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Sekil 8.57

Sekil 8.58

Sekil 8.59

Sekil 8.60

Sekil 8.61

Sekil 8. 62

Sekil 8.63

Sekil 8.64

Sekil 8.65

bagli olarak mikrosertlik degisimleri..............................
13,14,15 no’lu numunelerin yiizeyden igeriye dogru
mikrosertlik degerleri.............oooiiiiii i
16,17 ve 18 no’lu numunelerin yiizeyden igeriye dogru
mikrosertlik degerleri..............cooiiiiiiiiii i,
19,20 ve 21 no’lu numunelerin yiizeyden igeriye dogru
mikrosertlik degerleri.............cooiiiiii i
22, 23 ve 24 no’lu numunelerin yiizeyden igeriye dogru
mikrosertlik degerleri.............ooooiiiiiiiiiiiiii
900 mf pil kapasitesinde, 50mm, 60mm, 70mm ve 80mm
mesafelerinde 15 pulse uygulanmis numunelerin mesafeye
bagli olarak mikrosertlik degisimleri....................c..oo.e.
900 mf pil kapasitesinde, 50mm, 60mm, 70mm ve 80mm
mesafelerinde 5 pulse uygulanmis numunelerin mesafeye
bagli olarak mikrosertlik degisimleri..............................
I no’lu numunenin a ve b) kirik yiizey SEM goriintiisii, c)
EDS resmi, d) Ino’lu noktanin EDS analiz grafigi, ¢)
I.noktanin EDS element sonuglari, e¢) noktasal olarak W
element miktart.............ooo
2 no’lu numunenin a )kirik ylizey SEM goriintiisii, b) EDS
resmi, ¢) 1no’lu noktanin EDS analiz grafigi, d) noktasal
olarak W element miktari.............c..ooooiiiiiiiiiiiiiiin,
3 no’lu numunenin a )kirik ylizey SEM goriintiisii, b) EDS
resmi, ¢) noktasal olarak W element miktart....................
a) 3 no’lu numunenin EDS resmi, b) noktasal olarak W
element miktart.............o
4 no’lu numunenin a)kirik ylizey SEM goriintiisii, b) EDS
resmi, ¢) Ino’lu noktanin EDS analiz grafigi, d) noktasal
olarak W element miktart.............c.oooooiiiiiiiiiiin..
5 no’lu numunenin a )kirik yiizey SEM goriintiisii, b) EDS
resmi, ¢) 1no’lu noktanin EDS analiz grafigi, d) noktasal

olarak W element miKtart..........cooouueneeeieeeeeeiaaaann..,
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Sekil 8.66

Sekil 8.67

Sekil 8.68

Sekil 8.69

Sekil 8.70

Sekil 8.71

Sekil 8.72

Sekil 8.73

Sekil 8.74

6 no’lu numunenin a )kirik ylizey SEM goriintiisii, b) yliksek
biliyiitmede modifikasyon tabaka SEM goriintiisii, d) EDS
resmi, d) noktasal olarak W element miktart.....................
7 no’lu numunenin a ve b )kirik yiizey SEM goriintiisii, b)
EDS resmi, d) noktasal olarak W element miktari..............
8 no’lu numunenin a) modifikasyon tabakasindan kirik
yiizey SEM goriintiisii, b) ana malzemeden kirik SEM
goriintlisli, ¢) EDS resmi, d) 1 no’lu noktanin EDS analiz
grafigi, e) noktasal olarak % W element miktari...............
9 no’lu numunenin a) modifikasyon tabakasindan kirik
yiizey SEM goriintiisii, b) EDS resmi, ¢)1 no’lu noktanin
EDS analiz grafigi, d) noktasal olarak % W element miktari
10 no’lu numunenin 8 no’lu numunenin a) modifikasyon
tabakasindan kirik yiizey SEM  goriintiisii, b) baska bir
bolgeden kirik SEM goriintiisii, ¢) EDS resmi, d) 1 no’lu
noktanin EDS analiz grafigi, e) noktasal olarak % W
element miktart............oooiiiii
11 no’lu numunenin a) modifikasyon tabakasindan kirik
yiizey SEM goriintiisii, b)baska bir bolgeden kirikk SEM
goriintlisli, ¢) EDS resmi, d) 1 no’lu noktanin EDS analiz
grafigi, e) noktasal olarak % W element miktari...............
12 no’lu numunenin a) modifikasyon tabakasindan kirik
yuzey SEM goruntist, b)yliksek biiylitmede SEM
goriintiisii, c) farkli bolgeden yiiksek biiylitme SEM
gorlintiist, d) farkl bélgeden SEM goriintiisii , €)EDS resmi,
f) noktasal olarak % W element miktari.........................
13 no’lu numunenin a) modifikasyon tabakasindan kirik
ylizey SEM goriintiisii, b)modifikasyon tabakasindan yiiksek
biliylitme SEM,c)ana malzemenin kirikk SEM goriintiisii, d)
modifikasyon EDS resmi, €) 1 no’lu noktanin EDS analiz
grafigi, f) noktasal olarak % W element miktari...............
14 no’lu numunenin  a) modifikasyon tabakasindan kirik

ylizey SEM goriintiisii, b ) yiiksek biiylitmede modifikasyon
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150

151

152
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Sekil 8.75

Sekil 8.76

Sekil 8.77

Sekil 8.78

Sekil 8.79

Sekil 8.80

tabakasindan wolfram oksit tanecigi, ¢) ana malzemeden
kirik ylizey SEM goriintiisii, d) modifikasyon EDS resmi, ¢)
1 no’lu noktanin EDS analiz grafigi, f) noktasal olarak % W
element miktart............oooiii i
15 no’lu numunenin a) modifikasyon tabakasindan kirik
ylizey SEM goriintiisii, b) modifikasyon tabakasindan yiiksek
biiylitme SEM, c¢) modifikasyon EDS resmi, d) Ino’lu
noktanin EDS analiz grafigi, e) noktasal olarak % W
element miktart............oooiiii i
16 no’lu numunenin a) modifikasyon tabakasindan kirik
yiizey SEM goriintiisii, bymodifikasyon tabakasindan ytiksek
biiylitme SEM, c)ana malzemeden yiiksek biiylitmede SEM
gorlintiisti, d) modifikasyon EDS resmi, d) 1 no’lu noktanin

EDS analiz grafigi, e) noktasal olarak % W element

17 no’lu numunenin a) modifikasyon tabakasindan kirik
ylizey SEM goriintiisii,b)modifikasyon tabakasindan farkli
bolgede SEM, c¢) modifikasyon tabakasindan bolgesel EDS
resmi e)1.bolgenin EDS sonug grafigi, e)bolgesel %W EDS
sonuglari, f) ayn1 bolgeden noktasal EDS analiz resmi, g) 1
no’lu noktanin EDS sonu¢ grafigi, h) noktasal
olarak % W element miktart..................coociiii
18 no’lu numunenin a) modifikasyon tabakasindan kirik
ylizey SEM goriintiisii, b)bagka bir bolgeden SEM, c)
modifikasyon EDS resmi, d) 1 no’lu noktanin EDS analiz
grafigi, e) noktasal olarak % W element miktar, f) farkli
bir bélgeden EDS analiz g) bolgesel % W miktar degisimi....
19 no’lu numunenin a) modifikasyon tabakasindan kirik
ylizey SEM goriintiisii, b) modifikasyon EDS resmi, d)
bolgesel EDS analiz sonuglari, d) bagka bir bélgeden EDS
analiz resmi, €)1l no’lu noktanin EDS analiz grafigi, e)
noktasal olarak % W element miktart..........................

20 no’lu numunenin 19 no’lu numunenin a) modifikasyon
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Sekil 8.81

Sekil 8.82

Sekil 8.83

Sekil 8.84

Sekil 8.85
Sekil 8.86
Sekil 8.87
Sekil 8.88
Sekil 8.89
Sekil 8.90
Sekil 8.91
Sekil 8.92
Sekil 8.93

tabakasindan kirik ylizey SEM resmi , b)baska bir bolgeden
SEM c¢) yiiksek biiylitmede modifikasyon  tabakasindan
SEM , d)EDS analiz resmi, e)l no’lu noktanin EDS analiz
grafigi, e) noktasal olarak % W element miktari..............
21no’lu numunenin a) modifikasyon tabakasindan kirik
yizey SEM resmi , b)bagka bir bolgeden SEM c¢) yiiksek
biiylitmede modifikasyon tabakasindan SEM , d)EDS analiz
resmi, €)1 no’lu noktanin EDS analiz grafigi, f) noktasal
olarak % W element miktart.................oooviiiiiiiinan...
22n0’lu numunenin a) modifikasyon tabakasindan kirik
yiizey SEM resmi , b)baska bir bolgeden SEM c¢) yiiksek
biiylitmede modifikasyon tabakasindan SEM , d)EDS analiz
resmi, €)1l no’lu noktanin EDS analiz grafigi,e) noktasal
olarak % W element miktari..................ooii
23 no’lu  numunenin a) modifikasyon tabakasindan kirik
ylizey SEM resmi , b)baska bir bélgeden SEM ¢)EDS analiz
resmi, €)1 no’lu noktanin EDS analiz grafigi, e) noktasal
olarak % W element miktart................c.ooooiiiiiiiiin.
24 no’lu numunenin a) modifikasyon tabakasindan kirik
ylizey SEM resmi , b)EDS analiz resmi, €)1 no’lu noktanin
EDS analiz grafigi, e) noktasal olarak % W element
MIKEATT. o
1,2,3 no’lu numunelerin yiik-aginma hiz miktar iliskisi........
4,5,6 no’lu numunelerin yiik-asinma hiz miktar iligkisi.........
7,8,9 no’lu numunelerin yiik-aginma hiz miktar iligkisi........
10, 11, 12 no’lu numunelerin yiik-asinma hiz miktar iligkisi.
13,14,15 no’lu numunelerin yiik-asinma hiz miktar iliskisi...
16,17,18 no’lu numunelerin yiik-asinma hiz miktar iliskisi...
19, 20, 21 no’lu numunelerin yiik-asinma hiz miktar iligkisi.
22,23,24 no’lu numunelerin yiik-asinma hiz miktar iligkisi...
800mf pil kapasitesinde, 1(70mm, 15 pulse), 2(70mm, 10
pulse) ve 3(70mm, 5 pulse) no’lu numunelerin yiik-siirtiinme

katsay1 iligkisi
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Sekil 8.95

Sekil 8.96

Sekil 8.97

Sekil 8.98

Sekil 8.99

Sekil 8.100

Sekil 8.101

Sekil 8.102

Sekil 8.103

Sekil 8.104

Sekil 8.105

Sekil 8.106

Sekil 8.107

800mf pil kapasitesinde, 7(60mm, 15 pulse), 8(60mm, 10
pulse) ve 9(60mm, 5 pulse)no’lu numunelerin yiik-siirtlinme
katsay1 1ligKiSi.....ooeiei i
800mf pil kapasitesinde, 10(50mm, 15 pulse), 11(50mm, 10
pulse) ve 12(50mm, 5 pulse) no’lu numunelerin yik-
stirtiinme katsay1 iligkisi..............ooooiiii
Sekil 8.97 900mf pil kapasitesinde, 13(50mm, 15 pulse),
14(50mm, 10 pulse) ve 15(50mm, 5 pulse) no’lu
numunelerin yiik-siirtlinme katsay1 iligkisi.......................
900mf pil kapasitesinde, 16(60mm, 15 pulse), 17(60mm, 10
pulse) ve 18(60mm, S5pulse) no’lu numunelerin yik-
stirtiinme katsay1 iligkisi............ooooviiiiiiiiiiiiii,
900mf pil kapasitesinde, 19(70mm, 15 pulse), 20(70mm, 10
pulse) ve 21(70mm, S5Spulse) no’lu numunelerin yiik-
stirtiinme katsay1 iligkisi ..o
900mf pil kapasitesinde, 22(80mm, 15 pulse), 23(80mm, 10
pulse) ve 24(80mm, Spulse) no’lu numunelerin yiik-
stirtiinme katsay1 iliskisi.............ooooo
1,2,3 no’lu numune gruplarinin a) 1, b) 2, ¢)3 9N yik
altinda elde edilmis siirtiinme katsay1 grafikleri.................
a) 4, b) 5, ¢) 6 no’lu numunelerin 9N yiik altinda stirtiinme
grafikleri.... ...
a) 7, b) 8, ¢) 9 no’lu numunelerin 9N yiik altinda siirtiinme
grafikleri.........ooooiiii
a) 10, b) 11, ¢) 12 no’lu numunelerin 9N yiik altinda
stirtiinme grafikleri................oo
a) 13, b) 14, ¢) 15 no’lu numunelerin 9N yiik altinda
stirtiinme grafikleri..............oooooiiiiiiiii
a) 16, b) 17, ¢) 18 no’lu numunelerin 9N yiik altinda
strtiinme grafikleri...............ooo
a) 19, b) 20, ¢) 21  no’lu numunelerin 9N yiik altinda

stirtiinme grafikleri..............oooooiiiiiiiii

181

181
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Sekil 8.108

Sekil 8.109

Sekil 8.110

Sekil 8.111

Sekil 8.112

Sekil 8.113

Sekil 8.114

Sekil 8.115

Sekil 8.116

Sekil 8.117

Sekil 8.118

Sekil 8.119

a)22, b) 23, ¢) 24  no’lu numunelerin 9N yiik altinda
stirtlinme grafikleri...............ooooiiiiiii i

Saf AISI 4140 ¢eliginin 9N yiik altinda siirtiinme grafigi......
1 no’lu numunelerin 1,5m/sn hizda 5 N yiik altinda 200 m’de
yapilan asinma deneyi sonrasi yiizeyden alimmig SEM
GOTUNTHICTI. ... e
I no’lu numunenin 5Nyiik altinda asinma yiizeyinden
alinmig EDS analizleri................ooooiiiiiiiiiii,
Ino’lu numunenin 0.15 m/sn hizda 7Nyiik altinda 200m
mesafede asinma deneyi sonrasi ylizey SEM goriintiileri
a)asinma iz kalinligi, b)asinma yiizey goriintiisii, c) yiiksek
biiylitmede asinma trlinleri ...............cooviiiiiiiiiinnn...
1 no’lu numunenin 7Nyiik altinda a)2, b)3, c)4, d)3, e)6, )7,
h)8 asinma yiizeyinden alinmig EDS analizleri..................
1 no’lu numunenin 0.15 m/sn hizda 9Nyiik altinda 200m
mesafede asinma deneyi sonrasi ylizey SEM goriintiileri
a)asinma iz kalinligi, b)asinma ylizey goriintiisii, ¢) farkli
bolgeden yiiksek biiyiitme, d)yiiksek biiylitmede asinma
UIUNIETT ..ot
1 no’lu numunenin 9Nyiik altinda a)2, b)3, c)4, d)5, e)6, f)7,
h)8 aginma yiizeyinden alinmig EDS analizleri...............

2 no’lu numunenin 0.15 m/sn hizda 5Nytik altinda 200m
mesafede asinma deneyi sonrasi ylizey SEM goriintiileri
a)asinma iz kalinligi, b)aginma ylizey gorintiisii, c) farkl
bolgeden yiiksek biiyiitme, d)farkl bir bolge.....................
2 no’lu numunenin 5Nytik altinda a)2, b)3, c)4, d)5, e)6, )7,
h)8 aginma yiizeyinden alinmig EDS analizleri..................
2 no’lu numunenin 0.15 m/sn hizda 7Nyiik altinda 200m
mesafede asinma deneyi sonrasi yiizey SEM goriintiileri
a)asinma yiizey goriintiisii, b) farkli bolgeden...................
3 no’lu numunenin 0.15 m/sn hizda 5Nyiik altinda 200m
mesafede asinma deneyi sonrasi ylizey SEM goriintiileri

a)aginma iz kalinlig1 b) yiizey goriintiisii, ¢) asinma trtinleri,
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Sekil 8.120

Sekil 8.121

Sekil 8.122

Sekil 8.123

Sekil 8.124

Sekil 8.125

Sekil 8.126

Sekil 8.127

Sekil 8.128

d) fakli bolgedeki asinma tirtinleri...................cooeeene.

3 no’lu numunenin 0.15 m/sn hizda 7Nytik altinda 200m
mesafede asinma deneyi sonrasi ylizey SEM goriintiileri
a)asinma iz kalinligi b) ylizey goriintlisti.........................
3 no’lu numunenin 0.15 m/sn hizda 9Nyiik altinda 200m
mesafede asinma deneyi sonrasi ylizey SEM goriintiileri
a)asinma iz kalinlig1 b) ylizey goriintiisii, ¢) asinma iiriinleri..
3 no’lu numunenin 9Nyiik altinda a)EDS goriintiisii, b)l
no’lu noktanin grafiksel goriiniimii, c)1, d)2, )3, H)4, g)5
asinma yiizeyinden alinmig EDS analizleri.......................
4 no’lu numunenin 0.15 m/sn hizda 5Nyiik altinda 200m
mesafede asinma deneyi sonrasi ylizey SEM goriintiileri
a)aginma iz kalinlig1 b) yiizey goriintiisii, ¢) asinma trtinleri,
d) daha yiiksek biliyiimede aginma iirtinleri.......................
4 no’lu numunenin 0.15 m/sn hizda 7Nyiik altinda 200m
mesafede asinma deneyi sonrasi ylizey SEM goriintiileri
a)aginma iz kalinlig1 b) yiizey gorlintiisii, ¢) asinma trtinleri,
d) daha yiiksek biliyiimede aginma iirtinleri.......................
4 no’lu numunenin 0.15 m/sn hizda 9Nyiik altinda 200m
mesafede asinma deneyi sonrasi ylizey SEM goriintiileri
a)aginma iz kalinlig1 b) yiizey gorlintiisii, ¢) asinma triinleri,
d) daha yiiksek biliyiimede aginma iirtinleri.......................
5 no’lu numunenin 0.15 m/sn hizda 5Nyiik altinda 200m
mesafede asinma deneyi sonrasit ylizey SEM goriintiileri
a)asinma iz kalinlig1 b) yiizey goriintiisii, ¢) asinma tirlinleri,
d) daha yiiksek biliyiimede aginma {iriinleri.....................

5 no’lu numunenin 0.15 m/sn hizda 7Nyiik altinda 200m
mesafede asinma deneyi sonrasi ylizey SEM goriintiileri
a)aginma iz kalinlig1 b) yiizey gorlintiisii, ¢) asinma triinleri,
d) daha yiiksek biliyiimede aginma iirtinleri......................

5 no’lu numunenin 0.15 m/sn hizda 9Nyiik altinda 200m
mesafede asinma deneyi sonrasi ylizey SEM goriintiileri

a)aginma iz kalinlig1 b) yiizey gorlintiisii, ¢) asinma trtinleri,
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Sekil 8.129

Sekil 8.130

Sekil 8.131

Sekil 8.132

Sekil 8.133

Sekil 8.134

Sekil 8.135

Sekil 8.136

Sekil 8.137

d) daha yiiksek biliyiimede aginma iirtinleri.......................
6 no’lu numunenin 0.15 m/sn hizda 5Nytik altinda 200m
mesafede asinma deneyi sonrasi ylizey SEM goriintiileri
a)asinma iz kalinlig1 b) yiizey goriintiisii, ¢) asinma tirlinleri,
d) daha yiiksek biiylimede aginma tiriinleri......................

6 no’lu numunenin 5Nyltik altinda a)EDS resim goriintiisii,
b)l no’lu noktanin grafiksel goriiniimii, c)1, d)2, e)3, f)4,
2)5, h)6, 1)7, 1)8, j) 9, k)10 asinma yiizeyinden alinmig EDS
ANALIZIETT. ...

6 no’lu numunenin 0.15 m/sn hizda 7Nytik altinda 200m
mesafede asinma deneyi sonrasi yiizey SEM goriintiileri a)
ylizey goriintiisii, ¢) asinma triinleri..............................
6 no’lu numunenin 0.15 m/sn hizda 9Nyiik altinda 200m
mesafede asinma deneyi sonrasi yiizey SEM goriintiileri
a)asinma iz kalinlig1 b) ylizey goriintiisii, ¢) asinma tiriinleri..
7 no’lu numunenin 0.15 m/sn hizda 5Nyiik altinda 200m
mesafede asinma deneyi sonrasi ylizey SEM goriintiileri,
a)asinma ylizey goriintlisii, b)yiiksek biiyiitmede asinma
iirlinleri

8 no’lu numunenin 0.15 m/sn hizda 5Nyiik altinda 200m
mesafede asinma deneyi sonrasit ylizey SEM goriintiileri
a)asinma iz kalinligi, b)asinma yiizey goriintiisii, c)yiiksek
biiylitmede aginma triinleri ...,
8 no’lu numunenin 0.15 m/sn hizda 7Nyiik altinda 200m
mesafede asinma deneyi sonrasi ylizey SEM goriintiileri
a)asinma ylizey goriintlisii, b)yiiksek biiyiitmede asinma
UIUNIETT ..t
8 no’lu numunenin 0.15 m/sn hizda 9Nyiik altinda 200m
mesafede asinma deneyi sonrasi ylizey SEM goriintiileri
a)asinma ylizey goriintlisii, b)yiiksek biiyiitmede asinma
UIUNIETT ..
9 no’lu numunenin 0.15 m/sn hizda 5Nyiik altinda 200m

mesafede asinma deneyi sonrast ylizey SEM goriintiileri
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Sekil 8.138

Sekil 8.139

Sekil 8.140

Sekil 8.141

Sekil 8.142

Sekil 8.143

Sekil 8.144

Sekil 8.145

a)asinma iz kalinligi, b)asinma yiizey goriintiisii, c)yiiksek
biliyiitmede asimnma tirtinlert ...,
9 no’lu numunenin 0.15 m/sn hizda 7Nyiik altinda 200m
mesafede asinma deneyi sonrasi ylizey SEM goriintiileri
a)aginma iz kalinligi, b)aginma yilizey gorilintiisii, c)yiliksek
bliyiitmede aginma tirtinlert .................oooiiiiiiiiiann..
9 no’lu numunenin 0.15 m/sn hizda 9Nyiik altinda 200m
mesafede asinma deneyi sonrasi ylizey SEM goriintiileri
a)asinma iz kalinligi, b)aginma yilizey gorilintiisii, c)yiiksek
bliyiitmede asinma tirtinlert .................oooiiiiiiiian...
9 no’lu numunenin 5Nyiik altinda a)EDS resmi, b)l.nolu
noktanin grafiksel goriiniimii,c)1, d)2, e)3, )4, g)5, h)6,
1)7,1)8 asinma yiizeyinden alinmig EDS analizleri..............
10 no’lu numunenin 0.15 m/sn hizda 5 Nytk altinda 200m
mesafede asinma deneyi sonrasi ylizey SEM goriintiileri
a)asinma iz kalinligi, b)asinma yiizey goriintiisii, c)asinma
iiriinleri, d)ytiksek biiylitmede asinma trtinleri..................
10 no’lu numunenin 0.15 m/sn hizda 5 Nytik altinda 200m
mesafede asinma deneyi sonrasi ylizey SEM goriintiileri
a)asinma iz kalinligi, b)asinma yiizey goriintiisii, c)asinma
iirlinleri, d)ytiksek biiyiitmede asinma trtinleri..................
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OZET

Anahtar Kelimeler: Pulse plazma, yiizey modifikasyonu, kalinti gerilim, ¢izgisel
asinma

Bu calismada, ucuz ve endiistri de yogun sekilde kullanilan AISI 4140 ¢eliginin
ylizey ozellikleri pulse plazma sistemi ile gelistirilerek pahali ve zor bulanan ¢elik
gruplarinin yerine kullanilabilirligi aragtirtlmigtir.

Pulse plazma yontemiyle AISI 4140 c¢eliklerinin yiizeyleri modifiye edilmistir.
Modifiye edilen numunelerin optik fotograflar1 cekilmis, modifikasyon tabaka
kalinliklar1 6l¢iilmistiir. Pulse plazma isleminin uygulandigi parametrelerin
modifikasyon tabaka kalinligin1 ve yapisini etkiledigi belirlenmistir.

Kirik yiizeylerden alinan SEM ve EDS analizlerinde modifikasyon tabakasindaki
tane incelmeleri ve kiigiik beyaz taneler halinde wolfram elektroddan gelen wolfram
gorlilmektedir. Kolonsal biiyiime yonlenmeleri goriilmiistir. EPMA ve SEM ile
modifikasyon tabakasinda element dagilim haritalar1 ¢ikartilmistir. Yiizeyde azot ve
wolfram elementlerinin homojen bir bicimde dagildig1 gézlemlenmistir.

Modifikasyon tabakasindan alinan x-1s1n1 analizlerinde FesN, W, W30 ve a-Fe, y-Fe
piklerine rastlanmistir. Mikrosertlik Ol¢limlerinde mesafeye ve pulse plazma
parametrelerine gore degisen sertlik degerleri elde edilmistir. Modifikasyon iglemi
uygulanmadan 170-180 HV olan ¢eligin sertlik degeri 1050HV’ye kadar
cikartlmistir.

Numune gruplarinin kalint1 gerilim lgtimleri XRD ydntemiyle yapilmistir. Yiizeyde
basma gerilmeleri goriilmiistiir. 200m i¢in 0.15 m/sn hizda 5N, 7N, 9N yiik altinda
CSM asinma cihaz1 ile cizgisel (liner) asinma deneyi yapilmistir. Numunelere
uygulana ¢izgisel asinma deneyi sonrasi yiik degisimiyle siirtiinme katsayisinin ve
asinma miktarlarinin degistigi gozlemlenmistir. Siirtlinme katsayilar1 dismiistiir.
Yiizeyleri modifiye edilen celiklerin asinma dayanimlarinin 2 kat artti§1 goriilmiistiir.

XXX



ENHANCEMENT OF STEEL SURFACE PROPERTIES
THROUGH PULSE PLASMA TECHNIQUE

SUMMARY

Keywords: Pulse plasma, Surface modification, Linear wear, Friction coefficient,
Retained stress

The surfaces of AISI 4140 steel were modified by a newly developed pulse plasma
technique. The samples were investigated in optical microscope and modified
coating layer thicknesses were measured. It was determined that pulse plasma
process parameters affect the thickness of modification layer and its microstructure.
It was seen that number of pulse, battery capacity and nozzle distance are the
important factors affecting layer thickness and microstructure.

Samples were held in liquid nitrogen and then exposed to SEM and EDS
investigations. As a result, thin grains and small white wolfram oxide grains coming
from wolfram electrode were detected. Other elements were calculated by EPMA
and SEM analyses.

FesN, W, W30, W50 phases were detected in modification layer taken from X-ray
analysis. Microstructural hardness measurements were taken from surface to core
and different values were measured depending on various parameters. The hardness
of steel sample was measured as 180 HV before pulse plasma treatment. Its value
was increased to 1050 HV after the treatment.

Retained stress values of some specimens were measured by means of X-rays by
tilting. The compression stresses were calculated in coating layers.

Wear test was done in CSM-linear wear test machine with 0.15 m/s constant sliding
speed under 5N, 7N, and 9N loads for 200 m. It was observed that friction coefficient
and wear value were changed in accordance with load. Friction coefficient values of
modified specimens were lower than that of non-modified ones. Wear resistance was
increased in modified samples.

Worn surfaces of specimens were studied by SEM, AFM and EDS analyses
techniques.

XXVi



BOLUM 1. GIRIS

Glinlimiizde, agirlasan ¢alisma kosullarinda kullanilan makine yap1 elemanlar1 ve
malzemeleri 6zellikle asinma, erozyon, korozyon, yorulma, oksidasyon, ve yiiksek
sicakliga dayanim konularinda ki talepleri tam olarak karsilayamamaktadirlar[1-2].
Metal ve alagimlarin iiretiminde kullanilan hammadde rezervlerinin giin gectikce
azalmas1 ve artan maliyetler ile asinma ve korozyonun neden oldugu biiyiik kayiplar,

alternatif malzeme arayiglarini hizlandirmistir.

Metallerin asinma, yorulma ve korozyona kars1 yliksek dayanimi gesitli tekniklerle
basarilabilir[1]. Fakat, ortam ¢esitliligi arttiginda, karmasik yiiklere karst metallerin
dayanimi yeterince yiiksek degildir[3-6]. Pek ¢ok pratik uygulamada malzemeler (is
ortaminda goriillen) mekanik ve/veya kimyasal etkilerle bozulmalara maruz

kalmaktadirlar[4].

Yapilan bu caligsmada, diisiik maliyetli, yaygin olarak kullanilan bir ¢elik grubu
segilerek yiizey Ozelliklerinin gelistirilmesi amaglanmistir. Yiizey o6zellikleri
gelistirilen ucuz, kolay bulunabilen ve yaygin olarak kullanilan bu ¢eliklerin daha
sonra yiiksek karbonlu, yiiksek alagimli pahali g¢eliklerin yerine kullanilabilirligini

arastirmak amaclanmistir.

Bu amag dogrultusunda; 10x20 ebatlarinda silindirik olarak hazirlanan AISI 4140
celiklerinin yiizeylerine uygulanacak pulse plazma isleminde: pulse sayis1 5, 10, 15,
numune nozul mesafe araligi 50mm, 60mm, 70mm, 80mm, pil kapasitesi ise 800mf
ve 900mf olarak secilmistir. Pulse plazma esnasinda tiikenen elektrot olarak “W”

(wolfram) kullanilmistir.

Parametre se¢iminden sonra uygulanan pulse plazma islemi sonrasi, numuneler

hassas bi¢cimde kesilmis, metalografik olarak hazirlanmis, optik ve SEM, EPMA



analizleri yapilmistir. Bu analizler yardimiyla modifikasyon tabakasinin element
dagilim haritalar1 ¢ikarilmis, ylizeyden igeriye dogru modifikasyon tabaka yapisi

incelenmistir.

Silindirik bi¢imde olan ¢elik numunelerin arka yiizeyinden kesme cihazi ile ¢entik
atilmis daha sonra el testeresi ile inceltilmistir. Centikli bu numuneler sivi azotun
icinde yaklasik 1 dk. tutularak cikartilmis ve ¢ekic yardimiyla ¢entikli bolgelerinden
kirilmiglardir. Kirilma sonrasi yiizeylerin SEM goriintiileri alinmis ve EDS analizleri
yaptlmistir.  Kirik  yiizeylerin  SEM  goériintiilerinde  6zellikle modifikasyon
tabakasinda gevrek kirilma izleri gozlemlenmistir. Modifikasyon tabakasi agikca fark
edilebilmektedir. Taneler oldukc¢a incelmistir. Wolfram ve/veya wolframoksit

tanelerinin varlig belirlenmistir.

X-1ginlar1 analiz ¢alismalar1 sonucunda; pulse plazma Oncesi numune yapisinda
sadece a-Fe piki bulunurken, islem sonrasi yapilan analizlerde mekanik 6zelikler

acisindan 6nem arz eden y-Fe, FesN, W3 O, W piklerine rastlanmustir.

Modifikasyona ugrayan numunelerin ugradigr yogun deformasyon sonucu yiizeyde
olusmus olacag diislinlilen kalint1 gerilimler x-1s1nlar1 yontemiyle (tilting yontemi
ile) ol¢iilmiistiir. Olgiimler o-Fe pikinin 20=116,727‘de (310) diizleminde
yapilmistir. 6 (alt1) farkli agidan &lgiim alinmustir. Olgiimler sonucu modifikasyon
tabakasinda mekanik ozellikleri olumlu yonde etkileyen basma gerilmeleri tespit

edilmistir.

Numunelerin yiizeyinden igeriye dogru S5gr yiik altinda 15 sn siire mikrosertlik
olgtimleri yapilmistir. Deneyler sonrasi islem uygulanmadan sertligi 170-180HV olan
AISI 4140 celiginin sertligi en {ist deger olarak 1050HV bulunmustur. Numune
gruplari iginde sertlik degerleri pulse plazma uygulanma parametrelerine bagli olarak

700HV-1050HV arasinda degismektedir.

CSM-¢izgisel (liner) asinma cihazi ile 0.15m/sn hizda, 200m mesafede, SN, 7N ve
ON yiik altinda ¢izgisel asinma deneyleri yapilmistir. Asindirict bilya olarak 6mm.

capinda aliimina bilya secilmistir. Asinma deneyi sonucunda siirtinme katsay1



degerleri ve asinma hiz degerleri elde edilmistir. Yiike bagli olarak siirtiinme katsay1
ve asmnma miktarlarinda degisimler gorlilmiistiir. Asinma sonrasi asinma
yiizeylerinin SEM ve AFM goriintiileri alinmistir. AFM ile aginma yiizeylerinden
resimler alinmis ve piiriizliiliik degerlerine incelenmistir. Asinma tirlinlerinin ve bazi
asinma bolgelerinin EDS analizleri yapilmigtir. Asinma deneyleri sonunda pulse
plazma ile yiizeyleri modifiye edilmis ¢elik gruplarinin aginma dayanimlarinin islem

uygulanmamis numunelere gore 2 kat arttig1 gézlemlenmistir.



BOLUM 2. YUZEY TEKNOLOJILERI

Yiizey miihendisligi ve ylizey islem teknolojileri son yillarda ¢ok énemli bir duruma
gelmistir [7]. Yizey islemleri ile malzemenin sertlik, yorulma, siirtlinme, asinma ve
korozyon 6zellikleri gelistirilmektedir. Bunlardan tribolojik 6zelliklerin gelistirilmesi
onem acisindan ilk siray1 teskil etmektedir. Yiizey islemleri, daha ucuz ve daha kolay
elde edilmesi miimkiin olan althk malzemesinin yiizeyini, ¢esitli islemlerle
degistirerek, istenilen 6zellikte malzeme elde edilmesi ve bunu ¢ok amagl kullanarak
ekonomik fayda kazanilmasini saglamaktadir. Bu islemlerin en 6nemli avantaji, ucuz
bir altlik malzeme ylizeyine yapilacak islemlerle ylizey-ortam etkilesimine dayanan
optik, manyetik, elektriksel, termal, kimyasal, korozyon, oksidasyon ve tribolojik
gibi Ozellikleri istenilen sekilde degistirilebilmesidir [5]. Malzeme tasarimi,
ozellikleri, yiizey miihendisligi teknolojileri ve endiistriyel sektorler arasindaki
karsilikli etkilesim Sekil 2.1°de verilmektedir. Sekilde de goriilecegi iizere
malzemelerin Oncelikle karsilasacagi problemler, daha sonra bu problemlerin
karekterizasyonu ve nasil c¢oziimlenebilecekleri, bu amagla malzeme yiizeylerine
uygulanabilecek ylizey gelistirme prosesleri ile malzemelerin tiim sektorlerle olan

iliskilerini agiklamaktadir.
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Sekil 2.1 Yiizey mithendisligi teknolojileri ve endiistriyel sektorler arasindaki karsilikli etkilesimi

2.1. Yiizey Islem Teknikleri

Yiizey islemleri iki temel gruba ayrilabilir:

2.1.1. Yiizey kaplamalar

Bir malzeme yiizeyine baska bir malzemenin katilmasi ya da ¢oktiiriilmesi kaplama
olarak adlandirilmaktadir. Yiizey kaplamalar altlik malzemesinin termodinamigi ile
ilgili olmadigindan genis bir uygulama olanagi sunmaktadir.

Yiizey kaplamalar1 temel olarak malzemeyi kullanildigi ortam etkilerinden korumak

ve goOriinlimiinii iyilestirmek amaciyla uygulanir. Bu amagla Tablo 2.1°de

smiflandirilmis  ¢ok sayida kaplama yontemi verilmistir. Tabloda verilen



siniflandirmada, kaplama yontemleri metalik ve metalik olmayan seklinde iki temel

gruba ayrilmistir.

Tablo 2.1. Kaplama ydntemlerinin siniflandirilmasi

KAPLAMALAR

Metalik

Metalill( Olmayan

Kimyasal Dontigim Polimer Cam Seramik
Oksit ™| Vakum Coktirme |
Anotlama Firin Ergitme
Fosfatlama Kimyasal Buhar Coktirme
Kromatlama
| I
Buhar Coktlirme Sert Ylzeyleme
| |
Fiziksel Buhar Kimyasal Buhar
Coktirme Cokturme
Buharlastirma
lyon Kaplama
Sigratma
I | |
Kaynak Termal Sprey Kaplama
Alev
Elektrikli Ark
Plazma Ark
Ergitme

Disuk Basingh Plazma
Pulse Plazma Teknolojisi

Detenasyon Tabancasi

Plazma Ark

Yiksek Hizli Oksi — Yakit (HVOF)

Elektrikli Ark



Kaplamalar malzemelerin korunmasi, parca performansinin arttirilmasinda,

kullanilan en 6nemli yollardan biridir [4-10].

2.1.2. Yiizey sertlestirme

Giliniimiizde kullanilan ylizey islemleri geleneksel (1s1l islem esaslh) yiizey
islemlerinin mantiki bir uzantis1 sayilabilir. Hem geleneksel hem de yeni yiizey islem
teknolojilerinde ama¢ aynidir; asinma direncini, korozyon direncini, yorulma ve
oksidasyon dayanimini arttirmaktir. Bir yiizey islemi bu amaglardan bir yada bir
kacini gergeklestirmek i¢in uygulanmaktadir. Yiiksek enerjili 1sinlar, plazma yada
buhar biriktirme teknikleri gibi yeni teknikler vakum ortaminda ve ¢ok kontrollii
kosullar altinda gergeklestirildikleri i¢in geleneksel tekniklere nazaran ¢ok daha ileri
teknoloji gerektirir ve buna bagli olarak elde edilen kaplamanin ylizey kalitesi de cok
yiiksektir. Ustelik gelisen kosullar neredeyse smirsiz sayida ve bilesimde yiizey

kalitesini (¢esitliligini) ortaya koymaktadir.

Metal malzemelerin ylizeylerine uygulanan yiizey sertlestirme islemleri genel olarak,
ana metalin aginma ve siirtlinmeye karsi1 6zelliklerini gelistirerek sertlik ve toklugu
tek bir parcada birlestirmek, korozyona kars1 direnci arttirmak ve iiretim

maliyetlerini diisiirmek amaci ile yapilir [2].

Celiklerin deformasyon ve ¢atlak problemi olmadan yiizeylerinin sertlestirilmesi igin

degisik yiizey sertlestirme yontemleri kullanilmaktadir (Tablo 2.2).

Yiizey sertlestirme islemleri, malzeme yiizeyinin igyapisi ile birlikte kimyasinin da
degistirilmesiyle yapilan ve diflizyon(yaymma) ile yiizey 6zelliklerinin degistirilmesi
esasina dayanan bir yontemdir. Bu yontemle malzeme yiizeyine azot, karbon, bor vb.
sertlestirme elemanlar1 yaymma ile ihtiva edilerek sert, asinma, siirtinme ve
korozyona karsi direngli bir ylizey elde etmek miimkiin olur. Yonteme gore
sertlestirme elemanlarinin parga yiizeyine ihtiva edilmesi gaz, sivi veya iyon seklinde
olabilir. Bu yontem farkliliklar1 da dogal olarak birbirinden farkli tabaka kalinliklar:

ve sertlikleri olusturur.



Tablo 2.2 Celiklerin yiizey sertlestirilmesi i¢in temel yontemler[2].

Ikincil Uygulamalar

Temel Uygulamalar

Kaplama Metotlar:
Kaynakli kaplama metotlar1

Piskiirtme metotlar:

Buhar Metotlar:

Kimyasal buhar ile sertlestirme
(elektroliz)

Fiziksel buhar ile sertlestirme

(iyon piiskiirtme)

Difiizyon(yayinma) Metotlar1
Nitriirleme

Karbiirleme

Karbonitriirleme

Borlama

Toyota diflizyonu

Titanyum — karbon difiizyonu

Lokal Sertlestirme Metotlar:
Alevle sertlestirme
Indiiksiyon ile sertlestirme
Lazer ile sertlestirme

Elektron 1s1n1 ile sertlestirme

Iyon asilama /implantation
Segici karbiirleme ile nitriirleme

Ark lambasi ile sertlestirme

2.1.2.1. Difiizyonla kaplama prensibi

Difiizyon; malzeme igerisindeki atomlarin ve diger sertlestirme elamanlarinin
sicakliga baglh olarak hareket ettirilmesi ile yer degistirilmesi difiizyon (yayinma)
olarak adlandirilir. Difiizyon terimi 6zellikle kati malzeme igerisinde kiitle taginimin
saglayacak oranda gelisen atom hareketlerini tanimlar. Diflizyon ydnteminde
malzeme yiizeyinin igyapisi, ylizeye niifuz ettirilen yabanci atomlar ve 1s1 sayesinde

gergeklestirilir.

Diflizyonlu kaplama, diflizyon islemlerinin gelistirilmesiyle basarilmig bir
yontemdir. Metal veya metalik olmayan kaplama malzemesiyle altlik malzemesi
arasinda kimyasal etkilesim s6z konusudur. Kaplama malzemesi alt yiizeyine difiize
olur ve bu arada altlik malzemesinin boyutlarinda ya hi¢ degisiklik olmaz ya da ¢ok
kiiciik oranlarda olur. Alasim ve metallerde difiizyonun olabilmesi i¢in atomlarin

yeterli 1s1l hareketine sahip olmas1 gerekir.



Difiizyonla kaplamalar, 1s1 etkisi altinda altlik ve kaplama malzemesi arasinda
kuvvetli alasim olusumu ile gergeklesir. Kaplamanin 06zellikleri altlik
kompozisyonuna baglidir. Diflizyonla kaplamalar bakir, molibden, nikel, niobyum,
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 yiizeyin mekanik 6zelliklerini

gelistiren klasik 6rneklerdendir.

Difiizyonla yiizey sertlestirme prosesleri; metalik (V, Ti, Nb) veya metalik olmayan
(N, C, B) sertlestirme elemanlarin1 ve bu elemanlarin parga yiizeyine nakledilmesi
icin kullanilan kimyasal yontemleri ihtiva eder. Boylece difiizyonla yiizey
sertlestirme igleminde, is parcasi ile malzeme ylizeyinde olusturulan tabaka arasinda
elementel bir aligveris gerceklesir. Bunun sonucunda da altlikla tabaka arasinda

kuvvetli baglar olusur.

Metal malzemelerdeki diflizyon islemi, homojen ve homojen olmayan malzemelerde
farkliliklar gosterir. Oyle ki, homojen malzemelerde tamamyla esit dagilmis ve
birbirinin ayni olan atomlarin yer degistirmesi kendi kendine gergeklesir ki, bu yer
degistirme islemine kendi kendine difiizyon denir. Kendi kendine difiizyon da
genellikle kiitle taginmasi1 goriilmez. Homojen olmayan malzemelerdeki diflizyon
islemi ise teknik ac¢idan farkliliklar gosterir. Homojen olmayan malzemelerdeki
konsantrasyon farkliliklari, atomlarin belirli yonde hareket etmelerine neden olur. Bu

tiir diflizyon olaylari, 1s1l islemlerin ¢ogunda biiyiik 6nem arz eder.

2.1.3. Is parcasinin yiizey bilesiminde degisiklik gerektirmeyen prosesler

2.1.3.1. Alev ile yiizey sertlestirme

Oksi-asetilen yada oksi-hidrojen alevi kullanilir. Nispeten kalin bir bolge y faz
alanina 1smir. I¢ kisim 1sinmaz i¢ kisim yumusak (tok) dis kisim sert olur. Eger
isitma hizli olursa sertlesebilen kabuk ince olur. Alevle sertlestirme yontemi
indiiksiyon ile sertlestirmeye gore daha kaba bir islemdir. Hassasiyet diislik ve daha

kalin bir tabaka elde edilir.
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2.1.3.2. indiiksiyon ile sertlestirme

Yiiksek frekanslh elektrik akimi ile malzemenin sadece ylizey bolgesi y faz alanina
hizla 1sitilir. Frekans yiiksek olursa ince bir tabaka 1sil islem sicakligina cikar.
Yiizeyde olusacak basma gerilmeleri yorulma dayanimini arttirir. Bu iglem manyetik

ozellik gosteren malzemelere uygulanabilir.

2.1.3.3. Iyon asilama yontemi

Bir ylizey modifikasyon yontemi olan iyon asilama esash plazma 1980’ 1i yillarin
ortalarinda gelistirilmis ve onerilmeye baslanilmistir. Yiizey gaz halindeki plazmaya
daldirilir ve ard arda gelen negatif yiliksek voltajli pulse uygulanir. Her pulse
esnasinda, pozitif iyonlar altliga dogru asilanmis ve altliga bitisik form edilmis
elektrik kilif boyunca hizlandirilmistir. Iyon implantasyon esasli plazma ydnteminde
bu ¢abalar yiizey 6zelliklerini gelistirmek, asinma, sertlik ve korozyon dayanimi gibi
iistiin &zellikler iizerine ydnelmistir. Iyon implantasyon cihazlari, 6zel olarak dizayn
edilmis kaynaklarca ¢ok yiiksek enerjilerde (10-500keV) iiretilen iyonlar1 hizlandirir.
Buna karsilik, plazma nitriirlemede ki iyon ve atomlarin enerjisi ¢ok diisiiktiir. Iyon
implantasyonu, ¢Okeltilerin  diflizyon kontrollii tesekkiilii ve ylizey alt1
mikroyapisinin kabalagsmasini en aza indirecek sekilde oda sicakligi civarindaki
altliklara uygulanir. Diisiikk uygulama sicakligi ve prosesin ¢ok iyi vakumlu
hizlandiricilarda yapilmasi temiz ylizey saglar ve oksidasyon gibi arzu edilmeyen
yiizey kimyasal reaksiyonlarim azaltir. Iyon implantasyonu sadece 1sinin

cevresindeki bolgeleri etkileyen bir prosestir.

Plazma kaynakli iyon implantasyonu malzemelerin ylizey modifikasyonunda
kullanilan etkili fiyat politikasina sahip bir prosestir [14-15]. Cok daha iyi adhezyon
sonuglar1 elde edilebilir. iyon implantasyonu celik parcalarin kaplamalarinda ¢ok

kullanilan bir metoddur [16].

