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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

LAZER ILE YUZEY ISLEMININ SFERO DOKME DEMIRLERIN ASINMA
DAVRANISINA ETKILERININ ARASTIRILMASI

Muhammet Emin TOPCU

Bartin Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisii

Makine Miihendisligi Anabilim Dah

Tez Danismani: Dog. Dr. Yilmaz KUCUK

Bartin-2023, sayfa: 68

Bu ¢alismada, lazer yiizey isleminin (LST) ferritik GJS 400-18 ve perlitik GJS 700-2 sfero
dokme demirlerin kuru kayma asinma davranisi lizerindeki etkisi arastirilmistir. Caligsma
kapsaminda, numune ylizeylerine iki farkli lazer giicti (1450 W ve 1600 W) ve iki farkli lazer
tarama hiz1 (2 mm/s ve 4 mm/s) kullanilarak gerceklestirilen LST islemleri sonrasinda
olusan mikro yapilar incelenmis ve ylizey sertlik degerleri 6l¢lilmiistiir. Daha sonra, LST'
nin sfero dokme demirlerin asinma davranisi tizerindeki etkisini incelemek i¢in iki farkl yiik
(5N, 10N) altinda ve ti¢ farkli kayma hizinda (10 mm/s, 20 mm/s ve 30 mm/s) kuru kayma
asinma testleri yapilmistir. Asinma testleri sonrasinda numunelerin aginma davraniglart COF
grafikleri, hacim kaybi degerleri, spesifik asinma oranlari ve asinma mekanizmalari
acisindan karsilastirmali olarak degerlendirilmistir. 1600 W lazer giicii ve 2 mm/s lazer
tarama hizi kullanilarak yapilan LST islemlerinden sonra, GJS 400-18 ve GJS 700-2
numuneleri i¢in dl¢iilen en yliksek sertlik degerlerinin sirasiyla, 924 HVo.2 (LST o6ncesi 216
HVo.2) ve 1054 HVo.2 (LST 6ncesi 244 HVo2) oldugu belirlenmistir. Sonug olarak 431-LSTeq
ve 731-LSTed kodlu numuneler i¢in hacim kayb1 degerlerinin islem gérmemis numunelere

gore sirasiyla yaklasik % 26.6 ve % 30.7 oraninda azaltilabildigi tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Kuru kayma asinma, lazer yiizey sertlestirme, LST, sfero dokme demir



ABSTRACT

M. Sc. Thesis

INVESTIGATION OF THE EFFECTS OF LASER SURFACE TREATMENT ON
WEAR BEHAVIOR OF DUCTILE CAST IRONS
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Department of Mechanical Engineering
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In this study, the effect of laser surface treatment (LST) on the dry sliding wear behavior of
the ferritic GJS 400-18 and the pearlitic GJS 700-2 ductile cast irons was investigated.
Within the scope of the study, the microstructures of laser-treated zones were examined after
the LST processes to the sample's surfaces using two different laser powers (1450 W and
1600 W) at two different laser scanning speeds (2 mm/s and 4 mm/s), and the surface
hardness values were measured. Then, dry sliding wear tests were carried out under two
different loads (5N, 10N) and at three different sliding speeds (10 mm/s, 20 mm/s, and 30
mm/s) to examine the effect of LST on the wear behavior of the test samples. After the wear
tests, the wear behavior of the samples was evaluated comparatively in terms of COF graphs,
volume loss values, specific wear rates, and wear mechanisms. After LST treatments using
1600 W laser power and 2 mm/s laser scanning speed, the highest hardness values measured
for the GJS 400-18 and GJS 700-2 samples were determined to be 924 HVo. (216 HVo.
before LST), and 1054 HVo.> (244 HVo, before LST), respectively. As a result, it was
determined that the volume loss values for the 431-LSTeq and 731-LSTeq coded samples
could be reduced by approximately 26.6% and 30.7%, respectively, compared to the
untreated samples.

Keywords: Dry sliding wear, ductile cast iron, laser surface hardening, LST
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1. GIRIS

Otomobillerde kullanilan saftlar, akslar, motorlar ve dislilerin iiretiminde ve genel
endiistriyel makinalarda dokme demirler siklikla kullanilmaktadir (Chakrabarty, 2018;
Aliakbari vd., 2022). Islenebilirliklerinin ve mekanik 6zelliklerinin iyi olmasi ve diger
alagimlar ile karsilastirildiginda daha diisiik maliyetlerinin olmasi1 nedeniyle dokme demirler
endiistride bliyiik oranda tercih edilmektedir. Dokme demirler arasinda sfero dokme demirler
kiiresel grafit icermektedirler ve bu yoniiyle lamel seklinde grafit iceren gri dokme demirden
farkli 6zellikler sergilemektedirler. Kiiresel grafit, benzer kompozisyondaki gri dokme
demirden daha yiliksek dayanim, tokluk ve siineklik elde edilmesini saglamaktadir. Sfero
dokme demirlerin performansi iizerinde sahip olduklar1 matrisin mikroyapisi etkilidir.
Ferritik matris islenebilirligi iyilestirmekte fakat sertligi ve asinma direncini diistirmektedir.
Perlitik matris ise daha iyi mekanik dayanim elde edilmesini saglamasina ragmen

islenebilirligi azaltmaktadir (Davis, 1996; Ceschini vd., 2016).

Dokme demirden iiretilen mekanik elemanlar genellikle siirtiinme hareketi ile birlikte
yiiksek yiiklere maruz kalmaktadir. Bu yiizden uzun servis siiresi ve iyi performans icin
yiiksek agmma direnci kritik 6neme sahiptir. Bu amagla, 1s1l islem ve ylizey sertlestirme
islemleri bu elemanlarin aginma direncini iyilestirmek i¢in kullanilmaktadir (Wang vd.,
2020). Konvansiyonel 1s1l islemde genellikle i pargasinin tamamen faz doniisiimii meydana
gelmektedir ve bu durum parcanin faydali yigin 6zelliklerinde degisime yol agmaktadir
(Catalan vd., 2022). Bu kapsamda, lazer yiizey islemi (LST) dokme demirlerin faydal
Omriinii artirmak icin yeni bir teknik olarak ortaya ¢ikmistir. Bu teknik, bir lazer 1sinindan
gelen 1s1 girdisinin malzemenin yiizeyinde sicakligi artirdigi ve sonrasinda malzemenin
kalanina hizli bir sekilde iletildigi hassas, temiz ve hizl1 bir termal islemdir. Bu teknik ile
yiizeye yakin mikro yapida hizli bir donilisiim meydana gelmekte ve bdylece is pargasinin
genelinde minimum seviyede carpilma meydana gelmektedir. LST lazer yiizey ergitme ve

lazer yiizey sertlestirme tekniklerini kapsamaktadir (Catalan vd., 2022).

Lazer sertlestirme isleminde, malzemenin orijinal yapisini stabil olmayan Ostenite
doniistiirmek i¢in dokme demirlerin iist yiizey tabakasi kritik doniisiim (Ostenizasyon veya
ergime sicakligl) noktasinin iizerine isitilmaktadir. Daha sonra, Ostenitlesmis tabaka

cevresindeki soguk altlik ve hava ile birlikte yiiksek bir soguma hiziyla sogutulmaktadir.



Yiksek soguma hizinin etkisiyle lazer bdolgesinde sert martenzit fazi olusumu
gerceklesmekte ve boylece oldukea yiiksek sertlige ve asinma direncine sahip yiizeyler elde
edilebilmektedir (Wang vd., 2020). Lazer yiizey isleminde sertlesme derinliginin kolay
kontrol edilmesi, bu teknigin kiiciik ve geometrik olarak karmasik pargalar iizerinde

kullanilmasini saglamaktadir (Tani vd., 2010; Tesker ve Tesker, 2014; Wang vd., 2020).

Ghaini vd. (2020) GGG-60 sfero dokme demiri sertlestirmek i¢in 600 W giiciinde fiber lazer
kullanmislardir. Karbiirlerin ¢oziindiigli fakat grafit nodiillerinin ¢oziinmedigi optimum
yiizey Ozelliklerini elde etmek icin lazer gii¢ yogunlugu ve tarama hizinin 6nemli oldugunu
belirtmislerdir. Lazer izlerinin birbirlerine yakinliginin mikro yap1 ve sertlik {izerine etkisi
incelendiklerinde, lazer izleri birbirlerinin {izerine daha ¢ok bindiginde daha uniform bir

yiizey mikroyapi ve sertlik elde edildigini bulmuslardir.

Xu ve Liu (2010) sfero dokme demir lizerinde cesitli proses parametrelerinde lazer
sertlestirme islemi uygulamiglar ve malzemenin mikro sertlik ve asinma davranisinm
incelemislerdir. Arastirmacilar, sertlesen tabakalarin yiiksek asmmma direncine sahip

oldugunu ve arag kaliplarinda kullanim i¢in uygun oldugunu bildirmislerdir.

Papaphilippou vd. (1996), ferro-perlitik sfero dskme demirin mikro yapisini degistirmek i¢in
CO2 lazer yiizey sertlestirme iglemi uygulamiglardir. Arastirmacilar, malzemenin yiizey
sertligi arttigini, asinma testleri sonucunda, oksidasyon aginmasinin meydana geldigini, lazer
ile sertlestirilmis ylizeylerin asinma direncinin arttigini ve abrazyon ve plastik deformasyona
kars1 daha iyi diren¢ gosterdigini rapor etmislerdir. Yazarlar, deney parametrelerindeki
(normal yiik, kayma hizi ve nem) degisimin dokme demirin aginmasini etkilemedigini

bildirmislerdir.

Molian ve Baldwin (1986), ASTM sinif-40 gri ve 80-55-06 sfero dokme demirlerin kayma
asinmas1 davraniglari ilizerinde lazer yiizey sertlestirme isleminin etkisini incelemislerdir.
Calismalarinda, malzeme yiizeylerini taramak ve farkli derinliklerde sertlesmis ve
temperlenmis tabakalar elde etmek i¢in 1.2 kW, siirekli dalga, CO2 gaz lazer
kullanmiglardir. Islem sonrasinda, kayma asinmasina karsi &nemli olciide direng elde
etmislerdir. Asinma bolgesinde oksidasyon aginmasinin meydana geldigini ve bunun lazer

uygulanan derinlik ile birlikte arttigini bildirmislerdir.



Xia vd. (2002) lazer yontemi ile sertlestirilmis sfero dokme demirin gelik tizerinde kaymasi
durumunda tribolojik davranmigini ve c¢esitli ilaveler igeren sivi parafinin, lazer ile
sertlestirilmis sfero dokme demirin asinma direnci lizerine etkisini incelemislerdir.
Aragtirmacilar, lazer sertlestirme isleminin, sfero dokme demirin ylizey sertligi ve aginma
direncini artirmak i¢in efektif bir metot oldugunu bildirmislerdir. Molibden
dialkaliditiofosfat (MoDTP) ve ¢inko dialkaliditiofosfat (ZDDP)’nin lazer islemi gormiis
sfero dokme demirin yiik tagima kapasitesini artirmak i¢in en etkili katkilar oldugunu

bulmuslardir.

Ceschini vd. (2016) GJS 400 sfero dokme demirin mikro yapisi ve kuru kayma aginma
davranis1 iizerinde lazer enerji yogunlugunun etkisini incelemislerdir. Lazer yiizey
sertlestirme isleminin, GJS 400°’{in aginma direncini iyilestirdigini fakat siirtiinme katsayisini
artmasina neden oldugunu belirtmislerdir. En iyi asinma performansinin, diisiik enerji
yogunlugu uygulanan dokme demirlerde, diisiik yiizey sertligi ve yiiksek tokluk sayesinde

elde edildigini rapor etmislerdir.

Lazer ylizey sertlestirme parametrelerinin farkli dodkme demir malzemelerin mikroyap1 ve
asinma davranigi iizerine etkisi lizerine literatiirde caligmalar olmasina ragmen ferritik ve
perlitik sfero dokme demirlerin asinma davranislarinin kapsamli olarak degerlendirildigi ve
karsilastirildig: bir ¢alisma bulunmamaktadir. Bu yiizden bu ¢alismada, endiistride siklikla
kullanilan, farkli mikro yapilara sahip ferritik (GJS 400-18) ve perlitik (GJS 700-2) sfero
dokme demirin kuru kayma asinma davranisi lizerinde lazer yilizey isleminin etkisi
incelenmistir. Farkli deney parametrelerinde testler gerceklestirilerek mikroyap: ve

tribolojik 6zellikleri karsilastirilmistir.

1.1 Dokme Demirler

Dokme demirler Fe-C denge diyagraminda %2 den %6,67 ye kadar olan kisimda
gosterilmektedir. Fakat yiiksek karbon orani kirilganliga neden oldugu i¢in %4,4’e kadar

karbon ile %3,5’e kadar silisyum igeren bir Fe-C-Si alagim1 olarak tanimlanmaktadir.

Termodinamikte dokme demirler, metastabil (yari-kararli) olarak Fe-Fe3C (demir-sementit)
veya stabil (kararli) olarak Fe-C (demir-grafit) katilagsma sistemine sahiptir. Bu sistemlerin

olusumunda basta bilesimi, soguma hiz1 ve ergitme prosesi énemlidir. Mikro yapida karbon



ve demir harici bulunan elementlerden silisyum, bakir, nikel, fosfor vb. alasim elementleri
katilagsmay1 yavaslatarak kararli Fe-C sisteminin olusmasini saglar. Mangan, vanadyum,
wolfram, niyobyum, molibden, krom, titanyum vb. elementler ise ince kesitli yapilarda

katilagsmay1 hizlandirir ve yari-kararh Fe-Fe3C sisteminin olusumuna yardimei olur (Yiiksel

ve Meran, 2021; Celik, 2001).

Kimyasal bilesim bunun yaninda, sivi metalin ¢ekirdeklesme kabiliyeti ile beraber dokme
demirin grafitlesme kabiliyetinin de olusmasini saglar. Yiiksek grafitli dokme demirler
yiiksek karbon igeren yapiya sahip olurken, diisiik grafitli dokme demirler Fe3C (Sementit)
iceren bir yapiya sahip olurlar (Celik 2001).

Dokme demirlerde malzeme yapisini, tipini ve 6zeliklerini etkileyen faktorler; malzemenin

kimyasal analizi, uygulanan 1s1l islem ve malzemenin soguma hizidir.

Dokme demirdeki karbon, silisyum, fosfor vb. alasim elementleri malzemenin mekanik
ozelliklerini degistirmektedir. Bu degisime neden olan 6zelliklerin baginda ergime-katilasma
sicakligi ve Otektik bilesimi gelmektedir. Bu degisimin etkisi “Karbon Esdegeri (CE)” ile
hesaplanir (Es.1).

0, i 40,
Ces = %C +(/OSL;-/0P)

(1)

Alman dokiimciiler ise karbon esdegerini farkli bir formiille hesaplamaktadir. Bu formiil

doygunluk derecesi (SC) olarak ifade edilir (Es.2) (Aslani, 1989)

SC = %Crop/4,3 — 5 (%Si+ %P)
(2)

Bu kavramlara gore, otektik bir demir alagiminin karbon esdegeri 4.3 olmasi gerekirken,
doygunluk derecesi formiiliinden hesaplandiginda ise 1.0 sonucuna ulasmasi gerekmektedir
(Aslani, 1989).

Bir yapinin Gtektik yapiya ne kadar yakin oldugu, o bilesimin karbon esdegerliligi ile
belirlenir. %4.3 karbon esdegerliligine sahip olan dokme demirde 6tektik yapi goriiliir. Bir
dokme demirin 6tektik alt1 veya iistii yapiya sahip olmasi, karbon esdegerliliginin %4.3’ten

kiigiik ya da biiyiik olmasina gore tanimlanir.
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Dokme demirlerde yapt ve malzeme o&zelliklerini tanimlayan 6nemli Kriter karbon
esdegeridir. Dokme demirlerde bulunan karbon ve silisyum orani, dokiim karakteristigini,
Ozelliklerini, katilasma sicakligi araligini belirlemede 6nemli rol oynar. Bunun yaninda,
karbon ve silisyum oranlar1 farkli olmasina ragmen, aynm karbon esdegerine sahip dokme
demirlerde vardir. Bu tiir dokme demirlerin dokiim &zellikleri aymi degildir. Ornegin,
katilagsma sirasinda goriilen ¢ekintiyi onlemede Karbon, karbon esdegerine gore iki kat fazla

etkilidir. Ince kesitlerin katilasmasini énlemede ise Silisyum etkilidir (Celik, 2001).
1.1.1 Dokme Demirlerin Siniflandirilmasi

Dokme demirler metalografik yapilarina, mekanik ozelliklerine, grafitin miktarina ve

sekline gore siniflandirilir.

* Kiiresel grafitli dokme demir (KGDD) (NCI-DI)
*  Gri (Lamel grafitli) dskme demir (GCI)
* Beyaz dokme demir
*  Temper dokme demir
* Diger dokme demirler
e (il Uygulanmis D6kme Demirler
e Benekli (Mottled) Dokme Demirler
e Vermikiiler (kompakt grafitli) doskme demir (CGI)
e Yiiksek Alagimli Dokme Demirler

Ayrica, genel siniflandirmadan farkli olarak her bir dokme demirin sergiledigi mekanik
ozelliklere gore ayr1 bir siniflandirma standardi da mevcuttur. KGDD’ lerde grafitin kiiresel
sekilleri nedeniyle, mekanik 6zellikler ana fazin yapisina baglhidir. Bu siniflandirma DIN EN
1563:2012-03 Kiiresel Grafitli Dokme Demirler ve TS EN 1563:2018 Dokiimler - Kiiresel

grafitli dokme demirler standardinda belirlenmistir.



Tablo 1.1: Kiiresel grafitli dokme demirlerin TSE standardina gore siniflandirilmasi (TS
526)

Kisa Gosterilisi Cekme 0.2 Akma Kopma Brinell Sertligi Mikroyap1
Dayanimi, Siniri, uzamasi, % | (BSD) kgf/mm?
kgf/mm? kgf/imm?
DDK 40 42 28 12 140-201 Daha ¢ok ferritik
DDK 50 50 35 7 170-241 Ferrit + Perlit
DDK 60 60 40 3 192-269 Perlit+Ferrit
DDK 70 70 45 2 229-302 Daha Cok Perlitik
DDK 80 80 50 2 248-352 Perlitik
DDK 35.3 35 22 22 - Ferritik
DDK 40.3 40 25 18 - Ferritik
NOT: Darbeli ¢aligmasi dngoriilen tiplerdir.

