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OZET

Yiksek Lisans Tezi

4140 CELiIGININ MEKANIK ASINMA OZELLIiKLERINE LAZERLE YUZEY
SERTLESTIRME iSLEMININ ETKISININ INCELENMESI

Esra GUNER

Bartin Universitesi
Fen Bilimleri Enstitisi

Metalurji ve Malzeme Miihendisligi Anabilim Dah

Tez Damismani: Dog. Dr. Mukremin YILMAZ
Bartin-2019, sayfa: 85

Bu ¢alismada AISI 4140 ¢eliginden tiretilmis ve lazerle ylizey sertlestirme islemine tabi
tutulduktan sonraki farkl sertlik degerlerine sahip numunelerin oda sicakliginda kuru kayma
asinma davranigt incelenmistir. Deneyler oda sicakliginda 5N ve 10N yiikler altinda
40x40x10 mm boyutunda hazirlanan numuneler {izerinde Pin On Disk asinma cihaz ile
gergeklestirilmistir. Teste tabi tutulan numunelerin hacim kayiplariin belirlenmesinde 3D
optik mikroskobundan (profilometre) faydalanilmistir. Numunelerin asinma yiizeylerinin
morfolojisini belirleye bilmek i¢cin SEM (Scanning Elektron Microscopy) faydalanilmistir.
Sonug olarak Artan ylike bagl olarak numunelerdeki hacim kayiplart artmistir. 1350 °C’de
ylizey sertlestirme islemine tabi tutulan numunede gergeklestirilen deneylerde hacim kaybi
oranlar1 diger numuneler ile kiyaslandiginda daha diisiik ¢ikmigtir. En yiksek hacim
kayiplar ylizey sertlestirme islemi uygulanmamis numunede gergeklestirilen deneylerde
elde edilmistir. Kuru-kayma iglemine tabi tutulan numunelerin yiizeylerinde tribolojik
katman olusmustur. Ayrica gergeklestirilen deneylerde SN ve 10N yUklerde yorulma asinma
mekanizmasi1 goériilmiistiir. Yine 10N yiik altinda uygulanan deneylerde yorulma asinmasi

yaninda oksidasyon asinma mekanizmasi da goriilmiistir.

Anahtar Kelimeler: AlISI 4140; Kuru kayma asinmasi; lazerle yiizey sertlestirme.
Bilim kodu: 604.01.01



ABSTRACT

M. Sc. Thesis

INVESTIGATION OF THE EFFECT OF LASER SURFACE HARDENING
PROCESS ON THE MECHANICAL WEAR PROPERTIES OF 4140 STEEL

Esra GUNER

Bartin University
Graduate School of Natural and Applied Sciences

Metallurgical and Materials Engineering

Thesis Advisor: Assoc. Prof. Mikremin YILMAZ
Bartin-2019, pp: 85

In this study, dry shear wear behavior of samples produced from AISI 4140 steel with
different hardness values after laser surface hardening process was investigated. The
experiments were carried out on samples prepared at 40x40x10 mm size under 5N and 10N
loads at room temperature with Pin On Disc abrasion device. 3D optical microscopy
(profilometer) was used to determine the volume losses of the samples. SEM (Scanning
Electron Microscopy) was used to determine the morphology of the wear surfaces of the
samples. As a result, the volume losses in the samples increased due to the increased load.
In the experiments carried out in the sample subjected to surface hardening at 1350 ° C, the
volume loss rates were lower compared to the other samples. The highest volume losses
were obtained in the experiments performed on the sample without surface hardening.
Tribological layer formed on the surfaces of the samples subjected to dry-shear process. In
addition, fatigue wear mechanism was observed in 5N and 10N loads. In addition, fatigue
wear and oxidation wear mechanism were also observed in the experiments carried out under
10N load.

Keywords: AlSI 4140; Dry slip wear; laser surface hardening.

Science Code: 604.01.01
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BOLUM 1

GIRiS

1.1 Asinma

Asinma, temas eden ylizeylerden mekanik etkiler sebebiyle mikro pargaciklarin ayrilmasi
sonucunda malzeme toleranslarinin bozulmasi ve pargalarin fonksiyonlarini yerine
getirememesi olayidir. Asinma olay1 genellikle; hareket aktarim elemani olarak kullanilan
millerde, kaymali ve rulmanli yataklarda, fren balatalarinda, motor pistonu ve silindirlerde,
dislilerde ve tiirbin kanatlarinda goriilmektedir. Asinma siddeti, asinma ylizey piirtizliliigii

ve asinma parcacik sekli meydana gelebilecek asinma hakkinda bizlere bilgi vermektedir.

Thir 2

Tiir 3

Asmma Hacmi

Asinma Mesafesi

Sekil 1.1: Asinma egrileri (Yildiz ve Giir, 2006).

Yukaridaki sekilde asinma siddeti egrileri gosterilmektedir. 1. Tiir, biitiin islemin basindan
sonuna kadar sabit bir aginma oranin1 gostermektedir. 2. Tiir, baglangictakinden yiiksek bir
asinma oranindan diisilk bir orandaki sabit asinmaya kadar olan gecisi gostermektedir.
Asimmanin bu tipi, metallerde oldukga sik gozlenir. 3. Tiir, bu sekilde bir ¢atlama kiriklig
meydana getirmekle, baslangictaki asinmanin diisiik oranin yiiksek bir orandaki aginmaya,

daha kotii bir gegisini gostermektedir.

Asinma 6nceden gerekli onlemlerin alinabilecegi bir hasar tipidir. Temasta olan yuzeylere
yaglayict kullanmak, yiizey sertlestirme islemlerinin uygulanmasi veya ylizeyde oksit

tabakas1 olusturarak asinma sonucu meydana gelebilecek hasarlar Onlenir. Asinmayi,



malzemenin kristal yapisi, ylizey sekli ve boyutu, elastik modiilii, ylizey sertligi, ylizey
kalitesi, ortam sicakligi, nem miktari, ortam basinci, uygulanan kuvvetin biyikligi, sekli

(statik, dinamik vb.) ve siresi gibi faktorler etkilemektedir (Y1ildiz ve Giir, 2006).

1.1.1 Asinma Turleri

Asinma bir malzeme o6zelligi degildir, bu bir sistem karsiligidir. Asinma, dinamik
parametrelerin, ¢evresel parametrelerin ve malzeme parametrelerinin meydana getirdigi bir
strtiinme sistemi icerisinde olusur ve genellikle siirtinmeden dolay1 1sinma ile hizlanir.
Temel prensip katt malzemenin yuzeyden kopmasidir. Bunlara bagli olarak 5 tip asinma

mekanizmasi vardir. Bu mekanizmalar;

Adhesiv Asinma,
Abrasiv Asinma,
Yorulma Asinmasi,

Korozif Asinma,

vV V V V V

Erozyon Asinmasidir.

1.1.1.1 Adhesiv Asinma

Adhesiv asinma, birbirleriyle kayma siirtlinmesi yapan yiizeylerde soguk kaynak ya da
bolgesel baglanmalar sonucu bir ylizeyden digerine malzeme transferi ve daha sonra kayma
hareketi sonucunda malzeme kayb1 seklinde ger¢eklesmektedir. Temas bélgeleri igindeki bu
genis deformasyon, bir ¢atlamanin baglamasina ve gerilmeyle ¢atlamanin kirilma seklinde
meydana gelmesine dolayisiyla kopmalar gergeklesir ve malzeme kaybina neden olur.
Bunlarin sonucunda meydana gelen asinma tiirii de adhesiv asinma olarak adlandirilir.
Adhesiv aginmaya kars1 yiizey sertlestirme islemleri ve yaglayici kullanimi 6nerilmektedir

(Varol, 2016).
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Sekil 1.2: Adhesiv asinma (Varol, 2016).

1.1.1.2 Abrasiv Asinma

Abrasiv asinma, sert partikiillerinin veya sert ¢ikintilarinin kati bir yiizey boyunca hareket
etmesi ve karst koymasindan dolay1 olusur. Diger bir ifadeyle malzeme yiizeylerinin
kendisinden daha sert olan pargaciklarla basing altinda etkilesmesi ile sert pargaciklarin
malzeme ylzeylerinden pargacik kaldirilmasi seklinde tanimlanabilir. Kirtlma toklugu
yiiksek olan yumusak metaller ve seramikler kayma esnasinda sert parcaciklar tarafindan
plastik akisa ugratir. Kirilma toklugu diisiik olan gevrek malzemelerde, yiizey piirtizliligi

kirilmasi ile madde kaybina ugrarlar (Varol, 2016).

Asindiricr partikiiller

Asinma debrisleri _—

Sekil 1.3: Abrasiv aginma (Varol, 2016).



1.1.1.3 Yorulma Asinmasi

Adhesiv ve abrasiv asinmada siirekli bir temas mevcut iken, ¢evrimsel bir temasin soz
konusu oldugu durumlarda, farkli bir asinma mekanizmasi ortaya c¢ikmaktadir. Bu tiir
cevrimsel temaslar sonucu olugan asinma tiirline yorulma asimnmasi adi verilmektedir.
Yorulma asinmasi, disli ¢arklar, rulmanli yataklar ve kam mekanizmalar1 gibi birbirleriyle

stirekli temas halinde olan yiizeylerde yaygin olarak goriilen bir asinma tiirtidiir.

Bu tiir ¢cevrimsel temaslarda ¢evrim sayist yiiksek ise, yiiksek ¢evrimli yorulma asinmast,
cevrim sayist diisik ise diisiikk ¢evrimli yorulma asmmasinin olugsmasi beklenmektedir.
Donen yap1 elemanlart i¢in genellikle pargalar arasinda elastik bir temas s6z konusudur.
Temas noktasinda, ana asinma mekanizmasi yiiksek ¢evrimli yorulma asinmasidir. Temas
altinda ortaya ¢ikan gerilme, malzemenin akma dayanimindan yiiksek olmamasina ragmen,
temas eden noktalardaki, bosluk, tane sinirt ve ingluzyonlar nedeniyle yerel olarak akma
dayanimindan yiiksek gerilmeler olusabilmektedir. Boyle durumlarda, diisiik ¢evrimli

yorulma asinmasi meydana gelebilmektedir (Varol, 2016).

(@) (b)

Sekil 1.4: Yorulma (pitting) asinmast; (a) temas yiizeyinde olusan Hertz basinglari, (b)
ylizeyin aginma sonrasi goriintiisii (Bagci, 2010).

1.1.1.4 Korozif Asinma

Korozif aginma, kayma asinmasinin korozif ortamda meydana gelmesiyle olusur. Havada en
baskin korozif oksijendir. Bu sebeple, havadaki kimyasal aginma genellikle oksidatif aginma
olarak adlandirilir. Korozyonun kimyasal tirtinleri (6rnegin oksitler), korozyonu yavaslatan

yizeyde film olusturur ve bu yiizey filminin olusturdugu kimyasal reaksiyonlar yiizey



asinmasini engelleyebilir. Fakat olusan ylizey filmi kirillgan ve ara yiizey bagi zayif ise,

stirtiinme esnasinda filmler ¢atlayarak ylzeyden ayrilir ve asinma hizi artar (Varol, 2016).

Metal

s ()xidation

Metal

Sekil 1.5: Korozif asinma (Varol, 2016).

1.1.1.5 Erozyon Asinmasi

Erozyon asinmasi, akiskan igerisinde bulunan asindirict partikiiller, yiiksek hizla hareket
eden s1vi damlaciklar1 ve yiikse hizdaki gaz kabarciklar tarafindan olusturulan bir aginma
tiriidiir. Stvilar ve gazlar akis esnasinda temas halinde olduklar1 parganin sinir yiizeylerine
carpma etkisi yaparak yiizeyden pargaciklar koparirlar ve girdaplar etkisiyle dalgal yiizey
meydana getirirler. Boylece asinma daha da hizlanir. Erozyon aginmasi, gaz tiirbin bigaklart,
pompa pervaneleri, boru ve tiliplerin dirsek kisimlarinda goriilmektedir. Erozyon aginmasi,
digerlerinden farkli olarak malzemenin dayanimina bagli olmayabilir. Erozyon aginmasi,
partikiiliin ¢arpma agis1, carpma hiz1 ve partikiil boyutu gibi birgok parametreye baghidir
(\Varol, 2016).

Baloncuklar Metal

Sivi

Boru —e

~
Erozyon

Sekil 1.6: Erozyon aginma tiirleri (Varol, 2016).



1.1.2 Asinma Kaybi Ol¢iim Yontemleri
1.1.2.1 Agirhk Farki Metodu

Ekonomik olmasi sebebiyle en ¢ok kullanilan yontemdir. Deney numunelerinin her 6lgimd
icin numunenin yerinden ¢ikartilip dl¢iim yapilmasi, yani numune yerindeyken {izerinden
olcii alinamamasi bu yontemi dezavantajidir. Agirlik veya asinma kaybinin dl¢iilmesi 1072 -
10 gram hassasiyete sahip terazilerle 6lciilmektedir. Asinma miktar1 gram veya miligram
cinsinden ifade edilirse, metre veya kilometre olarak tespit edilen sirtiinme yoluna gore,
birim siirtinme yoluna karsilik gelen agirlik kaybi miktari, (gr/km), (mg/m) ile ifade
edilebilir. Agirlik kaybi birim alan icin hesap edilecekse, (gr/cm?) gibi bir birim

kullanilabilir.
Ws=Am / dFnS = Av /FnS (1)

Burada; Ws: Ozgiil asinma miktar1 (Mm3Nm), Am: Agirlik kaybi (mg), d: yogunluk
(mgr/mm3), Av: Hacimsel malzeme kaybi, Fn: Uygulanan normal kuvvet (N) ve S: Asinma
mesafesi (m)’ni ifade etmektedir (Varol, 2016).

1.1.2.2 Kalinhk Farki Metodu

Bu yontemde asinma miktari, asinma sonucunda meydana gelen boyut degisikliginin
Olciilmesi ve ilk degerler ile karsilastirilmasi suretiyle belirlenmektedir. Elde edilen kalinlik
farki degerleri kullanilarak hacimsel kayip degeri ve dolayistyla birim hacimdeki aginma
miktar1 bulunabilir. Bu yontemde 6l¢iim hassasiyetini arttirmak ic¢in hassas kalinlik 6l¢ii

aletleri (+1 um duyarlilikta) ile 61¢tim yapilmalidir (Varol, 2016).

1.1.2.3 iz Degisim Metodu

Sdrtinme yuzeyinde plastik deformasyon metodu ile geometrisi belirli bir iz olusturulur.
Deney boyunca bu izin karakteristik bir boyutunun (¢apinin) degisimi 6l¢iiliir. Uygulamada

iz birakict olarak en ¢ok kullanilan alet Vickers veya Brinell sertlik 6lgme ucudur. EImas



Piramit veya bilyanin biraktig1 iz boyutlarindaki degisme mikroskop vasitasiyla olgiilerek

belirlenir (Varol, 2016).

1.1.2.4 Kayma Asinmasi

Kayma asinmasi genellikle ylizeyde bir yaglayici kullanilarak yapilan bir aginma tiiriidiir.
Ancak kayma asinmasi yaglayict kullanilarak veya yaglayici kullanmadan (yaglamasiz)
yapilabilmektedir. Miihendislikte bircok uygulamada yaglayici kullanmadan atmosferik
kosullarda kayma asinmasi islemi yapilabilmektedir. Bu kayma asinma tiiriine de kuru

kayma asinmasi denir.

Metalik malzemelerde kuru kayma (yaglamasiz) asinmasi, yiik, devir ve uygulanan kayma
sliresine bagh olarak degisiklik gostermektedir. Uygulanan yukin, devirin ve sirenin
arttirtlmasi1 durumunda yiizeyde daha fazla mekanik hasar olusmaktadir. Mekanizmalardaki
onemli kontrol faktorleri mekanik gerilmeler, sicaklik ve oksidasyon durumudur. Kayma

asinmasinin karmasikligi bu li¢ faktoriin etkisinden kaynaklanmaktadir (Bagci, 2005).
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Sekil 1.7: Normal yiik ve kayma hizinin metallerdeki kayma aginmasi prosesine etkisi
(Bagci, 2005).

Yiik ve devir ara ylizey sicakligina etki etmektedir. Kayma hizinin diisiik olmasi iki ylizey
arasindaki sicaklik iletiminin daha hizli olmasina neden olur. Sicaklik iletiminin fazla olmasi
da ara ylizey sicakliginin diigmesine neden olur. Dolayisiyla kayma prosesi izotermal olur.
Kayma hizinin yiiksek olmasi durumunda ise, iki yiizey arasindaki sicakligin daha yavas ve
siirl iletilmesine neden olur. Buna bagl olarakta proses adyabatik olur.

Metallerin kayma asinmasi prosesinin yorulma aginmasi prosesine benzetilmesine ragmen

bu yaklagimin gegerliligi tam olarak kanitlanamamustir. Ciinkii aginmadaki catlak, yorulma



verileri elde etmek i¢in kullanilan ¢atlaktan daha kisadir veya ylizey malzemesi yorulma

testlerinde kullanilan malzemenin tamamindan daha farklidir (Bagci, 2005).

1.2 Isil islem

Isil islem, kat1 haldeki metal ve alagimlara istenilen 6zellikleri kazandirmak i¢in uygulanan

1sitma-sogutma islemlerinin tiimiine verilen addir. Celiklere uygulanan 1s1l islemin amaci;

e Karbon miktarini arttirarak yapidaki sertlik ve mukavemeti arttirmak,

Yapidaki diizensizlikleri gidererek daha homojen bir yap1 (mikro segregasyon) elde
etmek,

¢ Kimyasal bilesimi degistirmek,

e Tane boyutunu kigultmek,

o Kiristal kafes yapisini degistirmek,

e Talas kaldirma islemini iyilestirmek,

e Sert olan malzemeyi yumusatma,

e Isiya ve korozyona kars1 dayanimi arttirmak,

e Soguk sekillendirme sonrasinda yapida meydana gelen segregasyonlarin giderilmesi,

e Kimyasal maddelere ve dis etkenlere karsi dayanimi arttirmaktir.

Celiklerin i¢ yapisinda meydana gelen dontisiimler, ¢eliklerin fiziksel ve mekanik
oOzelliklerini buytk 6lcude etkiler. Celiklere uygulanan 1sil igslemler genellikle iki ana grupta

toplanir. Bunlar tavlama ve sertlestirmedir (Kesti, 2009).
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Sekil 1.8: Isil islemde sicaklik-zaman diyagrami (Kesti, 2009).

Her 1511 islemde belirli asamalar bulunmaktadir. Bunlar belirli bir sicakliga kadar 1sitma, bu

sicaklikta tutma ve sonrasinda istenilen yapinin elde edilmesi i¢in sogutma islemidir.



1.2.1 Celiklerde Tavlama Islemi

Celiklerde soguk ve sicak islem sonrasi yapida meydana gelen segregasyonlari ve
sertlestirme sonrasi olusan gerilim ve c¢arpilmalart gidermek i¢in tavlama islemi
uygulanmaktadir. Tavlama islemi de kendi arasinda ikiye ayrilmaktadir. Bunlar 1.tiir
tavlama (homojenlestirme, tane irilestirme, gerilim giderme, rekristalizasyon) ve 2 tir
tavlama (normalizasyon, yumusatma, kiiresellestirme) islemleridir. Tavlama islemi

genellikle tav firin1 denilen firinlarda yapilmaktadir.