Yiizeyle iyon c¢arpismasinin yiliksek enerjisi onu 1sitir ve arayiizey diflizyonu

kimyasal difiizyon ilerler.
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Takim c¢elikleri nitrojen implantasyonu i¢in miikemmel bir adaydir. Cilinkii bu
celikler nitrat olusturucu alasim elementleri bakimindan oldukg¢a zengindir [17].
Sadece takim ¢elikleri degil titanyumunda iyon implantasyonu kullanilarak tribolojik

ozellikleri gelistirilmistir [18].

2.1.3.4. Lazer yontemi ile yiizey modifikasyonu

Lazer ¢ok kisa siirede malzemelerin 1s1 veren, yiizeylerinde yiiksek sicaklik

iiretebilen yiiksek enerji 151n tlirtidiir.

Yiizey islemleri i¢in lazerlerin ti¢ farkl: tiirii ticari olarak kullanilabilmektedir ( CO,,
Nd, YAG, ve excimer laser gibi). Ilk ikisi birka¢ yildir endiistriyel alanlarda
kullanilmaktadir. Excimer lazer, bununla beraber, endiistride hala etkili bir
yontemdir. Yiizey islemleri icin 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.

Excimer lazer ayrica; ylizey yumusatmada (yeniden kristallesme), temizlenmesinde,
ylizey ergitmede, sirlamada, piiriizsiiz ylizey modifikasyonunda (optik parlatmada),
kuvvetli buharlasmada kullanilmaktadir. Bu konuda yapilan calismalar
gostermektedir ki; ylizey Ozelliklerinin modifikasyonu konusunda en fazla

elektronik, otomobil, ig parcalarin yapim alaninda ¢alismalar yapilmaktadir.

Diger teknikler nazaran daha pahali bir teknik olmasinda ragmen, lokal islemlerin
yapiminda kabul goérmektedir. Bu sebeple lazer islemleri asla biitiin bir yap1 i¢in
kullanilan bir yontem degildir. Lazer yiizey islemlerinin farkli tiirleri termal ve

termo-kimyasal iglemler 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 korozyon

onleme ve asinma dayanimi gibi 6zellikler kazandirir. Bununla birlikte, dekorasyon,
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isaretleme, temizleme benzeri teknikler eger ¢ok kiiciik veya hassas bir ylizeyle
ilgileniyorsa avantajlidir [17-22]. Ayrica lazer teknolojisi kati-eriyik ince filmlerin

gelismesi icin de kullanilmaktadir [23].

2.1.4. Malzeme yiizeyinde termo-kimyasal islemler

2.1.4.1. Karbiirleme

Sementasyon, kutu karbiirleme yada kati ortamda karbiirleme, yiizeye karbon
emdirme veya yiizeyin karbonca doyurulmasi demektir. Karbiirleme islemi is parcasi
yiizeyine karbon emdirmek sureti ile gerceklestirilen bir islemdir. Ortam karbonca
zengin i§ pargasi yiizeyi de karbonca fakir olacaktir ve is par¢asinin karbon igerigi C

< 0.25 olmalidir.

Karbiirleme, ostenit (y) faz alaninda yapilir (900-930 °C). Yiiksek sicakliklarda tane
biiyiimesi olabilir. Islem yiizeyde elde edilmesi istenen tabaka kalinligina gére 8-12
saat siirebilir. Is par¢asinin yiizeyinde karbon miktar1 %0.7-1 civarinda olabilir. Bu

islem i¢in althigin alagimsiz yada az alagimli ¢elik olmasi gerekir [24].

2.1.4.2. Kati ortamda karbiirleme

Is parcalari, karbon verici herhangi bir (genelde komiir tozu+ddkme demir talasi)
kapali ortamda 1sitilir. Genelde kat1 ortamda yapilan islem uzun siireli ve biiyilik

parcalara uygulanir. Yiizey tabakasi kalinlig1 homojen olmayabilir.

2.1.4.3. Gaz karbiirleme

Dogrudan CO; gaz1 karbon kaynagi ile olarak kullanilir ve gazin (CO,) rediiksiyonu
ile agiga ¢ikan karbon (C) ¢elik biinyesine girer. Kat1 ortamda yapilan karbiirleme de
karsilagilan uzun islem zamanlar1 ve 1s1l islem uygulama giicliigii gaz karbiirleme de

olusmamaktadir.
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2.1.4.4. Sivi karbiirleme

Ozel tuz banyolarinda gergeklestirilir. Kullanilan banyolar zehirli siyaniir (CN)

esashdir.

2.1.4.5. Plazma karbiirleme

Karbiirleme iglemi, diigsiik karbonlu celiklerde 850-925°C arasinda gergeklestirilir.
Karbiirleme isleminde kullanilan karbiirleme gazi, hidrokarbonludur (CHy).
Sistemin gaz basinct 1-20 torr, anot ile katod arasindaki gerilim 1000 voltdur.
Karbiirlenen parcalarda herhangi bir deformasyon sz konusu degildir, sogutma
islemi vakum ortaminda yapilir. Kompleks geometrili pargalara kolaylikla
uygulanabilir, homojen kalinli§a sahip hassasiyeti yiiksek, endiistriyel olarak yaygin

kullanilan bir prosestir.

2.1.4.6. Nitriirleme

Asinma direncinin arttirilmasi i¢in uygulanan en yaygin yiizey islemlerinden biri de
nitriirlemedir. Nitriirleme, i3 parcast ylizeyinin azot ile zenginlestirildigi bir

termokimyasal prosestir [9].

Nitriirleme, c¢elik malzemelerin ylizey 6zelliklerini gelistirmek ve calisma omiirlerini
artirmak (asinma, yorulma ve korozyon) amaciyla uygulanan en eski termokimyasal

proseslerden biridir.

Nitriirleme yontemleri; gaz, sivi, toz nitriirleme, plazma nitriirleme seklinde alt
gruplara ayrilmistir. Ayrica nitrokarbiirleme, sulfonitriirleme, sulfonitrokarbiirleme,

oksinitriirleme gibi detay alt gruplara da ayrilabilir (Tablo 2.3) [1,2].



Tablo 2.3 Nitriirleme yontemleri [2]
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Islem Tanmmlama islem Ornek
Durumu
Nitriirleme Termokimyasal islemlerle is pargasinin | Gaz NH;,
yilizeyinin azotla  zenginlestirilmesi NH;+N,(H,)
(Nitrlirleme sartlarina bagl olarak
diflizyon zonu veya difiizyontbilesik
(beyaz), tabakasi elde edilir). Plazma N,+H,
Nitrokarbiirleme Termokimyasal islemlerle is par¢asinin | Tuz Banyosu  Siyaniir/siyaniir
ylizey tabakasinin azot ve karbonla ve igeren eriyik
bu elementleri iceren  bilesik | Gaz NH;+CO/CO,-
tabakasmnin  altinda  zenginlesmesi. icerikli ek gazlar
Bunun altinda bulunan difiizyon zonu | Plazma N,+H,+CH,4
azotla zenginlesmistir. Toz Kalsiyumsiyanamid
+Aktivator
Sulfonitriirleme Termokimyasal islemlerle bir is | Gaz
pargasiin yiizey zonu azot ve kiikiirt
ile zenginlesmistir. (Plazma)
Sulfonitrokarbiirleme | Termokimyasal islemlerle bir is | Tuz Banyosu  Siyaniir/Siyaniir
parcasinin  yiizey tabakasinin azot, icerikli
karbon ve kikirt ile bunlar1 igeren | (Plazma) eriyik-+kiikdirt
bilesik tabakasiin altinda
zenginlesmesi
Oksinitriirleme Termokimyasal islemler sonucu yiizey | Gaz NH;+Su (buhar)
tabakasinin  azot ve  oksijenle
zenginlesmesi.

Nitriirlemede, genelde bir bilesik tabaka (beyaz tabaka) ve bunun altinda bulunan
diflizyon zonundan olusan bir yap1 meydana gelir (Sekil 2.2). 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 ¢oziinmesiyle demirnitriirden olusan
diflizyon tabakasi bulunur. Celik icindeki alagim elementleri ve oranlarina gore,
beyaz tabaka altinda MyN, tiirii sert nitriirler olugsmaktadir. Diflizyon tabakasi,
ozellikle Ti, Al, V, Cr, Mo ve W gibi nitriir yapici alasim elementlerinin, degisik

sicaklik araliklarinda metal nitriirler halinde ¢okeldigi zondur.
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Beyaz Tabaka,

3 ila 30 ym

Difuzyon Tabakaw

100 ila 400 pm t{u E

Taban Malzeme ~ ff.-'- \ A
‘ !ﬁ#ﬂ L Pd'w M

Sekil 2.2 Nitriirlenmis malzeme mikroyapisi [9].

2.1.4.6.1. Nitriirlemenin amaci ve uygulama alanlari

Nitriirlemenin  uygulanma amaci; malzeme yiizeylerinin aginma direncinin
arttirilmasi, korozyon dayaniminin artirilmasi, yorulma dayanimimin yiikseltilmesi,
yliksek hiz celiginden imal edilmis kesme takimlarinda, soguk ve sicak is

celiklerinde kullanim (servis) dmriiniin uzatilmasidir.

Asinma ve korozyon davranis1 bilesik/beyaz tabaka ile belirlenir. Mekanik
ozelliklerin yiikseltilmesinde difiizyon zonu da uygun katkiy1 yapar. lyi korozyon
dayanimi, kural olarak, bilesik tabakasinin porozitesiz olmasi sartina baglidir.
Nitriirleme veya nitrokarbiirleme ile celiklerin yorulma mukavemetinin arttig1 kesin

olarak bilinmektedir.

Otomobillerde disli kutulari, takim elemanlarinda (kesme kalip takimlari, kaliplar),
basingli dokiim pargalari, pres pargalari, hidrolik pargalar, plastik iireten ve isleyen
parcalar, kamera ve projektor pargalart gibi kii¢iik parcalarin aginmaya korunmasinda

kullanilmaktadir [9].



BOLUM 3. PULSE PLAZMA TEKNOLOJIiSI

3.1. Giris

Son yillarda malzemelerin yilizey oOzelliklerini gelistirebilen endiistriyel yiizey
islemleri i¢in talep artmaktadir [30]. Tribolojik arastirmalar yilizey miihendislik
uygulamalart i¢in ¢ok dnemlidir. Bunun en 6nemli sebepleri; aginma dayanimi ve
siirtinme  Ozelliklerinin  malzemelerin ¢alisma Omriinii  etkilemesidir. Bazi
durumlarda her iki 6zelligi saglamak da miimkiindiir. Lazer, elektron, plazma gibi
enerji kaynaklar1 pargalarin sertlestirilmesinde genis miktarda kullanilmaktadir. Bu
sertlestirme islemleri yiiksek sertlik, asmmma dayanimi, yorulma mukavemeti,
korozyon dayanimi gibi essiz mekaniksel ve fiziksel ozellikler saglar [31-33].
Teknolojideki gelismeler ile pargalarin korozyon, asinma ve yorulma dayanimlarin
stirekli arttirmasi beklenmektedir. Bu beklentilerle beraber, gelistirilecek proseslerin
hem ekonomik hem ekolojik dengeye zarar vermeyen teknolojiler olmasi arzu

edilmektedir [34].

3.2. Pulse Plazma

Yiiksek akimli elektronlar ¢ok kisa zaman icinde metalik alagimlarin yiizeyinde
metastabil fazlarin olusumuna neden olmaktadir [35-37]. Yiizey malzemesinin
mikroyapisi, kompozisyonu degistirilmeden modifiye edilebilmektedir. Bu degisim,
doniisiim sertlesmesi ya da ergimeyi takiben hizli katilagma ile saglanir. Hizli
katilagmanin pek ¢ok yarar1 vardir [38-39]. Bu yararlar diisiiniilerek gelistirlen bir

prosestir pulse plazma.

Pulse plazma teknolojisi ve ekipmanlar1 pargalarin ylizey modifikasyonu igin
gelistirilmistir [44-47]. Esas olarak yogun enerjili pulse kullanimi malzemenin iglem

ylizeyinde morfolojinin degisimine yol agarak modifikasyona sebep olmaktadir [46-49].
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Enerjik 1sinlar, iyon elektron gibi 1silar ve plazma ¢ok énemli yiizey modifikasyon
teknikleridir. Bu teknikler, kisa siirede metal ylizeyinden sinirli derinlige kadar enerji
depozisyonuna imkan taniyan yiiksek yogunluklu enerjinin olusumuna imkan tanir

[40-43].

Pulse, yogun elektron 1sin1 malzemelerin mikroyapisinin ve faz kompozisyonunu
degistirerek yiizey Ozelliklerini gelistirmektedir [50-52]. Bu teknoloji ylizeyde
homojen bir tabaka olusumuna sebep olmaktadir [17]. Sekil 3.1°de pulse-plazma

cihazi sematik olarak gosterilmektedir.

f=—0;

i A

_'-—CgH;

Sekil 3.1 Pulse-plazma cihazi sematik goriiniimii; 1-elektrodlar arasi bosluk, 2-merkez elektrod-anod,
3-detonasyon odasinin plazmatron birlesimi, (gaz girisi), 4-yan konik elektrodlar, 5-nozul ucu, 6)gii¢
iinitesi, 7-elektrodlar aras1 bosluk, 8- pulse plazma olusumu, 9-is pargasi [44].

Detonasyonunun baslangicinda;

1)iyonize yanma iiriinleri detonasyon odasindan (3) elektrodlar arasi bosluklara (1)
dogru besleme yapilir.

2)Boylece elektrik akimi meydana gelir. Bu elektromagnetik ve gaz-dinamik
giiclerin etkileri altinda hizlandirilmig yanma iriinlerinin iletken tabakasimin (7)
olusumuna yol agmaktadir.

3)Tiikenen metal elektrod(2), merkez elektrodun(1)ekseni boyunca sabitlenmistir.
Isinma esnasinda ¢ubugun sonu buharlasir ve bu plazma jetine alagim elementlerinin

girigini saglar.
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4)Anod olan elektrod ve katod olan ¢alisma pargasinin arasinda plazma jeti akimi

tamamlar.

Pulse plazma sisteminde kullanilan plazmatron goriintiisii Sekil 3.2 (a) ve (b)’de

verilmektedir.

a) b)

Sekil 3.2 a) Islem esnasinda plazmatron gériintiisii, b) plazmatron goriintiisii

Pulse plazma teknolojisi ile oksit ve karbiirlerden yapilan yiiksek performansl
kaplamalarin ~ deposizyonu, arag ve makine parcalarinin  ylizeylerinin
sertlestirilmesine saglar [53]. Ozellikle bu kaplamalar celiklerin korozyon
dayanimlarini son derece iyi bir bigcimde gelistirmektedir [51]. Bu gelismeler,
endiistriyel agidan bir¢ok sorun teskil eden problem i¢in umut verici olabilir. Bu
teknoloji bilinen diger teknolojilerle karsilastirildiginda, makine ve parcalarinin
ylizeylerinin hazirlanmasina gerek olmamasi, yiiksek verimlilik saglamasi,
randimanli proses evresi ile bliylilk avantaj saglamaktadir. Ayrica uygulanma
kosullar1 kiyaslandigina Pulse Plazma sartlarinin Ustlinligii dikkat cekicidir. Sekil

3.3’de ¢esitli yontemlerin kiyaslanmasi goriilmektedir.
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Fulse
Plazma

Detonasyon Tabancas

T Tel Aley

e Tos alerl

Sekil 3.3 Farkli yontemlerin kiyaslama diyagrami [43]

3.3. Pulse Plazma Teknolojisinin Calisma Prensibi

Konsantre enerji kaynaklartyla (lazer, elektron demeti, plazma v.s gibi) ylizey
islemleri siklikla ara¢ gereglerin sertlestirilmesi i¢in insa edilmis proseslerde
kullanilmaktadir [54-56]. Bu, pargalarin yiizeylerinin ayni mekanik ve fiziksel
ozellikler kazanmasina neden olmaktadir (yiiksek sertlik, asinma dayanimi, yorulma
dayanimi, korozyon direnci v.s gibi) [57]. Konsantre enerji kaynaklar1 metalin ylizey
tabakasinin hizli 1sitilmasini (1sitma siiresi 1x107-1x10sn.), pesinden de 1sinmn hem
yapidan hem de ¢evreden atilmasi i¢in yogun sogutulmasimi gerektirir. Bu yiiksek
oranlarda ki 1sitma ve sogutmalar metalin yiizey katmanlarinda dagilmis bir kristal
yapiya, yiikksek dislokasyon yogunluguna, karbon ve azot igeriklerinde
dalgalanmalara sebebiyet vermektedir [58-60]. Hizl1 1sinma ve soguma sonucunda
dengede olmayan amorf nanokristalin yada metastabil fazlar olugsmakta ve bu fazlar
tribolojik ozellikleri gelistirmektedir. Sertlik artmaktadir [61-63]. Hizli 1sinma ve
soguma celiklerin yalnizca yiizey tabakalarinda ostenit fazinin olusumuna imkan
tanir. Ostenitin korozyon dayanimi martenzitten daha iyidir [64]. Bu sebeple

korozyon dayaniminin arttig1 literatiirde belitilmektedir.
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Uzun yillardir malzemelerin yiizey oOzelliklerinin  gelistirilmesinde  yiiksek
yogunluklu pulse plazma 1511 kullanilmaktadir [65-66]. Bu teknik de kiitle transferi
meydana geldigi i¢in iyon implantasyonunun ve 1s1 transferi oldugu icin lazer
prosesinin bazi ozelliklerine sahiptir ve bundan dolay1 yiizeye yakin yerlerde ergime
meydana gelir. Once yiizey ergir, hizla difiizyon olur ve yada énceden depoze olmus

atomlar olusur [62].

Pulse plazma teknolojisinde, konsantre enerji kaynaklarinin uygulandig: termal etki,
alasimlama prosesleriyle birlesiktir. Pargalarin  ylizeyleri, Onceden 1sitilan
kaplamalarin ergimesiyle alagimlandirilir veya calisan ortama (plazmanin igine) gaz
halindeki azot, hidrokarbon gazlari, siyaniirler gibi alagim elementleri katilarak
alasgimlandirilir. Artirilan 1sitma ve sogutma hizlariyla, yiizeylerin elasto-plastik
deformasyonu saglanir ve bundan dolay:1 difiizyon mekanizmalari igin igine girer.
Pulse plazma sisteminde kaplama olusum mekanizmas1 Sekil 3.4 (a) ve (b)’ de

gosterilmektedir.

Metal electrode-anod

Katod, destek

[

Electroconductivity
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Metal electrode-anode

Discharge
sinrrlandirilmi

Susogutma
sistemi

Elektrik akum

Metal buhari

Olusmus gazlar

Conpressed pulse

"

Electroconductivity
b)

Sekil 3.4 a) Pulse plazma ile modifikasyon olusum mekanizmasi (1)
b)Pulse plazma ile modifikasyon olusum mekanizmasi (2) [43]

Arastirma sonuclar1 gostermistir ki; yiiksek hizda ki bir plastik deformasyonda,
atomlarin hareketi, yer degistirmesi; elementlerin diflizyon yoluyla sivi metale dogru
hareketinden daha hizlidir. Deformasyon siiresi T = 4x107s, def.derecesi %10 ve
temas bolgesinin sicakligi 800°C, difiizyon sabiti D=8.3x10"cm?/s olup sicak
metalinkinden 10% kat daha hizlidir[44].

Pulse islemi ile kiitle transfer katsayisi artar ve tane boyutuyla direk alakalidir. Pulse
sayist arttikca tane boyutu diiser. En ilging bulgu ise; farkli pulse islemi metodlarinin
ylizey lizerinde benzer etkiyi yapmasi ve sinerjik bir 6zellik olan kiitle transferinde
onemli bir artisa yol agmasidir [44-45]. Sekil 2.5’de pulse plazma teknolojisinin

genel bir 6zeti verilmektedir.



PPS

Uygulama

Alanlari

J

PPS
Teknolojisinin

Genel Ozellikleri

I

PPS *nin
Uygulama

ornekleri

Celiklerde

Aliminyum alasimlarinda
Titanyum alasimlarinda
Dokme demirlerde

E.Glicii;3 kW
Isinma siiresi;1.103-1.10%s

Yiiksek hizda isinma ve
soguma:1.10*1.108K/s

Gii¢ yogunlugu ; 107 W/cm2

Difiizyon katsayisi; 8.3x107
cm2/s

Bigaklar, metal, odun, kauguk

v.s malzemeleri kesici
testerelerde,

Sicak ve soguk preslerlerde,
bos kaliplarda;

Cekic , delici aletlerde, matkap
ve matkap uglarinda, 6gtitict
kesici takimlarinda,

Tungsten-kobalt sert
alasimlardan yapilan
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Sicaklik :5000-30000K parcalarda;

Hiz: 1000-8000 m/sn Kaliplarda, merdane ve

haddelerde

Sekil 3.5 Pulse plazma teknolojisinin genel 6zeti

3.3.1. s parcas1 yiizeyi ile pulse plazma etkilesimi

Yapilan arastirmalar sonucunda; alasim elementlerinin de i¢inde oldugu Pulse
plazma tarafindan is parcasi yiizey islemleri, termal, elektromanyetik ve
deformasyon olgularini i¢ine alan kompleks bir igslemler biitiinlidiir. Bu durum, is
parcasi ylizeyinin plazma bilesenleri ile alasimlandirilmasini ve bu ylizeyin
sertlestirilmesini miimkiin kilar. Alagim elementleri metal elektrot (cubuk) erozyon
iriinleri bi¢iminde veya propan, azot gibi gazlar biciminde plazmaya katilir (Sekil

3.6).
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Sekil 3.6 Plazma detonasyon ekipman diizenegi [44]

Demir esasli alagima sahip bir ig parcasinin pulse plazma isleminde mikro-kristalli
bir alasim tabakasi meydana gelir. Bu tabakanin yapisi plazma kompozisyonuna ve
islemde kullanilan pulse sayisina baghdir. Sekil 3.7 (a) ve (b)’de islem sonrasi pulse
sayisina bagli olarak degisen tabakalar goriilmektedir. Plazmanin kompozisyonu
oksitleyici/yakit oraniyla belirlenir. Hidrokarbonlarin, C,H,, azot-oksijen karisimlari

icinde yanmasi neticesinde denge reaksiyonun sol tarafi genellikle;

CH +ofne™lo, +[n+ D10 4N, 3.1)
4 4 \ X

bicimindedir. Burada X, azot-oksijen karisimindaki oksijen igerigidir. a, ise

oksitleyici katsayisidir. Artan oksijen iceriklerinde (o >1) plazmayla isleme girdikten

sonra oksit inkliizyonlar1 bu tabaka iginde sabitlenir. Bu arada a<8 oldugu

durumlardaysa hi¢ bdyle inkliizyon tespit edilmemistir.

Islem tabakasi ¢ok sayidaki pulse plazma isleminden sonra daha kalin ve daha

homojen hale gelmistir. Literatiire gére pulse plazma iglemi esnasinda tungsten ve
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molibden elektrod kullanimi en yiliksek sertlik degerlerinin  eldesini

saglamaktadir.[44].

Bu teknolojinin temelinde; pargalarin ¢alisma yiizeyleri islemi i¢in yiizeye dogru,
alasim elementlerinin yiliksek enerji akist ve ayn1 zamanda pargaya elektrik akimi

akisinin meydana geldigi bir teknolojidir.

Akimin yiiksek enerji yogunlugu (10" W/cm®) mukavemet ile yiiksek sertlik, 1s1
dayanimi ve anti-siirtinme gibi 6zelliklere sahip olmasi gereken malzemeler olan
demir-titanyum-aliiminyum ve bakir esashi alagimlardan iiretilmis makine pargalar
icin Onemlidir [68]. Metal pargalarinin asmmma yiizeylerinde yiiksek-alagimli
mikrokristalin tabakalarin {iretimi parcalarin performanslarinin (3-10 kat) onemli

derecede artisina yol agmaktadir [69-70].

Pulse-plazma modifikasyon teknolojisinin verimliligi 0.2-0.4 mm kaplama kalinlikta
3m*/saat’e ulagir. Elastik ve plastik deformasyonundaki yiiksek hiz, difiizyon

katsayilarindaki artis,

g=Ah/h>20sT (3.2)

(Ah/h deformasyonun derecesi, T ise deformasyon siiresi)
Yukarida ki denkleme gore yapida fazla olan bosluklarin ortalama

konsantrasyonunun artmasina sebep olur [44].

Endiistriyel alanlarda, kesici, delici ve sekil verici olarak kullanilan metal ¢alisma
pargalarinin (0giitlicii pargalar, matkaplar, kaliplar, pres, haddeler v.s..) calisma
yiizeyleri ile, daha pek ¢cok makine parcasinin yiiksek 1s1 dayanimina ve sertlige sahip
olmas1 gerekmektedir. Bu gereksinmeler mikrokristalin haldeki yiliksek alasimlarla
karsilanmaktadir. Kural olarak, biitiin parcalarin yapisinda bu hali bagarmak pahali
ve karisik bir problemdir. Ilaveten, bu yapidaki malzeme pargalar1 yiiksek carpma
dayanimina ve yiiksek termal difiizyona sahip olmasi gerekmektedir. Genelde, bu
parcalar yiizeylerinde mikrokristalin tabakalar1 olusturan alasimlarla dop edilmis sert

celiklerden yapilmaktadir.
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Yalnizca pahalilik, yetersiz sonuglar ve yliksek iiretim maliyetleri degil ayrica, enerji,
malzeme, iiretim kapasitesi diger sorun teskil eden konulardir. Pulse plazma
teknolojisi ile bahsi gecen dezavantajlar ortadan kaldirilarak malzemelerin ylizey

ozelliklerinin gelistirilmesi miimkiindjir.

3.3.2. Pulse plazma uygulama ornekleri

Pulse plazma ¢ok yeni bir teknolojidir, bu konuda ki arasgtirma g¢aligmalari devam
etmektedir. Bu konuda calisan arastirmacilardan Kolisnichenko’nun yaptigir bir
calismada; %0.8 C ihtiva eden (U8-Ukrayna’da kullanilan c¢elik tiirii) bir celik
tiriiniin ylizeyi pulse plazma ile modifiye edilmistir. Celik numuneye yapilan

modifikasyon islemi sonrasi kesitten alinan fotograflar Sekil 3.7°de goriilmektedir.

Sekil 3.7 a)l Pulse uygulanmis modifikasyon tabakasi goriiniimii, b) 5 Pulse uygulanmis
modifikasyon tabakasinin goriinimii [44].



26

Calismada farkli sayida pulse uygulanmis ve bu say1 farkliliklarinin modifikasyon
tabakasina etkisi incelenmistir. Sekil 3.7a’da 1 pulse, Sekil 3.7b’de 5 pulse etkisi
goriilmektedir. Yapilan bu ¢aligma sonunda pulse sayisinin modifikasyon tabaka

kalinlik degerlerini etkiledigi belirlenmistir.

Yine ayni ¢elik grubuna uygulanan pulse plazma sonrasi yapilan deneysel ¢alismalar
sonucunda goriilmiistiir ki; 5 pulse sonrasi tane boyutu Imm iken (Sekil 3.8a), pulse
sayist 15’e ¢iktiginda tane boyutlar1 300nm’ye (Sekil 3.8b) kadar diigmiistiir. Tane
boyutunun bu kadar azalmas1 mekanik 6zellikleri ¢cok olumlu bigimde etkileyecek bir

gelismedir.

-

o
o

Sekil 3.8 Pulse plazma sonrast modifikasyon tabakasindan aliman SEM goriintiisii, a) 5 pulse, b)10
pulse[44]

Pulse sayis1 gibi pulse plazma sisteminde kullanilan tiikenen elektrodun da son
derece dnemli oldugu belirtilmektedir. Tyurin ve arkadaslarinin  %0.74 C, % 0.85
Mn, % 0.2-0.4; Si, % 0.15 - 0.35; Cr ihtiva eden bir ¢elik grubuna farkli elektrodlar
uygulayarak yaptiklar1 caligma sonucunda, en yiiksek sertlik degerlerinin wolfram ve
molibden elektrod kullanarak elde edilecegini ve yine sertlik artisinda diger bir
etkeninde pulse sayisinin artmasi oldugu belirtilmistir. Sekil3.9’da bu ¢aligma sonucu

goriilmektedir.
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Sekil 3.9 Farkli elektrod ve pulse sayisinin mikrosertlik iizerine etkisi[44]
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Sekil 3.10 Pulse plazma sonras1 modifikasyon tabaka goriintiileri, a)wolfram, b)titanyum[44]
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Sekil 3.10°da wolfram ve titanyum elektrod kullanilarak yapilan ¢aligmalar sonrasi
ylizeylerden alinmis optik fotograflar goriilmektedir. Wolfram elektrod kullanilarak
modifiye edilen numunelerden alinan x-iginlar1 caligmalar1 sonucunda, yapida
wolfram, a-Fe, y-Fe fazlar1 belirlenmistir. Yiizeye uygulanan pulse sayisina baglh
olarak yilizeydeki wolfram miktarinin degistigi, ayrica ylizeyden numune i¢ine dogru

yine wolfram miktarinin azaldig1 gézlemlenmistir.

Kolisnichenko diger bir ¢alismasinda, %0.35 C ve % 0.30 C ihtiva eden c¢elikler
iizerine de pulse plazma uygulamis bu calismalar sonucunda da sertlik degerlerinde
3-4 kat artis oldugunu belirtmistir. Yiiksek hiz takim celiklerinde de basarili

uygulamalar yapabildiklerini agiklamiglardir.

Pulse plazma sadece karbon celiklerine degil diger demirdist malzemelere de
uygulanmistir.  Ornegin; Ti-6%Al-4%V (VT6) alasimlarina pulse plazma
uygulanarak yapilmis ¢alismalar sonucunda ilk sertligi 3.696GPa olan numunelerin
sertligi, 1 pulse’dan sonra 5.031GPa, 5 pulse’dan sonra 6.288GPa, 6 pulse’dan sonra
7.688GPA ve 15 pulse’dan sonra ise 8.199 GPa olmustur. Caligmalar sonucunda
sertlik degerlerinin 3kat arttig1 gozlemlenmistir[44].

Modifikasyondan sonra, yiizeylerin siirtiinme katsayis1 2-4 kat azalmakta, agindirici
sartlar altinda asinma dayanimi 2-3 kat ve 1s1 dayanimi 6 kat arttigi Tyurin’in
tarafindan ifade edilmistir[43-44]. Yiiksek karbon ve alasim igeren celik yiizeylerde
modifikasyon tabakasinin mikro sertligini 1900 HV’e kadar ¢ikarabilmek
basarilmistir. Modifiye edilen tabakanin kalinlig1 yaklasik 20- 80 mikron olarak elde
edilebilmektedir [43].

Yapilmis calismalarin sonuglart géstermistir ki; modifikasyon teknolojisi ile bigak ve
ogiitiicii millerin 3-4 kat, gelik testerelerin 5-6 kat, tungsten-kobalt sert alasim
testerelerin 2-3 kat, kalip ve zimbalarin 2-5 kat ve makine pargalarin 3-5 kat tiikketim
miktar1 azalmistir [71-72]. Pulse plazma sadece diisiik karbonlu celiklere degil
yiksek hiz celiklerine de uygulanarak oOzelliklerin gelistirmesi lizerine c¢aligmalar

yapilmaktadir [45].
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Pulse plazma uygulama Ornekleri; yukarida bahsedildigi lizere oldukc¢a genis
kullanim alanina sahiptir. Pulse plazma teknolojisi ile ylizey modifikasyonuna

ugrayan numune drnekleri Sekil 3.11°de verilmektedir.
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i)

Sekil 3.11 Pulse plazma uygulama 6rnekleri a) Kesici bigak, b) metal kesici bigaklar, c)odun kesici bicaklar,
d)keskin oyucular, e)makine pargasi, f)seker kamis1 kesici bigaklar, g)kesici pargalar, h)testere bigaklari, 1) tahta
kesici testereler, i)tahta kesici bigcaklar



BOLUM 4. KROM MOLIBDEN CELIKLERI

4.1. Celikler

Demir metallerin en ucuzudur ve aliiminyumun yaninda en ¢ok bulunanidir. Saf
demir 6zel uygulamalar disinda kullanilamaz. Demir karbon alagimina ¢elik, demir
karbon ve ¢ok az miktarda diger elementlerin alagimina ise sade karbonlu celik adi
verilmektedir. Sade karbonlu celiklerin dnemli olmasinin nedeni saglam, siinek, tok
ve ucuz oluslaridir. Fakat bu ¢eliklerin korozyon direncleri diisiiktiir. Karbon demirin
en 6nemli alagim elementidir. Karbon miktarindaki en ufak degisiklik bile 6zelliklere
etki eder. Artan C oraniyla dayanim yiikselir, stineklik ¢cok siddetli olmamak {izere
diiser. Isil islem uygulanarak ozellikleri iyilestirilebilir [74-77]. Celige degisik
oranlarda alagim elementleri katilabilecegi gibi, cesitli islemler (1slah, normalizasyon
vs.) ile i¢ yap1 da kontrol edilerek kullanim amacina gore degisik ozelliklerde ¢elik

elde edilir.

Manganez (Mn), fosfor (P), kiikiirt (S) ve silisyum (Si) iiretim sirasinda
hammaddeden kaynaklanan elementler olup, celik biinyesinde belirli oranlarda
bulunur. Diger elementler ise (Cr, Ni vs.) ferro-alyajlar halinde istenilen miktarlarda

celik biinyesine ilave edilir [78-80].

Diistik alagimli ¢eliklerin iyilestirilmis sicakta dayanim karakteristikleri, 6zel karbiir
tesekkiil ettiren Cr, Mo ve V gibi elementlerle alasimlanmasindan dolayidir.
Kuvvetli karbiir tesekkiil ettirici olarak molibden 6zel bir 6neme sahiptir (Bu durum,

yalnizca diisiik alagimli ¢elikler i¢in gecerli degildir)[79].

Endiistriyel malzemelerde ylizey mukavemeti son yillarda dikkat g¢eken konu
olmustur [81]. Malzemelerin ylizeylerinde geleneksel olarak adlandirdigimiz 1sil

islem yontemleriyle sertlik ve tribolojik 6zellikleri artmaktadir [82]. Ozellikle iyi
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dayanim, tokluk, silineklik ve nispeten diisiik maliyetli olmak celiklerden beklenen

ozelliklerdir [74].

Celiklerin biiyiik bir boliimii ¢esitli yontemler ile metal ile kaplanmaya, emaye

yapilmaya, boyanmaya ve plastik maddeler ile kaplanmaya elverislidir [78].

4.2. Alasimh Celiklerin Siniflandirilmasi

Genis araliklarla tretilen alasimli geliklerin en verimli sekilde siniflandirilmasi;
celiklerin 6nce uygulama alanlarina gore, daha sonra ise alasim elementlerinin

ozelliklerine gore alt gruplara ayrilmasi ile saglanir.

A. Yapi1 Celikleri

- Manganez ¢elikleri

- Nikel ¢elikleri

- Nikel-Kromlu ¢elikler

- Nikel-Krom-Molibden ¢elikleri
- Nikel-Krom-Vanadyum c¢elikleri
- Molibden ¢elikleri

- Krom-Molibden c¢elikleri

- Krom gelikleri

- Silikon c¢elikleri

B. Asinmaya Direngli Celikler

- Nikel ¢elikleri
- Krom-Molibden c¢elikleri

- Paslanmaz c¢elikler

C. Istya Direngli Celikler

D. Miknatis ¢elikleri

E. Kalip celikleri [80].
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4.3. Krom-Molibden Celikleri

41XX alasim serini olusturmak i¢in kiiclik miktarda molibdenin yam sira %0.5-0.95
oraninda krom ilave edilir. Krom ilavesi ayni karbon miktarina sahip karbonlu
celiklerin sertlesebilirlik, dayanim ve asinma direncini daha da artirir. Buna kargin
disiik alagimli yapr ¢eliklerine kromun ilave edilmesi bu celiklerin ayni sartlar

altinda temper kirilganligini artirir.

Krom ve molibdenli diisikk alagimli ¢elikler iyilestirilmis sertlesebilirliklerinden

dolay1 martenzit olusturmak i¢in suda sogutmanin yerine yagda sogutulabilirler.

4.4. Mikroyap1

Tablo 4.1 AISI 4140 ¢eliginin kimyasal kompozisyonu

Alagim
elemanlari C Si Mn P< S< Cr Mo Ni
yiizdesi %
AISI 4140 0.15 0.50 0.90 0.15
0.40 040 | oso | 903 | 0035 450 | 030

4140 celigine ait kimyasal kompozisyonu Tablo 4.1’de verilmektedir. AIST 4140
alasimimnin mikro yapist blok ferrit ve kaba perliti sinirlayan ferritten olusmustur.

Temperleme ile ince temperlenmis martenzitik yapi olusturur.

4.5. AISI 4140 Celiginin Ozellikleri

Asagidaki tablolarda AISI 4140 c¢eligininin genel Ozellikleri 6zet bi¢iminde

verilmektedir.



Tablo 4.2. AISI 4140 geliginin mekanik 6zellikleri [84]
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Mekanik Ozellikler Islem
T°C T°C
Yogunluk 7.7-8.03 25
Poisson’s orant 0.27-0.30 25
Elastik modiil 190-210 (GPA) 25
Cekme mukavemeti 655 25 815°C tavlanmis
Akma mukavemeti 417 25
Uzama % 25.7 25
Bolgesel daralma% 56.9 25
Sertlik HB 197 25 815°C tavlanmis
Carpma dayanimi 54.5 25 815°C tavlanmus
Tablo 4.3 AISI 4140 ¢eliginin termal 6zellikleri [84]
Termal Ozellikler islem
T® T°
Termal genlesme (10 12.3 20-100 Yagda sertlestirilmis,
5/C°) 600 °C temperlenmis
Termal iletkenlik 42.7 100
(W/m-K)
Spesifik 1s1(J/kg-K) 473 150-200
Tablo 4.4 AISI 4140 geliginin elektriksel 6zellikleri[84].
Elektriksel Ozellikler Sartlar
T (°C) Islem
Elektrik direnci (10°Q-m) | 222 20
4.6. Kullanim Yerleri

Yiiksek ozliiliik isteyen otomobil insaat ve ziraat makinalari, takim tezgahlari, ugak

parcalar, akslar, krank kollar1, krank milleri, disliler, bandajlar, 12K sartlarina uygun

civata, somun, saplama vb. parcalar. Bu c¢elikler mukavemet ¢arpma dayaniminin

gerekli oldugu yerlerde kullanilmaktadir [83]. Ayn1 zamanda alev veya endiiksiyonla

ylizeyden sertlesebilirler [85].



http://www.efunda.com/units/convert_units.cfm?From=392&mrn=2%2E22E%2D007#ConvInto
http://www.efunda.com/units/convert_units.cfm?From=55&mrn=20#ConvInto

BOLUM 5. ASINMA

5.1. Siirtiinme ve Siirtiinme Teorileri

Siirtlinme, temasta olan ve izafi hareket eden iki cismin temas yiizeylerinin harekete
kars1 gosterdigi direnctir. Genelde tanimlanan siirtiinme her tiirlii yabanci maddeden
arindirilmis yiizeylerin mutlak vakumdaki hareketlerini ifade eder. Fakat mevcut

sistemlerin ¢ogunlugu normal atmosfer sartlarinda ¢caligmaktadir [86-91].

Malzemeler arasindaki siirtinme olaylarini izah ve formiile etmek icin tarihsel
gelisim igerisinde bir¢ok teori ileri siiriilmiistiir. Ilk zamanlar, siirtiinme katsayisinin
pliriizlerin egim agisinin tanjanti ile iligkili oldugu diisiiniilmiis, daha sonralari
stirtinmede, iki kati arasindaki molekiiler ¢ekim kuvvetinin de etkili oldugu
aciklanmistir. Bunlar arasinda Amontos ve Coulomb’un teorileri Onemlidir.
Colulomb, siirtiinme katsayisinin hizdan bagimsiz oldugunu gézlemlemis ve statik
siiriitlinme katsayisin1 kaymaya baslama kuvveti ile, kinetik siirtiinme katsayisini da

hareketi devam ettirme kuvveti ile tarif etmistir. Bu teorilere gore:

1) Siirtlinme kuvveti, normal yiikle orantilidir.

2) Siirttinme kuvveti, geometrik temas alanina bagli degildir.

3) Siirtiinme kuvveti , kayma hizina bagh degildir.

4) Statik stirtinme katsayisi, dinamik siirtinme katsayisindan daha biiyiiktiir

[90].
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Sekil 5.1 Sirtiinme teorileri [94]

Bunun sonucunda asagidaki ifade ¢ikarilmistir:

p=F/W (4.1)
p= stirtiinme katsayisi

F= Siirtlinme Kuvveti

W= normal kuvvet

Siirtlinme olay1 kuru, sivi, sinir olmak tizere ii¢ halde incelenir. Genel anlamda kuru
siirtlinme, birbirine gore izafi harekette bulunan ve dogrudan temasta olan iki yiizey
arasinda olusan siirtiinmedir. Yiizeyler arasinda bir yaglayici konulmasi halinde iki

durum ortaya ¢ikabilir. Her iki ylizey yaglayict madde tarafindan tamamen ayrilmis
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olabilir ve esas siirtiinme yaglayict maddenin tabakalar1 arasinda olusur; bu hale sivi
siirtiinmesi denir. Ikici durumda, yani yiizeyler tamamiyla ayrilmadig: takdirde, sinir

siirtinmesi hali vardir (Sekil 5.1).

5.1.1. Kuru siirtiinme

Sekil 5.2°de gosterilen sekilde; izafi hareket yapan ve normal bir kuvvetin Fn etkisi
altinda bulunan iki cismin temas yiizeyleri arasinda harekete karsi Fs=pu.FN
degerinde bir siirtiinme kuvveti olusur. Burada p siirtiinme katsayisidir. Genel
ifadeye gore slirtiinme izafi hareket yapan veya hareket yapabilme olanagina sahip
ylizeylerde olusur. Sekil 5.2°deki gibi cisme tegetsel bir F kuvveti tatbik edilirse iki
durum ortaya ¢ikabilir. Birinci durumda Fs>F yani siirtinme kuvveti F kuvvetinden
biiylik olabilir. Kavrama, fren gibi siirtiinme esasina gore calisan elemanlarda bu
siirtiinme hali vardir ve bu elemanlarin hesab1 bu denkleme dayanir. ikinci durumda
Fs<F yani siirtiinme kuvveti F kuvvetinden daha kii¢iik olabilir. Kinematik siirtiinme
denilen bu halde, F kuvvetin etkisi altinda yiizeyler birbirleri iizerinde kayarlar.

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

Fn

Vi
l —

Y

F, = pF,

A

FTTITS LA LLLLET LT

Sekil 5.2 Kuru Siirtiinme Modeli [87].

Coulomb- Amontons kanunu olarak taninan bagintisina gore siirtlinme katsayisi,

u=rs (4.2)
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seklinde ifade edilir. Sirtinme katsayisinin en biiyiik degeri hareketin
baslangicindadir. Siirtiinme olaylar1 incelenirken temas ylizeylerinin piiriizli
olduklar1 ve tam temiz olmadiklar1 gibi hususlar gz oniinde tutulmahdir. Sekil 5.3
ve Sekil 5.4’de goriildiigii gibi yiizeyler birbiri ile piirlizlerinin tepelerinde temas
etmektedirler. Bu kiigiik temas alanlarmin toplami A ger¢ek temas alanimi
olusturmaktadir. Bu alan temas yiizeyinin sinirlarini tayin eden A geometrik alandan

daha kiigiiktiir.

Siirtlinme ve asinma tizerine yapilan c¢aligmalara ve binlerce yildir bu olgularin
varligiin bilinmesine ragmen, baslangiclari, kokenleri ve davraniglari hala tam

olarak anlasilamamustir.

Stirtinme daima enerji dagilimu ile ilgilidir ve enerji kaybinin olusum siireci birkag

asama halinde tanimlanir.

1. Durum. Mekanik enerji temas bolgesinde ortaya cikar ve gergek temas alanin
olusumuna sebep olur.

2. Durum. Mekanik enerji elastik deformasyon, plastik deformasyon, kizaklama
(ploughing) ve adhezyon seklinde gercek temas bdlgesinin 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 dagilima.
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Sekil 5.3 Bir malzemenin yiizey pilirlizliligiiniin biiyiitiilerek temsili gosterimi[87].
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Sekil 5.4  Siirtiinen yiizeylerin goriinen ve gergek temas alanlarinin temsili sunumu [87].

Stirtinmenin etkileri belirlendiginden veya fonksiyonlar1 kontrol edildiginden beri
tasarim ve iretim sirecinde, malzemenin sirtiinme o6zellikleri dikkate alinarak,

cthazin 6mrii ve verimliligi belirlenmektedir.

Ornegin otomobillerde fren ile yavaslama-durma esnasinda asinma oraninin diisiik,
buna karsin silirtinme degerlerinin yliksek olmast istenmektedir ya da
ayakkabilarimizin tabanlarindaki siirtiinmeden dolay1 kaymanin engellenmesi yiliksek
siirtiinmenin avantajli oldugu durumlardir. Diger yandan motor silindiri i¢inde piston
hareketi esnasinda diisiik siirtiinme ve asinma beklenmektedir. Kullandigimiz
kalemlerde siirtlinmenin en az, aginmanin ise yliksek degerlerde olmasi beklenir.

Silgilerde ise hem siirtiinme hem de asinma yiiksek olmalidir (Sekil 5.5).

Di5" garklar Frenler Debriyaj
Witesler N Mengene Lastikler
Serbest kayan biitin Sirtiinme 15151 ile yanan
yizeyler ates
~ e
Taflama Asmana
Tiizey kaplarna dayanu
\!\-I:in:ilmuu a;uum/
AJINILA
Ivbindreoare Sarcingo: . &__ Malisinun sircioane
SUTRTUNLIE

41:11';51'.11111.111 a;;uun:& .
Hareanan Tileselt

rralz emneler adhezyon
i Y
Kalemler
Sirtinme temas: ile Kati
Yaglayicilarin yizeye
birikmesi

Silgiler, v.b
Sirtinme Yizeyleri

Sekil 5.5 Siirtiinme ve asinmanin istenen ya da istenmeyen Ozellikler oldugu ya da olmadigt bazi
kullanim alanlart.
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5.1.2. Sinir siirtiitnmesi

Yiizeyler arasinda bulunan herhangi bir yaglayict maddeye ragmen sivi siirtiinmesi
hali olusturulmadigi durumda sinir siirtinmesi hali ortaya cikar. Pratikte en c¢ok
rastlanan bu siirtiinme halinde siirtiinme katsayis1 genel olarak 0.02 ile 0.1 arasinda

degisir.

