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TOZ METALURJi TEKNIiGi iLE URETILEN BiR PASLANMAZ CELIiKTE
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Bu calismada, ostenitik paslanmaz celik tozlar icerisine % 1, 2 ve 3 oranlarinda
molibden, titanyum, kobalt ve bor elementlerinin tozlari katilmis; toz metalurjisi teknigi
kullanilarak bir kompozit malzeme iiretimi yapilmistir. Tozlar soguk olarak tek yonlii 18 ton’luk
bir kuvvetle preslenerek 1150 'C’de sinterlenmistir. Uretimi yapilan kompozit malzemenin
mikroyapi, mekanik 6zellikleri, abrasiv ve adhesiv asinma davraniglar arastirilarak, icerisindeki
alasim elementi ve katki ylizdesi oranlar1 ile asinma davranisi arasinda iliski kurulmaya

calisilmistir.

Uretimi toz metalurjisi teknigi ile yapilan kompozit malzemenin, katki elementlerinin
ve oranlariin degismesi ile mikro yapilarinda da degisiklikler meydana gelmistir. Ana matris
incelendiginde tanelerin kiiciilmesi, tanelerin parcalanmasi, tane sinirlarinin genislemesi,
cekirdeklenmeler v.b. olaylarin gerceklestigi gozlemlenmistir. Malzemelerin, mikroyapilarinin
iizerinde yapilan incelemelerde mikroyapinin esas itibari ile y-Fe, M»;C¢ ve M;C; fazlarindan

olustugu tespit edilmistir.

Aragtirmalar sonucunda yapilan yeni kompozit malzemelerin, ostenitik paslanmaz
celigin sertlik, mikrosertlik, tokluk ozelliklerini katki elementlerine ve katilan yiizde

miktarlarina bagli olarak etkiledigi ve az ¢ok degistirdigi goriilmiistiir. Biitiin numuneler goz
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oniine alindiginda takviye edici olarak kullanilan Mo, Ti, B ve Co elementlerinin ostenitik
paslanmaz celiklerin mekanik 6zelliklerini olumlu yonde etkiledigini soylemek miimkiindiir. En
diisiik yiizey sertligi ve mikro sertlik degerleri takviyesiz ostenitik paslanmaz ¢elik numunelerde
goriilmiistiir. Uretilen kompozit malzemelerden en iyi mekanik ve asinma 6zellikleri degeri bor
elementi ile takviye edilmis numunelerde saglanirken; bunu siras1 ile Ti, Mo ve Co ile takviye
edilmis numuneler izlemistir.

Yapilan calismada; ostenitik paslanmaz c¢eligin sertligini, mikrosertligini, toklugunu,
abrasiv ve adhesiv asinma dayanimini igerisine az oranda Mo, Ti, B, Co elementleri katarak
degistirmenin miimkiin oldugu tespit edilmistir. Katki elementlerinin karbiir, boriir ya baska
tirden bilesik olusturup olusturmamasi; matris igerisinde homojen ve dengeli dagilip

dagilmamasi, kompozit malzemenin 6zelliklerini belirleyen en 6nemli faktorlerdir.

Anahtar kelimeler: Toz metal, Ostenitik paslanmaz celik, Mikroyapi, Karbiirler, Adhesiv

asinma, Abrasiv asinma, Tokluk.

XII



ABSTRACT

PhD Thesis

THE EFFECTS OF ALLOYING ELEMENTS OVER WEAR RESISTANCE IN
STAINLESS STEEL MATERIAL PRODUCED WITH POWDER METALLURGY
TECHNIQUE

VAHDETTIN KOC

Firat University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Metallurgy Education
2006, Page:139

In this study, molybden, titanium, cobalt and boron elements were added to a austenitic
stainless steel powder at the percentage of 1, 2 and 3 % and a composite material was produced
by use of powder metallurgy techniques. The powder was pressed with 18 tons pressure and
sintered at 1150 ‘C temperature. Micro-structural and mechanical properties, abrasive and
adhesive behaviours of the produced composite material were investigated and tried to correlate
between alloying elements and their percentage.

The chanpes of the type and percentapes of alloying elements of composite material
which were produced by powder metallurgy techniques resutted in the chanpes of the
microstructures of the composites. When the matrix was examined, grain refinement,
disintegration of grains, coarsening of grain boundaries, core forming etc. have been observed.
It was also observed that the microstructure mainly consisted of y-Fe, M,;Cs and M;C; phases.

The investigations revealed that the alloying elements affected the hardness,
microhardness and toughness of composite austenitic stainless steel in proportion to to their
percentage. When all samples were examined, it was determined that the reinforcing elements

(Mo, Ti, B and Co) positively affected the mechanical properties of austenitic stainless steel.
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The lowest surface hardness and microhardness values were observed in unreinforced stainless
steel samples. While the best mechanical and wear properties were reached in the samples
reinforced with boron, the samples reinforced with Ti, Mo, and Co have not shown as good
mechanical and wear properties as the speciment reinforced with boron.

In this study, it was show that it is possible to chance the hardness, microhardness,
toughness, abrasive and adhesive wear resistance of austenitic stainless steel by adding Mo, Ti,
B and Co. It was also pound that the formation of carbide, boride or any other compound and
the disribution of the alloying additions in the matrix are the main factors determining the

mechanical properties of the composite material.

Key words: Powder metal, Austenitic stainless steel, Microstructure, Carbides, Adhesive
wearing, Abrasive wearing, Toughness.
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1. GIiRiS

Toz metalurjisi iiretim teknigi biitiin diinya {iilkelerinde hizla yayilmaktadir. ABD’de,
Japonya’da, Avrupa ve Avusturya’da toz metalurjisi iiretiminin siirekli olarak arttigi bir ¢ok
malzeme aragtirmacilari tarafindan rapor edilmektedir. Bunun en biiyiik nedeni, bu teknigin daha
ekonomik bir iiretim teknigi olmas1 ve diger tekniklere kiyasla daha az enerji tiiketmesidir (Uygur,
1996).

Toz metalurjisi iiretim tekniginin ekonomik olusu diinyada hizla yayilmasina neden

olmustur. Ham tozlarinin iiretimi i¢in harcanan enerji Tablo 1.1°de verilen 6rneklerle gosterilmistir.

Tablo 1.1. Demir asilli ham madde iiretiminde harcanan enerji

Ham madde Enerji (Milyon kCal/ton)
Atomize demir tozu 4.75
Ham celik 6.50
Islenmis celik 9.00

Metal iiretim sanayisinde daha ©Once dokiim, talash iiretim ve dovme gibi tekniklerle
tiretildigi halde, giiniimiizde iiretimi ekonomik sebeplerle toz metalurjisi teknigine degistirilen
sayisiz parca 0rnegi vermek miimkiindiir (Kasouf, 1994).

Toz metalurjisi tretim teknikleri cok esnek olup, teknik olarak genis olanaklar
sunmaktadir. Bilinen biitiin metal veya karigimlar parganin iiretimi icin istenilen bilesimi verecek
sekilde hazirlanabilir. Sonucta amaca uygun olarak yiiksek, orta veya diisiik gozenekli parcalar
imal edilir. Genel uygulama alanlari; metal filtreleri, gozenekli burglar ve genis kullanim alan1 olan
ve mukavemet gerektiren parcalardir.

Mukavemet gerektiren ve yilk tasiyan yataklar genel olarak demir esaslhi bakirh
bronzlardan iiretilmektedir. Toz metalden imal edilen burglar kontrollii bir gozenek dagilimina
sahip olup bir yag deposu olarak gorev yaparlar. Filtreler ise en fazla gozenege sahip toz metal
parcalar olup, uygulama, gozenek ebadi ve basing istegine bagh olarak imal edilmektedir (Ozdural,
1996).

Toz metalurjisi (T/M), metal tozlarindan makine parcasi iiretiminin bilim ve teknolojisi
demektir. Bir modern imalat teknigi olan toz metalurjisi, ileri teknolojik malzemelerin
iretilmesinde de en uygun yontemdir. Yer kabugunda bulunan saf metal tozlarindan para ve el
aletleri iiretmek, ilkel insanin basardigi ilk iiretim yontemlerindendir. Ancak, atesin kesfi ve ergime

teknolojisinin gelismesi ile toz metalurjisi gegici bir siire i¢in 6nemini kaybetmistir. 1880 lerde



platinin iiretimi ve 1920’ lerde Krupp firmasi tarafindan sert metallerin {iiretilmesi T/M’ nin
Onemini tekrar giindeme getirmistir (Saritas, 1996).

Toz metalurjisi metal tozlarinin belirli oranlarda karistirilarak, oda sicakliginda ya da
yiiksek sicakliklarda, hassas kaliplarda, istenilen teknik degerlere uygun basinglarda sikistirilmasi
(presleme) ve kontrolli atmosferlerde firinlanmasi ile (sinterleme) parga iiretim yontemidir.
Parcalarda beklenen diger ozelliklere ulasmak icin ayrica sinterlemeden sonra kalibrasyon, ¢apak

alma, yaglama ve 1s1l iglem gibi islemler de yapilabilir (Sintek, 1990).

Iki veya daha fazla fazdan olusmus, birbirinden farkli mekanik ozelliklere sahip
malzemelerin belli bir geometrik diizen ve oranda karistirilmasi ile elde edilen ve bilesenlerinden
farklt mekanik ozellikler gdsteren malzemelere kompozit malzemeler denir. Kompozitler; parcacik,
laminel ve fiber takviyeli olabilirler. Matris itibari ile de seramik, polimer ve metal matrisli
kompozitler seklinde siniflandirilabilirler. Kompozitler; giintimiizde, otomotiv sanayiinden,
havacilik ve uzay sanayiine, imalat sanayiinden savunma sanayiine kadar bircok alanda
kullanilmaktadir. Dayanim/agirlik oranlarim1 yiiksekligi, mekanik ve fiziksel ozelliklerinin
geligkinligi bu malzemelerin uygulama alanini genisletirken birlestirme sorunlarin1 da beraberinde

getirmistir.

Bu calismada, ostenitik paslanmaz celik tozlarimin Ti, Mo, B ve Co elementleri tozlari ile
karistinlarak birketlenmesi, sinterlenmesi ile elde edilen kompozitin mekanik davranislarindaki
degisimlerinin ve adhesiv-abrasiv asinma davranislarina ne gibi etkiler kattiginin arastirilmasi
hedeflenmektedir. Ayrica ostenitik paslanmaz celik icerisine degisik oranlarda katilan katki
elemanlari ile olusturulmus olan bir kompozitte sergiledigi davranislar1 kiyaslamak ve kiyaslanan

ozellikleri olusturulabilecek yeni kompozitler de degerlendirilmesi diistiniilmiistiir.



2. TOZ METALURJiSi

Toz metalurjisi; metal tozlarinin belirli oranlarda karistirilarak oda sicakliginda hassas
kaliplarda, istenilen teknik degerlere uygun basinglarda sikistirilmasi (presleme) ve kontrolli
atmosferlerde firinlanmasi ile (sinterleme) parga iiretme yontemidir. Pargalarda beklenen diger
ozelliklere ulagsmak icin sinterlemeden sonra kalibrasyon, ¢apak alma, yaglama ve 1s1l islem gibi

islemler de yapilabilir. Sekil 2.1. ‘de toz metalurjisinin islem basamaklar1 gosterilmistir.

Sinterlenmis parcalar; istenilen mekanik 6zelliklere ve yiizey kalitesine sahiptirler. Genel
olarak ilave bir isleme operasyonu gerekmez. Hammadde hemen hemen % 100’e yakin oranlarda
degerlendirilmis ve imalat girdileri cok diisiik seviyede tutulmus olur. Daha fazla mukavemet ve
hassasiyet arzu ediliyor ise parcalar bir sonraki 1s1l islem ve kalibrasyon islemine tabi tutulurlar.

Toz metalurjisinde temel amag; toz seklindeki ¢ok kiiciik metal ve metalik alasimlarin
preslenmesi ve sinterlenmesi yoluyla dayanikli parca elde etmektir.

Sinterleme 1s1l islemi ergitmenin yerini alarak kullanilan metal tozlarinin ergime
stcakliklariin altinda bir sicaklikta yapilmaktadir. Sinterlenen tozlar 1-4 mikron kadar kiiciik
boyutlardadir. Presleme amaca gore, oda sicakliginda veya yiiksek sicakliklarda yapilabilir. Toz
metalurjisi kiigiik, karmagik ve boyutsal hassasiyeti yiiksek parcalarin seri imalatina uygun bir
yontemdir.

Toz metalurjisi, II. Diinya Savasi’ndan sonra modern anlamda yeni bir parca iiretim
teknigi olarak teknolojideki yerini almistir. Genellikle toz metalurjisi kii¢iik boyutlu parcalarin
tiretiminde tercih edilen bir yontemdir. Toz metalurjisi iiriinlerinin yaklasik % 70‘ otomotiv
endiistrisinde, % 10 ‘u is makinelerinde, % 5’i tarim aletlerinde ve % 15 ‘de giincel aletlerde
kullanilmaktadir.

Toz metallurjisi sayesinde asagidaki imalat problemleri ¢oziimlenmistir.

1- Stinek hale getirilmis refrakter malzemelerin tiretimi,

2- Amalgamlarda (civali alagim) kullanilan plastik malzemelerin tiretimi,

3- Sert ve ayn1 zamanda tok alagimlarin tiretimi,

4- Bilesenleri birbiriyle zor karisan veya karisamayan elektrik kontakt
malzemelerinin iiretimi,

5- Yaglama gerektirmeyen gozenekli yataklarin iiretimi
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Sekil 2.1. Toz metalurjisi ile iiretilen parcalarin iglem sirasi .

Bunun yaninda toz metalurjisi asagidaki avantajlar1 da beraberinde getirmektedir.
1. Daha ekonomik iiretim,
2. Fiziksel ve mekanik oOzelliklerin (tane biiyiikligi, bosluk olmamasi, g¢ekme

mukavemetinin artmast, iyi islenebilme kabiliyeti vb.) iyilesmesi.



2.1.  Toz Metalurjisinin Tarihcesi ve Onemi

Toz metalurjisi bilinen en eski metal sekillendirme yontemidir. ilk insanlar dogada saf
haliyle buldugu metalleri  ergitemeden onlart  ¢ekicle doverek  bicimlendirmeyi
gerceklestirmislerdir. M.O. 3000 yilinda siinger demirden cesitli aletler iiretmislerdir. Bu tiir
iiretimlerden biri de 6,5 ton agirhigindaki Yeni Delhi kolonu olup, bu tarihi siitun M.O. 3000
yilinda siinger demirden iiretilmis ve sekillendirilmistir (Erstimer, 1970).

Toz metalurjisinin amaci; metal ve metalik alasimlarin tozlarin ergitmeden, basing ve
sicaklik yardimiyla, dayanikli cisimler haline sokmaktir. Sinterleme denilen bu 1s1l islem,
ergitmenin yerini tutmakta ve kullanilan metal tozunun ergime noktasinin altindaki bir sicaklikta
yapilmaktadir. Eger kullanilan toz bir karisim ise, sinterleme islemi bu tozlardan en yiiksek ergime
sicakligina sahip tozun ergime sicakliginin altinda yapilir. Sinterlenen tozlar 1 ile 4 mikron gibi
gayet ince metal tanelerinden ibarettir.

Presleme islemi oda sicakliginda, bazen de daha yiiksek sicakliklarda yapilir. Fakat,
sicakta presleme imkani, kalip matrisi malzemesinin presleme sicakligindaki mukavemet degerleri
ile sinirlanmistir. Sinterleme ile elde edilen parcalara bazen son sekillerini vermek igin son bir
islem tatbik edildigi gibi, sinterleme buna liizum birakmayacak sekilde de yapilabilir.

Eski ve orta caglarda cok sert celikten mamul silahlar, kizil derecede 1sitilan metal
parcalarini yaklastirmak ve sicakta doviip birlestirmekle imal edilirdi.

19. ylizyilin sonlarinda, endiistride platin ve iridyum gibi yiiksek sicaklikta ergiyen
metallerin kullanilmasi denenmistir. Kimyasal bir yontemle platin toz haline getirilmekte, bu toz
cok yiiksek basingta sikistirilmakta ve sonra 1sitilmaktaydi. Boylece tozlar masif bir kiitle haline
gelmekteydi. 1826 yilinda Rusya'da tedaviile ¢ikarilan platin para, toz metalurjisinin ilk endiistriyel
uygulamasi olmustur.

Uzun zamandan beri toz karisimlarinin preslenmesi ile alasgimlar elde etmek icin
caligsmalar hiz kazanarak devam etmektedir.

Kat1 halde metalik toz alasimlari iizerinde yapilan arastirmalari, volfram ve molibdenin
sinterleme ile endiistriyel imalat1 takip etmistir. Volframin ergime noktasi 3410 °C, molibdeninki
ise, 2610 °C civarindadir. Bu iki metalden tel ve levha iiretimi, ergime noktast 1769°C olan
sinterlenmis platine nazaran daha biiyiik zorluklar ortaya c¢ikarmistir. Bu sebeple metalurjide
sinterlenmenin ortaya c¢ikmasi ise volfram ve molibdenin endiistriyel capta imali toz
metalurjisinden faydalanma arasinda yiiz seneye yakin bir zaman ge¢mistir.

Tel cekme ile ince volfram telleri elde edilirken, haddelerin bilyiik kuvvetlere maruz
kalmasi ve bu kuvvetlerin ancak ¢ok pahali olan elmasla karsilanabilmesi, elmas yerine bagka bir

malzeme kullanma arzusunu uyandirmis, bu da yapay sert metallerin esashh bir sekilde



incelenmesine neden olmustur. Bunlardan 6zellikle metalik karbiirler {izerinde durulmus ve ergitme
ile elde edilen volfram karbiiriin hadde imalinde kullanilmasi denenmistir. Dokme karbiiriin
ozelliklerinin ¢ok degisik olmasi nedeniyle toz haline getirilmis, volfram karbiiriin ergime
noktasinin tam altinda bir sicaklikta sinterlenmesi diisiiniilmiis; sinterlenmis saf volfram karbiiriin
cekme mukavemeti yeterli olmadigindan, buna baglayici olarak kobalt tozu ilave edilmesi
gerekmistir.

Boylece sinterleme ile volfram karbiir sertliginde ve kobalt toklugunda bir birlesme elde
edilerek modern sinterlenmis sert alagimlarin gelisme temelleri atilmistir. Yapilarinin bir alasim
yapisina benzemesi sebebiyle, sinterlenmis sert alagimlarin ¢cekmeye mukavemetleri 1200 ile 1800
N/mm” arasindadir. Halbuki ergime yolu ile elde edilen karbiirlerin cekme mukavemetleri 200 ile
300 N/mm” “dir.

Yiiksek vakum tekniginde cok saf ve gaz icermeyen metalik parcalarin kullanilmasi
istenir, hatta bu sarttir. Ergitme ve dokme yontemi ile saf malzeme elde edilemez. Buna sebep,
stivinin dezoksidasyonu icin yapilan katkilar ve potadan gelen yabanci maddedir. Saf metalik
tozlarinin uygun bir gaz atmosferi altinda sinterlenmesi, saf metalik maddelerin elde edilmesini
miimkiin kilar. Bu maddeler vakum teknigine tamamen uygundur. Ornek olarak sinter demiri,
sinter nikeli ve demir-nikel-molibden ile demir-nikel-kobalt sinterlenmis alagimlar1 gosterilebilir.

Eger dokim zorlukla ve o©nemli kayiplarla yapiliyorsa ve dokiimle elde edilen
malzemenin sicakta doviilmesi imkénsizsa, metalik tozlardan baslanarak sinterlenmeden sonra,
islenmelerine lizum kalmayan pargalarin ekonomik olarak iiretimi miimkiindiir. Ayrica,
sinterlenmis malzemenin yapist dokiimle elde edilmis parcanin yapisina nazaran daha ince,
mekanik 6zellikleri de ondan daha iyidir.

Ozellikle son elli yil igerisinde toz metalurjisi ile iiretilen malzemelerde biiyiik bir
ilerleme kaydedilmistir. Ozellikle bu malzemelerin sahip olduklar1 termal ve mekanik 6zelliklerin
dokiim yolu ile elde edilen malzemelere gore daha iistiin olmasi, bu malzemeleri havacilik
sanayiinde aranilan bir madde haline getirmistir. Yine bu malzemelerin otomotiv endiistrisi ve
elektronik sanayiindeki kullanimi giinden giine artmaktadir.

Ayrica toz metalurjisi ile iiretilen malzemelerin matrisleri SiC, Al,O; gibi sert partikiiller,
fiber ve wiskerlerle ile kuvvetlendirilmeleri sonucunda bu malzemelerin 6zellikle asinma

mukavemetlerinde kayda deger ilerlemeler elde edilmistir.



2.2. Toz Metalurjisi ile Parca Uretimi

Insanlarla malzeme arasindaki iliski insanligin tarihi kadar eskilere dayanmaktadir.
Insanoglu, kendini diger varliklardan ayiran zekas: ve duygulari sayesinde daima cevresindeki
malzemeleri lehine kullanma yoluna gitmistir. Ozellikle son elli yil icersinde uzay sanayi ve
elektronik sanayisinin bas dondiiriicii bir sekilde ilerleme gostermesi, insan oglunu daha kompleks
malzemeler iiretmeye mecbur kilmistir. Bu mecburiyet malzeme biliminin gelismesini de zorunlu
hale getirmistir. Miihendislik malzemelerinin kullanildig1 ortamlar ve yerler farkli oldugundan,
malzemelerden cesitli Ozellikler istenmektedir. Malzemelerin {iiretimi genellikle dokiimle
yapildigindan istenilen Ozelliklere uygun malzemeler yapilamamakta veya iiretimi problemli
olmamaktadir. Bu sebeple parca iiretimlerinde tercihen sinterleme metodu se¢ilmektedir. Metalik is
parcalarmin imal edilmesinde, saf ve alasimli metallerden elde edilen tozlarin yaninda, metal

bilesiklerden veya toz karisimlardan meydana gelen tozlar da kullanilir.

Toz metalurjisi daha ¢ok;

Talagli imalat gerektirmeyen makine pargalarin,
Sert metallerin,

Takim celiklerinin,

Sermetlerin,

Kaymali yataklarin,

Gozenekli metal ve fitillerin,

Sirtiinme elemanlarinin,

Elektrik ve manyetik malzemelerin tiretimi ile

A A A

Diger uygulamalar da kullanilmaktadir.

2.2.1. Talash imalat Gerektirmeyen Makine Parcalari

Son yillarda kullanilan toz metalurjisi tiretim teknikleri ile, talagh imalat gerektirmeyen
dayanikli parcalarin iiretimine gecilmistir. Genellikle otomotiv sektoriinde kullanilmakta olan
pargalarin iiretimi, tozun preslenip sikistirilmasi ile bagka islem gerektirmeden son sekli verilerek
sektore kazandirilmaktadir. Bu yolla iiretilen parcalarin malzeme tasarruflar1 % 100’e ulasirken tek
islemle iiretilmesi zaman ve enerjide biiyiik tasarruf saglamaktadir. En fazla uygulama alanlari;
yakit pompasi elemanlari, amortisor pistonu, zincir dislileri, mandallar ve daha bir¢cok parca gibi

talas kaldirmaksizin iiretilmesi gereken parcalardir.



2.2.2. Sert Metaller

Ergime sicakligi yiiksek karbiirler ve birlestirici rolii oynayan demir grubundan bir metal
veya metallerin olugturdugu alasimindan meydana gelen iiriinlere denir.

Sinterlenmis sert metal alasimlarin imalinde kullanilan ham maddeler; volfram, titanyum,
tantal, molibden, vanadyum ve niyobyum karbiirlerin tozlar ile, kobalt, volfram, nikel ve demir
tozlaridir. Tmal edilen sert alasimlar ile volfram esasli kesici takimlar, madenleri delme aletleri, tel
cekme matris ve hammaddeler, asinmaya dayanikli takimlar, kaya delicileri ve sekillendirme

kaliplar1 yapilmaktadir.

2.2.3. Takim Celikleri

Dokiim yoluyla iiretilen takim c¢eliklerinin tokluk ve Omiirleri, toz metalurjisi ile
tiretilenlere gore daha azdir. Dokiimle iiretilen celikte karbiirler belirli bolgelerde toplanip

irilesirken, toz metalurjisi ile {iretilenlerde ince ve homojen dagilimli karbiir olusumu elde edilir.

2.2.4. Sermetler

Sermet; seramik ve metal kelimelerinin ilk hecelerinin birlestirilmesi ile olusturulan
malzemelere denmektedir. Cesitli seramik fazlarin bir veya birgok metal-metal alasimina

baglanmasiyla olusmaktadir.

2.2.5. Kaymal Yataklar

Toz metalurjisinin en 6nemli boliimiinii olusturan kaymali1 yataklar kendi kendini yaglayan
yataklara ait bir uygulamadir. Parca icerisindeki gozenekler yag deposu gorevini iistlenir. Malzeme
makine icerisinde calisarak 1sinmaya basladig1 esnada, yaglar ylizeye dogru hareket ederek calisan
aksamin siirekli olarak yaglanmasini saglar. Makinanin durmasi sebebiyle soguyan malzemenin
yagi kilcallik etkisiyle tekrar eski yerine doner. Kaymali yataklarin bir ¢ogu yatak Omriince
yaglamaya devam eder.

Kaymali yataklar ii¢ gruba ayrilmigtir. Bunlar; sinterlenmis bronz yataklar, demir esasl
sinterlenmis yataklar, demir bronz sinterlenmis yataklardir. Ayrica sinterlenmis bronz yataklari
kursunlu ve kursunsuz olmak iizere ikiye ayrilir. Ilk ve en fazla kullanilan % 90 Cu- % 10 Sn

iceren yataklardir (Yildirim, 1984; Yildirim ve dig., 2001).



2.2.6. Gozenekli Metal ve Fitiller

Teknikte fitil olarak kullanilan malzemenin icerigi metal, organik maddeler ve kagittir.
Organik fitillerin kolay sekil degistirmesi ve kagit fitillerin zayif olmasi kullanim alanim
sinirlamaktadir. Metalik toz fitillerin sicaklik dayaniminin ve mukavemetinin yiiksek olmasi tercih
sebebini olusturmaktadir.

Fitillerin imalatinda kullanilan tozlar kiiresel ve oldukga iri tanelidirler. Tane biiyiikligi
filtre edilecek maddelerin biiyiikliigiine baglidir. Ancak en c¢ok 600-1000 pm arasi

kullanilmaktadirlar. Gozeneklilik miktar1 % 40-50 arasindadir.

2.2.7. Siirtiilnme Elemanlar1

Metal esasl siirtiinme elemanlar1 agir hizmet uygulamalarinda kullanilmaktadir. Ugak,
tank, is makinalar1 ve biiyiik preslerin fren, debriyaj balatalari, kullanim alanlarinin bir kagina
ornektir.

Isiy1 iletici toz olarak kullanilan bakir ve kalayin yani sira siirtiinmeyi ayarlayici olarak
silisyum karbiir veya altimina kullanilir. Siirtiinme katsayisinin istenen degerlere ulasmasi icin
kursun, cinko ve grafit tozlar1 eklenir.

Metal esasli siirtiinme elemanlari agir sanayi kullanim alanlarinin genelini olugturmaktadir.

Ucak, tank, is makinalar1, debriyaj balatalar1 ve frenler kullanim alanlarindan baz1 6rneklerdir.

2.2.8. Elektrik ve Manyetik Uygulamalar

Bu grubun igerisine diren¢ kaynag: elektrotlari, volfram ve molibden filamanlar, elektrik
kontakt malzemeleri, metal-grafit fircalar, siiper iletkenli ¢esitli miknatislar girmektedir.

Oksit yayilmayla sertlestirilmis bakir diren¢ kaynagi elektrotlart normal elektrotlarin 65
kat1 daha uzun Omiirlii olmaktadirlar. Cesitli giimiis alagimlari her tiirlii elektrik kontaktlarinda
kullanilmaktadir.

Volfram ampul filamanlarinin tek {iiretim yolu toz metalurjisi yontemidir. Filamanin
omriinil uzatmak icin yapiya toryum oksit ve potasyum tozlari katilarak tane biiyiimesi engellenir.
Ote yandan, siiper iletkenler son yillarda en fazla ilgi ceken arastirma konusu olmustur.

Demirle beraber bu alasimlarin baslica bilesenleri Ni, Al, Co, Ti ve Cu ’dir. Bu alagimlarin
en taninmisit % 5-14 Al, % 12-33 Ni, % 0-30 Co, % 0-12 Ti, % 0-6 Cu bilesimi i¢cermektedir. Bu

miknatislar1 meydana getiren alagimlarin kaba yapilar, sertlikleri, kirilganliklar1 sebebiyle sicakta



dovme ve isleme cok zordur. Dokiim sonrasinda parcada catlaklarin ve ufalanmanin meydana

gelmesi ile parca kullanilmaz hale gelebilir. Boylesi tiretimler risklidir ve ekonomik degildir.
Yukarida sozii edilen zorluklar1 toz metalurjisi yenmeyi basarmistir. Fe, Ni, Al ve Co

alagiminin tozu plastik bir birlestirici katilarak preslenip sinterlenmesiyle parcalarin {iiretimi

yapilarak bir¢ok problem ortadan kaldirilmistir.

2.1.9. Diger Uygulamalar

Toz metalurjisi ile, malzemelerin ve metal tozlarinin kullanim alanlar1 daha genis bir alana
yayillmistir. Yukarida sayilan uygulama alanlart disinda, tahribatsiz catlak muayenesi i¢cin demir
oksit tozlar1 kullanilmaktadir. Hafif su serpilen karisima demir tozlar1 piiskiirtiiliir ve karisim bir
manyetik tambur etrafinda dolastirilir. Islanmis olan bozuk sekilli demir tozlari yapisir ve
tamburdan gecerken miknatis tarafindan ¢ekilerek ayrilmis olur.

Cesitli yakit ve patlayici sistemlerinde Al, Zr, Mg ve Ti gibi yiiksek yanma sicakliklari olan
metallerin tozlar1 kullanilmaktadir. Metal tozlar1 patlayicilarda gaz olusmasini engelleyici, roket
yakitlarinda siddetli enerji verici, isaret fiseklerinde ise 151k olusturucu olarak kullanilirlar.

Demir tozu gida sanayinde, gida zenginlestirici olarak da kullanilmaktadir. Demir
eksikliginin kansizliga yol actig1 bilinmektedir. Demir siilfat, saf demir ve cesitli demir tozlari
dogrudan gidaya eklenmektedir. A.B.D. ‘de yilda 500 ton saf demir tozu gida zenginlestirici olarak
kullanilmaktadir.

Toz; s1vi1 civa ile karistirildiginda giimiis ve kalay, civa i¢inde ¢oziiliir. Ancak ,¢coziiniirliik
sinirhi oldugundan tekrar ¢okelme ile metaller arasi bilesik olusturarak ayrisirlar. Neticede yapi
reaksiyonuna girmemis toz ve giimiis-civa, kalay-civa, metalleraras1 bilesiklerinden olusan bir
bilesik malzeme haline gelir.

Cesitli metalik boyalar ve yaldizlarinin tiretiminde metal tozlar1 kullanilmaktadir. Burada
kullanilan tozlar pul seklinde iiretilmis tozlardir. Halen bronz, bakir, aliiminyum, nikel, cinko,
glimiis ve paslanmaz ¢elik pullar ¢esitli metalik boyalarin esasini teskil etmektedir.

Cesitli ferro alasimlar ve metal tozlar1 kaynak elektrotu ortiisiinde kullanilmaktadir. Krom,
manganez, vanadyum, ferro alasimlari, nikel, krom ve demir metallerinin tozlari elektrot ortiisiinde
kullanilmaktadir. Bu amagla kullanilan demir tozlarinin miktar1 toplam demir tozu tiikketiminin %
10 ’una ulagmaktadir.

