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OZET

Anahtar Kelimeler: Elektrolitik Plazma Teknolojisi, yuzey sertligi, martenzit, asinma

Bu calismada, celiklere yakin ozelliklere sahip olan kiiresel grafitli dokme demir
numunelerinin yiizey Ozellikleri iyilestirilerek, yaygin olarak kullanilan geleneksel
yiizey islemlerine alternatif bir yontem olarak Elektrolitik Plazma Teknolojisinin
kullanilabilirligi aragtirilmistir.

Farkli termal ¢evrim ve yiiksek voltaj siirelerinde Elektrolitik Plazma Teknolojisi
yontemi ile ve indiiksiyonla yiizey sertlestirme islemi ile kiiresel grafitli dokme
demir numuneleri modifiye edilmistir. Modifiye edilen numunelere 400 °C’de 45
dakika siire ile temperleme islemi uygulanmistir. Yuzeyleri modifiye edilen ve
modifikasyon islemi sonrasi temperlenen kiresel grafitli dokme demir numunelerin
optik mikroskop ve taramali elektron mikroskobu (SEM) goriintiileri ¢ekilmis ve
modifikasyon tabakasi kalinliklar1 6lgiilmiistiir. Elektrolik plazma isleminde yiizey
sicaklik profilleri PICOLOG programi ile cikarilmistir. Degisen parametrelerin
modifikasyon tabaka kalmligini1 ve yapisim etkiledigi belirlenmistir. Imaj analizi ile
grafit kiireleri analizi (cap, kiiresellik, dagilim) ve martenzit hacim oranlar
hesaplanmustir.

Modifikasyon tabakasindan alinan x-ismm1  analizlerinde martenzit yapisina
rastlanmistir. Mikrosertlik Olgimlerinde degisen termal ¢evrime ve yiiksek voltaj
stiresine bagli olarak farkli sertlik degerleri elde edilmistir. Artan termal ¢evrim ve
yiiksek voltaj siiresi ile sertlik degerlerinde artis goriilmiistiir. Indiiksiyonla
sertlesitrme islemi ile de maksimum sertlik elde edilen numunlerde benzer sonuglar
elde edilmistir.

500 m mesafe 0.15 m/sn hizinda 0,5N, 1N, 2N yiik altinda CSM Tribometer aginma
cihaz1 ile lineer asmmma deneyi yapilmistir. Asinma testi iki farkli sekilde
uygulanmistir. Modifiye ylizey asinmasi ve kompozit yiizey asinmasi. Asinma
deneyleri sonrasinda yiik degisimiyle siirtinme katsayilari, hacimsel asinma kayb1 ve
asinma hizi1 degerleri hesaplanmistir. Asinma deneyleri sonucunda modifiye ylizey
asinma hizlarinin degisen parametrelere ve ylike bagl olarak modifiye edilmis ve
temperleme islemi gérmemis numunelerde 3,33E-05 mm®m ile 13,7E-05mm%m
arasinda, modifikasyon sonrasi temperlenmis numunelerde ise 2,47E-05 mm®m ile
18,1E-05mm®m arasinda degistigi, kompozit yiizey asinma hizlarmm ise
modifikasyon islemleri sonrasinda 9,68E-06 mm3m ile 6,42E-05 mm®/m arasinda,
modifikasyon sonrasi temperlenmis numunelerde ise 1,78E-05mm*/m ile 8,26E-05
mm?®/m arasinda degistigi goriilmiistiir. Asinma deneyi gergeklestirilen malzemelerin
yiizeyleri taramali elektron mikroskobu ve EDS analizleri ile incelenerek aginma
mekanizmalar1 belirlenmistir.
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SURFACE PROPERTIES IMPROVEMENT OF NODULAR CAST
IRON MODIFIED BY ELECTROLYTIC PLASMA
TECHNOLOGY

SUMMARY

Keywords: Electrolytic plasma technology (EPT), Surface hardness, Martensite,
Wear

In this study, the electrolytic plasma technology was used in order to modify and
improve the surface properties of nodular cast iron samples, which show the similar
properties with steels, as an alternative to traditional surface coating and improving
methods.

The nodular cast iron specimens were modified with various thermal cycles and in
high voltage times by means of EPT and induction surface hardness increment
methods. These modified samples were exposed to anneling at 400 °C for 45 minutes
in heat treatment furnace. The tempered specimens were investigated by optical
microscope and scanning electron microscope (SEM) and the thickness of
modification layer was measured. The surface temperature profiles in electrolytic
plasma process were extracted by PICOLOG program. It was determined that the
varied parametres have been affected the thickness and microstructure of
modification layer. The analysis of graphite spheres with respect to diameter,
sphericality and distribution and martensite volume fraction were calculated by
image analysis method. In addition, the martensite structure was observed according
to X-ray analysis taken from modified layer of nodular cast iron specimens. Different
microhardness values were obtained from samples due to varied thermal cycle and
high voltage times. The hardness increases with increasing thermal cycle and voltage
application time. The similar results weretaken from the samples exposed to
induction hardness increment method.

The linear wear test was applied to specimens in 500m sliding distance at 0.15m/s
velocity under 0,5, 1 and 2 N loads with two different modes namely wear of
modified surface and wear of composite surface. Having completed the wear tests,
friction coefficient, volumetric loss and wear rate valus were calculated for each
load. In the light of findings of this study, it was seen that there is no effect of
modification parameters on wear rate of modified surface samples. However, the
wear ratevof composite surface ones was decreased after the modification processes.
The tempering treatment has no effect on not only modified surface, but also
composite surface specimens with respect to wear rate. The surfaces of all specimens
were investigeted by SEM and EDS analysis after linear wear test in order to
determine and characterize the occured wear mechanism.
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BOLUM 1. GIRIS

1.1. Giris

Malzemeler zaman igersinde bulunduklart c¢evre ile etkilesimleri sonucunda
bozulmalara ugrayabilirler. Bu durum performanslarini olumsuz yonde etkiler. Bir
malzemenin performansi, kiitlesel ve ylizeysel ozelliklerine baglidir. Bu sebeple
malzemelerin i¢yapilarini ve yiizeylerini gelistirici ¢caligmalar yapilmaktadir. Yiizey
islemleri malzemelerin sertlik, siineklik, yorulma, asinma, korozyon, 1sisal ve
darbesel sok gibi mekanik ve tribolojik 6zelliklerinin bir veya birkagini gelistirmek
ve uretim maliyetini diisiirmek amaciyla uygulanmaktadir. Bu nedenle, Kiiresel
grafitli dokme demirlere (KGDD), karbirleme, nitriirleme, karbonitriirleme ve
borlama gibi baz1 yiizey modifikasyon islemleri ile indiiksiyonla ylizey sertlestirme
gibi geleneksel ylzey islemleri, elektron beam yiizey islemleri, lazer yiizey ergitme
ve lazer ylizey sertlestirme gibi modern yiizey miihendisligi tekniklerinin
uygulanmasina yonelik calismalar baslatilmistir. Bazi1 arastirmacilar KGDD’in 1s1l
islem uygulamalarindan degisik modifikasyonlar yaparak degerlendirmekte ve yeni
yiizey teknikleri uygulanmaya c¢alisilmaktadir [1-8]. Yizey modifikasyonu ve
kaplamalar yukarida bahsedilen bir¢ok sebepten dolayr biiyiik ilgi toplamaktadir.
Ozellikle siirtiinmeli ortamlarda kullamlan KGDD’lerin matris ozellikleri ve

yiizeysel performanslarini arttirici ¢alismalar yapilmaktadir [3-4,9].

Kiresel grafitli dokme demirler, celiklerin ve dokme demirlerin Ozelliklerini bir
arada bulundurmalar1 sebebiyle kullanimlar1 giiniimiizde artmistir. KGDD’ler,
tokluk, ¢ekme dayanimi, sertlik, gibi mekanik o6zellikleri, 1s1l islem imkani1 ve
doviilebilirlik bakimindan ¢eliklere en yakin 6zelliklere sahip oldugundan yiizey
ozelliklerinin gelistirilmesi de miimkiindiir. KGDD’ler, otomotiv, demiryolu ve agir
sanayi gibi genis bir yelpazede degisen uygulamalar i¢in uygun malzemedir. Bu

malzemeler disli, krank mili, kanat, lokomotif tekerlegi, tarimsal ekipmanlar gibi



asinma direncinin iyi olmasi1 gereken yapisal elemanlarda kullanilmaktadir [1,7,9-

10].

KGDD’lere uygulanan 1s1l islem yontemleri kadar yaygin olan diger bir yiizey islemi
ise indiiksiiyonla yiizey sertlestirme islemidir. Indiiksiyonla sertlestirme islemi hizli
1sitma ile doniisiim sicakliginin iistiine ¢ikilmasi ile Gstenitin martenzite doniistimii
su verme ile saglanarak sert ince bir tabaka elde edilmektedir. Uygulanan yiizey
islemi ile sertlestirilen bolge sadece belirlenen bdlge ile smirli olup islemin
uygulandiginda alanda sertlik artis1 goriilmektedir. Islemin uygulandig: alandaki
asinma dayaniminda ve kalint1 basma gerilmelerindeki artis, lokal olarak uygulanan
bolgelerde indiiksiyonla sertlestirme isleminden kaynaklanmaktadir. Numunede

yiizey isleminin disinda kalan bolgeler prosesten etkilenmemektedir [11-12].

1.2. Amag

Bu calismada, dokme demir ailesi igerisinde, kiiresel grafitli dokme demir (KGDD),
geliklere en yakin &zelliklere sahip oldugundan, Elektrolitik Plazma Teknolojisi
(EPT) ile yiizey 6zelliklerinin gelistirilmesinin miimkiin olup olmadig: arastirilmistir.
Literatiirde, bu konuda yapilan c¢alisma sayisinin olduk¢a sinirli  oldugu
gorilmektedir. Bu kapsamda, ¢alismada elektrolitik plazma teknolojisi ile yiizeyleri
modifiye edilmis kiiresel grafitli dokme demirlerin mekanik ve tribolojik
ozelliklerinin indiiksiyonla yiizeyi sertlestirilmis ve hi¢ islem gérmemis olanlarla
kiyaslanmasi hedeflenmistir. Calismada, Elektrolitik Plazma Teknolojisi ile yuzeyleri
modifiye edilmis KGDD’nin mikroyapi, mekanik ve tribolojik 6zelliklerini 6n plana
cikartacak deneysel arastirma sonuglarina ulasmak amaglanmamaistir. Ayni1 zamanda,
endiistriyel boyutlu bir modifiye {initesinin islevsel hale getirilmesi de hedef

alimmustir.

Calismanin birinci boliimiinii kiiresel grafitli dokme demirlere genel bir bakis
olusturmaktadir. Ikinci, {i¢lincii ve dordiincii béliimlerde literatiir calismasi
gerceklestirilmistir. Besinci boliimde deneysel prosediirden ve bu caligmalarda
kullanilan deney cihazlarindan bahsedilmistir. Numunelerin iiretilmesi ve yapilan

testler boliim altida, sonuglar ve tartismalar ise bdolim yedide oOzetlenmistir.



Mikroyap1 incelemeleri optik mikroskop ve taramali elektron mikroskobunda (SEM)
gerceklestirilmistir. Degisen parametrelere bagli olarak modifikasyon tabakasi
kalmliklar1 dl¢iilmiistiir. Yiizey sicaklik &lgiimleri PICOLOG programi, grafit
dagilimlari, modifikasyon bélgeri martenzit hacim oranlar1 imaj analiz programi
vasitasiyla incelenmistir. Modifikasyon tabakasi XRD analizi ile test edilmis ylizey
sertlik 6l¢iimleri gergeklestirilmistir. Asinma deneyleri ball on disk CSM-Tribometer
cihazinda lineer asinma yontemi kullanilarak gergeklestirilmistir. 3 ayr1 yiikte ve
sabit kayma hizinda ve sabit mesafede yapilarak, asinma kaybi, siirtiinme katsayisi
ve asinma hizi degisimleri tespit edilmistir. Asimnma deneyi gergeklestirilen
malzemelerin yiizeyleri taramali elektron mikroskobu ve EDS analizleri ile

incelenerek asinma mekanizmalar tespit edilmistir.



BOLUM 2. DOKME DEMIRLER

Yiiksek firinda veya diger tesislerde demir cevherinin indirgenmesi ve ergitilmesi
yoluyla elde edilen , icinde %2’ den fazla karbon ve diger alasim elementlerinin (Mn,
Si, Cr,.. ) bulundugu Fe-C alasimina pik denir. Pikin ergitme firinlarinda tekra
ergitilerek bazi metalurjik islemlerle degisklik yapilmasi sonucu bir kalip igerisine
dokilmesiyle elde edilen malzemeye dékme demir denir. Dékme demirler, dokim
alagimalrinin en 6nemli grubu olup biinyelerindeki yapi elemanlarinin cins, sekil ve

dagilimia gore siniflandirilirlar:

Gri (lamel), vermicular (silindirik), fibresel (coral), kiresel (diktil), beyaz, temper
dokme demirler olmak tizere adlandirilirlar. Biitiin tiirleri iyi dokilebilirlik ve iyi
mekanik 0Ozelliklere sahiptir. Bu 6zellikleri siniflandirmak istersek, baslicalar: [10-
13];

a. Diisiik ergime sicakligi (1150- 1300 -C)

b. Iyi akiskanlik (&tektik bilesime yakin)

c. Dokiim ve kalip seklini alabilme kabiliyetinin yliksek olmasi
d. Ergitme islemlerinin kolayligi ve ucuzlugu

e. Kimyasal bilesim siirlarinin genis tutulabilmesi

f. Talasla imalat tekniginde iyi islenebilme

g. Titresim sondiirme kabiliyetinin yiiksek olmasi

h. Asinma ve korozyona dayaniklilik.

Dokme demirlerin katilagsma yap1 ve sartlart Fe-C-Si tglii faz diyagramu ile kritik
edilebilir. DOkme demirlerde en 6nemli iki alasim elementi C ve Si dur. Bu
bilesimlere bagli olarak Onerilen smir sartlar ve bilesim araliklar1 sekil 2.1 de

verilmistir.
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Sekil 2.1. Dokme demir alagimlarinda karbon ve silisyum igerik araliklari

2.1. Kuresel Grafitli Dokme Demirler

2.1.1. Giris

Kiresel grafitli dokme demir, birbirinden bagimsiz olarak (British Cast Iron
Research Association (BCIRA) ve International Nikel Company (INCO) tarafindan
gelistirilmis ve ilk defa Amerikan Dokimculer Cemiyetinin 1948°deki yillik
toplantisinda dokiim enddstrisi icin yeni bir malzeme olarak tamitilmistir. Bu tip
dokme demir icgin "sfero”, "nodiiler" ve "kiiresel grafitli dokme demir adlar
kullanilmistir [14-17].



BCIRA yontemi esas olarak, gri dokme demirle ayni bilesimde olan hiper 6tektik
dokme demirlere ergimis halde seryum (Ce) ilavesinden ibarettir. Seryum'un blyik
kismi, bilesimdeki kiikiirdii gidermekte ve geri kalan yaklasik % 0.02 Ce ise,
grafitlerin lamel yerine kiire seklini almalarini saglamaktadir. INCO ydnteminde ise
hipo ve hiper oOtektik dokme demirlere benzer olarak magnezyum ilavesi
yapilmaktadir. Bu yontemlerin ilk tanitilmasindan sonra bugilin hemen her yerde

uygulanan magnezyum yontemi daha ekonomik olusu nedeni ile tercih edilmistir.

Bu elementlerin kiikiirde karsi ilgileri ¢ok fazla oldugundan, kiiresellestirme
isleminin iyi bir sekilde yapilabilmesi i¢in eriyik metalin kiikiirt oraninin %0,015’in
altinda olmas1 gerekir. Alasim elementlerinden ¢il olusumu ve matris yapisinda etki
edenler birincil alasim elementi olarak, grafit yapisi ve kiirelesmeye etki eden
elementler ikincil alasim elementleri olarak adlandirilirlar. ikincil elementler ve

grafit sekline olan etkileri tablo 2.1’de verilmistir [18].

Tablo 2.1. Tkincil elementlerin grafit yapisina etkileri

ELEMENT SINIFI ELEMENT
Kiiresellestirici Magnezyum, Kkalsiyum, nadir toprak metalleri
(seryum, lantanyum v.b.), yitriyum
Kiiresellesmeye Etkisiz Demir, karbon, alasim elementleri
Kiiresellesmeyi Azaltict Altminyum, titanyum, arsenik, bizmut, teldr,
kursun, kiikiirt, antimon

Kiresel grafitli dokme demir ¢eliginkine benzer bir matris icinde dagilmis kire
sekilli grafitlerden olusan bir yapiya sahiptir. Yap1 agisindan gri dokme demirden tek
ayricaligi grafitlerin seklidir. Kiresel grafitli dokme demirin mekanik Ozellikleri

grafit sekili ve blyuk 6l¢tide matris yapisi tarafindan etkilenmektedir [19].

1970’den itibaren Uretimi artan kuresel grafitli dokme demirler, muhendislik
acisindan ¢eligin bir¢ok avantajini ve dokme demirlerin ekonomik talagli islenebilme
Ozelligini bir araya getirmektedir. Bu iistiin 6zellikleri sayesinde, gri dokme demir,
temper dokme demir ve ¢elik dokiim yerine kullanilir. Yiiksek mukavemet ve iyi
asinma direnci istenilen bircok yerde genis kullanim alanmna sahiptir. Ornegin

otomobillerde kam ve krank milleri, disliler ve fren disk kampanalar1 kiiresel grafitli



dokme demirden iiretildiginde daha iyi sonu¢ vermektedir. Burada kiiresel grafitli
dokme demir ile iiretilmesinin sebebi {istlin islenebilirlik ozelligi ve elastisite
modulunun yiksek olmasidir. Ayrica ¢elige gore kiyaslandiginda daha yiiksek
asinma direnci goriilmiistiir [17,20]. Kiiresel grafitli dokme demirlerin kullanim
alanin1 genigleten bir baska sebep ise c¢elige uygulanan 1sil islemlere benzer
islemlerle istenilen mekanik 6zelliklere sahip olabilmesidir [20].

2.1.2. Kuresel grafitli ddkme demirlerin tretim trleri

KGDD malzemeler herhangi bir ilave 1s1l isleme gerek duyulmaksizin genel olarak

uc sekilde dretilirler.

Ferritik KGDD; Kiiresel grafitler ferrit ana yapisindadir. Yiiksek darbe direnci,
goreceli iyi termal iletkenlik, yiiksek magnetik gecirgenlik, diisiik histerisiz kayiplari,
iyi islenebilirlik ve bazi ortamlardaki iyi korozyon direnci belirgin ozellikleri

arasinda sayilabilir.

Ferritik — Perlitik KGDD; Ferrit ve perlit karisimi ana fazinda kiiresel grafitler
bulunduran ve en yaygin olan bir tlrdur. En ucuz tip olup belirgin 6zellikleri
arasinda iyi islenebilirlik gelirse de diger Ozellikleri tam perlitik ve tam ferritik
KGDD’ler arasinda bulunur.

Perlitik KGDD; Perlit ana fazindaki kiiresel grafit metalografik yapisini belirler.
Yiksek mukavemet, iyi asinma direnci, diisiik magnetik gecirgenlik, ylksek
histerisiz kaybu, iyi islenebilirlik, orta darbe direnci ve slineklik belirgin 6zellikleri

arasinda sayilabilir.

Dokme demirler iginde 6zel yeri olan KGDD ailesini bu ii¢ grup iginde sinirlamak
mimkin degildir. Ozel durumlarda miihendislik ihtiyaglarina cevap veren diger
KGDD cesitleri de vardir. Martensitik, Ostenitik ve dstemperli KGDD’ler bunlar
arasinda sayilabilir ancak bunlar pahali tiirlerdir. Martensitik KGDD dokim halinde
iken sert ve kirillgan olup, nadiren kullanilir. Temperlenmis martensitik yap1 ¢ok

yliksek mukavemet ve asinma direnci gosterir. Ostenitik KGDD ¢ekme mukavemeti



en disiik olan KGDD turudir. Ancak iyi korozyon ve oksitlenme direnci, yiksek
sicakliklarda boyutsal kararlilik en belirgin 6zellikleri arasindadir. Ostemperlenmis
KGDD kiiresel grafitli dokme demirler ailesine en son katilan, tasarim
muhendislerine  mukavemet, tokluk ve asinma direnci  &zelliklerinin

kombinezasyonunu sunan bir tirddr [21].

2.1.3. Kiiresel grafitli dokme demirlerin simiflandirilmasi

Kiresel Grafitli Dokme Demirler gesitli normlara gore siniflandirilmaktadir. TS
526’ya ve DIN1693 standartlarina g0re Tablo 2.2°de kuresel grafitli dokme
demirlerin smiflandirilmas:  goriilmektedir. Kiresel grafitli dokme demirler
smiflandirirken TS 526’ya gore ¢ekme mukavemeti 600-700 N/mm2 nin Gzerindeki
KGDD’ler demir esasli mithendislik malzemeleri igerisinde 6nemli bir yere sahiptir.
Yuksek mukavemet ve iyi dokiilebilirlik yaninda, kiiresel sekilli grafitler, yapida
yaglayict gorevi gérmektedir [22]. DDK35.3 ve DDK40.3 kodlu malzemeler darbeli
caligma icin Oongoriilen tiplerdir ve standartta ¢entik darbe dayanimu ile ilgili kosullar

verilmistir.

Tablo 2.2. TS 526 / DIN1693 standardina gore kiiresel grafitli dokme demirlerin siniflandirilmasi

Kuresel Grafitli Ic Cekme Akma Kopma | Brinel
D6kme Demirlerin Yapis1 | Dayanimi | Dayanin | Uzamas | Sertlik
Kisaltmasi (N/mm2) | (N/mm2) | (%) Degeri
TS 526 DIN1693
DDK-40 | GGG-40 Daha 420 280 12 140-201
cok
ferritik
DDK-50 | GGG-50 Ferritik- 500 360 7 170-241
Perlitik
DDK-60 | GGG-60 Perlitik- 600 400 3 192-269
Ferritik
DDK-70 | GGG-70 Daha 700 450 2 229-302
cok
perlitik
DDK-80 | GGG-80 Perlitik 800 500 2 248-352
DDK35.3* - Ferritik 350 220 22 -
DDK40.3* - Ferritik 400 250 18 -




2.1.4. Kuresel grafitli dokme demire alasim elementlerinin etkisi

Kiresel grafitli dokme demir icerisinde karbon, silisyum, manganez, fosfor, kukurt,
bakir, krom, nikel, vanadyum ve bor gibi alasim elementleri bulunmaktadir. Asagida

bu alagim elementlerinin kiiresel grafitli dokme demire etkileri kisaca agiklanmustir.

Karbon: KGDD bilesiminde % 3-4 karbon bulunmaktadir. Karbon miktarinin
artmasiyla grafit kiirelerinin sayisinin artmasina sebep olur. Ayrica dokim

kabiliyetinin artmasina neden olur [23].

Silisyum: KGDD igerisinde silisyum miktar1 % 1,8-2,8 arasindadir. Silisyum 6tektoid
doniisimde olusan ferritin  oranimm1  ve sertligini arttirarak dokme demir
mukavemetinde de 6nemli artis meydana getirir. Bunun yaninda simek-gevrek gegis
sicakligimi da yikseltir. Bu nedenle maksimum toklugun ve sunekligin saglanmasi

icin silisyum orant % 2’nin altinda tutulmalidir.

Manganez: Ozellikle kalin kesitli dokiimlerde manganez tane smiri karbiirlerinin
olusumunu tesvik eder. Bunun sonucunda ise suneklik ve tokluk diiser. Ferritik
dokiim yapisi istenen KGDD malzemelerde manganez oraninin % 0,2 tutulmasi
sonucunda maksimum siineklik elde edilmesi i¢in gereklidir. Ayrica perlitik dokiim

yapisi saglamak i¢in manganez orani % 1’¢ kadar ¢ikabilir.

Fosfor: Yapida steadit fazi olusturarak kirilganlhigr artirir. Bu nedenle yapida

maksimum % 0,05 olarak sinirlandirilmalidir.

Kukurt: Grafitleri kiiresellestirmek i¢in kullanilan magnezyum miktarinin daha fazla
kullanimin1 gerektirdigi igin bilesimi, magnezyum islemi oncesinde % 0,02 veya

daha az bir seviyeye indirilmelidir.

Balkir: Malzemede islenebilirligi artirmak ve toklugun yani sira yiiksek mukavemet

saglar.
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Yukarida sozii edilen elementlerden bagka antimuan, kursun, titanyum, tellir, bizmut
ve zirkonyum gibi elementlerde c¢ekirdeklesme potansiyeline etki ederler. Bu
elementler, bilesiminde ya ¢ok seviyelerde bulunmali ya da hi¢ bulunmamalidir.
Krom, nikel, vanadyum ve bor gibi alasim elementleri ise karbiir yapici perliti

kararlastirici ya da ferrit olusumunu tesvik edici elementler olarak bilinir [23-25].

2. 1. 5. Kuresel grafitli dokme demirlerin kullanim alanlari

Kiiresel grafitli dokme demirlerin, diger dokme demirler ve celiklere gore sahip
oldugu bazi iistiin 6zellikleri sebebiyle, kullanim alanlar1 ve iiretim miktarlar1 her
gecen gilin biraz daha artmaktadir. Kiiresel grafitli dokme demirlerin bazi avantajlar

asagida siralanmaktadir ;
a. Kiresel grafitli dokme demirler geliklere gére %10 daha hafiftirler,

b. Kiresel grafitli dokme demirlerden yapilan disliler, ¢eliklerden daha sessiz
caligmaktadir. Yapidaki grafit, sonlim kapasitesinin %40 artmasini

saglamaktadir,

c. Kiiresel grafitli dokme demirlerin ¢elikten daha az ¢entik duyarliligi vardir bu
yiizden yiizey islemlerinin ¢eliklerde oldugu kadar hassas yapilmasina gerek

yoktur,
d. Hammadde olarak kuresel grafitli dokme demirler, celiklerden daha ucuzdur,

e. Kiiresel grafitli dokme demirlerden yapilmis belirli disliler, son seklini
verecek sekilde dokiilebilir. Ornegin, dokiim islemi sirasinda disler

olusturulabilir.

f. Kiiresel grafitli dokme demirlerin islenebilirligi, tavlanmis gelikten oldukga

iyidir. Bu nedenle pahali isleme takimlarinin sarfiyati da az olmaktadir,

g. Kiiresel grafitli dokme demir dislilerin {iretiminde kullanilan enerji, celik
dislilerin tiretiminde kullanilan enerjiden daha az olmaktadir. Bu sayede %50

've ulasan enerji tasarrufu saglanabilmektedir,
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h. Kuresel grafitli dokme demirler, blnyesinde bulunan serbest grafit sayesinde

celiklere gore diisiik siirtiinme katsayisi ve diisiik asinma hizi sergilemektedir.

Belirtilen bu Ustlin 6zellikleri sebebiyle, kiresel grafitli dokme demirler birgok
kullanim alanina sahiptir. Bu kullanim alanlar1 igerisinde en ¢ok pay1 otomotiv ve
mimari uygulamalar almaktadir. Bunlardan bazilari; krank milleri, 6n teker destek
kollan, direksiyon baglantilarinin kompleks sekilleri, fren diskleri, motor baglanti
rotlari, serbest kollar, tekerlek poyralar, giic iletim baglantilari, turbo yuvalar ve
manifoltlar i¢in yiiksek sicaklik uygulamalari ve bir ¢ok uygulama i¢in yiiksek
glivenlik valfleri sayilabilir. Ayrica kiiresel grafitli dokme demir boru endiistrisi,
diger en biiylik kullanim alanini teskil etmektedir. Bunun yaninda, madencilik ve
metallirji sektorlinde, sicak hadde merdanelerinde, kaliplarda, ergitme ve ciiruf

potalarinda da kullanilmaktadir [20,25-26].



BOLUM 3. YUZEY ISLEMLERI VE ELEKTROLITIiK PLAZMA
TEKNOLOJISI

3.1. Giris

Son zamanlarda; teknolojinin hizli sekilde ilerlemesi sonucu agirlasan calisma
kosullarinda kullanilan makine ve malzemeler beklenen taleplari tam olarak
karsilayamamaktadir. Bu durum yiizey miihendisliginin 6nemini ortaya ¢ikarmistir.
Yizey islemleri ile malzemenin sertlik, yorulma, siirtiinme, asinma ve korozyon
ozellikleri gelistirilmektedir. YUzey islemleri, altlik malzemesinin yiizeyini, ¢esitli
islemlerle degistirerek istenilen 6zellikte malzeme elde edilmesi ve bunu ¢ok amagh
kullanarak ekonomik fayda kazanilmasini saglamaktadir. Bu iglemlerin en onemli
avantaji, ucuz bir althk malzeme yiizeyine yapilacak islemlerle ylizey-ortam
ctkilesimine dayanan optik, manyetik, elektriksel, termal, kimyasal, korozyon,
oksidasyon ve tribolojik gibi 6zellikleri istenilen sekilde degistirilebilmesidir [1,27-
28]. Malzeme tasarimi, Ozellikleri, ylizey miihendisligi teknolojileri ve endiistriyel
sektorler arasindaki karsilikli etkilesim Sekil 3.1°’de verilmektedir. Sekilde de
goriildiigii Uzere malzemelerin dncelikle hangi sektorlerde sorunla karsilagdigi, daha
sonra bu problemlerin karekterizasyonu ve nasil ¢oziimlenebilecekleri, bu amagla
malzeme yiizeylerine uygulanabilecek yiizey gelistirme prosesleri ile malzemelerin

tim sektorlerle olan iliskilerini agiklamaktadir [29].

3.2. Yiizey Islemleri

Yiizey islemlerini iki temel gruba ayirabiliriz; bunlar ylizey kaplamalar1 ve yiizey

sertlestirme islemleridir.
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3.2.1. Ylzey kaplamalar

Bir malzeme ylizeyinde bir element yada bilesigin biriktirilmesi veya ¢oktlrilmesi
islemi kaplama olarak adlandirilmaktadir. Yiizey kaplamalar1 altlik malzemesinin

termodinamigi ile ilgili olmadigindan genis bir uygulama olanagi sunmaktadir.

Yiizey kaplamalar1 temel olarak malzemeyi kullanildigi ortam etkilerinden korumak
ve gOrinimiinii iyilestirmek amaciyla uygulanir. Bu amagla Tablo 3.1°de
smiflandirilmis  ¢ok sayida kaplama yontemi verilmistir. Tabloda verilen
siiflandirmada, kaplama yontemleri metalik ve metalik olmayan kaplamalar
seklinde iki temel gruba ayrilmaktadir. Kaplamalar malzemelerin korunmasi, parca

performansinin arttirilmasinda, kullanilan en 6nemli yollardan biridir [29].

Yivecek

Mihendislik
Malzemeleri

SLIB|ZILUE |
BLULNAES

m

o}
=
3
j.
3

0\53\3(-\}'

Sekil 3.1. Yiizey mithendisligi teknolojileri ve endiistriyel sektorler ile kargilikli etkilesimi



Tablo 3.1. Kaplama yontemlerinin siniflandirilmasi [29]

KAPLAMALAR

14

Metalik kaplamalar

Metalil|< Olmayan

Cam Seramik

Vakum Coktirme ~ |

Firin Ergitme

Kimyasal Buhar Coktirme

Sert Yizeyleme

Termal Sprey Kaplama

Kimyasal Dénlsum Polimer
Oksit ™|
Anotlama
Fosfatlama
Kromatlama
| I
Buhar Coktirme
|
Fiziksel Buhar Kimyasal Buhar
Cokturme Cokturme
Buharlastirma
lyon Kaplama
Sigratma
I
Kaynak
Alev
Elektrikli Ark
Plazma Ark

Ergitme

Dislk Basingli Plazma
Pulse Plazma Teknolojisi

Detenasyon Tabancasi

Plazma Ark

Yiksek Hizli Oksi — Yakit (HVOF)

Elektrikli Ark
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3.2.2. Yiizey sertlestirme

Gilinimiizde kullanilan yilizey islemleri geleneksel (1s1l islem esash) yizey
islemlerinin temeline dayali bir uzantisi sayilabilir. Ama¢ hem geleneksel hem de
yeni yizey islem teknolojilerinde aynidir; asinma direncini, korozyon direncini,
yorulma ve oksidasyon dayanimini arttirmaktir. Bir yiizey islemi bu amaglardan bir

yada bir kacin1 gerceklestirmek i¢in uygulanmaktadir.

Yiiksek enerjili 1sinlar, plazma ya da buhar biriktirme teknikleri gibi yeni teknikler
vakum ortaminda ve c¢ok kontrollii kosullar altinda gerceklestirildikleri igin
geleneksel tekniklere nazaran ¢ok daha ileri teknoloji gerektirir ve buna bagli olarak
elde edilen kaplamanin yiizey kalitesi de cok yiiksektir. Ustelik gelisen kosullar
neredeyse smirsiz sayida ve bilesimde yiizey kalitesini ve cesitliligini ortaya

koymaktadir.

Metal malzemelerin ylizeylerine uygulanan yiizey sertlestirme islemleri genel olarak,
ana metalin asinma ve siirtiinmeye kars1 6zelliklerini gelistirerek sertlik ve toklugu
tek bir parcada birlestirmek, korozyona kars1 direnci arttirmak ve iiretim
maliyetlerini disiirmek amact ile yapilir [30].Celik ve dokme demirlerin
deformasyon ve catlak problemi olmadan yiizeylerinin sertlestirilmesi igin degisik

yiizey sertlestirme yontemleri kullanilmaktadir (Tablo 3.2) [29,31].

Tablo 3.2. Yiizey sertlestirilmesi i¢in temel yontemler [31]

Difiizyon(yayinma) Metotlar: Lokal Sertlestirme Metotlar:

Nitrirleme Alevle sertlestirme

Karburleme Indiiksiyon ile sertlestirme

Karbonitrirleme Lazer ile sertlestirme

Borlama Elektron 1s1n1 ile sertlestirme

Toyota difiizyonu Iyon asilama /implantation

Titanyum — karbon diftizyonu Secici karburleme ile nitrirleme
Ark lambasi ile sertlestirme
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Yiizey sertlestirme islemleri, malzeme ylizeyinin i¢yapisi ile birlikte kimyasinin da
degistirilmesiyle yapilan ve difiizyon (yayinma) ile vyiizey o0zelliklerinin
degistirilmesi esasina dayanan bir yontemdir. Bu yontemle malzeme ylizeyine azot,
karbon, bor vb. sertlestirme elemanlar1 yaymmma ile ihtiva edilerek sert, asinma,
siirtiinme ve korozyona kars1 direncli bir yiizey elde etmek miimkiin olur. Yonteme
gore sertlestirme elemanlariin parga yilizeyine ihtiva edilmesi gaz, sivi veya iyon
seklinde olabilir. Bu yontem farkliliklar1 da dogal olarak birbirinden farkli tabaka
kalinliklar1 ve sertlikleri olusturur [29,32].

3.2.2.1. Difuizyonla yiizey sertlestirme prensibi

Diflizyon; malzeme igerisindeki atomlarin ve diger sertlestirme elamanlarinin
sicakliga bagli olarak hareket ettirilmesi ile yer degistirmesi difiizyon (yayinma)
olarak adlandirilir. Difiizyon terimi 6zellikle kati malzeme igerisinde kiitle taginimini
saglayacak oranda gelisen atom hareketlerini tanimlar. Diflizyon yoOnteminde
malzeme yuzeyinin i¢ yapisi, yiizeye niifuz ettirilen yabanci atomlar ve 1s1 sayesinde

gerceklestirilir.

Difiizyonlu kaplama, difiizyon islemlerinin gelistirilmesiyle basarilmis bir
yontemdir. Metal veya metalik olmayan kaplama malzemesiyle altlik malzemesi
arasinda kimyasal etkilesim s6z konusudur. Kaplama malzemesi alt ylizeyine diflize
olur ve bu arada altlik malzemesinin boyutlarinda ya hi¢ degisiklik olmaz ya da ¢ok
kiigiik oranlarda olur. Alagim ve metallerde difiizyonun olabilmesi i¢in atomlarin

yeterli 1s1l hareketine sahip olmasi gerekir.

Difiizyonla kaplamalar, 1s1 etkisi altinda altlik ve kaplama malzemesi arasinda
kuvvetli alasim olusumu ile gergeklesir. Kaplamanin O6zellikleri althik
kompozisyonuna baghdir. Diflizyonla kaplamalar bakir, molibden, nikel, niyobyum,
tantalyum, titanyum ve tungsten iceren alagimin altlik malzemesine uygulanmasiyla
elde edilir. Bu kaplamalarda en yaygin kullanilan alagimlar ferro malzemeler
seklindedir. Diflizyonal kaplamalarda, karbon ve azot ylizeyin mekanik 6zelliklerini

gelistiren klasik orneklerdendir.
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Diflizyonla yiizey sertlestirme prosesleri; metalik (V, Ti, Nb) veya metalik olmayan
(N, C, B) sertlestirme elemanlarini ve bu elemanlarin parca yiizeyine nakledilmesi
icin kullanilan kimyasal yontemleri ihtiva eder. Boylece difiizyonla yiizey
sertlestirme isleminde, is parcasi ile malzeme ylizeyinde olusturulan tabaka arasinda
elementel bir aligveris gerceklesir. Bunun sonucunda da altlikla tabaka arasinda

kuvvetli baglar olusur.

Metal malzemelerdeki difiizyon islemi, homojen ve homojen olmayan malzemelerde
farkliliklar gosterir. Oyle ki, homojen malzemelerde tamamiyla esit dagilmis ve
birbirinin ayni olan atomlarin yer degistirmesi kendi kendine gercgeklesir ki, bu yer
degistirme islemine kendi kendine difiizyon denir. Kendi kendine difiizyon da
genellikle kiitle tasinmasi goriilmez. Homojen olmayan malzemelerdeki diflizyon
islemi ise teknik acgidan farkliliklar gosterir. Homojen olmayan malzemelerdeki
konsantrasyon farkliliklari, atomlarin belirli yonde hareket etmelerine neden olur. Bu

tir diflizyon olaylari, 1s1l islemlerin ¢ogunda biiyiik 6nem arz eder [33].

3.2.2.2. Termo-kimyasal islemler

3.2.2.2.1. Karbirleme

Sementasyon, kutu karbiirleme yada kati ortamda karbiirleme, ylizeye karbon
emdirme veya ylizeyin karbonca doyurulmasi demektir. Karbiirleme islemi is pargasi
yuzeyine karbon difiize etmek sureti ile gergeklestirilen bir islemdir. Ortam karbonca
zengin is pargasi ylizeyi de karbonca fakir olacaktir ve is parcasinin karbon icerigi

0.25’den az olmalidir.

Karbirleme, ostenit (y) faz alaninda yapilmakta (900-930 °C) olup, islem ylizeyde
elde edilmesi istenen tabaka kalinligina gore 8-12 saat strebilir. Bu islem i¢in althgin
alasimsiz yada az alasimli gelik olmas1 gerekir ve islem sonrasinda is pargasinin
yuzeyinde karbon miktar1 %0.7-1 civarinda olabilir [30,34]. Karbiirleme islemleri
kat1 ortamda karbiirleme, gaz karbiirleme, sivi karbiirleme, plazma karbiirleme

seklinde siralanabilir.
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a. Kati ortamda karbiirleme; Is parcalari, karbon verici herhangi bir kapali
ortamda (genelde komiir tozutdokme demir talasi) isitilir. Genelde kati
ortamda yapilan islem uzun siireli ve biiyilk parcalara uygulanir. Yiizey

tabakas1 kalinlig1 homojen olmayabilir.

b. Gaz karburleme; Dogrudan CO, gazi karbon kaynagi olarak kullanilir ve
gazin (CO;y) rediiksiyonu ile aciga ¢ikan karbon (C) ¢elik biinyesine girer.
Kat1 ortamda yapilan karbiirleme de karsilasilan uzun islem zamanlar1 ve 1s1l

islem uygulama giicliigii gaz karbiirlemede olugmamaktadir.

c. Swvi karbiirleme; Ozel tuz banyolarinda gerceklestirilir. Kullanilan banyolar

zehirli siyaniir (CN) esaslidir.

d. Plazma karburleme; Plazma ile karbiirleme islemi konusunda, ilk c¢alisma
1934 yilinda Egan tarafindan yapilmis ve patenti almistir. 1960 yilinda Vanin
plazma ile karbilirleme sistemini kurmustur. Ancak bu sistemin bilinen
karbiirleme islemine goére avantajinin olmadigr goriilmiistiir. Son yillarda
kurulan plazma ile karbirleme sistemleri ile bilinen tekniklere gore, bu
yontemin bir¢ok avantaji ortaya ¢ikarilmistir. Giiniimiizde endiistriyel amagla

kurulmus birgok plazma ile karbiirleme sistemi mevcuttur [31,34].

Plazma ile karbiirleme islemi, plazma ile nitriirleme islemi ile hemen hemen aynidir.
Sadece kullanilan gaz ve gerilim degeri farklidir. Bu islemde dogru akim
kullanilmaktadir. Gaz basinci 1-20 torr olup, anot ve katot arasina genellikle 1000
voltluk bir gerilim uygulanarak plazma olusturulur. Karbiirleme gazi ise genellikle
hidrokarbondur. Karbiirleme islemi ostenitik termokimyasal islem olarak
siniflandirilabilir. Ciinkii islem tamamen Ostenitik sartlarda meydana gelmektedir. Bu
islem 850-1050°C arasindaki sicakliklarda yapilmaktadir. Bu islem sonrasi
malzemenin 1s1l ¢arpilmast hemen hemen yoktur, ¢linkii soguma vakum ortaminda
olmaktadir. Pargalarin geometrisi homojen tabaka elde edilmesi i¢in dnemli degildir,
her geometriye sahip malzemede homojen kalinlik elde edilebilir. Hatta islem
parametresinin iyi secilmesi ile 0,5 mm ¢apindaki bir delik bile karbiirlenebilir [31].

