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OZET

GGG 50 KURE GRAFITLI DOKME DEMIRIN Cr-Mo TAKVIYESI ILE ASINMA
DIRENCININ 1YILESTIRILMESI

Ismail MANDACI

Makine Miihendisligi Anabilim Dali
Yiiksek Lisans Tezi
Danigsman: Prof. Dr. Serdar Osman YILMAZ

Proje kapsaminda Molibden-Krom katkili GGG50 malzemesi iiretilip, bu malzeme belirli
asamalardan gectiginde, gerekli analiz, goriintiileme ve test sonuglart elde edildiginde, kiire
grafitli dokme demirin degisken sartlarda kazandig: farkli mekanik 6zellikler dogrultusunda
bazi takim ¢eliklerinin yerine yiiksek asinma direnci, yiiksek darbe direnci katarak agir isletme

sartlarina haiz bir¢ok alanda kullanilabilecek yeni bir malzeme sunulmasi anlatilmistir.

Anahtar Kelimeler: GGG 50, Dékme Demir, Molibden-Krom, Mekanik Ozellikler, Asmnma
Direnci



ABSTRACT

ABRASION RESISTANCE IMPROVEMENT OF GGG50 SPHERICAL CAST IRON
BY CR-MO ADDITION

Ismail MANDACI

Department of Mechanical Engineering
MSc. Thesis
Supervisor: Prof. Serdar Osman YILMAZ

Within the scope of the project, production of molybdenum-chromium added GGG50 material,
presenting it as a new material when the necessary analysis, imaging and test results are
obtained after passing through certain stages, that can be used in many areas with heavy
operating conditions instead of some tool steels, in line with the different mechanical properties

that spheroidal graphite cast iron acquires under variable conditions, are explained.

Keywords: GGG 50, Molybdenum-Chrome, Mechanical Properties, High Wear Resistance
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1. GIRIS

Bu ¢alismada gelisen teknoloji sayesinde bilim adamlarinin {izerinde ¢alistig1 en 6nemli
konulardan birisi de olusturulan {irlin lizerinde maliyeti distirerek kar oranini artirmaktir.
Kullanilan malzememin alternatifini olusturmak, daha uygun sekilde tedarikini saglamak
yiiksek dnem kazanmaktadir. Bir parcanin verimli ve uzun 6miirlii olmasi1 bu parcanin dogru
secilmesi ile saglanmaktadir. Sec¢ilen malzeme ¢alisma ortamina uygun olmalidir. Nitekim

sec¢ilen malzemenin diislik maliyetli ve uzun 6miirlii olmasi, verimliligi arttirmaktadir.

Giiniimiizde bir¢ok endiistride yiiksek kaliteli malzeme kullanilsa da yorulma, aginma
gibi durumlara bagli olarak malzemenin ¢alistig1 kosullarda, yiiksek ve yahut diisiik sicaklikta
calismasi, yiiksek basing altinda calismasi gibi durumlarda parg¢aya veya birlesenlere zarar
verebilmektedir. Bunun yani sira tedarik edilecek iirlinlerin fiyatini diistirmek, periyodik bakim
Omriinli uzatmak, parca degisim Omriinii uzatarak parca degisimini en az indirmek i¢in

malzemelerinin yap1 bilesenlerinin gelistirilmesi gerekir.

Endiistriyel uygulamalarda yaygin olarak kullanan takim ¢elikleri, metal malzemelerin
dévme, dokiim, enjeksiyon ve ekstriizyon islemenin gergeklestigi kaliplarda kullanilmaktadir.
Tiim bu alanlarda kullanilan malzemelerin 6zelliklerinin bozulmasinin kok sebebi darbe ve
sirinme deformasyonudur. Malzemenin mikro yapist ve bilesenleri malzemenin mekanik

ozelliklerini 6zellikle siirtinme, yiiksek sicaklikta cekme ve darbe dayanimini etkilemektedir.

Yapilan bircok literatlir taramasinda da Cr-Mo dokme demirlerinin mikro yapi ve
mekanik 6zellikleri projelerde de goriilebilecektir. Bu ¢alismada da Cr-Mo alagimli dokme

demirlerin farkli 1s1l iglem varyasyonlari ile asinma 6zelliklerine etkisi incelenmistir.

Bu caligmada, kiire grafitli dokme demirin degisken sartlarda kazandig: farkli 6zellikler
dogrultusunda bazi takim celiklerinin yerine yiiksek aginma direnci, yiiksek darbe direnci
katarak agir igletme sartlarina haiz birgok alanda kullanilabilecek yeni bir malzeme sunulmasi

hedeflenerek, verilerin toplanmasi saglanmaigtir.
1.1.  Literatiir Ozeti

Cr-Mo katkili dokme demirlerinin farkli 1s1l islem varyasyonlar1 ile agir isletme
sartlarinda ve bazi takim ¢elikleri yerine kullanilabilecek olmasi; literatiirde cok fazla yer

almamaktadir. Yine de alt uygulamalarla bagdastirildiginda bazi kaynaklara ulasilabilmektedir.
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J. Zimba ve arkadaglari [1] yaptiklar1 deneysel calismada toprak isleme aletleri tizerinde
celik yerine OKGDD kullanmay1 hedeflemislerdir. Bu dogrultuda 340-375 °C arasindaki
ostemperleme sicakliklarinda gelige gore ¢ok daha iyi asinma direnci ve ¢ekme direnci elde
etmislerdir. Fakat celigin sertligi OKGDD’ nin sertlik degerinin iki kati oldugunda asimnma

direncleri neredeyse ayni oldugunu gézlemlemislerdir.

Aslan [2] yaptig1 ¢alismada abrazif asinma da asimman malzeme tizerindeki yiikiin
artmasiyla birlikte aginma oranin ve buna bagli olarak agirlik kaybimin dogru oranda artigini
gozlemlemislerdir. Ayrica uygulanan yiik miktar ile yiizey piiriizliiliigliniin degistigini, agirlik

artmasiyla piirlizliiliigiin arttigini artigini tespit edilmistir.

Giil ve Senel [3] yaptiklari bir ¢alismada perlitik KGDD’ nin abrazif aginma testinde,
ferritik olan bir KGDD den daha iyi bir asinma direncine sahip oldugunu gormiistiirler. Ayrica
FeSi asilama uygulamasinin KGDD’ nin abrazif aginma direncini olumlu katkist oldugunu

yaptiklari testler ile dogrulamiglardir.

Devecili ve Uymaz [4] yaptiklart testler neticesinde GGG60 numunesi lizerinde
Ostemperleme islem ile birlikte dokiim malzemeye gore cekme mukavemetinde, darbe
direncinin kirilma mukavemetinin ve uzama Ozellikleri iizerinde olumlu yonde iyilesmeler

oldugunu gézlemlemislerdir.

Cetinkaya [5] yaptigi deneysel ¢alismalar sonucunda yiiksek kromlu beyaz dokme
demir malzemesi tizerinde Cr, Mo ve Ni elementinin malzemelerin 6zellikle abrazif asinma

direnglerine olumlu yonde katki sagladigini gérmiistiir.

Kus [6] yaptig1 deneysel ¢alismalarda GGG 40 KGDD malzemesine 900 °C’ 90 dakika
Ostenitleme isleminden sonra, 315, 375 °C ’de 120 dakika dstemperleme islemine tabi tutulup
asinma davranisini ve mekanik 6zelliklere etkisini incelemistir. Asinma deneyinde aginmanin
sertlik ile dogru orantili oldugu goriilmiistiir. En fazla asinmanin sertligi en diisiik olan dokiim
tizerinde meydana gelmistir. Deneyde baglangigtaki siirtlinme katsayist hizla yiikselip belli bir
mesafe sonrasi diisme egilimi gdstermistir. Ilaveten yiike bagl olarak asinma ve yiizey

priizliiliiglin dogru orant1 ile degistigi gdzlenmistir.

Akray [7] yaptig1 deneysel ¢alismada GGG 40 KGGD’nin &stemperleme 1s1l islemi ile
dokiim haline gore asinmasinin daha iyi oldugunu gozlemlemis yapilan ¢aligmada

Ostemperleme sicaklig1 yiikseldikge sertlik ters orantili olarak azaldig1 sonucuna varmistir.
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Ertiirk [8] deneysel ¢alismada destabilizasyon islemleri ile abrasif aginma kabiliyetinin
iyilestirildigi ilaveten kayma hizinin artmasiyla birlikte asinma direncinin azaldigini
gozlemlemistir. Tiim bunlarla birlikte yapida doniismeyen 6stenitin sertlik ve asinma 6zellikleri
tizerinde etkili oldugunu ve kalint1 dstenitin belirli asinma hizlarina kadar aginma direncini

arttirdigr gorilmiistiir.

Sahin ve arkadaslari [9] yaptiklar1 bir ¢alismada 6stemper uygulanmis numuneler igin,
Ostemperleme siiresi arttikca ¢ekme dayanimi ve sertligi azalirken, uzama 6nemli Olgiide

artmistir. Ayrica dstemperleme siiresinin azalmasiyla asinma direnci artmistir.

Rebasa ve arkadaglar1 [10] yaptiklar1 deneysel aragtirmalarda kiire sayisindaki artisin

abrasif aginmanin arttigini1 gozlemlemislerdir.

Bahmani ve arkadaslar1 [11] yaptiklar1 deneysel c¢alismada farkli sicakliklardaki
Ostenitleme 1s1l islemi ile farkli 6stemperleme siiresinin mikro yapiya etkisini arastirmislar buna

bagli olarak da mekanik 6zelliklere etkisini incelemislerdir.

Zou ve arkadaslar1 [12] yapmis oldugu ¢alismalarda farkli varyasyonlu 1s1l islemlerden
sonra, mikro yap1 analizini, sertlik 6l¢iimlerini ve ¢ekme testleri deneylerini gerceklestirilerek.

En iyi 1s1l islem prosesini analiz etmiglerdir.
1.2.  Cahsmanin Amaci ve Kapsami

Proje kapsaminda Molibden-Krom katkili GGG50 malzemesi iiretilip, bu malzeme
belirli agamalardan gectikten sonra, gerekli analiz, goriintiileme ve test sonuglari elde
edildiginde, kiire grafitli dokme demirin degisken sartlarda kazandigi farkli Ozellikler
dogrultusunda bazi takim celiklerinin yerine yiiksek asinma direnci katarak agir isletme

sartlarina haiz bir¢ok alanda kullanilabilecek yeni bir malzeme sunulmasi hedeflenmistir.
2. DOKME DEMIRLER

Diisiik maliyetin dokiilebilirlik ile ¢esitli kombinasyonlari, mukavemet, islenebilirlik,
sertlik, asinma direnci, korozyon direnci, termal iletkenlik ve dokiim alagimlari arasinda
sontimleme benzersizdir. Dokme demir veya 'demir', daima Fe-C-Si alagimidir. Dokme demir
terimi, c¢elik terimi gibi, genis bir demir alasimlar1 ailesini tanimlar. Dokme demirler ¢ok

bilesenli demir alasimlaridir. Ana (demir, karbon, silisyum), kiiciik (<%0.01) ve genellikle
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alasim (>%0.01) elementleri igerirler. Yiiksek C (%2-4) ve Si (%1-3) icerik dokiilebilirlik
saglar [13].

Doékme demir; kimyasal bilesimine ve soguma hizina bagli olarak genis aralikta degisen

Ozelliklere sahiptir. Bu ozelliklerden baslicalart mukavemet, soniim kapasitesi, stineklik, 1s1l

iletkenlik ve sertliktir.

Sekil 2.1°de karbon denge diyagrami iizerinde dokme demir ile karbon ¢eliginin yerleri

goriilmektedir. Diyagram incelendiginde; dokme demirlerin karbon oranmin karbon

celiklerinden yiiksek oldugu rahatlikla goriilmektedir [14].

Karbon miktan (% atom)
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Sekil 2.1. Demir-Karbon denge diyagrami [14]

2.1.

Doékme Demirin Kimyasal Bilesimi

Dokme demirlerin siniflandirilmasinda en 6nemli rolii mikro yapidaki karbon

elementinin alagim igerisindeki dagilimi belirlemektedir. Dokme demirler beyaz dokme demir,

temper dokme demir, gri dokme demir ve kiiresel grafitli dokme demir olarak 4 temel ana

gruptan olusmaktadir. Bunlarin disinda ayr1 bir baslik altinda incelenmek iizere besinci olarak
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yiiksek alagimli dokme demirleri de g6z niinde bulundurulmalidir. Sekil 2.2°de dékme demir

cesitlerinin ¢eliklere kiyasla karbon ve silisyum oranlarinin incelenmesi gosterilmistir [15].