Sert yiizey kaplamalarda asinmaya dayanikli alasimlarin tozlari kullanmilmaktadir. Bu
kaplamalar alagim tellerinden de yapilabilmektedir. Ancak, toz kullanilmasi yapiyr daha homojen
yapmaktadir. Ayrica, tozun ergitilmesi daha kolay oldugundan, ana yap1 asir1 1siya maruz kalmamis

olur. Bu amagla en fazla kobalt ve nikel esasli alagimlarin tozlar1 kullanilmaktadir.
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2. 3. Toz Metalurjisi ile Parca Uretiminin Asamalar:

2. 3.1. Toz Hazirlama

Toz metalurjisinde kullanilan malzeme metaller, alagimlar ve metalik tozlarin
karisimlaridir. Bu tozlarin hazirlanmasinda  birgok yontem vardir. Bu yontemler: mekanik,
elektrolitik, kimyasal ve atomizasyon yontemleri olarak dort kisma ayrilir. Tozlar arasinda tane
biiyiikliigii, tane sekli ve graniilometrik diizen bakimindan 6nemli farklar bulundugundan, istenilen

toz Ozellikleri dikkate alinarak tozu iiretmek i¢in uygun iiretim sekli segilir (Erstimer, 1970).

Mekanik yontemle toz iiretimi, kaba ve ince 6giitme olmak iizere iki sekilde yapilir.

2.3.1.1. Kaba ve ince Ogiitme

Metalik tozlar elde etmek amaciyla kullanilan bu cok basit yontem; metallerin tornalama,
planyalama, frezeleme ve egeleme gibi islemlerde mekanik olarak kiiciik zerreler haline
getirilmesinden ibarettir. Fakat, bu sekilde elde edilen demir ve magnezyum tozlarinin toz
metalurjisinde 6nemli bir uygulamasi yoktur.

Ham madde kafi derecede kirilgan ise, kaba bir 6giitmeden sonra ince bir 6giitme yapilir.
Cimento endiistrisindeki gibi sert maddelerin 6giitiilmesinde kullanilan donanim, toz metalurjisinde
malzeme miktar1 az oldugundan kullanilmaz. Malzemenin cinsine gore sert porselenden bilyali
ogiitiiciiler veya sert alasimla kapl ¢elik ogiitiiciilerden yararlanilir.

Ancak, az sayida metaller (manganez, krom, antimon, bizmut gibi) bilyali 6giitiiciilerde
ogiitiilebilirler. Cesitli nedenlerle bilyali dgiitiiciilerde 6giitilemeyen metal tozlar1 bagka yontemler
kullanilarak o6giitiiliirler. Ornegin, miimkiin oldugu kadar yiiksek saflikta bir demir cevherinden,
direkt rediikleme ile elde edilecek siinger demir, bilyali 6giitiiciilerde istenildigi kadar ince bir toz
haline getirilebilir. Rediikleme esnasinda elimine edilemeyen ve toza karigsan yapi kirleticilerinin
varligin1 unutmamak gerekir.

Diger taraftan, elektroliz yolu ile, kirilgan ve kiigiik taneli elektrolitik demir de elde
edilebilir. Bu da bilyali bir ogiitiiciide istenen incelikte bir toz haline getirilebilir. Boylece elde
edilen demir tozu 6zellikle yiiksek frekans bobinlerinin ¢ekirdeklerinde kullanilir.

Demir-nikel alagimlarinin manyetik 6zelliklerinin iyiligi ve ¢ekirdek iiretiminde yumusak
demir imalinde kullanilabilecekleri anlasilinca, bu alagimlart toz metallurjisi yolu ile hazirlamak
gerekmistir. Kolaylikla haddelenebilmeleri ve sicakta doviilebilmeleri icin demir-nikel
alagimlarinda manganez ve magnezyum vasitasiyla, oksit ve kiikiirdiin giderilmesi diistiniilmiistiir.

Manganez ve magnezyum ilavesine ragmen, malzeme belirli bir sicakligin iizerinde yine
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haddelenebilmektedir. Fakat, haddeleme belirli bir minimum sicakligin altinda yapilirsa malzeme
parcaciklar (kirintilar) haline gelir. Kiigiik taneler elde etmek icin blok yiiksek sicakliga kadar
wsitilir ve birkag kez haddelemeye tabi tutulur. Son haddeleme sicaklifi yukarida sozii edilen
minimum sicakligin biraz iistiinde olacak sekilde secilmelidir. Boylece son haddeleme ile metal toz
haline gelir. Siinek metallerinin bilyal1 6giitiiciilerde ogiitiilmeleri olanagi yoktur. Ciinkil 6giitme
esnasinda iri taneler sadece yuvarlaklagsmakta, kiiciik taneler ise ogiitiicii cidarlarina ve bilyalara
yapigsmaktadir. Tok bilesenli metallerin pervaneli Ogiitiiciilerde arzu edilen graniillometrik
bilesiminde bir toz haline getirilebilmeleri 6nemli bir ilerlemedir. Bu yonteme "Hametag yontemi"
denir. Bu yontem tok metallerin (demir, bakir, aliiminyum gibi) tozlarin hazirlanmasinda, kaba toz
haline getirilmis kirilgan alasim ve metallerin ince olarak 6giitiilmelerinde kullanilir.

Pervaneli ogiitiicli, icinde karsilikli iki mil iizerinde sert manganezli celikten veya
sinterlenmis sert alasimdan birer pervane bulunan bir kaptan ibarettir. Bu pervaneler ters yonde ¢ok
yiiksek ve esit hizla donerler. Toz haline getirilecek malzeme boylece ogiitiiliirken meydana gelen
iki ters ve ¢cok hizl1 gaz akimm da toz haline gelmis partikiilleri siiriikler. Ogiitiiciiler otomatik olarak
yiiklenebilirler, oOgiitilen madde devamli olarak elekten gecirilebilir. Toz partikiillerinin
oksitlenmesine mani olmak icin genellikle hidrojen ve azot gibi rediikleyici veya inert bir atmosfer
altinda calisabilir. Pervanelerin sekillerine, boyutlarina ve doniis hizlarina bagli olarak muhtelif
sekilli taneler ve farkli graniillometride tozlar elde edilir. Bu tozlarin miikemmel sikistirilabilme
ozellikleri vardir. Kullanilma alanlarina 6rnek olarak makine pargalar1 ve gozenekli yatak imalinde

kullanilan bakir tozlari gosterilebilir.

2.3.1.2. Graniilasyon

Ergimis bir metalden metalik tozlarinin hazirlanmasinda kolay uygulanan ve cok ucuz bir
yontemdir. Graniilasyon, suda graniillasyon veya ergimis metalin katilasmasi esnasinda
karigtirllarak elde edilen graniilasyon diye ikiye ayrilir. Su igine ergimis metalin dokiilmesiyle elde
edilen graniilasyon eskiden beri bilinmektedir. Ornegin ergimis kursun su ile dolu bir kaba bir
elekten gecirilerek dokiiliir. Kursun damlalar1 daha havada diiserken 6nemli bir sogumaya ugrarlar.
Kursuna arsenik katilarak damlalarin uzamasi onlenir.

Birgok metaller katilasirken karigtirildiklarinda toz haline gelirler. Bu yontem, kaba
aliiminyum tozlarinin elde edilmesinde kullanilir. Ergimis aliiminyum sogumasi esnasinda mekanik
olarak karistirilir. Kadmiyum, ¢inko, kalay tozlar1 da bazen boyle elde edilir. Bu yontemle kursun-
kalay alagimi tozlarinin hazirlanmasi da teklif edilmistir. Tozun hazirlanmasi denge diyagraminin

likidiis ve solidiis egrileri arasindaki sicaklik araliginda olur.
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2.3.1.3. Atomizasyon Yontemi

Bu yontem ergitilebilen tiim metallerden toz iiretmede kullamlan bir yontemdir. Uretim
teknigi; s1vi bir metalin pota dibindeki bir delikten akmasi sirasinda ergiyik metalin iizerine basingh
stvi veya gaz gonderilmesi ile sivi metalin ¢ok ince parcalara ayristirilarak katilasmast — seklinde
gerceklesir.

Diinyada iiretilen tozlarin % 80' inden fazlasi atomizasyon yontemi ile iiretilmektedir. Diger
tiretim tekniklerine gore bu yontemde; tane sekli, tane biiyiikliigi ve dagilimin kontrolii ¢ok kolaydir.
Ozellikle alasim tozlarimn iiretimi icin, yontem c¢ok uygundur. Ciinkii en iyi homojenlik ancak bu
yontemle saglanabilmektedir.

Atomizasyon ile iiretilen tozlarin inceligi ergiyik metal tizerine gonderilen dagitici hiizmenin
basinct ile ilgilidir. Basing arttik¢a sivi metal daha fazla piiskiirtilleceginden zerrelere ayrilma daha ¢ok
olacaktir. Piiskiirtiilen zerrecikler hizli sogutulmalidir. Aksi halde birbirine yapisma olabileceginden
istenen incelikte toz elde etmek giiclesir. Bu yontemle elde edilen tozlarin tane sekli; soguma
zamant, sivi metal sicaklign ve atomizasyon tiirii ile yakindan ilgilidir. Uzun sogutma zaman, yiiksek sivi
sicakligl ve atomizasyon tiiriiniin gaz olmasi sonucu kiiresel taneler elde edilirken; su atomizasyonu
cabuk sogutma saglayacagindan karmasik sekilli taneler olusmasina neden olur. Atomizasyon yontemi

ile toz iiretmede degisik teknikler kullanilir. Bunlar;

1- Su atomizasyonu,
2- Gaz atomizasyonu,
3- Doner disk atomizasyonu,

4- Doner elektrot atomizasyonu.

13



2.3.14.Su Atomizasyonu

Atomizasyonla iiretilen tozlarin % 80' i ergiyik s1vi metali basingli su ile pargalara ayirma
yontemi ile elde edilir. Sekil 2.2'de su ile atomizasyonda yaygin sekilde kullamlan iki jet sistemi
goriilmektedir. Bu iki sisteme yassi hiizmeli V jetleri denir. Biri iki tarafinda iki agizliktan, dar ac1 ile

ayrilan yassi hiizmeli jetlerdir.

Sekil 2.2. Yasst Hiizmeli V Jetleri (Kurt, 1994).

Su atomizasyonunda kimyasal c¢okelme problemi yoktur. Ancak, toz yiizeyinde olusan

oksitlenme bu metodun problemi olarak goriilebilir.

2.3.1.5. Gaz Atomizasyonu

Su atomizasyonundan sonra en fazla gaz atomizasyonu ile toz iiretilmektedir. Gaz
atomizasyonu sivi metal hiizmesine yiiksek basingh gaz piiskiirtiillerek hiizmenin dagilimi ile sivi
metal damlaciklar elde edilmesi islemidir. Genelde azot gazi kullamlmaktadir.

Gaz ve su atomizasyonu igte ve dista karisma olmak iizere iki sekilde gaz veya su ile sivi
metalin karigmasi sonucu olusmaktadir. Dista karisma tekniginde sivi metal ile atomizasyon
akiskaninin temast agizlarin disinda olur. Icte karismali tiir ise, oda sicakliginda heniiz s1v1 kalabilen
malzemelerin atomizasyonunda kullamlir. Sivi malzeme ile atomizasyon akigkanimin temast Sekil
2.3'de goriildiigii gibi agizlarin i¢ kisminda gergeklesir. Gaz atomizasyonu tozlarin oksijen miktarinin

diisiik olmasinda ve kiiresel sekilli tozlar istendiginde daha ¢ok kullanilir (Kurt. 1994).
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Sekil 2.3. icte ve dista karisma (Kurt, 1994; Kog, 2002).

2.3.1.6. Doner Disk Atomizasyonu

Bu yontemde, sivi metal bir potadan donmekte olan disk iizerine akar. Diskin dénme
hareketinden dolayr metal hiizme merkezkag etkisiyle sacilarak bir potada toplanir. Doner disk
atomizasyonunda diiz disk, canak disk ve kanat disk gibi degisik diskler kullamilir. Bu metodun tek
problemi sivi metalle disk arasindaki siirtiinmenin kontrol giicliigiidiir. Sekil 2.4'de doner disk modeli
gortilmektedir (Kurt, 1994).

Sekil 2.4. Doner Disk Atomizasyon Modeli. (Kurt, 1994).

2.3.1.7. Doner Elektrot Atomizasyonu

Doner elektrot metodunda tozu iiretilecek metal elektrot, bir ark plazma ile 1sitilir, cubugun

hizli dondiiriilmesi ile (1000 d/dak veya daha fazla) ergimis damlaciklar yine merkezkag kuvvet etkisi
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ile savrulurlar. Bunlar bir 6zel odacikta toplanir. Bu yontemle tane iriligi otuz ile 500 mikron arasinda

olan tozlar elde edilir. Sekil 2.5'de doner elektrot yontemi ile toz tiretimi goriilmektedir.

< \'l.n/
N\ i/

Sekil 2. 5. Doner Elektrot Yontemi (Kurt, 1994).

2.4. Fiziksel ve Kimyasal Yontemler

2.4.1. indirgeme Yontemi

1965 yilina kadar kimyasal indirgeme en ¢ok kullamlan metal tozu iiretim teknigi olmustur.
Demir, bakir, volfram, molibden, nikel ve kobaltin oksitleri indirgenerek bunlarin tozlar
iretilmektedir. Toz haline Ogiitillen oksitler indirgeyici ortamda uygun sicakliklara isitilarak
indirgenirler. En ucuz indirgeyici ortam karbondur, ancak hidrojen de bu amagcla kullanilmaktadir.

Bu yontem genellikle demir tozu iiretiminde kullanilir, ayrica volfram ve molibden gibi
yiiksek sicakliklarda rediiklenebilen bazi metaller icin tek iiretim yoludur. Ham madde olarak
manyetit ve haddehane oksitleri kullanilabilir. Uretim esnasinda manyetit seramik kaplarda 1050-1200
'C sicakhikta firinlarda birkag giin bekletilir. Kap icerisinde kok, kirectast ve magnetit karistirilir. Kireg
tag1 kiikiirdii absorbe eder. Firinda indirgeme sirasinda CO gazi yanarak 1s1 verir ve indirgenmesinin
tamamlanmasi ile siinger demir elde edilir.

Fe;0,+ CO — 3 FeO+CO,

FeO + CO —— Fe+CO,
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Islem sonunda kok ve kiil demir kiilgelerinden ayrilarak siinger demir kirithp ogiitiilerek
yabanci maddelerden temizlenir. Elde edilen tozlar 250 'C *de birbirine hidrojenli rediikleyici ortamda
tavlanarak sinterleme ile baglanir. Daha sonra sinter iiriinii demir siingeri ogiitiilerek istenilen tane

biiytikliigiine kirlir.

2.4.2. Karbonil Yontemi

Bu yontemde demir, nikel, CO gazi1 etkisinde karbonillerini veren metallerin tozlar kiiciik
taneli, yliksek saflikta ve kiiresel sekilde elde edilir. Bu yontemle tane boylar1 2 1 ile 10 wm olan son

derece ince tozlar elde edilir.

2.4.3. Cokeltme Yontemi

Cokelme bir sivi veya tuz cokeltisinde yapilir. Bu metot hidro-metalurji olarak bilinir.
Cokeltiden once bir hidroksit ¢ozeltilir ve daha sonra bu hidroksit 1sitilarak parcalanir. Halen bakir,
nikel ve kobalt tozu hidrometalurji yontemi ile iiretilmektedir (Saritas, 1991).

Reaktif metallerin tozunun iiretiminde gazdan ¢okeltme yontemi uygulanir. Bu yontemle
W, Nb, V, Ti, Zr gibi metallerin kloriirleri, oksitleri ve floriirleri, hidrojen ile reaksiyona sokularak

secilen metallerin tozu elde edilir.

2.44. Elektroliz Yontemi

Ergimis bir tuzun elektrolizi ile metalik tozlarin hazirlanmasi teknikte 6nemli bir yer tutar.
Sulu cozeltilerin elektrolizi; demir, bakir, kursun ve kalay tozlarin1 hazirlanmasi icin ozellikle
uygundur. Direkt olarak metal tozunun elde edilebilmesi i¢in akim siddetinin biiyiik, elektrolit
¢ozeltisinin hizli hareket etmesi ve banyo sicakliginin yiiksek olmasi gerekir. Ayrica, banyoya bazi
kolloidal maddeler ilave edilir. Uygun bir tuz karisim elektrolizi; baslica vanadyum, niyobyum, tantal,
titanyum, zirkonyum ve uranyum tozlarinin hazirlanmasinda kullanilir.

Elektroliz metodu ile ¢esitli metallerin tozlari elde edilebilir. Elektroliz kabinda bakir siilfat ve
siilfirik asitten olusan elektrolit ve bakir anot ile antimonlu kursun katotlar bulunur. Anot, tozu
tiretilecek metalden olusur. Devreye akimin verilmesi ile reaksiyon baslayarak anottan kopan
parcaciklar katotta toplanirlar. Katot {izerinde olan toplanma ya gevsek baglantili toz halinde (bakar,
giimiis gibi) veya siki, ancak gevrek bir tabaka halinde (demir ve magnezyum gibi) olusur. Her iki

halde de katotta toplanan metal kolaylikla styrilip 6giitiilerek toz haline getirilir.
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Elektrolizle iiretilen tozlar yikanarak elektrolitten ve tuzlardan iyice temizlenmesi gerekir.
Kurutma pasif gaz altinda yapilarak oksitlenme oOnlenmelidir. Elektroliz yontemi ile ¢ok yiiksek
saflikta toz tiretilmekle beraber (% 99.5) iiretim maliyetinin yiiksekligi yontemin kullanabilirligini

simrlamaktadir (Kurt, 1992).

2.4.5. Diger Fiziko-Kimyasal Yontemler

Oksitlerin veya diger metalik karisimlarin yiiksek sicaklikta ayrigimlari ile de metal tozlart
hazirlanabilir. Ornek olarak giimiig, altin, kursun ve platin tozlarinin Ag,0, Au, O3z, PbO ve PtO,
‘den itibaren hazirlanmasi gosterilebilir.

Metal hidriirii (kalsiyum hidriir gibi), metalik bir oksit (titan veya zirkonyum oksit) iizerine
etki ederek ve olusan hidriirii ayristirarak kullanilan oksidi meydana getiren metalin tozunu elde etmek

miimkiindiir (Ersiimer, 1970).

Ca H,+ Ti 02 —> C(Ca (OH)2 +Ti
Ca H,+ Zr 02 — C(Ca (OH)2+ Zr

2.5. Presleme (Briketleme)

Teorik olarak diizlemsel ve temiz iki yiizeyin baslangicta temaslart saglandigi takdirde, bu
iki yiizeyin oda sicaklifinda birlesmeleri prensip olarak miimkiindiir. Metallerin yiizeyinde oksit
tabakalar1 gibi kotii etkileri olan maddeler bulunmasa bile adhezyon kuvvetlerinin tesirinin
goriilebilmesi icin yiizeyler arasindaki mesafenin ¢ok kiiciikk olmasi gerekir. Metal tozlarindan
parga iiretmek icin tozlar, tiretimi istenen parcanin sekline bigimlendirilir, tozlar arasinda bag
olusturmak ve istenen oranda gozeneklilik saglamak amaci ile sikistirtlirlar. Briketleme ile parcaya
sadece sekil verilmis olur. Gerekli mukavemet, ancak sinterlemeden sonra elde edilir. Tozlarin
sekillendirilmesinde pek ¢ok yontem vardir. Bunlar genelde basingsiz yontemler ve basingh
yontemler diye ikiye ayrilabilir.

Basingsiz yontemlerde toz ya bir kalip icine doldurulur; gevsek halde dogrudan sinterlenir
veya cok ince kiiresel tozlar bir akiskan tasiyici ile karistirilip dokiim yoluyla sekillendirilir. Ancak
bu metodun bugiin ticari kullanim alan1 yok denilecek kadar azdir.

Basingli yontemler soguk veya sicak olarak gerceklestirilebilir. Bu yontemler genelde
kaliplarda presleme, izostatik presleme, haddeleme, ekstriizyon, metal enjeksiyon kaliplama gibi

yontemlerdir.
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2..5.1. Metal Kaliplarda Presleme

Metal tozlari sekillendirilecekleri kaliplara doldurulduklarinda belirli bir yogunluk alirlar.
Bu goriiniir yogunluk tozun sekline, tane biiyiikliigiine, tane dagilimina ve katki maddelerine
baglidir. Basincin uygulamasi ile kalip icindeki toz kiitlesinde yogunlasma ii¢ kademede olusur.
Birinci kademede tozlar yer degistirerek daha yogun bir paketleme olustururlar. Artan basingla,
ikinci kademede, tozlarda once elastik ve daha sonra plastik sekil degisimi meydana gelir. Basincin
cok yiiksek degerlerinde plastik deformasyona ugrayan tane sayisi artarken, yogunlasmanin {igiincii
kademesine gecilir. Bu kademede gevrek tozlar kirilarak kiiciik toz tanecikleri olusturur ve

gozenekleri doldurarak yogunluk artisina katkida bulunur (Sekil 2.6.).

I

Sekil 2.6. Toz sikisgtirma kademeleri (Kog, 2002).

Sikistirma sirasinda toz ara yiizeylerinde ve toz ile kalip duvar1 arasinda meydana gelen
stirtiinme, zimbanin uyguladigi kuvvetin tozlara aktarilmasini yavaslatir ve zzimbadan uzaklastikca
yogunluk diismesi gozlenir. Boy/cap oram arttik¢a parcalarin alt uclarinda yogunlagsmay1 saglamak
zorlasir. Uzun pargalar, Sekil 2.7. ’de goriildiigii gibi, cift hareketli zimbalarin kullanildigi
kaliplarda sikistirilmalidar.
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a) Tek Hareketli b) Cift Hareketli
Sekil 2.7. Metal kaliplarda presleme (Kog, 2002).
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Homojen yogunluk elde etmek ve sikistirilabilirligi artirmak i¢in toza yaglayici ilave etmek
gerekir. Kullanilan yaglayicilar; cinko stearat ve stearik asittir. Karbon ilavesinin problem
olmayacagi durumlarda grafit kati yaglayici olarak kullanilabilir.

Kalip malzemesi kaliteli takim ¢eliginden yapilmahdir. Ciinkii sikistirma sirasinda tozlarin

kalip duvarini ¢izmesi ve asindirmasi soz konusu olabilir.

2.5.2. izostatik Presleme

Izostatik presleme, tozlarin bir akiskan basinciyla sikistirilmasidir. Presleme genellikle bir
yag veya su icinde ve oda sicakliginda CIP (Cold Isostatik Pressing) yapilir. Uretilecek parca
seklinde bir esnek kalip hazirlanir i¢i tozla doldurulur ve icindeki hava bosaltilip gerekli
sizdirmazlik saglandiktan sonra basing kazanma birakilir. Izostatik preslemede kalip duvari
stirtiinmeleri olmadigindan ve basing her yonde esit oldugundan yogunluk dagilimi ve mekanik
ozellikler izotropik ozellik gosterir. Bu yoOnetimin dezavantaji, hassas boyutsal toleransi elde

edilmemesi ve yavas olmasidir (Sekil 2.8.).

R
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Sekil 2.8. Tzostatik presleme kalibi.

20



2.5.3. izostatik Presleme Yontemleri

Izostatik presleme basincin uygulandigi ortam, cevre veya oda sicakliginda “soguk
izostatik presleme olarak ve ortamin yiiksek sicaklikta oldugunda ise “sicak izostatik presleme”

olarak ikiye ayrilir.

2.5.3.1. Sicak izostatik Presleme

Sicak izostatik presleme, yiiksek sicakliklarda ve yiiksek basinclarda ayni zamanda ve esit
olarak taneciklerin kuvvetli difiizyon baglar1 olusturarak yogunlagmasi ile birlikte sekillendirilmesi
yontemidir. Bagska bir ifade ile, yogunlasma ve sinterleme birlikte gerceklesir.

Basing ortami olarak en cok kullanilan yiiksek yogunluk argon gazidir. Fakat, yiiksek
sicakliklarda helyum ve azot gazi kullanilmaktadir. Basing oranlari ise 20 ila 300 MPa arasinda
degismektedir. Ozel durumlarinda basing 1000 MPa ‘a kadar gikabilmektedir (Eksi ve Saritas,
1996).

2.6. Haddeleme

Metal tozlar1 bir besleyici yardimi ile sekilde goriildiigii gibi haddelerin arasina akitilarak
sikistirilabilirler ve boylece siirekli sekillendirme gerceklestirilebilir. Haddelenerek sekillendirilen
parcalar sonradan sinterlenirler. Bu yontemle istendigi taktirde birden fazla metal haddelemek

miimkiindiir.

a) Tek Metal b) Cift Metal

Sekill 2. 9. Toz haddeleme (Kog, 2002).
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2.7. Ekstriizyon

Metal tozlarinin bu yontemle sekillendirilme uygulamalari siirlidir.  Ekstriizyon
yonetiminde tozlar kapali bir kap icine doldurulduktan sonra kabin igerisinin havast vakumla alinir.
Tozlar kap igerisinde 1sitilarak ekstriizyon yoluyla parca iiretimi gerceklestirilir. Ekstriizyon sicak
ve soguk olmak iizere iki sekilde yapilir.

Soguk ekstriizyonda oda sicaklifinda tozlara basing uygulanarak ektriize edilirken, tozlar
arasinda mekanik baglar olusur. Bu parcalar daha sonra sinterlenirler. Sinterlenmis parcada genis
miktarda biiziilme oldugundan iiretilen parcanin boyutsal kontrolii esas problemi teskil eder.

Sicak ekstriizyon metal tozlarini yiiksek sicaklikta tam yogunluga basar ile ulastirir. Daha
onceden alagimlanmis tozlar sicak ekstriizyonla {iretilirler. Bu yontemle iiretilmis parcalarda
sinterlemeye gerek yoktur. Yumusak metalleri soguk, sert metalleri sicak ekstriizyonla iiretmek

gerekir.

2.8. Sinterleme

Sinterleme isleminde preslenmis parcalar kontrollii bir atmosferde ve yiiksek sicaklikta
istenilen nihai o6zelliklerin elde edilmesi amaciyla 1s1l isleme tabi tutulurlar. Sikistirma ile
sekillendirilen parcalarda toz sekline gore, kiiresel olmayan tozlar da mekanik kilitlenme ile
mukavemet kazanir. ikinci olarak toz yiizeylerinde siirtinmeden dolayr soguk olarak kaynak
olusur. Boylece ham mukavemet iki sekilde olusur. Ham mukavemetteki amag¢ parcanin
bozulmadan kaliptan ¢ikmasimi saglamaktadir. Kullanmildig1 yerdeki gerekli mukavemet sinterleme
ile elde edilir. Ham mukavemet ile sinterleme mukavemeti arasinda 100 katinin iizerinde fark
vardir. Sinterlemede toz taneleri arasinda metalurjik bag olusur. Sinterleme; sikistirilarak geometrik
sekil verilmis parcaya malzemenin ergime sicakliginin altinda isitilarak mukavemet kazandirma
iglemidir. Bu sicaklik malzemelerin ¢ogunda ergime sicakliginin % 70-80 arasinda olurken, baz1
refrakter malzemelerde sinterleme sicakligl ergime sicakliginin % 90’nina ulasilabilir. Demir ve
celik malzemeler igin 1100-1200 ‘C, bronz icin 800 'C ideal sinterleme sicakhigidir. Sinterleme
sicakligr ile sinterleme siiresi arasinda yakin bir iliski vardir. Siire kisa tutulursa sicaklik fazla

alinir. Sicaklik az tutulursa siire fazla alinir.
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Sekil 2.10. Sinterleme sirasinda nokta temasi baglarinin gelisimi.

Sinteleme baglangicinda Sekil 2.10 ‘da goriildiigii gibi pargaciklarin nokta temas halinde
olduklart kabul edilerek, sinterleme zamani ile malzemede; baslangi¢, orta ve son agama olmak
iizere li¢ asamada sinterlemenin gerceklestigi kabul edilir.

Gozenekler icine hapsedilen gazlar son yogunlasma kademesinin miktarini sinirlar. Son
asamada % 92’ yi gecen teorik yogunluk elde edilir.

Sinterleme esnasinda {iriinlerde bir takim 6zellikler meydana gelir. Difiizyon sonucu toz
partikiilleri arasinda metalik bir bag olusur. Farkli kompozisyondaki tozlarin karistirilmasi halinde,
difiizyon metaller aras1 fazlarin ve kat1 ¢ozelti alagimlarinin olusumunu saglar. Yiiksek sicaklikta
birbirleriyle temas halindeki yiizeyler arasinda atomlar arasi bag tesekkiil eder ve atomlarin her iki
yonde hareketi ile bag kuvvetlenir. Ayn1 zamanda plastik ve viskoz akis (akiskanlig: diisiik, kismi
ergime) meydana gelebilir. Ayn1 zamanda kiitlesel difiizyon ile bosluklarin boyutlar1 kiigiiliir.

Boylece parcanin hacmi azalir ve yogunlugu artar. Diisiik ham yogunluga sahip parcalarda
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biiziilme daha fazladir. Isitma esnasinda faz degisimi olursa, biiziilme ihmal edilecek seviyede
olabilir, hatta biiyiime goriilebilir. Pres kaliplarinin boyutlari, biiziilme oranlar1 dikkate alinarak

tayin edilmektedir.

2.8.1. Sinterleme Atmosferi

Sinterleme isleminde elde edilmek istenen mekanik ozellikler ¢ok degisik atmosferlerde
gerceklestirilir.
Bu atmosferler,

1- Oksitleyici atmosferler : Hava, CO,. su buhart (H,0),

2- Rediikleyici atmosfer: Hidrojen, CO, metan (CH,) ve amonyak,

3- Notr atmosfer: Vakum , helyum, argon, azot,

4- Nitriirleyici atmosfer: Amonyak (NHj); Bazen celikler, celikle azotun reaksiyonunu
onlemek icin azottan arindirilmis atmosferde tutulurlar.

Bazen bu gazlarm karisimlart da kullanilabilir. Ornegin bir CO ve CO, karisimi aym
zamanda oksitleyici, rediikleyici veya karbon giderici olabilir. Gaz karisimlarinin etkisi sinterleme
sicakligina ve sinterlenecek malzemeye baghidir.

Metan gazi ile calisildiginda, bu gaz azot atmosferi olusturdugundan paslanmaz celik ve

krom alasimli celiklerin sinterlenmesinde metan gazinin kullanilmasindan sakinilmalidir.

2.8.2. Sinterleme Firinlari

Toz metalurjisi yonteminin yayginlagmasi ile sinterleme firinlarinin iiretimine baslanmistir.
Deneyimler sonucu dogrudan beslemeli firinlar sinter endiistrisi i¢in en yaygin kullanim alanm
bulmus firinlardir. Modern sinter firinlarinin olusumu bu firinlara dayanmaktadir. Sinter firinlarinin

tasariminda su faktorler dikkate alinmaktadir (Sekil 2.11.).

a) Sinterleme sicakligi,
b) Sinterleme atmosferi,
¢) Uretim kapasitesi,

d) Devamlilik.
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Sekil 2.11. Potal: sinter firininin sematik gosterimi.

2.9. Sinterlenmis Mamullerin Fiziksel Ozelliklerinin Ergime ile FElde Edilenlerle

Karsilastirilmasi

Sinterlenen mamiillerin yapilarina bakarak 6zellikleri hakkinda fikir edinmek sinterleme ile
elde edilen metallerinkine nazaran daha zordur. Ergime ve sinterleme ile elde edilen metaller
arasinda belli bash fark sinter mamiillerinin daha gozenekli olmasidir. Gozenekler, artan sinterleme
sicaklign ile azalirsa da, ancak sonradan yapilacak sicaklikta dovme gibi bir islemle tamamen yok
edilebilir. Sicakta doviilmiis sinter mamullerinin yapilart ayni sicakliktaki kompakt metallerinin
yapilarina benzer.

