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OZET

Anahtar kelimeler: Pulse plazma, AISI 5140, yiizey modifikasyonu, ¢izgisel aginma

Pulse plazma teknolojisi ve ekipmanlar1 pargalarin yiizey modifikasyonu igin
gelistirilmistir. Esas olarak yogun enerjili pulse kullanimi malzemenin islem
yiizeyinde morfolojinin degisimine yol agarak modifikasyona sebep olmaktadir. AISI
5140 celiginin yiizey 6zellikleri pulse plazma sistemi ile gelistirilerek pahali ve zor
bulanan ¢elik gruplarinin yerine kullanilabilirligi aragtirilmistir.

Pulse plazma yontemiyle AISI 5140 c¢eliklerinin yiizeyleri modifiye edilmistir.
Calisma yiizeyleri pulse plazma teknolojisi ile CsHs, basingli hava ve O, gazlar
kullanilarak modifiye edilmistir. Modifiye edilen numunelerin optik fotograflari
cekilmis, modifikasyon tabaka kalinliklar1 Olgiilmiistiir. Pulse plazma isleminin
uygulandigr parametrelerin modifikasyon tabaka kalinligin1 ve yapisini etkiledigi
belirlenmistir.

Modifikasyon tabakasindan alinan x-151n1 analizlerinde Fe3C, Fe;C, Mo, MoC, Cr, a-
Fe ve y-Fe piklerine rastlanmistir. Mikrosertlik Ol¢imlerinde mesafeye ve pulse
plazma parametrelerine gore degisen sertlik degerleri elde edilmistir. Modifikasyon
islemi uygulanmadan 228 HV(gs olan celigin sertlik degeri 990 HVyos5’ye kadar
cikarilmistir. Sertlestirmeden sonra pargalarin kararliligi 2-3 kat artmaktadir.

500m i¢in 0,15 m/sn hizda 1N, 2N ve 3N yiik altinda CSM aginma cihaz ile ¢izgisel
(lineer) asinma deneyleri yapilmigtir. Numunelere uygulana ¢izgisel asinma
deneyleri sonras1 yiikk degisimiyle siirtinme katsayisinin ve asinma miktarlarinin
degistigi gozlemlenmigtir. Stirtinme katsayilar1 diigmistiir. Yiizeyleri modifiye
edilen ¢eliklerin asinma dayanimlarinin 2 kat arttigi goriilmiistiir. Asinma sonrast,
modifikasyon yiizeylerinden SEM goriintiileri alinmis ve EDS analizleri yapilmustir.

Xiv



INVESTIGATION OF THE SURFACE PROPERTIES OF
MODIFIED 5140 STEEL BY PULSE PLASMA TECHNOLOGY

SUMMARY

Key Words: Pulse plasma, AlISI 5140, surface modification, linear wear

The pulse plasma technology which is a new process of surface modification have
been developed for the production of materials, tools and machine parts with
required surface properties, such as wear and corrosion resistance. Pulsed plasma
system with improved surface properties of AISI 5140 steel is expensive and hard to
find the availability of steel rather than groups studied.

The surfaces of AISI 5140 steel were modified by a newly developed pulse plasma
technique. The surfaces of the samples were modified by a mixture of air, C3Hg and
oxygen gases by using plasma pulse 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. In this study, the microstructure and surface properties
of pulse plasma treated AISI 5140 steel was evaluated.

FesC, Fe;C, Mo, MoC, Cr, a-Fe, y-Fe 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 228 HV,gs before pulse plasma
treatment. Its value was increased to 990 HV s after the treatment. After wear study,
several analysis techniques such as X-ray diffraction and scanning electron
microscope (SEM) and EDS were utilized to reveal the nature of this improvement.
It is found that the hardness of the surface of the samples after treating was 2-3 times
increased.

Wear test was done in CSM-linear wear test machine with 0,15m/s constant sliding
speed under 1N, 2N, and 3N loads for 500m. 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.
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BOLUM 1. GIRIS

Malzemelerin yiizey oOzelliklerini degistirerek, yeni miihendislik 06zellikleri
kazandirmak ya da dekoratif agidan ¢ekici kilmak insanoglunun eski ¢aglardan beri
siiregelen amagclarindan birisi  olmustur. Giiniimiizde malzeme yiizeylerinin
degistirilmesine yonelik islemler “ylizey ve altlik malzemenin tasarimini bir arada
ele alan ve bu ikisinin tek baglarina saglayamayacagi 6zellikleri ekonomik olarak
saglayabilen iglemler” olarak tanimlanir ve bilim olarak “Yiizey Miihendisligi” adini

alir.

Yiizey miihendisligi disiplinler arast bir tanima sahiptir. Yiizey miihendisligi

teknolojileri, problem ¢dzme kabiliyeti yaninda katma deger saglamaya da haizdir.
Yiizey Miihendisligi teknolojilerinin avantajlari arasinda [1];

- Performans artis1

- Maliyet diistisii

- Fonksiyonellikte iyilesme

- Miihendislik problemlerine ¢6ziim getirme
- Nadir malzeme kaynaklarinin doniisiimii

- Giig tiiketiminde diisiis

- Verim artig1 sayilabilir.

Asinma ve korozyondan dolayr diinyada her yil onemli kayiplar olmaktadir.
Ulkelerin korozyon nedeniyle kayiplari gayrisafi milli hasilalarinin %3,5-5 arasinda
degismektedir. Bu kadar yiiksek kayiplarin olusu, buna paralel endiistrinin gelisimi,
dayaniklt ve kararli malzemeler biiyiik ilgi toplamaktadir. Fakat bunlarda, tim
mekanik 6zelliklere, konvansiyonel malzemeler gibi cevap verememekte, hammadde

tiretimi ve sekillendirmedeki zorluklar fiyatin yiliksek olusuna sebep olmaktadir. Bu



sebeple miimkiin oldugu kadar ucuz ve gerekli yapisal 6zellikleri saglayan, buna
karsilik yilizey oOzellikleri gelismis malzemelerin {iiretilmesi agirlik kazanmistir.
Gerekli ylizey ozelliklerini saglamak i¢in giiniimiizde kullanilan yilizey teknikleri

gittikce 6nem kazanmistir.

Yiizey teknikleri, sertlik, yorulma, asinma, korozyon, 1sil ve darbesel sok gibi
mekanik ve tribolojik 6zelliklerin bir veya birkag¢ini gelistirmek ve liretim maliyetini
diisiirmek amaciyla uygulanmaktadir [2]. Sekil 1.1 yiizey miihendisliginde kullanilan
teknikleri  Ozetlemektedir. Yiizey malzemesinin mikroyapisi, kompozisyonu
degistirmeden modifiye edilebilir. Bu degisim, doniisim sertlestirmesi ya da
ergimeyi takiben hizli katilagtirma ile saglanir. Bu da genellikle, farkli kimyasal
bilesenlerin malzeme yiizeyine termal olarak zenginlestirilmis difiizyonuyla
gerceklestirilir. Ancak bu metotlar ile kompozisyon ve mikroyapida saglanan

degisimler sinirhidir ve birgok amag i¢in tamamen farkli malzemelerin kaplamalari

uygulanmaktadir [3].
Yiizey Miihendisligi
|
Yiizey Modifikasyonu Yiizey Kaplama
| |
| I
Kompozisyon Kompozisyon Degisimi ile Kaplama Prosesleri
Degisimi Yok
|
1)Doniistim Sertlestirmesi 1)Termokimyasal Prosesler 1) Elektrolitik Kaplama
| | 2) Galvanizleme
a) Alevle Yiizey Sertlestirme a) Sementasyon 3) Plazma Sprey Kaplama
b) Indiiksiyonla Yiizey Sertlestirme b) Nitrasyon 4) Sol-Jel Kaplama
¢) Daldirma Sertlestirmesi c) Borlama 5) Kimyasal Buhar
d) Lazerle Yiizey Sertlestirme d) Kromlama, Silisyumlama, Biriktirme
e) Elektron Ismiyla Yiizey Sertlestirme Aliminyumlama 6) Fiziksel Buhar
2) Yiizey Ergitme 2) Iyon implatasyonu Biriktirme

Sekil 1.1. Yiizey miihendisliginde kullanilan tekniklerin 6zeti [3]



Pulse plazma teknolojisi ve ekipmanlar1 pargalarin yiizey modifikasyonu igin
gelistirilmistir. Esas olarak yogun enerjili pulse kullanimi malzemenin islem
yiizeyinde morfolojinin degisimine yol acarak modifikasyona sebep olmaktadir.
Modifikasyondan sonra, yiizeylerin siirtiinme katsayisi azalir, korozyon dayanimi
kazanirlar, asindirict sartlar altinda asinma dayanimi 2-5 kat artar, 1s1 dayanimlari

artar.

Alasim elementlerinin de i¢inde oldugu pulse plazma islemi is pargasi ylizey
islemleri, termal, elektromanyetik ve deformasyon olgularini i¢ine alan kompleks bir
islemler bitiiniidiir. Bu durum, is pargasi ylizeyinin plazma bilesenleri ile
alagimlandirilmasini ve bu ylizeyin sertlestirilmesini miimkiin kilar. Alagim
elementleri metal elektrot (cubuk) erozyon iirlinleri bi¢iminde veya propan, azot gibi
gazlar bi¢iminde plazmaya katilir. Soguk ve sicak pres pargalar, kesici ve sekil verici
cihazlarinda, kaliplarda, zzimba ve delik agma cihazlarinda, testerelerde, bigaklarda,
ahsap calisma parcalarinda, Ogiitliciilerde, tarim aletlerinin sertlestirilmesinde
kullanilmaktadir. Bu teknoloji aletlerin calisma yiizeylerinin sertlestirilmesinde

etkilidir. Sertlestirmeden sonra parcgalarin kararlilig1 3-6 kat artmaktadir.

Bu calismada da farkli parametreler de uygulanan pulse plazma teknolojisi ile orta
karbonlu, krom (Cr) alasimli veya yiiksek dayanimli, diisiik alasimli g¢elik olarak
adlandirilan AISI 5140 1slah geliklerinin yiizey ozelliklerinin gelistirilerek ytliksek
karbonlu, yiiksek alagimli pahali celiklerin yerine kullanilabilirligini aragtirmak
amaclanmistir. Bu baglamda pulse plazma ile yilizeyi modifiye edilmis bu c¢eliklerin
optik mikroskopta kesit goriintiileri alinmig, tiim numunelerin  XRD analizleri
yapilmis, mikrosertlik degerleri alinarak numunelerin sertlik profilleri ¢ikarilmis ve
asinma deneyleri yapilmistir. Asinma deneyi sonucunda siirtiinme katsay1 degerleri
ve asinma hiz degerleri elde edilmis ve asinma sonrasi aginma yiizeylerinin SEM
goriintiileri almip asmma bolgelerinin EDS analizleri yapilmistir. Calismanin 1.
bolimiinii genel bakis olusturmaktadir. 2., 3. ve 4. boliimde literatiir ¢aligmasi
gerceklestirilecektir. Bu calismada deneysel isleyis 5. boliimde tanimlanacaktir. 6.
boéliimde ise iiretilmis numunelerin deneysel sonuglar1 incelenecektir. Son bolim

olan 7. boliimde sonuglar 6zetlenecektir.



BOLUM 2. YUZEY VE YUZEY SERTLESTIiRME ISLEMLERI

Bir ig parcasinda kitlesel halde olmayan bir veya birkag¢ 6zelligi o i§ parcasinin

yiizeyinde olusturmak igin yapilan iglemlerin timidiir [4].

2.1. Yiizey Islem Prosesleri

- Mekanik Islemler (kum piiskiirtme, bilya ile dovme)
- Yiizey Doniisiimii (indiiksiyon ile sertlestirme, lazer ile sertlestirme)
- Yiizey bilesimi degisimi (termokimyasal iglemler)
a-Karbiirleme, karbonitriirleme
b-Nitriirleme, nitrokarbiirleme
c-Borlama
-Kimyasal islemler (doniisiim kaplamalar1: oksitleme, fosfatlama, kromatlama)
-Kaplamalar (boyama, piiskiirtme, buhar biriktirme, elektrolitik kaplamalar)

-Yiizey aktivasyonu (daglama) [4]

Malzemelerin cevre ile etkilesimi dogrudan malzemenin ylizeyi ile gerceklestigi i¢in
malzemenin ylizey Ozellikleri {izerine ¢alismalar yogunlasmistir. Bu c¢alismalarin
basinda malzemelerin yiizeyinde olusturulan kaplamalar gelmektedir. Yiizey
islemlerini kaplama ve yiizey donlisim islemleri olmak tizere ikiye ayirmak
mimkiindiir. Kaplama, metal yiizeyine bir element veya bilesigini biriktirerek bir
tabaka olusturulmasi islemlerini kapsamaktadir. Yiizey doniisiim islemlerinde ise,

yiizey i¢ yapisi ve/veya bilesiminin degismesi s6z konusudur [4].

Asinmaya neden olan mekanik siirtinme, korozyon ve erozyon mekanizma
elemanlarin1 kullanilamaz hale getirerek, pahali ve 06zel malzemelerin biiyiik

miktarda kaybina yol agmaktadir [4].



Mekanik olarak meydana gelen asinma ve bununla beraber korozyon kayiplart hem
endiistriyel hem de ekonomik zararlarin olusumuna sebep olmaktadir. Bu sebeple
agir sartlar altinda calisan malzemelerin ¢alisma yiizeylerin bu agir sartlara karsi

gerekli yiiksek yiizey 6zelliklerine sahip olmasi gerekmektedir [4].

2.2. Yiizey Islem Secimini Etkileyen Faktorler

Uygulanacak yiizey isleminin tiirii ¢esitli faktorlerin etkisi altindadir.
A. Performans faktorleri;

- Asinma direnci

- Sertlik ve mukavemet

- Korozyon direnci

- Darbe direnci

- Gerekli kaplama kalinligi
B. Islem faktorleri;

- Malzeme cinsi

- Biriktirme hiz1

- Altlik sicakligi

- Parca sekli ve boyutu

- Fiyat1

-Parcanin yorulma 6zelligi [4]

2.3. Yiizey Sertlestirme Islemleri

2.3.1. Karbiirizasyon

Karbiirleme, karbonca zenginlestirilmis bir ortam yaratarak partikiil ylizeylerine
karbon atomlar1 difiize edilerek yapilan bir islemdir. Tabaka derinligi, iist sicakliga,
zamana ve karbon potansiyeline baghdir. Karbiirizasyon i¢in celik ostenitten
meydana gelecek sekilde yiiksek bir sicaklia yani Acs sicakliginin iistiinde (yaklasik
olarak 900°C) 1sitilmaktadir. Bu sicaklikta ostenit %1°den fazla karbon



cozlindiirebilir. Karbon miktarina bagli olarak, karbon atomlari yiizey yapisina ve
daha iglere dogru girer. Sicaklik ne kadar yiikselirse bu difiizyon olayida o kadar
cabuk vuku bulur. Karbonun yapiya niifuz etme derinligini tavlama siiresi ve sicaklik

etkiler, yapidaki karbon miktarini ise karbiirleyici madde etkiler [5].

2.3.2. Nitriirleme

Uygun demir alagimlarinin amonyak ve azotlu tuz ortaminda 1sitilmasiyla azot difiize
ederek ve su vermeye gerek kalmadan sert yiizey elde edilmesine nitriirleme denir.
Termokimyasal ylizey sertlestirme islemlerinden biri olan nitriirleme, literatiirde
azotlama, nitriirasyon, nitrasyon gibi isimler de alabilmektedir. Nitriirleme, demir
esaslt alagimlarin ylizeylerine belli bir sicaklikta nitrojen difiize ettirilerek yiizeyde
bir nitriir tabakas1 olusturmaya yarayan bir yiizey sertlestirme islemidir. Nitriirleme,
diger termokimyasal yiizey sertlestirme islemlerinden daha diisiik sicakliklarda (500-
570°C) gerceklestirilir. Bu sicakliktaki bir ¢eligin faz doniisiimiine ugramadig yani
ferritik bir yapida oldugu i¢in ¢eligin distorsiyon (¢arpilma) riski ¢ok azalir [6].

Nitriirleme yiizey sertlestirme islemi ile ¢elige kazandirilan oOzellikler soyle
siralanabilir:

1- Yiiksek bir yiizey sertligi ve asinma mukavemeti,

2- Temperlenmeye kars1 yiiksek direng ve yiiksek sicaklik sertligi,

3- Yiiksek yorulma mukavemeti ve diisiik yorulma ¢entik hassasiyeti,

4- Paslanmaz olmayan ¢elikler i¢in iyilesmis korozyon direnci,

5- Diger ylizey sertlestirme yontemlerine gore yiiksek boyutsal kararlilik [7].

2.3.2.1. Plazma (iyon) nitriirleme

Celiklerin yiizeylerine azot verilerek uygulanan nitriirasyon isleminde uygulama
stiresinin ¢ok uzun olmasi, bu siirenin kisaltilmasi yoniinde arastirmacilari siirekli
mesgul etmistir. Yapilan arastirmalar sonucunda, 1960’11 yillardan itibaren

endiistriyel anlamda kullanim alani bulan plazma nitriirasyon ya da diger ismiyle



iyon nitrirleme yontemi gelistirilmistir. Plazma nitriirasyon ydnteminde azot
diftizyonu, metal yiizeyinde ve ylizeye ¢ok yakin bolgede termokimyasal
reaksiyonlarla gerceklestirilir. Azot difiizyonuyla tesekkiil eden nitriirler ve
malzemenin o6zelliklerine etkisi, alisilmis diger nitriirasyon yontemlerinde oldugu
gibidir. Termo-kimyasal reaksiyonlarin olusmasi i¢in gerekli azot, azot gazinin ya da
azot iceren bir gaz veya gaz karisiminin yiiksek gerilimli dogru akim ile iyonlara
ayristirmasi ile elde edilmektedir. Bu yontemde gaz olarak genellikle azot ya da

amonyak kullanilmaktadir.

2.3.3. Karbonitriirleme

Karbonitriirleme, celige ostenitik halde karbon ve azotun verildigi bir ylizey
sertlestirme 1s1l islemidir. Bu islem, ostenit bilesiminin degigsmesi acisindan
karbilirlemeye benzer ve yliksek yiizey sertligi su vermek sureti ile martenzitin
tesekkiilii ile elde edilir. Karbonitriirleme ile yiizeyin sertlestirilmesi martenzit
tesekkiilii kadar bir derece nitriir olusumuna da baglidir [5]. Karbonitriirleme
prosesinde, amonyak + karbonca zengin bir gaz veya karbiirlemede bir tiir karbon
kaynag1 olarak kullanilan buharlastirilmis sivi hidrokarbon ihtiva eden bir atmosfer
kullanilir. Karbonitriirlemede, ¢esitli gaz degisimi ve gaz-metal reaksiyonlari
meydana gelir. Celik yiizeyinde amonyak dissosiye olur ve atomik azot ¢elige girer.
Azot karbonun diflizyonunu engeller ve bu etki ve buna ilave olarak
karbonitriirlemenin ~ diisiik  sicakliklarda  gergeklestirilmesi  (705-900°C) ve
karbiirlemedekinden daha kisa siireler tabaka kalinliginin nispeten ince olmasina
(0,075-0,75mm) sebep olur. Daha yiiksek sicakliklarda, amonyagin termal
dekompozisyonu ¢ok hizlidir ve azot tedarikini siirlar. Diislik karbonitriirleme
sicakliklari, diisiik sicakliklarda gevrek yapilar olustugu icin pek kullanilmaz.
Mamafih, daha diisiik sicakliklarda uygulanan bir karbonitriirleme tiirii (ostenitik
nitrokarbiirleme) gelistirilmektedir. Bu son proses, optimal olarak 675-775°C
sicaklik araliginda uygulanmaktadir ve epsilon karbonitriir bir yiizey bilesik tabakasi

meydana getirecek sekilde kontrol edilmelidir [5].



Karbonitriirlenmis ¢eliklerdeki azot sertlesme kabiliyetini de artirir ve diisiik
sertlesme kabiliyetine sahip sade karbonlu ve az alasimli geliklerde martenzit
tesekkiiliinii miimkiin hale getirir. Azot varlig1 sebebiyle olusan nitriirler de yiiksek
tabaka sertligine yardimci olur. Azot, karbona benzer sekilde, bir ostenit
stabilizatoriidiir. Bu bakimdan, karbonitriirlenmis bir par¢aya su vermeden sonra
onemli bir miktar ostenit kalabilir. Eger kalan ostenit miktar1 sertligi ve asinma
direncini azaltacak kadar yiiksekse, ostenit miktar1 ya proses igerisinde ya da
prosesin son kismi sirasinda karbonitriirleme gazinin amonyak miktarinin azaltilmasi

ile kontrol edilebilmektedir [5].

2.3.4. Ferritik nitrokarbiirleme

Celige karbon ve azot verilmesini igeren bir diger ylizey sertlestirme tirt ferritik
nitrokarbiirlemedir. Karbonitriirlemeye ters, fakat nitriirleme prosesine benzer

sekilde, karbon ve azot, ferrite Ac, sicakliginin altinda ilave edilmektedir. Ferritik

nitrokarbiirleme prosesi sivi ve gaz olarak yapilmaktadir. Her iki prosesdeki ortak
faydali sonug, 450 ve 590°C arasinda olusan ¢ok ince bir tek fazli epsilon karbonitriir
tabakasidir. Epsilon karbonitriir bilesik tabakasi miikemmel asinma ozelliklerine
sahiptir ve minimum distorsiyonla iiretilmektedir. Tabaka ferritik+perlitik mikro
yapili pahali olmayan yumusak celikler iizerinde olusabilmekte ve bundan dolay,
onlarin asinma ve yorulma direncini 6nemli 6l¢iide iyilestirmektedir [5,8]. Difiizyon
zonunda, nitriirlemenin bir sonucu olarak olusana benzer nitriirler veya ¢okelti
zonlari, azot bilesik tabakasindan geligin igerisine difiize oldukga, gelismektedir bir
kural olarak, bilesik tabakasi iyi tribolojik ozellikler kazandirir fakat i1yi yorulma

direnci i¢in 6nemli bir difiizyon zonu gereklidir [8].