S

. Kiiresel Grafitli
% C + % = Si~43

i Dokme Demirler
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Yiizde Silisyum Igerigi

Sekil 2.2. Demir alagimlarinda yaklasik karbon ve silisyum igerik araliklar1 [15]

2.2. Beyaz Dokme Demirler

Beyaz dokme demirlerin i¢yapisi incelendiginde karbon, sementit (Fe3C) formunda olup
mikro yap1 perlit ve sementittir. Bu durum katilagma sicakliginda hizli soguma islemi ile
saglanir. Otektik alt1 alasim olan tiim beyaz dokme demirler yiiksek miktarda sementite
sahiptirler, bundan dolay1 sert yapilarinin yani sira asinmaya karsi dayaniklidirlar. Bu sebeple,
asima direncinin 6nemli oldugu siinekligin olmasinin istenmemesi durumlarinda kullanilan bu
dokme demirler gevrek bir yapidadir ve islenmeleri zahmetlidir. Tiim bunlar toparlandiginda,
beyaz dokme demirlerin darbe dayanimlan diistiktiir ve islenme yetenekleri 1yi degildir, bu

sebep ile kullanim alanlar1 belirli yerler olup, azdir [16].

2.3. Temper Dékme Demirler

Sert ve kirilgan olan ayrica igerisinde grafit bulundurmayan beyaz dokme demirin

temperlenmesi sonucu olusur. Sementit yapi igerisindeki kararsiz karbon bir araya toplanarak
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temper grafiti denilen ferrit ve temper karbonundan meydana gelen rozet sekilli grafitlerden
olusur [17].

2.4. Gri Dokme Demirler

Gri dokme demir; otektik sicaklikta kati ¢ozelti igerisinde ¢ozebileceginden fazla
karbon igeren demir, karbon, silisyum alagimidir. Gri dokme demirler, genelde %2,5-4 oraninda
karbon igerirler. Ayrica yapilarinda kompozisyona bagh olarak mangan, kiikiirt ve fosfor
bulunmaktadir. Kirillma yiizeylerindeki gri goriintiiden dolay1r “gri dokme demir” olarak
adlandirilmaktadirlar. GDD’ nin mikro yapisi perlit matris igerisine dagilmis grafit
lamellerinden olusmaktadir. Grafit lamellerinin sayist ve mikro yapi igerisindeki diizeni
malzeme Ozelliklerini etkilemektedir. Grafitin sayisi, dagilim1 ve boyutu malzeme 6zelliklerini
belirlemede 6nem tasimakta olup mikro yapi igerisindeki sekli ve dagilimima gore farkli tipte

gri dokme demirler bulunmaktadir [13].
2.5. Yiiksek Alasimhh Dokme Demirler

Kiire grafitli dokme demir ile birlikte gri dokme demirin yiiksek oranlarda
alagimlandirilmis halleridir. Asinma, korozyon ve 1s1 direngleri gibi baz1 6zelliklerinin diger
dokme demir gruplarindan oldukg¢a farkli olmasindan dolay1 yiiksek alagimli dokme demirlerin

diger gruplarin disinda olmasini saglamaktadir [16].
2.6. Kiire Grafitli Dokme Demirler

Grafitin, kiiresel (nodiiler) olarak yapida bulundugu dékme demirlerdir. Otektik sivi
demir icerisinde bulunan grafit, kiiresel olarak yap1 i¢erisinde dagilmaktadir. S1vi fazdaki demir
alagimina eklenen mindr alasim elementleri ile grafit tipik lameler yap1 yerine kiiresel form
almaktadir. Kiiresel form, yiiksek akigkanlik, islenebilirlik, tokluk ve mukavemet 6zellikleri
kazandirmaktadir. Kiiresel form gri dokme demire gore daha yiiksek mekanik 6zellikler elde
edilmesini saglamaktadir. Kiiresel dokme demirlerin tipik mikro yapist Sekil 2.3’de
gosterilmistir. Kiiresel grafitli dokme demirlerde kiiresel form elde edilebilmek ve hizh
sogumay1 saglamak amaciyla yapiya alasim elementleri ilave edilmektedir. Eklenen minor
alasim elementleri ile grafitin lameler yap1 olusturmasi engellenerek kiiresel olarak yapida

kalmas1 saglanmaktadir.
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(a) (b) (© (d)

Sekil 2.3. Kiiresel dokme demir mikro yapisi-daglamalar %2 lik nital ile yapilmig ve goriintiiler
X100 biiytitme ile alinmastir. (a) dokiim ferritik, (b) dokiim perlitik, (c) 700 °C / 3 saat tavlanmis
ferritik yapi, (d) Perlitik demirin yagda sogutulmus-temperlenmis [13]

Endiistri alanindan Kiiresel grafitli dokme demirin pay1 ¢oktur. Pazardaki payinin fazla
olmasinin baslica nedenleri arasinda statik dayanmim, siineklik, yorulma, elastik davrans,
kirilma toklugu ve kolay sekil verilebilirlik gibi 6zelliklerinin iyi olmasidir. Mekanik 6zellikler

ile beraber termal genlesme, 1s1 kapasitesi, manyetik ve elektriksel ozellikler ve termal

iletkenlik kiiresel grafitli dokme demirleri 6n plana ¢ikarmaktadir.

Bahse konu olan o6zelliklerin benzer metaller ile karsilastirilmasi Cizelge 2.1° de

gosterilmistir [17].

Cizelge 2.1. KGDD’ nin mekanik 6zelliklerinin diger dokiim metaller ile karsilastiriimasi [18]

Ozellik GDD BDD TDD KGDD | Celik D.
Daokiilebilirlik 1 3 2 1 4
Islenebilirlik 1 3 2 1 4
Giivenirlik 1 - 2 2 3
Titresim Sondiirme 5 4 3 1 2
Yiizey Sertlestirilebilirligi 1 - 1 1 3
Elastite Modiilii 3 - 2 1 1
Darbe Direnci 5 - 3 2 1
Asinma Direnci 3 1 4 2 5
Korozyon Direnci 1 2 2 1 4
Mukavemet/Agirhk Orani 5 - 4 1 3
Uretim Maliyeti 1 1 3 2 4

I— En iyi. 5—En kotii
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2.6.1. Kiiresel Grafitli Dokme Demirin Kimyasal Bilesimi

C ve Si elementi artan yiizdelerde grafit olusumunu arttirict dnemli rol oynadigindan en
onemli iki elementtir. Cizelge 2.2 ’de KGDD’ in bilesiminde bulunan elementler ve bilesim

ylizdesi yer almaktadir.

Cizelge 2.2. KGDD’ nin kimyasal bilesimi [19]

%BILESIM
Karbon C 3.00-4.00
Silisyum Si 2.00-3.00
Mangan Mn 0.10-0.90
Kiikiirt S 0.03 Maks.
Fosfor P 0.10maks
Magnezyum Mg 0.030-0.080

Karbon elementi dokme demirlerde karbiir yani sementit halde bulunabilir veya serbest
sekilde grafit halinde de olusmus olabilirler. Grafitlesme serbest karbonun ¢okelmesi ya da
kimyasal bilesik halindeki karbonun serbest hale doniismesi olayidir. Grafitlestirici elementler

ile de grafit olusumu tesvik edilir.

Grafitlestirici elementlerin ve kiikiirdiin diginda bilesimdeki (C), silisyum (Si), mangan
(Mn) ve fosforun (P) alasimin KGGD’ nin 6zelliklerine etkileri gri dokme demirin 6zelliklerine
olan etkileri gibidir. Bilesimdeki karbon miktar1 arttik¢a alagimin dayanimi azalir. Fosfor gri
dokme demirde oldugu gibi kiiresel grafitli dokme demirde de alagima kirilganlik veren bir
elementtir. Bu nedenle fosfor alasim i¢inde bulunabildigi minimum miktarda yani %0,10

civarinda tutulmasi zorunludur [20].
2.6.2. Kiiresel Grafitli Dokme Demirlerin Cesitleri

KGDD’ nin gruplandirilmasi i¢ yapiya baglidir. Dokiim islemi sonrasinda 1s1l iglem ile
farkli i¢ yapiya olusturulacagi gibi dokiim islemin de yapilacak uygulamalar ile i¢ yap1 da

degisiklikler meydana getirmektedir. Bu igyapilar KGDD’ lerin siniflandirilmasinda belirler.

Yiiksek sicakliklarda Gstenit yapiya sahip olan KGGD’nin 735°C altindaki sicakliklarda
degisik i¢ yapiya sahip olur. Bunun temel sebebi 6stenitin kati eriyik yapisinda olmasidir. 1147

°C’ de en fazla %1,7 oraminda karbon ¢oziindiirebilirken Ostenit, sicaklik diistiik¢e
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¢oziindiirebilecegi karbon orani da diismektedir. 723 °C’ de ¢oziindiirebilecegi karbon orani
ise, %0,85 oranindadir. Bundan dolay1 Ostenitin ferrite doniistimii sirasinda %0,85 karbon
Ostenitten ayrisir. Ayrisan karbonlar karbiir olusturur ve kiiresel grafitler lizerinde katilasir.
Ostenit i¢inde ¢dziinen karbonun tamamu kiiresel grafite doniismeye zaman bulursa yap1 ferritik
ve bu yapi i¢inde gelisi giizel dagilmis kiiresel grafitlerden olusur. Birgok hallerde stenitten
ayrilan karbon grafitlerin bulundugu boélgelere kadar hareket edemez ve orada katilagmaya
zaman bulamaz [21]. Cizelge 2.3’de kiiresel grafitli dokme demirlerin ¢esitleri ve bunlarin

mikro yapilar1 gosterilmistir.

Cizelge 2.3. KGDD’ lerin ¢esitleri ve mikro yapist

Kiiresel Grafitli Dokme Demirlerin Mikro Yapi ve Kimyasal Ozellikleri

Malzeme Cinsi GGG 40 GGG 50 GGG 60 |GGG70 | GGG80

Mikro Yap1 Ferritik | I Perlitik

2.6.3. Kiiresel Grafitli Dokme Demirlerin Kullanim Alanlar1

KGDD’ nin mekanik 6zelliklerinin diger dokme demirlere gore daha iyi olmasi gerek
kolay sekil verdirilebilmesi gerekse kolay islenebilmesi ozelliklerinin avantajlart sayesinde
birgok alanda kullanila bilmeye olanak saglamistir. En yaygin kullanimi yine otomotiv
sanayisinde gorebiliriz. Bunlara 6rnek olarak; araba direksiyon kutulari, krank milleri ile motor
baglantilar1 gibi gii¢ iletim pargalari, basingh hatta calisan silindir ve valf gibi pargalarda
rastlamak miimkiindiir. Ayrica madencilik ve metaruliji sektortinde kirict govdeler, kalip, pres

makineleri, ergitme potalari ile ciiruf potalar1 gibi pargalarda rastlanilmast miimkiindiir [23].
3. KGDD’LERE UYGULANAN YUZEY SERTLESTIRME ISLEMLERI

KGDD’ nin yiizey sertlestirme islemleri dort gruptan olusur bunlar nitriirleme, alev,

indiiksiyon veya lazerle tavlama, sertlestirme ve borlamadan meydana gelmektedir.
3.1.  Alev, Indiiksiyon veya Lazerle Yiizey Sertlestirme

Genellikle perlitik tiplere uygulanir. Ciinkli tamamen sertlesmesini engellemek i¢in
Ostenit sicakligl cok kisa tutulmalidir. Ferrit olmayan yap1 su alabilme kabiliyetinden dolay1

perlitik KGDD’ ler segilir.
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3.2.  Nitriirleme

Nitriirleme, kiiresel grafitli dokme demirlerin pargalanmis amonyak icerisinde 2—3 saat
tutulmas ile gergeklestirilir. Bu islem sonucunda, 60 HRC sertlik elde edilebilmektedir. Islem
sonrasinda, kiiresel grafitli dokme demirlerin 108 devire kadarki yapilan yorulma deneyleri
sonucunda gostermis olduklari yorulma direngleri, 172-210 MPa’ dan 276-289 MPa’ ya

ulagmaktadir.
3.3. Borlama

Kiiresel grafitli dokme demirlerin borlanmasi, 750—1000°C arasinda kati, siv1 veya gaz
ortamda 1-10 saat siire ile ger¢eklesmektedir. Borlanmis dokme demirler, ¢eliklerden daha
diisiik siirtiinme katsayisina sahiptir. Yiizey sertligi ise, FeB ve FeoB fazlari sebebiyle, 1200—
2000 HV arasindadir. Tekstil makinalarinin dramlarinda, hareketli makine pargalarinda,
kollarda ve birgok kalipta, yiizeyi borlanmis kiiresel grafitli dokme demirler kullanilmaktadir
[24].