Sivi faz mevcudiyetinde yapilan sinterlemede yogunluk teorik olarak yaklagsa da, yine de
gozeneksiz sinter mamul elde edilemez. Sinter mamullerle kompakt metallerin yogunluklari
arasindaki fark gozenekliligin bir Olciisii olsa da gozeneklerin sekli ve boyutlar1 hakkinda bir fikir
vermez. Halbuki gozenekler bircok ozelliklere tesir ederler. Gozeniklilik tanelerin sekil ve
bityiikliigiine, presleme basincina, sinterleme sicakligi ve atmosferine baghdir. Bu sebeple, sinter
mamullerinin 6zellikleri ergime ile elde edilen metalerinkine nazaran daha biiyiik degisiklikler
gosterir.

Sinterlenmis mamullerinin kopma uzamalar1 ¢ok azdir; fakat sinterlemeden sonra yapilan
sicak veya soguk bir presleme islemi ile artirilabilir. Ornegin sinterlendikten sonra kopma
uzamasina esit, hatta daha biiyiik olabilir. Sadece sinterlenmis metalin uzamasinin az olmasi, toz
tanelerinin tamamu ile birlestirilmis olmalarindandir. Ayni1 sebeple sinterlenmis metalin ¢ekme

mukavemeti ile uzamasi arasindaki bagint1 ergime ile elde edilen metalinkine uymaz. Siireklilik
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tayininde daima c¢ok kiiciik degerler bulunmustur. Bu sebeple gozeneklidir. Sinterlenmis bakir
pargalari, gbzeneklilige ragmen, beklenmedik sekilde, yorulmaya kars1 kompakt metal kadar hatta
daha fazla mukavemet gostermislerdir.

Yogunlukla beraber, elektrik iletkenligi de sinter mamullerinin sik sik tayin edilen fiziki
ozellikleridir. Elektrik iletkenligi, presleme ve 1sitma esnasinda, toz partiikiillerinin birlesme tarzi,
gaz habbeciklerinin mevcudiyeti ve yalitkan oksit kalintilar1 hakkinda fikir verir.

Belirli bir sicaklikta tanelerin ani olarak biiylimesi, sinterlenmis cisimlerin normal
metallerden ayiran en Onemli bir Ozelliktir. Yiiksek sinterleme sicakliklarinda, billurlagsma
neticesinde biiyiik taneler meydana gelir. Bu durum yogunluk, mekanik mukavemet gibi 6zelliklere
tesir edebilir.

Sinterlenmis toz metalik malzemelerin dezavantajlar1 gevrek olmalaridir. Dinamik yiik
uygulamalarinin oldugu pargalarin sinterlemeden sonra tam yogunluga kavusturulmalar
gerekmektedir. Dovme islemi sicak ya da soguk olarak yapilabilir. Parca kuvvet altinda plastik

sekil degistirerek istenen son sekli alirken bir taraftan tam yogunluga kavusur.

Sekil 2.12. Toz metalurjisi teknigi ile tiretimi yapilan baz tirtinlerin fotograflari.
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3. PASLANMAZ CELIKLER

Alasimsiz ve diisiik alasimh celikler, atmosferin etkisinde paslanirlar ya da degisik
ortamlarin etkisiyle korozyona ugrarlar. Bu tiir malzemelerden yapilmis yapi elemanlarim
tahribattan korumak i¢in, koruma boyasi yapilabilecegi gibi, ilave 6nlemlerin de alinmasi gerekir.
Ancak teknikte, pasif korozyondan korunmanin yeterli olmadigi ve malzeme seciminin diger
kosullar1 karsilayamadigi onemli sahalar da vardir. Boyle durumlarda paslanmaz veya aside

dayanikli ¢eliklerle sorun ¢oziimlenir (Toptas, 1993).

3.1. Paslanmaz Celikler

Paslanmaz celikler korozyona karst mitkemmel direngleri ile tercih edilirler. Biitiin gercek
paslanmaz celikler, en az % 12 Cr igerirler. Krom oksijenle etkilestiginde ince bir koruyucu krom
oksit katmani olusur (Erdogan, 1998).

Yiiksek alagimli gelik grubuna giren paslanmaz celikler yiiksek oranlarda krom ve nikel
icerirler. Bu ¢elikler hem korozyona hem de 1siya dayaniklidirlar. Paslanmaz celiklerin korozyon
direncinin yiiksek olmasi, bunlarin yiizeylerinin ince ve kararli krom oksit ya da nikel oksit
filmlerinin olusmasindan kaynaklanir.

Paslanmaz celikler, yiiksek oranlarda krom icerdiklerinden {iglii Fe-Cr-C alagim sisteminde
yer almaktadirlar. Paslanmaz c¢eliklerin 1s1l islem ozellikleri kimyasal bilesimlerine baglidir.
Genelde paslanmaz celikler martenzitik, ferritik ve ostenitik paslanmaz celikler olmak {izere ii¢ ana
gruba ayrilirlar (Savaskan, 2004).

Paslanmaz celikler, esas olarak Fe-Cr, Fe-Cr-C ve Fe-Cr-Ni ikili veya {ii¢li faz denge
sistemlerine sahiptirler. Fakat, mikroyap1 ve 6zelliklerini etkileyebilen bir ¢ok alasim elementi de
icerebilirler. Bu alasgimlarda “paslanmazlik o©zelligi” oncelikle, % 12’ den daha yiiksek Cr
iceriginde meydana gelir. Bu oranlarda malzemenin yiizeyinde kromca zengin oksit tabakasi
meydana gelerek, bu tabaka malzemenin ortam sartlarinin etkisinden korunmasini saglar (Lippold,
1993).

Paslanmaz celiklerin istenilen mikroyap1 ve diger 6zelliklerinin elde edilebilmesi icin Mn,
Si, Mo, Ni, Ti ve N gibi alasim elementleri kullanilmaktadir. Paslanmaz celiklerin mikroyapisi
tizerine bilesimin etkisini ayrintili olarak tanimlamak amaciyla Cr ve Ni esdegerligi kavramu
gelistirilmistir. Sekil 3.1. ’de Cr ve Ni esdegerliklerinin karsilikli olarak verildigi Schaffler
diyagrami, paslanmaz c¢eliklerin kaynaginda mikroyapt ve bilesim arasindaki iliskiyi
tamimlamaktadir.  Schaffler  diyagrami, paslanmaz  celiklerin  yol  haritas1i  olarak

degerlendirilmektedir.
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ekil.3.1. Paslanmaz ¢eliklerin Schaffler diyagrami.

Paslanmaz celikler; mikroyapilarina gore ferritik, martenzitik, ostenitik ve dupleks celikler
olarak siniflandirilirlar. Ayrica, ¢okelme sertlesmeli martenzitik ve ostenitik tip celikler de
cokelme sertlesmesi gosteren celikler olarak simiflandirilmistir (Lippold, 1993). Paslanmaz
celiklerde Ni, C, Co, Mn ve N ostenit olusumunu; Cr, Si, Mo, Be, B ve Nb gibi elementler ise ferrit

olusumunu artirir (Yildirim, 1984; Yildirim ve dig., 2001).

3.1.2. Ferritik Paslanmaz Celikler

Ferritik paslanmaz celikler SAE — AISI 400 serisi paslanmaz celikler sinifindandir. Bu
celikler genellikle % 11-28 arasinda Cr igerigine sahiptirler (Krysiak ve dig. 1993).

Ferritik paslanmaz celiklerin tamam ergime sicakligindan oda sicakligina kadar ferritik
olarak bilinen hacim merkezli kiibik (hmk) kristal kafes sistemine sahiptirler. Yiiksek Cr icerigine
sahip alasimlar, istenilmeyen tetragonal sigma (G) fazinin ¢okelmesiyle gevreklesebilirler. ¢ fazi,
yaklagik 440 'C gibi diisiik bir olusum sicakligina sahiptir. Yiiksek saflikli ferritik paslanmaz
celiklerde, Cr ve Mo icerigi o-fazinin ¢okelme sicakhigmi yaklasik 1000 ‘C’ye kadar yiikseltir
(Krysiak ve dig. 1993).

Ferritik paslanmaz celikler, ostenitik paslanmaz celiklerden daha yiiksek akma dayanimi ve

daha disiik siineklige sahiptirler. Oda sicakliginda korozyon direncinin gerekli oldugu
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uygulamalarda yaygin bir sekilde kullanilirlar. Ferritik paslanmaz celikler, ostenitik paslanmaz
celiklerden daha ucuzdurlar (Mohandas ve dig., 1999).

Ferritik paslanmaz celiklerin darbe toklugu iizerine parca kalinliginin 6nemli bir etkisi
vardir. Bu ¢elikler, ayn1 zamanda sogutma hizi hassasiyetine sahiptirler. Sogutma hizina bagh
olarak karbiir ve nitriir ¢okelmeleri tane sinirlar1 boyunca ayn1 hizada, matriste ise rastgele dagilima
sahiptir. Bu yiizden tane boyutu, siineklik ve tokluk acgisindan énemli bir faktordiir (Krysiak ve dig.
1993).

Ferritik paslanmaz celikleri ii¢ grupta toplanabilir. I. grup alasimlar, standart ferritik
paslanmaz celiklerdir. II. grup alasimlar, standart alasimlarin biraz degistirilmis versiyonudur. III.
grup alagimlar ise ¢ok diisiik oranda arayer elementi (C, N ve O) icerirler (Krysiak, 1993).

I. grup ferritik paslanmaz celikler, korozyon ve yiiksek sicakliklarda pul pul dokiillmeye,
yani hidrojen kirilganligina karsi dayaniklidirlar. Tablo 3.1.’de standart tip I. grup ferritik
paslanmaz celiklerin kimyasal bilesimleri goriilmektedir. Bu alasimlarin kaynak islemi sonrasi
martenzitik durum ve tane bilyiimesinden dolayi korozyon direnci, tokluk ve siinekliginin azaldigi

bilinmektedir. Bu alasimlarin kaynaginda 6n 1sitma ve kaynak sonrasi 1s1l islem gereklidir.

Tablo 3.1. I. Grup standart 400 serisi ferritik paslanmaz celikler (Krysiak ve dig. 1993).

Tipi % Bilesim
C Cr Mo Diger
429 0.12 14.0-16.0 - -
430 0.12 16.0-18.0 - -
430 F 0.12 16.0-18.0 0.6 0.06 P
430 FSe 0.12 16.0-18.0 - -
434 0.12 16.0-18.0 0.75-1.25 0.6 Nb + Ta
436 0.12 16.0-18.0 0.75-1.25 -
442 0.20 18.0-23.0 - -
446 0.20 23.0-27.0 - -

Il. grup ferritik paslanmaz celikler kaynak edilebilirligi diizeltmek ve diger Ozelliklerin
gelistirilebilmesi i¢in standart tip ferritik paslanmaz celiklerin biraz degistirilmis halidir. Bu
gruptaki ferritik paslanmaz celikler daha diisiik oranda C ve Cr igerir. Bu alagimlar, yiiksek sicaklik
uygulamalart ve aynm zamanda tarimsal ilaglama tanklart ve otomotiv sanayiinde

kullanilmaktadirlar. Tablo 3.2°de II. grup standart tip ferritik paslanmaz celikler goriilmektedir.
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Tablo 3.2. II. Grup standart 400 serisi ferritik paslanmaz ¢elikler (Krysiak ve dig., 1993).

Tipi % Bilesim

C Cr Mo Ni Diger
405 0.08 11.5-14.5 - - 0.1-0.3 Al
409 0.08 10.5-11.5 - 0.5 0.48-0.75 Ti
409 C 0.02 12.5 - 0.2 0.4 Nb
441 0.02 18.5 - 0.3 0.7Nb, 0.3 Ti
AL 433 0.02 19.0 - 0.3 0.4 Nb, 0.5 Ti
AL 446 0.01 11.5 - 02 0.2Nb, 0.1 Ti
AL 468 0.01 18.2 - 0.2 0.2 Nb, 0.1 Ti
YUS 436 S 0.01 17.4 12 - 02Ti
439 0.07 17.0-19.0 - 0.5 0.5-.1.0 Ti
12 SR 0.2 12.0 - - 1.2 AL 03Ti
18 SR 0.04 18.0 - - 2 AL 0.4Ti
406 0.06 12.0-14.0 - 0.5 2.75-4.25 AL, 0.6 Ti

1. grup ferritik paslanmaz gelikler yiiksek Cr ve Mo icerikli ferritik paslanmaz ¢eliklerdir
ve genel korozyon, oyuklasma (pitting) korozyonu ve gerilmeli korozyon kirilmasina karsi
dayanima sahiptirler. Bu alasimlar, kaynak islemi sonrasi korozyona dayanikli, tok ve siineklige
sahip olabilmesi icin, hem vakum ortaminda elektron 1siniyla veya vakum ortaminda indiiksiyonla

ergitmeyle, hem de vakum ortaminda oksijen ile dekarbiirize edilerek iiretilmelidir (Krysiak, ve

dig. 1993).

Icerisinde 150 ppm’den daha az arayer elementi (C+N) bulunan IIIl. grup paslanmaz
celikler ultra yiiksek safliga sahip ferritik paslanmaz celikler olarak adlandirilir. Bu alasimlarda
saflik, yiiksek Cr iceriginden dolay1 tokluk ve kaynak edilebilirlik agisindan biiyilk ©nem
tagimaktadir. Alasima az miktarda Nb katilarak kaynakli malzemelerde korozyon direnci

diizeltilebilir (Krysiak, ve dig. 1993). Tablo 3.3’de standart tip III. grup ferritik paslanmaz

celiklerin kimyasal bilesimleri goriilmektedir.
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Tablo 3.3. III. Grup standart 400 serisi ferritik paslanmaz ¢elikler (Krysiak, 1993).

Tipi % Bilesim

C N Cr Mo Ni Nb Diger

E-Brite 26-1 0.01 | 0.015 | 25-27 | 0.75- 0.30 0.05-0.20 0.4 Mn
1.5

AL 29-4-2 0.01 | 0.020 | 28-30 | 3.5-4.2 2-2.5 - -
AL 29-4 0.01 | 0.020 | 28-30 | 3.5-4.2 0.15 - 0.3 Mn
SHOMAC 30 0.003 | 0.007 30 2 0.2 - 0.3 Mn
YUS 190 L 0.004 | 0.0085 18 2 0.4 - -

3.1.3. Martenzitik Paslanmaz Celikler

Martenzitik paslanmaz celikler, hacim merkezli kiibik (HMK) veya sertlestirilmis halde
tetragonal kristal kafes sistemine sahip Fe-Cr-C alagimlaridir. Ferromanyetiktirler ve 1s1l islemle
sertlestirilebilirler. Martenzitik paslanmaz celikler genellikle atmosferik korozyona karsi
direnclidirler. Cr igerikleri genellikle % 11-18, C icgerigi ise % 1,2’ye kadar cikabilir. Cr ve C
oranlan sertlestirme sonrasi martenzitik bir yap1 elde etmek igin dengelenmistir. Tablo 3.4’de

standart tip martenzitik paslanmaz celikler verilmistir (Davis, 1993).

Tablo 3.4. Standart tip martenzitik paslanmaz celikler (Davis, 1993).

Tipi % Bilesim

C Mn Si Cr Ni P S Diger
403 0.15 1.0 0.5 11.5-13.0 - 0.04 | 0.03 -
410 0.15 1.0 1.0 11.5-13.0 - 0.04 | 0.03 -
414 0.15 1.0 1.0 11.5-13.0 | 1.25-2.25 | 0.04 | 0.03 -
416 0.15 1.25 1.0 12.0-14.0 - 0.06 | 0.15 0.6 Mo

416 Se 0.15 1.25 1.0 12.0-14.0 - 0.06 | 0.03 0.15 Se
420 Min 0.15 1.0 1.0 12.0-14.0 - 0.04 | 0.03 -

420 F Min 0.15 | 1.25 1.0 12.0-14.0 - 0.06 | 0.15 0.6 Mo
422 0.20-0.25 | 1.0 0.75 11.5-13.0 0.5-1.0 0.04 | 0.03 | 0.75-1.25 Mo
431 0.20 1.0 1.0 15.0-17.0 | 1.25-2.50 | 0.04 | 0.03 0.15-0.3V

440 A 0.60-0.75 | 1.0 1.0 16.0-18.0 - 0.04 | 0.03 0.75 Mo

440 B 0.75-0.95 | 1.0 1.0 16.0-18.0 - 0.04 | 0.03 0.75 Mo

440 C 0.95-1.20 | 1.0 1.0 16.0-18.0 - 0.04 | 0.03 0.75 Mo
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En yaygin olarak kullanilan 410 tipi martenzitik paslanmaz gelik, % 12 Cr icerigi ile
yiiksek mukavemet 6zelligine sahiptir. Molibden, 422 tipi paslanmaz celiklere mekanik 6zellikleri
ve tane sinir1 korozyonuna karst korozyon direncini artirmak igin katilmistir. Nikel, 414 ve 431 tipi
paslanmaz celiklere yine ayni nedenlerle katilmaktadir. Martenzitik paslanmaz celiklerde korozyon

dayanimini artirmak i¢in daha yiiksek Cr miktarlar1 da kullanilmistir (Davis, 1993).

Martenzitik paslanmaz celikler, normal sartlarda 275 MPa’lik bir akma dayanimina
sahiptirler. Bununla birlikte, C icerigine bagli olarak sertlestirme ve temperleme sonrasi 1900
MPa’lik bir akma dayanimi seviyesi elde edilebilir. Bu alagimlar ayn1 zamanda, iyi siineklik ve
tokluk 6zelligine de sahiptirler. Uygulanan 1s1l isleme bagli olarak sertlik degerleri 150 HB’den 600
HB’ye kadar degisebilir. Martenzitik paslanmaz celiklerin temel oda sicakligi ozellikleri

Tablo.3.5.’de goriilmektedir.

Tablo 3.5. Martenzitik paslanmaz ¢eliklerin oda sicakligi mekanik 6zellikleri (Davis, 1993).

Tipi Uygulanan islem Cekme Akma Dayanimi | Uzama Sertlik
Dayanimi(MPa) (MPa) (%)
403 Sertlestirilmis 485 275 20 88 HRB
410 Sertlestirilmis 485 205 20 95 HRB
410 S Sertlestirilmis 415 205 22 88 HRB
414 Temperlenmis 795 620 15 -
416 Temperlenmis 485 275 20 -
418 Temperlenmis 965 760 15 -
420 Temperlenmis 720 1480 20 52 HRC
422 Temperlenmis 825 585 17 -
431 Sertlestirilmis 795 620 15 -
440 Sertlestirilmis 725 415 20 95HRB
440 Temperlenmis 1790 1650 5 51 HRC

410 tipi martenzitik paslanmaz celikler, buhar tribiinleri, jet motorlar1 ve gaz tribiinlerinde
kullanilmaktadir. Daha yiiksek C icerigine sahip 440 tipi paslanmaz celik, catal-bigak takimu,
cerrahi discilik aletleri, makaslar, yaylar, valfler, disliler, saftlar, kamlar ve bilyeli yataklarda
kullanmilmaktadir (Davis, 1993).

% 13 Cr ve diisiik karbon igerikli ¢elikler siipermartenzitik paslanmaz celikler olarak
adlandirilir. Bu celikler ozellikle yag ve gaz endiistrisinde kullanilmaktadir. Sitipermartenzitik
paslanmaz celikler, kaynak edilebilir martenzitik paslanmaz celikler veya siiper 13 Cr celikleri

olarak adlandirilirlar. Tablo 3.6’da siipermartenzitik paslanmaz ¢elik tipleri goriilmektedir .
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Tablo 3.6. Siipermartenzitik paslanmaz celik tipleri (Davis, 1993).

Tipi % Bilesim
C Mn Si Cr Ni Mo Cu N Diger
X80 11Cr-2Ni | <0.015 | <2 0.15 11 2 | <05 04 | <0.012 -
HP 13 Cr <0.03 04 | <03 13 4 1 - 0.05 -
D 13.5.2N 0.02 0.7 0.3 133 | 4.8 1.6 0.1 0.08 -
X80 12Cr-4.5Ni | <0.015 | <2 0.15 12 4.5 1.5 0.4 0.012 -
CRS 0.02 0.5 0.3 125 | 45 1.5 1.5 0.05 -
Super 13 Cr 0.02 0.5 0.2 122 | 55 2 0.2 0.02 0.2V
Super 13 C 0.02 0.4 0.2 12.5 5 2 - <0.08 -
Super 13 Cr-6- <0.01 0.4 0.3 12 6.2 | 25 - <0.01 0.07
2.5-Ti Ti
X80 12 Cr- <0.015 | <2 0.15 12 6.5 2.5 04 | <0.012 -
6.5Ni-2.5Mo

Bu yeni kaynak edilebilir martenzitik gelik tipleri, yiiksek dayanim, tath ve eksi ortamlarda
iyi korozyon direnci ve — 40 ‘C’nin altinda uygun kirilma toklugu gibi ozelliklerin tamamina
sahiptir. Mikroyapisi, yiiksek dayanim ve tokluga sahip diisiik karbonlu temperlenmis martenzitten

meydana gelir. Cekme dayanimlari, 780-1000 MPa arasindadir.

3.1.4. Ostenitik Paslanmaz Celikler

Ostenitik paslanmaz celikler, genis bir sicaklik araliginda (oda sicakligindan ergime
sicakligina kadar) tek fazli yiizey merkezli kiibbik YMK bir kristal kafes sistemine sahiptir. Bu
yiizden, yalnizca kati ergiyikli alasimlama ve dovmeyle dayanimlari artirilabilir (Brooks, 1993).

Ostenitik paslanmaz celikler, orta dereceli ve siddetli korozif ortamlar icin gelistirilmistir.
Ayni zamanda kriyojenik (dondurucu) sicakliklardan 600 °C’ye kadar yiiksek tokluga sahiptir. Bu
celikler, manyetik olmadiklari i¢in manyetik malzemelerin kullanilmadigi uygulamalarda da
kullanilirlar (Shigenaka ve dig., 1993).

Ostenitik paslanmaz celikler igerisinde kullanilan en yaygin tipler AIST 200 ve 300 seri
alagimlardir. Ayrica, alasim katkilart ve 6zel alasim bilesimi, kaynak edilebilirlik ve kaynak
bolgesinin mikroyapisi {izerine biiyiikk bir etkiye sahiptir. Bu alagimlardan AISI 300 serisi,
genellikle % 8-20 Ni ve % 16-25 Cr igerir. Diisiik oranlardaki alasim katkilarinda % 1 Si
dezoksidasyon igin, % 0.02-0.08 C ostenitin kararlilif1 icin ve % 1.5 Mn ise hem ostenitin
kararliligi hem de siilfiir ve Si ile bilesik olusturmasi agisindan katilmaktadir. Tablo 3.7°de AISI
200 ve 300 serisi paslanmaz celikler goriilmektedir (Brooks, 1993).
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Tablo 3.7. AIST 200 ve 300 serisi ostenitik paslanmaz ¢elikler (Brooks, 1993).

Tipi % Bilesim
C Mn Si Cr Ni P S Diger

201 0.15 5.5-7.5 1.0 16-18 3.5-5.5 0.06 0.03 025N

202 0.15 7.5-10.0 1.0 17-19 4-6 0.06 0.03 025N

205 0.12-0.2 | 14.0-15.5 1.0 16.5-18 1-1.75 0.06 0.03 0.32-0.4N

301 0.15 2.0 1.0 16-18 6-8 0.045 0.03 -

302 0.15 2.0 1.0 17-19 8-10 0.045 0.03 -

302 B 0.15 2.0 2.0-3.0 17-19 8-10 0.045 0.03 -

303 0.15 2.0 1.0 17-19 8-10 0.2 0.15 0.6 Mo
303 Se 0.15 2.0 1.0 17-19 8-10 0.2 0.06 0.15 Se

304 0.08 2.0 1.0 18-20 8-10.5 0.045 0.03 -
304H | 0.04-0.1 2.0 1.0 18-20 8-10.5 0.045 0.03 -
304L 0.03 2.0 1.0 18-20 8-12 0.045 0.03 -

304 LN 0.03 2.0 1.0 18-20 8-12 0.045 0.03 0.1-0.16 N
304 Cu 0.08 2.0 1.0 17-19 8-10 0.045 0.03 3-4 Cu
304N 0.08 2.0 1.0 18-20 8-10.5 0.045 0.03 0.1-0.16 N

305 0.12 2.0 1.0 17-19 10.5-13 0.045 0.03 -

308 0.080.20 2.0 1.0 19-21 10-12 0.045 0.03 -

309 0.08 2.0 1.0 22-24 12-15 0.045 0.03 -

309 S 0.25 2.0 1.0 22-24 12-15 0.045 0.03 -

310 0.08 2.0 1.0 21-26 19-22 0.045 0.03 -
310 S 0.25 2.0 1.5 24-26 19-22 0.045 0.03 -

314 0.08 2.0 1.5-3.0 23-26 19-22 0.045 0.03 -

316 0.08 2.0 1.0 16-18 10-14 0.045 0.03 2-3 Mo
316 F | 0.04-0.1 2.0 1.0 16-18 10-14 0.2 0.03 1.75-2.25 Mo
316 H 0.03 2.0 1.0 16-18 10-14 0.045 0.1 2-3 Mo
316 L 0.03 2.0 1.0 16-18 10-14 0.045 0.03 2-3- Mo

316 LN 0.03 2.0 1.0 16-18 10-14 0.045 0.03 2-3 Mo,0.1 N
316 N 0.08 2.0 1.0 16-18 10-14 0.045 0.03 2-3 Mo,0.1 N

317 0.08 2.0 1.0 18-20 11-15 0.045 0.03 3-4 Mo
317L 0.03 2.0 1.0 18-20 11-15 0.045 0.03 3-4 Mo

321 0.08 2.0 1.0 17-19 9-12 0.045 0.03 04 Ti
321H | 0.04-1.0 2.0 1.0 17-19 9-12 0.045 0.03 04 Ti

330 0.08 2.0 0.75-1.5 | 17-19 34-37 0.045 0.03 -

347 0.08 2.0 1.0 17-19 9-13 0.045 0.03 0.8 Mo
347H | 0.04-0.1 2.0 1.0 17-19 9-13 0.045 0.03 0.47-1 Nb

348 0.08 2.0 1.0 17-19 9-13 0.045 0.03 0.2 Co, 0.8

Nb, 0.1 Ta
348 H | 0.04-0.1 2.0 1.0 17-19 9-13 0.045 0.03 | 0.2Co, 0.8-1
Nb, 0.1 Ta
384 0.08 2.0 1.0 15-17 17-19 0.045 0.03 -

Ostenitik paslanmaz geliklerin en 6nemli alagimi X12CrNil8.8’dir. Bu alagimin yapisi
normal 1s1l islemlerden sonra 1050 'C ’den suya cekilir veya havada birakilirsa ince ostenit
tanelerinden meydana gelir. Oda sicakliginda kararli olan bu yapi, yiiksek sicakliklarda kararliligini
yitirir. Oda sicakliginda ¢eligin mikroyapist ostenit + (8)-ferrit ve (Fe,Cr);C karbiirlerinden olusur.

Bunun diginda o-faz1 da yapida goriilebilir (Yildirim, 1984; Yildirim ve dig., 2001).
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3.1.5. Dupleks Paslanmaz Celikler

Dupleks paslanmaz celikler; Fe, Cr, Ni sistemine dayali iki fazli alasimlardir. Bu alagimlar,
mikroyapida esit oranda hmk ferrit ve ymk ostenit bulundurur. Dupleks paslanmaz celikler diisiik
karbon igerigi (% < 0.03) ile birlikte Mo, N, W ve Cu katkilariyla bilinirler. Genellikle % 20-30 Cr
ve % 5-10 Ni igerirler. Dupleks paslanmaz ¢eliklerin geleneksel 300 serisi paslanmaz celiklerden
istlin ozellikleri; gerilmeli korozyon kirilma dayanimi, mukavemet ve oyuklasma (pitting)
korozyonu dayanimidir. Bu malzemeler asitler ve sudan kaynaklanan klora karsi direncin gerektigi
orta dereceli sicaklik (- 60 ile + 300 °C) alanlarinda kullanilirlar. Ticari olarak kullanilan dupleks
paslanmaz celik tipleri Tablo 3.8’de goriilmektedir (Noble, 1993).

Dupleks paslanmaz celiklerin alagim katkilar1 hem ostenit hem de ferrit olusturuculardir.
Dupleks paslanmaz celiklerde kullanilan ana alasim elementleri igerisinde Cr ve Mo ferrit
olusturucu, Ni, C, N ve Cu ostenit olusturucudur. Ostenit ve ferrit olusturucu alasim elementlerinin
dengesi malzeme mikroyapisini olugturmaktadir. Sekil 3.2’de verilmis olan WRC 1992 diyagrami,
uygun ana malzeme bilesiminin secimi ve kaynak isleminde kaynak metali ferrit iceriginin

hesaplanmasi i¢in kullanilir (Noble, 1993).
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Sekil 3.2. Ferrit icerigi ve katilasma seklinin belirlenmesi i¢in kullanilan WRC diyagrami.
Ticari olarak kullanilan dupleks paslanmaz celiklerin kimyasal bilesimleri ve mekanik

ozellikleri Tablo 3.8’de goriilmektedir.



Dupleks paslanmaz ¢eliklerin sahip oldugu yiiksek alasim igerigi ve ferritik bir matris
gevreklesmesine karsi hassasiyeti ve mekanik 6zellik kaybin1 ve 6zellikle de toklugu diizeltir. Bu
celikler daha cok yag, gaz, petrokimya ve kagit endiistrisi gibi uygulama alanlarinda

kullanilmaktadir (Noble, 1993).

Tablo 3.8. Ticari olarak kullanilan dupleks paslanmaz geliklerin kimyasal bilesimleri ve mekanik ozellikleri

(Noble, 1993).

% Bilesim
Cekme Akma
Tipi C Mn Si Cr Ni Mo N Dayanimi | Dayanimi

(MPa) (MPa)
S 31200 | 0.03 2.0 1.0 24-26 5.5-6.5 1.2-2.0 | 0.14-0.20 690 450
S31500 | 0.03 | 1.2-2 | 1.4-2 18-19 4.25-5.25 | 2.5-3.0 0.05-0.1 630 440
S 31803 | 0.03 2.0 1.0 21-29 4.5-6.5 2.5-3.5 0.08-0.2 620 450
S32304 | 0.03 2.5 1.0 21-24 3.0-5.5 0.05-0.6 | 0.05-0.2 600 400
S 32550 | 0.03 1.5 1.0 24-27 4.5-6.5 2.9-39 0.1-0.2 760 550
S 32750 | 0.03 1.2 1.0 24-26 6.0-8.0 3.0-5.0 | 0.24-0.32 800 500
S 32760 | 0.03 1.0 1.0 24-26 6.0-8.0 3.0-4.0 0.3 750 550
S 32900 | 0.03 1.0 0.75 23-28 2.5-5.0 1.0-2.0 - 620 485
S 32950 | 0.03 2.0 0.60 26-29 3.5-5.2 1.0-2.5 | 0.15-0.35 690 480

3.1.6. Cokelme Sertlesmeli Paslanmaz Celikler

Cokelme sertlesmeli paslanmaz celikler, 585-795 MPa akma gerilmesi ve sertlesebilir 400
seri paslanmaz celiklerden daha iistiin korozyon direncine sahip Fe-Cr-Ni alagimidir. Bu alagimlar,
Cu, Al, Ti, Nb ve Mo gibi elementlerin biri veya birka¢i kullanilarak c¢okelme sertlesmeli
martenzitik ve ostenitik hale gelirler. Cokelme sertlesmeli paslanmaz ¢elikler, martenzit baslama ve
bitis sicakliklarina dayanarak martenzitik, yar1 ostenitik ve ostenitik olmak iizere ii¢ ayr1 isimde
gruplandirilabilir. Cokelme sertlesmeli paslanmaz celiklerin kimyasal bilesimleri ve mekanik
ozellikleri Tablo 3.9’da verilmistir (Pollard, 1993). 17-4 PH gibi martenzitik PH ¢elikler, yiiksek
normalizasyon sicakligindan havada sogutmayla tamamen martenzite doniisebilmektedir. Bunlar
oda sicakliginin hemen iizerinde bulunan bir Mf sicakligina sahiptirler. Bu yiizden oda sicakliginda
martenzitiktirler. Sertlesme, 680-620 °C’de 1-4 saat siireyle yaslandirma islemi sonucunda elde

edilir (Pollard, 1993).
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Tablo 3.9. Cokelme sertlesmeli paslanmaz celiklerin kimyasal bilesimleri ve mekanik 6zellikleri.

