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OZET

Demir ¢gelik sektorii Tiirkiye ve bolgemiz (Iskenderun-Payas-Osmaniye) agisindan
biiyiik 6nem arz etmektedir. Bu ¢alismada demir ¢elik endiistrisindeki sicak haddeleme
kademesinin 6nemli bir kismi olan duslu masa rollerinin mevcut alev sprey kaplama
hallerine alternatif olarak difiizyonel kaplama yontemleri (TiC kaplama, borlama, boro-
titanyumlama) ile kaplanabilirligi calisiimigtir. Kaplama islemi sonras1 numuneler optik,
SEM, EDS, XRD, tabaka kalinlig1, mikrosertlik ve yiizey piiriizliliigli incelenerek elde
edilen kaplamalarin karakteristik Ozellikleri ortaya konmustur. Ardindan duslu masa
rollerinin ¢alisma kosullar1 gézoniinde bulundurularak 4 farkli kaplama tabakasi yiiksek
sicaklik asmmma ve 9%3,5 NaCl c¢ozeltisinde elektrokimyasal korozyon testine tabi
tutulmus ve yiizeylerin SEM ve EDS analizleri ile incelenerek birbirleriyle ve islemsiz
STKM-13A ¢eligi ile kiyaslanmistir.

Kaplama tekniklerine bagl olarak ile 5- 1300 um kaplama kalinlig1 ve 851-3179
HV sertlik degerlerine sahip genis bir aralikta kaplama tabakalar1 elde edilmistir.
Yapilan kaplama islemleri ile STKM-13A ¢eliginin asinma ve korozyon direnglerinde
tyilesme saglanmistir. Kaplanmis numuneler arasinda en iyi asinma direnci boro-
titanyumlanmis numunede, en iyi korozyon direnci ise alev sprey ile kaplanmis
numunede elde edilmistir. Tez ¢calismasi sonuglart gdstermistir ki: Duslu masa rollerinin
asimma direnci ve korozyon direngleri iyilestirilerek, takim omriiniin artirilmasi yoluyla
demir celik endiistrisinde ortaya c¢ikan haddeleme maliyetlerinin azaltilmas: ve
isletmelerdeki  plansiz  duruslarin minimize edilmesinde katki  saglayacagi

ongoriilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Demir gelik, Kaplama, Asinma, Korozyon



ABSTRACT

The iron and steel sector is of great importance in both Turkey and our province
(Iskenderun-Payas-Osmaniye). In this study, it has been tried to coat the cooling bed
roles, which is an important part of the hot rolling stage of the iron and steel industry,
with diffusion coating methods (TiC coating, boron, boron-titanium) as an alternative to
existing flame spray coatings. Samples after coating the optical properties, SEM, EDS,
XRD, layer thickness, microhardness and surface roughness of the coatings have been
determined. Then, considering the working conditions of shower table roles, 4 different
coating layers were subjected to high temperature abrasion and electrochemical
corrosion test in 3.5% NaCl solution, and the surfaces were examined by SEM and EDS
analyzes and compared with each other and with untreated STKM-13A steel.

Based used different coating techniques, a wide range of coating layers with a
coating thickness of 5 - 1300 um and hardness values of 851 - 3179 HV were obtained.
Improvement of wear and corrosion resistance of STKM-13A steel has been achieved
by the coating processes. The best wear resistance among the coated specimens was
obtained with the boro-titanium specimen and the best corrosion resistance was
obtained with the flame spray coated specimen. The results of the thesis study showed
that: Improving the wear resistance and corrosion resistance of the external cooling
roller is expected to increase the tool life and reduce the rolling costs of the iron and

steel industry and minimize the unplanned stances in the enterprises.

Keywords: Iron and steel, Coating, Wear, Corrosion
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SIMGELER VE KISALTMALAR DiZiNi

SIMGELER

°C : Santigrat derece
° : Derece

C : Karbon

Mn : Mangan

Cr - Krom

\ : Vanadyum
Mo : Molibden

Si : Silisyum

Fe : Demir

B : Bor

N : Newton

mm : Milimetre
Nm : Newton metre
% : Yiizde

KISALTMALAR

STKM-13A  : Yiiksek Hassas Karbon Celik Boru

XRD : X-151m1 Difraksiyonu

SEM : Taramal1 Elektron Mikroskobu
EDS : Enerji Dagilim Spektrometresi
HV : Vikers Sertlik Degeri

TRD : Termoreaktif Difiizyon Teknigi
HRc : Rockwell Sertlik Degeri

DMR : Duglu Masa Rol

TS : Termal Sprey

CVD : Kimyasal Buhar Biriktirme
PVD : Fiziksel Buhar Biriktirme

TiC : Titanyum Karbiir

TiB : Titanyum Bor

HVOF : Yiiksek Hiz Oksijen Yakit

Xl



1. GIRIS

Demir ¢elik sektorii Tiirkiye ve bolgemiz (iskenderun-Payas-osmaniye) agisindan
bliyiik 6nem arz etmektedir. Global kriz nedeniyle 2008-2009 yillarinda gerileyen ham
celik {iretimi izleyen yillarda genel olarak yukari yonlii bir seyir izlemis, son iki yillik
donemde hafif gerileyerek 2016’da 1,6 milyar ton olmustur. Tiirkiye 2016 yili itibariyle
en fazla iiretim yapan sekizinci iilkedir (Bora, 2017). Demir ¢elik isletmelerinde ¢eligin
islenmesinde {iretim hizi, siireklilik, islem uygulamasinin kolay olusu gibi avantajlardan
dolay1 haddeleme 6nemli bir yer tutar. Haddelemeyi gergeklestiren roll malzemelerinin
yiiksek 1s1l direng, yiiksek tokluk, iyi yilizey kalitesi, uygun sertlik, iyi asinma direnci ve
termal soklara kars1 direngli olmasi gerekmektedir. Bu 6zelliklerin tamamini biinyesinde
barindiran rollerin iiretimi zor ve buna bagl olarak pahali olacaktir. Roll malzemesinin
tamamint  yukaridaki Ozelliklere sahip malzemeden iiretmek yerine ylizey
modifikasyonu ile bu o6zellikleri yiizeye kazandirmak daha ekonomik ve pratik bir
yaklagimdir. Bundan dolayr demir g¢elik sektoriinde sert seramik film ve kompozit
kaplamalar son yillarda 6nemli gelisim gdstermistir. Demir ¢elik sektdriinde hadde ve
merdanelere uygulanan kaplama yontemlerinin en 6nemlileri, kimyasal buhar biriktirme
(CVD), fiziksel buhar biriktirme (PVD) ve termal spray (TS) yontemleridir. CVD
yonteminde kaplama parcalarinin distorsiyon tehlikesi ve uzun islem siireleri, PVD
yonteminde tesis kurma, calistirma maliyetinin yiiksek olmasma ragmen elde edilen
kaplamalarin ince olusu, TS yonteminde ise kaplama tabakasinin dogasinda var olan
porozite, kaplamanin esas malzeme arasindaki bagin zayif olmasi bu kaplama
metotlarin1  sinirlandirmaktadir  (Astakhov, 2006; Smith, 2008; Chen ve dig.,
2011;Vieira ve dig., 2015). Bu durum mevcut haliyle termal sprey kapli rollerde farkli
kaplama ¢aligmalar1 yapilmasini zorunlu hale getirmistir. Bu sebeplerden dolay1 bu tez
caligmasinda endiistrinin bir¢ok alaninda uygulama alan1 bulunan, mekanik 6zellikler
bakimindan PVD’ye esdeger kaplamalarin elde edildigi, ekonomik olarak ise hem
kurulum maliyeti hem de islem uygulamalar1 daha ekonomik olan termo-kimyasal
yontemlerle (borlama, titanyumlama ve borotitanyumlama) kaplama islemi

gerceklestirilmistir.



Kaplama islemlerinin ardindan numuneler mikroyapi, sertlik, yiliksek sicaklik
asinma ve korozyon testlerine tabi tutularak elde edilen sonuglar birbirleriyle ve mevcut

kullanimdaki alev sprey kaplamalar ile kiyaslanmastir.

1.1. Plastik Sekillendirme

Metallerde kalict sekil degisimi saglayacak bigimde yapilan kontrollii
kiitlesel/fiziksel deformasyona ‘‘plastik sekillendirme’’ denir. Plastik sekillendirme
islemi i¢in biliylik kuvvetleri iiretecek tezgihlar ve bu kuvetlere dayanacak takimlar
gerekli olsa da talash isc¢iligi azaltan/gerektirmeyen kullanima hazir pargalar
tiretilmesine olanak tanidigindan endiistride yaygin bir kullanim alani bulunmaktadir.
Plastik sekillendirme egme, basma, ¢ekme, kayma, burma vb. kuvvetlerden biri veya
birkaginin eszamanlh olarak uygulanmasiyla gerceklestirilir. Bu kuvvetler sonucunda
kayma, ikizlenme, tane sinirlarinin kaymasi ve yayimma siiriinmesi mekanizmalari ile de
plastik deformasyon meydana gelir (Kayali ve Cimenoglu, 1995; Aydin ve dig., 2011).

Plastik sekillendirme teknikleri uygulanan gerilmenin yoniine bagl olarak basma,
cekme-basma, ¢cekme, egme ve kayma olmak {lizere ana guruplara ayrilir. Sekil 1.1.’de 5

ana baglik altindaki alt dallar siralanmaktadir.

Plastik Sekillendirme Yontemleri
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Sekil 1. 1. Plastik sekillendirme yontemleri (Ersoy, 2013)



Tez kapsami diisiiniildiigiinde doverek sekillendirmenin alt basamaklarinin
incelenmesini gerektirmektedir. Déverek sekillendirmenin alt basamaklari: Haddeleme,
acik kalipta sekillendirme, kapali kalipta sekillendirme, damgalama (darp), ekstriizyon
islemlerinden olusmaktadir. Demir ¢elik isletmelerinde ¢eligin islenmesinde iiretim hizi,
stireklilik, islem uygulamasinin kolay olusu gibi avantajlardan dolay1 haddeleme 6nemli

bir yer tutar (Aydin ve dig., 2011).

1.2. Demir Celik Uriinleri ve Haddeleme

Ergimis metalin su ile sogutulan, iki ucu acik bir kaliptan gegirilerek kat1 hale
doniistiiriilmesi yontemine siirekli dokiim denmektedir. Genellikle sekilsiz veya az
sekilli uzun parcalarin dokiimii yapilir (Aktas B., 2016). Bu pargalar slab, kiitiik ve
blum gibi ara irlinlerden meydana gelmektedir. Bu ara iiriinler, sicak haddeleme
tesislerinde belirli bir sicaklik degerine firinlar yardimu ile 1sitilarak haddelenmekte ve
son iirlin ya da son ara iiriin olarak elde edilmektedir. Haddeleme islemi, kendi ekseni
etrafinda donen haddeleme merdanelerinin arasindan 1sitilmig ¢elik malzemenin
gecirilerek plastik sekillendirilmesi olarak tanimlanabilir. Yassi ¢elik (sac) haddeleme
ise, kendi eksenleri etrafinda donen merdaneler arasindan slab adi verilen g¢elik

malzemenin gecirilmesi sonucunda sac elde etme islemidir.

©

Sekil 1. 2. Diiz haddeleme isleminin yapilis1 (URL-1)



Genel anlamda haddeleme, malzemelere, bir kalip yardimiyla plastik (kalic1) sekil
verilmesi islemidir. Haddeleme denilince metallerin haddelemesi Oncelikle akla
gelmektedir. Metalik malzemelerin uzun ya da yass1 {iriin haline getirilmesi, hadde adi
verilen kaliplarla haddelenmesi islemi ile gerceklestirilir. Plastik sekil vermenin en
onemli kism1 haddeleme ile yapilmaktadir. Sekil verilecek olan malzeme, birbirine zit
yonde donen iki veya daha ¢ok silindirin (merdaneler) arasindan gegirilerek yeniden
boyutlandirilir. Haddelemede ilk amag, haddelenecek malzemeyi sikistirmak yani daha
yogun hale getirmektir. Tkinci ama¢ malzemeyi daha kiigiik bir kesit haline getirmektir

(Altinkaya ve dig. 2013)
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Sekil 1. 3. Sicak serit haddehanenin sematik gdsterimi (Isdemir, 2007)

Sicak ve soguk haddeleme ydntemlerini birbirinden ayirt etmek amaciyla metal
fiziginde yeniden kristallesme sicakligi olarak tanimlanmis bir kavram kullanilir.
Yeniden kristallesme sicakligi erime noktasi gibi sabit bir malzeme 6zelligi olmayip
kimyasal bilesim, tavlama siiresi, sekil degistirme orani, tane bilyiikliigii gibi faktorlere
bagli olarak degisebilen bir o6zelliktir. Ancak, yeniden kristallesme sicakligi genel
anlamda, plastik sekil degisimine ugramis bir malzemenin bir saat igerisinde yeniden
kristallesmesini tamamlayabildigi sicaklik olarak kabul edilir (Koérmiik¢ii, 2011).
Yeniden kristallesme sicakliginin tizerindeki sekil degisimi sicak sekil degistirme, bu
sicakligin altinda meydana gelen sekil degisimine ise soguk sekil degistirme adi verilir.
Haddeleme isleminde de sekil degistirme islemi sézkonusu oldugundan tanim

gecerlidir.



Bundan dolay1 yeniden kristallesme sicakligi iizerinde yapilan haddeleme
islemine sicak haddeleme, yeniden kristallesme sicakligi altinda yapilan haddeleme
islemine de soguk haddeleme islemi adi verilir (Kayali ve Cimenoglu, 1995; Aydin ve
dig., 2011; Kérmiikeii, 2011).

Ote yandan sicak sekil verme sicakligi yeniden kristallesme icin gerekli olan en
diisiik sicakliktan olduke¢a yiiksektir. Sicak haddeleme (sekil verme) islemi Oncesi
malzeme sicakligt 1000 °C civarinda iken soguk haddeleme isleminde oda
sicakligindadir (Capan, 2003). Yass1 iirliniin sicak olarak haddelenmesinde, merdaneler
arasindaki basma sekil degisimi ile uygun sicakliktaki slab oncelikle haddeleme
yoniinde uzar. Sicak haddeleme islemi siirekli oldugundan sekil degisim hiz1 giderek
artar ve malzemenin yeniden kristallesmesi biiyiik l¢iide bir hadde tezgahindan diger
hadde tezgdhina gecerken meydana gelir. Yiksek sekil degisim orani gerektiren
islemlerde 1s1 kaybini minimuma indirgemek i¢in islemler birbiri ardina yapilir. Aym
yonde birbirini izleyen ¢ok sayidaki islem basamagi énceden belirlenmis kalinlik ve
genisliklerin elde edilmesini saglar.

Yassi iirlinlerin soguk haddelenmesinde, sicak haddelenmis {iriinler kullanilir.
Ancak sicak haddeleme isleminden sonra reaksiyon sonucunda ylizeyde oksitler olusur
ve bu oksitlerin giderilmesi gerekir. Bu nedenle iiretilen bobinler asit banyosundan
gecirilir ve bobin soguk haddeleme i¢in uygun hale getirilir. Daha sonra talep edilen
Olctilerde haddeleme yapilarak nihai iiriin elde edilir.

Yassi lriinler, ihtiyaclar dogrultusunda ftretilirler. Bobinler, 1.2 mm ile 22 mm
arasinda degisen kalinliklarda ve 900 mm ile 2050 mm arasinda genislige sahiptirler. Bu
tiretilen bobinler son {iriin olmamakla birlikte, istenilen net Ol¢iiler, ikincil islemlerden

sonra elde edilmektedir.
1.3. Sicak Haddehane Ekipmanlari
Yass1 gelik iiretimi yapan demir gelik fabrikalarinin haddeleme sisteminde sicak

serit hadde sistemleri yer alir. Serit hadde grubu genellikle 6-7 hadde standindan
meydana gelir.



Entegre demir ¢elik fabrikalarinda haddehane tesisi islem sirasina gore: tav firini,
birinci tufal kirici, kaba hadde, bobin kutusu, kirpinti makas, ikinci tufal kirici, son

haddeleme, duslu masa rolleri ve bobin sarma kisimlarindan olusur (Isdemir, 2007).

1.3.1. Tav Firim

Siirekli dokiim siirecleri neticesinde elde edilen 6, 8, 10 ve 12 metre slablar, tav
firinlarinda 1250 C’ye kadar 1sitilarak sekillendirmeye hazir hale getirilir. Genellikle
tiretim siirekliliginin saglanmasi igin ¢ift firin kullanilir. Malzeme cinsine gore 1sitma
rejimlerinde farkliliklar meydana gelebilmektedir. Uygun 1sitma kosullar1
uygulanmadig1 taktirde slab catlamalar1 ve kirilmalar1 ile karsi karsiya kalinabilir.
Ayrica haddeleme sistemlerinde de istenmeyen sonuglara yol agabilir. Bu nedenle

uygun malzemenin uygun 1sida ve uygun homojenlikte 1sitilmasi dnemlidir.

1.3.2. Kaba Hadde ve Serit Hadde

Sicak serit iiretimi i¢cin 1250 C’ye kadar sitilmig slab, tufal gidermeden sonra
kaba hadde bolgesinde kalinlik yaklasik 120 — 300 mm’den 20 — 50 mm’ye kadar
diistiriilir. Kaba hadde bolgesinde kanar ezme sistematigi de vardir ve genislikler
burada nihai hale getirilir. Kaba hadde, tek hadde tezgahindan tersinir olarak her slab
icin en az 5 en fazla 9 pasoda istenilen transfer kalinligina getirilir. Transfer genisligini
istenilen Olgiilerde tutmak amaciyla kaba hadde merdanelerinin ardina dik hadde
merdaneleri prosese eklenmistir. Dik hadde merdaneleri slabin genisligini 100 mm
kadar daraltabilir fakat paso sayisini arttirmamak ve iiretim hizini sabit tutmak amaciyla
genislik daralmasi 50 mm’yi gegmez.

Transfer malzemesi serit haddede haddelenmeden 6nce kirpinti makasinda kafasi
ve kuyrugu kesilir ve ardindan son tufal kirma {initesine girer. Son tufal kirma
tinitesinden ¢ikan transfer malzemesi kalinlig1 1,2 mm ‘e kadar indirgenmek iizere serit
haddeye giris yapar. Serit hadde 4 ile 8 tezgahtan olusabilir. Cogunlukla 6 ve 7 tezgahli
olanlar tercih edilir. Her tezgahta 2 adet destek merdanesi, 2 adet de is merdanesi

bulunur.



Her tezgahin is merdanelerinin saftlari, kavrama yardimiyla disli kutusuna, disli
kutular1 da elektrik motoruna baglanmistir. Malzeme ilk 4 tezgahda diisiik hiz yiliksek
tork ile calisirken son 2 veya 3 tezgahda durum tam tersidir.

Kaba haddeleme sistematigi tersinir olmakla birlikte isletmenin iirettigi slab
boyutlarina bagli olarak tek tezgah veya coklu tezgah seklinde tasarlanabilir.

Kaba haddeleme esnasinda, tezgahin kendi biinyesindeki yliksek basingli su
puskiirten tufal kiricilar1 sayesinde haddeleme esnasinda tufal yiizeyden uzaklastirilir.
Kaba haddeleme esnasinda malzeme sicakligi yiiksek oldugundan transfer malzemesi

tamamen rekristalize olur. Dolayisiyla malzeme i¢ gerilmelerinden kurtulmus ve esit

tane bliytikliigiine sahiptir.

Sekil 1. 4. a) Sicak serit hadde gériiniimii b) Kaba hadde gériiniimii (Isdemir, 2007)

1.3.2.1. Sicak Haddelemede Meydana Gelen Fiziksel ve Metalurjik Olaylar

Haddeleme esnasinda sicaklik ve haddeleme proseslerinden kaynakli malzeme
yapisinda degisimler meydana gelmektedir. Bu meydana gelen olaylarin bir kismi
hesaplanan ve istenen olaylar olup diger bir kismi ise arzu edilmeyen olaylardir. Bu
istenen ve istenmeyen olaylari takip edebilmek i¢in sicak haddelemedeki biitiin siiregler
deneyim ve birikimler gbéz Oniine alinarak dokiimante edilmistir. Bu dokiimanlar

sayesinde takip ve denetim ile istenen kalite saglanabilmektedir (Ersoy, 2013).
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Sekil 1. 5. Sicak haddelemede meydana gelebilecek metalurjik olaylar (Ersoy, 2013)

Bobin iiretiminde tufal ciddi problemdir. Tufal olusumunu en aza indirgemek
veya 6nlemek amaciyla ¢ok cesitli 6nleyici sistemler kullanilmaktadir. Ozellikle ince
kabul edilen sac iiretiminde tufal, malzeme yilizeyinde goriiniir hasarlar biraktigi gibi,
son {riin elde etme yontemlerinin uygulanmasit esnasinda da ciddi problemleri
beraberinde getirmektedir. O nedenle, tufalin iiretilen slab iizerinden atilmasi ve 1sil
yaymim saglamasi i¢in sargt kutusunda kaba haddelenen slab sarilarak ters
cevrilmektedir. Boylelikle iist taraf alt tarafa geldiginden, iist boliimdeki tufaller asag:
diismektedir. Ayrica kaba haddeleme sonrasinda yeniden sarim ile 1s1l yaymnim

saglanmakta ve iiriin kalitesi artmaktadir (Ersoy, 2013).

1.3.3. Bobin Kutusu

Hiz1 20 m/s ve daha fazla olan hadde tesisleri sonunda, alt bobin sarma yer alir ve
bu kisimda 2 km uzunluga kadar olabilen sicak serit sarilmaktadir.

