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OZET

Endiistrinin temel yap: malzemesini olusturan gelik, en bol ve aym zamanda en ucuz olan
metaldir. Ne var ki, ¢elik ¢ogu ortamda korozyona ve aginmaya dayaniksiz bir metaldir.
Korozyon ve aginma sonucu metalin heniiz timii kaybedilmeden ilgili ekipman goérevini
yapamaz hale gelir. Bu nedenle korozyon ve aginma zararlan daima kaybolan metal
maliyetinin ¢ok tizerindedir. Bunlar arasinda mineral kaynaklar1 ve is¢ilik gibi en 6nemli
ulusal kaynaklarin yok olmas: da s6z konusudur. Bu agidan bakildiginda korozyon ve aginma
endiistrinin verimini azaltan, ekonomik kalkinmay1 engelleyen ve milli gelirden Gnemli
kayiplara neden olan ekonomik bir olay olarak nitelendirilebilir.

Bu calismada St 44-2 ¢eligin, korozyon ve asinma davramsi farkli kimyasal kaplamalar
uygulanarak incelenmis, yapilan gevresel ve mekanik testler ile meydana gelen degisiklikler
kargilagtirmal: olarak degerlendirilmigtir.

Asinma dayammu ve korozyon direnci diigiik olan St 44-2 ¢eligine uygulanan sert krom
kaplamanin aginma dayamimini, akimsiz nikel kaplamanin ise korozyon direncini arttirdig:
goriilmiigtiir. Diger kaplamalarin, maliyetine katlanilabilir bir iyilesme saglamadig:
gbzlemlenmigtir. Akimsiz nikel kaplama {izerine, sert krom kaplama uygulandiginda ise,
St 44-2 ¢eliginin hem asinmaya hem de korozyona karsi dayamikli hale geldigi, her iki
kaplamanin avantajli yonlerinin bir araya getirilebildigi tespit edilmigtir



ABSTRACT

Steel is the most commonly and widely used material in the world; therefore it is the low-
priced and easily acquired row material. However, it shows poor resistance to abrasion and
corrosion in different environmental conditions. As a result of abrasion and corrosion;
equipments become out of order, unusable. This situation paves the way for the loss of
natural mineral and labor resources. Abrasion and corrosion shall be characterized as an
economic fact due to decrease the industrial productivity and economic growth.

In this study; behaviour of St 44-2 steel which was exposed to abrasion and corrosion
conditions had been examined, and then the most appropriate chemical coating type was
researched in order to increase the resistance of the material. After various applications; the
effect of chamical coating on abrasion and corrosion features of steel was observed and
compared with each other by environmental and mechanical tests.

As a result of these tests on different types of coated St 44-2 steel; hard chrome coating and
electroless nickel coating showed behaviour of high abrasion and corrosion resitance
respectively. Outside of these two kinds of coatings were determined that they weren’t
economic in order to obtain high abrasion and corrosion resitance. Moreover; application of
hard chrome coating on electroless nickel coating showed both high abrasion resistance and
high corrosion resistance.

Xi



1. GIRIS

Demir ve gelik, metal malzeme kullaniminda biiyiik yer tutar. Celik en bol ve ayni
zamanda en ucuz olan metaldir. Ancak, demir biitiin ortamlarda korozyona dayaniksiz
bir metaldir. Korozyon ve aginma sonucu ekipman gérevini yapamaz hale gelir. Bu
nedenle korozyon ve aginma zararlarinin olusturdugu maliyet ¢ok yiiksektir. Bununla
birlikte mineral kaynaklan ve is¢ilik gibi en 6nemli ulusal kaynaklarin yok olmasi da
sdz konusudur. Bu agidan bakildifinda korozyon ve agpinma, endistrinin verimini
azaltan, ekonomik kalkinmayi engelleyen ve milli gelirden 6nemli kayiplara neden olan

ekonomik bir olay olarak nitelendirilebilir.

Baz1 gelismis iilkelerde korozyon ve aginma kayiplarini belirlemek {izere genis kapsamli
¢alismalar yapilmigtir. Bu konuda bir ¢alisma 1979 yilinda Ingiltere’ de yapilmis ve
yillik korozyon ve asinma kayiplarinin GSMH’ 1n %3.5” i oldugu belirlenmistir. Bu
kaybin %23’ {inlin 6nlenebilir nitelikte oldugu ortaya ¢ikmustir.

Ulkemizde yapilan benzer bir ¢alismada yillik korozyon ve asinma kayiplarinin GSMH’
mm %4.5-5 arasinda oldugu ve bunun yaklagik yarisinin Onlenebilir nitelikte oldugu
bulunmustur. Korozyon ve aginma kayiplarinin ekonomik degerinin belirlenmesinde
kargilagilan en bilyiik giicliik korozyon ve aginma kaybinin tam olarak ne oldugunun
tanimlanamamasindan kaynaklanmaktadir. Ornegin petrol iiriinii tagiyan bir boru hatt:
korozyon sonucu delinirse, meyadana gelen maddi kayiplar sunlar olabilir; dlayln
belirlenmesine kadar gegen siire igersinde petrol kaybi, delinen borunun maliyeti, eski
borunun sdkiiliip yerine yenisinin takilmasi i¢in harcanan is¢ilik ve isletme eksikliginden

dogan zarardir. Bunlar goriinen ve kolayca 6lgiilebilen zararlardur.

Goriinmeyen korozyon ve asinma kayiplar;
o [sletme eksikligi
e Uriin kayb1
e Uriin kirlenmesi
e Asiri 6nlemler

seklinde siralanabilir.

Isletme eksikligi;

Bir tesiste korozyona ve ya aginmaya ugramis bir parganin sokiilerek yerine yenisinin

konulmasi, isletmenin belli bir siire kesilmesini gerektirir. Isletme kesikliginden dogan



zararlar, ¢ofu zaman korozyona veya asinmaya u@rayan parganin maliyetinden ve
iscilik masraflarinin toplamindan ¢ok daha biyiktiir. Ornegin bir enerji iiretim
santralinda korozyon sonucu meydana gelen bir ariza nedeniyle santralin bir
bolimiiniin servis dig1 kalmasi ve elektrik iiretiminin durmasi hesaplanamayacak

derecede ekonomik kayiplara neden olur.
Uriin kaybs;

Bir yeralti tankimin veya boru hattinin korozyon nedeniyle delinmis olduunu
diisiinelim. Kagak yeri belirleninceye kadar gegen siire i¢inde akigkan kaybi meydana
gelir. Cevreye kagan akigkanin yanici, patlayici veya toksik bir madde olmasi halinde,
ekonomik kayiplar yaninda gevre kirlenmesi ve saglik agisindan da zehirlenmeler s6z
konusu olabilir. Ornegin akaryakit istasyonlarinda bulunan yeralt1 benzin tanklarinda
korozyon sonucu meydana gelen deliklerden kagan benzin birgok patlamalara neden

olmustur.

Uriin kirlenmesi;

Ozellikle, gida, ilag ve tekstil sanayiinde, ¢elik kaplarin korozyonu sonucu olusan pas
tiriine karigsarak onun kirlenmesine ve kullanilmaz hale gelmesine neden olur. Demir ve
celik s6z konusu oldugunda korozyon ve aginma iiriinlerinin zarar1 yalniz kirlenme
seklinde oldugu halde, toksik 6zellik iceren diger metaller i¢in daha da 6nemlidir. Yakin
zamana kadar igme suyu tesisatlarinda kursun borular kullanilirdi. Giiniimiizde
korozyon sonucu suya karigsan kursun bilesiklerinin insan saghg i¢in son derece zararh
oldugu belirlenmis ve kursun borularin bu amagla kullanilmasi yasaklanmigtir. Kurgun
kirlenmesi ile ilgili olarak tarihi bir 6rnek verilmektedir. Romalilar kursundan yapilmig
su ve sarap kaplar kullanmislardir. Kurgsunun korozyon sonucu ¢oziinerek insan saglig
icin uzun siirede toksit etki yapacagi o tarihte elbetteki bilinmemekteydi. Bazi tarihgiler

biiyik roma imparatorlufunun ¢okmesinde bu kursun zehirlenmesi olayinin etkili

oldugunu ileri siirmiislerdir.
- Asir1 6nlemler;

Makinalarin tasarimi sirasinda muhtemel korozyon ve aginma kayiplari g6zOniine
aliarak, malzeme kalinliklarina korozyon ve aginma payi ilave edilmektedir. Burada
Onemli olan sdzkonusu ortamdaki korozyon ve asinma hizinin dnceden saglikli olarak

belirlenmesidir.



Ancak ¢ogu zaman bu tahminin dogru olarak yapilmas: mimkiin olmamaktadir veya
ortam kosullarinda meydana gelen degigsmelerin korozyon ve asinm hizini ne derecede
arttiracagi konusunda dnceden kesin bir bilgi edilememektedir. Bu durumda emniyet
agisindan korozyon veya aginma pay1 gereginden biiyik segilmesi yoluna gidilmektedir.
Bdylece muhtemel korozyon veya aginma olayim onlemek amaciyla tonlarca malzeme
bosa harcanmis olmaktadir. Burada meydana gelen kayip yalmizca gereksiz yere
kullanilmis olan gelik kiitlesi degildir. Buna ilave olarak, isletmede kullanilan elektrik
enerjisinde de artis olur. Ayrica borunun et kalinlig1 arttirilinca i¢ ¢ap1 azalir. Bunun
sonucu olarak borudan tasinmakta olan akigkan debisinde azalma meydana gelir veya

pompalama i¢in gerekli enerji artar.

Kimyasal kaplama uygulamalari, geli§in asinma ve korozyon dayanimini arttirmak
amac1 ile sikga kullamilan bir yontemdir. Kaplamalarin asinma davranislarinin
incelenmesi (Sarikaya, 2004), St37 gelik iizerine yapilan krom ve nikel kaplamalarin
korozyon ve asinma davranislarimin incelenmesi (Altinkdk, 2001) isimli ¢aligmalarda,
yapilan kimyasal kaplamalarin geligin 6zelliklerini iyilestirdigi sonucuna varilmistir.
Ancak akimsiz nikel {izerine sert krom kaplama uygulamasina, literatiir ve piyasa

aragtirmalarinda rastlanmamaistir.

Bu ¢aligmada; St 44-2 ¢eligin korozyon ve aginma kargisindaki davranigi incelenmis,
korozyon ve asinma dayamimim arttirabilmek igin uygulanan kimyasal kaplamalar
arastinnlmigtir. Kimyasal kaplamalarin geligin 6zelliklerini ne derecede iyilestirdigi,
akimsiz nikel kaplama iizerine sert krom kaplama yapilarak her iki kaplamanin
avantajlarinin biraraya getirildigi elde edilmis, uygulanan testler sonrasinda elde edilen

sonuglar karsilastirmali olarak degerlendirilmistir.



2. CELiK MALZEMELER

Demir, pek ¢ok miihendislik alagiminin temelini olusturan bir metaldir. Kiilge demir olarak
bilinen ve hemen hemen saf durumdaki demir ¢ati, kanalizasyon, soba ve kokil kalip yapimi
gibi baz1 uygulamalarda kullamlir. Tipik bir kiilge demir %0,012 C, %0,017 Mn, %0,005 P,
%0,025 S ve ¢ok az miktarda Si igerir. Saf demirin ¢gekme dayammi 276 MPa, kopma
uzamast % 40 ve sertligi 30 RSD-B civarindadir. Ancak, saf demirin sertlik ve mukavemeti
pek ¢ok uygulama igin yeterli degildir.

2.1 Celik Malzemeler

Demir alotropik bir metaldir ve bu durum demirin soguma egrisinden (Sekil 2.1)
goriilmektedir. Ug tiirlii alotropik degisim gosteren demir, belirli sicaklik araliklarinda kararli
bir durum sergiler (Savaskan, 1999).

910}t
768

Sieakiik: (°C)

Sekil 2.1 Saf demirin soguma egrisi [Savagkan, T. (1999)]

Karbon, alotropik degisim gdsteren demir igerisinde ¢oziinerek farkli arayer kat1 ¢ozeltileri
olusturur. Kati ¢Ozelti disinda kalan tim karbonun demirle bir arayer bilesigi (FesC)



olusturmasmma veya tamamen serbest yani grafit halinde bulunmasmna gore,
ya demir (Fe) - sementit (Fe;C) ya da demir (Fe) - grafit (C) faz diyagram s6z konusu olur.
Bu faz diyagramlarindan gelik ve dokme demirlerin incelenmesinde biiyiik 6l¢iide yararlamlir.

2.2 Demir-Sementit (Fe-Fe;C) Faz Diyagram

Sementit (Fes;C) bilesigi agirlik olarak % 6,67 oraninda karbon igerir. S6z konusu bilesigin
meydana gelmesi durumunda, demir-karbon sisteminde Fe-Fe;C diyagrami gegerli olur. Fe-
Fe;C denge diyagramui Sekil 2.2' de verilmistir. Bu sekilden goriildiigii gibi, s6z konusu
diyagram peritektik, otektik ve otektoid noktalar icermektedir. Karbon orami %0,8' den az
olan geliklere Gtektoid alt1 gelikler, %0,8 olan ¢eliklere otektoid ¢elikler, %0,8' den fazla
olanlara da 6tektoid iistii gelikler denir. |
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Sekil 2.2 Demir (Fe) - sementit (Fe3C) denge diyagrami [Demirci, A.H. (2004)]



2.2.1 Demir-Sementit Denge Diyagramindaki Fazlar

Fe-Fe;C faz diyagraminin geliklere ait kisminda yer alan fazlarin metalografik yapilarinin
sematik gosterimi Sekil 2.3'de verilmigtir.

Siv1 + ostenit

™ o4100Tpertit
H

fe

o 65 08 10 L3 20
% C (agurhik )

Sekil 2.3 Fe-Fe3C faz diyagraminin geliklere ait kisminda bulunan fazlar ile bazi fazlarn
yapilarinin sematik gosterimi [Savagkan, T. (1999)]

Fe-Fe;C denge diyagraminda yer alan fazlar agagida agiklanmaktadir.

a) Ostenit (7 ): Ostenit, karbonun YMK yapili ¥ -demiri igerisinde ¢oziinmesiyle olugan bir
arayer kat1 ¢ozeltisidir. Bu faz, 1147°C sicaklikta, %2,0 oraninda karbon

¢oziindiiriir. Cekme mukavemeti 1030 MPa, kopma uzamasi %10 ve sertligi



40 RSD-C civarinda olan ostenitin toklugu oldukga yiiksektir. Normal olarak oda sicakliginda
kararsiz bir faz olmasina kargin, baz1 6zel durumlarda oda sicaklifinda da ostenit elde
edilebilir. Ostenitin metalografik yapist Sekil 2.4a' da goriilmektedir.

b) Ferrit (e ): HMK yapili demir igerisinde ¢ok az orandaki karbonun ¢dziinmesiyle olusan
arayer kati ¢Ozeltisidir. Bu faz igersinde, "723°C sicaklikta %0,025 oraninda karbon
¢Oziiniirken, bu oran oda sicaklifinda %0,008 degerine diismektedir. Ferrit, Fe-C sistemindeki
en yumusak fazdir. Cekme mukavemeti 270 MPa, kopma uzamas1 % 40 ve sertligi 90 RSD-B
civanndadir. Sekil 2.4b' de ferritik yap1 goriilmektedir.

c¢) Sementit (Fe3C): Kimyasal formiilii Fe;C olan sementit (demir karbiir) % 6,67 agirhik
oraninda karbon igerir. Sert ve gevrek bir arayer bilesigi olan sementit, diisik ¢ekme
mukavemetine (35 MPa) ve nispeten yliksek basma mukavemetine sahiptir. Fe-C
diyagramindaki en sert faz olup, ortorombik kristal yapiya sahiptir.

d) Perlit (o + Fe;C): %0,8 C igeren geligin, ostenit bolgesinden yavag sogutulmasi sirasinda
723 °C sicaklikta meydana gelen 6tektoid doniisiim sonucunda olugan bir yapidir. Perlit, ferrit
ve sementit lamellerinden olusur ve bu yapidaki beyaz renkli ferrit matrisi olusturur, koyu
renkli lameller ise sementit fazim gosterir. Perlitik yapinin 151k mikroskobu ile elde edilen
goriintiisii Sekil 2.4¢' de, elektron mikroskobu ile elde edilen goriintiisii ise Sekil 2.4d' de
verilmistir.

e) Ledeburit: Sementit (Fe;C) ve ostenit (7 ) tanelerinden olusan ve %4,3 oraninda karbon
igeren Otektik kangimdir.

f) Déniigmiis ledeburit: Otektoid sicakligin (723°C) altindaki ledeburit demektir.

Bu yapidaki ostenit taneleri perlite doniigmiis durumda bulunur.



Sekil 2.4 (a) Ostenit, (b) ferrit ve (c) perlitin metalografik yapilan ile (d) perlitin elektron
mikroskobu ile elde edilen goriintiisii [Savagkan, T. (1999)]

2.2.2 Demir-Sementit Sistemindeki Faz Doniisiimleri

a) Peritektik doniigiim ( S +J < ¥ ): Bu doniigiim %0,18C igeren alagimsiz

celikte 1492 °C sicaklikta meydana gelir.

b) Otektik doniisiim (S < & +Fe;C) : Bu doniisiim % 4,3C igeren Fe-C

alasiminda 1130 °C sicaklikta meydana gelir.

¢) Otektoid doniisim (¥ < a +FesC) : % 0,80C igeren ¢elikte 723 °C sicaklikta meydana

gelir.

2.2.3 Celiklerde Soguma Sirasmda Olusan i¢ Yapilar

Sekil 2.5'de Fe-Fe;C denge diyagraminin geliklere ait kismu ile bazi geliklerin ostenit fazindan
yavas sogutulmas: sirasinda olugan ig yapilar goriilmektedir.
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Sekil 2.5 Fe-Fe;C denge diyagraminin geliklere ait kism ve sofuma sirasinda olusan ig
yapilar [Savagkan, T. (1999)]

Yukandaki sekilden gorildigii gibi; %0,3C igeren gelik A noktasinda %0,3C

oranina sahip ostenit (7) tanelerinden olusur. B noktasinda karbon atomlan yaymarak
uzaklagsmaya baglar ve demir atomlannin YMK yapidan HMK yapiya gecmeleri sonucunda,
¢ofgunlukla ostenit tanelerinin smirlarinda karbon orami diigiik olan ferrit () taneleri
olugmaya baglar. C noktasinda femt taneleri ¢ogalir ve yapidaki ostenit fazinin karbon oram
artarak %0,8 degerine ulasir. D noktasinda, ostenit taneleri tamamen perlite doniigmiis
durumda bulunur. E noktasina kadar sogutulan ¢elikte 6nemli bir faz doniisiimii meydana
gelmediginden, i¢ yapt D noktasindaki yapmin aymsi olur. % 0,8C igeren ¢elifin F
noktasindaki yapis1 ise %0,8C igeren ostenit tanelerinden olusur. Bu yapi da G noktasinda
perlitik yapiya doniigiir. Bu doniisiimde, karbon atomlar: tane simirlanndan baslayip, igeri
doéru biiyliyen sementit lamellerini olugturacak sekilde bir araya gelir ve lamellerin aralarinda
karbonca fakir ferritt bolgeleri kalir. H noktasindaki yap: G noktasindaki yapinin aynisi olur.
%1,20 C igeren gelik I noktasinda ostenit tanelerinden olusur. J noktasinda karbon atomlannin
tane sinirlarina yayinmasi ile bu noktalarda sementit ¢ékelmeye baglar. K noktasinda soguma
sirasinda siirekli artan sementit biitiin tane sinirlarimi kaplar ve aynca ostenit igerisinde
¢Oziinen karbon orani da siirekli azalarak bu noktada %0,8 degerine diiser. L noktasinda ise
arta kalan ostenit faz1 tamamen perlitik yapiya dontigmiiy durumdadir. M noktasindaki yap, L

noktasindaki yapinin aymist olur. Bu yapida bulunan Gtektoid disi sementitin orani perlitin
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oranindan ¢ok diigiiktiir, ancak bu fazin siirekli bir ag olusturmas: geligi sert ve gevrek
yapmaktadur.

2.2.4 Demir-Sementit Faz Diyagram ile ilgili Bazi Uygulamalar

a) % 0,5 C igeren alasimsiz geligin, oda sicakligindaki i¢ yapisinda bulunan fazlann yiizde
oranlarinin belirlenmesi:

Bu ¢elik Sekil 2.6'daki Fe-Fe;C denge diyagraminda gosterilmektedir.

-4 L
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Sekil 2.6 % 0,5C ve %1,2C igeren geliklerin demir - sementit faz diyagraminda gisterimi
[Savagkan, T. (1999)]
2.3 Demir Eslik Elementlerinin Celigin Ozelliklerine Etkisi

Alagimsiz gelikler demir ve karbondan bagka diisiik oranlarda safsizlik elementleri de
igerirler. Karbon ile safsizlik elementlerinin alagimsiz geligin ozelliklerine etkileri agafida
aciklanmaktadir.
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2.3.1 Karbonun Etkisi

Karbon, ¢eligin yapisal ve mekanik 6zelliklerini en fazla etkileyen alasim

elementidir. Karbonun, ¢eligin 6zelliklerine etkisi Sekil 2.7' de gorillmektedir. Bu sekilden
goriildiigii gibi, karbon oram1 arttikga geligin sertlik ve mukavemeti artmakta, buna karsilik
stinekligi azalmaktadir. Bu durum, celikteki sementit oraninin artan karbon orami ile
artmasindan kaynaklanmaktadir. Karbonun celigin genel 6zelliklerine etkileri ise asagidaki

gibi siralanabilir.

a) Celigin ergime sicakligin1 ve ostenitin d6niisiim sicakligimi diisiiriir.

b) Celigin sertligi ile akma ve ¢ekme dayanimlarimi yiikseltir, ancak kopma uzamasi ile
kopma biiziilmesini azaltir.

¢) Celige sertlesme yetenegi kazandirir.

d) Celigin 1s1] gegirgenlifini ve 6zgiil agirhigini azaltir,

€) Yirtilma olayina neden oldugundan, geligin kaynak edilme kabiliyetini olumsuz etkiler.