3.4. Ostemperleme Isil islemi
3.4.1. Ostemperleme Isil Islem Siireci

Dokiim 850-950°C sicakliga ¢ikarilarak tamamen Ostenit (y) matris elde edilene kadar
bekletilir bu siire genellikle 1-2 saattir. Bekleme tamamlandiktan sonra 200-400 sicakliktaki bir
ortama hizlica daldirilir burada ya hizlica sogutulur ya da istenilen i¢ yapiya gore 1-4 saat arasi
bekletilir. En son oda sicakliginda ¢ikartilarak sogumaya biraktirilir. Ostemperlemenin temel

amacinda karbiirsiiz ferritten olugan beynit yap1 elde etmektir [25].

Ostemperleme 2 kademeli bir islemdir. Ik asama 6stenitleme asamasidir. Ostenitleme
belirtildigi gibi 850-950°C arasinda tamamen Ostenit olana kadar yapilmaktadir. Normal sartlar
da 1-2 saatte desek yine de malzeme i¢indeki kimyasal durum isin i¢ine girince siire 4 saate

kadar ¢ikabilir. Burada bilesimdeki malzeme 6nemlidir [26].

Ikinci asamada 6stemperleme islemi yer almaktadir. Normal sartlarda genellikle 250
400°C arasinda degisen 1-4 arasinda yapilir fakat yapida ilave bir alasim varsa siire ve
sicakliklar beynit noktasina gore degisir [27]. Hizli sogutulmak istenirse tuzlu su ortamina

daldirilir [28].
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Ostenitleme sicaklifindan dstemperleme sicakligindaki izotermal tuz banyosuna gegis,
perlitik ve ferritik doniistime meydan vermeyecek kadar hizli olmalidir [25]. Alasimsiz kiiresel
grafitli dokme demir, perlit doniisiimiinii 6nlemek i¢in yaklasik 20 saniye i¢inde Ostenitleme
sicakligindan 6stemperleme banyosuna aktarilmalidir. %0,5 Mo bu siireyi 2 dakikaya, %5 Mo
ve %2,37 Ni ilavesi ise 10 dakikaya c¢ikartmaktadir. Boylece daha kalin pargalar

Ostemperlenebilir.

Kiiresel grafitli dokme demirin 6stemperlenmesi sonucu elde edilen beynit yapisi ile
celiklerdeki izotermal tavlama ya da siirekli soguma ile elde edilen beynit yapisi farkli doniisiim
stireclerinin sonucunda meydana gelirler. Celiklerden elde edilen beynit yapisi, martenzit ve
perlit olusum sicakliklar1 arasinda meydana gelmektedir. Buna gore celiklerde alt beynit ve {ist
beynit olarak iki ayr1 beynit yapisi tanimlanmigtir. Alt ve iist beynit yapilar1 arasindaki esas
farklilik, her iki yapinin olusum sicakliklar ile ferrit ve karbiir fazinin konumundan ileri gelir.
Alt beynit, martenzit doniisiim sicakligina yakin sicakliklarda olusmaktadir ve sementit, ferrit
tabakgiklarinin i¢inde bulunmaktadir. Ayrica alt beynit yapisinda e-karbiir gibi karbiirlerde
bulunur. Ust beynit yapisi ise perlit olusum bolgesine yakin sicakliklarda meydana gelir ve
sementit, ferrit tabak¢iklarinin arasinda bulunmaktadir. Ferrit ve sementit fazlarinin beynit

iginde bulunma sekline bagli olarak alt beynit tok, iist beynit ise gevrek karakterdedir [28].

Kiiresel grafitli dokme demirin 6stemperlenmesi sonucu olusan beynit yapisi ise iki
asamal1 bir donilisiim siirecinin iirlintidiir. Kiiresel grafitli dokme demirin izotermal banyoda
tutulmas1 esnasinda olusan beynitik yapi, gelikte olusan beynit yapisindan farkli olmasi
acisindan (¢eliklerdeki beynitik yap1 sementit iceren ferrit tabakalarindan olusur) “ausferrit”
olarak isimlendirilir ve iki asamali bir doniigiim siirecinin {irinii olarak dstemperleme sicaklik

araliginda meydana gelir. Bu asamalar sunlardir:

(Cogu zaman beynitik ferritin, ferrit-kiire (matriks-nodiil) ara ylizeyinde ¢ekirdeklesmesi

ve daha sonra,

Kiiciikligii biiyiik olciide Ostemperleme sicakliginin bir fonksiyonu olan beynitik
ferritin Ostenit i¢inde biiylimesi. Beynitik ferritin biiylimesi esnasinda ferrit tabakgiklariin
biinyesindeki karbonun bir kismi1 dstenite dogru yayinir. Sonugta artan dstemperleme siiresine
bagli olarak, dstenit karbonca zenginlesir ve boylece kararlilig yiikselir. Karbonca zenginlemis
Ostenit, “yiiksek karbonlu 6stenit” olarak bilinir [25-28]. Sekil 3.1’ de dstemperlenmis kiiresel

grafitli dokme demirlerin {iretimini belirten bir islem dizisi ile birlikte, kiiresel grafitli bir dokme
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demir igin IT (izotermal Déniisiim) diyagramm gostermektedir. Sekilde, Ms sicakligmin
hemen tizerindeki bir izotermal iglem sonrasi olusan beynit yapisi alt beynit, perlitik donilisiim
sicakligimin hemen altinda ve alt beynit olusum sicakligindan daha ytiksek bir sicaklikta olusan

yapi ise tist beynit olarak adlandirilir [28-29].

Sicakhik

Oda sicakhfy

Zaman ™

Sekil 3.1. Kiiresel grafitli dokme demirin izotermal dontisiim (IT) diyagrami [29]

Izotermal déniisiimii takip eden mikro yap1 biiyiik dl¢iide dstemperleme sicakliga TA’
ya baghdir [30]. Yaklasik 330°C’nin altindaki (240-330°C sicaklik araligi) diisiik bir
Ostemperleme sicakligi TA, Ostenitin ¢ok asir1 sogumasina ve karbonun difiizyon hizinin diisiik
olmasina sebep olur. Bu yiizden, beynitik ferritten dstenite dogru yayilan karbon miktar1 cok
azdir ve karbonun geri kalan1 ferrit tabakgiklarinda sementit (FesC) olarak ¢okelir (Sekil 3.2a)
[13]. Sonugta, ferrit tabakgiklarinin ¢ekirdeklesme hiz, ferrit tabakgiklarinin biiyiime hizindan
daha yiiksek oldugu i¢in 240-330°C sicaklik araligindaki izotermal doniisiim “alt beynit”
olarak bilinen yapiy1 ortaya ¢ikartir. Bu yapi, her ne kadar beynitik ferrit ve yiiksek C’ lu
Ostenitten ibaret olarak kabul edilse de ¢ok diisiik oranda martenzit icermektedir [18].
Maksimum toklugun elde edildigi sartlarda %10 ile 20 oraninda yiiksek karbonlu Gstenit ihtiva
eder [31]. Benzer sekilde, komsu ferrit tabakgiklarinin arasinda olusan igne seklindeki yiiksek

karbonlu dstenit bolgesi de ince bir goriiniimdedir [28-30].
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330—400°C sicaklik aralifinda degisen daha yiiksek Ostemperleme sicakliklarinda
karbonun difiizyon hizt bir 6nceki duruma gore (6stemperleme sicakligr TA’nin 240-330°C
arasinda degistigi durum) oldukga yiiksektir ve boylece karbon biiyiiyen ferrit tabakgiklaridan
Ostenite dogru hizla yaymabilir. Bu durum, 6zellikle biiyiiyen ferrit tabakgiklar1 arasindaki
ostenitin karbonca zenginlesmesine sebep olur [32]. Ostemperleme sicakliginin yiikselmis
olmasi, martenzit oranini diisiirlirken kalintt Ostenit miktarimi arttirir [27]. Biitiin bu
degisiklikler hep birlikte “list beynit” yapisinin olusmasina sebep olur (Sekil 3.2b) [26-27].
Doniisiim stiresi ilerledikce, Ostenitin karbon miktar1 artar ve beynit reaksiyonunun itici giicli
azalir. Bu esnada yapida bulunan yiiksek silisyum miktar1 (%2-3 Si), karbiir olusumunu
engeller [29]. Ayrica, yiiksek karbon orant Ms (martenzit baslangig¢ sicakligl) sicakligini
diisiiriir ve bu yiizden ortam sicakligina soguma esnasinda stenit kararli bir surumdadir. Ust
beynit yapisinda, dstemperleme sicakligi TA 330—440°C araliginda bir deger aldig1 i¢in nihai
mikro yap, alt beynit yapisina gére daha kaba ve karbiirsiiz ferrit tabakgiklar1 ve kalint1 Ostenit
yapisindan ibarettir [30]. Yiiksek karbonlu Ostenit, kiitlesel bir sekle sahiptir (blocky austenite),
yapi rasgele dagilmis durumdadir ve maksimum toklugu elde edildigi sartlarda %45 oraninda

bulundugu bildirilmistir. [16,18].

Ostenit

Karbon Difiizyonu
Far Smn A

(

(a) (b)

Sekil 3.2. (a) Alt beynit (250-330°C) ve (b) Ust beynit (330-400°C) olusum mekanizmasi [13]

330—400°C arasinda Gstemperlenen ve iist beynit yapist gosteren bir kiiresel grafitli
dokme demir parca ise, yiiksek siineklik ve toklukla iliskili olarak nispeten yiiksek mukavemet,
orta derecede bir sertlik degeri gdsterir. Maksimum asinma direnci ve deformasyon sertlesmesi,
ortamda yiliksek miktarda kalinti Gstenit oldugunda, yani iist beynit yapisi gosteren bir

malzemede goriliir [21].
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Ostenit karbon bilesimi Fe-C denge diyagramindaki maksimum karbon ¢oziiniirliigii
oranina (%1.7-2) ulastiginda yiiksek karbonlu Gstenit, ferrit ve karbiire ayrisir. Sonug olarak
kiiresel grafitli dokme demirlerde izotermal islem sirasinda meydana gelen doniisiimler

Ostemperleme zamanina bagl olarak iki asamali bir reaksiyon ile meydana gelmektedir [31].

Ostemperleme islemi esnasinda mikro yapida meydana gelen degisimler, bir alt beynit
yapisinin (Sekil 3.2a) ve bir {ist beynit yapisinin (Sekil 3.2b) degisen dstemperleme sicakligina

bagli olarak ortaya ¢ikmasini saglar [33].

Birinci asamada (numunen izotermal islem banyosuna daldirilmasi ile baglamistir),
diisiik karbonlu ostenit, yiikksek 0stemperleme sicakliklarinda beynitik ferrit (o) ve yiiksek
karbonlu dstenite (yyk) diisiik 6stemperleme sicakliklarinda ise beynitik ferrit/karbiir ve ytliksek

karbonlu stenite doniisiir. Ostemperleme isleminin birinci asamast,

Yooty (3.1)

Esitligi ile ifade etmek miimkiindiir [14]. Bu islem siiresinin artmasi ile daha sonra I.

asamada olusan yiiksek karbonlu 0stenit, dstemperleme prosesinin II. asamasinda,

Yyk—a+Fe;C(Karbiir) (3.2)

Reaksiyonu geregince termodinamik olarak daha kararli ola ferrit ve karbiire (FesC)

ayrisir [20].