Sicak haddelenmis sac ¢okme ve sisme hareketini yapabilen bir mandrel etrafina
0zel ayarli unit roller, pinch roller ve yan yolluklar sayesinde sarilir. Yaklasik olarak 3 —
4 sarg1 sonrasi sarim merdanesi (unit roll) kalkar ve bant ayarlanan mandrele sarilmaya
devam eder. Sarma isleminden sonra mandrel gerekli sartlar1 saglandiktan sonra ¢oker

ve bobin yerinden tasiyici arabalar yardimiyla alinarak konveyorlere sevk edilir.



Serit haddeden ¢ikan malzeme duslu masa olarak nitelendirilen bdlgede su ile
fakli noktalarda ve hesaplanan miktarda su gonderilerek sogutma islemi yapilir. Bu da
malzemenin son sarim sicakligini belirler. Aynm1 zamanda kalite i¢in vazgegilmez
belirleyici bir bolgedir. Duslu masadaki alt ve iist sogutmada kullanilan sistemlere
(header) bagli olan memeler fiskiyeler yardimi ile su piiskiirtme saglanir. Her malzeme
icin hangi noktalardan ve ne kadar su piiskiirtiilecegi sistemce belirlenir ve otomatik
olarak gergeklestirilir. Uretilen bobinler konveyorler yardimiyla istenen bdlgeye sevk
edilir ve buradan da tasiyict makineler yardimiyla (tong) soguma ve kalite kontrol
sahalarma yonlendirilir. Gerekli kalite ¢alismalar1 yapildiktan sonra bobinde ne tiir bir
islem yapilacagina karar verilir ve diger birimlere sevk edilerek {iretim ve miisteriye

sevk asamalari islemeye devam eder.

1.3.4. Duslu Masa Rolleri

Duslu masa sistemi, sicak haddehanelerde malzemeye, mekanik ozellikler
kazandirmak amaci ile sogutulma isleminin yapildig1 ve malzemenin bobin sarmaya
transfer edildigi, birbiri ardina siralanmis rollerden olusan masalardir. Isletmedeki
rollerin sayis1 iiretim hizi ve sac kesit kalinligina gore degisiklik gosterir gelebilir
(Giinen ve dig., 2017).

Bu sistemde rollerin yani sira, her iki roll arasinda malzemenin altin1 sogutmak
amaciyla rol boyunda su fiskiyeleri, benzer sekilde sacin iist kismin1 sogutmak amaciyla
serbest akigh su fiskiyeleri kullanilmaktadir. Bu fiskiyeler sadece malzeme sogutma
amaciyla kullanilmaktadir. Rollerin sogutulmasi amaciyla da roll sogutma fiskiyeleri
her bir rolliin altina monte edilmistir. Roller ise kendi aralarinda ig¢ten sogutmali ve

distan sogutmali olarak iki guruba ayrilmaktadir (Ciiriik ve dig. 2016).
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Sekil 1. 6. Duslu masa rollerinin gériiniimii

1.3.4.1. Distan Sogutmah Roll

Distan sogutmali roller, dis ortamdan gozle goriiliir sekilde sogutma rejimi
uygulanan ve kendi ekseni etrafinda donen dairesel ekipmanlardir. Bu ekipmanlar
elektrik motor tahrikiyle ¢calismaktadir. Motor baglantilar saft, disli/diiz kavrama ya da
lastik kavrama sistemler olabilmektedir.

Kaplin baglantili sistemler hassas ayar gerektirmektedir. Ayrica sulu ortamda
kullanim Omiirleri az oldugundan ve de maliyetli olmasindan kaynakli az tercih
edilmektedir.

Ariza veya bakim onarim c¢aligsmalarinda diiz ya da disli kaplin kullanim1 ek ayar
stiresi gerektiren ekipmanlardir. Saftli baglantilar da oldukca verimlidir ancak maliyetli
olmasinin yaninda siirekli yaglama ve periyodik bakim gerektirmektedir. Bu da siirekli
calisan haddeleme tesisinde tercih edilmemektedir. Duslu masa sistemlerinde yiizlerce
roll yer aldigindan bu kadar ¢ok sayida saftin bakim onarimi yliksek maliyet ve bakim
stiresinin uzun olmas: anlamina gelmektedir. Bu nedenle en diisiik maliyete sahip olan,
belirli toleranslar ¢ercevesinde kavrama ayar1 gerektirmeyen ve de bakim onarim siiresi

kisa olan lastik kaplin tercih edilmektedir.
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Lastik kaplinler esnek yapilar1 geregi montaj kolayligi sagladigi gibi balans ve
salgilar1 belirli oranda absorbe ederek kiiciik kusurlar1 ortadan kaldirmaktadir. Bu da

seri tiretim tesislerinde ¢ok faydali bir durumdur (Ciirtik ve dig., 2016).

Sekil 1. 7. Distan sogutmali duslu masa rollerinin goriiniimii

Distan sogutmali roller ¢ift yatakli ekipmanlardir. Her yatakta bir adet silindirik
makarali rulman bulunmaktadir. Rollerin agir olmamasi i¢in i¢inin bos olmasi
gereklidir. Bu nedenle de boru isleme ile roll ana sasesi elde edilmektedir. Termal spray
kaplama yontemiyle yiizey kaplama islemi yapilarak sert ve piiriizsiiz yiizey elde
edilmektedir. Roller yiiksek devirlerde donen ekipmanlardir. Sogutma distan fiskiyeler
ile saglanmaktadir. Bu fiskiyeler paslanmaz boru {izerine belirli araliklarla agilan
deliklerden basingli suyun roll yiizeyine piiskiirtilmesi ile saglanmaktadir. Su
puskiirtme islemi, malzemenin {izerinden gectigi anca yapilmamaktadir.

Bunun nedeni, malzemeye ek sogutma rejimi uygulayarak metalurjik ve mekanik
ozelliklerin degismesinin onlenmesidir. Sicak malzeme roll ylizeyinden temasini keser
kesmez sogutma islemi uygulanmaktadir. Bu durum da sicak soguk iliskisinden

kaynakli ¢esitli roll kusurlarina neden olmaktadir.
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Bu kusurlar stirekli iiretim tesislerinde tiretim kesintisinden kaynakli kayiplar, roll
maliyetleri ve iscilik maliyetleri seklinde cesitli kayiplara neden olmaktadir (Giinen ve

dig. 2017).

1.3.4.2. icten Sogutmah Roller

Icten sogutmali rollerin kullanim amaci, sac kalitesi, sac kalmlig1 ve genisligini
Olemektir. Bundan dolay1 elektronik cihazlarin gériintli kalitesinin net olabilmesi i¢in
ortamda su bulunmamalidir. Icten sogutmali rollerde, suyun rolliin i¢inden dolasmasi
neticesinde soguma iglemi gergeklesmektedir.

Icten sogutmali roller distan sogutmali rollere gore daha karmasik oldugundan
yaklasik 2 kat daha pahalidir. igten sogutmali rollerin su basma ve doniis hatlari rollerin
ayn1 bolgesinden yapilmaktadir. Bunun nedeni suyun roll icerisinde dolasip yine ayni
noktadan g¢ikmasinin saglanmasidir. Roll igerisinde dolanan suyun yatak igerisinde
istenmeyen noktalara ulasmamasi i¢in kece ve conta gibi sizdirmazlik elemanlari
kullanilmaktadir.

Bunlar hem suyun yatak icine girisini engellemekte hem de yatak igerisindeki
yagin kullanim Omriinlin tamamlayana kadar disari ¢ikmasini engellemektedir. Yatak
icerisindeki kegeler doner mil kecgeleri olup yiiksek basing kegeleri degildir. Serbest akis
ortamindaki sizmalar1 engelleyecek yapidadir. Ancak sicaklik karsisinda dayanimlidir.
Tel sargi ile gevsemelerin Oniine gecilmesi ve bagli oldugu mili sarmasi igin

desteklenmistir (Giinen ve dig., 2017).
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Sekil 1. 8. I¢ten sogutmal1 duslu masa rollerinin goriiniimii

1.3.4.3. Duslu Masa Roll Hasarlari

Duslu masa rolleri birgok ariza ile karsi karsiya kalmaktadir. Bunlarin en temel

olanlar1 asagidaki sekilde siralanabilir;

>

YV V. V V V V

Roll balans arizas1

Roll ylizey kaplama hasar1

Roll yatak arizalari

Roll kaplin arizasi

Sogutma sistemi arizalari

Yiiksek sicaklik neticesinde sisme ve donmeme arizasi

Roll yatak yag almama arizas1

» Yatak yag basinci ile sisme arizasi

13431

Roll Balans Arizasi

Rollerin siirekli yiiksek sicaklik ve siirekli ani sogumaya maruz kalmasi i¢ yap1

gerilmeleri neticesinde salgi sorunlarin1 meydana getirmektedir.
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Roll i¢ kisminin agirhigin alinmasi igin bos birakilmasi neticesinde genlesme alani
meydana geldiginden c¢ok kisa siirede salg1 sorunu gerceklesebilmektedir. Roll salg1 ve
balans kusurlar1 giderilemeyeceginden roller hurdaya ayrilmaktadir.

Yiiksek maliyetli rollerin balans kusuru meydana getirmemesi i¢in sogutma
rejiminin ¢ok iyi saglanmasi gerekmektedir. Balans / salgi kusuru roll'iin yliksek devirde
salgili donmesi ile yatak elemanlarina zarar vermekte, kege conta gibi sizdirmazlik
elemanlar1 hasarlamakta, ana yatak civatalarinm1 radyal yiiklere maruz birakarak
gevsetmekte ya da kesmekte ve de malzemeye salgi nedeniyle diizensiz temas ederek
leke olarak tabir edilen kusurlara neden olmaktadir. Bu durumlar duslu masa sisteminde
istenmeyen durumlardir. Duslu masada termal sprey kapli roller kullanilmasinin
avantajlarinin yaninda dezavantajlar1 da bulunmaktadir. Malzeme darbeleri ile roll
yiizeyinde centikler olusmasi dairesel turda bir malzeme yiizeyine leke birakmaktadir.
Bu lekeler alt ve iist yiizey Ol¢tim cihazlar ile goriilebilse de kaynaginin nereden ve
hangi roll'den kaynakli oldugu bulunamamakta ya da ¢ok uzun siiren arastirmalar

sonucunda bulunabilmektedir.

13432 Roll Yiizey Kaplama Kusurlar

Roll yiizeyi sacin nihai seklini aldig1 bolgede yer aldigindan ¢ok kritik dneme
sahiptir. Serit haddeleme sisteminden ortalama 900 derecede ¢ikan sacin dogrudan
temas ettigi ve sogutma rejimi ile mekanik O6zelliklerin kazandirildigi alanda gérev
yapmaktadir. Dolayisiyla sacin ostenitleme sicakliginda son metalurjik 6zelliklerini
kazandig1 bolgedir ve yumusak haldedir. En kii¢lik bir roll yiizey kusuru sact dogrudan
cizecek yada leke seklinde kusurlar birakacaktir. Bu da 1,2 mm ye kadar iiretim yapan
haddeleme tesislerinde ¢ok ciddi miisteri geri doniiglerini yani sikayetleri beraberinde
getirecektir. O nedenle roll ylizey kusurlarmin ¢ok yakindan takip edilmesi ve olasi
hasarlanmada derhal miidahale edilmesi gerekmektedir. Serit haddeleme sisteminden
once meydana gelecek diger roll hasarlari malzemeye hasar verse bile slab son seklini
almadigindan sorun teskil etmeyecektir. Ancak son seklini almis sacin son derece hassas

sekilde sarilmas1 ve uygun ortamda sogutulmasi gerekmektedir.
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Sekil 1. 9. Duslu masa rolleri yiizeyindeki alev spray kaplama kusuru

Duslu masa rollerinde meydana gelen kusurlar, derhal giderilmesi gereken
kusurlardir. Bu hasarlarin giderilmemesi durumunda yiiksek maliyetli geri doniisler
meydana gelecektir. Bu kusurlarin calisma sartlarina gore degiskenlik gosterdigi
deneyimlerle belirlenmistir.

Ornegin ¢ok sicak, orta sicak ve soguk kabul edilen alanlardaki roll kaplama
kusurlarinda degiskenlikler mevcuttur. Ozellikle sicak bolgedeki hasarlar, malzeme

tizerinde doniisii olmayan kusurlara neden olmaktadir.
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Sekil 1. 10. a) Korozyon Baslangic1 b) Ani darbe sonucu kaplama tabakasinin kalkmasi
c¢) Darbe ve termal genlesme sonucu roll’lin diger bolgelerinde kaplama atmasi d)

Kaplamanin tamamen diiserek roll’iin kullanilmaz duruma gelmesi.

Kaplama kusuru fiziki olarak roll ylizeyine yansimayan ancak kaplama
parametrelerindeki hatalara bagl olarak igyapida meydana gelen kusurlar da, rollerde
salg1 kusurlarina yol agmaktadir. Salgili rollerin de sistem {izerinde ¢aligmast miimkiin
degildir. Dairesel her turda darbe seklinde malzemeye vuruntular yaparak cesitli hata

izlerine neden olmaktadir.

13433  Roll Yatak Arizalanr

Doénmeyen roll siirtiinme neticesinde malzemeye zarar vereceginden duslu masa

rollerinde yatak hasarlari meydana geldiginde rollerin degisimi hemen gergeklestirilidir.
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Roll yatak ariza sebepleri: rulman hasarlanmasi, yataga su girmesi, gres yag
akisinin cesitli sebeplerle durmasi, yiiksek sicakliga maruz kalma, ani 1sinma ve soguma
durumlari, yatak kece ve o-ring hasarlanmalari, roll su kelepgesinin hasarlanmasi, sabit
yataklarin korozyona ugramasi, yatak civata hasari ile yatak ekseninin bozulmasi, su
kanallarinin tikanmasi, dig etkilerden kaynakli darbeler, yatagin verimli sogumamasi ve
fiskiye tikanmalar1 gibi birgok nedenden olusur. Bu hasarlanmalar dogrudan roll'iin ve
dolayisiyla haddeleme sisteminin c¢aligmasina engel teskil etmektedir. Bu kapsamda
belirli tecriibelerden faydalanilarak bakim onarim, kontrol ve iiretim proses
asamalarinin yakindan takip edilmesi gerekmektedir. Arizalanan rollerin degisim
gerekmeden sistemin c¢aligmaya devam etmesinin saglanmasi igin gesitli ¢caligmalar da
yapilmaktadir. Bu kapsamda roll'iin bagli oldugu sase seyyar yapilarak hasarlanma
neticesinde bir miktar asag1 (ort. 10 mm) indirilerek malzemeye temasi engellenmekte,
malzemenin gergi olusturana dek destek gorevini listlenmektedir. Ancak ylizlerce
roll'in seyyar sisteme doniistiiriilmesi ya da kurulumda imal edilmesi yiiksek maliyet
anlamina gelmektedir. Ancak yasanan tecriibeler, uzun vadeli kayiplarm, kurulum
asamasinda bu maliyeti géz Onilinde bulundurulmasimin faydali olacagi yoniindedir.
Sistem tasarim asamalarinda tecriibelerden yararlanilmaktadir.

Bu kapsamda iilkemizde haddecilik sektorii stirekli gelisim asamasindadir. O

nedenle birikimlerin bir sonraki siiregte degerlendirilmesi cok dnemlidir.

Hasarl1 Yatak Gortiniimleri

Sekil 1. 11. a) Termal genlesme ile salg1 olusan roll rulmaninin hasarlanmasi b)

Sizdirmazlik kegelerinin yanmast ile yatak i¢i hasarlanma
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13434. Roll Kaplin Arizasi

Roll kaplin hasarlarinda roll donmediginden haddelenen sac diger rollerin tahriki
ve donmeyen roll'e siirtiinme etkisiyle temas etmesiyle parlak bir ylizey meydana
gelmektedir. Ozellikle ince malzeme olarak tabir edilen 1,2 - 5 mm malzemelerde ciddi
kusur olarak giindeme alindigindan proses durmaktadir. Durus sonrasinda ilgili kaplin
arizast giderilmektedir. Rollerin motor tahriki ile malzeme hizina entegre sekilde
donmesi esastir. Duslu masa sistemi Oncesindeki sistemlerde bu tiir arizalar 6nem arz
etmemektedir. Siirtlinmelerden kaynakli kusurlar serit haddelemede son bulacagindan
cok fazla dikkate alinmamaktadir. Ancak duslu masa sisteminde bu durumu kabul
edilebilir degildir. Duslu masa rollerinde kaplinler genellikle yiiksek devir, sicaklik, su
ve ¢iiriimiis su buharinin etkisiyle kisa silirede hasarlanmaktadir.

Duslu masa sisteminde ¢ok fazla roll olmasi seri iiretim tesisinde yeterli ve gerekli
tam bakimin yapilmasia engeldir. Sadece duslu masa bakimlarinin tam anlamiyla
yapilmasi diisiiniildiiglinde ¢ok biiylik duruslara neden olacagindan iiretim prosesi bu
durumdan etkilenecektir. Bu kapsamda firsat bakimlarinin ¢ok iyi degerlendirilmesi ve
inspektorliik faaliyetlerinin ¢ok yakindan takip edilmesi gerekmektedir.

Kaplin tiirleri ¢ok cesitli olup, kullanilan motor ve rediiktor tiplerine gore kaplin
secilmesi ¢cok dnemlidir. Ozellikle yiiksek devir, yiiksek 1s1 ve su kaplin se¢iminde ¢ok
onemli etkenlerdir. Uygulanacak tork degerleri de dikkate alinarak gerekli hesaplamalar
neticesinde kaplin se¢imi yapilabilmektedir. Ancak tesis kurulum ve bakim
maliyetlerinin de bu secimde ¢ok 6nemli oldugunu bir kez daha ifade etmekte fayda
vardir. Rediiktor tahrikli sistemlerin kurulumunda kullanilacak olan kaplinler daha farkl
oldugu gibi yiiksek maliyete sahiptir. Ayrica kurulum ve ayar maliyetleri de yiiksektir.
O nedenle duslu masa rolleri dogrudan motor tahrikiyle ¢aligmaktadir. Motor tork
degeri ihtiya¢ duyulan torku karsiladigindan da rediiktor diistiniilmemektedir. Zaten
kullanilmast durumunda da c¢ok yiiksek maliyeti beraberinde getirecektir. O nedenle

duslu masa sisteminde tercih edilmemektedir.
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Sekil 1. 12. Roll de olusan salg1 sonrasinda lastik kaplin hasar1

13435 Sogutma Sistemi Arizalari

Duslu masa rolleri hassas imalat asamalar1 nedeniyle verimli sogutma rejimine
tabii tutulmalidir. Sogutma sisteminde meydana gelecek kusurlarin tespiti ariza
noktasina kadar belirlenemediginden ¢ok kritik 6neme sahiptir. 400°C - 910°C derece
siirekli 1stya maruz kalan genlesmeye elverisli rollerin hasarlanmasi1 ¢ok kolaydir.
Sogutma suyunun kesilmesinden itibaren 10 dakikalik siiregte roll sisme kusuru olarak
tabir edilen genlesme ile sikismalar meydana gelmekte ve motor tahriki ile donemeyen
roll iiretilen saca zarar vermektedir. Bu durumda ilk miidahale olarak disaridan sogutma
islemi uygulanmaktadir. Sonug alinamaz ise roll degisimi yapilmaktadir.

Sogutma sistemi kusurlar1 genellikle otomasyonel vana arizalarindan
kaynaklanmaktadir. Otomatik olarak malzeme sonu geldiginde agilan ve diger
malzemenin yakinlagsmasina kadar sogutma isleminin yapilmasini saglayan vana veya
otomasyonel sistemlerdeki arizalarla ¢ok sik karsilasilmaktadir. Bunlarin disinda ender
olarak su hatt1 boru hasarlanmalar1 ve su fiskiye tikanmalar1 da yasanmaktadir.

Bu tiir durumlarda kagaklar hizlica giderilmeli ve tikanmalar fiskiye degisimi ile
diizeltilmelidir. Bu c¢aligmalar esnasinda da iiretim yapilamayacagindan c¢ok kiiciik

oldugu diistliniilen arizalarin bile tiretimi durdurdugu g6z ardi edilmemelidir.
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Sekil 1. 13. Duslu masa rolleri i¢ten sogutma sisteminin gériiniimii
13436.  Yiiksek Sicaklik Etkisiyle Donme Kusurlar:

Duslu masa rolleri yiiksek sicakliga maruz kaldiginda soguma rejimine kisa
sirede maruz kalmaz ise ¢ok kiiclik siirtiinme toleranslariyla calisan birlesim
noktalarinda genlesme etkisiyle sisme meydana gelerek rolllin donmesini
engellemektedir. Bu durum da roll degisim sebepleri arasinda yer almaktadir. Yiiksek
sicaklik etkisi yeterli korumanin saglanamamasindan kaynaklanmaktadir. Ayrica yeterli
sogumama, kapmama kusurlari, imalat kusurlar1 ve montaj kusurlart da sicaklik
etkisiyle sisme sorunlarini beraberinde getirmektedir. Rollerin i¢ kisimlarina malzeme
sogutma sulariin yada roll sogutma sularinin girmemesi i¢in ¢ok diisiik toleranslarda
calisan ekipmanlar yer almaktadir. Bu kadar diisiik toleransta ¢alisan bu roller kiiciik
genlesmeler etkisiyle donmemektedir. Siirtiinme alanlarinin  imalat asamasinda
biiyiitiilmesi de olumsuz bir durumdur. Montaj sonrasinda su roll'iin yataklarina girerek
cok kisa siirede korozyona ve yine donmeme sorunlarina neden olabilecektir. Bu tiir
kiiclik boyutlu sikigmalarin giderilmesi daha biiyiik torka sahip motor kullanilmas: yada
rediiktor destegi ile saglanabilir. Ancak siireki bahsettigimiz gibi yiizlerce roll'e bu tiir
maliyetli bir caligmanin yapilmasi tercih edilmemektedir. O nedenle diisiik toleranslarda
calisilabilir sartlarin olusturulmasi gerekmektedir.