__ Datbe direnci

Cekme dayantom ( o¢) }

Mekanik 8zellikler ———»

Akma dgyémml (ca)

% C (agtlik) ———»

Sekil 2.7 Karbonun geligin 6zelliklerine etkisi [Savagkan, T. (1999)]

2.3.2 Kiikiirdiin Etkisi

Ticari geliklerdeki kiikiirt oram1 genelde %0,05° in altinda tutulur. Kiikiirt, demir ile birleserek
demir siilfiir (FeS) bilesigini olusturur. Demir siilfiir bilesigi demir ile birlikte ergime noktasi
diisiik olan bir tektik alasim meydana getirir. Bu alasim, daha ¢ok geligin tane simirlarinda
toplanir. Kiikiirt igeren gelik, sicak dovme veya haddeleme islemine tabi tutuldugunda, tane



12

siirlarinda bulunan 6tektik alagim ergir. S6z konusu alagimin ergimesiyle taneler arasindaki
baglar kopar ve gelikte ¢atlama meydana gelir.

Bu olaya "sicak yirtilma" adi verilir. Celikte mangan (Mn) bulunmasi durumunda kikdirt
mangan ile mangan siilfiirii (MnS) olusturur. Yani FeS yerine MnS olusur. MnS'iin biiyiik bir
boliimii ciirufta toplanirken, bir kismi da MnS kalintilar1 olarak yapr igerisinde dagilir.
Mangan oranmnin, kiikiirt oraninin 2 ila 8 kati arasinda olmasi tercih edilir. Bazi geliklerin
islenme kabiliyetini iyilestirmek igin kiikiirt oram %0,08 ile %0,35 arasindaki bir degere
kadar arttinlabilir. Ciinki kiikiirt oraninin arttirilmas, talagh islemi kolaylagtirarak takimin
asinmasim Onler. Kikiirt, c¢elifin darbe dayammim azaltir ve kaynak edilme &zeligini

olumsuz etkiler.

2.3.3 Manganin Etkisi

Biitiin ticari alasimsiz geliklerde %0,03 ile %1,0 oranlari arasinda mangan bulunur. Manganin
en 6nemli yarart yukarida belirtildigi gibi kiikiirdiin olumsuz etkisini 6nlemesidir. Celikte
MnS olusturacak miktardan daha fazla oranda mangan bulunursa, fazlalik mangan karbon ile
reaksiyona girerek mangan karbiir (Mn3;C) olusturur. Mangan, iyi bir oksijen alict (deoksidan)
oldugundan gelik dokiimlerin kalitesini iyilestirir.

2.3.4 Fosforun Etkisi

Celiklerdeki fosfor miktari, genelde %0,04 oraninin altinda tutulur. Diisiik oranlardaki fosfor
ferrit igerisinde ¢oziinerek, ¢eliin mukavemet ve sertligini bir miktar arttirir. Baz1 geliklerde
%0,07 ile %0,12 oranlar1 arasinda bulunan fosfor, celiklerin kesme Ozelligini iyilegtirir.
Ancak yiiksek oranlardaki fosfor, geliklerin siinekligini azalttifindan soguk sekillendirme
srasinda geligin gatlamasina veya kinlmasina neden olur. Bu olaya da "soguk yirtilma"ad:

verilir.

2.3.5 Silisyumun Etkisi

Ticari geliklerin ¢ogu %0,05 ile %0,3 oranlan arasinda silisyum igerir. Silisyum, ferrit
icerisinde ¢dziinerek geligin siinekligini fazla azaltmadan mukavemetini arttirir. Ayrica,
silisyum dioksit (SiO,) olusturarak siv1 ¢eligin oksijenini biiyiik dl¢iide alir ve bdylece ¢eligin
kalitesini iyilegtirir.
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2.3.6 Azotun Etkisi

Az miktarda da olsa azot geliklerde gevreklesmeye neden olur. Hava iifleme yontemiyle
tiretilen Thomas geliklerinde %0,03 oraninda azot bulunurken, oksijen {ifleme yontemiyle
iiretilen Siemens-Martin gelikleri %0,01 'den daha diisiik oranlarda azot igerir.

2.4 Alasim Elementlerinin Celigin Ozelliklerine Etkisi

Alasim elementleri sade karbonlu geliklere pek ¢ok amag igin katilirlar. Bunlarin en
6nemlilerinden bazilan sunlardir;

e Sertlesebilme derinligini arttirarak mekanik 6zellikleri iyilestirmek.

e Yiiksek dayamm ve iyi siinekligi korurken, yiiksek temperleme sicakliklar saglamak.
e Yiiksek ve diisiik sicakliklarda mekanik 6zellikleri iyilestirmek

e Yiiksek sicaklik oksidasyonunu ve korozyon direncini iyilegtirmek.

e Asmma direnci ve yorulma davramsi gibi 6zellikleri iyilestirmek

Celikte kullanilan alagim elementleri ve bu elementelerin geligin 6zelliklerine etkisi asagida

siralanmugtir.

2.4.1 Nikelin Etkisi

Silisyum ve mangana gore ¢ekme dayamimini daha az yiikseltir ve 6zgiil uzamayr biraz
diisiiriir. Nikel elemam geliklerin ¢ekirdege kadar sertlesebilmelerini saglar. Bilindigi gibi
Krom — Nikel ¢elikleri korozyona, tufallagmaya ve sicaga dayanikli bir dzellik kazanirlar.
Ozellikle digiik sicakbiklarda imalat geliklerinde gentik darbe dayammum yiikselten nikel
kaynak kabiliyetini etkilemez. Sementasyon ve 1slah ¢eliklerinde mukavemeti arttirici nitelik
tasiyan nikelin gelikte alasim elementi olarak kullanilmasindaki genel amag, Ostenitik bir

biinye, korozyon ve tufallagsmaya dayanim elde edilmesidir.

2.4.2 Kromun Etkisi .

Dayanim yiikseltir, 6zgiil uzamay1 ¢ok az azaltacak sekilde etki eder, ayn1 zamanda sicakta
dayamm ve tufallasma dayamiklilifim oldukga yiikseltir. Yilkksek krom degerleri ile gelik
paslanmaz hale gelir ve aginma dayamimu yiikselir. Kaynak edebilirlik, krom miktarimn
artmasi ile azalir. Krom, karbit elemanlarinin olusumuna genis Sl¢iide yardimci olur. Cekme

dayanimi ve akma sinir1 artar. Bunlarin yanisira krom g¢entik darbe dayanimini diisiiriir.
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2.4.3 Molibdenin Etkisi

Molibden &zellikle gekme dayanim ve sicakta dayanmimu oldukga fazla arttirir. Ote yandan
kaynak edilebilirligi genis 6l¢iide ve olumlu yonde etkiler. Yilksek molibden degerleri ise
celigin doviilebilirligini zorlagtirir. Molibden genellikle krom ile kullanilir. Krom — Nikel ile
birlikte molibdenin de ¢elikte bulunmas: yiiksek akma smnir1 ve mukavimlik elde edilmesini
saglar. Yiiksek derecede karbit olusturucu olmasi nedeniyle molibden hiz geliklerinde, sicak ig
celiklerinde, oOstenitik paslanmaz ¢eliklerde, sicak is ¢eliklerinde, Ostenitik paslanmaz

celiklerde, sementasyon, 1slah ve sicaga dayaniklh geliklerde alasim elemani olarak kullanilir.

2.4.4 Vanadyumun Etkisi

Az miktarda vanadyum elementi sicakta dayanim yiikselterek agir1 1sinmadaki hassasiyeti
diigtirtir. Huz geliklerinin kesme dayakliigm yiikseltir. Az miktarda katilan vanadyumun
kaynak edilebilirlife etkisi ise hissedilir diizeyde degildir. Iyi bir karbit olusturucu olan
vanadyum ¢elikte ¢ekme dayanimini, akma s ve Ozellikle sicakta dayamklilik
ozelliklerini iyilestirir. Imalat ve sicaga dayamikl geliklerde krom ile, hiz ve sicak is
geliklerinde ise wolfram ile birlikte kullanilir,

2.4.5 Wolframin Etkisi

Mukavemeti, sertligi, kesme kabiliyetini ve dayaniklilifs 6nemli dlgiide yiikseltici rol oynar.
Fakat en onemli iglevi sicakta sertligi muhafaza ettirmesidir. Bu nedenle hiz geliklerinde ve
sicak i§ geliklerinde ¢ok onemli olan wolfram ¢ekme dayanimini ve akma sinirim1 her %1
artista 4 kp/mm? kadar arttirir. Iyi karbit olusturucu etkisi nedeniyle hiz geliklerinde ve sicaga
dayanikh celiklerde tercih edilir. Iyi karbiir olusturma yetenegi sayesinde ise gelik menevis
sicaklifinda dayanikli hale gelir.

2.4.6 Kobaltin Etkisi

Kobalt elemam mukavemet ve sertligi ¢ok fazla arttirtr. Hiz geliklerinde ve siirekli miknatis
celiklerinde kullanilan kobaltin alagim igerisindeki tutumu Ni’e benzer. Kuvvetli bir karbid
olusturucu oldugundan menevis dayanikhligimi ve sicakta dayanimi fazla arttinnir. Bu nedenle
ozellikle hiz geliklerinde sicaga dayanikli geliklerde ve sert maden imalinde kullanilir.

2.4.7 Aliminyumun Etkisi

Tutumu silisyuma benzer. Ayrica karbonun grafit seklinde ayrigsmasim kolaylagtirir. Yiiksek
miktarlarda kullanildigi zaman celigi kaba taneli yapan aluminyum sicakta tufallagma



15

dayanimim arttirir. Aluminyumun giiniimiizde alagim elementi olarak sik¢a kullamilmaya

baslamasmin en 6nemli sebebi agirlig1 azaltmasidir.

2.4.8 Borun Etkisi
Aynigma sertlesmesi s6z konusu olan yerlerde ve diger 6zel durumlarda kullamlir. Ozellikle

Ostenitik geliklerde alasim eleman1 olarak goriiliir.

2.4.9 Bakirin Etkisi

Celigin ¢ekme dayanimi ve akma sininm yiikseltir. Ozgiil uzamayi azaltir. Diigik miktarlar
ile geligin atmosferik havaya kars: dayanimim arttiran bakir kaynak edilebilirlige etkimez.

2.4.10 Kursunun Etkisi
Kiikiirtle birlikte geligin talas verme kabiliyetini yiikselten kursun, yakim Omriiniin artmasini
saglar. Kursunun katik miktar1 yaklagik olarak %0.2 -&0.3 civarindadir.

2.4.11 Tantalyumun Etkisi

Her iki elementte Gstenitik bolgenin stabilize edilmesinde ve korozyona dayanikli geliklerde
kullanilur.

2.4.12 Titanyumun Etkisi

Karbit olusumuna yardimei olan titan, Gstenitik ve korozyona dayanikh celiklerde stabilizator
olarak kullanilir. Son zamanlarda titan alasimli gelikler biiyilkk 6nem kazanmaktadir.

2.5 Celiklerin Smmflandiriimasi

Tanim ve kullammda kolaylik saglamak amaciyla celikler degisik simflandirmalara tabi
tutulmaktadir. En yaygin olarak kullanilan siniflandirmalar;

e Karbon oranina gore smiflandirma
¢ Alasim elementi miktarina gére simiflandirma

¢ Kullanim alanmna gore siniflandirma

olarak siralanabilir.
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2.5.1 Celiklerin Karbon Oranina Gire Smiflandirilmasi

Celikler igerdikleri karbon oramina gore diisikk karbonlu c¢elikler, orta karbonlu celikler,
yiiksek karbonlu gelikler ve yiiksek karbonlu takim gelikleri olmak {izere baglica dort sinifa
ayrilirlar. Bu gelikler agagida kisaca agiklanmaktadir.

2.5.1.1 Diisiik Karbonlu Celikler

Bu c¢elikler, %0,25 oranina kadar karbon igerirler ve ¢ok yumusak ve yumusak celikler olmak
iizere iki gruba ayrlirlar.

a} Cok yumusak celikler: %0,07 ile %0,15 arasinda karbon igerirler ve soguk sekillendirmeye
elveriglidirler.

b)Yumusak gelikler: %0,15 ile %0,25 oraninda karbon igerirler. Cok yaygin

olarak kullanilan alasimsiz geliklerdir. Cok iyi kaynak edilebilirler, ancak su verme yontemi
ile iyi sertlestirilemezler.

2.5.1.2 Orta Karbonlu Celikler

Bu gelikler, %0,25 ile %0,55 oranlar arasinda karbon igerirler. Isil islem igin

cok uygun celiklerdir. Yani, bu geliklerin yap1 ve oOzellikleri 1s1l islemle biiyilik olgiide
degistirilebilir. Bu celikler, karbon oranlarina gére genel dovme gelikleri, mil gelikleri ve
asinmaya dayanikli ¢elikler olmak tizere li¢ gruba aymabilir.

a) Genel dovme gelikleri: %0,25 ile %0,35 arasinda karbon igerirler.

b) Mil ¢elikleri: %0,35 ile %0,45 oranlan arasinda karbon igerirler. Mil, tel ve dingil yapimi
igin kullamilirlar.

¢) Asinmaya dayanikh gelikler: %0,45 ile %0,55 arasinda karbon igerirler. Ray, ray tekerlegi,

silindir ve pres kaliplann yapiminda kullanilirlar.

2.5.1.3 Yiiksek Karbonlu Celikler

%0,55 - %0,9 arasinda karbon igerirler. Yiiksek mukavemet ve aginma direnci gerektiren

 yerlerde kullamilirlar. Kullanim alanma dmek olarak, pres kalip bloklan gosterilebilir.

2.5.1.4 Yiiksek Karbonlu Takim Celikleri
Bu ¢elikler %0,9 - %1,6 oranlar1 arasinda karbon igerirler. Yiiksek aginma direnci ve yiiksek

mukavemet gerektiren yerlerde kullanilirlar. Kullanim yerlerine 6rnek olarak torna kalemi ve

matkap uglan verilebilir.



17

2.5.2 Celiklerin Alasim Elementi Miktarina Gire Smiflandirilmasi

EURONORM 20-74’ e gére, alasim elementi miktarina gére yapilan simiflandirmada gelikler;

alasimsiz gelikler, diigiik alagimli gelikler, alagimli ¢elikler

olmak iizere ii¢ ana grupta

toplanur.
Cizelge 2.1 Celiklerin alasim elementi miktarina gore siniflandiriimasi
Alasim Alasimsiz Celikleri| Diisiik Alagimhi Celikler| Alagimli Celikleri
Elementi
C % 1,5 den az % 1,5 den az % 2,2 den az
Mn+Si % 1,5 den az % 1,5 -3,0 % 3,0 den fazla
P % 0,08 den az % 0,05 den az % 0,04 den az
S % 0,06 dan az % 0,05 den az % 0,04 den az
Al % 0,3 den az - % 0,3 den fazla
B - -] % 0,001 den fazla
Co % 0,2 den az % 0,2-0,3 % 0,3 den fazla
Cr % 0,3 den az %0,3-0,5 % 0,5 den fazla
Cu % 0,4 den az - % 0,4 den fazla
Mo % 0,05 den az % 0,05 0,10 % 0,1 den fazla
Ni % 0,05 den az %0,3-0,5 % 0,5 den fazla
Pb % 0,4 den az - % 0,4 den fazla
\" % 0,05 den az % 0,05—0,10 % 0,1 den fazla
W % 0,2 den az % 0,2—-0,3 % 0,3 den fazla

Bir ¢eligin diisiik alagimli yada alagimli sayilmas: igin bu elementlerden herhangi birinin

kendisi i¢in belirlenen alt sinir agmas1 gerekir.

2.5.3 Celiklerin Kullanim Alanina Gére Smmiflandiriimasi

Giiniimiizde daha ¢ok sistematik olmayan fakat celiklerin karakteristik 6zelliklerini ve/veya
kullamm amaglarim o6n plana g¢ikaran simflandirmalar kullanilmaya baglanmigtir. Bu
siniflamada bir gelik tiirii birkag gurup igerisinde de yer alabilir. Ornegin C40 hem 1slah hem
de karbon gelikleri gurubunda yer alabilir.

2.5.3.1 Konstriiksiyon Celikleri

Kiikiirt ve fosfor yiizdeleri % 0,050 — 0,080 arasinda olup, analizleri ile degi,] mukavemet
degerleri ile anilirlar. Ingaat demiri, U-T- I profilleri olarak iiretilirler. Vingler, vagonlar,

kopriiler, makine govdeleri ve fabrikalarin yapiminda kullanilirlar.
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2.5.3.2 Yay Celikleri

Uzerine yiik uygulandiginda sekil degistiren ve yiik kaldinildiginda eski haline gelebilen gelik
tirleridir. Genellikle %0,4-0,7 C, %1,0-2,0 Si igerirler. Ayrica % 0,5-1,0 Cr ve Mn,
%0,05-0,10 V bulunmas1 daha iyi 6zelliklere sahip olmasini saglar. Isil islem yay imalinde

6nemli konulardan biridir.

2.5.3.3 Otomat Celikleri

Otomat tezgahlarinda kolaylikla islenebilen ¢eliklerdir. Kiikiirt ve Mangan igerikleri normal
degerlerin lizerindedir. Daha rahat islenebilmeleri amaciyla Pb ilave edilen tiirleri de
mevcuttur. Semente edilebilen ve direk sertlestirilebilenler olarak iki gurupta toplanirlar.
Tagidiklar kolay islenebilirlik 6zelliklerinde dolayr bu gelikler ¢ok milli veya revolver torna
tezgahlarinda yapilan boyuna ve alin tornalama, dis agma, matkapla delme, raybalama gibi
talas kaldirma islemlerine en uygun gelikler olarak tanmimlanir.

2.5.3.4 Karbon Celikleri

% C, Si, Mn, P, S igeriklerine gore degerlendirilen diisiik alasimli ve alasimsiz gelikler
gurubunda bulunurlar. imalat celikleri olarak bilinirler.

2.5.3.5 Sementasyon Celikleri

Genellikle %0,10-0,25 C degerleri igeren diigiik alasimli ve alasimsiz geliklerdir.
Sementasyon ( yiizeye C emdirilmesi ) islemi ile yiizeylerindeki % C miktart artirilarak disi
sert i¢i yumusak, darbe dayanim gerektiren pargalarin imalinde kullamihirlar. Ornegin, disli
pargalarin imalinde kullamlir.

2.5.3.6 Islah Celikleri

Bu tiir geliklerin % C oranlar1 % 0,35°den baslar. Genellikle uygun bir sertlestirme ve
menevisleme isleminden sonra 6zellikleri iyilestirilerek kullamlirlar. Alagimsiz ve alagimli
tirleri vardir. Alagimsiz olanlar 1slah edilmeden de imalat ¢elikleri olarak kullanilmaktadir.
Bu tiir gelikler, makine imalatinin biiyiik boliimiinde kullanilmakla beraber alagimhi olanlar
mil, saft, krank gibi parcalarin imalinde kullanilir.

2.5.3.7 Rulman Celikleri

Rulman tiirlerinin g¢esitli kisimlarinin yapimunda kullanilan ¢eliklerdir. Bu ¢elikler ¢ok
yikksek ¢ekme, basing, devaml titregim ve asinma etkilerine direngli olmak zorundadir. Bu
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nedenle 6zel kimyasal bilesim yaninda tam sertlestirme veya yiizey sertlestirme iglemleri de
gerekebilir,

2.5.3.8 Takim Celikleri

Uygulamalarda kullamlan bir ¢ok gesidi vardir. Alasimsiz, alasimli, yiiksek hiz, soguk is ve
sicak i§ takim gelikleri olarak olduk¢a genis bir kullanim alanina sahiptir. Kesici takimlar,
makaslar, zimbalar, kaliplar, sicak ve sofuk sekil verme kaliplari, darbeli ¢aligan takimlar, el
aletleri, hava tabancalar, 6lgii ve kontrol takimlan v.b. imalatinda kullamilirlar.

2.5.3.9 Mikro Alasimh Celikler

Ozellikleri agisindan yiiksek dayanimhi diisiik alagimli geliklerdir. Diinyada son 50 yilin
tretilen miktarlar a¢isindan en Onemli gelismesini gosteren gelik tiiriidir. Mikro alagimli
celiklerin iiretim potansiyeli giniimiizde gelismis tlkelerdeki gelik tiretim miktarinin %10°nu
agmis bulunmaktadir.

2.5.3.10 Paslanmaz Celikler

Bilesiminde fazlaca krom ve nikel ihtiva eden, yiiksek sicakliga, kimyasal etkilere dayanikli
¢eliklerdir. Ferritik, Ostenitik ve martenzitik paslanmaz ¢elikler olarak {i¢ gurupta
incelenebilirler. Ferritik paslanmaz c¢elikler %18-30 Cr ve ¢ok az karbon ihtiva eder. Isil
islemle sertlestirilemezler. Ostenitik paslanmaz celikler, krom yaninda onemli oranda nikel
igerirler. En biyiik ozellikleri yumusak, sekillendirmeye ¢ok uygun korozyona, aside ve 1siya
dayamklhidirlar. Martenzitik paslanmaz c¢elikler, karbon yaninda %12-17 civarinda krom

igerirler ve sertlestirilebilirler.

2.5.3.11 Borlu Celikler

Sementasyon ve 1slah kalitesindeki baz1 geliklerin biinyesine ¢ok diigiik oranlarda bor ilave
edilerek iiretilen celiklerdir. Bor elementi, 1slah geliklerinde su verme sertli§inin derinlere
erismesinde, sementasyon celiklerinde ise merkez kisimlarinin dayaniminin artmasinda rol
oynamaktadir. Ayrica ndtron absorbsiyonu yiiksek oldugundan, niikkleer enerji santrallerinin
yapiminda kullanilan ¢eliklerde alagim elementidir.

2.6 Celiklerin Tiirk Standartlarma Gére Gosterimi
Celik ve dokme demirlerin kimyasal bilesimi ve 6zelliklerine gore kisa gosterilisleri TS 1111
de ayrintili olarak agiklanmaktadir. Celikler ergitme yotemine gore, T ( Thomas konverteri),
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O (oksijen konverteri), M (Siemens-Martin ocag1), E (elektrik ark ocagi), I (endiiksiyon
ocagl); dokiim gekline gore de S (sakinlestirilmis), SY (yan sakinlestirilmis), K (kaynar
dokiilmiig) isaretleri ile gosterilebilir.