Sekil 1.9: Tavlama firmni.

1.2.2 1.Tiir Tavlama Islemleri
1.2.2.1 Homojenlestirme Tavi
Homojenlestirme tavi, geliklerin igerisinde ¢oziinen bilesiklerin neticesinde i¢ yapida

olusabilecek kimyasal bilesim farkliliklarin1 gidermek amaciyla uygulanan bir tavlama

islemidir.
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Sekil 1.10: Homojenlestirme tavi 1s1l islem diyagrami (Kesti, 2009).

Celiklerin i¢ yapisindaki mikro segregasyonlarin giderilmesi i¢cin malzemenin icerisindeki
karbon oranina bagli olarak 1000 °C ile 1300 ‘C arasinda yaklasik 50 saat boyunca tavlama
islemi gerceklestirilir. Artan sicaklik tane sinirlarini ve tane sayisini azalttigindan tane
irilesmesine neden olur. Bu yiizden genellikle homojenlestirme tavi isleminin sonrasinda
tane boyutunu kii¢iiltmek i¢in pargaya normalizasyon islemi uygulanir. Malzeme icerisinde
¢oziinebilen bilesikler tane sinirlarindan tane iglerine dogru yaymir. Malzeme icerisinde
¢oziinemeyen bilesikler ise (karbiirler, oksitler, nitriirler) kiiresel bir bigim alirlar. Boylelikle

celiklerde istenilen 6zelliklerin iyilestirilmesi saglanir (Kesti, 2009; Giile¢ ve Aran, 1995).

1.2.2.2 Tane Irilestirme Tavlamasi

Tane irilestirme tavlamasi, diisiik karbonlu (%0,3 veya daha az karbon iceren) celiklerde

yumusatma ve talasli sekillendirme 6zelliklerini arttirmak amaciyla uygulanan iglemdir.
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Sekil 1.11: Tane irilestirme tavlamasi 1s1l islem diyagrami (Kesti, 2009).
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Tavlama islemi Ostenitlestirme bolgesinde 950" C ile 1100 “C arasinda 1sitilir ve alt doniisiim
noktasi olan Acs sicakligina kadar yavasca sogutulur. Bu islem sonucunda iri tane yapisina

sahip olan bir celik elde edilir (Kesti, 2009; Gile¢ ve Aran, 1995).
1.2.2.3 Gerilim Giderme Tavlamasi

Dokiim, kaynak, sertlestirme, soguk sekillendirme, egme, tornalama, frezeleme gibi
islemlerde ve dontisiim olaylart sonucunda parga yapisinda gerilimler meydana gelir. Olusan
bu gerilmeler sertligin bolgesel olarak dagilmasina neden olur. Bunlarin sonucunda da
pargada ¢arpilmalara ve en sonunda ¢atlamalara sebep olur. S6z konusu olan bu gerilmelerin

ortadan kaldirilmasi i¢in de gerilim giderme tavlamasi islemi uygulanir.

Celiklerde gerilim giderme tavlamasi, faz donilistim sicakligina ¢ikilmadan yani yapida
dontistim  gergeklestirmeden 550" C ile 650" C sicakliklar1 arasinda 1-2 saat tutularak
yapilmaktadir. Ancak sogutma isleminin yavasca yapilmasi gerekmektedir aksi takdirde
gerilimler yeniden olusabilir (Kesti, 2009; Gule¢ ve Aran, 1995).
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Sekil 1.12: Gerilim giderme tavlamasi 1s1l islem diyagrami (Kesti, 2009).

1.2.2.4 Rekristalizasyon (Yeniden Kristallesme) Tavlamasi

Malzemede soguk sekillendirme islemi sonras1 dislokasyon yogunlugu, dayanim ve sertlikte
artis meydana gelirken siineklik ve sekil alma kabiliyetlerinde azalma meydana gelmektedir.
Bunlarin sonucunda da malzeme gevrek davramig gostereceginden yapida catlama ve

devaminda da kirilmalar gozlenebilir. Ayrica soguk sekillendirme islemi gormiis
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malzemenin kristal tane yapisi bozulur ve tanelerdeki uzama sekil degistirme yoniine dogru

olur.
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Sekil 1.13: Soguk islem 6ncesi ve sonrast malzemenin kristal tane yapis1 (Kesti, 2009).

Malzemede meydana gelebilecek bu hasar1 dnlemek icin malzemeyi gevrek davranistan
stinek davranisa doniistiirmek gerekir. Bu doniisiim de yeniden kristallesme tavlamasi ile
yapilmaktadir. Tavlama islemi herhangi bir yap1 donisiimii olmaksizin 500 ‘C’nin
Uzerindeki bir sicaklikta genellikle 600-700 "C’de yapilmaktadir. Yapilan tavlama islemi ile
igyap1 yeniden kristallesir ve olusan taneler uzamis tanelerin yerini alir. Bdylece dislokasyon

yogunlugu azaltilarak malzemeye siineklik kabiliyeti tekrar kazandirilir.
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Soguk sekil vermeden Soguk sekil verdikten Tavlamadan sonraki
e igyap sONra ipyap icyap!

Sekil 1.14: Yeniden kristallesme tavlamasi sirasinda kristal yapisindaki degisim (Kesti,
2009).

Yeniden kristallesme islemine proses degiskenleri ve malzeme degiskenleri etki etmektedir.
Yeniden kristallesmeye etki eden proses degiskenleri; deformasyon orani, sicakligi ve hizi
ve tavlama sicaklig1 ve siiresidir. Malzeme degiskenleri ise; alagim elementi orani ve cinsi,
alasim elementlerinin dagilimi, baslangi¢ tane boyutudur (Kesti, 2009; Gule¢ ve Aran,
1995).

12



1.2.3 2. Tiir Tavlama Islemleri
1.2.3.1 Normalizasyon Tavi

Soguk sekillendirme, sicak haddeleme, dokiim, ¢elik ile kaynak edilerek fiiretilen is
parcalarinda tane biiyiimesi meydana gelir. Iri taneli ¢elik yapisinin sekil degisimi meydana
gelmeden kopmaya karsi egilimi vardir. Bu nedenle daha kiicik taneli ve tniform (homojen)
bir i¢ yap1 ve mekanik Ozellikleri iyilestirmek i¢in normalizasyon tavi islemi

uygulanmaktadir.

Normalizasyon tavi isleminde Gtektoid alt1 ¢eliklerde Acs, 6tektoid alt1 celiklerde ise Acm
dontistim sicakliklarinin 40-50 °C tizerindeki sicakliklarda isitilir. Bu sicakliklarda i¢ yapi
tamamen donilisiime ugrayana kadar bekletilir. Ancak normalizasyon tavi igleminde 1sitma
islemi yiiksek hizda yapilmamalidir. Diizensiz 1s1l genlesme nedeni ile ¢atlak olusuma neden
olur. Bu sebeple 1sitma islemleri i¢in tav firinlar1 kullanilmaktadir. Donilisiim islemi
gerceklestikten sonra parga hizli sogutma ile basingli ya da basingsiz hava ortaminda
sogutulur. Normalizasyon tavi sonrasi ince taneli ferritik ve perlitik bir i¢ yap1 elde edilir.
Ince taneli ferrit ve perlit bir i¢ yapmin olusturulmasinin nedeni, ferrit kristalleri yumusak,
perlit kristalleri ise serttir. Bu durumda parcada kirilmaya neden olur. Normalizasyon tavi
islemi uygulanarak hem ferrit kristalleri hem de perlit kristalleri tek bir yap1 igerisinde

bulundurulur (Kesti, 2009; Glile¢ ve Aran, 1995).

\\\\
‘///1 {\‘ 2 /Acm
e 7= = _3
s — ///4:£7//AL)>\ 5
S~ > PRI
é p | Ac, T £3 —f— A
=
(=]

o o2 Qe Qs Qs o .2 Is
99 Karbon

Sekil 1.15: Normalizasyon tavi 1s1l islem diyagrami (Kesti, 2009).

Normalizasyon tavi igleminin yapilma amaglari:

e Daha ince taneli bir yap1 olusturmak ve homojen bir i¢ yap1 elde etmek,

e (eliklerin mekanik 6zelliklerini iyilestirmek,
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¢ Yumusatma tavi uygulanmis celiklerin sertlik ve mukavetini arttirmak,
e Otektoid ustli celiklerin tane smirlarindaki karbiir agim dagitmak icin

uygulanmaktadir.

1.2.3.2 Yumusatma Tawv1

Yumusatma tavi, genel anlamda sertlestirme isleminin disinda malzemenin i¢ yapisinda
degisimlere neden olarak malzemenin sertligini azaltmak, talaghh imalat islemini
kolaylastirmak ve dokiim parcalarindaki i¢ gerilmenin giderilmesini saglamaktadir.
Yumusatma tavi, karbon oram1 %0,4 ya da daha fazla karbon ihtiva eden c¢eliklere
uygulanmaktadir. Bu islem Otektoid alti geliklerde Acs sicaklik ¢izgisi, Otektoid iistii
celiklerde ise Aci sicaklik ¢izgisi tizerindeki belirli sicakliklara kadar 1sitilmasiyla
gerceklestirilir. Isitilma isleminde malzemenin i¢ yapist Ostenit fazina donistiiriiliir.
Doniisiim islemi gergeklestikten sonra malzeme c¢ok yavas bir sekilde firin icinde
sogutulmalidir. Yumusatma tavi islemi ile malzemenin tane boyutu kiiciiltiir ve ayrica

elektrik ve manyetik 6zellikleri iyilestirilir (Kesti, 2009; Glileg ve Aran, 1995).

Normalizasyon tavy igin

910 sicaklik aralifs

e Sertlestirme ve
o yumusama tavi :
¥o] igin sicaklik aralig Ostenit + sementit
=
ﬂ - >
& Ferrit + ostenit
7 r/:/‘(
- . A9
723 s 20 Kiresellest
=317 1 -l scllestirme
HIIHHHLI“ ”]HI 1 tavy igin sscakhk
=) . aralign
Ferrit + perlit B Perlit + sementit
8
L 1 . ¥ 1 3 i .
0 0,20 0.40 0,60 0,80 1,00 1,20 1.40
Karbon oram (% agirhk)

Sekil 1.16: Alasimsiz geliklere uygulanan normalizasyon, yumusatma ve kiiresellestirme

islemleri i¢in tavlama sicakliklari.
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1.2.3.3 Kiiresellestirme Tavi

Kiiresellestirme tavi %0,5’ten daha ¢ok karbon ihtiva eden c¢eliklere uygulanmaktadir.
Islemin amaci, talasl imalat, haddeleme, biilkme ve egme gibi islemler éncesinde celiklere
stnek bir hal kazandirmaktir. Kiiresellestirme tavinda gelikler Aci sicaklik ¢izgisinin
tizerindeki bir sicaklikta uzun siire tutularak i¢ yapi Ostenit faza doniistiiriiliir. Donlisiim
islemi tamamlandiktan sonra yavas ve kontrollii bir sekilde sogutularak karbiirlerin kiiresel
sekle doniistiiriilmesi saglanir. Ayrica 6tektoid {istli ¢eliklerin i¢ yapisinda bulunan sert ve
gevrek sementit tanelerinin islemeyi zorlastirir. Islemeyi kolaylastirmak ve siinek bir yap1

elde etmek amaciyla da kiiresellestirme tavi uygulanmaktadir.

Kiiresellestirme tavinda yapilan yiiksek sicakliktaki tavlama neticesinde ¢eligin icerisinde
perlitik yap1 ile sementit ag1 dagilarak parcalanir. Bunun sonucunda yap1 igerisinde ferritik
bir yap1 ve kiiresel forma doniistiiriilmiis karbiirler bulunur (Kesti, 2009; Giile¢ ve Aran,
1995).

1.2.4 Yuzey Sertlestirme Yontemleri

Yiizey sertlestirme islemleri, yiizeyde sert ve asinmaya dayanikli, i¢ yap1 da ise yumusak ve
tok oOzelliklerin istendigi, degisken ve darbeli zorlanmalara kars1 dayanikli parcalar elde
etmek i¢in uygulanan 1sil iglemlerdir. Celiklere uygulanan yiizey sertlestirme islemleri
sementasyon, Nitrirasyon, alevle ylizey sertlestirme ve endiiksiyon akimi ile ylizey
sertlestirme olmak tizere dort gruba ayrilmaktadir. Bu islemler de kendi i¢erisinde gruplara
ayrilir. Bunlar, malzemenin kimyasal yapisim1 degistirmeden yapilan ylizey sertlestirme
islemleri (alevle ve endiksiyon akimi ile yiizey sertlestirme) ve malzemenin kimyasal
yapisini degistirerek yapilan yiizey sertlestirme islemleridir (Sementasyon ve Nitrlrasyon).
Ayrica yiizey sertlestirme islemleri karbon oranlar1 diisiik olan ¢eliklere uygulanmaktadir

(Kesti, 2009; Gile¢ ve Aran, 1995).

15



1.2.4.1 Malzemenin Kimyasal Yapisin1 Degistirmeden Yapilan Yiizey Sertlestirme
Yontemleri

Alevle Yiizey Sertlestirme Islemi

Alevle yiizey sertlestirme islemi %0,4-0,8 arasinda karbon ihtiva eden geliklere
uygulanmaktadir. Alevle ylizey sertlestirme isleminde oksijen-yanict gaz kullanilir. Bu
yontemde kullanilan oksijen-yanict gaz sayesinde kisa siirede yiiksek sicakliga
cikilmaktadir. Yanic1 gaz olarak genellikle asetilen veya hava gazi kullanilir. Bunlarin
yaninda likit petrol gazi, dogal gaz, propan veya metan da kullanilmaktadir. Bu yontemde
yapilan islem yakici gaz olan oksijen ile yanici gazlardan biri kullanilarak olusturulan
yaklasik 3000 ° C ‘deki alev bir iifle¢ yardimi ile malzeme yiizeyine tatbik edilerek 1sitilmasi
saglanir. Ostenitleme sicakligia getirilen malzeme su, tuz ¢dzeltisi veya hava kullanilarak

sogutulur. Sertlestirilen tabakanin derinligi 1-6 mm arasinda degismektedir (Giile¢ ve Aran,

1995).

Su puskiirtiicii

Sekil 1.17: Alevle yiizey sertlestirme prensibi.

Alevle yiizey sertlestirme isleminde uygulanan 1sitma ve sogutma islemleri malzemenin

boyutuna ve kimyasal yapisina gore farkliliklar gosterebilir.

Alevle ylizey sertlestirmede malzemenin ince veya kalin kesitli olmasina bagli olarak alev
ayar1 yapilmahdir. Ince kesitli parcalara uygulanacak alev, kalin kesitli parcalara
uygulanacak aleve gore daha az olmalidir. Sertlesme derinligi, iifle¢ alevine ve parganin
kalinligina bagli olarak degisir. Uygulanan iiflec alevine gore parca kalinlig1 diisiikse 1sitilan

malzemenin ¢ekirdeginde 1sinma meydana gelebileceginden sertlesme derinligi daha biiyiik

16



olur. Bunlarin disinda alevin ilerleme hiz1 da ¢ok 6nemlidir. Sertlestirme yapilacak bir is
parcasi i¢in hazirlanan alev gereginden daha hizli bir sekilde yiizeye tatbik edilirse malzeme
ylzeyinde normal 1sinma (tavlama) olusmayacagindan sogutma esnasinda istenilen
sertlesmenin olugsmasi miimkiin olmayabilir. E§er malzemeye uygulanan alevin ilerleme
hizi, malzeme kalinligina gore gereginden g¢ok diisiik olursa malzemenin i¢ yapisinda
dogrudan 1sinma olacaktir. Sogutma esnasinda bu i¢ yapilarda da sertlesme meydana gelir.
Halbuki alevle ylizey sertlestirmedeki amag, malzeme i¢ yapisinin aym ozellikte tutulup

sadece ylizeyinin sertlestirilmesidir (Glle¢ ve Aran, 1995).

Endiiksiyon Akimn ile Yiizey Sertlestirme Islemi

Endiiksiyon akimi ile yiizey sertlestirme islemi, elektrik akimi kullanilarak parcanin ani
olarak 1sitilmast ve sogutulmasi sonucunda parganin kimyasal yapisinda herhangi bir

degisim olmaksizin par¢a yiizeyine uygulanan iglemdir.

Endiiksiyon akimi ile ylizey sertlestirme isleminde yiiksek frekansh alternatif akimin
gegecegi Ve parcanin ylizeyini sikica saran bir bobin kullanilmaktadir. Bu bobin sayesinde
manyetik bir alan elde edilir. Olusan yiiksek frekansl akimlar metalin yiizeyinde hareket
eder. Metalin bu akimlara kars1 gosterdigi direng nedeniyle parca yiizeyi 1sinir. Yiizey 1sitma

icin gerekli olan alternatif akimin frekans araligi 1.000 — 500.000 Hz arasindadir.

Endiiksiyon akimui ile yiizey sertlestirme isleminde yiizey 1sitma islemi gergeklestirildikten
sonra ani sogutma islemi yapilarak parga sogutulur. Sogutma islemi genellikle su
kullanilmakla birlikte yagda kullanilabilir. Ayrica islem siiresinin kisa olmasi catlama,

carpilma ve tane biylmesi gibi durumlara engel olmaktadir.

Endiiksiyon akimi ile yiizey sertlestirme islemi, 0,35 ile 0,60 oraninda karbon ihtiva eden
orta karbonlu celiklere uygulanmaktadir. Uzun miller, digliler, kamalar vb. parcalarin

yuzeyleri bu yontem ile sertlestirilebilmektedir (Gileg ve Aran, 1995).
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1.2.4.2 Malzemenin Kimyasal Yapisim1 Degistirerek Yapilan Yiizey Sertlestirme
Yontemleri

Sementasyon (Karbonlama)

Sementasyon iglemi diisiik karbonlu celiklerden iiretilmis pargalara uygulanmaktadir.
Sementasyon diger bir adiyla karbonlama olarak bilinen bu islem genellikle %0,2’den daha
az karbon igeren celiklere uygulanmaktadir. %0,2 ve altinda karbon igeren celikler
sertlestirilemezler bu nedenle 6ncelikle karbon oranin arttirilmasi amaglanir ardindan yizey
uygun ortamda sertlestirilir.

Sementasyon isleminde, parca ylzeyine karbon emdirilerek karbon oranin arttiritlmasi
saglanmaktadir. Karbonun emdirilebilmesi igin Acs sicaklik ¢izgisinin {izerindeKi
sicakliklara 1sitilarak (850" C -980° C) ostenit kafes igerisinde karbonun ¢6ziinmesi saglanir.
Yiizeydeki karbon orani arttirilirken dikkat edilmesi gereken nokta ise, stirekli sementit
aginin olugmasint engellemektir. Bunun iginde yiizeye emdirilen karbon orant %0,8’in

altinda tutulmaktadir.

Sementasyon isleminde yiizey sertlestirme islemi i¢in kati sementasyon, s1vi sementasyon
ve gaz sementasyon yontemlerinden faydalanilmaktadir.  YUzeyin karbonca
zenginlestirilebilmesi i¢in kat1 ortamdan; odun komiirii, mese komiirii, kok kémrd, linyit
komurd, kemik komurl, boynuz talasi ile gaz ortamdan; etan gazi, metan gazi, hava gazi,
asetilen ile sivi ortamdan; sodyum siyanir, sodyum klorur, sodyum karbonat, potasyum

siyanur ve kalsiyum siyaniir ortamlar1 kullanilmaktadir.

