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OZET
Y.Lisans Tezi

AISI 1045 CELIGININ FRETTING YORULMASINA VE KOROZYON
DAVRANISINA FOSFAT KAPLAMANIN ETKISI

Ahmet CAGLAROGLU

Atatiirk Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisi
Makine Miihendisligi Anabilim Dali

Danisman: Dog. Dr. Yasar TOTIK

Bu calismada 12 mm ¢apinda soguk c¢ekilmis ve silindirik AIST 1045 (C45) ¢eliginden
hazirlanmis numunelere yapilan mangan fosfat kaplama isleminin diiz (frettingsiz)
yorulma, fretting yorulma dayanimlari ve korozyon davraniglari {lizerindeki etkisi
arastirilmistir. Hazirlanan yorulma numunelerine donel egilmeli yorulma cihazinda diiz
(frettingsiz) ve fretting yorulma deneyleri uygulanmistir. Numunelerin korozyon
deneyleri ise %3,5 NaCl ¢ozeltisinde ve 1 N H,SO4 ortaminda potansiyostat test

cihazinda gerceklestirilmistir.

Yapilan fretting yorulma deneylerinde fretting olaymin, malzemelerin  yorulma
dayanimi iizerinde 6nemli derecede diisiise neden oldugu gozlenmistir. Mangan fosfat
kaplama isleminin, AISI 1045 c¢eliginin fretting yorulma davranisi iizerinde etkili
oldugu ve fretting yorulma limitini 6nemli miktarda artirdig1 tespit edilmistir. Ancak
mangan fosfat kaplama isleminin AISI 1045 c¢eliginin diiz (frettingsiz) yorulma
dayanim iizerinde fazla bir artisa sebep olmadigi gozlenmistir. Ayrica mangan fosfat
kaplama isleminin AISI 1045 celiginin korozyona karsi direncini de artirdigi tespit

edilmistir.

2006, sayfa 83

Anahtar Kelimeler: AISI 1045 celik, fretting yorulma , fosfat kaplama, korozyon



ABSTRACT
Master Thesis

THE EFFECT OF PHOSPHATE COATING ON CORROSION AND FRETTING
FATIGUE OF AISI 1045 STEEL

Ahmet CAGLAROGLU

Atatiirk University
Institute of Applied Science
Department of Mechanical Engineering

Supervisor: Dog¢. Dr. Yasar TOTIK

In this study, the effect of manganese phosphate coating process on the plane fatigue,
fretting fatigue strength and corrosion behaviours for the diameter of 12 mm of cold-
drawed cylindrical AISI 1045 (C45) steel samples was investigated. The plane and
fretting fatigue tests were applied to the prepared fatigue samples on a rotating bending
fatigue test system. The corrosion tests of the samples were also performed in 3,5%NaCl

solution and 1IN H,SO4 environment by a potansiyostat.

It was observed that the fretting phenomena in the result of tests caused to significally a
decrease interms of fatigue strength. It was also determined that of manganese
phosphate coating process effective on the fretting fatigue behaviour of AISI 1045 steel
and increased mostly fretting fatigue limit. However, 1t was found that this process was
not bring about a great raise on the plane fatigue strength of AISI 1045 steel. Besides,

manganese phosphate coating process increased the corrosion resistance of the steel.

2006, 83 pages

Keywords : AISI 1045 steel, fretting fatigue, phosphate coating, corrosion
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SIMGELER DiZiNi

°Cc Celcius sicaklik derecesi

pm Uzunluk birimi, mikro metre

Ra Yiizey piirtizliligi, mikro metre

N Zaman, saniye

c Normal gerilme, Mpa

T Kesme gerilmesi, Mpa

) Kayma gerilmesi, Mpa

a Catlak boyu

N Devir sayis1

K Gerilme yogunlugu

P Normal yiik, Mpa

F Kesme yiikii, Mpa

M Serbest haldeki metal kiitlesi, gr

A Metalin atomik kiitlesi

I Akim siddeti, amper

n Degerlik sayis1

F Faraday sabiti, 96500 coulumb/esdeger gr

d Diyagonal uzunluklarinin ortalamasi, mm

Kisaltmalar

Al Aliiminyum

Cr Krom

Cu Bakir

Exor Korozyon potansiyeli (Ecorr)

Fe Demir

H,SO, Silfiirik asit

H;PO4 Fosforik asit

HV Vickers sertlik degeri

JSME Yorulma testi Japon Standard: (Standard method of statistical
fatigue testing)

Txor Korozyon akim yogunlugu (mA/ cm2) (Teorr)

In Indiyum

Kinax Maksimum gerilme yogunlugu

Kinin Minimum gerilme yogunlugu

NacCl Sodyum Klortir

Ni Nikel

PVD Fiziksel buhar kaplama teknigi (physical vapour technical)

SEM Taramali elektron mikroskop (scanning electron microscope)

Ti Titanyum

v Vanadyum

X-Ray X 1sin1 kirmnim Olger

Zn Cinko

vil
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1. GIRIS

Giliniimlizde metalleri ve metal alasimlarini yeterli miktarlarda iiretme ¢abasinda
karsilagilan giigliikler giderek artmaktadir. Ozellikle enerji ve hammadde yetersizligi bu
giicliiklerin baginda gelmektedir. Bu nedenle metal ve alasimlardan imal edilen yap1
elamanlarinin kullanim Omiirlerinin artirilmasi giderek 6nem kazanmaktadir. Bilgi ve
teknoloji yaninda endiistri tesislerinin 6nemli bir boliimiinii yurtdisindan getirme
zorunlulugu ile karsi karsiya bulunan iilkemiz i¢in bu durum daha fazla 6nem arz
etmektedir. Yapilan aragtirmalara ve istatistiklere gore makina elemanlarinin biiyiik bir
boliimiiniin igse yaramaz hale gelmesine asinma, yorulma ve korozyon gibi olaylarin

neden oldugu ileri stiriilm{stiir.

Imalatta yiizey miihendisligi teknikleri kullanilarak; korozyon, asinma ve yorulmanin
negatif etkileri 6nemli derecede azaltilmistir. Korozyon, asinma ve yorulmanin olumsuz
etkileri, malzeme se¢iminde ve iiriin tasariminda mutlaka dikkate alinmalidir. Metal ve
alagimlarin yiizeyini korozyona, asinmaya ve yorulmaya dayanikli hale getirmenin en
iyi yollarindan birisi yiizeyin kaplanmasidir. Yiizey kaplamalarinin kullanimi, korozyon
direncini artirmak, mekanik ve elektrik 6zellikleri gelistirmek ve dekoratif amaclar i¢in
glinlimiizde endiistriyel alanda yaygin bir kullanim alani bulmustur. Elektro tutum
bakimindan metal kaplamalarin1 soy kaplamalar ve aktif kaplamalar olarak iki guruba
ayirmak miimkiindiir. Kaplanacak metale gore soy ve aktif kaplamalarin se¢iminde
galvanik c¢izgiden yararlanilir. Korozyonun elektro kimyasal olusum diizeni her iki
kaplama tiirtiniin hangi kosullarda koruyucu oldugunu kesinlikle belirler. Buna gore soy
kaplamalarin koruma yetenegi metal ile saldirgan ortam arasinda etkin bir engel
olusturmasina baghdir. Organik ve fosfat kaplamalarda son yillarda yiizey
modifikasyonu i¢in kullanilan tekniklerdendir. Bu yontemler ile son derece yiiksek
korozyon direnci saglanir ve birbiri iizerinde izafi hareket eden yiizeylerde kaydirici bir
tabaka olusturularak asinma, onemli derecede azaltilabilir. Bu kaplamalarin maliyetinin
hem diger kaplamalara gore daha diisiik olmas1 hem de korozyonun ilerleme hizinin son
derece diislik olmasi fosfat kaplamalarin yaygin bir sekilde kullanim alani bulmasina

neden olmustur.



Korozyon, asinma ve yorulma; endiistride kullanilan biitiin cihaz ve malzemelerin
isletme Omiirlerinin azalmasina ve tiretim veriminin diismesine neden oldugu igin

korozyonun bu olumsuz etkisi bu kaplamalar yapilarak azaltilmaya caligilmistir.

Temasta olan ve birbirine gore izafi harekette bulunan iki elemanin temas yiizeyleri
arasinda siirtinme ve buna bagli olarak asinma meydana gelir. Ozel bir asinma prosesi
olan fretting olayi, temas halinde ve belirli yiikk altinda iki yiizeyde diisiik genlikli
titresim nedeniyle olusan bagil kayma (10°cm) hareketi sonucu meydana gelir. Bu tip
temas, genellikle makina titresimlerinin birbirlerine sabit olarak tespit edilen elemanlar
arasinda ¢ok kiiciik hareketlere neden olmasi neticesinde meydana gelmekte ve aginma,
korozyon ve yorulma ¢atlak baslamasi ile hasara neden olmaktadir. Fretting aginmasi ile
ylizeyden kaldirilan malzeme, yerel aginma (biiylik genlige sahip asinma) gibi genellikle
ciddi bir probleme sebep olabilecek diizeyde olmamaktadir. Ancak miihendislik
acisindan daha Onemlisi, yorulma catlak gelisiminin miimkiin oldugu bir ortamda
fretting’in meydana gelerek makina elemanlarinda yorulma olaymi baslatmasi ve
yorulma Omriinii 6nemli derecede azaltmasidir. Bu olay fretting yorulmasi olarak

bilinmektedir.

Fretting hasari, yiizeylerde bolgesel adhezyonu ile baglar ve adhezyon sonucu olusan
partikiillerin yiizeyden uzaklastirilmas1t veya kopmasi ile devam eder. Fretting
mekanizmasinin olusumuna neden olan diisiik genlikli bagil kayma hareketi, tekrarli bir
yikleme ile birlesirse meydana gelen olaya fretting yorulmasi adi verilir. Fretting olay1
altinda bulunan makina elemanlarinin yorulma dayanimlarinda ve kulanim siirelerinde
onemli derecede azalma gozlenir (Waterhouse 1981; Bryggman ef al. 1986; Zhang et al.
1989; Szolwinski et al. 1996). Yapisal elemanlarin kullanim siirelerini 6nemli oranda
diigiiren fretting yorulma hasar1 helikopterler, sabit kanathi ucaklar, trenler, gemiler,
otomotiv, kamyon, otobiis, tekerlek-aks baglantilari, disliler, saftlar, mafsallar, percinli
ve civatali baglantilar, metal halatlar, demiryolu raylari, tarim makinalari, motorlar,
yapim ekipmanlari, ortopedik implantlar, ve roket motorlarindaki parcalarda sikca

rastlanmaktadir (Hoeppner ef al. 1992).



Fosfat kaplamalar, endiistriyel uygulamalarda yukarida bahsedildigi sebeplerden dolay1
yaygin olarak kullanilan tekniklerden biridir. Fosfat kaplamalarin uygulandig celiklerin
korozyon davranisi lizerine ¢ok sayida ¢alisma olmasina ragmen, yorulma (fretting’siz)
ve fretting yorulmasi ile ilgili olarak yapilmis calismaya heniiz rastlanilmamistir. Bu
calisma kapsaminda dikkate alinan ve gilinlimiize kadar yapilan caligmalarin kisa bir

Ozeti agagida sunulmustur.

Brad (2000), ferrous ve nonferrous metallerin yiizeyine ¢inko, magnezyum, demir fosfat
kristalleri kaplayarak organik kaplama islemi gergeklestirmistir. Bu kaplamalarin
korozyon deneyleri sonunda korozyon direnglerinin 6zellikle ferrous metallerde arttigini

gozlemistir.

Flis et al. (2001), X10Cr18Ni9Ti paslanmaz ¢eligini, fosfat kaplamadan dnce 600°C de
9 saat nitriirledikten sonra ¢inko ve magnezyum/demir banyosunda fosfatlama islemini
gerceklestirmigler ve fosfat kaplamanin derinlik profil analizi Discharge Optik Emisyon
Spectrometre (GDOES) yapmisglardir. Kaplanmis ve kaplanmamis paslanmaz ¢eliklerin
anodik davranis1 0,1MNa,SO4 c¢oOzeltisinde polarizasyon egrileri ve polarizasyon
direncini Olcerek, nitriirlenmis celiklerin krom pasivasyonu ile korozyon direncinin

onemli dlgiide gelistigini tespit etmislerdir.

Guenbour et al. (1999), celiklerin {izerini ¢inko fosfat kaplayarak korozyon direnci
lizerine  pigment  konsantrasyonunun  etkisini ve  korozyon  iriinlerinin
karekterizasyonunu TEM ve X-Ray ile arastirmislar ve kaplanmis ¢eliklerin korozyon

davranisi iizerinde pigment konsantrasyonunun etkili oldugunu tespit etmislerdir.

Soéderlund and Ljunggren (1998), yiizey piiriizliiliigii Ra= 1,72 pm olan diisiik karbonlu
celik ve Ra= 0,12 pm AISI 316 ostenitik paslanmaz c¢elik lizerine degisik kaplamalar
yaparak, bu kaplamalarin yapisal analizlerini SEM, Glow Discharge Optical Emission

Spectroscopy ve optik mikroskopta gerceklestirmiglerdir. Yapilan potansiyodinamik



Ol¢iimleri sonunda kaplama uygulanan c¢eliklerde son derece yiiksek korozyon direnci

elde etmislerdir.

Creus et al. (1999), AISI 4135 celik iizerine ¢inko fosfattan olusan kaplamalar yaparak
kaplamalarin morfolojisini X-Ray ve SEM’de secondery ve backscattering elektronlar
ile arastirmislardir. Elektrokimyasal deneyleri ise EGG 273 A potansiyostat ile iiclii
elektrot teknigi kullanarak gerceklestirmisler, kaplanmis c¢eliklerde gozenekliligin
korozyon direncini énemli Ol¢lide azalttigin1 ve bununda galvanik etki yaptigini tespit

etmislerdir.

Rossi et al. (2003) orta karbonlu celiklerin tribolojik davranisglarini gelistirmek ve
korozyon davranmigini iyilestirmek i¢in endiistriyel kaplamalardan fosfat kaplama
yontemini uygulamiglardir. Asinma, siirtiinme ve korozyon deneyleri sonunda celiklerin
tribolojik ve korozyon 6zelliklerinin, celikler iizerinde bir bariyer gorevi goren kaplama

sayesinde son derece arttigini gozlemlemislerdir.

AISI 1045 cgeligini ¢inko fosfat kaplayan Liu et al. (2002), yiizeyin yaglama ve aginma
davranisini incelemiglerdir. Kaplamalarin faz ve kimyasal bilesimlerini X-ray
difractometre ve Auger Elektron Spectroscopy ile siirtiinme ve asinma ozelliklerini ise
Ball-on disc test cihazinda yapmuslardir. Kaplama yapilmis celiklerin siirtiinme
katsayilarinin, kaplama yapilmamislara gore cok diisik ve asmmma direncinin daha

yliksek oldugunu tespit etmislerdir.

Zhou et al. (2006), malzemeleri korozyona ve asmmmaya karst korumanin en ucuz
yollarindan biri olan fosfat kaplamalar1 orta karbonlu ¢elikler {izerinde uygulayarak bu
ozelliklerin elde edildigi en uygun kaplama kalinliginin elde edilmesi igin arastirma
yapmislardir. Kaplamalarin yapisal karekterizasyonu X-ray difractometre ve SEM ile
karakterize edilerek elde edilen optimum kaplama parametreleriyle bu 6zelliklerin son

derece iyilestigini gbzlemislerdir.



Celiklerin soguk olarak doviilmesi sirasinda karsilagilan siirtinme davraniglarini ve
asinmay1 azaltmak i¢in Dubar et al. (1998), yeni bir fosfat kaplama yoOntemi
gelistirmisler ve bu yeni kaplama yonteminin standart fosfat kaplamalara gore daha iyi
tribolojik performans sergiledigini ileri siirmiislerdir. Yine benzer olarak Caminaga et
al. (2006), celiklerin soguk ekstriizyonu sirasinda meydana gelen takim asinmasini ve
ekstriizyon kuvvetini azaltmak icin alternatif bir kaplama ydntemi gelistirmislerdir.
Burada ekstriize edilecek c¢elik lizerine MoS, ve fosfat birlikte kaplanarak ekstriizyon
yiikiinilin ve aginmanin énemli derecede azaldigini, ayrica takimin korozyon 6zelliklerini

tyilestirdigini gozlemlemislerdir.

Fretting ile ilgili yapilan literatiir 6zetleri ise asagida kisaca ifade edilmistir. Fretting
konusu iizerinde ilk ¢alismayir Tomlinson gergeklestirmistir ve “fretting korozyon”
deyimini ilk olarak ortaya atmustir. Cok kiicik genlige (10° cm) sahip fretting
hareketinin hasara neden oldugu ve s6z konusu hasar olusumunda “kayma” olarak
adlandirilan bagil hareketin ¢ok onemli oldugunu tespit etmistir (Tomlinson 1927).
Ortam ile olusan asinma partikiilleri ve temas eden yilizeylerin kimyasal olarak
etkilesmesi bu siirece eklendiginde malzemede fretting korozyonu meydana

gelmektedir.

Fretting hasarinin malzemelerin yorulma dayanim iizerindeki etkisi, ilk olarak Warlow
Davies tarafindan incelenmis ve endiistride yaygin olarak karsilasilan fretting ve
yorulmanin birlesik etkisinin, yorulma dayanimini ¢ok ciddi bir sekilde azalttigim

belirlemistir (Davies 1941).

Fretting; ylizeyler arasindaki temas ve bagil hareket, frekans, normal yiik, siire, sicaklik,
atmosfer, nem, yiizey piiriizliligi, yaglayicilar, sertlik ve siirtiinme katsayist gibi bir¢ok
faktore baghdir. Daha oOncede Waterhause tarafindan ifade edildigi gibi, fretting
olayinda farkli asinma siirecleri ayn1 anda meydana gelmekte ve bu faktorler fretting

sartlarin1 degistirmektedir (Waterhouse 1981).



Tomlinson’dan bugiine kadar, fretting yorulmasinin anlagilmasi i¢in yogun arastirma
yapilmig ve fretting konusunun anlasilmasina yonelik c¢ok ciddi gelismeler elde
edilmistir (Tomlinson 1927). Fretting konusunda bu gelismeler elde edilse de, fretting
hasarina neden olan mekanizmalar tam olarak anlasilamamistir. Bu goriis, giiniimiizde

endiistride meydana gelen ciddi hasarlar ve kazalar ile desteklenmektedir.

Hurricks (1973), fretting aginma mekanizmasini incelemis ve fretting asinmasinin ii¢
boliime ayrilabilecegini ifade etmistir. Bunlar baslangic asamasi, oksit olusumu ve
siirekli durumdur. Asinma hasarina neden olan adhezyon ve metal transferi ilk agsamada
meydana gelmektedir. ikinci asamada yiizey oksitlenir ve bu oksit tabakas: metalik

temasi azaltir. Son agamada ise fretting olaymin gergeklestigini ileri siirmiistiir.