Yiizeyler arasina bir yaglayict madde konulmasi halinde yaglayict maddenin
molekiilleri adsorbsiyon olaymin sonucu olarak madensel ylizeylere diizgiin ve
muntazam bir sekilde yapisirlar. Yapilan deneysel ¢alismalar sonucunda goriilmiistiir
ki, polar karbonlu hidrojenlerin molekiilleri aktif karboksil gruplar1 ile madensel
ylizeylere baglanmaktadir. Bdylece yiizeyler {lizerinde birka¢ molekiil tabakasi
kalinliginda adsorbsiyon tabakalari olugmaktadir. Yagin bu &zelliklerine yapisma
kabiliyeti denir. Olusan bu tabaka, tabii tabakada oldugu gibi, metalik yiizeylerin
dogrudan temasa gecmesini Onler. lyi bir yaglama sisteminde o ¢ok kiiciik

oldugundan siirtiinme katsayisi,

H=— (5.3)

olarak bulunur. Burada oOnemli olan yag tabakasinin kopma ve kayma
mukavemetleridir. Ucuz yaglarin olusturdugu yag tabakasinin kopma mukavemetini
biiylitmek ve kayma mukavemetini azaltmak i¢in yaglara katik denilen bir takim ek
maddeler konulur. Genellikle organik yaglardan olusan katik maddeleri yag
icerisinde ¢ok az miktarda konulur. Bu maddeler metalsel yiizeylerle kimyasal
reaksiyona girerler ve yiizeyler arasinda, kopma mukavemeti yiiksek olan yar1 sivi
halinde madeni sabunlar meydana getirirler. Bdylece sinir siirtiinme, sirf adsorpsiyon
tabakalarindan olusan fiziksel veya kimyasal reaksiyon sonucu meydana gelen

tabakalarda olusan kimyasal esasina dayanir [95].
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5.2. Asinma

Asinma; bir malzemenin yiizeyinden kati, sivi yada gaz bir baska malzemenin
mekanik etkilesimi sonucu siirekli ¢ok kii¢iik parcalarin kopmasi olarak
tanimlanabilir [96-97-98]. Asinmanin olabilmesi i¢in iki ylizey arasinda siirtlinmenin
gerceklesmesi  gerekmektedir. Kati1 yiizeyler oksit filmleri ile simir tabaka
yaglayicilan ile korunsa bile, oksit filmlerinin mekanik yiik altinda parcalandigi
yerlerde ve aktif sinir tabaka yaglayicisinin zayif oldugu yerlerde, yer yer kat1 ile

kat1 arasinda temaslar olusur. Bu temaslar aginmaya neden olur (Sekil 5.6)

@ @@7
(a) (b)

(c) ()

Sekil 5.6 Asindirici deney yontemlerinden birkaginin temsili gdsterimi[87].
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Malzeme kaybi
Ana malzeme Ara malzeme
———vyada
asinma iirtinleri
Kars1 malzeme

Mikrokaynak
olusumu

Sekil 5.7 Tribolojik sistemi meydana getiren unsurlarin sematik gdsterimi ve mikro kaynak olusum
Noktalari[87].

Bir aginma sistemi,

a) Ana malzeme (asinan)

b) Kars1 malzeme( asindirici)
c) Aramalzeme

d) Yik

e) Hareket

olarak bes ana unsurda incelenebilir. Bu sistemlerin tiimii teknikte tribolojik sistemi
meydana getirir ve Sekil 5.7°de gosterilmektedir. Asinma ve bagli nedenleri,

sonuclari 6zet bir bigimde Sekil 5.8’de gosterilmektedir.

Uluslararasi alanda kabul goren belli bir asinma standardi olmamasina karsin DIN ve

ASTM normlart ile siniflandirilmig birkag asinma deneyi mevcuttur. Bunlar:

a) Hareketli cember listiinde blok (¢cember: asindirici, blok: numune) ASTM G77
b) Birbirine ¢capraz donen silindir (asindirici, silindir: numune)ASTM G83

c) Disk iistiinde pin (disk asindirici, pin: numune)DIN 50320

d) Yatay plaka iistiinde pin (plaka: agindirici, pin: numune) ASTM G98

Asinmay1 etkileyen cesitli faktorler farkli sekillerde smiflandirilmaktadir. Bu
faktorler, asagida dort grup halinde verilmektedir

1) Ana malzemeye bagl faktorler



a) Malzemenin kristal yapisi
b) Malzemenin sertligi

c) Elastisite modulg

d) Deformasyon davranisi
e) Yiizey puriizliligi

f) Malzemenin boyutu

2) Kars1t malzemeye bagli faktorler ve agindirici etkisi
3) Ortamin etkisi

a) Sicaklik

b) Nem

c) Atmosfer

4) Servis kosullari

a) Basing

b) Hiz

c) Kayma yolu

Asinma,;

1) Adhesiv asinma

2) Abrasiv asinma

3) Yorulma aginmasi

4) Korozif aginma olarak siniflandirilmaktadir.

| Tribo-kimyasal astmma §

ey 1
‘ Adhesiv agmma l Abrasif aginma i Yorulma aginmast | Korozifaslman
i

1]
Plastiktemas | Elastik temas
Deformasyon adimlary

Sekil 5.8 Asinmay1 Tanimlayici Anahtar Kelimeler ve Birbirleri ile Etkilesimleri [90].
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Malzemede olusacak catlak ya da hasar iste bu sert faz partikiillerinin karsi1 malzeme
ylizeyinde olusturacaklari mikro-yariklar ya da mikro-gatlaklar sebebiyle olusuyorsa

bu tiir aginmaya abrazif asinma denir.

Malzemenin temas arayiizeyinde meydana gelecek hasar eger ki giiglii adhezyon
sonucu olusuyorsa bu tiir asinma mekanizmasina adhesiv aginma adi1 verilir. Yorulma
catlag1 olusumu tekrarh siirtiinme ¢evriminde meydana gelmektedir. Asinma yiizey
hasarmin yorulma mekanizmasi ile meydana geldigi bu asinma tiiriine ise yorulma

asinmasi denmektedir.

Hava da baskin olan korozif madde oksijen ise bdyle bir ortamda metallerde
meydana gelen tribokimyasal asinma da oksidatif asinma olarak adlandirilir.

Yukarida bahsedilen bu dort asinmanin temsili gosterimi Sekil 5.9°da verilmektedir.

a) Adhesiv Apnma b} Abrazif Asmma
N S
_ — |
S— ] L s LY ,::.__-
— T T ==y . e . \‘=. aﬁ;lul“.lluﬂ"u
.-v".--"'-- \""Hn ""\%‘\
[
¢} Yorulma Apnmas d} Korozif Apmmma

Sekil 5.9 Dort baglikta incelenen asinma mekanizmalarinin sematik gosterimi [99].

5.2.1. Adhesiv asinma

Adhesiv asinma, bir malzeme yiizeyinin bir baska malzeme ylizeyindeki bagil
hareketi sirasinda birbirine kaynasmis veya yapismis ylizeydeki piiriizlerin kirilmasi

sonucu ortaya ¢ikar. Adhesiv aginma en yaygin aginma tiirli olmasina karsilik aginma
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hasarlarin1 hizlandiric1 etkisi abrasiv asinmaya kiyasla daha azdir. Malzeme
ylzeyinde bulunan piriizliiliikler uygulanan yiike bagli olarak bir ¢ok noktadan
birbirine temas eder. iki malzeme yiizeyi birbirine temas ettigi takdirde, yiizeylerde
bulunan izler, diizensizlikler, malzemede bolgesel yiiksek basinglar olustururlar ve

ylizeydeki filmlerin kirilmasina neden olurlar.

Adhesiv aginmanin etkisini azaltmak icin yapilan bazi uygulamalarin faydali oldugu

goriilmiistiir [97].

- Malzeme ¢iftleri diisiik kat1 ¢oziiniirliige sahip olmalidir.

- Asinma hizini en diisiik seviyeye indirmek i¢in kopan metal parcalarinin her birinin
boyutu miimkiin oldugu kadar kiigiik olmalidir. Bunun saglanmasi i¢in temas
alaniin kii¢iik olmas1 gerekmektedir. Y1k azaltilarak ta asinma azaltilabilir. Sertlikte
artirilarak temas alanin1 azalmasi saglanarak asinma azaltilabilir. Adhesiv asginmanin

sematik goriiniimii Sekil 5.10°de verilmektedir.

Sekil 5.10 Adhesiv aginma mekanizmast sonucunda aginma partikiillerinin olusumunu sematik
gosterimi [99].
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5.2.2. Abrasiv asinma

Abrasiv asinma biri digerinden daha sert ve piiriizlii olan metal ylizeylerinin
birbirleriyle temas halindeyken kaymasi sirasinda meydana gelir. Yirtilan veya
cizilme asinmasi olarak da isimlendirilen abrasiv asinma, sistemden hizli hasara
neden olan 6nemli bir aginma tiirtidiir. Sert parcaciklarin yumusak metale batmasi
abrasiv asmmaya neden olabilmektedir. Sert partikiiller sisteme ya disaridan

girmekte yada aginma iiriinleri olarak sistem tarafindan tiretilmektedir [94].

Abrazyon boyunca yiizeyden malzemenin nasil uzaklastiginin agiklanmasi amaciyla
bircok mekanizmanin oldugu ileri siirilmektedir. Bunlar genel olarak kirilma,
yorulma ve ergimedir. Abrazif asinmanin meydana gelmesindeki karisikliktan dolay1
sadece bir tane mekanizma tiim malzeme kaybindan sorumlu tutulamaz. Sekil

5.11°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 [98].

Sekil 5.11 Abrazif asinma mekanizmasinin ii¢ tipi olan a) Kesme, b) Pulluklama, c¢) Kizaklama
asinmalarinin SEM goriintiileri [98].

Kizaklama (Ploughing) tiirii aginma, temastaki iki yiizeyin 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
s0z konusu ise ylizeyde yiv olusumuna sebep olurlar. Kizaklama olusumunun iki ana
sebebi kisaca yiizeylerdeki tepecikler ya da temas bolgesinde bulunan sert

partikiillerdir.
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Kizaklama mekanizmasinda malzeme, yiizeyde meydana gelen yivlerin kenarlarina
toplanir. Bu diisiik yiiklerde meydana gelir ve herhangi bir malzeme kaybina yol
acmaz. Hasar, malzemenin yilizeyinde soguk deformasyon sebebiyle gelisen ve
biiyliyen dislokasyonlar sonucu meydana gelir. Eger ki bu soguk deformasyon
bolgesinde yiv olusumu devam ederse, ylizeydeki hasara ilave olarak mikroyorulma

mekanizmasi sonucu da hasar olusur.

Pulluklama, abrazif ucun Oniinde meydana gelir. Pulluklama mekanizmasinda, yiv
onilinde 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

mekanizmasi Kesme’dir.

Iki yiizey birbiriyle temas ettiginde, her iki yiizeyde de asinma meydana gelir.
Endiistriyel kuruluslar, olusan ekonomik kayiplar1 sebebiyle asinan yiizeyin {izerine
yogunlasarak ve diger yiizeyin abrazif oldugunu diisiiniirler. Genel olarak her iki

ylizey de abrazif asinmaya meyillidir.

Asinan ya da asindiran yiizeylerde asinma hizi, malzemenin dogasina degil, her iki
ylizey karakteristigine, ylizeyler arasindaki abrazif mevcudiyetine, temas hizina ve

diger ¢evresel sartlara baglidir.

Abrazyon tipik olarak temas ortamina gore oldugu gibi temas tipine gore de
karakterize edilir. Temas tipleri iki-yiizey ve ii¢-yiizeyli asinmay1 kapsamaktadir. Iki-
ylizeyli temas, abrazif malzemenin tek yiizey ilizerindeki hareketinde, ili¢-ylizeyli
temas ise abrazifin iki yiizey arasindaki hareketinde meydana gelmektedir. Sekil 5.12

(a)ve (b)’de iki-yiizeyli ve lig-yiizeyli temas tipleri gosterilmektedir.
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Sekil 5.12 a) Iki-yiizeyli ve b)iig-yiizeyli abrazif asinma tipleri [98]

Erozyon asinmasi ise, asinma partikiillerinin ya da gaz, sivi gibi akiskan bir
ortamda bulunan asindirict parcaciklarin yilizeye serbest¢e c¢arpmasi sonucu
malzeme yiizeyinden pargalarin kopmasiyla ortaya ¢ikmaktadir. Sicaklik ve akis
hiz1 arttik¢a aginma hizlanir. Kati parcaciklarin bagil hareketleri kati yiizeye paralel
oldugunda asinma abrasif erozyon olarak adlandirilir. Kati pargaciklarin bagil
hareketi kat1 yiizeye dik oldugundan ise asinma ¢arpma (impact) erozyonu olarak
adlandirilir. Erozif asinmaya 6rnek gaz tiirbinlerinin nozul ve kanatgiklarimin yanma
iriinleri icindeki kati1 parcaciklar tarafindan asindirilmasidir. Sivi erozyonu sivi
damlaciklar1 iceren sivi ve gaz jetleri ile meydana gelen bir aginmadir ve ¢arpma

karincalanma oyulmasi (pitting) ve yenme ylizeyin kabalagsmasi seklinde goriiliir.

5.2.3. Yorulma asinmasi

Yorulma asinmasit degisken, tekrarli yiikler sonucu ortaya c¢ikar. Tribolojik
zorlamalar genel olarak ylizeyde goriilen, biiyiikliigii zamana ve konuma gore
degisken mekanik gerilmeler sonucu meydana geldiklerinden yorulma asinmasi

bircok asinma prosesinde goriiliir. Neticede malzeme ylizeyinde catlaklar olusur ve
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bu da yiizeyden parcaciklarin ayrilmasi, ¢ukur ve oyuklarin meydana gelmesine

neden olur.

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

yataklarda ve yuvarlanma hareketi yapan mekanizmalarin yilizeylerinde goriiliir [85].

5.2.4. Korozyon asinmasi

Korozif asinmada ylizeyden malzeme uzaklagmasi, asinma yiizeyinde kimyasal
reaksiyon filminin olusumu ile gerceklesir. Reaksiyon iirlinlerinin yiizeye kuvvetli
bir sekilde yapismasi ve bulk malzeme gibi davranmasi durumunda, asinma
mekanizmasinin da neredeyse bulk malzeme ile ayni olacagi dngoriilmektedir. Yine
de bircok durumda bdyle reaksiyon iirlinleri bulk malzemeden farkli davranmaktadir
ki bu durumda kat1 yiizeyin korozif ortam ile etkilesimleri ile reaksiyon tiriinlerinin

olusumu korozif aginmay1 meydana getirir [98].

Korozif aginmada olusan reaksiyon iiriinleri siirtinme ile ylizeyden kalkar. Bu
durumda reaksiyon tabakalarinin aginma hizi, yiizeyde olusan ve yilizeyden kalkan

reaksiyon iriinlerinin hizi ile alakalidir [98].

Asagidaki tabloda asinma tiirleri i¢in aginmanin azaltilmasinda tavsiye edilen bazi

bilgiler verilmektedir [99].
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Tablo 5.1 Cesitli asinma tiirlerinde aginmay1 azaltmak i¢in bazi dneriler[91].

Kazimali Asinma Abrazif Asinma
e  Hareket kontrolii e Yiikii azalt
* Yiikii azalt e Asindirici pargaciklart uzak tut
* Yagla o Kii¢iik asindirict pargaciklari filtreden
e  Gerilme kontroli gecir
* Yiikii artir o Siinekliginden 6diin vermeden
* Bilesenleri bir arada tutmak kiigiiciik ama sert malzemeleri
icin aparat kullan veya kullan
yapistir.

e Oksijeni at
e Al veya Ti yerine Celik kullan

Erozyon Asinma Adhezif Asinma
e  Gaz hizini azalt e  Hidrodinamik, elasto-
e  Miimkiinse agindiriciy1 uzaklastir hidrodinamik veya BL tipi yaglayici
o Kiigiik agindirici partikiilleri filtre kullanmak
et e Yiikii azalt
e Siinekliginden 6diin vermeden e  Yiizeyi diizlestir
kiiciiciik ama sert malzemeleri e HD yaglama miimkiin
kullan degilse, kat1 polimerleri, yumusak
e Diisiik-erozyonlu vurus agisi metalleri kullan
saglamak i¢in akiskan siviyi iyi e Diisiik adhezyonlu
dizayn et malzemeleri se¢

e Degistirilebilir malzeme kullan

5.3. Yiizey Piiriizliiliigii

Kati1 yiizeylerin oOzellikleri temas alani, siirtiinme, asinma ve slirtiinme yiizey
ozelliklerini etkilendiginden yiizey etkilesimi son derece dnemlidir. Ayrica, tribolojik
fonksiyonlar; ylizey Ozellikleri, optik, elektriksel ve termal performans, boyama,

goriintii gibi diger uygulamalar i¢in 6nemlidir.

Yiizey tabakanin deformasyon derinligi ve miktarindan mekanik davraniglarindan
etkilenmektedir. Teknolojik uygulamalar icin, yiizeylerin makro ve mikro
nanotopografisi onemlidir. Yiizeydeki sapmalara ilaveten, kat1 ylizeyler ana yapidan
mahsus fiziksel-kimyasal 6zelliklere sahip c¢esitli zonlardan olugmaktadir. Metal ve
alasimlarin olusum proseslerin sonucunda, Beilby tabakasi olarak adlandirilan amorf
ve mikrokristalin tabaka bdlgesinin iistiinde deforme olmus malzeme veya sertlesmis
caligma tabakasi vardir. Bu tabakalar 6zelliklerinden dolay1 son derece onemlidir

[98].



BOLUM 6. KALINTI GERILIM

6.1. Kalint1 Gerilim

Malzeme yada bilesenlerinin yapisindaki kalint1 gerilim, servis sartlarinda yada diger
dis yiik uygulamaksizin yapida var olan gerilmedir. Uretim ydntemleri ¢ogunlukla
kalint1 gerilime sebep olur. Hemen hemen biitiin {iretim ve yapim ydntemleri
(dokiim, ergitme, kaliplama, 1s1l iglem vb. gibi) iiretilmis yapilara kalinti gerilim
girmesine neden olmaktadir. Kalint1 gerilimin diger nedenleri kullanim esnasinda

onarim ya da modifikasyondur.

Kalint1 gerilimin etkisi biiylikliigline ve tiirline bagli olarak yararli olabilir.
Genellikle, kalint1 gerilim zararlidir ve yorulma ve yapisal hasar olaylarinda ¢ok
katkis1 oldugunu belirten pek cok ¢alisma bulunmaktadir. Bilhassa kalint1 gerilimin
gizli zarar1 hasarlar meydana geldikten sonraya kadar belirlenmeden yapidaki

varhigidir [100].

Cekme kalinti gerilimi malzeme parcasin1 ¢ekerken, basma kalinti gerilimi
malzemeyle birlikte itilmesiyle etkilenir. Gerilme ayrica malzeme yilizeyine dik
etkiler ve normal gerilme olarak karakterize edilir. Toplam 6 bagimsiz gerilme vardir
(3 normal ve 3 kayma gerilmesi). Sekil 6.1’de bagimsiz bu alti bilesen

goriilmektedir.
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Sekil 6.1 Malzeme igindeki gerilme bilesenleri[101].

Kalint1 gerilim, uygulan mekanik yiiklerin sebep oldugu plastik deformasyondan
dolayr malzemenin dengesi lizerinde ortaya c¢ikar. Servis esnasinda parcaya

uygulanmis mekanik ve termal prosesler kalint1 gerilim durumlarini degistirebilir.

6.1.1. Parcalarin toplam gerilmesi

Parca i¢inde verilen bolgede toplam gerilme kalinti gerilme ve arti uygulan

gerilmeye denktir.

Toplam gerilme = kalint1 gerilim + uygulanmis gerilme

Genellikle basma gerilmesi ¢atlak ilerlemesini yavaslattig1 i¢in yorulma dayanimini
ve yorulma Omriinii artirir, dayanimin artmasi gerilme korozyonunu ve hidrojen etkili
catlaklarin ilerlemesini durdurur. Cekme gerilmesi ¢atlak ilerlemesini artirdig1 i¢in

yorulma dayanimini azaltir.

Kalint1 gerilimin farkli tiirleri oldugu belirtilmektedir. Kalint1 gerilimin genellikle
tarif edilen 3 farkli tiirii vardir: makro gerilme, birka¢ tanenin iizeri, ikinci tiir
gerilim, belirli bir tanenin iizerindeki ve ii¢lincii tiir; alt-mikroskopik alan boyunca.

Birinci ve tigiincii gerilmeler mikrogerilme olarak adlandiriimaktadir.
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6.1.2. Kalint1 gerilimin iiretimi

Kalint1 gerilim heterojen plastik deformasyonla, termal kiigiilmelerle ve iiretim

yonteminin etkiledigi faz doniisiimleriyle olugmaktadir.

Pek cok iiretim prosesi ve yiizey islemi kalint1 gerilim tiretir.

Baslica iiretim: Dokiim, haddeleme, ¢cekme, ektriizyon, egme, biikme vb.

Yiizey kaldirma: Elektro-erozyon, makine iiretimi,

Birlestirme: Egriltme,

Mekanik yiizey islemleri: iyon implantasyonu, lazer, vb.,

Isil iglem, kimyasal ve termokimyasal islemler: Su verme, karbiirleme, nitriirleme,

karbonitriirleme, PVD, CVD kaplamalar, elektrodepozisyon [100].

Kalint1 gerilim kaplamalarin davranisini etkileyerek, kaplamalarin kararliliginda
onemli rol oynar. Ornegin ¢ekme kalinti gerilim artinca baglarm ayrilmasi ve

catlaklara kars1 dayaniksizlik artar [102].

Miihendislik parcalarinin dizayninda daha az dikkat gosterildiginde, kalint1 gerilimin
mekanik Ozellikleri nasil etkiledigine ilgi artmistir. Dikkate alinmadan yapilan
iretimler sonucu olusmus kalint1 gerilim yapisal hasarlara neden olabilir. Pratikte,
proses esnasinda ortaya ¢ikmis kalint1 gerilimden tamamen yoksun pargalar olabilir.
Ayrica dogal yada yapay c¢ok fazli malzemelerde, kalintt gerilim termal
genislemedeki farkliliklardan, akma gerilmesinden yada biikiilmelerden dolay1 ortaya
cikabilir. Kalint1 gerilim farkli bolgelerde, farkli parcalarda, farkli fazlarda ortaya
c¢ikabilir [102].

Kaplamalarda yorulma hasarlarina dayanimini artirmasi sebebiyle genellikle basma
gerilmesi ¢ekme gerilmesine tercih edilir. Bununla beraber, yiiksek basma gerilmesi
kaplamanin ana metalden ayrilmasina neden olabilir. Genellikle eger ¢ekme
gerilmesi kirillgan tabakanin elastik limitini asarsa genlemeye neden olur. O zaman

gerilmeye dik yonde kaplamada catlak meydana gelecektir.
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Ayrica, kalint1 gerilim kaplamalarin fiziksel ve mekaniksel 6zelliklerinin 6nemli
derecede etkiler, bilhassa elektriksel dayamimi, optik gecirgenligi, yorulmayi ve

korozyon 6zelliklerini [104].

Kalint1 gerilimin, havacilik sanayinde kullanilan yapilarin yorulma dmriinii 6nemli

derecede etkiledigi genis Ol¢iide kabul gormektedir [105].

Is parcalarinin {iretimi veya kullanimi sirasinda deformasyon artarsa kalinti gerilim
artar, ylizey pirizliliigl artar ve boylece yorulma omrii artar [106-108]. Dizaynda
uygun kalint1 gerilim yoklugunda, yiizey gelistirme prosesleri ¢ok az yada ¢ok kiictlik
istenmeyen yorulma mukavemetleri, yliksek ¢ekme gerilmeleri ve/veya istenmeyen

carpilmalar tiretebilir [109-110].

Kalint1 gerilim malzemenin kullannom esnasinda deformasyonunu ve hasar

davraniglarini etkilemektedir [111-112].

Kalint1 gerilim yapidaki gerilimin kendi dengesidir. BoOylece yapinin her bir
ylizeyinde dik gii¢ bilesenleri yiizeyde kaybolmak zorundadir. Yapida tamamen sifir
olmayan her kalinti gerilim bileseni daima egime sahiptir. Bundan dolayi,
bilesenlerin kalinti gerilim hali tek deger degildir, fakat kalinti gerilim dagilimi
sirayla genleme dagilimiyla karekterize edilmek zorundadir. Cok fazli malzemelerde
proses parametrelerinin se¢imi yada takviye igerikleri gibi mikroyapisal parametreler

degistiginden kalinti gerilim de degisir [113]. Kalint1 gerilim malzemenin

mikroyapisindan etkilenir.

Kalint1 gerilimin iki 6nemli olusum mekanizmasindan; birincisi, doniisiim gerilmesi

digeri de termal gerilmedir [114].

6.2. Gerilimin Olusumu

Yapidaki kalintt gerilim yap1 ve cevre arasindaki dengeyi siirdiirmek i¢in gerekli

degildir. Kalint1 gerilim ¢esitli sekillerde kategorize edilebilir. Sekil 6.1°de farkli
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bolgeler arasindaki uyumsuzluklardan ortaya ¢ikan kalinti gerilimlerin resimleri

goriilmektedir.

Pek c¢ok durumda, bu uyumsuzluklar mesafeler arasindaki uzakliklardir. Bunlar
cubuklarin homojen olmayan plastik deformasyonuna sebep olur. Keskin koselerin

termal gradyantindan ortaya cikabilirler.

Makrogerilmeler tip 1 olarak tarif edilir, ¢iinkii biiyilik mesafeler {izerinde siirekli
degismektedir (Sekil 6.2). Bu atomik skalanin (tip 3) ya da (tip 2 yada taneler arasi
gerilim) taneler lizerinde degisen kalinti gerilimin tam tersidir. Bu durumlarda,
uyumsuzluk bolgeleri arasindaki mesafe mikroskopik yada mikroskopik alt1
boyutlardadir. Diisiikk seviyeli tip 2 gerilimi, neredeyse biitiin polikristalin

malzemelerde vardir.

Pek ¢ok tane gerilim derecesi, mikroyapt pek cok faz veya faz doniisiimleri
icerdiginde meydana gelir. Tip 3 kategorisi araylizey ve dislokasyon gerilim

alanlarindaki uyumdan dolay1 gerilim igerir.

hakrostresler Mikrostresler
R

¢ 4

==
somesninintnstes| ey
- h

sekicle divmek

A
.

Termal gerilmeler

soduk delik genislemesi

o ®le]

Ylkleme gerilmeleri

e e oo

Efjme Déndgim gerilmeleri
Waynak ?

Taneler aras gerilmeler

Sekil 6.2 Gerilme tiirleri ve olusum sebepleri[115]
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6.3. Kalinti Gerilimin Calisma Performansina Etkisi

Genellikle, basma kalint1 gerilimi yorulma dmriine ve gerilme korozyonuna kars1 cok
faydalidir ve catlak baglamasin1 ve yayilimini geciktirir. Tam tersi cekme gerilmesi

malzemenin mekanik performansini azaltir (Sekil 6.3).

ekme kalintr gerilimi,
- —®  Catlak acilr ve catlak
ilerlermesi artar

Easma kalinti gerilimi,
—_— - gatlaklar kapanir ve catlak
vayilimi cok yawvastir,

Sekil 6.3 Cekme ve basma kalint1 gerilmelerinin malzeme iizerindeki etkisi[116].

Toplam gerilme akma mukavemetini astiginda malzeme plastik olarak deforme olur.

Bu kalint1 gerilim alaninin degismesine yol agar (Sekil 6.4).

Kalinti

z Uygulanmig
Gerilme

gerilme

Toplam
Gerilme

Sekil 6.4 Gerilme alanlart degisimi[113]

Tekrarli yiiklerde, c¢atlak baslayabilir ve akma mukavetinin ¢ok altinda gerilme
seviyesi i¢in yayilir. Bu kalinti gerilimin yeniden dagilmasina yol agar. Uygulanan

ylikiin yapiya yerlesmesi burada meydana gelir.
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Ayrica belirtildigi iizere, kalinti gerilimin gevsemesi, yorulma yada tavlamadan
dolayidir ve ylizey tabakasinin yerinden oynamasi endiistriyel parcalarda boyutsal

degisim olusturur.

6.4. Kalnt1 Gerilim Olciim Yontemleri

Kalint1 gerilim 6lgmede en yaygin sekilde kullanilan yontemler sunlardir:

i.  Centik (delik) Agma
ii.  Akustik yontemler
iii.  Egme sapma metodu
iv.  Parca metodu
v.  Xsinlan difraksiyon metodu; bu metot genleme 6l¢iisii olarak latis

boslugunun 6l¢iilmesi esasina dayanir.

Ultrasonik teknikler; bu teknikler ultrasonik dalgalarin hizlarinin degismesi esasina

dayanur.

Magnetik metotlar; ferromagnetik malzemelerde magnetizasyon ve elastik genleme
arasinda meydana gelir. Farkli magnetik ozellikler caligilabilir. Bu magnetik ve
ultrasonik metodlar kalinti gerilimin ii¢ tiirlinii 6lgmek igin ¢ok hassastir, fakat

aralarinda ayrim yapamaz.

6.4.1. X-1is1nlar1 yontemi ile gerilme olciimii

X-1ginlart ile kalinti gerilim Olgiimii; belirli bir latis diizleminin “d” bosluklarinin

Ol¢iilmesiyle kalint1 gerilim degerlerinin belirlenmesi ile yapilmaktadir.

X 1sinlart kullanilarak yapilan kalinti gerilim 6l¢iimlerinde genellikle Tilting ve
Rocking yontemleri kullanilmaktadir. Sin® y metodu hassastir ve ince taneli poli
kristalin malzemelerde kalinti gerilimi 6lgmek i¢in kullanilan dogru bir yontemdir.

Degismenin biiyiikliigii kalint1 gerilimin biiyiikliigiiyle alakalidir. Boylece, eger



59

kalint1 gerilim yoksa degisim sifir olacaktir. Pik degisimi ve kalint1 gerilim

arasindaki iligki (6.1)

d—dp 1+v . 5 V .
= = 7 SINT 1Y —E[::rl + 72)

dp L

Er

(6.1)

denkligi ile verilmektedir. Burada, E young modulii, v poisson’s sabiti, y tilt agisi,
ve diner her bir tilt agisinda Sl¢iilmiis “d” boslugudur. Eger numunede kayma genleme
kesigi goriintiisii yoksa, “d” mesafesi sin® y ile liner olarak degisebilir ve egri i¢in
uygun olan en kiiciik kareler “c” verir. Bununla beraber, kayma genlemesi varsa
isaretler keskin olacaktir ve analizler daha karmasik olacaktir. Sonug olarak; eger

numune diizlemde doniiyorsa onlarin yoniini ve baglica gerilimini belirlemek

mimkiindir[117].
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Sekil 6.5 X-1g1n1 kullanarak farkli agilarda kalint1 gerilim 6l¢iimii [117].



BOLUM 7. DENEYSEL CALISMALAR

7.1. Giris

Bu calismada; endiistride genis bir kullanim alanina sahip AISI 4140 ¢eliginin
ylizeylerinin pulse plazma teknolojisi ile modifiye edilerek yiizey ozelliklerinin
gelistirilmesi amaclanmustir. AISI 4140 celigi otomobil ve ugak yapiminda, krank
mili, aks mili ve kovani, yivli mil ve benzeri siinekligi yiiksek parcalarda, ayrica disli
cark ve bandaj vb. parcalar, soguk ¢ekme mil ve ¢cubuklari, makine ¢elikleri, yaylar,
tiirbin motorlari, turbo jeneratorlerin fren halka ve kollari, gemi zincir ve demirleri
yapiminda, demir yol tekerlekleri ve millerinde, starter dislilerinde gibi yerlerde
genis oranda kullanilmaktadir [102-103]. Yaygin olarak kullanilan bu celik tiiriiniin
yiizey Ozelliklerin uzun, zahmetli ayrica maliyetli olan 1s1l islem yapmadan
gelistirebilmek hedef olarak secilmistir. Literatiirde bu ¢elik kullanilarak yiizey
islemi yapilmis pek ¢ok ¢alisma mevcuttur [104-111]. Yapilmis tiim ¢aligmalarda
cok yaygin olarak kullanilan 4140 celiginin yilizey oOzellikleri gelistirilmistir.
Birbirinden farkli pek ¢ok yontem kullanilmistir. Kullanilmis diger yontemlere gore
hem zaman bakimindan, hem ekonomik ag¢idan, hem de mekanik o6zelliklerin
istiinliigi bakimindan avantaj saglayacagi diislinlilen pulse plazma bu c¢alismada
yontem olarak secilmistir. Calismada amag; genis kullanim alanma sahip, fiyat
olarak uygun olan pek ¢ok yiizey ¢alismasina konu olan AISI 4140 celigini diger
yontemlereden farkli olarak yeni bir teknoloji olan Pulse plazma yontemi ile
ylizeyleri modifiye etmektir. Pulse plazma teknolojisinde mekanik 0Ozelliklerin
gelisimini ¢ok kisa siirede ve diisiik maliyetle saglamak baglica amagtir. Pulse

plazma modifikasyon sistemi tiim ekipmanlari ise Sekil 7.1°de goriilmektedir.
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7.2. Calisma Program

Kimyasal igerigi Tablo 7.1’de verilen ¢ubuk halinde alinan AISI 4140 ¢eligi CNC
tezgahinda silindirik olarak 22cm ¢apinda 10mm yiiksekliginde tiim numuneler ayni
Olciide olacak bigimde kesilmistir. Kesim islemi sonrasi numuneler 60, 120, 240, 400
ve 600 mesh’lik zzimparalardan gegirilmistir. Zimpara islemi sonrasi numunelerin
ylizeyleri alkolle temizlenmis ve pulse plazma islemi i¢in hazir hale getirilmistir.
Pulse plazma sistemi i¢in hazirlanan numuneler Tablo 7.2°de verilmekte olan deney
sartlarina gore yiizeyleri modifiye edilmistir. Pulse plazma oncesi numunelere
herhangi bir 6n islem uygulanmamistir (karbiirizasyon vb. gibi). Uygulanan pulse
plazma islem sartlar1 Tablo 7.2°de verilmeketdir. Bu c¢alismada tiikenen elektrod
olarak W kullanilmustir.




b)

Sekil 7.1 a)Pulse plazma uygulama sitemi (plazmatron), b) kontrol paneli ve gii¢ iiniteleri

Tablo 7.1 AISI 4140 ¢eliginin kimyasal igerigi

Alasim
elemanlari C Si Mn P S Cr Mo
yiizdesi %
AISI 4140
0.40 0.30 0.70 0.035 0.035 0.98 0.27




Tablo 7.2 Pulse plazma uygulama sartlari
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Numune Numune- Pil
No h (mm) nozul Pulse sayis1 | Kapasitesi, Elektrod
mesafesi(mm) (mf)
1 10 70 15 800 \
2 10 70 10 800 Y
3 10 70 5 800 Y
4 10 80 15 800 \
5 10 80 10 800 \
6 10 80 5 800 Y
7 10 60 15 800 \
8 10 60 10 800 \
9 10 60 5 800 \
10 10 50 15 800 \
11 10 50 10 800 W
12 10 50 5 800 W
13 10 50 15 900 \\
14 10 50 10 900 \
15 10 50 5 900 W
16 10 60 15 900 \
17 10 60 10 900 \\
18 10 60 5 900 \
19 10 70 15 900 W
20 10 70 10 900 \
21 10 70 5 900 A\
22 10 80 15 900 \
23 10 80 10 900 W
24 10 80 5 900 %

7.3. Metalografik Calismalar

Pulse plazma ile tiretilen numuneler 6ncelikle modifiye olan yilizeylerinde meydana

gelmis spot merkezlerini ortalayacak bigimde kesme cihazi (Discotom 6) ile hassas

bicimde kesilmis ve kesit incelemesi yapilmak amaciyla bakalite alinmistir. Bakalite

aliman numuneler standart numune hazirlama yontemlerine uygun olarak sirasiyla

120, 240, 320, 400, 600, 800,1000, 2400, 4000 meshlik zzimparalama kademelerinden

gecirilmistir. lyice yikanarak zimparalama kademesinden gelecek asindiricilardan

temizlenen numuneler, 3 p’luk elmas pasta ile parlatilmislardir.
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7.4. Optik Calismalar

Metalografik olarak hazirlanan numuneler %3’liik nital daglayicisi ile daglanmis ve
Nikon marka optik mikroskopla numunelerin degisik biiyiitmelerde fotograflari

cekilmisgtir.

7.5. Sertlik Olgiimleri

Metalografik olarak hazirlanan numunelerin Future Tech marka mikrosertlik
cihazinda 5 gr yiik altinda 15 sn. siire ile sertlik degerleri alinmistir. Sertlik degerleri
sira sertlik bi¢iminde olup, modifikasyon tabakasinda 5-10 mikron aralifinda,
modifikasyon tabakasi disinda 20 mikron araliklarla alinmigtir. Sertlik degerleri,
numune tizerinde 3 farkli bolgede sertlik deneyi uygulanarak elde edilmis ii¢ degerin

ortalamasi alinarak bulunmustur.

7.6. X-151m1 Analizleri

Uretilen numuneler kesme islemine tabi tutulmadan &nce X-1s1n1 analiz calismalari

yapilmistir. Rigaku 6600 model X-1s51n1 cihazi ile 2° aciyla dl¢timler alinmistir.

7.7. Kirik Yiizey Deneyleri

Pulse plazma yontemi ile iiretilen numuneler hassas kesme cihazi ile islem goérmemis
ylizeylerinden modifiye edilen yiizeylerine dogru 1mm kalacak bicimde
kesilmislerdir. Tam olarak kesilmeyen numunelerin kesme derinligi el testeresiyle
iyice arttirilarak kirma isleminde kolaylik amaglanmistir. Kesme derinligi el
testeresiyle arttirilan numuneler sivi azotun igine daldirilarak yaklagik olarak 1 dk.

tutulmustur.

S1v1 azotun ig¢inden ¢ikarilan numuneler hizli bir bigimde cekicle kesik bolgelerine
darbe uygulanarak kirilma islemi gergeklestirilmistir. Kirillan numunelerin kirik

ylizeylerine SEM ve EDS c¢alismalar1 yapilmistir.
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7.8. SEM Analizleri

Kesit goriintli i¢in hazirlanan numunelerden bazilar iletken bakalite alinarak SEM
analizleri i¢in hazirlanmistir. SEM ¢alismalart Jeol-6600 marka cihazla yapilmstir.

Kirilma deneyleri ve asinma deneyleri sonrasit SEM ve EDS analizleri yapilmistir.

7.9. EPMA Analizleri

Pulse plazma sistemiyle yiizeyleri modifiye edilen AISI 4140 ¢elik numunelerinin
islem sonrasi kesilerek metalografik olarak hazirlanmis ve daglanmis kesitlerinden
Cameca SX 100 model EPMA analiz cihazi ile goriintiileri alinmistir. Numune
gruplart icinden segilen bazi numunelerin element dagilim haritalar1 ¢ikarilmis ve

kesit yiizeylerinin incelenmesi yapilmistir.

7.10. Kahnti Gerilim Ol¢iimleri

Pulse plazma ile yiizeyleri modifiye edilen AISI 4140 c¢eliklerin yiizeylerinde
meydana gelen kalinti gerilim Ol¢timleri yapilmistir. Bu amagla Rigaku marka X-
1s1n1 cihazina MPA (multi purpose attacment) takilarak kalint1 gerilim ol¢iimleri
gergeklestirilmistir. Tilting modeli kullanilarak (310) diizleminde 0°, -18°, -27°, -
33°, -39°, -45° olmak lizere 6 farkli ac1 i¢in Ol¢limler yapilmistir. Rigaku x-1sinlar
cihaz1 (-) yonde en yiiksek olarak 75°’kadar ¢ikabilmektedir. Fakat (+) yonde en
yuksek 35° kadar cikabilmektedir. Bu sebeple acilar (-) secilmistir. Yiiksek
derecelerde pik alimi ¢ok hassas sekilde olmadigindan en yiiksek olarak da 45°

uygun goriilmiistiir.

Elde edilen kalint1 gerilim degerleri Oncesi uzun bir On arastirma c¢aligmasi
yapilmistir. Bu 6n hazirlik asamasinda pulse plazma ile 6mm’lik capta (yuvarlak
sekilde) c¢elik numune yiizeylerinde olusturulan modifikasyon bolgesinden
1.5mm”lik bir bolgeden 6lciim almmustir. Bu bolgenin ayarlanmasi icin dogru
parametrelerin se¢imi uzun ve zahmetli bir g¢aligma gerektirmistir. Bdlgenin

kiigiikliigli (6mm) hassas bir ¢alisma yapmak zorunda birakmustir.
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Olgiimler 6ncesi sapma araligi igin genellikle Imm, sapma yiiksek aralig1 icin ise
modifikasyon tabaka kalinligina gére 1.2mm ve 2mm’lik aparatlar se¢ilmistir. Bu
parametrelerin en dogru bicimde se¢imi i¢in mevcut tim Olciilerdeki parcalar
(1,2mm-2mm-5mm-10mm) denenmistir. Ol¢gme hizi, Slciimler esnasinda dikkat
edilmesi gereken diger bir faktordiir. Hiz se¢iminde yiiksekten diisiige dogru birgok
olasilikl1 hiz denemesi yapilmistir. Hiz degerini diisiik se¢imi ve dlglim siiresinin bu
sebeple hayli uzamasi elde edecegimiz degerlerin hassasiyeti agisindan Onem
tagimaktadir. A¢ilarin se¢iminde 50 derecenin altinda olmasina ve araliklarinin fazla
olmamasina dikkat edilmistir. Ol¢iimler 40kV, 36mA enerji ile yapilmistir. Pulse
plazma ile modifiye edilmis numunelerin kalinti gerilim 6l¢iim i¢in baglangi¢ agisi

112°, bitis agis1 122°°dir.

Olgiimler esnasinda &nemle iizerinde durulan noktalarmn ilki; numune yiizeyinde
yaklasik olarak daire veya elips bicimde olugsmus modifikasyon bolgesinin merkezini
ayarlamaktir. Numune modifikasyon merkezinin odaklanmasi; numune tutucunun
merkezine uygun Olgiilerde asetat sablonlarla yapilmistir. Odaklamalari dogru
yapmak i¢in hazirladigimiz bu sablon modifikasyon bolgesinin tam merkezinden
Ol¢iim yapabilmemizi saglamistir. Numuneleri tam odakladiktan sonra cihaza
yerlestirme islemi yapilmistir. Olgiimlere etken tiim parametreler defalarca
denendikten sonra uygun parametrelerin segimine karar verilmistir. Olgiimlerin
dogru yapilip yapilmadigimi anlamak amaciyla kullanilan referans numunesi
silisyumdur (Si0O). Toz halde silisyum numunenin kalint1 gerilim ol¢glimii yapilip
elde edilen degerin dogrulugu kesinlestikten sonra, cihazin 6l¢iim i¢in giivenirliligine
karar verilerek, pulse plazma ile modifikasyona ugramis numunelerin kalint1 gerilim
Olclimlerine baslanmistir. Normal sekilde x-i1sinlar1 cihazi ile Ol¢liimii alinan
numunelerin piklerinden en yiiksek diizlem (310) secilmistir. Bu diizlemin se¢imi

ol¢timlerin kolay ve dogru, diizgiin bigcimde yapilmasi i¢indir.

Olgiimlerden sonra programdan gerekli diizeltmeler neticesinde elde edilmis
verilerden Kal degerleri bulunur. Bu degerler kullanarak Bragg bagintisindan “d”
degerleri elde edilir. Bu degerler yardimiyla, Sin2psi ve d arasinda ¢izilen
diyagramdan elde edilen egim asagida verilen denklikte (7.1) kullanilarak kalinti

gerilim degerleri bulunmustur.
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7.11. Asinma Deneyleri

Asinma deneyleri CSM marka asinma cihazi ile yapilmistir. Cizgisel (liner) aginma
yontemi uygulanmistir. Asinma deneyinden 6nce numune ve kullanilacak bilyalar
alkolle temizlenmistir. Asinma deneyleri 6mm ¢apinda aliimina bilya ile yapilmistir.
Deney esnasinda uygulanan hiz 0.15m/sn’dir. Y1k olarak SN, 7N ve 9N olmak iizere
3 farkli yiik secilmistir. Deney mesafesi 200m’dir. Deney esnasinda asindirici
bilyanin yonii her deney i¢in ¢evrilmistir. Deneyler ortalama sicakligin 30-35°C, nem
oraninin ise %50-60 araliginda olan ortamda yapilmistir. Deney esnasinda yiik
uygulama kolunun modifiye edilen yiizeye temasinda hassas davranilmis yilizeyden
dogru veriler alinmasi saglanmistir. Uygulanan deney esnasinda elde edilen veriler

yine CSM firmasina ait programa aktarilmaktadir.

Her bir numune aginma deneyi sonrasi agzi kapali posette desikatérde tutulmus, tim

deneyler tamamlandiktan sonra SEM ve EDS calismalar1 yapilmistir.

Hem asinma yiizeylerinin hem aginma tirlinlerinin SEM (fakli biiyiitmelerde) ve EDS

analiz caligmasi1 yapilmustir.

Daha sonra asinma hesaplamalarina ve yorumlarina yardimci olmasi amaciyla
MAHR Perthometer 1 ile numunelerin asmmma sonrasi yilizey piriizliliikleri

Olctilmiistiir.
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7.12. AFM (Atomik Gii¢ Mikroskobu)

Asimma deneyleri sonrasinda bazi numunelerin AFM cihazi ile aginma goriintiileri ve
normal ylizey goriintiileri alinmis ve bu goriintiiler yardimiyla asinma mekanizmalari
incelenmistir. Yiizeylerdeki yiikselti farkliliklar1 asmmma yapist hakkinda bize
yardimc1 olmaktadir. AFM ile asinma bolgelerini tam olarak yakalamak amaciyla

hassas calisma yapmaya oldukca dikkat edilmistir.



