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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

WC VE TiCN KAPLANMIS SICAK HADDE MERDANELERININ KURU VE
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Agustos 2020, 72 sayfa

Bu calismada TiCN ve WC-Co kaplamalarmin kiiresel grafitli dokme demir
malzemelerinin tribolojik performansina etkisi asinma deneyleri ile incelenmistir.
Kaplama islemlerinin mekanik ve fiziksel etkisi, mikrosertlik Ol¢limleri ve
goriintiileme yontemleriyle (SEM, EDX, XRD) analiz edilmistir. WC-Co ve TiCN
kaplamali numunelerin tribolojik etkisi 50N yik ve 60 dev/dk kayma hiz
parametrelerinde kuru ve 5% konsantrasyon oraninda hazirlanmig bor yagi emiilsiyonu
kosullarinda gerceklestirilen ball-on—plate asinma deneyleri ile incelenmistir.
Kaplama prosesinin ve bor yagi emiilsiyonunun siirtinme ve asinma davranisina
etkisinin incelenmesi i¢in siirtlinme katsayis1 ve asinma hacmi verileri elde edilmistir.
Asinmig yiizeylerden elde edilen SEM goriintiileri ile asinma mekanizmalari

belirlenmis, EDX goriintiileri ile ylizeyler elemental olarak analiz edilmistir.



Ayrica yiizey piirtizliiliik 6l¢timleri ve 2D - 3D topografya goriintiileri ile yiizey form
degisiklikleri incelenmistir. Mikrosertlik Ol¢glim sonuglarina gore, 290 HV
sertligindeki kiiresel grafitli dokme demirin TiCN kaplamastyla 1559 HV, WC-Co
kaplamasiyla 1440 HV degerlerine ulastigi goriilmiistiir. Asinma deneyi sonuglarina
gore TiCN ve WC-Co kaplamalarinin siirtinme katsayisini sirasiyla %54,78 ve
%41,58, asinma hacmini %88,33 ve %75,92 oraninda azalttig1 belirlenmistir. Bor yag1
kullantrmimin  kuru ortam kosullarima kiyasla asimnma performansima etkisi
incelendiginde ise; siirtinme katsayist ve asinma hacminin sirasiyla maksimum
66.99% ve 53.70% oraninda azaldig1 sonucuna varilmistir. Yiizey morfolojisi analiz
sonuglarina gore bor yagi emiilsiyonunun kullanildigi deneylerde piiriizliiliik
degerlerinin azaldigr goriilmiistiir. Fakat, TiCN kaplama yilizey kalitesini
iyilestirmesine ragmen, WC kaplama yiizey kalitesini olumsuz etkilemistir. 2D ve 3D
topografya ile elde edilen yiizey formu goriintiileri de piriizliilik degerlerindeki

degisimi destekler niteliktedir.

Anahtar Sozciikler : Hadde merdaneleri, kaplama, WC, TiCN, PVD, HVOF, asinma.
Bilim Kodu : 91421



ABSTRACT
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In this study, the effect of TICN and WC-Co coatings on the tribological performance
of spheroidal graphite cast iron materials was investigated by wear tests. Mechanical
and physical effects of coating processes were analyzed by microhardness
measurements and imaging methods (SEM, EDX, XRD). The tribological effect of
WC-Co and TiCN coated samples was investigated by ball-on-plate abrasion tests
carried out under dry and 5% concentration prepared boron oil emulsion conditions at
50N load and 60 rpm sliding speed parameters. Friction coefficient and wear volume
data were obtained to examine the effect of coating process and boron oil emulsion on
friction and wear behavior. Erosion mechanisms were determined with SEM images
obtained from worn surfaces, surfaces were analyzed elementally with EDX images.
In addition, surface roughness measurements and 2D - 3D topography images and

surface form changes were examined. According to the microhardness measurement

Vi



results, it was observed that the spheroidal graphite cast iron with 290 HV hardness
reached 1559 HV with TiCN coating and 1440 HV with WC-Co coating. According
to the abrasion test results, it was determined that TIiCN and WC-Co coatings
decreased the friction coefficient by 54.78% and 41.58%, and the wear volume by
88.33% and 75.92%, respectively. When the effect of boron oil use on wear
performance compared to dry environment conditions is examined; It was concluded
that the friction coefficient and wear volume decreased by a maximum of 66.99% and
53.70%, respectively. According to the surface morphology analysis results, it was
seen that the roughness values decreased in the experiments where the boron oil
emulsion was used. However, although the TiCN coating improved the surface quality,
the WC coating negatively affected the surface quality. Surface form images obtained

with 2D and 3D topography also support the change in roughness values.

Key Word  : Rolling mill rolls, coating, WC, TiCN, PVD, HVOF, wear.
Science Code : 91421
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BOLUM 1

GIRIS

Sicak haddeleme islemi, minimum gii¢ tiikketimi ve yiiksek verimlilikle kompleks
geometrilerdeki profillerin elde edilebilmesini saglamasi sebebiyle en ¢ok tercih edilen
plastik sekil verme yontemlerinden biridir. Termo-mekanik kosullarda islev gdren
hadde silindirleri yiiksek sicaklik kosullar1 ve silindir-ig pargasi arasindaki yiiksek
yuvarlanma-kayma hizlarina bagli olarak radyal basma zorlanmasi, kayma gerilmesi
ve termal gerilmeye maruz kalmaktadir [1-9]. Bu durum hem hadde silindirinin
asinmasina hem de boyutsal a¢idan {iniform olmayan {iriin eldesine neden olmaktadir.
Sicak haddeleme prosesinde en ¢ok karsilasilan asinma mekanizmalari; termal
yorgunluk, adhesyon, abrasyon, yorulma ve oksidasyon aginmasidir [§—11]. Meydana
gelen bu deformasyonlar, silindir malzemesinin sekillendirme performansini
sinirlandirmanin yani sira kullanim 6mriinii azaltmaktadir. Yiiksek tiretim performansi
ve Urlin kalitesi i¢in silindir malzemesinin mekanik ve tribolojik performansinin

arttirilmasi biiyiik 6nem tagimaktadir.

Asinma ve sicaklik kaynakli problemlerin minimizasyonu i¢in mekanik ve termal
dayanimi yiiksek silindir malzemelerine ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu gereksinim igin
yiiksek sicaklik kosullarinda asinma direnci, sertlik ve termal dayanimi ytiksek olan
HSS (yiiksek hiz ¢elikleri) malzemeler agirlikli olarak kullanilmaktadir [3,9,12-14].
Fakat HSS merdanelerin yiiksek sertlik degerlerinde imal edilmesi ve zorlu ¢aligma
kosullarinda (yiiksek termal ¢cevrim ve agir yiik) ig par¢asi ve merdane yiizeyinde oksit
tabakasi olusumuna neden olmasi1 haddeleme performansini kisitlamaktadir [1,5,7—
9,15,16]. Yiizey sertliginin fazla olmasi, silindirlerde ¢atlak olusumu ve gevrek kirilma
riskini arttirmaktadir. Oksit tabakasi olusumu ise is parcasinin silindire yapismasini
Onleyerek basta avantaj saglasa da [4], tabaka kalinliginin belirli bir seviyenin iistiine
¢ikmasi halinde is pargasi ve silindir malzemesinin agmmasina sebebiyet vererek

ylizey kalitesini  olumsuz etkilemektedir [5,10]. Bu durumda yiizey



kalitesininarttirilmasi igin ekstra islemlere ihtiyag duyulmaktadir. Bu durum zaman

kaybina ve iiretim maliyetinin artisina neden olmaktadir.

HSS malzemesine alternatif olarak kiiresel grafitli dokme demirden imal edilmis sicak
hadde merdaneleri dikkat gekmektedir. Bu malzeme iistiin mekanik 6zellikleri (aginma
direnci, ¢cekme mukavemeti, ylksek sicaklik kosullarinda oksidasyon dayanimi,
yorulma direnci, titresim soniimleme kabiliyeti, yliksek siineklik, yiliksek islenebilirlik
ve sekillendirilme kabiliyeti) sayesinde haddeleme prosesi i¢in uygun karakteristige
sahiptir [17-22]. Fakat yiiksek sicaklik, agir yiik ve yiiksek hiz parametrelerinin
olusturdugu zorlu ¢alisma kosullar1 kiiresel grafitli dokme demirden iiretilmis sicak
hadde merdanelerinin aginma direncini azaltmaktadir. Literatiirde alagim elementi
takviyesi ve 1sil iglem yontemleri ile kiiresel grafitli dokme demirin asinma
dayaniminin arttirildign  ¢aligmalar mevcuttur [19,23-27]. Fakat bu yontemler
malzemenin hem yiizeyinde hem de i¢yapisinda degisiklige sebebiyet verdigi i¢in
stinekligin ve sekillendirilebilirligin azalmasina neden olmaktadir. Bu problemin
minimizasyonu icin, sadece malzeme ylizeyinin fiziksel ve kimyasal yapisini
degistirerek tribolojik iistlinliik saglayan ylizey kaplama islemleri dikkat cekmektedir
[28]. Ozellikle de endiistriyel alanda yaygin sekilde kullanilan WC ve Ti kaplamalari
sayesinde malzemelerin toklugu ve asinma direnci ciddi oranda arttirilabilmektedir
[29-38]. WC ve Ti kaplamalarinin malzeme sertligini ciddi oranda arttirmasi (~1500
HV) ve yiiksek sicaklikta (400 °C’ye kadar) asinma dayanimi saglamasi sicak hadde
merdanesinin tribolojik performansi agisindan biiyiik 6nem tagimaktadir [29-31,39].
Literatiirde WC ve TiC kaplanmis kiiresel grafitli dokme demir malzemelerinin
asinma performansinin incelendigi ¢alismalar mevcuttur. Mahmoud ve El-Labban
[39], TiC kaplamal1 kiiresel grafitli dokme demirin mikroyapi ve asinma davranigini
inceleyerek kaplama isleminin tribolojik performansa etkisini arastirmiglardir. Elde
edilen sonuglara gore sertligi 240 HV olan malzemenin TiC malzeme ile
kaplandiginda 1330 HV degerine ulastig1i ve asinma direncinin ciddi oranda arttig1
belirlenmistir. Jiansheng vd. [40], WC-8Co kaplamali kiiresel grafitli dokme demir
malzemesinin tribolojik performansini mikroyapi ve asinma davranisini inceleyerek
arastirmiglardir. Kaplama malzemesinin sertlik, siirtinme katsayisi, oksit tabakasi ve
asinma mekanizmalari olusumuna etkisi analiz edilmistir. Elde edilen sonuglara gore

kaplama malzemesiyle sertligin (17410 MPa) arttig1 ve siirtinme katsayisi



degerlerinin (0,18) azaldig1 belirlenmistir. Asinma direnci analiz edildiginde ise
kaplama tabakasinin yiizey alt1 tabakaya kiyasla asinma direncini 2,1 kat arttirdigi
sonucu elde edilmistir. Mevcut literatiir caligmalarindan elde edilen sonuglara gore
WC ve TiC kaplamalarimin kiiresel grafitli dokme demir malzemesinin yiiksek sicaklik
ve agir yik kosullarinda asinma direncini arttirdigi belirlenmistir. Fakat yiizey
kaplama islemi uygulanmis kiiresel grafitli dokme demir malzemesinin yaglayict

ortamindaki aginma davraniginin incelendigi yeterli sayida ¢alisma bulunmamaktadir.

Merdanelerin asinma performansini etkileyen diger bir faktdr de kesme sivisinin
tribolojik performansidir. Sicak haddeleme proseslerinde sekillendirme igin gerekli
sicaklik ve prosesteki siirtlinme kuvvetleri sebebiyle yliksek degerlerde sicaklik
olusumu meydana gelmektedir. Bu durum merdane ve is pargasi arasinda adhezyon
olusumunu hizlandirarak hem {iriin kalitesini hem merdanelerin kullanim 6mriint
olumsuz etkilemektedir [1,4,7,8,10]. Belirtilen sebeplerden dolay1 yiiksek sicaklik
kosullarinda iistlin tribolojik performans sergileyen kesme sivist kullanimi biiyiik
onem tasimaktadir. Yiksek sicaklik ve agir yik kosullarinda yaglayicilik
performansina sahip bor yagi kullanimi ile zorlu kosullarda calisan makine
pargalarinin asinma direnci arttirilabilmektedir [41-44]. Literatiirde bor yag1 takviyeli
yaglayict kullaniminin asinma performansina etkisinin incelendigi c¢aligmalar
mevcuttur. Serin [45], bor katkili yaglayicilarin sicak ortam kosullarinda asinma
performansina etkisini aragtirmistir. Gelistirilen yaglayicinin 60N yiik, iki farkli hiz
(2,5 m/s ve 3,5 m/s) ve farkli sicaklik (oda sicakligi, 50°C, 80 °C) kosullarindaki
asinma performanst ball-on-disk asinma deneyleri ile test edilmistir. Deney
sonuglarina gore 50 °C sicaklik ve bor katkili yaglayici ortam kosullarinda digerlerine
kiyasla daha diisiik siirtinme katsayisi ve asinma miktar1 degerleri ve daha yiiksek
yiizey kalitesi elde edilmistir. Bag ve Karabacak, farkli konsantrasyonlarda (agirlikca
%2, %4 ve %6) hazirlanmis borik asit ve boron nitrit katkili yaglayicilarin AISI 52100
malzemesinin tribolojik performansina etkisini pin-on-disk asmmma deneyleriyle
arastirmiglardir. Deney sonuglarina gore temas yiikii ve hiz arttik¢a borik asit ve boron
nitrit katkili yaglayicilarin tribolojik performanslarinin arttigi, her iki yaglayici i¢in de
%4 oranin optimum konsantrasyon orani oldugu belirlenmistir. Yaglayicilar arasinda
kiyaslama yapildiginda ise borik asit katkili yaglayicilarin boron nitrit katkil

yaglayicilara kiyasla daha iyi asinma performansi sagladigi sonucuna varilmistir.



Ucun vd. [46], bor yagi takviyeli sogutucularin (%1 bor yag1 + su ve %5 bor yagi +
su) asinma performansini mermer kesme isleminde kullanilan elmas kesici disklerin
asinma davranisini inceleyerek arastirmiglardir. Elde edilen sonuclara gore bor yagi
katkilt sogutucularin ayni1 zamanda yaglayici etkisi sebebiyle disk ve mermer
arasindaki stirtiinme kuvvetinin azaldigi, bu duruma bagli olarak asinma miktarinin

azaldig1 belirlenmistir.

Mevcut literatiir calismalarinda WC ve TiCN kaplamalarinin malzemelerin aginma
direncini arttirdigr belirlenmistir. Literatiirdeki ¢alismalarda WC ve TiCN
kaplamalarinin kiiresel grafitli dokme demirin aginma direncine etkisi sadece kuru
ortam kosullarinda incelenmistir. Fakat WC ve TiCN kaplamali kiiresel grafitli dokme
demir malzemelerin bor yagi ortaminda asinma performansinin incelendigi ¢alisma
bulunmamaktadir. Kiiresel grafitli dokme demirden {iretilen hadde silindirleri
genellikle bor emiilsiyonunun sogutucu ve yaglayici olarak kullanildigi kosullarda
calismaktadir. Bu calismanin 6zgiin degeri WC ve TiCN kaplamalarinin ve bor yagi
emiilsiyonu kullaniminin kiiresel grafitli dokme demir malzemelerinin asinma
performansina etkisinin belirlenmesidir. Calisma kapsaminda WC ve TiCN kaplanmis
perlitik yapidaki kiiresel grafitli dokme demir malzemeleri 50 N yiik ve 60 dev/dk
kayma hiz1 parametrelerinde, kuru ve %5 konsantrasyonda hazirlanmig bor yagi
emiilsiyonu ortam kosullarinda ball-on-plate asinma deneylerine tabi tutulmustur.
Deneylerden elde edilen siirtiinme katsayist ve asinma hacmi degerleri kuru ve bor
yag1 emiilsiyonu kosullari i¢in WC ve TiCN kaplamali malzemeler arasinda kiyaslama
yapilarak incelenmistir. Yiizey morfolojisi analizi i¢in aginmis yiizeylerden elde edilen
3D topografya goriintiileri ve pirlizliliik degerleri incelenmistir. Ayrica SEM

goriintiileri ve EDX analizleri ile yiizeyde olusan asinma mekanizmalari belirlenmistir.