% Kat1 sementasyon igleminde; is parcalarina karbon emdirilmesi krom ve nikelden
yapilmis Ve igerisine hava almayan kapali kutular icinde 900° C ile 950" C’de uzun
bir siire tavlanir. Bu karbon emdirilme islemi sirasinda karbiirleyici olarak genellikle
odun komiirii kullanilmaktadir. Ancak odun kémiiriiniin 1s1 iletimi diisiik oldugu i¢in
tavlama igslemi uzun siirer. Buna bagli olarak tane biiyiimesi goriilmektedir. Bu tane
biyimesini engellemek amaciyla karbon emdirilmesi islemi bittikten sonra tekrar
tavlama iglemi yapilmaktadir. Gaz olusumunu kolaylastirmak i¢inde baryum oksit,
baryum karbonat ve kalsiyum karbonat gibi aktivasyon maddeleri kullanilmaktadir.
Tavlama islemi bittikten sonra parca kutu igerisinde sogumaya birakilir. Parcga

sogutulduktan sonra ise sertlestirme islemi gergeklestirilir.

18



X/
°

X/
L X4

S1v1 sementasyon isleminde; is parcalarina karbon emdirilmesi i¢in sodyum siyantir
(NaCN) ve potasyum siyaniir (KCN) iceren tuz banyolar1 kullanilmaktadir. Firin
igerisine konulan sodyum siyaniir ve potasyum siyaniir tuzlar1 ergiyik hale getirilerek
bir tuz banyosu olusturulur. Tuz banyosu igerisindeki is par¢asinin, sodyum siyaniir
ve potasyum siyaniriin 850°C -950° C’de reaksiyona girmesi sonucu pargalanarak
yuzeyine karbon emdirilir. Ayrica tuz banyosu igerisinde karbonun is parcasi
yluzeyine daha cabuk emdirilmesini saglamak amaciyla baryum kloriir veya
stronsiyum kloriir gibi aktivasyon maddeleri kullanilmaktadir. Kati sementasyon
isleminde kullanilan karbiirleyiciye gore, tuz banyosunun is1 iletimi daha fazla
oldugu igin islem siiresi daha kisadir. Buna bagli olarak ¢arpilma ve tane biiylimesi
ihtimali azalmaktadir. YOntemin dezavantaji tuzlar zehirli oldugu igin kuru
tutulmalidir. S1vi sementasyon isleminde yapilan karbon emdirme isleminden sonra
sertlesme islemi yapilmadan 6nce 300°C- 600" C’de 6n tavlama islemi gergeklestirilir.
On tavlama isleminin yapilmasinin amaci, tuz banyosu iginde 1sitma sirasinda
sicaklik degisiminin hizli olmasindan dolay:1 pargada gerilme olusmasini 6nlemek

veya azaltmaktir.

Gaz sementasyon isleminde; is parcalarina karbonca zenginlestirilme islemi
yapilmast i¢in kati sementasyon yonteminde oldugu gibi hava almayan kutular
(firinlar) igerisinde 850" C- 950" C’de karbon verici gaz karisimlari kullanilmaktadir.
Karbon verici gaz ortamlari; dogal gaz, propan, metan gazi, etan gazi, hava gazidur.
Bu gaz ortamlarindan yaygin olarak kullanilan metan gazidir. Metan gaz1 yiiksek
sicakliklarda pargalanarak demire karbon verir. Metan gazinin par¢alanmasini
kolaylastirmak ve karbonu, karbon monoksit (CO) haline doniistiirmek i¢in gazla
birlikte havada kullanilir. Bu islem 1000°C’deki jeneratorlerde yapilir. Gaz
jeneratorden gectiginde metan (CHs) gazinin yaninda az oranda karbon monoksit
(CO) ve hidrojen (H2) icerir. Sonug olarak is par¢asini karbonca zenginlestirmek igin
gaz karigimlart ve 1s1 aracilifi ile tavladiktan sonra kendi halinde su veya yag
kullanilmadan sogutulmaya birakilmaktadir. Ardindan karbon orani arttirilmis olan

is parcasi tekrar tavlanip sogutularak sertlestirilmesi saglanir.
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Nitrirasyon (Nitrarleme)

Nitriirasyon islemi azotun ¢elik ylizeyine diflizyonu sonucunda yapilan bir yiizey
sertlestirme yoOntemidir. Nitriirasyon islemi aliiminyum, krom, vanadyum, molibden,
titanyum gibi nitriir olusturacak elementleri iceren ¢eliklere (diisiik alasimli ¢elikler, sicak is

takim celikleri, takim gelikleri) uygulanir.

Nitriirasyon islemi 6ncesinde sertlestirilecek olan parcanin yiizeyi temizlenmeli yiizeyde toz
bulunmamalidir. Parcaya uygulanacak olan biitiin mekanik islemlerin yapilmalidir. Parga
hazirlik evresi bittikten sonra 480°C - 550 ‘C’deki firin igerisinde amonyak gazi ortaminda
veya yine ayni sicaklik araligindaki tuz banyolarinda uzun bir siire bekletilerek yiizeyde
asinmaya dayanikli sert bir tabaka olusturulur. Bu islemde sertlestirilmesi istenmeyen

bolgeler ise kalay tabakasi kullanilarak kapatilmalidir.

Nitriirasyon isleminde amonyak verilen sicaklik degerleri arasinda azot ve hidrojene ayrisir.

Bu ayrigma sonucu agiga ¢ikan azot ¢elik yiizeyine diftizyon ile yaymur.
2NH3 — 3H2+ 2N 2

Difiizyon islemi gerceklestikten yiizeyde aginma ve korozyona dayanikli ¢ok sert bir nitriir
tabakas1 olusturulmus olur. Nitriirasyon isleminin en 6nemli avantaji islem sonunda par¢anin
tavlanarak ylizey sertlestirilmesine ihtiya¢ duyulmamasidir. Ciinkii Nitriirasyon islemi
sonucunda elde edilen sertlik yeterlidir. Bu islemin dezavantaji ise uygulanma siiresinin
uzun olmasidir. Ornegin; 0,35 mm nitriir tabakas1 elde etmek i¢in parcay1 firrnda ve amonyak

gazi i¢inde yaklagik 20 saat kadar bekletmek gerekir.

1.3 Celigin Tanim ve Celik Uretim Yontemleri

Celik, ham demirin ¢esitli islemler ile arindirilmasi sonucunda kimyasal yapisinda
maksimum %2 oraninda karbon, %1 oraninda mangan, %0,5 oraninda silisyum ve
%0,05’ten daha az oranda kiikiirt ve fosfor iceren bir demir-karbon alagimidir. Ancak ¢eligin
kimyasal yapisindaki yiiksek orandaki karbon miktar1 ve yiiksek orandaki diger elementler
¢eligin mekanik 6zelliklerini olumsuz yonde etkileyerek daha dayaniksiz ve kirilgan yapar.

Bu olumsuzluklar1 ortadan kaldirmak amaciyla ¢elige krom, molibden, kobalt, nikel,
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tungsten, vanadyum gibi alasim elementleri {iretim asamasinda ecklenerek mekanik
ozellikleri iyilestirilir (Kesti, 2009).

Tablo 3.1: Ham demir ve ¢eligin kimyasal kompozisyonlar1 (Kesti, 2009).

Elementler %C %0Si % Mn %P %S
Ham Demir 3,60 0,40 0,60 1,90 0,05
Celik 0,17 0,20 0,20 0,3 0,3

Celikleri sahip olduklar1 6zelliklere gore siniflandirmak miimkiindiir. Bu smiflandirma

asagidaki gibi yapilabilmektedir. Bunlar;

e Bilesimlerine gore ¢elikler;
»  Yiiksek alasimli ¢elikler,
= Sade karbonlu celikler,

» Disiik ve orta alagimli ¢eliklerdir.

e Ana katki maddesine gore ¢elikler;
= Vanadyumlu celikler,
= Kromlu celikler,
= Karbonlu celikler,
= Manganh ¢elikler,
= Nikel celikler,
= Krom-nikel celikler,

= Tungstenli celiklerdir.

e Kullanim alanlarina gore celikler;
= Paslanmaz celikler,
= Yay celikleri,
=  Takim ¢elikleri,
»  Yapr gelikleri,
=  Soguk ve sicak is celikleri,

=  Yiiksek hiz ¢elikleridir.
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o Fiziksel ve kimyasal 6zelliklerine gore celikler;
=  Korozyona dayanikh ¢elikler,
» Isiya dayanikli gelikler,
* Manyetik celikler,

= Paslanmaz celiklerdir.

e Uretim metotlarma gére celikler;
= Oksijenli konverter celik tretimi,
= Bassemer-Thomas ¢elik tretim yontemi,
= Simens-Martin celik Gretim yéntemleri,
= Pota icerisinde celik tretimi,
= Elektrik ark- elektrik endiiksiyon celik tretim yontemi,
= Vakum gelik Gretim yontemidir.

e Metalografik yapilarina gore ¢elikler;
= Beynitik celikler,
= Martenzitik celikler,
= Ferritik celikler,
= Perlitik celikler,
= Ostenit celikler,
= Ferritik-perlitik celikler,
= Ledeburit celiklerdir.

e Sertlestirme ortamlarina gore ¢elikler,
=  Suceligi,
*  Yag celigi,
* Hava geligidir.
1.3.1 Celik Yapilan
Celikler kimyasal yapilarindaki karbon miktarina ve sicakliklara gore ferrit, perlit, Ostenit,

sementit, martenzit, ledeburit, beynit fazlarin1 olusturmaktadir.
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Sekil 1.18: Demir-karbon denge diyagrami.

1.3.1.1 Ferrit

Ferrit fazi, karbonun o demir igerisinde ¢oziinmesi sonucu olusan hacim merkezli kiibik

(HMK) yapiya sahip bir kat1 eriyiktir. Oda sicakliginda ferrit fazinin ¢ézebilecegi karbon

orani % 0,006°d1r. 723 °C sicaklikta ise ferrit fazinin ¢dzebilecegi maksimum karbon orani

%0,025°tir. Ferrit faz1 siinek 6zellik gosterir ve sertlestirilemezler (Toptop, 2011).
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Sekil 1.19: Ferrit fazinin yapis1 (Toptop, 2011).

1.3.1.2 Ostenit

Ostenit fazi, karbonun y demiri igerisinde ¢dziinmesi sonucu meydana gelen yiizey merkezli

kiibik (YMK) yapiya sahip kat1 eriyiktir. 723 °C sicaklikta Ostenit fazinin ¢ozebilecegi
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karbon oram1 %0,8’dir. Otektik doniisiimiin meydana geldigi 1147 °C sicaklikta ise
maksimum % 2,06°dir. Ostenit fazin yiiksek siineklilik ve sekillendirilebilirlik gibi
ozellikleri vardir. Ayrica dstenit fazin yavas veya hizli sogutulmasina gore bircok mikroyapi

olusmaktadir (Toptop, 2011).

Sekil 1.20: Ostenit fazin mikroyapis1 (Toptop, 2011).
1.3.1.3 Sementit

Sementit fazi igerisinde %6,67 oranin karbon igeren ortorombik kristal yapisina sahip
intermetalik bir fazdir.. Diger bir adiyla demir karbiir (FesC) olarak bilinen sementit fazi
demir-karbon denge diyagraminin en sert fazidir. Sementit fazi diisiik cekme mukavemetine

sahip olup, sert ve kirilgan 6zellik gosterir (Toptop, 2011).
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Sekil 1.21: Perlit fazinin mikro yapisinda tane sinirlarindaki sementit fazi (beyaz bolgeler)
(Toptop, 2011).

24



1.3.1.4 Perlit

Ostenit fazin Stektoid doniisiim (723°C) sonras1 yavas sogutulmas ile ferrit ve sementit
igeren bir mikroyapiya doniisiimii sonucunda olusan faza perlit ad1 verilmektedir. Perlit
fazinin olusumunda ilk nce sementit fazi olusur ardindan azalan karbon oraniyla birlikte
ferrit fazi olusmaktadir. Ostenit fazdan sogutulma islemi ile perlit faza déniisiim
basladiginda karbon atomlari1 tane sinirlarina dogru hareket eder ve tane sinirlarindaki demir
atomlariyla birleserek sementit fazini olustururlar. Olusan lamelli sementit ve ferrit fazi ile

perlit faz1 olusmaktadir (Toptop, 2011).
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Sekil 1.22: Perlit fazinin mikroyapist (Toptop, 2011).

1.3.1.5 Beynit

Ostenit fazin izotermal déniisiimii sonucunda meydana gelen yapiya beynit fazi adi
verilmektedir. Perlit fazindaki gibi ferrit ve sementit fazindan meydana gelmektedir. Ancak
beynit fazi lamelli olmayan ferrit ve sementit fazindan olusmaktadir. Beynit fazi, perlit
fazinin olusum sicakliginin altindaki bir sicaklikta meydana gelir. Buna bagl olarak beynit
fazinin olusumu iki farkli teori ile agiklanabilmektedir. Birinci teori, Ostenit fazindan
sogutulmasi sonucunda meydana gelen ¢ekirdeklenmis ferrit ve kiiresel sementit fazi beynit
fazin1 olusturmaktadir. Bu iist beynit olarak adlandirilir. Ikinci teori, ikizlenme ve kayma
mekanizmalart sonucunda asir1 doygun ferrit kristalleri igeren beynit fazini olusturur.
Martenzit doniisiim sicakliginin hemen iizerindeki bir sicaklik oldugu i¢in alt beynit olarak
adlandirilir (Toptop, 2011).



Sekil 1.23: Beynit fazinin mikroyapisi (Toptop, 2011).

1.3.1.6 Martenzit

Martenzit fazi ikizlenme ve kayma mekanizmalari ile olusturulan asir1 doygun bir fazdir.
Martenzit fazinin olusumu dstenit fazdan hizli sogutma ile olur. Martenzit fazinin déniisiimii,

(Ms) martenzit baglama sicakliginda baslar, (Mf) martenzit bitis sicakligi ile sonlanir.

Malzemenin igerdigi karbon miktarina bagli olarak martenzit doniisiim sicakliklar1 da
degismektedir. Karbon miktarinin artisina bagli olarak Ms ve Mf sicakliklar1 diiser.
9%0,6’dan daha fazla karbon igeren ¢eliklerin Mf sicakligi 0°C’nin altina diigmektedir. Buna
bagh olarakta %0,6’dan daha fazla karbon igeren celiklerin hizli sogutulmasi esnasinda

martenzit fazin yaninda dstenit fazda olugmaktadir.

Martenzit fazinin yapist karbon oranina bagli olarak ¢ita ve tabakali martenzit olarak ikiye
ayrilir. %0,6 oraninda karbon igeren martenzit yapisi ¢ita martenzit, %0,6- %1 oraninda
karbon igeren martenzit yapisi ¢ita ve tabakali martenzit, %1’den daha fazla karbon iceren

martenzit yapisi ise tabakali martenzit yapisini igermektedir (Toptop, 2011).
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(@) (b)

Sekil 1.24: Martenzit fazinin mikroyapilari. (a) ¢ita martenzit yapisi, (b) tabakali martenzit
yapist (Toptop, 2011).

1.3.2 Celiklerin Siniflandirilmasi

1.3.2.1 Alasimsiz Celikler (Sade Karbonlu Celikler)

Alasimsiz gelikler kimyasal yapilarinda az miktarda silisyum, mangan, kikurt, oksijen, azot
iceren bir demir karbon alagimidir. Alasimsiz gelikler giiniimiiz demir ¢elik endustrisinde
ucuz maliyetli olmas1 ve kolay sekillendirilebilme 6zelliginden kaynakli yaygin olarak

kullanilmaktadir.

Alagimsiz ¢eliklerin mekanik ozellikleri icerdikleri karbon oranina gore degisiklik
gostermektedir. Korozyon direngleri diisiiktiir. Sertlesme kabiliyetleri azdir ve bu yiizden
sertlestirme islemi uygulandiginda malzemede ¢atlama, kirilma ve ¢arpilmalara neden olur.
Sertlestirme islemi, alevle ylizey sertlestirme ve indiiksiyonla yiizey sertlestirme islemi
uygulanarak yapilabilmektedir. Artan karbon miktarina bagl olarak sertlik, akma dayanimu,
¢ekme dayanimi, asinma direnci gibi mekanik 6zellikleri artarken, stineklik ve darbe direnci
gibi ozellikler azalmaktadir. Alasimsiz gelikler igerdikleri karbon miktarina gore 3 gruba
ayrilir. Bunlar; diisiik karbonlu gelikler, orta karbonlu ¢elikler ve yiksek karbonlu celiklerdir
(Kesti, 2009).
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Diisiik Karbonlu Celikler

Diisiik karbonlu ¢elikler %0,05- %0,3 arasinda karbon igermektedirler. Diisiik mukavemet
ve sertlik 6zelligi gosterdiginden siinektirler ve kolayca sekillendirilebilirler. Bu mekanik
ozellikleri nedeniyle yumusak celikler olarakta adlandirilmaktadir. Isil islem uygulanarak
sertlestirilemezler ancak karbiirleme (sementasyon), nitriirleme (nitriirasyon) gibi ylizey
sertlestirme yontemleri ile sertlestirilebilirler. Diisiik karbonlu ¢elikler civata, somun, imalat

ve yapi ¢eliklerinde vb. kullanilmaktadir (Kesti, 2009).

Orta Karbonlu Celikler

Orta karbonlu celikler %0,3- %0,8 arasinda karbon igermektedir. Orta karbonlu celiklerin
en biyik ozelligi 1s1l islem ile sertlestirilebilmeleridir. Stnek 6zellik gosterir. Ancak
sertlestirilme islemi uygulandiktan sonra darbeye ve asinmaya karsi direncli hale gelir.
Kimyasal igerigindeki karbon miktarindan kaynakli sekillendirme ve islenebilme 6zellikleri
diisiik karbonlu ¢eliklere gore diistiktiir. Civata, somun, disli ¢ark, transmisyon mili, dingil,

manivela kolu, krank mili, ray yapiminda kullanilmaktadir (Kesti, 2009).

