantrasyon ve ¢carpma agis1 sabit kabul edilerek ¢carpma hizi degeri degisken olarak
kabul edilmistir. Bu kiyaslamanin yapilabilmesi adina konsantrasyon %10 ve ¢carpma
acis1 30° olarak kabul edilmistir. Ug farkli degere sahip olan ¢arpma hiz1 degeri ise 2
m/s, 4 m/s ve 6 m/s olarak belirlenmistir. Her iki malzeme igin esit sartlar gegerli olarak
kabul edilmistir. Borlanmis AISI 420 paslanmaz c¢elik malzeme i¢in belirtilen
konsantrasyon ve ¢arpma agis1 degerleri ile verilen ¢carpma hiz1 degerleri igin yiizey
puriizliiliik degerleri sirasiyla 0,205 pm, 0,265 pm ve 0,326 um olarak Ol¢lilmiistiir.
Ham AISI 420 paslanmaz celik malzeme igin ise belirtilen konsantrasyon ve ¢arpma
acist degerleri ile verilen carpma hizi degerleri igin ylizey piriizlilik degerleri
strastyla 0,113 um, 0,149 pum ve 0,185 pm olarak ol¢lilmiistiir. Borlanmis AIST 420
i¢in ¢arpma hiz1 2 m/s oldugunda malzemenin yiizey piiriizliilik degerinde %81,41
oraninda artig, ¢arpma hizi 4 m/s oldugunda malzemenin yiizey piiriizliillik degerinde
%134,51 oraninda artig, ¢arpma hiz1 6 m/s oldugunda malzemenin yiizey piirtizliilik
degerinde %188,49 oraninda artis goriilmektedir. Ham AISI 420 i¢in ¢arpma hiz1 2
m/s oldugunda malzemenin ylizey piiriizliiliik degerinde %98,24 oraninda artis,
carpma hizi 4 m/s oldugunda malzemenin ylizey piriizliillik degerinde %161,40
oraninda artig, ¢arpma hiz1 6 m/s oldugunda malzemenin yiizey piiriizliillik degerinde

%224,56 oraninda artig goriilmektedir.

Carpma acis1 parametresinin deney sonuglarina etkisini tespit edebilmek adina ise
carpma hiz1 ve konsantrasyon sabit kabul edilerek carpma acis1 degeri degisken olarak
kabul edilmistir. Bu kiyaslamanin yapilabilmesi adina g¢arpma hizi 6 m/s ve
konsantrasyon %15 olarak kabul edilmistir. Ug farkli degere sahip olan carpma agisi
degeri ise 30°, 60° ve 90° olarak belirlenmistir. Her iki malzeme i¢in esit sartlar gecerli
olarak kabul edilmistir. Borlanmis AISI 420 paslanmaz ¢elik malzeme icin belirtilen
carpma hiz1 ve konsantrasyon degerleri ile verilen carpma acisi degerleri i¢in yiizey
puirtizliilik degerleri sirastyla 0,326 pm, 0,314 pm ve 0,301 pm olarak 6l¢iilmiistiir.
Ham AISI 420 paslanmaz ¢elik malzeme i¢in belirtilen ¢arpma hizi ve konsantrasyon
degerleri ile verilen carpma agis1 degerleri i¢in ylizey piiriizliilliik degerleri sirasiyla
0,201 um, 0,199 um ve 0,197 pm olarak Slgiilmiistiir. Borlanmis AISI 420 igin carpma
acis1 30° oldugunda malzemenin yiizey piiriizliiliik degerinde %188,49 oraninda artis,

carpma agist 60° oldugunda malzemenin yiizey piriizlilik degerinde %177,87
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oraninda artig, ¢arpma hizi 90° oldugunda malzemenin yiizey piiriizliilik degerinde
%166,37 oraninda artis goriillmektedir. Ham AISI 420 i¢in ¢arpma agis1 30° oldugunda
malzemenin yiizey plriizliilik degerinde %252,63 oraninda artis, ¢carpma agis1 60°
oldugunda malzemenin yiizey piiriizliiliik degerinde %249,12 oraninda artig, carpma

hiz1 90° oldugunda malzemenin yiizey piirtizliiliikk degerinde %245,61 oraninda artis

goriilmektedir.
Cizelge 7.5. Yiizey piiriizlilik i¢in ANOVA sonuglari.
Borlanmis AISI 420 Ham AISI 420
DF | AdjSS | P-Degeri | Etki Oran1 % | AdjSS | P-Degeri | Etki Oran1 %
Kaynak
H - Hiz [m/s] 1 | 0,0218 0,0218 87,60 0,007921 0,00 80,69
K - Konsantrasyon [ag. %] 1 | 0,000002 | 0,000002 0,001 0,001536 | 0,005 0,28
A-Ag[g 1 | 0,000946 | 0,000946 3,80 0,000028 | 0,543 15,64
Hata 5 | 0,002136 | 0,000427 8,58 0,000331 3,37
Toplam 8 | 0,024885 0,009816

