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Bi-METAL MALZEME URETIiMIi, KOROZYON DAVRANISI VE
KARAKTERIZASYONUNUN INCELEMESI

Obaid Hamood Saif Saeed AL-MEKHLAFI

Karabiik Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisii

Metalurji ve Malzeme Miihendisligi Anabilim Dal

Tez Danismani:
Prof. Dr. Melik CETIN
Ocak 2024, 92 sayfa

Bi-metal malzemeler farkli metaller birlestirilerek daha iyi mekanik, termal veya
elektriksel ozelliklere sahip olmasi amaciyla olusturulan malzemelerdir. Bi-metal
malzemelerin {iretimi igin farkli birlestirme yontemleri kullanilabilmekte ve {iretim
siireci malzemenin oOzelliklerini etkileyebilmektedir. Bu malzemeler farkli metal
kombinasyonlarindan kaynaklanan o6zelliklerin birlesmesiyle c¢esitli uygulama
alanlarina sahip olabilir. Bi-metalik malzemeler; genellikle daha iyi mukavemet;
sertlik; aginma veya korozyon direnci gibi Ozelliklere sahip olabilir. Korozyon;
malzemelerin ¢evresel etkilere maruz kaldiginda kimyasal veya elektrokimyasal
olarak bozunmas1 siirecidir. Bi-metalik kompozitlerin korozyon direnci farklh
metallerin birlesimiyle ortaya ¢ikan galvanik korozyon etkisiyle ilgilidir. Galvanik
korozyon farkli elektrokimyasal Ozelliklere sahip metallerin birlesmesi sonucu
olusan bir elektrokimyasal hiicreye dayanir. Asinma, malzeme ylizeyinin slirtiinme
veya diger mekanik etkiler sonucu zamanla asinmasi veya kaybidir. Bi-metalik

kompozitlerin asinma direnci farkli metallerin birlestirilmesiyle elde edilen
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kombinasyonun mekanik dayanikliligina bagli olabilir. Bi-metalik kompozitlerin
sertlik Ozellikleri birlestirilen farkli metallerin sertlikleri ve mikroyapisal

Ozelliklerine bagli olarak degisebilir.

Bu calismada; bi-metal malzemelerin iiretim siirecini ve bu siirecin sonucunda elde
edilen malzemelerin Ozelliklerini incelenmistir. Bi-metal malzeme iiretimi siireci
kademeli dokiim yontemiyle iki farkli metalin bir araya getirilmesi ile
gerceklestirilmistir. Calismada Oncelikle tiretilecek bi-metal kiric1 ¢ekicin modeli
hazirlanmis, sonra alphaset regineli kaliplama sisteminde kaliplart hazirlanmistir.
Dokiim islemleri iki kademeli dokim teknigi ile gerceklestirlmigtir. Dokiim
asamasinda iki malzemenin birlesme yiizeyi kontrol edilerek bi-metal dokiim kirici
cekic iiretimi gerceklestirilmistir. Cekiglerden alinan numuneler; Taramali1 Elektron
Mikroskobu (SEM-EDX), X-isinlar1 Difrakrometresi (XRD), makrosertlik, aginma
testi, ylizey purizlilik ol¢iimii ve elektrokimyasal korozyon testileri yapilarak
incelenmistir. Korozyon testleri %3,5 NaCl ve HxSOs c¢ozeltisi icerisinde oda
sicakliklarinda elektrokimyasal olarak yapilmistir. Asinma testleri ileri-geri asinma
test cihazinda, oda sicakliginda 10, 20 ve 40N yiikler altinda 200, 400 ve 600 m
olmak tizere toplamda 600 m kayma mesafesinde, 0,1 m/s hizinda ve 6 mm ¢apinda
52100 gelik ve Al2Os bilyelere kars1 yapilmistir. Asinma deney sonuglarindan; 10, 20
ve 40N deney yiiklerinde ve 400 m kayma mesafesinde her iki bilye ile asindirilan
numunelerin aginma kaybinin en az oldugu tespit edilmistir. Asinmis numunelerin
ylizey morfolojileri, Al203 bilyeyle asindirilan numunede asinma mekanizmasinin
abrasiv, 52100 c¢elik bilyeyle asindirilan numunede ise adheziv asmmanin baskin
asinma mekanizmasit oldugunu ortaya koymustur. Korozyon direncinin ise
cogunlukla yiizey piiriizliilligline ve yilizeyde bulunan kusurlara (6zellikle mikro

catlaklara) bagli oldugu tespit edilmistir

Anahtar Sozciikler : Bi-metal kompozit malzeme, Asinma, Korozyon, Sertlik,

Yiizey piirtizlilugi.
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Bi-metal materials are materials created by combining different metals to have better
mechanical, thermal or electrical properties. Different joining methods can be used to
produce bi-metal materials and the production process can affect the properties of the
material. These materials can have various application areas by combining the
properties resulting from different metal combinations. Bi-metallic materials;
generally better strength; hardness; It may have properties such as wear or corrosion
resistance. Corrosion is the process of chemical or electrochemical degradation of
materials when exposed to environmental influences. The corrosion resistance of bi-
metallic composites is related to the galvanic corrosion effect that occurs when the
combination of different metals. Galvanic corrosion is based on an electrochemical
cell formed by the union of metals with different electrochemical properties.
Abrasion is the wear or loss of the material surface over time because of friction or

other mechanical effects. The wear resistance of bi-metallic composites may depend
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on the mechanical strength of the combination obtained by joining dissimilar metals.
The hardness properties of bi-metallic composites may vary depending on the

hardness and microstructural properties of the different metals combined.

In this study, the production process of bi-metal materials and the properties of the
materials obtained because of this process were examined. The bi-metal material
production process is carried out by combining two different metals with the gradual
casting method. In the study, firstly, the model of the bi-metal crusher hammer to be
produced was prepared, and then the molds were prepared in the alphaset resin
molding system. Casting operations were carried out with a two-stage casting
technique. Bi-metal casting crusher hammer was produced by checking the joining
surface of the two materials during the casting stage. Samples taken from hammers;
It was examined by Scanning Electron Microscope (SEM-EDX), X-ray Diffrometer
(XRD), macrohardness, wear test, surface roughness measurement and
electrochemical corrosion tests. Corrosion tests were carried out electrochemically in
3.5% NaCl and H2SOs4 solution at room temperatures. Wear tests were carried out on
a forward-backward wear test device against 52100 steel and Al2Os balls with a
speed of 0.1 m/s and a diameter of 6 mm, at a sliding distance of 200, 400 and 600
m, a total of 600 m, under 10, 20 and 40 N loads at room temperature. From the
wear test results, It was determined that the wear loss of the samples abraded with
both balls was the least at 10, 20 and 40N test loads and 400 m sliding distance. The
surface morphologies of the worn samples revealed that the dominant wear
mechanism was abrasive in the sample abraded with Al2O3 shot, and adhesive wear
was the dominant wear mechanism in the sample abraded with 52100 steel shot. It
has been determined that corrosion resistance mostly depends on surface roughness

and defects (especially microcracks) on the surface.

Key Word : Bimetallic composite material, Wear, Corrosion, Hardness,

Surface roughness.

Science Code : 91511
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TESEKKUR

Saym hocam Prof. Dr. Melik CETIN bu tez ¢aligmasinin tamamlanmasi siirecinde
bana sagladiginiz destek, rehberlik ve 6gretimden dolay1 size derin bir minnettarlik
duyuyorum. Ilgili bilgi ve deneyimlerinizden biiyiik o&lciide faydalandim ve
calismami basariyla tamamlamama yardimci oldunuz. Tezimin planlanmasi ve
arastirma siireci boyunca gosterdiginiz ilgi ve yonlendirmeler sayesinde, ¢calismami
dogru bir sekilde yonlendirebildim. Onerileriniz, bilimsel temellere dayal bir sekilde
calismamin gelismesine yardimct oldu ve sonuglarin daha giivenilir olmasini sagladi.
Ayrica deneysel c¢alisma sirasinda katkilarindan dolayr Prof. Dr. Hayrettin

AHLATCI hocama ¢ok tesekkiir ederim.

Tez ¢aligmalarinda iistiin gayretini ve yardimlarini esirgemeyen Yiiksek Metalurji ve

Malzeme Miihendisi sayin Tugay FIRAT’ a tesekkiir ederim.

Bu ¢alisma Karabiik Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri Koordinatérliigiince
KBUBAP-23-YL-048 nolu projesi desteklenmistir. Bu degerli destek icin adlar

gecen bu saygin kurumlara da tesekkiir ederim.

Ailem sizlere hayatim boyunca verdiginiz destek i¢in tesekkiir ederim. Maddi ve
manevi olarak her zaman benim yanimda oldugunuz i¢in minnettarim. Sizlerin
fedakarliklari, sevginiz ve inanciniz benim i¢in paha bigilemez. Sonsuz
tesekkiirlerimi sunarim. Sizler, zor zamanlarimda yanimda oldugunuzda ve gii¢lii
oldugum zamanlarda beni desteklediginizde her zaman orada oldunuz. Maddi
ihtiyaglarimi1 karsilamak i¢in biiyiilk emekler verdiniz ve beni en iyi sekilde
yetistirmek icin fedakarlik yaptimiz. Sizin sagladigimiz giivenlik ve huzur ortami,

benim i¢in en degerli hazinedir.

Bu tez ¢aligmasiin tamamlanmasi siirecinde bana sagladiginiz destek ve sabir igin

derin bir minnettarlik duyuyorum. Sizin desteginiz olmasaydi, bu ¢alismay1 basariyla
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tamamlamak daha zor olurdu. Esim Anhar AL-ZINDANI VE Kizim Roslin AL-
MEKHLAFI her zaman yanimda oldugunuz ve motivasyonumu yiiksek tuttugunuz

i¢in size tesekkiir ederim.
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BOLUM 1

GIRIiS

Endiistriyel uygulamalarda kullanilacak ekipmanlarin iiretiminde asinma goz Oniine
alinmas1 gereken parametredir. Bu nedenle cevher hazirlama, komiir, porselen
toprak, kimya sanayi ve Ogiitiicii degirmen bilyeleri gibi {istiin asinma dayanimi
istenen sektorlerde yiiksek kromlu beyaz dokme demir (BDD) kullanilir. Bu tip
calisma ortamlarinda kullanilan malzemelerin asinmasi sonucunda is kayiplarin
yasandig1 durumlar géz oniine alindiginda, daha sert ve asinmaya kars1 daha direncli
malzemelerin gelistirilmesi zorunluluk arz etmektedir. Bu hedefe ulagsmak i¢in beyaz
dokme demirler en uygun malzeme smifin1 temsil etmektedir En basarili
uygulamalarindan birisi de darbe ¢ubuklar1 ve darbeli kiricilarin ¢ekigleridir. Krom
orani yilkksek BDD’ler genel olarak iyi bir asinma direnci gosterirlerkrn, darbeli

calisma kosullarinda yiiksek sertliklerinden dolay1 kirilmalara sebep olmaktadir.

Darbeli ¢alisma ortamlarinda calisacak olan ¢ekiglerin kirillganliginin  dniine
gecebilmek icin iki kath dokiim sistemiyle iiretim teknigi gelistirilmistir. Bi-metal
olarak da adlandirilan bu dokiim teknigiyle asinmaya maruz kalacak bolgeyi yiiksek
kromlu BDD konkasdr diskinin mil kismina baglanan tarafi da alagimli ¢elik olarak
tiretilmistir. Beyaz dokme demirler asinmaya dayanikli ticari malzemeler olarak

yaklagik yiiz yildir kullanilmaktadir.

Dokiim maliyetini diisiirmek ve toklugu arttirmak icin bi-metal iiretim teknigi
gelistirilmistir. Degisik Ozelliklere sahip farkli metallerin birlikte olusturdugu bir
yap1 bi-metal 6zelligi gosterirler. Alliminyum-giydirmeli celik tellerden olusan bi-
metal malzemede, celik teller mukavemet ve dayanim kazandirirken, ayn1 zamanda
aliminyum bimetal malzemenin elektrik iletkenligini ve korozyon direncini
yiikseltir. Miihendislik alagimlarinda, iki malzemenin her birinin zayif yonlerini telafi

etmek icin iki farkli alasimin giiclii yonlerini harmanlayabilen bi-metal malzemelerin



/kompozitlerin gelistirilmesi i¢in son zamanlarda pek cok gelisme yapilmistir. Bi-
metal malzemeler farkli Ozellikteki metallerin beraberce olusturdugu bir nevi
kompozit/ yap1 0Ozelligine sahiptir ve iiretilen parcalar diisiik maliyetli, hafif,
dayanimi yiiksek, iyi asinma ve korozyon oOzelliklerine haiz olmalidir. Bi-metal
malzeme iiretimi: savurma dokiim; ekstriizyon, siirekli dokiim; metal parcalarin igine
ve etrafina macali veya kalip seklinde yerlestirilmis 6n 1sitma uygulanmis halde

dokiilmek suretiyle yapilmaktadir. [1,2,3,4,5,6,7].

Bi-metal malzemeler farkli metallerin birlestirilmesiyle olusturulan malzemelerdir ve
iyi performans ve uzun Omiir goOstermesi nedeniyle son yillarda tercih
edilmektedirler. Bu malzemeler farkli metalik 6zelliklerin kombinasyonunu
kullanarak daha iyi performans gostermeyi amaglar. Ayrica bi-metal malzemelerin
tiretimi genellikle farkli 1s11 genlesme katsayilarina ve mekanik 6zelliklere sahip olan
metallerin birlestirilmesini igerir. Bu birlestirme islemi kaynak laminasyon veya
metalik bir baglayici kullanilarak gerceklestirilebilir. Bimetal malzemelerin iiretimi
siireci malzemelerin fiziksel ve kimyasal ozelliklerini etkileyebilir. Ornegin,
kaynakla birlestirme islemi sirasinda malzemeler arasinda 1si1l etkiler ve mikro yap1
degisiklikleri meydana gelebilir. Bu durum malzemenin mekanik dayaniklilig
korozyon direnci ve diger Ozelliklerini etkileyebilir. Ayrica bi-metal malzemelerin
iretim siireci ve bu siirecin malzeme 6zellikleri lizerindeki etkisi oldukc¢a onemlidir.
[2]. Korozyon davranisi bimetal malzemelerin ¢evresel etkilere maruz kaldiginda
nasil tepki verdigini ifade eder. Bi-metal malzemeler farklt metallerin
birlestirilmesinden dolay1 galvanik korozyona yatkin olabilir. Galvanik korozyon
farkli metallerin birlesmesiyle olusan elektrokimyasal bir siirectir. Bu siiregte bir
metal digerine gore daha aktif hale gelir ve korozyona daha fazla maruz kalir.
Bimetal malzemelerin korozyon davraniginin bilinmesi malzemelerin  uzun
Omiirliilligi.  ve gilivenilirligi  agisindan  Onemlidir. Bi-metal malzemelerin
karakterizasyonu malzemenin fiziksel mekanik ve kimyasal &zelliklerinin
belirlenmesini igerir. iki farkli metalin kombinasyonunu igeren bi-metal benzersiz bir
malzeme smifini temsil eder ve bu birlesim her iki metalin avantajlarin1 bir araya
getirerek 6zel mekanik ozellikler dayaniklilik ve korozyon direnci saglar. Ayrica Bi-
metal malzemelerin {iretimi, geleneksel malzeme isleme yontemlerinden farkl

zorluklar ve firsatlar sunar. Madencilik, mineral isleme ve is makineleri



sanayilerinde yiiksek asinma dayanimi ve kirilma tokluguna sahip pargalara olan
ihtiya¢ artmakta ve bu iki 6zelligi bir arada bulunduran malzeme iiretimi ihtiyaci
ortaya ¢ikmaktadir. Ozellikle darbeli ve asinmaya maruz servis sartlarinda kullanilan
malzemelerin iiretim maliyeti yliksek, asinmasi fazla ve bu parcalar siklikla
degismektedir. Bu ihtiyacin karsilanmasi liretim maliyetini diistirmek ve verimliligi
artirmak i¢in dokiim yoluyla bi-metal dokiim malzeme iiretilmesi amaglanmustir.
Literatiir taramasinda genellikle dokiim islerimizden sonraki yapi1 ozellik iliskisi
incelenmistir. Ara ylizeyde baglayici olarak kullanilan flaks tozlar hakkinda bilgi
verilmemistir.[3]. Bu calismada ise degisik ara yiizey flaks tozlar1 kullanilarak bu

tozlarin bag yapisina etkisi incelenecektir

Bu calismada, bi-metal malzemelerin, mikroyapisal analizi, mekanik &6zellikleri, ara
ylizey morfolojisi, asinma ve korozyon direnci gibi ozellikleri karakterize etmek
amaciyla: bi-metal dokiim tekniginin uygulanmasi sirasinda yiliksek kromlu beyaz
dokme demir ile alasimli ¢eligin birlesme yilizeyinde sabit sicaklikta farkli flaks
tozlar1 kullanilmistir. Her flaks tozla dokiilen numuneler hazirlanmis ve bu
numuneler lizerinde mikroyap:r incelemeleri yapilmistir. Kimyasal analizi, SEM
incelemeleri ve ve X-1s1m1 karakterizasyonu yapilmistir. Ayrica her bolgenin
sertlikleri alinmis, asinma direngleri, yiizey pirizliligi ol¢iimii ve korozyon

davranisi karakterizasyonu iizerine bir derinlik saglamay1 hedeflemektedir.



BOLUM 2

DOKME DEMIRLER

Dokme demirler genig bir demir alagimlari sinifini kapsayan bir terimdir ve
ozellikleri ¢ok cesitli olabilir. Genellikle %?2'den fazla karbon iceren demir
malzemelerini ifade ederler. Bu demir-karbon-silikon alagimlar1 genellikle %2-4
karbon ve %1-3 silikon igerir. Dokme demirler genellikle sicak ve soguk
sekillendirmeye uygun degildir, bu nedenle dokiildiikleri sekliyle kullanilirlar. [3].

Dokme demirlerin 6zellikleri, igerdikleri karbon miktari, soguma hizi ve diger alasim
elementlerine bagl olarak degisebilir. Sekil 2.1’de goriildiigi gibi, beyaz doékme
demir, gri dokme demir, dovme dokme demir, kiiresel grafitli dokme demir gibi
farkli tipleri vardir, her biri belirli 6zelliklere sahiptir. Kullanim alanlar1 arasinda

cesitli endiistriyel uygulamalar bulunmaktadir. [4].

DOKME DEMIRLER
Gri Dékme Demir Temper Dokme Demir B i
eyaz Dikme Demir
| —
Lamel  Kiresel
;_'_I | ! Pearlitik Martenzitik
Feritik ~ Ferlitik  Ostenitk Martenzitik
Siyah Beyaz

e

Perlitik  Femtik Perlitik  Ferritik

Sekil 2.1. Dokme demirler ve alt gruplari



Dokme demirlerde cesitli gruplarin olusumunu etkileyen bir dizi faktor vardir.
Malzemenin kimyasal bilesimi, soguma hizi, iiretim yontemi ve sonrasindaki 1sil
islem teknikleri gibi etkenler, dokme demirlerin 6zelliklerini belirlemede kilit bir rol

oynar.

2.1 DOKME DEMIR TURLERI

Dokme demirlerin siiflandirilmast  mikroyapt ve grafit dagilimina gore
yapilmaktadir. Sekil 2.2°de dokme demirlerin grafit ve mikro yapilan
goziikmektedir. Bu mikroyap1 6zelliklerine gore gri dokme demir, beyaz dokme
demir, kiiresel grafitli dokme demir ve temper dokme demir gibi farkli tiplerde
siniflandirilan dokme demirler bulunmaktadir. Ayrica, yiliksek alagimli dokme

demirleri besinci bir tip olarak kategorize edebiliriz.
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Sekil 2.2. Demir alagimlarinda yaklasik demir ve silisyum igerik alanlari



2.2 GRi DOKME DEMIiR

Gri dokme demirler, alasimin katilastiginda igerdikleri karbonla tanimlanan dokme
demir tipleridir. Kirik yiizeyleri her zaman gri renkte goriiniir. Sekil 2.3a'da, gri
dokme demirin mikroyapisi lamel seklindeki grafitleri sergilemektedir. Bu mikroyap1
resminde goriildigi gibi grafitler lamel yapida bulunmaktadir. Bu dékme demir
cesitleri, demir alagimlarinin en akiskan olanlar1 arasinda yer alir ve bu 6zellikleri

sayesinde karmasik ve ince kesitli parcalarin liretimine olanak tanir.

2.3 KURESEL GRAFITLi DOKME DEMIiR

Kiiresel grafitli dokme demirler, yaygin olarak siinek dokme demirler olarak bilinir.
Bu dokme demirlerin serbest karbonlari, lamel yerine kiiresel bir sekle sahiptir.
ABD'de genellikle "nodiiler dokme demir" olarak adlandirilirlar. Grafitlerin kiiresel
bir sekle doniisebilmesi i¢in s1ivi dokme demire magnezyum veya seryum gibi ¢ok az
miktarda ek ilavesi yapilmasi gerekir. Kirik yiizeyleri parlak bir goriinlime sahiptir.

Sekil 2.2b'de kiiresel grafitli dokme demirin mikroyapisi gosterilmektedir. [5].

2.4. BEYAZ DOKME DEMIR

Beyaz dokiim yiiksek karbon igerigine sahip demir ve c¢elik alagimlarinin soguk
haliyle ¢cekme veya basing altinda dokiilerek elde edildigi bir dokiim yontemidir. Bu
dokiim yontemi karbonun biiyiik miktarlarda sementit faz1 olarak bulundugu bir
mikroyapiya sahiptir. Sementit sertlik ve kirillganlik ile karakterizedir. [6]. Beyaz
dokiimiin 6zellikleri mikroyapisi ve mekanik davranisi, gesitli faktorler tarafindan
etkilenir. Bu faktorler arasinda karbon igerigi dokiim parametreleri (sicaklik, dokiim

hiz1, basing vb.) sogutma hizi ve isil islem siirecleri gibi etmenler bulunur.