BOLUM 2

HADDE MERDANELERI

Hadde merdaneleri haddeleme prosesinin en pahali araglari olup, haddelenen

malzemenin deforme edilmesi i¢in kullanilirlar.

2.1. HADDE MERDANELERININ KONSTRUKTIF OZELLIiKLERIi

Hadde merdaneleri ii¢ kistmdan olusmaktadir:

e Govde: Haddelemenin yapildigi kisim.

e Muylu: Govdeyi destekler ve yuvarlanma basincina direng gosteren kisim.

e Wobbler: Merdaneye tahrik veren kuvvetin, doner saftlar yardimiyla merdaneye
aktarildigi kisim [47].

Saclar, lamalar ve plakalar i¢in diiz yiizeyli merdaneler (ciftler halinde) kullanilirken,

cubuk ve sekilli profiller igin oluklu veya sekil verilmis merdaneler kullanilir [47].

Kiitlik hadde merdaneleri, kiitiik ve ingotlar1 haddeleyerek ¢ubuk, profil veya plakaya
dontistiriirler. Bu merdaneler; kaba grup haddeleme merdaneleridir. Kaba grup
haddeleme merdanelerinin ardindan, orta grup hadde merdaneleri ve finis grubu hadde

merdaneleri kullanilir.

2.2. HADDE MERDANESI NiTELIiKLERIi

Celik merdaneler ve dokme demir merdaneler iki ana merdane kategorisidir. Herhangi
bir amag i¢in kullanimlari, gergeklestirdikleri goreve ve ise baghdir. Haddelemede bir
merdanenin mekanik 6zellikleri en 6nemli etkendir. Bu o6zellikler; tokluk, termal

catlamaya direng, ani yliklere direng ve asinma direncidir.



Merdanelerin smiflandirilmasi, merdane biinyesinde bulunan karbon ylizdesine

baghdir [47].

2.2.1. Dokme Demir Merdaneler Ve Celik Merdanelerde Alasim Elementlerinin
Etkisi

Dokme demir merdaneler ve celik merdanelerde karbon igerigi dnemli bir etkiye
sahiptir ve Cizelge 2.1’de gosterilmistir. Genel olarak, karbon igerigi ne kadar yiiksek
olursa merdane o kadar sert olur. Tersi durumda, diisiik karbon igerigi merdanenin

daha yumusak olmasina yol agar [47].

Cizelge 2.1. Dokme demir merdaneler ve ¢elik merdanelerde alasim elementlerinin

etkisi [47].
Dékme Demir Merdaneler Element Celik Merdaneler
Sertligi, asinma direncini, "y - . .
kirilganligi ve chill tabakanin Karbon Sertligi, larilganhg1 ve asinma direncini
.. R artirir.
stinekligini artirir.
5 - - — —
Grafit igerigini artirir, temiz bir | .. % 0.'2 0,35 orgfl.mda ilave eQ}llrse geligi
N S Silisyum temizler, sertligi arttirir, oksijenden arindirir
dokme demir saglar. 9 et <
ve saglam dokiim saglar.
Sertligi ve kirilganligi artirir. Fosfor Sertligi ve kirilganligi artirir. Siinekligi azaltir.
Ser.thgi ve chill tabak% - Sertligi ve kirilganlig1 artirir. Siinekligi azaltir,
derinliginin kirilganligini Kiikdirt e C
ihtiyari olarak kullanilmalidir.
artirir.
Dar araliktaki chill tabakay1
azaltir, genis araliktaki chill Sertligi ve kirilganlig1 artirir, oksitler ve
tabakayi artirir, nikel ve krom Mangan stilfitler i¢in temizleyici gorev goriir, gekme
ile kombinasyon halinde mukavemetini ve aginma direncini artirir.
sertligi ve kirillganligi artirir.
Gekme mukaYemetlnl ve . Diger elementler ile birlikte ates ¢atlaklarina
asinma direncini artirir, chill Nikel . . .
e karg1t mukavemeti ve aginma direncini artirir.
tabaka derinligini azaltir.
Ince taneli yap1 saglayarak
genel mukavemeti arttirir; ates
catlaklarina kars1 Molibden Genel mukavemeti ve sertligi arttirir.
mukavemetini ve direncini
arttirir.
Ni veya Mo veya her ikisi ile
birlikte sertlestirici olarak Krom Ni veya Mo veya her ikisi ile birlikte
kullanilir, chill tabaka sertlestirici olarak kullanilir.
derinligini artirir.
Gekme rr.1ukav.e1.net1m ve Diger elementler ile birlikte ates ¢atlaklarina
asinma direncini artirir, chill Bakir . . .
e karg1t mukavemeti ve aginma direncini artirir.
tabaka derinligini azaltir.
Sertlestici olarak dikkatle Bor Sertligi arttirr.
kullanilir,




2.2.2. Dokme Demir Merdaneler ve Celik Merdanelerde Dokiim
Uygulamalarinin Etkisi

Merdanelerin siniflandirilmasi ayrica merdanenin imalati i¢in benimsenen dokiim
uygulamasina, yani agagidaki Cizelge 2.2°de gosterildigi gibi merdanenin yapisinda

serbest karbonun mevcut oldugu sekil ve yiizdeye dayanmaktadir [47].

Cizelge 2.2. Merdane yapisinda bulunan serbest karbon miktarina gére merdane
siniflandirilmasi [47].

Merdane Celik Merdaneler Celik Temelli Doékme Demir
Merdaneler Merdaneler
Sementit veya
Kiiresel Sementit | Grafit + Perlit,
Mikro Yap1 Ferrit ve Perlit | Perlit ve | ve Perlit (yani 1s1l | Sorbit veya
Sementit islem gbrmiis) Martensit
C% 0,80 1,25 >2.5

2.3. HADDE MERDANESI MALZEME CESITLERI

Hadde merdanesi iiretiminde dokme celik ve dokme demir malzemeler basi

¢ekmektedir.

2.3.1. Dokme Demir Merdaneler

2.3.1.1. Taneli Merdaneler

Taneli merdaneler (kaba haddeleme merdaneleri), diger tiim dokme demir
merdanelerden daha diistik karbon igerigine sahiptir. Serbest grafit taneleri igerdigi
icin gri dokme demir olarak adlandirilir. Merdanenin yapisi, merdane boyunca
tiniformdur ve ates catlaklarina kars1 yiiksek direng 6zelligine sahiptir. Bir dereceye
kadar, yapisindaki serbest grafit varligi nedeniyle kendi kendini yaglar. Serbest
grafitin varligi, ylizeyde adhezyon olusmasina ve merdane muylularinin aginmasina
diren¢ saglar. Bu nedenle, muylularin haddeleme sirasinda u¢ miktarda itmeye
mukavemet gostermesi gereken bolgelerde bu tip dokme demir merdanenin

kullanilmasi her zaman avantajlidir [47].



Taneli merdanelerin kimyasal analizi Cizelge 2.3‘te verilmistir.

Cizelge 2.3. Taneli merdanelerin kimyasal analizi [47].

C Mn Si Cr Mo
% 1,50-2,50 %0,70-1,20 %0,70-1,10 %0,90-1,10 %0,20-0,80

Taneli merdanelerin mekanik 6zellikleri Cizelge 2.4°te verilmistir.

Cizelge 2.4. Taneli merdanelerin mekanik 6zellikleri [47].

Gerilme Dayanimi N/mm? Darbe Dayanim J/cm? Sertlik Sh°C
590-785 1,0-3,0 40-55

Merdanelerin kalitesini artirmak i¢in taneli merdanelere cesitli alasim elementleri
eklenir. Boylece sertlik, tokluk ve egilme mukavemeti bu 6lgiide iyilestirilebilir. Bu
merdaneler kaba haddeleme gruplar1 ve orta haddeleme gruplari i¢in kullanilabilir.
Taneli merdanelere alasim ilaveleri eklendiginde buna "Alasimli Taneli Celik

Merdaneler"” denir [47].

Taneli merdaneler su alanlarda kullanilir:

e Orta ve yiiksek kesitli haddelerde,
e Demiryolu rayi, yapi1 ¢eligi iiretiminde orta grup ve finis tezgahlarinda,

e (Cubuk haddeleri orta grup tezgahlarinda [47].

2.3.1.2. Belirgin Chill Dokme Demir Merdaneler (CCCI)

Belirgin chill dokme demir merdanelerin imalati, kimyasal bilesimi ve sogutma
oranini kontrol ederek, demir- karbon sisteminin benzersiz 6zelligini kullanir. Yiizey
tabakasinda istenen Gtektik karbiir elde edilebilir (istenen belirli derinlige kadar). Bu
belirgin chill tabakasi yiizey tabakasinda herhangi bir serbest grafit icermeyecektir;
¢linkii bu chill bolge veya tabakada sertlikte herhangi bir diisiis beklenmemektedir.
Chill bolgeyi bir alacali bolge takip eder ve ardindan merdane gri dokme demir bir

cekirdege sahip olacaktir. Belirgin chill dokiim merdane, haddeleme yiikiine



dayanmak icin tok ve yumusak ¢ekirdek ile birlikte sert bir calisma katmanina sahip

olacaktir. Dokiim islemi sirasinda; muylu kismi kum igerisinde dokiiliir, gdvdeler

kokil kalip igerinde dokiiliir, serbest sementit olmadan tam gri dokme demir muylu

elde edilir ve karbon kiitlesi serbest grafit olarak bulunur [47].

Buna gore:

Alagimlandiginda miikemmel bir aginma direncine, kirilmaya, ates catlaklarina
ve kavlamaya kars1 yeterli dirence sahip olur.

Beyaz dokme demirin yiizey tabakasinda, kokil kalipta chill olusturarak hizli
bir sekilde sogutuldugunda serbest grafit olusumu engellenecektir. Kum
kaliplarda diger kisimlara gore c¢ok daha yavas sekilde sogutma
gerceklestiginden, gri dokme demir yapi olusturur.

Diisiik maliyetlidir [47].

Belirgin chill dokme demir merdanelerin kimyasal analizi Cizelge 2.5°te verilmistir.

Cizelge 2.5. Belirgin chill dokme demir merdanelerin kimyasal analizi [47].

C Mn Si Cr Mo P S Ni
% 2,90- %0,20- %0,20- %0,20- %0,30- %0,20- | %0,055- | %1,80-
3,60 0,60 1,00 0,40 0,40 0,40 0,40 2,20

Belirgin chill dokme demir merdanelerin mekanik o6zellikleri Cizelge 2.6°da

verilmistir.

Cizelge 2.6. Belirgin chill dokme demir merdanelerin mekanik 6zellikleri [47].

Gerilme Dayanimi Egilme Dayanim Darbe Dayanimi Sertlik
N/mm? N/mm? Jlcm? Sh°C
180-250 300-400 2,0-3,0 60-75

Belirgin chill dokme demir merdaneler su alanlarda kullanilir:

Sac, levha, serit haddelemede finis merdaneleri olarak,

Diistik kesitli cubuk ve kangal haddelemede orta grup ve finis tezgahlarinda
[47].



2.3.1.3. Belirsiz Chill Dokme Demir Merdaneler (ICCI)

Belirgin chill ve belirsiz chill dokme demir merdane arasindaki en biiyiik fark, belirsiz
chill merdanelerin yapisinda serbest mikroskobik grafitin varligidir. Matris, alagim
elementlerinin yiizdesine bagli olarak ince perlitten beynite degisir. Kimyasal olarak
kontrol edilebilen karbiir / grafit dengesi degistirilerek istenilen sertlik elde edilir.
Belirsiz chill dokme demir merdanenin agikc¢a tanimlanmis bir chill derinligi yoktur.
Sert yilizeyden yumusak merdane ¢ekirdegine gecis kademeli olacak ve belirgin chill
dokme demir merdanelerde oldugu gibi alacali bolge (gritbeyaz dokme demir) veya
gecis bolgesi olmayacaktir. ICCI merdanelerde Ni, Cu, Mo ve Si'nin alasimlanmasiyla,
caligsma yiizeyi artik tamamen beyaz dokme demir olmayacak, ancak kiigtik bir miktar
ince taneli grafite sahip olacaktir; fakat birincil karbiirlerde ger¢eklesen azalmaya bagli
olarak chill derinligi ile miktar1 ve tane boyutu artabilir. Bu tip merdanenin ¢ekirdegi

ve muylulari tamamen gri dokme demir olmaktadir [47].

ICCI merdaneleri, belirgin chill dokme demir merdanelerden daha giiclii ve daha
toktur. Yizey yapisindaki grafit kavlamay1 azaltir, darbeye karst dayanimi ve ates
catlaklarini iyilestirir. I[CCI merdanelerindeki kademeli sertlik degisimi, yap1 celigi
tireten haddelerin derin pasolara sahip merdaneleri olarak kullanilmasini miimkiin
kilar. Yiizeyden merdane c¢ekirdegine sertligin diisme hizi, kimyasal bilesimde ve
ayrica 1s1l islemde degisiklik yapilarak dikkatlice secilir. ICCI merdaneler, kiiresel
grafitli dokme demir merdanelerden daha ucuzdur ancak asinmaya kars1 direnci ¢ok
yiiksek degildir. Bu merdaneler kullanildiginda, haddeleme sirasinda siddetli sicaklik
degisimlerinden kaginilmasi tavsiye edilir [47].

Belirsiz chill dokme demir merdanelerin kimyasal analizi Cizelge 2.7’ de verilmistir.

Cizelge 2.7. Belirsiz chill dokme demir merdanelerin kimyasal analizi [47].

C Mn Si Cr Mo P S Ni
% 3,00- %0,50- %0,90- %0,90- %0,25- Maks. Maks. %0,70-
3,50 1,20 1,40 1,40 0,40 %0,30 %0,10 2,00

Belirsiz chill dokme demir merdanelerin mekanik o6zellikleri Cizelge 2.8’de

verilmigtir.

10




Cizelge 2.8. Belirsiz chill dokme demir merdanelerin mekanik 6zellikleri [47].

Gerilme Dayanim Egilme Dayanimi Darbe Dayanim Sertlik
N/mm? N/mm? Jlcm? Sh°C
200-280 350-450 2,0-4,0 55-75

Belirsiz chill dokme demir merdaneler su alanlarda kullanilir:

e Kiitik demir ve ticari profillerin haddelenmesinde kaba haddeleme
tezgahlarinda,

e Filmasin, ticari profil ve hafif yap1 ¢eliklerinin orta grup ve finis tezgahlarinda

[47].

2.3.1.4. Kiiresel Grafitli Dokme Demir Merdaneler (SGCI)

SGCI merdanelerin 6zellikleri hem dokme demiri hem de dokme ¢eligi kapsadigi i¢in
glinlimiizde en kabul edilebilir ve ¢ok yonlii merdane malzemelerinden biri olarak
kabul edilmektedir. Bu 6zelliklerin bir kombinasyonu, bu merdanelerin kaba isleme,
orta ve finis gruplarinda kullanilmasini saglayabilir. Kullanimina bagl olarak, perlitik,
beynitik ila martensitik yapiya sahip ¢ok ¢esitli SG demir merdaneler mevcuttur ve
ayrica chill dokiim veya kuma dokiim seklinde de mevcuttur. SG merdanelerin sertligi
42° ile 80° shore arasinda degisir. Burada grafit, pul grafitin ¢entik etkisini ortadan
kaldirmak ve merdanelerin mekanik 6zelliklerini iyilestirmek icin kiiresel veya nodiil
seklini alir. SGCI merdaneler genellikle chill dokiimdiir; sementite ve serbest kiiresel
grafitlere sahip ¢alisma yiizeyini elde etmek igin kullanilir. Otektik karbiir orani,

kiiresel grafit miktarindaki artisla birlikte merdane ylizeyinden ¢ekirdege dogru azalir.