2.3.5. Doniisiim sertlestirmesi

Yumusak bir karbon ¢elik parcanin yilizeyinde sert malzeme bdlgesi olusturmanin en

basit metodu doniisiim sertlestirmesidir. Doniisiim sertlestirmesinde, ylizey

malzemesi 1sitma ile hizlica ostenite doniistiiriiliir ve bu sicakliktan su verme ile



martenzitik yapi olusur, ardindan da temperlenir. Metot, uygun faz doniisiimii
gosteren malzemelere uygulanabilir, ancak genellikle demirli alasimlara uygulanir.
Hizli ve nispeten basit bir islem oldugu i¢in doniisiim sertlestirmesi, disli, kam mili,
krank mili, bigcak ve cesitli yatak (rulman) yiizeyleri gibi tribolojik pargalar igin
yaygin olarak kullanilmaktadir. Doniisiim sertlestirmesinde kullanilan 1s1 kaynagi,
malzemenin etkilendigi derinligi ve sertlestirilmis tabakanin 6zelliklerini belirler.
Yaygin olarak kullanilan metotlar; oksiasetilen veya oksipropilen alevi (alevle
sertlestirme) ve yiiksek frekanshi elektrik indiiksiyonu ile 1sitmadir. Son zamanlarda
gelistirilmis olan yeni metotlar da, bunlar lazer ya da elektron isinlariyla 1sitma,
kullanilmaktadir. Alev ve indiiksiyonla sertlestirme her ikisinde de, ostenitleme

isleminden sonra i parg¢asini sogutmak i¢in bir dis su verme ortami gereklidir [3].

2.3.5.1. Alevle yiizey sertlestirme

Bir c¢elik parcanin alevle sertlestirme prensibi yiizeyin ostenit sicakligina hizla
isitilmas1 ve daha sonra ig pargasi ylizey katmani iizerinde martensitik bir yapi
olusturmak i¢in parganin hizla sogutulmasini gerektirir. Alevle sertlestirmede ¢eligin
yiizeyi, Ornegin oksi-asetilen veya oksi-hidrojen iifleci kullanilarak direkt olarak
yiiksek sicaklik alevinin vurmastyla hizli bir sekilde 1sitilir. Yiizeyi gerekli sicakliga
kadar 1sitilan parcaya aniden su verilir. Bu islem, genelde pargaya su piiskiirtiilerek
gergeklestirilir. Bazi durumlarda ise pargaya yagda su verilebilir. Su verme
isleminden sonra parga 180-205°C arasindaki bir sicakliga kadar 1sitilip; havada

sogutulmak suretiyle gerilim giderme iglemine tabi tutulur.

Orta karbonlu celiklere uygulanan bu islemde, par¢anin yalniz yiizeyi alevle 1sitilip
ostenitlendikten sonra su verilerek sertlestirilir. Ancak bu islem sirasinda parcanin i¢
kisminda onemli bir sicaklik artist ve dolayisiyla yapisal degismeye meydan
vermemek gerekir. Yogun isitma, oksijen — yanict gaz (asetilen, propan v.b.) alevi
yardimiyla saglanir. Bu islemde, su verme sicakligi normal su verme sertlestirilmesi

icin gerekli tavlama sicakligindan daha yiiksektir.
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Alevle sertlestirme ¢ok genis bir araliktaki farkli demir esasli is pargalarina
uygulanir. Bunlar ¢ok biiyiik digliler, kaliplar, kamalarin asinma yiizeyleri ve yiizey
sertlestirme gerektiren kiigiik kesitlerdir [4].

2.3.5.2. Indiiksiyonla yiizey sertlestirme

Indiiksiyonla yiizey sertlestirmenin prensibi, is parcasimin yiizeyini hizli bir sekilde
ostenit sicakligina isitma ve sert martensitik katmana doniismesi i¢in hizla su
vermektir. Is parcasinin kompozisyonunda degisim olmadig1 icin celik, sert yiizey
katmani1 ve i¢ kisim oOzellikleri i¢in secilmelidir. Bu nedenle indiiksiyonla yiizey
sertlestirme ¢elikleri genellikle %0,4-0,75 karbon igermelidir ve i¢ kisim 6zellikleri

indiiksiyonla yiizey sertlestirmeden once 1s1l islemle gelistirilmelidir.

Indiiksiyonla sertlestirmede; ¢elik parcalarin indiiksiyonla 1sitilmasi, sertlestirilecek
parcalarin yiiksek frekansli alternatif akimin gectigi su sogutmali bakir indiiksiyon
bobini icerisine yerlestirilmesi ile yapilir. Indiiksiyon yolu ile par¢anin yiizeyinde bir
elektrik akimi meydana gelir ve yiizey ¢ok cabuk ostenitleme sicakligina ulagir.
Bobinde iiretilen hizli alternatif manyetik alan c¢eligin yiizeyinde devamli akima

neden olur.

Indiiksiyon 1sitma ile yiizey sertlestirmenin avantaji yiikseltilmis asinma direnci ve
iyilestirilmis yorulma dayanmmudir. indiiksiyonla sertlestirilen yiizey tabakasi, alevle
sertlestirilen ylizey tabakasina benzerdir, daha ince sertlesme derinlikleri elde
edilebilir. Alevle sertlesme yonteminde oldugu gibi, orta diizeyde karbon igeren
alasimsiz celiklerin ylizeylerinin sertlestirilmesi i¢in uygulanabilir ve ¢ok sayida
simetrik sekilli pargalarin yiizeyini sertlestirmek i¢in kullanilan bir usuldiir.
Indiiksiyonla 1sitilarak yiizey sertlestirme uygulanan parcalara drnek olarak piston
kolu, pompa milleri, alin dislileri, krank milleri, kam milleri, aks milleri, disliler,

kamalar ve valfler verilebilir.

Avantajlari, indiiksiyon yontemiyle sertlestirilen parcalarda ¢arpilma riski yoktur. Bu

yontem etrafa gaz yaymaz ve her yerde kurulabilecek kii¢iik tesislere ihtiya¢ gosterir.
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Siirekli iiretim igin kullanilmaya elverislidir. Uretim hattinda uygulanabilir.
Indiiksiyonla sertlestirme isleminde otomatik cihazlar kullamldigindan kisisel

beceriye fazla ihtiya¢ duyulmaz.

Dezavantajlari, cihazin oldukg¢a pahali olmasi, elektrik iiretimi ve bakim masrafinin
oldukca yiiksek olmasi, karmasik sekilli veya az sayidaki pargalarin sertlestirilmesi

icin ekonomik olmamasi bu yontemin dezavantajlar1 olarak sayilabilir [7].

2.3.5.3. Daldirma ile yiizey sertlestirme

Daldirma sertlestirmesinde 1s1 kaynagi olarak 1000-1300°C’deki tuz veya metal
banyolarindan  faydalamlir. Ince pargalar icin bekletme siiresi saniye
mertebesindedir. Su verme islemi 1sitmadan sonra ara vermeden derhal yapilmaldir,
zira her tiirlii bekletme sicakligin merkeze dogru ilerlemesine sebep olur. Yani

sertlesen tabakanin kalinlig1 artar.

Avantajlari, basit tesislerde uygulanir. Ozel iifleg veya bobinlere gerek yoktur. Enerji
masraflart diisiiktiir. Her cesit degisik sekilli yiizeylerin tek bir islemle 1s1 almasi

mumkuindiir.

Dezavantajlari, Sertlesen kismin derinligi diger usullere oranla daha biiytiktiir.
Parcalarin tizerideki kiiciik ve sinirlanmis bolgelerin sertlestirilmesi bu yontemle

miimkiin degildir [9].

2.3.5.4. Lazer ile yiizey sertlestirme

Lazerle sertlestirmede, yiiksek giice sahip (0,15-15 kW) karbondioksit siirekli
lazerden elde edilen infra-red 13m celik yiizeyine gonderilir. Infra-red
absorbsiyonunu arttirmak amaciyla genellikle ¢elik ylizeyine kaplama yapilir
(6rnegin; grafit, demiroksit ya da ¢esitli fosfat islemleri). Isin, 1-2 mm c¢apinda bir

nokta Uretmek icin fokus edilir. Nokta, aynalar yardimi ve de is parcasinin
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hareketiyle, istenen bir paternde yiizey iizerinde bir uctan diger uca hareket
ettirilebilir. Lazer 151n1 ylizeyde bir nokta {lizerinden gectigi icin, ylizey ¢ok hizli bir
sekilde 1siir ve 1sinin gevreye ve alt malzemeye kondiiksiyonuyla da sogur.
Kondiiksiyonla sogutma hizi ¢ok yliksektir ve dis kaynakli bir sogutma ortamina
gerek yoktur [3]. Lazer parametrelerinin degistirilmesiyle 1smin girdisi kontrol
edilebilir. Bu sayede yiizeyde yaklasik 4 mm’ye kadar kalin sert bir tabaka elde
edilebilir. Islem sonras1 pargadaki carpilmalar ¢ok diisiik diizeydedir. Karbondioksit
lazer 1s1ninin radyasyonu metal tarafindan emilmedigi igin yiizey sertlestirme oncesi
yiizey karbon esasli bir boya ile kaplanir. Islemin dezavantaji; maliyeti ve sadece

alasimsiz ve diisiik alasimli ¢elikler ile sinirli olusudur [10].

Sekil 3.1 doniisiim sertlestirmesinde kullanilan giic yogunluklari ile 1sitma siirelerini
vermektedir. Gii¢ yogunlugunun arttirilmast (6rnegin 1smin ¢ok daha keskin
fokuslanmasiyla) veya 1sitma siiresinin uzatilmasi ile ylizey ergimesi olusacaktir.
Lazer doniisiim sertlestirmesinde, yliksek gili¢ yogunluklar1 ve kisa tutma siirelerinin
uygulanmasiyla sekil 2.1'de gosterildigi gibi yiiksek sicakliklar ve yiizeysel
derinlikler (shallow deepth) elde edilir. Daha yiiksek olan sicakliklar, alev ya da
indiiksiyonla sertlestirmeye gore karbiirlerin daha hizli bir sekilde c¢ozeltiye

alinmasina neden olur [3].
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Sekil 2.1. Celiklerin lazer yiizey isleminde uygulanan gii¢ yogunluklari ile islem siireleri [3].
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2.3.5.5. Elektron 1s1myla yiizey sertlestirme

Elektronlarin atomu kusatan yoriingelerde bulundugu ve ayr1 enerji seviyelerini iggal
ettigi bilinmektedir. Elektronlar kristal kafesi boyunca asagi yukari serbestce hareket
ederler ve kafese potansiyel bir bariyer ile bagli olduklarindan kagamazlar. Ancak, ek
bir enerji ile serbest elektronlarin enerjisi artirilir ve potansiyel bariyeri asarak metal
yiizeyinden kacabilirler. Bu enerjiyi saglamanin en giivenilir yolu ise metalin
sicakligint arttirmaktir. Isitilan metal igindeki serbest elektronlar, verilen bu 1s1
enerjisini kinetik enerjilerini arttirmak i¢in kullanirlar. Yeterli derecede kinetik
enerjiye sahip olan elektronlar, i¢inde bulunduklari enerji engelini asarak metalin

disina ¢ikabilirler. Bu olaya termoelektronik emisyon adi verilir.

Elektron 1511 ile yiizey sertlestirme islemi, ¢eligin islem gorecek ylizeyinin AC;
sicakligimin tizerindeki bir sicakliga isitilip akabinde soklanmasi ile gergeklestirilir.
Alevle ve indiiksiyonla sertlestirme islemine uygun celikler bu yontemle de

sertlestirilebilir [10].

Elektron 1sin1yla sertlestirme, birgok hususta lazerle sertlestirmeye benzerdir. Enerji
girisi, 1-10 kW/cm? gii¢ yogunlugu veren, yaklasik 3 mm capinda fokus edilmis
elektron 1s1myla saglanir. Isinin yiizey iizerindeki hareketi, manyetik saptiricilar ya
da is par¢asinin hareketi ile saglanir. Elektron 1s1n prosesi vakum ortaminda (1-10 Pa
basingta) gerceklestirilir ve absorbsiyonu arttirmak i¢in bir yiizey kaplama islemi

gerekli degildir.

Sekil 2.2 sade karbon ¢eliklerinde olusturulmus, temperlenmemis martensitin, artan
karbon igerigiyle sertliginin nasil bir degisim gosterdigini vermektedir. Ayrica, diisiik
alasimli celiklerde, alasim elementleri ilavesiyle de sertlikte artis (100 HV' lik)
saglanabilir. Yiiksek karbon icerikli bir ¢elikte ise doniisiim sertlestirmesinden sonra
istenilen maksimum sertlik elde edilebilir, ancak diger faktorler kompozisyonu
simirlamaktadir. %0,5 lizerindeki karbon icerikleri sertlestirilmis tabakanin diisiik
tokluga sahip olmasina ve su verme catlaklarina karsi hassasiyette artisa neden
olmaktadir. Diger taraftan, diisiik karbon igeriklerinde (<%0,3 C) martensit

olusturmak i¢in, alev ve indiiksiyonla sertlestirmede basarilamayan c¢ok yiiksek
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sogutma hizlar1 gerekmektedir (>400 K/sn). Bu sebeplerden dolay1, bu iki proses,
genellikle dar bir karbon igerigi  alanindaki  (%0,4-0,5C) ¢eliklere
uygulanabilmektedir (sade karbonlu celikler kadar alagimli gelikler ile dokme

demirlere de uygulanabilir).

1000 T
800 +
600 T

Sertlik (HV)

400 +

200 t t t t |
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
Karbon igerigi (%Ag.)

[S;]kil 2.2. Sade karbonlu celikler i¢in temperlenmemis martensit sertliginin karbon igerigi ile degisimi
Lazer ve elektron 1smiyla sertlestirmede kendi kendine su verme ile olusan hizl
sogutma, diisiik karbon igerikli geliklerin de, olusturulan martensitin sertliginin
yiilksek olmamasina ragmen sertlestirilebilecekleri anlamima gelmektedir. Hizlhi
sogutmanin  bir baska 0zelligi, sertlestirilmis tabakada kalint1 ostenitin
mevcudiyetidir (abrasiv asinmaya karsi direngte olumlu etkiye sahiptir). Celigin

artan karbon igerigiyle kalint1 ostenit miktar1 da artmaktadir.

Biitiin doniisiim sertlestirmesi prosesleri kisa proses siireleri ile karakterize edilir ve
hepsi de ylizeyin kiigiik alanlarinin lokalize olarak islemine uygundur. Ayrica
ulagilabilen maksimum sertlik ve uygulanabilecek malzeme alanlar1 sinirhdir. Alev
ve indiiksiyonla sertlestirme, iyi oturmus metotlardir. Lazer ve elektronla sertlestirme
ise daha yeni, daha 6zel ve daha ¢ok ilk yatirrm maliyeti gerektiren proseslerdir ve
her iki yontemle de diisiik karbonlu ¢elikler sertlestirilebilmekte, is parcasinin tiim

hacminin 1sinmasi1 ve miiteakiben distorsiyona ugramasi séz konusu degildir [3].



BOLUM 3. PULSE PLAZMA TEKNOLOJiISI VE AISI 5140
CELIGI

3.1. Giris

Tribolojik arastirmalar ylizey miihendislik uygulamalari i¢in ¢ok dnemlidir. Bunun
en Oonemli sebepleri; asinma dayanimi ve siirtinme Ozelliklerinin malzemelerin
calisgma Omriinii etkilemesidir. Bazi durumlarda her iki Ozelligi saglamak da
miimkiindiir. Lazer, elektron, plazma gibi enerji kaynaklar1 pargalarin
sertlestirilmesinde genis miktarda kullanilmaktadir. Bu sertlestirme islemleri yiiksek
sertlik, asinma dayanimi, yorulma mukavemeti, korozyon dayanimi gibi essiz
mekaniksel ve fiziksel oOzellikler saglar [11,12]. Teknolojideki gelismeler ile
parcalarin  korozyon, asinma ve yorulma dayanimlarimi siirekli arttirmasi
beklenmektedir. Bu beklentilerle beraber, gelistirilecek proseslerin hem ekonomik

hem ekolojik dengeye zarar vermeyen teknolojiler olmasi arzu edilmektedir [13].

3.2. Pulse Plazma

Pulse plazma teknolojisi ve ekipmanlar1 pargalarin yiizey modifikasyonu icin
gelistirilmistir [14,15]. Esas olarak yogun enerjili pulse kullanimi1 malzemenin islem
yiizeyinde morfolojinin degisimine yol acarak modifikasyona sebep olmaktadir
[16,17]. Modifikasyondan sonra, yiizeylerin siirtiinme katsayisi azalir, korozyon
dayanimi1 kazanirlar, asindirici sartlar altinda asmmma dayanimi 2-5 kat artar, 1s1

dayanimlar artar.

Alasim elementlerinin de i¢inde oldugu pulse plazma tarafindan is parcasi ylizey

islemleri, termal, elektromanyetik ve deformasyon olgularini i¢ine alan kompleks bir
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islemler bitintiidiir. Bu durum, is pargasi ylizeyinin plazma bilesenleri ile
alasimlandirilmasint ve bu yiizeyin sertlestirilmesini miimkiin kilar. Alasim
elementleri metal elektrot (cubuk) erozyon iiriinleri bigiminde veya propan, azot gibi
gazlar bi¢ciminde plazmaya katilir. Bu teknoloji ile ¢esitli is parcalarinin ¢alisma
yiizeylerinde uygulamalar yapilmaktadir; Metal ¢aligma pargalart: soguk ve sicak
pres parcalar, kesici ve sekil verici cihazlarinda, kaliplarda, zzimba ve delik agma
cihazlarinda, testerelerde, bigaklarda, ahsap calisma parcalarinda, ogitiiciilerde,
tarim aletlerinin sertlestirilmesinde kullanilmaktadir. Bu teknoloji aletlerin ¢alisma
yiizeylerinin sertlestirilmesinde etkilidir. Sertlestirmeden sonra parcalarin kararlilig

3-6 kat artmaktadir.

Tribolojik uygulamalarda yiizey miihendislik uygulamalar1 ¢cok énemlidir. Bunun en
onemli sebepleri; aginma direncini artirmak ve siirtinme 6zelliklerini gelistirmektir.
Bazi durumlarda her iki ozelligi saglamakta miimkiindiir [15]. Lazer, elektron,
plazma gibi enerji kaynaklar1 parcalarin sertlestirilmesinde genis miktarda
kullanilmaktadir. Bu sertlestirme islemleri yiiksek sertlik, asinma dayanimi, yorulma
mukavemeti, korozyon dayanimi gibi essiz mekaniksel ve fiziksel 6zellikler saglar
[18].

Bu teknoloji ve ekipmanlar1 makine, metalurji ve iiretim endiistrisindeki testlerden
basariyla gegmistir. Sekil 3.1’de pulse plazma g¢alisma cihazi, sekil 3.2’de ¢alisma
diizenegi goriilmektedir. Pulse plazma teknolojisi i¢in gereken ekipmanlar;
plazmatron, proses kontrol panelleri, gaz kontrol panelleri, standart ¢aligma pargasi
manipulatorii ve gilic destek iinitesidir. Bu ekipmanlar ses izolasyonu yapilmis bir

odada saklanmaktadir.
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Sekil 3.1. Pulse plazma cihazi
1-Gaz girisi 2-Merkez elektrod (anod) 3-Yan Konik Elektrotlar (Katot) 4-Anot-katot arasi bosluk 5-
Anot ucu (Harcanma burada gergeklesiyor) 6-Giig tinitesi 7-Elektrotlar arasi bosluk 8-Plazma alevi 9-

Hareketli altlik [14].
Pulse plazma sisteminin diizenek goriintiistiniin agik sekli sekil 4.2°de verilmektedir.

Toz besleme
Pulse Y liksek voltaj

plazmatron dizenleyicisi _Q\

Gaz paneli

Ispargasi veya Hareketli Blektronik tnite
manipulator donanim

Sekil 3.2. Pulse plazma cihazinin ¢alisma diizenegi
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Pulse plazma teknolojisinde yiizey modifikasyon islemi soyle gelismektedir;
Detonasyonunun baslangicinda, iyonize yanma iriinleri detonasyon odasindan
elektrodlar aras1 bosluklara dogru besleme yapilir. Boylece elektrik akimi meydana
gelir. Bu elektromagnetik ve gaz-dinamik giiglerin etkileri altinda hizlandirilmis
yanma {riinlerinin iletken tabakasinin olusumuna yol agmaktadir. Tiilkenen metal
elektrod merkez elektrodun ekseni boyunca sabitlenmistir. Isinma esnasinda ¢ubugun
sonu buharlasir ve bu plazma jetine alasim elementlerinin girisini saglar. Anod olan

elektrod ve katod olan g¢alisma parcasinin arasinda plazma jeti akimi tamamlar.

Plazma jeti boyunca gegen akim sayesinde plazma Joulean 1sis1 (Q=cE?, W/m?)

sayesinde 1sinmistir.

Aragtirmalarin gosterdigi lizere ylizeye pulse hareketi ¢ok etkilidir. Bu 1sinma ve
soguma hizlarmin artmasina, yiizeyin -elasto-plastik deformasyonuna katkida

bulunur, béylece diflizyon mekanizmasi yogunlasir.

Pulse plazma teknolojisinin temelini yiiksek hizli plazma jetleri ile ¢ok hizli bir
bicimde yogun toz malzeme besleme teskil eder. Standart manipulatdr kullanimi
vardir. Ayrica toz besleme, sogutma {initesi, elektrik akim konvertdrii, proses kontrol
panelleri, gaz kontrol panelleri, otomasyon araglar1 bu prosesin makine ekipmanlarini

olusturmaktadir.

Pulse plazma sisteminde kullanilan plazmatron goriintiisii sekil 3.3 a ve b’de

verilmektedir.
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Sekil 3.3. a) Islem esnasinda plazmatron gériintiisii, b) plazmatron goriintiisii [19]

Pulse plazma bir yiizey modifikasyon yontemidir. Gerekli ekipmanlarin sisteme
ilavesi ile yiizeyde kaplamada yapilabilmektedir. Bu teknoloji bilinen diger
teknolojilerle  karsilastirildiginda, makine ve  parcalarinin  yiizeylerinin
hazirlanmasina gerek olmamasi, yiiksek verimlilik saglamasi, randimanli proses
evresi ile biiyiik avantaj saglamaktadir. Makine pargalarina 6n 1sitma uygulanmaz.
Yalnizca kesici uglar sertlestirilir. Onerilmekte olan bu teknoloji ile diisiik elektrik
tiketimi, digiik alagim elementi tiiketimi saglanarak kaynaklarimizin korunmasi
miimkiin olacaktir. Bu teknoloji yiizeyde {iniform bir tabaka olusumuna sebep
olmaktadir. Pulse plazma teknolojisi ile modifiye edilmis yiizeylerin sertligi 11-16
GPa arasinda ve kalinliklar1 10-100pm arasinda degismektedir. Yapilan ¢aligmalarda

uygulanan pargalarin performanslarinda 2-5 kat arttig1 goriilmektedir.