Beyaz dokiimiin mikrostriiktiirii, genellikle lamelar veya plaka seklindeki sementit
fazlar ile perlitik bir matrisden olusur. Soguma hiz1 arttik¢a, mikrostriiktiirdeki
sementit faz1 artar ve daha ince bir yapi olusur. Bu, malzemenin sertligi ve
kirillganlig1 tizerinde 6nemli bir etkiye sahip olabilir. [7]. Beyaz dokiimiin mekanik

ozellikleri genellikle diisiik darbe dayanimi, yiiksek sertlik ve diisiik ¢ekme



mukavemeti ile karakterizedir. Ancak, beyaz dokiimiin mekanik 6zellikleri isil islem
ve sertlestirme islemleri ile iyilestirilebilir. Bu islemler, malzemenin mikroyapisini

degistirerek

Sekil 2.3. Sekil 2.3'te farkli dokme demir tiirlerinin mikroyapilar1 goriilmektedir: a)
Gri dokme demir, b) Nodiiler dokme demir, ¢) Beyaz dokme demir, d)
Temper dokme demir.



daha istenen mekanik 6zelliklere sahip bir yap1 olusturmay1 amaglar. Beyaz dokiimde
kalip tasarimi da biliyiik 6nem tasir. Kalip tasarimi, dokiim silirecinde malzemenin
akisin sogutma hizin1 ve dolayistyla mikrostriiktiirii etkileyebilir. Kalip tasariminin
optimize edilmesi, homojen bir soguma saglayarak malzemenin mekanik

ozelliklerini iyilestirebilir. [8].

BDD igindeki karbon, eriyikte demirle birleserek demir karbiir veya sementiti
meydana getirir. Bu bilesik, kirilmis yiizeyde beyaz kristal bir goriiniim sergiler ve
oldukga sert bir yapiya sahiptir. Sekil 2.3c, beyaz dokme demirin mikroyapisini
gostermektedir. Bu sert ve kirillgan malzemeler, Ozellikle asinma ve yenme
direncinin kritik oldugu uygulamalarda alasimsiz veya krom-molibden gibi karbiir
olusturan elementlerle alasimlanarak iiretilirler. BDD’ler, yiiksek basing ve iistiin

asinma direnci 6zelliklerine sahiptir.

2.4.1. Yiiksek Kromlu Beyaz Dokme Demirler

Bu tir dokme demirlerde alasim miktar1 genellikle %4'ln {izerindedir. Yiiksek
alasimli BDD’ler, genellikle asinma direnci gerektiren cesitli uygulamalarda tercih
edilmektedir. Bu uygulamalar arasinda cevher kiricilari, 6giitlicii degirmen bilyeleri,
cesitli astarlar, tarim aletleri ve makineleri, pistonlar, disliler, konveyorler, greyder
bicaklari, pompalar, diskler, tugla kaliplari, segmanlar ve ¢ubuklar yer almaktadir.
Yiiksek alasimli BDD’lerin igerdikleri krom, korozyon direncini artirici bir 6zellik
sunmaktadir. Ayrica, mikroyapidaki birincil veya Otektik karbiirlerin genis hacim
orani, Ozellikle kirict ve Ogiitlicli parcalar icin gerekli olan yliksek sertligi
desteklemektedir. Alasimlar1 destekleyen metalik matris, asmmma direnci ve
mukavemet Ozelliklerini gelistirmek i¢in alasim igerigi ve 1sil islemlerle

ayarlanabilir. [9].

Yiiksek kromlu BDD’lerde bulunan karbiirler, yiiksek sicakliklarda iistiin mekanik
Ozellikler saglayan yiiksek sertlik ve kararlilik 6zelliklerine sahiptir. Krom igerigine
bagli olarak, bu demirler kullanim amaclarina gore genellikle iic ana gruba

ayrilabilir.



e 15-17% Cr 1s1 ve asinma direnci i¢in
e 26—-28% Cr asimmma direnci i¢in

e 30-35% Cr 1s1 ve korozyon direnci

Ancak otektik karbon yiizdesine ulagilmadig: takdirde ¢ok kaba- iri taneli- primer
karbiirler olusur. Bunlar gevrektir, asindirici taneciklerin ¢arpmasi ile kirilir, aginma
ile agirlik kaybi fazla olur. Bunun ardindan tokluk ve diger mekanik 6zellikler de
diiser. Sonug olarak, 6tektik karbon ylizdesi ¢cogu uygulamalar i¢in izin verilebilen en
yiiksek karbon yiizdesidir. Sadece asinmanin ¢ok az darbe ve mekanik gerilimlerle
ve hem mikroskobik hem de makroskobik olgekte oldugu yerlerde hiperdtektik
(6tektik iistii) karbon yiizdesi faydali olabilir. Otektik karbon yiizdeleri

e % 15 Cr i¢in yaklasik %3.6
e % 20 Cr i¢in yaklasik %3.2
e 9% 25 Cr igin yaklasik %3.0 dir.

Baska elementler bu degerleri degistirebilir 6zellikle silisyum bu degerler diisiiriir.
Artan karbon miktarinin etkisiyle 6zgiil agirliklarinda diisiis gézlemlenen BDD’de,
yapidaki Ostenit kalintilar1 arttikga 6zgiil agirlik da artar. Genellikle 6zgiil agirlik 7.5
— 7.8 g/cm? arasindadir. Isil genlesme katsayilar1 20 — 450 °C arasinda 13.5 — 18
um/m °C diizeyindedir. Elektrik direnci 0.5 uQm, 1s1l iletkenlikleri ise 22 w/m °K
civarindadir. Tablo 2.1'de 25 — 32 mm kesitli yliksek krom — molibdenli beyaz

dokme demirlerin ¢esitli mekanik 6zellikleri verilmistir.

Tablo 2.1. 25- 32 mm kesitli yiiksek krom — molibdenli BDD’lerin mekanik
ozellikleri

% C Malzeme Sertlik Cekme Modiil Basma Modiill Genlesme
HB DPH HRC N/mm’

N/mm?

251 153LC 716 782 61.7 100 259 305 183 12.7

3.68 15-3HC 712 813 62.8 485 23.2 317 122 15.0

332 15-2-1 760 646 62.3 310 23.7 226 115 14.3

2.89  20-2-1 757 824 63.8  68.5 22.6 286 187 13.6

2.51 15-3LC 426 497 47.1 61.5 22.0 75 203 14.4
3.6  15-3HC 564 681 580 234 164 68.9 - 234
3.6 15-2-1 463 508 456 225 183 70 - 17.6
2.89  20-2-1 451 530 54.5 23.8 197 83.4 - 11.1




Tablo 2.1'deki degerler, gesitli 1s1l ve mekanik islemler sirasinda olusabilecek
catlaklar nedeniyle genis sapmalar gdosterebilir; ancak bu degerler, pratik

uygulamalardaki verilerle uyumluluk gostermektedir.

Normalde, yiiksek BDD’lerde mekanik testler genellikle sertlik testleri ile sinirlt
tutulur. Cekme testi uygulamak, 6zellikle sert ve kirillgan malzemeler i¢in numune
hazirlamak zor ve maliyetlidir. Numunelerin elde edilmesi sirasinda kiigiik
catlaklarin olusma riski oldukca yiiksektir. Egme testleri daha basit bir alternatiftir,
ancak elde edilen sonuglar ile gercek dokiim sonuglart arasinda biiyiik farkliliklar
olabilir. Mikroyap1t ve termal ortamin birgok 0Ozelligi hala detayli bir sekilde
bilinmemektedir. Sonu¢ olarak, bu tiir malzemelerin kalite kontrolii, sertlik testi

disindaki diger mekanik testlerle belirlenememektedir.

Krom grafit yerine karbiir olusturarak, kararli karbon zengini &tektik faz meydana
gelir. Genellikle Fe3C ve Cr7C3 formunda olan karbiirler, karbiir olusturan
elementlerin eklenmesiyle daha karmagik yapilar olan (Cr,Fe)7C3 ve (Fe,Cr)3C'ye
doniisebilir. Beyaz dokme demirde yliksek krom miktart (> %10), yapida kararh
M7C3 karbiirlerini olusturur. [10].

BDD’ler, sadece yiiksek asinma direnci saglamakla kalmayip ayni1 zamanda kritik
sicakliga yakin (650 °C) yiiksek sicaklik uygulamalarinda da etkili bir performans
sergileyebilirler. Bu 6zellik, BDD’in sertliginin bu sicakliklarda, adi karbon ve algak
alagimh celiklerde gozlemlenen belirgin bir diisiisii yasamamasindan kaynaklanir.
Yiiksek kromlu demirlerin dokiim sonrasit mikroyapisi, krom agisindan zengin
ferritik matris iginde, Ozellikle oOtektik karbiirlerin olustugu ve daha sonra bu
karbiirlerin matris i¢inde g¢okelmeye devam ettigi gozlemlenir [11]. BDD’lerin
olaganiistii aginma direnci, mikro yapilarin dogrudan bir sonucudur. Mikroskobik
Olcekte bircok asinma siireci, asindirict tanelerinin metal yilizeyine niifuz etmesi,
deformasyon ve asimmma cizikleri olusturmasi ve yiizeyden pargalar koparmasiyla
gergeklesir. Bu mekanizmanin etkili olabilmesi i¢in asindirici partikiiliin, metalden

daha sert olmas1 gereklidir. Eger partikiil metalden daha yumusaksa, siire¢ korozyon

10



veya oksidasyona benzer ve sadece az miktarda asinma olusur. Tablo 2.1, gesitli
minerallerin, karbiirlerin ve matrislerin sertliklerini gostermektedir. Bu tablo, ¢ogu
asindiricit minerallerin ana bileseni olan kuvarsin, tiim demir esasli alasimlarin matris
yapilarindan daha sert oldugunu ve bunlar1 kolayca asindirabilecegini
vurgulamaktadir. Yiiksek krom-molibdenli BDD’ler, mikro yapida bulunan krom
karbiirlerin etkisiyle, sementit igeren dokme demirlerden daha sert ve asinmaya daha
direnglidir. Bu demirlerde mikro yapida siireksiz o6tektik karbiirler ve ikincil
karbiirler gozlemlenmektedir. Tablo 2.2 ve Tablo 2.3 mikro yapida bulunan
karbiirlerin sertliklerini gostermekte olup, karbiirlerin, minerallerin ve matrislerin

sertlikleri bilesime gore degiskenlik gostermektedir. [12].

Tablo 2.2. Yiiksek krom — molibdenli beyaz dokme demirlerde mikroyapida bulunan
karbiirlerin sertlikleri.

Karbiir Tipi Sertlik(HV)
M3C 840 - 1100
M7C3 1200 - 1800
M2C 1500

Tablo 2.3. Cesitli minerallerin, karbiirlerin ve matrislerin sertlikler

Sertlik Sertlik Sertlik

Malzeme Knop HV Malzeme Knop HV Malzeme Knop HV
Vanadyum Perlit 300-

Talk 20 i Karbiir 2660 2800 (Alagimli) i 460
Ostenit (% 170-

Karbon 35 - Zimpara 1200 - 12 Mn) 305 230
. Ostenit (Az 250-
Gibsiyum 40 36 Korund 2020 1800 Alagimly) - 350

s Ostenit
Kalsit 130 140  OSilisyum 2585 2600 (Yiksek - 300-
Karbiir 600
Cr)

. . 500- 500-
Florit 175 190 Elmas 7575 10000  Martenzit 300 1010
Apalit 335 540 Ferrit 235 70-200  Sementit 1025 81;‘1136

Perlit 250- Krom- 1200-
Cam 455 >00 (Alasimsiz) ) 320 Karbiir 17335 1600

600- 900- Molibden
Feldspat 550 750 Kuars 840 1280 Karbiir 1800 1500
Manyetit 575 - Topaz 1330 1430 L@WUM o400 3509
Karbiir

(F)i‘;fflas 620 - Garnet 1360 1360  BorKarbir 2800 3700
Filint 820 Tungsten 1800 1800

Karbiir
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2.4.2. Beyaz Dokme Demir Kullamim Alanlari ve Ozellikleri

BDD 19. yiizyilda icat edilmistir. Bu dokiim yontemi, yiliksek karbon igerigine sahip
demir ve ¢elik alagimlarinin soguk haliyle dékiilerek elde edilir. icadinin temel
amaci, dokiim islemi sirasinda karbonun biiyiik miktarlarda sementit fazi olarak
bulundugu bir mikroyapinin olusturulmasidir. Beyaz dokiim, sertlik, asinma direnci
ve yiiksek sicaklik dayanimi gibi 6zelliklere sahip oldugu i¢in birgok endiistriyel

uygulamada kullanilir. Iste beyaz dokiimiin baz1 énemli kullanim alanlar:

e Makine ve Otomotiv Sektorii: BDD, makinelerde ve otomotiv sektoriinde
kullanilan yiiksek mukavemet gerektiren parcalarin iiretiminde yaygin olarak
kullanilir. Ornek olarak, disliler, valfler, fren tamburlari, kam mili yataklar
ve silindir bloklar1 beyaz dokiim ile iiretilebilir.

e Madencilik Sektorii: Madencilik ekipmanlarinda, o6zellikle asinmaya
dayanikli parcalarin {iiretiminde BDD siklikla kullanilir. Maden kiricist
ceneleri, Oglitme toplart ve Ogiitme plakalari gibi asinmaya maruz kalan
parcalar beyaz dokiim ile iiretilebilir.

e Insaat Sektorii: Insaat sektoriinde BDD, képriilerde kullamlan rulmanlar,
kaldirma ve tagima sistemleri, dokme demir ¢erceveler ve diger agir yiik
tasiyan yapisal parcalarin liretiminde kullanilir.

e Enerji Sektorii: BDD, enerji sektoriinde kullanilan yiiksek sicaklik ve aginma
direnci gerektiren pargalarin iiretiminde 6nemli bir rol oynar. Bu parcalar
arasinda riizgar tlirbinleri hidroelektrik tiirbinler, gaz tiirbinleri ve termal
santral bilesenleri yer alir.

e Demiryolu Sektorii: BDD demiryolu sektoriinde raylar, tekerlekler, fren
diskleri kavrama yiizeyleri ve diger yiliksek mukavemet gerektiren

bilesenlerin iretiminde kullanilir. [12].
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2.4.3. Beyaz Dokme Demir Ozellikleri ve Endiistriyel Uygulamalari

BDD, yiiksek karbon icerigine sahip demir ve ¢elik alagimlarinin soguk haliyle

dokiilerek elde edilen bir dokiim yéntemidir. Iste beyaz dokiimiin baz1 6zellikleri:

e  Mikrostriiktiir: BDD, dokiim islemi sirasinda karbonun biiyiik miktarlarda
sementit fazi olarak bulundugu bir mikroyapiya sahiptir. Bu faz, karbonun
demir matrisinde ¢okelmesiyle olusur ve dokiim parcasinin sertligini artirir.
Sementit fazi, beyaz ve parlak bir goriiniime sahip oldugundan bu dokiim
yontemi "beyaz" dokiim olarak adlandirilmistir.

e Sertlik: BDD, diger dokiim yontemlerine gore daha yiiksek sertlige sahiptir.
Yiiksek karbon igerigi ve sementit fazimin varligi, dokiim pargalarinin
asinmaya ve deformasyona kars1 daha dayanikli olmasini saglar. Bu nedenle,
beyaz dokiim ozellikle yiiksek mukavemet gerektiren uygulamalarda tercih
edilir.

e Agsinma Direnci: Sementit fazinin sertligi ve dokiim parcalarinin kompakt
mikroyapisi, beyaz dokiim pargalarimin yiiksek asinma direncine sahip
olmasim1 saglar. Bu o6zellik, BDD’in madencilik ekipmanlari, tasima
sistemleri ve agir yiik tasiyan yapisal parcalar gibi asinmaya maruz kalan
uygulamalarda kullanilmasini saglar.

e Yiksek Sicaklik Dayanimi: BDD, yiiksek sicaklik ortamlarinda da
milkemmel dayaniklilik gosterir. Yiiksek karbon igerigi ve sementit fazinin
varligl, dokiim parcalarinin yiiksek sicaklikta sekil degistirmesini ve
yumusamasini engeller. Bu nedenle BDD, enerji sektoriinde kullanilan
tirbinler motorlar ve termal santral bilesenleri gibi yiiksek sicaklik
uygulamalarinda tercih edilir.

e lyi Dokiilebilirlik: BDD’in dokiim islemi sirasinda kolayca akar ve
doldurulmas1 zor sekilleri bile basarili bir sekilde olusturabilir. Bu 6zelligi
sayesinde karmasik geometrilere sahip pargalarin iiretiminde kullanilabilir.

e Korozyon Direnci: BDD, yiiksek karbon igerigi nedeniyle bazi kosullarda
korozyona egilimli olabilir. Bu nedenle, uygun korozyon onleyici kaplamalar

veya paslanmaz ¢elik gibi diger. [13].
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2.4.4. Beyaz Dokiimiin Sertlik Ozelligi Ve Avantajlari

BDD’in Sertlik Ozelligi: BDD, karbon igerigi yiiksek oldugu i¢in diger dokme demir
tiplerine gore daha sert bir malzemedir. Genellikle 2.8% - 4.0% karbon igerigi ile
karakterize edilir. Bu yiiksek karbon igerigi, celikteki karbon miktarindan daha
fazladir ve kristal yapmin sertlesmesine katkida bulunur. Beyaz dokiimiin sertligi,
cesitli faktorlere bagl olarak degisir. Bunlar arasinda karbon igerigi sogutma hizi,
alasim elementleri ve isleme siireci yer alir. Beyaz dokiim malzemesinin hizli
sogutulmasi sertligi artirirken yavas sogutma daha diisiik sertlik seviyelerine neden
olabilir. Beyaz dokiimiin sertligi Ol¢lim igin c¢esitli sertlik testleri kullanilarak
belirlenebilir. Rockwell sertlik testi veya Brinell sertlik testi gibi yaygin olarak
kullanilan yontemlerden biri tercih edilebilir. BDD’in Sertlik Avantajlar1 ve

Kullanim Alanlari: BDD, yiiksek sertlik 6zelligi sayesinde ¢esitli avantajlar sunar:

e Agsmma Direnci: BDD malzemesi yiiksek sertligi nedeniyle asinma direnci
saglar. Bu Ozellik, asinma ve siirtlinme ile ilgili uygulamalarda tercih
edilmesini saglar.

e Yiksek Yiizey Sertligi: BDD’in yiizey sertligi, cizilme, c¢arpmaya
dayaniklilik ve darbe direnci gibi faktorlerde avantaj saglar. Bu 6zellik ¢esitli
endistriyel uygulamalarda 6nemli bir faktordiir.

e Isil isleme Olasihigi: BDD, uygun 1s1l islem siirecleri ile sertlik dzelliklerinin
optimize edilebildigi bir malzemedir. Bu sayede belirli uygulamalara uygun
sertlik seviyeleri elde etmek

e BDD dokiimdeki sertlik malzemenin mikroyapisi ve karbon grafit yapisi
tarafindan etkilenir. BDD yiiksek karbon igerigi ve hizli sogutma siireci
nedeniyle metal matrisinde c¢imentoit fazinin olugmasina yol acar. Bu
cimentoit fazi sertligi artiran bir etkiye sahiptir.

e BDD’in sertligi, diger dokme demir tiplerinden daha yiiksektir. Genellikle
200-300 HB (Brinell sertlik) araliginda sertlik degerleri elde edilir. Bu yiiksek
sertlik, BDD’1 asinmaya kars1 dayanikli hale getirir.

e Sertligin yan1 sira, BDD’in kirilganligi da dikkate alinmasi gereken bir
ozelliktir. BDD, ytiiksek karbon icerigi nedeniyle kirllganlik gosterebilir. Bu
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nedenle, uygulama gereksinimleri ve kullanim kosullar1 dikkate alinarak
uygun tasarim ve isleme teknikleri kullanilmalidir.

e BDD, genellikle asindirici ortamlarda veya yliksek darbe yiikleri altinda
kullanilan bilesenlerde tercih edilir. Ornegin, dokiim cekicler, kiricilar,
degirmenler, madencilik ekipmanlar1 ve dokiim valfler gibi uygulamalarda
BDD malzemeler kullanilabilir.

e Sertlik, BDD malzemenin dayaniklilig1, asinma direnci ve yorulma omrii gibi
mekanik 6zelliklerini etkiler Yiiksek sertlik, malzemenin yiizeyinin ¢izilmeye

ve aginmaya kars1 direngli olmasini saglar.[14].

2.4.5. Alasim Elementlerinin Beyaz Dokme Demir Uzerindeki Etkileri

Dokme demir tiplerinin ¢ogunda alasim elementleri ve ana yapiy1 olusturan karbon
ve silis elementlerinin malzemenin 0&zelliklerine etkisi ¢ok fazladir. Grafit ve
karbiirlerin miktarlar1 ve sekilleri alasim elementleriyle dogrudan iliskilidir. Genel
olarak cok diisiikk miktarlarda alasim elementi ilavesi ¢il derinliginin artirilmasi
(Sekil 2.4), daha yiiksek sertlik ve mukavemet icin yeterlidir. Cil derinligi ve
beyazlasma egilimi, dokme demirin karbon esdegeri ve karbon-silisyum oranina
biiylik 6l¢iide bagl olarak degisiklik gosterir. Bu temel 6zellikleri belirlemede Mn,
Cr, Mo, Ni ve V gibi alasim elementleri de eklenerek yonlendirme saglar. Beyaz
dokme demirlerde, malzemenin hizmet 6zelliklerine bagl olarak maliyet, 1s1l iglem,
parca boyutu ve karmasikligi gibi liretim parametreleri dikkate alinarak optimum
kimyasal bilesim ayarlamasi yapilir. Istenen mikro yap1 ve asinma direncini elde

etmek i¢cin C, Mn, Si, Cr, Mo, Ni ve V gibi alasim elementleri ilave edilir. [12-14].
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BOLUM 3

CELIK

Celik, demir ve karbonun belirli oranlarda karigimindan olusan bir metal alagimidir.
Genellikle karbon oran1 % 0,2 ile %2,1 arasinda degisir. Celik, yliksek mukavemet,
dayaniklilik doviilebilirlik kaynak yapilabilirlik ve yiizey sertlestirme gibi 6zellikleri

nedeniyle genis bir endiistriyel kullanim alanina sahiptir.