BOLUM 8. DENEYSEL SONUCLAR VE TARTISMA

8.1. Optik Goriintiiler

Pulse plazma sonrasi modifikasyon tabakasinda meydana gelen degisimleri

gorebilmek i¢in numunelerin kesiti incelenmistir.

Tablo 8.1’de tiim numune gruplarinin pulse plazma parametrelerine bagli olarak elde

edilmis modifikasyon tabaka kalinliklar1 verilmektedir.

Sekil 8.1’de 1( 70mm,15 pulse), 2(70mm,10 pulse) ve 3(70mm, 5 pulse) no’lu
numunelerin kesitleri hazirlanarak alinmis optik goriintiiler goriilmektedir. Optik
gorlintiilerden de anlasilacagi lizere modifikasyon tabaka kalinliklar1 birbirinden
farklidir. 1 no’lu numunenin modifikasyon tabaka kalinligt 20 pm iken, 2 no’lu

numunenin 18um, 3 no’lu numunenin ise 21pum’dir.

Sekil 8.1‘de optik yapilarda kontrast fakliligindan modifikasyon tabakasini ve onun
altindaki diflizyon tabakasini ve en sonunda ana malzemeyi (alt malzemeyi) acikca

gérmemiz miimkiindiir.



Tablo 8.1 Pulse plazama parametreleri ve modifikasyon tabakasi kalinlik degerleri

70

Numune Numune Pil Modifikasyon
No nozul Pulse sayisi kapasitesi Tabaka
mesafesi(mm) (mf) Kalinhg
(pm)

1 70 15 800 20

2 70 10 800 18

3 70 5 800 21

4 80 15 800 16

5 80 10 800 19

6 80 5 800 12

7 60 15 800 20

8 60 10 800 24

9 60 5 800 10

10 50 15 800 41

11 50 10 800 21

12 50 5 800 20

13 50 15 900 57

14 50 10 900 23

15 50 5 900 40
16 60 15 900 45

17 60 10 900 28

18 60 5 900 20
19 70 15 900 22
20 70 10 900 29

21 70 5 900 13
22 80 15 900 20
23 80 10 900 13
24 80 5 900 10

Sekil 8.2°de ise 4(80mm, 15 pulse), 5(80mm,10 pulse) ve 6(80mm, 5 pulse) no’lu
numunelerin kesit optik gorlintiileri goriilmektedir. Modifikasyon tabakasi kontrast
farkliligindan dolay1 hemen fark edilebilmektedir. 4 no’lu numunenin modifikasyon

tabaka kalmhig 16um, 5 no’lu numunenin 19um ve 6 no’lu numunenin

modifikasyon tabaka kalinligi 12pum’dir. 1 no’lu numune ile 4 no’lu numuneler
arasinda islem parametreleri agisindan tek fark numune ve nozul arasi mesafedir. 1
no’lu numunde 70mm olan mesafe 4 no’lu numunede 80 mm’ye ¢ikarilmistir.
Mesafenin artmasi1 sonuglardan da goriilecegi ilizere modifikasyon tabaka
kalinliklarinin diismesine sebebiyet vermistir. Bu diisiisiin nedeni nozul ve numune
mesafesi arttiginda pulse plazma etkisinin azalmasidir. Iyonize {iriinlerin numune

yilizeyine diizgiin ve dogru sekilde gelememesi yani nozuldan yiiksek hizda ¢ikan
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iyonlagmis gazlarin yiizeye erismemis olmasindan kaynaklandig diisiiniilmektedir.
Ayrica yukarida da belirtildigi {izere pulse sayisinin artmasi yine 4 no’lu ve 6 no’lu
numuneler arasinda modifikasyon tabaka kalinliklarinda farklilik olusumuna
sebebiyet vermistir. 4 no’lu numunede agikg¢a goriilen modifikasyon tabakasi 6 no’lu
numunede bu kadar belirgin goriilmeyebilir (Sekil 8.2c¢). Mesafenin artmasi

nedeniyle islem etkisi bu numune ylizeyinde azalmistir.



Sekil 8.1

a)l (15pulse), b)2(10pulse), ve ¢)3(5pulse) no’lu numunelerin optik goriintiileri .
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Sekil 8.2 a)4 (15 pulse), b)5(10 pulse) ve ¢)6 (Spulse) no’lu numunelerin optik goriintiileri.
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7(60mm, 15 pul.), 8(60mm, 10pulse) ve 9 (60mm, 5 pulse) no’lu numunelerin kesit
optik goriintiileri Sekil 8.3’de goriilmektedir. 7 no’lu numunede modifikasyon tabaka

kalinlig1 20pum iken 8 no’lu numunede 24pum ve 9 no’lu numunede 10pum’dir.

10(50mm, 15 pulse), 11(50mm, 10 pulse) ve 12(50mm, Spulse) no’lu numunelerin
optik gortintiileri Sekil 8.4’de verilmektedir. Yapilara bakildiginda ince taneler goze
carpmaktadir. Mesafenin en diisiik sartlarda (50mm) oldugu bu grup numunelerde
tabaka kalinlik degerleri; 10 no’lu numunenin 41um, 11 no’lu numunenin 21pum ve
12 no’lu numunenin ise 20 um dir. Mesafenin diger numune gruplarina gore
azalmas1 ve pulse sayisinin en yiiksek degeri ile tane boyutlar1 kii¢iilmiistiir.
Modifikasyon tabaka kalinlik degeri 800 mf pil kapasitesi sartlarinde elde edilen en
yiiksek deger olmustur. Pulse sayisinin artmasi ile optik goriintiilerden de
anlagilacagi lizere daha homojen ve diizgiin yapida bir tabakanin olusumu

gozlenmistir.

Sekil 8.5°de ise goriilmekte olan 13(50mm,15 pulse), 14(50mm, 10 pulse) ve
15(50mm, 5 pulse) no’lu numune gruplarinda, daha dnceki gruplarindan farkli olarak
pil kapasitesi 900 mf’a yiikseltilmistir. 13 no’lu numunede nozul numune arasi
mesafe 50mm ve pulse sayisinin 15 olmasi itibariyle modifikasyon tabaka kalinligi
57 pum elde edilmistir. Numune gruplart icindeki bu en yliksek degerde pil
kapasitesinin artmasinin etkisi yliksektir. Optik yapilardan da goriilecegi tizere
taneler daha ince hale gelmistir. Tabaka daha homojen ve daha diizgilindiir. 14 no’lu
numunede ise tabaka kalinligi1 23um ve 15 no’lu numunede ise 40 um’dir. 15 no’lu
numune ile 12 no’lu numunenin islem parametreleri arasindaki tek fark pil
kapasitesinin artmasidir. Bu artis modifikasyon tabaka kalinligini 12 no’lu numunede
20um iken 15 no’lu numunede 40um’a c¢ikarmistir. Goriilecegi iizere sadece
mesafenin azalmasi ve pulse sayisnin artisi degil enerjinin artisinin (pil kapasitesinin

artis1) da modifikasyon tabaka kalinliginda etkisi mevcuttur.

16(60mm, 15 pulse), 17(60mm, 10 pulse) ve 18(60mm, Spulse) no’lu numunelerin
kesit optik goriintiilerindeki goriilecegi tizere kaplama kalinliklari sirastyla 45um,

28um, 20um’dir. Burda da agikca goriilecegi iizere tek farki pil kapasitesi olan 7 ve
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16 no’lu numunelerin modifikasyon tabaka kalinliklar1 kiyaslandiginda (sirasiyla
20um ve 45um) pil kapasitesinin etkisi daha iyi anlasilmaktadir ki bu da beklenen bir
sonugtur. Enerji artisinin etkisi ile yapidaki ince taneleri gérmek miimkiindiir

(Sek.8.6).

Sekil 8.7°de 19(70mm, 15 pulse), 20(70mm, 10pulse) ve 21(70mm, Spulse) no’lu
numunelerin kesitleri goriilmektedir. Modifikasyon tabaka kalinliklar1 sirasiyla

22um, 29um ve 13um’dir.

Sekil 8.8 ‘de ise 22(80mm, 15pulse), 23(80mm, 10pulse), ve 24(80mm, Spulse) no’lu
numunelerin optik yapilart goriillmektedir. Bu grup numunede nozul numune arasi
mesafenin en yiiksek degerde olmasi itibariyle kaplama tabaka kalinliklart azalmistir.
Taneler daha kabadir. Mesafenin artmasi itibariyle nozul ve numunenin etkilesimin
azalamasindan ileri geldigi diisiiniilen diisiik tabaka kalinlig1 ve diizgiin olmayan ve
homojensiz yap1 dikkat ¢ekicidir. Hem pulse sayisinin azalmasi hem mesafenin artisi
24 no’lu numune grubunda modifikasyon tabakasinin diizgiin olugmamasina

sebebiyet vermistir.



Sekil 8.3

a)7(15pulse), b)8(10 pulse) ve ¢) 9 (5 pulse) no’lu numunelerin optik goriintiileri.
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Sekil 8.4

a)10(15 pulse), b)11(10 pulse), ve ¢)12 (5 pulse) no’lu numunelerin optik goriintiileri.
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a)13 (15pulse), b)14 (10pulse) ve ¢)15 (Spulse) no’lu numunelerin optik goriintiileri

Sekil 8.5



Sekil 8.6

a)16 (15pulse), b)17 (10pulse) ve c¢)18(5pulse) no’lu numunelerin optik goriintiileri
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lu numunelerin optik goriintileri.

a)19 (15 pulse), b)20 (10pulse) ve ¢)21 (5pulse) no’

Sekil 8.7



Sekil 8.8
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a)22 (15 pulse), b)23 (10 pulse) ve ¢)24 (5 pulse) no’lu numunelerin optik goriintiileri.
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Literatiirsel ¢aligmalara gore, genellikle pulse sayisinin artigiyla, artmasi beklenen
modifikasyon tabaka kalinlig1 1 ve 3 no’lu numunelerde gelenekselligin disinda bir
olusumunun meydana geldigini goriilmektedir. 1 no’lu numunenin modifikasyon
tabaka kalinlig1 20 um iken, 2 no’lu numunenin 18um, 3 no’lu numunenin ise 21pm.
Bu durumun sebepleri ise; ilk olarak, elektrik arkinin yilizeyde hareket etmesidir ki bu
genellikle normal olarak degerlendirilir. Ikincisi kondansér pillerinin bosalimi
(discharge) her zaman elektrik Olgiimlerinde goriildiigii gibi ayni olmayabilir.
Ugiinciisii ise, 1s1 iletim sartlar1 birbirlerinden farkl1 olabilir Modifikasyon bdlgesinde
merkez bolgedeki soguma hizi ile kenar bolgede ki soguma hiz1 birbirinden farklidir.
Bolgesel soguma hizi farkliliklari modifikasyon tabakasinda, tabaka kalinlik
degerlerinin degisiminde etki sahibi olabilir [116].

Islem siire ¢cok kisa oldugundan dolay1 kompozisyonun her yerde tamamen homojen
olmamasi1 durumu s6z konusudur. Bu 6zellikle, az sayida pulse yapildiginda dogru
olmaktadir. Bundan dolay1 ergimis tabakanin kompozisyonu tamamen ayni
olmayabilir. Pulse sayisi arttig1 zaman kompozisyon ¢ok daha homojen olmaktadir.
Pulse sayis1 artik¢a, ylizeyde hizli katilasmadan dolayr metastabil ultra ince taneler

olusur [112, 117-119,].

Optik mikro yapilar incelendiginde ise; pulse plazma isleminin yapida O6nemli
miktarda bosluklar meydana getirdigi gozlemlenmistir. Bu bosluklar diflizyonun
kolay olmasina katki saglar. Dahasi, gerilme dalgalar1 da difiizyonun artmasina katki
saglar. Bundan dolay1 tamamen doymus a-Fe kati ¢ozeltisi kenar yiizey bolgelerde

kararlidir.

Islemden sonra o fazi icerisinde dislokasyon hiicreleri ve sementiti fazlar1 goriiliir.
Bu hizli 1sinma ve sogumanin sebep oldugu plastik deformasyonun ve sert
gerilmelerin bir isaretidir. Nanotaneli ostenit ve sementiti ferrit matriksinde katilagir.
Az miktarda nanotaneli sementitin olusumu hizli katilasmaya katkida bulunur.
Perlitin ¢oziilmesinden sonra karbonca asirt doymus a-Fe’den hizli sogutma
prosenine katki saglamaktadir. Bu soguma gecisi sementitin biiylimesini engeller.
Hizli sogumalardan sonra kalint1 ostenit genellikle elde edilir. Stahli ve Sturzeneger

pulse plazma kullanilan ¢eliklerde olusan ¢ok ince bir tabaka olan nano-ostenit yapisi
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(yaklastk 0.3um) incelenmislerdir. Calismalarinda; nanoostenit fazin varlig
baslangicta karbiir pargalarinin ¢oziilmesine katki saglamis oldugunu ve y fazinin
sonradan ortaya ¢ikan stabilizasyonundan dolay1 karbon konsantrasyonu artirdigini

fark etmislerdir.

Dahasi, ostenite termal streslerle katki saglanabilir. Siiper hizli 1sinmadan dolay1
ortaya ¢ikmig nanotaneli ostenit katilagmasi, ostenit tanelerinin bilyiimesini engeller.
Diger yandan son derece yliksek soguma hizi oda sicakliginda ostenitin nano tanede

kalmasin1 saglar,

Hizli katilasmadan dolay1 yilizeyde amorf faz olugsmaktadir. Amorf yap1 tamamen
nanoyapiyla alakalidir. Amorf yapmin olusumu kritik kristal boyutlarin altindaki
lokal bolgelerde bazi nanoyapidaki parcalarin boyutlarina katki saglamis olabilir.
Pulse plazma sisteminde kullanilan yiiksek enerji difiizyonu artirmistir. Hizli 1sitnma
ve katilagma plastik deformasyona, dislokasyon hiicrelerine artmasina sebep olarak,
ylizey Ozelliklerinin gelisimine yol agmustir [119-120]. Yiiksek akimli elektronlar
cok kisa zaman i¢inde metalik alasimlarin yiizeyinde metastabil fazlarin olusumuna

neden olarak is pargalarinin yiizey 6zelliklerini gelistirmektedir.

Pulse plazma uygulama sartlarinin degisimi yiizeye enerji transferini de
degistirece§inden homojen olmayan olusumlar goriilebilir. Bunun nedeni,
1sinma/soguma  proseslerinin  diflizyon homojenizasyonundan c¢ok daha hizh
olmasindandir. Bundan dolay1, yalnizca diflizyonun artirilmasi pulse igleminin essiz

bir 6zelligidir [121].

Déniisiim zonu poroz ve diizensizdir. Bu asama malzeme i¢inde gaz molekiilerinin

olusumuyla agiklanabilir [122].

Isinma ve soguma hizinin artmasi sertlesmis malzemenin boyutunu ve sertlesme
derinligini azaltir. Cok hizli 1sinmadan dolayi, ostenit olusumu ve karbonun
diftizyonu sinirhdir. Isinma ve sogumanin yiiksek hizi genellikle ostenitin

biiytimesini engeller [123].
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Kaplama kalinliklarinin islem parametleriyle olan iliskileri grafiklere aktarilmistir.
Sekil 8.9°da pil kapasitesi 800 mf olan 15 pulse uygulanmis numunelerin mesafeye
bagl olarak modifikasyon tabaka kalinlik degerlerin degisim grafigi goriilmektedir.
Mesafenin artmast (80mm) tabaka kalinlik degerlerinde azalmaya, mesafenin
azalmasmmin (50mm) da tabaka kalinlik degerlerinde artisa neden oldugu
gorilmiistiir. Sekil 8.10’da ise pil kapasitesi 900 mf oldugunda mesafeye bagli olarak
15 pulse i¢in modifikasyon tabak kalinlik degisim grafigi verilmistir. Grafiklerden de
anlasilacagi lizere numune nozul mesafesinin kisalmasi ve pulse sayisinin artmasi
genellikle islem esnasinda bir olumsuzluk olmadigi siirece modifikasyon tabaka

kalinliginin artmasina sebebiyet vermektedir.
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Sekil 8.9 800 mf pil kapasitesinde, S0mm, 60mm, 70mm, 80mm mesafede 15 pulse i¢in mesafe-
modifikasyon tabaka kalinlik degerlerinin degisim grafigi
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Sekil 8.10 900 mf pil kapasitesinde, S0mm, 60mm, 70mm, 80mm mesafede 15 pulse i¢in mesafe-
modifikasyon tabaka kalinlik degerlerinin degisim grafigi

Nozul numune aras1 mesafenin ¢ok azalmamasi (40mm alt1) dikkat edilmesi gereken
diger bir husustur. On calismalar esnasinda yapilan denemelerde cok diisiik

mesafelerde ylizeyde 1sinma ve bozulma etkileri gortilmiistiir.

Pulse sayisi arttikca modifikasyon tabakasinin artacagi ve homojen hale gelecegi
Kolisnichenko ve calisma grubu tarafinda da yapilan ¢aligmalarda goriilmiistiir [43-
44]. Pulse sayisi arttikga yiizeye girecek iyonize iiriin miktar1 (6zellikle wolfram
miktar1) artacaktir. Boylece daha kalin ve daha homojen yapilarin eldesi miimkiin

olabilecektir.
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Pulse plazma uygulanmis numunelerde tabaka kalinliklar1 6l¢iilmiis bu modifikasyon
tabakalarinin bazilarina SEM ve EDS c¢alismalismas1 yapilmistir. Sekil 8.11°de
7(60mm mesafe, 15 pulse, 800mf pil kapasitesi) no’lu numunenin SEM ve EDS
analizleri goriilmektedir. 7 no’lu numunenin modifikasyon tabakasinda element
dagilim haritalamasi yapilmistir. Yapilan bu analiz ¢alismasinda SEM ile yine
modifikasyon tabakasi rahatlikla goriilmektedir. Bolgeden alinan element dagilim
haritalarina bakildiginda ise pulse plazma islemi esnasinda tiikenen elektrod olan W
elementine rastlanmistir. Pulse plazma uygulanan AISI 4140 celiginin igeriginde hig
W olmamasina ragmen, W elementi yiizeyden biraz daha asagi bolgede daha ¢ok
gdzlemlenmistir. Islem sonucu olarak yapida goriilmesi beklenen N elementi ise
yogun oranda Sekil 8.11c’de goriilmektedir. Oksijen element analizi sonucunda,
yapida oksijen varligi belirlenmistir, agik atmosferde yapilan bir proses oldugundan

bu beklenen bir sonugtur.




h)

Sekil 8.11 7 no’lu numunenin kesit bolgesinden alinan SEM goriintiisii, b)W, c) N, d) C, e) Cr,
f)Fe, g) Mn, h) O i¢in EDS analiz ile element dagilim haritalar1
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h)
Sekil 8.12  a)17 no’lu numunenin SEM gériintiisii b)N,c)W, d)C, e)Cr, f)Fe, g)Mn, h)O
elementlerinin EDS analizi ile element dagilim haritalar

Sekil 8.12°de goriilen 17 (60mm mesafe, 10 pulse, 900mf pil kapasitesi) no’lu
numunenin EDS ile yapilmig element analiz haritalar1 incelendiginde 7 no’lu
numuneye gore 17 no’lu numunede W ve N element miktar1 artmistir. W elementi
modifikasyon tabakasinda daha homojen dagilmistir. N elementi ise yiizeye yakin
bolgelerde daha yogun varlik géstermistir. Bu numune grubuna ayrica noktasal EDS

analiz ¢caligmasida yapilmistir.




Elt. | Sonug¢ (agirhke¢a %)
C 0.122
N 0.000
0 14.870
Cr 0.316
Mn 0.183
Fe 91.474
\% 2.035
b)
Elt. | Sonug (agirhke¢a %)
C 1.431
N 1.523
0 2.190
Cr 0.762
Mn 0.729
Fe 92.273
\% 1.291
d)
Elt. | Sonug¢ (agirhike¢a %)
C 5.755
N 1.372
0 0.656
Cr 0.536
Mn 0.748
Fe 88.703
\\% 2.229
f)

Elt. | Sonug¢ (agirhike¢a %)
C 0.000
N 2.335
0 0.089
Cr 0.514
Mn 0.310
Fe 95.126
\% 2.625
c)
Elt. | Sonug (agirhke¢a %)
C 4.690
N 1.414
0 0.324
Cr 0.434
Mn 0.283
Fe 91.103
\% 1.753
e)
Elt. | Sonug¢ (agirhike¢a %)
C 3.604
N 0.423
0 0.786
Cr 0.618
Mn 0.457
Fe 91.112
\\% 0.229
g)
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Sekil 8.13 17 no’lu numunenin modifikasyon tabakasinda yiizeyden igeriye dogru noktasal element

Analizi a) EDS analiz resmi, b)1, ¢)2, d)3, e)4, f)5, g)6 no’lu noktalardan alinan EDS analiz

sonuglari.

Alasimsal harita analiz sonuglarina gore (Sekil 8.13) 1.bolgede miktar olarak yiiksek

olan W ylizeyden igeriye dogru ilerlendiginde miktar olarak once diismiis sonra

ylikselen bir egilimi gosteririken, N elementi ylizeyden numune igerisinde dogru

diizenli bir azalma egilimi gostermistir. 6no’lu noktada ise modifikasyon tabakasi

disina ¢ikilmasi itibariyle ¢eligin ana yapisinda hi¢ bulunmayan W elementine hig

rastlanmaz iken N elementine ¢ok az rastlanmustir.
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h)
Sekil 8.14  a)20 no’lu numunenin EDS gériintiisii, b)W, ¢) N, d) O, e) Mn, i¢in EDS element
dagilim haritalar

20( 70mm mesafe, 10 pulse, 900mf pil kapasitesi) no’lu numuneden alinmig EDS
element analiz haritalarina bakildiginda (Sekil 8.14), 17 no’lu numune ile arasindaki
tek fark olan numune nozul arast mesafenin (60mm’den 70 mm’ye ¢ikmis) etkisiyle
W miktar1 modifikasyon tabakasinda azalmistir. W elementi daha az bir sekilde

tabakada yayilmistir. Ayn1 egilim N elementi i¢in gegerlidir.

8.2. EPMA Analiz Sonuclari

Pulse plazma islemi sonrasi metalografik olarak hazirlanmis numunulerden
bazilarina EPMA cihazi ile elementel analiz yapilmistir. Sekil 8.15 ve 8.16°’de 4
(80mm mesafe, 15 pulse, 800mf pil kapasitesi)no’lu numunenin farkli bolgelerinden
alinan EPMA analiz sonuglar1 goriilmektedir. Sekil 8.16b’de C elementinin, ¢c’de N
elementinin, d’de ise W elementinin analiz sonuclar1 goriilmektedir. Azot elementi
Sekil 8.16a’da fotografta goriilen yapida yogun ve homojen bicimde yayilmistir.
Ayni sekilde Wolfram elementi de modifikasyon tabakasinda yayilmistir. Sekil

8.15e’de ise ylizeyden igeriye dogru wolfram ve azot element miktar1 gdsteren grafik
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bulunmaktadir. Bu grafikte kirmizi renk azot elementini yesil renkli cizgiler ise
wolfram elementini temsil etmektedir. Grafikte de anlasilacag1 iizere yiizeyden

iceriye dogru bolgesel olarak kimyasal igerik farkliliklari meydana gelmistir.
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e)

Sekil 8.15 4 no’lu numunenin modifikasyon tabakasinin EPMA elementel analiz sonuglari,
a)Modifikasyona ugramis yapinin EPMA goriintiisii b)C, ¢) N, d) W elementlerinin
dagilim haritalari, ) W ve N elementlerinin yiizeyden igeriye dogru oransal dagilimu.
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—  Num W 15kV 20na _ 20w N 15KV 20

Sekil 8.16 4 no’lu numunenin modifikasyon tabakasinin baska bir bolgesinden EPMA elementel
analiz sonuglari, a)Modifikasyona ugramis yapinin EPMA gériintiisii b)W, ¢) N, d) O, e)C
elementlerinin dagilim haritalari

Yine 4 no’lu numune iizerinde yapilan baska bir analiz ¢alismasinda ayrica oksijen
elementi de incelenmis (Sekil 8.16), yapida az da olsa yer yer oksijen elementi

varligina rastlanmistir. SEM calismalari ile goriilmiis olan bu elementin varlig1 yiizey
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ozellikleri agisindan 6nem arz etmektedir. Oksijen elementinin varligi asimma

ortamlarinda ¢alisma pargalarinin kullanim 6mriinii etkileyebilmektedir.

Sekil 8.17°de goriilen 5(10 pulse) no’lu numunenin 4 (15 pulse) no’lu numuneden
farki pulse sayisidir. Daha az sayida pulse uygulanan 5 no’lu numunenin
modifikasyon tabaka kalinlik c¢alismalarindan elde edilmis bazi veriler yardimiyla
degerlendirmeler yapilabilir. 5 no’lu numunenin kaplama kalinlig1 4 no’lu numunden
daha fazla oldugu daha oOnce belirtilmisti. Fakat analiz sonuc¢larindan goriildigi
tizere hem wolfram hem azot element miktar1 4 no’lu numuneye gore daha azdir.
Sekil 8.17°de wolfram kirmizi, azot yesil renkli ¢izgiler ile temsil edilmektedir.
Yiizeyden itibaren elementel degisimlerine bakildiginda pulse sayist farkinin
elementel dagilimmi nasil etkiledigini gérmemiz miimkiindiir. Pulse sayisinin
azalimi yiizeye pulse plazma yontemiyle difiize olacak element miktarlarinda azalim

meydana getirmistir. Pulse sayisi arttik¢a ylizeydeki wolfram miktar1 artacaktir [44].

— " 0w N 15KV 20nA
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a. I:ll“l_ll ft

Sekil 8.17 5 no’lu numunenin modifikasyon tabakasinin EPMA elementel analiz sonuglari,
a)Modifikasyona ugramis yapinin EPMA goriintiisii b)W, ¢) N, d) C elementlerinin dagilim haritalari,
e) W ve N elementlerinin yiizeyden igeriye dogru oransal dagilimi .
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Sekil 8.18 6 no’lu numunenin modifikasyon tabakasinin EPMA elementel analiz sonuglari
a)Modifikasyona ugramig yapinin EPMA goriintiisii b)W, c¢) N, d) C elementlerinin
dagilim haritalari, ) W ve N elementlerinin yiizeyden igeriye dogru oransal dagilimu.
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Sekil 8.18’da goriilen 6 (80 mesafe, 5 pulse, 800mf pil kapasitesi) no’lu numunenin
EPMA anizlerinden goriilecegi lizere hem wolfram hem de azot miktar1 diigmiistiir.
Azot miktar1 ilk basta yiikselse de hemen azalmis ve diisiik seviyelere inmistir.
Wolfram ise oldukca diisiik bir seyir gostermistir. Bu diislisiin pulse sayisinin
azalmasindan dolay1 oldugu diistintilmektedir. 4 (15 pulse), 5(10 pulse) ve 6 (5 pulse)
no’lu numuneler arasindaki tiim pulse plazma islem sartlarinin ayni, sadece pulse
sayilarinin farkli oldugu diisiiniildiiglinde elementlerin miktarlarinin degiskenlik

gosterme sebebi anlasilmaktadir.

———  I0uwm BSE] 13kW 20n&

—  I0um W 13KV 2inA — 20um N 13kV 20na
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e)

Sekil 8.19 13 no’lu numunenin a)Modifikasyona ugramis yapinin EPMA goériintiisii b)W, ¢) N, d)
C elementlerinin dagilim haritalari, ¢) W ve N elementlerinin yiizeyden igeriye dogru oransal
dagilima.

Sekil 8.19°da 13 ( 50mm mesafe, 15 pulse, 900mf pil kapasitesi) no’lu numunenin
analizleri sonucunda wolfram ve azot element miktar1 yliksek ve homojen sekilde
oldugu goriilmektedir. Sekil 8.19¢’de azot ve wolfram degisim grafiginde kirmizi
renk azotu, yesil renk wolframi gostermektedir. Burada azot miktarinin yiiksek

oldugu gozlemlenmistir.
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Sekil 8.20 15 no’lu numunenin modifikasyon tabakasinin EPMA elementel analiz sonuglari,
a)Modifikasyon ugramis yapimnin EPMA goriintiisii b)N, ¢) W, d) C elementlerinin dagilim haritalari,
e) W ve N elementlerinin yiizeyden igeriye dogru oransal dagilimu .

15 (50mm mesafe, 5 pulse, 900mf pil kapasitesi) no’lu numuneden alinan EPMA
analizleri sonucunda ozellikle azotta ve woframda da bir azalma gdzlemlenmistir.
Pulse sayisinin az oldugu (5pulse) bu numune grubunda bu element dagiliminda ki
azalma beklenen bir sonugtur (Sekil 8.20). 13 no’lu numune ile arasindaki fark olan
pulse sayisi yine belirgin bir sekilde element miktarlarinin degisimine neden

olmustur.
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e)
Sekil 8.21 19 no’lu numunenin a)Modifikasyona ugramis yapinin EPMA goriintiisii b)N, ¢) W, d) C
elementlerinin dagilim haritalari, ¢) W ve N elementlerinin yiizeyden igeriye dogru oransal dagilimu.

— WumC
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Pulse sayisinin yiiksek oldugu fakat mesafenin artmasi sebebiyle elementel
degisimde azalmalar gozlenen 19 (70mm mesafe, 15 pulse, 900mf pil kapasitesi)
no’lu numune grubunun EPMA analiz sonucu Sekil 8.21°de verilmektedir. Yiizeyde
wolfram ve azot elementi dagilimlar1 goriilmektedir Mesafenin artmasiyla islem ve
ylizeyin etkilesiminin azalmasi, odaklanmanin zorlastiracagindan ylizeyde

modifikasyon etkileri daha az, yani element miktar1 daha az olabilir.
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8.3. X-Isim1 Analiz Sonuclari

Pulse plazma wuygulanmadan oOnce AISI 4140 c¢eliklerinin x-151n1 analizleri
yapilmustir. Islem 6ncesi ana yapidaki fazlar belirlenmistir. Pulse plazma yéntemi ile
modifikasyon igsleminden sonra 24 grup olan tiim deney numunelerine uygulanan x-

1s1n1 analizleri ile olusan yeni fazlar bulunmustur.

Sekil 8.23’de x-1s11 analizi verilen islem gormemis AISI 4140 celigi, islem sonrasi
meydana gelen yeni faz olusumlari 1, 2 ve 3 no’lu numuneler icin Sekil 7.24’de
goriilmektedir. CuKa radyasyonu yardimi ile gerceklestirilen x-1silar1 sonucu elde

edilen fazlar kullanilan kart numaralar1 Tablo &.2’de verilmektedir.

3000

2500 | o~Fe (110

2000

s00

Sayim

aoo -

500 | o~Fe (211)

| ) U G

2000 4000 K0,00 80,00
20

Sekil 8.23 Islem uygulanmamis AISI 4140 celiginin x-151n1 analiz sonucu
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Sekil 8.24 1 (70mm, 15 pulse,800mf), 2 (70mm, 10pulse, 800mf) ve 3 (70mm,5 pulse, 800mf) no’lu
numunelerin x-1s1n1 analiz sonuglari

Tablo 8.2 X-1g1m1 ¢oziimiinde kullanilan kart numaralar1 ve bulunan fazlar

Kart No Faz No Muhtemel Fazlar
01-083-0879 1 W50
00-052-0513 2 y-Fe
01-081-2262 3 FesN,W;0, W
00-041-1230 4 a-Fe, W
00-047-1319 5 W;04
01-087-0721 6 Fe;N, W
01-089-3659 7 a-Fe, W50, W

8 v-Fe, FesN
9 a-Fe, FesN

Islem gérmemis AISI 4140 celiginde sadece a.-Fe fazi1 bulunurken, islem sonras1 yeni

fazlarin olustugu goriilmiistiir. Modifikasyon tabakasinda FesN, y-Fe, wolfram (W)

ve wolframin oksit bilesiklerinin mevcut oldugu goriilmiistiir.

Sekil 8.24’de goriilecegi lizere pulse sayilari aralarindaki tek fark olan bu ii¢ grup

numunelerden 1 no’lu numunedeki pulse sayisinin fazla olmasi itibariyle pik
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genislikleri artmistir (FWHM degerleri biiylimiistiir). Bunun nedeninin pulse
sayisinin artisiyla islem siiresinin artmasi oldugu diisiiniilmektedir. Dolayisiyla, pulse
miktar1 artmasiyla yiizeye giren iyonize iiriin miktar1 da artacaktir. Islem siiresi

artmasiyla kristalin fazlarin olusumu kolaylasir [126].

Analizlerde, ayrica pulse plazma islemi esnasinda tiikenen elektrod olan wolfram
elektroddan geldigi diisiiniilen wolframin oksit bilesigi de goriilmektedir. 1 ve 2
no’lu numunelerde bu fazin miktar1 3 no’lu numunedekinden daha yiiksektir. Bu

farkliliginin nedenin de yine pulse sayisindan ileri geldigi diigiiniilmektedir

Ayrica Schererr baglantisindan da bilinecegi lizere FWHM (pik genisliklerinin)
degerlerinin artmasi tane boyutunun azaldigr anlamina gelmektedir. 1, 2, 3 no’lu
numune gruplarinda goriilen pik geniglemeleri tane boyutlarinin da kiigiildiigiinii

anlamamizda yardimc1 olmaktadir.

Sekil 8.25’de 4, 5 ve 6 no’lu numunelerinin x-151n1 analiz sonuglar1 goriillmektedir. 4
no’lu numunenin pulse sayisi (15pulse) 6 no’lu (5 pulse) numuneninkinden fazladir.
Pik siddetlerine bakildiginda bu farkliligin pik siddetlerini de etkilemektedir. 4 no’lu
numunede wolfram esasli fazlarin piki 5 ve 6 no’lu numune gruplarina gére daha
siddetlidir. Bu durum mevcut diger fazlar i¢in de gegerlidir. Bu grup numunelerin

yapilarinda yine FesN, y-Fe, wolfram ve/veya wolframoksit fazlar1 mevcuttur.
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Sekil 8.25 4 (80mm, 15 pulse, 800mf), 5(80mm, 10 pulse, 800mf) ve 6(80mm, 5 pulse, 800mf)

no’lu numunelerin x-1511 analiz sonuglari

60
20

Faz No

Muhtemel Fazlar

—_—

W30

y-Fe

Fe;N,W;0, W

a-Fe, W

W;0g

FesN, W

a-Fe, W50, W

v-Fe, FesN

O| 0 ||| Wl

a-Fe, FesN
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Sekil 8.26’da 7, 8 ve 9 no’lu numune gruplarinin analiz sonuglar1 gériilmektedir. Bu

analiz sonucuna gore yine pulse sayisinin artmasiyla pik genislikleri ve pik siddetleri

artmistir. Yapi icerisinde ylizey Ozelliklerine katki sagladig1 diisiiniilen bazi fazlarin

miktarsal degisimi mekanik 6zellikler bakimindan 6nemlidir. Ozellikle FesN, W

esaslt fazlarinin varlig1 ve miktar1 bu sebeple 6nem arz etmektedir[120-122].
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Sekil 8.26 7 (60mm, 15 pulse, 800mf), 8(60mm, 10 pulse, 800mf) ve 9(60mm, 5 pulse, 800mf)
no’lu numunelerin x-151n1 analizleri

3000
4 5
2500 -
10 L 21 . 7 8 9
5
g 1500 -
=
n 1
1000 Armanet
4
500 - 3 5
9
IEI 1 2 6 7 8
0 A ™ o~ ../\,,
T T T T
20 40 60 80

20

Sekil 8.27 10(50mm, 15 pulse,800mf), 11(50mm, 10 pulse, 800mf), ve 12(50mm, Spulse, 800mf)
no’lu numunelerin x-1511 analiz sonuglari
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Faz No Muhtemel Fazlar
W30
y-Fe
Fe;N, W30, W
a-Fe, W
W30g
FesN, W
a-Fe, W50, W
v-Fe, FesN
a-Fe, FesN

[

OO0 Q||| W] N

Sekil 8.27°de verilmekte olan 10, 11 ve 12 no’lu numunelerin x-1g1n1 analiz
sonuclarindan numune nozul mesafesinin azalmasmin (50mm) pik siddetlerini ve
genisliklerini artirdig1 belirlenmistir. Yapida nitriir esash ve wolfram esasli fazlar, ve
v-Fe fazlar1 goriilmiistiir. Ozellikler 10 no’lu numunede pulse sayisinin fazla olmast,
numune nozul mesafesinin de diisiik olmasi sebebiyle yiizeyde wolfram ve
wolframoksit bilesiklerinin faz miktarlarin1 artrmustir. Ozellikle pulse sayismin
artmastyla, iglem siiresini uzamakta ve bu sebeple ylizeye giren iyonize {iriin miktari

artmaktadir.

Pil kapasitesinin 900mf” a ¢iktig1 numune gruplarindan olan 13, 14 ve 15 no’lu
numunelerin x-1g11 analiz sonuglarina gore yine pulse sayisina bagli olarak pik

siddetleri degismistir (Sekil 8.28).
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Sekil 8.28

no’lu numunelerin x-1511 analiz sonuglari
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13 (50mm, 15 pulse, 900mf), 14(50mm, 10 pulse, 900mf), 15(50mm, 5 pulse, 900mf)

Faz No

Muhtemel Fazlar

[

W;0

y-Fe

FC3N,W30, \\

a-Fe, W

W30Og

FesN, W

a-Fe, W50, W

v-Fe, FesN

OO0 Q||| B|W| N

a-Fe, FesN
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Sekil 8.29 16 (60mm, 15 pulse, 900mf), 17(60mm, 10 pulse, 900mf), 18(60mm, 5 pulse, 900mf)

no’lu numunelerin x-151n1 analiz sonuglart

Faz No

Muhtemel Fazlar

—_—

W;0

y-Fe

Fe3N,W3O, \\%

a-Fe, W

W30Os

FesN, W

a-Fe, W50, W

v-Fe, FesN

OO0 Q||| B|W| N

a-Fe, FesN
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16, 17 ve 18 no’lu numunelerin x-151n1 sonuglarina gore pulse sayisina bagl olarak,
pik siddetlerinde degisim diger numune gruplarinda goriildiigii gibidir (Sekil 8.29).
Pulse sayisinin artis1 modifikasyon ylizeylerinde wolframin yogunlugunu artirmistir

[44].

Sekil 8.30°da 19, 20 ve 21 no’lu ve Sekil 8.31°de ki 22, 23, ve 24 no’lu numunelerin
x-1511 analizlerinde diger numuneler i¢in agiklamaya c¢alisti§imiz egilimler ve

sonuclar ayn1 sekilde goriilmektedir.

4000

3000 -
S
= 2000 A
>
5
n T

1000 -

[ g
B -

20 40 60 80
20

Sekil 8.30 19 (70mm, 15 pulse, 900mf), 20(70mm, 10 pulse, 900mf), 21(70mm, 5 pulse, 900mf)
no’lu numunelerin x-151n1 analiz sonuglart

Faz No Muhtemel Fazlar
W;0

—_

v-Fe
FesN,W;0, W
a-Fe, W
W;04
FesN, W
a-Fe, W50, W
v-Fe, FesN
a-Fe, FesN

Of oo | & »| K| W[ N
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Sekil 8.31  22(80mm, 15 pulse, 900mf), 23(80mm, 10 pulse, 900mf), ve 24(80mm, 5 pulse, 900mf)

no’lu numunelerin x-151n1 analiz sonuglart

Faz No

Muhtemel Fazlar

—_—

W;0

y-Fe

FC3N,W30, \\%

a-Fe, W

W;03

FG3N, W

a-Fe, W50, W

v-Fe, FesN

O[O Q| N[ Wn| B|W| N

a-Fe, FesN

X-1s1nlart sonuglarinda goriilmiistiir ki; modifikasyon islemi sonrasi yapida yeni

fazlar olusmustur. Pulse plazma uygulanmadan 6nce sadece a-Fe fazinin bulundugu

numunelerde, islem sonrasi farkli faz olusumlar1 gézlemlenmistir. Bu fazlar y-Fe,

nitriir esashi fazlar (Fe;N), wolfram ve wolfram oksit bilesikleridir. Ayrica

difraksiyon cizgilerinde genislemeler meydana gelmistir.

FWHM degerleri

yardimiyla tane kiigiilmelerini anlamiz miimkiin olabilir. Olusan bu yeni fazlar ve

genisleyen difraksiyon ¢izgileri

etkileyecektir [122].

mekanik oOzellikleri

V€ asmma dayammma
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Analiz sonuglarina gore, islemin siddetlenmesiyle artan bir kaplama kalinlig1 tespit
edilmistir. Bu kaplama tabakasi i¢cinde Ostenit hatlari mevcuttur. Bunun nedeni,
sicaklik farkliliklar1 yiiziinden soguma sirasinda alasimda meydana gelen “yeniden
kristallesme” olayidir, bu da kristalografik bir tekstiir yapisinin gelismesine yol
acmaktadir. Sicaklik gradyani boyunca yonlenme meydana gelir; kiibik kristal yap1
icinde bu sartlarda (200) diizlemine dogru biiyiime goriiliir. Plazma isleminden sonra,
X-1s1nlart difraksiyon piklerinin genisligi, hem a-Fe hem de y-Fe nin genislikleriyle
birlikte ele alindiginda tg Q ile dogru orantilidir. Bu, kafesin heterojen elastik
deformasyonunun bir belirtecidir. Bu bozulmalar diskolasyonlarin ve/veya farkli faz
tanelerinin uyumlu baglarinin sebep oldugu elastik sekil degistirmeleriyle ilgili

olabilir [43-44].

Ayrica yiizeyde olusmus basma gerilmelerinin de (deformasyondan dolay1 olusan)

pik genislemelerine sebep oldugu belirtilmektedir [112].

X-1s1m1 analiz sonuglarinda; kaplama kalinlik degerlerinin degisimlerinde etken
oldugunu agikladigimiz numune nozul arast mesafenin, pulse sayis1 ve pil
kapasitesinin pik genislemelerinde ve pik siddetlerinde degerlerinde degisiklige yol
acmis oldugu goriilmiistiir. Yapida goriilen FesN, W, W30, W;0g, y-Fe fazlan
malzeme yiizey Ozellikleri etkilen 6nemli fazlardir. Ozellikle nitriir esash fazlar,

wolfram ve wolframoksit bilesikleri sertlik ve asinma dayanimlarinin artmasinda

etkilidirler [120].
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8.4. Kalinti Gerilim Sonuglari

8.4.1. Kalinti gerilim 6lgtimleri

Numunelerin kalinti gerilimleri izotropik bir yontem olan tilting yontemine gore
dlciilmiistiir. Izotropik yontemlerde; elastik sabiti kristal diizlemlerine gore

degismemektedir [111].

Sin®y teknigi olarak adlandirilan bu teknikte, genleme sin’y isaretlerine karsi d

Olciilerinin bulunmasiyla 6l¢iim yapilmaktadir.

Sin®y isaret degerlerine karsi ex-(hkD)(p¢) yada diy (wd)'nin belirlenmesi igin
klasik olarak iki yontem kullanilmaktadir (Sekil 8.32). Bunlar rocking ve tilting
yontemleridir. Bu tekniklerde yapilan dl¢limlerde yalmizca bir diizlem segilir. Bu
calismada Olglim teknigi olarak segilen tilting yonteminde; tilt ekseni difraksiyon
diizlemi ve numune yiizeyi arasindaki kesigsmedir. Difraksiyon diizlemi sabittir.
Difraksiyon diizlemi i¢cinde numune yiizeyi normal oldugunda y agis1 sifirdir. Tilt
yapildiginda y artar ve onun yiizey normali difraksiyon diizleminin disinda déner

[128-129].

Rocking yonu

difraksiyon 1sini §, hm\
4 P

e ——

- olay 1sin ~ |
o
,-f"f&\' -~ .
yVd ‘i 10 {_,fL:?" * Sy
r o o i o’

Sekil 8.32 Rocking ve Tilting Tekniklerinin sematik gosterimi[128].
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Yapilan bu ¢alismada CuKa dalga kaynagi kullanilmistir. a-Fe’in x-151n1 analizlerine
gore en yiiksek diizlemin (310) oldugu belirlenmistir. Diizlem olarak (310) diizlemi
uygun goriilmiistiir (en yiliksek diizlem olmasi sebebiyle, en hassas Ol¢liim
almabilecek diizlem oldugu i¢in). Ol¢iim alinacak agilar olarak; 0°, -18°, -27°, -33°, -

39°, -45° se¢ilmistir. Referans numunesi silisyumdur.

Pulse plazma ile yiizeyleri modifiye edilen numune gruplarindan bazilar segilerek
kalint1 gerilim 6l¢iim ¢aligmalar1 yapilmigtir. Uygun parametrelerin se¢imini takiben
tilting yontemi ile dl¢iilmiis “d” degerleri ve diger degerler literatiir kisminda verilen
6.1 denkliginde yerine konularak kalinti gerilim elde edilmistir. Bazi numune

gruplariin kalint1 gerilim degerleri Tablo 8.3°de verilmektedir.

Kalint1 gerilim degerlerinin bulunmasinda kullanilan regrasyon analizi metodu ile
ayrica liner egrinin standart sapmasi da her bir numune i¢in hesaplanmistir. Tabloda
“t”, seklinde standart sapma miktarlar1 da verilmektedir. %85 dogruluk oraniyla
hesaplamalar yapilmistir. En diisiik ve en yiiksek degerler kullanilarak sapma

degerleri elde edilmistir.

Tablo 8.3 Pulse plazma ile modifiye edilen bazi numunelerin kalint1 gerilim degerleri

PiL KAPASITESI (mf)
800 900
Pulse Sayisi
oozl s | o [ s [ s [ e [ s

50 -218 £59 | -327 256 36 67
60 926 +186 | -309 +£192 | -327 +75 | -201 +68 | -836 +144
70 =200 +41 |-400+159 | -854 +289 509 +63 | -454 +20
80 -508 +41 -254 +54

Kalinti Gerilim Degerleri (MPa)
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Deneysel ¢alismalar ncesi diizenlemelerin yapildigi referans numunesi silisyumun d
ve sin2psi degerleri Sekil 8.33’de goriilmektedir. Referans numunenin R*=0.1041
olmasi ¢alismanin giivenirligi ve dogrulugu acisindan énem tagimaktadir. Bu degerin
elde edilmesinden sonra analizlere baslanmistir. Sekil 8.34a ve b’de 1, 2no’lu ve
Sekil 8.35’de 3 no’lu numunelerin d ve Sin2psi degerleri arasindaki grafikler

goriilmektedir.