SGCI, daha agir ¢ekme yiiklerine dayanmasi i¢in ICCI merdanelerinden ¢ok daha fazla
mukavemete ve tokluga sahiptir. SGCI merdanelerdeki grafit varligi, kendi kendini
yaglamay1 saglamasi nedeniyle, merdane 1s1 ve siirtinmeye maruz kaldiginda
onemlidir. Grafit varligi, ates catlaklarina karsi direnci de artirir. Diger merdane
malzeme c¢esitlerine gore haddelenmis malzeme ylizeyi ¢ok daha iyidir. Ayrica,
mekanik gerilmeler ve ates catlaklari nedeniyle olusan kavlamanin Onlenmesine

yardimci olan soniimleme etkisi saglar [47].
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2.3.1.4.1. Perlitik Yapih Kiiresel Grafitli Dokme Demir Merdaneler

Yiizeyin yapisi, perlitik matristeki Gtektik sementit ve grafit nodiilleridir. Perlitik yapi,

yiiksek sicaklikta iyi termal yorulma direncine sahiptir.

Perlitik yapili kiiresel grafitli dokme demir merdaneler, listiin mukavemet, kavlamaya
kars1 iyi asinma direnci ve ates catlaklarina karsi diren¢ kombinasyonu nedeniyle

bir¢cok geleneksel ¢elik ve dokme demir merdane igin iyi bir alternatiftir [47].

Perlitik yapili kiiresel grafitli dokme demir merdanelerin kimyasal analizi Cizelge

2.9°da verilmistir.

Cizelge 2.9. Perlitik yapili kiiresel grafitli dokme demir merdanelerin kimyasal analizi
[47].

C Ni Mo Mg
% 3,00-3,50 %1,50-2,50 %0,20-0,50 %0,04-0,07

Perlitik yapili kiiresel grafitli dokme demir merdanelerin mekanik 6zellikleri Cizelge

2.10°da verilmistir.

Cizelge 2.10. Perlitik yapili kiiresel grafitli dokme demir merdanelerin mekanik
ozellikleri [47].

Gerilme Dayanimi N/mm? Darbe Dayanim J/cm? Sertlik Sh°C
400-600 2,0-4,0 45-65

Perlitik yapili kiiresel grafitli dokme demir merdaneler su alanlarda kullanilir:

e Blum, slab ve filmasin haddelenmesinde kaba grup ve orta grup haddeleme
tezgahlarinda,

e Agir yapt celiklerinin haddelenmesinde kaba grup, orta grup ve finis
haddeleme tezgahlarinda,

e Sac haddelemesinde finis haddeleme tezgahlarinda [47].

12



2.3.1.4.2. Asikiiler Yapih Kiiresel Grafitli Dokme Demir Merdaneler

Asikiiler yapili kiiresel grafitli dokme demir merdaneler yapisi, beynit matrisindeki
grafit nodiillerinden olusur. Daha fazla mukavemet elde etmek i¢in yiliksek alagim
igcerigine sahiptir. Belirli bir asinma direnci derecesini elde etmek i¢in, asikiiler yapili
kiiresel grafitli dokme demir merdaneler perlitik yapili kiiresel grafitli dokme demir

merdanelere gore daha toktur ve darbe dayanimi daha ytiksektir [47].

Asikiiler yapili kiiresel grafitli dokme demir merdanelerin kimyasal analizi Cizelge

2.11°de verilmistir.

Cizelge 2.11. Asikiiler yapili kiiresel grafitli dokme demir merdanelerin kimyasal

analizi [47].
C Ni Mo Mg
% 3,20-3,50 %1,80-3,00 %0,40-1,00 %0,04-0,07

Asikiiler yapili kiiresel grafitli dokme demir merdanelerin mekanik 6zellikleri Cizelge

2.12°de verilmistir.

Cizelge 2.12. Asikiiler yapili kiiresel grafitli dokme demir merdanelerin mekanik
ozellikleri [47].

Gerilme Dayanimi N/mm? Darbe Dayanim J/cm? Sertlik Sh°C
500-600 3,0-5,0 65-85

Asikiiler yapili kiiresel grafitli dokme demir merdaneler su alanlarda kullanilir:
e Agir yapi geliklerinin haddelenmesinde orta grup ve finis grubu haddeleme

tezgahlarinda [47].

2.3.1.4.3. Ozel Kiiresel Grafitli Dokme Demir Merdaneler

Hem Perlittk hem de Asikiiler kiiresel grafitli dokme demir merdanelerin
kombinasyonundan olusan merdanelerdir. Kiiresel grafitler ferrit ile ¢evrilidir (Boga
g6zl formu). Ates catlaklarina ve termal problemlere karsi gelismis direng saglar.

Istenilen mekanik 6zelliklere ulasmak igin 6zel 151l islem yapilir [47].
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Ozel kiiresel grafitli dokme demir merdanelerin kimyasal analizi Cizelge 2.13‘te

verilmistir.

Cizelge 2.13. Ozel kiiresel grafitli dskme demir merdanelerin kimyasal analizi [47].

C Mn Si Cr Mo P S Ni
% 2,80- %0,50- %1,40- < 9%0,30 %0,50- <9%0,10 | <%0,025 %2,00-
3,50 0,65 2,30 1,00 3,50

Ozel kiiresel grafitli dskme demir merdanelerin mekanik 6zellikleri Cizelge 2.14’te

verilmistir.

Cizelge 2.14. Ozel kiiresel grafitli dskme demir merdanelerin mekanik 6zellikleri [47].

Gerilme Dayanimi N/mm? Sertlik
Sh°C
450-600 45-55

2.3.1.5. Cift Dokiim veya Kompozit Demir Merdaneler

Daha yiiksek asinma direnci ve tokluga sahip merdaneler elde etme ¢abasi, ¢ift dokiim
merdanelerinin gelistirilmesine yol agti. Bu tiir merdaneler genellikle sert kabuga ve
tok cekirdege sahip kompozit merdanelerdir. Yiiksek asinma direnci i¢in beynitik veya
martensitik yap1 elde etmek miimkiindiir. Uygulamaya bagli olarak, merdanelerin
yiizeyinde sert alasimli demir ve g¢ekirdek olarak yumusak gri dokme demir veya
kiiresel grafitli dokme demir olacaktir. Karbiir ve grafitin uygun sekilde dagildig
kabuk matrisi, yiiksek aginma direnci ve iyi ylizey kalitesi saglar. Daha yumusak

cekirdek ise iyi mekanik 6zellikler ve darbeli yiiklere karsi direng saglar [47].

Cift dokiim veya kompozit demir merdanelerin kabuk kimyasal analizi Cizelge 2.15te

verilmistir.

Cizelge 2.15. Cift dokiim veya kompozit demir merdanelerin kabuk kimyasal analizi
[47].

C Ni Mo Cr
% 3,15-3,45 | %3,80-4,50 | %0,30-0,50 %1,40-1,90
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Cift dokiim veya kompozit demir merdanelerin ¢ekirdek kimyasal analizi Cizelge

2.16°da verilmistir.

Cizelge 2.16. Cift dokiim veya kompozit demir merdanelerin c¢ekirdek kimyasal

analizi [47].
C Ni Mn Mg
% 3,00-3,50 | %1,50-2,50 | %0,45-0,75 | %0,04-0,07

Cift dokiim veya kompozit demir merdanelerin mekanik 6zellikleri Cizelge 2.17°de

verilmistir.

Cizelge 2.17. Cift dokiim veya kompozit demir merdanelerin mekanik 6zellikleri [47].

Gerilme Dayanim Govde Sertlik Muylu Sertlik Darbe Dayanimi
N/mm? SheC SheC Jlem?
200-500 65-85 35-45 Maks. 2,0

Cift dokiim veya kompozit demir merdaneler su alanlarda kullanilir:

e Levha haddelenmesinde,
e Tandem tip soguk haddehanelerin ilk tezgahlarinda,

¢ Filmasin haddelemede finis haddeleme tezgahlarinda [47].

2.3.2. Celik Merdaneler

Celik merdaneler dokiim veya dévme olabilir. Demir merdanelerden ¢ok daha giiclii
ve tokturlar. Celik merdanelerin, dokme demir merdanelere gore yiizey piirtizliliigii
daha fazla oldugundan daha yiiksek bir siirtiinmeye sahiptir. Bu da haddeleme
esnasinda merdanenin haddelenen malzemeye daha iyi bir kapma uygulamasini saglar.

Ates catlaklarina kars1 direng, ¢elik merdane kullanmanin ek bir avantajidir [47].

2.3.2.1. Dovme Celik Merdaneler

Merdanelerin ani sok yiiklerine maruz kaldigi yerlerde ve daha iyi finis yiizey

kalitesine sahip tiriin istendigi yerlerde dovme ¢elik merdane kullanilir. Dévme ¢elik
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merdaneler, karbon ¢eligi dovme merdaneler ve alasimli ¢elik dovme merdaneler
olarak smiflandirilir. D6vme merdanedeki karbon igerigi % 0.35-0.80 araliginda

degisir [47].

Cizelge 2.18. Dovme ¢elik merdane tipleri ve 6zellikleri [47].

Dévme  Celik Sembol Sertlik Sh°C Karakteristigi Kullanim Alani
Tipi
Karbon Celigi FCS-30 25-35 Yiiksek  gerilme | Blok ve blum
dayanimi haddeleme
Ates ¢atlaklarma | Slab  haddeleme
FCS-50 50-60 kars1 direng ve geri destek
Alasim merdaneleri
Celigi Kirllma ve | Destek
FSC-80 80-90 kavlamaya  karsi | merdaneleri  ve
direng soguk haddeleme
is merdaneleri

2.3.2.2. Dokme Celik Merdaneler

Dokme ¢elik merdaneler, genellikle karbon ve alagim elementlerinin yiizdesine bagh
olan alasiml ¢elik dokiim, karbon celigi temelli dokiim ve adamit kalitesinde
siniflandirilir. Alasim elementlerinin eklenmesi, dokme ¢elik merdanelerin ates

catlaklarina ve aginmaya kars1 direncini artirir [47].

Cizelge 2.19. Dokme ¢elik merdane tipleri ve 6zellikleri [47].

Dokme  Celik Sembol Sertlik Sh°C Karakteristigi Kullanim Alam
Tipi (%C)
Alasim Celigi CSB-30 25-40 Iyi islenebilme Blok, slab ve blum
(%0,5-0,8) haddeleme
Karbon Celigi -Yiiksek gerilme | Orta ve agir profil
(%0,8-1,4) CSB-40 40-50 dayanimi ve siinme | haddelemede kaba
grup tezgahlarinda
Adamit -Kirllma ve ates | Agir profil
(%1,4-2,2) CSB-50 50-80 catlaklarina kars1 | haddelemede finig
direng grubu
-Yiiksek  egilme | tezgahlarinda
dayanimi

Cizelge 2.20. 75-90° Shore sertlikte dokme ¢elik merdanelerin kimyasal analizi [47].

C Mn Si Cr Mo W Vv Co
% 1,50- %0,30- %0,30- | < %5,00 <%9,00 < %20 %3,00- <%10
3,50 1,50 3,0 15,00
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Dokme ¢elik merdaneler su alanlarda kullanilir:

e Levha haddelenmesinde kaba, orta ve finis grubu haddeleme tezgahlarinda,
e Ray ve vyaprt ¢eliklerinin haddelenmesinde finis grubu haddeleme
tezgahlarinda,

e Cubuk haddelemede orta grup haddeleme tezgahlarinda [47].
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BOLUM 3

KAPLAMA YONTEMLERI

Giiniimiiz teknolojisinde, tek yapiya sahip olan malzemelerden karsilanamayan bazi
Ozellikler  neticesinde, bu karsilanamayan  Ozelliklerin ~ kombinasyonunu
gerceklestirebilen  malzemelere  ihtiya¢  duyulmaktadir [48]. Bu amaci

gerceklestirebilmek gayesiyle kaplama tekniklerinden yararlanilmaktadir [48].

Kaplama siireglerinin temelde iki maksadi mevcuttur. Bunlarin ilki malzeme
ylizeyinin aginma direncini arttirmak ve ikincisi ise siirtinme davranisinin azalmasini

saglamaktir [49].

Bir kaplama isleminin uygunlugu yani; kaplamanin basarili ya da basarisiz olarak
kabul edilmesi, altlik (taban) malzeme ve kaplama arasindaki yapismaya baglidir.
Yapigma iyi bir sekilde gerceklesmis ise; kaplanmis par¢anin, asinma ve korozyon

dayanimi da o kadar iyilesmis olur [49].

Yuzey Kaplama Yontemleri

GazFazdan Cozeltiden Stvi veya Yari Sivi Fazdan

I [ [

[ | | | [ I l
PVD IBAD CVD Elektro Kimyasal Lazer Termal Kaynak
Sprey
| | I
| | | |
Pl Destekli Kimyasal Sel jel
az&n;m:i yas e Plazma Destekli
Cesitleni
[ |

Kimyasal Rediksyon Akmsiz Kaplama

Sekil 3.1. Kaplanacak malzemenin bulundugu fiziksel duruma baglh olarak
kaplamalarin siniflandirilmasi [50].
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Kaplama metodlarinin uygulama alanlarim1 belirleyen iki parametreden birincisi,
kaplama isleminin gerceklestirildigi sicaklik, ikincisi kaplama islemi sonrasi elde
edilebilecek kaplama kalinlik araligidir [51]. Farkli ¢esitlerde kaplama teknikleri i¢in

islem sicakliklart ve elde edilebilecek kaplama kalinliklar1 Sekil 3.2°de verilmistir.

| |

CVD
1000 -
— 800 |
L, n
’ED 600
: u
g 400 - PVD Elektrokimyasal
g B uimy;
£ 200 [ I
S
B | | 1 |
0.1 1 10 100 1000 10000

Sekil 3.2. Farkl yiizey kaplama yontemlerinin uygulama kalinliklar1 [50].
3.1. PVD (FiZIKSEL BUHAR BIiRIKTIRME) YONTEMIi

Fiziksel buhar biriktirme (PVD) islemleri, bir malzemenin atomlarinin veya
molekiillerinin kat1 veya sivi bir kaynaktan buharlastirildigi, bir vakum veya diisiik
basin¢li gazli ortamda buhar seklinde tasindigi ve bir substrat lizerinde yogunlastigi
biriktirme iglemleridir. PVD islemleri, elemental, alasim ve bilesik malzemelerin yani
sira bazi polimerik malzemelerden olusan filmleri biriktirmek ic¢in kullanilabilir.
Genellikle, PVD islemleri, birkag angstrom ila binlerce angstrom arasinda bir kalinlik
araligina sahip filmleri kaplamak i¢in kullanilir. Tipik PVD biriktirme oranlar1 10-100
A / sn arasinda degisir. PVD siirecleri, hemen hemen herhangi bir inorganik
malzemenin ve bir¢cok organik malzemenin, kirlilik icermeyen biriktirme islemleri

kullanilarak biriktirilebilmesi avantajina sahiptir [51].

PVD siirecleri su sekilde kategorize edilebilir:
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Vakumlu buharlastirma - bir termal buharlasma kaynagindan gelen malzeme, alt
tabakaya, kaynak ile alt tabaka arasindaki boslukta bulunan gaz molekiilleri ile

carpigsmadan ulasir.

Piiskiirtme birikimi. - Buharlasan malzeme kaynagy, fiziksel piiskiirtmeye maruz kalan

bir yiizeydir (hedef) [51].

PVD metodunun fabrikasyon parametrelerinde yapilacak degisiklikler sonucunda
fiziksel ozelliklerdeki degisimler incelenebilir. Degisiklik yapilabilir durumda olan
fabrikasyon parametreleri, bias voltaji, katot akimi, ¢calisma basinci, kaplama sicakligi
ve kaplama siiresi olarak siralanabilir. Degistirilen bu parametreler neticesinde sertlik,

film olusumu, adezyon ve kalic1 gerilmeler gibi 6zellikler incelenebilir [52].

3.2. HVOF (HIGH-VELOCITY OXYFUEL) KAPLAMA

Termal sprey kaplama ailesinin nispeten yeni bir yontemi olan yiiksek hizli oksijen
termal piiskiirtme (HVOF) teknigi, ince toz partikiillerini farkli tipteki malzeme
substratlar1 iizerinde biriktirmek i¢in kullanilan en giiclii tekniklerden biri olarak
biiyiik ilgi gérmistiir. Bu islemde kullanilan yakitlar propilen, propan, kerosen (s1v1),
asetilen ve hidrojen olabilir. Oksijen, oksidan olarak kullanilirken, yanma odasina

basing vermek i¢in atmosferik hava kullanilir [53].