I. asamanin sonunda ferrit olusumundan dolayi, Ostenit karbonca doyar ve oda
sicakligina soguma sirasinda martenzite doniisemeyecek kadar kararli bir hal alarak “tam
Ostemperlenmis” kiiresel grafitli dokme demir yapisini olusturur. Oysa I. asamanin herhangi bir
yerinde Ostemperleme islemine son verildiginde (yani Ostemperleme siiresi azaltildiginda)
yapidaki ostenit hentliz karbonca doygunluga erismedigi i¢in oda sicakligina soguma sirasinda
martenzite doniisecektir. I. asama sonunda ortaya ¢ikan mikro yapi, karbiirsiiz ferrit ve yliksek
karbonlu Ostenitten ibarettir (Kovacs tarafindan I. asama irilinleri ‘“‘ausferrite” olarak

adlandirilir) [27-28].

I. asamada martenzitin mevcudiyeti ve 1. asamada ise {iriin olarak karbiiriin olugmasi

mekanik Ozelliklere zararhidir [31-32]. Karbiir olusumun 6zellikle mukavemet, siineklik ve
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toklugu diisiirmesinden dolay1 II. asama tirtinleri kullanigh degildir [27]. Maksimum mekanik
ozelliklere, yapida %60-80 oraninda beynitik ferrit ve %20—40 oraninda kalinti Gstenit
oldugunda ulasilmaktadir. Baslangicta olusan ferrit tabakgiklarinin sayisi, sekli ve boyutu I.
asama ile belirlenir. Dolayisiyla, faydali nihai mikro yapiy1 kontrol edebilmek ve arzulanan
ozellikleri elde edebilmek i¢in I. kademeyi kontrol etmek gerekir. Bu kademenin kontrold,

secilen dstemperleme sicakliginda 6stemperleme siiresinin kontroliiyle gergeklesir [33].
3.4.2. Ostemperleme Siirecini Etkileyen Faktorler

Alasim elementlerinin segregasyonu, Ostemperleme siire ve sicaklifi, Ostenitleme

sicaklig1 ve siiresi ile dokiimiin kalitesi dstemperlemeyi etkileyen faktorlerdir [34].
4. ALASIM ELEMENTLERININ OZELLIKLERE ETKIiSI

Kiiresel grafitli dokme demire eklenen alasim elementleri matris yapiya, kiire sayisi ve
dagilimi, mekanik Ozelliklere etkisi ve islenebilirlik iizerine etkili oldugu sdylemek
mimkiindiir. Fakat iyi yonde etki eden elementler oldugu gibi 6zellikler iizerine zararli olan
elementlerde vardir. Zararli elementlerin yapida goriilmesi pek istenmez. Ni, Mo, Cr, Mn, V,
Cu gibi elementler karbiirlerin dagilimi ve yiizdesini, grafit seklini ve matris yap1 etkilediginden
yararli olarak on planda gosterilirken zararli olarakta Pb, Bi, Sh, As, P, S gibi elementler
gosterilebilir. Alasim elementleri tek basmna ya da baska elment veya elementler ile
alasimlandirilmis olarak sivi dokme demir igerisine ilave edilir. Bu elementler, 6zelliklerini

etkilerler [35].
4.1. Karbon

Istenen katilasma sartlarinin saglanabilmesi icin KGDD’ lerin bilesiminde genellikle
%3,6’dan daha az oranda bulunur. Sayisiz avantajlar1 yaninda karbon miktar1 %1,5 ‘u astigi
takdirde malzeme mukavemeti diiser. Mukavemetin diismesi serbest karbonun biinyede grafit

seklinde olustugundandir [36].
4.2.  Silisyum

Stinek demir matrisindeki Si, perlitik olandan ferritik matris saglar. Si, ferritik matrisi
stabilize ederek, oksidasyonu engelleyerek ve Si erisim yiizey tabakasini olusturarak, siinek
demirin yiiksek sicakliktaki performansimi arttirmaktadir. Artan Si muhtevasinin potansiyel

olarak sakincali etkileri sunlardir:
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e Artirilmig darbe gecis sicakligi.
e Azalan 1s1 iletkenligi.

Si, ferritin desteklenmesi ve ferritin gili¢lendirilmesi i¢in kullanilir. Bu nedenle Si,
ferritik kaliteler tiretilirken genellikle %2,2 nin altinda ve perlitik kaliteler tiretilirken %2,5 ila

%2,8 arasinda tutulur [37].
43. Krom
Krom, dokme demirlerde ii¢ temel amag i¢in kullanilmaktadir:

e Karbiir olusturmak
e Korozyon direncini iyilestirmek
e Yiiksek sicaklik uygulamalari i¢in yapiy1 kararli hale getirmek.

Diistik yiizdelerde krom ilavesinin (%2-3) sertlesebilirlik {izerine ¢ok az etkisi vardir.
Nedeni ise kromun biiyiik boliimiiniin karbiir olusturucu olarak yapida bulunmasidir. Dokme
demir igerisinde bulunan krom orani olusan karbiir tipleri lizerinde etkili olmaktadir. %10’dan
yiiksek krom oranlarinda M3C tipi karbiir matrisi olusurken, yiiksek krom iceriklerinde M7Cs
tipinde otektik karbiirler olugsmaktadir. M7Cs tipi karbiirler, M3C tipi karbiirlerden daha sert ve
tok yapidadirlar.

4.4. Molibden

Yiiksek gorevli dokme demirlerin mekanik 6zelliklerini gelistirmek ve asikiiler dokme
demirler gibi 6zel bilesimler elde etmek icin eklenir. Bu perlitin gii¢lii bir gelistiricisidir.
Karbiir/6stenit 6tektik olusumunda tercih edilir. Kararli karbiir olusturur ve yaklasik %0,35 Si

grafitlestirici etkisini 6teler [38].
4.5. Nikel

Darbe dayanimindan etkilenmeden nihai ¢ekme dayanimini arttirmaya yardimei olur,
bunun i¢in metal bilesiminde uygun ve milkemmel mekanik 6zellikleri korumak i¢in %0,5 ila
%?2,0 arasinda eklenir. Ferritleri giiclendirir, siinekligi azaltmada Si’ den ¢ok daha az etkiye

sahiptir. Ni malzemelere %2’den fazla katilirsa gevreklesme tehlikesi vardir [39].
4.6. Manganez

Mn, bir alagim gorevi goriir, perlit rafine eder ve stabilize olur, bdylece dokiim

numunesinde ferriti azaltir. Karbiirii stabilize eder ve perlitin ferrite pargalanmasini 6nler ve
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ferritik yapilarin iiretimi i¢in tavlama donglisiinii uzatir. Bu nedenle istenen maksimum Mn
miktar1 %0,5’tir, bununla birlikte tamamen perlitik kalitelerde biraz daha yiiksek bir yiizdeye
izin verilir. Cekme ve akma dayanimlarn 6zellikle tavlanmis numunelerde, dokme numune
olarak Mn igerigindeki artisla artar. Normalize edilmis 6rnekte Mn iyi miktarda sertlesebilirlik

saglar [40].

Mangan, kiikiirttiin kotii etkisini dengeleyebilmek icin kullanilir. Eger yapida mangan
bulunmaz ise tane sinirinda istenmeyen demir-siilfiir 6tektigi olusur ve bu 6tektik yaklagik 985
°C de ergir. Kiikiirt miktar1 mangan ile dengelenirse mangan siilfiir tane icerisinde dagilmis

halde bulunur. Mangan segregasyonu soguma hizi ne kadar yavas ise o kadar ¢ok olur [22].
4.7. Bakir

KGDD’ lerde en yaygin kullanilan alagim elementlerinden biridir. Cu, orta derecede bir
grafitlestiricidir ve serbest ferriti desteklemeden sogutma egilimini en aza indirmek igin Si
yerine kullanilabilir. Grafitin tesvik edici etkisi, kararli ve yar1 kararli 6tektik sicakliklar
arasindaki araligin bir artisinin sonucudur. Cu, dstenite karbon difiizyonunu geciktirerek perlit

olusumunu tesvik eder. Mo ve/veya Ni ile kombine edildiginde sertlesebilirligi arttirir [41].
4.8.  Fosfor

Kiiresel grafitli dokme demirde fosfor “steadit” olarak bilinen ¢ok kirilgan bilesigin
olusumuna neden olur. Toklugu, stinekligi, kaynak edilebilirligi ve plastik sekil degistirmeyi
kotii yonde etkiler. Cekme mukavemeti, akma mukavemeti ve sertlik fosforun artmasiyla artig

gozlenirken uzama degerinde diisiis gozlenir [22].
4.9. Kiikiirt

Kiikiirt miktarinin artmasi kiirelestirici amacli ilave edilen FeSiMg miktarini arttirict
etki yapar. Mn/S orani ferritlesme egilimini etkiler ve MnS grafit olusumunda ¢ekirdek gorevi

goriir [22].
5. TRIBOLOJI iCIN TEMEL ESASLAR

Stirtlinme ve asinma, cisimlerin birbirine gore izafi hareket etmesiyle ortaya c¢ikar.
Stirtinme kuvveti birbirine temas eden ve hareket halinde olan cisimlerin hareketini

engellemeye calisan kuvvettir. Asinma ise, mekanik olaylar neticesinde kiiciik parcaciklarin

32



ana govdeden ayrilmasi neticesinde yiizeyde olusan ve istenmeyen degisimlerdir. Ancak bu
tanimlar, giiniimiizde biraz degismektedir. Siirtiinme, sadece kuvvet ve moment olay1 degil,
ayrica mekanik enerjinin, basta 1s1 olmak iizere diger enerji tiirlerine doniismesine neden olur.
Dolayisiyla, Fleischer (1986)’e gore siirtiinme kavrami, izafi harekette, hareketin basinda ve
sonunda, temas bdlgesinde meydana gelen mekanik enerji kayb1 olarak incelenmelidir. Asinan
bolgenin morfolojik yapisi yiizeyden sadece pargaciklarin kopmasindan degil bunun yaninda
siirtinme sirasinda yiizeyde kaynak olusumu, yapisma, peklesme, ergime, adsorbsiyon ve
absorbsiyon, oksitlenme gibi nedenlerden degisiklige ugrayacaktir. Bu 2 nedenle aginma olay1
bu durumlar da gz Oniine alinarak yeni bir yaklasimla izah edilmelidir. Siirtlinme ile baslayan
tribolojik olaylar1 agiklayabilmek ve amaglanan malzeme ¢iftini segebilmek i¢in ¢cogunlukla
Sekil 5.1°de gosterildigi gibi sistem analizine gidilir. Bir tribosistemin yapisini asil eleman,

kars1 eleman, ara madde ve ¢evre ortam1 meydana getirir.

Fonksivon {X}—{Y}

Yapt (Sistem bilegenlen

; s ve Gzeliikien)
/ .
S 1. Asil eleman N\
/‘,-' 2, Kargi eleman L
/ 3. Ara madds \
: = 4. Cevrs va ortam A
Giris biiviiklikleri (X} Caks biiviiklikleri {Y]
1. Kmematik 1. Hareket
2 Normal kuvvet F, 2 Kuvvet moment
3.Hz V 4 3. Mekanik snent
4 Sicakhik T 4 Malzeme bayviklulderi
5. Hareket stress, t 5. Smyal buyikiiklen
A l ]
- NN
/_\/ Triboteknik biyilklikler (z) \
) 4 1. Strtinme Sl¢lm bitytiklilden \\’/_\
\ 2. Aymma 8lgim bviklidden
Tribolojik 3. Akustik Slglum byiiklglden Tribolojik
zorlama 4. Termik dlgtim biyvikltklen olaylar
3. Elektnksel slcim biryukitilder /
l\\_,//' N A

Sekil 5.1. Tribosistemin yapis1 [42]

Tribolojik bir sistemde farkli etkenler olabilir ve malzeme ¢iftinin yiizeyinde dnemli
degisikliklere sebep olabilir. Harici yiik, hiz, hareket tiirii, sicaklik, hareket mesafesi ve siiresi
gibi degerler tribosistemin yapisi lizerinde arzu edilen biiyiikliiklere doniisebilir. Bu duruma
ornek olarak hareketin ya da donme momentinin aktarildigi mekanizmalarda kullanilan kaymali

tasiyicilar, yataklar, burclar ve frenler sdylenebilir. Bu tiir mekanizmalarda siirtlinme ve
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asmmmadan kaynaklanan kayip biiyiikliikler goriilebilir ve tribosistem {izerinde gerekli

diizenlemeler yapilabilir [42-43-44].
5.1.  Siirtiinme

Siirtiinme, birbiriyle temas haklinde olarak hareket eden iki nesnenin arasinda olusan ve
harekete karsi koyan direnctir. Malzeme ¢iftinin yiizeyleri arasinda farkli hareket tiirii olarak
kayma, yuvarlanma ya da bunlarin birlesimi seklinde olabilir. Siirtiinme genellikle kuvvete ait
biiyiikliikler ile tarif edilir. Bu biiyiikliikler su sekildedir [42]:

Stirtinme kuvveti (Fr): Hareketin yoniine zit olarak ortaya ¢ikan bu biiyiikliigiin iki

sekli vardir:

e Statik siirtiinme (izafi hareketsiz durumda)
¢ Dinamik siirtiinme (izafi hareket olmasi durumunda)

Stirtiinme katsayis1 (p): Siirtiinme kuvvetinin normal kuvvete boliinmesi ile hesaplanir.

u =Fr/Fn (5.1)

Stirtiinme Ol¢ii bliytikliigii sadece malzemeye ait bir 6zellik olmayip tribolojik sisteme

ait bir biiyiikliiktiir ve basitge su sekilde ifade edilebilir:
Siirtlinme 6l¢ii biiytikliigii = f (sistemin yapisi, zorlama bilesenleri)

Sistemin yapisinda siirtlinme olayina dogrudan katilan cisimler ve 6zellikleri bulunur.
Zorlama bilesenleri ise normal kuvvet, kayma hizi, sicaklik ve siiredir. Siirtiinme

biiyiikliiklerini teorik olarak hesaplamak, tribosistemin karmagik olmasi nedeniyle imkansizdir

[45].
5.1.1. Siirtinme Kanunlari

Eger cismi hareket ettirmek i¢in uygulanan kuvvet siirtlinme kuvvetine esit veya diistik
ise cisim hareket etmez. Siirtlinme kuvvetinden yiiksek ise ancak hareket saglanabilir. Cismin
hareketini saglayan kuvvet veya kuvvet bileskesi paralel oldugu icin siirtinme kuvveti de

paraleldir.
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Temas eden iki cismin klasik siirtiinme kanunlarini Amontus (I. ve II. kanun, 1699) ve
Coulomb (III. kanun, 1781) ortaya ¢ikarmistir. Bu kanunlarin dogruluk kontrolii bir mikroskop

ile rahatca goriilebilir. Kuru siirtinme kanunlari olarak da bilinen bu kanunlar su sekildedir:

¢ Siirtlinme kuvveti normal kuvvet ile orantilidir.
¢ Siirtlinme kuvveti malzeme ¢iftinden bagimsizdir.
e Kayma hizi kiigiikse siirtiinme kuvveti kayma hizina bagli degildir [45].

5.1.2. Siirtiinme Katsayisi

Stirtinme  katsayisin1 () etkileyen birgok parametre vardir. Yapilan bir farkl
deneylerde siirtiinme katsayisinin ortamda siirtlinmeye etki edecek maddelere 6rnek olarak yag
ve benzeri maddelere, ylizey piiriizliliigiine, tane biiyiikliigline, cismin sertli§ine, kayma
stiresine ve kayma mesafesine bagli oldugu goriilmiistiir. Burada kayma siiresi, ortalama tane
biyiikligii ve kayma mesafesi arttik¢a siirtiinme katsayisi da belli bir degere kadar arttiktan
sonra o degerde yaklasik olarak ayni kalir. Siirtiinmenin statik ve dinamik olmak tizere 2 farkli
¢esidi oldugundan bahsetmistik. Statik siirtiinme katsayist (o) kinematik siirtinme katsayisi
(uk) den genelde daha biiyiiktiir. Statik siirtiinme katsayisi temas siiresinin bir fonksiyonu olarak
degisir. Sekil 5.2¢ de goriildiigii gibi temas siiresine bag olarak artar. Kinematik siirtiinme
katsayist ise kayma hizinin bir fonksiyonu olarak degisir. Sekil 5.2b’de goriildiigii gibi
hareketin ilk aninda siirtlinme katsayis1 en biiylik degere sahiptir. Fakat normal kayma
hizlarinda siirtiinme katsayisindaki azalis az oldugundan siirtiinme katsayis1 da sabit kabul edilir
[46].

Fu Kinetik strttinme Statik sarttnme
l katsayis katsayiss
vV
L o Mo
FempFa OO+
77 Vo=()
Kayma hiz Temay stivesi

(a) (b) (©)

Sekil 5.2. (a) Kuru siirtinme modeli ve siirtiinme katsayisi, (b) Kayma hizina bagh kinetik
stirtiinme katsayisi (¢) Temas siiresine bagl statik siirtiinme katsayis1 [47]

Sirtiinmeli bir ortamda harekete baslandiginda bir kay-dur olay1r meydana gelir. Bu

durumun temel sebebi statik siirtinmenin kinematik siirtiinmeden biiyilk olmasindan ve
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stirtiinme olay1r mevcutken cismi harekete geciren ara elemanin sekil degistirme kabiliyetine

sahip olmasindandir. Ara eleman olarak bir yay sistemde kullanildig1 varsayarsak bdyle bir

durum i¢in Sekil 5.3’teki gibi bir grafik ortaya ¢ikartabilir.

K%\ma Fo=up-Fy

NAAAATY

. Yok Ho> [
Fog>F
A noktasmm hareken
/ — B noktasmun hareket
Zaman

Sekil 5.3. Kay-dur (stick-slip) modeli [46]

Hareketsiz olan cismi (B elemanini) hareket ettirebilmek i¢in yaya,

Fo=p,. N

(5.2)

biiytikliiglin de bir gekme kuvveti uygulamak gerekir. Hareket basladiktan sonra ¢gekme

kuvvetinin degeri ise

F = I‘lFN

(5.3)

olur, po> p oldugundan da Fo>F* dir. Ilk anda kuvvet siirtinme kuvvetini yenmeden

yani Fo degerine ulagsmadan harekete gecemez. Bu siirede yayda (ara elemanda) sekil degisimi

meydana gelir. Hareket baslar baglamaz siirtlinme aniden azalir ve yayda biriken sekil

degistirme enerjisi B ylikiinii bir sigratma hareketi ile ileri kaydirir. Fakat B yiikiiniin hareketi

fazla uzun siirmez, atalet momentinden otiirii hemen durur. Kay-dur seklindeki bu hareket

defalarca tekrarlanir. Yaym A noktast dogrusal bir yol izlerken B noktasina kay-dur hareketi

ile kademeli bir yol izler.
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5.1.3. Siirtiinme Cesitleri

Tribolojide smir siirtiinmesi, sivi siirtiinme, gaz siirtiinmesi, kuru siirtinme ve karigik

stiriitme olmak tizere bes gruba ayrilir. Sekil 5.4a’da gosterildigi gibi kuru siirtiinmede siirtiinen

cisimler arasinda yaglayasi bir tabaka olmadan dogrudan birbiriyle siirtinmesidir. Sekil 5.4b’

de gosterildigi gibi sinir siirtiinmede ise siirtiinme ¢iftinin ylizeylerinde molekiiler boyutta ince

bir yag filminin olmasi ile yapilan siirtiinme grubudur. Siv1 siirtiinme ile gaz siirtlinmesinde

cisimler arasinda s1vi veya gaz olmasi durumudur. Bu durumda cisimler birbiriyle temas etmez.

Hidrostatik veya hidrodinamik olarak meydana gelen siirtiinme ¢esidi siv1 siirtinmeye ornektir

(Sekil 5.4). Gaz siirtinmesinde ise gaz filmi aerostatik veya aerodinamik haldedir. Karisik

stirtiinmede ise s1v1 veya gaz siirtlinmesi ile beraber kuru siirtiinmenin olmast durumudur.

Yag (gaz)

(@)

Sekil 5.4. Stirtiinme ¢esitleri;

() (©)

(a) Kuru siirtiinme, (b) Sinir siirtiinme ve (¢) Siv siirtiinme [46]

Sekil 5.5” de verilen Stribeck egrisinde temas ¢iftinin izafi hareketinde siirtiinme hizi ve

stirtiinme katsayis1 arasindaki iliskiyi bir siirtiinme ¢esidinden diger siirtiinme ¢esidine gegisi

ve siirtlinme katsayisinin degisimi gosterilmektedir.

Sirtiinme Katsayese 1

— Hareketsizken varolan siirtimme
_. Kuru siirtiinme

, Yar sm stirtiinme P=sabit
= /

Sivi siirtiinme

Hiz

Sekil 5.5. Siirtiinme ¢esitleri [48-49]

Gergek bir kuru siirtlinme yapilmasi sadece laboratuvar ortaminda olabilir. Bu durumun

temel sebebi agik hava ortaminda bulunan bazi gazlarin temas ¢ifti arasina absorbe edilmesidir.

37



Bu gazlar sayesinde birtakim yag, oksitler ve pislikler gibi bilesikler meydana gelebilir. Boylece
bu bilesikler sistemde kayganlastirici bir ortam hazirlayip siirtinmeye azda olsa etki eder.
Gergek metal-metal temasi ancak laboratuvar ortaminda vakumlu bir ortamda temizlenmesiyle

gerceklesir.

Kuru siirtiinmede izafi hareket nedeniyle noktasal metal-metal temasinin oldugu
kisimlarda soguk kaynak hali meydana gelebilir. Siirtiinme sirasinda noktasal olarak kaynayan
bu noktalar ya yiizey tabakasindan partikiiller kopararak tabakanin yirtilmasina neden olur ya
da hareketi durdurur. Bu sebeplerden dolay1 kuru siirtinmeye engel olabilecek herhangi bir

bilesik temas yiizeyi arasinda bulunmamalidir.

Siirtlinme iginde metal kaynak baglari ile igeride birtakim kimyasal bilesikler bulunan
tabakalar arasindaki baglarin meydana getirdigi direng diyebiliriz. Ayn1 zamanda siirtiinme
kuvveti i¢in ise olusan bu tabaka ve baglari koparmaya ¢alisan kuvvettir denilebilir. O halde
stirtinme kuvveti temas ¢ifti arasindaki hem diizensizliklerden dogan ve hem de molekiiler

¢ekme kuvvetlerinden dolay1 temas yiizeylerine etkiyen pek ¢ok kuvvetten olusur [50].
5.1.4. Kuru siirtiinme

Asmmanin meydana geldigi temas ciftinin yiizey alam1 6nemlidir. Temas alaninin
goriinen hali ile gergek hali birbirinden farklidir. Sekil 5.6’da goriilecegi gibi gercek temas alani
her zaman gozle goriinen temas alanindan kiigiiktiir. Ciinkii hangi iiretim prosesi yapilirsa
yapilsin piiriizsiiz bir yiizey elde etmek miimkiin degildir. Bunun temel sebebi yiizeydeki
atomlarin yapisindan dolay1 en az birka¢ mikron biiyiikliiglinde piiriizler ortaya ¢ikmaktadir.
Temas ciftinde de zaten bu piiriizler birbirine temas ederek siirtinme meydana getirir. Gergek

temas alani sadece temas halindeki piiriizlerin yiizey alanlari toplamidir [42].

Fe=p-F

\_\—’//"

Pia m ch;ektcmasilam

Sekil 5.6. Bir kayma ¢ifti [22]
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Temas alaninin biiyiikliigiine yiizey pirtizliiligi, yiik miktar1 ve ylikleme sekli etki eder.
Yiizey piirtizliilligii ne kadar az olursa temas o fazla olacaktir. Yiik miktar1 biiyiik olursa temas
halindeki piiriiz tepelerine bask1 uygulayarak ezme seklinde sekil degisikligi saglar ve mesafe
azalir ve kisa olan piiriiz tepeleri de artik temas etmeye baslar. Kisacas1 gercek temas alani
uygulanan yiik ile dogru orantilidir. Temas halindeki piiriizsiiz olan yiizeylerde meydana gelen

adhezyon yapigsmasi soguk metal kaynagina benzer bir olaydir.
5.2. Asmnma

Temas halindeki malzeme ciftlerin yiizeyinden pargalar koparak uzaklasir yeni temas
yiizeyleri de meydan gelir. Parganin malzeme {izerinden yiizey koparmasiyla asinma meydana

gelir.

Her yipranma asinma degildir. Miihendislik malzemelerinde yipranmalarin asinma

say1labilmesi i¢in asagidaki sartlarin var olmasi gereklidir [42].