1 (70mm,15 pulse, 800mf), 2(70mm,10 pulse, 800mf) ve 3(70mm,5 pulse, 800mf)
no’lu numunelerin gerilim degerlerinde pulse sayisinin etkisi agik¢a goriilmektedir.
15 pulse uygulanan 1 no’lu numune yiiksek gerilim degeri gosteritken 5 pulse
uygulanan 3 no’lu numune diisiik gerilim degeri gostermistir. 1, 2 ve 3 no’lu
numunelerin kalinti gerilim degerleri arasinda pulse saymna paralellik gosteren bir

degisim olmustur.

0,9140
0,9139 - *
)
poy y =-7E-05x + 0,9138
5 R?=0,1041
0,9138 ¢ *
0,9137 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6
Sin2psi

Sekil 8.33 Referans numunesi silikon i¢in d ve sin2psi degerleri



0,9040

0,9035 4

0,9030 +¢

d(310)

0,9015 A

0,9010 4

0,9025 4

0,9020 4
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y = -0,0047x + 0,9034
R?=0,8646

0,9005 \ ‘ ‘ ‘

0,9034
0,9033 +4
0,9032 -
0,9031 -
0,9030 -

d(310)

0,9028 -
0,9027 -

0,9026 -

0,9024 \ \

Sekil 8.34

0,9029 -

0,0 0,1 0,2 0,3 0,4
Sin2psi

a)

0,6

y =-0,0022x + 0,9033
0,9025 R?=0,8816

0,0 0,1 0,1 0,2 0,2 0,3 0,3
Sin2psi

b)

0,5

a) 1 ve b) 2 no’lu numunenin Tilting yontemi ile elde edilmis d ve Sin 2psi degerleri
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y =-0,0011x+0,9015
R? = 0,9464

0,9009 \ ‘ ‘ ‘ ‘
0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6

Sin2psi

Sekil 8.35 3 no’lu numunenin Tilting yontemi ile elde edilmis d ve Sin2psi degerleri

Sekil 8.36’de 5(80mm, 10 pulse, 800mf) no’lu Sekil 8.37°da 7(60mm, 15pulse,800
mf) no’lu numunenin, Sekil 8.38’de 8(60mm, 10pulse, 800 mf) ve Sekil 8.39°da
9(60mm, Spulse, 800 mf) no’lu numunenin d ve Sin2psi grafikleri goriilmektedir. 5
no’lu numunenin -508MPa, iken 7 no’lu numunenin -327MPa’dir. 8 ve 9 no’lu
numunelerin ise sirasiyla -399MPa, ve -926MPa’dir. 7, §, ve 9 no’lu numunelerde

kalint1 gerilim degerleri pulse sayisi ile orantili degildir.

0,9036

0,9034 -

0,9032 -

0,9030 -

d(310)

0,9028 -

0,9026 -

y =-0,0028x + 0,9035
R?=0,994

0,9024 -

0,9022 \ ‘ ‘ ‘ ‘
0,0 0,1 0,1 0,2 0,2 0,3 0,3 0,4 0,4 0,5

Sin2psi

Sekil 8.36 5 no’lu numunenin Tilting yontemi ile elde edilmis d ve Sin2psi degerleri
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0,9020 -

0,9018 -
y =-0,0018x + 0,9026
0.9016 - R*=0,9309 .

0,9014 : : :
0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6

Sin2psi

Sekil 8.37 7 no’lu numunenin Tilting yontemi ile elde edilmis d ve Sin2psi degerleri

0,9037
0,9036 9
0,9035 A
0,9034 -

0,9033 A

d(310)

0,9032 -

0,9031 A

0,9030 A y =-0,0022x + 0,9036

R®=0,9135
0,9029 .

0,9028 \ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0,0 0,1 0,1 0,2 0,2 0,3 0,3 0,4

Sin2psi

Sekil 8.38 8 no’lu numunenin Tilting yontemi ile elde edilmis d ve Sin2psi degerleri
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0,9040

4
0,9035 -
0,9030 -

0,9025 -

d(310)

0,9020 -

y =-0,0051x + 0,9036
R®=0,9668 .

0,9015 -

0,9010

0,0 0,1 0,1 0,2 0,2 0,3 0,3 0,4 0,4 0,5
Sin2psi

Sekil 8.39 9 no’lu numunenin Tilting yontemi ile elde edilmis d ve Sin2psi degerleri

10 (50mm, 15pulse, 800 mf), 13(50mm, 15pulse, 800 mf) ve 15(50mm, Spulse, 800
mf) no’lu numunelerin d ve Sin2psi degerleri arasindaki grafikler Sekil 8.40, 8.41 ve

8.42°de goriilmektedir.

10 no’lu numunenin -218MPa, 13 no’lu numunenin -436MPA, 15 no’lu numunenin
ise -327 MPa’dir. 17(60mm, 10pulse, 900 mf), 18(60mm, Spulse, 900 mf),
19(70mm, 15pulse, 900 mf), 20(70mm, 10pulse, 900 mf) ve 22(80mm, 15pulse, 800
mf) no’lu numunelerin grafikleri ise sirasiyla Sekil 8.43, 8.44, 8.45, 8.46 ve 8.47°de
goriilmektedir. Kalint1 gerilim degerleri sirasiyla -836MPA, -291MPA, -454MPa, -
509MPa, -254MPa’dr.
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0,9020
0,9019 ¢
0,9018 A
0,9017 A

0,9016 -

d(310)

0,9015 A

0,9014 -

0,9013 4 y =-0,0012x + 0,9019

R? = 0,8999
0,9012 .

0,9011 ‘ ‘ ‘
0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6

Sin2psi

Sekil 8.40 10 no’lu numunenin Tilting yontemi ile elde edilmis d ve Sin2psi degerleri
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Sin2psi

Sekil 8.41 13 no’lu numunenin Tilting yontemi ile elde edilmis d ve Sin2psi degerleri
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Sin2psi

Sekil 8.42 15 no’lu numunenin Tilting yontemi ile elde edilmis d ve Sin2psi degerleri
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0,9010 - y = -0,0046x + 0,9032
R?=0,9612

0,9005 \
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Sin2psi

Sekil 8.43 17 no’lu numunenin Tilting yontemi ile elde edilmis d ve Sin2psi degerleri
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Sekil 8.44

0,9038
0,9036
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0,9032
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Sekil 8.45

<

y =-0,0016x + 0,9033
R®=0,9251
b *
0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6
Sin2psi
18 no’lu numunenin Tilting yontemi ile elde edilmis d ve Sin2psi degerleri
<
y =-0,0025x + 0,9036
1 R’ =0,9955
0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6
Sin2psi

19 no’lu numunenin Tilting yontemi ile elde edilmis d ve Sin2psi degerleri
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d(310)

0,9018 .
0,9016 y =-0,0028x + 0,903
R?=0,9783
0,9014 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6
Sin2psi

Sekil 8.46 20 no’lu numunenin Tilting yontemi ile elde edilmis d ve Sin2psi degerleri
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0,9032 -
0,9031 4
0,9030 -
0,9029 -
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0,9027 -

0,9026 -

0,9025 - y =-0,0014x + 0,9032

R?=0,9365
0,9024 .

0,9023 \ ‘ ‘ ‘ ‘
0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6

Sin2psi

Sekil 8.47 22 no’lu numunenin Tilting yontemi ile elde edilmis d ve Sin2psi degerleri

Kalint1 gerilim degerleri diger modifikasyon yontemlerine gore yliksek olmasina
ragmen numune gruplarinin kendi aralarinda pulse plazma parametreleriyle direk
olarak orantili degildir. Kalint1 gerilim 6lgiimleri 1.5mm®lik bir alanda yapilmustr.
Olgiimler yapilirken tutucu iginde numunenin modifikasyon bdlgesinin tam ortasi
odaklamaya c¢alisilmistir. Fakat mikron seviyesinde bile yapilacak farkli bolge

ayarlamalar1 ol¢timlerin farkli bolgelerden alinmasina sebebiyet vermis olabilir. Bu
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sebep pulse plazma parametreleriyle cok da orantili olmayan sonuglar elde

edilmesini miimkiin kilmis olabilir.

Literatiirde farkli teknolojilerle s6z konusu ¢elik {izerine uygulanan modifikasyon
islemi sonrasi kalinti gerilim degerleri yaklagik 200-800MPA degerleri arasinda
degistigi goriilmiistiir [129-133, 112, 145]. Ozellikle plazma nitriirleme ile yapilmis
ylizey islem caligmalar1 sonras1 kalint1 gerilim degerlerinin en fazla 450-600MPa’ya
ulagabilmesi, bu ¢aligmada elde edilen 800-900MPA gibi kalint1 gerilim degerlerinin
ylizey Ozelliklerinin kiyaslanmasi ve mekanik oOzelliklerde gelisimi daha iyi

anlamamizi saglayabilir.

Kalint1 gerilim degerleri uygulanan prosesin verimliligi agisindan son derece dnem
tagimaktadir. Kalinti gerilim kaplamalarin veya modifikasyon tabakalarinin tim
mekanik davraniglarini etkiler [103]. Kalinti gerilim, yiizey modifikasyonu veya
ylzey kaplamasi yapilmis is pargalarinin ¢alisma ortamlarinda yorulma hasarlarina
kars1 dayanimlarini artirir. Kaplamalarda basma gerilmesi ¢ekme gerilmesine tercih
edilir [135,104, 106,107]. Kalint1 gerilim kaplamalarin kararliliginda 6nemli rol
oynar. Ornegin ¢ekme kalint1 gerilim artinca baglarin ayrilmasi ve catlaklara kars

dayaniksizlik artar. Yiizeydeki kalint1 gerilim sertligi artirir [112-147].

Oldukc¢a hizli sekilde meydana gelen 1sinma ve soguma olay1 yiizeyde baskin ve
yiiksek degerde basma gerilmelerinin eldesini saglamistir. Pulse plazma esnasinda
basma kalinti gerilimlerinden dolayr latis genislemesi meydana gelmistir.
Modifikasyon islemi esnasinda meydana gelen yiiksek orandaki plastik deformasyon
yiizeyde basma gerilmelerinin olusumuna sebebiyet vermistir. Ozellikle bu basma
gerilmeleri yorulma dmriinii artmasinda ve mekanik 6zelliklerinin gelismesinde ¢ok
yararli etkilere sahiptir [106]. Ayrica asinma dayanimi da yiizeyde dagilmis basma
gerilme dagilimi ve biiytikliigiiyle iligkilidir [147]. Numune gruplarinin mikrosertlik
degerleri ile kalinti gerilim degerleri daima paralellik gostermez [134], sertlik
mekanizmasinda ayrica mikroyapi da etkendir. Pulse plazma prosesi ile ylizeye giren

wolfram element miktar1 sertlik degerlerini etkileyen diger bir faktordiir.
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Sertlik degerleri ylizeyden bir miktar igeriye girilerek sira sertlik bigiminde
alinmaktadir. Sertlik deneyi esnasinda ylizeyde dagilmis wolfram taneciklerine denk
gelinerek alinan sertlik degerleri yiiksek ¢ikmaktadir. Oysa kalinti gerilim 6lglimi
tamamen farkli bir mekanizmayla yapilmaktadir. Sadecel.5mm*lik bir alanda iist
ylizeyden hemen hemen 5-6 mikron kadar iceri girilerek yapilan bir deneydir.
Uygulama kosullar1 sebebiyle farklilik gosteren bu deney sonuglarinin bazen

paralellik gdstermemesin normal bir sonu¢ oldugu diisiiniilmektedir.

Pulse plazma yontemi ile hem termal hem elastik deformasyona ugrayan bu sebeple
ylizeyinde gerilmeler olusan numunelerin mekanik 6zelliklerinin gelisiminde, kalinti
gerilmeler biiyiik etkiye sahiptir. Literatlirde goriilen pek cok calismada da ifade
edildigi lizere kalint1 gerilmeler (elastik sinirlar i¢cinde) hem sertlik degerlerini hem
yorulma dayanimin1 artirmaktadir. Pulse plazma ile yiizeyleri gelistirilen
numunelerin sertlik degerlerinin artisinda etki sahibi olmasi nedeniyle kalinti
gerilmelerin  Glgiilmesine ihtiyag duyulmustur. Goriilmistir ki; modifikasyon
tabakasinda literatiire uygun sekilde basma gerilmeleri mevcuttur. Mekanik
ozelliklerini gelistirdigini ifade ettigimiz numune gruplarinda bu sonuglar 6nem arz

etmektedir.
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8.5. Mikrosertlik Sonugclari

Pulse plazma islemi ile yiizeyleri modifiye edilmis AISI 4140 celik numuneler
modifiye olmus bdlgelerinden tam olarak merkezlenerek kesilmis ve metalografik
olarak hazirlanmistir. Numune gruplarinin 5 gr yiik altinda 15 sn siire ile mikrosertlik
Olctimleri yapilmistir. Tiim numune gruplarinda, 3 farkli bolgeye sertlik deneyi
uygulanmis elde edilen degerlerin ortalamasi alinarak numunelerin sertlik degerleri
belirlenmistir. Sekil 8.48’de 1 (70mm, 15pulse, 800 mf), 2 (70mm, 10pulse, 800 mf)
ve 3 (70mm, Spulse, 800 mf) no’lu numunelerin karsilastirmali sertlik degerleri
goriilmektedir, bu ii¢ grup ¢elik icin elde edilmis en yiiksek sertlik degerleri sirasiyla
910HV, 900HVve 820HV dir.

Her iic numune grubunun sertlik degerleri 6nce diigmiis sonra yiikselmis ve sonra
tekrar diisen bir egilim gostermistir. 1, 2 ve 3 no’lu numune gruplar1 arasinda pulse
sayis1 farklilig1 sertlik degerlerini de etkilemistir. Sertlik degerlerindeki bu yiikselis
(x-151n1 analizleri ile tespit edilmis) modifikasyon islemi ile olusmus Fe;N ile

wolfram esasli fazlarin varligindan ileri gelmistir.

Plazma sicakligi yiiksektir. Pulse sayisi arttikca elastik deformasyon artar, bu
deformasyondan dolayi tane boyutu azalir, tane boyutu azaldik¢a, sertlik degerlerinin
artmasimna neden olur [53-60-119]. Anlik enerji depozisyonu, hizli katilagma,
soguma, termal gerilmeye, sok dalgalara ve artirilmis difiizyona neden olmaktadir.
Ayrica, pulse plazma esnasindaki yiiksek ve yogun iyon akisi sertligi ve takibinde

tribolojik 6zellikleri gelistirmektedir [140-142].

Sekil 8.49°da 4, 5 ve 6 no’lu numunelerin mikrosertlik degerlerinin karsilastirmasi
gorlilmektedir. Mesafenin en yiiksek degeri olan 80mm’de yapilmis modifikasyon
islemi sonunda 4(15 pulse), 5(10 pulse) ve 6(5 pulse) no’lu numunelerin en yiiksek
sertlik degerleri sirasiyla 820HV, 780HV, 700HV’dir. Numune gruplar1 arasindaki
pulse sayis1 farki bu sertlik degisikliklerinin sebebidir. Ayrica 1(70mm) ve 4(80mm)
no’lu numunelerin aralarindaki fark olan numune nozul mesafesi de sertligi etkileyen
diger bir faktor olarak karsimiza ¢ikmaktadir. 1 no’lu numunede en yiiksek sertlik

910 HV elde edilirken, 4 no’lu numunede 820 HV elde edilmistir. Mesafenin artmasi
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nozul ile malzeme yiizeyinin etkilesimini azalttigi, yiizeye giren iyonize iirlinlerin
miktarinin her iki mesafede de aynmi oranda olmadigi diisiiniildiigii i¢in bu sertlik

diisiisii beklenen bir sonuctur.

7 (60mm, 15pulse, 800 mf), §(60mm, 10pulse, 800 mf) ve 9 (60mm, Spulse, 800 mf)
no’lu numunelerin mikrosertlik degerlerini gordiigiimiiz Sekil 8.50’de sirasiyla elde

edilmis en yiiksek sertlik degerleri 900HV, 920HV, 8§35HV dir.
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Sekil 8.48 1,2 ve 3 nolu numunelerin yiizeyden igeriye dogru mikrosertlik degerleri



Mikrosertlik, HV( kg/mm?)

Sekil 8.49 4, 5 ve 6 nolu numunelerin ylizeyden iceriye dogru mikrosertlik degerleri
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Sekil 8.51 10, 11 ve 12 no’lu numunelerin yiizeyden igeriye dogru mikrosertlik degerleri

Sekil 8.51°de mikrosertlik karsilagtirmalar1 goriilen 10(50mm, 15pulse, 800 mf),
11(50mm, 10pulse, 800 mf) ve 12(60mm, Spulse, 800mf) no’lu numunelerin
sirastyla en yiiksek sertlik degerleri 950HV, 900HV ve 835 HV dir.

Pulse sayisinin fazla olmasi sebebiyle yine 10 no’lu numunenin sertligi en yiiksek

degerdir.

800 pil kapasitesi kullanilarak iiretilmis 1’den 12’ye kadar olan numune gruplari
icinde en yiiksek sertlik degerini 10 no’lu numunede gérmekteyiz. Pulse plazma
sartlart; numune nozul arasi mesafe 50 mm ve pulse sayisi en yiiksek deger olan

15°dir. Elde edilen sertlik degeri 950 HV.

Numune ve nozul aras1 mesafenin kisalmasi nedeniyle nozul ucundan ¢ikan iyonize
irinler numune yiizeyine tam ve yeterince difiize olmaktadir. Odaklanma
probleminin ortadan kalkmasi sertlik degerlerinin yiikseltmektedir. Yine ayni yargi

iizerinden gidildiginde mesafenin en yiiksek deger oldugu (80mm) 4, 5 ve 6 no’lu
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numunelerde diger gruplara gore diisiik sertlik degerleri elde edilmistir. Sekil 8.52°de
mesafeye bagli olarak en yiiksek pulse sayisi olan 15 pulse uygulanmig
numunelerinin mikrosertlik degerlerinin mesafeye gore degisimi verilmektedir. Bu
diyagramda en diisiik sertligin, mesafenin en yiiksek deger oldugu 80mm
mesafesinde oldugu acgik¢a goriilebilmektedir. Sekil 8.53°de ise 5 pulse sayisi i¢in
mesafe-mikrosertlik iligkisini anlatan diyagram verilmektedir. Bu diyagram da yine
mesafenin ve pulse sayisinin mikrosertlik degerleri iizerinde etkili oldugunu

anlamamiza yardimci olmaktadir.

Pulse plazma prosesinin onemli bir 6zelligi de gerilme dalgalaridir. Bu gerilim
dalgalarinin iki kaynag1 vardir. Ilkine, yiizey tabakasinda sicak alan adiminda igeride
termal genlesme farkliliklar1 neden olmaktadir. Ikincisine; ¢ukur benzeri yiizey
morfolojisinin buharlasma 1sisinin {izerine ¢ikmasindan sonra yiizey malzemenin
puskiirmesi neden olur [15]. Isinlanmis yiizeyde ortaya ¢ikmis bu elastik-plastik sok
dalgalarinin sonucunda mekanik gerilim olusmaktadir. Boylece bolgesel gerilmeler

sertligin artmasinin saglamaktadir [143].
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Sekil 8.52 800 mf pil kapasitesinde, S0mm, 60mm, 70mm ve 80mm mesafelerinde 5 pulse
uygulanmis numunelerin mesafeye bagl olarak mikrosertlik degisimleri
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Sekil 8.53  800mf pil kapasitesinde, S0mm, 60mm, 70mm ve 80mm mesafelerinde 15 pulse
uygulanmig numunelerin mesafeye bagli olarak mikrosertlik degisimleri

Pulse plazma parametrelerinden pil kapasitesini 900mf’a ¢ikararak modifikasyon
islemi uygulanan grup no 12’den 24’e¢ kadar olan numunelerin mikrosertlik

degisimleri incelenmistir.

Sekil 8.54’de 13(50mm, 15pulse, 900 mf), 14(50mm, 10pulse, 900 mf ve 15(50mm,
Spulse, 900 mf) no’lu numunelerin mikrosertlik degisimleri goriilmektedir. Pil
kapasitesinin arttig1, mesafenin diisiik, ayrica pulse sayisinin da yiiksek oldugu 13
no’lu numune grubunda en yiiksek sertlik degerine rastlanilmistir. Elde edilen sertlik
degerleri sirasiyla 1050HV, 1000HV, 950HV’dir. Parametrelerin etkisi bu grup

numunelerde daha acik¢a goriilmiistiir.
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Sekil 8.54 13, 14 ve 15 no’lu numunelerin yiizeyden igeriye dogru mikrosertlik degisimleri

16(60mm, 15pulse, 900 mf), 17(60mm, 10pulse, 900 mf ve 18(60mm, Spulse, 800
mf) no’lu numunelerin ise sirasiyla en yliksek mikrosertlik degerleri 950HV, 928HV,
880HV’dir. Yine pulse sayist fazla olan 16 no’lu numunenin sertlik degeri
digerlerine gore yiiksektir. Ayrica parametreleri ayni, tek farklilig: pil kapasitesinin
800mf oldugu 7 no’lu numuneye gore de sertlik artis gostermistir. Bu artigin

sebebinin de yine pil kapasitesinin artmasi oldugu diisiiniilmektedir (Sekil 8.55).

Sekil 8.56°de 19(70mm, 15pulse, 900 mf), 20(70mm, 10pulse, 900 mf) ve 21(70mm,
Spulse, 800 mf) no’lu numunelerin mikrosertlik degisimleri goriilmektedir. Sirastyla

elde edilmis en yliksek sertlik degerleri 1000HV, 900HV, 800HV dir.

22(80mm, 15pulse, 900 mf), 23(80mm, 10pulse, 900 mf) ve 24(80mm, Spulse, 800
mf) no’lu numunelerin ise sirasiyla en yiliksek mikrosertlik degerleri 870HV, 850HV
ve 780HV’dir. Diger numuneler i¢in agiklamaya calistigimiz sertlik yiikselis ve

diisiislerde ki egilimler bu numune gruplarinda da goriilmiistiir (Sekil 8.57).
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900mf pil kapasitesi altinda yapilmis olan pulse plazma isleminin mesafeye ve pulse
sayisina bagl olarak mikrosertlik degerlerini nasil degistirdigini 15 pulse i¢in Sekil

8.58’de ve 5 pulse i¢inde 8.59°da verilmekte olan diyagramlar da gormemiz

mumkindir.
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Sekil.8.55 16, 17 ve 18 no’lu numunelerin ylizeyden igeriye dogru mikrosertlik degisimleri
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Sekil 8.56 19, 20 ve 21 no’lu numunelerin yiizeyden igeriye dogru mikrosertlik degisimleri
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Sekil 8.57 22, 23 ve 24 no’lu numunelerin yiizeyden iceriye dogru mikrosertlik degisimleri
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Sekil 8.58 900 mf pil kapasitesinde, SO0mm, 60mm, 70mm ve 80mm mesafelerinde 15 pulse
uygulanmis numunelerin mesafeye bagli olarak mikrosertlik degisimleri
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Sekil 8.59 900 mf pil kapasitesinde, 50mm, 60mm, 70mm ve 80mm mesafelerinde 5 pulse
uygulanmis numunelerin mesafeye bagli olarak mikrosertlik degisimleri
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Sistemde mevcut olan yiiksek enerji diflizyonu artirmaktadir. Hizli 1sinma ve soguma
(10°K/sn) plastik deformasyona ve dolayisiyla dislokasyon hiicrelerine sebep

olmaktadir [35].

Pulse plazma islemi ile meydana gelen hizli soguma metastabil yapinin olusumuna
sebebiyet vermekle birlikte, x-151n1 analizlerinden goriilecegi iizere fazlarin FWHM
(pik genislikleri) degerleri genislemistir [136-137]. Bu latiste heterojen elastik bir
bozulmanin (distorsiyonun) gostergesidir. Bu bozulmalar (distorsiyonlar) farkl
fazlarin pargalarini tutan uygun baglarin ve/veya dislokasyonlarin sebep oldugu
elastik gerilme ile aciklanabilir[44]. Ayrica olusan kristalin yap1 da yiiksek sertlige
sebebiyet vermektedir [138-139].

Mikrosertlik caligmalar1 sonucunda: x-1sinlar1 analizleri ile modifikasyona ugramis
tabakada varliklar1 belirlenen nitriir esasli ve wolfram esashi fazlarin sertlige artirici
yonde bir etkiye sahip olduklar1 griilmiistiir[140]. Ozellikle yapidaki Fe;N mekanik
ozelliklerin gelismesinde olumlu katki saglamigtir. Wolfram ve oksit bilesiginin de
sertlik artis mekanizmasinda oldukca Onemli bir etkiye sahip oldugu
diistintilmektedir. Pulse plazma metastabil ultra ince tanelerin olusumuna sebebiyet
vermektedir [117-118]. Pulse plazma prosesi ile meydana gelen hizli 1sinma ve
sogumadan dolayr meydana gelen deformasyon ve sonucunda tane boyutlarin

nanometre seviyesine kadar inmesi sertlik degerlerinin artisin1 agiklamaktadir.

Deformasyon ile yapida olugsmus dislokasyonlar deformasyon sertlesmesine
sebebiyet vermis oldugu diisiiniilmektedir. Ayrica modifikasyon islemi ile yapida
meydan gelmis olan kalinti gerilmeler (basma kalinti gerilmeleri) yine sertlik

degerlerinin artmasinda onemli faktordiir [120].

Yukarida bahsi gecen bircok mekanizmanin bir araya gelmesi ile modifikasyon
islemine maruz kalmadan sertlik degerleri 170-180HV olan AISI 4140 ¢eliginin
sertlik degerleri pulse plazma uygulama parametrelerine bagl olarak 1050 HV gibi
oldukea yiiksek bir degere ¢ikmistir. Mevcut bircok ylizey gelistirme prosesine gore
oldukca yiiksek denebilecek bu sertlik degerlerini 1-2dk. icinde elde edebilmek

prosesin ekonomikligi ve kolayligin1 anlamamizda yardimci olacaktir.
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Ornegin, 800 HV bir sertlik degeri icin plazma nitriitleme veya diger denk
proseslerle 20-30 saat araliginda calismak gereklidir[67]. Bu kadar siirede bir
prosesle calismak hem enerji, hem gaz, hem de diger sarf malzemelerin tiiketiminde
biiyiik artiglara sebebiyet verecektir. Oysa bu sertlik degerleri i¢in pulse plazma ile 1-
2 dk.’lik bir ¢alisma yapmak yeterlidir. Kisa siirede yapilacak yiizey gelistirme

islemi, hem is giicii, hem de ekonomik kazanim saglayacaktir.
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8.6. Kink Yiizey Analizleri

Pulse plazma yontemi ile yizeyleri modifiye edilen AISI 4140 cgeliklerinin islem
gbrmemig yizeylerinden (arka yiizeylerinden) kesme cihazi ile gentik acilmig, daha
sonra el testeresiyle bu g¢entik iyice derinlestirilmistir. Tim numune gruplar1 bu
sekilde hazirlandiktan sonra sivi azotun igine atilarak bir dakika civarinda

bekletilerek ¢ikartilmig ve ¢eki¢ yardimiyla ¢entikli bélgelerinden kirilmiglardir.

Kirilmig bolgelerin SEM ve EDS calismalart yapilmustir. Kirillmig bélgelerden
modifikasyon tabakasimi daha ag¢ik ve olusumlart net bir bigimde gérmemiz miimkiin
olabilmigtir. Ayrica kirilmig modifikasyon tabakalarindan alinan EDS analizleri ile
tikenen elektrod olarak kullanilan W elementinin miktarina bakilmistir. Ana yapida
hi¢ bulunmayan ancak W elektrotundan gelmis olabilecek W elementinin varligi,
pulse plazma igleminin bagariyla gergeklegip gergeklesmedigini gdstermesi agisindan

blyvik énem tagimaktadir.

Sekil 8.60 a ve b’de 1(70mm, 15pulse, 800 mf) no’lu numunenin SEM goriintiileri
modifikasyon tabakasim ve ana yapiyi gostermektedir. Modifikasyon tabakasinda
taneler oldukga incelmigtir. Yap1 gevrek kirilma gdstermigtir. Daha sonra bu yapidan
alinan EDS analizlerinde wolfram (W) elementinin noktasal analizi yapilnustir.
Wolfram elementi ilk olarak yiiksek defer vermig sonra azalmig ve takibinde
degersel olarak dalgalanmalar gozlemlenmis ve tabaka digina c¢ikinca miktarsal
olarak hig rastlanmamustir. Burada dikkat ¢eken onemli nokta, tikenen elektrod
olarak kullanilan wolframin yapida gozikip goézikmemesidir. X 1gmlart ile varligi
belirlenen wolfram ve wolfram oksit tanelerin belirlenmesi bu anlamda 6nem
tagimaktadir. Modifikasyon tabakalari incelendiginde viiksek biyitmelerde daha
rahat gordigimiiz kiglk beyaz tanecikler gbze carpmaktadir. Bu taneciklerden
alinan EDS analizleri sonucu bu yapilarin wolfram ve/veya wolfram oksit oldugu
belirlenmigtir. Daha 6nce SEM ve EPMA analizlerinin de gosterdigi lizere tabaka da
oksijen elementine rastlanmigtir. Cok miktarda oksijen olmamasma ragmen yine de
prosesin agik atmosferde olmasi sebebiyle oksijenin tam anlamuyla yok olmasi

miimkiin olmamigtir. Wolfram elementinin oksijene ilgisi yiksektir. Pulse plazma
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prosesiyle yizeye gonderilen wolfram oksijenle birlegserck wolfram oksit bilegikleri

vapmasi muhtemeldir.

S

-

fart= 330 Wndow 0205 - 40 955= €020 o

d)
c)
WNoktalar %W orami{agirlikca)
1 2,172
2 1,176
3 1,660
4 1,688
5 1,619
6 1,750
7 1,654
8 Yok
9 Yok
e)

Sekil 8.60 1no’lu numunenin a ve b) kirik yizey SEM gérinttst, ¢) EDS resmi, d) 1no’lu noktanin
EDS analiz grafigi, ) noktasal olarak W element miktar

Sekil 8.61 a’da 2(70mm, 10pulse, 800 mf) no’lu numunenin SEM, 8.61 b, ¢ ve
d’de de EDS analizleri gorilmektedir. Gortintillere bakildiginda modifikasyon
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tabakalar1 goriilmektedir. Tanelerin inceligi belirgin bir bigcimde ortadadir. W
elementinin noktasal analiz degerlerine gore 7.noktada en yitksek degerimi vermistir.
Yuzevden daha icerde bu yiiksek degerin eldesine sebep olarak analizin direk bir
wolfram ve/veya wolframoksit tanecigi Uzerinden almamz digtnilebilir.
Modifikasyon tabakasi iginde yiksek buiviitmelerde daha iyi gortilebilen kiigiik bevaz
tanecikler mevcuttur. Bu taneler wolfram ve/veya wolfram oksit tanecikleridir. EDS
analizler1 esnasinda direk bu taneler Gizerinden alinan analiz degerlerinde W miktar
viksek ¢ikmaktadir. Modifikasyona ugramug tim numune gruplarinda yiizeyden
igeriye dogru wolfram miktar degerlerinin  dalgalanma sebebinin bu oldugu
digtiniilmektedir. 3 no’lu numunenin kirik yiizeylerinden alinan SEM goériintiilerinde
ise yine modifikasyon tabakasinda agik¢a goriilen bir gevrek kirilma kargimiza
cikmaktadir. Tane simirlart boyunca kirilmalarim meydana geldigi dustniilmektedir.
3(70mm, Spulse, 800 mf) no’lu numunede azalan pulse sayisi tabaka kalinligindaki
incelmenin sebebidir(Sekil 8.62 - 8.63).
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= - No %W
miktan(agirlikga)

1,424

1,775

0,562

0,900

1,425

0,699

2,688

2,024

Oloo| ||| kW]~

0

i
[Wert=524 Window 0.005 -40.955= 14102 oc

d)

Sekil 8.61 2 no’lu numunenin a Jkirik yizey SEM gorintisu, b) EDS resmi, ¢) 1no’lu noktanin
EDS analiz grafigi, d) noktasal olarak W element miktari

Sekil 8.62 3 no’lu numunenin kirik yiuzey SEM gérintlist
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No % W(agirhikga)
miktan

1 2,610
2 3,200
3 1,198
4 2,067
5 1,154
6 1,190
7 2,091
8 1,889
9 1,054
10 1,190

b)

Sekil 8.63 a) 3 no’lu numunenin EDS resmi, b) noktasal olarak W element miktart

Sekil 8.64a’da 4 (80mm, 15pulse, 800 mf) no’lu numunenin SEM, 8.64b, ¢ ve d’de
de EDS analizleri verilmektedir. Bu numune grubunda pulse sayisinin azalmasindan

dolay1 W elementine az rastlannmgtir[44].
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e e No Y% W(aguliksa)
miktar

0,710

0,467

0,770

0,183

0,723

1,034

1N = (WD =

0

ert=436 Windowr 0.005- 40.955= 11907 ot

Sekil 8.64 4 no’lu numunenin a Ykirik yazey SEM gértntast, b) EDS resmi, ¢) 1 no’lu noktanin
EDS analiz grafigi, d) noktasal olarak W element miktar

5 (80mm, 10pulse, 800 mf) no’lu numunenin kirik viizey gorintiilerinde kirilmanin
tane sinirlarinda oldugu ve gevrek bir kirilma meydan geldigi gortilmektedir (Sekil
8.65). Modifikasyon tabakasi tane yapisiyla hemen fark edilmektedir. Modifikasyon
tabakasindaki taneler ana malzemedekine gore ¢cok degigmistir. Boyutlar gok

ktigtilmutiir.

Sekil 8.66a°da 6(80mm, Spulse, 800 mf) no’lu numunenin SEM, 8.66b, ¢, d ve e’de
de EDS analiz gériintiileri verilmektedir. Kaplama tabakasindan kiigiik bir bolgede
viksek biiyiitmede alinan EDS analizlerinde yiiksek oranda W elementi

bulunmusgtur. Yiiksek buyiitmede tanelerin ince yapisi rahatlikla goriilebilmektedir.




No % W(agirlikga)
miktar
1 1,650
2 1,424
3 1,322
4 0,984
5 1,430
6 2,66
7 1,720
8 1,600
9 0 (yok)

<)
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Bruigad-1

B B T T R D B P R B T
=328 Window 0.005 - 40.955= 10611 2t

d)

Sekil .65 3 no’lu numunenin a Ykirik yizey SEM goértuntas, b) farkli bir bolgeden SEM resmi
¢)EDS resmi,d) 1no’lu noktanin EDS analiz grafigi, e) noktasal olarak W element

miktar1
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No %W
(agirlikga)miktan
1 2,480
2 6,388
3 3,397
4 2,098
5

6

7

2,780
1,680
4,80

c) d)

Sekil 8.66 6 no’lu numunenin a Ykirik yiazey SEM gérinttsi, b) yiksek buyitmede modifikasyon
tabaka SEM gorunttst, ¢) EDS resmi, d) % W element miktan

Sckil 8.67°de 7 (60mm, 15pulse, 800 mf) no’lu numunenin SEM ve EDS analizleri
verilmektedir. Yapida bogluklar ve yine tane incelmesi goriilmektedir. Tabaka poroz
bir yapiya sahiptir. Di1g ylizeydeki porlar oldukga buyiiktir ve yviizevi agiktir. Poroz
bu yapimin sebebi; molekiiler nitrojenin olusumudur. Nitrojen atomlart tane
sinirlarina yigilir, mikroporoz vyapiyr gelistirir [125]. Yapida kolonsal biiylime
vonlenmeleri goriilmektedir. Biviime yukaridan asagiva dogru meydana gelmigtir.
Ust tabakanin altinda belirgin bir diftizyon tabakasi goriilmektedir. Diflizyon
tabakasimin altinda ise ara tabaka meveuttur. Kirilma yiizeylerinden gorebildigimiz

bliyiime yonii mekanik 6zellikler agisindan énem arz etmektedir.
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No

%Wi(agirlikga)
miktari

2.13

2,331

2,487

1,720

2,011

1,091

2,528

1,866

0

Sle|eo|~1on|w| & w|h| =

1.6

d)

Sekil 8.67 7 no’lu numunenin a) ve b Jkirik yiizey SEM gérintisi, ¢) EDS resmi, d) noktasal

olarak %W element miktar:
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o
o
BN Rl " & W & W AN
t T T T T T T

R
=319 Wnderr 0005 - 40 855= S350 ot

d)
No W(agirlikca)
miktan
1 1,644
2 1,730
3 2,354
4 1,582
5 0,491
6 1,045
7 2.434
8 2.304
9 0
<)

Sekil 8.68 8 no’lu numunenin a) modifikasyon tabakasindan kirik yizey SEM gérintasa, b) ana
malzemeden kink SEM géruntusu, ¢) EDS resmi, d) 1 no’lu noktanin EDS analiz grafigi,
enoktasal olarak % W element miktart

Sekil 8.68a’da 8(60mm, 10pulse, 800 mf) no’lu numunenin modifikasyon
tabakasindan, Sekil 8.68b’de ise numunenin ana yapisindan alinnig SEM goériintiist

mevcuttur. Modifikasyon tabakasinda ki ince taneler net bir gekilde gortilmektedir.
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Yuzevden igeriye dogru W clementi once artmig sonra azalmig ve sonunda tekrar

artan bir egilim gostermigtir.

Sekil 8.69a’da 9 (60mm, Spulse, 800 mf) no’lu numunenin SEM, b, ¢ ve d’de 1se
EDS analizleri verilmektedir. Yapisal olarak gevrek kirilmis numunedeki

modifikasyon tabakasinda W elementi 7 ve 8 no’lu numuneye gdre miktarsal olarak

daha azdir. Bunun sebebinin yine pulse sayisi oldugu diiginiilmektedir.

2 No %W(agurlikga)
miktari

1,323

1,696

1.255

1,556

0,967

0,652

1,850

WW Mo M

GO ~=1|CON|Wh | ||| =

W WMok Mo -
T B ) T W W W WW W
1 } T T T T T T

1,080

R d)

o)

Sekil 8.69 9 no’lu numunenin a) modifikasyon tabakasindan kink ylzey SEM gorintist, b) EDS
resmi, ¢)1 no’lu noktanmin EDS analiz grafigi, d) noktasal olarak % W element miktari

R A R S B R SR
ihrt=405 Window 0.005 - $0.955= 11295 ac

Sekil 8.70a’da 10(50mm, 15pulse, 800 mf) no’lu numunenin SEM, 8.70b, ¢, d ve
&’de 1se EDS analizleri goriilmektedir. Yine modifikasyon tabakas: acikga goriilen bu
vapida, pulse sayisiun fazlahiindan W miktarimin  yiksek olmug oldugu

diugtinialmektedir.
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Sekil 8.71a ve b’de 11 (50mm, 10pulse, 800 mf) no’lu numunenin SEM, 8.71 ¢, d ve
e’de EDS analizleri verilmektedir. 12 (30mm, Spulse, 800 mf) no’lu numunenin
kirik yizeylerinden alinan SEM goriintiilerinde beyvaz wolfram oksit taneleri yiksek
buyiitmelerde vyakalanmigtir. Modifikasyon tabakasinda dagimik bigimde olan
tanelerden alinan %W degerleri yiksek ¢ikmaktadir. Yapidaki tane incelmelert
dikkat ¢ekicidir. Incelen taneler simrlar1 boyunca kirillarak gevrek kinlma érnekleri

gostermiglerdir. Bu beyaz tanelerin varligi tikenen eclektrod wolframin yapiya

bagarili bir bigimde girdigini gdstermesi agisindan énem arz etmektedir.

Frage16-1

No % Wiagirhikea) miktari
1,706
3,006
1,052
1,893
0,804
2,829
1,742
0

V|| Ohfln| =W 2| —

<)

Sekil .70 10 no’lu numunenin 8 no’lu numunenin a) modifikasyon tabakasindan kirik yazey SEM
gbrintisi, b) baska bir bolgeden kirtk SEM géruntisi, ¢) EDS resmi, d) 1 no’lu noktanin EDS analiz
grafigi, e)noktasal olarak % W element miktari
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Comsor= y. an S o 3 ™
at=307 Windoww 0.005 10 035~ 1073 axt

No % W(agilikea)
miktan

1,638

1,930

2,619

1,618

2,085

1,619

0

|~y || = || —

0

€)

Sekil 8.71 11 no’lu numunenin a) modifikasyon tabakasindan kirik yizey SEM garantast, b)bagka
bir bélgeden kirik SEM goruntisi, ¢) EDS resmi, d) 1 no’lu noktamin EDS analiz grafigi, ¢) noktasal

olarak % W element miktari

Sekil 8.72°de 12 (50mm, 5pulse, 800 mf) no’lu numunenin kirik ytizey SEM ve

EDS analizleri verilmektedir. Sekil 8.72a ve 8.72b’de ok ile gosterilmekte olan

kiigiik beyaz taneler gortilmektedir. Bu beyaz taneler daha dncede belirtildigi lizere

wolfram wve/veya wolfram oksit taneleridir. Tanelerin boyutlan gérintiilerden de

anlagilacag uizere birbirinden biraz farklidir. Goriinen taneler iginde en buytlik
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wolfram tane vyaklagik olarak 3 pm’dir. Bu kadar buyik wolfram ve/veya
wolframoksit tanelerin olusumu mekanik 6zelliklerin gelisimi agisindan gok biliyiik
vararlar saglavacag digtinilmektedir. Bu taneciklerin varligi ve boyutlan sertligi
artirmada etkili olmaktadir[44]. Taneler modifikasyon tabakasinda daginik bigimde
bulunmaktadirlar. 13 (30mm, 15pulse, 900 mf) no’lu numune de ise kirik yizey
gorintiisinden sonra 8.73b’de verilmekte viksek buyitmede modifikasyon
tabakasindan, 8.73¢’de 1se 1glem gérmemis ¢elik vapisimdan gorintiiler alinnigtir.
Modifikasyon tabakasmndaki ve i1glem gérmemig tabakadaki tanelerin farkliliklar:
dikkat cekicidir. Yine modifikasyon tabakasindan alinan EDS’lerde W miktart
farklilik gostermistir. Yukaridan asag dogru kolonsal bliyime yonlenmeleri oldugu
goriilmiigtir. Biylime yonlerinde ¢atlak ilerlemesi zor olmaktadir, bu sebeple bu
olusumlar1 gérmek mekanik o6zellikleri geligimini anlamada yardimci olmaktadir.
14(50mm, 10pulse, 900 mf) no’lu numune grubu i¢in, Sekil 8.74a’da modifikasyon
tabakasi, 8.74b’de vyiiksek biiytitmede tek bir wolfram oksit tanecigi, 8.74c’de ise
modifikasyon tabakasinin altindan (ana malzemeden) alinan ylzey goruntiileri
verilmektedir. Ozellikle wolfram ve/veya wolfram oksit tanesini agik bir sekilde,
boyutlarim tam olarak gorebildigimiz bu gorintiiler, olugsan modifikasyon tabakasi
vapist hakkinda daha fazla bilgi edinmemize yardim etmigtir. 15 (30mm, Spulse, 900
mf) no’lu numuneden elde edilmis kirk yizey gorintileri ise modifikasyon
tabakasinin net bir bigimde gériilmesi acisindan giizel bir 6rnektir. Yapidaki tanelerin
iglem sonrast nasil kiuigtldigi gorebilmemiz miumkiindir. Yapida yine gevrek

kirilma gorilmiugtir. EDS’lerde %4 kadar oranda W elementi bulunmustur.