Waterhouse ve Taylor (1974), fretting etkisi altinda olan yiizeylerde adhezyon 6l¢iimleri
ve SEM ile yaptiklar arastirmalarda, makroskopik seviyedeki adhezyonun fretting’in ilk
sathalarinda meydana geldigini, fretting yiizeyleri arasindaki adhezyonun, malzemelerin
ylizey ve mekanik oOzelliklerine bagli oldugunu ve ylizeylerden malzemenin

kaldirilmasiin kirilma mekanigi agisindan asinma ile ilgili oldugunu tespit etmislerdir.

Brady (1990), temas halinde bulunan iki yiizeyin, piiriiz ug¢larindan temas ettigini,
ylizeye dik yonde bir yiik uygulandiginda ise deformasyon ile temas ylizeylerinin
arttigin1 ve ylizeylerin birbirine daha da yaklagtigini belirlemistir. Piiriizlerin birbiri
izerinde kaymasi sirasinda yiizeyde meydana gelen oksit tabakasinin kirilmasina neden
oldugunu ve metal metale temasin saglandigini ve kayma hareketinin salinim seklinde

oldugu zaman fretting asinmasina yol actigini ifade etmistir.

Fretting yorulma olayinda catlaklar, yorulmanin ¢ok erken safhalarinda baslamakta ve
catlaklarin ilerlemesi fretting hasari ile hizlanmaktadir. Fretting nedeniyle yorulma
dayanimi belirgin bir sekilde azalmaktadir. Endo ve Goto (1976), yorulma ¢atlaklarinin
yorulma Omriiniin hemen hemen %4 sathalarinda meydana geldigini tespit etmislerdir.

Normal yorulma olayinda toplam omriin %90’1 yorulma c¢atlaginin baslamasi igin



harcanirken, fretting olaymin bulunmasi durumunda yaklasik %4’e distiigiini

gozlemlemislerdir.

Sato et al. (1981), 2 2 %NiCrMoV celigi iizerinde yapmis olduklar1 fretting yorulma
deneylerinde, catlaklarin yiizey asinma hasarinin en az oldugu numunelerde de var
oldugunu tespit etmisler ve fretting yorulmanin temas alanindaki degisen tegetsel

gerilme ile kontrol edilebildigini ifade etmislerdir.

Sato et al.(1986), 304 L ve AA 2024-T3 islemi gormiis aliiminyum alagimi {izerinde
yaptiklar1 diger bir calismada ise fretting yorulmada catlak ilerlemesini iki asamaya
ayirmis, ilk asamada ilerlemenin ¢ok yiiksek oldugunu, azalan fretting etkisi ve ¢atlak

kapanmasi nedeniyle ¢atlak ilerleme hizinin tedrici olarak azaldigini tespit etmislerdir.

Temasta olan malzemelerin kimyasal bilesimlerinin ayni veya farkli olmasinin fretting
yorulmasi iizerinde bir etkiye sahip olup olmadigi Hutson et al. (2006) tarafindan
arastirilmistir. Bu amacla Ti-6A1-4V numuneler iizerine farkli kimyasal bilesime, farkli
geometriye sahip pabuglar (padlar) ve farkli kuvvetler uygulayarak fretting yorulma
deneylerini gergeklestirmislerdir. Yaptiklar1 deneyler sonucunda; uygulanan kuvvetin,
pabuclarin kimyasal bilesiminin ve uygulanan kuvvetin fretting yorulma davranisi
iizerinde etkili oldugunu tespit etmislerdir. Ayrica numune ve pabuglar arasindaki
malzeme transferinin malzemelerin 6zelliklerine bagli oldugunu ve malzeme
transferinin yumusak malzemeden sert malzemeye dogru meydana geldigini

gozlemlemislerdir.

Fretting yorulmasinin, normal kuvvet etkisi altinda temas bdlgesinde meydana gelen
diistik genlikli kayma hareketinin sebep oldugu bir adhesive asmma olayr oldugu
bilinmektedir. Bu olayin goriildiigi yerlerden biriside kalga implantlar1 ve kemik
tabakalarinin temas ylizeyleridir. Vadiraj and Kamaraj (2006), biyomedikal titanyum

alagimlarina uygulanan PVD, TiN kaplamalar ve Plazma nitriirleme ile siirtlinmenin



minimize edildigini ve malzemede meydana gelen fretting hasarinin etkili olarak

geciktigini tespit etmislerdir.

Jin et al. (2006), Ti-6Al-4V taban malzemesi lizerine yapilan Cu-Al kaplamalarin
fretting yorulma 06zelliklerini arastirmislar, fretting yorulma deneylerini sabit bir kontak
basincinda ve farkli gerilme genliklerinde yaparak temas bolgesinin yiizey profillerini
incelemislerdir. Diisiik gerilme genliklerinde fretting yorulma ¢evrimlerinin artmasiyla
yavas bir asinma gozlemisler ve kaplamalarin ¢ok biiyiik ¢evrimlere kadar ylizeyden
ayrilmadigini tespit etmislerdir. Ancak yiiksek gerilme genliklerinde ise kaplamalarin
ara ylizeyden ayrildiklarini ve fretting yorulma o6zelliklerinin kaplanmis numunelerde

cok daha iyi oldugunu ortaya koymuslardir.

Lee et al. (2006), shot-peened edilmis Ti-6Al-4V numunelerin yorulma davranigini
servo hidrolik yorulma test makinasi kullanarak deniz suyu ortaminda arastirmislardir.
Calisma sonunda shot-peened edilen numunelerin fretting yorulma omiirlerinin, shot
peened edilmemis numunelere gore daha fazla oldugunu ve deniz suyu ortaminda

yapilan deneylerde fretting yorulma omriiniin azaldigini tespit etmislerdir.

Caron et al.(2006), fretting olaymin sebep oldugu hasarlar1 azaltmak i¢in Ti-6Al-4V
numunelere PVD ile giimiis, bakir-nikel, TiN, plazma nitriirleme ile TiN, Ti,N, gibi sert
ve yumusak kaplamalar yaparak, sert ve yumusak kaplamalarin kriyojenik ortamda
fretting yorulma davranigini arastirmislardir. Fretting olayina maruz kalan yumusak
PVD kaplamalarin kriyojenik ortamda fretting yorulma dayanimlarinin kaplanmamis
numunelere gore daha yiiksek oldugunu tespit etmislerdir. PVD ile yapilan TiN ve
Plasma nitriir ile yapilan sert kaplamalarinda fretting davranis1 iizerinde etkili
olduklarmi belirlemislerdir. Ancak bu sert kaplamalarm 10° gevrime kadar fretting

davranisi iizerinde daha faydali oldugunu belirlemislerdir.

Kubota ef al. (2006), 304 paslanmaz celikten yapilan numunelere hidrojen gazi

ortaminda fretting yorulma deneylerini uygulamiglardir. Hidrojen gazi ortaminda



yapilan deneylerde fretting yorulma mukavemetinin, havada yapilan deneylere gore
azaldiginmi tespit etmislerdir. Bu azalmanin sebebini, tegetsel kuvvetin ortama bagh

olmasina ve hidrojen ortaminda tegetsel kuvvetin artmasina baglamiglardir.

Rajasekaran et al. (2006), AI-Mg-Si alasimi (AA 6063) numunelerin iizerine Cu—Ni—
In tozlarmi patlamali sprey teknigi ile farkli kalinliklarda kaplayarak numunelerin
diizlem yorulma ve fretting yorulma sartlarii arastirmiglardir. Farkli kalinliklarda
yapilan bu kaplamalarin, basi artik gerilmelerinin artmasina paralel olarak hem diizlem
yorulma hem de fretting yorulma dayanimlarinda, kaplanmamis numunelere gore bir

artis gosterdigini belirtmislerdir.

Martinez et al.(2005), shot-peened edilen Ti-6Al-4V de meydana gelen artik gerilme
iizerinde fretting yorulmasinin etkisini arastirmak i¢in shot-peened edilmis
numunelerdeki artik gerilmeleri X-ray difraktometre ile 6lgmiislerdir. Fretting yorulma
hasarindan 6nce basi artik gerilmelerin numunede uniform olarak dagilmasina ragmen,
fretting yorulmasina ugrayan numunelerde fretting hasarinin oldugu bdlgelerde basi
artik gerilmelerinin gevsedigini ve fretting hasarinin oldugu yerlerde anizotropik kalinti
gerilme dagiliminin oldugunu belirlemislerdir. Fretting yorulma deneylerinden fretting

yorulma ¢evrim sayisinin yiikselmesi ile artik gerilmelerin arttigini tespit etmislerdir.

Kontak basincin fretting yorulma iizerinde etkisini arastirmak i¢in Ramakrishna and
Raman (2005), AA 6061 aliminyum alagimina farkli kontak basinglar1 ve siirtiinme
sartlart uygulamiglardir. Kontak basincindaki artisa paralel olarak AA 6061 alasiminin
fretting yorulma 6zelliginin farkli davranmasina neden oldugunu ve kontak basincinin

artmasiyla fretting yorulma dmriiniin azaldigini tespit etmislerdir.

Allen et al. (2003), cift fazli ¢elik olarak bilinen 3CR12 ve AISI 316 ostenitik
paslanmaz ¢eliklerine plazma nitriirleme islemi uygulayarak yorulma davranisi iizerinde
fretting’in etkisini arastirmislardir. Plazma nitriirleme islemini celiklere 400-520°C

arasinda uygulayarak yaptiklart yorulma deneylerinin sonunda; diizlem yorulma



10

dayaniminin plazma nitriirleme islemi ile yaklasik %10-25 arasinda bir artisa sebep
olmasina ragmen, fretting yorulma deney sartlarinda fretting yorulma dayanimin
yaklasik olarak %350 oraninda artirdigini ve plazma nitriirleme isleminin fretting

yorulma dayanimi {izerinde daha etkili oldugunu tespit etmislerdir.

Giinliik hayatta fretting olayini1 ve fretting yorulmasina sebep olan iki yiizey arasindaki
diistik genlikli bagil hareketi ortadan kaldirmak miimkiin degildir. Ancak Fretting
hasarina sebep olan etkenler iyi tespit edilirse, bu olay1 azaltacak énlemler de alinabilir.
Daha oOnceden de belirtildigi gibi fretting hasarinin 6nlenmesi i¢in uygulanan
yontemlerden biriside yiizey kaplama islemidir. Ote yandan metal ve alasgimlarin
ylizeyini korozyona ve oksitlenmeye karsi direngli hale getirmenin de en iyi yollarindan
birisi yine yiizeyin kaplanmasidir. Bu amagla bu ¢alismada yiizeyler arasinda meydana
gelecek fretting hasarinin azaltilmasi, ayrica fretting olay1 sirasinda meydana gelen
asinma sonucunda ortaya ¢ikan parcaciklarin oksitlenerek abresive etkisini azaltmak ve
numunelerin korozyon davraniglarini artirmak i¢in numunelere mangan fosfat kaplama
islemi yapilmistir. Bunun i¢in kaplanmis ve kaplanmamis numunelerin fretting’siz ve
fretting yorulma dayanim ve Omriindeki degisimleri donel egilmeli yorulma test
cihazinda, korozyon davraniglari ise NaCl ve H,SO4 ortamlarinda potansiyostat da

arastirilacaktir.
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2. KURAMSAL TEMELLER

2.1 Yorulma olaymin tanimi

Metal yorulmasi, makinalarda, tasitlarda ya da yapilardaki metal parcalarin tekrarlanan
gerilmelerin  veya yiiklerin altinda giderek dayanimini yitirmesi ve aslinda
dayanabileceginden c¢ok daha zayif son bir gerilimin etkisiyle catlayabilecek ya da

kirillacak duruma gelmesidir.

(Calisma sartlarinda ilk yorulma sonucu kirilmalarin bir kagi arabalarin akslarinda
meydana gelmistir. 19.Yilizyilin ortalarinda demiryolu sistemlerinin hizla gelismeye
baslamasiyla, demir yolu akslarinda yorulma sonucu olusan kirilmalar, tekrarli yiik
etkilerinin ne kadar onemli oldugunu ve ciddi bir sekilde incelenmesi gerektigini
gisteren yaygin bir problem olarak ortaya ¢ikmistir. Akma noktasinin altinda calisan

makina parcalariin ¢ogu, nedeni bilinmeyen sebeplerden dolay1 kirilmislardir.

Agiklanamayan c¢alisma bozukluklar1 sik sik olurken, denemeler laboratuarda akma
noktasinin altinda kirilma sartlar1 yeniden meydana getirilerek tekrarlanmistir. 1852 ve
1870 yillar1 arasinda Alman demiryolu miithendisi August Wohler ilk olarak sistematik
yorulma arastirmasini yapmis ve gelistirmistir. Bir ka¢ farkli malzeme i¢in deneyleri,
biiylik olgiide demiryolu akslar1 {izerinde ve kii¢iik miktarlarda egilme, burulma ve
radyal olarak tekrarlanan yiiklerle gelistirmistir. Wohler temel verileri S-N diyagrami

diye bilinen grafiklerde yorumlamistir (Collins 1981).

Daha sonra bu konuyla ilgili ciddi aragtirmalar 20. yiizyilin ortalarina dogru ve 6zellikle
1954’te jet bir yolcu ugagmim basing kabinlerinin yarilmasi iizerine Ingiliz Comet
tarafindan yapilmistir. 1970’lerde, olayin nasil gelistigi henliz tam olarak
anlagilamamigsa da, deneysel yollarla yorulmanin {istesinden gelecek teknikler

gelistirilmistir. Yorulmaya dayanikli metaller bulunmus ve c¢esitli yeni yiizey
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islemleriyle bunlarin dayanimi daha da artinlmistir. Bu arada ugak vb tagitlarda

yorulmaya yol agan gerilimleri en aza indirgeyecek yeni tasarimlara gegilmistir.

Metallerde yorulmanin ortaya ¢ikmasi i¢in bazi sartlarin saglanmis olmasi1 gerekir. Bu
sartlar, metal malzemeden yapilmis bir makina elemanina tesir eden kuvvetlerin siddet
veya uygulama seklinin zamanla degigsmesi veya makina elemaninin dis yiizeyinde
¢cekme gerilmesinin bulunmasi olabilir. Dig sathi diizgiin olmayan ve ani kesit
degisikligi ihtiva eden makina elemanlarinda yorulma omrii daha kisadir. Makina
elemaninin liretiminden ileri gelen veya kullanma sirasinda ortaya c¢ikan bir kilcal
catlagin, enine kesit boyunca ilerlemesinden dolayi iizerine gelen kuvveti veya diger dis
tesirleri tagiyan kesit alaninin kii¢lilmesi sonucu malzeme dis tesirleri tagiyamayarak ani
olarak kirilir. Baglangigta, {izerine tesir eden dis kuvvetlere karst koyabilen makina
elemaninda belli bir siire sonra hi¢ beklenmedik bir tarzda, bir hasarin ortaya ¢ikmasi
yorulma olarak adlandirilmistir. Nasil kalp krizi ve kanser gibi hastaliklar ytliksek oranda
insan Oliimlerinin sebepleri, iseler, benzer sekilde, endiistrideki hasarlarin yaklasik %80-
90’ma da metallerin yorulmasi sebep olmaktadir. Ciinkii yorulma yiikleri, ileri-geri

kuvvet uygulamalarina ya da acik-kapali1 basing tiplerine benzer dinamik ytiklerdir.

Yorulma kirllmasimn
haglama yeri

Yorulma kirilmas:
dilzlemi

| ~— Son kirlma diizlemi

Sekil 2.1. Kiiciik gerilme altinda doénen bir milin, yorulma kirilmasina ugramasi
halinde, kirilma yiizeyinin goriiniimii

Metalurjistler malzeme davranislarini belirleyerek, akla uygun teoriler gelistirmelerine
ragmen, yorulmayla olusan kirilmalara sebep olan nedenleri tam olarak

aciklayamamislardir. Kirilma yiizleri makroskobik 6l¢iide genellikle cekme gerilmesinin
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dogrultusuna diktir. Bir yorulma deformasyonu, kesit ylikii tasiyabilecek kadar biiyiik

olmadig1 zaman, parcalarin siinek bir davranisla kirildig1 yerde olusur.

Yorulma olayima, parcaya sadece disardan uygulanan mekanik kuvvetler degil, 1sil
genlesmeler ve biiziilmelerden dogan 1sil gerilmelerde neden olmaktadir. Yorulma
olayinda catlak genellikle yilizeydeki bir piiriizde, bir c¢entikte, bir ¢izikte, bir kilcal
catlakta veya ani kesit degisimlerinin oldugu yerde baslar. Yorulma bozulmasinin

olusmasi i¢in {i¢ temel faktor gerekir:

1-Yeteri derecede yiliksek maksimum ¢ekme gerilmesi,
2-Uygulanan gerilmenin oldukg¢a genis bir degerde degisimi ve dalgalanmasi,

3-Uygulanan gerilmenin yeteri kadar biiyiik tekrar sayisinda etkimesi.

Bunlara ek olarak, yorulma icin sartlar1 degistirme egiliminde olan gerilme
konsantrasyonu, korozyon, sicaklik, asir1 ylikleme metalurjik yapilar, kalint1 gerilmeler

ve bilesik gerilmeler gibi faktorler de sayilabilir.

2.2. Fretting olayimnin tanimi

Temasta olan ve birbirine gore izafi harekette bulunan iki elemanin temas yiizeyleri
arasinda siirtinme ve buna bagli olarak asinma meydana gelir. Ozel bir asinma prosesi
olan fretting olayi, temas halinde ve belirli yiikk altinda iki yiizeyde diisiik genlikli
titresim nedeniyle olusan bagil kayma (10°cm) hareketi sonucu meydana gelir. Bu tip
temas, genellikle makina titresimlerinin birbirlerine sabit olarak tespit edilen elemanlar
arasinda c¢ok kiiciik hareketlere neden olmasi neticesinde meydana gelmekte ve asinma,
korozyon ve yorulma c¢atlak baslamasi ile hasara neden olmaktadir. Fretting asinmasi ile
yilizeyden kaldirilan malzeme, yerel asinma (biiylik genlige sahip asinma) gibi genellikle
ciddi bir probleme sebep olabilecek diizeyde olmamaktadir. Ancak miihendislik
acisindan daha Onemlisi, yorulma catlak gelisiminin miimkiin oldugu bir ortamda

fretting’in meydana gelerek makina elemanlarinda yorulma olayini baslatmasi ve



14

yorulma Omriinii 6nemli derecede azaltmasidir. Bu olay fretting yorulmasi olarak

bilinmektedir.

