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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

AISI 2205 DUBLEKS PASLANMAZ CELIiK MALZEMELERIN FARKLI
ORTAMLARDA TRIiBOLOJIiK OZELLIKLERININ iNCELENMESI

Murat CANBAZ

Karabiik Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisii

Mekatronik Miihendislgi Anabilim Dah

Tez Danmigsmanlar:
Prof. Dr. Mustafa YASAR
Dog¢. Dr. Recep DEMIRSOZ
Temmuz 2023, 66 sayfa

Bu calismada, Paslanmaz celikler oldukca yiiksek korozyon direnci 6zellikleri
nedeniyle basta hijyenin séz konusu oldugu bir¢ok sanayi uygulamasinda tercih
edilmektedir. Sadece sanayi uygulamalar1 degil hayatin tiim alaninda kullanilmaya
devam edilen paslanmaz celiklerin asinma direnglerinin yiiksek olmasi parca veya
sistem omrii agisindan oldukg¢a biiyilk 6neme sahiptir. Bu arastirmada gesitli ortam
kosullarinda AISI52100 paslanmaz ¢elik bilyalara karsi AlIS12205 ferritik-Ostenitik
paslanmaz ¢elik malzemenin tribolojik 6zellikleri incelenmistir. Tribolojik testler,
Minimum Miktarda Yaglama (MQL - Minimum Quantity Lubrication) ve
nanografen igeren MQL yaglama kosullar1 ve buna ek olarak kuru ortamlarda ball-
on-flat asinma test cihazi kullanilarak AISI2205 numuneler iizerinde
gerceklestirilmistir. Deney parametreleri arasinda 100 m kayma mesafesi, 80 mm/s

kayma hizi bulunurken, yiikler 30, 40 ve 50 N olarak secilmistir. Siirtlinme kuvveti



degerleri grafiksel olarak elde edilmis, ortaya ¢ikan asinma izleri lizerinde yapilan
Olgtimler kullanilarak hacim kaybi degerleri elde edilmistir. Asimnma izlerinin
Taramali Elektron Mikroskopu (SEM - Scanning Electron Microscope)
goriintiilemeleri ve Enerji Dagilim Xisin1 Spektrometresi (EDX - Energy Distribution
X-ray Spectrometer) analizleri yapilarak sonuglar incelenmistir. Sonuglar, en diisiik
hacim kaybi degerinin nanografen igceren MQL yaglama kosulunda gerceklestigini
gostermistir. Ayrica kuru ortam ve 50 N yiikte en yiiksek asinma derinligi degeri
85,84 um olarak olclilmiistiir. Ayrica 3,5 N olan en diisiik siirtlinme kuvveti degeri
nanografen iceren MQL yaglama kosulunda ve 30 N yiik altinda yapilan deneylerde

elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler : Ball-on-flat, abrasif asmmma, AISI2205, sirtinme kuvveti,
hacim kaybi, minimum quantity lubrication (MQL),
nanographen.

Bilim Kodu 91421
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Stainless steels are preferred in many industrial applications where hygiene is
concerned, due to their very high corrosion resistance properties. The high wear
resistance of stainless steels, which continue to be used not only in industrial
applications but also in all areas of life, is of great importance in terms of part or
system life. In this study, the tribological properties of AISI2205 ferritic-austenitic
stainless steel material against AIS152100 stainless steel balls in various ambient
conditions were investigated. Tribological tests were performed on AISI2205
specimens using MQL and MQL lubrication conditions containing nanographene,
plus a ball-on-flat wear tester in dry environments. While the experimental
parameters were 100 m sliding distance, 80 mm/s sliding speed, the loads were

chosen as 30, 40 and 50 N. The friction force values were obtained graphically, and

Vi



the volume loss values were obtained by using the measurements made on the wear
marks. SEM imaging and EDX analyzes of the wear marks were made and the
results were examined. The results showed that the lowest volume loss value
occurred in the MQL lubrication condition containing nanographene. In addition, the
highest wear depth value was measured as 85.84 pwm in dry environment and 50 N
load. In addition, the lowest friction force value of 3.5 N was obtained in the
experiments carried out under MQL lubrication condition containing nanographene
and under 30 N load.

Key Word : Ball-on-flat, abrasive wear, AISI2205, friction force, volume loss,

minimum quantity lubrication (MQL), nanographene.
Science Code : 91421
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BOLUM 1

GIRIS

Yiiksek korozyon direnci nedeniyle kimya endiistrisinde yaygin olarak kullanilan
bir¢ok paslanmaz c¢elik tiirii, farkli ¢alisma ortamlarina uyum saglayacak sekilde
gelistirilmistir [1]. Paslanmaz celikler, korozif etkilere kars1 yiiksek direng
gostermeleri nedeniyle oOzellikle kimya endiistrisinde vazgecilmez miihendislik
malzemeleri arasindadir [2]. Farkli mekanik 6zelliklere sahip, kolay islenebilir,
saglikli ve kolay temizlenebilir, ¢ok diisiik ve yiiksek sicakliklarda kullanilabilen
paslanmaz celikler, endiistriyel uygulamalarda yaygin olarak kullanilmaktadir [3].
Gida, kimya, otomotiv, ilag, petro-kimya, tiirbin, denizcilik, dayanikli tliketim
mallart alanlarinda kullanilan birden fazla ¢esidi vardir. Bilesimlerinde farkli alasim
elementleri kullanilarak paslanmaz ¢eliklerin mekanik o6zellikleri  kontrol
edilebilmekte ve bu sayede uygulamaya yonelik farkli mekanik o6zelliklerde
paslanmaz celikler iiretilebilmektedir. Ote yandan gesitli yiizey isleme ve gelistirme
uygulamalar1 ile endiistriyel kullanim alanlarinin artirilmasina yonelik caligmalar

devam etmektedir [4].

Asinma, siirtiinme halindeki ylizeylerde mekanik etkenlere bagli olarak meydana
gelen malzeme kaybidir [5]. Asinma, birbiriyle temas halinde olan iki cisim
arasindaki goreli hareket ve cisimlerin yiizeylerinin birbiri {lizerindeki etkisi
sonucunda meydana gelir [6]. Bu nedenle yiizeylerin baslangigtaki sekli bozulmakta,
pargalar arasindaki bosluklar genislemekte ve amaclanan fonksiyon yerine
getirilememektedir. Makinelerdeki arizalarin ve yapr elemanlarinin kullanim dis1
kalmasinin en 6nemli nedenlerinden biri asinmadir. Miihendislik malzemelerinde
goriilen aginmanin asinma sayilabilmesi i¢in bazi sartlarin saglanmasi gerekmektedir
[7]. Bu kosullar, mekanik bir faktoriin olmasi, siirtiinmenin (bagil hareketin) yavas
ve siirekli olmasi, malzeme yiizeyindeki degisikliklerin istem dis1 gerceklesmesidir

[8,9]. Siirtiinme bir enerji kaybina sebep olmakla beraber, sebep oldugu asinma



sebebi ile de telafisi miimkiin olmayan malzeme kayiplarina neden olur. Bu nedenle
diinyada her yi1l 6nemli ekonomik kayiplar meydana gelmekte ve buna paralel olarak

kayiplarin 6nlenmesi i¢in ¢esitli onlemler gelistirilmeye ¢alisilmaktadir.

Yaglama, siirtiinme ve aginmay1 azaltmak, enerji verimini artirmak, kayma hareketi
sirasinda olusan 1s1 ve aginma partikiillerini uzaklastirmak i¢in iki kayan yiizey
arasia sivi veya kati yaglayicilar eklenmesiyle gergeklestirilen islemdir [10]. Bir
sistemde kullanilan yagin fiziksel durumuna gore kat1 ve sivi olmak iizere iki cesit
yaglayict vardir. Kat1 yaglayicilar, hareket sirasinda siirtinmeyi azaltmak ve
ylizeyleri aginmaya karsi korumak i¢in bir yiizey iizerinde toz veya ince bir kat1 film
halinde kullanilan yaglayicilardir [11]. Toz halindeki kati1 yaglayicilar, ozellikle
metal islemede gres veya su gibi bir sivi iginde siispansiyon olarak kullanilir. Grafit
(C), Molibden Disiilfit (MoS»), titanyum dioksit (TiO2), tungsten disiilfid (WS3)
yaygin olarak kullanilan toz kati yaglayicilardir [12—-14]. Bu kat1 yaglayicilar,
350°C'ye kadar sicakliklarda s1v1 yaglayicilara gore ¢ok daha iyi yaglama saglar. Sivi
yaglayicilar ise bir sivi yaglayici vasitasiyla araylizeylerin etkilesimini engelleyen
yaglardir [15]. Bu bakimdan siv1 yaglarin birincil gorevi, kullanildigi sistemdeki
asinma, slirtinme ve yiizey hasarlarin1 kontrol altina alarak sistemin Omriini
uzatmaktir. Ikincil gorevleri ise korozyonu &nlemek, 1s1 ve asinma partikiillerini

sistemden uzaklagtirmaktir [16].

Gilinlimiizde gelisen teknoloji ile formiile edilmemis yaglama yaglari (mineral veya
sentetik baz yaglar) sistem gereksinimlerini karsilamaya yeterli olmamaktadir. Bu
nedenle baz yaglarin mevcut 6zelliklerini iyilestirmek veya yeni ozellikler katmak
icin baz1 yag katkilar1 eklenir. Bu katki maddelerinin en énemli 6zelliklerinden biri,
ozellikle sinir yaglama kosullarinda, yaglama yaglarinin koruyucu bir film tabakasi
olusturma kabiliyetini artirmalaridir. Yag katkilarinin sagladigir o6zellikler asagida

siralanmustir;

* Asinma ve siirtiinmeyi azaltmak [17],
* Oksidasyon direncini arttirmak [18],

» Korozyonu azaltmak [19],



* Asmma partikiilleri ve yanma {irlinlerinden kaynaklanan kirliligin azaltilmas1
[20],

» Yiksek sicakliklarda yagin viskozitesinin fazla diismesinin 6nlenmesi [21],

*  Akma noktasimin diistiriilmesi [22],

+  Kopiik olusumunu 6nleme.

Jayashree ve ark. standart bir martensitik paslanmaz ¢eligin aksine bir SiC-grafit
kombinasyonu iizerinde kuru kayma testleri gergeklestirmistir. Deneyler boyunca
sicakliklar degistirilmistir. Disk ve pim diizlemlerindeki siirtiinme levhasi, SEM
analizi kullanilarak incelenmistir. Oda sicakligindan 200C'ye kadar sicakliklarda
1,57 m/s hizda gerceklestirilen deneyler icin siirtinme katsayisinin 0,4-0,45
araliginda oldugunu ortaya koymuslardir. Celigin tribo-oksidatif asinmasinin sicaklik
artisina neden oldugu ortaya c¢ikmistir. Ote yandan, 7 m/s'de test edildiginde,
sirtinme katsayis1 sicaklikla birlikte diigmiistir. Daha kompakt bir siirtiinme
tabakasinin geligmesinin bir sonucu olarak, adhezyon azalmis ve bu durum siirtiinme
katsayisinda bir azalmaya neden olmustur [23]. Sicaklik, 1s1l islem ve yaglama,
maddelerin asinma hiz1 {izerinde bir etkiye sahiptir. Babakhani ve ark. Astaloy CrM
alasgimimi kuru kayma asinma deneyleri yaparak, XRD analizleri ve metalografik
olarak incelemislerdir. 450 °C'de su verme ve temperleme ile seklinde yapilan 1sil
islem, 1lik sikilama yapilmis Astaloy CrM malzemenin asinma seviyesini diigiiriir,
ancak daha diisiik sicakliklarda, ornegin 200 °C'de yapilan temperleme tam tersi
sonu¢ verir. Arastirma bulgularina gore stearamid, minimum sicakliklarda
sinterlenmis numuneler acisindan lityum stearattan daha etkili bir yaglayicidir, ancak
lityum stearat ile sinterlenmis modeller daha diisiik asinma oranlar1 ortaya koyar
[24]. Si, Mn, Ni, Cr ve Mo alasimlariyla alagimlanmis bir orta karbonlu (300M)
celige iliskin kayma asmmmast direnci, ¢eligin martenzit baslangic sicakligindaki
285°C'de kisa stirelerle Ostemperlenmesiyle arttirilmistir. Bir WC/Co bilye
esdegerine karsi karsilikli kayma asimmmasi deneyleri, sabit bir 49 N yik ile
gerceklestirilmistir. Sonuglar otenitlesme sicakligi arttikca asinma direncinin de
arttigini gostermistir. Iyilestirilmis asinma direncinin, asinmayla uyarilan mikro yap1
ilerlemesinin, 6zellikle artik ostenitin karbon boliinmesiyle iiretilen kararliliginin bir
sonucu oldugu varsayilmaktadir. Artan gerilimli kayma asinmasi, 6nemli kayma

distorsiyonunun gdlgesinde kalarak sac iistlinde bir nano-katmanli yapiya neden



olmustur. Gevrek nano-katmanlarda asinmadan dolayr katmanlagma belirtileri
goriilebilir [25]. Mondal ve ark. Hardox 400'{in yan1 sira yeni ortaya cikartilmis bir
asinma direngli celigin (WT) kayma asinmasi ozelliklerini aragtirmistir. Yiiksek
kayma kosullar1 altinda, 400 HV sertlik derecesine sahip su verilmis ve temperlenmis
celikler onemli farkliliklar sergilemistir. Hardox 4007n 740,5 MPa'lik akma
dayanimina kiyasla, WT c¢eliklerinin akma dayanimi 1010,27 ila 1082,42 MPa'dur.
Hardox 400'e kiyasla yiikseltilmis WT c¢elikleri akma dayanimi nedeniyle, her ikisi
de ayni1 sertlige sahip olsa bile asinmaya kars1 daha direnglidir. Yiiksek Dayanim ve
Diisiik Alagim Celikler (HSLA) ile ilgili asinma orani, daha pahali olan Hardox 400
¢eliginin tgte biri kadardir. Hem WT hem de Hardox 400 celikleri, kesme, pullukla
sirme ve oksitleme ile birlikte asinma prosesi boyunca temel asinma modlar
oldugunu gostermektedir. Yiiksek ortalama yiiklere maruz kaldiginda, Hardox 400

onemli Ol¢iide oksidatif aginma sergiler [26].

