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CAM SEKILLENDIRME MAKINALARINDAKI ASINAN PARCALARA
UYGULANAN YUZEY ISLEMLERININ PERFORMANSA ETKILERI

OZET

Malzeme sektorii son yillarda iilkemizde ¢ok Onemli gelismeler kaydetmis ve
gelismis {lilkelerde kullanilan bir¢cok teknolojiyi rahatlikla uygulayabilir hale
gelmigtir. Cam tiretim sektorii de artan rekabet ve miisteri talepleri dogrultusunda en
iyl lirlinli en ucuza iiretmek i¢in cam makinalarin1 ve tabi ki parcalarini gelistirmek
zorundadir. Bunun sonucu olarak cam makine iiretiminde kullanilan malzemelerin
secimi ve bu malzemelere uygulanan yiizey islemleri de teknolojiye paralel olarak
oldukga gelismistir.

Yiizey islemleriyle malzemenin sertlik, siineklik ve yorulma gibi mekanik 6zellikleri
yaninda siirtlinme ve asinma, oksidasyon ve korozyona kars1 dayaniklilik 6zellikleri
gelistirilmektedir. Siirtiinerek calisan makina elemanlarinda belirli bir siire sonra
ortaya ¢ikan aginma problemlerini azaltmak i¢in bir¢ok ylizey iyilestirme teknikleri
uygulanmaktadir. Yasanan malzeme ve iiriin kayiplarini, cam sekillendirme
makinalarinda minimuma indirmek ve s6z konusu bu nedenlerden kaynaklanan durus
ve Uretim kayiplarini azaltmak amaci ile gerceklestirilen bu calismada; kalip kolu
malzemelerine alternatif malzeme ve kaplama tiirleri denenmistir.

Siirtiinerek ¢alisan makina elemanlarinda belirli bir siire sonra ortaya ¢ikan asinma
problemlerini azaltmak i¢in bir¢ok yiizey iyilestirme teknikleri uygulanmaktadir.
Cam sekillendirme makinalarinda mevcut kalip kolu malzemesi olan AISI 420’ye
alternatif olarak segilen yiizeyi kaplanmis (nitrokarbiirleme, sert krom kaplama,
akimsiz nikel kaplama ve borlama) ii¢ farkli kalitede celik (AISI 1040, AISI 4140 ve
AISI 5140 kalite ¢elikler) malzeme, kalip kollarindaki gercek asinma sartlarmi
simule edebilecek sekilde tasarlanan laboratuvar deneyleri i¢in standart numuneler
olarak hazirlanmistir. Bu malzemelerin secilmesinde kolay temin edilebilirlik, kolay
islenebilirlik, uygun fiziksel ve kimyasal 6zellikte olmasina ilave olarak maliyet
faktorii de goz oniinde bulundurulmustur.

Hazirlanan numunelere metal-abrazif, metal-metal ve ileri-geri asinma deneyleri
yapilarak asinma davranislart incelenmistir. Oda sicaklifinda yapilan deneylerde
nem ve sicaklik sabit tutulmustur. Metal-metal asinma deneyleri, M2 kalite takim
celigi iizerinde, metal-abrazif aginma deneyleri ise 240 grid’lik SiC abrazif bantlar
iizerinde gergeklestirilmistir.  Ileri-geri asinma deneyinde ise asindirici olarak
allimina bilye kullanilmistir ve deney sonucunda asinma iz alanlar1 yardimiyla yiizey
piiriizliiliikkleri ve siirtlinme katsayilar1 elde edilmistir.
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Metal-metal asinma deneyleri i¢in Rolatif Asmma Oranlari, deney numunelerinin
agirlik kaybir degerlerinden ayri ayri hesaplanmistir. Bunun sonucunda 2.000 m
kayma mesafesindeki agirlik kaybi olarak asinma degerleri ise; AISI 420 kalite
celikte kaplamasiz iken 0.0552 gr, sert krom kapli iken 0.0056 gr olurken, bor kaph
AISI 4140 celiginde sadece 0.003 gr degerinde olmustur. Bu durum bor kapli AISI
4140 kalite ¢elik malzemenin aginma oraninin sert krom kapli AISI 420’ye oranla
yaklagik 18.67 kat daha az oldugunu gosterir. Borlanmis AISI 4140 kalite ¢eligin
asinma hiz1 referans alinarak diger deney numunelerinin RAO degerleri mukayese
edildiginde, borlanmis AISI 4140 kalite ¢elik deney numunesinin mevcut durumda
kullanilan AISI 420 kalite ¢eligin sert krom kapli durumuna kiyasla 18,67 kat,
kaplamasiz durumuna kiyasla 184 kat daha yiiksek asinma direncine sahip oldugu
tespit edilmistir.

Metal-abrazif aginma deneyleri sonucunda metal-metal deney sonuglarini dogrulayan
sonuglar elde edilmis ve yine bor kapli AISI 4140 kalite ¢eligin asinmaya karsi en
dayanikli oldugu goriilmiistiir. Buna ilave olarak borlama islemi sonras1 AISI 4140,
1400 HV sertlik degerine ulasir ve ylizeyinde olusabilecek darbe kaynakl
yaralanmalara kars1 korunmasi kolaylasir.

Asinma deneylerinin sonucunda AISI 4140 malzeme iizerine borlama 6n plana
c¢ikmig ve cam sekillendirme makinalarinin g¢alisma kosullarinda aginmaya en
dayanikli kaplama ve taban malzemesi olarak borlanmis AISI 4140 kalite ¢elik tayin
edilmistir.

Bu Omiir artig1 liretim esnasinda dogabilecek kalip kollarinin aginmasi ve iiretimin
durdurulmasi problemlerini azaltacagi gibi, yeni kalip kolu alimi, stok tutma
maliyetlerinde de Onemli oranda tasarruf saglayacaktir. Kaplamanin kalip kolu
maliyetine getirdigi ek yiik, bu kazanc¢lar yaninda 6nemsiz kalmaktadir.

Yapilan deneyler sonucunda bor kapli AISI 4140 c¢eliginden kalip kolu imal
edilmesinin yararli olacagi sonucuna varilmistir.
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THE PERFORMANCE INCREASING EFFECT OF SURFACE TREATING
AT WORN PARTS OF GLASS FORMING MACHINES

SUMMARY

The materials science in our country has provided significant developments in recent
years. We started to use most of the high technology which are being used at
developed countries. Glass industry has also needed to develop its glass forming
machines and their parts for manufacturing the high quality with low price in this
competitive environment for being in line with the demands of customers. As a result
of this change in the business environment, the selection of materials being used in
glass forming machines and the surface treatments applied on these materials have
developed in accordance with the technology.

Friction wear, oxidation and corrosion properties of materials can be improved in
addition to an increase of the ductility, hardness and fatigue properties of materials
by using surface treatement.

At glass forming machines, the mechanism which provides the mould to adapt into
the glass machine, is called as the arm mould. Although mould and arm mould
materials show similar properties, the responsibilities they undertake are totally
different from each other. If the expectation from mould material can be described as
resistivity to heat and surface roughness at metal glass interface, then the expectation
from arm mould can be limited as resistivity to wearing and general suitability to the
machine’ s material. The aim of this thesis to find an alternative material to the arm
mould material as coated or uncoated conditions which are wed at the glass forming
machines in order to decrease the loss of discarded materials and product at glass
machines.

As alternatives to the existing arm mould material AISI 420, various kinds of steels
(AISI 1040, AISI 4140, AISI 5140) were coated with different kinds of coatings as
nitrocarburizing, hard chrome coating, boronizing and electroless nickel coating. The
selection criterias for these materials can be stated as; easy to find at hardware
market, easy to machine, appropriate physical and chemical properties and the cost
effectiveness of these materials.

Metal-metal, metal-abrasive and reciprocating wear tests are applied on specimens
and their wearing behavior is analyzed. At metal-metal wearing tests, specimens
were tested on M2 steel. At metal-abrasive tests, specimens were tested on 240 grid
SiC abrasive belts. At reciprocating tests, alumina ball is used as abrasive and at the
end of this test, with the help of worn dot spots, surface roughness and friction
coeficients are obtained. To simulate the real working condition of arm moulds at the
laboratory conditions, standard specimens are prepared for pin on disc tests.
Specimens were at standard of ASTM G99 with.. Specimens and disc are always
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cleaned at each test and dry friction conditions are provided. During laboratory tests,
humidity and room temperature is controlled at %50+5 and 20+20C respectively.

At metal-metal tests, specimens as a pin are fixed on a steel disc with a fixed load
where the disc rotates at a constant speed. Tests are applied on M2 steel disc with
0.52 m/s sliding speed, under 5 kg load and at a total sliding distance of 6.000 m.
Before and after each wear test, the differences at specimens in terms of height (AH)
and weight (AG) are measured with a sensitivity variance of 0.01 mm and 0.1 mg
respectively at every 2.000 m sliding distance.

Steel specimens without any surface treatment have surface hardness values in the
range of 170 and 210 HV After the surface treatment (nitrocarburizing, hard chrome
coating and electroless nickel coating) processes, these specimens surface hardness
increased up to 800 HVO0.2. However, after the boronizing process, specimens’
surface hardness increased to the higher values up to 1110— 1495 HV.

The results of wear tests are analyzed according to the weight loss of the materials.
The relative wear ratio (RWR) is defined as the ratio of the weight loss of a specimen
to the weight loss of the reference material, which is defined as the most wear
resistant specimen at the wear tests. The most wear resistant material was found as
the boronized AISI 4140 steel specimen from the weight loss values.

From the results of the pin on disc tests, the specimens’ weight losses are calculated
to identify the relative wear ratio values. Non-coated AISI 420 specimen had the
weight loss of 0.0552 gr, hard chrome coated AISI 420 specimen had the weight loss
of 0.0056 gr, boronized AISI 4140 specimen had the weight loss of 0.003 gr at 2.000
m sliding distance. From the comprarison of the RWR values of the studied steels, it
is found that the boronized AISI 4140 steel has highest wear resistance material. The
RWR values show that the boronized AISI 4140 steel is 18,67 times better than hard
coated state and 184 times better than uncoated state in terms of wear resistance
according to their weight less as in the wear test.

After implementing the metal-abrasive tests, the results as weight loss again
confirmed that the boronized AISI 4140 is the most resistant specimen against
wearing. In addition to these ratios, after coating the specimens used in the tests,
boronized AISI 4140 has reached to 1400 HV hardness which is the highest reached
hardness degree among other specimens at coating operations which lets the
specimen to protect himself better against surface scratches and impacts.

As the results of thewear tests, the boronized AISI 4140 steel is determined as the
most wear resistant material in the our studied steels and suitable to use as the arm
mould material in the glass forming machines.

Providing increase at lifecycle of arm moulds do not only decrease the wearing
frequency of arm moulds and stops during production, it also going to decrease the
frequency of puchasing new arm moulds, stock sufficiency and cost issues at
manufacturing sites. The cost of coating arm moulds is not considerable when
compared with the provided cost savings.
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1. GIRiS

Yiizey miithendisligi, asinma problemine ¢oziim liretmek i¢in son yillarda endiistriyel
alanlarda genis uygulama alam1 bulmustur. Yiizey islemleriyle malzemenin sertlik,
siineklik ve yorulma gibi mekanik Ozellikleri yaninda siirtinme ve asinma,
oksidasyon ve korozyon oOzellikleri gelistirilmektedir. Siirtiinerek c¢alisan makina
elemanlarinda belirli bir siire sonra ortaya ¢ikan aginma problemlerini azaltmak i¢in
bircok yiizey iyilestirme teknikleri uygulanmaktadir. Bu yontemlerden karbiirleme,
nitrokarbiirleme, borlama, sert krom kaplama ve ¢esitli yiizey kaplama teknikleri

yaygin bir sekilde kullanilmaktadir.

Amerikan Ulusal Teknoloji Enstitiisii’niin arastirmasina gore korozyon ve aginmadan
dolay1 meydana gelen zararin, gayri safi milli hasilanin %7’sini teskil ettigi goriilmiis
ve bu yonde caligmalara agirlik verilmesi Onerilmistir. Buna malzemenin korozyon
sonucu bozulmasi ile meydana gelen kayiplar1 da eklersek, bu oran %10-12 civarina
yiikselmektedir. Asinma ve korozyona dayanikli malzemelerin pahali olmasi nedeni
ile, kullanilan parcalarin sadece ylizeylerinin kaplanmasiyla istenilen 6zellige sahip

malzemeler elde edilerek maliyetlerin diisiiriilmesi yoluna gidilmektedir[1].

Yiizey islemleri ve mithendisligi son yillarda hizli olarak gelismesine ragmen ylizey
islemlerine dair pratik bilgiler oldukga eskidir. 1.O. 880 yillarinda Homer’in
Odysseus’un da, demirci ustalariin kili¢ ve baltalarinin yilizeyini sertlestirdiklerine
dair bilgiler yer almaktadir[2]. Odysseus’un Tepegozii dldiirmek i¢in kullandigi
zeytin dalindan yapilmig silahini sertlestirmek i¢in yaptigi islemler detayli olarak
anlatilmistir. Alman kesis-yazar Theofilus karbiirizasyonla ylizey sertlestirmesi
islemlerinden bahsetmistir. 11.yy’da Cinlilerin silahlarin mukavemetini artirmak i¢in
soya fasulyesinin parcalanmasindan (ayrismasi) faydalandig: bilinmektedir[3]. Biitiin
bunlara ragmen 20.yy baslarina kadar yilizey islemleri bir disiplin olarak ele

alinmamustir.



1.1 Amag

Malzeme sektorii son yillarda iilkemizde c¢ok Onemli gelismeler kaydetmis ve
gelismis Tllkelerde kullanilan bir¢ok teknolojiyi rahatlikla uygulayabilir hale
gelmistir. Makine iiretiminde kullanilan malzemelerin se¢imi ve bu malzemelere

uygulanan 1s1l islemler de teknolojiye paralel olarak oldukga gelismistir.

Klasik 1s1l iglemlerin yani sira giincel yiizey islemleri de basariyla uygulanmaktadir.
Yiiksek ylizey sertligi ve diisiik siirtiinme katsayisiyla, asinma dayanimi artmakta ve

korozif ortama dayanikli farkli yiizey kaplamalar1 kullanilabilmektedir.

Bu c¢alismanin amaci, aginma nedeni ile dnemli sorunlar yaratan kalip kollarinin

asinmaya kars1 daha dayanikli malzeme ve kaplama cifti ile degistirilmesidir.

Bu tez calismasinda; kalip kollarinin mevcut malzemesine (AISI 420) alternatif
malzeme olarak se¢ilen malzemelere farkli yilizey islemleri uygulanarak asinmaya
daha direncli hale getirilmesi konusu incelenmistir. Esas amaci; maliyeti diigsiirmek
ve cam ev esyasi iiretim prosesinden beklenilen kalitede ylizey elde etmek olan bu
calismada, mevcut ¢elik kalip kollarinin yerine, daha ucuz alt malzeme ile birlikte
daha iyi performansla calisilabilecek yilizey kaplama yontemleri belirlenmeye

calisilmigtir.

1.2 Cam Uretiminin Tiirkiye’deki Durumu ve Pasabahce

Atatiirk'tin Tiirkiye'de cam sanayiini kurma ve gelistirme talimatlar1 dogrultusunda
kuruldugu semtin adim1 marka olarak Pasabahge'ye veren ve tim cam {liretim
tesislerinin de Onciisii olan Beykoz Fabrikasinin Atatiirk'iin imzaladig1 kararname ile
17 Subat 1934 yilinda Tiirk cam sanayiini kurma gorevini iistlenen Is Bankasi
tarafindan 14 Agustos 1934 yilinda temeli atilmis ve 4 Temmuz 1935'te,

400 calisaniyla liretime baglamstir.

Ulkemizde cam sanayini kurmak ve ileri diizeye ulastrmak toplulugun ana
hedeflerinden bir tanesidir. Sisecam, cam sanayinin kurulmasi ve yurt i¢i talebin
karsilanmasi devrini ¢oktan agmistir. Yeni hedefi "yurt disina yonelik olarak

biiyiimek ve diinya pazarlarindan daha biiyiik pay almak" olmustur.

Topluluk, 1935'ten bu yana, cam sektoriindeki en ileri teknoloji kullanimi ve

arastirma gelistirme faaliyetleriyle iilkenin tiim temel cam {iriinleri gereksinimini



karsilayan yatirrm ve Ttretimleri gerceklestirmektedir. 1960'lh yillarin basindan
itibaren ise diinya pazarlarina da yonelerek siirekli biiyliyen ve bugiin ulastigi
boyutlarla, ihtisaslasmas1 ve rekabet giicii yliksek faaliyetleriyle sahasinda

Avrupa'nin ve diinyanin seckin iireticileri arasinda yer almaktadir[4].

Sisecam Cam Ev Egyasi, Cam Ambalaj, Diizcam ve Kimyasallar gruplariyla camin
tiim temel alanlarinda ihtisaslagmis olup, Pasabahge, toplulugun cam ev esyas1 grubu

olarak hizmet vermektedir.

Pagsabahce Cam San. ve Tic. A.S.; Beykoz Pagabah¢e'de 1935 yilinda el iiretimi
yontemiyle soda cami ev esyasi iiretimine baglamis, 1955 yilinda bugiinkii otomatik
tretim teknolojisinin ilk asamasi olarak kabul edilen makine iretimini
gerceklestirmis, 1974 yilinda ise 1siya dayanikli cam ev esyasi lretimine
baslanmustir. {1k ihracat, 1961 yilinda gerceklestirilmistir. 1980-2000 yillar1 arasinda,
artan yurti¢i talebini karsilamanin yani sira ihracata yonelik biliylime stratejisini
benimseyen Pasabahce'nin, soda cami ve 1siya dayanikli cam ev esyasi iiretiminde
yeni kapasiteleri, yeni fabrikalar1 devreye alarak hizli bir biiylime dénemine girdigi
goriilmektedir. Basta Avrupa olmak iizere bu sektdrde iiretimi ve tliketimiyle
gelismis olan pazarlara yonelen “Pagsabahge”, pazarlarin gerektirdigi kalite ve
verimlilik artisina yonelik teknolojik gelismelere de hiz vermistir. Tirkiye'de soda
cami ve 1siya dayanikli otomatik cam ev esyasinda Kirklareli, Mersin ve
Eskisehir'deki fabrikalarinda, soda cami ve kristal el iiretimi iirlinlerde Denizli

fabrikasinda liretimini surdiirmektedir.

Diinyadaki yerini giiclendirmek amaci ile Tirkiye disinda pazarlama-satig
orgiitlenmesini siirdiiren, Avrupa'da lojistik ambarlar1 olusturan “Pasabahge”, son
yillarda yurtdisinda liretim amagl yatirim hamlelerini de baglatmistir. Bu dogrultuda,
2003 yilinda Rusya Federasyonu'nda bir cam ev esyast fabrikasi satin alinmis,
Bulgaristan'da komple yeni bir otomatik cam ev esyasi fabrikasi kurmak tizere 2004

yil1 ortasinda yatirima baslanmis olup, 2005 Temmuz ayinda iiretime baslamustir.

Cam Ev Egyas1 liretiminde 1 milyar 300 milyon adetlik iiretimle Avrupa’nin ikinci,
diinyanin ii¢lincii biiyiik iireticisi olan Pasabahge yurti¢inde 4 ve yurtdisinda 2 tesiste

tirettigi cam iirtinlerini 110 tilkeye ihrag etmektedir.



1.3 Cam Sanayisindeki Durum

Sektoriin 6nemli maliyet kalemleri, hammadde, yakit-enerji, iscilik, ambalaj ve

amortismandan olusmaktadir(Tablo 1.1).
Tablo: 1.1:  Maliyetlerin Toplam I¢indeki Pay1 (1998)[5].

Toplém Giderler Igindek-i P:.:r,rl %

Cam Cam Ev Cam
Uretim Girdileri Duzcam Ambalaj  Esva. Elyaf
Hammadde 26 25 17 33
Enerii 10 9 6 11
Iscilik 15 22 22 22
Diger 48 44 55 34

Cam sanayiinin kullandigi hammaddeler (silis kumu, soda, vb.) ¢ogunlukla
yurti¢inden temin edilmektedir. Bu her ne kadar stratejik bir avantaj gibi goriilse de,
madenlerimizin kalitesinin nispeten diisilk olmasi, maden isleme maliyetlerini
yiikseltmektedir. Bu da maden tagima giderleri ve/veya ek maden isleme giderlerinin

toplam maliyetler icine eklenmesine neden olmakta ve maliyetleri yiikseltmektedir.

Tiirkiye’de hemen hemen tek enerji {ireticisi kamu, enerji fiyatim1 rakiplerimizin
tizerinde bir diizeyde belirlemektedir. Tiirk cam sanayii, rakiplerine kiyasla enerjiyi
%20-30 daha pahalli kullanmaktadir. Sektoriin izabe (eritme) teknolojisine dayali

olmasi, fiyatlara kars1 olan hassasiyeti arttirmaktadir.

Iscilik giderleri gelismis bati ekonomileri ile kiyaslandiginda bir maliyet avantaji
olarak belirmektedir. Ancak bazi Dogu Avrupa tlkeleri ve Uzak Dogu ekonomileri
ile kiyaslandiginda ayni maliyet kalemi dezavantaj olusturmaktadir. Ciinkii bu
ekonomilerde 3-30 kat daha ucuza is¢i istihdam edilebilmektedir. Bu nedenle Tiirk
cam sanayiinin gelisme perspektifi ucuz emege dayali olmaktan c¢ok, katma deger

arttirmaktan ve emegin tiretim verimliligini yiikseltmekten gegmektedir[6].

Hizli bir biiylime trendi icersinde olan sektdr kapasite artisi, modernizasyon ve
yenileme yatirimlaria biiyiik kaynaklar ayirmak zorundadir. Bu da amortisman

gider kaleminin nispi biiyiikligiine neden olan 6nemli bir faktordiir.

Kiiresellesme ve ¢ok hizli teknoloji degisimleri her sektorii etkiledigi gibi cam
sektorlinii de etkilemistir. Bu hareketlilik cam sektoriinii biiyiik bir rekabet ortamina
itmigtir. Cam sektorli incelendiginde o6zellikle Cam Ev Egyasi sektoriiniin gider

kalemlerinden en biiylik olanin diger diye adlandirlan kalem oldugu goriilmektedir.
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Maliyetin yarisindan biiyiik olan bu kalem i¢indeki farki tiretim kayiplari ve ambalaj
yaratmaktadir. Uretim kayiplarinin sebepleri ariza-bakim duruslari ve iriin degisimi
duruslaridir. Ortalama bir {iriiniin bir makinada calisma siiresi genel olarak 3-4 giin
arasinda degismektedir. Uriiniin randimanli olarak ¢alismasi igin 4-6 saat siireye
ihtiya¢c vardir. Cam iiretimin dogas1 olarak cam akis1 kesilemedigi i¢in iiretim

esnasinda meydana gelebilecek duruslar bize iiretim kaybi olarak yansimaktadir[7].

Cam sanayinde, asinmaya ugrayan metal malzemeler {iretim sirasinda Onemli
problemler yaratmaktadir. Imalatgilarin iiretim ve iiretim stratejilerini degistirme
gereklilikleri rekabetci yeni malzemelerin ve farkli imalat teknolojilerinin geligsmesi
ile daha da artmistir. Imalatgilar bu yeni proseslerle bazi yeni avantajlara ve
dezavantajlara sahip olmuslardir. Fakat bu yontemler teknolojik parametrelerin ve bu
malzemelerin iglenebilirligini basit hale getirememistir. Her bir spesifik islenebilirlik

kriteri ve isleme uygulamasi i¢in farkli parametrelerin se¢ilmesi gerekmektedir|8].

Metal malzemenin se¢imi sicaklik, korozyona dayanim, kayganlik, makine hizina
uyum, maliyet Ozellikleri g6z Oniine alinarak yapilmaktadir. Metal-metal
etkilesiminin yogun yasandigr kalip-kalip kolu yiizeylerinin performanslarinin
arttirilmas1 ve daha iyi kontrol edilebilir 6zellikler igin ¢esitli yiizey iyilestirme

caligmalar1 da yapilmaktadir.

14 Cam Sekillendirme Makinalarinda Yasanan Sikintilar

Cam sekillendirme makinelerinde maliyete yansiyan en dnemli parametre makinenin
kalip kolu ve buna benzer parcalarinin degigsmesi i¢cin durmasidir. Bir¢ok parcanin
makine c¢alisirken degistirme imkani varken kalip kolu degisimi i¢in makinenin
durdurulmas: gerekmekte ve dogrudan iiretim kaybina neden olmaktadir. Duruslarin
azaltilmas1 ile kayip siireler azaltilarak maliyete dogrudan olumlu etki

saglanmaktadir.

Cam kalip kollarin, birbiri iizerinde calisan veya kalip ile temas eden ylizeylerinde
asinma ve korozyon gibi etkilerle malzeme, iiriin ve isgiicli kayiplar1 olusmaktadir.
Bu kayiplarin Oniine gegilebilmesi, dolayisiyla verimliligin artirilabilmesi igin
asinma veya korozyon mekanizmalarinin isleyisini bozacak yOntemler

uygulanmalidir.



Uygulamada asmmma ve korozyona dayanikli olan malzemelerin kullanilmasi
ekonomik acidan imkansiz, bir¢ok uygulama icin ise sakincalidir. Bu durumda
malzemeyi degistirip bu tiir hasarlara dayanikli malzeme sec¢imi verimliligi
artirmayacaktir. Geriye temas ylizeylerinin aginmaya karsi direnginin gelistirilmesi
kalmaktadir. Genel anlamiyla asinmaya karsi uygulanan tiim gelistirmeler triboloji

bilimi 15181nda incelenmektedir.



2. TRIiBOLOJi

Istenmeden meydana gelen asinma, cesitli makina ve techizatin kullanimi sirasinda
kirilma kadar 6nemli bir problem olmasa bile, ¢ok biiyiik ekonomik kayiplara sebep
olmaktadir. Bu konu, makina dizaynlarinda ¢ok Onemlidir. Ciinkii temas eden
ylizeylerde, siirtiinme kuvvetleri giic kaybina; asinma ise, isleme toleranslarinin
kotiilesmesine neden olmaktadir. Bu yiizden de asinma, géz Oniine alinmasi gereken

¢ok 6nemli etkenlerden biridir.

Triboloji, Yunanca “Tribo” sozciiglinden gelen bir terimdir[2]. “Tribo”, siirtiinme ve
asinma; “Triboloji” de siirtlinme ve asinma bilimi anlamina gelir. Diger bir deyisle
triboloji; temas halinde birbirine gore hareket eden ylizeylerin etkilesimlerini
inceleyen bilim ve teknoloji dalidir. Triboloji; siirtlinme, yapisma, asinma ve
yaglamanin tiimiinii i¢ine alan OECD’nin siirtiinme ve aginmanin azaltilmasiyla ilgili
onemli ekonomik tasarruf kararlarini almasiyla 1966 yilinda dogmus olduk¢a geng

bir bilim dalidir[3].

Triboloji, “bir izafi hareket i¢inde bulunarak birbirlerine etki eden yiizeylerin ve
bunlarla ilgili olaylarin bilimi veya teknigi” olarak tanimlanir[9]. Triboloji, asinma
problemlerinin ¢6ziimii ile ilgilenen ve malzeme bilimi, kimya, fizik ve miihendislik

bilimleri gibi ¢esitli bilim dallarini i¢eren bir bilimdir.

2.1 Tribolojik Sistem

Bir kati madde ylizeyinden; goreceli olarak hareketli ve temas eden kati, sivi veya
gaz halindeki kars1 madde tarafindan mekanik etkiyle madde tasinimina asinma
denir[10-13]. Asimnmayi, asinmaya etki eden faktorlerin bilesik etkilerini dikkate
alarak incelemek gerekir. Yani asinma, bir sistem biitiinligli igerisinde ele
alinmalidir. Asinma 6zelligi veya mukavemeti, sertlik veya ¢ekme mukavemeti gibi
spesifik bir malzeme 6zelligi degil, bir sistem 6zelligidir[14]. Asinma genel olarak;
triboloji, slirtlinme ve yaglama terimiyle birlikte kullanilmaktadir. Triboloji; biitiin bu
terimleri kapsayan bilim dali olarak tanimlanmaktadir[10-15]. Asinma olayinin

sistematik olarak incelenebilmesi i¢in tribolojik sistemden s6z etmek gerekir.



Bu sisteme tribolojik sistem denilmektedir. Sekil 2.1°de tribolojik bir sistemin ana

elemanlar1 goriilmektedir.

Tribolojik sistemi olusturan karakteristik bilesenler:

Tnbosistern
L S a) Malzeme,
.! % K\\\ \;E\:;\\: b) Kars1 Malzeme,
NN S R, AN
S\ e iy BOlaelO
¢)Ara Yuzey/Bolge/Ortam,

7% /// 7
% ey /;;;// d) Cevre/Ortam

Sekil 2.1: Tribolojik sistemin elemanlari[14].

Asinma ¢iftini olugturan ana cisim ve karsi cisim aralarinda belli bir ara malzeme
varken az veya c¢ok yiik altinda hareket ettiklerinde asinma baslar. Sistemi meydana
getiren elemanlardan ana malzeme metal, mineral, plastik, kaucuk, aga¢ gibi asinma
karakteristigine onem verilen kati cisimdir. Asindiran (karsi eleman) eleman; kati,
stv1 veya gaz halinde olabilir. Bu iki eleman tribolojik sistemi meydana getirmede
yeterli olabilirlerse de g¢evre etkisi sistemde her zaman olacagindan, tam “kuru
stirtinme” saglanamaz. Ciinkii slirtiinme sirasinda ara madde olabilecegi gibi ¢ok iyi
temizlenmeyen yiizeylerde yaglayict 6zellik gdsteren ara maddeler olabilir[14,15].
Ara madde ise; kati, sivi, gaz fazlarindan birinde veya bunlarin karigimi seklinde
olabilir. Hareket; kayma, yuvarlanma, kaymali yuvarlanma, darbe gibi bi¢imlerde
olabilir. Yk ise gerilmenin az veya ¢ok olmasinin yani sira sabit, degisken, artan,

azalan ve darbeli olabilir[14,16-18].

Endiistrilesmis toplumlarda makineler ve sistemlerin dmriinii uzatmak, motor ve
cihazlar1 daha verimli hale getirmek, enerji tasarrufu yapmak ve giivenilirligi
arttirmak gibi ¢esitli nedenlerle siirtlinme ve asimmay1 azaltmak veya kontrol altina

almak icin artan bir ihtiya¢ vardir.

Siirtinme ve asinmanin kontrolu Once tasarim degisiklikleriyle, daha gelismis
malzeme se¢imiyle veya yaglama tekniklerinin kullanimiyla elde edilmistir. Son

zamanlarda tribolojistler, siirtiinme ve asinma kontroluna karsi bagka bir yaklasimin



— ylizey islemleri ve kaplamasi uygulamasi — kullaniminin biiyiik oranlarda artmasini
saglamiglardir. Bu ise, ylizey miihendisligi adi verilen yeni bir bilim dalinin
gelismesine yol agmistir. Bu gelisme, baslica iki faktdr arasindan tesvik edilmistir.
Birincisi, daha onceleri elde edilmemis olan kaplama karakteristiklerini ve
tribokimyasal 6zellikleri saglayan yeni kaplama ve islem yontemlerinin gelisimi
olmustur. Bu alandaki gelismeye neden olan ikinci faktor ise, miihendisler ve
malzeme bilimcileri tarafindan ylizeyin, birgok miihendislik pargasinda en 6nemli
unsur oldugunun anlagilmasidir. Ciinkii birgok hasar, ya aginma, ya da korozyon

sonucu yiizeydeki gelismelerden kaynaklanmaktadir.

Mekanik parcalar ve aletler, bugiin daha yliksek performanslara ihtiya¢ duymaktadir.
Yiizey kaplamalarinin kullanimi, en ¢ok ihtiya¢c duyulan yerde spesifik 6zelliklerin
saglanmasma yol ac¢mustir. Taban malzemesi mukavemet, tokluk amaciyla
tasarlanirken, kaplama ise asinmaya karst direng, 1s1l yilikler ve korozyondan

sorumludur.

Tribolojik kaplamalar denince, taban malzemesinin siirtinme ve asinma
performansini belirlemede rol oynadigi bilinen yeteri kadar ince kaplamalar
anlagilmalidir. Bu yiizden, tribolojik davranig lizerinde taban malzemesinin ¢ok az

veya hig etkili olmayan ¢ok kalin kaplamalar1 bu konunun disinda tutmak gerekir.

Kaplama prosesleri, kaplanan fazin haline gore genel olarak doért gruba ayrilabilir-
gaz, ¢cozelti, sivi ve kat1. Sekil 2.2°de goriildiigii gibi, herbiri degisik 6zelliklere sahip
dort degisik bolge ayirdedilebilir[19].

Yurtilma dayanuim
(1) Kunyasal reaktivite, Piunizliilils
(2) Sertlik. Elastizite, Kirilma toklusgu
Is1l kararlilik, Isal iletkenlik
(3) Yapisma. Yirtilma dayanimm
() I=1l genlesme. Elastisite, I<ui1lima toldlugu
Sertlile, Is1 1letlcenli&i

Sekil 2.2: Kaplanmis yiizeyin degisik bolgelerinde tribolojik olarak dnemli
ozellikler[19].



Tribolojik gereksinimleri karsilayabilmek icin kaplanmis ylizey, ornegin sertlik,
elastisite, kayma dayanimi, kirilma toklugu, 1sil genlesme ve yapisma gibi

ozelliklerin uygun bir birlesimine sahip olmalidir.

Alt malzeme ve kaplamanin ihtiya¢ duydugu o6zellikler, malzemenin bilesimini ve
mikroyapisini, bunlarin yanisira porozitesi ve homojenligi tarafindan belirlenen
malzeme mukavemeti ve 1s1l 6zelliklerini igerir. Aralarindaki araylizeyde, birlesme
yerinin yapismasi ve kayma dayanimi 6dnemli yer tutar. Kaplamanin yiizeyinde ise,

kayma dayaniminin yanisira kimyasal reaktiflik ve piirtizliilik goz 6niline alinmalidir.

Yiizey tasariminda baslica problem, kaplama taban malzemesi ara yiizeyinde iyi
yapisma ve karsi yiizeyle higbir ylizey etkilesimi olmamasi veya kaplamanin yiiksek
sertlik ve toklugu gibi bircok istenen 6zelligin kolaylikla ayn1 zamanda elde edilemez
olmasidir. Sertlik ve mukavemet artisina, ¢ogunlukla toklugun ve yapigmanin
azalmast eslik eder. Bu ylizden son kaplama tasarimi, kaplama sisteminin
ozellikleriyle ilgili bircok degisik teknik ihtiyac ve kaplamanin {iriin iizerine
kaplanmasiyla ilgili ekonomik gereksinimler arasinda her zaman bir uyum olusturur.
Kaplama malzemesi 6zelliklerini belirleyen faktorler Sekil 2.3°te gosterildigi gibi,
kaplama prosesi ve kalinligi gibi malzeme sisteminin ve {iretim parametrelerinin
birlesimidir. Bunlarin herbiri, 6rnegin yogunluk, tane boyutu, tane sinirlar1 ve tane

yonlenmesi kaplamanin mikroyapisini belirler[19].

]L Bilesim ‘ ’ Urenm parametreleri
T, — . R AN / Kaplama proses:
e 4 » Tabaka kalinh&
Tabaka sistemui I Mikrovapl {

Taban malzemesi / b Yosunink

tabaka sistemi Tane bovuru

[ Tane sinurlan
Y Y Tane vonlenmesi h 4

L Naplanrmus Malzeme Ozelliklen

Sekil 2.3: Kaplanmis yiizeylerin malzeme 6zelliklerini etkileyen faktorler[19].

Triboloji, kesinlikle disiplinler aras1 yaklagimlara gereksinim duymaktadir. Farkli ilgi
alanlarina sahip insanlar siirtiinme ve asinma lzerinde caligtiklart zaman, sahip

olduklar1 bilgiyi en iyi sekilde topluca yansitabilirler (Tablo 2.1)[2].
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Tablo 2.1:  Triboloji: Disiplinler aras1 bir yaklasim[20].

Makina miihendislerinden elde edinilen bilgiler | Tribolojist’ten elde edinilen bilgiler
e  Siirtiinme katsayisi, asinma hizi e  Gerilme ve sicaklik bolgeleri
e Elastisite modulii e  Yiik tasima prosesi
e Poisson orani
e Isil genlesme katsayisi
e Isil iletkenlik, yogunluk, spesifik 1s1

e (Ceckme dayanimi, yorulma sinirt

Malzeme bilimcisinden elde edinilen bilgiler Yiizey bilimcisinden elde edinilen bilgiler
e Bilesim, sertlik e Kaplama prosesi, kaplama kalinlig1
e  Matris- ikinci faz partikiillerin yapismasi e Kaplama- taban malzemesi sertligi
o Kiristallografik yapi, i¢ gerilme profili e Kaplama-taban malzemesi

yapismasl, arayuzi

2.2 Yiizey Karakteristikleri

Miihendislik amagclartyla kullanilan tipik bir metal yiizeyi, Sekil 2.4’te gosterildigi
gibi girintiler ve ¢ikintilar iceren, egimlerin yaklasik 5° civarinda oldugu ve ender
olarak 30°’den dik oldugu bir yiizey profiline sahiptir. Bir girintinin dibinden bir

cikintinin en tistiine kadar olan yiikseklik farki, tipik olarak 0.1-3 pm arasindadir.

Miihendsilikte bir yiizeyin piiriizliiliigiinii 6lgmek icin en yaygin olarak kullanilan
parametre, ortalama ylizey piirtizliilligii R, veya merkez ¢izgi ortalamasi degeridir.
Basit olarak, profilin orta ¢izgiden aritmetik ortalamasinin sapmasidir. Bunun diginda
birkag yiizey piiriizliiliigii parametresi daha kullanilmaktadir. Ornegin, grinti-cikinti
arast ylkseklik degeri R; gibi. Bunlarin farkli acilardan tribolojideki faydalari,
Whitehouse, Moore, Czichos, Williamson ve O’Connor tarafindan tartisilmistir[20].
Fakat ylizey piiriizliliigiinii, stirtinme ve asinma tizerindeki etkisine gore tam olarak

karakterize etme ihtiyacini tam olarak karsilayan uygun bir parametre bulmak ¢ok
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zor olmustur. Ozellikle yaglamali temaslarda, yiizeyde bulunan oluklarin yonii gibi

topografik goriiniimii de gdz online alma gerekliligi vardir[20].

Yizey topografyast

AT —

/_:'//Q-j‘:’ “m-— N /

Yiizey profili ; A -c:. /(;”
J

oA S

(b) (c)

Sekil 2.4: Bir yiizeyin sekli, a) yilizey topografyasi ve b) yiizey profili tarafindan

karakterize edilir. Temasta bulunan iki yiizey i¢in c)’de gosterilen

gercek temas alani, gozle goriilebilen temas alanindan oldukca

dustiktiir[20].

Bir yiizey, digeri iizerine konuldugu zaman yiizeyler arasinda ilk temas, yiizeyler
tizerinde bulunan en yiliksek c¢ikintilarin iist noktalarinda meydana gelecektir.
Birbirleri tizerine bastirilmis iki metalik yiizey, Sekil 2.4 ¢’de gosterildigi gibi, yiizey

alanlarinin belki de sadece %10’u kadar gergek bir temas alanina sahiptirler.

Sekil 2.5°te ise, ilk iki cisim ve icinde bulunulan ortam arasindaki bir etkilesim
sonucunda meydana gelen iiglincii bir cismin, temas kosullarinda degisiklikler ortaya

cikarabilecegi goriilmektedir.

Binkmis malzeme

Transfer tabakas

Sekil 2.5: Miihendislik  sistemlerinde gercek temas kosullarinin  sematik

gosterimi[2].
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Bir yiizeyin kimyasal ve fiziksel yapisi, malzemenin bilesimine ve i¢inde bulundugu
ortama baglidir. Miihendislik sistemlerinde bulunan gercek malzeme yapisi, sematik

olarak Sekil 2.6’da gosterilmistir.

Kirlilik tabakasi
Absorblanmus gaz tabakas)

Oksit tabakas:

Deformasvona uérams tabaka

Metal taban malzemesi

Sekil 2.6: Bir metal yiizeyi; deformasyona ugramis bir tabaka, bir oksit tabakasi,
absorblanmis gaz tabakasi ve kirli bir tabaka igerir. Oksit tabakasi,

metale bagl olarak taban malzemesi i¢ine yayinabilir[19].

Islenmis mekanik parcalar, isleme prosesine bagl olarak kitlesel halde bulunan
malzemelerden farkli dzelliklerde bir yiizey tabakasina sahiptirler. Isleme sirasinda
yakin ylizey bolgesine giden enerji, deformasyon sertlesmesine, yeniden
kristallesmeye ve tekstlir yapisinda degisiklige yol agar. Metal ylizeylerinin
deformasyona ugramis tabakasi lizerinde metalik bir oksit olabilir; 6rnegin Fe;
Fe,0s, Fe;04 veya FeO. Bir alagim yiizeyinde bulunan oksitler, alasim elementlerinin
bilesimine, oksijene olan afinitesine, oksijenin yiizey tabakalarina yayilma
kabiliyetine ve alasim bilesiklerinin yiizeydeki segregasyonuna baglidir. Oksit
tabakasi1 tizerinde, absorblanmis gazlarin meydana getirdigi bir tabaka olusur ve onun
tizerinde ise bir kirli tabaka vardir. Yiizeylerin fiziksel ve kimyasal yapisi, Buckley
ve Suh tarafindan ¢ok detayli bir sekilde agiklanmistir[19]. Elipsometri gibi yeni
teknikler, kalinligin istenilen bir anda Olgiilebilmesine ve bir yiizeyin en {ist
tabakasinin temas bolgesinde ortaya ¢iktigi anda bilesiminin analizine olanak

saglamistir[19].
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3. KATI CiSIMLERIN TEMASI: SURTUNME VE ASINMA

Bilindigi gibi, iki malzeme birbirlerine temas edecek sekilde yerlestirilirse, bu
malzemelerden birini digeri ilizerinde kaydirmak icin uygulanan kuvvete siirtlinme

kuvveti direng gosterir.

Siirtlinme de, birbiri lizerinde hareket eden malzemelerden birinin digerine karsi
gosterdigi direnctir. 1ki malzeme arasinda siirtinmeyi ifade eden terim siirtiinme

katsayisidir[9].

Kaymay1 baglatan kuvvet (F;) ile, temas ylizeyine etki eden normal kuvvet (F,)

arasinda :

Fo= . Fy @3.1)

bagintis1 mevcuttur. Burada p, statik siirtinme katsayisidir.
Kayma bagladiktan sonra, siirtiinme kuvvetinde bir azalma olur ve bu durumda :

Fk = MUk . Fn (3.2)

bagintis1 yazilabilir. Burada py (< ps) kinetik siirtiinme katsayisidir.

Siirtlinme alanina sahip olan kati cisimlerin (makina pargalarinin) karsilikli etkileri
ancak karsi karsiya bulunan parcalarin yiizey geometrilerinin hesaba katilmasi ile
anlagilabilir. Piirtizli ylizeylerin temas teorisi elastik ve plastik temas i¢in sorunlarin
klasik ¢oziimlerine dayanmakta, temas eden yiizeylerin “kalitesi” 6nemli olmaktadir.
Bu teoride genellikle kat1 cisimlerin dogru geometrik sekil ve ideal fiziko-mekanik
niteliklere sahip olduklar1 farz edilir; oysa ki gercekte makina parcalar1 ideal yiizey

ozelliklerine sahip degildir[21].
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3.1 Siirtiinme Katsayisinin Tarihsel Gelisimi ve Siirtiinme Kavraminin

Modellenmesi

Siirtinme Latince “fricare” kelimesinden gelmektedir ve kronolojik olarak
bakildiginda siirtlinmeyle ilgili ¢alismalar ilk olarak Leonardo da Vinci tarafindan
yapilmistir[11,22,23]: Bulunan kavramlar siirtinmenin temel kanunlar1 olarak kabul

edilebilir[11,23]:

a) Statik siirtlinme dinamik siirtiinmeden biiytiktiir,

b) Siirtiinme kayma hizindan bagimsizdir,

¢) Siirtinme kuvveti uygulanan normal kuvvetle dogru orantilidir,
d) Siirtiinme kuvveti gériinen temas alanindan bagimsizdir.

Siirtlinmeye ait kronolojik sira Tablo 3.1.’de gosterilmistir[23]. Siirtiinmeyle ilgili iki
okul ortaya c¢ikmis ve siirtlinmeyle ilgili gelismeler bu iki okul tarafindan

gergeklestirilmistir: Bu okullar, Ingiliz ve Fransiz okullaridir[11].

Fransiz okulu 1699°da Amontons’un ¢alismalariyla ortaya ¢ikmistir[11]. Amontons
cisimleri rijit kabul ederek, siirtlinmenin izahini, “Kayma esnasinda pargalari, yiizey
piirtizleri yiiksekligince kaldirmak i¢in gerekli enerji” seklinde yapmis ve biitiin

cisimler i¢in siirtiinme katsayisini 1/3 olarak vermistir[24].

Isve¢’li matematik¢i ve teolog Euler; Amontons kanunlarini analitik anlamda
formiile etmeye ¢alismistir. Siirtlinme katsayisi olarak “p” kavramini ilk kullanan
Euler’dir. Ayn1 zamanda; Euler, statik ve dinamik siirtiinme katsayisi kavramlari
arasindaki farklar1 da ortaya koymustur. Fransiz fizik¢i ve miihendis Coulomb,
Amontons’un kanunlarin1 deneysel olarak ispatlamistir. Coulomb 1785°te,
Amontons’un buldugu sonuglar1 dogrulamis ve ayrica siirtlinme katsayisinin hizdan
bagimsiz oldugunu da gozlemlemistir. Bunlara ilaveten “Coulomb Kanunu” adi
verilen teoriye gére Coulumb, statik siirtlinme katsayisini kaymay1 baslatma kuvveti,
kinetik stirtinme katsayisint da hareketi devam ettirme kuvveti olarak tarif
etmistir[9]. Ingiliz okul, yine bir Fransiz tarafindan, Desaguliers’in calismalariyla
baslamistir. Tribolojik calismalara once kohezif, daha sonra da adhezyon olarak
gecen olayin kavramlarini agiklamistir. Metaller arasindaki siirtiinme olaylari, basit
gibi goriinmekle beraber, aslinda ¢ok karmasik bir yapiya sahiptir. Bu olaylari, izah

ve formiile etmek i¢in tarihsel gelisim igerisinde, bir ¢ok teori ileri stirlilmiistiir [25].
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Tomlinson (1929) ve Hardy (1936) siirtiinmeyi yiizey tesirleri ile izah etmek iizere

molekiiler teoriyi, Schurman (1961) elektrostatik teoriyi ileri siirmiislerdir. Her iki

teori de bliylik asinma pargalarini izah edememektedir. Yeni yapilan arastirmalar

sirtinme esnasinda ylizeyden itibaren molekiiler boyutlara nazaran biiyiik

derinliklerde asinma etkilerinin oldugunu gostermistir[9].