Plazma ile karbiirleme, islem siiresinin kisa olmasi, az distorsiyon ve yapinin kontrol
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edilebilmesi gibi avantajlarindan dolayr endiistride c¢ok genis uygulama alam

bulmustur.

3.2.2.2.2. Nitrurleme

Asinma direncinin arttirilmasi i¢in uygulanan en yaygin yiizey islemlerinden biri de
nitriirlemedir. Nitriirleme, is pargasi ylizeyinin azot ile zenginlestirildigi bir
termokimyasal prosestir. Nitrirleme, celik malzemelerin ylzey 6zelliklerini (asinma,
yorulma ve korozyon) gelistirmek ve calisma Omiirlerini artirmak amaciyla

uygulanan en eski termokimyasal proseslerden biridir.

Nitriirleme yontemleri; gaz, sivi, toz nitriirleme, plazma nitriirleme seklinde alt
gruplara ayrilmistir [29-30,34]. Nitriirlemede, genelde bir bilesik tabaka (beyaz
tabaka) ve bunun altinda bulunan difiizyon zonundan olusan bir yap1 meydana gelir.
Nitriir tabakasi, difiize olan element (veya elementler) ile ana malzemenin bir veya
daha fazla elementinin olusturdugu bir veya birden fazla kimyasal bilesikten
meydana gelir. Bu tabakanin altinda, azotun demir kafesindeki bosluklarda
¢cozlnmesiyle demir nitriirden olusan diflizyon tabakasi bulunur. Celik i¢indeki
alasim elementleri ve oranlarina gore, beyaz tabaka altinda MyNy turdi sert nitrurler
olusmaktadir. Difiizyon tabakasi, 6zellikle Ti, Al, V, Cr, Mo ve W gibi nitriir yapici
alasim elementlerinin degisik sicaklik araliklarinda metal nitriirler halinde ¢okeldigi

zondur [29, 31, 35].

Plazma Nitriirleme; yontemi son yillarda bilinen nitrirleme yontemlerine gore birgok
avantaja sahip olmasi nedeniyle endiistrinin ilgisini g¢ekmektedir. Plazma ile
nitriirasyon yontemi elektrik bosalma (glow discharge) sartlarinda olusur. Ilk olarak
1930 yilinda Isvicreli miihendis Bernard Berghaus tarafindan patenti alinmistir. Bu
yontemde, malzeme ylizeyine iyonize edilmis azotu yaymak i¢in aktif ve reaktif
plazma hali kullanilir. Islem teorik olarak elektriksel olarak iletken malzeme
yiizeyine N arayer atomunun yayinma islemidir [36-37]. Plazma ile nitrirasyon
islemi Nj, H», Ar ve NH3 gaz ortaminda, 350-590°C arasinda gergeklestirilebilir.
Yiizeyi sertlestirilecek malzemenin Cr, Al, V, Mo ve Ti gibi alasim elemanlarini

icermesi ylizey sertligini daha da artiracaktir. Plazma ile nitriirasyon islemi sonrasi
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en digta beyaz tabaka ve onun altinda da difiizyon tabakasi olarak adlandirilan
yapilar olusur. Giiniimiizde askeri amagli olarak kullanilan plazma ile nitrurleme
islemi, Ozellikle motor pistonlarinda, krank millerinde, valflerde, kam milinde,
dislilerde, matkap, zimba gibi kesici takimlarda, derin ¢ekilebilen malzemelerde,
donme ve egilmeye maruz kalan tim makina parcalarinda kullanilmaktadir. Bu
islemin ekonomik ve kolay uygulanabilmesi endiistride kullanim alanini artirmigtir

[31,37].
3.2.2.2.3. Plazma Borlama

Son yiizyilin baglarindan itibaren calisilmaya baglanan borlama ile ¢ok sert, diislik
siirtinme katsayisina sahip, yiiksek sicaklik mukavemeti fazla olan ve korozyona
direngli malzeme yiizeyleri elde edilmesi miimkiin olmaktadir. Bir termokimyasal
yiizey sertlestirme yontemi olan borlamada, bor atomlar1 metal yiizeyine
termokimyasal olarak yayinarak sert borlr tabakasi olustururlar. Borlama islemi
esnasinda FeB ve Fe;B tabakalar ylizeyde olusur ve bu tabakalarin sertligi 1800-
2000 HV degerine cikartilabilir. Elde edilen bu sert tabaka asinmaya karsi dayanimi
artirmaktadir. Bu yontem, yaklasik 700-1100 'C sicaklikta, degisik ortamlarda (kat1,
sivi, gaz veya plazma) alasimsiz ve alasiml celiklere, dokme demirlere, demir dis1
metal ve alasimlarina (Ni, Co, Mo, Ti), bu alasimlarin toz metalurjisi yontemiyle
iiretilen tozlarina, bazi sliper alasimlar ile sermetler gibi bir¢ok malzeme grubuna

uygulanabilir.

Plazma borlama, 800-1000 °C sicaklikta, yaklagik 10 Pa gibi bir diisiik bir basingta
olusturulmus plazma igerisinde yapilan borlamadir. Mikroyapt ve demir bor
tabakalarimin  bliylimesi islem sicakli§i, gaz karisim oranlari, malzeme
kompozisyonlari, islem basing degisim oranlar1 ve uygulanan akim yogunluguyla
kontrol edilebilmektedir [31,38-39]. Bu yontem Almanya’ da otomotiv sektdriinde
kullanilmaya baglanmasiyla istiin 6zellikleri nedeniyle endiistrinin dikkatini ¢ekmis

ve artan ilgiyle arastirmalar yogunlagmistir [40].
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3.2.2.3. Malzemenin (Yiizeyin) kimyasal yapisim1 degistirmeden yapilan yUzey

sertlestirme islemleri

3.2.2.3.1. Alev ile yiizey sertlestirme

Bu yiizey sertlestirme yonteminde oksi-asetilen yada oksi-hidrojen alevi kullanilir.
Malzemenin nispeten kalin bir bolgesi y faz alanina 1sinir. Fakat i¢ kisim 1sinmaz ve
i¢ kistm yumusak (tok), dis kisim ise sert olur. Eger 1sitma hizli olursa sertlesebilen
kabuk ince olur. Alev ile sertlestirmede iiflecin olusturdugu sicaklik direkt olarak
malzemenin st ylizeyini 1sitir (Sekil 3.2). Uygulamalarda elde edilen sicaklik 3000
°C’ ye kadar cikar. Alevle sertlestirme yontemi indiiksiyon ile sertlestirmeye gore
daha kaba bir islemdir. Islem hassasiyet diisiik olan bu yontemde daha kalin tabaka
elde edilir [34].

Su puskdrtlic

Alev

Ufleg

Sekil 3.2. Alevle yiizey sertlestirmenin prensibi ve goriintiisii [41]

3.2.2.3.2. Indiiksiyon ile yiizey sertlestirme

Yiiksek frekansl elektrik akimi ile malzemenin sadece yiizey bolgesi y faz alanina
hizla sitilir. Frekans yiliksek olursa ince bir tabaka 1sil islem sicakligina ¢ikar.
Yiizeyde olusacak basma gerilmeleri yorulma dayanimini arttirir. Bu islem manyetik
Ozellik gosteren malzemelere uygulanabilir [34,42,43]. Bu yontem ilerleyen

boliimlerde daha detayli olarak bahsedilecektir.
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3.2.2.3.3. Iyon agilama yéntemi

Bir yiizey modifikasyon yontemi olan iyon asilama esash plazma 1980’ 1i yillarin
ortalarinda gelistirilmistir. YUzey gaz halindeki plazmaya daldirilir ve ard arda gelen
negatif yiiksek voltajli pulse uygulanir. Her pulse esnasinda, pozitif iyonlar altliga
dogru asilanmis ve altliga bitisik form edilmis elektrik kilif boyunca hizlandirilmstir.
Iyon implantasyon esasli plazma yonteminde bu cabalar yizey ozelliklerini
gelistirmek, asinma, sertlik ve korozyon dayanimi gibi istliin 6zellikler iizerine
yonelmistir. lyon implantasyon cihazlari, 6zel olarak dizayn edilmis kaynaklarca ¢ok
yuksek enerjilerde (10-500keV) iiretilen iyonlari hizlandirir. Buna karsilik, plazma
nitriirlemede ki iyon ve atomlarin enerjisi ¢ok diisiiktiir. Iyon implantasyonu,
cokeltilerin difiizyon kontrollii tesekkiilii ve ylizey alt1 mikroyapisinin kabalagmasini
en aza indirecek sekilde oda sicakligir civarindaki althiklara uygulanir. Diigiik
uygulama sicakligl ve prosesin ¢ok iyi vakumlu hizlandiricilarda yapilmasi temiz
ylizey saglar ve oksidasyon gibi arzu edilmeyen yiizey kimyasal reaksiyonlarini
azaltir. Iyon implantasyonu sadece 1smin g¢evresindeki bolgeleri etkileyen bir

prosestir [30,34].

3.2.2.3.4. Lazer yontemi ile ylzey modifikasyonu

Yiiksek enerjili lazerler, malzemenin asinma direncini arttirmak amaci ile 1960
lardan bu yana kullanilmaktadir [44,45]. Lazer ¢ok kisa siirede malzemelerin 1s1

verilen yuzeylerinde yiiksek sicaklik iiretebilen yiiksek enerji 151n tiirtidiir.

Yiizey islemleri icin lazerlerin ii¢ farkl tiirii ticari olarak kullanilabilmektedir ( CO»,
Nd, YAG, ve excimer laser gibi). Ilk ikisi birka¢ yildir endiistriyel alanlarda
kullanilmaktadir. Bununla beraber excimer lazer endustride hala etkili bir yontemdir.
Yiizey islemleri i¢cin diger lazer yontemlerden farkli olarak bir mikron yiizey
derinligine  sahiptir. Bu sebeple excimer lazer elektronik cihazlarin
modifikasyonunda ilk endiistriyel uygulamadir. Ayrica excimer lazer modifiye

tabakanin kalinligin1 daima sinirlandirir.
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Excimer lazer ayrica; ylizey yumusatmada (yeniden kristallesme), temizlemede,
yiizey ergitmede, sirlamada, pliriizsiiz yiizey modifikasyonunda (optik parlatmada),
kuvvetli buharlasmada kullanilmaktadir. Bu konuda yapilan ¢alismalar
gostermektedir ki; yuzey O6zelliklerinin  modifikasyonu konusunda en fazla

elektronik, otomobil ve is pargalarinin yapim alanlarinda ¢aligmalar yapilmaktadir.

Diger tekniklere nazaran daha pahali bir teknik olmasinda ragmen, bdlgesel
islemlerin yapiminda kabul gormektedir. Bu sebeple lazer igslemleri asla biitiin bir
yapt i¢in kullanilan bir yontem degildir. Lazer ylizey islemlerinin farkl: tiirleri termal

ve termo-kimyasal islemler olarak iki gruba ayrilmaktadir.

Cesitli arastirmalar sonunda goriilmiistiir ki; excimer lazer yiiksek gii¢ yogunlugunu
kolayca basarabilen bir ylizey modifikasyon yontemidir. Teknik uygulamalarda
yalnizca birka¢ mikronluk maksimum modifikasyon derinliginden dolay1 korozyonu
onleme ve aginma dayanimi gibi 6zellikler kazandirir. Bununla birlikte, dekorasyon,
isaretleme, temizleme benzeri teknikler eger ¢ok kiiciik veya hassas bir yiizeyle ilgili
ise avantajlidir [30,34,45-46]. Sekil 3.3 de lazer yontemi ile sertlestirilmis dokme
demirlere ait mikroyap1 fotograflari verilmistir. Sekildende goriildiigii iizere ergimis

zonun alt1 1sidan etkilenen sert bolgedir.

Sekil 3.3. Lazerle sertlestirilmis dokme demirlerin kesit goriintiisii a) Gri dokme demir b) Kiiresel
grafitli dékme demir [46]
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3.3. Indiiksiyonla Yiizey Sertlestirme Islemi

Celik yada dokme demirin tiirline bagli olarak malzemenin asinma direncini
tyilestirmek yiizey sertlestirmede bir ¢ok siire¢ ve proses gerektirir. Bu boliim ylizeye
herhangi bir alagim ilavesi olmaksizin bolgesel yiizey sertlestirme islemleri ile sinirlt
tutulmustur. Bunlar daha oOnceki bdliimlerde bahsedilmis olan yiizey sertlestirme
islemleridir. Alev, indiiksiyon, lazer beam, elektron beam (demeti) yontemleridir.

Burada daha detayli olarak indiiksiyonla sertlestirme boliimii ele alinacaktir.

Indiksiyonla sertlestirme, yiiksek frekanshi alternatif akim gecen bir indiktor ile
genellikle su sogutmali bakir bobin tarafindan olusturulan manyetik alana bir ¢elik
parcast yerlestirilerek olusturulan ¢ok yonlii bir 1sitma yontemidir. Alternatif akim
frekansinin  azalmast ile yiizey sertlik derinligi artmaktadir. Genel olarak
uygulamalarda secilen frekans 10.000-500.000 Hz degerleri arasindadir [41,43,44].
Parca ylzeyine uygulanan frekans ve buna bagli olarak sertlesme derinligi Tablo
3.3’de gosterilmistir [41].

Tablo 3.3. Parga yiizeyine uygulanan frekans ve buna bagl olarak sertlesme derinlikleri

Frekans (Hz) Elektrik enerjisinin Sertlesme derinligi
Girme derinligi (mm) (mm)
1000 1,50 4,60-8,90
3000 0,90 3,80-5,10
10000 0,50 2,50-3,80
120000 0,15 1,50-2,50
500000 0,08 1,0-2,0
1000000 0,05 0,25-0,75

Proseste 6nemli olan diger parametreler; 1sitma siiresi, bobin akimi ve bobin
dizaynidir. Sekil 3.4 de artan karbon oranina bagli olarak sertlik degerlerindeki

degisim verilmistir [42,43-44].
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Sekil 3.4. Indiiksiyonla sertlestirme ve su vermede karbon yiizdesine bagl olarak minimum yiizey
sertligi degigimi [44]

Sertlik HRC

3.3.1 Isiy1 yiizeye uygulama prensibi ve suresi

Indiiksiyon akimi ile yiizey sertlestirme isleminde alternatif akim yiik sargisi
1sitilacak yiizeyi sikica sarar (Sekil 3.5 (i)). Islem yapilacak parcay: saran bobinlerin
icerisinden yuksek frekansli alternatif akim gegirilerek, yiiksek frekansli bir
manyetik alan elde edilir. Olusan yiiksek frekansli akimlar metalin yiizeyinde hareket
eder. Metalin bu akimlara kars1 gosterdigi direng nedeniyle parga yiizeyi 1sinir (Sekil
3.5 (i1)). Histeresis kayiplar ¢elik yilizeyinde sicakligr arttirir ve kritik sicakliga
birkag saniyede ulagir. Is parcasi su akisi ile sogutmali bir tiip igindedir. Yiizey
gerekli sicaklia ulasir ulasmaz, ya banyoda su vermek i¢in bir banyoya diisiiriiliir ya

da otomatik olarak su spreyiyle yiizey sicakligi diistirtiliir.

Uzun miller akslar ve benzeri bilesenler, indiiktor bir bloktan gegirilerek aym
zamanda su verme islemi otomatik olarak gergeklestirilerek (sertlestirme islemleri)
yapilir (Sekil 3.5 (iii)). Yizeyin her tarafinin esit 1sitilmasi igin is pargas1 dondiiriiliir.
Lokalize yiizey sertlestirme iglemleri i¢in indiiktor bir prob kullanilir (Sekil 3.5 (iv)).
Bu gibi durumlarda sertlesme genellikle havada sogutma ile elde edilir [43].
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Sekil 3.5. Indiiksiyonla sertlestirme islemi [43]

Avantajlari;

a.

Indiiksiyonla yiizey sertlestirmede malzemenin 1sinma siiresi ¢ok diisiik

oldugundan ¢evrenin 1sinmasi ¢ok azdir.

b. Bu yontem ile parga kisa siirede 1sindigindan etrafa gaz yayilmaz ve daha
temiz gevre saglanir,

C. Kiiciik tesislerde bile kullanilabilir,

d. Sdrekli bir Gretim (seri tiretim) i¢in kullanilmaya ¢ok uygundur,

e. Alevle sertlestirmeye oranla daha yiiksek 1s1l girdisi saglanir,

f. Elektrik ortaminda otomatik kontrol sayesinde 1sitma daha iyi ayarlanir,

g. Pargalarin seri imalatinda zaman ayari, elektriksel olarak yiizeye tatbik edilen
sicakligin ve niifuz derinliginin otomatik olarak ayarlanmasi oldukca
kolaydir.

Dezavantajlart;

a. En onemli dezavantaj1 elektrik iiretimi ve ayarlama aletleri gerekli olan tesis
olduk¢a masraflidir.

b. Sargilarin imal edilmesi ve gelistirilmesi olduk¢a pahalidir,

c. Komplike sargilarin gerektigi durumlarda ve bunun yaninda parca sayis1 da
cok az ise sertlestirme maliyeti ¢cok artar,

d. Kalifiye (yetismis) isciye ihtiya¢ duyulur,

e. Bu yontemin malzeme segimine smirlama getirmesi de iyi olmayan

yonlerindendir,
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f. Diisik karbon miktarli pargalarda diger yontemle ulagabilen sertlik
degerlerine ulasilamaz olup yliksek karbonlu celiklerde ise gatlama tehlikesi
meydana ¢ikar,

g. Keskin kenar ve kdseli pargalarin bu bolgelerinde asir1 1sinmalar meydana

gelecegi icin giicliikler olusur.

Indiiksiyonla sertlestirmede, alasimlarin elektriksel direncleri ve manyetik 6zellikleri,
1sitma karakterinde 6nemli farkliliklar dogurabilir. Celikler ve dokme denirler farkli
indiiksiyon 1sitma parametreleri gerektirir. Tablo 3.4 de alev ve indlksiyonla

sertlestirme yontemleri kiyaslanmigtir [44].

Indiiksiyon akimi ile sertlestirmede sertlestirilecek malzeme, makinedeki yerine
takilarak tizerinden elektrik akimi gegecek diizenek saglanir. Malzeme elektrik akimi
verilerek 1sitilir ve uygun sogutma ortaminda sogutularak islem tamamlanir.
Sertlestirme isleminden sonra gerilmeleri gidermek icin 150-200 °C sicakliginda
menevisleme islemi yapilir [41]. Sekil 3.6 da indiiksiyonla sertlestirilen krank

milinin fotografi verilmistir.

Tablo 3.4. Alev ve indiiksiyonla sertlestirme proseslerinin karsilastirilmasi [44]

Ozellikler Alevle sertlestirme indiksiyonla
sertlestirme
. Oksifuel torg, 6zel 1sitma su Giig umtes".mdUkto.r’ Suverme
Ekipman sistemleri

verme sistemleri

Demir alagimlari, ¢elik, alasimli

Demir alasimlari, celik, alasimli celikler, dokme demir

Uygulanan malzemeler . ] -
Y celikler, dokme demirler

Birkag dakika i¢in birkac saniye

Isitma hiz1 (sn.) 1-10sn

0,4- 1,5mm (impulse icin

Sertlestirme derinligi (mm) 1,2-6,2 mm 0,1mm)
Parca Olculeri Sinirlama yok Bobine uygun olmal
Temperleme Gerekli Gerekli
Otomasyon Evet Evet
Operatdr becerisi Gerekli Kurulum sonrasi ¢ok az gerekli
Maliyet
Ekipman Diisiik Ylksek
Kiictik is parcalari i¢in

Parga basina maliyet Biiyiik is parcalari i¢in
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Sekil 3.6. Indiiksiyonla sertlestirilmis krank mili [42]

3.4 Elektrolitik Plazma Teknolojisi

3.4.1. Giris

Tribolojik uygulamalarda yiizey miithendisligi uygulamalar1 ¢ok 6nemlidir. Bunun en
onemli sebepleri; asinma direncini artirmak ve siirtiinme 6zelliklerini gelistirmektir.
Bazi durumlarda her iki 6zelligi saglamak da mumkindur. Lazer, elektron, plazma
gibi enerji kaynaklar1 parcalarin sertlestirilmesinde genis miktarda kullanilmaktadir.
Bu sertlestirme islemleri yliksek sertlik, asinma dayanimi, yorulma mukavemeti,
korozyon dayanimi gibi essiz mekaniksel ve fiziksel Ozellikler saglar [47-49].
Elektrolitik plazma yontemi ile yizeylerin modifikasyonu son derece yeni bir
modifiye yontemidir. Bu teknoloji ve donanim pargalarin yiizey modifikasyonu igin

gelistirilmistir [50].
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3.4.2. Elektrolitik plazma teknolojisi

Elektrolitik plazma teknolojisi (EPT) pargalarin yiizey modifikasyonu i¢in
gelistirilmistir. Ozel bir tasarima sahip anot elektrot ile katot is parcasi arasinda
yiiksek voltaj uygulanarak ark ve plazma olusturmakta, ark olusumu ile katot is
parcast yiizeyinin ani 1sitilmasi ve i1sman yilizeyin elektrolit ¢ozeltisi ile hizla
sogutulmas1 esasina dayanmaktadir. Elektrolit ¢6zeltisi farkli  bilesimlerde
hazirlanabilir. Yiizey islemi belirlenen siire araliklarinda ylizeyin 1sitilmasi ve
sogutulmasi ¢evrimine tabi tutulmasiyla katot is parcasi yiizeyinde sert modifikasyon
tabakas1 elde edilmektedir. Elektrolitik plazmanin sematik olarak gorinimui Sekil
3.7’ de verilmistir [51-53].

Manipulator

Numune

Giic Unitesi

Isiticit (Anot)

Elektrolit akis semasi

Sekil 3.7. Elektrolitik plazma teknolojisinin sematik olarak gdsterimi

Elektrolitik plazma teknolojisi 4 kisimdan olusmaktadir. Bunlar;

a. Elektrolit besleme tanki (sogutma islemi; elektrolit),
b. Elektrik enerjisini doniistlrica,

c. Anot (nozul-ig pargasini isitici), katot (numune),

d. Manipalatordar.

Sekil 3.8’de gosterildigi gibi sivi bir ¢ozeltide elektrik desarj1 ve akimi kullanilarak
malzeme ylizeyi sertlestirilmekte ve modifiye edilmektedir. Katot olarak gésterilen

bolge modifiye edilecek is pargasini temsil etmektedir. Semadan goriilecegi gibi



30

elektrolit ¢Ozeltisi anottan katoda dogru degistirilebilen debilerde akmakta ve katot
yiuizeyinde daralma gostermektedir. Bu daralma sonucu elektrolitin katot ylizeyindeki
temas alani dairesel diistiniiliip sekilde ‘D’ ile sembolize edilmistir. Sekil 3.8’de
Da; Anot nozulun ¢apmi, H; Anot ve katot aras1 mesafeyi, h; Plazma tabakasini ve

Dy; Elektrolitin katot ylizeyindeki temas alan1 ¢apini ifade etmektedir.

eDk—%

Y. /mu

Anod

Sekil 3.8. Elektrolitik plazma teknolojisinde plazma olusumunun sematik olarak gosterimi [53]

Elektrolitik plazma ylzey modifikasyon teknolojisini benzer islevli diger
teknolojilerden ayiran en oOnemli 6zelliklerinde birisi de kullanilan elektrolittir.
Kullanilan elektrolit, su ve suda iyonize olabilen bilesiklerdir. Temel sarf malzemesi
olan elektrolit malzemelerinin temini ¢ok kolay olup hicbir sekilde disariya
bagimlilik gerektirmemektedir. Elektrolitik plazma yiizey teknolojisinde iyonize
malzeme olarak Na,CO3 (Na",CO",OH H") kullanilmaktadir. Bu prosesteki kritik
nokta ise dogru elektrolit kompozisyonlarinin hazirlanarak, yiizeye 1sil ¢evrimin

yaninda alagim elementi difiizyonu saglanabilmesidir [52-53].

Elektrolitik Plazma Teknolojisinin Avantajlari;
a. Modifikasyon islem siiresinin kisa olmasidir (saniyeler mertebesinde),

b. 50-500 °C/s araliginda 1sitma — sogutma ¢evrimine sahip olmasi,
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C. Yiizey modifikasyon derinliginin genis bir araliga sahip olmasi (0.1mm-10
mm),

d. Her hangi bir 6n hazirlik islemine ihtiya¢ duyulmamasi,

e. Yiizey islemi uygulanabilecek malzemelerin genis bir aralikta olmas1 (d6kme
demirler, celikler, sert alasimlar v.b. )

f. Bolgesel olarak sertlestirme saglanabilmesi ve modifiye edilecek parca
boyutlarinda sinirlama olmamasi (Sekil 3.9),

g. Benzer yontemlere kiyasla c¢cok daha ekonomik olmasi, sarf malzeme
maliyetlerinin diisiik olmast,

h. Atmosfere agik ortamda calisiimasi,

En 6nemlisi de ¢evreye duyarli ve iilkemizde yeni dikkat ¢eken bir yontem

olmasi seklinde siralanabilir.

Su ana kadar elektroltik plazma konusunda yapilmis ¢aligmalar gostermistir ki; bu
teknoloji glinimuz yuzey modifikasyon alanlarinda biiyiik gelismeler saglayacaktir.
Yapilan arastirmalarda yontemin o6zellikle uygulama maliyetinin diisiik olmasi
acisindan glinlimiiz endiistrisinde mevcut yiizey modifikasyon problemlerinin

¢6zlminde son derece yararli olacagi diisiincesini desteklemektedir.

atot Is pargasi

Ty

Plazma

—— Anot ,l_ = Anot ‘T
T
. Plazma
° s parg:as?g'
Anot
=
“Anot © Elektrolit Katot s parcasi—""

Sekil 3.9. Farkli sekillerde uygulanabilen EPT yonteminin sematik olarak gdsterimi [52]
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Elektrolitik plazma modifikasyon teknolojisinin endustriyel ve ekonomik ydnden
bircok avantajlar1 vardir. Bunlar; metal parcalarin servis Omriinii arttirmasi, ylizey
sertlik verimliligini, sertlesme prosesinin verimliligini artirmasi, metal parcalarin
fiyatlarinin azaltilmasi, yiiksek alasim kullanimini azaltmasi, enerji tiikketim

seviyesini azaltmasi vs. seklinde siralanabilir [52-53].

3.4.3. Elektrolitik plazma teknolojisinin kullanim alanlar:

EPT yontemi endustriyel olarak bir¢cok alanda kullanilmaktadir. Bunlar; delici
makinelerin matkap wuglari, delici uglar, madencilik ve ham maddelerin
¢ikarilmasinda kullanilan ara¢ ve gereclerde, testerelerde, bigaklarda, metalurji
sektorimde haddelerde, disklerde, pulluklarda, sabanlarda, tarim makinelerinde
bigaklarda v.s. seklinde sayilabilir. Ornek olarak verilen bu malzemelerin
performanslarint artirmak icin ylizeylerinde olusturulan modifiye tabaka kalinligi
3mm’den 10 mm’ ye kadar olmas1 gerekmektedir. Sekil 3.10° da elektrolitlik plazma
uygulanmis bazi is pargalarinin EPT islemi sonrasi goriiniislerine birkag Ornek

verilmistir [50,52-53].
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Sekil 3.10. Elektrolitik plazma teknigi uygulanmis malzemelere érnekler [50, 54]

Shen ve arkadaglarinin [55] yaptigi Q235 celigine elektrolitik plazma islemi
uygulanmis c¢aligmada siirenin modifikasyon islemi iizerine etkisi arastirilmis olup
celik tizerinde homojen ve sertligi dort kat daha arttirilmis olan modifikasyon yiizeyi

basart ile elde edildigi goriilmektedir.

Sekil 3.11°de elektrolitik plazma ile modifiye edilmis Q235 c¢eliginin modifikasyon
yuzeylerinin SEM goriintiileri verilmistir. Farkli islem siireleri sonrasinda elde edilen

modifikasyon yizeyi gorilmekte olup artan sireyle orantili olarak modifikasyon
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tabakast kalinliginda artis gorilmiistiir [50]. Benzer sekilde bu projede; dokme
demire, uygulanan termal cevrimin, yiksek voltaj stiresinin degisimine bagli olarak

meydana gelen farkliliklar incelenecektir.

Sekil 3.11. Q235 ¢eliginin elektrolitik plazma islemi sonras1 yizeylerin SEM gdrintuleri a) 30s b) 75s
c) 120s [55]

3.4.4. Yiizey islemlerinde ve EPT teknolojisinde karsilasilan sorunlar ve

gelismeler

Yiizey islemleri birden fazla bilesene bagli olmasi nedeni ile tiim bilesenler dogru
secilmis olmalidir. Aksi halde istenen sonu¢ alinamayacak ve sorunun kaynagini
bulmak giiclesecektir. Ozellikle EPT teknolojisinde giic kaynagi ve elektrolitik
¢ozelti en 6nemli iki bilesendir. En uygun gii¢ kaynagi kullanilan malzemeye gore iyi
sonu¢ almanin temel sartidir. Yiizeyin ergimesine izin vermeden deformasyona
ugratmadan optimum sartlar1 belirlemek gerekmektedir. Kaplama sektoriinde faaliyet
gosteren pek cok kaplama Uretim tesisinde bu ve benzeri sorunlar yasanmakta,
yukselen dretim maliyetleri nedeniyle rekabet gliciini giderek kaybetmektedir. Buna
karsin sorunlara dogru teshis konulmadigi i¢in ¢oziilememekte ve giderek daha

blyulk problemlerle kargilagilmaktadir.

Bir kaplama tesisinin iglevini siirdliriiyor olmasi, ger¢ekten olmasi gereken sekilde
calistig1 anlamina gelmez. Bu konuda bir sonuca varabilmek i¢in proses bilingli bir

bakisla yakindan incelenmelidir. Eger her sey normal goziiktiigii halde;
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a. Kaplama-modifikasyon kalitesinde sorun varsa,
b. Kaplama-modifikasyon kalinliginda ya da derinliginde degiskenlik
gosteriyorsa,

Elektrolit sicakligi gereginden fazla 1sin1yorsa,

o o

Cozelti kisa siirede kirleniyorsa,
Proses suresi uzunsa,
Giic kaynaklari sik¢a arizalaniyorsa,

Elektrik sarfiyati fazlaysa,

o Q - o

Uretim maliyetiniz giderek artiyorsa kaplama tesisinizde sorun vardir
demektir.

Bu sorunlar ¢6ziilmezse yontem iginden ¢ikilmaz bir hal alacaktir.

Bu nedenledir ki sanayide karsilasilan sorunlar g6z ardi edilmeden elektrolitik
plazma teknolojisi icin de tek tek ele alinmistir. Uygun yontem ve degisikliklerle
¢Ozume ulasilmis, ¢evre dostu ve son olarak ise otomasyona uygun hale getirilmesi

hedeflenmistir [56].

3.5. Kiiresel Grafitli Dokme Demirlere Uygulanan Yiizey Sertlestirme Islemleri

Kiiresel grafitli dokme demirlerin yiizey sertlestirme islemleri, alev, indiksiyon veya
lazerle sertlestirme, nitrirleme, aliiminyumlama ve borlamadan meydana
gelmektedir [25,26]. Dokum matris mikroyapisi genellikle ferritik veya perlitik yada
her iki matris yapisinida igerebimektedir. Bu durum alasim elementelerine bagl

olarak farklilik gosterebilir.

Kiiresel grafitli dokme demirlere uygulanan 1sil islemlerin ve yiizey islemlerinin

bircok nedeni bulunmaktadir. Bunlar;

a. Dokiim sonrasi gerilim giderme iglemlert,

b. Tavlama, siineklik ve toklugu iyilestirmek,

c. Normalizasyon,

d. Sertligi arttirmak ya da mukavemeti iyilestirmek,

e. Sertlestirme ve temperleme,
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f. Ostemperleme, yiiksek mukavemetli mikroyapi, iyi bir tokluk saglama ve
asinma direncini iyilestirmek amaci ile uygulanirken,
g. Yizey sertlestirme, induksiyon, alev, lazer vs., bolgesel yiizey sertligi ve

asinma direncini iyilestirmek amaci ile uygulanmaktadir.

Kiresel grafitli dokme demirlere alev, indiiksiyon ve lazer yiizey islemleri gibi
islemleri uygulamak mumkindir. Kdiresel grafitli dokme demirlerde yiizey
sertlestirme islemleri, kisa 1sitma ¢evrimlerinden dolay1 bu prosesler, perlitik matrisli
klresel grafitli dokme demirler igin daha gok tercih edilir. Ferritik matris icermeyen
dokme demirler, tamamen sertlestirebilmek igin, alev ve indiiksiyon islemleri igin
cok kisa slreli Ostemperleme sicakligina gerek duyarlar. %50 ferritik matrisli
mikroyapilar, yiizey sertlestirme islemlerinde beklenen sonucu saglarken, ferritik
matris yiizdesinin arttigt dékme demirlerde su vererek yapilan sertlestsrme
islemlerinde 6stemperleme (870 °C) suresi artirilmast gerekmektedir. Perlitik matris
mikroyapilar1 yiizey sertlestirme islemleri i¢in daha uygun olup, yiizey sertlestirme
islemlerine daha hizli yanit vermektedir. Uygun teknoloji ve sicakligin 845 ile 900
°C arasinda kontrolii ile kiresel grafitli dokme demirler igin yiizey sertlik orani ve
farkli matris yapilar1 elde edilmektedir. Uygulanan yontemler ve sertlik degerleri

asagida verilmistir;

a. Ferritik matrisli KGDD igin, alev yada indiiksiyon yiizey sertlestirme islemi
ardindan tavlanmig ve suda su verilmis ; 35 - 45 HRC

b. % 80 ferritik matris agirlikli KGDD igin, 1sitma sonrasi gerilim giderme,
havada sogutma; 40 - 45 HRC

c. % 80 ferritik matris agirlikli KGDD icin, 1sitma sonrasi gerilim giderme,
suda su verme, 50- 55 HRC

d. Perlitik matrisli KGDD igin, 1sitma sonras1 gerilim giderme, suda su verme,
58 - 62 HRC elde edilmektedir.

Isitma siiresi ve sicaklik, ¢ozlinmiis karbon orani, profil biiylikliigii ve su verme
islemleri son yiizey sertlik degerini belirlemede etkendir. Alev ve indiiksiyon

sertlestirme islemleri genellikle agir is parcalarinda, kagit fabrikalarinda volan
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digliler, otomotiv sektoriinde krank milleri, soguk islemle iiretilen titanyum folyolar

v.S. gibi malzemelere uygulanmaktadir [31].

3.5.1. Alev, indUksiyon veya lazerle ylzey sertlestirme

Bu yoOntemlerde ¢ok kisa siirelerde 1sitma saglanabilmesi sebebiyle, GGG-70 ve
GGG-80 tipi perlitik kiresel grafitli dokme demirler tercih edilmektedir. Ferrit
icermeyen kiresel grafitli dokme demirler, kolayca su alabilme kabiliyetine sahip
olduklarindan dolay: tamamiyla sertlesmemesi i¢in Ostenitleme sicakliginda ¢ok kisa
stre tutulurlar. Dokim haliyle ferritik matrise sahip olan kiresel grafitli dokme
demirlerin yuzeyini homojen olarak Ostenitik yapiya doniistiirmek i¢in uzun siireler
gerekmektedir. Bu sebeple, yilzey sertlestirme isleminde daha ¢ok perlitik kiiresel
grafitli dokme demirler tercih edilmektedir. Yiizeyde olusturulan sert tabakanin
derinligi c¢eliklerden farkli olarak, sertlesebilirlik kavramindan ¢ok, 1s1 gecisine
baghidir. En az % 50 perlit, induksiyonla yiizey sertlestirmede, 1sitma 3,5 s devir ve
955 - 980 ° C (1750-1800 ° F) sertlestirme sicakliklart ile tatmin edici bir sertlik
degeri i¢in gerekli olarak kabul edilir. Perlit oram1 azaldik¢a daha yiiksek islem
sicakliklarma ¢ikilmast gerekmektedir. Fakat bu da kalinti Ostenit riskini ve
mikroyapida ledeburit olusmasina ve yiizeyin deforme olasina yol agmaktadir. % 50
ve tlizeri perlit matrislerde, sertlestirme sicakligr 900 ile 925 °C (1650 to 1700 °F)
arasinda olabilir. Yiizeyi sertlestirilmis alasimli kiiresel grafitli dokme demirler, artan
sertlesebilirlik kabiliyetiyle birlikte artan kalint1 6stenit mevcudiyeti sebebiyle daha
diisiik sertlik degerine sahip ylizeyler sergilemektedir. Bu problemin ¢6ziilmesi igin,
0°C 'nin altindaki sogutma islemleri uygulanmaktadir. Pratik olarak elde edilebilecek

maksimum sertlik 60 HRC 'dir [31].

3.5.2. Nitrdrleme

Kuresel grafitli dokme demirlerin nitriirleme islemi pargalanmig amonyak (NH3)
icerisinde 2-3 saat tutulmasi ile gergeklestirilmektedir. Bu islem sonucunda, 60 HRC
sertlik elde edilebilmektedir. islem sonrasinda, kiiresel grafitli dskme demirlerin 10°
cevrim sayisindaki yorulma dayammlari 172-210 N/mm?den, 276-289 N/mm? ‘ye
ulagmaktadir.
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Yapilan nitriirleme caligsmalarinda, bazi arzu edilmeyen sonuglarla karsilagiimaktadir.
Bunlardan ¢ogu, kimyasal bilesimle ilgilidir. Silisyum, azotun difuzyon hizint
yavaglattigindan, nitriirleme ile ylizeyi sertlestirilecek olan kiiresel grafitli dokme
demirlerin igerdigi silisyum miktarinin diisiik tutulmasi onerilmektedir. Ayni sekilde
titanyumun da disiik konsantrasyonda olmasi istenmektedir. Bunun sebebi, titanyumun
azotla bilesik yaparak yiizey sertlestirmeyi engellemesidir. Krom, azotu birarada toplayip
biriktirdiginden ve bu sebeple, dokiimiin sertlik ve siinekligini diistirdiigiinden dolay1
alasim  elementi  olarak  tercih  edilmemektedir.  Islem,  550-600°C'de
gerceklestirilmektedir. 0.1 mm sertlik derinliginde, 1100 HV'lik sertlik degeri elde
edilmektedir. Yiizey sertligini artirmak icin %0.5-1.0 arasinda aliiminyum, nikel ve
molibdenin alagim elementi olarak ilave edilmesinin faydali sonuglar verdigi

gorilmektedir [19].

3.4.3. Aliminyumlama

Aliiminyumlama iglemi, kiiresel grafitli dokme demirlerin 700 °C’de 20 dakika siire
ile sivi aliminyum banyosu igerisinde tutulmasiyla gerceklesmektedir. Yiizeyi

aliminyumlanmis kiiresel grafitili dokme demirlerin oksidasyona karsi direngleri cok
iyidir [19].

3.4.4. Borlama

Kiiresel grafitli dokme demirlerin borlanmasi, 750 — 1000 °C arasinda kati, sivi veya
gaz ortaminda 1-10 saat siire ile gergeklestirilmektedir. Bor kaplanmig dokme
demirler, ¢eliklere gore daha diisiik siirtlinme katsayisi1 degerine sahiptirler. Yiizey
sertlikleri ise olusan FeB ve Fe,B fazlar1 sebebiyle 1300-2000 kg/mm? degerine
ulagabilmektedirler. Hareketli makine parcalarinda, kollarda ve bir¢ok kalipta, yilizeyi

borlanmis kiiresel grafitli dokme demirler kullanilmaktadir [19].



BOLUM 4. ASINMA

4.1. Strtinme Teorisi

Sartlinme, temas halindeki ylzeylerin ve birbiri Uzerinde harket eden yada, hareket
ihtimaline kars1 gosterilen direng olarak tanimlanir [57-58]. Surtinme hareketi ile
birbirine relatif ¢alisan iki malzeme arasinda Kinetik enerjinin surekli olarak diisiis
gostermektedir. Birgok farkli mekanizma sonucunda tribofiziksel ve tribokimyasal
prosesler olusabilir. Sekil 4.1 de bu mekanizmalar ifade edilmistir. Asinma kavrami
ise kat1 cisimlerin siirtinme yiizeylerinde c¢esitli etkenlerle sirekli malzeme
kayiplarinin ortaya ¢ikmasidir. Asinmayi etkileyen cesitli faktorler farkli sekillerde
smiflandirilmaktadir. Bu faktorler, asagida dort grup halinde verilmektedir [59].

a. Ana malzemeye bagl faktorler

i) Malzemenin kristal yapisi
i) Malzemenin sertligi

iii) Elastisite moduli

iIv) Deformasyon davranisi
V) Yiizey piriizlaligi

vi) Malzemenin boyutu
b. Karsi malzemeye baglh faktorler ve asindirict etkisi

€. Ortamin etkisi
1) Sicaklik
i) Nem

iii) Atmosfer
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d. Servis kosullari

1) Basing
i) Hiz
iii) Kayma yolu
<
1
\
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5
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Sekil 4.1. Asinmayi etkileyen faktorlerin sematiksel gésterimi [59]

Malzemelerin biriri {izerinde kaymasini saglamak i¢in uygulanan kuvvete dik yonde
olacak sekilde bir siirtiinme kuvveti olusur. Kapmay1 basatan kuvvet (F) ile temas
yuzeyine etki eden kuvvet (W) arasinda esitlik 4.1°de verilen baginti mevcuttur. 1699
yilinda Amontons, cisimleri rijit kabul ederek, siirtinmenin izahini, ‘“kayma
esnasinda pargalari, yiizey piiriizleri yiiksekligince kaldirmak icin gerekli enerji”
seklinde yapmis ve butun cisimler igin surtinme katsayisini 1/3 olarak vermistir.
Daha sonraki senelerde Coulomb, siirtiinme katsayisinin hizdan bagimsiz oldugunu
gozlemlemis ve statik siiriitiinme katsayisin1 kaymaya baglama kuvveti ile, kinetik

siirtiinme katsayisini da hareketi devam ettirme kuvveti ile tarif etmistir. Bu teorilere

gore [60-62];
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W W Fs---]---+
Fs l F i
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| | | |
Statik LLs Dinamik [1k Siirtiinme mesafesi (m)

Sekil 4.2. Statik ve dinamik sirtunme katsayilar1 [62]

Bu degerlendirmeler sonucunda asagidaki matematiksel ifade ¢ikarilmistir:

u=F/W (4.1)
p= stirtlinme katsayisi
F= Sirtinme kuvveti

W= normal kuvvet

Sartlinme olay kuru, sivi, sinir olmak Gzere (¢ halde incelenir. Genel anlamda kuru
surtlinme, birbirine gore izafi harekette bulunan ve dogrudan temasta olan iki ylizey
arasinda olusan siirtiinmedir. Yiizeyler arasinda bir yaglayic1 konulmasi halinde iki
durum ortaya ¢ikabilir. Her iki yiizey yaglayict madde tarafindan tamamen ayrilmis
olabilir ve esas siirtlinme yaglayict maddenin tabakalar1 arasinda olusur; bu hale sivi
siirtiinmesi denir. Ikici durumda, yani yiizeyler tamamiyla ayrilmadig: takdirde, sinr

surtinmesi hali vardir.