Cizelge 7.5’te verilen ANOVA sonuglari incelendiginde her iki malzeme i¢in yiizey
purtizliilik degerlerine etkisi en yiiksek parametre ¢carpma hizidir. Borlanmis AISI
420 paslanmaz ¢elik malzeme icin ¢arpma hizinin deney sonuclarina etkisi %87,60
oranla ilk sirada yer almaktadir. Daha sonra sirasiyla %3,80 etki orani ile ¢carpma agis1
ve son olarak %0,001 etki orani ile konsantrasyon yer almaktadir. Ham AISI 420
paslanmaz ¢elik malzeme incelendiginde ise ilk sirada yine %80,69 etki orani ile hiz
parametresinin oldugu goriilmektedir. Daha sonra %15,64 etki orani ile konsantrasyon

ve son olarak %0,28 etki orani ile garpma agis1 yer almaktadir.
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Sekil 7.10. Yiizey piirtizliilik sonuglarinin regresyon grafigi

RSM ile elde edilen veriler sonucunda Sekil 7.10°da verilen her iki grafik
incelendiginde deneysel veriler ile tahminleme verileri arasinda yiiksek uyum
yakalandig1 sdylenebilmektedir. Borlanmis paslanmaz ¢elik malzeme ve ham AISI

420 paslanmaz ¢elik malzeme i¢in uyum oranlari sirasiyla %91,42 ve %96,63’tiir.
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7.4. SICAKLIK DEGISIiMi

Deneyler dncesinde ve sonrasinda sicaklik degisiminin hesaplanabilmesi adina deney
diizene8i haznesinin belirlenmis olan alti adet noktasindan sicaklik Olgiimleri
gerceklestirilmistir. Bu sicaklik dlgtimleri yaklasik 300 mm mesafeden hazneye dik
olacak sekilde bir pirometre yardimi ile gergeklestirilmistir. Deney parametrelerinin
sicaklik degisimine olan etkisi i¢in Tablo 7.2. incelendiginde parametrelerin hazne

sicaklik degisimini direkt olarak etkiledigi goriilmektedir.

Konsantrasyon degerinin hazne sicaklik degisimine olan etkisini incelemek adina
carpma hiz1 ve ¢arpma agis1 degerleri sabit kabul edilerek, sirastyla 4 m/s ve 30° olarak
secilmistir. Konsantrasyon degerleri ise %5, %10 ve %15’tir. Her iki malzeme igin bu
sartlardaki hazne sicaklik degisimleri sirastyla 3,028 °C, 3,518 °C ve 4,008 °C olarak
hesaplanmistir. AIST 420 malzeme i¢in ise sicaklik degisimleri sirastyla 1,9156 °C,
2,3211 °C ve 2,7266 °C olarak hesaplanmistir. Her iki paslanmaz ¢elik malzeme igin
gerceklestirilen deneyde konsantrasyon degeri %5 ten %10 degerine ylikseldigi durum
sonunda hazne sicaklik degisiminde %16,18 oraninda bir artis, konsantrasyon degeri
%10’dan %15 degerine yiikseldiginde ise hazne sicaklik degisiminde %13,92 oraninda
bir artis gergeklesmistir.