Diger termal piiskiirtme teknikleri gibi (soguk piiskiirtme haric), HVOF islemi bir kat1
hal islemi degildir; ¢linkii kapslama malzemeleri, istenen kaplamay1 uyarlamak igin alt
tabakanin ylizeyinde erimis veya yar1 erimis halde biriktirilir. Hammadde malzemesi
olarak kullanilan tozlarin boyutu, basarili bir kaplama islemi igin kritik faktor olarak
kabul edilir. Tozlar, 10 ila 40 um aralifinda partikiil boyutlarina sahip olmalidir. 40
um'nin tizerindeki biiyiik partikiillerden olusan kaba tozlar genellikle biriken tabakanin
yapisinda erimemis partikiillere yol acarken, ince partikiiller (10 pm'nin iizerinde)

substrata ulasmadan once tamamen yanar veya bozulur [53].

HVOF, onu geleneksel alevli spreyden ayiran siipersonik bir jet kullanir; substrat

tizerindeki partikiil hizinin etkisi ¢ok daha yiiksektir ve bu da gelismis kaplama
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Ozellikleriyle sonuglanir. Mekanizma, tabancanin ¢ikisinda jetin genislemesi ile alev
piiskiirtmeden farklidir. Propan, propilen, asetilen, hidrojen ve dogal gazin yakit
gazlarinin yani sira gazya8i gibi sivi yakitlar da kullanilabilir. Toz kaplama
malzemeleri, erimis hallerine ulagmak igin 1sitilir ve bir alt tabakaya dogru yiiksek
sicaklikta, yiiksek hizli bir gaz akimi kullanilarak hizlandirilir. Bu tiir bir erimis toz
akisi, yiksek enerjili gaz akiminda bir damlacik akisi seklinde substrat nesnesini
etkiler. Damlaciklar substrat tizerinde diizlesir veya deforme olur ve "sigramalar" adi
verilen lameller olusturur. Cok katmanli sigramalarin st tiste yigilmast kaplamay1
olusturur. HVOF yonteminin bir avantaji, baslangig/besleme stogu tozlarinin
bozulmasini en aza indirgemek i¢in gereken bekleme siireleridir. Ek olarak, kisa islem
sliresi, erimis toz akist ile ¢evreleyen atmosfer arasindaki etkilesimin iistesinden

gelebilir ya da en aza indirebilir [53].

Kaplama
Yanici gaz —— ﬂ: \
Yanma odasi ;
Kaplama tozu —> — Nozul
]
Oksijen —»—- /
e
Sogutma suyu Althk malzeme

Sekil 3.3. Yiiksek hiz oksi yakit sistemi (HVOF) yanal kesiti [54].
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BOLUM 4

ASINMA

Asima, iki yiizey arasindaki nispi hareketin bir sonucu olarak bir katinin ¢alisma
ylizeyinden giderek artan malzeme kaybi olarak tanimlanabilir [55,56]. Asinma, kat1
bilesen ve ¢evresindeki ortam arasinda, siirtlinme ve goreceli hareketle karsilagmasi

muhtemel uygulamalarda 6nemli bir tasarim diisiincesini olusturur [56].

Asinma cesitleri arasinda adhesive, abrazif, yorulma, erozyon ve korozyon yer alir.

Ancak bunlarin en 6nemlileri adhesif ve abrazif asinmadir [56].

4.1. ASINMA CESITLERI

4.1.1. Abrazif Asinma

Abrazif asinma, kati bir yiizeye kars1 zorlanan ve bu ylizey boyunca hareket eden sert
parcaciklardan veya ¢ikintilardan kaynaklanir [55,56]. Asinma ise, genellikle asamali
malzeme kaybini iceren ve yiizey ile temas eden bir madde arasindaki nispi hareketten
kaynaklanan kat1 bir ylizeye verilen hasar olarak tanimlanir. Yiizeylerin asinma hizi,
her yiizeyin 6zelliklerine, birinci ve ikinci yiizeyler arasindaki asindiricilarin varligina,
temas hizina ve diger ¢evre kosullarina baglidir. Abrazif aginma direnci 6zelligi, karsi
govdenin 1-1,2 kat1 sertlik seviyesine sahip bir sert kaplama uygulamasiyla

iyilestirilebilir [56].
4.1.2. Adhezif Asinma
Adhezif asinma, bir kat1 ylizeyin baska bir yiizey boyunca kaydirilmasiyla olusan bir

asinma tipini ifade eder [55,56]. Iki yiizey birbirine karsi yiiklendiginde, temas

yiikiiniin tamami yalnizca ¢ok kiiciik piiriizlii temas alani1 tarafindan taginir. Temas

22



alanlar lizerindeki gercek temas basinci ¢ok yliksektir ve aralarinda yapismaya neden
olur. Yiizeylerden biri digerine dogru kayarsa, yapiskan baglant1 kirilabilir. Kayma
devam ederken, arka arkaya yeni baglantilar olusacak ve kirilacaktir. Adhesif aginmasi
olasiligl, yaglayicilarin uygulanmasiyla veya diisiik siirtiinme katsayili sert

kaplamanin uygulanmasiyla en aza indirilebilir [56].

Ana malzeme Kaynak bag Bl o K bit
= ~ Kopan sabi

Y _ / \ 2 ' pargalar

i | -
Kars1 malzeme o=

= Kopan hareketli
parcalar

Sekil 4.1. Adhezif asinmanin sematik gosterimi [57].
4.1.3. Erozif Asinma

Erozyon, keskin partikiillerin kati bir ylizeye ¢arpmasi sonucu asamali malzeme
kaybina neden olan hasardir [55,56]. Olasi degiskenler arasinda, yiizeye ¢arpan
pargaciklarin sayisi, yonii ve hizi, erozyon oranini belirlemek i¢in dnemli bir husustur
[55,56]. Cogu durumda erozyon, ortam asindirici oldugunda korozyonla hizlanir. Bu
nedenle, erozyon direnci 6zelligi, iyilestirilmis korozyon direnci ile birlikte sert bir

kaplamanin uygulanmasiyla gelistirilebilir [56].

Sekil 4.2. Kilavuz kanadina ait bir erozif asinma 6rnegi [58].
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4.1.4. Korozyon Asinmasi

Korozyon, oksitleyici veya indirgeyici tiirlerin varliginda sulu bir ortamda giderek

artan malzeme kaybi olarak tanimlanabilir [56].

Cesitli korozif saldir1 bigimleri asagida listelenmistir:

o Genel (tek tip) korozyon

e Galvanik korozyon

e Oyuklanma korozyonu

e (Catlak korozyonu

e Taneler aras1 koozyon

e Gerilme korozyonu ¢atlamasi

e Erozyon korozyonu [56].

Yiizeyin korozyona direng 6zelligi, asil malzeme kaplamasi veya gozden ¢ikarilabilir

kaplamalarin uygulamasiyla gelistirilebilir [56].
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BOLUM 5

LITERATUR OZETi

Salim vd. [25], gesitli 1s1] islemlere tabi tutulmus kiiresel grafitli dokme demir
malzemelerinin aginma davranisin1 deneysel olarak aragtirmislardir. Calismada farkli
1s11 islemlerin uygulandigi (dokiim, oOstemperlenmis ve normalizasyon islemi
uygulanmis) kiiresel grafitli dokme demir malzemeleri, farkl yiik (10N, 20N, 30N) ve
sabit hiz (0,063 m/s) parametrelerinde kuru kayma kosullarinda ball-on-plate yontemi
ile asinma deneyine tabi tutulmustur. Malzemelerin i¢ yapilar1 ve sertlik Ol¢iim
degerleri incelenerek, farkli 1sil islemlerin malzeme sertligine ve faz olusumlarina
etkisi belirlenmistir. Isil isleme tabi tutulmus malzemelerin asinma davranisinin
analizi i¢in, yik degisimine bagl agirlik kayb1 degerleri 6l¢iilmiistiir. Teste tabi tutulan
numunelerin asinmig bdlgelerinden elde edilen optik mikroskop ve FESEM
goriintiileri ile asinma mekanizmalar1 incelenmis, EDX goriintiileri ile elemental
olarak analiz edilmistir. Elde edilen sonuclara gore Ostemperleme islemiyle
perlitik/ferritik matrisin {ist beynitik matrise doniistiigii goriilmiistiir. 10N ve 20N yiik
kosullarinda yiizey morfolojisinde belirgin bir degisiklik goriilmezken, 30N yiik

kosulunda belirgin asinma mekanizmalarinin olustugu belirlenmistir.

Wei vd. [59], kiiresel grafitli dokme demirin asinma davranisini karbon ¢eliginin
asinma performansi ile kiyaslayarak arastirmislardir. Calismada 1045 karbon ¢eligi ve
800-2 kiiresel grafitli dokme demir malzemeleri SON-200N yiik ve 25°C-400°C
sicaklik kosullarinda pin-on-disk yontem ile asinma deneyine tabi tutulmustur. Deney
sonuclarina bagl olarak ortam sicakligindaki degisimin ve malzeme yapisinin aginma
oranina etkisi incelenmis, ayrica yiik miktarindaki degisimin siirtiinme katsayisi
degerlerine etkisi grafiksel olarak analiz edilmistir. Sicaklik degisimine bagl olarak
ylizey ve ylizey altinda meydana gelen triboksit olusumunun incelenmesi ve asinma
mekanizmalarimin belirlenmesi icin XRD ve SEM goriintiileri elde edilmistir. Elde

edilen sonuglara gore kiiresel grafitli dokme demir
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malzemesinin yiizeyinde karbon ¢eligine kiyasla daha az oksit tabakasi olustugu

goriilmiis, bu durum grafitlerin triboksitleri indirgemesi ile agiklanmistir.

Saglam [21], farkli sicakliklarda (770 °C, 790 °C, 810 °C, 830 °C, 850 °C, 870 °C)
Ostemperleme islemi uygulanmis kiiresel grafitli dokme demir malzemelerinin
tribolojik performansin1 asinma deneyleri ile arastirmistir. Calismada 1s1l islem
uygulanmamis malzeme ve dstemperleme islemi uygulanmig malzemeler 30N ytiik ve
112 dev/dk hiz kosullarinda pin-on-disk yontemi ile asinma deneylerine tabi tutularak
sicaklik artisginin tribolojik performansa etkisi incelenmistir. Ostemperleme islemi
uygulanmis malzemelerde beynitik mikroyapi elde edilmistir. Ostemperleme sicakligi

arttikga malzeme sertligi artmis, asinma miktar1 azalmistir.

Kaleicheva vd. [60], TiCN ve TiN takviyesinin, dstemperlenmis kiiresel grafitli dokme
demir malzemesinin asinma davranigina etkisini deneysel ve gorsel olarak
aragtirmislardir. Nano boyutta TiCN + TiN takviyeli ve takviyesiz kiiresel grafitli
dokme demir malzemeleri thumb-disk yontemi ile aginma deneyine tabi tutulmustur.
Asinma deneyine tabi tutulan numunelerin mikroyapilar1 SEM ve EDX goriintiileri ile
incelenmis, takviye malzemesinin mikroyap1 degisimine etkisinin asinma direnci,
sertlik, kalmnti Ostenit miktar1 parametrelerine etkisi analiz edilmistir. Analiz
sonuglarina goére TiCN + TiN takviyesinin Ostenit fazin1 martenzit fazina
dontstiirdiigii, mikroyapidaki bu degisime bagl olarak malzemenin sertlik ve asinma

direncinin artt1g1 belirlenmistir.

Genger [61], farkli bilesimlerde imal edilmis kiiresel grafitli dokme demir
malzemelerinin talagli imalat uygulamalarindaki performanslarin1 inceleyerek,
kimyasal bilesim farkliliginin mikroyap1 ve ylizey kalitesine etkisini arastirmistir.
Calismada ti¢ farkl bilesimlerde tiretilmis kiiresel grafitli dokme demir malzemelerine
farkli seviyelerde kesme hizi ve ilerleme miktarlarinda tornalama ve delme islemi
uygulanmustir. Talaglh imalat parametrelerinin ve kimyasal bilesimlerin mekanik
ozelliklere ve yiizey piiriizliiliigiine etkisi incelenmistir. Elde edilen sonuglara gore
sertlik miktar1 arttikca ¢ekme mukavemetinin azaldigi belirlenmistir. Tornalama

isleminin diigiik kesme hizi ve diisiik ilerleme miktari, delme isleminin yiiksek kesme
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hizt ve yiiksek ilerleme miktar1 parametrelerinde gerceklestirildiginde yiizey

puriizliiliigii minimizasyonunun saglandig1 sonucuna varilmistir.

Gl [27], ferritik-perlitik kiiresel grafitli dokme demir borlama islemi uygulamis ve
borlama isleminin aginma performansina etkisini asinma deneyleri ve mikroyap1
karakterizasyonu ile arastirmistir. Calismada borlama islemi uygulanmis ve
uygulanmamus kiiresel grafitli dokme demir numunelerinin mikroyap: goriintiileri
incelenmis, sertlik degerleri dl¢lilmiistiir. Elde edilen numuneler 60N yiik, 1 m/s hiz
ve farkli kayma mesafelerinde (3600 m, 7200 m, 10800 m, 21600 m) pin-on-disk
yontemiyle asinma deneyine tabi tutulmus, borlama isleminin asinma miktarina etkisi
ve SEM goriintiileri ile asinma mekanizmas: karakterizasyonuna etkisi analiz
edilmistir. Elde edilen sonuglara gore borlama isleminin, kiiresel grafitli dokme

demirin aginma direncini 50 kata kadar arttirdig1 belirlenmistir.

Hirasata vd. [62], kiiresel grafitli dokme demir malzemesinin siirtinme ve aginma
davranigini aragtirmiglardir. Calismada kiiresel grafitli dokme demir malzemesi 29,4-
98 MPa temas basinci, 2-15 m/s kayma hizi1 parametrelerinde kuru ortam kosullarinda
asinma deneyine tabi tutulmustur. Hiz ve temas basing parametrelerinin siirtiinme
katsayisi, aginma orani, sicaklik degisimine etkisi analiz edilmistir. Siirtinmeden
kaynakli sicaklik artisina bagli olarak sertli§in azaldigi, kayma hizi ve temas
basincindaki artigina bagli olarak asinma oraninin arttigi belirlenmistir. Siirtiinme
katsayist degerinin kayma hizindaki artigla artti§i, temas basincina bagl olarak

degismedigi sonucu elde edilmistir.

Korkut vd. [63], GGG70 kiiresel grafitli dokme demirin islenebilirlik performansina
kesme parametrelerinin etkisini tornalama deneyleriyle arastirmiglardir. Calismada
GGG70 kiiresel grafitli dokme demir malzemesi dort farkli kesme hizi (250 m/dk, 275
m/dk, 300 m/dk, 325 m/dk), ii¢ farkli ilerleme hiz1 (0,15 mm/dev, 0,25 mm/dev, 0,30
mm/dev), iki farkli kesme derinligi (0,5 mm, 2 mm), farkli takim geometrileri (pozitif,
negatif) parametrelerinde tornalama islemine tabi tutulmustur. Belirlenen giris
parametrelerinin  kesme kuvveti ve yiizey piriizliliigli parametrelerine etkisi

incelenmistir. Elde edilen sonuglara gore ilerleme hizinin yiizey piiriizliigiine etki eden
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en onemli parametre oldugu ve ilerleme hizinin arttikca yiizey piirtizliiliigliniin arttig

belirlenmistir.

Cetin ve Gl [64], farkli matrislerdeki kiiresel grafitli dokme demirin asimnma
davranmisimi inceleyerek farkli yapilarin siirtlinme katsayisi ve sicaklik degisimine
etkisini aragtirmiglardir. Calismada ferritik ve perlitik yapidaki kiiresel grafitli dokme
demir malzemeleri li¢ farkli yik (20N, 40N ve 60N), Im/s kayma hizi
parametrelerinde kuru ortam kosullarinda pin-on-disk yontemiyle asinma deneyine
tabi tutulmustur. Yiikk degisiminin siirtiinme katsayisi, asinma hizi ve sicaklik
degisimine etkisi incelenmistir. Deneylerden elde edilen sonuglara gore perlitik
yapidaki kiiresel grafitli dokme demirde siirtiinme katsayist ve sicakligin ferritik
yapidaki kiiresel grafitli dokme demire gore daha fazla oldugu belirlenmistir. Yiike
bagli degisim analiz edildiginde ise yiik arttikga ferritik yapidaki kiiresel grafitli
dokme demirin asinma hizinin arttig1, perlitik yapidaki kiiresel grafitli dokme demirin

asinma hizinin azaldig1 sonucuna varilmstir.