4.1.1. Kuru surtinme

Sekil 4.3’de gosterilen sekilde; izafi hareket yapan ve normal bir kuvvetin Fy etkisi
altinda bulunan iki cismin temas yiizeyleri arasinda harekete karst Fs=p.Fy
degerinde bir siirtlinme kuvveti olusur. Burada p siirtiinme katsayisidir. Genel
ifadeye gore sirtinme izafi hareket yapan veya hareket yapabilme olanagina sahip
yiizeylerde olusur. Sekil 4.3’deki gibi cisme tegetsel bir F kuvveti tatbik edilirse iki

durum ortaya ¢ikabilir. Birinci durumda Fs>F yani strtinme kuvveti F kuvvetinden
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blylk olabilir. Kavrama, fren gibi slrtinme esasina gore calisan elemanlarda bu
siirtiinme hali vardir ve bu elemanlarin hesabi bu denkleme dayanir. ikinci durumda
Fs<F yani strtinme kuvveti F kuvvetinden daha kiguk olabilir. Kinematik strtinme
denilen bu halde, F kuvvetin etkisi altinda yiizeyler birbirleri {izerinde kayarlar.

Teknikte strtinme hem istenilen hem de istenilmeyen bir olay olarak ortaya ¢ikar.

Fx

Vi
l —

A

F, = uF,

A

I TP

Sekil 4.3. Kuru strtinme modeli [63]

Coulomb- Amontons kanunu olarak taninan bagintiya gore siirtiinme katsayisi;

seklinde ifade edilir. Sirtinme katsayisinin en biiyiik degeri hareketin
baslangicindadir. Siirtiinme olaylar1 incelenirken temas yiizeylerinin pUrizli
olduklar1 ve tam temiz olmadiklar1 gibi hususlar g0z oniinde tutulmalhidir. Sekil 4.4
ve Sekil 4.5’de goriildiigii gibi ylizeyler birbiri ile piiriizlerinin tepelerinde temas
etmektedirler. Bu kiglk temas alanlarinin toplami A gergek temas alanini
olusturmaktadir. Bu alan temas ylizeyinin sinirlarini tayin eden A, geometrik alandan
daha kucuktar [63].
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Giriinen Temas Alan Gergek Temas Alam

Sekil 4.4. Surtinen ylizeylerin gériinen ve gercek temas alanlarinin temsili sunumu [63]
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Siirtlinme ve asinma {lizerine yapilan ¢aligmalar ve binlerce yildir bu olgularin
varliginin bilinmesine ragmen, baslangiglari, kokenleri ve davranislari hala tam
olarak anlasilamamistir. Siirtinme daima enerji dagilimi ile ilgilidir ve enerji

kaybinin olusum siireci birka¢ asama halinde tanimlanir.

1. Durum: Mekanik enerji temas bolgesinde ortaya ¢ikar ve gercek temas alanin
olusumuna sebep olur.

2. Durum: Mekanik enerji elastik deformasyon, plastik deformasyon, kizaklama
(ploughing) ve adhezyon seklinde gercek temas bolgesinin icerisine dogru ilerler.

3. Durum: Mekanik enerjinin, termal dagilim (1s1), hata, catlak, enerji birikimi ve

plastik olarak doniisiim, akustik ve termal emilim gibi farkli sekillerde dagilimi.

Azinan tabaka

Oksit

Fordz

Deformasyon zonu

Sekil 4.5. Bir malzemenin yiizey topografyasimin temsili gosterimi [63]

Stirtiinmenin etkileri belirlendiginden veya fonksiyonlar1 kontrol edildiginden beri
tasarim ve Uretim siirecinde, malzemenin siirtiinme Ozellikleri dikkate alinarak,

cihazin 6mrii ve verimliligi belirlenmektedir [63].

Ornegin otomobillerde fren ile yavaslama-durma esnasinda asinma oraninin diisiik,

buna karsin siirtinme degerlerinin yiiksek olmasi istenmektedir ya da
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ayakkabilarimizin tabanlarindaki siirtiinmeden dolay1 kaymanin engellenmesi yiiksek
stirtlinmenin avantajli oldugu durumlardir. Diger yandan motor silindiri i¢inde piston
hareketi esnasinda diisiik siirtinme ve asinma beklenmektedir. Kullandigimiz
kalemlerde surtinmenin en az, asinmanin ise yiiksek degerlerde olmasi beklenir.

Silgilerde ise hem siirtiinme hem de asinma yiiksek olmalidir (Sekil 4.6).

. b ivai
Disli Carklar Frenler[ebnl_«aj
Vitesler i I‘-,-‘I_iengene LE!5t|kler
Serbest Kayan Butin strtiinme 1sistile yanan
Ylzeyler ateg
,‘J
YaglFma friizey Asinma E;a1,-an||n|
Haprama .
".L z”
o Minimum Asinma -
Azginma
Iinimum Sdrtinme Maksimum Sirtiinme
surttnme
,” faksimum Asinma h“\
Harcanan-flalzemeler Yiiksek Arhezyon
Kalemler o
surtiinme temastile kat silgiler v.b.

yaglayiclann ylzeye surtlinme Ylzeyler

birikmesi

Sekil 4.6 Siirtinme ve asinmanin istenen ya da istenmeyen dzellikler oldugu ya da olmadig1 baz1
kullanim alanlar1 [63]

4.1.2. Simir strtiinmesi

Yiizeyler arasinda bulunan herhangi bir yaglayict maddeye ragmen sivi siirtinmesi
hali olusturulmadigi durumda sinir siirtiinmesi hali ortaya ¢ikar. Pratikte en cok
rastlanan bu surtiinme halinde sirtinme katsayist genel olarak 0.02 ile 0.1 arasinda

degisir.
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Yiizeyler arasmma bir yaglayict madde konulmasi halinde yaglayict maddenin
molekiilleri adsorbsiyon olayinin sonucu olarak madensel yuzeylere duzgin ve
muntazam bir sekilde yapisirlar. Yapilan deneysel ¢alismalar sonucunda gortilmistiir
Ki, polar karbonlu hidrojenlerin molekiilleri aktif karboksil gruplari ile madensel
yiizeylere baglanmaktadir. Bdylece yiizeyler iizerinde birka¢ molekiil tabakasi
kalinliginda adsorbsiyon tabakalar1 olugmaktadir. Yagm bu ozelliklerine yapisma
kabiliyeti denir. Olusan bu tabaka, tabii tabakada oldugu gibi, metalik yiizeylerin
dogrudan temasa ge¢mesini 6nler. Ucuz yaglarin olusturdugu yag tabakasinin kopma
mukavemetini blyutmek ve kayma mukavemetini azaltmak i¢in yaglara katki
denilen bir takim ek maddeler konulur. Genellikle organik yaglardan olusan katki
maddeleri yag igerisinde ¢ok az miktarda konulur. Bu maddeler metalsel yiizeylerle
kimyasal reaksiyona girerler ve yiizeyler arasinda, kopma mukavemeti yiiksek olan
yart stvi halinde madeni sabunlar meydana getirirler. Boylece sinir siirtinme, sirf
adsorpsiyon tabakalarindan olusan fiziksel veya kimyasal reaksiyon sonucu meydana

gelen tabakalarda olusan kimyasal esasina dayanir [63].

4.2. Asinma Mekanizmalari

Asinma; bir malzemenin ylizeyinden kati, sivi yada gaz bir baska malzemenin
mekanik etkilesimi sonucu siirekli ¢ok kiiciik parcalarin kopmasi olarak
tanimlanabilir [59-64]. Asinmanin olabilmesi i¢in iki yiizey arasinda siirtiinmenin
gerceklesmesi gerekmektedir. Kat1 yiizeyler oksit filmleri ile, simir tabaka
yaglayicilar ile korunsa bile, oksit filmlerinin mekanik yiik altinda parcalandigi
yerlerde ve aktif sinir tabaka yaglayicisinin zayif oldugu yerlerde, yer yer kati ile

kat1 arasinda temaslar olusur. Bu temaslar asinmaya neden olur (Sekil 4.7) [65].
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(a) (b)

(©)

Sekil 4.7. Asindirict deney yontemlerinden birkaginin temsili gosterimi[61]

Bir aginma sistemi daha dncede bahsedildigi gibi

a) Asinan malzeme

b) Asindirict malzeme

c) Aramalzeme

d) Yuk

e) Hareket

olarak bes ana unsurda incelenebilir. Bu sistemlerin timu teknikte tribolojik sistemi

meydana getirir ve Sekil 4.8’de gosterilmektedir.

Malzeme kaybi
Ana malzeme

aginma {iriinleri

Mikrokaynak
olusumu

Sekil 4.8. Tribolojik sistemi meydana getiren unsurlarin sematik gésterimi ve mikro kaynak olusum
noktalar1 [66]
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Asinma;

1) Adhesiv aginma,

2) Abrazif aginma,

3) Yorulma aginmasi ve

4) Korozif aginma olarak siniflandirilmaktadir [62-64].

Kat1 ylizey boyunca, kati yiizeye karst hareket eden sert partikiil ya da sert
yiikseltilerin olusturdugu asinma tiirii abrazif asinmadir. Asinma genellikle temas
eden yiizeyler arasindaki sert partikiillerin ya da digerine gore sert ylizeylerin relatif
hareketlerinden dolayr meydana gelen malzeme kaybini iceren kati ylizeyin hasari

olarak tanimlanir.

Malzemenin temas arayizeyinde meydana gelecek hasar eger guclii adhezyon
sonucu olusuyorsa bu tiir asinma mekanizmasina adhesiv asinma adi verilir. Yorulma
catlagi olusumu tekrarl siirtinme ¢evriminde meydana gelmektedir. Asinma yiizey
hasarinin yorulma mekanizmasi ile meydana geldigi bu asinma tiiriine ise yorulma

asinmasi denmektedir.

Havada baskin olan korozif madde oksijen ise boyle bir ortamda metallerde meydana
gelen tribokimyasal asinma da oksidatif asinma olarak adlandirilir. Yukarida

bahsedilen bu dort asinmanin temsili gosterimi Sekil 4.9’da verilmektedir.
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Sekil 4.9. Asinma mekanizmalarinin gematik gdsterimi (a) adhezif (b) abrazif (c) yorulma (d) korozif
asmma [59].

4.2.1. Adhezif asinma

Adhezif asmmma, bir malzeme yiizeyinin bir bagka malzeme yiizeyindeki bagil
hareketi sirasinda birbirine kaynasmis veya yapismis yilizeydeki piiriizlerin kirilmasi
sonucu ortaya ¢ikar. Adhezif asinma en yaygin aginma tiirii olmasina karsilik aginma
hasarlarin1 hizlandirict etkisi abrazif asmmaya kiyasla daha azdir. Malzeme

yiizeyinde bulunan piiriizliiliikkler uygulanan yiike bagli olarak bir ¢ok noktadan
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birbirine temas eder. iki malzeme yiizeyi birbirine temas ettigi takdirde, yiizeylerde
bulunan izler, dizensizlikler, malzemede bolgesel yliksek basinglar olustururlar ve

yiizeydeki filmlerin kirilmasina neden olurlar.

Adhezif aginmanin etkisini azaltmak i¢in yapilan bazi uygulamalarin faydali oldugu
goriilmiistiir. Malzeme ciftleri diisiik kat1 ¢oziiniirliige sahip olmalidir. Asinma hizini
en diisiik seviyeye indirmek icin kopan metal pargalarimin her birinin boyutu
miimkiin oldugu kadar kii¢iik olmalidir. Bunun saglanmasi i¢in temas alaninin kiic¢iik
olmasi gerekmektedir. Yiik azaltilarak da asinma azaltilabilir. Ayrica sertlikde
artirilarak temas alaninin  azalmasi saglanarak asinma azaltilabilir. Adhesiv

asinmanin sematik goriiniimii Sekil 4.10°da verilmektedir.

Sekil 4.10. Adhezif asinma mekanizmasi sonucunda aginma partikiillerinin olusumunun sematik
gosterimi [66]

4.2.2. Abrazif asinma

Abrazif asinma biri digerinden daha sert ve piiriizlii olan metal yiizeylerinin
birbirleriyle temas halindeyken kaymasi sirasinda meydana gelir. Yirtilma veya
c¢izilme asinmasi olarak da isimlendirilen abrazif asinma, sistemde hizl1 hasara neden
olan 6nemli bir aginma tiiriidiir. Sert par¢aciklarin yumusak metale batmasi abrazif
asinmaya neden olabilmektedir. Sert partiklller sisteme ya disaridan girmekte yada

asinma triinleri olarak sistem tarafindan tiretilmektedir [62-66].
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Abrazyon boyunca yiizeyden malzemenin nasil uzaklastiginin agiklanmasi amaciyla
birgok mekanizmanin oldugu ileri siiriilmektedir. Bunlar genel olarak kirilma,
yorulma ve ergimedir. Abrazif asinmanin meydana gelmesindeki karisikliktan dolay1
sadece bir tane mekanizma tiim malzeme kaybindan sorumlu tutulamaz. Sekil

4.11’de tek bir abrazif ucun malzeme yiizeyinden gegerken olusturdugu bazi abrazif

asinma tipleri gosterilmektedir. Bu tipler Kizaklama (Ploughing), Pulluklama
(Wedge) ve Kesme (Cutting) olarak adlandirilir [62,66].

Sekil 4.11. Abrazif asinma mekanizmasinin g tipi olan a) Kesme, b) Pulluklama, c¢) Kizaklama
aginmalarinin SEM goriintiileri [62]

Kizaklama tiirii aginma, temastaki iki ylizeyin sertliklerinin birbirinden farkli oldugu
durumlarda meydana gelir. Digerine gore daha sert olan malzeme ylizeyindeki
tepecikler daha yumusak olan yiizeyin i¢ine girer ve eger ki bir hareket s6z konusu
ise ylizeyde yiv olusumuna sebep olurlar. Kizaklama olusumunun iki ana sebebi
kisaca ylizeylerdeki tepecikler ya da temas bdlgesinde bulunan sert partikiillerdir.
Kizaklama mekanizmasinda malzeme, yiizeyde meydana gelen yivlerin kenarlarina
toplanir. Bu diisiik yiiklerde meydana gelir ve herhangi bir malzeme kaybina yol
acmaz. Hasar, malzemenin yiizeyinde soguk deformasyon sebebiyle gelisen ve
biliyliyen dislokasyonlar sonucu meydana gelir. Eger ki bu soguk deformasyon
bolgesinde yiv olusumu devam ederse, yiizeydeki hasara ilave olarak mikroyorulma

mekanizmasi sonucu da hasar olusur.

Pulluklama, abrazif ucun 6niinde meydana gelir. Pulluklama mekanizmasinda yiv
oniinde toplanan malzeme miktari, kenarlara toplanan malzeme miktarindan fazladir.
Yine de pulluklama olusumu abrazif asmmanin hafif hasar birakan
mekanizmalarindan sayilmaktadir. Yumusak malzemeler i¢in en agir asinma

mekanizmast ‘’kesme’’dir.
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Iki yiizey birbiriyle temas ettiginde, her iki yiizeyde de asinma meydana gelir.
Endiistriyel kuruluslar, olusan ekonomik kayiplari sebebiyle asinan yiizeyin {izerine
yogunlasarak ve diger yiizeyin abrazif oldugunu diisiiniirler. Genel olarak her iki

yuzey de abrazif asinmaya meyillidir.

Asinan ya da asindiran yiizeylerde asinma hizi, malzemenin dogasia degil, her iki
yuzey karakteristigine, yiizeyler arasindaki abrazif mevcudiyetine, temas hizina ve

diger ¢evresel sartlara baghdir.

Abrazyon tipik olarak temas ortamina gore oldugu gibi temas tipine gore de
karakterize edilir. Temas tipleri iki-ylizey ve U¢-yiizeyli asinmay1 kapsamaktadir. Iki-
yuzeyli temas, abrazif malzemenin tek yiizey Uzerindeki hareketinde, Ug-ylzeyli
temas ise abrazifin iki yiizey arasindaki hareketinde meydana gelmektedir. Sekil 4.12

(a)ve (b)’de iki-yuzeyli ve l¢-yuzeyli temas tipleri gosterilmektedir.

1. yazey

Agnraa Pardluilin

e

—= 1. yuzey

Iki-Yaz eyli Amnmma

ﬁ; -Tuzeyli Amnma

Sekil 4.12. a) Iki-yiizeyli ve b)lic-ylizeyli abrazif asinma tipleri [66]

Erozyon aginmasi ise, aginma partikiillerinin ya da gaz, siv1 gibi akiskan bir ortamda
bulunan asindirict pargaciklarin yiizeye serbestce c¢arpmasi sonucu malzeme

ylizeyinden parcalarin kopmasiyla ortaya ¢ikmaktadir. Sicaklik ve akis hizi arttikga
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asinma hizlanir. Kat1 parcaciklarin bagil hareketleri kat1 yiizeye paralel oldugunda
asinma abrasif erozyon olarak adlandirilir. Kat1 pargaciklarin bagil hareketi kati
ylizeye dik oldugundan ise asinma ¢arpma (impact) erozyonu olarak adlandirilir.
Erozif asinmaya Ornek, gaz tlirbinlerinin nozul ve kanatg¢iklarinin yanma friinleri
icindeki kat1 parcaciklar tarafindan asindirilmasidir. Sivi erozyonu sivi damlaciklar
iceren sivi ve gaz jetleri ile meydana gelen bir asinmadir ve ¢arpma karincalanma

oyulmasi (pitting) ve yenme yiizeyin kabalasmasi seklinde goriiliir [66].

4.2.3. Yorulma asinmasi

Yorulma aginmasi, degisken tekrarli yiikler sonucu ortaya ¢ikar. Tribolojik
zorlamalar genel olarak yiizeyde gorulen, blyUkliglii zamana ve konuma gore
degisken mekanik gerilmeler sonucu meydana geldiklerinden yorulma asinmasi
birgok asinma prosesinde goriiliir. Neticede malzeme yuzeyinde catlaklar olusur ve
bu da ylizeyden pargaciklarin ayrilmasi, ¢ukur ve oyuklarin meydana gelmesine

neden olur.

Maksimum kayma gerilmelerinin bulundugu yerlerde plastik deformasyon ve
dislokasyon olaylarinina bagli olarak ¢ok kii¢ciik bosluklar meydan gelir. Bu
bosluklarin zamanla yiizeye dogru ilerleyerek biiyiimesi yiizeyde kii¢iik ¢ukurlarin
ortaya ¢ikmasina sebep olur. Bu tiir asinma cogunlukla disli carklarda, rulmanh

yataklarda ve yuvarlanma hareketi yapan mekanizmalarin yiizeylerinde goriiliir [66].
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Sekil 4.13. Ylzey catlaginin olusumu ve ilerleme siirecinin sematik gosterimi [66]

4.2.4. Korozyon asinmasi

Korozif aginmada yiizeyden malzeme uzaklagmasi, asinma yiizeyinde kimyasal
reaksiyon filminin olusumu ile gergeklesir. Reaksiyon driinlerinin ylizeye kuvvetli
bir sekilde yapismasi ve bulk malzeme gibi davranmasi durumunda, asinma
mekanizmasinin da neredeyse bulk malzeme ile ayn1 olacagi ongoriilmektedir. Yine
de bircok durumda bdyle reaksiyon iiriinleri bulk malzemeden farkli davranmaktadir
ki bu durumda kat1 yilizeyin korozif ortam ile etkilesimleri ile reaksiyon iiriinlerinin

olusumu korozif aginmay1 meydana getirir [62,66].

Korozif asinmada olusan reaksiyon iirlinleri siirtlinme ile ylizeyden kalkar. Bu
durumda reaksiyon tabakalarinin aginma hizi, yiizeyde olusan ve yiizeyden kalkan
reaksiyon tiriinlerinin hizi ile alakalidir [62,66].

4.3. Yiizey Piiriizliilugii

Kat1 yiizeylerin Ozellikleri temas alani, surtinme, asmmma ve sdrtinme yuzey

ozelliklerini etkilendiginden yiizey etkilesimi son derece 6nemlidir. Ayrica, tribolojik
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fonksiyonlar; yizey Ozellikleri, optik, elektriksel ve termal performans, boyama,

dekoratiflik gibi diger uygulamalar i¢in 6nemlidir.

Ylzey, tabakanin deformasyon derinligi ve miktarindan, mekanik davraniglarindan
etkilenmektedir. Teknolojik uygulamalar igin, yizeylerin makro ve mikro
nanotopografisi 6nemlidir. YUlzeydeki sapmalara ilaveten, kati yiizeyler ana yapiya
has fiziksel-kimyasal ozelliklere sahip ¢esitli zonlardan olusmaktadir. Metal ve
alasimlarin olusum proseslerinin sonucunda, Beilby tabakasi olarak adlandirilan
amorf ve mikrokristalin tabaka bolgesinin iistiinde deforme olmus malzeme veya
sertlesmis ¢alisma tabakasi vardir. Bu tabakalar 6zelliklerinden dolayir son derece

onemlidir [64].

4.4, Kiiresel Grafitli Dékme Demirlerin Asinma Ozellikleri

KGDD malzemelerin asinma davranisi tamamen mikroyapisina ve dolayisiyla
mekanik Ozelliklere bagli olarak degisim gostermektedir. Mikroyapida bulunan

Ostenit ve martenzit aginma davranigini etkileyen en 6nemli fazlardir.

Sasirtict olmayan bir sekilde, 19. yiizyildan beri KGDD bir ¢ok miuhendislik
uygulamalari i¢in popiiler bir malzeme haline gelmistir. KGDD ucuz olmasi ve daha
once BOlum 2’de bahsedilen bir¢ok 6zelliginden dolay: asinmaya dayanikli malzeme
olarak tercih edilmistir. Dokme demir, otomobil fren diskleri veya yatak malzemesi,
krank mili olarak kuru asinma durumlarinda uygulama alani bulur. KGDD motor
gomlegi olarak, yaglanmis piston hareketi etkisi altinda basarili bir uygulama alani

bulmustur [67].

Grafitin Rolu; grafit roli komplekstir, fakat kuru asinma ortamlarinda en biiyiik
etkisi yaglayici gorevi gormesidir. Grafit fazinin ortalama boyutu ve dagilimi asinma
dayaniminda etkilidir. Grafit fazi siirtinmeden kaynaklanan yapismayi, adhezif
temas egilimini engeller. Grafit sivi hidrokarbon yaglar tutarak kuru sartlar altinda
veya gecici yaglayict kaybinda yiizeyde gerekli olan yaglayiciligr saglamaktadir.
Grafit baz1 siirtiinme uygulamalar i¢in zararlh olabilir. Yiiksek temas gerilmeleri

altinda, lamel grafitler asmmma sirasinda metal flakslart koparabilir. Yiizey
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deformasyonu agir yiik ve yliksek siirtiinme altinda meydana geliyorsa, ylizeye yakin
bélgeden kopan metal pargalart grafit etrafinda derin yiizey c¢atlaklarina ve
deformasyona yol agabilir. Sayet bu proses olusursa, yiizey sertlestirme islemleri ile
giderilebilir. Grafit kirelerinin asinmaya olan etkisi Sekil 4.14’de verilmistir. Perlitik

matris ve ferrit yiizdesi az olmasi aginma direncini optimize etmek i¢in arzu edilir.
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Sekil 4.14. Grafit kiire boyutunun aginmaya etkisi

Grafit fazi, yiiksek temas gerilimini sinirlamasina ragmen dokme demirlere
uygulanan 1s1l islemle martenzitik yapiyr elde ederek abrazif asinma direncini
tyilestirilmektedir. Yiiksek gerilim altinda KGDD uygulanan 1s1l iglem sonrasi
asinma dayanimi daha iyi artis gostermektedir. Sekil 4.15°de iki tip dokme demir ve
takim c¢eligine kiyasla ytliksek gerilim altinda abrazif dayanimindaki degisim grafigi
verilmistir [21,68]
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Sekil 4.15. KGDD’in yiiksek gerilim altinda abrazif aginma dayanimi [68]

Abboud ve arkadaslar1 [45] tarfindan yapilan ¢alismada, laserle yiizey sertlestirme
isleminin otomotiv sektoriinde uygulanmasi igin ¢aligmalar yapilmistir. Calismada
modifikasyon tabakasinin karakterizasyonu gerceklestirimistir ve yiizey sertligindeki
degisim agiklanmigtir. Mikroyapida olusan martenzit fazinin sertligini arttrdigi ve

kalint1 6stenitin de diisUrdiigii sonucuna varilmistir.

Cetin ve arkadaglar1 [69] tarafindan yapilan calismada, Gstemperlenmis kiiresel
grafitli dokme demirin asinma davranisi incelenmistir. Farkli siire ve sicakliklarda
Ostenitlenmis ve Ostemperleme yapilmis numunelere 5 farkli boyutta abrazif
agindirict ile asinma testleri yapilmis olup Ostemperlenmis kiiresel grafitli dokme

demir malzemenin; yiiksek dayanimla birlikte iyi stineklik, iyi asinma direnci ve
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yiiksek yorulma direnci ve kirilma toklugunun miikemmel kombinasyonu gibi

benzersiz 6zelliklere sahip oldugu belirlenmistir [69-72].

Soriano ve arkadaslar1 [73] tarafindan yapilan ¢alismada, laserle kiiresel grafitli
dokme demire yiizey sertlestirme islemi uygulanmistir. Birgok benzer ¢alismadada
oldugu gibi sertlik, mikroyapt ve kalint1 gerilme testleri yapilmig, islem

parametrelerine bagli olarak modofikasyon tabakasinin 0.6-1 mm’ye kadar degistigi

ve artan sertlikle birlikte asinma dirncinin arttigindan bahsedilmistir [45,73,74].

Druschitz ve arkadaslar [75] tarafindan yapilan ¢alismada ise, kiresel grafitli dokme
demirden {retilmis kam milinin indiiksiyonla sertlestirme islemi yapilmas,
modifikasyon tabakasinin karakterizasyonu gerceklestirimis ve yiizey sertligindeki

degisim agiklanmustir.



BOLUM 5. DENEYSEL CALISMALAR

5.1. Giris

Teknolojinin gelismesine paralel olarak artan yiizey islemleri ve kaplama tesislerinin,
son zamanlarda malzeme yiizeylerini gelistirme {iizerine c¢ok c¢alisilan konularin

basinda gelmektedir.

Bu ¢aligmada, genis bir kullanim alanina sahip kiiresel grafitli dokme demir (KGDD)
yuzeylerinin elektrolitik plazma teknolojisi ile modifiye edilerek ylizey 6zelliklerinin
gelistirilmesi amaclanmustir.  Uretilen numunelerin  giiniimiizde yaygin olarak
kullanilan indiiksiyonla sertlestirme islemi ile kiyaslamalar1 yapilmistir. Yaygin
olarak kullanilan KGDD malzemelerin yuzey o6zelliklerini uzun, zahmetli ayrica
maliyetli olan 1si1l islem yapmadan gelistirebilmek hedef olarak sec¢ilmistir.
Literaturde 1s1l islemle ve geleneksel yiizey sertlestirme islemleri ile sertlesitirilmis
pek ¢ok calisma mevcuttur [9,11,45,76-80]. Birbirinden farkli pek ¢ok yontem
kullanilmigtir. Diger yontemlere gore hem zaman bakimindan, hem ekonomik agidan
hem de mekanik 6zelliklerin iistinligii bakimindan avantaj saglayacagi diigiiniilen
elektrolitik plazma teknolojisi bu ¢alismada yeni bir yontem olarak seg¢ilmistir.
Elektrolitik plazma teknolojisinde (EPT) mekanik &zelliklerin gelisimini ¢ok kisa

strede ve diisiik maliyetle saglamak baslica amactir.

Bu amacla EPT ve indiksiyonla sertlestirme yontemleri ile Gretilen numunelerin
optik ve SEM mikroyap1 goriintiileri, tabaka kalinhigi, yiizey o6zellikleri (sicaklik,
grafit dagilimi, grafit ¢ap1, % kiresellik, % martenzit hacim orani), faz analizi, sertlik
Olcimleri ve asinma testleri gergeklestirilmistir. Modifiye edilen yuzey 6zellikleri
hem EPT igslemi sonrasi temperlenmis hem de indiiksiyonla sertlestirme islemi

sonrasi temperlenmis numuneler ile kiyaslanmistir.
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Deneysel calismalarda verilen islem basamaklar1 Sekil 5.1°de verilmistir.

Calismalarin ilk asamasinda ylizey ozellikleri EPT yontemi ile gelistirilecek olan

KGDD malzemelerin iiretimi yer almaktadir. Daha sonra malzemelerin indiiksiyonla

sertlestirme ve EPT islemleri i¢in hazirlanmasi ve islemlerin uygulanmasi

gerceklestirilmistir. Karakterizasyon islemleri sirasinda, mikroyap1 incelemeleri,

ylizey testleri, faz analizleri, lineer asinma testleri ve testler sonrasinda analizler

gergeklestirilmistir.

iiretimi

Standartlara uygun EGDD

|

EGDD (Althk malzeme)

l

Eesme/vizey hazirlama

EPT Yiizev Islemi

Indiksivonla Yizey
Sertlestirme Izlemi

l

I

Temperlenmig
‘ Temperlentniz ‘
Temperlenmenmug
Temperlenmemiz
r Rk 1
Metalografik inceleme Tizey testlert Lineer Asinma
o  Optik mikroskop o  Tizey sicaklik s Dzl
s SEM aloimlert iZert
e Tabakakalinliklar hilya
o Zertlik
o YpEuresellik-Grafit e SEM
dagilimi-Grafit capi s EDS
o Yoldartenzit Hacim
orant
Faz Analizs
s HRD

Sekil 5.1. Calisma programi
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5.3 Deneylerde Kullamlan Malzemeler

KGDD malzemeler otomobil, ugak ve demiryolu sanayiisinde, krank mili, aks mili
ve kovani, yivli mil ve benzeri siinekligi yiiksek pargalarda, ayrica disli cark ve
bandaj vb. pargalar, soguk ¢ekme mil ve ¢ubuklari, makine ¢elikleri, yaylar, tirbin
motorlari, turbo jeneratorlerin fren halka ve kollari, gemi zincir ve demirleri

yapiminda, demir yol tekerlekleri ve millerinde, starter dislilerinde genis oranda

kullanilmaktadir [1,26,80-82].

Bu ¢alismada KGDD malzemeler Sekil 5.2 ‘te de sematik gosterimi verildigi tizere
standartlara uygun olarak 75x179x200 mm boyutlarinda Y-bloklar seklinde
iretilmistir. Deneylerde kullanilan KGDD malzemelerin kimyasal bilesimi spektral
analiz cihazi ile belirlenmis olup Tablo 5.1 de verilmektedir. KGDD numuneler CNC
tezgahlarinda 40 x 40 ve 11 mm boyutlarinda kesilerek ylzeyleri mekanik olarak
parlatilmistir. Parlatma isleminde 60, 120, 240, 400 ve 600 gridlik zimparalar
kullanilmistir. Yiizeyler zimparalama isleminin ardindan aseton ile temizlenerek
kurutulmak suretiyle yizey islemleri icin hazir hale getirilmistir. Calismalarda
kullanilan KGDD numunenin mikroyapisi Sekil 5.3’de gorilmektedir. Sekilden de
goriildiigli gibi mikroyap1 grafit kiirelerden ve etrafinda perlitik matris yapidan
olusmaktadir. Literatiirdekine benzer klasik mikroyap1 goriintiisii elde edilmistir
[80,82].

129

78.4

RS0

200

100

~

73

175

Sekil 5.2. Y blok dokiimiin sematiksel gosterimi



Tablo 5.1. Kiiresel grafitli dokme demirin kimyasal bilesimi

Alasim elementi (% agirhikca)
Malzeme
C Si Mn Cu Mg Cr P S
KGDD 3,22 2,51 0,104 0.768 | 0.0411 | 0.0444 | 0.060 0.011

Sekil 5.3. Kiiresel grafitli dokme demirin mikroyapisi

5.4. Yiizey islemleri

5.4.1. EPT islemi

Metalografik olarak hazirlanan KGDD numunelerin EPT yoéntemi ile modifikasyon
islemi Sekil 5.4’de verilen cihazda gerceklestirilmistir. EPT islemleri %12 Na,;COg
ve %88 sudan olusan bir ¢ozelti igerisinde elektrik desarji ile malzeme yizey
ozellikleri gelistirilmektedir. Su esasli elektrolite yiliksek voltaj uygulanarak katot
yuzeyinde (¢alisma pargasi) plazma katmani olusturmakta ve yine olusan bu plazma
katmaninin su esasli elektrolitle ani sogutulmasi ile katot is pargasi yiizeyinde sert
modifikasyon tabakasi elde edilmektedir. Yiizey islemi belirlenen siire araliklarinda
yiizeyin 1sitilmast (ylksek voltaj sureci) ve sogutulmasi (diisiik voltaj stireci)

dongiisiine tabi tutulmakta ve bu islem dongiisiine ise termal ¢evrim adi

verilmektedir.
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ki3 pr ihermacouple —
Cathods

3

: a} ) .

Sekil 5.4. Elektrolitik plazma teknolojisi cihazinin sematik gériiniimii ve fotograflari (1. Is pargasi, 2.
Seramik bilezik, 3. Tabanca, 4. Paslanmaz celik anot, 5. Anot tutucu, 6. Numune tutucu)

EPT ile modifiye edilen numunelerin islem sirasinda yiizeyde olusan plazmanin
goriintiisii Sekil 5.5 ’de verilmistir. Sekil 5.5 (a) diisiikk voltaj (su verme/pause)
uygulamasinda olusan plazmayr Sekil 5.5 (b) yiiksek voltaj (1sitma/impulse)
uygulamasinda olusan plazmanin fotografin1 gostermektedir. EPT islemleri %12
Na,CO3 ve %88 sudan olusan bir ¢ozelti igerisinde yiiksek voltaj (310V) ve diisiik
voltaj (250V) degerlerinde farkli slire ve termal ¢evrimlerde gerceklestirilmistir.
Ayrica KGDD numunelerin yiizeyini indiiksiyonla yiizey sertlestirme iglemi
uygulanmis olup bu islemden bir sonraki boliimde bahsedilecektir. EPT ve
indiiksiyonla sertlestirme islemleri sonrasi temperleme islemi uygulanmistir.
Temperleme islemleri 400°C’de 45 dakika siire ile gerceklestirilmistir. EPT,
indiiksiyonla ylizey sertlestirme ve modifikasyon sonrast temperleme islem

parametreleri ve numune kodlar1 Tablo 5,2’de verilmistir.
5.4.2. indiiksiyonla yiizey sertlestirme islemi

Metalografik olarak hazirlanan KGDD numunelerin indiiksiyonla sertlestirme islemi
icin, 30 Kw glg¢, 300 kHz frekans, 850-920 °C sicaklik araligi olan “inductoneat”
marka indiiksiyonla sertlestirme cihazi kullamilmustir. Indiiksiyonla sertlestirme
islemi i¢in kullanilan cihaz ve bir 6rnek uygulamasi Sekil 5.6’da verilmektedir. Bu

caligmada, indiiksiyonla ylizey sertlestirme islemi icin secilen islem parametreleri
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Tablo 5.2°de verilmistir. Su verme isleminde sogutma ortami olarak bor yagi ve su

karigimi kullanilmagtir.

Sekil.5.5. Elektrolitik Plazma Teknolojisi uygulamasi (a) Diisiik Voltaj (b) Yiiksek Voltaj

Sekil 5.6. Indiiksiyonla yiizey sertlestirme islemi uygulamasi



Tablo 5.2. Yiizey modifikasyonu islem parametreleri
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Yiksek

Diisiik

ngg;:;re Elglgtzrglltiitik (Im\;ﬁ:g_v) (pZS;?V | Islem Siiresi gg\r/m
1 N;/;’ézog 310 250 (3% _ 4
2 N;/;%Zog 310 250 (3£er? _ 5
3 N;/;’ézos 310 250 (3£er? _ 6
4 N;/;%Zog 310 250 aisxr? _ 6
5 N;/zézog 310 250 (Zﬁ - 6
6 N:./Zéz()g 310 250 (3£er? _ 6
I 30 Kw gug, 300 kHz frekans, 6 sn, 850-920 °C
1T 1 nolu + Temperleme
2T 2 nolu + Temperleme
3T 3 nolu + Temperleme
4T 4 nolu + Temperleme
5T 5 nolu + Temperleme
6T 6 nolu + Temperleme
I-T I nolu + Temperleme
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5.5. Yiizey Sicakhik Olciimleri

40x40x11mm oOlcllerinde hazirlanan numunelerin arka ylzeyinden modifikasyon
bOlgesine gelecek sekilde 3mm ¢apinda merkeze ve kenar bolge olarak
adlandirdigimiz yerlere termokupllar ig¢in 2 delik agilmistir. EPT islemi igin
hazirlanan numuneler modifikasyon islemi Oncesi deliklere termokupllar takilarak,
belirlenen parametrelerde yiizeyin sicakligit PICOLOG programi ile bilgisayar
ortamina aktarilmistir. Sekil 5.7°de numune yiizeyinde acgilan delikler ve numune
Olgiileri sematik olarak gosterilmistir. Sekil 5,8’de ise deneysel ¢alismalar sirasinda

gercgeklestirilen yiizey sicakligl 6l¢iim islemleri goriilmektedir.

D40

Tenno'lcuplel (lkkenar)

Termoluplel (merkez)

¢®11 |_| |_|

EPT uy gulaIa n yuzey

Sekil 5.8. Yiizey sicaklik 6lgtimleri
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5.6. Mikroyapi incelemeleri

5.6.1. Optik mikroskop incelemeleri

Elektrolitik plazma teknolojisi ile, indiiksiyonla sertlestirme islemi ile ve
modifikasyon sonrasi temperleme ile Uretilen KGDD numuneler, modifiye olan
yuzeylerinde meydana gelen spot merkezlerini ortalayacak bicimde (Sekil 5.9)
Discotom 6 marka kesme cihazi ile hassas bi¢imde kesilerek mikroyap1 incelemeleri
icin bakalite alinmistir. Bakalite alinan numuneler, 60, 80, 120, 180, 240, 400, 600,
800, 1000 ve 1200 gridlik zimparalarla zimparalama, daha sonra 1um lik alimina
pastayla parlatma ve % 3’luk nitalle daglama islemleri ile metalografik olarak
hazirlanmistir.  Numunelerin optik mikroyap1 incelemeleri NIKON ECLIPSE L150
marka optik mikroskop cihazi kullanilarak gerceklestirilmistir. EPT ve indiksiyonla
sertlestirme islemleri ile modifiye edilen ylzeyin tabaka kalinligi olgiimleri ise
LEICA MZ75 marka stereo mikroskop cihaz iizerine monte edilmis mikrometre

kullanilarak yapilmuistir.

Sekil 5.9. EPT ile modifiye edilmig numune gorintisu

5.6.2. Taramah elektron mikroskop (SEM) incelemeleri

EPT, indiiksiyonla sertlestirme ve modifikasyon sonrasi temperleme islemleri ile
uretilen KGDD numunelerin mikroyapi incelemelerinde JEOL JSM — 6060 LV
marka taramali elektron mikroskobu (SEM) kullanilmistir. Ayrica asinma testleri
uygulanmis yiizeylerin mikroyapt goriintiileri ve elementel analizler SEM

caligmalariyla gerceklestirilmistir.
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5.7. Goruntl Analizi

EPT, indiiksiyonla sertlestirme ve modifikasyon sonrasi temperleme islemleri ile
iretilen KGDD numunelerin yiizeyinde olusan modifikasyon bolgesindeki grafit
dagilimi, ortalama grafit capi, ylzde kuresellik, martenzit hacim oranlarinin
belirlenmesi amaci ile Nikon Eclipse L150 A marka optik mikroskoba bagli ¢alisan
Clemex Vision Lite goriintii analiz yazilim kullamilmustir. Olgiimlerde kullanilan

bilgisayar destekli goruntu analiz sistemi géruntusi Sekil 5.10°da gorilmektedir.