2.6.1 Mekanik Ozellikleri Esas Alman Celikler

Bunlar 1511 islem i¢in 6ngoriilmeyen geliklerdir. Fe isaretine ek olarak gekme dayaniminin en
diisiik degerleri ile tammlanirlar. Omegin; ¢ekme dayamminin en dusiik degeri 37 kgf/mm?
olan genel yap: ¢eligi Fe37 seklinde gosterilir. Aymi ¢gekme dayamimina sahip, bazik Siemens-
Martin ocaginda ergitilmis ve sakin dokiilmiis genel yapr geligi ise MBS Fe37 seklinde
gosterilir. Cekme dayanimlar1 en az 42, 60 ve 70 kgf/mm” olan gelikler sirasiyla; Fe42, Fe60

ve Fe70 seklinde gésterilirler.

2.6.2 Kimyasal Bilesimi Esas Alinan Celikler

Bunlar alasimsiz ve alagimli ¢elikler olup, 1s1l igleme uygundurlar.

2.6.2.1 Alagimsiz Celikler

C harfi ve ortalama yiizde karbon oraminin 100 kat1 ile gosterilirler. Ornegin; bilesiminde
%0,35 karbon bulunan alasimsiz ve sakinlestirilmis oksijen konverter g¢eligi: OS C 35
seklinde gosterilir. Ortalama karbon orani % 0,45 olan alasimsiz gelik C 45 seklinde
gosterilir. Karbon (C) isaretinden sonra gelen kiigiikk harfler ise alasimsiz ¢eligin tiiriinii
gosterir. Ornegin; ortalama karbon oram %0,45 olan alasimsiz asal gelik Ck 45 seklinde,
%0,53 oraninda karbon igeren ve yiizeyi sertlestirilebilen alasimsiz gelik ise Cr 53 geklinde

gosterilir.
2.6.2.2 Alagimh Celikler
Alagiml ¢elikle, az alagimli gelikler ve yiiksek alagimhi ¢elikler olmak iizere iki gruba ayrilir.

2.6.2.2.1 Az Alasimh Celikler

Bu tip geliklerin gdsteriminde C igareti kullanilmaz. Ortalama yiizde karbon oramnin 100 kat:
yazildiktan sonra, oran sirasina goére alasim eclementlerinin simgeleri ve bu elementlerin
Cizelge 2.2'deki katsayilarla garpilarak tam sayiya yuvarlatilmig ortalama yiizde oranla
belirtilir.
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Cizelge 2.2 Az alasimli geliklerin Tiirk Standartlanna gére gdsteriminde kullanilan katsayilar
[Savaskan, T. (1999)]

Alasim Elementi Katsayisi
Cr, Co, Mn, Ni, Si, W 4

Al, Be, Cu, Pb, Mo, Nh, Ta, Ti, V,Zr [10
P,S,N,Ce,C 100

B 1000

Ornegin; bilesiminde %0,20 C ve % 1,25 Mn bulunan az alasmmh ¢elik 20 Mn 5, bilegiminde
%0,15 C ve %0,75 Cr bulunan az alagiml1 asal ¢elik 15Cr3 ve , bilesiminde %0,15 C, % 1 Cr
ve %0,40 Mo bulunan az alasiml gelik ise 15 Cr Mo 44 seklinde gosterilir.

2.6.2.2.2 Yiiksek Alasimh Celikler

Yiiksek alagiml: geliklerin g6sterimi igin en bagta X harfi kullanilir. Karbon orani, az alagimhi
geliklerde oldugu gibi yazilir ve alasim elementlerinin her birinin gergek yizde orami kendi
simgesinden sonra belirtilir. Ikinci derecede énemli olan alasim elementlerinin oranlan
gosterilmeyebilir. Omegin; bilesiminde %0,08 C, %18 Cr ve %8 Ni bulunan yiiksek alagimli
celik X 8 Cr 18 Ni 8 geklinde, bilesiminde %0,10C, %18Cr, %9Ni ve %2Ti bulunan yiiksek
alasiml ¢elik X10Cr18Ni9Ti2 geklinde ve bilesiminde %0,10C, %22 Cr, %5Ni, %0,6 Mo ve
%0,6 Cu bulunan yiiksek alasiml gelik ise X10Cr22Ni5SMoCu seklinde gosterilir.
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3. CELiK MALZEMELERIN ASINMASI

Sirtinmenin bulundugu ortamlarda g¢aligan pargalar, cesitli aginma etkileri altinda
bulunmaktadir. Bu pargalarin aginma karakteristikleri, miirlerini de belirleyen en Gnemli
kriter olmaktadir. Bir ¢ok c¢aligma ortaminda yikksek aginma direnci Oncelikli olarak
aranmakta ve aginma Omriiniin arttirilmasi igin ¢esitli caligmalar yapilmaktadir.

3.1 Celik Malzemelerin Asinmasi

Asinma kat1 cisimlerin yiizeylerinden cesitli etkenlerle siirekli malzeme kayiplarinin ortaya
¢ikmasidir. DIN 50320 ve ASTM G40-93 standartlarina gore asinma; kullanilan
malzemelerinin bagka malzemelerle (kati, sivi veya gaz) temasi neticesinde mekanik
etkenlerle yiizeyden kiigiik pargaciklarin ayrilmasi sonucu meydana gelen ve istenmeyen
yiizey bozulmasi seklinde tanimlanmaktadir. Kati cisimlerin yiizeyleri oksitlerle yada
yaglayicilarla kaplansalar bile oksit filminin mekanik yik altinda pargalandigi ve
yaglayicinin absorbsiyonunun zayif oldugu yerlerde, yer yer kati-kati temasi olur. Bu temaslar
ise aginmaya neden olmaktadir. Bu sekilde, yiizeyler ilk sekillerini kaybederler. Pargalar
arasindaki bosluklar biyiir, giiriilti ve titregsimler meydana gelir, verim azalir. Kisaca
makine amaglanan fonksiyonunu normal bir gekilde yerine getiremez. Bir aginma sisteminde;
Ana malzeme; asinan

Kars1 malzeme; agindiran

Ara malzeme

Yiik

Hareket

temel unsurlar olarak sayilabilir (Rollason, 1975). Biitiin bu unsurlarin olusturdugu sistem,
teknikte tribolojik sistem olarak adlandinilir ve $ekil 3.1°de bdyle bir sistemin sematik

gosterimi verilmistir.
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[ Tribolojik Sistem Yaps |

}-Ana Malzeme
2.Karyr Malzeme
3-Ara Malzeme
4:Cevre Sartlan

i Yﬁieﬁé";beﬁifm Malzeme 'Kayb:

——+[A;mma Bayokiaklen k_J

Sekil 3.1 Bir tribolojik sistemin gematik olarak gosterimi [Avner, S. H., (1974)]

3.2 Asinma Hasarlar

Asinma makine ve konstrilksiyon tasariminda ¢ok Onemlidir. Temas eden yiizeylerde
sirtinme kuvvetleri gii¢ kaybina, asinma ise isleme toleranslarinin azalmasina neden
olmaktadir. Asinma sorunlarimin yasandig tesislerde, meydana gelen aginma maliyetini bes
grupta toplamak miimkiindiir.

o Asmmis ve dolayisiyla kullanilamaz dununa gelmis par¢anin ve yenisinin maliyeti,

e Agmma yiiziinden tesisteki proses parametrelerinin meydana getirdigi maliyet.
Ornegin, kagit fabrikasinda aginma yiiziinde silindirlerin dénme hizinin ve dolayisiyla
iretimin artirilmasi gibi,

e Bakim ve onarim igin tesisin durdurulmasi sebebiyle olusan iiretim kaybi ve
dolayisiyla iiretimin durdurulmasi ve yeniden baglatilmasiyla (6n 1s1tma gibi) maliyeti,

e Agimmanin 6nceden tahmin edilememesi yiiziinden meydana gelecek kazalarin sebep
oldugu kayiplar,

e Yukandaki sorunlarin daha az yasandigi rakip firmalarla rekabet edememenin
meydana getirdigi maliyet

3.3 Asinma Tiirleri

Asinma, hareketli makine parcalannin 6miirlerini, performanslarim1 azaltan ve bu pargalarin
bozulmasina neden olan ¢ok Gnemli bir faktérdiir. Bu sebeple, ekonomik agidan agmmanin
neden oldugu kayiplar ve hasarlar ¢ok biiyiik olmaktadur.

Rabinowicz asinmay1 dort temel grupta toplamigtir. Bunlar; adhesiv aginma, abrasiv aginma,
kalkma veya oyuklanma ve kimyasal veya korozif etkidir (Rollason, 1975). Problemin dogru
olarak ¢dziilmesi i¢in aginma mekanizmasinin ¢ok iyi anlasilmasi gerekmektedir.

Asinma; yaglayict tipi, sicaklik, yik, hiz, malzeme, iiriinlin yiizey bitirme iglemi ve sertlik
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gibi 6zelliklerinin degistirilmesinden etkilenmektedir. Asinmanin gozlenmesinde ortaya ¢ikan
izler mekanizmanin belirlenmesinde olduk¢a Onemlidir. Ancak Dorrison olugan izlerden
mekanizmanin belirlenmesinin olduk¢a zor oldugunu gOstermis, c¢ofu zaman bir
mekanizmanin etkili oldugunu belirtmigtir.

Genel olarak aginma, dis etkiler altinda, temas yiizeylerinde olusan fiziksel ve kimyasal
degisimlerin sonucudur. Dig etkileri, fiziksel ve kimyasal degisikliklerin ¢oklugu nedeniyle
pratikte, bir aginma hali degil, bir ¢ok asinma halleri vardir. Adhesiv, Abresiv, oyuklanma ve
kalkma, kazima olmak {izere dort grupta toplanur.

3.3.1 Adhesiv Asinma

Yapigma aginmasi olarak ta bilinen adhesiv aginma en yaygin olarak rastlanan aginma tiiri
olmasina ragmen, genellikle adhesiv aginma hasarlarinin etkisi bulunmaz. Bu tiir asinma iki
malzemenin birbiri iizerinde harcket etmesi sirasinda yapigmast ve kaymasi sonucunda kiigiik
pargaciklarin ayriimasiyla olusmaktadir. Teorik olarak, malzeme yiizeyinde bulunan
diizensizlikler sebebiyle birbirine temas etmekte olan iki yiizey arasinda uygulanan yike bagh
olarak bir ¢ok noktada temas gergeklesir. iki metal yiizeyi birbiri ile temas ettigi taktirde,
malzemenin yiizeylerinde bulunan izler, diizensizlikler malzeme ylizeyinde bolgesel yiiksek
basinglar olugtururlar ve yiizey filmlerinin kirilmasina neden olurlar. Temiz metal yiizeyleri
birbirlerine temas ettirildikleri zaman, yiizeylerdeki elektrostatik diizensizlikler sebebiyle,
kaynama i¢in bir egilim s6z konusudur. Eger bir yiizey diger yiizey ilizerinde hareket halinde
ise, kaynamanin oldugu bdlgeler kirilacaktir. Kirilma diizlemi orijinal ara yiizey olabilmekte
ve ana malzemede bir zayiflamaya neden olmaktadir.

Adhesiv agimmanin esas1 kaynak bag1 teorisi ile agiklanabilir. Daha Once belirtildigi gibi
yizeyler arasindaki gergek temas alami ¢ok kiiciik oldugundan temas noktalar1 biiyilk bir
basing altinda bulunmaktadir. Normal olarak yiizeylerde adsorbe edilmis olan tabii veya yag
tabakalar1 basing altinda pargalanir; malzemelerin molekiilleri dogrudan dogruya temasa gelir
ve bolgesel kaynak baglar olusur. Bu kaynak baglarinin kopmasi ile meydana gelen malzeme
kaybi, adhesiv asinmasim olusturur (Sekil 3.2).
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(a) ' (b‘) |

Sekil 3.2 Adhesiv asinmasinin olugmasi a) bolgesel kaynak baglari, b) malzeme kaybinin
olusmasi1 [Avner, S. H., (1974)]

Adhesiv aginmasi, yiizeylerde bir takim ¢izikler seklinde (Sekil 3.3a) veya tam tersine
yiizeyleri parlatmis gibi gorilmektedir; bu sekilde yiizeylerden bir tabaka kaldirilmaktadir
(Sekil 3.3b). Teorik olarak bu tabaka Sekil 3.3¢’de gosterildigi gibi olur. Aginma bu tabakanin
h, kalinhi@1 veya asinma alam Ay ile gosterilirse aginma hacmi Vi=h,.Ay ile ifade edilebilir .

Sekil 3.3 Adhesiv aginma gesitleri a) ylizeyde olusan ¢izikler, b) parlatilmis yiizey gﬁrﬁntﬁSI'i,
¢) yiizeyden kalkan tabaka, d) rodajdan dnce yiizey durumu, e) rodajdan sonra yiizey durumu
[Avner, S. H., (1974)]

Adhesiv aginmas! temas ylizeylerde meydana gelen basing ( P-F, ) / A ve kayma v tarafindan
onemli sekilde etkilenmektedir. Ayrica asinmanin zamana bagli olarak gelistigi gbz Oniinde
tutulursa, analitik olarak adhesiv agimmasi;

h, = kapvt @3.1)
seklinde ifade edilebilir.
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Burada;
k,: temasta bulunan malzeme giftine bagh olan ve deneylerle tayin edilen bir fakt6rdiir.

P: ortalama yiizey basinci.

F temas yiizeyine normal kuvvet,

A: temas ylizey alan,

\% kayma hizidir,

t: zamandir,

db/dt = k,pv 3.2)

Asinmanin yan sira pratikte aginma hiz1 (veya giddeti) da 6nem tagimaktadir. Belirli bir (pv)
degeri i¢in zamana bagh olarak asinma, Sekil 3.4a’da gosterildigi gibi malzemenin ylizey
yapisina gore a, b ve c olarak belirtilen egriler seklinde gelisebilir. 1. bélgede; yani pargalarin
ilk galismasi sirasinda siddetli bir aginma meydana gelir. Rodaj denilen bu safha pargalarin

birbirine aligtirilma safhasidir.

Bazen imalatin devam olarak sayilan bu safhada piiriizliikler esitlenir; Sekil 3.3’de rodajdan
once (d) ve rodajdan sonra (e) ylizey durumu gosterilmistir. Rodaj parcanin daha sonraki
aginmasim bilyiik Sl¢iide etkiler.

II. bolgede esasen galigma sirasindaki meydana gelen aginmadir; burada asinma hizi az ve
sabittir. Ancak zaman gectikce pargalar arasi bosluklar biiyiir, dinamik ve titresimlerinin
artmas1 ve yaglama kogullarimin kotiilesmesi sonucu aginma gittikge artar ve siddetli denilen
aginmamn III. bolgesine girilir. Bu sathada pargalarin kirilmasi tiim makinanin bozulmasi
beklenebilir.

dh/dth j ’

(a) - (®)

Sekil 3.4 Adhesiv aginmanin zamanla gelismesi [Avner, S. H., (1974)]
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Elemana ait, ¢alisma sartlarina bagli olarak miisaade edilen bir asginma swirt (hey) tayin
edilirse, agmma-zaman diyagramindan elemanin normal g¢aligma zamam veya Omril

hesaplanabilir. Bu zamandan sonra parga degistirilmeli veya tamir edilmelidir.

Yukarida agiklanan zamana bagl asinmanin yani sira yenme adini tasiyan ani  aginma tipide
vardir; bu aginmada yizeyler arasinda kuvvetli kaynak baglan olugur, pargalar birbirine
kilitlenir veya hareket ettigi halde yiizeyler tamamen bozulur. Genellikle yenme; es galisan
malzemelerin segiminde yapilan hatalardan, basing veya kayma hizlarmin gok biiyik ve
yaglanmanin yetersiz olmasindan kaynaklanir. Yenmede goriilen siddetli kaynama, o noktanin
sicakliginin artmasindan ileri gelir. Sicaklik arttikga, yapismig tabakanin diizeni bozulmaya
bagslar, belirli bir sicaklikta kopar ve metalik kaynak baglar1 olusur. Bu sicaklifa tabakanin
kritik sicakli1 da denilir.

Adezyon aginmasinin hesap bagintilar;

P=F/A<Pem veya (PyV)<PuV)om (3.3)
seklinde yazilabilir,

Burada;

Py ortalama yiizey basinci.

Pem: emniyet yizey basinci,

(PmV)em degerleri asinmaya maruz kalan makine elemanina bagh olarak verilmektedir.

Rabinowicz ve Tabor asinma ve yaglayicilar iizerine bazi ¢aligmalar yapmislar ve yiizeylerde
yaglayicl olmazsa yiizeye dik olan yiikiin artigina bagli olarak, aginmanin da lineer olarak
arthfim bulmugslardir. Yiizeye yaglayici uygulanmas: durumunda ise, malzeme transferinin
azalmasi kadar, siirtinme kat sayisiin da digiiriildiigini gozlemlemiglerdir. Skorski ¢ogu
metaller igin yapigma sabitinin siirtinme Kkatsayisi ile iligkili oldugunu gostermistir ve
malzeme transferindeki azalmanin siiphesiz olarak, yapismanin boyut ve sayisindaki
azalmamn bir sonucu oldugunu gostermistir. Bu ¢aligmalar adhesiv aginmanin bazi genel
ozelliklerinin gikartilmasinda faydali olmustur. Bunlar;

o Asinma miktar1 normal yiikle orantilidir
e Asinma miktar kayina mesafesiyle orantilidir

e Asinma miktar aginan yiizeyin sertligi ile orantilidir.
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Bu caligmalar, gosterilen parametrelerin degistirilmesine baghh olarak, bir ¢ok aginma
probleminin ¢dziilebilecegini gostermektedir. Metalografik ¢aligmalar sonucunda belirlenen
bashca ozelliklerden biri de, malzeme taginiminin yumusak metal yiizeyinden sert olan metal
yiizeyine dogru olmasidir.

Adhesiv aginmanin etkisini azaltmak igin diigliniilen bir ¢ok fakt6r vardir. Bunlar igerisinde
yaglayici uygulamasi tatmin edicidir ve malzeme scgiminde en ¢ok ¢aligilan konular
arasindadir. Aragtirmalar ve deneyler sonucunda adhesif asinmanin azaltilmasinda bazi

uygulamalarin faydali oldugu goriilmiistiir. Bunlar;

e Malzeme ciftleri diisiik kat1 ¢Oziiniirliige sahip olmalidir. Roach, Goadzeit, ve
Hunnicut adhesif yapigsmada alasgimlamanin ¢ok etkili bir parametre oldugunu
belirtmislerdir.

e Malzemenin diger mithendislik 6zelliklerini bozmayacak sekilde miimkiin oldugunca
sert olmas: gerekmektedir. Genellikle sert metaller gok zor plastik davranig gosterirler
ve daha diisiik siirtiinme katsayisina sahiptirler. Rabinowicz silisyumun ¢ok iyi bir
sekilde kayma sistemine sahip olarak yiizey sarma etkisinin oldugunu isaret etmistir.
Skorski, metallerin yapismasin etkileyen faktorleri 6zetlemigtir. Bu faktorler Cizelge
3.1’de goriilmektedir.

e Adhesiv aginmasi,benzer veya kolay alasim yapabilen malzemeler arasinda meydana
gelmektedir. Bu bakimdan malzeme g¢iftinin birisi sert (6rnegin ¢elik) digeri yumusak,
(Ornegin bronz) veya kalaya dayanan yatak malzemesi olmas: seklinde
secilmelidir.

e Yaglanmamn etkisi ¢ok biyliktir. Simr sirtinmesi bélgesinde dahi, yiizeylere
yapigmis yag tabakasi biiyiik 6l¢iide adezyon aginmasim 6nlemektedir. Yiiksek iz ve
basing altindaki yiizeyler arasina katikl1 (aditifli) bir yag konulursa, asinma ve bilhassa
yenme Onlenebilir. Buna gore adezyon asinmasi Onlemek igin iyi bir yaglama
yOntemi saglanmali ve uygun yaglayict maddeler ile katiklar kullanilmalidir. Yenmeyi
onleyen yaglara, yiiksek basingh yaglar denilmektedir.



Cizelge 3.1 Metallerin adhesyonunu etkileyen faktorler [Avner, S. H., (1974)]
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Ozellik Tiir veya Adhesyon
Bityiikliik Katsayisi

1. Yiizeye yardimc1 bir madde siirmek Yiiksek Diisiik

2. Kristal sistemi Kiibik Diisiik

Hegzagonal

3. Deformasyon sertlesmesi katsayisi Yiiksek Yiiksek

4. Saflik Yiiksek Diisiik

5. Sertlik Yiiksek Diisiik

6. Elastik modiil Yiiksek Diisiik

7. Ergime sicaklig1 Yiiksek Diisiik

8. Yeniden kristallesme sicakligi Yiiksek Diisiik

9. Atomik yarigap Diigiik Disiik

10. Yiizey enerjisi Yiiksek Yiksek

3.3.2 Abrasiv Asinma

Cok hizh bir sekilde geligen, etkisini aninda belli eden ve ¢ok yiiksek aginma hizina sahip

olan ve de sistemin hasarina sebep olacak sekilde gelisen bir asinma tiiriidiir.

Abrasiv aginma iki yiizeyden birinin ¢ok sert ve yiizeyin piiriizlii oldugu sartlarda olusan bir
asinmadir. Benzer davramis ¢ok sert partikiillerin daha yumusak bir yiizeye batmasiyla da
goriilmektedir. Etki, yumugak malzemenin iizerinde gelisen belirgin ¢izikler seklinde ortaya
¢ikmaktadir. Asinma etkisi sert partikilin, yumusak malzemenin yiizeyinden parga
kopartarak uzaklastirmasiyla olur ve parganin kopmast sirasinda yapismanin olmadigi bir
sistemle gerceklesmektedir. Yiizeyden malzeme kaybimn ¢ok hizh gelistigi bir aginma

mekanizmasidir.

Genel olarak abrasiv aginma tiirleri Gi¢ ana grupta toplanmaktadir. Bunlar; oymal1 siirtinme
asinmasl, OZiitmeli siirtiinme aginmast ve erozyondur. Bir ¢ok karakteristik agidan bu aginma
tirlerini birbirlerine benzemelerine ragmen, tek tek incelendikleri zaman, birbirlerinden

onemli farkliliklar sergiledikleri goriiliir.