1.1.2 Sfero Dokme Demirler

Kiiresel grafitli dokme demirler aynt zamanda; duktil, sfero ve nodiiler olarak da
adlandirilmaktadir. Kiiresel grafit yapisina sahip olan bu doékme demirlerin igeriginde
karbon % 3.4 — 3.9 oraninda, silisyum ise % 1,8 — 3,1 oraninda bulunmaktadir. Uretimi ve
mekanik ozellikleri bakimindan diger dokme demirlere gore daha ¢ok kullanim alanina

sahiptir.

Bu tiir dokme demirler gri dokme demirlerle ayni1 kimyasal bilesime sahip olmasina ragmen
aralarinda bulunan fark, grafit yapilarinin lamel degil kiire seklinde olmasidir. Karbonun
lamelden kiire haline doniismesini saglamak igin sivi metale, dokiim oncesinde asilama
islemi uygulanir. Ergimis sivi metale Ce veya Mg ilave edilmesi grafitin lamel yapidan
kiiresel yapiya gegisini saglamaktadir. Grafit yapisi kiire olan dokme demirler, lamel grafitli

yaptiya sahip dokme demirlere gore daha siinek ve mukavemetlidir.

Sekil 1.1: Sfero dokme demir mikro yap1 6rnegi (sagdaki mikroyap1 %4 Nital ile daglanmis)



Gri dokme demirlerde bulunan grafitler lamel seklinde ve keskin kdseye sahiptir. Malzeme
gerilim yliklemesine maruz kaldiginda grafitlerin kesin koselerinde gerilim artis1 (gentik
etkisi) olusur. Gerilim artis1 kdse bolgelerinde gatlak olusumunu baglatir. Kiiresel grafitlerde
keskin kose olmadigindan bu tiir bir olay meydana gelmemektedir. KGDD’ ler gri dokme
demirlere gore benzer yapida olmasina ragmen daha mukavemetli ve toklugu yiiksektir.
Ayn1 zamandan KGDD, diger dokme demirlere gore yiiksek mukavemetin yani sira iyi
dokiilebilirlik, yiiksek akiskanlik ve diisiik ergime sicakligma da sahiptir. Istenilen mekanik

Ozellikler icin 1s1l islem de uygulanabilmektedir.
KGDD?’ ler iiretim gesitleri olarak 6 gruba ayrilabilir. Bunlar;

a) Ferritik KGDD: Mikroyapida goriilen yiiksek Ferrit matrisi KGDD lerde yiiksek siineklik
ve darbeye kars1 direng saglar. Yiiksek darbe direnci, yiiksek manyetik gecirgenlik, diisiik
histerisis kayiplara, iyi termal iletkenlik, iyi islenebilirlik ve bazi ortamlarda iyi korozyon

asmmasi direnci ozelliklerine sahiptir (Kircali, 2006).

b) Ferritik — Perlitik KGDD: Bu tiir dokme demirler yaygin kullanim alanina sahiptir ve
cogunlukla dogrudan dokiim yoluyla elde edilir. Hem ferrit hem de perlitten olusan grafitler
mikroyapida dagilmis olarak goriilmektedir. Bu dokme demirler ferrtitik KGDD ve perlitik
KGDD o6zelliklerine de sahip olmastyla birlikte, iyi islenebilirlige ve diisiik maliyete de
sahiptir (Kircali, 20006).

c) Perlitik KGDD: Perlit matrisindeki grafitler dokme demire, yiiksek mukavemet, iyi
asinma direnci, siineklik ve darbe direnci saglar. Martenzitik, Ostenitik ve Ostemperli
KGDD’ ler de miihendislik ihtiyaglarina cevap verebilir fakat yiiksek maliyetlidir (Kircali,
2006).

d) Martenzitik Kiiresel Grafitli Dokme Demir: Martenzitik KGDD dokiim esnasinda sert ve
kirtlgan olmasi nedeniyle tercih edilmemektedir. Bu tir KGDD’ de perlit olusumunu
onlemek i¢in su verme ile temperleme islemi veya ihtiya¢ kadar alasim elementi ilavesi
yapilir. Diisiik siineklik ve tokluga ayrica yiliksek asinma direnci ve mukavemete sahip

olmasi i¢in 151l iglem uygulanarak temperlenmis martenzit yapi elde edilir (Kircali, 2006).

e) Beynitik Kiiresel Grafitli Dokme Demir: Isil islem veya alagimlama uygulanarak elde

edilen, sert ve asinma direnci yiiksek bir dokme demir tiiriidiir (Kircali, 2006).



f) Ostenitik Kiiresel Grafitli Dokme Demir: KGDD’ ler arasinda ¢ekme mukavemeti en
diisiik olan tiirdiir. Alasimlama sonucu Ostenitik matris elde edilen KGDD, yiiksek manyetik
ozelliklere, yiiksek oksidasyon ve korozyon direncine, yiiksek sicakliklarda boyutsal
degisimin kararli olmasina ve yiiksek mukavemet elde edilmesini saglar. Matris yapisinda

Ostenit ve az miktarda perlit bulunur (Kircali, 2006).

g) Ostemperlenmis Kiiresel Grafitli Dékme Demir (OKGDD / ADI) : KGDD tiirlerine en
son katilan tiirdiir. Bu KGDD’ lere 6zel bir 6stemperleme 1s1l islemi uygulanir. Diisiik
maliyet, talasli islenebilirlik, yiiksek dayanim/agirlik orani, tasarim esnekligi, tokluk,
yorulma dayanimlarina ve aginma direncine Sahip olan tiirdiir. KGDD’ lere 6stemperleme
1s1l islemi uygulanarak ADI elde edilebilir (Kircali, 2006).

Yiiksek sicaklikta uygulanan (6stenitleme) ve diisiik sicaklikta uygulanan (6stemperleme)
iki asamadan olusan 1s1l islem siirecidir. Bunun sonucunda olusan malzemeye
Ostemperlenmis kiiresel grafitli dskme demir (OKGDD) olarak adlandirilir. (Yamuk ve
Aslantas, 2018).

1.1.3 Sfero Dokme Demirlerin Mekanik Ozellikleri ve Islenebilirligi

Oldukga ¢esitli sektorlerde kendine yer bulan KGDD’ ler, gelik ile dokme demirlerin bir¢ok
iyl ozelligini (ekonomiklik, 1yi islenebilirlik vb.) yapisinda bulundurmasi nedeniyle
kullanim1 diger dokme demir tiirlerine gore sektorde yayginlasmistir. Bu tiirlin 6ne ¢ikan

ozellikleri iyi asinma direnci ve yiikksek mukavemete sahip olmasidir (Yavuz, 2006).
Kiiresel grafitli dokme demirler;

* Celiklere kiyasla yogunlugu % 10 daha diistiktiir,

* KGDD’ den imal edilen disliler, ¢eliklere gore daha sessiz ¢aligmaktadir,

* Grafit yapist % 40 sonliimlemeyi artirmaktadir,

* KGDD’ lerin g¢entik duyarlilig1 geliklere gore daha azdir. Bu nedenle celiklerdeki gibi

hassas ylizey islemleri yapilmas1 gerekmemektedir,

* Celiklerden daha diislik maliyettedir,



* Kiiresel grafitli dokme demirler dokiim sonrasi isleme yapilmadan da kullanilabilir.

Ornegin disliler vb.

* [slenebilirligi yiiksek olan KGDD’ ler takim maliyetleri agisindan tavlanmis celikten daha

az takim sarfiyat1 olmaktadir,

* Kiiresel grafitli dokme demirler, yapisindaki serbest grafitler nedeniyle geliklere kiyasla

daha diisiik siirtiinme ve daha az aginma hizina sahiptir,
Ortalama olarak kiire sayisinin 200 - 250 adet/mm?2 olmasi tercih edilir.

Grafit boyutlar1 dokiilen parcanin kesit kalinligina ve yapidaki kiire sayisina bagli olarak
degismektedir. Ince kesitlerde kiire sayis1 fazla iken kiire boyutlar1 daha diisiiktiir. Kiire
say1s1 ve yapidaki diizenli dagilimi metaliirjik agidan kalitenin gdstergesidir. %8-10 arasinda
yapida grafit bulunmasi istenir. Karbiirler ise, ostenitik KGDD”’ ler haricinde istenmez
(Akga, 2005).

Dokme demirlerin sertlikleri gogunlukla HB (Brinell Hardness) skalasindan 6lgiiliir. Sertlik
sonucu dokme demirlerin islenebilirliginin bir gostergesidir. Sertlik arttik¢a islenebilirlik
azalir. Yapi icerisinde karbiir bulunan dokme demirler, karbiir bulunmayan perlitik dokme
demirlere gore sertlik degerleri ayni olsa bile daha zor islenmektedir. Fakat siinek

malzemelerde de kesici takima talas yapismasi veya yigma kenar olusumu gozlenir.

Dokme demirlerde yapilan ¢aligmada dokiim sirasinda Magnezyum (Mg) asilamanin mikro
yapidaki kiireselligin ol¢iitiiniin, karbon esdegerliliginin hipodtektik olmasi (C<%4,3), birim
kiire sayisinin ve mikro yapi ile mikro sertligin uyumunun islenebilirlikteki en 6nemli

faktorler oldugu ve aksi durumda sik takim degisikliginin gerektigi goriilmiistiir.

Kiiresel Grafitli dokme demirlerin 320-900 N/mm? araliginda ¢ekme dayanimina gére de
siiflandirilir (DIN 1563:2012-03 Dokiimler - Kiiresel grafitli dokme demirler standardi) ve

Brinell skalasina gore sertlik araliklari su araliktadir;



Tablo 1.2: DIN 1563 standard: - Brinell sertligi i¢in kilavuz degerleri

Malzeme Tanim Brinell sertlik arahgi, HBW, ilgili duvar kahnhg t
Sembol Numara t< 60 mm 60 mm < t <200 mm
EN-GJS-350-22 5.3102 160'tan az 160'tan az
EN-GJS-400-18 5.3105 130-175° 130-175°
EN-GJS-400-15 5.3106 135-180° 135-180°
EN-GJS-450-18 5.3108 170 - 200 160 - 190
EN-GJS-450-10 5.3107 160-210° 160 -210°
EN-GJS-500-14 5.3109 185 - 215 170 - 200
EN-GJS-500-7 5.3200 170-230° 150 -230°2
EN-GJS-600-10 5.3110 200 - 230 190 - 220
EN-GJS-600-3 5.3201 190 -2702 180 -270°2
EN-GJS-700-2 5.3300 225-305? 210-305?
EN-GJS-800-2 5.3301 245-3352 240-335?
EN-GJS-900-2 5.3302 270-3602

Not 1. En diisiik sertlik, bir ferritik matris ve diisik silisyum icerigi ile elde edilir. Perlit miktart veya artan silisyum icerigi ile sertlik
artar. Not 2. Otektik karbiirler sertligi arttirir ancak normalde istenmezler ve sadece kiigiik miktarlarda bulunmalari muhtemeldir.

& Uretici ve alic1 arasindaki anlasma ile daha dar bir sertlik araligi kabul edilebilir; 30 ila 40 Brinell sertlik birimi arasinda bir tolerans
aralig1 genel olarak kabul edilebilir. Bu sertlik aralig, ferritik-perlitik matris yapisina sahip kaliteler igin daha genis olabilir.

Genel olarak Sermet, Seramik (Si3N4-Silisyum Nitriir igerikli veya kaplamali), Karbiir,
CBN, pCBN takimlar kullanilmaktadir. Sinterlenmis karbiir veya Tungsten karbiir alagiml
karbiir takimlar kullanilir. 180-240 HB sertlik araliginda pCBN takim kullanilan ¢aligmalar
mevcuttur. Kiiresel grafitli dokme demirlerin islenebilirligi, diger dokme demirlere gore
daha diisiik oldugu kabul edilmektedir. Kesme sivist olarak; kuru veya mineral yaglardan
bor yagi tercih edilir. Ornegin; yiiksek hizda Silikon Nitrat Seramik takimla kuru isleme
yapilabilmektedir. Kesme kuvvetleri 870-1650 N/mm 2 araliginda ve kesme hizlar1 125-225
m/dk kabul edilebilir.

KGDD’ ler de kesit kalinliklarinin mekanik 6zellikler tizerinde dogrudan bir etkisi yoktur.
Fakat ince kesitlerde hizli soguma nedeniyle, tane boyutunda ve matris yapisinin tiiriini
belirlemede 6nemlidir. Kiiglik grafit kiiresine ve perlitik bir yapist olan KGDD, yiiksek
mukavemete ve daha diisiik stineklige sahiptir. Ferritik bir matrisi olan KGDD?’ ler siineklik
acisindan daha iyidir. Soguma hizinin ¢ok kalin kesitlerde diisiik olmasi nedeniyle, yapida
segregasyonlara neden olacagindan hem KGDD’ lerin mekanik o6zelliklerini hem de
ostemperleme 1s1l islemi sonucu olusacak yapi 6zelliklerini olumsuz etkiler (Schissler ve
Saverna, 1985).
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1.1.4 Sfero Dokme Demirlerin Kullanim Alanlar:

Madencilik ve metaliirji sektoriinde kirici govdeler, sicak hadde merdaneleri; makine imalat
sektoriinde, hidrolik presler, silindirler, disliler, klapeler, govdeler; tarim makinelerinde,
traktor pargalari, yag karterleri, pedallar, transmisyon kutulari; insaat sektdriinde, yagmur
suyu 1zgaralar1 ve bakim rogar1 kapama elemanlari, ving pargalari, karistiricilar, yol ve insaat
makineleri pargalari; kimya sektoriinde; valfler, pompalar, plastik karistiricilar, otomotiv
sektoriinde; diferansiyel disli kutulari, otomotiv parcalar;; gii¢ gerektiren makine
ekipmanlarinda kompresor govde ve kafalari, briilor govdeleri, 1s1ya dayanikli firin pargalar

gibi istenilen mekanik 6zelliklerine gore kullanim alanlari mevcuttur.

1.2 Asinma

Asinmanin genel tanimi, birbirine temas eden ve birbirine gore izafi hareket yapan

cisimlerden siirtiinme etkisiyle olusan malzeme ve kiitle kaybidir.

Alman DIN 50320 standardina gore ise asinma, “kullanilan malzemelerin baska
malzemelerle (kati, sivi veya gaz) temas: sonucu mekanik etkenlerle yiizeyden kiigiik
pargaciklarin ayrilmasiyla meydana gelen ve istenmeyen yiizey hasarlaridir.” olarak

tanimlanmaktadir (Sevim, 1998).

Asmmanin disiik diizeyde olmasi bir¢ok Ozelligi etkilemektedir. Malzeme varyasyon
masraflari, serviste olusan kayip zamanlari, dogal kaynaklara ve insan saghgmi etkileyen
zararlar vb. 6rnekler verilebilir (Terkesli, 2017).

Asmmalar bir tribosistem (triboloji) sisteminde incelenmektedir. Tribolojinin kelime kdkeni
Latincede siirtiinme anlamindaki “tribos” ile bilim kelimesinin bir araya gelmesiyle olusur

(Terkesli, 2017).

Triboloji genel olarak siirtiinme, yaglama ve asinma konularini inceleyen bir bilim dalidir.
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1.2.1 Asinma Tiirleri

1.2.1.1 Adhesiv Asinma

Bu asinma tiirli aginmalar arasinda en ¢ok rastlanilan tiirdiir. Adhesiv aginmada sicakligin
yiikselmesi ve yiiksek basinca neden olan birbirine temas eden iki metal yiizeyinin
kaynamasi sonucu olusur. Olusan kaynamanin ylizeyden kopmasiyla adhesiv asinma olusur.
Bu asinma ¢ogunlukla kati halde bulunan malzemelerde meydana gelir. Malzemelerin
birbirine uyguladigi basma gerilmesi ve kaymasiyla adhesiv asinma ortaya ¢ikar. Boylece
olusan kalic1 deformasyon ile birlikte malzeme kaybi meydana gelir. Kayma ile adhesiv
asinma arasinda kesin bir ayrim yapilamadigi i¢in genellikle birbirine karistirilmaktadir

(Terkesli, 2017).

Birbirine temas eden malzemelerin yiizey atomlar1 arasinda olusan ¢ekme kuvveti yapisma
egilimini ortaya cikartir. iki ayr1 yiizey normal veya tegetsel olarak, kuvvet ile beraber
birbirinden ayrilmasiyla birlikte iki ylizey arasinda ¢ekim olusur. Bu ¢ekim ile beraber
malzeme normal yilizeyden uzaklasir ve adhesiv aginma bu sayede meydana gelir. Kristal
kafes yapisina sahip olan yapilarda ¢ogunlukla adhesiv asinma goriilmektedir. Birbirine
yakin kristal kafese sahip metalik malzemeler de, siirtiinme ve hareket nedeni ile sicaklik
olusur. Bu sicakligin artmas ile beraber kaynama daha rahat gerceklesir. Birbiri ile temas
eden metalik malzemeler herhangi bir kuvvete maruz kaldiginda, yiizeylerinde bir gerilme

olusur. Bu gerilmeler nedeni ile plastik deformasyon meydana gelir (Terkesli, 2017).