Mekanik bir etken olmalidir.

Izafi hareket ve dolayisiyla siirtiinme olmalidir.
Yavas seyretmeli ve siirekli olmalidir.

Cismin yiizeyinde bir degisiklik olmalidir.
Istegimiz disinda meydana gelmelidir

Asinma sadece malzemeye bagli bir 6zellik degil, sistemin bir 6zelligidir. Makine
elemanlarmin  kullanim  Omriinii  6nemli  derecede etkilemektedir ve tamamen
giderilememektedir. Cok sayida degiskene sahip olan bir fonksiyondur ve siirekli takip edilmesi

gereken bir meseledir [50-51-52].

Asinma, meydana gelis siiresi agisindan, zamanla gelisen ve aniden ortaya ¢ikan
asinmalar olarak ili grupta toplanir. Sekil 5.7° de goriildiigi gibi zamanla gelisen aginmalarin
ic asamas1 vardir. Birinci agama temas ¢iftinin birbirine alistig1 asamadir. Bu asamada temas
ciftindeki asinma hiz1 yiiksektir. Daha sonraki asinma da ise asamasina etkisi biiyiiktiir. ikinci
asama yiizeylerin temas eden noktalarinda gerceklestiginden uzun siirelidir. Ugiincii asama ise
ikinci asamada yavag olarak aginma gergeklesen ama zaman miktar1 fazla olan aginmanin bir
neticesi olarak temas ¢iftinin verimsiz calismasi ile asinma hizinin tekrar artarak makine

parcasinin dmriinii tamamladig1 asamadir.
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Sekil 5.7. Asinma zaman bagintisi [45]

IIk asamada asinma en hizl1 sekilde baslayip temas ¢iftinin yiizeylerini bozar. Ikinci
asamada yiizeyi bozulan temas g¢iftleri artarak stabil hale gelir asinma azalir. Ugiincii asamada
artik lirlin verimsiz ¢alisacak veya duracaktir. Eger malzeme ¢ifti yanls secildigi ve yeterli

yaglama olmadigi durumlarda olura iiriin ¢alisamaz hale gelerek kilitlenmeye neden olabilir.
5.2.1. Asmma Tiirleri

Asmnma {izerine yapilan calismalarda birgok farkli asinma c¢esidi ortaya ¢ikmustir.

Asinma tiirleri su sekildedir:

e Adhezif asinma

e Abrazif asinma

e Korozif asinma

e Tabaka ve yenme asinmasi
e Yorulma asinmasi

¢ Difiizyon aginmasi

¢ FErozyon asinmasi

e Kavitasyon aginmast

En ¢ok goriilen asinma tiirleri Sekil 5.8’de gosterilmektedir.
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Sekil 5.8. En ¢ok goriilen asinma mekanizmalari [42]
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Adhezif agmmma: Metalografik yapilar1 birbirine benzeyen malzemeler arasinda
genellikle kayma siirtinmesi sirasinda adhezif cekim olusur. Birbirine temas eden
malzemelerin piiriizleri arasinda oldugun dis kuvvet veya malzeme agirligi ile piriizlilikler
tizerinde baski olusur. Olusan baski sekildegisimine sebebiyet verip bolgede kaynak olusturur.

[53]. Yapilan deneylerden alinan sonuglar igin sunlar soylenebilir:

Adhezif asinma birbirine benzeyen ya da daha kolay alasim yapabilen malzemeler
arasinda olusmaktadir. Adhezif asinma genellikle yiiksek siirtiinme hizlarinin oldugunda ve
fazla yiik uygulandiginda goriiliir. Oksit veya nemden olusan tabakalarin etkisi adhezif asinma
izerinde bilylktir. Malzemeler arsinda sertlikler arasindaki fark bilylikse yumusak
malzemedeki kaynak baglar1 koparak sert malzeme ylizeyine yapisir buda yumusak
malzemenin daha hizli asindigin1 géstermektedir. Adhezif asinmada yiizeyde yag veya benzer
kayganlastirict madde olmasi aginmasini engelleme yoniinde ¢alisir. Temas eden malzemeler

arasinda abrasif asinma durumu yoksa olusan asinma tiirii adheziftir.

Abrazif aginma: adhezif asinmanin tersine farkli kristalografik yapilara sahip malzeme
ciftlerinde goriiliir. Sert veya keskin kdseli minerallin metal yilizeye yaptiklar1 mikroskobik
Olciide cizikler ile talas kaldirmasindan olusur. Kuvvetin etkisiyle sert cisimdeki piiriiz tepeleri
yumusak cismin yiizeyinden kii¢lik parcaciklari kesip atiyorsa abrasif aginma var demektir
Abrasif aginmanin olmamasi i¢in ylizeylerin sertlestirilmesi gerekir. Sizdirmazlik elemanlari
kullanilarak sert maddelerin temas ¢ifti arasina girmesi Onlenmelidir. Makinelerin talas ve diger

pisliklerden uzak tutulmast i¢in sik sik temizlenmesi gerekir [54].

Korozif aginma: Birbirine temas eden yiizeyler arasinda kimyasal ya da elektro kimyasal
iliskiler ile ylizey yapisinda ¢esitli katmanlar olusur. Stirtiinme hareketi ile ylizeydeki tabakalar

ylizeyden parcalayarak atilmasina denir.

Tabaka ve yenme aginmasi: Malzeme yiizeyinin hava ile reaksiyona girerek olusturdugu
oksit tabakas1 asinmay1 azaltmasina ragmen, ortamda bulunan kimyasal maddeler ile tepkimeye
girerek ince ve sert tabakalar olusturur. Asindik¢a tekrar olusan tabakalar etkilesime girer. Bu

tiir olaylara oksidasyon asinmasi da denir.

Yorulma aginmasi: Genellikle Titresim gibi frekansli zorlamalarda meydana gelen
yorulma kirilmasiyla meydana gelen aginmalardir. Yorulma kirilmalariyla yiizeyden pargalar

halinde yirtilmalar olusur.
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Difiizyon asmmast: Siirtinmeden dogan temas ile sicaklik artar. Buna bagli olarak
atomlar kristal kafes igerisinde yiiksek yogunluklu bolgelerden diisiik yogunluklu bolgelere
hareket ederek difiizyona ugramaktadir. Yapilan arastirmalara gore pullanmayi baslatan
catlagin gerek yiizeyde ve gerekse yiizeyin hemen altinda ortaya ¢iktig1 tespit edilmistir [38-
40-49].

Erozyon asinmasi: Akiskan maddelerin meydana getirdigi asinma g¢esididir. Sivilar,

gazlar akis hareketti sirasinda yiizeye garparak yiizeyde asinmalar meydana getirmesiyle olusur.

Kavitasyon asinmasi: Pompa gibi hidrolik basing ile ¢alisan iiriinler gerek sistemin hava
emmesi gerekse sivi buharlagsma ile ortaya sivi zerreciklerinin yiizeye c¢arparak yatiklar

asinmadir.

Asimmayi etkileyen birgok unsur bulunmaktadir. Bu unsurlar, genellikle ana malzemeye
bagli unsurlar, asindiricinin etkisi ve karsi malzemeye bagli unsurlar, ortam sartlari ve servis

sartlar1 olmak {izere dort ana grup tlizerinde yogunlasmaktadir.

Ana malzemeye bagli unsurlar arasinda malzemenin deformasyon davranisi, yiizey
piiriizliligi, malzemenin boyutu, kristal yapisi, malzemenin sertligi ve elastite modiilii,
gosterilebilir. Asindiricinin etkisi ve karsi malzemeye bagli unsurlar olarak malzemeyi
asindiran parganin Ozellikleri esas alinmaktadir. Ortam sartlari olarak sicaklik, nem ve

atmosfere bagli iken, servis sartlar1 olarak da basing, hiz ve kayma yolu gosterilir [51].
5.2.2. Asinma Test Yontemleri

Kuru temasl stirtlinmelerde dinamik siirtlinme katsayis1 uygulanan yiike, kayma hizina,
ylzey puriizliiliigiine, sicakliga ve temas bolgelerinin elastik ve plastik sekil degistirme
ozelliklerine baghdir. Caligma sartlarinin ve temas parametrelerinin dinamik siirtiinme
katsayisina etkileri lizerinde bazi teorik modellemeler yapilmakla birlikte deneysel ¢aligmalarin

yerini tutmamaktadir.

Tribolojik deneylerin yapilmasi konusunda ¢ok farkli deney diizenekleri gelistirilmistir.
Tribometri ismi verilen bu diizeneklerde basit geometrik deney numuneleri kullanilmaktadir.
Cesitli deneyler i¢in olusturulan bu laboratuvar tribometrileri American Society of Lubrication
Engineers (ASLE) arastirmalari kapsaminda incelenmistir. Yaklasik olarak 250 laboratuvar
tribometrisinin ele alindig1 bu incelemede deneylerde kullanilan baz1 numunelerin geometrileri

ve temas tiirleri su sekilde siniflanmistir:
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e Pim — disk (ylizeysel)

e Disk — disk (¢izgisel)

e Yiizey — yiizey (ylizeysel)

Kiire — kiire (noktasal)

Capraz silindir (noktasal)

Disk — donen pim (yiizeysel)

Pim — donen disk (yiizeysel)
Bilezik — bilezik (ylizeysel)

e Bilezik — donen silindir (¢izgisel)

Sekil 5.9’da tribolojide yaygin bir sekilde kullanilan deney numune temas

geometrilerinden bazilar1 gosterilmistir [42].
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Sekil 5.9. En ¢ok goriilen temas sekilleri [42]

5.2.3. Asinma Ol¢iim Metotlar:
5.2.3.1.Agwlik Kayb1 Metodu

Olgiilen biiyiikliigiin kolay tayini, ekonomik ve 6l¢iimii yapilan parcanin hassasiyet
degerlerini karsilastirilmasi 6zellikleri géz 6niinde bulunduruldugunda en ¢ok kullanilan 6l¢iim
sekli olarak karlimiza ¢ikmaktadir. Test Oncesi agirlik alindiktan sonra test bitiminde alinarak
istenilen gr veya miligram agirlik birimine gore karsilastirilma yapilmaktadir. Yapilan 6lgim

metodunda aginan yiizey alanlarinin ayni olmasi gerekmektedir.

Agirlik fark: 6l¢limiinde en ¢ok asagida verilen baginti kullanilmaktadir [55].

W,= (5.4)

Bu bagintida;

Wa = Asinma oran1 (mm3 / Nm)
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G = Agirlik kayb1 (mg)

M = Yiikleme agirlig1 (N)

S = Asinma yolu (m)

d = Malzeme yogunlugu (mg / mm3)

olarak verilmistir. Asinma oraninin ters degeri de asinma direnci (Wy) olarak kabul

edilmistir.
1
Wr = m (5 5)

Bu yontemde hassas malzeme tartimlarinda malzeme yiizeyi ve tartan terazi devamli

temiz olmasina onemlidir.
5.2.3.2.Kalinlik Farki Metodu

Baglangigta alinan malzeme kalinlig1 ile test sonunda alinan malzeme kalinlig1
karsilastirilarak hacimsel degisime bagli olarak Ol¢iim metodudur. Hassas Olgii aleti
kullanilarak +1 pm duyarlilikta l¢giilmelidir [56]. Kalinlik fark: 6l¢iimiine bagl olarak ¢ogu
zaman aginmanin egik mi yoksa diiz bir sekilde mi ne oranda hangi elemanda oldugunu net bir

bilgi vermediginden hacimce degisimler dikkate alinir [57].
5.2.3.3.1z Degisimi Metodu

Parca asinma dncesi asinacak olan yiizeye belirli bir iz agilir Iz birakmak icin genellikle
Brinell veya Vickers sertlik cihazlar (bilye veya elmas piramit ug) kullanilmaktadir [58].