Oymal siirtiinme aginmasi, kiitlesel bir gekilde yiizeyin deformasyonu sonucunda olusan bir
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asinma tiiriidiir, agin yiiklemeler etkisi ile meydana gelen oymal siirtiinme aginmasina drnek
olarak, agir kosullar altinda galisan kazici, kirict gibi maden araglarinda goriilen aginmalar

verilebilir.

Ogiitmeli siirtinme agmmasi, iki yiizeyin birbiri iizerinde hareket etmesi sonucunda ortaya
¢ikar ve ara ylizeyde abrasyona dayali pargaciklar bulunmaktadir. Bu ara yiizeyde yer alan
taneler, ya bir ylizeyden aginarak gelir yada her iki yiizeyin birlikte aginmasi sonucunda
ortaya ¢ikar. Abrasiv asinma, keskin koselere sahip olan abrasiv tanelerin yiizeye yiik
uygulanmasi durumunda parganin yiizeyini kaziyarak veya kaldirarak pargalar koparmasiyla
hasara neden olmaktadir. Ornek olarak bilyali degirmenler gésterilebilir.

Erosiv aginma ise, agindirici tozlann askida durdugu sivi veya hava gibi akiskan bir ortam
vasitasiyla malzeme yiizeyine ¢arpma etkisi ile gergeklesmektedir. Her bir temas malzeme
yiizeyinden kiiciik bir parganin kaybina neden olmakladir. Normal sartlar altinda aginma hizi
diigiiktlir. Ancak yiiksek sicakliklarda, malzemenin akma dayanimi diismekte ve yiiksek akig
hizlarinda erozif aginma, hiz kazanmaktadir. Bazi sartlarda, malzemenin yiizeyinin her tarafim
korozyon triinleri kaplayabilmektedir.

Buna erozyonun korozyon etkisi de denilmektedir. Ornek olarak gemi pervaneleri verilebilir.

Cizelge 3.2°de tipik abrasiv asinma uygulamalart ve aginma miktarlarn verilmektedir. Burada
gorililmekte olan 6nemli bir durum, oymalt slirtiinme asinmasimin son derece yiiksek asinma
hizlarina sahip oldugudur. Digerleri, eger yiiksek uygulama hizlarina sahip degilseler, 6rnegin
kum ¢arpmasi gibi bu kadar yiiksek aginma hizlarina sahip olmazlar.



Cizelge 3.2 Cesitli ¢elik malzemelerde Abrasiv aginma proseslerinin igerdigi tipik aginma

31

hizlan [Avner, S. H., (1974)]

Mekanizma Agima miktan
(mg/m)
1.0ymals siirtiinme aginmasinda
a. Darbeyle toz iiretiminde kullanilan gelikler 5-1000
b. Is makinelerinin dislileri 5-500
c. Kaba cevher kaziyicilarinin agindiric bigaklan 4-15
d. Top milli kepge agizlan 2-20
e. Silis cevherlerinin kirilmasi igin kirici bantlar 0,1-1,0
2. Ogiitmeli siirtinme aginmasinda
a. Silis cevherlerinde kullanilan mil bantlan 0,5-5
b. Silis cevherlerinin agindirma bilyelerinde 0,15-0,45
¢. Cimento ¢amurundaki 6giitiicii bilyeler 0,05-0,15
d. Cimento klinkerlerinde kullamlan giitiicti  bilyeler |0,005- 0,015
3. Erozyon aginmasinda
a. Kum piiskiirtme nozullar 100-1000
b. Kum tagima bantlar 50-250
c. Asindinc1 mineral ¢ozeltilerde kullamlan vanalar 0,1-5
d. Abrasiv mineral ¢6zeltilerinde kullamlan pervaneler | 0,05-1
e. Vida tipi sinirlandiricilarin pabuglar 0,05-0,2

Bir malzemenin diger bir malzeme tarafindan Onemli Olglide abrasiv asinmaya tabii
tutulabilmesi i¢in, ikinci malzemeden ¢ok daha yumusak olmasi gerekir. Bu sebeple abrasiv
aginmay1 minimuma indirmek i¢in asinmaya ugrayan malzemenin diger malzemeye gore daha

sert olmas: istenir. Bu 6zellik degisik metotlarla saglanabilir. Bunlar;

¢ Alagimlamayla malzemelerin sertlikleri iyi bir sekilde artinilabilir.

e Isil islem uygulamalan yine malzemelerin sertliklerini 6nemli 6lglide degistirebilir.

e Malzemelerin yiizeylerine disaridan miidahale ederek sert yiizey
tabakasiolugturabilir. Buna Omnek olarak anodizasyon, elektro-kaplama, alev
piiskiirtme,nitrasyon, plazma sprey, borlama ve bunun gibi bir¢ok diger uygulamalar
omekolarak verilebilir. Bir ¢ok ylizey islemi asinmay: azaltmak ve simrlandirmak
amactyla uygulanmaktadir.
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3.3.3 Oyuklanma ve Kalkma

Bu tip aginma temas yiizeylerinde ¢ok kii¢lik ¢ukurcukiann olusmasi seklinde kendini
gosterir. Olay ozellikle rulmanlar, digli ¢arklar, kam kam mekanizmalan gibi makine
elemanlarinda,yani yuvarlanma hareketi yapan pargalarin yiizeylerinde ortaya ¢ikar ve esas
olarak bir malzeme yorulmas: sonucudur. Bu elemanlarda temas alanlan kiigiik oldugundan
yiizeylerde Hertz yiizey basinglarn meydana gelir. Bu gesit basinglarin etkisi altinda
yizeylerin hemen altinda kayma gerilmeleri olugur. Degigken zorlanma nedeniyle
malzemenin yiizeyinde bir yorulma olayr baglar. Maksimum kayma gerilmelerinin bulundugu
yerde plastik deformasyon ve dislokasyon olaylarina da bagli olarak ¢ok kiigiik bosluklar
meydana gelmektedir. Zamanla bu bogluklar ylizeye dogru hareket etmekte, biiyiimekte ve
yuzeyde kiigiik gukurcuklar meydana getirmektedir. Bu durumda ylizeyler arasindaki yagin
etkisi de 6nemlidir. Yiiksek basing altindaki yagin ¢atlaklara girmesi, bunlarin biiyiimesinde
6nemli rol oynayabilir. Pitting aginmasmnin diger bir agiklama tarzinda ise, ¢ukurcuklarin
plastik deformasyonlar nedeniyle dogrudan dogruya temas yiizeyinde meydana geldigi ve

buradan malzemenin i¢ kisimlarina da yayildig: ileri siiriilmektedir.

Oyuklanma bir asinma mekanizmasi olarak diigiiniilmektedir ve metal yiizeyinin yorulmasi
sonucu ortaya ¢ikan bir hasardir. Oldukga diisiik gerilmeler altinda yapilan hizh
uygulamalarda metal yiizeyinde oyuklara benzer bir ¢ok bosluk meydana gelebilir.

Yiizeyin yorulma kusurunun karakteristifi normal yorulmadan bazi farkliliklar igermektedir.
Birinci farkhlik, yiizey yorulmasi kiitlesel yorulma dayanim sinirini gostermez.

Ixi tiirlii Pitting vardir. Ilkel pitting'te gukurcuklar gok kiigiik olup bilyiimezler ve yiizeye
yayilmazlar. Tahripkar pitting'te ise, gukurcuklar zamanla biiyiir ve yayilirlar.

Birinci tipteki pitting, elamanin normal ¢aligmasini genellikle engellemez. Tahripkar pitting,

elamani ige yaramaz hale getirir.

Catlaklar yiizeyin hemen altinda, maksimum Hertz gerilmesine ulasildii zaman, yiizeyin
alinda bulunan bir inkliizyon kosesiyle birleserek gergeklesmektedir. Son teknolojik
gelismelere bagl olarak ¢ok temiz malzemelerin iiretilmesiyle malzemedeki inkliizyon sayist

diisiirilebilmektedir. Calismalar inkliizyon dokusunun, segregasyonun, bant tegekkiiliiniin ve
kalint: ostenit miktarinin oyuklanmay: etkiledigini g6éstermistir.

Deney ve tecriibe gostermistir ki, pitting olusumunda malzemelerin dogal sertligi 6nemi rol
oynar. Dogal sertlikteki malzemelerde, 6rnegin geliklerde, pitting meydana gelir;ancak ¢eligin
yiizeyi sertlestirilirse pitting meydana gelmez. Bu asinma tiirli yumusak malzemelerde



33

goriilmemektedir. Yorulma agamasim 6nlemek igin en Onemli tedbir temas yiizeylerinin
sertlestirilmesidir.

Yuvarlanma veya kayma seklinde yiizey hareketinin yiizeyde olusacak ¢atlagin yiizeyde mi,
yoksa yiizeyin hemen altinda mu baglayacag: hakkinda bize bilgi vermektedir. Yalmzca
yuvarlanma, yiizeyin hemen altinda maksimum kayma gerilmesi ortaya ¢ikarmaktadir. Buna
ilaveten yiizeye kayma isleminin uygulanmasi yiizeyde maksimum kayma gerilmesi
olusumuna yol agmaktadir.

3.3.4 Mekanik Korozyon Asinmasi

Kazima olarak ta adlandirilan mekanik korozyon aginmasi, korozyonla desteklenen aginma
tirleri arasinda ¢ok yaygin olan bir aginma tiirlidiir. Yiik altinda birbirine temas eden iki
yiizey arasinda hafif titresimli hareket sebebiyle olugsmaktadir ve oksit kalintilar tarafindan
gevrelenen yiizeyde oyuklarima gibi kendi kendini gelistirir. Iki metal yiizey birbirine temas
ettigi zaman, yiik altinda yiizeyde bulunan diizensizlikler sebebiyle yapisma olusur. Bundan
sonra ylizeyde bu yapisma noktalarindan koparak kaynaklanmig alanlarda asinma driini
kinintilar yer alir. Bu pargalar ¢ok kiigiiktiir ve oksitlenmek i¢in gerekli olan 1siya ulagmis
durumdadir. Bu oksit kalintilart kiiglik hareketlerin olugmas: sebebiyle uzaklagtiramazlar. Bu
pargalarin abrasiv karakterli olmalar1 sebebiyle, malzeme olduk¢a etkili aginma hizina
ulasmaktadir. Ornek olarak, gemi ile uzun mesafe giden makinelerde gdriilen asinma hasari.
Yiizeyler hava ile reaksiyona girerek agimmmanin siddetli olmasini dnleyen oksit ve diger
tabakalan meydana getirirler. Bununla beraber,6zellikle kimyasal maddeler bulunan ortamda
calisan makine elemanlarinin ylizeyleri bu maddelerle reaksiyona girerek ince fakat sert
tabakalar olustururlar. Aym1 sonu¢ yaglarda bulunan maddelerden dolayr da elde edilir.
Degisken yiik altinda bu sert tabaka kirilir ve sert pargaciklar diigerek asinma pargaciklarini
meydana getirirler. Temiz kalan temas yiizeylerinde reaksiyon sonucu olarak tekrar bir sert
tabaka olusur, yiik altinda tekrar kirilir ve olay bu sekilde devam eder. Heniiz kesin olarak
bilinmemekle beraber, hava rutubetinin de bu olay iizerinde etkisi dnemlidir.

Relaﬁf hareketin oldukga kiigik boyutlu partikiillerin olugmasina sebep olacak sekilde
gergeklesmesi gerekir. 10%cm'lik bir yer depistime bu hasara yol agabilir. Ancak,
uygulamada bir ing in birka¢ binde biri kadar bir titresimle olustugu goriillmiistiir. Sekil 3.5° te
yumusak gelikte toplam agirlik kaybinin yer degistirme mesafesi ile deZisimi goriilmektedir.
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Sekil 3.5 Kazima etkisiyle kaynaklanan toplam agirlik kaybinda, toplam yer degistirme
miktarinin etkisi[Avner, S. H., (1974)]

3.4 Asinma Miktarim1 Belirleme Metodlar

Endistride kullanilan alet ve ekipmanlarda aramlan o6zelliklerden bir tanesi de servis
Omiirleridir. Makine pargalarimin ¢abuk asinmasi makinenin Omriinii kisaltarak maliyetini
artirdif gibi, onarim i¢in gegen siire de iiretimin 6nemli Olglide azalmasina neden olmaktadir.
Bu sebeple makine imalatinda asinmaya maruz kalabilecek yerlerde aginma direnci yiiksek
malzemeler kullanilmaktadir.

Bu malzemelerin tespiti i¢in de bir gok laboratuar deneylerinin yapilmast gereklidir.
Laboratuar sartlarinda yapilan deneylerde, ana malzemenin bir modeli ile galisir. Bu model,
basit geometrik sekil 'e sahip olup, fazla bir masrafa gerek kalmadan iiretilebilir ve daha sonra
bir deney cihazina takilarak her tiirlii asinma 6lgme iglemleri bunun iizerinde yapilabilir

Asinma deney yontemlerini genel olarak iki grupta toplamak miimkiindiir.

a) Yaglamali ve yaglamasiz bir ortamda ana ve karsi malzemelerinin adhesiv (metal-metal)
asinma degerlerinin ol¢iildiigii deneyler (Sekil 3.6).

b) Kati, s;v1 ve gaz halindeki maddelerin etkisi altinda yalmz kargi malzemenin aginma
degerinin 6l¢iildigii deneyler (Sekil 3.7).

ASLE (American Society of Lubrication Engineers, 1976) tarafindan yiiz kadar deney
sistemi  belirtilmigtir. Bunlardan en ¢ok kullanilanlan Sekil 3.6 ve Sekil 3.7°de
goriilmektedir. Asinma farki, kalinlik farki, iz degisim ve radyoizotop metodlan asagida

strastyla agtklanmagtir.
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3.4.1 Agirhik Farki Metodu

Ekonomik olmasi ve Olgiilen biiytikligiin alet duyarlilik kapasitesi dahilinde bulunmasi
sebebiyle en ¢ok kullanilan yontemdir. Deney numunelerinin her 6l¢iimii i¢in numunenin
¢ikartilip Olgim yapilmasi, yani numune yerindeyken iizerinden Ol¢li alinmamasi, bu

yOntemin dezavantajidir.

\/ i ] =
Ma emsB ' Malzéme A Citt Captaz
o @ ‘ , Silindir Kolon

Sekil 3.6 Yaglamali veya yaglamasiz adhesiv (metal-metal) asinma deney yontemleri
[Avner, S. H., (1974)]

Agirlik kaybmm olgiilmesi 10° veya 10* gr. hassasiyetinde oldukga duyarli bir terazi ile
yapilir. Asinma miktar1 gram ve miligram cinsinden ifade edilirse, metre veya kilometre
olarak tespit edilen siirtiinme yoluna gore, birim siirtlinme yoluna kargilik gelen agirlik kaybi,
(gr/km), (mg/m) ile ifade edilebilir. Agirlik kaybi, hacimsel aginma miktar olarak belirtilmek
istendiginde, yine agirhk kaybindan hareketle, kullamlan malzemenin yogunlugu ve deney
numunesi iizerine etki eden yiikleme agirhigi hesaba katilmak suretiyle, birim yol ve birim

yiikleme agirlifina karsilik gelen hacim kaybindan gidilerek de bulunabilir.
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SekxI 3. 7 Abras1v aginma deneylermde kullamlan yontemler [Avner S.H., (1974)]
Bu tanimlara gore, en ¢ok kullamlan agirlik kaybi 6lgme metodunda kullanilan bagntilar
sunlardir.

_AG
*TdMS.

(mm® . N'm™) (3.4)
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Burada;

W.: Asinma orani (mm® . N m™),
A4 G: Agirlik kaybi (mg),

M: Yiikleme agirlig1 (N),

S: Asinma yolu (m),

d: Yogunluk (gr/cm’)

olarak verilmistir. Asinma (W,) ters degeri de aginma direnci (W) olarak gosterilir.

Wr=

V; (N.m/mm?) (3.5

a

Baska bir baginti olarak da, bir kilometre kayma yoluna kabul eden yikseklik kaybi
bagintisivardir ki, genellikle iki elemanli abrasiv aginmanin hesaplanmasinda kullanilir.

4
W, = 10° AG
Fd.s

(1 /km) (3.6)

Burada;

V;: Bir km asinma yoluna tekabiil eden yiikseklik kayb1 (pm),
AG: Agirlik kaybi (mg),

F. Asinma yiizeyi (cm?),

d: Yogunluk (gr/cm®),

s: Kayma yolu (krn)

olarak alinir. Deney malzemesi yiikseklik kaybinin, mukayese malzemesinin (6rnegin Fe 37
celigi) ytikseklik kaybina orani, aginma orant: sayisim1 (Ws) verir.

W; =V (deney numunesi) /V; (Fe 37 geligi)

Bu orant1 sayisinin ters degende bagil aginma direnci R, olarak kullamlir.
1

14

§

R= (.7)

Ug elemanl abrasiv aginmada ise, genellikle DIN 50320 standardinda verilen boyutsuz

asinma orani formiilii yaygin olarak kullanilir.
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3.4.2 Kahnlhk Fark: Metodu

Asinma esnasinda olugacak boyut degisikliginin Olgiilmesi, baslangic degeri ile
kargilagtirilmasi suretiyle elde edilir. Kalinlik fark: olarak tespit edilen bu degerden gidilerek,
hacimsel kayip degeri ve birim hacimdeki asinma miktan hesaplanr, kalinlik, hassas 6lgme
aletleri yardimiyla + 1um duyarlilikta 6l¢iilmelidir.

3.4.3 iz Degisimi Metodu

Siirtiinme yiizeyinde plastik deformasyon metodu ile, geometrisi belirli bir iz olugturur. Deney
boyunca bu izin karakteristik bir boyutunun (¢apmnin) degisimi 6l¢iiliir. Uygulamalarda iz
birakici olarak en ¢ok kullanilan alet Vickers veya Brinell sertlik 6l¢me ucudur. Elmas piramit
veya bilyamn biraktif1 iz boyutlarindaki degisme mikroskop vasitasiyla dlgtilerek belirlenir.

3.4.4 Radyoizotop Metodu

Siirtiinme yiizey bolgesinin proton, notron veya a-pargaciklariyla bombardiman edilerek,

radyoaktif hale getirilmesi esasina dayanir.

Asmmanin bilyilk hassasiyetlerle OGlgiilebilmesi ve sistem igerisinde calisma sartlarim
degistirmeden Olgii alinabilmesi yontemin avantajidir. Fakat ekonomik olmamasi nedeniyle
ancak Ozel amaglarla kullanilabilir. Ozel problemlerin ¢dziimii disinda yaygmn olarak
kullanilan bir metod degildir.
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4. CELIK MALZEMELERIN KOROZYONU

Geleneksel anlamda korozyon metal ve alagimlarinin gevreleri ile kimyasal ve elektro
kimyasal reaksiyonlar1 sonucu bozunmalarini tammlamak i¢in kullandifimiz deyimdir. Ancak
yeni bulgular metal olmayan malzemelerin de ¢evresel kogullardan benzer bigimde
etkilendiklerini ortaya koymaktadir. Omegin, metal ve alasimlarmin gerilimli korozyonla
bozunmalarin tariflemek igin kullanilan yontemler cam, seramik malzemeler, polimerler ve
gelecegin  yapt malzemesi olarak kabul edilen bilesik malzemelere basan ile
uygulanabilmektedir. Bu nedenle, korozyon deyimi yapi malzemesi nitelifi olan tiim
malzemelerin ¢evrenin etkisi ile bozunmalarim kapsar bi¢imde kullanilabiliyor. Dilimizde
kesinlikle yerlesmemis olmakla birlikte paslanma deyimini demir ve demir cinsinden olan
¢elik ve dokme demir malzemelerin korozyonu, pas deyimini de aym tiir malzemelerden

kaynaklanan korozyon {iriinii anlaminda kullanabiliriz.

Yukanda verilen tarife bakilinca olusumunu saglayan reaksiyonun tiiriine gore kimyasal ve
elektro kimyasal korozyon olmak {izere iki tiir korozyon olayinda soz etmek gerekecektir.
Kimyasal korozyon metal ve alasimlarin gaz ortamlar igindeki oksitlenmesidir (kuru
korozyon). Ancak ¢evremizi dolduran nemli havamin sonugladig1 korozyon olay1 bu tarifin
disindadir. Metal ve alagimlarin sulu ortamlar i¢inde bozunmalan ise elektro kimyasal
korozyon veya diger bir deyisle 1slak korozyon olarak adlandinlir. Gergekte her iki korozyon
tirlinlin de elektro kimyasal mekanizma ile olustufu bilinmektedir. Ancak temeldeki
farksizhia karsin kimyasal ve elektro kimyasal korozyon ayrimi yerlesmis bulunmaktadir.

4.1 Celik Malzemelerin Korozyonu

Teknolojik OGneme sahip metallerin, birkag istisna disinda, hemen hemen tiimii tabiatta
“bilesik” halinde bulunur. Bagka bir deyisle metallerin tabiatin etkisine milyonlarca yil
dayanabilen gekli “bilesik” halidir. Bilesiklerden “metal” veya “alagimlarin” {iretimi ancak
ilave “sermaye - malzeme - enerji - emek ve bilgi” sarfi ile miimkiindiir. Uretilen metal ve
alagimlarin ise tekrar kararl halleri olan “bilesik” haline dénme egilimleri yiiksektir. Bunun
sonucu metalik malzemeler, iginde bulunduklar1 ortamin elamanlan ile reaksiyona girerek
once iyonik hale ve oradan da ortamdaki bagka elementlerle “bilesik” haline dénmege
calisirlar, yani kimyasal degisime ugrarlar ve bozunurlar. Sonugta metal veya alagmmin bazi

Ozellikleri (kimyasal - fiziksel - mekanik vb..) istenmeyen degisikliklere yani “zarara” ugrar.
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Omegin demir, yiizeyindeki su filmi iginde ¢bziinmiis havanin oksijeni ile tepkiyerek
¢Oziiniir. Meydana gelen demir iyonlann ise su ve oksijenin etkisiyle demir hidroksiti
olustururlar :

2Fe +2H,0+0, — 2Fe(OH), @4.1)

Demir hidroksidin tekrar oksitlenmesi (ii¢ degerlikli demire) ise bildigimiz kahverengi past,
hidrate demir oksidi, verir: Fe,O3. H,O. Eger oksijen, yani oksitleyici madde sinirhh miktarda
ise siyah magnetit, Fe; Oy, olusur.