Duslu masa sisteminin hassasiyetinden kaynakli olarak her tiirlii kiigtik kusurlar
vakit gecirilmeden giderilmelidir. Aksi taktirde daha biiylik arizalara  neden
olabilecektir. Deneyimlerden yararlanarak ek Onlemler alinmasi gerekmektedir. Bu

kapsamda kontrollerin her bir roll i¢in detayli yapilmas1 gerekmektedir.
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13437. Roll Yatak Yaglama Arizalar

Duslu masa rollerinin yataklar1 ve su rotary bolgeleri siirekli yaglanmak
zorundadir. Seri iiretim tesisinde el ile yaglama imkansiz oldugundan otomatik yaglama
sistemi kullanilmaktadir. Bu sistemler siireli olarak otomatik olarak yataklara yag
basmaktadir.

Yag basma islem siiresi kullanici veya bakimci tarafindan belirlenecek siirelerde
yapilmaktadir. Bu noktada verilerin ve deneyimlerin ¢ok iyi degerlendirilmesi
gerekmektedir. Ciinkii duslu masada ilk roll'den baslamak iizere her roll farkli sicakliga
maruz kalmaktadir. Bu da her roll'iin farkli oranda yaglanmasi gerektiginin ifadesidir.

Ornegin ilk 2 roll 910 °C maruz kalirken son roll 400 °C maruz kalmaktadir. Bu
durum da yataklara etkiyen sicaklik degerlerini degistirdiginden yagin akigkanlik
degerleri farkl1 olacak ve yatakta durma siireleri degisecektir. Ilk rollerin yataklarindaki
gres yaglar cok kisa siirede ergiyeceginden ¢ok sik yaglanmas1 gerekmektedir. Ancak
400 °C maruz kalan roll yar1 oranda daha ge¢ yaga ihtiya¢ duyacaktir. Ancak su
unutulmamalidir ki; ilk ve son roller i¢in yaglama ayar1 kolayca yapilabilir. Ancak 910
°C’den 400 °C’ye diisene dek siiren mesafede cok ¢esitli sicakliklara maruz kalan
rollerin yag ihtiyaglar1 da ¢ok farklidir. Bu nedenle genel ayarlamalar 910 °C’lik roll
i¢cin ayarlanmaktadir. Bu durumun olumsuz etkisi ise; ihtiyact olmamasina ragmen diger
rollerin gereginden fazla yaglanmasidir. Bu durumun oniine gegmek i¢in duslu masa
rolleri guruplara ayrilarak farkli basma pompalar1 kurulmaktadir. Her roll icin bir
pompa kurulmasi ¢ok biiylik maliyet oldugundan en az yag kaybini saglamak i¢in 5-10
boliime ayrilan duslu masanin 5-10 farkli basma siiresine sahip pompa ile yaglanmasi
saglanmaktadir.

Yaglama sisteminin ayarlanmasi tek basma yeterli degildir. Periyodik olarak
yataklar acilarak yag oranlari ve yag kalitesi kontrol edilmelidir.

Bireysel olarak yaglama hatlarindaki tikanmalar da roll hasarlanmalarina
dogrudan neden olacaktir. Tikanmalarin az miktarda olmasi i¢in yaglama sistemlerinde
bakir borular kullanilmaktadir. Bakir borular korozyona dayanimhidir ve kolay sekil

alabilir oldugundan montaj / de-montaj kolaylig1 saglamaktadir.

21



13438,  Yatak Yag Basmcinin Artmasi ile Donmeme Kusuru Olusmasi

Duslu masa rolleri yataklarinda déner mil kegesi ve o-ringler bulunmaktadir. Bu
sizdirmazlik elemanlar1 yiiksek basinglara karsi dayanimsizdir.

Ancak roll siparis edilen bazi firmalar ¢ok yiiksek basinca dayanikli hidrolik
keceleri bu yataklarda kullanmaktadir. Kullanici tarafindan goriilemeyen bu kegeler,
yataga giren yagin fazlasimi dis ortama atamadigindan yatak igerisinde i¢ basing
olusmakta ve bu durum da roll'iin dénmemesine neden olmaktadir. i¢ basincin alinmasi
icin yatak yaglama hattinin de-monte edilerek fazla yagin atilmasi gerekmektedir.
Tekrar i¢ basing etkisiyle sikigma olmamasi i¢in yag bosaltim noktalarina ¢ek valf
montajlanmalidir. Eger ¢ek valf montajlanamiyor ise yataklara delik acilarak i¢ basing
olugsmamasi i¢in yag akisinin saglanmasi gerekmektedir. Diisiik basing yag kecelerinde
bu tiir durumlar yasanmayacaktir. Yag kece altlarindan yatak disina ¢ikacaktir. Bu

durum yatak bogaz kismindaki tufallerin de uzaklastirilmasini saglayacaktir.

1.3.5. Duslu Masa Rollerindeki Ariza Durumunda Meydana Gelebilecek Kayiplar

Yukarida bahsedildigi iizere duslu masa rolleri bir¢ok sebepten arizalanabilir.
Ancak ana ariza sebepleri roll yiizeylerinin kisa siirede aginmasi, bozulmasi ve rollerde
salgi meydana gelmesidir. Ayrica roller yiiksek 1s1 (ani 1sitnma-soguma) ve su ortaminda
siirekli ¢alistigindan rulmanlar hasarlanabilmektedir.

Bir rolliin degisim siiresi yaklagik olarak 4-6 saat araligindadir. Bu durumda roll
degisim calismasi ortalama 4 personel ile yapilabilmektedir. Roll degisim c¢alismasi
esnasinda sistem de ¢calisamayacagindan 4-6 saat arasi iiretim kayb1 yasanmis olacaktir.

3 dakikada bir iiretim yapan sistemde ortalama agirlig1 25 ton olan bobin iiretimi
yapildig1 diisiiniiliirse 2000 — 3000 ton civarinda ciddi bir kayip yasanacaktir. En diisiik
oranda aylik 1 adet roll hasarindan dolayr durus diisiiniildiiginde yillik 12 adet roll
degistirilecektir. Bu durumda da en az 24000-36000 ton kayip anlamina gelmektedir.
Birden fazla isletmede bu kayiplar gz oniine alindiginda ¢ok daha biiyiik 6lgeklerde

tiretim kayiplart meydana gelecektir.
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Duslu masa rollerinin lizerine haddeleme esnasinda baski  kuvveti
uygulanmaktadir. Bunun nedeni de sarim esnasinda haddelenen ve bir taraftan
sartlmakta olan sicak malzemenin gergin sarilma ihtiyacidir.

Gergi olusmadan sarilan sacin i¢ ¢ap1 soguma sonucunda dairesel seklini
kaybederek  geometrik sekli  bozuldugundan kullanict  firma tarafindan
islenememektedir. Siki bir sarim elde edilebilmesi i¢in de haddeleme ve sarim
ekipmanlar1 arasinda saca hasar vermeyecek boyutta gergi olusturulmalidir. Bu
durumda da rollere basma kuvveti uygulanmaktadir ve bu baski da asinmalara neden
olmaktadir. Haddelenen sacin arka kismi haddeleme sisteminden kurtulduktan sonra
mandrel bdlgesindeki baski rol (pinch roll) sistemi gergi yaparak kalan kisminin gergin
olarak sarilmasin1 saglamaktadir. Ayrica haddeleme esnasinda serit haddeleme
sisteminde meydana gelebilecek olumsuzluk durumunda haddelenen sacin serit hadde
bolgesine yigilmamasi i¢in parcalanan veya hasarlanan sac dogrudan duslu masa
sistemine gonderilmektedir. Mekanik sistemlere takilan, hasarli oldugu tespit edilen
veya herhangi bir arizanin meydana gelmesi durumunda {iretimin durmasi ve bu esnada
sistem {lizerinde haddelenmekte olan sacin yigilarak ana ekipmanlara zarar vermemesi
icin haddeleme kismindan miimkiin olan en kisa siirede kurtulmasi saglanmaktadir. Bu
durumda her tiirlii hasarli sacin duslu masa rolleri iizerine gelmesine ve rollere hasar
vermesine sebep olabilmektedir. Ayrica malzemenin duglu masa iizerinden alinmasi i¢in
parcalar halinde kesilmesi ve manyetik sistemle alinmasi gerekmektedir. Bu esnada da
kuvvet, saloma alevi ve ciddi darbelere maruz kalabilmektedir.

Duslu masa rolleri dogrudan motor tahriki ile hareket ettiginden ve rediiktor
kullanilmadigindan (degisken devirlere uyum saglamasi igin) yiiksek devirlerde
donmektedirler.

Malzeme kalinliklar1 siirekli degistiginden roll devir sayist da bu dogrultuda
stirekli farkliliklar gostermektedir. Bu durumda da enerji sarfiyatinin diisiik olmasi ve
hareket kabiliyetinin yiiksek olmasi i¢in rollerin hafif olmas1 gerekmektedir. Hafifligin
saglanmasi i¢in roll i¢leri bostur ve sadece yiiklenici destekler bulunmaktadir. Bos olan
bu i¢c yapiya su gecisinin olmamasi i¢in de donen ve sabit kisimlardaki bosluk
toleranslart ¢ok diisiiktiir. Bu durumun avantajlart oldugu gibi dezavantajlar1 da

bulunmaktadir.
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Darbeler ve yiiksek sicaklik sonucunda kaplamanin adhezyon kuvveti zayif ise
(mevcut rollerdeki alev tiirii kaplamalar) roll bu durumdan etkilenmekte ve toleransi
diisiik olan kisimlar birbirine siirterek rolliin donmesini engellemektedir.

Ayrica kalin malzemelerin iiretimi esnasinda bas kisimlari asagi yonde son
haddeleme sisteminden ¢ikmakta ve rollerin her birine sert sekilde vurarak yoluna
devam etmektedir. Bu durumda da soguma etkisiyle sertlesen sacin bas kismi roll
yiizeyine ciddi ve keskin darbeler yapmaktadir. Bu darbeler ana malzeme ile kimyasal
bir baga sahip olmayan mevcut yiizey kaplamasina ciddi hasarlar (termal spray ile
tiretilen kaplamalarda soyulma-bolgesel dokiilme) vermektedir. Bu hasarlanmalar
sadece rolle zarar vermemektedir. Uretilen bir sonraki sacin gergi esnasinda
yiizeylerinde leke veya iz seklinde hasarlar olusturmaktadir. Bu durum da seri iiretim
yapan isletmelerde istenmeyen temel sorunlardan bir tanesidir. Birgok rolliin
kullanildig1 bu sistemlerde ariza tespiti de olduk¢a zordur ve tespit calismalari da ayrica
tiretim kayiplarina neden olmaktadir.

Duslu masa sisteminde sogutma rejimi haddeleme bitimi sonrasi yaklasik 30
metre sonrasinda baglamaktadir. Ciinkii haddeleme sonrasinda malzemenin soguma
rejimine girmeden genislik, kalinlik ve ylizey kalite Olclimlerinin yapilmasi
gerekmektedir. Bu bdlgede bulunan roller dogrudan haddeleme sonrasi yaklagik 880-
950 °C’ye sahip ¢elik malzemenin 1sisina maruz kalmaktadir. Isinin yani sira haddeleme
sonrast sac lizerinde gelen tufaller sulu ortam olmadigindan atilamamakta ve roll
ylizeyine yapigarak-batarak hem iiretilen {iriine hem de rol tizerindeki kaplamaya zarar
verebilmektedir. Roll ylizeyinde kalan ve kaplamaya zarar veren bu tufaller giderek
hasar oranini artirmakta ve roll ¢evresine dogru yayilmaktadir. Yayilma neticesinde roll
sabit ve hareketli kisimlarina giren tufal roliin donmesini engellemekte ve hasarlanarak
iiretim kayiplarina neden olabilmektedir.

Ayrica haddelemeden ¢ikan sac ¢ok sicak oldugundan en kii¢iik leke durumunda
dahi sac ylizeyine hasar verebilmektedir. Bu sebeplerden dolayr duslu masa rollerinde
yapilacak iyilestirmeler hem roll dmrii hem de iiretilen iiriiniin kalitesi agisindan biiytlik

onem arz etmektedir (Ciiriik ve dig. 2016).
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1.4. Yiizey Modifikasyon Teknikleri

Giliniimiizde metal yiizeylerinin dis ortamlarin etkilerinden korunmasi,
kullanimlar1 sirasinda maruz kaldiklar1 asinma, siirtinme, korozyon ve yorulma
etkilerini en aza indirgemek amaciyla ¢ok genis cesitlilikte ylizey modifikasyonu
islemleri uygulanmaktadir (ASM, 1995; ASM, 2001). Malzeme ylizeyinin mekanik
ozelliklerinin iyilestirilmesinde en kolay ve en ekonomik ydntemlerin basinda yilizey
sertlestirme iglemleri gelir (Glinen ve dig., 2017). Bu yontemler malzeme ylizeyinde
nitriir, karbiir veya boriir olusturularak yiizeyin sert, mukavemetli ve asinmaya dayanikli
olmasimm1 saglarken matris kisminda herhangi bir sertlik degisimi meydana
getirmediklerinden dolay1 statik ve dinamik yiiklere maruz kalan malzemelerde
meydana gelecek enerjiyi absorbe ederek tokluk saglar (Ulutan ve dig., 2010).

Yiizey sertlestirme islemlerinin basinda termal spray kaplamalar (TS), kimyasal
buhar biriktirme (CVD), fiziksel buhar biriktirme (PVD), karbiirleme, nitriirleme,
borlama ve termo-reaktif (titanyumlama, vanadyumlama, niyobyumlama vb.) (TRD)
yontemleri gelmektedir (Dilektasi, 2014). Bu yontemlerin birbirine gdre avantaj ve

dezavantajlar1 vardir.

1.4.1. Termo - Reaktif Difiizyon Teknigi

Termokimyasal diflizyon islemleri kavrami, karbiirleme, dekarbiirizasyon,
borlama, nitriirleme, niyobyumlama, vanadyumlama vb. yontemleri kapsar (Bhushan,
1987; Aria ve Harper, 1991). Bu yontemlerde yabanci element atomlarinin is parcasina
difiizyonu sonucunda malzemenin yilizeyinin kimyasal bilesimi degisir. Bu ylizey
modifikasyonu ile iiretilen tabakalar malzemelerin 6zel kullanim amacina gére uygun
ozellikler kazandirilmasimi saglar.

Boylece diisiik alasgimli veya alasimsiz c¢elik ylizeyine alasim elementi
biriktirilerek tribokorozitif ortamlara diren¢ saglanmis olur. Bu ydntemlerden,
karbiirleme, nitriirleme ve borlama en yaygin kullanilan yontemler iken, daha az
yayginlasmis metal difiizyon yontemleri (kromlama, aliiminyumlama, niyobyumlama ve
kanisik vanadyumlama) ile de malzemelerde karbiir tabakalari, diflizyon bélgeleri ve ¢oklu

kristal faz yapisina sahip yiizey tabakalari iretilebilir (Y1lmaz, 2008; Sinoplu, 2012).
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Yaymma tiirii kaplama proseslerinde, metalik (Ti, V, Nb) veya metalik olmayan
(C, N, B) kaplama malzemesi (verici) ile altlik malzemesi arasinda kimyasal bir
etkilesim s6z konusudur. Taban malzemesi ile tabaka arasindaki bu elementel bir
aligveris sonucu altlik - kaplama arasinda kuvvetli baglar olusur ve bunun sonucunda
altlik ile kaplama tabakasi arasinda yiiksek adhezyon kuvvetleri meydana gelir. TRD
proseslerinde, yayinma olan elementin atom c¢apina baglh olarak, iki tiirli yiizey
modifikasyonu s6z konusudur. Bunlarin ilki, kiigiik ¢apli atomlarin altlik malzemesine
difiizyonu sonucu arayer kat1 eriyik veya bilesik (harici) tabaka olusumudur.
Karbonitriirlemede arayer kati eriyik, nitriirleme ve borlamada ise yilizeyde yeni bir
bilesik olusur. ikinci durumda, benzer sekilde biiyiik capli atomlar yer alan kat1 eriyik
olustururlar; ylizeyde kromlama ve aliiminyumlama da oldugu gibi bir bilesik olusumu
s0z konusudur. (Aria ve Harper, 1991; Yilmaz, 2008; Sinoplu 2012).

TRD islemi, karbiir, nitriir ve karbonitriir gibi sert ve aginma direnci yiiksek olan
tabakalarin ¢elik malzemelerin yiizeyinde olusturuldugu bir metottur, TRD prosesinde
celik altlik malzemede karbon ve azot, vanadyum, niyobyum, tantalyum, krom,
molibden veya tungsten gibi karbiir veya nitriir olusturucu elementlerle biriken bir
tabaka olusturmak i¢in diflize olur. Difiize olan karbon ve azot biriken tabakada karbiir
ve nitriir olusturucu elementlerle altlik malzeme ylizeyinde metalurjik olarak baglanmis
olan karbiir ve nitriir kaplamalar1 yogun bir sekilde olusturacak sekilde reaksiyona girer.
Termoreaktif difiizyon prosesi; vanadyum (V), niobyum (Nb), titanyum (T1), krom (Cr)
gibi elementlerin 800 - 1250 °C sicakligindaki tuz banyosundan metal yiizeyine
difiizyon ile niifuz ettirilmesi sayesinde yiizeyde sert bir karbiir tabakasinin olusturulmasi
yontemidir. Elde edilen ylizey tabakalarin sertligi, metal - karbiirlerin (TiC, NbC, VC,
Cr23Cs) cinsine baghdir ve althk malzemenin sertliginden bagimsizdir. Bu karbiir
tabakalarinin aginmaya kars1 direngleri ¢ok yiiksektir (Aria ve Harper, 1991; Sarikaya,
2007).

1.4.1.1. Borlama
Borlama termo-kimyasal bir yiizey modifikasyon metodudur. Uygun bir bor

kaynag kullanilarak yiiksek sicakliklarda bor atomlarinin malzemenin igine

yayindirilmast yoluyla matris ile kimyasal bir baga sahip boriir fazlarinin olusumu
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saglandigr yaymim esashi bir yiizey sertlestirme islemidir (Matuschka, 1980; ASM,
1995). Borlama 1s1l isleminde yiizey modifikasyonu genellikle 700-1050 °C sicaklik ve
30 dk. ile 12 saat siirelerde uygulanir (Giinen ve dig., 2017). Borlama 1s1l isleminde
farkli cgesitlikte yontemler uygulansa da kati (kutu borlama), sivi (boriir tuzlari
icerisinde) ve gaz ortami en yaygin kullanilan borlama ydntemleridir. Bu yontemlerin
uygulacak is parcasina gore avantaj ve dezavantajlar1 vardir. Ancak, kutu semantasyona
benzeyen kutu borlama teknigi diger borlama yoOntemlerine gore daha basit ve
ekonomikligi ile diger yontemlere gore bir adim One ¢ikmaktadir (Bayca ve Sahin,
2004, Uslu ve dig., 2007; Giinen ve Kanca, 2017)

Borlama 1s1l islemi ilk olarak 1895 Moissan tarafindan demir esasli malzemelere
uygulanmistir (Dong ve dig., 2009). Sonraki yillarda ise geliklere (diisiik C’lu ¢elikler,
C’lu celikler, takim g¢elikleri, paslanmaz celikler vs.) uygulanmis olsa da son
donemlerde demir disi metallerden (nikel, kobalt, molibden, titanyum vs.) sermetlere
hatta siliperalasimlara kadar bir¢ok malzeme gurubuna uygulanmistir (Kulka ve dig,
2012; Wang ve dig., 2013; Ozdemir ve dig., 2009; Giines ve dig., 2015; Dong ve dig.,
2009; Ataibis ve Taktak, 2015; Deng ve dig., 2015; Giinen ve dig., 2017).

Borlama sonucu olusan boriir fazlar1 geliklerde genellikle Fe2B (tek fazli) veya
FeB+FezB (¢ift fazli) olsa da borlanan malzemenin kimyasal bilesimi, borlama sartlari
ve borlama maddesine gore Ni-B, Cr-B, Mn-B, V-B gibi fazlarin da olustugu birgok
caligmada rapor edilmistir (Sinha, 1991; Garcia-Bustos, 2013; Motallebzadeh,2015).
Olusan fazlar farkli sertlik, ergime derecesi ve termal genlesme katsayis1 gibi farkl
karakteristiklere sahip oldugundan hangi fazin ne 6l¢iide olustugu malzemenin aginma

ve korozyon direngleri iizerinde dnemli bir etkiye sahip olacagr aciktir.

Cizelge 1.1 Borlama sonucu olusan bortir tabakalar1 ve 6zellikleri (Sinha, 1991)

Boriir Faz1 | Sertlik (HV) Ergime derecesi (°C)
FeB 1900-2100 1390
Fe2B 1800-2000
Ni.B 1500
NisB 900
NisBs 1600
Mo2B 1660 3360
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MoB: 2330 3360
Mo2Bs 2400-2700 3810
TiB 2500 1900
TiB: 3370 2980

Borlama 1s1] isleminin karakteristik ozellikleri yiiksek sertlik, diisiik siirtiinme
katsayist ve tribo-korozif ortamlardaki yiiksek asinma direngleridir (Giinen ve Kanca,
2017). Boriir tabakalari asmma ve abrasyona karst sinterlenmis karbiirlerle
kiyaslanabilecek bir asinma direnci gosterirler (Wierzcho'n ve Boenig, 1988; Sinha,
1991; Venkataraman ve Sundararajan, 1995; Hunger ve Trute, 1994). Borlama islemi
asinma direngleri bakimindan diger termo-kimyasal islemlere gore ¢cok daha iyi aginma
direngleri sundugu rapor edilmistir. Boriir tabakalarmin nitriirlenmis, karbiirlenmis,
karbo-nitriirlenmis veya krom kapli numunelere gore 2 kati asan asinma direngleri
gosterdikleri bir¢cok calismada rapor edilmistir (Venkataraman ve Sundararajan, 1995;
Hunger ve Trute, 1994; Kaouka ve dig., 2014; Kartal ve dig., 2011; Campos-Silva ve
dig., 2013; Kulka ve dig., 2012; Wang ve dig., 2013).