3.1. CELIK URETIMiI GENELLIKLE TEMEL OLARAK IiKi ANA
YONTEMLE GERCEKLESTIRILIR

Yass1 Celik Uretimi: Yass: celik, celik haddeleme prosesi kullanilarak iiretilir. Bu
siirecte ¢elik eritilir ve ardindan bir haddehane tesisinde dokme bloklar veya dokme
levhalar halinde sekillendirilir. Sekillendirme islemi haddehane tesisindeki
haddehane gegisleri sogutma ve gerilim alma adimlarini igerir. Sonug olarak, yassi
celik, ince levha veya seritler halinde tretilir ve birgok farkli endiistride kullanilir

Ornegin otomotiv insaat, beyaz esya ve ambalaj endiistrileri gibi.

Sekilli Celik Uretimi: Sekilli celik iiretimi, erimis celikten dokiim islemiyle
gergeklestirilir. Dokiim islemi, celik eritildiginde erimis c¢elik haline gelir ve
ardindan belirli bir sekle sahip dokme parcalar elde edilir. Sekilli ¢elik iiretimi
dokiim tesislerinde 0©zel kaliplar ve sekillendirme yontemleri kullanilarak
gerceklestirilir. Bu yontem karmasik geometrilere sahip parcalarin iiretimi igin
uygundur ve otomotiv enerji makine imalati ve yap1 endiistrilerinde yaygin olarak
kullanilir. Celik {retimi ayrica demir cevherinden baglayarak demir celige
doniistiirme islemlerini igerir. Bu islemler arasinda demir cevherinin metalurjik
islemlerle saflastirilmasi, eritilmesi ve ardindan karbon ve diger alasim
elementlerinin eklenmesi yer alir. Bu stirecler istenen ¢elik tiiriiniin 6zelliklerine ve

kullanim amaglarina gore belirlenir.[15].
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32. CELIK MALZEMELER: TURLERI URETIM SURECLERI
MIKROYAPI VE MEKANIK OZELLIKLER, UYGULAMA ALANLARI VE
ISLEME TEKNIKLERI

3.2.1. Celik Tiirleri

Celik, karbon ve diger alasim elementlerinin bir araya gelmesiyle olusan bir
malzemedir. Yapisal ¢elik, en yaygin kullanilan ¢elik tiirlerinden biridir ve genellikle
ingaat sektoriinde kullanilir. Paslanmaz ¢elik, korozyona dayanikli 6zelliklere sahip
olan ve gida endiistrisinden tibbi uygulamalara kadar genis bir yelpazede kullanilan
bir celik tiiriidiir. Asinmaya dayanikli ¢elik, siirtiinme ve asinma kosullarina maruz
kalan parcalarin tretiminde kullanilirken, yiiksek mukavemetli celikler yiiksek

dayaniklilik gerektiren uygulamalarda tercih edilir.

3.2.2. Celik Uretim Siirecleri

Celik tiiretimi genellikle demir cevherinin kok komiirii veya dogal gazla yiiksek
sicakliklarda reaksiyona girmesiyle baglar. Bu reaksiyon sonucunda elde edilen ham
demir, celik tretimi i¢in kullanilan farkli siire¢lere tabi tutulur. Bunlar arasinda
temizleme, ergitme, rafinasyon alasim eklemesi ve dokiim gibi asamalar yer alir.
Ilgili kaynaklarda, farkli celik iiretim ydntemlerini (6rnegin, oksijen konvertorii,
elektrik ark ocaklari, slirekli dokiim) ve bu siireglerin ¢elik malzemenin 6zellikleri

tizerindeki etkilerini daha ayrintili bir sekilde bulabilirsiniz.

3.2.3. Mikroyap1 ve Mekanik Ozellikler

Celik malzemenin mikroyapisi ¢elik kristallerinin diizenlenmesi faz bilesimi ve tane
boyutu gibi faktorleri icerir. Mikroyap1 c¢elik malzemenin mekanik 6zelliklerini
belirler. Ornegin ince ve homojen tane yapisi, ¢elik malzemenin mukavemetini
artirabilir. Ayrica, ¢elik malzemenin sertlik, dayaniklilik, esneklik ve ¢atlak direnci
gibi mekanik 6zellikleri de mikroyap1 ile dogrudan iliskilidir. Mikroyapi-mekanik

ozellik iligkisini anlamak ¢elik malzemelerin tasarimi ve uygulamasinda 6nemlidir.
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3.2.4. Celik Uygulama Alanlar:

Celik genis bir kullanim alanina sahiptir. Insaat sektdriinde yapisal celik, tasiyici

sistemlerin ve binalarin yapiminda yaygin olarak kullanilir. Otomotiv sektdr. [16].

3.3. CELIK MALZEMENIN KOROZYON ASINMA OZELLIiGi

3.3.1. Korozyon

Celik demirin oksijenle etkilesimi sonucunda olusan demir oksitlerinin
tabakalasmasiyla korozyona yatkin bir malzemedir. Korozyon ¢elik yiizeyindeki
metalin zamanla asindig1 ve bozuldugu bir siirectir. Korozyon, nem, su asitler tuzlar
ve diger kimyasal maddelerle temas sonucunda hizlanir. Korozyon ¢elik yapilarin
dayanikliligimi ve dmriinii etkileyebilir. Bu nedenle, ¢elik yapilarin korozyona karsi
korunmasi i¢in farkli yontemler kullanilir, 6rnegin kaplama paslanmaz celik

kullanimi koruyucu boyalar vb.

3.3.2. Asinma

Asinma siirtlinme veya yiizeysel etkilesim sonucu celik malzemenin yiizeyinin
yipranmasi ve kaybidir. Asinma, ¢elik malzemenin kullanildig1 stirtiinmeli ve
asidirict ortamlarda meydana gelir. Ornegin makine pargalari, disliler, rulmanlar
gibi uygulamalarda siirekli siirtlinme ve yiiksek yiikler ¢elik malzemenin asinmasina
neden olabilir. Asinmay1 azaltmak veya kontrol altinda tutmak i¢in ¢esitli yontemler
kullanilir 6rnegin, sertlestirme ylizey kaplamalar1 yaglama vb. Korozyon ve asinma,
celik malzemenin Omriinii ve performansint etkileyen onemli faktorlerdir. Bu
nedenle, c¢elik yapilarin tasarimi ve malzeme se¢imi, korozyon ve asinmaya karsi
dayanikliligt  dikkate alacak sekilde yapilmalidir. Korozyon ve asinma
mekanizmalarin1 anlamak, uygun koruyucu dnlemlerin alinmasina ve ¢elik yapilarin

uzun siireli kullanimina katkida bulunur. [15,16,17].
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3.4. CELIK MALZEMELERINDE SERTLIK: OLCUM YONTEMLERI,
ETKILEYEN FAKTORLER VE UYGULAMADAKI ONEMI.

Sertlik, bir malzemenin yilizeyine uygulanan bir kuvvet karsisinda direncini ifade
eden bir Ozelliktir. Celik malzemenin sertligi, ¢elik yapisindaki mikroyapt ve
kimyasal bilesimi tarafindan belirlenir. Sertlik, celik malzemenin dayanikliligi,
asinma direnci ve yorulma 6mrii gibi mekanik 6zelliklerini etkiler.

Celik malzemenin sertligi, genellikle Brinell, Rockwell, Vickers veya Knoop sertlik
testleriyle olgiiliir. Bu testler, g¢elik yiizeyine belli bir yikk uygulayarak ylizey
izlenimini veya capraz boyutlari1 olger. Bu oOl¢iimler belirli bir sertlik 6lcegi

tizerinde bir sayisal degerle ifade edilir.

Celik malzemenin sertligi ¢esitli faktorlere bagl olarak degisebilir. Bunlar arasinda
malzemenin karbon igerigi, alasim elementleri, soguma hizi mikroyap1 ve islem
geciren siiregler yer alir. Genellikle, yiiksek karbon icerigi olan c¢elikler daha sert
olma egilimindedir ¢iinkii karbon atomlar1 kristal yapinin sertlesmesine katkida
bulunur. Ayrica alasim elementler c¢elik malzemenin sertligi lizerinde de etkilidir.
Ornegin, ¢elikteki krom ve vanadyum gibi alasim elementleri sertlik &zelliklerini
artirabilir. Celik malzemenin belirli bir sertlik seviyesi, uygulamaya bagli olarak
tercih edilen dzellikleri saglamak igin dnemlidir. Ornegin asinma direnci gerektiren
uygulamalarda daha sert g¢elikler tercih edilirken darbe dayanimi veya islenebilirlik
gibi Ozellikler gerektiren uygulamalarda daha diisiik sertlik seviyeleri tercih

edilebilir.

Sertlik, ¢elik malzemenin tasarimi, islenmesi ve kullanimi siireglerinde dikkate
alinmas1 gereken onemli bir mekanik 6zelliktir. Bu nedenle, ¢elik yapilarin kullanim

amacina ve uygulama kosullaria uygun sertlik seviyeleri belirlenmelidir. [18].

3.4.1. Celik Malzemenin Sertligi ve Etkileyen Faktorler

Sertlik ¢elik malzemenin bir dizi mekanik 6zelligi ve faktor tarafindan etkilenen
onemli bir 6zelliktir. Iste ¢elik malzemenin sertligini etkileyen bazi ana 6zellikler ve

faktorler.
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3.4.1.1. Karbon Icerigi

Celikteki karbon miktari, malzemenin sertligi {izerinde biiylik bir etkiye sahiptir.

Karbon ¢elik i¢indeki kristal yapinin sertlesmesine katkida bulunur. Yiiksek karbon

icerigi olan gelikler genellikle daha sert olma egilimindedir.

Alagim Elementleri: Celik, genellikle diger elementlerle alagimlanarak farkli
ozelliklere sahip celik siniflari elde etmek i¢in kullanilir. Alasim elementleri
celik malzemenin sertligini etkileyebilir. Ornegin, krom, vanadyum ve
molibden gibi alagim elementleri sertlik 6zelliklerini artirabilir.

Mikroyapt: Celik malzemenin mikroyapisi, kristal yapilarin boyutu sekli ve
dagilimi gibi faktorleri icerir. Iyi bir kristal yapinin diizenli ve homojen
olmasi ¢elik malzemenin sertligini artirabilir. [18,19].

Isil Islem: Celik malzeme, farkli 1s1l islem ydntemleriyle sertlestirilebilir.
Ornegin, su veya yag banyosunda hizli sogutma (temperleme) islemi, gelik
malzemenin sertligini artirabilir. Tersine yavas sogutma (saklama) islemi,
celik malzemenin daha diisiik sertlik seviyelerine sahip olmasini saglar.
Soguma Hizi: Celik malzemenin soguma hizi, sertligi lizerinde biiyiik bir
etkiye sahiptir. Hizli sogutma, daha sert ¢eliklerin olugsmasina yol agarken,
yavas sogutma daha yumusak ¢eliklere neden olabilir.

Isleme Yontemleri: Celik malzeme isleme siiregleri sertlik iizerinde etkili
olabilir. Ornegin, soguk sekillendirme veya dévme islemi ¢elik malzemenin
mikroyapisini degistirerek sertligini artirabilir.

Cekme Dayanimi: Celik malzemenin ¢ekme dayanimi, sertlikle iliskilidir.
Genellikle, yiiksek ¢ekme dayanimina sahip c¢elikler daha yiiksek sertlik

degerlerine sahip olma egilimindedir.

Bu faktorler, c¢elik malzemenin sertlik 6zelligini etkileyen temel etmenlerdir.

[18,19].
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BOLUM 4

Bi-METAL MALZEMELER

Bi-metal malzemeler farkli metallerin birlestirilmesiyle olusturulan ve o6zelliklerini
optimize etmek veya gelistirmek amaciyla kullanilan malzemelerdir. Bu
malzemelerin ¢esitli uygulama alanlar1 bulunmaktadir. Bi-metalik malzemelerin bazi

uygulama alanlart.

1. Otomotiv Endiistrisi: Bimetalik malzemeler, otomobil pargalarinda yaygin
olarak kullanilmaktadir. Ornegin, pistonlar, motor valfleri egzoz sistemleri
gibi parcalar dayanikliligi artirmak ve aginmaya karsi diren¢ saglamak
amaciyla bimetalik yapilar kullanilarak iiretilebilir.

2. Enerji Sektorii: Bimetalik malzemeler, enerji iiretimi ve dagitimi alaninda
kullanilan bircok bilesen igin énemlidir. Ornegin, giines enerjisi panellerinde,
yakit hiicrelerinde elektrik iletim hatlarinda ve riizgar tiirbinlerinde bimetalik
malzemelerin kullanim1 yaygindir. Bu malzemeler, dayaniklilik 1s1 transferi
ve elektriksel iletkenlik gibi 6zellikleri optimize etmek i¢in kullanilir

3. Elektronik Endiistrisi: Bimetalik malzemeler elektronik cihazlarin iiretiminde
de kullanilir. Ozellikle mikroelektronik bilesenlerde ve entegre devrelerde
sicaklik yonetimi ve mekanik stabilite saglamak amaciyla bimetalik yapilar
tercih edilir

4. Kimyasal Endiistri: Kimyasal endiistride, bimetalik malzemelerin kullanimi
katalitik reaksiyonlarda 6nemli bir rol oynar. Bimetalik katalizorler, kimyasal
tepkimelerin hizim1 artirabilir, selektiviteyi iyilestirebilir ve reaksiyon
verimliligini artirabilir. Bu nedenle petrokimya, farmasoétik, gida isleme gibi
bir¢ok kimyasal endiistri uygulamasinda bimetalik katalizorler tercih edilir.

5. Savunma Sanayi: Bimetalik malzemeler savunma ve havacilik sektoriinde de
yaygin olarak kullanilir. Bu malzemeler hafiflik, dayaniklilik korozyon
direnci gibi 6zellikleri optimize etmek icin kullanilarak ugak gdovdeleri zirh

plakalar1 askeri arag¢ parcalart gibi uygulamalarda kullanilabilir. [20].
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4.1. BI-METAL MALZEMELER OZELLIiKLER VE UYUGULAMALAR.

Bi-metal terimi, farkli iki metalin birlestirilerek olusturulan bir malzemeyi ifade eder.
Bi-metalin bilesenleri genellikle farkli 6zelliklere sahip metallerden secilir ve bu
kombinasyon malzemenin belirli 6zelliklerini gelistirmek veya optimize etmek

amaciyla kullanilir.

Bir bi-metal 6rnegi nikel ve korumanin birlestirilmesidir. Nikel yiliksek korozyon
direnci ve miikemmel 1s1 ve elektriksel iletkenlik gibi 6zelliklere sahip bir metaldir.
Koruma ise genellikle celik veya piring gibi daha dayanikli bir metalden olusur.
Nikel-koruma bi-metalin birlesimi malzemenin hem korozyon direncini artirirken
hem de daha yiiksek mekanik dayanikliliga sahip olmasini saglar. Bu tiir bi-metal
yapilar genellikle elektro-uyarli reaksiyonlarda kullanilir ve kimyasal endiistride
yaygin olarak kullanilan korozyon direncine sahip kaplamalarin {iretiminde tercih

edilir

Diger bir bi-metal kombinasyonu silisyum ve karbundur. Silisyum, yari iletken ve
yiiksek sicaklik dayanimi gibi 6zelliklere sahip bir elementtir. Karbun ise genellikle
karbon ve bor bilesenlerini iceren sert bir malzemeden olusur. Silisyum-karbun
bimetalin birlesimi, malzemenin yiiksek sicaklik uygulamalarinda kullanimini saglar.
Bu tiir bimetal yapilar elektronik enerji iiretimi ve yiliksek sicaklikta calisan

cihazlarda kullanilan substratlar ve bilesenler i¢in 6nemli olabilir

Bi-metal malzemelerin {iretimi, genellikle farkli metallerin birlestirilmesiyle
gerceklestirilir. Bu birlestirme siireci kaynak, laminasyon metalurjik baglama veya
benzeri yontemlerle yapilabilir. Bi-metalik malzemelerin 6zellikleri kullanilan
metallerin se¢imine, birlestirme yontemine ve bilesenlerin oranina bagli olarak
degisebilir. Bi-metalik malzemelerin karakterizasyonu, mikroyapisal analiz, mekanik
testler ylizey morfolojisi incelemeleri ve korozyon direnci testleri gibi ¢esitli
yontemleri igerir. Bu teknikler malzemenin yapisal Ozelliklerini, mekanik
dayanikliligini, yiizey kalitesini ve korozyon davranisini belirlemek i¢in kullanilir.
Bi--metalik malzemeler farkli metal kombinasyonlarinin avantajli 6zelliklerini

birlestirerek ¢esitli endiistrilerde genis bir kullan. [21-25].
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4.2. NIKEL VE SILISYUM-KARBUN BI-METALIK MALZEMELER:
URETIM OZELLIKLER VE KARAKTERIZASYON.

Nikel bi-metal, nikelin yiiksek korozyon direnci ve miikemmel 1s1 ve elektriksel
iletkenlik o6zelliklerini, koruma gibi daha dayanikli bir metalle birlestirir. Bu
kombinasyon, malzemenin hem korozyon direncini artirirken hem de daha yiiksek
mekanik dayanikliliga sahip olmasini saglar. Bu tiir bi-metal yapilar, korozyon
direncine sahip kaplamalarin iiretiminde ve elektro-uyarli reaksiyonlarda kullanilan

malzemelerde yaygin olarak tercih edilir

Silisyum-karbun bi-metal, yar1 iletken ve yiliksek sicaklik dayanimi &zelliklerine
sahip silisyumun, sert ve yiiksek sicaklikta ¢alisabilen karbunla birlesimini ifade
eder. Bu tiir bi-metal yapilar, elektronik, enerji iiretimi ve yiiksek sicaklikta ¢alisan
cihazlar icin substratlar ve bilesenler gibi uygulamalarda 6nemli olabilir. Bi-metalik
malzemelerin liretimi genellikle farkli metallerin birlestirilmesiyle gergeklestirilir.
Bu birlestirme siireci kaynak laminasyon, metalurjik baglama veya benzeri
yontemlerle yapilabilir. Her bir bi-metal kombinasyonu igin 0zel bir {iretim

prosediirii kullanilabilir

Bi-metalik malzemelerin karakterizasyonu malzemenin yapisal mekanik ve yiizey
ozelliklerini belirlemeyi igerir. Mikroyapisal analiz, malzemenin i¢ yapisini
inceleyerek farkli bilesenlerin dagilimimi ve arayiizey 6zelliklerini belirlemek igin
kullanilir. Mekanik testler malzemenin dayanikliligini sertligini ve elastik
Ozelliklerini degerlendirir. Yiizey morfolojisi incelemeleri, malzemenin ylizey
kalitesi, piirtizliiliik ve topografisini inceler. Korozyon direnci testleri ise malzemenin

cevresel etkilere karsi dayanikliligin1 degerlendirir. [26].
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4.3. BI-METAL NIKEL-KROM

4.3.1. Krom

Yiiksek kromlu BDD’ler, sertlik ve asinma direncini artirmak amaciyla kullanilan
onemli bir elementtir. Bu alasimin i¢inde bulunan krom, kararli bir karbiir yapisi
olusturmak i¢in kullanilir. Aynm1 zamanda, korozyon direncini artirmak ve yiiksek
sicaklik uygulamalarinda yapiy1 kararli hale getirmek i¢in krom eklenir. BDD’lerde
krom miktarinin %2-3 civarinda olmasinin, sertlestirmeye ve aginma direncine etkisi
olduk¢a sinirlidir. Krom miktar1 %10'a astiginda ise M7C3 tipi otektik karbiirler
olusur. Krom igerigi %10'dan az olan alagimlarda ise M3C karbiirleri meydana gelir.
M?7C3 karbiirleri igeren 6tektik alti demirler, M3C karbiirleri iceren demirlere kiyasla

daha yiiksek mukavemetli ve daha tok bir yap1 sergilerler.

Nikel-krom bi-metal, nikel ve kromun birlestirilmesiyle olusturulan bir malzemedir.
Bu bimetalin 6zellikleri ve uygulamalart sunlardir:
Ozellikler:

e  Yiiksek sicaklik dayanimi: Nikel ve kromun her ikisi de yliksek sicakliklara
dayanikli metallerdir. Bu nedenle, nikel-krom bimetal, yiiksek sicaklik
ortamlarinda kullanildiginda mekanik dayanikliligini korur.

e Korozyona direng: Nikel ve krom, korozyona karsi yiiksek dirence sahip
metallerdir. Nikel-krom bimetal, kimyasal ortamlarda, Ozellikle asit ve
bazlara maruz kaldiginda korozyona kars1 dayaniklilik saglar.

e Termal genlesme uyumu: Nikel ve kromun termal genlesme katsayilari
benzerdir. Bu 6zellik, nikel-krom bimetalin termal dongiilerde veya yiiksek
sicaklik degisimlerinde mukavemetini korumasini saglar. [27].

Uygulamalar:

e Elektrikli rezistanslar: Yiiksek 1s1 liretme kapasitesine sahip olan nikel-krom
bimetal, elektrikli 1sitma elemanlarinda siklikla kullanilir. Bu, ev aletleri,
endiistriyel firinlar, 1sitma sistemleri gibi ¢esitli uygulamalarda kullanimin

saglar.
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e Kimyasal endiistri: Nikel-krom bimetal, kimyasal tesislerde kullanilan
borular, valfler ve reaktorler gibi bilesenlerde kullanilabilir. Bu malzeme,
kimyasallara ve yliksek sicakliklara kars1 dayaniklilik saglar.

e Otomotiv sektorli: Nikel-krom bi-metal, egzoz sistemleri gibi yiiksek
sicakliklara maruz kalan otomotiv uygulamalarinda kullanilir. Bu malzeme,
yiiksek sicaklikta oksidasyona karsi direngli oldugu i¢in egzoz sistemlerinde

dayaniklilik saglar. [27-30].