Tablo 3.1:  Siirtiinmeye ait kronolojik gelisim[23].

Bilim Adamm Tarih Bulgu

Leonardo da Vinci 1495 Siirtiinme kuvveti goriiniir alandan bagimsizdir. Siirtiinme
kuvveti uygulama kuvvetiyle dogru orantilidir. Siirtiinme
katsayis1 malzemeler igin 0.25°dir.

Robert Hooke 1685 Yiiksek elastik modiillii kars1 malzemeler siirtiinmeyi
azaltir.

Isaac Newton 1687 Yagh sistemlerdeki siirtlinme yaglayicinimn 6zelligine
baghdir.

Guillame Amontons | 1699 Siirtiinmenin alandan bagimsizlig: bir kez daha
ispatlanmustir. Farkli malzemelerin farkl siirtiinme
karakteristikleri vardir. Siirtiinme yiizey piiriizliiliigiinden
kaynaklanmaktadir.

J.T.Desagulies 1725 Siirttinmeyle 1lgili ilk veri tabani olusturulmustur.
Yiizeyler arasindaki adhezyonun etkisi anlagilmistir.

Lonnard Euler 1750 p semboliiniin siirtiinme katsayisi olarak kullanilmasi.
Statik stirtiinme katsayis1 kavraminin agiklanmasi

A.Coulomb 1785 Amontons kanunlarini deneysel olarak ispatlamustir.

G.Rennie 1825 Metal-Metal ciftlerinin siirtiinme katsayisinin 1/6 oldugu.

Yumusak metallerin siirtiinme katsayisinin daha yiiksek
oldugu. Yagh metallerin siirtiinme katsayisinin yaglayiciya
bagli oldugu tezleri ortaya atildi.
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Tomlinson ve Hardy molekiiler kuvvetler kavramini gelistirmislerdir. Daha sonra
Bowden ve Tabor ¢aligmalarini siirtlinmenin ana nedeni olan adhezyon iizerinde
yogunlastirmiglardir[11]. Giinlimiize kadar, kuru siirtinme hali igin ileri siiriilen
teoriler igerisinde en c¢ok benimsenen teori, deney sonuglari ile biiyiikk Olclide
uygunluk gosteren ve lizerinde en fazla durulan, Bowden ve Tabor’un (1950)
“Kaynama-Kesme-Siirme” teorisidir[24]. Bowden ve Tabor[26], siirtlinmenin
meydana gelmesinde en biiyiik etkenin, yiizeylerin birbirine degen tepeciklerindeki
adhezif veya kohezif baglar oldugunu, bunlara ilaveten tepeciklerdeki

deformasyonlarin da direng artirici etkilerinin bulundugunu ileri siirmiislerdir.

3.2 Piiriizsiiz Yiizeylerin Temasi

Temas alaninda gerilme degerine bagh olarak, iki katinin temasi ya elastik, ya da

plastik olur. Sekil 3.1°de, iki farkli kat1 cismin ideal temas1 gdsterilmistir.

Elastik katilarda temas sekil degistirmeleri teorisinin iki durumu goéz oniline alinir.

I1ki, baslangi¢ temasinin bir noktada, digeri bunun bir ¢izgi boyunca oldugu haldir.
Sorunlar, asagidaki varsayimlara gore ¢oziiliir:

e Temas eden cisimler piiriizsiiz ve homojendir,

e Temas alaninda sadece elastik sekil degistirmeler meydana gelir,

e Temas kuvvetleri birlesme ylizeyine dikeydir,

e Temas alani, temas eden ylizeylere gore kiictiktiir.

Temas alani
Kati1 cisim 2

Kati1 cisum 1

Sekil 3.1: Kati cisimlerin ideal temasi[27].
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Yiizey etkilesim davranisina etkili olan parametreler, temas eden cisimlere ait

kiitlesel niteliklere, bu cisimlerin temas eden yiizeylerinin niteliklerine baglidir[28].

Kiitlesel nitelikler arasinda en 6nemlisi, akma mukavemeti ve niifuz etme sertligi
plastik mukavemet parametreleridir. Daha sonra malzemenin gevrekligini gosteren,
ornegin ¢elikte kirilma gerilmesinin basmada akma gerilmesine orani, ya da ¢ekmede
plastik sekil degistirme miktar1 6nemli olmaktadir. Yiiksek hizlarda kaymada, 1s1l

nitelikler de dnem kazanmaktadir.

Yiizey nitelikleri arasinda ilk Once kimyasal reaktivite ya da ylizeyin alt
tabaninkinden farkli kimyasal bilesimde bir ylizey filmi (6rnegin aliiminyumun
aliminyumoksit yiizey filmi gibi) edinme egilimi 6nemlidir. Diger bir husus ta
cisimlerin bulundugu ortamla etkilesimidir. Ornegin, ¢evreden molekiiller absorbe

etmesidir (H absorbsiyonu).

Bu temel parametreler arasindaki yakin iligki, siirtinme ve asinmaya karsit makina

tasariminda segilecek malzeme cinslerinde ciddi sinirlandirmalar getirir.

3.3  Piiriizlii Yiizeylerin Temasi

Uzerlerinde normal bir yiikiin bulundugu iki piiriizlii yiizey temas haline geldiginde,
ilk temasa gecen noktalar ylizey iizerindeki diizgiinsiizliiklerin doruk noktalaridir.
(Sekil 3.2). Ytk arttikca daha diistik yiikseklige sahip doruklarda temasa gecerler.
Temasa gegctikten sonra, yiizey doruklarinin sekilleri degisir. Bu sekil degisikligi
baslarda elastik olur. Yiik, belli bir kritik degeri astiginda, sekil degistirme plastik
olmaya baglar. Temas halinde en yiiksek doruk c¢iftleri en fazla sekil degistirecekken,

ortalamanin altindaki doruklar temas etmemis olacaklardir.

Degen yiizeylerin farkli sertliklere sahip olmasi durumunda ise, daha sert yiizeyin
doruklari, daha yumusak diizeye dalarlar. Yumusak olan cismin doruklar ezilir ve
sekilleri degisir. Temasin Ozellikleri sert malzemenin ylizey sekil hatalarindan ve

yumusak malzemenin mekanik 6zelliklerinden etkilenecektir.

Degen yiizeyler birbirlerinin {izerlerinde kayarlarsa, once birbirlerine alisirlar,
geometrileri degisir. Bu degisimler sirasinda bazi doruklarin (6zellikle sert ve gevrek
olan malzemeden) kirilmasi ile agindirici ikinci elementler (asindirici parcaciklar)

sisteme katilmis olur.
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Sekil 3.2: Malzemenin goriinen ve gergek temas alani[17].

3.4  Makina Parcalarinin Yiizey Kalitesi

Bir makina pargasinin yiizey tabakasinin nitelikleri, par¢anin yapildigi malzemenin
hacimsel niteliklerinden epeyce farklidir. Dis tabaka atomlarinin meydana getirdigi
kuvvet alani, yiiksek bir absorbsiyon kabiliyetine sahiptir; bunun sonucu olarak
ylizey genel olarak absorbe olmus, hava, su ve c¢esitli organik madde tabakalar ile
kapli olur. Absorbe olmus yiizey-aktif maddeler, yiizeyde siralanmis atomlar
arasindaki etkilesimi zayiflatma yoniinde etki ederler. Mikrocatlaklar igerisine niifuz
eden ylizey-aktif maddeler bir basing meydana getirirler. Bdylece catlaklarin daha

genislemesine sebep olarak dis tabakanin mukavemetini zayiflatirlar.

Bir metal yilizeyi mutlak olarak bir oksit filmiyle kapl olup, bunlarin olusumlari

ozellikle yiiksek sicakliklarda daha da siddetlidir.
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3.5 Kayma Siirtiinmesi

Temasta olan ve birbirlerine gore izafi hareket yapan iki kat1 cismin temas eden
ylizeyleri arasinda siirtiinme ve buna bagli olarak olusan asinma ile sicaklik ytikselisi
ve enerji kaybi meydana gelir. Bu olaylarin etkisinin azaltilmasi, modern

teknolojinin 6nemli bir problemidir.

Siirtlinmenin her tiirlii olusumu giinliik hayatimizda daima goriiliir. Yiriiyebilmemiz
bile siirtiinmeye baglidir. Roketler istisna edilirse, biitiin nakil vasitalari siirtiinme
sayesinde calisabilmektedir. Bilhassa, yol stabilizesi ve frenleme bakimindan
otomobil tekerleklerinin yola olan siirtinmelerinin fazla olmasi gerekmektedir. Her
tiirlii mekanizma ve makinalarda veya hareketin bulundugu her yerde siirtiinme
mevcuttur. Prof. Vogelpohl, diinyada iiretilen enerjinin 1/3-1/2 arasindaki oran kadar

stirtlinmeye harcandigini tahmin etmektedir[17].

Kavrama, fren, siirtinmeli ¢arklar, metal haddeleme merdaneleri vs. gibi bilhassa
siirtiinme ile calisan makina elemanlar1 bir kenara birakilirsa, biitiin izafi hareket
yapan Yyiizeylerde olabildigince siirtlinmenin, dolayistyla asinmanin, azaltilmasi
gerekmektedir. Bu sebeple, bu ylizeylerin uygun yaglayict maddelerle
yaglanmalarma calisilir. Yaglayici maddeler calisma sartlarina bagli olarak kati, sivi
ve gaz (0rnegin hava) olabilir. Siirtinme neticesinde meydana gelen ve daha sonraki
konularda izah edilecek olan muhtelif asinma mekanizmalar1 ile makine parcalari

kisa zamanda asiip kullanilamaz hale gelmektedir.

Sirtinmenin  ve aginmanin makine Omrii ile bu yakin ilgisinden dolay1
konstriiksiyonlarda kullanilacak malzeme ve uygun yiizey islemin veya yaglama
sartlarmin ¢ok iyi belirlenmesi gerekmektedir. izafi hareketin kaymadan ibaret

olmas1 durumunda 3 tiir siirtiinmeden bahsedilir[29].
e Kuru surtiinme
e  Sinir siirtiinmesi
e Sivi siirtlinmesi

Genel anlamda kuru siirtlinme, birbirine gore izafi harekette bulunan ve dogrudan
dogruya (arada yaglayict madde bulunmadan) temasta olan iki yiizey arasinda olusan
sirtinmedir (Sekil 3.3). Atmosfer i¢inde bulunan biitin madeni pargalarin

ylizeylerinde oksit, su buhari, endiistriyel buharlar vs. gibi ylizey filmleri mevcuttur.
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Yiizeyler arasinda bir yaglayict madde konulursa iki durum ortaya ¢ikar; her iki
ylizey yaglayict madde tarafindan tamamen ayrilirsa sivi siirtlinme, yaglayici

tarafindan tamamen ayrilmaz ise sinir siirtiinmesi meydana gelir.

Fn

Sekil 3.3: Kuru siirtiinme[30].

Aslinda yukarida bahsedilen siirtiinme tiplerinden sadece siv1 siirtiinme digerlerinden
teorik ve analitik bakimdan tam olarak ayrilabilir. Kuru ve simir siirtiinmesine
gelince, bunlar fiziksel olarak birbirlerinden farkli olan genis siirtlinme bolgelerini
kapsarlar. Bu iki bolge arasinda belirli bir sinir olmamakla beraber; yiizeyler arasina
istenilerek bir yaglayici madde konulur ve sivi siirtiinme sartlar1 olusturulamazsa
sinir siirtlinmesi; yaglayici madde konulmadig: hallerde ise kuru siirtiinme hali ortaya

cikar.

3.5.1 Kuru siirtiinme

Teorik olarak kuru siirtinmeyi ifade etmek i¢in Sekil 3.3’te goriilen model

kullanilmaktadir.

Buna gore izafi hareket yapan ve normal bir kuvvetin (F,) etkisi altinda bulunan iki

cismin temas yiizeyleri arasindaki harekete karsi

Fs = W.Fn 3.3)

degerinde bir siirtiinme kuvveti (Fs) olusur. Burada; p- siirtinme katsayisidir.
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Genel ifadeye gore siirtiinme, izafi hareket yapan veya hareket yapabilme olanagina
sahip olan yiizeylerde olusur. Sekil 3.3’teki cisimlerin herhangi birine tegetsel bir
F kuvveti tatbik edilirse, iki durum ortaya ¢ikabilir. Birinci durumda F kuvvetine
ragmen cisimler birbiri iizerinde kaymazlar. Bu durumda Newton kanununa gore

F stirtiinme kuvveti, F kuvvetine esit ve ters yondedir.

Fo=F (34)

Ikinci durumda F kuvvetinin etkisi altinda yiizeyler birbiri iizerinde kayarlar.
Kinematik veya dogrudan dogruya siirtinme denen bu halde Fs siirtiinme kuvveti,
F kuvvetinden daha Kkiiciiktiir. Pratikte siirtiinme denince akla gelen bu tiir
stirtlinmedir, asinma enerji kayb1 ve sicaklik yiikselisi gibi olaylar bunun sonucunda

olusur[28, 30].

“Coulomb- Amontos kanunu olarak taninan 3.1 bagintisina gére[30]:

a) Siirtiinme kuvveti normal kuvvetle orantilidir; bdylece siirtlinme katsayist
u=Fs/F, olarak tanimlanir. 3.5)

b) Siirtiinme kuvveti nominal temas alanina bagli degildir.

¢) Siirtiinme kuvveti kayma hizindan bagimsizdir.

d) Siirtlinme katsayis1 temastaki malzeme ¢iftine baghdir.
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Sekil 3.4: Stirtiinme katsayisinin a) kayma hizi ve b)temas siiresi ile iligkisi[30].

Statik stirtlinme katsayis1 (us), genellikle dinamik siirtlinme katsayisindan (pg) daha
biiyliktiir. Kayma hiz1 arttikca, dinamik siirtiinme katsayisi, az da olsa, azalir.
(Sekil 3.4 a). Buna karsilik normal kayma hizlarinda hiza gore siirtiinme katsayisinin
degisimi ¢ok az oldugundan, siirtlinme katsayisi sabit sayilabilir. (Sekil 3.4 a)’da
goriildiigli gibi, siirtinme katsayisinin en biiyiik degeri hareketin baslangicidir.
Dinamik stirtiinme katsayis1 kayma hizinin bir fonksiyonudur. Buna karsilik statik

stirtiinme katsayisi, temas siiresinin bir fonksiyonudur (Sekil 3.4 b).

Siirtlinme olay1 incelenirken, yani bir kuru siirtiinme teorisi kurulurken, modeldeki
(Sekil 3.3) temas yiizeylerinin piiriizlii olduklar1 ve kimyasal olarak tam temiz

olmadiklar1 dikkate alinmalidir.

Temas ylizeylerinin piiriizliiliigli nedeniyle gercek temas alanm1 A, (Sekil 3.5)
purtizlillik mertebesinde kii¢iilk ve kismi alanlardan ibaret olup temas yiizeyinin

sinirlarini tayin eden geometrik alandan (A) ¢ok daha kiigiiktiir.

Sekil 3.5: Gergek yiizey temasinin sematik gosterimi[30].

Yapilan incelemeler gercek yiizey alanmmin A, = (1/500-1/10.000) arasinda
degistigini gostermektedir. Gergek temas ylizeyi, piiriizlilige bagh oldugundan,
bunun biiyiikliigi yiizey isleme yontemlerine baglidir. Bunun yani sira, ger¢ek temas
yiizey lizerindeki F, ylkleme kuvveti biiylik rol oynamaktadir. Kuvvet biiyiidiikge,
piiriizlerin deformasyonu nedeniyle temas ylizeyleri artar. Bowden ve Tabor’a gore
temas ylizeylerini olusturan piiriizlerin plastik deformasyon yaptiklar1 kabul edilirse,

gercek ylizey;

An = Fn/ HB (3.6)

23



olarak bulunur. Burada HB, temasta olan yiizeylerden yumusak malzemenin yiizey
sertligidir.

Yiizeylerin durumuna gelince, yapilan inceleme ve deneylere gore kuru olarak tarif
edilen kati cisimlerin, aslinda ortam atmosferinin ve bu atmosferi teskil eden
elemanlarin etkisinde oldugunu, oksit, yag, su buhari, pislik vs. gibi yiizey tabakalari
ile kaplt oldugunu bilmeliyiz. Absorbsiyon yolu ile olusan ve ancak elektron
mikroskoplar1 ile varligi tespit edilebilen bu tabakalar kati1 yiizeylere kuvvetle
baglanabilmekte ve yalmiz ¢ok etkin kimyasal veya fiziksel yoOntemlerle
temizlenebilmektedir. Ayrica yiizeylerde oksit tabakasi ¢ok hizli olugmaktadir,
temizlenmis ylizeyler atmosfere maruz kalirsa ylizeylerde derhal bir oksit tabakasi

olusmaktadir[9,29].

Teknikte kullanilan malzemelerin ylizeyleri ¢esitli kimyasal bilesikleri ihtiva eden,
tabii bir absorbsiyon tabakasi ile kaplidir. Bunun sonucu olarak dogrudan dogruya

temas eden yiizeyler arasinda daima bu tabakalar bulunur.

Yukaridaki olaylara dayanarak, siirtiinme mekanizmasi su sekilde ifade edilebilir.
Sekil 3.6 a’da gosterildigi gibi yiik tatbik edilmeden Once temas halindeki tabii
tabakalar arasinda bir baglanti olusur. Yiik tatbik edildikten sonra tabakanin bir kismi
kopar (Sekil 3.6 b) ve buradaki kiiciik temas alanlarinda metal kaynaklanmasi
meydana gelir. Izafi hareket yapan yiizeylerde siirtiinme, metal kaynak baglar ile
ylizey tabakalar1 arasindaki baglantilarin olusturdugu direnctir. Siirtlinme kuvveti,

hem kaynak baglarini, hem de diger yiizey baglantilarin1 koparan kuvvettir.
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Sekil 3.6: Temas yiizeyindeki oksit tabakasi[30].
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Siirtiinme ile ilgili olarak;

a.

Siirtlinme katsayisi, metal kaynak bag teskil etmis olan temas noktalarinin
kayma mukavemetine ve baglantilarin bag mukavemetine baghdir. Bag
mukavemetinin kiicilk, kayma mukavemetinin biiyiikk olmasi halinde

stirtlinme katsayis1 da kiictik olur[28-30].

Metal kaynak bagi teskil etmis olan temas noktalarinin kayma mukavemeti,

temas halindeki malzemelerin cinsine baglidir:

Birbiri ile kolayca alasim yapabilen demir, krom ve nikel gibi sert
malzemeler arasinda kuvvetli kaynak baglart olusmaktadir. Siirtlinme
katsayist diizensiz olarak degismekte, yiizeyler lizerinde izler olugmakta ve

bir yiizeyden digerine malzeme transferi goriilmektedir.

Benzemeyen ve birbiriyle ilgili olmayan malzemeler arasinda daha hafif ve
diizenli bir siirtinme olusmakta ve yiizeyler iizerinde cok ince izler

olusmaktadir.

Birbiri lizerinde kayan malzemelerin biri sert, digeri yumusak (6rnegin kalay,
kursun, indiyum ve bunlarin alasimlari) oldugu takdirde, yumusak malzeme
sert malzemeyi kendi parcaciklarindan olusan ince bir tabaka ile kaplar ve bu
sekilde iki yumusak malzeme birbiri iizerinde kaymis gibi olur. Yani
yumusak malzeme bir yaglayict madde gibi davranir. Pratikte kalay

alasimlarinin ¢ok iyi yatak malzemesi olmasi, bu olaya dayanir[29].

Su halde, kiiciik bir siirtinme katsayis1 elde etmek i¢in malzemeler ayni veya birbiri

ile kolayca alagim yapabilen tiirde olmalidirlar. Ayrica, malzemelerin birinin sert,

digerinin yumusak olmasi1 gerekir.

C.

Tabakanin kopma mukavemeti, siirtiinme katsayisina biiylik ol¢iide etkili
olur. Bu bakimdan, a ve b maddelerinde belirtilen hususlara gore cesitli
kimyasal bilesikler iceren yilizeyde esas olarak oksit tabakasinin mukavemeti

Onemlidir.
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3.5.2 Sinir siirtiinmesi

Yiizeyler arasinda bulunan herhangi bir yaglayict maddeye ragmen sivi siirtiinmesi
hali olusturulmadig: takdirde, sinir siirtlinmesi hali ortaya cikar. Pratikte en ¢ok

karsimiza ¢ikan siirtiinme bigimidir.

Yiizeyler arasina bir baglayici madde konulmasi halinde yaglayict maddenin
molekiilleri, absorbsiyon olayinin sonucu olarak metal yiizeylere diizgiin ve
muntazam bir sekilde yapisirlar (Sekil 3.7). Boylece yiizeyler lizerinde birkag
molekiil tabakasi kalinliginda absorbsiyon tabakalar1 olugmaktadir. Yagin bu
ozelligine 1slatma Ozelligi denir. Bu o6zellik yag ve metal ylizeylerin karsilikli
etkilerine baghdir. Ornegin, celik bir yiizeyi iyi bir sekilde 1slatmayan yag, kalay

ylizeylerde ¢cok uygun sonuglar verebilir.
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Sekil 3.7: Absorbe olmus yag film tabakasi[30].

Yiizeyler lizerinde bir yag tabakasinin olusmasinda da, kuru siirtiinmedeki tabii
tabakanin olugmasinda oldugu gibi ayni olaylar rol oynar, fakat iki olay arasinda
nitelik olarak fark vardir. Tabii tabaka esas olarak oksit tabakasindan meydana
gelirken, sinir siirtiinmesinde iki yiizey arasina konan yag, film tabakasi olusturur.
Yag tabakasinin oksit tabakaya gore kopma mukavemeti daha fazla oldugundan,

dogrudan dogruya metal metale temas eden yiizeyler daha azdir[28].
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3.5.3 Siv1 siirtiinmesi

Sivi siirtiinmesinde metal yiizeyler arasindaki yag tabakasindaki basing, dis kuvveti
dengeleyecek degere ulasinca yiizeyler birbirinden tamamen ayrilir. Bu durum

Sekil 3.8’de gosterilmistir[31].

Boylece s1vi siirtiinmesi esas itibari ile birbiri lizerinde kayan yag tabakalar1 arasinda

olugmakta ve tabakalar arasindaki kayma gerilmelerine bagli olmaktadir.

Sekil 3.8: S1v1 siirtlinme geometrisi[31].

3.6 Asinma

Asimma genellikle, temas eden yiizeylerden mekanik etkilerle malzeme kayb1 olarak
tanimlanir. Asinma, kat1 hal temasinda bulunan iki kat1 ylizeyin birinden veya her
ikisinden malzeme kaybi prosesidir. Kati yiizeyler birbirlerine gore kayma veya
yuvarlanma hareketi icine girdikleri zaman meydana gelir. lyi tasarlanms tribolojik
sistemlerde, malzeme kaybi ¢ogunlukla ¢ok yavas bir prosestir; fakat ¢cok kararli ve

devamlidir.

Temas halinde bulunan kat1 ylizeylerde, malzeme kaybi {i¢ sekilde gerceklesebilir.
Bunlar; bolgesel erimeler, kimyasal ¢oziinme ve yiizeyden fiziksel anlamda olusan
ayrilmadir. Uygulamada asinma kapsamina, daha c¢ok yiizeyden fiziksel anlamda

ayrilan malzemenin sebep oldugu hasarlar dahil edilmektedir[32-34].

Bir asinma sisteminde, tribolojide belirtildigi gibi; Ana malzeme (asinan), Karsi

malzeme (asindiran), Ara malzeme, Yiik ve Hareket temel unsurlardir.
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3.6.1 Asinmanin tanimi

Asinma, genellikle temas eden yiizeylerden mekanik etkilerle malzeme kaybi olarak
tanimlanir. Standartlara, O6rnegin Alman DIN 50320 normuna gore asinma,
“Kullanilan malzemelerin baska malzemelerle (kati, sivi, gaz) temasi neticesinde
mekanik etkenlerle yiizeyden kiiciik parcaciklarin ayrilmasi sonucu meydana gelen
ve istenilmeyen ylizey bozulmasidir” seklinde tanimlanmaktadir. Benzer sekildeki
bir asinma tanimi da asinma ve erozyonla ilgili terminolojiyi iceren ASTM G40-93

standardinda verilmektedir[35].

Bir asinma sisteminde;
1) Ana malzeme (Asinan),
2) Karst malzeme (Asindiran),
3) Ara malzeme,
4) Yik,

5) Hareket

asinmanin temel unsurlaridir. Biitiin bu unsurlarin olusturdugu sistem, teknikte
“Tribolojik Sistem” olarak adlandirilir. Bir tribolojik sistemin ilgi alaninin sematik

olarak gosterimi Sekil 3.9°da goriilmektedir[36].

Bir aginma sistemindeki énemli etkenlerden biri de, Sekil 3.9’da da goriildiigii gibi
cevre sartlaridir. Sistem elemanlarmmin nem veya korozif etkilerle karsi karsiya

kalmasi, asinmay1 hizlandirir.

Asinma, genellikle 6nceden bilinen bir hasar tipidir. Birbirleri ile temasta olan
malzeme ylizeyleri oksit filmleri veya yaglayicilar ile korunsalar bile, mekanik
yiiklemeler altinda oksit tabakasinin veya yaglamanin bozulmasi, iki ylizeyin
birbiriyle dogrudan temasina sebep olabilir. Bu temas sonucu olusan siirtiinme,
malzemenin calisma kosullarindaki dmriinii ve performansini sinirlayan asimaya
sebep olur. Bu hasar uygun yaglama, filtreleme, uygun malzeme secimi ve uygun

tasarim gibi faktorlerle en aza indirilebilir, fakat kesinlikle tiimiiyle 6nlenemez.
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Sekil 3.9: Tribolojinin ilgi alan1[36].

Asimma, cesitli yonleri ile korozyona benzer. Bu iki hasar tipi de zamanla
kendiliginden gelisir, her ikisinin de olusumu onceden bir derecede bilinebilir, her
ikisinin de ¢esitli tipleri vardir. Asinma da korozyon gibi bir yiizey olay1 oldugundan,

yiizeyi etkileyen hersey asinma davranisini da etkiler.

Asinma, temelde bir yiizey hasaridir. Asinma hasarlar1 kapsamina giren ylizeyden
malzeme kaybi1 kayma, kirilma, talas olusumu, yorulma, kimyasal ¢0ziinme ve

difiizyon yoluyla gerceklesebilir.

Asinma olayinda, olusan hasar1 degerlendirmek oldukg¢a onemlidir. Yiizeyde olusan
hasar tipleri ve herbir hasar1 Onlemek amaciyla kullanilacak koruma yontemi,
uygulamadan uygulamaya farklilik gdsterir. Ornegin tiiketilebilir veya zamanla
tilkketilmesi fazla 6nem tasimayan parcalarda, dnemli olan sistemde baskin durumda
bulunan asinma mekanizmasimi Onlemektir. Bu durumda, yiizeyde olugsan asinma
parcaciklart ¢ok fazla 6nem tasimaz. Fakat donen yataklar, baski silindirleri gibi
ylzey topografyasinin 6neminin yiiksek oldugu uygulamalarda, yiizeyde olusan
parcaciklar hatta ylizey catlaklar bile, calisan par¢anin verimini olumsuz yonde

etkilerler.
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Tablo 3.2:

semasi[37].

Yiik hidrodinamik yaglayicilarn
koruma yapabilecegi biiyiikliikte

Hayir

Bol miktarda asmdirici bulunuyor

Calisma kosullar1 ve asinma tiirleri arasindaki iliskiyi gdsteren

Kavitasyon
asmmasl

Evet

Hayir

Korozif
asmma

Evet

kavitasyon

Akigkan sivi yiizeyde

yaratiyor

Hayir

Ergimeli
asinma

Evet

Ortamda korozif s1vi mevcut

Hayir

Evet

Fretting

Siirtiinme hiz1 ylizeyde
ergime yapacak biiyiikliikte

Hayir

Oksitlenme
asinmast

Evet

seviyesinde

Siirtiinme genligi um

kiigiik

Hayir

Asinma yiiksek sicaklikta,
havada veya O, ortaminda

Hayir

akis

Evet Asinma
yok
Evet
Asindirici pargaciklar
ylizeye ¢arpiyor
Evet Hayir
Erozif Abrazyon
asinma aginmast
T
Evet Hayir

Ortamda korozif s1ivi mevcut

Korozif-

erozif asinma

asinma

Korozif-abrazif

Yiizeyden ayrilan
ve/veya siirtiinme

parcalar oldukga iri
biiyiik degerlerde

Hayir

Asimma yavasea ilerleyen, diiz lamel
pargaciklarla gelisen tipte

Seizure adhesyon
aginmasi

Hayir

Carpma var

Yorulma
agmmast

Yorulma-oksitlenme-

garpma asimmasi

Istenmeden meydana gelen asinma olay, cesitli makina ve techizatin kullanimi

sirasinda ¢ok biliyiik ekonomik kayiplara (enerji, isglici, malzeme vs.) neden

olmaktadir. Ornegin ABD’de, isleme maliyeti 70 milyar dolar/yil ve takim maliyeti

ise 900 milyon dolar/y1l (1978) gibi ¢ok yiiksek degerlere ulasmaktadir[32].

30



3.7. Asmma Tiirleri

Asinma, tretim siireci sirasinda kirilma hasar1 kadar 6nemli bir hasar olmamasina
karsin, malzeme ve enerji kaybi nedeniyle ekonomik olarak pahali bir hasar

mekanizmasidir[34].

Asmma c¢ok degisik sekillerde smiflandirilmistir.  Arastirmacilar  genellikle
mekanizmalari, olusum siddetleri ve sikliklarina gore, dolayisiyla 6nem derecelerini
g6z Oniline alarak siniflandirmiglardir. Eyre ve Rabinowicz asinma mekanizmalarini

4 ana baglikta toplamistir[1,38]:
o Adhezif Asinma
e Abrazif Asinma
e Korozyonlu Asinma
e Yorulmali Asinma

Ozellikle Rabinowicz diger asinma tiirlerini “marjinal” olarak kabul etmistir[38].

Tablo 3.3:  Asimnma mekanizmalarinin goreceli 6nem dereceleri[1,38].
Asinma mekanizmalari Eyre (1976) % Rabinowicz (1983) %
Abrazif Asinma 58 36

(Erozyonlu asinma dahil)

Adhezif Asinma 23 45

(Kazimal1 asinma dabhil)

Korozyonlu Asinma 5 4

Yorulmali Asinma 14 15

Tablo 3.3’te goriildiigii gibi 1976 ile 1983 yillar1 arasindaki farklilik, abrazif ve
adhezif asinma mekanizmalarinin 6nem derecelerinin degismesidir. Tablo 3.3’teki
verilere gore, yillar gectikce adhezif asinmanin 6nem derecesinin arttig1 goriilebilir.

Ancak; abrazif asinmanin daha hizli gelismesi ve ortaya cikisinin daha kolay
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farkedilebilir olmasi, abrazif asinma ile ilgili Onlemlerin basariya ulagmasi
sonucunda en az abrazif asinma kadar etkili olan adhezif asinma {izerine yapilan
calisma ve gozlemlerin artmaya baglamasi, Eyre ve Rabinowicz’in bu
degerlendirmeleri farkli kriterlere gére yapmalar1 gibi nedenlerden dolayir adhezif

asinmanin éneminin arttig1 digtintilebilir[33].
Wulpi asinmay1 Asinma 1 ve Asinma 2 olarak;
Asinma 1
Abrazif Asinma
e Erozyonlu Asinma
e Zimparalayarak Asinma
e Oyuk Asinmasi
Adhezif Asinma
e Kazimali Asinma
Asinma 2
Yorulma Asinmast
e Yiizeyalt1 Yorulma Asimmasi
e Yiizeyden Gelisen Yorulmali Asinma

e Kavitasyonlu Yorulma Asinmasi olacak sekilde siniflandirmistir.

3.7.1 Adhezif asinma (Yapisma asinmasi)

Yapisma asinmasi olarak ta adandirilan adhezif asinma, en sik rastlanilan aginma

tiiri olmasina ragmen, genellikle hasarlar1 hizlandiric etkide bulunmaz.

Adhezif asinma en genel olarak, karsilikli etkilesim igerisinde birbirlerine gore
hareket eden iki ylizeyin birinden bir pargacigin koparak diger yiizeye yapismasi
sonucunda, bir yiizeyden diger yiizeye olan malzeme tasimimi olarak

tanimlanabilir[32-34].
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Adhezif aginma hasarlar1 genellikle uygun olmayan malzemelerin se¢ilmesi veya

yaglama sisteminin yeterli olmayis1 sebebiyle meydana gelir (Sekil 3.10).

Eanvetli
Malzeme
e

Zanf
Malzeme

1% —

Yaklasma Adhezyon Transfer

Sekil 3.10:  Adhezif asinmanin en genel ¢alisma sekli[39].

Adhezif aginma g¢ogunlukla siirtme veya siirliyerek asindirma (bu terimler bazen

diger tipteki asinmalar1 kabaca agiklamada kullanilmasina ragmen) olarak tanimlanir.

Adhezif aginma prosesleri, kati malzemelerin atomik boyutta temas halinde olmalari
durumunda olusan arayiizeysel adhezif birlesme noktalar1 tarafindan baglatilirlar.
Normal bir ylik uygulandig1 zaman, ¢ikintilardaki bolgesel gerilme asir1 derecede
ylkselir. Bazi durumlarda akma gerilmesi asilir ve gercek temas alani yeterli oranda
yiikselip uygulanan gerilmeyi destekleyene kadar, ¢ikintilar plastik olarak deforme

olur.

Yiizey filmlerinin olmamas1 durumunda, yiizeyler birbirine yapisacaktir; fakat cok
diistik bir miktardaki yabanci madde tamamen normal yiikleme durumunda

yapismay1 en aza indirebilir ve hatta engelleyebilir.

Bununla beraber arayiizeydeki rolatif tegetsel hareket, temas noktasinda yabanci
madde filmlerini dagitmada rol oynar ve birlesme noktalarinda soguk kaynaklagma
meydana gelebilir. Devam eden kayma, birlesme noktalarinin yirtilmasina ve yeni

birlesme noktalarinin olugsmasina sebep olur.

Asinma partikiillerinin meydana gelmesine yol acan olaylar zinciri, birbiriyle karsi

karsiya bulunan yiizeylerin yapismasini ve kirilmasini igerir[40,41].
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3.7.2 Abrazif asinma

Yirtilma veya ¢izilme asinmasi olarak ta adlandirilan abrazif aginma, sistemde hizli

hasara neden olan 6nemli bir asinma tiriidiir.

Abrazif aginma, en genel olarak, malzeme yiizeylerinin kendisinden daha sert olan
partikiillerle basing altinda etkilesmesiyle, sert partikiillerin malzeme yiizeylerinden

pargalar koparmasi seklinde tanimlanabilir.

Bu mekanizmaya o6rnek olarak, sisteme disaridan giren toz pargaciklarinin veya bir

motorda olugan yanma tiriinlerinin sebep oldugu asinma sekli verilebilir[32-34].

Bu tip asinmada sert ve keskin partikiiller, malzeme ylizeyinden mikron boyutlu talas
kaldirma etkileri gosterirler. Bu asinma, iki elemanh (Sekil 3.11) ve ii¢ elemanl

(Sekil 3.12) olmak iizere ikiye ayrilir.

Sekil 3.11:  iki elemanli abrazif asinma[32-34].

Abrazif asinma, daha sert bir malzeme tarafindan bir ylizeye yapilan hasar olarak
aciklanabilir. Bazen de siddet derecesine gore kazinma, cizilme veya oyuklanma

olarak adlandirilir. Bu tip aginmanin ortaya ¢iktig1 genelde iki durum vardir:

Birinci durumda; sert yiizey, siirtiinen iki ylizeyin en sertidir (iki elemanli abrazyon).

Ornegin; taslama, kesme veya isleme gibi mekanik operasyonlar.

Ikinci durumda; sert yiizey, ii¢iincii bir cisimdir. Diger iki yiizey arasinda
sikigtirtlmis ve onlardan birini veya her ikisini birden asindiracak kadar sert,

genellikle kiiciik bir parca asindirici veya tastir (lic elemanli abrazyon)[2].

Iki elemanl1 abrazif asinma, siirtiinen elemanlarin dogrudan birbirleriyle etkilesimleri
sonucu meydana gelir. Uc elemanli abrazif asinmada ise, ana ve karsi malzeme
arasinda serbest ara malzeme olmasi s6z konusu olabilecegi gibi, asinma sonucu
yiizeylerden ayrilan pargaciklarin birer malzeme gibi davranmalari da {igiincii eleman

olarak gorev yapabilir.
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Sekil 3.12:  Ug elemanl: abrazif asinma[32-34].

Asmdnict tanecilk

=

Metal-metal siirtinmelerinde asinma iki elemanli abrazif veya adhezif olarak

baslayip, lic elemanli abrazif olarak devam eder. Bu durumda araya giren toz,

mineral taneleri, ¢izilme sonucu serbest hale gegen mikro talaglar ve pargalanmis

oksit parcaciklar ii¢lincii elemani (ara malzemeyi) olusturabilir. Serbest hale gecen

mikro talas pargaciklari, genellikle ana malzemeden daha sert olduklarindan dolay1

asinmay1 hizlandirir[40,41]. Sekil 3.13’te abrazif asinma mekanizmasi, sematik

olarak gosterilmistir.

Asmmus Yiizey
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Sekil 3.13:  Abrazif asinma mekanizmasi[32-34].
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Abrazif asinmay1 etkileyen iki temel faktor, asindirici partikiil ile metal yiizeyi
arasindaki sertlik farkliligt ve temasi meydana getiren basincin biiytikliigiidiir.
Abrazif asinma hizi, malzeme yiizeyine etki eden normal yiik azaltilarak
diisiiriilebilir. Boylece pargaciklarin ylizeye daha az batmasi ve ¢apak kaldirilmasi

acisindan daha az iz birakmasi saglanir.

Abrazif asinma sirasinda sert yiizeyin c¢ikintilarinin etrafinda meydana gelen
yumusak ylizeyin plastik akistyla birlikte, daha sert yilizeyin ¢ikintilar1 daha yumusak
olan ylizeye baski uygular. Tegetsel bir hareket iizerine yiiklendigi zaman, daha sert
olan yiizey yumusak malzemeyi mikrosiliplirme, mikrokesme ve mikrokirmanin

toplam etkileri ile ortadan kaldirir.

Khruschow, abrazif aginma {izerinde malzeme 6zelliklerinin etkisini incelemistir. Saf
metallerin ve metalik olmayan sert malzemelerin olmast durumunda rolatif aginma
direnci ve sertlik arasinda direkt bir orantinin oldugunu gostermistir. Bunun disinda,
yapisal ¢eliklerin (normal sertlesen ve temperlenen) 1s1l isleme ugratilmasinin abrazif

asinma direncini gelistirdigini belirtmistir[40-41].

3.7.3 Yorulma asinmasi

Degisken, tekrarli yiiklemeler sonucu meydana gelir. Tribolojik zorlanmalar genel
olarak yiizeyde goriilen, biiyiikliigii zamana ve konuma gore degisen mekanik
gerilmeler sonucu meydana geldiginden, yorulma asinmasi birgok aginma prosesinde
goriiliir. Neticede malzeme yiizeyinde catlaklar olusur; bu ise, yiizeyden
parcaciklarin ayrilmasi, ¢ukur ve oyuklarin meydana gelmesine sebep olur[32-34]

(Sekil 3.14).

Sekil 3.14:  Yorulma asinmasinin sematik gosteriligi[32-34].
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Maksimum kayma gerilmelerinin bulundugu yerde, plastik deformasyon ve
dislokasyon olaylarina bagl olarak c¢ok kiiciik bosluklar meydana gelir. Bu
bosluklarin zamanla yiizeye dogru ilerleyerek biiyiimesi, yiizeyde kiigiik ¢ukurlarin
ortaya ¢ikmasina sebep olur. Bu tiir asinma daha ¢ok disli carklarda, rulmanl

yataklarda ve yuvarlanma hareketi yapan mekanizmalarin yiizeylerinde goriiliir[2].

Pratikte tiim makinalar, periyodik gerilme degisimlerine maruz kalirlar. Dénen bir
saftin ylizeyinin tiizerindeki bir metal parcasi, egme gerilmelerinin tersine
cevrilmesiyle karst karsiya kalir; donen bir temas milinin yatagi, devamli olarak
Hertz (elektromanyetik) gerilmesinin uygulanmasina ve bosalmasina maruz kalir.
Konformal bir milin ylizeyi, donme yiizeyindeki ¢ikintilarin meydana getirdigi yol

nedeniyle mikrosal diizeyde tekrarlayan gerilmelerle kars1 karsiya kalir.

Doénme veya kayma temasindaki tiim bu tekrarlayan gerilmeler, asinma hasarina yol
acar. Bu etkiler, bahsedilen yiizeylerle direkt bir fiziksel temas gerektirmeden, esas
olarak yiizeylerin i¢indeki veya altindaki gerilme hareketlerine dayalidir. Bu,
birbirini etkileyen yiizeylerin kalin bir yag filmiyle birbirinden tamamen ayrildigi
cark mil yataklarinda meydana gelen yilizey yorulma hasarimin gézlemlenmesi
sonucunda ortaya ¢ikmistir. Yiizey alti ve yiizey yorulma asinmasi, yuvarlanma-

elemanli millerde etkin olan hasar tiirleridir.

Saf bir yuvarlanma temasinda (ylizeydeki tegetsel gerilmenin sifir oldugu), yiizeyin
belli bir mesafe altinda yirtilma gerilmesi maksimum oldugundan dolay1 hasar, yiizey
altinda olusur. Yuvarlanma temasina eklenen ayrica biraz da kayma temas: vardir;
yirtilma gerilmesinin maksimum oldugu yer, yani hasara ugrayan nokta ylizeye daha
da yakinlasir. Fakat malzemeler ¢ok nadiren kusursuzdur; bu yiizden de, hasarin
kesin nihai pozisyonu inkliizyonlar, porozite, mikrocatlaklar ve diger faktorler

tarafindan etkilenecektir.

Yorulma hasari, belirli bir miktarda gerilme devir sayis1 gerektirir ve ¢gogunlukla da

bir par¢anin uzun bir siire kullanimda oldugu durumlarda ortaya ¢ikar[40,41].

3.74 Korozif asinma

Adhezyon, abrazyon ve yorulmadan kaynaklanan aginma, birbirleriyle kars1 karsiya
bulunan ylizeylerin deformasyon Ozellikleriyle ve gerilme etkilesimleriyle

aciklanabilir; fakat korozif asinmada, ¢evre ve birbirleriyle kars1 karsiya bulunan
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malzeme yiizeyleri arasindaki dinamik etkilesim 6nemli bir rol oynar. Bu etkilesim

cevrimsel bir kademeli prosesin olusumuna yol acar:

e Birinci kademede, temas eden ylizeyler ortamla reaksiyona girerler ve

ylizeyde reakiyon iirlinleri meydana gelir.

e ikinci kademede, malzemelerin temas noktalarinda etkilesimin meydana
geldigi bolgede, catlak olusumunun ve/veya abrazyonunun bir sonucu olarak,

reaksiyon iiriinlerinin siirtlismesi ortaya ¢ikar.

Bu proses sicaklik yilikselmesi ve ¢ikintilarin mekanik 6zelliklerindeki degisimler

nedeniyle, ¢ikintilarin reakiyona girme kabiliyetlerinde bir artma ile sonuglanir.

Razavizadeh ve Eyre aliiminyum alasimlarinin oksidasyon davranisini incelemis ve
korozif aginmanin, metal yiizeyindeki oluklarin igine sikistirilmig tabakalar1 meydana
getirmek i¢in oksidasyon, deformasyon ve kirilmanin birlesmis bir prosesi ile

olustugu sonucuna varmiglardir[40,41].

3.7.5 Kazimah (Fretting) asinma

Parcalar yiiksek frekansta ¢ok kiiciik rolatif titresim hareketleriyle karsi karsiya
kaldig1 zaman, kazimali (fretting) ad1 verilen, birbirini etkileyen bir tiir asinma ortaya
cikar; Bu asinma adhezyon tarafindan baglatilir, korozyon tarafindan biiyiitiiliir ve

abrazyonla da baglica etkisini gdsterir.

Bu tip asmmmaya ugrayacak parcalara ornek olarak c¢ekilme pargalari, civatayla

tutturumus pargalar gosterilebilir.

Kazimali asinma g¢ogunlukla, hareket etmeyen parcalar arasinda meydana gelir.
Kazinmaya maruz kalan yiizeyler, ferro metaller lizerinde kirmizi-kahverengi lekeler
ve sert demir oksit birikmis pargalari ile birbiri iizerine ¢akigsmasindan dolayi, fazla

miktarda parlaklagmis bitigik bolgelerden olusan karakteristik bir goriiniime sahiptir.

Kazinmaya ugrayan ylizeylerin aginmasinda, ortamin biiyiilk bir rol oynadigi
gbzlenmistir. Ornegin nemli bir atmosferde yenme agmmasmin miktari, kuru bir

atmosferdekine gore oldukea yiiksektir[40,41].
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3.7.6 Erozif asinma

Erozif ortamlardaki sistemler i¢in kat1 partikiillerin, kii¢iik sivi damlalarinin veya
gazlarin ¢arpmasi sonucu meydana gelen malzemelerin ve parcalarin erozyonu
(asinmasi), omrii sinirlandiran bir olaydir. Kati-partikiil ¢arpisma asinmasi, komiir
dontistiirme fabrikalarinin gelistirilmesi ve kati partikiillerin bu fabrikalarin gesitli
boliimlerine taginimi ve akisi nedeniyle son yillarda biiylik dikkat ¢cekmektedir. Bu
partikiillerin hareket eden pervane kanatlarina, valf parcalarina, boru birlesme

noktalarina, dirseklere ve diger ylizeylere ¢carpmasi siddetli aginmaya yol agmustir.

Kati-partikiil asinmasi, helikopter kanatlarinin kum asinmasi, kum yenmesi, jet
motor pervaneleri ve kanatlarinin asinmasini igeren hava ve uzay endiistrisi
sistemlerinde ayrica 6neme sahiptir[40,41]. Bununla ilgili temel mekanizma, sematik

olarak Sekil 3.15’te gosterilmistir.
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Sekil 3.15:  Erozif asinma olusumu[40,41].

Miihendislik malzemelerinin, kati partikiillerin veya sivi damlalarinin ¢arpmasina
kars1 gosterdikleri tepki, malzemenin tiirline, o malzemelerin kars1 karsiya kaldigi
malzemelerin durumuna (termal yapisi, kalinti gerilmeleri, ylizey islemleri) ve
carpma hizi, ¢carpma agisi, partikiil tipi ve boyutu gibi asinma prosesi ile ilgili

ortamsal parametrelere bagli olarak biiyiik oranda degisiklik gosterir (Tablo 3.4).
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Tablo 3.4: Sivi carpmasina, c¢arpma ag¢isinin malzeme tepkisi iizerindeki

etkisi[40,41].
Carpma Agcisi
MalzemeTipi | <20° 45° 90°
Elastik Etkisiz Goriilebilir bir Yiizey deforme olur
etki yok
Stinek Maksimum Karisik sistem Maksimum
“kesme asinmasi” deformasyon asinmasi
Gevrek Cok diisiik fleri safhada Maksimum erozyon
erozyon erozyon

3.7.7 Kavitasyonla korozif asinma

Kavitasyon erozyonu, bir kat1 ve bir akiskanin rdlatif harekette oldugu ve akiskanin
icinde olusan kabarciklarin kararsiz hale gegmesi ve katinin yilizeyine ¢arpmalari

sonucu ortaya ¢ikar(Sekil 3.16).