% Bilegim
Tipi Cekme Akma
C Mn Si Cr Ni Mo Diger Dayanimi | Dayanim
(MPa) (MPa)
Martenzitik
Tip
PH13-8 Mo | 0.05 | 0.1 0.1 12-15 | 7.5-85 | 2.0-2.5 0.9-1.3 Al 1410 1520
15-5 PH 0.07 | 1.0 1.0 14-15 | 3.5-5.5 - 2.5-4.5Cu 1170 1310
17-4 PH 0.07 | 1.0 1.0 15-17 | 3.0-5.0 - 3-5Cu,0.3 Nb 1170 1310
Custom 450 | 0.05 | 1.0 1.0 14-16 | 5.0-7.0 | 0.5-1.0 1.5Cu,0.4Nb 655 895
Custom 455 | 0.05 | 0.5 0.5 11-12 | 7.5-9.5 0.5 2Cu,1.2Ti,0.5 1520 1620
Nb
Yari Ost.
Tip
PH15-7Mo | 0.09 | 1.0 1.0 14-16 | 6.5-7.7 | 2.0-3.0 0.75-1.5Al 1210 1380
17-7 PH 0.09 | 1.0 1.0 16-18 | 6.5-7.7 - 0.75-1.5Al 1030 1275
AM-350 0.09 | 0.5 0.5 16-17 | 4.0-50 | 2.5-2.5 0.1N 610 1380
AM-355 0.15 | 0.5 0.5 15-16 | 4.0-50 | 2.5-35 0.1N 1070 1170
Ostenitik
Tip
A-286 0.08 | 2.0 1.0 13- 1.0-1.5 2Ti,0.3A1,0. 105 724
JBK-75(b) | 0.015 | 0.0 | 0.02 | 13-16 1.5 2Ti,0.2A1,0.2V -
2

17-7 PH alasim gibi yar1 ostenitik ¢cokelme setlesmeli celikler, Ms sicakliginin oda
sicakligindan oldukga diisiik oldugu dengeli bilesim oranlarina sahiptirler. Bu yiizden, 1s1l iglem
sicakligindan sogutulduklarinda siinek, ayn1 zamanda rahatlikla sekillendirilebilen bir yapiya sahip
olurlar. Sekillendirme islemi sonrasinda martenzite doniisiim, uygun bir 1sil islemle C ve diger
alasim elementlerinin ¢okelmesi sonucu Ms ve Mf sicakliklarinin artmasiyla elde edilir. Eger diisiik
bir 1811 iglem sicakligi (730-760 °C) kullanilirsa, Mf sicakligi oda sicakligi civarina yiikselir ve
martenzit doniisiimii sogumayla elde edilir. Eger yiiksek bir 1sil iglem sicakligi (930-955 °C)
kullanilirsa bu durumda daha az karbon ¢okelir ve Mf sicakligi sifirin altinda kalir. Bu durumda
martenzit doniisiimii elde etmek icin sogutmak gerekir. Martenzitik doniisiim ayni1 zamanda soguk
dovmeyle de elde edilebilir. Tiim bu durumlarda martenzitik yap1 455-565 °C’lik bir sicaklik
alaninda yaglanmayla sertlestirilebilir (Pollard, 1993).

Ostenitik PH celikler; (A-286 gibi) martenzite doniistiiriilemediklerinden diisik Ms
sicakligina sahiptirler. Herhangi bir alasim icin genis bir 6zellik alan1 uygulanmasi degisik 1sil
islemlerle elde edilebilir. Bununla beraber uygun mekanik 6zelliklerin elde edilebilmesi icin belirli

standart 1s1l iglemler kullanilir (Pollard, 1993).
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4. ASINMA

Gliniimiiz sanayisinde yaygin olarak kullanilan tribolojik sistemlerde korozyon ve yorulma
sorunlartyla birlikte goriilen iiclincii bilyiik bir problem vardir. Bu da asinma olayidir. Asinma,
teknik bir problem oldugu kadar ekonomiyi de yakindan ilgilendirir duruma gelmistir. A.B.D. de
yapilan bir arastirma sonucunda, cesitli asinma mekanizmalariyla meydana gelen malzeme
kaybinin mali degerinin yillik en az yiiz milyar dolar oldugu tespit edilmistir. Bu da biiriit milli
hasilanin % 6-7’sini olusturmaktadir.

Teknik anlamda asinma; cisimlerin yiizeylerinde, mekanik etkenlerle (mekanik bir sebep
veya mekanik bir enerji) mikro taneciklerin kopup ayrilmasi sonucu malzemede istenilmeyen bir
degisikligin meydana gelmesi olayidir (Demirci, 2004, Bach; Giirleyik, 1987,). DIN 50320’ye gore
asinma; kati cisim yiizey bolgesinden tribolojik zorlanma sonucu siirekli ilerleyen malzeme kaybi
seklinde ifade edilmistir. Moore (1976)’a gore aginma; kullanilan malzemelerin yiizeylerine gaz,
stvi ve katilarin temasi neticesinde cesitli etkenlerle malzemenin yiizeyinden mikro tanelerin
kopmasi sonucu meydana gelen yiizey bozulmasi olarak tanimlanmstir.

Yukaridaki tamimlardan da anlasilacag iizere, asinma olayim bir tarif olarak vermektense,
asinma olayini niteleyen bazi sartlar1 ve kriterleri belirtmek daha uygun olacaktir.

Malzemedeki yipranma olayinin asinma sayilabilmesi i¢in asagidaki sartlarin saglanmasi
gereklidir. Bunlar;

Mekanik bir etkinin olmasi,

Siirtiinmenin olmasi (izafi hareket),

Yavas fakat devamli olmasi,

Malzeme yiizeyinde degisiklik meydana getirmesi,

Istenilmedigi halde meydana gelmesidir.

Bu sartlardan birini saglamayan yipranma olay1 asinma olayi olarak diisiiniilmemelidir.

Genel olarak asinma; yataklarda, frenlerde, pistonlarda, dislilerde, kirma ve ogiitme
degirmenlerinde, yol, toprak ve ziraat makinalarinda, tiirbin kanatlarinda, maden cevheri iiretim
cihazlarinda ve bu gibi yerlerde meydana gelmektedir.

Cesitli makine elemanlar1 ve miihendislik malzemelerinin 6miirlerine biiyiik oranda etki
eden asinmanin, tamamen ortadan kaldirilamayan bir malzeme hastalig1 olsa da; yakin zamanda
yapilan calismalar neticesinde asinma karakteristiklerinin malzeme cinsine ve bununla alakali
olarak siirtiinme esnasinda tesekkiil eden yiizey filminin 6zelliklerine genis Olciide bagh oldugu

goriilmiistiir.
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Asinmay1 en etkili 6nleme yontemi ise servis sartlariyla uyum gosteren malzeme sertlik ve
mikro yap1 optimizasyonunu temin etmek oldugu belirtilebilir.

Asinma olayini spesifik bir malzeme 0zelligi olarak diisiinmeyip, olayr bir sistem
biitiinligii icinde degerlendirmek gerektir. Bu sisteme teknikte tribolojik sistem denilmektedir

Triboloji: siirtiinme, yaglama ve asinma kavramlarimi kapsar. Tribolojik sistem ise;
karsilikli etkilesen elemanlarda (esas malzeme, karst malzeme, ara madde) hiz, termal sartlar ve
yiikiin bilesimiyle meydana gelen asinma olayini inceler. Tribolojik sistem Sekil 4.1’de sematik
olarak gosterilmistir.

Tribolojik sistemin elemanlari:

a- Esas malzeme (asinan): Fiziksel ve kimyasal 6zellikleri yaninda, yiizeysel yapisi, sekli,
durumu tamamen belli olan ve aginmasi 6zenle incelenen malzemedir.

b- Karsi malzeme (asindiran): Asinmanin meydana gelmesinde baslica 6neme sahip olan
karst siirtiinme elemani, kat1 bir cisim, sivi veya gaz olabilir. Karsi malzeme ile esas malzeme
asinma ciftini meydana getirirler

c- Ara malzeme: Esas siirtiinme elemant ile karsi siirtiinme elemani arasinda kati, sivi, gaz,
buhar, ya da bunlarin karisimi seklinde bulunan maddedir.

d- Yiik: Etki eden kuvvetin biiytikliigt , tiirii (statik, dinamik, darbeli veya titresimli olup
olmadigi) dogrultusu ve zamana gore degisimi yiiklemenin siddetini belirleyen etmenleri olusturur.

e- Izafi hareket: Temel siirtiinme elemaninin karsi siirtinme elemanina gore izafi hareketinin
cinsi (kayma, yuvarlanma veya carpma etkilerinden hangisinin agirlikli oldugu), biiyiikliigii ve
dogrultusu ile belirlenir.

f- Cevre (ortam): Sistemi icine alan ve genellikle sivi veya gaz halinde bulunan ortamdir. Su,

ortam ve gazlar teknikte en sik rastlanan ¢evre ortamlaridir.
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Sekil 4. 1. Tribolojik sistemin gosterimi (Korkut, 1997).

Bir tribolojik sistemde birbirleriyle temas eden iki cismin gercek temas yiizeyi, goriinen
temas yiizeyinden kiigiiktiir. Ciinkii temas yiizeyleri ne kadar diizgiin islenirse islensin yiizeyde
mutlaka piiriiz denilen ¢ikintilarin bulundugu bir gergektir. Bu sebeple temas halindeki iki cisim bu
piiriizler vasitasiyla temas kurarlar. Piiriizlerin arasindaki girintiler ise temas alanmi diginda kalir.

Sekil 4.2 de bu temas alan1 sematik olarak gosterilmistir.
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Sekil 4.2 .a) Goriilen temas alan Sekil 4.2.b) Gergek temas alani

Sekil 4.2 . Etkilesimli yiizeylerin gercek ve goriilen temas alanlari.

S = e.b (birim kare) iken; gercek temas yiizeyi, piiriizlerin temas yiizeylerinin toplamidir. Gergek
temas alamn S, =a;+a,+a3;+..... ..+a, seklindedir. Buradan da anlasilacagi gibi goriinen

temas alami (S), gergek temas alanindan (S,)daima biiyiiktiir. S > S, (Kragelsky, 1960).

4.1. Asinmaya Etki Eden Faktorler

Metalurjik degiskenler:
a- Sertlik,
b- Tokluk,
c- Mukavemet,
d- Mikroyapi,
e- Kimyasal bilesim.
Calismayla ilgili degiskenler:
a- Temas eden malzeme,
b- Basing veya mukavemet,
c- Hiz,

d- Sicaklik,
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e- Yiizey diizgiinligi.
Diger Faktorler:
a- Yaglama,

b- Korozif Etki.

4.2. Asinmanin Olus Mekanizmalarima Gore Simiflandirilmasi

4.2.1. Adhesiv Asinma

Ozellikle birbiriyle kayma siirtiinmesi yapan, metal-metal asinma ¢iftinde meydana gelen
kaynaklasma olaymin bir sonucudur. Birbiriyle temasta bulunan benzer kafes yapili iki metalik
yiizey arasinda adhezyon kuvveti dedigimiz bir ¢cekim s6z konusudur. Bu kuvvetin meydana
gelebilmesi icin malzemelerin molekiillerini birbirine ¢ok yaklastirmak gerekir. Zaten temas
halindeki iki metal, birbiriyle yiizeylerindeki piiriizler vasitasiyla etkilesirler. Malzeme
agirhigindan veya bir dis kuvvet tesiriyle, ¢cok kiiciik olan piiriiz tepelerine gelecek olan basing veya
gerilme c¢ok biiyiik olacaktir. Bu kuvveti tasiyamayan piiriizler plastik deformyasyona
ugrayacaklardir. Eger malzemenin deforme olma kabiliyeti yiiksek ise, mikro adhezyon alanlari
siddetle temas ylizeyine tamamen yayilacaktir. Boylece yiizeyde adsorbe edilmis sivi1 veya gaz
molekiilleri ve oksit tabakalar1 parcalanacaktir.

Yukarida bahsedilen par¢alanma esnasinda malzeme molekiilleri direkt olarak temasa gecme
imkanini bulur. Bunun neticesinde de bolgesel kaynak baglar1 olusur (soguk kaynama). izafi
hareketin de yardimiyla yiizeydeki sicaklik yiikselir, boylece kaynama yerinden veya metal
yiizeyinden bir miktar par¢a kopar. Bu metalik parcaciklar, ara yiizeyde serbest parcaciklar halinde
kalabilecekleri gibi metallerden birine yapismis sekilde de bulunabilirler. Sekil 4.3’de iki metalin
stirtiinmesi esnasinda yiizeyden par¢a kopmasi goriilmektedir.

Sayet siirtiinen malzemelerin yapilar1 farkli ise, asinma adhezyonla baslamaz. Bu gibi
malzemelerde yiiksek gerilme ve basincin etkisi ile piiriizler birbirine gecerek plastik sekil
degistirir. Izafi hareket basladiginda zayif olan malzemenin piiriizleri kopar ve serbest tanecikler
meydana gelir. Eger sicaklik yiikselir ve 1s1l difiizyon fazlalasirsa bolgesel kaynak baglari olusur.

Difiizyon az ise kaynama olmayacagindan kirilan parcaciklar serbest hale gegerler.
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Sekil 4.3. Metal-metal siirtiinmesinde yiizeyden parca kopmasi (Korkut, 1997).

Adhesiv asinma teorisi Archard (Korkut’tan, 1997) tarafindan; asinma hacminin asagidaki {i¢
parametrenin fonksiyonu olarak tarif edilmesiyle agiklanmistir:

1. Kayma hizi,

2. Normal yiik,

3. Sertlik.

Ancak bu teori; asinmanin malzemenin mikro yapisi iizerindeki etkisini yeterli acikliga
kavusturamadig1 ve ideal kayma sartlarinin sinirliligi nedeniyle tam kabul gormemistir. Bu teorinin
temelini piiriizlerdeki adhezyon mekanizmasi ve piiriizlerdeki kohezyon hatalar1 olusturuyordu.
Asinma esnasinda malzemede meydana gelen catlak asinmasi ve ¢atlak biiylimesi goriilmezlikten
gelinmisti. Temas alanindaki asinan partikiillerin benzer yar1 capli yari kiiresel parcaciklardan
olustugu zanniyla Archard asagidaki formulii gelistirmistir.

W =KdP/3H
Burada;
W: Asinma orant,
: Asinma katsayist,
Kayma mesafesi,

Uygulana yiik,

SERCE S

Malzemenin hacim sertligidir.
Archard, asinma oraninin uygulanan yiikle dogru orantili oldugunu ve yine asinma

oraninin goriinen temas alanindan bagimsiz oldugunu beyan etmistir. Archard’in teorisi

malzemenin artan sertligi ile asinma direncinin artmasi arasinda bir baginti oldugunu farz
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ediyordu. Fakat yine kendisi tarafindan yapilan ¢alismalarda, teorinim her zaman gegerli olmadigi

goriiliiyordu.

4.2.1.2. Adhesiv Asinma icin Delaminasyon Asinma Teorisi

Suh (1973) diisiik kayma hizlarinda, asinma atiklarinda meydana gelen sekillenmeyi
delaminasyon asinmasi seklinde tanimlamistir. Adhesiv asinma, yenme asinmasi ve yorulma
asinmasi gibi asinma proseslerinin bir cogu delaminasyon asinmasiyla alakadardir. Suh asinmanin
asagidaki sirasal dizin ile meydana geldigini belirtmistir. Bu dizin;

1. Normal veya agisal yiikler altinda malzeme yiizeyinde plastik deformasyonun meydana

gelmesi,

2. Deformasyona ugrayan yiizeylerin inkliizyon ve ikinci faz partikiillerinde catlak ve bosluk

olusumu,
Yiizeye paralele olarak c¢atlaklarin ilerlemesi (bilyiimesi),

4. Ince ve uzun asinma artiklarinin sekillenmesi ve yiizeydeki catlaklarin biiyiimesiyle

bunlarin yerinden atilmasi seklindedir.

Asinmada oran belirleyici (aginma orani) mekanizmanin, metalurjik mikro yapiya bagh
oldugu goriilmiistiir. Yiizey alti deformasyonunu kontrol altina alindiginda; asinma oraninda,
sertlik ve tokluk 6nemli ve etkili parametrelerdir.

Sert ikinci faz partikiilleri ihtiva eden mikro yapilar i¢in, eger kayma asinmast siiresince yeterli
plastik deformasyon meydana gelirse, bu partikiillerin catlak c¢ekirdeklenmesi olusturdugunu
aciklamiglardir. Bu durumda catlak yayilimininin kontrolii igin sert ikinci faz partikiillerinin
arasindaki mesafe onemlidir. Bosluk sekillenmeleri ise matris iizerindeki plastik akis ile birlikte bu
sert ikinci faz partikiillerinin ¢evresinde meydana gelmektedir. Bu sert ikinci faz partikiillerinin
etrafindaki bosluk sekillenmesi hizli bir sekilde meydana gelirken catlak olusumu oldukca
yavastir. Bosluk biiyiikliigii artan stirtiinme katsayist ve yilk ile artma egilimi gosterir
(Lewandowski ve dig., 1977).

Suh’un (1973) delaminasyon teorisinde ise, bosluklar sadece kayma asinmasina tabi tutulan
yiizeyin altinda ve belli bir derinlik mesafesinde ¢ekirdeklenmeye baglar. Bu derinlik mesafesi 10-
20 pum olarak tespit edilmistir. Bosluk sekillenmesi temas halinde bulunan bolgelerin hemen
altinda olusan hidrostatik basingla dogru orantilidir. Yani bosluklar hidrostatik basincin plastik
deformasyonu olusturabilecek kadar biiyiik ve etkili oldugu bir seviyenin iistiinde, ikinci faz
partikiillerinin ¢evresinde ¢ekirdeklenirler. Eger basing bu seviyenin altinda kalirsa ¢ekirdeklenme
olugsmaz. Dispersiyon-sertlesmesine tabi tutulmus bir alasim iizerinde yapilan kuru kayma

asinmasinda, delaminasyon asinma teorisinin baglica aginma prosesi olarak meydana geldigi
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goriilmiistir. Bu asinmada sertlik ve siirtiinme katsayist asinma siiresince onemli bir rol
oynamistir. Asinma direnci; sertlik artmasina ragmen, oksitli fazin artan hacim oraniyla azalmistir.
Asinma oraninin kontroliinde g6z Oniinde tutulmasi gereken parametrelerden birisi de catlak
yayilmasidir. Catlaklar matris igerisindeki ikinci faz partikiillerinin kirilmasiyla baslamaktadirlar.
Ancak, ¢atlagin olusmasi i¢in asagidaki sartlarin saglanmasi gerekir.

Malzemenin ara kesitindeki ¢ekme gerilmesinin, baglar arasi tutma kuvvetini yenmesi ve
elastik sekil degistirme enerjisinin ¢atlak olusturacak kadar yiiksek olmasi gerekir.

Argon (1976), ikinci faz partikiillerinin bosluk cekirdeklenmesinde veya mikro catlaklarin
olusumunda etkili olabilmesi i¢in partikiil boyutlarinin 2.5 um’nin tizerinde olmasi ve yeterli bir
enerjinin saglanmasi gerektigini belirtmistir. Bunun i¢in en iyi asinma direnci elde etmenin yolu

matrisi biiylik hacim oraninda ¢ok kiigiik tutarli partikiillerle desteklemektir.

4.2.1.3. Tribolojik Yiizeyler

Jiang ve dig. (1993), nikel alasimli malzemelerin kuru kayma asinmalarini yeniden
incelemis ve asinma tiirliniin sert asinmadan yumusak asinma tiiriine belirli bir zaman araliginda
gecis yaptigini belirtmislerdir. Ayrica, asinma esnasinda tribolojik yiizeyler arasinda meydana
gelen kararli bir katmanin varligindan bahsetmislerdir. Asinma artiklarinin bir yiizeyden digerine
transfer olarak sekillendigini ve bunun sonucu olarak plastik deformasyona ugrayan ve oksitlenen
partikiillerin 6nce ezildigini sonra birleserek asinmaya karsi sert ve dayanikli bir tabaka meydana
getirdiklerini beyan etmislerdir. Yukarida belirtilen gecis ve sekillenmelerde sicakligin da biiyiik
bir etkisi oldugu ayrica belirtilmekte ve arastirmacilar yiizeylerin sekillenmesi icin bir gecis
sicakligina ihtiya¢ oldugunu belirtmislerdir.

Kayma asinmasi esnasinda malzemelerin yiizeylerinden kopan partikiiller aginan ve asindiran
ciftler arasinda birka¢ kez gecis yapar ve sonucunda asinma partikiilleri meydana gelir. Asinma
artiklarmin  sekillenmesinde, malzemedeki asinma sertlesmesinin dogrudan etkili oldugu
belirtilmistir.

Rice ve Moslehy (1997), kayma asinmasina maruz kalan malzemelerin alt katmanlarinda

meydana gelen aginma bolgelerini ti¢ alana ayirmistir. Bu alanlar Sekil 4.4° de gosterilmistir.
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Sekil 4.4. Asinmaya maruz yiizeyin alt yiizey diyagrami (Rice, 1982).

Alan 1. Temel malzemenin herhangi bir sekilde asinmadan etkilenmedigi bolge

b. Alan 2. Temel malzeme i¢in orta seviyede sekil degisikligine ugrayan bolge. Bu bolgede
elastik ve plastik sekil degisimleri tespit edilmistir. Bu bolgede karst malzemeden veya
cevreden gelen reaksiyon iiriinleri bulunmamaktadir.

c. Alan 3. Bu bolge asinan yiizeydir ve genellikle karsi ylizeyden gelen malzeme ile oksit

tabakasi igerir.

4.2.1.4. Aliiminyum-Silisyum Alasimlarinda Goriilen Adhesiv Asinma Mekanizmalar:

Al-Si alagimlar i¢in iki asinma mekanizmasi vardir ve bunlar oksit ve metalik asinma olarak

tanimlanmaktadir (Jasim ve Dwarakadasa, 1987).

Oksit asinmasi: Bu aginma tipi diisiik yiiklerde goriilmektedir. Bu asinma prosesinde hem aginan
hem de asindiran yiizeylerin iizerlerinde yaklasgik 10-80 pm kalinliginda bir aliiminyum oksit
tabakast meydana gelir. Asinma Oncelikle piiriizlerin oksitlenmesi ve daha sonra bu oksitlenen
piiriizleri kirilarak asinmisg oksit atigi olarak malzeme yiizeyine bastirilmasiyla gerceklesir.
Kaldirilan metal miktar1 bu oksit tabakasinin kalinligi ile sinirli oldugundan asinma orani diisiiktiir.
Ancak bazi alt bolgelerde silisyum partikiillerine ait yerel deformasyonlar ve kirilmalar

goriilmiistiir. Oksidasyon aginmasi Si orani ve Si tane biiyiikliigiinden bagimsizdir.

Metalik asinma : Bu asinma tiirii daha yiiksek yiikler altinda meydana gelen bir asinma
mekanizmasidir. Al-Si alasgimlarinin aginmaya tabi tutulmus yiizeylerinde meydana gelen plastik
deformasyon ve kirilmalar, asinan partikiillerin siirtiinen yiizeyler arasinda transfer olmasi ve
sekillenmesi icin yeterlidir. Plastik deformasyonun fazlaligi ve yiiksek asinma orani, oksit

tabakasinin olusumunu Onler.
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Reddy ve digerleri (1994), yaptiklar1 arastirmalarda; uygulan yiikiin bir fonksiyonu olarak
dort farkli aginma bolgesi belirlemislerdir. Bu bolgeler Sekil 4.5.’de gosterilmistir.

Yumusak asinma: Antonio ve Borland’in diisiik yiiklerde yapmis olduklar1 kuru kayma
caligsmalarinda; asinan yiizeylerin demirce zengin sikismis asinma artiklarindan meydana geldigini
gozlemlemislerdir. Ayrica bu aginma bolgesinin {izerinde herhangi bir oksit tabakasi

goriilmemistir. Bu bolgedeki asinma atiklar1 abrasyon neticesinde sekillenmektedir.

Sert asinma: Kuru kayma asinmasinda yiik artirildiginda delaminasyon tipi asinma mekanizmasi
alt ylizeylerin sekillenmesinde rol oynar. Olusan catlaklar silisyum partikiillerinin parcalanmasina
yol acar ve sonucunda yiizeyden demirce zengin bir tabaka kaldirilir. Yiiksek aginma oraninin

sonucu olarak, aginma artiklarinin boyutlart aginan yiizeylerin sekillenmesinde 6nemlidir.

Kiigtk atiklar _ Biyiik laminat atiklar
Catlaklar < Abrasyon oluklar

\

Koruyucu tabaka

Catlaklar

Sekil 4.5. Alasimlarinda goriilen asinma tipleri a) Yumusak Asinma b) Sert Asinma (Reddy ve dig.,
1994).
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4.2.1.5. Adhesiv Asinma icin Genel Degerlendirme

Malzemelerin yiizeylerinde adhesiv asinma yoluyla meydana getirilen yipranma; kisaca
siirtiinen yiizeyler arsinda malzemenin bir yiizeyden digerine transferi olarak tanimlanmistir. Bu
transfer olan pargaciklar ya oksit ya da plastik deformasyona ugramis partikiil olarak tesekkiil
ederler ve malzemenin asinma direncini azaltirlar. Kuru kayma siirtiinmesi ¢alisanlar1 yukarida
bahsedilen partikiillerin hem asinan yiizey hem de asindiran yiizeyde tesekkiil ettiklerini
saptamiglardir. Kayma asinmasinda meydana gelen sekillenmeler, uygulanan yiik, basing ve kayma
hizi gibi asinma parametreleriyle yakindan ilgilidir. Ornegin diisiik hiz ve yiiksek basing
sartlarinda yapilan calismalarda malzeme yiizeyinden kopan partikiillerin transfer ve geri transfer
dongiisti artmistir. Ayrica asindirilan yiizeylerin sertligi de adhesiv asinmada 6nemlidir. Ancak
sirtiinen malzemelerdeki esas temas alanini piiriizler belirledigi icin asinma oranini belirlemede
piiriiz sertligi hacim sertliginden daha onemlidir. Hem klasik adhesiv asinma mekanizmasi hem de
delaminasyon aginma teorisi kuru kayma asinmasi icin asinan katmanlarin sekillenmesini
anlatmada yetersiz kalmislardir. Klasik adhesiv asinma mekanizmasinda malzemenin mikro
yapisinin onemi ve asinmada oynadigi rol géz ardi edilmistir. Bu yiizden bu yontem sadece ideal
kayma sartlarinda uygulanabilmistir.

Diisiik kayma hiz1 sartlar1 icin delaminasyon asinma teorisi formiiliize edilmis ve bu metot
ayn1 zamanda asinma artiklarinin boyut ve sekillenmesinin incelenmesinde de yardim saglamistir.
Bu mekanizma asinama olayinda mikroyapi, sertlik ve tokluk etkilerini bir biitiin olarak
degerlendirmistir. Teori asinma artiklarinin asinan yiizeylerin altinda ve belirtilen bir derinlikte
sekillendigini vurgulamakta ayrica bosluklarin birlesip biiyliyerek delaminasyon catlaklarini
meydana getirdigini ileri siirmektedir.

Asinan malzemelerde ikinci faz partikiillerinin hacim orani ile asinma orani arasindaki iligki
bulgular1 bu teoride belirsiz kalmistir. Kompozit malzeme igersindeki sert ikinci faz partikiillerinin
yiizde oram1 % 15 gectigi durumlarda kompozitin asinma direncinde artma olmustur.
Delaminasyon asinma mekanizmasimin varligi, bu % 15 hacim oramimi gecen kompozitlerde
goriilmiistiir. Kompozit malzemeler kiigiik partikiillii veya lifsi icerikli olarak iiretilir ve bu sekilde
tiretilen kompozitler sade matrisli alasitmlardan daha iyi aginma direnci sergilerler. Sert faz takviye
morfolojisi asinma oraninda direkt etkilidir. Lifsi igerige sahip kompozitler partikiil yapili
kompozitlerle karsilastirildiginda, catlak cekirdeklesmesini artirirlar ve daha diisiik matris
mukavemeti olustururlar. ikinci faz partikiilleri asinma artiklarinin boyutlarinin belirlenmesinde
onemli rol oynarlar. Sabit halli aginma sartlari icin, artan ikinci faz partikiilii ile stirtiinme katsayisi
artar. Artan ikinci faz igerigi ile, asinma esnasinda matris ile kars1 yiizey arasindaki siirtiinme alani

azalir. Kompozitlerin siirtiinme katsayist aliiminyumunkinden % 30 daha diisiiktiir.
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Kayma asinmasinda kars1 yiizeylerde meydana gelen asinma da 6nemlidir. Al-Si alasimh
celik ile metal matrisli (¢elik) bir kompozitin (MMC) iizerinde yapilan kuru kayma asinmasi
deneylerinde sert ikinci faz partikiillerinin karsi yiizey iizerinde mikro-makinalama yaptigi ve
kompozit yiizeyinde olusan oksitlerin de karsi yiizeyin asinmasinda biiyiik rol oynadigi
goriilmiistiir. Yukarida kimyasal iceriginden bahsedilen iki malzemede meydana gelen oksitler
Fe,O; olarak belirlenmistir. Bundan baska bu oksitlenen faz MMC {izerinde asinan tabakanin
kararli olmasina yardim eder. Kayma asinmasi calisanlar asindirici yiizeyde meydana gelen oksit
tabakalarinin zamanla MMC’nin iizerine gectigini ve kat1 bir yaglayici gibi is gorerek gecici de
olsa agimnmay1 yavaslattigini rapor etmislerdir. Bununla birlikte MMC igersinde bulunan ve
asindirict yiizeyde mikro-makinalama gorevi goren sert ikinci faz partikiilleri demir oksit
partikiillerinin yerinden sokiilmesini de saglamislardir.

Ozetle; bir kompozit malzemedeki iistiin adhesiv asinma direnci, malzemenin kararli aginma

ylizeyi ile alakalidir.

4.2.1.6. Asinma Mekanizmasi

Aliiminyum-silisyum alagimlarinin  kuru  kayma asinmasina tabi tutularak yapilan
arastirmalarda, asinma mekanizmasinin uygulanan yiikiin bir fonksiyonu olarak degistigi
belirtilmistir. Diisiik yiiklerde diisiik asinma oranlari meydana geldigi belirtilmistir. Bununla
birlikte yukaridaki goriise zit diisiik yiiklerde meydana gelen baska asinma teorileri de
yaymlanmistir. Ancak, bu zitliga sebep olan parametrelerin, kullanilan asindirict ve degisen hiz
oldugu sonradan fark edilmistir. Ilk calismacilar aliiminyum oksidasyonunun, asinma artiklarinin
sekillenmesinde ve dolayisiyla asinan yiizeylerde 6nemli rol oynadigini belirtmislerdir. Bu asinma
prosesini tanimlamak ic¢in oksit asinmasi terimini benimsemislerdir. X-ray 1sint difraksiyonu ile
yapilan daha sonraki bulgularda oksidasyon prosesinin zannedildigi kadar biiyiik boyutta olmadigi
goriilmiistiir. Bu bolgedeki asinma artiklarinin eseksenli, laminar bi¢imli ve yiiksek oranda demir
ihtiva ettigi belirtilmistir. Asinmaya tabi tutulan yiizeyde genellikle < 1 pm ’de kiiciik Al, Fe ve a
—Fe ‘den olusan ¢ok ince bir karisim tespit edilmistir. Ayrica, diisiik yiiklerde bu koruyucu
tabakanin kararlilig1 oldukca yiiksek olmustur.