4.4. KOMPOZITLERIN Bi-METALIiK OZELLIKLERi

4.4.1. Arayiiz Ozellikleri

Bi-metal kompozitler farkli veya alasimlardan olusan iki veya daha fazla katmanin
bir araya getirilmesiyle metal olusturulan malzemelerdir. Bu kompozitler, farkl
metallerin o6zelliklerini bir araya getirerek 6zel uygulamalarda kullanilmak tizere
tasarlanir. Asagida bi-metal kompozitlerin 6zellikleri ve arayiiz 6zellikleri hakkinda

daha fazla bilgi verilmektedir

e Arayiiz Ozellikleri: Bi-metal kompozitlerin performansi1 ve 6zellikleri,
matris ve takviye edici matris arasindaki arayiiziin niteliklerine biiyiik dlciide
baglidir. Bu arayiiz 6zellikleri, kompozitin mekanik dayaniklili§i, korozyon
direnci ve 1s1 iletimi gibi temel 6zelliklerini etkiler. [31,32].

e Faz Etkilesimi: Matris ile takviye edici matris arasindaki faz etkilesimi,
kompozitin mukavemetini ve diger mekanik Ozelliklerini belirler. Bu faz
etkilesimi, iki farkli metal veya alasimin bir araya geldiginde olusan kimyasal
reaksiyonlar1 icerir. Bu nedenle, tasarim ve {iretim asamalarinda bu etkilesim
dikkate alinmalidir

e Islanma: Islanma, takviye edici matrisin matris tarafindan nasil kaplandigini
ve bu kaplamanin ne kadar homojen oldugunu ifade eder. lyi bir 1slatma, daha
giiclii bir arayiiz baglantisi ve daha iyi mekanik o&zellikler anlamina
gelebilir.[33].

e Korozyon Direnci: Bi-metal kompozitlerin bir uygulama alani, bir metalin

yiiksek korozyon direnci saglayan Ozelliklerini diger bir metalin
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avantajlariyla birlestirmek olabilir. Bu nedenle, bi-metal kompozitlerin
korozyon direnci de 6nemli bir faktordiir

e Uygulama Alanlar: Bi-metal kompozitler, farkli metallerin 6zelliklerini bir
araya getirerek birgok farkli alanda kullanilabilir. Ornegin, aliiminyum ve
celik kombinasyonlar1 termik santrallerin hava sogutma sistemlerinde
kullanilabilir.

e Imalat Teknikleri: Bi-metal kompozitler, farkli metallerin birlestirilmesi i¢in
cesitli imalat teknikleri kullanilarak iiretilebilir. Bu teknikler arasinda buharla
sinterleme, enjeksiyon kaliplama ve dokiim gibi yontemler bulunabilir.

o Intermetalik Fazlar: Intermetalik fazlar, farkli metallerin arasindaki
kimyasal reaksiyonlar sonucu olusabilir. Bu fazlar, kompozitin mekanik
ozelliklerini etkileyebilir. Iyi bir tasarim, bu intermetalik fazlarn kontrol

altinda tutulmasini gerektirebilir

Sonug¢ olarak, bi-metal kompozitlerin o6zellikleri, tasarim, imalat ve uygulama
asamalarinda dikkate alinmasi gereken bir dizi faktore baghdir. Bu faktorler,
kompozitin istenen performansi ve ozellikleri elde etme acisindan énemlidir. Yapilan
caligmalarda, bi-metal kompozitlerin imalatinda 6nemli olan reaksiyon hizi
gozlemlenmistir. Cekirdek bolgesinin merkezindeki reaksiyon hizi, kenar bolgelerine
kiyasla daha yiiksekti. Bu fark, numune ¢ekirdeginin daha sonradan sogumasi ve
erimis metale daha uzun siire maruz kalmasindan kaynaklanmistir. Bu, reaksiyon
fazinin merkezi bolgede daha hizli ilerledigini gdstermektedir. Ote yandan,
paslanmaz ¢elik/Al kompozitlerin incelendigi baska bir ¢aligmada intermetalik fazlar
tizerinde onemli gozlemler yapilmistir. Bu c¢alismada, intermetalik fazlarin sayisi
paslanmaz celik ve aliiminyum kombinasyonunda azalmis, ancak orta ve dis bolgeler
arasindaki intermetalik fazlar arasinda belirgin bir fark gézlenmemistir. Bu sonuglar,
kompozitlerin igsel yapisinin, farkli bolgelerde farklilik gosterdigini ve bu
farkliliklarin mekanik 6zelliklere etki edebilecegini gostermektedir. Ayrica, bagka bir
calismada ise kizak iiretiminde kullanilan demir pargaciklari ile gii¢lendirilmis saf bir

Al matrisinin bir kompoziti incelenmistir. [31].

27



4.4.2. Mekanik Ozellikler

Mekanik 6zellikler, kompozit malzemelerin performansini degerlendirmek i¢in kritik
bir dneme sahiptir. Bu calisma, bi-metal kompozit sistemlerin mekanik 6zelliklerini
incelemek amaciyla kararsiz celik Al-matris takviyeli kompozitler {iizerinde

yapilmistir.

e Mekanik Ozelliklerin Belirlenmesi: Kompozit malzemelerin mekanik
ozellikleri, cekme testleri basta olmak {iizere sertlik, egilme, yorulma, geri
tepme ve sertlik gibi testlerle belirlenir.

e Takviye Malzemesi Secimi: Calismada, takviye malzemesi secimi,
elastikiyet farkliliklar1 ve paslanmaz ¢eligin celikten daha giiclii olmas1 gibi
faktorler dikkate alinarak yapilmistir. Elastik liflerin dis yiiklerin biiytlik bir
kismini tasidigt géz Oniine alindiginda, takviye malzemesinin se¢imi,
kompozitin mekanik 6zellikleri iizerinde 6nemli bir etkiye sahiptir.[34,35].

e Uretilen Kompozitlerin Ozellikleri: Calisma kapsaminda, maksimum
elemental hacim igerigi %20 olan c¢esitli kompozitler iiretilmistir. Bu
kompozitlerin TM (Toz Metaliirjisi) yontemi ile tretildigi belirtilmistir. Bu
kompozitlerin, saf Al alasimindan daha iyi mekanik 6zelliklere sahip oldugu
gozlemlenmistir. Ayrica, yapidaki lif sayisinin artmasiyla gekme dayaniminin
arttig1 gorilmiistiir.

e TM Yontemi ve Maliyetler: TM yontemi, kompozitlerin {iretiminde etkili
bir yontem olarak goziikmektedir, ancak malzeme ve ekipmanin ilk maliyeti
yiiksektir. Ayrica, tozlar baski islemi sirasinda birbirine paralel
akamadigindan dolay1 pargalarin geometrisinde sinirlamalar olabilir.

o Intermetalik Fazin Olusumu: Calismada, arayiizde kimyasal reaksiyon
olmadig1 i¢in intermetalik fazin olusumunun kesintiye ugradigi belirtilmistir.
Bu durum, kompozitin plastisitesini artirdigina ve ¢ekme dayanimini
yiikselttigine isaret etmektedir.

e (Cekme Mukavemeti ve Plastik Deformasyon: Arastirma, c¢ekme
mukavemetinin  artti@ini, rijitlik  ve c¢ekme dayaniminin - arttigim
gostermektedir.  Ayrica, paslanmaz c¢eligin  tavlanmasiyla, ¢ekme

mukavemetinde yiiksek bir artis elde edildigi belirtilmistir. Bi-metal
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kompozitlerin mekanik 6zelliklerinin incelenmesi agisindan énemli bulgular,
metal baglanti pargalariin plastisitesinin arttigint ve mekanik dayaniminin
arttigin1 gostermesi agisindan biiylik 6neme sahiptir. Bu acgiklamalar, bi-metal
kompozitlerin iiretiminde ve mekanik &zelliklerinin gelistirilmesinde
kullanilan farkli yontemleri ve takviye malzemelerini ele almaktadir.

e Bimetalik Kompozitlerin Mekanik Ozelliklerinin Gelistirilmesi: Bir¢ok
bimetalik kompozit, arayiizde faz olusumu gerektirmez ve siirtiinme kaynagi
yontemi gibi avantajli iiretim yontemlerini kullanir. Bu sekilde {iretilen
kompozitler matrisin mukavemetini artirmak i¢in T1 pargaciklarini takviye

elemanlar olarak kullanabilir.

Bunun 6&tesinde, TiAls fazinin yiiksek erime noktasi, bu pargaciklarin yiiksek

sicaklikta kararliligin siirdiirdiigiinii dogrular. [32].

4.4.3. Asinma Ozellikleri

Asmma oOzellikleri malzemelerin siirtinme ve ylizey temasi sonucu kaybettigi
malzeme miktarini ifade eder. Bu fenomen, giyme ve asindirma olarak iki ana

kategoriye ayrilir

e Yapisma (Adhesif) Asinma: iki yiizey arasinda temasmn sonucu olarak
meydana gelir. Bu tiir asinma, temas yiizeylerindeki yiliksek gerilmelerin
lokal plastik deformasyona yol agtig1 bir siirectir. Yiizeyler arasindaki bu
yapigskan bag, siirekli kayma hareketi ile zayif dayanimli malzemenin akma
dayanimina ulasana kadar devam eder. Bu tiir asinmada, siirtiinme yiizeyi
arttik¢a yerel temas stresleri azalir

e Asindiricr Asinma: Sert parcaciklarin kayan yiizeyler arasinda bulundugu
durumlarda meydana gelir. Malzemenin kaybi, parcaciklarin bagil sertligine
ve siirtlinme yiizeyine baghdir. Ayrica, ¢cevresel faktorler de malzeme kaybini
etkileyebilir. Bu tiir asinma sirasinda ylizey piirlizliliigli asinir ve temas
ylizeyleri birbirine yapisir. Bu, yerel temas streslerini azaltan artan temas

alanina neden olur.
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Asindirici asinma siirecinde, oksitlenmis pargaciklar yiizeyden uzaklastirilir ve temiz
bir yiizeyin oksitlenmesi gereklidir. Bu siire¢, matristen gelen sert takviye fazinin
asinma direncini artirabilecegi uygun kosullarda gerceklesir. Ancak, bazi
durumlarda, 6rnegin seramik parcaciklar matristen ayrilirsa, takviye fazi, kompozitin

asinma direncini azaltarak malzeme kaybina neden olabilir

Bir bagka 6nemli nokta kompozitlerin kirilma toklugu degerlerinin parcacik boyutu
veya parcacik boyutu ile azalabilecegidir. Bu, kirilma toklugunun azalmasi, pargacik
asinma siirecine girerek malzeme hasarin1 artirabilir. Bu nedenle kompozitlerin
sertligini korumak ve aginma direncini artirmak, kompozit malzeme tasariminda

onemli bir oncelik olmalidir

Asinma siirecindeki asinma kalintilarinin rolii olduk¢a onemlidir ve asinma
mekanizmasin etkileyen bir dizi faktorii igerir. Asinma kalintilarinin roliine dayali

olarak aginmay1 etkileyen faktorler sunlar olabilir

e  Matrisin Yapisi (Siinek veya Kirilgan): Matrisin yapisi, kompozitin aginma
davranigin etkiler. Siinek matrisli kompozitler, kirilgan matrisli olanlara gore
genellikle daha iyi bir aginma direncine sahiptir. Siinek matrisler, aginma
sirasinda daha fazla deformasyona izin verir ve bu nedenle asinma
kalintilarinin olusumunu kolaylastirabilir.

e Pekistirme Fazinin Hacmi: Takviye fazinin hacmi kompozitin asinma
direncini etkileyen 6nemli bir faktordiir. Yiiksek hacimli takviye fazlar,
asinma direncini artirabilir, ¢ilinkii daha fazla takviye malzemesi asinma
kalintilarini olusturabilir ve asinma mekanizmasini etkileyebilir.

e Uciincii Beden (Asindiric1 Parcaciklar): Asindirict malzemenin yiizey
ozellikleri, asinma direncini etkiler. Sert ve keskin asindirici pargaciklar,
ylizeyleri daha etkili bir sekilde asindirabilir ve asmmma kalintilariin
olusumunu tesvik edebilir. [34].

e Asindirict Malzemenin Yiizey Ozellikleri: Asindirici malzemenin yiizey
ozellikleri, kompozitin asmnma direncini etkiler. Ozellikle asindiric
malzemenin sertligi, kompozitin aginma direncini belirleyen Onemli bir

faktordiir. [36].
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o Test Parametreleri: Asinma testi sirasinda kullanilan parametreler asinma
mekanizmasini etkileyebilir. Test hizi, uygulanan yiik, kayma mesafesi, ortam
sicakligi ve bagil nem gibi faktorler, asinma davranisini degistirebilir.

e Takviye Tipi, Boyutu ve Dagilimi: Takviye malzemesinin tipi (pargaciklar,
lifler veya biyiklar), boyutu ve matris igindeki dagilimi, kompozitin aginma
davranmisini etkileyen kritik faktorlerdir. Takviye malzemesi homojen bir
sekilde dagitildiginda ve uygun boyutlara sahipse, asinma direnci artabilir.

e Hacim Miktar1: Hacim miktari, takviye malzemesinin kompozit iginde ne
kadar bulundugunu ifade eder. Daha yiiksek hacimli takviye fazlari, aginma
direncini artirabilir ¢iinkli daha fazla takviye malzemesi asinma siirecine

katkida bulunabilir.

Sonu¢ olarak kompozit malzemenin asinma direnci, bir dizi kompleks faktérden
etkilenir ve bu faktorlerin bir araya gelmesi, malzemenin aginma davranigini belirler.
Bu faktorlerin iyi anlagilmasi, daha dayanikli kompozit malzemelerin tasariminda

onemlidir. [37].
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BOLUM 5

KOROZYON

Korozyon metallerin alagimlarin veya diger malzemelerin cevresel etkilerle nasil
etkilendigini ve bozuldugunu anlamak i¢in genis bir arasgtirma alanidir. Bu siireg
kimyasal veya elektrokimyasal reaksiyonlarin metallerin yiizeyinde gergeklestigi bir
olaydir. Oksijen nem tuzlar ve diger kimyasal maddeler gibi faktorler, bu
reaksiyonlart tetikleyebilir ve hizlandirabilir. Korozyon, endiistriyel tesislerden insaat
sektoriine otomotiv endiistrisinden denizcilikteki gemilere kadar birgok uygulamada

ciddi sorunlara yol agabilir. [38].

Korozyon davranigini incelemek malzemelerin dayanikliligini artirmak ve maliyetleri
azaltmak i¢in hayati oneme sahiptir. Arastirmacilar bu siireci laboratuvar deneyleri
ve saha caligmalar1 yoluyla incelerler. Laboratuvar testleri, belirli malzemelerin
korozyon hizinm1 ve dayanikliligini belirlemeye yardimci olurken saha calismalari
gercek diinya kosullarinda nasil davrandigini anlamak icin gereklidir. Korozyon
kontrolii i¢in gesitli stratejiler gelistirilmistir. Bu stratejiler kaplamalar pas onleyici
boyalar katodik koruma sistemleri ve uygun malzeme sec¢imi gibi ¢esitli yontemleri
icerir. Endiistriye ve uygulamaya 6zgii olarak bu yontemler uyarlanir ve korozyonun

etkilerini en aza indirir.

Sonug¢ olarak, korozyon davramiginin arastirilmasi, malzeme miihendislerinin ve
bilim insanlarinin énemli bir sorumlulugudur. Bu ¢aligsmalar, dayanikli malzemelerin
tasarlanmasi, yapilarin giivenligi ve ¢evresel etkilerin kontrol edilmesine katki saglar.
Korozyon birgok sektorde karsilasilan bir sorun oldugu i¢in, bu alandaki

arastirmalarin devam etmesi gerekmektedir. [39,40,41].

Korozyon, gercekten onemli bir arastirma alanidir ve bir¢ok endiistriyel uygulamada

ciddi sorunlara yol agabilen bir fenomendir. Korozyonla miicadeledeki ilerlemeler
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malzemelerin dayanikliligini artirmada ve yapisal biitiinliigiin korunmasinda biiyiik
oneme sahiptir. Iste korozyon arastirmalarmin ve kontrol stratejilerinin 6nemli

yonleri. [42].

e Malzeme Se¢imi: Korozyon direnci, baglangigta malzeme secimi ile baslar.
Farkli endiistrilerde kullanilan malzemelerin korozyon direnci farklidir.
Ornegin, denizcilik sektdriinde kullanilan malzemelerin tuzlu suya dayanikli
olmasi1 gerekebilir.

e Kaplama ve Boyalar: Korozyonu Onlemek veya yavaslatmak igin
kaplamalar ve pas Onleyici boyalar kullanilir. Bu kaplamalar, metal yiizeyin
dogrudan cevresel etkilerle temasini engelleyerek korozyonu azaltir.

e Katodik Koruma: Bu yontem, bir metalin korozyonunu baska bir metal veya
malzeme ile koruma altina alarak gerceklesir. Bu yontem, borular, gemiler ve
diger yapilarin korozyonunu kontrol etmek i¢in yaygin olarak kullanilir.

e Diizenli Bakim: Korozyon kontroliinde diizenli bakim ¢ok Onemlidir.
Malzemelerin diizenli olarak kontrol edilmesi, korozyonun erken agamalarda
tespit edilmesine ve tedavi edilmesine yardimci olur.

e Laboratuvar Deneyleri: Korozyon hizin1 ve dayanikliligini belirlemek i¢in
laboratuvar deneyleri yapilir. Bu deneyler yeni kaplama malzemelerinin veya
korozyon kontrol stratejilerinin etkinligini degerlendirmek i¢in kullanilir.

e Farkh Cevresel Kosullarin Incelenmesi: Farkli endiistrilerde, farkli
cevresel kosullar altinda korozyon farkli sekillerde meydana gelebilir.
Aragtirmalar bu farkli kosullar altinda nasil basa ¢ikilacagini anlamak ig¢in
onemlidir.

e Cevresel Etkilerin Izlenmesi: iklim degisikligi gibi faktorler, korozyonun
hizin1 etkileyebilir. Bu nedenle ¢evresel degisikliklerin izlenmesi ve bunlarin

malzemeler lizerindeki etkilerinin arastirilmasi dnemlidir.

Korozyonun onlenmesi veya kontrol edilmesi miihendislik ve malzeme bilimi
alanlarinda siirekli olarak caligmalar1 gerektiren bir konudur. Bu ¢alismalar, yapilarin
giivenligini saglamak, Maliyetleri diisiirmek ve g¢evresel etkileri en aza indirmek,

Oonemli bir stratejik hedef tasir. [43,44].
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5.1. KOROZYONUN OZELLIKLERI

Korozyon metallerin ve alagimlarin ¢evresiyle etkilesimine bagl olarak ortaya ¢ikan
malzeme kaybini ifade eden genel bir terimdir. Korozyon kimyasal, biyokimyasal ve
elektrokimyasal etkilesimlerin bir sonucu olarak meydana gelir. Korozyona yol
acabilen asindirict ortamlar arasinda nem, oksijen, inorganik ve organik asitler
kloriirler yiiksek basing ve sicaklik 6rnek verilebilir. Korozyon sirasinda metaller,
termodinamik olarak kararli bilesikler olan oksitler, hidroksitler, tuzlar veya
karbonatlara doniisiirler. Ayrica, cevherden metal geri kazanimi sirasinda kullanilan
enerji, korozyon reaksiyonlar1 sirasinda geri kazanilir. Korozyon, kosullara bagl
olarak malzeme yiizeyinin tamamini (genel korozyon) veya belirli bir bolgeyi (yerel
korozyon) etkileyebilir. Yerel korozyon, metal taneciklere niifuz ederek yarik
olusumuna, oyuklasmaya veya transgraniiler korozyona kadar ilerleyebilir. Ozellikle
aliminyum matrisli kompozitlerde, pasif film nedeniyle lokalize bozunma,
birikintiler ve korozyon i¢in acik bir tehdittir. Takviye malzemelerinin eklenmesi bu
pasif filmin siireksizliklerini artirarak korozyonun baglayacagi ve ilerleyecegi
bolgenin boyutunu biiylitebilir. Geleneksel aliiminyum matrisli kompozitlerin
korozyon direnci genellikle takviyesiz matris alagimindan daha diisiik olmustur Celik
takviyeli aliiminyum matrisli kompozitlerin korozyon o6zelliklerini arastirirken,
belirledigimiz baskin korozyon mekanizmasinin galvanik korozyon oldugunu fark
ettik. Celikten olusan takviye, aliminyum matris tiizerinde galvanik etkiler
yaratmaktadir. Liflerin eklenmesinin korozyon akim yogunlugunu yani korozyon
direncini arttirdigin1 bulmuslardir. Uretilen kompozitlerde [45]. Celik-Al arayiiziinde
FeAl3 intermetalik faz olusmustur. Faz olusumu nedeniyle ¢elik ve Al yerine FeAl3
ve Al arasinda galvanik bir hiicre olustu ve bu da korozyon hizinin artmasina neden
oldu. Caligmada korozyon akim yogunlugunun artmasi; Bunun nedeni, kloriir
ortaminda FeAl3 ve Fe2AlS5 fazinin ¢ékelmesinin Al matrisinin ¢okelmesine yol
acacak oksijen indirgeme bolgeleri olarak hareket etmesidir. Ayni g¢alismada,
korozyon davranisinin fabrikasyon kompozitler lizerindeki etkisini arastirmak ig¢in
Cu ve Ni kaplamalar kullanilmistir Cu kaplama kompozitin 6zelliklerini
kotiilestirirken Ni kaplama, korozyon direnci lizerinde olumlu bir etkiye sahiptir. Ni-
kapli kompozitte, kaplama ile Al matrisi arasina bir galvanik hiicre yerlestirilir ve

araylizde olusan FeAl3 fazi, matristen kaplamaya olan akim akisini sinirlama gorevi
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goriir. Boylece korozyon akim yogunlugu degerlerinde Onemli bir azalma
gozlemlenir. [46]. Cu ise Al matrisi i¢inde ¢oOziinerek bir Al-Cu intermetalik
olusturmus ve celik lif ile Al-Cu arasinda bulunan galvanik hiicrenin potansiyel
farkinin artmasi nedeniyle akim yogunlugunun artmasina neden olmustur. artirmak
ve azaltmak [47]. Kompozitin korozyon direnci bagka bir ¢alismada Ti ve AZ80
(Mg-Al) alasimu birlestirilmis ve ara yiizey faz olusumunun ¢iftin galvanik korozyon
davranisi lizerindeki etkisi incelenmistir. Arayiizde TiAls ve Al diflizyon katmanlar
olusur Ti (-1,63 V) ve Mg (-2,35 V) arasindaki standart elektrot potansiyel farki
azaltilarak, galvanik korozyonun baslamasi geciktirildi. Olusan ara yiizey tabakalari
Ti ve Mg arasinda lokal galvanik hiicrelerin olusumunu engeller ve daldirma testleri
sonucunda reaksiyon tabakasinin yoklugunda ortaya ¢ikan Mg(OH)y. faz yapisi
olusmaz.Bimetalik kompozitlerin korozyon davranisi ile ilgili olarak mevcut literatiir
bilgi vermek icin yetersiz olsa da Verilen Orneklerden de goriilebilecegi gibi,
bimetalik kompozitlerde olusan arayiizey fazlar1 kurulan galvanik hiicrenin tipine
bagl olarak korozyon direnci lizerinde olumlu veya olumsuz bir etkiye sahip olabilir.