Kavitasyon hasar1 genellikle deniz tasitlarinin pervaneleri, kayarak su iizerinde giden
kiigiikk gemi, baraj, kanal kapaklar1 ve diger hidrolik tiirbiinler gibi sivi-tutucu

makinalarda meydana gelir.

Kavitasyon erozyonunda carpmay1 gerceklestiren sivi, gaz halindeki kabarciklari
ylizeye nispeten yiiksek hizlarda getirir. Kabarciklar kat1 yiizeyine hizla carparlar ve
carpma aninda ¢okerler; ¢cokmeleri kat1 yiizeyinde sok dalgalar yaratir ve yiizeyden

malzemenin ayrilmasina neden olur[40,41].

Lord Rayleigh, bir kabarcigin ¢oziilmesi nedeniyle sivi iginde meydana gelen ani
basinci, sivinin sikistirilabilirligi ve ani yogunlugu ile ¢6kme hizina baglamistir.
Wilson ve Graham, giimiisiin agirlhik kaybmin bu anlayisla ¢ok iyi bir sekilde
uyustugunu ve erozyon hasarinin da yogunluk nedeniyle ve sivi i¢indeki ses hiziyla

iligkili olabilecegini ifade etmislerdir[40,41].
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Sekil 3.16:  Sivi kabarciklarinin ¢arpmasina bagh olarak olusan kavitasyon

erozyonunun sematik gosterimi[2].

3.7.8 Elektrik ark akimli asinma

Bir kayma prosesinde, ince bir hava filminin Obiir tarafina yiliksek bir elektriksel
gerilim uygulandig1 zaman, arklasmaya yol acan dielektrik hasar meydana gelir.
Arklagsma sirasinda ¢ok kisa bir zaman periyodu icerisinde, yiliksek bir gii¢
yogunlugu olusur. Bunun sonucunda ise 6nemli oranda ergime, korozyon, sertlik
degisimleri, diger faz degisimleri ve hatta malzemenin direkt olarak erimesi meydana

gelir.

Arklagsma biiylik kraterlere sebep olur, arktan sonra herhangi bir kayma veya titresim,
kirllma veya yirtilma meydana getirir. Abrazyon, korozyon, ylizey yorulmasi ve
yenmeye yol acar. Bu ylizden arklagma, bir¢ok ¢esit asinmay1 baslatabilir. Elektrikle
calisan makinalarda felaketle sonuglanabilen hasarlarin olusmasina sebep

olur[40,41].
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3.8  Asmmanin Onlenmesi

Asinma olayina bagl olarak, ¢ok cesitli problemler ortaya ¢ikabilir. Bunlar, asagida

Ozetlenmistir :

¢ Parcanin fonksiyonunu olumsuz yonde etkileyen malzeme kayb1 (kesici takimlarda,

takimin kesici kenarinin korlesmesi gibi).

e Parca fonksiyonunu kotii yonde etkileyen yapr veya kompozisyon degisimleri

(sekil verme kaliplarinda, optik lenslerde olusan yiizey piirtizliliigii gibi).

e Par¢a fonksiyonunu olumsuz yonde etkileyen asinma pargaciklari (abrazif aginma,

gida endiistrisinde son {iriinii kirleten parcalar gibi).

Yukarida sayilan problemlerin 6niine gegilebilmesi, yani asinmanin 6nlenebilmesi,
azaltilabilmesi veya geciktirilebilmesi i¢in ¢alisma ortami, bilesenler, calisma
sartlar1, sicaklik gibi faktorler géz Oniinde bulundurulmalidir. Calisan ortamda

kullanilan pargalarin 6zelliklerinin iyi bilinmesi, asinmay1 6nlemenin ilk adimidir.

Tablo 3.5:  Asinma prosesi lizerinde etkin malzeme 6zelikleri[32].

Asinma Tiirii | Malzeme Ozelligi

Adhezif asinma | Kayma esnasinda, ara yilizeydeki termal yumusamaya direng

Abrazif asinma | Abrazif ortamdan daha yiiksek yiizey sertligi

Diisiik deformasyon sertlesmesi katsayisi

Yorulma Ara ylizey deformasyonuna ve catlak olusumuna karsi direng,

asinmasi yani yiiksek sertlik ve tokluk

Korozif asinma | Korozif ortama direng

Kazimal Yumusak korozyon {iriinleri olusturma yetenegi, yliksek abrazif

asinma direng

Erozif aginma Yiiksek sertlik, yiiksek tokluk. Isil islemin etkisi yoktur.
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Cesitli asinma mekanizmalarinda etkin rol oynayan malzeme o6zellikleri,

Tablo 3.5’te 6zetlenmistir.

Asinma kanunlar1 hakkinda aragtirma yapan Siniawski, Harris ve Wang aginmanin
cok kompleks bir yapt oldugunu ve bu durumun saf olarak ne mekanik ne de
deterministik perspektife oturtulmamasit gerektigini belirtmislerdir. Elektron
mikroskobu (SAM) goriintiileri ve istatistikler bir araya getirildiginde, asinma

kinetiginin anlasilabilirliginin gelistirilebildigini s6ylemislerdir[42].

Hareketli sistemlerde olusan asinma hasarlar1 lizerinde malzeme ozellikleri kadar
ortam parametreleri de olduk¢a O6nemli bir rol oynar. Bir sistemde sadece bir tek
asinma mekanizmasinin varligindan s6z edilemez. Asinma mekanizmalarindan
herhangi biri, beraberinde bir diger mekanizmay1 da baskin hale getirebilir. Asinmay1
tamamiyla dnlemek miimkiin degildir. Asinma hasarinin etkisini azaltabilmek i¢in,
malzeme ve ortamla ilgili alinacak dnlemler kadar, sistemin tasarim agamasinda da

gerekli onlemler alinabilir[32].
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4. CAM SEKILLENDIiRME

4.1 Cam Nedir?

Cam kelimesinin tozu gegmiste cam yapiminda kullanilan, latince ad1 "glastum" olan
bir orman ¢i¢eginin adindan tiiredigi tahminleri yaygindir. Diger bir yaklasim ise,
"cam" teriminin ingilizce (galcede) "glas sun" kelimesinden, bu kelimenin soz

konusu lisanlardaki anlami1 olan "kehribar" dan geldigidir[43].

Cam sozliik anlami1 olarak; kum ya da kumun ¢esitli alkalilerle karisimini ergitmek
suretiyle meydana gelen sert, saydam ya da az ¢ok saydam olan, gayrimuntazaim
sekillerde, cabuk kirilabilen bir madde veya Cam ASTM C 162’de, ergimis halden
kat1 hale kristallesmeden sogumus inorganik bir iiriin olarak tanimlanmistir[44].
Camin, genellikle iiretimi yapilan bir malzeme olmasinin yanisira, dogada yaygin
olarak bulunan bazi elementlerin bir araya gelmesiyle olugsmus dogal formlar1 da

bulunmaktadir. Yapay camlarin kullanimi1 antik ¢aglara kadar uzanmaktadir.

4.2  Cam Uretiminin Tarihcesi

Camin yapay olarak elde edilmesinin baglangic¢ tarihi kesin olarak belli degildir. Cam
yapimi, biiyiik olasilikla M.O. 3 bin yillarinin sonlarina dogru Bronz Cag'da
kesfedilmistir. Camdan yapilmis kaplara ilk olarak M.O. 16. yiizyil sonlarina dogru
rastlanilir. Her ne kadar, tarihlendirilebilir en erken 6rnek bugiinkii Tiirkiye-Suriye
sinir1 yakinlarindaki Amik Ovasinda yer alan Atchana (Antik Alalakh) yerlesiminde
bulunmussa da, buluntularin dagilimi en erken cam kaplarin kuzey Mezopotamya'da
Mitanni Krallig1 sinirlar1 igerisinde iiretilmis oldugunu ortaya koymaktadir. Bu
kaplarin hemen hepsi ayn1 sekilde i¢ kaliplama yontemiyle kiiciik sise, bardak ve

kadeh olarak iiretilmistir.

Modern camcilik, Hagli Seferlerinin etkisi ile Bizans Imparatorlugunun ¢kmesi
sonucu XI. yiizyilda Venedik’te gelismeye baslamistir. Venedik, dortyiiz yil kadar

Avrupada cam sanayinin merkezi olmustur.
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Pencere caminin genel kullanim1 ancak 15.y.y’da miimkiin olmustur. 16.y.y’a kadar
ne Almanya’da, ne de Ingiltere’de cam yapilmamustir. Diiz pencere cami, merdane
tirtinii olarak, 1688 yilinda Fransa’da goriilmeye baslanmistir. Cam endiistrisi 1900
Oncesine kadar tamamiyla bir sanat olarak kalmis, {iretim prosesleri oncelikle

deneyimlere dayanmis ve gizli formiiller siki bir sekilde korunmustur.

Tirklerde camcilik: Tiirkler cami, Anadolu Selguklulari zamanindan itibaren
kullanmaya baslamislardir. Fakat Tiirklerdeki cam sanayii, asil 16. ylizyildan itibaren

biiylik gelismeler kazanmistir[43].

4.3 Cam Ev Esyas1 Uretim Yontemleri

Cam ev egyasi lretiminin makinalagsmasi genis Ol¢iide 1892’de olmus, takip eden
yillarda bir¢ok gelisme kaydedilmistir. 1903 yilinda ilk tam otomatik sise liretim
makinast Michael J. Owens tarafindan Edward D. Libbey’e ait Toledo tesisinde
tasarlanmis ve imal edilmistir. Ardindan Hartford-Empire Company tarafindan
tifleme-iifleme makinas1 gelistirilmistir. IS makinast olarak bilinen bu makina,
simdilerde “ayrilabilen pargali” (ingilizcesi individual section) anlamini veren
kelimelerle bagdastirilsa da aslinda IS makinasi ismini mucitleri olan Ingersall ve

Smith’den almaktadir[45].

Cam ev egyasi liretiminde kullanilan tipik cam tipi soda kire¢ camidir. Cam bilesimi
olusturulurken bilesime uygun cam kirnigi da ilave edilir ve harman olusturularak
ergitme firinmna sarj edilir. Ergime firlart ortalama 1500°C’de ¢alisirlar ve sarj
edilen hammadde ergime zonlarinda siv1 faza geger, olusan gazlar sistemden ayrilir
ve ergimis camin bilesimi homojen hale gelir. Sicakli§inin homojen oldugu ve uygun
viskozitede olan cam, firinin son kisimlarina ilerler. Bu bolgelere ulagsmis olan camin
sicakligr 1250-1350°C’den ortalama 1150°C’ye diismiistiir. Firinin son boliimiinii de
asan cam, kii¢lik briilorler ile 1sitilan cam besleme oluguna ulasir ve bu bolgenin de
sonunda cam damlasin1 olusturan bir kol ve diisey mandrenden olusan makinaya
gelir. Cam stirekli ve viskoz olarak asagiya akarken yatay eksende calisan gelik
makaslarla kesilir ve cam damlast olarak adlandirilan lapamsi ergimis cam olusur.
Oldukga hizli ¢alisan cam ambalaj makineleri i¢in olusan cam damlasinin sicaklik ve
sekli, hatasiz bir liretim i¢in olduk¢a 6nemlidir ve damla sicakligi 1100°C civarinda

iken belirlenen sicaklik i¢in hassasiyet £1°C {izerine ¢ikmamaktadir[45].
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Kullanim amacina bagh olarak 6zel olarak hazirlanan cam harmani, ergitme sonrasi
firinlardan ya el liretimi yapilmak iizere gesitli el aletleri kullanilarak alinir ya da
dogrudan otomatik sekillendirme makinelerinin besleme kanallar1 kullanilarak son
sekillendirme islemi makinede veya elde yapilir. Otomatik iiretim, genellikle doner
tablali {ifleme makineleri veya presler kullanilarak yapilir. ilk sekillendirmenin
ardindan agiz yakma, parlatma, tavlama veya sertlestirme islemleri ile iiretim siireci

tamamlanir.

Giiniimiizde Cam Ev Esyas1 Uretimi sekillendirilmesinde seri olarak {iretim
yapabilen otomatik makinalardan yararlaniimaktadir. Hizli olarak iiretim yapan bu
makinalarda Cam Ev Esyas1 Uretimi seklini veren metal kaliplar kullanilmaktadir.
Makinaya ergimis halde gelen cam damlasinin i¢i bosluklu bir iiriin haline gelmesi,
birincil kalipta i¢cindeki boslugun olusturulmas: ve kabaca ilk seklinin verilmesinin

ardindan, ikincil kalipta son seklinin verilmesi olarak tanimlanabilir.

4.4 Cam Sekillendirme Makinalari

Gilinlimiizde, silindirik sekildeki cam damlasinin cam iirline doniistiigii pek ¢ok sekil
verme makinast gelistirilmistir. Bu makinalar, cam damlasini i¢i bos bir tasiyict kaba
doniigiirken, ayn1 zamanda da cam damlasinin 1sisin1 da transfer ederek iiriiniin kendi

agirhigi ile deforme olmasini engeller. Caligsma siireci tam otomatiktir[45].

Cam Ev Esyasi tiretiminde temel {i¢ iiretim prosesi vardir. Bunlar:
1. Presleme prosesi,
2. Ufleme - iifleme prosesi,

3. Presleme - iifleme prosesidir.

4.4.1 Presleme prosesi

Presleme metodu, tist kismi, taban kismindan daha genis olan iiriinlerin {iretiminde,
ideal bir metoddur. Presleme ile iiretilen cam esyalarin baglicalari; kaseler, ¢anaklar,
tabaklar, cay fincanlari, kulplu bira bardaklari, sigara tablalari, sinyal camlari, ¢ay ve

su bardaklari, vazolar, otomobil far camlar1 ve yol aydinlatma refrektorleridir.
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Presleme, genel olarak tek bir makine tablasi {izerinde gerceklesen tek asamali bir
sekillendirme prosesidir. Makine tablasi, el iiretiminde hareketsiz, otomatik
makinelerde ise donerdir. Cok dar toleranslar konulmasina ragmen kalip donanimu,

sise ve kavanoz gibi sinai kap liretimi i¢in kullanilan kaliplardan ¢ok daha basittir.

Sekil 4.1: Kalip donaniminda kullanilan ana parcalar1 gostermektedir. Kalip,
mamuliin dis formunu olusturur, mastor ise mamuliin i¢ formunu olusturur. Ring,

mamuliin agzin1 sekillendirmek i¢in kullanilir[46].

S=Sn— Halka

Mastor

Kalip

Cam damlas1

Sekil 4.1: Camin preslenmesinde kullanilan baslica pargalar[46].

Presleme prosesinde, islemlerin siras1 (Sekil 4.2) asagida belirtildigi gibidir.
Bos kalip, yerine yerlestirilir.

Kepge ile alinan cam ya da cam damlasi kaliba yiiklenir. Ring ve mastor; ringin kalip

agzina oturmasi saglanincaya kadar asagi indirilir.

Sonra mastor, kalibin i¢ine gider, meydana gelen basing, camin sikisarak kalip ile
mastor arasindaki agikliga dogru yayilmasini saglar. Cam bu agikligi doldurduktan

sonra yukarida, kalibin agzina temas eden ring bosluguna gider[46].

Mastor ve ring yukar1 dogru kaldirilarak kaliptan uzaklastirilir ve mamul kaliptan
cikarilarak tavlama yapilir. Uygun cam {iriinlerinin verimli iiretimi i¢in presleme
prosesinin hizla gerceklestirilmesi gerekir. Cam, cabuk sertlesebildigi i¢in camdan

stiratle 1s1 alinarak sogutulmalidir.
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Sekil 4.2: Cam presleme prosesinde islem sirasi[46].

Biiylik miktarlardaki mamul {iretimi normalde otomatik olarak yapilir (Sekil 4.3).
Makine kesikli olarak beslenir ve bir damla makasinin altina yerlestirilir. Yiikleme;
mamul agirhigina bagl olarak ve damlanin dogrudan diistiriilmesi ya da kaydirilarak

damla yolu sisteminden gecirilmesi ile yapilir[46].

Sekil 4.3: Otomatik pres makinasi[46].

Otomatik presler normal olarak tek tablali makinelerdir. Uzerinde birka¢ kalibin
bagli bulundugu tabla, ekseni etrafinda duruslu donme hareketi yapar ve her bir

makine istasyonunda presleme prosesinin belirli bir boliimii gergeklestirilir.
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Makine istasyonu fiili siralamasi, makine iizerindeki kalip sayisina gore degisir.
Farkliliklar, sogutma istasyonlarinin sayisindadir. On-istasyonlu bir makinenin tipik

bir istasyon siralamasi1 Sekil 4.4’°teki gibidir[46].

Makina, ekseni etrafinda doner ve bos kalip, yiikkleme konumunda yerlesir.

(1) Yiikleme konumu, cam damlasinin kaliba yiiklendigi yerdir.

Tabla damla ile yiiklenmis kalibin ikinci konumu olan mastoriin altinda yer almasi
amaci ile doner. (2) Bu konuma Pres Konumu ad1 verilir. Ring ve mastdr; ring kalip

ile yakin temasa gecinceye kadar hizla asag1 iner ve mastdr camla temas eder.

Kalibin sofutulmasi Kalip

sodutulmasi
Dam!anan yliklenmesi o °
Kalibin

kapanmasi

Kaltbin

sofutma aciimas)

Sekil 4.4: On-istasyonlu bir makinenin tipik bir istasyon siralamasi[46].

Mastor; yavas ve diizgilin bir hareketle kendi ilerleme sinirina kadar asagiya inmege
devam eder. Mastor hareketi ile cam, istenen sekle preslenmis olur. Camdan 1s1
almasini saglama amaci ile kisa bir siire camla temasta birakilan mastor, cami terk

edinceye kadar yavasca yiikselir ve sonra iist sinira kadar hizla ytikselir.

Makina; preslenmis mamule diisiik basingli sogutma havasinin uygulandig 3. 4. ve

5. istasyonlarda durus yaparak doner.

Makina; 5. ve 6. istasyonlar arasinda donerken kalip acilir ve 6. istasyonda

parlaticisina aktarilir.

49



Makina; donmeye devam eder, 7. istasyonda acik alan kaliba sogutma havasi
uygulanir. 7. ve 8. istasyonlarda kalip yarilar1 kapanir ve 8. 9. ve 10. istasyonlarda

bos kaliba, ilave sogutma uygulanir[46].

Makina tablasi donmeye devam eder; kalip, yiikkleme konumuna gelir ve g¢evrim
tekrarlanir. Otomatik presin merkez kisminda, ¢ap1 1 m’den 3 m’ye kadar degisen
doner bir tabla bulunur.. Bir kalip, 25 gramdan az, ya da birka¢ kilogram olmak

tizere, muhtelif agirliklarda cam alabilir.
4.4.2 Ufleme - iifleme prosesi

Her bir makine kolunun bagimsiz oldugu ve her bir kolun bir cam mamuliin yapimini
kendi bagina gercgeklestirdigi IS makinas1 1925 yilinda ortaya ¢cikmustir ve simdi sise
ve kavanoz iiretiminde diinyanin her tarafinda en ¢ok kullanilan makinadir[47].

Modern IS makinasinin temsili resmi Sekil 4.5°te gosterilmistir.

Sekil 4.5: Ufleme-iifleme iiretim makinasi temsili ¢izimi[49].

50



Ufleme - iifleme prosesinde iiretim siirecleri asagida sirastyla verilmistir.

Cam damlas1 besleyiciden ebiisore yiiklenir ya da iletilir. Damla kaliba
yukarisindaki agiz bolgesinden yiiklenir. Ardindan ebiisoriin {izerindeki

aciklik tampon ile kapatilir.

Tampondaki deliklerden verilen basingli hava, cami kalibin ring kismina
dogru iterek sise agzinin tam tesekkiilii i¢in yerlestirir. Ring kalibinin
merkezinde iceri dogru bir mandren bulunur. Bu parca sise agzinin kapal
kalmamasini saglar, capi; sise agzmin i¢ ¢apini ve kafanin et kalinligim

belirleyecek sekildedir.

Mandren geri ¢ekilir ve basingli hava cami tampona kars1 geriye dogru sisirir.
Ebiisor kalibinin i¢ boslugu, parizon adi verilen mamuliin taslak seklini

olusturur.

Ebiisor kalib1 agilir ve miildebak tarafindan tutulmakta olan parizon, finisor
kalibina transfer edilir. Transfer metodu makina tipine gore farkliliklar
gosterir. Ancak her makinede parizon, yiikleme asamasindan finisor kalibina
transfer sirasinda sisenin kafa kismi (ring) yukarida olacak sekilde 180°

gevrilir.

Finisor kalib1 parizonun etrafini saracak sekilde kapanir, miildebak agilir ve
parizon, finisoriin tepesine oturan kafanin (ring) alt kismu ile tutularak finisor
icinde asili kalir. Parizon burada asili iken parizonun yilizeyi ana cam

govdesinden 1s1 transferi ile tekrar 1sinir.

Siiflaj baslig1 finisoriin iizerine gelir, {ifleme tiipli parizonun boynundan asagi
dogru iner ve basin¢li hava ile cami, {ifleme kalibinin duvarlarina dogru
sisirir.

Siiflaj bagligi kalkar ve finisor agilir. Alict maga {ifleme kalib1 disinda ve dip
tablas1 tlizerinde duran siseyi kaldirarak plaka iizerine nakleder buradan da
makina konveydriine transfer edilir. Finisorden konveydre transfer metodu
makina tipine gore farklidir. Ancak her durumda siselerin iizerinden yeterli
miktarda 1sty1 almak i¢in bazi sogutma sekilleri uygulanir. Bu sogutma;
makinadan tavlama firmma transfer edilen iirliniin tasinmasi esnasinda

deforme olmamasini saglayacak mertebededir[48].
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Sekil 4.6’da bu prosese ait liretim asamalar1 gosterilmistir[48].

(a) (b) (c) (d) (e) (f) (9
Ebigére Presleme Parizon Parizonun Finisér Siflaj Havasi  Finisérden
Yukleme Olusumu Transferi Vakumlu Cikarma
Sekillendirme  ve Uriin

Sekil 4.6: Ufleme-iifleme prosesine ait iiretim asamalar1[48].

4.4.3 Presleme - iifleme prosesi

Presleme-Ufleme Prosesi su ve ¢ay bardaklari, ayakli icki bardaklar1 ve elektrik
ampullerinin iiretimini i¢erir. Cam endiistrisinin bu boliimiinde yaygin kullanilan {i¢

makina mevcuttur. Bunlar;

e Westlake kaplamali kalip makinasi
e Hartford kaplamali kalip makinas1
e Corning Ribbon makinast

Westlake ve Hartford makinalari, yiiksek hacimli pazarlar i¢in ¢ay, su bardaklar1 ve
ayakli icki bardaklarinin yapiminda kullanilir. Ribbon makinasi da ¢ay ve su bardagi

yapabilir, ancak esas olarak elektrik ampulii yapiminda kullanilir.

Hartford 28 Kaplamali1 Kalip Makinasi; pres ve iifleme operasyonlar1 kullanarak ¢ay,
su bardagi ve ayakli bardaklarin hezne kisimlarin1 sekillendirir. Hartford 28
makinasi, tek bir tablaya bagh 12 ya da 18 kola sahiptir. Ekseni etrafinda siirekli
doner ve damla ile beslenir. Damla, makinaya bir yiikleme olugu vasitasi ile
yiiklenir. Oluk, ebiisor ile kisa bir mesafede hareket ederek yiikleme yapar ve sonra

meteakip ebiisorle hareket etmek iizere geri gelir[46,47].
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Bu proseste de bir eblisor ve finisor kalib1 kullanilir. Cam makinaya ayni yontem ile
yiiklenir ve ebiigOriin iistii tampon vasitasi ile kapatilir. Ancak parizon iifleme yerine
sogutmali bir mastdr vasitasi ile preslenerek sekillendirilir. Mastor ebiisdre ring
merkezinden girer. Presleme isleminden sonra mastor geri gelir ve proses, tifleme-

iifleme prosesindeki gibi devam eder. Sekil 4.7’de presleme - iifleme prosesinin akis
semas1 goriilmektedir[48].
> - ™ | | 2 l

(a) (b) (c) (d) (e) (f) (9

Ebisore Presleme Parizon Parizonun Finisor Suflaj Havasi  Finisérden
Yikleme Olusturma Transferi Vakumlu Cikarma ve

Sekillendirme Ordin

Sekil 4.7: Presleme-iifleme cam iiretim prosesine ait liretim asamalari[48].
Hartfort makinesinin operasyon sirasinin bir 6zeti asagidadir:
Ebiisore damla yiiklenmesi
Ebiisoriin miildebaga dogru yiikselmesi
Mastoriin asagiya dogru preslemesi
Mastoriin ve ebiigoriin ylikleme 6ncesi pozisyona geri gelmesi
Miildebak donme hareketi
Ufleme bashiginin finisér iizerine gelmesi
Finisoriin, parizon lizerine kapanmasi
Ufleme basliginin finisér iizerinde kalkmasi
Finisoriin ag¢ilmasi
Miildebagin ac¢ilip alict masalarinin mamulii yakalamasi

Sicak kesme isleminin yapilmasi
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Islem dongiisii her iiriin icin bu sekilde devam eder. Tipik H-28 makinasinin yan

goriintisten teknik ¢izimi Sekil 4.8de verilmistir[49].

Sekil 4.8: Tipik H-28 makinasinin yan goriiniisten teknik ¢izimi[49].

4.5 Cam Uretiminde Kullanilan Makina Parcalar:

Cam ev esyasi imalatinda kullanilan makinalarda ¢esitli imalat prosesleri vardir. Bu
proseslerde kalip ve aksesuar parcalari kullanilmakta olup, bunlarin gorevleri

asagidaki gibidir[47].
4.5.1 Ufleme-iifleme ve pres-iifleme prosesinde kullanilan kahp parcalar

Ufleme-iifleme ve presleme-iifleme prosesinde kullanilan kalip pargalari sunlardir:

Huni : Damlanin ebiisor merkezine diigmesini saglar.

Ebiigor : Hazirlayic1 kalip pargasidir. Huniden gelen cama ilk formunu verir.
Parizon : Ebiisorde ilk seklini almis cam.

Tampon : Gorevi yerlestirme havasini vermek ve parizonun dibini yapmaktir.

Miildebak : Kafa kisminin geklini olusturan kalip parcgasidir.

Ring : Uriiniin ag1z yiizeyini sekillendirir.
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Mandren : Ag1z delici. 11k bosluk seklini veren kalip pargasidir.
Kovan : Mandrene yataklik eder.

Finisor : Tamamlayic1 kalip pargasidir. Ebiisorde ilk seklini alan cam parizon

finisorde son seklini alir. Finisoriin i¢ duvari, cam iirlinlin dis sekline sahiptir.
Miildefon : Dip yapici kalip parcasidir.

Siiflaj Bashig1 : Parizonu sisirip finisoriin seklini almasi i¢in gerekli havay1 vermeye

yarar.
Alict Masa  : Siseleri kalip finisor i¢inden almaya yarar.

Sekil 4.9°da cam ambalaj iiretiminde kullanilan cesitli kalip ve kalip aksesuarlari

gosterilmistir.

Finisor Muldebak

7))

Q

Mandren

Alici Masa

Sekil 4.9: Cam ev egyasi Uretiminde kullanilan kalip ve aksesuarlari[46,47].
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4.5.2 Pres prosesinde kullanilan kalip parcalar:

Pres yontemiyle cam mamul iiretiminde ise ,kulanilan parcalar az sayida ve genelikle
kalip ile ilgilidir. Biitlin pres imalat metotlarinda kullanilan kalip pargalari {i¢ ana

boliimden ibarettir(Sekil 4.10). Bunlar, Kalip Govdesi, Ring ve Mastor’diir[46,47].

Halka

Kalip

Sekil 4.10:  Pres mamuller i¢in kalip donanimlari[47].

Kalip, mamuliin dig formunu, mastor, i¢ formunu ve ring ise agiz formu ile agiz

tisttindeki cam dagilimini olustururlar.

Ring genel olarak, yayl bir kafese ya da mastor kafasina tespit edilen bir gerceveye
baglanmistir. Bu ¢erceve sarj edilmis olan ergimis cama girmeye baslamadan once,
ringin kalibin iistiinde dogru olarak yerlesmesini temin eder. Mastor geri ¢ikmaya
basladiginda ring, kalibin iizerinde kalarak kalibin gévdesi ve agzi ile temasta olan

preslenmis mamulii, mastor kaliptan tamamen ¢ikincaya kadar sabit tutar.

Ring yaylarinin gorevi, mastoriin ring i¢cinde hareket etmesini saglamak ve ayni
zamanda ringin kalip Tlizerinde kalmasimi temin etmektir. Ring, degisken
agirliklardaki damlalarin preslenebilmesini temin eder. Bu husus 6zellikle elle cam

alinmasi durumunda 6nem kazanir.

Mastor tasarimi, presleme isleminin en 6nemli sathalarindan biridir. Ciinkii presleme
isleminden sonra camdan kolayca c¢ikabilmesi i¢in konik (asagi dogru daralan)
sekilde olmalidir. Bu, presleme ile imal edilebilen iirlin dizisini sinirlar. Mastor
kesidinin sekli ne olursa olsun, daima yukaridan asagi dogru egimli olmas1 gerekir.
Mastoriin konik seklinin egiminin higbir suretle disar1 dogru ¢ikintt yapmamasi

gerekir, ¢ikint1 yaptig1 takdirde preslemeden sonra mastoriin geri ¢ikmasi imkansiz

olur[47].
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4.5.3 Kalip nedir?

Kalip gévdesi, cam mamuliin sekline gore bir ya da daha fazla parcadan meydana

gelebilir[46,47].

Tek parca kaliplar (Sekil 4.11) yaygin olarak, asagiya dogru daralan vazolar, kaseler

ve su bardaklar1 gibi basit mamullerin tiretiminde kullanilir.

Yukan hareket eden
dip parcast (mildefon)

Sekil 4.11:  Cam mamul imalatinda kullanilan tek parga kalip ve pargalari[47].

Bazen tek par¢a kaliplarda serbest bir dip merkezi parcasi (miildefon) vardir.
Preslenmis cam mamulii yeterince soguyup sabit sekle geldiginde dogru zamanda
yukari dogru hafif bir hareketle kaldirir. Sekil 4.11°de yukar1 hareket eden bir dip
parcast goriilmektedir. Yukart dogru ¢ikma hareketini temin etmek i¢in mamuliin
yeterli koniklige sahip olmasi gerekir. Bu kosulda dip merkezi pargasi (miildefon)
mamuliin kaliptan kolaylikla ¢ikarilmasina yardim eder. Yukar1 hareket eden dip
pargasinin presleme sirasinda sikica genlesmesine gerek oldugu, sekilden
goriilebilmektedir, ancak daha sonra mamulii ¢ikarabilmek icin serbest¢e hareket
eder. Mamuliin ¢ikis1 genelde, kalibin altindan, dip istikametinde bolgesel sogutma

ile temin edilir.

Acilir kaliplar iki, ti¢, dort ya da daha fazla parcadan yapilabilir. Tek parcal
kaliplarda ¢ikarilamayan karmasik sekilli mamullerin kaliptan ¢ikarilabilmesi, bu tip
kaliplarin kullanilmasin1 gerektirir. Bu tip mamullere 6rnek olarak, kulplu iriinler
(bliytik icki bardagi ve siirahi) ya da iizerlerinde kabartma sekiller ya da yazilar olan
mamuller verilebilir. Iki parcali kaliplar genellikle Ayrilabilir kalip olarak
adlandirilir. Iki yarim parga halinde agilir, bdylece yiizey graviirleri ya da kulp

olusturulma saglanmis olur[47].
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Otomatik preste, iki parcali kaliplar daima menteselidir. Kaliplarin menteseli olmasi
makinanin operasyon devri sirasinda otomatik olarak acilmasini ve tam olarak
kusursuz kapanmasini saglar. Menteseli iki parcali kaliplar ¢ogunlukla el presi ve

yar1 otomatik preslerde kullanilir.

Presleme yonetimi ile genelde basit dizaynli friinler {iretilir. Bununla birlikte
kaliplara yapilan iyi dizaynlar sayesinde sarap bardagi ayaklar1 gibi daha kompleks
sekiller de iiretilebilir. Bu imalat metodu i¢in kullanilan kaliplara ise Font kalip adi

verilir.

AN Y Fonty Vihal Orln
Bog kalip YUklenmiy Preslenmesi |\ oo\ jnon;s
kal1p yepiimis oo trin
kalip

Sekil 4.12:  Cift parca kalip ¢aligma prensibi[47].

Sekil 4.12 bu tip presleme prensiplerini gostermektedir. Cam, kalibin merkezinden
duvarlarma dogru sikistinilir. Iki par¢ali kalip kullanilmasi, preslenen (iriiniin
tamaminin kaliptan cikarilabilmesine olanak saglar. Tek parcali i¢i dolu mamullerin
fontlar1 kirilarak alinir ve mamuldeki bu kirik izi sonradan taglanarak ya da yakilarak
parlatma ile giderilir. Sekil 4.12 bir kapaklar ¢cemberini fontlar1 koparilmadan 6nce
gostermektedir. Burada damla kalibin merkezini doldurur ve mastoriin hareketi ile
her bir ring kolunun i¢ine dogru sikistirilir (preslenir). Kalibin i¢indeki havanin
dogru sekilde bosaltimli olmas1 énemlidir, ¢linkii kalipta sikisip kalmis hava, camin,

kalibin u¢ noktalarina kadar yayilmasini engeller.

Iki yarim parca ve bir dipten ibaret olan iki parcali kaliplar, normal olarak
menteselidir. Kalip ikiden fazla pargay1r kapsiyorsa, diger agma metodlari
kullanilmahdir. En yaygin metod kalip parcalarinin kaydirilarak kapanmasi ve

acilmasidir.

Otomatik preslemede, hangi tipte kalip kullanildig1 g6z 6niinde tutulmaksizin, dogru

kalip pargalarinin sirasi ile agilip kapanma kosulu saglanmalidir[47].
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Kalip parcalari presleme baslamadan once sikica kapanip kilitlenmelidir. Amacg,
mastor presleme varken meydana gelen yiiksek basing altinda camin kalip baglanti
yerlerinden sizmasini Onlemektir. Bu nedenle menteselerin ve ¢iftlestirilen
ylizeylerin asinmadan dogan “minimum tolerans”ta kalmasini muhafaza etmek

gereklidir.

4.6  Cam Uretiminde Kullamilan Kahp ve Kalip Kolu Ciftleri

Cam iiretiminde kullanilan kalip malzemeleri, siirekli olarak sicak camla temas
etmekte ve cama kendi i¢ boslugundaki seklini vermektedir. Metal kalip sicak camin
1sisin1 - alarak  sogutucu kanallara iletirken, cami sogutarak sertlesmesini
saglamaktadir. Otomatik makinalarda saniyenin kesitleri igerisinde yapilan bu sekil
verme siireci siirekli olarak tekrarlanmaktadir. Bu sartlarda calisan kalip malzemeleri
belirli bir siire sonunda cama sekil verme Ozelliklerini yitirerek, cam mamullerin
bozuk olarak {iretilmesine neden olmaktadir. Kalip malzemelerinin ylizeylerinde

olusan hasarlar kalip malzemesinin kullanim 6miirlerini belirler.

Kalip iiretim maliyetleri, cam {irliniin fiyatinin olusmasinda en yiiksek paya sahiptir.
Bu nedenle iiretilen kaliplarin kullanim 6miirleri, hem cam {iriiniin kalitesine, hem de
iriiniin ucuzluguna etki etmektdir. Cam ev egyasi iiretiminde kullanilan kalip
malzemelerinin beklenen 6zellikleri saglayan kalip metalleri arasinda en ucuz ve en

kolay sekil verilebilen metal malzemelerden se¢ilmesi gereklidir.

Cam ambalaj ve cam ev esyasi iiretiminde kullanilan dokme demir ve celik
kaliplarin, yiiksek sicakliktaki cam damlasi ile siirekli temas1 sonucunda yiizeyleri
hasara ugramakta ve bu hasarlarin sonucunda kaliplar kullanilamaz hale gelmektedir.
Metalik kalip malzemelerinin kalip 6zelliklerinin gelistirilmesine ydnelik olarak,

farkli yiizey kaplama islemlerinin incelendigi bir¢ok ¢alisma yapilmstir.

Cam ambalaj ve cam ev egyasi iiretiminde kullanilan farkli kalip malzemeleri, iiretim
siireclerinde oksitleyici hava atmosferinde, kimyasal olarak aktif karakterde olan
sicak camla temas ederek periyodik 1s1l ¢evrimlere maruz kalmaktadirlar. Cam kalib1
malzemelerinin, sicak camla temas: sirasindaki davraniglari cam mamul iiretiminin
en 6nemli asamasi olarak goriilmektedir. Uretim prosesi sonunda elde edilen {iriiniin
yeterli mukavemet degerlerine ve gerekli yiizey diizgiinliigiine sahip olmasini

yakindan etkileyen bu davranis iiretim kosullar1 sirasinda olusan bir¢ok faktdrden
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etkilenir. Olusan mekanik ve 1si1l yiiklemeler nedeniyle kalip metali korozyona
ugrayarak asinir ve yiizeyinde olusan bu hasarlar {iretilen cam iirliniin yiizeyine

yanstyarak yiizey kalitesi ile mukavemet degerlerini disiiriir[50].

Cam mamul {iretiminde her zaman daha iyi bir kalip malzemesi arayisi siirmiis ve bu
nedenle gelistirilen yeni malzemelere karsi siirekli bir ilgi olmustur. Kalip
malzemelerinin olusturulmasinda en onemli konulardan biri, malzemenin cam ile
temasi sirasinda nisbeten daha inert bir karakter gostererek, korozyona ugramayacak,
cama yapigsmayacak ve camla adhezif bir asinma gostermeyecek bir yapiya sahip
olmasidir[50]. Kalip malzemelerinden istenilen tiim bu 6zellikler, kalip tireticilerini
yeni malzemelerin denenmesinin yaninda, bilinen malzemelerin camla temas eden
ylizeyin gelistirilerek cam {iretiminde servis Omiirlerini arttirma arayisina
yoneltmistir. Giiniimiizde modern ark fiziksel buhar biriktirme tekniklerinden, sicak
toz piiskiirtme tekniklerine kadar bir¢ok teknik denenmekte ve bunlardan bazilari

iretim stireclerine dahil edilebilmektedir[50,51].

Manns ve arkadaslar1 bazi kalip malzemelerinin ve kaplamalarin camla temas
sonrasinda ayrilma ytiiklerini aragtiran ¢aligmalar yapmislardir. Arastirmacilar dokme
demir, nikel alasimi ve sinter SizN4 gibi farkli malzemelerle plazma nitriirlenmis
celik, galvanik krom kaplama, SiC sert kaplama, BN sprey kaplama ve AIN, TiN,
TiAIN fiziksel buhar biriktirme kaplamalar iizerinde ¢alismislardir. BN disinda tiim
malzemelerde, sicakliga bagli olarak olusan ayrilma yiikleri ayni karakteri
gosterirken, BN kaplamalar farkli olarak yiiksek sicakliklarda bile diger
malzemelerden oldukca diisiik ayrilma yiikleri sergilemislerdir. Ayrica c¢alismada
Pt-Ir ince film kaplamalarin SiC sinter malzemeden daha yiiksek servis siiresine

sahip oldugu belirtilmistir[51].

Karagoz ve arkadaginin yaptigi calismada ise, TIAIN/TiN ince film kaplanmis diisiik
alagimli ¢elik mastorlerin asinma davranis1 gergek iiretim kosullarinda denenerek
belirlenmistir. Uretim esnasinda camin tercihli olarak yiizeyde kaplama sirasinda
olusmus olan metalik damla ve sigramalar {izerine yapistigi ve bunun ayrilma
sirasinda yiizeyden pargalar kopararak kraterler olusturdugu tespit edilmistir. Tam
yapisma meydana gelinceye dek bu asinmanin adhezyon ile gelistigini
belirtmislerdir[52]. Ayrica yine ayni arastirmacilar yapmis olduklar1 diger bir

calismada, uyguladiklar1 diigiik alasimli ¢elikler lizerine termal piiskiirtme yontemleri
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ile kalim WC-Co ve WC-Co-Ni tiiri kompozit sert metal kaplamalarin, 1s1l yorulma

mekanizmalar1 sonucu kirilma gosterdiklerini belirlemislerdir[53].

Zhong ve arkadaglarimin yapmis oldugu g¢aligmalarda NiAl, Ni-Al-N, Ti-B-C ve
Ti-B-C-N ince film kaplamalarin ergimis cam damlacigi ile olusturduklari 1slatma
karakterlerini incelemislerdir. Calismalarda NiAl, Ni-Al-N, Ti-B-C ve Ti-B-C-N
kaplamalarin 304 paslanmaz celik malzemeye gore daha iyi bir yapismazlik 6zelligi

gosterdiklerini belirtmislerdir[54].

Kulikov, ylizeyde pasivasyon ve fosfat karbiirleme uygulamasini gelistirerek bu
uygulanmanin cam {retiminde kullanilabilecegini belirtmistir. Metal yiizeyinde
olusan fosfatlarin, sertligi ve asinma karakterini gelistirmekte oldugunu belirterek,
fosfat karbiirleme igleminin gri dokme demir kaliplarda 950°C gibi bir sicaklikta
erken ergiyen fosforca zengin ostenit, sementit ve ferrik fosfit bilesiklerinden olusan

ticlli bilesikler olusturdugu ve bu ti¢lii bilesim noktalarin sertlik ve aginma direncini

arttirdigindan bahsetmislerdir[55].

Sekil 4.13:  Kalip-kalip kolu mekanizmasi agik ve kapali olarak goriintigii[49].

Glniimiize degin kalip ylizeylerine borlama ve nitrokarbiirleme termokimyasal
ylzey islemlerinin uygulandigina iligkin bilgiler literatiirde yer almamaktadir. Kalip
malzemelerinin performansinin arttirilabilmesi i¢in s6z konusu konularda ¢aligmalar
yapilmigtir. Fakat unutulmamalidir ki kalip, cam iiretimin 6nemli elemanlarindan
biri olsa da giiniimiiz cam iiretiminde otomatik cam iiretim makinalarinin sadece bir
parcasidir. Kalibin cam makinasina adeptasyonu saglayan mekanizma kalip kolu
olarak adlandilir. Sekil 4.13°te kalip-kalip kolu mekanizmasi agik ve kapali olarak
goriilmektedir[49].
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4.6.1 Kalip ve kalip kollarinin sahip olmasi istenilen ézellikleri

Cam sanayiinde {iretim, biitlin operasyonlarin kalbi niteligindedir. Yapilacak
operasyona, islenecek {iriiniin cinsine ve biiylikligline gore kalip-kalip kollar
farklidir. Makinenin kol sayisina ve kalip biiytikliiklerine kisaca {iriiniin biiytikliigiine
gore uygun kalip-kalip kolu ¢ifti segilir. Uretilecek iiriiniin kalip dizaym
diistiniiliirken iiretimde kullanilacak cam makinasi ve iiretim hizinin da disiiniilmesi

gereklidir.

Cam imalatindaki gelismeler, miisteri beklentileri ve iiretim hizlarinin da giin
gectikge arttirilmasi, iiretimde degisik malzemeler kullanilmasini ve {iretimin

gelisimini zorunlu kilmaktadir.

Yapilacak iiretime uygun makina se¢imini de gbz Oniine alirsak, kalip kollarindan

istenilen dzellikler:
e uzun Omiirlii olmas1
e istenilen isleme kalitesini ve dl¢lisiinii saglamast
e parca bast takim maliyetinin uygun olmasi
e kolay temin edilebilir olmasi
e hafif olmasidir.

Kalip kolu degistirme zamanlar1 ve dolayisi ile isleme zamanlari malzeme, makina
ve isgiicli maliyetlerinin yilikselmesi nedeniyle, kalip kolu malzemelerin aginmaya
karst mukavemetli olmasi istenir (Sekil 4.14). Mevcut malzemelerin hem alagim
elementleri hem de yiizey islemleri ile aginma mukavemeti ve Omriinli artirmak

mumkundiir.

Sekil 4.14:  Kalip kolu mekanizmasi ve kalip baski bolgeleri[49].
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Degisik kesme kuvvet ve zorlamalara maruz kalan kalip kolu malzemeleri asagida

belirtilen 6zelliklere sahip olmalidir:
e sertlik ve basing mukavemeti,
e cgilme mukavemeti ve stineklik,
e 151l mukavemeti,
e oksitlenmeye kars1 koyabilme,
e yayilma egiliminin az olmasi,
e siirtiinmeye kars1 dayanikli olmasi,

e ayrica 1s1 iletim katsayist ve genlesmenin kullanim alanlarina gbre uygun

olmasi.

Cam imalat sektoriinde kalip kolunun oldukc¢a 6nemli bir yeri vardir. Kullanilan
kalip kollarmin %90’indan fazlasini ise 125 mm kalip kolu olusturmaktadir
(Sekil 4.15). Dolayisiyla kullanilan kalip kolu takim omriiniin artirilmasi sektorde

onemli bir maliyet avantaj1 saglayacaktir.

Sekil 4.15:  Asinma ve korozyona ugramis durumdaki kullanmilmig bir kalip
kolu[49].

Cam kalip malzemesinin se¢iminde ise liretilecek cam mamuliin kalite seviyesi,
sekillendirme makinasinin liretim hizi ve kalip 6mrii géz 6niinde bulundurulmalidir.
Bunlardan birincisi olan mamul kalitesi; kalip ylizeyinin parlatilabilme 6zelligi ve

calisma kosullarindaki sicakliklar karsisinda boyutsal kararlilig1 ile yakindan ilgilidir.
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Kalip malzemesinin iiretim hizi, malzemenin 1s1l iletkenlik 6zelligi ile iliskilidir.

Kalip kolu iistiine yerlestirilmis kalibin yandan ve iisten goriiniisii Sekil 4.16°da

gosterilmistir. Kalip omriinii de, kalibin ¢atlama, asinma, yilizeyin bozulmasi gibi

nedenlerle olusacak hasarlar belirler. Bu ii¢ ana konudaki olumsuzluklar iiriin

maliyetini artirmaktadir[48].

Bir cam kalibinin tagimasi gereken 6zellikler su sekilde siralanabilir:

1.

2.

10.

11.

12

13.

14.

ucuz ve kolay temin edilebilir olmas1

homojen ve ince yapili malzemeden iiretilmis olmasi
yiiksek parlatilabilirlik 6zelligine sahip olmasi
ylizey parlakligini yiiksek sicakliklarda koruyabilmesi
diisiik toleranslarda iyi islenebilmesi

mekanik 6zelliklerin yeterli olmasi

seklini ¢arpilma olmadan koruyabilmesi

diisiik 1511 genlesmeye sahip olmasi

cam-metal yapisma sicakliginin yiiksek olmasi

1s1] ¢atlamalara kars1 direngli olmast

ylizey bozulmalarina kars1 direngli olmasi
oksidasyon ve korozyona direngli olmasi

1s1l iletkenligin yiiksek olmasi

kaynaklanabilirliginin iyi olmasi.