Korozyon, genelde, metal igin zararh olarak nitelendirilebilecek bir degisikliktir. Cinko kaph
celik saglarda ¢inko kaplamanin korozyonu ile alttaki gelik sa¢ korunur; bu olay bir metalin
korozyonu ile bazen bagka bir metali korozyondan nasil koruyabilecegimize drnektir.

Korozyon bir yiizey olayidir. Yani metal ile ortamin temas yeri olan ara yiizeyde olusur.
Metal ile ortamin temas etmedigi bolgelerde meydana gelen degisiklikler korozyon olarak
nitelendirilemei. Fakat metal - ortam ara ylizeyinde olugan baz1 korozyon {iriinleri metalik
biinyeye yaymarak orada metal - ortam ara yiizeyinden uzak bir bolgede tahribata Grnegin
kinlmaya neden olabilirler. Buna 6rnek olarak asit bir ¢ozeltiye daldirilmig yiiksek karbonlu
bir ¢elik yiizeyinde hidrojen iyonunun rediiklenmesi ile agiga ¢ikan hidrojen atomunun metal
igine yaymnmasi ve metal iginde birlesip hidrojen gazi olusturarak metali ¢atlatmasi (hidrojen
kinilganlif1) gbsterilebilir.

Korozyon “metal ile ortam” arasinda “ara yiizey” de olusan bir olay olduguna gore
korozyondan korunma yontemleri de:

e Metali ortama daha dayanikli kilmak
¢ Ortamin metal iizerindeki korozif etkisini azaltmak veya degistirmek
e Ara ylizeye miildahale ederek metal-ortam iligkisini kesmek, metali yalitkan bir
malzeme ile kaplayarak degistirmek, metali bagka metallerle kaplayarak veya yiizey
Ozelligini degistirerck
e Ara yiizeyin elektro kimyasal 6zelligini degistirmek; katodik veya anotik koruma
olarak gruplanabilir.
Korozyon metalik malzemelerin ugradig: bir hasar, bir zarardir. Ekonomik agidan her iilkenin
biiyilk kayiplara ugramasma neden olur. Bunun diginda korozyon nedeni ile ugranilan

zararlari kisaca su sekilde dzetleyebiliriz:
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e Korozyon her seyden Gnce insan hayatini ve saglifini zarara sokan bir olaydir.

Bilindigi gibi bakirin korozyon {iriinlerinin insan saglig1 igin ¢ok zararli olmasi nedeni ile
bakir kaplar yiizyillarca kalayla kaplanarak kullamlmiglardir. Ugaklarda bazi Onemli
pargalarin korozyon nedeni ile kirilmasi (korozyonlu yorulma, gerilimli korozyon gatlamasi
gibi nedenlerle ) ugagin diismesine ve can kaybina neden olabilir.

e Korozyon diinyadaki sinirhh metal kaynaklarinin en 6nemli israf nedenidir.

Her yil iiretilen metalik malzemelerin y1l sonunda yaklagik 1/3° 4 korozyon nedeni ile
kullanilmaz hale gelir. Devre dist kalan metalik malzemeler hurda olarak kismen
degerlendirilebilirse de 1/3’{1 bir daha geri kazanilamamak iizere kaybedilir, yani tabiata geri
doner. Bu ise yillik metalik malzeme iiretiminin 1/10’unun, korozyon nedeni ile, bir daha geri
kazamlamamak kogulu ile kayb1 demektir.

e Korozyon nedeni ile “malzeme” kayb1 yaninda “sermaye - emek - enerji ve bilgi” de

kaybolur.

Metalik malzemelerin iiretimi sermaye, emek, enerji ve bilgi gerektirir. Korozyon nedeni ile

kuliamlamaz hale gelmeleri bu nedenle ilave kayiplara neden olur.

e Korozyon ortam kirletir ve ayrica kirli ortam metal korozyonunu hizlandinr.

Metalik malzemelerin tabiata geri donen kismi ortamu kirletir. Kirli ortam ise korozyonu
hizlandinir. Ornegin, metalik safsizliklarla kirli iletkenlik ve dolayist ile korozyon artar. Bakir
iyonu igeren sular dokme demir veya aliiminyum yiizeyle temas edince bakir metalik hale
doner ve metali (dokme demir veya aliminyum) g¢ozer; ayrica agifa ¢iktigi bolgelerde

korozyonu hizlandinir, delikler oyuklar olusumuna neden olur.

Metal kaybi yeni metal tretimini ve dolayis: ile ilave g¢evre kirlenmesine neden olarak
atmosferin ve suyun kirliligini artirir. Kirli ortamda ise metaller daha hizla korozyona

ugrariar.

e Korozyon olarak nitelendirilebilecek goziinmeler teknolojinin gelisimi ile daha asag1
sinirlara gekilmektedir.

Omegin, ilag endiistrisi veya atom santrallerinde korozyon olarak nitelenebilecek metal
¢oziinmesi ile atmosferik kogullarda bir gelik yapinin korozyonu arasinda ¢ok biiyiik farklar
vardir. Atmosferik kosullarda milimetrenin kesirli diizeyindeki korozyon nedeni ile ugranmilan
kalinlik azalmalar1 normal kabul edilirken bir atom santralinda sogutma suyunun iginden

gectigi borularda korozyonun pratik olarak sifira yakin olmas istenir.
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4.2 Korozyon Cesitleri

Korozyonun meydana gelis sekli gozoniine bulunduruldugunda, korozyon 12 gruba
ayrilabilir.

4.2.1 Homojen Dagilimh Korozyon

En yaygin korozyon tiiriidiir. Uzun siireler igin hesaplanan ortalama korozyon hizlarinin her
yerde aym oldugu kabul edilebilir. Esit dagilimin baghica kaynag anodik ve katodik gevrelerin
siirekli olarak yer degistirmeleridir. Homojen dagilimli korozyonun yararh bir islem olarak
degerlendirildigi hallerde vardir. Omegin, sicak haddeleme sonucu geligin yiizeyini kaplayan
oksit tabakalarimin uzaklagtirilmasinda yararlandigimiz yol bu tir korozyon kosulunun
gergeklestirildigi kimyasal islemlerdir.

Homojen dagihmh korozyonun yol ag¢tifi metal kaybi diger korozyon tiirlerine oranla
yiiksektir. Buna karsin en az korkulan korozyon tiiri olduunu belirtmek gerekir. Clinki
homojen dagilimli korozyonun hizi basit laboratuar deneyleri ile saptanabilir. Biylece
saldirgan ortamlara terk edilen parca ve yapilarin dmriine iliskin tutarli tahminlere ulagmak

miimkiin olur.

4.2.2 Galvanik Korozyon

Birbiriyle temas halinde olan farkli tiirden metal ve alasimlarin aym ortama terk edilmesi
halinde karsilagtigimiz korozyon olayidir. Bu tiir galvanik eslemeler ¢ogunlukla arzumuz
disinda ve bir tasarim veya imalat gereksinimi olarak karsimiza ¢ikarlar. Ornegin otomobil
motorunun sogutma sisteminde ayni tiirden malzemeler sogutucu ortamla temas halindedirler.
flke olarak aktif olan metallerin korozyonu yavaglayacak veya tamamen Onlenecektir.
Demirin korozyon hiz1 eslendigi metalin soylasmasina paralel olarak artmaktadur.

Galvanik dizide birbirlerinden uzak metal veya alagimlann eslenmesi olanaklar Slglisiinde
onlenmeye calistimalidir. Bu tiir eslemeler kaginilmaz bir zorunluluk olarak ortaya gikarsa
ayni tiirden metaller yalitkan conta veya ara pargalar1 kullanarak izole edilmelidir. Eslemede
vidal ve perginli baglantilardan kaginilmali, kaynak ve lehim tiirinden baglantilara ncelik
taninmahidir.
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Sekil 4.1 St37-2 ¢eligin galvanik korozyon mikro yapis1 [www?24.brinkster.com]

Eslenen metallerden yiizey alami kiigiik olanlarin digerlerine kiyasla soy olanlarina dikkat
edilmelidir.

Eslenen metallere daha aktif bir metalin iligtirilmesi ile galvanik korozyonun etkenligi
siurlanir ve hatta tamamen Onlenebilir. Bu 6nlemin uygulanmas: halinde korozyon, amagli
olarak sisteme eklenen metal iizerinde yogunlasir ve sistemin daha soy metallerden olusan

kisimlar1 korozyona kars1 korunur. Sisteme ilave edilen aktif metal, yani anot belirli zaman

araliklarinda degistirilerek 6nlemin siirekliligi saglanir.

Ortamdan ayrigarak sistemin belirli yerlerinde ¢okelen metaller olumsuz bir eslemeye olanak
saglayabilir. Bu tiir ayngimlarin zararsiz hale getirilmesi i¢in gerekli tasarim Gnlemleri
tizerinde durulmahidar.

Korozyon hizlarimin yiiksek olmadifi ve siirekli bakim ve yenilemenin saglanabildigi
kosullarda yiizey kaplamalar1 yararli olabilir. Ayrica ortamin saldirganlifim simrlayici
onlemlere de bagvurulabilir.

Sistemin korozyona ugrayan kisimlari diger kisimlarna oranla daha kaln olmalidir.

Gereginde bu kisimlarin kolay degistirilmesine olanak saglayici tasarim {izerinde
durulmahidur.
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4.2.3 Cukurcuk (oyuklu) Korozyonu

Korozyon olaymin ¢ok dar bélgeler lizerinde yogunlagmasi sonucu ortaya ¢ikan korozyon
tirtidiir. Metal yiizeyinde olusan ¢ok sayida ¢ukurcuklar genellikle bir karincalanma
goriintimii verir. Cukurcuklarin ¢api, derinligi ve siklifn malzeme ve ortama bagli olarak
degisir. Toplam metal kayb1 homojen dagilimli korozyonun aksine ¢ok kiigiiktiir. Ancak
parcalar kisa zamanda delinerek kullanilmaz hale gelirler. Ayrica, cukurcuk diplerinde olusan
mekanik gerilim yogunlagsmasi dayan¢ kaybi yaminda korozyonlu yorulma ve gerilimli
korozyon olarak taninan c¢atlama olaylarini baglatabilir. Bozucu etkisi, yaygmligt ve
kontroliindeki giiglikkler nedeni ile ¢ukurcuk korozyonu en korkulan korozyon tiirlerinin
basinda gelir.

Sekil 4.3 C22 geliginin gukurcuk (oyuklu) korozyonu mikro yapisi [www24.brinkster.com]

Cukurcuk korozyonunu birgok metal ve alagimlarda gormek miimkiindiir. Cukurcuk
korozyonu genellikle klor ve brom iyonlari i¢eren nétiir ortamlarda olusur. NaCl ve oksijen
bakimindan hayli zengin olan deniz suyu ¢ukurcuk korozyonuna yol agan etken bir ortamdir.

PH - degeri ortamin gukurcuk korozyonu bakimindan etkenligini belirleyen Onemli bir
gostergesidir. Cukurcuk korozyonu Oncelikle nétiir ortamlarda olusur. PH - degeri
diistiriliince yerini genel korozyona (homojen dagilimli korozyon) terk eder.

Oksitleyici, yani indirgenebilen metal iyonlarinin kloriirlerini igeren ortamlar gukurcuk
korozyonu yoniinden en tehlikeli olanlardir. FeCls, CuCl, ve HgCl, bunlarin akla gelen ilk
omekleridir. Bu ortamlar da katodik olay kloriirlerden kaynaklanan metal iyonlarinin
indirgenmesidir. Oksijene gerek olmadii gibi, oksijen miktarinin ¢ukurcuk korozyonuna
etkisi ihmal edilebilir diizeydedir.
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Cukurcuk korozyonunun belirgin ézelliklerinden biri de ¢ok kiigiik ¢ozelti miktarlan ile
olusmasidir. Yani korozyonun yogunlastigi c¢ukurcuk dipleri ile ortamn bilyiik hacmi
arasinda bir tikanikligin gerekliliginden s6z edilebilir. Bu titkamkhg1 giderici etkiler, 6rnegin
durgun haldeki bir ortamin akig haline doniistiiriilmesi, gukurcuk korozyonu egilimini énemli
olgiide azaltabilir. Bu tiir etkileri saldirgan ortamlarin nakli i¢in kullanilan paslanmaz gelik
pompalar stirekli ¢alisma kogullarinda tam dayang gésterirken calismaya bir siire ara verilmesi
lizerine korozyona ugrarlar. Cukurcuk korozyonu ¢ogunlukla digliler ve piston ig yiizeylerinde

goriiliir.

4.2.4 Aralik Korozyonu

Aralik korozyonu, per¢in civata gibi birlegtirmelerden dolayi olusan veya kaplamalarin altinda
kalan dar aralikta olusan bir korozyon tiiriidiir. Bu tiir dar araliklar, igerisinde durgun ¢bzelti
bulunduran yerlerdir. Bu bdlgelere oksijen diflizyonu zordur. Metaller iizerinde biriken kir ve
birikintilerin altinda da bu tiir korozyona rastlamak miimkiindiir. Bazi makine pargalarinda
montaj sirasinda yok edilemeyen dar bolgeler ve araliklar vardir ve aralik korozyonun

olusumu bu bélgelerden baglar.

Sekil 4.4 Diigiik alasiml1 499MnVS3 ¢eligin aralik korozyonu mikro yapisi

[www24 brinkster.com]

Aralik korozyonunun olusabilmesi igin araligin, sivinin igerisine girebilecegi kadar genis,
ancak durgun bir bélge olusturabilmesi iginde yeterince dar olmasi gerekir. Bu mesafe
milimetrenin onda biri veya daha kii¢iik bosluklar kadardir. Aralik genisledikge korozyon
etkenlifini kaybeder ve genisligin birka¢ milimetre oldugu durumlarda korozyon nadiren
gortlir. Aralii olusturan malzemelerin ikisinin de metal olmasi gerekmez. Conta gibi metal
ve metal olmayan malzemelerin temas yerlerin de aralik korozyonu olusabilir. Agag, cam,

beton, kauguk, asbest gibi maddeler de aralik korozyonuna sebep olabilir.
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4.2.5 Secici Korozyon

Alagimlarda belirli bir metal veya belirli bir faz iizerinde yogunlasarak oncelikle
¢oziinmelerini sonuglayan korozyon tiiriidiir. Ilke olarak, elektro kimyasal gerilim dizisinde
birbirinden ¢ok uzak metallerden olusan alagimlar segici korozyona ugrarlar.
Ornegin, altin-giimiis alagimu seyreltik nitrik asit ¢ozeltisine terk edilince giimiisiin ¢oziindiigii

ve hatta giderek geriye yalniz saf altinin kaldigi goriiliir.

Cizelge 4.2 Havadaki nem miktarina gore emaye kapli ¢elik levhalarin kaplama alt1
korozyonundan etkilenmeleri

Cok ince hﬂer ;

. ]

80 90 Gems hﬂer ‘
93 ‘._

r‘ i
; l‘ Kaplamada yerel agilmalar |
' | |

1100 Kaplamada yaygin agilmalar

Segici korozyonun bozucu etkisi malzemenin ugradifn dayang kaybidir. Korozyonun etkili
oldugu bolgelerde ¢ekme dayancinin sifira indigi kabul edilir. Bu nedenle korozyona ugrayan
parcalarda saptanan dayang kaybr korozyondan etkilenen kesit alanmin dogrudan bir
gostergesi olarak Onem tasir. Biiyiik 6l¢iide dayang kaybina kargin korozyona ugrayan

parcalarin dig gériimiinde renk degisimi diginda hicbir farklilik gériilmeyebilir.

4.2.6 Tane Sinirlar1 Korozyonu

Korozyon olayinin malzemenin tane sinirlann yakininda yogunlagmasi sonucu ortaya gikan
bozunma tiirlidiir. Tane sinirlart korozyonu 6zellikle ostenitik dokulu krom - nikel
celiklerinde ve aliiminyum - bakir alasimlarinda goriiliir. Ferritik dokulu paslanmaz gelikler

ancak c¢ok sinirl kogsullar altinda bu tiir korozyona duyarlilik gosterirler.

Tane simirlan korozyonunun en belirgin 6zelligi ¢ok kiiglik agirlik kaybina karsin, korozyon
hizinin tane sinirlar1 yakininda ¢ok yliksek degerlere ulasabilmesidir. Bu kosul pargalarin kisa

sirede tiim kesit alam1 boyunca korozyona ugrayarak bozunmalarina yol agar. Taneler
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biitiinliik ve sekillerini korurlarken taneler aras1 bag bozunmaya ugrar. bunun sonucu olarak
metallere 6zgii bazi tutumlarda énemli degisiklikler beklemek gerekir. Bunlardan en 6nemlisi

korozyonun etken oldugu bodlgelerde mekanik dayancin sifira indirgenmesidir.

Omegin tane sirlart korozyonu ile bozunan ostenitik krom - nikel bir pargay1 parmaklar
arasinda ezerek toz haline getirmek miimkiindiir. Pargalarin dis gériinim ve 6lgilerinde
onemli bir degisiklik goriilmez. Bu kosullar tane simrlar korozyonun izlenmesini ve kontrol

altina alinmasin giiglestirir.

4.2.7 Gerilimli Korozyon

Saldirgan ortamlarla temas halinde olan makine pargalar1 ve metal yapilarin ¢ogu mekanik
gerilimler altindadir. Yiiksek basingli kaplar, buhar kazanlari, igten yanmali motorlarin
silindir gomlekleri, pompa mili ve rotoru verilebilecek ¢ok sayida O6mekten birkagidir.
Gerilimli korozyon ayni zamana rastlayan korozif ve mekanik etmenlerin yol agtif1 bozunma
tiri olarak tamimlanabilir. Bozunma par¢a yiizeyinde mevcut catlaklar veya gerilim
yogunlasmasina olanak saglayan diger geometrik diizensizliklerle baslar (6rnegin, ¢ukurcuk
korozyonunun parga yiizeyinde olusturdugu gukurcuklar mekanik gerilimlerin de etkisi altina

girerek keskin uglu catlaklara doniisebilirler).

Sekil 4.5 St37-2 geliginin gerilimli korozyon mikro yapisi [www24 brinkster.com]

Catlaklar mekanik gerilimlerin bliyiikligli ve ¢evresel kosullanin etkenliine baglh olarak
belirli hizlarla malzeme i¢ine dogru yiiriirler. Parca kesitinin mevcut yiikleri tasiyamayacak

olgiide daralmas: sonucu ani kopmalar meydana gelir.

Gerilimli korozyonun en 6nemli 6zelligi kimyasal ve mekanik etkilerin birbirlerini destekler

nitelikte gelismeleridir. Bu nedenle aymi zamana rastlamayan korozif mekanik etkilerin
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toplam: gerilimli korozyon olarak nitelenemez. Gerilimli korozyonun olugabilmesi igin

gerekli kosullar1 s6yle 6zetleyebiliriz.

e Duyarli bir malzeme
¢ Etken bir ortam
e Cekme gerilimi

e Zaman

4.2.8 Kazimah Korozyon

Yeterli yik altinda birbirleri {izerinde ileri geri hareket eden metal yiizeylerde goriilen
bozunma tiiriidiir. Bozunan yiizeylerin goriiniimii ¢ok sayida oksit pargalan ile cevrelenmis
¢ukurcuklardan olusur. Olaya korozyonla desteklenen aginma olarak bakilabilir. Baglangigta
parcalarin temasi ylizeylerin ¢ikintili kisimlarnnin birbirlerine degmesi ile saglanir. Yiiksek
gerilim altinda birbiriyle kaynayan sivri uglar pargalarin kayma hareketi sirasinda kazinirlar
ve ara ylizeye giren havanin oksijeni ile oksitlenirler. Béylece olusan oksit pargaciklarini ara
yizeyden uzaklastirma olanag: yoktur. Bunlar genellikle serttir ve kaziyici ortam olarak

etkilidirler. Olay kazinan parcalarin oksitlenmesi ile tekrarlanarak stirdiiriiliir.

Sekil 4.6 Alasmmh 100Cr6 ¢eligin kazimali korozyon makro yapisi{www24.brinkster.com]

4.2.9 Yorulma Korozyonu

Korozyonlu yorulma ¢evrimli gerilme ve korozyonun miisterek etkisi ile meydana gelen ve
gerilmeli korozyon catlamasina benzeyen bir hasardir. Korozyonlu yorulma hasart iki

asamada meydana gelir :
e Korozyon ve alternatif gerilmelerin birlikte etkisi sonucu metal oyuklanma ve oyuk
bolgesinde catlak olusumu ile hasar,
¢ Dogrusal yorulma moduna gore catlagin ilerlemesi

Korozyonlu yorulma nedeniyle parcanin kirilmasi limit yorulma gerilmesinin gok altinda ve

manilmayacak derecede kiigiik korozyon siddetinde meydana gelebilir.
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Sekil 4.7 St37-2 ¢eligin Yorulma korozyonu mikro yapis1 [www24.brinkster.com]

4.2.10 Kurtcuk (Filiform) Korozyon

Bu tiir korozyon aralik korozyonunun 6zel bir seklidir ve yiizeyleri organik kaplamali
metallerde meydana gelir. Boya filmin altinda olusan kurt (ince tel) seklindeki korozyon
triinleri sayesinde taninir. Filiform korozyon havadaki nem miktarinin % 78 ile % 90 arasinda
ve yizeyin hafifce asidik oldugu durumlarda meydana gelir. Celikler, magnezyum ve
aliminyum yiizeylerinde meydana gelir ve baz1 bolgelerde gok ciddi korozyona neden olur.

Ozellikle ucak govdelerinde, ¢elik tutturucularin etrafinda goriiliir.