Paslanmaz celik malzemeler {izerine literatiirde pek ¢ok calisma mevcut olup ¢alisma
ortami yaglama kosullarmin degistirilmesi ile asinma degerlerinde bariz diisiisler
goriilmektedir. Bu ¢alismada hem 6ztenitik hem de ferritik 6zellikler tasiyan dublex
paslanmaz ¢elik grubundan AISI 2205 ¢eliginin ball-on-flat deney sisteminde farkli
yaglama kosullarinda asinma davranislarinin incelenmesi amaglanmistir. Deneyler
esnasinda Olciilen siirtlinme kuvveti degerleri grafiksel olarak elde edilmistir. Ortaya
¢ikan asmma izleri incelenerek hacimsel malzeme kayiplart hesaplanmig, izler

tizerinde SEM-EDX analizi yapilarak asinma formlart tespit edilmistir.



BOLUM 2

ASINMA

Temas halinde bulunan ve biri digerine gore goreceli hareket eden siirtiinme
halindeki cisimlerin yiizeylerinde siirtiinme etkisiyle olusan ve istenilmeyen
malzeme kaybi olarak tarif edilebilir. Birbiriyle temas eden yiizeylerde siirtiinme
kuvvetleri giic kaybina, asinma ise isleme toleranslarinin koétiilesmesine neden
oldugundan asinma c¢ok 6nemli bir degiskendir. Birbirine temas eden miihendislik
malzemelerinin, birbirlerine siirtiinmesi neticesinde meydana gelen asinma, cesitli
makine ve techizatin kullanimi sirasinda ¢ok biiyiilk ekonomik kayiplara sebep
olmaktadir. Miihendislik malzemelerindeki yipranmanin aginma sayilmasi igin belirli

sartlarin olusmasi gerekmektedir [27].

Korozyon ve yorulmanin yani sira siirtiinme ile calisan tiim makine elemanlarinda
kacinilmaz ve karmasik bir sistem 6zelligi olan asinma, iicilincii biiylik sorundur.
Yapilan arastirmalar siirtinme ve asinmayr azaltmayr ve Kkontrol etmeyi
hedeflemektedir. Siirtiinme ve aginmay1 azaltarak malzeme kaybinin 6niine gegilmesi

basarilirsa enerji ve malzeme israfinin da 6niine gegilmis olur [28].

Miihendislik malzemeleri lizerinde meydana gelen olumsuz degisimin aginma olarak
degerlendirilebilmesi i¢in belirli sartlarin olugsmasi gerekir. Bunlar; mekanik bir etki
olmasi, siirtlinme olusmasi, yavas ancak siirekli olmasi, istek diginda gelismesi ve
malzeme ylizeyinde degisiklik ortaya cikmasidir. Bu sartlar yerine gelmiyorsa
meydana gelen bu olumsuz degisimi asmma olarak degerlendirmek miimkiin

degildir.



2.1. TRIBOLOJI

Triboloji kelimesi Yunanca “Tribo” siirtinme ve asinma anlamina gelen sozciikten
gelen bir terimdir [29]. “Triboloji” de stirtinme ve asinma bilimidir. Triboloji
kelimesi ilk olarak 1966'da bir rapor hazirlayan ve baskanligint Dr Peter Jost'un
yaptig1 ve dolayisiyla 'Jost Komitesi' olarak bilinen bir Ingiliz Hiikiimeti komitesi
tarafindan kullanilmistir [30]. Triboloji, “birbirlerine gére hareket ederek etki eden
yiizeylerin ve olaylarin bilimi veya teknigi” olarak tanimlanmaktadir. Siirtiinme,
asinma ve Yyaglama calismasi olan triboloji, fizik¢i, kimyager ve makine
mithendisinin yani sira malzeme bilimcisi veya metaliirji uzmaninin uzmanligindan
yararlanan disiplinler arasi bir konudur [31]. Tribolojik bir sistem, ana malzeme
(asinan malzeme), kars1 malzeme (asindiran malzeme), uygulanan yiik, ara malzeme,
hareket ve ¢evre olmak tizere alt1 farkli parametreden meydana gelir. Asinma, belirli
bir yiik altinda birbirine gore goreceli hareket eden asinma ¢iftinin temas etmesi ile
meydana gelmeye baslar. Ana malzeme, metal, kauguk, agag, plastik ve deri vb.

cisimlerden meydana gelebilir [32].

Tribolojik sistemi olusturan faktorler:

* Elemanlara bagl faktorler; malzemenin cinsi, mikro yapisi, yiizey sertligi,
elastisite modiilii, ylizey puriizliiliigii, sekli ve boyutu, soguk sekil vermenin
etkisi ve 1s1l islem olarak sayilabilir.

» Kars1t malzemeye baglh faktorler; tane biiyiikliigli, tane yapisi ve tane
dagilimidir.

* Ortam ile ilgili faktorler; sicaklik, nem ve atmosferdir. Calisma sartlarina
(isletmeye) bagli faktorler; yiik, hareket (yol veya zaman cinsinden) ve

kaymanin tiirtidiir.
2.2. SURTUNME
Siirtiinme, yaygin olarak kullanildigi sekliyle, kaymaya direnen bir kuvvete ifade

eder [33]. Azaltilabilir ama asla tamamen yok edilemez. Her mekanik cihazda, bir

katinin baska bir kati tizerinde kaydig1 her yerde kendini gosterir [34].



2.3. YAGLAMA

2.3.1. Kuru Film Yaglama

Kuru film ve katt film yaglama, birbiri ile temas eden kati malzemeler arasindaki
stirtlinmeyi diislirerek asinmay1 azaltmak i¢in bir yilizeye uygulanan kat1 kaplamalar
anlamina gelmektedir. Kat1 film yaglama daha fazla tercih edilen ifade seklidir. Bu
kaplamalar herhangi bir kalinlikta olabilir fakat genel uygulanma araligi yaklagik 2
pm ile 75 pm araligindadir [34]. Bu yaglayicilar, florokarbonlar gibi polimerler,
molibden disiilfiir gibi inorganik malzemeler veya grafit olabilir. Ayrica kimyasal
veya elektrokimyasal olarak olusturulmus yiizey reaksiyon iriinleri de olabilir.
Ornegin en yaygin florokarbon kati film yaglayici Teflo S malzemesidir. Bahge
aletlerinde ve 1slanmaya veya kirlenmeye meyilli ve kullanicilar tarafindan
yaglanamayacak her tiirlii alet/cihaz/mekanizmada kullanilir. Asinana kadar yaglama
bolgesinde kalir. En ¢ok kullanilan inorganik kati film yaglayict ise molibden
distlfittir. Yaglamak i¢in bir yiizeye parlatilabilen ince bir kati tozdur. Molibden
disiilfit ve grafit katkili yaglayicilardir. Kristal trombositler, karistirildiginda oyun
kartlarmin birbiri tizerinde kaymasi gibi birbiri lizerinde kayar. Altigen bir kristal
yapiya sahiptirler ve bu kristalitler diizlemler arasi kayma ile birbirleri tizerinde
kayarlar. Florokarbonlar, yiiksek yiikler altinda bir siv1 gibi davranarak kayganlagir.

Zayiftirlar ve diisiik kayma mukavemetleri kayganliklarini saglarlar [34].

2.3.2. ince Filmli Yaglama

Bu yaglama tiirlinde amag, temas1 6nlemek ve diger ylizeylere karsi siirtiinmeyi
azaltmak i¢in tek bir molekiil tabakasinin bir ylizeye yapistirilmasidir. Yaglayici
tirlerinin tek tabaka halinde emilimi ile meydana gelen yaglayict ince filmlerdir.
Yiizeyler iglenecek yiizeye baglanmak isteyen molekiiller iceren bir yaglayici ile
daldirma, vakumlu kaplama, dondiirme vb. islemlerle uygulanir. Bu molekiiller,
reaktif u¢lan yiizeye gelecek sekilde birlesirler ve temas girisiminde bulunuldugunda
molekiiliin geri kalani, ayr1 ylizeyde durur. Yapisma igin yiizeylerle reaksiyona giren

6zel molekiiller, genellikle bilesik yaglarda bulunur. Bu tiir yaglar, ylizey



ayrimlarinin nanometre araliginda olmasi gereken sabit siiriicliler ve benzeri

elektronik cihazlarda kullanilir [34].
2.3.3. Sivi Yaglama

En yaygin kullanilan yaglayicilar sivi yaglayicilardir. Her yerde kullanilirlar.
Otomobiller, araglar, elektrik tiirbinleri vb. sistemlerde karsimiza ¢ikar. Kati
ylizeyleri birbirine stirtmeyecek sekilde sivi yaglama ile birbirlerinden ayrilirlar. Kati
yiizeyler birbirlerinden tam olarak ayrilirsa hidrodinamik yaglama durumu ortaya
cikar. Temas yiizeyleri birbirlerinden tamamen ayrilmamigsa sinir yaglama durumu
ortaya ¢ikar. Sivi ayrimi elde etmek i¢in yiizeyler deforme olursa elastohidrodinamik
yaglama durumu ortaya ¢ikar. Sekil 5.1°de sivi yaglama durumlar1 sematik olarak

verilmistir [34].
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Sekil 2.1. Sivi yaglama durumlarina ait sematik gorsel [34]

2.4. ASINMA MEKANIZMASI TURLERI

Malzemelerin aginmasi iizerine yaptiklari aragtirmalar neticesinde asinma ¢ok cesitli
olarak smiflandirilmistir [35, 36]. Bunlar en temel olarak; Abrazif asinma, adhezif

asinma, erozif aginma, korozif asinma ve yorulma asinmasidir.

2.4.1. Abrazif Asinma

Belirli bir hizda ve birbirlerine gore zit yonde hareket eden iki malzemeden daha sert

olaninin iizerinde bulunan ¢ikintilar sebebiyle diger malzeme {iizerinden parga



kopardig1 asinma tiiriidiir. Zaman zaman yiizeyler arasinda bulunan sert parcaciklar
da abrazif aginmaya neden olur. Sekil 5.2°de abrazif asinma mekanizmalar1 sematik

olarak belirtilmistir [37].

Asinma yonu Asinma yonl
& [ ]
sonraki taneler a) Kesme b) Kirllma
nedeniyle
tekrarlanan .
deformasyonlar Asinma yéni Asinma yonii kopmak uzere
() 'S olan tane
c) Tekrarlanan kazima yorulmasi d) Tane ayrilmasi

Sekil 2.2. Abrazif asinma mekanizmalar [37]

Asindiric1 partikiiller goreceli hareket eden ylizeyler arasina disaridan girebilecegi
gibi adhezif asinma neticesinde ylizeylerden koparak da ortaya c¢ikabilir. Bu
parcaciklar aginma sisteminde aktif tol oynar. Abrazif asinmaya etki eden temel
faktorler asindiric tiirii, sertlik degeri, tane geometrisi ve boyutu, ylizey piirtizliiliik
boyutu ve sekli, uygulanan yiik ve hareket hizi olarak sayilabilir. Sertligi daha
yiiksek olan ylizey iizerinde yer alan c¢ikintilarin veya gomiili partikiillerin yiizeyi
kazimas1 govdeli asinma olarak isimlendirilir [38]. Abrazif aginma iki govdeli ve li¢
govdeli olmak iizere iki kisma ayrilir [39]. Ug¢ govdeli abrazif asinmada sert
parcaciklar yiizeyler arasinda kayarak veya yuvarlanarak serbest¢ce hareket
edebilirken iki govdeli abrazif asinmada iki yiizey arasinda kalmis sert ¢ikintilar ya
da ylizeylerden birine veya ikisine gomiilmiis sert parcaciklar serbest sekilde hareket
edemez. Sekil 5.3°de iki ve iic govdeli abrazif asinma sematik hali goriilmektedir.
Sekil 5.4°de iki govdeli ve Sekil 5.5°de ise ii¢ govdeli asinmaya ait sematik

gosterimler verilmistir.
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Sekil 2.3. (a) Piirtizli, sert bir yiizey veya daha yumusak bir yiizey iizerinde kayan
asindirict partikiil géomiilmiis bir ylizey ve (b) Yiizeylerden en az biri
asindirict taneciklerden daha yumusak olan yiizeyler arasina sikigmis
serbest agindirici taneciklerin sematik goriintiisii [40].
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Sekil 2.4. iki govdeli asinma sematik gosterimi [37].

/\/\/\_—\_gdelv’\_—/\_/
Yuvarlanan . oo R
o Govde 3 - Partikiller -

partikdl -
———p—— -

Kayma

Govde 2

Sekil 2.5. Ug gdvdeli asinma sematik gosterimi [37].
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2.4.2. Adhezif Asinma

Adhezif asinma, birbiri iizerinde kayan siirtiinmeli metal-metal asinma c¢iftinden
olusan bir basing kaynaginin sonucunda ortaya ¢ikar. Birbirine temas eden iki metal
ylizey arasinda (benzer kafes yapisina sahip) adezyon adi verilen bir kuvvet vardir.
Bu kuvveti olusturmak i¢in maddelerin molekiillerini birbirine ¢ok yaklagtirmak
gerekir. Temas halindeki iki metal, yiizeylerindeki piiriizliiliik yoluyla birbirleriyle
etkilesime girer. Bu ayn1 zamanda teknik olarak hassas islenmis ylizeyler i¢in de ayn
sekilde gecerlidir. Malzemelerin temas eden ylizeyleri ne kadar hassas islenirse
islensin, yiizeyde girinti ve ¢ikintilarin oldugu bir gercektir. Bu sayede temas halinde
olan iki yilizey cikintilar vasitasiyla birbirine temas etmektedir. Bu ¢ikintilar
arasindaki girintiler temas alanimnin disinda yer alir. Adhezif aginmanin goriildigi
parcalar genellikle hadde merdaneleri, yaglanmanin yetersiz oldugu veya
yaglanmamis rulmanlar, hadde makas bigaklari, hidrolik/pnématik silindir i¢
ylizeyleri ve bunlara benzer pargalardir [36]. Sekil 5.6’da adhezif asinmaya ait

sematik gosterim verilmistir.
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Sekil 5.6. Adhezif asinmaya ait sematik gosterim [41].
2.4.3. Erozif Asinma

Erozif aginma, kat1 veya sivi pargaciklarin bir cismin yiizeyine ¢arpmasiyla meydana
gelir. Erozif asinma, ¢ok ¢esitli ekipmanlarda meydana gelir. Bu asinma tiirii i¢in bir
ucagin toz bulutlar1 arasindan ucarken motor kanat¢iklarinin hasar gérmesi ve cam

hammaddesi olan kuvarsin tasinmasi veya graniile edilmis yiiksek firin ciiruflarinin
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su ile bulamag halinde taginmasinda kullanilan sistemlere ait pompa pervanelerinin
asinmasidir. Diger aginma tiirlerinde oldugu gibi mekanik dayanimin yiiksek olmasi
asimnma direncinin de yiiksek olacagi anlamina gelmez. Asinmanin en aza indirilmesi
icin malzeme Ozelliklerinin ayrintili bir sekilde incelenmesi yerinde olacaktir. Bu
asinma tiitinde asindiric1 partikiillerin  6zellikleri de Onemlidir ve agimanin

kontroliinde giderek daha fazla ilgili bir parametre olarak kabul edilmektedir [37].