Yuksek Karbonlu Celikler

Yiksek karbonlu celikler %0,8- %1,7 arasinda karbon igermektedir. Diisiik siineklilik
gosterirler. Isil islem ile sertlestirilebildigi i¢in yiiksek sertlik ve mukavemet gosterirler.
Sekillendirme, islenebilme kabiliyetleri diisiik ve orta karbonlu gelige gore diisiiktiir. Y Uksek
karbon icermesinden dolay1 kaynaklanabilme kabiliyeti diisiiktiir. Talas kaldirma islemi
uygulanabilmesi i¢in yumusatma tavi islemi gerceklestirilir. Mil, saft, civata, somun, spiral
ve yaprak yaylar, makaslar, kesici basit takimlar, zimba, kepge dislisi, greyder bicagi, yiiksek
mukavemetli makine pargalari, ege, keser, agag testeresi vb. yapiminda kullanilmaktadir

(Kesti, 2009).
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1.3.2.2 Alasimh Celikler

Alasimsiz (sade karbonlu) c¢eliklere alasim elementlerinin ilavesi sonucunda elde edilen
celiklere alagimli gelikler adi verilir. Alasimli geliklerin {iretilmesi sonucunda alagimsiz
(sade karbonlu) celiklerin olumsuz mekanik 6zellikleri giderilerek celiklere daha yaygin bir
kullanim alanm1 saglanmistir. Celiklere ilave edilen alasim alagim elementlerinin faydalar

asagida siralanmistir.

e Kalin kesitli pargalarin tamamen sertlestirilmesine olanak saglamaktadir,

e Alasimsiz (sade karbonlu) ¢eliklerde parca boyunca tamamen martenzit yapi elde
etmek amaciyla hizli sogutma islemi yapilmaktadir. Bu hizli sogutma islemi
sonucunda da parcada ¢atlama ve carpilma meydana gelebilmektedir. Alasimli
celiklerde ise herhangi bir ¢arpilma ve c¢atlama olugmaksizin martenzitik yapi elde
edilebilmektedir,

o (Celiklere ilave edilen alasim elementleriyle celiklerin darbe dayanimlari
arttirilmaktadir,

e Alasim elementlerinin ilave edilmesi ile oksidasyon direnci diisiik olan celiklerin
oksidasyon dayanimi arttirtlmaktadir,

e (eliklere ilave edilen bazi alasim elementleri ile geliklerin yorulma davranisi ve

asmma direncinde artma gorulmektedir.

Alagimli gelikler, alagimsiz (sade karbonlu) ¢eliklerin kullanilamayacagi yiiksek mukavemet
ve yiiksek sertlik istenilen durumlarda kullanilmaktadir. Bu durumdan kaynakli alagimsiz
celiklere krom, nikel, molibden, tungsten, mangan, kursun, kobalt, bakir, vanadyum,
silisyum gibi alagim elementleri ilave edilerek alagimli gelikler iiretilmektedir. Karbon,

krom, molibden, nikel ¢eliklerde sertlesebilirligi arttirmaktadir.

Diisiik alasimli celiklerde, alasim elementleri ferrit ve Ostenit fazlari igerisinde yiiksek
oranda ¢oziindiikleri i¢in 1s1l isleme gerek duyulmaksizin iyi seviyede ¢ozelti sertlesmesi
saglanmaktadir. Diisiik alagimli celiklerde beynit olusumu kolay gerceklestiginden
kaynaklanabilme kabiliyeti de artmaktadir. Diisiik alasimli ¢elikler, civata, yaylarda, krank
millerinde, basing kaplarinda vb. yaygin olarak kullanilmaktadir (Kesti, 2009).
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Diisiik Alasimh Krom- Molibdenli (Cr-Mo) Celikler

Kimyasal yapilarinda % 0,38-% 0,43 oraninda karbon, % 0,15- %0,25 oraninda molibden,

% 0,05- %1,1 oraninda alasim elementi ihtiva eden ¢eliklere diisiik alagimli krom-molibdenli

celikler ad1 verilmektedir. Alagim elementlerinin oranlar1 farkli oldugu icin her bir alagim

elementinin ¢elige olan fiziksel ve kimyasal etkisi farkli olmaktadir. Diisiik alagimli krom

molibdenli gelikler AISI standartlarina gore, 41XX ile gosterilirler.

Tablo 3.1: Diisiik alasimli krom-molibdenli geliklerin kimyasal kompozisyonlar (Kesti,

2009).
Al BIRLESIM ARALIGI (%)
C Mn P S Si Cr Ni Mo
SAE
(max.) | (max.)
0,15-
1340 | 0,38-0,43 | 1,60-1,90 | 0,035 | 0,040
0,30
0,20- | 0,55- | 1,10-
3140 | 0,38-0,43 | 0,70-0,90 | 0,040 | 0,040
0,35 | 0,75 | 1,40
0,15- | 0,20-
4037 | 0,35-0,40 | 0,70-0,90 | 0,035 | 0,040
0,30 | 0,30
0,15- | 0,20-
4042 | 0,4-0,45 | 0,70-0,90 | 0,035 | 0,040
0,30 | 0,30
0,15- | 0,80-
4130 | 0,28-0,33 | 0,40-0,60 | 0,035 | 0,040 0,15-0,25
0,30 | 1,10
0,15- | 0,80-
4140 | 0,38-0,43 | 0,75-1,00 | 0,035 | 0,040 0,15-0,25
0,30 | 1,10
0,15- | 0,80-
4150 | 0,48-0,53 | 0,75-1,00 | 0,035 | 0,040 0,15-0,25
0,30 | 1,10
0,15- | 0,40- | 1,65-
4320 | 0,17-0,22 | 0,45-0,65 | 0,035 | 0,040 0,20-0,30
0,30 | 0,60 | 2,00
0,15- | 0,70- | 1,65-
4340 | 0,38-0,43 | 0,60-0,80 | 0,035 | 0,040 0,20-0,30
0,30 | 0,90 | 2,00
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Krom, korozyon ve oksidasyon direnci saglar. Celiklerde sertlesebilme kabiliyetini artirir.
Celigin kimyasal yapisindaki krom miktar1 %12°nin tUzerinde olan ¢eliklerde korozyon ve
oksidasyon direncini arttirir. Celigin kimyasal yapisindaki krom miktar1 %17 nin iizerinde
ise yiiksek sicakliklara karsi dayanikli olmalarimi saglamaktadir. Celigin kimyasal
yapisindaki krom miktart %25’in Uzerinde ise ylzeyde bir oksit tabakas1 olusturur ve gelige

parlak bir gorintu verir.

Molibden, karbiir olusturucu bir elementtir. Tane bulylmesini onler ve sertlesebilme
kabiliyetini artirir. Yiksek sicakliklarda calisilmasina olanak saglar. Menevis gevrekligini
giderir. Menevis sicakligindan yavas sogumadan kaynakli bazi tane sinirlarinda karbur
cokelmesi meydana gelebilir, bu da kirilganliga neden olur. Molibden bu olumsuz etkiyi
ortadan kaldirir. Ayrica molibden geliklerin aginma direncini de ylikseltmektedir (Kesti,
2009).

AISI 4140 Celikleri

AISI 4140 ¢eligi diisiik alasima sahip bir ¢elik olan bir krom-molibden ¢eligidir. Glinlimiizde
yaygin olarak kullanilmaktadir. AIST 4140 ¢eligi, orta karbonlu ¢elik, alasimli ¢elik, diisiik

alasgimli yapi geligi ve dovme kalite c¢eligi olarakta adlandirilmaktadir.

AIST 4140 gelikleri Krank mili, krank kollar1, aks mili ve kovan gibi siinekliligi yiiksek olan
parcalarda, otomobil ve ugak yapiminda, digli ve ¢ark yapiminda, takim tezgahlarinda,

civata, somun vb. pargalarda kullanilir (Kesti, 2009).

Tablo 2.3: AISI 4140 geliginin kimyasal kompozisyonu (Kesti, 2009).

ELEMENT % AGIRLIK

C 0.38-0.45
Mn 0.75-1.00

P 0.035 (max)

0.04 (max)
Si 0.15-0.30
Cr 0.80-1.10
Mo 0.15-0.25
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Tablo 3.3: AISI 4140 ¢eliginin 1s1l islem 6zellikleri (Kesti, 2009).

. Kosullar
Ozelikler -
T (°C) Islem
Yagda sertlestirilmis,
Isil genlesme (10 %/°C) 12.3 20-100 .
600°C de temperlenmis
Isil iletkenlik (W/m-K) 42.7 100
Ozgiil1is1  (J/kg-K) 473 150-200

Tablo 3.4: AISI 4140 geliginin mekanik 6zellikleri (Kesti, 2009).

Ozellikler Kosullar
T (°C) | islem
Yogunluk (x1000 kg/m3) 7.7-8.03 25
Poison Oram 0.27-0.30 25
Elastisite Modulu (GPa) 190-210 25
Cekme Dayamimi (Mpa) 655.0
Akma Dayanimi (Mpa) 417.1
% Usarma 557 25 815°C’de tavlanmig
% Kesit Daralmasi 56.9
Sertlik (HB) 197 25 815°C’de tavlanmis
Darbe Dayanim (J) 54.5 25 815°C’de tavlanmis

Tablo 3.5: AISI 4140 ¢eliginin elektriksel 6zelligi (Kesti, 2009).

Ozellikler

Kosullar

Deger

T (°C)

Elektrik Direnci (10-9 Q -m)

12,3

222

20
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Tablo 3.6: AISI 4140 ¢eliginin 1s1l islem 6zellikleri (Kesti, 2009).

.. Kosullar
Ozellikler
Sicaklik (°C) Sogutma
Sicak Sekil Verme 850-1050 °C
Normalizasyon 840-880 °C
Yumusak Tavlama 680-720 °C
820-860 °C Su
Sertlestirme
820-860 °C Yag

Tablo 3.7: AISI 4140 geliginin doniisiim kritik sicakliklart (Kesti, 2009).

Element Mf Ms Arl Acl Ar3 Ac3

Sicaklik (°C) 260 °C 343 °C 680 °C 732 °C 743 °C 804 °C

AISI 4140 c¢eligi, diger disiik alasimli krom-molibdenli celiklerle karsilastirildiginda
sertlesebilme Ozelligi orta diizeydedir ancak tokluk ve dayanim gibi ozellikleri diger
celiklere gore daha iyidir. Temperleme ve sertlestirme 1s1l islemlerine elverislidirler. AlSI
4140 gelikleri yiksek diizeyde karbon icermesinden kaynakli daha iyi sertlesir ve buna bagh
olarakta mukavemeti artar. Ayrica AISI 4140 c¢eliklerinin 1650 MPa’a kadar ¢ekme
dayanimi elde edilebilir. Ancak bu celiklerde yiiksek dayanim istenildiginde 1sil islem
uygulandiktan sonra hidrojen gevrekligi meydana gelebilir. Bu durumu 6nlemek amaciyla
AISI 4140 celiklerine 190 °C’de 2 ile 4 saat arasinda 1sil islem uygulanir. Isil islem
sonucunda elde parcalar 540 °C’ye kadar siirtiinme direnglerini korurlar. AISI 4140
celiklerinden elde edilen parcalar 1100-1200 °C’de kolaylikla sekillendirilebilirler ancak
sicak sekillendirme iglemi yapildiktan sonra pargalar yavas bir sekilde sogutulmalidir. Soguk
sekillendirme ile pargalar %62 oraninda sekillendirilebilirler. AIST 4140 celiginden imal
edilen parcalarin 1s1l isleme tabi tutulduktan sonra kaynaklanabilme kabiliyeti artmaktadir

(Kesti, 2009).
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1.4 Celiklerde Sertlestirme

Malzemenin mekanik 6zelliklerini iyilestirmek ve istenilen mekanik 6zellikleri elde etmek
amaciyla sertlestirme islemi uygulanmaktadir. Celigin sertlestirilmesinde karbon onemli
derecede etkin rol oynamaktadir. Celik malzemelerin faz doniisiimiiniin meydana gelecegi
Ostenit sahasindan oda sicakligma ani bir sekilde sogutulmasi (su verme, yag ve hava
ortaminda) ile y- kafesinde ¢Oziinmiis olan karbonun yayinmasi onlenip, kafes icinde
kalmasi saglanir. Bu durumda yapi da gerilim artisina neden olur. Gerilim artig1 da
malzemenin sertliginin biiyiik 6l¢iide artmasina neden olur. Bu islemin ger¢eklesmesi igin
celigin kimyasal bilesimi, karbon miktari, sogutma ortaminin tiirii ve ozellikleri etkin
parametrelerdir. Ornegin; %0,3 ten daha az karbon iceren alasimsiz celikler sertlestirilemez.
Ciinki celik kristal kafes gerilimini arttiracak kadar karbon icermemektedir. %0,3 ve daha

fazla karbon igeren alasimsiz gelikler de ise sertlik saglanabilmektedir (Karaaslan, 2009).

Artan soguma hizi ile donisiim noktasi Otelenmektedir. Ancak bu 6teleme dnceden
belirlenmis bir noktaya gore olacagindan soguma hizi da buna gore belirlenir. Bu hiza
malzeme biliminde kritik soguma hizi denilmektedir. Yapinin tamamen martenzit yapiya
doniligmesi i¢in minimum bir soguma hizi olmas1 gerekmektedir. Eger bu soguma hizi

maksimum soguma hizina ulagirsa sertlik gerilimi olusur ve dstenit perlite doniisiir.

1.5 Lazer

Laser sozciigii Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation sdzciiklerinin bas
harflerinden olugmaktadir. Lazer 1s1n1, atomlarin, iyonlarin ve molekiillerin yiiksek enerji
konumundan diisiik enerji konumuna gegmesi sonucunda olusmaktadir. Bir atom, bir fotonu
sogurdugunda uyarilmis hale gelir. Bu uyarilma hali foton enerjisinin, bulundugu enerji

konumu ile yiikselecegi enerji konumu arasindaki farka esit olmasi halinde meydana gelir.
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%100 yansitic ayna % 98 yansitici ayna
Kazarg ortami

Lazer
1514

Sekil 1.25: Basitlestirilmis lazer sistemi (Iloglu, 2010).

Lazer 1sinlarini Uretilmesinde radyasyon emisyonunu saglamak igin aktif ortamlardan (kati,
s1v1, gaz) ve enerji kaynagindan faydalanilmaktadir. Elektron hareketini hizlandirmak igin
ise fiber-optik iletken ve rezonans aynalar kullanilmaktadir. Optik bakimdan saydam, bir
tarafinda tam yansitici ayna (tam sirl1), diger tarafinda ise kismen yansitici ayna (yart sirl)
olmak iizere iki ayna bulunan bir tiip bulunmaktadir. Bu tiipiin i¢i gaz, siv1 ve kat1 bir madde
ile doldurulur. Dis ortamdan 151k vererek, elektrik akimi gegirerek veya kimyasal bir yolla
elde edilen enerji, ortamdaki atomlara ulasir. Atomlardan bazilar1 bu enerjiyi emerek absorbe
ederler. Atomlarin yaptigi fazla enerji emilimi atomlar1 kararsiz hale getirir ve foton
carpmasi sonucu uyarilmis hale gegen kararsiz atom, emilimini yaptigi fazla enerjiyi foton
sagilim1 yaparak verir. Ayrica fotonlar, uyarilmig kararsiz hale gecen atomlarda oldugu gibi
diger fotonlarin da sagilimini saglar. Sagilim sonucunda uglara ulasan fotonlar, aynalardan
yanstyarak geri donerler ve bu durum stirekli olarak devam eder. Uyarilma sonucu ortamdaki
fotonlar siirekli olarak artar ve atomlarin neredeyse hepsinin foton yaymaya baglamasi ile

birlikte kuvvetlenen 151k, yar1 sirli ugtan disar1 ¢ikar. Bu 11k laser 1s1n1 olarak adlandirilir

(iloglu, 2010).
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Sekil 1.26: Lazer 151 olusumunun sematik gdsterimi (iloglu, 2010).

1.5.1 Lazer Turleri
1.5.1.1 Kat1 Lazerler

1960 yilinda kullanilan ilk gere¢ yakuttur. % 0,05 oraninda ii¢ degerli krom iyonlar1 (Cr*3)
iceren, saydam bir aliminyum oksit (Al203) kristalidir. Cr iyonlar1 enerji diizeylerinin
konumu nedeni ile iggal edilme sayisinin tersine ¢evrilisini miimkiin kilar. Uygulamada
yapay yakutlardan hazirlanmis ¢ubuklar kullanilmaktadir. Yayimim dalga boyu kizil bolgede
694,3 nm’dir. Basibos ¢alismada yakut lazeri 30-40 kW, darbeli ¢alismada ise 30- 40 MW
gii¢ saglar (Karaaslan, 2009).

Neodimli cam, yakut lazerlerinden birkag y1l sonra bulunmustur. Burada neodim iyonlart ile
(Nd*®) katkilanmis amorf (bigimsiz) bir malzeme (cam) s6z konusudur. Bu, 1060 nm’de
(yakin kizil6tesi) yayinim yapan diizeyli bir malzemedir. Neodimli cam lazerleri yalnizca

darbeli olarak ¢alismaktadirlar. Bunlarin birbirinden oldukga farkli iki tiirti vardir;

e Askeri uzaklik 6l¢timiinde kullanilan kii¢iik lazerler ve plazmalari,
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e Cekirdek kaynasmalarini incelemede kullanilan yiiksek giiglii lazerler,

YAG (Yttrium Aliiminyum Garnet) neodime katkilanmis ve aynmi dalga boyu iizerinden
yayinim yapan bir itriyum ve aliiminyum grenasidir. Bu cihaz siirekli ya da darbeli ¢alismaya

olanak saglar (Karaaslan, 2009).

1.5.1.2 Gaz Lazerleri

Bu tir lazerlerde etkin ortam c¢ogu kez bir gaz karisimindan olusur. Karigimdaki
bilesenlerden biri, uyarimini ¢arpismalarla digerine aktarir. En yaygin olanlari, giicleri zayif
(miliwatt dizeyinde) olmakla birlikte, helyum-neon lazerleridir. Bu lazerlerde yaymim

cizgilerini veren neon gazidir. En ¢ok kullanilan dalga boyu, kizil bolgede 632,8 nm’dir.

Iyon lazerleri, etkin malzemesi iyonlastirilmis bir gaz olan gaz lazeridir. En yaygin olam
argon lazeridir. Argon atomlari, bir elektrik bosalmasinin elektronlar1 ile carpigarak
iyonlasir. Bu lazer ile ¢ok sayida tayf ¢izgisi elde edilir (mavi yesil bolgede 488 nm, 496,5

nm ve 514,4 nm). Yayman gii¢ yiiksek olup onlarca watt degerindedir.

Karbondioksit (CO2) lazerinde, CO2 molekillerinin temel elektron durumundaki titresim-
donme gegislerinden yararlanilir. Gaz karisimi COz, azot (N2) ve helyumdan olusur.
Uyarma, azot molekiillerinden karbondioksit molekiillerine aktarilir. Stirekli yada darbeli
olabilen yayinim kizilalt1 bolgede (10,6 um veya 9,6 um) yapilir. Karbondioksit lazerlerinin
%10 ile %15 arasinda degisen yiiksek bir verimi vardir. Maksimum gii¢ siirekli calismada

400 kW’tr (Karaaslan, 2009).

HF/DF kimyasal lazerlerde lazer yaymimimin gergeklesmesinde, titresim yoniinden
uyarilmig HF ya da DF molekiillerini iiretmek icin flor atomunun hidrojen {izerindeki
tepkimesinden yararlanilir. En giiclii lazerlerde flor atomu, F2 molekilunin 6zel bir odada
hidrojenle yanmasi ile elde edilir. Yayinim dalga boylari HF lazeri i¢in 2,7 um, DF lazeri
icin ise 3,8 um’dir (Karaaslan, 2009).