Malzeme siirtinme sirasinda kaynak baglart yiizeyin temas ettigi kisimlardan kirilirsa
malzeme kaybi olugsmaz ancak kirilma temas eden bolgenin uzaginda ise kirillan kisim
yumusak yiizeyden sert yiizeye dogru hareket eder. Sekil 1.2°de adhesiv aginma olusumu
sematik olarak gosterilmistir (Terkesli, 2017).
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% 1Kl CIKINTININ BULUSMASI VE BAG OLUSUMU
% BAGIN KOPMASI DIGER YUZEYE MALZEME TRANSFERI

) e

IKI YOZEYDEKI GIKINTILARIN ETKILESIMI SONUCU YOZEYDE KIRINTI OLUSUMU

Sekil 1.2: Adhesiv asinma olusumu sematik gosterimi (Terkesli, 2017)
1.2.1.2 Abrasif Asinma

Abrasif asinma ayn1 zamanda ¢izilme ve yirtilma asinmasi olarak da bilinir. Bu aginma hizl
bir hasar meydana getiren tiirdiir. Bu aginma tiiriinde basing altinda malzeme kendinden daha
sert bir pargacik ile temas eder ve sert olan pargacik yumusak olan malzeme yiizeyinde

mikron boyutlu parca koparir. Iki ve ii¢ elemanli olarak ikiye ayrilir:

Iki malzemenin birbiri ile siirtinmesi sonucu olusan asinma iki elemanli abrasif asmnma
olarak tanimlanir. Siirtiinen iki malzeme arasina bir ara malzeme ilave olarak asinma
gerceklesiyor ise ii¢ elemanli abrasif asinma olarak tanimlanir. Ug elemanli asmma
sonucunda yiizeyden ayrilan parcalar ara malzeme olarak gorev yapabilirler. Aralarinda
olusan toz, mikro talaslar vb. 6rnek olarak verilebilir. Mikro talaslar sertliklerinin ana

malzemeye gore daha fazla olmasindan kaynakli asinmayi hizlandir. (Cetin, 2005)

Malzeme, sert pargaciklarla temas ederek bir yiizeyden kaldirildiginda, abrasif aginma
meydana gelir. Parcaciklar ii¢lincii bir malzemenin yiizeyinde bulunabilir ya da iki yiizey
arasinda gevsek parcgaciklar olarak da bulunabilir. Bu tiir asinma, asindirict malzemeleri
islemek icin kullanilan pulluklar, siyirict bigaklar, kiricilar ve dgiitiiciiler gibi makinelerde
yaygin olarak goriiliir ve ayrica, makinenin hareketli parcalarina istemeden sert parcaciklar
girdiginde de meydana gelebilir. Abrasif asinma, malzemeyi kasith olarak ¢ikarmak icin
taglama iglemlerinde de kullanilir. Birgok otomotiv uygulamasinda (6rnegin amortisorler,
disliler, pistonlar ve silindirler), agindirma aginmasi davranigi onemli bir husustur. (Askeland

vd., 2010)
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Sikismis veya serbest ugusan asindiricilarin neden oldugu abrasif asinma, malzemede
oluklar olusturarak birikintilere doniigsebilecek piiriizler biriktirir. Bu olay Sekil 1.3’te gorsel

olarak gosterilmistir.

Force
l Travel —» Abrasive Debris
Trajectory <@
Abrasive @ Debris of abrasive —__ _—Asperity

Asperity

Worn material

Worn material

Sekil 1.3: Sikismis veya serbest ucusan asindiricilarin neden oldugu asindirict asinma
(Askeland vd., 2010)

Yiiksek sertlige, iyi tokluga ve yiiksek sicaklik dayanimina sahip malzemeler, abrazif
asinmaya kars1 en direngli malzemelerdir. Abrasif asinma uygulamalari i¢in kullanilan tipik
malzemeler arasinda su verilmis ve temperlenmis celikler, karbonlu veya yiizeyi
sertlestirilmis ¢elikler, “stellite” gibi kobalt-krom alasimlari, tungsten karbiir sermetler dahil
kompozit malzemeler, beyaz dokme demirler ve kaynakla iiretilen sert yiizeyler 6rnek

gosterilebilir. (Askeland vd., 2010)
1.2.1.3 Erozyon Asinmasi

Bu asinma tipi iki malzemenin birbiri ile siirtlinme veya asinma olugmasi sonucu meydana
gelen kimyasal reaksiyondur. Malzeme ylizeyinde hava ile etkilesmesi sonucu oksitler
olusur. Olusan bu oksitler erozyon asinmasi nedeniyle asmnmay: hizlandirir. Metal

malzemelerde ¢ogunlukla bu aginma tiirii gozlenmektedir (Demir, 2012).
Erozyon aginmasi, gevrek kirilma ve plastik deformasyon olmasi nedeni ile abrasif aginmaya
benzetilebilir. Erozyon asinmasinin yapisini etkileyen faktorler; asindirict malzeme sekli,

uygulanan darbe, asindirici malzeme toklugu vb. olarak siralanabilir (Bhustan, 1996).

Sekil 1.4’te yiiksek sicaklikta cesitli erozyon mekanizmalarinin sematik gosterimi

verilmistir.
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Sekil 1.4: Yiiksek sicaklikta gesitli erozyon mekanizmalarinin sematik gosterimi; (a) metal
erozyonu; (b) oksit erozyonu; (c) oksidasyondan etkilenen erozyon; (d) oksidasyon kontrollii
erozyon (Roy, 2008)

Kat1 pargacik erozyonu, 6nemli bir hizla hareket eden pargaciklarin etkisinden kaynaklanan
malzeme kaybi olarak tanimlanir. Kati parcacik erozyonu; sivi darbeli erozyon, bulamagh
erozyon, kavitasyon erozyonu vb. gibi diger erozyon bigimlerinden mekanik olarak farklidir.
Yiiksek sicakliklarda kat1 pargacik erozyonu nedeniyle birgok miihendislik bileseni bozulur.
Yiiksek sicaklikta metallerin ve alasimlarin kat1 pargacik erozyonu, erozyon ve oksidasyon
arasindaki etkilesimin dogasi tarafindan yonetilir. Bu da oksit 6lgeginin kalinligi, esnekligi,

morfolojisi, yapigsma 6zellikleri ve sertligi ile belirlenir. (Roy, 2008)

1.2.1.4 Korozyon asinmasi

Metal yiizeyler g¢evre ile kimyasal, elektrokimyasal olarak bir etkilesim olusturmasi
sonucunda farkl bilesikler olusur. Olusan bu bilesikler ana malzemeden kopar ve korozyon

asinmasi meydana gelir (Owsalou, 2012).

Oksitlenme, nitriirleme, siilfiirleme, karbilirleme, metal tozlasmasi vb. sekilde ortam ve

sicakliga bagl olarak korozyon asinmasi olusabilir (Kobrick, 2010).
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1.2.2 Asinmay1 Etkileyen Faktorler
1.2.2.1 Malzeme Secimi

Kullanilan malzemelerin mekanik 6zellikleri, ¢alisma ortami kullanilan parcalarin aginma

dayanimlarini arttirabilmek i¢in iyi se¢ilmelidir (Keskin, 2012).

Malzeme se¢iminde dikkat edilmesi gereken 6zelliklere drnek olarak; 6zgiil yiikk (nominal
basing), malzemenin elastik o6zellikleri (elastisite modiilii), malzemenin mukavemet

nitelikleri gosterilebilir (Oguz, 1993).

1.2.2.2 Piiriizliiliik

Yiizey piirtizliligii malzemelerin asinma dayanimlarini en ¢ok etkileyen etkenlerden biridir.
Piirliz olan yiizeyler temas eden ilk bolgeler olmasi nedeni ile adhezyon kuvvetlerini
arttirmaktadir (Keskin, 2012).

Malzemelerin yiizey sekilleri asinma direnglerini etkilemektedir. (Oguz, 1993). Yiizeyde
puriizlerin fazla olmasi siirtinme kuvvetini arttirmaktadir. Siirtiinme kuvvetinin artmasi
daha fazla plastik deformasyona sebep olabilir ve aginma derinligini arttirabilir (Ugurum vd.,
2021).

1.2.2.3 Sertlik

Malzemelerde sertligin artmasi, diger faktorler aym1 kalmak kosulu ile aginmay1 azaltir.
Asmma direncini arttirmak icin malzeme yiizeylerine alasimlama veya 1sil islemle
sertlestirme yapilmalidir (Keskin, 2012).

Ucurum vd. (2021) yaptiklar1 ¢aligmada, yiizey piiriizliiliigii en diisiik olan ylizeylerde mikro

sertliklerin yiiksek, aginma miktarinin az oldugunu, yiizey piiriizliilligi en yiiksek olan

yiizeylerde mikro sertliklerin diisiik, asinma miktarinin fazla oldugunu belirlemistir.
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1.2.2.4 Yiizey Islemleri

Malzemede asinma miktarini azaltmak ig¢in birbiri ile temas eden iki malzemenin siirtiinme
katsayist ve malzemelerin tutunabilmesi azaltilmalidir. Bunu saglamak i¢in malzeme
yiizeyinde kimyasal, elektrokimyasal ya da termokimyasal tabakalar olusturulmalidir
(Keskin, 2012).

1.2.2.5 Yaglama

Asinmay1 azaltmak icin en c¢ok kullanilan yontem yaglamadir. Yaglama yontemi
ekonomiktir. ki metalin birbiri ile siirtiinmesi yerine stvi-metal siirtiinmesi meydana getirir.
Yaglayicilarin  yiiksek sicaklikta yaglama Ozelliklerini kaybetmemesi gerekmektedir
(Keskin, 2012).

1.2.2.6 Temas Geometrisi

Asmma miktarini birbiri ile temas eden malzemelerin temas ettigi bolgenin geometrisi
etkilemektedir. Tki malzeme arasinda temas sonucu olusan parcaciklarin asinmayi azaltmak

icin temas bolgesinden uzaklastirilmasi gerekmektedir (Keskin, 2012).

1.2.2.7 Cevre

Asinma miktar ¢evre faktoriine de baglidir. Cevrede bulunan bagil nem ve oksijen aginma
miktarlarinda degisime neden olur. Bagil nem azaldik¢a asinma artarken, ¢evrede bulunan
oksijen miktar1 arttiginda koruyucu tabaka olusturarak aginmayi azaltir. Oksijen bulunan
ortamda soy gaz varsa oksit miktar1 az olacagindan adezyon asinmasi meydana gelebilir

(Keskin, 2012).

Asinmayi etkileyen bir diger faktor ise zaman faktortidiir.
1.2.3 Asinmay1 Azaltic1 Onleyici Islemler

1. Asinmaya direngli malzeme segilirken, parcanin hangi ortamda ¢alistig1 ve bu ortamda
olan aginmanin tipi ve siddeti kontrol edilmelidir.

2. Parga tasarimi aginma en az olacak sekilde yapilmalidir.
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3. Asindirict ile temas eden ylizeyler ya da tim yiizeyler, asil malzemeden daha iist
ozelliklere sahip ve mevcut olan asinma tipine direngli malzeme ile kaplanmalidir.

4. Parcanin aginan yiizeylerinin asinmaya karsi daha dayanikli malzemeden {iretilmesi
parcanin tamaminin dayanikli malzemeden iiretilmesine nazaran maliyeti azaltmada yarari
olacaktir.

5. Asinmanin azaltilmasi i¢in parcada iiretim hatasi gézlenmemelidir (ciliruf, fazla yiizey
puriizliligi, ¢atlak vb.).

6. Parca dayanabilecegi limitlerin disinda kullanilmamalidir (yiiksek basing, yiiksek hiz vb.).
7. Yag ile c¢alisilan ortamlarda, sicaklik degeri yaglarin viskozitesini etkilediginden
viskozitesi yiiksek ve basinca dayanimi fazla olan yaglarin kullanilmasi erken aginmanin
Oniine gegebilir.

8. Secilecek olan sogutucu, par¢anin kullanilacag: ortama gore belirlenmelidir.

9. Sogutucu ve yaglayicilar filtreleme isleminden gecirilmelidir. Bu sayede asindirict
malzemelerin yeniden sisteme gelmesi engellenebilir.

10. Yaglayicilar icin kontrol plam1 yapilmali ve belirlenen araliklarda yag miktarlar
yenilenmelidir.

11. Birbiri ile temas edecek malzemeler uygun olarak se¢ilmelidir. Korozyon asinmasi olan
malzemelerde, korozyon olan bdlgelerin temizlikleri yapilirsa malzemenin kullanim 6mrii

artacaktir (Sarikaya, 2007).

1.3 Lazer ile Yiizey Sertlestirme Islemleri

Malzemelerde istenilen oOzellikleri elde etmek i¢in yiizeylerde farkli degisiklikler
uygulanabilir. Bu degisimi saglayan yontemlerden biri de lazer ile yiizey sertlestirmedir.
Lazer islemleri ile beraber yiizeylerde kimyasal ve fiziksel degisiklikler meydana gelir ve

istenilen 6zellikler saglanir (Kose, 2016).

Lazer islemleri en ¢ok metal isleme sektdriinde kullanilmaktadir. Islemesi zor olan pargalar
icin uygun imalat yontemi ve mikro isleme gibi farkli uygulamalar saglar. Lazerler
maliyetlerinin diisiik olmasi nedeni ile malzemelerin 1s1l isleminde, kesilmesinde,
kaynaklanmasinda tercih edilen yontemler arasindadir. Darbeli lazer uygulamasinda 1sinma
ile beraber sicakligin yiikselmesi malzemenin optik, termal ve mekanik 6zelliklerine bagl
olarak degisebilir. Ayrica bu 1sitma plazma, buharlasma ve erime olusmasina neden olabilir

(Kog, 2004).
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Lazerle indiiklenen yiizey sertlestirme, yiizey eritmeyle (laser surface melting-LSM) veya
eritmeden (laser surface hardening- LSH) elde edilebilir. Doniisiim sertlestirmesinde yiizey,
erime noktasinin altindaki bir sicakliga 1sitilir. Hizli sogumada lazerle islenmis katman
genellikle grafit iceren martenzitik matris gelistirir. Lazer, elektron 1gin1 ve plazma arki gibi
konsantre enerji akilarimi kullanan yiizey eritme genellikle ferrit, sementit, martensit ve

Ostenitten olusan mikro yapi tretir. (Abboud vd., 2007)

Lazer sertlestirme modifikasyonu, sert ve direngli yiizey tabakalar1 elde etmek igin
kullanilan bir tekniktir. Lazer yiizey sertlestirmenin, sertlestirilmis bolgede basing
gerilimleri olusturarak asinma dayanimini ve diger mekanik ozellikleri gelistirir. Bu
genellikle ostenit fazindan martensit olusumu ile hacim genislemesinin bir sonucudur. (Roy,

2001)

Tribolojik sistemlerde asinmay1 ortadan kaldirmak i¢in tiim yiizeyin asinmaya dayanikli bir
tabaka ile kaplanmasi gerekli degildir. Uygulamaya bagl olarak, asinmaya maruz kalan yiik
tagiyan bolgeleri bolgesel olarak sertlestirmek yeterlidir. Bu tiir alanlar, tamamen veya
kismen bir lazerle uygun sekilde sertlestirilebilir. Yiiksek gii¢lii lazer kaynaklarmin etkili

kullanimiyla, mikro yapida Sertlesebilirlik elde edilebilir. (Babu, 2011)

Metalik malzemelerde asinma miktarinin azaltilmasin saglayan yontemlerden biri lazer ile
yiizeyin sertlestirilmesidir. Lazer islemi ayn1 zamanda malzemenin mekanik ve metaliirjik
ozelliklerini degistirilmesi i¢in énemli rol oynar. Yiizeylerde 1si1l iglem yaparak en uygun
ozelliklerin saglanmasinda bir¢ok yontem kullanilir. Bu yontemler arasinda en bilinenleri
lazer, ark, elektron demeti vb. yoOntemlerdir. Lazer yoOntemi disiik carpilma ve
uretilebilirliginin fazla olmasindan kaynakli ¢ogu uygulamada tercih edilmektedir.
Yiizeylerde lazer yontemi ¢elik malzemelerde asinma miktarint azaltmaktadir (Tiiredsi,

2012).

Lazer elektron demeti ile Yiizey Modifikasyonu, yiiksek enerji olusturmasi ve bu olusan
enerjiden kaynakli elde edilen yiiksek 1s1 nedeni ile ylizey islemlerinde kullanilir. Kullanilan
islemler arasinda kesme, yiizey ergitme, kaynak, bolgesel yiizey sertlestirme islemleri
bulunmaktadir. En ¢ok kullanilan islem bolgesel yiizey sertlestirmedir. Bu islem lazer ile
yiizeyde 1s1l iglem goren kisimlarin sogutma suyu kullanilmadan kendi halinde sogumasi ile
yapilir. Sertlestirme yapilan yiizeyde meydana gelen homojen yap1 malzemenin korozyon

ve aginma direnglerini arttirmaktadir (Yesilgubuk, 2010).
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Yiizey sertlestirmenin, yiiksek asinma direncini (yliksek yiizey sertligi ile indiiklenen) sert
bir alt tabaka ile birlestirmek i¢in en etkili yontemlerden biri oldugu bilinmektedir. KGDD,
alev, plazma nitriirleme, indiiksiyon veya lazer modifikasyonu ile yiizey sertlesmesine
kolayca yanit verir. Lazer siiregleri cercevesinde, Lazer Yiizey Modifikasyonu, gii¢ 1s1n1 (P),
tarama hiz1 (v) ve / veya enerji yogunlugu (P/vd?) gibi islem parametrelerine bagli olarak
mikroyapisal modifikasyonlari indiikler; (d: spot cap1). KGDD’ in lazer yiizey islemi ile
indiiklenen mikroyapisal modifikasyonlar bir dizi makaleye konu olmus olsa da, 6zellikle
ferritik KGDD i¢in siirtlinme ve asinma davraniglari {izerindeki etkisine iliskin nispeten az

veri mevcuttur. (Ceschini vd., 2016)

Lazer demeti ile yiizey sertlestirme isleminin iki énemli faydasi vardir. Ilk faydasi enerji
miktarmin fazla olmamasindan kaynakli deformasyonun az gergeklesmesi, ikinci fayda ise

sertlestirme islemi sonras1 malzeme yiizey piiriizliiligiiniin az olmasidir (Yesilgubuk, 2010).

Lazer ylizey sertlestirme (LSH) islemi sirasinda erime olmadan bir faz degisimi gergeklesir.
Lazer ylizey sertlestirme sayesinde yiizeyin asinma, dayanim, yorulma ve yaglama
ozellikleri iyilestirilebilir, ancak yiizeyin bazi1 6zellikleri siineklik ve tokluk gibi arzu edilen

kiitlesel 6zelliklerden etkilenmeden kalabilir (Mali, 2017)

Lazer 15111 ylizeye 1s1nlanarak malzemenin lokal olarak 1sinmasin1 saglar ve ostenit olusumu
meydana gelir. Bundan sonra malzeme ¢ok hizli bir sekilde su vermeye baslar ve mikro yap1
martenzite doniisiir. Lazer yiizey sertlestirme yontemi alevle sertlestirme, indiiksiyonla
sertlestirme, nitriirleme, karbonitriirleme gibi diger geleneksel sertlestirme yontemleriyle

karsilastirildiginda bazi avantajlara sahiptir (Nobet, 2019).