Malzemelerin ¢alisma yiizeylerine kazandirdig: iistiin 6zellikler ile avantaj saglayan
pulse plazma teknolojisinin diger modifikasyon yontemleriyle karsilagtirmasi sekil

3.4’de verilmektedir [20].
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plasma
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——— ALEV (To2)

Sekil 3.4. Farkli yiizey modifikasyon yontemlerinin karsilagtiriimasi [21]

3.3. Pulse Plazma Teknolojisinin Calisma Prensibi

Konsantre enerji kaynaklariyla (lazer, elektron demeti, plazma v.s gibi) yiizey
islemleri siklikla arag gereglerin sertlestirilmesi igin insa edilmis proseslerde
kullanilmaktadir [22,23]. Bu, parcalarin yiizeylerinin ayni mekanik ve fiziksel
ozellikler kazanmasina neden olmaktadir (yiiksek sertlik, aginma dayanimi, yorulma
dayanimi, korozyon direnci v.s gibi) [24]. Konsantre enerji kaynaklar1 metalin yiizey
tabakasinin hizl 1sitilmasini (1sitma siiresi 1X10_3-1X1O-GSI‘1.), pesinden de 1sinin hem
yapidan hem de c¢evreden atilmasi i¢in yogun sogutulmasini gerektirir. Bu yiiksek
oranlarda ki 1sitma ve sogutmalar metalin yiizey katmanlarinda dagilmis bir kristal
yapiya, yilkksek dislokasyon yogunluguna, karbon ve azot igeriklerinde
dalgalanmalara sebebiyet vermektedir [25,26]. Hizli 1sinma ve soguma sonucunda
dengede olmayan amorf nanokristalin ya da metastabil fazlar olusmakta ve bu fazlar
tribolojik ozellikleri gelistirmektedir. Sertlik artmaktadir [27,28]. Hizli 1sinma ve
soguma celiklerin yalnizca yiizey tabakalarinda ostenit fazinin olusumuna imkan
tanir. Ostenitin korozyon dayanimi martenzitten daha iyidir [29]. Bu sebeple

korozyon dayaniminin arttig literatiirde belirtilmektedir.
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Uzun yillardir malzemelerin yiizey 0Ozelliklerinin gelistirilmesinde yiiksek
yogunluklu pulse plazma 1gin1 kullanilmaktadir [30,31]. Bu teknik de kiitle transferi
meydana geldigi i¢in iyon implantasyonunun ve 1s1 transferi oldugu icin lazer
prosesinin bazi 6zelliklerine sahiptir ve bundan dolay1 yiizeye yakin yerlerde ergime
meydana gelir. Once yiizey ergir, hizla difiizyon olur veya dnceden depoze olmus

atomlar olusur [32].

Pulse plazma teknolojisinde, konsantre enerji kaynaklarinin uygulandigi termal etki,
alasimlama prosesleriyle birlesiktir. Pargalarin yiizeyleri, Onceden 1sitilan
kaplamalarin ergimesiyle alasimlandirilir veya ¢alisan ortama (plazmanin igine) gaz
halindeki azot, hidrokarbon gazlari, siyaniirler gibi alasim elementleri katilarak
alagimlandirilir. Artirilan 1sitma ve sogutma hizlariyla, yiizeylerin elasto-plastik
deformasyonu saglanir ve bundan dolay1 difiizyon mekanizmalar1 igin igine girer.
Pulse plazma sisteminde kaplama olusum mekanizmasi sekil 3.5 (a) ve (b)’ de

gosterilmektedir.
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Metal electrode-anod

Discharge
sinilandirilmagtir

Su sofutma
sistemi

Elektrik akim1

[Metal buhar

Electroconductivity

Metal electrode-anode

Discharge
smrlandirilmi

Su sogutma

Compressed pulse

K atod,estek
bilesen

Electroconductivity

Sekil 3.5. a) Pulse plazma ile modifikasyon olusum mekanizmasi, b) Pulse plazma ile modifikasyon

olusum mekanizmasi [21]
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Arastirma sonuglart gostermistir ki; yiiksek hizda ki bir plastik deformasyonda,
atomlarin hareketi, yer degistirmesi; elementlerin diflizyon yoluyla sivi metale dogru
hareketinden daha hizlidir. Deformasyon siiresi t = 4x1073s, def. derecesi %10 ve
temas bolgesinin sicakligi 800°C, difiizyon sabiti D=8.3x10°cm?/s olup sicak
metalinkinden 10° kat daha hizlidir [14].

Pulse islemi ile kiitle transfer katsayisi artar ve tane boyutuyla direk alakalidir. Pulse
sayisi arttik¢a tane boyutu diiser. En ilging bulgu ise; farkli pulse islemi metodlarinin
yiizey lizerinde benzer etkiyi yapmasi ve sinerjik bir 6zellik olan kiitle transferinde
onemli bir artisa yol agmasidir [14,33]. Sekil 3.6’da pulse plazma teknolojisinin

genel bir 6zeti verilmektedir.

PPS

PPS s PPS *nin
Teknolojisinin
Uygulama . ) Uygulama
Alanlar Genel Ozellikleri ornekleri
Bigaklar, metal, odun, kauguk
Celiklerde . v.s malzemeleri kesici
E.Giicii;3 kW testerelerde,

Aliminyum alagimlarinda
Titanyum alagimlarinda
Dokme demirlerde

e -3 6
Isinma siiresi;1.10°-1.10s Sicak ve soguk preslerlerde,

. bos kaliplarda;
Yiiksek hizda isinma ve

9 110 8
soguma:1.10°-1.10°K/s Cekic , delici aletlerde, matkap

Gii¢ yogunlugu ; 107 W/cm2
Difiizyon katsayisi; 8.3x1073
cm2/s

Sicaklik :5000-30000K

Hiz: 1000-8000 m/sn

ve matkap uclarinda, 6gtticl
kesici takimlarinda,

Tungsten-kobalt sert
alagimlardan yapilan
pargalarda;

Kaliplarda, merdane ve

haddelerde

Sekil 3.6. Pulse plazma teknolojisinin genel 6zeti

3.3.1. is parcasi yiizeyi ile pulse plazma etkilesimi

Yapilan arastirmalar sonucunda; alasim elementlerinin de iginde oldugu pulse
plazma tarafindan is pargast yiizey islemleri, termal, elektromanyetik ve
deformasyon olgularini i¢ine alan kompleks bir igslemler biitliniidiir. Bu durum, is

parcast yiizeyinin plazma bilesenleri ile alasimlandirilmasint ve bu yiizeyin
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sertlestirilmesini miimkiin kilar. Alasim elementleri metal elektrot (¢ubuk) erozyon
iiriinleri bi¢giminde veya propan, azot gibi gazlar biciminde plazmaya katilir (Sekil
3.7).

Sekil 3.7. Plazma detonasyon ekipman diizenegi [14]

Demir esasli alagima sahip bir is pargasinin pulse plazma isleminde mikro-kristalli
bir alagim tabakasi meydana gelir. Bu tabakanin yapisi plazma kompozisyonuna ve
islemde kullanilan pulse sayisina baglidir. Plazmanin kompozisyonu oksitleyici/yakit
oraniyla belirlenir. Hidrokarbonlarin, CyHy, azot-oksijen karigimlari iginde yanmasi

neticesinde denge reaksiyonun sol tarafi genellikle;

C.H, +a(n+m)02 +[n+mJ[@—1jN2 (3.1)
4 4 X

bi¢imindedir. Burada X, azot-oksijen karistimindaki oksijen igerigidir. a, ise
oksitleyici katsayisidir. Artan oksijen igeriklerinde (o >1) plazmayla isleme girdikten
sonra oksit inkliizyonlar1 bu tabaka iginde sabitlenir. Bu arada o<8 oldugu

durumlardaysa hi¢ boyle inkliizyon tespit edilmemistir.

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

homojen hale gelmistir. Literatlire gére pulse plazma islemi esnasinda tungsten ve
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molibden elektrod kullanimi en yiiksek sertlik degerlerinin eldesini saglamaktadir

[14].

Bu teknolojinin temelinde; parcalarin ¢alisma ylizeyleri islemi icin yiizeye dogru,
alasim elementlerinin yliksek enerji akis1 ve ayni zamanda parcaya 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 esasli alagimlardan iiretilmis makine pargalari
icin Onemlidir [34]. Metal parcalarinin asinma yiizeylerinde yiiksek-alagimli
mikrokristalin tabakalarin iiretimi pargalarin performanslarimin (3-10 kat) 6nemli

derecede artisina yol agmaktadir [35,36].

Pulse-plazma modifikasyon teknolojisinin verimliligi 0,2-0,4 mm kaplama kalinlikta
3m%saat’e ulasir. Elastik ve plastik deformasyonundaki yiiksek hiz, difiizyon
katsayilarindaki artis,

e=Ah/h>20s" (3.2

(Ah/h deformasyonun derecesi, t ise deformasyon siiresi)

Yukarida ki denkleme gore yapida fazla olan bosluklarin  ortalama

konsantrasyonunun artmasina sebep olur [14].

Endiistriyel alanlarda, kesici, delici ve sekil verici olarak kullanilan metal ¢alisma
parcalarinin (6glitiicii pargalar, matkaplar, kaliplar, pres, haddeler v.s..) ¢alisma
yiizeyleri ile, daha pek ¢ok makine parcasinin yliksek 1s1 dayanimina ve sertlige sahip
olmasi1 gerekmektedir. Bu gereksinmeler mikrokristalin haldeki yiiksek alasimlarla
karsilanmaktadir. Kural olarak, biitiin parcalarin yapisinda bu hali basarmak pahali
ve karisik bir problemdir. Ilaveten, bu yapidaki malzeme parcalar yiiksek ¢arpma
dayanimina ve yiiksek termal difiizyona sahip olmasi gerekmektedir. Genelde, bu
parcalar yiizeylerinde mikrokristalin tabakalari olusturan alagimlarla dop edilmis sert

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

ozelliklerinin gelistirilmesi miimkiindiir.

3.3.2. Pulse plazma uygulama oérnekleri

Demir esasli bir yapiya sahip bir is pargasinin ylizeyinde pulse-plazma isleminde
sonra mikro-kristallin bir tabaka meydana gelir Pulse plazma uygulanan numunelerin
yiizeylerinde meydana gelen modifikasyon tabakasinin genisligi yiizeyde meydana
getirilen pulse sayisina baglhidir. Ayrica bu tabakanin yapisi pulse miktariyla birlikte

plazma kompozisyonuna da baghdir.

Islem tabakasi cok sayidaki pulse plazma isleminden sonra daha kalin ve daha

uniform hale gelmektedir (Sekil 3.8).
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Sekil 3.8. a)Azot iceren pulse plazma ile sertlestirilen ¢eligin (C 0,45 %) islem sonrasi goriinimii,
b)oksijen tasiyan pulse plazmayla yiizeyi sertlestirilen geligin optik goriiniimil (1 pulse yapilmis),
C)azot igeren pulse plazma ile yiizeyi sertlestirilen geligin (C 0,45 %) optik goriinimi (5 pulse

yapilmis).
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Pulse plazma islemi uygulandiktan sonra numune yiizeyinden alinan elementel analiz

sonunda elde edilen veriler sekil 3.9°da verilmektedir. Analiz sonuglar1 yiizeyde

yilksek N varhigim1 gostermektedir. Ayrica prosesde kullanilam molibden elektrod

kullanildig1 bu analiz sonuglarindan anlagilmaktadir.
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Sekil 3.9. Pulse plazma uygulanmis numune yiizeyinden alinmis elementel analiz
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Bu teknoloji aletlerin ¢aligma yiizeylerinin sertlestirilmesinde etkilidir

uygulamalari ise;
- Bigaklar, metal, odun, kauguk v.s malzemeleri kesici testereler,

- Sicak ve soguk preslerler, bos kaliplar,

Ve

- Cekig, delici aletler, matkap ve matkap uglarinda, 6giitiicii ve kesici takimlar,

- Kaliplar, merdane ve haddeler.

Sekil 3.10°da pulse plazma uygulanmis cesitli boyutta ve konfigiirasyondaki

numuneler gorilmektedir. Bu teknoloji ile sadece calisilacak yiizeylerde

modifikasyonu yapilabilmektedir. Boyut ve konfiglirasyonda smirlama olmamasi

uygulamalarda avantaj saglamaktadir.



Sekil 3.10. Pulse plazma uygulanmig farki numune gruplar
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Milller, hadde parcalari, matkap uclari, deliciler ve kesicilerin ylizeyleri titanyum

elektrod kullanimu ile 2-5 kat daha fazla sertlestirebilmektedir.

Pulse-plazma modifikasyon teknolojisinin endiistriyel ve ekonomik yararlar1 6zetle;
- Metal pargalarin servis Omriinii arttirir,
- Yiizey sertlik verimliligini arttirr,
- Metal parcalarin maliyet fiyatlarini azaltir,
- Yiiksek alasim kullanimi azaltir,
- Sertlesme prosesinin verimliligini arttirir,

- Enerji tiketim seviyesini azaltir.

3.4. Pulse Plazma Teknolojisinin Avantajlari

- Makine pargalarina 6n 1sitma uygulanmast,
- Yalnmz kesici uclar sertlestirilir,

- Makinenin elektrik giicti 10-30 kW,

- Gaz-yakit karisimi akis hiz1 1.5m?*/h,

- Sertlestirme verimliligi 300mm ° /sec,

- Bu teknoloji atmosferde uygulanmaktadir.

- Makinenin konfigiirasyonunda ve boyutlarinda sinirlamalar yoktur.

-Sertlestirme  i¢gin  makine parcalarinin  yiizeylerinin  hazirlanmasina  ve

temizlenmesine ihtiyac yoktur.

Pulse plazma teknolojisi ile diger modifikasyon yontemlerinin ¢esitli agilardan

kiyaslamasi tablo 3.1°de verilmektedir.

Modifikasyondan sonra, yiizeylerin siirtiinme katsayisi 3—5 kat azalir, asindirict

sartlar altinda asinma dayanimi 2—5 kat artar ve 1s1 dayanimi 6 kat artar [34].

Tungsten, karbon ve nitrojen gibi elementleri igeren yiiksek enerji akimli calisma
parcalarin islemleri ylizey tabakasinin mikro sertligini 1900 HV’e kadar ¢ikar.
Modifiye edilen tabakanin kalinlig1 yaklagik 20-80 mikrondur.
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Titanyum esasli alasimlarin yiizey modifikasyonu 100 nanometre kalinliga ve 1100
HV sertlige sahip alasimli tabaka saglar. Yiiksek kuvvete sahip dokme demirlerin
yiizeyinde olusturulmus modifiye tabak 1400HV sertlige ve 120 nanometre kalinliga
sahiptir [37].

Yapilmis ¢alismalarin sonuglar1 gostermistir ki; modifikasyon teknolojisi ile bigak ve
ogiticii millerin 3-4 kat, celik testerelerin 5-6 kat, tungsten-kobalt sert alasim
testerelerin 2-3 kat, kalip ve zimbalar 2-5 kat ve makine pargalarin 3-5 kat tiikketim
miktar1 azalmistir. Pulse, plazma sadece diislik karbonlu celiklere degil yiiksek hiz
celiklerine de uygulanarak Ozelliklerin gelistirilmesi {iizerine birgok ¢aligmalar

yapilmaktadir [38]. Tablo 3.1°de farkli teknolojilerin karsilagtirilmasi goriilmektedir.



Tablo 3.1 Farkli teknolojilerin karsilagtiriimasi [39]

Tablo Difiizyon uygulamalannm tipik karakteristikleri

Iglem Kaplama islem | Tipik kaplama |  Kaplam Tipik esas metaller  [iglem karaktenistikler
olugumu | sicakliin | derinligi | serihi HRC
°C(F)
Sernantasyon
Konyucubanyo | Yayilmag karbon|815-1090] 125nm-1,3 50-63 Diisiik karbonlu gelikler, | Digiil ekipman
mm ditgiik karbonhu alagim | maliyeti, kaplama
gelikleri kontrol zorfugu
Gaz Yayilms karbon| 815-980 | 75 wm-1,5 30-63 Dilsiik karbonlu gelikler, | Kaplama derinliginin
mm ditgilk karbonl: alagim  [iyi koatrolil
cehklent
Sivi Yapbmg | 815-980)| SOpm-15 50-65 Dilstik karbonlu gelikler, | Tuz banyokarmdaki tiz
karhon ve mm dasiik karbonfu alagm | disa atmlannda daha
miimkéin gelikleri hazh sunug
oldugunca azot
Vikum Vayims Karbon] 15080 | 75 am-15 | 50-63 | Dasokkarboni gefikler, [Mikermmel proses
mm diigiik karbonlu alagm | kontrolil, gaz
eliklen Karbitrlemeden deha
yiiksek maliyet, ylizey
pariakh®
Nitriirleme
Gaz Yayiloms a0t | 490-590 | 125 pm-0,75 50-70 Alasimh gelikler, azotlu | Su verme ve taviama
azot bilegiklen mim celik, paslanmaz gelikler |2 azotha
cehiklerde fosilal sert
kaplama elde eomede
yavashk
Tuz Yaviloug azot, | §10-565 | 2.5 um-075 S0-70 Yilksek denuroranh, | Genellikle 1 nilden az
azot bilegiklen mm dikme demirler beyaz kaphma yizevi
Tstenen patenth
geliklende
iyon Yayimug azot, | 340-565 | 75 g m- 075 S0-70 Alagemb gelikler, azotlu | Yilksek ekipman
a2t bilegiklesi s gelik, paslanmaz gelikler | maliyetl gaz
azotlamadam daha hezh
HE— AR
Nitrokarbiirleme
Gaz Yayilmig 760-870 | 75 pm-0,75 S0-65 Dilstik karbonlu gelikler, |Karbonlamadan daha
karbon ve azat mm dilsik karbonlu alagtm | az sert kaplama, daha
celiklen, paslanmaz | digitk islem sicaklifn
gelikler
S Yayilms karbon| 760-870 {25 pem- 125 pm| 5063 Diigiik karhontu gelikler | Tuz gen alam
(styantrkere) ve azat problerm, kritik
olamayzm pargalanda iyt
ince yizey
Fermitik Yayilmss karbon| 565-675 | 25um-25p | 4060 Dikgiik karbonlu gelikler | Ditglik karbanh
mitrokarbiirieme ¥ azot m geliklerde ditsak
carpimalan
oo
Koruyueu bemyo Yayinug | 870-980 [ 25 um mm <20 Drigitk karbonlu gelikler | Yitksek sicakliklarda
afiiminyum oksidasyon direncini
arthrma

32



33

Tablo 3.1. (Devam) Farkli teknolojilerin karsilastirilmasi [39]

[ Kimyasal buhar | Yayilmi silikon | 925-1040( 25 gm-lmm | 30-50 Ditgiik karbonlu elikler Ammsf_crde kntik
cﬁzr:hisa ile agimna direng kontrolil
silikonluma
Cimyasa) buhar Yaphms  |980-1000] 25-50pum Diigiik Yiiksek-ditsitk karbonlu | Celiklerde (lﬁ.silk krom
;6 2chisi ile krom krom karboalu celikler kaplama maliyet
caplama gelikler igin

<M); yiiksek
Ttanyumkarbir | Yayiimss karbon|900-1010| 2,5-12.5 pm =70 Alagm elikler-takim | Yiiksek svmkhkkyda
ye fitanyum celikler carpitmaya sebebiyet
T1.C bilesiklen

hkmnnm Yaylmig bor ve |400-1150( 12,5-50 pm 40-70 Alasim ¢elikler, takim | Agim sertlegtiniimis

bor bilegikleri celikler, kobalt ve nikel | takim geliklerinde
‘ alagmlan yitksek sicakhklarda

deformasyon

3.5. AISI 5140 Celiginin Ozellikleri

3.5.1. Kimyasal bilesim

Tablo 3.2. Kalite 1slah geliginin kimyasal bilesimi (% agirlik) [40]

Element C Mn P S Si Cr Mo

%Agithk 0,4 0,77 0,035 0,04 0,25 0,8 -

Kalite 1slah ¢eliginin kimyasal bilesimi (% agirlik) tablo 3.2’de gdsterilmektedir.
5140 1slah ¢eliginin yapisinda C, Mn, P, S, Si, Cr ve Mo elementleri bulunmaktadir.
Yaygin adi krom geligidir. AISI 5100 serisi ¢eligi, diisiik alasimli yap ¢elikleri,

dovme kalite gelikler, orta karbonlu ¢elik ve alasimli ¢elik olarak siniflandirilir.

AISI 5140 ¢eliginin mekanik 6zellikleri ise asagida tablo 3.3’de verilmistir. Celigin
sertlik degerleri yaklasik 240-260 HV10 veya 230-250 HB’dir. Cekme mukavemeti,
750-850 N/mm?ve % kopma uzamasi 20-21°dir [40].
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Tablo 3.3. AlISI 5140 ¢eliginin mekanik 6zellikleri [40]

Serthik Cekme
) Kopma
Malzeme mukavemeti
HV10 HB . uzamasi (%a)
(N/mm~)
ATST 5140 240-260 230-250 750-850 20-21

3.5.2. Kullamildig: Yerler

Kullanim alanlari, motorlu araglarda yiiksek gerilime maruz kalan pargalarda,
disliler, miller, krank milleri, pistonlar, piston rotlari, 6n aks, aks kovani, direksiyon
mili, ¢esitli miller, tarak pimi, burglar, civatalar gibi pargalarin imalinde olmak iizere

genis bir alanda kullanilirlar.

Insaat ekipmanlarinda (hazir beton araci donamiminda, kiirek vs..) her yiizey
asinmaya maruz kaldigi i¢in aginmaya kars1 direnci yliksek olan AISI 5140 celigi

kullanilmaktadir.