Carpma hiz1 degerinin hazne sicaklik degisimine olan etkisini incelemek i¢in degisken
deger olarak carpma hizi, sabit deger olarak konsantrasyon ve carpma acisi
parametreleri se¢ilmistir. Sabit olarak kabul edilen ilk deger olan konsantrasyon i¢in
%15 degeri, ikinci deger olan ¢arpma acist i¢in 90° degeri secilmistir. Carpma hizi
degerleri ise 2 m/s, 4 m/s ve 5 m/s olarak secilmistir. Bu sartlarda her iki malzeme i¢in
meydana gelen hazne sicaklik degisimleri sirastyla 1,666 °C, 3,502 °C ve 5,338 °C
olarak hesaplanmistir. Borlanmis ve ham AISI 420 paslanmaz ¢elik malzemeler igin
gerceklestirilen deneyde carpma hizi 2 m/s degerinden 4 m/s degerine ylikseldiginde
hazne sicaklik degisiminde %110,20 oraninda bir artig, ¢carpma hiz1 4 m/s degerinden
6 m/s degerine yiikseldiginde ise hazne sicaklik degisiminde %52,42 oraninda bir artis
gerceklesmistir.
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Carpma acist degerinin hazne sicaklik degisimine olan etkisini incelemek adina
carpma hiz1 ve konsantrasyon degerleri sabit kabul edilerek, sirasiyla 6 m/s ve %10
olarak secilmistir. Carpma agis1 degerleri 30°, 60° ve 90°’dir. Borlanmis ve ham AISI
420 malzeme i¢in hazne sicaklik degisimleri sirasiyla 5,354 °C, 5,102 °C ve 3,4,848
°C olarak hesaplanmigtir. Carpma agis1 30° degerinden 60° degerine yiikseldiginde
hazne sicaklik degisiminde %4,71 oraninda bir azalma, ¢arpma agis1 60° degerinden
90° degerine yiikseldiginde ise hazne sicaklik degisiminde %4,97 oraninda bir azalma

meydana gelmektedir.

Cizelge 7.6. Sicaklik degisimi icin ANOVA sonuglari.

Borlanmig ve Ham AISI 420
Kaynak DF | AdjSS P-Degeri | Etki Orani %
H - Hiz [m/s] 1 | 20,2401 0,002 82,01
K - Konsantrasyon [ag. %] | 1 | 1,4406 0,158 5,83
A-Ac[{ 1 | 0,3851 0,430 1,56
Hata 5 | 2,6149 10,59
Toplam 8 | 24,6806 100,00

Cizelge 7.6’da goriildiigii gibi her iki malzemenin yer aldig1 haznede gerceklesen
sicaklik degisiminde en etkili parametre ¢arpma hizidir. Bu parametreden sonra ise
konsantrasyon parametresinin etkisi s6z konusu olabilir. Son sirada ihmal edilebilir
diizeyde ¢arpma agisi1 parametresi gelmektedir. Carpma hizinin sicaklik degisiminde
deneylere olan etki oran1 %82,01, konsantrasyonun deneylere olan etki oran1 %5,83

ve son olarak ¢arpma agisinin deneylere etki oranit %1,56 olarak hesaplanmistir.
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Sekil 7.11. Hazne sicaklik degisimine ait regresyon grafigi.
RSM ile elde edilen veriler sonucunda Sekil 7.11°de verilen grafik incelendiginde

deneysel veriler ile tahminleme verileri arasinda yiikksek uyum yakalandig:

sOylenebilmektedir. Bu uyum orani %89,41 olarak hesaplanmistir.
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BOLUM 8

SONUCLAR ve ONERILER

Bu ¢aligsmada ylizey bilesimini degistiren bir yiizey sertlestime islemi olan borlama ile
yiizeyi sertlestirilen AISI 420 martenzitik paslanmaz gelik ile herhangi bir islem
gormemis ham AISI 420 martenzitik paslanmaz celigin slurry erozif asinma
davraniginin kiyaslamasi yapilmistir. Bu kiyaslama numunelerin kiitle kayiplari, ylizey
purtizliilikleri ve hazne sicaklik degisimleri ile yapilmistir. Deneysel olarak yapilan
bu c¢alismada ti¢ farkli ¢arpma hizi degeri (2 m/s, 4 m/s ve 6 m/s), li¢ farkli
konsantrasyon degeri (%5, %10 ve %15) ve ii¢ farkli carpma agis1 degeri (30°,60° ve
90°) kullanilmistir. Belirlenen bu parametreler kullanilarak TAGUCHI L9 metodu ile
deney tasarimi olusturulmustur. Gergeklestirilen deneyler sonrasinda RSM ile
matematiksel bir modelleme ile tahminleme denklemleri olusturulmustur. Bu
denklemler sayesinde her iki numune i¢in de kiitle kaybi, yiizey piiriizliiliigii ve hazne
sicaklik degisimi verileri elde edilmistir. Incelenen her ¢ikis parametresi iizerinde en
etkili parametreyi tespit edebilmek adina ANOVA metodu kullanilmistir. Bu
denklemler sayesinde elde edilen veriler ve gerceklestirilen deneysel veriler
kiyaslandiginda aralarinda yiiksek oranda uyum oldugu goriilmiistiir. Deneyler
sonrasinda SEM goriintiileri ve EDX verileri elde edilen numunelerin yiizeylerinde

meydana gelen asinma mekanizmalar tespit edilip elemental analizi yapilmistir.