Asinma sonrasi iz 6lgiilerek asinma tayin edilir.
5.2.3.4.Radyoizotop Metodu

Proton, nétron ve yiiklii a pargaciklariyla bombardimana ugrayan siirtiinme yiizeyi
bolgesinin radyoaktif hale getirilmesi esasina dayanmaktadir. Bu yontemde aginmanin yiiksek
bir hassasiyetle ol¢iilebilmesine karsin uygulanmasinin pahali olmasi sebebiyle kullanim alani

yaygin degildir [50].
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6. MATERYAL VE METOT

Deneylerin tamamlanabilmesi, istenen oranlarda hazirlanan malzemenin dokiimii,
katilagtirilmasi, uygun tezgahlarda kesilerek numune hazirlanmasi, 900 °C - 950 °C
sicakliklarda 1s1l islem varyasyonlarinin uygulanarak tuzlu su ortaminda 200 °C - 400 °C’lerde
30 ile 360 dk. arasinda farkli siirelerde sogutulmasi, numune yiizeylerinin kademeli zimpara ve
ileri ylizey parlatma ekipmanlar1 ile parlatilmasi sonrasinda sertlik degerlerinin Sl¢lilmesi
akabinde test oncesi uygun ¢ozeltiler ile daglanarak faz farkliliklarinin optik mikroskop ve
elektron mikroskobu vasitasi ile goriintiilenmesi gerceklesmistir. Daha sonra testte alinarak
farkl sicaklik ve dstemperleme siiresinin aginma direnci, sertlik ve siirtiinme katsayisi tizerine

incelemelerde bulunulmustur.
6.1. Cahsmada Kullanilan Malzemeler

Laboratuvar testleri i¢cin 17 adet Cr-Mo takviyeli GGG-50 dokiim malzeme
kullanilmigtir (Sekil 6.1). Hazirlanan numunelerin Foundry Master marka spektrometre analiz
cihaz1 ile Sekil 6.2’de goriildiigii gibi kimyasal yap1 kontrol edilmis olup, Sekil 6.3’de

numunelerin kimyasal analiz sonucu yer almaktadir.

Sekil 6.2. Spektrometre analiz cihazi,

45



Sekil 6.3. Calismada kullanilan malzemelerin spektrometre cihazi ile kimyasal analizi

Deneylerde kullanilan malzemelerin yapisinda %0,8 Cr ve yaklasik olarak %0,2 Mo ve
0,4 Ni bulunmaktadir.

6.2. Numunelerin Hazirlanmasi
6.2.1. Tel Erezyon Tezgih

Calismada kullanilan malzemenin tokluk, sertlik, asinma direnci gibi mekanik 6zellikler
g6z oniinde bulundurularak en ergonomik ve ekonomik imalat yonteminin tel erezyon kesimi

olduguna karar verilmistir.
6.2.2. Malzeme Yiizey Piiriizliiliigii Temizleme

Malzeme yiizeyin bulunan dokiim bolgeleri freze tezgdhinda temizlenip 1s1l islem 6ncesi

ylizeylerin hazir hale gelmesi saglanmistir.
6.2.3. Ostemperleme islemi ve Numune Numaralandirma

Ostemperleme iki asamadan olusan bir 1s1l islem siirecidir. islemin ilk asamasinda,
Ostenitlenen numuneler, son asamada izotermal olarak tavlanarak dstemperlernir. Bu amacla
numuneler, 950° ve 900° C’de 60 ve 45 dakika siireyle Ostenitlendikten sonra, 6stemperleme
icin hizlica, sabit sicakliktaki bir tuz banyosuna aktarilmis, bu sicaklikta 30,45,60,90,120,240
ve 360 dakika siireyle tutulmus, daha sonra ¢ikarilip havada sogutularak dstemperleme islemi

tamamlanmistir. Ostemperleme islemi, 200°, 250°, 300°,350° ve 400°C olmak iizere 5 farkl
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sicaklikta yapilmistir. Numunelerin 1s1l islem, sogutma ve temperlenme durumlart Cizelge
6.1°de verilmistir. Isil islem sonrasi numuneleri kolay ve diizgiin baglanabilmesi amaciyla

numunelere bakalit kaplanip, testte girecek olan bolgeler test degerlerine etkilememesi i¢in

stirtiinen bolge etrafi Sekil 6.4° de gosterildigi gibi bakalitten aridirilmastir.

Cizelge 6.1. Numunelerin 1s1l islem, sogutma ve temperlenme durumlari

Numune | Sicakhk Zaman Su Alt kritik | Alt kritik Sogutma
Nnumarasi | (°C) (dakika) \(/::tr:jn Sllcf:liﬁg? gllli_l:;fon Ortam
(°O) (dakika)
S1 Dokiim - - - - -
Numune

S2 950 60 Tuz 200 60 Hava
S3 950 60 Tuz 200 120 Hava
S4 950 60 Tuz 200 240 Hava
S5 950 60 Tuz 200 360 Hava
S6 900 45 Tuz 250 30 Hava
S7 900 45 Tuz 250 45 Hava
S8 900 45 Tuz 300 30 Hava
S9 900 45 Tuz 300 45 Hava
S10 900 45 Tuz 300 90 Hava
S11 900 45 Tuz 350 30 Hava
S12 900 60 Tuz 350 45 Hava
S13 900 60 Tuz 350 90 Hava
S14 950 60 Tuz 400 60 Hava
S15 950 60 Tuz 400 120 Hava
S16 950 60 Tuz 400 240 Hava
S17 950 60 Tuz 400 360 Hava
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Sekil 6.4. Bakalit kapli numune

6.2.4. Zimparalama, Yiizey Parlatma ve Daglama

Isil islem ve sogutma islemlerinden gegen numunelerin daha sonraki agsamalarda iyi bir
sekilde goriintiilerinin alinabilmesi i¢in zimpara ve yiizey parlatma ekipmanlar1 kullanilarak
numune ylizeyleri piiriizsiiz bir hale getirilmistir. Bu iglemler i¢in kullanilan ekipmanlar; bir
ylizey parlatma makinesi, Sekil 6.5 ve Sekil 6.6° da goriilen Mikrotest marka zimpara
makineleri (120, 400, 600 ve 1000’lik), ve Sekil 6.7° da goriilen Struers Rotopol-1 marka
parlatma cithazinda 3 pm’ luk kege kullanilarak parlatma islemi uygulanmistir. Parlatma 6ncesi
mikro yapilar bakildiktan sonra, parlatma islemi i¢in %2 nital ve saf su ile 2 saniye siire ile

daglama ve daglama islemi sonrasi numune yiizeyleri temizlenmistir.

Sekil 6.6. Zimparalama isleminde kullanilan 600’liik ve 1000’lik zzimparalama cihazi
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Sekil 6.7. Numunelerin parlatma isleminde kullanilan parlatma cihazi
6.2.5. Yiizey Piiriizliiliigii Olgiimleri
Yiizey piirizliligi Sekil 6.8’ de gosterilen Mitutoyo SJ 400 marka yiizey piiriizliilik

olgiim cihazi ile dlgiildii. Olgiim sonucu biitiin numunelerin yiizeyi 0.35 piiriizliiliik degerinde

gelmis olup birbirine esit oldugundan emin olundu.

Sekil 6.8. Mitutoyo sj 400 yiizey piiriizliiliigii 6l¢tim cihazi

6.3. Metalografi ve Mikro Yapi1 Kontrolii
6.3.1. Optik Mikroskop ile Goriintii Alma

Malzemelerin mikro yapisini incelemek icin kullanilan en yaygin ara¢ olan optik
mikroskopu ile malzemelerin dokiim hali ve daglama sonrast hali olmak {iizere her bir
numunenin goriintiisti alindi. Calismada Nikon marka optik mikroskobun (Sekil 6.9) mercekleri

yardimiyla goriintiiler X100, X200 ve X500 oranlarinda biiyiitiilerek fotograflanmistir.

Sekil 6.9. Optik mikroskop ile numunelere uygulanan i¢ yap1 kontrolii
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S1 numunesi 1s1l iglem yapilmamis dokiim malzemesinden olugmaktadir. Sekil 6.10a’
daki gibi daglama 6ncesi X100 biiyiitiilerek goriintiisii alindiktan sonra, daglama sonrast Sekil

6.10b° de X200 ve Sekil 6.10c” de X500 biiyiitiilerek goriintiiler alinmustir.

Inceleme neticesinde kiireselligin %92, 1 mm? alandaki kiire sayis1 70, kiire alan1 %8

ve grafit boyutu 26-45 um olarak bulunmustur.

Daglama sonrasi yapinin perlit ve ledeburit yapt oldugu tespit edilmistir.
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Sekil 6.10. S1 optik mikroskoptan alinan (2) daglama islemi 6ncesi X100 biiytitmeli mikro yap1
goriintlisii, (b) daglama sonras1 X200 biiyiitmeli mikro yap1 goriintiisii ve daglama sonras1 X500
bliytitmeli mikro yap1 goriintlisti
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S2 numunesine 950 °C’ de 60 dakika Ostenitleme isleminden sonra 200 °C’ de 60 dakika
Ostemperleme islemi yapilmistir. Sekil 6.11a” daki gibi daglama oncesi X100 biiyiitiilerek
goriintlisii alindi. Daglama sonras1 ise Sekil 6.11b’ de X200 ve Sekil 6.11¢c’ de X500
biiytitiilerek goriintiiler alinmastir.

Inceleme neticesinde kiireselligin %74, 1 mm? alandaki kiire say1s1 40, kiire alan1 %6
ve grafit boyutu 30-66 um olarak bulunmustur. Mikro yapida, beynit ¢izgileri ve yliksek
karbonlu Ostenit (agik-koyu kahverengi), kalinti dstenit (aydinlik, beyaz) ilaveten kiiresel
grafitlerden (siyah) olustugu goriilmektedir. Beyaz olarak goriinen faz ledeburitteki sementit

olup i¢ kisimlar beynitik matriksi gostermektedir.
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Sekil 6.11. S2 optik mikroskoptan alinan (a) daglama islemi 6ncesi X100 biiyiitmeli mikro yap1
goriintiisii, (b) daglama sonras1 X200 biiyiitmeli mikro yap1 goriintiisii ve daglama sonras1 X500
biiylitmeli mikro yap1 goriintiisii
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S3 numunesine 950 °C’ de 60 dakika Ostenitleme isleminden sonra 200 °C’ de 120
dakika oOstemperleme islemi yapilmistir. Sekil 6.12a’ daki gibi daglama oOncesi X100
biiytitiilerek goriintiisii alindi. Daglama sonrasi ise Sekil 6.12b” de X200 ve Sekil 6.12¢’ de
X500 biiytitiilerek goriintiiler alinmistir.

Inceleme neticesinde kiireselligin %83, 1 mm? alandaki kiire say1s1 70, kiire alan1 %5
ve grafit boyutu 21-39 um olarak bulunmustur. Mikro yapida, beynit ¢izgileri ve yliksek
karbonlu Ostenit (agik-koyu kahverengi), kalinti dstenit (aydinlik, beyaz) ilaveten kiiresel
grafitlerden (siyah) olustugu goriilmektedir. Beyaz olarak goriinen faz ledeburitteki sementit

olup i¢ kisimlar beynitik matriksi gostermektedir.
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Sekil 6.12. S3 optik mikroskoptan alinan (a) daglama islemi 6ncesi X100 biiylitmeli mikro yap1
goriintlisii, (b) daglama sonras1 X200 biiyiitmeli mikro yap1 goriintiisii ve daglama sonras1 X500
biiyiitmeli mikro yap1 goriintiisti
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S4 numunesine 950 °C’ de 60 dakika Ostenitleme isleminden sonra 200 °C’ de 240
dakika oOstemperleme islemi yapilmistir. Sekil 6.13a” daki gibi daglama oncesi X100
biiytitiilerek goriintiisii alindi. Daglama sonrasi ise Sekil 6.13” de X200 ve Sekil 6.14 de X500
biiytitiilerek goriintiiler alinmastir.

Inceleme neticesinde kiireselligin %77, 1 mm? alandaki kiire say1s1 35, kiire alan1 %3
ve grafit boyutu 31-51 um olarak bulunmustur. Mikro yapida, beynit ¢izgileri ve yiiksek
karbonlu Ostenit (agik-koyu kahverengi), kalinti dstenit (aydinlik, beyaz) ilaveten kiiresel
grafitlerden (siyah) olustugu goriilmektedir. Beyaz olarak goriinen faz ledeburitteki sementit

olup i¢ kisimlar beynitik matriksi gostermektedir.