[48, 49].
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BOLUM 6

DENEYSEL CALISMALAR

6.1. DENEYE NUMUNESI HAZIRLAMA VE DOKUM iSLEMi

Bu calismada, bi-metal malzeme iiretimi i¢in kirict ¢ekic modeli ahsap malzemeden
hazirlanmis, Sekil 6.1°de goriildiigii gibi alphaset regineli kaliplama sisteminde
kaliplanmistir. Ergitme islemleri 2 adet indiiksiyon ocaginda sarjlar hazirlanarak
gerceklestirilmistir. i1k asamada Sekil 6.1°de verildigi gibi 1 nolu indiiksiyon
ocagindan 1580-1600°C’de diisiik alasimli sivi ¢elik malzeme alinmig, Inolu
yolluktan dokiilmiis ve ara yiizey sicakligi termokupl kullanilarak belirlenmis,
istenilen en uygun sicakligina ulasildiginda ise 2 nolu indiiksiyon ocagindan 1370-
1380°C’de yiiksek alasimli beyaz dokme demir malzeme alinarak; Sekil 6.1°de
goriilen 2 numarali yolluktan dokiim islemi gerceklestirilmistir. iki asamali/kademeli
dokiim islemi sirasinda ara ylizeyde farkli flakslar kullanilmistir. Ancak, bu
calismanin dokiim islerinin yapilmasinda yardimlarini esirgemeyen firmanin ticari
sirrin1 vermemek adina kullanilan flakslarin isimleri gizli tutulmustur. Calisma igin
iretilen numunenin farkli bolgelerinden spektral analizleri alinmis ve Tablo 6.1°de
verilmistir. Uretilen bi-metal cekiglere endiistriyel sartlarda 1s1l islem uygulanmus,
daha sonra ise laboratuvar sartlarinda ¢esitli deneylerin yapilabilmesi i¢in kirici ¢ekic
parcalarindan numuneler su jeti ile kesilerek hazirlanmistir. Uretilen bi-metal
cekicler 10000C 2 saat bekletme ve ardindan havada sogutmay: takiben 3 saat
450°C’e ¢ikip bu sicaklikta 4 saat gerilim giderme 1s1l isleminden sonra ise daha
sonra hava sogumaya birakilarak islem tamamlanmistir. Spekral analiz almak igin
kullanilan kirict ¢ekicten kesilmis bi-metal malzemenin resmi Sekil 6.2 (a) ve Sekil
6.2 (b)‘de verilmistir. Sekil 6.2. ‘de verilen yiiksek kromlu beyaz dokme demir,
diisiik alasimli ¢elik ve ara bolgenin spektral analizleri Tablo 6.1°de verilmistir.
Numunelerin sertlik ol¢iimleri Rockwell C ile en az 15 farkli sertlik 6l¢iimiiniin

ortalamalar1 sonug olarak degerlendirmeye alinmistir [50]
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Sekil 6.1. Bi-metal {iretim prosesinin sematik gésterimi

Sekil 6.1'de ozellikle kiric1 ¢ekig tiretimi i¢in optimum bir dokiim tasarimi sematik
olarak gosterilmistir. Cekicin iist kisminda yiiksek tokluk gereksinimi, alt kisminda
ise siirekli asinma ile karsilasacak sert ve aginma direnci yliksek malzeme kullanimi
gerekmektedir. Tasarlanan kalip deneysel numunelerin yani sira endiistriyel diizeyde
bi-metal kirict ¢eki¢ malzemesi tiretimine olanak tanimaktadir. Bi-metal iiretim
stirecinde, Sekil 6.1'de gosterilen kalip tasarimi iki farkli alagimin bir araya
getirilerek tek bir kalipta dokiiliip bi-metal elde etmek amaciyla kullanilmistir. Bu
yontemle bir¢ok farkli malzeme cifti kullanilarak bi-metal dokiim parcalar ticari
olarak tiretilebilir. Genellikle aginma direnci yliksek malzemeler kullanilarak tiretilen
Bi-metal dokiim pargalar yaygindir. Beyaz Dokme Demir (BDD) ve diisiik alagiml
celikler bu tiir dokiimler i¢in yaygin olarak tercih edilen malzemeler arasindadir.
Yapilan arastirmalara [1,50] gore, bi-metal dokiim parcalarin kullanim Omrii
geleneksel yiiksek Mn'li geliklere kiyasla daha uzun olabilmektedir. Ornegin; BDD
yiizeyli ve diislik karbonlu altlikli bi-metal kullanildiginda komiir kirici olarak 5 kat
daha fazla servis 6mrii saglayabilmektedir.

Bi-metal malzemenin spektral analiz A ve B boélgelerinin incelenmess seklinde
yapilmistir. Karbonsuz faz (A boélgesi), karbon orant % 2.967 olarak belirlenmistir.
Genellikle karbonsuzlugun avantajlari, mekanik dayaniklilik ve korozyon direncinde
artis gibi ozellikleri igerir. Diisiik karbonlu faz (B Bolgesi) karbon orani bu bdlgede

%0.198'dir. Bu diisiik karbon igerigi, malzemenin belirli uygulamalarda daha iyi
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islev gérmesini

saglar. Disik karbon icerigi genellikle dokme islemlerde

islenebilirligi artirabilir.

(b)

Sekil 6.2. Dokiimii yapilmis bi-metal malzeme (a)Bi-metal ¢ekigin sematik gosterimi

ve dokiilmiis hali

goruntisu

Tablo 6.1. Bi-metal malzemenin kimyasal bilesimi, % ag

(b) Spektral analiz alinan bi-metal malzeme bolge

A C Si Mn P S Mg Cr Ni Mo Cu v w

2,967 0,723 0,790 0,014 0,028 0,0048 20,83 0,163 1,118 0,112 0,052 <0,01
bolgesi

B C Si Mn P S Mg Cr Ni Mo Cu A" W
bolgesi 0,198 0,778 0,440 0,020 0,020 0,0037 1,980 0,074 0,288 0,171 0,006 0,026

C Si Mn P S Mg Cr Ni Mo Cu V w
1. 2400 0,763 0,729 0,019 0,025 0,0041 16,59 0,152 1,030 0,119 0,041 <0,01
Orta 2. 2,684 0,711 0,735 0,017 0,028 0,0043 18,25 0,147 1,034 0,122 0,045 <0,01
bolge 3. 2,574 0,726 0,727 0,020 0,028 0,0040 17,25 0,151 1,088 0,119 0,043 <0,01
4. 2,804 0,702 0,745 0,018 0,031 0,0045 19,12 0,149 1,138 0,114 0,048 <0,01

38



Orta bolge (bi-metal ara yiizey/bolge) numuneler 1-4 arasinda degisen karbon,
silisyuam, mangan, fosfor, siilfiir, magnezyum, krom, nikel, molibden, bakir,
vanadyum ve tungsten igerir. Bu bdlgelerdeki degiskenlik malzemenin farkl
ozelliklere sahip olabilecegini gosterir. Numuneler arasindaki kiiclik farkliliklar
malzemenin spesifik uygulamalara uyum saglamak iizere ayarlanabilecegini

gostermektedir.

6.2. NUMUNE HAZIRLANMASI

Caligma sirasinda numuneler kesme sirasinda yapisal degisim olmamasi ve kesmenin
zor olmas1 gibi nedenlerle Sekil 6.3°de gosterilen su jeti ile kesilerek hazirlanmustir.
Bu makineler sert ve dayanikli malzemeleri hassas bir sekilde kesme yetenegi ile
taninurlar. Sekil 6.4°de goriildiigii gibi su jeti ile bi-metal parcalar1 kolayca ve hassas
bir sekilde kesme yapilmistir. Mikro yapi, sertlik, aginma ve korozyon dlgiimleri igin

hazirlanan numuneler Sekil 6.5’de gosterilmistir.

Sekil 6.3. Su jeti makinesi ile kesim igleminin yapilist
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Sekil 6.5. Su jeti ile kesilmis bi-metal numuneler
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6.3. MiKROYAPI INCELEMELERIi

Uretilen numuneler, metalografik inceleme i¢in (mikro yapi analizleri mikroskop
SEM, XRD analizleri ve asinma testleri) 10x20x5 mm boyutlarinda dikdortgen
kesite dontistiiriilmiistiir. Mikroyap1 incelemelerinde Sekil 6.6’da verilen Carl Zeiss
marka optik mikroskop kullanilmistir. Mikroyap1 incelemeleri i¢in numuneler
bakalite gomiilmiis, ardindan sirasiyla, yiizeyleri 180-1200 grid araligindaki SiC

zimpara ile zzmparalanmis ve 1 um giimiis pasta ile parlatilmigtir.

Sekil 6.6. Kullanilan optik mikroskopun goriintiisii

Parlatilmig  ylizeyler, = mikro  yapilar1  ortaya  c¢ikarmak  amaciyla
HNO3/CH3COOH/H20 = 1:2;17 oranlarindan olusan asidik karisim ile elektrolit
daglama ayraci olarak kullanilarak daglanmistir. Numunelerin hazirlik asamasinda,
numune yatagina uygun bir sekilde kesilmis ve yiizeyleri 60 - 1200 mesh araliginda
SiC zimparayla zimparalanarak saf su ve alkol ile temizlenmistir. Daha sonra

kimyasal ¢ozeltide (klorik asit HCIO4 % 10 ve ETANOL C2HS0H %90) 12 saniye
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siireyle daglanmistir. Uretimi tamamlanan her bir {iriiniin metalografik incelemeler
icin yiizey temizligi ve daglama islemi gerceklestirilip dokiim sonrasi
homojenlestirme sonrasi1 mikroyapisi optik mikroskop ile incelenmistir. Numunelerin
ylizey temizligi sirasiyla 400, 600, 800 ve 1200 grit’e kadar SiC kagidi ile
zimparalama ve lpm aliimina pasta kullanilarak polisaj kegesinde parlatma iglemi
uygulanmistir. Farklr asit (6 gr pikrik asit, 5 ml asetik asit, 10 ml saf su ve 100 ml etil
alkol) kombinasyonlariyla hazirlanmis daglayict soliisyona daldirilip optik
mikroskop incelemeleri yapilmistir. Bunun yanisira detaylandirilmis mikroyapi
incelemeleri i¢in ise SEM analizleri yapilmistir. Ayrica faz analizi i¢in XRD
analizleri de yapilmistir. XRD ve SEM analizleri Karabiik Universitesi Demir-Celik

Enstitiisii Laboratuvarlarinda gerceklestirilmistir.

Bi-metal numunelerin ylizeyleri yiiksek alasimli BDD, araylizey gecis bolgesi ve
diistik alasimli celik bolgesi asagida sirasiyla goriilecegi iizere farkli daglayicilarla
daglanarak mikroyap1 inclemeleri yapilmistir.

Beyaz dokme demir tarafi: Sml nitrik asit ve 45ml etil alkol igeren 6zel bir ¢ozelti ile
Celik tarafi: ise Sml nitrik asit ve 45ml metanol igceren baska bir ¢ozelti ile daglandi.
Bu islem, numunelerin yiizey yapisinda meydana gelen degisiklikleri incelemek

amaciyla gergeklestirilmistir.

Farkli asit kombinasyonlar: ile hazirlanan daglayict soliisyona daldirildiktan sonra
optik mikroskop altinda incelenmistir. Her iki tarafin ylizey morfolojisi ve olasi
korozyon izleri detayli bir sekilde degerlendirilmistir. Bu caligma kapsaminda,
mikroyapilarin detaylt bir sekilde incelenmesi amaciyla taramali elektron
mikroskobu (SEM) analizleri ger¢eklestirilmistir. Bu analizler, numunelerin ylizey
morfolojisi mikro catlaklar ve yapisal 6zellikleri hakkinda daha derinlemesine bilgi

saglamay1 hedeflemektedir.

Numunelerin kristal yapisin1 ve olasi faz degisimlerini belirlemek iizere X-1gin1
kirinimi (XRD) testleri planlanmistir. Bu analiz numunelerin kimyasal bilesimindeki
degisiklikleri ortaya c¢ikarmaya yardimci olacak ve malzemenin igsel yapisal
Ozelliklerini netlestirecektir. Bu asamada numunelerin mekanik 6zellikleri i¢in basma

testi, kimyasal bilesim analizi i¢in XRF (X-1511 floresans) testi ve diger analizler i¢in
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uygun olan Karabiikk Universitesi Demir-Celik Enstitiisii Laboratuvarlarindan
faydalanilmistir. Bu laboratuvar olanaklari ¢alismanin daha kapsamli ve gilivenilir

sonuclar elde etmesine olanak tanimistir.

6.4. SERTLIK

Numunelerin sertlik dagilimlart makrosertlik cihazi kullanilarak incelenmistir.
Sertlik testi Ol¢lim islemleri numune yiizeyinde belirli mesafelerde Rocwell C
tirlinden en az 5 defa tekrarlanarak gercgeklestirilmistir. Ayrica mikroyapilarin
detayl bir degerlendirmesi icin SHIMADZU marka mikro sertlik cihazi kullanilarak
numuneler iizerinde sertlik Olgiimleri gerceklestirilmistir. Her bir numune igin 5
farkli bolgede yani BDD, ara gecis bolgesi bi-metal ve ¢elik bolgelerinde olmak
lizere toplamda bes ayr1 Ol¢iim noktasinda 0,5 kg yiik altinda sertlik Slgiimleri
yapilmistir. Bu Ol¢limler numunelerin farkli bolgelerindeki sertligindeki degisimi
belirlemek amaciyla gergeklestirilmis ve her bir Ol¢iim noktasinda elde edilen

degerlerin ortalamasi alinarak genel bir sertlik profili olusturulmustur.

6.5. ASINMA TESTI

Asinma testleri; Sekil 6.7'de gosterilen ileri-geri asinma test cihazinda sabit yiik
altinda, sabit hizda ve sabit mesafede Olgiilmiistiir. Aasinma testi 6ncesi cihazdaki
numune yatagina uygun sekilde kesilen numunelerin ylizeyleri 1200 numaralik
zimparaya kadar zimparalanarak alkol ile temizlenmistir. Asinma testleri; 10, 20 ve
40N yiik altinda, 0,1 m/s kayma hizinda ve toplamda 600 m kayma mesafesinde
gerceklestirilmistir (her 200 m'de bir agirlik kaybi dlgiilmiistiir). Asinma sirasinda
sirtiinme kuvveti, tribometre koluna bagli olan yiik hiicresi ile dl¢iiliip anlik olarak
bilgisayara kaydedilmistir. [51]. Batici u¢ malzemesi olarak 6 mm ¢apinda Al203
seramik ve AISI 52100 kalite celik bilye kullanilmigtir. Numune agirliklar1 PRECISE
XB 220A markal1 hassas terazi de tartilmistir (Sekil 6.8)
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Sekil 6.8. Deneylerde kullanilan PRECISE XB 220A markal1 hassas terazi.

Asman yiizeyler SEM ile detayli olarak incelenip asinma mekanizmalari
belirlenmistir. Her bir numuneden 3 adet aginma testi yapilmis ve bulunan sonuglarin

ortalamast alinmustir.
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6.6. SURTUNME KATSAYISI TESTI

Siirtiinme katsayisi dlgtimleri Sekil 6.7 UTS Tribometer T10 Test Cihaz1 ve Sekil
6.9’da sematik olarak gosterilen bigimde yapilmistir. Bu ¢ok yonlii cihaz, pin on disk
tipi siirtiinme katsayis test cihazi olarak tasarlanmis olup her tiir yilikte calisma
kapasitesine sahiptir. Farkli devirlerde ve degisen kayma hizlarinda calisabilme
Ozelligini barindirmaktadir. Bu ¢alisma; bi-metal, beyaz dokme demir ve celik
alasimlarinin siirtinme katsayis1 davranisini 10, 20 ve 40N yiikleri altinda, 0,1 m/s
sabit kayma hizinda incelerken, ayn1 zamanda malzemelerin siirtlinme 6zelliklerini
ayrintili bir sekilde degerlendirmeyi hedeflemistir Her belirli mesafede siirtiinme
kuvveti 45 dakika siiresi boyunca anlik olarak ol¢iilerek bilgisayara kaydedilmistir.
Ayrica stirtiinmede hata olusmamasi ve yolu degistirmemek adina cihazin stabil hale
getirilmesine ve islem bitene kadar miimkiin oldugunca yaklasilmamasina 6zen
gosterilmistir. Ilgili olarak her islem sonrasinda seramik ve ¢elik bilye degistirilerek

stireklilik ve tutarhilik saglanmistir. [52].

Agirlik
o
Ayarianabilir
Asinma lzi _ Tribometre Kolu g
Yik Hiicresi
NN Bilya Tutucu
a
Lineer lleri Geri Harekot

Sekil 6.9. Ileri-geri asinma test cihazinin sematik gdsterimi
6.7. YUZEY PURUZLULUK OLCUMU
Karabiik Universitesi Teknoloji Fakiiltesi Imalat Mithendisligi laburatavurda bulunan

ve Sekil 6.10’de verilen Mitutoyo SJ201 marka profilemetre cihazinda 6l¢iilmiistiir.

Asinmaya etkiyen parametrelerden olan yiizey piiriizlillik degerleri Sekil 6.10°de
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cihazin dogru sekilde monte edildiginden emin olmak i¢in ilk adim
gerceklestirdikten sonra, cihazin {izerinde bulunan gili¢ diigmesini kullanarak cihaz

acgilmastir.

Konuma Duyarh

Fotodedektdr ey

g

Manyetik
i Kuvvet Solenoidi

Senstr Sinyalie—~"

Kalem Ucn
Dindiirme ivotunun
Mirrorontop u

Prob Profilometresinin temel elemanlar

Sekil 6.10. Mitutoyo SJ201 marka profilemetre cihazi.

Olgiime baslamadan cihazin dogru Sl¢iimler yapabilmesi igin 6nce cihazin kalibre
olup olmadigi  kontrol edilmis ve  gerektiginde kalibrasyon islemi
uygulanmistirArdindan, cihazin ekraninda veya kontrol panelinde Ol¢iim
parametrelerini belirleyerek, Olciilen yiizeyin 6zelliklerine baglh olarak degisen bu
parametreler ayarlanmistir. Profil 6lgiimlerinin gergeklestirilecegi nokta belirledikten
sonra, cihazin sensorli bu noktaya yerlestirilir ve dl¢limii yapilir. Cihaz, sensoriinii
ylizey lizerinde hassas bir sekilde hareket ettirerek profil olglimleri gergeklestirir
52100 ¢elik ve AI203 seramik bilye ile asindirilan bi-metal numunelerin Slgiilen
ptiriizlik degerleri verilmistir. Ve Asinma yapilmamis bimetal numunenin piiriizliik

degerleri ise Tablo 7.4’te verilmistir

6.8. KOROZYON TESTI

Numuneler baslangigta 1200 mesh'e kadar SiC kagidi ile zimparalanarak
temizlenmigtir. Numunelerin ylizeyleri zimparalandiktan ve temizlendikten sonra
0,25 cm?lik bir alana sahip yuvarlak bosluklu giiclii yapigkanli bir bant ile
kapatilmis, ayrica elektrik baglantisi i¢in bir elektrik teli yapistirllmis ve Ozellikle

epoksi birlesim yerlerinden kaynaklanabilecek korozyon etkilerinin 6nlenmesi
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hedeflenmistir (Sekil 6.11). Elektrokimyasal Olgiimlerde; katot olarak calisma
parcasi, anot olarak platin tel, referans elektrot olarak ise Ag/AgCI kullanilmistir.
Korozyon testine tabi tutulan numunelerin yiizey alan1 0.25 cm2 olarak belirlenip,
asindirict soliisyon olarak ise %3,5 NaCl cozeltisi ve %3,5 siilfiirik asit ¢ozeltisi
kullanilmigtir (Sekil 6.12). Deneyler oda sicakliginda, agik devre potansiyeli (ocp)
3600 saniye siiresince Olgiilerek gerceklestirlmistir. Potansiyodinamik dlgiimler 500s
siireyle 0,1 mV/s potansiyel tarama hizinda Ekor degerinin -250 mV altinda ve
istiinde olacak sekilde alinmistir. Korozyon hizlar1 Tafel yontemi ve Gamry model
PC4/300 mA potansiyostat /galvanostat ile elde edilen potansiyodinamik egriler
kullanilarak belirlenmistir. Her numune i¢in 6l¢iimler iki kez tekrarlanmig ve bu
Olctimlerin ortalamalar1 alinarak korozyon parametreleri ¢izelge ve grafikler ile
gosterilmigtir. Elektrokimyasal empedans spektrometresi kullanilarak korozyon
direngleri incelenecek ve numunelerin yiizeyleri mekanik olarak temizlendikten

sonra SEM goriiniimleri ve EDS analizleri ile korozyon tipleri belirlenecektir.