1. Borlanmis AISI 420 martenzitik paslanmaz ¢elik malzeme i¢in en yiiksek kiitle
kayb1 miktar1 3,995 mg ile 6 m/s ¢arpma hizi, %15 konsantrasyon ve 30°
carpma agis1 degerleri ile gerceklestirilen deneydir. Ham AISI 420 martenzitik
paslanmaz celik i¢in en yiiksek kiitle kayb1 miktarina bakildiginda ise ayni
deney sartlarinda ve 4,599 mg oldugu goriilmektedir. Bu durum da sunu
aciklamaktadir; carpma hizi ve konsantrasyon degerleri maksimum degerlere (6
m/s, %15), carpma ag¢is1t minimum degere (30°) ulastiginda aginma miktar1 en

yiiksek miktarda goriilmektedir. Her iki numune en yiiksek kiitle kayiplari
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2. bakimindan kiyaslandiginda ham AISI 420 malzeme, borlanmis AISI 420
malzemeye gore %15,11 oranda daha fazla kiitle kayb1 yasamistir. Her iki
numune i¢in de en az kiitle kaybimnin yasandigi deney parametreleri ise
minimum ¢arpma hizi (2 m/s) ile minimum konsantrasyon degeri (%5) ve
maksimum ¢arpma agis1 degeri (90°) olarak tespit edilmistir. Borlanmig AISI
420 ve ham AISI 420 malzeme i¢in bu kiitle kayiplar sirasiyla 0,227 ve 0,466
mg olarak hesaplanmistir. Her iki numune en diisiik kiitle kayiplar1 bakimindan
kiyaslandiginda ham AISI 420 malzeme, borlanmis AISI 420 malzemeye gore
%105,28 oranda daha fazla kiitle kayb1 yasamistir.

3. Her iki malzemenin de en yiiksek yiizey piiriizliillik degerine ulastigi deney
parametreleri maksimum ¢arpma hizi (6 m/s), maksimum konsantrasyon (%15)
ve minimum c¢arpma acist (30°) olarak goriilmektedir. Borlanmis AISI 420
martenzitik paslanmaz ¢elik ve ham AISI 420 martenzitik paslanmaz gelik
malzemeler i¢in bu yiizey piriizliilik degeleri sirastyla 0,326 um ve 0,201 pm
olarak hesaplanmistir. Deneyler gerceklestirilmeden 6nce numunelere ait yiizey
puriizliiliikk degerleri, borlanmis AISI 420 malzeme i¢in 0,113 pm, ham AISI
420 malzeme i¢in ise 0,057 olarak hesaplanmistir. Bu verilere gére numunelerin
ylzey piriizlilikk degerlerindeki artis borlanmis AISI 420 ve ham AISI 420
malzeme i¢in sirastyla %188,49 ve %254,38 olarak hesaplanmistir. Borlanmis
AISI 420 malzeme i¢in en diisiik yiizey piiriizliilik degeri ise 0,179 um ile
minimum ¢arpma hizi (2 m/s), minimum konsantrasyon (%5) ve maksimum
carpma acist (90°) degerlerinin oldugu deneyler sonucu gerceklestigi
goriilmektedir. Ham AISI 420 malzeme i¢in en diisiik ylizey piiriizliilik degeri
ise 0,092 um ile minimum g¢arpma hizi (2 m/s), minimum konsantrasyon (%5)
ve minimum c¢arpma agist (30°) degerlerinin oldugu deneyler sonucu
gerceklestigi goriilmektedir. Bu verilere gére numunelerin ylizey purtizliiliik
degerlerindeki artis borlanmis AISI 420 ve ham AISI 420 malzeme i¢in sirasiyla
%58,40 ve %61,40 olarak hesaplanmustir.

4. Hazne sicaklik degisim miktarlarina bakildiginda ise en fazla sicaklik degisim
miktar1 ¢arpma hizinin 6 m/s, konsantrasyonun %15 ve carpma agisinin 30°
oldugu deney sonucunda 5,844 °C olarak hesaplanmistir. En diisiik sicaklik
degisim degeri 0,686 °C olarak, carpma hizinin 2 m/s, konsantrasyonun %5 ve

carpma agisinin 90° oldugu deney sonucunda hesaplanmustir.
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Bu ¢alismanin devami olarak farkli borlama sicaklik ve siirelerinin, farkli paslanmaz
celik tiirlerinin ve farkli ylizey sertlestirme yontemlerinin aginma davranisi iizerine

etkilerinin incelenmesi gibi konular {izerine ¢alisilabilir.
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