Sekil 5.10. Bilgisayar destekli goriintu analiz sistemi goruntisu

5.8. Faz Analizleri

Farkli termal cevrim ve yiiksek voltaj siirelerinde uygulanan EPT yoOntemi ile
modifiye edilen KGDD numunelerin yuzeylerindeki fazlarin tespit edilebilmesi
amaciyla RIGAKU D/MAX/2200/PC marka X 1sinlar1 difraktometresi kullanilmastir.
Analizlerde 1,54056 A° dalga boyunda 20’s1 0°-130° arasinda olacak sekilde 2 °/dk

tarama hizinda olan Cu Ko 151n demetleri kullanilmistir.

5.9. Sertlik Olgtimleri

Metalografik olarak hazirlanan numunelerin Rockwell C (HRc) ve Vickers sertlik
Olgtimleri sirastyla Bulut Makine (BMS) Future Tech marka sertlik cihazlarinda
gerceklestirilmistir. Mikrosertlik 6lctimleri 200 gr yiik altinda 10 sn. siire ile {i¢ farkli

bolgeden alinarak ortalama deger olarak kaydedilmistir.
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5.10. Asinma Deneyleri

EPT, indiiksiyonla sertlestirme ve modifikasyon sonrasi temperleme islemleri ile
uretilen KGDD numunelerin asinma deneyleri CSM marka cihazda disk tzerinde
bilya lineer asinma yontemi ile gergeklestirilmistir (Sekil 5.11). Asinma deneyinden
once numuneler ve asindiric1 bilyeler alkolle temizlenmistir. Deneyler sirasinda
asindiric1 olarak 6 mm ¢apinda allimina esasli bilyeler kullanilmistir. Asinma
deneyleri her numune grubu icin 0,5N, 1N ve 2N yiklerinde 0.15m/s hizda, 500 m
kayma mesafesinde, 30-35°C sicaklik araliginda ve %350-60 araliginda bagil nem
ortaminda gerceklestirilmistir. Deneyler esnasinda yiik uygulama kolunun modifiye
edilen ylizeye temasinda hassas davranilmig yiizeyden dogru veriler alinmasi

saglanmustir.

Sekil 5.11. CSM Tribometer asinma cihazi

Asinma deneyleri modifiye yiizeyi tam anlamiyla karakterize etmesi agisindan Sekil
5.12°de de gosterildigi tizere iki farkli sekilde gergeklestirilmistir. Sadece modifiye
edilen alanda yapilan asinma deneyleri ‘‘modifiye ylizey asinma (MYA)’ testi
(Sekil 5.12(a)), asindirict bilyanin hem modifiye edilen ylizeyi hem de altlik
malzemeyi asindiracak sekilde yapilan asinma testleri ise ‘‘kompozit yiizey asinma
(KYA) testi (Sekil 5.12(b)) olarak ifade edilmistir. ikinci yontemin tercih edilmesi
ozellikle biiylik yilizey alanlarinda tekrarlanan belirli bir pattern seklinde yontemin
uygulanmasindan ve bu alanlardaki asinma yilizeyinin hem modifiye edilmis yiizey

hem de altlik malzemeden olusmasindan dolayidir.
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Modifiye Edilen Yiizeyler

Sekil 5.12. (a) Modifiye yiizey asinma testi (b) Kompozit yiizey asinma testi

Olgiimler sirasinda elde edilen veriler yine CSM firmasina ait programa aktarilarak
siirtiinme katsayist egrileri elde edilmistir. Her bir deneyin ardindan LEICA MZ75
marka stero mikroskop ile numunelerin yiizeyinde olusan asinma izlerinin
genislikleri Olgiilerek kaydedilmistir. Asinma hesaplamalarina ve yorumlarina
yardimc1 olmasi amactyla Tencor P-6 marka 2D prpfilometre yardimi ile
numunelerin aginma sonrasi yiizey topografyast alinmistir. Bu 6lgimlerde elde edilen
veriler yardimiyla numunelerin asinma kaybi ve asinma hizlar1 hesaplanmistir.
Asmmma deneyleri sirasinda uygulanan yiike bagl olarak numuneler ile asindirict
bilyeler arasindaki siirtinme katsayilar1 ile kayma mesafesi arasindaki iligkiyi
gosteren grafikler elde edilmistir. Deneyler sonrasinda aginmis yiizeylerin SEM-EDS

incelemeleri gergeklestirilmistir.

Sekil 5.13’de asinma izinin derinligi ve genisliginin sematik olarak goriintiisii
verilmistir. Burada V asinma hacmi, G asinma izinin genisligi, D agmma izinin
derinligi, L asinma izi uzunlugu olarak tanimlanmistir. Her numune icgin gidilen

lineer yol (L) sabittir.

—S

Sekil 5.13. Asinma izi derinliginin ve genisliginin sematik gdsterimi
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Numunelerin asginma kayiplar1 hacimsel olarak (V), iz genislik, derinligi ve asinma

izi uzunlugu ile esitlik (5.1) ile hesaplanmistir.

V = (w/4).G.D.L (5.1)



BOLUM 6. DENEYSEL SONUCLAR VE TARTISMA

6.1. Mikroyapi Incelemeleri
6.1.1. Optik mikroskop incelemeleri

Metalografik olarak hazirlanan ve farkli ¢cevrim sayis1 ve yliksek voltaj siirelerinde
Elektrolitik Plazma Teknolojisi (EPT) yontemiyle Kiresel Grafitli Dokme Demir
(KGDD) malzemelerinin yiizeylerinde olusturulan modifikasyon tabakasinin,
indiiksiyonla sertlestirilen KGDD malzemelerinin ve modifikasyon sonrasi
temperlenen KGDD malzemelerinin mikroyapi incelemeleri optik mikroskop ve

taramal1 elektron mikroskobu (SEM) ile gerceklestirilmistir.

Mikroyap1 incelemelerinde olusan EPT modifikasyon tabakasinin genel olarak
gorlintiisii  sematik olarak Sekil 6.1°de verilmistir. EPT islemi sonrasinda
mikroyapinin termal ¢evrim sayisi ve yiiksek voltaj siiresine bagl olarak 3 veya 4
farkli bolgeden olustugu goriilmektedir. Termal ¢evrim sayist ve yiiksek voltaj stiresi
maksimum oldugu durumda 4 farkli bolge olusmaktadir. Mikroyapida goriilen
tabakalar; (i) ergimis bolge, (i1) sertlestirilmis bolge, (iii) gecis bolgesi, (iv) altlik
malzeme (matris). Azalan termal ¢evrim ve yiiksek voltaj siiresi ile ergimis bolgenin

olusmadig1 goriilmiistiir.

4 termal ¢evrimde 24 saniye siireyle EPT islemi uygulanmig KGDD numunenin (1
nolu) ve EPT ile modifikasyon sonrasi 400 °C’ de 45 dakika siire ile temperleme
islemi uygulanan numunenin (1T nolu) optik mikroyap1 goriintiileri sirasiyla Sekil

6.2 (a) ve Sekil 6.2 (b)’de gortilmektedir.
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Altlik Malzeme Altlik Malzeme
(Matris) @ (Matris)
=]
Gegis Bolgesi > Gegis Bolgesi
Sertlestirilmis Bolge Sertlestirilmis
Bolge
Ergimis Bolge
€) (b)

Sekil 6.1. EPT sematik goriiniimii ve EPT yontemi ile KGDD malzemesinin yiizeyinde olusan a) 3
katmanli b) 4 katmanl tabakalarin mikroyapisinin sematik gdsterimi

Mikroyap1 incelemelerinde modifikasyon tabakasinda martenzit doniistimiiniin

gerceklestigi belirlenmistir (Sekil 6.2 a (i)). Yiizeyden i¢ kisimlara dogru (altlik

malzemeye dogru) gidildikge martenzit olusumunun azaldigi ve nitekim matriste

ferrit ve perlit esasli yapinin olustugu goriilmektedir.

Modifikasyon tabakasinda, yiiksek voltaj siirecinde perlit ve ferrit matrisin
dstenitelenmesi saglanir. Ostenit sicakliginda dstenit matris grafit nodiillerden gelen
karbonlar sayesinde zenginlesmeye baslar. Diisiik voltaj siirecinde yada bir bagka
degisle su verme surecinde karbonca zenginlesmis Ostenit, martenzit ve az miktarda
kalint1 Ostenite doniismiistiir [2,83-89]. Mikroyapilarda modifikasyon tabakasinda

yer alan grafit kiirelerinin bozunmadig1 belirlenmistir.

EPT islemleri sirasinda elde edilen yiiksek sertlikteki martenzitik yapinin
gevrekliginin giderilmesi amaciyla temperleme islemleri uygulanmistir. EPT islemi
sonras1t temperleme islemine tabi tutulan numunelerin (1T nolu) mikroyap1
goriintiileri Sekil 6.2 (b)’de goriilmektedir. incelemelerde EPT ile yiizeyde elde
edilen martenzit fazinin temperleme sonrasi seklini degistirdigi gorilmistiir.
Temperleme sonrast martenzit yapisi kabalagmaktadir. Zigzaglh gruplar olusturan
ignemsi yapilar temperleme islemi ile tipik EPT ile modifiye edilmis seklini
kaybetmektedirler. Benzer durumdaki sonuglar lazer yiizey islemlerinde de
gorilmektedir [2,87-89].
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Sekil 6.2. (a) Modifikasyon sonrast 1 Nolu numunenin ve (b) Modifikasyon + Temperleme sonrast 1T
nolu numunenin mikroyapi goriintiileri ( (i) Sertlestirilmis bolge, (ii) Gegis bolgesi, (iii)
Altlik malzeme)

Sekil 6.3(a) ve Sekil 6.3 (b)’de 5 termal ¢evrimde 30 saniye sireyle EPT islemi

uygulanmis KGDD numunenin (2 nolu) ve EPT islemi sonrasi temperleme islemi

uygulanan numunenin (2T nolu) optik mikroyap1 goriintiileri sirasiyla verilmistir. 1

nolu numune ile 2 nolu numune arasinda islem parametreleri agisindan fark termal

¢evrim sayisidir. 1 nolu numunede EPT islemi 4 termal ¢evrim uygulanmisken, 2
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nolu numunede termal ¢evrim sayisi 5 olacak sekilde modifiye islemi uygulanmustur.
Termal gevrim sayisinin artmasi ayni zamanda modifikasyon islem strenin de
artmasi anlamina geldiginden, mikroyapilardan da goriilecegi lizere modifikasyon
tabaka kalinliginin artmasina ve mikroyapinin degismesine neden olmustur. Tabaka

kalinliklarinin degisimi bir sonraki b6lumde verilecektir.

Sekil 6.3(a)’da 2 nolu numunenin mikroyapr goriintiilerinde modifikasyon
bolgesinde martenzit ve az miktarda kalinti Ostenit fazinin olustugu cok net
gortlmektedir. Bu numunede de modifikasyon tabakasinda grafit kirelerinin

bozunmadig: belirlenmistir.

Artan termal cevrim sayisi ile EPT isleminin etkisi artmistir. Uygulanan ¢evrim
sayist artinca iglem siiresi de artacagindan, yiizeyin sicakligr artmistir. Bu durum
martenzit morfolojisini  degistirmistir. Mikroyap1  goriintiilerinde  martenzit
olusumunun ¢ok net gorildiigii belirlenmis olup martenzit ignelerinin daha belirgin
ve kalin oldugu goriilmektedir. 1 nolu numunede elde edilen martenzit levhasal iken,
2 nolu numunede ignemsi martenzit elde edilmistir. Bu farklilik islem sirasinda
(yuksek voltaj surecinde) oOstenitteki karbon miktarinin farkliligina baglanabilir.
Ignemsi martenzit daha ¢ok karbonca zengin dstenit bolgede doniisiimii saglanir.
KGDD mikroyapisindaki degisim numune yuzeyinin isitma ve sogutma esnasindaki

sicaklik sartlarina ve hizina baghdir [90,91].

EPT islemi sonrasi temperleme islemine tabi tutulan numunelerin (2T nolu)
mikroyap1 goriintiileri ise Sekil 6.3 (b)’de verilmistir. 1T nolu numuneye benzer
olarak EPT ile yiizeyde elde edilen martenzit fazinin temperleme sonrasi seklini
degistirdigi gorlilmistiir. Temperleme sonrast martenzit yapisinda ignemsi uglarin

yuvarlanmasi ile temperlenmis martenzit doniisiimii saglanmistir.[87,88,92]
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Sekil 6.3. (a) Modifikasyon sonrasi 2 Nolu numunenin ve (b) Modifikasyon + Temperleme sonrasi 2T
nolu numunenin mikroyapt goriintiileri ( (i) Sertlestirilmis bolge, (ii) Gegis bolgesi, (iii)
Altlik malzeme)

6 termal cevrimde 36 saniye siireyle EPT islemi uygulanmigs KGDD numunenin (3
nolu) ve EPT ile modifikasyon sonrasi temperleme islemi uygulanan numunenin (3T
nolu) optik mikroyap1 goriintileri sirasiyla Sekil 6.4 (a) ve Sekil 6.4 (b)’de
gorilmektedir. EPT isleminde termal ¢evrimin maksimum degere ¢ikmasi ile diger

numune gruplarma goére modifikasyon tabakasinda farkliliklar gézlemlenmis ve
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tabaka kalinliginin artisina neden olmustur. 1 ve 2 nolu numunelerden farkli olarak
yiizeyde bir tabaka daha olusmustur. Yiizeyde olusan yeni ve dordiincii tabaka
ergimis bolge olarak adlandirilmistir (Sekil 6.4 (a)) [3,9,80,93]. Ergimis bolgede
grafit kireleri tamamen bozunmustur ve yeniden katilasma meydana gelmistir. Bu
tabakanin mikroyapisindaki degisim, 1sitma ve sogutma esnasindaki sicaklik
sartlarina baghdir. Ergimis tabaka ince Ostenit dendritlerden, sementit Ve
martenzitten olusmaktadir. Olusan bu dendritik yapinin kollar1 yeniden katilasma
esnasinda soguma hizina bagli olarak degismektedir. Mikroyap1 incelemelerinde
dendritlerin aralarinda martenzit yapisinin oldugu goriilmektedir. Olusan martenzit
daha c¢ok ignemsi yapidadir. Ciinkii karbon miktar1 bu bolgede yiiksektir. EPT islemi
sirasinda, ostenit matris grafit nodillerden gelen karbonlarca zenginlesmeye baslar
[93,94]. Arastirmacilar tarafindan yapilan c¢alismalarda, bu yapi laserle ve EB

meltingle iiretilen numunelere benzer oldugu goriilmiistiir [95].

Sekil 6.4 (b)’de EPT islemi sonrasi temperlenmis KGDD numunesinin (3T nolu)
mikroyapr goriintiileri  verilmistir. Mikroyap1 incelemelerinde modifikasyon
bolgesinde ergimis bolgede ve sertlestirilmis bdolgede degisim goriilmiistiir. Ergimis
bolgede dendritlerin kabalastig1 goriilmiistiir. Temperleme islemi martenzit yapisinin
ignemsi uglarinin yuvarlanmasina ve yapida daha ince temperlenmis martenzit

olusumuna neden olmustur [92].



a4

(b)
Sekil 6.4. (a) Modifikasyon sonrasi 3 Nolu numunenin ve (b) Modifikasyon + Temperleme sonrasi 3T
nolu numunenin mikroyap1 gortintiileri ((i) Ergimis bolge,(ii) Sertlestirilmis bdlge, (iii)
Gegis bolgesi, (iv) Altlik malzeme)
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Sekil 6.5 (a) ve Sekil 6.5 (b) *de gorilmekte olan 1 saniye yuksek voltajla 24 saniye
siireyle EPT islemi uygulanmig KGDD numunenin (4 nolu) ve EPT islemi sonrasi
temperlenmis KGDD numunenin (4T nolu) optik mikroyap1 goriintiileri sirasiyla
verilmistir. 4 nolu numune daha oOnce agiklanan numunelerden farkli olarak
uygulanan ylksek voltaj siiresi degistirilmistir. 1 nolu numune ile toplam islem
stresinin esit olmasina ragmen elde edilen modifikasyon tabakasinda farkliliklar
gozlemlenmistir. Yiiksek voltaj siiresindeki degisim modifikasyon igin yeterli
olmamustir. Elde edilen modifikasyon tabakasi derinligi azalmistir. 1 nolu numunede
yuzeyde martenzitik dOniisiimii net bir sekilde goriiliirken, 4 nolu numuneden yeterli
doniisiim saglanamamustir. Sekil 6.5 (a)” da kontrast farkliligindan goriildigi tizere
isidan  etkilenmis tabakanin daha ¢ok oldugu goriilmektedir. Modifikasyon
tabakasinda, yiiksek voltaj siirecinde perlit ve ferrit matrisin 6stenitelenmesi
saglanmaktadir. Yiiksek voltajin minimum segilmesi ile ylizeyin istenen sicakliga
ulagmast saglanamamistir. EPT islemi sonrasi temperlenmis KGDD numunesinin
(3T nolu) mikroyapr goriintiileri Sekil 6.5 (b)’de verilmistir. Mikroyap1
incelemelerinde temperleme tislemi ile EPT ile modifiye edilmis tabaka seklini

kaybetmistir.
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Sekil 6.5. (a) Modifikasyon sonrasi 4 Nolu numunenin ve (b) Modifikasyon + Temperleme sonrasi 4T
nolu numunenin mikroyapt goriintiileri ( (i) Sertlestirilmis bolge, (ii) Gegis bolgesi, (iii)
Altlik malzeme)

2 saniye yiksek voltajla 30 saniye siireyle EPT islemi uygulanmis KGDD
numunenin (5 nolu) ve EPT islemi sonrasi temperlenmis KGDD numunenin (5T
nolu) optik mikroyap:1 goriintiileri sirasiyla Sekil 6.6 (a) ve Sekil 6.6 (b) ’de
verilmistir. Artan yuksek voltaj suresiyle elde edilen modifikasyon tabakasi daha
once anlatilan numunelerle benzerlik gostermektedir. Mikroyapi incelemelerinde 5
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nolu numunede yiiksek voltaj siiresinin 2sn olmasi ile faz dontigiimlerinin saglanmasi
adma yeterli kosullar1 olusturdugunu gostermektedir. Yiizeye yakin yerlerde grafit
kireleri azalmistir. Yiizeyde, hizli su verme ile daha ince hiicreli dendritlerden ve
ignelerin kabalastigi martenzit yapis1 elde edilmistir. Yiizeyden altlik malzemeye
dogru ilerledikce martenzitin daha ignemsi oldugu goriilmektedir. 5T nolu
numunenin temperleme iglemi sonrast mikroyapi incelemelerinde ignemsi martenzit
uclarinin yuvarlandigi gorilmiistiir (Sekil 6.6 (b)). Daha 6nce anlatilan numunelere

benzer olarak yiizeyde temperlenmis martenzit elde edilmistir.

6 nolu numune 3 nolu numume parametreleri ile ayn1 olup, termal ¢evrim sayisinin
ve yliksek voltaj stliresinin etkisini arastirmak amaci ile tekrar konulmustur. 3 nolu
numunede oldugu gibi artan yiiksek voltaj siiresi ile ylizeyde grafit kiireleri
ergimistir.  Ergimis bolgeden sonra martenzitik doniisim  saglanmstir.
Parametrelerinin ayni1 olmasi sebebi ile 6 nolu ve EPT islemi sonrasi temperlenmis

6T nolu numunenin mikroyap1 goriintiileri tekrar eklenmistir.

Sekil 6.7 (a) ve Sekil 6.7 (b)’ de indiiksiyonla sertlestirilmis KGDD numunesinin (i
nolu) ve indiiksiyonla sertlestirme islemi sonrasi temperlenmis KGDD numunesinin
(I-T nolu) optik mikroyap: goriintiileri goriilmektedir. I nolu numunede
modifikasyon sonrasi yilizeyde olusan ignemsi martenzitler sekilden ¢ok net
goriilmektedir. Yiizeye yakin bolgelerde kalinti Ostenit varligma rastlanmistir.
Indiiksiyonla sertlestirme isleminde de 3 nolu numuneye benzer yiizeyde kismen
ergime gorilmiistiir. Sicaklik Otektik noktaya geldiginde Otektik reaksiyon
baslamistir. Hizli soguma esnasinda yilizeye yakin bolgede yer yer grafit kiireleri
bozunmustur. Otektik dstenit ¢ogunlukla martenzite ve kalint1 stenite doniismiistiir.
Sekil 6.7 (b)’de indiiksiyonla sertlestirme islemi sonrasi temperlenmis KGDD
numunesinin (I-T nolu) mikroyap: goriintiileri verilmistir. Mikroyapi incelemelerinde
modifikasyon bolgesinde kalinti Ostenit donilisiimiin  azaldigr  gorilmiistiir.
Temperleme igslemi martenzit yapisinin degistigi goriilmiistiir. Martenzit igne uglari

korelmistir ve yapida daha ince temperlenmis martenzit olusumuna neden olmustur.
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Sekil 6.6. (a) Modifikasyon sonrasi 5 Nolu numunenin ve (b) Modifikasyon + Temperleme sonrasit 5T
nolu numunenin mikroyap1 goriintiileri ( (i) Sertlestirilmis bolge, (ii) Gegis bolgesi, (iii)
Altlik malzeme)

Literatiir ¢alismalarina goére, EPT teknolojisi ile modifiye edilmis numunelerden

alinan mikroyapr gorlntlleri diger yiizey sertlestirme islemleri ile benzerlik

gostermistir  [3,9,45,84,93,96]. Gelencksel yiizey islemlerinde oldugu gibi

Ostenitleme sicakligi degistikge elde edilen mikroyap:r sonuglari degismektedir

[85,86]. EPT ile modifiye edilen numuneler degisen termal ¢evrim sayisi ve yiiksek
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voltaja bagl olarak farkli yiizey sicakliklari elde edildigi bir sonraki bolim de
aciklanmistir. Yapilan deneysel ¢aligsmalar, yiizey sicakliginin ve yizeyin modifiye
edilebilmesi i¢in uygulanan yiksek voltaj siresinin, termal c¢evrimin 6nemli
oldugunu gostermistir. Degisen deney parametreleri modifikasyon tabakasinin
kalinligini degistirmenin yaninda mikroyapi bilesenlerini ve yiizeyde olusan bolge
sayisint da degistirmistir. Uygulana yiizey islemleri sonucunda farkli morfolojide iki

tip martenzit elde edilmistir. ignemsi ve levhasal.

Optimum parametrelerde modifikasyon tabakasinda grafitler bozunmamistir ve
dendrit yapis1 yoktur. Grafitlerin ergimemesi matristeki karbon miktarini azalmstir.
Grafitler ergimedigi icin diisiik oranda ignemsi martenzit donlistimii saglanmistir. 1
ve 2 daha c¢ok levhasal martenzit olusmustur. Grafitin bozundugu numunelerde
ergimis bolgenin altinda daha ignemsi martenzitik yap: elde edilmistir. Indiiksiyonla
sertlesitirilen numunelerde de ignemsi martenzit déniisiimii goriilmiistiir. 3 ve I nolu

numuneler daha benzer yiizey doniigiimleri gostermistir.

Modifiye edilen KGDD numunelere uygulanan temperleme islemi modifikasyon
tabakasinda farkliliklar elde edilmistir. Martenzitik yapisinin ignemsi uglari
yuvarlaklagmistir. Zigzagli gruplar olusturan ignemsi yapilar temperleme islemi ile

seklini kaybetmektedir [2,87-89].

Termal cevrimin, yiliksek voltajin etkisinin yaninda, su vermenin (diisiik voltaj
suireci) de etkisi incelenmis olup, yiizeyde deformasyona ve ergimeye neden oldugu

i¢in istenen sonucu saglamadigindan tez ¢caligmalarina konulmamastir.
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Sekil 6.7. (a) Modifikasyon sonrast I Nolu numunenin ve (b) Modifikasyon + Temperleme sonrasi I-T
nolu numunenin mikroyap1 goriintiileri ( (i) Sertlestirilmis bolge, (ii) Gegis bolgesi, (iii)
Altlik malzeme)
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6.1.2. SEM incelemeleri

Metalografik olarak hazirlanan Elektrolitik Plazma Teknolojisi (EPT) yontemiyle
Kiiresel Grafitli Dokme Demir (KGDD) malzemelerinin yiizeylerinde olusturulan
modifikasyon tabakasinin, indiiksiyonla sertlestirilen KGDD malzemelerinin ve
modifikasyon sonrast temperlenen KGDD malzemelerinin mikroyap1 incelemeleri
taramali elektron mikroskobu (SEM) ile gergeklestirilmistir. Optik mikroskopla
incelenen numunelerden, en diisiik termal ¢evrimle modifiye edilmis numune (1
nolu) ve en diisiik yiiksek voltaj siiresi ile modifiye edilmis numune (4 nolu), en
yuksek termal cevrim ve yuksek voltaj uygulanmis numuneler (3/6 nolu) secilip,
modifikasyon tabakasindaki degisimleri daha ylksek buyitmelerde SEM’de

incelenmistir.

Sekil 6.8 (a) ve Sekil 6.8 (b)’de modifikasyon sonrasi 1 nolu ve 1T nolu numunelerin
SEM mikroyapilar1 goériilmektedir. Sekil 6.8 (i)’de diisiik biiylitmede tiim yiizeyin
genel goriintiisii verilmistir. Genel yuzey gorintisinde grafit kirelerinin homojen
sekilde dagilim gosterdigi goriilmiistiir. Yiizeyde grafit kiirelerinin bozunmadig: net
bir sekilde goriilmektedir. Serlestirilmis bolgeden alinan SEM goriintiisic Sekil 6.8
(i1)’de verilmistir. Modifikasyon bolgesinde martenzit doniisiim goriilmiistiir. Altlik
malzemenin, perlitik matrisli  KGDD SEM goriintiisic  Sekil 6.8  (iii)’de

gorilmektedir.

Sekil 6.8 (b)’ de 1T nolu numunenin yiizeyden altlik malzemeye dogru sirasi ile
SEM goruntdleri verilmistir. SEM goriuntilerinde temperlemenin etkisi daha net
goriilmektedir. EPT islemi ile elde edilen martenzitik doniisiimiin degistigi Sekil 6.8
(b)(i1)’de goOrulmektedir. Martenzit ignelerinin zigzagli diizeninin bozuldugu ve

martenzit igne uclarinin yuvarlaklastigi goriilmektedir.
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(@) (b)
Sekil 6.8. (a) Modifikasyon sonrasi 1 Nolu numunenin ve (b) Modifikasyon + Temperleme sonrast 1T
nolu numunenin SEM goriintiileri ( (i) Sertlestirilmis bolge, (ii) Gegis bolgesi, (iii) Altlik
malzeme)

Sekil 6.9 (a) ve Sekil 6.9 (b)’de modifikasyon sonrasi 4 nolu ve 4T nolu numunelerin
SEM mikroyapilart goriilmektedir. En diisiik yliksek voltaj siiresinin uygulandigi 4
nolu numunede, faz doniisiimlerinin en yetersiz oldugu daha dnce ki bolimde detayli
olarak bahsedilmistir. SEM goriintiisii bir Onceki bdliimde alinan sonuglar
dogrulamaktadir. EPT islemi sonras1 yiizeyde grafit kiireleri bozunmamustir.
Yiizeyde homojen bir martenzitik doniisim saglanamamistir. EPT sonrasi

temperlenen numuneye ait SEM goriintiileri siras1 ile Sekil 6.9 (b)’de verilmistir.
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Temperleme islemi tiim numunelerde oldugu gibi sertlestirilmis bolgede degisime

neden olmustur.

3 nolu ve 3T nolu numunelerin SEM goruntuleri sirasi ile Sekil 6.10 (a) ve Sekil 6.10
(b)’de verilmistir. Artan termal ¢evrim sayis1 ve yiiksek voltaj siiresi ile ylizeyde
olusan katmanlarin degistigini daha Onceki boliimde soylemistik. Yiiksek termal
cevrimle modifiye edilen numune yiizeyinde ergimis bolge elde edilmistir.
Numunenin genel goriintiistiniin verildigi Sekil 6.10 (a)(i)’ de maksimum noktada
1000um’ye kadar grafit kirelerinin ergidigi goriilmektedir. Ergimis bolgeden yiiksek
biliyiitmede c¢ekilen goriintli tabakay1 daha net bir sekilde vermektedir (Sekil 6.10
(@)(ii)). Bu bolge ostenit dendritlerden ve martenzit yapisindan olugsmaktadir. Olusan
bu dendritik yapinin kollar1 yeniden katilagma esnasinda soguma hizina bagli olarak
degismektedir. SEM incelemelerinde dendritlerin aralarinda martenzit yapisinin
oldugu gorilmektedir [94]. Yiizeyden althik malzemeye dogru gidildik¢e grafit
kireleri ve martenzitik doniisim gorilmistir (Sekil 6.10 (a)(iii)). SEM
goriintiilerinde martenzit olusumunun ¢ok net goriildiigii belirlenmis olup martenzit

ignelerinin daha belirgin oldugu goriilmektedir.

Sekil 6.10 (b)’de 3T nolu numunenin SEM goriintiileri verilmistir. SEM
incelemelerinde modifikasyon bolgesinde ergimis bolgede ve sertlestirilmis bolgede
degisim gorilmiistiir. Ergimis bolgede dendritlerin kabalastigi  goriilmiistiir.
Temperleme islemi sonrasi diger numunelere benzer martenzit yapisinin ignemsi

PRI

martenzit olusumuna neden oldugu gorilmiistiir.
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(@) (b)
Sekil 6.9. (a) Modifikasyon sonrasi 4 Nolu numunenin ve (b) Modifikasyon + Temperleme sonrasi 4T
nolu numunenin SEM goriintiileri ( (i) Sertlestirilmis bolge, (ii) Gegis bolgesi, (iii) Altlik
malzeme)
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Sekil.6.10. (a) Modifikasyon sonrasi 3-6 Nolu numunenin ve (b) Modifikasyon + Temperleme sonrasi
3T-6T nolu numunenin SEM goruntileri ((i) Ergimis bolge,(ii) Sertlestirilmis bolge, (iii)
Gegis bolgesi, (iv) Altlik malzeme)
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Sekil 6.11 (a) ve Sekil 6.11 (b)’de sirasi ile indiiksiyonla sertlestirilen KGDD ve
modifikasyon sonrasi temperlenmis KGDD numunelerin  SEM gorintilerit
gortilmektedir. Indiiksiyonla sertlestirme isleminde yiizeyde kismen ergime
goriilmiistiir. Sicaklik 6tektik noktaya geldiginde otektik reaksiyon baslamistir. Hizl
soguma esnasinda yiizeye yakin bolgede yer yer grafit kiireleri bozunmus ve kire
seklini kaybetmistir. 3 nolu numunede oldugu gibi belli bir tabakada tamamen yok
olmamistir. Modifikasyon sonrasi yiizeye yakin yerde daha ignemsi martenzitler elde
edilmistir ve Sekil 6.11(a)(ii)’de ¢ok net goriilmektedir. Indiiksiyon islemi sirasinda,
Ostenit matris grafit nodillerden gelen karbonlarca zenginlesmeye baslar. Karbon
oraninin yiikselmesi martenzit donilistimiiniin daha ignemsi olmasina neden
olmaktadir. Yiizeyden altliga dogru gidildik¢e elde edilen martenzitin kabalastig

gorilmiistiir.

Sekil 6.11 (b)’de indiiksiyonla sertlestirme islemi sonrasi temperlenmis KGDD
numunesinin  (I-T nolu) SEM goriintiileri verilmisti. SEM incelemelerinde
temperleme islemi sonrasi elde edilen martenzit yapisinin ignemsi yapisinin

bozuldugu ve modifikasyon bolgesinin degisime ugradigi goriilmektedir.
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Sekil 6.11. (a) Modifikasyon sonrasi I Nolu numunenin ve (b) Modifikasyon + Temperleme sonrasi I-
T nolu numunenin SEM goriintiileri ( (i) Sertlestirilmis bolge, (ii) Gegis bolgesi, (iii) Altlik
malzeme)
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6.1.3. Modifikasyon tabakasi kalinhklari

Farkli ¢evrim sayis1 ve yiiksek voltaj siirelerinde Elektrolitik Plazma Teknolojisi
(EPT) yontemiyle Kiresel Grafitli Dokme Demir (KGDD) malzemelerinin
yiizeylerinde olusturulan modifikasyon tabakasinin, indiiksiyonla sertlestirilen
KGDD malzemelerinin modifikasyon tabakasi kalinliklari stereo mikroskobu ile
Olgiilmiistiir. Maksimum modifikasyon tabakasi kalinliklarinin, termal ¢evrim
sayisina ve yiksek voltaj islem siiresine bagli olarak degisimi ve indiiksiyonla
sertlestirilen KGDD numunenin tabaka kalinligi Sekil 6.12°de verilmistir.
Modifikasyon sonrasi temperleme islemi modifikasyon tabakasi kalinligi sonuglarini

etkilemedigi i¢in Sekil 6.12°de belirtilmemistir.

m Modifikasyon tabakasi kalinligi (um-maksimum)

2200 5014

3538
3188
2280 2148
/l - '
1 2 3 4 5 6 i

Numune Kodlan

Sekil 6.12. EPT parametrelerine bagli olarak modifikasyon tabakasi kalinlik degerleri

Sekil 6. 13° de sirasiyla modifiye edilen numunelerin stereo mikroskopla cekilen
tabaka kalinliklar1 goriintiileri verilmistir. Sekil 6.13 (a)’ da 1 nolu numuneye ait
modifikasyon tabakasi degisimi verilmistir. Termal ¢cevrim sayisinin en diisiik oldugu
1 nolu numunede maksimum tabaka kalinligi 2280 um iken bu kalinlik kenarlara
dogru gittikge azalmaktadir. 2 nolu numunenin tabaka kalinhigindaki degisim Sekil
6.13 (b)’de verilmistir. 2 nolu numunede maksimum modifikasyon tabakasi kalinlig
3188 um ol¢iilmiistiir. Termal ¢evrimin artmasiyla modifikasyon tabakasi kalinlig

arttg gostermistir. 3 nolu numunenin modifikasyon tabakasi kalinligindaki degistigi

Sekil 6.13 (c)’de gorulmektedir. 3 nolu numunede maksimum tabaka kalinlig1 5200
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um olarak olgiilmistiir. En yiiksek modifikasyon tabakasi derinligi 3 nolu numunede
elde edilmistir. Artan termal cevrimle islem siiresinin 36 sn’ye yikselmesi ile
yiizeyde olusan doniisiim sicakligin artmasi, numune Yyiizeyinden daha derinleri
etkilemesi igin yeterli modifikasyon suresini saglamaktadir. Artan termal gevrim
sayis1 ile dikkat edilmesi gereken bir husus, bu ¢evrim sayisinin sonsuz olmadigidir.
Termal ¢evrim sayisini ve islem siiresini arttirdigimizda yiizeyde kismi ergime ve
deformasyona rastlanmigtir. Optimum parametrelerde tabakanin kalinliginin artacagi

ve daha homojen hale gelecegi yapilan yiizey ¢alismlarindan goriilmiistdr.

Yiksek voltaj suresinin degistirildigi 4, 5 ve 6 nolu numunelerin modifikasyon
tabakas1 kalinliklart Sekil 6.13 (d) , Sekil 6.13 (e) ve Sekil 6.13 (f)’ de sirasi ile
verilmistir. Yiksek voltaj sliresinin en diisiik oldugu 4 nolu numunede modifikasyon
tabakas1 kalinligi diger numunelerde oldugu gibi net bir sekilde stereo mikroskoptan
almamamustir. Yiizeyde gecis bolgesi tabaka kalinligimin daha derin oldugu alinan
sira sertlik profilleri sonrasinda karar verilmistir. Termal ¢evrim sayisinda oldugu
gibi ylksek voltaj siiresinin de artmasi toplam islem siiresinide arttiracagindan,
yuzey dontisiim sicakliginda 5 ve 6 nolu numunelerde artis goriilmiistiir. 5 nolu
numunede maksimum modifikasyon tabakasi derinligi 3538 um, 6 nolu numunede
maksimum tabaka derinligi 5014 pum o6l¢iilmiistiir. Bu durum diger numunelere
benzer sekilde modifikasyon tabakasi kalinligmin artan yiksek voltaj siresi ile
artmasina neden olmustur. Merkezden kenarlara dogru gidildik¢e tabaka kalinlig
azalmaktadir. Bu durum EPT tabancasinin sekli ve siddeti ile agiklanabilir.
Tabancanin eliptik seklinden dolay1 kenar bolgede ylizeyin sicakligi diisiiktiir. Bu
etkilerden dolayr sicakliktaki 6nemli miktardaki diisiis modifikasyon bolgesinin dis
sinirlarinda doniisiim icin yeterli sicaklik saglanamadigindan olusan modifikasyon

goriintiisli yarim ay seklini almistir [3,11,94].

Sekil 6.13(g)’de indiiksiyonla sertlestirilen numunenin tabaka kalinligi goriintiisi
verilmistir. Modifikasyon tabaka kalinligi I nolu numunede 2148 pm 6lgiilmiistiir.
Sekilden de goriildiigii lizere tabaka kalinligi EPT isleminden farkli olarak yiizeyde

esit bir dagilim gostermistir.
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Sekil.6.13. Modifikasyon sonrast KGDD numunelerinin tabaka kalinliklar1 stero mikroskop goriintileri
( (@) 1 nolu, (b) 2 nolu, (c) 3 nolu, (d) 4 nolu, (e) 5 nolu, (f) 6 nolu, (g) I nolu)
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6.2.Yiizey Sicakhig

Farkli termal c¢evrim ve yiiksek voltaj silirelerinde modifiye edilen numunelerin
PICOLOG programi kullanilarak gerceklestirilen yiizey sicakligi 6lgumlerinin stereo
mikroskop goriintiisii Sekil 6.14’de goriilmektedir. Tablo 5.2'de belirtilen islem
parametrelerinin yiizey sicakligi Ol¢iim grafiklerinin sonuglar1 asagida sirasi ile
verilmistir. Sicaklik degerleri Boliim 5.3 de bahsedildigi lizere numune yiizeyinden

belli araliklarla ac¢ilms iki farkli delikten alinacak sekilde belirlenmistir.

EPT islem yiizeyi

Modifikasyon Tabakasi

-

. Merkez termokupl

Sekil 6.14. EPT sonrasi numunenin sicaklik Ol¢limiinde stereo mjkroskp goriintiisii

EPT parametrelerine bagli olarak PICOLOG programi yardimiyla Olgllen
maksimum yiizey sicaklik degerleri Tablo 6.1 ve islem siiresine bagl olarak yiizey

sicaklig1 profilleri Sekil 6.15 ve Sekil 6.16’da goriilmektedir.

Yapilan ol¢iimler sonucunda 1, 2, 3 nolu numunelerin alinan sicaklik profilleri Sekil
6.15’de verilmekte olup termal gevrimin en diisik oldugu 1 nolu numunede
maksimum ylizey sicakligi modifiye yiizeyin merkezinde ve kenarlarinda 24sn
sonunda sirasiyla 510 °C ve 350 °C olarak Ol¢lilmiistiir. 2 ve 3 nolu numunelerin
sirast ile Olgililen yilizey sicaklik profilleri Sekil 6.15 (b) ve Sekil 6.15 (c)’ de
verilmektedir. Sekillerdeartan termal ¢evrim siresine baglh olarak yiizey sicaklarinda
bir artisin meydana geldigi goriilmektedir. Benzer sekilde, 2 nolu numune igin
maksimum yiizey sicaklifi modifiye yiizeyin merkezinde ve kenarlarinda 800 °C ve
500 °C iken 3 nolu numunede merkez ve kenar maksimum yiizey sicakligi 1100 °C

ve 600 °C olarak ol¢iilmistir. Yiizey sicakliklarindaki bu artis aym1 zamanda
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modifikasyon tabakasi derinligindeki artisin sebebini de agiklamaktadir. Bu durumda
belirlenen sicaklik degerlerinin 1s18inda modifikasyon islemi sonucunda olusan
martenzit doniisimii i¢in gerekli dis yilizey sicaklarina ulasilabildigi sonucuna

varilabilmektedir.

Tablo 6.1. Modifikasyon islemi sonras1 maksimum yiizey sicaklik degerleri

Numune Maksimum Merkez Sicaklik (°C) Maksimum Kenar Sicaklik (°C)
Kodlari

1 510 350

2 800 500

3 1100 600

4 465 290

5 720 380

6 1050 600

i 850-920°C

Yiiksek voltaj stiresinin degistirildigi 4, 5 ve 6 nolu numuneler i¢in alinan yiizey
sicaklik profillerindeki degisim Sekil 6.16° da siras1 ile verilmistir. EPT iglem siiresi
1 nolu numune ile ayni (24s) olmasina ragmen 4 nolu numunede alinan yiizey
sicaklik degerleri ortalama 50 °C diisiis goriilmektedir. Maksimum merkez ve kenar
deliklerden alinan sicaklik degerleri sirastyla 465 °C ve 290 °C dl¢ililmiistiir. 5 nolu
numune i¢in bu degerler 720 °C ve 380 °C iken 6 nolu numune i¢in maksimum yiizey
sicaklik degerleri 1050 °C ve 600 °C olciilmiistiir. Degisen yiiksek voltaj degeri
deney numunelerinde yiizey sicakliginda gozle goriiliir farkliliklara yol agmamustir.
Uygulanan tiim islem parametreleri i¢in martenzitik faz doniisiimii i¢in gerekli ylizey
sicakligl saglanmis olup modifikasyon tabaka kalinlifinda ve martenzit yapisinda

farkliliklara neden olmustur.
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Sekil 6.16. Farkli yiiksek voltaj siirelerinde modifiye edilmis numunelerinin yiizey sicaklik profilleri

((a) 4 nolu (b) 5 nolu (c) 6 nolu)
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6.3. Goruntl Analizi

6.3.1. Grafit karakterizasyonu

KGDD’nin mikroyapisal analizi, optik ve taramali elektron mikroskobu yanisira,
Nikon Eclipse L150 A marka optik mikroskoba bagli ¢alisan Clemex Vision Lite
imaj analiz yazilimi kullanilarak gerceklestirilmistir. Analiz neticesinde, KGDD
numunesinin  EPT modifikasyonu Oncesi ve sonrasi, grafit/matris yuzde orani,
ortalama grafit ¢ap1 ve grafit kiirelerinin ortalama kiiresellik oranlar1 hesaplanmuistir.
Uygulanan yiizey islemlerine gore yapilan analiz sonuglar1 asagida sirasiyla
verilmistir. Sekil 6.17 ‘de standartlara uygun olarak dokiilmiis KGDD igin
modifikasyon islemi oncesi alinan sonuglar toplu seklide verilmistir. Analiz sonrasi
grafit ylzdesi ortalama % 8.1 (% 91.8-matris) olarak Slglilmiistiir. Ortalama grafit

cap1 56,5 um ve kiiresellik yiizdesi ortalama % 85 hesaplanmaistir.