Fretting hasari, ylizeylerde bolgesel adhezyon ile baslar ve adhezyon sonucu olusan
partikiillerin yilizeyden uzaklastirilmasi veya kopmasi ile devam eder. Fretting
mekanizmasinin olusumuna neden olan diisiik genlikli bagil kayma hareketi, tekrarli bir
yiikleme ile birlesirse meydana gelen olaya fretting yorulmasi adi verilir. Fretting olay1
altinda bulunan makina elemanlarinin yorulma dayanimlarinda ve kullanim siirelerinde
onemli derecede azalma gozlenir (Waterhouse 1981; Bryggman et al. 1986; Zhang et al.
1989; Szolwinski ef al. 1996). Yapisal elemanlarin kullanim siirelerini 6nemli oranda
diisiiren fretting yorulma hasarina; helikopterler, sabit kanatli ucaklar, trenler, gemiler,
otomotiv, kamyon, otobiis, tekerlek-aks baglantilari, disliler, saftlar, mafsallar, per¢inli
ve civatali baglantilar, metal halatlar, demiryolu raylari, tarim makinalari, motorlar,
yapim ekipmanlari, ortopedik implantlar ve roket motorlarindaki pargalarda sikg¢a

rastlanmaktadir (Hoeppner et al. 1992).

Waterhouse (1984), Broszeit ef al. (1985), temas eden iki yiizey arasinda olusan kii¢lik
genlikli (yaklasik 10 cm) titresimli rolatif hareket neticesi siirtinmeden dolay1 olusan,
asinma ve yorulmayi fretting olay1 olarak ifade etmislerdir. Hamdy and Waterhouse
(1982)’a gore, asinma neticesinde olusan kalintilarin siirtiinen yiizeyler arasinda kalmasi
malzemede olusacak hasar olusumunun hizlanmasina yol acar. Fretting’in diger bir
taniminda ise, kii¢iik genlikli salinimli izafi harekete sahip iki yiizey arasinda olusan bir

asinma siireci oldugu ifade edilmistir.

Fretting olayi, malzemenin hasar gérmesine neden olan {i¢ temel mekanizma ile
tanimlanabilir (Fenner 1958). Bunlar fretting asinmasi, fretting yorulmasi ve fretting

korozyonudur. Sekil 2.2°de temel fretting modelleri gosterilmektedir.



Tegetsel Fretting Radyal Fretting Donel Fretting Torsional Fretting

.2.1. Fretting asinmasi

Ozelliktedir.

(0]
[¢]




16

kimyasal reaksiyonu sonucunda demir oksit olusumunu “Fretting Corrosion” olarak
tanimlamigtir. Iyer and Mail (2001) yaptiklar1 ¢aligmada yiizey molekiilleri arasindaki
kohezif kuvvet neticesinde kopma ve akabinde oksitlenme meydana geldigini

aciklamislardir.

Fretting asinmasi, fretting yorulmasindan farkli olarak ylizeylerin fretting yorulmasina
gore daha biyiik genlikli (20-75 pm) siirtinmesi sonucunda ve normal yiikten daha
disiik yiiklerde olusur (Koenen et al. 1996). Fretting asinmasi yiizeye fretting
yorulmasindan daha fazla hasar verme egilimindedir. Fretting asinmasinin ilk evresinde
temas ylizeyinde asinma kalintilar1 olusur. Meydana gelen bu asinma kalintilari
oksitlenirler ve orijinal yiizeyden daha sert olabilirler. Bu oksitlenmis pargaciklar
yluzeyde c¢izik ve cukurcuklar olusturarak malzemede olusan hasar1 hizlandirirlar
(Antoniou and Radtke 1997). Daha sonraki dénemde siirtlinme sonucu izler ve materyal
transferi meydana gelebilir. Yiizeyde meydana gelen bu hasarlar mikro c¢atlaklarin
olusumuna Onciilik edebilir. Ancak yiizeye uygulanan yiik veya gerilmenin disiik
olmasit durumunda fretting asinmasindan dolay1 yiizeyde olusan mikro ¢atlaklarin,
malzemenin tamamen kirilmasina neden olan ana catlagin olusmasimna sebep

olmayabilecegini belirtilmistir (Iyer and Mail 2000).

Temasta bulunan ylizeylerde sadece piiriizlerin uglar1 birbirleriyle temas halindedir.
Ancak temas ylizeyine basing uygulandiginda ytlizeydeki piiriizlerin uglar1 lokal olarak
akma mukavemetini asar ve bunun neticesinde temas alani artar. Temasta bulunan
ylizeyler arasinda bagil kayma hareketi neticesinde ylizeydeki oksit tabakasi kirilir,
metal metale siirtiinerek asinmaya yol agar (Brady 1990). Asinan partikiillerin araya
girmesi sonucu abrazyon asinmasi, hareket salinimli ise fretting asinmasi meydana gelir
(Chakravarty et al.1995). Bagil hareket yilizeydeki oksit filminin kirilmasina sebep olur
ve ylizeylerin pliriiz u¢ noktalar1 birbirine kaynak olur. Bagil hareket neticesinde kaynak
olan noktalar koparak deformasyon setlesmesine ugrar ve hizla oksitlenerek ylizeyden
kopmus olan oksit tabakasiyla birlesir. Daha sonra bu kalintilar bir yerde toplanirlar.

Stirekli biiyliyerek genis bolgeleri kaplar ve abrasif asinma olustururlar. Asinma
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bolgeleri birleserek mikro ¢ukurcuklar olusturur. Sekil 2.4’te goriildiigii gibi bu mikro

cukurcuklar birleserek daha derin ¢ukurlar olustururlar.

Fretting asinmasi; ¢evrim sayisi, normal yiik, frekans, kayma genligi, yiizey sertligi,

cevre sartlar1 ve ylizey piirtizliiliigii gibi parametrelerden etkilenmektedir.

M, a) Temas alaninda pargaciklarin kopmasi
M b) Kopmanin devami ve pargaciklarin bir araya toplanmast

c) Abrasiv asinma kalintist yayilmasi

\1_4/-7{?‘\___,“-\_,— .
B P RS d) Mikro gukurcuklarin olusumu
W

Sekil 2.4. Fretting aginma stireci (Brady 1990)
2.2.2. Fretting yorulmasi

Fretting mekanizmasinin olusumuna neden olan titresim hareketi, tekrarl bir yiikleme
ile elde edilirse proses fretting yorulmasi olarak adlandirilir. Fretting yorulmast; fretting
nedeniyle bir elemanin yorulma Omriindeki azalma olarak tanimlanabilir. Fretting
sartlar1 altinda yorulma mukavemeti ciddi bir sekilde diiser. Diizlem yorulma durumu ile

karsilastirildiginda Sekil 2.5°de gosterildigi gibi yorulma mukavemeti tahmini olarak

%40-60 oraninda diiser.

Yorulma 1941°e kadar gegen siirede, fretting ile beraber arastirilmamistir. Yapilan bazi

caligmalarda fretting nedeniyle yiizeyde olusan c¢izik ve ¢ukurcuklarin yorulma
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dayaniminda yaklasik olarak %13—17 azalmaya sebep olabilecegi Warlow Davies

(1941) tarafindan ileri stiriilmistiir.

700!' (

|
|

600 I I 4 y  — 90
& 2= ~
© 70 ©
4 0 0 - —lp- —e h\h _i
O Diizlem yorulmaya tabii tutulan numuneler |
QO Fretting yorulmaya tabii tutulan numuneler | -
I | — 11 ] 50
10* 10° 10° '
Log N

Sekil 2.5. AISI 4130 ¢eliginin fretting’siz ve fretting’li yorulma Omiirlerinin
karsilastirilmast

Daha sonra yapilan arastirmalar, fretting ve yorulmanin birlikte meydana gelmesi
halinde malzemenin mukavemet azaltma faktoriinde, 2 ile 5 kat arasinda bir azalmaya
sebep olabilecegini gostermistir. Bu faktor fretting’siz yorulma dayaniminin, fretting’li
yorulma dayanimma orani olarak tamimlanmir ve yorulma dayanmuni, genellikle 10

cevrim sayisindaki degisken gerilme olarak tanimlamistir (Waterhouse 1992).

Fretting, yorulmada catlak baslangi¢ siirecini 6nemli dl¢iide hizlandirir. Gergekte gatlak
baslangic1 toplam yorulma omriiniin %90’1m1 teskil ederken, fretting yorulmasinda ise
catlak baslangici yorulma Omriiniin sadece %5’ini teskil edebilmektedir (Fenner and
Field 1958). Ozellikle gaz tiirbini, motor elemanlar1 gibi yiiksek ¢evrimli yorulma
etkisine maruz kalan parcalarin fretting yorulmasindan énemli 6l¢iide etkilenir (Hamdy

and Waterhouse 1982; Ruiz et al. 1984).
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Fretting yorulmasi, fretting asinmasina gore daha kiiclik yer degistirmeler olusturma
egilimindedir. Bu tipik olarak 20 um den daha azdir. Fretting yorulmasiyla fretting
asinmasinin yiizeyde olusturdugu hasar arasinda bir fark olmamasina ragmen fretting
asinmasinin yiizeye daha fazla zarar verdigi goézlenmistir (Privett and Fujishiro 1994;

Koenen et al. 1996).

2.2.3. Fretting korozyonu

Yine yiikk altinda ve temas halinde bulunan yiizeylerin bagil hareketi neticesinde
meydana gelen korozyon iirlinliniin abrasive etkisi ve korozyonun bilesimi ile meydana
gelen bir olaydir. Calisma sirasinda titresen ve kiigiilk salinim yapan  makina
elemanlarinda sikga goriiliir. Fretting asimmmasinin ve korozyonun birlesik etkisiyle
ortaya c¢ikar ve temas halinde buluna makina pargalarinda fretting korozyonu sayisiz
hasarlara neden olur. Malzemelerin ylizeylerinin kimyasal reaksiyonlar sonucunda
olusan oksidasyon fretting aginmasinin ve fretting yorulmasinin sebep oldugu hasari
hizlandirir. Fretting korozyonunun olusumu, ¢ok ¢esitli sebeplerden kaynaklansa da

fretting aginmasi ve fretting yorulmasindan bagimsiz diisiiniilmemelidir.

2.3. Fretting yorulma teorileri

Fretting’in asindirma etkisini ve bunun yorulma 6mriinii azalttigin1 agiklayan ¢ok sayida
teori gelistirilmistir. Fretting yorulmasinin ellinin tizerinde etkisinin oldugu Dobromirski
(1992) tarafindan rapor edilmistir. Bu etkilerden bazilari 6nemli sonuglar dogurabilecegi
gibi bazilar1 dikkate alinacak sonuglara yol agmaz. Ornegin, fretting yorulmasi, yorulma
omrii acisindan cok da Onemli olmayan, catlakla sonuglanmayan ancak ciddi yiizey
asinmalarina sebep olabilir. Bu nedenle fretting yorulmasii agiklayan teoriler, ug
durumlar ile az etkili olabilecek durumlar arasinda yeterince esnek olarak ortaya

atilmastir.
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Genel kabul goren fretting yorulma teorilerinden biri, kii¢iik debrislerin olusturdugu
mikro kaynaktir ve Chakravarty et al. (1995) tarafindan agiklanmigtir. Mikro seviyedeki
yorulma c¢izgileri veya dilizensiz yiizey goriintiileri ile tanimlanabilir. Daha piiriizlii ya da
daha az parlatilmis ylizey uygulamalarinda olusan yorulma ¢izgileri daha derin ve kaba
olur. Temas eden yiizeyler arasinda olusan yorulma ¢izgileri birbirini ¢eviren iki disli
carkin disilileri gibi karsilikli birbirinin simetrigi seklinde olacaktir. Her bir tur
yiklemede bir adet yorulma ¢izgisi olusacaktir. Fretting yorulmasinda temas yiizeyinin
tekrarlanan soyulmaya zorlanmasiyla korumasiz kalan materyal yorulmaya maruz
kalacak, oksitlenecek ve siire¢ bu sekilde tekrarlanacaktir. Waterhouse (1992), bu
stirecten fretting oksidasyonu olarak bahsetmistir. Waterhouse (1992)’a gore, malzeme
korumasiz kaldiginda, direk metalden metale temas artist olusacak ve piirlizlerin
birbirine siirtiinmesiyle a¢iga ¢ikan 1s1 malzemenin sicakligin artiracaktir. Sonug olarak
hareketli gerilme plastik deformasyona sebep olacak ve ylizeydeki yorulma ¢izgilerinde
ayrilmalar baglayacaktir. Eger ¢iziklerde ayrilmalar baslamazsa temastaki iki materyal
arasinda materyal transferi olacak, yer degistirmeler kiiciik oldugundan, siirtlinme
ylizeyinde aginma pargaciklar1 kalacak ve bu parcaciklar bir araya gelecektir. Toplanan
bu pargaciklar daha sonra oksitlenerek ana malzemeden daha sert olan kalintilar haline
gelerek yerel olarak malzeme yiizeyinde kopmalar ve ¢ukurcuk olusumuyla g¢atlak

olusumunu hizlandiracaktir.

Fretting yorulmasini agiklayan ¢ok sayida teori olmasina ragmen fretting yorulmasinin,
yorulma Oomriindeki zararli etkisini tam olarak tahmin eden bir esitlik mevcut degildir.
Privett and Fujishiro (1994) ile Koul ef al. (1996) bunun sebebinin, fretting yorulmasini
etkileyen ¢ok sayida etkenin olmasindan ve bunlarin ¢ogunun birbirinden bagimsiz
olarak gelismesinden kaynaklandiginmi belirtirler. Bunlardan bazilar1 yilizeye dik olarak

uygulanan normal yiikleme, ylizey islemi ve ¢evre sartlaridir.

Fretting yorulmasini etkileyen ¢esitli etmenlerin bagimsiz dogasi, ele alinan malzeme,
cevre ya da ylik sartlari i¢in, onleyici tedbir olarak ampirik metotlart temel alir. Ruiz and
Chen (1986)’in caligsmalari, keskin makina parcgalar1 ve disk bilesimlerinde muhtemel

fretting yorulma c¢atlaklar1 ve lokasyon tahminleri i¢in ampirik kriterlerin
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gelistirilmesine Onciilitk etmistir. Mevcut enerjiyi dikkate alarak fretting’e sebep olan ve
ayni noktada verilen; T kesme gerilmesi, & kayma gerilmesi, ¢ maksimum g¢ekme
gerilmesiyle ilgili olarak o, T, & sonug kistaslar1 gelistirilmistir. Temas yiizeyi boyunca
catlak baslangici i¢in 6, T ve 6 en yiiksek degere ulasir. Ruiz et al. (1984 ve 1986)’a
gore ayrica o, T ve O pik degere ulasincaya kadar catlak baslamayacaktir. Waterhouse
(1992), bu kistaslari ¢elik cubuk ve diiz levha igin uygulamis ve o, 1, d vasitasiyla ¢atlak

yerini kesin olarak tahmin edebilmistir.

2.4. Temas mekanigi

Temas mekanigi fretting sartlarinin saglandig1 durumda yiizeyler arasinda mevcut temas
sartlarinin tanimlanmasiyla fretting’in olusturdugu hasarin gelisimini anlamada 6nemli
bir rol oynar. 1982’de Hertz’in gelistirdigi teori pek cok yerde uygulanan temas
problemlerinin ¢dziimiinde hala ¢ok sik olarak kullanilmaktadir. Fakat teoride pek ¢ok
kabul bulundugundan kullanimi sinirlandirilabilir. Hertz tarafindan yapilan kabuller

asagida 6zetlenmistir:

(1) Yizey siireklidir,
(2) Strainler kiiciiktiir,
(3) Malzemeler arasindaki yar1 bosluk elastik davranir,

(4) Yiizey siirtiinmesizdir.

Kiiciik sekil degistirmelerin kabuliinii yerine getirmek i¢in malzemenin elastik sinirlari
icerisinde kalacak sekilde lineer elastisite teorisi uygulanir. Temas halindeki malzemeler
arasi yar1 boslugun elastik oldugu kabulii ele alindiginda temas gerilme bolgesi malzeme
simirlarinin yakinhigindan ciddi bir sekilde etkilenmez. Yiizeyler arasinda siirtiinme
olmadigi kabulii yalnizca temas ylizeyleri arasinda normal (dik) kuvvetlerin gegisi
sirasinda gecerlidir. 20. ylizyilin ikinci yarisinda temas mekanizmasiyla ilgili calismalar,

bu sinirlamalarla yiiz yiize oldu.
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Fretting sirasinda meydana gelen temas durumlarini su sekilde siralayabiliriz. a) Tam
Kayma Durumu  (Full Slip); temas kenarlarinda gerilme konsantrasyonlarinin
bulunmamasi durumudur. b)Yapisma (kaymama) durumu (no-slip); t<uon sarti
saglandig1 siirece bu durum gecerlidir. Bu kisimda pargalarin birbirine yapigmasi
(adhezyonu) s6z konusudur. c¢) Kismi kayma durumu (Partial Slip): her iki durumu da

icine alan kayma durumudur.

2.5. Fretting yorulmasi esnasinda catlak olusumu ve gelisimi

Fretting yorulmasi esnasinda, catlaklar ¢ok diisiik gerilmelerde baslayabilir ve bu
degerler, diizlem yorulma uygulanmis numunelerin yorulma limitinin oldukca
altindadir. Diizlem yorulmada kiigiik c¢atlaklarin baslangici, toplam omriin %90’ 11
temsil ederken fretting yorulmasi birka¢ bin ¢evrim i¢inde mikro ¢atlaklarin olugsmasina
neden olabilir. Bu sekilde yorulma omriiniin 6nemli bir sekilde azaldig: bilinmektedir.

Fretting nedeniyle olusan catlaklar, genellikle kolay bir sekilde saptanamazlar.

Fretting bolgesinde yorulma catlak baslangici temel olarak ylizeydeki gerilme durumuna
baghdir. Bu gerilmelerin olusumuna ise yiiksek silirtiinme neden olur. Yorulma
catlaginin baglama yeri, temas durumuna baghdir. Tam Kaymada asinma bdolgesinin
herhangi bir yerinde baglar. Kism1 kaymada ise Kayma-yapigma siir bolgesinde baslar.
Catlak ilerlemesi Sekil 2.6’da goriildiigli gibi baglangicta kayma Mod II sartlar altinda

meydana gelir ve daha sonra Mod I sartlar1 daha baskin hale gelir.

Mod IT

Sekil 2.6. Kirilma tipleri
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Yorulma c¢atlak gelisimi Sekil 2.7 ve 2.8’de gosterildigi gibi temsil edilebilir.
Waterhouse (1981 ve 1992)’un yaptig1 caligmalar fretting’in ¢atlak olusumunda oldukga

etkili oldugunu (I. Bolge) gostermistir. Burada ¢atlak gelisimi kisaca izah edilmistir.