Sekil 4.16:  Kalip-kalip kolu iistiine oturmasinin teknik ¢izimle gosterilmesi[49].

64



Bu o6zellikleri en 1iyi sekilde karsilayan bir kalip malzemesi miikemmel olarak tarif
edilebilir; ancak bu 06zelliklerin bazilar1 birbiri ile zithk gosterdiginden, sonucta

mutlaka {irtine gore bir optimizasyon s6z konusu olmaktadir[46,56].

Cam ev esyasi tasarimi belirlendikten sonra iiretimde kullanilacak olan kaliplarin
olusturulmas1 sathasina gegilir. Genellikle kaliplar cam ambalaj kaliplarin aksine

dokme demir yerine ¢elik malzemeden yapilir.

Kalip ve kalip kolu 6zellikleri ortaklik gosterse de iistlendikleri gorev acisindan
biiylik farklilik gostermektedir. Kalip malzemesinden beklenti metal-cam iligkisinde
1stya kars1 direng ve yiizey piiriizliigli olarak 6zetlenirse kalip kolunda da aginmaya
karst mukavemet ve genel makina malzemesine uygunluk olarak siirlandirilabilir.
Sekil 4.17°de kullanilmis ve hurdaya ayrilmis AISI 420 ¢elik malzemeden kalip kolu
goriilmktedir.

Malzemelerin dmriiniin artirilmasinda asinmaya dayanikli sert kaplamalar sayesinde
cok Onemli gelismeler saglanmistir. Bu gelismelerle imalat hizinin artirilmasi,
maliyetlerinin azaltilmasi (sarf ve stok), isleme maliyetlerinin diisiiriilmesi ve ylizey

kalitesinin iyilestirilmesi miimkiin olmaktadir.

Sekil 4.17:  Kullanilmis ve hurdaya ayrilmis AISI 420 kalip kolu[49].

Bu iyilesmeden maksimum oranda faydalanabilmek i¢in uygun kaplamanin
secilmesi, kaplama prosesinin dogru sekilde gerceklestirilmesi, tiim bunlarin yanisira

uygun proses sartlarinin se¢ilmesi dnemlidir.
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Cam sanayinde, bir kalibin dizayninda ana kriter, uzun émiirlii kaliplarla, verimli ve
hizli iiriinler iiretmektir. Kriterler igerisinde sliphesiz dizaynin ekonomikligi de yer
almaktadir. Bu nedenle kalip tasariminda calisma sartlarina uygun malzeme sec¢imi

¢ok onemlidir.

4.7 Kalip ve Kalip Kolu Ciftlerinde Kullanmilan Malzemeler

Cam ev esyast ve ambalaj iiretiminde kullanilan kaliplarin genel olarak, ylizey
ozellikleri ve parlakliklarinin iyi, termal sok direncinin yiiksek, yiiksek sicakliklarda
boyutsal kararaliliga sahip, oksidasyona ve oksit ilerlemesine direncinin yiiksek ve
islenebilirliginin yiiksek olmasi1 istenir. Kalip parcalarinin camla temas eden
ylzeyleri, beklenenden erken hasara ugramadan, calisma Omriinii rahatlikla
siirdlirebilmelidir. Kalip malzemesinde cam sekillendirme siireglerinde, 1s1
birikiminin Onlenebilmesi i¢in kalipta 1s1 yaymiminin yiiksek olmasi istenir. Bu
ozellik malzemenin 1s1l iletkenliginin, 0zgil 1sisinin ve yogunlugunun uygun
degerlerde biraraya gelmesiyle olusur. Farkli kalip malzemelerine ait 1s1l gegirgenlik

degerleri Sekil 4.18’de verilmistir[57].

25 -
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o Corundal GZ
<L 20
N
=
=
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=
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'g« Nikel Alasimu,
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Nikel Alagimu,
Deloro 60G
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Sekil 4.18:  Yaygin olarak kullanilan bazi cam kalibi alagimlarinin 1s1l

gecirgenliklerinin sicaklikla degisimi[57].
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Beklenen ozellikleri karsilamasi ve ucuzluklari ile cam kaliplarinin imalatinda
dokme demirler en ¢ok kullanilan malzemelerdir. Paslanmaz ¢elikler, bakir esasl
aliminyum bronzlar1 nikel esashi alasimlar ve seramikler de yiiksek maliyetlerinin

yanisira kullanilmaktadirlar[46].

4.7.1 Paslanmaz Celik

Paslanmaz celikler farkli alasim elementleri ve farkli bilesimlerle olduk¢a genis bir
celik tiirtinii ifade etmektedir. Ancak sadece ostenitik ve martensitik yapida AISI 430
(Cr: %12-%14) ve AISI 310 (Cr: %25-Ni: %20) paslanmaz ¢elikler, 6zel kalip
parcalarinda kisith olarak kullanilmaktadir[57,58]. Bu alagimlarin yiiksek sicaklik
direngleri oldukca yiiksek ancak 1s1l iletkenlikleri 0,03 ile 0,05 cm?/s arasindaki
degerlerde oldukc¢a diisiiktiir[13]. Beklenen oOzelligin, yiiksek sicaklikta yiiksek
oksidasyon direnci oldugu kalip pargalari igin tercih edilir. Ornegin mastdr gibi
yiiksek sicakliklarda dayaniklilik gerektiren pargalarda kullanilirlar. Ancak bunlarin
151l iletkenlikleri dokme demirlerden ¢ok diisiik oldugundan 6zel sogutma sistemleri
kullanilir[47]. Genellikle ziiccaciye {retimi kaliplar1 paslanmaz celikten imal
edilirler. Sise tiretiminde kullanimlar1 genel olarak, yiliksek sicaklik dayanimlarinin

ve aginma 6zelliklerinin yiiksek olmasinin istendigi kii¢iik mastorlerle sinirlidir[46].

Kalip kolu malzemesi seciminde de paslanmaz c¢elikler, gerek kolay temin
edilebilmeleri gerekse rahat islenilebilmeleri ve amaca uygun olmalarindan dolay1
tercih edilen malzemelerdir. Pasabahge Sise Cam Fabrikalarinda kalip kolu olarak

AISI 420 gelikten imal edilmis kalip kollar1 tercih edilmektedir.

4.7.2 Bakir esash aliiminyum bronzu

Bu alasimlar 6zellikle bakirin yiiksek iletkenliginden faydalanmak amaciyla tercih
edilirler. Sise imalatinda yiiksek devir yakalayabilmek amaciyla miildebak gibi kalip
pargalarinda kullanilirlar[47]. Bu malzemelerin en yaygin olarak kullanilani, %14-16
Ni, %8-10 Al ve %8-10 Zn igeren ve Corundal GZ, Minox, ABX ve XX gibi ticari
isimlerle anilan aliiminyum bronzudur. Bu malzemenin {iretimindeki en Onemli

yenilik, ring yapiminda kullanilan ¢gubuklarin stirekli dokiimii olmustur.

Sekil 4.16’dan goriilecegi gibi bu malzemenin en belirgin avantaji kalip

malzemelerinin calistif1 sicakliklarda gosterdigi yiiksek 1s1l gegirgenligidir[57].
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Bu ozelligi iiretim kosullarinda diger malzemelere gére camdan daha fazla 1sinin
transfer edilebilecegi anlamina gelmektedir ve bu nedenle tercih edilmektedir.
Icerigindeki nikel miktarmin diisiiriilmesi yoniinde yapilan ¢aligmalarla %1 Ni igeren
AB1 ve %4 Ni igeren AB2 alagimlar1 gelistirilmistir. Ancak bu alagimlar cam

tiretimi sartlarinda oyuklanmaya daha hassastirlar[56].

4.7.3 Nikel esash kalip alasimlar

Yiiksek sertliklerinden dolay1 islenebilirliginin oldukca kotii olamasinin yani sira,
ana malzeme ile benzer Ozelliklerdeki kaynak malzemesi sayesinde iyi bir
kaynaklanabilirlige sahip bu alagimlarin kalip malzemesi olarak kullanimi, son
yillarda kabuk kalip yontemi ve hassas dokiim yontemleri ile iiretimlerin
yayginlagsmasi ile oldukga artmistir. Nikel alasimlar1 bor ve/veya krom ilavesi ile
sertlestirilebilmektedir. Tipik bilesimleri %7,5 Cr, %0,3 C, %5,0 Fe, %4,0 Si,
%]1,2 B ve kalanm1 Ni olacak sekildedir. Uretilen alagimlar sicak toz piiskiirtme
tekniklerinde kullanilan toz bilesimlerine benzer 6zelliktedirler. Giinlimiizde nikel
esasl alagimlar, tampon, siiflaj basligi, miildefon ve ring gibi bir ¢cok kalip par¢asinin

imalinde kullanilmaktadir[56,57].

4.7.4 Seramik esash kalip malzemeleri

Seramikler; metal kalip malzemelerine alternatif olarak gelistirilmekte olan
malzemelerdir. Uretim esnasinda olusan termomekanik gerilimlerin bu malzemelerde
erken hasar olugturmasindan dolayr kullanim1 sinirlidir. Brauns ve arkadaglart metal
kalip malzemelerine alternatif olabilecek seramik malzeme gelistirilmesine yonelik
olarak ZrO, SiC, Al,O;, SizN4, AIN ve bir MgO, Al,Os;, SiO, karistmi olan
kordiyeritten iiretilen mastorlerin, iiretim sartlarindaki davranislarin1 sonlu elemanlar
yontemi kullanarak incelemislerdir. ZrO, Al,Os ve kordiyerit, 1s1l iletimlerinin diigiik
olmasi nedeniyle mastdrler yiizeylerinde 1s1 biriktirerek 700°C’ye ulasan sicaklar ile
cok yiiksek sicaklik gradyant olusturmus ve kaliplar i¢in iyi bir aday
olamayacaklarin1 gosterirlerken, SiC, SisNs ve AIN 1iyi 1sil iletkenlikleri ile

IS Makinelerindeki {iretimler i¢in uygun davranis gostermislerdir[48].
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4.7.5 Dokme kemir kalip malzemeleri

Gri dokme demirler, 6zellikle alagimli dokme demirler cam iiretiminde tiim kalip
pargalarinda kullanilabilen uzun dayanimlart olan malzemelerdir. Cam kalip
malzemesi olarak gri dokme demirlerde dikkat edilmesi gereken en onemli nokta
grafit biiylikliikkleri ve dagilimi ile anayapidir. Sekil 4.16’da otektik katilagma
ardindan meydana gelen grafit lamelinin temsili resmi ve lamel grafitli gri dokme

demire ait mikroyap1 fotografi gosterilmistir.

Kiiresel grafitli dokme demirler, 1s1l iletiminin diisiik olmasindan dolay1 sadece
ebiisor, tampon, mandrende kullanilmaktadir. Cam kaliplarinda, beyaz ve temper

dokme demirlerin kullanim alan1 yoktur[56,57].
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5. METALLERE UYGULANAN YUZEY iSLEMLERI

Yiizey sertligi, asinma direnci ve yorulma dayanimini artirmak amaciyla kullanilan
ylizey islemleri, mikroyapisal, kimyasal yaymim ve iyon implantasyon yontemleri
olmak iizere ii¢ grupta incelenebilir. Ilk iki islem c¢ogunlukla demir esash
malzemelere uygulanir. Birinci kategoride, malzeme ylizeyinin mikroyapisi
degisirken, malzemenin i¢ kisimlarinda herhangi bir degisim olmamaktadir. Ikinci
kategoride, hem yiizeyin mikroyapis1 hem de kompozisyonu degismektedir. Ugiincii
grup, ana malzeme ile alasim olusturan iyonik parcalarin implantasyonu ile
malzemenin iist ylizeyini (0,1 pm iizerinde) degistiren implantasyon islemini igerir
(Sekil 5.1). Mikroyapisal islemler, kimyasal yayinim islemleri gibi ucuz ve 6zel
malzeme gerektirmez. Fakat kimyasal diflizyon islemi ile sertlestirme derinligi daha

iyi kontrol edilerek yiiksek sertlik ve malzemede daha az carpilma elde edilir[40].

Yiizey Sertlestirme Islemleri

Mikroyapisal Kimyasal Difiizyon Iyon Implantasyon
Is1l Mekanik

e  indiiksiyon e  Soguk Sekil Verme
. Alevle
. Lazerle
. Elektro Isim
e Soguk

dokiim

Karbiirleme  Karbonitriirleme Nitriirleme  Nitrokarbiirleme Borlama Silikonlama Kromlama  Aliiminyumlama Cinko

di
(Ostenitik)  (Ostenitik) (Ferritik)  (Ferritik) emdme
. Sivi . Sivi . Sivi . Sivi . Sivi e Sivi . Sivi . Sivi
. Kati . Gaz . Gaz . Gaz . Kati e Gaz . Kati . Gaz
. Gaz . Gaz . Gaz
Sekil 5.1: Isil ve kimyasal yiizey islemlerinin siniflandirilmasi[60].

Yiizey islemleri; malzemenin sertlik, stineklik, yorulma, asinma, korozyon, 1sisal ve
darbesel sok gibi mekanik ve tribolojik 6zelliklerinin bir veya birkagini gelistirmek

ve lretim maliyetini diislirmek amaciyla uygulanmaktadir. Bu o6zellikler arasinda
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parcanin asinma ve korozyona karsi direncinin arttirilmasi; 6nem agisindan ilk sirada

yer almaktadir.

Asinma ve korozyon her yil énemli maddi kayiplara neden olmaktadir. Bu nedenle
son yillarda malzemelerin ¢evre sartlarinda ve c¢alisma kosullarinda hasara
ugramasin1 Onleyecek kaplamalarin gelistirilmesi konusunda yaygin c¢alismalar
yapilmaktadir. Oksit, boriir, karbiir, nitriir kaplamalarin gelistirilmesi bu konudaki

caligmalarin birkagidir[61].

Termokimyasal 1s11  iglemler, sementasyon, karbonitriirleme, nitriirleme,
nitrokarbiirleme, borlama ve metal diflizyonu prosesleridir. Malzeme yiizeyinin
belirli metalik veya metalik olmayan elementlerle zenginlestirilmesi, difiizyon
(yayinma) ile gergeklesir. Bu olay daha ¢ok yiizeyin sertligini ve asinma dayanimin
arttirirken ana malzemenin de ylizeyden gelisen etkenlere baglh olarak dayanimini

olumlu olarak etkiler[62,63].

Genel olarak termokimyasal islemler kati, sivi veya gaz ortaminda gerceklestirilir.
Son yillardaki gelismelerle, bu islemlerin cogu igin elektriki bosalma (glow
discharge) ortami kullanilmaya baslanilmistir. Bu yontem giliniimiizde yaygin bir
sekilde Avrupa, Amerika ve Japonya’da imalat¢ilar tarafindan kabul gormiistiir.
Bilinen yiizey sertlestirme yontemlerine gore, plazma ile yiizey sertlestirme iglemleri
Oonemli avantajlara sahiptir[59]. Bunlar; giivenilirlik, ¢evresel temizlik, ekonomiklik,
kisa islem siiresi, kolay maskeleme, miikkemmel asinma direnci, minimum

distorsiyon, mikroyapinin kontrol edilebilirligidir.

Yiizey islemleri, taban malzemeye Kkitlesel olarak sahip olmadigr nitelikleri
kazandirmak, daha ucuz, daha kolay iiretilen bir malzemeyi sadece ylizeyini
degistirerek istenilen amaca ulasilabilmesini saglamak, konstriiksiyonlarda

beklenilen islevi gosterebilmek i¢in uygulanir.

Metallere uygulanan yiizey islemleri cok genis bir alana sahiptir. Uygun ylizey islemi
secimi icin, malzemenin kullanilacak alaninin belirlenmesi, taban malzemesinin
belirlenmesi ve secimi, malzemeden konstriiksiyonda beklenen islev ve aranilan

ozellik belirlenmelidir.

Istenilen fiziksel ve kimyasal 6zelliklere sahip olmayan taban malzemesine uygun
ylizey islemi seg¢ilir ve uygulanir. Béylece malzeme istenilen islevi gorecek seviyeye

getirilir.
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Yiizey islemleriyle malzemelere su 6zellikler kazandirilabilir:
e Yiksek ylizey sertligi
e Yiiksek aginma direnci
e Yiiksek siirtiinme dayanimi
e Yiiksek korozyona ve oksitlenmeye kars1 direng
e Yiiksek ¢cekme dayanimi
e Yiiksek basma dayanimi
e Soguk kaynak egiliminin azaltilmasi
e Diizgiin kesme kabiliyetinin arttirtlmasi
e Kayma 6zelliklerinin iyilestirilmesi

o Sicak catlak hassasiyetinin azaltilmasi[64].

5.1 Sert Krom Kaplama

Sert krom kaplama islemi, metal yiizeyleri yiiksek sertlikte ve korozyona karsi
dayanikli bir tabaka ile kaplama metodudur. Bu islem uygulama alani farkli olmasina
ragmen ¢ogu zaman dekoratif krom kaplama ile karistirilmaktadir. Sert krom
kaplamay1 dekoratif krom kaplamadan ayiran 6zellikler, kaplama metodu, yiiksek

tabaka sertligi ve yiiksek kaplama kalinligidir[60].

10 mikrondan (0,01 mm) 500 mikrona (0,5 mm) kadar sert krom kaplanabilmektedir.
Sert krom tabakasinin diisiik siirtlinme katsayisi, kaplanan malzemeye {istlin bir
asinma dayanimi kazandirir. Sert kromun uygulanmasinin baslica sebebi aginmaya,
ylizey yipranmalarina ve korozyona karsi lstiin dayanimmidir. Ayrica sert krom
kaplama ile 6l¢iiden diisen veya hatali islenen, kaliplar1 ve diger makina elemanlarini

tamir etmek ve dogru dl¢iisline getirebilmek miimkiin olmaktadir.

5 mm'den 300 mm c¢apa kadar olan pargalarin tamir amagli, korozyona, aginmaya
veya kimyasallara kars1 sert krom kaplanmasi maliyet agisindan uygun bir ¢éziim
olmaktadir. Sert krom kaplama bir ¢ok ¢esit metalin (dokme demir, ¢elik, paslanmaz
celik, bakir ve aliiminyum) yiizey dayaniminin arttirilmasinda, 1si1l isleme

alternatiftir. (850-1000 Vickers / 66 Rockwell C yiizey sertligine ulagilabilmektedir).
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Sert krom kaplama, bir kaplamadan beklenen diisiik maliyet ve uygulama
kolayliginin yamisira yeterli performanst gosterdiginden dolay1r bugiine kadar
alternatif bir kaplamanin geregi giindeme getirilmemistir. Ancak sert krom kaplama
islemi sirasinda kullanilan altt degerlikli kromun ¢evreye ve insan sagli§ina zararl
etkileri dolayisiyla ¢evre ve saglik orgiitlerinin getirdigi kisitlamalar bugiin diinyada
bu sektorde caligsanlarin ¢ogunun islerini kaybetmelerine sebep olmaktadir. Ugak
uzay sektoriinde ¢ok Onemli bir yere sahip olan sert krom kaplama endiistrisi
ekonomik yonden ve artan kisitlamalarla agir bir darbe alirken rakip kaplama
metodlarinin  ortaya ¢ikmasiyla gelecekte degerini yitirme tehlikesiyle karsi

karstyadir[65].

5.2 Akimsiz Nikel Kaplamalar

Elektrolitik, yani metal kaplama banyolarindan akim gegirilerek elde edilen nikel
kaplamalar, 19.yy’dan beri metal yiizeylerinin korozyondan korunmasi ve
mihendislik o6zellikleri kazandirmak amaci ile kullanilmaktadir. Nikel tiizerine

kaplanan ince bir krom tabakasi ise nikeli ortamin etkisinden daha uzun siire korur.

Son yillarda aginmalarin yasandig1 pek ¢ok alanda basari ile uygulanmis bir yontem
olan akimsiz olarak elde edilen nikel kaplamalar ise nikel siilfat, nikel kloriir ve nikel
asetat gibi tuzlardan elde edilen c¢ozeltilerden nikelin fosfor ya da bor bazlh
katalizorler yardimiyla rediiklenerek bir ylizeye toplanmasi esasina dayanan, metalin
aciga cikmasi ile elektrik akimi gerektirmedigi i¢in akim kaynagina ihtiyag
gdstermeyen, asinma ve korozyon yasandigi pek ¢ok alanda basari ile uygulanan bir

ylizey iyilestirme yontemidir.

Endiistriyel uygulamalar1 ancak 1950’lerin ortalarinda baslayan bu kaplamalarin

tistiinliikleri baslica su sekilde siralanabilir:
e (Cok az gozenekli ve yliksek korozyon direngli olmalari

e Diizgiin olmayan yiizeylere dahi es kalinlikta ve ¢ozelti ile temas eden her

bolgeye kaplanabilmeleri
e Istenilen her kalinlikta kaplanabilmeleri

e Asmmaya direngli ve 1s1l islemler sayesinde yiiksek sertlik degerlerine

ulasabilmeleri
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e Metal veya metal olmayan yiizeylere dahi belirli bir 6n islemden sonra

kaplanabilmeleri

e Metalin agiga ¢ikmasi elektrik akimi gerektirmedigi i¢in akim kaynagina

ithtiyag gostermemeleri

Akimsiz metal kaplamalar i¢inde nikel kaplamalar en 6nemli yeri tutar. Her yil artan
kullanim alanlar1 ise {lizerine kaplandiklari malzemenin, dekoratiften ¢ok islevsel
ozelliklerini degistirmesine bor¢ludur. Giiniimiizde 6zellikle korozyon ve aginmaya
yiiksek direnglerinin yaninda; sertlikleri, stineklikleri, lehimlenebilirlikleri agisindan
da ¢ok degisik uygulama alanlar1 bulmuglardir. Basta elektronik, kimya, ugak, uzay,
otomobil olmak {izere bircok degisik alanlarda gittikce artan boyutlarda

kullanilmaktadir.

Akimsiz nikel kaplamalar, biiyiik oranda yumusak ¢eliklerin, alagimli ¢eliklerin veya
dokme demirlerin kaplanmasinda kullanilirlar. Takim ¢elikleri veya paslanmaz
celiklerin kaplanmasinin payi ise genel olarak %10’dan azdir. Kaplama kalinliklar
2-200 p arasinda degismesine ragmen en c¢ok rastlanan kalinliklar 20-60 p

arasindadir.

Kimyasal nikel kaplamalar olarak ta bilinen akimsiz kaplamalar, kimyasal malzeme
sarfiyatinin fazla olusu, yontemin 6zel aksam gerektirmesi ve atik su temizleme

sorunlar1 nedeniyle pahali bir kaplama tiiriidiir[66].

5.3 Nitrokarbiirleme

Nitrokarbiirleme, karbonun azotla birlikte yiizeyde yayinarak ylizeyde karbonitriir €
fazinin olustugu, 560-760°C sicakliklar1 arasinda, karbon difiizyonu ile birlikte
azotun kullanildig1, bir termokimyasal islemdir. Bu islemde ¢ok ince (10-20 um) bir
demir nitriir tabakasi elde edilir. Sert, gdzenekli, asinmaya ve korozyona dayanikli
bir yiizeydir. Bu islem sirasinda oksidasyon islemi de uygulanarak, korozyon
dayanimi artirilabilir. Celik ve dokme demirlere uygulanabilir. Yiizeyde olusan faz
karbonitriir bazli e-demir nitriir (FesN) fazidir. Bu proses hem sodyum siyaniir ve
sodyum siyanatli tuz banyolarinda, hem de karbiirleyici gaz ve amonyak karisiminin
bulundugu gaz ortamlarinda uygulanir. Karbonitriir tabakasi adhezif aginmaya karsi
oldukca direnglidir. Sogutma sirasinda yiizeyde koruyucu oksit olusturularak

korozyon direnci yiliksek bir yiizey elde edilebilir. Elde edilen tipik sert yiizey
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oldukca incedir. Nitrokarbilirleme atmosferlerinin ve tuzlarinin emniyetli olarak

depolanmasi ve kullanimi zordur[62,67].

Genel uygulama sekli, taban malzemesi oda sicakligindan 350°C’ye sitilir, 1 saat
siireyle havada oksidasyona maruz birakilir. Taban malzemesinin cinsine gore
degismekle birlikte, gaz nitrokarbiirlemede kullanilan gazlar farkli karisimlarda
CsHsg, N, NHs ve CO; gazlaridir. Prenosil 580°C’de %50 NH3 ve %50 Cs;Hg iceren
gaz atmosferinde saf demirin ylizeyinde sert bir tabaka olustugunu bildirmesinin
ardindan yapilan arastirmalarda yiizeyde olusan tabakanin karbonitriir faz1 oldugu
anlagilmistir[63,67]. Yiizeyde belirli bir miktar oksijen bulunmasmnin € fazi
olusumunu hizlandirdig1 sonraki arastirmalarda ortaya cikarilmistir. Gaz
nitrokarblirleme isleminde ylizeyde olusturulan manyetit fazi ile yiizeyde olusturulan
bolge siyah tabaka olarak adlandiriir ve olusan poroz bolgeye penetrasyon
kolaylasirken difuzyon daha derinlere ilerler. Sekil 5.2°de yiiksek karbonlu celikte
olusan nitrokarbiirlii tabaka goriilmektedir[63,67].

Sekil 5.2: Yiiksek karbonlu gelikte yiizeyde olusan nitrokarbiir yapisi[66].

Nitrokarbiirleme islemleri igerisinde son yillarda oldukca yayginlasan plazma ile
nitrokarblirleme islemi temelde, kati, sivi veya gaz elektriksel bosalma sartlarinda
gergeklestirilir. Gilinlimiizde bu islem hem sivi hem de gaz atmosferinde ¢ok sik
olarak yapilmaktadir. Burada amag¢ istenen sartlara uygun tek fazli eg-nitriir
tabakasinin  olusturulmasidir. Ancak bu islem yapilirken istenen sartlarin
olugmasinda bir¢cok zorluklar ortaya c¢ikmaktadir. Bu biiyiik ¢ogunlukla, islem
esnasinda ylizeyden sacilan karbonun etkisi ile ilgilidir. Ciinkii sagilan karbon,

nitriirleme i¢in se¢ilen gaz karisimina katilabilir. Cok fazla miktarda karbon bu gaz
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karisimina katildig taktirde beyaz tabaka €’un igerisinde sementiti olusturabilir. Bu
durum ise, bu tabakanin islevini tam olarak gormesini engelleyebilir. Plazma
sartlarinda gerceklestirilen nitrokarbiirleme, ¢evreye daha az zararli atik vermesi ve
uygun islem degiskenleri ile tek fazli g-nitriir fazini elde etmenin kolay olmasi ve gaz

ve enerji tiiketiminin az olmasi nedeniyle tercih edilmektedir[69].

5.4 Borlama

Endiistride, makine iiretiminde kullanilan malzemelerin seg¢imi kadar bu
malzemelere uygulanan yiizey islemleri de biiylik 6nem tagimaktadir. Borlama farkli

endiistri i¢in yakin zamanda gelistirilmis termo kimyasal prosestir[70].

Borlama, malzeme yiizeyinde istenen yliksek sertlik, diisiik siirtiinme katsayisi,
yiiksek asinma direnci, yiiksek korozyon direnci ve iyi oksidasyon direnci saglayan
en elverigli yilizey sertlestirme islemlerinden biridir. Bir termokimyasal yiizey
sertlestirme yontemi olan borlamada, bor atomlar1 metal yilizeyine termokimyasal
olarak yaymarak sert bor tabakasi olustururlar. Bu yontem, yaklagik 900-1100°C
sicaklikta, degisik ortamlarda (kati, sivi, gaz veya plazma) alasimsiz ve alagimli
celiklere, dokme demirlere, demir dis1 metal ve alasimlarina (Ni, Co, Mo, Ti), bu
alasimlarin toz metalurjisi yontemiyle iiretilen tozlarina, bazi siiper alasimlar ile
sermetler gibi bir¢ok malzeme grubuna uygulanabilir. Ancak kullanim alani olarak

celik malzemeler ilk siray1 alir[60].

Borlama prosesinin basarili uygulnabilmesi i¢in kinetik parametrelerinin bilinmesi
gerekmektedir[71]. Yiiksek sicaklikta yapilan borlamanin difiizyon kontrollii bir
proses oldugu bilinmektedir. Istenilen kalinhk ve sertlikteki bor katmanin
olusturulabilmesi i¢in proses parametrelerinin dogru tayin edilmesi gerekmektedir

[72].

Borlama sonucu olusan boriir fazlarmin en o©nemli Ozelligi yiiksek sertlik
(1400-1500 HV) ve yiiksek ergime sicakligina (1400-1550°C) sahip olmasidir.
Olusan bu sertlik celik tiirli demir esasli malzemelerde 650°C’ye kadar kalicidir.
Diger yiizey sertlestirme teknikleriyle karsilagtirildiginda borlama yoluyla yiizeyde
daha sert bir yap1 elde edilir[61]. Tablo 5.1°de borlanmis c¢eliklerin sertlik

degerlerinin diger islemlerle ve sert malzemelerle karsilastirilmasi verilmistir. Farkli
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ylizey islemleri ile borlamanin karsilastirilmasi Tablo 5.1’de karbon igerikleri farkl

celiklerde olusan bortir yapilart Sekil 5.3’te verilmistir[68].

Tablo 5.1:  Borlanmis c¢eliklerin sertlik degerlerinin diger islemlerle ve sert
malzemelerle karsilastirilmasi[68].

Malzeme Mikro sertlik (kg/mm’ veya HV)
Borlanmig yumusak ¢elik 1,600
Borlanmig AISI H13 kalip ¢eligi 1.800
Borlanmig AISI A2 ¢eligi 1.900

Su verilmis ¢elik 900

Su verilmig ve temperlenmis H13 ¢eligi 540-600

Su verilmis ve temperlenmis A2 celigi 630-700
Yiiksek hiz takim ¢eligi BM42 900-910
Nitriirlenmis g¢elik 650-1.700
Sementasyonlu diisiik alagimli gelik 650-950

Sert krom kaplama 1.000-1.200
Sementit karbiirler, WC+Co 1.160-1.820(30kg)
AL, O3 + ZrO, seramikler 1.483(30kg)
AL, O3 + TiC + ZrO, seramikler 1.730(30kg)
Sialon seramikler 1.768(30kg)
TiN 2.000

TiC 3.500

SiC 4.000

B4C 5.000
Elmas 10.000

Islem siiresi ve sicakliktaki artis FeB daha da kalinlasmasini saglar[73,74]. Borlama
sicaklig1 ve islem siiresine bagl olarak bor katmanlarmin 38,4 ile 225 um arasinda
degistigi gozlenmistir. Ozbek[75], Sen[76,77] ve Pelleg[78] calismalarinda karbon

celiklerinin borlanmasinda FeB ve Fe,B fazlarinin olustugunu belirtmislerdir[79].

Borlama ylizey islemi ile malzeme yiizeyinde boriir tipi seramik fazlar olusturulur
(Sekil 5.3). Bu termo difiizyon isleminin uygulama sicaklik araligi 800-1000°C’dir
ve borlama ortami kati, sivi veya gaz bor bilesiklerinden olusmaktadir. Bu islemle
bor atomlar1 demir icerisinde arayerlerde ¢oziiniir. Ancak bor atomlari bu arada
demirle FeB ve Fe;B tipi arayer intermetalik bilesikleri olusturur. Borlama iglemi
esnasinda siiresine ve sicakligina bagh olarak tek ya da cift fazli katmanlar olusur.
Tek tip fazdan olusan Fe,B endiistriyel uygulamalar i¢cin ¢ok daha avantajhdir.
Ciinkii FeB faz1 ¢ok daha gevrek bir fazdir ve daha yiiksek termal genlesme

katsayisina sahiptir.
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Sekil 5.3: Borlanan malzemeye kesitten bakildiginda, yapinin ii¢ farkli bolgeden
olustugu goriiliir: a) FeB ve Fe,B fazlarimi igeren boriir katmani,

b) Gegis bolgesi, ¢) Matris[60].

Boriir fazlarimin  6zellikleri ii¢ parametreye baghdir: Althk malzemenin
kompozisyonu, proses sicakligi ve siire. Borlanan malzemeye kesitten bakildiginda,
yapinin ii¢ farkli bolgeden olustugu goriiliir: a) FeB ve Fe,B fazlarini igeren boriir

katmani, b) Geg¢is bolgesi, ¢) Matris.

Ozellikle gegis metalleriyle olusan boriir fazlarnin sertlik, asmma direnci ve
korozyon direnci daha yliksektir. Olusan bu boriir fazlar1 matris yapiya giiclii
kovalent baglanma gosterip Ozellikle adhezif ve abrazif aginma kosullarinda iyi
ozellikler saglamaktadir. Boriirlerin olugma serbest enerjileri genellikle yiiksektir ve
dolayisiyla boriirlere agir kosullar altinda miikemmel termal ve kimyasal stabilite
saglamaktadir. Borlanmig demir alagimlarinin yiizeylerinde genellikle bor bilesimli
katmanlar olusur. Bu bilesim katmanlarinda normal sartlarda iki alt katman olusur.

Alt ve iist katmanlar FeB ve Fe,B bakimindan zengindirler[80].

Borlama islemi sonucunda olusan boriir fazlari, borlama ortaminin aktif bor
konsantrasyonuna bagli olarak, yiizey c¢izikleri ve piiriizliiliikkleri gibi makro hatalar,
tane smirlart ve dislokasyonlar gibi mikro hatalarin bulundugu boélgelerde
baslamaktadir. Ozellikle diisiik aktif bor konsantrasyonunun bulundugu ortamlarda,
bu bolgeler boriir fazinin olusabildigi yegane yerlerdir(Sekil 5.5). Yapilan
arastirmalarda ilk olusan boriir fazinin Fe,B oldugu, tespit edilmesine karsin
Mosbauer elektron spektroskopu ile yapilan dlgiimlerde ilk olusan boriir fazinin Fe,B
fazi1 lizerinde FeB fazinin bulundugu ve en dis ylizeyde ise FeB;.x fazinin yer aldig1

tespit edilmistir[69].
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1.45% C-1.5% Cr 0.4% C-13% Cr 18% Cr-8% Ni

Sekil 5.4: Farkli karbon bilesimlerine gore yiizeyde olusan boriir tabakalarinin
morfolojisi ve kalinliklari[63].

Fe-B ikili diyagraminda artan bor yiizdeleriyle birlikte olusan Fe,B fazindan FeB faz
bolgesine gecilmektedir. Lia ve Van’ 1n deneysel olarak olusturduklar1 Fe-B ikili faz

diyagramlar Sekil 5.6’da ayni sekil lizerinde verilmistir[81,82].

T
=
:
e

(a) (b) (c)

Sekil 5.5: Konvansiyonel borlama sirasinda boriir tabakasinin  olusum
mekanizmast (a) Cekirdeklenme asamasi (b) ve (c) <001>
oryantasyonunda biiylime asamasi[82].
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Yapilan arastirmalarda, borlir tabakasimin olusumu konusunda genel olarak
savunulan nokta, islemin difiizyon kontrollii olmasidir. Bu sebeple, bazen
termokimyasal terimi yerine termodifiizyon kelimesi de kullanilmaktadir. Fakat

borlama ile ilgili farkli biiyiime mekanizmalar1 da 6ne siiriilmektedir[48].

Diflizyon yoluyla biiylime mekanizmasina gore; ortagonal prizma, bor atomlarinin
yayimnmasini kolaylastiracak en biiylik ara kesite sahiptir ve Fe,B kristalinde, <001>
dogrultusunda, bor atomlar1 bir yayinma kanali olusturur. Bor tabakasindan boriir ve
esas metal ara ylizeyine siirekli olarak yayman bor atomlari, borlama tabakasi
yilizeyine dik dogrultuda Fe,B kristalleri olusturur ve bu kristaller kolonsal sekilde
igeriye dogru biiylir. Difiizyon kanalli biiylime mekanizmasinda, Fe;B’u kuvvetli bir
tercihli yonlenmeye sahip olmasina ragmen, Fe,B/Fe ara yiizeyinde diisiik ve ihmal
edilebilir bir kolonlagma gostererek biiylimesini veya kristallografik bir tekstiiriin
olmadigi durumda ara yiizeydeki kolonlagmay1 aciklamada yetersiz kalmaktadir. Bu

konuda, ugtan biiylime mekanizmasinin daha gecerli oldugu ileri siirtilmektedir[85].
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Sekil 5.6: Lia ve Van’in calismalarn ile olusturulan Fe-B ikili faz denge
diyagramlari[81].
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Borun demir igerisindeki ¢oziiniirliigii cok diisiik oldugundan katman olusumunun
gerceklestigi difiizyon alani net bir goriiniime sahip degldir. FeB faz1 Fe,B fazina
gore daha kirillgan, sert ve daha yiiksek termal genlesme katsayisina sahip
olmasindan dolay1 ¢ift fazli bor katmanlarimin bor katman kirilmalari siklikla

gozlenmektedir[86].

Artan sicakliklarla birlikte borlanan metal yiizeylerde FeB fazinin azalarak Fe,B
fazinin arttig1 bilinmektedir. FeB fazindan Fe,;B fazina doniisiim difiizyon tavlamasi
ile miimkiin olmaktadir. Tavlama uygulamasi, NaCl ve KCI 6tektiginde oksijen baglh
bilesiklerin bor tabakasinin oksitlenmesini onledigi sartlarda yapilabilmekte ve
borurli tabakada FeB fazi1 azalirken Fe,B fazi artmaktadir. Borlamadan hemen sonra
yapilan homojenlestirme islemi ile, kirilgan olan FeB fazi bor difiizyonu ile Fe,B
fazina dontigerek, iki fazli boriir tabakasinin kirilganlig: azaltilabilmektedir[83,84].
Cift fazli bor katmaninin kirillganligin1 azaltmak icin farkli farkli 6n veya ileri
borlama islemleri denenmistir. Bunlardan bazilar1 karbiirleme, lazer islemleri, su

verme, iyon implantasyonu ve gaz nitriirlemedir[87-89].

Glintimiizde geleneksel borlama tekniklerinin yaninda ark plazma sinterleme, iyon
implantasyon, kimyasal buhar biriktirme, fiziksel buhar biriktirme gibi ileri teknoloji
gerektiren yiizey islemleri ile de borlama yapilabilmektedir. Ayrica yilizey islemleri

olarak farkli amagclarla ¢esitli uygulamalar da yapilmaktadir.

5.4.1 Borlama Prosesleri

Borlama, yiiksek sicaklikta ana metalin yiizeyinde bor atomlarinin difiizyonuyla
boriir tabakasi olusturulmasi islemidir[90]. Borlama giiniimiizde yalnizca metallere
degil, sermet ve seramik malzemelere de uygulanmaktadir. Bor kaplama, ylizeyde

bilesik olusturacak sekilde bor atomlarinin difiizyonu olarak ta bilinmektedir[91].

Borlama iglemi, yiizeyi iyi temizlenmis malzemelere 700-1000°C sicaklik araliginda,
1-10 saat siirelerde kati, pasta, sivi veya gaz gibi ¢esitli ortamlarda
uygulanabilmektedir[83,90]. Bir termo kimyasal difiizyon prosesi olan borlamanin
demir, demir dig1 ve bagzi siiper alagim gibi genis bir malzeme iizerinde uygulamasi
yapilmaktadir[86,92,93]. Genel olarak ticari bor karigimlarinda B4C dondr olarak
KBF, aktivator olarak ve SiC dengeleyici olarak ortamda bulunurlar[94].
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Son teknolojik gelismelerle birlikte, gaz ortaminda termo-kimyasal borlama
metodlarinin disinda, plazma borlama ve akiskan yatakta borlama gibi yeni olan
teknikler de kullanilmaktadir. Ayrica, termo-kimyasal olmayan fiziksel buhar
biriktirme (PVD), kimyasal buhar biriktirme (CVD), plazma sprey ve iyon biriktirme

yontemleri de borlama amaciyla kullanilan yontemlerdir[83,90].

Borlama, metal ve alasimlarin yiizeylerinde sertlik, asinma direnci ve korozyon
direncini arttirirken, ayn1 zamanda bu 6zellikleri yiiksek sicakliklarda korumak ve
erozyon direncini de arttirmak amaciyla kullanilmaktadir. Borlama islemi,

endiistriyel olarak daha ¢ok demir esasli alagimlara uygulanmaktadir[95].

5.4.2 Borlama isleminin avantajlar

Boriir tabakasi ¢ok yiiksek sertlik (1450-5000 HV) ve ergime sicakligina sahiptir.
Demir esaslt malzemelerde kaplama tabakasinin sertligi, alt kritik sicakliga kadar
(650°C) kalicidir. Sade karbonlu celikler iizerinde olusturulan boriir tabakalarinin
sertligi, diger geleneksel sertlestirme teknikleri olan sementasyon ve nitrasyona gore

cok daha ytiksektir[68].

Boriir tabakasinin yiiksek sertlik degeri ve diisiik siirtiinme katsayis1 degerine sahip
olmasi, aginma direncinin oldukca yiiksek olmasini saglamaktadir. Bu 6zellik, kalip
imalatinda ana malzemenin islenmesi sirasinda kolaylik, maliyetinde ucuzluk ve
orijinal yapiya gore mekanik Ozellikler acisindan cok daha iistiin 6zellikler

saglamaktadir[68,90].

Boriir tabakasinin sertligi yiiksek sicakliklarda da (550-600°C) korunmaktadir[90].
Borlama islemi, demir esasli malzemelerin oksidan olmayan seyreltik asitlere karsi

korozyon direncini ve bu malzemelerin erozyon direncini arttirmaktadir[90].

Borlanmis yiizeyler, ¢ok yiiksek sicakliklarda (850°C) orta ozellikte oksidasyon
direncine ve olduke¢a yiiksek ergimis metal korozyonuna sahiptir[90]. Borlanan

parca, oksidan ve korozif ortamlarda iistiin bir yorulma émriine sahiptir[90].

Borlama islemi, yaglayici kullanimini azaltmakta, soguk kaynaklanma egilimini ve

stirtiinme katsayisini diigiirmektedirler[90,96].
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5.4.3 Borlama isleminin dezavantajlar:

Borlama islemi, bir¢ok avantajinin yaninda bazi sinirlamalar1 da beraberinde

getirmektedir. Bunlar siralanacak olursa;

Borlama teknigi, esnek degildir ve gaz ortaminda sementasyon ve plazma nitrasyonu
gibi diger termokimyasal yiizey sertlestirme islemlerine gére maliyeti daha yiiksektir.
Gaz karbiirizasyonu ve plazma nitrasyonu daha esnek tekniklerdir. Bu teknikler,
daha az is¢ilik ve daha diisiik maliyet gerektirir. Ayrica, bu islemlerin kisa siirede ve
daha kolay ger¢eklesmesi borlamaya gore avantajlar saglamaktadir. Bu sebeple,
yiiksek sertlik, dis ortamlara karsi yiliksek asinma direnci ve yiikksek korozyon

direncinin arzu edildigi durumlarda borlama islemi tercih edilmektedir[90].

Borlamaya tabi tutulan malzemelerde bor tabaka kalinligmin %5-20’si oraninda
boyutsal olarak artis gozlenmektedir. Ornegin, 25 pm’lik bir tabaka kalinhigi,
1,25-6,25 pm’lik bir biiylimeye neden olmaktadir[68]. Bu kalinlik artisi, borlanan

malzemenin cinsine ve borlama sartlarina baglidir.

Hassas toleranslarla ¢alismak gerektiginde elmas takimlarla kaplama islenmekte,
fakat yiizeyin geleneksel tekniklerle islenmesi, kaplama tabakasinda kirilmalara

neden olmakta, kaplama kalitesinde bozulmalara ve ¢atlamalara yol agmaktadir.

Genelde borlanmis alagimli ¢elik pargalarin doner temaslh yorulma 6zellikleri yiiksek
basingli ylizeylerde sementasyon ve nitrasyonla kiyaslandigi zaman ¢ok zayiftir.

Borlamanin bu 6zelligi, disli tiretimine sinirlama getirmektedir[90].

Takimlar borlandiktan sonra ¢ogu zaman bir sertlestirmeye ve temperlemeye tabi
tutulmaktadir. Bu islemlerde, bor tabakasinin 6zelliklerinin korunmasi i¢in inert

atmosfer veya vakum gerekmektedir.

5.5 Borlama Yontemleri

Borlama iglemi esnasinda bor kaynagi ve bor saglayici bilesikler kati, sivi veya gaz
fazinda olabilirler. Boriir tabakalarinin olusumu i¢in uygulanan yontemler asagidaki

sekilde belirtildigi gibi siniflandirilabilir:
e Termo-kimyasal yontemler (kutu, pasta, sivi ve gaz borlama)

e Termo-kimyasal olmayan yontemler (fiziksel buhar biriktirme (PVD),

kimyasal buhar biriktirme (CVD), plazma sprey kaplama ve iyon biriktirme).

83



Bu teknikler igerisinde en ¢ok kullanilanlari, termo- kimyasal yontemlerdir. Termo-
kimyasal bor kaplama islemi, sicaklik ve zamanin bir fonksiyonu olarak bor

atomunun metale diflizyonuna dayanan bir kaplama yontemidir.

Termo-kimyasal bor  kaplama  yontemleri dort ana  grup  altinda

toplanmaktadir[90,97].
Kutu borlama
Pasta borlama
S1vi borlama
e Elektrolitik s1v1 borlama
e Elektrolizle sivi borlama
Gaz borlama

Plazma Borlama

5.5.1 Kutu borlama

Kutu borlama islemi, elle kolayca gergeklestirilmesi, emniyetli olmasi, faz
bilesimlerinin degisiminin ¢ok az olmasi ve bu yontemde ¢ok az ekipmana gerek
duyulmasi nedeniyle ¢ok kullanilan bir tekniktir. Proses, kutulamayi, 1sitmay1 ve
temizlemeyi icermektedir. Kaplanacak malzeme 3-5 mm kalinlikta toz karisimi ile
cevrelenerek borlama yapilmaktadir. Kaba ylizeylerde bu kalinlik 10-20 mm
olabilmektedir. Kutu borlamada, ¢ok farkli borlama bilesenleri kullanilabilmektedir.

Bu bilesenler kat1 bor saglayicilar, akiskanlik saglayicilar ve aktivatorlerdir[90].