Bu asinmanin bir tiirii olan ¢amurlu (bulamag) erozif aginmadaki bulamag, kati
partikiillerin bir sivi1 ile herhangi bir oranda karisimidir. Partikiillerin ¢ap1 santimetre
kadar biiyiikk ve nanometre kadar kiigiik olabilir. Sivi oran1 gamurun pompalanabilir
olmasini saglayan herhangi bir oran olabilir. Beton, pompalanmaya hazir oldugunda
agirlikca sadece yaklasik %10 su igerir ve buna ragmen yine de bir ¢amurdur.
Camurlu erozif asinma, yiizeyde kayan veya akan bulamag¢ nedeniyle kati bir
yilizeyde olusan ve zamanla ilerleyen malzeme kaybidir. Camurun asindiriciligi onu
olusturan bilesenlerinin ve sivinin dogasinin bir fonksiyonudur. Camurlu erozif
asinma, petrol kuyusu sivi tasima sistemlerinde ve madenden proses sahalarina

komiir ve diger mineralleri tasiyan boru hatlarinda oldukga yaygindir [34].

Erozif asinma, biiyiik Olglide partikiil malzemesi, carpma agisi, ¢arpma hizi ve
partikiil boyutu tarafindan kontrol edilen birka¢ asinma mekanizmasini igerir.
Partikiil sert ve kati ise, abrazif asinmaya benzer bir siirecin meydana gelmesi
olasidir. Siv1 partikiillerin asindirici oldugu durumlarda abrazif asinma meydana
gelmez ve aginma mekanizmalar1 ¢arpma ile tekrarlayan baskilarin sonucudur [37].
Sekil 5.7°de erozif asinma mekanizmalarina ait sematik gorseller verilmistir. Birinci
gorselde (a) diisiik carpma agilarinda olusan abrazif asinma mekanizmasi, (b)
gorselinde diisiik hiz ve yiiksek partikiil carpma agisinda yiizeyde meydana gelen
yorulma asinmasi mekanizmasi, (c¢) gorselinde orta hiz degeri ve bliyiik carpma agist
olmasi durumunda gevrek malzeme kirilmasi veya ¢oklu plastik deformasyon, (d)
gorselinde yiiksek ¢arpma hizlarinda ylizey erimesi durumu ve (e) gorselinde ise
ikincil etkilerle meydana gelen makro boyutlu erozif asinma mekanizmasi

goriilmektedir.
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Sekil 2.7. Erozif asinma mekanizmalarina ait sematik gorseller [37].
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2.4.4. Korozif Asinma

Korozif agmmay1 onlemede faydali olan yiizey kimyasal reaksiyonlari kontrol
edilmedigi takdirde, ana malzemenin fizerinden bilyliik miktarda malzeme kaybina
yol agar. Bir metal malzemenin yiizeyinde dayanimli bir film olusturmak {iizere
kimyasala maruz birakilirken ayn1 zamanda bir kayma temasina maruz kalirsa bu
durum dort farkli sonuca sebep olabilir [42]. Bunlardan ilki hem korozyonu hem de
asinmay1 Onleyen dayanikli bir yag filmi olusabilir. Ikincisi, kayma temas: altinda
omrii kisa olan zayif bir film ortaya ¢ikabilir ve filmlerin diizenli olusumu ve tahribi
nedeniyle yiiksek oranda asinma meydana gelebilir. Bu durumda siirtiinme katsayisi
diisiik olabilir veya olmayabilir. Ugiincii durumda, koruyucu yiizey filmleri agmabilir
ve kalan filmler ile alttaki alt tabaka arasindaki galvanik baglanti, ylizeydeki asinmis

alanin hizli bir sekilde asinmasina neden olabilir. Dordiincli ve sonuncu durumda ise
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asindirma ve asinma siirecleri birbirinden bagimsiz hareket ederek bu iki islemin
toplamindan olusan bir malzeme kaybina neden olabilir. Korozif agimmmanin bu

varsayimsal modelleri, Sekil 5.8'de sematik olarak gosterilmistir.

Korozif
reaksiyon

iz derinligi
Dayanikli ince film _J Kirinti Film biyimesi —

- Korozif aginmanin énlendigi durum - Temas halinde filmin pargalanmasi, fakat adhezif
asinmanin engellendigi durum

Korozyona
Korozif ugramis zayif Korozif
reaksiyon tabakanin reaksiyon
kalkmasi

~ \ =
- Asinmis filmdeki catlaklar arasindaki anodik - Kontrolsiiz adhezif aginma ve asinmaya maruz
¢bziinme nedeniyle meydana gelen yogun korozif kalan ylizeyde meydana gelen hizli korozif aginma

aginma olma durumu

Sekil 2.8. Korozif aginma sematik gosterimi [37].

Ortamin tiirline baglh olarak diisiik ve yiiksek sicaklik korozif aginmalar1 meydana
gelebilir. Yiksek sicaklik ortaminda meydana gelen korozif asmmalara maden,
enerji, kimya vb. bir¢cok sektorde rastlanmaktadir [43]. Metalik malzemeler
uygulamalarin bircogunda yiiksek sicakliklarda korozif ortamlarin etkilerine maruz
kalirlar ve malzemenin korozif asinma direnci bu ortamlarin etkisi altinda kalir.
Ortam ve ortam sicakligina bagli olarak meydana gelen asinma farkli sekillerde
meydana gelebilir. Bunlar; karbiirleme ve metal tozlagmasi, oksitlenme, nitriirleme,
halojen korozyonu, siilfiirleme, sivi metal korozyonu, erimis tuz korozyonu ve kiil

(tuz) ¢okelegi korozyonudur [43].

Metalik malzemelerin kimyasal kompozisyonunda yer alan alasim elementlerinin
miktarina gore yiizeylerinde yaklasik 0,1 mikron kalinliginda dogal bir oksit katmani
bulunur. Metalik malzemeler bu tabaka sayesinde korozif ortamlarda asinmaya karsi
direng gosterirler. Asindirict ortamda metal yiizeyine uygulanan tekrarli darbelerin

etkisi ile yiizeyden malzeme ile oksit katmani da kalkar. Tekrarli darbelerin
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sikligindan ya da koruyucu katmani olusturan elementin alasim iginde zamanla
bitmesinden dolay1 oksit tabakasi yeniden sekillenemez hale gelir. Korozyonunla
beraber gelisen ve korozyonun asinmaya katkida bulundugu bu duruma diisiik

sicaklik korozyon asinmasi denir.

2.4.5. Yorulma Asinmasi

Yorulma asinmasi, yiizeylerine uygulanan yiiksek basing degerleri altinda calisan
parcalarda ¢ok sayida yiik tekrarinin pesinden, ylizey altinda ortaya ¢ikan catlaklarin
yilizeye dogru ilerlemesi veya yiizeyde olusmus ¢atlaklarin ilerleyerek yiizey altinda
daha Once olugmus olan catlaklarla birlesmesi ile yiizeyden malzemenin koparak
ayrilmasi ile olusan bir asinma seklidir. Yetersiz yaglama sebebiyle olusan
hasarlanmalardan farklidir. Cok iyi yaglama durumlarinda da rastlanabilir [44].
Yorulma asinmasi pitting olarak ta ifade edilmektedir. Cogunlukla disli cark
sistemleri, igten yanmali motor kam mekanizmalari, rulmanh yataklar, demir yolu
raylari, sicak ve soguk hadde merdaneleri ve sirkiilasyon pompalar1 gibi makine
elemanlarinda rastlanmaktadir. Sekil 5.9’da Yorulma kaynakli yilizey c¢atlak

baslangici ve ilerleme siirecinin sematik gosterimi verilmistir [45].

Yapigsma veya
yuksek strtiinme

PN\

N

- Yorulma sonucu gatlak baglangici - Kayma duzlemi boyunca birincil gatlak ilerlemesi

Asinan partikdl

- ikincil catlak baslangici - ikincil catlak ilerlemesi ve asinma partikiiliiniin olusumu

Sekil 2.9. Yorulma kaynakli yiizey catlak baslangici ve ilerleme siirecinin sematik
gosterimi [37].
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2.5. ASINMA OLCUM YONTEMLERI

2.5.1. Agirhik Farki Yontemi

Bu yontemle aginmaya maruz kalmis olan malzemenin aginma Oncesi ve sonrasi
yapilan tartimlart neticesinde ortaya c¢ikan fark bulunur. Yontemde yiiksek
hassasiyetli teraziler kullanilir. Bu terazilerin hassasiyetleri asinmanin durumuna
gore 10 gram ’a kadar ¢ikabilmektedir. Bu &lgiilen agirlik kayiplar1 birim yola baglh
olarak veya birim yiizeye bagli olarak ifade edilebilmektedir. Birim yola bagli olarak
ifade edilen agirlik kayiplarinda gram veya miligram degerlerinin ne kadar yol ile

meydana geldigi (g/km veya mg/m) belirtilir [38].

Agirlik farki yonteminde kullanilan bagnti ile hesaplanir [38].

W = G mm3
27 d.M.S| Nm

Wa : Asinma orani [mm®/Nm],

G : Agirlik kayb1 [mg],

M : Yiikleme agirligi [N],

S : Asinma yolu [m],

d : Malzeme yogunlugu [mg/mm?]

Asinma oraninin tersi asinma direncini verir.

W—l
T'_Wa

2.5.2. Kalinlik Fark: Yontemi
Asimma esnasinda olusan 6lgii/boyut degisimi Olgiilerek bu dl¢iilen degerin baglangic
sart1 degeriyle karsilagtirilmasi ile asinma miktart 6l¢iiliir. Kalinlik farki degerinden

hareketle hacimsel kayip ve birim hacimdeki meydana gelen asinma degeri

hesaplanir. Kalinlik hassas bir sekilde uygun 6l¢ii aleti kullanilarak 6l¢iilmelidir (+ 1
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um duyarlilikta) [38, 46]. Kalinlik farkina dayali olgiimler, genellikle asinmanin
hangi pargada, hangi oranda, egik mi yoksa diiz mii oldugu konusunda net bir deger
veremediginden dolay1 daha ¢ok hacimsel olarak meydana gelen degisiklikler

dikkate alinmaktadir [47].

2.5.3. iz Degisimi Yontemi

Iz degisimi yonteminde numunenin temas yiizeyinde bir iz olusturularak plastik sekil
degisimine ugratilir. Yapilan deneyler siiresince olusturulan bu izin geometrik olarak
degisimi izlenir ve mikroskoptan faydalanilarak elde edilen degerlerin analizi
gerceklestirilir. En ¢ok kullanilan iz yapici ekipmanlar Brinell ve Vickers sertlik
Olglim aparatlaridir [36-48]. Kiiresel u¢ veya pramitin olusturdugu iz 6lgiilerindeki

degisme mikroskop kullanilarak 6l¢iiliir ve degisim tespit edilir [43].

2.5.4. Radyoizotoplar ile Olciim Yontemi

Radyoizotoplar ile 6l¢iim yonteminde asinmaya maruz birakilan malzeme ylizeyine
proton, noétron veya o parcacik gonderilerek bombardiman yapilir. Malzeme ylizeyi
bu islemden sonra radyoaktif hale gelmis olur. Hassasiyeti ¢cok fazladir. Calisma
sartlarin1  degistirmeye gerek kalmadan kolay bir sekilde oOl¢iim yapilabilir.
Ekonomik bir yontem degildir, bu sebeple tercih edilmez. Yontem yalnizca 6zel

amaglar i¢in kullanilir [48].

2.5.5. Bilgisayar Destekli Asinma Olciim Yontemi

Bilgisayar destekli asinma 6l¢lim yontemiyle asinma ve aginma parametrelerine ait
veriler test mekanizmasina adapte edilen sensorler kullanilarak belirlenebilmektedir.
Asmmadan kaynakli kayiplar1 ve ortaya ¢ikan siirtiinme katsayis1 verileri bilgisayar
ortamina aktarilarak islenir. Elde edilen bu veriler, uygun program veya programlar
yardimt ile grafik formuna doniistiiriiliir. Sistemin hassasiyeti kullanilan sensorlerin

ve okuyucu Kartlarin 6zelliklerine baglidir [43-49].
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2.6. ASINMANIN ONLENMESI

Asmmanin 6nlenebilmesi i¢in yapilmasi gerekenlerin en basinda asinmaya dayanikl
malzeme sec¢imi gelmektedir. Par¢anin ¢alistigi ortamdaki asinma tiirii ve siddeti
tespit edilerek malzeme se¢imi yapilmalidir. Giiniimiizde asinmanin etkilerinin
azaltilmas: yoniinde malzeme gelistirilmesi calismalar1 olanca hiziyla devam
etmektedir. Malzeme se¢iminin yaninda malzemenin kullanildig1 par¢anin geometrik
tasarimi1 da 6nem arz etmekle beraber, bu tasarim asinmay1 en aza indirecek sekilde
olmalidir. Biitlin malzemeye uygulanmasi yerine par¢anin sadece asindirict veya
agindirict ortamla temas eden yiizeyleri malzemenin &zelliklerinden daha iyi
Ozelliklerde ve maruz kaliman asimnma tiirii icin daha dayanikli malzemeyle
kaplanmalidir. Parcanin iiretimi esnasinda gozenek olusumu, ciiruf, catlak, kalici
gerilmeler, uygun olmayan mikro yapi, gereginden fazla ylizey piiriizliligi vb. gibi
herhangi bir iiretim hatasinin olusumuna izin verilmemelidir [43]. Par¢canin yiiksek
sicaklik, yiliksek basing, yiiksek hiz gibi hesap edilen veya ongoriilen dayanim
limitlerini asan yiikleme sartlarinda kullanilmasina izin verilmemelidir. Yaglarin
vizkozitelerinin ¢alisma ortaminin sicaklik durumuna gore degisiklik gosterdigi
bilinmektedir. Vizkozite indeksi yliksek olan yaglar, sicaklik artisi ile ozellikleri
diger yaglara gore daha az miktarda degisim goOsteren yaglardir. Yaglayicinin
kullanildig1 ortamlarda yiiksek viskoziteli ve yiiksek basin¢ dayanimina sahip yaglar
kullanilarak olusmus olan yag filminin ¢abuk yirtilmasi 6nlenebilir. Bununla birlikte,
katkili yaglarin korozif asimmmay1 tetikleyici ve arttirict 6zelliklerinin oldugu
diisiiniilerek malzeme se¢imin konusunda hassas olunmalidir. Isinin ortaya ¢iktigi
sistemlerde bu ortaya ¢ikan 1sinin ortamdan uzaklagtirilmasi gerekliligi oldukca
aciktir. Boyle sistemler i¢in sogutucunun tespiti par¢anin ¢alisma sartlarina uygun
olmalidir. Sogutucu ve yaglayicinin filtrelenmesi ortaya ¢ikan asindirici partikiillerin
sisteme yeniden girmesine engel olacagindan filtreleme sistemlerinin teskil edilmesi
onemlidir. Yaglayict durumunun kontrolii diizenli ve dikkatli bir sekilde yapilarak
kullanim limitlerinin digina ¢ikilmasi durumlarinda yaglayici mutlaka yenilenmelidir.
Strtiinme elemanlarinin  se¢imi yapilirken malzeme olarak birbirlerine uygun
malzemeler secilmelidir. Ozellikle korozif asmmaya maruz kalacak parcalar igin
parcanin iizerinde meydana gelecek tabakalarin kaldirilmasi amaci ile belirli

araliklarla temizlik yapilmasi par¢anin kullanim dmriinii arttiracaktir [44].
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BOLUM 3

PASLANMAZ CELIKLER

Kromun alagim elementi olarak kullanildigi demir alagimlarinda sayet krom orani
%12" yi asiyorsa ¢elik paslanmaz bir karaktere sahip olur. Korozyon direncinin
ortaya ¢ikmasi krom elementinin celigin yilizeyinde ince bir oksit tabakasi
olusturmasindan ileri gelmektedir. Oksit tabakasi ince ve birkag atom tabakasi
kalinligindadir. Bu tabaka birgok korozif ortamda geligi etkili bir sekilde korur veya
pasiflestirir. Biitiin paslanmaz ¢elikler yiiksek miktarda krom igerir [50].