Sekil 4.8 Diisiik alagimli 44MnSiVSS5 ¢eligin Kurtguk korozyonu mikro yapist
[www24.brinkster.com]

4.2.11 Yiiksek Sicaklik Korozyonu

Susuz ortamda korozyon yiiksek sicakliklarda meydana gelir. Ortam yeteri kadar sicakliga
ulagtifinda metaller ortamdaki gazlar ile reaksiyona girerek ylizeylerinde oksit tabakasi
olusur. Ortamda bulunan kirleticiler 6rnegin kloriirler ve siilfatlar metalik oksitlerin erime

sicakhigin diisiirerek ve buharlasmasini tegvik ederek sicak korozyonu hizlandirabilir.



51

Yiksek sicaklik seramik kaplamalar bu tip korozyonu azaltabilir. Tiirtbin motor

kompresorlerinde ve sicak bolimlerde goriilen korozyon bu tiir korozyona 6rektir.

Sekil 4.9 C55 ¢eligin yiiksek sicaklik korozyonu mikro yapist [www24.brinkster.com]

4.2.12 Hidrojen Gevrekligi

Yiiksek mukavemetli ¢elikler, aliminyum alagimlar1 ve bazi paslanmaz g¢elikler ¢esitli asidik
banyolara daldirildiklarinda metal yiizeyinde meydana gelen katodik reaksiyon sonucu
hidrojen gazi ag1ga ¢ikar. Hidrojen metale niifuz ederek tane sinirlarinda birikir ve malzemeyi
zayiflatir. Eger parga yiik altinda veya liretimden gelen kalici gerilmeler igeriyorsa bu

gerilmeleri kaldiramaz ve ani olarak hasara ugrar.

Sekil 4.10 Disiik alasimli 27MnSiVS6 ¢eligin hidrojen gevrekligi makro yapisi
[www24 brinkster.com]
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4.3 Korozyondan Korunma Metodlar:

Korozyon bir ylizey olayidir ; yani metal ile ortamin temas yeri olan ara yiizeyde olusur.
Metal ile ortamin temas etmedigi bolgelerde meydana gelen degisiklikler korozyon olarak
nitelendirilemez ; fakat metal - ortam ara yiizeyinde olusan bazi korozyon iriinleri metalik
biinyeye yayinarak orada metal ortam ara yiizeyinden uzak bir bolgede tahribata , 6rnegin
kinlmaya neden olabilirler. Buna 6rek olarak asit bir ¢ozeltiye daldirilmig yiiksek karbonlu
bir ¢elik yiizeyinde hidrojen iyonunun rediiklenmesi yani indirgenmesi ile agiga ¢ikan
hidrojen atomunun metal i¢ine yayinmasi ve metal iginde birlesip hidrojen gazi olusturarak

metali ¢atlatmasi gosterilebilir.

Korozyon , metal ile ortam arasinda arayiizeyde olusan bir olay olduguna gére korozyondan

korunma yontemleri de sunlardir :

e Malzeme secimi
¢ Uretim ve dizayn
e Koruyucu kaplama

e Ortamin degistirilmesi

4.3.1 Malzeme Segimi
Malzeme se¢imi herseyden dnce ekonomik sartlara dayandirilmalidir.

o Uriiniin tahmini émrii ve bakim siiresine bagl kalinarak bir miktar korozyon igin

verilebilir.

e Metalde istenen kalite minimum harcamayla saglanmalidir. Metalin korozyona
direncini arttiran bilesenleri veya metalin igindeki safsizliklar (diizensizlikler)
metalurjiyi ilgilendirir.

Miimkiin olan bazi eklemeler ve etkileri asagidaki gibidir.

a) Karbon ve diigiik alagimli gelige % 0.20.5 bakir eklenmesi korozyon direncini 1,5-3 kat
arttirir,

b) Paslanmaz ¢eligin bileseni olan krom, nikel ve molibden korozyon direncini ¢ok arttirir.

) Aluminyum igindeki demir diizensizlikleri korozyona egilimi arttirir. Tuzlu suda %99,99
saf aluminyum %1 Fe igeren aluminyumdan 20 kere daha direnglidir.

d) Deniz suyu sistemlerinde kullamlan tim piring bilesenlerine ¢inkonun ¢oziilmesine karsi

%0,002-0,006 arsenik eklenmelidir.
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4.3.2 Dizayn ve Uretim
Bolgesel korozyonu onlemek igin, dizayn ve tiretim safhalarinda da uyulmasi gereken bazi
kurallar vardur.

e Galvanik serilerde birbirlerinden uzak yerlestirilmis, benzer olmayan metallerin direk
temast engellenmelidir. Ornegin aluminyum alasimlari-bakir veya aluminyum
alagtmlan paslanmaz gelik birbirlerine temas etmemelidir. Bu metaryalleri neopren,
bitumen, polivinil kloriir tabakalariyla ayirmak veya kaplamayla miimkiindiir.

e Yariklarn 6nlenmesi miimkiin degilse, ayni bilesikle doldurulmalidur.

e Suyun hizinda ani degisiklikler yapacak dizayn 6zellikleri 6nlenmelidir.

s Basing korozyon g¢atlaklarina hassas metaller kullamiliyorsa, basing minimum

tutulmalidir.

o Elektrikli makinalardan olusan rasgele akimlar onlenmelidir.
4.3.3 Koruyucu Kaplama

Koruyucu kaplama 3 grupta toplanabilir;
e Korozyona sebep olan ortamdan ylizeylerin izole edilmesi
e Katod korumast
e Korozyon reaksiyonuna ters etkili reaksiyon olusturmak.

Korunan metale gore, anotu korumak igin kullanilan metal (yani daha negatif elektrot

potansiyeli olan ) ile kaplama yapilarak katot korumasi yapalir.

Ortamda yavas ¢oziilerek, metal bir yiizeyin belli bir siire korozyonunu dnleyen bilesenlerden
olugan koruyucu kaplama yapilabilir. Ornegin, boyalara eklenen ¢inko kromat, aliiminyum
veya celik yiizeyleri korur. Kaplamalarin ekonomik yonii de 6nemlidir. Kaplama maliyet, tiim

boyama maliyetinin %25' ini gegmemelidir.
4.3.4 Ortamin Degistirilmesi

Ortamda yapilacak degisiklikler sunlardir:
e Sicaklig1 azaltmak
e Hizi azaltmak

¢ Oksijen veya oksitleyici vasitalari ortadan kaldirmak.

o Konsantrasyonu degistirmek
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Birgok durumda bu degisiklikler korozyonun 6nemli 6lglide azalmasimi saglayabilir, fakat

degisiklik dikkatle uygulanmalidir,
Sicaklig1 azaltmak;

Bu islem genellikle korozyon hizinin azalmasina sebep olur. Ancak bazi sartlar altinda
temperatiir degismeleri korozyon hizi iizerine az tesir eder. Diger bazi durumlarda ise
temperatiiriin artmasi korozyonu azaltir. Bu olay, sicak tatli ve tuzlu su kaynama noktasina
yiikseldiginde olur. Korozyonun az olmasi temperatiir artisi ile oksijen ¢Oziinlirligiinin
azalmasinin bir sonucudur. Bu yiizden kaynayan deniz suyu, sicak deniz suyundan daha az

koroziftir.
Hizi azaltmak;

Korozyon kontroliinde pratik bir metod olarak sik sik kullamilir. Hiz genellikle korozyonu,
bazi istisnalar harig arttirir. Paslanmaz ¢elik gibi pasiflesen metal ve alagimlar, akis halindeki
ortamlardan genellikle daha iyi bir direng gésterir. Cok yiiksek hizlar miimkiinse daima

onlenmelidir, ¢iinkil erozyon korozyonuna yol agar.
Oksijeni veya oksitleyici etkileri ortadan kaldirmak;

Bu ¢ok eski bir korozyon kontrol teknigidir. Kazan besleme suyu gelik parcalarinin biiyiik bir
kiitlesi i¢inden gegirilerek, ¢oziinmiis oksijen miktar azaltilir. Bugiin bu islem vakumla inert
gaz puskiirtmekle veya oksijenle reaksiyona girebilecek bir madde ilavesiyle yapilmaktadir.
Uretimi veya depolanmasi sirasinda gelikle temas eden hidroklorik asit bir oksitleyici madde

olarak FeCl; ihtiva eder.

Bu saf olmayan asit, piyasada "tuz ruhu" diye bilinir. Bu asit nikel molibden alagimlan
(Hastellay B, Chlorimet 2) hizla korozyona ugratir, halbuki bu materyaller saf HCI' e

milkemmel direng gosterirler.
Konsantrasyonu degistirmek;

Korozif unsurun konsantrasyonunu azaltmak umumiyetle etkilidir. Birgok proseste korozif
unsurun mevcudiyeti tesadiifidir. Mesela niikleer reaktorlerie sogutma suyunun korozif etkisi
kloriir iyonlarin1 elimine etmekle azaltilir. Siilfirik ve fosforik asit gibi birgok asitler fazla
yitksek olmayan sicakliklarda yiiksek konsantrasyonlarda olduklart zaman hemen hemen

inerttirler. Demek ki asit konsantrasyonu arttirmakla korozyon azaltilabilir.
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5. CELIKLERIN KAPLANMASINDA KULLANILAN KAPLAMA YONTEMLERI

Celik malzemelerin kaplanmasinda kullanilan yontemler 3 grupta toplanabilir,

Mekanik yontemle kaplama
Elektrolitik ve daldirma yontemiyle kaplama

Piiskiirtme yontemiyle kaplama

5.1 Mekanik Kaplama

Mekanik kaplama, demir-¢elik malzemelerin, bakir alagimlarinin, paslanmaz celik ve bazi

dokiim ¢esitlerinin kaplandig1 bir metoddur. Proses ile stinek yapida, metalik ve korozyona

karst dayaniklh ¢inko, kadmiyum, kalay, bakir veya aliiminyum kaplama elde edilir.

Cogunlukla mithendislik, ekonomi ve atik problemlerine ¢ozlim getirir. Tercih edilmekte olan

mekanik ve galvanik 6zellikleri, en az hidrojen kirilganlig riski ile saglar. Ayrica elektrolitik

kaplama karsisinda fiyat agisindan da avantaj saglamaktadir.

Mekanik kaplama, parcalarin, cam partikilleri karisiminin, metalik tozlarin yiikseltici ve

hizlandiric1 kimyasallarin ve suyun tanburda birlikte ¢evrilmesi ile olusur.

Avantajlar1 sunlardir:

Hidrojen kirllganligina kars: hassasiyeti biiyiik 6l¢iide azaltir

Birgok metal lizerinde, degisik oranlarda kaplama kalinhg: elde edilebilir
Baska proseslerden daha az enerji harcanir

Zehirli kimyasal kullanim gerektirmez

Artik islemlerini kolaylastirir

Cogunlukla pisirme islemi gerektirmez

Uniform kaplama saglar

5.2 Elektrolitik ve Daldirma Ydntemiyle Kaplama

Bir kaplama islemi genel olarak:

Polisaj

Eloktrolitik ve daldirma yontemiyle kaplama

olmak 1tzere iki kisimda incelenebilir.
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Polisajda kaplanacak ylizeyler bir ayna parlakligina getirilir. Burada en 6nemli husus demir
veya aliminyum pargalarin polisajlarinin aymi polisaj tezgahinda degil, ayr1 ayri tezgahlarda

yapilmasi gerekir, aksi halde Al tozlan yangina sebebiyet verir.

Yizey temizleme;

® Yagdan temizleme
e Parca ilizerindeki oksid ve pasin giderilmesi

e Elektrolitik kimyasal parlatma

Banyolarda Kaplama;

Polisaj gerektiren parcalarda, polisaj isleminden sonra pargalar bekletilmez. Yiizey temizligi
yapilan pargalar elektrolite daldirilir ve akim verlir, baz1 durumlarda da pargalar akim altinda
asilir. Aksi halde metalin yiizeyinde bir oksit tabakasi olugur. Kaplama isleminin araliksiz,
bekletilmeden devam edilmesi gerekir. Akim kesilmesi durumlarinda ise kaplanmis ve ya yari
kaplanmis pargalar bir sonraki yikama banyosunda bekletilmelidir. En son kaplamadan ¢ikan

parcalar demineralize sicak suda 95 °C de 5-10 dakika bekletilmelidir.
Kimyasal kaplamanin kalitesini etkileyen faktorler asagidaki gibidir;

e Akim yogunlugu

¢ Konsantrasyon ve karigtirma

e Sicaklik

e Temel metalin ve elektrolitin yapist
e pHn etkisi

e Kaplama giicii yani dagilma giicii

Elektrolitik ve daldirma yontemiyle kaplamanin avantajlar:

¢  Uniform kaplama saglamast

e Metal ylizeyinde ¢ok iyi tutunmasi

e Kaplanacak malzemelerin 6zelliklerini degistirmemesi
* Az enerji harcanmasi

e Kullanim émriiniin uzun olmasi

e Hasas 0l¢ii toleranslarinda ¢alismay1 saglamasi
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5.3 Piiskiirtme Yontemi

Oncelikli olarak gelistirilen Metalizasyon adi verilen yontemde, yiizeyin kaplanmas: yiiksek
kinetik ve termik enerjiye sahip olan pargaciklarin bombardiman edilmesiyle
gergeklesmektedir. 1915 te Isvigre ‘de gelistirilen yontemle eritilmis metal, kiigiik damlalar
seklinde basingli hava akimi ile yiizeye puskirtilmektedir. Daha sonra bu yontem
gelistirilerek gaz-alev metalizasyon yontemi adini aldi. Bu yontem asinmis metal pargalarin

onariminda giinimiizde de genis olarak kullanilmaktadir.

Toz pliskiirtme yOonteminin baslica amaci, kaplama isleminden gecen bir liriin yada parganin,
termik deformasyona ugramaksizin ve ana malzeme Ozelliklerini olumsuz olarak
etkilemeksizin ylizeyde dayanikli, sert bir katman olusturmaktir. Bunu saglayacak yontem
olarak ta detonasyon piskiirtme yontemi gelistirilmistir. Gaz ortaminda meydana gelen
detonasyon, belirli bir maddenin belirli bir ortamda maksimuma ulagmig sabit siipersonik
hizla yayilan bir patlama siirecidir. Detonasyon yonteminde toz taneciklerin ylizeye garpma
hiz1 800-1300 m/s ye kadar ulagsmaktadir. Oldukga yiiksek olan bu detonasyon hizlari, yiiksek

kaliteli kaplamalarin yapilmasina olanak saglamaktadir.

Detonasyon yonteminin en biiyilk avantaji, kaplama siiresince malzeme ylizeyini asiri olarak

1sitmamasidir.
Detonasyon kaplama y6nteminin avantajlari:

e Metal ylizeyinde ¢ok iyi tutunmasi

e Yikseck yogunluk

e Herbir malzeme tozuyla bir¢ok malzeme ylizeyinin kaplanabilmesi

e Kaplama siirecinde kaplancak malzemelerin 6zelliklerini degistirmemesi

e Volfram karbiir, titan karbiir gibi metal ve seramik tozlarinin saglam koruyucu

katmanin olusmasina olanak saglamast
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6. CELIKLERIN ASINMA VE KOROZYON DAYANIMINI ARTTIRMAK ICiN
UYGULANAN KiMYASAL KAPLAMALAR

Celiklerin aginma ve korozyon dayanimini arrtirmak igin parcanin kullanim sartlarina bagl
olarak kimyasal kaplama islemi uygulanmaktadir. Bu uygulama yapilmadan 6nce ylizeyin

cesitli ylizey islemleri uygulanarak kaplamaya hazir hale getirilmesi gerekmektedir.

6.1 Celik Yiizeylerin Kaplamaya Hazirlanmasi

Glinimiizde artik yiizey kaplama islemlerinde en 6nemli asamanin, ilk kaplama tabakasinin
uygulanmasindan énce altlik malzemesinin hazirlanmasi olduguna inanilmaktadir. Ilk tabaka,
altlik malzemesi ile kaplamanin fiziksel, mekanik ve kimyasal &zelliklerinin farkli veya
benzer olmast durumunda ve bitiinliiglin saglanabilmesi i¢in hem elektriksel hem de yapisal
sirekliligin gerektigi durumlarda althik malzemesi ile kaplama arasinda bir kOpri
kurulabilmesini saglamaktadir. Ayni sekilde kirletici artiklar da boyle bir siirekliligi bozan
dogal bir engeldir.

Bu amagcla yiizeyin kaplamaya hazirlanmasi, mekanik temizleme, solvent yardimiyla
temizleme, alkaliler ile temizleme, asitle temizleme, biyolojik olusumlarin temizlenmesi

islemlerini igerir.
6.2 Celiklere Uygulanan Kimyasal Kaplamalar

Celikelere uygulanan kimyasal kaplama tiirleri;

e Cinko kaplama

e Cinko fosfat kaplama

e Mangan fosfat kaplama
e Kadmiyum kaplama

o Akimsiz nikel kaplama

e Sert krom kaplama

olarak siralanabilir.
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6.2.1 Cinko Kaplama

Cinko, sert, kristalik ve kirllgan olan mavimsi beyaz parlak bir metaldir. Bu metal demire
kars1 elektronegatiftir ve 6zellikle sanayi ve sehir gevrelerinde korozyona karst mitkemmel bir
dayanmm goésterir. Cinko, birgok metal ile kendiliginden alagimlar meydana getirir ve en 6nde
gelen kullamim alanlarindan biri, metal piyasasinda 6nemi olan ¢inko esasl kalip dékiimler
icin bir alagim seklidir. Siiperplastik alasimlarda da ¢inko esashidir ve ifleme ydntemiyle

kaplanabilir.

Cinko, korozyona dayanikli bir sonug istenilen yerlerde daima parlak bir sekilde kaplanir, bu

da sonradan pasive edilebilir.

Cinko seyreltik asit ve ¢eliklerde kendiliginden ¢oziiniir, bu sebeple yiyecek maddeleri ile
temas etme ihtimali olan pargalar {izerine elektrolitik yolla kaplanmasi uygun olmayan bir

malzemedir. Parlak ¢inko kaplanmig parcalar sogutucularda genis 6lgiide kullanilir.

Cinko kaplama ozellikle elektrik sanayiinde daha dnceleri kadmiyum kaplanan pargalar igin

artan bir 6l¢tide kullanilir.

Sicak daldirma yontemi ile galvanizleme, baglantilan kapatmak icin kalin bir kaplamanin
istendigi, yillarca asinmaya karst dayanimin gerektigi alanlarda stk bir sekilde

uygulanmaktadir.
Cinko kaplama ¢ozeltileri;
o Yilksek/orta siyaniirlii ¢inko ¢ozeltileri
e Diistik siyaniirli ¢inko ¢ézeltileri
e Siyaniirsiiz ¢cinko ¢ozeltileri
e Asitli ¢inko g¢ozeltileri

seklinde siniflandirilabilir.

6.2.2 Cinko Fosfat Kaplama

Cinko fosfat kaplamalar, metallerin, metalik ve iletken olmayan ozellikler sahip yeni

yiizeylere doniistlirilemesi i¢in kullanilir.

Cinko fosfat kaplamalarin en genis kullanim yeri boyanmus driinlerin yararli Omriini

uzatmaktir.
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Cinko fosfat kaplamalar,

e Boya i¢in taban olusturmak
e Plastik veya lastik kaplamalar i¢in taban olugturmak
e Metal sekillendirme ve yaglama

o Pas Onleme

amactyla kullanilir.

Cinko fosfat kaplamalarin en 6nemli 6zellikleri,
e Cok agir kristal yapist
e Daha biiyiikk hacimde yag tutma
e 0,01-0,03 mg/mm? ‘lik kaplama kalinlig1
e Diisiik ekipman masraflarn
e Diisiik kimyasal masraflari

e Kolay kontrol
olarak siralandirilabilir.
Cinko fosfat kaplanacak parga temizlendikten sonra, akar suda yikanir ve ¢alkalama islemine

tabi tutulur. Yiizeyi temizlenen par¢a kaplama banyosunda ¢inko fosfat kaplandiktan sonra,

calkalanarak yeniden temizlenir ve kurutulur.

6.2.3 Mangan Fosfat Kaplama

Mangan fosfat kaplamalar, metallerin, metalik ve iletken olmayan o6zellikler sahip yeni
yiizeylere doniigtiirilemesi i¢in kullanilir.

Mangan fosfat kaplamalarin en genis kullamim yeri boyanmig triinlerin yararli omriinii
uzatmaktir.

Mangan fosfat kaplamalar,

e Boya i¢in taban olusturmak
e Plastik veya lastik kaplamalar i¢in taban olugturmak
e Metal sekillendirme ve yaglama

e Pas Onleme

amactyla kullanilir.
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Mangan fosfat kaplamalarin en 6nemli 6zellikleri,

e Cok kalin kristal yapisi

e Daha biiylik hacimde yag tutma

e 0,01-0,04 mg/mm® ‘lik kaplama kalinlig1
o lyi gbzelti dmrii

¢ Disiik ekipman masraflar

e Diisiik kimyasal masraflart

e Kolay kontrol

olarak siralandinlabilir.

Mangan fosfat kaplanacak parga temizlendikten sonra, akar suda yikanir ve calkalama
islemine tabi tutulur. Yizeyi temizlenen parga kaplama banyosunda mangan fosfat

kaplandiktan sonra, ¢alkalanarak yeniden temizlenir ve kurutulur.

6.2.4 Kadmiyum Kaplama

Kadmiyumun elektrolitik birikimi ¢elik ve dokiim demirin korozyona karsi korunmasinda
genis Ol¢lide kullamlir. Kadmiyum altinda bulunan demire gore anodik oldugundan, altta
bulunan demirli metal kadmiyum ile kaplandiginda, bu kadmiyum kesilerek veya kazinarak

etkiyi alta gecirse dahi korunur.

Kadmiyum atmosferik korozyona karst korunmak ig¢in kullanildifinda herzaman ince bir
tabaka olarak uygulanir. Diger metallerin bir alt kaplamasi olarak nadiren kullanmlir ve
kimyasallarin cogunun korozyona olan dayaniklilign azdir. Pargalarin ve birbirine
benzemeyen metallerden olusan gruplarin kaplanmasi igin, galvanik korozyonu en aza
indirme kabiliyeti nedeniyle sik sik kullanmilir. Milkemmel lehim olma kabiliyeti birgok

elektriksel uygulamada avantajdir.
Kaplama banyolari;

Kadmiyum kaplamanin ¢ogu genellikle kadmiyum oksidin siyaniir ¢ozeltisinde ¢oziilmesi ile
elde edilen siyaniir banyosunda yapilir. Sodyum siyaniir iletkenlii saglar ve kadmiyum

anotlarin korozyonunu miimkiin kilar.