Yaygin olarak kullanilan bor saglayicilar; bor karbiir (B4C), ferrobor(Fe-B) ve amorf
bordur(B). Ferrobor ve amorf bor ¢ok iyi bor kaynaklaridir ve kalin boriir tabakalari
olustururlar, ayrica bor karbiirden ¢ok daha pahalidirlar. SiC ve Al,Os reaksiyonda
yer almaz ve akigkanlik saglayarak, dolgu malzemesi olarak kullanilir. Ayrica SiC,
bor miktarini kontrol eder ve borlama ajanlarinin kaybin1 onler. NaBFs, KBFy,,
(NH4);BF4, NH4Cl, Na,COs;, BaF, ve Na;B4O; borlama aktivatorleri olarak
kullanilmaktadir. Bunlarin haricinde bazi ticari bor saglayicilar da borlama amaciyla
kullanilmaktadir (ticari Ekabor tozu gibi). Amorf bor ve ALO; ile yapilan
borlamalarda tabaka kalinlig1 diistik fakat her tarafta homojen olmaktadir. Bor karbiir

kullanilmast durumunda, borkarbiirle birlikte kalsiyum kloriir, baryum kloriir, borik
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asit ilave edildigi zaman kaplama elde edilememekte, sodyum kloriir, HCI, amonyum

kloriir ve 6zellikle boraks kullanildig1 zaman kaplama gerceklestirilebilmektedir.
5.5.2 Pasta borlama

Pasta borlama, kutu borlamanin zor ve pahali geldigi durumlarda veya fazla zaman
kaybinin oldugu durumlarda kullanilan bir yontemdir. Bu yontemde, %45 B.4C,
(200-400 mesh tane boyutu) ve %55 kriyolit (Na3AlFs flaks ilaveli) kullanilirken iyi
bir baglama ajani i¢in de (biitil asetat i¢inde ¢Oziinmiis nitro seliiloz) geleneksel
borlama tozu karisimi (B4C-SiC-KBF4) kullanilir. Bu yontemle borlayict karigim
malzemenin ylizeyine piiskiirtiilerek veya spreylenerek olusturulur ve kurutmadan
sonra 1-2 mm kalinliginda bir tabaka elde edilir. Sonraki asamada demirli malzeme
900°C’ye indiiksiyonla ya da 800-1000°C’lik bir firinda 5 saat siireyle 1sitilir. Bu
proseste koruyucu atmosfer olarak argon, NHs, N, gereklidir. 50 um’yi gecen bir
katman 1000°C ve 20 dak. siirede elde edilir. Bu proses biiyiik parcalar ve kismi

borlama gerektirecek parcalar icin idealdir[60].

5.5.3 Sivi borlama

Bu yontemde borlama banyosu sivi haldedir. Borlama 670-1000°C arahiginda

gerceklestirilmektedir. Bu yontemlerin bazi dezavantajlar1 vardir. Bunlar;

Tuz kalintilarinin malzeme iizerinde kalmasi ve ortamda reaksiyona girmeyen borun

varlig1 zaman ve para kaybina yol acar.

Borlamanin verimliligi i¢in banyo viskozitesinin artmasina izin verilmez. Bu durum
banyonun siirekli degistirilmesiyle yapilir, maliyetlerin yiikselmesinde 6nemli bir
faktordiir. Bazi durumlarda korozif dumandan koruma gerekebilir[83,90]. Bu
yontemin zehirlilik, patlayict doga ve ¢evresel kirlilik gibi dezavantajlar1 kullanimini

sinirlamaktadir[17,30].

Elektrolitik Sivi Borlama; demir esasli malzemeler icerisinde boraks bazli eriyik
iceren banyo igerisinde (900-950°C) yapilir. %30 B4C banyoya ilave edilir. Borlama
islemi %20’ye kadar B4C’un ferro aliminyum ile degistirilmesiyle gelistirilebilir.
Ciinkii cok etkili bir indirgeyicidir. Fakat %355 boraks, %40-50 ferro-boron ve

%4-5 ferro-alliminyum igeren banyo ile en lstiin sonuglar elde edilir.
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Ayrica %75 KBF4 ve %25 KF tuz banyosu ile 670°C’nin altindaki sicakliklarda nikel
alasimlarin borlanmasinda kullanilir[83,90]. %55 boraks ve %45 B4C karisimi 1:1
oraninda NaCl ve BaCl, kullanilarak c¢ok yiiksek tabaka kalinliklar1 elde
edilmektedir. Stvi borlama ayrica, boraks, ferro-silis, borik asit ve sodyum siilfat

(NaSOy) esash tuz banyolarinda da gergeklestirilmektedir[95,97].

Elektrolizle Sivi Borlama; elektrolizle tuz banyosunda borlama isleminde katod
olarak, borlanacak demir esasli malzeme ve anod olarak grafit elektrod
kullanilmaktadir. Elektrolit olarak ise boraks kullanilmaktadir. Borlama islemi,
900-950°C sicaklik araliginda 4-6 saat siireyle, 0,15-0,20 A/cm’® akim yogunlugu
altinda gergeklestirilmektedir[27,30]. Parcanin her tarafinda homojen bir kaplama
tabaka kalinlig1 elde edebilmek icin elektroliz sirasinda parca dondiiriilmektedir.
Diisiik alasimli ¢eliklerde ¢ok ince kaplamalarin eldesinde, yiiksek akim yogunlugu
kullanilarak ¢ok kisa siirelerde borlama yeterli olmaktadir. Alasimli geliklerde ise
kalin kaplama tabakalarinin elde edilmesi i¢in diisiik akim yogunlugu ve uzun
borlama siiresi gerekmektedir[68,98]. Sivi borlamada kullanilan ¢esitli bor saglayici
maddelerin baz1 6zellikleri Tablo 5.2°de verilmektedir[99].

Tablo 5.2:  Sivi borlamada kullanilan c¢esitli bor saglayict maddelerin bazi
ozellikleri[99].
Ergime
Kimyasal Molekiil Teorik Bor
Bor Saglayicilar Sicakhigi
Formiil Agirhg (gr) | Miktar (%) o)
Boraks Na;B407.10H,O | 381,42 11,35 -
Susuz Boraks Na,B407 201,26 21,50 741
Metabor Asidi HBO, 43,83 24,69 -
Sodyum Bor Floriir NaBF, 109,81 9,85 -
Bor Oksit B,0; 69,64 31,07 450
Bor Karbiir B4C 55,29 78,28 2450
Potasyum Bor Floriir | KBF4 69,67 15,52 -
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Yiiksek frekansli akimlarla yapilan borlama islemi sirasinda yiiksek 1s1, borlama
siiresini 6nemli Olgiide diistirmekte ve ¢ok derin difiizyon kaplamalar1 elde
edilmektedir. U8 ¢elik parca iizerinde yapilan borlama c¢alismasinda, %50 kriyolit,
%50 bor karbiir (200-400 mesh) 1200°C’ye 1sitilarak borlama islemi
gerceklestirilmektedir. Bu yontemde, 1 dak. sonrasinda 35 um, 2 dak. sonra 80 um
ve 3 dak. sonra 125 um tabaka kalinlig1 elde edilmektedir. Yani 1sitma siiresi, diger
yontemlerle karsilastirildiginda 200-300 kez daha azalmaktadir[100]. Benzer
sonuglar Ck45 celiginin borlanmasi sirasinda da goriilmektedir. Yiizey tabakasinin
sertligi 1000 HV degerine sahiptir. X-isinlar1 calismalarinda, demir-boriir ve
bor-karbiir fazlar1 elde edilmektedir. Borlama i¢in bor-karbiir + kriyolit karistminin
kullanilmasi, M. E. Blanter[100] metodu olarak bilinmektedir. islemde, kriyolitin

oksijeni ile bor-karbiir reaksiyona girerek sonucunda aktif bor olugsmaktadir.

5.5.4 Gazborlama

Gaz borlama isleminde kullanilan bor tasiyabilen gazlar, bor halojenler veya bor-

hidriirler’dir. Gaz borlamada ¢ogunlukla kullanilan ortamlar asagida verilmektedir
Diborane (B,Hg)-H; karisimi,

Bor halid-H; veya (75:25 N»-H») gaz karigimu,

(CHs3)3-B ve (C,Hs)3-B gibi organik bilesikleri[68,90].

(BoHg)-H, karisimi, zehirli ve patlayict olmasi nedeniyle ticari olarak
kullanilmamaktadir. Fakat, B,H»:H, oranmi 1:75 ve gaz akis hizi 75-100 1/saat
oldugunda, asinma direnci ve sertligi yiiksek olan bor kaplamalar elde edilmektedir.
Organik malzemeler kullanildigi zaman boriir ve karbiir bilesikleri birlikte

olugmaktadir. BCls, gaz borlama islemi i¢in en ¢ok tercih edilen maddedir[90,101].

Son yillarda yapilan ¢alismalar, H, yerine 75:25 oraninda N,:H, kullanimi ile FeB
fazinin azaltildigini ve daha iyi kalitede kaplamalarin elde edildigini gostermektedir.
Gaz borlama islemi, titanyum ve alasimlarina da uygulanabilmektedir. Borlama

isleminde kullanilan ¢esitli gazlarin baz1 6zellikleri Tablo 5.3’te verilmektedir[99].
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Tablo 5.3: Borlama isleminde kullanilan ¢esitli gazlarin bazi 6zellikleri[99].
Gazlar Kimyasal Formiil Molekiil Teorik Bor Donma Noktasi
Agirhg (gr) Miktar: (%) °O)
Bor Tri Florid BF; 67,82 15,95 -128.8
Bor Tri Klorid BCl; 117,90 9,23 -107,3
Bor Tri Bromit BBr; 250,57 4,32 -46,0
Di- Boran B,0; 26,29 39,08 - 1655
Bor Tri Metil (CH;);B 55,92 19,35 -161,5
Bor Tri Etil (C,Hs);B 98,01 11,04 -94,0

5.5.5 Plazma borlama

Demir esasli ve demir dis1 metalik malzemelere uygulanan; Ar, H, gazlar ile birlikte

bor kaynagi olarak BCl;, B,Hg, BF;, B(OCHj3); (trimetilborat) kullanildigi,

800-1000°C sicaklikta, yaklagik 107 Pa gibi diisiik bir basingta olusturulmus plazma

icerisinde yapilan borlamadir. Mikroyap1 ve demirbor tabakalarinin biiyiimesi islem

sicakligl, gaz karisim oranlari, malzeme kompozisyonlari, islem basing degisim

oranlar1 ve uygulanan akim yogunluguyla kontrol edilebilmektedir[ 102-106].

Plazma borlamanin avantajlar1 kisaca asagida belirtildigi gibi 6zetlenebilir:

a)

Bilinen borlama islemlerinde (kati, s1vi, gaz) tabaka kalinlig1 ve homojenligi

kontrol edilemezken, plazma borlamada miimkiindjir.

b)
©)
d)
e)
f)

g)
h)

Kompleks parcalarda homojen difiizyon tabakasi ve sertlik olusmasi saglanir.
Daha diistik sicaklik ve islem siiresinde gergeklestirilir.

Islem ¢ok yogun enerjide gergeklestirilir.

Bu yontemle yiizeyde tek fazli Fe,B tabakasi elde edilebilir.

Daha biiylik boyutlu taban malzemeleri isleme tabi tutulabilir.

Zehirlilik, patlayic1 yap1 ve ¢evre kirliliginin kontrol olanagi miimkiindiir.

Islem sonrasi daha diisiik distorsiyon olusur.
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5.6 Kaplama Islemlerinin Yiizeylerin Siirtiinme ve Asinma Davramslarina

Etkileri

Makina elemanlarinin aginma dayanimlarini artirmanin en 6nemli yontemlerinden
birisi de, bor yaymimu ile ylizeylerinin sertlestirilmesidir. Moore[25], abrazif aginma
direnci ile sertlik arasinda dogrusal bir iliski oldugunu, ancak malzeme mikro
yapisinin, asinma dayanimina etkisinin, sertlige olan etkisinden c¢ok daha fazla
oldugunu belirtmektedir. Borlama islemi sonucunda ise, en énemli artiglardan birisi
sertlikte meydana gelmekte olup, karbon celiklerinde 1500-2000 HV, alagimhi
celiklerde 2500-2800 HV ve yiiksek hiz ¢eliklerinde 2800-3300 HV e ulasan yiizey
sertlik degerleri elde edilebilmektedir[107]. Dolayisiyla borlamanin abrazif asinma

dayanimini arttiracagi muhakkaktir.

Budinski yayinma islemlerini degisik agilardan karsilagtirmistir. Tablo 5.4°te
goriildiigii gibi borlama islemiyle yiiksek ylizey sertligi elde edilmektedir[23].

Tablo 5.4:  Yaynma Islemine ait Baz1 Ozellikler[23].

Yiizey Islemi Malzeme Islem Sicakligi (C°) Sertlik (HV) Tabaka Kalinligy (mm)
Karbiirleme 4620 800/900 700 225
Nitriirleme 17-4 Celigi 500/600 800 200-300
Karbonitriirleme 4620 700/900 700 500
Borlama 4620 900/1100 1500 50

(B1 ve B2)
Titanyum Karbiir 440C 900/1100 3000 75
Vanadyum Karbiir D2 900/1100 2500 75
FNC 4620 500/600 700 10
Referansa Kaplamalar
Sert Krom 4620 Oda Sicak. 900 75
Elektroliz Ni/P 4620 Oda Sicak 700 30

Eyre karbiirleme ve borlama islemi uygulanmis malzemelerin asinma davranislarini
karsilagtirmistir. Sementasyon islemi uygulanmis celikteki (800 HV) adhezif asinma
direncinin normalize edilmis (220 HV) ENI1A c¢eliginden daha iyi olmadigini,
dolayisiyla sertlikle adhezif aginma arasinda dogrudan bir iliski kurulamayacagini,
adhezif asmmmanin ylizeyler arasindaki kimyasal uyusmazlikla ilgili oldugunu
belirtmektedir. Eyre borlamanin karbiirlemeye gore 6zellikle gecis bolgesi lizerindeki
yiiklemelerde adhezif asinma dayanimi agisindan ¢ok daha iyi sonuglar verdigini ve

bu 6zelligi yiiksek sicakliklarda dahi muhafaza ettigini belirtmektedir[2].
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Borlanmis c¢eliklerin siirtinme ve asinma davraniglarini etkileyen en Onemli
faktorlerden birisi de koruyucu oksitlenmedir. Borun oksijene karsi ilgisi (afinitesi)
yiiksektir ve hemen hemen biitiin bortirler yiizeyde ¢ok ince bir oksit filmi
olustururlar. Yiizeyde olusan bu B,03 tabakasi, bir tiir kat1 yaglayici vazifesi gorerek
hem siirtinme katsayisin1 diisiirmekte hem de kaynamayi dolayisiyla, adhezif
asinmay1 Onlemektedir. FeB ve Fe,B tabakalarinda koruyucu oksit tabakasi1 degisik
reaksiyon mekanizmalari sonucunda olusmaktadir[19]. FeB tabakasinda FeB’nin
bileseni olan bor, ortamdaki oksijenle tercihli olarak reaksiyona girerek ylizeyde
B,0s-Fe,;B tabakalar1 olusturur. Bunun sonucunda Fe,B tabakasi kalinliginda artis

meydana gelir.
8FeB+30, — 2 4Fe,B+2B,0;

Fe,B tabakasinda ise Fe,B’nin bileseni olan bor, oksijenle birleserek B,O; ve

a-demiri meydana getirir.
4Fe,B +30, — > 8(a—Fe)+2B,05

Borlamanin siirtiinme katsayisina etkilerini arastiran aragtirmacilarin hemen hepsi
borlamanin siirtiinme katsayisini diislirdiigii sonucuna varmiglardir. Geoeuriot ve
dig.[111], borlanmis ve kromlanmis (Tablo 5.5), Linial ve dig., borlanmis ve

borlanmamig malzemelerin siirtlinme katsayilarini belirlemislerdir[107].

Tablo 5.5:  Sert krom kaplama ve borlama uygulanmis ¢eliklerin siirtiinme
katsayilari[107].
Celik Islem uygulandiktan sonraki siirtiinme katsayilar
Borlanmisg Kromlanmig
XC10 0,57 0,64
XC38 0,55 0,74
7200 C12 0,54 0,75
76 CN 18-10 0,50 0,63
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Borlanmis yiizeylerin asinma agisindan diger bir TUstiinligli, gerek c¢alisma
ortamindan kaynaklanan, gerekse kayma siirtlinmesi sonucunda ortaya ¢ikan 1sinin,
borlu tabakalarin sertliklerinde ve asinma dayanimlarinda biiylik bir diisiise neden
olmamasidir[2]. Borlanmis g¢elik malzemeler hakkinda c¢ok sayida caligsmalar
yapilmis olmasina ragmen silinek demirlerin borlanmasi hakkinda nispeten az sayida
calisma yapildig1 goriilmektedir. Bunun yanisira borlanmis c¢eliklerin kirilma
tokluklar1 hakkinda bazi ¢alismalar yapildig1 goriilmektedir[108-110]. Luig, degisik
sicakliklarda ve kuru siirtinme sartlarinda yaptigi deneyler sonucunda 200°C
sicaklikta aginma dayanimlari arasinda belirgin bir fark yok iken, 300°C sicaklikta
borlama islemi uygulanmig ylizeylerin asmmma dayanimi, nitriirleme ve

karbonitriirleme uygulanmis yiizeylere gore oldukca yiiksektir[112].

Bor yaymimi uygulanmis yiizeylerin asinma davraniglarini inceleyen arastirmacilarin
biiylik cogunlugu, tek fazli (Fe,B) tabakalarinin, ¢ift fazli (FeB+Fe,B) tabakalarindan
daha 1yi sonuglar verdigi konusunda birlesirken, Shadrichev ve dig. %10-20 FeB
inkliizyonlar1 igeren Fe,B matriksli yapinin asinma direncinin daha iyi oldugunu ileri
stirmektedir[107]. Yapilan ¢alismalarda borlama ile erigilen sertligin abrazif
asinmaya kars1 direnci arttirdigi ve Fe,B’nin aginmaya karst direncinin FeB fazina
gore 10 kat daha diisiik oldugu iddia edilmektedir[113]. Subrahmanyam homojen
olmayan mikro yapilardan dolay: iki fazl tabakalarin asinma dayanimlarinin, daha
kotii oldugunu ve yine ylizey tabakalarina bagl olarak asinma mekanizmalariin
farkliliklar gosterdigini; iki fazli tabakalarda transfer partikiillerinin oksitlenmesiyle
birlikte adhezif asinma, tek fazli FeB boriir tabakasinda ve alt tabakalarda, hem
oksidatif asinma hem de abrazif asinma, tek fazli Fe,B tabakasinda ise oksidatif

yorulma aginmasi gozlendigini belirtmektedir[114].

Uetz ve Wlassow, Fe,B tabakasindaki asinmanin yorulma sonucunda ve {li¢ adimda
gerceklestigini ileri siirmektedir. Birinci adimda siirtiinme siirecinin baglamasiyla
mikro temas noktalarinda bozulmalar olusur. Bu noktalarda yapisal hatalardan dolay1
dislokasyon ve kafes hatalarmin yogunlugu artar. Ikinci adimda hata yogunlugu
belirli bir kritik degere ulasinca yiizeyde mikro c¢atlaklar olusur. Bu adimda tim
enerji c¢atlak olusumu ve yayilmasi i¢in yonlenir ve yiizeyde karakteristik catlak
aglar1 olusur. Son adimda ise, tipik bal petegini andiran yiizey yapisi olusur ve
pulcuk seklindeki ayrilmalarla asinma {irlinleri ortaya ¢ikar. Bu olay siirekli olarak

tekrar eder. Bu mekanizma tipik yorulma asimnmasini karakterize etmektedir[115].
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Asinma iirtinleri Fe,O3, Fe;04, a-Fe, Fe;B icermektedir ve bunlarin oranlar biiyiik

Olciide basing ve hiza bagli olarak degismektedir[114].

Sullivan yumusak ¢eliklerin, kuru kayma durumundaki asinmalar1 sonucunda olusan,
ic yiiksek sicaklik oksidinin (0-Fe,Os3, FesO4, FeO) olusumunu, asinma orani ve
ylzey sicakligindaki degisime baglamakta ve bu oksitler arasindaki gecislerin, yiizey
sicakligindaki acik degisimlerle, asagidaki gibi agik bir sekilde belirlenebilecegini
iddia etmektedirler[116].

> a-Fe,O3 226-230°C veya 277-282°C
» Fe304 368-448°C
» FeO 583-612°C

Ara yiizeylerde yliksek sicakliklar olustugunda, 6zellikle yiizeye yakin bdlgelerde
deboronizasyon olustugu ve yiizey tabakalarinin oksitlenmesi sonucunda asinma
irtinlerinin  analizinde o-Fe,Os, Fe;Os ve HBO; bilesenlerinin ortaya c¢iktigi
belirtilmektedir. Takeuchi FeB ve Fe,B tabakalarinin benzer asmmma ozellikleri
gosterdigini, maksimum asinmanin metalik ve oksidatif asinmanin birlikte etkidigi
durumda meydana geldigini, hafif asinma ve yiiksek kayma hizlarindaki asinma
kayiplarinin ise esas olarak oksidatif asinmadan kaynaklandigint ve borlanmig
celiklerin asinma davramiglarini etkileyen en Onemli faktoriin, ylizeyde olusan

koruyucu oksit filmleri oldugunu ileri siirmektedir[117].

Islermsiz (280 Hv 100 Witrirlenends  From Karbir  Borlaneg

Dick : alifmitg mmpars kaZdi
Tare rilizi: D200
F: 1TH:t: 3dk ol
P:0019 Hinm32
n:125 did;n: 344

Aginma miktar |'¢,3,r1:

-

Sekil 5.7: 42CrMoy Celigin Taslama Diski Testi Sonucundaki Abrazif Asinma
Miktar1[112].

Uygulanan Islem
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Boriir tabakalarinin abrazif asinma dayanimlari, yiiksek sertliklerinden dolay1
olduk¢a iyidir. Farkli kaplama teknikleri uygulanmis yiizeylerinin abrazif asinma
davraniglart Sekil 5.7°de verilmistir. Boriir tabakasinin abrazif asinma agisindan

tistiinliigii sekilden agikg¢a goriilmektedir[112].

Borlamadan sonra uygulanan 1sil islemler de asinma dayanimimi etkilemektedir.
Borlama+Normallestirme+Sertlestirme ve 200°C’de temperleme islemi uygulanmis
numuneler, borlamadan sonra herhangi bir 1s1l islem uygulanmamis numunelere gore
daha iyi asinma dayanimi gostermektedir[118]. Bazi1 arastirmacilar ise borlama
sonrasi 1s1l iglemlerin, tek fazli boriir tabakalarinin aginma dayanimini pek fazla
degistirmedigini, buna karsilik c¢ift fazli tabakalarin asinma direncini ise 6nemli
Olciide artirdigini, bunun da biiylik o6l¢iide iki fazli tabakalardaki kalinti

gerilmelerden kaynaklandigini ileri stirmektedirler[107].

Demir esasli malzemelerin borlanmasi, atmosferik korozyona karsi az, fakat bazi asit
ve s1v1 metallere karsi biiyiik asnma dayanimi saglar. Ozellikle HCI, H,SO4, NaOH,
NaNOs; ve NaNO3;/NaNO,, Al Pb, ve Zn gibi metallerin s1iv1 banyolarinda korozyon
dayanimi ¢ok yiiksektir. Yiiksek kromlu celiklerin 6zellikle HCI’deki korozyon
dayanimi, borlama ile 6nemli 6l¢lide artmaktadir. H,SO4’deki korozyon dayanimi ise
cok fazla iyilesmemektedir. Krom borit, ylizeyde krom oksit olusumuna neden

olmakta ve yiizeyi korozyona karsi pasiflestirmektedir[119].
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6. DENEYSEL CALISMALAR

Cam sekillendirme makinalarindaki asinan pargalara uygulanan yiizey islemlerinin
performansa etkilerinin incelendigi bu ¢alismada Pasabahge Kirklareli Cam Fabrikasi
bilinyesinde 6n g¢alisma yapilip kalip kolu ciftlerinin 6miir sorunlar1 incelenmistir.
Yapilan ¢alismalarin ilk asamasinda kullanim siireleri ve yasanan problemleri
belirlemek amaci ile kapsamli bir aragtirma ve dokiimantasyon ¢alismasi yapilmistir.
Bugiine kadar bu konu iistiinde yapilmis c¢aligmalar, 6zellikle yazili raporlar
kiitiiphaneden ve fabrikadan temin edilmis, gelistirme c¢aligmalari sonucunda elde

edilen sonuglara ulasilmaya c¢alisilmistir.

Aragtirmalar sonucunda; isletmede kalip kolu omri ile ilgili istatistik ¢alismasi
tutulmadig1 belirlenmigtir. Halen kullanilmakta olan dokme demir kaliplari ve
AISI 420 kalip kollar1 (Sekil 6.1) incelenerek bozulma mekanizmalarinin ortaya

cikartilmasina calisilmistir[49]. Bu calismalarla kalip kollar1 sirasiyla;
a. Boyut

b. Agirlik

c. Tasidig1 kalip biyikligi

d. Calistig1 iirlin hiz1

e. Durmadan calistig1 siire

f. Yaglama ve sogutma kosullari
g. Malzemesi

h. Yapilan yiizey islemleri
. Caligma siiresi
J- Toplam Omiir

kriterlerine gore incelenmistir.
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(a) Fotograf goriintiisli (b)Teknik resim gérﬁntﬁsﬁ
Sekil 6.1: Cam sekillendirme makinasi kalip kolu a), b)[49].

Aragtirmada Oncelikle kalip kollar1 temizlenerek etiketlenmis ve fotograflanmis,
daha sonra sag ve sol olarak iki parcaya ayrilmis, ¢izilen teknik resimler iizerinde
sag ve sol kollarda yapilan incelemelerde saptanan asinmalar, eger varsa parga
kayiplar1 ve bunun gibi yiizey diizgiinsiizliikleri belirlenerek teknik resimlerin
lizerine islenmistir. Bu caligmalar kapsaminda; kalip kolunun kalipla yaptig1 temas
noktalar1 da tespit edilmistir. Ayrica yeni takilan kalip kollarinin istatistigi tutulmaya

baslanmugtir.

Bu 6n c¢alismada oOzellikle kalip koluna gelen yiikler belirlenmeye c¢alisilmistir.
Bunun iki 6nemli nedeni vardir. Bunlardan ilki pin-on disk (asinan pim) ve abrezif
asinma deneyleri sirasinda uygulanacak yiikii belirlemek ve bu sayede yapilacak
calismalarda daha dogru ve gercekei sonuglar elde etmek, ikinci olarak ta ¢alisma
esnasinda uygulanan yilke uygun karakteristikte ekipmanin  kullanilip

kullanilmadiginin belirlenmesidir.
6.1 Asinma Deneyleri
6.1.1 Asinma Deney Numuneleri

Asinma deneyleri i¢in islem gormemis ve farkli yiizey islemleri gormiis (borlama,
akimsiz nikel, sert krom kaplama, nitrokarbiirleme) AISI 1040 (DIN Ck40
Malzeme No:1.1186), AISI 4140 (DIN 42CrMo4 Malzeme No:1.7223), AISI 5140
(DIN 42Cr4 Malzeme No:1.7045) ve AISI 420 (DIN X20Cr13 Malzeme No:1.4021)

kalite ¢eliklerinden hazirlanmis deney numuneleri hazirlanmigtir.
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Metal-metal ve metal-abrazif asinma deneylerinde kullanilan deney numuneleri,
ASTM G99[120] standardinda olup, 4 mm capindadir. Ileri geri asima deneyinde
kullanilmak iizere pim numune yerine prizma numune hazirlanmistir. Numuneler

Sekil 6.2°de gosterilmistir[49].
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Sekil 6.2: ASTM G 99 standardinda hazirlanan asinma deneyi numuneleri[35].

6.1.2 Asinma deney numunelerine uygulanan yiizey islemleri

Laboratuvarda gergeklestirilen deneylerde farkli yiizey islemleri gérmiis (borlama,
akimsiz nikel, sert krom kaplama, nitrokarbiirleme) AISI 1040, AISI 4140,
AISI 5140 ve AISI 420 kalite ¢eliklerinden hazirlanmis numunelerin asinmalari

incelenmistir.

Borlama islemi Vezneli Ltd. Sti.’nde kutu borlama prosesinde Ekobor firmasinin
hazir tozu ile yapilmistir. Numuneler koruyucu atmosfer olarak argonun kullanildig,

950°C’lik bir firinda 4 saat siireyle 1sitilarak yapilmustr.

Nitrokarbiirleme islemi Assab Korkmaz Celik A.S.’de, 350°C’ye 1sitilan deney
numunelerinin 1 saat siireyle havada oksidasyonu saglandiktan sonra, 10 saat siireyle
580°C’de nitro karbiirizasyona  (N,*+NH3;+CO,;) maruz birakilmas: ile

gerceklestirilmistir.
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Akimsiz nikel kaplama islemi Aral Endistriyel Ltd. Sti. tarafindan deney
numunelerinin 4 saat siireyle 190°C’de gerilimlerinin giderildigi, 1 saat siireyle

345°C’de hidrojen gevrekliginin giderildigi ortamda farkli banyolarda yapilmistir.

Sert krom kaplama iglemi ise Altay Ltd. Sti. tarafindan elektrolitik krom kaplama
yontemi ile farkl kalinliklara bagl olarak farkli akim yogunluklarinda kromik asit ve

stilfiirik asit ortaminda gerilim yaratarak saglanmistir.

Deney numunelerine ait kaplama kalinliklar1 ve taban malzemesi ile ilgili bilgiler

sirastyla Ek. A ve Ek. G’de verilmistir.

ITU Kimya-Metalurji Fakiiltesi, Metalurji ve Malzeme Miihendisligi Béliimii
laboratuvarlarinda yapilan asinma deneylerinde kullanilan pim ve plakalarin

karakterizasyonu;

e Mikro sertlik
e Yiizey piirtizliligii

e Kaplama kalinlig
Olctimleri ile yapilmistir.
6.1.3 Nem ve sicakhk

Asinma deneyleri esnasinda laboratuvar ortaminda %50 + 5 nem orani ve 20°C + 2

sicaklikta calisilmisgtir.
6.1.4 Asinma deney parametreleri

Metal-metal ve metal-abrazif asinma deneylerinde isletme sartlarini gergekei bir
sekilde uygulayabilmek i¢in kalip kolu iizerine gelen yiik hesaplanmistir. Bunun i¢in
maksimum kalip agirligi (125 mm kalip kolu) 20 kg ve kalibin kalip kolu iizerinde
oturdugu yiizey alani 3,744 mm” olarak tespit edilmistir. Buradan birim alana diisen
yiik 53,42 gr/mm’ olarak belirlenmistir. 4 mm capli pim yiizey alani 12,56 mm?’

olduguna gore kullanilmas1 gereken agirlik yaklasik 670 gr olarak belirlenmistir.

Disk tistiinde aginan pim deneyinde kullanilan mekanizmada pim, baglandigi kolun
yaklagik 2/3’linde calismakta olup kullanilmasi gereken yiikiin yaklasik 1000 gr
olmas1 gerektigini gostermektedir (Sekil 6.3). Emniyetli alanda kalabilmek igin
5 kg’lik bir yiik secilerek disk iistiinde aginan pim deneyleri gergeklestirilmistir.
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Sekil 6.3: (a) Metal-Metal (b) Metal-Abrazif deney diizeneginin sematik
gosterilisi. (1) Dengeleyici agirlik (2) yiik (3) numune (4) asindirici
disk (5) iletici silindir (6) abrazif bant (7) ¢elik destek plakasi[49].

Pimin {izerinde hareket ettigi disk, M2 kalite celikten imal edilmistir. Metal-metal
asinma deneylerinde, Sekil 6.3 ve 6.4’te goriildiigii gibi deney numuneleri, sabit hizla
donen bir metal disk {izerine, sabit bir yiik altinda bastirilmistir. Deneyler, M2 kalite
takim ¢eligi bir disk tizerinde 0,52 m/s kayma hizinda, 5 kg yiik altinda ve toplam

6.000 m kayma mesafesinde gerceklestirilmistir.

Sekil 6.4: Metal-metal aginma deneylerinde disk iistiinde pim deney diizenegi.

Metal-metal aginma deneylerinin 6ncesi ve sonrasinda, her numunenin yiiksekligi
0,01 mm ve agirligi 0,1 mg hassasiyetle olglilerek numunelerin yiikseklik kayiplari
(AH) ve agirhik kayiplart (AG) 2.000 m’lik kayma mesafeleri araliklarinda
hesaplanmistir. Numuneler ve asindirci disk her deney 6ncesi alkol ile temizlenmis

ve kuru siirtiinme sartlar saglanmistir.
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Metal-abrazif asinma deneyine 5 kg yiik ile baslanmistir ancak kaplamalarin bu yiik
altinda ilk 5,5 m’den sonra asindigi goriiliince, calisma yiki 2,5 kg’a
diistiriilmiigtiir. Metal-abrazif asinma deneylerinde, 240 grid (50 pm)’lik SiC
zimparalar kullamilmistir.  Serit zimpara bandinin ilerleme hizi 0,2 m/s olarak
belirlenmigtir.  Sekil 6.3 ve Sekil 6.5’te goriildiigii gibi metal-abrazif asinma
deneyleri sabit hizla donen bir serit zimpara iizerine numunelerin 2,5 kg yik
uygulanarak bastirilmalar ile gergeklestirilmistir. Metal-abrazif aginma deneyleri
sliresince abrazif serit zimpara lizerinde siirtlinen numune, devamli temiz abrazif
ylizey tizerinden ge¢mesi i¢in kayma yoniine dik olarak hareket etmektedir. Oda
sicakliginda yapilan deneylerde, numuneler asindirici serit zimpara iizerinde bir turu

5,5 m olan 3 turda toplam 16,5m yol yapmaktadir.

Sekil 6.5: Metal-abrazif aginma deney diizenegi.

Metal-abrazif asinma deneylerinin dncesi ve sonrasinda, her numunenin ytiksekligi
0,01 mm ve agirligi 0,1 mg hassasiyetle dlglilerek numunelerin yiikseklik kayiplari
(AH) ve agirlik kayiplarnn (AG) 5,5 m’lik kayma mesafeleri araliklarinda

hesaplanmustir.

Metal-metal ve metal-abrazif asinma deneylerine ilave olarak kaplamasiz ve
kaplamali ¢elik malzemelerin aginma davranislari ileri-geri (Reciprocating) asinma
deney cihazinda da incelenmistir. ileri-geri asinma deneyi, levha iizerinde bilya
temas geometrisine sahip, ASTM G133 standardinda (ASTM G133-05, 2005)

tanimlanan ileri-geri asinma deney cihazinda (Sekil 6.6) gerceklestirilmistir.
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Sekil 6.6: ASTM G133 standardinda (ASTM G133-05, 2005) tanimlanan ileri-

geri asinma deney dilizenegi.

[leri-geri asinma deneyleri, numune yiizeyine 10 mm ¢apinda AlO3 alumina topun
stirtlinmesi ile yapilmis olup hareket uzunlugu ve toplam kayma mesafesi sirasiyla
12 mm ve 120 m’dir. Asinma siiresi tiim testler i¢in esit tutulmus ve 10.000 ¢evrim
olarak belirlenmistir. Ileri-geri asinma deneyi sirasinda siirtinme kuvveti bir
bilgisayar yardimi ile siirekli kaydedilmistir (Sekil 6.7). Laboratuvar deneyleri
esnasinda %50 + 5 nem orani ve 20°C + 2 ile ¢alisilmistir. Asinma deneyi sonrasinda
numune yiizeyleri iizerinde gelisen aginma izleri yiizey profilometresi (Pethonometre
S8P ve Veeco) ile analiz edilmistir. Yiizey izlerinin 6l¢timii Facodyn T9 model optik
ucla, 1.750 mm uzunlugunda, 250 pum yiiksekliginde ve 1 mm genisliginde bir
alandan 4 adet tarama ile gergeklestirilmistir. Asinma deneyleri sonrasinda Al,O;

alumina bilyede meydana gelen asinma optik mikroskopta incelenmistir.

Asinma deneyleri kuru ortam ( normal atmosferik kosullarda ) gergeklestirilmistir.
Kuru ortamda asinma deneyleri 6,0 N dikey yiik altinda ve 0,09 m/s kayma hizinda

ALO; bilyenin siirtlinmesi ile yapilmistir.
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Sekil 6.7: [leri-geri asinma deney diizenegi.

6.2. Metalografik Calismalar

Metalografik incelemeler icin recineye alinan numuneler, sirasiyla 120, 240, 320,
400, 600, 800, 1000 ve 1200 grid zimpara kademelerinden gecirilerek
zimparalanmigtir. Daha sonraki parlatma islemi ise, tizeri kege kapli doner disklerde
gerceklestirilmis, parlatict olarak %98’lik Al,O; kullanilmistir. Parlatma islemi

tamamlandiktan sonra, numunelerin goriintiileri alinmistir.

Parlatma isleminden sonra optik mikroskopta yiizey goriintiileri alinan numuneler, su
ile yikanip etil alkol ile iyice temizlendikten sonra, %3’liik nital ile daglanarak
mikroyapi1 incelemelerine hazir hale getirilmistir. Sadece AISI 420 malzeme grubu
icin (%3’lik nital ile daglanamadig ic¢in) daglayict olarak %20 HNOs3-%2 HF
kullanilmistir. Mikroyap1 incelemelerinde Diagnostic marka optik mikroskop
kullanilmistir. Bu mikroskopta Image Pro programi kullanilarak 400x-800x
bliyiitmelerde mikroyap1 fotograflar1 c¢ekilerek Ek. E’de Sekil E.I1-E.30’da

gosterilmistir.

Yiizeyleri borlanmig numuelerin yiizeyden alinan kesitleri boyunca taramali elektron
mikroskobu ¢alismalar1 yapilmistir. Jeol SEM JSM6360LV marka cihazindan alinan
backscatter goriintiileri(BEI) Ek. S’de Sekil S.1-S.4’te gosterilmistir. Kesitten alinan
goriintiilerden goriildigli gibi AIST 1040, AISI 4140, ve AISI 5140 kalite celik
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malzemelerin Ekabor II ile borlanmasi sonucunda kolonsal ve disli bor tabakasinin
olustugu goriilmiistiir. AISI 420 kalite ¢elik malzemesinin borlanmasi sonucunda ise
kolonsal olmayan bor tabakasi olustugu goriilmiistiir. Borlama islemine tabi tutulan

malzemelerde olusan yapilar {i¢ farkli kisma ayirmak miimkiin olmustur.
a) Boriir fazlarini i¢eren bortir tabakasi

b) Boriir tabakasinin altinda yer alan, borun kat1 ¢ozeltiye gectigi ve sertligin boriir
tabaka sertliginden diisiik ama orjinal malzeme sertliginden yiiksek oldugu gecis

bolgesi

c¢) Bor atomlarinin diffiize olmadigi, borca etkilenmeyen ¢elik matris yapisi.
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7. DENEY SONUCLARI VE iRDELENMESI

AISI 1040, AISI 4140, AISI 5140 ve AISI 420 kalite celik taban malzemelerinin
herbirinin kaplamasiz, sert krom, akimsiz nikel, nitrokarbiir ve bor tabakasi ile
kaplandig1 durumlardaki sertlik, kaplama kalinlig1 ve metalografik yap1 incelemeleri

ve asinma deneyleri ile ilgili sonuglar asagida agiklanmistir.

Asinma deney sonuglari, referans alinacak aginmaya karsi en diisiik agirlik kayibina
sahip deney numunesine gore agiklanmistir. Bu amagcla, herbir deney numunesi i¢in
elde edilen agirlik kayibina gore asagidaki formiil kullanilarak Rolatif Asinma Orani

(RAO) tespit edilmistir.

RAO, incelenen farkli yilizey islemleri gérmiis deney numuneleri arasinda en diisiik

asinma hizina sahip olan deney numunesi referans alinarak;

RAO = AW, /AWy (7.1)
bagintisi ile hesaplanmaistir.

AW, : Diger deney numunelerinin agirlik kayibina,

AWyR : Asinmaya en direngli deney numunesinin agirlik kayibidir.

Burada; metal-metal asinma deneyleri icin Rolatif Asinma Orani, deney
numunelerinin agirhik ve yiikseklik kaybi kriterleri i¢in ayri ayri1 hesaplanmistir.
Metal-abrazif asmmma deneylerinde ise RAO, deney numunelerinin agirlik ve
yukseklik kayb1 kriterleri i¢in ayr1 ayr1 hesaplanmistir. Bu deneylere ilave olarak
alumina top ile ileri-geri asinma deneyi de yapilmis, malzeme iistiindeki asinma
izlerinden asimmma alan1 hesaplanmis, ayrica bu deneylerde siirtiinme katsayilar1 da

stirekli kaydedilmistir.

Deneysel amagla secilen celik kalip kolu malzemelerinin kaplama oncesi ve kaplama
sonras1 Olciilen ortalama ylizey sertlikleri Sekil 7.1°de verilmektedir. Sekil 7.1’den de
acikca goriilebilecegi gibi, kaplama islemleri 6ncesi 170-210 HV arasinda olan yiizey
sertlikleri; “Akimsiz Nikel Kaplama, Nitrokarbiirleme ve Sert Krom Kaplama”

islemleri sonrasinda ortalama 800 HV e ulasmustir.
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Bu celiklerin kaplamasiz durumda en diisiik sertlikte olan1 AISI 1040 kalite celiktir
(170 HV), en serti ise AISI 420 kalite celiktir (270 HV).

Akimsiz nikel kaplama sonucunda incelenen tiim celiklerin sertlikleri yaklasik
degerlerde olmasina ragmen en yiiksek sertlik AIST 420 kalite ¢elikte (832 HV) elde

edilmistir.

Nitrokarbiirleme islemi sonucunda da incelenen tiim ¢eliklerin sertlikleri birbirine
yakin (yaklastk 800 HV) degerlerdedir. Sertlik degerleri detayli olarak
karsilastirildiginda nitrokarbiirleme durumunda AISI 420 celigi (685 HV) ile AISI
5140 celiginin (725 HV) diger iki ¢elikten daha disiik sertlikte oldugu tespit

edilmistir.

Sert krom kaplama sonrasinda da ayni mertebede sertlik degerlerine ulasilmasina
ragmen, bu kaplama sonrasi en yiiksek sertlik AISI 4140 kalite ¢elikte (920 HV), en
diistik sertlik ise AISI 420 kalite ¢elikte (757 HV) elde edilmistir.

Buna karsilik Borlama islemi sonrasi ¢elik tiiriine bagl olarak 1110-1495 HV sertlik
degerleri elde edilmistir. Bu durumda en yiiksek sertlik AISI 5140 kalite celikte
(1495 HV) elde edilmistir. Bunu borlanmis AISI 4140 ¢elik (1324 HV) izlemistir.
AISI 1040 kalite ¢elik (1116 HV) ile borlanmig AISI 420 kalite ¢eliklerin (1126 HV)

sertlikleri ise ayn1 mertebede kalmustir.
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Sekil 7.1: AISI 1040-AISI 4140-AISI 5140-AISI 420 kalite g¢elik malzemelerin

kaplama 6ncesi ve farkli kaplamalar sonrasinda elde edilen yiizey sertlikleri.
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Deney numuneleri ile ilgili olarak yapilan sertlik 6l¢timlerinde elde edilen tiim

degerler Ek C’de verilmistir.

AISI 1040-AISI 4140-AISI 5140-AISI 420 kalite celik malzemelerin dort farkl
ylizey kaplama (nitrokarbiirleme, sert krom kaplama, akimsiz nikel kaplama ve

borlama) isleminden sonra sahip olduklar1 ortalama kaplama kalinliklar1 Sekil 7.2 de

gosterilmistir.
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Sekil 7.2: AISI 1040-AIST 4140-AISI 5140-AISI 420 kalite ¢elik malzemelerin
kaplama kalinliklar1 (um).

Akimsiz nikel ile kaplanmis celikler incelendiginde, AISI 1040, AISI 4140 ve
AISI 5140 kalite ¢eliklerin ortalama kaplama kalinliklarinin birbirlerine ¢ok yakin
olduklart (14 um), AISI 420 kalite ¢eligin ortalama kaplama kalinliginin (9 um) ise

diger celiklere oranla %40 daha az oldugu goriilmiistiir.

Kaplama kalinliginin incelendigi optik mikroskop goriintiilerinde, AISI 1040 kalite
celigin (Sekil 7.3) kaplama tabakasiin AISI 420 kalite ¢eligin kaplama tabakasindan
daha kalin ve daha tiniform oldugu goriilmektedir (Sekil 7.4).
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Sekil 7.3:  AISI 1040 kalite ¢eligin akimsiz nikel kaplanmis durumundaki kesit
goriintiisii (Ortalama kaplama kalinligi: 14,36 pm).

Sekil 7.4:  AISI 420 kalite celigin akimsiz nikel kaplanmis durumdaki kesit
goriintiisii (Ortalama kaplama kalinligi: 9,38 um).

Sert krom kaplama uygulanmis tiim ¢elikler incelendiginde, en yiiksek ortalama
kaplama kalinligmin AISI 5140 kalite ¢eliginde (20 pum) oldugu, AISI 420 kalite
celigin ise ortalama (7 um) kaplama kalinlig1 ile en ince kaplamaya sahip celik

oldugu belirlenmistir.

Optik mikroskoptan elde edilen kesit goriintiileri karsilastirildiginda, sert krom
kaplanmis AISI 5140 kalite ¢eligin kaplamasinin (Sekil 7.5), AISI 420 kalite ¢eligin
kaplamasina gore (Sekil 7.6) ¢ok daha kalin oldugu, her iki kaplamanin da homojen
oldugu agikga goriilmektedir.
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Sekil 7.5: AISI 5140 kalite ¢eligin sert krom kaplanmis durumdaki kesit

goriintiisii (daglanmas).

Sekil 7.6:  AISI 420 kalite ¢eligin sert krom kaplanmis durumdaki kesit goriintiisti
(daglanmas).

Nitrokarbiirleme ylizey islemi uygulanmis celikler incelendiginde, AISI 1040 ve
AISI 4140 kalite celiklerin diger celiklerden daha yiiksek ortalama kaplama
kalinliklarina sahip olduklart (18 pm) , AISI 420 kalite celigin ise ¢ok ince bir

nitrokarbiir tabakasina (1,7 um) sahip oldugu tespit edilmistir.

Nitrokarbiirlenmis ¢eliklerin kesit goriintiileri incelendiginde, AISI 4140 kalite
celigin kaplama kalinliginin heterojen oldugu tespit edilmistir (Sekil 7.7). AISI 5140
kalite celigin nitrokarbiirlenmis kaplama tabakasinin ise daha ince ve poroziteli bir

yapida oldugu goriilmiistiir (Sekil 7.8).
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Sekil 7.7: AISI 4140 kalite ¢eligin nitrokarbiirlenmis durumdaki kesit goriintiisii
(daglanmus).

Sekil 7.8: AISI 5140 kalite celigin nitrokarbiirlenmis durumdaki kesit

goruntust.
Borlama islemi sonunda da, 4,6 um ortalama kaplama kalinligina sahip AISI 420

kalite ¢elik disinda borlanmis AISI 1040, AISI 4140 ve AISI 5140 kalite ¢eliklerin

en yiiksek ortalama (>21 um) kaplama kalinliklarina ulastiklar goriilmiistiir.

Borlanmis c¢eliklerin optik mikroskopta alinan kesit goriintiileri incelediginde,
borlanmig AISI 1040 kalite ¢eligin yiizeyinde kolonsal ve disli bir bor tabakasinin
olustugu (Sekil 7.9), borlanmis en ince tabaka kalinligima sahip AISI 420 kalite
celikte ise bu disli kaplama tabakasinin olugsmadigi belirlenmistir (Sekil 7.10).
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Sekil 7.9: AISI 1040 kalite celigin borlanmis durumdaki kesit goriintiisii
(Ortalama Bor kaplama kalinligt: 21,33 pm).