Borla isleminin korozyon direngleri ilizerindeki etkisi incelendiginde, borlama
islemi Ozellikle asidik sivilarda yiiksek korozyon direngleri biiyiik dayaniklilik saglanir.
Ozellikle H2SO4, H3PO4, HCI asitleri ile Al, Pb ve Zn metallerin sivi banyolarida borlu
malzemelerin korozyon dayanimlar1 ¢ok yiiksektir. (Tasci, 1993; Atik, 1997). Bindal
(1991), yiiksek Cr’lu geliklerde borlama ile koruyucu krom oksit yerine daha az
koruyucu olan CrB meydana geldiginden dolayr yiiksek alasimli malzemelerin
borlanmasiyla arzu edilen korozyon direnglerinin elde edilmeyebilecegini belirtmistir.
Campos (2007) boriir tabakasinin korozyon direnci adli ¢aligmasinda: borla kaplanmis
celiklerin korozyon direnci biiyiik oranda kaplamadaki go6zeneklerin ve mikro
catlaklarin oranina bagli oldugunu belirtmistir. Gunen ve ark. (2014a ve 2014b) borlama
1s1l igleminin AISI 304 paslanmaz ¢eligin asidik ortamdaki korozyon direnglerini 8 kat’a
kadar artirdig1 ancak tuz piuskiirtme testinde ise borlama isleminin korozyon direncini

%40 oraninda azalttigini belirtmislerdir.
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Borlanmig ¢eliklerin korozyon direcleri incelendiginde gbzenekli ya da catlakli
boriir tabakalar1 korozyon direnci zayif olan esas malzemeye korozyon ortaminin
(cozeltinin) girisine izin verdigi, bunun sonucunda da biiyiik kiitle kaybina neden
oldugundan korozyon direnglerinin saglanmasi i¢in elde edilen kaplama tabakalarinin

porozite, gbzenek, catlak vb. olumsuzluklari igerip igermedigine baglidir (Uzun, 2002).

1.4.1.2. Titanyumlama ve Titanyum Karbiir Kaplamalar

TRD isleminde malzemenin karbon igerigi 6nemli bir yere sahiptir. Diigiik karbon
icerikli demir esasli malzemelerde metalik tabakalar (aliiminyum, krom, titanyum,
silisyum), yiiksek karbon igeriginde ise kullanilan ferro alasimin cinsine bagl olarak da
seramik esash tabakalar (krom karbiir, titanyum karbiir, vanadyum karbiir vb.) elde edilir
(Y1lmaz, 2008).

TRD yontemiyle iiretilen TiC kaplamalar borlama 1s1l islemine benzer sekilde
900-1100 °C araliginda ve genellikle 2-5 saat siire ile daha 6nceden hazirlanmis toz
harmanlar1 veya ¢ozelti ile gergeklestirilen difiizyonel kaplama prosesleridir.

Toz harmanlar1 ekonomikligi ve kolay bulunabilirligi sebebiyle genellikle ferro
alagimlar kullanilarak hazirlanir. Ancak, ferro alagimlara gore saflig1 daha yiiksek metal
tozlar1 da kullanilabilir (Sinoplu, 2012).

Titanyum karbiir (TiC), ilk olarak Moissan tarafindan elektrik ark firininda
gerceklestirilmistir. Isitilmis tel lizerinden TiCls gaz1 gecirilerek diisiik miktarlarda
tretilmistir. 1887 yilinda TiC titanyumdan ayr1 oldugu dékme demir tasiyici olarak
kullanilmistir. Shimer hidroklorik asit iliskisi {izerine c¢alismasi vardir. Moissan TiO2
tozlarindan elektrik ark firim1 ile TiC {retimini gerceklestirmistir. Bu TiC c¢ok diistik
yogunluktadir, ancak bu yontem giiniimiizde kullanilan {iretim yontemlerinin ana temelini
olusturmaktadir. Yiiksek kalitede iiretim i¢in saf karbon ve titanyum veya titanyum oksit
gereklidir (Karaduman, 2010).

Titanyum karbiir, iyonik kovalent ve metalik baglar icermektedir. Alasimlardaki gibi
sabit olmayan bilesime sahiptir. Metalik bag icermesi titanyum karbiiriin yliksek sertlik,
yliksek bag enerjisi ve yliksek ergime noktasina sahip olmasini saglamaktadir. Yiiksek

elektron enerji seviyeside iyonik baglara sahip olmasinin sonucudur (Karaduman, 2010).
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Cizelge 1.2. Titanyum karbiiriin 6zellikleri (Karaduman, 2010)

TITANYUM KARBUR
Yapisi YMK.B1.NaCl
Lasit Parametresi 0,4328 mm
Uzay Grubu Fm3m
Pearson Semboli cF8
Kompozisyon TiCou43- TiCo g9
Molekil Agirligi 59,91 g/mol
Renk GUmius Gri
Surtiinme Katsayisi %50 Nem s
Celigi 0,25
Oksidasyon Direnci 800°C’de Havada Yavas
HNOs; ,HF ve Halojenlerle
Kimyasal Direnci Tepkimeye Girmektedir.
Karbon Titanyum Atomik Yaricap
Orani 0,526
Yogunluk 4,91 g/cm?
Ergime Noktasi 3067
Bag Enerijisi (eV) 14,66
Karbon ve Titanyum Arasindaki
Elektronegativite Farki 1,0
Karbon-Titanyum Bag Uzunlugu 0,2158 mm
Kovalent Bag Yarigapi Toplami 0,2227
Termal iletkenlik, 20°C 21,0 W/mK
Ozgiil Isi 33,8 J/mole.K
Termal Genlesme 7,4X107%/C
Elektrik Direnci 68 uQ.cm
Vickers Serligi 28-35 GPa
Young Modyiill 410-510
Kayma Modiill 186
Poison Orani 0,191

TRD yontemiyle olusturulan tabakalarin sertlikleri, elde edilen metal-karbiirlerin
(TiC, NbC, VC, CrC) cinsine baglidir ve matris malzemenin sertliginden bagimsizdir.
Elde edilen karbiirlerin asinma direngleri ¢ok yiiksektir (Aria ve dig., 1985; Tavakoli ve
Mousavi Khoie, 2010). Karbiirlerden olan TiC kararli ve serttir. Sertligi 3200-3800
kg/mm?, arasinda degismektedir. Diger karbiirlerin sertlikleri; VC-2900-3200 kg/mm?
NbC-1800-2500 kg/mm? ve Cr23Cs-1600-2000 kg/mm? civarindadir (Sarikaya, 2007).
Bundan dolay1 bu calismada karbiirler arasindan daha iyi asinma direnci saglayacagi

ongoriildiigiinden TiC olusturulmustur.
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1.4.1.3. Boro-Titanyumlama

Boro-titanyumlama, borlama 1s1l islemi ile titanyumlama 1s1l islemlerinin birbiri
ardia yapilmasi ile olusur. Bu yontemde ilk agsamada yapilan borlama islemi malzeme
yilizeyinde demir boriir fazlar1 liretmek amaciyla yapilir. Ciinkii ilk asamada olugmus
olan demir boriir fazlar1 ikinci asamada bor kaynagi olarak kullanilir. ikinci asama olan
titanyumlama da ise titanyum bazli kompleks (TiB, TiB2, TiBCN vb.) fazlarin olusumu
amaglanmaktadir. Boro-titanyumlama islemi sonucunda sadece borlama islemine gore
daha homojen, yogun ve daha iyi adhezyon gosteren kaplamalar elde edilebilir (Kon ve
dig., 2015; Gunen ve dig., 2017).

Literatiirde ardi ardina uygulanan islemler (dubleks kaplama) avantajlarinin
belirtildigi birka¢ calisma mevcuttur. Bunlar: Shan ve dig. (2012) AISI H13 c¢eligini
once karbiirleme ve ardindan TRD yontemi ile vanadyum niyonyumlama islemi
uygulamislardir. Sonu¢ kisminda TRD prosesi Oncesi karbiirleme, nitriirleme gibi
islemlerin yiizeydeki arayer konsantrasyonu arttirdigindan daha kalin tabakalar elde
edilebildigini raporlamiglardir. Chicco ve dig., (1999) TRD islemleri oncesi nitriirleme
veya karbonitriirleme islemlerinin TRD vanadyumlama isleminde daha kalin kaplama
tabakalarinin olusumuna imkan verdigi ancak tekli TD islemlerinde {iniform bir
kaplama tabakasi olusurken TRD oOncesi nitriirleme uygulanan islemlerde kompleks
vanadyum karbonitriir kaplamalarin elde edildigini belirtmislerdir. En yiiksek sertlik
degerlerinin ise C bulunan kaplamalarda elde edildigini belirtmislerdir. Sen ve dig.,
(2008) AISI M2 celigini 6nce 1000 C’de 2 saat siire ile s1v1 borlama ardindanda 1-4 saat
sirede TRD yontemleriyle kaplamislardir. Kaplama sonucunda kaplama tabakasinin
piiriizsiiz, kompakt ve homojen oldugunu belirtmislerdir. islem siirelerine bagl olarak
0,97 um ile 3,25 pum olan niyobyum boriir tabakasinin 2700 HV sertlik degerlerine
ulasildigint belirtmislerdir. Benzer sonuglar nitriir yerine sert karbiirler veya borit
olusturan diger ge¢is elementleri igin de beklenebilir.

Tez galigmasinin bir kisminda iki asamali (boro-titanyumlama) termo-kimyasal
islem yapilmasimin sebebi daha kalin kompozit tabakalarimin elde edilebilmesi ve
matrisin iistiinde borlama sonucu gecis bolgesi, boriir ve nitriir tabakas1 veya karbonitriir

seklinde yiizeyden matrise dogru azalan sertlikte bir kaplama tabakas1 elde edilmesidir.
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Tek islem uygulanmasi durumunda ise kompozit tabakasi elde edilebilir fakat hangi

fazin kaplama tabakasinin neresinde olusabilecegi karmasik bir sekil alacaktir.

1.5. Termal Spray Kaplamalar

Termal sprey islemi metalik veya metalik olmayan malzemelerin bir enerji kaynagi
vasitasiyla 1sitilarak gaz fazindaki zerrecikler, eriyik/ yari eriyik hale getirildikten sonra
veya 1s1 kaynagi kullanmaksizin kati halde daha onceden hazirlanmis altlik yiizeyine
atomize jetler ile belirli bir hizla piskiirtiilerek yapilan kaplama yontemidir. Plskiirtme
islemi sonucunda altlik yiizeyine darbe etkisiyle ¢arpan tanecikler yapisir (Davis, 2004).
Yapisan partikiiller esas metal ile aralarindaki 1s1 transferine bagli olarak soguyarak
birbirleri ile temas halinde tabakali bir yapi olusturur. Olusan kaplamalar genellikle
mekanik baglanma ve bolgesel kimysal bag kuvvetleri seklinde olusmus oksit ve porozite
iceriklidir. Ancak, diger yontemlere gore hizli, kolay ve ekonomik kaplamalarin {iretimine
olanak saglayan yontemlerden biri oldugu igin termal sprey kaplama teknigi 500 yildan
uzun bir siiredir miithendislik ve endiistriyel uygulamalarda kullanilmakta ve her gecen giin

yeni gelismeler meydana gelmektedir (URL-2).

S

. Oksit
inklizyonlann |
4
= = - = %
Temizlefms ve (

purazlendirilmuy
yiizey

Elekink veya Erginus partikiiller
toz malzeme gaz st kKaynag hizlandinlir
malzemey1 1s1tir Partikiiller altlik malzeme Kaplanmig
tizerine garpar ve yassilasir malzems

Sekil. 1.14 Termal sprey kaplama yonteminin sematik olarak gosterimi (URL-2)

Termal sprey kaplamalar korozyon, abrazyon, erozyon, kazima gibi asinma
olaylarin1 engellemek, oksidasyonu ve sicak korozyonu onlemek, 1s1 yalitimi, elektrik
iletimi veya yalitimi amaciyla bir¢ok alanda kullanilmistir. Ayrica yenileme ve onarma,
son hale yakin tiretim, yenilenebilir kaplama ve dekoratif amaclarla da kullanildig
caligmalar da literatiirde bulunmaktadir (Dorfman, 2012). Termal sprey kaplamalarin

diger kaplama proseslerine gore iistiinliikleri:
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v Cok cesitli altlik malzemeler lizerine hemen hemen tiim malzemelerin
kaplamasinin biriktirilebilmesi.

4 Sicaklik, hiz ve atmosferik kosullarin ¢ok genis bir aralikta

ayarlanabilmesi.

Altlik malzemenin diisiik termal yiike maruz kalmasi.

Bolgesel kaplama imkan1 saglamas.

Bazi donanimlarin hareket edebilir olmasi.

Yiiksek biriktirme oranina sahip olmasi.

ASEENEE NERNERN

Kaplamanin altlik malzemeye zarar vermeden kaldirilabilmesi ve
yeniden kaplama yapimi imkaninin saglanabilmesi.

Yukarida anilan avantajlarindan dolayr termal sprey kaplamalar, havacilik
sektorli, savunma sanayi, otomotiv endiistrisi, enerji {iretimi ve iletimi, medikal
uygulamalar, denizcilik sektorii, niikleer sanayi, petrokimya sanayi, tekstil, kimya ve
kagit sanayi gibi bir¢cok sektdrde uygulama alani bulmustur (Meringolo ve Thun, 1983;
ASM, 1994) .

Baslica 5 temel termal sprey kaplama yontemi ticari olarak kullanilmakta olup 1s1

kaynaklarina gore termal sprey yontemleri Sekil 1.15°de gosterilmistir.

Termal Sprey Yontemleri

Elektrik
Isinla Sivyla Gaz yardimiyla T
T 1S T I Si T 1S
ermal Sprey ermal Sprey ermal Sprey Termal Sprey
Eriyik HVOF .
Det Elektrik Ark Pl
Lazer Sprey Banyosu Alev Sprey € g::es:on (yliksek hizli eSp::ey d sa;::
Sprey oksi-yakit)
Sivi Koruyucu .
Toz Alev Tel Alev Stabilize Gaz Altinda| | Atmosferik
Plazma
Sprey Sprey Plazma Plazma Sore
Sprey Sprey prey

Sekil 1.15. Is1 kaynaklarina gore termal sprey kaplama tekniklerinin siiflandirilmasi

(Bergmann and Vicenzi, 2011)
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1.5.1. Alev Sprey Yontemi

Alev sprey yontemi Max Ulrich Schoop tarafindan patenti alinan en eski termal
sprey yontemidir. Toz alev sprey ve tel alev sprey yontemleri mevcuttur.

Ilk onceleri kalay ve kursun telleri asetilenin oksijenle yakilarak elde edildigi
alevde kaplama yapilirken; daha sonra toz kullanimima baglanmistir. Alev sprey
yonteminde asetilen, propan veya hidrojen, oksijen ile birlikte yakilarak alev elde edilir,

diisiik basingli oksi yakit kaplama sistemidir ( Sheng ve dig., 2016; URL-2).
Flame Spray Process

Characteristics
Oxygen and Flame Temperature:
Fuel Gas —p- Oxy-Acetylene, 5,600°F (3,100°C)
Powder and = Oxy-Hydrogen, 4,900°F (2,700°C)
Carrier Gas

Particle Speed:
200 - 800 /s (60-240 ny/s)

Spray Stream

Sekil 1.16. Alev sprey yonteminin sematik gosterimi (URL-2)

Kaplama malzemesi olarak kullanilan tozlar tabancadan ¢iktiginda sivi-kati, sivi-
gaz, kati-stvi-kat1 kismi faz dontigiimleri sergiler. Bu doniistimler toz malzemesinin tiirii
ve tane biiylikligii ile alev sicakligina baghdir. Kaplamadan istenilen 6zelliklerin elde
edilebilmesi alev sprey kaplama parametrelerinin optimum sekilde ayarlanmasina
baghdir. Ayrica kaplama tozlarinin tane sekli (kiiresel, kare vb.) ve tozlarin kurutma
islemine tabi tutulup tutulmamis olmasi da énemli bir etkendir (Asi, 2012).

Alev sprey yonteminde oksi-asetilen alevi (3300 °C) ile toz partikiiller ergitilir ve
sikistirtlmis hava da 200 m/sn hizla althk malzeme yiizeyine hizla piiskiirtiilmesini
saglar. alev sprey yontemi plazma ve HVOF gibi yontemlere nazaran daha diisiik
sicaklik ve hizlara sahip oldugundan elde edilen kaplamalar yiiksek porozite ve daha
diisiik adhezyon kuvvetlerine sahip olur. Ancak diisiik ergime derecesine sahip oksit
seramikler alev sprey yontemiyle kullanima daha uygundurlar (Bach ve dig., 2006;
Cogiir, 2007).
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2. ONCEKI CALISMALAR

Literatiirde haddelemede kullanilan merdane veya rollerin ylizey ozelliklerinin
gelistirilmesi iizerine PVD, CVD, plazma, lazer, termal spray vb. yontemlerle bir¢cok
arastirma yapilmistir (Liang ve dig. 2000, Abraham ve dig., 2007; Wang ve dig., 2009;
Skarvelis ve dig., 2009; Wilhelmsson ve dig., 2010; Ould ve dig., 2011; Ould ve dig.,
2013).

Bu arasgtirmalardan bazilari: Ould ve dig. (2011) paslanmaz c¢elik soguk
haddelemesinde kullanilan rolleri lizerine PVD yontemi ile iiretilen TiN, CrN ve TiBN
kaplamarin trilobolojik 6zellikleri ve yorulma davraniglarini kaplanmamis roller ile
kiyaslamiglardir. TiN ve TiBN kaplamalarin miikemmel anti-yapisma (roll ylizeyine
metal yapismasi) Ozelligi sergilediklerinden yorulma direnglerinin ¢ok iyi oldugu 2.2
GPa basing ve 2.7 milyon dongliye ragmen yiizeyin kendini korudugunu, CrN
tabakasinin ise 0.3 milyon doéngiide ylizeyden gevrek bir bicimde dokiildiigiini
raporlamiglardir. Ould ve dig., (2011) soguk haddelemede kullanilan yiiksek karbon
igerikli roller lizerine yaptiklar1 diger bir calismada ise TiBN en iyi TiN ise zayif direng
gosterdigini belirtmislerdir. Bu durumu haddelenen metal ile rollerin etkilesimi
sonucunda farkli kaplama tabakalarmin farkli tribolojik Ozellikler gosterebilecegi
sonucuna varmislardir. Abraham ve dig. (2007) Ti-B-C-N filmleri plazma destekli
kimyasal buhar biriktirme metodu ile AISI 304 ve Si yiizey tizerine TiCls, BCl3, CHa,
Ar, N2ve Hz gaz karisimlarini kullanarak sentezlemislerdir. Kaplama tabakasinin mikro
yapt ve mikro sertlik degerlerinin igslem sicakligi ve bor miktarindan biiyiik oranda
etkilendigini belirtmislerdir. Sicaklik 370 °C’den 570 °C’ye kadar artiginda kaplama
filminin kristalitesi iyilestirildiginden kaplama tabakasinin sertligi asamali olarak 42
GPa kadar artigi, ancak 570 °C’nin lizerinde cevrelenmis ki sicakliklarda ise tane
biliylimesinden dolayi tekrar azaldigini belirtmislerdir. Ayrica Ti-C-N filmin igerisine
bor ilavesi ile mikro yapida iyilesme ve amorf BN fazi tarafindan ¢evrelenmis Ti(C,N)
kristallerinden olusan TiBCN kompozit kaplamalarin olustugunu belirtmislerdir. Bu
sayede 21 GPa sertligindeki Ti-C-N film sertliginin Ti-B (ag. %9)-C-N filminde 42
GPa’a kadar yiikseldigini belirtmislerdir.
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Wilhelmsson ve dig. (2010) magnetron piiskiirtme yontemini kullanarak Ti-Fe-C
nanokompozit ince film kaplamanin tribolojik 6zelliklerini arastirmiglar ve bu tabakanin
cok iyi bir asinma direnci sergiledigini vurgulamiglardir. Xibao ve dig. (2005) plazma
transfer ark (PTA) yontemini kullanarak celik yiizeyini Ti-Fe-B-C kompozit tabakasi ile
kaplamislar ve yiiksek sertlik ve catlamalara karsi direngli bir kaplamanin meydana
geldigini vurgulamiglardir. Wang ve dig. (2009) plazma piiskiirtme yOntemini
kullanarak Ti-Fe-C sermet kaplama yapmislar ve mikroyapr ozelliklerini
arastirmiglardir. Liang ve arkadaslari, vakum ark plazma yontemini kullanarak H13
celigi lizerinde Ti-Fe-C filmi olusturmuslar ve miikemmel korozyon direncine sahip
oldugunu belirtmislerdir. Skarvelis ve arkadaslari, (2009) plazma transfer ark
yontemiyle Fe-Ti(Mo)-C kompozit kaplamalar iizerinde calismislar ve kendinden
yaglamali yiiksek aginma direncine sahip kaplama tabakalari elde etmislerdir.