Yiiksek yilk wuygulamalarinda yapilan arastirmalarda, yiiksek asinma oranlar
gozlemlenmistir. Asinma esnasinda asinan yiizeylerde énemli bir malzeme transferi goriilmiistiir.
Bu asinma sistemi, delaminasyon asinma mekanizmasi ile aciklanmaya ¢alisilmistir. Bu sistemde
aginma, asinan yiizeyin alt tabakasinda meydana gelen plastik deformasyon ve silisyum

parcaciklarinin pargalanmasiyla meydana gelmistir.
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Kompozit malzemeler i¢in, uygulanan yiikiin bir fonksiyonu olarak farkli aginma tiirleri
rapor edilmistir. Diisiikk yiik uygulamalarinda kompozitlerin  (metal matrisli) diisiik asinma
davranisi sergiledikleri ve siirtiinen katmanlarin demirce zengin olduklar1 goriilmiistiir. Boyle bir
kompozitte sert ikinci faz partikiilleri bir yiik yatagi gibi gorev yapmaktadirlar. Asinma esnasinda
etkilesen kismin ikinci faz partikiilleri oldugu diisiiniildiigiinde partikiil toklugunun da Onemli
oldugu anlasilmaktadir. Uygulanan yiikiin biiyiikliigii ile sert ikinci faz partikiillerinin izerinde
sahip olduklart kirilma tokluklarindan daha biiyiikk bir gerilim meydana gelir ve sonucunda
asindirict ile matris daha fazla birbirleriyle temas eder. Boyle bir durumda delaminasyon asinmasi
baskin asinma mekanizmasi olarak ortaya cikar.

Kayma hizlariin degisimi ile MMC ‘lerin aginma davranislarinda bir gecis oldugu rapor
edilmistir. Asinan yiizeyler diisilk kayma hizlarinda, diisiik asinma orami ve kararli bir asinma
katmani sergilerler. Cok yiiksek hizlarda, matrisde meydana gelen termal yumusama asiri
yipranmalara yol acar. MMC’lerde bu gegisin saglandigi bir kritik kayma hizi gozlenmistir.
MMC’lerdeki aginma orani, aginma hizinin bu degerin iizerine ¢ikmasiyla 6nce azalmis sonra
artmistir. Bu kritik hizin altinda kalan asinma calismalarinda ise gerilimin belirleyici bir faktor
oldugu goriilmiistiir. Biitiin bu degerlerin {izerinde siirtiinme indiiklemesi sicakligi asinma
prosesinde baskin olarak etkilidir. Bu kritik bolgenin iizerindeki ve altindaki hizlar ayrica aginma
artiklarinin morfolojisinin sekillenmesinde de etkili olmaktadir.

Sicakligin artmasiyla kompozit malzemelerin asinma davranisi yumusak aginmadan sert

asinmaya degismektedir.

4.3.1. Abrasiv Asinma

Bu tip asinma malzeme yiizeyine karsi metalik yahut metalik olmayan asindirici bir
maddenin temasindan ileri geliyorsa, bu asinmaya abrasiv asinma veya abrasyon denir. Cesitli tip
abrasiv aginmalar Sekil 4.6’de gosterilmistir. Bu karali katmanin meydana gelmesinde; uygulanan
yiik, kayma hizi, calisma sicakligimin biiyiikliigii ile MMC’nin bilesimi onemlidir. Kompozitler
icin verilen mikroyapi referanslarinda, ikinci faz partikiillerinin hacim oraninin kritik bir parametre
oldugu belirtilmektedir. Asindirici yiizeyin, asinma oranini en aza indirebilmek icin yiiksek sertlige
ve yeterli tokluga sahip malzemeler kullanilmasi 6nerilmektedir. Matris igerisindeki sert ikinci faz
partikiillerinin asindirici iizerinde meydana getirdigi mikro-kazinma etkisini en aza indirmek igin
bu partikiillerin toklugunu azaltmak gereklidir. Ancak bu sekilde kompozitin de asinma direnci
diigmektedir. Acikcasi, hem kompozit hem de asindiricinin aginma oranlar1 arasinda bir denge

saglamak gerekir.
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Sekil 4.6. Abrasiv aginma tipleri .

4.3.1.1. Abrasiv Asinmada Abrasiv Tane Boyutunun Asinmaya Etkisi

Sin ve digerleri (1979), abrasiv tane boyutunun abrasiv aginma mekanizmalarinda dogrudan
etkili bir faktor oldugunu belirtmiglerdir. Bu aragtirmacilar tane boyutunun etkisini w/r olan bir
oranti formiili ile karakterize etmislerdir. Bu formiilde W iz genisligi R ise kiiresel bicimli
asindiricinin yart ¢api olarak ifade edilmistir. Yukaridaki formiille tespit edilen orantiya baglh
olarak, asindirici partikill malzeme yiizeyini ya plastik deformasyona ugratir ya da keser.
Asindiricr partikiillerin kdrlenmesi veya partikiil biiyiikliigiiniin kiigiilmesi, asinma mekanizmasin
kesmeden delamasyon (delamation) asinmasina cevirir. Delamasyon, c¢ok kiiciik abrasiv
parcaciklarin malzeme yiizeyinde meydana getirdigi mikro kazinma asinmasi olarak tarif edilir.

Arastirmacilar hem iki elemanli hem de ii¢ elemanli tip asinma testlerinde kritik bir abrasiv
parcacik biiyiikliigii belirlemislerdir. Abrasiv asindiricinin tane bilyiikliigii bu kritik degeri gectigi
zaman, aginma oraninda da bir artma meydana gelmektedir. Bu kritik degerin iizerinde asinma
oran1 ¢ogunlukla abrasiv tane boyutundan bagimsizdir. Abrasiv partikiiller arasindaki sertlik farki

ve asinan malzeme bu kritik tane 6lciisiinde etkilidir.
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Moore (1976), yukaridaki bulgular1 desteklemis ve abrasiv asinma siiresince, asindirilan
yiizeyin altindaki plastik deformasyona ugrayan bolgenin abrasiv tane biiyiikliigli ve uygulanan

yiikle yakindan baglantili oldugunu belirtmislerdir.

4.3.1.2. Abrasiv Asinmada Boyut Orami (Kuvvetlendirilecek Faz icin Tane Boyutu)

Axen ve Zum Gahr (1997), lazer kaynak yontemi kullanilarak TiC partikiilleri ile yiizeyi
kaplanan bir celigin alt tabakalarindaki abrasiv asinma direnglerini incelemisler ve asinma
direncini su ti¢ unsurun etkiledigi sonucuna varmislar.

1. Matrisi destekleyen partikiiliin buiytkliigi,

2. Matrisin sertligi,

3. Abrasiv tane biiyiikliigii.

Ayrica, baslangictaki asinma oluklarinin ortalama genislik orani ile matrisi destekleyen sert
partikiiller arasindaki mesafenin abrasiv asinmada belirleyici bir faktor oldugunu da
kaydetmislerdir.

Axen ve arkadaslari., (1997) ve Zum Gahr ve arkadaslari., (1991), oran fikri Wang ve Rack.,
(1991), tarafindan c¢oziimlenerek nisbi niifuziyet derinligi ‘relative penatration depth’ olarak
gelistirilmistir. Sekil 4.7.’da bu diisiince sematik olarak anlatilmaktadir. Burada h asindirici abrasiv
tanecigin niifuzuyet derinligi, d ise matrisi kuvvetlendirmede kullanilan sert partikiiliin

bitytikliigiidiir (d ayn1 zamanda iki sert partikiil aras1 mesafe olarak da tanimlanmaktadir).

Sekil 4.7. Abrasiv partikiiller ile sert ikinci faz partikiillerinin etkilesimi (Wang, 1991). a)h<db)h>d.

Hutchings, (1991) tarafindan ortaya atilan diger bir fikir ise, ‘dimension of contact

area’ etkilesimli yiizeylerin boyutu goriisiidiir. Hutchings’e gore abrasiv asindiricinin boyutu ikinci
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plandadir. Onemli olan matrisi destekleyen sert fazlarin biiyiikliigiidiir. Ciinkii matris kendisini
destekleyen sert fazlarin biiyiikliigiine gore abrasiv partikiille kars1 hetorojen veya homojen bir

tavir sergiler. Bu goriis Sekil 4.8’de sematik olarak ifade edilmistir.

Sekil 4. 8. Etkilesimli yiizeylerin boyutu (Hutchings, 1991). a) Kompozit heterojen yapiliymus gibi davranir
b) Kompozit homojen yapiliymig gibi davranir.

4.3.1.3. Abrasiv Asinmada Sertligin Etkisi

Zum Gahr (1988), ikinci faz partikiillerinin tesekkiil ettigi lokal alanlarda yiiksek gerilim
konsantrasyonu sagladigini ve bunun gerilim akist ile asinma oranini etkiledigini belirtmistir.
Ayrica ikinci faz partikiillerinin mikro yapida ince, homojen ve yari-tutarli olarak tesekkiil etmesi
asinma direncini maksimum dereceye tasindigini belirtmistir. Malzemelerin sertligini etkileyen en
onemli etken karbiirlerdir. Hatta malzemeler mikro yapilarindaki karbiirlerle karakterize edilir,
denebilir. Karbiirlerin aginma direnci iizerindeki etkisi, karbiirlerin ve matrisin sertligine baglidir.
Matris igerisinde tesekkiil eden karbiirler arast mesafe yakin ve dagilim homojen ise malzemenin
asinma direnci olumlu yonde artar. Ayrica matristeki karbiir taneleri arasindaki mesafenin
azalmasi matris sertliginde de etkilidir.

Hutchings (1991), yaptig1 caligsmalarda, abrasiv agindirici tanenin sertliginin asindiracag
malzemenin sertliginden fazla oldugunda, abrasiv asindiricinin malzeme yiizeyinde cizikler
meydana getirdigini belirtmistir. Moore ve King de asindirilan malzemelerin sertliginin, abrasiv
parcaciklarin malzeme iizerinde meydana getirdigi ¢entik derinligi ile belirlenebilecegi fikrini ileri

stirmiiglerdir.
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Abrasiv asinma inceleyicilerinden Larsen-Basse

malzemelerin yiizeylerinde sartlara bagl olarak krite

ve Premarante (1983), asinma esnasinda

rlerin olustugunu ve agindiricit tanenin

asindirict yiizeyi ile aginan malzemenin yiizeyi arasinda durduruldugunu belirlemislerdir. Bu da

Sekil 4.9°da anlatildig: gibi agindirici tane sertligi ve malzeme sertligi ile iliskilendirilmistir.
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Sekil 4.9. Tane sertligi ve malzeme alt yilizey setliginin asinma mekanizmasi ve aginma oranina etkisi
(Larsen-Basse, 1983).

4.3.1.4. Abrasiv Asinmada Kirilma Toklugunun Asinmaya Etkisi

Abrasiv asinmada meydana gelen asinma mikt

arl ve asinma prosesinde; uygulanan yiik,

sertlik ve toklugun belirleyici faktor olduklarini beyan etmislerdir.

Hutchings (1991), yaptig1 ¢alismalarda, aliiminyum kokenli kompozitlerin takviye edilmemis

matrislerle kiyaslandiginda sadece belli asinma kosullarinda daha iyi sonug¢ verdiklerini

belirtmistir. Asinma direncinde etkili olan kritik faktor kuvvetlendirilmis fazin kirilma derecesine

baghidir. Eger sertlikten dogan kirilma engellenirse malzeme diisiik asinma orani gosterir. Zum

Gahr (1988), abrasiv asinma sartlarinda malzemenin kirilma toklugu ile asinma direnci arasindaki

iliskiyi gostermistir. Sekil 4.10’da sematik olarak gosterilmistir.
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Sekil 4.10. Farkli malzemeler i¢in kirilma toklugu ile asinma direnci arsindaki iliski ( K.H. Zum Gahr,
1983).

4.3.1.5. Abrasiv Asinmada Gerilim

Asinma testinde, uygulanan yiik altinda kirilmaya ugrayan abrasiv partikiiliin boyutu
asinmada gecerli olan yiiksek-stres veya alcak-stres asinma tipini belirler. Hutchings (1991),
kompozitler iizerine yaptigi asinma calismalarinda hem-diisik hem de yiiksek gerilmeli
abrasyonun varligindan bahsetmis ve bunlar1 kuvvetlendirilmis fazlarda meydana gelen kirilma
boyutlarinin belirledigini ifade etmistir. Wilson ve Ball aliminyum matrisli ve SiC takviyeli bir
malzemenin iki-elemanli abrasiv incelemelerinde abrasiv tane biiyiiliigliniin azalmasiyla
malzemenin aginma davraniglarinda bir geg¢is oldugunu bildirmislerdir.

Diisiik gerilim abrasyon calisanlar igin genellikle RWAT denilen plastik tekerlekli abrasyon
test cihazimi kullanilirken, yiliksek gerilim abrasyonu calismalarinda pin-on-disk deney aparati

kullanilmaktadirlar.
4.3.1.6. iz Testi

Iz testi; abrasiv asinmada meydana gelen, asinma mekanizmasi tipini ve asinma artiklarinin
seklini belirlemede kullanilan bir yontemdir. Prasad ve Kosel (Korkut’tan, 1997), iz metodu
yontemi ile derinlik ve yiik sabitesi 6zelliklerini arastirmiglardir. Sabit derinlikli iz testi yiiksek
gerilimli abrasiv aginma olarak tanimlanir ve pin-on-disk abrasiv aginma testinin benzeridir. Sabit
derinlikli iz testinde cizici u¢ matris icindeki sert takviye faziyla karsilastiginda; rotasindan

sapmayacak ve sert faz ya kirilacak ya da yerinden sokiilecektir. Sabit yiiklii iz testi ise diisiik
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gerilimli abrasyon testi olarak diisiiniilebilir ve 1slak ya da kuru ortamda yapilan plastik tekerlek
(RWAT) abrasyon testi gibi diisiiniilebilir. Iz metodunda kullanilan cizici uglar elmas, kuvarsit ve
altiminadir.

Abrasiv asinma siiresince, matristen kaldirilan ikinci faz partikiillerine abrasiv asindirici
partikiillerin bigimi nasil etki eder aragtirmislar ve elastiklik teorisini gelistirmislerdir.

Swanson ve Klann (Korkut’tan, 1997), yaptiit RWAT testlerinde keskin acili bi¢cime sahip
abrasiv partikiillerin, kiiresel bicimli abrasivlere nazaran sade karbonlu ve alasimsiz celiklerde

daha fazla asinmaya yol actiklarini belirlemislerdir.
4.3.1.7. Abrasiv Asinma Testlerinde Meydana Gelen Yiizey Morfolojisi Modellemeleri
Zum Gahr (1988), iki-elemanli abrasiv asinma testlerinde, sert asindirict partikiiliin

asindirilan yiizey iizerinde meydana getirdigi sekil degisikliklerini; isleme sertlesmesi yetenegi,

yumusaklik, tokluk ve sertligi de goz oniinde bulundurarak modellemistir. Bu modellemeler Sekil

s
&

Mikro-olukagma Mikro-kesme

4.11’de gosterilmistir.

Mikro-kirilma mikro-gatlama

Sekil 4.11. Abrasiv asinma sonrasinda malzemede meydana gelen yiizey morfolojileri (Zum Gahr K.H.,
1988).
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4.3.1.8. Abrasiv Asinma icin Genel Degerlendirme

Abrasiv asinmada abrasiv tanenin biiyiikliigii ve sertligi, asindirilan metal iizerinde meydana
gelen asinma mekanizmasinda ve asinma direncinde direkt etkilidir. Asindirict malzemenin tane
biiyiikliigi ve malzemeye niifuziyeti ile matrisi kuvvetlendiren sert partikiiller arasinda, asinmay1
direkt etkileyen bir iliski vardir. Diger onemli parametreler ise, malzemenin tokluk ve sertligidir.

Iki elemanli abrasiv asinmalarda kritik yiik terimi 6nemlidir. Bu kritik yiikiin altinda yapilan
abrasiv aginma testlerinde asindirici partikiiller mikro-kazinma meydana getirmekde, kritik yiikiin
tizerindeki caligmalarda ise catlak yayilmasina yol agmaktadir. Ayrica, kritik yiikle malzeme
toklugu arasinda da bir iligki bulunmaktadir. Asinmadaki 6nemli ve belirleyici faktorlerden biri de
asinma siiresince takviye edilmis fazin sert partikiillerinin kirilma boyutudur. Bundan dolay1
kompozitler yiiksek kirilma toklugu gosteren sert partikiillerle kuvvetlendirilirler. Klasik calisma
sartlar1 goz Oniinde tutuldugunda abrasiv asinmayi diisiik-gerilimli abrasiv asinma ve yiiksek
gerilimli abrasiv aginma olarak siiflandirmak miimkiindiir. Stres durumunu agiklayan bir
yaklasim yiik altinda kirilan abrasiv asindirici parcaciklar olarak tanimlanirken, diger bir yaklasim
matrisi destekleyen sert fazlarin kirilma oram olarak belirtilmistir. Ikinci, yani yiiksek gerilimli,
sistem kompozitlerin asinma incelemelerinde daha uygundur. Bu testler pin-on-disk denilen deney
diizenegi ile gerceklestirilir. Bu yontemde asindirilacak malzeme pin sekline getirilerek, standart
bir yiik altinda abrasiv asindirici ile temas ettirilir.

Matris icersindeki sert partikiillerin hacim oraninin artmasiyla hem RWAT hem de pin-on-
disc deneylerinde malzemenin asinma direnci artmaktadir. Bununla birlikte lifsi takviye edilmis
kompozitlerin aginma deneylerinde asindirici tanenin bilytimesi ve lifsi tabakanin hacimce artmasi
(> % 20) asinma direncini azaltmistir. Bunun icin asinma mekanizmasinin belirlenmesinde,
takviye edilmis yiizeyin morfolojisi ¢ok 6nemlidir. Ornegin lifsi takviyeli matrislerin tane boyutu
kiiciik abrasivlerle asindirilmasi neticesinde, lifsi takviye edilmis kompozitin hacim oraninda artisa
neden olmustur. Dolayisi ile kritik abrasiv boyut Olciileri hem asinma oraninda hem de aginma
mekanizmalarinda 6nemli rol oynamaktadir.

iz testleri, asagida belirtilen alanlarda uygulama ve arastirma sahalar1 bulunmustur.

1. Karbiir-matris kesitindeki ¢atlaklarin yapisi,

2. Asindirilan yiizeylerde meydana gelen isleme sertlesmesi,

3. Abrasiv tane morfolojisinin abrasiv aginma iizerine etkisi.
Iki tip iz testi mevcuttur. Bunlar sabit-derinlik iz testi ve sabit-yiik iz testleridir. Sabit derinlik

iz testi yiiksek gerilimli abrasiv asinma testi ile benzerlik gosterirken, sabit yiiklii iz testi diisiik

gerilimli abrasiv asinma testiyle benzerlik gosterir. 1z metodu yontemiyle arastirma yapan bilim
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adamlar1 malzeme yiizeyinde iz meydana getirmek i¢in tek bir uctan faydalanirlar ve u¢ kuvarsit,
aliimina veya daha 6zel calismalar i¢in elmastir.

Iki-elemanli deney aparatiyla gerceklestirilen asinma testlerinde yumusak malzemeler icin
goriilen aginma mekanizmasinin mikro-kazima seklinde olustugu; sert malzemelerde ise mikro-
kesme, mikro-kirilma ve mikro-¢atlak seklindedir.

Erozyon asinmasi; kati bir malzemenin kendisiyle temas eden bir sivinin igindeki sert
partikiiller tarafindan agindirilmasi olarak tarif edilir

Erozyon asinmasi ile ilgili olarak, lifli hacim oranin artmasi ve abrasiv partikiiliin matrise
carpma agisinin kiigiilmesi (< 20) aginma direncini arttirmistir Sekil 4.12. Bununla birlikte abrasiv
partikiiliin matrise carpma agisinin artmasi aginma oranini da arttirmistir. Ayrica, erozyon

asinmasinda matrisi agindiran partikiiliin bicim ve biiyiikliigii asinmada 6nemli faktorlerden biridir.

Sekil 4.12. Erosiv agindirmada ¢arpma agisinin 6nemi (Turenne ve dig., 1990).
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4.4.Tabaka Asinmasi

Abrasiv aginma olayinda, malzemenin asinma yiizeyine yakin yerlerinin 6zelliginin pek
onemi yok iken, tabaka aginmasinda 6nemi biiyiiktiir. Cevredeki gazlarin ve ara malzemelerin
etkisi ile meydana gelen asinma yiizeyi sinir tabakasi, cizilmeyle siyrildigindan daima yeniden
meydana gelir. Bu sebeple en onemli 6zellik asinma yiizeylerinde meydana gelen tabaka olup,

malzemenin rolil ikinci plandadir.

4.5. Ablativ Asinma

Ablativ aginma tamamen siirtinme ve diger reaksiyon isilarinin durumuna baglidir.
Siirtiinme yiizeyindeki bazi1 bolgelerde sicaklik cok yiiksek derecelere ulasirsa, o yiizey bolgesinde
bir degisiklik olusur. Bu degisiklik molekiiler veya atomsal mertebededir. Yeterli sicaklik veya
zaman sonunda siirtinme elemanlarinin molekill veya atomlari diger siirtiinme elemanlarina

transfer olur. Fren balatalarinda bu tip asinma s6z konusudur.

4.6. Asinmanin Fiziksel Goriiniise Gore Smiflandirilmasi

4.6.1. Kayma Asinmasi

Kayma asinmasini; taneli mineraller tarafindan meydana getirilenler ve metal-metal
asinmasi olarak iki gurupta incelemek miimkiindiir.

Metaller asindirict mineral sertligine bagli olarak belirli bir yiiksek ve alcak asinma
davraniglart gosterirler. Eger mineral sertligi metalin sertliginden fazla ise, aginma miktari da artar.
Ayrica yiiksek asinma bolgesinde tane keskinligi asinma miktarini arttirict yonde etkiler. Metal
olmayan sert malzemelerde asinma metallerde oldugu gibi mineral tanelerinin sertligiyle artar.
Fakat sert malzemenin asinma yilizeyinde gevrek kirilmalar meydana gelir. Metal-metal
asinmasinda ise, yiizeylerin islenis kalitesi ve yaglamanin asinmay1 diisiiriicii yonde biiyiik etkisi

vardir.
4.6.2. Piiskiirtme Asinmasi
Piiskiirtme aginmasinda asinma miktar1 malzemenin Ozelliklerine ve piiskiirtme agisina

baglidir. Her malzemenin piiskiirtme agisina bagli olarak asinma dayamklhiligi farklidir. Ornegin

kiiciik piiskiirtme agisinda yumusak ve deforme olabilen malzemeler biiyiik asinma gosterirken,
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sert ve gevrek malzemelerde biiyiik piiskiirtme agilarinda asir1 zorlanarak maksimum asinma
gosterirler. Ayrica asinma miktar1 piiskiirtilen maddenin sertligine ve piiskiirtme hizina bagh

olarak degisim gosterir.

4.6.3. Korozif Asinma

Abrasiv asinma ile kimyasal maddelerin birlikte meydana getirdigi aginma seklidir. Asinan
yiizeyler, ayn1 zamanda korozif etkilere de ugrarsa buna korozif asinma denir. Kimyasal korozyon
kendi basina olusabildigi gibi, diger asinma tiirleri ile birlikte de meydana gelebilir. Yiizeye sikica
yapisan filmleri meydana getiren kimyasal reaksiyonlar yiizey asinmasini Onler. Fakat, film
kirilgan ve yiizeye gevsek bagh ise, asinma bilyiik miktarda hizlanir. Ciinkii siirtiinme hareketi

stirasinda filmler catlar ve malzemeye bagl olduklart yerden koparlar (Domke,1988).
4.6.4.Yuvarlanma Asinmasi

Bu tip asinma birbiri iizerinde yuvarlanarak hareket eden malzemelerde goriiliir. Yuvarlanma
esnasinda aginma sadece bir malzemede olabilecegi gibi her iki malzemede de degisen miktarlarda

olusabilir. Yuvarlanma asinmasinda yiizeylerin 1slak veya kuru olmasinin asinmaya biiyiik etkisi

vardir.
4.7. Asmmanin Aldig1 Ozel Adlar Vasitasiyla Smiflandirilmasi
4.7.1.Yorulma Asimnmasi

Titresim asinmasi, titresim zorlamalarinda yorulma kirilmasi hasari olarak ortaya ¢ikar. Bu
asinmada, i¢ yapi tahribati, catlamalar, lokal ayrilmalar meydana gelir. Ekseriya periyodik
yiiklemeler dolayisiyla, yiizeyden veya yiizeye yakin yerlerde yapinin parcalanarak yirtilmalar
meydana getirmesi sebebiyle, yiizeyden kismi ¢oziilmelerin olmasiyla meydana gelir.
4.7.2.Termik Asinma

Yiiksek sicakligin yanm sira darbe ve gazlarin etkisi ile birlikte goriilen asinma seklidir. Bu

asinmaya ornek olarak, buhar ve gaz valfleri oturma yiizeyleri, valf etekleri veya valf klapeleri,

sicak hadde silindir ve merdaneleri verilebilir (Layiktez, 1988).
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4.7.3. Kavitasyon Asimnmasi

Su makinalarinda suyun vakum (emme) etkisinin genellikle su icindeki kum zerresi gibi
abrasiv maddelerle birlikte olusturdugu asinma seklidir. Bu tiir aginmanin goriildiigu yerler genel
olarak; su tiirbini ¢ark kanatlari, deniz tasiti pervaneleri, pompa c¢arklarinda, boru dirsekleri v.s.

gibi yerlerdir.

4.8. Kuru Siirtiinmede Celiklerin Gosterdigi Asinma Davranislar:

Kuru siirtiinmede c¢eliklerin, kayma hiz1 ve yiikleme sartlarina baglh olarak {i¢ tiir asinma

davranis1 gosterdigi tespit edilmistir. Sekil 4.13°de goriildiigi gibi, Ty, T,, T; noktalar1 ile sinirlanan

bu davranis sekilleri asagida agiklanmistir.

Oksitlenme
agiNmast
Hafil aginma 1-1

Asinma srant X (male)

Tabaka aginmasi
(Hafif oksitlenma aginmasi)

Hiz (mVs), YUk (N)

Sekil 4.13. Kuru siirtiinmede ¢eliklerin gosterdigi asinma davranislar

a- Tabaka asinmasi

T, noktasinin altindaki diisiik yiik ve kayma hiz1 sartlarinda argon gazi ortaminda yapilan
asinma deneylerinden, asinma taneciklerinin yiizey yorulmasi sonucu pul seklinde metalik olarak
tesekkiil ettigi tespit edilmistir. Bu taneciklerin boyutlar1 1-10 um arasinda degistiginden; yani
kaba sayildigindan, bu tiir aginmaya tabaka aginmasit adi verilmigtir. Siirtiinme ortami atmosfere
veya sivi bir ortama agik olmasi halinde, reaksiyon iiriinii olarak meydana gelen asinma
taneciklerinin boyutu 0.1 wm civarinda oldugu tespit edilmis olup, tabaka aginmasinin bir tiirii olan
bu asinma da hafif asinma olarak tanimlanmistir. Hafif asinmada yiizeyler de birbiri iizerinde

adsorplanan gaz tabakalar1 veya oda sicakliginda tesekkiil eden oksit filmleri iizerinde kayar ve
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asinma tanecikleri tamamen oksitlerden meydana gelir. Bu nedenle bu asinma hafif oksitlenme

asinmast olarak da bilinir.

b- Asir1 asinma

T, ve T, noktalar1 arasinda aginma oraninin ani olarak artis gosterdigi bolge asiri asinma
bolgesi olarak tanimlanmistir. T noktasindan itibaren daha Once diisiik yiikk veya hiz sartlarinda
asinan yiizeylerde olusan koruyucu oksit filmleri kirilarak asir1 asinmaya gecilir. Yiikiin veya hizin
artmasi temas yiizeyi sicakligini yiikselterek, plastik deformasyon oranini arttirir. Bunun sonucu
olarak aginma miktar1 hizli bir artis gosterir. Asirt asinmada meydana gelen asinma tanecikleri

tamamen metalik olup, tane boyutlar1 10 um civarindadir.

¢- Oksitlenme asinmasi

Kayma hiz1 veya normal yiikiin temas noktalarindaki sicakliginin metalin ergime noktasi
altinda tutacak seklinde artmasi halinde, asinan yiizeylerde plastik deformasyonun yaninda bir de
kalict oksit filmi olusur. Bu filmin kayma hareketi esnasinda kirilmasiyla meydana gelen malzeme
kaybina oksitlenme veya hafif asinma adi verilmistir. Celiklerdeki oksitlenme asinmasi T, ve T;
arasinda ve bu noktalar civarinda meydana geldigi tespit edilmistir. Celiklerin T; bolgesini ayrintilt
olarak arastirarak, bu bolgede olusan Fe;O, ve FeO oksitlerinin sert ve mukavemetli olmasi

sebebiyle bu oksitlerin aginma direncini arttirdig tespit edilmistir.

4.9. Cesitli Asinma Deneylerinde Olciim Metotlar

4.9.1. Agirhk Farki Metodu

Ekonomik olmasi ve Olgiilen biiyiikliigiin, alet duyarlilik kapasitesi dahilinde bulunmasi
sebebi ile en ¢ok kullanilan yontemdir. Dezavantaji ise, her 6l¢iimde deney numunesinin yerinden
cikartilip yeniden baglanmasidir.

Agirlik kaybiin Slgiimii 10 veya 10” gr hassasiyetine duyarl bir terazi yardimiyla yapilir.
Asinma miktar1 gram veya miligram siirtiinme yolu da metre veya kilometre olarak tespit edilirse;
birim siirtiinme yoluna karsilik gelen agirlik kaybi miktar1 (gr/km), (mg/m) ile ifade edilir. Agirlik
farki 6lgme metodunda kullanilan bagintilar asagida verilmistir.

W,=AG/d. M .S (mm’/N.m), (Bhat, 1981)

W. : Asinma orani (mm3/ N.m),
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AG : Agirlik kaybi (mg),

M : Yiikleme agirligi N),

S : Asinma yolu (m),

d : Cismin yogunlugu (gr/cm’),

olarak verilmistir. Asinma oraninin (W,) tersi asinma direnci (W,) olarak gosterilir. W,

=1/ W, (Nm/mm®) (Soemantri, 1985, DIN 50320, 1983).

4.9.2. Kalinhk Farki Metodu

Asinma esnasinda olusacak boyut degisikliginin Olgiilmesi, baslangic degeriyle
karsilastirilmasi suretiyle elde edilir. Kalinlik farki olarak tespit edilen bu degerden gidilerek
hacimsel kayip degeri ve birim hacimdeki asinma miktar1 hesaplanir (Moore, 1983). Kalinlik,
hassas 6l¢me aletleri yardimiyla -1 +1 pwm duyarlikta dl¢iilmelidir. Bu metot kullanim zorlugundan

dolay1 tercih edilmez.

4.9.3. iz Degisimi Metodu

Siirtiinme yiizeyinde plastik deformasyon metodu ile, geometrisi belirli bir iz olusturulur.
Deney boyunca bu izin karakteristik bir boyutunun (¢apinin) degisimi 0l¢iiliir. Uygulamalarda iz
birakict olarak en ¢ok kullanilan alet Vickers veya Brinell sertlik 6l¢gme ucudur. Elmas piramit

veya bilyanin biraktigi iz boyutlarindaki degisme mikroskop vasitasiyla olciilerek belirlenir

(Shetty, 1982).