- Ekstriizyon

Sekil 2.7. Catlak olusumunun sematik gosterimi

Catlak ilerlenmesi malzemede kritik bir gerilme yogunluguna ulasildiginda baslar. Sabit
genlikli yik athinda catlak boyu (a) ve devir sayist (Ny) arasinda iligki vardir.
Bannantine et al. (1990)’e gére numunenin yorulma émriiniin biiyiik boliimiinde catlak
boyu kisa, gerilme degerinde Ac kadar diisme oldugu ve catlak biiylimesinde diisiis

oldugu gozlenmistir.
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Sekil 2.8. Catlak gelisimi sirasinda olusan bolgeler

Tipik olarak g¢atlak gelisiminin logaritmik orani, da/dN, Sekil 2.8’de gosterilen, AK,
gerilme yogunluk faktoriiniin logaritmik oranina karsi ele alinmistir ve AK asagidaki

sekilde elde edilebilir.

AK = Kinax — Kunin = Omax /7 - OminJma ~f@) A N7 «vvvveeeeiieeiiiii (1)

Burada;

Kiax ve Kiin -~ : maksimum ve minimum gerilme yogunlugu,

flo) . ¢atlagin boyu ve geometrisine gore ele alinan bir dogrulma
faktort,

Ac . Omax V€ Omin arasindaki gerilme araligi,

a : catlak boyudur

Sekil 2.8’deki AKy, catlak ilerlemesinin olugsmayacagi esik gerilme yogunlugu degeridir
ve buraya kadar catlak ilerlemez. K. ise malzemenin kirilma toklugudur ve catlak bu

degere ulastig1 zaman hizla ilerler.
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Catlak gelisimi log (da/dN ) ile log AK arasinda (II bolgede)baskin bir sekilde lineer
olarak gergeklesir. Bu bolgeyi modelleyen ¢ok sayida esitlik vardir ki referans
(Bannantine et al. 1990) da gosterildigi iizere Paris tarafindan asagidaki baglanti

verilmistir ve Paris esitligi diye bilinir.

A ARY e )

dN

Burada C ve m materyal sabitleridir ve m da/dN -AK egrisinin egimidir.

Waterhouse (1981) calismalarinda, ¢atlak ucuna uygulanan kuvvetli gekme gerilmesinin
II. Bolgede catlaga dik uygulanan yiik ile ¢atlak gelisimini artiracagini belirtmistir ve bu

durum Sekil 2.9’da sematik olarak gosterilmistir.

Malzeme yiizeyi

Sekil 2.9. 1. ve II. Bolgede ¢atlak ilerleyiginin gelisimi (Waterhouse 1981)

III. bolgede catlak gelisimi hizlidir ve dengesizdir. Sines and Waisman (1959) ile
Bannantine et a/ (1990)’in ifade ettikleri gibi bu bolge malzemenin toplam yorulma
omriiniin kiiclik bir boliimiinii olusturur ve genellikle kirilmaya kadar ki ¢evrim sayis1

‘N¢’ tahmin edilemez.
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Sekil 2.10. II. Bolgede catlak gelisimi

Sekil 2.10°da yorulma sartlarinda plastik kiitlesmeyle meydana geldigini
gostermektedir. Sekil 2.10 a)’da catlak tipi ylik ¢evriminin baslangicinda keskindir.
Cekme gerilmesi atlak diizlemine 45%°1ik bir diizlem boyunca kayma yogunlasir (Sekil
2.10 b). Catlak plastik kayma gerilmesi etkisiyle daha da ilerler ve catlak tipinde bir
kiitlesme meydana gelir (Sekil 2.10 ¢). Uygulanan yiik kayma dogrultusunda basmaya
doniistiiglinden en son bolge degisir (Sekil 2.10 d). Yorulma catlagi, bu diizlem boyunca

ilerleyerek malzemede kirilma meydana gelinceye olay devam eder (Alsaran 1997).

Fretting olayi, catlagin daha erken baslamasini saglar ve 6zellikle 1. Bolgedeki c¢atlak
gelisimi lizerinde 6nemli bir etkiye sahiptir. Catlagin erken baglamasi fretting’in sebep
oldugu yiizey hasar tarafindan tetiklenir. Fretting’in ilk evresinde metal ¢ifti arasinda
olusan ¢apaklar yiizeyde ¢ukurcuklar ve karincalanmaya sebep olur. Chakravarty et al.
(1995)’e gore bu durum yiizey gerilmesinin yiikselmesine sebep olur. Waterhouse
(1981 ve 1992), durumla ilgili olarak asagidaki agiklamalarda bulunmustur. Fretting
tarafindan {iretilen yerel kesme gerilmesinin olustugu bolgedeki gerilme etkili bir
sekilde artarak bir catlak baslatmak i¢in yeterli enerji seviyesine ylikselebilir. Yorulma
catlag1 baslangici, maksimum kesme gerilmesinin yonlendirildigi yonde, ylizeye gore

yaklasik 45" a1 ile ilerleme egilimindedir ve bu durum sematik olarak Sekil 2.9’da
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verilmistir. Fretting’in neden oldugu catlak, I. Bolgenin gelisimi esnasinda genellikle
yiizeyin normaline 35° — 50° a¢1 ile olusmaya meyleder. Bununla birlikte fretting
yorulmasinin sebep oldugu catlagin 1.Bolgedeki uzunlugu, fretting’siz standart normal
yorulma sartlarinda olusan catlaga gore daha fazladir. Iki yiizey arasinda bir kayma
olusur, yerel siirtinme katsayisi sabit hale gelir ve fretting asinmasi kirilma
karakteristiginde baskin hale gelir. Bu siirtiinme hasarina ve yiizey lekelerine sebep

olur.

2.6. Fretting yorulmasina etki eden faktorler

Fretting yorulma catlagi; malzemelerin mekanik 6zelliklerinden ve gevresel faktorlerden
oldukga etkilenir. Karsilikli olarak birbiriyle iligkili olan bu faktorler son derece

karmasik olan fretting yorulmasi olayini etkiler. Bu faktdrleri,

a) Bagil kayma , b) temas yiikii (basinci), c) frekans, d) kayma genligi, d) artik
gerilmeler, e) yiizey Ozellikleri, f) ortam, g) siirtinme katsayisi, h) sicaklik, 1) ¢cevrim

sayist, k) bagil nem olarak siralayabiliriz.

2.6.1. Bagil kaymanin etkisi

Birbirleriyle temas halindeki iki bilesen arasindaki bagil kayma, diger parametreler
tarafindan da etkilenen ve catlak olusumunda onemli etkiye sahip olan kararsiz bir

durumdur.

Bagil kayma temasta bulunan yiizeyler arasinda ii¢ farkli sekilde meydana gelebilir.
Temas yiizeyleri arasinda herhangi bir kayma hareketi meydana gelmediginde, temas
durumu yapisma seklindedir ve yiizeyde fazla hasar meydana gelmez. Kayma ve

yapisma bilesimi ayn1 anda mevcut oldugunda kismi kayma sartlar1 meydana gelir. Ote
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yandan temas yiizeyinin her noktasinda bir kayma hareketi meydana gelirse, tam bir

kayma durumu olusur ve yiizeyde kopmalarin oldugu asinmaya dogru bir gec¢is goriiliir.

Fretting yorulma omrti, izafi kayma genligindeki bir yiikselmeyle, baslangicta diiserek
bir minimum degere ulasmakta, sonra tekrar yilikselmekte ve nihayet sabit bir degere
ulagsmaktadir. Ayrica Izafi kayma genliginin 10- 30 pm arasindaki degerlerinde yorulma

omrii minimum degerini almaktadir.

2.6.2. Temas basincinin etkisi

Materyallerin fretting yorulma dayanimini etkileyen en 6nemli faktorlerden birisi temas

basincidir ve fretting asinmasi artan temas yiikii ile beraber lineer bir sekilde artacaktir.

Waterhouse (1992), iki yiizey arasindaki siirtiinme katsayisiyla orantili normal yiikiin,
ylizey plriizliiliigiiniin ve her bir yilizeyde olusan plastik deformasyonun, T gerilmesi
iizerinde etkili oldugunu ifade etmistir. Ayrica Koul ef al. (1996)’da fretting’in
olusturdugu hasara etki eden normal yiikiin, iki yiizey arasindaki kayma miktarimi

etkiledigini ifade etmistir.

Waterhouse (1992)’a gore fretting yorulmasi olusmadan 6nce bir minimum normal yiike
gerek vardir. Bu minimum yiikiin altindaki yiik degerinde fretting asinmasi baskin
durumdadir ve yiizeyde 6nemli hasara sebep olmaz. Antoniou and Radtke (1995)’ ye
gore yiikiin bir de maksimum noktast vardir ki yiikiin bu degerin iistiinde olmasi

yorulma 0mriinde daha fazla azalmaya sebep olmaz.

Temas basincinin yiikselmesiyle, yorulmada catlak baslangicina bagli olan yorulma
dayanimu diiser. Fakat fretting yorulmasindaki bu diisiis belli bir temas basinci degerine
ulastiktan sonra, neredeyse sabit bir degerde kalir. Bu durum, daha yiliksek temas
basinglarinda catlagin hala olustugunu fakat muhtemelen yiikiin olusturdugu basi

gerilmesinden dolay1 catlak ilerlemesinin durdugunu gosterir. Yorulma Omrii, temas



29

basincinin artmasiyla baslangicta diiser ancak minimum bir degere ulastiktan sonra
temas basincinin yiikselmeye devam etmesi halinde tekrar artmaya baslar. Ote yandan
cok yiiksek temas basinci degerlerinde yorulma omriindeki bu yiikselisin sebebinin,
yiiksek basi normal gerilmelerinden dolay1 ¢atlakta kapanma etkisinin olugsmasindan

kaynaklandig1 sOylenebilir ve bu nedenle ¢atlak ilerlemesi yavaglamaktadir.

2.6.3. Siirtiinme katsayisinin etkisi

Fretting yorulmasina etki eden en Onemli faktorlerden birisidir. Farkli malzeme
kombinasyonlarinin fretting yorulma omriine etkisi, siirtiinme katsayisinin bir sonucu

olarak incelenmistir.

Teorik olarak siirtiinme katsayisinin degeri sifir ile sonsuz arasinda olabilir. Hareketsiz
iki ylizey arasinda hesaplanan siirtiinme katsayisina; statik siirtlinme katsayisi, hareketli
yiizeyler arasinda kinetik siirtinme katsayisina ise kinetik siirtiinme katsayisi denir.
Genel olarak, belirli bir zaman dilimindeki asinma miktari, siirtlinme katsayisiyla
ilgilidir. Birbiriyle temas halinde bulunan malzemeler arasindaki siirtiinme katsayisini
azaltmak fretting yorulma dayanimimi artirir. Sert yiizey kaplamalari, yumusak
kaplamalara gore daha diisiik siirtiinme katsayis1 olusturma egilimindedir. Bununla
birlikte bazi sert ylizey kaplama iglemleri yorulma omri iizerinde zararli etki de
olusturabilir. Ote yandan bazi yumusak kaplamalar da yiizeylerde yaglayici gorevi

gorerek daha diisiik bir siirtiinme katsayis1 saglayabilirler.

Stirtiinme katsayisindaki azalma asimmayi da azaltir. Ancak fretting asinmasindaki
azalma her zaman fretting yorulma dmriiniin de artacagi anlamina gelmez. Ancak temas
halinde olan iki ylizey arasindaki daha yiiksek siirtiinme katsayist ya da ylizey

purtzliligi fretting yorulmasini artirir (Privett and Fujishiro 1994).
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2.6.4 Kayma genliginin etkisi

Fretting’in goriilmedigi Olciilebilir bir genlik degeri yoktur. Fretting asinma kaybi
genlikle artar. Genligin etkisi lineer olabilir veya belirli bir esik deger genligin iizerinde
asinma hizli bir artig gosterebilir. Genel olarak yiizeyler arasinda; kismi kayma ve
toplam kayma olmak tizere iki farkli tipte kaymadan soz edilebilir. Malkin et al. (1972)
ve Ruiz et al.(1984), donel (tekrarlanan) kaymanin biiyiik oranda fretting’in olusturdugu
hasarin miktarini ve tipini etkiledigini ifade etmislerdir. Mindlin (1949) ise Sekil
2.11’de gosterildigi gibi iki farkli kayma tipini analiz etmistir. Mindlin diiz bir
malzemenin tizerine yar1 kiiresel bir numune ile bir P normal yiikii ile bir de F kesme
yiikli uygulamistir. Dairesel temas yiizeyindeki basing dagilim bolgesi yarim kiireyle
temsil edilmistir. Merkezde P = maksimum, ¢evrede ise P = sifir degerini almaktadir.
Eger siirtiinme katsayis1 sifir degil ise, “t” ile temsil edilen kesme gerilmesi, merkezde

minimum iken kenar ¢izgisinde maksimumdur.

Yar1 Kiiresel Numune

Kayma Bolgeleri
Kaymanin Olmadig1 Bolge

Sekil 2.11. Mindlin diyagrami (Waterhouse 1992)
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Siirtiinme katsayist , sabit kabul edilmistir ve 1 den kiigiiktiir. Eger normale gore agili
olarak bir F kuvveti uygulandiginda harekete karsi, pp, siirtinme kuvveti direng
gosterir. Temas yiizeyine uygulanan kuvvet, siirtinme direncinden daha biiyiiktiir. Ote
yandan merkeze dogru siirtlinme kuvveti, uygulanan kuvveti gectiginden kayma
olmayacaktir. Kayma olaymin olusma sinir1, ¢atlak baslangicinin en ¢ok gorildigi
bolgedir (Waterhouse 1989). Bununla birlikte eger fretting yorulmasina bagli hasar
olusumu devam ederse, siirtlinme katsayisinin degismesinden dolay1 kayma sinir1 da

degisir.

2.6.5. Frekansin etkisi

Frekansin normal yorulma deney sonuglarina etkisi tam olarak saptanamamustir. Deney
cithazlarimin ¢ogunda uygulanan 200-10000 c¢evrim/dakika’lik frekansin deney
sonuglarini pek etkilemedigi kabul edilmektedir. Ancak bazi malzemelerde ¢ok yliksek
deney hizlarinda yorulma dayanimi smirinin da yiikseldigi goriilmistiir. Cok diisiik
deney hizlarinda da yorulma dayanimimi sinirinin azaldigi kabul edilmektedir. Diger
yandan ¢ok yliksek frekanslarda olusan 1silarin kisa zamanda yayinamamasi, yorulma

sonuglarini olumsuz yonde etkilemektedir.

Ancak Waterhouse (1992), uygulanan yiikiin frekansinin malzemenin veya test
numunesinin yorulma omriinii etkiledigini agiklamigtir. Sabit bir gerilme degerinde

uygulanan yiikiin frekansi, kirilma devir sayisini etkilemektedir.

Malzemeye diisiik frekanslarda ve korozif bir ortamda yiik uygulandiginda, cevre
sartlarindan etkilenen malzemenin yorulma omrii azalacaktir (Bannantine et al 1990).
Yiiksek frekansta ise malzemenin 1s1 dagitma kabiliyetine bagli olarak malzemenin i¢
tabakalarinda dinamik 1sinma etkisi olusabilir. Bu 1sinma yiizeydeki koruyucu tabakanin

tipik olarak goriilmeyecek sekilde tahrip olmasini tetikleyebilecek potansiyele sahiptir.
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2.6.6. Ortamin etkisi

Normal kosullarda yorulma olaylarinda ¢atlak olusumu yiizeyde baslar. Bu ylizeyin
temas ettigi ortam, malzemenin yorulma ozeliklerini 6nemli 6l¢iide etkilemektedir. Bu
nedenle fretting yorulmasinin zararl etkilerine kars1 malzemeyi korumak i¢in bir ylizey
modifikasyonu secilirken c¢evre etkileri de dikkate alinmalidir. Cevresel etkiler fretting
yorulma omriinde pozitif veya negatif rol oynayabilir (Antoniou and Radtke 1995).
Oksijenin bol oldugu ortamlar veya tuzlu su gibi c¢evre sartlari, ylizeyde korozyona
sebep olabilir. Bu da c¢atlak olusumunu hizlandirarak fretting yorulma dayanimini
diistirtir. Kotl cevre sartlart fretting asinmasi ve fretting yorulmasinin etkilerini azaltan
koruyucu kaplamanin bozulmasina sebebiyet verebilir. Bununla beraber oksijence
zengin ortamda fretting yorulma direncinin daha iyilestigi goriilen bazi malzemeler de
vardir. Krom nikel paslanmaz celikleri ylizeylerinde kararli oksit tabakasi olusturma
egilimindedir ve bu oksit tabakasi siirtiinme ve asinma oranini azaltir (Hamdy and
Waterhouse 1982; Antoniou and Radtke 1995). Oksit tabakasinin diger bir 6zelligi de
kendini dogal olarak tamir edebilmesidir. Malzemenin yapisindan dolayr bakir
malzemenin ilk koruyucu oksit tabakasi fretting’in etkisiyle kazinarak bakir materyal
ylizeyi ortaya c¢ikacaktir. Bu oksit tabakasinin kazinmasi yiizeyler arasinda sicaklik
ylkselisindeki diisiis ile gozlenebilir (Waterhouse and Iwabuchi 1985; Waterhouse
1989). Ayrica metalden metale siirtiinme katsayisi azalir ( Waterhouse 1989).

2.6.7. Yiizey ozelliklerinin etkisi

Yorulmada 6zellikle egme ve burma gerilmelerinin uygulandigi durumlarda en yiiksek
gerilmeler yiizeyde olustugu icin, yorulma olayr sirasinda c¢atlak genellikle ylizeyde
baslar. Yiizeyde baslayan yorulma c¢atlagimin kendisi daha sonra c¢entik etkisi
gostereceginden gerilme konsantrasyonuna ve dolayisiyla catlagin hizla ilerlemesine
neden olur. Bu nedenle malzemelerin yorulma dayanimlarini arttirmak biiylik dlciide
yiizey catlaklarinin olusumunu engellemekle olur. Catlaga engel olma ylizey

Ozelliklerinin artirilmasi ile olur.
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Malzemelerin yiizeylerine uygulanan islemlerdeki gelismeler ile ylizey gerilme
yogunlugunun azaldigi ve malzemenin yorulma Omriinde bir iyilesme sagladigi

bilinmektedir (Bannantine 1990; Waterhouse 1992).

Genel diislincenin aksine, piiriizlii yiizey durumu fretting yorulma hasarini minimize
etmek i¢in uygun olabilir. Yani fretting yorulmasi agisindan piiriizli yilizey, diizgiin
ylizeye gore daha fazla direng gosterme egilimindedir (Waterhouse 1992). Bunun
sebebi uygulanan yiikiin ¢ok sayida piiriiziin iizerine dagilmasi olabilir. Buna ragmen

yiizey piiriizliiliigiinden dolay1 dayanimin yiikselisinin bir limiti vardir.