Bitplane 1 Bitplane 2

Source Btplane(s)
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] g 120 i g’
2 :
I o i
3 U 3
i E il 0 e
3 3
0 / v
il L] bl
04 0 04 0
0 10 20 3 40 50 60 70 &0 90 100 110 120 130 140 150 0010 020 030 040 050 0f0 070 080 08
Length (jom) Sphericiy

Sekil 6.17. Islemsiz numunenin alana gére grafit dagilimi — ortalama grafit cap1 ve yiizde kiiresellik
histogrami
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Sekil 6.18” da EPT ile modifiye edilmis 1 nolu numuneye ait grafit karakterizasyonu
analizleri goriilmektedir. Analiz sonrasi grafit ylizdesi ortalama % 8.6, ortalama
grafit cap1 72,8 um ve kiresellik yiizdesi ortalama % 81 hesaplanmistir. Standartlara
uygun olarak dokiilmiis KGDD i¢in alinan kiiresellik yiizdesi ve grafit yiizdesi
degerleri 1nolu numune ile benzer sonuglar elde edilmistir. 1 nolu numunede alinan

kesit goruntistnde ortalama grafit ¢cap: % 28,4 oraninda daha yiiksek ¢ikmistir.
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Sekil 6.18. 1 nolu numunenin alana gore grafit dagilimi — ortalama grafit ¢ap: ve yiizde kiiresellik
histogrami

Sekil 6.19” da EPT ile modifiye edilmis, termal ¢evrim sayisi maksimum olan 3 nolu
numuneye ait grafit karakterizasyonu analizleri goriilmektedir. Analiz sonrasi grafit
yiizdesi ortalama % 6.4, ortalama grafit cap1 61,8 um ve kuresellik yizdesi ortalama
% 85 hesaplanmistir. 3 nolu numunede grafit yilizdesi islemsiz numuneye gore %

20,9 oraninda azalmistir. Daha 6nceki mikroyapi incelemelerinde bahsedildigi gibi
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yuzeyde maksimum 1000 um derinlikte grafit kiirelerinin ergidigi belirtilmisti. Grafit

yiizdesindeki azalma mikroyap1 sonuglarini desteklemektedir.
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Sekil 6.19. 3 nolu numunenin alana gore grafit dagilimi — ortalama grafit ¢ap: ve yiizde kiiresellik
histogrami

Sekil 6.20° de indiiksiyonla serlestirilen numune i¢in alinan grafit karakterizasyonu
sonuglart toplu seklide verilmistir. Analiz sonrasi grafit yiizdesi ortalama % 4.1
olarak Ol¢iilmiistiir. Ortalama grafit capt 46 um ve kuresellik yiizdesi ortalama % 74
hesaplanmustir. Indiiksiyon islemi sonras1 grafit yiizdesi islemsiz numuneye gore %
49,3 oraninda azalma goriilmektedir. Yalniz bu azalma 3 nolu numunede oldugu gibi
belli bir alanda olmamustir. Indiiksiyonla sertlestirilen numuneler kismi olarak
yiizeyde ergime gostermektedir. Kiiresellik oran1 ve kiiresellik ¢ap1 da islemsiz

numuneye ve EPT ile modifiye edilmis numunelere gére de azalma gostermistir.
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Modifiye edilmis tum numunelerin grafit karakterizasyon analizi sonucu kuresellik
yuzdesi, grafit ylzdesi ve ortalama grafit ¢ap1 Tablo 6.2°de verilmistir. EPT ile
modifiye edilmis 2 nolu numunede analiz sonrasi grafit yiizdesi ortalama % 7.3,

ortalama grafit ¢ap1 51,2 um ve kiiresellik ylizdesi ortalama % 83 dlgiilmiistiir.
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Sekil 6.20. I nolu numunenin alana gére grafit dagilimi — ortalama grafit ¢ap1 ve yiizde kiiresellik
histogrami

Farkli yiliksek voltaj siirelerinde modifiye edilen 4, 5 ve 6 nolu numuneler igin
Clemex Vision Lite imaj analiz yazilimi kullanilarak ayni sekilde hesaplanmis olan
veriler Tablo 6.2°de 6zetlenmistir. 4, 5 nolu numuneler toplam modifikasyon sureleri
ayni olan sirasi ile 1 ve 2 nolu numunelerle benzer sonuglar géstermektedir. 4 nolu
numunede grafit ylizdesi ortalama % 8.6, ortalama grafit ¢ap1 52,6 um ve kiresellik
yuzdesi ortalama % 87, 5 nolu numunede grafit yizdesi ortalama % 7.2, ortalama
grafit cap1 64,7 um ve kiiresellik yiizdesi ortalama % 80 olarak Sl¢lilmiistiir. 6 nolu
numunede ise grafit yiizdesi ortalama % 5.7, ortalama grafit ¢ap1 61,8 pum ve

kiiresellik ylizdesi ortalama % 85 olarak 6l¢iilmiis olup islemsiz numuneye gore
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%29,3 oraninda grafit ylizdesinde azalma goriilmiistiir. Artan yiiksek voltajin etkisi
ile grafit kirelerinin ergidigi bu ylizden azalma gosterdigi mikroyap1 bolimde

bahsedilmisti. Alinan sonuclar bu durumu desteklemektedir.

Tablo 6.2. Bu ¢alismada kullanilan kiiresel grafitli dokme demirin ve yiizeyleri modifiye edilmis
numunelerin mikroyapisal 6zellikleri

Numune Kodu Grafit Dagilhm Grafit Cap1 (um) Kuresellik
Yuzdesi (%) Oram (%)
Islemsiz
KGDD 8,140,5 56,5 85
1 8,620,5 72,8 81
g 2 7,3:0,5 51,2 83
8a 3 6,4£0,5 61,8 85
20
=X 4 8,6+0,5 52,6 87
)
= 5 7,240,5 64,7 80
6 5,7+0,5 61,8 85
Indiiksiyonla
sertlestirilmis 4,1+0,5 46 74
KGDD (i)
g 1T 8,4+0,5 58 85
Q
5 2T 7,3+0,5 4 80
50
Ta 3T 5,7+0,5 53 83
=)
SX | 4T 8,2+0,5 33,6 88
o]
4
= 5T 7,120,5 42,2 6
o
= 6T 5,4+0,5 59 83
Indiiksiyon+
Temperlenmis 4,9+0,5 42,8 54
KGDD (i-T)

EPT sonrasi temperlenen numune gruplarinin sirasiyla grafit/matris yiizde orani,
ortalama grafit ¢cap1 ve grafit kiirelerinin ortalama kiiresellik oranlar1 benzer sekilde
hesaplanmistir. Tablo 6.2’de temperlenmis numunelerin grafit karakterizasyonu
sonuglar1 dzetlenmistir. Temperlenmis 1T, 2T, 3T, 4T, 5T ve 6T, I-T nolu
numunelerin kiiresellik oranlar1 temperlenmemis numunelerle karsilastirildiginda

benzer sonuglar verdigi goriilmiisken, grafit caplarinda ve grafit dagilimlarinda
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azalma goriilmiistiir. Meydana gelen bu degisimin asinma davranigina ve sertlige

olan etkisi ilerleyen bolumlerde bahsedilecektir.

6.3.2. Martenzit hacim oranlan

Farkli ¢evrim sayis1 ve yiiksek voltaj siirelerinde Elektrolitik Plazma Teknolojisi
(EPT) yontemiyle Kiresel Grafitli Dokme Demir (KGDD) malzemelerinin
ylizeylerinde olusturulan modifikasyon tabakasinin, indiiksiyonla sertlestirilen
KGDD malzemelerinin Nikon Eclipse L150 A marka optik mikroskoba bagli ¢alisan
Clemex Vision Lite gorlintii analiz yazilimi ile ylizeyde martenzit hacim orani

(%MHO) hesaplanmustir.

Sekil 6.21’ de 1 nolu numunenin ylizeyinde olusan martenzit hacim oranlar
dagilimlar1 detayli olarak verilmistir. Modifikasyon bodlgesi merkezinden kenar
bolgeye dogru almman optik mikroskop goriintiileri yardimi ile martenzit oranlari
hesaplanmistir. Merkezde martenzit yiizdesi daha yiiksekken kenara dogru gidildik¢e
oranda azalma goriilmiistiir. Bu durum EPT tabancasinin eliptik seklinden dolayi
kenar bolgede ylizey sicakliginin daha diisiikk olmasi ve merkezden uzaklastikca
yiizeyin hizla sogutulamamasi ile agiklanmistir. 1 nolu numune igin martenzit hacim

orani ortalama % 30,53 hesaplanmustir.

Tiim numune gruplari i¢in 1 nolu numuneye benzer sekilde heasplamalar yapilmistir.
Yiizeyden almman degerlerin ortalamasi alinmig ve her numune i¢in MHO
hesaplanmistir. Tablo 6.3 ve Sekil 6.22” de farkli ¢evrim sayis1 ve yiiksek voltaj EPT
yontemiyle modifiye edilmis numunelerin, indiiksiyonla sertlestirilen numunenin ve
modifikasyon islemleri sonrasi temperlenen numunelerin MHO verilmistir. Tablo 6.3
"de verilen 2 nolu numunenin MHO % 47,7 6lglilmiistiir. Termal ¢evrim artigina
bagli olarak martenzit hacim oraninda artis meydana gelmistir. Artan termal ¢evrimle
islem siireside artacagindan martenzitik doniisiim i¢in ¢ikilan Gstenitleme sicakligi da
artmistir. Ostenitleme siiresindeki artisa bagli olarak martenzit hacim oraninda
meydana gelen artisin sebebi, siire uzadik¢a Ostenit fazinin miktarinin artmasina

baglanmaktadir [11,97-101].
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3 nolu numunenin MHO % 15,85 olarak ol¢iilmiistiir. Artan termal ¢evrime bagh
olarak martenzit hacim oran1 yiizeyde azalmistir. Daha &nceki mikroyapi
incelemeleri boliimiinde anlatildigi gibi termal ¢evrimin arttigr 3 nolu numunenin
yilizeyinde farkli olarak ergimis tabaka olusmustur. Bu tabaka dendritik yapidan ve
dendritlerin aralarinda martenzit yapisindan olustugu belirtilmisti. Ergimis tabakanin
altindaki sertlestirilmis tabakada martenzit yapist daha homojen olarak elde

edilmistir. Bu nedenle martenzit hacim orani ylizeyde daha diisiik 6l¢tilmiistiir.

i—

%li

e L)

ey e

Sekil 6.21 1 nolu numunenin martenzit hacim orant dagilimi

4 nolu numunenin martenzit hacim oran1 % 22,35 olarak Ol¢ulmustiir. Yiiksek voltaj

stiresinin en diisiik oldugu bu numunede MHO’da azalmistir. 1 nolu numune ile
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toplam islem siiresinin esit olmasina ragmen MHO’da farkliliklar gézlemlenmistir.
Yiksek voltaj siiresinin azalmasi martenzitik donilisiim ig¢in olmamistir. Ylzey
sicaklig1 boliimiindede anlatildig: gibi yiiksek voltaj siiresinin diisiik olmasi yiizeyde
dontistim i¢in homojen ve yeterli sicakligin elde edilmesi i¢in yeterli olmamistir. 5
nolu numunenin martenzit hacim oram1 % 43,2 6l¢lilmuistir. Artan yiksek voltaj
siiresi MHO’da yaklasik 2 katlik bir artig gostermistir. Daha uzun siirede 1sitma
martenzitik doniisiimii arttirmis ve mikroyapi incelemelerinde de bahsedildigi gibi

ylzeyde daha homejen dagilmasini neden olmustur.

Tablo 6.3’de verilen 6 nolu numunenin MHO % 15,85 6l¢iilmiistiir. 6 nolu numune 3
nolu numune ile benzer oldugundan, artan yiiksek voltaj siiresine bagli olarak
numune yiizeyinde farkli olarak ergimis tabaka olusmustur. Ergimis tabaka dendritik
yapidan ve dendritlerin aralarinda martenzit yapisindan olustugu belirtilmisti. Bu
nedenden dolayr artan yiiksek voltaj siiresi ile martenzit hacim orani ylizeyde
azalmistir. Ergimis tabakanin altindaki sertlestirilmis tabakada martenzit yapis1 daha
homojen olarak elde edildigi mikroyap1 incelemelerinde ele alinmist1. indiiksiyonla
sertlestirilen numunede MHO % 70,56 gibi yliksek bir oran elde edilmistir. EPT
isleminden farkli olarak ylizeyin bir tabancayla modifiye edilmemesi yilizeyde yarim
ay seklinde modifikasyon tabakasi degilde homojen kalinlikta bir tabaka olusturmasi
MHO’nin daha yiiksek oOl¢iilmesine neden olmustur. Modifikasyon islemi sonra
temperlenen numunelerin MHO’lar1 da Tablo 6.3’de verilmistir. Temperleme
isleminin martenzit hacim oranlarim1 degistirmedigi goriilmiistiir. Bu durum zaten

literatire paralel olarak da beklenen bir sonuctur [102,103].
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Tablo 6.3. Modifiye edilmis ve modifikasyon sonrasi temperlenmis numunelerin MHO degerleri

Numune kodlar 1 2 3 4 5 6 1(7)

Martenzit Hacim Orani

30,53 474 15,85 22,35 43,2 15,85 70,56
(%MHO)

Martenzit Hacim Orani
(%MHO)/Temperlenmis 30,53 474 15,85 22,35 43,2 15,85 70,56

801 Martenzit Yizdeleri (%) 70,56
70

60 1

47,4
501 43,2

40
30,53

301 22.35
204 15.85 15,85

10
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Sekil 6.22. Modifiye edilmis numunelerin martenzit hacim oranlar1 degisimi
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6.4. X-lsim1 Analiz Sonuclari

EPT ve indiiksiyonla modifikasyon islemleri sonrasinda malzemede olusan faz
doniistimlerini belirlemek amaciyla x-isinlar1 difraksiyon analizleri yapilmistir.
Yapilan faz incelemelerinde islem gormemis numunede o-Fe fazinin varhig

belirlenmistir (Sekil 6.23).
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Sekil 6.23. islemsiz KGDD numunesinin XRD difraksiyon paterni

4 (1 nolu), 5 (2 nolu) ve 6 (3 nolu-ergimis tabaka) termal ¢evrim ile yapilan EPT ve
indiiksiyon iglemleri sonucunda elde edilen ylizey modifikasyon tabakalarinin faz
analizlerinden elde edilen difraksiyon paternleri Sekil 6.24’te goriilmektedir. Faz
analizlerinde islem gérmemis numunede sadece a-Fe fazi bulunurken, EPT ve
indiiksiyonla modifikasyon islemleri sonrasinda yeni fazlarin olustugu belirlenmistir.
Modifikasyon tabakalarinda kalintt Ostenit ve martenzit fazinin mevcut oldugu

gorilmiistir.

Sekil 6.24(a)’da termal c¢evrimin minimum oldugu 1 nolu numunenin XRD
analizinde Ostenit ve martenzit fazi1 pikleri goriilmektedir. Olusan pikler
incelendiginde,  islemsiz numuneye gore 1 nolu numunede goriilen pik
genislemelerinin goriilmesi sonucu tane boyutlarinin azaldigir diisiiniilmektedir.
Schererr baglantisindan da bilinecegi iizere pik genisliklerinin artmasi tane

boyutunun azaldigr anlamina gelmektedir [104-107]. Sekil 6.24 (b-d)’de sirasiyla
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verilen 2 nolu, 1 nolu ve 3 nolu numunelerin XRD analizlerinde de goriilen piklerde
de benzer davranis sergilenmektedir. Modifikasyon islemi sonrasinda 6rnek olarak
alman numunelerin tiimiinde pik genislikleri artmakta ve islem sonrasi yiizeyde

degisen miktarda kalint1 Ostenite rastlanmistir.
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Sekil 6.24. (a) 1 nolu, (b) 2 nolu, (c) I nolu, (d) 3 nolu-ergimis tabaka- numunelerinin XRD
difraksiyon paternleri
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Sekil 6.24. (a) 1 nolu, (b) 2 nolu, (c) I nolu, (d) 3 nolu-ergimis tabaka- numunelerinin XRD
difraksiyon paternleri (Devami)

Farkli sartlarda modifikasyon islemlerinin faz doniisiimleri iizerine etkisini
gorebilmek amaciyla elde edilen faz analizleri Sekil 6.25° te bir arada goriilmektedir.
Modifikasyon islemleri 6ncesinde a-Fe fazinin bulundugu numunede, islem sonrasi
farkli faz olusumlar1 gézlemlenmistir. Bu fazlar dstenit ve martenzit fazidir. a-Fe ve
martenzit faz1 ayn1 20 derecelerinde olusmasina ragmen modifikasyon islemi sonrasi
piklerin sola Otelendigi goriilmektedir. Bu durum martenzit olusumunu

dogrulamaktadir. Yiizeyde olusan martenzitik yap1 nedeni ile meydana gerilim artist
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pikleri sola Otelemektedir [105,108-109]. Ayn1 zamanda modifikasyon islemleri
sonrasinda pik genisliklerinin arttig1 da goriilmektedir. Yapilan calismalarda, ylizey
islemleri sirasinda olusan basma gerilmelerinin de (deformasyondan dolay1 olusan)

pik genislemelerine sebep oldugu belirtilmektedir [105].

3300
® DNIartenzit
& Femit Y
# Ostenit 3 nolu
3000 [
*ho 1 At 4 a
2500 I nolu
B 2000
z
a:r:_ 2 nolu
= 1500 .
" N A .
1000 JL 1 nola
1 =i A. - .
300 .
Islemsiz
D A JL A .
10 30 30 0 a0 110 130
28

Sekil 6.25. Islemsiz, farkli termal gevrimlerde EPT ve indiiksiyonla modifiye edilmis yiizeylerin XRD
difraksiyon paternleri kiyaslanmasi

Ayrica faz analizleri farkli fazlarin aymi pikleri {lizerinde c¢akigmasini Onlemek
amaciyla Cu Ka 15101 yerine Cr Ka 151n1 kullanilarak gerceklestirilmesine ragmen o-

Fe ve martenzit piklerinin ¢akistig1 belirlenmistir.
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6.5. Sertlik Olgumleri

6.5.1. Rockwell sertlik dlctiimleri

Elektrolitik Plazma Teknolojisi (EPT) yontemiyle modifiye edilen numunelerin,
indiiksiyonla sertlestirilen numunelerin  ve modifikasyon islemleri sonrasi
temperlenen numunelerin islem géren alanlarinda Rockwell cihazi ile HRc 6l¢timleri
gerceklestirilmistir. Tiim numune gruplarinda, 3 farkli bolgeye sertlik deneyi
uygulanmis, elde edilen degerlerin ortalamasi alinarak numunelerin sertlik degerleri

belirlenmistir.

Termal c¢evrimin degistigi 1, 2, 3 nolu numunelerin, indiiksiyonla sertlestirilen
numunenin (I nolu) ve modifikasyon islemleri sonrasi temperlenmis 1T, 2T, 3T ve I-
T nolu numunelerin sertlik degisimleri Sekil 6.26 (a)’da gosterilmektedir. Matris
malzemenin sertlik degeri ortalama 10 HRC o6l¢iilmiistiir. En diisiik termal ¢evrimin
uygulandigi 1 nolu numunede en yliksek sertlik degeri 32 HRc olarak 6l¢tilmiis olup
sertlik degeri merkez bolgede ortalama 3 kat artis gostermistir. Sertlikteki bu degisim
daha  oOnceki  bolimde  bahsedilen = mikroyapisal — modifikasyonlardan
kaynaklanmaktadir. Mikroyap1 incelemelerinde de anlatildigi gibi su verme islemi
sonrasinda numunenin i¢ yapisinda martenzit yapisi olustugu ve bu olusumdan
dolay1 yuzeyde yiksek sertlik degerlerine ulasilmistir. Modifikasyon bdolgesinde
merkezinden kenarlara dogru yiizey sertlik degerlerinde azalma goriilmektedir..
Modifikasyon alaninin en dis bolgesinde sertlik degeri 20 HRc’ ye kadar diismiistiir.
Bu durum EPT tabancasinin sekli ve siddettin her yerde homojen olmamasi ile
aciklanmistir. Benzer durumdaki sonuglar lazer yiizey islemlerinde de goriilmektedir

[3,7,76,94].

Termal ¢evrim sayisinin 5’e yiikseldigi 2 nolu numunede EPT modifikasyon islemi
sonunda merkez sertlik degeri 45 HRc olarak 6l¢llmistiir. Degisen termal ¢evrim
sayist islem siiresini artirmast ve buna paralel yilizey sicakligmin artisi sertlik
degerlerinin degismesine neden olmustur. Artan ¢evrim sayisi ile modifikasyon
bolgesinde sertlik degerleri de artmistir. Modifikasyon alaninin en dis bolgesinde

sertlik deger 28 HRC’ye dismiistiir. Yiizey islemi sonrast maksimum sertlikte
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ortalama 4 kat artis goriilmiistiir. 1 nolu numuneye benzer olarak bu durum yuizeyde
olusan martenzit yapis1 ve bolim 6.4’de de bahsedildigi gibi artan termal gevrimle

martenzit hacim oraninin artisi ile agiklanmustir.

6 termal ¢evrim uygulanmis 3 nolu numunenin, sekilden de goriildiigii iizere merkez
sertlik degeri ortalama 63 HRc olarak Ol¢iilmiistiir. Modifikasyon alaninin kenar
bolgesinde sertlik degeri 45 HRc’ye kadar diisiis gostermistir. EPT islemi sonrasi
merkez sertlik degerinde islemsiz numuneye gore 6 kat artis gozlemlenmistir. 3 nolu
numunede farkli olarak yiizeyde ergimis tabakanin olustugu Boliim 6.1°de mikroyapi
analizinde bahsedilmisti. Ergimis tabakadaki sertlik artisi, olusan ince dendritik
yapilardan ve ledeburit yapisindan kaynaklanmaktadir. Gulzar ve arkadaslar1 [95]
tarafindan yapilan calismada da Otektik matristeki dendritlerin, gerilme altinda
dislokasyonlarin hareketlerini engelleyerek sertligin artmasina neden oldugu ifade
edilmektedir. Bu ¢alismada elde edilen mikroyapisal sonuglar benzer mekanizmanin

ergimis tabakanin olustugu numuneler i¢in de etkin oldugunu diisiiniilmektedir.

Indiiksiyonla ylizeyi sertlestirilmis I nolu numunenin ortalama yiizey sertligi 60+3
HRc olarak 6lciilmiistiir. Indiiksiyonla sertlestirilen numunede EPT yonteminden
farkli olarak modifiye edilen tiim bolgede sertlik degerinde degisim goriilmemistir.
EPT ile modifiye edilen numunelere benzer olarak indiiksiyonla yiizey sertlestirme
islemi sonrasi yiizeyde elde edilen martenzit yapisindan dolayr sertlik artisi

gorilmistir.

Modifikasyon sonrasi temperlenmis 1T, 2T, 3T ve I-T nolu numunelerin yiizey
sertlik degisimleri Sekil 6.26 (b)’de gosterilmektedir. Buna gore 1T nolu numunede
sertlik degerlerinin 1 nolu numuneye gore 2-4 HRc araliginda azaldigi tespit
edilmigtir. Sekil 6.2°de de goriildiigli iizere, temperleme igslemiyle martenzit igne
uclarmin  korelmesi ve yapida temperlenmis martenzit yapilarinin  olusmasi
numunenin sertlik degerlerinde bir miktar diisiise neden olmustur [2,92]. 2T nolu
numunede maksimum sertlik degeri 41 HRc olarak oOl¢iilmiistiir. Modifikasyon
bolgesinden kenarlara dogru benzer sekilde sertlik degerleri azalmis ve en dis
bolgede 21 HRc’ye kadar diismiistiir. Temperleme islemi sonrasi sertlik degerlerinde

2 nolu numuneye goére 3-4 HRc’lik diisiis goriilmiistiir. Benzer sekilde temperleme
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islemi sonrasi ylizeyde olusan martenzit ignelerinin yuvarlanmasi sonucu olusan
temperlenmis martenzit yapisi sertlik degerlerinde bir miktar diigiise neden olmustur.
3T nolu numunenin sertlik verileri 1T ve 2T nolu numunelere benzer olarak
temperleme sonrasi sertlik degerlerinde 3-4 HRc’lik azalma meydana gelmistir.
Temperleme islemi sonrasi sertlikteki bu azalma, Sekil 6.4’de de goriilen kabalasan
dendritlerden kaynaklanmaktadir. I-T nolu numunenin yiizey sertlik degerlerinde ise
EPT islemlerine benzer olarak temperleme islemi sonras1 diislis meydana gelmistir.
Sekil 6.7°de de goriildiigli lizere temperleme islemi sonrasi martenzit yapisinin
kabalagsmas1 ve meydana gelen temperlenmis martenzit yapisi sertlik degerlerinde

azalmaya neden olmustur.

Sonug olarak; EPT, numune yiizeyinde 3 + 0,2 cm ¢apinda modifikasyon bolgesi
olusturmustur. Yiizey sertlik degeri merkezden uzaklastikca diisiis gostermistir. Bu
durum EPT tabancasinin sekli ve siddettin her yerde homojen olmamasindan
kaynaklanmaktadir [110,111]. Degisen termal ¢evrim sayisina bagli olarak sertlik
degerlerinde farkliliklar goriilmiistiir (Sekil 6.27). Cevrim sayisinin minimum oldugu
numunede modifikasyon bdlgesinde doniisiim igin yeterli sicaklik elde edilmedigi
icin sertlik degerleri 30+2 HRc’ de kalmistir. Bu iki nedenden dolay1 yiizeyde elde
edilen martenzitik donilisim her sicaklikta farklilik gostermis ve sertlik degerini

etkilemistir.

Indiiksiyonla sertlestirilen numunede benzer sekilde martenzitik déniisiimler
meydana geldiginden sertlik artis1 goriilmiistiir. indiiksiyon numunelerinde farkli
olarak sertlik degerleri tiim modifiye edilen yilizeyde aynidir. Modifikasyon islemleri
sonrasi temperlenen numunelerin tiimiinde sertlik degerlerinde azalma meydana
gelmigtir. Temperleme islemi martenzit yapisini degistirmis, martenzit ignelerinin
uclariin kdrelmesine ve gruplar halinde bulunan martenzitlerin dagilmasina neden

Olmustur.
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Sekil 6.26. (a) Modifiye edilmis 1, 2, 3, I nolu numunelerin yiizeylerindeki mesafeye bagli olarak
sertlik degisimleri (b) Modifikasyon + Temperleme islemi sonras1 1T, 2T, 3T, i-T nolu

numunelerin yiizeylerindeki mesafeye bagl olarak sertlik degisimleri
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Sekil 6.27. Modifiye edilmis ve Modifikasyon + Temperleme islemi sonrasi 1, 2, 3, 1 nolu
numunelerin ylizeylerindeki mesafeye bagh olarak sertlik degisimleri

Yiksek voltaj siiresinin degistigi 4, 5, 6 nolu numunelerin, indiksiyonla sertlestirilen
numunenin (I nolu) ve modifikasyon sonras1 temperlenen 4T, 5T, 6T ve I-T nolu
numunelerin yizey sertlik degisimleri Sekil 6.28 (a)’ da verilmektedir. 4 nolu
numunenin en yiiksek sertlik degeri 21 HRc, matris malzemenin sertligi ise 10 HRc
olarak Olciilmiistiir. EPT islemi sonrasi ylizeyde 2 kat sertlik artigi goriilmiistiir. 4
nolu numunenin toplam iglem siiresi 1 nolu numune ile ayni olmasina ragmen sertlik
verileri daha diisiik 6l¢iilmiistiir. Yiiksek voltaj siiresinin minimum olmasi humunede
homojen sertligi ve sertlik derinligini azaltmistir. Miokovic ve arkadaglart [100]
tarafindan yagilan calismada hizli ve kisa siireli 1sitma, dstenit forma doniisiimii ve
karbon difiizyonunu sinirladigi, Ostenit olusumunun baslangic ve bitis doniisiim
sicakliklar1 olan, Acl ve Ac3 sicakliklarini daha yiiksek sicakliklara kaydirdigi ve bu
degisimin sertlik ve sertlestirilmis tabaka derinligini degistirdigi ifade edilmistir.
Benzer mekanizmalarin bu g¢alismada da oldugu diistiniilmektedir. Ylksek voltaj
stiresinin artis1 ile 5 nolu numunede en ylksek sertlik degeri 46 HRc olarak
Olcllmiistir. Maksimum sertlik degerinde islemsiz numuneye gore ortalama 4 kat
artis gozlemlenmistir. Numune gruplart arasindaki yiiksek voltaj siiresi farki bu
sertlik degisikliklerindeki degisimin sebebidir. Artan islem siiresi ile martenzit hacim
oranlarinda artig gortilmistiir. Toplam islem siireleri ayn1 olan 2 nolu numune ile

benzer sertlik verileri gostermistir. 2 nolu numuneye benzer olarak bu durum
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yiizeyde olugsan martenzit yapisi ile agiklanabilir. 6 nolu numunenin en yiksek sertlik
degeri 63 HRc olarak ol¢iilmiistiir. Artan yuksek voltaj siresi ile maksimum sertlik
degeri 6 nolu numune de elde edilmistir. 3 nolu numune ile parametreleri ayni
oldugundan maksimum yiizey sertlik degeri islem siiresi en uzun olan numunelerde
elde edilmis oldugu sdylenebilir. I nolu numunenin maksimum yiizey sertligi 60+3
HRc olarak 6l¢iilmiistiir. Sertlik artis mekanizmasinin yiizeyde elde edilen martenzit

yapisindan kaynaklandig1 goriilmiistiir.

Modifikasyon sonrasi temperlenmis 4T, 5T, 6T ve I-T nolu numunelerin ylzey
sertlik degisimleri Sekil 6.28 (b)’de gosterilmektedir. 4T nolu numunede sertlik
degerlerinin 4 nolu numuneye gore 2-3 HRc aralifinda azaldigr goriilmiistiir.
Modifikasyon bélgesinden kenarlara dogru benzer sekilde sertlik degerleri azalmistir.
Temperleme islemiyle yapida temperlenmis martenzit yapisinin olusmasi
numunelerinin sertlik degerlerinde bir miktar diisiise neden olmustur. 5T nolu
numunede maksimum sertlik degeri 43 HRc olarak ol¢iilmiistiir. Temperleme islemi
sonrasi sertlik degerlerinde 2-3 HRc diisiis goriilmiistiir. Temperleme islemi sonrasi
yuzeyde olusan martenzit ignelerinin kabalagsmasi sonucu olusan temperlenmis
martenzit yapist sertlik degerlerinde bir miktar diislise neden olmustur. TUm numune
gruplarinda oldugu gibi temperleme islemi sonrasi 6T nolu numunede sertlik
degerlerinde 3-4 HRc’lik azalma goriilmiistiir. Temperleme islemi sonrasi ergimis
tabakada kabalasan dendritlerden dolay1 sertlik degerlerinde azalma meydana
gelmistir. I-T nolu numune benzer olarak temperleme islemi sonras1 yiizey sertlik
degerlerinde diisiis meydana gelmistir. Benzer olarak temperleme islemi sonrasi
martenzit yapisi kabalastigindan ve meydana gelen temperlenmis martenzit nedeni

ile sertlik degerlerinde 2-3 HRc oraninda azalma meydana gelmistir.

EPT ile modifiye edilmis numune gruplarinda, modifikasyon bdlgesi merkezinden
uzaklastik¢a sertlik degerinde diisiis gorilmiistiir ve bu durum EPT tabancasinin
sekli ve siddeti ile agiklanmistir. Tabancanin eliptik seklinden dolay1 kenar bolgede
yiizeyin sicaklig1 diisiiktiir. Bu etkilerden dolay1 sicakliktaki 6nemli miktardaki diisiis
modifikasyon alaninin  dis  bodlgesinde doniisiim igin  yeterli  sicaklik

saglanamadigindan sert martenzit yapisi elde edilememistir. Fernandez-Vicente,
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Benyounis, Chen ve arkadaslar1 [3,7,94] tarafindan yapilan ¢alismalarda da benzer

sonuglar elde edilmistir.

Termal ¢evrimin ve yiiksek voltaj sliresinin degisimi sertlik {izerinde etkili oldugu
goriilmistlir. Maksimum yiizey sertligi 3 ve 6 nolu numunelerde goriilmiistiir (Sekil
6.29). Merkezdeki sertlik degeri 63 HRc olup altlik malzemeye gore 6 kat artis
gostermistir. SEM ve optik goriintiilerinde de anlatildigi gibi bu artisin nedeni
martenzit olusumuna ve olusan martenzit yiizdesindeki artisa dayandirilabilir.
Numuneyi daha yiiksek sicakliga 1sitmak yilizeyde ergimis tabaka olusturmustur.
Maksimum termal g¢evrimde grafitler ylizeyde kismen ergimisken [11], ergimis
tabakadaki sertlik artis mekanizmasi, olusan ince dendritik yapilardan ve ledeburit
yapisindan kaynaklanmaktadir. Otektik matristeki dendritler, gerilme altinda
dislokasyonlarin hareketlerini engelleyerek sertligin artmasma neden oldugu

distintiilmektedir [95].

Modifikasyon sonrasi temperlenmis numunelerde yiizey sertlik degerlerinin diistiigii
goriilmiistiir. Temperlemeye baglh olarak sertlik degerlerinde goriilen azalma literatur
sonuclarina gore beklenen bir durumdur [12,88,92,112]. Temperleme islemiyle
martenzit igne ucglarmin korelmesi ve yapida temperlenmis martenzit yapilarinin
olusmast numunelerinin sertlik degerlerinde bir miktar diisiise neden olmustur.
Mikroyap1 boliimiinde de bahsedildigi gibi EPT islemi sonrasinda zigzagl, diizenli
gruplar olusturan ignemsi martenzit yapilar, modifikasyon islemleri sonrasinda
temperleme iglemi ile tipik modifiye edilmis mikroyap: seklini kaybeder ve bu

durum sertlik degerlerinin azalmasina neden olmustur.

Yukarida bahsi gegen bir¢cok parametrenin bir araya gelmesi ile modifikasyon islemi
sonrasi, ylzey sertlik degerleri 10 HRc olan KGDD numunelerinin merkez sertlik
degerlerinde 3 ile 6 kat arasinda degisen artiglar goriilmiistiir. Mevcut bir¢ok yiizey
sertligini arttirma islemi ile kiyaslandiginda 24 - 36 saniye icinde elde edebilen bu
sertlik degerleri oldukga yiiksektir ve prosesin ekonomik ve iglem kolaylig1 agisindan

en dnemli avantajini olusturmaktadir.
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Sekil 6.28. (a) Modifiye edilmis 4, 5, 6, I nolu numunelerin yiizeylerindeki mesafeye bagli olarak
sertlik degisimleri (b) Modifikasyon + Temperleme islemi sonras1 4T, 5T, 6T, i-T nolu
numunelerin ylizeylerindeki mesafeye bagl olarak sertlik degisimleri
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Sekil 6.29. Modifiye edilmis ve Modifikasyon + Temperleme islemi sonrast 4, 5, 6, I nolu
numunelerin yiizeylerindeki mesafeye bagl olarak sertlik degisimleri

6.5.2. Mikrosertlik 6lctimleri

Farkli ¢evrim sayisi ve yiiksek voltaj siirelerinde Elektrolitik Plazma Teknolojisi
(EPT) ve induksiyonla sertlestirilen numuneler ile modifikasyon sonrasi temperlenen
numuneler modifiye olmus bolgelerinden merkezlenerek yiizeye dik derinligine kesit
verecek sekilde kesilmis ve elde edilen numuneler metalografik olarak
hazirlanmistir. Numune gruplarinin 200 gr yiik altinda 10 sn sure ile mikrosertlik
Olctimleri yapilmistir. Tiim numune gruplarinda, ayni bolgeden sertlik deneyi ii¢ kez
uygulanmis elde edilen degerlerin ortalamasi alinarak numunelerin sertlik degerleri

belirlenmistir.

Sekil 6.30° da farkli termal g¢evrim siireleri ile modifiye edilmis 1, 2, 3 ve
indiiksiyonla sertlestirilmis 1 nolu numunelerin ve modifikasyon sonrasi
temperlenmis 1T, 2T, 3T, I-T nolu numunelerin yiizeyden derinlige dogru mesafeye

bagli olarak sertlik degisimleri goriilmektedir.

Mikrosertlik profillerinden de agikca goriildiigli gibi genel olarak EPT ve indiiksiyon
islemleri sonrasi yiizeyde ii¢ farkli bolge olugmaktadir. 1, 2 nolu numunelerde, sertlik
yuzeyden 500 um derinlige kadar lineer artis gdstermis, 500 um’dan sonra 3500-

4500 um degisen derinlige kadar sertlik azalmustir. Sertlikteki bu degisim daha
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onceki bolimde bahsedilen mikroyapisal modifikasyonlardan kaynaklanmaktadir.
Sertligin arttig1 bolgeye ‘‘sertlestirilmis bolge’’, sertligin diistiigii ve sabit kaldig
bolge ‘‘gecis bolgesi’’ olarak ifade edilmis, sonrasindaki bdlge ise altlik
malzemesinin kendi sertligine ulastigi bolgedir (matris). Termal ¢evrimin maksimum
oldugu 3 nolu numunede farkl olarak, yiizeye yakin olan kisim ergimis bolge olarak
tanimlanmistir. Benzer olarak 3 nolu numunede baslangicta sertlik degerlerinde artig
goriilmiis, 500 um’dan sonra 4500 um derinlige kadar sertlik azalmistir. 1, 2 ve 3
nolu numunelerin degisen termal c¢evrim mikrosertlik degerlerini ve sertlik
derinligini etkilemistir. Artan termal c¢evrim sayisi ile sertlestirilmis bolgesindeki
sertlik degerleri daha yiiksek Ol¢iilmiistiir. Matris malzemenin sertligi 250£10HV >,
iken, bu ti¢ farkli numune i¢gin elde edilmis en yiiksek sertlik degerleri sirasiyla 880
HVo2, 960 HVo, ve 1050 HVg,’dir. Her iic numune grubunun sertlik degerleri
baslangicta lineer bir artis gostermis ve sonra tekrar diisen bir egilim gostermistir.
Sertlik degerlerindeki bu yiikselis modifikasyon islemi sonrasi ylizeyde olusan
martenzit fazinin varhigindan ileri gelmistir. 1 ve 2 nolu numune ylizeylerinde
martenzit yapist olusurken, 3 nolu numune ergimis tabakadan sonra homojen
martenzit yapist olusmaktadir. Martenzitteki bu mikrosertlik ¢esitliligi, daha dnceki
bolumde bahsedilen mikroyapisal modifikasyonlardan ve degisen martenzitik hacim
oranlarindan kaynaklanmaktadir. Indiiksiyonla sertlestirme islemi sonras1 en yiiksek
sertlik degeri 1045 HVq, Ol¢lilmiistiir. EPT ile modifiye edilen numunelerde oldugu
gibi sertlik yuzeyden 500 um derinlige kadar lineer artis gostermistir, 500 um’dan
sonra 2900 pum derinlige kadar sertlik azalmistir. Sertlik artis mekanizmasi
modifikasyon  sonrasi  yiizeyde olusan ignemsi martenzit  yapisindan

kaynaklanmaktadir.

1T, 2T, 3T, I-T nolu numunelerin sira sertlik profilleri incelendiginde, temperleme
islemi sonras1 sertlik dagilimi benzer bir grafik gostermektedir. Numunelerin sertlik
degerleri yiizeyde Once dogrusal olarak artmis ve ardindan matris malzemesinin
sertligine ulasincaya kadar siirekli bir azalma gostermistir. Temperleme islemi
sonrasinda mikrosertlik degerleri ylizey sertlik (HRc) degerinde oldugu gibi
azalmistir. 1T, 2T, 3T, I-T nolu numuneler icin en yiiksek sertlik degetleri sirasiyla
740 HVy2, 900 HVy, ve 960HV,,, 900HV o, dir. Temperleme islemi martenzit

hacim oranimi degistirmemis fakat mikrosertlik degerlerini diistirmiistiir. Sahin ve
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arkadaglar1 [9] tarafindan yapilan ¢aligmalarda da benzer sonuglar elde edilmistir.
Mikroyapt boliimde de bahsedildigi tizere temperleme islemi martenzit yapisinin
ignemsi uglarinin kérelmesine ve bu da sertlik degerlerinde diisiise neden olmaktadir.
Benzer sonuglar Glines ve arkadaslar1 tarafindan yapilan calismada da goriilmiistiir
[92]. Sekil 6.31°de 1, 2, 3 ve I nolu numunelerin modifiye edilmis ve modifikasyon
sonras1 temperlenmis numunelerin mesafeye bagli olarak sertlik degisimleri toplu
olarak verilmistir. Sekilden de goriildiigii iizere maksimum sertlik 3 ve I nolu
numunelerde elde edilmistir. Fakat 3 nolu numunenin ylizeyden itibaren sertlik
derinligi daha fazladir. Minimum sertlik 1 nolu numunede elde edilmistir.