PVD ile iiretilen kaplamalarin optimum kaplama kalinliklarinin WC esash
malzemeler i¢in 3-6 um, HSS ¢elikleri i¢in ise 3 pm olmasi, bir CVD kaplama prosesi
3 saat 1sitma, 4 saat kaplama ve 7 saat sogutma olmak {izere toplam 14 saat siirmektedir.
Kaplama islemi koruyucu atmosfer ortaminda ve vakumda yapilmasi gibi olumsuzluklar
bu kaplama yontemlerini sinirlamaktadir (Astakhov, 2006; Smith, 2008). Bundan dolay1
bu roller 6zellikle endiistriyel uygulamalarda alev sprey (FS) veya plazma sprey
yontemleri ile yapilmaktadir. Ancak mevcut termal sprey kaplamalarda kaplama
tabakas1 ile althk arasinda kimyasal bagin olmamas: kaplamalarin adhezyon
kuvvetlerini azaltmakta ve calisma ortamlarindaki sicaklik farkliliklarindan dolay1
termal genlesmelerden kaynakli kaplamalarda kalkmalar meydana gelmektedir
(Chaliampalias, 2009; Bergant ve Grum, 2009). Bu olumsuzluklarin sonucunda plansiz
duruglar meydana gelmektedir. Bundan dolay1 tez ¢alismasinda mevcut kullanimdaki
alev sprey kaplamaya alternatif olarak, bu rollerin borlanma, TRD yontemi ile TiC
kaplama ve boro-titanyumlama (borlama+titanyumlama) yontemleri ile kaplanmasi ve
kaplanmis rollerin yliksek sicaklik ve korozyon direngleri incelenerek birbirleri ile

kiyaslanmas1 amaclanmastir.
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3. MATERYAL ve YONTEM

3.1 Materyal

Bu tez ¢alismasinda; Japonya’dan ithal edilen (matris sertlikleri 217 HV, kaplama
bolgesi sertlikleri 600-700 HV) ve bolgemizde demir celik Endiistrisinde faaliyet
gosteren isletmelerde kullanilan duslu masa rolleri (DMR) segilmistir. DMR mevcut
haliyle alev spray kaplama ile kaplidir. S6z konusu rollerin matris kisimlarmin spektral
analizleri Cizelge 3.1 de verilmis olup literatiir incelendiginde bu rollerin STKM-

13A’ya esdeger oldugu tespit edilmistir.

Cizelge 3.1 Deneysel caligmalarda kullanilacak olan ¢eligin kimyasal bilesimi
Malzeme Mn C Si P S Fe
STKM 13A 0.9 0.25 0.35 0.04 0.04 Kalan

3.2. Kaplama Yontemleri ve Tozlarinin Belirlenmesi

Tez ¢alismasindaki kaplama islemleri duslu masa rollerinin ¢aligma kosullar1 olan
termo-mekanik etkiler géz oniinde bulundurularak alev sprey (mevcut kullanimdaki),
borlama, TRD yontemi ile TiC kaplama ve boro-titanyumlama olarak belirlenmistir.
Alev sprey kaplamalarda ticari Metco 15F tozu, borlamalarda ise Ekabor 2 tozu TRD
yonteminde ise Ferro Ti-Fe-C tozu kullanilmistir. Metco 15F tozu; %17 Cr, %3,5 B, %4
Si, %4 Fe ve kalan Ni igerigine sahiptir. EKabor II ise %5 B4C, %5 KBF4 ve %90
SiC’den olusmaktadir. TRD’de kullanilan toz harmani1 %45 Ti-Fe-C, % 45 Al,Ozve %
10 NH4CI’dan olusacak sekilde hazirlanmustir.

3.3. Roll Malzemesinin Temini ve Kaplama Islemi I¢in Hazirlanmasi
Roll malzemeleri daha once bu takimlarda yasadiklari sorunlar ve ¢oziim

yontemleri lizerinde goriisiilen bolgede demir celik sektoriinde faaliyet gosteren

isletmelerden temin edilmistir.
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Takimlarin agir ve kaba olmalar1 nedeniyle orta kesitlerinden yiiksek sicaklik
asinma deney testlerine uygun olacak sekilde 60X40X10 ebatinda yeteri sayida numune
kesilmistir. Sekil 3.1. deki rollerde oldugu gibi yaymimsal kaplamalarin saglikli
gerceklestirilmesi i¢in numunelerin yiizeyi hassas zimparalama ile parlatilarak kaplama

islemi i¢in hazir hale getirilmistir.

Sekil 3.1. Duslu Masa rollerinin gériiniimii

3.4. TRD Islemlerinde Kontrollii Atmosfer Ortaminin Saglanmasi

Deneylerde kullanilacak olan kaplama malzemelerinin bor bilesenleri olmasi ve
borun oksijene kars1 affinite olmasi nedeniyle kaplama islemi esnasinda
karsilagilabilecek oksitlenme gibi etkileri ortadan kaldirmak igin deneyler kontrollii
atmosfer ortaminda yapilmistir. Deney sistemimizde (Sekil 3.2) kaplama karigim tozu
onceden degil sistem vakumlandiktan sonra inert gaz girisiyle birlikte sisteme enjekte

edilmis ve 1sitma islemi ondan sonra baslamistir.

TOZ
BESLEME
OnITES]

VAKUM
POMPASE

KAPAK

THERMOCOUPLE ———— | \

GAZ VE TOZ GIRISI

Z == SERAMIK TOP

KAPLANACAK
TOZ KAPLAMA MALZEME
MALZEME

ISITICILAR

Sekil 3.2. Islem sirasinda kullanilacak TRD diizenegi
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3.5. Kaplama islemlerinin Gergeklestirilmesi

Alev sprey ile kaplama islemi Oncesi, kaplama tabakasinin adhezyonunun
artirtlmas1 amaciyla numunelerin yiizeyi Al2Os ile kumlama islemine tabi tutulmustur.
Alev sprey isleminde Metco 5P sprey tabancasi kullanilmistir. Islem parametreleri
literatiir degerlendirmeleri sonucunda piiskiirtme mesafesi 200 mm, toz besleme 10 kg/h
ve C2H: gaz akis debisi 0,9 m®/h, Oz akis debisi 1,8 m®/h olarak belirlenmistir.

Tiim TRD iglemleri Oncesinde numunelerin ylizeyinde kir, yag, oksit vb.
istenmeyen tabakalarin kaldirmasi amaciyla kumlama sonrasinda numuneler 1000’lik
SiC zimpara ile parlatilmistir. Isil islemde kullanilan ¢eligin Ostenitleme sicakligi
g6zo6niinde bulundurularak 1000 °C olarak belirlenmistir. Borlama ve TiC kaplama
islemleri kalin kaplama tabakalar1 elde edilmesi amaciyla 5 saat olarak yapilmistir.

Boro-titanyumlama islemi borlama islemi uygulanmis numunenin borlama
isleminden sonra ferro- Ti tozu ile 1000 © C’de 2 saat siire 1s1l isleme tabi tutulmas ile
gerceklestirilmisir.

Kaplama islemlerinin ardindan numunelerin yiizeyindeki kalintilarin giderilmesi
amaciyla numunelerin tamami 100 © C’deki kaynar suyun icerisine atilmis ve firgcalama

teknigi ile giderilmistir.
3.6. Numune Hazirlama ve Metalografik Muayene
Kaplanmis numunlerin mikro yap1 analizleri, sertlik, korozyon asinma ve X-1s1n1

analizleri i¢in uygun ebatlarda hassas kesme cihazinda kesilmistir. Kesme isleminin

ardindan numuneler soguk bakalite alinmistir (Sekil 3.3).
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Sekil 3.3. a) Hassas kesme cihazi b) Soguk bakalite alinmig numunelerin goriiniimii

Bakalite alinan numunelerin kesit yilizeyleri 320-1200 arasindaki SiC zimparalar
ile zimparalanmis ve ardindan 1500 mesh’ lik zimparayla parlatilmistir. Ardindan 3 ve 1
mikronluk elmas soliisyonlar kullanilarak hassas parlatilmis ve parlatma isleminden
sonra kaplama bolgelerinin ve tane sinirlarinin daha net gériinmesi amaciyla numuneler
%3’liik Nital ¢ozeltisi ile 6-10 sn araliginda daglanmistir. Boylece numuneler optik
mikroskop ve SEM incelemeleri i¢in hazir hale getirilmistir.

Optik ¢aligmalarinda Nikon MA 200 ters metal mikroskobu ve Clemex analiz
sistemi kullanilmistir (Sekil 3.4a.). SEM analizleri i¢in ise JEOL JSM-5600 marka SEM
cihaz1 kullanilmistir (Sekil 3.4b.). SEM incelemelerinde ayrica kaplama tabakalari ve

ara bolgelerde olugmus olan faz ve karbiirlerin tespiti i¢in EDS analizleri de yapilmistir.
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Sekil 3.4. a) Nikon MA 200 ters metal mikroskobu b) OXORD X-MAX marka SEM

cihazinin goriiniimii
3.7. Kaplama Tabakalarinin Sertlik Ol¢iimlerinin Yapilmasi

Numunelerin mikrosertlik Slgtimleri, Sekil 3.5’de goriilen Future Tech FM-700
mikrosertlik cihazi ile elmas piramit u¢ kullanilarak gerceklestirilmistir. Alev sprey ve
Borlama sonucu olusan tabakalarinin sertlik 6l¢iimiinde 100 gf yiikk ve 10 sn siire
uygulanmistir. TiC ve TiB2 tabakalar1 ince oldugundan sertlik dl¢timleri 5 gf yiik ve 10

sn siire parametrelerinde l¢iilmiistiir.
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Sekil 3.5. Future Tech FM-700 Mikrosertlik 6l¢iim cihazinin goriintiisii

Elde edilen tabakalarin faz igeriklerine bagli olarak belirli araliklarda sertlik
degerleri 6l¢iildiigiinden kaplama tabakasi kesit ylizeyinden ana malzemeye dogru, her bir
numunenin yiizeye esdeger uzakliktaki noktalarindan 10’ar adet sertlik O6lglimiiniin
aritmetik ortalamasi alinmig ve elde edilen bu deger o kaplama tabakasinin sertlik degeri

olarak verilmistir.
3.8. XRD Analiz Calismalari

Farkli kaplama teknikleri ile kaplanmis numunelerin ylizeyinde olusan fazlarin
belirlenmesi amaciyla numunelerin yiizeyinden olacak sekilde X-1s1n1 analizi yapilmistir

( Sekil 3.6). XRD analizleri, BRUKER AXS D8 ADVACE marka cihazda Cu-K-a’1s1n1
(Acu=0,1540 nm) ve 20 agis1 ile 10-90° araliklar1 taranarak gerceklestirilmistir.
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Sekil 3.6. XRD analiz {initesinin goriiniimii

3.9. Yiiksek Sicaklik Asinma Testinin uygulanmasi

Farkli yontemlerle kaplanmis duslu masa rolleri kuru-kayma ortamindaki asinma
performanslar1 Turkyus marka yiiksek sicaklik ball-on-disk tipi asinma cihazinda
gerceklestirilmistir. (Sekil 3.7). Asindirici olarak 6 mm ¢apinda WC sinterlenmis sert
bilya kullanilmistir. Kaplanmis ¢elik numunelerin yiizeyine 1 ve 3 N’luk yiikler
uygulanmistir. Duslu masa rolleri 450 °C sicakliga kadar maruz kaldigindan asinma
testleri oda sicakligi, 250 ve 450 °C sicakliklarda gergeklestirilmistir. Kayma hizi olarak
0,3 m/sn lik hiz kullanilmistir. Asinma yolu mesafesi olarak 250 m’lik yol secilmistir.

Yiiksek sicaklik aginma testlerini gergeklestirmek i¢in numuneler normal atmosfer
sartlarindan oda sicakligindan istenilen sicakliga kadar isitildiktan sonra asinma
islemine gecilmistir. Deney sonucglarindan elde edilecek verilerin dogrulugunu arttirmak
icin her bir deney ti¢ kez tekrar edilmis ve elde edilen degerlerin ortalamalar1 alinmistir.
Deneyler siiresince numunelerin siirtiinme katsayilarindaki degisim siirekli olarak
kaydedilmistir. Asinma deneyleri sonu¢landiktan sonra asinma yolu {izerinde meydana
gelen izlerin kesit yiizeylerinden faydalanilarak optik 3D profilometre ve profilometre
yazilim programi vasitast ile hacim kayiplar1 hesaplanmistir. Ayrica asinma
yiizeylerinde meydana gelen asinma mekanizmalarinin belirlenmesinde ve yiizey
morfolojilerinin tespitinde SEM ’den faydalanilmistir. Asinma yiizeyi {izerindeki

elementlerin kimyasal yapilarinin belirlenmesi i¢in EDS analizleri yapilmustir.

43



o
v

7
3

cecs

—
-,‘(YTUvaus-,

B

Sekil 3.7. Turkyus yiiksek sicaklik ball-on disk asinma cihazi

3.10. Korozyon Ozelliklerinin Belirlenmesi

Uretilen kaplamalarin korozyon davranislari CHI Instruments 608 E marka
korozyon cihazi kullanilarak elektrokimyasal yontem seklinde belirlenmistir.

Elektrokimyasal ol¢timler {i¢ elektrot korozyon hiicresi seklinde (referans elektrot
ve Kkarsit elektrot haricinde soliisyon igerisindeki teflon tutucuya yerlestirilen numune
calisma elektrodu) gergeklestirilmistir. Korozyon soliisyonu olarak % 3,5 NaCl ¢ozeltisi
kullanilmistir. Deneyler oda sicakliginda gergeklestirilmistir. A¢ik devre potansiyeli 60 dk
stiresince Olgiilmiistiir. Stabillesme gozlendikten sonra agik devre potansiyeli  Exor,
zamanin bir fonksiyonu olarak olglilmiis ve grafiklendirilmistir.. Potansiyodinamik
Olgtimler 0,1 mV potansiyel tarama hizinda Ekor degerinin -250 mV altinda ve istiinde
olacak sekilde alinmigtir. Her numune igin 6lgtimler ti¢ kez tekrarlanmis ve bu 6lgtimlerin
ortalamalar1 alinarak korozyon parametreleri ¢izelge ve grafikler ile gosterilmistir.
Korozyon deneylerinden sonra numunelerin yilizeyleri mekanik olarak temizlenmis ve

SEM goriintimleri ile EDS analizleri alinmigtir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA
4.1. Metalografi Calismalar ve Yiizey Karakterizasyonu
Sekil 4.1- 4.4°de sirasiyla TiC kaplama, borlama, boro-titanyumlama ve alev sprey

yontemleri ile STKM-13A c¢eliginin {izerinde olusturulan kaplama tabakalarinin optik

mikroyapi resimleri verilmistir.

50 m
Sekil 4.1. 1000 °C’de 5 saat siire ile TiC kaplama islemine tabi tutulmus STKM-13A

celiginin 500X optik goriiniimii
Sekil 4.1 incelendiginde malzemenin yiizeyinde 3,5 um civarinda bir TiC kaplama

tabakasinin olustugu ve altinda bir 15-20 pm araliginda bir difiizyon boélgesinin olustugu

goriilmektedir.
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Sekil 4.2. 1000 °C’de 5 saat siire ile EKabor II tozu ile borlama islemine tabi tutulmus
STKM-13A ¢eliginin 200X optik goriiniimii

Sekil 4.2. incelendiginde ise 200 pm’yi agan testere disi goriiniime sahip bir boriir
tabakasi goriilmustiir. Disli yap1 kaplama tabakasi ile altlik malzeme arasindaki
adhezyon kuvvetini artirdigindan endiistriyel uygulamalar i¢in tercih edilen bir yap1
olup diisiik karbonlu veya az alasimli ¢eliklerde rastlanan bir yapidir (Matuschka, 1980;
Sinha, 1991). Olusan tabakanin morfolojisi incelendiginde ise ¢ift fazli (FeB+Fe2B) bir
tabakanin olusumu s6z konusudur. FeB/Fe:B orani 0,45-0,5 araliginda oldugu tespit
edilmistir. Kaplama tabakasinin altindaki difiizyon bolgesi mikro yapi resimlerinde
belirgin olarak gozlemlenmemistir. Ancak ylizeyden matrise dogru yapilan sertlik
Olgiimlerinde kaplama tabakasinin altinda 200 pm’yi asan bir diflizyon bdlgesi tespit
edilmistir. Daha oOnceki literatiir ¢calismalarinda belirtilen yiizeyindeki koyu bolgeler
FeB, agik bolgeler ise Fe2B fazlarinin birbirinden belirgin sekilde ayrildiklar1 bu
caligsmada da gozlemlenmistir (Campos-Silva ve dig., 2007; Ciiriik ve dig., 2016).
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Sekil 4.3. 1000 °C’de 5 saat siire ile EKabor II tozu ile borlama ve ardindan 1000 C’de
2 saat siire ile Ti-Fe-C tozu ile Ti-C kaplama islemine tabi tutulan kaplamanin 200X

optik goriintimdi.

Borlama isleminin ardindan titanyumlama islemine tabi tutulan numunede
borlamaya gore daha kalin bir kaplama tabakasi elde edilmistir. Ancak elde edilen TiB>
tabakasi optik resimlerinde net bir sekilde goriillmemistir. Bu tabaka SEM goriintiileri ve
XRD analizleri ile belirlenmistir. Elde edilen kaplama tabakasi incelendiginde FeB
fazinin bir kisminin borlama isleminin ardindan uygulanan titanyumlama iglemi
sonucunda Fe;B’ye doniistiigi gozlemlenmistir. Cilinkii borlama islemi sonrasi yiiksek
sicaklikta uygulanan titanyumlama iglemi sonucunda yiizeyde FeB ( %16,23 B ) ile
bilesik olusturmus sekildeki B, daha derinlere difiiz oldugundan FeB Fe:B’ye (%8,93
B) dondisiir.

Endiistriyel uygulamalarda cift fazli (FeB+Fe;B) yapiya nazaran tek faz yapili
(Fe2B fazi) tercih edildiginden borlama 1sil iglemi sonrasi homojenlestirme tavi
uygulanarak ¢ift fazli yapinin tek fazli yapiya doniistiiriildiigii calismalar mevcuttur
(Campos-silva ve dig., 2011; Muhammad, 2013; Campos-silva ve dig., 2007).
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Titanyumlama islemi sayesinde FeB/Fe2B orani 0,25-30 araligina kadar diistirtilmiistiir.

Ayrica boro titanyumlama islemi sonucunda porozitede bir miktar azalma meydana

gelmistir.

Sekil 4.4. Alev sprey yontemi ile olusturulan kaplamalarin 100X optik gériiniimii.

Alev sprey yontemi ile elde edilen kaplamanin mikro yapi goriinimii
incelendiginde ise diger yontemlere gore ¢ok daha kalin kaplama tabakasimin (1300
um’yi asan) elde edildigi gozlemlenmistir. Ancak elde edilen kaplama tabakasinda
gozenekli yapr dikkat cekmektedir. Bu durum vakum altinda gerceklestirilmeyen termal
sprey kaplamalarin karakteristik 6zelligidir (Chaliampalias, 2009; Bergant ve Grum,
2009). Bu gozeneklilik sertlik degerlerinin daha diigiik olmasina, korozyon ve aginma

olaylarinin baglangicina neden olan yerlerdir.
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4.2. XRD ve EDS Analizleri

Farkli ylizey modifikasyon teknikleri sonucunda yiizeyde olusan kaplamalarin faz
iceriklerinin tespiti amaciyla yapilan XRD analizleri Sekil 4.5°de EDS analizleri ise

Sekil 4.6- Sekil 4.9 araliginda gosterilmistir.

|a H : b + A FeB
+TIC +FeoB
*FeTip | o MnB

Intensity (cps)

WNl 20 20 0 60 8
e TiB> » CrB
A FeB *(Cr23Cs

¢ FeoB ¥ NiCr

400

Intensity (cps)

T
20 40 60 80

2-theta (dea) 2-theta (dea)

Sekil 4.5. a) TiC kaplama, b) borlama c) boro-titanyumlama d) alev sprey kaplama
islemi uygulanmis STKM-13A malzemesi lizerinde olusan kaplamalarin XRD analizleri

(Gunen ve dig., 2017)

Sekil 4.5a incelendiginde TRD islemi sonucunda TiC ve FeTiz fazlarinin olustugu
gorilmistiir. Oysa literatiirde %1,5 C iceriginin altindaki ¢eliklerde TiC fazinin
olusmdagi belirtilmistir. TiC fazmmin olusumu ayrica EDS analizleri ile de
desteklenmistir (Sekil 4.6). Borlama islemine tabi tutulan numunenin XRD analizi
incelendiginde ise FeB, Fe2B ve MnB fazlarinin olustugu tespit edilmis olup yapilmis

olan diisiik alagimli ¢eliklerin borlama c¢aligsmalari ile uyumludur (Sekil 4.5b).
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Boro-titanyumlama islemi uygulanan celigin XRD analizinde ise optik
resimlerinde tam belirgin olmayan TiB: fazina ilaveten FeB ve Fe;B fazlarmin olustugu
tespit edilmistir (sekil 4.5c). Alev sprey uygulanan numunenin XRD analizi
incelendiginde ise Cr2B, Cr23Cs, FeNiz ve NiCr fazlarinin olustugu goriilmektedir.