Sekil 6.11. Korozyon test numuneleri

Numuneler birincisi ¢elik, ikincisi bi-metalik ve liglinciisii beyaz dokme demir olacak
bicimde ii¢ pargaya ayrildiktan sonra tamami yapistirict ile kaplanmig ve akimin

¢oOzeltiye ulagsmasi i¢in her bir pargayakiiciik dairesel deliklerle agilmigtir
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calisma elektrotu test icin 6rnek

Sekil 6.12. Statik korozyon deney hiicresi ve potansiyodinamik test ekipmani
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BOLUM 7

DENEYSEL SONUCLAR VE TARTISMA

7.1. MiKRO YAPI

Bi-metal numunenin optik mikroskopla ¢ekilen mikroyapilar1 Sekil 7.1’de ve SEM
goriintiileri ise ise Sekil 7.2°de verilmistir. Sekil 7.1 verilen numunenin mikroyapi
fotograflar1 inceledigide; belirgin bir sekilde iri sementit tanelerinin mevcut oldugu
ve bu sementit taneleri arasinda krom karbiirlerin bulundugu goriilmektedir. Bu
mikroyapt numunenin i¢yapisinin sementit taneleri ve krom karbiirlerin bir arada
bulundugu bir diizene sahip oldugunu gostermektedir. Sementit genellikle celikte
bulunan bir fazdir ve karbon igerirken krom karbiirler de genellikle yiiksek krom
iceren malzemelerde bulunur. Cekicin orta ve diger boliimiinde yiiksek tokluk
gereksinimi nedeniyle tercih edilen malzeme diisiik alagimli ¢eliktir. Diisiik alagimli
celik mikro yapisi belirgin bir sekilde goriilebilen ferrit ve perlitten olusur. Bu mikro
yap1, malzemenin dayanikliligini ve toklugunu optimize ederek cesitli endiistriyel
uygulamalarda giivenilir bir performans sunmaktadir. Sekil 7.3’te verilen XRD
kirinim desen analiz grafiklerinden goriilecgi gibi; yiiksek kromlu BDD’de yogun
sekilde karbiirler olustugu goriilmekte, mikroyapidaki karbilirler de malzeme
dokusuna homojen bir sekilde dagilmistir. Bi-metal numunenin yiiksek kromlu
BDD’lerdeki krom karbiirler, malzemenin asinma direncini artirarak yiiksek
dayaniklilik saglar. Bi-metal malzemenin/kompozit arayiiziiniin parlatilmasi igin
cekilen goriintiiler, degisen biiylitme oranlarma sahiptir. Yiksek kromlu BDD’in
mikro yapisi incelendiginde yapida yogun karbiir olusumu goézlemlenmistir [53].
Krom karbilir ag1 oOstenitik bir matris yoluyla c¢oziilmistir. Optik mikroyapi
fotografinda celik bdlgesinde belirgin tane sinirlart ve homojen bir mikro yapi
gozlemlenmektedir. Tane smirlar1 ¢elik numunesinin igyapisindaki kristallerin
sinirlarint  belirlerken homojen mikro yap1 bu kristallerin diizenli bir sekilde

dagildigin1 ve birbirine benzer Ozelliklere sahip oldugunu gosterir. Celik bolgesi
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Bi-Metal Beyaz 6kme emir

Celi

ayrica, ferrit ve pearlit fazlar1 agikga ayirt edilebilmektedir. Ferrit metalin yumusak

ve siinektir, pearlit (ferrit + sementit) ise dayanikli ve sert bir yapiya sahipti

Sekil 7.1. Bi-metal malzemede ¢elik, BDD ve kompozit kisimlarin mikroyapilari
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Sekil 7.2. Bimetal malzeme SEM mikroyapi1 goriintiisii

Ferit yiizdesi tavlama siiresinin uzamasiyla perlit fazinin demir ve karbona
dontigimiinden  kaynakli  olarak artmaktadir. Sekil 7.1°deki  mikroskop
goriintiilerineden, Sekil 7.2°deki SEM goriintiilerine ve Sekil 7.3’deki XRD
grafiklerine bakildiginda BDD mikroyapisinin degisik karbiirlerden (Cr7C, Cr23Ce,
FesC, FesC3) olustugu goriilmektedir. Genel olarak, BDD’in mikroyapisi sert ve
kirilgandir. Sekil 7.1 ve 7.2°deki goriintiilerde, biiyiikk miktarda sementit (FesC) ve
diger CriC, Cr23Cs, FesC, FesCs karbiirleri igeren bolgeler belirgin bir sekilde
goriilebilir. Metal matrisinde karbon sementit kristalleri ve olas1 diger fazlarin varhigi
mikroskop altinda tespit edilebilir. Beyaz renk tonu, mikro yapisindaki karbiir
fazlarindan kaynaklanmaktadir. Yiiksek kromlu BDD mikroskop goriintiisiinde
mikroyapida yiiksek oranda krom igeren bolgeler belirgin bir sekilde dikkat
cekmektedir (Sekil 7.4). Bi-metal numunenin SEM goriintiileri ve ve EDS haritalama
yontemi ile analizi Sekil 7.4°de verilmistir. Mikro yapida krom karbiirleri ve krom
iceren diger fazlarin varlig1 mikroskop altinda gézlemlenebildigi gibi, Sekil 7.3’deki
XRD kirinim desen analiz grafikleri bu karbiirlerin (Cr7C, Cr23Cs, Fe3C, FerCs)
varhigimi kanitlamaktadir.. Metal matrisi i¢indeki kromun homojen dagilimi,

mikroyapidaki 6zellikleri belirginlestirir. [54].

Sekil 7.2. Bi-metal numune SEM mikroyap: goriintiisii numunenin mikroskobik

diizeydeki yapisal Ozelliklerini gosterir ve malzemenin i¢ yapisinin detayli bir
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inceleme i¢in kullanilir ve bu tiir goriintiiler malzemenin yiizey morfolojisini, yapisal
Ozelliklerini ve olas1 kusurlarini anlamak icin degerli bilgiler saglar. BDD
malzemenin 6zelligi genel olarak sert ve kirilgan bir yap1 gosterir. Mikroskop altinda
sementit (Fe3C) igeren bolgeler belirgin olarak goriilebilir. Metal matrisinde karbon
sementit kristalleri ve olas1 diger fazlar gozlemlenebilir. Sekil 7.1’de ve Sekil
7.3’den yiiksek kromlu BDD mikroyapisinda yiiksek krom igeren bolgelerde krom
karbiirlerden olustugu goriilmektedir. Mikroyapidaki kromun homojen dagilimi bu
goriintiilerde acik¢a anlagilmaktadir. Celik bolgesinin optik mikroyap: fotografinda,
bu bolgede belirgin tane sinirlart ve homojen bir mikro yap1 gozlemlenir. Ferrit ve
perlit fazlar agikca ayirt edilebilir. Ferrit yumusak ve siinek, perlit dayanikli ve sert
bir yapiya sahiptir. Bi-metal kompozit ve siinek demir bi-metal kompozit arayiiziiniin
cesitli biiylitme oranlartyla ¢ekilen goriintiilerdeki degisikliklere vurgu yapilmstir.
Uygulanan 1s1l iglemin mikro yap1 iizerindeki etkisi, tavlama siiresine bagli olarak
degistigi ve perlit fazinin azaldigi, artan tavlama siiresiyle ferit fazinin yiizdesinin

arttig1 belirtilmistir. [55,56].
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Sekil 7.3 Bi-metal numune yiizeyinde ii¢ farkli bolgeden alinan XRD kirinim desen
analiz grafikleri a)Yiksek alasimli beyaz dokme demir bolge, b) Gegis
bolgesi, c¢) Diisiik alagimli ¢elik bolge
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Sekil 7.3'teki XRD grafikleri, ii¢ farkli bolgeyi temsil eden analiz desenlerini
icermektedir. Ayrica, SEM ve EDS analizlerinden elde ettigimiz sonuglarla uyumlu
olarak, her {ic numunedeki XRD analizleri Cr;C, Cr23Cs, FesC, Fe7Cs fazlarinin
varhigm gostermistir. Elde edilen FesCs piklerinin derece ve diizlemleri de
belirlenmigtir. Sicaklik arttikca, Fe73C fazinin siddetinde artis gdzlemlenirken,
80°C'deki numunede Fe fazinin siddetinin azaldigi hatta tamamen kayboldugu
goriilmiistiir. Bu artis, XRD 1sinlarinin belirli bir mesafeye kadar alt katmanlara
ulasabilmesiyle iliskilidir. Ayrica, XRD analizlerinde sicakliktaki artisla piklerin
siddetinde bir artis oldugu ancak pik genisliklerinin azaldig1 gozlenmektedir. Bu
durum, sicakliktaki artisin kristal yapinin diizenliligini arttirarak XRD 1ginlarinin

daha belirgin pikler iiretmesiyle iliskilidir. [57].

Sekil 7.4.'de gosterilen bi-metal numunesinin mikro yapisal analizi, taramali elektron
mikroskop (SEM) goriintiileri ve enerji dagilim spektroskopisi (EDS) haritalama
yontemleri kullanilarak gergeklestirilmistir. Bu analiz, kademeli dokiim yontemiyle
iretilen numunelerin diizenli gézenek yapisinin ayrintili bir incelemesini saglamay1
amaclamaktadir. Her bir bolgeden alinan SEM numuneleri, dokiim islemi sirasinda
olusan mikro yapisal degisiklikleri anlamak ve anlamlandirmak i¢in se¢ilmistir.
Analiz sonuglari, numunenin genel goriinlimiinii (a) Krom (b), Mangan (c), Demir
(d), Karbon (e), Oksijen (f), Nikel (g) ve Krom, Mangan, Demir, Karbon, Nikel
iceren Ozel bolgelerin analizini icermektedir (h). Bu analitik yaklasim, bi-metal
numunesinin i¢sel yapisal Ozelliklerini detayli bir sekilde anlamamiza olanak
tantyarak, kademeli dokiim ile elde edilen malzemenin mikroyapisi iizerindeki
etkileri belirlememizi saglamaktadir. Bu, tezimizin temel konularindan biri olan bi-
metal malzemelerin iiretim siirecleri ve mikro yapisal 6zelliklerinin incelenmesinde

Onemli bir adimdir.
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Sekil 7.4. Bi-metal numunenin SEM goriintiileri ve ve EDS haritalama yontemi ile
analizi a)Genel goriiniim, b)Krom, c) Mangan, d)Demir, e)Karbon, f)
Oksijen, g)Nikel ve h)Krom, Mangan, Demir, Karbon, Nikel.
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7.2. SERTLIK

Sertlik degerleri mikroyap1 goriintiileri Sekil 7.5’den alinan numunenin iizerinden;
diisiik alasimli celik,  bi-metal/ara gegisve BDD olmak iizere 3 farkli bolgeden
sertlik degerleri alinmis ve ortalama sertlik degerleri Sekil 7.6’da verilmistir. Elde
edilen sertlik degerleri her bir bolge icin ayr1 ayri almmig ve sonuglar
degerlendirilerek ortalamalar1 belirlenmistir. Bu grafik, numunenin farkh
bolgelerindeki sertlik profillerini karsilastirma ve degerlendirme imkan1 saglar. Elde
edilen sonuglar malzemenin mekanik Ozellikleri hakkinda Onemli bilgiler

sunmaktadir. [58,59].
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Sekil 7.5. Bi-metal malzemenin mikro yapisi

Sekil 7.6’da bi-metal malzemenin sertliginin analizi i¢in ayrica sertlik gegislerini
gosteren mikro yapi ile sertlik grafigi birlikte verilmistir. Mikro yap1 incelendiginde
yiiksek kromlu BDD, ara ylizey olarak gecis bolgesini ve diisiik alagimli g¢elik
seklinde tanimlayabiliriz. Sekil 7.6’deki mikro yapisindan dolgu malzemesi olarak
kullanilan diisiik alasimli ¢elikten, yiliksek kromlu BDD’e dogru difiizyon ve yerel
ergime sonucu bolgeler arasinda gegis olustugu goriilmektedir. Ara ylizeyde goriilen
karigiklik her iki alagimin karsilikli yaymimi sonucu olusan karigimindan

olusmaktadir.
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Sekil 7.6. Bi-metal malzemenin dokiim hali sertlik gecisi

Bi-metal malzemenin sertligi 1s1l islem sonrasi alinmigtir. Sekil 7.6 incelendiginde
sertligin bolgelere gore degiskenlik gosterdigi, bu durumun diisiik alasimli ¢elik
bolge, ara gecis bolgesi ve yliksek kromlu BDD bolgenin yapisal 6zeliklerinden
kaynaklanmaktadir. Elde edilen sertlik sonuglari literatiirle uyumludur. [1,60].
Calisma sonuglarina paralel olarak, literatiirde sertligi yiikseltmek ve toklugunu
tyilestirmek i¢in yiiksek kromlu BDD’lerin normal olarak 1sil islem yapildig
belirtilmistir. [1,60,61]. Bununla birlikte kiricinin kullanimi sirasinda sertlikte artis
olmakta bu durum, servis sartlarinda caligma sertlesmesinden kaynaklandigi ve/veya
sonuglar analiz edilirken kirici ¢ekicin yiiksek kromlu beyaz dokme demir tarafinin

deformasyon sertlesmesine maruz kaldigi unutulmamalidir. [62].
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7.3. ASINMA

Yiiksek alasimli BDD, gegi¢ bolgesi ve diisiikmalasimli celikten olusan bi-metal
numunenin 200, 400 ve 600 m asmmma testi kayma mesafelerinde meydana gelen
asinma kayiplart Tabo 7.1, Sekil 7.7 ve Sekil 7.8’de verilmistir. Asinma testinin
baslangicinda tiim numunelerde asinma egrileri hizla artarken, daha sonra bir
dengeye ulagmaktadir. Bu durum baslangic asamasindaki yiiksek temas basinci ve
temas alani ile agiklanmaktadir. Ik asamada sadece piiriiz tepeleri ile karsi batic1 ug
arasinda temas oldugundan yiliksek bir temas basinct olusur bu da asinma
degerlerinde hizli bir artisa neden olur. Ancak asmmmanin ilerlemesi ve piiriiz
tepelerinin yok edilmesiyle temas alani artar ve temas basinci diiser. Bu noktadan
sonra asinma bir dengeye ulasir. Piriizliiliglin etkisi incelendiginde daha yiiksek
puriizliliige sahip seramik bilye numunelerde bu etkinin daha belirgin oldugu
goriilmiistir. Bu durum piriizliliiglin  asinma davranisini  etkileyerek farkl
numuneler arasinda gozlemlenebilir asinma farkliliklarin1 ortaya koymaktadir.

[55,63,64].

Tablo 7.1. Bi-metal malzemede seramik ve c¢elik bilye kullanilarak yapilan asinma
test sonuglart

Agirhik kayb1 (mg)
Seramik bilye Celik bilye
Kayma
Mesafesi Uygulanan Yiik (N) Uygulanan Yiik (N)
(m)
10 20 40 10 20 40
200 11 13 125 12 25 21
400 5 27 67 9 4 15
600 17 23 93 17 55 37
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Sekil 7.7. Al2O3Seramik bilye ile agindirilan bi-metal malzemenin asinma kayb1
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Sekil 7.8. 52100 Celik bilye ile test edilen bi-metal malzemenin asinma kaybinin
degisimi

Sekil 7.7 ve Sekil 7.8’de bi-metal numunelere ait aginma davranislarini gosteren

grafikler ve 6 mm capindaki seramik ve ¢elik bilyeye kars1 maruz kaldiklar1 asinma

degerleri malzeme ciftlerinin asinma kayiplarinin yiikke ve yola gore degiskenlik
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gosterdigi goriilmektedir. Sekil 7.7°de seramik bilye ile 600m kayma mesafesinde
yapilan abrasif aginma deneylerinde asinma kaybi tim 10, 20 ve 40N yiikler i¢in
sirastyla; 125, 67 ve 93 mg’dir. Sekil 7.8’de ¢elik bilye ile 600m kayma mesafesinde
yapilan abrasif asinma deneylerinde asinma kaybi tiim 10N, 20N ve 40N yiikler i¢in
sirastyla; 17, 55 ve 37 mg’dir. Celik bilye, seramik bilyeye kiyasla daha diisiik
asinma direncine sahiptir. Bu nedenle, ¢elik bilye daha hizli aginir. Tablo 7.1, Sekil
7.7 ve Sekil 7.8’den goriildiigli gibi tim deney yiiklerinde (10, 20 ve 40N) celik ve
seramik bilye kiyaslandiginda; celik bilye ile asindirilan bi-metal numune daha az
agirlik kaybr ugramistir. Yik arttikca ve kayma mesafesi uzadikga, her iki bilye ile
asindirilan numunelerin agirlik kaybinin arttigi goriiliir. Yani daha yiliksek bir yiik
altinda veya daha uzun bir kayma mesafesinde, her iki bilye da daha fazla agirlik
kayb1 meydana gelir. Bu asinma siirecinin hizlandigin1 gostermektedir. Grafikler
incelendiginde; agirlik kaybinin kayma mesafesine bagli olarak arttig1 ve yiik altinda
farkli hizlarda farklilik gosterdigi gorilmistiir. Bu durum farkli yiikk degerlerinde
veya kayma mesafelerinde her iki bilye agirlik kaybi hizi farkli olabilir. Bu malzeme
ozelliklerine, asinma direncine ve siirtlinme kosullarina bagl olarak degisebilir. [60-
62]. Sonug¢ olarak seramik bilye, celik bilye gore bi-metal malzemeyi daha hizl
asindirdig1 ve bu nedenle daha fazla agirlik kaybettigi sdylenebilir. Ancak, daha
fazla ayrinti ve veriye ihtiyag duyuldugundan tam bir analiz yapmak icin test
sayisinin artirtlmast daha dogru olur. Celik bilyenin asinma direnci seramik bilye
kiyasla daha dugiiktiir. 40N yiik altinda seramik bilye ile agindirilan numune daha
fazla agirlik kaybi1 gosterirken gelik bilye ile asindirilan numune daha az agirlik
kaybina ugramistir. Genel olarak yiik arttikca ve kayma mesafesi uzadikca her iki
bilye da agirlik kaybi artmaktadir Grafiklere bakildiginda agirlik kaybinin kayma
mesafesine bagli olarak arttigi ve farkli yiik altinda farkliliklar gosterdigi
goriilmektedir. Asinmanin olusabilmesi i¢in kars1 yiizeyin numune yiizeyine batmasi
ve bununla beraber hareket etmesi gerekmektedir. Yiizeyde olusturulan katman ne
kadar sert olursa, kars1 ucun yiizeye batmasi o kadar zor olacak ve nispi hareket olsa
bile asinma kayiplari azalacaktir. Tabi burada asmma kayiplarina bakildiginda
tamamen sertlikle bir orantidan bahsetmek miimkiin degildir. Sertligin artmasi
asinma dayanimi agisindan Onemlidir ancak unutulmamalidir ki yiiksek sertlik
degerleri beraberinde diisiik kirilma tokluklar1 getirmektedir. Ayrica asinma

mesafesini 200 m’den 400 m’ye veya 600 m’ye artmasi beklendigi gibi agirlik
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kayiplarini arttirmigtir. Tiim ylikler i¢in daha uzun siire asinmaya maruz birakilan
numunenin fazla kayip gostermesi normaldir. Bi-metal malzeme diisiik karbonlu
celikle karsilastirildiginda, asinmaya dayanikli alagim tabakasi 20 ila 25 kat daha
fazla asinma direncine sahiptir. Yiiksek kromlu dokme demirle karsilastirildiginda
ise asinma direnci 1.5 ila 2,5 kat daha yiiksektir. Bu 6zellikler asinmaya dayanikli
alasim tabakasinin kimyasal bilesimi sertligi, asinma direnci, darbe dayanimi ve 1s1
direnci gibi 6nemli 6zelliklerini vurgulamaktadir. [60-62]. Asinma davranislarinin
incelendigi bu calismada, incelenen bazi metallerin agirhk kaybi ile
degerlendirilmesi sirasinda bazi zorluklarla karsilagilmistir. Bu zorluklar kayma
mesafesinin kisa olmasi ve uygulanan yiiklerin diisiik olmasindan kaynaklanmistir.
Ozellikle alasimm sertliginin azalmast durumunda agirhk kaybinin artmasi
beklenirken yumusak yiizeye sahip matrisli alasimlarin asinma yiizeylerine
debrislerin yapigmast nedeniyle agirlik kaybinin dogru bir sekilde dl¢lilenemedigi
diisiiniilmektedir. Bu asinma davraniglarini analiz etmeyi karmasiklastiran bir
faktordiir. Ayrica asinma deneyleri sirasinda alasimlarin alan kaybi degerlerinin
uygulanan yiik ve alasimin sertligi arttikca sirasiyla arttign ve azaldig
gbézlemlenmistir. Bu sonuglar asinma davraniglarinin incelenmesi sirasinda bu

faktorlerin dikkate alinmasinin 6nemini vurgulamaktadir. [65- 66].