Ayrica giinlimiiz yaris arabalarinda yiiksek gerilime maruz kalan parcalar1 (5140
celik baglanti rodlari, gii¢lendirilmis milleri) yerine krom celigi kullaniimaya
baslanmistir. Malzeme pahali oldugundan otomobillerde bu sektér disinda pek az
kullanilmaktadir. (Mesala Ford 302, Ford 351W 4000”, Ford 460, Ferrari, Dodge
440, Pontiac 455, GM 350 6000 ) Giiniimiizde bu kimyasal bilesime sahip parcalar
kamyonlarda da kullanilmaktadir [41].



BOLUM 4. SURTUNME VE ASINMA

4.1. Giris

Siirtiinme genel anlamda, temas halindeki ya da birbiri {izerinde hareket eden veya
hareket ihtimali bulunan yiizeylerin hareketlerine karsi1 gosterilen direng olarak
tanimlanir. Diger adiyla triboloji cisimlerin bagil hareketinde yiizeylerin etkilesimini
inceleyen bilim dalidir [42-46]. Triboloji kelimesi yunanca "tribos" kelimesinden

cikmistir ve siirtiinme manasindadir [42].

Stirtinmenin miihendislikle ilgili yonii olduk¢a eskidir. Siirtinmenin ilk pratik
uygulamalarindan olan ates yakmak igin siirtme 1sisinin kullanilisi tarih Oncesi
caglara dayanir [42]. Binlerce yil Once yasamis insanin, giiniimiiziin uzman
tribolojistlerinde oldugu gibi siirtinme sorununa ¢6ziim arayislari igin, ¢alisan iKi
mekanik parca arasina saf su ilave etmesi parlak bir fikir olarak karsimiza
¢cikmaktadir [47]. Agir yiikleri tasimada, isi minimuma indirmek igin kullanilan ve
zaman zaman sivi yaglarla yaglanan kizak, silindir ve tekerlek gibi uygulamalarin
tarthi 3000 yildan eskidir. Bunlar siirtinme olaymmn ne denli erken
degerlendirildigini ve onemini gostermektedir [42]. Gegmisle giliniimiiz arasindaki

fark sadece bilgi birikimidir [47].

Siirtiinmenin ve aginmanin en iyi sekilde anlasilmasi ile ¢ok fazla miktarda enerji ve
para israfinin oniine gegilecektir ki bu durum ekonomik ve ekolojik acidan oldukca

onem teskil eder [47].

Malzemenin, kat1 yiizeyden uzaklasmasi icin ii¢ yol vardir: ergime ile, kimyasal
coziinme ile ya da atomlarin ylizeyden fiziksel dagilimlari ile. Prensip olarak tribo
yiizey bir ¢esit hasar gostermektedir fakat genellikle hasarin iki ya da daha fazla

hasar tipinin birlesmesiyle olustugu gézlenmektedir [48,49].
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4.2, Siirtiinme Kanunlari

Siirtiinme kanunlarinin belirlenmesinde iki temel esas vardir. Bunlar biiylik oranda
uyumluluk gdésterirler. Birinci kanun; temas eden ylizeyler arasinda olusan siirtiinme
kuvveti goriinen temas alanindan bagimsizdir. Ikinci kanun; siirtinme kuvveti
cisimler arasindaki normal yiikk ile dogru orantilidir. Boylece bir cisim digeri
iizerinde kayarken, eger normal yiik iki katina ¢ikarilirsa siirtinme kuvveti de iki
katma ¢ikar. Bu kural daha ¢ok "Amonton" kurali olarak bilinir ve ilk kez 1699
yilinda Fransiz bilim adami Amonton tarafindan ¢ikarilmistir Ugiincii kural olarak
da; kinetik siirtiinmenin, kayma hizindan bagimsiz oldugu sdylenebilir. Bu kuralin
ilk ikisine gore uygulanabilirligi daha diisiik degerdedir. Ugiincii kural Coulomb
tarafindan 1785 yilinda agiklanmustir [42].

Triboloji yaklagimlarinin ilki 15.yy baslarinda Leonardo da Vinci tarafindan
yapilmistir. Da Vinci, diizgiin yilizeyler icin siirtinmenin agirligin doértte birinden
sorumlu oldugunu diger bir deyisle siirtiinme katsayisinin 0,25 oldugunu kabul
etmistir [45]. Daha sonra Charles Augustin Coulomb (1736-1806), Leonhard Euler
(1707-1783), John Theophilius Desagulier (1683—-1744), Osborne Reynolds (1842—
1919), Heinrich Rudolph Hertz (1857-1894), Richard Stribeck (1861— 1950), Arnold
Sommerfeld (1869-1951), Georg Vogelpohl (1900-1975), Frank Philip Bowden
(1903-1968) ve diger bir¢ok bilim insani tarafindan triboloji ile ilgili cesitli
caligmalar yapilmistir [50].

Stirtinme kayan ylizeyler arasindaki enerji dagilimi ya da enerji harcanmasi (israf1)
olarak nitelendirilir. Da Vinci ve Amonton’un siirtiinme ile ilgili ¢aligmalarindan
cikan dort esas deneysel (ampirik) yasa yilizyillardir bilinmektedir. Bu yasalar
asagidaki gibidir [45]:

- Statik nesne tanjantsal kuvveti arttirmaya meyilli oldugu zaman kaymadan 6nceki
maksimum tanjant kuvveti ile normal kuvvet arasinda bir orant1 vardir.

- Kayma da tanjantsal siirtiinme kuvveti, normal kuvvet ile orantilidir.

- Siirtiinme kuvveti gériinen temas alanindan bagimsizdir.

- Siirtinme kuvveti kayma hizina baglh degildir.
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Yine Amonton’un kanunlarina gore; kuvvet gercek temas alami ile orantili ise

stirtlinme kuvveti de uygulanan yiik ile orantilidir [45].

Stirtinme kuvveti ile ilgili Bowden ve Tabor (1964) tarafindan yapilan gesitli
caligmalarda ise gozlenen ve dikkate alinan genel kurallar asagidaki gibi
Ozetlenmistir [46];

1. Siirtiinme katsayis1 goriinen temas alanina baglh degildir,

2. Siirtiinme katsayis1 normal yiik ile orantilidir,

3. Kinetik siirtiinme katsayisi hiza bagli degildir,

4. Statik siirtiinme katsayisindan daha kiiciiktiir.

4.3. Siirtiinme

Triboloji, birbiriyle temas eden iki yiizey arasindaki etkilesimleri inceleyen, Fizik ve
Kimya bilimlerinden, Mekanik ve Malzeme bilimine kadar bir¢ok farkli alan
tarafindan incelenen ve ¢alisilan ev aletlerinden uzay araglarina kadar her alandaki
teknik ara¢ ve gerecin asinmasi gibi ekonomik agidan 6nem arz eden alanlarda biiyiik
kayiplara neden olan problemleri tanimlayan ve islevsel analizler uygulayan bir bilim
alanidir [45,46].

Birbiri {izerinde hareket eden yiizeyler arasina yaglayict madde konulup
konulmamas1 bakimindan temas yiizeylerinin durumuna gore, kuru, yari sivi ve sivi
stirtlinme olarak ii¢ halde de incelenebilir. Bir ylizey iizerinde bulunan bir cisim
itilmeye Kkarsi, karsi yonde bir direng kuvveti olusturur. Bu direng kuvveti, tutmali
(statik) direng kuvveti olarak isimlendirilir. Bir cismi hareket ettirebilmek icin
tutmali siirtinme kuvvetinden daha biiyiik bir itme kuvvetine gereksinim vardir.
Cisim hareket halinde ise tutmali siirtiinme kuvvetinden daha kiigiik boyutlardaki
stirtiinme kuvveti olusur. Bu kuvvete kaymali (dinamik) siirtlinme kuvveti denir ve

bu kuvvet itme kuvvetine karsi yondedir [42].

Temasta bulunan iki malzemeden biri digerinin iizerinde kayarken diger malzemenin

kars1 yiizeyin hareketine gosterdigi direng ‘Siirtlinme Kuvveti’ olarak adlandirilir
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[51]. Siirtinme kuvveti ve normal yiik arasindaki orantililik, ‘kinetik’ ve ‘statik’
sirtlinme katsayilar1 ile tanimlanmaktadir [24]. Kuvvet (Fs), temas yiizeyinin
normali (P ya da FN) ile iliskili olup,

Fs=us.P

olarak hesaplanir. ps statik siirtlinme katsayisi olarak tanimlanir (Sekil 4.1) [50-51].
Kayma basladiktan sonra, kaymay1 engelleyici kuvvet yavasga azalir. Bu durumda
denklem;

Fk=pk.P

olacaktir. pk kinetik siirtiinme katsayisi olarak adlandirilir. Kinetik siirtiinme, 1s1

olarak karsimiza ¢ikmaktadir [53,54].

Bir¢ok kitapta siirtiinme katsayisindan malzeme bilesiminin bir &zelligi olarak
bahsedilmektedir. Bu yaklasim sicaklik ve kayma hiz1 gibi parametrelere bagli olan
strtiinme katsayilarinin tanimlanmasi i¢in oldukca basit kalmaktadir [45].Siirtlinme

ve asinma, malzemelerin asil 6zelliklerinden olmayip tribosistemin 6zelliklerindendir

[50,55].

fi P _F_ P |!|||.
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Sekil 4.1. Statik ve kinetik siirtinmenin sematik anlatimi [53]

Stirtinme  ¢aligmalarinin  tiimiinde ki esas problem, siirtinme katsayisini
belirlemektir. Asinmaya gore (asinma icin), asinan malzemenin hacim orani (V) ya
da degerinin belirlenmesi ve asinmadan dolay1 agir hasarin meydana geldigi sartlarin
saptanmasi gerekmektedir [52]. Siirtiinme ve asinma lizerine yapilan ¢aligmalara ve
binlerce yildir bu olgularin varliginin bilinmesine ragmen, baslangiglari, kokenleri ve

davranislar1 hala tam olarak anlasilamamustir [46,52].

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

asama halinde tanimlanir.



39

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

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

3. Durum. Mekanik enerjinin; termal dagilim (is1), hata, catlak, enerji birikimi ve

plastik olarak doniigiim, akustik ve termal emilim gibi farkli sekillerde dagilimi [56].

Stirtinmenin etkileri belirlendiginden veya fonksiyonlar1 kontrol edildiginden beri
tasarim ve lretim siirecinde, malzemenin siirtinme Ozellikleri dikkate alinarak,
cihazin 6mrii ve verimliligi belirlenmektedir. Teknigin her sahasinda malzemelerin
sirtinme ~ Ozelliklerinden ve siirtinme kuvvetinden faydalanilarak cesitli
konstriiksiyonlar gergeklestirilmistir [42]. Birbirine karsi c¢alisan iki kat1 ylizey
arasindaki siirtinme ve aginma gilinliik yasantida stirekli karsilasilan bir durumdur
[52] ve sekil 4.2°de gosterildigi lizere, baz1 durumlarda en diisiik siirtiinme ve en
yiiksek aginma degerleri ya da en az asinma ile birlikte en yiiksek siirtiinme degerleri
ya da her ikisinin de en yiiksek degerlerinin istendigi ¢alisma alanlar1 bulunmaktadr.
Ormegin otomobillerde fren ile yavaslama-durma esnasinda asimnma oraninin diisiik,
buna karsin siirtiinme degerlerinin yiiksek olmasi istenmektedir [45,47,52], ya da
ayakkabilarimizin tabanlarindaki siirtiinmeden dolay1 kaymanin engellenmesi yliksek
stirtlinmenin avantajli oldugu durumlardir. Diger yandan motor silindiri i¢inde piston
hareketi esnasinda diisiik siirtiinme ve asinma beklenmektedir [52]. Kullandigimiz
kalemlerde siirtiinmenin en az, aginmanin ise yiiksek degerlerde olmasi beklenir.

Silgilerde ise hem siirtiinme hem de asinma yiiksek olmalidir (Sekil 4.2) [45].
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Sekil 4.2. Siirtlinme ve agimmanin istenen ya da istenmeyen &zellikler oldugu ya da olmadigi bazi
kullanim alanlar1 [45]

Asinma, malzeme sarfiyatinin ve mekanik performansindaki diisiisiin ana sebebi
olmaktadir ve asinmadaki herhangi bir diisiis 6nemli bir mali birikim saglayacaktir.
Siirtiinme ise aginmanin ve enerji dagilmasimin bas nedenidir. Bununla birlikte iki
ylizey arasinda kayma sirasinda enerji kaybi disinda siirtiinme, ses olusumuna da yol
acmaktadir. Uygulamalarin ¢ogunlugunda siirtinme dolayisiyla ¢ikan ses
istenmemekte ve kontrol altina alinmaya ¢alisilmaktadir. Ses emilimi ile baglantili
olan ve yine siirtiinme ile olusan titresim de zararhidir. Ses olusumu genellikle,
diizglin ve sessiz bir kayma saglamak amaciyla, asinma ve siirtlinmeyi kontrol

etmekte oldugu gibi yaglama ilavesi ile kontrol altina alinabilmektedir [45].

Stirtiinme, ilgili ylizeyler arasinda belirli degerler icinde olmalidir. Tasit frenlerinde
stirtinmenin azlig1 nedeniyle tasitin istenilen mesafe ve zamanda durmamasi veya
fazla siirtiinme nedeniyle tasitin frenlerinin bloke olmasi bu duruma tipik Ornektir.
Sekil 4.3a'da tistteki cisim alttaki cisim lizerinde saga dogru kaymaktadir, diyagram

biyiitiilerek gosterilen sekil 4.3b'de ise yiizeysel yapimsa noktalar1 goriilmektedir.
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Hareketin devam etmesi i¢in uygulanan kuvvet bu yapigsma noktalarint bozacak

kadar biiyiik olmalidir [42].

(b) (a)

Sekil 4.3. Siirtinmenin ayrmtilari; a) Ustteki cisim alttaki cisim tizerinde saga dogru kaymaktadir, b)
Yiizeysel yapisma noktalari biyitiilerek gosterilmistir [42]

Analiz ve gorlintileme teknolojilerindeki ilerlemeler sayesinde dogada bulunan
hemen hemen tiim ylizeylerin mikroskobik seviyede piirlizlii oldugu anlasilmigtir
[45,52]. Gergek yiizeyler, atomlardan baslayarak gozle goriilebilen oyuklar ve
¢ikintilara kadar degisen boyutlardaki yiizeysel olusumlara sahip olmaktadir [47].
Piiriizlii iki ylizey arasindaki temas, farkli temas noktalarinda meydana gelmektedir.
Boyle iki yiizeyin kaymasi boyunca, bu temas noktalarinda siirtiinme ve aginmaya
sebep olan arayiizey gerilmeleri meydana gelir [43,52]. Boyut ve temas noktalarinin
dagilimlari belirlenebilirse daha kapsamli siirtiinme ve aginma teorileri gelistirilebilir

[54].

Izafi hareket yapan yiizeyler arasinda bir yaglayict madde konulmasi veya
konulmamasi1 bakimindan siirtiinme olayr kuru, sinir ve sivi olmak {izere ii¢ halde
incelenir. Genel anlamda kuru siirtlinme, birbirine gore izafi harekette bulunan ve
dogrudan dogruya temasta olan iki yiizey arasinda olusan siirtinmedir. Yiizeyler
arasinda bir yaglayict madde konulmasi halinde iki durum ortaya cikabilir. Her iki
yiizey yaglayict madde tarafindan tamamen ayrilmis olabilir ve esas siirtiinme
yaglayici maddenin tabakalari arasinda olusur; bu hale sivi siirtiinmesi denir. Ikinci

durumda, yani ylizeyler tamamiyla ayrilmadig: takdirde, sinir siirtiinmesi hali vardir
[43].
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4.3.1. Yaglama

Gazlarm, sivi ya da katilarin diisiik kayma mukavemetli ince tabakalari, karsilikli
calisan yiizeylerin birbiri tlizerindeki kayma hareketlerinin diizgiinliigiinii arttirmak
ve olusabilecek hasar1 engellemek amaciyla iki yiizey arasina girmekte daha dogru
bir ifadeyle ilave edilmektedir. Malzemelerin bu tabakalar1 kat1 yiizeyleri birbirinden
ayirmakta ve genellikle olduk¢a ince olmaktadirlar. Genel olarak bu filmlerin
kalinliklar1 1-100 [um] arasinda olmakla birlikte daha ince ve daha kalin yaglayici
film tabakalar1 bulunabilir. Bu filmlerin katilarin temasi esnasinda olusabilecek
hasar1 dnlemelerinde, etkinlikleri genellikle “yaglama” olarak adlandirilir. Yaglayici
filme ihtiya¢ duyan malzeme tipleri i¢in herhangi bir kisitlama olmamasina karsin,
yaglayicinin uygulanacagi malzemenin tiirii bu yaglayicinin etkinlik ya da verimlilik
limitlerini etkilemektedir. Ornegin gaz filmler diisiik temas gerilimi i¢in uygun iken
kati yaglayict filmler genellikle diisik kayma hizlarindaki temaslarda
kullanilmaktadir [45].

Gaz ya da siv1 yaglayicilar kullanildiginda genellikle ‘hidrodinamik yaglama’, kati
yaglayicilar kullanildiginda ise sistem ‘kati yaglama’ olarak adlandirilmaktadir.
Hidrodinamik yaglamanin o6zel bir ¢esidi olan ve temas eden yiizeyler arasinda
fiziksel etkilesimin oldugu sivi yaglayicili sistem ‘elastohidrodinamik yaglama’
olarak adlandirtlir. Yaglamanin bir diger ¢esidi olan ve birbiriyle temas eden
yiizeylerde kimyasal etkilesimin bulundugu sivi yaglayicili sisteme ise ‘sinir ve asir1
basing yaglamasi’ denmektedir. Tribosistemde herhangi bir film bulunmasi, karsilikli

hareket eden yiizeylerin az da olsa birbirinden ayrilmasi anlamina gelmektedir [45].

Birbiri tizerinde kayan malzemelerden biri sert, digeri yumusak (6rnegin, kalay,
kursun, indiyum ve bunlarin alasimlari) oldugu takdirde, yumusak malzeme diger
malzemeyi kendi pargaciklarindan olusan ince bir tabaka ile derhal kaplar ve bu
sekilde iki yumusak malzeme birbiri lizerinde kaymis gibi olur. Yani yumusak
malzeme, bir yaglayict madde gibi rol oynar. Bunun sonucunda siirtiinme katsayisi
azalir ve bu ylizeyler arasinda yenme olayr meydana gelmez. Pratikte kalay

alagimlariin ¢ok iyi yatak malzemeleri olmalarinin nedeni bu olaya baglidir [43].
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4.3.1.1. Kat1 yaglayicilar

Kat1 yaglayicilar, sivi yaglayicilarla karsilagtirildiklarinda birgok ilgi ¢ekici 6zellige
sahiptir. Bunlardan biri yiiksek temizlik 6zellikleridir. Kat1 yaglayicilar ¢cok yiiksek
sicakliklarda ya da vakum sartlarinda hatta yiliksek radyoaktivitenin bulundugu
ortamlarda bile yaglayicilik saglamaktadirlar. Yaglar genellikle bu sartlar altinda
kullanilamazlar. Kat1 yaglayici calismalar1 ¢ok da yeni calimsalar degildir. Ornegin
grafitin  yaglayict kullanimi gelencksel bir ¢alisma haline gelmistir. Kati
yaglayicilarin kullanim olanaklari, yeni teknolojiler sayesinde asinma yiizeyleri

tizerine kat1 filmlerin biriktirilmesi ile yayginlagsmaktadir [45].

Herhangi bir yaglayicinin sistemde bulunmadigi durumlarda, birgok kati yilizeyde
onemli bir seviyede adhezyon meydana gelir. Bu yiizeylerdeki yiiksek adhezyon ya
da yapisma kuvveti biiyiik gogunlukla yiiksek siirtiinmelere yol agar [45].

Baz1i malzemeler ise mekanik 6zelliklerinde anizotropik davranig gosterirler.
Mekanik ozelliklerin anizotropik olmasi lamelli katilar igin karakteristik bir
ozelliktir. Eger lamelli yapidaki lameller diisiik kayma gerilmelerinde birbiri
tizerinde hareket ediyor yani kayiyor ise, bu yap1 yaglayici 6zellik saglar. Bahsedilen
mekanizma sekil 4.4°de gosterilmektedir [36].

Lamelli katilar baslica ii¢ karakteristik 6zellige sahiptirler [45]

- Lamelli yap1 ¢ok diisiik kayma gerilme seviyelerinde deforme olur,

- Lamelli kat1 aginmis yiizeye kuvvetlice yapisir,

- Calisma sicakligi ya da ¢aligma ortaminda lamelli katida herhangi bir ayrisma ya da

kimyasal olarak bir diger forma doniisme goriilmez.

Grafitin haricinde kat1 yaglayici olarak kullanilan diger malzemeler ise Mo,S, giimiis

ve kursun filmler, elmas benzeri kaplamalardir [57].
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Sekil 4.4. Lameli katilarin yaglayicilik mekanizmasi [45]

Cesitli calismalarda ¢ok sayida inorganik lamelli kristal yapinin tribolojik 6zellikleri
incelenmis ve bu lamelli kristal yapilardan bazi metal dikhalkojenidlerin ve halidlere
dahil birkag malzemenin kaymada zayif diizlemlere sahip oldugu bulunmustur.
Dikhalkojenidlerden kullanish tribolojik 6zelliklere sahip olan malzemeler molibden
disiilfat, tungsten disiilfat ve molibden ditelliirittir. Halid grubundan ise gerekli
kristal yapiya sahip iki malzeme; kadmiyum iyodit ve nikel iyodittir [45].

Diger yandan grafit, iistiin ve essiz kat1 yaglayicilik 6zelliklerine sahip bir malzeme
olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Heniliz tam anlasilamayan sebeplerden otiirii birgok
lamelli kati arasindan sadece grafit ve molibden disiilfat iistiin yaglayicilik

performansi sunmaktadir [45].