Malzemelerin ylizeyine lazer 1s1l islem uygulamak i¢in ii¢c 6nemli kriter vardir;

* Istenilen sertlesebilir bolge dstenizasyon sicakligina ulasmis olmalidir.

* Malzeme, 1sitma ve sogutma dongiisii arasinda alt tabaka dstenizasyon sicakliginda karbon
difiizyonu i¢in beklenmelidir.

* Oz difiizyon hiz1 ile kritik sogutma hiz1 i¢in yeterli kiitle olmalidir (Makarov vd.,1989)

Lazerle sertlestirme ilkesi Sekil 1.5° da gosterilmistir.
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Sekil 1.5: Lazerle sertlestirme ilkesi (Trumpf GmbH &Co.KG)

Lazer ylizey sertlestirme, diger geleneksel ylizey sertlestirme yontemlerine gore bazi

avantajlara sahiptir. Bu avantajlar su sekilde siralanabilir;

* Asir1 1sinan ylizey tabakasinin kendi kendini sondiirmesi nedeniyle sertlesmis bir yilizey

tabakasi islenir.
* Bu tip yiizey sertlestirme c¢ok temiz bir islemdir. Bu islemden sonra is parcalarini
temizlemeye ve yikamaya gerek yoktur. Bu nedenle sondiirme islemi, herhangi bir ajan

olmadan kendi kendine sondiirmeye dayanir.

* Enerji girisi, degisen lazer kaynagi giicii, farkli odaklara sahip odaklama lensleri, farkli

odak disilik dereceleri, farkli hareket hizlari ile degistirilebilir.

* Lazer ylizey sertlestirme, is parcalarinin veya kiiclik deliklerin karmasik geometrisi i¢in

uygundur.

* Is1l iglem sonrasinda kii¢lik deformasyonlar ve boyutsal degisimler gézlenebilir.

* Taslama ile is pargasinin son iglemesine gerek yoktur (Grum, 2013)

Lazer doniisiimlil yiizey sertlestirme veya lazer sertlestirme, bilesenlerin yilizey bolgelerinde

asinmaya dayanikli yiizeyler tiretmenin en iyi yontemlerindendir. Yiizeyi eritmek yerine
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1sitmak i¢in bilesen boyunca sekillendirilmis bir lazer 1511 ile is parcasi taranir. Yaklasik
1200°C' lik bir sicaklik artig1 idealdir. Yiizeyin alt tabakasi olan ana malzeme, verimli bir 1s1
emici gorevi gorerek hizli sogumaya neden olur. Yiizeyin sertlik, dayaniklilik, asinma,
yorulma ve yaglama 6zellikleri gelistirilebilirken, tokluk ve siineklik gibi arzu edilen ana
malzemenin ozellikleri etkilenmeden kalir. Demirli alasimlar lazerle sertlestirme igin
ozellikle uygundur. (Proses, bir termal dongii tarafindan bir sertlestirme fazi degisikliginin
indiiklendigi diger malzemeler i¢in de kullanilabilir.) 1990'larin ortalarina kadar, yalnizca
CO: lazerleri yiizey sertlestirme i¢in gereken gii¢ yogunlugunu saglayabiliyordu. Ardindan,
metal yilizeyler tarafindan daha kolay emilen 1sinlar tireten, proses verimliliginde iyilesmeler
saglayan ve uygulama kapsaminin artmasina neden olan yiiksek giiclii Nd:YAG ve (birkag
yil sonra) yiiksek giiglii diyot lazer kullanima sunuldu. Lazerle sertlestirmenin temel amaci,
miimkiin olan en yliksek verim ile 6ngoriilen bir derinlige kadar gerekli sertlige sahip bir

yiizey tiretmektir. (lon, C.J., 2005)

Malzemeler, CO> lazer kaynagi igin lazer 1gin1 absorpsiyonunu arttirmak igin kaplamaya
ithtiya¢ duyar. Bu lazer tiiriinden sonra Nd:YAG lazer flag 151kl1 ve diyot pompalamali
alternatif bir lazer kaynagi olabilir. Nd:YAG lazerin en biiyiik avantaji lazer 1sininin dalga
boyudur. Dalga boyu CO: lazere gore daha diisiiktiir. Bu, optik fiber araciligiyla enerji
verimliligi agisindan bir avantajdir. Nd:YAG lazer ii¢c kalipli isleme uygun, robot
entegrasyonu ile kullanilan yiiksek giiglii lazerdir. Yiiksek gii¢lii diyot lazer ile yiiksek
kilowatt giiglerde ¢alisan en iyi sonucu lazer iiretimini gelistirdi. Dalga boyu yaklasik 8
um’dir. Karmasik geometrili lazer yiizey sertlestirme (LSH) islemi i¢in robot entegrasyonu
ile kullanilabilir. (N6bet, 2019)

COz lazer tipi olmadan, bu iki kaynagin lazer 1s1n1 absorpsiyonunu artirmak i¢in herhangi
bir kaplamaya ihtiyact yoktur. Dolayisiyla bu 6zellik enerji tasarrufunun artmasini saglar.
Bu iki tip lazer, CO lazer tipine gore daha kolay kullanimli ve daha diisiik maliyetlidir.
(Trafford, 1983; Abboud vd., 2017)

Popiiler lazer tiirlerinden biri de CO2 lazerdir. Yiiksek yogunluklu CO lazerin 1970'den beri
bircok endiistriyel uygulamada basarili oldugu kanitlanmistir. Lazer isleme prosesleri igin,
CO:2 lazerin malzeme yiizeyinde emici olmasi gerekir. Bu nedenle emici, lazer 1sininin

sogurma miktarini arttirir (Grum, 2007)
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Nd —YAG lazer, CO2' ye gore nispeten diisiik giice ve 0,2-16 um arasi etkinlik dalga boyuna
sahiptir. Ayrica, bu tip lazer kaynagi, CO: ile karsilastirildiginda daha kiigiik odak noktasi

capina ve ¢ok daha yliksek sogurma 6zelligine sahiptir.

Yiiksek giiclii diyot lazer malzeme yiizeyi ile etkilesime girdiginde lazer 1sininin bir kismi
malzeme tarafindan emilir ve lazer isimminin bir kismi1 dalga boyuna gore malzeme
yilizeyinden yansir. Lazer 1simninin benzersiz 6zellikleri, yliksek yogunluk, tutarlilik, yiiksek
yonlii doga, monokrom, asinma davranisi, sertlik, yorulma émrii vb. gibi malzemelerin bazi
ozelliklerini gelistirir. Malzemelerin optik absorpsiyonu serbest elektronlarla kontrol edilir
(Chichkov, 1996)

Enerji, carpismalar yardimiyla kafes fononlar aracilifiyla iletilir. Isik titresimsel ve
elektronik olarak emilir. Bu olay enerjinin atomlarin yaninda yayilmasina neden olur ve bu
sekilde enerji 1sinmaya doniisiir. Fonon absorpsiyonu arttiginda, maddenin 1sinmasi artar, bu
nedenle enerji miktar1 artar. Lazer 1s1ninin etkilesim siiresi, lazer 1s1ninin gii¢ yogunluguna,

malzemelerin termofiziksel 6zelliklerine vb. baglhidir (Abbound, 2017).

Bir lazerin dalga boyu A, daha diisiik bir enerji seviyesine [E = hc/A, burada h Planck sabitidir
(6,626 x 10-34 Js) ve c, 151k hiz1 (3 x 108 m s1)]. Genel olarak kuantum durumlari, uzun
dalga boylu lazerler i¢in molekiiler titresim seviyelerine, goriiniir lazer radyasyonu igin
elektron yoriinge seviyelerine ve ultraviyole lazerler ile iyonizasyon etkilerini gosterir.
Malzeme isleme igin CO2, Nd:YAG ve fiber lazerler popiiler sistemlerdir. Excimer ve diyot
lazerler de hizla gelisen lazer tiirleridir. Malzeme isleme i¢in piyasada bulunan lazerlerin

performans 6zellikleri Tablo 1.3'te verilmektedir. (Steen, 2010)

Tablo 1.3: Baslica endiistriyel lazer tiirlerinin verimliligi (Steen, 2010)

Lazer Tipi Dalga Boyu Kuantum Verimi Darbe Verimi
(Hm) (%) (%)
CO2 10.6 45 12
(6{0] 5.4 100 19
Nd:YAG 1.06 40 4
Nd:Glass 1.06 40 2
Diode-pumped YAG 1.06 40 8-12
Diode GaAs 0.75-0.87 ~80 50
Diode GaP 0.54 ~80 50
Excimer KrF 0.248 ~80 0.5-2
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Lazerle yiizey islemi sematik gosterimi Sekil 1.6’da gosterilmistir.

Sekil 1.6: Lazerle sertlestirme gosterimi (Trumpf GmbH &Co.KG)

1.3.2 Lazer Yiizey Sertlestirme Uygulanmasi

1.3.2.1 Lazer Yiizey Sertlestirme Parametreleri

Lazer yiizey 1sil isleminin parametreleri, 1s1 ve kiitle kriterleri ile kontrol edilir. Giig
yogunlugu, lazer 151n1 ¢ap1 gibi bazi bagimsiz parametrelerden etkilenir. Hiz, lazer 151n1 ve
alt tabaka ylizeyinden etkilenir. Diger parametreler, lazer 1s1n1nin termofiziksel 6zelliklerini

ve soguruculugunu etkileyen malzeme tipine gore degisir.

Bagimli degiskenler sertlik, sertlik derinligi, 1sidan etkilenen bolge geometrisi ve 1s1l islem

gérmiis bolge metaliirjik 6zellikleridir (Kennedy, 2004).

Celik ylizeyinin ozellikleri ve sicaklik, glic yogunluguna ve lazer 1sininin hareket hizina

baghdir (Li vd.,2014; Totten vd., 2004).

Lazer 1sin1 ¢apt ve yogunluk dagilimi

Ozel yogunluk dagilimi, lazer 1sinmin nasil davranacagim belirleyen ana parametredir.
Ornegin, islem sirasinda farkli lazer giicii ve farkli ¢apta iki farkli lazer 1511 olusabilir. Lazer
1511 gauss veya gauss olmayan profil 6zelligi nedeniyle malzeme yiizeyinde farkli lazer

isareti goriilebilir.
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Gauss profili, merkez mesafesine gore degisen lazer 1s1m1 yogunlugu olarak tanimlanir.
Malzeme lazer 1sininin merkezinde ise, lazer 151n yogunluk dagilimi maksimum degere
sahiptir. Malzeme ile lazer 1s1m1 arasindaki mesafe artarsa, lazer 151m1 yogunluk dagilimi

azalir (Kennedy, 2004).

Teorik olarak, lazer 15111 davranisi beklenebilir, ancak {iretim parametreleri bu siirece dahil
edildiginde farkli davraniglara sahip olabilir. Bu parametreler mercek toleranslari, aynalar

vb. sayilabilir (Abbound, 2017).

Seyir hizi

Seyir hizi, etkilesim siiresini belirler. Seyir hizi, sertlik derinligi ile ters orantilidir.
Degiskenler maksimum degere sahipse, seyir hizi artirllmalidir. Bu nedenle, malzeme
tizerinde reaksiyon baslayana kadar sertlik derinligi azalmaya baslar. Seyir hizi, sertlik
derinligi ve sertlik degerlerinin belirlenmesinde ¢ok onemli bir parametredir. Seyir hizi
secimi c¢ok diisiik oldugunda malzeme yiizeyinde erime baslar ve sertlik degeri diigmeye

baslar (Kennedy, 2004).

Emicilik

Isik enerjisinin sogurulmasi 1s1 transferine baglidir.
Yaklasik 16 mikrometre dalga boyuna sahip CO2 lazerin sogurma 6zelligi CO- lazerin dalga
boyunun yiiksek olmasi nedeniyle yaklasik 1,06 mikrometre dalga boyuna sahip Nd-YAG

lazere gore daha diistiktir.

Emiciligi arttirmak i¢in kaplama teknolojisi kullanilmaktadir. Sodyum ve potasyum silikat
kaplamalarin sogurma miktarinin artmasinda 6nemli bir etken oldugu bilinmektedir.
Kaplama kalinlig1, kaplama malzemesi tane boyutu, kaplama yapisma miktari, emiciligin
kalitesini etkiler. Bu kaplama teknolojisi COz lazer i¢in gecerlidir. Daha kisa dalga boyu ve
daha kaliteli 6z emicilik miktar1 nedeniyle Nd-YAG lazere gerek yoktur. Sogurma miktari,

dalga boyuna ve gelis agisina baglidir (Abbound, 2017).
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Malzemelerin termofiziksel ozellikleri

Termal yayilma, malzemelerin 6nemli bir termofiziksel 6zelligidir. Termal yayilma "a",
burada a=%K/rc (burada K, termal iletkenlik, r yogunluk ve c 1s1 kapasitesidir).
Malzemelerin termofiziksel 6zelligi, termal enerjiyi kabul etme ve iletme siiresini etkiler.
Ayrica, bu faktor tiim kararsiz hal 1s1 akisi stiregleri i¢in gegerlidir. Sekil 1.7’ te cesitli
malzemelerde, gesitli lazer uygulamalari igin dalga boyunun bir fonksiyonu olarak yansima

egrisi verilmistir (Kennedy, 2004).

1.0
08
/ J ('03
,E‘ 0.6 7 T~A
g
T 04} Nd:YAG
A - Polished Silver
a B - Copper
C - Aluminum
05 D - Nickel
HPDL E - Carbon Steel
0.0 ] | | ) . |
0.2 04 06 1.0 2 4 68 10 20
Wavelength (um)

Sekil 1.7: Cesitli malzemeler i¢in dalga boyunun bir fonksiyonu olarak yansima (Kennedy,
2004)

1.3.2.2 Lazer Doniisiim Sertlestirme

Lazer yiizey sertlestirme islemi yeterli karbon oranina sahip tim malzemelere uygulanabilir.
Artan karbon orani, ¢eligin sertlesme tepkisini artirmada olumlu yonde etkiye sahiptir, ancak
sade karbon ¢eligi (%0,2 C) ¢ok yiiksek soguma hizinda sertlesecektir. Sertlesebilirlik oran,

perlit varligi ve sementit lameller arasindaki mesafe ile kontrol edilir (Abbound, 2017).

Mikro yapi ve sertlik iyilestirme

Sertlik derinligi ve mikro yapi, lazer giic yogunlugu ve lazer hiz1 ile degisir. Sertlesmis
bélge, malzeme yiizeyindeki ince martensit tabakasindan, martenzit tabakasinin altinda

karisik mikro yapidan ve temperlenmis beynitten meydana gelir.
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Sekil 1.8: Lazerle sertlestirilmis En18 ¢eliginin derinlik yonii boyunca sertlik profili (Hua
vd., 2009)

Sekil 1.8, farkli lazer giicline sahip EN18 ¢eligi i¢in sertlik profilini gostermektedir. Artan
lazer giicii, malzemenin yiizeyindeki sertlik derinliginin degismesine neden olur (Pashby
vd., 2003).

Lazerle sertlestirmenin dezavantaji, ¢ok gecisli lazerle sertlestirme isleminde ortaya c¢ikar.
Lazer uygulanan bolgeler arasinda sertlik degerleri azalir. Homojen dagilim saglayan 1sin

entegratoril ile lazer sertlestirmenin dezavantaji azaltilabilir (Hwang, 2002).

Asinma iyilestirmesi

Asinmay1 6nlemek i¢in malzemenin tiim yerlerini sertlestirmeye gerek yoktur. Tribolojik
sistem farklidir. Asinma iyilestirmesi sadece malzemenin ¢alisma bolgesi i¢in gereklidir

(Nébet, 2019)

Yorulma iyilestirmesi

Lazer 1s1l isleminden sonra ¢elik ve dokme demirler yorulma iyilestirmesi agisindan daha iyi

olabilir (N&bet, 2019).
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1.3.3 Lazer Yiizey Sertlestirme Uygulama Alanlari

Lazer ylizey sertlestirmenin endiistriyel uygulamalarina 6rnek;
- Segmanlar,

- Sac metal kaliplar1

Sertlesmis tabaka piston segmanlarinin yiizeyinde olusur. Bu katman, asinma direnci ve
yiiksek hizmet 6mrii saglar. Piston segmani diren¢ yontemleri, krom kaplama veya molibden
puskiirtme ve yeni teknik lazer sertlestirme ile karsilagtirildiginda, piston segmaninin lazerle
sertlestirilmesinin ekonomik fiyat, kirlilik olmamasi, enerji tasarrufu vb. bir¢cok avantaji

vardir (Chauxuan, 1983).
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2. LITERATUR OZETIi

Chen vd. (2005) yaptiklar1 ¢alismada, perlit-ferrit dengeli matrise sahip sfero dokme demir
yiizeyine 500 W giicte darbeli Nd:YAG lazer ile modifikasyon katmani olusturarak; odak
diizleminde 5 x 5 iki boyutlu bir dizi dagilimi iireten kendi kendine tasarlanmig kirmimli
optik eleman (DOE) ile donatilmis Nd: YAG lazer 1s1n1 altinda tiretilmistir. Yiizey boyunca
tabakanin mikroyapis1 ve tabaka derinliinin yonii, agik bir gradyan dagilimina sahip
oldugundan, tabakanin iki boyutlu mikro sertlik haritasin1 degistirmistir. Sonug, yeni
modifikasyon katmaninin miikkemmel mukavemet ve tokluk kombinasyonuna sahip oldugu

belirlendi.