Krom miktar1 artirilarak veya nikel, molibden gibi alagim elementleri eklenerek
korozyon direnci arttirilabilir. Ayrica bakir, titanyum, aliiminyum, silikon,
niyobyum, nitrojen, kiikiirt ve selenyum gibi bazi elementlerle alagimlanarak ek
olumlu etkiler elde edilebilir. Bu sayede makine tasarimcilar1 ve imalat¢ilar farkli
kullanimlar i¢in en uygun olan paslanmaz ¢eligi kullanma imkanina sahip olurlar.
Ornek olarak, Niyobyum ve Titanyum taneler arasinda korozyon olusumunu &nler.
Azot, dayanimi1 ve korozyon direncini artirir. Kiikiirt ve Selenyum, talagh imalatla
islenebilirligi artirir. Paslanmaz geliklerde karbon %0,02 ile %1 arasinda olabilir,
diisiik karbon oranlar1 daha tipiktir, martenzitik ¢eliklerde daha yiiksek oranlar s6z
konusudur. Bu paslanmaz celiklerde krom karbiir karbon varliginda olustugu ve
genellikle tane sinirlarinda krom karbiir olarak ¢okeldigi icin kafeste ¢ozlinen krom
miktart %12 smirinin  altina diisebilmekte ve malzemenin korozyon direnci
kaybolmaktadir. Dolayisiyla celigin kimyasal kompozisyonunda karbon yiizdesi
artttkca, Krom Kkarbiir olusumunu ve kafeste ¢Oziinmiis kromun azalmasini
(stabilizasyon) onlemek i¢in krom miktar1 artirilmali veya karbiir yapmaya egilimli
elementler ilave edilmelidir. Paslanmaz ¢eliklerin i¢ yapisini belirleyen oncelikli
alasim elementleri 6nem siras1 ile Krom, Nikel, Molibden ve Mangandir. Oncelikle
Krom ve Nikel, mikroyapinin ferritik mi yoksa Ostenitik mi oldugunu belirler. Sekil

4.1’de verilen Schaeffler semasi, ¢esitli paslanmaz celik kalitelerinin bilesimini
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gosterir. Ferrit stabilizatorler; Ferrit faz alanimmi genisleten elementler Silisyum,
Krom, Molibden, Vanadyum, Niyobyum ve Titanyum gibi karbiir olusturan
metallerdir. Ostenit stabilizatorleri, dstenit faz alanin1 genisleten Karbon, Nikel,

Manganez, ve Azot gibi elementlerdir [51].

Demir ve en yaygin demir alasimi olan ¢elik agik havada paslandiklarindan, asitlere
maruz kaldiklarinda korozif asinmaya ugradiklarindan ve yiiksek sicakliktaki firm
atmosferlerinde yiizeylerinde oksit tabakasi (tufal) olustugundan dolayi korozyon
acisindan nispeten zayif malzemelerdir. Buna ragmen paslanmaz ¢elikler olarak
bilinen bir grup demir bazli alasimlar vardir. Bu tiir ¢elikler nikel (Ni) ilaveli demir-
krom (Fe-Cr) alasimlar1 olup deniz suyunda paslanmayan, konsantre asitlere karsi
dayanimli ve 1100°C'ye kadar sicakliklarda kireclenmeyen malzemelerdir.
Paslanmaz c¢eliklerin ortaya ¢ikma sebebini agiklayan ve onlari tasarimci igin
vazgecilmez kilan, iyi mekanik 6zellikler ve tiretim 6zellikleriyle birlesen bu biiyiik

olglide benzersiz evrensel kullanmighiliktir [52].

28

24 \\
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Ostenitik
\ Alasimlar

16 S

e 1

SNANENN

Esdeger Ni Miktan [%Ni + 30x%C + (0,5x%Mn)]

/ ’ a0
12 AL - 0™ 1
5 %\ \/Dublex V
o & | Martenzitik C/ ‘W’}g/ oS
T | Alasimiar e
© X
F+M = 2///
o
. MoF Ferritik |3
0+M+F | Alasimlar  |=
/ [
0 4 8 12 16 20 24 26 30 34 38

Esdeger Cr Miktan [%Cr+ %Mo + (1,5x%5S1) + (0,5%%Nb)]

Sekil 3.1. Schaeffler Diyagrami [51].
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Paslanmaz ¢elikler, hijyen acisindan problem ¢ikarmamalari, diigik ve yiiksek
sicaklik degerlerindeki dayanimlari, imal edilebilirliklerinin kolay olmasi, iyi
mekanik dayanim, uzun Omiirliiliikk, korozyona karsi direng ve goriiniim agisindan
tercih edilirler [52]. Paslanmaz ¢elikler gesitli 6zellikleri bakimindan incelenecek

olursa;

Hijyenik Ozellikleri: Paslanmaz celiklerin kolay bir sekilde temizlenebilir olmasi,
ylizeyinde kir ve bakterilerin tutunmasinin zor olmasi sebebiyle bu o6zellikleri
mutfaklar, hastaneler, gida ve ilag imalat sektorii gibi alanlarda yaygin olarak

kullanilmasini saglar [53].

Diistik ve Yiiksek Sicakliklardaki Durumlari: Bazi paslanmaz celik tiirlerinde yiiksek
sicakliklarda bile tufal olusumu ve mekanik dayanimda diistisler goriilmez. Bazi
tiirlerinde ise diisiik sicakliklarda dahi tokluklarini koruduklart ve gevreklesmedikleri

goriiliir.

Imalat Kolayliklari: Paslanmaz celiklerin biiyiik cogunlugunda talasli imalat, kesme,
kaynak ve soguk ve sicak sekillendirmenin kolay yapilabilmesi durumu séz

konusudur.

Mekanik Dayanimlari: Soguk sekillendirme ile imal edilen paslanmaz ¢elik
malzemelerde peklesme sebebiyle mekanik direng yiikselir. Bu 6zellikleri sayesinde
tasarim esnasinda malzeme kalinlig1 azaltilabilir, bu da fiyat ve agirlikta azalma
anlamna gelir. Baz1 paslanmaz gelik tiirlerde ise 1s1l islem yapilarak yiiksek mekanik

dayanim degerleri elde edilebilir.

Uzun Omiirleri: Uretilen ekipmanlarin/parcalarin  kullanim 6mrii gdz Oniine
alindiginda paslanmaz celikler, kolay bakim o6zelliklerine sahip, dayanikli ve bu

sebeplerden 6tiirii ekonomik malzemelerdir.

Korozyon Direngleri: Paslanmaz ¢eliklerin hepsinde korozyona karst dayanim
yiiksektir. Diisiik alasimli olanlar1 sabit sartlardaki atmosferik etki altinda korozyona

dayanabilirken, yliksek alasimli olanlar1 alkaliler, asit c¢ozeltileri ve klor iceren
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ortamlarda dahi iyi bir korozyon dayanimi sergilemektedirler. Bahsi gegen tiirdeki
paslanmaz celikler ayriyeten yiiksek sicaklik ve yiiksek basing sartlari altinda da
kullanilabilmektedirler [54].

Gortintimleri: Paslanmaz celiklerin farkli yiizey kalitelerinde iiretilebilmesi imkani
s06z konusudur. Yiizey kalitesi ve gortiniimleri bakimlar1 kolay oldugundan dolay1

calisma kosullarinda uzun siire muhafaza edilebilir.

Paslanmaz ¢elikler, ilk dordii grup igindeki g¢eliklerin ortak kristal yapisina dayanan
bes ana gruba ayrilabilir. Cokeltme sertlestirmeli paslanmaz gelikler olarak bilinen
besinci grup, yaslandirma islemi ile sertlestirilebilen alasimlardan meydana gelir.
Bazi1 paslanmaz celik kaliteleri ve kimyasal kompozisyonlart Tablo 4.1°de verilmistir
[51]. Ayrica Sekil 4.2°de Farkli tiir paslanmaz ¢elikler i¢in Krom ve Nikel miktarlar

grafigi ve Sekil 4.3’de ise i¢ yapilarina ait gorsel verilmistir.

1
|
|
|
20— :
] | Ostenitik
. | Celikler
_ | —
;\? 154 :
5 ' Ferritik-Ostenitik
,3_4: Celikler
= 10 Cs
Z. Celikler

Martenzitik Celikler Ferritik
Celikler

W
I T T N N T T B

12 15 20 25
Cr Miktar1 (%)

Sekil 3.2. Farkl tiir paslanmaz celikler i¢in Krom ve Nikel miktarlar1 (CS: Cokelme
sertlesmesi uygulanabilen).

22



Tablo 3.1. Bazi paslanmaz ¢elik kaliteleri ve kimyasal kompozisyonlar [51].

Malzz':m: Kimsayal Bilesim, a§.% max

ASTM| " No. c |mn| si | P | s | c [N |Mo | N | Diger
Ferritik Paslanmaz Celikler

409 | 14512 | 0.08 | 1.0 1.00 ]0.045| 0.03 [10.5-11.75 - = = (6xC)Ti

430 | 14016 | 0.2 1.0 1.00 | 0.04 | 0.03 |16.0-18.0 = = = =

430Ti | (1.450) | 0.10 1.0 1.00 | 0.04 | 0.03 |16.0-19.5] 0.75 = S (5xC)Ti

439 | 1.4510 | 0.07 1.0 1.00 | 0.04 | 0.03 |17.0-19.0] 05 0.2+4(C+N)Ti
Martenzitik Paslanmaz Celikler

410 | 1.4006| 0.5 1.0 1.00 | 0.04 | 0.03 |11.513.0 = = = -

420 | 1.4021 |0.15 min| 1.0 1.00 | 0.04 | 0.03 [12.0-14.0 - - - -

440A - [0.6-0.75) 1.0 1.00 | 0.04 | 0.03 [16.0-19.5 = 0.75 = =

440C | 1.4125 |0.951.2] 1.0 1.00 | 0.04 | 0.03 |16.0-18.0 = 0.75 2 =
Dublex Paslanmaz Celikler

2205%) | 1.4462 | 0.03 | 20 1.0 0.03 | 0.02 |21.0-23.0| 4.5-6.5 |2.5-3.5/0.08-0 S

329 |1.4460| 020 | 1.0 | 0.75 | 0.04 | 0.03 |23.0-28.( 2.5-5.0 |1.0-2.0 = -
Ostenitik Paslanmaz Celikler

201 | 14372 | 045 |5575| 1.00 | 0.06 | 0.03 | 160180 | 3555 = 0.25 =

301 | 14310 | 015 | 2.0 | 1.00 |0.045| 0.03 |16.0-18.0 | 6.0-8.0 = = =

304 | 14301 | 008 | 20 | 1.00 |0.045| 0.03 |18.0-20.0| 8.0-105 = = >

304L | 1.4306 | 0.03 | 20 | 1.00 |0.045| 0.03 |18.0-20.0| 8.0-12.0 - - -

304LN| 14311 | 0.03 | 20 | 100 |0.045| 0.03 |18.0-20.0| 8.0-12.0 - |0.1-0.16

309 |1.4828 | 020 | 2.00 | 1.00 |0.045| 0.03 |22.0-24.0|12.0-15.0

3095 | 14833 | 0.08 | 200 | 1.00 |0.045| 0.03 |22.0-24.0|12.0-15.0

310 | 14841 | 025 | 2.00 | 150 |0.045| 0.03 |24.0-26.0|19.0-22.0

3108 | 1.4845| 0.08 | 200 | 150 |0.045| 0.03 |24.0-26.019.0-22.0

316 | 1.4401 | 0.08 | 200 | 1.00 |0.045| 0.03 | 16.0-18.0 |10.0-14.0|2.0-3.0 = =

316L | 14404 | 003 | 200 | 1.00 |0.045| 0.03 |16.0-18.0 |10.0-14.0|2.0-3.0 - =

316LN | 1.4406 | 0.03 | 200 | 1.00 |0.045| 0.03 |16.0-18.0 |10.0-14.0|2.0-3.0]|0.1-0.16

316Ti | 1.4571 | 0.08 | 200 | 1.00 |0.045| 0.03 |16.0-18.0 |10.0-14.0 | 2.0-3.0 = Sx(C+N)Ti

321 | 1.4541 | 0.08 | 200 | 1.00 |0.045| 0.03 | 17.0-19.0 | 9.0-12.0 = = (5xC)Ti

347 |1.4550| 0.08 | 200 | 1.00 |0.045| 0.03 |17.0-19.0 | 9.0-13.0 = = (10xC)Nb

Cokelme Sertlesme Uygulanabilir Paslanmaz Celikler
631 |1.4568| 0.09 | 1.0 1.0 0.04 | 0.04 |16.0-18.0| 6.5-7.5 - = 0.75-1.5 Al
632 | 14532 | 0.09 | 1.0 1.0 0.04 | 0.03 |14.0-16.0| 6.5-7.5 |2.0-3.0] - 0.75-1.5 Al

*} Ticari isim

23




o} e~ Ly - k& -
Y $s B i /
/ o ¥ ‘o
£ W T . _ i A -
S Do - -
N / G ra % yb — ——— g | & S

Sekil 3.3. Paslanmaz gelik tiirlerine ait i¢ yap1 gorseli [51].
3.1. OSTENITIK PASLANMAZ CELIiKLER

Ostenitik paslanmaz ¢elikler ii¢lii alasim olup temel olarak Demir-Krom-Nikel den
olusur. Tiim diinyada iiretilen toplam paslanmaz ¢eligin %65-70 kadarin1 Ostenitik
paslanmaz ¢elik olusturmaktadir [51]. Krom ve nikel igeren Ostenitik paslanmaz
celiklere 300 Serisi siniflandirmasi ve krom, nikel ve manganez igeren Ostenitik
celiklere 200 Serisi siniflandirmasi yapilir. Bununla birlikte, bazi dstenitik paslanmaz
celiklerin bu 200 ve 300 Serisi tanimlarina sahip olmadigina da dikkat edilmelidir.
Bu 0stenitik gruptaki gelikler bircok kimyasal kompozisyona ve ozellige sahiptir,
ancak birgok da ortak ozellikleri vardir. Bunlar;

* Soguk islemle sertlestirilebilmelerine ragmen 1s1l iglemle sertlestirilemezler.
» Tavlanmig halde hepsi esas olarak manyetik degildir, ancak bazilar1 soguk
islemle hafifce manyetik hale gelebilir.