S

ZELU )&191:1 aEe
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(agirlikca)miktart
1 1,212
4,498
4 1,623
H

Sekil 8.72 12 no’lunumunenin a) modifikasyon tabakasindan kirik yizey SEM géruntisa,
b) yiksek buyatmede SEM gérantisy, ¢) farkli bélgeden yiksek buyttme SEM goranttsy, d) farkl
bélgeden SEM gérintiisii, e) EDS resmi, f) noktasal olarak %W element miktart




155

No % W(agirlikga)
miktar
1 2,253
2 3,371
3 1,370
4 1,466
5 1,050
6 1,507
7 2,123
8 0,384
e L0 L Tt R 9 0

€) iy

Sekil 8.73 13 no’lunumunenin a) modifikasyon tabakasindan kirik yizey SEM gérunttst,

b) modifikasyon tabakasindan yuksek buyitme SEM, ¢) ana malzemenin kirtk SEM gortintiist, d)
modifikasyon tabakasi EDS resmi, ¢) 1 no’lu noktanin EDS analiz grafigi, £) noktasal olarak %W
element miktar
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Eriged-1

No %W(agirhikga)
miktan
3,395
2,118
1,373
1,462
0
0
0

=N | W s [ DD =

=285 Window 0.005 - 40 855= 011 at

Sekil .74 14 no’lu numunenin; a) modifikasyon tabakasindan kirik yizey SEM gorinttst, b)
yiksek buyltmede modifikasyon tabakasindan wolfram cksit tanecigi, ¢) ana malzemeden kirik ylizey
SEM goruntusu, d) modifikasyon EDS resmi, e) 1 no’lu noktanin EDS analiz grafigi, f) noktasal
olarak %W element miktart
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d)

No %W(agirlikga)
miktan

1 1,562
2 4,500
3 1,346
4 1,347
5
6
7

2,131
0,563
2,408

€)

Sekil .75 15 no’lu numunenin a) modifikasyon tabakasindan kirik yizey SEM géruntusa,
by modifikasyon tabakasindan yiksek buyuatme SEM, ¢) modifikasyon EDS resmi, d) 1 no’lu noktanin
EDS analiz grafigi, e)noktasal olarak %W element miktar:

Sekil 8.76°da 16(60mm, 15pulse, 900 mf) no’lu numunenin kirik yiizeyinden alinmig
SEM goruntiilerinde hem modifikasyvon tabakasi(Sekil 8.76b) hem de alt tabaka
(Sekil 8.76¢) yapist gortlmektedir. Her iki yapimin farklilig1 ¢ok belirgindir. Isleme
maruz kalmayan alt tabadaki tanelerin bovutlarimin 4-8um aralifinda iken, pulse
plazma iglemi sonrasi ne kadar kugtldiginia Sekil 8.75°de gérmemiz miimkiindir.
17(60mm, 10 pulse, 900 mf) no’lu numuneden bolgesel olarak analizlerde yiizeydeki

%W miktari bir alt bolgeden alinan analizlere gbre daha duguktiir (Sekil 8.76).
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FragS1

e

No % W(agirlikga)

miktart
1 1,562
2 1,224
3 0,559
4 2,996
5 3,079
6 2,079
7 1,556
8 2,778
9 0,577
10 0

f)

Sekil 8.76 16 no’lu numunenin a) modifikasyon tabakasindan kirik yizey SEM porintiisa,
b) modifikasyon tabakasindan yuksek biyitme SEM, c¢)ana malzemeden yiksek buytitmede SEM
gorantist, d) modifikasyon EDS resmi, €) 1 no’lu noktanin element grafigi, ) noktasal olarak %W

element miktari



¢)
No % W(agirlikga)
miktar
1 1,066
2 3,164
3 0
<)
No %W(agilikga)
miktar
1 2,622
2 1,575
3 1,704
4 2,706
5 0

g)
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Brngzed-1

=224 Window 0.005 - 40.955= 9664 o

Sekil 8.77 17 no’lu numunenin a) modifikasyon
tabakasindan kirik yuzey SEM gérintasa,

b) modifikasyon tabakasindan farkl bolgede
SEM, ¢)modifikasyon tabakasindan bolgesel
EDS resmi d) 1.bélgenin EDS sonug grafigi, e)
balgesel %W EDS sonuglar, £) aym

balgeden noktasal EDS analiz resmi, g) noktasal
olarak %W element miktar:
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Sckil 8.78°de 18(60mm, Spulse, 900 mf), Sekil 8.79°da 19(70mm, 15pulse, 900 mf)
no’lu numune gruplarimin SEM ve EDS analizleri goriilmektedir. Yine bu numune
curuplarindan da alinan noktasal EDS analizlerinde wolfram miktart farklilik
gostermistir. Pulse sayisimin fazla olmasi sebebiyle yiizeyde ergime goriilmiigtiir.
Ergime yapisinda bazi bogluklar mevcuttur. Wolfram miktari ilk 10 pm’de daha fazla
asagl inince azalmigtir. Diflizyon esashi bir proses olmasi itibariyle bu beklenen bir
sonuctur. 20(70mm, 10pulse, 900 mf) ’lu numuneden alinan SEM ve EDS analiz
resimleri Sekil 8.80°de wverilmektedir. Sekil 8.80b’de modifikasyon tabakasindan
alinmig resim dikkat g¢ekicidir. Bu numune gruplarinda yapilan EDS analizlerinde 6
no’lu noktada % 4.6 oraninda W elementi bulunmustur. Bu oran ylizey 6zelliklerinin
gelisimi bakimindan &nem arz etmektedir. Bu kadar yiiksek orandaki wolfram
miktarimin olugturacagi oksitli bilegigin mekanik ozelliklerin gelismesinde blyik
katki saglayacag disintlmektedir. 21(70mm, 5pulse, 900 mf) no’lu numunede ise

bolgesel EDS analizi yapilmugtir. Bolgesel olarak %W miktarinda  yiiksek

diyebilecegimiz oranda degisimler gdzlemlenmemigtir.
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Fruged-1

At A s
=173 Windowr 0005 - 40 955= 555 ot

No % W(agirlikga)
miktari
1 1,021
2 2,127
3 2,077
4 2,001
5 0 |
c)
No %W(agurlikga)
miktar
1 1.914
2 1,514
3 0
4 1,718
g)

Sekil £.78 18 no’lu numunenin a) modifikasyon tabakasindan kirnk yazey SEM goruntiist,
b) bagka bir bélgeden SEM, ¢) modifikasyon EDS resmi, d) 1 no’lu noktanin EDS analiz
grafigi, e) noktasal olarak %W element miktari, ) farkli bir bolgeden EDS analiz,

g) noktasal %W miktar degisimi



No % Wi(agirlikga)
miktar
1 3,643
2 1,240
3 0

162

rugps-1

oo g,
=251

a e et e Ty
Windorr 0.005 - 40.955= 3087 ot

% W(agilikga)
miktan

2,940

2,738

2,101

1,619

2,134

2,345

Sekil 8.79

19 no’lu numunenin a) modifikasyon tabakasindan kirik yiizey SEM goriintist,
b) modifikasyon EDS resmi, ¢) bolgesel EDS analiz sonuglan, d) bagka bir bolgeden
EDS analiz resmi, ) 1 no’lu noktanin EDS analiz grafigi, f) noktasal olarak %W element miktari
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Tged oloe]

No % W(agirlikga)

miktar
1,082
1,304
0,621
0,783
1,602
4,622
0,312

~y S| Lh e | —

1o e WWM Mo
Mo W WM Mo
W W W Wi Mo
T T T

R
=g Windowr 0,005 - 40.355= 19905 e

Sekil 8.80 20 no’lu numunenin a) modifikasyon tabakasindan kirik yizey SEM resmi,
b)bagka bir bolgeden SEM, c¢) yiksek biuyitmede modifikasyon tabakasindan SEM,
d)y EDS analiz resmi, e) 1 no’lu noktanin EDS analiz grafigi, ¢) noktasal olarak %W element miktari
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Buged-1

=236 Windowr 0.005 - 40.955= 5355

% W(agirlikga)
miktan

1,976

2,376

2,370

2,371

1,559

2,170

2,001

GO~ ||| (WD

1,987

Sekil 8.81  21no’lu numunenin a) modifikasyon tabakasindan kirik yizey SEM resmi,
b) bagka bir bélgeden SEM, ¢) yiksek bityutmede modifikasyon tabakasindan SEM,
d) EDS analiz resmi, &) 1 no’lu noktanin EDS analiz grafigi, f) noktasal olarak %W

element miktari
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No % W(agirlikga)
miktar
1,548
2,673
2,768
2,137
2,988
2,880
1,597
1,471
0

.

F—— B T R
fart=266 Window 0.005 - 40 935= 7730 @

NelB-L1 N R SRV AN SR FS I N o

f)

Sekil 8.82 22 no’lu numunenin a) modifikasyon tabakasindan kink yizey SEM resmi ,
b} bagka bir balgeden SEM, ¢) vuksek buyatmede modifikasyon tabakasindan SEM,
EDS analiz resmi, e) 1 no’lu noktamin EDS analiz grafigi, ) noktasal olarak %W element miktari
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Timagell-1

b T e w e et
ert=312 Windoer 0.005 - 40.055= 0642 ot

No %W(agirlikga)
miktar

1 2,170
2 0,890
3 1,937
4 3,030
5 1,400
6 2,195
7 0.409
8 0
9 0

10 0

<)

Sekil 8.83 23 no’lu numunenin a) modifikasyon tabakasindan kirik vazey SEM resmi, b) bagka
bolgeden SEM, ¢) EDS analiz resmi, d) 1 no’lu noktamin EDS analiz grafigi, e) noktasal olarak %W

element miktari
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e : No %W (agirlikea)

miktar

1 1,944

2 1,213

3 2.162

4 2122

3 2.662

6 2,696

7 1,803

w 8 1,453

A 9 2.201

Gemd 0 S © 00 p S0 Bt o0 g e e 10 1,633
- m——— 11 8]
5] 12 0

13 1,801
14 0

15 2,464

d)

Sekil 8.84 24 no’lu numunenin, a) modifikasyon tabakasindan kirik yizey SEM resmi,
bYEDS analiz resmi, ¢) 1 no’lu noktanmin EDS analiz grafigi, d) noktasal olarak %W element miktari

Sekil 8.82°de 22(80mm, 15pulse, 900 mf), Sekil 8.83"de 23(80mm, 10pulse, 900 mf)
ve Sekil 8.84’de 24(80mm, Spulse, 900 mf) no’lu numune gruplarimin SEM ve EDS
analizleri verilmektedir. Modifikasyon tabakasi ve alt tabaka arasindaki farkliliklar
belirgindir. Hizli 1sinma ve soguma neticesinde kiigiilen taneler goriilmektedir. Yine
kolonsal biiyime yonlenmelert gézlemlenmigtir. Bu biiylime yonlenmelerin varligi
tabakada olugabilecek ¢atlaklarin ilerleme yonii ve hizi agisindan énem tagimaktadir.

Buytime yonlerinde catlak ilerlemesi engellenebilir.

Genel itibariyle modifikasyon tabakalarini daha iy1 gormek amaciyla yapilmig kirma
deneyi sonrasi; numune gruplarinda pulse plazma isleminden dolayr meydana gelen

hizli 1smma ve sofuma neticesince oldukga kiigiik taneler goriilmiigtiir. Islem
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uygulanmadan tane boyutlart 2-8um olan ¢elik numunelerin tane boyutlari nano
seviyesine kadar kuiglilmiis oldugu belirlenmigtir. Ayrica bazi yapilarda ¢ok belirgin
olarak kolonsal biiylime yénlenmeleri mevcuttur. Blyiime yonleri yukaridan agagi
dogrudur. Bu vonlenme yapisinin varlifi, ust viizevden uygulanabilecek bir
viklemeye karst (O6rnegin  aginma ortamlarinda) olduk¢a fazla dayanim
gosterebilecegini  disindirmiigtir. Aginma ve serthik dayaminmu beklenen bu
modifikasyon ¢aligmasi igin bu veriler umut verici bulgulardir. Ayrica tabakada nano
seviyesindeki taneler arasindaki 2 um boyuttaki wolfram ve/veya wolframoksit
taneleri mekanik ozelliklerin gelisimde son derece biuyik onem tagimaktadir.
Ozellikle asinma ortamlarinda bu kadar biiytik taneli oksit tanecikleri malzeme
vlizeyinin vikksek dayanim gostermesini saglar. Sadece aginma dayaniminda degil bu

olugumlar sertlik degerlerinin ylksek olmasinda etkili olacaklardir [44].
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8.7. Asinma Deney Sonuclar

Pulse plazma yontemiyle yiizeyleri modifiye edilen numunelere CSM lineer aginma
cihazi ile 200m yol i¢in 0.15m/sn hizda 5N, 7N, 9N yiikler i¢in aginma deneyi
uygulanmigtir. Deneyler esnasinda hava sicakligi ortalama 32°C’dir. Nem orani

%750-60 civarindadir.

Deneyler sonrasi asinma hiz degerlerini hesaplamak icin dncelikle asinma izlerinden
profilometre yardimiyla yilizey piiriizliilik olgtimleri alinmis ve daha sonra bu
Ol¢iimleri yardimiyla, asinma bdlgelerinin alanlart hesaplanmig ve elde edilen bu alan
degerleri CSM yazilimindaki formiilde yerinde konularak asinma hiz miktarlar

hesaplanmustir.

Asmma deneyleri sonrasi aginma cihazi software’i siirtiinme katsayilarimi ve iz

derinlik degerlerini de vermektedir.

8.7.1. Asinma hiz degerleri

Asinma deneyleri sonrasi profilemetre yardimiyla Olgiilmiis yiizey piirtizliilik
degerleri formiilde yazilarak elde edilmis asinma miktar degerleri Tablo 8.4’de

verilmektedir.

Tablo 8.4 Numune gruplarinin aginma hiz degerleri

Numune no Hiz (m/sn) Yol (m) Yiik (N) Asinma

Miktari
(mm’/n/m)

1 0,15 200 5 1,159E-14
1 0,15 200 7 1,186E-14
1 0,15 200 9 1,234 E-14
2 0,15 200 5 1,193 E-14
2 0,15 200 7 1,288 E-14
2 0,15 200 9 1,394 E-14
3 0,15 200 5 1,025 E-14
3 0,15 200 7 1,052 E-14
3 0,15 200 9 1,165 E-14
4 0,15 200 5 2,022 E-14
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4 0,15 200 7 2,071 E-14
4 0,15 200 9 2,167 E-14
5 0,15 200 5 2,122 E-14
5 0,15 200 7 2,145 E-14
5 0,15 200 9 2,231 E-14
6 0,15 200 5 2,221 E-14
6 0,15 200 7 2,226 E-14
6 0,15 200 9 2,321 E-14
7 0,15 200 5 1,002E-14
7 0,15 200 7 1,091E-14
7 0,15 200 9 1,099E-14
8 0,15 200 5 1,031E-14
8 0,15 200 7 1,068E-14
8 0,15 200 9 1,231E-14
9 0,15 200 5 1,002 E-14
9 0,15 200 7 1,239 E-14
9 0,15 200 9 1,324 E-14
10 0,15 200 5 1,003 E-14
10 0,15 200 7 1,265 E-14
10 0,15 200 9 1,276 E-14
11 0,15 200 5 1,000E-14
11 0,15 200 7 1,045 E-14
11 0,15 200 9 1,052E-14
12 0,15 200 5 1,183 E-14
12 0,15 200 7 1,194 E-14
12 0,15 200 9 1,295 E-14
13 0,15 200 5 7,532E-15
13 0,15 200 7 5,786 E-15
13 0,15 200 9 9,996 E-15
14 0,15 200 5 1,311 E-14
14 0,15 200 7 1,397 E-14
14 0,15 200 9 1,188 E-14
15 0,15 200 5 5,482 E-15
15 0,15 200 7 6,491 E-15
15 0,15 200 9 8,159 E-15
16 0,15 200 5 1,018 E-14
16 0,15 200 7 1,191 E-14
16 0,15 200 9 1,171 E-14
17 0,15 200 5 1,116 E-14
17 0,15 200 7 1,212 E-14
17 0,15 200 9 1,103 E-14
18 0,15 200 5 1,189E-14
18 0,15 200 7 1,124E-14
18 0,15 200 9 1,255E-14
19 0,15 200 5 1,141 E-14
19 0,15 200 7 1,107 E-14
19 0,15 200 9 1,186 E-14
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20 0,15 200 5 1,158 E-14
20 0,15 200 7 1,190 E-14
20 0,15 200 9 1,245 E-14
21 0,15 200 5 1,221E-14
21 0,15 200 7 1,241E-14
21 0,15 200 9 1,291E-14
22 0,15 200 5 1,373E-14
22 0,15 200 7 1,381E-14
22 0,15 200 9 1,398E-14
23 0,15 200 5 1,377 E-14
23 0,15 200 7 1,381 E-14
23 0,15 200 9 1,399 E-14
24 0,15 200 5 1,393 E-14
24 0,15 200 7 1,399 E-14
24 0,15 200 9 1,398 E-14

Sekil 8.85’de 1(70mm, 15pulse, 800 mf), 2(70mm, 10pulse, 800 mf), 3(70mm,
Spulse, 800 mf) no’lu numunelerinin yilike bagl olarak asinma miktar grafikleri
verilmektedir. Bu grafige gore; en fazla asinma degeri 3 no’lu numunede, en diisiik
degeri ise 1 no’lu numunede goriilmektedir. Bu ii¢ numune grubu arasindaki fark
olan pulse sayis1 asinma miktarlarin1 da etkilemistir. Daha 6nceden de bahsedildigi
iizere pulse sayinin artmasiyla tane boyutunun azalmasi ve modifikasyon tabakasinin
daha homojen bir hale gelmesi aginma miktarlarini etkilemistir. Nitrojen fazlarinin
varlig1 asinma dayanimini artirir[ 139]. Modifiye olmus numune yiizeyinde olusmus
demir nitriir ve wolfram oksit iceren tabaka oldukga yiiksek sertlige ve oldukga iyi
tribolojik ozelliklere sahiptir [147]. Modifikasyon isleminde meydana gelen hizl
1sinma ve soguma neticesinde olusmus olan kiigiik taneler yiiksek sertlige ve asinma

dayanimlarinda artisa neden olmustur.
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1,165 E-14 |- T
”——’
1,052 E-14 | -
”—’
—_— -
£ 1,025E-14 | -
S~
c
m\
g 18ME4F O
§, ............
< 128E4F . o’
S | e *
© 1,193 E-14 [ ottt
€
c
2‘ 1,234 E-14 |
1,186 E-14 |-
@ 1(15pulse)
1,159 E-14 |- eeQeee 2(10pulse)
== dye= 3(5pulse)
1 1 1 1 1
4 5 6 7 8 9 10

Yiik (N)

Sekil 8.85 1, 2 ve 3 no’lu numunelerin yiik-aginma hiz miktar iligkisi

Sekil 8.86°da verilmekte olan 4(80mm, 15pulse, 800 mf), 5(80mm, 10pulse, 800 mf)
ve 6(80mm, Spulse, 800 mf) no’lu numune grubunun asinma hiz miktarlar1 yine

uygulanan pulse sayisina bagl olarak paralel bir egilim gostermistir.

(1, 2 ve 3 no’lu numunelere gére) Numune nozul mesafenin artmasiyla hem sertlik
hem de modifikasyon tabaka kalinligi bakimindan daha diisiik degerlere sahip
olmalar1 sebebiyle bu grup numunelerin asinma hiz miktarlar1 daha yiiksektir. Pulse
plazma uygulanma sartlarinin degismesiyle numune yapilarinda meydana gelen

degisimler asinma miktarlarini da etkilemis oldugu diisiintilmektedir.



2,321 E-14

2,226 E-14

2,221 E-14

2,231 E-14

2,145 E-14

2,122 E-14

2,167 E-14

Asinma hizi, (mm3/n/m)

2,071 E-14

2,022 E-14

1,324 E-14

1,239 E-14

1,231 E-14

1,068 E-14

1,031 E-14

1,099 E-14

Asinma Hizi, (mm3/n/m)

1,091 E-14

1,002 E-14
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= 4 (15 pulse)
eeeQeee 5(10 pulse)
- o= dye= 6 (5 pulse)
1 1 1 1 1
4 5 6 7 8 9 10
Yuk (N)
Sekil 8.86 4, 5 ve 6 no’lu numunelerin yiik-asinma hiz miktar iliskisi
—””
- r
/
I / e
/ .......oooooo
- / .....O.o
oooo"}f”’
L oeeeet"”
/
/
- /
@ 7(15 pulse)
B eeeOeee 3(10pulse)
- ag == 9(5 pulse)
1 1 1 1 1
4 5 6 7 8 9 10

Yiik (N)

Sekil 8.87 7, 8 ve 9 no’lu numunelerin yiik-aginma hiz miktar iliskisi
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Sekil 8.87’de 7(60mm, 15pulse, 800 mf), §(60mm, 10pulse, 800 mf) ve 9(60mm,
Spulse, 800 mf), Sekil 8.88’de 10, 11 ve 12 no’lu numunelerin yiik-asinma hiz miktar
grafikleri verilmistir. 7, 8 ve 9 i¢in asinma hiz miktarlar1 grafikte acik¢a
goriilmektedir. Numune gruplari arasinda 9 no’lu numune 5N yiik i¢in 7 ile aym
asinma miktarina sahipken, 7N ve 9N yiik sartlar1 i¢in en yiiksek en yiiksek deger 9
no’lu numuneye aittir. 10(50mm, 15pulse, 800 mf), 11(50mm, 10pulse, 800 mf) ve
12(50mm, Spulse, 800 mf) no’lu numuneler i¢inde ise en diisiik aginma hizi 10 no’lu

numuneye aittir.

1,295 E-14 e 4
”———
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1,194 E-14 |- .
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e 1052E14F O
E e
—~ 1,045E-14 | e Ll
I e
£ ettt
© 1,000 E-14 - foXXhh
IS
c
g:” 1,276 E-14
1,265 E-14
@ 10(15 pulse)
eeeOeee 11(10 pulse)
1 E-14 |
003 - dye=  12(5 pulse)
1 1 1 1 1
4 5 6 7 8 9 10

Yiik (N)

Sekil 8.88 10, 11 ve 12 no’lu numunelerin yiikk-aginma hiz miktar iliskisi

Sekil 8.89 13(50mm, 15pulse, 900 mf), 14(50mm, 10pulse, 900 mf) ve 15 (50mm,
Spulse, 900 mf) no’lu numunelerin yilik-asinma hiz miktar grafiklerinde ise yine
sertlik ve modifikasyon tabaka kalinlig1 degeri yiiksek 13 no’lu numunenin asinma
miktarmin da diisiik oldugu dikkat c¢ekicidir. Numune-nozul mesafesinin arttig
16(60mm, 15pulse, 900 mf), 17(60mm, 10pulse, 900 mf) ve 18(60mm, Spulse, 900
mf) no’lu numunelerin aginma miktar1 13, 14 ve 15 no’lu numune grubuna gore daha
yuksektir. Sertlik ve diger deneysel ¢alismalar neticesinde elde edilmis sonuglarinda

da destekledigi iizere bu beklenen bir sonugtur.
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Sekil 8.90 16, 17 ve 18 no’lu numunelerin yiik-asinma hiz miktar iliskisi



176

1,291 E-14 | ——
-
—’
”—’
1,241 E-14 | —r
-
—_ —’——
€ 1,221E-14 | -
£
c
C’)\
£ 1245E-14F ...,.....o
é .Ooooo°°°..
N 1,190 E-14 | o
_E .oooo""”’
© 1,158 E-14 | oXLih
€
c
Un _ L
£ 1186E-14
1,107 E-14 |
@ 19(15 pulse)
1,141 E-14 | seeOseee 20 (10 pulse)
o ay == 21(5 pulse)
1 1 1 1 1
4 5 6 7 8 9 10

Yuk (N)
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Sekil 8.92 22,23 ve 24 no’lu numunelerin yiik-aginma hiz iliskisi



177

Sekil 8.91°de 19(70mm, 15pulse, 900 mf), 20(70mm, 10pulse, 900 mf) ve 21(70mm,
Spulse, 900 mf), Sekil 8.92°de ise 22(80mm, 15pulse, 900 mf), 23(70mm, 10pulse,
900 mf) ve 24(70mm, Spulse, 900 mf) no’lu numune gruplarinin yiik-asinma hiz
miktar grafiklerinden de goriilecegi iizere asinma hiz degerlerinin artis ve
azaliglarinda pulse sayis1 ve numune nozul arast mesafesinin 6nemli bir etkiye

sahiptir.

8.7.2. Siirtilnme katsayilari

Asinma deneyleri esnasinda CSM aginma cihazinin topladigi veriler neticesinde
ortalama slirtiinme katsay1 degerleri elde edilmistir. Tablo 8.5’de tiim siirtiinme
katsay1 degerleri géziikmektedir. 1, 2 ve 3 no’lu numunelerin yiike bagl olarak elde
edilmis siirtiinme katsayr degerleri Sekil 8.93’de verilmektedir. 1 ve 2 no’lu
numunelerin siirtiinme katsay1 degerleri ylike bagli olarak azalma egilimi gosterirken
3 no’lu numunenin degerleri yik arttikga artma egilimi gostermistir. Yik attikca
ylizey iizerinde olusmus olabilecek oksit tabaka siirtiinme katsayilarinin diisiisiine
sebebiyet vermis olabilir. 3 no’lu numunede pulse sayisinin az, modifikasyon
tabakasinin ince olusu siirtlinme katsay1 degerlerinin artisina neden olmus olabilir.
Ayni egilim 4, 5 ve 6 no’lu numuneler i¢inde gegerlidir. Yalniz bu numune grubunun
siirtiinme katsay1 degerleri tipki asinma hiz miktar degerlerinde oldugu gibi 1, 2 ve 3
no’lu numunelerden daha fazladir (Sekil 8.94). 7, 8 ve 9 no’lu numunelerin ise
sirtiinme katsayr degerleri yiikke bagli olarak siirekli azalma egilimi gostermistir
(Sekil 8.95). 10, 11 ve 12 no’lu numunelerden 10 no’lu numunenin sirtiinme
katsayis1 yiikle artarken digerlerinin katsayilarinin azalma egilimi gosterdigi
goriilmistir (Sekil 8.96). 13 ve 15 no’lu numunelerin siirtiinme katsayr degerleri
once azalan sonra artan bir davranis sergilerken, 14 no’lu numune siirekli bir azalma
egilimi gostermistir (Sekil 8.97). 14 no’lu(10 pulse) numunenin modifikasyon tabaka
kalinlik degeri 13 (57um) ve 15 (40pum) no’lu numune gruplarina goére daha incedir
(23um). Tabaka kalinliginin ince olusu yiizeyin yiiklerden daha fazla etkilenmesine
neden olmus olabilir. Bu egilim 16, 17 ve 18 no’lu numunelerde de goriilmektedir.
17 (28um) ve 18 (20um) no’lu numunelere gore daha diisiik siirtlinme katsayisina

sahip olan 16 (45um) no’lu numune dnce artan sonra azalan bir egilim igindeyken,
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diger 17 ve 18 no’lu numuneler siirekli artan davranis icerisindedirler (Sekil 8.98).

19 no’lu numune siirekli azalmistir. 20 ve 21 ise siirekli artan bir davranis

gostermektedirler (Sekil 8.99). 24 no’lu numunenin degerleri azalmis 22 ve 23 no’lu

numune gruplarin ki artmistir (Sekil 8.100).

Tablo 8.5 Numune gruplarina ait siirtiinme katsay1 degerleri

Numune no Hiz (m/sn) Yol (m) Yiik (N) Siirtiinme
Katsayilari, p
1 0,15 200 5 0,177
1 0,15 200 7 0,168
1 0,15 200 9 0,165
2 0,15 200 5 0,180
2 0,15 200 7 0,165
2 0,15 200 9 0,160
3 0,15 200 5 0,121
3 0,15 200 7 0,137
3 0,15 200 9 0,165
4 0,15 200 5 0,194
4 0,15 200 7 0,184
4 0,15 200 9 0,177
5 0,15 200 5 0,161
5 0,15 200 7 0,188
5 0,15 200 9 0,161
6 0,15 200 5 0,161
6 0,15 200 7 0,189
6 0,15 200 9 0,198
7 0,15 200 5 0,160
7 0,15 200 7 0,145
7 0,15 200 9 0,139
8 0,15 200 5 0,170
8 0,15 200 7 0,154
8 0,15 200 9 0,151
9 0,15 200 5 0,171
9 0,15 200 7 0,145
9 0,15 200 9 0,141
10 0,15 200 5 0,139
10 0,15 200 7 0,143
10 0,15 200 9 0,153
11 0,15 200 5 0,167
11 0,15 200 7 0,134
11 0,15 200 9 0,115
12 0,15 200 5 0,159
12 0,15 200 7 0,114
12 0,15 200 9 0,113
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13 0,15 200 5 0,119
13 0,15 200 7 0,099
13 0,15 200 9 0,104
14 0,15 200 5 0,178
14 0,15 200 7 0,170
14 0,15 200 9 0,148
15 0,15 200 5 0,129
15 0,15 200 7 0,120
15 0,15 200 9 0,139
16 0,15 200 5 0,097
16 0,15 200 7 0,142
16 0,15 200 9 0,118
17 0,15 200 5 0,131
17 0,15 200 7 0,130
17 0,15 200 9 0,147
18 0,15 200 5 0,159
18 0,15 200 7 0,160
18 0,15 200 9 0,169
19 0,15 200 5 0,195
19 0,15 200 7 0,189
19 0,15 200 9 0,188
20 0,15 200 5 0,115
20 0,15 200 7 0,122
20 0,15 200 9 0,168
21 0,15 200 5 0,161
21 0,15 200 7 0,166
21 0,15 200 9 0,171
22 0,15 200 5 0,177
22 0,15 200 7 0,178
22 0,15 200 9 0,183
23 0,15 200 5 0,182
23 0,15 200 7 0,180
23 0,15 200 9 0,193
24 0,15 200 5 0,198
24 0,15 200 7 0,187
24 0,15 200 9 0,183
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Yiik (N)

Sekil 8.93 800mf pil kapasitesinde, 1(70mm, 15 pulse), 2(70mm, 10 pulse) ve 3(70mm, 5 pulse)
no’lu numunelerin yiik-siirtiinme katsayi iligkisi
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Sekil 8.94 800mf pil kapasitesinde, 4(80mm, 15 pulse), 5(80mm, 10 pulse) ve 6(80mm, 5 pulse)
no’lu numunelerin yiik-siirtiinme katsay iligkisi
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Yiik (N)

Sekil 8.95  800mf pil kapasitesinde, 7(60mm, 15 pulse), 8(60mm, 10 pulse) ve 9(60mm, 5 pulse)
no’lu numunelerin yiik-siirtiinme katsay iligkisi
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Sekil 8.96  800mf pil kapasitesinde, 10(50mm, 15 pulse), 11(50mm, 10 pulse) ve 12(50mm, 5
pulse) no’lu numunelerin yiik-siirtiinme katsayi iliskisi
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Sekil 8.97  900mf pil kapasitesinde, 13(50mm, 15 pulse), 14(50mm, 10 pulse) ve 15(50mm, 5
pulse) no’lu numunelerin yiik-siirtiinme katsay iliskisi
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Sekil 8.98 900mf pil kapasitesinde, 16(60mm, 15 pulse), 17(60mm, 10 pulse) ve 18(60mm, 5
pulse) no’lu numunelerin yiik-siirtiinme katsayi iliskisi
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Sekil 8.99  900mf pil kapasitesinde, 19(70mm, 15 pulse), 20(70mm, 10 pulse) ve 21(70mm, 5
pulse) no’lu numunelerin yiik-siirtiinme katsay iliskisi
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Sekil 8.100 900mf pil kapasitesinde, 22(80mm, 15 pulse), 23(80mm, 10 pulse) ve 24(80mm, 5
pulse) no’lu numunelerin yiik-siirtiinme katsayi iliskisi
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8.8. Surtinme Katsay! Grafikleri
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c)

Sekil 8.101 1,2 ve 3 no’lu numune gruplarinin a) 1, b) 2 ve ¢) 3 9N yiik altinda elde edilmis
stirtinme katsay1 grafikleri
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Sekil 8.101°de siirtlinme katsay1r grafikleri goriilen 1(70mm, 15 pulse, 800mf),
2(70mm, 10 pulse, 800mf) ve 3(70mm, 5 pulse, 800mf) no’lu numunelerin asinma
deneyi esnasinda gosterdigi siirtinme katsayr degerleri kirmizi renkte, meydana
gelen asinma derinlikleri ise mavi ile gosterilmektedir. Deney sayisinin ¢ok olmasi
sebebiyle numune gruplarinin sadece 9N yiik altinda ki grafikleri verilmesinin uygun
olacag diisiiniilmiistiir. 1 ve 3 no’lu numunelerin siirtiinme katsayilar1 6nce artmis ve
sonra bu egilim igerisinde devam etmistir. 2 no’lu numunenin ise siirtiinme katsayisi
Once artmis sonra azalmistir. Asinma derinliklerinde ise en fazla derinligi 2 no’lu
numunede en diisiik derinlik degerleri ise 1no’lu numunede goriilmektedir. 4(80mm,
15 pulse, 800mf), 5(80mm, 10 pulse, 800mf) ve 6(80mm, 5 pulse, 800mf) no’lu
numunelerin siirtinme katsayilarinda ise once bir artis takibinde de bu yonde bir
stireklilik goriilmektedir. Derinliklere bakildiginda ise 4 no’lu numunenin en fazla
derinlik degeri verdigi gozlemlenmistir (Sekil 8.102). 7(60mm, 15 pulse, 800mf),
8(60mm, 10 pulse, 800mf) no’lu numunelerin siirtinme davraniglar1 da yine aymi
sekilde once artis sonra siireklilik gdstermistir (Sekil 8.103). Sekil 8.104°de siirtlinme
katsayi grafikleri verilen 10(50mm, 15 pulse, 800mf), 11 (50mm, 10 pulse, 800mf)ve
12(50mm, 5 pulse, 800mf) no’lu numunelerin siirtiinme katsay1 degerleri genelde
sabit bir degisim gosterirken asinma derinlikleri bakiminda en yiiksek degeri 10
no’lu numunede goriilmektedir. 12 no’lu numune ise en diisiik derinlik degerleri

gozlemlenmistir.
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Sekil 8.102 a)4,b) 5 ve ¢) 6 no’lu numunelerin 9N yiik altinda siirtiinme grafikleri
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Sekil 8.103 a) 7, b) 8 no’lu numunelerin 9N yiik altinda siirtiinme grafikleri
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c)

Sekil 8.104 a) 10, b) 11, ¢) 12 no’lu numunelerin 9N yiik altinda siirtiinme grafikleri

Sekil 8.105°de siirtiinme katsay1 grafiklerini gordiiglimiiz 13(50mm, 15 pulse,
900mf), 14(50mm, 10 pulse, 900mf) ve 15(50mm, 5 pulse, 900mf) no’lu numune
gruplarindan en diisiik siirtinme katsayr degeri gosteren grup, en yiiksek sertlik

degerinin de elde edildigi 13 no’lu numune grubudur.
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Sekil 8.105 a) 13, b) 14 ve ¢) 15 no’lu numunelerin 9N yiik altinda siirtiinme grafikleri

Sekil 8.106’da siirtinme katsayr grafikleri verilen 16(60mm, 15 pulse, 900mf),
17(60mm, 10 pulse, 900mf) ve 18 (60mm, 5 pulse, 900mf) no’lu numune
gruplarindan aginma derinlik degeri en yiiksek olan 16 no’lu numunedir. Derinlik

degeri en diisiik olan 18 no’lu numunedir. Siirtinme katsay1 degerleri genellikle sabit
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sekilde ilerleme gostermistir. Bunun nedeni asinma deneylerinin 200m mesafede
yapilmasi ve bu mesafedeki deneylerin modifikasyon tabakasi digina ¢ikmamasidir.
Sekil 8.107°de 19(70mm, 15 pulse, 900mf), 20(70mm, 10 pulse, 900mf) ve
21(70mm, 15 pulse, 900mf) ve 8.108’da ise 22(80mm, 15 pulse, 900mf), 23(80mm,
10 pulse, 900mf) ve 24 (80mm, 5 pulse, 900mf) no’lu numunelerin grafikleri
mevcuttur. Sekil 8.109°da ise islem gormemis AISI 4140 ¢eliginin asinma sonrast
siirtiinme katsayist ve derinlik iliskisini veren grafik mevcuttur. Asinmanin siddetli
olusumu grafik degerlerinde de agikg¢a goriilmektedir. Yiizeyine modifikasyon islem
uygulanmadan asinma deneyi uygulanan 4140 celigi diger numune gruplarina gore
acikca goriilebilecek bicimde yogun bir asinma davranisi gostermistir. Siirtiinme

katsay1 degerleri, pulse plazma uygulanmis numune gruplarmma goére 2 kat daha

yliksektir.
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Sekil 8.106 a) 16, b) 17 ve c¢) 18 no’lu numunelerin 9N yiik altinda siirtiinme grafikleri
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Sekil 8.107 a) 19, b) 20 ve ¢) 21 no’lu numunelerin 9N yiik altinda siirtiinme grafikleri
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Sekil 8.108 a) 22, b) 23 ve c) 24 no’lu numunelerin 9N yiik altinda siirtiinme grafikleri
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Sekil 8.109 Islem gormemis AISI 4140 celiginin 9N yiik altinda siirtiinme grafigi
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8.9. Asinma Sonrasi Yiizeylerin SEM ve EDS Analizleri

Asinma deneyi sonrasi tim numune gruplarinin aginma yiizeylerinde SEM ve EDS
caligmast yapilmistir. Sekil 8.110 ve 8.111°de 1 (70mm, 15 pulse, 800mf)no’lu
numunenin 1,5m/sn hizda 5N yiik altinda 200m’de elde edilmis asinma yiizeylerinin
SEM ve EDS analizleri verilmektedir. Sekil 8.110b’de verilmekte olan SEM
goriintiisiine bakildiginda plastik bir deformasyon gerceklestigi ve abrazif karakterli
bir asinma silireci sonrasi asinma {riinlerinin olustugu gozlemlenmistir. Sekil
8.111°de verilmekte olan EDS analiz calismasinda deneyde kullanilan aliimina
bilyanin da asinmasi sonucu meydana gelmis asinma {irtinleri arasinda gorilmiistiir.
SEM goriintiilerinde beyaz renkte goriilmekte olan parcalarin aliimina bilyadan
koptugu diisiiniilmektedir. Keza EDS analizleri de o6zellikle 3, 5, 6 ve 7 no’lu
bolgede ki EDS analiz sonuglart bu fikri desteklemektedir. Sekil 8.110 ¢ ve d’de

asinma tirtinlerinin yiiksek biiylitmede goriintiileri mevcuttur.

*
Zoku X5, 889 . Sxm & 2 20KV §

Sekil 8.110 a), b), ¢), ve d) 1 no’lu numunelerin 1,5m/sn hizda 5 N yiik altinda 200m’de yapilan
asinma deneyi sonrasi yiizeyden alinmig SEM goriintiileri
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Elt. | Sonuc¢(agirhkea)%) Elt. | Sonuc¢(agirlikca)%)
C 0.000 C 7.165
N 0.808 N 0.842
(6] 1.381 (6] 45.163
Al 0.114 Al 0.131
Cr 0.762 Cr 0.254

Mn 0.123 Mn 0.242
Fe 94.330 Fe 44.588
W 2.481 W 1.615

100.000 100.000
1) )

Sekil 8.111  a) 1 no’lu numunenin 5Nyiik altinda asinma yilizeyinden alinmis EDS resmi,
b)l1, ¢)2, d)3, e)4, )5, g)6, h)7, 1)8, 1)9 no’lu noktalarin EDS analizleri

Sekil 8.112 1 no’lu numunenin 0.15m/sn hizda, 7Nyiik altinda, 200m mesafede asinma deneyi
sonrasi ylizey SEM goriintiileri a)aginma iz kalinligi, b) asinma ylizey goriintiisi, c) yliksek
biiyiitmede aginma triinleri

Sekil 8.112’de 1 no’lu numunenin 7N yiik altinda aginma sonrasi yiizeyden alinmig
SEM gériintiilerine bakildiginda yiizeyde kizaklama asinma meydana gelmistir. Ince
ve derin olmayan yivler mevcuttur. Yiizeyde meydana gelmis oldugu diisiiniilen
abrazif asinma geregi az miktarda malzeme kopmalart meydana gelmistir. Yiizeyde
meydana gelen aginma iiriinlerinde Sekil 9.112¢’de yiiksek biiyiitme goriilmektedir.

Ayni numune ait noktasal EDS analizlerinde ise beyaz olarak goriilen pargalarin
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altimina bilyaya ait oldugunu gostermektedir. 5 ve 8 no’lu noktada bu elementlerin

yuksek degerleri dikkat ¢ekicidir.

Elt. | Sonug(agirhkea)%) Elt. | Sonuc¢(agirhkea)%)
C 2.578 C 4.395
N 1.776 N 0.933
(0] 2.182 0 5.753
Al 0.221 Al 0.233
Cr 0.316 Cr 0.475

Mn 0.202 Mn 0.519
Fe 90.629 Fe 86.385
W 2.097 w 1.305

100.000 100.000
b) C)

Elt. | Sonuc¢(agirhkea)%) Elt. | Sonuc¢(agirhkea)%)
C 7.875 C 6.400
N 3.483 N 0.593
(0] 10.801 0 39.244
Al 0.009 Al 0.148
Cr 0.518 Cr 0.419
Mn 0.197 Mn 0.325
Fe 74.695 Fe 51.360
W 2421 w 1.510

100.000 100.000
d) e)

Elt. | Sonug(agirhkea)%) Elt. | Conc
C 2.010 C 2.010
N 0.586 N 0.586
o 26.379 O [ 26379
Al 0.199 Al 0.199
Cr 0.762 Cr 0.762
Mn 0.128 Mn | 0.128
Fe 68.410 Fe | 68.410

f) g)



198

Elt. | Sonuc¢(agirlikeca)%)
C 1.885

N 2.750

(0] 44.433

Al 0.130

Cr 0.487

Mn | 0.216

Fe 49.604

W 0.496

100.000

h)
Sekil 8.113 1 no’lu numunenin 7Nyiik altinda a)2, b)3, ¢)4, d)35, ¢)6, f)7 ve h)8 no’lu noktalardan
alinmisg EDS analizleri

Sekil 8.114’de 1 no’lu numunenin ayn sartlar altinda fakat 9 N yiik altinda yapilmis
deneyler sonrasi alimmis SEM goriintiilerinde plastik deformasyon olusumu ve
pulluklama aginmanin meydan geldigi diisiiniilmektedir. Yik artmasiyla yivler
geniglemis ve derinlesmistir. Yiiksek biiyiitmeye alinan SEM goriintiilerinde aginan
bolge ve asinma iirlinleri daha iyi goriilmektedir (Sekil 8.114¢ ve d). Sekil 8.115°de
verilmekte olan EDS analizlerinden noktasal olarak alinmig degerlerden aginma

iirlinleri ve bilya parcalar1 daha iyi belirlenmesi miimkiin olmustur.

Sekil 8.114 1 no’lu numunenin 0.15m/sn hizda, 9N yiik altinda 200m mesafede aginma deneyi
sonrasi yiizey SEM goriintiileri a) aginma iz kalinligi, b) asinma yiizey goriintiisii, c) farkli bolgeden
yiiksek biiyiitme, d)ytiksek biiyiitmede aginma tiriinleri
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a) b)
Elt. | Sonuc¢(agirlik¢a)%) Elt. | Sonu¢(agirhkea)%)
C 0.000 C 4912
N 1.332 N 1.097
(0] 14.669 0 38.763
Al 0.104 Al 0.684
Cr 0.575 Cr 0.450
Mn 0.464 Mn 0.308
Fe 81.335 Fe 52.208
W 1.521 W 1.579
100.000 100.000
c) d)
Elt. | Sonug(agirhkea)%) Elt. | Sonug(agirhkea)%)
C 0.000 C 5.542
N 0.296 N 3.422
(0] 15.951 0 42.304
Al 0.102 Al 0.560
P 0.117 Cr 0.485
Cr 0.639 Mn 0.203
Mn 0.305 Fe 46.845
Fe 79.795 W 0.639
W 2.794 100.000
100.000
e) f)
Elt. | Sonug(agirhkea)%) Elt. | Sonuc¢(agirlikeca)%)
C 1.532 C 0.000
N 2.210 N 0.937
[0} 30.428 ¢} 1.476
Al 0.349 Al 0.205
Cr 0.440 Cr 1.241
Mn 0.732 Mn 0.787
Fe 62.802 Fe 93.658
W 1.506 W 1.695
100.000 100.000
g) h)

Sekil 8.115 1 no’lu numunenin 9Nyiik altinda a)2, b)3, c)4, d)5, )6, f)7, h)8 no’lu noktalardan
alminmis EDS analizleri

Sekil 8.116’da 2 (70mm, 10 pulse, 800mf)no’lu numunenin 5N yiik altinda aginma
yiizey SEM gériintiileri verilmektedir. Ozellikle Sekil 8.116¢’de kazimali aginma
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goriintiisii goriilmektedir. Yiizeyde yivler olusmustur. Yine Sekil 8.116¢’de goriilen

resmin EDS analizi alindi§inda beyaz parcaciklarin bilyaya ait oldugu goriilmiistiir.

28 kU X188 188 nm

Sekil 8.116 2 no’lu numunenin 0.15m/sn hizda, 5N yiik altinda, 200m mesafede asinma deneyi
sonrasi ylizey SEM goriintiileri a) asinma iz kalinlig1, b) aginma yiizey goriintiisii, ¢) farkli bélgeden
yiiksek biiyiitme, d)farkli bir bolge




Elt. | Sonu¢(agirhkea)%)
C 0.305
N 0.660
[6) 0.000
Al 0.115
Cr 0.525
Fe 96.715
W 1.680
100.000
b)
Elt. | Sonug(agirhkea)%)
C 1.815
N 0.815
o 12.775
Al 0.344
Cr 0.575
Fe 82.097
W 1.580
100.000
d)
Elt. | Sonug¢(agirhkea)%)
C 1.516
N 2.122
(0] 41.388
Al 0.478
Cr 0.302
Fe 52.997
W 1.197
100.000
f)
Elt. | Sonug(agirhkea)%)
C 0.000
N 1416
o 38.037
Al 0.297
Cr 0.478
Fe 58.058
W 1.715
100.000
h)

Elt. | Sonuc(agirhikea)%)
C 0.000
N 1.965
(0] 0.000
Al 0.201
Cr 0.627
Fe 95.576
W 1.631
100.000
¢)
Elt. | Sonug(agirhkea)%)
C 2317
N 1.206
o 14.300
Al 0.176
Cr 0.463
Fe 79.062
w 2.476
100.000
e)
Elt. | Sonug¢(agirhkea)%)
C 3.299
N 2.449
(0] 24.073
Al 0.058
Cr 0.549
Fe 68.027
W 1.545
100.000
g)

201

Sekil 8.117 2 no’lu numunenin 5Nyiik altinda a)EDS resmi, b)1, ¢)2, d)3, e)4, )5, g)6 ve h)7no’lu

noktalardan alinmis EDS analizleri

Sekil 8.118’de 2(70mm, 10 pulse, 800mf)no’lu numunenin 7N yiik altinda meydana

gelen asinma deneyi sonrast SEM goriintiilerden az miktarda plastik deformasyon ve

abrazif bir asinma meydana geldigi goriilmektedir. Yiizeyde farkli genislikte yivler

meydana gelmistir.
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Sekil 8.118 2 no’lu numunenin 0.15m/sn hizda, 7N yiik altinda, 200m mesafede asinma deneyi
sonrasi ylizey SEM goriintiileri a) aginma yiizey goriintiisii, b) farkli bolgeden asinma goriintiisii

X188, 188xm e I ZOkU - i S 17=29 SEI

Sekil 8.119 3 no’lu numunenin 0.15m/sn hizda, SN yiik altinda, 200m mesafede aginma deneyi
sonrasi ylizey SEM goriintiileri a) asinma iz kalinligi, b) ylizey goriintiisii, ¢) asinma tirtinleri, d) farkl
bolgedeki aginma tiriinleri

Sekil 8.119°da 3(70mm, 5 pulse, 800mf) no’lu numunenin 5N yiik altinda yapilan
deney sonrast asmnma iz kalinhifi, yiizey goriintileri ve asinma Uriinleri
gorlilmektedir. Plastik deformasyon ve yiv olusumu mevcuttur. Yiizeyde asinma
iiriinleri oldukg¢a fazladir. Bu numunedeki sertligin az olusu asinma iirlinlerinin

artisina ve asinmanin daha derin yivler olusturmasina sebebiyet vermistir. Yiizeyde
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bulunan kiiciik asinma artiklar1 bile kizak etkisi yaratarak pulluklama tipi asinma

olusturmustur. Asinma iirlinleri yiv kenarlarinda toplanmistir.