Ceschini vd. (2016) yaptig1 calismada, ENGJS400-12 KGDD malzemeye, iki seviyeli lazer
enerji yogunlugu kullanan lazer ylizey islemi gerceklestirmistir. Mikro yap1 ve kuru kayma
asinma davranisi tlizerindeki etki incelenmistir. ENGJS400, daha yiiksek ve daha diisiik
yiizey sertligi degerlerine yol acan 750 W ve 1000 W iki farkl giic ile 7,20 J/mm? ve 3,20
JImm?3 enerji yogunlugu ile karakterize edilen isleme kosullar1 altinda lazer yiizey islemine
(LST) tabi tutulmustur. Maksimum 1000 W giice sahip ¢ok modlu bir lazer Nd: YAG
kullanilmis ve numuneler (80 x 8 x 40 mm®) CNC kontrollii bir ¢alisma tezgahi {izerine
yerlestirilmistir. Islem yapilan bdlgenin boyutunu artirmak igin, lazer 1sminin odak noktasi,
5 mm'lik bir nokta ¢ap1 elde etmek {izere odak dis1 birakildi; her drnekte {i¢ paralel iz (list
iiste% 30) gergeklestirildi. Gaz koruyucu kullanilmadi. LST, GJS400' {in asinma direncini
artirirken siirtiinme katsayisinda bir artisa neden oldu. En iyi performans, daha diisiik enerji
yogunlugunda islenen dokme demirde gézlemlendi, bu da daha diisiik yiizey sertligine ve
buna bagl olarak iistiin tokluga yol agt1. Islem gérmemis dokme demirler arasinda 7,2 J/mm?

enerji yogunlugu GJS400-12 en iyi tribolojik davranis1 gosterdi.

Han vd. (2020) Lazer yiizey sertlestirme isleminin tiretilen mikro yapilar tizerindeki etkisini
ve asinma davraniglarini agiklayan bir ¢alismalarinda; KGDD numuneleri sirasiyla 232, 288
ve 398°C olmak {iizere {i¢ farkli 6stemperleme sicakliginda dstemperlenmistir. Daha sonra
her numuneye 1,5, 3, 4 mm bosluklarla lazer yiizey sertlestirme islemi uygulanmuistir.
Asinma testi yer degistirme mesafesi 10 mm idi. 7SHRC sertlige sahip, 4 mm capli bir bilye
ile ¢alisildi. Numuneler tamamen PAO-4 baz yagma daldirilmis haldeyken, 50 dakika
boyunca 400 N normal yiik ve 2 hz ileri geri hareket hiz1 uygulandi. Her test kosulu i¢in ii¢
test yapildi. COF verileri UMT3 makinesi tarafindan otomatik olarak kaydedildi ve
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numunelerin asinma kayb1 3D profilometre kullanilarak olgiildii, asinmig yiizeyi analiz
etmek icin SEM kullanildi. LST sonrasi tiretilen mikro yapilar tizerindeki etkisini ve farkl
sicakliklarda  Ostemperlenen ADI numunelerinin  asinma  davranist  incelendi.
Ostemperlenmis sfero dokiim numuneler iizerinde farkli lazer bosluklari da incelenmistir.
Ostemperleme isleminden sonra tiim numunelerde igne benzeri beynit gdzlenmistir. LST
sonrast ADI numunelerinde ledeburit, martensit, temperlenmis beynit veya beynit
gozlenmistir. Orijinal igne benzeri mikro yapilar sadece 4 mm lazer bosluklu ADI'de
gozlemlendi, ancak 1.5 mm veya 3 mm lazer bosluklu ADI'de gozlemlenmedi. Bunun
nedeni, 4 mm lazer aralifinin orta kisminin lazer 1sisindan etkilenen bdlgenin Gtesinde
olmasidir. Diisiik bosluk mesafeleri, daha diisiik sertlik iiretti; bunun nedeni, kiiglik
bosluklara sahip iki bitisik lazer yolunun 1sidan etkilenen boélgelerin oOrtiismesidir. Bu
nedenle, daha kiiciik bosluklu numuneler i¢in temperlenmis beynit, daha biiyiik bosluklu

numunelere gore daha yiiksek temperleme sicakliklarina tabi tutulmustur.

Ghaini vd. (2020) yaptiklari ¢alismada, GGG-60 dokme demiri sertlestirmek igin 600 W
fiber lazer kullanilmigtir. Optimum yiizey 6zelliklerini elde etmek i¢in, lazer gli¢ yogunlugu
ve hareket hizi kombinasyonunun, karbiirleri ¢ozecek, ancak grafit nodiillerini ¢dzecek
kadar yiiksek olmayacak sekilde ayarlanmasi gerektigi bulunmustur. Sertlestirilmis bir izin,
komsu bir lazer izi tarafindan hem tavlama hem de yeniden sertlestirme agisindan ikinci bir
termal dongiiye tepkisi, Ortlismenin arttirilmasiyla daha diizgiin bir ylizey mikro yapisinin
ve sertliginin elde edildigini gostermistir. Ayrica, diferansiyel taramali kalorimetri (DSC)
analizi kullanilarak, GGG-60 dokme demir i¢in gii¢c kaynagi olarak fiber lazer tarafindan
maksimum sertlesme oran1 %15,3 olarak bulunmustur. Odak mesafesi 10 mm odak, dalga
boyu 1080 nm, optik verimlilik %78, M2 faktorii 1,4'ten fazlaydi. 25 L/dk akis hizinda es
eksenli modda argon gazi hem 1sitilan yiizeyin korunmast hem de lazer sisteminin optik
parcalarinin korunmasi i¢in kullanilmistir. Mikro yapilar, 2 N yiik altinda Vickers mikro
girinti sertlik 6l¢timleri ile desteklenen optik mikroskopi ve taramali elektron mikroskobu
ile arastirildi. 2000 taglama sayisina kadar taslama islemi uygulanmis ve parlatici olarak
polisaj tuvali ve 3 um Al203 tozu kullanilarak geleneksel yontemlerde parlatma
uygulanmistir. Mikro yapilarin asindirilmasi igin nital soliisyon uygulandi. 500 W fiber
lazer ile GGG-60 sfero dokme demirin ylizey doniisiim sertlestirmesi, etki derinligi 0,80 mm
ve genisligi 4,3 mm olmak tlizere 1020 Hv sertlige ulasti. 500 W fiber lazerli GGG-60 dokme
demir i¢in maksimum termal verim %15,3 degerine ulasti. Lazer izlerinin %50 ortiismesi ile

elde edilen sertlik homojenligi, %20 ortiisme ile elde edilenden daha iyiydi. Bunun nedeni,
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yeniden Ostenitlestirmenin ve ardindan yeniden sertlestirmenin veya temperlemenin

hepsinin daha homojen bir mikro yapi ile sonuglanmasidir.
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3. MATERYAL VE METOT

Proje c¢alismasinda oncelikle 4 farkli kalitedeki kiiresel (sfero) grafitli dokme demir
malzemeler (ENGJS400-18, ENGJS500-7, ENGJS600-3, ENGJS700-2) belirlenen
Olclilerde dokiim yoluyla tliretimi gerceklestirilmistir. Dokiilen numuneler talagh imalat ile
istenen olgiilere getirildikten sonra taglama islemi yapilarak ylizey paralelligi saglanmistir.
Yiizey pirizliligi ve sertlik Olglimleri yapilarak lazer islemi Oncesi hazirliklar
tamamlanmistir. Daha sonra numuneler lazer ile yiizey isleme islemlerine tabi tutulmustur.
Lazerle yiizey isleminde her bir numune sinifi i¢in 3 farkli lazer giicli ve 3 farkli tarama hizi
uygulanmistir (1300 W, 1450W, 1600W gii¢ ve 2mm/s, 3mm/s, 4mm/s ilerleme). Belirlenen
lazer giicii ve lazer tarama hizi degerleri literatiirde kullanilan degerler baz alinarak
secilmigtir. Lazer islemleri sonrasinda numunelerin mikroyapt ve sertlik kontrolleri
yapilmistir. Ancak, yapilan sertlik dlgtimlerinde 1300 W ve 1450W lazer giiciinde 4 mm/s
lazer tarama hizinda yapilan LST islemlerinden elde edilen sertlik degerlerinin oldukg¢a
diisiik oldugu tespit edilmistir. Bu nedenle ¢alismanin asinma deneyleri icin segilen lazer
uygulanmig (LSTeq) numunelerinin 431-LSTeq Ve 731-LSTeq olmasinin uygunluguna karar

verilmis olup aginma deneyleri bu numuneler iizerinde gerceklestirilmistir.

3.1 Numune Hazirlama ve Malzeme Karakterizasyonu

EN-GJS-400-18 ve EN-GJS-700-2 sfero dokme demir numuneler 50x40x30 mm Olgiilerinde
kesildikten sonra yiizeyleri frezelenerek birbirine paralel hale getirilmistir. Daha sonra
yapilan taglama isleminin ardindan yiizey piiriizliilliigii ortalama Ra=0.8 pm olarak
Olciilmiistir (Mitutoyo SJ-210). Numunelerin kimyasal kompozisyonlart Tablo 3.1°de,

mikro yapida yer alan fazlara iliskin veriler ise Tablo 3.2’de verilmistir.

Tablo 3.1: Test numunelerinin kimyasal kompozisyonlari (% ag.)

Malzeme C Si Mn P S Mg Cr Cu Fe

GJS 400-18 352 252 0,182 0,021 0,011 0,044 0,034 0,091 Bal.
GJS 700-2 362 197 0233 0,022 0,016 005 0,253 0,895 Bal.
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Tablo 3.2: Dokiim sonrasi sfero dokme demir numunelerin mikroyapilarindaki faz

Malzeme Grafit (%) Perlit (%) Ferrit (%)
GJS400-18 6,75 15,53 77,72
GJS700-2 10,65 89,13 0,22

Tablo 3.2 incelendiginde GJS 400-18 dokme demir numunesinin ferritik yapiya, GJS 700-2
numunesinin ise perlitik yapiya sahip oldugu anlasilmaktadir. Perlit ise sementit ve a-ferrit
fazlarinin lameller halinde diziliminden olusan 6zel bir faz olarak bilinmektedir. Sert
sementit fazi yapiya sertlik ve dayanimin artirici etki yaparken siinek ferrit fazi toklugu
artiric1 etkiye sahiptir. Sfero dokme demirlerin bir¢ok makine parcasinda tercih edilmesinin

temelinde ise yiiksek dayanim ve tokluk 6zelliklerinin birlikte yer almas1 yatmaktadir.

Lazer uygulamasi sonrasinda enine kesitte ortaya c¢ikan mikro yapmin ve lazer etki
derinliginin incelenmesi amactyla oncelikle geleneksel metalografi teknikleri uygulanmigtir
(320 ve 1200 grit zimparalar kullanilarak zimparalandiktan sonra 3 pum partikiil boyutlu
elmas soliisyon ile parlatilmistir). Daha sonra yiizeyleri 10 s boyunca %#4 nital (96 mL etanol,
4 mL nitrik asit) ile daglanan numuneler optik mikroskop (OM, Huvitz HDS 5800, Republic
of Korea) ve taramali elektron mikroskobu (SEM, TESCAN-MAIA3, Czech Republic)
altinda incelenmistir. Lazer uygulanmis (LSTeq) numunelerin sertlik 6l¢timleri enine kesit
boyunca 100 um araliklarla toplam 1200 pm derinlige kadar gergeklestirilmistir. LSTeq
numunede olusan fazlar X-1s11 difraktometrisi (XRD, Rigaku D/Max-2200VPC, Japan)
kullanilarak 20 taramasi 10-90° araliginda ve Cu Ka 1s1mnim1 (ACu=0.154 nm) ile tespit

edilmistir.

Tablo 3.3’de belirtilen degerlerdeki yas kalip kumu %98 yanmus eski kum, %1 yeni silis
kumu (60-65 afs), %0.7 bentonit ve %0.3 komiir tozu kullanilarak hazirlanmistir. Numune
modeli “Sinto” marka “HWS” model yas kum kaliplama hattinda her kimyasal analizden

dokuzar adet olacak sekilde toplamda 36 adet kaliplanmistir.
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Tablo 3.3: Numunelerin yas kalip kumu karakteristigi

Nem(%6) Basma Kesme Yanal Basma Gaz
Anali (100 gr - - - | Kompaktabilite . oo Aktif
naliz kumdaki su Mukavemeti | Mukavemeti | Mukavemeti (mm) Gegirgenligi Kil(%)
R (N/em2*100) | (N/cm2*100) | (N/cm2*100) (cm2 /sn)
miktari)
EN GJS 400-18 3,9 1700 450 320 39 140 7,06
EN GJS 500-7 38 1530 395 280 40 140 742
EN GJS 600-3 39 1650 420 310 35 140 704
EN GJS 700-2 3,9 1580 400 310 39 140 742

EN-GJS-400-18, EN-GJS500-7, EN-GJS-600-3 ve EN-GJS-700-2 malzemelerindeki
dokme demir numuneleri EGES marka indiiksiyon ocaginda ergitilmistir. Indiiksiyon
ocagindan potaya aktarilan ergitilmis sivi metale tel formundaki FeSiMg ilave edilmistir.
Tretman potasina aktarim yapilirken %0.4 oraninda Barinoc as1 ilave edilerek kiiresel grafitli
dokme demir analizleri elde edilmistir. Potadan ve ergitme ocagindan alinan spektro
numuneleri “OBLF” marka “RS1000” model spektrometrede kimyasal Ol¢timleri

yapilmistir. Kimyasal analiz degerleri Tablo 3.4’de gosterilmistir.

Tablo 3.4: Numunelerin ocak ve potadan alinan kimyasal analiz degerleri

Analiz %C %Si %Mn %P %S %Mg %Cr %Cu %Barinoc

EN GJS 400-18(Ocak) 3,72 1,98 0,181 0,021 0,021 0,001 0,031 0,094 -

EN GJS 400-18(Pota) 3,52 2,52 0,182 0,021 0,011 0,044 0,034 0,091 04

EN GJS 500-7(Ocak) 3,83 1,78 0,211 0,021 0,019 0,001 0,033 0,304 -

EN GJS 500-7(Pota) 3,68 2,22 0,208 0,019 0,017 0,051 0,03 0,319 04

EN GJS 600-3(Ocak) 381 2,04 0,214 0,021 0,014 0,001 0,034 0,481 -

EN GJS 600-3(Pota) 3,62 2,51 0,229 0,018 0,009 0,043 0,04 0,482 04

EN GJS 700-2(Ocak) 38 1,55 0,235 0,024 0,019 0,001 0,253 0,944 -

EN GJS 700-2(Pota) 3,62 1,97 0,233 0,022 0,016 0,055 0,253 0,895 04

Elde edilen s1vi metal malzemelerin Tablo 3.5’te belirtilen sicakliklarda kum kaliba ve

mikroyap1 kum bloguna dokiimii ger¢eklesmistir.

Tablo 3.5: Dokiim sicakliklari

Analiz Ocaktan Cikis Sicakhgi (°C) Dékiim Baslangi¢ Sicakhg (°C)
EN-GJS-400-18 1504 1398
EN-GJS-500-7 1518 1408
EN-GJS-600-3 1498 1396
EN-GJS-700-2 1500 1401
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Yas kum kaliplari igerisinde 4 saat bekletilerek sogutulan numuneler ¢elik bilyeli kumlama

yontemiyle yiizeyde kalan kum ve ¢apaktan arindirilmigtir.

Ergitilmis s1ivi metalden alinan mikro yap1 blogu “Metkon” marka disk zimpara makinesine
baglanan, “Metkon” marka P-180 ve P-600 grit zzimpara iizerine “Metkon” marka 3 Diapat-
M elmas suyu piskiirtiilerek metaliirjik zimparalama ile yiizeyinden talas kaldirilarak
parlatilmistir. Parlatilan mikroyap1 numuneleri “Nikon” marka “Eclipse MA100” model

mikroskopta incelenmistir.

Daglanmis mikroyapi1 goriintiisii elde etmek i¢in, parlatilan numune yiizeyinde %100 etanol
puskiirtiilerek mikro boyuttaki talaslardan temizlenmistir. % 4 oraninda % 1.325-1.350
g/cm?® yogunluga sahip “Birpa” marka Nitrik Asit ile % 96 oranindaki “Bidolu Kimya”
marka etanol karisim kabinda karigtirilmistir. Elde edilen karigim (%4 Nital) parlatilan mikro
yap1 numune yiizeyine damlatip 5 sn beklenerek daglandi. 5 saniyenin sonunda %100 etanol
ile yitkanmistir. Daglanan mikro yap1 numuneleri “Nikon” marka “Eclipse MA100” model

mikroskopta incelenmistir.

EN-GJS-400-18 analizli daglanmamis mikro yap1 goriintiisii Sekil 3.1(a), analizli daglanmig
mikro yap1 goriintiisii Sekil 3.1 (b)’de gosterilmistir.

Sekil 3.1: EN-GJS-400-18 analizli numunenin mikro yapi goriintiisii daglanmamis (a),
daglanmis (b)

EN-GJS-500-7 analizli daglanmamis mikro yap1 goriintiisii Sekil 3.2(a), analizli daglanmis
mikro yap1 goriintiisti Sekil 3.2 (b)’de gosterilmistir.
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Sekil 3.2: EN-GJS-500-7 analizli numunenin mikro yapi1 goriintiisii daglanmamis (a),

daglanmis (b)

EN-GJS-600-3 analizli daglanmamis mikro yapi goriintiisii Sekil 3.3(a), analizli daglanmis
mikro yap1 gorilintiisii Sekil 3.3 (b)’de gosterilmistir.

Sekil 3.3: EN-GJS-600-3 analizli numunenin mikro yap1 goriintiisii daglanmamis (a),
daglanmis (b)

EN-GJS-700-2 analizli daglanmamis mikro yap1 goriintiisii Sekil 3.4 (a), analizli daglanmig
mikro yap1 goriintiisii Sekil 3.4 (b)’de gosterilmistir.

(a) )
Sekil 3.4: EN-GJS-700-2 analizli numunenin mikro yap1 goriintiisii daglanmamis (a),
daglanmis (b)
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Hazirlanan dort farkli kimyasal analizdeki kiiresel grafitli dokme demir numunelerin ferrit,

perlit, grafit oranlart mm? ‘de bulunan kiire sayis1 Tablo 3.6°de gsterilmistir.

Tablo 3.6: Numunelerin mikro yap1 6zellikleri

Analiz Grafit Orani (%) Perlit Orani (%) Ferrit Orani (%) Kiire Sayisi1 (1/mm2)
ENGJS400-18 6,75 15,53 77,72 268
ENGJS500-7 9,41 66,88 23,71 275
ENGJS600-3 11,32 57,2 31,48 345
ENGJS700-2 10,65 89,13 0,22 302

35 mm yiikseklige sahip 36 adet dokme demir numuneler “Victor” marka “V Center” model
dik isleme tezgahinda talas kaldirilarak 30.5 mm yiiksekligine azaltilmistir. Hazirlanan
numuneler universal hassas taslama tezgahinda 0.5 mm talag kaldirilarak 30.0 mm
yiiksekliginde ve ylizeyler arasi paralellik £0.005 mm toleransinda saglanmistir. Elde edilen
numunelerin ylizey piriizliligi Ac (0,8x4- 0,5mm/s) standardinda “Mitutoyo” marka “SJ-
210” model yiizey piiriizliiliikk 6l¢iim cihazinda 6l¢iilmiistiir. Yiizey piiriizliiligl 6l¢iimleri

Tablo 3.7°de gosterilmistir.