2.7. Malzemelerin fretting yorulma ozelliklerini iyilestirme yontemleri

Makina elemanlarinda meydana gelecek hasarlarin teknik ve ekonomik agidan en diisiik
diizeye indirgenmesi veya zorunlu hallerde tamamen onlenmesi i¢in basvurulabilecek
birgok Onlem vardir. Uygun tasarim, ortamin oOzelliklerinin degistirilmesi, yiizey
islemleri, gibi islemleri bu dnlemler arasinda sayabiliriz. Buna paralel olarak hasarlarin
veya bozunmalarin etkisini asgariye indirmek ve yorulma omriinii artirmak igin g¢esitli
prosesler uygulanir. Ornegin yiizey sertligini arttirmak ve yiizey piiriizliiliigiinii azaltip
yiizeyi parlatmak, yiizeye kaplama islemi uygulamak yorulma ve fretting yorulmasinin
etkisini hafifletmede kullanilan proseslerden bazilaridir. Ancak yiiksek sicaklikta
yapilan bazi 1s1l iglemler basi artik gerilmelerinde diisiislere ya da ¢eki gerilmelerinde
artisa sebep olabilir buda malzemelerin yorulma 6mriinde azalmaya yol agar (Koul et al
1996). Malzemelere uygulanan her bir islem farkli {stiinliiklere sahip oldugundan,
etkisini en st diizeye ¢ikarabilmek i¢in birkag proses birlikte de kullanilabilir. Secilen
proseslerin her biri tek basina yorulma omriinii uzatabilir ya da asinmay1 azaltabilir.
Ancak diger siireclerle beraber kullanildiklarinda farkli etki olusturarak sonunda zararl

etkilere de sebep olabilirler.

Makina elamanlarina uygulanan yilizey modifikasyonlarinin uygun olarak secilmesi,

potansiyel hasar gorme mekanizmalar1 ve ¢alisma esnasindaki c¢evre sartlari fretting
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omriinii etkileyen en 6nemli hususlardir (Koul et al 1996). Bir ¢alisma ortaminda,
fretting yorulmasinda veya fretting aginmasinda azalmaya sebep olan bir ¢6ziim, diger

bir ¢caligma ortaminda ayni etkiyi olusturmayabilir.

2.7.1. Uygun tasarim

Yorulmay1 dnleme yontemlerinin en ucuzu olan uygun tasarim ile yorulmaya yol agan
kosullarin azaltilmast veya tamamen giderilmesi miimkiindiir. Fretting hasarinin
minimuma indirilmesi tasarim asamasinda g6z Oniine alinarak yapilmalidir. Bunu
saglamak i¢in birbirleriyle temas eden yiizeylerden miimkiin oldugunca kaginilmali,
makina parcalarin1 tek parca olarak tasarlanmali ya da kaynakli baglantilar gibi
yontemler diistiniilmelidir. Ancak imalat siireci ile ¢alisma sirasinda yapilacak bakim ve
onarimlarin kolay ve uygulanabilirligi acisindan bu imalat yontemleri her zaman

miimkiin olmayabilir.

2.7.2. Yorulmaya dayanikhh malzeme secimi

Calisma sartlarina uygun malzeme secimi fretting’in meydana getirdigi hasarin
azaltilmasinda ¢ok oOnemli bir husustur. Temas halinde bulunan malzemeler
stirtiinmeleri sonucunda alagim olusturabilirler. Boyle bir durumda metallerden biri
digeri i¢inde ¢ozilinerek kati eriyik olusturabilir ki bu durum istenmeyen bir durumdur.
Eger siirtiinme acisindan birbirine uygun olan malzemeler tercih edilirse metaller
birbirleri igerisinde alagim olusturmazlar. Sayet uygun malzeme kullanma imkan1 yoksa

makina parcalarina uygun yiizey islemleri uygulanabilir.

2.7.3. Yaglayicilar

Daha dnceden de belirtildigi gibi temas halinde bulunan malzemeler arasinda siirtiinme

meydana gelir. Bu siirtiinme ¢ok fazla is absorbe eder ve bu is kayma yiizeylerinde
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kirilmaya veya ergimeye sebep olan 1sinmaya neden olur. Siirtinmeyi azaltmak i¢in
birbiri lizerinde hareket eden ylizeyler arasindaki kayma, miimkiin olan en kolay hale
getirilmelidir. Yaglayicilar metal metale siirtinmeyi ve oksitlenmeyi onlemek ig¢in
sanayide yogun olarak kullanilirlar ve fretting ile temasta olan malzemeler arasinda kati
bir smir gibi islev gosterirler (Chakravarty et al 1995). Yiizeyler arasindaki kalintilar
uzaklastirmalarina ragmen yiizeyleri tam olarak birbirinden ayiramazlar. Kat1 yaglayict
olarak (MoS;) molibden di siilfat ve molibden di siilfatin, grafit kullanilabilir,

(Waterhouse 1981). Yaglamanin avantajlar su sekilde siralanabilir.

1) Materyale iyi yapisma,

2) Belirli sicakliklar arasinda etkili koruma,
3) Diisiik siirtiinme katsayisi,

4) Kimyasallara ve korozyona kars1 direng,

5) Kendini yenileyen dogasi.

2.7.4. Yiizey islemleri

Yiizey islemlerinin amaci; malzeme yiizeyinin sertligini, asinma direncini, siirtlinme
davranigini artirmak ve ortam ile etkilesimini azaltmaktir. Metal ve alagimlarin yorulma
dayanimini artirmanin en 6nemli yollarindan biriside malzemenin yiizeyine uygulanan
yiizey islemleridir. Bu amagla malzemelere uygulanabilecek yiizey islemlerini kisaca

asagidaki gibi siralayabiliriz.

Mekanik sertlestirme

Malzemelerin asinma ve yorulma Omriinii uzatmak i¢in bagvurulan en etkili
metotlarindan biri mekanik sertlestirmedir. Bu islemler yilizeyin sertligini artirarak ve
ylizeyde basi artik gerilmeleri olusturarak yorulma ¢atlagi baglamasini oldukg¢a geciktirir
(U.S Patent 1963; Waterhouse and Sunders 1979). Bu islemler sonucunda malzemelerin

plastik deformasyon direnci artirilarak yorulma catlagi baslangic1  geciktirilir
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(Chakravarty et al 1995). Birtakim islem parametreleriyle ayarlama yapilarak basi artik
gerilmeleri ve yiizey parlakligi kontrol edilebilir. Yiizeydeki oksit tabakasi
uzaklastirilarak parlak ve sert yiizey elde edilebilir (Koul ez al 1996). Ancak bu islemler

sonunda malzemelerin yiizey pliriizliiliigii, diger metotlara gore daha ¢ok artar.

Yiizeylerin kaplanmasi

Metal ve alagimlarin yorulma ve diger Ozelliklerini iyilestirmek igin basvurulan
yontemlerden biriside yiizeylerin kaplanmasidir. Kaplamalar kisaca asagidaki gibi

Ozetleyebiliriz.

Yumusak kaplamalar

Yumusak kaplamalar, bakir-nikel-indiyum (Cu-Ni-In), aliiminyum, bronz (Al-Cu-Zn)
ve saf bakir (Cu) ihtiva eden, fretting yorulmasindan korumak i¢in yaygin olarak
kullanilan kaplamalardir. Plazma yoluyla sprey seklinde piiskiirtiilerek yapilan 15 pm
dan daha kalin bakir kaplama fretting yorulma dmriinde 6nemli ilerleme saglar (Broszeit
et al 1985). Bu siireg, ne yazik ki iki yiizey arasina ince materyal yerlestirmek kadar
ucuz degildir. Genellikle iki ylizey arasinda koruyucu kalkan gibi ¢alisan bu metot etkili
bir yontemdir. Normal yiik kaplamanin yilizeye tamamen yayilmasimi Onler ve
materyalin korumasiz kalmasia sebep olur (Broszeit et al 1985). Tam bir yumusak
kaplamada, krom ya da nikel kismen uygulanabilir. Bunlar koruyucu oksit tabakasina

yardim eder (Waterhouse 1989).

AISI 1045 cgeligini ¢inko fosfat kaplayan Liu et al. (2002), kaplama yapilmis ¢eliklerin
stirtiinme katsayilarinin kaplama yapilmamiglara gore ¢ok diisiik ve asginma direncinin
daha yiiksek oldugunu tespit etmislerdir. Malzemeleri korozyona ve asinmaya karsi
korumanin en wucuz yollarindan biri olan fosfat kaplamalar, ¢elikler iizerinde
uygulandiginda bu o6zelliklerin son derece iyilestigi gozlenmistir (Zhou et al. 2006).

Fosfat kaplama ile ilgili detayli bilgiler ilerleyen boliimler de verilecektir.
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Sert kaplamalar

Sert kaplama ile ana materyalin {izerine koruyucu yiizeyin sertliginin arttirilmis oldugu
bir tabaka olusturulur. Sert kaplamada fretting asinmasinda baskin olan siirtiinme
katsayis1 diigliktlir (Privett and Fujishiro 1994; Shen ef al. 1995). Bundan bagka
asinmaya, korozyona, 1stya diren¢ olusturmak ve dekoratif amaglarla bu kaplamalar
yapilabilir. Wc-Co, AlLOs3-TiO, ve Cr,O; gibi malzemeler plazma-piiskiirtme

yontemiyle bu amag i¢in kullanilan bazi materyallerdir.

Sert kaplamanin avantajlarindan biri basi artik gerilmesi tiretmesidir. Yiizeyde olusan bu
gerilmeler materyalin yorulma Omriinii artirir. Ancak sert kaplama yapisindan dolay1

daha yumusak olan ana materyal ile direk uyusmama egilimindedir.

2.8. Fosfat kaplamalar

2.8.1. Genel bilgiler

Metaller, havanin ve suyun oksijeniyle oksitlenirler. Bakir ve aliiminyum gibi bazi
metallerin yiizeyinde olugan oksit tabakasi metalin i¢ine kadar niifuz edemez. Ancak
koruyucu 06zelligi olmayan demir ve c¢eligin yilizeyinde olusan oksit tabakasi,
derinlemesine niifuz ederek bu malzemelerin ¢lirlimesine neden olur. Bunu engellemek
icin koruyucu yaglar, boya sistemleri, organik ve plastik kaplamalar ile vakslar
kullanilabilir. Metal yiizeylerini asinma ve korozyondan korumak ve sonradan boya
aplikasyonlarinda uygun zemin olusturmak i¢in sanayide yogun olarak kullanilan

metotlardan biriside fosfat kaplamadir.

Fosfat, fosforik asitten (H3PO,) tiireyen tuz ya da ester yapisindaki kimyasal bilesiklerin
ortak adidir. Atom numarasi 15, atom agirligir 30.9738, erime noktast 44,1°C, kaynama

noktas: 280°C olan fosfor periyodik tablonun 5. grubunda bulunmaktadir. Ametaller
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smifindan kimyasal bir element olan fosfor, P Sembolii ile gosterilir. Sanayide fosfor

iiretiminin en 6nemli kaynag1 fosforittir.

Fosfat kaplama genel olarak kaplanacak malzemelerin fosforik asit ve ana metal
fosfatlarin seyreltik ¢ozeltisinde, fosforik asitle girdikleri reaksiyon sonucunda olusan
cozliinmez sekonder ve tersiyer fosfat kristalleri ile kaplanma islemidir. Bu kaplama
metale sikica baglanmis bir yiizey yaratarak daha ¢ok yilizey alani olusturur ve yiizeyi
korur. Iyi bir temel kaplama olusturdugu igin kullanilan parcalarin daha uzun Smiirlii
olmasint saglar. Demir fosfat, c¢inko fosfat ve mangan fosfat olarak iic sekilde
uygulanabilir. Genel olarak boya alti uygulandig1 gibi koruyucu yaglar oncesinde de
kullanilabilir. Demir, ¢elik ve bazi durumlarda da aliminyum ve g¢inko yiizeyleri
kaplamak icinde kullanilabilir. Daldirma ve sprey kullanimi yaygindir. Sicaklik,
konsantrasyon, zaman, pH ve toplam-serbest asit dikkat edilmesi gereken noktalardir.
Fosfatlama islemi 35-98°C sicaklikta 5-10 dakika ve 9%3-20 konsantrasyonlarda
yapilabilir. Bu parametreler fosfatin tiirline ve proses sekline bagli olarak belirlenir.
Fosfat kaplama reaksiyonu metal ylizeyin fosforik asit ile eritilmesi sonucu, asit-baz
reaksiyonu olarak kabul edilir. Bu erime gergeklesirken pH artisi gdzlenir. Metalik
fosfat metal iizerinde ¢oziinmez bir hal alir ve metalik renkli bir form olusturur. Yiizeyin
sertligini, goriinlisiinii ve metalin elektriksel 6zelliklerini etkileyen fosfat kaplamanin

kullanim amaglar1 genel olarak asagidaki gibi siralanabilir (Y1lmaz 2003).

1. Boya i¢in zemin hazirlamak,

2. Korozyona kars1 korumak,

3. Yag ve diger pas Onleyici malzemeye zemin hazirlamak,

4. Malzemelerin plastik sekillendirilmesine yardimci olmak,

5. Yagh ve yagsiz, temas halindeki pargalarin siirtlinmeye kars1 dayanikliligini ve
kayganligini1 saglamak,

6. Temas halinde bulunan malzemelerin asinmaya kars1 direncini artirmak,
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7. Plastik-metal kaplamalarda, yapistiricilar i¢in zemin hazirlamak,

8. Soguk sekillendirmeyi kolaylastirici ylizey saglamak.

Fosfatlama demir celik yiizeylerin korunmasinda oldugu kadar aliiminyum, c¢inko,
magnezyum ve kadmiyum metallerinin korunmasinda da wuygulanabilir. Fosfat
kaplamanin kalinligi 2,5 um ile 50um arasinda degisir. Biriken kaplamanin miktari

kaplama kalinligindan gok kaplama agirligi (mg/m?) ile ifade edilir.

Fosfat kaplanacak metaller kaplamadan 6nce yag alma prosesine tabi tutulmalidir. Metal
tizerinde hava ile reaksiyonu kesmesi i¢in kullanilan mineral yaglar bulunur. Bu
yaglarin gdrevi havadaki oksijenle temasi kesip metalin paslanmasini engellemektir.
Ayni yaglar, fosfatlama ve kromatlama isleminin yapilmasin1 imkansiz hale getirir. Bu
ylizden malzeme yag, kir ve pastan arindirilmis bir hale getirilmelidir. Yag alma islemi
50-90°C sicaklikta, 5-10 dakikalik siirede uygulanabilir. Kullanilacak malzemeler alkali,
asidik veya ndtr olabilir. Uygulanacak sistem, metalin ve isletmenin sartlarina gore
degisiklik gosterir. Sicaklik, zaman, konsantrasyon ve sistem, yag alma isleminde dikkat
edilmesi gereken parametrelerdir. Sicaklik temizleme kalitesini logaritmik olarak
etkiledigi icin konsantrasyonla beraber en Onemli parametredir. Sicaklik veya
konsantrasyon diisiikse islem siiresi uzatilarak telafi edilebilir. Suyun sertligi de yag
alma islemini olumsuz yonde etkiler. Genelde yumusak sular tercih edilmelidir.
Banyonun 6mrii giren yag miktar1 ve kirlilikle dogru orantilidir. Ne kadar yaglh parca
girerse banyo omrii o kadar kisa olacaktir. Banyo kurulug miktarinin yaris1 kadar ekleme
yapildiktan sonra ekleme yapmak ekonomik olmayip dokiip yeniden kurmak daha
anlamlidir.Bir parcanin iizerinde yag kalip kalmadigi en kolay durulama banyosunda
anlasilir. Durulanmis parcanin iizerinde su kaliyorsa yagi tam olarak alinmamis

demektir.

Fosfat kaplamanin uygulama yontemi ise genellikle malzemenin biiylikliigiine ve

sekline baglidir. Glinlimiizde uygulanan fosfat kaplama yontemleri;
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1- Elle Silme,
2- Daldirma,

3- Piiskiirtme, seklinde siniflandirilabilir.

Elle Silme yontemi; bildigimiz bulasik yikama mantigiyla calisir. Hazirlanan fosfat
cozeltisi siinger veya fircayla kaplanacak ylizeyin ilizerine uygulanir. Ayn1 anda hem
yagmi alip hem de fosfat yapilmis olur. Sicakligin etkisi pozitif olacaktir. Islem
yapildiktan sonra hava veya bezle kurutmak gerekir. En ekonomik ve basit yontemdir.

Su tutabilecek veya ¢ok biiyiik pargalar i¢in uygundur.

Daldirma Yontemi; Sicaklik, konsantrasyon ve siirenin etkili oldugu klasik bir
yontemdir. Ik asama yag alma banyosudur. Yag1 alinmis olan malzeme ikinci asamada
durulamaya girer. Cift durulama tasimim olmamas1 agisindan daha uygundur. Uciincii
asamada malzeme hazirlanan fosfat ¢ozeltisinin i¢ine daldirilir. Pargalar fosfat
banyosunda uygun sicaklikta, 5-20 dakika kalir ve fosfatlanmis olur. Ardindan
pasivasyon banyosunda 30-45 saniye kaldiktan sonra maksimum 130°C kurutmadan

sonra hazir hale gelir.

Pasivasyon fosfat banyolarinin son asamasinda uygulanir. Kromlu veya kromsuz olarak
iki cesittir. %0,1-0,3 arasindaki konsantrasyonlarda oda sicakliginda kullanilir.
Fosfatlama banyosundan ¢ikan fosfat filmi yiizeyde homojen bir yapida degildir.
Pasivasyon fosfati homojen bir hale getirir. Fosfat altindaki tabakaya ulasan kromik asit
ekstra bir korozyon direnci saglar. Pasivasyon sudan gelen anyon ve katyonlar
temizleyerek bu olusumu engeller. Fosfatlanmis metaller pasivasyon banyosunda fazla

beklerse zarar gorebilir. Sebebi kromik asidin fosfat kristallerini agindirmasidir.

Piiskiirtme yontemi; Sicaklik, konsantrasyon, basing ve siirenin etkili oldugu en yeni
secenektir. ilk yatirrm maliyeti yiiksek olmasina ragmen kalite ve daha az kimyasal
tilketimi ile maliyetini kisa siirede karsilayabilir. Alkali yag alma banyosu sonrasi

kullanilabildigi gibi icerisine ndtr yag almalar girilerek de uygulanabilir. Sicakligin 45-
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55°C, basincin 1,5-1,8 bar ve siirenin minimum 1,5 dakika oldugu bir ortamda kaliteli
bir fosfat tabakasi olusturmak miimkiindiir. Alkali temizleme ydntemi
kullanilmayacaksa fosfat banyosunun igerisine yag alma efekti olan kimyasallar
girilerek ikisi bir arada kullanilabilir. Banyo secenekleri ve temizleme ydntemleri
isletme sartlarina gore degisim gosterir. Fosfatlanan parcalar pasivasyon ve maksimum

130°C kurutmadan sonra boyanacak hale gelir.