Sekil 7.10:  AISI 420 kalite c¢eligin borlanmis durumdaki kesit goriintiisii
(Ortalama Bor kaplama kalinligi: 4,67 um)

Borlama yapilmis numunelerin kesitleri boyunca ayrica taramali elektron
mikroskobu (SEM) c¢alismalar1 da yapilmistir. Yapilan c¢alisma sonucunda elde
edilen tiim SEM goriintiileri Ek S’de verilmistir. SEM gortintiilerinden de optik
mikroskop goriintiilerine benzer sonuglar elde edilmistir. Kesitten alinan
goriintiilerde AISI 1040, AISI 4140 ve AISI 5140 kalite celiklerinin borlanmasi
sonucunda kolonsal ve disli bir bor tabakasinin olustugu goriilmiistiir (Sekil 7.11).
AISI 420 kalite geligin borlanmasi sonucunda ise, kolonsal olmayan bor tabakasi

tespit edilmistir (Sekil 7.12).
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Sekil 7.11:  Borlanmig AISI 1040 kalite ¢eligin SEM goriintiisti.

Sekil 7.12:  Borlanmig AISI 420 kalite ¢eligin SEM goriintiisii.

Yapilan kalinlik 6l¢iimleri incelendiginde, borlanmis AISI 4140 kalite celigin tiim
kaplamalar igerisinde en yiiksek ortalama (25 pum) kaplama kalinlig1 degerine sahip

oldugu tespit edilmistir.

Optik mikroskop (Sekil 7.13) ve taramali elektron mikroskop (SEM) goriintiileri
(Sekil 7.14), borlanmisg AISI 4140 kalite ¢eligin yiizeyinde olusan kalin ve disli bor

tabakasini agikca gostermektedir.
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Sekil 7.13:  Borlanmig AISI 4140 kalite celigin optik mikroskop kesit goriintiisii
(daglanmas).

Sekil 7.14:  Borlanmig AISI 4140 kalite ¢eliginin kesit SEM goriintiisii.

AISI 1040, AISI 4140, AISI 5140 ve AISI 420 kalite g¢eliklerine uygulanan tiim
ylizey islemleri sonucunda en diisiikk ortalama kaplama kalinligina sahip ¢elik

AISI 420 kalite ¢elik olarak belirlenmistir.

Deney numuneleri ile ilgili olarak yapilan kaplama kalinlig1 6l¢timlerinde elde edilen

minimum, maksimum ve ortalama degerler Ek B’de gosterilmistir.

Kaplama islemleri dncesinde ve sonrasinda tiim ¢eliklerin ortalama ylizey piirtizliiliik
degerleri (Ra) 6l¢iilmiistiir. Incelenen akimsiz nikel kapl tiim ¢elik numuneler iginde
en diisiik ortalama ylizey piiriizliiliik degeri AISI 420 kalite celikte (0,42-0,90 um) ve
en yliksek yiizey piiriizliiliik degeri ise AISI 1040 kalite ¢elikte (1,82-1,90 um) tespit

edilmistir. Ayrica akimsiz nikel kaplama yiizey islemi sonucunda tiim g¢eliklerin
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ylizey piirtizliliiklarinin ylizey islemi gérmemis g¢eliklere gore arttigir goriilmiistiir.
Deneylerde kullandigimiz malzemelerin yiizey piiriizlik degerleri Ek T’de

gosterilmistir.

Nitrokarbiirlenmis ¢elikler iizerinde yapilan 6lgiimlerde en yiiksek yiizey piirtizliiliik
degeri AISI 4140 kalite celikte (1,45-1,52 um), en diisiik ylizey ptrtizliilik degeri ise
akimsiz nikel kaplama da oldugu gibi AISI 420 kalite ¢elikte (0,32 pm) dl¢iilmiistiir.

Nitrokarbiirlenmis ¢eliklerin yiizey piriizliilik degerleri karsilastirildiginda,
AISI 420 kalite ¢elik disinda islem gérmemis diger celiklerin ylizey piiriizliiliik
degerlerinin daha yiiksek oldugu tespit edilmistir, yani nitrokarbiirleme islemi
AISI 1040, AISI 4140 ve AISI 5140 kalite celiklerin ylizey piirtzliligiini

azaltmistir.

Incelenen sert krom kaph tiim celikler icinde AISI 420 kalite ¢eligin en diisiik
ylizey piiriizliliigiine sahip (0,35-0,37 um) oldugu, ancak bu ¢eligin kaplama 6ncesi
Olciilen yiizey piirtizliiliik degerinin (0,30-0,32 um) oldugu gbéz oniine alindiginda,
AISI 420 kalite c¢elikte ylizey piirtizliiliik degerinin islem gordiikten sonra arttigi
sonucuna varilmistir. Sert krom kaplanmis AISI 1040 kalite ¢eligin yiizey piiriizliiliik
degerinde (0,80-0,87 um) ise, ylizey islemi gormemis celige gore (0,77-0,85)
belirgin bir degisiklige rastlanmamustir. Olgiim yapilan sert krom kapli tiim gelikler
icerisinde en yiiksek piirtizliilik degeri AISI 4140 kalite ¢elikte (1,12-1,25) tespit

edilmistir.

Borlanmis tiim celiklerin yiizey piiriizliilik degerlerinde, islem gormemis celiklere
gbre belirgin bir artigsa rastlanmamustir. Buna ragmen en yliksek ylizey piirtizliiliik
degeri AISI 4140 kalite celikte (1,02-1,10 um), en diisiik ylizey piirtizliilik degeri ise
AISI 420 kalite ¢elikte (0,32-0,35 um) dlgiilmiistiir. AISI 5140 kalite ¢eligin borlama
sonrasi yiizey piiriizliilik degerinin (0,92-1,00 um) islem gérmemis durumuna gore

daha diistik oldugu belirlenmistir.

Genel olarak Ol¢iim yapilan tiim ¢eliklerde, yiizey islemi uygulanmamis geliklerin
ylizey islemi uygulanmis ¢eliklere gore daha diislik ylizey piiriizliiliik degerlerine
sahip olduklar tespit edilmistir. Uygulanan yiizey islemlerinden borlama ve sert
krom kaplama, ylizey piriizlilik degerlerini arttirici yonde belirgin bir etki
yaratmadigr halde akimsiz nikel kaplamanin yiizey piiriizliliigini arttirdig:

belirlenmistir.
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7.1 Disk Ustiinde Asinan Pim Deneyinde Elde Edilen Deney Sonuclar ve

irdelenmesi

Metal-metal asinma deneyinde pimin iizerinde hareket ettigi disk, M2 kalite ¢elikten
imal edilmistir ve kayma mesafesi 6.000 m olarak belirlenmistir. Asinma
deneylerinde kayma mesafesi 2.000 m iken kaplamalarin genel olarak yiizeyden
ayrilmadigl ve aginma kayb1 kaplanmis bolge icerisinde kaldigi i¢in, karsilastirma
yapilirken biitiin deneyler i¢in 2.000 m’ye karsilik gelen agirlik kayiplar1 dikkate
alimmistir. Sekil 7.15°de 2.000 m’deki agirlik kaybr degerleri gosterilmistir.

Sekil 7.16-7.23’te kaplama altindaki malzeme tiirline gore farkli ylizey islemleri

goren numunelerin kayma mesafesine gore agirlik kaybi ve yiikseklik kayb1 degerleri

verilmistir.

0,040

0.035 - DAISI 1040 WAISI4140 [DAISI5140  EAISI 420
~ 0,030
20
S 0,025
%‘ 9
N,
= 0,020 A
< 0015 1

0,010

. — [

Akimsiz Nikel Nitrokarbiirleme Sert Krom Borlama

Sekil 7.15:  AISI 1040-AISI 4140-AISI 5140-AISI 420 kalite ¢elik malzemelerin
kaplama tiirlerine goére 2.000 m kayma mesafesinde gosterdikleri

agirhik kaybi degerleri.

Kaplamasiz numunelerin agirlik ve yiikseklik kayiplar1 kaplanmis numunelere gore
cok fazla oldugu ve grafik skalasinin anlasilabilirligini gii¢ hale getirdigi icin
Sekil 7.16-7.23’te gosterilmemistir. Deneylerde elde edilen tiim agirlik ve ytikseklik
kayb1 verileri (kaplamasiz numunelerin de degerleri dahil olmak iizere) Ek F’de,

Tablo F.1-4’te gosterilmistir.

Farkli kayma mesafeleri sonrasinda yapilan yiikseklik kaybi degerlerinden kaplama
kalinlig1 igerisinde kalma durumunun 2.000 m’de saglandig1 belirlenmis oldugundan,

bu mesafe baz alinmis ve bu degerlere gére asinma analizi yapilmistir. 2.000 m
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kayma mesafesinde AISI 4140 borlanmis deney numunesinin agirlik kaybinin en az

olmasi nedeni ile referans malzeme secilmistir. Diger malzemelerin agirlik kayiplari,

referans malzemenin agirlik kaybina oranlanarak rolatif asinma orant (RAO)

degerleri hesaplanmistir. Tablo 7.1’de deney numunelerinin RAQO’lar1 gosterilmistir.

Tablo 7.1°de, incelenen deney numunelerinin 2.000 m kayma mesafesinde

gosterdikleri rolatif aginma orani degerleri verilmistir.

Incelenen c¢eliklerin farkli kaplama islemleri sonucunda asinma deneylerindeki

agirlik kaybi degerlerinden yapilan asinma analizinde, AISI 4140 borlanmis

malzemenin aginmaya karsi en direngli malzeme oldugu ortaya ¢ikmustir.

Tablo 7.1:

Asmmma deneylerinde 2.000 m kayma mesafesinde incelenen dort
farkli kalite c¢eligin farkli tiirdeki kaplanmig durumlarinda agirlik
kayb1 degerlerine gore (Ek F-Tablo F.1-4) hesaplanan rolatif aginma

orani degerleri.

Deney Numunesi Agirhik Kaybi Degerleri (gr)

Kaplama Tiirii AISI 1040 AISI 4140 AISI 5140 AISI 420
Kaplamasiz 0,0214 0,0301 0,0192 0,0552
Akimsiz Nikel 0,0022 0,0032 0,0223 0,0369
Nitrokarbiirleme 0,0021 0,0022 0,0015 0,0287
Sert Krom 0,0014 0,0014 0,0047 0,0056
Borlama 0,0011 0,0003 0,0005 0,0018

Borlanmis AISI 4140 numuneye gore RAO degeri

Kaplama Tiirii AISI 1040 AISI 4140 AISI 5140 AISI 420
Kaplamasiz 71,33 100,33 64 184
Akimsiz Nikel 7,33 10,67 74,33 123
Nitrokarbiirleme 7 7,33 5 95,67
Sert Krom 4,67 4,67 15,67 18,67
Borlama 3,67 1 1,67 6

Incelenen gelikler taban malzemesi olarak baz almarak bu geliklere uygulanan farkli

ylizey islemlerinde gosterdikleri asinma davraniglart Sekil 7.16-7.23’te incelenmistir.

Sekil 7.24-7.31°de ise, bu celiklere uygulanan yiizey kaplama isleminin tiirii baz

alinarak farkli taban malzemelerinin ayn1 ylizey kaplama islemlerinde gosterdikleri

asinma davranislari incelenmistir.
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Sekil 7.16’da farkli yiizey islemleri gormiis AISI 1040 malzemenin kayma
mesafesine gore agirlik kaybr degisiminin grafigi gosterilmistir. Sert krom kapli ve
borlanmig numuneler asinmaya karsi daha direncli olmuslardir. Borlamanin ise,
incelenen toplam kayma mesafelerinde asinmaya en direngli kaplama oldugu
goriilmektedir. Incelenen toplam kayma mesafelerinde akimsiz nikel kapli ve
nitrokarbilirlenmis numuneler benzer asinma davranist gostermistir. AISI 1040 sert
krom kapli numunenin ortalama kaplama kalinliginin borlamanin ortalama kaplama
kalinliginin yarisina yakindir (Ek B-Tablo B.1). 2.000 m kayma mesafesinde sert

krom kaplamanin kalkmasi (Ek I-Sekil 1.13) sonucunda aginma davranisinda etkisi

kalmamustir.
AISI1 1040
0,0200
=
2 0,0150 A
E‘ 0,0100 -
x
§ 0,0050 A //*
0,0000  — X
0 2000 4000 6000
—=— Akimsiz Nikel 0,0000 0,0022 0,0068 0,0157
Nitrokarbiirleme 0,0000 0,0021 0,0062 0,0150
Sert Krom 0,0000 0,0014 0,0044 0,0087
—— Borlama 0,0000 0,0011 0,0024 0,0057

Kayma Mesafesi (m)

Sekil 7.16:  Farkli yiizey islemleri gormiis AISI 1040 kalite c¢elik malzemenin
(Kayma mesafesi (m) - Agirlik kaybi (gr)) grafigi.

Sekil 7.17°de farkli yiizey islemleri gormiis AISI 1040 kalite ¢elik malzemenin
kayma mesafesine gore yiikseklik kayb1 degisiminin grafigi gosterilmistir. Burada da
asinmaya en direngsiz kaplamanin akimsiz nikel, en direnglinin ise borlama oldugu

acikca goriilmektedir.

115



AIS1 1040

_ 0,15
% 0,10
£ 0,05 -
3 /;}’//x/*
£ 0,00 K
0 2000 4000 6000
—=— Akimsiz Nikel 0,00 0,02 0,06 0,12
Nitrokarbirleme 0,00 0,02 0,05 0,11
Sert Krom 0,00 0,01 0,03 0,07
—¥— Borlama 0,00 0,01 0,02 0,04

Kayma Mesafesi (m)

Sekil 7.17:  Farkl ylizey islemleri gérmiis AISI 1040 kalite c¢elik malzemenin
(Kayma mesafesi (m) - Yiikseklik kaybi (mm)) grafigi.

Sekil 7.18’de farkli yiizey islemleri gormiis AISI 4140 kalite ¢elik malzemenin
kayma mesafesine gore agirlik kaybi1 degisiminin grafigi gosterilmistir. Bu ¢elikte de
sert krom kapli ve nitrokarbiirlenmis numunelerin asinmaya karsi benzer davraniglar

gosterdigi, borlanmig numunenin ise diger numunelere gore daha direngli oldugu

goriilmektedir.
AlISl1 4140
0,0120
5 0,0100
=t 0,0080 |
§ 0,0060 -
£ 0,0040 |
< 0,0020 - %)‘(_/_’K/N<
0,0000 o 2000 4000 6000
—=— Akimsiz Nikel 0,0000 0,0032 0,0058 0,0097
Nitrokarbiirleme 0,0000 0,0022 0,0041 0,0079
Sert Krom 0,0000 0,0014 0,0038 0,0078
—s— Borlama 0,0000 0,0003 0,0009 0,0032

Kayma Mesafesi (m)

Sekil 7.18:  Farkli yiizey islemleri gormiis AISI 4140 kalite c¢elik malzemenin
(Kayma mesafesi (m) - Yiikseklik kayb1 (mm)) grafigi.

Sekil 7.19°da ise farkli yiizey islemleri gérmiis AISI 4140 malzemenin kayma
mesafesine gore yiikseklik kaybi degisiminin grafigi gosterilmistir. Borlanmig ve

sert krom kapli numuneler arasinda ilk 2.000 m’de birbirine yakin aginma hizlar
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goriilmiis, fakat sonrasinda sert krom kaplamanin aginma hizi ¢ok artmistir. Bu hizlhi
asinmanin nedeni krom kaplamanin Ek I-Sekil 1.28’de goriildiigii gibi aginarak taban

malzemesinden ayrilmis olmasidir.

AlS14140

0,05 -

Yukseklik kaybi (mm)
o
o

0,00 B

0 2000 4000 6000

—m— Akimsiz Nikel 0,00 0,03 0,06 0,10
Nitrokarbirleme 0,00 0,02 0,07 0,12

Sert Krom 0,00 0,01 0,04 0,07
—¥— Borlama 0,00 0,01 0,01 0,03

Kayma Mesafesi (m)

Sekil 7.19:  Farkl ylizey islemleri gérmiis AISI 4140 kalite c¢elik malzemenin
(Kayma mesafesi (m) - Yiikseklik kaybi (mm)) grafigi.

Sekil 7.20°de farkli yiizey islemleri gérmiis AISI 5140 kalite ¢elik malzemenin
kayma mesafesine gore agirlik kaybi degisiminin grafigi gosterilmistir. Bu celikte
borlanmig ve nitrokarbiirlenmis numunelerin asinmaya karsi en direngli ve benzer
asinma davraniglart gdsterdikleri, akimsiz nikel kapli numunenin ise yapilan

kaplamalar i¢inde aginmaya en direngsiz kaplama oldugu goriilmektedir.

AISI| 5140
0,1000
L) 0,0800
g 0,0600 |
g
X 0,0400 -
-
3’ 0,0200 |
. —X
0,0000 —% oS
0 2000 4000 6000
—m— Akimsiz Nikel 0,0000 0,0223 0,0463 0,0838
Nitrokarbiirleme 0,0000 0,0015 0,0065 0,0129
Sert Krom 0,0000 0,0047 0,0166 0,0404
—%— Borlama 0,0000 0,0005 0,0047 0,0089

Kayma Mesafesi (m)

Sekil 7.20:  Farkli yiizey islemleri gormiis AISI 5140 kalite c¢elik malzemenin
(Kayma mesafesi (m) - Agirlik kaybi (gr)) grafigi.
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Sekil 7.21°de farkli yiizey islemleri gormiis AISI 5140 kalite ¢elik malzemenin
kayma mesafesine gore yiikseklik kayb1 degisiminin grafigi gosterilmistir. Borlanmis
ve nitrokarbiirlenmis numunelerin asinmaya karsi en direngli ve benzer davraniglar
gosterdikleri, sert krom kapli numunenin 2.000 m kayma mesafesinden sonra
hizlanarak yiikseklik kaybettigi, akimsiz nikel kapli numunenin ise diger numunelere

gbre asinmaya karsi en az direngli oldugu goriilmektedir.

AISI| 5140
= 0,70
E 0,60 |
I 0,50 -
5‘ 0,40 |
X 0,30 |
3 0,20 -
§ 0,10 |
> 0,00 ¥ e X
0 2000 4000 6000
— = Akimsiz Nikel 0,00 0,15 0,37 0,63
NitrokarbUrleme 0,00 0,03 0,06 0,13
Sert Krom 0,00 0,03 0,13 0,34
—%— Borlama 0,00 0,01 0,03 0,07

Kayma Mesafesi (m)

Sekil 7.21:  Farkl ylizey islemleri gérmiis AISI 5140 kalite c¢elik malzemenin
(Kayma mesafesi (m) - Yiikseklik kaybi (mm)) grafigi.

Sekil 7.22°de farkl yiizey islemleri gérmiis AISI 420 malzemenin kayma mesafesine
bagl olarak agirlik kaybi degisiminin grafigi gosterilmistir. Borlanmis numune
asinmaya karst en direncli davranisi, akimsiz nikel kapli ve nitrokarbiirlenmis
numuneler ise diger numunelere gore asinmaya karst en direngsiz davranisi

gostermistir.
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AIS1420

0,2000
_
5 0,1500 |
3
>
) 0,1000 1
x
Es 0,0500
bt s E
—X
0,0000 . ~ ——k—
0 2000 4000 6000
— = Akimsiz Nikel 0,0000 0,0369 0,0972 0,1545
Nitrokarbiirleme 0,0000 0,0287 0,0650 0,1020
Sert Krom 0,0000 0,0056 0,0441 0,1212
—— Borlama 0,0000 0,0018 0,0074 0,0125

Kayma Mesafesi (m)

Sekil 7.22:  Farkli ylizey islemleri gormiis AISI 420 kalite celik malzemenin
(Kayma mesafesi (m) - Agirlik kaybi (gr)) grafigi.

2.000 m kayma mesafesine kadar borlanmis numune ile benzer agirlik kaybina
ugrayan sert krom kapli numune, 2.000 m sonrasindaki kayma mesafelerinde
hizlanarak agirlik kaybetmistir. Nitrokarbiirlenmis deney numunesinin ortalama
kaplama kalinlig1 (Ek B - Tablo 1) en azken (1,68 um), en kalin kapli (9,68 pm) hali
olan akimsiz nikel kaplamaya benzer asinma yiizey goriintiileri sergiledigi (Ek H-

Sekil H.31) tespit edilmistir.

Sekil 7.23’de farkl yiizey islemleri gormiis AISI 420 malzemenin kayma mesafesine
bagl olarak yiikseklik kayb1 degisiminin grafigi gosterilmistir. Burada da borlanmis
numune asinmaya karst en direngli davranisi gostermistir. Akimsiz nikel kapli ve
nitrokarbiirlenmis numunelerin diger numunelere gore asinmaya karsi en az direncte
oldugu, sert krom kapli numunenin ise 2.000 m sonrasinda hizlanarak yiikseklik

kaybettigi goriilmektedir.
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AIS1420

? 2,00
~ 1,50
Ke]
=)
2 1,00
=<
3
% 0,50
> 0,00 e X e —X
0 2000 4000 6000
—m— Akimsiz Nikel 0,00 0,40 1,01 1,55
Nitrokarburleme 0,00 0,33 0,67 1,02
Sert Krom 0,00 0,04 0,53 1,28
—¥— Borlama 0,00 0,01 0,04 0,09

Kayma Mesafesi (m)

Sekil 7.23:  Farkli ylizey islemleri gormiis AISI 420 kalite celik malzemenin
(Kayma mesafesi (m)- Yiikseklik kayb1 (mm)) grafigi.

Yapilan kaplamalar icerisinda borlamanin asinmaya karsi en diren¢li olmasi nedeni
ile, borlanmis 4 farkli ¢eligin aginma davranislarini kiyaslamak amaci ile asinma
deney sonuclar1 Sekil 7.24’te borlanmig farkli ¢eliklerin kayma mesafesine bagh
olarak agirlik kaybi1 degisimi grafigi olarak tekrar incelenmistir. AISI 4140 kalite

borlanmis ¢elik aginmaya karsi en direngli davranigi géstermistir.

Borlama
0,0150
=
S
g 0,0100 A
X
£ 0,0050 //'
2
0,0000 * >
0 2000 4000 6000
—=— AISI 1040 0,0000 0,0011 0,0024 0,0057
AISI 4140 0,0000 0,0003 0,0009 0,0032
AISI 5140 0,0000 0,0005 0,0047 0,0089
—%— AISI420 0,0000 0,0018 0,0074 0,0125

Kayma Mesafesi (m)

Sekil 7.24:  Yiizeyi borlanmig AISI 1040, AISI 4140, AISI 5140 ve AISI 420
kalite celik malzemelerin (Kayma mesafesi (m) - Agirlik kaybi (gr))
grafigi.

AISI 420 kalite ¢eligin diger numunelere gére asinmaya karsi en direngsiz oldugu ve

2.000 m sonrasinda AISI 420 ve AISI 5140 Kkalite celiklerin hizlanarak agirlik
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kaybettigi goriilmektedir. Bu davranig 2.000 m kayma mesafesinde, bu 2 ¢elikte de
borlanmig tabakanin asinarak gitmesi ile ilgilidir. Tiim celikler i¢cin 2.000 m’deki
asinma davranigi incelendiginde borlamanin en iyi netice veren ylizey kaplama

yontemi oldugu goriilmektedir.

Sekil 7.25°de borlanmis farkli numunelerin kayma mesafesine bagl olarak ytikseklik
kayb1 degisiminin grafigi gosterilmistir. AISI 4140 kalite celik yiikseklik kaybi
acisindan en direngli davranist gostermistir. 4.000 m kayma mesafesi sonrasinda
AISI 1040 kalite celik ile AISI 4140 kalite ¢eligin asinma hizlar1 birbirine yakin
oranda artmistir. AISI 420 kalite ¢eligin diger numunelere gore asinmaya karsi en az
direngte oldugu ve 2.000 m sonrasinda hizlanarak yiikseklik kaybettigi yani asinma

hizinin hizla arttig1 goriilmiistiir.

Borlama
_ 0,10
E 0,08 1
g 0,06 |
x 0,04 |
i 0,02 - //
$ 0,00 e
0 2000 4000 6000
—m— AISI 1040 0,00 0,01 0,02 0,04
AISI4140 0,00 0,01 0,01 0,03
AISI5140 0,00 0,01 0,03 0,07
—%— AISI 420 0,00 0,01 0,04 0,09

Kayma Mesafesi (m)

Sekil 7.25:  Yiizeyi borlanmis AISI 1040, AISI 4140, AISI 5140 ve AISI 420
kalite celiklerin (Kayma mesafesi (m) - Yiikseklik kaybi (mm))
grafigi.

Sekil 7.26’da akimsiz nikel kapl farkli ¢elik numunelerin (AISI 1040-AISI 4140—

AISI 5140-AISI 420) kayma mesafesine bagli olarak agirlik kaybi degisiminin

grafigi gosterilmistir. AISI 1040 ve AISI 4140 asinmaya kars1 en direngli davranisi

gostermistir. AISI 420 kalite celigin artan kayma mesafeleri ile aginma hizi artmis

olup, akimsiz nikel kapl ¢elikler icinde asinmaya en direngsiz davranisi gostermistir.
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Akimsiz Nikel

0,8000
=
k) 0,6000 -
§ 0,4000 -
X<
)§, 0,2000 -
0,0000 7 _n n
0 2000 400 6000
—=— AISI 1040 0,0000 0,0022 0,0068 0,0157
AlS1 4140 0,0000 0,0032 0,0058 0,0097
AlSI 5140 0,0000 0,0369 0,0972 0,1545
—%— AISI 420 0,0000 0,1771 0,3676 0,6654

Kayma Mesafesi (m)

Sekil 7.26:  Yiizeyi akimsiz nikel kapli AISI 1040, AISI 4140, AISI 5140 ve
AISI 420 kalite celiklerin (Kayma mesafesi (m)-Agirlik kaybi (gr))
grafigi.

Sekil 7.27°de akimsiz nikel kapli farkli ¢elik numunelerin (AISI 1040-AISI 4140-
AISI 5140-AISI 420) kayma mesafesine bagli olarak yiikseklik kaybi degisiminin
grafigi gosterilmistir. AISI 4140 kalite ¢elik asinmaya karst en direncli, AISI 420

kalite ¢elik ise asinmaya kars1 en az direncli davranisi gostermistir.

Akimsiz Nikel

g 2,00
< 1,50 -
§ 100 ]
=
E 0,50 1
g 0,00 - 7
0 2000 4000 6000
—=— AISI 1040 0,00 0,02 0,06 0,12
AlSI 4140 0,00 0,03 0,06 0,10
AISI 5140 0,00 0,03 0,13 0,34
—%— AISI420 0,00 0,40 1,01 1,55

Kayma Mesafesi (m)

Sekil 7.27:  Yiizeyi akimsiz nikel kapli AISI 1040, AISI 4140, AISI 5140 ve
AISI 420 kalite celik malzemelerin (Kayma mesafesi (m) - Yiikseklik
kayb1 (mm)) grafigi.
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Sekil 7.28’de nitrokarbiirlenmis farkli ¢elik numunelerin (AISI 1040-AISI 4140-
AISI 5140-AISI 420) kayma mesafesine bagli olarak agirlik kaybi degisiminin
grafigi gosterilmistir. AISI 420 kalite ¢elik disindaki diger ti¢ celik (AISI 1040, AISI
4140 ve AISI 5140) nitrokarbiirlenmis durumda kayma mesafesine bagli olarak
benzer aginma davranisi gostermislerdir. Bu ii¢ ¢elik icinde agirlik kayb1 degerlerine
gore AISI 4140 kalite celik asinmaya karst en direngli davranist gostermistir.
AISI 420 kalite nitrokarbiirlenmis celigin asinma hizi diger celiklere kiyasla ¢ok

yiiksek degerlerdedir.
Nitrokarbirleme
0,1200
o) 0,1000
:é: 0,0800 -
8 0,0600 -
= 0,0400 |
2 0,0200 -
0,0000 £ :
0 2000 4000 6000
—=— AISI 1040 0,0000 0,0021 0,0062 0,0150
AlSI4140 0,0000 0,0022 0,0041 0,0079
AISI 5140 0,0000 0,0015 0,0065 0,0129
—k— AISI 420 0,0000 0,0287 0,0650 0,1020

Kayma Mesafesi (m)

Sekil 7.28:  Yiizeyi nitrokarbiirlenmis AISI 1040, AISI 4140, AISI 5140 ve AISI
420 celiklerin (Kayma mesafesi (m)-Yiikseklik kayb1 (mm)) grafigi.

Sekil 7.29’da nitrokarbiirlenmis farkli numunelerin (AISI 1040-AISI 4140-
AISI 5140-AISI 420) kayma mesafesine bagli olarak yiikseklik kaybi degisiminin
grafigi gosterilmistir. AISI 4140 kalite nitrokarbiirlenmis ¢elik en az yiikseklik kaybi

gbsteren numune olmustur.
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Nitrokarbiirleme

g 1,50
-% 1,00 |
X
X
3 0,50 |
[7]
2
=1 41\/'
= 0,00 "
0 2000 4000 6000
— = AISI 1040 0,00 0,02 0,05 0,11
AISI 4140 0,00 0,01 0,04 0,07
AISI 5140 0,00 0,03 0,13 0,34
—x— AISI 420 0,00 0,04 0,53 1,28

Kayma Mesafesi (m)

Sekil 7.29:  Yiizeyi nitrokarbiirlenmis AISI 1040, AISI 4140, AISI 5140 ve
AISI 420 celiklerin (Kayma mesafesi (m)-Yiikseklik kaybi (mm))
grafigi.

AISI 420 kalite nitrokarbiirlenmis g¢elik 2.000 m kayma mesafesine kadar diger
celiklere benzer bir aginma davranis1 gostermesine karsin artan kayma mesafelerinde
diger numunelere gore ¢ok yliksek bir asinma hizinda asinarak aginmaya karsi en az

diren¢ gosteren malzeme olmustur.

Sekil 7.30°da sert krom kaplanmig farkli kalite ¢elik numunelerin (AISI 1040-
AISI 4140-AISI 5140-AISI 420) kayma mesafesine bagli olarak agirlik kaybi
degisimi gosterilmistir. AISI 4140 kalite sert krom kaplanmis celik, en az agirlik
kayb1 gosteren numune olmustur. AISI 1040 ve AISI 5140 kalite sert krom
kaplanmis ¢elikler birbirine benzer agirlik kaybi davraniglart gostermislerdir. AISI
420 kalite gelik ise yine diger numunelere gore asinmaya karsi en az direng gosteren

numune olmustur.
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Sert Krom

0,0150
5
g 0,0100 -
E’ 0,0050 |
0.0000 0 2060 4000 6000
—m— AISI 1040 0,0000 0,0009 0,0039 0,0082
AlS14140 0,0000 0,0003 0,0009 0,0032
AlSI 5140 0,0000 0,0005 0,0047 0,0089
—s— AISI1420 0,0000 0,0018 0,0074 0,0125

Kayma Mesafesi (m)

Sekil 7.30:  Yiizeyi sert krom kapli AISI 1040, AISI 4140, AISI 5140 ve AISI 420
kalite ¢elik malzemelerin (Kayma mesafesi (m) - Agirlik kaybi (gr))
grafigi.

Sekil 7.31°de sert krom kaplanmig farkli kalite ¢elik numunelerin (AISI 1040-

AISI 4140-AISI 5140-AISI 420) kayma mesafesine bagli olarak yiikseklik kaybi

degisimi gosterilmistir. AISI 4140 kalite ¢elik ile AISI 1040 kalite celik benzer

yukseklik kaybi davranislar1 géstermistir. AISI 420 kalite celik ise diger numunelere

gbre asinmaya karsi en az direng gosteren malzeme olmustur.

Sert Krom
? 1,50
.g 1,00
g
=
S 0,50 1
g 0,00 " 7Y N
0 2000 4000 6000
—m— AISI 1040 0,00 0,01 0,03 0,07
AlIS14140 0,00 0,01 0,04 0,07
AISI 5140 0,00 0,03 0,13 0,34
—— AISI 420 0,00 0,04 0,53 1,28

Kayma Mesafesi (m)

Sekil 7.31:  Yiizeyi sert krom kapli AISI 1040, AISI 4140, AISI 5140 ve AISI 420
kalite ¢elik malzemelerin (Kayma mesafesi (m) -Yiikseklik kaybi

(mm)) grafigi.
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Sert krom kapli AISI 420 kalite celik 2.000 m sonunda hizlanarak yiikseklik
kaybetmis olup incelenen sert krom kapli ¢elikler icinde asinmaya en az direncli

malzeme davranigi gostermistir.

Sonug olarak mevcut kalip kolu malzemesi olan AISI 420 kalite ¢elige alternatif
olarak secilen dort ¢elik tiirline uygulanan kaplamalarin sonucunda bor kaplh
AISI 4140 kalite gelik uygulamasinin en yararli se¢im olacagi 2.000 m kayma
mesafesine gore yapilan karsilastirmali incelemede tespit edilmistir. % agirlik kaybi
verilerine gore (Ek B-Tablo B.1-4) asinma deney sonuglari irdelenirken rolatif
asinma orant (RAQO) hesaplanmistir. Burada en az asinan bor kapli AISI 4140
malzemenin % agirlik kaybi degeri referans alinarak Tablo 7.1°de belirtilen rdlatif

asinma oranlar1 bulunmustur.

Asinma deneyi sonucunda Rolatif Asinma Oranina gore en ¢ok asinan AISI 420
Kaplamasiz ve en az asman AISI 4140 Borlanmis pim numunelerinin Stero

mikroskop goriintiileri Sekil 7.32’de verilmistir.

(a) AISI 4140 Borlanmis (b) AISI 420 Kaplamasiz

Sekil 7.32:  Rolatif Asinma Oranina gore en az asinan AISI 4140 borlanmis (a) ve
en az asman AISI 4140 borlanmis (b) pim numunelerinin stero

mikroskop goriintiileri (60x).
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7.2 Metal- Abrazif Asinan Pim Deneyinde Elde Edilen Deney Sonuclar ve

irdelenmesi

Metal-abrazif asinma deneyinde, pim iizerinde hareket eden 240 grid boyutundaki
SiC abrazif gerit bantlar kullanilmistir. Kayma mesafesi 16,5 m olarak belirlenmistir.
Asimma deneylerinde kayma mesafesi 5,5 m iken kaplamalar genel olarak yiizeyden
ayrilmadig1 ve asinmada kaplama icerisinde kalindigi i¢in, karsilastirma yapilirken
biitiin deneyler icin 5,5 m’ye karsilik gelen agirlik kayiplart dikkate alinmistir.
Metal-abrazif asinma deneyinde metal-metal asinma deneyinden farkli olarak sadece
agirhik kayiplart dikkate alinmistir. Yiizeyde olusan asinma izlerinin yiikseklik
Olctimlerinde saglikli veri alinabilmesine olanak vermemesi nedeniyle yiikseklik
kayiplar1 degerlendirilmemistir. Sekil 7.33’te incelenen dort celigin kaplama
tiirlerine gore metal-abrazif asinma deneylerinde 5,5 m’deki agirlik kaybi1 degerleri

grafik halinde verilmistir.

‘ m C1040 o C4140 o C5140 B AISI420
0,018
0,016 -
0,014 4
0,012
>
<, 0,010 -
©
X
X 0,008
< 0,006 |
0,004 -
0,002 -
0,000 - : ‘ :
Kaplamasiz Akimsiz Nikel Sert Krom Nitrokarburleme Borlama

Sekil 7.33:  AISI 1040-AISI 4140-AISI 5140-AISI 420 kalite ¢elik malzemelerin
kaplama tiirlerine goére metal-abrazif asinma deneylerinde 5,5 m

kayma mesafesinde agirlik kaybi degerleri.

Sekil 7.34-7.37°de kaplama altindaki malzeme tiirline gore farkli yiizey islemleri
goren numunelerin abrazif asinmaya kars1 gosterdikleri agirlik kaybi degerleri
incelenmistir. Deneylerde elde edilen tiim agirhik kaybi verileri (kaplamasiz

numunelerin de degerleri dahil olmak tizere) Ek J-Tablo J.1-2’de gosterilmistir.
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Sekil 7.38-7.41’de deney numuneleri taban malzemeleri baz alinarak deney
numunesinin gordigli farkli yiizey islemlerinde gosterdikleri asinma davranislari
incelenmistir. Verilere ait tiim grafikler toplam yol olan 16,5 m i¢in Ek K ve Ek L’de

verilmistir.

Sekil 7.34’de farkli yiizey islemleri gormiis AISI 1040 kalite celik malzemenin
kayma mesafesine gore agirlik kaybi degisiminin grafigi gosterilmistir. 5,5 m kayma
mesafesinde nitrokarbiirlenmis, akimsiz nikel ve sert krom kapli numuneler
asinmaya karsi benzer davranislar gostermislerdir. Ancak borlanmis numuneler kadar
direncli olamamislardir. Borlanmis numunenin asinma hizi 5,5 m’den sonra artmustir.
Sonu¢ olarak ilerleyen kayma mesafelerinde de abrazif asinmaya en direngli

numunenin borlanmis numune oldugu goriilmektedir.

AISI| 1040
0,05
B 0,04 |
g. 0,03 |
X 0,02 |
@ 0,01 |
0 0,0 5,5 11,0 16,5
— = Akmsz Nikel 0 0,0147 0,0299 0,0449
Sert Krom 0 0,0139 0,0284 0,0430
Nitrokarbiirleme 0 0,0129 0,0279 0,0431
—%— Borlama 0 0,0060 0,0195 0,0338

Kayma Mesafesi (m)

Sekil 7.34:  Farkli ylizey islemleri gormiis AISI 1040 kalite c¢elik malzemenin
abrazif asinma deneylerinde (Kayma mesafesi (m) - Agirlik kaybi
(gr)) grafigi.

Sekil 7.35’te farkli yiizey islemleri gormiis AISI 4140 celik malzemenin kayma

mesafesine gore agirlik kaybi degisiminin grafigi gosterilmistir. Sert krom ve

akimsiz nikel kapli numunelerin aginmaya karsi daha az direng gostererek benzer

davraniglar gosterdigi, nitrokarbiirlenmis numunenin ise diger iki numuneye oranla

daha direnc¢li oldugu, fakat AISI 4140 celik malzemede de borlanmis numunenin

asinmaya kars1 en iyi direnci gosterdigi tespit edilmistir.
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AISI 4140 kalite c¢eligin borlanmis deney numunesinde kaplama kalinlig
25,02 um’dir, sonrasinda ise en kalin kaplama nitrokarbiirlenmis malzemeye aittir ve
bu iki malzemenin kaplama kalinlig1 diger iki deney numunelerine gore daha fazladir
(Ek B-Tablo 1). Deneyler sirasinda 5,5 m kayma mesafesinde ¢ekilen borlanmig
deney numunesi fotografinda (Ek H-Sekil H.20) goriildigl gibi, borlanmis deney
numunesinin yiizeyi diger deney numunelerine gére daha az asinmistir. Akimsiz
nikel kapli numunenin en fazla asindig1 abrazif asinma deneyinde, akimsiz nikel
kapli nitrokarbiirlenmis ve sert krom kapli numunelerin asinma hizlart birbirine

yakin mertebelerde olmustur.

AlSI 4140
0,05
B 0,04 |
g« 0,03 A
X 0,02 -
=
2 0,01 |
° OE,KO 55 11,0 16,5
—m— Akimsiz Nikel (o] 0,0150 0,0296 0,0445
Sert Krom (0] 0,0130 0,0280 0,0432
Nitrokarbirleme 0 0,0104 0,0227 0,0355
—¥— Borlama o] 0,0043 0,0160 0,0292

Kayma Mesafesi (m)

Sekil 7.35:  Farkli yiizey islemleri gormiis AISI 4140 kalite c¢elik malzemenin
abrazif asinma deneylerinde (Kayma mesafesi (m) - Agirlik kaybi
(gr)) grafigi.

Sekil 7.36°da farkli yilizey islemleri gormiis AISI 5140 ¢elik malzemenin abrazif

asinmada kayma mesafesine gore agirlik kaybi degisiminin grafigi gosterilmistir.

Sert krom ve akimsiz nikel kapli numunelerin asinmaya karst daha az direng

gostererek benzer asinma davraniglart gosterdigi, nitrokarbiirlenmis ve borlanmis

numunelerin ise diger iki numuneye oranla daha direngli oldugu goriilmektedir.
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AISI 5140

0,06
) 0,05
% 0,04
0,03 /
I 0,02
bl (Al
3’ 0,01 1
o]
0,0 5,5 11,0 16,5
—m— Akimsiz Nikel 0 0,0159 0,0316 0,0479
Sert Krom 0 0,0155 0,0310 0,0462
Nitrokarbtirleme 0 0,0103 0,0220 0,0349
—%— Borlama 0 0,0075 0,0217 0,0365

Kayma Mesafesi (m)

Sekil 7.36:  Farkli yiizey islemleri gormiis AISI 5140 kalite ¢elik malzemenin
abrazif asinma deneylerinde (Kayma mesafesi (m) - Agirlik kaybi
(gr)) grafigi.

Sekil 7.37°de farkl ylizey islemleri gormiis AISI 420 kalite ¢elik malzemenin kayma

mesafesine bagli olarak agirlik kaybi degisiminin grafigi gosterilmistir. Sert krom

kapli numune asinmaya karst en direngli davramisi, akimsiz nikel kapli ve

nitrokarbiirlenmis numuneler ise diger numunelere gore asinmaya karst en az

direncgsiz davranisi gostermistir. Borlanmis numunenin asinma davranisi da sert krom

kapli numunenin asinma davranisina ¢ok yakindir.

AISI 420
0,05
B 0,04 |
'E. 0,03
2
x 0,02 1
=
2 0,01
o _
0,0 5,5 11,0 16,5
—m— Akimsiz Nikel 0 0,0152 0,0297 0,0444
Sert Krom (0] 0,0093 0,0246 0,0394
Nitrokarburleme o 0,0146 0,0295 0,0440
—¥— Borlama 0 0,0111 0,0254 0,0401

Kayma Mesafesi (m)

Sekil 7.37:  Farkl yiizey islemleri gérmiis AISI 420 kalite ¢elik malzemenin

abrazif asinma deneylerinde (Kayma mesafesi (m) - Agirlik kaybi

(gr)) grafigi.
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Sekil 7.38’de asinmaya karsi en direncli ylizey kaplama yontemi olarak goriilen
borlamis numunelerin karsilastirmali grafigi bulunmaktadir. AISI 4140 deney
numunesinin aginmaya karsi en direngli numune olmasmin en Onemli sebebi

AISI 4140 kalite geligin en kalin borlama kalinliginda ve de yiiksek bir sertlikte

olmasidir.
Borlama
0,05
B 0,04 |
'g 0,03
g
x 0,02 |
=
? 0,01 - X
o /
0,0 5,5 11,0 16,5
—m— AISI040 0 0,0060 0,0195 0,0338
AISK140 0 0,0043 0,0160 0,0292
AISI5140 0 0,0075 0,0217 0,0365
—%— AISK20 0 0,0111 0,0254 0,0401

Kayma Mesafesi (m)

Sekil 7.38:  Yiizeyi borlanmis AISI 1040, AISI 4140, AISI 5140 ve AISI 420
kalite celiklerin abrazif aginma deneylerinde (Kayma mesafesi (m) -

Agirlik kaybi (gr)) grafigi.

Sekil 7.39°da akimsiz nikel kapli deney numunelerinin karsilastirmali abrazif asinma
grafigi bulunmaktadir. Akimsiz nikel kapli AISI 420 malzemenin abrazif aginmaya
karst en direngli deney numunesi oldugu goriilmektedir. AISI 1040, AISI 4140 ve
AISI 5140 deney numuneleri benzer kaplama kalinliklarina sahip olmalarina ragmen,
en sert ylizey sertligine sahip olmasi, akimsiz nikel kapli AISI 420’nin aginmaya
kars1 en direncli deney numunesi olmasini saglamistir. 11 m sonrasinda akimsiz nikel
kapli AISI 1040 ve AISI 4140 kalite celiklerin deney numunelerinin hizlanarak

agirlik kaybettikleri yani asinma hizlariin arttigi goriilmiistiir.
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Akimsiz Nikel

0,0200
=
k=) 0,0150
E 0,0100
X
5, 0,0050 - ’/x/*
0,0000 P X
0,0 5,5 11,0 16,5
—=— AISI1040 0,0000 0,0022 0,0068 0,0157
AISK140 0,0000 0,0021 0,0062 0,0150
AISI5140 0,0000 0,0014 0,0044 0,0087
—%— AISK20 0,0000 0,0011 0,0024 0,0057

Kayma Mesafesi (m)

Sekil 7.39:  Akimsiz nikel kapli AISI 1040, AISI 4140, AISI 5140 ve AISI 420
kalite celiklerin abrazif asinma deneylerinde (Kayma mesafesi (m)-

Agirlik kaybi (gr)) grafigi.

Sekil 7.40°da nitrokarbiirlenmis deney numunelerinin karsilagtirmali abrazif asinma
grafigi bulunmaktadir. Nitrokarbiirlenmis dort deney numunesinin benzer ylizey
sertliklerine sahip olmalarina ragmen, nitrokarbiirlenmis AISI 4140 ve AISI 5140

kalite celik malzemenin asinmaya karst en direngli deney numuneleri oldugu

goriilmektedir.
Nitrokarburleme
0,05
=
=) 0,04 |
S 0,03 |
©
K4
x 0,02 |
=
jle)) ]
3 0,01
0
0,0 5,5 11,0 16,5
—=— AISH040 0 0,0129 0,0279 0,0431
AISK140 0 0,0104 0,0227 0,0355
AISI5140 0 0,0103 0,0220 0,0349
—x— AISK20 0 0,0146 0,0295 0,0440

Kayma Mesafesi (m)

Sekil 7.40:  Yiizeyi nitrokarbiirlenmis AISI 1040, AISI 4140, AISI 5140 ve
AISI 420 kalite celiklerin abrazif asinma deneylerinde (Kayma
mesafesi (m) - Agirlik kayb1 (gr)) grafigi.
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Sekil 7.41°de sert krom kapli deney numunelerinin karsilastirmali abrazif aginma
grafigi bulunmaktadir. Do6rt deney numunesi de benzer asinma davranislari
gostermistir. Deney numunesi icerisinde en kalin kaplamaya AISI 5140 kalite c¢elik
numune, en az kaplama kalinligina ise AISI 420 kalite ¢elik numune sahiptir. Dort
deney numuneside benzer yiizey sertliklerine sahip olmalarina ragmen, AISI 420
kalite ¢elik numunesinin 6zellikle ilk 5,5 m kayma mesafesinde abrazif aginmaya

kars1 en direncgli deney numunesi oldugu gozlemlenmistir.

Sert Krom
0,05
5 0,04 -
'g. 0,03 |
X
X 0,02 -
=
’5‘ 0,01
0
0,0 55 11,0 16,5
—=m— AISH040 0 0,0139 0,0284 0,0430
AISK140 0 0,0130 0,0280 0,0432
AISI5140 0 0,0155 0,0310 0,0462
—%— AISK20 0 0,0093 0,0246 0,0394

Kayma Mesafesi (m)

Sekil 7.41:  Yiizeyi sert krom kapli AISI 1040, AISI 4140, AISI 5140 ve AISI 420
kalite celiklerin abrazif asinma deneylerinde (Kayma mesafesi (m)

Agirlik kaybi (gr)) grafigi.