Grafit ve molibden disiilfatin yaglayici filmlerinin tribolojik karakteristikleri oldukca
benzerdir. Bu durum kristal yapilarinin kismen benzemesiyle alakalidir. Molibden

distilfat ve grafitin kristal yapilar1 sekil 4.5°de verilmektedir [45].
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Grafit yapisi Mo, S vapis1

Sekil 4.5 Grafit ve M0,S malzemelerinin kristal yapilar1 [45]

Sekilden de gosterildigi gibi her iki malzemede, ylksek mukavemetli lamel
diizlemini olusturan atomlarin arasinda gii¢lii kimyasal baglar goriilmektedir. Bu
giiclii kimyasal baglarla birlesen atomlarin olusturduklari diizlem ile bir alt diizlem
arasindaki bag yani lamellerarasi bag ise zayiftir. Bag mukavemetindeki bu

anizotropik davranis grafite gore molibden distilfatta daha fazladir [45].

Grafitte birbirinden ayrik diizlemler boyunca yiizey enerjisi olduk¢a yiiksektir ve bu
diizlemler arasindaki kayma ortamda az miktarda su ya da oksijen bulunmasiyla
kolaylasmaktadir. Oksijenin ya da suyun grafit lamel yiizeyine absorbe oldugu ve

lamelleraras: baglanmay1 engelledigi diisiiniilmektedir [45].

4.4. Asinma

‘Karsilikl1 ylizeylerin birbirleri ile etkilesimleri sonucu mekanik harekete baglh
olarak malzemede istenmeyen kopma’ seklinde tanimlanan aginma [42,48], siirtiinme
etkisinin de kacinilmaz bir sonucudur. Asinma sonucu birbiriyle ¢alisan yiizeyler
arasinda meydana gelen bosluklar ¢alisma sirasinda istenilmeyen durumlara yol

acarak o oranda da istenilen fonksiyonlarin yerine getirilmesini zorlastirir [42].
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Genel olarak hemen hemen tiim makineler dayanimlarini ve giivenilirliklerini aginma
yiiziinden kaybetmektedir. Bu sebeple aginmanin kontrol altina alinmasi giivenilir bir

teknoloji i¢in biiylik gereklilik arz etmektedir [48].

Asinma mekanizmasi, siirtiinme boyunca meydana gelen karmasik degisimler olarak
tanimlanabilir. Genel olarak asinma tek bir mekanizma olarak karsimiza ¢ikmaz. Bu
sebeple asinmanin her durumundaki tiim mekanizmalarin anlasilmasi 6nem
kazanmaktadir. Asinma, mikrocatlaklar sebebiyle fiziksel dagilim ya da kimyasal
¢oziinme veya temas arayiizeyinde ergimenin bir sonucu olarak ortaya
cikabilmektedir. Genel olarak asinma, hacim kaybi miktar1 ve asinma ylizeyinin
durumu ile degerlendirilir. Asinma degeri, asinma hizi, spesifik asinma hizi ya da

asinma katsayisi olarak tanimlanir [48].

Asinma, malzemenin ozelligi degil, bir sistem cevabidir. Asinma tribosistemdeki
dinamik parametreler, ¢cevresel parametreler ve malzeme parametrelerindeki ufak bir

degisim ile oldukga siddetli degisebilir [48].

4.4.1. Asinma tiirleri

Stirtiinerek ¢alisan malzeme cifti arasindaki karsilikli zorlama neticesinde meydana
gelen asmmanin degisik tiirleri vardir ve bundan dolayr farkli siiflandirilmalari

gerekmektedir [42].

En yaygin bilinen asinma durumu kaymali aginmadir. Kaymali1 asinmada bir yiizey
digerinin iizerinde kayarken, tekrarli kayma sonucu zaten malzeme yiizeyinin
dogasindan kaynaklanan piiriizliliikler diginda piriizlii bir yiizey ya da malzeme
ylizeyinde tepeler-gukurlar-yivler v.s gibi olusumlar goriilir. Bu piriizlilikler
kaymanin devami halinde yerlerinden ayrilarak ya sistemden uzaklasir ya da kayma
arayiizeyine yerleserek asinma partikiilleri olarak davranirlar [51].

Archard’in denklemine gore [51];

Q=B.W/H
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Birim kayma mesafesindeki asinma orani (Q), uygulanan yiik (W), malzeme sabiti
(B) ile dogru, malzemenin sertligi (H) ile ters orantili olmaktadir. Yani asinma
oraninin, artan yiik ile artmakta; artan sertlik ile azalmas1 6ngoriilmektedir. Matriks
malzemesinin sertligi, takviye edilmis halinden daha diisiikk olabileceginden; bu
denklemden, sert takviye ilave edilmis kompozit malzemelerin, artan sertliklerinden

dolay1 asinma oranlarinin azalacagi sonucu ¢ikarilabilmektedir [51].

Asmmmay1 tanimlayici bir¢ok terim vardir fakat bu terimler her zaman yeterince ayirt
edilememektedir. Yine de bazen asinma mekanizmalarinin anlagilmasi hakkindaki
karigikliklart ve zorluklari anlasilir kilabilmektedir [48]. Asinma; yaglayici tipi,
sicaklik, yiik, hiz, malzeme, iirliniin yiizey bitirme islemi ve sertlik gibi 6zelliklerinin

degistirilmesinden etkilenmektedir [42].

Sekil 4.6’da asinmayr tanimlayict terimler ve birbirleri ile etkilesimleri
ozetlenmektedir. Sekilde asinma, kati yiizeylerin temas tiplerini ve birbirleri ile
etkilesimlerini siniflandirmaktadir. Pratikte bir¢cok farkli temas konfigiirasyonu

bulunmaktadir [48].
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Sekil 4.6. Asinmay1 tanimlayici anahtar kelimeler ve birbirleri ile etkilesimleri [48]
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Asinma mekanizmalari genel olarak dort baslikta incelenmektedir [43,48].
1. Adhesiv asinma

2. Abrazif asinma

3. Yorulma asinmasi

4. Korozyon asinmasi

Adhesiv ve abrazif asinma modlar1 plastik temas altinda olusmaktadir. Benzer
metaller arasinda plastik temas durumunda, temas arayiizeyi adhesiv baglanma
kuvvetine sahip olacaktir. Malzemenin temas arayiizeyinde meydana gelecek hasar
eger ki giiclii adhezyon sonucu olusuyorsa bu tiir asinma mekanizmasina adhesiv

asinma adi verilir [48].

Sert ve keskin malzeme ile ona gore daha yumusak sayilabilecek bir malzeme
arasinda meydana gelen plastik temas durumunda, sert olan malzeme daha yumusak
olan malzemenin ylizeyine batacak ya da igine penetre olacaktir. Malzemede
olusacak catlak ya da hasar iste bu sert faz partikiillerinin kars1 malzeme ylizeyinde
oOlusturacaklar1 mikro-yariklar ya da mikro-gatlaklar sebebiyle olusuyorsa bu tiir

asinmaya abrazif asinma denir [48,58].

Yorulma c¢atlagi olusumu tekrarli siirtinme c¢evriminde meydana gelmektedir.
Asinma yiizey hasarinin yorulma mekanizmasi ile meydana geldigi bu asinma tiiriine
ise yorulma asinmasi denmektedir. Korozif ortamlarda, temas arayiizeyinde
tribokimyasal reaksiyonlar hizlandirilir. Korozif bir ortamda tribokimyasal
reaksiyonlar sonucu yilizeyden malzeme kayb1 korozif aginma ile tanimlanmaktadir.
Korozif agmmmada yilizeyden malzeme uzaklagmasi, asinma yiizeyinde kimyasal
reaksiyon filminin olusumu ile gergeklesir ki bu filmin olusumu, siirtinmesel
deformasyon, siirtiinme 1sis1 ve olusan mikrogatlaklar ile aktive edilip hizlandirilir
[48].

Hava da baskin olan korozif madde oksijen ise bdyle bir ortamda metallerde

meydana gelen tribokimyasal asinma da oksidatif asinma olarak adlandirilir [48].
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Yorulma asinmasi ve korozif asinma hem plastik hem de elastik temas sartlarinda
meydana gelmektedir. Sekil 4.7°de gosterilen adhesiv, abrazif ya da yorulma
asinmalarindaki malzeme kaybi, temastaki deformasyon ve kirilma ile meydana
gelmektedir. Bu kirilmalar mekanik olarak meydana gelen gerilmelerle iiretilir ki bu

tiir aginmalar genel olarak mekanik asinma baslig1 altinda toplanir [48].
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Sekil 4.7. Dort baslikta incelenen asinma mekanizmalarinin sematik gosterimi [48]

4.4.1.1. Adhesiv asinma

Plastik temastaki iki ylizey arasindaki temas arayiizeyi relatif kaymaya direng
gosterecek kadar adhesiv bag mukavemetine sahiptir. Dislokasyonlardan meydana
gelen plastik deformasyon, basma ve kayma gerilmeleri altinda temas bolgesinde
cikar. Temas alanindaki boyle deformasyonlarin sonucu olarak birlestirilmis gerilme
ve kayma hasar modlarinda catlak baslangici ve ilerlemesi tesvik edilir. Catlak temas
arayiizeyine ulastifi zaman asima partikiilleri meydana gelir ve adhesiv transfer
tamamlanir. Temas arayiizeyindeki adhesiv baglanmanin olusturdugu bu tiir asinma,
adhesiv asinma olarak adlandirilir [48]. Bazi kaynaklarda adhezyonun asinmaya

sebep olmadigi, sadece temasin bir sonucu oldugu ve adhezyon sonucu yiizeyde hig
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malzeme kaybinin goriilmedigi durumlarin mevcut oldugu belirtilmektedir [59].

Adhezyon temastaki iki malzemenin sertliginin artmasi ile digmektedir [45].

4.4.1.2. Abrazif asinma

Abrazif asinma ASTM’de de tanimlandigi iizere, kat1 ylizey boyunca, kat1 yiizeye
kars1 hareket eden sert partikiil ya da sert yiikseltilerin olusturdugu asimnma tiiriidiir.
Asinma genellikle temas eden yiizeyler arasindaki sert partikiillerin ya da digerine
gore sert yiizeylerin relatif hareketlerinden dolayr meydana gelen malzeme kaybin

iceren kat1 yiizeyin hasari olarak tanimlanir [49].

Abrazyon boyunca yiizeyden malzemenin nasil uzaklastiginin agiklanmasi amaciyla
bircok mekanizmanin oldugu ileri siirlilmektedir. Bunlar genel olarak kirilma,
yorulma ve ergimedir. Abrazif asinmanin meydana gelmesindeki karigikliktan dolay1
sadece bir tane mekanizma tiim malzeme kaybindan sorumlu tutulamaz. Sekil 4.8’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 [49].

fa) It 4]

Sekil 4.8. Abrazif asinma mekanizmasinin i¢ tipi olan a) Kesme, b) Pulluklama, c¢) Kizaklama
asinmalarinin SEM goriintiileri [49]

Kizaklama (Ploughing) tiirii asinma, temastaki iki yiizeyin sertliklerinin birbirinden
farkli oldugu durumlarda meydana gelir. Digerine gore daha sert olan malzeme
ylizeyindeki tepecikler daha yumusak olan yilizeyin i¢ine girer ve eger ki bir hareket

s0z konusu ise yiizeyde yiv olusumuna sebep olurlar. Kizaklama olusumunun iki ana
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sebebi kisaca ylizeylerdeki tepecikler ya da temas bdlgesinde bulunan sert

partikiillerdir [48,60].

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

mekanizmasi sonucu da hasar olusur [49].

Pulluklama (Wedge), abrazif ucun Oniinde meydana gelir. Pulluklama
mekanizmasinda, yiv dniinde toplanan malzeme miktari, kenarlara toplanan malzeme
miktarindan fazladir. Yine de pulluklama olusumu abrazif aginmanin hafif hasar

birakan mekanizmalarindan sayilmaktadir [49].

Yumusak malzemeler i¢in en agir asinma mekanizmast Kesme (Cutting)’dir. Bu
proses boyunca abrazif ug¢, malzemelerin islenmesinde oldugu gibi yiizeyden
malzemeyi plaka ya da talas seklinde kaldirir. Sert abrazif partikiiller igin
mekanizmanin kizaklamadan kesmeye doniismesi i¢in kritik bir ag1 (6rn: bakir icin

45°, aliminyum igin 85°) ve penetrasyon derinligi mevcuttur [49].

Abrazyon asmmasinin maliyeti yiiksek olup bir endiistri bolgesindeki toplam
tretimin %1-4’0 arasinda degismektedir. Abrazyonun etkisi 6zellikle tarimin

endiistriyel alanlarinda ortaya ¢ikmaktadir. Madencilik v.b gibi [49].

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

yiizey de abrazif aginmaya meyillidir [49].

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

diger ¢evresel sartlara baglidir [49].
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Abrazyon tipik olarak temas ortamina gore oldugu gibi temas tipine gore de
karakterize edilir. Temas tipleri iki-yiizey ve iic-yiizeyli asinmay1 kapsamaktadir. iKi
yiizeyli temas, abrazif malzemenin tek yiizey lizerindeki hareketinde, lig-yiizeyli
temas ise abrazifin iki ylizey arasindaki hareketinde meydana gelmektedir. Sekil

4.9’da iki-ylizeyli ve lig-yiizeyli temas tipleri gosterilmektedir [49,51].

2.
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Sekil 4.9. Iki-yiizeyli ve iig-yiizeyli abrazif aginma tipleri [45]

Erozyon asinmasi ise, aginma partikiillerinin ya da gaz, sivi gibi akigkan bir ortamda
bulunan asindirict pargaciklarin  yiizeye serbestce c¢arpmasi sonucu malzeme
yilizeyinden parcalarin kopmasiyla ortaya ¢ikmaktadir [43,44]. Sicaklik ve akis hizi
arttikca asinma hizlanir [43]. Kati parcaciklarin bagil hareketleri kat1 yiizeye paralel
oldugunda asinma abrasif erozyon olarak adlandirilir. Kati pargaciklarin bagil
hareketi kat1 ylizeye dik oldugundan ise asinma c¢arpma (impact) erozyonu olarak
adlandirilir. Erozif asinmaya 6rnek gaz tiirbinlerinin nozul ve kanat¢iklarinin yanma
iirlinleri icindeki kati pargaciklar tarafindan asindirilmasidir. Sivi erozyonu sivi

damlaciklar1 igeren sivi ve gaz jetleri ile meydana gelen bir asinmadir ve ¢arpma,
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karincalanma oyulmasi (pitting) ve yenme yiizeyin kabalasmasi Seklinde goriiliir
[42].

4.4.1.3. Yorulma asinmasi

Adhesiv ve abrazif asinma mekanizmalarinda asinma partikiilii olusmasi igin tekrarl
temasin olmasina gerek yoktur. Tekrarli temasin oldugu yerlerde asinma tirtinlerinin
olusmasi igin farkli bir asinma mekanizmasi1 mevcuttur. Boyle tekrarli temas halinde
meydana gelen asinma yorulma asinmasi olarak adlandirilir [43,48]. Tribolojik
zorlamalar genel olarak ylizeyde goriilen, biiylikliigii zamana ve konuma gore
degisen mekanik gerilmeler sonucu meydana geldiklerinden yorulma asinmasi birgok
asinma prosesinde goriiliir. Neticede malzeme yiizeyinde gatlaklar olusur ve bu da
yiizeyden parcaciklarin ayrilmasi, cukur ve oyuklarin meydana gelmesine sebep olur
[43].

Yuvarlanma temas1 s6z konusu oldugunda ise hasarda yorulma mekanizmasi daha
fazla onem tasir. Bilyeli bir yatakta yorulma periyodu basit¢e yatagin donme sayisi
ile ilgilidir. Bir kiire veya silindirde temas noktasindaki maksimum gerilme, yiizeyin
biraz altinda bir yerde meydana geldiginden yorulma hasari1 gerilmenin en yiiksek
oldugu yerde baslar. Yiizeyin altinda yorulma catlaklar1 olusur ve bunlar yuvarlanma
temastyla ilgili karakteristik karmmcalanma (pitting) hasari olusturarak yiizeyden

nispeten bilyiik metal parcgaciklari ayrilmasina neden olur [42].

4.4.1.4. Korozif asinma

Korozif asimmada yiizeyden malzeme uzaklagsmasi, asinma yiizeyinde kimyasal
reaksiyon filminin olusumu ile gerceklesir. Reaksiyon iiriinlerinin yiizeye kuvvetli
bir sekilde yapismasi ve bulk malzeme gibi davranmast durumunda, asmnma
mekanizmasinin da neredeyse bulk malzeme ile ayni olacagi dngoriilmektedir. Yine
de bircok durumda bdyle reaksiyon iiriinleri bulk malzemeden farkli davranmaktadir

ki bu durumda kat1 yiizeyin korozif ortam ile etkilesimleri ile reaksiyon iiriinlerinin
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olusumu korozif asinmayr meydana getirir. Korozif asinmada olusan reaksiyon
iirlinleri siirtlinme ile ylizeyden kalkar. Bu durumda reaksiyon tabakalarinin aginma
hizi, yiizeyde olusan ve ylizeyden kalkan reaksiyon flriinlerinin hiz1 ile alakalidir

[48].



BOLUM 5. DENEYSEL CALISMALAR

5.1. Giris

Pulse plazma teknolojisi ve ekipmanlar1 pargalarin yiizey modifikasyonu igin
gelistirilmistir. Diisiik maliyetli, bulunmas1 kolay olan c¢eliklerin yiizeyleri pulse
plazma teknolojisi ile modifiye edilerek yiiksek maliyetli bulunmasi zor olan, yiizey
ozellikleri iyi olan c¢eliklerin yerine kullanilmasi amag¢lanmistir. Geleneksel ylizey
islemlerinde ve de yeni yilizey islemlerinde amag¢ aynidir korozyon direncini,

oksidasyon, yorulma ve asinma dayanimini arttirmaktir.

Bu calismada AISI 5140 ¢elikleri kullanilmigtir. Modifikasyon islemi Oncesi ve
sonrasindaki benzerlik ve farkliliklar incelenmeye calisilmigtir. AISI 5140
celiklerinin yilizey ozelliklerinin gelistirilmesi ile yliksek asinma dayanimi ve sertligi

saglanmasi ile ekonomik kazancglarda saglanacaktir.

Pulse plazma modifikasyon sistemi tiim ekipmanlari ise sekil 5.1’de goriilmektedir.



Sekil 5.1. a)Pulse plazma uygulama sistemi (plazmatron), b) kontrol paneli ve gii¢ iiniteleri
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5.2. Pulse Plazma Islemi Uygulamalar

AISI 5140 c¢eligi CNC tezgahinda silindirik olarak 22cm ¢apinda 10mm
yiiksekliginde tiim numuneler aym 6lgiide olacak bicimde kesilmistir. Kesim iglemi
sonrast numuneler 60, 120, 240, 400 ve 600 mesh’lik zimparalardan gegirilmistir.
Zimpara iglemi sonrasi numunelerin ylizeyleri alkolle temizlenmis ve pulse plazma
islemi i¢in hazir hale getirilmistir. Pulse plazma sistemi i¢in hazirlanan numuneler
tablo 5.1°de verilmekte olan deney sartlarina gore yiizeyleri modifiye edilmistir.
Pulse plazma oOncesi numunelere herhangi bir 6n islem uygulanmamistir
(karbiirizasyon vb. gibi). Uygulanan pulse plazma islem sartlar1 tablo 5.1°de

verilmektedir. Bu ¢alismada tiikenen elektrod olarak Mo kullanilmustir.

Tablo 5.1. Pulse plazma uygulama sartlari

Numune | Numune-nozul | Nozul-elektrot Pil Pulse | Elektrot
No mesafesi (mm) mesafesi kapasitesi | sayisi
(mm) (nF)
1 60 10 800 5 Mo
2 60 10 800 10 Mo
3 60 10 800 15 Mo
4 70 10 800 5 Mo
5 70 10 800 10 Mo
6 70 10 800 15 Mo
7 80 10 800 5 Mo
8 80 10 800 10 Mo
9 80 10 800 15 Mo
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5.3. Metalografik Caliymalar

Pulse plazma ile iiretilen numuneler oncelikle modifiye olan ylizeylerinde meydana
gelmis spot merkezlerini ortalayacak bicimde kesme cihazi (Discotom 6) ile hassas
bicimde kesilmis ve kesit incelemesi yapilmak amaciyla bakalite alinmigtir. Bakalite
aliman numuneler standart numune hazirlama yontemlerine uygun olarak sirasiyla
120, 180, 240, 320, 400, 600, 800, 1000 ve 1200 meshlik SiC zimparalar kullanilarak
zimparalanmis ardindan da 3 um ve lpum lik elmas pastalar kullanilarak parlatma
islemleri uygulanmistir. Parlatilmis numuneler nital kullanilarak daglanmistir.
Hazirlanan numuneler Nicon marka Eclipse L150 optik mikroskopla numunelerin

kesit goriintiilerinden farkli biiylitmelerde fotograflar ¢ekilmistir.

5.4. Optik Calismalar

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

cekilmistir.

5.5. Mikrosertlik Olciimleri
Modifikasyon tabakasinin yiizey sertligi Leican mikro-sertlik cihazi kullanilarak

almmustir. Yizey sertliklert 50 gr yiik 10 saniye uygulanarak, hem yiizey sertlikleri

hemde sira sertlikleri alinmis ve sertlik profilleri ¢ikarilmistir.

5.6. X-Isinlar1 Analizleri

Analizler Rigaku X-Ray Difraction D/MAX/2200 marka X-isinlar1 difraktometresi

kullanilarak yapilmistir.



59

5.7. Tarayia Elektron Mikroskobu (SEM) ve EDS Analizleri

AISI 5140 celiginin ve farkli parametrelerde modifiye edilmis AISI 5140
celiklerinde meydana gelen yiizeysel degisimler Joel marka JSM 6060-LU model
elektron mikroskobu ile analizleri gergeklestirilmistir. Ayrica numune yiizeylerinden

Joel marka JSM 6060-LU cihazi ile EDS analizlerdi yapilmuistir.

5.8. Asinma Deneyleri

Asinma deneyleri CSM marka asinma cihazi ile yapilmistir. Cizgisel (lineer) asinma
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. Yiik olarak 1N, 2N ve 3N olmak iizere
3 farkli yiik secilmistir. Deney mesafesi 500m’dir. Deney esnasinda asindirici
bilyanin yonii her deney icin ¢evrilmistir. Deneyler ortalama sicakligin 24°C, nem
oraninin ise %35 araliginda olan ortamda yapilmigtir. Deney esnasinda yiik
uygulama kolunun modifiye edilen yiizeye temasinda hassas davranilmis yiizeyden
dogru veriler alinmasi saglanmistir. Uygulanan deney esnasinda elde edilen veriler

yine CSM firmasina ait programa aktarilmaktadir.