4.9.4. Radyoizotop Metodu

Siirtiinme ylizey bolgesinin proton, notron veya yiiklii o- parcaciklariyla bombardiman
edilerek radyo aktif hale getirilmesi esasina dayanir (Kosel, 1978). Asinmanin bilyiik hassasiyetle
Olciilebilmesi ve sistem icerisinde ¢alisma sartlarin1 degistirmeden Olgii alinabilmesi avantajli
yonleridir. Fakat ekonomik olmamasi nedeni ile ancak 6zel amaglarla kullanilir. Ozel problemlerin

¢ozlimii diginda yaygin olarak kullanilan bir metod degildir (Korkut, 1997).
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5. TOZ METALURJiSi IiLE URETILEN KOMPOZITLER iCiN MATRIS
DESTEKLEYIiCi SECIMi

Toz metalurjisi ile iiretilen kompozit malzemelerde, matris destekleyici partikiil
bilyiikliigiiniin ve matris tozu biiyiikliigliniin, malzeme iizerinde farkli etkilerinin oldugu
goriilmektedir. Matris destekleyici partikiillerin biiyiikliigii icin kritik bir oran belirtilmistir. Bu
oran Ozellikle toz metalurjisi prosesi ile iiretilen kompozitlerde matris icerisindeki destekleyici
partikiillerin {iniform dagilimin1 istenilen degerde tutmak icin kullanilmaktadir. Matris
destekleyicilerin matris icersinde iiniform sekilde dagilabilmesi i¢in; matris destekleyici bityiikliigii
d, ‘nin kritik oran olan d. ‘den daha biiyiik olmas1 gerekmektedir. Kritik oran d. asagidaki ii¢
biiyiikliigiin bir fonksiyonudur.

1. Matris toz biiyiikliigii d,,,,
2. Hacim orani1 vy,

3. Indirgeme orami R.

Sekil 5.1.°de sematik olarak gosterildigi gibi, kiiresel matris destekleyici partikiillerin
matris icersinde iiniform ve ideal bir sekilde dagildig: farz edilsin. Bu durumda hacim oram Vj
matris destekleyici partikiil biiyiikliigi d, ve takviye edici partikiiller aras1 mesafe A iliskisi

asagidaki formiille verilir.

7Zd3

6
V,=—9Y
T (A+d,)’

)

Matris
Destekleyict

Sekil 5.1. Kiiresel matris destekleyici partikiillerin istenilen homojen dagilimint gosteren temsili resim.
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Matris destekleyici partikiillerde, partikiiller aras1 uzakligin biiyiikliik ve hacim oranina

baglilig1 ise asagidaki formiille verilmistir.

6V,

z=¢%llwﬁq} )

Esitlik 2 matrisi destekleyen partikiillerin biiyiikliigiiniin azalmasiyla aralarindaki
mesafenin de diistiigiinii ve matris destekleyici hacim oraninin arttigini gostermektedir. Genellikle
mekanik alagimlama tekniginin digindaki P/M ile tretilen kompozitlerde, matris destekleyici
partikiiller arasi mesafenin azaltilmasi, sadece yiiksek rediikleme oranlarinda ikinci bir
deformasyon islemi ile gergeklestirilir. Ekstriizyon P/M’de partikiil takviyeli MMC’lerin
tiretilmesinde kullanilan en yaygin metotlardan biridir.

Ekstriizyondan sonra, matris destekleyici partikiillerin {iniform dagilimimi saglamak i¢in
takviye edici partikiiller arasi mesafenin A ‘min, matris tozlarinin son boyutundan d; ‘den daha

biiyiik olmas1 gerekmektedir.

A>d, 3)

Gergekte islem gormiis kompozitler igin d; ara kesitteki matris tozlarimin sinir bolgeleri
kontrol edilerek olciilebilir.

Matris tozlar icin son enine boyut, rediiksiyon orani R ve orijinal toz buyiikligi d, ‘ye
kuvvetle baglidir. Rediiksiyon orani R’ nin tanimi; malzemenin deformasyon Oncesi ve sonrasi ara
kesitinde meydana gelen degisme olarak verilmistir. Yaklasik olarak matris tozlarinin her birinin
tizeride de aym1 deformasyon meydana gelir. Bunun i¢in malzemeye uygulanan rediikleme R ile
birlikte arakesit boyutu her yerde ayni sekilde degisir. Yukaridaki diisiinceden yola ¢ikarak,

rediikleme orani, tozlarin ilk biiytikliigli d,, ve son biiyiikliigii arasinda d; bir esitlik olmaktadir.

d
=R 4)
df

Esitlik 2 ve 4’ {in esitlik 3 ile birlestirilmesiyle asagidaki diger bir esitlik elde edilir.
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d > ‘ &)

Bu formiil, matris destekleyicilerin matris icersindeki tiniform dagiliminin sadece; matris
destekleyici biiyiikliigii d, ‘nin kritik oran d. ‘den daha fazla olmasi sartiyla miimkiin oldugunu

gostermektedir.

d.d, (6)

Burada kritik oran d. matris toz biiyiikliigii, ekstriizyon islemindeki indirgeme oraninin ve

takviye edicilerin hacim oraninin bir fonksiyonudur.

d — m (7)

Esitlik 5 ile esitlik 7 arasindaki iliski; bazi islem sartlar1 altinda, uygun hacim orani ve
uygun takviye edici biiyiikliigiiniin belirlenmesinde kolaylik saglar. Matris destekleyici
biiyiikliigiiniin ve hacim oraninin belirlenmesinde rediiksiyon orani en 6nemli parametrelerden

birisidir. Matris destekleyicilerin rasgele secimi homojen olmayan bir dagilima yol acabilir.

Ekstriizyonun yaninda en ¢ok kullanilan metotlardan birisi de haddelemedir. Haddeleme
durumunda da yukaridaki esitlik rediikleme oraninin hesaplanmasi i¢in kullanilabilir. Bununla
birlikte, normal haddelemedeki rediiksiyon oran1 R' kalinliktaki azalmanin oranina esittir. Burada
h,numunenin ilk kalinlig, /;ise numunenin son kalinligidir.
P h, —h;

h

o

R

®)

Normal haddeleme isleminden sonra, kalinligin degisebilmesi i¢in matris tozlarinin orijinal

biiyiikliikleri d,, ile uzunluklar1 d; ‘nin yakin bir oranda olmalar1 gerekir.

dm _ ho (9)
df hf
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Esitlik 3 deki kriterler normal haddeleme durumu i¢in hala gecerlidir. Esitlik 2,3,8,9 un
birlestirilmesiyle matris destekleyici biiyiikliigii d, i¢in kritik bir oran elde edebiliriz.

d, = d, (10)

1/3
.2 I
6V; 1-R

Hatta kompozitin mekaniksel 6zelliklerini arttirmak i¢in malzemeye hem ekstriizyon hem

de haddeleme iglemi uygulandigi kabul edilerek, benzer sartlar i¢in matris destekleyici partikiil

boyutunun d, hesaplanmasinda asagidaki esitlik yazilabilir.

dm
= (1)

( T j1/3_1 \/E

6V, 1-R

c

Matris destekleyicilerin istenilen sekilde {iniform dagilimi i¢in partikiiller arasi mesafe ve
matris destekleyici biiyiikliigii arasindaki iliski egrisi Sekil 5.2. ‘de verilmistir. Burada da agikca
goriildiigii gibi partikiil boyutlarinin kiiciilmesi ile partikiiller aras1 mesafe de azalir ve buradaki

egim matris destekleyicilerin hacim oranina baghdir.
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6. DENEYSEL CALISMALAR

6.1. Deneyde Kullanilan Malzemeler

Bu c¢alismada matris malzemesi olarak ostenitik paslanmaz celik tozlari, takviye edici

olarak da kimyasal bilesimleri

Tablo 1°de verilen titanyum, kobalt, bor ve molibden tozlari

kullanilmistir. Ortalama biiyiikliikleri 100-150 mikron arasinda degisen tozlarin taramali elektron

mikroskobundan (SEM) alinmig goriintiileri Sekil 6.1-5 ‘de sirasi ile verilmistir. Takviye edici

malzemelerden titanyum, bor ve molibden ferro alagim olarak katilirken kobalt elementi saf olarak

katilmistir. Ostenitik paslanmaz celik igerisine katilan katki elementlerinin oran1 % 1 den % 3’e

kadar kademeli olarak artirilarak celigin mikroyapt ve asinma davraniglarina olan etkileri

arastirtlmstir.

Tablo 6.1. Deneylerde kullamlan numunelerin kimyasal analizleri.

Kimyasal Bilesim % Agirlik

E
2|5

]
g | g C Cr Ni | Si|Mn| P S |Mo| Ti [Co| B | Fe
E| Z
= —_—
z | <
1 [0.P.C.|0.035]|18.1]11 0.810.1]0.006]0.004 001 09 00
2 | % 1 Ti

0,037 | 18,07 | 11 0,98 | 0,16 | 0,006 | 0,004 | 0,01 | 096 68,773

3

% 2 Ti|0,042 | 18,03 | 11 1,16 | 0,21 | 0,006 | 0,004 | 0,01 | 1,89 67,648
4

% 3 Ti | 0,045 | 18,08 | 11 1,34 |1 0,27 | 0,006 | 0,004 | 0,01 | 3,17 66,145
5

% 1Mo |0,038 | 17,91 | 11 0,8 (007 (0,006 | 0,004 | 124 68,932
6

% 2Mo | 0,041 | 17,74 | 11 0,8 10,060,006 | 0,004 | 1,98 68,369
7

%3Mo | 0,044 1756 |11 |0,8]004]0,006]| 0,004 | 282 67,726
8

% 1 Co | 0,034 | 18,08 | 10,97 | 0,86 | 0,1 | 0,006 | 0,004 11 68,837
9

% 2 Co| 0,027 | 18,06 | 10,95 | 091 | 0,1 | 0,006 | 0,004 214 67,798
10

% 3 Co| 0,026 | 18,03 | 10,92 | 094 | 0,1 | 0,006 | 0,004 3,22 66,749
11

% 1 B|0,037|17,95|10,84 | 0,8 | 0,1 | 0,006 | 0,004 {07 ] 89,193
12

% 2 B|0,039|17,76 | 10,72 10,8 | 0,1 | 0,006 | 0,004 {49 | 68,741
13

% 3 B|0,043|17,6|10,59|0,8|0,10,006]| 0,004 11| 68,067
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MAG = 250X Detector = SE1
EHT = 20.00 kv Date :29 Jul 2004

MAG= 50X Detector = SE1
EHT =20.00 kv Date :29 Jul 2004

£

Sekil 6.2. Bor tozunun SEM fotografi X 50.
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500 X Detector = SE1
EHT = 20.00 kv Date :29 Jul 2004

Sekil 6.3. Molibden tozunun SEM fotografi X 50.

MAG = 200X Detector = SE1
EHT = 20.00 kv Date :29 Jul 2004

Sekil 6.4. Kobalt tozunun SEM fotografi X 50.
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MAG = 150X Detector = SE1
EHT = 20.00 kv Date :29 Jul 2004

Sekil 6.5. Titanyum tozunun SEM fotografi X 50.

Sinter Metal A.S.’den hazir olarak temin edilen tozlar istenilen alasim miktarinda
hazirlandiktan sonra, laboratuar ortaminda karistiriciya alinarak 90 dev/dak hizla 6 saat siireyle
karigtirilmig ve homojen bir karisimin elde edilebilmesi saglanmistir (Erstimer, 1970).

Uygun kompozisyonda hazirlanan tozlar Toz Metal A.S. tesislerinde 10x10x50 mm
Olciilerine sahip dikdortgen prizma seklindeki kalip igerisine doldurularak, tizerine 18000 kg basing
uygulanarak briketlenmistir.

Briketlenen malzemeler devamli bant seklinde dizayn edilmis sinter firnninda argon gazi
ortaminda sinterlenmislerdir. Bu firinlarda numuneler 6nce 6n 1sitma bolgesine alinarak sinterleme
islemi baglatilmis, sonrasinda 1sitma bolgesi denilen ve sinterleme sicakliginin en yiiksek oldugu
bolgede numuneler 1150 ‘C’de 30 dakika siire zarfinda sinterlenmislerdir. Bundan sonra son
sogutma kismina gecen numuneler alinmistir. Numunelerin elektron mikroskobu fotograflar1 Sekil
6.6’da verilmistir. Yukarida anlatildigi gibi, geleneksel toz metalurjisi yontemi kullanilarak
(karigtirma, presleme, sinterleme) iiretilen toz metal numunelerin kimyasal analizleri Tablo 1’ de

gosterilmistir.
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Sekil 6.6. Sinterlenmis numunelerin fotograflari.

6.2. Metalografik Calismalar

Deney numunelerinin sinterleme islemi sonrasi mikro yapilarin1 belirlemek amaciyla
metalografik muayene yapilmistir. Bunun i¢in numuneler sirastyla 60 meshden 1200 meshe kadar
zimparaya tabi tutularak yiizeyleri temizlenmis, sonrasinda 6 L ve 1 W ’luk elmas pasta ile
yiizeyleri parlatilip NH; ile daglanmistir.

Yiizeyleri daglanan numuneler, bilgisayar kontrollii dijital LEO 440 marka SEM
mikroskobunda taramaya tabi tutularak hem mikro yapt hem de abrasiv-adhesiv asinma yiizey
fotograflar1 ¢cekilmis ve gerekli goriilen yerlerin EDS analizi yapilmistir.

Ayrica, sinterleme islemi sonrasinda mikroyapilarinda meydana gelen fazlari belirlemek
icin numuneler advence model brukes AXS D8 marka X-RAY cihazinda incelemeye tabi

tutulmuslardir.

6.2.1. SEM (Scanning Electron Microscopy) Taramal Elektron Mikroskobu

incelemeleri
Yiizeyleri elekrolitik olarak daglanan deney numuneleri LEO 440 marka SEM

mikroskobunda taramaya tabi tutulup mikroyapidaki fazlar matris ve karbiir dagilimlari

incelenerek cesitli biiyiitmelerde fotograflar1 cekilmistir. Ayrica, asinma deneyine tabi tutulan
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numunelerin asinma yiizeylerinden, asinma c¢iftlerinden ve asindirici gorevini yapan abrasiv

asindiricilardan orijinal durumda ve deney sonrasi fotograflar alinmistir.

6.2.2. EDS (Energy Dispersive Spectrograpy) Noktasal Analiz calismalar:

SEM mikroskobunun bir iinitesini olusturan EDS cihazinda numunelerin
mikroyapisinda goriilen karbiirlerin, fazlarin, matrisin ve tanimlanamayan bircok yapinin noktasal

olarak analizleri yapilip pikleri grafik seklinde ¢ikt1 olarak alinmustir.

6.2.3. X- 151m Difraksiyonu (X-Ray Diffraction) Calismalari

Numunelerdeki karbiirlerin ve fazlarin cinsi gelistirilmis model Brukes AXS D8 marka

X-RAY cihazinda elde edilen pikler vasitasiyla tespit edilerek belirlenmistir.

6.2.4. Yogunluk Olciimleri

Deney numunelerinin yogunluklarin1 6lcebilmek icin 5x15 mm’lik parcalar
hazirlanmistir. Hazirlanan bu parcalarin yogunluklar1 piknometre yardimiyla asagidaki baginti
kullanilarak tespit edilmistir.
dp=[(my — m)/ (my — my)-( m3 — my)],
d,= Kullanilacak numunenin yogunlugu (gr/cm’),

m; = Bos piknometre sisesinin agirlig (gr),

m, = Piknometre + yogunlugu olciilecek numune agirlig: (gr),

m; = Piknometre + numune + piknometreye doldurulan saf su (gr)
my= Piknometre + su agirlig1 (gr),

P, = Kullanilan suyun yogunlugu (gr/cm’),

6.2.5. Sertlik Deneyleri

Deney numunelerinin sertlikleri 60 N yiikle alinan Rockwell C yiizey sertlik yontemi ile 10
g yik ve 1 g/sn yiikleme hiz1 kullanilarak degerlendirilmistir. Numunelerdeki farkli fazlarin ve

matrislerin sertliklerinin 6l¢iimiinde ise, Leica marka mikrosertlik 6l¢iim cihazi kullanilmistir.

6.2.6. Centik Darbe Deneyleri (Charpy V Notch-Impact)
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Deney numunelerinden, 55 mm boyunda ve 10x10 mm kesitinde numuneler hazirlanip “V”
centik acildiktan sonra oda sicakliginda ¢entik darbe deneyleri yapilmistir. Instron 8550 marka
deney cihazinda dogrudan 1x107 joule olarak olgiilen deger kirilan kesite béliinerek sonuglar

joule/cm” cinsinden alinmustir.

6.3. Deneylerin Yapihs1

6.3.1. Adhesiv asinma deneyinin yapihisi

Adhesiv asinma deneyleri Sekil 6.7. ‘de goriilen aparat yardimiyla MKE yapimi torna
tezgahinda yapilmistir.

Sekil 6.7. Adhesiv deney aparatinin fotografi.

Deneyler torna tezgahinda 1 m™ ve 2 m™"’lik kayma hizlarinda, iizerlerine sirastyla 20 N,
40 N, 60 N ve 80 N’luk yiikler uygulanarak gerceklestirilmistir. Asindirma yolu 1000 m olup,
deney numuneleri her 100 m asinma yolu sonunda sokiiliip ylizeyindeki asinma iiriinii partikiiller
alkol yardimiyla temizlenmis ve 10™* hassasiyetli Precisa XB marka Isvicre yapimi elektronik bir

terazi yardimiyla agirlik kayiplari tespit edilmistir.
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6.3.2. Abrasiv asinma deneyinin yapilisi

Abrasiv aginma deneyleri Sekil 6.8° de goriilen aparat yardimiyla MKE yapimi torna
tezgahinda yapilmustir.

Sekil 6.8. Abrasiv deney aparatinin fotografi.

Asindiricinin bagli oldugu disk torna tezgahinin aynasina agindirilacak deney numunesi ise
bir sistem biitiinltigii i¢inde torna tezgahinin katerine tespit edilmistir. Asindirilacak malzemeye
kuvvet uygulayacak mekanizma 10 N 20 N ve 30 N’ luk yiikler seklinde bir terazi yardimiyla
kalibre edilmistir. Deney numunesi distan ice dogru 90 dev/dk ayna devri ve 0,325 mm/dev ‘lik
ilerleme hiziyla spiral bir yol takip etmistir. Deney numuneleri agindirma aparatina baglanmadan
once 10™gr agirliga duyarli Precisa XB marka Isvicre yapimu elektronik terazi ile tartilmis ve
aparata baglanip istenen asinma yolu tamamladiktan sonra, sokiilerek yiizeyindeki kalinti metal
partikiilleri alkol yardimiyla temizlenip tartma islemi tekrarlanmistir. Bdylece numunenin
baslangic ve son durumu arasindaki agirhik farki tespit edilerek asinmadaki agirlik kaybi
bulunmustur. Bir numune ile yapilan asinma deneyi ayni sartlarda her defasinda yeni bir numune
ve yeni bir zzmpara kagidi kullanilarak ii¢c defa tekrarlanmis ve ortalama bir deger elde edilmistir.

Asindirict olarak 80 ve 220 mesh silisyum karbiir (SiC) zimpara kagidi kullanilmustir.
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6.3.3. Deney Numunesi Boyutlari

Adhesiv ve abrasiv aginma deneylerinde kullanilan numunelerin boyutlar1 Sekil 6.9 ve

Sekil 6.10. de verilmistir.

15 mm

N

&
l

»
L

Sekil 6.9. Abrasiv aginma deney numunesinin boyutlari.

15 mm

A

10 mm

Sekil 6.10. Adhesiv asinma deney numunesinin boyutlart.
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7. DENEY SONUCLARI VE TARTISMA

7.1. SEM (Scanning Elektron Microscopy) Taramah Elektron Mikroskobu

Sekil 7.1 ‘de 1150 'C ‘de sinterlenmis takviyesiz ostenitik paslanmaz celigin SEM

mikroyap1 fotografi verilmistir.

-

MAG= 1.00KX Detector = SE1
EHT = 20.00 kv Date :28 Jul 2004

Sekil 7.1 Ostenitik paslanmaz ¢elik SEM mikro yapi fotografi goriiniimii (X 1000).

SEM mikroyap1 fotografindan da goriilecegi gibi numunenin mikroyapisi, kaba ve ince
taneli ostenitik paslanmaz celik tozlarinin kusursuz bir sekilde yayinmasiyla meydana gelmistir.
Numuneye ait EDS analizi sekil 7.2 ve aym1 numuneye ait X-Ray difraksiyon analizi ise sekil 7.3
‘de verilmistir. Numuneye ait X-Ray difraksiyon analizleri incelendiginde mikro yapinin y-Fe,
M,;Cs ve M;C; fazlarindan olustugu tespit edilmistir. Bilindigi gibi karbiirler alasim elementinin
karbon elementi ile yaptig1 sert ve mukavemetli kompleks yapilardir. Bu alasim elementlerini Mn,
Cr, Mo, W, Ta, V, Nb ve Ti olusturmaktadir (Yildirim, 1989). Ayrica bir iist satirda verilen
elementlerin karbona olan diiskiinliikleri de soldan saga dogru artmaktadir. Bu fazlardan y-Fe resim
iizerine de faz ismi ile belirtilmistir. Mikro yapida y-Fe icerisinde meydana gelen M;C; ise Cr;Cs
seklinde tesekkiil etmis yine resim iizerinde faz isimi ile belirtilmistir. Baz1 literatiirlerde M,C;

fazimn 1000 °C ‘de taneler seklinde meydana geldigi belirtilmektedir (Erdogan, 1998). Yine X-
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Ray difraksiyon analizinde M»;C¢ faz1 seklinde tespit edilen ve (Cr, Fe),; Cs seklinde olusmus
karbiirler ise tane sinirlarinda film seklinde meydana gelmistir ve bu karbiirlerin resim iizerinde faz
isimleri belirtilmistir. Kolay kolay coziilmeyen kompleks karbiirler ostenitik faz icerisinde, kati
¢ozeltinin disinda bulunurlar ve tane biiylimesini de Onlerler. My;Cg karbiirleri kompleks kiibik
yapiya sahiptirler ve mikroyapida tane sinirlarinda film, yuvarlagimsi, plaka, yapragimsi ve hiicre
seklinde meydana gelirler.

Celik icerisinde bulunan biitiin karbiirlerin, ¢eligin oda sicakligindaki mukavemetine olan
etkileri hemen hemen ayni olup, bu etkiler kimyasal bilesime bagli degildir. Yani, karbiirler
kimyasal bilesime bagli kalmadan celiklerin oda sicakligindaki mukavemetini benzer sekilde

etkiler (Savaskan, 2004).

Counts
5000—5
= Fe
4000
3000—5 Fe
2000—5
_i Cr )
10003 Ni
3 5i . Fe
] T ||
o :I T T T T T T T v v I v i i ' T ’ T T T T
] 5 10 15 20
Energy (ke
Element Yogunluk | % Standart % Agirlik % Sigma % Atom
Si 0.739 1.04 1.73 0.09 3.38
Cr 1.166 1.00 12.32 0.22 12.97
Fe 0.989 1.00 74.31 0.39 72.81
Ni 0.919 1.00 11.63 0.37 10.84
Toplam 100 100

Sekil 7.2 Ostenitik paslanmaz c¢elik numunenin matrisinden alinan EDS analizi.

78



v

80 v- Fe
70
60

50

40

M23C6

Sekil 7.3 Ostenitik paslanmaz ¢elik numune iizerinden alinan X-Ray analizi.

Sekil 7.4 “de 1150 'C ‘de sinterlenmis % 2 titanyum elementi ile takviye edilmis ostenitik

paslanmaz celigin 500 biiyiitmede SEM mikroyap1 fotografi, Sekil 7.5 ‘de ise, ayn1 numunenin 200

biiytitmede ki SEM mikroyapi fotografi verilmistir.

MAG = 500X
EHT = 20.00 kv

Detector = SE1
Date :28 Jul 2004

Sekil 7.4 Sinterlenmis % 2 titanyum elementi ile takviye edilen ostenitik paslanmaz celik
numunenin SEM mikro yap1 fotografi (X 500).
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MAG = 200X Detector = SE1
EHT = 20.00 kV Date :28 Jul 2004

Sekil 7.5 Sinterlenmis % 2 titanyum elementi ile takviye edilen ostenitik paslanmaz celik
numunenin SEM mikro yapi1 fotografi (X 200).

Sekil 7.4. ‘deki resimde verilen fotografta goriilecegi gibi % 2 titanyum elementi ile
takviye edilen numunenin mikroyapisi, ostenitik paslanmaz ¢elik numunenin mikroyap: fotografi
ile benzerlik gostermektedir. Ancak, Sekil 7.5. ‘deki fotograf incelendigi zaman mikroyapida, a
noktasinda titanyum elementinin bu noktada ¢6ziinmeyip demir elementiyle kati eriyik fazi
olusturdugu ve bu fazin matris icerisinde az ¢cok homojen bir dagilim gosterdigi belirlenmistir. Ti-
Fe iki bilesenli faz diyagrami incelendiginde, olusan kat1 eriyigin oncelikle B-Ti faz1 oldugu, bu
fazin 590 °C’ 1n altinda otektoidik reaksiyonla a-Ti ve FeTi metalleraras: bilesiginden olusan bir
otektoidik yapr karigimina doniismesi gerektifi; ancak difiizyon yetersizliginden otektoidik
reaksiyonun gerceklesmedigi, dolayisi ile B-Ti fazinin mikroyapida korundugu anlagilmaktadir.
Olusan az orandaki TiC partikiillerinin tiim matris icerisinde ince tanecikler halinde dagilmis
oldugu diistiniilmektedir. Ayrica, az miktarda da olsa malzeme yiizeyinde bosluklarin olustugu (b
noktasi) dikkat cekmektedir. Yine bu numunenin X-Ray difraksiyon analizi incelendiginde,
numunenin ostenitik paslanmaz ¢elik numune ile aym fazlar tasidigi, bu fazlarin ayni noktalarda
meydana geldigi ve buna ilaveten numune igerisine katilan titanyum elementine bagli olarak MC,
yani titanyum karbiir piklerinin de olustugu tespit edilmistir (Sekil 7.7.)

Titanyum elementinin de kuvvetli karbiir yapici bir element oldugu diisiiniiliirse, matris
icerisinde karbonla birleserek titanyum karbiir seklinde mikroyapida meydana gelmesi dogal bir
sonuctur. Ayrica MC faz1 olarak ifade edilen ve TiC seklinde meydana gelen bu faz tamamen

ostenit fazi igerisinde ¢Oziinmiistiir. Diger arastirmacilar tarafindan MC karbiirlerinin ¢ok kararl
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bir yapiya sahip olduklar1 ve katilagsma sicaklifi baslangicinin hemen altinda olustuklar ifade
edilmektedir (Erdogan, 1998).
Sekil 7.5. ‘de MC faz1 seklinde gosterilen TiC partikiillerinin {izerinden almman EDS

analizinde yapinin titanyumca zengin oldugu tespit edilmistir Sekil 7.6.

Counts
1|:u:u:u:u—§
snnn—z
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0 T ' T T T T ' II'L i v ' 1 T T T T T T T T T T
0 5 10 15 20
Energy (he'l)
Element Yogunluk % Standart % Agirlik % Sigma % Atom
Ti 1.002 1.00 94.55 0.29 95.29
Fe 0.888 1.00 5.45 0.29 4.71
Toplam 100 100

Sekil 7.6 % 2 Ti takviyeli ostenitik paslanmaz ¢elik numune ““a” noktasi {izerinden alinan EDS analizi
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Sekil 7.7. % 2 Ti takviyeli ostenitik paslanmaz ¢elik numune {izerinden alinan X-Ray analizi.

Sekil 7.8 ‘de 1150 °C ‘de sinterlenmis % 1 molibdenli ve Sekil 7.9 ‘da 1150 'C ‘de
sinterlenmis % 3 molibden elementi ile takviye edilen ostenitik paslanmaz ¢eligin SEM mikroyap1

fotograf1 verilmistir.

MAG= 1.00KX Detector = SE1
EHT = 20.00 kv Date :28 Jul 2004

Sekil 7.8 % 1 molibden elementi ile takviye edilen ostenitik paslanmaz ¢elik numunenin SEM
mikro yapi fotografi (X 1000).
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MAG= 1.00KX Detector = SE1
EHT = 20.00 kV Date :28 Jul 2004

Sekil 7.9 % 3 molibden elementi ile takviye edilen ostenitik paslanmaz ¢elik numunenin SEM
mikro yapi fotografi (X 1000).

Molibden elementi ile takviye edilen ostenitik paslanmaz celigin mikroyap1 fotograflari
incelendiginde, yine ana matrisin takviyesiz ostenitik paslanmaz celik ile benzer bir mikroyapi
sergiledigi goriilmektedir. Yapiya takviye edici olarak katilan titanyum elementi gibi molibden
elementi de mikroyapiya dagilmaktadir. Molibdenli numuneden alinan X-Ray difraksiyon analizi
incelendiginde Sekil 7.9 ostenit fazin igerisinde olusan metal karbiirler ile birlikte bu tanelerde
MoC ve Mo,C karbiirleri, tane sinirlarinda da krom-demir igerikli M,;Cs karbiirlerinin olustugu
anlasilmaktadir. Buna benzer durum ferritik paslanmaz ¢eliklerde de diger arastirmacilar tarafindan
belirtilmistir (Korkut ve dig., 1997). Bu olusumu yine molibden elementinin kromdan sonra karbon
ile kuvvetli karbiir yapict element olmasina baglamak miimkiindiir. Bunu resim iizerinde “a” ile
belirtilen noktadan alinan EDS analizi incelendiginde, bu noktanin esas itibar1 ile Fe-Mo-Cr {iglii
alasimindan olusan ve yiiksek oranda demir iceren kati eriyik fazindan olustugu belirlenmistir
(Sekil 7.8). Nitekim bu bolgede molibden elementinin varlig: tespit edilebilmistir. Ayrica molibden
elementinin ostenitik paslanmaz gelik icerisinde oraninin % 1 ‘den (Sekil 7.8), % 3 ‘e (Sekil 7.9)
artmast ile tane smirlart arasindaki mesafenin genisledigi ve tanelerin parcalanarak c¢ogaldif
goriilmiistir. Bunun da olusan molibden karbiirlerin cekirdek gorevi iistlenerek daha ¢ok tane
sinirinin olusmasina yol agmasindan ve M;Cg faz tipindeki karbiirleri parcalamasindan ileri geldigi
diisiiniilmektedir. Artan molibden igerigi ile birlikte mikro yapida tane icinde olusan molibden
karbiirlerin miktar1 artmig, buna bagli olarakda tane simirlarindaki M,;Cg karbiirlerinin oram
azalmistir. Bu noktadan hareketle tane sinirlarinda ¢oziinen M»;Cg karbiirleri yerlerinde yani tane

sinirlarinda daglamaninda etkisi ile genis bosluklar birakmustir.
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5DDD:§
20002 o=
1DDD—§ Mo cr .
° " - Enargy (kez‘u?)
Element Yogunluk % Standart % Agirlik % Sigma % Atom
Mo 0.758 1.04 9.04 0.31 7.61
Fe 0.990 1.00 85.44 0.37 86.39
Cr 1.186 1.00 5.52 0.18 6.00
Toplam 100 100

Sekil 7.10. % 1 Mo takviyeli ostenitik paslanmaz ¢elik numune “a” noktasi tizerinden alinan EDS analizi.
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Sekil 7.11. % 2 Mo takviyeli ostenitik paslanmaz ¢elik numune iizerinden alinan X-RAY analizi
Sekil 7.12. ‘de 1150 °C ‘de sinterlenmis % 3 kobalt ve Sekil 7.13.°de 1150 °C “de
sinterlenmis % 2 kobalt elementi ile takviye edilmis ostenitik paslanmaz ¢eligin SEM mikroyap1

fotografi verilmistir.
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MAG= 200X Detector = SE1
EHT = 20.00 kv Date :29 Jul 2004

Sekil 7.12 % 3 kobalt elementi ile takviye edilen ostenitik paslanmaz ¢elik numunenin SEM mikro
yapi fotografi (X 200).