Temperleme islemi tim numunelerde sertlik degerlerini diigiirmiistiir.
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Sekil 6.30. Farkli islem parametrelerinde modifiye edilmis ve modifikasyon+temperlenmis 1, 2, 3 ve I
nolu numunelerin yiizeyden itibaren mesafeye bagl olarak mikrosertlik degisimleri



1200 —
Erglmls 3 3T
—1000
; 200 |f : Sertle"stirilmis i Gegis Bolgesi Matris
ey | Olge |
X | |
T 600 i |
2 !
§ 400 | 5 :
= : | .
200 ! : |
0 E E E
0 1 2 3 4 5
Yizeyden itibaren mesafe (umx103)
1200 ——
Sertle§t1r11mls —| —m—|T
1000 Bolge .
L e : Matris
S 800 Bolaesi
= | |
b i |
£t 600 | |
3 : :
o | |
= 400 | |
= ! .
200 | E E
O 1 1 |
0 1 2 3 4 5
Ylzeyden itibaren mesafe (pmx103)

122

Sekil 6.30. Farkli islem parametrelerinde modifiye edilmis ve modifikasyon+temperlenmis 1, 2, 3 ve I
nolu numunelerin yiizeyden itibaren mesafeye bagli olarak mikrosertlik degisimleri

(Devami)
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Sekil 6.31. Modifiye edilmis ve modifikasyon+temperlenmis numunelerin yilizeyden itibaren
mesafeye bagli olarak mikrosertlik degisimleri

Farkli yiiksek voltaj siireleri uygulanmis 4, 5 ve 6 nolu numunelerin yiizeyden
itibaren mesafeye bagl olarak mikrosertlik degisimleri Sekil 6.32°de gorulmektedir.
1, 2, 3 nolu numunelere benzer olarak sertlik degerleri baslangicta 500 um derinlige
kadar lineer artis gostermis ve sonra tekrar diisen bir egilim ¢izmistir. Bu U¢ grup
numune icin elde edilmis en yiiksek sertlik degerleri sirasiyla 820 HV 2, 1010 HVq
ve 1050 HV, dir. Uygulanan yiiksek voltaj siiresinin degisimi ile sertlik degerinin
degistigi, artan yiiksek voltaj siiresi ile yilizeyde elde edilen martenzit hacim oraninin
artmasi sertlik degerlerini arttirmistir. Matris malzemenin sertligi 250+=10HV ¢, iken
EPT islemi sonrasi sertligin ylizeyde maksimum 5 kat arttigi ve yiizeyden igeri

ilerledik¢e bu oranin azaldig1 goriilmiistiir.
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Temperleme islemi sonrast 4T, 5T, 6T nolu numunelerin mikrosertlik degisimleri
incelendiginde ise, sertlik dagilimi diger numunelerle benzer bir degisim
gostermistir. Numunelerin sertlikler degerleri ylzeyde once dogrusal bir artis ve
ardindan azalan bir degisim gostermistir. Temperleme islemi sonrasinda mikrosertlik
degerleri ylizey sertlik oOlgiimlerinde oldugu gibi azalmistir. 4T, 5T, 6T nolu
numuneler i¢in en yliksek sertlik degerleri sirasiyla 790 HVg2, 950 HV, ve 960
HV, . dir. Mikroyap1 boliimiinde bahsedilen, temperleme islemiyle martenzit igne
uclarmin  korelmesi ve yapida temperlenmis martenzit yapilarinin  olusmasi
numunelerinin sertlik degerlerinde diisiise neden olmaktadir. 6 nolu numunede 3 nolu
numune ile benzer sekilde yilizeyde farkli olarak ergimis bolge goriilmiistiir. Bu
bolgede olusan denritik yapilara temperleme islemi sonrasi kaba dendritlere

donlismiis ve numunenin sertliginde diisiise neden olmustur.

Sekil 6.33’de 4, 5, 6 ve I nolu numunelerin modifiye edilmis ve modifikasyon
sonrasi temperlenmis numunelerin mesafeye bagh olarak sertlik degisimleri toplu
olarak verilmistir. Maksimum sertlik degeri 6 ve I nolu numunelerde elde edilmis,
ancak 3 nolu numunenin yiizeyden itibaren sertligi yiiksek tabaka derinligi daha
yiiksek bulunmustur. Minimum sertlik yiliksek voltaj siiresinin minimum oldugu 4
nolu numunede elde edilmistir. Modifikasyon sonrasi temperleme islemi tim

numunelerde sertlik degerlerini diistirmiistiir.



1200

1000

800

600

400

Mikrosertlik (HV o,2)

200

Sertlestiril
Bolge

mis ——4 BT

Gegis Bolgesi Matris

1 2 3 4 5

Yuzeyden itibaren mesafe (umx103)

1200

1000 A

800 A

600 A

400 -

Mikrosertlik (HVo,2)

200 A

——5 —l—5T

Gegis Bolgesi Matris

1200

1000

800

600

400

Mikrosertlik (HVo 2)

200

——6 —l— 6T

Sertlestirilmis !
Bolage :

Gegis Bolgesi Matris

1 2 3 4 5

Ylzeyden itibaren mesafe (umx103)

125

Sekil 6.32. Farkli islem parametrelerinde modifiye edilmis ve modifikasyon+temperlenmis 4, 5, 6 ve I

nolu numunelerin yiizeyden itibaren mesafeye bagli olarak mikrosertlik degisimleri
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Sekil 6.33. Modifiye edilmis ve modifikasyon+temperlenmis numunelerin yilizeyden itibaren
mesafeye bagli olarak mikrosertlik degisimleri

Sonug olarak yukarida bahsedilen parametreler degerlendirildigi zaman yiiksek voltaj
stiresinin ve degisen termal ¢evrim sayisinin etkisi, indiiksiyonla yiizeyi modifiye
edilen numunelerinin sertlik profilleri ayrica temperleme isleminin mikrosertlik

profillerindeki etkisi asagidaki gibi 6zetlenebilir:

Numunelerin degisen termal ¢evrim sayist ve yiiksek voltaj siiresi ile 1sitma ve
sogutma siireleri degistiginden modifikasyon yiizeyinde de farkli olusumlar
goriilmiistiir. Artan termal ¢evrim sayis1 ve yiiksek voltaj siiresi ile 1sidan etkilenen
tabaka kalinlig1 arttig1r gibi olusan martenzit yiizdeside artmistir. Artan martenzit
yiizdesi sertlik degerlerinde artisa neden olmustur. Artan yiiksek voltaj siiresi ve
termal ¢evrim sayisi ile Ostenitik doniisiim sicakligi ve bekleme siiresi arttigindan,

Ostenit matris grafit nodiillerden gelen karbonlar sayesinde zenginlesmeye baglar. Su
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verme siirecinde karbonca zenginlesmis Ostenit, martenzit ve az miktarda kalinti
Ostenite dontigmiistiir. Modifikasyon islemi sonrasinda kalint1 &stenitin az olmasi ve
martenzit hacim yiizdesinin artmasi sertlik degerlerini arttirmaktadir. Fakat
maksimum termal cevirim ve yiksek voltaj siresinde modifiye edilen numunelerin
yiizeylerinde ergimis tabakanin olustugu ve maksimum sertliklerin bu numunelerde
elde edildigi goriilmiistiir. Ergimis tabakanin ince Ostenit dendritlerden ve
dendritlerin aralarinda martenzitik yapisidan olustugu goriilmiistiir. Olusan martenzit
daha ¢ok ignemsi yapidadir. Ciinkii karbon miktar1 bu bolgede yiiksektir. Bu sebeple
Olciilen sertlik degerleri ergimis tabakanin olustugu 3 ve 6 nolu numunelerde yiiksek
cikmistir. Modifikasyon islemine maruz kalmadan sertlik degerleri 250 HV,, olan
KGDD’in sertlik degerleri degisen EPT parametrelerine bagli olarak maksimum
1050 HV,, gibi oldukca yiiksek bir degere cikmustir. Indiiksiyonla sertlestirilen
numunede de benzer mekanizmalar nedeni ile yliksek sertlik artigt goriilmiistiir.
Maksimum sertlik degeri 3 ve 6 nolu numuneler ile ayni Slgiilmiistiir. Temperleme
isleminin modifye edilen tim numunelerin sertlik degerlerini diistirdigi
goriilmiistiir. Martenzit fazinin temperleme sonrasi kabalagmasi, diizenli gruplar
olusturan ignemsi martenzitik yapilarin temperleme islemi ile dagilmalar1 ve ergimis
tabakadaki dentritik yapimin kabalagmasi sertlik degerlerinin azalmasina neden

olmustur. Genel olarak biitlin bu sonuclar1 maddeler halinde ifade edersek;

a. Ylzeyde martenzit yapisi olusumu,

b. Degisen martenzit yapist (ylksek voltaj siiresine bagli olarak, termal
¢evrime bagli olarak, temperleme islemine bagl olarak),

C. Yiizeyde olusan ergimis bolge,

d. Martenzit hacim orani,

e.  Yizey sicaklik farkliliklari,

sertlik degerlerinin degismesine neden oldugu sdylenmektedir.

Mevcut birgok yiizey gelistirme prosesine gore oldukg¢a yiiksek denebilecek bu
sertlik degerlerini saniyeler icinde elde edebilmek prosesin ekonomik ve kolay
uygulanabilme agisindan en &nemli avantajin1 olusturmaktadir. Ornegin, lazerle

ylizey sertlestirme islemi veya indiiksiyonla yapilan yiizey islemlerinde elde edilen



128

sertlik degerleri aym1 olsa bile [95,100,113-115], EPT isleminin bdlgesel
uygulanabilir olmasi, sekil ve boyutta herhangi bir sinirlama olmamasi su anda
piyasada kullanilan yontemlere gore daha avantajli olacag: diisiiniilmektedir. Ayrica
EPT islemi sonrasi sertlestirilmis tabaka kalinligt ¢ok daha derin olup yapilan
deneyler sonrasinda 2,5 — 5 mm arasinda degisen modifikasyon tabaka kalinliklar

elde edilmistir.
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6.6. Asinma Ozellikleri

Elektrolitik Plazma Teknolojisi (EPT) yontemiyle ile farkli termal ¢evrim sayisi ve
yuksek voltaj surelerinde modifiye, indiiksiyonla sertlestirilen ve modifikasyon
sonras1 temperlenen KGDD malzemelerin lineer asinma deneyi testleri CSM-
Tribometer cihazinda ball- on- disk yontemiyle gergeklestirilmistir. Aginma
deneyleri modifiye yiizeyi tam anlamiyla karakterize etmesi agisindan iki farkh
sekilde gerceklestirilmistir. Sadece modifiye edilen alanda yapilan asinma deneyleri
(modifiye yilizey asinma (MYA) testi) ve asindirici bilyanin hem modifiye edilen
yiizeyi hem de altllk malzemeyi asindiracak sekilde yapilan asinma testleri
(kompozit yiizey asinma (KYA) testi). 6 mm ¢apinda aliimina bilya kullanmak
suretiyle asinma deneyleri 3 farkli yiik (0,5N, 1N ve 2 N) altinda, 500 m mesafede
0,15 m/s hizda gergeklestirilmistir. Asinma deneyleri sonrasinda numunelerin
sirtinme katsayillar1 ve asinma kaybi oranlari ve asinma hizi degerleri
hesaplanmistir. Asman numunelerin  taramali  elektron mikroskobu (SEM)

incelemeleri ile ve EDS analizleri gergeklestirilmistir.

6.6.1. Siirtiinme katsayis1 degerleri

Asinma deneyleri sonrasinda modifiye edilen, indiiksiyonla sertlestirilen ve
modifikasyon sonrasi temperlenen KGDD malzemelerin siirtiinme katsayisi degerleri

sonuclar1 Tablo 6.4.’de verilmistir.
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Tablo 6.4. Islemsiz, modifiye edilmis ve modifikasyon+temperlenmis KGDD numunelerinin asinma
yiklerine bagli olarak siirtiinme katsayisi degerleri

Numune Yk (N) Modifiye Yiizey Asinma Kompozit Yiizey Asinma
Siirtlinme katsayisi Siirtlinme katsayisi

. _ 0,5 0,328 0,347

'ﬂg’;gz 1 0,233 0,233

2 0,220 0,220

0,5 0,116 0,114

1 1 0,134 0,112

2 0,198 0,179

0,5 0,147 0,116

A 2 1 0,174 0,117

@) 2 0,196 0,175

g 0,5 0,238 0,137
3

> 1 0,111 0,111

£ 2 0,136 0,157

= 0,5 0,118 0,163

o 4 1 0,122 0,175

= 2 0,177 0,165

3 0,5 0,124 0,213

> 5 1 0,112 0,170

2 0,183 0,175

0,5 0,197 0,234

6 1 0,134 0,202

2 0,198 0,200

Indiiksiyonla 0,5 0,173 0,173

sertlestirilmi$ 1 0,264 0,101

KGDD (i) 2 0,204 0,185

0,5 0,185 0,126

o 1 0,182 0,139

g i 2 0,218 0,125

> 0,5 0,085 0,153

2 2T 1 0,166 0,201

g A 2 0,160 0,169

Y 0 0,5 0,183 0,170

c O 3T 1 0,161 0,230

o X

> 2 0,235 0,241

o 0,5 0,315 0,221

% 47 1 0,175 0,280

o 2 0,276 0,279

= 0,5 0,160 0,108

5T 1 0,151 0,172

2 0,191 0,229

0,5 0,183 0,153

6T 1 0,161 0,230

2 0,235 0,241

Indiiksiyon+ 0,5 0,158 0,109

Temperlenmis 1 0,242 0,156

KGDD (I-T) 2 0,189 0,201
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Asinma deneyleri sonucunda elde edilen siirtinme katsayisi degerlerinin tiim
numuneler i¢in aginma yiikiine bagli olarak farklilik gostermedigi belirtilmistir. Ayn1
sekilde modifikasyon islemi ve ilaveten temperleme islemleri sonrasinda da
siirtiinme katsayis1 degerlerinde biiyiik farkliliklar gézlenmemektedir. Islemsiz, EPT
ile modifiye edilmis, indiiksiyonla sertlestirilmis malzemelerin modifiye yiizey
asinma deneyi sonrasinda elde edilen siirtiinme katsayis1 degerleri sirasiyla 0.220-
0.328, 0.098-0.238, 0.173-0.264 arasinda degismektedir. EPT ile modifiye edilmis ve
temperlenmis, indiiksiyonla sertlestirilmis ve temperlenmis numunelerin modifiye

yiizey deneyi sonrasinda elde edilen siirtiinme katsayist degerleri sirasiyla 0.085-

0.315, 0.158-0.242 arasinda degismektedir.

0,5N asinma yiikiinde islemsiz ve indiiksiyonla sertlestirilmis malzemeler icin ve 1
nolu numune ile 3 nolu numunenin modifiye ylizey asinma testi sonrasinda
belirlenen sirtiinme katsayisi degerlerinin kayma mesafesine bagli olarak degisimleri

strast ile Sekil 6. 34 ve Sekil 6.35” de gorilmektedir.
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Sekil 6.34. (a) Islemsiz ve (b) indiiksiyonla sertlestirilmis KGDD numunelerin 0,5N yiikte kayma
mesafesine bagli olarak MY A siirtiinme katsayis1 degisimi
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Sekil 6.35. (a) 1 nolu ve (b) 3 nolu numunelerin 0,5N yiikte kayma mesafesine bagl olarak MYA

stirtiinme katsayist degisimi



132

Islemsiz, EPT ile modifiye edilmis, indiiksiyonla sertlestirilmis malzemelerin
kompozit yiizey aginma deneyi sonrasinda elde edilen siirtiinme katsayisi degerleri
sirastyla 0.220-0.347, 0.111-0.234, 0.101-0.185 arasinda degismektedir. EPT ile
modifiye edilmis ve temperlenen, indiiksiyonla sertlestirilmis ve modifikasyon
sonrast temperlenen numunelerin kompozit yiizey asinma deneyi sonrasinda elde
edilen siirtinme katsayist degerleri sirasiyla 0.108-0.280, 0.109-0.201 arasinda
degismektedir. Sekil 6.36° da 2N asmmma yiikiinde islemsiz ve indiiksiyonla
sertlestirilmis malzemeler ve 3 nolu numunenin kompozit yiizey asinma testi
sonrasinda belirlenen siirtlinme katsayis1 degerlerinin kayma mesafesine bagli olarak

degisimleri goriilmektedir.
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Sekil 6.36. (a) Islemsiz ve (b) Indiiksiyonla sertlestirilmis (c) 3 nolu numunelerin 2N yiikte kayma
mesafesine bagli olarak KY A siirtiinme katsayis1 degisimi

0,5N asimnma yiikiinde indiiksiyonla sertlestirilmis ve temperlenmis numunelerin
modifiye ylizey asinma testi siirtiinme katsayis1 degisimleri ile kompozit yiizey
aginma testi siirtlinme katsayisi degerlerinin mesafeye bagli olarak degisimleri, 0,5N

asinma ylikiinde 3T nolu numunenin modifiye yiizey asinma testi siirtlinme katsayisi
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ile kompozit yilizey asinma testi surtinme katsayist degerlerinin mesafeye baglh

olarak degisimleri sirasi ile Sekil 6. 37 ve Sekil 6.38” de gorulmektedir.
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Sekil 6.37. (a) I-T MYA ve (b) I-T KYA 0,5N
katsayis1 degisimi
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6.6.2. Asinma kaybi

2-D profilometre yardimiyla ve stero mikroskopla dlglilmiis asinma izi derinligi (D)

ve asmmma izi genisligi (G) degerleriyle asinma kesitinin alan1 hesaplanmistir.

Asinma izi derinligi ve asinma izi genisligi degerleri, asinma izinin basi, ortasi ve

sonu olmak iizere en az ii¢ farkli noktadan alinarak ortalama olarak verilmistir. Tablo

Ek A da her bir numunenin ortalama asinma izi genisligi ve ortalama asinma izi

derinligi verilmistir. Her bir numune icin kesit alan1 hesaplanmis ve lineer asinma

yolu (L) ile carpilarak asinma kaybi hacimsel olarak hesaplanmistir. EPT ve

indiiksiyonla modifiye edilen, modifikasyon sonrasi temperlenen numunelerin

modifiye ylizey ve kompozit yiizey asmmma kaybi degerleri Tablo 6.5°de

verilmektedir.
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Tablo.6.5. Islemsiz, modifiye edilmis ve modifikasyon+temperlenmis KGDD numunelerinin asinma
yiiklerine bagli olarak aginma kaybi degerleri

Numune Yuk (N) Modifiye Yiizey Asinma Kompozit Yizey Asinma
Kaybi (um*x10°) Kaybi (um®x10°)

islomsiz 0,5 23,70 23,70

DD 1 41,43 41,43

2 61,56 61,56

0,5 16,65 11,96

1 1 26,36 21,01

2 37,71 32,12

0,5 18,06 11,04

A 2 1 28,69 22,83

A 2 57,77 30,29

g 0,5 33,63 4,844

@ 3 1 55,24 11,11

£ 2 68,70 16,57

=i 05 17,80 13,73

o 4 1 27,21 20,44

= 2 39,63 27,37

3 0,5 19,48 11,10

= > 1 36,47 25,50

2 63,23 27,35

0,5 33,63 4,844

6 1 55,24 11,11

2 68,70 16,57

Indiiksiyonla 0,5 23,84 7,09

sertlestirih_nis 1 37,47 9,58

KGDD (I) 2 50,26 12,55

0,5 12,38 12,56

o 1 22,41 19,05

§ 17 2 39,40 30,53

;Lj 0,5 20,82 14,62

g, 2T 1 35,49 29,16

& c 2 59,84 41,31

+ C 0,5 61,99 9,33
r

e C 3T 1 76,34 13,83
o X

> 2 90,31 18,81

g 0,5 15,48 14,00

% 47 1 23,42 17,75

S 2 34,15 29,63

= 0,5 20,66 15,81

5T 1 43,27 28,74

2 62,98 36,33

0,5 61,99 9,33

6T 1 76,34 13,83

2 90,31 18,81

Indiiksiyon+ 0,5 22,91 8,911

Temperlenmis 1 30,74 12,12

KGDD (i-T) 2 51,09 34,24
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Islemsiz, modifikasyon sonrasi ve modifikasyon+temperleme sonrasi numunelerin
0,5N, 1IN, 2N yiik altinda modifiye yiizey ve kompozit yiizey asinma izi boyunca

meydana gelen asinma kayb1 degisimleri Sekil 6.39° da goriilmektedir.

Sekil 6.39 (I)’de 0,5 N yiik altinda modifiye yiizey ve kompozit yiizey aginma testi
uygulanmis numune gruplarmin asinma kaybi degisimleri verilmistir. Modifiye
yiizey asinma oranlar1 islemsiz numuneye gore 1 nolu numunede % 29.7, 2 nolu
numunede % 23.8, 4 nolu numunede % 24.88 ve 5 nolu numunede % 17.81
oranlarinda azalma meydana gelmisken bu oran 3 nolu, 6 nolu ve I nolu numunelerde
sirast ile % 29.52, % 29.52 ve % 0.58 oranlarinda artig gdstermistir. Maksimum
modifiye ylizey asinma kaybi degeri 3 nolu numunede, minimum modifiye ylizey
asinma kaybi ise 1 nolu numunede elde edilmistir. 1 ve 2 nolu numunelerde artan
yiizey sertligi ile asinma oranlarinda azalma goriilmiistiir. Maksimum yiizey sertligi
elde edilen 3 ve 6 nolu numunede modifiye yiizey asinma kaybi1 oran1 da maksimum
¢cikmistir. Daha Onceki bdliimlerde bahsedilen artan termal ¢evrim sayis1 ve yiksek
voltaj suresi ile maksimum sertligin elde edildigi parametrelerde karbonun yandigi
ve ylizeyde Imm tabaka kalinhiginda grafitlerin olmadigr goriilmiistiir. Grafitin
yaglayicilik etkisinin azalmasindan dolay1 ayn1 zamanda da sert ve gevrek bir yiizey
elde edilmis oldugundan maksimum sertligin elde edildigi 3 ve 6 nolu numunelerde
asinma miktarinin daha yiiksek oldugu goriilmiistiir [116]. Benzer durum lazer ile
yapilan modifikasyon islemleri sonucunda elde edilen yiizey asinmalarinda da
gorilmektedir [117-120]. indiiksiyonla sertlestirilmis numunede modifiye yiizey
asinma kaybi islemsiz numuneye gore biiyiik farklilk gdstermemektedir. I nolu
numunenin maksimum ylizey sertlikleri 3 ve 6 nolu numuneler ile ayni olmasina
ragmen daha i1yl sonuglar vermistir. Bu durum mikroyapilarin incelendigi boliimde
anlatildig1 gibi yiizeyde grafitlerin ergimesi ile iliskilendirilebilir. Indiiksiyonla
sertlestirilen numunelerde grafitler ylizeyde kismen ergimisken, termal ¢evrimin ve
yuksek voltaj siiresinin arttigi numunelerde tamamen ergimistir. Bu sebeple asinma
deneylerinde indiiksiyonla sertlestirilen numunelerde grafitin yaglayicilik etkisi daha

cok goriilmiistiir.

0,5N yiik altinda yapilan kompozit yiizey asinma sonug¢larmin (Sekil 6.39 (1))

modifiye ylizey asmnma sonuglarindan ¢ok farkli oldugu goriilmektedir. Islemsiz ve
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modifikasyon islemi gérmiis numunelerde artan yilizey sertligine paralel olarak
asinma oranlarinda azalma meydana geldigi goriilmektedir. Kompozit ylzey asinma
kayb1 1 nolu numunede islemsiz numuneye gore % 49.5, 2 nolu numune %53.39, 3
nolu numune % 79.5, 4 nolu numune %42, 5 nolu numune %53.13, 6 nolu numune
% 79.5, T nolu numune de %70 oraninda azalma gostermistir. Bu azalmanin
sebebinin, asindirict bilyanin hem modifiye edilmis sert yiizeyi hemde islem
gormemis althk yilizeyi asindirmasi sirasinda islemsiz bolgelerdeki grafitin
yaglayicilik etkisinden kaynaklandigi disiiniilmektedir. Kompozit yilizey asinma testi

sirasinda hem tok hem de sert yiizeylerin bu azalmaya katkida bulundugu ifade
edilebilir.

Sekil 6.39 (II)’de 1N yiik altinda modifiye yiizey ve kompozit yiizey asinma deneyi
uygulanmis numunelerin asinma kaybi degisimleri verilmistir. Modifiye ylizey
asinma kaybi oranlari islemsiz numuneye gore 1 nolu numunede % 36.3, 2 nolu
numunede % 30.7, 4 nolu numunede % 34.3 ve 5 nolu numunede % 11.96 ve I nolu
numunede %9.5 oranlarinda azalma meydana gelmisken bu oran 3 ve 6 nolu
numunelerde % 33.31 oranlarinda artmistir. 1IN yiikiin uygulandigi modifiye yiizey
asinma kayb1 grafikleri 0,5N yiike benzer sonuglar vermistir. 1 ve 2 nolu
numunelerde artan yiizey sertligi ile asinma kayb1 oranlarinda azalma goriilmistiir. 3
ve 6 nolu numunede maksimun asinma kaybi goriilmiistiir. Benzer nedenlerden
dolay1 artan termal ¢evrim ve yiiksek voltaj slresi ile karbonun yiizeyde ergimesiyle
grafitin yaglayicilik etkisinin azalmasindan 3 nolu ve 6 nolu numunelerde asinma
daha ¢ok goriilmiistiir. I nolu numunede asmnma sonuglar1 3 ve 6 nolu numunelere
gore daha iyi sonuclar verse de, istenen sonug indiiksiyonla sertlestirme isleminde de
saglanamamistir. 3 ve 6 nolu numunelere benzer sekilde yiizeyde sert fakat gevrek
bir modifikasyon bolgesi olusmus olabileceginden asinma deneyleri sirasinda

yiizeyde daha fazla hasar olusmus olabilir.

IN yiik altinda yapilan kompozit yiizey asinma kaybi sonuglarinin (Sekil 6.39(1I))
modifiye ylzey asinma kaybi oranlarindan daha diisiik oldugu goriilmektedir.
Kompozit yiizey asinma oranlart incelendiginde islemsiz numuneye goére 1 nolu
numunede % 49.2, 2 nolu numune %44.88, 3 nolu numune % 73.1, 4 nolu numune %

50.6, 5 nolu numune %38.45, 6 nolu numune % 73.17, 1 nolu numune de %76.8



137

oranlarinda azalma meydana geldigi goriilmektedir. Benzer sekilde bu azalmanin
sebebinin, asindirici bilyanin hem modifiye edilmis sert yilizeyi hemde islem
gormemis althk yilizeyi asindirmasi sirasinda islemsiz bolgelerdeki grafitin

yaglayicilik etkisinden kaynaklandig: diisiiniilmektedir.

2 N yiik altinda modifiye ylizey ve kompozit yiizey asinma deneyi uygulanmis
numunelerin asinma kaybi degisimleri Sekil 6.39 (I11)’de goruilmektedir. islemsiz
numuneye goére modifiye ylzey asinma kaybi1 1 nolu numunede % 38.7, 2 nolu
numunede % 6.1, 4 nolu numune de %35.6 ve I nolu numune % 18.3 azalma
meydana gelmisken, 3 nolu numunede modifiye yiizey asinma oraninda %]11.5, 5
nolu numunede %2.7, 6 nolu numunede %11.5 artis gostermistir. Benzer
nedenlerden dolay1 5 nolu numunede modifiye ylizey asinma orani yiikiin artmasi ile
3 ve 6 nolu numunelere benzer sekilde artis gdstermistir. Yiizeyde sert ve gevrek bir
modifikasyon bolgesi olugsmus olabileceginden asinma deneyleri sirasinda ylizeyde
daha fazla malzeme kopusu goriilmistiir. Ayn1 zamanda artan termal cevrim ve
yuksek voltaj suresi ile karbonun yizeyde ergimesiyle grafitin yaglayicilik etkisinin

azalmasi 3 nolu ve 6 nolu numunelerde asinma oraninin daha gok diistirmiistiir.

2 N yik altinda kompozit ylizey asmmma orani (Sekil 6.39 (IlI)) sonuglari
incelendiginde, islemsiz numuneye 1 nolu numunede asinma kaybi % 47.8, 2 nolu
numunede %50.7, 3 nolu numunede %73, 4 nolu numunede %55.55, 5 nolu
numunede %55.56, 6 nolu numunede % 73.05 ve I nolu numunede % 79.6 oraninda
azalma gostermistir. Kompozit yiizey asinma sonuglari tiim ytiklerde benzer sonuglar
vermistir. Asindirict bilyanin hem modifiye edilmis sert yiizeyi hemde islem
gormemis althk yilizeyi asindirmasi sirasinda islemsiz bolgelerdeki grafitin

yaglayicilik etkisinden kaynaklandig: diistiniilmektedir.

Sonug olarak artan yiike bagl olarak aginma kaybi oranlarinda artig goriilmiistiir.
Artan ylizey sertligi modifiye yiizey asinma oranlarindan ¢ok kompozit yiizey
asinma kaybi oranlarinda etkili oldugu goriilmiistiir. 1, 2, 4, 5 nolu numunelerde
uygulanan tim asmnma yiiklerinde modifiye yiizey asmmma oranlarinda azalma
meydana gelmisken, 3, 6 ve I nolu numunelerde artis meydana gelmistir. Asinma

testi kompozit yiizey asmmmasi oldugunda bilyanin hemde islem gormemis altlik
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yuzeyi hem de modifiye edilmis yiizeyi asindirmasi aginma kaybini minimuma
indirmistir. Daha 6nceki boliimlerde de bahsedildigi lizere yiizeyde grafitin degisen
ylizdesi, karbonun yanmasi ve elde edilen martenzit yapisi ve degisen yiizdesi

asinma kaybinda etken oldugu soylenebilir.[79,102]
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Sekil 6.40’da 0,5N, 1N, 2N yiikleri altinda islemsiz numune ve modifikasyon islemi
sonrasi temperlenmis numuneler igin sirasiyla modifiye yuzey ve kompozit yiizey

asinma kaybi degisimleri verilmistir.

Sekil 6.40 (I)’de 0,5 N yiik altinda modifiye yilizey ve kompozit ylizey asinma deneyi
uygulanmis temperlenmis numunelerin asinma kaybi degisimleri verilmistir.
Temperlenmis modifiye ylizey asinma kaybi oranlari islemsiz numuneye gore 1T
nolu numunede % 47.7, 2 nolu numunede % 12.1, 4T nolu numunede % 34.7, 5T
nolu numunede % 12.83, I T nolu numunede %3.36 oranlarinda azalma meydana
gelmigken bu oran 3T ve 6T nolu numunelerde % 161.4 oraninda artig gostermistir.
Bu oran temperlenmemis numune oranlarindan daha c¢oktur. Temperleme islemi
sonras1t azalan ylizey sertliginin asinma dayaniminda olumsuz etkili oldugu
soylenebilir [102,121]. Indiiksiyonla sertlestirme islemi ile modifiye edilmis
numunelerin modifiye yiizey asinma orani islemsiz numuneye yakin degerler
gostermistir.  I-T nolu numunenin maksimum yiizey sertlikleri 3T ve 6T nolu
numuneler ile aynm1 olmasina ragmen daha iyi sonuglar vermistir. Bu durum
mikroyapilarin incelendigi boliimde anlatildig1 gibi yiizeyde grafitlerin ergimesi ile
iliskilendirilebilir. Indiiksiyonla sertlestirilen numunelerde grafitler yiizeyde kismen
ergimigken termal ¢evrimin ve yliksek voltaj siiresinin arttig1 numunelerde tamamen
ergimistir. Bu sebeple asinma deneylerinde indiiksiyonla sertlestirilen numunelerde
grafitin yaglayicilik etkisi daha ¢ok goriilmiistiir. 0,5N yiik altinda temperlenmis
numunelerin kompozit ylizey asinma orani temperlenmemis numunelerin sonuglarina
benzer sonuglar gostermistir. Modifiye yiizey asinmasinda en kotli sonucu veren 3T
ve 6T nolu numuneler, kompozit ylizey asinmasinda islemsiz numuneye gére % 60.6
oraninda iyilesme gostermistir. Bu oran indiiksiyonla sertlestirilen numunede % 62.4
dir. Bu durum daha once yapilan asinma deneylerinde oldugu gibi beklenen bir
sonugtur. Fakat temperleme isleminin aginma kaybi sonuglarinda olumlu bir etkisi
goriilmemistir. Temperlenen numunelerde ylizey sertlerindeki azalma asinma kaybi

sonuglarini olumsuz etkilemistir [88,92, 102,121-122].

Sekil 6.40 (IT)* de 1 N yik altinda modifiye ylizey ve kompozit yizey asinma deneyi
uygulanmig temperlenmis numunelerin asinma kaybi degisimleri verilmistir.

Temperlenmis modifiye ylizey asinma kaybi oranlari islemsiz numuneye gore 1T
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nolu numunede % 45.9, 2T nolu numunede % 14.3, 4T nolu numunede % 43.47, I-T
nolu numunede %25.8 oranlarinda azalma meydana gelmisken bu oran 5T nolu
numunede % 4.25, 3T ve 6T nolu numunelerde % 45.7 oraninda artis gostermistir.
IN yiik altinda yapilan kompozit yizey asinma kaybi sonuglarinin modifiye ylizey
asinma oranlarindan daha diisiik oldugu goriilmektedir. Modifiye ylzey asinma
kayb1 en c¢ok olan 3T ve 6T nolu numunelerde islemsiz yiizeyden gelen grafitin

yaglayicilik etkisi ile kompozit yiizey asinma kayb1 % 66.6 oraninda azalmistir.

Sekil 6.40 (IIT)’de 2 N yiik altinda modifiye ylizey ve kompozit ylizey asinma testi
uygulanmis temperlenmis numunelerin  asinma kaybi degisimi  verilmistir.
Temperlenmis modifiye ylizey asinma oranlari islemsiz numuneye goére 1T nolu
numunede % 35.9, 2T nolu numunede %2.7, 4T nolu numunede % 44.5, I-T nolu
numunede %17 oranlarinda azalma meydana gelmisken, bu oran 5T nolu numunede
% 2.25, 3T ve 6T no’lu numunelerde % 31.8 oraninda artis gostermistir. Temperleme
islemi sonrasinda martenzit yapisi degistigi, ignemsi ve gruplar halinde dagilan
martenzitin yerini daha dagiik ve igne uglar1 yuvarlaklagsan temperlenmis martenzit
olusturdugunu ve bu durumun yiizey sertliginde diislise neden oldugunu daha 6nceki
boliimlerde belirtmistik. Bu sebeple temperlenmis numunelerin aginma kayiplari
daha yiiksek goriilmiistiir. 2 N yiik altinda temperlenmis numunelerin kompozit
yiizey asinma oranlar1 Sekil 6.40 (I11)’ de gorulmektedir. Uygulanan diger asinma
yuklerine benzer olarak kompozit yizey asinma oranlarinin modifiye ylzey asinma
oranlarindan ¢ok daha diisiik oldugu gorilmektedir. Modifiye ylzey asinma oranlari
en yuksek olan 3T ve 6T nolu numunelerde islemsiz ylizeyden gelen grafitin

yaglayicilik etkisi ile kompozit ylizey asinma oran1 % 69.4 azalmistir.
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Sekil 6.41 (a) ve Sekil 6.41 (b)’ de modifiye edilmis ve modifikasyon sonrasi
temperlenmis numunelerin modifiye yilizey asinma kaybi1 degerleri ile kompozit yilizey
asinma kaybi degisimleri ayr1 grafiklerde ve tiim numune gruplar i¢in goériilmektedir.
Modifiye ylizey asinma kaybi degerlerinde termal cevrim ve ylksek voltaj slresinin
artmasi ile asinma oraninin 1, 2, 4, 5, I nolu numunelerde azaldig1 3 ve 6 nolu
numunelerde ise arttigi goriilmektedir. Artan yiizey sertlik degeri modifiye ylzey
asinma kaybi sonuglarini olumsuz etkilemistir. Maksimum sertligin elde edildigi
parametrelerde karbonun yanmasindan dolay1 grafitin yaglayicilik etkisinin azaldig
numunelerde sert ve gevrek bir yiizey elde edilmis oldugundan aginma miktarinin daha
yiikksek oldugu goriilmiistiir. Temperleme isleminin ise modifiye ylzey asinma kaybi
degerlerinde etkili olmadig1 gériilmektedir. Temperleme islemi sonrasinda ignemsi ve
gruplar halinde olan martenzitin yerini daha daginik ve igne uglari yuvarlaklasan
temperlenmis martenzit olusturdugunu ve bu durumun yiizey sertliginde diisiise neden
oldugunu daha 6nceki boliimlerde belirtmistik. Bu sebeple temperlenmis numunelerin

asinma kayiplarinda azda olsa artis goriilmiustiir.

Kompozit ylizey agsinma kaybi1 degerleri ise farkli sonuglar vermistir. Genel olarak; artan
termal cevrimle ve yiiksek voltaj siiresi ile aginma orani azalan bir dagilim izlemistir.
Fakat temperleme sonrasi benzer nedenlerden dolayr kompozit yizey asinma kaybi
degerlerini de olumsuz etkilemistir. Sonug¢ olarak en iyi degisimler kompozit ylzey
asinma testlerinde goriilmiistiir. Modifikasyon sonrasi temperlenen numunelerin asinma
kayb1 degerlerinde az da olsa artis goriilmiistir. Bu durum asmma testleri igin
uygulanan yiizey islemlerinin ardindan ilave bir 1sil isleme ihtiyact olmadigini

gOstermistir.
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Sekil 6.41. (a) Islemsiz, Modifiye edilmis ve Modifikasyon + Temperlenmis numunelerin 0,5N, 1N, 2N
yiik altinda modifiye yiizey asinma kaybi degisimleri (b) Islemsiz, Modifiye edilmis ve
Modifikasyon + Temperlenmis numunelerin 0,5N, IN, 2N yiik altinda kompozit ylizey asinma
kayb1 degisimleri

6.6.3. Asinma hiz

Asinma deneyleri sonuglari islem goérmemis ile modifiye edilmis ve modifikasyon
sonras1 temperlenmis numunelerin modifiye ylizey ve kompozit ylizey asinma hizi ve

spesifik aginma hizi degisimleri Tablo 6.6’da verilmistir.

0,5N, IN, 2N vyikleri altinda modifiye ylizey spesifik asinma hizi degisimleri
incelendiginde; modifiye ylizey asinma hiz1 artan sertlik degeri 1, 2, 4, 5 ve I nolu
numunelerde azalmigken, 3 ve 6 nolu numunelerde asinma hizi artmistir. Modifiye
edilen numunelerin temperleme islemleri sonrasi benzer sonuglar vermistir. 0,5N, 1N,
2N yiikleri altinda kompozit yiizey spesifik asinma hizi degisimleri incelendiginde ise
asinma kaybina benzer azalan bir egilim gostermistir. Temperleme isleminin kompozit
yuzey asinma hizinda da olumlu bir etkisi goriilmemistir. Asinma hizi ile ilgili detayh

sonugclar ilerleyen kisimlarda bahsedilecektir.

0,5N yik altinda modifiye yilzey asinma hizi degisimleri incelendiginde; islemsiz
numuneye gore modifiye yiizey asmma hiz1 artan sertlik degeri 1, 2, 4, 5 ve I nolu
numunelerde azalmisken, 3 ve 6 nolu numunelerde asinma hizi artmistir. Maksimum
yiizey sertliginin elde edildigi 3 ve 6 (max. termel ¢evrim ve max. yliksek voltaj siiresi)
nolu numunelerde modifiye yiizey asinma hizi1 da maksimuma ¢ikmigtir. Daha 6nceki

boliimde anlatildig gibi termal ¢evrim sayisinin ve yiiksek voltaj siiresinin artmasi ile 3
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ve 6 nolu numunelerin yiizeyinde grafit kiirelerinin ergidigi belirtilmisti. Grafitin
yiizeydeki yaglayicilik etkisi azaldig1 i¢in bu numunelerin aginma hizi yiikselmistir. 3 ve
6 nolu numunelerde yiizeyde olusan sert ve kirilgan martenzit ve sementit yapilari
plastik deformasyondan ¢ok daha yiizeyde kirilmalarla malzeme kaybina yol agmistir
[116,123]. 1 ve 3/6 nolu numuneler esit maksimum yiizey sertligine sahip olmalarina
ragmen modifiye ylzey aginma hizi degisimleri yakin sonuglar vermemistir. Bu durum
induksiyonla yizey sertlestirme islemi sonrasi numunelerde yilizeyde olusan kismi
ergimeden kaynaklandig1 soylenebilir. 1 nolu numunede yiizeyde grafitler tamamen
ergimediginden grafitin yaglayicilik etkisi azalmamistir [26,102]. Modifikasyon islemi
sonrasi temperlenmis numune gruplarinin  modifiye ylzey asmma hizinin
temperlenmemis numune gruplarina gore genel olarak daha yiliksek oldugu Tablo
6.6’dan goriilmektedir. Temperleme islemi sonrasi azalan sertlik degerleri asinma hizi

oranlar1 da artig gostermistir [ 106].