Iyi dengelenmis ve dikkatlice ¢ahistirilan banyoda kaba ve ¢ukurlu birikimler ile
karsilasilmaz. Cukurlu birikimler Herzaman metalik safsizliklarin ve fazla miktardaki
bozulmus organik ilave maddelerin sonucudur. Cukurlar nitratlarin bulunmasindan da ileri

gelebilir.
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Kabaligin ve gukurlugun diizeltilmesi, fazla sodyum karbonatin alinmast, ¢inko tozu ile
saflagtirma, aktif karbon uygulamasi ve siizmeyi igeren komple ¢dzelti temizlemesini

gerektirebilir.

Bir siyaniir ¢ozeltili kadmiyum kaplama anot sistemi ¢iplak ¢elikten spiral bir kafeste top
seklindeki kadmiyum anotlardan ibarettir. Kiiresel sekil, kadmiyum igin biiyiik yatirim
olmadan, agirhga gore biiyiik bir alan saglar. Top anotlar hemen hemen sabit bir anot alani
saglar, ¢cok az veya hig¢ fire meydana gelmez. Kadmiyum toplar genellikle 2” ¢apinda ve 1% 1b

agirhigindadir.

Eger kadmiyum siyaniir ¢zeltisi uzunca bir siire kullanilmayacaksa celik anot kafesler digar
alinmahdir. Ciinki ¢elik ile kadmiyum anotlar arasinda meydana gelecek galvanik pil, akim

durduruldugunda anotlarein kimyasal ¢6ziinmesini hizlandiracaktir.

Cubuk anotlarin siyaniir ¢ozeltisinde kullanimlan yiiksek oranda atik ile sonuglamir. Ciinkii
bunlar, kesit alanlan kiigliliince alinmali ve degistirilmelidir veya bunlar ¢6zeltinin yiizeyinde

coziinecekler ve kaplama havuzun dibine diisecektir.

Kadmiyum kaplama i¢in gii¢ motor jeneratérler veya redresorler ile saglanabilir.

6.2.5 Akimsiz Nikel Kaplama

Akimsiz nikel kaplama nikel ve fosforun siki bir alagmmidir. Fosfor miktar: genellikle,
banyonun bilesimine, ¢aliyma pH 1na ve banyonun eskiligine gore %3-12 arasinda degisir.
Akimsiz nikel kaplama redresér, elektrik akimi ve anot gerektirmez. Birikim, metal iyonlari,
bir indirgeyici maddeyi, parlaticilart, kompleks yapici maddeleri ve sabitleyicileri ihtiva eden
bir sulu ¢ozeltide meydana gelir. Kaplanacak parganin yiizeyindeki kimyasal reaksiyonlar bir
nikel alasiminin birikimine neden olur.

Akimsiz nikel kaplama fonksiyonel bir kaplamadir ve sadece dekoratif amaglarla nadiren

kullanilir. Akimsiz nikel kaplama kullanimi i¢in ilk kriterler su sekildedir;

e Korozyona dayaniklilik
s Eskimeye dayaniklilik
o Sertlik

e Tamir edilebilirlik

e Geometriye bagli olmaksizin birikim uniformsuzlugu
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Akimsiz nikel kaplama gercekten olafaniisti Ozellikleri olan bir alasim elde eder. Bu
ozellikler genis bir alandaki fonksiyonel uygulamalarda ¢ok yararlidir. Uygulamalarn ¢ogu,
akimsiz niekl kaplamanin kompleks geometrileri ve dis yiizeyleri oldugu kadar i¢ yiizeyleri de
kaplama kabiliyetine dayanir. Sertliginin, yaghliginin, korozyona dayamikliliginin, elektriksel

ve manyetik 6zelliklerinn avantajlarin alir.
Akimsiz nikel kaplama banyolart;

o Nikel-fosfor banyolari: mithendislik uygulamari i¢in en fazla kullanilan asit nikel-
fosfor banyolar1 %88-93 nikel ve %7-12 fosfor biriktirir. Bu banyolarda elde edilen
birikim serttir, tabii yaglili§a sahiptir, aginmaya ve korozyona dayaniklidir.

e Alkali nikel-fosfor banyolart: bu banyolar, plastikleri {izerine kaplamayr miimkiin
kilar, oldukga disiik sicakliklarda kaplama yapar.

e Nikel-bor banyolari: kimyasal indirgeyici olarak daima amin boran kullanilarak
formiile edilir. Alasim asit oldugu kadar alkali banyolarda da birikir ve kaplama olarak
nikel-fosfor birikimlerinden daha serttir, ayrica nikel-bor alagimlarinin erime noktasi

daha yiiksektir.

Akmmsiz nikel kaplanmis {iriiniin uygunlugunun, uzun banyo omriinin, ve sabit birikimlerin

saglanabilmesi i¢in dikkat edilmesi gereken hususlar sunlardir;

e Tank hacmi belirlenmelidir

e Sicaklik kontrol edilmelidir

e (Cozelti uygun bir ortamda, uygun bir hizda filtre edilmelidir
e Belirlenen pH devam ettirilmelidir

¢ Banyo gereksiz yere uzun siire 1sitilmamalidir

e Banyo normal émriiniin izerinde kullanilmamalidir.

6.2.6 Sert Krom Kaplama
Sert krom kaplama aginmaya kars1 dayamkl bir yiizey elde etmek i¢in kullamlir.

Sert krom kaplama islemi polisaj ve elektrolitik yolla kaplama olarak iki kisimda

incelenebilir.

Krom kaplanacak parcanin sekline gore polisaj islemi yapilir. Once yiizeyindeki polisaj, cila
vs. artiklart giderilmelidir. Organik yaglardan olusan, kirlilik, alkaliksicak yag alma
banyolarinda sabunlastirma yolu ile giderilebilir. Kaplanacak parga, 6zel firmalarin hazir

olarak sattiklari kimyasallardan %5-10 gibi oranda suda eritilerek hazirlanan ¢dzeltiye, 65-70
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°C’ de ve 5-15 dakika miiddetle temizlemeye tabi tutulur. Burada en etken kimyasallar

Na3;PO4, NaOH, Na,COj5’ tiir.

Sert krom kaplamanin kalitesine etki eden faktorler;
¢ Akim yogunlugu
o Konsantrsayon ve karigtirma
o Sicaklik

e Temel metalin ve elektrolitin yapist

e pH’ 1n etkisi

olarak siralandirilabilir.
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7. DENEYSEL CALISMA

Yapilan deneysel calismada; St 44-2 kalitesindeki ¢elik malzemenin aginmaya ve korozyona
kargt dayanimiminin arttirtlmasi amaglanmistir. Bu ¢ergevede, segilen malzeme tizerine gesitli
kimyasal kaplama uygulamalar1 yapilmig, kaplama sonrasi uygulanan testlerle kaplamalarin
asinma ve korozyona kars1 gosterdigi dayanim arastinlmistir. Kimyasal kaplamalar ve test

aligmalan, Kalekalip Makina ve Kalip Sanayi A.S. Ozel Prosesler Boliimii’ nde yapilmustir.

7.1 Malzeme

Deneysel calismada malzeme olarak St 44-2 ¢eligi kullanilmaktadir Cok namlulu roketatar ve
topgu roketatar sistemlerinin ¢esitli konstriiksiyon yapilarinda, kimya fabrikalarindaki mikser
ve tagiyict yapilarda yiik altindaki yliksek dayanimi nedeniyle ¢ogunlukla kullanilan bir

malzeme olmasi, segimimizde 6nemli bir etken olmustur.

Cizelge 7.1 St 44-2 ¢eligin kimyasal bilesimi

Cc Mn P S N
<%0,21 | <%1,5|<%0,045 | <% 0,045 | < % 0,009

Cizelge 7.2 St 44-2 ¢eligin mekanik 6zellikleri

Cekme Akma Kopma

Dayanimi | Dayanimi Uzamast KullanimAlanlar

HO.SQ0| 250.275 |y il

N/mm? N/mm? ° parga’at, igliier,
miller, pistonlar

7.1.1 Numune Hazirlanmasi

Deneysel ¢alismamizda kullanacagimiz St 44-2 ¢eliginden tuz testinde ve adhezyon testinde
kullanmak i¢in 1x100x150 ebadinda, aginma testinde kullanmak i¢in 1x100x100 ebadinda

numuneler hazirlanmugtir.
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Sekil 7.1 St 44-2 geliginin makro yapis1 (10X)

7.2 Uygulanan Kimyasal Kaplamalar

St 44-2 celik malzemesinin korozyona ve asinmaya karst dayanimim arttirabilmek igin gesitli

kimyasal kaplamalar uygulanmustir.

7.2.1 Cinko Kaplama

Cinko kaplama islemi, ASTM B 633-85 standardina gére yapilmistir.

Kaplama o6ncesinde St44-2 ¢elik numuneye buhar fazinda yag alma iglemi uygulandiktan
sonra, oda sicaklifinda su ile yikanarak 6n temizleme iglemi uygulanmistir. Numuneye %10
HCI igeren ¢ozeltide nétrleme islemi uygulanmis, oda sicakliginda su ile yikanmig ve %1
siyaniirlii ¢6zelti ile oda sicaklifinda g¢alkalandiktan sonra numune kaplama islemine hazir
hale getirilmistir. 20-30 °C sicaklifa getirilmis kaplama banyosunda, ¢inko kaplama islemi
yapilmistir. Kaplanacak alan gézoniinde bulundurularak dm® bagina 1-3 amp akim
uygulanmigtir. Kaplama iglemi tamamlandiktan sonra oda sicakligindaki demineralize su ile
calkalandiktan sonra kurutularak St 44-2 ¢elik numune kimyasal olarak ¢inko kaplanmig

hale getirilmistir.
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Cinko kaplama banyosundaki kimyasallarnin analiz degerleri;
NaCN: 75-90 g/l
Zn0: 35-45 g/l
NaOH: 60-75 g/l
Na,S 9.H,0: 1-1, 5 g/l

Sekil 7.2 Cinko kaplanmis numunenin makro yapist (10X)

7.2.2 Cinko Fosfat Kaplama

Cinko fosfat kaplama islemi, TT-C-490 standardina gore yapilmigtir.

Kaplama islemi 6ncesinde St44-2 ¢elik numuneye buhar fazinda yag alma islemi uygulanmas,
pas alma ¢ozeltisi ile numunenin yiizeyindeki paslar giderilmistir ve oda sicakligindaki su ile
yikanarak numune kaplamaya hazir hale getirilmistir. Sicaklift 50-60 °C sicaklikta sabit
tutulan banyo icerisinde 1-2 dakika bekletilen numune, banyodan ¢ikarildiktan sonra oda
sicakligindaki demineralize su ile yikanmugtir. 80-120 °C’ deki sicak hava ile kurutulduktan
sonra St44-2 ¢elik numune kimyasal olarak ¢inko fosfat kaplanmis hale getirilmistir.

Cinko fosfat kaplama banyosundaki kimyasallarin analiz degerleri;
fosforik asit [H3PO4 ] : %2,5 (hacimce)
¢inko fosfor [ Zn(H,PO4),]: %1,5 (hacimee)
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Sekil 7.3 Cinko fosfat kaplanmis numunenin makro yapisi (10X)

7.2.3 Mangan Fosfat Kaplama
Mangan fosfat kaplama MIL-P-16232 standardina gére yapilmustir.

St44-2 celik numuneye buhar fazinda yag alma islemi uygulandiktan sonra oda sicaklifindaki
su ile yikanarak numune kaplamaya hazir hale getirilmistir. Sicakligt 75-85 °C sicaklikta sabit
tutulan banyo igerisinde 5-15 dakika bekletilen numune, banyodan g¢ikarildiktan sonra oda
sicakligindaki demineralize su ile yikanmustir. 80-90 °C’ deki sicak hava ile kurutulduktan

sonra St44-2 celik numune kimyasal olarak mangan fosfat kaplanmis hale getirilmistir

Mangan fosfat kaplama banyosundaki kimyasallarin analiz degerleri;
fosforik asit [H3POy4 ] : %2,5 (hacimce)
mangan fosfor [ Mn(H,PO4), ] : %1,5 (hacimce)

Sekil 7.4 Mangan fosfat kaplanmis numunenin makro yapist (10X)
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7.2.4 Kadmiyum Kaplama
Kadmiyum kaplama QQ-P-416 standardina gére yapilir.

St44-2 ¢elik numuneye buhar fazinda yag alma islemi uygulandiktan sonra oda sicakligindaki
su ile yikanarak numune kaplamaya hazir hale getirilmigtir. Sicakligi 15-30 °C sicaklikta sabit
tutulan banyo igerisinde 5-15 dakika bekletilen numuneye kaplama islemi esnasinda dm?
bagina 1-1,5 amp akim uygulanmigtir. Banyodan ¢ikarildiktan sonra oda sicakligindaki
demineralize su ile yikanmugtir. 100-120 °C’ deki sicak hava ile kurutulduktan sonra St44-2

celik numune kimyasal olarak kadmiyum kaplanmis hale getirilmistir

Kadmiyum kaplama banyosundaki kimyasallarin analiz degerleri;
kadmiyum oksit: 32-36 g/lt
sodyum siyaniir: 130-150 g/t

Sekil 7.5 Kadmiyum kaplanmis numunenin makro yapist (10X)

7.2.5 Akimsiz Nikel Kaplama

Akimsiz nikel kaplama MIL-C-26074 standardina gore yapilir.

St44-2 celik numuneye buhar fazinda yag alma islemi uygulandiktan sonra oda sicakligindaki
su ile yikanarak numune kaplamaya hazir hale getirilmistir. Sicakligi 85-95 °C sicaklikta sabit

tutulan kaplama banyosu igerisinde 120-240 dakika bekletilen numune, banyodan
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cikanldiktan sonra oda sicakligindaki demineralize su ile yikanmistir. 100-120 °C’ deki sicak
hava ile kurutulduktan sonra St44-2 ¢elik numune kimyasal olarak akimsiz nikel kaplanmis

hale getirilmigtir.

Akimsiz nikel banyosundaki kimyasallarin analiz degerleri;
nikel: %88-93 (hacimce)
fosfor: %12-7 (hacimce)

Sekil 7.6 Akimsiz nikel kaplanmis numunenin makro yapisi (10X)

7.2.6 Sert Krom Kaplama

Sert krom kaplama QQ-C-320 standardina gore yapilir.

St44-2 ¢elik numune parlatma iglemi yapildiktan sonra bakir aparata baglanmstir. Sicaklig
50-55 °C arasinda bulunan sert krom kaplama banyosuna igskence yardimi ile konulan
numunelere dm” basina 50-55 amp olacak sekilde akim verilmistir. Her 1 mikron kalmlik igin
banyoda 1 dakika kaplama islemi uygulanan numuneler, banyodan ¢ikarilip oda
sicaklifindaki demineralize su ile yikanip, kurutulduktan sonra sert krom kaplanmis hale

getirilmigtir.

Sert krom kaplama banyosundaki kimyasallarin analiz degerleri;
kromik asit: 250-300 g/It
stlfirik asit: 2-2,5 g/It
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Sekil 7.7 Sert krom kaplanmig numunenin makro yapist (10X)

7.2.7 Akimsiz Nikel Uzerine Sert Krom Kaplama

Akimsiz nikel kaplama MIL-C-26074 standardina gore, sert krom kaplama QQ-C-320

standardina gore yapihr.

St44-2 ¢elik numuneye buhar fazinda yag alma islemi uygulandiktan sonra oda sicakligindaki
su ile yikanarak numune kaplamaya hazir hale getirilmistir. Sicakligi 85-95 °C sicaklikta sabit
tutulan banyo igerisinde 120-240 dakika bekletilen numune, banyodan ¢ikarildiktan sonra oda
sicakligindaki demineralize su ile yikanmistir, 100-120 °C’ deki sicak hava ile kurutulduktan
sonra St44-2 c¢elik numune kimyasal olarak akimsiz nikel kaplanmig hale getirilmistir.
Akimsiz nikel kaplanan St44-2 ¢elik numune bakir aparata baglanmistir. Sicaklign 50-55 °C
arasinda bulunan sert krom kaplama banyosuna iskence yardimi ile konulan numunelere dm?
basina 50-55 amp olacak sekilde akim verilmistir. Her 1 mikron kalinlik i¢in banyoda 1
dakika kaplama islemi uygulanan numuneler, banyodan ¢ikarilip oda sicakligindaki
demineralize su ile yikanip, kurutulduktan sonra akimsiz nikel Gzerine sert krom kaplanmig

hale getirilmistir.

Akimsiz nikel banyosundaki kimyasallarin analiz degerleri;
nikel: %88-93 (hacimce)
fosfor: %12-7

Sert krom kaplama banyosundaki kimyasallarin analiz degerleri;

kromik asit: 250-300 g/t (hacimce)
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stilfirik asit: 2-2,5 g/1t

Sekil 7.8 Akimsiz nikel lizerine sert krom kaplanmig numunenin makro yapist (10X)



73

7.3 Kimyasal Kaplama Uygulanmis Numunelerin Test Edilmesi

Kimyasal kaplama uygulanan numunelerin aginma ve korozyona kars1 gosterdikleri dayanimi
belirleyebilmek ve dayanimlarimi karsilastirabilmek i¢in kaplama oOncesi ve sonrast gesitli

ol¢tim ve testler yapilmugtur.

7.3.1 Kaplama Kalmhgmn Olgiilmesi

Demir, konstriiksiyon ¢eligi, magnetik yiiksek gegirgenlikli paslanmaz ¢elik, nikel, nikel ve
demir alasimli ylizey lzerine, boya, plastik, bakir, nikel, krom, akimsiz nikel, ¢inko,
kadmiyum, kursun, lehim kaplamalarin kalinliklariin olgiilmesinde kullamlan  bir
uygulamadir.

Tahribatsiz 6lglim grubuna giren elektromanyetik test metodlar:, kaplama kalinlig1 6lgme

metodlan i¢inde en ¢ok kullanilanlardir. Temel olarak iki degisik metod vardir:

e Manyetik indiiksiyon test teknigi
e Eddy akimu test teknigi

Eddy akimu test teknigi demir dig1 metaller tizerindeki yalitkan kaplama kalinliklarin1 6lgmek
icin uygulanir. Deneysel c¢alismada kullanilan numuneler St44-2 ¢elik malzemeden
hazirlandif1 igin kaplama kalmligir 6l¢imii yapmak i¢in manyetik indiiksiyon test teknigi

kullanilmistir.

Manyetik Indiiksiyon Test Teknigi
Demir ve c¢elik bazl, malzemeler iizerinde yapilan demirdist metal ve izolasyon kaplama
kalintiklarinin Sl¢timiinde kullanilir.
Burada dikkat edilecek husus, bazi malzemelerin miknatislanabilir ozellikte ve kaplama

malzemesinin de demir dis1 olmasi gerekliligidir.

Manyetik indiiksiyon metodu ile pratikte bir ka¢ mikrondan 30-40 mm ye kadar kaplama
kalinliklan dlgilebilmektedir.
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Kullanilan cihaz: Minitest 4100 kaplama kalinligi 6l¢me cihazi.

Sekil 7.9 Minitest 4100 kaplama kalinligi 6l¢gme cihazi

Adaptor cihaza ve fise takilip probun (dokunma ucu) fisi cihaza monte edilmistir. Diigmeyi
I” konuma getirdikten sonra store tusu O pozisyonuna getirilmistir. Probu kalibrasyon blogu
uzerine bastinilip, zero diigmesi ekranda sifir veya sifira yakin deger okunana dek ¢evrilmistir.
Daha sonra zero diigmesi ile hassas ayar yapilarak degerin sifirlanmasi saglanmis ve prob
bloktan kaldirimustir. Olglimiinii yapacagimiz numunede hangi kalmhk degeri Slgmeyi
bekliyorsak o degere yakin kalibrasyon folyosu blok iizerine yerlestirilmistir (folyonun
kinstirtlmadan tutulmasia dikkat edilmelidir). Prob folyo iizerine bastirilarak tutulup, folyo
lizerinde yazan deger veya yakin olan deger okunana dek cal diigmesi ile kaba ayar
yapilmigtir. Daha sonra cal diigmesi ile ince ayar yapilarak folyo iizerindeki degere ayarlama
yapilmistir. Folyo degeri ekranda okunduktan sonra store tusu I pozisyonuna getirilmistir.
Boylece cihaz bu degere Kkilitlenmitir. Folyo blok iizerinden alinmis ve prob blok {izerine
tekrar tutulmustur. Ekranda sifir degeri gorildigiinde cihazin kalibre oldugu anlasilmistir.
Cihazin kalibre oldugu gorildiikten sonra tusu tekrar O pozisyonuna getirilmistir.
Kaplanmamis numune, kalibrasyon blogu gibi kullanilmugtir. Cihaz 6lglim yapilacak
kaplanmamis numuneye gore kalibre edildikten sonra, prob 6lgiimii yapilacak kaplanmis
numne Uzerine tutulmugtur. Ekranda okunan deger parga iizerindeki kaplamanin kalinlig:
olarak elde edilmistir. Numunelerin 5 farkli noktasinda yapilan dl¢iim ile herbir numune i¢in
kaplama kalinliklan tespit edilmistir Numunelerin 6l¢iilen kaplama kalinliklan Cizelde 7.3’te

gosterilmistir.
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Cizelge 7.3 Kimyasal kaplama uygulanan numunelerin kaplama kalinliklar

Kaplama Tiirii | Kaplama kahnhg (pm)
Cinko kaplanmis numune | 10 |11 ] 10 9 9
Cinko fosfat kaplanmis numune | 8 9 7 6,5 6,5
Mangan fosfat kaplanmis numune 13 112 14 13 | 13,5
Kadmiyum kaplanmis numune 49 |35 45 35 38
Akimsiz nikel kaplanmis numune 27 |30 28 30 30
Sert krom kaplanmig numune 30 |25 27 28 26

Akimsiz nikel {izerine sert krom kaplanmig numune 61 | 59| 57 62 60

7.3.2 Adhezyon (Yapisma) Testi

Kaplama ile parca arasindaki yapigmanin ne kadar saglikli oldugunun test edilmesi amaciyla
ASTM A370 standardina gére yapilir. Par¢a ile kaplama arasinda uygun yapismann
saglanabilmesi igin, par¢anin yabanct maddelerden arindinlmis olmasi ve kaplama isleminin

talimatlara uygun bir sekilde gergeklestirilmesi gerekir.