Cetin ve Giil [26], normalizasyon isleminin kiiresel grafitli dokme demirin asinma
direncine etkisini arastirmiglardir. Calismada farkli sicakliklarda (850°C, 900 °C, 950
°C) normalizasyon islemi uygulanmis ferritik yapidaki kiiresel grafitli dokme demir
malzemesi 0,2 m/s kayma hiz1 ve farkli yiik (10N, 20N, 30N) parametrelerinde kuru
ortam kosullarinda pin-on-disk yontemiyle asinma deneylerine tabi tutulmustur.
Normalizasyon isleminin ve normalizasyon sicakliklarinin malzemenin asinma
direncine etkisini sertlik Ol¢limii, asinma hizi degisimi ve mikroyap1 analizi ile
incelemislerdir. Elde edilen sonuglara gore ferritik yapidaki malzemenin yapisinin
normalizasyon islemiyle perlitik yapiya doniistiigii, normalizasyon sicakligi arttikca
sertligin arttig1 belirlenmistir. Normalizasyon islemiyle sertligin artis1 ve perlitik

yapiin olusumuna bagli olarak aginma direnci artmustir.

Akray [24], farkl ylizey islemlerinin ferritik yapidaki GGG40 kiiresel grafitli dokme
demir malzemesinin aginma direncine etkisini arastirmistir. GGG40 malzemesine
Ostemperleme, borlama, Ostemperleme + borlama islemleri uygulanmis ve ylizey
islemlerinin sertlik, asinma direnci ve korozyon direncine etkisi analiz edilmistir.

Deneyler ve sertlik dlgiimlerinden elde edilen sonuglara gore dstemperleme sicaklig
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arttikca sertlik degerinin arttig1 belirlenmistir. En yliksek asinma ve korozyon direnci

Ostemperleme + borlama islemi uygulanan malzemede elde edilmistir.

Celik [65], yaglayict ortam kosullarinda kiiresel grafitli dokme demir malzemesinin
islenebilirligini deneysel, istatistiksel (Tukey, Dunnet, ANOVA) ve gorsel (elektronik
mikroskop, SEM, EDX) olarak arastirmistir. Calismada GGG70 kiiresel grafitli dokme
demir malzemesi kuru, geleneksel yaglama ve farkli konsantrasyonlarda (%0,5, %],
%1,5) hazirlanmis nano MoS2 takviyeli yaglayici ortam kosullarinda frezeleme
islemine tabi tutulmustur. Yaglama islemi ti¢ farkli basing (3, 5, 7 bar) ve iki fakli debi
(160 ml/dk ve 310 ml/dk) parametrelerinde minimum miktarda yaglama yontemiyle
gerceklestirilmistir.  Nano MoS2 konsantrasyon orant ve yag piskiirtme
parametrelerinin, malzemenin yiizey piiriizliliigii, takim aginmas1 ve talag olusumuna
etkisi analiz edilmistir. Analiz sonuglarina gore yiizey piriizliliigiine etki eden en
Oonemli parametrenin sogutucu-yaglayici sivi oldugu belirlenmistir. En diisiik yiizey
puriizliligi degeri 5 bar basing, 160 ml/dk akis hiz1 ve %0,5 nano MoS: takviyeli
yaglayict ortam kosullarinda elde edilmistir. SEM goriintiileri incelendiginde kuru
frezeleme sartlarinda malzemeden parca kopmalari ve belirgin yapisma-sivanma izleri
goriiliirken, nano MoS2 takviyeli yaglayict ortam kosullarinda yapisma-sivanma

izlerinde azalma goriilmiistir.

Prasad [66], basing, kayma hiz1 ve ortam kosullarinin kiiresel grafitli dokme demirin
asinma davranisina etkisini arastirmistir. Kiiresel grafitli dokme demir malzemesi ii¢
farklr kayma hiz1 (0,42 m/s, 4,60 m/s, 8,40 m/s), 0-16 MPa basing parametrelerinde,
ti¢ farkli ortam kosulunda (kuru, yag, yag + %35 grafit) pin-on-disk asinma deneylerine
tabi tutulmustur. Belirtilen giris parametrelerinin aginma orani, sicaklik ve asinma
mekanizmas1 olusumuna etkisi analiz edilmistir. Analiz sonuglaria gore basing ve
kayma hizi1 arttik¢a aginma orani ve sicakligin arttigi belirlenmistir. Ortam kosullarinin
etkisi incelendiginde ise asinma oraninin en yiiksekten en diisiige kuru, yag, yag + %5

grafit ortamlarinda elde edildigi sonucuna varilmstir.

Zi-run vd. [22], kiiresel grafitli dokme demirlerin aginma davranigini deneysel ve
gorsel (SEM, XRD) olarak arastirmiglardir. Calismada farkli sicakliklarda
temperlenmis (200°C, 500°C, 570 °C ) QT800-2 kiiresel grafitli dokme demir
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malzemesi 50-200N yiik, 1 m/s hiz ve 25°C-400°C ortam sicaklig1 kosullarinda pin-
on-disk asinma deneyine tabi tutulmustur. Belirtilen giris parametrelerinin siirtiinme
katsayisi, aginma orani, asinma morfolojisi ve oksit olusumuna etkisi analiz edilmistir.
Analiz sonuglarina gore yiik ve ortam sicakligi arttik¢a siirtlinme katsayisi ve aginma
oraninin arttig1 belirlenmistir. Ortam sicakliginin etkisi incelendiginde ise 25°C-200°C
araliginda yiizeyde triboksit tabakasinin olusmadigi ve adhesiv asinma
mekanizmasinin baskin rol oynadigi, sicaklik 400°C’ye c¢iktiginda triboksit tabakasi

olusumunun arttig1 sonucu elde edilmistir.

Mahmoud ve El-Labban [39], TiC kaplamali kiiresel grafitli dokme demirin mikroyapi
ve asinma davranigini deneysel ve gorsel olarak arastirmislardir. Calismada kiiresel
grafitli dokme demir malzemesi 700W, 1000W, 1500W, 2000W giigte lazer yontemle
TiC malzemesi kaplanmistir. Kaplama islemi uygulanan numuneler pin-on-disk
yontemiyle asinma deneyine tabi tutulmus ve agirlik kayb1 degerleri analiz edilerek
kaplama isleminin tribolojik performansa etkisi incelenmistir. Analiz sonuglarina gére
700W giicle yapilan lazer islemi sonucunda en saglam kaplama tabakasinin elde
edildigi, glic miktar1 arttikca kaplama tabakasinda catlaklarin olustugu goriilmiistiir.
Kaplama tabakasinin etkisi incelendiginde ise sertligi 240 HV olan malzemenin 700W
giicle TiC malzeme ile kaplandiginda 1330 HV degerine ulasildigi, asinma direncinin

ciddi oranda artt1g1 belirlenmistir.

Jiansheng vd. [40], WC-8Co kaplamali kiiresel grafitli dokme demir malzemesinin
tribolojik performansin1 mikroyapi ve asinma davranigini inceleyerek arastirmislardir.
Calismada kiiresel grafitli dokme demirden imal edilmis silindirik malzeme elektrik
arki yontemi ile WC-8Co malzemesi ile kaplanmistir. Gelistirilen malzeme SON yiik
ve 200 dev/dk parametrelerinde ball-disk yontemiyle asinma deneyine tabi
tutulmustur. Kaplama malzemesinin sertlik, siirtiinme katsayisi, oksit tabakasi ve
asinma mekanizmalari olusumuna etkisi analiz edilmistir. Elde edilen sonuglara gore
kaplama malzemesiyle sertligin (17410 MPa) arttig1 siirtiinme katsayisi degerlerinin
(0,18) azaldig1 belirlenmistir. Asinma direnci analiz edildiginde ise kaplama
tabakasinin yiizey alti1 tabakaya kiyasla aginma direncini 2,1 kat arttirdig1 sonucu elde
edilmistir. En baskin asinma mekanizmalarinin ise abrasiv asinma, oksidasyon

asinmasi ve yorulma asinmasi oldugu belirlenmistir.
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Wang vd. [38], multimodal ve geleneksel WC-12Co kaplamasinin diisiik karbonlu
celigin tribolojik performansina etkisini deneysel ve gorsel olarak arastirmislardir.
Calismada diistik karbonlu ¢elik malzemesi multimodal ve geleneksel WC-12Co
kaplama malzemesi ile kaplanmig ve hazirlanan numunelerin kaplama
karakterizasyonu ve asinma direnci incelenmistir. Kaplama karakterizasyonu ig¢in
XRD gorintiisii ve mikrosertlik 6lgtimleri yapilmistir. Asinma direncinin incelenmesi
icin aginma testine tabi tutulmus, hacim kayb1 degerleri ve asinmis ylizeylerden elde
edilen SEM gorintiileri incelenmistir. WC-12Co kaplama i¢in yapilan deney ve
analizler, sert krom kaplamal1 diisiik karbonlu ¢elik ve kaplamasiz numune igin de
gerceklestirilerek kiyaslama yapilmistir. Bu sayede kaplama isleminin ve farkh
kaplamalarin asinma direncine etkisi analiz edilmistir. Analiz sonuglarina gére WC-
12Co kaplama igleminin substrat malzemeye ve sert krom kaplamali malzemeye
kiyasla aginma direncini arttirdig1 ve bu sayede asinma hacmini ciddi oranda azalttig
belirlenmistir. WC-12Co kaplamalar1 kendi arasinda kiyaslandiginda ise multimodal
kaplamanin geleneksel kaplamaya kiyasla daha yiiksek sertlik ve asinma direnci

sagladig1 sonucu elde edilmistir.

Rajinikanth ve Venkateswarlu [31], WC kaplamasinin diisiik karbonlu ¢elik ve EN32
celiklerinin tribolojik performansina etkisini siirtinme ve asimnma davranisin
inceleyerek arastirmiglardir. Kaplamasiz ve WC kaplamali diisiik karbonlu celik
malzeme 1 kg ve 2 kg yiik kosullarinda pin-on-disk asinma deneyine tabi tutulmus,
deneylerde kaplamasiz ve WC kaplamali EN32 celiginden imal edilmis diskler
kullanilmig ve disklerinde asinma performansi incelenmistir. Farkli yiik kosullarinin
ve WC kaplamasinin siirtinme katsayisi, aginma orani ve aginma mekanizmasi
olusumuna etkisi nicel ve nitel olarak analiz edilmistir. Analiz sonuglarina gére WC
kaplamasinin asinma direncini arttirdig belirlenmistir. Uygulanan yiik arttik¢a aginma
miktarinin ve aginma bolgesindeki sicakligin arttig1 sonucuna varilmistir. Hem diigiik
karbonlu ¢elik hem de EN32 celik icin en yiiksek asinma direnci, WC kaplamali
numuneler ve 1 kg yiik kosullarinda gergeklestirilen deney kosullarinda elde

edilmistir.

Ma vd. [36], TiN kaplamali GCrl5 yatak ¢eliginin siirtinme davranisin1 200N yiik
kosullarinda ve WC-Co kaplamali AISI 52100 celiginden imal edilen bilya
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kullanilarak gergeklestirilen ball-on-disk asinma deneyi ile arastirmiglardir.
Deneylerden elde edilen asinma derinligi, asinma hacmi ve siirtiinme katsayisi
degerleri, asinma bolgelerinin optik mikroskop goriintiileri incelenmistir. Kaplamali
malzemelerin temasiyla olusan siirtlinme davranisi i¢in deneysel sonuglar dikkate
alinarak siirtinme modeli elde edilmistir. Olusturulan siirtiinme modeli ile siirtiinme
katsayis1 degerlerinin elde edilmesi i¢in simiilasyon gelistirilmis ve 200N, 300N ve
400N yiik kosullarinda gerceklestirilen deneylerden elde edilen siirtiinme katsayisi
degerleri ile simiilasyon ile elde edilen siirtinme katsayisi1 degerleri kiyaslanmistir.
Kiyaslama sonucunda gelistirilen siirtinme modeli ile siirtiinme katsayisi1 egrisinin

elde edilebilecegi belirlenmistir.

Hsieh vd. [35], titanyum bazli kaplamalarin M2 ¢eliginin asinma ve oksidasyon
davranigina etkisini pin-on-disk asmmma deneyleri, Raman spektroskopisi, SEM
goriintiileriyle incelemislerdir. M2 ¢eliginden imal edilmis disk TiN, TiCN (N yogun),
TiCN (C yogun), TiAIN, AITiN, TiSiN ve TiCNO malzemeleri ile kaplanmis ve 2,5
N yiik ve 1000 m kayma mesafesinde pin-on-disk asinma deneyine tabi tutulmustur.
Hazirlanan numunelerin farklh sicakliklarda ylizey morfolojisindeki degisim Raman
spektroskopisi ve SEM goriintiileri ile incelenerek kaplamalarin oksidasyon direnci
analiz edilmistir. Asinmis numunelerin optik mikroskop goriintiileri ile de asinma
performanslar1 incelenmistir. Elde edilen sonuglara goére en yiiksek oksidasyon
direncine sahip numunenin AITiIN kaplamali malzeme oldugu ve AITiN kaplamasi

disindaki yiizeylerde TiO2 olusumu goriilmiistiir.

Wilson ve Alpas [67], nem oran1 ve asindirici malzemenin TiN kaplamali HSS
malzemenin aginma davranisina etkisini deneysel ve gorsel olarak arastirmiglardir.
Calismada TiN kaplamali HSS malzemesi, farkli asindirict malzemeler (diisiik
karbonlu ¢elik ve A356-%15SiC) kullanilarak diisiik ve yliksek nem kosullarinda
(%15 ve %96) pin-on-disk aginma deneyine tabi tutulmustur. Deneylerden elde edilen
asinma orani degerleri kiyaslanarak nicel analiz gergeklestirilmis, SEM ve EDS
goriintiileri ile ylizey morfolojisi incelenmistir. Analiz sonuglarina gore en yiiksek
tribokimyasal aginma, A356-%15SiC asindirict malzemenin kullanildigt ve %96 nem

orani kosullarinda gergeklestirilen deneylerde goriilmiistiir.
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Shipway vd. [68], sinterlenmis, geleneksel WC kaplamali ve nanoyapili WC kaplamali
diisiik karbonlu ¢elik malzemelerin asinma performanslarii 19N ve 35N yiik
kosullarinda gerceklestirilen ball-on-disk asinma deneyleriyle arastirmislardir.
Deneyler asinma orani degerleri elde edilmis, XRD ve SEM goriintiileriyle faz
degisimi ve ylizey morfolojisi incelenmistir. Deney sonuglarma gore her iki yiik
kosulunda da en yiiksek asinma orani nanoyapili kaplamali malzemede elde edilmistir.
Bu durum nanoyapili malzemenin gézenekli yapisi sebebiyle kaplamanin daha yiiksek
sicaklik kosullarinda gergeklestirildigi ve yiiksek 1sinin faz ayrigmasina sebebiyet

vererek asinma direncini azaltmasi ile agiklanmustir.

Vera vd. [30], TiN, CrN ve WC/C kaplamalarinin farkli ¢elik malzemelerin tribolojik
performansina etkisini asinma deneyleri ile arastirmiglardir. Calismada TiN, CrN,
WC/C malzemeleri ile kaplanmis 4320, 4140 ve 8620 ¢elikleri 11,76N ve 7,84N yiik,
0,08 m/s kayma hiz1 parametrelerinde 20°C-23°C sicaklik, %45-%50 nem ortam
kosullarinda dogrusal asinma deneylerine tabi tutulmustur. Cikis parametresi olarak
sirtiinme katsayisi, aginma izi derinligi, aginma orani degerlerinin yani sira aginmis
ylzeylerin optik mikroskop, SEM ve EDS goriintiileri analiz edilmistir. Analiz
sonuclarina gére asinma direnci performansinin en yiliksekten en diisiige sirasiyla

WC/C kaplama, CrN kaplama ve TiN kaplama seklinde siralandigi belirlenmistir.