ALO3 seramik ve 52100 celik bilye asindirilan numunelerin asinmis yiizeylerinin
SEM resimleri Sekil 7.9’da verilmistir. Sekil 7.9’dan goriildigi gibi 52100 celik
bilye altinda yapilan testlerde adhezyonla yapisma ve belirgin piiriiz olusumu
gozlemlenmistir. Seramik bilye altinda ise ylizeydeki piiriizlerin temizlenmesi ve
daha piiriizsiiz hale gelmesi gozlemlenmistir ancak, bu siirecte debrislerin meydana
geldigi de tespit edilmistir. Seramik bilye altinda 20N yiik altinda ger¢eklestirilen
testte, pilriizlerin belirgin oldugu gozlenmistir. 40N yiikk altinda seramik bilye
tarafindan uygulanan abrasif asinma ise SEM goriintiileri ilizerinden detayl bir
sekilde incelenmistir. Asinma yiizeyinde izler, ¢atlaklar ve belirgin asinma 6zellikleri
gbézlemlenmistir. SEM goriintiilerinin analizi aginma izlerinin oldukga sik ve dar
oldugunu ortaya koymaktadir. Asinma test siiresine bagli olarak asinma
mekanizmalarinda farkliliklar olusmustur. 200 m asinma yolu sonunda yiizeydeki
baz1 piiriizlerin plastik deformasyona bagli olarak piirlizsiiz bir hale geldigi

goriilebilir. Ayrica asinma testi sirasinda yiizeyden kaldirilan parcalarin yeniden
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ylizeye sivanmast da soz konusudur. Plastik deformasyona ve asinma sirasinda
meydana gelen sicaklik artislarina bagl olarak yiizeyde yiiksek oranda oksidasyon
meydana gelmistir. Ancak kayma mesafesi 600 m’ye yiikseldiginde asinma
mekanizmalariin degistigi goriilmektedir. Yiizeyde oksitli kisimlarin oldugu EDS
sonuclarinda da (Sekil 7.10) tespit edilmistir. Devamli yiikler altinda bu gevrek
oksitler catlaklarin  birlesmesi  sonucu  dokiilmeye baslamistir.  Bdylece
delaminasyona bagli olarak malzeme kaybi1 meydana gelmistir. Ayrica yilizeyde

delaminasyonla ayrilan bolgelerde bir miktar asinma kalintis1 da s6z konusudur.

Sekil 7.10'da sunulan EDS elementel analizi, bi-metal numunesinin ¢esitli
bolgelerindeki kimyasal bilesenleri ayrintili bir sekilde ortaya koymaktadir.
Spectrum 1'de demir oraninin yiiksek oldugu (% 67.01) ve ayrica karbon (C) ile
oksijen (O) oranlarinin dikkat ¢ekici oldugu goriilmektedir. Spectrum 2'de benzer
sekilde ytliksek demir igerigi (% 65,29) ve belirgin karbon (C) ile oksijen (O) oranlari
gbzlemlenmektedir. Spectrum 3'te ise yiiksek demir (%59.59 )ve oksijen(%29.25)
icerigi dikkat cekicidir. Spectrum 4'te demir (56.39%) ve oksijen (32.58%) baskin
elementlerdir, diger elementler daha diisiik seviyelerdedir. Spectrum 5, diisiik demir
icerigine sahiptir (%53,73), ancak oksijen orani yine de belirgindir (%32,87).
Spectrum 6, en diisiik demir igerigine sahip bolgedir (%52,47) ve diger elementlerin
miktarlar1 daha diisiiktiir. Bu analiz, numunenin farkli bolgelerindeki elementel

bilesenlerdeki cesitliligi vurgular ve materyalin heterojen yapisini agik¢a gosterir
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Celik bilye Seramik bilye

10 N yiik

20 yiik

40 yiik

Sekil 7.9. Bi-metal numunenin 10,20 ve 40N yiik altinda ¢elik ve seramik bilye ile
temas eden abrasif asinmaya maruz kalmis aginma yiizeyi SEM

Asinma testinin baslamasi ile ylizeylerde bulunan piiriizlerin ve siireksizlikler
temizlenmeye baslamig, devaminda ise tekrarli yiikler ve lokal 1s1l artislarina baglh
olarak yiizeylerde oksitlenmis bolgeler olusmustur. Oksitlenen bolgelerde ise pul pul
seklinde dokiilmeler mevcuttur. althiga ulasildigir i¢in asinma testinin sonucunda

baska asinma mekanizmalar1 s6z konusudur.
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[MAG: 75 x HV; 10.0 kV. WD: 11.7. mm

Spectrum C o) Si Cr Mn Fe Ni
1 9.40 22.19 0.28 0.00 0.49 67.01 0.64
2 11.29 25.31 0.16 0.36 2.00 60.85 0.03
3 10.15 29.25 0.81 0.00 0.00 59.59 0.20
4 10.05 32.58 0.47 0.00 0.00 56.39 0.52
5 11.54 32.87 1.34 0.14 0.39 53.73 0.00
6 17.23 27.05 1.77 0.71 0.23 52.47 0.54

Sekil 7.10. Bi-metal numune iizerinde yapilan nokta EDS elementel analizi sonuglari

7.4. SURTUNME KATSAYISI

Siirtiinme  katsayisi malzemelerin siirtiinme davranigini tanimlayan Onemli bir
parametredir. Genellikle ¢elik ve seramik malzemeler i¢in farkli siirtiinme katsayilar
vardir. Celik genellikle daha yiiksek siirtiinme katsayisina sahipken, seramik daha
diisiik bir siirtlinme katsayisina sahip olabilir. Sonug olarak, celik ve seramik
arasindaki siirtinme kuvveti kullanilan malzemelerin tiirli, yiizey pirizIiligi ve
sirtinme katsayis1 gibi faktorlere bagli olarak degisebilir. Genel olarak c¢elik
yiizeyler arasindaki siirtlinme kuvveti seramik yiizeylere kiyasla daha yiiksek olma

egilimindedir. Bi-metal numunelere ait COF (siirtiinme katsayis1) grafikleri ve 6mm
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capinda 52100 soguk is takim ¢eligi bilye ve 6 mm capinda seramik bilyeye karsi
asinmaya maruz birakilan numunelerin ortalama siirtiinme katsayisi degerleri.
Eldeki verilere gore celik bilye seramik bilye kiyasla daha diisiik asinma direncine
sahip oldugu ve bu nedenle daha hizli asindig1 sonucuna varabiliriz. Asinma direnci,
bir malzemenin dayanikliligin1 ve aginma karsisindaki dayanikliligini tanimlar. Celik
bilye daha hizli aginmasi, bu malzemenin seramik bilye gére daha yumusak veya
daha az dayanikli oldugunu gosterebilir. Ayrica yiik altindaki ¢elik topun daha fazla
agirhik kaybettigi ve bu agirlik kaybinin yiik arttikga ve kayma mesafesi uzadikca
arttigt  goézlemlenmis. Bu yiikin ve kayma mesafesinin asinma siirecini
hizlandirdigin1 ve her iki bilyen asindik¢a daha fazla agirlik kaybettigini gosterir.
Tablo 7.2 ve Tablo 7.3, seramik ve c¢elik bilye kullanilarak yapilan siirtiinme

katsayist deneylerinin ortalamalarini gostermektedir.

Tablo 7.2. Seramik bilye ile yapilan siirtlinme katsayisi sonuglarinin ortalamasi

Yol Yiik(N)
10N 20N 40 N
200 M 0,032028 0,149819 0,256061
400 M 0,261607 0,159084 0,147787
600 M 0,797597 0,098095 0,009957

Tablo 7.3. Celik bilye Seramik bilye ile yapilan siirtiinme katsayisi sonuglarinin

ortalamasi.
Yol Yuk(N)
10N 20N 40 N
200 M 0,001035 0,004906 0,028159
400 M 0,00078 0,002953 0,029282
600 M 0,000619 0,002069 0,032065

Bu calismada seramik ve celik bilyelerin farkli yiik ve yol kosullarinda gosterdigi
stirtlinme katsayilar1 incelenmistir. Tablo 7.2'de seramik bilye ile yapilan deneylerin

sonuglari, Tablo 7.3'te ise ¢elik bilye ile yapilan deneylerin sonuglari sunulmaktadir.
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Seramik Bilye Sonuglari Seramik bilye i¢in yapilan deneylerde, farkli yiik ve yol
kosullarina baglh olarak siirtiinme katsayilarinda belirgin farklar gézlemlenmistir.
Ozellikle 600 metreye kadar olan yollarda yiik arttikca siirtiinme katsayisinda diisiis
egilimi goézlenmistir. Bu durum, seramik bilyelerin belirli yiik ve yol kosullarinda
daha diistik siirtlinme katsayilarina sahip oldugunu gostermektedir.Celik Bilye
Sonuglar1 Celik bilyelerle yapilan deneylerde ise, genel olarak seramik bilyelere
kiyasla daha diisiik siirtiinme katsayilar1 elde edilmistir. Ozellikle 200 metreden 600
metreye kadar olan yollarda gelik bilyelerin siirtlinme katsayilar istikrarli bir sekilde
diisiik seviyede kalmistir.Celik ve seramik arasindaki siirtinme kuvveti, iki
malzemenin Ozelliklerine ve siirtiinme kosullarina bagli olarak degisebilir Asinma
testinin baglamasi ile neredeyse tim numunelere ait siirtiinme katsayis1 egrilerinin
ani bir artis gosterdigi ve sonrasinda ortalama bir dengeye ulastigi goriilebilmektdir.
Bu durum baslangi¢ asamasindaki temas alan1 ve temas basinci ile agiklanabilir. [47].
Testin ilk baglamasi1 sirasinda, sadece piiriiz tepeleri ile kars1 baticit ug¢ arasinda bir
temas soz konusudur. Bu da yiiksek oranda bir temas basinci olusturmasi sonucu
stirtiinme katsayist degerleri hizla artis gostermektedir. Ancak aginmanin ilerlemesi
ve piirliz tepelerinin yok edilmesi ile temas alani artacak ve bununla beraber temas
basinci diisecektir. Bu noktadan sonra siirtlinme katsayisinin bir dengeye ulagmasi
beklenebilir. Sertligi ve asmmma dayanimi yiikseldik¢e siirtinme katsayisi
degerlerinde azalis meydana geldigini sdylemek miimkiindiir.[35]. Bununla beraber
sirtinme katsayis1 degerlerinde sertlik disinda birgok parametrenin de etki ettigi
unutulmamalidir. Genel olarak asinma yolunun artmasi ortalama siirtlinme katsayisi
degerlerinin diislis gostermesine sebep olmustur. [65-70]. Bu da testin basindaki
puriizlik etkisi ve testin devamindaki oksidasyon mekanizmasi ile agiklanabilir.
Testin basinda siirtinme katsayinda goriilen ani artisin etkisi daha uzun mesafeli
testlerde daha az etkili olacaktir. Ayrica yine bir¢ok durumda goriilen ani sicaklik
artisina baglh yaglayicit oksit olusumlar1 da testin devaminda siirtiinme katsayisini

diisiirmeye yonelik etkide bulunabilir.
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7.5. YUZEY PURUZLULUGU
Yiizey pirizliliigiinii incelemek amaciyla profilometre kullanilarak yapilan
degerlendirme sonrasinda islemsiz agis1 incelenmistir. Profilometre ile olgiilen
ortalama ylizey piriizliilligli incelemesinden elde edilen sonuglar Sekil 7.11, Sekil
7.12 ve Sekil 7.13 ve Tablo 7.4’te verilmistir. Cizelgede yer alan Ra degeri, bolgeler
ve ylizeyler arasindaki ortalama uzunlugu temsil ederken, Rz degeri en derin bolgesi
ile en yliksek ara yiizey arasindaki yiikselti farkini1 simgelemektedir. Bu gosterimler,
ylizey piiriizliilligl Olciitlerinin nasil hesaplandigini ve degerlendirildigini daha agik
bir sekilde ifade etmektedir. Yiizey piiriizliligli analizi, malzemenin yiizey kalitesi
hakkinda 6nemli bilgiler sunmakta. Bu calisma ¢elik, ara yiizey/gecis bolgesi ve
yiiksek alasimli BDD malzemelerinin farkli bilye tiirleri ve yiikler altinda
asindirilmasi sonucu elde edilen ortalama piiriizliilik degerlerini incelemektedir.
Sekil 7.11°de ¢elik bilye kullanilan numnelerin piiriizliilik degerleri goriilmektedir.
10 N yiik altinda ¢elik ve bi metal orneklerinde diistiik piiriizliililk degerleri elde
edilmistir, ancak beyaz dokiim 6rneginde negatif bir deger gdzlemlenmistir. 20 N ve
40 N yiiklerinde, celik ve bi metal Orneklerinde piriizliilik degerlerinde artis

goriilmiistiir, benzer sekilde beyaz dokiimde de bir artis gézlemlenmistir.

Tablo 7.4. Islemsiz ve farkli asindirict ile asindirilmis bi-metal numunelerin
purtizlilik degerleri

Sartlar Celik kisim Ara ylizey Yiiksek alagimli BDD
Islemsiz 0,103 0,079 0,1
numune 0,103 0.079 0.1
0,083 0.086 0.091
Asindirilmis 52100 Celik Bilye AL O3 Seramik Bilye
numune
Diisik  Ara Beyaz
Yik (N) Alagi  bolge DDemi
Celik kisim Ara Yiiksek alasimli ml1 r
ylizey BDD Celik
10 0,1596 0,4756 0,1793 0,0926 0,1163 0,1383
20 0,1003 0,8253 0,0666 0,1893 0,5836 0,108
40 0,1793 0,2866 0,1443 0,0806 04216 0,097
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Sekil 7.11. Celik bilye ile asindirilan numunenin ortalama yiizey piiriizliligii

Sekil.7.12'te, seramik bilye kullanmilan numnelerin piriizlillik  degerleri
goriilmektedir. 10, 20 ve 40 N yiklerinde c¢elik ve ara ylizey gecis bolgesi
orneklerinde genellikle artan piiriizliilik degerleri gézlemlenirken BDD 6rneginde bu
degerler daha sabit kalmistir. Islemsiz durumdaki ortalamalar1 gosteren Sekil 7.13,
islemsiz numunenin ¢elik, araeg¢is bolgesi ve BDDorneklerinin benzer piirtizliililk
degerlerine sahip oldugunu goéstermektedir. Bu durum, isleme siirecinin bu drnekler
tizerinde belirgin bir etkisi olmadigini diisiindiirmektedir. Seramik bilye kullanilan
deneylerde genel egilim ¢ogunlukla celik ve ara yiizey gec¢is bolgesi orneklerinde
yuk arttikca piriizliiliikkte artis meydana gelmistirr. BDD 6rneginde ise piirtizliilik
degerleri daha istikrarli bir seyir gostermistir. Islemsiz durumda celik, ara yiizey
gecis bolgesi ve beyaz dokiim ornekleri arasinda belirgin bir piiriizliiliik farka
gbozlemlenmemistir bu da isleme siirecinin bu 6rnekler lizerinde minimal etkisi

oldugunu diisiindiirmektedir. [71,72].
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Sekil 7.12. Seramik bilye ile agindirilan numunenin ortalama yiizey piiriizliligii
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Sekil 7.13. Islemsiz numunenin ortalama yiizey piiriizliiligii

7.6. ELEKTROKIMYASAL KOROZYON TEST DAVRANISLARI

Elektrokimyasal korozyon testlerinde, banyo icerisinde meydana gelen anodik ve
katodik reaksiyonlarin olusturmus oldugu ac¢ik devre potansiyeli (Ocp) ve bunlara ait
potansiyel grafik egrilerinin (Tafel extrapolasyon) korozyon direnglerinin
belirlenmesi amaciyla %3,5 NaCl ve %3,5 H2SOas ¢ozeltileri igerisinde bi-metal
malzemelere uygulanmistir. Korozyon hizini belirlemenin en yaygin yontemlerinden

biri, elektrokimyasal yontemlerin, Ozellikle polarizasyon gibi ydntemlerin
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kullanilmasidir. Sekil 7.15°te, %3,5'lik NaCl ¢ozeltisi iginde yapilan bi-metal
kompozitlerin potansiyodinamik polarizasyon egrileri goriilmektedir. Bu egriler,

malzeme Ozellikleri ve korozyon direnci hakkinda 6énemli bilgiler saglamaktadir ve
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Sekil 7.14. Bi-metal numenenin %3,5 H2SOs4 soliisyonunda potansiyodinamik
polarizasyon egrileri
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Sekil 7.15. Bi-metal numenenin %3,5 NaCl soliisyonunda potansiyodinamik
polarizasyon egrileri
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Malzemelerin korozyon davraniginin ayrintili  bir sekilde anlagilmasina ve
malzemenin dayanikliliginin artirillmasina yonelik 6nemli bir adimdir. Meydana
gelen potansiyel fark neticesinde farkli ylizeylerde olusan katot ve anot
reaksiyonlarini olusturan bilesenlerin iletken bir sivi igerisinde tasiyici iyonlar
(Na'Cl" v.b.) aracigiyla elektron degisimi neticesinde meydana gelen oksidasyon ve
rediiksiyon reaksiyonlaridir. [73].

Potansiyodinamik polarizasyon testi kompozit malzemelerin korozyon direncini
degerlendirmek icin kullanilan bir test yontemidir. Bu test malzemenin potansiyel ve
akim yogunlugu degerlerini dlgerek korozyon davranisini analiz etmeyi saglar. Test
stirecinde, malzeme numunesi {i¢ kez potansiyel ve akim yogunlugu 6l¢iimlerine tabi
tutulur. Her 6l¢iim i¢in zaman ve sonuglarin ortalamasi alinir. Bu veriler, potansiyel
akim yogunluk grafigi olarak sunulur. Potansiyodinamik polarizasyon testi
sonuglarina dayanarak yapilan yorumlar su sekildedir. Dokiim alagimlarinin
genellikle ekstriide alasimlardan daha yiiksek korozyon potansiyeline sahip oldugu
gozlenmistir. Bu durum, ekstriizyonun yapisinin daha ince hale gelmesiyle
aciklanabilir. Ekstriizyon ve anodik fazlarin yilizey alaninin azalmasi korozyon
etkisini arttirir. Celik takviyesinin korozyon potansiyelini azalttigt ve akim
yogunlugunu artirdigi goriilmiistiir. Ekstriizyon yoniine dik olan olglimler, paralel
Olctimlere gore daha i1yi sonuglar vermistir. Bu durum, ekstriizyon yoniine paralel
olan bolgelerin daha yiiksek korozyon direncine sahip oldugunu gostermektedir. Bi-
metal ve yliksek alasimli BDD takviyeleri ¢elik alasgiminin korozyon direncini
artirmigtir.  Yiiksek kroma ilavesi, malzeme ylizeyinde olusan nikel tabakasi
araciligtyla korozyon direncini saglamistir. Potansiyodinamik polarizasyon testi,
kompozit malzemelerin korozyon davranisini anlamak ve wuygun malzeme
secimlerini yapmak ic¢in Onemli bir aragtir. Bu test sonuglari, miihendislik
tasarimlarinda ve malzeme se¢iminde dikkate alinmalidir. Korozyon akim yogunlugu
(icorr) ve korozyon potansiyeli (Ecorr) degerlerine gore, celik kompozitlerin diger
kompozitlere kiyasla daha yiiksek korozyon direnci gosterdigi belirlenmistir. [74].
Tiim kompozit malzemelerin korozyon direncini karsilastirmak i¢in korozyon akim
yogunlugu ve potansiyel degerlerinin kullanildig1r ve c¢elik kompozitin daha iyi
performans gosterdigi sonucuna varilmistir. Bu sonucglar asinma ve korozyon
direncini degerlendirmek icin farkli malzemelerin kullanilmasinin  6nemini

vurgulamaktadir. Celik topun daha diisiik asinma direnci gosterirken, seramik topun
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daha iyi performans gosterdigi goriilmektedir. Korozyon testlerinde ise dokiim
alasimlarinin daha yiiksek korozyon potansiyeli oldugu ve yiiksek alasimli BDD

kompozitin daha yiiksek korozyon direncine sahip oldugu gézlemlenmistir.

PSD egrilerinden hesaplanan korozyon parametreleri Tablo 7.5°de icorr ve Ecorr
oranlar1 verilmistir. PDS egrileri analizi, tiim kaplamalarda arayiizy/bi-metal
bolgesinde potansiyelin arttigin1 ve akimin diizenli bir sekilde azaldigmi
gostermektedir. Bu durum, tiim kaplamalarda aktivasyon kontrollii bir korozyon
mekanizmasinin etkili oldugunu isaret etmektedir. Bu nedenle, korozyon egilimini
degerlendirmek icin Icorr biiyiikliiklerini karsilastirmak daha anlamli olabilir. %3,5
Ha2SOu(siilflirik asit) ve %3,5 NaCl c¢ozeltileri altinda yapilan calismada yiiksek
alasimlit BDD alagiminin Icorr degeri (4,43e-05 mA-cm-2), sirastyla diisiik alagimhi
celik, ara bolge/bi-metal ve yiiksek alagimlt BDD numunelere (322.0, 22.80e-6 ve
4,43e¢-05 mA-cm-2) oranla daha disiiktiir. Bu Icorr degerindeki artis, kullanilan
althgin korozyon hizimi arttirdigin1 géstermektedir. Ancak, degerlerin mikroamper

seviyelerinde olmasi aralarinda belirgin bir fark olmadigini1 gostermektedir.

Tablo 7.5. Korozyon testi i¢in icorr ve Ecorr oranlari.

Malzeme Yiiksek alagiml Ara Diistik alagimli ¢elik

BDD bolge
%3,5 Icorr 4,43E-05 -426.0 22.80e-6
(A/cm?)
H2SO4 Ecorr -364 52.50e-6 -507.0
(mV)
%3,5 Icorr 22.10 322.0 750.0
NaCl (A/em?)
Ecorr (mV) -269 -255 -232

Gozenekli yapisindan kaynaklanan porozite, korozyon dayaniminda beklenen artisin
gozlenmemesine neden olabilir. Bu poroziteler, elektrolitin durgun kaldig1
bolgelerdir ve zaman iginde bu porozitelerin i¢ kisimlart deger oranlarmin arttig
lokalize bolgeler haline gelebilmektedir. Taban malzemenin tiim numunelerde benzer
kosullara maruz kalmasina ragmen, Icorr degerlerinin genis bir dagilim gostermesi,

korozyon hizinin her bir bolge i¢in farkli oldugunu gostermektedir. Bu durum,
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lokalize korozyon mekanizmasiin belirgin bir 6zelligidir. Benzer sekilde, tabloda

gosterilen ecorr degerleri arasinda da farkliliklar bulunmaktadir. [67-74].