* Tavlanmig durumda miikemmel sekillendirilebilirlige sahiptirler.

Cesitli derecelerde Ostenitik ¢elikler, birgok ortamda miikemmel korozyon direncine
sahip olup atmosferin, bir¢cok endiistriyel gazin ve birgok kimyasalin saldirisina karsi
direng gosterir. 1095*C kadar yiiksek sicakliklarda oksitlenmeye kars1 direnglidirler.
Tek bir Ostenitik alagimin belirli bir ortamda korozyona veya oksidasyona karsi

direnci, o ¢eligin alasim igerigine baglidir. Bu ¢eliklerin ¢ogu yiiksek sicakliklarda
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Iyi bir dayanima sahiptir. Ayrica diger gelik tiirleri gibi kirllganlagmadiklari i¢in asir1
diisiik sicakliklarda kullanilmak {izere segilen oncelikli malzemeler arasindadir. Tiim
Ostenitik paslanmaz ¢elikler bir dereceye kadar klortir stresli korozyon catlagina karsi
hassastir ve tamamen Ostenitik tipler, katilagma c¢atlagina kars1 hassas olabilir. Bazi
tirler, olumsuz imalat ve kullanim kosullar1 altinda karbiir ¢okelmesine veya
metaller aras1 faz ¢okelmesine karst hassastir. 304 tipi paslanmaz celik, Ostenitik
grubun en yaygin kullanilan celigidir. Nominal bilesimi %18 krom ve %8 nikeldir

[55].

Dayanim olarak Ostenitik paslanmaz c¢elikler diger paslanmaz celiklere gore daha
diisiik dayanima sahiptir. Diisiik olan bu dayanim degerleri soguk ¢ekme yontemi ile
arttirlabilmektedir. Ostenitik paslanmaz celikler yiiksek esneklige sahip olup sekil
verilebilirlikleri yiiksektir. Ozellikle derin iyi bir derin cekilebilme 6zelligine
sahiptirler [56]. Ostenitik paslanmaz celikler 1000 °C' ye kadar 1sitma ve dlgiilere
bagli olarak havada veya suda hizli sogutularak 1s1l isleme tabi tutulurlar. Kat1 eriyik
igerisinde homojen Ostenit olusumu 1sitma ile saglanmaktadir. Hizli sogutmadaki
amag, bu homojen yapiy1 koruyarak karbiir ¢okelmesinin engellenmesidir. Iceriginde
%0,05-0,10 C elementi igeren bir paslanmaz c¢eligin mekanik o6zellikleri 55-70
kg/mm2 araliginda ¢ekme dayanimi, 15-20 kg/mm2 akma dayanimi ve %30-40
araliginda uzama (L=5d) degeri seklinde olmaktadir [50]. Ostenitik paslanmaz
celiklerde igerikte karbon ve azot elementinin varligi akma dayaniminin artmasina
sebebiyet verirken titanyum elementinin varligi ise ¢ekme dayaniminin diismesine
sebebiyet vermektedir. Ostenitik paslanmaz celiklerin yapilar1 sogutma sirasinda
oldukca diisiik sicaklik degerlerinde dahi martenzit yapiya donligmediklerinden
dolayr martenzitik ve ferritik paslanmaz celiklerin tersine esnekliklerini korurlar.
Ostenitik paslanmaz celikler iyi bir kaynak edilebilirlik 6zelligine sahiptir. Dayanimi
yiiksek ve tok kaynak dikisleri elde edilebilmektedir. Kaynak bdlgesinde karbiir
cokelmesi olabilmesi sebebiyle kaynak isleminden sonra tam tavlama gerekmektedir.
Ostenitik yapidaki paslanmaz celiklere ait sema ve icerikte yer alan element
miktarlarinin Gstenitik paslanmaz ¢elik kalitesi degisimlerine etkileri Sekil 4.4’de

verilmistir.
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1.4318 1.4845
(301L) {310 35)
Karbon Azot Krom Mike
azal'.ln'uT T ilavesi ilaves T ilavesi
1.4310 1.4833 1.4305
(301) (309 5) (303)
Kar hc-nT Mikel Krom ilavesi I' Karbon Kikirt
ilavesi azaltimi Mikel ilavesi ilavesi ilavesi
Titanyum
flavesi 1.4541
i (321)
Karb —
14307 | AT
1.430 |
1.4306 — (304)
(304 L)
- 1.4550
) Niyobyyum (347)
Malibden ilavesi
ilavesi l
Karbon Titanyurm
1.4404 azaltimi 1.4401 ilaves| 1.4571
(316 L) — (316) —_— (316 Ti)
Karban Molibden
araltim L lilavesi
1.4438
(317 L)

Sekil 3.4. Ostenitik paslanmaz celik kaliteleri [51].

3.2. FERRITIiK PASLANMAZ CELIKLER

26

Ferritik yapidaki ¢elikler oda sicakliklar ve daha yiiksek sicakliklarda hacim
merkezli kiibik kristal (demir elementinin sahip oldugu) yapisina sahip olup Ostenit-
ferrit dontlistimii 6zelligi gostermezler. Bu doniisiimiin olmamas1 sebebiyle 1s1] islem
yapilarak mekanik 6zellikler ve i¢ yap1 degisimi s6z konusu olmaz. Tavli durumda
275 ile 350 MPa deger araliginda akma gerilmesi degerine sahiptirler. Tokluk
degerleri oldukea diisiik olup gevreklesme hassasiyetleri s6z konusudur. Bu sebeple
kalin kesitlerde ve kaynakli montajlarda makine parcasi olarak kullanimlar1 belirli
durumlarda s6z konusudur. Avantaj olarak korozyon ve oksidasyon dayanimlarimin
yiiksek oldugu sdylenebilir. Bu sinifa giren ¢elikler manyetiklik 6zelligine sahiptirler

ve 1s1l islem ile mekanik 6zellikleri ile oynanamadigindan yiiksek dayanim 6zelligi




icin ince tanelere sahip bir i¢ yapr gerekir. Ferritik celikler %10,5’den baslayip
%?30’lara kadar Krom igerebilirler. Bunun yaninda az miktarda Karbon, Nikel ve
Azot gibi Ostenit yapici elementler igerirler. Karbon elementi miktar1 belirli bir
miktara ulasinca Ostenit yapici 6zelliginden dolay1 ferrit yapici 6zelligi kalkar. Bu
sebepten dolay1r martenzitik veya perlitik paslanmaz c¢elikler ortaya ¢ikar. Yiiksek
Karbon oranlarinda bile Ferritik yapinin ortaya ¢ikmasi isteniyorsa Krom igeriginin
de artinilmasi gerekir. Ferritik c¢elikler icerdikleri Krom miktarima gore
siniflandirilirlar. 405 ve 409 kaliteler %11-13 aras1 Krom igerirler. 430 ve 434
kaliteler %17, %19-30 aras1 yiiksek Krom igeren 442 ve 446 kalite paslanmaz
celikler olmak tiizere ili¢ gruba ayrilirlar [51]. Ferritik yapidaki paslanmaz celiklere ait
sema ve element miktarlarinin ferritik paslanmaz gelik kalitesi degisimlerine etkileri

Sekil 4.5°de verilmistir.

14526
(436)
Niyobyum
T ilavesi
L4113 Titanyum 0
A1 ilavesi 1.451
1.4592 — (434) | (430Ti [/ 439)
Molibden T Krom Molibden
ilavesi ilavesi T ilavesi
Karbon i
Karbon  Miyobyum
azaltimi 1.4016 azaltuni ilavesi
* (430) 1.451
TitkAyum |
ilavesi
l Molibden Ptan',_fum
1.4521 ilavesi  Karbon Krom e 1.4509
(444) [ azaltimi azaltimi — (441)
Niyobyum
ilavesi
Nikel Tit
l ilavesi il‘la\?gs\!ifum l
1.4512
1.4003
(409)

Sekil 3.5. Ferritik paslanmaz gelik kaliteleri [51].
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3.3. DUBLEX (OSTENITIK-FERRITIK) PASLANMAZ CELIiKLER

Dublex paslanmaz gelikler %18 ila %28 aras1 Krom oranina sahiptirler. Bu degerler
olduke¢a yiiksek Krom orani degerleridir. Ayrica %4,5 ila %8 aras1 Nikel elementi de
ihtiva ederler. En ¢ok Nikel miktar1 %8 olup, igyapiin tamamiyla dstenitik olmasi
icin yeterli degildir. Ostenit ve ferrit fazlarindan tesekkiil olan icyap: sebebiyle bu tiir
celikler dubleks paslanmaz celikler olarak isimlendirilirler. ki fazin bir arada
bulunmasi ile her iki tiir paslanmaz celige gore daha iyi Ozelliklere sahiptirler.
Tavlanmis durumda dahi 690 MPa’a kadar akma dayanimi degerine sahiptirler. Bu
deger fazlarin ayri ayr1 sahip olduklari dayanim degerinin iki katina yakin bir
degerdir. Bu tiire giren c¢eliklerin ¢ogunlugunun igeriginde %?2,5-4 Molibden
bulunur. Boyle olmasi iyi mukavemet degerlerine sahip olmalarinin yaninda iyi
siineklik dzelliklerine de sahip olmalarim saglar. Ustelik korozif 6zellikli ortamlarda
bile yeterli seviyelerde yorulma dayanimlaria sahiptirler. Kaynak yapilabilirlikleri
tavsiyelere uyulmasi durumunda rahatlikla miimkiin olmaktadir. Kaynakli halde 250
°C sicakliga kadar kullanilabilirlerken kaynaksiz halde 280 °C sicakliga kadar
giivenli bir sekilde kullanilabilrler. Genellikle aritma tesisleri, deniz ve off-shore
teknolojileri ve kimyasallarla ¢alisilan aparat imalatinda kullanilirlar. Genel kullanim
alanlar1 olarak deniz ortami, tuzlu su ortamlari, yiliksek olmayan sicaklik degerlerinde

1s1 degistiricileri ve petrokimya tesisleri verilebilir.

Bublex Paslanmaz Celiklerin Baslica Ozellikleri:

» Stres korozyonuna kars1 yiiksek direng gosterirler.

* Klor iyonlarmin mevcut olmadig1 kosullarda daha fazla korozyon direnci
gosterirler.

+ Ostenitik ve ferritik celiklere gore daha yiiksek mekanik dayanim
degerlerine sahiptirler.

» Kaynak edilebilirlik ve sekil alma kabiliyetleri yiiksektir.

Dublex yapidaki paslanmaz celiklere ait sema ve element miktarlarinin dublex

paslanmaz gelik kalitesi degisimlerine etkileri Sekil 4.6’da verilmistir.
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Sekil 3.6. Dublex paslanmaz celik kaliteleri [51].

3.4. MARTENZITIK PASLANMAZ CELIKLER

% 0,1 den daha fazla Karbon igeren ¢eliklerin i¢ yapilari yiiksek sicakliklarda
ostenitiktir. Ostenitleme sicakhgi 950-1050°C arasinda olup geligin tiiriine bagh
olarak degiskenlik gosterir. Bahsi gecen sicakliklara gelen gelige su verilirse i¢ yapisi
martenzitik yapiya doner. Bu yap1 sayesinde yiiksek mekanik dayanim ve yiiksek
sertlik elde edilir ve bu degerler karbon yiizdesi ile artar. Uriin tiirii ile iliskili olup
genel olarak martenzitik ¢elikler tavlanmis veya islah edilmis sekilde pazarlanir.
Tavlanmis tirtinler sekil verildikten sonra sirasi ile su verme ve temperleme islemine
tabi tutulurlar. Bu isleme 1slah islemi adi verilir. Degisik temperleme sicakliklar
uygulanarak farkli 6zellikte triinler elde edilebilir. Korozyon dayaniminin yiiksek
olabilmesi i¢in daha Once belirlenmis tavsiye edilen sicakliklara uyulmasi

gerekmektedir. Ameliyat aletleri, bigaklar ve miller kullanim alanlarindan birkagidir.

Martenzitik Paslanmaz Celiklerin Baslica Ozellikleri

* Korozyon dayanimi olarak orta derecede bir dayanima sahiptirler.
*  Yiksek dayanim ve sertlik degerleri elde edilebilmesi i¢in 1s1l islem
uygulanabilir.

» Diisiik bir kaynak edilebilme kabiliyetine sahiptirler.
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* Manyetiklik 6zelligine sahiptirler.

Martenzitik yapidaki paslanmaz ¢eliklere ait sema ve element miktarlarinin

martenzitik paslanmaz celik kalitesi degisimlerine etkileri Sekil 4.7°de verilmistir.

1.4125 1.4112

1.4109
(440A) 1.4116

Vanadyum
+ ilavesi. f

Karbon,
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Molibden
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14034

T Karbon
ilavesi

1.4028
(420)

T Karbon
ilavesi

1.4021

Karbon
T ilavesi

1.4006
(410)

Sekil 3.7. Martenzitik paslanmaz gelik kaliteleri [51].