Serin [45], bor katkili yaglayicilarin sicak ortam kosullarinda asinma performansina
etkisini aragtirmistir. Calismada SAE 10W40 madeni yaga %10 oraninda bor
takviyesiyle yeni bir yaglayict hazirlanmistir. Gelistirilen yaglayicinin 60N yiik, iki
farkli hiz (2,5 m/s ve 3,5 m/s) ve farkli sicaklik (oda sicakligi, 50°C, 80 °C)
kosullarindaki asinma performansi ball-on-disk asinma deneyleri ile test edilmistir.
Deneyler sonucunda elde edilen agirlik kaybi, siirtinme katsayisi, asinma orani,
asinma miktar1 degerleri ve asinmis yiizeylerin SEM goriintiileriyle elde edilen aginma
mekanizmalari, katkisiz SAE 10W40 yagindan elde edilen sonuclarla kiyaslanarak
degerlendirilmistir. Deney sonuglarina goére 50 °C sicaklik ve bor katkili yaglayici
ortam kosullarinda digerlerine kiyasla daha diisiik siirtlinme katsayist ve asinma
miktar1 degerleri ve daha yiiksek yiizey kalitesi elde edilmistir. Bu durum sicaklik

arttik¢a bor yaginin yaglama performansinin artistyla agiklanmustir.
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Bas ve Karabacak [41], borik asit ve boron nitrit katkili yaglayicilarin AISI 52100
malzemesinin aginma performansina etkisini arastirmiglardir. AISI 52100 malzemesi
farkli konsantrasyonlarda (agirlik¢a %2, %4 ve %6) hazirlanmis borik asit ve boron
nitrit katkili yaglayici ortam kosullarinda farkli yiiklerde (142N ve 242N) pin-on-disk
asinma deneylerine tabi tutulmustur. Gelistirilen yaglayicilarin ve konsantrasyon
oranlarmin silirtiinme katsayisi, asinma orani, yilizey piuriizliliigii ve asinma
mekanizmalar1 olusumuna etkisi analiz edilmistir. Analiz sonuglarina gore temas ytikii
ve hiz arttikga borik asit ve boron nitrit katkili yaglayicilarin tribolojik
performanslarinin arttigi, her iki yaglayici i¢in de %4 oranin optimum konsantrasyon
orani oldugu belirlenmistir. Yaglayicilar arasinda kiyaslama yapildiginda ise borik asit
katkilt yaglayicilarin boron nitrit katkili yaglayicilara kiyasla daha iyi asinma

performansi sagladigi sonucuna varilmstir.

Ucun vd. [46], bor yagi takviyeli sogutucularin asinma performansini mermer kesme
isleminde kullanilan elmas kesici disklerin asinma davranisini inceleyerek
arastirmiglardir. Saf su, %1 bor yagit + su ve %5 bor yagi + su sogutucu ortam
kosullarinda gergeklestirilen mermer kesme islemi sonucu elmas kesici disklerin
asinma miktarlar1 analiz edilmistir. Analiz sonuglarina goére bor yagi katkil
sogutucularin ayn1 zamanda yaglayici etkisi sebebiyle disk ve mermer arasindaki
stirtinme kuvvetinin azaldigi, bu duruma bagli olarak aginma miktarinin azaldigi
belirlenmistir. %1 konsantrasyondaki yaglayicinin mermer kesme islemi icin yeterli
oldugu, %5 konsantrasyonda bor yagmmin talas sivanmasina sebebiyet vererek

mermerin yiizey kalitesini azalttig1 sonucuna varilmistir.
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BOLUM 6

MATERYAL VE METOT

Deney sonuglarinin analizi i¢in belirlenen metodoloji Sekil 6.1.°de verilmistir.
Calisma kapsaminda ilk olarak perlitik yapidaki kiiresel grafitli dokme demir
malzemeleri WC-Co ve TiCN malzemeleri ile kaplanmistir. Kaplama
karakterizasyonu i¢in SEM gortintiileri ile kaplama kalinlig1 dl¢iilmiis, EDX ve XRD
goriintiileri ile elemental analiz yapilmistir. Kaplama isleminin malzemenin asinma
davranisina etkisinin incelenmesi i¢in kaplamasiz, WC-Co kaplamali ve TiCN
kaplamali numuneler ball-on-plate asinma deneyine tabi tutulmustur. Asimma
deneylerinde siirtiinme katsayilar1 6l¢iilmiis ve asinan yiizeylerin hacim kayiplar1 2D
topografya Ol¢limleri kullanilarak hesaplanmistir. Asinmis yiizeylerden elde edilen
piiriizliilik degerleri ve SEM, EDX, 3D topografya goriintiileri ile ylizey morfolojisi

analizi yapilmistir.
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Sekil 6.1. Deneysel ¢alisma i¢in sematik diyagram.

6.1. TEST NUMUNELERI VE KAPLAMA SURECI

Ferritik yapidaki kiiresel grafitli dokme demirlere kiyasla mukavemet, asinma direnci
ve islenebilirlik kabiliyetinin yiiksek olmasi sebebiyle is parcasi olarak 30 mm ¢apinda
7 mm kalinhginda perlitik yapidaki kiiresel grafitli dokme demir malzemesi
kullanilmistir [69—73]. Grafitin 1s1l iletkenlik ve 1s1iya dayaniklilik 6zelliklerinin yant
sira yaglayicilik 6zelligine de sahip olmasi malzemenin tribolojik performansini
arttirmaktadir [74—77]. Ayrica malzeme iretimi sirasinda ergimis demire %0,03 —
%0,08 oraninda Mg takviyesiyle kiiresel formda grafit olusumu elde edilmektedir
[21,23,78,79]. Grafit geometrisinin kiiresel formda olmasi, lamel yapidaki grafitlerde
meydana gelen gerilme artisin1 onleyerek malzemeye tokluk, yiiksek dayanim ve
siineklik ozellikleri kazandirmaktadir [21,23,24,80,81]. Belirtilen iistiin 6zellikleri
sebebiyle kiiresel grafitli dokme demir endiistriyel alanda ve miihendislik
uygulamalarinda yaygin olarak kullanilmaktadir [17,18,20,22,82,83]. Fakat agir yiik

ve yiksek sicaklik kosullarinda asimnma direncinin azalmasi kullanimini
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sinirlandirmaktadir. Bu sebeple mevcut calismada kiiresel grafitli dokme demir

malzemesinin asinma performansi kaplama ve bor yagi kullanimu ile arttirilacaktir.

Kiiresel grafitli dokme demirin aginma performansinin arttirtlmasi i¢cin WC-Co ve
TiCN kaplama islemi uygulanmistir. WC-Co ve TiCN kaplamalar1 endiistriyel alanda
en c¢ok kullanilan kaplama malzemeleri olmalari sebebiyle tercih edilmistir
[30,31,33,35,36,38,84]. WC-Co kaplamasit malzemeye yiiksek sertlik, asinma ve
korozyon direnci, yiiksek sicaklikta oksidasyon direnci 6zelliklerini kazandirmaktadir
[29,33,37,85,86]. WC-Co kaplama islemi i¢in endiistriyel alanda yaygin kullanima
sahip HVOF yontemi tercih edilmistir [28,31,87-90]. HVOF yontemi ile diger
yontemlere kiyasla daha diisiik sicakliklarda yiiksek kinetik enerji olusumu
saglanabilmektedir [89,91]. Bu sayede kaplama islemi uygulanan malzemenin maruz
kalacagi termal gerilme azalmakta ve malzeme 6zellikleri olumsuz etkilenmemektedir.
Ayrica diger yontemlere kiyasla diisiik gozeneklilik ve diisiik dekarbiirizasyonlu
kaplama yiizeyi elde edilebilmekte ve yiiksek baglanma kabiliyeti sayesinde
malzemenin kullanim omri arttirilabilmektedir [91-94,100]. Mevcut c¢alismada

HVOF prosesi i¢in belirlenen parametreler Cizelge 6.1’°de verilmistir.

Titanyum bazli kaplamalar yiiksek kimyasal ve termal stabilite, yliksek sertlik ve
yiksek mekanik dayanim Ozelliklerine sahip malzemelerdir [95-97]. TIiCN
kaplamalar, TiC malzemelere kiyasla substrat malzemeye daha kuvvetli yapisma
egilimi géstermesi, TiN kaplamalara kiyasla yapisindaki karbon varligina bagli olarak
yaglayicilik ozelligi saglamasi sebebiyle endiistriyel alanda istiin tribolojik
performans sergilemektedir [97—100]. Titanyum bazli malzemeler yaygin olarak CVD
ve PVD yontemleriyle kaplanmaktadir [101,102]. Calisma kapsaminda TiCN kaplama
islemi i¢in PVD kaplama yontemi tercih edilmistir. PVD yontemi ile CVD yontemine
kiyasla kaplama islemi daha diisiik sicaklik degerlerinde matris malzemeye daha
kuvvetli yapigsma 6zelligine sahip ince filmler elde edilmektedir [103,104]. Prosesin
diisiik sicakliklarda gerceklestirilmesi sayesinde termal etki sebebiyle matris
malzemenin mekanik dayanimini1 ve kimyasal yapisini olumsuz etkilememektedir.
Ayrica CVD yontemine kiyasla daha ince film olusumuyla malzemenin boyutsal
Ozelliklerindeki degisim minimize edilebilmektedir [105]. Bu sayede matris

malzemenin fiziksel ve kimyasal oOzellikleri korunarak mekanik ve tribolojik
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performansi arttirilabilmektedir. Mevcut ¢alismada PVD prosesi igin belirlenen

parametreler Cizelge 6.1°de verilmistir.

Cizelge 6.1. Kaplama parametreleri.

WC-Co Kaplama TiCN Kaplama

Parametre Parametre Parametre Parametre
Degerleri Degerleri

Oksijen akis hiz1 (1 min™) 265 Ark akimi 80 A

Tastyic1 gaz (nitrojen) akis hizi (1 min® 155 Vakum atmosferi 1.33 Pa

1

)

Yanici gaz (hidrojen) akis hizi (1 min 650 Reaktif piiskiirtme CHa, N2

D) gazlari

Tabanca hareket hizi1 (mm s?) 5 Piskiirtme gaz1 Ar

Sprey mesafesi (mm) 310 Biriktirme siiresi 60 min

Paso sayisi 20 Sicaklik 450 °C

6.2. ASINMA TESTLERI

Bu calismanin amaci WC-Co ve TiCN kaplamali kiiresel grafitli dokme demir
malzemesinin asinma performansinin kuru ve bor yagi ortaminda analiz edilmesidir.
Tasarlanan deney sistemine ait veriler Cizelge 6.2’de, asinma testlerinin yapildig: ball-

on-plate deney diizenegine ait fotograflar Sekil 6.2.a ve Sekil 6.2.b’de verilmistir.

Cizelge 6.2. Deney tasarimi verileri.

Parametre Aciklama
Kaplamasiz, WC-Co ve TiCN kaplamali
kiiresel grafitli dokme demir

Asinan malzeme

Asindirict malzeme AISI 52100 (100Cr6) (Sertlik:700 HV)
Asindirict malzeme yiizey plriizliligi 0,2 um

Asinma testi tiirii Ball-on-plate

Yiik 50 N

Hiz 60 dev/dk.

Toplam alinan aginma mesafesi 1000 m

Asinma tezgahi giicii 2 kw

Tek eksen (0-1000 N o6lgtim araligi, 0,1 N
6lciim hassasiyeti)
100Cr6 i¢in 6 mm capinda kiiresel bilye,

Stirtinme katsayisi i¢in kullanilan dinamometre

Numune boyutlari Kiiresel grafitli dokme demir i¢in 30 mm
capinda ve 7 mm kalinliginda malzeme

Deney ortami Kuru ve bor yagi emiilsiyonu

Asinma deneylerinin yapildigi ortam sicakligi 21°C

Asinma deneylerinin yapildigi ortamdaki nem miktar1 | %20
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Sekil 6.2. Asinma deney diizenegi fotografi.

Asinma numunesi olarak WC-Co ve TiCN kaplanmis perlitik yapili kiiresel grafitli
dokme demir malzemesi, agindirict malzeme olarak 6 mm ¢apinda 62 HRC sertlige
sahip AISI 52100 (100Cr6) kullanilmistir. Deneylerde kullanilan malzemelerin
kimyasal bilesimleri Cizelge 6.3. ve 6.4’te verilmistir. Deneyler kuru ve bor yagi ortam
kosullarinda, sabit yilk ve hiz parametrelerinde gergeklestirilmistir. Deney
parametreleri, On testler ve literatiir ¢aligmalar1 referans alinarak belirlenmistir
[16,22,59]. Kaplama isleminin ve bor yagi emiilsiyonunun siirtinme davranigina
etkisi, deneyler sirasinda dinamometre araciligiyla elde edilen siirtiinme katsayisi

degerleriyle analiz edilmistir.

Cizelge 6.3. Perlitik kiiresel grafitli dokme demirin kimyasal bilegimi.

C Si Mn Cr Ni Mo Cu Mg
3.80 2.0 0.40 0.5 2.20 0.50 0.15 0.04

Cizelge 6.4. AISI 52100 (100Cr6) kimyasal bilesimi.

Element C Si Mn Pmax Smax Cr Mo
Agirhik% 1.02 0.25 0.33 0.025 0.015 1.53 <0.1

6.3. HACIM KAYBI VE YUZEY MORFOLOJISI ANALIiZi

Asinma sebebiyle meydana gelen deformasyon miktarinin nicel analizi i¢in 2D
profilometre yardimiyla hacim kaybi ve yiizey piiriizlilik degerleri 6l¢iilmiistiir. 2D
profilometre cihazi ile asinma izinin derinligi ve eni, 1/10’luk kumpas ile de asinma
izinin boyu Ol¢ililmiistiir. 2D profilometreden elde edilen boyut grafigi 6rnegi ve

asinma izinin sematik resmi Sekil 6.3’de verilmistir. Asinma bolgesi boyutlarina bagh
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olarak belirlenen hacim kaybi degerleri Denklem 6.1°de verilen bagintiya gore
hesaplanmistir. Denklem 6.1°de verilen a degeri asinma izinin enini, b degeri asinma

derinligini, ¢ degeri ise strok mesafesini (asinma izi boyu) ifade etmektedir (Sekil 6.3.).

20
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A i I
zl
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Sekil 6.3. 2D profilometreden elde edilen boyut grafigi drnegi.
2
V=3—.a.b.c (6.1)

WC-Co ve TiCN kaplamali malzemelerin yilizey morfolojisi, kaplama
karakterizasyonu ve aginma mekanizmasi karakterizasyonu olmak tizere iki asamali
olarak analiz edilmistir. Kaplama karakterizasyonu i¢cin WC-Co ve TiCN kaplamali
numune yiizeylerinden belirli araliklarla sertlik Ol¢limleri yapilmistir. Kaplama
kalinliklarinin belirlenmesi, elemental analiz ve bilesik analizi icin SEM, EDX ve
XRD goriintiileri elde edilmistir. Kaplamali numunelerden elde edilen sertlik degerleri
ve goriintii analizleri kaplamasiz numune ile kiyaslanmistir. Ayrica, yiizey kalitesinin
incelenmesi ve deformasyon bolgelerinde meydana gelen asinma mekanizmalarinin
belirlenebilmesi icin SEM, 2D profilometre ve 3D profilometre goriintiileri analiz
edilmigtir. Sertlik 6l¢iimii ve goriintii analizleri i¢in kullanilan cihazlar Cizelge 6.5°te

verilmistir.
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Cizelge 6.5. Sertlik 6l¢timii ve gorsel analiz i¢in kullanilan cihazlar.

Olciim ve Gériintiilleme Yontemi Cihaz

Vickers Mikro Sertlik Olciimii Bruker UMT Universal Test Cihazi

2D Profilometre Tagmabilir Yiizey Piiriizliliigii Test Cihazi (Sj-410 Serisi)
SEM, EDX Carl Zeiss Ultra Plus Gemini Fesem

3D Profilometre Phase View Optik Profilometre

XRD AEP-Nanomap-500LS Atomic Force Microscope

41




BOLUM 7

BULGULAR VE TARTISMA

Ik olarak baz malzemenin ve kaplama tabakalarmin metalografik karakterizasyonu
gerceklestirilmistir. Ikinci adimda kuru ve bor yagi ortaminda gerceklestirilen asinma

deneylerinin sonuglari analiz edilmistir.