Sekil 8.120°de 3 no’lu numunenin 7N yiik altinda yapilmis asinma deneyi sonrasi
aliman SEM goriintiilerine gore yilizeyde kopma ve sivanmalar meydana gelmistir.

Yiizeyde bilya pargalar1 goriilmektedir.

8 188 Mm

a)
Sekil 8.120 3 no’lu numunenin 0.15m/sn hizda, 7N yiik altinda, 200m mesafede aginma deneyi
sonrasi ylizey SEM goriintiileri a)asinma iz kalinligi, b) yiizey goriintiisii

3 no’lu numunenin 9N yiik altinda yapilmis deney sonrasi yiizeylerde plastik
deformasyon meydana gelmistir. Asinma iirlinlerinin yiiksek biiylitmede goriintiisii
alimmustir (Sekil 8.121). Asinma {riinleri ¢ok az olsa bile yiizeyde mekanik bir etki
yaratarak yiizeylerin bozulmalarina sebebiyet vermektedirler. Asinma iiriinleri bazen

abrazif etki yaratarak abrazif asinmaya neden olmaktadirlar [148].




Sekil 8.121 3 no’lu numunenin 0.15m/sn hizda, 9N yiik altinda, 200m mesafede aginma deneyi

sonrasi ylizey SEM goriintiileri a) asinma iz kalinligi, b) ylizey goriintiisii, ¢) aginma tiriinleri

204

3 no’lu numunenin 9N yiik altinda aginma iirlinlerinden alinan EDS analizlerine gore

beyaz olarak goriilen bolgelerde Al ve oksijen element miktar: fazla ¢ikmistir. Bu da

beyaz olarak goriilen

desteklemektedir (Sekil 8.122).

Elt. | Sonuc¢(agirhke)%)
C 6.805
N 0.000
¢} 47.490
Al 0.599
Cr 0.565
Mn 0.248
Fe 43.165
w 1.128
100.000

bilyadan kopmus olacagr diisiincesini

M PN SR
5 W
Fomen S Sl
b)
Elt. | Sonuc¢(agirhkea)%)
C 4.773
N 0.351
[0} 47.338
Al 0.527
Cr 0.513
Mn 0.104
Fe 44.897
W 1.498
100.000

d)




Sekil 8.122 3 no’lu numunenin 9N yiik altinda, a) EDS goriintiisii, b) 1 no’lu noktanin grafiksel

Elt. | Sonug¢(agirhkea)%)
C 4.865
N 1.026
0 44.272
Al 0.558
Cr 0.519
Mn 0.293
Fe 46.905
w 1.562
100.000
e)
Elt. | Sonug(agirhkea)%)
N 0.187
(6] 12.402
Al 0.220
Cr 0.457
Mn 0.205
Fe 85.203
W 1.327
100.000
g)

Elt. | Sonuc¢(agirlikeca)%)
C 4.187
o 11,02
Al 0.220
Cr 0.457
Mn | 0.205
Fe 85.203
W 1.227

100.000

f)

goriiniimii, ¢)1, d)2, e)3, )4 ve g)5 no’lu noktalardan alinmig EDS analizleri

205

4(80mm, 15 pulse, 800mf)no’lu numunenin 5N yiik altinda yapilmis deneyleri

sonucunda yiizeyde derin olmayan yiv olusumlar1 ve kizaklama aginma tiirli asinma

mekanizmalari

deformasyon siddeti azaldig1 diisiiniilmektedir [149].

goriilmektedir(Sekil

Modifikasyondan dolay1

plastik
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Sekil 8.123 4 no’lu numunenin 0.15m/sn hizda, 5N yiik altinda, 200m mesafede asinma deneyi
sonrasi ylizey SEM goriintiileri a) aginma iz kalinligi, b) yiizey goriintiisii, ¢) asinma iiriinleri, d) daha
yiiksek biiylimede aginma triinleri

Sekil 8.124°’de 4 no’lu numunenin 7N yiik altinda yapilan deneyler sonrasi alinan
SEM goriintiilerinde derin yivler olusmustur. Yiizeyde asinma iriinleri oldukga

fazladir.

A T W Y tgdEss _sg_f___.
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Sekil 8.124 4 no’lu numunenin 0.15m/sn hizda, 7N yiik altinda, 200m mesafede aginma deneyi
sonrasi ylizey SEM goriintiileri a)aginma iz kalinligi, b) yiizey goriintiisii, c) asinma iiriinleri, d)yiiksek
biliylimede aginma {iriinleri

4 no’lu numunenin 9 N yiik altinda yapilan aginma deneyi sonrasi elde edilen ylizey
SEM gdoriintiilerine gore yiizeyde plastik deformasyon olusumlar1 goriilmektedir.
Asinma lrlinleri yiizeye bir miktar sivanmistir. Asinma {rlinleri yiizeyde
gorlilmektedir (Sekil 8.125). Yiikiin artmasiyla artan asinma iriinleri hem adhezif

hem abrazif asinmaya neden olmustur.

Ayrica aginma iirlinlerinin boyutu deformasyon ve aginma miktar1 i¢in ¢ok énem arz
etmektedir. Asindirict tane boyutu artinca asinma hiz ve asinma hacmi de
artmaktadir. Bununla beraber sadece boyutu degil asindirici tanenin seklide
onemlidir. Koseli pargaciklar asinma miktarini ve yiv olusumunu artirmaktadir. Pek
cok arastirmaci bu taneciklerin boyutu ve seklinin aginmadaki etkileriyle ilgili

arastirmalar yapmustir [90, 150-152].

Literatiirde belirtildigi {iizere pulse sayis1 arttikca yiizeye yapisan malzeme
azaltmaktadir. Bunun nedeni pulse sayisinin artmasiyla tane boyutunun azalmasi,
azalan tane boyutunun hem sertligi hem de asinma dayanimi artirarak ylizey
ozelliklerini gelistirmesi gosterilebilir. Tane boyutu asinma dayaniminda etkin bir

faktordiir [153-154]. Yiizeye yapisma azalinca siirtiinme katsay1 azalmaktadir.

Pulse sayisi arttikca modifikasyon tabaka kalinligi da arttifindan yiikiin etkisi

modifikasyon tabaka disina tasmasi daha uzun siire alir ve aginma dayanimi bu sebep
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ile artig gosterebilir. Pulse plazma ile olusmus yapidaki farkli fazlarin varligi ve
miktarlar1 asinma dayanimimi etkileyen diger bir faktordiir [155]. Ozellikle FesN,
wolfram ve/veya wolframoksit esasli fazlarin varlifi asmma dayanimi
artirmaktadir[44]. Ozellikler 1-2um gibi biiyiik boyuttaki wolfram esash tanecikler
asinma dayaniminda son derece olumlu etkiye sahiptir[120, 44]. Yiiksek sertlik
degerleri sayesinde wolfram ve oksitleri yiizeyde dayanimin artmasina sebebiyet

vermektedir.

e STy 15038 SEI,

Sekil 8.125 4 no’lu numunenin 0.15m/sn hizda, 9N yiik altinda, 200m mesafede aginma deneyi
sonrasi ylizey SEM goriintiileri a) asinma iz kalinligi, b) ylizey goriintiisii, ¢) aginma tirtinleri,
d)yiiksek biiylimede asinma iiriinleri
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X198 188 mm

ZBkV

Sekil 8.126 5 no’lu numunenin 0.15m/sn hizda, SN yiik altinda, 200m mesafede aginma deneyi
sonrasi ylizey SEM goriintiileri a) asinma iz kalinligi, b) yilizey goriintiisii, ¢) asinma tiriinleri,
d)yiiksek biiylimede asinma iiriinleri

Sekil 8.126’da 5 (80mm, 10 pulse, 800mf)no’lu numunenin 5N yiik altinda yapilan
deney sonrasi elde edilen SEM goriintiileri incelendiginde yiizeyde plastik
deformasyon, asinma iirlinlerinin sivanmast ve malzeme kopmalarinin oldugu
belirlenmistir. Ayni numunenin 7N yiikk altinda yapilmis asinma deneyi sonrasi
gorlintiilerinde gore yine yik artisiyla plastik deformasyonun kuvvetlendigi ve
ylizeyde fazla miktarda asinma iiriinii oldugu dikkat cekicidir. Beyaz renkte goriilen
asinma TUrlinlerinin diger numunelerde oldugu gibi asindirct bilyaya ait oldugu
diisiiniilmektedir (Sekil 8.127). Yiik 9N’a ¢iktiginda ise asinmanin arttig1 ve aginma

iriinlerinin fazla miktarda etrafa yayildigi gézlemlenmistir (Sekil 8.128).

Sekil 8.129°da 6 (80mm, 5 pulse, 800mf) no’lu numunenin 5N yiik altinda uygulanan
asinma deneyi sonrasi yiizeyden elde edilmis SEM goriintiilerinde plastik
deformasyon ve abrazif aginma olusumlar1 goriillmektedir. Bu numunedeki aginma
iirlinlerine uygulanan EDS analizleri (Sekil 8.130) sonucunda; beyaz renkte goriilen

pargaciklardan aliimina bilyadan koptugu diisiiniilmektedir. Yiik 7N oldugunda ise
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ylzeyde kazimali aginma sonucu derin oyuklarin olustugu goézlemlenmistir (Sekil
8.131). 9N yiikte ise ylizeyde kuvvetli plastik deformasyon ve yivler olusmustur
(Sekil 8.132).

Sekil 8.127 5 no’lu numunenin 0.15m/sn hizda, 7N yiik altinda, 200m mesafede asinma deneyi
sonrasi ylizey SEM goriintiileri a) asinma iz kalinligi, b) yiizey goriintiisii, ¢) asinma tiriinleri,
d)yiiksek biiylimede asinma iiriinleri
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Zoku

Sekil 8.128 5 no’lu numunenin 0.15m/sn hizda, 9N yiik altinda, 200m mesafede aginma deneyi
sonrasi ylizey SEM goriintiileri a) asinma iz kalinlig, b) ylizey goriintiisii, ¢) aginma tirtinleri, d)
yiiksek biiylimede aginma tiriinleri

Sekil 8.129 6 no’lu numunenin 0.15m/sn hizda, 5N yiik altinda, 200m mesafede aginma deneyi
sonrasi ylizey SEM goriintiileri a)aginma iz kalinligi, b) yiizey goriintiisii, c) asinma iiriinleri, d)yiiksek
biliylimede aginma iriinleri
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%7 Y VR
b
Elt. | Sonuc¢(agirhkea)%) Elt. | Sonug(agirhkea)%)
C 6.937 C 7.679
N 2.638 N 4.395
6} 41.760 o 41.875
Al 0.101 Al 0.189
Cr 0.387 Cr 0.229
Mn 0.136 Mn 0.157
Fe 46.762 Fe 43.825
W 1.279 W 1.651
100.000 100.000
) d)
Elt. | Sonug(agirhkea)%) Elt. | Sonug(agirhkea)%)
C 6.276 C 7.268
N 2.756 N 3.210
O 31.448 o 30.318
Al 0.208 Al 0.169
Cr 0.416 Cr 0.379
Mn 0.119 Mn 0.209
Fe 57.402 Fe 57.325
W 1.375 W 1.122
100.000 100.000
e) f)
Elt. | Sonuc¢(agirhkea)%) Elt. | Sonug(agirhkea)%)
C 4.598 C 4.619
N 1.302 N 2.234
O 26.873 o 23.590
Al 0.045 Al 0.285
Cr 0411 Cr 0.427
Mn 0.383 Mn | 0.314
Fe 65.171 Fe 66.954
W 1.217 W 1.579
100.000 100.000
g) h)
Elt. | Sonug(agirhkea)%) Elt. | Sonug(agirhkea)%)
C 5.679 C 3.222
N 1.355 N 0.695
O 17.568 o 1.501
Al 0.375 Al 0.379
Cr 0.374 Cr 0.774
Mn 0.425 Mn 0.000
Fe 72.545 Fe 91.756
W 1.679 W 1.673
100.000 100.000

1)

i)
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Elt. | Sonuc¢(agirhkea)%) Elt. | Sonug(agirhkea)%)
C 7.682 C 4.611
N 3.736 N 1.118
(6] 21.684 (0] 0.000
Al 0.109 Al 0.060
Cr 0.733 Cr 0.645

Mn 0.318 Mn 0.157
Fe 63.926 Fe 91.074
W 1.813 W 2.335

100.000 100.000
i) k)

Sekil 8.130 6 no’lu numunenin 5N yiik altinda a)EDS resim goriintiisii, b) 1 no’lu noktanin grafiksel
goriiniimii, ¢)1, d)2, e)3, )4, g)5, h)6,1)7,1)8, j) 9, k)10 no’lu noktalardan alinmis EDS analizleri

b)
Sekil 8.131 6 no’lu numunenin 0.15m/sn hizda, 7N yiik altinda, 200m mesafede aginma deneyi
sonrasi ylizey SEM goriintiileri a) yiizey goriintiisii, b) asinma iiriinleri

Sekil 8.132 6 no’lu numunenin 0.15m/sn hizda, 9N yiik altinda, 200m mesafede aginma deneyi
sonrasi ylizey SEM goriintiileri a)aginma iz kalinlig1, b) yiizey goriintiisii, ¢) asinma iiriinleri
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Sekil 8.133°’de 7 no’lu numunenin 9N yiik altinda yapilmis aginma deneyi sonrasi
elde edilmis SEM goriintiilerine gore yiizeyde kizaklama asinma ve plastik
deformasyon meydana gelmistir. Asindirict bilyadan kopan parcalar yilizeyde aginma
driinlerinin arasindadir. 8 no’lu numuneye 5N yiik uygulandiginda yiizeyde ince
yivler olusmustur (Sekil 8.134). Yik 7N oldugunda plastik deformasyon
siddetlenmis fakat ylik 9N oldugunda yilizeyden derin yariklar olugsmus sert abrazif
karakterli asinmalarin meydana geldigi goriilmistiir (Sekil 8.135 ve Sekil 8.136).

Sekil 8.133 7 no’lu numunenin 0.15m/sn hizda, 5N yiik altinda, 200m mesafede aginma deneyi
sonrasi ylizey SEM goriintiileri, a) asinma ylizey goriintiisii, b) yiiksek biiylitmede asinma iiriinleri
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188mm

Sekil 8.134 8 no’lu numunenin 0.15m/sn hizda, 5N yiik altinda, 200m mesafede asinma deneyi
sonrasi yiizey SEM goriintiileri a)asinma iz kalinlig1, b)aginma yiizey goriintiisii, c)yliksek biiylitmede
asinma iriinleri

Sekil 8.135 8 no’lu numunenin 0.15m/sn hizda, 7N yiik altinda, 200m mesafede aginma deneyi
sonrasi ylizey SEM goriintiileri a) asinma yiizey goriintiisii, b) yiiksek biiyiitmede asinma iirlinleri
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Sekil 8.136 8 no’lu numunenin 0.15m/sn hizda, 9N yiik altinda, 200m mesafede aginma deneyi
sonrasi ylizey SEM goriintiileri a) asinma yiizey goriintiisii, b) yiiksek biiyiitmede asinma iiriinleri

Sekil 8.137°de 9 no’lu numunenin 5 N yiik altinda elde edilen aginma ytiizeylerinden
alinmig SEM goriintiileri verilmektedir. Bu goriintiilere gore plastik deformasyon ve
siireksizlik mevcuttur. Az miktarda yiv goriilmektedir. Yiik 7N oldugunda ise yivler
genislemistir(Sekil 8.138). 9N yiikte ise ylizeyde kizaklama asinma sonucu yivler
derinlesmistir. Yiizeyde yine asinma iriinleri goziikmektedir (Sekil 8.139). 5N yiik
altinda olusmus asinma Tirtinlerinden alinan EDS analizlerine bakildiginda beyaz
olarak goriilen tane pargalarinin aliimina bilyadan geldigi goriilmiistiir (Sekil 8.140).
10 no’lu numune grubunda ise 5N yiik altinda elde edilmis SEM goriintiileri Sekil
8.141°de goriilmektedir. Plastik deformasyon ve yiv olusumlari goriilmektedir. Yiik
degisimlerinde de ayni olusumlar devamlilik gostermistir (Sekil 8.142 ve Sekil
8.143). 10 no’lu numuneye ait EDS analizleri Sekil 8.144’de goriilmektedir. Asinma
iriinlerinden alman EDS analizleri beyaz renkte ki pargalarin asindirici bilyaya ait

oldugunu desteklemektedir.
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Sekil 8.137 9 no’lu numunenin 0.15m/sn hizda, SN yiik altinda, 200m mesafede aginma deneyi
sonrasi ylizey SEM goriintiileri a) asinma iz kalinlig1, b)asinma ylizey goriintiisii, ¢)yliksek biiyiitmede
asinma tirtinleri

198 . 188xm 14 ISUEE]

c)

Sekil 8.138 9 no’lu numunenin 0.15m/sn hizda, 7N yiik altinda, 200m mesafede asinma deneyi
sonrasi ylizey SEM goriintiileri a) asinma iz kalinligi, b)asinma yiizey goriintiisii, ¢)yiiksek biiyiitmede
asinma triinleri
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Sekil 8.139 9 no’lu numunenin 0.15m/sn hizda, 9N yiik altinda, 200m mesafede aginma deneyi
sonrasi ylizey SEM goriintiileri a) asinma iz kalinlig1, b) asinma yiizey goriintiisii, c)yiiksek
biiylitmede aginma {irtinleri

b)
Elt. | Sonuc¢ (%agirhkea) Elt. | Sonu¢ (%agirhikea)
C 2.429 C 4.626
N 1.917 N 1.564
o 2.403 o 33.312
Al 0.264 Al 0.275
Cr 0.602 Cr 0.428
Mn 0.371 Mn 0.045
Fe 89.332 Fe 58.536
W 2.682 W 1.214
100.000 100.000

c) d)



Sekil 8.140 9 no’lu numunenin SN yiik altinda a) EDS resmi, b) 1 no’lu noktanin grafiksel

Elt. | Sonuc¢ (%agirhkea)
C 6.436
N 3.875
(6] 40.046
Al 0.257
Cr 0.365
Mn 0.229
Fe 47.195
W 1.597
100.000
e
Elt. | Sonug (%agirhkea)
C 0.000
N 0.000
(6] 0.834
Al 0.551
S 2.162
Cr 0.792
Mn 2.355
Fe 89.870
W 1.436
100.000
g)
Elt. Sonug (Yagirhkea)
C 0.334
N 1.345
o 34.409
Al 0.354
Cr 0.410
Mn 0.384
Fe 60.896
W 1.869
100.000
1)

Elt. | Sonu¢ (%agirhikea)
C 2.737
N 2.091
(0] 34.651
Al 0.063
Cr 0.332
Mn 0.229
Fe 58.088
W 1.809
100.000
f)
Elt. | Sonug (%agirhikea)
C 7.747
N 2.970
(0] 27.931
Al 0.245
Cr 0.606
Mn 0.179
Fe 59.087
W 1.235
100.000
h)
Elt. | Sonu¢ (%agirhikea)
C 7.747
N 2.970
o 27.931
Al 0.245
Cr 0.606
Mn 0.179
Fe 59.087
W 1.235
100.000
i)

goriiniimii, ¢)1, d)2, e)3, )4, g)5, h)6, 1)7, 1)8 no’lu noktalardan alinmig EDS analizleri
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Sekil 8.141 10 no’lu numunenin 0.15m/sn hizda, 5N yiik altinda, 200m mesafede asinma deneyi
sonrasi ylizey SEM goriintiileri a) asinma iz kalinlig1, b) asinma yiizey goriintiisii, ¢) asinma tiriinleri,
d) yiiksek biiylitmede aginma {iriinleri
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Sekil 8.142 10 no’lu numunenin 0.15m/sn hizda, 7N yiik altinda, 200m mesafede asinma deneyi
sonrasi ylizey SEM goriintiileri a) aginma iz kalinligi, b) asinma yiizey goriintiisii, ¢) aginma tiriinleri,
d) yiiksek biiylitmede aginma {iriinleri
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Sekil 8.143 10 no’lu numunenin 0.15m/sn hizda, 9N yiik altinda, 200m mesafede asinma deneyi
sonrasi ylizey SEM goriintiileri a) aginma iz kalinligi, b) asinma yiizey goriintiisii, ¢) aginma tiriinleri,

d) yiiksek biiylitmede aginma {iriinleri

Elt. | Sonu¢ (%agirhikea)
C 0.000
N 1.636
[0} 36.645
Al 0.157
Cr 0.266
Mn 0.118
Fe 58.165
W 3.013
100.000

c)

e 15 | —
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b)
Elt. | Sonu¢ (%agirhkca)
C 4.163
N 2.950
o 33.500
Al 0.099
Cr 0.119
Mn 0.036
Fe 57.218
W 1.915
100.000
d)



Sekil 8.144 10 no’lu numunenin 5N yiik altinda a) EDS resmi, b) 1 no’lu noktanin grafiksel

Elt. | Sonu¢ (%agirhikea)
C 3.503
N 3.752
(0] 40.995
Al 0.166
Cr 0.357
Mn 0.059
Fe 50.100
W 1.068
100.000
e)
Elt. Sonug¢
(Yagirhkea)
C 6.409
N 4.402
(6] 50.201
Al 0.723
Cr 0.166
Mn 0.313
Fe 35.903
W 1.882
100.000
g)
Elt. Sonug
(%agirhikea)
C 0.381
N 3.610
(6] 43.543
Al 0.023
Cr 0.185
Mn 0.344
Fe 50.399
W 1.515
100.000
1)
Elt. Sonug
(%agirhikea)
C 0.000
N 5.582
(6] 14.576
Al 0.244
Cr 0.193
Mn 0.098
Fe 76.664
W 2.643
100.000
i)
Elt. Sonug
(Yagirhkea)
C 5.339
N 2422
0 51.648
Al 0.215
Cr 0.336
Mn 0.216
Fe 38.651
4 1.173
100.000
)

Elt. | Sonu¢ (%agirhkea)
C 11.973
N 2.772
0 44.712
Al 0.176
Cr 0.080
Mn 0.158
Fe 39.487
w 0.642
100.000
f)
Elt. Sonu¢
(%agirhikea)
C 0.882
N 4.650
(0] 41.981
Al 0.078
Cr 0.382
Mn 0.134
Fe 50.620
\ 1.273
100.000
h)
Elt. Sonu¢
(%agirhikea)
C 0.000
N 4.655
o 9.010
Al 0.352
Cr 0.351
Mn 0.436
Fe 83.509
W 1.685
100.000
i)
Elt. Sonug
(%agirhikea)
C 0.000
N 4.184
o 6.223
Al 0.000
Cr 0.560
Mn 0.057
Fe 86.162
w 2.813
100.000
k)
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goriiniimii, ¢)1, d)2, e)3, )4, )5, h)6, 1)7,1)8, j)9, k)10, 1)11 no’lu noktalardan alinmis EDS analizleri
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Sekil 8.145 11 no’lu numunenin 0.15m/sn hizda, 5N yiik altinda, 200m mesafede asinma deneyi
sonrasi ylizey SEM goriintiileri a) asinma iz kalinlig1, b) asinma yiizey goriintiisii, ¢) asinma tiriinleri,
d) yiiksek biiyiitmede aginma {iriinleri

Sekil 8.145°de goriilen 11 no’lu numunenin 5N yiik altinda yapilmig deney sonrasi
asinma ylizeylerinden alinmis SEM goériintiilerine bakildiginda az bir oranda yiv
olusumlar1 goriilmiistiir. Yiik 7N olunca yine yivler meydana gelmis asinma tiriinleri
ylizeye stvanmistir. 9N yiik altinda ise yiizeyde bozulmalar artmis ve kopmalar
meydana gelmistir (Sekil 8.146 ve Sekil 8.147). 12 no’lu numunenin 5 N yiik altinda
yapilmis asinma deneyi sonrasi elde edilmis SEM goriintiilerinde ylizeyde plastik
deformasyon ve yivler olusmustur. Yiik arttiginda yiizeydeki yivler kuvvetlenmis yer
yer malzeme kopmalarina rastlanmistir. Yiizeyde pulluklama asimnmanin izleri
goriilmektedir. Bu numuneye ait EDS analizlerinde ise ylizeyden kopmalarin oldugu

bolgede yer yer bilya parcalarina rastlanmistir (Sekil 8.148-8.151).
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X188  188mm

Sekil 8.146 11 no’lu numunenin 0.15m/sn hizda, 7N yiik altinda, 200m mesafede asinma deneyi
sonrasi ylizey SEM goriintiileri a) asinma iz kalinligi, b) asinma yiizey goriintiisii, ¢) aginma tiriinleri,
d) yiiksek biiyiitmede aginma {iriinleri
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Sekil 8.147 11 no’lu numunenin 0.15 m/sn hizda 9N yiik altinda 200m mesafede aginma deneyi
sonrasi yiizey SEM goriintiileri a)asinma iz kalinligi, b)aginma yiizey goriintiisii, c)aginma tiriinleri,
d)yiiksek biiylitmede asinma iiriinleri
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Z8kV X188 188mm
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Sekil 8.148 12 no’lu numunenin 0.15 m/sn hizda 5N yiik altinda 200m mesafede asinma deneyi
sonrasi yiizey SEM goriintiileri a)asinma iz kalinligi, b)asinma ylizey goriintiisii, c)asinma tiriinleri,
d)yiiksek biiylitmede aginma iiriinleri
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Sekil 8.149 12 no’lu numunenin 0.15 m/sn hizda 7N yiik altinda 200m mesafede asinma deneyi
sonras1 yiizey SEM goriintiileri a)asinma iz kalinligi, b)asimma yiizey goriintiisii, c)asinma triinleri,
d)yiiksek biiylitmede asinma iiriinleri
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Sekil 8.150 12 no’lu numunenin 0.15 m/sn hizda 9N yiik altinda 200m mesafede aginma deneyi
sonrasi yiizey SEM goriintiileri a)asinma iz kalinligi, b)aginma yiizey goriintiisii, c)aginma tiriinleri,
d)yiiksek biiylitmede aginma iiriinleri

a)

Elt. | Sonu¢ (%agirhkea)
C 1.907
N 0.529
o 1.513
Al 0.049
Cr 0.521
Mn 0.365
Fe 92.549
W 2.566
100.000

<)

el G et et e et m Cm e 'm e
[ertmazsz Wdon 1005 - 50 935 SIGY e
b)
Elt. | Sonu¢ (%agirhikea)
C 0.000
N 1.577
o 45.310
Al 0.941
Cr 0.801
Mn 0.341
Fe 48.857
W 2.174
100.000
d)
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Elt. | Sonu¢ (%agirhkea) Elt. | Sonu¢ (%agirhkea)
C 3.120 C 0.000

N 2.160 N 1.066

(0] 48.683 (0] 40.078

Al 0.357 Al 0.466

Cr 0.307 Cr 0.644

Mn 0.291 Mn 0.506

Fe 42.468 Fe 55.718

W 2.615 W 1.522

100.000 100.000
e) D)

Elt. | Sonu¢ (%agirhikea) Elt. | Sonu¢ (%agirhikea)

C 6.868 C 0.000

N 1.811 N 0.000

(0] 21.692 (0] 3.247

Al 0.112 Al 0.148

Cr 0.416 Cr 0.710

Mn 0.487 Mn 0.252

Fe 66.944 Fe 92.803

W 1.669 W 2.840

100.000 100.000
g h)

Elt. | Sonug (%agirhikca)

C 11.541

N 0.140

0 31452

Al 0.000

Cr 0.448

Mn | 0.077

Fe 53.892

W 2.449

100.000

)

Sekil 8.151 12 no’lu numunenin 9Nyiik altinda a)EDS resmi, b)1no’lu noktanin grafiksel
goriiniimii, ¢)1, d)2, e)3, )4, g)5, h)6, 1)7 no’lu noktalardan alinmig EDS analizleri

Sekil 8.152’de goriilmekte olan 13 no’lu numunenin asinma ylizeyinden alinan SEM
gorilintiilerine gore yivler olusmustur. Yer yer abrazif aginma meydana gelmistir.
Yiizeyde siireksizlikler mevcuttur. Yik 7N oldugunda yiizeydeki yivler derinlesmis
ve pulluklama asinmasi sonucu ylizeyde asinma friinleri olugmustur (Sek.8.153-
Sek.8.154). Aynt numuneye ait EDS analizleri ile kopmalarin oldugu bdlgede bilya
parcalarinin fazlaligi belirlenmistir (Sekil 8.155).
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Sekil 8.152 13 no’lu numunenin 0.15 m/sn hizda 5N yiik altinda 200m mesafede asinma deneyi
sonrasi yiizey SEM goriintiileri a)aginma yiizey goriintiisii b)farkli bdlgeden aginma yiizey goriintiisii,
c) farkli bolgeden aginma yiizey goriintiisii, d)yiiksek biiylitmede asinma iiriinleri
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Sekil 8.153 13 no’lu numunenin 0.15 m/sn hizda 7N yiik altinda 200m mesafede aginma deneyi
sonrasi yiizey SEM goriintiileri a)aginma ylizey goriintiisii b)farkli bolgeden aginma yiizey goriintiisii,
¢) farkli bolgeden asinma yiizey goriintiisii, d)yiiksek biiyiitmede aginma iriinleri

Sekil 8.154 13 no’lu numunenin 0.15 m/sn hizda 9N yiik altinda 200m mesafede asinma deneyi
sonrasi yiizey SEM goriintiileri a)aginma ylizey goriintiisii b)farkli bolgeden aginma yiizey goriintiisii,
¢) farkli bolgeden asinma yiizey goriintiisii, d)yiiksek biiylitmede asinma iiriinleri



a)
Elt. Sonu¢
(agirhikeca%)
N 0.701
O 0.000
Al 0.538
Cr 0.453
Fe 96.674
Mo 0.435
w 1.200
100.000
c)
Elt. Sonu¢
(agirhikeca%)
N 1.638
(0] 11.212
Al 0.304
Cr 0.944
Fe 83.961
Mo 0.855
W 1.086
100.000
e)
Elt. Sonu¢
(agirhke¢a%)
N 0.950
O 0.000
Al 0.332
Ar 0.115
Cr 0.750
Fe 96.221
Mo 0.103
w 1.527
100.000
g)
Sekil 8.155
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b)
Elt. Sonug¢
(agirhikca%)
N 2.882
O 43.561
Al 0.323
Cr 0.628
Fe 50.492
Mo 0.337
W 1.776
100.000
d)
Elt. Sonug¢
(agirhikca%)
N 0.563
(6} 0.000
Al 0.222
Cr 0.898
Fe 95.778
Mo 0.253
W 2.285
100.000

13 no’lu numunenin 5Nyiik altinda a)EDS resmi, b)1no’lu noktanin analizinin grafiksel
goriiniimii, ¢)1, d)2, e)3, )4, g)5 no’lu noktalardan alinmig EDS analizleri
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Sekil 8.156’da goriilen 14 no’lu numunenin asinma sonrasi yiizeyinden aliman SEM
gortintiilerinde 5N yiik altinda yapida yiv olusumlar1 goriilmektedir. Asinma triinleri
ylizeyde dagilmistir. Plastik deformasyon izleri mevcuttur. Yik 7N olunca
deformasyon artmis yiiksek biiylitmelerde catlaklar belirlenmistir ve adhezif aginma
gozlemlenmistir. Asinma iiriinleri yine ylizeyde goriilmektedir (Sekil 8.157). Yiikk 9N

olunca ise aginma iirlinleri artmistir (Sekil 8.158).

ZBkV
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Sekil 8.156 14 no’lu numunenin 0.15 m/sn hizda SNyiik altinda 200m mesafede asinma deneyi
sonrasi ylizey SEM goriintiileri a)aginma iz kalinligi, b)aginma yiizey goriintiisii, c)yiiksek biiyiitmede
asinma triinleri
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Sekil 8.157 14 no’lu numunenin 0.15 m/sn hizda 7Nyiik alinda 200m mesafede asinma deneyi
sonrasi ylizey SEM gdriintiileri a)aginma iz kalinligi, b)aginma yiizey goriintiisii, c)yiiksek biiylitmede
asinma iriinleri

Sekil 8.158 14 no’lu numunenin 0.15 m/sn hizda 9Nyiik altinda 200m mesafede asinma deneyi
sonrasi ylizey SEM goriintiileri a)aginma iz kalinligi, b)aginma yiizey goriintiisii, c)yiiksek biiylitmede
asinma triinleri

15 no’lu numuneye ait asinma yiizey SEM goriintiilerinde ise plastik deformasyon ve
siireksizlikler belirlenmistir. Ince yivler mevcuttur. Adhezif olusumda yiizeyde
gorliilmektedir. Yer yer ylizeyden abrazif asimmadan dolayr malzeme kayiplari

meydana gelmistir (Sekil 8.159). Yiik artinca yiizeyde ki abrazif asginma artmis ve
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asinma iirlinleri yiizeye sivanmustir. Yivler derinlesmistir (Sekil 8.160-Sekil 8.161).
EDS analiz sonuglarina gore ise asinma firiinlerinde bilya parcalarmin fazlalig

dikkat ¢ekicidir (Sekil 8.162).

Sekil 8.159 15 no’lu numunenin 0.15 m/sn hizda SNyiik altinda 200m mesafede asinma deneyi
sonrasi ylizey SEM goriintiileri a)aginma iz kalinligi, b)asima yiizey goriintiisii, c)yiiksek biiylitmede
asinma triinleri
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Sekil 8.160 15 no’lu numunenin 0.15 m/sn hizda 7Nyiik alinda 200m mesafede asinma deneyi
sonrasi ylizey SEM goriintiileri a)aginma iz kalinligi, b)aginma yiizey goriintiisii, ¢)yiiksek biiylitmede
asinma iriinleri

Sekil 8.161 15 no’lu numunenin 0.15 m/sn hizda 9Nyiik altinda 200m mesafede aginma deneyi
sonrasi ylizey SEM goriintiileri a)aginma iz kalinligi, b)aginma yiizey goriintiisii, c)yiiksek biiyiitmede
asinma triinleri
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Elt. Sonug¢ (%Yagirhkea)
C 0.000
N 1.161
o 21.705
Al 0.249
P 0.257
Cr 0.666

Mn 0.060
Fe 73.271
W 2.631

100.000
d)

Elt. | Sonuc¢ (%agirhkea)
C 3.528
N 2.040
(0] 25.115
Al 0.671
Cr 0.622
Mn 0.665
Fe 64.851
W 2.508

100.000
f)

Elt. | Sonuc¢ (%agirhkea)
C 0.000
N 1.012
o 14.374
Al 0.274
Cr 0.377
Mn 0414
Fe 81.815
W 1.734

100.000

h)

Elt. Sonug (Yagirhkea)

C 0.000
N 0.000
o 10.022
Al 0.097
Cr 0.538
Mn 0.322
Fe 86.490
W 2.532

Elt. Sonu¢ (%agirhikea)
C 0.000
N 0.380
0 11.833
Al 0.006
Cr 0.536
Mn 0.164
Fe 85.116
w 1.965
100.000
c)
Elt. | Sonug (%agirhkea)
C 6.415
N 3.021
(0] 17.895
Al 0.468
Cr 0.677
Mn 0.202
Fe 69.605
\ 1.717
100.000
e)
Elt. Sonu¢ (%agirhikea)
C 0.000
N 1.104
0 21.427
Al 0.756
Cr 0.628
Mn 0.461
Fe 73.038
100.000
g)
Elt. Sonu¢ (%agirhikea)
C 5.127
N 3.633
(o) 21.804
Al 0.487
Cr 0.575
Mn 0.122
Fe 67.794
100.000
1)

100.000

)
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Elt. Sonu¢ (%agirhikea)
C 0.000
N 1.843
6} 6.804
Al 0.296
Cr 0.771
Mn 0.604
Fe 86.974
w 2.708
100.000
)
Sekil 8.162 15 no’lu numunenin SNyiik altinda a)EDS resmi, b)1.nolu noktanin analizinin grafiksel

goriiniimii, ¢)1, d)2, e)3, )4, g)5, h)6, 1)7,1)8, j)9 no’lu noktalardan alimmis EDS analizleri

Sekil 8.163’de 16 no’lu numunede ise ylizeyinde pulluklama asinma meydan

gelmistir. Yik artinca asinma yivler derinlesmistir. (Sekil 8.164-Sekil 8.165). EDS

analizlerinde yine aginma lriinlerinin i¢inde bilya pargaciklar1 belirlenmistir (Sekil

8.166). 17 no’lu numunelerde 5N yiik altinda ise ylizeyde plastik deformasyon ve

kazimali asinma sonucu olusan asinma iiriinleri goriilmektedir. Yiik 7N ve 9N olunca

ise ylizeydeki deformasyon siireci artmistir. Yivler derinlesmistir (Sekil 8.167-169).

ZOKU

Sekil 8.163

X188 188xkm 1651 SE I

16 no’lu numunenin 0.15 m/sn hizda SNyiik altinda 200m mesafede asinma deneyi

sonrasi ylizey SEM goriintiileri a)asinma iz kalinlig1, b)aginma yiizey goriintiisii, ¢)yiiksek biiylitmede
asinma triinleri
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Sekil 8.164 15 no’lu numunenin 0.15 m/sn hizda 7Nyiik altinda 200m mesafede aginma deneyi
sonrasi ylizey SEM goriintiileri a)aginma iz kalinligi, b)aginma yiizey goriintiisii, c)yiiksek biiyiitmede
asinma triinleri
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Sekil 8.165 16 no’lu numunenin 0.15 m/sn hizda 9Nyiik altinda 200m mesafede aginma deneyi
sonrasi ylizey SEM goriintiileri a)asinma iz kalinligi, b)asinma yiizey goriintiisii, c)asinma iiriinleri,
d) yiiksek biiylitmede aginma {iriinleri

LR L B S U R S |
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b)
Elt. Sonu¢ Elt. Sonu¢

(Yoagirhkea) (Yoagirhkea)
C 0.000 C 0.000
N 5.831 N 3.039
o 5.308 o 16.124
Al 0.466 Al 0.390
Cr 0.997 Cr 1.548
Mn 1.358 Mn 1.642
Fe 85.499 Fe 65.018
Mo 0.540 Mo 0.435
W 0.000 W 11.803
100.000 100.000

c) d)
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Elt. Sonug¢ Elt. Sonug¢
(Yoagirhkea) (Yoagirhkea)
C 0.000 C 0.000
N 1.235 N 0.000
o 38.531 o 32.360
Al 1.682 Al 0.189
Cr 1.757 Cr 1.745
Mn 2.555 Mn 1.971
Fe 53.679 Fe 63.049
Mo 0.559 Mo 0.685
W 0.000 W 0.000
100.000 100.000
e) f)
Elt. Sonu¢ Elt. Sonu¢
(%agirhkea) (%agirhkea)
C 0.000 C 0.000
N 0.000 N 0.000
(0] 14.527 (0] 0.000
Al 0.539 Al 0.642
\ 0.816 Cr 0.589
Cr 2.195 Mn 2.008
Mn 0.666 Fe 84.418
Fe 71.595 Mo 0.339
Mo 0.000 W 12.004
W 9.662 100.000
100.000 h)

2

Sekil 8.166 16 no’lu numunenin 5Nyiik altinda a)EDS resmi, b)1.no’lu noktanin analizinin grafiksel
goriintimii, ¢)1, d)2, e)3, )4, g)5, h)6 no’lu noktalardan alinmis EDS analizleri

Sekil 8.167 17 no’lu numunenin 0.15 m/sn hizda SNyiik altinda 200m mesafede asinma deneyi
sonrasi ylizey SEM goriintiileri a)aginma iz kalinligi, b)aginma yiizey goriintiisii

Sekil 8.168 17 no’lu numunenin 0.15 m/sn hizda 7Nyiik altinda 200m mesafede aginma deneyi
sonrasi ylizey SEM goriintiileri a)aginma iz kalinligi, b)aginma yiizey goriintiisii
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ZekV X188 188mm

Sekil 8.169 17 no’lu numunenin 0.15 m/sn hizda 9Nyiik altinda 200m mesafede aginma deneyi
sonrasi ylizey SEM goriintiileri a)aginma iz kalinlig1, b)asinma ytizey goriintiisii

18 no’lu numune grubunda ise yiizeyinde yine diger gruplarda da gordiiglimiiz ince
yivler olugmustur. Kizaklama asmmma izleri mevcuttur. Yiizeyde asinma iirlinleri
oldukg¢a fazladir. Yik 7N ve 9N oldugunda yiizeyde asinma izleri daha
belirginlesmistir (Sek.8.170-8.172). Yivler genislemis ve derinlesmistir. Ayrica

numuneye ait EDS analizleri de Sekil 8.173’de gosterilmektedir.

Sekil 8.170 18 no’lu numunenin 0.15 m/sn hizda 5Nyiik altinda 200m mesafede aginma deneyi
sonrasi ylizey SEM goriintiileri a)asinma iz kalinlig1, b)asinma yiizey goriintiisii, c)asinma iiriinleri,
d)farkli bolgeden asmma iirtinleri
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Sekil 8.171 18 no’lu numunenin 0.15 m/sn hizda 7Nyiik altinda 200m mesafede aginma deneyi
sonrasi ylizey SEM goriintiileri a)aginma iz kalinligi, b)asima yiizey goriintiisii, ¢) farkli bir bolgeden
asinma goriintiisii, d) aginma {irlinleri
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CZBEU | X188 188mHm

;Eﬁe_

B K

Sekil 8.172 18 no’lu numunenin 0.15 m/sn hizda 9Nyiik altinda 200m mesafede asinma deneyi
sonrasi ylizey SEM goriintiileri a)aginma iz kalinlig1, b)asinma yiizey goriintiisii, c)farkli bolgeden
asinma goriintiileri, d)asinma tirtinleri

AR M e w

i }f:lu’f’:’w"i? . i - ,'.: oF W M w -wa-;”w v
e PR D L S I S o
[Hert= 20 Wedone (1005 - 40 935%= TR a8
a) b)

Elt. | Sonu¢ (%agirhikea) Elt. | Sonuc¢ (%agirhkea)

C 2.183 C 0.000

N 1.752 N 1.035

o 53.245 (0] 17.451

Al 0.046 Al 0.122

Cr 0.450 Cr 0.823

Mn 0.197 Mn 0.222

Fe 40.723 Fe 77.627

Mo 0.362 Mo 0.278

W 1.042 w 2.442

100.000 100.000

c) d)
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Elt. | Sonu¢ (%agirhikea)
C 6.719
N 2.721
(0] 51.081
Al 0.180
Cr 0.282

Mn 0.216
Fe 37.427

Mo 0.372
W 1.001

100.000
e)

Sekil 8.173 18 no’lu numunenin 9Nyiik altinda a)EDS resmi, b)1 no’lu noktanin analizinin
grafiksel goriiniimii, c)1, d)2, e)3no’lu noktalardan alinmig EDS analizleri

Sekil 8.174’de goriilen asinma SEM sonuglarina gore yiizeyde yine yivler

olusmustur. Yiikk 7N olunca kizaklama asinma iiriinleri ylizeyde goriilmustiir. Yiik

ON olunca ise yilizeyde bozulmalar artmustir (Sekil 8.175 ve Sekil 8.176). Yiik

artmasiyla yiizeyde meydana gelen asinma mekanizmalar1 siddetlenmistir. Bu

numune grubuna ait EDS analiz sonuglari da Sekil 8.177°de gosterilmektedir.

Yiizeydeki aginma iiriinlerinden alinan analizlere gore ¢elikle beraber yiizeyde beyaz

renkte goriilmekte olan pargalarin bilya pargaciklari oldugu belirlenmistir.

Sekil 8.174 19 no’lu numunenin 0.15 m/sn hizda 5Nyiik alinda 200m mesafede asinma deneyi
sonrasi ylizey SEM goriintiileri a)asinma iz kalinligi, b)asinma yiizey goriintiisi, ¢) farkli bir bolgeden
asinma goriintiisii, d) aginma tirtinleri
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Sekil 8.175 19 no’lu numunenin 0.15 m/sn hizda 7Nyiik altinda 200m mesafede aginma deneyi
sonrasi ylizey SEM goriintiileri a)asinma yiizey goriintiisii, b)farkli aginma ylizey goriintiisii, ¢) asinma
iriinleri d) farkli bir bélgeden aginma goriintiisii
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Sekil 8.176 19 no’lu numunenin 0.15 m/sn hizda 9Nyiik altinda 200m mesafede asinma deneyi
sonrasi ylizey SEM goriintiileri a)aginma iz kalinligi, b)aginma yiizey goriintiisii, ¢) farkli bir bolgeden
asinma goriintiisii, d) aginma trlinleri

el | —
P b .
5 W
e e T
b)
Elt. Sonug Elt. Sonug¢
(Yoagirhkea) (Yoagirhkea)
N 0.000 C 6.774
o 0.000 N 0.000
Al 0.230 o 48.277
Cr 0.572 Al 0.115
Fe 96.463 Cr 0.252
Mo 0.388 Fe 42.652
W 2.347 Mo 0.373
100.000 W 1.557
100.000

c) d)



Elt. Sonu¢
(Y%agirhikea)
C 7.565
N 0.000
o 45911
Al 0.177
Cr 0.415
Fe 43.800
Mo 0.351
W 1.781
100.000
e)
Elt. Sonu¢
(Yagirhkea)
N 1.555
(0] 44.968
Al 0.033
Cr 0.357
Fe 51.195
Mo 0.241
W 1.651
100.000
g)
Sekil 8.177

19 no’lu numunenin 9Nyiik altinda a)EDS resmi, b)1 no’lu noktanin analizinin
grafiksel goriiniimii, c)1, d)2, e)3, f)4, g)5, h)6 no’lu noktalardan alinmis EDS analizleri

Elt. Sonu¢
(%agirhikea)
C 6.008
N 0.893
(6] 53.029
Al 0.025
Cr 0.454
Fe 38.218
Mo 0.162
W 1.213
100.000
f)
Elt. Sonu¢
(Yoagirhkea)
N 1.340
(0] 47.156
Al 0.291
Cr 0.364
Fe 48.247
Mo 0.375
w 2.227
100.000
h)

249
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E

Zekv

Sekil 8.178 20 no’lu numunenin 0.15 m/sn hizda 5Nyiik altinda 200m mesafede aginma deneyi
sonrasi ylizey SEM goriintiileri a)aginma iz kalinligi, b)agima yiizey goriintiisii, ¢) farkli bir bolgeden
asinma goriintiisii, d) aginma triinleri

Sekil 8.178’de 20(70mm, 10 pulse, 900mf) no’lu numunenin 5N yiik altinda
yapilmis asinma deneyi sonrasi asinma yiizey goriintiillerinde yiv olusumlarina,
rastlanmigtir. Kizaklama abrazif aginma izleri mevcuttur. Ayn1 numunenin 7N yiik
altinda yapilan asinma deneyi sonrasi ise plastik deformasyon izleri ve asinma
iirtinleri artmistir (Sekil 8.179b ve 8.179¢). Yiik 9N olunca delaminasyon asinma
neticesinde yivler derinlesmis ve genislemistir, ayrica asinma iriinleri yiizeyde

miktarini artirmistir.