Mevcut kalip kolu malzemesi olan AISI 420 kalite celige alternatif olarak segilen ii¢
celik malzemeye, dort farkl yiizey islemi uygulanmistir. Bu deney numuneleriyle
ylriitiilen caligmalar sonucunda, metal-metal deneylerinde oldugu gibi, metal-abrazif
deneylerinde de bor kapli AISI 4140 kalite ¢eligin en yiiksek asinma direncine sahip
oldugu tespit edilmistir. Ozellikle 5,5 m kayma mesafesine gore yapilan
irdelemelerde, borlanmis AISI 4140 kalite ¢eligin abrazif asinma direncinin en

yliksek oldugu belirlenmistir.

Tablo 7.2’de deney numunelerinin agirlik kaybi1 degerlerine gore yapilan abrazif
asinma davranigi analizinde, metal-abrazif asinma deneylerinde de asinmaya kars1 en
direncli malzeme olan borlanmis AISI 4140 kalite ¢eligin agirlik kaybi referans
olarak alinarak, incelenen tiim ¢eliklerin abrazif asinmada farkli kaplama uygulanmis

durumlarindaki rélatif aginma oranlar1 (RAO) verilmistir.
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Tablo 7.2:  Abrazif asinma deneylerinde 5,5 m kayma mesafesinde incelenen dort
farkli kalite ¢eligin farkli tlirdeki kaplanmis durumlarinda % agirhik
kayb1 degerlerine gore (Ek J-Tablo J.1-2) hesaplanan rolatif aginma

orani (RAO) degerleri.
Deney Numunesi Agirhik Kaybi Degerleri (gr)
Kaplama Tiirii AISI 1040 AISI 4140 AISI 5140 AISI 420
Kaplamasiz 0,0167 0,0156 0,0163 0,0154
Akimsiz Nikel 0,0147 0,015 0,0159 0,0152
Nitrokarbiirleme 0,0129 0,0104 0,0103 0,0146
Sert Krom 0,0139 0,013 0,0155 0,0093
Borlama 0,006 0,0043 0,0075 0,0111
Borlanmis AISI 4140 numuneye gore RAO degeri
Kaplama Tiirii AISI 1040 AISI 4140 AISI 5140 AISI 420
Kaplamasiz 3,88 3,63 3,79 3,58
Akimsiz Nikel 3,42 3,49 3,70 3,53
Nitrokarbiirleme 3,00 2,42 2,40 3,40
Sert Krom 3,23 3,02 3,60 2,16
Borlama 1,40 1,00 1,74 2,58

Tablo 7.2°’den acgik¢a gorildiigli gibi, borlanmig AISI 4140 kalite ¢elige kiyasla,
kaplamasiz AISI 420 kalite celigin abrazif asinmada asinma orami 3,54 Kkat,

borlanmis durumda da 2,54 kat daha fazladir.

En iyi abrazif aginma direnci borlanmis AISI 4140 kalite g¢elikte, bunu sert krom

kaplama, nitrokarbiirleme ve akimsiz nikel kaplamalar izliyor.

Borlanmis durumda en iyi abrazif asinma direnci AISI 4140 kalite celikte, bunu

AISI 1040, AISI 5140 ve AISI 420 kalite gelikler izlemektedir.
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7.3 1leri-Geri Asinma Deneyi

Ileri-geri asinma deneylerinde kullamlan tiim deney numuneleri birbirleriyle
karsilastirildiginda AISI 1040, AISI 4140, AISI 5140 ve AISI 420 kalite ¢eliklere

gore asinma izi alanlarinin daha kii¢iik oldugu belirlenmistir.

Yiizey islemleri bakimindan karsilastirildiginda, akimsiz nikel kaplamalarin diger
ylizey islemlerine alumina top ilizerinde daha kiiciik asinma izi biraktig1 fakat
nitrokarblirlenmis deney numunelerinde ise, bu durumun tam tersine isledigi

goriilmiistiir (Sekil 7.42).
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Sekil 7.42: Farkl1 yiizey islemleri gérmiis AISI 1040, AISI 4140, AISI 5140 ve
AISI 420 kalite ¢elik malzemelerin ileri-geri asinma deneyinde

yiizeyinde olusan aginma iz alanlar1 (mm?) grafigi.

Yapilan hesaplamalar sonucunda belirledigimiz siirtiinme katsay1 degerleri i¢inde en
yiiksek stirtinme katsayisina sahip olan AISI 420 kalite celik kaplamasiz deney

numunesinin en ¢ok aginan deney numunesi oldugu tespit edilmistir.

Ileri-geri asmma deneylerinde en diisiik siirtiinme katsayisina sahip olan deney

numunesinin AISI 5140 oldugu tespit edilmistir (Sekil 7.43).

Yapilan asinma deneylerinde asinma izi kii¢iik olan AISI 4140 ve AISI 1040 kalite
celik deney numunelerinin, mevcut kullanilan AISI 420 kalite c¢elik deney

numunesine gore siirtiinme katsayisinin daha diisiik oldugu tespit edilmistir.
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136



8. GENEL SONUCLAR

Yiizey islemleriyle malzemenin sertlik, siineklik ve yorulma gibi mekanik 6zellikleri
yaninda, siirtlinme, asinma, oksidasyon ve korozyona kars1 dayaniklilik 6zellikleri de
gelistirilmektedir. Siirtiinerek calisan makina elemanlarinda belirli bir siire sonra
ortaya ¢ikan aginma problemlerini azaltmak i¢in bir¢ok ylizey iyilestirme teknikleri
uygulanmaktadir. Yaganan malzeme ve iriin kayiplarmmi, cam sekillendirme
makinalarinda minimuma indirmek ve s6z konusu bu nedenlerden kaynaklanan durus
ve iretim kayiplarini azaltmak amaci ile gergeklestirilen bu calismada; kalip kolu
mevcut malzemesine (AISI 420) alternatif olan malzeme ve kaplama tiirleri

denenmistir.

Dort farkli taban malzemesinin dort farkli ylizey kaplama islemi gérmiis ve
kaplanmamis durumlarindaki yirmi farkli deney numunesi {izerinde asinmalara karsi
dayanimlarini simule etmek amac1 ile metal-metal, metal-abrazif ve ileri-geri asinma
deneyleri yapilmig ve gerceklestirilen aginma deneylerinden elde edilen genel

sonuglar asagiya c¢ikarilmistir.

Herbir deney numunesinin yiizey kaplama islemi kendi alanlarinda uzman firmalara
yaptirilmig ve kaplama kalinliklar1 herbir deney numunesi i¢in ayni kalinlikta
olamamuistir. Bu nedenle asinma sonuglarinin irdelenmesi tiim deney numuneleri i¢in
asinmanin kaplama igerisinde kaldiginin belirlendigi metal-metal asinma
deneylerinde 2.000 m, metal-abrazif asinma deneylerinde 5,5 m kayma

mesafesindeki agirlik kayiplar1 incelenerek yapilmistir.
Bulunan sonuglar asagida 6zetlenmistir:

1.Yiizey islemi gormiis tiim numuneler, yiizey islemi gérmemis deney
numunelerine gore daha yiiksek sertlik degerlerine ulagsmis ve daha az

asinmiglardir.

2.Deneysel amagla segilen c¢elik kalip kolu malzemelerinin kaplama
oncesi 170-210 HV arasinda olan yiizey sertlikleri; “Akimsiz Nikel

Kaplama, Nitrokarbiirleme ve Sert Krom Kaplama” islemleri sonrasinda
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ortalama 800 HV degerine ulasmistir. Buna karsilik “Borlama” iglemi
sonrasi ¢elik tiirline bagli olarak 1110- 1495 HV sertlik degerleri elde

edilmistir.

3.Gerek metal-metal, gerekse metal-abrasif asinma deneylerinde genel
olarak agirlik kayiplar incelendiginde, borlanmis deney numunelerinin
en az agirlik kaybina ugrayan deney numuneleri olduklar1 ortaya ¢ikmis
ve dolayisiyla caligmada oOne ¢ikan yiizey kaplama tiirii “borlama”

olmustur.

4.Metal-metal asinma deneylerinde 2.000 m kayma mesafesinde en az
agirlik kaybeden deney numunesi AISI 4140 borlanmis deney numunesi
olmustur. Bu numunenin yapisal bir 06zelligi, en kalin kaplama

kalinligina ve ¢ok yiiksek yiizey sertligine sahip olmasidir.

5.Taramali elektron mikroskobuyla (SEM) yapilan incelemelerde
AISI 1040 ve AISI 4140 deney numunelerinde borlanmis yiizeylerin

kolonsal ve disli bir kaplama yapisinin oldugu goriilmiistiir.

6.Metal-metal ve metal-abrazif asmma deneylerinde, sert krom
kaplamalarin borlamadan sonra en iyi asinma direncinin elde edildigi

ylizey kaplama tiirii oldugu tespit edilmistir.

7.Metal-metal ve metal-abrazif asinma deneylerinde asinmaya karsi en
direncli deney numuneleri borlanmis AISI 4140 kalite celik olarak tespit
edilmigtir. Metal-metal asinma deneylerinde 2.000 m ve metal-abrasif
asinma deneylerinde 5,5 m kayma mesafelerinde borlanmis
AISI 4140°in asmmmada agirlik kayibr referans alinarak diger deney
numunelerinin rolatif aginma oran1 (RAO) degerleri kiyaslandiginda,
borlanmig AISI 4140 deney numunesinin, mevcut durumda kullanilan
sert korm kapli AISI 420 deney numunesine gore sirasiyla 18,67 ve 2,16
kat daha yliksek asinma direncine sahip oldugu tespit edilmistir.

8.1leri-geri asmma deneylerinde kullamlan tiim deney numuneleri
birbirleriyle  karsilastirildiginda  yapilan  asmma  izi  alam
hesaplamalarinda AISI 1040 ve AISI 4140 deney numunelerinin 6n
plana ¢iktig1 goriilmiistiir.
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9.1leri-geri asinma deneylerinde kullanilan tiim deney numuneleri
birbirleriyle yapilan yiizey islemleri bakimindan karsilastirildiginda,
akimsiz nikel kaplamalarin diger yiizey islemlerine gore daha ¢ok
asinma direncine sahip oldugu tespit edilmigtir. Nitrokarbiirlenmis

deney numunelerinde ise, bu durumun tam tersine isledigi goriilmiistiir.

10. ileri-geri asmnma deneylerinde en yiiksek siirtiinme katsayisina sahip
olan AISI 420 kalite ¢elik kaplamasiz deney numunesinin en ¢ok asinan

deney numunesi oldugu tespit edilmistir.

11. ileri-geri asinma deneylerinde en diisiik siirtiinme katsayisina sahip

olan deney numunesinin AISI 5140 kalite ¢elik oldugu tespit edilmistir.
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Ek A. DENEY NUMUNELERI KIMYASAL BILESIM ve MEKANIK
OZELLIKLERI

Tablo A.1: AISI 1040 Deney Numunesi Kimyasal Bilesim ve Mekanik Ozellikleri

Kategori Karbon Celigi

Kompozisyon Element Agirlik (%)
C 0,37- 0,44
Mn 0,60- 0,90
P 0,04 (max)
Si 0,05 (max)

Mekanik Ozellikler (25°C) Yogunluk ( x1000 kg/m?) 7,845
Poisson orani 0,27-0,30
Elastik Modiilii (GPa) 190- 210
Cekme Dayanimi (MPa) 518,8
Akma Dayanimi (MPa) 353,4
Uzama (%) 30,2
Alan Azalmasi (%) 57,2
Sertlik (HB) 149
Darbe Direnci-Izod (J) 443

Tablo A.2: AISI 4140 Deney Numunesi Bilesim ve Mekanik Ozellikleri

Kategori Alasimli Celik

Genel Tanim Krom- molibden Celigi

Kompozisyon Element Agirlik (%)
C 0,38- 0,43
Mn 0,75- 1,00
P 0,035 (max)
S 0,04 (max)
Si 0,15- 0,30
Cr 0,80- 1,10
Mo 0,15- 0,25

Mekanik Ozellikler (25°C) Yogunluk ( x1000 kg/m?) 7,7- 8,03
Poisson orani 0,27- 0,30
Elastik Modiilii (GPa) 190- 210
Cekme Dayanimi (MPa) 655
Akama Dayanimi (MPa) 417,1
Uzama (%) 25,7
Alan Azalmasi (%) 56,9
Sertlik (HB) 197
Darbe Direnci- 1zod (J) 54,5
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Tablo A.3: AISI 5140 Deney Numunesi Mekanik Ozellikleri

Kategori Alasimli Celik

Genel Tanim Krom Celigi

Kompozisyon Element Agirlik (%)
C 0,38- 0,43
Mn 0,70- 0,90
P 0,035 (max)
S 0,04 (max)
Si 0,15- 0,30
Cr 0,70- 0,90

Mekanik Ozellikler (25°C) Yogunluk ( x1000 kg/m?) 7,7- 8,03
Poisson orani 0,27- 0,30
Elastik Modiilii (GPa) 190- 210
Cekme Dayanimi (MPa) 572,3
Akma Dayanimi (MPa) 293,0
Uzama (%) 28,6
Alan Azalmast (%) 57,3
Sertlik (HB) 167
Darbe Direnci_ Izod (J) 40,7

Tablo A.4: AISI 420 Deney Numunesi Mekanik Ozellikleri

Kategori Paslanmaz Celik
Genel Tanim Martenzitik Krom Celigi
Kompozisyon Element Agirlik (%)
C 0,15 (min)
Mn 1,00 (max)
P 0,04
S 0,03
Si 1,00 (max)
Cr 12,0- 14,0
Mekanik Ozellikler (25°C) Yogunluk ( x1000 kg/m?) 7,8
Poisson orani 0,27- 0,30
Elastik Modiilii (GPa) 200
Cekme Dayanimi (MPa) 860
Sertlik (HB) 149

150



Tablo A.5:

AISI 1040 Deney Numunesinin Kimyasal Analiz Sonuclar:
MALZEME AISI 1040 | AISI 4140 | AISI 5140 | AISI 420
ELEMENT % % % %

Karbon (C) 0,43800 0,41800 0,40600 0,20700

Fosfor (P) 0,01240 0,01010 001010 0,01240

Molibden (Mo) 0,01550 0,18000 0,00848 0,07030

Kobalt (Co) 0,00509 0,00657 0,01880 0,02850

Titanyum (Ti) 0,00100 0,00188 0,00133 0,00100

Silisyum (Si) 0,22300 0,26100 0,27700 0,31200

Kukdrt (S) 0,02600 0,01920 0,02600 0,01630

Nikel (Ni) 0,04970 0,06200 0,08630 0,11700

Bakir (Cu) 0,03330 0,04580 0,02600 0,16200

Vanadyum (V) 0,00100 0,00137 0,00221 0,02720

Mangan (Mn) 0,81300 0,85500 0,64100 0,40000

Krom (Cr) 0,12000 1,00000 0,91600 | 13,15000

Aliminyum (Al) 0,02380 0,02520 0,01340 0,00200

Niobyum (Nb) 0,00200 0,00200 0,00200 0,00200

Tungsten (W) 0,00500 0,00500 0,00500 0,00500

Kursun (Pb) 0,00200 0,00200 0,00200 -

Kalay (Sn) 0,00300 0,00300 0,00300 -

Antimon (Sb) 0,00200 0,00200 0,00200

Demir (Fe) Kalan Kalan Kalan Kalan
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Ek B. DENEY NUMUNELERiI KAPLAMA KALINLIKLARI

Tablo B.1: Farkli yiizey islemleri gérmiis disk iistiinde pim asinma deneyi numuneleri
kaplama kalinliklar1 (p)

KAPLAMA KALINLIGI (1m)

MALZEME KAPLAMA MIiN MAX ORT
1040 Kaplamasiz

1040 Akimsiz Nikel 9,72 17,62 14,36
1040 Sert Krom 9,32 14,33 11,22
1040 Nitrokarbiirleme 11,30 25,34 18,83
1040 Borlama 6,43 36,33 21,33
4140 Kaplamasiz

4140 Akimsiz Nikel 8,32 16,65 14,18
4140 Sert Krom 11,87 14,32 13,06
4140 Nitrokarbiirleme 14,92 23,43 18,56
4140 Borlama 7,63 39,89 25,02
5140 Kaplamasiz

5140 Akimsiz Nikel 10,21 16,43 13,28
5140 Sert Krom 12,65 29,87 20,87
5140 Nitrokarbiirleme 9,33 16,99 12,79
5140 Borlama 8,22 36,04 24,32
AISI420 Kaplamasiz

AISI420 Akimsiz Nikel 7,21 11,78 9,38
AISI420 Sert Krom 5,08 8,98 7,39
AISI420 Nitrokarbiirleme 1,33 1,98 1,68
AISI420 Borlama 3,02 0,062 4,67
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Ek C. DENEY NUMUNELERI SERTLIK (HV,,) VERILERI

Tablo C.1: Farkl yiizey islemleri géormiis numunelerin islem sonrasinda elde edilen ylizey
sertligi verileri (HVy>)

153



Ek.D INCELENEN KALIP KOLLARINDAN ORNEKLER:

Sekil D2: incelenen Kalip kolu gériintiilerinden &rnekler.
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<

I B 1909 24.6.1999

Sekil D3-4: Incelenen Kalip kolu gériintiilerinden drnekler.

Sekil D5-6

Sekil D7-8: Incelenen Kalip kolu gériintiilerinden 6rnekler.
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Sekil D13-14: incelenen Kalip kolu gériintiilerinden drnekler.
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Sekil D17-18: Incelenen Kalip kolu gériintiilerinden drnekler.

=

Sekil D19-20: incelenen Kalip kolu gériintiilerinden drnekler.
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Ek E. DENEY NUMUNE KESITLERININ PARLATILMIS VE DAGLANMIS
GORUNTULERI

Sekil E.1:  AISI 1040 borlanmis deney numunesi kesit goriintiisii - 400x
(Ortalama Bor Kaplama Kalinlig1: 21,33 pm).

20 pin

Sekil E.3:  AISI 1040 borlanmis deney numunesi kesit goriintiisii - 800x.
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Sekil E.4:  AISI 1040 borlanmis deney numunesi kesit goriintiisii (daglanmis)-800x.

Sekil E.5:  AISI 4140 borlanmis deney numunesi kesit goriintiisii - 400x
(Ortalama Bor Kaplama Kalinlig1: 25.02 pm).

Sekil E.6:  AISI 4140 borlanmis deney numunesi kesit goriintiisii (daglanmis)-400x.
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Sekil E.7:  AISI 4140 borlanmis deney numunesi kesit goriintiisii-800x.

Sekil E.8:  AISI 4140 borlanmis deney numunesi kesit goriintiisii (daglanmis)- 800x.

Sekil E.9:  AISI 5140 borlanmis deney numunesi kesit goriintiisii -400x
(Ortalama Bor Kaplama Kalinligi: 24.32 pm).
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Sekil E.10: AISI 5140 borlanmis deney numunesi kesit goriintiisii (daglanmis)- 400x.

Sekil E.11: AISI 5140 borlanmis deney numunesi kesit goriintiisii -800x .

Sekil E.12: AISI 5140 borlanmis deney numunesi kesit goriintiisii (daglanmis)- 800x.
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Sekil E.13: AISI 420 borlanmis deney numunesi kesit goriintiisii - 400x
(Ortalama Bor Kaplama Kalinlig1: 4.67 um).

Sekil E.14: AISI 420 borlanmis deney numunesi kesit goriintiisii (daglanmis)- 400x.

Sekil E.15: AISI 420 borlanmis deney numunesi kesit goriintiisii - 800x.
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Sekil E.16: AISI 420 borlanmis deney numunesi kesit goriintiisii (daglanmais) - 800x.

Sekil E.17: 1040 sert krom kapli deney numunesi kesit goriintiisii -400x
(Ortalama Sert Krom Kaplama Kalinligi: 11.22 pm).

Sekil E.18: AISI1040 sert krom kapli deney numunesi kesit goriintiisii - 400x.
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Sekil E.19: AISI 1040 sert krom kapli deney numunesi kesit goriintiisii - 400x.

Sekil E.20: AISI 1040 sert krom kapli deney numunesi kesit goriintiisii - 800x.

Sekil E.21: AISI 4140 sert krom kapl1 deney numunesi kesit goriintiisii - 400x
(Ortalama Sert Krom Kaplama Kalinligi: 13.06 pm).
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Sekil E.22: AISI 4140 sert krom kapli deney numunesi kesit goriintiisii
(daglanmig)- 400x.

Sekil E.23: AISI 4140 sert krom kapli deney numunesi kesit goriintiisii- 400x.

Sekil E.24: AISI 4140 sert krom kapli deney numunesi kesit goriintiisii
(daglanmis)- 800x.
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Sekil E.25: AISI 5140 sert krom kapli deney numunesi kesit goriintiisii - 400x
(Ortalama Sert Krom Kaplama Kalinligi: 20.87 pm).

Sekil E.26: AISI 5140 sert krom kapli deney numunesi kesit goriintiisii
(daglanmis)- 400x.

Sekil E.27: AISI 5140 sert krom kapli deney numunesi kesit goriintiisii)- 400x.
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Sekil E.28: AISI 5140 sert krom kapli deney numunesi kesit goriintiisii - 800x.

Sekil E.29: AISI 420 sert krom kapli deney numunesi kesit goriintiisii -400x
(Ortalama Sert Krom Kaplama Kalinligi: 7.39 um).

Sekil E.30: AISI 420 sert krom kapli numunesi kesit goriintiisii(daglanmis)-400x.
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Sekil E.31: AISI 420 sert krom kapli deney numunesi kesit goriintiisti-400x.

Sekil E.32: AISI 420 sert krom kapli deney numunesi kesit goriintiisti (daglanmis)-
800x.

Sekil E.33: 1040 akimsiz nikel kapli deney numunesi kesit goriintiisii- 400x
(Ortalama Akimsiz Nikel Kaplama Kalinligi: 14.36 um).
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Sekil E.34: AISI 1040 akimsiz nikel kapli deney numunesi kesit goriintiisii
(daglanmig)- 400x.

Sekil E.35: AISI 1040 akimsiz nikel kapli deney numunesi kesit goriintiistii - 800x.

Sekil E.36: AISI 1040 akimsiz nikel kapli deney numunesi kesit goriintiisii
(daglanmis)- 800x.
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Sekil E.37: AISI 4140 akimsiz nikel kapli deney numunesi kesit goriintiisii - 400x
(Ortalama Akimsiz Nikel Kaplama Kalinligi: 14.18 um).

Sekil E.38: AISI 4140 akimsiz nikel kapli deney numunesi kesit goriintiisii
(daglanmis)- 400x.

Sekil E.39: AISI 4140 akimsiz nikel kapli deney numunesi kesit goriintiisii - 800x.
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Sekil E.40: AISI 4140 akimsiz nikel kapli deney numunesi kesit goriintiisii
(daglanmis)- 800x.

Sekil E.41: AISI 5140 akimsiz nikel kapli deney numunesi kesit goriintiisii -400x
(Ortalama Akimsiz Nikel Kaplama Kalinligi: 13.28 pm).

Sekil E.42: AISI 5140 akimsiz nikel kapli deney numunesi kesit goriintiisii
(daglanmis)- 400x.
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Sekil E.43: AISI 5140 akimsiz nikel kapli deney numunesi kesit goriintiisii - 800x.

Sekil E.44: AISI 5140 akimsiz nikel kapl deney numunesi kesit goriintiisii
(daglanmis)- 800x.

Sekil E.45: AISI 420 akimsiz nikel kapli deney numunesi kesit goriintiisii - 400x
(Ortalama Akimsiz Nikel Kaplama Kalinligi: 9.38 pm).
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Sekil E.46: AISI 420 akimsiz nikel kapli deney numunesi kesit goriintiisii
(daglanmis) 400x.

Sekil E.47: AISI 420 akimsiz nikel kapli deney numunesi kesit goriintiisii-800x.

Sekil E.48: AISI 420 akimsiz nikel kapli deney numunesi kesit goriintiisii
(daglanmis) 800x.
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Sekil E.49: 1040 nitrokarbiirlenmis deney numunesi kesit goriintiisii- 400x
(Ortalama Nitrokarbiirlenmis Kaplama Kalinlig1: 18.83 um).

Sekil E.50: AISI 1040 nitrokarbiirlenmis deney numunesi kesit goriintiisii
(daglanmis) 400x.

Sekil E.51: 1040 nitrokarbiirlenmis deney numunesi kesit goriintiisii - 800x.
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Sekil E.52: AISI 1040 nitrokarbiirlenmis deney numunesi kesit goriintiisii
(daglanmis)800x.

Sekil E.53: AISI 4140 nitrokarbiirlenmis deney numunesi kesit goriintiisii - 400x
(Ortalama Nitrokarbiirlenmis Kaplama Kalinligt: 18.56 um).

Sekil E.54: AISI 4140 nitrokarbiirlenmis deney numunesi kesit goriintiisii - 400x
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Sekil E.55: AISI 4140 nitrokarbiirlenmis deney numunesi kesit goriintiisii - 800x

Sekil E.57: AISI 5140 nitrokarbiirlenmis deney numunesi kesit goriintiisii - 400x
(Ortalama Nitrokarbiirlenmis Kaplama Kalinligt: 12.79 um).
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Sekil E.58: AISI 5140 nitrokarbiirlenmis deney numunesi kesit goriintiisii
(daglanmis)- 400x

Sekil E.59: AISI 5140 nitrokarbiirlenmis deney numunesi kesit goriintiisii - 800x

Sekil E.60: AISI 5140 nitrokarbiirlenmis deney numunesi kesit goriintiisii - 800x
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EkF: DISK USTUNDE ASINAN PIM DENEY NUMUNELERI AGIRLIK VE
YUKSEKLIK VERILERI
Tablo F.1: Farkli yiizey islemleri géormiis AISI 1040 kalite ¢elik malzemenin aginma
deneylerinde elde edilen Agirlik (gr) ve Yiikseklik (mm) verileri
Agirlik (gr.) Agirlik Agirlik Yiikseklik Yikseklik Yiikseklik
Kayma Mesafesi(m.) Kaybi(gr.) | Kaybi(%) (mm.) Kaybi (mm.) Kayb1(%)
Kaplamasiz 0 12,4724 0,0000 0,0000 29,87 0,00 0,0000
2000 12,4510 0,0214 0,1716 29,66 0,21 0,7030
4000 12,4157 0,0567 0,4546 29,35 0,52 1,7409
6000 12,3689 0,1035 0,8298 28,90 0,97 3,2474
Akimsiz Nikel 0 12,4836 0,0000 0,0000 29,87 0,00 0,0000
2000 12,4814 0,0022 0,0176 29,85 0,02 0,0670
4000 12,4768 0,0068 0,0545 29,81 0,06 0,2009
6000 12,4679 0,0157 0,1258 29,75 0,12 0,4017
Nitrokarbiirleme 0 12,4660 0,0000 0,0000 29,91 0,00 0,0000
2000 12,4639 0,0021 0,0168 29,89 0,02 0,0669
4000 12,4598 0,0062 0,0497 29,86 0,05 0,1672
6000 12,4510 0,0150 0,1203 29,80 0,11 0,3678
Sert Krom 0 12,4273 0,0000 0,0000 29,81 0,00 0,0000
2000 12,4259 0,0014 0,013 29,80 0,01 0,0335
4000 12,4229 0,0044 0,0354 29,78 0,03 0,1006
6000 12,4186 0,0087 0,0700 29,74 0,07 0,2348
Borlama 0 12,3865 0,0000 0,0000 29,80 0,00 0,0000
2000 12,3854 0,0011 0,0089 29,79 0,01 0,0336
4000 12,3841 0,0024 0,0194 29,78 0,02 0,0671
6000 12,3808 0,0057 0,0460 29,76 0,04 0,1342
Tablo F.2: Farkl yiizey islemleri gormiis AISI 4140 kalite ¢elik malzemenin aginma
deneylerinde elde edilen Agirlik (gr) ve Yiikseklik (mm) verileri
Agirlik (gr.) Agirhk Agirhk Yiikseklik Yiikseklik Yiikseklik
Kayma Mesafesi(m.) Kaybi(gr.) | Kaybi(%) (mm.) Kaybi (mm.) Kayb1(%)
Kaplamasiz 0 12,4558 0,0000 0,0000 29,85 0,00 0,0000
2000 12,4257 0,0301 0,2417 29,55 0,30 1,0050
4000 12,3689 0,0869 0,6977 28,95 0,90 3,0151
6000 12,2984 0,1574 1,2637 28,34 1,51 5,0586
Akimsiz Nikel 0 12,4836 0,0000 0,0000 29,87 0,00 0,0000
2000 12,4804 0,0032 0,0256 29,84 0,03 0,1004
4000 12,4778 0,0058 0,0465 29,81 0,06 0,2009
6000 12,4739 0,0097 0,0777 29,77 0,10 0,3013
Nitrokarbiirleme 0 12,4372 0,0000 0,0000 29,90 0,00 0,0000
2000 12,4350 0,0022 0,0177 29,88 0,02 0,1003
4000 12,4331 0,0041 0,0330 29,83 0,07 0,2675
6000 12,4293 0,0079 0,0499 29,78 0,12 0,4681
Sert Krom 0 11,7661 0,0000 0,0000 29,61 0,00 0,0000
2000 11,7647 0,0014 0,0119 29,60 0,01 0,0507
4000 11,7623 0,0038 0,0323 29,57 0,04 0,1182
6000 11,7583 0,0078 0,0578 29,54 0,07 0,1756
Borlama 0 12,4268 0,0000 0,0000 29,81 0,00 0,0000
2000 12,4265 0,0003 0,0024 29,80 0,01 0,0335
4000 12,4259 0,0009 0,0072 29,80 0,01 0,0839
6000 12,4236 0,0032 0,0258 29,78 0,03 0,1409
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Tablo F.3: Farkli ylizey islemleri gormiis AISI 5140 kalite ¢elik malzemenin aginma

deneylerinde elde edilen Agirlik (gr) ve Yiikseklik (mm) verileri

Agirlik (gr.) Agirlik Agirlik Yiikseklik Yikseklik Yiikseklik
Kayma Mesafesi(m.) Kaybi(gr.) Kaybi(%) (mm.) Kaybi (mm.) Kaybi(%)
Kaplamasiz 0 12,4203 0,0000 0,0000 29,94 0,00 0,0000
2000 12,4011 0,0192 0,1546 29,67 0,27 0,9018
4000 12,3834 0,0369 0,2971 29,49 0,45 1,5030
6000 12,3273 0,0930 0,7488 29,29 0,65 2,1710
Akimsiz Nikel 0 12,5935 0,0000 0,0000 29,99 0,00 0,0000
2000 12,5712 0,0223 0,1771 29,84 0,15 0,5002
4000 12,5472 0,0463 0,3676 29,62 0,37 1,2337
6000 12,5097 0,0838 0,6654 29,36 0,63 2,1007
Nitrokarbiirleme 0 12,3437 0,0000 0,0000 29,95 0,00 0,0000
2000 12,3422 0,0015 0,0122 29,92 0,03 0,1002
4000 12,3372 0,0065 0,0527 29,89 0,06 0,2003
6000 12,3308 0,0129 0,1045 29,82 0,13 0,4007
Sert Krom 0 11,6328 0,0000 0,0000 29,65 0,00 0,0000
2000 11,6281 0,0047 0,0404 29,62 0,03 0,1012
4000 11,6162 0,0166 0,1427 29,52 0,13 0,4384
6000 11,5924 0,0404 0,3473 29,31 0,34 1,1467
Borlama 0 12,4696 0,0000 0,0000 29,95 0,00 0,0000
2000 12,4691 0,0005 0,0040 29,94 0,01 0,0334
4000 12,4649 0,0047 0,0377 29,92 0,03 0,1002
6000 12,4607 0,0089 0,0714 29,88 0,07 0,2337

Tablo F.4: Farkli yiizey islemleri géormiis AISI 420 kalite ¢elik malzemenin aginma

deneylerinde elde edilen Agirlik (gr) ve Yiikseklik (mm) verileri

Agirhik (gr.) Agirlik Agirhk Yiikseklik Yiikseklik Yiikseklik
Kayma Mesafesi(m.) Kaybi(gr.) | Kaybi(%) (mm.) Kaybi (mm.) Kaybi(%)
Kaplamasiz 0 12,3778 0,0000 0,0000 29,80 0,00 0,0000
2000 12,3226 0,0552 0,4460 29,21 0,59 1,9799
4000 12,2642 0,1136 0,9178 28,58 1,22 4,0940
6000 12,1996 0,1782 1,4397 27,98 1,82 6,1074
Akimsiz Nikel 0 12,4032 0,0000 0,0000 29,92 0,00 0,0000
2000 12,3663 0,0369 0,2975 29,52 0,40 1,3369
4000 12,3060 0,0972 0,7837 28,91 1,01 3,3757
6000 12,2487 0,1545 1,2456 28,37 1,55 5,1805
Nitrokarbiirleme 0 12,3672 0,0000 0,0000 29,80 0,00 0,0000
2000 12,3385 0,0287 0,2321 29,47 0,33 1,1074
4000 12,3022 0,0650 0,5256 29,13 0,67 2,2483
6000 12,2652 0,1020 0,8248 28,78 1,02 3,4228
Sert Krom 0 12,3722 0,0000 0,0000 29,88 0,00 0,0000
2000 12,3666 0,0056 0,0453 29,84 0,04 0,1339
4000 12,3281 0,0441 0,3564 29,35 0,53 1,7738
6000 12,2510 0,1212 0,9796 28,60 1,28 4,2838
Borlama 0 11,6584 0,0000 0,0000 29,90 0,00 0,0000
2000 11,6566 0,0018 0,0154 29,89 0,01 0,0334
4000 11,6510 0,0074 0,0635 29,86 0,04 0,1338
6000 11,6459 0,0125 0,1072 29,81 0,09 0,3010
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Ek G.

2.000 m KAYMA MESAFESINDE DiSK USTUNDE ASINAN PIM DENEY

NUMUNELERINDE GORULEN AGIRLIK KAYBI GRAFIiKLERI

1040- BORLAMA

0.003

0.002 -

0.002 -

0.001 ~

Agirhik Kayba (gr)

0.001 +

0.000

Sekil G.1:

1040- KAPLAMASIZ

0.024 4

5

I3

2

=
L

0.016 +
0.012 +
0.008 +

Agirhik Kayb (gr)

0.004 +

0.000

Sekil G.2:

Kayma mesafesi (m) 2000

Kayma mesafesi (m)-
Agirlik kaybr (gr) grafigi.

1040- SERT KROM KAPLAMA

0.003

0.002 §

0.001

Agirhik Kayb (gr)

y=

0.0004x

0.000
0

Sekil G.4:

Kayma mesafesi (m) 2000

Kayma mesafesi (m)-
Agirlik kaybr (gr) grafigi.

Kayma mesafesi (m)

2000

Kayma mesafesi (m)-Agirlik kaybi (gr) grafigi.

1040- AKIMSIZ NiKEL

2000

2000

0.003

g 0.002 |

£ 0.002 -

«

M

= 0.001 -

1

&

< 0.001 1

0.000
0 Kayma mesafesi (m)
Sekil G.3: Kayma mesafesi (m)-
Agirlik kaybr (gr) grafigi.

1040- NiTROKARBURLEME

g 0.002 |

£ 0.002 |

]

Y

= 0.001 -

=

wn

< 0.001 |

0.000
0 Kayma mesafesi (m)
Sekil G.5: Kayma mesafesi (m)-
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Agirlik kaybr (gr) grafigi



4140- BORLAMA
0,003

0,002 -

0,001 -

Agirhik Kaybi (gr)

0,000
0 Kayma mesafesi (m) 2000

Sekil G.6: Kayma mesafesi (m)-Agirlik kaybi (gr) grafigi.

4140- KAPLAMASIZ 4140- AKIMSIZ NiKEL

0.040 0.006
@ 0.030 | E" 0.005 4
z £ 0.004 |
2 0.020 v:
= = 0.002 |
= =
o i o
£ 0.010 2 0,001 -

0.000 0.000

0 Kayma mesafesi (m) 2000 0 Kayma mesafesi (m) 2000
Sekil G.7: Kayma mesafesi (m)- Sekil G.8: Kayma mesafesi (m)-
Agirlik kaybi (gr) grafigi. Agirlik kaybi (gr) grafigi.
4140- SERT KROM KAPLAMA 4140- NITROKARBURLEME

0.006 006
~ 0.005 ~ 0.005
b b
2 2
= 0.004 - = 0.004 -
5 &
2 0.003 2 0.003 |
= =
< 0.002 | < 0.002 |
< <

0.001 - < 0.001

0.000 0.000

0 Kayma mesafesi (m) 2000 0 Kayma mesafesi (m) 2000
Sekil G.9:  Kayma mesafesi (m)- Sekil G.10: Kayma mesafesi (m)-
Agirlik kaybr (gr) grafigi. Agirlik kaybr (gr) grafigi.
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5140- BORLAMA

0.040

0.030 ~

0.020

Agirhk Kayb: (gr)

0.010 ~

0.000
0 Kayma mesafesi (m) 2000

Sekil G.11: Kayma mesafesi (m)-Agirlik kaybi (gr) grafigi.

5140- KAPLAMASIZ 5140- AKIMSIZ NiKEL

0.040 0.040
5 0030 - 5 0.030 |
B =
2 0.020 - 2 0.020
_5 =
= =
2 0.010 580,010 -

0.000 0.000

0 Kayma mesafesi (m) 2000 0 Kayma mesafesi (m) 2000
Sekil G. 12: Kayma mesafesi (m)- Sekil G.13: Kayma mesafesi (m)-
Agirlik kaybr (gr) grafigi. Agirlik kaybr (gr) grafigi.
5140- SERT KROM 5140- NiITROKARBURLEME
0.040 0.040

% 0.030 - 5 0030

B e

2 0.020 2 0.020 A

x 2

£ g

2 00107 50010

0.000 0.000
. 2000 .
Kayma mesafesi (m) 0 Kayma mesafesi (m) 2000
Sekil G. 14: Kayma mesafesi (m)- Sekil G.15: Kayma mesafesi (m)-
Agirlik kaybr (gr) grafigi. Agirlik kaybr (gr) grafigi.
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AISI 420-BORLAMA

0.040

0.030 ~

0.020 ~

Agirhik Kaybi (gr)

0.010 ~

0.000

Kayma mesafesi (m) 2000

Sekil G.16: Kayma mesafesi (m)-Agirlik kaybi (gr) grafigi.

AISI 420- KAPLAMASIZ AISI 420- AKIMSIZ NiKEL
0.060
0.040

— 0.050 |
& 5 0.030
= 0.040 1 2
B 2
<
2 0.030 2 0.020 |
e a2
£ 0.020 - E
< % 0.010 -
< 0.010 - <

0.000 0.000

0 Kayma mesafesi (m) 2000 0 Kayma mesafesi (m) 2000
Sekil G. 17: Kayma mesafesi (m)- Sekil G.18: Kayma mesafesi (m)-
Agirlik kaybr (gr) grafigi. Agirlik kaybr (gr) grafigi.
AISI 420- SERT KROM AISI 420- NITROKARBURLEME

0.040 0.040
g, 0.030 ao.ozo—
z z
< <
2 0.020 a2 0020 4
= =
= =
f:n 0.010 A f:"o.olo—

0.000 0.000

0 Kayma mesafesi (m) 2000 0 Kayma mesafesi (m) 2000
Sekil G. 19: Kayma mesafesi (m)- Sekil G.20: Kayma mesafesi (m)-
Agirlik kaybr (gr) grafigi. Agirlik kaybr (gr) grafigi.
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EkH. 6.000 m KAYMA MESAFESINDE DISK USTUNDE ASINAN PiM DENEY
NUMUNELERINDE GORULEN AGIRLIK KAYBI GRAFIKLERI

1040- BORLAMA
0.020

0.015 -

0.010 A

Agirhik Kayb (gr)

0.005 +

0.000

0 2000 4000 6000
Kayma mesafesi (m)

Sekil H.1: Kayma mesafesi (m)-Agirlik kaybi (gr) grafigi.

1040- KAPLAMASIZ 1040- AKIMSIZ NiKEL
0.200 0.020
- =
2 0.150 - & 0.015 -
2 =
z z
2 0.100 - S 0.010 -
= =
5 0.050 - 5 0.005 -
< <
0.000 : : 0.000 T T
0 2000 4000 6000 0 2000 4000 6000
Kayma mesafesi (m) Kayma mesafesi (m)
Sekil H.2: Kayma mesafesi (m)- Sekil H.3: Kayma mesafesi (m)-
Agirlik kaybr (gr) grafigi. Agirlik kaybr (gr) grafigi.
1040- SERT KROM KAPLAMA 1040- NITROKARBURLEME
20 0.020
& 0015 50015 -
£ S
2 0.010 2 0.010 |
< =
= £
5o 0.005 B 0.005
< <
0.000 T T 0.000 T T
0 2000 4000 6000 0 2000 4000 6000
Kayma mesafesi (m) Kayma mesafesi (m)
Sekil H.4: Kayma mesafesi (m)- Sekil H.5: Kayma mesafesi (m)-
Agirlik kaybi (gr) grafigi. Agirlik kaybi (gr) grafigi.
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4140- BORLAMA
0.020

0.016

0.012 ~

0.008 -

Agirhik Kaybi (gr)

0.004 -

0.000 \ T

0 2000 4000 6000
Kayma mesafesi (m)

Sekil H.6: Kayma mesafesi (m)-Agirlik kaybi (gr) grafigi.

4140- KAPLAMASIZ 4140- AKIMSIZ NiKEL
0.200 0.020
- T |
& 0.150 - & 0016
£ Z 0012 -
2 0.100 - v:
® 2 0.008
%, 0.050 E
S0 05507 2 0.004 -
0.000 : : 0.000 : :
0 2000 4000 6000 0 2000 4000 6000
Kayma mesafesi (m) Kayma mesafesi (m)
Sekil H.7: Kayma mesafesi (m)- Sekil H.8: Kayma mesafesi (m)-
Agirlik kaybi (gr) grafigi. Agirlik kaybi (gr) grafigi.
4140- SERT KROM KAPLAMA 4140- NITROKARBURLEME
0.020 0.020
= 0.016 - 5 0016
3 2 |
2 0012 - Z 0012
v, N4
2 0.008 | é 0.008 ~
= =
£ 0.004 - < 0.004
0.000 ‘ : 0.000 ‘ ‘
0 2000 4000 6000 0 2000 4000 6000
Kayma mesafesi (m) Kayma mesafesi (m)
Sekil H.9: Kayma mesafesi (m)- Sekil H.10: Kayma mesafesi (m)-
Agirlik kaybi (gr) grafigi. Agirlik kaybi (gr) grafigi.
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5140- BORLAMA

0.020

0.016

0.012 ~

0.008 ~

Agirhik Kayb: (gr)

0.004

0.000 T \

0 2000 4000 6000
Kayma mesafesi (m)

Sekil H.11: Kayma mesafesi (m)- Agirlik kayb1 (gr) grafigi.

5140- KAPLAMASIZ 5140- AKIMSIZ NiKEL

0.200 0.100
= ©
& 0.150 - & 0.080 1
2 Z. 0.060 |
< <
2 0.100 - 2
” =2 0.040
E =
£ 0050 - 20020 -

0.000 ‘ ‘ 0.000 ‘ ‘

0 2000 4000 6000 0 K2000 . 4000 6000
Kayma mesafesi (m) ayma mesafesi (m)
Sekil H.12: Kayma mesafesi (m)- Sekil H.13: Kayma mesafesi (m)-
Agirlik kaybi (gr) grafigi. Agirlik kaybi (gr) grafigi.
5140- SERT KROM 5140- NITROKARBURLEME

0.100 0.020
% 0.080 | % 0.016 -
% 0.060 - 2 0.012 -
Y 2
= 0.040 | = 0.008 -
= =
' 0.020 - 2 0.004 ~

0.000 T T 0.000 T T

0 2000 4000 6000 0 2000 4000 6000
Kayma mesafesi (m) Kayma mesafesi (m)
Sekil H.14: Kayma mesafesi (m)- Sekil H.15: Kayma mesafesi (m)-
Agirlik kaybi (gr) grafigi. Agirlik kaybi (gr) grafigi.
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AISI 420-BORLAMA

0.020

0.016 -

0.012

0.008 -

Agirhik Kaybi (gr)

0.004 -

0.000 \ \

0 2000 4000 6000
Kayma mesafesi (m)

Sekil H.16: Kayma mesafesi (m)-Agirlik kaybi (gr) grafigi.

AISI 420- KAPLAMASIZ AISI 420- AKIMSIZ NiKEL
0.200 0.200
B 0.150 - 5 0.150 |
z 2
& 0.100 ¢ 0.100 4
= =
E E
8 0.050 50 0.050 -
< <
0.000 , , 0.000 T T
0 2000 4000 6000 0 2000 4000 6000
Kayma mesafesi (m) Kayma mesafesi (m)
Sekil H.17:  Kayma mesafesi (m)- Sekil H.18: Kayma mesafesi (m)-
Agirlik kaybr (gr) grafigi. Agirlik kaybr (gr) grafigi.
AISI 420- SERT KROM AISI 420- NITROKARBURLEME
0.200
0.200
5 o.150 | 50.150 -
£ 2
o <
2 0.100 2 0.100 -
= =
2 s
55 0.050 - %0 0.050 -
< <
0.000 : T 0.000 . .
0 2000 4000 6000 0 2000 4000 6000
Kayma mesafesi (m) Kayma mesafesi (m)
Sekil H.19: Kayma mesafesi (m)- Sekil H.20: Kayma mesafesi (m)-
Agirlik kaybr (gr) grafigi. Agirlik kaybr (gr) grafigi.
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EkI. DIiSK UZERINDE ASINAN PiM DENEYi NUMUNE FOTOGRAFLARI

(a)10x (b)60x

Sekil I.1: AISI 1040 Akimsiz nikel kapli deney numunesi goriintiileri 2.000 m.

(a)10x (b)60x

Sekil 1.2: AISI 1040 Akimsiz nikel kapli deney numunesi goriintiileri 4.000 m.

(a)10x (b)60x

Sekil 1.3: AISI 1040 Akimsiz nikel kapli deney numunesi goriintiileri 6.000 m.
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(a)10x (b)60x

Sekil I.4: AISI 1040 Kaplamasiz deney numunesi goriintiileri 2.000 m.

(a)10x (b)60x

Sekil 1.5: AISI 1040 Kaplamasiz deney numunesi goriintiileri 4.000 m.

(a)10x (b)60x

Sekil 1.6: AISI 1040 Kaplamasiz deney numunesi goriintiileri 6.000 m.
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(a)10x (b)60x

Sekil 1.7: AISI 1040 Borlanmis deney numunesi goriintiileri 2.000 m.

(a)10x (b)60x

Sekil 1.8: AISI 1040 Borlanmis deney numunesi goriintiileri 4.000 m.