MAG= 1.00KX Detector = SE1
EHT =20.00 kv Date :28 Jul 2004

Sekil 7.13. % 2 kobalt elementi ile takviye edilen ostenitik paslanmaz ¢elik numunenin SEM mikro
yapi fotografit (X 1000).
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Sekil 7.12.°da verilen kobalt elementi ile takviye edilmis ostenitik paslanmaz c¢elik
numunenin mikroyap:r fotografinin a noktast EDS analizi incelendiginde, kobalt elementinin
mikroyap1 igerisinde y-Co kat1 eriyik fazini olugturdugu, daha sonra bu fazin biinyesine demir ve
krom elementlerini alarak kobalt esasli ii¢ bilesenli bir kati eriyik fazina doniistiigi belirlenmistir.
Bu partikiiller resim izerinde Sekil 7.12. “a” harfi ile gosterilmistir. Ostenitik paslanmaz celik ile
kobalt elementinin ergime 1silar1 diger takviye edici (B, Ti, Mo) elementlerle kiyaslandiginda
birbirine daha yakin oldugu bilinmektedir. Bu nedenle sinterleme esnasinda olusan M,;Cs faz1 yani
(Cr,Fe,Ni,Co),;Cs bilesimi ostenitik taneler icerisine daha fazla girmis ve kismen tanelerin
boliinmesine yol acmistir. Ayrica mikroyapidaki M;C; fazlarinin da kabalagtigi goriilmiistiir. Bu
Sekil 7.13 ‘de agik¢a goriilmektedir. Kobalt elementi ile takviye edilmis numunenin X-Ray
difraksiyon analizi incelendiginde, kobalt karbiir olusturmadigindan bu element kismen de M,;Cq

ve M;C; nin biinyesinde ¢oziinmiistiir.

Counts
SDDD—E
4EIEIEI—E
SDDD—E Co
2|:n:n:|—§ Lo
4l e
10003 cr Fe
_E Co
E Cr
0— T T 1 T T
a 5 10 145 20
Energy (el
Element Yogunluk % Standart % Agirlik % Sigma % Atom
Co 0.982 1.00 71.17 0.42 69.51
Fe 0.998 1.00 18.74 0.38 19.32
Cr 1.185 1.00 10.09 0.23 11,17
Toplam 100 100

Sekil 7.14 % 3 Co takviyeli ostenitik paslanmaz celik numune “a” noktasi iizerinden alinan EDS

analizi.
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Sekil 7.15 % 3 Co takviyeli ostenitik paslanmaz ¢elik numune iizerinden alinan X-RAY analizi.

Sekil 7.16 ‘da 1150 °C ‘de sinterlenmis % 3 Bor elementi ile takviye edilmis ostenitik

paslanmaz ¢eligin SEM mikroyapi fotograf1 verilmistir.

MAG= 1.00KX Detector = SE1

EHT = 20.00 kv Date :29 Jul 2004

Sekil 7.16 % 2 Bor elementi ile takviye edilen ostenitik paslanmaz ¢elik numunenin SEM mikro
yapi fotografi (X 1000).
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Bor elementi ile takviye edilen ostenitik paslanmaz celigin mikroyapr fotograflar
incelendiginde, molibden elementi ile takviye edilmis ostenitik paslanmaz celik ile benzer bir
mikro yap1 sergiledigi, ancak bor elementi ile takviye edilen numunenin mikroyapir fotografinda
M,;Cs faz1 tane sinirlarinda olusurken, tanelerin ¢evresinde catalli girintilerin meydana geldigi ve
catallagsmanin tane merkezinde goriilmedigi saptanmistir. Borlu numuneden alinan SEM fotografi
incelendiginde (Sekil 7.16), ostenit fazinin igerisinde olusan metal karbiirlerle birlikte; FeB, Fe,B
bor bilesikleri ve muhtemelen ana kiitledeki nikelin varligi ve bu elementin borla birlesmesi
sonucunda az da olsa, 1092 °C’de olusan, Ni;B bilesigi olusmustur (Stevenson, 1993). Boriir
bilesiklerinin ¢ekirdek gorevi iistlenmesi sonucunda tane sinirlari dolaylarinda daha ¢ok tane

parcalanmasi, tane sinirlarinin artmasi ve genislemesi sz konusu olmustur.

1\/[23(:6

M;C;

50 60 70 80 90

Sekil 7.17 % 2 bor takviyeli ostenitik paslanmaz ¢elik numune {izerinden alinan X-Ray analizi.
7.2. Yogunluk Olciimleri Sonucu

Deney numunelerinin piknometre ile Olciilen yogunluklart Tablo 7.1.de verilmistir.
ostenitik paslanmaz celigi temsil eden numune ile karsilastirildiginda en yiiksek yogunluga sahip
numuneler molibden elementi ile takviye edilen numunelerde goriilmiistiir. Artan molibden orani
ile yogunlugun yiikseldigi goriilmiistiir. Molibdenli numuneden sonra en yiiksek yogunluk kobalt
elementi ile takviye edilen numunelerde goriilmiistiir. Bu olay1r molibden ve kobalt elementinin

yiiksek yogunluk oranlarina baglamak miimkiindiir. En diisitk yogunluk orani bor elementi ile
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takviye edilen numunelerde goriilirken bunu titanyum elementi ile takviye edilen numune

izlemistir. Bunu yine bu iki elementin diisiik yogunluklarina baglamak miimkiindiir.

Tablo 7.1. Deney numunelerinin piknometre ile ol¢iilen yogunluklari.

% katki O.P.C.* | Mo katkil1 O.P.C Co Katkil1 O.P.C Ti Katkil O.P.C. B katkil1 O.P.C.
6,482
1 6,515 6,508 6,417 6,344
2 6,728 6,592 6,279 6,190
3 6,887 6,775 5,936 5,903

7.3. Sertlik Deney Olciimleri Sonuclar

Tablo 7.2. Deney numunelerinin yiizeyinden alinan Rockwell sertlik degerleri.

Katkisiz Ortalama deger
Yiizey Sertligi (HRC) 27,7
Beyaz Bolge 561
U | g%~ —
~ | £ > |GriBolge 1100
O | 23T
= | Yiizey Sertligi (HRC) 34,8
2
i Beyaz Bélge 1306
o 4 =
o { £€5 |CriBolge 15652
= S3T
§ | = | Yizey Sertligi (HRC) 33,3
2|2
; Z Beyaz Bolge 1304
E R —
2| o {252 |CriBolge 1221
O (=23%
= Yiizey Sertligi (HRC) 42,9
k=
N Beyaz Bolge 1108
£Zs
2F > Gri Boélge 1411
= Yiizey Sertligi (HRC) 47.4
% Beyaz Bélge 1444
A o
2 E > .
o S38T Gri Bolge 1679

*0.P.C. : Ostenitik paslanmaz celik

89




Numunelerin yiizeyinden 60 N yiikle alinan Vickers sertlik degerleri ile 10 g yiik ve 1 g/sn
yiikleme hizi ile alinan mikro sertlik degerleri Tablo 7.2°de verilmistir. Aym1 tablodan da
gortildiigi gibi en diisikk mikro sertlik ve yiizey sertlik degerlerine ostenitik paslanmaz celik

numunede rastlanmistir.

Sekil 7.18. Yiizey sertligi alinan numunenin fotografi.

Ostenitik paslanmaz c¢elik numunenin mikro yapisindan iki farkli bolgeden alinan sertlik
degerlerinin farklilik gostermesi alinan bolgelerle iliskilendirilebilir. Diisiik sertlik degeri ostenit
faz olacag: gibi yiiksek sertlik degeri de mikro yapida olusan M,;Cq fazi ile iliskilendirilebilir. En
yiiksek yiizey ve mikro yapi sertlikleri ise bor elementi ile takviye edilen ostenitik paslanmaz c¢elik
numunede goriilmiistiir. Bunu alasim elementine bagli olarak ve X-Ray difraksiyon analizinde de
tespit edilen y-Fe ve M,;Cs fazlari ile birlikte, olusan Fe,B, FeB ve Ni;B sert yapili bilesik
karakterli fazlarin varligina baglamak miimkiindiir. Bor elementinden sonra ostenitik paslanmaz
celik numuneye en yiiksek yiizey sertlik degerini titanyum elementi vermistir. Ancak mikrosertlik
degerlerine bakildiginda, bor elementinden sonra ostenitik paslanmaz ¢elik numuneye en yiiksek
degeri molibden elementi vermistir. Bilindigi gibi; TiC, Mo,C ve MoC cok sert bir fazlardir ve
ayrica tane Kkiiciiltiicti etkileri vardir. Ostenitik paslanmaz celik numuneler arasinda en az
mikrosertlige sahip numuneler ise, kobalt elementi ile takviye edilen malzemeler olmustur. Bunu
ostenitik paslanmaz celik igerisindeki M»;Cy fazinin icerisine kobalt elementinin ¢dziinmesi, bu
elementin karbiir ve bilesik olusturma 6zelligine sahip olmamasi ile aciklamak miimkiindiir. Ayrica
ostenitik paslanmaz ¢elik igerisindeki takviye edici element oraninin yiizde olarak artmasi ile

numunelerin yiizey sertligi de artmustir.
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7.4. Centik Darbe Deneyi Sonuclari

Deney numunelerinin ¢entik darbe degerleri Tablo 7.4.’de verilmistir. Orijinal ostenitik
paslanmaz celik numune ile karsilagtirildiginda, tiim takviyeli numunelerde, katki oranlar1 diisiik
degerlere sahip oldugundan, dlciilen tokluk degerleri biribirine ve orijinal malzemenin sahip oldugu
degere yakin ¢ikmistir. Kobalt elementi katkili numunelerde tokluk, diger numunelerden 6nemsiz
derecede daha kiiciik olmus; % 1 Ti, Mo ve B katkili numunelerin tokluk degerleri esit ¢ikarken,
artan % katki oraniyla en yiiksek tokluga molibden ve bor elementinde ulasirlirken titanyum
elementi katkili numunelerde eser oranda degisme meydana gelmistir. Bunu da molibden ve bor
elementlerinin olusturdugu bilesiklerin, kobalt ve titanyuma oranla ana kiitle olan y-Fe igerisinde

daha iyi dagilimi ve ¢oziinmesiyle agiklamak miimkiindiir.

Tablo 7.3. Centik Darbe Deney Sonuglar (J)

katkisiz | % 1 katkil | % 2 katkill | % 3 katkih
304 Paslanmaz Celik 34,5
Ti Elementi katkill numune 33,0 33,0 31,0
Mo Elementi katkill numune 33,5 33,0 32,0
B Elementi katkili numune 32,5 31,5 30,0
Co Elementi katkil numune 36,5 36,0 34,5

Sekil 7.19. Centik darbe testine uygulanan numunenin fotografi.
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7.5. Abrasiv Asinma Deney Sonuclari

Sekil 7.20’de ostenitik paslanmaz celik numuneye ait abrasiv aginma deney sonuglari
verilmistir. Deney numuneleri igerisinde en fazla kiitle kaybina ugrayan malzeme bu olmustur.
Bunun sebebini mikroyapi, sertlik ve tokluk ile iliskilendirmek miimkiindiir. Ciinkii demir
alagimlarinda asinma direnci bu ii¢ degisken ile yakindan alakadardir (John, 1993). Artan sertlik
orani ile asinma direnci diistiigii gibi diisen sertlik ile de asinma direnci yiikselmektedir. Yine
Atkins tarafindan yapilan calismalarda malzemelerin asinma direnclerinin artan kirilma toklugu ile
diistiigii ancak belirli kritik bir degerin iizerine ¢ikildiginda bu etkinin tersine dondiigii belirtilmistir
(John, 1993).

Malzemelerin abrasiv asinma direnglerini dogru bir sekilde yorumlayabilmek igin
asindirma ve malzemeden talas kaldirma mekanizmalarinin da iyi bilinmesi gerekir. Bir numune
sabit bir yiik altinda izafi bir hareketle abrasiv bir asindirici ile temas ettirildiginde numunenin
yiizeyi normal yiikler kadar kesme kuvvetlerine de maruz kalacaktir. Normal kuvvetler abrasivlerin
numunenin yiizeyine nufuz etmesine yardimci olurken kesme kuvvetleri de abrasivlerin numunenin
yiizeyini kaziyarak bozmasina yardimci olacaklardir. Bu iki kuvvetin birlesmesi ile abrasiv
partikiiller malzemenin yiizeyinden kesme veya kazima yoluyla partikiilii kopartacaklardir (Kuble
ve dig., 1989).

Asindirma esnasinda malzeme yiizeyinde olusturulan enerjinin bir boliimiiniin yiizey
altindaki bolgenin plastik deformasyona ugratilmasinda, bir bolimiiniin kesmede ve yiizeyin
cizilmesinde kullanildig diisiiniilmektedir (Modi ve dig., 2003).

Yukaridaki parametreler goz oniinde bulundurularak takviyesiz ostenitik paslanmaz c¢elik
numunenin en diisiikk sertlik ve en yiiksek tokluk degerinde bulundugu g6z oniinde tutularak en
fazla kiitle kaybina ugrayacagi aciktir. Malzemenin sertligi diistiikkce siinekliligi artar dolayisi ile
toklugu artar (Korkut, 1997). Ayn1 numuneye ait fakat farkli tane biiyiikliigiinde ki bunlardan 80
mesh SiC digeri de 220 mesh SiC asindiricilarla yapilan deneylerde, asindirma etkisi agisindan
kaba taneli abrasivlerin ince taneli abrasivlere gore daha etkili oldugu goriilmiistiir (Sekil 7.20). Bu
olay abrasiv asindirici biiyiikliigiiniin asinma oraninda ©nemli etkiye sahip oldugunu
gostermektedir (Sin ve dig., 1979). Ince taneli abrasiv partikiillerin kesmeye etkisi partikiil
aralariin ¢abuk tikanmasindan dolay1 hizli bir sekilde kétiilesir, bunun sonucu olarak da abrasivin
kesmeye etkisi 6nemli miktarda azalir ve numune yiizeyine daha az niifuz ederek yiizeysel oluklar
meydana getirir (Zum Gahr, 1979). Bunun yaninda kaba abrasiv partikiiller arasindaki mesafe daha
fazla ve bagl oldugu yiizeyden ¢ikinti mesafeleri daha yiiksek oldugu i¢cin malzeme iizerinde daha
fazla asindirma yaparlar. Ayrica biiyliyen abrasiv partikiiliin iizerine gelen yiik daha fazla

olacagindan, eger asindirdigi malzeme c¢ok sert degil ve abrasiv asindirici pargcalanmiyorsa
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kesmeye etkisi de biiyiik olacaktir. Bunu farkli biiyiikliikte abrasiv asindiricilar ile test edilmis
ostenitik paslanmaz celik numune iizerinden alinan SEM asinma izi fotograflarinda gérmek de
miimkiindiir. Kaba abrasivle agindirilan malzemenin yiizeyi daha fazla deforme olurken Sekil 7.21.
ince taneli abrasivle agindirilan numunenin yiizeyindeki izler daha yiizeysel olmustur. Numunelerin
asinma yiizeyi fotograflarinda abrasiv asinma tiplerinde goriillen mikro cizilme ve mikro
catlamalarda acgikca goriilmektedir. Ayrica bolgesel kopmalar sonucunda meydana gelen cukurlar

da yiizeyde olugmustur.

Ostenitik paslanmaz ¢elik numunenin abraziv aginma grafigi
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Sekil 7.20’de Ostenitik paslanmaz ¢elik numuneye ait abrasiv aginma deney sonuglari.
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Date :29 Jul 2004

Sekil 7.21. 80 mesh SiC ile agindirilan ostenitik paslanmaz ¢elik numunenin SEM mikro yap1
fotografi.

MAG= 500X
EHT = 20.00 kv

Date :29 Jul 2004
Sekil 7.22. 220 mesh SiC ile asindirilan ostenitik paslanmaz ¢elik numunenin SEM mikro yap1
fotografi.
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Sekil 7.23’de 80 ve 220 meshlik SiC abrasiv agindiricilar ile teste tabi tutulmus % 1, 2 ve 3
oranlarinda bor elementi takviye edilmis ostenitik paslanmaz celik numuneye ait kiitle kayb1 yiik

iligkisini gosteren grafik verilmistir.

B Elementi Katkili O.P.C. Numunenin Abraziv Asinma Grafigi
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Sekil 7.23. 80 ve 220 meshlik SiC abrasiv asindiricilar ile teste tabi tutulmus % 1, 2 ve 3 oranlarinda bor
elementi takviye edilmis ostenitik paslanmaz ¢elik numuneye ait kiitle kaybr yiik iligkisini gosteren grafik

Sekil 7.23 ‘deki grafikte de goriilecegi gibi en az kiitle kaybin1 % 3 bor elementi ile takviye
edilen ostenitik paslanmaz c¢elik numune gosterirken bunu % 2 ve % 1 bor takviyeli numuneler
izlemistir. Yine bu numunelerde de 80 meshlik SiC asindirici ile yapilan kiitle kayip degerleri, 220
meshlik SiC agindirici ile yapilan kiitle kayip degerlerini gecmistir. Bu olayin sebebi yukarida
aciklanmistir. Yine artan yiikle birlikte biitiin numunelerde kiitle kayb1 artmistir. Ancak 30 N’luk
yiikte numunelerin kiitle kayiplar1 nispeten diisme egilimine girmistir. Bunun sebebini ostenitik
paslanmaz celiklerin isleme sertlesmesine ugramasi ile iliskilendirmek miimkiindiir. Ciinkii bu tiir
malzemeler yiiksek gerilim abrasyonuna maruz birakildiginda yiiksek isleme sertlesmesine ugrarlar
ve asinma direngleri 6nemli Olgiide iyilesir. Moore ve Doutwaite abrasiv asinma esnasinda
uygulanan yiik ve tane boyutu ile baglantili olarak asindirilan yiizeylerin altinda bir plastik
gerilimin olacagint ve bu deformasyon geriliminin asindirilan malzemede yiiksek bir isleme
sertlesmesi meydana getirecegini belirtmislerdir (Moore ve dig., 1976).

Kompozit malzemelerde bu olayin abrasyon direncini artirdigi belirtilmistir (Korkut,
2003). Bu durum abrasiv aginma direncine tutulmus ostenitik paslanmaz celik icerikli kompozit
numunelerde goriilmiistiir.

Sekil 7.24’de 80 meshlik zimpara ile Sekil 7.25’de ise 220 meshlik zimpara kullanilarak
abrasiv aginma testine tabi tutulan % 1 B elementi katkili numunelerin asinma yiizey fotograflar

incelendiginde 80 mesh ‘lik zimparaya tabi tutulan malzemenin yiizeyi daha fazla plastik
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deformasyon yaninda, mikro ¢izilme, mikro ¢atlamalar ve kopmalara maruz kalmistir. Ayrica karsi

yiizeyden kopan asindirici partikiiller de ylizeye batmustir.

MAG = 500X Detector = SE1
EHT = 20.00 kv Date :29 Jul 2004

Sekil 7.24. 80 mesh SiC ile asindirilan % 1 bor katkili ostenitik paslanmaz ¢elik numunenin SEM mikroyap1
fotografi.

MAG= 500X Detector = SE1
EHT = 20.00 kv Date :29 Jul 2004

Sekil 7.25. 220 mesh SiC ile agindirilan % 1 bor katkili ostenitik paslanmaz ¢elik numunenin SEM
mikroyapi fotografi.
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Sekil 7.26 ‘da 80 ve 220 meshlik SiC abrasiv asindiricilar ile teste tabi tutulmus % 1, 2 ve 3
oranlarinda titanyum elementi takviye edilmis ostenitik paslanmaz celik numuneye ait kiitle kaybi

yiik iligkisini gosteren grafik verilmistir.

Ti Elementi Katkili O.P.C. Numunenin Abraziv Asinma Grafigi
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Sekil 7.26. 80 ve 220 mesh’lik SiC abrasiv agindiricilar ile teste tabi tutulmus % 1, 2 ve 3 oranlarinda
titanyum elementi takviye edilmis ostenitik paslanmaz gelik numuneye ait kiitle kayb1 yiik iliskisini
gosteren grafik

Bor elementi ile takviye edilen numunelerde oldugu gibi, burada da artan yiik ile birlikte
numunelerin kiitle kayb1 artmigtir. En diisiik kiitle kayb1 10 N’luk yiik ve 220 mesh ‘lik agindiricida
goriiliirken en yiiksek kiitle kayb1 30 N’luk yiik ve 80 meshlik asindiric ile teste tabi tutulan
numunede goriilmiistiir. Ostenitik paslanmaz g¢elige katilan tiim elementler goz Oniine alindiginda
titanyum elementinin, bor elementinden sonra numunelerin asginma direncini artiran bir element
oldugu soylenebilir. Ciinkii bor ile takviye edilen paslanmaz ¢elik numunelerden sonra en yiiksek
sertlik, mikrosertlik degerleri titanyum ile takviye edilen numunelerde goriilmiistiir. Ayrica artan
titanyum icerigi ile birlikte yiizey sertligi ve mikro sertlik gibi mekanik 6zellikler de iyilesmistir.

Titanyum elementi ile takviye edilen numunelerin molibden ve kobalt ile takviye edilen
numunelerden daha iyi bir asinma direnci sergilemesinin onemli sebeplerinden birisi de mikro
yapisidir. Ciinkii bu element malzemenin igerisindeki karbon elementi ile birleserek mikroyapida
TiC faz1 seklinde ve partikiil halinde tesekkiil etmistir. Ostenitik yapida olusan M;Cs, M,C; fazlari
ile birlikte TiC ‘lerin de olugsmast mikro yapiy1 kuvvetlendirmistir. Yumusak takviyesiz ostenitik
faza abrasiv partikiiller daha kolay niifuz ettikleri i¢in kiitle kaybin1 fazlalagtirirlar. Ancak My;Cs,
M;C; fazlan ile birlikte mikro yapida olusan TiC abrasiv asindiricilara direng gostererek kiitle

kayiplarin1 diisiirmiislerdir. Yine titanyum elementinin ostenitik paslanmaz celik igerisindeki
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hacimce oraninin artmasi kiitle kaybinin diismesinde énemli rol oynamustir. Ciinkii numunede artan
titanyum icerigi ile birlikte olusan TiC partikiil orani da artacagindan matrisin sertligini artiracaktir.
Bu durum aginma direncinin artmasinda énemli rol oynayacaktir.

Sekil 7. 27 — 28 deki % 1 Ti elementi katkili numunelerin abrasiv asinma yiizey
fotograflar1 incelendiginde yine kaba asindiricinin malzeme yiizeyinde plastik deformasyon ile
birlikte mikro kirilmalar, mikro catlamalar, mikro ¢izilmeler ve yigilmalar ince taneli abrasiv

asindiriciya nazaran daha fazla goriilmektedir.

i

MAG = 500X Detector = SE1

EHT = 20.00 kv Date :29 Jul 2004

Sekil 7.27. 80 mesh SiC ile asindirilan % 1 Ti katkili ostenitik paslanmaz ¢elik numunenin SEM mikroyapi
fotografi
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MAG= 500X Detector = SE1
EHT = 20.00 kV Date :29 Jul 2004

Sekil 7.28. 220 mesh SiC ile agindirtlan % 1 Ti katkili ostenitik paslanmaz ¢elik numunenin SEM mikroyap1
fotografi .

Sekil 7.29 ‘da 80 ve 220 mesh’lik SiC abrasiv asindiricilar ile teste tabi tutulmus % 1, 2 ve 3
oranlarinda molibden elementi takviye edilmis ostenitik paslanmaz ¢elik numuneye ait kiitle kayb1

yiik iligkisini gosteren grafik verilmistir.

Mo Elementi Katkili O.P.C. Numunenin Abraziv Asinma Grafigi
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Sekil 7.29. 80 ve 220 mesh ‘lik SiC abrasiv asindiricilar ile teste tabi tutulmus % 1, 2 ve 3 oranlarinda
molibden elementi takviye edilmis ostenitik paslanmaz ¢elik numuneye ait kiitle kaybi yiik iliskisini gosteren
grafik
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Titanyum elementinden, sonra ostenitik paslanmaz celigin hem asinma direncini hem de
sertlik Ozelliklerini olumlu yonde etkileyen molibden elementi olmustur. Molibden takviyeli
numunelerin asinma direnglerindeki artisi  Oncelikle sertlik, mikro sertlik ve toklukla
iligkilendirmek miimkiindiir. Fakat bunlardan daha 6nemli olarak mikroyap1 kisminda da anlatildig1
gibi molibden elementi ostenitik paslanmaz celik icerisinde tanelerin sinirlarinda ve M;Cq fazina
dahil olarak meydana gelmistir. Ayrica artan molibden igerigi ile birlikte tane sinirlarini ¢evreleyen
M,3C fazinin genisledigi de mikroyap: boliimiinde belirtilmistir. M»;Cq faz1 oldukga sert bir faz
olup icerisinde M;C; fazini barindiran ostenit fazi bir ag gibi ¢evreledigi i¢in abrasivlerin yumusak
faza zarar vermesini engellemistir. M,3C¢ fazinin artan molibden icerigi ile birlikte kalinlagmast ile
bu koruma daha da miikemmellesmistir. Ayrica tiim numunelerde oldugu gibi molibdenli
numunelerde de ostenit fazi icerisinde meydana gelen M,;Cg fazlar1 yine abrasivler karsisinda
numuneye mukavemet vermislerdir. Bu numunede isleme sertlesmesi goriilmiistiir.

Sekil 7. 30 - 31° deki % 1 Mo elementi katkili numunelerin abrasiv aginma yiizey
fotograflar1 incelendiginde kaba asindiricinin malzeme yiizeyinde plastik deformasyon ile birlikte

mikro kirilmalar, mikro c¢atlamalar, mikro c¢izilmeler, mikro kazinmalar, mikro kesilmeler ve

500 X Detector = SE1

EHT =20.00 kv Date :29 Jul 2004

Sekil 7.30. 80 mesh SiC ile asindirilan % 1 Mo katkili ostenitik paslanmaz ¢elik numunenin SEM mikroyap1
fotografi.
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MAG= 500X Detector = SE1
EHT =20.00 kv Date :29 Jul 2004

Sekil 7.31. 220 mesh SiC ile agindirilan % 1 Mo katkili ostenitik paslanmaz ¢elik numunenin SEM
mikroyap1 fotografi.

Sekil 7.32 ‘de 80 ve 220 meshlik SiC abrasiv asindiricilar ile teste tabi tutulmus % 1, 2 ve 3
oranlarinda kobalt elementi takviye edilmis ostenitik paslanmaz ¢elik numuneye ait kiitle kayb1 yiik

iliskisini gosteren grafik verilmistir.

Co Elementi Katkili O.P.C. Numunenin Abraziv Aginma Grafigi
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Sekil 7.32. 80 ve 220 meshlik SiC abrasiv asindiricilar ile teste tabi tutulmus % 1,2 ve 3 oranlarinda kobalt

elementi takviye edilmis ostenitik paslanmaz ¢elik numuneye ait kiitle kayb: yiik iliskisini gosteren grafik
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Takviyesiz ostenitik paslanmaz celikten sonra en kétii asinma direnci ve mekanik ozellikler
kobalt elementi ile takviye edilen ostenitik paslanmaz celik numunede goriilmiistiir. Bunun
sebebini yine diisiik mekanik o6zelliklerle iligkilendirmek miimkiin oldugu gibi mikroyapiyla da
aciklamak miimkiindiir. Ciinkii kobalt ile takviyelenmis ostenitik paslanmaz c¢elik numunenin
mikro yap1 fotograflar1 incelendiginde, tane sinirlarinda olusan M,3Cs fazi icerisine yerlesen
kobaltin ostenit tanelerini, Ozellikle tane smirlarindan baslayarak cekirdegin merkezine dogru
catall1 girintilerle ilerleyerek boldiigii goriilmiistiir. Bunu malzemelerin ergime sicakliklarinin yakin
olmasiyla iliskilendirmek miimkiindiir. Mikroyapida da goriilecegi gibi Sekil 7.13. ostenit
tanelerinin yapist bozulmustur. Ayrica ostenit fazi icerisinde olusan M;C; fazlarinin da yapi
icerisinde kabalastig1 goriilmiistiir.

Sekil 7. 33 - 34’ deki % 1 Co elementi katkili numunelerin abrasiv asinma yiizey
fotograflar1 incelendiginde kaba asindiricinin malzeme yiizeyinde diger numuneler ile benzer

abrasiv aginma mekanizmalar1 goriilmiistiir.

MAG= 500X Detector = SE1
EHT = 20.00 kv Date :29 Jul 2004

Sekil 7.33. 80 mesh SiC ile agindirilan % 1 Co katkili ostenitik paslanmaz ¢elik numunenin SEM mikroyap1
fotografi.
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i -l i -
MAG= 500X Detector = SE1
EHT =20.00 kv Date :29 Jul 2004

Sekil 7.34. 220 mesh SiC ile agindirilan % 1 Co katkili ostenitik paslanmaz ¢elik numunenin SEM mikroyapi
fotografi.

7.6. Adhesiv Asinma Deney Sonuclari

Adhesiv aginma, kisaca iki metalik bilesenin bir yiikiin etkisi alunda kalarak birbirleri
iizerinde kayma hareketi yapmasi demektir. Bu kayma islemi esnasinda malzemelerin yiizeyindeki
piiriizler arasinda metalik kuvvetli baglar olusur, yiikiin ve hizin etkisi ile bu baglar zamanla
kirilirlar (John, 1993).

Bilindigi lizere yiizey merkezli kiibik kafes yapisina sahip ve paramanyetik 6zellige sahip
olan ostenitik paslanmaz celikler, ferritik paslanmaz celikler gibi 1s1l islem ile sertlestirilemezler.
Bu celikler milkemmel yumusaklik, islenebilirlik ve tokluk ozelligine sahiptirler. S6z konusu
celikler ayrica Onemli Ol¢lide deformasyon sertlesmesine uygundurlar (Banarji ve dig., 1982,
Banarji ve Rohatgi, 1982).

Sekil 7.35 ‘de 1 m™ “lik ve Sekil 7.36 ‘da 2 m"' kayma hizlarinda ostenitik paslanmaz gelik
numunenin kiitle kaybi ile yol iligkisini gosteren grafikler verilmistir. Grafiklerde de goriilecegi
gibi kayma hizinin artmast ile kiitle kayiplari yiikselmistir. Ayrica biitiin numunelerde artan yiik ile

birlikte kiitle kayiplar1 artmustir.
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Sekil 7.35. Ostenitik paslanmaz celik numunenin 90 dev/dak adhesiv asinma grafigi.
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Sekil 7.36. Ostenitik paslanmaz ¢elik numunenin 180 dev/dak adhesiv asinma grafigi.
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O.P.C. numunenin adhesiv aginma grafigi
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Sekil 7.37. Ostenitik paslanmaz celik numunenin 90 -180 dev/dak adhesiv kiitle kayb1 aginma
grafigi.

Adhesiv asinma direnci i¢in yiiksek sertlik 6nemli iken abrasiv aginmada yiiksek sertligin
yaninda karbiirler de rol oynar.

Sert fazlarla takviye edilmis kompozit numunelerde normal yiikiin malzemenin abrasiv ve
adhesiv asinmalarinda oynadigi rol bircok makalede ifade edilmistir (Bhansali ve Miller, 1982).
Her iki aginma tipinde de asinma oraninin artan yiik ile birlikte arttig1 belirtilmistir.