3.5. COKELME SERTLESMELI PASLANMAZ CELIKLER

Teknikte yaslandirma olarak tabir edilen c¢okelme sertlesmesi uygulanabilen
paslanmaz celik tiiriidiir. I¢c yapilari esasen martenzitik veya Ostenitik olabilir.
Iceriklerindeki karbon miktarlarinin azlig1 sebebiyle martenzitik yapida olanlarinda
dahi sertlesme ancak ¢okelmeye bagli gerceklesir. Aliiminyum, Titanyum, Bakir ve
Niyobyum elementleri yapilan alasimlama neticesinde ¢dkelti olusturulabilir. Iyi

stineklik ve tokluk degerlerine sahip olmakla beraber korozyon direngleri de oldukca
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yiiksektir. Martenzitik paslanmaz celiklerle mukayese edilecek olursa korozyon
dayanimi ve mukavemet olarak iyi bir durumdadirlar. Bunun baslica sebebi ise
alagim elementi miktariin yiiksek ve Karbon miktarinin ise diisilk olmasidir
(maks.%0,04). Bundan dolay1 asinma dayanimi diisiiktiir. 1700 MPa degerine kadar
akma dayanimina sahiptirler [51]. Soguk sekillendirme yapilmasindan sonra
yaslandirma islemine tabi tutulmalart durumunda bahsi gecen deger daha da
yukseltilebilmektedir. Cokelme sertlesmeli paslanmaz celikler, yaslandirma islemi
sonrasinda martenzitik paslanmaz c¢eliklerin sahip olduklar1 mekanik 6zellikle ve
Ostenitik paslanmaz c¢eliklerin sahip olduklari korozyon direncine ulasabilirler [57].
Bu tiir paslanmaz ¢eliklerin ucak ve uzay teknolojileri alaninda yaygin kullanimi s6z
konusudur. Cokelme sertlesmeli paslanmaz g¢eliklere ait sema ve element

miktarlarinin celik kalitesi degisimlerine etkileri Sekil 4.8”de verilmistir.

(A-286)
(ostenitik)

Mikel ilavesi
Maolibden ilavesi TKarbcn azaltimi
Titanyum ilavesi

1.4568

(631)
(yari-ostenitik)

Krom ilavesi T T Molibden azaltimi

1.4532
(yari-ostenitik)

Malibden azaltimi
Bakir ilavesi

Krom ilavesi l

1.4542
(martenzitik)

Sekil 3.8. Cokelme sertlesmeli paslanmaz ¢elik kaliteleri [51].
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BOLUM 4

LITERATUR ARASTIRMASI

Farfan-Cabrera ve ark. elektrikli kuru ve sinir yaglamali temas kosullar1 altinda yeni
bir iki elektrotlu hiicre tabanli mikro asinma test cihazi kullanarak AISI 52100
rulman ¢eliginin temas arayiizleri araciligiyla Dogru Akim (DC) desarjlarinin
etkilerini aragtirmislardir. Numuneler farkli dielektrik dayanimlara sahip bir mineral
baz yag (referans olarak), bir disli yagi ve bir otomatik sanziman sivist (ATF),
elektriksiz ve DC elektrikli (1,5 A) kosullar altinda test edilmistir. Deney sonuglarina
gore genel olarak, gegen DC akimimin Siirtinme Katsayisin1 (CoF) ve kuru temas

asginmasini artirdigini gostermistir [58].

Cok Dolgulu Takviyeli Epoksi Kompozitler (MFREC), Tian ve digerleri tarafindan
hazirlanmis ve analiz edilmistir. MFREC'in mekanik, termal ozellikleri, siirtiinme
davraniglart ve aginma mekanizmalar1 sistematik olarak incelenmistir. Arastirma
sonuglari, MFREC c¢ekme toklugundaki artisin (%98,46) esas olarak ¢oklu dolgu
maddesi takviyesi nedeniyle ¢ekme mukavemetindeki (%9,56), gerilme modiiliindeki
(%22,07) ve kopmadaki uzamadaki (%39,09) iyilesmeye atfedildigini gostermistir.
Yiiklerdeki ve sicakliklardaki artiglar, temas durumundaki degisiklik nedeniyle
MFREC'in aginma oran1 ve hat piiriizliiligii pahasina siirtlinme katsayilarini azalttigi
goriilmiistiir. Ek olarak, transfer tabakasinin olusumu ve su filminin yaglanmasi
nedeniyle, kayma hizlarinin ve su ile yaglamanin MFREC iizerindeki etkileri,

yiiklere ve sicakliklara kiyasla daha belirgin olmamistir [59].

Rodiouchkina ve digerleri tarafindan, strok uzunlugunun, hidroelektrik tiirbinlerdeki
yataklar i¢in yaygin olarak kullanilan iki kendinden yaglamali polimer kompozitin,
paslanmaz ¢elige kars1 kuru kayma sirasinda tribolojik performansi tizerindeki etkisi
incelenmistir. Pistonlu testler, belirlenen kosullar altinda, yani bir hidroelektrik

tiirbininin yillarca ¢alismasina karsilik gelen yiiksek basinglar ve uzun kayma
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mesafesi altinda gerceklestirilmistir. Asinmis polimer ve paslanmaz celik yiizeyler,
asinma ve siirtinme mekanizmalarini incelemek i¢in 3D optik yiizey profilometresi
ve SEM/EDX kullanilarak incelmistir. Sonuglar, 6zellikle strok uzunlugunun polimer
pimin uzunlugundan daha uzun oldugunda, her iki yatak malzemesi i¢in artan strok
uzunlugu ile artan bir asinma orani oldugunu ortaya ¢ikartmistir. Termoset, siirtiinme
davranisi i¢in ayn1 egilimi gosterir ve kayma arayiiziinde transfer katmanlar1 ve kati
yaglayicilar tarafindan kaplamanin azalmasinin yani sira paslanmaz ¢eligin abrazif
asinmasindaki artiga atfedilir. Bu arada, termoplastik i¢in en yiiksek siirtlinme en kisa
strokta ve en diisiik ara strokta gozlenmistir. Yiizey analizi, daha diisiikk asinma
partikiilii tutulmasi nedeniyle her iki yatak malzemesi i¢in en uzun strok
uzunlugunda paslanmaz celik kars1 yiizeyin daha yiiksek asinma asinmasini ortaya
koymaktadir. Kayma genligindeki degisikliklerin, paslanmaz ¢elige kars1 kayan iki
polimer kompozitin tribolojik performansi iizerinde 6nemli bir etkiye sahip oldugu

sonucuna varilabilir [60].

Holmberg ve ark. kuru ve yagla yaglanmis ¢elik ile ¢elik ve EImas Benzeri Karbon
(DLC) kaplh celik ile DLC kapli ¢elik kayar kontaklarda ylizey piirtizliiliigliniin ve
topografik yonelimin silirtiinme ve asinma iizerindeki etkisini arastirmislardir.
Yiizeyler, 0,004 ve 0,11 um arasinda bir merkez ¢izgisi ortalama piiriizliiliigline (Ra)
ve kayma y0niine gore 0°, 45° ve 90° topografik oluk yonelimine sahipti. Yapilan
testler, topografik yonlerin oryantasyonunun en giiglii etkisinin, kuru kayan DLC'ye
kars1 DLC temaslarinda meydana geldigini gostermistir. Plirlizsliz ylizeyler icin
0,04'lik diisiik stirtinme katsayilar1 ve kayma yonii boyunca yonlendirilmis kanallara
sahip piiriizlii yiizeyler sergileyen, siiper kaygan bir DLC ylizey tabakasi verimli bir
sekilde olusturulmustur. Yiizey tabakasi olusumu siireci, kayma ydniine 45°de
yonlendirilmis yivler ile ortalama ylizey piirtizliiligiinii olumsuz etkilemistir. Bu
ylzeyler icin siirtlinme katsayisi, piirlizsiiz numunelere (0,04) kiyasla yaklasik bes
kat daha yiiksek (0,21) olmustur. Kuru kayan c¢elik temaslarinda, artan yiizey
piiriizliiliigii ile siirtinme katsayis1 azalmistir. Ote yandan, yaglamali gelik
temaslarda yiizey piiriizliligi ile stirtinme katsayisi artmigtir. DLC'ye karst DLC
kayar kontagina sentetik bir yag eklenmesi, siiper kaygan yiizey tabakasinin
olusumunu engellemistir. Doner ¢elik ve ¢elik temas: ile yapilan deneylerde

strtinme katsayisi, lineer karsilikli kayma ile yapilan deneye gore yaklasik %10
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daha diisiik olmustur ancak DLC'ye karst DLC temaslarinda bu deger daha yiiksek
olmustur [61].

Zhang ve ark. oda sicakliginda bir ball-on-disc tribometre kullanarak kuru ve suyla
yaglamali kayma kosullar1 altinda plazma piiskiirtmeli Ni60 ve agirlikga %5 SiO2-
Ni60 kompozit kaplamalarin asmnma davramiglarimi  karsilastirmali  olarak
arastirmistir. Ayrica, piskiirtiilen iki kaplamanin siirtlinme testinden dnce ve sonra
faz bilesimleri ve aginmis izleri, her iki kaplamanin ana asinma mekanizmalarini
gostermek i¢in  X-151n1 kirmimi  ve taramali elektron mikroskobu yoluyla
incelenmistir. Ve sonuglar, SiO2 nanopargaciklarinin Ni60 alagimma dahil
edilmesinin, dzellikle suyla yaglama kayma kosulu altinda, agirlik¢a %5 SiO2—Ni60
kompozit kaplamanin asinma direnci performansini iyilestirmede kritik bir etki
oynadigimi ortaya koymustur. Bunun nedeni, siirtiinme testi sirasinda deiyonize
suyun sogutma ve su ile yaglama etkisi ile nanopartikiillerin dolgu ve parlatici etkisi
olarak bulunmustur. Ayrica, siirtlinme sirasinda nanoparcaciklarin stresini kapsamli
bir sekilde analiz etmek i¢in agirlikca %5 Si02-Ni60 kompozit kaplamanin aginma

davraniglarinin model diyagrami da olusturulmustur [62].

Zhou ve ark. kompozitin asinma arizast mekanizmasint daha iyi anlamak i¢in
grafit/sermet kendi kendini yaglayan malzemenin farkli hizlarda ve yiiklerde kuru
kayma asinmasi deneyleri gerceklestirmislerdir. Degisken kosullar altinda aginmis
morfolojiler ve aginmis yiizeyler iizerindeki kimyasal bilesimler, sirasiyla taramali
elektron mikroskobu (SEM) ve enerji dagilimli spektroskopi (EDX) ile analiz
edilmistir. Ek olarak, kayma sirasinda kendiliginden ¢iftlesen sermet kompozit
ciftlerinin gecici sicaklik alani, Sonlu Elemanlar Yontemi (FEM) ile simiile
edilmistir. Sonuglar, grafit/sermet kompozitin hacimsel asinma oraninin kayma hizi
veya yikiin artmasiyla artacagini, ancak yiikkle asimma oranindaki artisin
dalgalanmasinin  diisiik hizda Onemli olmadigimi gostermistir.  Grafit/sermet
kompozitin ana aginma mekanizmasi, oksidasyon ve yapigsmanin bir karigimidir ve
oksit filmin delaminasyonu, artan yiik ile artar. Ayrica, sonlu elemanlar simiilasyonu,
sirtinmeden kaynaklanan maksimum sicakliin, iki siirtiinen ¢ift arasindaki temas

ylizeyinin ¢ikis bolgesine yakin oldugunu géstermistir [63].
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Chauhan ve ark. saf vinilester (), cam elyaf takviyeli (GFR), SiC dolgulu cam elyaf
takviyeli vinilester kompozitin kuru ve suyla yaglamali kayma kosullar1 altinda
tribolojik performansini incelemis ve gelistirmislerdir. Siirtinme ve asinma testleri,
ortam kosullarinda doénen bir pin-on-disc konfigiirasyonu ile gergeklestirilmistir.
Testler 10, 30 ve 50 N normal yiikte ve 1,6 m/s, 2,8 m/s ve 4 m/s kayma hizlarinda
gerceklestirilmistir. Sonuglar, hem kuru hem de suyla yaglamali kosullarda
uygulanan normal yiik degerlerinin artmasiyla siirtiinme katsayisinin azaldigini
gostermigtir. Ote yandan, saf vinilester igin 6zgiil asinma orani, kuru kayma
kosulunda uygulanan normal yiikiin artmasiyla artar ve suyla yaglamali kosullar
altinda uygulanan normal yiikiin artmasiyla azalir. Ancak GFR vinylester kompozit
ve SiC dolgulu GFR vinylester kompozit i¢in spesifik aginma orani, hem kuru hem
de su ile yaglanan kosullar altinda uygulanan normal yiikiin artmasiyla azalir. Ayrica,
bu aragtirmada kullanilan yiik aralig1 ve hizlar i¢in siirtiinme katsayisi ve su yaglama
maddesi kullanan spesifik asinma oranlari ic¢in, kuru duruma gore daha diisiik
degerler kaydedilmistir. Saf vinilester ve vinilester + agirlik¢a %50 GFR ve SiC
dolgulu GFR vinilester kompozit i¢in kuru ve suyla yaglamali kayma kosullarinda

spesifik asnma oranlar1 107 mm3/Nmm mertebesinde olmustur [64].

Meng ve ark. farkli normal yiiklerde bir pin-on-disk asinma test cihazi kullanilarak
kuru kayma ve suyla yaglama kosullar1 altinda karbon nanotiiple gili¢lendirilmis
poliamid 6 (PAG6/CNT) kompozitlerin siirtiinme ve asinma davranisini karsilastirmali
olarak arastirmislardir. Kompozitlerin asinmis yiizeylerinin ve karsi yiizeylerinin
morfolojileri de taramali elektron mikroskobu (SEM) ile gézlemlenmistir. Sonuglar,
CNT'lerin PA6 matrisi lizerindeki etkili takviye edici ve kendi kendini yaglayan
etkilerinden dolay1, CNT'lerin her iki kayma kosulunda da PA6'nin asinma direncini
artirabildigini ve siirtinme katsayisint 6nemli Ol¢iide azaltabildigini gostermistir.
Kompozitler, kuru kaymaya gore su ile yaglanmis kosullar altinda daha diisiik
stirtlinme katsayist ve daha yiiksek asinma orani sergilemistir. Suyun sogutma ve
sinir yaglama etkisi kompozitlerin siirtiinme katsayisini diistirmeye katkida bulunsa
da, adsorbe edilen su kompozitlerin mukavemetini diisiirmiis ve ayrica karsi
ylizeylerde transfer tabakalarinin olusumunu engelleyerek daha az asinma direnci

saglamistir. Artan normal yiiklerle birlikte, kompozitlerin siirtinme katsayisi, kayma
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mukavemeti ve gercek temas alanlarinin tutarsiz etkileri nedeniyle kuru kayma
altinda artmis ve suyla yaglanmis durumda azalmistir. Kompozitlerin 6zgiil asinma

oranlar1 her iki kayma kosulunda da artmistir [65].