Bu durum kaplama maddesindeki B (ag. %3,5) icerigi disiik olsa da faz

olusumlar iizerinde etkili oldugunu gostermektedir. Elde edilen fazlar sertlik iizerinde

onemli bir etkiye sahiptir.

e Spectoum 4
L o r— — . cn—

Spectrum 3

Spectrum 2

Spectrum 1

SPECTRUM-4
C:55,8

Ti: 37,6

Fe: 6,5

Mn: 0,1

SPECTRUM-3
Fe: 93,3

C: 36

Ti: 2,4

Mn:0,6

SPECTRUM-2
Fe: 97
C: 17
Ti: 0,7
Mn:0,5

SPECTRUM-1
Fe: 93,6

C: 53

Ti: 08

Mn:0,3

S
Sekil 4.6. TiC kaplama uygulanmig STKM-13A ¢eliginin SEM goriiniimii ve bolgesel
EDS analizi
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Sekil 4.6. incelendiginde 1000 C’de Ti-Fe-C tozlar1 ile 1000 C’de TRD islemine
tabi tutulan numunede optik resimlerde belirgin olarak goriilmeyen TiC tabakasinin
yiizeyde homojen, porozite igermedigi ve ylizey boyunca siirekli oldugu belirlenmistir.
Bu tabakadan (Spectrum 4) alinan EDS analizinde ise atomik olarak %58,8 C, %37,6
Ti, %6,5 Fe ve %0,1 Mn igerigine sahip oldugu ve bu oranin XRD analizlerinde tespit
edilen TiC kaplamanin olustugunu destekler niteliktedir. Gegis bolgesi analizinde ise
(Spectrum 3) bu oranlar atomik olarak %93,3 Fe, %3,6 C, 2,4 Ti, ve %0,6 Mn olarak
tespit edilmistir. Matris kismindan alinan EDS analizlerinde ise Ti ve C oranlarinin

azaldig1 tespit edilmistir.

pactrum 4

g R T TS R et T ey TR AT S ]

‘.H’ | f

Spectrum 2

L]

Spectrum 2

]

Spectrum 4

| el

Sekil 4.7. Borlama islemi uygulanmis STKM-13A ¢eliginin SEM  goriiniimii ve
bolgesel EDS analizi
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SPECTRUM-1
Fe: 99,3

Mn: 0,7

B: 00

SPECTRUM-2
Fe: 27

Mn: 33,6

B: 637

SPECTRUM-2
Fe: 347

Mn: 2,9

B: 624

SPECTRUM-2
Fe: 31,9

Mn: 0,3

B: 688

Sekil 4.7. Borlama islemi uygulanmis STKM-13A ¢eliginin SEM  goriiniimii ve
bolgesel EDS analizi
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Borlama tabakasi bolgelerinden (Spectrum 1, Spectrum 2, Spectrum 3) alinan
EDS analizlerinden boriir tabakalarinin olusumu i¢in gerekli olan FeB (ag.%16,23) ve
Fe:B (ag. %8.97) olusumunun ¢ok daha iistiinde bor orani tespit edilmistir. Matris

bolgesinde ise hi¢ bor orani tespit edilmemistir.

Spectrum4__

|

Spectrum 2

Spectrum 1

SPECTRUM-4
Fe: 38
Ti: 336
B: 281
Mn: 0,3
C: 00

A SPECTRUM-3
Fe: 30,0

S| Ti: 0,0

puey

ll‘llllll¥.lll0llll$'|

B: 69,2
g Mn: 0,8

0=y ¥ mprerenennys|  C: 0,0
) 1 2 3 i s 6 7 . 9 ey
m-: a W Spectrum2
B L SPECTRUM-2
: r'-l. s Fe: 37,0
H ; S| Tir 00
o
: B: 62,7
; Mn: 0,3
o=y T ey | ©F 00
n 1 > T 4 < LS Y * o

Sekil 4.8. Boro-titanyumlama islemi uygulanmis STKM-13A ¢eliginin SEM goriinimii
ve bolgesel EDS analizi
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Optik resimlerinde borlama tabakasinin iizerinde net bir sekilde goriinmeyen
ancak XRD analizlerinde tespit edilen TiB> fazinin yiizeyde olestugu net bir sekilde
goriilmektedir. TiB2 bolgesinden alinan (Spectrum 4) EDS analizinde de atomik olarak
%38 Fe, %33,6 Ti, %28,1 B ve %0,3 oraninda Mn tespit edilmis olup elde edilen Ti ve
B oranlar1 TiB2 i¢in yeterli diizeydedir. TiB2 tabakasinin altindan borlama tabakasindan
(Spectrum 3 ve Spectrum 2) alinan EDS analizlerinde ise atomik olarak %60’1n
iizerinde B tespit edilmis olup bu bdlgede herhangi bir Ti oranina rastlanmamustir.
Matris bolgesinden alinan Spectrum 1°de Fe ve Mn haricinde herhangi bir element

tespit edilememistir.
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Sekil 4.9. Alev sprey islemi uygulanmis STKM-13A ¢eliginin SEM goriinlimii ve
bolgesel EDS analizi

Alev sprey islemi uygulanmis STKM-13A ¢eliginin yilizeyinde kullanilan kaplama
tozuna bagli olarak Ni, Cr, ve Fe’den olustugu gdzlemlenmistir. Kaplama tabakasinin
yiizey ve i¢ kisimlarindaki elementlerin oranlarinin birbirine yakin oranlarda oldugu
tespit edilmistir. Ancak B ve Si oranlar1 kaplama tozunda diisiik oranda oldugundan

tespit edilmemistir.
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B ve Si'nin dagilimimin tespiti amaciyla alev sprey kaplamaya ayrica EDS
haritalama yapilmis olup B unkaplama tabakasinin {ist kisminda yogunlastig1 saptanmis
iken Si homojen bir dagilim sergiledigi goriilmiistiir (Sekil 4.10). Ayrica alev sprey

kaplamanin genel olarak homojen bir dagilim sergiledigi gortiilmiistiir.

Matrisl Flame sprey kaplama (Metco 15F I

Si Kal

Mn Kal

g 500pm ¢ 500pm J

Sekil 4.10. Alev sprey islemi uygulanmis STKM-13A ¢eliginin EDS haritalama

gorinimu



4.3. Kaplama Tabakas1 Kalinliklar1 ve Mikrosertlik Sonuglari

Cizelge 4.1.’de STKM-13A c¢eligine uygulana kaplama islemleri sonucu elde
edilen kaplama tabakasi kalinliklar1 ve kaplama tabakalarinda elde edilen maksimum
mikro sertlik degerleri verilmistir. Tabaka kalinliklar1 ve mikro sertlik degerleri her bir

numune iizerinden alinan 10 6l¢limiin aritmetik ortalamasi alinarak belirlenmistir.

Cizelge 4.1. Dort farkli kaplama islemine tabi tutulan STKM-13A ¢eliginin kaplama

tabakas1 kalinlik, sertlik ve yiizey piiriizliilligi degerleri

Uygulanan Kaplama tabakasi | Micro-sertlik | Ra (um) | Rz(um)
Kaplama kalinhg: (um) (HV)
TiC kaplama
5,0 3179 (HVoes) | 0,40 005 | 1,30
Borlama
225,6 1743 (HVo,1) 1,08 015 | 3,25
Boro- 2388 (HVo,1)
titanyumlama 268,1 2,21 02 | 6,65
Alev sprey 1321,3 851 (HVo,1) 3,15x03 | 14,90
Ticari STKM-13A 133 (HVo,1)
celigi 0,951 | 2,50

Cizelge 4.1°de goriildiigii iizere en yiiksek tabaka kalinligi alev sprey ile elde
edilmis iken en diisiik kaplama kalinhigi TiC kaplama yontemi ile elde edilmistir.
Borlama ve boro-titanyumlama uygulanan numunelerin tabaka kalinliklar1 gbzoniinde
bulunduruldugunda literatiirdeki borlama ¢alismalarina gore kalin boriir tabakalar elde
edilmistir. Bu durum altlik olarak kullanilan c¢eligin diisiik C ve alasim elemntleri
iceriklerine baglanabilir. Ciinkii C ve alasim elementleri sahip olduklar1 atomik yapidan

dolay1 tane sinirlarinda bulunarak bor’un i¢ kisma diflizyonunu engeller.
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Ayrica boro titanyumlama iglemi ile 268,1 um kaplama tabakasi elde edilmis
olmasi, sadece titanyumlamada elde edilen 5 pm ve sadece borlama ile elde edilen
225,6 um’den nin toplamindan yiiksek olmasi TRD islemi sirasinda boriir fazlarinin
icerisindeki bor’un malzemenin igerisine dogru diflize olmalarinin da katkida
bulundugu aciktir. Bu durum borlama islemi sonrast TRD islemi uygulanan
kaplamalardaki FeB fazi kalinliklarinin sadece borlama uygulanmis numunelerde FeB
faz1 kalinligindan daha diisiik olmasini agiklamistir.

Kaplamalarin ylizeyinden oOlgiilen piriizlillik degerlerine gore TiC kaplama
haricindeki tiim kaplamalar yiizey piiriizliiliik degerlerini artirmistir. Kaplama tabakasi
kalinliginin artist ile yiizey piiriizliliiglinin artig1 tespit edilmistir. TiC kaplamada
piirtizliiliik degerinin azalmas1 numune hazirlik asamasinda kesme ve parlatma islemi
sonucunda numunelerin yiizey piriizliligii esik degerin {izerinde oldugunu
gostermektedir. Bu durm Sahin (2009) tarafindan borlanmis AISI 1020, AISI 1040 ve
AISI 2714 c¢eliklerinin ylizey piriizliliigii lizerinde calisilmis ve maddenin yiizey
plriizliligi esik piriizliilik degerinden iizerinde olmasi durumunda borlama islemi
sonucu yiizey piirtizliliigiiniin azalacagini belirtmistir (Sahin, 2009).

Elde edilen sertlik degerleri degerlendirildiginde c¢izelge 4.1°deki degerler o
numunede Olgiilen maksimum sertlik degerleridir. Ancak diflizyon kontrollii
kaplamalarda sertlik kaplama tabakasmnin tamaminda ayni degerde olmadigindan
(yiizeyden matrise dogru azaldigindan) kaplama tabakalarmin sertlik grafigi Sekil
4.11°de gosterilmistir.

Sertlik i¢in ise artis s6z konusu degildir hatta bazi numunelerde sertlik diisiisleri
tespit edilmistir. Bu duruma borca zengin fazlarin bagka elementlerle farkli fazlar
olusturarak fazlarin bor iceriginin azalmasina atfedilebilir. Numunelerin sertlik
dagilimlar1 Sekil 7.4’de goriildiigii iizere kaplama tabakasindan matrise dogru diisiis
seklindedir. Ancak uzun siire ile borlanan numunelerdeki difiizyon bolgesi daha genis

olmus ve bu bolgelerin sertlikleri daha yiiksek sekilde dl¢tilmiistiir.
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Sekil 4.11. Farkli kaplama islemlerine tabi tutulan STKM-13A celiginin kaplama

bolgesinden matrise dogru sertlik dagiliminin gosterimi.

Mikrosertlik Olglimleri sonucunda difiizyonel kaplamalarda sertlik kaplama
tabakasindan ylizeye dogru azalirken alev sprey kaplamada kaplama tabakasindan
alman sertlik degerleri birbirine yakin olup kaplama tabakasinin altindaki bolgede ise
difiizyon bolgesi olusmamis olup dogrudan esas malzemeye gecis vardir. Boro-
titanyumlama uygulanan numunenin 50-200 pm araligindaki sertlik degerleri sadece
borlama islemi uygulanmis numunenin 50-200 pm araligindaki sertlik degerlerinden
daha diisiik olarak Ol¢iilmiistiir. Bu durum FeB tabakasinin bir kisminin Fe,B tabakasina
doniistiigli tezini destekler niteliktedir. Ancak uzun borotitanyumlama uygulanan
numunenin difiizyon bolgesi daha genis olmus ve bu bdlgenin sertlik degerleri daha
yiiksek olarak ol¢iilmiistiir. Ote yandan, ticari STKM-13A c¢eliginin 130 HV sertlik
degerine sahip oldugu gbéz onilinde bulunduruldugunda sertlik degeri TiC kaplama,
Borlama, Boro-titanyumlama ve alev sprey yontemlerinde vasitasiyla sirasiyla 24, 13,
18 ve 6,5 kat artirllmistir. Sertlik degerleri ile yiiksek aginma direnci saglandigi bir ¢ok
caligmada rapor edilmistir. Ancak, asinma elastite modiili, tokluk, siirtiinme katsayisi,

yiizey plriizliiligii gibi bir ¢ok parametreye bagli oldugu unutulmamalidir.
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4.4. Elde Edilen Kaplamalarin Yiiksek Sicakhik Asinma Direncleri

Bu calismada, Boliim 3.1°de kimyasal analizi verilmis olan ve duslu masa
rollerinde kullanilan islemsiz STKM-13A ¢eligi ve kaplama islemine tabi tutulan (TiC
kaplama, borlama, boro-titanyumlama ve alev sprey) STKM-13A ¢eliginin yiiksek
sicaklik kuru kayma asinma davranislart incelenmistir. 40X40X5 boyutunda hazirlanan
numunelerin asinma deneyleri 1 ve 3 N yiikler altinda, duslu masa rollerinin ¢alisma
kosullar1 goziiniinde bulundurularak oda sicakligi, 250°C ve 450 °C sicakliklarda ball
on disk aginma cihazinda gerceklestirilmistir.

Adhesiv asinma diger adiyla kuru-kayma asinmasi, nispi hareket halinde olan
etkilesimli iki yiizey arasinda lokal bolgelerde meydana gelen soguk kaynama ve daha
sonrasinda bu kaynak baglarinin cisimlerin hareketi sonucunda tekrar kopmasidir.
Kopan bu partikiiller sistemin birer eleman1 olup ya kendisinden daha yumusak olan
yiizeylerden birisine yapisir (batma veya gomiilme seklinde) veya sistemden asinma
partikiilii olarak atilirlar. Adhesiv etkilesim sonucunda meydana gelen bu partikiillerin
kimyasal yapilar1 ve mekanik 6zellikleri degisime ugradig: i¢in tutundugu yiizeylerde
asinmay1 engelleyici rol oynadiklar1 gibi tam tersi bir etkide gosterebilirler (Giinen ve
dig. 2017). Adhesiv asinmada numuneye, kars1 malzemeye, ortama ve deney sartlarina

bagli olarak bir¢ok parametre etkin rol oynamaktadir.
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Sekil 4.12. 1 N yiik; oda sicakligi, 250°C ve 450 °C’de gerceklestirilen adhezyon

asinma testleri sonucunda numunelerdeki hacim kayiplari grafiksel gosterimi

Sekil 4.12’de 1 N yiik altinda ve farkli sicakliklarda (25 °C , 250 °C, 450 °C)
gergeklestirilen adhezyon deneyleri sonucunda numunelere ait hacim kaybi degerleri
sirastyla verilmistir. Oda sicakliginda yapilan deneyler sonucunda elde edilen hacim
kayb1 degerleri incelendiginde en diisiik hacim kayiplarinin bu sicaklik degerinde
oldugu anlagilmaktadir. Ancak 450 °C’de gerceklestirilen deneylerde numunelerin bir
kisminda hacim kayiplarinda tekrar diisiis oldugu goriilmektedir. Numuneler igin bir
genelleme yapildiginda 250 °C sicaklikta gergeklestirilen asinma deneyi sartlarinda,
borlanmis numune haricindeki numuneler oda sicaklifina goére daha fazla hacim

kaybina ugradigint sdylemek miimkiindiir.
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3N

(Hacim Kaybr 10 mm3)

Sekil 4.13. 3 N yiik; 25 °C sicakligi, 250 °C ve 450 °C’de gergeklestirilen adhezyon

asinma testleri sonucunda numunelerdeki hacim kayiplari grafiksel gosterimi

Sekil 4.13’de ise 3 N yik altinda oda sicakligi, 250°C ve 450 °C’de
gercgeklestirilen adhezyon deneyleri sonucunda numunelere ait hacim kaybi degerleri
sirastyla verilmistir. Grafikten de anlasilacagi iizere artan yilike bagli olarak
numunelerde hacimsel aginma miktar1 artmistir (Sekil 4.12 ve Sekil 4.13). Uygulanan
yiike bagli olarak numunelerde meydana gelen hacim kaybi yorumlanacak olursa;
asindirict olarak kullanilan bilya tizerine yiik uygulandigi zaman alt yiizey tizerindeki en
biiylik gerilme etkilesim dairesinin merkezinde (bilya-numune temas noktasi)
olusacaktir.

Etkilesim bolgesinde meydana gelen ortalama basing w/.a? formulii ile orantili
olacaktir. Burada w uygulanan yliik, a ise etkilesim alaninin yarigapidir. Hem etkilesim
hem de bu yiizey altindaki bolgelerde artan yiik ile birlikte maksimum basma gerilmesi
ve bilyanin kayma kuvvetinin etkisiyle tegetsel kayma gerilmeleri meydana gelecektir.
Gerek matris gerekse kaplama bolgesinin plastik deformasyona ugramasinda bu
gerilmeler etkili olacaktir. Ayrica artan yiike bagli olarak adhesif asmnma
mekanizmasinin temelini olusturan soguk kayma mekanizmasi daha aktif olarak

meydana gelecektir.
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Bu durum ise daha fazla oranda asinma partikiiliiniin olugmasina sebebiyet
verecektir. Cok daha yiiksek yiiklerde ise daha yiiksek oranlarda olusacak kayma
gerilmeleri plastik akisi hizlandiracaktir.

Ayrica artan yiike bagli olarak basma gerilimi degerleri artacak bu ise yiizey
bolgesinde c¢atlak c¢ekirdeklenmelerine ve kaplamanin kirilarak dokiilmesine sebebiyet
verecektir. Literatirde kaplama yiizeyinden asinma etkisi ile kopan partikiillerin
sistemde abraziv asindirici1 olarak is gorecegi de belirtilmektedir (Ageorges ve Ctibor,
2008).

Ancak yilikiin artmasi her zaman asinma hacimlerinin ayni oranda artacagi
anlamma gelmemektedir. Bu durum konu ile alakadar ¢alisma yapan bilim adamlari
tarafindan yiiksek yiiklerin sebep oldugu bir yogunlastirma islemi (densification
process) ile agiklanmaktadir (Betancourt-Dougherty ve Smith, 1998). Yogunlastirma
islemi neticesinde malzeme yiizeyinde meydana gelen gozenek ve catlaklar basma
yiikleri altinda kapanmaktadir. Bu islem mikron seviyesinde olusan asinma
partikiillerinin ylik ve basing¢ altinda bu bosluklara dolmas: ile agiklanabilir. Boylece
daha yogun ve daha sert bir yapiya sahip bir kaplama tabakasi olusacagi i¢in meydana
gelen asinma orani diismektedir. Artan yiik ile birlikte meydana gelen metalik
malzemelerdeki peklesme ve peklesmeden dolayr meydana gelen sertlesme asinma
direncini yiikseltici yonde etki gostermektedir (Betancourt-Dougherty ve Smith, 1998).
Yine aginma direncinin artmasina katki saglayan ve kuru-kayma asinmasi esnasinda
ortaya ¢ikan artan yiik ile de baglantis1 olan yiizeyde olusan koruyucu oksit tabakasidir
(Glinen ve dig., 2017). Temas halindeki yiizeylerin Oncelikle piirtizler vasitasi ile
etkilesimde oldugu ve bu piiriizlerin kii¢iik alana sahip temas tepelerinde ani bir sicaklik
artigina yol agtig1 bilinmektedir (Archard, 1953; Woydt ve Habig, 1989). Bu ani sicaklik
artisi ise oksitlenmeyi hizlandirici etki géstermektedir.

Metal ve kaplamalarin tribolojik &zelliklerinin  belirlenmesinde  6nemli
hususlardan bir digeri de asinma sonrasi numunelerin ylizeylerinde olusan izlerin
karakterize edilmesidir. Degisik kosullardaki asinma deneylerinden sonra yiizeylerdeki
izlerin yorumlanmasi, malzemelerin asinma davranislar1 hakkinda fikir edinilmesine yol
acabilmektedir. Asinma deneyine tabi tutulan numunelerin ylizeyleri taramali elektron
mikroskobunda (SEM) incelenmistir ve Sekil 4.14 ile Sekil 4.20 arasinda

yorumlanmustir.
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SEM HV: 20.0 kV WD: 7.25 mm | MAIA3 TESCAN
SEM MAG: 300 x Det: SE 200 ym
View field: 923 ym  Date(m/d/y): 07/26/17 BARTIN UNIVERSITY
- A . i

Nea ¥ B ST

A

.

SEM HV: 20.0 kV WD: 7.257mm | MAIA3 TESéAN
SEM MAG: 1.00 kx Det: SE 50 pm
View field: 276 pum  Date(m/d/y): 07/26/17 BARTIN UNIVERSITY

Sekil 4.14. Islemsiz STKM-13A ¢eliginin 3 N yiik ve oda sicakliginda kuru-kayma

asinma deney sonrast SEM yiizey goriiniimii

Sekil 4.14’de 3 N vyiik altinda ve oda sicakliginda kuru-kayma islemine tabi
tutulan matris malzemenin iki farkli biiyiliklikte SEM asmmma yiizey fotograflari
incelendiginde her iki fotografta da asinma yolu tizerindeki koyu renkli bolgeler dikkat
cekmektedir. Malzemede meydana gelen catlamalarin da bu bolgeler ¢evresinde veya

igerisinde gergeklestigi goriilmektedir.
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1030.16 um

Jedn 4 < t : v
SEM HV: 20.0 kV WD: 7.25 mm | | MAIA3 TESCAN
SEM MAG: 100 x Det: SE 500 pym
View field: 2.78 mm Date(m/dly): 07/26/17 BARTIN UNIVERSITY

ot ,~ A T SN Now

SEM HV: 20.0 kV WD: 7.12 mm
SEM MAG: 500 x Det: SE 100 ym
View field: 554 ym  Date(m/d/y): 07/26/17 BARTIN UNIVERSITY

Sekil 4.15. Islemsiz STKM-13A ¢eliginin 3 N yiik ve 250°C sicaklikta kuru-kayma

asinma deney sonrast SEM yiizey goriiniimii

Sekil 4.15 incelendiginde 250 °C’de gerceklestirilen asinma iz genisliginin oda
sicakliginda gergeklestirilen asinma izine gore daha fazla iz genisligi meydana
gelmigstir. Ancak asinma yiizeyi ilizerinde kontrast farki olmadigi yani yiizeyin her

tarafinin ayni renkte oldugu yine SEM fotograflari {izerinde goriilmektedir.
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Buradan yiizeyin her tarafinin benzer gekilde 1sinin etkisi ile oksitlendigi ancak bu
oksit tabakasinin kirilgan bir karakteristige sahip oldugu yiiksek asinma oraninindan

anlasilmaktadir.