Ik 100 metrelik yol mesafesindeki kiitle kayiplar1 biitiin numunelerde en yiiksek diizeyde
gerceklesmigtir.  Bunun sebebini yiizeydeki piiriizlerin temizlenmesi ve yiizeyi asindiricimin
olumsuz etkilerinden koruyacak olan oksit tabakasinin meydana gelmemesi ile agiklamak
miimkiindiir. Ciinkii birbiri tizerinde nispi kayma hareketi yapan iki bilesen arasindaki ilk temas
piiriizler vasitasi ile olacaktir. Piiriizlerin oksitlenmeye yeterli vakit bulamamasi bunlarin
bulunduklar1 yerden daha kolay koparilmalarina sebep olacaktir. Bundan dolayr da malzeme
yiizeyinde kat1 bir yaglayic1 gibi gorev yapan oksit tabakasi meydana gelemeyecek ve ilk anki

asinma yiiksek olacaktir (Korkut, 1997).
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Her iki kayma hizinda da 20 N ve 40 N ‘luk yiikler altinda yapilan asinma testlerinde ilk
100 metreden sonra yumusak asinma tipi goriilmiistiir. Ciinkii adhesiv asinmada uygulanan yiik
diisiik ise, paslanmaz celiklerin yiizeydeki oksit filminin karakteristigi, kayan yiizeyler arasindaki
piiriizlerin metalik bag kurmasini engelleyecektir ve asinma oranimi diisiirecektir. (Tian ve dig.,
1991).

Iki kayma hizinda 60 N ve 80 N ’luk yiikler altinda yapilan asinma testlerinde de ilk 100
metreden sonra yumusak asinmaya gecisin basladigi ve 400 metreye kadar kiitle kaybinda hizli bir
diisiisiin oldugu gozlenirken, bundan sonrada sabit bir seyrin izlendigi goriilmiistiir. Eger yiik
yiiksekse yiizey piiriizleri arasinda metalik bag olusacak ve asinma oram yiiksek olacaktir. Ancak
ostenitik paslanmaz celiklerdeki isleme sertlesmesi kritik bir 6neme sahiptir ve yiizeyinde olusan
oksit filmlerinin kararlilig1 igerisine katilan alagim elementi ile birlikte yiikselmektedir.

Mekanik 6zellikler acisindan numunenin asinma davranisi ele alinacak olursa, en diisiik
sertlik ve tokluk degerleri bu numunede goriilmiistiir. Ciinkii adhesiv asinma direnci igin yiiksek
sertlik 6nemli iken abrasiv asinmada yiiksek sertligin yaninda karbiirlerde rol oynar (Bejar ve
Moreno, 2006).

Mikroyap: olarak degerlendirildiginde bu numunelerin mikroyapist ostenit fazi icerisinde
olusan M,C; faz1 ve ostenit tanelerini ¢evreleyen M,;Cg fazindan olusmaktaydi. Burada M,;Cg fazi,

tane siirlarini, M,C; fazi ise ostenit fazini asindiricinin olumsuz etkilerinden korumuslardir.
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Sekil 7.38. % 1 Bor elementi katkil1 ostenitik paslanmaz ¢elik numunenin 90 dev/dak adhesiv
agmma grafigi.
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Sekil 7.39. % 2 Bor elementi katkil1 ostenitik paslanmaz ¢elik numunenin 90 dev/dak adhesiv

agmma grafigi.
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% 3 B elementi katkili ostenitik paslanmaz ¢eligin adhesiv asinma grafigi 90
dev/dak
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Sekil 7.40. % 3 Bor elementi katkil1 ostenitik paslanmaz ¢elik numunenin 90 dev/dak adhesiv
asinma grafigi.
% 1 B elementi katkili ostenitik paslanmaz celigin adhesiv agsinma grafigi 180
dev/dak
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Sekil 7.41. % 1 Bor elementi katkil1 ostenitik paslanmaz c¢elik numunenin 180 dev/dak adhesiv
aginma grafigi.
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% 2 B elementi katkili ostenitik paslanmaz geligin adhesiv asinma grafigi 180
dev/dak
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Sekil 7.42 % 2 bor elementi katkili ostenitik paslanmaz ¢elik numunenin 180 dev/dak adhesiv

asinma grafigi.

% 3 B elementi katkili ostenitik paslanmaz geligin adhesiv asinma grafigi 180
dev/dak
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Sekil 7.43. % 3 bor elementi katkili ostenitik paslanmaz ¢elik numunenin 180 dev/dak adhesiv

agmma grafigi.

Sekil 7.38-40 ‘de 1 m™ ‘lik ve Sekil 7.41-43 ‘de 2 m"' kayma hizlarinda sirasiyla % 1 - 3
bor elementi takviyeli ostenitik paslanmaz c¢elik numunenin kiitle kayb1 yol iliskisini gosteren
grafikler verilmistir. Grafiklerde de goriilecegi gibi kayma hizinin artmasi ile bor ile takviyeli
numunelerinde kiitle kayiplar1 yiikselmistir. Ayrica biitiin numunelerde artan yiik ile birlikte kiitle

kayiplar1 artmistir.
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Sekil 7.44. Bor elementi takviyeli ostenitik paslanmaz ¢elik numunenin 90 -180 dev/dak adhesiv

kiitle kayb1 asinma grafigi.

Bu olayin sebebi ostenitik paslanmaz celiklerde yeterince anlatildigr igin tekrar
deginilmeyecektir. Bor elementi ile takviyeli numunelerde artan bor igerigi ile birlikte numunelerin
her iki kayma hizinda da asinma direngleri artmistir. Bunu oncelikle, olusan boriir bilesikleriyle,
numunelerin artan sertlik ve tokluk degerleri ile agiklamak miimkiindiir. Ciinkii yukarida da
bahsedildigi gibi, artan sertlik ve tokluga bagl olarak ostenitik celiklerin asinma direngleri de yine
bundan olumlu yonde etkilenmektedir. Mikroyapiya bagli olarak bor elementi ile takviye edilen
numunelerin adhesiv asinma direncleri incelendiginde, ostenitik paslanmaz celik icerisinde
meydana gelen M,;C¢ ve M;C; fazlarmin yaninda oldukga sert olduklari bilinen FeB ve Fe,B
fazlarinin da mikro yapida olusmasi yapiya mukavemet kazandirmaktadir. Ciinkii metalik
malzemenin mekanik o©zelliklerinin iyilesmesinde mikroyapinin Onemi biiyliktiir. Ostenitik
paslanmaz celik icerisinde M,3Cs ve M;C; fazlarina ilaveten bor elementine bagli olarak olusan
sert boriir ve bu karbiirler, malzemelerin sertligini artirmakta ve cok az oranda toklugunu
etkilemektedir. Olusan bu fazlar, malzemeye etki eden yiikii tasiyan birer yatak vazifesi gormekte
ve asindiricinin olumsuz etkilerinden korumaktadir. Katkisiz ostenitik paslanmaz celik ile
kiyaslandiginda, yiiksek yiikk ve kayma hizlarinda numunelerde kiitle kayiplarinin siireklilik
gosterdigi ve bu siirekliligin daha sonra da bozulmadig1 géze carpmaktadir. ilk 100 m* den sonra
biitiin numuneler yumusak asinma tipine ge¢mistir. Bunu yiizeyde olusan ve X-ray difraksiyonu ile
tespit edilen oksit tipi yiizey katmani ile de iligskilendirmek miimkiindiir. Ciinkii yiizeyde Fe,O;

tipinde olusan oksitlerin kismen, koparak bir abrasiv gibi davranan ara katmani olusturmamasi
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kaydi

ile, ostenite yeniden gomiilerek bir kati yaglayict gibi davrananip asindiricinin kotii

etkilerinden numunenin yiizeylerini korudugu diisiiniilmektedir.

Metal matrisli kompozitlerde malzemenin siirtinme ve asinma davraniglari, matris

icerisindeki takviye edicilerin oranina baghdir. Bu partikiiller matristen daha sert olabilecegi gibi

daha yumusak da olabilirler (Pan ve dig., 1990).

Kompozit igindeki sert partikiiller kuru kayma esnasinda piiriiz-piiriiz etkilesimi

neticesinde daha biiyiik plastik deformasyona ugrarlar. Adhesiv asinmada da matris igerisindeki

artan takviye edici hacim orani ile asinmanin diistiigii goriilmiistiir (Hosking ve dig., 1982).

Agirlik Kaybi (gr)

% 1 Ti elementi katkili ostenitik paslanmaz celigin adhesiv asinma grafigi 90

dev/dak
. 0,025

0,02 / \
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1200

kil 7.45. % 1 titanyum elementi katkil1 ostenitik paslanmaz ¢elik numunenin 90 dev/dak adhesiv aginma

grafigi.

Agirlik Kaybi (gr)

% 2 Ti elementi katkili ostenitik paslanmaz celigin adhesiv aginma grafigi 90

Sirtiinme Mesafesi (m)

—e—20N —#—40N — —60N ——80N |

dev/dak
. 0,009
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0006 RSN —
voos 1\ N—<_ ——
0004 —/f i
0008 N\ -
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1200

Sekil 7.46. % 2 titanyum elementi katkil1 ostenitik paslanmaz ¢elik numunenin 90 dev/dak adhesiv

aginma grafigi
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% 3 Ti elementi katkili ostenitik paslanmaz ¢eligin adhesiv asinma grafigi
90 dev/dak

0,0045 +
0,004 -

. 0,00835 -
0,003 -

Agirlik Kaybi (gr)

0 200 400 600 800 1000 1200

Sirtiinme Mesafesi (M)

—— 20N —8—40N — —60N ——80N

S

ekil 7.47. % 3 titanyum elementi katkil1 ostenitik paslanmaz ¢elik numunenin 90 dev/dak adhesiv aginma

grafigi.

% 1 Ti elementi katkili ostenitik paslanmaz geligin adhesiv asinma grafigi 180
dev/dak

0,08
. 0,07 /\

N\

0,06
5005 / \
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E 0,03 [ \ o —£
£ 002 —— A%— /
< 0,01 -
0 7 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
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S

ekil 7.48. % 1 titanyum elementi katkil1 ostenitik paslanmaz ¢elik numunenin 180 dev/dak adhesiv asinma

grafigi.
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% 2 Ti elementi katkil ostenitik paslanmaz celigin adhesiv aginma grafigi 180
dev/dak

0,035
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0,025
0,02
0,015
0,01
0,005
0 7* ‘ ‘ ‘ ‘ ‘

0 200 400 600 800 1000 1200

Sirtiinme Mesafesi (m)

Agirhk Kaybi (gr)
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Sekil 7.49. % 2 titanyum elementi katkili ostenitik paslanmaz ¢elik numunenin 180 dev/dak adhesiv
agmma grafigi.

% 3 Ti elementi katkil ostenitik paslanmaz celigin adhesiv aginma grafigi 180
dev/dak

Agirlik Kaybi (gr)

0 200 400 600 800 1000 1200
Sirtiinme Mesafesi (m)
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Sekil 7.50. % 3 titanyum elementi katkili ostenitik paslanmaz ¢elik numunenin 180 dev/dak adhesiv

agmma grafigi.
Sekil 7.45-47 ‘de 1 m" ‘lik ve Sekil 7.48-50 ‘de 2 m"' kayma hizlarinda sirasiyla % 1-3
titanyum elementi takviyeli ostenitik paslanmaz celik numunenin kiitle kayb1 yol iliskisini gosteren
grafikler verilmigtir. Grafiklerde de goriilecegi gibi kayma hizinin ve yiikiin artmasina paralel

olarak titanyum elementi ile takviyeli numuneler de kiitle kayiplar1 yiikselmistir .
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Ti elementi katkili O.P.C. numunenin adheziv aginma grafigi
0,5+
0,45+
0,4+
0,35 O 0.P.G. (90 dev/dak)
= 0,31 B %1 Ti katkih O.P.C. (90 dev/dak)
5;’3 0251 0O %2 Ti katkih O.P.C. (90 dev/dak)
'% ' 0 %3 Ti katkih O.P.C. (90 dev/dak)
X 0.2 BO.P.C. (180 dev/dak)
= 0,15+ O %1 Ti katkih O.P.C. (180 dev/dak)
? 0,1+ B %2 Ti katkili O.P.G. (180 dev/dak)
0,054 0 %3 Ti katkil O.P.C. (180 dev/dak)
0,
20 40 60 80
Uygulanan Yiik (N)

Sekil 7.51. Titanyum elementi takviyeli ostenitik paslanmaz ¢elik numunenin 90 -180 dev/dak
adhesiv kiitle kayb1 asinma grafigi.

Titanyum elementi ile takviyeli numunelerde artan titanyum elementi icerigi ile birlikte
numunelerin her iki kayma hizinda da asinma direncleri artmistir. Bunu yine titanyum takviyeli
numunelerin bor elementi ile takviyeli numunelerden sonra sahip olduklari yiiksek sertlik degerleri
ve bunlara yol agan karbiir ve karbiir bilesiklerinin olusmasi ile agiklamak miimkiindiir. Gerci
molibden elementi ile takviyeli numunelerin yiizey ve mikrosertlikleri titanyumla takviyeli
numunelerin mikrosertliklerinden daha yiiksek cikmistir. Ciinkii molibden elementi, titanyuma
oranla matris icerisinde daha fazla miktarlarda ¢oziinmiis ve dagilmistir. Ancak mikroyapi
boliimiinde de anlatildigi gibi, titanyum elementi ferrotitanyumdaki karbonla birleserek TiC
olusturmus, tiim matris icerisine dagilmig, cekirdek gorevi listlenmis ve sanki numuneye TiC
katilmis gibi bir davranmis gOstermistir. Artan titanyum icerigi ile birlikte mikroyapida birim
bolgede olusan TiC sayisit buna bagl olarak cogalmis ve ostenit fazinin igerisinde mevcut sert
karbiirlere destek vererek, numunenin asindiricinin olumsuz etkilerinden daha iyi korunmasini
saglamistir.

Ostenitik paslanmaz celik ile kiyaslandiginda, yiiksek yiikk ve kayma hizlarinda
numunelerin kiitle kayb1 arasindaki siirekliligin burada da ¢ok fazla olmadig1 da goze carpmaktadir.
Yine ilk 100 m’ den sonra biitiin numuneler yumusak aginma tipine gec¢mistir. Bunu yiizeyde
olusan ve X-ray difraksiyonu ile tespit edilen oksit tipi ile de iliskilendirmek miimkiindiir. Ciinkii
yiizeyde Fe,O; tipinde olusan oksitler yiizeyden kopup yeniden ostenit fazi icerisine gomiiliip bir
kati yaglayic1 gibi davranip, malzeme yiizeyini asindiricinin kotii etkilerinden biiyiik oOlctide

korumuslardir.
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Sekil 7.52-54 ‘de 1 m" ‘lik ve Sekil 7.55-57°de 2 m" kayma hizlarinda sirasiyla % 1-3
molibden elementi takviyeli ostenitik paslanmaz ¢elik numunenin kiitle kaybi yol iliskisini gosteren
grafikler verilmistir. Grafiklerde de goriilecegi gibi kayma hizinin artmasi ile molibden elementi ile
takviyeli numunelerde kiitle kayiplar1 yiikselmistir. Ayrica biitiin numunelerde, beklendigi gibi,
artan yiik ile birlikte kiitle kayiplart artmustir.

Molibden elementi takviyeli numunelerde de artan takviye edici orani ile birlikte
malzemelerin sertlik ve mikrosertlik gibi mekanik 6zelliklerinde artma gozlenmis ve buna bagh
olarak da numunelerin asimnma direnglerinde yiikselme olmustur. Molibden katkisi, diger
elemetlerin katkilarinda da s6z konusu oldugu gibi, toklugu fazla etkilememistir. Diisiik kayma
hizlarinda yapilan asinma testlerinde 20 N ve 40 N ‘luk yiiklerde yumusak asinmaya gecis yiizeyde
olusan oksit tabakasina bagli olarak ilk 100 metreden sonra gerceklesirken; 60 N ve 80 N ‘luk
yiiklerde sert asinmadan yumusak asinmaya gecisin, 300 metreden sonra ortaya ¢iktigi
goriilmiistiir. Yiiksek kayma hizlarinda da malzeme aymi davramisi gostermektedir. Molibden
elementi katkili numuneler titanyum elementi katkili numunelerden sonra en iyi aginma davranisi
sergileyen numuneler olmustur. Mikroyap1 boliimiinde de anlatildigi gibi, numunelerde artan
molibden elementi igerigi ile birlikte, olusan sert molibden karbiirler tiim matris igerisinde dengeli
bir dagilim gostermekte ve bu da sertligin ve asinma dayaniminin artmasina neden olmaktadir.
Yani matrisi asindiricinin olumsuz etkilerinden koruyacak MoC ve Mo,C fazlar1 yapida oldukca
homojen bir sekilde dagilma gostermistir. Buna bagli olarak asindirict ile daha fazla temas
saglanmig ve yumusak olan ostenitik yapidaki oksit katinin kirilip tekrar matrise batmasi
sonucunda oksitler, matrisin daha iyi korunmasi saglanmis ve moliden karbiirlerin sagladig1 asinma
direncine katkida bulunmustur. Zamanla yiizeyde oksit tabakasinin olusmasi ve bunu molibden
karbiirlerin desteklemesi ile, oksitler daha iyi bir kat1 yaglayic1 gorevi tistlenmis ve sert bir kaplama
yiizeyi olusturarak miikemmel bir koruma saglamistir. Ayrica ostenitik paslanmaz celikte goriinen
islem sonucunda ortaya cikan deformasyon sertlesmesi asinma direncinin artmasinda malzemeye

fayda saglamistir.
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Agirhk Kaybi (gr)

% 1 Mo elementi katkili ostenitik paslanmaz ¢eligin adhesiv agsinma grafigi 90
dev/dak
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Sekil 7.52. % 1 Molibden elementi katkil1 ostenitik paslanmaz c¢elik numunenin 90 dev/dak adhesiv
agmma grafigi.

Agirlik Kaybi (gr)

% 2 Mo elementi katkili ostenitik paslanmaz ¢eligin adhesiv agsinma grafigi 90
dev/dak
0,025 -
0,02
0,015
0,01
0,005 /‘l/»); N .
0 £ T T T T 1
0 200 400 600 800 1000 1200
Sirtiinme Mesafesi (m)
——20N —8— 40N 60N 80N |

Sekil 7.53. % 2 Molibden elementi katkil ostenitik paslanmaz ¢elik numunenin 90 dev/dak adhesiv
aginma grafigi
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% 3 Mo elementi katkili ostenitik paslanmaz celigin adhesiv aginma grafigi 90

dev/dak
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Sekil 7.54. % 3 Molibden elementi katkili ostenitik paslanmaz ¢elik numunenin 90 dev/dak adhesiv
asinma grafigi.
% 1 Mo elementi katkili ostenitik paslanmaz ¢eligin adhesiv asinma grafigi 180
dev/dak
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Sekil 7.55. % 1 Molibden elementi katkil1 ostenitik paslanmaz ¢elik numunenin 180 dev/dak
adhesiv asinma grafigi.
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% 2 Mo elementi katkili ostenitik paslanmaz celigin adhesiv aginma grafigi 180
dev/dak
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Sekil 7.56. % 2 Molibden elementi katkil1 ostenitik paslanmaz ¢elik numunenin 180 dev/dak
adhesiv asinma grafigi.
% 3 Mo elementi katkil ostenitik paslanmaz ¢eligin adhesiv asinma grafigi 180
dev/dak
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Sekil 7.57. % 3 Molibden elementi katkil1 ostenitik paslanmaz ¢elik numunenin 180 dev/dak
adhesiv asinma grafigi.

Sekil 7.59-61 ‘de 1 m™ “lik ve Sekil 7.62-64 ‘de 2 m™ kayma hizlarinda sirasiyla % 1 - 3
kobalt elementi takviyeli ostenitik paslanmaz celik numunenin kiitle kayb1 yol iliskisini gosteren
grafikler verilmistir. Grafiklerde de goriilecegi gibi kayma hizinin artmasi ile kobalt elementi ile
takviyeli numunelerinde kiitle kayiplar1 yiikselmistir. Ayrica biitiin numunelerde artan yiik ile

birlikte kiitle kayiplar1 artmistir.
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Mo elementi katkili O.P.C. numunenin adhesiv aginma grafigi
0,6
0,5 i
0,4 O0.P.C. (90 dev/dak)
5 B %1 Mo katkili O.P.G. (90 dev/dak)
E 03 0 %2 Mo katkili O.P.C. (90 dev/dak)
E ’ 0 %3 Mo katkili O.P.C. (90 dev/dak)
x B O.P.C. (180 dev/dak)
5, 0.2 B %1 Mo katkili O.P.C. (180 dev/dak)
B %2 Mo katkili O.P.C. (180 dev/dak)
0,1+ 0 %3 Mo katkili O.P.C. (180 dev/dak)
0,
20 40 60 80
Uygulanan Yk (N)

Sekil 7.58. Molibden elementi takviyeli ostenitik paslanmaz ¢elik numunenin 90 -180 dev/dak
adhesiv kiitle kayb1 asinma grafigi.

Takviyesiz ostenitik paslanmaz celik numuneden sonra en kotii asinma direncini kobalt
elementi ile takviye edilen ostenitik paslanmaz celik numuneler gostermistir. Ger¢i mekanik
ozellikleri incelendiginde, titanyum ve molibden elementi ile takviye edilmis numunelere gore
mikrosertlik 6lctimiinde daha yiiksek bir sertlik degeri elde edilmistir. Ciinkii kobalt elementinin
bilinen bir sert karbiiriiniin olmayisi, siinek bir yap1 olusumu saglamasi ve baglayicilik 6zelligi
gostermesi; diger yandan da tane sinirlarinda daha fazla ¢oziinmesi, bu elementin asima 6zelligine
katkisininin azalmasina neden olmustur. Ancak her zaman sertlik ile asinma direncinin dogru oranh
olarak artmasi gerektigini sOylemek dogru olmaz. Asinma direncinin sertlie bagli bir artis
gostermemesini, sertlik kadar mikroyapr ile de iliskilendirmek gerekir. Bundan Onceki
numunelerde M,;Cs fazi, genellikle tane sinirlarinda tesekkiil etmis ve bazen ostenit tanelerinin
icine dogru catalli girintiler yapmistir. Ancak kobalt elementi katkili numunelerin mikro yap1
fotograflar1 incelendiginde My;Ce fazinin ostenit tanelerini cok daha fazla parcaladii, krom
karbiirlere destek verdigi ve buna bagli bir mikrosertlik artisin1 beraberinde getirdigi goriilmiistiir.
Yani bu numunelerde tane sinirlarinda Mp;Cq fazlart daha cok oldugu i¢in mantiken asindirici
M,;Cs faz1 sert faz ile daha ¢ok temas halinde bulunmustur. Sert fazlarin daha kirilgan oldugu
diisiiniiliirse kobalt elementi ile takviyeli ostenitik paslanmaz ¢eliklerin tane sinirlarinda daha fazla
kopma oldugundan daha fazla kiitle kayb1 gosterdikleri diisiiniilmektedir. Ciinkii kobalt elementi

diger elementlerle kiyaslandiginda krom gibi karbiir fazlar1 olusturamaz. M,;Cs faz1 igerisinde
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eriyen kobalt elementi ostenit tanelerinin daha fazla bolmesine neden olmus ve mikroyapidaki

homojenligi bozmustur.

% 1 Co elementi katkil ostenitik paslanmaz ¢eligin adhesiv aginma grafigi 90
dev/dak
. 0,02
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Sekil 7.59. % 1 kobalt elementi katkili ostenitik paslanmaz celik numunenin 90 dev/dak adhesiv
agmma grafigi.

% 2 Co elementi katkili ostenitik paslanmaz celigin adhesiv agsinma grafigi 90
dev/dak

Agirlik Kaybi (gr)
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Sekil 7.60. % 2 kobalt elementi katkili ostenitik paslanmaz celik numunenin 90 dev/dak adhesiv
agmma grafigi.

120



% 3 Co elementi katkili ostenitik paslanmaz ¢eligin adhesiv asinma grafigi 90

dev/dak
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Sekil 7.61. % 3 kobalt elementi katkili ostenitik paslanmaz ¢elik numunenin 90 dev/dak adhesiv
agmma grafigi.
% 1 Co elementi katkili ostenitik paslanmaz ¢eligin adhesiv.  asinma grafigi 180
dev/dak
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Sekil 7.62. % 1 kobalt elementi katkil1 ostenitik paslanmaz ¢elik numunenin 180 dev/dak adhesiv

agmma grafigi.
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Agirhik Kaybi (gr)

% 2 Co elementi katkili ostenitik paslanmaz celigin adhesiv asinma grafigi 180
dev/dak
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Sekil 7.63. % 2 kobalt elementi katkil1 ostenitik paslanmaz ¢elik numunenin 180 dev/dak adhesiv
agmma grafigi.

Agirlik Kaybi (gr)

% 3 Co elementi katkili ostenitik paslanmaz celigin adhesiv asinma grafigi 180
dev/dak
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Sekil 7.64. % 3 kobalt elementi katkil1 ostenitik paslanmaz ¢elik numunenin 180 dev/dak adhesiv

asinma grafigi.
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Co elementi katkili O.P.C. numunenin adhesiv aginma grafigi
0,5+
0,45+
0,4+
0,351 O0O.P.C. (90 dev/dak)
_ B %1 Co katkili O.P.G. (90 dev/dak)
5 0% 0 %2 Co katkili O.P.C. (90 dev/dak)
8 0,251 0 %3 Co katkili O.P.C. (90 dev/dak)
S 0.2 B O.P.C. (180 dev/dak)
z ’ B %1 Co katkili O.P.C. (180 dev/dak)
2 0157 B %2 Co katkili O.P.C. (180 dev/dak)
0,11 0 %3 Co katkili O.P.G. (180 dev/dak)
0,05+
0,
20 40 60 80
Uygulanan Yiik (N)

Sekil 7.65. kobalt elementi takviyeli ostenitik paslanmaz ¢elik numunenin 90-180 dev/dak adhesiv

kiitle kayb1 asinma grafigi.

Sekil 7.66. Adhesiv asindirict malzemenin asindirmaya tabi tutulduktan sonra yiizeyinden makro
cekimle alinmig fotografi.

Bu fotografta da goriilecegi gibi yiikiin artmasi ile birlikte yiizeyde olusan oksit tabakasinin

hem rengi hem de yogunlugu artis gostermistir.
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8. GENEL SONUCLAR VE DEGERLENDiRMELER

Toz metalurjisi ile iiretilen ostenitik paslanmaz celik tozlari igerisine kiitlece % 1, % 2 ve

% 3 oranlarinda bor, molibden, kobalt ve titanyum elementlerinin katilarak numunelerin mekanik

testler ve adhesiv-abrasiv ortamdaki asinma direngleri incelenerek asagidaki sonuglar bulunmustur.

1-

Takviyesiz ostenitik paslanmaz ¢elik numunenin mikro yapisinin y (ostenit), M,;Cg
ve M;C; fazlarindan olustugu goriilmiistir. My3Cs fazinin ostenit tanelerinin
siirlarinda tegekkiil ettigi, M,C; fazinin ise y (ostenit) matrisi i¢erisinde tane igine
yerlestigi goriilmiistiir.

En diisiik yiizey sertligi ve mikrosertlik degeri takviyesiz ostenitik paslanmaz celik
numunelerde goriilmiistiir. Yine diisiik mekanik ozellikleri ile bagintili olarak en
diisiik adhesiv-abrasiv asinma direngleri de bu numunelerde goriilmiistiir.

Bor elementi ile takviye edilen ostenitik paslanmaz c¢elik numunenin mikroyapisi
M,;Cs, M;C; v (ostenit) fazlart disinda ayrica bu elementin ana kiileden gelen nikelle
ve demirle birlesmesiyle olusan Ni;B, FeB ve Fe,B fazlarindan olustugu tespit
edilmistir.

En yiiksek yiizey ve mikrosertlik ile birlikte, en yiiksek tokluk degerleri de bor
elementi ile takviyeli numunelerde elde edilmistir. Yiiksek mekanik 6zelliklere bagl
olarak yine en iyi adhesiv-abrasiv asinma direngleri de bor elemeti ile takviyeli
numunelerde goriillmiistiir.

Titanyum elementi ile takviye edilen ostenitik paslanmaz ¢elik numunenin mikro
yapisinin Mp;Cq , M;C; ve y (ostenit) fazlari ve buna ilaveten mikroyapida partikiil
seklinde tesekkiil edip matris igerisinde dagilan TiC fazlarindan olustugu tespit
edilmistir.

Bor elementi ile takviye edilen numunelerden sonra en yiiksek yiizey sertligi ve
mikrosertlik degerleri Ti elementi ile takviye edilen numunelerde alinmistir. Yiiksek
mekanik 6zelliklere bagli olarak yine en iyi adhesiv-abrasiv asinma direngleri de bor
elementi ile takviyeli numunelerde goriilmiistiir. Artan takviye edici miktarina baglh
olarak numunenin hem mekanik o©zellikleri hem de adhesiv-abrasiv asinma
direnclerinde artis olusmustur.

Molibden elementi ile takviye edilmis ostenitik paslanmaz celik numunenin mikro
yapisinin M»Cq, M;C; ve vy (ostenit) fazlarindan olustugu goriilmiistiir. Molibden

elementinin kendi karbiirlerini olusturdugu, bu karbiirlerin matris igcerisinde homojen
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dagildig1 ve ostenit tanelerinin icerisinde tesekkiil ettigi goriilmiistiir. Mikroyapida
artan Mo elementi icerigi ile birlikte tane sinirlarinda olusan Mj;C¢ faz alaninin
genisledigi goriilmiistiir.

Titanyum elementi ile takviye edilen numunelerden sonra en yiiksek yiizey ve
mikrosertlik ile birlikte, en yiiksek tokluk degerleri molibden elementi ile takviyeli
numunelerde goriilmiistiir. Artan takviye ediciye bagli olarak bu numunelerde de
hem mekanik hem de adhesiv-abrasiv aginma direnglerinde artig goriilmiistiir.
Ostenitik paslanmaz celik numuneden sonra en az adhesiv ve abrasiv asinma
direncleri kobalt elementi ile takviye edilen numunelerde goriilmiistiir. Kobalt
elementi ile takviye edilen numunelerin, Mo, Ti ve B elementi ile takviye edilen
numunelerden daha diisiik asinma davranisi gostermelerinin sebebi, diisiik sertlikleri
ve M;C; fazlarinin mikroyapida iri taneli olusumu ve tane sinirlarinda catlak
olusumu ile iliskilendirilmistir.

Mo, B, Ti ve Co katkili numunelerin tokluk Olciimlerinde, bu elemenlerle
katkilandirilmis ostenitik paslanmaz celiklerde, katki miktarlarinin diisiik secilmesi
nedeniyle, ol¢iilen ¢entik darbe tokluk degerleri birbirine ve ana malzemeye oldukca
yakin ¢ikmustir.

Biitiin numuneler goz 6niine alindiginda takviye edici olarak kullanilan Mo, Ti, B ve
Co elementlerinin ostenitik paslanmaz c¢eliklerin hem mekanik 6zelliklerini hem de
asinma davraniglarint olumlu yonde etkiledigini soylemek miimkiindiir. Ayrica,
mikroyapida bu elementlerin yiizde orani itibar1 ile takviye oranlarinin artmasi,
malzemelerin mekanik 6zelliklerini olumlu yonde etkilemistir. Kompozit
numunelere en iyi mekanik ve asinma 6zelliklerini bor elementi ile takviye edilmis
numuneler saglarken; bunu sirasi ile Ti, Mo ve Co ile takviye edilmis numuneler

izlemistir.
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%1 element katkili O.P.C. numunenin abrasive aginma grafig (80 Mesh)
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% 3 element katkili O.P.C. numunenin abrasive asinma grafigi (220 Mesh)
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%2 element katkilh O.P.C. numunenin abrasive asinma grafigi (220 Mesh)
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