Pchlik ve Sampath, art arda yaglanan ve kuru kayma asimmmasma maruz kalan,
hafriyat araci alt takimi bilesenlerinde uygulanmasi diisiiniilen, termal olarak
puskiirtiilen bes kaplama hazirlamis ve incelemislerdir. Farkli temas kosullar1 altinda
asinma tepkisini kontrol eden faktorleri ortaya c¢ikarmak i¢in dort farkli asinma
deneyi kullanilmistir. Temas gerilmeleri bilgisi ile baglantili olarak kaplamanin yerel
ve genel mukavemetini dikkate alan bir yaklasim, test edilen malzemeler i¢in belirli
temas kosullar1 altindaki ana asinma modlarinin anlasilmasina yardimer olmustur.
Deney, daha diisiikk temas gerilimlerinin oldugu durumlarda, kaplamanin temas
tepkisinin dogrudan levhalar aras1 baglanma mukavemeti ve sertligi ile degil, daha
cok yerel levha ozellikleriyle iliskili olabilecegini gostermistir. GoOzenekli bir
yapinin, yiiksek temas gerilimi altinda kuru ortamda nikel aliiminyum kaplamanin
asinma direncini siirlamasina ragmen, yar1 yaglamali kaymada faydali olabilecegi

gosterilmistir [66].

Jia ve ark. saf su gii¢ iletimi pompalari i¢cin uygun malzemeleri segmeyi amaglayan
kuru kayma ve suyla yaglama kosullarinda kisa kesilmis karbon fiber ve grafit, MoS>
ve Politetrafloroetilen (PTFE) gibi kati yaglayicilarla giiclendirilmis yiiksek
performansli Poliimidin (PI) ve kompozitlerinin siirtiinme ve asinma davranigini
karsilagtirmali olarak degerlendirmislerdir. Kompozitlerin iki farkli kayma kosulu
altindaki asinma mekanizmalar1 da, asinmis kompozit ve ¢elik muadil yilizeylerin
taramali elektron mikroskobik incelemesine dayali olarak karsilagtirmali olarak
tartisilmistir. Sonug olarak, kat1 yaglayicilarin ve karbon fiberin Pl'ye dahil edilmesi,
siirtinme ve asinma davranisini 6nemli Olgiide iyilestirmeye katkida bulunmustur.
Paslanmaz ¢elige kars1 kayan PI bazli kompozitlerde, suyla yaglanan kosullarda kuru
kaymaya gore daha diisiik siirtiinme katsayilar1 ve asimmma oranlari ortaya
¢ikmaktadir. Kompozitlerin asinma oranlarindaki fark, su emme tabakasinin sinir
yaglama etkisi nedeniyle su ile yaglama altinda smirlanir, ancak bu durumda PI ve
kompozitlerinin transferi 6nemli 6l¢iide engellenmistir. PI ve kompozitleri, hem kuru

hem de suyla yaglanan kayma altinda plastik deformasyon, mikro c¢atlama ve
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pullanma ile karakterize edilir. Bu tiir plastik deformasyon, mikro catlama ve
parcalanma, suyla yaglanmis durumda Onemli Olgiide azalir. Bu durum suyla
yaglanan kosullar altinda kompozitlerin daha iyi siirtinme ve aginma davranigini

aciklamaktadir [67].

Yapilan literatiir aragtirmasinin sonucunda; abrazif asmma konusunda ortam
parametresinin énemi ortaya ¢ikmaktadir. Ortam olarak yaglamali ortamlar ve kuru
ortam sec¢ilmistir. Calismalarda ortam parametresinin yaninda yiik parametresinin
etkisi iizerine de odaklanilmistir. Parametre etkileri farkli deney diizenekleri
kullanilarak incelenmistir. Ozellikle yaglamali ortam sartlarinin  degisimi ile
asinmanin etkilerinin azaltilmasi saglanmigtir. Tiim bu bilgiler 1s1ginda yapilan bu
calismanin amaci AISI2205 dubleks paslanmaz celik malzemenin abrazif asinma
performansina ortam ve yilik parametresinin etkilerinin incelenmesidir. Deney
diizenegi olarak Karabiik Universitesi, Miithendislik Fakiiltesi, Metalurji ve Malzeme
Miihendisligi Boliimii laboratuvarinda bulunan 6zgiin tasarim ball-on-flat deney

diizenegi kullanilmistir.
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BOLUM 5

MATERYAL METOT

5.1. MALZEMELER

Deneylerde @30x4 mm &lgiilerinde AISI 2205 kalite Ferrritik-Ostenitik (dublex)
paslanmaz celik numuneler kullanilmistir. Numunelerle beraber, asindirici malzeme
olarak kiiresel geometriye sahip (S@6mm) AISI 52100 (100Cr6) kalite malzeme
uygulanmistir. Numuneler ve 100Cr6 bilyeler Sekil 4.1'de gosterilmektedir ve
numuneler Sekil 4.2'de gosterildigi gibi parlatilmig ve temizlenmistir. AISI 2205 ve
AISI 52100 kalite malzemelere ait SEM ve EDX goriintiileri ise Sekil 4.3’de

verilmistir.

Sekil 5.1. AISI 2205 kalite numuneler ve AISI 52100 kalite asindirici toplara ait
gorsel.

38



9187
SE MAG: 250 x HV: 10.0 kV WD: 11.9

keV kev

Sekil 5.3. a) AISI 2205 ve b) AISI 52100 kalite malzemelere ait SEM ve EDX
goriintiileri.

5.2. ASINMA TESTLERI VE ORTAMLAR
Sekil 4.4'te gosterildigi  gibi, ortam sicakliginda yapilan ball-on-flat deney

caligmalarim1 yapmak i¢in Uluslararast Amerikan Test ve Materyalleri Toplulugu

(ASTM - American Society for Testing and Materials) G133 standardindakine
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benzer 6zglin bir asinma cihazi kullanilmistir [68-70]. Asinma cihazi {ist limit olarak
yaklasik 80 mm/s'ye esit bir kayma hizi degerine sahiptir. Ayrica kuru, MQL ve
nano-MQL ortam kosullarinda deneyler gergeklestirilmistir. Kuru ortam kosullarinda
yapilan deneyler herhangi bir yaglama sivisi olmadan yapilmistir. MQL ve nano-
MQL kosullarinda, yag piiskiirtme hiz1 sprey seklinde ve 40 mL/saat degerinde sabit
olarak uygulanmisgtir. Yaglama sivisi olarak hem MQL hem de nano-MQL yaglama
sartlarinda ¢evreye zarar1 olmayan bitkisel bir yag kullanilmis olup 5 bar hava
basinci ile uygulanmistir. MQL yagina agirlikga %1,2 konsantrasyondaki grafen
nanopartikiilleri ilave edilerek yaglayici olarak kullanilmigtir. Farkli yaglama

malzemeleri Sekil 4.5'te gosterilmistir.

Nano-MQL

Sekil 5.5. Yaglayicilar, a) nano-MQL, b) MQL.
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5.3. DENEYSEL CALISMALAR

Sekil 4.6'da deneylerde kullanilan yiikler ve hiz ayarinin yapildigi siiriicii paneline ait
gorselleri verilmistir. Deneylerde 30-40-50 N'luk 3 farkli yiik degeri ve 80 mm/s'lik
sabit kayma hiz1 degeri kuru MQL ve Nano-MQL (Minimum Quantity Lubrication-
Minimum Yaglama Miktar1) ortam kosullart igin kullanilmigtir. Literatiirde [69-70]
agirlikla kullanilan asinma mesafesi, ASTM standartlarina uygun olarak 100 m'dir.
Sonug olarak, 80 mm/s hizda asinma testi yaklasik 24 dakika stirmektedir. Yaglama

sistemleri ve ekipmanlar1 gosteren deney diizenegi Sekil 4.7'de verilmistir.

I —

Sekil 5.6. Deneylerde kullanilan yiikler ve hiz ayar siiriiciisii.
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\ Yaglama Ciha
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Kompresor

Sekil 5.7. Deney diizenegi.
5.4. ASINMANIN TESPITI

Asmma miktarinin tespitinde Hacim kaybi (AV) hesab1 6nem arz etmektedir. Hacim
kaybr esitlik 4.1 yardimiyla hesaplanmaktadir [71]. Bu denklemde kullanilan AV

3

degeri mm® cinsinden hacimsel kaybi, ww degeri mm cinsinden iz genisligi, wa degeri

mm cinsinden iz derinligi ve s degeri ise mm cinsinden iz boyu degerleridir.
2
AV=§*WW*Wd*S 4.2)

Siirtinme katsayilari ise deney diizenegi lizerinde yer alan bir load cell yardimi ile
deney siiresince siirekli yapilan Olglimler sonucunda elde edilmistir. Siirtiinme
katsayilar1 sistem tarafindan Ff — siirtinme kuvveti ve Fn, - normal Kkuvvet
degerlerinden faydalanilarak elde edilmistir. Deneylerin sonunda izler {izerinde SEM

ve EDX analizleri yapilmis ve sonuglar yorumlanmastir.
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5.5. ORTAM KOSULLARI

5.5.1. MQL

Kisa gosterimi MQL olan ve minimum miktarda yaglama olarak bilinen bu yontem
temiz bir yontem olan ve ortam neredeyse kuru olarak 4kabul edilir. MQL ydntemi
ile yaglama islemi sirasinda asinma bolgesine oldukga diisiik miktarda bir yaglama
stvist gonderilir. En zor kosullar i¢in bile genellikle yaklagik olarak 10-100
ml/saat'e esit bir akis hizi kullanilir. MQL, ¢evre dostu bir yaglama/sogutma
yontemi olarak kabul edilmistir [68,72-73]. Ayrica ¢ok sayida arastirmact MQL
yontemi ile sogutmanin 6zellikle talasl imalat proseslerinde standart 1slak veya kuru
islemeye benzer veya gelismis islenebilirlik saglama imkani tanidigini tespit etmistir.
Literatiirde, Titanyum da dahil olmak iizere ¢esitli alasimlarin kesilmesi ve islenmesi

sirasinda MQL yonteminin kullanimina iliskin ¢alismalar mevcuttur [74-75].

5.5.2. Nano-MQL

Temas halindeki ylizeylerde aginma ve siirtiinmeyi azaltmak i¢in, havacilik, otomotiv
ve endistrinin bir¢ok yerinde yaglama yagina katki maddesi olarak nanoparcgaciklar
kullanildi. Cesitli element ve bilesiklere ait nanopargaciklarin pozitif siirtiinme
adaptasyonu ve aginmalarin 6nlenmesi gibi durumlarda olumlu etkileri olusturmustur
[76-77]. Kullanilan bir yaglayici i¢in kararli bir nanopargacik karisimi onemlidir
[78,79]. Nanoparcaciklarin yaglayicilara eklenmesi, siirtiinme katsayisini onemli
olglide azaltir ve mekanik sistemlerdeki siirtiinen kisimlarinda yiik tagima kabiliyetini
yiikseltir [80]. Bu tiir sistemlerde performans: yiiksek, enerji tasarrufu saglayan,
cevre dostu ve etkili yaglayicilar gerekir. Gegen yillarda nanopargaciklar,
emisyonlar1 azaltma olasiliklar1 nedeniyle yaglama katki maddeleri olarak 6nemli
gorevler iistlenmeye baslamistir [81,82]. Grafen farkli malzemelerin siirtinmesini
dolayisi ile aginmasini azaltma yetenekleri nedeniyle farkli arastirmacilar tarafindan
yaglayict katki maddesi olarak uygulanmistir [83-84]. Deneylerde kullanilan ortam

kosullarina ait sematik gorsel Sekil 4.8’de verilmistir.
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Sekil 5.8. Deneylerde kullanilan ortam kosullari.
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BOLUM 6

ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

6.1. SURTUNME KUVVETININ DEGERLENDIRILMESI

Sekil 6.1'de, kuru kosullarda ve 80 mm/s'ye esit bir kayma hizinda, en yiiksek
stirtinme kuvveti degerinin 50 N yiikte 32,54 N oldugu goézlenmistir. Ancak bu
deger 40 N yiikte 24,25 N ve 30 N yiikte 17,10 N olarak elde edilmistir. Yiik 50
N'den 30 N'a degistirildiginde siirtiinme kuvveti degerinde %47,44'lik bir azalma

meydana gelmistir.

MQL kosulunda 50 N yiikte siirtinme kuvvetinin en yiiksek deger olan 10 N oldugu
goriilmektedir. 40 N yiikte siirtiinme kuvveti 7,44 N olurken 30 N yiikte 5 N oldugu
tespit edilmistir. Bu kosullarda 50 N yiikten 30 N yiike kaydirildiginda siirtiinme

kuvveti degerinde %50’lik bir azalma olmaktadir.
Nano MQL kosulunda ise 50 N yiikte siirtinme kuvveti 7 N degerini alirken 40 N

yiikte 4,51 N ve 30 N yiikte 3,5 N olmaktadir. Bu kosullarda 50 N ytikten 30 N yiike

gegiste siirtiinme kuvveti degerinde %50’lik bir azalma meydana gelmektedir.
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Sekil 6.1. Farkli kosullarda mesafeye karsi siirtiinme kuvveti, a) 30 N yiik, b) 40 N
yiik, ¢) 50 N ytik.

Calisma kosulu MQL’den kuru ortama gegmesi durumundan siirtlinme kuvveti
degeri 50 N yiikte %225,4, 40 N yiikte %225,9 ve 30 N yiikte ise %242 artmustir.
Calisma kosulu Nano MQL’den kuru ortama geg¢mesi durumunda ise siirtiinme
kuvveti degeri 50 N yiikte %364,9, 40 N yiikte %437,7 ve 30 N yiikte %388,57
arttigr Sekil 6.2°de goriilmektedir. Diger kosullara kiyasla Nano MQL kosullarinda
daha az siirtinme kuvveti sonuglar elde edilmistir. Sonuglara bagli olarak, normal
yiikler azaldiginda siirtinme kuvvetleri anlamli bir sekilde degismektedir. Siirtiinme
kuvveti degerleri azalan diizende siralandiginda en yiiksek kuru ortam, ardindan
MQL ve ardindan da Nano MQL gelmektedir. Kuru kosullarda, gereksiz siirtiinme ve

1s1 Uiretimi nedeniyle en yiiksek siirtiinme kuvveti degerleri elde edilir [68].
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Sekil 6.2. Cesitli kosullarda ve yiiklerde ortalama siirtiinme kuvveti.