7.1. KAPLAMANIN KARAKTERIZASYONU

Baz malzeme ve kaplanmis malzemelerin karakterizasyonu icin bakalite alinan
numunelerin kesitlerinden SEM goriintiileri alinmis ve goriintiiler EDX ile elemental
olarak analiz edilmistir (Sekil 7.1.). Kaplama tabakalarinin ve baz malzemenin
icerisindeki elemental degisimler icin ayrica ¢izgi boyunca EDX analizi yapilmistir
(Sekil 7.2.). Sekil 7.1.a’da goriilen kiiresel yapidaki siyah bolgelerin grafit oldugu
Sekil 7.1.c’deki EDX grafiginde (C) anlasilmaktadir. Sekil 7.1.b’de ortalama 1.70 um
kalinliginda TiCN ince film kaplama tabakasi goriilmektedir. Literatiirde Ti kaplama
icin genellikle 1-5 um araliginda c¢alisma yapilmistir [35,36,83,96,97,106]. TiCN
kaplama ylizey boyunca homojen bir kalinlikta malzeme ylizeyine tutunmus ve catlak,
bosluk olusumu kusurlar1 gézlenmemistir. Sekil 7.1.c’de, WC kaplama tabakasinin
ortalama 180 um kalinliginda, homojen bir yapida, kusursuz ve ylizey piiriizliiliik
noktalarina kadar penetre oldugu goriilmektedir. Sekil 7.2.c’de hem kaplama
tabakasinda hem de dokme demir malzeme i¢inde homojen dagilmis C elementinin
grafigi goriilmektedir. C elementinin her iki malzemede de benzer dagilim davranisi
gostermesi kaplama ile baz malzemenin karakteristik uyumu agisindan 6nem
tasimaktadir. Sadece kiiresel morfolojideki grafitin bulundugu diizlemde bdlgesel bir
C piki olusmustur. flaveten Sekil 7.2.c’deki Co elementi, ana malzemeyle kaplama

malzemesi arasinda baglayici islevi gérmektedir.
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Sekil 7.3.a’daki XRD grafiginde dokme demir malzemede SiC ve Fe2O3 bilesiklerinin
olustugu goriilmektedir. Demir matris igerisinde SiC alagiminin bulundugu bélgelerde
malzeme sertliginin arttigi belirlenmistir (Sekil 7.4.). Sekil 7.4’teki mikro sertlik
grafiginde kaplanmamig dokme demir malzemenin sertlik degerinin ortalama 290 HV
degerinde oldugu, SiC bilesiginin oldugu noktalarda ise bu degerin ~1000 HV
degerine yiikseldigi goriilmektedir. Sekil 7.3.b’ye gore TiCN kaplamasinda alasim
farklilasmas1 olusmadigi belirlenmistir. Sertlik grafigine goére TiCN kaplamanin
sertligi 1559 HV’den 308 HV degerine diismiistiir. Sertlik grafigindeki ani azalis TICN
kaplama kalinligimin ~2pm olmasi sebebiyle gecis bolgesinin olusmamas: veya
Olclilemeyecek seviyede bir gecis bolgesinin varligi ile agiklanabilir. Sekil 7.3.c’de
WC kaplamali malzemede WC ve W2C bilesiklerinin yogun olarak olustugu
goriilmektedir. W2C bilesiginin varhigi dekarbiirizasyon olusumu ve WC’nin
oksidasyonu ile agiklanmaktadir [34,107]. Sekil 7.3.c’de WC ve W2C bilesiklerinin
bulundugu bolgeler arasinda belirgin ton farki bulunmamaktadir. Fakat mikro sertlik
grafigi incelendiginde WC bilesiginin bulundugu bolgelerde sertlik degerinin ortalama
600 HV oldugu, W2C bilesiginin bulundugu bolgelerde bu degerin ~1400 HV degerine
yiikseldigi goriilmektedir (Sekil 7.4.) [31].
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Element Wt %
C 1.68
0 113
Si 2.15
S 0.25
Cr 1.23
Fe 93.56
SEM HV: 20.0 kV wD:7.83mm | ] MAIAS TESCAN|
SEM MAG: 500 x Det: BSE 100 pm
BI: 16.00 Date(m/dly): 03/17/20 BARTIN UNIVERSITY . . . . 5 . f 8.00 9.00 10.00 eV
Element Wt %
C 2.06
N 14.41
1.78pum  1.73pm  1.68 pum 0 5.09
Si 181
Ti 74.50
Fe 2.13
SEM HV: 20.0 kV wo:7.83mm ||| MAIA3 TESCAN
SEM MAG: 5,00 kx Det: BSE 10 pm
Bl: 16.00 Date(m/dly): 03/17/20 BARTIN UNIVERSITY - - . . . - 8.00 9.00 10.00 keV
Element Wt %
C 6.29
N 0.00
o 1.54
w 85.82
Cr 0.33
Fe 0.21
Co 5.81
Ni 0.00
W
SEM HV: 20.0 kV WD: 6.53 mm pretlue MAIA3 TESCAN cr Cr pe CLO' '::: L Wow -
SEM MAG: 500 x Det: BSE 100 ym -
BI: 16.00 Date(m/dly): 03/17/20 BARTIN UNIVERSITY . - 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 8.00 9.00 10.00 keV

Sekil 7.1. (a) Temel malzeme, (b) TiCN kaplanmis malzeme ve (c) WC-8%Co
kaplanmis malzeme SEM goriintiileri ve EDX 6l¢tim sonuglart.
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Sekil 7.2. (a) Temel malzeme, (b) TiCN kaplanmis malzeme ve (c) WC-8%Co
kaplanmis malzemenin ¢izgi boyu EDX 6l¢iim sonuglart.
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Sekil 7.3. (@) Temel malzeme, (b) TiCN kaplanmis malzeme ve (¢) WC-8%Co
kaplanmis malzemenin XRD 6l¢iim sonuglari.
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Sekil 7.4. Temel malzeme, (b) TiCN kaplanmis malzeme ve (c) WC-8%Co kaplanmis
malzemenin mikro sertlik 6l¢giim sonuglari.

7.2. SURTUNME VE ASINMA DAVRANISI

Asinmaya maruz yiizeylerde malzemelerin mekanik 6zellikleri, yiizey kaliteleri ve
ortam kosullarina bagh olarak degisen siirtlinme katsayis1 degerinin etkisi ile olusan
tegetsel kuvvetler sonucu siirtinme kuvvetleri olusmaktadir [108]. Ozellikle agir yiik
kosullarinda ¢alisan sistemlerde yiiksek siirtlinme katsayisina bagli olarak olusan
stirtinme kuvvetleri sebebiyle enerji tikketimi artmakta ve verim azalmaktadir. Sistem
performansit ve malzemelerin kullanim Omrii agisindan siirtiinme katsayisinin
degerlendirilmesi 0nem tasimaktadir. Bu sebeple calisma kapsaminda siirtiinme
katsayis1 degerleri elde edilmis ve Sekil 7.5’te verilmistir. Sekil 7.5’e gore kuru ortam
kosullarinda TiCN ve WC-Co kaplamanin kaplamasiz ylizeye kiyasla siirtlinme
Katsayisini sirastyla %54.78 ve %41.58 oraninda azalttigi goriilmektedir. Yiizeye
entegre edilen TICN ve WC-Co kaplamalar1 sayesinde yiizeydeki karbiir miktari
artmig ve bu durum malzeme sertliginin artmasini saglamigtir. Ayrica TiCN
kaplamasimnin amorf yapida olmasi ve WC-Co kaplamasi sirasinda W2C bilesik
olusumu da sertligi arttiran diger etkenlerdir [109,110]. Yiizey sertligindeki artis ve
kaplama ylizeylerinde olugan homojen morfoloji sayesinde kaplamasiz ylizeye kiyasla

daha diisiik siirtiinme katsayis1 degerleri elde edilmistir.

Ortam kosullarinin siirtiinme katsayisina etkisi incelendiginde ise, yaglayici ortam
kosullarinda kuru ortam kosullarina kiyasla siirtinme katsayisinin  azaldigi

goriilmektedir. Sekil 7.5’e gore bor yagi emiilsiyonunun kaplamasiz, TiCN ve WC-Co
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kaplamali malzemelerin siirtlinme katsayisini sirasiyla %66.99, %35.03 ve %54.80
oraninda azalttig1 belirlenmistir. Bor yagi kullanimiyla malzemeler arasinda sinir
yaglama tabakasi olusumu saglanmig, bu sayede malzemeler arasindaki direng ve
adhezyon olusumu azalmistir. Bu durum asindiricti malzemenin hareketini
kolaylastirarak siirtlinme katsayisi degerlerinin azalmasini saglamistir.  Literatiir

calismalar1 da bu durumu destekler niteliktedir [41-43].
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Sekil 7.5. Kuru ve yaglanmis kosullarda kaplanmamis ve kaplanmis malzemelerin
stirtlinme katsayilari.

Temas halindeki malzemelerde, yiizeyler arasinda olusan siirtlinme katsayisinin
artistyla orantili olarak agmnma miktar1 artar [111]. Ozellikle diisiik mukavemetli
malzemede daha fazla miktarda asinma olusmasi ve malzemeden makro boyutta
parcalarin kopmasi beklenir. Belirtilen durumlara bagli olarak, asinmaya maruz
malzemelerde hacim azalmasinin yami sira yilizey kalitesi de diismektedir. Sivi
ortaminda gerceklesen asinma kosullarinda ise sinir yaglama tabakasi olusumu ve
asinma direncinin artmasina bagli olarak, kuru ortam kosullarina nazaran siirtiinme
katsayist ve hacim kaybi degerlerinin azalmasi beklenir. Calisma kapsaminda iki
boyutlu ylizey analizinden elde edilen hacim kaybi1 degerleri Sekil 7.6’da verilmistir.
Sekil 7.6’ya gore kuru ortam kosullarinda TiCN kaplama ve WC-Co kaplamanin
kaplamasiz yiizeye kiyasla asinma hacmini sirasiyla 88.33% ve 75.92% oraninda

azalttig1 goriilmektedir. Kaplama iglemiyle asinma hacmindeki 6nemli oranda azalis
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TiCN ve WC-Co kaplamalarindaki yiizey sertligi artisiyla agiklanabilir. Bu durum,
TiCN ve WC-Co kaplamalar1 sayesinde kiiresel grafitli dokme demir malzemesinin
asinma direncinin ciddi oranda arttirilabildigini gostermektedir. Sekil 7.6’ya gore bor
yag1 emiilsiyonu kosullarinda kuru ortam kosullarina kiyasla kaplamasiz, TiCN ve
WC-Co kaplamali malzemelerin aginma hacmini sirastyla %53.70, %39.68 ve %43.84
oraninda azalttig1 belirlenmistir. Bu durum borik asitin tabakal1 yapisiyla agilanabilir.
Borik asit (H3BO3), tabakal1 bir yapiya sahip olup tabakalar birbirine Van der Waals
baglariyla baghdir [41-43,45,112]. Asindirici malzemenin hareketiyle tabakalar
arasindaki zayif baglar koparak tabakalarin hareketini kolaylastirmaktadir. Bu durum
borik asite yaglayicilik 6zelligi kazandirmakta ve asinma miktarinin azaltilmasini

saglamaktadir.
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Sekil 7.6. Kuru ve yaglanmis kosullar altinda kaplanmamis ve kaplanmis
malzemelerin asinma hacimleri.

7.3. YUZEY MORFOLOJISi ANALIiZi

Malzemelerin temas bolgesinde siirtiinmenin etkisiyle olusan yiiksek 1sinin (termal
enerji), yiizey puriizliliiklerinin diizensizligine bagli olarak yiizeyde homojen bir
sicaklik dagilimi olusturamayacag literatiirde belirtilmistir [113]. Ozellikle yiiksek
puriizliilik noktalarinda, kanatgik etkisi nedeniyle 1s1 transferi artisi ve sicaklik

degerinin diismesi beklenir. Bu duruma bagli olarak, piiriizlii yiizeylerde termal
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enerjinin bolgeye homojen yayilmamasiyla olusan mikro boyuttaki genlesme ve
bliziigmelere bagh olarak form bozuklugu meydana gelmektedir. Form bozukluklari,
ylizey morfolojisini olumsuz yonde etkileyen en 6nemli parametrelerden biridir. Bu
sebeple aginmis bolgelerin yiizey morfolojisinin analizi i¢in 2D - 3D profilometre
goriintiileri ve ylizey piriizliliik degerleri incelenmistir. Analizlerde giivenilirligi
arttirmak i¢in, incelenen yiizeylerin hem 3D hem de 2D goriintiileri farkli 6lgiim
cihazlar1 kullanilarak elde edilmistir. Elde edilen 2D -3D profilometre goriintiileri ve
puriizlillik degerleri kaplamasiz, TiCN kaplamali ve WC-Co kaplamali numuneler

icin sirastyla Sekil 7.7, Sekil 7.8 ve Sekil 7.9’da verilmistir.

Sekil 7.7, 7.8 ve 7.9’da verilen topografya goriintiilerinde sar1 ve yesil renkler
diizlemsel ve diizlemsele yakin bolgeleri, kirmizi renk yiikselti noktalarini, mavi renk
ise derinlik noktalarini temsil etmektedir. Sar1 ve yesil renklerin yogun oldugu kosullar
ideal-diizlemsel yiizey formunu ifade etmektedir. Sekil 7.7.a ve 7.7.(al)’de kuru
kosullarda asimnmis kaplamasiz numunenin 3D topografya ve 2D profilometre
goriintiileri verilmistir. Sekil 7.7.a’da kirmizi renkli bolgelerin diger kosullara nazaran
daha fazla miktarda oldugu ve dalgali bir ylizey formu olustugu goriilmektedir. TICN
kaplamali (Sekil 7.8.a ve Sekil 7.8.(al)) numunenin yiizey goriintiilerinde kirmizi
renklerin minimum miktarda oldugu, sari-yesil renkli bolgelerin yogun oldugu, asinma
izi genisliginin ve derinliginin azaldig1 goriilmektedir. WC-Co kaplamali (Sekil 7.9.a
ve Sekil 7.9.(al)) numunenin yiizey goriintiilerine gore deformasyon bolgesinde
olusan yiiksek 1s1 mikro kaynak olusumuna sebebiyet vererek piiriizliiliik tepelerinin
olugsmasina neden olmustur. Piiriizliiliik tepelerinin yogunlugu, bdlgede olusan termal
enerjinin homojen yayimasini engelledigi i¢in diizensiz yiizey formu olusumu
gerceklesmistir. WC kaplanmis malzemenin siirtlinme katsayis1 ve asinma hacmi
degerleri kaplanmamis numuneden diisiik olmasina ragmen, topografya goriintiilerinin
bu durumu dogrular nitelikte olmadigi goriilmektedir. Bu durum asinma
mekanizmalariin farkli olmasiyla agiklanabilir. Kaplanmamis numune ve TiCN kaplh
numunenin topografya goriintlileri diizenli abrazyon asinmasi olusumunu, WC
kaplanmis numunenin topografya goriintiisii ise siliriilme aginmasi ile birlikte adhezyon
asinmast olusumunu diisiindiirmektedir. WC kaplanmis numunede farkli asinma
mekanizmalarinin olusumunda WC ve W2C fazlarinin etkili oldugu iddia edilebilir.
WC’nin ~500 HV sertlikte, W2C’nin ise ~1400 HV sertlik degerlerinde olmasi aginma
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karakterinin degisimini etkilemistir. Asindirict malzeme (~700 HV) ile sert W2C
arasinda kalan WC tabakasi ylizeye yayilarak adhesif mekanizmanin olusumuna neden
olmustur. Siirtlinmenin devam etmesine bagli olarak da WC malzeme zamanla aginma
bolgesinin kenarlarinda birikme yaparak siiriilme asinmasi karakterinin gézlenmesine

sebep olmustur.