Tablo 3.7: (devam ediyor) Yiizey piiriizliligii degerleri

NUMUNE KODU Ra (um) Rq (um) Rz (um)
411 0,974 1,217 6,593
412 0,765 0,959 4,743
413 0,854 1,105 5,675
421 0,691 0,88 4,521
422 0,895 1,104 5,84
423 0,6 0,792 4,356
431. 0,582 0,74 3,867
432 0,888 1,152 6,03
433 0,799 1,001 5,448
511 0,791 1,004 4,922
512 0,816 1,049 5,779
513 0,843 0,104 5,039
521 0,807 1,01 5,043
522 0,864 1,175 6,166
523 0,831 1,042 5,278
531 0,83 1,042 5,242
532 0,793 1,002 5,195
533 0,755 0,933 4,716
611 0,921 1,167 6,24
612 0,945 1,172 5,719
613 0,793 1,046 6,022
621 0,996 1,247 6,229
622 0,871 1,073 5,38
623 0,9 1,135 6,29
631 0,924 1,166 5,984
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632 0,906 1,154 5,815
633 0,762 0,945 4,772
711 0,908 1,115 5,378
712 0,842 1,024 4,7

713 0,792 1,075 6,075
721 0,87 1,119 6,551
722 0,806 1,038 5,334
723 0,97 1,101 6,125
731 0,844 1,076 5,628
732 0,877 1,154 5,971
733 0,801 1,054 5,745

3.2 Lazer Yiizey Isleme (LST)

Bu calismada gerceklestirilen LST islemi i¢in diyot lazer kullanilmistir (Laserline, LDF-
3000-100, Germany). Lazerin numune yiizeyine olan odak mesafe uzakligi 195 mm’ dir.
Sekil 3.5’te uygulanan lazer isleme ait sematik bir diyagram gosterilmistir. Literatiirde lazer
yiizey islemlerinde cogunlukla dar alanda 1-5 mm spot ¢apina sahip lazer 1s1n1 kullanilirken
(Ceschini vd.,2016; Ghaini vd.,2020; Mavi ve Korkut, 2020; Tiredi, 2012), 9-16 mm
arasinda degisen spot ¢aplarindaki lazer 1s1inin (Fernandez vd., 2012) kullanildig1 daha genis
etki alanina sahip uygulamalar da gergeklestirilmistir. Lazer ylizey islemlerinde spot ¢capina
bagli olarak degisen overlap yiizdeleri ile ¢ok sirali olarak yiizey taranmaktadir. Ancak bu
durumda lazerle saglanan enerji girdisinin etkisiyle yilizeydeki ergime veya mikro yapida
olusan faz degisimini takip eden hizli soguma sonucunda malzeme igyapisinda artik
gerilmeler meydana gelmektedir. S6z konusu artik gerilmeler lazer islemi ile elde edilen
sertlikteki artigtan 6diin vermeksizin gerilim giderme tavlama islemine tabi tutulmadigi
durumlarda ise uygulanan dis yiiklerle birlikte igyapida ¢atlak olusumu ve kalic1 hasar
olusumu kacginilmaz olacaktir. Bu nedenle bu ¢alismada lazer uygulanan yiizeyde istenen
mikroyap1 degisikligi ve sertlik artisin1 saglayabilecek lazer yogunlugunu (5-6 J/mm?®) 100
mm? (20 x 5) gibi nispeten oldukga genis etki alanina uygulamak suretiyle artik gerilme ve

distorsiyonlarin minimum seviyeye indirilmesi amaglanmastir.
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30 mm

Sekil 3.5: Lazer islemine ait sematik gosterim

Tablo 3.8’de uygulanan lazer giicii ve tarama hizi parametreleri ile bunlara karsilik elen lazer
yogunlugu degerleri verilmistir. Numune kodlama islemi malzeme sinifina ek olarak
sirastyla lazer giicli ve lazer tarama hizinmn seviyelerine gore yapilmistir. Ornegin, 423
kodundaki 4, GJS 400-18 sinifi dokme demir numuneyi, 2 ise 1450 W lazer giicii

uygulandigimi ve son olarak 3 rakami 4 mm/s lazer tarama hizinin kullanildig:i temsil

etmektedir.
Tablo 3.8: Lazer islem parametreleri
Lazer tarama Lazer enerji Numune
Malzeme Lazer giicii hiz1 yogunlugu kodu*
(W) (mm/s) (I/mmd)
Ia
o @ @
GJS 400-18* ’
1600%* 2 6,28 431
4 3,14 433
2 5,69 721
1450 ’
GIS 700-27 4 2,85 723
1600 2 6,28 731
4 3,14 733

NOT: Sol taraftaki ilk say1 numunenin malzemesini, digerleri ise sirasiyla lazer giiclinii (%) ve lazer tarama
hizini (#) gostermektedir.

Hazirlanan dort farkli kimyasal analize sahip kiiresel grafitli dokme demir numuneler
“Laserline” marka “LDF-3000-100" model diyot lazer makinesinde numune yiizeyine 195

mm yiikseklikte, 20x5 mm alana sahip odak noktasindan, her kimyasal analiz ¢esidi i¢in ii¢
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farkli lazer giiclinde (W) ve ii¢ farkli lazer ilerlemesinde (mm/s) lazer ylizey islemine tabii

tutulmustur.

Enerji yogunlugu (J/mm?) Esitlik 3°de gdsterilen formiille hesaplanmistir.

] P.it

mm3) = 4V.A

Enerji Yogunlugu (

©)
P: Lazer giicii (W)
V: ilerleme (mm/s)
A: Lazer odak aynasi alani

Numune iist ylizeyi olan lazer yiizey islemi uygulanan bdlgeden ve lazer uygulanmamais alt

yiizeyden Vickers yiizey sertlik dl¢timii yapilmustir.
3.3 Kuru Kayma Asinma Testleri

Lazer islemi sonrasi elde edilen LSTeq yiizeylerin aginma direnci ve asinma mekanizmalarini
belirlemek i¢in oda sicakliginda kuru kayma asinma deneyleri ger¢eklestirilmistir. Ball-on-
flat aginma testleri ileri-geri dogrusal hareket modunda ve ASTM G133-05 standardina
uygun olarak yapilmistir. Sekil 3.6’da kullanilan tribometer cihazina (Turkyus, Tiirkiye) ait

bir gdriintii verilmistir.

Holder

Sekil 3.6: Ball-on-flat tribometre cihazi
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Her bir test kombinasyonu {i¢ kez tekrar edilmis olup test siiresince dlgiilen COF degerleri
cihaz yazilimi tarafindan otomatik olarak kaydedilmistir. Uygulanan asimmma test

parametreleri Tablo 3.9’da verilmistir.

Tablo 3.9: Asinma test parametreleri

Asindiric1 Bilye Yiik Kayma Hiz1 Test Stiresi
Ozelligi (N) (mm/s) (dk)
10
WC @6mm 150 20 30
30

Asinma testlerinden sonra elde edilen asinma izi goriintiileri bir 3D profilometre cihazinda
(Filmetrics, Profilm 3D, USA) incelenmistir. 3D profilometre cihaz yazilimi ile iz goriintiisii
tizerindeki en az 5 farkli yerden (referans ¢izgisi) hesaplanan iz profil alanlarin aritmetik
ortalamasi alinarak asinma izi alani belirlendikten sonra (Sekil 3.7) asagidaki formiiller

kullanilarak hacim kayb1 ve spesifik asinma orani1 degerleri hesaplanmastir.

V=LA 4)
K= 5)

Burada Esitlik 4’ te verilen V-hacim kayb1 (mm?®), L-iz boyu (mm) ve A-iz ortalama kesit
alanin1 temsil etmektedir. Esitlik 5°te verilen K-spesifik asinma oran1 (mm®N.m), F-yiik (N)

ve S-kayma mesafesi (m) dir.
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Line Profile - Horizontal, y = 139.4 ym

8 Cross-sectional area of the worn trace profile |

Area Result (from Reference Line)

Helght (m)
-

Area Above: 0 pm?
3

Area Below: 800.9 pm?

Valid Pixels: 460

Invalid Pixels: 0
1 = t t % Total Pixels: 460

0 100 200 300 400 500
Distance (um)

Sekil 3.7: 3B profilometre yazilimi ile asinmis iz profilinden alanin belirlenmesi

Lazer yiizey islemi uygulanan numune yiizeylerinde SN ve 10N yiik altinda 10 mm/s, 20
mm/s ve 30 mm/s kayma hizlarinda kuru kayma asinma direnci dl¢iimii yapildi. Lazer ylizey
islemi uygulanmayan numune yiizeylerinde 5N ve 10N yiik altinda 30 mm/s kayma hizinda
kuru kayma asinma direnci ol¢iimii yapildi. Olgiimler “Turkyus” marka pin on disk

cihazinda yapildi. “Esit data logger” bilgisayar programinda veriler kaydedildi.

42



4. BULGULAR VE TARTISMA

Lazer islemi sonrasi elde edilen penetrasyon derinliginin (kasa derinligi), uygulanan lazer
giicli ve tarama hizi ile dogru orantili oldugu bilinmektedir. Ayrica, uygulanan gii¢ ne kadar
yiiksek olursa, belirli bir tarama hizinda kasa derinligi o kadar biiyiik olur. Ote yandan,
tarama hizi ne kadar yiiksek olursa, lazer-madde etkilesimi i¢in karsilik gelen etkilesim
stiresi o kadar kiigtik olur ve dolayisiyla ilgili kasa derinligi degeri o kadar diisiik olur (Roy

ve Manna, 2001).

Literatiirde dokme demirler i¢in uygulanan lazer parametrelerine gore lazer islemi sonrasi
enine kesit derinligi boyunca 4 ayr1 bolge olustugu bildirilmistir (Grum ve Sturm, 1996;
Fernandez vd., 2012; Ceschini vd., 2016), erime bolgesi (A); gegis bolgesi (B); sertlestirilmis
bolge (C); temel malzeme (D). Ferrit yapili dokme demirler i¢in lazer islemi uygulanmasiyla
ferritik matriks homojen olmayan Ostenite doniismektedir. Lazer 1s1n1 gecisi sonrasi hizli
soguma etkisiyle lokal olarak ledeburitik yap1 olugmaktadir. Perlitik yapili dokme
demirlerde ise ergime ile yiiksek karbon igerigine sahip Ostenit yap1 hizli soguma sonrasi

cogunlukla sert martenzit ve ledeburit fazlarina doniismektedir.

Lazer islemi sonras1t mikro yapida olusan fazlar ise basta yiizey sertligi olmak {izere asinma
davranisini1 dogrudan etkilemektedir. Bu ¢alismada uygulanan lazerle yiizey islemi sonrasi
icyapidaki fazlar ve sertlik degerlerinin degisimi ile asmnma davranisina etkilerinin
degerlendirilmesi amaglanmistir. Buna gore uygulanan lazer iglemi Oncesi ve sonrasinda
alian XRD analizi sonuglart Sekil 4.1° de verilmistir. Sekil 4.1 incelendiginde, lazer islemi
oncesinde GJS 400 numunesinin ferrit ve sementit ten olusan ferrit-perlit yapiya sahip
oldugu goriilmektedir. GJS-700 numunesi ise ferrit ve sementit fazlarmin agirlikli oldugu
perlitik yapiyla uyumlu pikler vermistir. Uygulanan lazer islemi (LSTeq) Sonrasi XRD
patternlerine gelince, 431 kodlu lazer uygulanmis numunede sementit fazinin varlig
belirginlesirken lazer enerji girdisi ile ani 1sinma ve hizli sogumanin etkisiyle martenzit
fazinin da olustugu tespit edilmistir. 731 numunesinde ise sementit ve martenzit fazlarinin

one ¢ikt1g1 ve bunun yani sira kalint1 dstenit fazinin da yapida yer aldig1 anlasilmaktadir.
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Sekil 4.1: Lazer islemi Oncesi ve sonrasinda sfero dokme demir numunelere ait XRD analizi
4.1 LST isleminin Sertlige EtKisi

Sekil 4.2°te LST islemi sonrasinda lazer uygulanan yiizeyden itibaren kesit derinligi boyunca
Ol¢iilen (anlasilir ve sade olmasi bakimindan) sadece en yliksek sertlik degerlerinin elde

edildigi 6lgtimler verilmistir.

—————————— : m731-LSTed ©721-1STed 431-1STed m421-1STed
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Sekil 4.2: LST sonrast numunelerin enine kesitleri boyunca alinan sertlik degerleri
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Sekil 4.2 incelendiginde en yiiksek sertlik degerinin 1600 W lazer giicii ve 2 mm/s tarama
hizinin kullanildigr 731-LSTeq kodlu numunede 6l¢iildiigii ve sertligin yiizeyden 100 um
derinlige kadar yaklasik 1054 HV oldugu belirlenmistir. Lazer giicliniin 1450 W a
diisiiriilmesi ile birlikte 2 mm/s tarama hizinda (721-LSTeq kodlu numune) ise yaklasik 950
HV olarak 6l¢iilmiistiir. Lazer tarama giiciiniin 4 mm/s ye ¢ikarilmasi ile birlikte ise sertlik
degerlerinin dramatik sekilde 450 HV civarna diistiigii gorilmektedir. Yiiksek perlit
igerigine sahip GJS 700 sfero dokme demir malzemenin lazer ile sertlestirme isleminde elde
edilen sertlik degeri ve sertlestirilmis katman derinligini belirlemede lazer giicli ve tarama
hizinin dogrudan oldukga biiyiik bir etkiye sahip oldugu anlagilmaktadir. GJS 400 numunesi
i¢in de benzer sekilde en yiiksek lazer giicii ve en diisiik tarama hizinda (431-LSTeq kodlu
numune) lazer islemi sonrasinda 6l¢iilen en yiiksek sertlik degerinin 924 HV oldugu tespit
edilmistir. Bu degerin GJS-400 iin perlit ylizdesinin GJS-700 e gore 5 kat daha diisiik diisiik
olmasiyla agiklanabilir. Lazer tarama hizinin 4 mm/s ye ¢ikmasi ile bu deger 424 HV ye
diismiistiir. Diger bir ifadeyle lazer tarama hizinin 4 mm/s olarak uygulanmasi hem GJS-400
hem de GJS 700 numunelerin sertliklerinin yaklagik %50 daha az ve birbirine yakin
degerlere diigmesine neden olmustur. GJS 400 numunesinde 1450 W lazer giicii ile 2 mm/s
tarama hizinda (421- LSTeq) islem sonrasi dlgiilen en yiiksek sertlik degeri, 1600 W lazer
giicii ile elde edilen sertlik degerine olduk¢a yakin olup 914 HV tir. Buradan diisiik perlit
igerikli GJS-400 numunesinde lazer giiciiniin sertlik degeri iizerindeki etkisinin GJS-700
numunesine gore dnemli oranda daha diisiik oldugunu sdylemek miimkiindiir. Lazer tarama
hizinin GJS 700 de oldugu gibi GJS 400 numunesinin maksimum sertlik degeri tizerinde de

oldukca etkili ve belirleyici oldugu anlasilmaktadir.

Diger taraftan sertlik degerinin kesit derinligi boyunca degisimi incelendiginde ise, 731 de
enine kesitte 500-600 um derinlige kadar yaklasik 700 HV ve iizerinde sertlik degerinin
korundugu goriilmektedir. Bu bakimdan GJS 400 numunesinde en yiiksek sertlik veren lazer
uygulamasinda dahi bu s6z konusu 700 HV sertlik degeri ancak 400 um derinlige kadar
miimkiin olabilmektedir. GJS 700 numunesinin lazer islemi ile 1000 HV sertligin iizerine
¢ikabilmesi mikro yapisinda yer alan oldukga ytiksek orandaki (89.13%) perlit fazinin termal
doniisiimle martenzit ve ledeburite doniismesidir. Lazer tarama hizinin elde edilen sertlik
degerlerinde kritik sekilde etkisi oldugu anlasilmaktadir. Soyle ki, 733 numarali numunede
731 e gore degisen tek parametre lazer tarama hizinin 2 mm/s den 4 mm/s ye ¢ikmasidir.
Tarama hizinin 4 mm/s ye ¢ikmasi ile birlikte ilerleme dogrultusunda overlap orant %100

den %20 ye diismektedir ve bunun sonucunda da lazer yogunlugu 6,28 J/mm? ten 3,14 J/mm?
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degerine diismektedir. Lazer yogunlugunda gergeklesen bu %50 oranindaki diisiis ise
yiizeyden itibaren enine kesitte 500 um derinlige kadar ortalama 400 HV degerine diger bir
deyisle yaklasik 2,5 kat gibi dramatik bir diislise neden olmustur.

GJS 400 numunesi i¢in lazer sonrasi 6lgiilen sertlik degerleri incelendiginde, en yiiksek 924
HV degerinin 431-LSTeq numunesinden elde edildigi ve 731-LSTeq numunesi degerlerine
paralel bir seyir izleyerek 400 um derinlige kadar yaklasik 700 HV ve ilizerinde sertligin
muhafaza edildigi goriilmiistiir. GJS 700 ile GJS 400 numunelerinin ayn1 lazer parametreleri
kullanilarak gergeklestirilen lazer yilizey islemleri sonucu sertlik degerleri arasindaki farkin
temel nedeni olarak yapidaki perlit oran farki oldugu diisiiniilmektedir. GJS 400 numunesi

i¢in lazer tarama hizinin etkisi GJS 700 numunesininki ile benzer oldugu goriilmiistiir.