619.76 pm

SEM HV: 20.0 kV WD: 6.31 mm | MAIA3 TESCAN

SEM MAG: 250 x Det: SE 200 ym
View field: 1.11 mm  Date(m/dly): 07/26/17 BARTIN UNIVERSITY

SEM HV: 20.0 kV WD: 6.31 mm [ MAIA3 TESCAN

SEM MAG: 1.00 kx Det: SE 50 ym
View field: 276 ym  Date(m/d/y): 07/26/17 BARTIN UNIVERSITY

Sekil 4.16. Islemsiz STKM-13A ¢eliginin 3 N yiik ve 450°C sicaklikta kuru-kayma

asinma deney sonrasi SEM yiizey goriiniimii a) 250X b) 1000X
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Sekil 4.16 incelendiginde asinma yiizeyinin tek bir kontrasta sahip oldugu diger
iki asinma yiizeyinden de daha koyu renkli oldugu ve asinma yol ¢izgi genisliginin
250°C’ye gore tekrar daraldig1 goriilmektedir. Bu durum ylizeyde meydana gelen oksit
tabakasinin yiizeyde yaglayici etki gostermesi sonucu asinma direnglerini olumlu yonde
etkiledigi ileri stirtilebilir. Ayrica Sekil 4.16b de malzemenin aginma mekanizmasinin
gerilmeli yiikler altinda asinma yoniinde ekstriize olarak yilizeyden parca koptugunu
soylemek mimkiindiir. Yine aynmi sekil (Sekil 4.16b) iizerinde malzeme yiizeyinde
normal ve tegetsel yiiklere bagli olarak meydana gelen basma ve ¢ekme kuvvetlerinin
sonucunda olusan gerilmelerin meydana getirdigi mikro catlamalar goriilmektedir.
Ayrica diger sicakliklarda da goriilen ve daha dncede bahsedildigi gibi asinma yiizeyine

yapisan mikron seviyesindeki asinma partikiillerinin varligi s6z konusudur.
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Sekil 4.17. Islemsiz STKM-13A ¢eliginin 3 N yiik altindaki a) oda sicakligi b)

450°C’de asinma deneyi sirasinda elde edilen siirtiinme katsayisi grafikleri
Yukaridaki stirtiinme katsayisi grafikleri matris numune iizerinden oda sicakligi

ve 450 °C sicakliklarda yapilan testlerde elde edilmistir. Oda sicakliginda elde edilen

verilerde piklerin zaman araligina bagli asag1 yukari hareketini  gdérmek miimkiindiir.
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Numunenin asimmma yiizey fotografi incelenirse (sekil 4.14b) delaminasyon sonucu
meydana gelen dokiilmeler siirtiinme Kkatsayisinda bu dalgalanmalara sebebiyet
vermistir. Matrisin 450 °C’deki siirtinme katsayr grafigi incelenirse 100 saniye
araligina kadar siirekli bir artis, yiizeydeki piiriizlerin temizlenmesi 100-211 saniyeler
aras1 stabillesme, oksit tabakasinin olusmaya baslamasi ve bundan sonra siirtiinme
katsayisi degerinin biraz daha diiserek stabil kaldigi goriilmektedir. Bu durum ise
oksitlerin kararliliginin artmasi ile agiklanabilir.

Asinma kompleks bir sistem fonksiyonudur. Malzemelerin asinmasi; kontak
geometrileri, ylizey piriizliigii, mikroyapisal oOzelliklere, tane boyutuna, kirilma
tokluguna, hiza, yiike, sicakliga, siireye, cevreye ve yaglama kosullarina baglhidir
(Woydt ve Habig, 1989). Kaplama esasli malzemelerin termal aginmalari alanindaki
calismalar son yillarin popiiler konularindandir. Bunun bir sebebini yiiksek sicakliklarda
seramik malzemelerin kimyasal kararliligin1 korumasi olustururken diger sebeplerini;
yiiksek sicakliklarda malzemelerin asinma davraniglarinin degismesi ve seramik esash
malzemelerin kati yaglayic1 gibi etki gostererek siirtlinme kuvvetlerini azaltan oksit
tabakalar1 olusturmasidir. Yiiksek sicakliklarda asindirilan numunelerin yiizeyinde
meydana gelen ve yaglayici etki gosteren bu oksit fazina Magnetli fazida denmektedir.
Bu fazin olugsmasinda olas1 elementler W, Mo, Ti and V olarak gosterilmektedir (Skopp
ve dig. 1995).

Malzeme yiizeyine uygulanan mekanik kuvvet malzemenin kirilma toklugun
gectigi zaman malzemede hasar meydana gelir. Malzemenin kirilma toklugu;
kompozisyon, tane siniri enerjisi, tane kirilma enerjisi, malzemedeki hatalar ve
makinalama yada iiretimden gelen kalinti gerilmeleri gibi birgok etkenden meydana
gelebilir. Yumusak etkilesim sartlarinda mikroskobik etkilesim gerilimi kirilma
toklugunun altinda kalir. Ancak piirlizler iizerine gelen gerilim kirilma toklugunu
asacagl i¢in lokal kirilmalar meydana gelir. Bu durum tane sinirlarinda ¢atlak
olusumuna ve tanelerin dokiilmesine sebep olur.

Ayrica yliksek kayma hizlarinda numune yiizeyinde meydana gelen farkli termal

gerilmeleri de hesaba katmak gereklidir (Kim ve dig., 1984; Kim ve dig., 1986).
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Kuru kayma (adhezyon) asinmasi genel anlamda etkilesimli iki yiizey arasinda
lokal bolgelerde meydana gelen soguk kaynama ve daha sonrasinda bu kaynak
baglarinin kopmasidir. Bu esnada meydana gelen asinma partikiilleri gegici veya kalict
olarak yiizeylerden birisine yapisirlar. Adhesiv aginmada farkli parametreler etkin rol
oynamaktadir. Ornegin Rabinowicz’e gore npiiriizlerin sertligi malzemenin hacim
sertliginden ¢ok daha 6nemlidir. Ciinkii ger¢ek alandaki etkilesim piiriizler vasitasiyla
meydana gelmektedir (Rabinowicz, 1965). Archard’ in adhesiv asinma teorisinde ise
asinma hacmi; kayma hizi, normal yiik ve malzeme sertliginin bir fonksiyonu olarak

meydana gelmektedir (Archard, 1953; Archard ve Hirst, 1956).

L 3 o) -y

) ] .

s BEh N %2 & 1
SEM HV: 20.0 kV WD: 6.44 mm MAIA3 TESCAN
SEM MAG: 250 x Det: SE 200 ym
View field: 1.11 mm  Date(m/dly): 07/26/17 BARTIN UNIVERSITY

Sekil 4.18. TRD yontemi ile TiC kaplanmigs STKM-13A ¢eliginin 3 N yiik a) 25 °C b)
250 °C, ¢) 450 °C SEM yiizey goriiniimleri
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SEM HV: 20.0 kV WD: 6.44 mm | | MAIA3 TESCAN
SEM MAG: 250 x Det: SE 200 ym
View field: 1.1 mm Date(m/dly): 07/26/17 BARTIN UNIVERSITY

944 20 pm

R

SEM HV: 20.0 kV WD: 6.23 mm | ] MAIA3 TESCAN
SEM MAG: 150 x Det: SE 500 ym
View field: 1.85 mm Date(m/dly): 07/26/17 BARTIN UNIVERSITY

Sekil 4.18. TRD yontemi ile TiC kaplanmis STKM-13A ¢eliginin 3N yiik a) ) 25 °C b)
250 °C ¢) 450 °C SEM yilizey goriiniimleri

TiC kaplanmis numuneler matris ve alev sprey kaplamanin tersine sicakligin artisi
ile asinma yol izlerinde artis tespit edilmistir. Bu artis kaplama tabakasinin 5 pm
civarinda olmasindan dolay1 yiizeyden kalktig1 ve dokiilen bu kaplama tabakasinin bilya

ile matris arasinda asindirici rol oynadigi ileri stiriilebilir.
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Asinma tipinin belirlenmesi i¢in bu numuneden 1000X ve 2500X biiyiitmelerde
resimler alinmis ayrica asginmis yiizeyin EDS analizi yapilmistir (Sekil 4.19 ve Sekil

4.21).

¢

SEM HV: 20.0 kV WD: 6.23 mm | i MAIA3 TESCAN
SEM MAG: 1.00 kx Det: SE 50 pm
View field: 277 yum  Date(m/d/y): 07/26/17 BARTIN UNIVERSITY

SEM HV: 20.0 kV WD: 6.23 mm | I MAIA3 TESCAN
SEM MAG: 2.00 kx Det: SE
View field: 138 yum  Date(m/d/y): 07/26/17 BARTIN UNIVERSITY

Sekil 4.19. TRD yontemi ile TiC kaplanmis STKM-13A ¢eliginin 3 N yiik a) 250 °C b)
450 °C biiylitmedeki SEM goriiniimleri
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Sekil 4.19 incelendiginde deleminasyon tipi asinmanin baskin asinma
mekanizmas1 oldugu goriilmektedir. Deleminasyon tipi asinma mekanizmasi Kato ve
dig., (1997) tarafindan a) ylizeyde plastik deformasyonun olusumu, b) asinma yiizeyi
altinda ¢atlaklarin ¢ekirdeklenmesi,

c¢) ¢ekirdeklenen bu ¢atlaklarin yanindaki ¢atlak ile birleserek yayilmasi ve d)
laminant formunda olusan bu asinma atiklarimin ylizeyden ayrilmasi seklinde

aciklanmistir (Sekil 4.20).

il N

(a) (b)

il il

(c) (d)

Sekil 4.20. Delaminasyon tipi asinmanin olusum mekanizmasi (Kato ve dig., 1999)

Ayrica agindirilmis TiC kapli numunenin asinma yolu iizerinden alinan EDS
analizinde yiizeyde oksijen elementinin varligi ile birlikte ferrit oraninin yiiksek olmasi
yiizeyde oksit tabakasinin olustuguna Ti elementinin diismesi ise asindirma islemi
sonucunda kaplama tabakasinin kalktig1 ve matrise ulasildigina isaret etmektedir (Sekil
4.21). Ayrica ylizeyde W elementinin varligi asindirici bilyadan kars1 yiizeye malzeme

transfer oldugunu bunun ise yiiksek sicakliga bagli oldugunu s6ylemek miimkiindiir.
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Bu durum TiC kaplama tabakasinin yiizey sertligi en yiiksek olsa da kaplama

kalinligiin yetersizligi asinma direncinde olumsuz etki géstermistir.
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Sekil 4.21. 3 N luk yiik ve 450 °C sicaklikda yapilan kuru-kayma deney sonrasinda

asinma yiizeyinden alinan EDS analizi.
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Sekil 4.22-4.24°de borlama islemi uygulanmis numunelerin aginma islemi sonra

asinmis yiizeylerin SEM resimleri verilmistir.

SEM HV: 20.0 kV WD: 6.47 mm 1 MAIA3 TESCAN
SEM MAG: 150 x Det: SE 500 um
View field: 1.85 mm | Date(m/dly): 07/26/17 BARTIN UNIVERSITY

SEM HV: 20.0 kV WD: 6.25 mm MAIA3 TESCAN

SEM MAG: 1.50 kx Det: SE 50 ym
View field: 184 um | Date(m/dly): 07/26/17 BARTIN UNIVERSITY

Sekil 4.22. Borlama islemine tabi tutulan STKM-13A ¢eliginin 3 N yiik ve oda

sicakliginda kuru-kayma asinma deney sonrasi SEM ylizey goriiniimii
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1539.80 pm’

-]
:

SEM HV: 20.0 kV WD: 6.25 mrﬁ [ 1 MAIA3 TESCAN

SEM MAG: 250 x Det: SE 200 pm
View field: 1.11 mm | Date(m/dly): 07/26/17 BARTIN UNIVERSITY
. . o T
Bk 8

{

SEM HV: 20.0 kV ' MAIA3 TESCAN
SEM MAG: 1.00 kx Det: SE 50 um
View field: 276 um  Date(m/dly): 07/26/17 BARTIN UNIVERSITY

Sekil 4.23. Borlama islemine tabi tutulan STKM-13A ¢eliginin 3 N yiik ve 250 °C

sicakliginda kuru-kayma asinma deney sonrasi SEM ylizey goriiniimii
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596.23 pm

SEM HV: 20.0 kV WD: 6.25 mm R MAIA3 TESCAN
SEM MAG: 200 x Det: SE 200 pm
View field: 1.38 mm | Date(m/dly): 07/26/17 BARTIN UNIVERSITY

N L

SEM HV: 20.6 kv WD: 6.25 mm . MAIA3 TESCAN
SEM MAG: 500 x Det: SE 100 pm
View field: 554 um | Date(m/dly): 07/26/17 BARTIN UNIVERSITY

Sekil 4.24. Borlama islemine tabi tutulan STKM-13A celiginin 3 N yiik ve 450 °C

sicakliginda kuru-kayma asinma deney sonrasi SEM ylizey goriiniimii

Borlanmis numunelerin aginma izi ¢izgilerinden goriildiigl iizere en yliksek

asinma direnci oda sicakliginda asindirilan numunede meydana gelmistir.
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Asinma deney sicakliginin 250°C’ye c¢ikarilmas: ile asinma iz genisliginde bir
miktar azalma meydana gelmistir. Sicaklifin 450°C’ye c¢ikarilmasi ile asinma iz
genisligi 250°C’ye gore bir miktar artmis ancak oda sicakligindaki aginma izinden daha
az olarak gergeklesmistir. 250 ve 450 °C’deki asinma ylizeyleri (Sekil 4.24b ve Sekil
4.25b) incelendiginde piiriizsiiz bir ylizeyin varlig1 goriilmektedir. Boro-titanyumlanmig
numunelerde ayrintili olarak tarif edilen oksit icerikli bu sir (glazed layer) tabaka
numunelerin asinma direnglerini yiiksek sicakliklarda olumlu yonde etkilemistir (Giinen
ve dig., 2017).

Borlanmis numuneler boro-titanyumlanmis numunelerden sonra en iyi asinma
direncini gdstermistir. Borlanmis numunelerin aginma mekanizmalar1 incelendiginde
oda sicakliginda yorulmaya bagli asinma mekanizmasi goriilmiistiir. Yorulma asinmast,
disli carklar, rulmanl yataklar ve kam mekanizmalar1 gibi birbirleriyle stirekli temas
halinde olan ylizeylerde yaygin olarak goriilen bir asinma tiiriidiir. Bu tlir makine
elemanlarinda temas alanlar1 c¢ok kiiciik oldugundan temas yilizeylerinde Hertz
basinglart olusmaktadir. Bu basinglarin etkisinde yiizeyin hemen altinda kayma
gerilmeleri meydana gelmektedir. Kayma gerilmelerinin maksimum oldugu noktada
plastik deformasyon olusmakta ve bu deformasyon zamanla yiizeye ilerleyerek yiizeyde

cukurcuklar meydana gelmektedir.
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Stirtiinme Katsay1 Grafigi

06

05

04

113
127
141
155
169
183
197
211
225
239
253
267
281
295
3009
323
337
351
365
379
393
407
421
435
449
463
477
491
505
519
533
547
561
575
589
603
617
631
645
659
673
687
701
715
729
743
757

MO~ AN DO AN MR AN AN AN MR NQMS AN MRS ANQ MmN MmN o WnGQ M
HANTAOMROANT N OO ANNDNOONONNBO NN TFTOR OO ONEO dmMT NSO dNT N
HeHHoddddddad NN M MT ST T TETSIOND NN DNNESL DD @D NMNNN
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Sekil 4.25. Borlamig STKM-13A ¢eliginin 3 N yiik altindaki a) oda sicaklig1 b) 250°C
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¢) 450°C’de asinma deneyi sirasinda elde edilen siirtiinme katsayis1 grafikleri

Borlanmig numunelerin = siirtiinme katsayis1 grafikleri incelendiginde oda
sicakliginda elde edilen verilerde 450 sn kadar zamanla bir artis gézlemlemis ardindan
bir diisiis egilimi s6z konusudur. 250°C ve 450°C sicakliklarda ise daha stabil bir grafik
sergilemislerdir. Bu durum oksit tabakasinin asinma deneyi baslangicinda olustugu ve
kirilmayarak kararlilik gosterdigini gdstermektedir. Bu durum asinma igleminin 250 ve
450 °C sicakligindaki asmmma hacimlerinin  kayiplarinin  daha az oldugunu

gosterrmektedir.
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Sekil 4.26-4.28’de boro-titanyumlama isleminden sonra farkli sicakliklarda
asindirma islemine tabi tutulan numune yiizeylerinden alinan SEM asinma iz

fotograflar1 verilmistir.

383.58 ym

SEM HV: 20.0 kV WD: 6.00 mm | MAIA3 TESCAN
SEM MAG: 250 x Det: SE 200 pm
View field: 1.1 mm Date(m/dly): 07/26/17 BARTIN UNIVERSITY

SEM HV: 20.0 kV WD: 6.00 mm 111 L MAIA3 TESCAN
SEM MAG: 500 x Det: SE 100 ym
View field: 553 ym  Date(m/d/y): 07/26/17 BARTIN UNIVERSITY

Sekil 4.26. Boro-titanyumlama islemine tabi tutulan STKM-13A ¢eliginin 3 N yiik ve

oda sicakliginda kuru-kayma asinma deney sonrasi SEM yiizey goriiniimii
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¥

SEM HV: 20.0 kV WD: 6.00 mm VMAIA3 TESCAN

SEM MAG: 1.00 kx Det: SE 50 um
View field: 276 um | Date(m/dly): 07/26/17 BARTIN UNIVERSITY

SEM HV: 20.0 kV WD: 6.64 mm MAIA3 TESCAN

SEM MAG: 2.50 kx Det: SE 20 ym
View field: 111 yum | Date(m/d/y): 07/26/17 BARTIN UNIVERSITY

Sekil 4.27. Boro-titanyumlama islemine tabi tutulan STKM-13A ¢eliginin 3 N yiik ve a)
250 °C sicaklikta b) 450 °C sicaklikta aginmis yilizeylerin SEM goriiniimii
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Tim numuneler igerisinde en iyi asinma direnci  boro-titanyumlanmis
numunelerde elde edilmistir. Boro-titanyumlama islemine tabi tutulan numunelerin
asinma direnglerinin yiiksek olma sebebi su sekilde aciklanabilir. Borlama isleminin
ardindan titanyumlama islemi uygulanmasi ile yiizeyde borlama iglemi ile elde edilen
sertlik degerinden ¢ok daha yiiksek bir tabakanin elde edilmesi (¢izelge 4.1) ve borlama
151l islemindeki porozite ve ¢atlaklarin yapilan ikinci 1s1l islemle azaltilmasi (Sekil 4.7
ve Sekil 4.8) ve borlama tabakasinin i¢ kisimlara dogru difiizyonu ile daha kalin bir
kaplama tabakasi elde edilmesine baglanabilir (Sekil 4.2 ve Sekil 4.3). Sicaklik artis1 ile
asinma hacmi 250 °C’de Once bir miktar artmis ancak 450 °C’de ise tekrar azalmistir.
Bu durum (glazed layer) sir tabaka ile ortiismektedir. Bu sir tabakasi literatiirde bu
sekilde agiklanmaktadir. (Stott, 1998). Asindirma isleminin baslamasi ve devam eden
prosese bagli olarak oksitlenerek ylizeyden kopan asinma partikiillerinin orani belli bir
degere ulasir ‘glazed layer’ olarak tarif edilen sir tabakasi numune yiizeyinde bu oksit
tabakalar1 tarafindan olusturulmaya baslar. Bu olusum mikron seviyesinde kirilarak
yiizeyde toplanan asinma partikiillerinin tekrar eden yiik ve nominal baskilarin altinda
bir sinterleme reaksiyonuna bagli olarak meydana gelmektedir. Asinma yiizeyinde
meydana gelen bu sir tabakasi yiiksek sicakliklarda kat1 yaglayici etkisi olusturmaktadir.
Kat1 yaglayic1 etkisi ise numunenin asinmasinda onemli etkiye sahip olan kesme
kuvvetlerinin azalmasinda 6nemli bir etki olusturmaktadir (Inman ve dig., 2006).
Benzer durum tiim numunelerde goriilmesine ragmen en yogun sekilde boro-
titanyumlama iglemine tabi tutulan numunelerde goriilmiistiir. Asinma mekanizmasi
olarak oda sicakliginda delaminasyon, 250 °C sicakliklarda ekstriizyona bagl
catlamalar ve adhezyon 450 °C ise aginma izi yoniine dik sekilde yorulmaya bagh

gelisen y181lma ¢atlamalar sdylenebilir.
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Stirtinme Katsay1 Grafigi
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Sekil 4.28. Boro-titanyumlama islemine tabi tutulan 3 N yiik altindaki a) oda sicaklig1
b) 250°C c¢) 450°C’de asinma deneyi sirasinda elde edilen siirtiinme katsayisi grafikleri

Boro-titanyumlama uygulanan numunelerin = siirtinme katsayis1  grafikleri
incelediginde oda sicakligindaki numunede 20. sn’ye ye kadar yiizey piiriizliiklerinin
giderildigi bu yilizey piiriizliliik giderildikten sonra TiB; tabakasinda cok diisiik
sirtinme katsayis1 elde edilmistir. 250 sn’den sonra TiB2 tabakasinin asinmaya
basaldig1 goriilmektdir. Bu siireden sonra siirtiinme katsayis1 grafiginde bir artis egilimi
gostermistir. 250°C ve 450°C’deki deneylerde daha yiiksek siirtiinme katsayist elde
edildigi grafiklerden goriilmektedir.
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Sekil 4.29. 3 N yiik altinda ve oda sicakliginda de kuru-kayma islemine tabi
tutulan ve matris malzemenin iizerine yaklagik 1300 um kalinlikta alev sprey kaplama
yontemi ile kaplanan numune yiizeyinin asindirma islemi sonrasinda iki farkli
biiyiiklikte SEM asimnma yiizey fotografi verilmistir. Kaplama tabakasinin pul pul
yiizeyden dokiildigi her iki SEM fotografindan da goriilmektedir. Bu dokiilmelerin
meydana gelmesi deleminasyon tipi asinma mekanizmasinin sistemde hiikiim siirdiigii

anlamina gelmektedir.