2.8.2. Fosfat kaplama tiirleri ve uygulama alanlar

Genel kullanimda iig¢ gesittir:

1- Cinko Fosfat Kaplamalar
2- Demir Fosfat Kaplamalar

3- Mangan Fosfat Kaplamalar

2.8.2.a) Cinko fosfat kaplama

Genellikle uzun siireli korozyon direnci gerektiren kosullarda kullanilir. Otomotiv ve
yan sanayilerinin hemen hemen tamaminin kullandig1 kaplama tiiriidiir. D1s ortam ve
tuzlu hava kosullar1 icinde uygundur. Kaplama kalitesi demir fosfatla kiyaslandiginda
daha ytiiksektir. Bu kaplamalar yag ve boya i¢in zemin, soguk sekillendirmeye yardimci,
pasa kars1 koruyucu olarak ve siirtiinme dayanikliligini arttirmak amaciyla sprey ve
daldirma yontemiyle uygulanir. Boya alti olarak kullanildiginda kaplanacak metal

iizerinde 2-5 gr/m?’lik bir kaplama olusturur.

Nikel, mangan ve organik bilesik gibi eklentiler kaplama formunu hizlandirmak, kristal
sekillerini gelistirmek ve performanslarimi artirmak icin fosfat banyolara eklenir.

Fosfat kristallerini kiiciiltmek i¢in ¢inko fosfat banyosu Oncesi aktivasyon da
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kullanilabilir. Cinko fosfat amorf yapida ¢okme sonucu olusan bir reaksiyondur. Gri-

siyah renklerde olusur. Kaplanan ¢elikteki karbon yiizdesi arttik¢a kaplama koyulasir.

Kaplama kalinlig1 7-15 gr/m? olan ¢inko fosfatlar soguk sekillendirmede, yaglama i¢in
tastyici tabaka olarak kullanilir. Boru ¢ekme, tel ¢cekme ve soguk presle sekil vermede
kullanilir. Fosfatlanan metal koruyucu yag ve sabunlarla sonraki isleme hazir hale
getirilir. Kalin ¢inko fosfatta kaplama kalinlig1 10-40 gr/m*’dir. Cinko fosfat banyolari
genelde camur iireten banyolardir. Belli araliklarda banyonun altinda biriken ¢camur
temizlenmeli ve tekrardan kurulmali veya dekantasyon sistemiyle desteklenmelidir.

Banyo zemini konik olursa camur birikmesi giren malzemeyi ¢ok etkilemeyecektir.

Cinko fosfat reaksiyonu:

2Fe™ +3Zn"? +4H;P0,4 +H,0+3/20, ™% 2H++Zn; (POy), .4H,0+2FePO,

Cinko fosfat kaplamanin en basit hali ¢inko {izerine uygulanmasidir. Ciinkii kaplamalar
biiylik oranda hopeit, Zn3(PO4), . 4H,0 igerir. Cinko fosfatin, ¢elik iizerine kaplanmasi
daha karmagiktir. Cinko tersiyer fosfatinin spreyle piiskiirtildiigii hizlandirilmis ¢inko
fosfat banyolarindan elde edilen kaplamalarda, az miktarda demir fosfat, demirin ferro
sekonder ve tersiyer fosfat bulunur (Demirdzii 2000). Sonraki asamada ise, metal-¢ozelti

ara yiizeyinde sekonder fosfat ile ferro demir arasinda reaksiyon olustugu ileri siiriiliir.

Cinko fosfat kaplamanin bilesimini etkileyen baslica faktorler asagida belirtilmistir

(Freeman 1986).

1. Uygulama Tipi:Sprey veya Daldirma
2. Karistirma Derecesi
3. Banyonun Kimyasal Ozellikleri: Basta Zn:PO, orani, hizlandiricilarin cinsi ve

derecesi, diger metal iyonlarin varligi
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Tim bu anlatilanlarin yaninda; kaplamanin performansini etkileyecek, kaplamanin
bilesimi ve yapist hakkinda oldukga fazla sayida detayin incelenmesi ve ¢oziilmesi

gerekmektedir.

2.8.2.b) Demir fosfat kaplama

En eski fosfatlama metodudur. Uygulamasi, kurulumu ve kontrolleri en kolay olan
fosfat kaplama tiiriidiir. Korozyon direnci diger fosfat tiirlerine gore daha diisiik fakat
daha ekonomiktir. Metal iizerinde agirlikli mavi olmak iizere saridan kizila kadar
renkler olusabilir. Yaklasik olarak metal ylizeye 0,2-1,0 gr/m? kaplama yapar. Toplam
asit, pH, sicaklik ve siire kontrol edilmesi gereken parametrelerdir. Demir fosfat {i¢
sekilde, elle silme, daldirma ve piiskiirtme yontemleriyle uygulanabilir. Daldirma
yontemi daha pratik olmasina ragmen sprey yontemi daha ¢ok tercih edilir. Sprey ve

daldirma metodu igin belirlenen sicaklik araligi 25°C- 65°C’dir.

Demir fosfat reaksiyonu:

4Fe”” +4NaH,PO4 +20, ™% Fes (POy); + FeO + NayHPO, + 3H,0

2.8.2.c) Mangan fosfat kaplama

Mangan fosfat metal yiizeyinde bir tabaka gorevi yapar. Yag emme ve bu yagi uzun siire
biinyelerinde tutma ozelliklerinden dolayr disli, piston ve silah sanayinde kullanimi
yaygindir. Yaghh ortamlarda ¢alisan, hareketli makina parcalarinin  kaymalarini
kolaylastirir. Metaller arasindaki siirtinmeyi azaltir. Cinko fosfata gore daha fazla

basinca ve sicakliga dayanikli bir yapisi vardir.

Diger proseslerde oldugu gibi ancak yagi alinmis pargalar iizerine uygulanabilir.

aktivasyon banyosu gerekir. Sicaklik, siire, konsantrasyon, serbest ve toplam asit dikkat
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edilmesi gereken parametrelerdir. 70-98°C sicaklik, %15-20 konsantrasyon ve 5-20
dakikalik daldirma siiresi uygulama i¢in gereken araliklardir. Gri-siyah renkte ve 4-40

gr/m? kaplama kalinlig1 olusur. Boya alt1 olarak kullanilmaz.

Mangan fosfat kaplamalar genellikle demire uygulanir. Yontem olarak ise sadece
daldirma yontemi kullanilir. Tercih edilen mangan fosfatlamasi ince ve siki kristal
yapisina sahiptir. Cinko fosfat kristallerine oranla daha yumusaktir ve bu nedenle daha

kolay bozulur (Yilmaz 2003).

Mangan fosfat reaksiyonu:

5Mn"? + 10H,PO;s ™ MnsHy(POu)s + 6H' + 6H,POy

Taze hazirlanmig, mangan fosfat kaplama elde edilen banyolar sekonder ve tersiyer
fosfat igerirler. Banyo ¢ozeltisi eskiyince ve zamanla ferro demir olusur, ferro demir
miktart arttikga (Mn , Fe)sH,(PO4)s. 4H,0 seklinde kaplama biinyesine dahil olur. Cok
yiiksek miktarda demir bulunursa, kaplama saf demir hurealit FesH,(PO4). 4H,O da
icerebilir. Mangan fosfat kaplamanin taramali elektron mikroskobuyla ¢ekilmis kristal

fotografi Sekil 2.12°de verilmistir.
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Sekil 2.12. SEM ile ¢ekilmis agir mangan fosfat kaplamanin goriiniimii (Freeman 1986)

2.9. Korozyon

2.9.1. Korozyonun genel tanimi ve 6nemi

Korozyon, metallerin ve alasimlarin icinde bulundugu ortam ile kimyasal veya
elektrokimyasal reaksiyona girerek metalik ozelliklerini kaybetmesidir. Son yillarda
yapilan aragtirmalar metal olmayan malzemelerinde korozyona ugradigini
gostermektedir. Bu nedenle korozyon, yap1 malzemesi 6zelligindeki biitiin malzemelerin
icinde bulunduklar1 ortamin etkisiyle bozunmasmi kapsamaktadir (Doruk 1982).
Korozyonun en fazla goriildiigii malzeme tiirii ise elektro kimyasal reaksiyonlara

egilimlerinin yiiksek olmasindan dolay1 metallerdir.

Metallerin biiylik bir kism1 su ve atmosfer etkisine dayanikli olmayip, normal sartlar
altinda bile korozyona ugrayabilir. Biitiin metaller dogada mineral olarak bulunduklar
hale doniismek egilimindedir. Dogada mineraller, s6z konusu metalin en diisiik enerji
tagiyan bilesigi yani en kararli halinde bulunurlar. Bu mineraller 6zel metalurjik

yontemlerle ve enerji harcanarak metal haline getirilir. Ancak metallerin ¢ogu, element
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halinde, termodinamik olarak kararli degildir. Uygun bir ortamin bulunmas: halinde
iizerinde tasimis olduklari kimyasal enerjiyi geri vererek yeniden minimum enerji
tagsiyan kararh bilesikler haline doniismek isterler. Bu sebeple korozyon olay1 enerji
aciga cikararak kendiliginden yiiriir. Baz1 soy metaller hari¢ teknolojik dneme sahip

biitiin metal ve alagimlar korozyona ugrayabilir.

Bir ¢ok metalin korozyon hizi, pasiflesme sebebiyle, pratikte 6nemsenemeyecek kadar
kiigiiktiir. Buna karsilik endiistrinin temel yap1 malzemesi olan demir ve ¢elik, sulu
ortamda ve atmosferde korozyona dayaniksiz bir metaldir. Bu sebeple korozif ortamlar
s0z konusu oldugunda, ¢ogu zaman demir yerine korozyona daha dayanikli fakat daha
pahali bagka metal veya alasimlarin kullanilmasi yoluna gidilir. Bu sebeple, malzeme
se¢ciminde korozyonun yani sira ekonomik faktorler de goz oniline alinir. Miihendislik
acisindan  bakildiginda, korozyonla miicadelenin temeli ekonomiye dayanir.
Korozyondan dolay1 ugranan ekonomik kayip gelismis iilkelerde GSMH’nin %1°1 iken
az gelismis ve gelismekte olan iilkelerde bu oran %5’lere ulasmaktadir. Bu nedenle
korozyon ile yapilacak miicadelenin, korozyon maliyetini azaltmasinin yani sira ulusal
ekonomi iizerinde de etkisi vardir (Yal¢in ve Kog¢ 1998). Metal se¢ciminde korozyon
hizlar1 ile kullanilabilirlik dereceleri birlikte degerlendirilir. Ucuz metaller korozyon
hizlar1 yiiksek olsa bile bazi ortamlarda korozyona daha dayanikli metallere tercih

edilebilir.

Korozyon olayi, elektrik enerjisi iiretiminde kullanilan pil modeli ile agiklanabilir.
Iyonlagma egilimi farkli olan iki metal (mesela ¢inko ve demir), iyonlarin hareketine
izin veren bir elektrolite daldirilirsa pil mekanizmasi olusur. Cinko elektrotta elektron
yogunlugu demir elektrottan fazladir. Her iki elektrot iletken bir telle birlestirildiginde
cinkodan demire dogru elektron akimi gerceklesir. Olusan bu elektron akimi kimyasal
dengeyi bozar. Dengede bulunan bir sisteme disaridan bir etki yapildig1 zaman, sistem
bunu azaltacak yonde tepki verir. Elektron yogunlugunun bozunmasina karsin ¢inko
elektrotta elektron yogunlugunu artiracak yonde reaksiyon ilerler. Demir elektrotta ise
reaksiyon elektron yogunlugunu azaltacak yonde ilerler. Bu durumu asagidaki kimyasal

denklemlerle ifade edebiliriz.
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Zn’ — Zn"+2¢
Fe? +2¢ —> Fe'

Sonug olarak ¢inko elektrot korozyona ugrar demir elektrot ise korunur. Iki farkl

metalin olusturdugu pil mekanizmasi Sekil 2.13’de gosterilmistir.

ELEKTRIK ELEKTRON
AKIMI AKIMI
W
DEMIR CINKO
+ -
ELEKTROLIT
KATOT ANOT
% %
v v
Fe'" +2¢ «—» Fe° 7n’ €—» Zn" +2¢

Sekil 2.13. Farkli iki metalin olusturdugu pil mekanizmasi

Bu mekanizmada yiizeyinde kimyasal indirgenmenin olustugu elektrot (demir) “katot”

ve kimyasal oksitlenme yolu ile ¢6zlinen elektrot (¢inko) ise “anot” diye adlandirilir.

2.9.2. Korozyon reaksiyonlari

Korozyon sirasinda anodik (elektron veren, yiikseltgenme ) reaksiyonlar ile katodik
(elektron alan, indirgenme) reaksiyonlar1 birlikte olusur. Demir metalinin bulundugu

ortamdaki anodik ve katodik reaksiyonlar sunlardir.
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Anodik

0 +2 iy
Reaksiyon Fe —) Fe'™™ + 2¢’(Iyonlagsma)
Reaksiyon
2H" +2¢ mmmp | H, (Asitli Ortamda)
Toplam 0
Reaksiyon Fe'+1/20, + H,0 —-> Fe(OH):2 (Pas)

Korozyon reaksiyonunun yiiriitiicii kuvveti, reaksiyon sirasinda aciga ¢ikan enerji yani
serbest entalpi azalisidir. Termodinamik olarak bir reaksiyonun kendiliginden yiiriimesi
icin, reaksiyonun serbest entalpi degisiminin mutlaka negatif olmas1 gerekir. Buna gore
herhangi bir metalin belli bir ortamda korozyona ugrayip ugramayacagi, serbest entalpi
degisiminin isaretine bakilarak kolayca anlasilabilir. Eger serbest entalpi degisiminin
isareti pozitif ise, metalin s6z konusu ortamda korozyona ugramayacagi kesin olarak
sOylenebilir. Bunun tersi, yani serbest entalpi degisiminin negatif olmasi, korozyon
olaymin olabilecegini gosterir. Ancak bazi hallerde metalin termodinamik agidan
korozyona ugramasi beklendigi halde, pratikte reaksiyonun yiirtimedigi veya onemsiz
derecede yavas yiiriimekte oldugu goriiliir. Bu durum kabuk olusumu ve pasiflesme gibi

sebeplerle reaksiyon hizinin azalmasindan kaynaklanir (Erden ve Degertekin 2004).

Metallerin oksitlenme egilimini Nerst Skalasi yardimiyla 6grenebiliriz. Bu skala, 1
atmosferde ve 25°C’de 1 mol / It iyon sulu ¢ozeltisi hidrojen gazi ile temastaki platin
elektrodu standart referans elektrot kabul edilerek, her bir metalin 25°C’deki
cozeltisinde metal ile ¢ozelti arasinda dlgililen potansiyel degerlerinin sirasidir. Nerst
skalasinda hidrojene gore daha negatif olan metaller daha aktif, yani iyonlagsma egilimi
daha fazla olan metali; hidrojene gore daha pozitif olan metaller ise daha soy, yani
iyonlagma egilimi daha az olan metali karakterize etmektedir. Bir metalin aktifligi,
elektronunu verme egilimi, diger bir ifade ile reaksiyona girme egilimidir. Metaller

aktiflestikge daha kolay korozyona maruz kalir.
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2.9.3. Korozyon hiicresi akimi

Metal herhangi bir elektrolit ortamda ortama elektron vererek korozyona ugrar. Ortama
yayilan pozitif yiiklii demir iyonlar1 bir korozyon akimi meydana getirir. Faraday
elektroliz kanunu korozyondan dolay1 ortama yayilan metal miktarlarin1 hesaplamakta

kullanilir. Bu kanun agagidaki sekilde formiile edilmistir.

M=AXIXNMXE 3)

M = Serbest haldeki metal kiitlesi (gr)
A = Metalin atomik kiitlesi

I = Akim siddeti (Amper)

N = Zaman (sn)

n = Degerlik sayis1

I' = Faraday sabiti (96500 Coulumb / esdeger gr)

2.9.4. Korozyona etki eden parametreler

Ortamin etkisi: Metallerin korozyona ugrama hizi biiyiik 6l¢iide bulundugu ortamla
alakalidir. Ortamdaki nem miktar, asitlik — baziklik durumu, havanin oksijenin veya
suyun ortam tarafindan gecirilebilme yetenegi, kacak akimlar ve cesitli bakteriler

korozyonu baslatici ve hizlandirict etken olarak karsimiza ¢ikar.

Sicakhi@in etkisi: Ortam sicakliginin artmasi iyon hareketini arttirarak korozyon hizini
arttirtr.  Sicakligin - artmasmin oksijen konsantrasyonunu diisiirici ve dolayisiyla
korozyon hizimi diisiiriicii etkisi de vardir. Ancak bu etki iyon hareketinin artmasindan

dolay1 olan reaksiyonlarin yaninda oldukca zayif kalmaktadir.
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Malzeme seciminin etkisi: Korozyona sebep olan etkenlerden biri de birbiriyle
potansiyel farki bulunan metallerin bir arada kullanilmasidir. Bu durum korozyonu
baslatici ve hizlandirict bir etkendir. Mesela ¢ok diisiilen bir hata olarak celik sacdan
yapilan panolarin {lizerine konulan paslanmaz celik civata ve contalar bulunduklar
bolgede galvanik korozyona sebep olmaktadir. Bu tip durumlarda ana yiizeye civatalar

ile contalar, plastik civatalar ile izole edilmelidir.

Taneler aras1 ozellik farklari: Metallerin tane boyutlar1 arasindaki farklar ve iki
tanedeki farkli konsantrasyonlar neticesinde iki tanenin sinir1 korozyon baslangici i¢in
uygun bir ortam olusturur. Cok diisiilen bir hata olarak paslanmaz celik malzemeden
imal edilen tanklar ve benzeri yapilardaki kaynak bdlgeleri iiretici tarafindan hig
beklemedigi halde korozyona ugramaktadir. Bu korozyonun 6niine gegmenin yolu ya
elektrotlu kaynak kullanmamak ya da onleyici olarak galvanik anotlu katodik koruma

sistemi uygulamaktir.

Sistem dizayni: Korozif malzemelerin depolandigi sistemlerde korozif ortamin (su vb)
birikmesini engellemeye yoOnelik tasarimlar uygulanmalidir. Ayrica arasinda sivi

birikintisine sebep olabilecek ¢ok ince araliklardan kacinilmalidir.

Sistemin bulundugu ortamin oksijen konsantrasyonu: Ayni tip toprak icerisinde
¢cozlinmiis hava konsantrasyonu her yerde ayni olmayabilir. Farkli havalandirma
kosullarindaki sistemlerde yan yana duran sistem bir bolgede anot iken hemen yanindaki

bolgede katot gorevi gorerek elektro kimyasal korozyona sebep olabilir.