4.2 LST isleminin Mikro Yapiya EtKisi

Lazerle sertlestirme sirasinda, lazer kaynakli 1sitma ile malzemenin dstenitleme sicakliginin
lizerine 1sitilmasi, mikro yapida bulunan perlit/ferrit fazlarin1 6stenite doniistiiriir. Bunu
takiben gergeklesen yiiksek hizli soguma neticesinde Ostenit martensite dontisiir. Tek termal
dongiide, sicaklik alani, gerilim/gerilme durumu ve mikro yapimn tiimii birbirine giiglii bir
sekilde baghdir (Bailey vd., 2009; Lu vd., 2021). Yapilan sertlik dl¢timleri neticesinde,
diisiik lazer giicii ve yiiksek tarama hizi uygulanmasi sonucu olgiilen sertlik degerlerinin
oldukca sinirli oranda artisa neden oldugu goriilmiistiir. Bu nedenle bu ¢alismada en yliksek
sertlik artigini saglayan lazer parametreleri (1600 W lazer giicii ve 2 mm/s lazer tarama hiz1)
ile diger bir deyisle yiiksek lazer enerji yogunlugu (6,28 J/mm?®) kullanilarak elde edilen
mikroyapilar incelenecektir. Sekil 4.3°de 431-LSTeg ve 731-LSTeq kodlu numunelere ait
optik mikroskop (OM) ve karsilik gelen SEM kesit goriintiileri verilmistir. Buna gore lazer
etki derinligi 431 numunesi i¢in yaklagik 1030 pm iken 731 numunesi i¢in yaklagik 1060
um olup birbirine olduk¢a yakin oldugu goriilmiistiir. Lazer giicii ve tarama hizinin yaklagik
ayni etki derinligine sahip olmasina ragmen mikro yapidaki farklilhik dikkat cekici
diizeydedir. Bu durumun temelde her iki numunenin mikro yapisindaki perlit oranlarinin

farkliligindan kaynaklandig1 s6ylenebilir.
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GIS 400-18 GJS 700-2
Laser power : 1600 W Scanning speed: 2 mm's Laser power : 1600 W Scanning speed: 2 mm's

laser hardened zone

SEM KV 20.0 kV WD: 812 mm | { J MAIAS TESCAN SEM KV 200 kV WD: 6.98 mm I_ | 1 MAIAS TESCAN
SEM MAG: 100 x Det SE $00 pm SEM MAG: 100 x Det SE 800 pm
BI 16.00 Date{midly): 02/22/22 BARTIN UNIVERSITY Bl 16.00 Date{midly): 0212222 BARTIN UNIVERSITY

Sekil 4.3: Lazer sonrasi sfero dokme demir numune kesitlerinin optik mikroskop ve SEM
goriintiileri (lazer yogunlugu: 6,28 J/mm?®)

Sekil 4.3’de da agik¢a goriildiigii gibi lazer etki derinliginde ylizeyden itibaren derinlik
boyunca ii¢ ana bolge olugsmaktadir, lazerle sertlestirilmis bolge, gecis bolgesi ve temel
malzeme. Bu durum literatiirde belirtilen ¢alismalarla uyumludur (Grum ve Sturm, 1996:
Fernandez vd., 2012). Bu ¢alismada ise erime bolgesinin olusmadigi gézlenmistir. Bu durum
yaklagik 5 kat daha genis lazer uygulama alan1 ve odak dis1 lazer mesafesiyle ilgili oldugu
distiniilmektedir. Erime bolgesi grafit nodiillerinin yok edildigi veya difiizyon yoluyla
¢apimin ve sayisinin azalmasiyla dikkati ¢gekmektedir (Chen vd., 2005). Bu durum yiizeyin
toklugunu azaltic1 etkiye neden oldugundan erime bdlgesi olusumu yerine dogrudan

sertlesme bolgesi olusumunun lazer iglemi yapilan yiizey i¢in avantaj sagladigi sdylenebilir.
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Lazer islemi yapilan yiizeyin mikro yapisinda olusan fazlar ve 6zellikleri incelendiginde
431-LSTed numunesinin lazer hardened zone derinligi olduk¢a fazla olup nispeten dar bir
gecis bolgesi sonrasi temel malzemeye gegisin oldugu gozlenmistir (Sekil 4.3 a). Sekil 4.3 ¢
ve Sekil 4.3 d’de verilen SEM mikrograflarinin {ist yiizeye yakin laser hardened zone bdlgesi
ile transition zone bolgelerine ait bilyiitiilmiis SEM goriintiileri sirastyla Sekil 4.4 (a) ve Sekil
4.4 (b)’de verilmistir.

a) GIJS 400-18 b) GJS 700-2

Laser power :1600 W
Scanning speed: 2 mm's

Laser hardened zone Laser hardened zone

Laser power :1600 W
Scanning speed: 2 mm/s

graphite graphite

ledeburite
S

SEM HV: 20.0 kv WD: 7.99 mm MAIA3 TESCAN

SEM MAG: 6.00 kx Det: SE 10 um
BI: 16.00 Date(m/diy): 02/22/22 BARTIN UNIVERSITY

SEM HV: 20.0 kV WD: 6.98 mm MAIAZ TESCAN

SEM MAG: 4.00 kx Det: SE 20 ym
Bl: 16.00 Date(m/diy): 02/22/22 BARTIN UNIVERSITY

Transition zone Transition zone

A
¢ austenite
S TS
graphite

graphite

SEM HV: 20.0 kv WD: 7.99 mm MAIA3S TESCAN| SEM HV: 20.0 kv WD: 6.98 mm MAIA3 TESCAN|
SEM MAG: 6.00 kx Det: SE 10 ym SEM MAG: 2.00 kx Det: SE 20 ym
Bl: 16.00 Date(m/dly): 02/22/22 BARTIN UNIVERSITY BI: 16.00 Date(m/dly). 02/22/22 BARTIN UNIVERSITY

Sekil 4.4: LST islemi sonrast sertlestirilmis ve gecis bolgelerinin biiyiitiilmiis SEM kesit
goriintiileri (lazer yogunlugu: 6,28 J/mm®) a) GJS 400-18 b) GJS 700-2

Sekil 4.4’e gore GJS 400-18 numunesi i¢in 431-LSTeq kodlu yani 1600 W lazer giicii ve 2
mm/s tarama hiz1 ile gergeklestirilen lazer yiizey islemi sonrasi sertlestirilmis bolgenin
martenzit ve ledeburit fazlarina ek olarak az miktarda kalinti Ostenitten olustugu
gbzlenmistir. Ayni1 numunenin gegis bolgesi mikro yapisi ise agirlikli olarak ledeburit ve

perlitten olusmaktadir. Elde edilen sertlik artis1 degerleri mikro yapidaki fazlarla uyumludur.
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731-LSTeq kodlu numuneye ait sertlestirilmis bolge de ise tamamen martenzit yapinin
bulundugu, gecis bolgesinin ise grafit nodiiliinii gevreleyen Ostenit kabugunun disinda
agirlikli olarak ledeburit fazinin varligr dikkati cekmektedir. Ayrica lazer islemi sonrasinda
kesit derinligi boyunca yiiksek enerji girdisinin ardindan yiiksek soguma hiz1 etkisiyle lazer
etki bolgesinde olusan martenzit yapinin ultra ince tane boyutuna sahip oldugu Sekil 4.5°de
verilen EBSD analizinde agik¢a goriilmektedir. Bu durumu su sekilde agiklamak
miimkiindiir: oldukca kisa siireli maruz kalinan lazer 1s1 girdisi nedeniyle GJS 700
numunesinin yiiksek perlit icerigindeki karbiiriin ¢oziilmesi i¢in yeterli siire yoktur ve
ardindan gergeklesen yiiksek soguma hizi nedeni ile ultra ince taneli bir lazerle sertlestirilmis

bolge yapist olusmustur (Nasiri vd., 2021).

EBSD Layered Image 4

Laser-hardened zone

Base material ‘
= Tl
) e | ] 6] s | ] ] v
™ 100um !

Sekil 4.5: 731-LSTed numunesinin lazerle sertlestirilmis kesitinden alinan EBSD analizi

Lazer sonrasi mikroyapida olusan fazlar base material kompozisyonu ile uyumludur. Soyle
ki, Tablo 3.9°da verildigi gibi, GJS 400-18 agirlikl1 olarak ferritik i¢yapiya sahip iken GJS
700-2 sfero dokme demir malzemenin lazer islemi Oncesi yapist olduk¢a yiiksek oranda
perlit icermektedir. GJS 700-2 numunesi i¢in ifade edilecek olursa, lazer etkisiyle yiiksek 1s1
girdisi sonucu yiiksek perlit igerigine sahip i¢yapr hizli bir doniisiime ugramakta ve hizli
soguma etkisiyle sertlestirilmis bolgede olduk¢a yiiksek sertlie sahip martenzit
olugsmaktadir. Genis bir gecis bolgesi derinligine sahip i¢yapinin ise agirlikli olarak dstenit-
sementit fazlarindan ibaret olan ledeburitten olustugu gozlenmistir. Gegis bolgesinde grafiti
gevreleyen Ostenit kabugun olusmasi ise su sekilde agiklanabilir (Chen vd., 2005): grafitin

0zgiil 1s1 kapasitesi ostenitinkinden daha fazla oldugu i¢in lazerle 1sitma islemi esnasinda
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grafitte biiyilk miktarda 1s1 birikmektedir ve bu durumun grafit ¢evresinde yavas soguma
hizina neden oldugu bilinmektedir. GJS 700-2 dokme demirde yiiksek perlit oranina ek
olarak grafitten difiize olan C ile birlikte artan C orani ile grafit ¢evresinin ergime sicakligi
diisecektir (Roy ve Manna, 2001). Bunun sonucunda da kolayca ergiyerek karbonca zengin
Ostenit olusumu desteklenir. Grafit ¢evresinde diisiik 1s1 iletim hizi sonucunda ledeburit
olusumu igin gerekli kinetik kosullar saglanamaz ve grafit ¢evresi Ostenit bir kabuk ile

¢evrelenir.

4.3 LST Isleminin Asinma Davramsina EtKisi

Lazerle ylizey sertlestirme isleminin asinma davramisina etkisi kullanilan asinma test
parametrelerine  gore  degerlendirilmistir. Buna  gére asmmma  davraniginin
degerlendirilmesinde en belirleyici faktorlerin basinda yiik gelmektedir. Bu ¢aligmada SN
ve 10N yiikler altinda kuru kayma asinma testlerinden elde edilen asinma izlerinin gerek
SEM goriintiileri ve gerekse hesaplanan aginma oranlarina gore degerlendirme yapilmustir.
Buna ek olarak 3 ayr1 kayma hiz1 (10 mm/s, 20 mm/s ve 30 mm/s) kullanilarak hizin aginma
davranisi iizerindeki etkisi belirlenmistir. Sekil 4.6’da lazer uygulanmamais (400-18 ve 700-
2) ve lazer uygulanmig 431-LSTeq Ve 731-LSTeq kodlu numunelere ait hacim kaybi ve

asinma orani grafikleri verilmistir.

B GJS 400- Untreated " 431-LST GJS 700- Untreated ™ 731-LST
10

8

6

Volume loss x 103 (mm])
—

5N 10N

Load (N)

Wear rate (mm3N-'m)x10-¢
®

SN 10N

‘IGJS 400- Untreated 17,88 13,82
W431- ST 13,14 12,29
GIS 700- Untreated 17,48 12,88

m731-LST 12,11 1019

Sekil 4.6: Lazer islemi 6ncesi ve sonrasi sfero dokme demir numunelere ait hesaplanan
hacim kaybi1 ve aginma oran1 degerleri (Kayma hizi: 30 mm/s)
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Sekil 4.6 incelendiginde, lazer islemi Oncesinde SN yiik altinda GJS 400 ve GJS 700
numunelerinin asinma hacim kaybi degerlerinin sirasiyla 4.82 x107° mm3ve 4.72 x10 mm?®
ile birbirine oldukc¢a yakin degerlerde oldugu goriilmektedir. Bu durumu diistik yiik altinda,
GJS 400 numunesinin nispeten yliksek ferrit igeriginden dolayr yiiksek tokluga sahip
olmasinin aginma hacim kaybi1 degerinin iizerinde azaltic1 etkisi oldugu seklinde agiklamak
miimkiindiir. Ancak 10N yiik degerinde ise s6z konusu fark artmis ve daha yiiksek sertlige
sahip GJS 700 numunesinde daha diisiik hacim kayb1 meydana gelmistir.

Uygulanan lazer islemi sonrasinda 5N yiik altinda gergeklestirilen asinma testlerinden
hesaplanan hacim kaybi degerleri ise 431-LSTeq Ve 731-LSTeq numuneleri i¢in sirasiyla 3.54
x10° mm? ve 3.27 x10° mm?3 dir. Buradan lazer islemi ile saglanan sertlik artisginin bir
sonucu olarak numunelerin aginma hacim kaybi degerlerinin sirasiyla yaklasik olarak %26.6
ve %30.7 oraninda azaldig1 tespit edilmistir. 10N yiikte elde edilen hacimsel aginma kaybi1
degerleri ise 431-LSTeq Ve 731-LSTeq kodlu numuneler igin sirasiyla 6.63 x10° mm?3ve 5.5
x10° mm? olarak hesaplanmustir. 431-LSTeq numunesinin artan yiike gore spesifik asinma
orani degerinde 6nemli bir farkin olusmadigi ve sadece %1.5 lik bir diisiis meydana geldigi
anlasilmaktadir. Bu durum yiik bagli olarak hacim kaybinin dogru orantili artmadigina isaret
etmektedir. Ancak bu durum 731 numunesi i¢in daha belirgindir ve spesifik aginma orani
degerleri 5N ve 10N yiikler igin sirasiyla 12.11 x10° mm3N<m ve 10.19 x10° mm3Nm?
olarak hesaplanmistir. Diger bir deyisle artan yiikle birlikte spesifik asinma orani degeri
yaklasik olarak %15.9 azalmistir. Yiiksek perlit i¢erigine sahip GJS 700 numunesinin lazer
islemi sonrasi sertligi daha yiiksek oldugu i¢in artan yiik ile birlikte hacim kaybindaki artis

daha diisiik kalmistir ki burada kars1 gévde topunun aginmasinin da katkisi vardir.
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Sample Code: 431  Load: 5N Sample Code: 431  Load: 10N
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Sekil 4.7: LST ile sertlestirilmis numunelerin farkli kayma hizlarinda gergeklestirilen asinma
testleri sonrasi elde edilen iz profil derinligi ve genisliginin degisimi

Sekil 4.7 da farkhi yiik ve kayma hizlarinda elde edilen asinma iz profil derinligi ve
genisliklerinin degisimi gosterilmektedir. Buna gore, genel olarak her iki kodlu numune i¢in
de gegerli olmak iizere her bir yiikte elde edilen aginma iz profilinde artan kayma hizina gore
hem derinlik hem de genislik bakimindan artig goriilmektedir. Bilindigi tizere, kayma hizinin
artmasiyla birlikte deformasyon hizi da artacaktir. Boylece, temas bdlgesindeki flag
sicakliklarin da yiikselmesi sonucu daha yiliksek oranda aginmayla sonuclandigini sdylemek
miimkiindiir. Beklendigi gibi diisiik yiik ve kayma hizinda profil derinligi ve genisligi tam
tersi duruma gore dikkati gekecek derecede diistik ¢ikmustir. 431-LSTeq kodlu numune igin
5N yiikte 10 mm/s ile 20 mm/s kayma hizlarinda elde edilen profil derinligi ve genisliginin
birbirine olduk¢a yakin oldugu goriilmektedir. Buradan hareketle, 431-LSTeq numunesinin
mikro yapisinda 731-LSTeq numunesine oranla daha fazla yer alan, sert ve gevrek martenzite
gore daha tok ozellikli ledeburit ve kalinti Ostenitin asimma hacim kaybindaki artisi
dengeleyici bir etkisi oldugu sdylenebilir. Ancak kayma hizinin 30 mm/s ye yiikselmesiyle
birlikte profil genisligi ve derinliginin yaklasik 2 kat arttig1 saptanmigtir. SN yiikte 731-
LSTes kodlu numuneden alinan iz profilinin 10 mm/s 20 mm/s ve 30 mm/s kayma

hizlarindaki asinma izi profil derinlik ve genisliklerinin 431-LSTeq numunesininkine
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oldukga yakin oldugu anlasilmaktadir. Dolayisiyla, 431-LSTeq Ve 731-LSTeq numunelerinin
mikroyapi1 ve lazer islemi ile elde edilen sertlestirilmis yiizeyleri i¢in diisiik yiik ve kayma

hizlarinda asinma kayb1 degerlerinde 6nemli bir farklilik meydana gelmedigi sdylenebilir.

Bu sonug¢ ayni1 zamanda Sekil 4.6’da verilen asinma hacim kaybi1 degerleriyle de uyumludur.
Ancak 10N yiikte 431-L.STeq Ve 731-LSTeq numuneleri i¢in her bir kayma hizinda elde edilen
asinma izi profillerinde ise agik sekilde farklilik oldugu dikkati ¢cekmektedir. Soyle ki, 431-
LSTed numunesine ait 10 mm/s kayma hizinda alinan iz profil derinligi yaklasik 3 pm ve
genislik ise yaklasik 430 pum iken ayni sartlarda 731-LSTeq numunesinden elde edilen iz
profili degerleri ise sirastyla yaklasik olarak 2 pm ve 320 pum dir. Gorildugii tizere lazer
oncesi yliksek perlit igerigine sahip GJS 700 in lazer islemi sonrasinda ylizeydeki martenzit
miktariin daha fazla oranda olmas1 6nemli sertlik artisina neden oldugu icin artan yiikle
birlikte artan yiiksek temas basincina karsi gosterdigi asmmma direnci de 431-LSTeq
numunesine kiyasla daha yiiksek olmustur. 10N yiik i¢in iz profilinde dikkati ¢eken bir diger
husus ise 431-LSTeq numunesinde artan kayma hiziyla birlikte profil genisliginde 6nemli bir
fark olusmazken daha cok profil derinliginin artmis olmasidir. Soyle ki, 431-L.STeq
numunesinde artan kayma hizlari i¢in iz profil derinligi sirasiyla yaklasik olarak 3 pum, 3,7
ve 4,7 um dir. 731 numunesinde ise SN yiikteki artan kayma hizina gore olusan iz profilinin
10N yiikte de benzer sekilde bir degisiklik gostermektedir. 731-LSTeq numunesinin 20 mm/s
kayma hizinda alinan iz profil derinligi 3 pm’ ye ulasirken genisligi ise 400 pm ye
yaklagmaktadir. Kayma hizinin 30 mm/s degerinde alinan iz profil dl¢iileri incelendiginde
ise derinligin 3,5 pm civarinda oldugu ve iz profil genisliginin yaklasik 520 um degerine
ulagtig1r gorlilmiistiir. Ayn1 ylik ve kayma hizi i¢in 431-LSTeq numunesinden alinan iz

genisligi ise yaklagik 600 pm dir.