Her bir numune asinma deneyi sonrasi agzi kapali posette tutulmus, tiim deneyler

tamamlandiktan sonra SEM ve EDS caligmalar1 yapilmstir.

Hem aginma yiizeylerinin hem asinma iiriinlerinin SEM (fakli biiylitmelerde) ve EDS

analiz ¢aligmasi yapilmistir.



BOLUM 6. DENEYSEL SONUCLAR VE TARTISMA

6.1. Mikroyap1 Sonuclari

AISI 5140 geliklerine uygulanan deneysel ¢alismalar verilmektedir (Bkz. Tablo 5.1).
Modifiye edilmis olan bu ¢elikler optik mikroskopta incelenmistir. Sekillerde 20X

biiyiitmede numunelerin kesit goriintiilerindeki optik mikroyapilari goriilmektedir.

Sekil 6.1, sekil 6.2 ve sekil 6.3’de optik yapilardaki kontrast farkliligindan
modifikasyon tabakasini, onun iistiindeki difiizyon tabakasini (1s1 tesiri altinda kalan

bolge) ve en sonunda ana malzemeyi (altlik) agikga goriilmektedir.

Sekil 6.1°de 1 (60mm, 5 pulse), 2 (60mm, 10 pulse) ve 3 (60mm, 15 pulse) no’lu
numunelerin  kesitleri hazirlanarak alinmis optik goriintiiler goriilmektedir.
Modifikasyon tabakasi kontrast farkliligindan dolayr hemen fark edilebilmektedir.
Optik goriintiilerden de anlasilacagi {izere modifikasyon tabaka kalinliklart
birbirinden farklidir. 1 no’lu numunenin modifikasyon tabaka kalinligi 25um iken, 2

no’lu numunenin 31um, 3 no’lu numunenin ise 38um’dir.
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c)

Sekil 6.1. a)l (60mm, 5 pulse), b)2 (60mm, 10 pulse) ve ¢)3 (60mm, 15 pulse) no’lu numunelerin
kesitleri hazirlanarak alinmis optik goriintiileri
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Sekil 6.2°de ise 4 (70mm, 5 pulse), 5 (70mm, 10 pulse) ve 6 (70mm, 15 pulse) no’lu
numunelerin kesit optik goriintiileri gortiilmektedir. Modifikasyon tabakasi kontrast
farkliligindan dolay1r hemen fark edilebilmektedir. 4 no’lu numunenin modifikasyon
tabaka kalinligt 19um, 5 no’lu numunenin 20um ve 6 no’lu numunenin
modifikasyon tabaka kalinlig1 22pum’dir. 1 no’lu numune ile 4 no’lu numune arasinda
islem parametreleri agisindan tek fark nozul ile numune arasi mesafedir. 1 no’lu
numunede 60mm olan mesafe, 4 no’lu numunede 70mm’ye ¢ikarilmistir. Mesafenin
artmast sonuglardan da gorililecegi tlizere modifikasyon tabaka kalinliklarinin
diismesine sebebiyet vermistir. Bu diisiisiin nedeni nozul ile numune arasindaki
mesafenin artmasiyla pulse plazma etkisinin azalmasidir. Ayrica pulse sayisinin
artmasi yine 4 ve 6 no’lu numuneler arasinda modifikasyon tabaka kalinliklarinda
farklilik olusumuna sebebiyet vermistir. Buna gore pulse miktar1 arttikga

modifikasyon tabaka kalinligi artmistir.
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c)

Sekil 6.2. a)4 (70mm, 5 pulse), b)5 (70mm,10 pulse) ve ¢)6 (70mm, 15 pulse) no’lu numunelerin
kesitleri hazirlanarak alinmig optik goriintiileri
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7 (80mm, 5 pulse), 8 (80mm, 10 pulse) ve 9 (80mm, 15 pulse) no’lu numunelerin
kesit optik goriintiileri sekil 6.3’de goriilmektedir. 7 no’lu numunede modifikasyon
tabaka kalinlig1 13pum iken 8 no’lu numunede 16pum ve 9 no’lu numunede 19um’dir.
Pulse sayist arttikga islem siiresi de arttig1 icin modifikasyon tabakasinin kalinlig
artmaktadir. Mesafenin artmasi itibariyle nozul ve numunenin etkilesiminin
azalmasindan ileri geldigi diisiiniilen diisiik tabaka kalinligi, diizgiin olmayan ve
homojensiz yap1 dikkat ¢ekicidir. Hem pulse sayisinin azalmasi hem mesafenin artisi
7 no’lu numune grubunda modifikasyon tabakasinin diizgiin olusmamasina sebebiyet

vermistir.
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c)

Sekil 6.3. a)7 (80mm, 5 pulse), b)8 (80mm, 10 pulse) ve ¢)9 (80mm, 15 pulse) no’lu numunelerin
kesitleri hazirlanarak alinmis optik goriintiileri



Tablo 6.1. Pulse plazma parametreleri ve modifikasyon tabakasi kalinlik degerleri
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Numune Numune- Nozul- Pil Pulse | Modifikasyon
No nozul elektrot kapasitesi | sayis1 Tabaka
mesafesi mesafesi (uF) Kalinhg
(mm) (mm) (nm)
1 60 10 800 5 25
2 60 10 800 10 31
3 60 10 800 15 38
4 70 10 800 5 19
5 70 10 800 10 20
6 70 10 800 15 22
7 80 10 800 5 13
8 80 10 800 10 16
9 80 10 800 15 19

Metalografik incelemeler sonucunda, kaplama kalinlifinin artan pulse sayisina ve

nozul ile numune arasindaki mesafeye bagli olarak 15-40 pm arasinda degistigi tespit

edilmigstir. Literatiir c¢alismalarinda da genellikle pulse sayisinin artisiyla,

modifikasyon tabaka kalinliginin arttigi goriilmektedir [14,15 ].

Islem siiresi ¢ok kisa oldugundan dolayr kompozisyonun her yerde tamamen
homojen olmamas1 durumu s6z konusudur. Bu 6zellikle, az sayida pulse yapildiginda
dogru olmaktadir. Bundan dolay1 ergimis tabakanin kompozisyonu tamamen ayni

olmayabilir. Pulse sayisi artti§1 zaman kompozisyon ¢ok daha homojen olmaktadir.

Kaplama kalinliklarinin islem parametleriyle olan iligkileri grafiklere aktarilmistir.
Sekil 6.4’de pil kapasitesi 800uF olan 15 pulse uygulanmis numunelerin (3, 6 ve 9
no’lu numuneler) mesafeye bagli olarak modifikasyon tabaka kalinlik degerlerinin
(80mm) tabaka kalinlik
kalinlik

degisim grafigi gorlilmektedir. Mesafenin artmasi

degerlerinde azalmaya, mesafenin azalmasinin (60mm) da tabaka

degerlerinde artisa neden oldugu gorilmiistiir.
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Sekil 6.4. 800uF pil kapasitesinde 60mm, 70mm ve 80mm numune-nozul aras1 mesafede 15 pulse i¢in
modifikasyon tabaka kalinlik degerlerinin degisim grafigi

Pulse sayis1 arttikca modifikasyon tabakasinin artacagi ve homojen hale gelecegi
goriilmustlir. Pulse sayisi arttikga ylizeye girecek iyonize iiriin miktar1 (6zellikle
molibden miktar1) artacaktir. Boylece daha kalin ve daha homojen yapilarin eldesi

mumkin olabilecektir.

6.2. Mikrosertlik Sonuclari

Numunelerden artan pulse sayisina bagli olarak mikrosertlik verileri alinmis ve
meydana gelen degisim gézlemlenmistir. Pulse plazma islemi ile yiizeyleri modifiye
edilmis AISI 5140 celik numuneler modifiye olmus bolgelerinden tam olarak
merkezlenerek kesilmis ve metalografik olarak hazirlanmistir. Her bir numune igin
sira sertlik profilleri ¢ikarilmigtir. Numune gruplarinin 50 gr yiik altinda 10 sn siire
ile mikrosertlik Ol¢timleri yapilmistir. Tiim numune gruplarinda modifikasyon
yiizeyinden igeriye dogru 6 farkli bolgeye sertlik deneyi uygulanmis, elde edilen
degerlerle numunelerin sertlik degerleri belirlenmistir. Izlerin modifikasyon alaninda
daha kiicik oldugu dolayisiyla sertlik degerlerinin daha yiiksek oldugu,
modifikasyon tabakasindan celik igerisine dogru ilerledik¢e iz capinin biiyiidiigi
gozlemlenmistir. Pulse plazma islemi uygulanmamis yani islem gérmemis AISI 5140

celiklerinin mikrosertlik degerinin 228 HV( g5 oldugu sdylenebilir.
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Sekil 6.5°de 1 (60mm, 5 pulse, 800uF), 2 (60mm, 10 pulse, 800uF) ve 3 (60mm, 15
pulse, 800uF) no’lu modifiye edilen ¢elik numunelerin yiizeyden itibaren mesafeye
gore sertlik degisimleri goriilmektedir. Bu ti¢ grup celik i¢in elde edilmis en yiiksek
sertlik degerleri sirasiyla 755 HVj s, 790 HV( 05 Ve 990 HV gs5’dir. Her li¢ numune
grubu i¢inde pulse sayis1 farkliligi sertlik degerlerini etkilemistir. Pulse sayis1 arttikca

sertlik degerlerinde artig goriilmiistiir.
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Sekil 6.5. 1 (5 pulse), 2 (10 pulse) ve 3 (15 pulse) no’lu numunelerin yiizeyden igeriye dogru
mikrosertlik degerleri (H=60mm, C=800uF)

Sekil 6.6’da 4 (70Omm, 5 pulse, 800uF), 5 (7Omm, 10 pulse, 800uF) ve 6 (70mm, 15
pulse, 800uF) no’lu numunelerin sira sertlik profilleri gériilmektedir. En yiiksek
sertlik degerleri sirastyla 725 HVq 5, 780 HVq 5, 975 HV(gs5’dir. Numune gruplari

arasindaki pulse sayisi farki bu sertlik degisikliklerinin sebebi olup ayrica numune-

nozul mesafesi (H) de sertligi etkileyen diger bir faktor olarak karsimiza ¢ikmaktadir.
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Sekil 6.6. 4 (5 pulse), 5 (10 pulse) ve 6 (15 pulse) no’lu numunelerin yiizeyden igeriye dogru
mikrosertlik degerleri (H=70mm, C=800uF)

Sekil 6.7°de 7 (80mm, 5 pulse, 800uF), 8 (80mm, 10 pulse, 800uF) ve 9 (80mm, 15
pulse, 800uF) no’lu numunelerden elde edilmis en yiiksek sertlik degerleri sirasiyla
645 HVy 05, 775 HV g5 Ve 815 HV g5°dir. Diger grafiklerde de oldugu gibi burada da
pulse sayis1 arttikga sertlik degerleri artmakta ve numune-nozul mesafesinin en
yiiksek degeri olan 80mm’de yapilmis bu modifikasyon isleminin sonunda sertlik
degerleri diger numunelerin sertlik degerlerine gore azalma gostermistir. Yani 3
no’lu numunede (H=60mm) en yiiksek sertlik 990 HVj(gs, 6 no’lu numunede
(H=70mm) en yiiksek sertlik 975 HV( 05 ve 9 no’lu numunede (H=80mm) en yiiksek
sertlik degeri 815 HV( o5 elde edilmistir. Buna gére numune-nozul arasindaki mesafe

(H) arttikga sertlik degerleri diisiis gostermistir.
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Sekil 6.7. 7 (5 pulse), 8 (10 pulse) ve 9 (15 pulse) no’lu numunelerin yilizeyden igeriye dogru
mikrosertlik degerleri (H=80mm, C=800uF)

Sekil 6.8’de 5 pulse uygulanmis numuneler (1, 4 ve 7 no’lu numuneler) i¢in numune-
nozul arast mesafe ile mikrosertlik iliskisini anlatan diyagram verilmektedir. Artan
nozul ile numune arast mesafesinin mikrosertlik degerleri tizerinde etkili oldugu

goriilmiis olup mesafe arttikca sertlik degerleri diislis gostermistir.
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Sekil 6.8. 800uF pil kapasitesinde 60mm, 70mm ve 80mm numune-nozul aras1 mesafelerinde 5 pulse
uygulanmis numunelerin mesafeye bagli olarak mikrosertlik degisimleri
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Sekil 6.9°da da mesafeye bagli olarak en yiiksek pulse sayist olan 15 pulse
uygulanmis numunelerinin (3, 6 ve 9 no’lu numuneler) mikrosertlik degerlerinin
mesafeye gore degisimi verilmektedir. Bu diyagram ise en diisiik sertligin mesafenin

en ylksek deger oldugu 80mm mesafesinde oldugunu acikca gostermektedir.
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Sekil 6.9. 800uF pil kapasitesinde 60mm, 70mm ve 80mm numune-nozul aras1 mesafelerinde 15
pulse uygulanmis numunelerin mesafeye bagli olarak mikrosertlik degisimleri

Yapilan pulse plazma islemleri sonucunda modifikasyon tabakasinin mikrosertlik
degerleri artan pulse sayisi ile artmaktadir. Yiizeyde olusan modifikasyon sertlikleri
ortalama 600-1000 HV g5 degerleri araligindadir. Maksimum sertlige 990 HV g5 ile
3 no’lu (15 pulse sayisi, 800uF pil kapasitesi, 60mm numune-nozul mesafesi)
parametreye sahip deney numunesinde ulagilmistir. Pulse sayisi arttikca elastik
deformasyon artar, bu deformasyondan dolay1 tane boyutu azalir, tane boyutu
azaldikga, sertlik degerlerinin artmasina neden olur [12-23-61]. Ayrica, pulse plazma
esnasindaki yiikksek ve yogun iyon akist sertligi ve tribolojik Ozellikleri
gelistirmektedir. Numune-nozul arasi mesafe azalinca yiizeyde meydana gelen
1sinmadan dolay1 tavlama goriilmekte buna bagh olarak tane boyutunda biiylimelere
neden olmus olabilir. Bir diger sertlikteki artis mekanizmasi ise dislokasyon
yogunlugunun artis1 olarak ifade edilebilir. Bir baska deyisle plazma sicaklig
yiiksektir. Numune-nozul mesafesi (H) degerinin artmasi nozul ile malzeme
yiizeyinin etkilesimini azalttif1, ylizeye giren iyonize tirlinlerin miktarinin her iki

mesafede de ayni oranda olmadigi diistiniildiigii i¢in sertlik numune-nozul mesafesi
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arttikga azalmaktadir. Numune ve nozul arast mesafenin kisalmasi nedeniyle nozul
ucundan ¢ikan iyonize liriinler numune yiizeyine tam ve yeterince difiize olmaktadir.
Odaklanma probleminin ortadan kalkmasi sertlik degerlerini yiikseltmektedir. Yine
ayn1 yargi Uzerinden gidildiginde mesafenin en yiiksek deger oldugu (80mm) 7, 8 ve

9 no’lu numunelerde diger gruplara gore diisiik sertlik degerleri elde edilmistir.

Yukarida bahsi gecen birgcok mekanizmanin bir araya gelmesi ile modifikasyon
islemine maruz kalmadan sertlik degerleri 228 HVjos olan AISI 5140 celiginin
sertlik degerleri pulse plazma uygulama parametrelerine bagli olarak 990 HV o5 gibi
oldukea yiiksek bir degere ¢ikmistir. Mevcut bir¢ok yiizey gelistirme prosesine gore
oldukea yiiksek denebilecek bu sertlik degerlerini 1-2 dakika icinde elde edebilmek

prosesin ekonomikligi ve kolayligin1 anlamamizda yardimci olacaktir.

Omegin 800 HVops bir sertlik degeri icin plazma nitriirleme veya diger denk
proseslerle 25-30 saat araliginda g¢alismak gereklidir [62]. Bu kadar siirede bir
prosesle calismak hem enerji, hem gaz, hem de diger sarf malzemelerin tiiketiminde
biiylik artislara sebebiyet verecektir. Oysa bu sertlik degerleri i¢in pulse plazma ile 1-
2 dakikalik bir calisma yapmak yeterlidir. Kisa siirede yapilacak yiizey gelistirme

islemi, hem is giicii, hem de ekonomik kazanim saglayacaktir.

6.3. X-Isinlar1 Difraksiyon Analizleri

Pulse plazma wuygulanmadan once AISI 5140 c¢eliklerinin x-151n1 analizleri

yapilmistir. Islem 6ncesi ana yapidaki fazlar belirlenmistir (Sekil 6.10).
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Sekil 6.10. islem uygulanmamis AISI 5140 celiginin x-151m analiz sonucu

Sekil 6.10°da x-1s1n1 analizi verilen islem gormemis AISI 5140 celiginin, islem
sonrast meydana gelen yeni faz olusumlari 1 no’lu (60mm, 5 pulse) numune i¢in
Sekil 6.11°de goriilmektedir. Islem gormemis AISI 5140 celiginde sadece o-Fe ve Cr
faz1 bulunurken, islem sonrast modifikasyon tabakasinda Mo, MoC, Fe;Cs
bilesiklerinin mevcut oldugu goriilmiistiir. Yapi igerisinde ylizey ozelliklerine katki
sagladig1 diistiniilen bu fazlarin miktarsal degisimi mekanik 6zellikler bakimindan
onemlidir. Ozellikle Fe;C3, Mo esasli fazlarin varlig1 ve miktar1 bu sebeple énem arz

etmektedir.
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Sekil 6.11. 1 no’lu numunenin x 111 difraksiyon paterni

Sekil 6.12°de 3 no’lu (60mm, 15 pulse) numune X-ist1 analiz sonuglar
goriilmektedir. 1 no’lu numuneden tek farki artan pulse sayisidir. Pik siddetlerine
bakildiginda bu farkliigin pik siddetlerini de etkiledigi goriilmektedir. Pulse
sayisinin artmasiyla, islem siiresi uzamakta ve bu sebeple ylizeye giren iyonize {iriin

miktar1 artmakta olup pik siddetlerinde artis s6z konusu olmaktadir.
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Sekil 6.12. 3 no’lu numunenin x 1g1n1 difraksiyon paterni
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Sekil 6.13’de 6 no’lu (70mm, 15 pulse) numunenin x-1gmn1 analiz sonuglari
goriilmektedir. Sekil 6.14’de 9 no’lu (80mm, 15 pulse) numune x-i1gin1 analiz
sonuglart goriilmektedir. Artan nozul ile numune arasindaki mesafeye baglh olarak
pik siddetlerinde farklilik goriilmiistiir. Numune-nozul mesafesinin artmasinin pik
siddetlerini azalttig1 belirlenmistir. Pulse sayisinin yiiksek olmasina ragmen
modifikasyon yiizeylerinde molibdenin yogunlugu azalmis olup, 9 no’lu numunede

Mo konsantrasyonuna rastlanmamistir.
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Sekil 6.13. 6 no’lu numunenin x 1g1n1 difraksiyon paterni
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Sekil 6.14. 9 no’lu numunenin x 1s1n1 difraksiyon paterni

X-1sinlar1 analiz sonuglarinda; kaplama kalinlik degerlerinin degisimlerinde etken
oldugunu agikladigimiz numune-nozul arasi mesafe ve pulse sayisinin pik siddetleri
degerlerinde degisiklige yol agmis oldugu goriilmiistiir. Yine modifikasyon islemi
sonras1 yapida yeni fazlar olustugu goriilmiistiir. Yapida goriilen Mo, MoC, Fe;C3 v-
Fe fazlar1 malzeme ylizey Ozellikleri etkileyen onemli fazlardir. Olusan bu yeni

fazlar mekanik 6zellikleri ve asinma dayanimini olumlu yonde etkileyecektir.

6.4. Asinma Deney Sonuclari

Pulse plazma yontemiyle yilizeyleri modifiye edilen numunelere CSM lineer asinma
cihazi ile 500m yol i¢in 0,15m/sn hizda 1N, 2N ve 3N yiikler i¢in asinma deneyi
uygulanmistir. Deneyler esnasinda hava sicakligi ortalama 24 °C’dir. Nem orani

%35 civarindadir.

Deneyler sonrasi asinma hiz degerlerini veya asinma miktarlarini hesaplamak igin
oncelikle asinma izlerinden hacimsel asinma miktar1 belirlenip, daha sonra bu

Olctimler yardimiyla, aginma bolgelerinin alanlar1 hesaplanmis ve elde edilen bu alan
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degerleri CSM yazilimindaki formiilde yerine konularak aginma hizlan

hesaplanmustir.

Asinma deneyleri sonrasi asinma cihazi yazilimi siirtiinme katsayilarini ve iz derinlik

degerlerini de vermektedir.

6.4.1. Asinma hiz degerleri

Asinma deneyleri sonrasi elde edilmis asinma hiz degerleri (wear rate) tablo 6.2°de

verilmektedir.