Zemin elektriksel 6zgiil direncinin etkisi: Diisiik elektriksel 6zgiil direngli bolgelerde
iletkenligin yiiksek olmas1 iyonik ortamin daha aktif olmasina sebep olmaktadir. Bundan

dolay1 korozyon mekanizmasi daha hizli gelisir.
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2.9.5. Korozyondan korunma yontemleri

Cok sayida korozyon ¢esidi endiistrinin her dalinda kendini gosterir. Atmosfer sartlarina
acik bulunan tanklar, depolar, direkler, korkuluklar, tasit araglari, yeralti boru hatlari,
betonarme demirleri, iskele ayaklari, gemiler, fabrikalarda kimyasal madde doldurulan
kaplar, borular, depolar ve bir ¢ok makina pargasi korozyon olayi ile kars1 karsiyadir.
Biitlin bu yapilar korozyon sebebiyle beklenenden daha kisa siirede isletme dist

kalmakta ve biiylik ekonomik kayiplar meydana gelmektedir.

Korozyon kayiplarinin maliyetinin hesab1 ¢ok zordur. Bu zorluk korozyon sebebiyle
meydana gelen malzeme ve iscilik kaybi yaninda, gozle goriilmeyen bazi ikincil
kayiplarin belirlenmesinden kaynaklanir. Korozyonun dogrudan sebep oldugu malzeme
ve iscilik kaybina, korozyon sebebiyle ortaya ¢ikan diger kayiplarin da dahil edilmesi
gerekir. Ornegin bir dogal gaz borusunun veya ana su borusunun korozyon sebebiyle bir
ka¢ giin devre disi kalmasi ile meydana gelen kayiplar hesap edilemeyecek kadar
bliytliktiir. Ayrica metalleri korozyondan korumak {izere kullanilan boyalar, kalay ve
cinko ile yapilan kaplamalar da korozyon kaybi olarak kabul edilmelidir. Korozyon
kayiplarin1 miimkiin oldugunca azaltmak amaciyla asagida verilen c¢esitli yontemler

gelistirilmistir. Bunlar1 asagidaki gibi siralayabiliriz.

a) Uygun malzeme seg¢imi,

b) Malzemeyi uygun bir kaplamayla korumak,
¢) Dogru tasarim,

d) Katodik koruma,

e) Anodik koruma,

) Ortamin saldirganli§inin azaltilmasi,

g) Korozyona dayanikli malzeme se¢imi.
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3. MATERYAL ve YONTEM

3.1. Deneylerde kullanilan malzemenin se¢cimi ve numunelerin hazirlanmasi

Bu calismada deney malzemesi olarak AISI 1045 ( C45 ) ¢eligi kullanilmistir. Yapilan
spektrometre analiz raporuna bagl olarak, malzemenin kimyasal bilesimi Cizelge 3.1°de

gosterilmistir.

Cizelge 3.1. AISI 1045 celigini kimyasal bilesimi

Kimyasal kompozisyon (% W)

C Si Mn P S Cr Mo Ni

AISTI095 1 6 4220 | 0,2440 | 0,6070 | 0,0190 | 0,0330 | 0,1970 | 0,0332 | 0,1220

Bu calismada kullanilan diiz ve fretting yorulma numuneleri, 12 mm ¢apta, soguk
cekilmis ve silindirik olarak AISI 1045 ¢elik malzemeden elde edilmistir. Normal
yorulma ve fretting yorulma dayanimini belirlemek i¢in iki tiir numune kullanilmistir.
Normal yorulma dayanimini belirlemek i¢in Sekil 3.1°de boyutlar1 verilen Satec firmasi
tarafindan Onerilen standartlara uygun numuneler kullanilmistir. Fretting yorulma
dayanimin1t belirlemek i¢in Sekil 3.2°de goOsterilen numuneler ve pabuglar
kullanilmigstir.Yorulma deneylerinde kullanilan numuneler CNC tezgahinda islenmis ve

yiizeylerine polisaj yapilmistir.

Pabu¢ malzemesi olarak, diiz ve fretting numunelerinde oldugu gibi AISI 1045
celiginden yapilmis koprii tipi pabuglar kullanilmistir. Bu kontak pabuglarinin temas

yiizeyleri mekanik olarak parlatilmistir.
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19.05 40 19.05

A

49.2

Sekil 3.1. Yorulma deney numunesi

\ 4

e
2

Sekil 3.2. Fretting yorulma numunesi ve kontak pabucunun (Pad) sematik gosterimi
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3.2 Numunelerin kaplanmasi

Malzemenin ¢alisma ortamimna bagli olarak, korozyon davranigi, g¢evre sicaklidi,
asinmasi ve yorulmasi o malzemenin émriinii ve verimini énemli derecede etkiler. Bu
nedenle malzemelerin kullanma karakteristiklerini gelistirmek i¢in degisik ylizey
islemleri ve ylizey kaplama prosesleri ile malzemelere uygun islemler uygulanmaktadir.
Kaplamalar ve ylizey islemleri, tribolojik bilesenlerin servis siirelerini ve verimini

artirmak i¢in kullanilmaktadir.

Fosfat kaplama genellikle uygun bilesimde hazirlanan kaplama banyolari i¢cine daldirma
yontemi kullanilarak gerceklestirilir. Kullanilan alagimin tipine ve yiizey sartlarina bagh
olarak fosfat kaplamalarin agirliklar1 0,2-30 g/m” arasinda degisir (Weng et al. 1997,
Totik 2006). Kaplama parametreleri malzemelerin tiiriine, mikro yapisina ve ylizey
sartlarina bagl olarak belirlenir. Bu amaca uygun olarak numuneler kaplanmadan 6nce,
ylizeylerinde bulunan yag, kir ve oksitlerden temizlenmesi i¢in %12 NaOH c¢ozeltisi
icinde temizlenmistir. Temizlenme islemi tamamlanmis numuneler, 90 °C sicaklikta
Cizelge 3.2°de verilen kaplama parametreleri dikkate alinarak mangan fosfat kaplama

ile kaplanmustir.

Cizelge 3.2. Mangan fosfat kaplama isleminin parametreleri

Serbest Asit Toplam Asit | Demir Miktari Sicaklik Zaman | Kaplama Agirlig
Noktast Noktas1 (mg/Lt) (°0) (dk) mg/dm’

10,8 114,6 0,3 90 15 170

3.3 Sertlik ol¢iimleri

Numunelerin sertlik 6l¢limii i¢in sematik resmi Sekil 3.3’de gosterilen Vickers sertlik
Oleme yontemi kullanilmistir. Sertlik 6l¢iimlerinde Buehler-Omnimet mikrosertlik test
cihazi kullamilmistir. Olgiim islemine baslamadan 6nce kaplanmamis numuneler

1200’1k zimpara ve 1 mikronluk aliimine tozu ile parlatildiktan sonra sertlik dlgtimleri,
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100 gf’lik bir yiikiin 10 sn siireyle numune iizerine uygulanmasiyla gergeklestirilmistir.
Deney sirasinda elde edilen diyagonal uzunluklar yardimiyla sertlik asagidaki baginti

kullanilarak hesaplanmustir.

_18544.F

HV 7

F= Numuneye uygulanan yiik (kgf),

d= Diyagonal uzunluklarinin ortalamasi (mm)

Calisma Pozisyonu

1369

& =

136°

Sekil 3.3. Vickers sertlik 6lgme yonteminin sematik gosterimi

3.4. Yorulma deneyleri

Numunelerin fretting ve normal yorulma dayanimlarini belirlemek icin Sekil 3.4°de
sematik olarak gosterilen ve R=-1 olan R.R. Moore doner egilmeli yorulma cihaz
kullanilmistir. Cihaz 12000 d/d’lik donme hizina ulasabilen bir motora sahiptir. Deney
sirasinda numune yiizeyinin her bir noktasina sirasi ile ¢eki ve basi gerilmeleri
etkimektedir ve numuneler cihaza yerlestirilerek verilen yiikte kirilma meydana
gelinceye kadar devam ettirilmistir. Kirilma ¢evrim sayis1 yorulma makinasi tarafindan
dijital olarak sayilmakta ve kirilma aninda sistem otomatik olarak kapanmaktadir.

Yorulma smirt 3.10° ¢evrim olarak kabul edilmis ve bu degere ulasildigi zaman cihaz
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kapatilmistir. Tiim deneyler laboratuar ortaminda oda sicakliginda 5000-5500 d/d’da
yapilmistir.

Kaplanmis ve kaplanmamis AISI 1045 celiginden hazirlanan numunelerin yorulma
deneyleri iki grup halinde gerceklestirilmistir. Birinci grupta mangan fosfat kaplanmis
ve kaplanmamis numunelerin, Sekil 3.5’de sematik resmi verilen diizenekte normal
yorulma deneyleri gerceklestirilmistir. Diger grupta ise yine mangan fosfat kaplanmis ve

kaplanmamis numunelerin sekil 3.6’da sematik olarak gosterilen diizenekte fretting

yorulma deneyleri gerceklestirilmistir. Fretting yorulma deneylerinde kontak basinci

F=100 MPa olarak alinmistir.

1. Tasima govdesi 10. Mesnet
2. Potansiyometre 11. Numune
3. Motor dénme hizi1 ve toplam 12. Yaglama civatasi
¢evrim sayisi 13. Agirlik kancasi
4. Kumanda panosu 14. Zincir-kanca baglantisi
5. Motor 15. Agirliklar
6. Sinyal verme pimi 16. Agirlik tastyict tablasi
7. Kaplin koruyucu 17. Otomatik durdurma tertibati
8. Kaplin 18. Tespit civatasi
9. Mesnet tekeri 19. Motor tespit plakasi

Sekil 3.4. R.R. Moore donel egilmeli yorulma cihazinin sematik gosterimi (Yetim 2004)
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Destek Rulman

= Frettingsiz Numune

Sekil 3.5. Donel egilmeli yorulma testleri i¢in sematik test diizenegi

Kontak
Basinci

Yan Gortinls

: Kopru Tip Pabuglar
1~ (Pad)

Tekrarli Yuk I

j B v : __________________ y ______________ _ .:5,

S Fretting Yorulma
F- =k Numunesi

ontak Basinci
Ayar Vidasi

Sekil 3.6. Donel egilmeli fretting yorulma testleri i¢in sematik fretting test diizenegi

Deney sirasinda numuneye Onceden hesaplanmig bir yiik uygulayarak, numuneyi
gerilmeye maruz birakmaktir. Deneylerin yapildigi test cihazinda numunedeki gerilme

(5) denklemi ile hesaplanabilir.
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Bu denklemde;

og-genlik gerilmesini, F=numunedeki toplam yiikii, L=moment kolunu, d=numune
capini gostermektedir. Arzu edilen o, degerini elde etmek icin gerekli olan F degeri,
herhangi bir numune ¢ap1 igin kolaylikla tespit edilebilir. S — N egrisinin ¢izimi JSME S
002-1981 standardi kullanilarak hesaplanmustir.

Wohler diyagramlari, O,y ortalama gerilmenin sifir oldugu yiiklemelerde, numune
kirilincaya kadar, degisik gerilme genliklerinde elde edilen yorulma oOmiirlerindeki
degisimlerin istatistiksel yontemler kullanilarak, gerilme genligi-yorulma Omrii
grafiginde verilmesidir. Fretting yorulma dayanimi ve fretting yorulma omriindeki
degisim, normal ve fretting yorulma deneylerinden elde edilen S-N (Wohler)
diyagramlari sayesinde belirlenir.. S-N egrisi lineer ve yatay olmak tiizere iki kisitmdan
olusmaktadir. Lineer kisim S-N diyagramin da yatay kismu kirilmanin olusmadigi en
yliksek gerilme degerine kadar uzanan kisimdir. Yatay kisim i¢in ise Staircase metodu

kullanilmistir (Collins 1993).

3.5 Korozyon deneyleri

Korozyon deneylerinde kullanilan numuneler 10 mm ¢apinda ve 10 mm yiiksekliginde
olacak sekilde hazirlanmigtir. Numuneler, iist yilizeylerine elektron gegisini saglayacak,
iletkenlik katsayis1 yiiksek bakir teller monte edildikten sonra uygun kaliplar i¢inde

bakalite alinmiglardir.

Korozyon testleri AISI 1045 ¢eliginin kaplamadan 6nce ve kaplama yapildiktan sonraki
korozyon davranislarinin nasil degistigini belirlemek amaciyla yapilmistir. Korozyon

deneyleri %3,5 NaCl ¢ozeltisinde ve 1 N H,SO,4 ortaminda normal atmosfer sartlarinda
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ve sematik olarak sekil 3.7°de gosterilen Bank elektronik firmasinin Wenking-PGS95
polarizasyon test cihazinda gerceklestirilmistir. Polarizasyon Ol¢iimleri Ag/AgCl
referans elektrot (RE) ve karsit elektrot olarak (CE) bir platin tel kullanilarak ii¢ elektrot
teknigine gbre bir cam hiicre icersinde yapilmistir. Numuneler agik devre potansiyeline
(OCP) kadar yaklasik 40 dakika bekletilmistir. Daha sonra numuneler -1000/ 750 mV
potansiyel aralig1 icinde 1 mV/sn lik tarama hizlarinda potansiyodinamik olarak polarize

edilmistir. Cozeltilerin pH degerleri pH metre ile 6l¢iilmiistiir.

[
Analog Akim 1
Okuyucu
A ) V
; . | T
1200 /”"'___“‘\
| RE () — ‘ | |
f 2 | — — .
/  POTANSIVOSTAT WE O— | S — —
Dijital Voltaj I i | -
Okuyucu - —— _ 1 i
. | s | BILGISAYAR
| M cikis KONTROLU
. i | 1
= O | i
| | il' t H
|
4! ---:_,_:.Il | H—— * Elektrolit
L i H
S + = =]
o v u
Calisma Referans Karsit
Elektrot Elektrot Elektrot

Sekil 3.7. Korozyon deney diizeneginin sematik resmi

3.6. SEM ve yiizey piiriizliiliigii incelemeleri

Numunelerin  SEM  incelemeleri, Jeol 6400 marka elektron mikroskopta
gergeklestirilmistir. Normal yorulma ve fretting’li yorulma numunelerinde ¢atlak
baslangici, kirilma sekilleri, kaplamanin kesiti ve fretting’li numuneler iizerinde olusan
pabuglarin asinma izleri SEM vasitasiyla incelenmistir. Ayrica kaplanmis numuneler
lizerine mangan fosfat kaplamalarin yilizey topografyasi da yine SEM de incelenmistir.
Numunelerin kaplamadan 6nce sonra ylizey piriizliilikleri Mitutuyo profilometre ile

gergeklestirilmistir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

4.1. Sertlik ve yiizey piiriizliiliigii bulgular

AISI 1045 g¢eliginin kaplamadan o6nce ve mangan fosfat kaplama isleminden sonra
Olciilen sertlik degerleri Sekil 4.1°de verilen grafik lizerinde gosterilmistir. Sekilden de
goriildigi gibi sertlik degerlerinde belirgin bir artis gézlenmemistir. Yapilan kaplama

islemi ile sertlik degerinde ¢ok kiiciik bir degisim meydana geldigi gdzlenmistir.

240
225

210

195 ~

Sertlik HV

R e L

R e T

150
Kaplanmamis Kaplanmig
Sekil 4.1. Kaplamadan 6nce ve kaplamadan sonra sertlik degerlerindeki degisimler
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Sekil 4.2. Yiizey piiriizliiliikk degerleri a) Kaplanmamuis, b) Kaplanmis
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Kaplama islemiyle numunelerin yiizey piiriizliiliiginde herhangi bir degisimin olup
olmadigr bu boliimde arastirilmistir. Numunelerin kaplamadan 6nce ve kaplamadan
sonra yapilan yiizey piirlizliligli sonuclan sekil 4.2°de gosterilmistir. Mangan fosfat
kaplama isleminden 6nce AISI 1045 c¢elik numunelerin yiizey piriizliilik degerleri
yaklagik olarak Ra=0,40 iken, mangan fosfat kaplama isleminden sonra bu deger
Ra=0,60 degerine ylikselmistir. Bu sonug; mangan fosfat kaplama igleminin ylizey

puriizliliigii degerlerinde azda olsa bir artisa neden oldugunu gostermektedir.

4.2. Korozyon deneyi bulgular:

Mangan fosfat kaplanmis ve kaplanmamis numunelerin korozyon deneyleri %3,5 wt
Nacl ¢ozeltisi ve IN H,SO4 ortaminda normal atmosfer sartlarinda gergeklestirilmis ve
elde edilen sonucglar polarizasyon egrilerinde gosterilmistir. Sekil 4.3’de NaCl
cozeltisinde kaplanmig ve kaplanmamis numunelerin polarizasyon egrileri
karsilastirmali olarak verilmistir. Sekilden de goriildiigii tizere AIST 1045 celigi {izerine

yapilan mangan fosfat

300
150 y
. \
Z  -150 e
> 2300 —
S 450 o~
o <\ = — Karlanms Nac
-750
-900 \
-1050 ‘ ‘ ‘ ‘
0,001 0,01 0,1 1 10 100
Akmm Yogunlugu log(I) (mA/em’)

Sekil 4.3. %3,5 wt Nacl ¢ozeltisinde yapilan potansiyo dinamik polarizasyon egrileri
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kaplama islemi, kaplamasiz numunelere gore korozyon potansiyellerinde bir artisa
sebep olmustur. Ote yandan NaCl ortaminda yapilan korozyon deneylerinde

polarizasyon egrilerinde de goriildiigii lizere pasif bir davranig sergilemistir.

Sekil 4.4’de ise 1N H,SO4 ortaminda fosfat kaplanmis ve kaplanmamis numunelerin
polarizasyon egrileri goriilmektedir. Burada da NaCl ¢6zeltisinde oldugu gibi kaplama
islemi ile malzemelerin korozyon potansiyellerinde pozitif yonde artis saglanmis ve
kaplamadan once -491 mV olan korozyon potansiyelinin yaklasik olarak -332 mV’a
kadar yiikseldigi gozlenmistir. H,SO4 ortaminda yapilan korozyon deneylerinde pasif

bir tutum gozlenmemistir.

0

-150

- /
450 ; /

&
g
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N
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Akim Yogunlugu log (1) (mA/cmz)

Sekil 4.4. % 1N H,SO, ortaminda yapilan potansiyo dinamik polarizasyon egrileri

Cizelge 4.1°de ise tiim korozyon deneylerinden elde edilen Eyo, ve Iy, degerleri
verilmistir. Kaplamasiz durumda yaklagik olarak -491 mV olan korozyon potansiyeli,

mangan fosfat kaplama islemi ile yaklasik olarak -249 mV’a kadar yiikselmistir.
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Cizelge 4.1. %1N H,SO4 ve%3,5 wt Nacl ortaminda yapilan malzemelerin Eyor ve Iior
degerleri

Malzeme Exor (mV) Ixor (mA/cm?)
Kaplanmamigs AISI 1045 -491 0,040
Kaplanmig- AIST 1045 (%1 N H,SOy) -332 0,0081
Kaplanmig- AISI 1045 (%3,5 NaCl ortami) -249 0,0024
Korozyon ortaminin malzemenin korozyon potansiyeli tizerinde etkili oldugu Sekil

4.5’de goriilmektedir. Burada yapilan mangan fosfat kaplamanin korozyon direncinin
NaCl ortaminda H,SO4 ortamina gore daha yiiksek oldugu goriilmektedir. NaCl
ortaminda kaplanmamis numuneye gore korozyon potansiyelinde 242 mV’luk bir artig
saglanmasina ragmen, H>SO4 ortaminda ise bu artis 159 mV’tur. Yine kaplama islemi
sayesinde korozyon akimlarinin kaplanmamis numunelere gore azaldig tespit edilmistir.
En disiik korozyon akimi ise NaCl ortaminda yapilan numunelerde elde edilmistir.