Bir diger husus ise lazer igleminin sonunda sertligi artan yiizeyin asinmis iz profili ile lazer
Oncesi ayni test parametreleri kullanilarak elde edilen iz profillerinin karsilastirmali
degerlendirilmesidir. Bu amagla, lazer islemi uygulanmamis GJS 400 numunenin 5N ve 10N
yiikler altinda, 30 mm/s kayma hizinda, 30 dakika boyunca kuru kayma testine tabi tutularak
elde edilen izin 3D profilometre goriintileri ile aynmi deney sartlarinda 431-L.STeq

numunesinin aginmis yiizey gorintiileri karsilastirilmistir (Sekil 4.8).

Sekil 4.8’de goriildiigli iizere, lazer uygulanmamis numunenin 5N yiikte alinan aginmig

yilizey goriintiisiinde adezyona bagli asinmanin tipik goriintiisiine sahip yer yer diizensiz
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cikintilar mevcut iken, 10N yiikte ise abrazyon etkisi ile olugsmus ploughing ve grooving tipi

asinma izlerinin belirgin oldugu, daha net siir ve profil 6lgiistine sahip bir iz goriintiisii
ortaya ¢ikmistir.

Untreated GJS-400
Load:SN  Sliding speed: 30 mm/s

Untreats ed GIS-400

Load : 10N Sliding speed: 30 mm/s  Test duration: 30 min
sum

Height ()

431-LST
Load: SN Sliding speed: 30 mmy/s

431-L5T
Test duration: 30 min Load: 10N Sliding speed: 30 mm/s

Test duration: 30 min

H

L
Height ()
o
o >
wo b L1
Height (b
on ¢ %

RN

3
IR I IR I I ]

Sekil 4.8: Lazer isleminin GJS 400 test numunesinin aginmis yiizeyi tizerindeki etkisi

Lazer islemi sonrasinda ise SN yiik altinda sertlestirilmis yiizeye ait piiriizlerinin
diizlestirilmesiyle olusmus bir aginma izi dikkati ¢ekmektedir. 10N yiikte de benzer bir
asinmis yiizey goriintlisiine ek olarak izin derinlesmesiyle diizlesmis net bir iz profilinin
ortaya ¢iktig1 goriilmektedir. Lazer uygulanmamis ve lazer uygulanmis yiizeyler arasindaki
temel farkliligin lazer islemi uygulanmamig numunenin aginmis iz yilizeyinde SN yiikte tipik
adheziv aginma ve plastik deformasyon goriiliirken, 10N yiikte ise grooving ve ploughing
tipi asinmanin baskin oldugu anlasilmaktadir. Lazerle yiizey sertlestirme islemi sonrasi
sertlik artisinin etkisiyle, iz profilinden de agikca goriildiigii iizere, iz tepelerinin truncating

seklinde diizlestigi gézlenmistir. Bu profillerin ortaya ¢ikmasi siiresince kaydedilen COF
grafiklerinin incelenmesi de yerinde olacaktir.
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GJS 400-18 GJS 700-2

SN-Untreated —— 5N-LSTed
b) ~—10N-Untreated —— 10N-LSTed
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a) 10N-Untreated ———10N-LSTed
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Sekil 4.9: GJS 400-18 ve GJS 700-2 numunelerinin lazer islemi oncesi ve sonrasinda farkl
yiikler altinda alinan COF grafikleri (Kayma hizi: 30 mm/s)

Sekil 4.9 (a) incelendiginde, lazer islemi gormemis GJS 400-18 numunesi i¢in COF degeri
5N yiik altinda tiim test sliresince ortalama 0.1 gibi oldukea diisiik bir deger iken, yiikiin 10N
a yiikselmesiyle birlikte ilk 10 dakika siiresince artarak ortalama 0.4 degerine ulastig ve test
sonuna kadar bu degerde dalgali bir seyir izledigi goriilmektedir. Benzer durum GJS 700-2
numunesi i¢in de gegerlidir. SN yiik altinda ilk 15 dakika siiresince 0.1 seviyesinde seyreden
COF degerlerinin kalan siirede artarak yaklagik 0.25 degerine kadar yiikseldigi
goriilmektedir (Sekil 4.9b). Bu durum daha yiiksek perlit oranina sahip sert GJS 700-2
numune yiizeyinin zamanla asinma sonucu daha piiriizlii hale gelmesiyle agiklanabilir. 10N
yikte GJS 700-2 numunesinde GJS-400-18 dekine olduk¢a yakin COF degerleri elde
edildigi goriilmektedir (Sekil 4.9¢).
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Sekil 4.10: Asimnma testi sonrasi lazer uygulanmamis GJS 400 numunesinin EDS ¢izgi
tarama analizi (Yiik: SN, Kayma hizi: 30 mm/s, Test siiresi: 30 dak.)

Siirtlinme sirasinda ortaya ¢ikan siirtiinme 1s1s1, kayma yiizeyinde oksidasyona neden olan

temas sicakligini arttirir ve bu isleme oksidatif asinma mekanizmasi denir (Babu vd., 2013).

5N yiikte oldukga diisiik COF degeri elde edilmesi her iki numunenin yiizeyinde olusan oksit
katmaninin yaglayici etkisinden kaynaklandig disiiniilmektedir (Sekil 4.10). Sekil 4.10° da
verilen EDS analizinde yer alan ¢izgi boyunca asinmis yiizeydeki oksijen miktarinin iz

genisligi disindaki bolgeye gore agikga daha yiiksek oldugu goriilmektedir.

Buna ek olarak, lazer uygulanmamis yiizeyin lazer uygulanmis yiizeye kiyasla daha diisiikk
akma dayanimi ve daha yiiksek siineklige sahip oldugunu sdylemek zor degildir. Boylece
ozellikle diisiik ytikler altinda piiriizliiligii ortadan kaldirmaya yeterli sinirli bir derinlik i¢in
olusan temas alaninin kolay plastik deforme edilebilir olmasi sonucu diisiik COF degerleri
elde edilebilmistir. Artan yiik ile birlikte normal yiik bilesenine bagl olarak iz profilinin
derinligi ve genisligi artmistir. Boylece temas yiizey alaninin artmas: ile artan abraziv ve
adeziv aginmaya bagli tegetsel yiik artarak COF degerinin artmasina neden olmustur (Chen
vd., 2005).
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Lazer islemi sonrast SN yiik altinda 431-LSTeg ve 731-LSTeq numunelerine ait COF
grafiklerinin ilk 10 dakika boyunca siirekli artis gostererek sirasiyla 0.55 ve 0.6 degerlerine
yiikseldigi ve geri kalan 20 dakika boyunca dalgali bir seyir izleyerek sirasiyla ortalama 0.6
ve 0.65 seviyelerinde degerler kaydedildigi gbzlenmistir. Bu artisin temel nedeninin lazer
islemi ile birlikte artan yiizey piirlizliliigiine ek olarak sertlesmis yilizeyde plastik
deformasyon etkisiyle smooth bir temas yiizeyinin kolayca olusmamasi oldugu soylenebilir.
Ayrica, sert temas yiizeyi ¢ikintilarinin kesilerek ayrilmasi sonucu abrasif etkinin artmasinin
COF degerini artirarak dalgali seyrine neden olmasi da muhtemeldir. Lazer uygulanmis
yiizeyin COF grafiginde lazer uygulanmamis yiizeyinkine nazaran dikkat ¢ekici bir farklilik
goriilmektedir. Lazer uygulanmis 431-LSTeq ve 731-LSTes numunelerine ait COF
degerlerinin artan yiik ile (10N) birlikte azaldigi goriilmektedir (Sekil 4.9 ¢). Bu durumu,
10N yiikle meydana gelen daha yiiksek temas basincinin etkisiyle genisleyen temas alaninda
temas edilen yaglayict etkiye sahip grafit nodiilii sayisinin artmis olmasiyla agiklamak
miimkiindiir (Prasad, 2009). Diger taraftan, artan yiikiin etkisiyle temas bolgesinde meydana
gelen flag sicakligin daha yiiksek olmasi plastik deformasyonun etkisiyle daha smooth bir

asinmis yiizey olusumuna ve bunun sonucunda da tegetsel yiikiin azalmasina yol agmis
olabilir (Hutchings, 1992).
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Sekil 4.11: Lazer uygulanmamis (GJS 400) ve lazer uygulanmig (431-LSTed) numunelerin
asinmis yiizey SEM goriintiileri a) Lazer uygulanmamus, yiik:5N, b) 431-LSTed, yiik: 5N,
c¢) Lazer uygulanmamus, yiik: 10N, d) 431-LSTed, yiik: 10N
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Sekil 4.11te lazer islemi uygulanmamis GJS-400 ve lazer uygulanmis 431-LSTeq
numunelerinin SN ve 10N yiikler altinda 30 mm/s kayma hizinda 30 dk boyunca kuru kayma
asinma testleri sonrasinda asinmis yiizey SEM mikrograflar1 verilmistir. Sekil 4.11a’da lazer
uygulanmamis GJS 400 numunenin 5N yiik altinda olusan asinma izi goriilmektedir. Iz
izerinde abrasif aginmanin baskin unsurlart olan ploughing kanallarinin yani sira
delaminasyon ve mikro ¢atlaklarin varligi dikkati ¢cekmektedir. Delaminasyon tip asinmada

malzeme yiizeyinin asinma etkisiyle ayrildigi kabul edilmektedir (Zhang,2001).

Delaminasyon aginmasi, plastik deformasyon ile birlikte catlaklarin olusumu ve c¢atlak
ilerlemesi sonucu meydana gelir (Soleimani ve Moavenian, 2017). Ayrica exfoliation
olusumunun  goriilmesi  delaminasyonu  destekleyici  bir  mekanizma  olarak
degerlendirilebilir. Sekil 4.11b’de ise 431-LSTeq kodlu numunenin iz genisliginin daraldig:
dikkati ¢ekmektedir. Buna ek olarak mikro kanallar (mikro ¢izikler) ile uglart aginma sonucu
diizlestirilmis sert piirlizler gézlenmistir. Yikiin 10N a ¢ikmast ile lazer uygulanmamis
numunenin iz genisliginin daha ¢ok arttig1 (bkz. Sekil 4.11c) ve siddetli plastik deformasyon
ile birlikte mikro ¢atlak olusumu ve delaminasyonun baskin asinma mekanizmalar1 olarak
ortaya ¢iktigr goriilmektedir. Sekil 4.11d* de 431-LSTey numunesinin 10N yiik altinda
olusturulan aginma iz yiizeyinde grafit nodiillerinin asinmaya maruz kalmayan yiizeylerdeki
boyutlariyla kiyaslandiginda daha kiigiildiiglinii boylece kat1 yaglayic1 gorevi gordiigilinii
sOylemek miimkiindiir. Bu durum Sekil 4.9°da goriilen COF degeri diisiisiinii de destekler
mahiyette olup, buna ek olarak sertlesen yiizeyin sinirl plastik deformasyonu ile oldukca
smooth bir yiizey olusmus olmasi1 da tegetsel yiikii azaltict benzer bir sonucu meydana

getirmis olabilir.
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Load: SN  Sliding speed: 30 mm/s  Test duration: 30 min

Untreated GJS-700
Load: 10N Sliding speed: 30 mm/s  Test duration: 30 min

731-LST
Load: 10N Sliding speed: 30 mm/s  Test duration: 30 min

5
Height ()

peight (™)

Sekil 4.12: Lazer isleminin GJS 700 test numunesinin aginmis yiizeyi iizerindeki etkisi

Sekil 4.12 incelendiginde en dikkat c¢ekici hususun lazer uygulanmis numunelerin daha
smooth bir aginmis yiizey sergilemis olmasidir. Bu durumun lazer uygulamasi sonucu
onemli dlgiide yiiksek sertlige sahip numunelerin abrasif asinmaya kars1 daha yiiksek direng
sergilediklerinden kaynaklandigi diisiniilmektedir. Bununla birlikte lazer uygulanmis ve

lazer uygulanmamis numunelerin her ikisi i¢in de gegerli olmak {izere artan yiik ile birlikte

iz genigliginin ve derinliginin artti1 goriilmektedir.

Sekil 4.13” te ise lazer uygulanmamis (GJS 700) ve lazer uygulanmis (731-LSTeq)
numunelerin 5N ve 10N yiikler altinda gergeklestirilen asinma testleri sonrasi elde edilen
asinma izi yiizey SEM mikrograflar1 verilmistir. Sekil 4.13’te verilen mikrografta Sekil
4.11°de verilen 431-LSTeq numunesine ait asinmig iz goriintiilerinden farkli olarak dikkati
¢eken husus, 731-LSTeq numunesinin sertliginde meydana gelen onemli artisin etkisiyle
kars1 govde topunun da asinmasinin bir sonucu olarak izin genislemis olmasidir. Lazer
uygulanmamis numunelerde gozlemlenen baskin asinma mekanizmalar1 siddetli plastik
deformasyon ve delaminasyon iken, LSTeq numunelerde ise karsi govde topunun da asinmasi

sonucu sinirl bir plastik deformasyon oranina bagl olarak smooth yiizeyler elde edilmistir.
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Buna ek olarak 10N yiik altinda temas basincinin maksimum oldugu orta bolgede
microfurrow olusumu dikkati ¢ekmistir. Microfurrow olusumunun 6zellikle sert agindirici
kars1 govde bilyasindan kopan wear debrislerin abraziv ploughing etkisiyle olusmus

olabilecegi diisliniilmektedir.
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Sekil 4.13: Lazer uygulanmamis (GJS 700) ve lazer uygulanmis (731-LSTed) numunelerin
asinmis yiizey SEM goriintiileri
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5. SONUC VE ONERILER

Bu calismada ferritik GJS 400-18 ve perlitik GJS 700-2 sfero dokme demir numunelere
yiizey sertlestirme amaciyla farkli lazer giicli ve tarama hizlarinda lazer yiizey islemi (LST)
uygulanmistir. LST isleminin numunelerin kuru kayma asimnma davranisina etkisi

incelenmistir. Elde edilen sonuglar asagidaki gibi 6zetlenebilir:

. Ozellikle 1600W lazer giicii ve 2 mm/s tarama hiz1 kullamlarak uygulanan LST
islemleri sonrasinda 431-LSTey ve 731-LSTeq numunelerinin sertliklerinin sirasiyla

924HVO0.2 (4.28 kat) ve 1054HV0.2 (4.32 kat) degerlerine yiikseldigi tespit edilmistir.

. Lazer uygulanan 731-LSTeg numunelerin yiizey mikro yapisindaki baskin faz
martenzit iken bunun yani sira kalint1 dstenite rastlanilmistir. 431-LSTeg numunelerde ise

ledeburit (Gstenit+sementit) e ek olarak martenzit fazlar tespit edilmistir.

. SN yiik altinda gerceklestirilen asinma testlerinden hesaplanan hacim kaybi degerleri
ise 431-LSTeq Ve 731-LSTeq kodlu numuneler icin sirastyla 3.54 x10° mm?® ve 3.27 x103
mm?*’ diir. Buradan lazer islemi ile saglanan sertlik artisinin bir sonucu olarak numunelerin
asinma hacim kaybi degerlerinin sirasiyla yaklasik olarak %26.6 ve %30.7 oraninda azaldig:
tespit edilmistir. Artan yiik ile birlikte hacim kayb1 degerlerinin de arttigi gorilmiistiir.
Ancak, spesifik asinma degerlerinde azalma saptanmis olup, bu durum hacim kaybinin yiikle
dogru orantili olarak artmadigini ve bununla birlikte kars1 gévde topunun da asinmasiyla

iligkili oldugu tespit edilmistir.

. Lazer islemi uygulanmamis GJS 400-18 ve GJS-700 numunelerinin 5N yiik altinda
kaydedilen COF degerleri ortalama olarak sirasiyla 0.1 ve 0.16 iken, 10N yiik altinda ise
artarak ortalama 0.4 degerine ylikselmistir.

. Lazer uygulanmig 431-LSTeq Ve 731-LSTeq numunelerine ait COF degerlerinin her
iki yiik degerinde de birbirine yakin oldugu ve artan yiik ile (10N) birlikte azaldig1 tespit

edilmistir.

. Lazer uygulanmamis GJS 400-18 numune yiizeyinde 5N yiik altinda olusan asinma
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izi lizerinde abraziv asinmanin baskin unsurlart olan ploughing kanallarinin yanisira
delaminasyon ve mikro ¢atlaklar gozlenmistir. 5N yiikte, 431-LSTeq kodlu lazer uygulanan
numunenin iz genisliginin daraldigi ve mikro kanallar (mikro ¢izikler) olustugu goriilmiistiir.
Yiikiin 10N a ¢ikmasi ile lazer uygulanmamis numunenin iz genisliginin daha ¢ok arttig
(bkz. Sekil.4.9c) ve siddetli plastik deformasyon ile birlikte mikro g¢atlak olusumu ve

delaminasyonun baskin aginma mekanizmalari olarak ortaya ¢iktig1 tespit edilmistir.

. Lazer uygulanmamis GJS 700-2 numunesinde 5N yiik altinda olusan baskin aginma
mekanizmalari siddetli plastik deformasyon ve delaminasyon iken, LSTeg numunelerde ise
kars1 govde topunun da asinmasi sonucu iz genisligi artmis ve smooth ylizeyler elde
edilmistir. Buna ek olarak 10N yiik altinda temas basincinin maksimum oldugu orta bolgede

microfurrow olusumu dikkati ¢ekmistir.

Lazer ile yiizey eritme (laser surface melting-LSM) isleminin ferritik ve perlitik sfero dokme
demir malzemelerin mikroyapisi ve asinma davranisi iizerindeki etkilerini belirlemek igin
daha yiiksek lazer enerji yogunlugu kullanilarak LST iglemlerinin yapilmast endiistriyel

uygulamalar igin faydali bilgiler saglayabilir.
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