0,5N vyiik altinda kompozit yiizey asinma hiz1 degisimleri incelendiginde ise asinma
kaybina benzer azalan bir egilim gdstermistir. Modifikasyon sonrasi i¢yapida meydana
gelen martenzitten ve altlik malzemeden gelen grafitin yaglayicilik etkisinden dolay1
daha 6ncedeki bolimlerde de belirtildigi gibi aliimina bilyanin hem altlik malzemeyi,
hemde modifikasyon yiizeyini asindirmast asinma hizin1 disiirmiistiir. Temperleme
isleminin modifiye yiizey asinma hizinda oldugu gibi olumlu bir etkisi goriilmemistir.
Temperleme islemi ile yapidaki martenzit, temperlenmis martenzite doniistiigiinden ve
yiizey sertlik degerlerinde diisiis meydana geldiginden kompozit ylizey asinma hizlar
artmistir [92,102].
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Tablo 6.6. Islemsiz, modifiye edilmis ve modifikasyon+temperlenmis KGDD numunelerinin asinma

Numune Yuk Modifiye Modifiye Kompozit Kompozit

(N) Ylzey Ylzey Ylzey Ylzey

Asinma Spesifik Asmma Hiz1 Spesifik

Hizx Asmnma Hizi (mm3/ m) Asmnma Hizi
(mm*/m) (mm?*/Nm) (mm?*/Nm)

islemsiz 0,5 4,74E-05 9,48E-05 4,74E-05 9,48E-05

GDD 1 8,29E-05 8,28E-05 8,29E-05 8,28E-05

2 12,3E-05 6,15E-05 12,3E-05 6,15E-05

0,5 3,33E-05 6,66E-05 2,39E-05 4,78E-05

1 1 5,27E-05 5,27E-05 4,2E-05 4,20E-05

2 7,54E-05 3,77E-05 6,42E-05 3,12E-05

0,5 3,61E-05 7,22E-05 2,20E-05 4,41E-05

A 2 1 5,74E-05 5,73E-05 4,57E-05 4,56E-05

a 2 11,6E-05 5,77E-05 6,06E-05 3,02E-05

g 0,5 6,72E-05 13,45E-05 9,68E-06 1,93E-05

@ 3 1 11E-05 11,04E-05 2,22E-05 2,22E-05

£ 2 13,7E-05 6,87E-05 3,32E-05 1,65E-05

"§ 0,5 3,56E-05 7,12E-05 2,74E-05 5,49E-05

0 4 1 5,44E-05 5,44E-05 4,09E-05 4,08E-05

p= 2 7,93E-05 3,96E-05 5,47E-05 2,73E-05

B 0,5 3,89E-05 7,79E-05 2,22E-05 4,44E-05

= > 1 7,3E-05 7,29E-05 5,1E-05 5,10E-05

2 12,6E-05 6,32E-05 5,47E-05 2,73E-05

0,5 6,72E-05 13,4E-05 9,68E-06 1,93E-05

6 1 11E-05 11,0E-05 2,22E-05 2,22E-05

2 13,7E-05 6,87E-05 3,32E-05 1,65E-05

indiiksiyonla 0,5 4,76E-05 9,53E-05 1,41E-05 2,83E-05

sertlestirilmis 1 7,49E-05 7,49E-05 1,92E-05 1,91E-05

KGDD (I) 2 10,1E-05 5,02E-05 2,51E-05 1,25E-05

0,5 2,47E-05 4,95E-05 2,51E-05 5,02E-05

o 1 4,48E-05 4,48E-05 3,81E-05 3,81E-05

g 17 2 7,88E-05 3,94E-05 6,11E-05 3,05E-05

= 0,5 4,16E-05 8,32E-05 2,92E-05 5,84E-05

2 2T 1 7,1E-05 7,09E-05 5,83E-05 5,83E-05

£ A 2 12E-05 5,98E-05 8,26E-05 4,13E-05

y 0 0,5 12,39E-05 24,7E-05 1,86E-05 3,73E-05

= g 3T 1 15,3E-05 15,2E-05 2,77E-05 2,76E-05

> 2 18,1E-05 9,03E-05 3,76E-05 1,88E-05

g 0,5 3,09E-05 6,19E-05 2,80E-05 5,60E-05

% a7 1 4,68E-05 4,68E-05 3,55E-05 3,55E-05

o 2 6,83E-05 3,41E-05 5,93E-05 2,96E-05

= 0,5 4,13E-05 8,26E-05 3,16E-05 6,32E-05

5T 1 8,66E-05 8,65E-05 5,75E-05 5,74E-05

2 12,6E-05 6,29E-05 7,27E-05 3,63E-05

0,5 12,40E-05 24,7E-05 1,86E-05 3,73E-05

6T 1 15,3E-05 15,2E-05 2,77E-05 2,76E-05

2 18,1E-05 9,03E-05 3,77E-05 1,88E-05

indiksiyon+ 0,5 4,58E-05 9,16E-05 1,78E-05 3,56E-05

Temperlenmis 1 6,15E-05 6,14E-05 2,42E-05 2,42E-05

KGDD (I-T) 2 10,2E-05 5,10E-05 6,85E-05 3,42E-05
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IN yiik altinda modifiye yiizey asinma hizi sonuglar1 incelendiginde, modifikasyon
sonrasi islemsiz numuneye gdre asinma hizi artan sertlik degeri 1, 2, 4, 5 ve I nolu
numunelerde azalmigken, 3 ve 6 nolu numunelerde artan termal ¢evrim sayisi ve yiiksek
voltaj suresiyle asinma hizi degeri maksimuma ¢ikmistir. Temperleme islemi ile aginma
hiz1 degerleri daha da artmistir. Bunun nedeni ise daha onceki boliimde bahsedilen
martenzit yapisiin degismesinden sertligin azalmasindan kaynaklandigi sdylenebilir.
Modifikasyon sonrasi temperlenmeyen numuneler daha iyi asinma performansi
gostermiglerdir [88]. 1IN yiik altinda kompozit yilizey asinma hizi degisimleri ise
modifiye edilen numunelerde azalma gostermistir. Kompozit ylizey asinma testi 0,5 N
yiik altinda yapilan testlere benzer sekilde sonuglar vermistir. Modifikasyon islemi
sonrast i¢ yapida meydana gelen martenzitten dolayr numunelerde kompozit ylizey
asinma hiz1 diisiik ¢ikmistir. Asinma hizi artan sertlikle orantili olarak azalmistir. Bu
durum martenzit yiizdesinden kaynaklanmaktadir. Martenzit hacim oraninda ki azalma
sertlik degerlerini de diislirdiigiinden asinma dayanimini azaltmistir. Temperleme islemi
ile kompozit ylizey asinma hiz1 degerleri tekrar artmistir. Bunun nedeni ise daha onceki
boliimde bahsedilen martenzit yapisinin degismesinden sertligin azalmasindan
kaynaklandig1r sOylenebilir. Modifikasyon sonrasi temperlenmeyen numuneler 0,5 N

yiik altinda oldugu gibi daha iyi asinma dayanimi gostermislerdir.

2N yiik altinda modifiye yilizey asinma hizi degisimleri incelendiginde; EPT islemi
sonrasi artan termal ¢evrimle ve yiiksek voltaj siiresiyle numunelerin modifiye yiizey
asinma hizi degerlerinde 1, 2, 4 ve 5 nolu numunelerde diisiis gostermisken, maksimum
yuzey sertliginin elde edildigi 3 ve 6 nolu numunelerde asinma hizi da maksimuma
cikmistir. Bu durum EPT sonrast 3 ve 6 nolu numunelerde ylizeyde olusan ergimis
tabakadan kaynaklandigi sdylenebilir. 3 ve 6 nolur numunelerin yiizeyin de sert ve
kirilgan bir katman olugsmustur. 1000 pm derinlige kadar yiizeyde grafit kiireleri
bulunmadigindan grafitin yaglayicilik etkisi azalmistir. 1 ve 3/6 nolu numuneler esit
maksimum yiizey sertligine sahipken asinma davranislari modifiye ylzey asinma
deneylerinde yakin sonuglar vermemistir. I nolu numunelerde ergimis tabaka
olusmadigindan grafitin yaglayicilik etkisi ile asinma hizinin daha diisiik degerler elde
edilmesine neden olmustur. Temperleme isleminin daha 6nce yapilan asinma testlerinde

oldugu gibi modifiye ylizey asinma hizi degisimlerinde olumsuz etkisi olmustur.
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Temperleme islemi sonrasi aginma hizi degerleri daha da artmistir. Bu durum daha 6nce
anlatilan ve yiizeyde olusan martenzit yapisinin defismesinden ve yizey sertligin
azalmasindan kaynaklandig1 s6ylenebilir. Modifikasyon sonrasi temperlenen numuneler
daha kot modifiye yiizey asinma dayanimi gostermislerdir. 2N yiik altinda kompozit
yiizey asinma hizi degisimleri azaldigi goriilmektedir. Modifiye edilen numunelerin
artan martenzit ylizdesi ile orantili olarak artan yiizey sertligi ile asinma hiz1 diisiis
gostermistir. Temperleme isleminin kompozit ylizey asinma hizinda da olumlu bir etkisi
goriilmemistir. Temperleme islemi ile yapidaki martenzit, temperlenmis martenzite
donistiigiinden ve yiizey sertlik degerlerinde diisiis meydana geldiginden kompozit

ylzey asinma hizlart artmastir.

Sekil 6.42°de islemsiz, modifiye edilen ve modifikasyon sonrasi temperlenen
numunelerin asinma hizlarmin agmmma yiikiine ve degisen parametrelere bagl olarak

degisimi goriilmektedir.
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Sekil 6.42. (a) islemsiz, modifiye edilen numunelerin modifiye yiizey asinma hizlarmin (b) islemsiz,
modifikasyon sonrasi temperlenen numunelerin modifiye yiizey asinma hizlarinin (c)
islemsiz, modifiye edilen numunelerin kompozit yiizey asinma hizlarinin (d) islemsiz,
modifikasyon sonrasi temperlenen numunelerin kompozit yiizey asinma hizlarinin agimma
yiikiine ve degisen parametrelere bagl degisimleri

Sekil 6.42 (a)’da aginma hizlarinin degisen parametrelere bagli olarak degisim egrileri
incelendiginde; genel olarak artan yiikk ile asinma hizlarinin arttigi goriilmektedir.
Modifiye ylizey asinma hizi islemsiz numuneye goére 1 ve 2 nolu numunelerde 0,5N, 1IN
ve 2N yiikler i¢in sirastyla asinma hizi degerleri; %24.05, %36.42, %38.69 ile %23.84,
%30.71, %5.69 diislise sebep olmustur. 3 nolu numunede 0,5N, IN ve 2N yiikler i¢in
sirastyla modifiye yuzey asinma hizi degerleri; %29.43, %24.06, %10.4 artisa sebep
olmustur. Termal ¢evrimin 4 ve 5 oldugu (1 ve 2 nolu) numunelerde modifiye ylzey
asinma hiz1 islemsiz numuneye gore diisiik olsa da artan yiizey sertligi ile artis
goriilmiistiir. Termal ¢evrimin maksimum oldugu 3 nolu numunede ise asinma hizi
artmistir. Modifiye ylizey asinma hizi islemsiz numuneye gore 4 ve 5 nolu numunelerde

0,5N, 1IN ve 2N yiikler i¢in sirasiyla asinma hiz1 degerleri; %24.8, %34.37, %35.52 ile
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%17.93, %11.94 diisiise sebep olmusken 5 nolu numunede 2 N yiik altinda %2.38 artisa
sebep olmustur. 6 nolu numunede 0,5N, IN ve 2N yiikler i¢in sirasiyla modifiye ylzey
asinma hiz1 degerleri; %29.43, %24.63, %10.4 artisa sebep olmustur. Artan yiiksek
voltaj suresi modifiye ylizey asinma hizinda 4 ve 5 nolu numunelerde diisiise sebep olsa
da benzer sekilde 5 nolu numunede maksimum yiik altinda 6 nolu numunede artan
sertlikle beraber artmasina neden olmustur. Buradan elde edilen sonuglar sertligin artis
ile gevreklesen ylizeyden pargalarin koptugu ve yiikiin artisi ile kopan parcalarin yiizeyi
daha hizli agindirdigini gostermis ve 3 ve 6 nolu numunelerde olusan ergimis bdlge
asinma dayanimini diisiirmiistiir. I nolu numune islemsiz numuneye gére 0,5N, 1N ve
2N vyiikler i¢in sirasiyla modifiye ylizey asinma hizi degerleri; %0.49 artisa sebep
olmusken, %9.57, %17.88 diisise sebep olmustur. Indiiksiyonla sertlestirilen
numunelerde de genel olarak asinma hizinda azalma meydana gelmistir. Maksimum
sertlik degeri 3 ve 6 nolu numuneler ile benzer olan I nolu numunelerde ergimis tabaka
olusmadigindan grafitin yaglayicilik etkisi ile asinma hizinin daha diisiik degerler elde

edilmesine neden olmustur.

Sekil 6.42 (b)’de modifiye edilen numunelerin temperleme islemi sonrasi modifiye
yuzey asmmma hizlarimin degisen parametrelere bagli olarak degisim egrileri
incelendiginde; artan yiik ile asinma hizlarmin arttigi gériilmektedir. Modifiye ylizey
asinma hizi islemsiz numuneye gore 1T ve 2T nolu numunelerde 0,5N, 1IN ve 2N yikler
icin sirasiyla asinma hizi degerleri; %47.89, %45.95, %35.93 ile %12.23, %14.35,
%2.43 diisiise sebep olmustur. 3T nolu numunede 0,5N, 1N ve 2N yiikler i¢in sirastyla
modifiye ylzey asinma hizi degerleri; %61.74, %45.81, %31.04 artisa sebep olmustur.
Temperleme islemi sonrasinda 1T ve 2T nolu numunelerde modifiye ylizey asinma hizi
icin biiyiik farkliliklar elde edilmemistir. Fakat 3T nolu numunede asinma hizi daha da
artis gostermistir. Temperleme islemi sonrast azalan sertlik degeri ve ergimis tabakada
olusan dendritlerin kabalagmasi aginma hizin1 daha da arttirmistir. Modifiye ylizey
asinma hizi islemsiz numuneye gore 4T ve 5T nolu numunelerde 0,5N, 1N ve 2N yikler
icin sirasiyla aginma hiz1 degerleri; %34.81, %43.54, %44.47 ile %12.86 diisiise sebep
olmusgken 1 ve 2 N yiik altinda %4.27, %2.38 artisa sebep olmustur. 6T nolu numunede
0,5N, 1IN ve 2N yiikler i¢in sirasiyla modifiye ylzey asinma hizi degerleri; %61.74,

%45.81, %31.04 artisa sebep olmustur. Sonug olarak temperleme sonrasi 5T ve 6T nolu
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numunelerde asmma hizlarinda da artis goriilmiistiir. Daha Onceki bolimde de

bahsedildigi gibi temperleme isleminin asinma dayaniminda etkili olmadig1 sdylenmisti.

Sekil 6.42 (c)’de modifiye edilen numunelerin kompozit ylzey asmnma hizlarinin
degisen parametrelere bagli olarak degisim egrileri incelendiginde; artan yiik ile asinma
hizlarinin arttigr goriilmektedir. Fakat asinma hizi degerlerinin islemsiz numuneden
daha diisiik oldugu goériilmektedir. Kompozit ylizey asinma hizi1 islemsiz numuneye gore
1, 2, 3 nolu numunelerde 0,5N, IN ve 2N vyiikler i¢in sirasiyla asinma hizi degerleri;
%49.57, %49.33, %47.8; %53.58, %44.87, %50.73 ile %79.57, %73.22, %73.08 disiise
sebep olmustur. Ayni sekilde 4, 5, 6 nolu numunelerde 0,5N, 1N ve 2N yikler icin
sirastyla kompozit yizey asmmma hizi degerleri; %42.19, %50.66, %55.52; %53.16,
%38.48, %55.52 ile %79.57, %73.22, %73.08 diisiise sebep olmustur. I nolu numunede
numunelerde 0,5N, 1IN ve 2N yiikler i¢in sirastyla kompozit yiizey asinma hizi
degerleri, %70.25, %76.83, %79.59 diisiis goriilmistiir. Kompozit ylizey asinma testi
0,5N, 1IN ve 2N yiik altinda yapilan testler benzer sonuglar vermistir. Artan yiikle
asinma hizi artsa da islemsiz numuneye gore ¢cok daha diisiik degerler elde edilmistir.
Bu azalmanin sebebinin, asindirict bilyanin hem modifiye edilmis sert ylizeyi hemde
islem gormemis altlik ylizeyi asindirmasi sirasinda islemsiz bolgelerdeki grafitin
yaglayicilik etkisinden kaynaklandigi disiiniilmektedir. Ayn1 zamanda modifikasyon
islemi sonrasi i¢ yapida meydana gelen martenzitten ve degisen martenzit yiizdelerinden
dolayr numunelerde kompozit ylzey asmmma hizi disik ¢ikmis ve farkli hizlar
gostermistir. Asinma hizi artan sertlikle orantili olarak azalmigtir. Bu durum martenzit
yiizdesinden kaynaklanmaktadir. Martenzit hacim oraninda ki azalma sertlik degerlerini

de diisiirdiigiinden asinma dayanimini azaltmistir.

Sekil 6.42 (d)’de modifiye edilen numunelerin temperleme islemi sonrast kompozit
yuzey asmmma hizlarimin degisen parametrelere bagli olarak degisim egrileri
incelendiginde; artan yiik ile aginma hizlarinin arttig1 goriilmektedir. Fakat aginma hizi
degerleri islemsiz numuneden daha diisiik oldugu goriilmektedir. Kompozit yiizey
asinma hizi islemsiz numuneye gore 1T, 2T, 3T nolu numunelerde 0,5N, 1IN ve 2N
yiikler i¢in sirasiyla asinma hizi degerleri; %47.04, %54.04, %50.32; %38.39, %29.67,
%32.84 ile %60.75, %66.58, %69.43 diisiise sebep olmustur. Ayni sekilde 4T, 5T, 6T

nolu numunelerde 0,5N, IN ve 2N yiikler i¢in sirastyla kompozit ylizey asinma hizi
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degerleri; %40.92, %57.17, %51.78; %33.3, %30.63, %40.89 ile %60.75, %66.58,
%69.43 diisiise sebep olmustur. I-T nolu numunede numunelerde 0,5N, 1IN ve 2N
yiikler icin sirasiyla kompozit yuzey asinma hizi degerleri, %62.44, %70.8, %44.3
diistis goriilmistiir. Temperleme islemi ile kompozit yiizey asinma hiz1 degerleri tekrar
artmistir. Bunun nedeni ise daha Onceki bdliimde bahsedilen martenzit yapisinin
degismesinden, azalan grafit capindan ve yiizey sertligin azalmasindan kaynaklandig:

soylenebilir.

Sonug olarak; artan ylike bagli olarak aginma hizi her numunede artig gostermistir.
Modifiye yiizey asinmalarinda asinma hizi genel olarak (1, 2, 4, 5, 1) numunelerde
islemsiz numuneye gore diisiik ¢ciksada bu oran ¢ok da farkli degildir. Artan sertlikle
beraber asinma hizlarinda azalma meydana gelmistir. 3, 6 nolu numunelerin
modifikasyon islemi sonrasi yiizeylerinde ergimis tabaka olugsmustur. Ergimis tabakada
karbon 1mm tabaka kalinliginda yanmis ve ylizeyde grafit yiizdesi azalma gostermistir.
Bu durum modifiye ylizey asinma testinde asinma dayanimini azaltmistir. Kompozit
ylizey asinmasinda ise ylike bagl olarak asinma hizlarinda artis goriilse de, bu oranlar
islemsiz numuneden ¢ok daha diisiiktiir. Asinma hizinin genel olarak azalma nedeni
aliimina bilyanin hem modifiye ylizeyini hem de altlik malzemeyi asindirmasi sonucu,
althk malzemeden gelen grafitin bilya ile numune arasinda yaglayici bir tabaka
olusturdugu diisiiniilmiistiir. Modifikasyon sonrasi temperleme islemi hem modifiye
ylizey asinmasinda hem de kompozit ylizey asinmasinda iyilesme gostermemistir.
Temperleme islemi ile yilizeyde temperlenmis martenzit yapisi olusmus ve ylizey sertligi
azalmis, ayn1 zamanda grafit kiire caplarinin azalmasina neden olmustur. Bu durum

asinma dayanimini daha ¢ok azalmistir.
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6.6.4. Asinma SEM goériintiileri ve EDS analizleri

Sekil 6.43° de 0,5 N yiikk altinda modifiye yiizey asinma deneyi gergeklestirilmis
islemsiz KGDD ve EPT yiizey islemiyle, indiiksiiyonla yiizeyi sertlestirilmis KGDD

numunelerine ait aginan yiizeylerin asinma izi SEM goriintiileri siras1 ile verilmistir.

Sekil 6.43 (a)’da islemsiz numunenin 0,5N yiik altinda modifiye ylizey asinma izi SEM
goriintiisii verilmistir. Islemsiz numunenin SEM gériintiilerinde, numune ylizeyinde
yogun plastik deformasyon meydana geldigi sdylenenbilir. Uygulanan yiikiin 0,5 N
olmasina ragmen yer yer yiizeyde derin yivler olusmustur. Yiizeyden kopan asinan
partikiiller grafit kiireleri etrafinda yigilmalar olusturmustur. Sekil 6.43 (b) ve Sekil 6.43
(c)’ de sirasi ile 1 ve 2 nolu numunelerin 0,5N yiik altindaki modifiye ylzey asinma izi
SEM gorintileri verilmistir. 1 ve 2 nolu numunelerde benzer sekilde plastik
deformasyona ugramistir. Ancak yiizey sertliginin artmasi nedeniyle islemsiz
numunedeki kadar derin yivler goriillmemistir. Sekil 6.43(d)’de 3 nolu numunenin 0,5 N
yiik altinda modifiye ylzey asinma izi SEM goriintiisii verilmistir. Termal g¢evrimin
arttig1 3 nolu numunede 0,5 N yiik altinda daha ¢ok abrazif aginma goriilmiistiir. Asinan
yiizey gorlintlisiinden yilizeyden malzemelerin koptugu ve yer yer catlaklar olustugu
goriilmektedir. Yiizeyden kopan partikiiller farkli derinlikte yivlerin olugsmasina neden

olmus ve yuzeyde oksit partikiilleri (beyaz renkli) goriilmiistiir.

Sekil 6.43 (e)’de 0,5 N yiik altinda 4 nolu numunenin modifiye yilizey asinma izi
gorlintiisii verilmistir. Yiiksek voltaj siiresinin minimum oldugu 4 nolu numunenin
ylizeyinde yogun plastik deformasyon meydana geldigi sOylenebilir. Baz1 bdlgelerde
yiizeyin kalktig1 goriilmektedir. Olusan yivlerin aralarindan asinma partikiilleri kopmus
ve yigilmalar olusturmustur. Yiizeyde oksit partikiillerine rastlanmistir. Sekil 6.43
(f)’de 5 nolu numunenin 0,5 N yiik altinda modifiye ylzey asinma izi goriintiisi
verilmistir. Yiiksek voltaj siliresinin arttigit 5 nolu numunede siddetli plastik
deformasyon olusumu gozlemlenmistir. Siddetli plastik deformasyonla birlikte olusan
yivlerin, yiv kenarlarina asinan partikiil transferi oldugu goriilmiistiir. Kopan bu
partikiiller yer yer daha derin yivler olusturmustur. Sekil 6.43 (g)’de 6 nolu numunenin
0,5 N yiik altinda modifiye ylizey asinma izi gorlintlisii verilmistir. Yiiksek voltaj

siiresinin arttig1 6 nolu numunede plastik deformasyonun yaninda daha ¢ok yiizeyden
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kopan malzemeler oldugu goriilmiistir. Asinmanin siddetinin termal ¢evrimin ve
yiiksek voltajin artisiyla paralel olarak arttigini soyleyebiliriz. YUlzeyde kopan
partikillere ve oksit partikillerine rastlanmistir. Deformasyonun sekliyle modifiye
edilen yiizeyin gevrek oldugu sdylenebilir [101]. I nolu numunenin 0,5 N yiik altinda
modifiye ylizey asmnma izi goriintiisii Sekil 6.43 (h)’da verilmistir. Indiiksiyonla
sertlestirilen numunede ise plastik deformasyonun daha ince bir tabakada oldugu agiktir.
Fakat yer yer grafit kiireleri ¢evresinde malzeme kopmalarinin oldugu ve kiirelerin
deformasyona ugradigi goriilmektedir. Indiiksiyonla sertlestirilen numunenin 3 ve 6
nolu numuneye gore asinma yiizeyinin ¢ok daha diizgiin oldugu ve daha az asinma
iiriinlin koptugu ve yiizeye sivandigini, daha ince yivler olustugunu ve sonug¢ olarak

daha az asinma olustugu soylenebilir.

Sekil 6.44° de 0,5 N yiik altinda kompozit yiizey asinma deneyi gergeklestirilmis
islemsiz numunenin, EPT ylizey islemi ve indiiksiyonla sertlestirilmis numunelere ait

asinan ylizeylerin kompozit yiizey asinma izi SEM goriintiileri sirasi ile verilmistir.

Islemsiz numunenin 0,5N yiik altinda kompozit yiizey asinma SEM gériintiisiinde (Sekil
6.44 (a)), numune yizeyinde yogun plastik deformasyon meydana gelmistir. Numune
yiizeyinde yer yer ylizeyde derin yivler olusmustur. Sekil 6.44 (b)’de 0,5 N yiik altinda
1 nolu numunenin kompozit yiizey asinma izi goriintiisii verilmistir. 1 nolu numunenin
kompozit yiizey asinma izi, Sekil 6.43 (b) verilen modifiye yiizey asinma izine gore
asinmanin daha diizgiin oldugu asman yiizeyden kopan malzemelerin azaldigi ve
yivlerin derinliginin azaldig1 soylenebilir. Sekil 6.44 (c)’de 0,5 N yiik altinda asian 2
nolu numunenin kompozit yiizey asinma izi goriintiisii verilmistir. 2 nolu numunenin
kompozit ylizey asinma izi Sekil 6.43 (¢)’ de verilen modifiye yiizey aginma testine gore
daha az yiizey hasar1 olustugu goriilmektedir. Yiizeyde sadece c¢ok ince yivler
olugsmustur. Kompozit ylizey asinmada daha Onceki boliimde anlatilan grafitin
yaglayicilik etkisinin artmasi ile asinma yiizeyi daha diizgiinlesmistir. Yuzeyden kopan
partikiillerin azaldig1 ve oksit partikiillere rastlanmadig1 goriilmiustiir. Sekil 6.44 (d)’de
0,5 N yik altinda aginan 3 nolu numunenin kompozit yiizey asinma izi gorintiisi
verilmistir. 3 nolu numunenin kompozit yiizey asinma izi tamamen farklilik
gostermistir. Modifiye ylizey asinma testinde ylizeyin artan gevrekligi nedeniyle daha

¢ok deformasyona ugradigini ve ylizeyden kopan partikiillerin derin asinma yivleri
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olusturdugunu sdylemistik. 3 nolu numunenin kompozit yiizey asinma testlerinde ise
yiizeyden kopan malzemelerin azaldigi, abrazif asmmmanin yerini daha ¢ok adhezif
asinmanin aldig1 goriilmektedir. Bu durum bilyanin hem sert yilizeyden ayni zamanda
althk malzemeden gecmesi ile grafitin bilya ve numune arasinda yaglayici bir tabaka
olusturmasiyla asinmanin azaldigi, ylizeyde olusan yivlerin artan sertlikle paralel olarak

kompozit yiizey asinmasinda azaldig1 soylenebilir [26,27,83].

Sekil 6.44 (e)’de 0,5 N yiik altinda asinan 4 nolu numunenin kompozit ylizey asinma izi
goriintiisi verilmistir. 4 nolu numunenin modifiye yiizey asinma izinden farkli olarak
olusan yivler net bir sekilde goriilmesine ragmen derin izler olusmamistir. Yiizeyde yer
yer oksit partikillerine rastlanmistir. Sekil 6.44 (f)’de 5 nolu numunenin 0,5N yiik altinda
kompozit yilizey asinma deneyi sonuglar1 verilmistir. Asinma yiizeyinde derin olmayan
yivler olugsmus, asinma yiizeyi daha diizglinlesmistir. Az da olsa yiizeyde kopmalar
meydana gelmistir. Sekil 6.44 (g)’de 6 nolu numunenin 0,5N yiik altinda kompozit
yuzey asinma izi goéruntist verilmistir. 6 nolu numunenin kompozit ylzey asinma izi
Sekil 6.43 (g)’de verilen modifiye yiizey asinma izinden ¢ok farkhidir. Altlik
malzemeden gelen grafitin yaglayicilik etkisi ile yiizeyden malzeme kopusu azalmis ve
yiizeyde deformasyona yol agmamistir. Yiizeyin artan sertlik degeri ile olusan yivlerin
derinlikleri azalmustir. Indiiksiyonla sertlestirilen numunenin kompozit yiizey asinma
izini Sekil 6.44 (h)’da verilmistir. I nolu numunede asmma izinde yer yer kopan
malzemelerin varligina rastlansa da EPT ile modifiye edilen numunelerde oldugu gibi
iyilesme goriilmiistiir. Islemsiz yiizeyden gelen grafit kiirelerinin yaglayicilik etkisi ile

kompozit ylizey asinma testlerinde daha diizgiin asinma yiizeyleri elde edilmistir.
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Sekil 6.43. Islemsiz, modifiye edilmis numunelerin minimum yiik (0,5N) altinda modifiye yiizey asinma
izi SEM goriintiileri ((a) Islemsiz numune (b) 1 nolu (c) 2 nolu (d) 3 nolu (e) 4 nolu (f) 5 nolu
(g) 6 nolu (h) I nolu)
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Sekil 6.44. Islemsiz, modifiye edilmis numunelerin minimum yiik (0,5N) altinda kompozit yiizey asinma
izi SEM goriintiileri ((a) Islemsiz numune (b) 1 nolu (c) 2 nolu (d) 3 nolu (e) 4 nolu (f) 5 nolu
(g) 6 nolu (h) I nolu)
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Sekil 6.45’de aginma yiikiinii maksimum oldugu 2N yiik altinda modifiye yiizey asinma
deneyi gergeklestirilmis islemsiz numunenin, EPT ylizey islemiyle modifiye edilmis,
indiiksiyonla sertlestirilmis numunelere ait asmmma izi SEM goriintiileri sirasi ile

verilmistir.

Sekil 6.45 (a)’da islemsiz KGDD numunesinin 2N yiik altinda modifiye ylizey asinma
izi goriintiisii verilmistir. Artan yiikle birlikte islemsiz numunenin yiizeyinde plastik
deformasyonla birlikte abrazif aginmanin olustugu goriilmektedir. Asinma sirasinda
kopan asinma iiriinlerinin olusan yivlere yapistig1 goriilmektedir. Artan yiikle birlikte
olusan yivlerinin derinliginin arttigi goriilmektedir. Sekil 6.45 (b)’de 1 nolu numunenin
2 N yiik altinda modifiye ylizey asinma izi goriintiisii vermektedir. 1 nolu numunede
asinma yoniinde yivlerin olustugu goriilmektedir. Asinma deneyi sonrasi olusan yivlerin
derinliginin ¢ok olmadigi goriilmektedir. Yiizeyin sert ve gevrek olmasi aginma izini
genisletmistir. Sekil 6.45 (c)’de verilen 2 nolu numunenin 2 N yiik altinda modifiye
ylizey asinma izinde asinan partikiillerin yiizeye sivandigi goriilmektedir. 1 nolu
numuneye benzer sekilde olusan yivler ¢ok derin degildir. Yiikiin artmasi ile 3 nolu
numunenin modifiye yiizey asinma izi gortintiisii Sekil 6.45 (d)’ de verilmistir. Numune
yiizeyinde plastik deformasyonun yaninda kopan partikiillerin oldugu ve bu

partikillerin numune yuzeyine sivandigi goriilmektedir.

Sekil 6.45 (e) ve Sekil 6.45 (f)’de sirasi ile 4 ve 5 nolu numunelerin 2 N yiik altinda
asinma izi goriintiileri verilmistir. Her iki numunenin yuzeyinde plastik deformasyonun
meydana geldigi ve genis yivlerin olustugu goriilmektedir. Yiizeyden kopan
malzemelerin yer yer numune yiizeyine sivandigr gorilmiistiir. 4 nolu numunede
sertligin diisiik olmasindan dolay1 yiizeyde mikrocatlaklar meydana gelmistir. Sekil
6.45 (g)’de 6 nolu numunenin 2 N yiik altinda modifiye yiizey asinma izi géruntusi
verilmistir. Yiizeyde abrazif asinma ve adhezif asinma goriilmiistiir. 6 nolu numune
ylizeyde derin yivler olusmus ve numune yiizeyinden partikiiller kopmustur.
Indiiksiyonla sertlestirilen numunenin EPT numunelerine gore daha diizgiin asinma
gosterdigi sdylenebilir (Sekil 6.45 (h)). Yer yer ylizeyden malzeme koptugu fakat cok

derin yivler olusturmadig goriilmiistiir.



159

Sekil 6.46°da 2N yiik altinda kompozit yluzey asinma deneyi gergeklestirilmis islemsiz
numunenin, EPT yiizey islemiyle modifiye edilmis, indiiksiyonla sertlestirilmis

numunelere ait asinma izi SEM goriintiileri sirasi ile verilmistir.

Sekil 6.46 (a)’da verilen islemsiz numunenin kompozit yilizey asinma izinde plastik
deformasyonla birlikte abrazif aginmanin olustugu goriilmektedir. Asinma sirasinda
kopan asinma Triinlerinin olusan yivlere yapistigi ¢ok net goriilmektedir. Sekil 6.46
(b)’de 1 nolu numunenin 2 N yiilk altinda kompozit ylzey asinma izi goriintisii
verilmistir. 1 nolu numunenin kompozit ylzey asinma izinde, modifiye yilizey asinma
izine gore olusan yivlerin derinliginin azaldig1 goriilmektedir. Modifiye yiizey aginma
tlrine gore yizeyden kopan parcalarin azaldig1 ve bu asinan patrikiilerin yivlere daha
az sivandigi sekilden goriilmektedir. Kompozit ylzey asinmada daha onceki boliimde
anlatilan grafitin yaglayicilik etkisinin artmasi ile aginma yiizeyi daha diizgiinlesmistir.
Sekil 6.46 (c) ‘de 2 nolu numunenin kompozit ylizey asinma izi goriintiileri verilmistir.
2 nolu numunenin kompozit ylzey asinma izi, modifiye yiizey asinma izine gore
yivlerin genisliginin daraldigi ve kopan aginma patrikiillerinin azaldigi goriilmistiir. 3
nolu numunenin kompozit yizey asmnma izi Sekil 6.46 (d)’de verilmistir. 3 nolu
numunenin kompozit ylzey asinma izleri incelendiginde yiizeyde daha ince fakat
belirgin yivler olusturdugu goriilmiistiir. Fakat bu numunenin modifiye yiizey asinma
numunesi kadar plastik deformasyona ugramadigi goriilmektedir. Yiizeydeki asinma
daha diizgiindiir. Diger numunelere benzer olarak kompozit ylzey asinmada altlik

malzemeden gelen grafit bilya ve numune arasinda yaglayici bir tabaka olusturmustur.

Sekil 6.46 (e)’de 4 nolu numunenin 2N yiik altindaki kompozit ylzey asinma izi
gorlintiisii verilmistir. Modifiye yiizey asinma izine gore asinmanin daha hasarsiz
oldugu goriilmektedir. Olusan yivler daha incedir ve derin degildir. Yiizeyden kopan
partikiiller azalmis ve yiizeye tekrar sivanma goriilmemistir. Oysa modifiye yizey
asinmada yer yer pulluklama meydana gelmistir. Altlik malzemeden gecen bilya grafitin
yaglayicilik etkisi ile sert modifikasyon bolgesinde deformasyonu daha aza indirmistir.
5 nolu numunenin kompozit yiizey asinma izinde de benzer gorlntller alinmistir.
Olusan yivlerin genisliginde bir miktar artis gdzlemlenmistir (Sekil 6.46 (f)). Sekil 6.46
(g)’de 6 nolu numunenin kompozit yilzey asinma izi verilmistir. Benzer sekilde

kompozit yuzey asinma testlerinde yer yer asinma izleri daha belirginlesmisken yer yer
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azalma gostermistir. Fakat olusan bu yivler modifiye yiizey asinma izindeki gibi derin
ve genis olmayip, hasar minimuma inmistir. I nolu numunenin kompozit yiizey asinma
izi goriintiisii Sekil 6.46 (h)’de verilmistir. Modifiye ylizey asinma testine gore I nolu
numunede aginma yiizeyinin daha diizgiin oldugu, ince ve derin olmayan yivler olustugu
ve grafit cevresinde yer yer kopan partikiiller gorilmistir. Kompozit yuzey
asinmatestinde islemsiz yiizeyden gelen grafit kiirelerinin yaglayicilik etkisi ile daha

diizglin asinmis ylizeyler elde edilmistir.
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Sekil 6.45. Islemsiz, modifiye edilmis numunelerin maksimum yiik (2N) altinda modifiye yiizey asinma
izi SEM goriintiileri ((a) Islemsiz numune (b) 1 nolu (c) 2 nolu (d) 3 nolu (e) 4 nolu (f) 5 nolu
(g) 6 nolu (h) I nolu)
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Sekil 6.46. Islemsiz, modifiye edilmis numunelerin maksimum yiik (2 N) altinda kompozit yiizey asinma
izi SEM gorintiileri ((a) Islemsiz numune (b) 1 nolu (c) 2 nolu (d) 3 nolu (e) 4 nolu (f) 5 nolu
(g) 6 nolu (h) I nolu)
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Sekil 6.47°da 0,5 N yiik altinda modifiye yiizey asinma deneyi gergeklestirilmis
islemsiz numunenin, EPT ve indiiksiyonla sertlestirme islemi sonrasi temperlenmis

numunelere ait asinma izi SEM goriintiileri sirasi ile verilmistir.

Sekil 6.47 (a)’da islemsiz numunenin 0,5N yiik altinda modifiye ylizey asinma izi SEM
goriintiisii verilmistir. Islemsiz numunenin asinma yiizeyinde plastik deformasyon
meydana geldigi soylenenbilir. Yer yer yiizeyde derin yivler olugsmustur. Yiizeyden
kopan asinan partikiiller grafit kiireleri etrafinda yigilmalar olusturmustur. Sekil 6.47
(b)’de 1T nolu numunelerin 0,5N yiikk altindaki modifiye ylzey asinma izi SEM
goriintiisii verilmistir. Asinma yiizeyinde siddetli deformasyon meydana gelmistir.
Yiizeyden kopan partikiiller yiizeyde yigilmalar olusturmus ve bu asinan partikiiller
derin izler olusturmustur. Sekil 6.47 (¢)’ de 2T nolu numunenin modifiye ylizey asinma
izi SEM goriintiisii verilmistir. Benzer sekilde numune yiizeyi siddetli plastik
deformasyona ugramistir. Yer yer ylizeyden kopan partikiillerin kazimali aginma
olusturdugu goriilmiistiir. Sekil 6.47 (d)’de ise 3T nolu numunenin modifiye ylizey
asinma izi SEM goriintiisii verilmistir. Numune yiizeyinde ilk dikkati ¢eken mikro
catlaklar olmustur. 1T ve 2T nolu numunelerde oldugu gibi siddetli deformasyona

ugramistir. Yiizeyde oksit partikiilleri (beyaz renkli) goriilmiistir.

Sekil 6.47 (e)’ de 0,5 N yiik altinda 4T nolu numunenin modifiye ylizey asinma izi
goriintiisii verilmistir. Numune asinma yiizeyinde plastik deformasyon meydana geldigi
sOylenebilir. Olusan yivlerin aralarindan asinma partikiilleri kopmus ve yigilmalar
olusturmustur. Sekil 6.47 (f)’ de 5T nolu numunenin modifiye ylzey asimnma izi
gorlintiisii verilmistir. 5T nolu numunede siddetli plastik deformasyon olusumu
gozlemlenmistir. Yiizeyde oldukg¢a genis ve derin asinma izleri olugsmustur. Siddetli
plastik deformasyonla birlikte olusan yivlerin, yiv kenarlarina asman partikillerin
transferi oldugu goriilmistiir. Kopan bu partikiiller yer yer daha derin yivler
olusturmustur. Sekil 6.47 (g)’ de 6T nolu numunenin 0,5 N yiik altinda modifiye ylizey
asinma 1izi gOriintlisii verilmistir. Yiiksek voltaj siiresinin arttigit 6 nolu numunede
plastik deformasyonun yaninda daha c¢ok yiizeyden kopan malzemeler oldugu
goriilmiistiir. Yiizeyde mikro catlaklar olusmus ve oksit partikiillerine rastlanmigtir. I-T
nolu numunenin 0,5 N yiik altinda modifiye ylzey asinma izi goriintiisii Sekil 6.47

(h)’da verilmistir. Indiiksiyonla sertlestirilen numunede ise plastik deformasyon
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azalmistir. Fakat yer yer grafit kiireleri ¢evresinde asinan malzemelerin koptugu ve

kiirelerin deformasyona ugradig1 goriilmektedir.

Asimma testleri sonrasinda temperleme isleminin modifiye ylizey asinmada olumlu bir
etkisi olmadigi goriilmistiir. Temperleme islemi sonrasi ylizeyden aliman modifiye
yuzey asinma izlerinin temperlenmemis numune gruplarina gére deformasyonun daha
siddetli oldugu goriilmiistiir. Daha 6nceki boliimde verilen aginma kaybi ve asinma hizi
grafikleri bu durumu dogrulamaktadir. Temperleme islemi ile ylizeyin azalan sertligi
deformayon siddetinde artisga neden olmustur. Benzer sekilde yapilan laser ylizey
.caligmalarda temperleme islemi sonrasi aginma dayanimlari daha koti c¢ikmustir.

[88,106,121].

Sekil 6.48 ’de 0,5 N yiik altinda kompozit yiizey asinma deneyi gergeklestirilmis
islemsiz numunenin, EPT ve indiiksiyonla sertlestirme islemi sonrasi temperlenmis

numunelere ait asinma izi SEM goriintiileri sirasi ile verilmistir.