21(70mm, 5Spulse, 900mf)no’lu numunenin SN yiikk altinda yilizeyde olusan
mekanizmalar ince yivlerdir. Yiikiin artmasi ile yivler belirginlesmis ve asinma
tiriinleri yiizeyde oranmi artirmistir (Sekil 8.180-8.181). 9N yiik altinda ise plastik
deformasyon siddetini artirmis yiizeyde yer yer tane kopmalar1 goriilmiistiir. (Sekil
8.182). Ayni numunenin EDS analizlerinde beyaz olarak goriilen tanelerden alinan
EDS analizlerinde bu pargaciklarin agindirici bilya olarak kullanilan aliiminaya ait

oldugu goriilmiistiir (Sekil 8.183).
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Sekil 8.179 20 no’lu numunenin 0.15 m/sn hizda 7Nyiik alinda 200m mesafede asinma deneyi
sonrasi ylizey SEM gdriintiileri a)aginma iz kalinligi, b)asinma yiizey goriintiisii, ¢) farkli bir bolgeden
asima ylizey goriintiisii, d) aginma tiriinleri
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Sekil 8.180 20 no’lu numunenin 0.15 m/sn hizda 9Nyiik altinda 200m mesafede asinma deneyi
sonrasi ylizey SEM goriintiileri a)aginma iz kalinlig, b)asima yiizey goriintiisii, ¢) farkli bir bolgeden
asima yiizey goriintiisii, d) aginma tirtinleri

.
14 41.SEL

—— - -

Sekil 8.181 21 no’lu numunenin 0.15 m/sn hizda 5Nyiik altinda 200m mesafede aginma deneyi
sonrasi ylizey SEM goriintiileri a)asinma iz kalinligi, b)asinma yiizey goriintiisi, ¢) farkli bir bolgeden
asinma yiizey goriintiisii, d) aginma tiriinleri
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Sekil 8.182 21 no’lu numunenin 0.15 m/sn hizda 7Nyiik altinda 200m mesafede asinma deneyi
sonrasi ylizey SEM goriintiileri a)aginma iz kalinligi, b)asinma yiizey goriintiisii, ¢) farkli bir bolgeden
asima ylizey goriintiisii, d) aginma tiriinleri

1

16 4SBT

Sekil 8.183 21 no’lu numunenin 0.15 m/sn hizda 9Nyiik altinda 200m mesafede aginma deneyi
sonrasi ylizey SEM goriintiileri a)asinma iz kalinligi, b)asinma yiizey goriintiisi, ¢) farkli bir bolgeden
asima yiizey goriintiisii, d) aginma tirtinleri
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b)
Elt. | Sonu¢ (%agirhk) Elt. | Sonu¢ (%agirhk)
C 0.000 C 6.489
N 0.000 N 1.506
0 0.000 0 27.567
F 15.492 F 14.973
Al 0.129 Al 0.077
Cr 0.656 Cr 0.466
Mn 0.473 Mn 0.248
Fe 81.048 Fe 47.452
W 2.202 w 1.221
100.000 100.000
C) d)
Elt. | Sonuc¢ (%agirhk) Elt. | Sonuc¢ (%agirhk)
C 7.695 C 0.000
N 1.067 N 0.000
6} 10.682 6} 0.000
F 10.579 Al 0.011
Al 0.410 \ 0.000
\ 0.140 Cr 0.088
Cr 0.356 Mn 0.549
Mn 0.166 Fe 96.593
Fe 67.686 W 2.759
W 1.218 100.000
100.000 f)
e)
Elt. | Sonu¢ (%agirhk)
C 0.000
N 0.000
O 4.001
Al 0.101
Cr 0.688
Mn 0.286
Fe 91.875
W 3.048
100.000
g)

Sekil 8.184 21 no’lu numunenin 9Nyiik altinda a)EDS resmi, b)1 no’lu noktanin analizinin
grafiksel goriiniimii, c)1, d)2, e)3, f)4, g)5 no’lu noktalardan alinmig EDS analizleri

21 no’lu numune ait EDS analizlerinde 2 no’lu noktadan alinan degerden bu

parcalarin aliimina bilyadan geldigi anlasilmaktadir.

22 (80mm, 15 pulse, 900mf)no’lu numunenin asinma sonrasi yiizeyden alinan SEM

gorilintiilerine gore yiizeyde delaminasyon asinma izleri (yivler) goriilmektedir.
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Asinma Triinleri yine yiizeyde goriilmektedir (Sekil 8.185). Yiikiin 7N ve 9N
olmasiyla yiizeydeki yivler derinlesmis, plastik deformasyon kuvvetli etkiler
gostermigtir  (Sekil 8.186-8.190). Yiikk artimiyla ylizeylerde kazimali asinma
olusumlar1 siddetini artirmistir. Yiizeylerde daginik bicimde yer aldigi goriilmekte

olan beyaz parcaciklarin aliimina bilyadan geldigi diistiniilmektedir.

17 48 SEI 17 48.SET

Sekil 8.185 22 no’lu numunenin 0.15 m/sn hizda 5SNyiik alinda 200m mesafede asinma deneyi
sonrasi yiizey SEM goriintiileri a)aginma iz kalinligi, b)asinma yiizey goriintiisii, ¢) farkl bir bolgeden
asinma ylizey goriintiisii, d) aginma tiriinleri
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Sekil 8.186 22 no’lu numunenin 0.15 m/sn hizda 7Nyiik alinda 200m mesafede asinma deneyi
sonrasi ylizey SEM goriintiileri a)asinma iz kalinligi, b)asinma yiizey goriintiisi, ¢) farkli bir bolgeden
asinma yiizey goriintiisii, d) asinma tiriinleri

- 16 36 SEI

Sekil 8.187 22 no’lu numunenin 0.15 m/sn hizda 9Nyiik altinda 200m mesafede asinma deneyi
sonrasi ylizey SEM goriintiileri a)aginma iz kalinligi, b)aginma yiizey goriintiisii, ¢) farkli bir bolgeden
asinma ylizey goriintiisii, d) asinma tiriinleri

23 (80mm, 10 pulse, 900mf) no’lu numunede 5N yiik altinda plastik deformasyona
ugramis ve yer yer yivler goziikmektedir (Sekil 8.188). Yilkk 7N ve 9N olunca
ylizeyde asmmma iriinleri artmis, deformasyon oldukc¢a kuvvetli izler gostermistir

(Sekil 8.189-8.190). Adhezif asinma olusumlar1 mevcuttur. Ayni numuneye ait EDS
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analiz sonuclar1 Sekil 8.191°de gorilmektedir. Yine EDS analizler sonucunda
ylzeylerdeki beyaz taneciklerin aliimina bilyadan kopan pargaciklar oldugu

diistiniilmektedir.

Sekil 8.188 23 no’lu numunenin 0.15 m/sn hizda 5Nyiik altinda 200m mesafede aginma deneyi
sonrasi ylizey SEM goriintiileri a)aginma iz kalinligi, b)asima yiizey goriintiisii, ¢) farkli bir bolgeden
asinma yiizey goriintiisii, d) aginma tiriinleri
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zakuy X1, 8686 184m

Sekil 8.189 23 no’lu numunenin 0.15 m/sn hizda 7Nyiik altinda 200m mesafede aginma deneyi
sonrasi yiizey SEM goriintiileri a)aginma iz kalinligi, b)asinma yiizey goriintiisii, c¢) farkli bir bolgeden
asinma ylizey goriintiisii, d) aginma tirtinleri

L28KU, . L X188 180nm

Sekil 8.190 23 no’lu numunenin 0.15 m/sn hizda 9Nytik altinda 200m mesafede aginma deneyi
sonrasi ylizey SEM goriintiileri a)aginma iz kalinligi, b)asinma yiizey goriintiisii, ¢) farkli bir bolgeden
asinma ylizey goriintiisii, d) aginma tirtinleri
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Tgei]
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}HW:’LW

fa U tet Tt et ey
Windore 0,005 - 40.955= 8014 at

Elt. | Sonug¢ (%agirhikea)
C 0.000
N 2.164
o 0.000
F 17416
Al 0.140
P 0.026
S 0.163
Cr 0.501
Mn 0.130
Fe 77.504
W 1.955
100.000
c)
Elt. | Sonug (%agirhkea)
C 7.173
N 2.779
(0] 47.668
Al 0.112
P 0.147
S 0.146
Cr 0.245
Mn 0.107
Fe 40.359
W 1.265
100.000
e)
Elt. | Sonu¢ (%agirhikea)
C 3.555
N 2.261
o 23.438
Al 0.154
P 0.077
S 0.167
Cr 0.468
Mn 0.247
Fe 67.993
W 1.640
100.000

g)

b)
Elt. | Sonug¢ (%agirhikea)
C 0.000
N 0.000
[0} 30.023
Al 0.098
Si 0.000
P 0.199
S 0.114
Cr 0.809
Mn 0.198
Fe 0.000
W 2.376
33.816
d)
Elt. | Sonug (%agirhikea)
C 1.887
N 2.586
O 54.386
Al 0.467
P 0.133
S 0.073
Cr 0.363
Mn 0.319
Fe 38.453
W 1.333
100.000

f)

Elt. | Sonu¢ (%agirhikea)

C 1.405
N 1.070
O 45.807
Al 0.296
P 0.048
S 0.304
Cr 0.369
Mn 0.000
Fe 49.408
W 1.293

100.000

h)



Elt. | Sonu¢ (%agirhikea)
C 0.000
N 3.154
(0] 0.966
Al 0.109
P 0.203
S 0.107
Cr 0.857
Mn 0.053
Fe 92.064
w 2487
100.000
1)
Elt. | Sonuc¢ (%agirhikea)
C 1.329
N 1.899
o 48.931
Al 0.090
P 0.095
S 0.051
Cr 0.322
Mn 0.448
Fe 44.687
w 2.147
100.000
J)
Elt. | Sonu¢ (%agirhikea)
C 0.000
N 1.684
o 40.056
Al 0.067
Si 0.237
P 0.074
S 0.021
Cr 0.278
Mn 0.463
Fe 55.492
W 1.627
100.000
1)

Elt. | Sonuc¢ (%agirhkea)
C 0.000
N 2.133
(6] 45.263
Al 0.161
P 0.288
S 0.211
Cr 0.277
Mn 0.190
Fe 50.855
W 0.624
100.000
i)
Elt. | Sonuc¢ (%agirhkea)
C 0.000
N 3.453
o 0.979
Al 0.175
Si 0.179
P 0.136
S 0.156
Cr 0.586
Mn 0.226
Fe 92.521
W 1.589
100.000
k)
Elt. | Sonuc¢ (%agirhkea)
C 0.000
N 1.112
o 32.359
Al 0.205
Si 1.809
P 0.132
S 0.166
Cr 0913
Mn 3.259
Fe 58.188
W 1.858
100.000
m)
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Sekil 8.191 23 no’lu numunenin 5Nytik altinda a)EDS resmi, b)1 no’lu noktanin analizinin grafiksel
goriiniimi, ¢)1, d)2, e)3, f)4, 2)5, h) no’lu noktalardan alinmigs EDS analizleri

24 no’lu numuneye ait EDS goriintiilerinde yiik 5N oldugunda ise ince kazimali

asinma olusumlar1 ve yine az oranda plastik deformasyon izleri mevcuttur. Diger

numune gruplarinda da oldugu gibi yiikiin artmasinin yiizeydeki kazimali aginma

izlerinin artmasina, ylizey siireksizliklerine ve plastik deformasyona sebep oldugu

distintilmektedir (Sekil 8.192-8.194). Ayn1 numune grubuna ait EDS analizlerinde

ise aginma trilinlerinden alinan sonuglarda genellikle yiizeyde beyaz olarak goriilen

yapilarin yine bilya parcalar1 oldugu belirlenmistir (Sekil 8.195).
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Sekil 8.192 24 no’lu numunenin 0.15 m/sn hizda SNyiik altinda 200m mesafede asinma deneyi
sonrasi ylizey SEM goriintiileri a)aginma iz kalinligi, b)aginma yiizey goriintiisii, ¢) farkli bir bolgeden
asinma ylizey goriintiisii, d) asinma triinleri
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Sekil 8.193 23 no’lu numunenin 0.15 m/sn hizda 7Nyiik altinda 200m mesafede asinma deneyi
sonrasi ylizey SEM goriintiileri a)aginma iz kalinligi, b)asinma yiizey goriintiisii, ¢)farkli bir bolgeden
asinma yiizey goriintiisii, d) asinma tiriinleri

Sekil 8.194 24 no’lu numunenin 0.15 m/sn hizda 9Nyiik altinda 200m mesafede asinma deneyi
sonrasi ylizey SEM goriintiileri a)aginma iz kalinligi, b)aginma yiizey goriintiisii, ¢) farkli bir bolgeden
asinma ylizey goriintiisii, d) asinma tiriinleri
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11 |

et et et Tt m St Cm e e e e e
[ert= 108 o [ 00 - $0 Wit 1142 a8
b)

Elt. | Sonug (%agirhkea) Elt. | Sonug (%agirhkea)
C 0.000 C 0.000

N 0.000 N 2.755

(6] 7.092 0 41.616
Al 0.042 Al 0.437

Cr 0.695 Cr 0.847
Mn 0.972 Mn 0.212

Fe 83.166 Fe 47.769
Mo 0.756 Mo 0.843

W 7.277 w 5.522

100.000 100.000
9) d)

Elt. | Sonuc¢ (%agirhkea)

C 0.281

N 2.109

(¢} 1.880

Al 0.062

Cr 0.394

Mn 0.973

Fe 85.014

Mo 1.003

W 8.284

100.000
e)

Sekil 8.195 24 no’lu numunenin 9Nyiik altinda a)EDS resmi, b)1 no’lu noktanin analizinin
grafiksel goriiniimii, ¢)1, d)2, €)3, no’lu noktalardan alinmig EDS analizleri

Sekil 8.196°da yilizey modifikasyonuna ugramamis AISI 4140 celiginin ylizeyinde
5N yiik altinda, siddetli delaminasyon asinma izleri goriilmiistiir. Abrazif aginmanin
en tehlikelisi olan kesme ve pulluklama tiirli asinmalar goriilmektedir. Asinma
iirlinleri yivler etrafinda toplanmistir. Yer yer malzeme kopmalari, siddetli abrazif
asinma gostergesidir. Plastik deformasyon belirgin bir sekilde vardir. Yiik 7N olunca
ylizeyde bozulmalar artmis, olduk¢a derin yivler olusmustur. Yiikk 9N oldugunda ise
ylzeyde gozle goriilebilecek kadar bliyiik ¢atlaklar meydan gelmis, yilizeyde ciddi
bozulmalar olugmustur (Sekil 8.197-8.198). Yiikiin artmasi yiizeylerde ciddi hasar

olusumlarina sebebiyet vermistir.
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Sekil 8.196 islem gormemis 4140 numunenin 0.15 m/sn hizda 5Nyiik altinda 200m mesafede asinma
deneyi sonrasi yiizey SEM goriintiileri a)asinma iz kalinligi, b)aginma yiizey goriintiisii, c) farkli bir
bolgeden aginma ylizey goriintiisii, d) asinma iiriinleri
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Sekil 8.197 Saf 4140 numunenin 0.15 m/sn hizda 7Nyiik altinda 200m mesafede asinma deneyi
sonrasi ylizey SEM goriintiileri a)aginma iz kalinlig1, b)asinma yiizey goriintiisii, ¢) farkli bir bolgeden
asinma ylizey goriintiisii, d) aginma tirtinleri

Z8kU

Sekil 8.198 Saf 4140 numunenin 0.15 m/sn hizda 9Nyiik altinda 200m mesafede asinma deneyi
sonrasi ylizey SEM goriintiileri a)aginma iz kalinligi, b)aginma yiizey goriintiisii, ¢) farkli bir bolgeden
asinma ylizey goriintiisii, d) asinma tiriinleri
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Z8kU

Sekil 8.199  Asindirict aliimina bilyanin 0.15 m/sn hizda 9Nyiik altinda 200m mesafede aginma
deneyi sonrasi yiizey SEM goriintiileri a)asinma iz kalinlig1, b)aginma yiizey goriintiisii, ¢) farkli bir
bolgeden asinma yiizey goriintiisii

Sekil 8.199 ise asindirici bilya olarak kullanilan aliimina bilyanin 0.15m/sn hiz,
200m mesafe i¢cin 9N yiikk altinda yapilmis deneyler sonrast alinmis SEM
gorlintiilerinde bilya yiizeyinde plastik deformasyon ve yer yer malzeme kopmalari

gozlemlenmistir. Yilizeyde adhezif aginmalar goriilmektedir.

Asinma deneyleri sonucunda; iglem gérmemis numune gruplarinda meydana gelen
asinmanin ¢ok siddetli ve yiizeyi agir hasara ugrattigt belirlenmistir. Yiizey
ozellikleri pulse plazma ile gelistirilen numunelerde x-iginlar1 analizi ile varliklari
belirlenen y-Fe fazi, nitriir esasli, wolfram ve/veya wolframoksit esasli fazlarin
varlig1 asimnma dayaniminin artmasina sebebiyet vermistir[44]. Ozellikle yiizeydeki
nanometre boyutunda ki taneler ve bu taneler i¢indeki 1-2um boyutundaki wolfram
ve wolframoksit taneler asinma dayaniminda ¢ok etkili olmustur. Pulse plazma
yontemi ile numune ylizeylerinde abrazif asinmanin en hafif sekli olan pulluklama ve

kazimali asmmma goriilmistiir. Bu tiir asinmalar yiizeylerde agir hasarlara yol
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agcmamaktadir [86-87]. Oysa islem gérmemis yiizeylerde abrazif asinmanin en agir
sekli olan kesme asinma tiirii ve yogun deformasyon izleri goriilmiistiir. Derin

oyuklar ve catlaklar meydana gelmistir.

Sonug olarak; pulse plazma yontemi ile yiizeyleri modifiye edilen c¢elikler islem
uygulanmayan numunelere nazaran 2 kat daha fazla dayanim gdostermislerdir.
Yiizeylerde meydana gelen bozulmalar, pulse plazma uygulanmayan numunelerde
cok siddetli iken, islem uygulanmis numunelerde az miktarda meydana gelmistir.
Islem géren yiizeylerin asinma dayaniminin artmasiyla, kullanim miirleri artmistir.
Elde edilen sonuglara gore, bu malzemelerin agir ¢calisma sartlar1 altinda uzun siire

hasara ugramadan kullanilabilecegi diisiiniilmektedir.
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8.10. AFM (Atomic Force Microscope) Analiz Sonuglari

Asinma deneyi sonrast numunelerin aginma yiizeylerinden ve normal yiizeylerinden
AFM kullanilarak goriintiiler alinmigtir. AFM  yardimiyla asinma karakterleri
incelenmeye calisilmigtir. Sadece asinma yiizeylerinden degil ayrica asinma
uygulanmamis bolgelerden de goriintii alarak modifikasyon tabakasindaki yapi da
incelenmistir. Sekil 8.200°de 22(80mm, 15 pulse, 900mf) no’lu numunenin
yiizeyinden elde edilmis AFM goriintiilerine bakildiginda taneler ve tanelerin
tizerinde ince catlaklar goriilmektedir. Bu ince catlaklar yiiksek hizda isinma ve
sogumanin oldugu prosesler de genellikle goriilen bir olusumdur. Ani degisimler
tanelerde ince catlaklara sebebiyet vermektedir [155]. Literatiirde de siklikla
goriildiigli ifade edilen bu ince catlaklar pulse plazma ile modifiye edilmis numune
gruplarinin  yiizeylerinde de gorilmiistiir. Tane boyutu modifikasyon islemi
sonucunda azalmistir. Sekil 8.201°de bu yapinin yan kesitten ¢ekilmis goriintlisti
mevcuttur. Sekil 8.202°de goriilen tek bir taneden alinmis AFM goriintiislinde ise
pulse plazma islemi sonrasi tane sinirlarinda meydana gelen ince ¢atlaklar daha iyi
gorlilmektedir. Yizey piirtizlilik ol¢limlerinde nanometre boyutunda pirtizliiliik
belirlenmistir. Asinma bolgelerinden alinan piiriizliiliikk degerleri artis gostererek pm

seviyesine ¢ikmustir.
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Sekil 8.201 22 no’lu numunenin yilizeyinden yandan ¢ekilmis AFM goriintiisi
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a)

Yukseklik histogram :
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b)tane iizerinden alinmis piiriizliilikk grafigi
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3(70mm, 5Spulse, 800mf)no’lu numuneye asinma hizi 0.15m/sn, asinma mesafesi
200m ve yiik olarak 7N secilerek uygulanmis asinma deneyi sonrasi asinma igi
bolgeden alinmis AFM goriintiilerinde yer yer malzeme kopmalar1 goriilmektedir.

Piiriizliiliik 6l¢tim degerleri yliksektir (Sekil 8.203).

Ylizey Histogram

Pt 1430 nen ¥ 1260 pis

Max.Dev=1.504m
Rp=1.504pm :
Rt=2.322m
Rv=818.5nm '
Rz=2.322m

3D Delta A=0.3466

Yizey Y tksekligi (nm)

b)
Sekil 8.203 3 no’lu numunenin 7N yiik altinda asinma deneyi sonrasi a)aginma i¢ci AFM goriintiisii,

b)AFM ile piiriizliiliikk 6l¢timleri

Sekil 8.204°’de 3 no’lu numuneye ait goriintiide tipik abrazif asinma davranisi

goriilmektedir. Sert abrazif karakterli bu asinmadan olgiilen piiriizliilik degeri de
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normal numuneden alinan degerlere gore daha ytiksektir. Yiizeyde olusmus olan yiv
genislikleri 2um’den baslayip 10um’e kadar genislemistir. Yine Sekil 8.205’de 3
no’lu numuneye ait asinma sonrast AFM goriintiilerinde farkli olusumlar
goriilmektedir. Malzeme kopmalar1 ve ylizeyde siireksizlikler mevcuttur. Bazi
bolgelerde derin oyuklar meydana gelmistir. Bu bolgeden alinan piiriizlilik
degerlerinin yiiksek olmasi dikkat ¢ekicidir. Bu degerlerin yiiksek olusu bolgede

daha siddetli bir asinma oldugunun gdéstergesi olabilir.
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Sekil 8.204 a)3 no’lu numunenin 7N yiik altinda asinma deneyi sonrasi a)asinma i¢i AFM goriintiisii
b)AFM ile piiriizliiliikk 6l¢iimleri
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Sekil 8.205 a) 3 no’lu numunenin 7N yiik altinda aginma deneyi sonrasi, a)aginma i¢i bolgelerinden
¢ekilmis AFM goriintiileri, b) farkli bolgeden gekilmis aginma goriintiisii ve c)farkli bir bélgeden
¢ekilmis aginma goriintiisii
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Sekil 8.206 ‘da 16 (60mm, 15 pulse, 900mf) no’lu numunenin asinma yiizey AFM
goriintiilerine gore ylizeyde deformasyon olusumlar1 goriilmektedir. Meydana gelen
ylizey derinligi 3 no’lu numuneye gore daha diisiiktiir. Bu grup numunenin {iretim
sartlarinin degisik olmasi nedeniyle, modifikasyon tabaka kalinlik degerleri daha
yiiksektir. Tabaka kalinlik degerlerinin yiiksek olmasindan dolayr aginma deneyi
esnasinda daha fazla dayanim gostermistirler. Uygulanan yik modifikasyon

tabakasini agamadigindan dolayi olusan piirtizliiliik degerleri daha diisiik olmaktadir.

Y lkseklik Histogram X 1795 nm Y: 1622 pls
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Rv=1.157ym
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b)

Sekil 8.206 16 no’lu numunenin 0.15 m/sn hizda 7N yiik altinda a)aginma i¢ci AFM goriintiisii, b)
yiizey piiriizliiliik degerleri
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17 no’lu numunenin normal yilizeyinden aliman AFM goriintiisii Sekil 8.207°de
verilmektedir. Sekil 8.208’de ise asinma i¢ci AFM gorintiileri verilmistir. Pulluklama
asinma izleri tasiyan yapida yivler derindir. Farkli genisliklerde pek ¢ok yiv goriilen

yilizeyde malzeme kopmalari oldugu gozlemlenmistir.

40pm40pm

Sekil 8.207 17 no’lu numunenin normal yiizeyden AFM goriintiisii

!
J,."'lz 0.0pm

4
- 5.0pm

b

f
20.0pm

Sekil 8.208 17 no’lu numunenin 0.15 m/sn hizda 7N yiik altinda aginma i¢inden bagka bir bolge
AFM goriintiisti

20(70mm, 10pulse, 900mf)no’lu numunenin asinma i¢i AFM goriintiisiinde ise
yiikselti farkliliklar1 mevcuttur. Yiizeyden malzeme kopmustur. Piirtizliiliik degerleri

ylksektir. Yiizeyde pulluklama tarzi asinma olusumlari mevcuttur. Pek ¢ok yiv
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olusumu gozlemlenmistir. Yiv biiyiikliikleri kademeli bir sekilde artis gostermistir

(Sekil 8.209).

j20.0um

20pm

Sekil 8.209 a) ve b) 20 no’lu numunenin 0.15 m/sn hizda 7N yiik altinda farkli aginma
bolgelerinden alinmig AFM goriintiileri

22(80mm, 15pulse, 900mf) no’lu numunenin aginma yiizey AFM goriintiilerinde ince
yiv olusumlar1 gozlemlenmistir (Sekil 210). Yiizeyde deformasyon izleri

goriilmektedir. Yiizey piiriizliiliik degerleri ytiksektir.
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BOLUM 9. SONUCLAR VE ONERILER

9.1. Sonuglar

Bu calismada, diisiik karbon ve alasim miktar1 ihtiva eden, ucuz ve kolay bulunabilen
4140 celiginin yiizey Ozelliklerinin gelistirilerek, pahali ve zor bulunan ¢eliklerin
yerine kullanabilirligi arastirilmugtir. Iki farkli pil kapasitesi, dort farkli numune

nozul aras1 mesafe ve ii¢ farkli pulse sayisi degisken parametreler olarak seg¢ilmistir.

Pulse plazma sistemiyle ylizeyleri modifiye edilen AISI 4140 g¢elik grubu
numunelerine islem sonrasi yapilan deneysel calismalar yardimiyla bazi sonuglara

ulagilmistir:

Tim numune gruplart pulse plazma uygulandiktan sonra, hassas sekilde islem
yiizeylerinden kesilmis, elde edilen kesit yapilart metalografik olarak hazirlanmistir.
Kesit yapidan cekilmis optik goriintiilerinde, kontrast farkliligindan dolay1 agikca
fark edilebilen bir modifikasyon tabakasi oldugu ve parametrelere gore bu
modifikasyon tabakasmin kalinlik degerlerinin degistigi  gdzlemlenmistir.

Parametrelere gore degiskenlik arz eden modifikasyon tabakalarindan elde edilen

sonuclara gore:

1) Pulse sayist arttik¢a modifikasyon tabaka kalinlig1 artmakta ve daha homojen ve
diizgiin bir hal almaktadir. Pulse sayis1 5, 10 ve 15 olarak se¢ilmis bu calismada
modifikasyon islemi verimli sekilde uygulandiginda: en yiiksek tabaka kalinligina 15
pulse etkisi altinda elde edilmistir. 5 pulse ile yapilan ¢alismalarda genellikle daha
ince, daha az homojen yapilarin eldesi goriilmiistiir. Pulse sayis1 hem modifikasyon
tabaka kalinligini, hem de mekanik 6zellikleri etkileyen 6nemli bir faktordiir. Tabaka

kalinlik degerleri asinma dayaniminda ayrica 6nem arz etmektedir.
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2) Numune nozul mesafesinin artmasi veya azalmasi da tabaka kalinligimin diger
etkileyici faktoriidiir. 50mm, 60mm, 70mm ve 80mm olarak se¢ilmis mesafelerin
icinde en uzak mesafe olan 80mm’de diger mesafe sartlarina gére daha ince tabaka
kalinliklar1 (10um) elde edilmistir. En yiiksek kalinlik degeri ise 50mm mesafede
(57um) elde edilmistir. Mesafenin azalmast nozulun yiizeyle etkilesimini ve
odaklanmasini kolaylastirdigi icin bu beklenen bir gelismedir. Nozuldan sagilarak
cikan iyonlagmig iiriinlerin yiizeye tam odaklanarak girmesi bu proseste oldukca
Oonem arz etmektedir. Mesafenin arttig1 sartlar altinda odaklanma sorun olmaktadir.
Mesafenin artmasiyla etki alan1 genislemis ve iyonize tirlinler tam ve verimli sekilde
spot bolgeye girememislerdir. Dolayisiyla, modifikasyon tabaka kalinliklar:

azalmustir.

3) Ayrica pil kapasitesi de modifikasyon tabakasinin kalinliginda ve homojenliginde
etki sahibidir. Pil kapasitesi 800mf ve 900mf se¢ilmistir. Pil kapasitesi 900mf
oldugunda modifikasyon tabaka kalinliginin en yiiksek degeri ve en homojen yapisi
(13 no’lu numunede) elde edilmistir. 13 no’lu numune grubunda numune nozul
mesafesi 50mm, pulse sayis1 15, ve pil kapasitesi 900mf’dir. Pulse plasma isleminin
bu parametrelerde uygulanmasiyla tabaka kalinlig1r 57u elde edilmistir. Bu deger pil
kapasitesi 800mf ve numune nozul mesafesi 80mm ve pulse sayisi 5 oldugunda
12um’ye kadar diismektedir. Pil kapasitesinin artmasi sadece modifikasyon tabaka
kalinligini degil, ayrica sertlik degerlerini de etkilemistir. Numune gruplari i¢cinde en
ylksek sertlik degerleri 900 mf pil kapasitesi kullanarak elde edilmistir.
Modifikasyon tabaka yapilari, kalinliklar1 ve mekanik ozellikler arasinda farka
sebebiyet veren parametrelerin etkisi, bu sonuglardan sonra daha iyi

anlasilabilmektedir.

4) Modifikasyon tabaka kalinhiginda yiiksek deger i¢in genellikle yiiksek pulse
sayisi, ortalama numune nozul mesafesinin secilmesi ve pil kapasitesinin yiiksek
olarak islemin uygulanmasi1 gerekmektedir. Bu ¢alismada en diisiik deger olan 50mm
kullanilmistir. Bu degerin altinda 30mm ve 40mm’de denenmistir. Fakat bu diisiik
mesafelerde yiliksek enerjiden dolay1 yilizeyde ergime ve birtakim bozulmalar
gozlemlenmistir. Bu sebeple 50mm’in {stiindeki degerlerde c¢alismaya karar

verilmistir.
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5) Metalografik olarak hazirlanmis ve parlatilmis kesit yiizeylerde yapilmig SEM,
EDS ve EPMA analizlerinde tabakalarda wolfram ve nitrojen element dagilimlari
incelenmistir. Incelemelerde genellikle homojen bir dagilim gdsterdikleri
belirlenmistir. Wolfram elementinin basarili bir sekilde yiizeye sokulmasi mekanik

ozellikler acisindan son derece onemlidir.

6) Elementel alan dagilim haritalarinda oksijen elementine rastlanilmigtir. Pulse
plazma agik atmosfer sartlar1 altinda uygulanan bir proses olmasi sebebiyle bu olagan

bir sonugtur.

7) Optik ¢aligmalardan sonra modifikasyon kesit yapilarin1 daha iyi gérmek amactyla
yapilan sivi azot icinde kirma islemi sonrasi yapilan SEM ve EDS analizlerinde;
modifikasyon tabakasinda kiigiik beyaz tanelere rastlanmistir. EDS analizleri ile bu
tanelerin pulse plazma islemi esnasinda tiikkenen elektroddan gelmis olan wolfram
ve/veya wolframin oksitli bilesikleri oldugu belirlenmistir. Bu beyaz kiigiik taneler
modifikasyon tabakasi boyunca dagmik sekilde bulunmaktadir. Bu wolfram
tanelerinin boyutlar1 diger 6nemli bir noktadir. Boyutlar1 yaklasik olarak 1-2pum olan
bu tanelerin aginma dayaniminin ve sertlik degerlerinin artmasinda ¢ok biiylik etkiye
sahip oldugu diisiiniilmektedir. Ozellikle modifikasyon tabakasinda 250-400nm
aralifinda boyuta sahip taneler arasinda 1-2um boyutundaki wolfram taneleri
mekanik Ozellikler acisindan biiyiik katki saglamasi literatiire gére beklenen bir

sonugtur.

8) Ayrica, modifikasyon tabakasinda hizli 1sinma ve sogumadan meydana gelen tane
kiicilmeleri SEM yapilarinda goriilmektedir. Modifikasyon tabakasinin disinda
taneler oldukca biiyiiktiir. Islem uygulanmadan once yapida 6-8 um olan tane
boyutlari, islem sonrast 250-400 nanometre boyutuna kadar diismiistiir.

Modifikasyon tabakasinda ince ve yogun tane olusumlar1 dikkat ¢ekicidir.

9) Kiigiik ve yogun taneler dispersiyonla sertlesme olmus olabileceginin gostergesi

olabilir.
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10) Baz1 kirik yiizeylerde ¢ok belirgin olarak kolonsal biiyiime yonlenmeleri
gozlemlenmistir. Bu yonlenmeler yine mekanik ozellikler iizerinde c¢ok olumlu
etkiye sahiptir. Yonlenmelerin oldugu ydnlerde atomlarin siki diziliminden dolay1

hem aginma dayanimi yiiksek olur hem de catlak ilerlemesi oldukga zordur.

11) Yapilana XRD c¢alismalarinda yapida a-Fe, y-Fe, FesN, W, W30, W;0s
bilesiklerine rastlanmistir. Bu fazlarin varligi asmmma dayanimimi ve sertlik

degerlerini artirmaktadir.

12) X-1sinlar1 galigmalart sonucu elde edilen FWHM degerlerinden, tane boyutlar
hakkinda bilgi edinmek miimkiindiir. X 1sinlar1 sonuglarinda; pik genislikleri
artmistir ve bu genisleme pulse plazma uygulanma parametrelerine gére degiskenlik
gostermektedir. FWHM degerlerinden islem gérmiis numunelerin tane boyutlarinin

islem géormemis numuneye gore ¢ok kiigiildiiglinii anlamamiz miimkiin olmustur.

13) Kalint1 gerilim 6l¢iimlerinde numune gruplarinin yiizeylerinde basma gerilmeleri
goriilmistiir. Literatiir kismindan da hatirlanacagi lizere mekanik 6zellikler agisindan
basma gerilmeleri son derece 6nemlidir. Sertlik degerlerinin artmasinda etkilidirler.
Ayrica basma gerilmeleri malzemelerin yorulma Omiirlerini de artirmaktadir.
Literatiire uygun olarak -218-926 MPa araliklarinda kalint1 gerilim degerleri elde

edilmistir.

14) Yiiksek kalint1 gerilim degerlerinin sebebinin, 1sinma-soguma hizinin ¢ok yiiksek
ve yilizeyde meydana gelen deformasyonun c¢ok fazla olmasindan dolay1 oldugu

diistiniilmektedir.

15) Pulse plazma esnasinda parametrelerin degisimi, diger deneysel sonuglari

etkiledigi gibi kalint1 gerilim degerlerini de etkilemistir.

16) Kalint1 gerilim sertlik artiginda tek bagina etken degildir. Ayrica numune

mikroyapisiin (oksit bilesiklerin vb.) etkisi vardir.
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17) Kesit ylizeyden numune igerisine dogru alinan mikrosertlik degerlerinde elde
edilen en yiiksek deger 1050 HV ‘dir (13 no’lu numunede, 50mm mesafe, 15 pulse
900mf pil kapasitesi). Sertlik degerleri ylizeyden igeriye dogru ilerledikge Once
azalip sonra artmakta, modifikasyon tabakasmin disina ¢ikildiginda ise yiiksek
oranda diisme egilimi gostermektedir. Sertlikte en diisiik deger 700HV ile 6 no’lu
numunelerde goriilmistiir. 6 no’lu numunede pil kapasitesi 800mf, nozul numune
aras1t mesafe 80mm, pulse sayisi ise 5’dir. Pil kapasitesi diisiik, nozul-numune arasi
mesafenin yiiksek, pulse sayisinin az olusu sertlik degerlerini diisirmiistiir. Numune
gruplarinda elde edilmis sertlik degerleri sonucunda pulse plazma uygulanma

sartlarinin 6nemli oldugunu goriilmiistiir.

18) Numune-nozul mesafesi arttifinda iyonize {irlinlerin is parcasinin yiizeyine tam
ve homojen bir bicimde odaklanarak girmesi zorlagmaktadir. Bu sebeple giren
iyonize trlnlerin miktarsal olarak diger mesafelere gore az olmast durumu

olusmaktadir, bu sebeplerden 6tiirii sertlik degerleri de degiserek diismektedir.

19) Modifikasyon islemine maruz kalan (optimum sartlarda tiretilmig) numunelerin
sertlik degerleri, islem gormemis halde elde edilmis sertlik degerlerine gore 4-6 kat
artmistir. Literatiirde mevcut calismalara gore bu artis ¢ok iyi bir sonugtur. Diger bir
cok proseste ancak On 1sil islem uygulayarak yiliksek sertlik degeri elde
edebilmektedir. On 1s1l islem uygulamadan, birka¢ dakikada yiiksek sertlik degerleri
elde etmek prosesin verimliligini ve ekonomikligini agikca gostermektedir. Diger
yontemlerle de calismamizda elde ettigimiz mekanik 6zellikleri yakalamak hem
uzun, hem zahmetli, hem de pahali olmaktadir. Ornegin; aym sertlik degerleri
plazma nitriirleme ile yaklagik olarak 20-30 saatlik bir calisma ile elde edilmektedir.
Uzun proses stireleri hem enerji, hem gaz hem de diger sarf malzemelerinin
tilketiminin artigina sebep olarak maliyetleri artirmaktadir. Siirenin ¢ok kisa olmasi
nedeniyle de enerji sarfiyati ve gaz sarfiyati pulse plazma yonteminde oldukca
diisiiktiir. Pulse plazma uygulamalar1 hem kolay, hem ¢ok kisa siirede yapilabilmekte
(1-2 dk.) dolayistyla da ekonomik olmaktadir. Is ve is giicii kayb1 da bu yéntemle en

aza indirilebilir.
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20) Sertlik degerlerinin artiginda: x-1ginlari ile varliklari belirlenen, y-Fe, FesN, W,
W30, W30g fazlari, pulse plazma ile meydan gelmis yiiksek deformasyon ile
olusmus kiiciik taneler, deformasyon sertlesme mekanizmasi, basma kalinti

gerilmeleri etkendir.

21) 200m i¢in 0.15m/sn hizda 5N, 7N ve 9N yiik altinda uygulanan asinma
deneylerinde farkli sertlik ve faz yapisina sahip numune gruplar1 beklenildigi {izere

degisik siirtiinme katsay1 degeri vermistir.

22) En diisiik stirtiinme katsay1 degeri; 900mf pil kapasitesi, 50mm nozul numune

mesafesi, 15 pulse sayisi ile elde edilen 13 no’lu numunede goriilmiistiir.

23) Yiik artmasiyla siirtinme katsayr degeri bazi grup numunelerde artmus,
bazilarinda azalmistir. Yikiin artmasiyla siirtinme katsayisinin azalmasi yiizeyde
olusan oksit tabaka varligindan dolay1 olabilir. Ayrica yiizeyden kopan asinma

iiriinlerde yiizeye sivanarak aginmanin azalmasinda bir faktor olusturmus olabilirler.

24) Asinma deneyleri sonucunda, aginma hizi en diisiik olarak 13 (50mm nozul

mesafesi, 900mf pil kapasitesi, 15 pulse sayisi)no’lu numunede goriilmiistiir.

25) Asinma miktarlarinda yiikiin artmasiyla (bazi istisnalar hari¢) artig gériilmiistiir.

26) Pulse plazma ile yiizey islemi uygulanmis ¢eliklerde, islem uygulanmamis AISI

4140 celiklerine gore 2 kat daha diisiik stirtiinme katsay1 degerleri elde edilmistir.

27) Asinma ylizeyleri incelendiginde; genellikle kazimali ve pulluklama (abrazif)

karakterli asinma izleri gézlemlenmistir. Ince yivler olusmustur.

28) Yiikiin artmasiyla yiizeylerde meydana gelen yivler derinlesmis ve genislemistir.

29) Asmnma esnasinda elde edilen asinma fiirlinlerinde aliimina bilyadan kopan

parcalarin miktar1 fazladir.
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30) Modifikasyon sonrasi numune gruplarinin asinma dayamimlar1 artmustir.
Ozellikle kirik yiizey goriintillerinde gordiigiimiiz, yiizeyden igeriye dogru
(yukaridan asagiya dogru) meydana gelmis kolonsal biiylime yonlenmeleri asinma

dayaniminda artisa neden olmustur.

31) Ozellikle yiizeyde 250-400nm araliginda ince tanelerden olusmus modifikasyon
tabakasinda 1-2um boyutunda ki wolfram ve/veya wolfram oksit tanecikleri asinma
dayanimini artirmistir. Sert ve biiyiik wolfram oksit taneleri ve nitriir bilesenleri
asinma dayanimini artirmistir. Oksitli bilesikler adhezyonu diisiirerek siirtiinme

katsayisini diistirmektedirler.

Sonu¢ olarak; pulse plazma ile yiizeyleri modifiye edilmis ucuz ve kolay
bulunabilen AISI 4140 ¢eliklerine uygulanmig tiim deneysel ¢alismalar neticesinde
mekanik ve agmmma dayanimi gibi 6zelliklerin gelistirilmesi adina ¢ok onemli ve
olumlu sonuglar elde edilmistir. Ozellikle alasimli ve pahali ¢elik gruplarinin yerine,
kolay bulunan ve ucuz celik gruplarmin yiizey o6zelliklerinin gelistirilerek
kullanilabilmesi adina yapilan bu c¢alisma sonuglarmin  6nemli oldugu
diisiiniilmektedir. Ozellikle maliyetlerin son derece énemli oldugu giiniimiizde, hem
kurulumu hem de uygulamalar1 ucuz olan pulse plazma prosesinin 1-2 dk. gibi ¢ok
kisa siirede meydana getirdigi ylizey Ozelliklerinin ekonomik agidan biiyiik katki
saglayacag diisiiniilmektedir. Diger ylizey islem prosesleri ile ( plazma nitriirleme,
iyon imp. v.s gibi) bu kadar kisa siirede (1-2dk.) yiizeyde elde ettigimiz gelisimi elde
etmek miimkiin degildir. Hammadde ve enerji temininde sikint1 ¢eken endiistriyel
alanlarda, maliyeti ¢ok az olan bu yontemin kullanilmasinin ¢ok yonlii kazancglar
saglayacagl umulmaktadir. Ozellikle uygun parametre secimi ile diger pek ¢ok yiizey
isleminden daha verimli sonuglar elde edilebilmesi miimkiindiir. Sadece i3 gorecek
ylizeye pulse plazma uygulanmasi diger bir avantajdir. Tiim yap1 bozulmadan ylizey
islemi gerceklestirilmektedir. Yiizeyde meydana getirdigi degisimler esdeger birgok

prosese gore ¢ok daha avantajhdir.

Ekonominin ve hammaddenin o6zellikle zamanin son derece Onemli oldugu
glinlimiizde pulse plazma prosesinin endiistriyel alanlarda her anlamda biiyiik

kazanglar saglayacagi diisiiniilmektedir.
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9.2. Oneriler

1)

2)

3)

4)

5)

6)

7)

8)

9

Pulse plazma esnasinda kullanilan elektrot degistirilerek modifikasyon tabakasina

elektrodun etkisi incelenebilir.

Yiizeyleri modifiye edilen ¢elik numune gruplarinda modifikasyon tabakasinda

kirilma toklugu calismalar1 yapilabilir.

Literatiirde korozyon dayanimi arttigi belirtilmektedir. Uygun bir elektrot ve

celik tiirii ile korozyon dayanimi arastirilabilir.
Sistemde yeni diizenlemelere yapilarak pulse plazma esnasinda kullanilan pil
kapasitesi 1000mf ve 1200mf’a ¢ikarilarak yiiksek enerji kullaniminin etkisi

incelenebilir.

Pulse plazma uygulanma parametreleri degistirilerek degisik sartlarda, farkl

caligmalar yapilabilir.

Degisik %C ve alasim elementine sahip ¢eliklerde pulse plazmanin etkisi

arastirilabilir. Karbonun ve alagim elementinin 6nemi belirlenebilir.

Farkli analiz cihazlar kullanilarak yilizeydeki element dagilimi daha detayh

incelenebilir.

Kalint1 gerilim Ol¢iimlerinde diger teknikler denenebilir. Degisik teknikler

neticesinde elde edilmis veriler karsilastirilabilir.

Asinma deneyi farkli hiz, yiik ve mesafe i¢in denebilir.

10) Asir1 1sinma ve soguma sonucu yapida olusan dislokasyonlar ve diger olusumlar

icin pole-figure ¢alismasi yapilabilir.
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