Helyum-Kadmiyum gibi en yaygin olan metal buharli lazerlerde ise etkin ortam, buhar
halindeki kadmiyumdur. 100 miliwatta kadar olan giiglerde 441,6 ve 325 nm’lik dalga
boylar1 ile siirekli calisma saglanabilir (Karaaslan, 2009). Iyot lazerlerinde etkin ortam
olarak iyot kullanilmakta ve cam lazerin dalga boyuna yakin 1315 nm’lik bir dalga boyu

tizerinden yayinim gergeklestirilmektedir (Karaaslan, 2009).
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1.5.1.3 Boyar Madde Lazerleri

Boya lazerlerinde, lazer 1s181n1 iireten aktif ortam olarak floresans yapan organik (sivi
haldeki organik c¢ozeltiler) boyarmadde c¢ozeltileri (6rnegin; flor- aliminyum ftalosiyanin)
kullanilir. En kuvvetli floresan boyalar oksazol, ksanten, polimetin, akridin-akridindion,
antrasen ve kumarindir. Bu ¢ozelti icerisindeki boya molekiilleri, dar ¢izgi genislikli bir
lazerle uyarilarak genis spektrumlu bir lazer i1simasi elde edilir. Kullanilan bu boya
molekiilleri arasinda gerceklesen floresans gecisler boya lazerlerinin ¢alisma prensibini
olusturur. Kullanilacak olan boyanin genis bir floresans spektrumuna sahip olmasi elde
edilecek olan lazer 151ma dalga boyunun ayarlanabilmesine imkan vermektedir. Ayrica boya
lazerlerinde lazer 151¢1n1n dalga boyunun kullanilan boya ¢dzeltisine gore degismesi bu 6zel
maddelere ayr1 bir 6zellik kazandirmaktadir. Bugiin boya lazerlerinin daha ¢ok kullanim

alan1 bulmasinin sebeplerinden en basta geleni bu 6zelligidir

Aktif Bova Ortam Lazer
g P>
Ayna -1 Isik Kaynag: Ayna- 2
% 100 < %% 100
Yansitica Yansihica

Sekil 1.27: Boyar madde lazer sistemi (Kaya, 2007).

Boyarmadde lazerlerinden elde edilecek dalga boyunun ayarlanmast igin, yukaridaki sekilde
gosterilen gecirgen olmayan ayna yerine, yansitmali optik ag veya Littrow tipi prizma iceren
bir monokromator yerlestirilerek, lazer ortamina sadece dar bir bant genisligi yansitilir.
Dalga boyu degeri prizma veya optik ag cevrilerek degistirilebilir. Bdylece genis floresans
araligindan ince ayar ile segilen ¢ok dar bandin dalga boyu i¢in uyarilma saglanir ve boylece
diger floresans bolgelerinde uyarilmis emisyon olusmaz. Istenilen dalga boyu secilerek

daraltilmig bir lazer 1s1masi elde edilmis olur (Kaya, 2007).
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1.5.1.4 Serbest Elektronlu Lazerler

Rolativistik hizlarda serbest olarak hareket eden elektronlarin magnetik alan ile etkilesmesi
sirasinda elektronlar bir lazer aktif ortami gibi davranarak lazer isinimi olustururlar. Bu

sekilde olusan lazerlere, Serbest Elektron Lazerleri (SEL) denir.

Serbest elektron lazeri (SEL), rélativistik hizdaki elektron demetinin, kutuplar1 arasinda
sinlissel bir magnetik alan olusturan salindiric1 magnetten gecerken kinetik enerjisinin bir
kismin1 lazer alana birakarak, yliksek parlaklik degerine sahip tek dalga boylu
(monokromatik) 1sinim olusumudur. Fiziksel olarak SEL’in en dnemli elemanlar1 elektron
kaynag1 (tabancasi), paketleyici, elektron hizlandiricisi, salindirict ve optik kavitedir.
Kaynaktan cikan elektronlar, elektron hizlandiric1 yardimiyla rolativistik hizlara ¢ikarilirlar.
Hizlandiricidan gegis sirasinda elektronlarin sahip oldugu enerji 510keV’den daha biiyiik

degere ulastiginda rolativistik hizlara erigsmis olurlar.

LAZER CIKISI

4 ] Elektron Demeti

| -
| -

,// Salindirica

Elektron Tabancas:

Sekil 1.28: Serbest elektron lazerinin ¢alisma sistemi (Gezgin, 2009).

Rolativistik hizlara ulasan elektronlar salindiriciya gonderilir. Salindiricilar, elektron
demetinin siniissel hareket yapmasmi saglamak icin zit kutuplu magnetlerden olusur.
Salindirict igerisindeki magnetlerin 6zelligi, ana eksen boyunca esli magnetler dizisi
olmasidir. Her biri zit kutuplu olarak karsilikli dizilir ve g gap aralig: ile birbirlerinden
ayrilirlar. Salindiricinin en 6nemli faktorii magnetik alandir. Magnetik alan, salindirici
boyunca titresim yapan siniizoidal dalga halinde hareket eder. Dolayisiyla bu magnetik alan,

salindirict igerisinden gecen elektronun hareketini de titresimli sekle getirir. Salindirici alan
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ve elektromanyetik dalganin varyasyonlar1 birleserek hareket ettirici dalga olarak
adlandirilan atmalart olustururlar. Elektronlar ile bu atmalar arasindaki etkilesim, SEL’deki

uyarilmis 1s1maya sebep olur (Gezgin, 2009).

1.5.1.5 Yan Iletken Lazerler (Diyot Lazerler)

Yari iletken bir lazer 1g1k kaynagidir. Yar1 iletken malzemelerde N tipi ve P tipi malzemeler
tek bir kristal yapi igerisinde bir araya getirilerek P-N jonksiyonu olusturulur. P-N
jonksiyonu ile de yar iletken lazerler i¢in gerekli olan foton enerjisi saglanmis olur. P-N
jonksiyonun olusabilmesi i¢in, N tipi malzemedeki atomlar elektronlarini kaybederken P tipi
malzemedeki atomlar elektronlarini alir. Bunun sebebi difiizyon akimidir. Difiizyon akimi,
elektron yogunlugunu ¢ok oldugu yerden az olan yere dogru olusan yayilmadir. Bu meydana
gelen diflizyon akiminin sonucunda P-N jonksiyonu yakininda ¢ok sayida pozitif ve negatif
yiikli iyonlar olusmus olur. Lazerin ¢aligsmasi i¢in iletim ve valans bantlarindaki elektron

konsantrasyonu, 10%8/cm? civarinda olmalidir.

P N P :-"-4|“'1 N
OO0OOOCOOCOC|[eeeeesee 000000000 eeeeee
00000000 |0eeeceesee 00000000 |GOeeesee
00000000 |0eeccsee 00000000 |®@@eeseee
00000000 |0eeecceee 00000000 |0GOeeeGE®
00000000 |0eeeceeee 00000000 |0OeeesO®
00000000 |0eeeceee 00000000 |GGeeeeee
00000000|000000OGS 00000000 |GBeeeeee

Bosluk balgesi
(2) (b}

Sekil 1.29: (a) P-N jonksiyonu, (b) Bosluk bolgesinin olugsmasi.

Yariiletken lazerler, galyum arsenik (GaAs) ya da galyum fosfor arsenik (GaPxAS1ix)
kristalinden meydana getirilmis P-N jonksiyonu ile yapilmistir. P-N jonksiyonun birlestigi
ylizey yakut lazerdeki ayna gorevini yapar ve birlesim yiizeyinde foton yayinimi meydana
gelmesi igin P bolgesine (+) gerilim, N bolgesine de (-) gerilim verilmesi gerekir. Boylelikle
enerji kayb1 olusur ve foton yaymimi saglanir. Olusan foton yayimnimi tekrar elektronlara
carparak daha fazla foton iiretilmesine neden olur. Foton yaymimi yeterli seviyeye

geldiginde de lazer 15111 meydana gelir.
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Eliptik Lazer
Isini

Koruma Kilifi

Sekil 1.30: Yari iletken (diyot) lazer.

1.5.2 Endustriyel Lazer Tarleri

Endiistriyel lazerler, gaz lazerleri ve kat1 lazerler olmak iizere iki boliime ayrilir. Kaynak,
kesme, 1s1l islem, markalama gibi islemlerde kullanilan lazer tiirleri, kat1 hal lazeri olan

Nd:YAG lazeri ve gaz lazerlerinden olan CO; lazeridir.

1.5.2.1 Nd:YAG Lazeri

Kati hal lazeri olan Ytrium-Aliminyum-Granat (Y AG) lazerinde, etkin lazer iyonlar1 Y*° ve
Nd*3 lazer ortaminda %0,5 ve %3 oraninda bulunmaktadir. Bu lazer tiiriinde impuls lazer

tiretmek icin flag lamba kullanilir. Siirekli lazer iiretmek icin ise ark lambasi ile uyarim
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yapilmaktadir. Neodyum Y AG lazerinin dalga boyu 1064 nm’dir. Giig aralig1 ise 1,2 kW ile

sintrlandirilmstir.
i Enerji Pompalama h
r ‘ff Y
' Larnha Y
Ayna Lazer kati aktif madde
Yansitic

™ i 4 I Gegi
e Rozenatar IZMl L=ecirgen
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' Lamha ]

- Elaktrik

Sekil 1.31: Neodyum YAG lazerinin sematik gdsterimi (iloglu, 2010).

Nd:YAG Lazerinde Calisma Tiirleri

Neodyum YAG lazeri i¢in isletme tiirleri, siirekli dalga, darbeli ¢alisma, Q-anahtar ¢alisma
sekilleridir. Stirekli dalga ¢alisma seklinde, ark lambalar1 kullanilarak uyarim
gerceklestirilirken, darbeli ¢alisma seklinde flag lamba kullanilmaktadir. Darbeli Nd:YAG
lazerinin ortalama lazer gucl, darbe gucu, darbe slresi ve darbe frekansina gore
degismektedir (Karaaslan, 2009).

PL = Pp.tp.fp ©)
Darbe giici = Pp =10 kW
Darbe siiresi  =tp, = 0,3 ms

Darbe frekansi = fp = 222 Hz

Ortalama lazer giicli = PL = 6 kW.0,3 ms.222 Hz = 400 W
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Q-anahtar ¢alisma tiirli markalama isleminde kullanilmaktadir. Cok kisa lazer darbeleri ve

yiiksek giic yogunlugu ile malzeme yilizeyinde buharlagsma gerceklesmektedir.

1.5.2.2 CO; Lazeri

CO2lazeri yiiksek giic iiretebildigi i¢in endiistriyel lazer olarakta adlandirilabilmektedir. CO>
lazerinde uyarilma, N2 molekiilii ve elektronlarin ¢arpismasiyla gergeklesir. N2 molekulleri

uyarilma islemini saglamanin yaninda, enerji depolama islemine de katki saglamaktadir.

CO2 molekulleri etkin lazer ortaminda ii¢ sekilde hareket eder. Bunlar; simetrik titresim,

egme titresimi ve asimetrik titresim olarak adlandirilir.

10,6 pm dalga boyuna sahip CO2 lazer 151mn1, CO2 molekiillerinin asimetrik titresim ve
simetrik titresim yaptig1 seviye arasinda meydana gelir. Dalga boyundan da anlasilacagi gibi
bu islem kizilotesi bolgede yani goériinmez 1sin ile gergeklestirilir. Ancak lazer islemi
sonrasinda ortaya ¢ikan yiiksek 1s1l basingtan kaynakli etkin lazer malzemesinin sogutulmasi

gerekmektedir (Karaaslan, 2009).

CO:2 Lazerinde Calisma Tiirleri

CO:2 lazeri ile malzeme isleminde dogru akim (DC) veya yliksek frekans (HF) ile
caligtirtlirlar. Dogru akim lazerleri, lazer giiciinii maksimum giiciin %10’una kadar
diisiirebilmekte, yiliksek frekans lazerleri ise maksimum giiciin  %70’ine kadar

diistirebilmektedir.

CO: lazer cihazinda isletme tiirline bagli olarak lazer 151 kaynaginin uyarilmasi
gerceklesmektedir. Bu ¢alisma tiirleri; stirekli dalga, darbeli calisma, yiiksek frekans calisma

sekilleridir.

Siirekli dalga ¢alisma seklinde, sabit enerji iletimi altinda siirekli 151n iretebilir. Lazer giicii
dogru akim ile %10-%100 aralifinda olmalidir. Yiiksek frekans uyariminda ise lazer gii¢
araligr %70-%100 arasinda olmalidir. Darbeli ¢alisma seklinde, darbe ve durma zaman
olmak uzere iki bilegsen bulunur. Bu parametrelerden darbe frekansi ve ortalama lazer giicii

olusur (Karaaslan, 2009).

Darbe zaman1 =tp, = 0,5ms
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tpp = 1,5ms

Durma zamani

1
tpa +tpp

=500 Hz

Darbe frekans1 = fp =

* %100 = %25

Ortalama lazer giicii = PL =
tpa t+tpp

1.5.3 Lazer Isimin Ozellikleri

Lazer 1s1mnlar1 tek bir dalga boyundan olustugu i¢in sadece bir renge sahiptirler. Genellikle
kiz1l6tesi alanda bulunduklarindan insan gozii ile ayirt edilememektedir. Ayrica lazer 1ginlart

materyal iizerinde ¢ok kiigiik ¢aplarda odaklanabilmektedirler (Ornegin; 0,1 mm gibi).

Lazer 1sinlarinin bir bagka 6nemli 6zelligi olan koherent (uyumluluk), farkli 151k dalgalarinin
151n i¢inde ayni1 yon ve ayni fazda olmasini ve buna bagli olarak paralel dalgalardan
olugmasini saglamaktadir. Bu 6zellik ile sag¢ilma en aza indirilir. Lazer 1sinlar1 farkli enerji
dagilimlar gostermektedir. Bunlar noktasal ve diizlemsel olabilir. Enerji dagilimi noktasal
ise kaynak, kesme ve delme islemlerine, diizlemsel ise sertlestirme, lehimleme vb. igslemlere

uygundur.

1.5.4 Lazer Isim ile Yiizey Sertlestirme

Malzemelerde sertligin, dayanimin, toklugun vb. 6zelliklerin degistirilmesi ve iyilestirilmesi
amaci ile malzemelere kati fazda uygulanan islemler 1si1l islemler olarak adlandirilir.
Sogutarak sertlestirme, ¢okelme sertlestirmesi, alevle sertlestirme, daldirma sertlestirmesi
gibi 1s1l yontemler veya sementasyon, nitrasyon, nitrokarbiirizasyon, borlama, kromlama,
aliminyumlama gibi yiizey 6zelliklerini degistirmek amaciyla gerceklestirilen 1s1l islemler

bugiin endistride uygulanan yontemlerdir.

Geleneksel olarak yapilan 1s1l islemler ile lazer 11 ile yapilan sertlestirme islemleri
karsilagtirildiginda, daha kaliteli yiizey, daha hizli bir islem, daha dar toleranslar ve prosesin
kontroliiniin daha kolay saglanmasi gibi istiinliikler, lazer 1sm1 ile saglanmaktadir

(Karaaslan, 2009).

Metalik malzemelere uygulanan bu islemlerden lazer 1s1n1 ile malzemenin yuzeyinden belli

bir derinlige kadar uygulanan yontemler asagidaki gibidir (Karaaslan, 2009);
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» Faz doniisiimii ile malzeme yiizeyinin 6zelliklerini degistirmek;
e Martenzitik doniisiim sertlestirmesi,
e Ergitme,
e Camsi yapi olusturma (amorf yapida bir tabaka olusturma),

e Sok sertlestirme (mekanik doku degisimi)dir.

» Yizeyde malzeme yapisini degistirmesi;
e Alasimlama,
e Kaplama,

e Dagilimla (dispersiyon) sertlestirmedir.

1.5.4.1 Lazer Isim Ile Sertlestirme Islemi

Lazer 15101 ile sertlestirmede gergeklesen fiziksel metalurji olaylari, genel olarak geleneksel
martenzitik doku eldesi ile sertlestirmedeki olaylar benzerdir ancak lazer sertlestirme igin
bir malzemenin uygunlugu, 6nemli derecede malzemenin dokusu ile belirlenmektedir.
Karbonun ¢ok kisa siirede ¢oziinebilmesi ve birka¢ pm boyutundaki gerekli yaymim yolunu
katedebilmesi i¢in, malzemenin ince taneli bir dokuya sahip olmas1 sarttir. Bu nedenle
yiiksek ferrit igerikli gelikler lazer sertlestirme islemine uygun degildir (Karaaslan, 2009).
Lazer ile yiizey sertlestirme islemi dokme demirlere ve en az %0,3 ya da daha fazla karbon

iceren celiklere uygulanabilir.

Lazer ile ylizey sertlestirme isleminde, Ostenitlestirme sicakliginin iizerine c¢ikilarak
karbonun 6stenit kristalinde ¢oziinmesi saglanir. Burada karbonun yaymma hizint miimkiin
oldugunca arttirmak i¢in miimkiin olan yiiksek doniisiim sicakligr segilir. Bu amagla lazer
1511 ile sertlestirmede, yaklasik olarak neredeyse ergime sicakliginin hemen altinda kalan
bir sicakliga kadar ¢ikilmaktadir (Karaaslan, 2009). Proseste islenen malzemenin yiizeyine
lazer demetinin ¢arpmasiyla olusan 1s1 kullanilir. A¢iga ¢ikan 1s1 malzeme yiizeyinde 1s1
tesiri altindaki bolgenin dstenitlenmesini saglar. Etrafindaki malzeme etkin bir sogutucu gibi
davranir ve materyali martenzit baslangi¢ sicakliginin altindaki bir sicakliga hizla sogutulur.
Bu nedenle sogutma isleminde su veya yag gibi sogutma ortamlarina ihtiya¢ duyulmaz
(Karaaslan, 2009). Malzeme ylizeyi sertlestirilirse asinma direnci artar ¢iinkii yiizeyde yogun

ve homojen bir yap1 olusur.
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Lazer ile yiizey sertlestirme isleminin iki 6nemli avantaji vardir. Bunlar:

e Girdi enerjisi ¢ok fazla olmadigindan minimum par¢ca bozulmasi meydana gelir.

Ayrica sondiirme ortami bulunmamaktadir ve yiiksek sertlik elde edilebilmektedir.

e Malzeme yiizeyi, lazer islemi ile sertlestirildikten sonra piirlizsiizdiir. Bu yiizden

proses sonrasi baska bir isleme ihtiya¢ duyulmaz.

Sekil 1.32: Lazer 1511 ile sertlesme prensibi (URL-2, 2013).

Lazer sertlestirmenin {istiin olan baska bir teknik yonii ise, sadece istenilen dogrultuda ve
sinirli bir bolgede islem yapmaya elverisli olmasi, yani secilmis bolge sertlestirmesi
yapmaya uygunlugu ile sertlestirilmesi istenmeyen bolgelerde islem sonrasi herhangi bir

yapi ve sertlik degisimi goriillmemektedir.

Lazer sertlestirme i¢in gerekli gii¢ yogunlugu degeri 103 — 104 W/cm2 araligindadir. Giig
yogunlugu Lazer 1sinin modu ile belirlenmektedir. Isinlanmis yilizeyin 1sinmasi ve
sonrasinda kendiliginden sogumasi ile olusan sertlesmis kesitin sekli ve boyutlar1 islem

parametresine bagli olarak degismektedir (Karaaslan, 2009).

Lazer ile ylizey sertlestirmedeki etkin parametreler, lazer giicii, islem hizi, 1s1m1n sekli, guc
yogunlugu, etki siiresi, sogurulma derecesi, enerji cekme ve sicaklik dagilimidir. Lazer giicii
ile 1s1n1n sekli, sogurulma derecesi ve etki siiresini etkiler. Sogurulma derecesi ve etki siiresi,
sicaklik dagilimini etkilemektedir. Islem hiz1 ise dalga boyuna ve lazer tipine bagh olarak
degisiklik gosterir (Tani, 2010).