Sekil 7.14’te %3,5 H2SO04 ve % 3.5 NaCl ¢ozeltileri iginde elektrokimyasal korozyon
testine maruz birakilan numunelerin SEM yiizey goriintiileri verilmistir. %3,5 H2SO4
¢ozeltisi ile korozyona ugramig bi-metal numunesinin SEM resmi incelendiginde
ozellikle diisiik alasimli ¢elik bolgesinin, ara ylizey bolgesi ve yiiksek alasimli BDD
bolgeye gore daha yiliksek oranda korozyona ugradigi goriilmektedir. Bu durum,
Sekil 7.1, Sekil 7.2 ve Sekil 7.3’de verilmis olan optik mikroskop ve SEM resminde,
XRD analizinde goriildiigii lizere, Bi-metal numunenin ferrit, perlit, semetit, kalinti
Ostenit, temperlenmis martenzit, Mc ve Cr;C, Cr23Cs, Fesc, FesCs karbiirleri gibi
birbirinden farkli kimyasal yapiya sahip olmasinin sonucudur. Ciinkii farkli faz
yapilarina sahip bolgelerin %3,5 H2SOu4 ¢ozeltisine karsi korozyon tepkileri farkli

olacaktir.
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H2S04 ¢cozelti NaCl cozelti

alassimh  BDD

Yiiksek
bolgesi

Ara gecis bolgesi

Diisiik alasimh
celik bolgesi

Sekil 7.16. %3,5 H2S04 ve %3,5 NaCl c¢ozeltileri icinde elektrokimyasal korozyon
testine maruz birakilan bi-metal numunenin SEM yiizey goriiniimii.

Diisiik alasimli ¢elik bolge, ara yiizey/gegis bolgesi ve yiiksek alasgimli BDD
bolgelerinin %3,5 H2SOs karsi korozyon tepkilerinden alinan EDS  analizleri
sirastyla Sekil 7.16, Sekil 7.17 ve Sekil 7.18’de verilmistir. Sekil 7.16’deki ¢elik
bolgesinde % 0.87 Cr, %18.46 Fe ve %3.5 C icermesi dolayisiyla Mc bdlgesi oldugu
diisiiniilen Sp2 bolgesinde %18.77 civarinda O: tespit edilmis iken Sp2 bolgesine
gore nispeten daha az korozyona ugramis Sps bolgesinde ise daha daha yiiksek
miktarda Cr igerigi ve daha yiiksek oranda Fe ve daha diisiikk O2 tespit edilmistir.
EDS analizlerinde Fe, Cr ve Oz tespit edilmis olmasi ise korozitif iiriinlerin FeO ve

CrO seklinde meydana geldigi ileri siiriilebilir.
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1 52.60 245 1635 1.11 014 068 071 049 345 0.68 2134
2 45.95 350 18.77 097 0.11 015 057 063 087 1.02 1846
3 53.49 3.02 16.14 132 0.00 043 056 061 381 0.80 19.81
4 48.82 1.81 1526 078 0.09 022 071 039 556 0.56 2580
5 52.74 341 1852 1.02 025 042 076 099 266 051 18.73

Sekil 7.17. %3.5 H2SOs ¢ozeltisi i¢inde elektrokimyasal korozyon testine maruz
birakilan bi-metal numune ¢elik bolgesi SEM ve Edax analizi

Sekil 7.17°deki ara ylizey/geg¢is bolgesinde %0.27 Cr, % 7.99Fe ve % 3.76 C

icermesi dolayisiyla MC bolgesi oldugu diisiiniilen Sp:1 bolgesinde %22.31 civarinda

O2 tespit edilmis iken Spi1 bolgesine gore nispeten daha az korozyona ugramis Sps

bolgesinde ise daha daha yiiksek miktarda Cr igerigi ve daha yliksek oranda Fe ve

daha diisiik Oz tespit edilmistir. Sekil 7.17 ve tablodaki veriler, bir bi-metal

numunesinin H2SOs ¢o6zeltisine maruz kaldiktan sonra yapilan elektrokimyasal

korozyon testi sonuclarini igermektedir. Bes farkli spektrum, celik numunesinin

cesitli bolgelerini temsil etmekte olup, her bir spektrumun igerdigi elementel bilesim

kiitlesel ytlizdeliklerle ifade
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1 56.54 4.57 8.33 0.74 0.05 0.12 061 0.11 1733 1.72 9.88
2 57.84 3776 2231 3.69 0.25 030 0.08 3.52 0.27 0.00 7.99
3 55.55 6.23 11.99 1.19 0.75 087 1.79 025 7.69 3.08 10.61
4 61.04 2.80 19.43 1.66 057 062 083 1.63 298 243 6.01
5 55.27 458 11.88 0.35 0.13 0.60 0.84 0.17 11.00 2.35 12.84

Sekil 7.18. %3.5 H2SOa4 ¢ozeltisi i¢inde elektrokimyasal korozyon testine maruz

birakilan bi-metal numune ara yiizey gecis bolgesi SEM ve Edax analizi

edilmistir.Spectrum 1: Celik numunesinin belirli bir bolgesi olarak diisiiniilen bu

spektrum, 6zellikle %17.33 Cr ve %9.88 Fe igermektedir.Spectrum 2: Yiiksek O2

igerigi ile dikkat ¢ceken bu spektrumda, Al, Si, ve Cl gibi elementlerin de belirgin

oranlarda oldugu gdzlemlenmistir.Spectrum 3: Bu spektrumda yiiksek Mn igerigi 6n

planda tutulurken, Cr ve Fe oranlar1 da belirgin seviyededir.Spectrum 4: Diisiik C ve

Fe icerigine sahipbu spektrum, 6zellikle %61.04 H igermektedir.Spectrum 5: Yiiksek

Fe ve Mn igerigi ile 6ne ¢ikan bu spektrumda, Cl ve Cr de belirgin oranlarda

bulunmaktadir.Ortalama degerler, tiim spektrumlarin kombine edilmis hali olarak
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diistiniilebilir. Ozellikle ortalama %57.25 H, %14.79 O, %7.85 Cr, ve %9.47 Fe
icermektedir. Standart sapmalar, Ol¢iimlerin dagilimin1 gosterirken, ortalama
degerlerin standart sapmasi, 6lgiimlerin ortalamasinin giivenilirligini ifade eder. Bu
verilere dayanarak, elektrokimyasal korozyon testi sonrasinda celik numunesinin
farkli bolgelerindeki kimyasal bilesimin ¢esitliligi ve H2SO4 ¢ozeltisinin bu bolgeler

uzerindeki etkileri analiz edilmektedir.

Sekil 7.18”daki yiiksek alagimli BDD bélgesinde %22.61 Cr, % 21.36 Fe ve % 4.04
C igermesi dolayisiyla MC bolgesi oldugu diisiiniilen Spi bolgesinde %5.07
civarinda O3 tespit edilmis iken Spi bdlgesine gore nispeten daha fazla korozyona
ugramis Sps bolgesinde ise daha daha diisiik miktarda Cr icerigi ve daha diisiik
oranda Fe ve daha yiiksek O: tespit edilmistir. Bolgelerinin EDS analizleri, bu
bolgelerin (Spl, Sp2,Sp3,Sp4, ve Sp5) elementel icerigini detayli bir sekilde
gostermektedir. Sekil 7.18 ve tablo yiiksek alasimli BDD bolgesinin H2SO4
¢Ozeltisine maruz kaldiktan sonraki korozyon analizini temsil etmektedir. Bes farkli
spektrum (1-5), celik numunesinin ¢esitli bolgelerini yansitmaktadir ve her bir
spektrumun icerdigi elementel bilesim kiitlesel yiizdeliklerle ifade edilmistir.
Spectrum 1: Bu spektrumda 6ne ¢ikan 6zellikler arasinda yiiksek Fe ve Cr igerigi
bulunmaktadir, 6zellikle %22.61 Fe ve % 21.36 Cr icermektedir. Spectrum 2: Yine
yiiksek Fe ve Cr igerigi gozlemlenirken, O, Na ve Al gibi diger elementler de
belirgin oranlarda bulunmaktadir. %18.71 Cr i¢ermektedir. Spectrum 3: Yiiksek C ve
O igerigi ile dikkat ¢eken bu spektrum, diger spektrumlara gore diisiik Fe ve Cr
igerigi ile karakterize edilmistir. %60.84 C ve %19.63 O igermektedir. Spectrum 4:
Bu spektrumda da belirgin bir Fe igerigi gozlemlenirken, Si, S ve Mn gibi diger
elementler de bulunmaktadir. %18.33 Fe icermektedir. Spectrum 5: Yiiksek Fe ve Cr
icerigine ek olarak, Cl, Mn ve Si gibi elementler de belirgin oranlarda bulunmaktadir.
%19.55 Fe icermektedir.Ortalama degerler, tiim spektrumlarin kombine edilmis hali
olarak diisiiniilebilir. Ozellikle ortalama %50.14 Fe, %13.13 O ve %17.22 Cr
icermektedir. Standart sapmalar, Olgtimlerin dagilimini gosterirken, ortalama

degerlerin standart sapmasi, 6l¢glimlerin ortalamasinin giivenilirligini ifade eder.
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1 42.60 4.04 5.07 0.26 0.00 0.21 0.51 0.56 22.61 2.78 21.36

46.29 595 13.33 0.60 0.00 0.36 0.55 0.69 10.52 3.00 18.71

3 60.84 7.08 19.63 0.76 0.46 0.42 0.31 1.80 0.58 0.00 8.13
4 51.87 7.90 17.04 0.63 0.17 093 0.83 091 1.38 0.00 18.33
5 49.09 5.09 10.58 0.44 0.00 0.00 1.13 0.81 11.44 1.87 19.55
Sekil 7.19. %3.5 H2SOs ¢ozeltisi icinde elektrokimyasal korozyon testine maruz

birakilan bi-metal numune yiiksek alasimli BDD bolgesi SEM ve Edax
analizi

Diisiik alasimli ¢elik bolge, ara ylizey/gegis bolgesi ve yiiksek alasimli BDD
bolgelerinin %3,5 HCI kars1 korozyon tepkilerinden alinan EDS analizleri sirasiyla
Sekil 7.20, Sekil 7.21 ve Sekil 7.22°de verilmistir. Sekil 7.20.’den goriilecegi gibi
bi-metal numunesinin ¢elik bolgesinin NaCl ¢ozeltisine maruz kaldiktan sonraki
korozyon analizini yansitmaktadir. Dort farkli spektrum (1-4), ¢elik numunesinin
cesitli bolgelerini temsil etmekte olup, her bir spektrumun igerdigi elementel bilesim

kiitlesel ytizdeliklerle ifade edilmistir.
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%
1 11.26 20.66 3.19 0.12 225 046 1478 1.13 46.14
2 838 52.75 15.69 0.00 1.15 034 220 0.51 18.98
3 18.41 47.27 12.61 0.13 1.57 1.63 323 0.67 14.50
4 13.22 4958 13.68 0.12 0.62 092 0.24 0.65 20.96

Sekil 7.20. %3.5 NaCl c¢ozeltisi icinde elektrokimyasal korozyon testine maruz
birakilan bi-metal numune ¢elik bolgesi SEM ve Edax analizi

Spectrum 1: Bu spektrumda 6ne ¢ikan 6zellikler arasinda yiiksek Fe igerigi (46.14%)
ve O igerigi (20.66%) bulunmaktadir.Spectrum 2: Yiiksek O (52.75%) icerigine ek
olarak, C, Na, ve Fe igerigi belirgin olarak gdzlemlenmektedir.Spectrum 3: Bu
spektrumda, C, O, ve Fe igerigi 6ne ¢ikmakta olup, Mn ve Cr de belirgin oranlarda
bulunmaktadir.Spectrum 4: Yiiksek Fe igerigine ek olarak, O, Na ve Si igerigi
belirgin olarak goézlemlenmektedir.Ortalama degerler, tiim spektrumlarin kombine
edilmis hali olarak diisiiniilebilir. Ozellikle ortalama %12.82 C, %42.57 O, ve

%25.14 Fe icermektedir. Standart sapmalar, Olglimlerin dagilimin1 gosterirken,
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ortalama degerlerin standart sapmasi, olglimlerin ortalamasinin giivenilirligini ifade
eder. Bu analiz, bi-metal numunesinin ¢elik bolgesinin NaCl ¢ozeltisi altinda
korozyona ugramis bolgelerindeki kimyasal bilesimi inceleyerek, korozyon direncini

degerlendirmekte ve elementel igerigi ortaya koymaktadir.

Sekil 7.21°deki ara yiizey/gegis bolgesinde %46.65 Cr, % 33.28Fe ve % 13.66 C
igcermesi dolayistyla MC boélgesi oldugu diisiiniilen Sp: bolgesinde %2.64 civarinda
Oz tespit edilmis iken Spi1 bolgesine gore nispeten daha az korozyona ugramis Sp4
bolgesinde ise daha az miktarda Cr igerigi ve daha yiiksek oranda Fe ve Spi

bolgesiyle yaklasik ayni oranda Oz tespit edilmistir.

Atom % C () Na Al Si Cl Cr Mn Fe
1 13.66 264 033 0.05 000 0.13 46.65 327 3328
2 22.10 10.13 1.23 022 1.79 027 13.65 2.10 48.5
3 58.47 21.39 337 042 091 339 268 0.13 9.25
4 13.64 488 090 0.16 1.70 0.01 21.63 298 54.10

Sekil 7.21. %3.5 NaCl c¢ozeltisi i¢inde elektrokimyasal korozyon testine maruz
birakilan bi-metal numune arayiizey gecis bolgesi SEM ve Edax analizi

Sekil 7.21'deki analiz, bi-metal numunesinin ara gegis bolgesinin NaCl ¢ozeltisine

maruz kaldiktan sonraki korozyon durumunu yansitmaktadir. Dort farkli spektrum

79



(1-4), numunenin c¢esitli bolgelerini temsil etmektedir ve her bir spektrumun igerdigi
elementel bilesim kiitlesel yiizdeliklerle ifade edilmistir.Spectrum 1: Bu spektrumda
one cikan oOzellikler arasinda yiiksek Cr (46.65%) ve Fe (33.28%) igerigi
bulunmaktadir.Spectrum 2: Yiiksek Fe ve Cr igerigi goze carpmakta olup, O, Na ve
Si gibi diger elementler de belirgin oranlarda bulunmaktadir.Spectrum 3: Bu
spektrumda, C, O ve Fe igerigi one ¢ikmakta, yiiksek C (58.47%) ve O (21.39%)
igerigi dikkat ¢cekmektedir.Spectrum 4: Yiiksek Cr ve Fe igerigine ek olarak C, O ve
Si igerigi de belirgin olarak gozlemlenmektedir.Ortalama degerler tiim spektrumlarin
kombine edilmis hali olarak diisiiniilebilir. Ozellikle ortalama %26.96 C, %9.76 O,
ve %36.28 Fe icermektedir. Standart sapmalar Slglimlerin dagilimin1 gosterirken,
ortalama degerlerin standart sapmasi Ol¢limlerin ortalamasinin giivenilirligini ifade
eder.Bu analiz bi-metal numunesinin ara geg¢is bolgesinin NaCl ¢dzeltisi altinda
korozyona ugramis bolgelerindeki kimyasal bilesimi inceleyerek korozyon direncini
degerlendirmekte ve elementel igerigi ortaya koymaktadir. Bi-Metal Ara Gegis
Bolgesi Cesitli spektrumlar arasinda farkli elementel bilesimler gozlemlenmistir.
Ortalama degerler, C, O, Fe, ve Cr iceriginin dnemli oldugunu gostermektedir. Sonug
olarak, korozyon direnci cesitli faktorlere bagli olarak degismektedir. Farkli
numunelerdeki kimyasal bilesim farkliliklari, korozyon direncinde belirleyici rol
oynamaktadir. Catlak korozyon mekanizmast ve galvanik korozyon etkileri,
numunelerin 6zelliklerini etkileyerek korozyon direncini artirmak veya azaltmak

tizerinde etkili olmaktadir.[75].

Sekil 7.22°deki yiiksek alasimli BDD bolgesinde %26.27 Cr, % 43.18 Fe ve % 18.34
C icermesi dolayisiyla MC bdlgesi oldugu diisiiniilen Spi bolgesinde %35.65
civarinda O3 tespit edilmis iken Spi bolgesine gore nispeten daha fazla korozyona
ugramis Sps ve Sps4 bolgelerinde ise daha daha diisiik miktarda Cr igerigi ve daha
diisiik oranda Fe ve daha yliksek Oz tespit edilmistir.
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Atom % C (0] Na Al Si Cl Cr Mn Fe

1 1834 565 126 034 213 0.00 2627 283 43.18
2 1272 0.00 1.74 047 5.14 034 14.03 0.00 65.56
3 6292  20.67 0.69 000 148 0.53 385 021 9.65

4 2866 1982 1.18 0.15 215 046 16.10 0.98 30.52

5 19.11 245 079 006 287 0.00 1871 1.43 54.58

Sekil 7.22.%3.5 NaCl c¢ozeltisi i¢inde elektrokimyasal korozyon testine maruz
birakilan bi-metal numune yiiksek alasimsli BDD bolgesi SEM ve Edax
analizi

Sekil 7.22' 1 inceledigimizde, bi-metal numunesinin yiiksek alagimli BDD bolgesinin
NaCl c¢ozeltisi altinda korozyona ugramis bolgelerindeki kimyasal bilesimi
inceleyerek, korozyon direncini degerlendirmekte ve elementel igerigi ortaya
koymaktadir.Spectrum  1:Yiikksek Cr (26.27%) ve Fe (43.18%) igerigi
gozlemlenmistir.C, O, ve Si gibi diger elementler de belirgin oranlarda
bulunmaktadir.Spectrum 2:Belirgin bir Cr (14.03%) ve Fe (65.56%) baskinligi
gbzlemlenmistir.Diger elementlerin ¢ogu diisiik oranlarda bulunmaktadir.Spectrum
3:Yiiksek C (62.92%) ve O (20.67%) igerigi dikkat ¢ekmektedir.Cr ve Fe diisiik
miktarlarda tespit edilmistir.Spectrum 4:Belirgin Cr (16.10%) ve Fe (30.52%) igerigi

bulunmaktadir.C, O, ve Si de belirgin oranlarda goézlemlenmistir.Spectrum 5:Fe
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(54.58%) baskin bir igerige sahiptir.C, O, Si gibi diger elementler de belirgin
oranlarda bulunmaktadir.Ortalama Degerler:Ortalama %28.35 C, %9.72 O, ve
%40.70 Fe igermektedir.Standart sapmalar, Ol¢iimlerin dagilimini gostermekte ve
ortalama degerlerin giivenilirligini ifade etmektedir.Bu analiz, bi-metal numunesinin
yiiksek alagimli beyaz dokme demir bolgesinin NaCl ¢ozeltisi altinda korozyona
ugramis bolgelerindeki kimyasal bilesimi inceleyerek, korozyon direncini
degerlendirmekte ve elementel icerigi ortaya koymaktadir. Dokme alasimlarin
yapisal analizi, SEM goriintiileme ve EDX analizleri temelinde su sonuglar1 ortaya

koymaktadir
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BOLUM 8

SONUCLAR

Bu tez Bi-metal malzeme iiretimi, korozyon davranist ve karakterizasyonu iizerine
bir dizi dnemli sonug ortaya koymaktadir. Anahtar sézciikler olan Bi-metal, asinma,
korozyon sertlik, SEM (Taramal1 Elektron Mikroskobu) ve X-1s1n1 karakterizasyonu
alanlarinda elde edilen bulgular asagidaki gibidir:

e Kullanilan flaks tozlar1 iki farklt malzemenin bag yapisina onemli bir katki
saglayarak iki farkli malzemenin birlesmesini sagladigi, mikroyapidan tespit
edilmisgtir.

o Iki kademeli dokiim ydntemiyle bi-metal kompozit malzeme iiretimi
gergelestirilmistir. Isil islem uygulanmis bi-metal-numunenin mikroyasi,
diisiikk alasimli ¢elik bolgesi ise ferrit ve perlit fazlarindan FesCs, CriCs
karbiirlerden; ara gecis bolgesi ve yiiksek kromlu dékme demir bdlgesinin
yiksek krom igeren Cr23Ce, Cr7Cs karbiirle mikroyapist ve oOtektik
karbiirlerden olusmaktadir.

e Bi-metal kompozit malzemenin sertlik degerleri bolgelere gore degiskenlik
gostermektedir. Sertlik degisimi sirastyla; diisiik alagimli ¢elik bolge 23 HRC,
ara gecis bolgesi 36 HRC ve yiiksek alasimli BDD bolge ise 5S2HRC dir.

e Seramik ve Celik her iki bilye ile ypilan asinma testleri i¢cin uygulanan yiike
ve kayma mesafesine gore aginma kaybinin degistigi, asinma kaybinin 600m
kayma mesafesinde en yliksek degree ulastig1 tespit edilmistir.

e Bi-metal mzlemenin korozyon testlerinden %3.5 H2SOas ¢ozeltisinin %3.5
NaCl ¢ozltisine gore daha yiiksek tahribata ugrattigi tespit edilmitir. %3.5
H2SO4 ¢ozeltisi yapilnn deneyde korozyon morfolojisi deigkenlik gosterirken,
%3.5 NaCl ¢ozltisinde ise hasar daha diizenlidir.

e Swvi-sivi bimetal kompozit dokiim teknolojisi, diisiik alagimli ¢elik ile yiiksek

kromlu beyaz dokme demirin birlesiminden olusan kompozit katmanin
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tiretimine dayanmaktadir. Bu inovatif teknoloji, metalurjik kombinasyon ve
kafanin mamindaki mukavemet kaynagi sonrasinda oldukga etkili bir sekilde
uygulanmigtir. Pratik kullanimda kirilma olaylarina rastlanmamustir.

e Yiiksek karbonlu, yiiksek kromlu dokme demir ve standart yiiksek kromlu
dokme demirle karsilastirildiginda, bu yeni ¢ekic kafas1 malzemesi belirgin
avantajlar saglayabilir. Diisiik alasimli ¢elik ve yiikksek kromlu dokme
demirin kombinasyonu, ceki¢ kafasinin dayanmikliligini artirabilir ve kirilma
direncini  gelistirebilir. ~ Sonu¢  olarak, geleneksel  malzemelerle

karsilastirildiginda daha dayanikli bir ¢ekic kafasi elde edilebilir.
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