Kullanilan cihaz: Screnck trebel bukme cihazi

Sekil 7.10 Screnck trebel bitkme cihazi
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Kimyasal kaplama uygulanmis numuneler bliikme cihazinin alt boliimiine yerlestirilmistir.
Numunenin Ustline pargaya uygun olarak dizayn edilmis bikkme aparatinin erkek kismi
konularak numune {izerine kademeli olarak yiik uygulanmistir. Alt bolmeye yerlestirilmisg
olan blikme aparatinin digi kismui ile tist kisimdaki erkek kismi arasinda kalan parganin iki ucu
arasindaki agi 15° - 30° arasinda oluncaya kadar yiik uygulama islemi devam etmistir. Biikme
islem tamamlandiktan sonra gbzle muayene yapilarak veya flouresan penetrant kontrol

yontemi kullanilarak kaplamada kalkmanin veya ¢atlagin olup olugmadig1 kontrol edilmistir.




77

g
Sekil 7.11 Kimyasal kaplama uygulanan numunelerin bilkme testi sonrasi makro yapilan

a) ¢inko kaplama, b) ¢inko fosfat kaplama, ¢) mangan fosfat kaplama, d) kadmiyum kaplama,
¢) akimsiz nikel kaplama, f) sert krom kaplama, g) akimsiz nikel {izerine sert krom kaplama

7.3.3 Tuz Testi

Elektrokimyasal olarak kaplanan metal yiizeylerde kaplamalarin korozyona kars

dayamkliligim kontrol etmek i¢in ASTM-B-117 standardina uygun olarak yapilir.

Kullanilan ekipman;Heraeus-votch korozyon test cihazi, HSN-400 Model

Sekil 7.12 Heraeus-votch tuz testi cihazi

Deneyde tuzlu su ¢ozeltisi %5 (agirlikca) saf NaCl , ¢oziicii olarak saf su kullanilmistir. Tuz
testi cihaz igerisinde, suyla doymus hava ile piiskiirtme yapilir. Cozelti deney siiresi boyunca

devamlr olarak piiskiirtiilmiistir. Yogusan ¢ozeltinin Ph degeri 6.5-7.2 arasinda olmasi
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saglanmigtir. Deney 35°C sicaklikta yapilmistir. Numuneler test kabinine dikeyden 15°-30°
act ile ve akig yoniine paralel olarak asilmistir. Numuneler birbiriyle temas etmeyecek ve
cozeltinin serbestge akmasini saglayacak sekilde yerlestirilmistir. Deney siiresi, kaplama
tipine bagl olarak 2-96 saat arasinda siirdiirtirilmustir. Deney sonunda numuneler 1lik su ile
(max.38°C) yikanip, hemen kurulanmugtir. Yiizeyde korozyon meydana gelip gelmedigi gozle
muayene yapilarak arastirllmigtir. Korozyonun i¢ yapida olusturdugu degisiklik mikro yapi

incelenerek belirlenmistir. Agirlik farki metodu kullanilarak korozyon hizi tespit edilmistir.

Numunelerin tuz testi sonrast makro yapilart Sekil 7.13° te, mikro yapilann Sekil 7.14° te

goriilebilmektedir.
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Sekil 7.13 Kimyasal kaplama uygulanan numunelerin tuz testi sonrast makro yapilart (10X)
a) kaplanmanus, b) ¢inko kaplanmis, ¢) mangan fosfat kaplanmisg, d) ¢inko fosfat kaplanmus,
e) kadmiyum kaplanmis, f) akimsiz nikel kaplanmis, g) sert krom kaplanmis, h) akimsiz nikel
izerine sert krom kaplanmis
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Sekil 7.14 Kimyasal kaplama uygulanmis numunelerin tuz testi sonrast mikro yapilari
(400X) a) kaplanmamis, b) ¢inko kaplanmis, ¢) mangan fosfat kaplanmis, d) kadmiyum
kaplanmuis, e) akimsiz nikel kaplanmis,f) sert krom kaplanmis, g) akimsiz nikel {izerine sert
krom kaplanmig, h) ¢inko fosfat kaplanmig
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Cizelge 7.4 Kimyasal kaplama uygulanan numunelerin korozyon hizlar

_ B Korozyon Hiz1 (mg/h)
Numune | Numune | Numune

Kaplama Tiirii 1 2 3
Kaplanmamis numune 2,050 2,052 2,051
Cinko kaplanmis numune 1,570 1,569 1,570
Cinko fosfat kaplanmis numune 1,470 1,470 1,471
Mangan fosfat kaplanmis numune 1,880 1,882 1,880
Kadmiyum kaplanmis numune 0,207 0,208 0,208
Akimsiz nikel kaplanmis numune 0,088 0,089 0,087
Sert krom kaplanmig numune 0,780 0,781 0,780
Akimsiz nikel lizerine sert krom kaplanmis numune 0,110 0,111 0,110

7.3.4 Mikro Sertlik Ol¢iim Testi

Kaplanmig veya kaplanmamis malzemelerin mikrosertligini tespit etmek icin yapilan bir

Ol¢umdiir.

Kullanilan ekipman; HVM-2000 shimadzu mikrosertlik test cihazi.

Sekil 7.15 HVM-2000 shimadzu mikrosertlik test cihazi

Cihaz Uzerine yerlestirilen numune mikrosertlik test cihazina yerlestirilmis, cihazin ug
kisminda bulunan 6zel sekilli blok ile numune izerine 50gr-1000gr arasinda yik

uygulanmigtir. Ucun numune iizerinde olusturdugu prizma seklindeki izin k6se noktalar
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arasindaki mesafe cihaza tammlanmis, bu sayede yapilan hesaplamayla kupbnun sertligi
vickers cinsinde hesaplanmustir. Herbir kimyasal kapalama tiir i¢in hazirlanan 3 farkl

numunenin farkli bolgelerinde 5 adet Sl¢iim yapilmustir.

Cizelge 7.5 Kimyasal kaplama uygulanan numunelerin sertlik degerleri

Kaplama Tiirii Sertlik (VSD-HV)

Kaplanmamis numune 100 | 105 | 105 | 95 | 100
Cinko kaplanmis numune 220 | 225 | 230 | 235 | 230
Cinko fosfat kaplanmig numune 65 | 80 | 70 | 90 | 75
Mangan fosfat kaplanmis numune 70 | 90 | 85 | 70 | 65
Kadmiyum kaplanmis numune 220 | 210 | 240 | 230 | 225
Akimsiz nikel kaplanmig numune 850 | 820 | 870 | 810 | 880
Sert krom kaplanmis numune 1150(1170(1150} 1180|1160
Akimsiz nikel] tizerine sert krom kaplanmis numune [ 1090]1150/1220/1050]1100

7.3.5 Asinma Testi

Elektrokimyasal olarak kaplanan metal yiizeylerde kaplamalarin agmmaya karst

dayaniklihigini kontrol etmek i¢in ASTM-B-571 standardina uygun olarak yapilir.

Kullanilan ekipman; Model 5150 asindirici cihaz

Sekil 7.16 Model 5150 agindiric1 cihaz
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Numunelerin asindirma cihazina baglanabilmesi i¢in ortasmma ve dort kenarina uygun
olgiilerde delik delindikten sonra kimyasal olarak kaplanmigtir. Her numunenin kaplandiktan
sonraki agirhg 107 gr hassasiyetindeki terazi ile tartilmustir. Kaplanan numuneler asindirma
cihazmna yerlestirilmigtir. Asindirict diskler numune tstiinde hareket edecek sekilde cihazda
bulunmaktadir. Her bir numune 1000 devir tamamlanincaya kadar test cihazinda agmmaya
tabi tutulmustur. Bu mesafe 220 metreye karsilik gelmektedir. Asinma testi tamamlandiktan
sonra numuneler saf su ile yikanip kurutulanmis ve tekrar tartilmigtir. Aradaki agirlik farks

kullanilarak mg/metre cinsinden asinma hizi tespit edilmigtir.
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Sekil 7.17 Kimyasal kaplama uygulanan numunelerin aginma testi sonrast makro yapilari
a) kaplanmamus, b) ¢inko kaplanmis, ¢) mangan fosfat kaplanmus, d) ¢inko fosfat kaplanmus,
e) kadmiyum kaplanmus, f) akimsiz nikel kaplanmis, g) sert krom kaplanmus, h) akimsiz nikel
uzerine sert krom kaplanmis

Cizelge 7.6 Kimyasal kaplama uygulanan numunelerin asinma hizlar

Asinma Hizi (mg/m)
Numune | Numune | Numune
Kaplama Tiirii 1 2 3

Kaplanmamig numune 0,091001 0,09101] 0,09099
Cinko kaplanmig numune 0,09510] 0,09511| 0,09509
Cinko fosfat kaplanmis numune 0,10010| 0,10010} 0,10011
Mangan fosfat kaplanmis numune 0,08990| 0,08991| 0, 08990
Kadmiyum kaplanmis numune 0,21800{ 0,21802| 0,21803
Akimsiz nikel kaplanmig numune 0,08200] 0,08201] 0,08198
Sert krom kaplanmis numune 0,00501 | 0,00500| 0,00500
Akimsiz nikel lizerine sert krom kaplanmig numune | 0,00504| 0,00503| 0,00504
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8. IRDELEME

Hazirlanan numuneler ilgili standartlara gore kimyasal olarak kaplandiktan sonra, kimyasal
kaplamalarin asinma ve korozyona kargt dayaniminin ne derecede oldugu test sonrasi elde edilen

verilerle karsilastirmali olarak irdelenmistir.

8.1 Kaplama Kahnligi Ol¢iim Sonuglarmm irdelenmesi

Kaplama kalinhgimnn &lgiilmesi testi sonrasinda elde edilen kaplama kalinliklart Sekil 8.1° de

gosterilmistir.

Numunelerin Kaplama Kalinhg:

kaplama kalinhg ( pm )
[N
<

20
10 4
0 B e g 4 ,, 4 3 3y - i = E
Cinko kaplanmig Cinko fosfat Mangan fosfat Kadmiyum Akimsiz nike! Sert krom Akimsiz nikel
numune kaplanmig kaplanmig kaplanmis kaplanmg kaplanmis Gzerine sert krom
numune numune numune numune numune kaplanms

numune

Kaplama Turi

Sekil 8.1 Kimyasal kaplama uygulanan numunelerin kaplama kalinliklar

Kaplanan numunelerde homojen bir kaplama kalinlig:r elde edilmigstir. Kadmiyum kaplanan
numunenin deney sartlarinin yeniden gozden gegirilmesi ve yapilan dlglim sayisiun arttirilmast

ile bu sapmanin nedeni tespit edilmelidir.

8.2 Adhesyon Testi Sonuclarinin irdelenmesi

Kimyasal kaplama islemi uygulanan numunelerde yapilan adhesyon testi sonrasinda, biitiin
kaplama tiirlerinde metal ile kaplama arasinda herhangi bir kalkmanin veya c¢atlamanin
olusmadig1, tek bir metal gibi davrandign hem gozle muayene yapilarak, hem de flouresan

penetrant yontemi kullanilarak tespit edilmistir. Kimyasal kaplama iglemi yapilirken gézoniinde



86

bulundurulmasi gereken hususlardan bir tanesi de kaplanacak metal ile kaplama arasindaki
sertlik farkinin ¢ok fazla olmamasidir. Aksi takdirde, yumusak bir malzeme iizerine yapilan sert

bir kaplama, mekanik zorlamalar kargisinda yeterli dayanimi gosteremeyip ¢atlamalara mazur
kalabilmektedir.

8.3 Tuz Testi Sonuglarinin frdelenmesi

Kimyasal kaplama uygulanmis numuneler 96 saat tuz testi cihazinda bekletildiginde,
kaplanmamis numune tUzerinde c¢ok belirgin bir sekilde korozyon friinlerinin olustugu
gozlemlenmistir. Mangan fosfat kaplanmis numunede 2 saat sonra, ¢inko ve ¢inko fosfat
kaplanmis numunelerde 12 saat sonra korozyon firlinlerinin olusmaya basladigi, 96 saat
sonrasinda ise bu korozyon triiniiniin ¢ok belirgin bir hale geldigi goriilmiistir.. Kadmiyum,
akimsiz nikel, sert krom ve akimsiz nikel {izerine sert krom kaplanmis numunelerde ise 96 saat

sonrasinda gozle goriilebilir korozyon liriinlerinin olusmadigr gézlemlenmistir.

Numunelerin Korozyon Hizlan

2,500 -

2,000

1,500 |

1,000

Korozyon Hizi ( mg/h )

0,500

0,000

Kaplanmamis
numune

Cinko kaplanmis |
numune
Cinko fosfat
kaplanmis numune
Mangan fosfat
kaplanmis numune
Kadmiyum
kaplanmis numune
Akimsiz nikel
kaplanmis numune
Sert krom
kaplanmis numune §
Akimsiz nikel
tizerine sert krom
kaplanmis numune

Kaplama Tiri

Sekil 8.2 Kimyasal kaplama uygulanan numunelerin korozyon hizlart
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Yapilan biitlin kimyasal kaplamalar numuneyi oldugundan daha fazla korozyona karsi daha
dayanikli hale getirmistir. En diigiik dayanimi mangan fosfat kaplama, en yiiksek dayanimi
akimsiz nikel kaplamanin sagladigi gorlilmektedir. Ancak akimsiz nikel tzerine sert krom
kaplanarak hazirlanmis numuneninde en az akimsiz nikel kaplanmis numune kadar korozyona

kars1 dayanikli oldugu goriilmektedir.

8.4 Mikro Sertlik Ol¢iim Sonuclarmimn Irdelenmesi

Kaplama uygulanmis numunelerin sertligi 6l¢tildiigiinde, ¢inko fosfat ve mangan fosfat kaplama
disindaki tiim kaplamalarin malzemeyi oldugundan daha sert hale getirdigi tespit edilmistir.

Bununla birlikte numunelerin yiizeyinde homojen bir sekilde sertlik saglandig1 goriilmiistiir.

Numunelerin Sertligi

1400
1200
. 1000
@
S 800
= 600
T
@
400
200
Kaplanmamis Cinko Cinko fosfat Mangan fosfat ~ Kadmiyum AKImsiz nikel Sert krom Akimsiz nikel
kupon kaplanmig kaplanmis kaplanmis kaplanmis kaplanmis kaplanms tzerine sert
kupon kupon kupon kupon kupon kupon krom kaplanmis
kupon

Kaplama Tard

Sekil 8.3 Kimyasal kaplama uygulanan numunelerin sertlik degerleri

8.5 Asinma Testi Sonu¢larmmn irdelenmesi

Kimyasal kaplanmig numunelere uygulanan aginma testi sonrasinda, mangan fosfat, ¢inko fosfat,
kadmiyum, akimsiz nikel kaplanmis numunelerin malzemenin asinmaya karsi olan dayaniminda
bir artiy saglamadigr g6rilmistiir. Sert krom kaplamanin ve akimsiz nikel tzerine sert krom

kaplamanin asinmaya kars1 en dayanikhi kaplamalar oldugu gérillmiistiir.
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r Numunelerin Aginma Hizlari

0,250

0,200

0,150

0,100

Asinma Hizi { mg/mt)

0,050

0,000

Kaplanmamis
numune
Cinko kaplanmisg
numune
Cinko fosfat
kaplanmis numune
Mangan fosfat
kaplanmig numune
Kadmiyum
kaplanmis numune |
Akimsiz nikel
kapfanmis numune
Sert krom
kaplanmis numune
Akimsiz nikel
(zerine sert krom
kaplanmig numune L

Kaplama Tiiri

Sekil 8.4 Kimyasal kaplama uygulanan numunelerin aginma hizlar

Yapilan asinma testi ve tuz testi sonrasinda numunelerin aginma ve korozyon hizlan
incelendiginde, asinma hizi diiserken, korozyon hizinin arttign Sekil 8.4° te goriilmektedir.
Asinma ve korozyon hizi i¢in olusturdugumuz egrilerin mangan fosfat kaplama ve akimsiz nikel
iizerine sert krom kaplama tiirlerinde kesistigi, yani her iki a¢idanda birbirini dengeleyici hizlara
sahip oldugu gozlemlenmigtir. Akimsiz nikel kaplama tizerine sert krom kaplama uygulanan

numunede, yiiksek korozyon direnci ve asinma dayanimi elde edilmistir (Sekil 8.5).
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Kaplanan Numunelerin Asinma ve Korozyon Hizlar
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Sekil 8.5 Kaplama uygulanan numunelerin aginma ve korozyon hizlari

8.6 Makroyapisal Irdeleme

Sekil 8.6 © daki makronyapida goriildigii gibi kaplanmamig numune mat ve piiriizlii bir yiizeye
sahipken, ¢inko kaplama uygulanan numunede parlak, mavimsi diizgiin bir yiizey elde edilmistir.
Bu sebeple ¢inko kaplama islemi genellikle dekoratif amaglt olarak tercih edilmektedir (Sekil
8.7). |

Sekil 8.6 Kaplanmamis numunenin makro yapisi (10X)
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Sekil 8.7 Cinko kaplanmis numunenin makro yapist (10X)

Cinko fosfat kaplama, mangan fosfat kaplama, kadmiyum kaplama ve akimsiz nikel kaplama
uygulanan numunelerde Sekil 8.8, Sekil8.9 ve Sekil 8.10° da goriildigi gibi ptiirli bir yiizey
elde edilmistir. Bu kaplama tlirleri genel olarak boya altligi olarak kullanilmaktadir. Piittirli
ylizey boyanin ylizeye tutunmasini kolaylastirmaktadir. Ayni zamanda bu kaplamalarda elde
edilen ylizeyin piitlirli olmasindan dolayr aginma hizlarin digerlerine gore yiiksek oldugu

gorilmustiir,

Sekil 8.8 Cinko fosfat kaplanmis numunenin makro yapisi (10X)
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(10X)

Sekil 8.10 Kadmiyum kaplanmig numunenin makro yapist (10X)

Sert krom kaplama uygulanan numunede ¢ok diizglin bir yiizey elde edilmistir. Yiizeyin diizgiin
olmasi pargay1 asinmaya kars1 dayanikli hale getirmekle birlikte, bu kaplama tiirniiniin dekoratif

amagli olarak ta kullanilmasini saglamaktadir.
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Sekil 8.11 Sert krom kaplanmis numunenin makro yapist (10X)

Yapilan asinma testi sonrasinda, kadmiyum kaplama uygulanan numunenin yiizeyi ¢ok fazla
deformasyona ugrarken, aginmanin olustugu bolgelerde kaplamanin tamamen kalktigi Sekil 8.13
‘te, sert krom kaplama ve akimsiz nikel kaplama iizerine sert krom kaplama uygulanan
numunelerde ise ylizey deformasyonunun sadece bir iz seklinde olustugu , kaplamaya ¢ok biiyilik
bir hasar vermedigi Sekil 8.14 ve Sekil 8.15” te gortilebilmektedir.. Kaplanmamis numunede de

g6zle goriilebilir ylizeysel degismelere meydana gelmistir.

Sekil 8.12 Kaplanmamis numunenin aginma testi sonrast makro yapisi
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Sekil 8.14 Sert krom kaplanmis numunenin aginma testi sonrast makro yapisi
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Sekil 8.15 Akimsiz nikel tizerine sert krom kaplanmig numunenin aginma testi sonrast makro
yapisi

8.2 Mikroyapisal Irdeleme

Yapilan tuz testi sonrasinda, kaplanmamis numunede tane sinirlarinda olusna yogun korozyon
nedeniyle taneler arasi bagm bozuldugu, korozyon hizi en yiiksek olarak tespit edilen mangan
fosfat kaplama uygulanan numunenin mikro yapisi incelendiginde, tane sinirlari arasindaki bagin
bozuldugu, parganin 96 saat sonrasinda tiim kesit alan1 boyunca korozyona ugradg goriilmiistiir
(Sekil 8.17). Korozyon hizi en diigiik olarak tespit edilen sert krom kaplama uygulanmis
numunede ise, tane sinirlarinin ¢ek belirgin bir sekilde korundugu, korozyonun tane sinirlarinda

disiik derecede meydana geldigi goriilmiustiir (Sekil 8.18).
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Sekil 8.17 Mangan fosfat kaplama uygulanan numunenin tuz testi sonrast mikro yapist ( 400X)

Sekil 8.18 Sert krom kaplama uygulanan numunenin tuz testi sonrasi mikro yapist ( 400X)
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9. SONUCLAR ve ONERILER

Alasimsiz gelikler, asinma ve korozyona kargi yiiksek dayanim gostermemektedir. Bu durum,
hem malzeme maliyetine hem de is¢ilik maliyetine neden olmakta ve mekanizma verimini
distirmektedir. Bunu 6nlemek i¢in kimyasal kaplamalarin kullanilmast durumunda ne gibi

sonuglar elde edilebilecegi yapilan testler sonrasinda arastirilmistir.

Kimyasal kaplamadaki temel amag; bir metali, diisiik maliyetle daha iyi dzelliklere sahip hale
getirebilmektir. Bu c¢alismada uygun ¢elik-kimyasal kaplama eslemesi yapilabilmesi

durumunda istenilen verimin elde edilebilecegi sonucu elde edilmistir.

Akimsiz nikel tzerine sert krom kaplama yapilan numunede elde edilen sonug ise,
malzemenin hem aginmaya hem de korozyona kargi dayanikli hale gelmis olmasidir (Sekil
8.5). Bu uygulamada her iki kaplamanin avantajlarim bir araya gelmistir. Yani, akimsiz nikel
kaplamanin korozyona dayanikliligi, sert krom kaplamanin aginmaya dayanikliligi, bu iki
kaplamanin bir arada kullaniimasi yolu ile metali hem korozyona hem de aginmaya dayamikh
hale getirmistir. Cinko kaplama ve sert krom kaplama uygulamalarinda elde edilen diizgiin ve

parlak ylizey gortintiistinden dolayt dekoratif amagli olarak kullanilmaktadirlar.
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