Sogurulma derecesi, malzeme yiizeyine gore degisiklik gdstermektedir. Istenmeyen bir

ylizey piriizliliigl 1511 istenmeyecek sekilde yansitir. Aliiminyum, bakir ve giimiis gibi 15181
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yansitma 6zelligi olan malzemeler ise bir ayna etkisi yapmaktadir. Ayrica yiizeye diisen lazer
ismmin agist 28° ‘den kiigiik olmamalidir. Aksi halde sogurulma meydana gelmez.
Sogurulma derecesi, metal olmayan bir tabaka ile yiizey kaplanarak arttirilabilir. Bununla
birlikte sogurulma derecesi dalga boyu, malzeme ve yiizey sicakligima da baghdir

(Karaaslan, 2009).
Lazer sertlestirme istenen sogurma degerine iki farkli yontem ile ulagilabilmektedir.

e Yiizeyin sicaklig1 dylesine yiikselir ki, yiizeyde renk degisimi gdzlemlenir ve metal
parlaklig1 azalir. Aliminyum ve titanyum gibi, 15181 yansitma 6zelligi yiiksek olan
malzemelerde yiizey, bu islem sirasinda aniden oksitlenir ve bdylece sogurma
derecesi ¢ok kuvvetli olarak artar. Kaplanmig ylizeylerde de gelen 1s1nin yansimasi
yaklasik olarak %50 oraninda azaltilmaktadir. Ancak ylizeydeki kaplama
topografyasi diizglin degilse, yansima miktarinin artmasi ile sogurma degerinin
diismesi goriilmektedir.

e Genellikle metal olmayan bir tabakanin yilizeye uygulanmasi ile sogurma etkisi
oldukca arttirilabilmektedir. Ornegin ince plakalar, genellikle fosfat tabaka ile
ortiiriilerek, 151n1n sogurulma derecesi ylikseltilebilmektedir. Bu yontemde kullanilan
her sogurma tabakasi, kolayca yiizeyden uzaklagsma 6zelligine sahip olmalidir. Dogal
olarak sogurma derecesini arttirmak amaciyla kullanilan bu tabakalarin insan

sagligina zararli olmamasi gerekmektedir (Karaaslan, 2009).

Yukarida anlatilan tiim bu parametreler birbirleriyle giiclii bir sekilde iligkilidir, ¢iinkii
bunlar nihai sertlesme sonuglarini etkiler ve bodylece proses modellemesi, proses

optimizasyonunda iyi bir dengeyi temsil eder (Tani, 2010).
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8

Sekil 1.33: Lazer sertlestirme sonucu numune yapisinin Ostenit fazdan martenzit faza
dontistimi (URL-1, 2018).
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BOLUM 2

LITERATUR ARASTIRMASI

Tani, vd. (2010) tarafindan yapilan bu c¢alismada martensitik paslanmaz celik oyuk
parcalarin lazer ile ylizey sertlestirmesi adli bir ¢calisma yapmislardir. Bu ¢alismada i¢i bos
silindirik martensitik paslanmaz ¢elik (AISI 420) bilesene lazer ile yiizey sertlestirme islemi
uygulanmustir. is pargas1 boyutlar1 degistirilmeden sadece islem parametrelerinden gevresel
hiz degistirilerek islem uygulanmistir. Bu islemlerin sonuncunda da dnceden sayisal olarak

tahmin edilen sonuclarin teyit edilmesine olanak saglamistir.

Nguyen ve Yang (2015) tarafindan yapilan bu g¢alismada lazer ile yiizey sertlestirme
sirasinda ylizey emiciligini belirlemek igin sirali yontem adli bir ¢alisma yapmislardir. Bu
calisma lazerle yiizey sertlestirmesi siirecinde yiizey absorptivitesini belirlemek i¢in etkili
bir algoritma sunmaktadir. Tek boyutlu gegici iletken 1s1 transfer modeli, NaOH islemi, grafit
islemi, parlatma islemi de dahil olmak iizere cesitli yiizey kosullarinda lazer yiizey
sertlesmesini taklit etmek i¢in benimsenmistir. Ters ¢o6ziim, bir sonlu elemanlar farki
yontemi kullanilarak tiiretilmis kapali formlu bir ifade olarak gosterilmistir. Bu yontemin
ozelligi, ters problem icin dogrusal olmayan bir formiilasyonun gerekli olmamasidir.
Bilinmeyen degerler i¢in dnceden segilmis fonksiyonel form gerekmemektedir. Algoritmada
hassasiyet analizi ve baslangic degeri gerekmez. Wang ve digerleri tarafindan verilen
deneysel sicaklik wverileri, Onerilen yontemin uygulanabilirligini gostermek i¢in
kullanilmistir. Sonuglar, 6nerilen yontemin lazerle yiizey sertlestirme iglemi sirasinda ylizey

absorptivitesini dogru bir sekilde tahmin edebildigini gostermistir.

Zeisig vd. (2017) tarafindan yapilan bu ¢alismada yiiksek performansli takim gelikleri igin
yeni bir FeCrMoVC lazer kaplama alasiminin mikroyapi ve abrasiv asinma davranisi adli
bir ¢calisma yapmislardir. Bu ¢aligma atimli bir Nd: YAG lazer sistemi kullanarak yeni bir
Fe85CrdMo8V2C1 (agirlik¢ca%) lazer kaplama tel malzemesinin yliksek performanslt bir
takim ¢eligine (1.2379, X155CrMo12-1) basariyla uygulanmasini gostermektedir. Kaynak

islemi sirasinda yiiksek sogutma hizlar1 ve uygun lazer parametreleri nedeniyle, martensit,
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Ostenit ve VC-ve Mo2C-tipi karbiirlerden olusan ince, homojen bir mikro yap1 olugmustur.
Fazlarin bu kombinasyonu, 6zel morfolojisi ve dagilimi, alt katman malzemesine ve
geleneksel olarak uygulanan kaplama alasimina kiyasla, sertligi ve asinma direnci arttirilmis
catlaksiz yogun kaplamalar ile sonuglanir. Ozetle, yeni FeCrMoVC alasimi ile lazer
kaplamasi, yiiksek performansli karbon agisindan zengin ¢elik araglarin tamir kaynagi ve

sert dolgu islemi i¢in yiiksek bir potansiyel gostermektedir.

Soriano vd. (2010) tarafindan yapilan bu ¢alismada Ostemperlenmis siinek dokme demir
kalitelerinin lazerle ylizey sertlesmesinin mikroyapi, sertlik ve artik gerilmelere etkisi adli
bir ¢alisma yapmislardir. Bu calismada Farkli Ostemperleme islemleri gormiis iki
Ostemperlenmis sfero dokme demir kalitesinin lazerle yilizey sertlestirme prosesinin
incelenmesi gerceklestirilmistir. Sertlestirme silindirik numunelerde kizilotesi siirekli dalga
Nd: YAG lazer ile gergeklestirilmistir. Lazer ile sertlestirilmis numunelerin mikroyapilari
optik mikroskop kullanilarak incelenip mikrosertlik profilleri 6l¢iilmiis ve ylzey ve radyal
kalint1 gerilimler bir X-1511 difraktometresi ile ¢alisilmistir. Her iki materyal icin de benzer
sonuglar elde edildigi goriilmiistiir. Islem gérmiis bolgede kalint1 dstenit yapisina sahip kaba
bir martenzit bulunmustur; bu sayede 650HV ila 800HV arasinda mikro sertlikte 0.6mm ila
Imm arasinda asinmaya direngli etkili bir katman elde edilmistir. Sikistirilmis alanda,
sikistirilmis kalint1 gerilmeler, gdzlenen mikro sertlik ve mikroyapisal farkliliklarla uyumlu
bulunmustur. Elde edilen sonuclarla, 6stemperlenmis siinek demirlerin mekanik 6zelliklerini

Iyilestirmek i¢in lazerle yiizey sertlestirmenin uygun bir yontem oldugu belirlenmistir.

Liverani vd. (2016) tarafindan yapilan bu calismada kompleks orta karbonlu celik
bilesenlerin lazerle ylizey sertlestirmesi i¢in bir kalintt gerilme modeli adli bir ¢alisma
yapmislardir. Bu calismada rastgele geometriye sahip mekanik bilesenlerin lazerle yiizey
islemini takiben kalint1 gerilmelerin degerlendirilmesi icin sayisal bir model sunulmustur.
Onceki sicaklik ve mikroyapisal modellerden sonra, gerilme degerlendirmesi, termal
genlesmeden kaynaklanan deformasyon, elastik ve plastik deformasyon ve mikroyapisal
degisiklikler dikkate alinarak gergeklestirilmistir. 930 nm dalga boyu ve 34 mm x 2 mm
dikdortgen spotlu 3,3 kW diyot lazer, AISI 9810 ¢elik kam {izerinde 1s1l islem deneyleri
yapmak i¢in kullanilmis, ¢evresel ve eksenel ylzey gerilmelerini belirlemek icin lazere

maruz birakilmadan Once ve sonra gerceklestirilen x-151m1 difraksiyon Olgiimleri
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gerceklestirilmistir.  Model dogrulugu, hesaplanan gerilmeleri Olciilen degerlerle
karsilastirarak gergeklestirilir. Olay lazer akiciliginin ve tarama hizinin sertlestirilmis
derinlige ve kalint1 gerilme durumuna olan etkisi daha sonra ayn1 bilesen i¢in sayisal olarak
arastirilmistir. Daha yiiksek lazer akicilig1 veya sabit akista maruz kalma hizinda bir artisin
sertlesmis derinlikte bir artisa ve basing dayanma gerilmelerinde bir azalmaya neden oldugu

bulunmustur.

Lee vd. (2009) tarafindan yapilan bu ¢alismada AISI H13 takim ¢eliginin lazerle yiizey
sertlestirmesi adl1 bir calisma yapmislardir. Bu calismada AISI H13 takim c¢eliginin yiizey
sertligini ve aginma &zelliklerini, kat1 bir ¢ozelti sertlestirmesi ve mikroyapilarin 1sinmasi
icin 200 W'lik bir fiber lazer kullanilarak aritilmasi yoluyla iyilestirmeye yonelik ¢aligmalar
yapilmistir. Lazerle eritilen bolgenin sertligi aragtirilmistir. Is1 girisinin lazer ergime bolgesi
Uzerindeki etkisini belirlemek icin, tarama kosullar1 kontrol edilmistir. Sonuglar, alinan AlSI
HI3 takim celiginin sertliginin yaklasik olarak HV 240 oldugunu ve lazer ile yiizey
sertlestirme isleminden sonraki sertligin HV 480-510 civarinda oldugunu gostermektedir.

Uygulanan 1s1 girisindeki artis ile de sertlesme derinligi ve genisliginin arttigi gézlenmistir.

Adel (2014) tarafindan yapilan bu ¢aligmada lazer yiizey sertlestirme islemiyle CK45 celik
alagiminin kuru kayma 6zelliginin gelistirilmesi adli bir ¢alisma yapmistir. Bu ¢alismada
lazer yiizey sertlestirme islemi, Nd: cam lazer kullanilarak Ck45 ¢elik silindirik ¢ubuk
numunelerine uygulanmistir. Lazer ylizey sertlestirme islemi parametreleri U¢ enerji (0.25 J,
0.51 J ve 0.64 J) ve lazer 1511 boyutlarinin sayisini igermektedir. Incelemeden sonra erime,
Ck45 celik alagimi i¢in 0.64 J'ye esit veya daha yiiksek bir lazer enerjisiyle gerceklesirken,
lazer yiizey eritme islemi bu degerin altinda gergeklesmez ve 0.25 J'nin altinda belirgin bir
etki gozlenmemistir. Ck45 c¢elik numunelerinde, mikroyapinin fazlarini belirlemek i¢in X-
Isin1 kirmimu teknigi kullanilmistir. Ayrica lazerle yiizey sertlestirme isleminden sonraki
yapisal ve mekanik ozellikler, 6zellikle sertlik ve asinma direnci incelenmistir. Sertlik
degerinin en yiiksek enerjide (0.64 J) 6nemli Olglide arttig1 ve lazerle ylizey sertlestirme

isleminden sonra kuru kayma asinma direncinde yiiksek oldugu bulunmustur.

Guarino vd. (2017) tarafindan yapilan bu arastirmada, AISI 1040 gelik bilesenlerin yorulma
Omriini artirmak i¢in yiiksek giiglii bir diyot lazeri uygulanmistir. Lazer 1s1nimi ile celik

ylzey arasindaki etkilesim incelenmistir ve lazer tedavisinin etkinligi, yorulma testi ile
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analiz edilmistir. Ilk olarak takip eden lazer operasyonel parametlerinin her birinin énemi
degerlendirilmistir: gii¢, tarama hiz1, odaklanma ve gecis saysi. Ikinci olarak, lazer isleminin
etkilerini ve lazer calisma parametrelerinin bilesenlerin yorulma dayanimi iizerindeki
etkilerini arastirmak icin egilme ve yorulma testleri yapilmistir. Wohlercurves, deneysel
sonuclarin analizinden tespit edilen, lazer isleminin 1s1nlanmis bilesenlerin yorulma émriinii
onemli 6l¢iide arttirabilecegini ve boylece bu yontemin endiistriyel uygulamalar i¢in uygun

oldugunu ortaya koymustur.

Syed vd. (2017) tarafindan yapilan bu ¢alismada, lazer yiizey sertlestirme igin bir C-Mn
diisiik karbonlu otomotiv ¢elik sac kullanilmistir. Celik sac, derinligi (250-300 um),
kalinlig1 boyunca tabakali kompozit yap1 olusturmak igin yiiksek giiclii diyot lazer
kullanilarak yiizey sertlestirildi. Mikro yapist islenmis katmanli ¢elik levha, optik
mikroskopi, taramali elektron mikroskobu, X 1sin1 kirinimi gibi farkli karakterizasyon
teknikleri ile degerlendirilmistir. Islem yiizeyindeki martensit, beynit ve dnceki ferrit gibi
sert fazlarin olusumu nedeniyle 6nemli 6l¢iide (baz sertligine gore % 133-145 artis) EBSD
teknigi kullanilarak sertlik iyilestirildi. Gerilme 0Ozelligi tabaklanmis celik sac da
degerlendirilmis ve her iki akma dayanmimi (YS) i¢in Onemli iyilestirmeler sagladigi
bulunmustur (% 25-40) ve kompozit bir katmanin sandvi¢ etkisinden dolay1 nihai ¢ekme
dayanimi (UTS) (% 20) kuralina bagli olarak bir giliglendirme mekanizmasi ile
gergeklestirilen sertlestirilmis tabaka olusturulmustur. Buna uygun olarak, Young katmanl
celik sac modulund, gerilme-sekil degistirme diyagraminin ultrasonik test sonuglari ile de
uyumlu oldugu bulunmustur. Ek olarak, Standart XRD kullanilarak 6l¢iilen sertlestirilmis
tabakanin ve islenmemis bolgenin kristalografik dokulama etkileri, Young Modulus ve r-bar

degerleri iizerindeki etkilerini tekrar dogrulamstir.

Kustov vd. (2017) tarafindan yapilan bu ¢alismada zamana bagl gerilimin evrimi, ortaya
cikan artik gerilmelerin yani sira, lazer yiizey nokta sertlesmesi ile indiiklenen 1s1] islem
gorebilen diisiik alagimli gelik AISI 4140'1n mikro yapisinin mikroyapisi, senkrotron X-1s1m1
kiriimi yoluyla sistematik olarak incelenmistir. Hizli X-151n1 kirmnimi gerilme analizleri
icin Ol¢lim ve degerlendirme yaklasimi uygulanarak senkrotron kiris ¢izgisi, DESY, Ham-

burg ve PDIFF @ ANKA, Karlsruhe'de 100 ms'ye kadar zamana sahip bir yerinde gerilme

52



analizi yapilmistir. Lazer ylizeyinde, yaklasik olarak spot biiyiikliigii olan bir optik ¢alisan
bir homojenizasyon kullanarak sertlestirme uygulanmistir. 8 x 8 mm? maksimum Ta, max
1150 °C sicaklikta ve 1000 K /s 1sitma /sogutma sicakligl oranlarina sahip zamana bagl
kirmim verileri, artik gerilme olusumu igin farkli kokenleri analiz etmek amaciyla, islenmis
bolgenin igindeki ve disindaki ¢esitli 6l¢iim pozisyonlari i¢in toplanmistir. Yerinde yapilan
testler, X-1s1n1 artik gerilme analizleri ve lazer sertlestirme isleminden sonra mikro yapinin
mikroskopik incelemeleriyle desteklenmistir. Sonuclar martensitik doniisiimlii bolgenin
(islem bolgesi) icinde radyal ve maddi olmayan dogrultuda homojen basingli artik
gerilmelerin iretildigini gostermektedir. Yerinde difraksiyon deneylerinin verileri, bu
sikistirier artik gerilmelerin (i) lokal basing elasto-plastik sekil degistirmeleri ve (ii) lokal
faza 6zgu transformasyon suslar1 nedeniyle gelistigini ortaya koymaktadir. Proses alaninin
disinda, sikistirma artik gerilmeleri oldukg¢a yiiksek homojen olmayan gerilme artik
gerilmeleri ile dengelenir. Yerinde tespit edilen kirmim verileri sayesinde, bu gerilme
artiklar1 gerilmelerinin, (i) islem bolgesi disindaki su verme etkilerinin, (ii) lokalelasto-
plastik deformasyonlarin ve (iii) yakindaki islem bolgesinde faz doniisiimlerinin etkisinin

iist iiste binmesinde kokenlerine sahip olduklar1 kanitlanmustir.
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BOLUM 3

MATERYAL VE YONTEM

Bu ¢alismada kimyasal bilesimi (Tablo 8.1°de) olan AISI 4140 ¢eliginin lazer ile yizey
sertlestirme islemi uygulanmamis numune, 850 °C, 1000 °C, 1050 °C, 1150 °C ve

1350°C’ler deki kuru kayma asinma davraniglar1 incelenmistir.

Tablo 8.1: AISI 4140 geliginin kimyasal kompozisyonlar1 (Kesti, 2009).

ELEMENT | % AGIRLIK
C 0,38-0,45
Mn 0,75-1,00
P 0,035 (maks)
S 0,04 (maks)
Si 0,15-0,30
Cr 0,80-1,10
Mo 0,15-0,25

3.1 Taramal Elektron Mikroskobu (SEM- Scanning Elektron Microscopy)
Kuru-kayma asinma deney testine tabi tutulan numunelerin asinma yiizeylerinden
fotograflar alinarak, numune ylizeyinde meydana gelen asinma tipinin tespit edilmesinde
faydalanilmistir.

3.2 Noktasal Analiz Calismalar1 (EDS- Energy Dispersive Spectroscopy)

SEM mikroskobunun bir iinitesini olusturan EDS modiilii ile numunelerin ihtiya¢ duyulan

noktalarindan noktasal, bolgesel ve ¢izgisel analizleri yapilmistir.