Tablo 6.2. Numune gruplarinin aginma hiz degerleri

Numune No | Hiz (m/sn) | Yol (m) | Yiik (N) Asinma Miktari
(mm®/n/m)
0,15 500 1N 5,868E-4
e 5140 0,15 500 2N 6,080E-4
0,15 500 3N 6,250E-4
0,15 500 1N 2,258E-4
e 1 0,15 500 2N 2,366E-4
0,15 500 3N 2,429E-4
0,15 500 1N 1,985E-4
o 2 0,15 500 2N 2,152E-4
0,15 500 3N 2,289E-4
0,15 500 1N 1,154E-4
e 3 0,15 500 2N 1,449E-4
0,15 500 3N 2,185E-4
0,15 500 1N 3,734E-4
o 4 0,15 500 2N 3,954E-4
0,15 500 3N 4,662E-4
0,15 500 1N 2,747E-4
e 5 0,15 500 2N 3,650E-4
0,15 500 3N 3,994E-4
0,15 500 1N 2,366E-4
e 6 0,15 500 2N 2,566E-4
0,15 500 3N 3,848E-4
0,15 500 1N 3,908E-4
o 7 0,15 500 2N 4,392E-4
0,15 500 3N 4,932E-4
0,15 500 1N 2,762E-4
e 8 0,15 500 2N 3,917E-4
0,15 500 3N 4,706E-4
0,15 500 1N 2,412E-4
e 9 0,15 500 2N 3,842E-4
0,15 500 3N 4,383E-4

78
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Sekil 6.15°de AISI 5140 ¢eligi ile 1 (60mm, 5 pulse, 800uF), 2 (60mm, 10 pulse,
800uF), 3 (60mm, 15 pulse, 800uF) no’lu numunelerin yiike baglh olarak asinma hiz
miktar grafikleri verilmektedir. Bu grafige gore; en fazla asinma degerinin islem
gormemis AISI 5140 ¢eliginde olmasi beklenen bir sonug olup, 1-3 no’lu numuneler
arasinda yiiksek asinma hiz miktar1 1 no’lu numunede, diisiik asinma hiz miktar
degeri ise 3 no’lu numunede goriilmektedir. Buradan anlasilacagi {izere iic numune
grubu arasindaki fark olan pulse sayis1 asinma miktarlarin1 da etkilemistir. Pulse
sayisinin artmasiyla modifikasyon tabaka kalinliklar1 artmis, buna paralel sertlik
miktarlar1 da artmis olup asinma hizi miktarlarinda azalmalar olmaktadir. Ayni

zamanda yliklin artmasiyla asinma hizi miktarlarinda artis goriilmiistir.
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Sekil 6.15. AISI 5140, 1, 2 ve 3 no’lu numunelerin yiik-aginma hiz miktari iligkisi

Sekil 6.16’da verilmekte olan AISI 5140 ¢eligi ile 4 (70mm, 5 pulse, 800uF), 5
(70mm, 10 pulse, 800uF) ve 6 (70mm, 15 pulse, 800uF) no’lu numunelerin yiike
bagli olarak asinma hiz miktarlar1 yine uygulanan pulse sayisina bagl olarak paralel
bir egilim gostermistir. Pulse sayisi arttikca asinma hiz miktarlar1 azalmis, yiikiin
artmastyla da asinma hiz miktarlar1 artmistir. Buna gore bu grafikte en diisiik asinma
hiz miktar1 IN yiik altinda 6 no’lu numunede goriilmiistiir. Ancak asinma hiz

miktarlari1 bir 6nceki numune grubunda olan 1, 2, 3 no’lu numunelere gore
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kiyasladigimizda daha yiiksek asinma hiz miktari degerlerinin elde edildigi
goriilmektedir. Ciinkii numune-nozul mesafesinin artmasiyla hem modifikasyon
tabaka kalinligi hem de sertlik bakimindan daha diisiik degerlere sahip olmalar

sebebiyle bu grup numunelerin asinma hizlar1 daha yiiksektir.
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Sekil 6.16. AISI 5140, 4, 5 ve 6 no’lu numunelerin yiik-aginma hiz miktari iligkisi

Sekil 6.17°de AISI 5140 geligi, 7 (80mm, 5 pulse, 800uF), 8 (80mm, 10 pulse,
800uF) ve 9 (80mm, 15 pulse, 800uF) no’lu numunelerin yiike bagli olarak aginma
hizlar grafikleri verilmektedir. Bu grafige gore en fazla aginma hiz degeri 3N yiik
altinda 7 no’lu numunede, en az asmmma hiz degeri ise IN yilik altinda 9 no’lu
numunede goriilmektedir. Grafikden de goriilecegi lizere bu grup numunelerinin
asinma hiz miktarlari, islem gérmemis AISI 5140 c¢eliginin asinma hiz miktarlarina
diger numune gruplarina gore daha ¢ok yaklagmis olup, numune-nozul mesafesi

arttikca asinma hiz miktarlarinin artmasi sonucunu dogrulamaktadir.
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Sekil 6.17. AISI 5140, 7, 8 ve 9 no’lu numunelerin yilik-aginma hiz miktari iligkisi

Sekil 6.18, sekil 6.19 ve sekil 6.20°de ise numune-nozul arast mesafeye bagli olarak
sirasiyla 5 pulse (1, 4 ve 7 no’lu numuneler), 10 pulse (2, 5 ve 8 no’lu numuneler),
15 pulse (3, 6 ve 9 no’lu numuneler) uygulanmis numunelerde asinma hiz
degisimleri verilmektedir. Her ii¢ grafikde de numune-nozul aras1 mesafe arttikca
asinma hizlarida artmaktadir. Genel olarak elde edinilen verilere dayanarak numune-
nozul arasi mesafenin artmasiyla modifikasyon tabaka kalinliklari azalmis, buna
paralel sertlik miktarlar1 da azalmis olup asinma hizi degerleride artis olmaktadir.
Ayrica yapilan bu c¢aligmalardaki uygulanan en yiiksek yiik miktar1 olan 3N yiike
maruz kalan numunelerde asinma hizlar1 daha yiiksektir. Bu da yiik arttikca asinma

hiz1 degerlerininde arttigin1 dogrulamaktadir.
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Sekil 6.18. 60mm, 70mm ve 80mm numune-nozul arasi mesafelerinde 5 pulse uygulanmig
numunelerin (1, 4 ve 7 no’lu numuneler) yiike bagli olarak aginma hizlart degisimleri
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Sekil 6.19. 60mm, 70mm ve 80mm numune-nozul arast mesafelerinde 10 pulse uygulanmig
numunelerin (2, 5 ve 8 no’lu numuneler) yiike bagli olarak aginma hizlar1 degisimleri



83

5,00E-04
4,50E-04
4,00E-04
3,50E-04
3,00E-04
2,50E-04
2,00E-04

1,50E-04 + B ,’ —— 1IN
1,00E-04 ¥ = f-=2N

Asinma hizi (mm¥n/m)

5,00E-05 | —y— 3N
0,00E+00 : : :
60 70 80

Numune-nozul arasi mesafe (mm)

Sekil 6.20. 60mm, 70mm ve 80mm numune-nozul arast mesafelerinde 15 pulse uygulanmis
numunelerin (3, 6 ve 9 no’lu numuneler) yiike bagli olarak aginma hizlart degisimleri

Yiik-asinma hizi, numune nozul aras1 mesafe-asinma hizi grafiklerinden ve tablodan
da (Bkz. Tablo 6.2) goriilecegi tlizere en diisiik asmmma hizi; numune-nozul
mesafesinin en az oldugu 60mm’de, pulse sayisinin en ¢ok oldugu 15 pulse
isleminde ve uygulanan en diisiik yiik olan IN yiik altinda 3 no’lu numunede, en
yiiksek asinma hizi ise; numune-nozul mesafesinin en ¢ok oldugu 80mm’de, pulse
sayisinin en diisiik oldugu 5 pulse isleminde ve uygulanan en yiiksek yiik olan 3N
yiik altinda 7 no’lu numunede oldugu goriilmektedir. Genel olarak; asinma
miktarlarinin artis ve azalislarinda pulse sayist ve numune-nozul arast mesafesinin

onemli bir etkiye sahip oldugu diistintilmektedir.

Pulse plazma uygulanma sartlarinin degismesiyle numune yapilarinda meydana
gelen degisimler asinma miktarlarini da etkilemis oldugu diisiiniilmektedir. Molibden
fazlarmin varhigr asinma dayanimini artirir [14]. Modifiye olmus numune yiizeyinde
olusmus MoC, Fe;Cs igeren tabakalar oldukca yiiksek sertlige ve oldukga iyi
tribolojik 6zelliklere sahiptir [63].

Pulse plazma parametrelerine bagli olarak AISI 5140 ¢eliginin asinma dayaniminda
onemli artislar elde edilmistir. En yiiksek asinma direnci, yiizey sertligi en yiiksek

olan numunelerde goriilmiistiir.
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Numune gruplarinin aginma sonrasi agirlik kayiplari tablo 6.3’de gosterilmektedir.
Islem gérmiis numunelerde agirlik kaybimin daha az oldugu, en fazla agirlik kaybimnin
islem gormemis numunelerde oldugu goriilmektedir. Her numunenin kendi iginde

yilik miktar1 arttikca numunelerdeki agirlik kayiplar1 da artmaktadir.

Tablo 6.3. Numune gruplarinin aginma sonrast agirlik kayiplari

Numune No Hiz (m/sn) Yol (m) Yiik (N) Agirhk Kaybi (gr)
0,15 500 1N 0,0104
e 5140 0,15 500 2N 0,0294
0,15 500 3N 0,0305
0,15 500 1N 0,0003
o 1 0,15 500 2N 0,0005
0,15 500 3N 0,0005
0,15 500 1N 0,0002
o« 2 0,15 500 2N 0,0002
0,15 500 3N 0,0003
0,15 500 1N 0,0001
e 3 0,15 500 2N 0,0002
0,15 500 3N 0,0003
0,15 500 1N 0,0010
o 4 0,15 500 2N 0,0014
0,15 500 3N 0,0018
0,15 500 1N 0,0007
e 5 0,15 500 2N 0,0008
0,15 500 3N 0,0009
0,15 500 1N 0,0005
e 6 0,15 500 2N 0,0006
0,15 500 3N 0,0007
0,15 500 1N 0,0038
o« 7 0,15 500 2N 0,0043
0,15 500 3N 0,0096
0,15 500 1N 0,0029
e 8 0,15 500 2N 0,0033
0,15 500 3N 0,0035
0,15 500 1N 0,0018
e 9 0,15 500 2N 0,0023
0,15 500 3N 0,0027
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6.4.2. Siirtiinme katsayilari

Asinma deneyleri sirasinda CSM asinma cihazindaki veriler neticesinde ortalama
sirtinme katsay1r degerleri elde edilmistir. Tablo 6.4’de tiim siirtiinme katsay1

degerleri géziikmektedir.



Tablo 6.4. Numune gruplarina ait siirtinme katsay1 degerleri
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Numune No | Hiz (m/sn) | Yol (m) | Yik (N) Siirtiinme Katsayilar (n)
0,15 500 1N 0,546
e 5140 0,15 500 2N 0,516
0,15 500 3N 0,452
0,15 500 1N 0,181
e 1 0,15 500 2N 0,165
0,15 500 3N 0,132
0,15 500 1N 0,173
o 2 0,15 500 2N 0,165
0,15 500 3N 0,160
0,15 500 1N 0,162
e 3 0,15 500 2N 0,159
0,15 500 3N 0,142
0,15 500 1N 0,125
e 4 0,15 500 2N 0,149
0,15 500 3N 0,165
0,15 500 1N 0,158
e 5 0,15 500 2N 0,155
0,15 500 3N 0,143
0,15 500 1N 0,197
e 6 0,15 500 2N 0,160
0,15 500 3N 0,125
0,15 500 1N 0,154
o 7 0,15 500 2N 0,168
0,15 500 3N 0,171
0,15 500 1N 0,170
e 38 0,15 500 2N 0,166
0,15 500 3N 0,156
0,15 500 1N 0,163
e 9 0,15 500 2N 0,159
0,15 500 3N 0,153
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1, 2 ve 3 no’lu numunelerin siirtiinme katsay1 degerleri yiike bagl olarak siirekli

azalma egilimi gostermistir (Sekil 6.21).

0,2

0,18

0,16

0,12

Surtiinme Katsayisi (W)

0,02

Sekil 6.21. 800uF pil kapasitesinde 1 (60mm, 5 pulse), 2 (60mm, 10 pulse) ve 3 (60mm, 15 pulse)
no’lu numunelerin yiik-siirtiinme katsayi iligkisi

0,14

01 f
0,08
0,06
0,04

—e— 1 (5 pulse)
- 4 -2 (10 pulse)
— A&— 3 (15 pulse)

2

Yuk (N)

4, 5 ve 6 no’lu numunelerin yiike bagli olarak elde edilmis slirtiinme katsayi

degerleri sekil 8.22°de verilmektedir. 5 ve 6 no’lu numunelerin siirtiinme katsay1

degerleri yiike bagli olarak azalma egilimi gosterirken 4 no’lu numunenin degerleri

yiik arttik¢a artma egilimi gostermistir. 5 ve 6 no’lu numunelerde yiik arttik¢a yiizey

iizerinde olusmus olabilecek oksit tabaka siirtlinme katsayilarinin diisiistine sebebiyet

vermis olabilir. 4 no’lu numunede pulse sayisinin az, modifikasyon tabakasinin ince

olusu siirtiinme katsay1 degerlerinin artisina neden olmus olabilir.
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Sekil 6.22. 800uF pil kapasitesinde 4 (70mm, 5 pulse), 5 (7O0mm, 10 pulse) ve 6 (70mm, 15 pulse)
no’lu numunelerin yiik-siirtiinme katsayi iligkisi

7, 8 ve 9 no’lu numunelerden 7 no’lu numunenin siirtlinme katsayis1 yiikle artarken
digerlerinin katsayilarinin azalma egilimi gosterdigi goriilmiistiir (Sekil 6.23). 7 no’lu
numunedeki siirtinme katsayisindaki artisin sebebi azalan modifikasyon tabakasi
kalinlig1 olabilir. Tabaka kalinliginin ince olusu yiizeyin yiiklerden daha fazla

etkilenmesine neden olmus olabilir.
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Sekil 6.23. 800uF pil kapasitesinde 7 (70mm, 5 pulse), 8 (70mm, 10 pulse) ve 9 (70mm, 15 pulse)
no’lu numunelerin yiik-siirtiinme katsayi iligkisi
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6.5. Yiizey Piiriizliiliik Ol¢iim Sonuclar

Tablo 6.5’de yiizey piiriizliiliik 6l¢iim sonuglar goriilmektedir. Pulse plazma islemi
oncesi numune yiizeyinden alinan yiizey piirtizlik degeri 0.023 pm iken, 1 (60mm, 5
pulse, 800uF) no’lu numunede alinan R, degeri 0.541 pum, 3 (60mm, 15 pulse,
800uF) no’lu numunede 0.788 um, 6 (70mm, 15 pulse, 800uF) no’lu numunede
3.837 um, 9 (80mm, 15 pulse, 800uF) no’lu numunede de 2.836 pm’dir.
Modifikasyon sonrasi tiim numunelerde ortalama R, degeri 0,550 ile 0,750 araliginda

elde edilmistir.

Tablo 6.5. Yiizey piiriizliiliik 6l¢iim sonuglar

Numune No Ra (pm)
5140 0,023
1 0,541
3 0,788
4 0,753
6 3,837
7 0,790
9 2,836

6.6. Asinma Sonrasi Asinmis Yiizeylerin SEM ve EDS Analizleri

Asinma deneyi sonrasi tiim numune gruplarinin asinma yiizeylerinde SEM ve EDS
caligmasi yapilmistir. Sekil 6.24’de 1 (60mm, 5 pulse, 800uF) no’lu numunenin
0,15m/sn hizda 2N yiik altinda 500m’de elde edilmis aginma yiizeylerinin SEM ve
EDS analizleri verilmektedir. Sekil 6.24.a’da verilmekte olan SEM goriintiisiinde ¢cok
az miktarda plastik deformasyon ve abrazif bir asinma meydana geldigi
goriilmektedir. Abrazyon temas tiiriine kategorize ettigimizde iki malzemenin birbiri
tizerinde ¢alismasi sonucu olusan iki gévdeli asinma da denilenebilir. Yani asindirici
bir yiizey boyunca kaymaktadir. Yine goriintiide asinma izinin alt kisimlarinda

malzemenin kendisi plastik deformasyona ugrayarak malzeme yiizeyine yayildig
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goriilmektedir. Abrazif aginma hakim ancak ¢ok az miktarda adhezif aginma
mevcuttur diyebiliriz. Malzeme iizerinde ve asmma izi lizerinde goriilen diger
kisimlarinda oksit tabakasi olduklar1 gézlemlenmistir. EDS analizlerine bakildiginda

1 no’lu bolgede oksijenin varlig1 s6z konusudur.

Bl Eanl2
e Fe

EL. | Conc Elt. | Conc

C [0469 C [o156
0 10.770 Cr | 0.496
Cr | 0.664 Fe | 99308
Fe |88.097 100.000

100.000

T e e et e
[Vert=257 ‘Window 0,005 - 40 955= 7411 o

c) d)

Sekil 6.24. a)l no’lu numunenin 0,15m/sn hizda 2N yiik altinda 500m’de yapilan aginma deneyi
sonrasi yiizeyinden alinmis SEM goriintiisii, b)] no’lu numunenin 2N yiik altinda aginma yiizeyinden
almmig EDS resmi, ¢)1, d)2 no’lu noktalarin EDS analizleri

Sekil 6.25’de 1 no’lu numunenin 0,15m/sn hizda 3N yiik altinda 500m’de elde
edilmis asmma yiizeylerinin SEM ve EDS analizleri verilmektedir. 1 no’lu
numunenin ayni sartlar altinda fakat 3N yiik altinda yapilmis deneyler sonrasi
almmis SEM goriintlilerinde plastik deformasyon olusumu ve bir abrazif asinma
mekanizmasi olan pulluklama asinmanin meydana geldigi diisiiniilmektedir. Ince ve
fazla derin olmayan yivler mevcuttur. EDS analiz c¢aligmasinda da deneyde
kullanilan aliimina bilyanin asinmasi sonucu meydana gelen asinma iriinleri

goriilmiistiir. SEM goriintiilerinde beyaz renkte goriilmekte olan parcalarin aliimina
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bilyadan koptugu diistiniilmektedir. EDS analizinde de 1 no’lu bdlgede ki EDS analiz

sonucu bu fikri desteklemektedir.
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Sekil 6.25. a)l no’lu numunenin 0,15m/sn hizda 3N yiik altinda 500m’de yapilan asinma deneyi
sonrasi yiizeyinden alinmis SEM goriintiisii, b)1 no’lu numunenin 3N yiik altinda aginma yiizeyinden

almmig EDS resmi, ¢)1, d)2, €)3 no’lu noktalarin EDS analizleri
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Sekil 6.26, sekil 6.27 ve sekil 6.28’de 2 (60mm, 10 pulse, 800uF) no’lu numunenin
0,15m/sn hizda 1N, 2N ve 3N yiik altinda 500m’de elde edilmis aginma yiizeylerinin
SEM ve EDS analizleri verilmektedir. Sekil 6.26’da 2 no’lu numunenin 1N gibi ¢ok
diistik bir yiik altinda meydana gelen asinma yiizeyi diimdiiz goriinmektedir. Nedeni
malzeme yiizeyinde plastik deformasyon meydana gelmis ve aslinda yiizey altinda da
onemli miktarda derinliklere kadar bir plastik deformasyon meydana gelmistir. Cok
az saf abrazif aginma hakimdir. Sekil 6.27°de 2N yiik altinda yapilmis asinma
deneyleri sonucunda ylizeyde derin olmayan yiv olusumlar1 ve kizaklama tiirii
asinma mekanizmalar1 goriilmektedir. Sekil 6.28’de ise yiik artmasiyla yivler
genislemis ve derinlesmistir. Yiikiin artmasiyla artan aginma triinleri hem adhezif
hem abrazif asinmaya neden olmustur. Ozellikle bu numunedeki asinma yiizeyinden
alinmis EDS resminde yiizeyde plastik deformasyon, asinma {iriinlerinin stvanmasi

ve malzeme kopmalariin oldugu belirlenmistir.
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Sekil 6.26. a)2 no’lu numunenin 0,15m/sn hizda 1IN yiik altinda 500m’de yapilan asinma deneyi

sonrasi yiizeyinden alinmis SEM goriintiisii, b)2 no’lu numunenin 1IN yiik altinda aginma yiizeyinden
almmig EDS resmi, ¢)1, d)2, €)3 no’lu noktalarin EDS analizleri
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Sekil 6.27. a)2 no’lu numunenin 0,15m/sn hizda 2N yiik altinda 500m’de yapilan aginma deneyi
sonrasi yiizeyinden alinmis SEM goriintiisii, b)2 no’lu numunenin 2N yiik altinda aginma yilizeyinden

almmig EDS resmi, ¢)1, d)2, ¢)3, f)4 no’lu noktalarin EDS analizleri
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Sekil 6.28. a)2 no’lu numunenin 0,15m/sn hizda 3N yiik altinda 500m’de yapilan asinma deneyi
sonrasi yiizeyinden alinmis SEM goriintiisii, b)2 no’lu numunenin 3N yiik altinda aginma yiizeyinden
alimmig EDS resmi, c)1, d)2, )3 no’lu noktalarin EDS analizleri

Sekil 6.29°da 3 (60mm, 15 pulse, 800uF) no’lu numunenin 0,15m/sn hizda 3N yiik

altinda 500m’de elde edilmis asinma ylizeylerinin SEM goriintiilerinde pulluklama

aginmanin izleri goriilmektedir. Ayn1 zamanda bu yiik altinda yiizeyde bozulmalar
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artmig ve yiizeyde meydana gelmis oldugu diisiiniilen abrazif aginma geregi az

miktarda malzeme kopmalart meydana gelmistir.
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Sekil 6.29. a)3 no’lu numunenin 0,15m/sn hizda 3N yiik altinda 500m’de yapilan aginma deneyi
sonrasi yiizeyinden alinmig SEM goriintiisii, b)3 no’lu numunenin 3N yiik altinda aginma yiizeyinden

almmig EDS resmi, ¢)1, d)2, €)3 no’lu noktalarin EDS analizleri
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Sekil 6.30’da 4 (70mm, 5 pulse, 800puF) no’lu numunenin 1N yiik altinda uygulanan
asinma deneyi sonrast yiizeyden elde edilmis SEM goriintiileri ve EDS analizleri
goriilmektedir. SEM goriintiilerine bakildiginda yilizeyde meydana gelmis oldugu
diistintilen abrazif asinma geregi az miktarda malzeme kopmalar1 meydana gelmistir.
EDS goriintiisiinde de ince kazimali asinma olusumlar1 ve yine az oranda plastik

deformasyon izleri mevcuttur.
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Sekil 6.30. a)4 no’lu numunenin 0,15m/sn hizda 1N yiik altinda 500m’de yapilan asinma deneyi
sonrasi yiizeyinden alinmis SEM goriintiisii, b)4 no’lu numunenin 1N yiik altinda asinma yiizeyinden

almmig EDS resmi, ¢)1, d)2, ¢)3 no’lu noktalarin EDS analizleri

Sekil 6.31’de 4 (70mm, 5 pulse, 800puF) no’lu numunenin 3N yiik altinda uygulanan

asinma deneyi sonrasi yiizeyden elde edilmis SEM goriintiileri ve EDS analizleri

goriilmektedir. SEM goriintiilerinde beyaz renkte goriilmekte olan pargalarin aliimina
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bilyadan koptugu diisiiniilmektedir. EDS analizlerinde de beyaz olarak goriilen
tanelerdeki bu parcaciklarin asindirict bilya olarak kullanilan aliiminaya ait oldugu
goriilmiistiir. 2 ve 3 no’lu noktalardan alinan EDS analizlerinde bu kanitlanmistir. 3N
yiik altinda yilizeyde plastik deformasyon ve kazimali asinma sonucu olusan aginma
iiriinleri goriilmektedir. Yiik arttik¢a yiizeydeki deformasyon siireci artmistir. Yivler
derinlesmistir. Bu numunedeki sertligin az olusu asinma iriinlerinin artigina ve
asinmanin daha derin yivler olusturmasina sebebiyet vermistir. Yiizeyde bulunan
kiiciik asinma artiklar1 bile kizak etkisi yaratarak pulluklama tipi asinma

olusturmustur. Asinma iirlinleri yiv kenarlarinda toplanmistir.