SEM HV: 20.0 kV WD: 6.01 mm MAIA3 TESCAN
SEM MAG: 200 x Det: SE 200 pm
View field: 1.38 mm | Date(m/dl/y): 07/26/17 BARTIN UNIVERSITY

SEM HV: 20.0 KV WD: 5.58 mm i MAIA3 TESCAN

SEM MAG: 1.00 kx Det: SE 50 um
View field: 276 ym | Date(m/d/y): 07/26/17 BARTIN UNIVERSITY

Sekil 4.29. Alev sprey kaplanmig STKM-13A ¢eliginin 3 N yiik ve oda sicakliginda

kuru-kayma asinma deney sonrast SEM yiizey goriiniimii
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SEM HV: 20.0 kV WD: 6.25 mm ‘ MAIA3 TESCAN
SEM MAG: 200 x Det: SE 200 ym
BARTIN UNIVERSITY
ik T A 3 b T

: ‘Sziz‘:k’s
) e

F -

SEM HV: 20.0 kV WD: 6.01 mm | | | MAIA3 TESCAN

SEM MAG: 1.00 kx Det: SE 50 uym
View field: 276 ym  Date(m/d/y): 07/26/17 BARTIN UNIVERSITY

Sekil 4.30. Alev sprey yontemi ile kaplanmis STKM-13A ¢eliginin 3 N yiik ve 250

°C’de kuru-kayma asinma deney sonrast SEM ylizey goriinimii

Sekil 4.30 incelendiginde, asinmis bolgede piiriizsiiz bir yiizeyin olustugu, sadece
mikro Ol¢ekte kisa boyutlu ¢izilmelerin meydana geldigi goriilmektedir. Ayrica oda
sicakligi ve 250°C’deki deneylerde bir onceki islemsiz STKM-13A numunesinde

oldugu gibi asinma yiizey iz genisligi aralarinda iki kata yakin bir fark olugsmamustir.
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575.58 um

s

SEM HV: 20.0 kV WD: 6.24 mm MAIA3 TESCAN

SEM MAG: 149 x Det: SE 500 pm
View field: 1.85 mm Date(m/dly): 07/26/17 BARTIN UNIVERSITY

SEM HV: 20.0 kV WD: 6.25 mm (il MAIA3 TESCAN

SEM MAG: 500 x Det: SE 100 pm
View field: 554 ym  Date(m/d/y): 07/26/17 BARTIN UNIVERSITY

Sekil 4.31. Alev sprey yontemi ile kaplanmig STKM-13A celiginin 3 N yiik ve 450

°C’de kuru-kayma asinma deney sonrast SEM ylizey goriinimii
Sekil 4.31. incelendiginde aginma iz genisliginin islemsiz numunede oldugu gibi

250°C’ye gore tekrar diistiigli ve yiizeyin tamamen oksitlenerek koruyucu bir tabaka

olusturdugu gorilmiistiir.
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Stirtlinme Katsay1 Grafigi
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Sekil 4.32. Alev sprey ile kaplanmis numunenin 3 N yiik altindaki a) oda sicaklig1 b)

250°C c) 450°C’de aginma deneyi sirasinda elde edilen siirtiinme katsayis1 grafikleri

Sekil 4.32 incelendiginde oda sicakliginda elde edilen verilerde piklerin zaman
araligina bagli olarak artis egilimi gostermistir. Bu durum zamanla deleminasyona bagl
olarak olusan aginma atiklarinin ylizeyden ayrilmasina atfedilebilir. Numunenin 450 °C
ki siirtinme katsayr grafigi (Sekil 4.32c) hem daha diisiikk bir siirtiinme katsay1
degerinde hem de tam bir stabil bir sekilde olugsmustur. Bu durum Sekil 4.31°deki

piiriizsiiz bir ylizeyin varligi ile desteklenmistir.
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4.5. Elde Edilen Kaplamalarin Korozyon Performanslari

TiC kaplama, borlama, boro-titanyumlama ve alev sprey ile elde edilmis
kaplamalar ve herhangi bir isleme tabi tutulmayan STKM-13A c¢eliginin korozyon
performanslarinin belirlenmesi ve birbirleriyle kiyaslanmasi amaciyla kaplamalarin agik
devre potansiyel Ol¢iimii ve potansiyodinamik polarizasyon egrisi Olgiimleri
gerceklestirilmistir. Duslu masa rollerinin ¢alisma kosullart simule edildiginden ¢6zelti

olarak her iki testte %3,5'luk NaCl ¢ozeltisi kullanilmistir.

45.1. Acik Devre Potansiyeli Olciimleri

Bir iyonik ¢ozeltide 6l¢iilen agik devre potansiyeli anodik ve katodik tepkimelerin
bir denge potansiyelidir. Dolayisiyla acik devre potansiyeli sistem igin
yiikseltgenme/indirgenme olaylarini gostermektedir. Cozeltinin korozif 6zellik tagimasi
durumunda dl¢iilen agik devre potansiyeli korozyon potansiyeli olarak kabul edilebilir
(Unal, 2017). Agik devre potansiyeli daha pozitif tarafta olan numunenin digerlerine
gore korozyon direncinin daha iyi oldugu soOylenebilir. Sekil 4.33 ag. % 3,5 NaCl
coOzeltisi icerisnde 1 saat boyunca 4 farkli yontem ile tiretilen kaplamalarin ve islemsiz

STKM-13A ¢eliginin agik devre potansiyellerini gostermektedir.

036+t S I S E U S U
— OCP- STKM-13A
-0.39 m OCP- TiC Kaplama L
OCP- Boro-titanyumlama |
OCP- Borlama
OCP-Flame Sprey

[ IS

Potansiyel / V

L e I
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Zaman / Sn

Sekil 4.33. Korozyon testine tabi tutulan numunelerin agik devre potansiyel egrileri
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Sekil 4.33 incelendiginde STKM-13A celiginin agik devre potansiyeli negatif
tarafin en u¢ kismindadir. Dolayisiyla korozyon direnci birbirlerine gore farkliliklar arz
etse de tiim kaplama yontemleri STKM-13A ¢eliginin korozyon direncini artmistir.
Kaplanmis numuneler arasinda en iyi dayanim alev sprey kaplama ile elde edilmis iken
en diisiik dayanim borlanmis numunede elde edilmistir. Borlanmis numunenin korozyon
direncinin diisiik olmasi bu numunenin SEM resiminde de (Sekil 4.7) goriilen FeB ve
FeoB fazlar1 arasinda termal genlesmeye bagli olarak olusan enine ¢atlaklardan
kaynaklandig1 diisiiniilmektedir. Ciinkii boriir tabakalarinin korozyon direnci biiylik
oranda kaplamadaki gozeneklerin ve mikro catlaklarin oranina baghdir (Campos vd,
2007, Jiang vd., 2011, Kayali ve Anatiirk, 2013; Erdogan ve Gunes, 2015).

Boro-titanyumlanmis numunenin korozyon direncinin sadece borlanmisa gore
artis;; FeB ve FeoB tabakalart arasindaki enine gatlaklarin boro-titanyumla islemi ile
giderilmis olmasi (Sekil 4.8) hem de daha az gézenekli bir tabaka elde edilmis olmasina
atfedilebilir. Boro-titanyumlanmis numunede dikkat ¢eken diger bir husus ise agik devre
potansiyeli baglangic1 ve bitisi arasinda en stabil olan numunedir. Bu durum yapilan
ikinci 1s1] (titanyumlama) islemin catlak, porozite, gozeneklilik vb. yiizey kusurlarini
giderdigini gostermektedir. A¢ik devre potansiyelleri degerlendirildiginde alev sprey ile
elde edilen kaplamanin en iyi korozyon direncine sahip olabilecegi degerlendirilebilir.
Bu durum alev sprey yonteminde kullanilan kaplama toz igeriginin yiiksek miktarda Ni
ve Cr icermesinden kaynaklanmaktadir. Ciinkii Ni ve Cr elementleri Fe, B ve C’dan
daha 1yi korozyon direncine sahiptir. Hatta geliklerin korozyon direnclerini artirmak
amactyla alasim elementi olarak celiklere ilave edildigi bircok c¢alismada rapor
edilmistir (Singhal, 1977; Uzun, 2002; Kabadayi, 2013). Ancak, alev sprey kaplamanin
acik devre potansiyelinin zamana gore en fazla negatif yonde bir seyir izlemesi ise bu
kaplamalarin bir karakteristigi olan go6zeneklik ve porozite ile ilgili oldugu

diiniilmektedir (Sekil 4.4 ve Cizelge 4.1).

4.5.2. Potansiyodinamik Polarizasyon Test Ol¢iimleri

Potansiyodinamik polarizasyon oOl¢iimleri % 3,5'luk NaCl igeren bir ¢ozelti

igerisinde, agik devre potansiyelinin 250 mV alti ile 250 mV {istii araliginda 0,1 mV/s
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tarama hiziyla gerceklestirilmistir. Islemsiz STKM-13A celigi ve 4 farkl1 kaplama

islemi sonrasi elde edilen kaplamalarin Tafel egrileri Sekil 4.38'de verilmistir.

| — OCP- STKM-13A

-2.0 [ = OCP- TiC Kaplama I
< OCP- Boro-titanyumlama |
E « OCP- Borlama 3
1 a  OCP-Flame Sprey
-3.0 L
404 B
E -5.0 -
<| 60 B
-7.0 A -
7 *
-80 —

L2 SR R SR B R B T A A R 7 R A A R T R
-020 -030 -040 -050 -060 -0.70 -0.80 -0.90 -1.00

Potansiyel / V

Sekil 4.34. Korozyon testine tabi tutulan numunelerin Tafel egrileri

Bu egrilerdeki verilerden elde edilen Ekor (korozyon potansiyelleri), Ikor
(korozyon akimlar1) ve korozyon hizi degerleri ile numunlerin korozyon direnci {i¢

farkl1 kategoride incelenmistir.

Cizelge 4.2. Farkli kaplama islemlerine tabi tutalan numunelerin Tafel ektrapolasyon

yontemiyle belirlenmis korozyon verileri

Numune Ekor. (V) lkor. (WA/cm?) Korozyon hiz1 (mil/year)
TiC Kaplama -0,637 17,31 2,423. 107
Borlama -0,609 86,27 2,800. 107
Borotitanyumlama | -0,614 25,46 2,198. 107
Alev Sprey -0,531 17,01 1,552. 107
STKM-13A -0,810 98,26 9,489. 10°
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Cizelge 4.2'de Tafel ektrapolasyon yontemiyle belirlenen korozyon verileri toplu
olarak verilmistir.

Korozyon deneyine tabi tutulan numunelerin korozyon akim yogunlugu (lcor)
degerleri 17,01-98.26 pA/cm? araliginda 6lgiilmiistir. Kaplanmis numunelerin
korozyon akim yogunluklart STKM-13A c¢eliginden daha diisiik ¢ikmis olup sirasiyla
alev sprey, TiC kaplama, Boro-titanyumlama ve borlama seklinde siralanmistir.
Korozyon potansiyel (Ekor) degerleri ise -0,531 ile -0,810 V araliginda Olglilmiistiir.
Kaplanmis numunelerin korozyon potansiyeli en diisiikten en yiiksege alev sprey,
borlama, boro-titanyumlama ve TiC kaplama seklinde siralanmistir. Borlamis
numunenin siralamasindaki degisiklik Tafel egrisinin (Sekil 4.34) son kisminda
goriildiigi tizere pozitife dogru kaymasindan kaynaklandigi diistiniilmektedir. Bu durum
korozyon islemi sirasinda yiizeyde meydana gelen oksit tabakasinin koruyucu 6zellik
sagladigi ileri siiriilebilir.

Sekil 4.34°de korozyon potansiyel degisimi grafik olarak sunulmustur. Korozyon
potansiyelinin daha pozitif tarafta olmas1 malzemenin korozyona daha direngli oldugu
anlamina gelmektedir. Sekil 4.38 incelendiginde en 1yi korozyon direncinin alev sprey
kaplamada elde edildigi soylenebilir. Borlama ve boro-titanyumlama ile elde edilen
kaplamalarin korozyon potansiyelleri birbirine yakindir ancak alev sprey kaplamaya
gore daha kotiidiir. TiC kaplama ise kaplanmis numuneler arasinda en kotii korozyon

direncine sahip olsa da numunenin korozyon direnci STKM-13A ¢eliginden daha iyidir.
4.5.3. Korozyon Deneyine Tabi Tutulmus Numunelerin SEM ve EDS Analizleri
Elektrokimyasal korozyon testine tabi tutulan 4 farkli yontem ile kaplanmis ve

kaplanmamis STKM-13A ¢eliginin %3,5 NaCl ¢ozeltisinde korozyon testi sonrast SEM
gorintiileri ve EDS analizleri Sekil 4.32-4.36 ’de verilmistir.
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Sekil 4.35 Korozyon deneyine tabi tutulmus islemsiz STKM-13A ¢eliginin SEM

goriiniimii ve EDS analizi

Sekil 4.35 incelendiginde Islemsiz STKM-13A celiginin yiizeyinde Fe, O, Mn,
Na+ ve Cl iyonlarinin var oldugu goézlenmistir. EDS analizlerinde en yiiksek Fe ve O2
bulunmus olmasi oksijen ve demir iyonlar1 Fe203’i olusturdugu séylenebilir. Yiizeyde
olugsmus olan Fe;Os tabakasi1 korozyon direnci Cr ve Ni igerikli tabakalara gore daha

diistiktiir.
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Sekil 4.36 Korozyon deneyine tabi tutulmus TiC kaplamanin SEM goriiniimii ve EDS

analizi

Korozyon deneyi sonrast TiC kaplanmis numune yiizeyinden alman EDS
analizinde en yiiksekten sirasiyla agirlikca %57 Ti, %16.4 Fe, %16.2 O, %9 C, %0.7
Na, %0.3 CI ve %0.1 Mn elementlerine rastlanmistir. Yiiksek orandaki Ti, Fe,O2 ve
C’nun varlig1 korozyon islemi sonrasi kaplama tabakasinin yiizeyde var oldugu ve
yiizeyde olusan oksit tabakalarinin TiO; ve FeOs igerikli olduklarint gdstermektedir.
TiO2 korozyon direnci FexOs’e gore yiiksek oldugundan bu numunenin korozyon
direncinin artmasina katkida bulundugu ileri siiriilebilir. Yiizeyde SEM goriintiisii
incelendiginde olusan korozyon mekanizmasi bolgesel c¢ukurcuk korozyon

mekanizmasinin olustugu goriilmektedir.
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Sekil 4.37 Korozyon deneyine tabi tutulmus borlanmis numune yiizeyinin SEM

goriiniimii ve EDS analizi

Korozyon testi sonrasi borlanmis numunenin EDS analizi incelendiginde sirasiyla
B, Fe, C, Oz, Na ve Cl elementlerinin varlig1 dikkat ¢ekmektedir. Numunenin SEM
resmi incelendiginde cukurcuk korozyon mekanizmasinin meydana geldigi agik bir
sekilde goriilmiistiir. Schweitzer (2007) ¢ukurcuk korozyon mekanizmasinin olusumunu
korozyon ¢ozeltisinden numune yiizeyine absorbe olan Cl elementlerinin yiizeyde demir
ile kompleks ¢oziiniir tuzlar olusturmasi ve nétr ortamdaki katodik reaksiyon oksijen
tyonlarinin OH%iyonlarina indirgenmesiyle olusan Fe(OH)2 ve Fe(OH)3 hidroksitlerinin
¢ozeltide bulunan oksijen ile reaksiyona girmeleri sonucunda FeO, Fe20O3 ve Fe304
gibi oksitleri olusturarak yilizeyde pasif ve gozenekli bir yapi olustumalar1 seklinde

aciklamistir.
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Sekil 4.38 Korozyon deneyine tabi tutulmus boro-titanyumlanmis numune yiizeyinin

SEM goriiniimii ve EDS analizi

Boro-titanyumlanmis numunenin EDS analizleri incelendiginde B, Ti, C ve Fe ve
O2’nin yiiksek oranlarindaki varligina karsin Na ve Cl elementlerinin diisiik oranlari
dikkat ¢ekmektedir. Bu durum yiizeyde ikincil bir islemle olusturulan TiB; tabakasinin
icerigindeki Ti’nin O: ile reaksiyona girerek ylizeyde bir oksit tabakasi olusturarak
anodik ¢oziinmeyi azalttigi ve boylece ¢ozeltideki Na ve Cl elementlerinin girisini

sinirlandirdirarak korozyon direnglerini artirdigi diisiiniilmektedir.

93



[

w

B I B I S I I B A Y

o

LU R RN SRR RN R LR Pprrr g LR RN AU
7

2 3

Sekil 4.39 Korozyon deneyine tabi tutulmus alev sprey ile kaplanmis numune yiizeyinin

SEM goriintimii ve EDS analizi 50pm

Alev sprey ile kaplanmis numunenin korozyon sonrast SEM ve EDS analizleri
incelendiginde kaplama tabakasi igerigine yakin bir diizeyde Ni ve Cr varligi kaplama
tabakasinin korozyon deneyi sonrasi varligin1 gostermektedir. Na ve Cl iyonlar diger
kaplama yontemlerine gore yiiksek oldugu goriilmektedir. Bu durumun alev sprey
kaplamalarin karakteristigi olan ylizeyin porozite ve gozeneklilik oranlan ile ilgili
oldugu diisiiniilmektedir. Her ne kadar Na ve Cl iyonlar1 diger kaplamalardan yiiksek
olarak elde edilmis ise de korozyon direncinin daha iyi olmasi Cr ve Ni’nin sahip
oldugu korozyon direnci (Kabaday1, 2013) ve Cr ile O ile reaksyonu sonucu yiizeyde
olusan Cr203 tabakasina atfedilebilir ( Singhal, 1977; Uzun, 2002). Ayrica, Cr203
tabakasinin korozyon direncinin FeO ve TiO2’ye gore yliksek oldugu bir¢ok calismada
rapor edilmigtir. Numunenin SEM resmi incelendiginde c¢atlak korozyonu

mekanizmasinin hakim oldugu agik bir sekilde goriilmiistiir.
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5. SONUCLAR ve ONERILER

Tez calismasinda, sicak haddeleme {initesinin bir agsamasi olana duslu masa rollerinde

kullanilan STKM-13A ¢eligi TiC kaplama, borlama, boro-titanyumlama ve alev sprey

kaplama yontemleri ile kaplanmis ardindan kaplama tabakalarinin karakterizasyonu,

yiiksek sicaklik aginma ve korozyon direngleri birbirleriyle ve islemsiz STKM-13A

celigi ile kiyaslanmistir. Elde edilen sonuglar agagida 6zetlenmistir.

1-

STKM-13A ¢eligi lizerinde 4 farkli kaplama yontemi ile kabul edilebilir nitelikte
kaplama tabakalar1 elde edilmistir.

Kaplama kalinliklar1 ve kaplama tabakalarinin sertlik degerleri kaplama
yontemine gore degisiklik gostermis olup literatiirde yapilmis olan galismalar ile
uyumludur.

Difiizyon esashi (TiC kaplama, Borlama, Boro-titanyumlama) kaplamalarda
sertlik kaplama tabakasi yilizeyinden i¢ kisimlara dogru azalirken alev sprey
kaplamada ise kaplama tabakas1 boyunca sabit degere yakindir..

Kaplama tabakasi kalinligmin artis1 ile yiizey piiriizliliiglinde artis tespit
edilmigstir. Diflizyon esasli kaplama yontemleri ile Mevcut duslu masa
rollerindeki alev sprey kaplamalara gore daha diisiik yiizey piiriizliiliikleri elde
edilmistir.

XRD analizleri sonucunda elde TiC kaplamada TiC ve Fe,Ti fazlari, Borlama
isleminde FeB, Fe;B baskin fazlarin yaninda diisiik miktarda MnB fazlar1, Boro-
titanyumlamada ise Borlamadaki fazlara ilaveten TiB> fazi, alev sprey isleminde
ise Cr2B, Cr23Ce, FeNis, NiCr ve FesNi fazlari tespit edilmistir.

Kaplama islemi sonucunda numunelerin aginma direncinde islemsiz numuneye
gore hem oda sicakligi hem de 250 °C ve 450 ° C’de bir artis saglanmustir.
Asinma deneylerinde uygulanan yiikiin artis1 ile kaplanmig ve kaplanmamis
numunelerin hacim kayiplarinda artis meydana gelmistir. Ancak asinma deney
sicakliginin artist baz1 numunelerin hacim kayiplarinda artis tespit edilmisken
bazilarinda ise azalma meydana gelmistir. Bu durum asimmma islemi sirasinda
yiizeyde olusan oksit tabakasinin (glazed layer) kararliligmma gore degisiklik

gostermistir.
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8 En iyi aginma direnci boro-titanyumlanmis numunede tespit edilmistir. Aginma
direnci bakimindan numuneler boro-titanyumlanmis, borlanmis, alev sprey ile
kaplanmis, TiC kaplanmis ve islemsiz STKM-13A ¢eligi seklinde siralanmustir.

9- Kaplanmis numunelerin korozyon direnglerini birbirlerine gore farkliliklar arz
etmis olsa da STKM-13A celigine gore tiim kaplanmis numunelerin korozyon
direncleri kaplama islemi sonucu iyilesmistir.

10- Difiizyonel kaplamalarda ¢ukurcuk korozyon, alev sprey’de catlak korozyon ve
islemsiz STKM-13A ¢eliginde ise homojen korozyon mekanizmalarinin hakim
korozyon mekanizmalar1 olduklar1 belirlenmistir.

11- Tez calismasinda duslu masa rollerinin ¢alisma kosullart gdzdniinde
bulundurularak bu rollerin maruz kaldiklar1 sicakliklardaki (oda sicakligi-
450°C’ye kadar) asinma direncleri ve tuzlu su ortamindaki korozyon direncleri
arastirilmistir. Bu tez calismasinda yapilmayan rollerin ¢alisma kosullarindan

kaynakli meydana gelen termal yorulma direngleri arastirilabilir.
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