3.3 X- 3D Optik Profilometre Incelemeleri

Numunelerin asinma hacim kayiplarinin belirlenmesinde ve yiizey profillerinin tespit

edilmesinde kullanilmistir.
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3.4 Sertlik Deneyleri

Deney numunelerinin sertlikleri Qness marka mikro sertlik cihazinda 50 g yiik ve 1 g/sn

ylikleme hiz1 kullanilarak alinmastir.

3.5 Kuru-Kayma Asinma Deneyleri

Kuru-kayma asinma testleri lazer ile ylizey sertlestirme islemlerine tabi tutulmayan numune,
850 °C, 1000 °C, 1050 °C, 1150 °C ve 1350 °C sicakliklarinda lazer ile yiizey sertlestirme
islemleri uygulanan numuneler 6 mm ¢apinda wolframkarbiir bilye kullanilarak Ball-on-disk
tribometre cihazi kullanilarak gerceklestirilmistir. Testlerde kullanilan sert karbiir bilye
sertlikleri 19 GPa‘dir. AISI 4140 celiginden hazirlanmis olan 40mmx40mm ebatinda ve
10mm kalinligindaki numuneler deney cihazinin doner tablasina yerlestirilerek
sabitlenmistir. Asinma testleri 0,15 m/s kayma hizinda, SN ve 10N’luk yiikler altinda
gerceklestirilmistir. Deneylerden dogru ve gecerli sonuglar alabilmek icin gecerliligini
arttirabilmek i¢in her bir deney 3 defa gergeklestirilerek ortalama deger alinmistir. Yapilan
asindirma testlerinden sonra Asindirma isleminden sonra numunelerin hacim kayiplarini
belirlemek i¢in asmnma izinin olugunun Kesit goriiniisiinde 3D profilometre ile kesit
yuzeyinin goriintileri (Sekil 3.1) alinmigtir. Asindirict bilyenin numune tizerinde meydana
getirdigi dairesel kesitli iz tizerinden 90 derecelik agilarla toplamda 4 bolgenin kesit ylzeyi

alinarak bunlarin ortalama degeri hacim kayb1 hesabinda kullanilmistir.
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Sekil 3.1: 3D profilometre ile kesit yiizeyi goruntusu.
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BOLUM 4

BULGULAR VE TARTISMA

4.1 Siirtiinme Katsayisi Ol¢ciim Analizi
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Sekil 4.1: 850 °C’de yiizey sertlestirme islemi uygulanmis 4140 ¢eliginin farkl yiik ve sabit
kayma hizinda ((a) 5N-0,15 m/s, (b) 10N-0,15 m/s) ve zaman (sn) altinda uygulanmis

stirtiinme katsayis1 grafikleri.

Sekil 4.1’de 5N ve 10N’luk yiikler altinda ve 0,15 kayma hizinda kuru kayma asinma
islemine tabi tutulan numunelerin siirtinme katsayist grafikleri verilmistir. 0,15 kayma
hizinda ve 5N’luk yiik uygulanan deneyde ilk 60 saniyelik zaman diliminde siirtiinme
katsayisinin arttigi gozlemlenmistir. 60-160 saniye arasinda piklerde dalgalanmalar
gorilmektedir. Bunun nedeni malzeme ylzeyinde meydana gelen doktlmelerdir. 160.
saniyeden sonra siirtiinme katsayisi stabil olarak devam etmistir. Bunun nedeni yizeydeki

deformasyonun stabil olarak devam etmesidir. 0,15 kayma hizinda 10N’luk yik uygulanan
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deneyde ilk 50 saniyelik zaman diliminde siirtinme katsayisinda bir artis gézlemlenmistir.
50. saniyeden sonraki zaman dilimlerinde siirtlinme katsayisi stabil bir sekilde devam
etmektedir. Biitiin grafikler incelendiginde 0,15 kayma hizinda 10N’luk yik uygulanan
numunenin 0,15 kayma hizinda ve 5N’luk yiikk uygulanan numuneye gore siirtiinme

katsayisinin daha diisiik oldugu goriiliir.
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Sekil 4.2: 1000 °C’de yiizey sertlestirme islemi uygulanmis 4140 ¢eliginin farkli yiik ve sabit
kayma hizinda ((a) 5N-0,15 m/s, (b) 10N-0,15 m/s) ve zaman (sn) altinda uygulanmis

stirtlinme katsayis1 grafikleri.

Sekil 4.2°de SN ve 10N’luk yiikler altinda ve 0,15 m/s kayma hizinda kuru kayma asinma
islemine tabi tutulan numunelerin siirtinme katsayis1 grafikleri verilmistir. 0,15 kayma
hizinda 5N’luk yiik uygulanan deneyde ilk 339 saniyelik zaman diliminde siirtiinme
katsayisinda artis gozlemlenmistir. 339. saniyeden sonra 1 siirtiinme katsayisi ile stabil
olarak devam etmistir. Ancak siirtliinme katsayisinin ilk 339 saniyede artis gosterirken
piklerde bazi saniye araliklarinda dalgalanmalar meydana gelmistir. Bu dalgalanmalarda
asinma oldugu esnasinda yapida dokiilmeler meydana gelmistir. 0,15 kayma hizinda

10N’luk yiik uygulanan deneyde ilk 424 saniyelik zaman diliminde 0,6 puanlik bir artigla
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0,8 siirtiinme katsayisina ulagsmistir. 424. saniye ile 482. saniyelik zaman diliminde ise 0,2
puanlik bir disis ile 0,6 siirtinme katsayisi ile devam etmistir 850 °C ile kiyaslandiginda

stirtlinme katsayis1 degerleri daha diistiktiir.
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Sekil 4.3: 1050 °C’de yiizey sertlestirme islemi uygulanmis 4140 ¢eliginin farkl: yiik ve sabit
kayma hizinda ((a) 5N-0,15 m/s, (b) 10N-0,15 m/s) ve zaman (sn) altinda uygulanmis

stirtiinme katsayis1 grafikleri.

Sekil 4.3’de 5N ve 10N’luk yiikler altinda ve 0,15 m/s kayma hizinda kuru kayma aginma
islemine tabi tutulan numunelerin stirtinme katsayisi grafikleri verilmistir. 0,15 m/s kayma
hizinda 5N’luk yiik uygulanan deneyde ilk 125 saniyelik zaman diliminde 0,6 puanlik bir
artis ile siirttinme katsayisinin 1,1 oldugu goézlemlenmistir. 125. saniye sonrasindaki zaman
diliminde siirtiinme katsayisi stabil olarak devam etmistir. 0,15 m/s kayma hizinda 10N’luk
yuk uygulanan deneyde ilk 161 saniyelik zaman diliminde 0,4 puanlik bir artigla stirtinme

katsayis1 0,6 oldugu goézlemlenmistir. 161. saniye sonrasindaki zaman dilimlerinde 0,1
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puanlik bir artig ile siirtlinme katsayisinin 0,7 olarak stabil

gbzlemlenmistir.
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Sekil 4.4: 1150 °C’de yiizey sertlestirme islemi uygulanmis 4140 ¢eliginin farkli yiik ve sabit
kayma hizinda ((a) 5N-0,15 m/s, (b) 10N-0,15 m/s) ve zaman (sn) altinda uygulanmis

stirtiinme katsayis1 grafikleri

Sekil 4.4’te SN ve 10N’luk yiikler altinda ve 0,15 m/s kayma hizinda kuru kayma asinma

islemine tabi tutulan numunelerin siirtinme katsayisi1 grafikleri verilmistir. 0,15 kayma

hizinda 5N’luk yiik uygulanan deneyde ilk 164 saniyelik zaman diliminde 0,58 puanlik bir

artigla stirtinme katsayisinin 1,08 oldugu gozlemlenmistir. 164. saniyeden sonraki zaman

dilimlerinde siirtiinme katsayis1 stabil olarak devam etmistir. 0,15 m/s kayma hizinda

10N’luk yiik uygulanan deneyde ilk 127 saniyelik zaman diliminde 0,5 puanlik artis ile

stirtiinme katsayisinin 0,7 oldugu gozlemlenmistir. 127. saniyelik zaman diliminden sonra

ise siirtlinme katsayist stabil olarak devam etmistir.
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Sekil 4.5: 1350 °C’de yiizey sertlestirme islemi uygulanmis 4140 ¢eliginin farkli yiik ve sabit
kayma hizinda ((a) 5N-0,15 m/s, (b) 10N-0,15 m/s) ve zaman (sn) altinda uygulanmis

stirtiinme katsayis1 grafikleri.

Sekil 4.5’te SN ve 10N’luk yiikler altinda ve 0,15 m/s kayma hizinda kuru kayma aginma
islemine tabi tutulan numunelerin siirtinme katsayist grafikleri verilmigtir. 0,15 m/s kayma
hizinda 5 N’luk yiik uygulanan deneyde ilk 105 saniyelik zaman diliminde 0,8 puanlik artis
ile slirtinme katsayisinin 1,3 oldugu goézlemlenmistir. 105. saniyeden sonraki zaman
dilimlerinde 0,1 puanlik diisiis ile siirtiinme katsayisinin 1,2 olarak stabil bir sekilde devam
ettigi gozlemlenmistir. 0,15 m/s kayma hizinda 10N’luk yiik uygulanan deneyde ilk 130
saniyelik zaman diliminde siirtiinme katsayisinda ani olarak bir artig gdzlemlenmistir. 0,8
puanlik bir artis ile siirtiinme katsayisinin 1,1 oldugu goriilmektedir. 130-172 saniyelik
zaman dilimleri arasinda 0,5 puanlik bir diislis ile siirtinme katsayisinin 0,6 oldugu
gozlemlenmistir. 172. saniyeden sonraki zaman dilimlerinde siirtiinme katsayis1 0,6 olarak

stabil bir sekilde devam etmektedir.
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Sekil 4.6: Yiizey sertlestirme islemi uygulanmamis 4140 celiginin farkli yiik ve sabit kayma
hizinda ((a) 5N-0,15 m/s, (b) 10N-0,15 m/s) ve zaman (sn) altinda uygulanmis siirtiinme
katsayis1 grafikleri.

Sekil 4.6’da 5N ve 10N’luk yiikler altinda ve 0,15 m/s kayma hizinda kuru kayma aginma
islemine tabi tutulan numunelerin siirtinme katsayisi grafikleri verilmigtir. 0,15 m/s kayma
hizinda 5N’luk yiik uygulanan deneyde ilk 44 saniyelik zaman diliminde siirtiinme
katsayisinda ani bir artis oldugu gozlemlenmistir. 0,8 puanlik bir artis ile slirtiinme
katsayisinin 1,3 oldugu goriilmektedir. 44-120 saniyelik zaman dilimi arasinda stirtiinme
katsayisinin stabil olarak devam ettigi goriilmektedir. 120-205 saniyelik zaman dilimleri
arasinda ise 0,3 puanlik bir diisiisle siirtlinme katsayisinin 1 oldugu goriilmektedir. 205.
saniyeden sonraki zaman dilimlerinde ise siirtlinme katsayisinin stabil olarak devam ettigi
gozlemlenmistir. 0,15 m/s kayma hizinda 10N’luk yiik uygulanan deneyde ilk 70 saniyelik
zaman diliminde 0,8 puanlik artig ile siirtiinme katsayisinin 1 oldugu goriillmektedir. 70-670
saniyelik zaman dilimleri arasinda 0,1 diisiis ile siirtlinme katsayisinin 0,9 oldugu ve 670.
saniyeye kadar stabil olarak devam ettigi goriilmektedir. 670. saniyeden sonraki zaman

dilimlerinde ise 0,3 puanlik bir diisiis ile siirtiinme katsayisinin 0,6 oldugu goriilmektedir.
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4.2 Kaplama Kalinliklar: ve Sertlik Degerleri

AISI 4140 celiginin lazer ile yiizey sertlestirme islemine tabi tutulduktan sonra farkli

sicakliklardaki derinlikleri Ol¢lilmiistiir. Bu derinlik Olglimleri de asagidaki sekillerde

gosterilmektedir.

Sekil 4.7: 850 °C’de isleme tabi tutulmus numunenin kaplama kalinligi.

Sekil 4.8: 1000 °C’de isleme tabi tutulmus numunenin kaplama kalinlig1.
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Sekil 4.10: 1150 °C’de isleme tabi tutulmus numunenin kaplama kalinligi.

Sekil 4.11: 1350 °C’de isleme tabi tutulmus numunenin kaplama kalinlig1.
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Sertlik Degerleri
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Sekil 4.12: AISI 4140 geliginin farkli sicakliklardaki sertlik grafigi.

Tablo 9.1: Lazer ile yiizey sertlestirme iglemi sonrast AISI 4140 ¢eliginin lazer torcunun 4
mm/s ilerleme hizinda farkli sicaklik parametrelerinde islem gormiis numunelere ait sertlik

degerleri verilmistir.

Sicaklik Sertlik
850 °C 375 HV
1000 °C 753 HV
1050 °C 754 HV
1150 °C 823 HV
1350 °C 832 HV
Lazer ile yiizey sertlestirme islemi
uygl}lllann};amls rfumunes 20 RV

Numunelerin sertlik degerleri incelendiginde 850°C lazer sicakliinda gergeklestirilen
islemlerde yiizey sertliginin 375 HV, 1000°C’de gerceklestirilen islemlerde yiizey sertliginin
753 HV, 1050°C’de gerceklestirilen iglemlerde yiizey sertliginin 754 HV oldugu ve 1350-
1150°C’lerde gerceklestirilen islemlerde ise en yiiksek yiizey sertlik derecesine ulasildigi
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goriilmiistiir. Buradan yola ¢ikarak en iyi sertlestirme sicaklik parametrelerinin 1350°C ve

1150°C’ler oldugu soylenebilir. Yine kaplama kalinliklarina bakildiginda en yiksek

4.3 Hacim Kayb1 Analizi

0,15 m/s
800

700

605

kaplama kalinlig1 1350 °C’de daha fazla oldugu gorilmiistiir.
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Sekil 4.13: AISI 4140 celiginin islemsiz ve farkli sicakliklardaki lazer ile yiizey sertlestirme
sonrast farkli yiikler altinda (5N-10N) ve 0,15 m/s kayma hizinda uygulanan deney

sonucundaki hacim kayiplari grafigi.

Sekil 4.13’te numunelerin hacim kayip degerleri incelendiginde oncelikle artan yukle
birlikte numunelerdeki hacim kayiplari artmistir. Artan yiikle birlikte agindirici olarak gorev
yapan bilyanin iizerine gelen baski kuvvetleri artacaktir. Artan bu kuvvet bilyanin karsi
yilizeye daha fazla niifuz etmesine sebebiyet verecektir. Buna bagli olarak bilya 6niinde
bulunan ve bilyaya kars1 direng gosteren malzeme orani artacagi igin numunelerdeki hacim
kaybi da artig gosterecektir. Adhesiv veya kuru kayma asinmasinda bir¢ok parametre etkili

olmaktadir. Bunlarin bir kismi malzemenin kendisine bagli 6zellikler bir kism1 malzemeye
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sonradan kazandirilmis 6zellikler, karst malzemeye bagh 6zellikler ve deney sartlari olarak
kisaca Ozetlenebilir. Numunelerin asinma direnglerinin  artmasinda en Onemli
parametrelerden biriside numune hacim veya yiizey sertlikleridir. Ancak malzemelerin dis
ylizeylerinin sert, i¢ ylizeylerinin ise daha yumusak ve tok bir yapida olmasi istenir ki gevrek
kirilmaya ugramasinlar. Yine sertlestirilmis tabaka ile bunu destekleyen alt tabakanin gegis
ylizeylerinin homojen bir yapiya sahip olmasi ve homojen bir gecis saglamasi énem arz
etmektedir. Yoksa iki farkli fazin 6zellikleri de birbirinden farkli olacagi i¢in malzemenin
hasara ugramasi daha c¢abuk olur. Benzer durum bu caligmada goriilmiistiir. Soyle ki
genellikle ylizeyi daha sert olan malzemenin aginma direncinin de daha yiliksek olmasi
beklenir. Ancak bu calismada yiiksek sertlik ile asinma direnci arasinda dogru bir oranti
goriilmemistir. Bu da daha oncede belirtildigi gibi numunelerin sadece sertligine bakilarak
asinma direnclerinin yiiksek olacagi sonucuna varilamayacagini diger parametrelerinde goz
oniinde bulundurulmasini desteklemektedir. Yapilan calismada en yiliksek hacim kaybi
islemsiz numunede goriiliirken en diigiik hacim kayiplar1 6zellikle diisiik yiiklerde 1150 °C
ve 1350 °C’de islem gormiis yani yiizey sertligi yiksek olan numunelerde elde edilmistir.
Yine bu iki numunenin farkli yiiklerinde hacim kaybi degerleri arasinda bariz bir fark
goriilmezken, sertlikleri en diistik olan 850 °C ve 1000 °C’lerde islem goren numunelerde
bu fark daha fazla gérulmektedir.

SEM HV: 20.0 kV WD: 6.25 mm I e MAIA3 TESCAN
SEM MAG: 500 x Det: SE 100 pm
View field: 554 pm  Date(m/d/y): 03/04/19 BARTIN UNIVERSITY

SEM HV: 20.0 kV WD: 6.17 mm | MAIA3 TESCAN
SEM MAG: 2.00 kx Det: SE 20 ym
View field: 139 pm | Date(m/d/y): 03/04/19 BARTIN UNIVERSITY

Sekil 4.14: 850 °C’de isleme tabi tutulmus 4140 ¢eliginin SN’luk yiik altinda ve 0,15 m/s
kayma hizinda kuru kayma asinma islemine tabi tutulduktan sonra 500x ve 2.00 kx’ deki
SEM fotograflar1 verilmistir.
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Sekil 4.14°te 850 °C’de isleme tutulmus numunenin 5N yiik ve 0,15 m/s kayma hizinda kuru
kayma asinma testine tabi tutulduktan sonraki SEM asinma iz fotograflar1 500x ve 2.00 kx
bliyiitmede verilmistir. 500x deki goriintiide asinma izi yolunda gri ve siyah olarak iki farkli
kontrast dikkat cekmektedir. Bu kontrast farklarmin sebeplerini daha iyi anlayabilmek igin
numune lizerinde yapilan ¢izgisel EDS sonuclari sekil 9.15°te verilmistir. Burada daha koyu
bolgelerin oksijence daha zengin dolayisiyla glazed layer veya sir tabakasi olarak bilinen
oksitlenmis yiizey oldugu anlasilmaktadir. Gri tabakanin ise ferrit¢ce ve celigin kimyasal
bilesiminde bulunan krom elementince zengin oldugu anlasilmaktadir. Ayrica asindirici
bilyadan kopan bazi partikiillerin yine oksit¢e zengin tabakaya yapistigi EDS analiz
sonuglarindan anlagilmaktadir. Birgok arastirmaci 6zellikle yiiksek sicakliklarda kuru kayma
asinma sistemlerinde bu tabakanin varligindan bahsetmislerdir Pauschitz vd., (2003).
Asmdirma isleminde parametrelere bagli olarak bu tabakanin yapisinin degisecegini
bildirmislerdir. Glazed tabakasinin sekillenmesinde tribolojik sartlarin 6nemli rol oynadigin
belirtmislerdir. Glazed tabakasi, siirtiinme katsayisinin degismesinde ve numunenin aginma
direncinin artmasinda rol stlenir. Glazed tabakasi numunenin kimyasal bilesimine, mekanik
ozelliklerine, hasar mekanizmalarina (yorulma, gevrek kirilma, korozyon, siirlinme, asinma
vb.), par¢anin boyut ve sekline gore farliliklar gostermektedir. . Bu tabaka asinma ¢iftlerinin

asimani olan yiizeyde dort farkli durumda bulunabilir.