NacCl ortaminda numunelerde pasif bir tutum gozlenmistir.
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Sekil 4.5. %IN H,SO4 ve %3,5 wt Nacl ortaminda yapilan potansiyo dinamik
polarizasyon egrileri
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4.3. Yorulma deneyi bulgular:

Bu boliimde AISI 1045 ¢eliginin diiz ve fretting yorulma davranislar iizerinde mangan
fosfat kaplamanin etkisi arastirilmistir. F=100 MPa kontak basinci altinda, ayni
malzemelerin temas1 durumunda fretting deneyleri gerceklestirilmistir. Bu ¢alismada

fretting yorulma limiti ve Omriindeki degisimin belirlenmesi, diiz ve fretting
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Sekil 4.6. Kaplanmamis ve fretting’siz numunelerin S-N diyagrami
Yorulma Limiti = 332 Mpa
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Sekil 4.7. Mangan fosfat kaplanmis ve fretting’siz numunelerin S-N diyagrami
Yorulma Limiti = 334 Mpa



65

430

400 A

370 A

340 A

o (MPa)

310 A

280

250 T T T T T
45 5 55 6 6,5 7 75

Log N

Sekil 4.8. Kaplanmamis ve fretting’li numunelerin S-N diyagrami
Yorulma Limiti = 282 Mpa
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Sekil 4.9. Mangan fosfat kaplanmis ve fretting’li numunelerin S-N diyagrami
Yorulma Limiti = 298 Mpa

numunelerinden elde edilen S-N (Wdhler) diyagramlarmin elde edilmesi ile
miimkiindiir. Bu ¢alismada sonsuz yorulma omiir sinir1 olarak 3x10° devir alinmustur.

JSME 002-1981 (Standard method of statistical fatigue testing) standart istatistiksel
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yorulma metodu kullanilarak S—N egrileri tespit edilmistir. G6z 6niine alinan durumlar

icin elde edilen S-N egrileri Sekil 4.6, 4.7, 4.8 ve 4.9’da verilmistir.

Mangan fosfat kaplanmamis ve fretting’siz numunelerin yorulma limiti 332 MPa olarak
bulunmasina ragmen (Sekil 4.6), bu sonu¢ kaplama islemi uygulanmis fretting’siz
numunelerin S-N egrisi ile karsilagtirildiginda, mangan fosfat kaplama isleminin
yorulma limitinde yok denecek kadar az bir artisa sebep oldugu gozlenmistir (Sekil 4.7).
Bu durum, diiz (fretting’siz) yorulma hasar mekanizmalarinin olusumunda (yorulma
catlak baslangici ve yayilmasinda) mangan fosfat kaplama isleminin yorulma hasar

Onleyici higbir etkisinin olmadigin1 géstermektedir.
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Sekil 4.10. Mangan fosfat kaplanmis ve kaplanmamis diiz (fretting’siz) numunelerin S-
N diyagrami

Yine sekil 4.10’da da mangan fosfat kaplama isleminin diiz (fretting’siz) numunelerin
yorulma limitleri lizerinde fazla bir etkiye sahip olmadiklari daha acgik bir sekilde
gozlenmektedir. Sekil. 4.11°de ise mangan fosfat kaplama islemi uygulanmamis diiz
(fretting’siz) ve fretting’li numunelerin S-N egrileri birlikte gosterilmistir. Buradan
fretting’li numunelerin malzemenin yorulma dayanimini 6nemli o6lgiide azalttig

goriilmektedir. S-N egrileri incelendiginde fretting’in yorulma omriinde olumsuz bir
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etkiye sahip oldugu goriilmektedir. Yorulma limiti degeri fretting’in etkisiyle 332
MPa’dan 282 MPa’a diismektedir. Bu ise mikro kayma hareketi neticesinde, temas
ylzeyine yakin yerlerde catlaklarin olusumuna bagl olarak gelisen fretting yorulma
hasar mekanizmalarinin (yorulma catlak baslangici ve yayilmasi) olusumundan ileri
gelmektedir. Bu ylizden, fretting hasarinin sebep oldugu yorulma limitindeki azalma,
fretting’in sebep oldugu bolgesel gerilme konsantrasyonunun meydana getirdigi ¢atlak

baslama omriindeki azalmanin sonucudur diye kabul edilir (Sumita et al. 1993).

Sekil 4.12°de ise mangan fosfat kaplanmamis ve mangan fosfat kaplanmis fretting’li
numunelerin S-N egrileri birlikte gosterilmistir. Burada diiz (fretting’siz) numunelerin
aksine kaplama igleminin numunelerin fretting davranisi iizerinde olumlu bir etkiye
sahip oldugu ve mangan fosfat kaplanmis numunelerin yorulma limitinin kaplanmamis
numunelere gore daha yiiksek oldugu tespit edilmistir. Bu artisin nedeni, mangan fosfat
kaplama islemiyle yiizeyde olusan fosfat kristallerinin temas yerlerinde bagil hareket
sonucu meydana gelen kayma ve tegetsel siirtiinme kuvvetini azaltarak catlagin
olusumunu ve biliyiimesini yavaglatmasindan ileri gelmektedir. Fretting yorulmasindan

kaynaklanan temas bolgesinin morfolojisi sekil 4.13°de sematik olarak gosterilmistir.
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Sekil 4.11. Mangan fosfat kaplanmamis diiz (fretting’siz) ve fretting’li numunelerin S-
N diyagrami
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Sekil 4.12. Mangan fosfat kaplanmis ve kaplanmamis fretting’li numunelerin
S-N diyagrami

Kayma Dogrultusu <+———p

:
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Kontak Pabucu

Yiizey

Catlak ' Fretting
Yorulmasi

Normal Yorulma

Sekil 4.13. Fretting yorulmasinda hasar olusum safhalarinin sematik gosterimi
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4.4. SEM incelemeleri

Mangan fosfat kaplama islemi uygulanmis numunelerinin kaplama yapildiktan sonra
ylizey topografyasi, mangan fosfat kaplanmamis ve kaplanmis yorulma numunelerin

kirilma yiizeyleri SEM de incelenmis ve elde edilen goriintiiler agagida verilmistir.

r ‘- a : :
o PR
. B

Sekil 4.14. AISI 1045 celigi lizerine kaplanan mangan fosfat kaplamanin yiizey SEM
mikrograflar1 a) X500 b) 1000
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Sekil 4.14.a ve b’de AISI 1045 ¢eligi lizerine yapilan mangan fosfat kaplamanin yiizey
SEM mikrograf yapilar1 gosterilmistir. Sekilde, mangan fosfat kaplama islemiyle ¢eligin
ylizeyinde oldukga yogun ve ince taneli kristalize olmus fosfat kristalleri goriilmektedir.
Kaplamanin yapisinin ¢ok ince taneli olmasinin sebebi celik yiizeyinde kristallerin
cekirdeklenmesine sebep olacak ¢ok sayida piiriizlerin ve kaplama banyosunda bulunan
organik bilesiklerin  bulunmasi ve ayrica kaplama banyosunun homojen yapida
olmasidir. Bu yogun ve ince kristalli yap1 yaglayici ve korozyona karsi malzemenin
yiizeyini koruyucu tabaka olarak katki saglar. Kaplama islemi ile yiizeyde meydana
getirilen bu tabaka sayesinde, numunelerin kayma 06zelligi iyilestirmekte ve kaplama

asinmay1 azaltmaktadir

Mangan fosfat metal ylizeyinde bir tabaka gorevi yaparak hareketli makina parcalarinin
kaymalarin kolaylastirir ve metaller arasindaki siirtiinmeyi azaltir. Mangan fosfat, ¢inko
fosfata gore daha fazla basinca ve sicakliga dayanikli bir yapiya sahiptir. Fretting
yorulmada diislik genlikli kayma hareketi mevcut oldugu i¢in birbirine mekanik olarak
baglanan iki malzemenin ¢ok kiiciik salinimlarla hareket etmesi sonucu meydana gelen

asinmay1 ve birlikte olusan korozyonu ytizeyde olusana fosfat kristalleri azaltir.

Sekil 4.15. Kaplama isleminden sonra yiizeyin topografik goriintiisti
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Sekil 4.15’de 1ise kaplama isleminden sonra yiizeyin topografik goriintiisii
goriilmektedir. Yapilan mangan fosfat kaplama islemi ile ylizey piirtzliligiinde

profilometre ile alinan Slgiimlerden goriildiigii tizere bir artis gézlenmistir.

Sekil 4.16’da normal donel egilmeli yorulma deneyleri sonunda elde edilen numunelerin
kirilma ytizeylerinin degisik biiyiitmeye sahip goriintiileri verilmistir. Bilindigi gibi
yorulma kirilmasi baglica iic agsamadan meydana gelmektedir. Bunlar sirasiyla, ¢atlak
olusumu, catlagin kritik boya ilerlemesi ve kirilmadir. Gerek c¢atlagin olusumu ve
gerekse ilerleme kademelerinde plastik deformasyonun rolii vardir. Yorulma esnasinda
yer alan baslica deformasyon mekanizmalari, kayma, ¢apraz kayma ve ikizlenmedir.
Sekil 4.16°dan da goriildiigi iizere yorulma kirilmasina neden olan gatlak yiizeyde
baslamistir. Uygulanan yiik akma mukavemetinin altinda olmasma ragmen yiikiin
tekrarli olmasi yiiklemelerin kiimiilatif etkisi nedeniyle malzemede plastik deformasyon
yer alir. Sekil 4.16.b’de goriildiigii gibi kayma neticesinde numunenin yiizeyinde
meydana gelen piirlizler centik etkisi yaparak catlak olusumuna neden olmustur.
Yorulma kirilmasina maruz kalan numunenin kirilma yilizeyi incelendiginde (sekil
4.13.a) iki yiizey goriilmektedir. Bunlar parlak ve taneli bolgedir. Parlak bolge ¢atlagin
baslayip yavasca ilerledigi bolgedir. Diger bolge ise ¢atlagin kritik boya ulasarak yiikii

tastyamaz hale gelip koptugu bolgedir ve taneli bir goriiniime sahiptir.

Sekil 4.17.a’da fretting yorulma deneyleri sirasinda, deney bagladiktan belirli bir siire
sonra deney durdurularak goriintiilenen, fretting yorulma numunesi iizerinde olusan
pabug izleri goriilmektedir. Sekil 4.17.b’de kaplama yapilmamis fretting numunesi
lizerinde olusan iz ve kirilmanin meydana geldigi bolge gosterilmektedir. Sekil
4.17.c’de de mangan fosfat kaplanmis fretting yorulma numunesi iizerinde kirilmanin
meydana geldigi bolge goriilmektedir. Sekillerden de goriildiigli iizere; pabuglarin
yorulma numunesi iizerinde yapmis oldugu diisiik genlikli hareket nedeniyle numune
ylizeylerinde pabug izleri olusmakta ve bu olusan izler fretting hasari nedeniyle catlagin
baglamasi tizerinde etkili olmaktadir. Kirilmanin; hem kaplanmamis (sekil 4.17.b)

hem de mangan fosfat kaplanmis (sekil 4.17.c) fretting yorulma numunelerinin
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ylizeyinde temas bolgelerinde olusan izlerin dibinden basladigi goriilmektedir. Bu izler

numune {izerinde ¢entik etkisi olusturarak ¢atlagin baglamasini hizlandirmaktadir.

Sekil 4.16. Diiz (Fretting’siz) donel egilmeli yorulma deneyleri sonunda elde edilen
numunelerin kirilma yiizeyleri a) X14, b) X60
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dana geldigi bolge

Sekil 4.17. a) Fretting yorulma numunelerinde kirilmadan 6nce koprii tipi pabuglarin
(pad) numune yiizeyinde olusturduklari izler b) kaplanmamus, ¢) kaplanmis
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Sekil 4.18.a ve b’den de goriildiigii gibi kaplama islemi yapilmamis fretting yorulma
numunelerinde de c¢atlak yiizeyde baglayip, yavasca ilerlemektedir. Burada da
fretting’siz yorulma numunelerinde oldugu gibi parlak ve taneli bdlgenin oldugu ve

catlagin kritik boya ulastig1 zaman aniden taneli bolgeden kirildig1 goriilmektedir.

Sekil 4.18 Mangan fosfat kaplanmamis fretting’li numunelerin yorulma deneyleri
sonunda elde edilen kirilma yiizeyleri a) X20, b) X40
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Sekil 4.19°da fretting deneylerinde kars1 eleman olarak kullanilan kdprii tipi pabuglarin
asinma yuzeyleri goriilmektedir. Sekil 4.19.a kaplama yapilmamis numenlerle temas
halinde olan pabuclarin asinma ylizeyini gostermektedir. Sekil 4.19.b ise kaplama
yapilmis numunelerle temas halinde olan pabuglarin aginma yiizeylerini gostermektedir.
Sekillerden de goriildiigli gibi her iki pabugta da asinma meydana gelmektedir. Ancak
asinma miktarlarinin kaplanmamis numunelerle temas halinde olan pabuglarda daha
siddetli olarak gerceklestigi anlasilmaktadir. Buradan kaplanmis numunelerde, pabug ve
fretting’li yorulma numune arasindaki mangan fosfat tabakasinin asinmayi azalttig

sOylenebilir.

Sekil 4.19. Fretting yorulma deneylerinde kullanilan pabuglarin aginma yiizeyleri
a) kaplamasiz numunelerde kullanilan pabug, b) kaplanmis numunelerde kullanilan

pabug (pad)
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Sekil 4.20. Mangan fosfat kaplanmis fretting’li numunelerin yorulma deneyleri sonunda
elde edilen kirilma yiizeyleri a) X16, b) X300, ¢) X500
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Sekil 4.20.a, b ve ¢’de mangan fosfat kaplanmis fretting deney numunelerinin kirilma
ylizeyleri goriilmektedir. Buradan da goriildiigii gibi kirilma ylizeyleri diger numunelere
benzemektedir. Catlagin kaplamada baglayip ilerledigi degisik biiyiitmelerde cekilen
SEM goriintiilerinden gortilmektedir.
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5. SONUC

Bu calisgmada F= 100 MPa kontak basincinda AISI 1045 c¢eliginin fretting yorulma
davranis1 ve ayrica korozyon davranisi iizerinde mangan fosfat kaplamanin etkisi

arastirilmis ve asagidaki sonuclar elde edilmistir.

e  Yapilan fretting yorulma deneylerinde fretting olayinin, malzemelerin yorulma
dayanim {lizerinde 6nemli derecede azalmalara neden oldugu gozlenmistir. Fretting’siz
durumda yorulma dayanimi 332 MPa iken bu degerin fretting yorulma deneyi sonunda
282 MPa’a diistiigii tespit edilmistir. Fretting hasarmin sebep oldugu yorulma
limitindeki bu azalma, fretting’in sebep oldugu bdlgesel gerilme konsantrasyonunun

meydana getirdigi ¢atlak baglama dmriindeki azalmanin sonucu olarak ifade edilebilir.

o Mangan fosfat kaplama isleminin AISI 1045 ¢eliginin diiz (fretting’siz) yorulma
dayanimi tizerinde fazla bir artisa sebep olmadigi goézlenmistir. Bunun sebebinin
mangan fosfat kaplama isleminin malzemelerin sertliginde fazla bir degisime sebep
olmadig1 ve ylizeyde bir basi artik gerilmesi meydana getirmemesinden kaynaklandigi
soylenebilir. Ote yandan diiz (fretting’siz) yorulma esnasinda yorulma catlak baslangici
ve ilerlemesinde mangan fosfat kaplama isleminin yorulma hasar onleyici higbir

etkisinin olmadigin1 gostermektedir.

o Mangan fosfat kaplama isleminin, AISI 1045 c¢eliginin fretting yorulma
davranig1 lizerinde etkili oldugu ve fretting yorulma limitini 6nemli miktarda artirdig:
tespit edilmistir. Fretting yorulma limiti kaplanmamis durumda 282 MPa iken kaplama
islemi sonunda bu deger 298 MPa’a yiikselmistir. Bu artisin nedeni, mangan fosfat
kaplama islemiyle yiizeyde olusan yogun fosfat kristallerinin, temas yerlerinde bagil
hareket sonucu meydana gelen kaymay1 ve tegetsel siirtiinme kuvvetini azaltmasindan

kaynaklanmaktadir.
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e  Mangan fosfat kaplama islemi sonunda numunelerin yiizey piiriizliigiinde bir
miktar artis gozlenmistir. Fretting yorulma deneyi sirasindaki aginma neticesinde
yiizeyler arasinda olusan pargaciklarin bu piiriizler arasina girerek asinmay1 azalttig
bununda mangan fosfat kaplanmis numunelerin fretting yorulma dayanimi iizerinde

olumlu bir etkiye sahip olacagi sdylenebilir.

e  Mangan fosfat kaplama isleminin AISI 1045 c¢eliginin korozyona karsi direncini
artirdigr tespit edilmistir. Kaplamadan once -491 mV olan korozyon potansiyeli,

kaplama igleminden sonra -249 mV degerine yiikselmistir.

o Polarizasyon egrilerinden acik¢a gozlendigi ilizere mangan fosfat tabakasinin
H,SO,4 asit ortamindan kolayca etkilendigi ve fosfat kaplanmis numunelerin asit
ortaminda korozyon Omiirlerinin daha kisa oldugu tespit edilmistir. Polarizasyon
egrilerinden gorildiigii iizere NaCl ortaminda kalan numunelerde pasif tutum gozlenmis
ve ayrica NaCl ortamindaki numunelerin korozyon potansiyelinin, H,SO4 ortamina gore

daha yiiksek oldugu tespit edilmistir.

e  Mangan fosfat kaplama neticesinde yiizeyde olusan kaplama tabakasinin, yiizeyin
oksitlenmeye kars1t direncini artirarak, fretting olayr sonunda temas bdlgelerinden
ayrilan partikiillerin kisa siirede oksitlenmesini onleyerek fretting yorulma direncini

artirabilecegi sOylenebilir.

. SEM incelemeleri sonucunda mangan fosfat kaplama islemiyle celigin yiizeyinde
oldukca yogun ve ince taneli kristalize olmus fosfat kristalleri elde edilmistir. Mangan
fosfat kaplama islemi ile ylizeyde meydana getirilen bu tabakanin numunelerin kayma
ozelligini iyilestirdigi ve asmmmayr azalttigi ve bunun sonucunda da kaplanmig
numunelerde temas noktalarinda olusan pabug izlerinin kaplanmamis numunelere gore

daha az oldugu tespit edilmistir.
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