Bor yagi emiilsiyonu ortaminda asindirilan numunelerde kuru ortam kosullarina
kiyasla kirmiz1 renkli bolgelerin azaldig1, diizlemselligi ifade eden sar1 ve yesil renkli
bolgelerin arttigi gorilmektedir (Sekil 7.7.b, Sekil 7.8.b ve Sekil 7.9.b). Bor yagi
emiilsiyonunun iki malzeme arasinda ince film tabakasi olusturmasi sebebiyle termal
enerjinin yiizeye homojen yayilmasi kolaylagsmis ve kuru kosullara kiyasla daha az
dalgal1 bir ylizey formu olugmustur. Borik asit bilesigini olusturan bor, hidrojen ve
oksijen atomlarimin birbirlerine giiclii baglarla (kovalent, iyonik ve hidrojen)
baglanmas1 sebebiyle asinma arayiizeyinde olusan her bir tabaka giiclii bir yapiya
sahip olup, bu durum bor yagi emiilsiyonunun olusturdugu filmin yiikk tagima
kapasitesini arttirmaktadir [41,42,112]. Ayrica bor yaginin diisiik yogunlugu (0.085
g/ml) saf su i¢erisinde homojen dagilimini kolaylastirmakta olup bu durum bor yaginin
asinma bolgesindeki penetrasyonunu arttirmaktadir. Bor emiilsiyonu, yiiksek yiik
tasima kapasitesi ve penetrasyon kabiliyeti sayesinde piiriizliiliik miktarin1 minimize
ederek ylizey kalitesini arttirmistir. 3D Topografya goriintiilerinden elde edilen
sonuglarla 2D profilometre goriintiileri ve piriizliiliik ol¢iimlerinden elde edilen

sonugclar birbirini dogrular niteliktedir.
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Sekil 7.7. Kaplamasiz yiizeye ait (a, al) kuru ve (b, bl) bor yagi ortaminda olusan
asinma ylizey topografya goriintiileri.
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Sekil 7.8. TiCN kaplamali ylizeye ait (a, al) kuru ve (b, b1) bor yagi ortaminda olusan
asinma ylizey topografya goriintiileri.
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Sekil 7.9. WC-Co kaplamal1 yiizeye ait (a, al) kuru ve (b, bl) bor yagi ortaminda
olusan aginma ylizey topografya goriintiileri.

Asmmma mekanizmalarinin daha iyi anlagilabilmesi i¢cin SEM analizlerine ihtiyag
duyulmaktadir. Bu sebeple asinmis yilizeylerden elde edilen SEM goriintiileri EDX
sonuglari ile birlikte analiz edilmistir. SEM goriintiilerinde her bir numune {izerinde
asimmanin gergeklestigi bolge kesikli ¢izgi ile sinirlandirilmistir. SEM fotograflarinda
genel olarak abrazyon ve adhezyon mekanizmalarinin olustugu gériilmektedir. Ayrica
kaplanmamis ve TiCN kaplanmis numunede kiiresel formdaki grafit dikkat
cekmektedir (Sekil 7.10.a, Sekil 7.10.b, Sekil 7.10.c ve Sekil 7.10.d). Asinma derinligi
maksimum 10 pm civarinda gergeklestigi icin WC kaplanmis numunenin kalinligina
bagli olarak (~180 um) grafit tabakalar1 gériilmemistir (Sekil 7.10.e ve Sekil 7.10.f).
Kaplanmamis numunede abrasif asinma mekanizmasi olustugu goriilmiis, mikro
kaynak olusumu ve yiizeye gomiilmiis partikiiller gozlenmemistir (Sekil 7.10.a ve
7.10.b). Kaplanmamig numunede kuru ortam kosullarinda asinma c¢izgileri goze
carparken (Sekil 7.10.a), bor yagi ortaminda (Sekil 7.10.b) asinma cizgilerinin
olusmadig1 goriilmektedir. Bu duruma bagli olarak iki yiizey arasinda kontrast farki
olugsmustur. Kaplanmamig numunelerde malzeme birikmesi, kaynak olusumu, serbest
dolasan partikiil varligi gozlenmemesi ve sadece asinma c¢izgilerinin var olmasi,
abrazyon mekanizmasinin olustugunu gostermektedir. Kaplanmamis numunedeki SiC
pargaciklarinin yiizeydeki asinma direncini arttirmasit ve grafitin yaglayici etkisi
sayesinde yiizey korunmustur. Bor yagi ortaminda yiizeyin daha diizlemsel formda

olmasi yaglama isleminin etkinligini gostermektedir. Yiizey kalitesinin artmasina
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bagli olarak yorulma ve aginma direnglerinin artmasi beklenmektedir. TiCN kaplanmis
numunelerde ylizey sertligi artisina bagl olarak asinma direnci artmis, bu durum
yilizeydeki asinma cizgilerinin artigina yol agmustir. Fakat bu asinma c¢izgileri TiCN
kaplama tabakasin1 deforme edebilecek seviyede gerceklesmemistir. TICN kaplama
i¢cin kuru ve yaglayici ortam kosullarindaki yiizeylerden elde edilen EDX sonuglari
Sekil 7.11°de verilmistir. EDX sonuclarina goére her iki asinma yiizeyinde Ti elementi
yogun konsantrasyonda bulunmaktadir. Bu duruma bagli olarak TiCN kaplama ile
asinma direncinin arttig1 fakat yiizey kalitesinin ¢izikler nedeniyle olumsuz etkilendigi
belirlenmistir. TICN kaplamada, kaplamasiz kosula benzer sekilde kuru ve bor yagi
ortamindaki yiizeylerde kontrast farki olusmustur. Bor yagi TiCN kaplanmis
numunede de etkililik gostermis ve kuru ortam kosullarina kiyasla yiizey formunu
koruyabilmistir. Bor yaginin koruyucu etkisi WC kaplama tabakasinda da
goriilmektedir. SEM fotografina gore bor yagi kosulunda asinan WC kapli ylizeyde

daha az miktarda adhesif asinma mevcuttur.
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Sekil 7.10. Kaplamasiz, TiCN kapli ve WC-% 8 Co kapl1 yilizeylerin SEM goriintiileri.
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Sekil 7.11. Kuru ve bor yagi kosullart altinda TiCN kaplanmigs numune i¢in EDX
Ol¢ltim sonuglari.

WC kaplamanin WC ve W2C fazlarindan olustugu ve bu fazlara bagl olarak sertlik
degerlerinin farklilastigi Sekil 7.4’te belirtilmisti. WC fazinin sertligi ~500 HV,
asindirict malzemenin sertligi ~700 HV degerinde oldugu i¢in kaplamanin aginmaya
maruz boliimii ciddi anlamda deforme olmus ve adezyon asinmasi ger¢eklesmistir.
Dokme demir malzemenin sertlik degerinin (~290 HV) asindirict malzemeden diisiik
olmasina ragmen, dokme demir malzemede sadece abrasif asinma goriilmesi
malzemenin yapisinda bulunan serbest karbon ve SiC partikiillerinin varlig ile
aciklanabilir. Bu yapilara bagli olarak temas eden yiizeyler arasinda adhesif aginma
mekanizmasi olusmamistir. WC kaplamada ise diisiik sertlikteki WC tabakasi1 deforme
olmus, W2C (~1400 HV) tabakasina dogru ise asinma direnci artmistir. Bu duruma
bagl olarak WC tabakasi, asindirici malzeme ile W2C tabakasi arasinda ylizeye

yayilarak adhesif aginma mekanizmasinin olugsmasina sebep olmustur. Bu davranig
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itibariyle WC kaplamanin tribolojik davranisi kaplanmamis numuneden ve TiCN
kaplamadan negatif olarak ayrigmaktadir. Asinmanin devam etmesi durumunda ise
W2C fazinda sertligin fazla olmasima bagli olarak abrasif asinma olusmasi
beklenmektedir. Topografya goriintiileri bu yaklasimi dogrular niteliktir. Sekil 7.9.a
ve 7.9.b’de asinma ~9 um derinlikten sonra yani W2C tabakasi etkisini gostermeye
basladiktan sonra diizlemsel yapilar olusmaya baslamistir (sar1 renkli tabaka). Bu
durum adhesif asinma mekanizmasindan abrasif aginmaya geg¢is olarak tanimlanabilir.
WC asinmasi esnasinda ylizeyden kopmus partikiil olusumu gdzlenmemis, asinma
sebebiyle olusan parcaciklar atomlarin bag enerjisi sebebiyle yiizeye yapisarak asinma
¢izgisinin kenarinda yigilmistir (Sekil 7.10.e ve 7.10.f). Sekil 7.12°deki EDX
sonuglarida WC malzemenin asinma ¢izgisi boyunca adhesyon asinmasina bagl
olarak yilizeye sivandigini ve yine tungsten malzemenin yiizeyden kopmadan yan
kenarlara dogru birikme yaptigin1 dogrulamaktadir. EDX sonuglarindaki 1. ve 2.
Olclim noktalarinin ayni elemental igerige sahip olmasina ragmen farkli renk
kontrastinda olmasi1 farkli asinma mekanizmalarinin aktivasyonu ile agiklanabilir.
Adhesif asinmada karbon elementinin varligina baglh olarak koyulasma olusurken,
abrasif asinmada yiizey daha agik tonda olugsmustur. Bu sonuglara bagli olarak hadde
silindirlerinin WC ile kaplanmasinin siirtinme katsayisinin ve hacim kaybinin
azaltilmast agisindan anlamli oldugu fakat asinma mekanizmalarinin karmasiklig
nedeniyle ylizey kalitesi acisindan belirsizlikler igerdigi sdylenebilir. Sekil 7.13’de,
kaplanmamis ve kaplanmis numunelerin asmmma davraniglart sematik olarak
gosterilmistir. Deney sonuglarina gore kaplanmamis numune ve TiCN kaplanmis
numunenin yiizey formu agisindan benzer karakteristik 6zelliklere sahip oldugu, fakat
TiCN kaplamis numunenin siirtlinme katsayist ve hacim kaybi avantajlari nedeniyle
daha uzun siire kullanilabilecegi belirlenmistir. TiCN kaplanmig numunenin
dezavantaji ise yliksek sertligi nedeniyle, asinma yiizeyinde abrasiv karakterli ¢izikler
olusumudur. WC-Co8% kaplama ise asinma karakteri bakimindan sfero dokme demir
ve TiCN kaplamadan farkl 6zellikler gostermektedir. Her ne kadar siirtiinme katsayisi
ve hacim kaybi acisindan baz malzemeye oranla yiiksek performans gosterse, asinma
karakteristiginin degiskenligi yiizey piirlizliliigli agisindan kararli degerler elde

edilmesini gii¢lestirmektedir.
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Sekil 7.12. Kuru kosul altinda WC kaplanmis numune i¢in EDX 6l¢lim sonucu.
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Sekil 7.13. Kaplanmamis ve kaplanmis numunelerin asinma davraniginin sematik
gosterimi.
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BOLUM 8

SONUCLAR

Bu calismada TiCN ve WC-Co kaplamal1 perlitik yapidaki kiiresel grafitli dokme
demir malzemesinin tribolojik performanst 50 N yiikk ve 60 dev/dk kayma hiz
parametrelerinde, farkli ortam kosullarinda (kuru ve bor yagi emiilsiyonu)
gerceklestirilen  ball-on-plate  asinma  deneyleriyle incelenmistir.  Kaplama
karakterizasyonu i¢in yiizeylerin mikro sertlik 6l¢timii yapilmis, SEM goriintiileri ile
kaplama kalinliklar1 belirlenmis, EDX ve XRD goriintiileri ile elemental ve bilesik
analizi yapilmistir. Kaplama isleminin ve bor yagi emiilsiyonunun asimnma
performansina etkisinin incelenmesi i¢in slirtiinme katsayisi ve asinma hacmi degerleri
analiz edilmistir. Asinmig numunelerin yiizey morfolojisi analizi i¢in asmnma
bolgelerinin SEM goriintiileri elde edilerek asinma mekanizmalart belirlenmistir.
Ayrica aginmis ylizeylerden elde edilen 2D profilometre ve 3D topografya goriintiileri
ile yiizey formu incelenmis, piiriizlilik Ol¢ciim degerleri ile ylizey formundaki
degisiklik nicel olarak analiz edilmistir. Kaplamali numuneler i¢in elde edilen analiz
sonuglari, kaplamasiz numuneden elde edilen sonuglarla kiyaslanarak

degerlendirilmistir. Calisma kapsaminda elde edilen sonuglar asagidaki sekildedir:

e Kaplanmis yiizeylerin SEM goriintiileri incelendiginde TiCN kaplama
kalmliginin ~1.70 pm, WC-Co kaplama kalinligiin ~180 pum oldugu
belirlenmistir. Kaplama isleminin mikrosertlik degerlerine etkisi incelendiginde,
290 HV sertligindeki kaplamasiz numunenin TiCN ve WC-Co kaplamalariyla
sirastyla 1559 HV ve 1400 HV sertlik degerlerine ulagtigi goriilmiistiir.

e Yiizeylerden elde edilen XRD goriintiilerine gore TiCN kaplamali yiizeylerde
alasim farklilagsmasi olmadigi, WC-Co kaplamali yiizeylerde WC ve W2C
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o bilesiklerinin olustugu belirlenmistir. WC-Co kaplama yiizeyinde sertlik artisi,
WC bilesiginin W2C bilesigine doniisiimii ile iliskilendirilmistir.

e Kaplama isleminin siirtiinme katsayisina etkisi incelendiginde, kuru ortam
kosullarinda TiCN kaplama ve WC-Co kaplamanin kaplamasiz ylizeye kiyasla
sirtiinme  katsayisin1 = sirasiyla  %54.78 ve %41.58 oraninda azalttig1
belirlenmistir. Kuru ve bor yagi emiilsiyonu kosullarinda elde edilen siirtiinme
katsayis1 degerleri kiyaslandiginda, bor yagi emiilsiyonunun yiizeyde sinir
yaglama tabakasi olusturarak kaplamasiz, TiCN ve WC-Co kaplamali
malzemelerin siirtiinme katsayisin1 sirasiyla %66.99, %35.03 ve %54.80

oraninda azalttig1 belirlenmistir.

e Kaplama isleminin ve bor yagi emiilsiyonunun aginma davranigina etkisi 2D
profilometre dl¢timleri ile elde edilen asinma hacmi degerleri incelenerek analiz
edilmistir. Kuru ortam kosullarinda TiCN ve WC-Co kaplamalarinin kaplamasiz
ylzeye kiyasla asinma hacmini sirasiyla 88.33% ve 75.92% oraninda azalttigi
belirlenmistir. Bor yag1 emiilsiyonu kosullarinda kuru ortam kosullarina kiyasla
kaplamasiz, TiCN ve WC-Co kaplamali malzemelerin asinma hacmini sirasiyla

%53.70, %39.68 ve %43.84 oraninda azalttig1 belirlenmistir.

e 3D Topografya analizine gore kaplamasiz numune yiizeyinde kirmizi renkli
bolgelerin kaplamali numunelere nazaran daha fazla miktarda oldugu ve dalgali
bir form ylizeyi olustugu goriilmektedir. TICN ve WC-Co kaplamal1 yiizeylerde
ise sar1 ve yesil renklerin yogunlukta oldugu ve asinma derinliginin kaplamasiz

numuneye kiyasla ciddi oranda azaldigi belirlenmistir.

e 3D Topografya analizine gore bor yagi emiilsiyonu ortaminda asindirilan
numunelerde kuru ortam kosullarina kiyasla kirmizi renkli bolgelerin azaldigy,
diizlemselligi ifade eden sar1 ve yesil renkli bolgelerin arttig1 goriilmektedir. Bor
yag1t emiilsiyonu yiiksek ylik tasima kapasitesi ve penetrasyon kabiliyeti
sayesinde yiizey kalitesini arttirmistir. Topografya goriintiilerinden elde edilen
sonuglarla 2D profilometre goriintiileri ve piiriizliiliikk 6l¢iimlerinden elde edilen

sonugclar birbirini dogrular niteliktedir.
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e Asinmis yiizeylerden elde edilen SEM goriintiilerine gore; kaplamasiz ve TiCN
kaplamali numunelerde abrasiv, WC-Co kaplamali numunede adhesiv asinma
mekanizmasinin olustugu goriilmiistiir. Bor yagi kosullarinda, kuru asimma
kosullarina kiyasla ylizey kalitesinin arttig1 belirlenmistir. EDX goriintiilerinden

elde edilen sonuglar da SEM goriintiilerini destekler niteliktedir.
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