6.2. ASINMA DERINLiGININ iINCELENMESI

Asinma derinligi, esas olarak belirli bir malzemenin tribolojik davranisini tahmin
etmek icin kullanilan 6nemli bir 6zellik olarak kabul edilir. Asinma derinliginin
analizi, asagidaki Sekillerde (6.3, 6.4, 6.5) gosterildigi gibi 2D ¢izim grafikleriyle
yapilir. Kuru durumda, 80 mm/s'ye esit kayma hizinda, incelenen asinma derinligi
degerleri 50 N yiikte 85,84 um'ye esit bir deger gostermektedir. Yiik 40 N olarak
degistirildiginde bu deger %11,04 azalarak 76,36 um degerini gostermektedir. Yiik
30 N olarak degistirildiginde ise bu deger 50 N yiike gore %16,95 azalarak 71,29 um
degerini almaktadir. MQL kosulu altinda, 80 mm/s'ye esit kayma hizinda, incelenen
asinma derinligi degerleri 50 N yiikte 66,03 um'ye esit bir deger gostermektedir. Yiik
40 N olarak degistirildiginde bu deger %13,73 azalarak 56,95 wm degerini
gostermektedir. Yiikk 30 N olarak degistirildiginde ise bu deger 50 N yiike gore
%29,38 azalarak 46,62 um degerini almaktadir. Nano MQL kosulu altinda, 80
mm/s'ye esit kayma hizinda, incelenen asinma derinligi degerleri 50 N yiikte 55,78
um'ye esit bir deger gostermektedir. Yiik 40 N olarak degistirildiginde bu deger
%27,07 azalarak 40,68 um degerini gostermektedir. Yik 30 N olarak
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degistirildiginde ise bu deger 50 N yiike gore %37,95 azalarak 34,61 um degerini

almaktadir.
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Sekil 6.3. 30N yiik degeri i¢in asinma izi formlari.
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Sekil 6.5. 50N yiik degeri i¢in asinma izi formlari.
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Kuru deney ortamindan MQL ortamina gegildiginde asinma derinligi degeri 80
mm/sn kayma hizinda ve 50 N yiikte %23,08 azalmistir. Asinma derinligi degeri
kuru deney ortamindan MQL ortamina gegildiginde ve 40 N yiikte yaklasik %25,41
azalmigtir. Asinma derinligi degeri Kkuru deney ortamindan MQL ortamina

gecildiginde ve 30 N yiikte yaklasik %34,60 azalmistir.

Kuru deney ortamindan Nano MQL ortamina ge¢ildiginde asinma derinligi degeri 80
mm/sn kayma hizinda ve 50 N yiikte %35,01 azalmigtir. Asinma derinligi degeri
kuru deney ortamindan Nano MQL ortamina gegildiginde ve 40 N yiikte yaklasik
%46,72 azalmistir. Asinma derinligi degeri kuru deney ortamindan Nano MQL
ortamina gecildiginde ve 30 N yiikte yaklasik %51,45 azalmistir.

Tiim aginma testi kosullar1 karsilastirildiginda, 6nceki sekillerden goriilebilecegi gibi,
Nano MQL kosulundaki aginma derinligi degerleri tiim yiiklerde en diisiiktiir. Ancak
kuru ortamda bu degerler maksimum olmustur. En diisiik asinma genisligi degerleri,
Sekil 6.6'da gosterildigi gibi cesitli yiikler altinda Nano MQL kosullarinda

gbzlemlenmistir.
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Sekil 6.6. Farkli sogutma durumlarinda a) aginma genisligi ve b) asinma derinligi.
6.3. HACIM KAYBININ DEGERLENDIRILMESI

Hacim kaybini elde etmek i¢cin 80 mm/sn kayma hizindaki strok degerinin yan sira
asinma  genigligi ve derinliginden yararlanilir. Hacim kayb1 degerleri
degerlendirildiginde, test edilen AISI 2205 dubleks paslanmaz g¢elik numunelere
ilisgkin minimum hacim kaybi1 degerinin Nano MQL kosulu sirasinda gerceklestigi
goriilmiistiir. Kuru kosullarda en diisiik malzeme kayb1 30 N yiik ve 80 mm/s hiz ile
yapilan testlerde ortalama 0,62 mm3 olarak gozlemlenmistir. 40 N yiikte hacim
kayb1 0,79 mm3 iken 50 N yiikte ise 0,81 mm3 olmustur. Sonuglardan da goriildiigii
gibi bu durumdaki hacim kaybinin en biiyiik degeri 50 N yiikte gdzlenmistir. Yiik 30
N’dan 50 N’a yiikselirken hacim kaybi degerinde %30,64 artis goriilmektedir.
Sogutma kosullar1 incelendiginde, kuru durumda en yiiksek hacim kaybi degeri

ortaya ¢cikmaktadir.

MQL durumu incelendiginde en biiyiik hacim kayb1 degerinin 50 N yiikte 0,50 mm3
oldugu gozlemlenmistir. En kiigiik deger ise 30 N yiikte 0,30 mm3’tiir. 30 N ytiikten
50 N yiike geciste hacim kayb1 degeri %66,6 artmaktadir.

Nano MQL durumu analiz edilirken hacim kaybinin en biiyiik degerinin 50 N yiikte

0,38 mm3 oldugu goriilmiistiir. En kiiciik deger ise 30 N yiikte 0,26 mm3’tiir. 30 N
yiikten 50 N yiike gecgiste hacim kaybi degeri %45,15 artmaktadir. Degerlere
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bakildiginda Nano MQL ile kuru ortami karsilastirirken tiim yiiklerde hacim kaybi
degerleri daha diisiiktiir.

Ornegin kuru ortamdan Nano MQL ortama gegerken hacim kayb1 degeri sirastyla 30

N vyiikte %58,06, 40 N yiikte %58,22, 50 N yiikte ise %53,08 azaldig1 Sekil 6.7°de

gosterilmektedir.
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Sekil 6.7. Cesitli sogutma durumlarinda, yiiklerde hacim kaybi1 degerleri.

Kuru ortamdan MQL ortama gegerken hacim kaybi degeri sirasiyla 30 N yiikte
%51,61, 40 N yiikte %44,3, 50 N yiikte %38,27 azalmistir.

6.4. ASINMA iZI ANALIZi

Asinma yiizeyleri (SEM) taramali elektron mikroskoplar1 kullanilarak incelenirken,
kimyasal yapiy1 degerlendirmek i¢in EDX analizi kullanilmistir. Ayrica, kimyasal

bilesimin derinlemesine degerlendirilmesi i¢in haritalama (mapping) yapilmistir.

6.4.1. SEM ve EDX Analizleri (Numune)

Cesitli kosullar altinda (kuru, MQL, Nano MQL) gerceklestirilen asinma deneylerine
tabi AISI 2205 dublex paslanmaz gelik numuneleri ile ilgili SEM goriintiileri,
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numunelerin test edilen yiizeyinin, Sekil 6.8'de gosterildigi gibi pulluklama
nedeniyle plastik deformasyona ek olarak asmmma izlerinin ortaya ¢iktigini
gostermektedir. Deformasyon sonuglari, asinma boyunca sekillenen bag enerjisi
direnci artisina ek olarak siirtiinme kuvvetlerinde bir artis oldugunu gostermektedir
[250]. Ek olarak, asinma yiizeylerinde goriilebilen mevcut element miktarinin
belirlenmesi konusunda EDX analizi yapilmistir. Analiz, kuru ortam sirasinda,
numunenin yiizeyinden ¢ikarilan daha biiyiikk malzeme kaldirma miktar1 nedeniyle
daha biiyiik aginma izi ve ¢izigin gorildigini gostermistir. Bu tiir aginma izleri ve
gizikler ortamin kurudan yaglama ortamlarina degistirilmesiyle azalir. Ayrica,
goriintiilerden, yiikiin 30 N'dan 50 N'a kaymasiyla asinma izlerinin arttig
gozlenmistir, bu durum Sekil 6.8 'de goriilmektedir. Ayrica, kuru ortam altinda
stirtlinme artisinin ve normal yiikteki artigin, Sekil 6.8'de gosterildigi gibi numunenin

yiizey izlerindeki plastik deformasyondaki artisla karakterize edildigi agiktir.
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Sekil 6.8. Cesitli yiiklerde ve sogutma kosullarinda numune yiizeyi (SEM).

Sekil 6.9’da farkli yaglama kosullarinda AISI 2205 dublex paslanmaz ¢elik

numunesinin EDX analizini ve SEM goriintiileri verilmistir. Siirtlinme kuvvetlerinin,
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sicakliktaki artisin kaynagi olarak numune yiizeyindeki oksit tabakalarinin veya
fazlarin gelismesiyle birlikte, yiik ve sicakliktaki artigla birlikte degisen numunenin

plastik bozulma durumunu arttirdigini géstermektedir [71].

1. BOLGE

1. BOLGE

o Mass percent (%)

Spectrum Cc N O A S P S C M P N M

1 4,93 1.55 4,15 0,03 0.43 0,00 0.00 20,51 1.43 56.98 8.09 1.91
2 55.14 16.71 26.06 0.13 0.07 0.08 0.00 0.00 0.00 0.13 0.40 1.29
3 46,34 9.66 15.63 0,04 0,28 0.00 0.04 6.56 0.89 16,70 2.57 1.29
4 175 1,80 2.31 0.05 0.47 0.00 0,00 19.81 2.12 55,36 8.36 1.97

: Mean value: 34.32 8.82 15.00 0,07 0.26 0.02 0.01 9.37 0.89 25.83 3.95 1.4
Siqma: 25,90 7.00 11.65 0.05 0.20 0.03 0,02 10.20 0.92 28.52 4.01 0.50
Sigma mean: 11,58 3.13 5.210.02 0.09 0,02 0.01 4.56 0.41 12.75 1.79 0.22

(b) MQL (50 N)
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cps/eV

‘" 1. BOLGE

1 5.50 2,07 5.910.24 0.49 0.00 0.00 19.21 0.86 55.69 8.06 1.96
2 2,23 21,71 68.88 1.55 0.02 0,27 0,20 1.41 0.78 2.09 0.85 0.00
3 43.98 16.06 35.94 0.32 1,07 0.02 0.22 0.25 0.00 0.00 0.78 1.36
4 39.61 8.17 19,14 0.23 0,74 0.06 0.03 6.19 0.60 21.43 1.99 1,80
5 13.87 2.44 6.68 0.36 0.82 0.00 0.00 16.47 2.57 48.47 6.56 1.75
6 64.95 10.08 23.64 0.04 0.42 0.05 0.21 0.13 0.07 0.18 0.23 0.00

Mean value: 28.36 10.09 26.70 0.46 0.59 0.07 0.11 7.28 0.81 21.31 3.08 1.15
Sigma: 25,00 7.71 23.51 0.55 0,37 0,10 0.11 8.52 0.93 25.26 3.36 0.91
Sigma mean: 10.21 3.15 9.60 0.22 0.15 0.04 0.05 3.48 0.38 10,31 1.37 0.37

(c) Nano MQL (50 N)

Sekil 6.9. Farkli kosullarda AISI 2205 dublex paslanmaz celigin EDX arastirmasi ve
SEM'.

Nano MQL kosulunun iyi sonuglari, grafen varligindan kaynaklanmaktadir. Grafen,
numune yiizeyinin siirtlinmesini korumada 6nemli bir rol oynar ve siirtiinme iglemi
boyunca numunenin dis yiizeyinde koruyucu bir kaplama olusturarak siirtiinme
katsayisin1 azaltir. Grafenin saglam bir mekanik mukavemeti oldugu sdylenebilir
[71]. Sonug¢ olarak koruyucu tabaka, numunenin yiizeylerinin siirtiinmesini hem

korozyon hem de asinmadan 6nemli 6l¢lide koruyabilir.
6.4.2. SEM ve EDX Analizleri (Asindirici)

Ortam kosulu olarak yaglayici kullanilmamasi1 durumunda numune ylizeyi iizerinde
asindirict bilye malzemesi ile karsilagiimaktadir. Bu durum yaglamanin olmadig:
anlamina gelmektedir. Elde edilen veriler, farkli kosullarda gergeklestirilen
deneylerde tiim asindirict bilyeler ile numuneler arasinda yapisma ve asinma

oldugunu gostermektedir.
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Bilyanin yiizeyine uygulanan EDX analizi sonuglar1 asagidaki sekillerde verilmistir.
Ortaya ¢ikan sonuglar, tiim kosullarda yapismanin gerceklestigini agikca
gostermektedir. Sekil 6.10°da farkli yiiklerde kullanilmig bilyelerin SEM goriintiileri

ve EDX analizleri verilmistir.
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cps/eV

12] 1. BOLGE

(©)

Sekil 6.10. Nano MQL ve a) 30 N yiik, b) 40 N yiik ve ¢) 50 N yiik kosullarinda
bilyenin EDX analizi ve SEM'i.
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BOLUM 7

SONUCLAR

Bu ¢alisma ile AISI2205 dubleks paslanmaz g¢elik numunelerinin AISI52100 kalite
bilyelere kars1 tribolojik 6zelliklerinin arastiritlmasi amaglanmistir. Uygulanan ortam
kosullar1 kuru, MQL ve Nano MQL olmak iizere ii¢ farkli ortam kosulu olmustur.

Calismada elde edilen veriler incelendiginde asagidaki sonuglar ortaya ¢ikmistir;

* Elde edilen en diisiik siirtinme kuvveti degeri 3,5 N degeri ile nanografen
iceren MQL ortam kosulunda ve 30 N yiik altinda elde edilmistir. En yiiksek
stirtinme kuvveti degeri 32,54 N degeri ile kuru ortam kosullarinda ortaya
cikmigtir. Stirtiinme kuvveti degerinin yiiksek olmasi yaglayici bulunmamasi
ve gereksiz 1s1 agi8a ¢ikmasindan kaynaklanmaktadir.

* En kiiglik hacim kayb1 degeri nanografen iceren MQL ortam kosulunda
gerceklesmigstir. 30 N yiikte en az malzeme kayb1 degeri ortaya ¢ikmis ve bu
deger 0,26 mma3’tiir. Buna karsin en fazla hacim kaybi1 degeri ise 50 N yiik
altinda gergeklestirilen deneyde 0,81 mm3 olarak hesaplanmustir.

* Kuru ortamda 50 N yiik altinda aginma derinliginin en yiiksek degeri 85,84
um olarak ol¢iilmiistiir. Asinma derinliginin en diisiik degeri ise 30 N yiikte
ve nanografen iceren MQL ortam kosulunda 34,61 um degeridir.

» Kuru kosullar altinda ortaya ¢ikan yiizey asinmalar1 numune yiizeyinden daha
fazla miktarda kaldirilan malzemenin bir sonucudur. Birikmis malzemeler ve
izler kuru ortamdan herhangi bir yaglayici ortama gecilerek azaltilabilir. En

diisiik deger icin nanografen iceren MQL ortam kosulu tercih edilmelidir.
Ileriki ¢alismalarda farkli malzemelerin asinma performanslari incelenebilir. Ayrica

yaglayici ortamda farkli 6zelliklerde nano malzemeler kullanilarak ortam gesitliligi

artirilabilir.
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