(a)10x (b)60x

Sekil 1.9: AISI 1040 Borlanmig deney numunesi goriintiileri 6.000 m.
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(a)10x (b)60x

Sekil 1.10: AISI 1040 Nitrokarbiirlenmis deney numunesi goriintiileri 2.000 m.

(a)10x (b)60x

Sekil 1.11: AISI 1040 Nitrokarbiirlenmis deney numunesi goriintiileri 4.000 m.

(a)10x (b)60x

Sekil I.12: AISI 1040 Nitrokarbiirlenmis deney numunesi goriintiileri 6.000 m.
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(a)10x (b)60x

Sekil I.13: AISI 1040 Sert krom kapli deney numunesi goriintiileri 2.000 m.

(a)10x (b)60x

Sekil 1.14: AISI 1040 Sert krom kapli deney numunesi goriintiileri 4.000 m.

(a)10x (b)60x

Sekil I.15: AISI 1040 Sert krom kapli deney numunesi goriintiileri 6.000 m.

192



(a)10x (b)60x

Sekil I.16: AISI 4140 Akimsiz nikel kaplt deney numunesi goriintiileri 2.000 m.

(a)10x (b)60x

Sekil 1.17: AISI 4140 Akimsiz nikel kapli deney numunesi goriintiileri 4.000 m.

(a)10x (b)60x

Sekil I.18: AISI 4140 Akimsiz nikel kapli deney numunesi goriintiileri 6.000 m.

193



(a)10x (b)60x

Sekil 1.19: AISI 4140 Kaplamasiz deney numunesi goriintiileri 2.000 m.

(a)10x (b)60x

Sekil 1.20: AISI 4140 Kaplamasiz deney numunesi goriintiileri 4.000 m.

(a)10x (b)60x

Sekil 1.21: AISI 4140 Kaplamasiz deney numunesi goriintiileri 6.000 m.
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(a)10x (b)60x

Sekil 1.22: AISI 4140 Borlanmis deney numunesi goriintiileri 2.000 m.

(a)10x (b)60x

Sekil 1.23: AISI 4140 Borlanmis deney numunesi goriintiileri 4.000 m.

(a)10x (b)60x

Sekil 1.24: AISI 4140 Borlanmis deney numunesi goriintiileri 2.000 m.
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(a)10x (b)60x

Sekil 1.25: AISI 4140 Nitrokarbiirlenmis deney numunesi goriintiileri 2.000 m.

(a)10x (b)60x

Sekil 1.26: AISI 4140 Nitrokarbiirlenmis deney numunesi goriintiileri 4.000 m.

(a)10x (b)60x

Sekil 1.27: AISI 4140 Nitrokarbiirlenmis deney numunesi goriintiileri 6.000 m.
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(a)10x (b)60x

Sekil 1.28: AISI 4140 Sert krom kapli deney numunesi goriintiileri 2.000 m.

(a)10x (b)60x

Sekil 1.29: AISI 4140 Sert krom kapl1 deney numunesi goriintiileri 4.000 m.

(a)10x (b)60x

Sekil 1.30: AISI 4140 Sert krom kapli deney numunesi goriintiileri 6.000 m.

197



(a)10x (b)60x

Sekil 1.31: AISI 5140 Akimsiz nikel kapli deney numunesi goriintiileri 2.000 m.

(a)10x (b)60x

Sekil 1.32: AISI 5140 Akimsiz nikel kapli deney numunesi goriintiileri 4.000 m.

(a)10x (b)60x

Sekil 1.33: AISI 5140 Akimsiz nikel kapl1 deney numunesi goriintiileri 6.000 m.
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(a)10x (b)60x

Sekil 1.34: AISI 5140 Kaplamasiz deney numunesi goriintiileri 2.000 m.

(a)10x (b)60x

Sekil 1.35: AISI 5140 Kaplamasiz deney numunesi goriintiileri 4.000 m.

(a)10x (b)60x

Sekil 1.36: AISI 5140 Kaplamasiz deney numunesi goriintiileri 6.000 m.
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(a)10x (b)60x

Sekil 1.37: AISI 5140 Borlanmis deney numunesi goriintiileri 2.000 m.

(a)10x (b)60x

Sekil 1.38: AISI 5140 Borlanmis deney numunesi goriintiileri 4.000 m.

(a)10x (b)60x

Sekil 1.39: AISI 5140 Borlanmis deney numunesi goriintiileri 6.000 m.
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(a)10x (b)60x

Sekil 1.40: AISI 5140 Nitrokarbiirlenmis deney numunesi goriintiileri 2.000 m.

(a)10x (b)60x

Sekil 1.41: AISI 5140 Nitrokarbiirlenmis deney numunesi goriintiileri 4.000 m.

(a)10x (b)60x

Sekil 1.42: AISI 5140 Nitrokarbiirlenmis deney numunesi goriintiileri 6.000 m.
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(a)10x (b)60x

Sekil 1.43: AISI 5140 Sert krom kapli deney numunesi goriintiileri 2.000 m.

(a)10x (b)60x

Sekil 1.44: AISI 5140 Sert krom kapli deney numunesi goriintiileri 4.000 m.

(a)10x (b)60x

Sekil 1.45: AISI 5140 Sert krom kapli deney numunesi goriintiileri 6.000 m.
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(a)10x (b)60x

Sekil 1.46: AISI 420 Akimsiz nikel kapli deney numunesi goriintiileri 2.000 m.

(a)10x (b)60x

Sekil 1.47: AISI 420 Akimsiz nikel kapli deney numunesi goriintiileri 4.000 m.

(a)10x (b)60x

Sekil 1.48: AISI 420 Akimsiz nikel kapli deney numunesi goriintiileri 6.000 m.
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(a)10x (b)60x

Sekil 1.49: AISI 420 Kaplamasiz kapli deney numunesi goriintiileri 2.000 m.

(a)10x (b)60x

Sekil 1.50: AISI 420 Kaplamasiz kapli deney numunesi goriintiileri 4.000 m.

(a)10x (b)60x

Sekil 1.51: AISI 420 Kaplamasiz kapli deney numunesi goriintiileri 6.000 m.
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(a)10x (b)60x

Sekil 1.52: AISI 420 Borlanmis kapli deney numunesi goriintiileri 2.000 m.

(a)10x (b)60x

Sekil 1.53: AISI 420 Borlanmis kapli deney numunesi goriintiileri 4.000 m.

(a)10x (b)60x

Sekil 1.54: AISI 420 Borlanmig kapli deney numunesi goriintiileri 6.000 m.
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(a)10x (b)60x

Sekil 1.55: AISI 420 Nitriirlenmis deney numunesi goriintiileri 2.000 m.

(a)10x (b)60x

Sekil 1.56: AISI 420 Nitriirlenmis deney numunesi goriintiileri 4.000 m.

(a)10x (b)60x

Sekil 1.57: AISI 420 Nitriirlenmis deney numunesi goriintiileri 6.000 m.
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(a)10x (b)60x

Sekil 1.58: AISI 420 Sert krom kapli deney numunesi goriintiileri 4.000 m.

(a)10x (b)60x

Sekil 1.59: AISI 420 Sert krom kapli deney numunesi goriintiileri 4.000 m.

(a)10x (b)60x

Sekil 1.60: AISI 420 Sert krom kapli deney numunesi goriintiileri 6.000 m.
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EkJ. METAL-ABRAZIF ASINMA DENEY SONUC TABLOLARI
Malzeme Kaplama Ik 5,5m Fark 11m Fark 11m| 16,5m Fark
Tiri Tiri Agirik(gr) | Agdirhik(gr) 5,5m Agirlik(gr) Agirlik(gr) 16,5m
C1040 Kaplamasiz 12,3580 12,3413 0,0167| 12,3288 0,0292 12,3113 0,0467|
C1040 AK-Ni 12,4940 12,4793 0,0147| 12,4641 0,0299 12,4491 0,0449
C1040 Krom 11,7310 11,7171 0,0139 11,7026 0,0284] 11,6880 0,0430]
C1040 Nitriir 12,3435 12,3306 0,0129 12,3156 0,0279 12,3004 0,0431
C1040 Bor 12,4226 12,4166 0,0060 12,4031 0,0195] 12,3888 0,0338]
C4140 Kaplamasiz 12,4162 12,4006 0,0156) 12,3860 0,0302 12,3712 0,0450]
C4140 AK-Ni 12,4645 12,4495 0,0150] 12,4349 0,0296 12,4200 0,0445]
C4140 Krom 11,7426 11,7296 0,0130] 11,7146 0,0280] 11,6994 0,0432]
C4140 Nitrir 12,4324 12,4220 0,0104] 12,4097 0,0227| 12,3969 0,0355]
C4140 Bor 12,3930 12,3887 0,0043] 12,3770 0,0160| 12,3638 0,0292]
C5140 Kaplamasiz 12,4295 12,4132 0,0163] 12,3980 0,0315] 12,3818 0,0477|
C5140 AK-Ni 12,5264 12,5105] 0,0159 12,4948 0,0316] 12,4785 0,0479
C5140 Krom 11,6266 11,6111 0,0155] 11,5956 0,0310] 11,5804 0,0462]
C5140 Nitrir 12,3223 12,3120 0,0103] 12,3003 0,0220) 12,2874 0,0349
C5140 Bor 12,1007| 12,0932 0,0075| 12,0790 0,0217| 12,0642 0,0365]
AlSI420 Kaplamasiz 12,4036 12,3882 0,0154] 12,3731 0,0305] 12,3543 0,0493]
AlSI420 AK-Ni 12,3848 12,3696 0,0152 12,3551 0,0297| 12,3404 0,0444
AlSI420 Krom 11,6565 11,6472 0,0093] 11,6319 0,0246] 11,6171 0,0394]
AlS1420 Nitrir 12,4360 12,4214 0,0146) 12,4065] 0,0295| 12,3920 0,0440|
AlSI1420 Bor 12,4072 12,3961 0,0111 12,3818 0,0254] 12,3671 0,0401
Malzeme Kaplama |llk Boy(mm) 5,5m Fark 11m Fark 11m| 16,5m Fark
Turi Tiri Boy(mm) 5,5m Boy(mm) Boy(mm) 16,5m
C1040 Kaplamasiz 29,68 29,49 0,1900 29,47 0,21 29,26 0,42
C1040 Ak-Ni 29,8 29,72 0,0800 29,56 0,24 29,45 0,35
C1040 Krom 29,63 29,5 0,1300 29,43 0,2 29,22 0,41
C1040 Nitrlr 29,83 29,71 0,1200 29,59 0,24 29,4 0,43
C1040 Bor 29,9 29,84 0,0600 29,65 0,25 29,54 0,36
C4140 Kaplamasiz 29,83 29,65 0,1800 29,44 0,39 29,37 0,46
C4140 Ak-Ni 29,85 29,74 0,1100 29,53 0,32 29,4 0,45
C4140 Krom 29,48 29,34 0,1400 29,29 0,19 29,15 0,33
C4140 Nitrdr 29,88 29,7 0,1800 29,62 0,26 29,46 0,42
C4140 Bor 29,76 29,71 0,0500 29,58 0,18 29,47 0,29
C5140 Kaplamasiz 29,82 29,68 0,1400 29,52 0,3 29,34 0,48
C5140 Ak-Ni 29,94 29,74 0,2000 29,5 0,44 29,35 0,59
C5140 Krom 29,45 29,34 0,1100 29,27 0,18 28,92 0,53
C5140 Nitrlr 29,95 29,85 0,1000 29,66 0,29 29,55 0,4
C5140 Bor 29,91 29,83 0,0800 29,64 0,27 29,47 0,44
AlISI420 Kaplamasiz 29,96 29,84 0,1200 29,7 0,26 29,55 0,41
AlSI420 Ak-Ni 29,86 29,65 0,2100 29,59 0,27 29,43 0,43
AlSI420 Krom 29,97 29,9 0,0700 29,71 0,26 29,6 0,37
AlSI420 Nitrar 29,98 29,9 0,0800 29,7 0,28 29,54 0,44
AlSI420 Bor 29,89 29,82 0,0700 29,68 0,21 29,51 0,38
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EkK. 16.5m KAYMA MESAFESINDE ABRAZIiF ASINMA DENEY
NUMUNELERINDE GORULEN AGIRLIK KAYBI GRAFIiKLERI

Sekil K.1:

0,05

1040 - BORLAMA

0,05

0,04 |

0,03 +

0,02 +

Agirlik Kaybi (gr.)

0,01 +

0,00

1040 - KAPLAMASIZ

0,04
0,03 |
0,02

Agirhk Kaybu (gr.)

0,01 +

0,00
0,0

Sekil K.2:

55 11,0 16,5
Kayma Mesafesi (m.)

Kayma mesafesi (m)-
Agirlik kaybi (gr) grafigi.

1040 - SERT KROM KAPLAMA

0,05

0,04 |
0,03 +
0,02 +
0,01

Agirhk Kaybi (gr.)

0,00

0,0

Sekil K.4:

Ka‘r)y?na Mesafééi?m.) 16,5

Kayma mesafesi (m)-
Agirlik kaybr (gr) grafigi.

0,0 55

11,0 16,5

Kayma Mesafesi (m.)

Agirhik Kaybi(gr.)

Agirhk Kaybi (gr.)

Kayma mesafesi (m)-Agirlik kaybi (gr) grafigi.

1040 - AKIMSIZ NIKEL

0,05
0,04 +
0,03 +
0,02 +

0,01 +

0,00 ‘ ‘
0,0 5,5 11,0 16,5
Kayma Mesafesi (m.)

Sekil K.3: Kayma mesafesi (m)-
Agirlik kaybi (gr) grafigi.

1040 - NITROKARBURLEME

0,05
0,04 +
0,03 +
0,02 +

0,01 +

0,00

0,0 16,5

KaSV?na Mesaf;;i?m.)

Sekil K.5: Kayma mesafesi (m)-
Agirlik kaybr (gr) grafigi.
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0,05

0,05

4140 - BORLAMA

0,04 +

0,03 +

0,02 +

Agirlik Kaybi (gr.)

0,01 +

0,00

0,0 5,5

11,0 16,5

Kayma Mesafesi (m.)

Sekil K.6: Kayma mesafesi (m)-Agirlik kayb1 (gr) grafigi.

4140 - KAPLAMASIZ

0,04 +
0,03 +

0,02 +

Agirlik Kaybi (gr.)

0,01 +

0,00
0,0

Sekil K.7:

55

11,0 16,5

Kayma Mesafesi (m.)

Kayma
Agirlik

mesafesi (m)-
kaybi (gr) grafigi.

4140 - NITROKARBURLEME

0,05

0,04 +
0,03 +
0,02 +

Agirhk Kaybi (gr.)

0,01 +

0,00

0,0

Sekil K.9:

55 11,0
Kayma Mesafesi(m.)

Kayma
Agirlik

16,5

mesafesi (m)-
kaybi (gr) grafigi.

Agirhk Kaybi (gr.)

4140 - AKIMSIZ NIKEL
0,05

—_
S

0,04 +
0,03 +
0,02 +

Agirlik Kaybi (g

0,01 +

0,00 ‘ 1

0,0 55 11,0 16,5
Kayma Mesafesi (m.)

Sekil K.8: Kayma mesafesi (m)-
Agirlik kaybr (gr) grafigi.

4140 - SERT KROM KAPLAMA
0,05

0,04 |
0,03 |

0,02 +

0,00

0,0 16,5

Kgy’%a Mesafégi’?m.)

Sekil K.10: Kayma mesafesi (m)-
Agirlik kaybr (gr) grafigi.
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5140 - BORLAMA

0,05

0,04

0,03 +

0,02 +

Agirlik Kaybi (gr.)

0,01 +

0,00 : :
0,0 55 11,0 16,5
Kayma Mesafesi (m.)

Sekil K.11:Kayma mesafesi (m)-Agirlik kayb1 (gr) grafigi.

5140 - KAPLAMASIZ 5140 - AKIMSIZ NIKEL

0,05 0.05
5004 5 004 |
'E, 0,03 'E. 0.03 +
N ©
x 0027 X 002}
2 001 1 E, 0.01 |
0,00 ; ; 0.00 : :
0,0 55 11,0 16,5 0.0 45 9.0 13.5
Kayma Mesafesi (m.) Kayma Mesafesi (m.)
Sekil K.12: Kayma mesafesi (m)- Sekil K.13: Kayma mesafesi (m)-
Agirlik kaybr (gr) grafigi. Agirlik kaybr (gr) grafigi.
5140 - SERT KROM KAPLAMA 5140 - NITROKARBURLEME
0,05 0,05
5 004t 5004 |
S 0,03 | 2 003}
¥ ;
x 002 | x 0021
’E" 0,01 §’ 0,01
0,00 : : 0,00 : :
0,0 55 11,0 16,5 0,0 55 11,0 16,5
Kayma Mesafesi (m.) Kayma Mesafesi (m.)
Sekil K.14: Kayma mesafesi (m)- Sekil K.15: Kayma mesafesi (m)-
Agirlik kaybr (gr) grafigi. Agirlik kaybr (gr) grafigi.
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AISI 420 - BORLAMA

0,05

0,04

0,038 +

0,02 +

Agirlik Kaybi (gr.)

0,01 +

0,00 ; ;
0,0 55 11,0 16,5
Kayma Mesafesi (m.)

Sekil K.16: Kayma mesafesi (m)-Agirlik kaybi (gr) grafigi.

AISI 420 - KAPLAMASIZ AISI 420 - AKIMSIZ NIKEL

0.05 0,05
é 0.04 + :,', 0,04 1+
% 0.03 £ 0037
X
S 0021 x 0021
2 0.01 | 2 001
0.00 . . 0,00 ;
0.0 4.5 9.0 135 0,0 55 11, 16,5
Kayma Mesafesi (m.) Kayma Mesafesﬂm.)
Sekil K.17:  Kayma mesafesi (m)- Sekil K.18: Kayma mesafesi (m)-
Agirlik kaybr (gr) grafigi. Agirlik kaybr (gr) grafigi.
AISI 420 - SERT KROM KAPLAMA AISI 420 - NITROKARBURLEME
0,05 0,05
5 0041 5 004
S 003} 8 003 |
¥ ;
x 0024 = 002+
E’ 0,01 1 E’ 0,01
0,00 : : 0,00 : :
0,0 55 11,0 16,5 0,0 55 11,0 16,5
Kayma Mesafesi (m.) Kayma Mesafesi (m.)
Sekil K.19: Kayma mesafesi (m)- Sekil K.20: Kayma mesafesi (m)- Agirlik
kaybi (gr) grafigi. Agirlik kaybr (gr) grafigi.
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Ek L. 16.5 m KAYMA MESAFESINDE ABRASIVE ASINMA DENEY
NUMUNELERINDE GORULEN YUKSEKLIK KAYBI GRAFIiKLERI

1040 - BORLAMA
0,6

0,5

04 |

0,3

0,2

Yikseklik Kaybi (mm.)

0,1+

0,0 ‘ ‘
0,0 55 11,0 16,5
Kayma Mesafesi (m.)

Sekil L. 1: Kayma mesafesi (m)-Y{kseklik kayb1 (mm) grafigi.

1040 - KAPLAMASIZ 1040 - AKIMSIZ NIiKEL
'Er 0,6
5 051 E 051
g 0417 g o4y
é E),S T+ X 0,3 + /
F] =
_‘xn 0,2 ¢ § 02+
£ 01 =z 01
0,0 : ; > 00 ‘ ‘
0,0 5,5 11,0 16,5 0,0 5,5 11,0 16,5
Kayma Mesafesi (m.) Kayma Mesafesi (m.)
Sekil L.2: Kayma mesafesi (m)- Sekil L.3: Kayma mesafesi (m)-  Yikseklik
kayb1 (mm) grafigi. Yiikseklik kaybi (mm) grafigi.
1040 - SERT KROM KAPLAMA 1040 - NITROKARBURLEME

_ 06 _ 06

E o5} E 05¢

3 1 Z 04+t

_% 0,4 8

¥ 0,3 + Q 0,3 +

x x

= 027 T 027

[ [

£ o1t £ o01¢

> 00 ; ‘ > 00 ‘ ‘

0,0 5,5 11,0 16,5 0.0 55 11,0 16,5
Kayma Mesafesi (m.) Kayma Mesafesi (m.)
Sekil L.4: Kayma mesafesi (m)- Sekil L.5: Kayma mesafesi (m)- Yiikseklik

kayb1 (mm) grafigi. Yiikseklik kayb1 (mm) grafigi.
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4140 - BORLAMA
0,6

05 1

0,4

0,3

0,2

Yikseklik Kaybi (mm.)

01 1

0,0 : :
0,0 55 11,0 16,5
Kayma Mesafesi (m.)

Sekil L. 6: Kayma mesafesi (m)- Yiikseklik kayb1 (mm) grafigi.

4140 - KAPLAMASIZ

06 4140 - AKIMSIZ NIKEL

0.6

T %7 - 05
£ 04t 2 o4l
o] re) "
g g
x 03¢ ¥ 03
X X
= =
3 021 3 024
S -;
> 017 S 014

0,0 ‘ ‘ 0.0 : :

0,0 55 11,0 16,5 0.0 4.5 9.0 135
Kayma Mesafesi (m.) Kayma Mesafesi (m.)
Sekil L.7: Kayma mesafesi (m)- Sekil L.8: Kayma mesafesi (m)- Yiikseklik
kayb1 (mm) grafigi. Yiikseklik kayb1 (mm) grafigi.
4140 - SERT KROM KAPLAMA 4140 - NITROKARBURLEME

0,6 0,6
T 051 £ 05¢
£ £
Z 041 =z 04+
g
£ 037 € 031
= =
¥ 024 ¥ 021
(2] (7]
= 3 041
501 f g 0

0,0 : : 0,0 : :

0,0 55 11,0 16,5 0,0 55 11,0 16,5
Kayma Mesafesi (m.) Kayma Mesafesi (m.)
Sekil L.9: Kayma mesafesi (m)- Sekil L.10: Kayma mesafesi (m) Yiikseklik
kayb1 (mm) grafigi. Yiikseklik kayb1 (mm) grafigi.

214



5140 - BORLAMA
0,6

0,5

04 + /

0,3 +

0.2 +

Yikseklik Kaybi (mm.)

0,1

0,0 : :
0,0 55 11,0 16,5
Kayma Mesafesi (m.)

Sekil L. 11: Kayma mesafesi (m)-Yiikseklik kayb1 (mm) grafigi.

5140 - KAPLAMASIZ 5140 - AKIMSIZ NiKEL
0,6 0,6
E‘ 0,5 + E 051
~ 04 + = 044
o] o]
g g
e 037 g 03+
= =
E 0,2 + ? 02+
= 01 = o4 pd
= > 0
0.0 ‘ ‘ 0,0 : :
0,0 55 11,0 16,5 0,0 55 11,0 16,5
Kayma Mesafesi (m.) Kayma Mesafesi (m.)
Sekil L.12: Kayma mesafesi (m)- Sekil L.13: Kayma mesafesi (m)-Yiikseklik
kayb1 (mm) grafigi. Yiikseklik kayb1 (mm) grafigi.
5140 - SERT KROM KAPLAMA 0 510" NITROKARBURLEME
06 :
E 05+ €05t
£ £ 04
3 947 |
g g
¥ 03+ S 03+
= =
X 024 ‘/ < 024
[ ’ [
7] 7]
3 01 301t pd
0,0 : : 0,0 : :
0,0 55 11,0 16,5 0,0 55 11,0 16,5
Kayma Mesafesi (m.) Kayma Mesafesi (m.)
Sekil L.14: Kayma mesafesi (m)- Sekil L.15: Kayma mesafesi (m)- Yiikseklik
kayb1 (mm) grafigi. Yiikseklik kayb1 (mm) grafigi.
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AISI 420 - BORLAMA

0,6

04 |

0,3 +

0.2 +

Yikseklik Kaybi (mm.)

0,0 : :
0,0 55 11,0 16,5
Kayma Mesafesi (m.)

Sekil L. 16: Kayma mesafesi (m)- Yiikseklik kayb1 (mm) grafigi.

AISI 420 - AKIMSIZ NIKEL
AISI 420 - KAPLAMASIZ

0.6 0,6
€ 051 € 051
£ £
< 04 = 04|
8 s
>, g
g 03+ ¥ 03}
x =
s 027 X 021
% £
3 019 o1+ o
=
0.0 ‘ * 0,0 : :
0,0 55 11,0 16,5 0,0 55 11,0 16,5
Kayma Mesafesi (m.) Kayma Mesafesi (m.)
Sekil L.17: Kayma mesafesi (m)- Sekil L.18: Kayma mesafesi (m) Yiikseklik
kayb1 (mm) grafigi. Yiikseklik kayb1 (mm) grafigi.
AISI 420 - SERT KROM KAPLAMA AIS| 420 - NITROKARBURLEME
0,60 0,6
E' 0,50 + ’é 05 1
s 0407 Z 041
g )
¥ 030 | g .l
e A
3 0207 X027
(7] [
= L
g 00=—0 3014
0,00 : : 0.0 : :
55 55 11,0 16,5 0,0 55 11,0 16,5
Kayma Mesafesi (m.) Kayma Mesafesi (m.)
Sekil L.19: Kayma mesafesi (m)- Sekil L.20: Kayma mesafesi (m)- Yiikseklik
kayb1 (mm) grafigi. Yiikseklik kayb1 (mm) grafigi.
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Ek M. ABRAZIF ASINMA DENEY NUMUNELERINDE 5.5 - 11 — 16.5 m KAYMA
MESAFELERINDE 10x ve 60x BUYUTMELERDE GORULEN YUZEY
FOTOGRAFLARI

(a)10x (b)60x
Sekil M.1: AISI 1040 Kaplamasiz kapli deney numunesi goriintiileri 5.5 m.

(a)10x (b)60x
Sekil M.2: AISI 1040 Kaplamasiz kapli deney numunesi goriintiileri 11 m.

(a)10x (b)60x
Sekil M.3: AISI 1040 Kaplamasiz kapli deney numunesi goriintiileri 16.5 m.
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(a)10x (b)60x

Sekil M.4: AISI 1040 Borlanmis deney numunesi goriintiileri 5.5 m.

(a)10x (b)60x

Sekil M.5: AISI 1040 Borlanmis deney numunesi goriintiileri 11 m.

(a)10x (b)60x

Sekil M.6: AISI 1040 Borlanmig deney numunesi goriintiileri 16.5 m.
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(a)10x (b)60x

Sekil M.7: AISI 1040 Akimsiz Nikel kapli deney numunesi goriintiileri 5.5 m.

(a)10x (b)60x

Sekil M.8: AISI 1040 Akimsiz Nikel kapl1 deney numunesi goriintiileri 11 m.

S i o _PTL
o g R - -

S ok o

(a)10x (b)60x

Sekil M.9: AISI 1040 Akimsiz Nikel kapli deney numunesi goriintiileri 16.5 m.
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(a)10x (b)60x

Sekil M.10: AISI 1040 Sert Krom kapli deney numunesi goriintiileri 5.5 m.

(a)10x (b)60x

(a)10x (b)60x

Sekil M.12: AISI 1040 Sert Krom kapli deney numunesi goriintiileri 16.5 m.
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(a)10x (b)60x

Sekil M.13: AISI 1040 Nitrokarbiirlenmis deney numunesi goriintiileri 5.5 m.

(a)10x (b)60x

Sekil M.14: AISI 1040 Nitrokarbiirlenmis deney numunesi goriintiileri 11 m.

(a)10x (b)60x

Sekil M.15: AISI 1040 Nitrokarbiirlenmis deney numunesi goriintiileri 16.5 m.
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(a)10x (b)60x

Sekil M.16: AISI 4140 Kaplamasiz kapli deney numunesi goriintiileri 5.5 m.

(a)10x (b)60x

Sekil M.17: AISI 4140 Kaplamasiz kapli deney numunesi goriintiileri 11 m.

(a)10x (b)60x

Sekil M.18: AISI 4140 Kaplamasiz kapli deney numunesi goriintiileri 16.5 m.
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(a)10x (b)60x

Sekil M.19: AISI 4140 Borlanmis deney numunesi goriintiileri 5.5 m.

(a)10x (b)60x

Sekil M.20: AISI 4140 Borlanmis deney numunesi goriintiileri 11 m.

(a)10x

Sekil M.21: AISI 4140 Borlanmis deney numunesi goriintiileri 16.5 m.
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(a)10x (b)60x

Sekil M.22: AISI 4140 Akimsiz Nikel kapli deney numunesi goriintiileri 5.5 m.

(a)10x (b)60x

Sekil M.23: AISI 4140 Akimsiz Nikel kapli deney numunesi goriintiileri 11 m.

(a)10x (b)60x

Sekil M.24: AISI 4140 Akimsiz Nikel kapli deney numunesi goriintiileri 16.5 m.

224



(a)10x (b)60x

Sekil M.25: AISI 4140 Sert Krom kapli deney numunesi goriintiileri 5.5 m.

(a)10x (b)60x

Sekil M.26: AISI 4140 Sert Krom kapli deney numunesi goriintiileri 11 m.

(a)10x (b)60x

Sekil M.27: AISI 4140 Sert Krom kapli deney numunesi goriintiileri 16.5 m.
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(a)10x (b)60x

Sekil M.28: AISI 4140 Nitrokarbiirlenmis deney numunesi goriintiileri 5.5 m

(a)10x (b)60x

Sekil M.29: AISI 4140 Nitrokarbiirlenmis deney numunesi goriintiileri 11 m

(a)10x (b)60x

Sekil M.30: AISI 4140 Nitrokarbiirlenmis deney numunesi goriintiileri 16.5 m
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(a)10x (b)60x

Sekil M.31: AISI 5140 Kaplamasiz kapli deney numunesi goriintiileri 5.5 m.

(a)10x (b)60x

Sekil M.32: AISI 5140 Kaplamasiz kapli deney numunesi goriintiileri 11 m.

(a)10x (b)60x

Sekil M.33: AISI 5140 Kaplamasiz kapli deney numunesi goriintiileri 16.5 m.
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(a)10x (b)60x

Sekil M.34: AISI 5140 Borlanmis deney numunesi goriintiileri 5.5 m.

(a)10x (b)60x

Sekil M.35: AISI 5140 Borlanmis deney numunesi goriintiileri 11 m.

(a)10x (b)60x

Sekil M.36: AISI 5140 Borlanmis deney numunesi goriintiileri 16.5 m.
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(a)10x (b)60x

Sekil M.37: AISI 5140 Akimsiz Nikel kapl1 deney numunesi goriintiileri 5.5 m.

(a)10x (b)60x

Sekil M.38: AISI 5140 Akimsiz Nikel kapl1 deney numunesi gortintiileri 11 m.

(a)10x (b)60x

Sekil M.39: AISI 5140 Akimsiz Nikel kapli deney numunesi goriintiileri 16.5 m.
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(a)10x (b)60x

Sekil M.40: AISI 5140 Sert Krom kapli deney numunesi goriintiileri 5.5 m.

(a)10x (b)60x

Sekil M.41: AISI 5140 Sert Krom kapli deney numunesi goriintiileri 11 m.

(a)10x (b)60x

Sekil M.42: AISI 5140 Sert Krom kapli deney numunesi goriintiileri 16.5 m.
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(a)10x (b)60x

Sekil M.43: AISI 5140 Nitrokarbiirlenmis deney numunesi goriintiileri 5.5 m

(a)10x (b)60x

Sekil M.44: AISI 5140 Nitrokarbiirlenmis deney numunesi goriintiileri 11 m

(a)10x (b)60x

Sekil M.45: AISI 5140 Nitrokarbiirlenmis deney numunesi goriintiileri 16.5 m
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(a)10x (b)60x

Sekil M.46: AISI 420 Kaplamasiz kapli1 deney numunesi goriintiileri 5.5 m.

(a)10x (b)60x

Sekil M.47: AISI 420 Kaplamasiz kapli1 deney numunesi goriintiileri 11 m.

(a)10x (b)60x

Sekil M.48: AISI 420 Kaplamasiz kapli deney numunesi goriintiileri 16.5 m.
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(a)10x (b)60x

Sekil M.49: AISI 420 Borlanmis deney numunesi goriintiileri 5.5 m.

(a)10x (b)60x

Sekil M.50: AISI 420 Borlanmis deney numunesi goriintiileri 11 m.

(a)10x (b)60x

Sekil M.51: AISI 420 Borlanmis deney numunesi goriintiileri 16.5 m.

233



(a)10x (b)60x

Sekil M.52: AISI 420 Sert Korma kapli deney numunesi goriintiileri 5.5 m.

(a)10x (b)60x

Sekil M.53: AISI 420 Sert Korma kapli deney numunesi goriintiileri 11 m.

(a)10x (b)60x

Sekil M.54: AISI 420 Sert Korma kapli deney numunesi goriintiileri 16.5 m.
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(a)10x (b)60x

Sekil M.55: AISI 420 Akimsiz Nikel kapli deney numunesi goriintiileri 5.5 m.

(a)10x (b)60x

Sekil M.56: AISI 420 Akimsiz Nikel kapl1 deney numunesi goriintiileri 11 m.

(a)10x (b)60x

Sekil M.57: AISI 420 Akimsiz Nikel kapli deney numunesi goriintiileri 16.5 m
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(a)10x (b)60x

Sekil M.58: AISI 420 Nitrokarbiirlenmis deney numunesi goriintiileri 5.5 m.

(a)10x (b)60x

Sekil M.59: AISI 420 Nitrokarbiirlenmis deney numunesi goriintiileri 11 m.

(a)10x (b)60x

Sekil M.60: AISI 420 Nitrokarbiirlenmis deney numunesi goriintiileri 16.5 m.

236



Ek N. ILERI-GERi ASINMA DENEY VERILERI

Tablo N.1: AISI 1040 malzemenin ileri-geri asinma testi verileri

AISI 1040 mm mm | Alan Ort

Akimsiz Nikel 0,56 1,46 0,000642 0,000601
0,44 1,62 0,000560

Borlama 0,87 4.1 0,002800 0,002906
0,92 4,17 0,003012

Sert Krom 0,41 3,26 0,001049 0,001240
0,43 4,24 0,001431

Nitrokarbiirleme 0,84 14,8 0,009759 0,009659
0,83 14,67 0,009558

Kaplamasiz 1,21 27,5 0,026121 0,024826
1,19 25,19 0,023531

Tablo N.2: AISI 4140 malzemenin ileri-geri asinma testi verileri

AISI 4140 mm Mm | Alan Ort

Akimsiz Nikel 0,37 2,45 | 0,000711603 | 0,000640678
0,38 1,91 | 0,000569753

Borlama 0,58 3,5| 0,00159355 | 0,001483258
0,53 3,3 | 0,001372965

Sert Krom 0,37 3,28 | 0,000952676 | 0,001324138
0,45 4,8 0,0016956

Nitrokarbiirleme 0,85 13,63 | 0,009094618 | 0,009626494
0,89 14,54 | 0,010158371

Kaplamasiz 0,99 17,79 | 0,013825499 | 0,013616021
0,96 17,79 | 0,013406544

Tablo N.3: AISI 5140 malzemenin ileri-geri aginma testi verileri

AISI 5140 mm mm | Alan Ort

Akimsiz Nikel 0,55 1,72 | 0,00074261 | 0,000897059
0,57 2,35 | 0,001051508

Borlama 0,63 2,2 | 0,00108801 | 0,001226484
0,69 2,52 | 0,001364958

Sert Krom 0,38 3,28 | 0,000978424 | 0,001318172
0,44 4,8 | 0,00165792

Nitrokarbiirleme 1,05 13,2 0,0108801 | 0,011164898
1,06 13,76 | 0,011449696

Kaplamasiz 0,94 17,01 | 0,012551679 | 0,01269557
0,94 17,4 | 0,01283946
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Tablo N.4: AISI 420 malzemenin ileri-geri aginma testi verileri

AISI 420 mm mm | Alan Ort
Akimsiz Nikel 0,68 2,82 | 0,001505316 | 0,001149005
0,51 1,98 | 0,000792693
Borlama 245 | 114,84 | 0,22086603 | 0,24379957
2,74 | 124,01 | 0,266733109
Sert Krom 2,83 | 114,85 | 0,255145018 | 0,260281076
29| 116,59 | 0,265417135
Nitrokarbiirleme 2,05| 114,85 | 0,184822363 | 0,199950883
2,35 | 116,59 | 0,215079403
Kaplamasiz 3,67 | 128,82 | 0,371123979 | 0,36214146
3,76 | 119,65 | 0,35315894

Tablo N.5:Tiim deney numunelerinin ileri-geri asinma deneyi sonugunda hesaplanan
ortalama iz alanlart:

AISI 1040 AISI 4140 AISI 5140 AISI 420
Akimsiz Nikel 0,00060068 0,0006407 0,000897059 0,001149005
Borlama 0,00290583 0,0014833 0,001226484 0,24379957
Sert Krom 0,00124022 0,0013241 0,001324138 0,260281076
Nitrokarbiirleme 0,00965868 0,0096265 0,011164898 0,196264943
Kaplamasiz 0,02482606 0,013616 0,01269557 0,36214146
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Ek O:

ASINMA iZ ALANI

Asinma iz Alani (mm?)
o
N

0,4 -

0,35 -

Akymsyz Nikel Borlama Sert Krom Nitrokarburleme Kaplamasy

o
w
|

e

N

o
1

o

o 4

- (@)
| |

o

o

a
1

o

01040 04140 05140 W AISI420

Sekil O1: Farkli yiizey islemleri gormiis AISI 1040, AIST 4140, AISI 5140
ve AISI 420 kalite gelik malzemenin (Asinma iz alan1 (mm?)) grafigi.

Asinma iz Alani (mm?)

AISI 1040
0,03 ~
0,02
0,01 ~
0 ‘ ] R ‘ ‘
Akymsyz Nikel Borlama Sert Krom Nitrokarburleme  Kaplamasyz

Sekil O2: Farkli yiizey islemleri gormiis AISI 1040 kalite ¢elik
malzemenin (Asinma iz alan1 (mm?)) grafigi.
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AISI 4140

0,03 4

0,02

0,01

Asinma iz Alani (mm?)

Akymsyz Nikel Borlama Sert Krom Nitrokarburleme  Kaplamasyz

o

Sekil O3: Farkli yiizey islemleri gormiis AISIT 4140 kalite ¢elik
malzemenin (Asmnma iz alani (mm?)) grafigi.

AISI 5140

0,03 -
E
E
c 0,02
s
<
N
© 0,01
£
c
g

0 ‘ ‘ ‘ ‘
Akymsyz Nikel Borlama Sert Krom Nitrokarburleme  Kaplamasy

Sekil O4: Farkli yiizey islemleri gormiis AISI 5140 kalite ¢elik
malzemenin (Asinma iz alan1 (mm?)) grafigi.

Asinma iz Alani (mm?)

AISI 420
0,4 -
0,3 4
0,2 4
0’1 | I
0 T T T T
Akymsyz Nikel Borlama Sert Krom Nitrokarburleme Kaplamasy

Sekil O5: Farkl yiizey islemleri gormiis AISI 420 kalite ¢elik
malzemenin (Asinma iz alan1 (mm?)) grafigi.
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Ek P: SURTUNME KATSAYISI GRAFIKLERI:

——AISI420K
——AISI420SK
25 ——4140B
5 1040B
) ——— 5140Ak-Ni
&
N
[}
£
c
3
t
He=1
(7]
O T T T T 1
0 2000 4000 6000 8000 10000
Siire(s)

Sekil P 1:  Farkli yiizey islemleri gérmiis ¢elik malzemeler i¢inde 6ne
¢ikan nemenelerin siirtlinme katsayisi grafigi.

— AISI420SK
257 —1040SK
5 — 4140SK
 5140SK

Siirtiinme Katsayisi

0 T T T T
0 2000 4000 6000 8000 10000

Siire (s)

Sekil P 2:  Yiizeyi sert krom kaplanmig AISI 1040, AISI 4140, AISI 5140
ve AISI 420 kalite celiklerin siirtiinme katsayis1 grafigi.
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——AIS1420B
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0 2000 4000 6000 8000 10000

Siire (s)

Sekil P 3:  Yiizeyi borlanmis AISI 1040, AISI 4140, AISI 5140 ve AISI 420 kalite
celiklerin siirtlinme katsayis1 grafigi.

— 1040Nit
2.5 1 — 4140Nit
5140Nit
5 2
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©
é 1,5
Q
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5
o 0,5
0 T T T T T 1
0 2000 4000 6000 8000 10000
Siire (s)

Sekil P 4:  Yiizeyi nitrokarbiirlenmis AISI 1040, AISI 4140, AISI 5140 ve
AISI 420 kalite celiklerin siirtinme katsayis1 grafigi.
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— AISK20AKNi
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0 2000 4000 6000 8000 10000
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Sekil P 5:  Yiizeyi akimsiz nikel kaplanmig AISI 1040, AISI 4140, AISI 5140 ve
AISI 420 kalite ¢eliklerin siirtiinme katsayis1 grafigi.
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0 2000 4000 6000 8000 10000
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Sekil P 6: Yiizeyi islemi géormemis AISI 1040, AISI 4140, AISI 5140
ve AISI 420 kalite celiklerin siirtinme katsayis1 grafigi.
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Ek R: ASINMA TESTi SONUCUNDA ELDE EDIiLEN TOP FOTOGRAFLARI

(a) 5x (b) 10x
Sekil R.1: AISI 1040 yiizey islemsiz deney numunesi goriintiileri

(a) 5x (b) 10x
Sekil R.2: AISI 4140 yiizey islemsiz deney numunesi goriintiileri

() '_ ~(b) 10x

(a) Sx (b) 10x
Sekil R.4: AISI 420 yiizey islemsiz deney numunesi goriintiileri
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(a) 5x (b) 10x

Sekil R.8: AISI 420 borlanmis deney numunesi goriintiileri
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(a) 5x
Sekil R.9: AISI 1040 akimsiz nikel kaplanmis deney numunesi goriintiileri

(a) 5x (b) 10x
Sekil R.11: AISI 5140 akimsiz nikel kaplanmis deney numunesi goriintiileri

(b) 10x
Sekil R.12: AISI 420 akimsiz nikel kaplanmis deney numunesi goriintiileri
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(a) 5x
Sekil R.13: AISI 1040 sert krom kaplanmis deney numunesi goriintiileri

(@) 5x (b) 10x
Sekil R.14: AISI 4140 sert krom kaplanmis deney numunesi goriintiileri

(@) 5x 10x
Sekil R.16: AISI 420 sert krom kaplanmis deney numunesi goriintiileri
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(a) Sx

(a) 5 (b) 10x
Sekil R.18: AISI 4140 nitrokarbiirlenmis deney numunesi goriintiileri

Sekil R 20: AISI 420 nitrokarbiirlenmis deney numunesi goriintiileri
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Ek S: YUZEYLERIi BORLANMIS NUMUNELERIN SEM GORUNTULERI

Sekil S 1: AISI 420 borlanmis ¢elik numunenin yilizeyden alinan kesit
boyunca SEM goriintiisii:

Zakll ®1l.B88E 11 =1 EBEC

Sekil S 2: AISI 420 borlanmis ¢elik numunenin yiizeyden alinan kesit
boyunca SEM goriintiisii:
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Sekil S 3: AISI 1040 borlanmis ¢elik numunenin ylizeyden alinan kesit
boyunca SEM goriintiisii:

Sekil S 4: AISI 1040 borlanmis ¢elik numunenin yiizeyden alinan kesit
boyunca SEM goriintiisii:
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Sekil S 5: AISI 4140 borlanmis ¢elik numunenin yiizeyden alinan kesit
boyunca SEM goriintiisii:

Sekil S 6: AISI 4140 borlanmis ¢elik numunenin yiizeyden alinan kesit
boyunca SEM goriintiisii:
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Sekil S 7: AISI 5140 borlanmis ¢elik numunenin ylizeyden alinan kesit

boyunca SEM goriintiisii:

Sekil S 8: AISI 5140 borlanmis ¢elik numunenin yiizeyden alinan kesit
boyunca SEM goriintiisii:
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EK T: DENEYLERDE KULLANDIGIMIZ MALZEMELERIN YUZEY PURUZLUK
DEGERLERI

AISI 1040- AISI 4140- AISI 420- AISI 5140 kalite celik malzemelerin dort farkl ylizey
kaplama (nitrokarbiirleme, sert krom kaplama, akimsiz nikel kaplama ve borlama)
isleminden sonra sahip olduklar1 ylizey piiriizlik degerleri belirlenmis ve Tablo T.1’de
gosterilmistir.

Tablo T.1: Deneylerde kullandigimiz malzemelerin ylizey piiriizliiliikk degerleri.
Malzeme Kaplama Ra (Micron) Rz Rmax
AISI 1040 0.77-0.85 5.30-6.50 6.50-7.90
AISI 1040 Nitrokarbiirleme 1.20-1.27 8.30-9.70 8.70-10.30
AISI 1040 Sert Krom 0.80-0.87 6.20-7.00 7.90-8.20
AISI 1040 Akimsiz Nikel 1.82-1.90 10.50-11.30 | 12.10-12.50
AISI 1040 Borlama 0.87-0.97 5.70-6.00 6.20-6.80
AISI 4140 0.97-1.07 6.60-7.20 7.40-8.00
AISI 4140 Nitrokarbiirleme 1.45-1.52 7.40-8.80 7.60-9.10
AISI 4140 Sert Krom 1.12-1.25 7.20-7.70 7.90-8.40
AISI 4140 Akimsiz Nikel 0.97-1.02 6.40-6.70 7.60-8.70
AISI 4140 Borlama 1.02-1.10 6.70-7.50 7.60-8.40
AISI 5140 0.97-1.05 6.10-6.60 6.40-7.30
AISI 5140 Nitrokarbiirleme 1.27-1.37 8.50-8.80 9.20-10.10
AISI 5140 Sert Krom 1.00-1.15 7.00-7.50 8.00-8.30
AISI 5140 Akimsiz Nikel 1.20-1.32 8.80-9.10 9.80-11.00
AISI 5140 Borlama 0.92-1.00 5.70-7.10 6.90-7.60
AISI 420 0.30-0.32 2.30-2.40 3.10-3.20
AISI 420 Nitrokarbiirleme 0.32-0.32 2.80-3.00 3.60-3.80
AISI 420 Sert Krom 0.35-0.37 2.80-3.00 3.20-3.90
AISI 420 Akimsiz Nikel 0.42-0.90 3.50-7.00 5.10-8.50
AISI 420 Borlama 0.35-0.32 2.70-3.40 3.10-3.90
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Ek U: CD-ROM

254



OZGECMIS

1972 tarihinde Istanbul’da dogan A.Yiiksel SOYKUT, ilk, orta ve lise egitimini Istanbul’da
tamamlanmigtir. Lisans egitimini Istanbul Teknik Universitesi’nde Makina Miihendisligi
Boliimii’'nde 1995 yilinda tamamlayarak, 1995 yilinda ABD’de University of Missouri-
Rolla’da basladigi Isletme Miihendisligi Yiiksek Lisanst'mi 1998 yilinda derece ile
bitirmistir.

1998-1999 doneminden itibaren I.T.U. Fen Bilimleri Enstitiisi'nde Malzeme Doktora
Programi’nda Doktora yapmaktadir.

1998 yilinda Pasabahce Cam Sanayii A.S.’de baslamis oldugu is hayatina, halen Is
Gelistirme Miihendisi olarak devam etmektedir.

255