100

Elt.

Conc

Cr

0.703

Fe

0.224
98318

Ni

0.123

Cu

0425

Mo

0208

100.000

R B T
[Vert=269 Window 0.005 - 40.955= 6930 an.

e et el
.005 - 40.955= 7069 e

Conc

4.030

18.909

=
EOOF

0.463

Cr

0520

0.068

Fe

74.666

Ni

0.289

Cu

0582

Mo

0472

100.000

Conc

28.958

0303

0.634

0.392

68.230

0473

0.407

0.600

100.000

Sekil 6.31. a)4 no’lu numunenin 0,15m/sn hizda 3N yiik altinda 500m’de yapilan asinma deneyi
sonrasi yiizeyinden alimmis SEM goriintiisii, b)4 no’lu numunenin 3N yiik altinda aginma yiizeyinden

alimmig EDS resmi, c)1, d)2, )3 no’lu noktalarin EDS analizleri

Sekil 6.32, sekil 6.33 ve sekil 6.34’de 5 (70mm, 10 pulse, 800uF) no’lu numunenin

IN, 2N ve 3N yiik altinda uygulanan aginma deneyi sonrasi yiizeyden elde edilmis
SEM goriintiileri ve EDS analizleri goriilmektedir. Sekil 6.32°de IN yiik altinda
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yiizeyde olusan mekanizmalar ¢ok ince yivlerdir. Sekil 6.33 ve sekil 6.34’de yiikiin
artmasi ile yivler belirginlesmis ve asinma iiriinleri yiizeyde oranini artirmistir. 3N
yiik altinda plastik deformasyon kuvvetli etkiler gostermis, yiizeydeki yivler
derinlesmis, yiizeyde yer yer tane kopmalar1 ve c¢atlaklar goriilmistiir. Sekil
6.34.b’de EDS analizinde beyaz olarak goriilen tanelerden alinan EDS analizlerinde
oksijen ile aliiminyumun agindirict bilya olarak kullanilan aliiminaya ait oldugu

gorilmiistiir.
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Sekil 6.32. a)5 no’lu numunenin 0,15m/sn hizda 1N yiik altinda 500m’de yapilan asinma deneyi
sonrasi yiizeyinden alinmis SEM goriintiisii, b)S no’lu numunenin 1N yiik altinda asinma yiizeyinden
almmig EDS resmi, ¢)1, d)2, €)3 no’lu noktalarin EDS analizleri
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Sekil 6.33. a)5 no’lu numunenin 0,15m/sn hizda 2N yiik altinda 500m’de yapilan asinma deneyi
sonrasi yiizeyinden alinmis SEM goriintiisii, b)S no’lu numunenin 2N yiik altinda aginma yiizeyinden
almmig EDS resmi, ¢)1, d)2, ¢)3, f)4 no’lu noktalarin EDS analizleri



104

sl FYE)
ER. | Conc Elt. | Conc
Cr | 0493 o o] 38.771
Mn | 0.286 Cr | 0.603
Fe [98.093 Mn | 0.397
Ni [ 0249 Fe | 59389
Cu [ 0.603 Ni | 0492
Mo [ 0275 Cu | 0.287
100.000 Mo | 0.061
100.000
Mo Mo o cu
Mo Mo Mo Cu Cu
o MM M Ou Cu .
T h ¥ T T T
5 10. 10.
e L T e et et mt e e e e e . e e '
[vet=286 Window 0.005 - 40.955= 7416 et
c) d)
PYeEs Eaust
Elt. | Conc Elt. | Conc
O [9839 Al 10278
Al | 0.349 Cr | 0869
Cr [0340 Mn | 0.360
Mn | 0.070 Fe |97484
Fe | 87.890 Ni | 0.287
Ni | 0258 Cu 0214
Cu [0.717
Mo [ 0.537
100.000
A Mo cu
WAl Mol M cu
piiin, ; C—
5. 10.
B e et et et e e 'm '
[Vat=262 Window 0,005 - 40.955= 7156 @t

e)

f)

Sekil 6.34. a)5 no’lu numunenin 0,15m/sn hizda 3N yiik altinda 500m’de yapilan asinma deneyi
sonrasi yiizeyinden alinmis SEM goriintiisii, b)S no’lu numunenin 3N yiik altinda aginma yiizeyinden

almmig EDS resmi, ¢)1, d)2, ¢)3, f)4 no’lu noktalarin EDS analizleri

Sekil 6.35’de 6 (70mm, 15 pulse, 800uF) no’lu numunenin 3N yiik altinda

uygulanan asinma deneyi sonrasi yiizeyden elde edilmis SEM goriintiileri ve EDS

analizleri gorlilmektedir. Diger numune gruplarinda da oldugu gibi yiikiin artmasinin
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yiizeydeki kazimali asinma izlerinin artmasina, ylizey siireksizliklerine ve plastik

deformasyona sebep oldugu diisiiniilmektedir.
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Sekil 6.35. a)6 no’lu numunenin 0,15m/sn hizda 3N yiik altinda 500m’de yapilan aginma deneyi
sonrasi yiizeyinden alinmis SEM goriintiisii, b)6 no’lu numunenin 3N yiik altinda aginma yiizeyinden
almmig EDS resmi, ¢)1, d)2, €)3 no’lu noktalarin EDS analizleri
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Sekil 6.36’de 7 (80mm, 5 pulse, 800uF) no’lu numunenin 1N yiik altinda yapilmis

asinma deneyi sonrasi aginma ylizey goriintiilerinde yiv olusumlarina, ince kazimali

asinma izlerine ve yine az oranda plastik deformasyon izlerine rastlanmistir.
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Sekil 6.36. a)7 no’lu numunenin 0,15m/sn hizda 1N yiik altinda 500m’de yapilan aginma deneyi
sonrasi yiizeyinden alinmig SEM goriintiisii, b)7 no’lu numunenin IN yiik altinda aginma ylizeyinden
almmis EDS resmi, ¢)1, d)2, €)3 no’lu noktalarin EDS analizleri



107

Sekil 6.37’de 7 (80mm, 5 pulse, 800puF) no’lu numunenin 3N yiik altinda uygulanan
asinma deneyi sonrasi yiizeyden elde edilmis SEM goriintiileri ve EDS analizleri
goriilmektedir. Yilizeyde pulluklama asinma meydan gelmis olup abrazif asinma
izleri daha belirginlesmistir. Bu numunedeki sertligin az olusu asinma firiinlerinin
artisina ve asinmanin daha derin yivler olusturmasina sebebiyet vermistir. Yiizeyde
bulunan kiiclik asinma artiklar1 bile kizak etkisi yaratarak pulluklama tipi asinma

olusturmustur. Asinma iirlinleri yiv kenarlarinda toplanmistir.
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e) f)

Sekil 6.37. a)7 no’lu numunenin 0,15m/sn hizda 3N yiik altinda 500m’de yapilan aginma deneyi
sonrasi yiizeyinden alinmis SEM goriintiisii, b)7 no’lu numunenin 3N yiik altinda asinma yiizeyinden
almmig EDS resmi, ¢)1, d)2, ¢)3, f)4 no’lu noktalarin EDS analizleri

Sekil 6.38’de 8 (80mm, 10 pulse, 800uF) no’lu numunenin IN yiik altinda

uygulanan asinma deneyi sonrasi yiizeyden alinmis SEM goriintiilerine gore asinan
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Sekil 6.38. a)8 no’lu numunenin 0,15m/sn hizda 1N yiik altinda 500m’de yapilan asinma deneyi
sonrasi yiizeyinden alinmis SEM goriintiisii, b)8 no’lu numunenin IN yiik altinda aginma yiizeyinden
almmig EDS resmi, c)1, d)2, )3 no’lu noktalarin EDS analizleri

Sekil 6.39’da 8 (80mm, 10 pulse, 800uF) no’lu numunenin 3N yiik altinda

uygulanan aginma deneyi sonrasi yiizeyden elde edilmis SEM goriintiileri ve EDS
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analizlerine gore yiizeyde derin yariklar olusmus, sert abrazif karakterli aginmalarin
meydana geldigi goriilmiistiir. Yiizeyde kizaklama asinma ve plastik deformasyon

meydana gelmistir.
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Sekil 6.39. a)8 no’lu numunenin 0,15m/sn hizda 3N yiik altinda 500m’de yapilan aginma deneyi
sonrasi yiizeyinden alinmis SEM goriintiisii, b)8 no’lu numunenin 3N yiik altinda aginma yiizeyinden
alimmig EDS resmi, c)1, d)2, e)3, f)4 no’lu noktalarin EDS analizleri
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Sekil 6.40 ve sekil 6.41°de 9 (80mm, 15 pulse, 800uF) no’lu numunenin IN ve 3N
yiik altinda uygulanan asinma deneyi sonrasi yiizeyden elde edilmig SEM goriintiileri
ve EDS analizleri sonrasi yiizeylerde plastik deformasyon meydana gelmistir.
Yiizeyde derin olmayan yiv olusumlart ve pulluklama asinma tiirii asinma
mekanizmalart meydana gelmistir. Yik artmasiyla yivler genislemis, derinlesmis,
asinma izleri daha belirgin bir hale gelmis ve asimnma iiriinleri yivler etrafinda
toplanmistir. Yer yer malzeme kopmalari, siddetli abrazif asinma oldugunun
gostergesidir. Ozetle yiikiin artmas1 yiizeylerde asmmanin daha fazla meydana

geldigini gozlemlememize neden olmustur.
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Sekil 6.40. a)9 no’lu numunenin 0,15m/sn hizda IN yiik altinda 500m’de yapilan aginma deneyi
sonrasi yiizeyinden alinmis SEM goriintiisii, b)9 no’lu numunenin IN yiik altinda aginma yiizeyinden

almmig EDS resmi, ¢)1, d)2, €)3 no’lu noktalarin EDS analizleri
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Sekil 6.41. a)9 no’lu numunenin 0,15m/sn hizda 3N yiik altinda 500m’de yapilan aginma deneyi
sonrasi yiizeyinden alinmis SEM goriintiisii, b)9 no’lu numunenin 3N yiik altinda aginma yilizeyinden
alimmig EDS resmi, c)1, d)2, )3 no’lu noktalarin EDS analizleri

Yiizey ozellikleri pulse plazma ile gelistirilen numunelerde x-isinlar1 analizleri ile
varliklar belirlenen y-Fe faz1 6zellikle Fe;Csz, molibden ve molibden karbiir esash

fazlarin varligi asinma dayaniminin artmasina sebebiyet vermistir [14]. Pulse plazma
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yontemi ile numune yiizeylerinde abrazif asinmanin en hafif sekli olan pulluklama ve

kazimali aginma goriilmiistiir.

Sonug olarak; pulse plazma yontemi ile yiizeyleri modifiye edilen ¢elikler islem
uygulanmayan numunelere nazaran daha fazla dayanim gostermislerdir. Yiizeylerde
meydana gelen bozulmalar, islem uygulanmis tiim numunelerde az miktarda
meydana gelmistir. Islem goren yiizeylerin asnma dayaniminin artmasiyla, kullanim
Omiirleri artmistir. Elde edilen sonuglara gore, bu malzemelerin agir ¢calisma sartlari

altinda uzun siire hasara ugramadan kullanilabilecegi diisiiniilmektedir.



BOLUM 7. SONUCLAR VE ONERILER

7.1. Sonuclar

Bu calismada, orta karbonlu krom (Cr) alasimli veya yiiksek dayanimli diisiik
alagimli celik olarak da adlandirilan, ucuz ve kolay bulunabilen AISI 5140 islah
celiklerinin ylizeyleri pulse plazma teknigi ile modifiye edilerek, pahali ve zor

bulunan celiklerin yerine kullanabilirligi aragtirilmastir.

Pulse plazma isleminde modifikasyon tabaka kalinliginda yiiksek deger igin
genellikle yiliksek pulse sayisi, ortalama numune-nozul mesafesinin se¢ilmesi ve pil
kapasitesinin yiiksek olarak islemin uygulanmasi gerekmektedir. Bu c¢alismada
800uF’lik pil kapasitesi, ti¢ farkli numune-nozul arasi1 mesafe (60-70-80mm) ve {i¢
farkli pulse sayis1 (5-10-15 pulse) degisken parametreler olarak segilmistir. Yapilan
optik mikroskop goriintiileri, XRD analizleri, mikrosertlik verileri, asinma sonuglari,
yiizey piiriizliiliikleri ve asinma sonrasinda yapilan SEM, EDS analizleri sonrasinda
pulse plazma ile modifiye edilmis AISI 5140 c¢eliklerinin yiizey o6zelliklerinin

incelenmesi ¢alismalarinda asagidaki sonuglar elde edilmistir;

- Pulse sayisi arttik¢a modifikasyon tabaka kalinlig1 artmakta, daha homojen ve
diizgiin bir hal almaktadir. Modifikasyon islemi verimli sekilde
uygulandiginda, en yiiksek tabaka kalinligima 15 pulse etkisi altinda
ulagildigini, 5 pulse ile yapilan caligmalarda da genellikle daha ince, daha az
homojen yapilarin eldesi goriilmiistiir. Pulse sayis1 hem modifikasyon tabaka
kalinligini, hem de mekanik 6zellikleri etkileyen onemli bir faktordiir. Tabaka

kalinlik degerleri asinma dayaniminda ayrica 6nem arz etmektedir.

- Metalografik incelemeler sonucunda, kaplama kalinligimmin artan pulse

PR

sayisina ve nozul ile numune arasindaki mesafeye bagli olarak degistigi tespit
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edilmigstir. Nozul ile numune arasindaki mesafelerin i¢inde en uzak mesafe
olan 80mm’de en ince tabaka kalinligi (13pm) elde edilmistir. En yliksek
kalinlik degeri ise 60mm mesafede (38um) elde edilmistir. Bu calismada
nozul ile numune arasindaki mesafe icin en diisiik deger olan 60mm
kullanilmigtir. Bu degerin altinda 50mm ve 40mm gibi daha diisiik
mesafelerde yiiksek enerjiden dolayi yiizeyde ergime ve birtakim bozulmalar
gbozlemlenmistir. Nozulun yiizeyle etkilesimini ve odaklanmasini mesafenin
azalmasi kolaylagtirmaktadir. Mesafenin azalmasiyla iyonize iirlinler tam ve
verimli sekilde istenilen bolgeye girmislerdir. Dolayisiyla, modifikasyon

tabaka kalinliklarinin arttig1 goriillmektedir.

Modifiye edilmis numunelerden ¢ikarilan sertlik profillerinin modifikasyon
oncesi numunelerinden daha yiiksek sertlik degerleri verdigi goriilmiistiir.
Kesit yiizeyinden numune igerisine dogru alinan mikrosertlik degerlerinde
elde edilen en yiiksek deger 990 HV g5 (3 no’lu numunede, 60mm mesafe, 15
pulse), en diisiik deger 645 HVjpos (7 no’lu numunede, 80mm mesafe, 5
pulse). Nozul-numune aras1 mesafenin yiiksek, pulse sayisinin az olusu sertlik
degerlerini diislirmiistiir. Numune gruplarinda elde edilmis sertlik degerleri

sonucunda pulse plazma uygulanma sartlarinin 6nemli oldugu goriilmiistiir.

XRD paternleri modifikasyon tabakasinda a-Fe, y-Fe, FesC, Fe;Cs, Mo,
MoC, bilesiklerinin olustugunu gostermistir. Bu fazlarin varligi asinma
dayanimin1 ve sertlik degerlerini artirmaktadir. Ayrica numune-nozul arasi
mesafe ve pulse sayisinin pik siddetleri degerlerinde degisiklige yol agmis
oldugu goriilmiistiir. Artan pulse sayisiyla birlikte pik siddetlerinde 6nemli
bir artis tespit edilmis olup, artan numune-nozul mesafesine gore ise pik
siddetlerinin azaldig1 belirlenmistir. Numune-nozul mesafesi arttiginda
iyonize {Uriinlerin i§ parcasinin yiizeyine tam ve homojen bir bi¢imde
odaklanarak girmesi zorlagsmaktadir. Bu sebeple ylizeye giren iyonize
driinlerin miktarsal olarak diger mesafelere gore az olmasi durumu
olusmaktadir, bu sebeplerden otlirii sertlik degerleri de degiserek

diismektedir.
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- 500m i¢in 0,15m/sn hizda IN, 2N ve 3N yiik altinda uygulanan asinma
deneyleri sonucunda asinma miktari en diisiik olarak 3 (60mm numune-nozul
mesafesi, 15 pulse sayisi, 800uF pil kapasitesi) no’lu numunede, en yiiksek
asinma miktar1 olarak da 7 (80mm numune-nozul mesafesi, 5 pulse sayisi,
800uF pil kapasitesi) no’lu numunede goOriilmistiir. Ayrica asinma

miktarlarinda ytikiin artmasiyla artig goriilmustiir.

- Modifikasyon sonrasi numune gruplarinin asinma dayanimlart artmistir. Pulse
plazma uygulanma sartlarinin degigsmesiyle numune yapilarinda meydana
gelen degisimler asinma miktarlarini da etkilemis oldugu diisiiniilmektedir.
Modifiye olmus numune ylizeyinde olusmus Mo, MoC, Fe;Cs iceren fazlarin

varlig1 asinma dayanimini ve sertlik degerlerini arttirmaktadir.

- Pulse plazma ile yiizey islemi uygulanmis celiklerde, islem uygulanmamis
AISI 5140 celiklerine gore yaklasik 3 kat daha disiik siirtiinme katsayi
degerleri elde edilmistir. Farkli sertlik ve faz yapisina sahip numune gruplari
beklenildigi tizere farkl: siirtiinme katsay1 degerleri vermistir. Yiik artmasiyla
sirtlinme katsayr degerleri bazi grup numunelerde artmis, bazilarinda
azalmistir. Yikiin artmasiyla siirtlinme katsayisinin azalmasi ylizeyde olusan
oksit tabaka varligindan dolay1 olabilir. Oksitli bilesikler ve Kirler siirtiinme
katsayisin1  diigiirmektedirler. Ayrica yiizeyden kopan asinma iiriinleride

yiizeye sivanarak asinmanin azalmasinda bir faktor olusturmus olabilirler.

- Asimma sonrasi asinmis yiizeylerin SEM ve EDS analizlerine gore asinma
yiizeyleri incelendiginde; genellikle pulluklama, kizaklama asmma tiirii
abrazif karakterli asinma izleri gézlemlenmistir. Yiikiin artmasiyla ince ve

fazla derin olmayan yivler derinlesmis ve genislemistir.

Sonug olarak; pulse plazma ile yiizeyleri modifiye edilmis ucuz ve kolay bulunabilen
AISI 5140 celiklerine uygulanmis tiim deneysel calismalar neticesinde mekanik ve
asinma dayanimi gibi 6zelliklerin gelistirilmesi adina ¢ok 6nemli ve olumlu sonuglar
elde edilmistir. Yiizey sertlestirme yontemlerinden nitrasyon isleminin yeni ve 6zel
bir uygulamasi olan plazma (iyon) nitriirleme prosesinde de siire, sicaklik, ortamin

azot yiizdesi gibi parametrelere bagli olarak AISI 5140 celiklerine uygulamalar
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yapilmistir. Pulse plazmada elde edilen yiliksek sertlik, asinma dayanimi gibi
ozellikler plazma (iyon) nitriirleme prosesi ile de elde edilmistir. Ancak plazma
(iyon) nitriirleme isleminin uygulama siiresi ¢ok uzundur. Buna karsilik, pulse
plazma uygulamalar1 hem kolay, hem ¢ok kisa siirede yapilabilmekte (1-2 dk.)
dolayisiyla da ekonomik olmaktadir. Uzun proses siireleri hem enerji, hem gaz hem
de diger sarf malzemelerinin tiiketiminin artigina sebep olarak maliyetleri
artirmaktadir. Bu islemde de siirenin ¢ok kisa olmasi nedeniyle enerji ve gaz sarfiyati
pulse plazma yonteminde oldukca diisiiktiir. On 1s1l islem uygulamadan, birkag
dakikada yiiksek sertlik degerleri elde etmek prosesin verimliligini ve ekonomikligini
acikca gostermektedir. Biitlin bunlarin sonucunda is ve is giicii kayb1 da bu yontemle

en aza indirilebilir.

Pulse plazma konusunda yapilmis calismalar gostermistir ki; bu teknoloji
giiniimiiziin yiizey modifikasyon alaninda biiyiikk gelismeler saglayacaktir. Bu
teknolojinin, diisiik maliyet 06zelligi ile yiizey modifikasyon problemlerinin
coziimiinde son derece yararli olacagi, ekonominin ve hammaddenin ozellikle
zamanin son derece dnemli oldugu giiniimiizde pulse plazma prosesinin endiistriyel

alanlarda her anlamda biiyiik kazanglar saglayacagi diigtiniilmektedir.

7.2. Oneriler

- Pulse plazma esnasinda kullanilan elektrot degistirilerek modifikasyon

tabakasina ve mekanik Ozelliklere elektrodun etkisi incelenebilir.

- Pulse plazma esnasinda kullanilan pil kapasitesi 900uF ve daha iistii degerlere

cikarilarak yiiksek enerji kullaniminin etkisi incelenebilir.

- Pulse plazma uygulanmis numunelerde uygun bir elektrot ve c¢elik tiirii ile

korozyon dayanimi arastirilabilir.

- Diger yiizey modifikasyon yontemleri ile celiklerin yiizeyleri modifiye
edilerek, pulse plazma ile yiizeyleri modifiye edilmis ¢eliklerin kazandirdigi

ozellikler kendi aralarinda kiyaslanabilir.
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