Islemsiz numunenin 0,5N yiik altinda kompozit yiizey asinma izi SEM goriintiilerinde
(Sekil 6.48 (a)), numune Yyuzeyinde plastik deformasyon meydana geldigi
gortlmektedir. Numune yizeyinde yer yer yilzeyde derin yivler olusmustur. Yiizeyden
kopan aginan partikiiller grafit kiireleri etrafinda yigilmalar olusturmustur. Sekil 6.48
(b)’ de 1T nolu numunenin kompozit ylizey asinma izi goriintiisii verilmistir. 1T nolu
numunenin kompozit ylizey asinma deneyi sonrasinda alinan izin goriintiisii, modifiye
yiizey asinma deneyi sonrasi alinan izin goriintiisiine gore ¢ok daha diizgiin oldugu
asinan yiizeyden kopan malzemelerin azaldigi ve yivlerin derinliginin azaldig
goriilmiistir.  Sekil 6.48 (¢)’ de 2T nolu numunenin kompozit ylizey asmnma izi
gOriintiisii verilmistir. Benzer sekilde 2T nolu numunenin kompozit yizey asinma izi
modifiye yiizey aginma tiiriine gore daha diizgiin oldugu goriilmektedir. Yiizeyde olusan
yivlerin derinligi ve yiizeyde meydana gelen hasar azalmistir. Sekil 6.48 (d)’de 3T nolu
numunenin kompozit ylizey asinma izi gorlintiisii verilmistir. Modifiye ylizey asinma
deneyine gore 3T nolu numunenin kompozit ylizey asinma testi sonrasinda ylizeyden
kopan partikiillerin azaldig1, ¢ok azda olsa mikrocatlaklar goriilmiistiir. Asinma sonrasi

yiizeyde meydana gelen deformasyonun azaldigi soylenebilir.
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Sekil 6.48 (e)’de 4T nolu numunenin kompozit ylzey asinma izi goriintiisii verilmistir.
4T nolu numunenin modifiye ylizey asinma izinden farkli olup, olusan yivler net bir
sekilde goriilmesine ragmen derin izler olusmamistir. Sekil 6.48 (f)’de 5T nolu
numunenin kompozit yizey asinma izi goriintiisii verilmistir. Asinan yiizeyin goriintiisii
oldukga diizgiindiir. 5T nolu numunenin modifiye ylizey aginma izine gére deformasyon
siddeti azalmis olup numune yilizeyinde ¢ok derin olmayan yivler olusmustur. Sekil 6.48
(g)’de 6T nolu numunenin kompozit yiizey asinma izi gorintisi verilmistir. Yer yer
cok incede olsa mikrocgatlaklar goriilmiistiir. Modifiye yiizey asinma deneyine gore
yiizeyden kopan partikiillerin olusturdugu deformasyon azalmis ve daha diizgiin bir
yiizey elde edilmistir. I-T nolu numunenin kompozit yiizey asinma izi goriintiisii Sekil
6.48 (h)’da verilmistir. I-T nolu numunede kompozit yiizey asinma izinde yer yer
kopan malzemelerin varhigina rastlansa da modifiye yilizey asinma testine gore daha

diizgilin aginma ylizeyi goriilmustiir.

Kompozit yiizey asinma testlerinde daha 6nceki boliimde anlatilan grafitin yaglayicilik
etkisinin artmasi ile asinma yiizeyi tiim numune gruplarinda daha diizgiinlesmistir.
Bilyanin hem sert modifikasyon yiizeyinden ayni zamanda altlik malzemeden gegmesi
ile grafit bilya ve numune arasinda yaglayici bir tabaka olusturmustur. YUzyeden kopan
partikiillerin azaldig1 ve oksit partikiillere daha az rastlandigi, yiizeyde olusan yivlerin

derinliklerinin azaldig1 sdylenebilir.
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Sekil 6.47. Islemsiz, modifikasyon sonrasi temperlenmis numunelerin minimum yiik (0,5N) altinda
modifiye yiizey asinma izi SEM gbriintiileri ((a) Islemsiz numune (b) 1T nolu (c) 2T nolu (d)
3T nolu (e) 4T nolu (f) 5T nolu (g) 6T nolu (h) i-T nolu)
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Sekil 6.48. Islemsiz, modifikasyon sonrasi temperlenmis numunelerin minimum yiik (0,5N) altinda
kompozit ylizey asinma izi SEM goruntiileri ((a) Islemsiz numune (b) 1T nolu (c) 2T nolu (d)
3T nolu (e) 4T nolu (f) 5T nolu (g) 6T nolu (h) I-T nolu)
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Sekil 6.49°da 2 N yiik altinda modifiye yiizey asinma deneyi gerceklestirilmis islemsiz
numunenin, EPT ve indiiksiyonla sertlestirme islemi sonrasi temperlenmis numunelere

ait asinma 1zi SEM goriintiileri sirasi ile verilmistir

Sekil 6.49 (a)’da islemsiz numunenin 2N yiik altinda modifiye yiizey asmma izi
goriintiisii verilmigstir. Artan yiikle birlikte islemsiz numunenin ylizeyinde plastik
deformasyonla birlikte abrazif aginmanin olustugu goriilmektedir. Asinma sirasinda
kopan aginma {iriinlerinin olusan yivlere yapistigi goriilmektedir. Artan yiikle birlikte
olusan yivlerinin derinliginin arttifi goriilmektedir. Sekil 6.49 (b)’de 1T nolu
numunenin modifiye ylizey asinma izi goriintiisi vermektedir. 1T nolu numunede
asinma yoOniinde izlerin olustugu ve daha cok yiizeye kopan partikiillerin sivandigi
gorilmektedir. Sekil 6.49 (c)’de verilen 2T nolu numunenin modifiye yiizey asinma izi
goriintiisinde, asinan partikiillerin yiizeye sivandigi goriilmektedir. 1T nolu numuneye
benzer sonuglar elde edilmistir. Sekilden de goriildiigi tizere ylzeyde daha az oksit
partikiillerine rastlanmistir. Yikiin artmasi ile 3T nolu numunenin modifiye yiizey
asinma izi gOriintiisii Sekil 6.49 (d)’ de verilmistir. Numune yiizeyinde plastik
deformasyonun yaninda yer yer yiizeyden tabakanin kalktig1 ve bu kopan partikillerin

numune yiizeyinde yivler olusturdugu gortilmektedir.

Sekil 6.49 (e) ve Sekil 6.49 (f)’de siras1 ile 4T ve 5T nolu numunelerin modifiye yiizey
asinma izi goriintiileri verilmistir. Her iki numunenin yiizeyinde plastik deformasyonun
meydana geldigi ve yivlerin olustugu goriilmektedir. Yiizeyden kopan malzemelerin yer
yer numune yiizeyine sivandigi, 5T nolu numunede grafit kiirelerinin deformasyona
ugradig goriilmiistiir. Sekil 6.49 (g)’de 6T nolu numunenin modifiye yiizey asinma izi
gorlntusu verilmistir. Yiizeyde abrazif aginma ve adhezif asinma goriilmiistiir. 6T nolu
numune yilizeyde kopan partikiiller yivler olusturmus, numune yizeyinde plastik
deformasyonun yaninda yiizeyden yer yer tabakanin kalktig1 gériilmiistiir. indiiksiyonla
sertlestirilen numunenin EPT numunelerine gore daha dilizgiin asinma gosterdigi
soylenebilir (Sekil 6.49 (h)). Yer yer yiizeyden malzeme koptugu fakat ¢ok derin yivler

olusturmadig1 goriilmiistiir.
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Sekil 6.50’de 2 N yiik altinda kompozit ylizey asinma deneyi gergeklestirilmis islemsiz
numunenin ve yiizey modifikasyonlart sonrasi temperlenmis KGDD numunelerinin

asinma izi SEM goriintiileri sirasi ile verilmistir.

Sekil 6.50 (a)’da verilen islemsiz numunenin kompozit ylizey aginma izinde plastik
deformasyonla birlikte abrazif aginmanin olustugu goriilmektedir. Asinma sirasinda
kopan aginma Triinlerinin olusan yivlere yapistigi ¢ok net goriilmektedir. Sekil 6.50
(b)’da 1T nolu numunenin kompozit yilizey asinma izi gorlntiisii verilmistir. 1T nolu
numunenin kompozit yilizey asinma izinde modifiye yiizey asinma izine benzer bir
goriintii elde edilmistir. Yiizeyden kopan partikiiller yiizeyde yivler olusturmustur.
Fakat modifiye yiizey asinma numunesine gore yiizeye sivanan partikiiller azalmistir.
Sekil 6.50 (¢) ‘de 2T nolu numunenin kompozit yiizey asinma izi goriintiileri verilmistir.
2T nolu numunenin kompozit yiizey asinma izinde, modifiye yiizey asinma izine gore
abrazif asinmadan ¢ok adhezif asinma goriilmiis ve oksit partikiillere rastlanmamaistir.
3T nolu numunenin kompozit yiizey asinma izi Sekil 6.50 (d)’de verilmistir. 3T nolu
numunenin aginma izleri incelendiginde yiizeyde belirgin yivler olustugu goriilmiistiir.
Numune yiizeyinden modifiye yiizey asinma izine benzer, yiizeyden partikiiller kopmus

ve deformasyona yol agmustir.

Sekil 6.50 (e)’de 4T nolu numunenin kompozit yilizey aginma izi gorlintiisii verilmistir.
4T nolu numunenin modifiye ylizey asinma izine gore kompozit ylizey asinmanin daha
hasarsiz oldugu goriilmektedir. Numune yiizeyinde olusan yivler derin degildir ve ylizey
daha diizgiindiir. Modifiye yiizey asinmadan farkli olarak ylizeyden kopan partikiller
azalmis ve yiizeye tekrar sivanma goriilmemistir. ST nolu numunenin kompozit yiizey
asinma izinde 4T nolu numune ile benzer goriintiiler alinmistir. 5T nolu numunede
yiizeyden kopan partikiillere rastlanmis ve bu partikiiller yiizeyde yivlerin olusumuna
neden olmustur.(Sekil 6.50 (f)). Sekil 6.50 (g)’de 6T nolu numunenin kompozit ylizey
asinma izi verilmistir. Benzer sekilde kompozit ylizey asinma testlerinde yer yer asinma
izleri daha belirginlesmisken yer yer azalma goOstermistir. Modifiye ylzey asinma
testlerine benzer yiizeyden kopan partikiillerin varligina rastlanmistir. Indiiksiyonla
sertlestirilen numunesinin (I-T nolu) kompozit yiizey asinma izi goriintiisii Sekil 6.50
(h)’de verilmistir. I-T nolu numunenin kompozit yiizey asinma testinde modifiye yiizey

asinma testine gore ¢ok daha diizglin asinma yiizeyi elde edilmistir. Olusan yivlerin
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daha ince ve yilzeyseldir. Kompozit ylizey asinma testleri daha Onceki bolimde
anlatilan grafitin yaglayicilik etkisinin artmasi ile aginma yiizeyi daha diizgiinlesmistir.
0,5N yiike benzer grafitin yaglayicilik etkisinin artmasi ile aginma ylizeyi tiim numune
gruplarinda daha diizgiinlesmistir. Grafitin artan yaglayicilik etkisi ile yiizeyden kopan
partikiillerin azaldig1 goriilmistiir. Yiizeyde olusan yivlerin derinliklerinin azaldigi

sOylenebilir [116,117,120].

Temperleme islemi sonrasi ylizeyden alinan modifiye yiizey asinma izlerinin SEM
goriintiileri temperlenmemis numune gruplarma gore deformasyonun daha siddetli
oldugu goriilmiistiir. Temperleme islemi ile olusan temperlenmis martenzit yapisi ylizey

sertligini diislirdiigli i¢in asinma siddetinde artisa neden olmustur [92,102,121,122].
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Sekil 6.49. Islemsiz, modifikasyon sonrasi temperlenen numunelerin maksimum yiikk (2N) altinda
modifiye yiizey asinma izi goriintiileri ((a) Islemsiz numune (b) 1T nolu (c) 2T nolu (d) 3T
nolu (e) 4T nolu (f) 5T nolu (g) 6T nolu (h) I-T nolu)
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Sekil 6.50. Islemsiz, modifikasyon sonrasi temperlenen numunelerin maksimum yiik (2N) altinda
kompozit yiizey asinma izi goriintiileri ((a) Islemsiz numune (b) 1T nolu (c¢) 2T nolu (d) 3T
nolu (e) 4T nolu (f) 5T nolu (g) 6T nolu (h) I-T nolu)
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Asinma hizi boliimiinde anlatilan ve maksimum aginma hizi gériilen 3 nolu numunenin
0.5 N, 1 N ve 2 N yiikleri altinda modifiye yiizey ve kompozit ylizey asinma deneyi
sonucunda elde edilen asinma izlerinin SEM goriintiileri ve EDS analizleri sirasiyla
verilmistir. Sekil 6.51 ’de 3 nolu numunenin 0,5 N yiik altinda modifiye yiizey asinma
izleri incelendiginde asmmanin daha c¢ok abrazif karakterli asinma oldugu
goriilmektedir. Asman ylizeyin goriintiisiinden yiizeyden malzemenin koptugu ve yer
yer catlaklar olustugu goriilmektedir. EDS analizleri incelendiginde ylzeyde Al ve O
elementlerine rastlanmistir. EDS analizlerinde deneyde kullanilan aliimina bilyanin da
asinmasi sonucu aginma tirlinleri arasinda Al ve O piki goriilmiistiir. 3 nolu numuneye
ait kompozit ylizey asinma izleri incelendiginde ise abrazif asinmanin yerini daha ¢ok
adhezif asinmanin aldig1 gorilmektedir. Modifiye ylzey asinma izinden farkli olarak
daha ince mikrogatlaklar gbze ¢carpmaktadir. 3 nolu numunenin kompozit yiizey asinma
izi EDS analizlerinde Al ve O piklerine rastlanmigtir. Deneyde kullanilan aliimina

bilyadan ylizeye sivanmis olabilecegi fikrini desteklemektedir.

Sekil 6.52 ’de 3 nolu numunenin 1 N yiik altinda modifiye ylizey ve kompozit yuzey
asinma deneyleri sonucunda elde edilen aginma izlerinin SEM goriintiileri ve EDS
analizleri verilmistir. 1 N yiik altinda 3 nolu numunede modifiye yiizey asinma izi
incelendiginde deformasyonun yiiksek oldugu ve yiizeyde derin yivler olustugu
goriilmektedir. EDS analizleri incelendiginde deneyde kullanilan aliimina bilyanin da
asinmasit sonucu meydana gelmis asinma friinleri arasinda O piki gorilmiistir.
Kompozit yuzey asinma izleri incelendiginde ise yiizeyde oldukga genis yivler olustugu
gorulmektedir. Yivlerinin asinan partikiillerle sivandigi net olarak gortilmektedir. EDS
analizleri incelendiginde asinma yiizeyinde O pikine rastlanmistir. Olusan yivlerin
kenarlarinda daha ¢ok oksijen elementine rastlanmistir. Bu da asinma sirasinda altimina

bilyadan kopan aginan partikiillerin yivlerin kenarlarina sivandigini dogrulamaktadir.

Sekil 6.53 ’de 3 nolu numunenin 2 N yik altinda modifiye ylizey ve kompozit yuzey
asinma deneyileri sonucunda olusan asinma izlerinin SEM goriintiileri ve EDS analizleri
gortlmektedir. 3 nolu numunede modifiye ylizey asinma izi incelendiginde abrazif ve
adhezif karakterli asinma goriilmiistiir. Plastik deformasyonun oldugu bodlgede EDS
analizinde oksijen piki goériilmiistiir. Bu durum kopan asinmis partikiillerin numune

yiizeyine sivandigini géstermektedir. Kompozit ylizey asinma izleri incelendiginde ise
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yiizeyde daha diizgiin asinma yivleri olustugu goriilmiistiir. 1 nolu nokta EDS analizinde
C oranit olduk¢a diisiik ¢ikmistir. Bu durum EPT islemi sirasinda grafitin yiizeyden
uzaklastigint da dogrulamaktadir. EDS analizinde grafit kiiresinin etrafinda oksijen
pikine rastlanmis ayni zamanda yivlerin oldugu bdlgede oksijen pikine rastlanmistir.
Kopan asinma partikiilleri hem grafit kiireleri ¢evresinde hemde yivlerin oldugu

yerlerde y1gilmalara neden oldugu sdylenebilir.

Kimyasal Bilesim (%oat)

C O Na Al Si Fe
1397 19.86 - 0.244 3.02 75.46
237 2041 430 0.28 149 7112

- 28.36 294 0.162 2.04 69.48
129 349 274 0.70 226 58.05

Kimyasal Bilesim (%at)

C 0 Al Si Fe
7297 1427 0.194 - 12.56

- - 0.331 3.73 95.93
258 2081 0.133 269 73.77

- - 0.331 3.738 95.93

(b)
Sekil 6.51. 3 nolu numunenin 0,5N yiik altinda (a) M.Y.A. SEM ve EDS analizi (b) K.Y.A. SEM ve EDS
analizi



(b)

Analiz  Kimyasal Bilesim (%at)
No
0] Si Fe
1 38.68 2.704 58.61
2 11.42 2.88 85.69
3 13.27 15 85.21
Analiz Kimyasal Bilesim (%at)
No
0] Si Fe
1 2219 257 75.23
2 - 5.29 94.7
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Sekil 6.52. 3 nolu numunenin 1N yiik altinda (a) M.Y.A. SEM ve EDS analizi (b) K.Y.A. SEM ve EDS

analizi
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Analiz Kimyasal Bilesim (%at)
No
C O Si Fe
1 8.24  39.84 241 49.49
2 - 33.18 2.64 64.16
Analiz Kimyasal Bilesim (%at)
No
C 0] Si Fe
1 24.36 - 13 74.33
2 - 18.51 1.44 80.03
3 565  11.07 2.57 80.69
4 - 6.64 2.4 90.95

(b)

Sekil 6.53. 3 nolu numunenin 2N yiik altinda (a) M.Y.A. SEM ve EDS analizi (b) K.Y.A. SEM ve EDS
analizi

Modifikasyon sonrasi temperlenmis 1T, 2T ve 3T nolu numunelerin maksimum yuk
(2N) altinda modifiye yilizey asinma izleri SEM ve EDS analizleri sirasi ile asagida
verilmistir. Sekil 6.54 (a)’ de 1T nolu numunenin modifiye ylzey asmnma deneyi
sonucunda elde edilen asinma izlerinin SEM goriintiileri ve EDS analizleri verilmistir.
Temperlenmemis numunelere benzer EDS analizlerinde O pikine rastlanmistir. Asinan
ylizeyden de goriildiigii tlizere grafit ¢evresinde (1 nolu nokta analizi) ve yivlerin
aralarinda kalan asinma partikiillerinin (2 nolu nokta analizi) EDS analizlerinde oksijen
pikinin daha yiiksek oldugu goriilmiistiir. Bu durum bir 6nceki numunelerde oldugu gibi
alimina bilyadan kopan pargalarin yiizeye tekrar sivamamsindan kaynaklandig

seklinde agiklanabilir.
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Sekil 6.54 (b)’ de 2T nolu numunenin modifiye yilizey asinma deneyi sonucunda elde
edilen asinma izlerinin SEM goriintiileri ve EDS analizleri verilmistir. SEM
goriintiisiinden de goriildigii iizere deformasyon artmistir. Asinan partikiillerin ylizeye
stvandigr goriilmektedir. EDS analizleri incelendiginde tiim yiizeyde yiiksek oranda O
ve C pikine rastlanmistir. Asinma izinde O piki artis1 aginma sirasinda aliimina bilyadan
asinma ylizeyine transfer olabilecegi fikrini desteklemektedir. Grafitin asinma deneyleri
sirasinda deformasyona ugradigi daha dnceki boliimde belirtilmisti. Asinma ylizeyinde
C pikine rastlanmasi grafitten kopan partikkiilerin olusan yivlere yapigsmis olabilecegini

desteklemektedir.

Sekil 6.54 (c)’ de 3T nolu numunenin modifiye ylzey asinma deneyi sonucunda elde
edilen asinma izlerinin SEM goriintiilleri ve EDS analizleri verilmistir. Asinma
yiizeyinde yiizeyden yer yer tabakanin kalktigi ve bu kopan partikiillerin numune
yiizeyinde yivler olusturdugu goriilmektedir. EDS incelemelerinde diger numunelerle
benzer olarak ylzeyde alimina bilyadan yuzeye transfer olan oksijen pikine

rastlanmistir.
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Analiz Kimyasal Bilesim (%at)
No
C O Na Si Fe
1 2156  34.93 9.0 142 33.06
2 189 2321 3.06 303 6578
3 0.08 1213 374 378 80.26
Analiz Kimyasal Bilesim (%at)
No
Cc ) Na Si Fe
1 2.49  39.96 171 231 535
2 1.6 28.8 0.67 3.02 65.89
3 028 11.04 014 3.67 84.85
(b)
Analiz Kimyasal Bilesim (%oat)
No
C ) Na Si Fe
1 119 3355 1181 232 51.12
2 - - - 408 9591
3 - 29.35 - 282 6781

Sekil 6.54. 1T nolu numunenin 2N yiik altinda M.Y.A. SEM ve EDS analizi (b) 2T nolu numunenin 2N
yiik altinda M.Y.A. SEM ve EDS analizi (c¢) 3T nolu numunenin 2N yiik altinda M.Y.A. SEM

ve EDS analizi



BOLUM 7. SONUCLAR VE ONERILER

7.1. Sonuclar

Bu caligmada, genis bir kullanim alanina sahip kiiresel grafitli dokme demir (KGDD)
yuzeylerinin elektrolitik plazma teknolojisi ile modifiye edilerek ylizey 6zelliklerinin
gelistirilmesi amaglanmistir. De8isen parametrelerin (termal ¢evrim ve yiiksek voltaj
siiresi) modifikasyon islemindeki etkisi arastirilmistir. Uretilen numunelerin
giiniimiizde yaygin olarak kullanilan indiiksiyonla sertlestirme islemi ve
modifikasyon islemleri sonrasi temperlenerek tiretilen numuneler ile kiyaslamalari
yapilmistir.  Modifiye edilen numunelere optik mikroskop ve taramali elektron
mikroskobu kullanilarak mikroyap1 ¢alismalari, tabaka kalinliklar1 ve ylizey
ozellikleri (sicaklik, grafit dagilimi, grafit capi, % kiiresellik, % martenzit hacim
oran1) analizleri ile faz analizi gerceklestirilmistir. Sertlik ve asmmma mekanik

deneyleri uygulanmistir.
Yapilan caligsmalar neticesinde elde edilen sonuglar asagida 6zetlenmektedir;

1. Yapilan ¢alisma sonucunda dokiilen KGDD numunelerinin perlitik matris
agirlikli oldugu goriilmistiir. Modifikasyon islemleri sonrasinda ylizeyde
martenzit yapist elde edilmistir. Termal ¢evrimin ve yiiksek voltajin
degisimine bagli olarak EPT islemi sonrasi yiizeyde 3 ve 4 farkli katmanin
olustugu goriilmiistiir. Termal ¢evrimin 4 ve 5 oldugu numuneler ile yiiksek
voltaj siiresinin 1 ve 2 sn oldugu numunelerde 3 katmanli (sertlestirilmis
bolge, 1sidan etkilenen bolge, matris) oldugu, termal c¢evrimin ve yiiksek
voltajin maksimum oldugu numunelerde ise 4 katmanli (ergimis bolge,
sertlestirilmis bolge, 1sidan etkilenen bolge, matris) oldugu goriilmiistiir. 3
katmanli numunelerin yiizeyinde martenzit yapisi elde edilmisken, 4 katmanl

numunelerde yiizeyde grafitin ergidigi ve ince 0stenit dendritlerden, sementit
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ve kaba yapida martenzit yapisi elde edilmistir. Indiiksiyonla sertlestirilen
numunede de benzer sekilde 3 katmanli ylizey elde edilmis ve ylizeyin

martenzit yapisindan ve kalint1 6stenitten olustugu goriilmiistiir.

Modifikasyon iglemi ardindan temperlenen numunelerde martenzit yapisinin
degistigi, martenzit igne uclarin yuvarlaklastigi goriilmiis ve temperlenmis
martenzit elde edilmistir. Zigzagli gruplar olusturan ignemsi yapilar
temperleme islemi ile seklini kaybetmistir. Ergimis tabakanin olustugu
numunelerde ise ylizeyde olusan dentritlerin kabalastigi, dendritler arasindaki
ve yapida daha ince temperlenmis martenzit olusumuna neden oldugu

gorilmiistiir.

Termal cevrim sayisinin en diisiik oldugu 1 nolu numunede merkez tabaka
kalinligr 2280 um, 2 nolu numunenin tabaka kalinligi 3188 pum, 3 nolu
numunede merkez tabaka kalinligt 5200 pum olarak Olgiilmiistir. Termal
cevrimin artmasiyla modifikasyon tabakasi kalinliginda artis goriilmiistiir.
Yiksek voltaj suresinin en diisiik oldugu 4 nolu numunede modifikasyon
tabakas1 kalinligi diger numunelerde oldugu gibi net bir sekilde
alimamamistir. Yilizeyde gecis bolgesi tabaka kalinliginin daha derin oldugu
alinan sira sertlik profilleri sonrasinda karar verilmistir. 5 nolu numunede
merkez modifikasyon tabakasi derinligi 3538 um, 6 nolu numunede merkez
tabaka derinligi 5014 pum Olclilmiistiir. Benzer sekilde artan yiiksek voltaj
suresi ile modifikasyon tabakasi kalmlhiginda artis goriilmiistiir. I nolu

numunede 2148 um olglilmiistiir.

EPT islemi sonrasinda modifikasyon yiizeyinin merkezinden kenarlara dogru
gidildik¢e tabaka kalinligi azalmistir. Tabancanin eliptik seklinden dolayi
kenar bolgede ylizeyin sicakligr diisiiktiir. Bu etkilerden dolay1 sicakliktaki
onemli miktardaki diisiis modifikasyon bolgesinin dis sinirlarinda doniisiim
icin yeterli sicaklik saglanamadigindan olusan modifikasyon goriintiisii yarim
ay seklini almistir. Indiiksiyonla sertlestirilen numunenin tabaka kalinlig:

EPT isleminden farkli olarak yiizeyde esit bir dagilim gostermistir.
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Termal c¢evrimin en diisiik oldugu 1 nolu numunede maksimum ylizey
sicakligt modifiye yiizeyin merkezinde ve kenarlarinda sirasiyla 510°C ve
350°C olarak, 2 nolu numune igin 800°C ve 500°C iken, 3 nolu numunede
merkez ve kenar maksimum yilizey sicakligi 1100°C ve 600°C olarak
Olcililmiistiir. Yiiksek voltaj siiresinin degistigi 4 nolu numunede maksimum
merkez ve kenar sicaklik degerleri sirasiyla 465°C ve 290°C olarak, 5 nolu
numune i¢in bu degerler 720 °C ve 380 °C iken 6 nolu numune i¢in
maksimum yiizey sicaklik degerleri 1050°C ve 600°C o6l¢iilmiistiir.
Indiiksiyon islemi ile numune yiizeyinde ¢ikilan maksimum sicaklik 850-920
°C arasinda degismektedir. Uygulanan tiim islem parametreleri igin
martenzitik faz doniisiimii i¢in gerekli ylizey sicakligt saglanmis olup, ylizey

sicakliklarindaki bu artis ayn1 zamanda modifikasyon tabakasi derinligindeki

artisin sebebini de aciklamustir.

Islem gérmemis KGDD’in grafit yiizdesi ortalama % 8.1 olarak, ortalama
grafit capr 56,5 um ve kiiresellik yiizdesi ortalama % 85 hesaplanmistir.
Modifikasyon islemi kiiresellik yiizdesini etkilememistir. Grafit caplart EPT
islemi ile 51,2-72,8 um arasinda degistigi goriilmiistlir. Artan termal ¢evrim
ve artan yliksek voltaj siiresi ile grafit ylizdesinin azaldigi gorilmiistiir.
Indiiksiyonla sertlestirilen numunenin grafit yiizdesi % 4,1 olgiilmiistiir.
Yiizeyde kismen ergime goriildiigii i¢in grafit ylizdesinde azalma meydana

gelmistir. Modifikasyon iglemi sonrasi temperlenen numunelerin kiiresellik

oranlar1 degismemisken, grafit cap1 ve dagilimi azalma gostermistir.

Termal ¢evrim sayisinin en diisiik oldugu 1 nolu numunede martenzit hacim
orani (MHO) % 30,53, 2 nolu numunede % 47,7, 3 nolu numunede MHO %
15,85 olarak olgilmiistiir. YUksek voltaj siiresinin en diisiik oldugu 4 nolu
numunede % 22,35, 5 nolu numunede MHO % 43,2 olarak ve 6 nolu
numunede MHO % 15,85 ol¢iilmiistiir. Artan termal gevrimle ve yiksek
voltaj stiresi ile iglem siireside artacagindan martenzitik doniisiim i¢in ¢ikilan
Ostenitleme sicakligi da artmustir. Siire uzadikga Gstenit fazinin miktarmin
artmasina bagl olarak MHO’da artis meydana gelmistir. Termal ¢evrimle ve

yiiksek voltajin maksimum oldugu 3 ve 6 nolu numune ylizeylerinde ergimis
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tabaka olusmustur. Olusan bu tabaka dertritik yapidan ve dedritlerin
aralarinda martenzit yapisindan meydana geldigi icin % MHO azalmistir.
Indiiksiyonla sertlestirilen numunede MHO % 70,56 gibi yiiksek bir oran elde
edilmistir. EPT isleminden farkli olarak yiizeyin bir tabancayla modifiye
edilmemesi yiizeyde yarim ay seklinde modifikasyon tabakasi yerine daha
homojen kalinlikta bir tabaka olusturmus ve MHO’nin daha yiiksek
Olclilmesine neden olmustur. Modifikasyon islemleri sonrasinda yapilan

temperleme isleminin martenzit hacim oranlarini degistirmedigi belirtilmistir.

. Yapilan faz incelemelerinde islem gérmemis numunede a-Fe fazinin varlig
belirlenmistir. EPT ve indiiksiyonla modifikasyon iglemleri sonrasinda yeni
fazlarin olustugu belirlenmistir. Modifikasyon tabakalarinda kalint1 dstenit ve
martenzit fazinin mevcut oldugu goriilmiistiir. Olusan pikler incelendiginde,
islemsiz numuneye gore modifiye edilen numunelerde gorilen piklerin
genisliklerinin arttigit ve o-Fe ve martenzit fazi aym 20 derecelerinde
olusmasina ragmen modifikasyon islemi sonrasi piklerin sola oOtelendigi

gorilmiistir.

. Islem gérmemis KGDD’in sertlik degeri ortalama 10 HRC 6l¢iilmiistiir. EPT
islemi sonrast en diisiik termal ¢evrimin uygulandigi 1 nolu numunede
merkez sertlik degeri 32 HRc modifikasyon alaninin en dis bolgesinde kenar
sertlik degeri 20 HRc’ ye diismiistiir. Termal ¢evrim sayisinin 5’e yiikseldigi
2 nolu numunede merkez sertlik degeri 45 HRc, kenar sertlik degeri 28 HRc
olarak, 6 termal ¢evrim uygulanmis 3 nolu numunenin maksimum sertlik
degeri 63 HRc, kenar sertlik degeri 45SHRc’ ye kadar diislis gostermistir.
Yiksek voltaj stresinin degistigi 4 nolu numunenin merkez sertlik degeri 21
HRe, yiiksek voltaj siiresinin artigi ile 5 nolu numunede merkez sertlik degeri
46 HRc olarak, 6 nolu numunenin merkez sertlik degeri 63 HRc olarak
olcilmiistiir. Modifikasyon bolgesinde merkezinden kenarlara dogru yiizey
sertlik degerlerinde azalma goriilmiistiir. Indiiksiyonla yiizeyi sertlestirilmis I
nolu numunenin maksimum yuzey sertligi 60+3 HRC Oolgtlmistiir. EPT

yonteminden farkli olarak modifiye edilen tiim bdlgede sertlik degeri esit

Ol¢iilmiistiir.
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Maksimum yiizey sertligi 3 ve 6 nolu numunede goriilmistir. Merkezdeki
sertlik degeri 63 HRC olup altlik malzemeye gore 6 kat artig goriilmiistiir.

Indiiksiyonla sertlestirilen numune ile benzer sertlik degeri elde edilmistir.

Modifikasyon islemi sonrasinda temperlenen numunelerin sertlik degerleri 3-

4 HRc araliginda azalma gostermistir.

Matris malzemenin yiizey sertligi 250+10HV , 6l¢tilmiistiir. Modifiye edilen
numunelerde, mikrosertlik ylzeyden 500 um derinlige kadar lineer artis
gostermis, 500 um’dan sonra 3500-4500 pum degisen derinlige kadar sertlik
azalmistir. Minimum sertlik yiiksek voltaj siiresinin minimum oldugu 4 nolu
numunede 820 HV,, olarak, maksimum sertlik termal cevrimin ve yiksek
voltaj siiresinin maksimum oldugu 3 ve 6 nolu numunelerde 1050 HV, elde
edilmistir. Temperleme islemi mikrosertlik degerlerini diisiirmiistiir.
Maksimum sertligin elde edildigi 3 ve 6 nolu numunede sertlik degeri

temperleme islemi sonrasinda 960 HVy,’ ye diigmiistiir.

Indiiksiyonla sertlestirme islemi sonrasi en yilksek sertlik degeri 1045 HV

Ol¢iilmiistiir. Temperleme islemi ile sertlik 900HVq »’ye diismiistiir.

. Islemsiz, EPT ile modifiye edilmis, indiiksiyonla sertlestirilmis malzemelerin

lineer ball on disk modifiye yiizey asinma deneyleri sonrasinda elde edilen
siirtiinme katsayis1 degerleri sirastyla 0.220-0.328, 0.098-0.238, 0.173-0.264
arasinda degistigi  gdzlemlenmistir. EPT ile modifiye edilmis ve
temperlenmis, indiksiyonla sertlestirilmis ve temperlenmis numunelerin
modifiye yiizey deneyi sonrasinda elde edilen siirtiinme katsayis1 degerleri

PR

strastyla 0.085-0.315, 0.158-0.242 arasinda degistigi goriilmiistiir.

Islemsiz, EPT ile modifiye edilmis, indiiksiyonla sertlestirilmis malzemelerin
kompozit yiizey asinma deneyi sonrasinda elde edilen siirtiinme katsayisi
degerleri sirastyla 0.220-0.347, 0.111-0.234, 0.101-0.185 arasinda degistigi,
EPT ile modifiye edilmis ve temperlenen, indiiksiyonla sertlestirilmis ve

modifikasyon sonrasi temperlenen numunelerin kompozit ylizey asinma



184

deneyi sonrasinda elde edilen siirtiinme katsayisi degerleri sirasiyla 0.108-

0.280, 0.109-0.201 arasinda degistigi gézlemlenmistir.

16. Islemsiz numunede modifiye yiizey asinma (MYA) kayb: degisen yiike bagh
olarak 23,70- 61,56 pm?® arasinda degistigi goriilmiistiir. 1, 2, 4, 5 ve I nolu
numunelerde MYA kaybi degerleri azalma gdstermisken, 3 ve 6 nolu
numunelerde MYA kaybi 33,63-68,70 um® arasinda arttigi gozlemlenmistir.
Artan termal ¢evrim sayist ve yiiksek voltaj siiresi ile maksimum sertligin
elde edildigi parametrelerde karbonun yandigi ve yiizeyde Imm tabaka
kalinliginda grafitlerin olmadig1 goriilmiistiir. Grafitin yaglayicilik etkisinin
azalmasindan dolay1 ayni1 zamanda da sert ve gevrek bir ylizey elde edilmis
oldugundan maksimum sertligin elde edildigi 3 ve 6 nolu numunelerde
asinma miktarinin daha yiiksek oldugu goriilmiistiir. Modifikasyon islemi

sonras1 temperlenen numunelerin tiimiinde asinma kaybi1 oranlar1 artmistir.

17. Islemsiz numunede kompozit yiizey asinma (KYA) kayb: degisen yiike bagh
olarak 23,70- 61,56 um?® arasinda degistigi goriilmiistiir. KYA kayb1 tiim
numunelerde iyilesme gostermistir. 3 ve 6 nolu numunelerde MYA kaybi
4,84-16,57 pm® arasinda asmnma direncinin iyilestigi goriilmiistiir. Asindirict
bilyanin hem modifiye edilmis sert yiizeyi hemde islem gormemis altlik yiizeyi
asindirmas1 sirasinda islemsiz  bolgelerdeki grafitin  yaglayicilik  etkisinden
kaynaklandig1 disiiniilmiistiir. Kompozit ylizey asinma testi sirasinda hem tok hem
de sert ytzeylerin bu azalmaya katkida bulundugu ifade edililmistir. Temperleme

islemi KYA oranlarinida arttirmigtir.

18. Artan yiike bagli olarak asinma hizi her numunede artis gostermistir.
Modifiye yiizey asinmalarinda asinma hizi genel olarak (1, 2, 4, 5, I)
numunelerde igslemsiz numuneye gore diisiik ¢ciksada bu oran ¢ok da farkl
hesaplanmamustir. Artan sertlikle beraber asinma hizlarinda azalma meydana
gelmistir. 3, 6 nolu numunelerin modifikasyon igslemi sonras1 yiizeyde grafit
yiizdesi azalma gdstermistir. Bu durum modifiye ylizey asinma testinde
aginma dayanimini azaltmistir. Kompozit yiizey asinmasinda ise yiike baglh
olarak aginma hizlarinda artig goriilse de, bu oranlar islemsiz numuneden ¢ok

daha diisiik hesaplanmistir. Modifikasyon sonrasi temperleme islemi hem
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modifiye ylizey asinmasinda hem de kompozit ylizey asinmasinda iyilesme
gostermemigstir. Temperleme islemi ile yiizeyde temperlenmis martenzit
yapist olusmus ve yiizey sertligi azalmis, ayn1 zamanda grafit kiire ¢aplarinin
azalmasina neden olmustur. Bu durum asmma dayanimimi daha ¢ok

azalmstir.

19. Asinma yiizeyleri incelendiginde; modifiye ylizey asinma testi yapilan

20.

1.

2.

3.

numunlerin aginma siddetinin daha ¢ok oldugu, meydana gelen vyivlerin
derinliginin ve genisliginin arttigt goriilmiistir. Kompozit ylizey asinma
testinde ise asinma yiizeyinin diizgiinlestigi, ylzeyden kopan partikullerin
azaldigi, asinma sonrasi yiizeyde meydana gelen deformasyonun azaldig

gozlemlenmistir

Asinma ylizeylerinden alinan EDS analizleri incelendiginde yiizeyde Al ve O
elementlerine rastlanmistir. EDS analizlerinde deneyde kullanilan aliimina

bilyanin aginmasi sonucu aginma iirlinleri arasinda Al ve O piki goriilmiistiir.

Sonug olarak; Elektrolitik Plazma Teknolojisinin, piyasada yaygin olarak kullanilan
indiiksiyonla ylizey sertlestirme islemine alternatif bir yontem oldugu ve aym
zamanda yapilan asinma testleri sonrasinda kompozit ylizey asinma testi
dayanimlarmin ¢ok daha iyi oldugu goriilmiistiir. Uretime y&nelik calismalarda tercih
edilecek olan 3 (maksimum termal ¢evrim) ve 6 (maksimum yuksek voltaj) nolu

numunenin parametreleri olduguna karar verilmistir.

7.2. Oneriler

Elektrolitik plazma teknolojisi ve indiiksiyonla modifiye edilen numunelerin

yorulma dayanimu arastirilabilir.

Elektrolitik plazma teknolojisi ve induksiyonla modifiye edildikten sonra

temperlenen numunelere kirilma toklugu ¢aligsmalar1 yapilabilir.

Elektrolitik plazma teknolojisi ile modifiye edilen numunelerin su verme

prosesinin etkisi arastirilabilir.
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4. Elektrolitik plazma teknolojisinde kullanilan parametreler ve kullanilan
elektrolit c¢ozeltisi degistirilerek modifikasyon islemi {izerine etkisi

incelenebilir.
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EKLER

Ek A
Numune | Yk Merkez ic Dis
(N) Asinma izi Asinma izi Asinma izi Asinma izi
genisligi (um) | derinligi (um) | genisligi (um) || derinligi (um)

0,5 209 8,5 209 8,5

Islemsiz 1 345 9 345 9
2 507 91 507 9,1
0,5 416 3 332 2,7
1 1 534 3,7 450 3,5
2 628 4,5 472 51

0,5 288 4,7 276 3
2 1 430 5 398 4,3
2 548 7,9 483 4,7
0,5 319 7,9 165 2,2
3 1 487 8,5 347 2,4
2 572 9 467 2,6
0,5 417 3,2 332 31
4 1 523 3,9 414 3,7
2 632 4,7 477 4,3
0,5 292 5 225 3,7
S 1 536 51 490 3,9

2 585 8,1 500 5
0,5 319 7,9 165 2,2
6 1 487 8,5 347 2,4
2 572 9 467 2,66
0,5 377 4,7 280 1,9
I 1 390 72 342 2,1
2 465 8,1 397 2,37
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05 415 2.3 277 34
1T 1 323 5.2 305 46
2 447 4 6,6 412 55
05 332 4,7 281 3,9
2T 1 403 6,6 465 4,7
2 606 7.4 507,5 6,1
05 588 7.9 318 2,2
3T 1 673 8,5 384 2,7
2 752 9 470 3
05 290 4 328 3.2
4T 1 351 5 316,75 4,2
2 426,6 6,1 411,25 54
0,5 316 4,9 320,2 37
5T 1 470 6,9 430,75 5
2 500 9,4 486,25 5,6
05 588,3 7.9 318 2,2
6T 1 673,6 8,5 384 2,7
2 752 9 470,3 3
05 296 58 278,25 2.4
LT 1 320 7.2 302,75 3
2 403 9,5 401 6,4
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