1- Birincisi glazed tabakasinin sekillenmedigi tabakadir.

2- lkincisi transfer tabakasi (TT) tabakasidir. Bu iki tabaka oda sicakligi sartlarinda
olusur.

3- Ugiinciisii mekanik karisim gosteren tabaka (MKG) tabakadir.

4- Dorduncisu ise kompozit tabaka (KT) dir.

Yiiksek sicakliklarda ¢alisan malzemelerin yiizeylerinde glazed tabakasi ad1 verilen ince bir
tabaka olusmaktadir. Glazed tabakasi parga yiizeyinde sicakliginda etkisiyle transfer
tabakasi1 (TT), mekanik karisim gdsteren tabaka (MK Q) ve kompozit tabakas1 (KT) seklinde
meydana gelmektedir. Bunlar igerisinde KT tabakasi yiizeyden ¢abuk ¢6ziinen ve yuzeyden
hemen ayrilan bir tabakadir. Sicakligin artmasiyla yuzeyde ince ve daha kuvvetli tutunan bir

tabaka haline gelir. Kompozit tabaka, artan yiikiin uyguladigi basma kuvveti neticesinde
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meydana gelen aginmanin azalmasinda etkin rol oynamaktadir. KT tabakasi artan yiike bagh

olarak alt ylizeye olan adhezyonunu artirir. Bunun sonucunda kompakt bir hale gelir.
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Sekil 4.15: 850 °C isleme tabi tutulmus 4140 celiginin 5N ve 10N ytiklerin altinda ve 0,15
m/s kayma hizinda kuru kayma asinma islemine tabi tutulduktan sonraki EDS analizi

sonuglari.

SEM HV: 20.0 kV WD: 15.00 mm MAIA3 TESCAN SEM HV: 20.0 kV WD: 15.02 mm T MAIA3 TESCAN

SEM MAG: 500 x Det. SE 100 pm SEM MAG: 2.00 kx Det: SE 20 pm
View fleld: 554 pm | Date(m/d/y): 03/04/19 BARTIN UNIVERSITY View ficld: 138 ym | Date(m/d/y): 03/04/19 BARTIN UNIVERSITY

Sekil 4.16: 850 °C’de isleme tabi tutulmus 4140 ¢eliginin 10N’luk yiik altinda ve 0,15 m/s
kayma hizinda kuru kayma asinma islemine tabi tutulduktan sonra 500x ve 2.00 kx’ deki
SEM fotograflar: verilmistir.

Sekil 4.16°da 850 °C’de isleme tutulmus numunenin 5N yiik ve 0,15 m/s kayma hizinda kuru
kayma aginma testine tabi tutulduktan sonraki SEM asinma iz fotograflar1 500X ve 2.00 kx
biiyiitmede verilmistir. Benzer sekilde 850 °C’de isleme tabi tutulduktan sonra 10N yik ve
0,15 m/s kayma hizinda kuru kayma islemine tabi tutulan numunenin ylizeyinde sir tabakasi
olusmustur. Ancak sir tabakasinin daha yogun bir sekilde yiizeyde olustugu, olusan bu sir
tabakasinin sonrasinda plakalar halinde ylizeyden dokiildiigli SEM fotograflarindan
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goriilmektedir. Ozellikle 2.00 kx de verilen goriintiide sir tabakasi ile bu sir tabakasi
dokuldikten sonra meydana ¢ikan alt yiizey goriintiisii daha belirgin goriilmektedir. Ancak
5N ve 10N yiikler altinda numunelerde meydana gelen hacim kayiplari incelenecek olursa
10N yiik altinda gergeklestirilen asinma deneylerinde numunenin daha fazla hacim kaybina
ugradigr Sekil 4.16’da gorilmektedir. Bunun sebebinin oncelikle artan yikle birlikte
asindirict bilyanin daha fazla ylizeye batmasina baglamak miimkiindiir. Diger bir yaklagim
ise artan yiik ile birlikte numune yiizeyinde olusan sir tabakasinin daha hizli bir sekilde
olusarak yine yiikiin etkisiyle daha hizli bir sekilde yiizeyden kopmasina baglanabilir. Diger
numunelerle kiyaslandiginda en yiiksek hacim kaybi bu numunede goriilmiistiir. Cilinkii
numunenin sertlestirilme kesit ylizeyinden alinan en disiik sertlik degeri ve en diisiik

kaplama kalinligi bu numunede goriilmiistiir.

SEM HV: 20.0 kV WD: 6.28 mm MAIA3 TESCAN SEM HV: 20.0 kV WD: 6.29 mm
SEM MAG: 500 x Det: SE 100 pm SEM MAG: 2.00 kx Det: SE
View field: 553 ym  Date(mid/y): 03/04/19 BARTIN UNIVERSITY View field: 139 ym  Date(m/dly): 03/04/19 BARTIN UNIVERSITY

Sekil 4.17: 1000 °C’de isleme tabi tutulmus 4140 ¢eliginin SN’luk yiik altinda ve 0,15 m/s
kayma hizinda kuru kayma asinma islemine tabi tutulduktan sonra 500x ve 2.00 kx’ deki
SEM fotograflar1 verilmistir.

Sekil 4.17°de 1000 °C’de isleme tutulmus numunenin 5N yiik ve 0,15 m/s kayma hizinda
kuru kayma aginma testine tabi tutulduktan sonraki SEM asinma iz fotograflari 500x ve 2.00
kx biiyiitmede verilmistir. Resim iizerinden olusan sir tabakasi yine goriilmektedir. Yine sir

tabaksiin dokiilerek numuneyi hasara ugrattigi anlasilmaktadir.
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10N daki duruma bakildiginda (Sekil 4.18) aginma yiizeyinde sir tabakasi ile sir tabakasinin
dokiildiigii kismin oran olarak birbirine yaklastigi ve yine Sekil 4.18°de verilen EDS
analizinde koyu boélgelerin oksitce zengin tabakalar oldugu yine bu tabakalarin iizerinde

asindirict bilyadan gelen volfram elementinin varligi tespit edilmistir.

1000 °C’de isleme tabi tutulmus olan numune ile 850 °C’de isleme tabi tutulan numunenin
hacim kayip degerleri karsilastirildiginda 1000 °C’deki numunede daha diisiik hacim kaybi
yasandig1 goriilmiistiir. Bunun nedeni sertlestirme iglemi sonrasi olusan ylizey sertligi ile

aciklanabilmektedir.

= e e s e
SEM HV: 20.0 kV WD: 6.12 mm MAIA3 TESCAN MAIAZ TESCAN
SEM MAG: 500 x Det: SE 100 pm
View fleld: 554 pm  Date(m/d/y): 03/04/19 BARTIN UNIVERSITY

BARTIN UNIVERSITY

Sekil 4.18: 1000 °C’de isleme tabi tutulmus 4140 ¢eliginin 10N’luk yiik altinda ve 0,15 m/s
kayma hizinda kuru kayma asinma islemine tabi tutulduktan sonra 500x ve 2.00 kx’ deki
SEM fotograflari verilmistir.
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Sekil 4.19: 1000 °C’de 10N yiik ve 0,15 m/s kayma hizinda uygulanan numunenin EDS

analiz sonuglart.
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SEM HV: 20.0 kV WD: 6.62 mm Ll |
SEM MAG: 500 x D 100 pm

WD: 13.67 mm

Det: SE

View field: 554 pm  Date(m/ : 03104719

(@) (b)

Sekil 4.20: 1050 °C’de isleme tabi tutulmus 4140 ¢eliginin 5N (a) ve 10N (a) yiiklerin altinda
ve 0,15 m/s kayma hizinda kuru kayma asinma islemine tabi tutulduktan sonra 500x’deki

SEM fotograflari verilmistir.

Sekil 4.20’de 1050 °C’de isleme tutulan numunenin 850 °C’de isleme tutulan numune ile
hacim kayiplar1 karsilastirildiginda bu numunede daha diisiik hacim kaybi yasandigi
goriiliirken 1000 °C ile karsilastirildiginda daha fazla hacim kaybi meydana geldigi
goriilmistiir. Bu numunenin sertlik degeri 1000 °C’deki numuneden yiiksek olmasina
ragmen hacim kayiplarinin yiiksek olmasi malzeme yiizeyinde olusan sir tabakasinin hizl
bir sekilde olusarak yine hizli bir sekilde plakalar halinde dokiilmesiyle iliskilendirilebilir.
Bu numunenin 10N altinda gergeklestirilen asinma deneyleri sonucunda numune
ylizeyinden alinan EDS analizi yiizeyde oksit tabakasinin diizgiin dagildigin1 ve Ferritin daha
genis bir alana yayildigin1 gostermektedir. SEM fotografina bakildiginda bu yumusak

bolgenin aginma yoniinde ekstriize oldugu goriilmektedir.
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Ll MAIA3 TESCAN SEM HV: 20.0 kV WD: 6.56 mm I1A3 TES
SEM MAG: 500 x = SEM MAG: 500 x Det: SE 100 pm
View field: 553 pm | Date(m/dly): 03/04/19 BARTIN UNIVERSITY View field: 554 ym  Date(m/dly): 03/04/19 BARTIN UNIVERSITY

(@) (b)

Sekil 4.21: 1150 °C’de isleme tabi tutulmus 4140 celiginin SN ve 10N yiik altinda ve 0,15
m/s kayma hizinda kuru kayma asinma islemine tabi tutulduktan sonra 500x’deki SEM

fotograflari.

Sekil 4.21°de 1150 °C’de isleme tutulmus numunenin 5N yiik ve 10N yiik altinda 0,15 m/s
kayma hizinda kuru kayma asmma testine tabi tutulduktan sonraki SEM asinma iz
fotograflar1 500X biiylitmede verilmistir. 1150 °C’de isleme tabi tutulan numunede 850 °C,
1000 °C ve 1050 °C’deki sicakliklara gore daha diisiik hacim kaybi oldugu goriilmiistiir.
Bunun nedeni lazer ylizey sertlestirme sonrasi ylzey sertlik degerinin diger numunelere
kiyasla daha yiiksek olmasiyla ve ylizeyde olusan sir tabakasinin kaplama kalinlig: ile
iliskilendirilebilir. SN ve 10N’luk yiik uygulanan deneyler karsilastirildiginda, 10N luk yiik
uygulanan deneyde oksit tabakasinin daha fazla olustugu goriilmektedir. Yine 10N’luk ytik
uygulanan deneyde bu oksit tabakasina bagli olusan sir tabakasinin kaplama kalinligi SN’luk
yuk uygulanan deneye gore daha fazladir ve olusan bu sir tabakasinin kalinligina bagl olarak
5N’luk yiik uygulanan deneyde sir tabakasmnin yilizeyde tutunamayip ¢Ozinmesinden
kaynakl1 olarak tabakalar halinde yiizeyden ayrildig1 goriilmektedir.
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SEM HV: 20.0 kV WD: 6.47 mm Ll MAIA3 TESCAN
SEM MAG: 200 x Det: SE 200 pm

lew field: 1.39 mm  Date(m/dly): 03/06/19 BARTIN UNIVERSITY

SEM HV: 20.0 kV WD: 15.00 mm NN MAIA3 TESCAN
SEM MAG: 200 x Det: SE 200 ym
View field: 1.39 mm Date(m/dly): 03/06/19 BARTIN UNIVERSITY

(b)

SEM HV: 20.0 kV WD: 15.42 mm | (AN [T | ] MAIA3 TESCAN|
SEM MAG: 1.50 kx Det: SE 50 pm
View field: 185 ym | Date(m/d/y): 03/06/19 BARTIN UNIVERSITY

P - ) /
k o x o dicd s
SEM HV: 20.0 kV WD: 6.47 mm | MAIA3 TESCAN
SEM MAG: 2.00 kx Det: SE 20 ym
View field: 138 ym  Date(m/dly): 03/06/19 BARTIN UNIVERSITY

(c) (d)

Sekil 4.22: 1350 °C’de yiizey sertlestirme islemine tabi tutulmus 4140 celiginin 5N ve
10N'luk yiikler altinda ve 0,15 m/s kayma hizinda kuru kayma asinma islemine tabi
tutulduktan sonra (a) 5N- 200x, (b) 10N-200x, (c) 5N-2.00 kx, (d)10N-1.50 kx deki SEM

fotograflari.

Sekil 4.22°de 1350 °C’de isleme tutulmus numunenin 5N yiik ve 10N yiik altinda 0,15 m/s
kayma hizinda kuru kayma asmmma testine tabi tutulduktan sonraki SEM asinma iz

fotograflart 5SN-200x, 10N-200x, 10N-1.50 kx ve 5N-2.00 kx biiyiitmede verilmistir.

850 °C, 1000°C, 1050 °C ve 1150 °C’deki numuneler igerisinde en yiiksek sertlige sahiptir.
Asinma performansi olarak degerlendirildiginde 5N’luk yiik altinda diger numunelere gore
daha diisiik bir hacim kaybina ugradigi anlasilmaktadir. Bunu numunenin yiizey sertligi ile
ve sertlestirme sonunda meydana gelen tabakanin kalinligi ile iliskilendirmek mumkdnddr.
Ciinkii en yiiksek sertlik derecesi ve en genis kaplama kalinlig1r bu numunede goriilmiistiir.
Numunelerin 200x, 2.00 kx ve 1.50 kx biiyiitmedeki SEM asinma izi fotograflar
incelendiginde yiizeyde kalin ve yogun bir sir tabakasinin varligi gériilmektedir. 10N yuk
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altinda isleme tutulan numunenin sir tabakasi ise hem daha koyu hem de daha yogun bir

sekilde meydana gelmistir.

{
N

SEM HV: 20.0 kV WD: 6.40 mm MAIA3 TESCAN SEM HV: 20.0 kV WD! | MAIA3 TESCAN
SEM MAG: 500 x Det: SE 100 pm SEM MAG: 500 x Det: SE 100 ym

View field: 553 ym | Date(m/dly): 03/06/19 BARTIN UNIVERSITY View field: 554 ym  Date(m/d/y): 03/06/18 BARTIN UNIVERSITY

(@) (b)

Sekil 4.23: Yiizey sertlestirme islemine tabi tutulmamis 4140 celiginin SN (a) ve 10N (b)
luk yiikler altinda ve 0,15 m/s kayma hizinda kuru kayma aginma iglemine tabi tutulduktan
sonra 500 x deki SEM fotograflari.

Sekil 4.23’te yiizey sertlestirme islemi yapilmamis numunenin 5N yik ve 10N yik altinda
0,15 m/s kayma hizinda kuru kayma aginma testine tabi tutulduktan sonraki SEM asinma iz
fotograflar1 500x biiyiitmede verilmistir. Kuru kayma asinma testine tabi tutulan islemsiz
numunenin diger numunelere kiyasla sertlik degeri diisiik olmasindan dolay1 daha yumusak
bir yiizeye sahiptir ve buna bagli olarak hacim kaybi miktar1 da diger numunelerden daha
fazladir. Ayrica ylizey EDS analizi yapildiginda koyu renkli bolgeler oksijence zengin
olmakla birlikte agik renkli bolgeler ferritge zengindir. SN’luk yiik uygulanan deneydeki
oksit tabakasinin 10N’luk yiik uygulanan deneydeki oksit tabakasindan daha fazla oldugu
gorulmektedir. Yine oksit tabakasinin olusturdugu glazed layer adi verilen sir tabakasini
olusturmasindan kaynakli yiizeyde koruyucu bir kaplama olusturmaktadir. Olusan bu sir
tabakas1 ile birlikte SN ve 10N’luk yiik uygulanan deneyler karsilagtirildiginda diistik
yiiklerde sir tabakasinin daha kararl kaldig1 goriilmektedir. 10N’luk yiik uygulanan deneyde
ise artan yiikiin kars1 yiizeyde olusturdugu basma ve kesme gerilmelerine bagli olarak sir

tabakasi tabakalar halinde ylizeyden ayrilarak alt yiizeye geg¢ilmistir.
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BOLUMS5

SONUCLAR VE ONERILER

5.1 Genel Sonuclar

Bu caligmada AISI 4140 celiginin lazer ile yiizey sertlestirme islemi sonrasi aginma
davraniglar1 incelenmistir. Deneylerde lazer ile sertlestirme islemine tabi tutulmayan
numune ve 850 °C, 1000 °C, 1050 °C, 1150 °C ve 1350 °C’de ylizey sertlestirme islemi
uygulanan numuneler kullanilmistir. Lazer torcunun ilerleme hizi 4 mm/s’dir. Numunelere
uygulanan yiizey sertlestirme islemi sonrasinda 5N ve 10N yiikler altinda 0,15 m/s kayma
hiz1 kuru ortamda gergeklestirilen aginma testi sonucunda numunelerin farkli sicakliklarda
yapilan sertlestirme islemi sonrasi asinma iizerindeki etkileri arastirilarak asagidaki sonuglar

bulunmustur.

1. Artan yiike bagli olarak numunelerdeki hacim kayiplar1 artmastir.

2. Artan yiizey sertlik degerlerinin asinma iizerinde etkili oldugu ancak bunun
dogru bir orant1 seklinde olmadigi sonucuna varilmistir. Lazer islemine tabi
tutulmayan numune ve 850 °C gergeklestirilen deneylerde numuneler birbirine
yakin hacim kaybi degerleri verirken yine 1000 °C ve 1050 °C de
gerceklestirilen deneylerde yine numuneler birbirine yakin hacim kaybi

degerleri vermistir.

3. 1350 °C gergeklestirilen deneylerde hacim kaybi oranlari diger tiim numuneler

ile kiyaslandiginda daha diisiik ¢ikmustir.

4. En yiiksek hacim kayiplari islemsiz numunede gergeklestirilen deneylerde elde

edilmistir.

5. Kuru-kayma islemine tabi tutulan numunelerin yiizeylerinde sir tabakasi

olusmustur.
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6. Sertligin degismesi asinma mekanizmasinin degismesine sebep olmustur.

7. Tim numunelerde gergeklestirilen deneylerde uygulanan tim yklerde yorulma

asinma mekanizmasi olmustur.

8. 10N’luk yiik altinda gergeklestirilen deneylerde yorulma asinmasina ilave olarak
oksidasyon asmmmasi meydana gelmistir ve numunelerin yiizeyinde wolfram

elementinin varligina rastlanmistir.

9. Lazer ile sertlestirme islemine tabi tutulmayan numunede gerceklestirilen
deneylerde asmmma mekanizmasi kismen degiserek oksidasyon tiirline

donlismiistiir.

5.2 Oneriler

Bu tez kapsaminda elde edilen verilere gore gelecek ¢alismalar i¢in Oneriler asagida

maddeler halinde verilmistir;

1. Sertlige bagli asinma davraniglari incelenen AISI 4140 geliginin farkli yuzey
sertlestirme islemlerine tabi tutularak, yiizey sertlestirme islemleri ile

malzemenin aginma davranigina olan etkisi arastirilabilir.

2. Lazer parametrelerinde degisiklik yapilabilir.

3. Malzemenin oda sicakliginda degil de daha yiiksek sicakliklardaki aginma

davranislar1 incelenebilir.
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