L 4 ‘o
’ '1'1 P ’ " o
‘ @
$ o K g
| ¢ 4 4 L
™ .t “»
] ( ‘
~ ) . |
L é » ' . /
. 7{ 6 g .' L
> v; ) . 4 R : ,,J
i L - ® ¢ 1’
(a)

(b) (©)

Sekil 6.13. S4 optik mikroskoptan alinan (a) daglama islemi 6ncesi X100 biiyiitmeli mikro yap1
goriintlisii, (b) daglama sonras1 X200 biiyiitmeli mikro yap1 goriintiisii ve daglama sonras1 X500
biiyiitmeli mikro yap1 goriintiisti
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S5 numunesine 950 °C’ de 60 dakika Ostenitleme isleminden sonra 200 °C’ de 360
dakika Ostemperleme islemi yapilmistir. Sekil 6.14a’ daki gibi daglama oncesi X100
biiytitiilerek goriintiisii alindi. Daglama sonrasi ise Sekil 6.14b> de X200 ve Sekil 6.14c’ de
X500 biiytitiilerek goriintiiler alinmistir.

Inceleme neticesinde kiireselligin %63, 1 mm? alandaki kiire sayis1 74, kiire almi1 %10
ve grafit boyutu 30-82 um olarak bulunmustur. Mikro yapida, beynit ¢izgileri ve yliksek
karbonlu Ostenit (agik-koyu kahverengi), kalinti dstenit (aydinlik, beyaz) ilaveten kiiresel
grafitlerden (siyah) olustugu goriilmektedir. Beyaz olarak goriinen faz ledeburitteki sementit

olup i¢ kisimlar beynitik matriksi gostermektedir.
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Sekil 6.14. S5 optik mikroskoptan alinan (a) daglama islemi 6ncesi X100 biiyiitmeli mikro yap1
goriintiisii, (b) daglama sonras1 X200 biiyiitmeli mikro yap1 goriintiisii ve daglama sonras1 X500
biiylitmeli mikro yap1 goriintiisii
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S6 numunesine 950 °C’ de 60 dakika Ostenitleme isleminden sonra 200 °C’ de 30 dakika
Ostemperleme islemi yapilmistir. Sekil 6.15a” daki gibi daglama oncesi X100 biyiitiilerek
goriintiisii alindi. Daglama sonrasi ise Sekil 6.15b° de X200 ve Sekil 6.15¢de X500 biiyiitiilerek

goriintiiler alinmistir.

Inceleme neticesinde kiireselligin %71, 1 mm? alandaki kiire say1s1 52, kiire alan1 %7
ve grafit boyutu 21-66 um olarak bulunmustur. Mikro yapida, beynit ¢izgileri ve yliksek
karbonlu Ostenit (agik-koyu kahverengi), kalinti ostenit (aydinlik, beyaz) ilaveten kiiresel
grafitlerden (siyah) olustugu goriilmektedir. Beyaz olarak goriinen faz ledeburitteki sementit

olup i¢ kisimlar beynitik matriksi gostermektedir.
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Sekil 6.15. S6 optik mikroskoptan alinan (a) daglama islemi dncesi X100 biiyiitmeli mikro yap1
goriintiisii, (b) daglama sonras1 X200 biiyiitmeli mikro yap1 goriintiisii ve daglama sonras1 X500
biiyiitmeli mikro yap1 goriintiisii
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S7 numunesine 900 °C’ de 45 dakika Ostenitleme isleminden sonra 200 °C’ de 45 dakika
Ostemperleme islemi yapilmistir. Sekil 6.16a” daki gibi daglama oncesi X100 biiyiitiilerek
goriintlisii alindi. Daglama sonras1 ise Sekil 6.16b° de X200 ve Sekil 6.16¢’ de X500
biiytitiilerek goriintiiler alinmastir.

Inceleme neticesinde kiireselligin %70, 1 mm? alandaki kiire sayist 43, kiire alan1 %3
ve grafit boyutu 14-50 um olarak bulunmustur. Mikro yapida, beynit ¢izgileri ve yiiksek
karbonlu Ostenit (agik-koyu kahverengi), kalinti &stenit (aydinlik, beyaz) ilaveten kiiresel
grafitlerden (siyah) olustugu goriilmektedir. Beyaz olarak goriinen faz ledeburitteki sementit

olup i¢ kisimlar beynitik matriksi gostermektedir.

(b) (©)

Sekil 6.16. S7 optik mikroskoptan alinan (a) daglama islemi 6ncesi X100 biiyiitmeli mikro yap1
goriintlisii, (b) daglama sonras1 X200 biiyiitmeli mikro yap1 goriintiisii ve daglama sonras1 X500
biiyiitmeli mikro yap1 goriintiisti
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S8 numunesine 900 °C’ de 45 dakika Ostenitleme isleminden sonra 300 °C’ de 30 dakika
Ostemperleme islemi yapilmistir. Sekil 6.17a” daki gibi daglama oncesi X100 biiyiitiilerek
goriintlisli alind1. Daglama sonrasi ise Sekil 6.17b” de x200 ve Sekil 6.17¢’ de x500 biiyiitiilerek

goriintiiler alinmistir.

Inceleme neticesinde kiireselligin %65, 1 mm? alandaki kiire sayis1 32, kiire alan1 %4
ve grafit boyutu 35-75 um olarak bulunmustur. Mikro yapida, beynit ¢izgileri ve yiiksek
karbonlu Ostenit (agik-koyu kahverengi), kalinti dstenit (aydinlik, beyaz) ilaveten kiiresel
grafitlerden (siyah) olustugu goriilmektedir. Beyaz olarak goriinen faz ledeburitteki sementit

olup i¢ kisimlar beynitik matriksi gostermektedir.

(b) (©)

Sekil 6.17. S8 optik mikroskoptan alinan (a) daglama islemi 6ncesi X100 biiyiitmeli mikro yap1
goriintlisii, (b) daglama sonras1 X200 biiyiitmeli mikro yap1 goriintiisii ve daglama sonras1 X500
bliytitmeli mikro yap1 goriintiisti
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S9 numunesine 900 °C’ de 45 dakika Ostenitleme isleminden sonra 300 °C’ de 45 dakika
Ostemperleme islemi yapilmistir. Sekil 6.18a” daki gibi daglama oncesi X100 biyiitiilerek
goriintlisii alindi. Daglama sonras1 ise Sekil 6.18b’ de X200 ve Sekil 6.18¢c’ de X500

biiytitiilerek goriintiiler alinmastir.

Inceleme neticesinde kiireselligin %81, 1 mm? alandaki kiire say1s1 65, kiire alan1 %13
ve grafit boyutu 30-105 pm olarak bulunmustur. Mikro yapida, beynit ¢izgileri ve yiiksek
karbonlu Ostenit (agik-koyu kahverengi), kalinti dstenit (aydinlik, beyaz) ilaveten kiiresel
grafitlerden (siyah) olustugu goriilmektedir. Beyaz olarak goriinen faz ledeburitteki sementit

olup i¢ kisimlar beynitik matriksi gostermektedir.
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Sekil 6.18. S9 optik mikroskoptan alinan (a) daglama islemi 6ncesi X100 biiyiitmeli mikro yapi
goriintlisii, (b) daglama sonras1 X200 biiyiitmeli mikro yap1 goriintiisii ve daglama sonras1 X500
bliytitmeli mikro yap1 goriintiisti
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S10 numunesine 900 °C’ de 45 dakika Ostenitleme isleminden sonra 300 °C’ de 90
dakika Ostemperleme islemi yapilmistir. Sekil 6.19a’ daki gibi daglama oncesi X100
biiytitiilerek goriintiisii alindi. Daglama sonrasi ise Sekil 6.19b” de X200 ve Sekil 6.19¢’ de
X500 biiytitiilerek goriintiiler alinmigtir

Inceleme neticesinde kiireselligin %71, 1 mm? alandaki kiire sayis1 70, kiire alan1 %9
ve grafit boyutu 19-82 um olarak bulunmustur. Mikro yapida, beynit ¢izgileri ve yliksek
karbonlu 6stenit (acik-koyu kahverengi), 6tektik karbiirler ile kalint1 dstenit (aydinlik, beyaz)
ilaveten kiiresel grafitlerden (siyah) olustugu goriilmektedir. Beyaz olarak goriinen faz

ledeburitteki sementit olup i¢ kisimlar beynitik matriksi gostermektedir.
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Sekil 6.19. S10 optik mikroskoptan alinan (a) daglama islemi 6ncesi X100 biiylitmeli mikro
yap1 goriintiisii, (b) daglama sonras1 X200 biiylitmeli mikro yap1 goriintiisii ve daglama sonrast
X500 biiyiitmeli mikro yap1 goriintiisii
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S11 numunesine 900 °C’ de 45 dakika Ostenitleme isleminden sonra 350 °C’ de 30
dakika oOstemperleme islemi yapilmistir. Sekil 6.20a’ daki gibi daglama oncesi X100
biiytitiilerek goriintiisii alindi. Daglama sonrasi ise Sekil 6.20b” de X200 ve Sekil 6.20¢’ de
X500 biiytitiilerek goriintiiler alinmistir.

Inceleme neticesinde kiireselligin %68, 1 mm? alandaki kiire sayist 62, kiire alan1 %8
ve grafit boyutu 31-120 pm olarak bulunmustur. Mikro yapida, beynit ¢izgileri ve yiiksek
karbonlu 6stenit (acik-koyu kahverengi), 6tektik karbiirler ile kalint1 dstenit (aydinlik, beyaz)
ilaveten kiiresel grafitlerden (siyah) olustugu goriilmektedir. Beyaz olarak goriinen faz

ledeburitteki sementit olup i¢ kisimlar beynitik matriksi gostermektedir.

(b) (©)

Sekil 6.20. S11 optik mikroskoptan alinan (a) daglama iglemi 6ncesi X100 biiyiitmeli mikro
yap1 goriintiisii, (b) daglama sonras1 X200 biiylitmeli mikro yap1 goriintiisii ve daglama sonrast
X500 biiyiitmeli mikro yap1 goriintiisii
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S12 numunesine 900 °C’ de 45 dakika Ostenitleme isleminden sonra 350 °C’ de 30
dakika oOstemperleme islemi yapilmistir. Sekil 6.21a’ daki gibi daglama 6ncesi X100
biiytitiilerek goriintiisii alindi. Daglama sonrasi ise Sekil 6.21b> de X200 ve Sekil 6.21¢’ de
X500 biiytitiilerek goriintiiler alinmistir.

Inceleme neticesinde kiireselligin %65, 1 mm? alandaki kiire say1s1 60, kiire alan1 %4
ve grafit boyutu 18-32 um olarak bulunmustur. Mikro yapida, beynit ¢izgileri ve yiiksek
karbonlu Ostenit (agik-koyu kahverengi), kalinti dstenit (aydinlik, beyaz) ilaveten kiiresel
grafitlerden (siyah) olustugu goriilmektedir. Beyaz olarak goriinen faz ledeburitteki sementit

olup i¢ kisimlar beynitik matriksi gostermektedir.

‘ Ay ¢ ¢ 4 ]
¢ ¢ s
- & A
- 3 =
rd \
» - + 2 - < s Y
o b B ]
o < L) > 3 A
g 1
- . .
* EY . L
(a),

(b) (c)

Sekil 6.21. S12 optik mikroskoptan alinan (a) daglama islemi 6ncesi X100 biiylitmeli mikro
yap1 goriintiisii, (b) daglama sonras1 X200 biiyiitmeli mikro yap1 goriintiisii ve daglama sonrast
X500 biiytitmeli mikro yap1 goriintiisti
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S13 numunesine 900 °C’ de 45 dakika Ostenitleme isleminden sonra 350 °C’ de 30
dakika Ostemperleme islemi yapilmigtir. Sekil 6.22a’ daki gibi daglama oOncesi X100
biiytitiilerek goriintiisii alindi. Daglama sonrasi ise Sekil 6.22b” de X200 ve Sekil 6.22¢’ de
X500 biiytitiilerek goriintiiler alinmistir.

Inceleme neticesinde kiireselligin %76, 1 mm? alandaki kiire sayis1 70, kiire alan1 %7
ve grafit boyutu 18-49 um olarak bulunmustur. Mikro yapida, beynit ¢izgileri ve yiiksek
karbonlu Ostenit (agik-koyu kahverengi), kalinti dstenit (aydinlik, beyaz) ilaveten kiiresel
grafitlerden (siyah) olustugu goriilmektedir. Beyaz olarak goriinen faz ledeburitteki sementit

olup i¢ kisimlar beynitik matriksi gostermektedir.
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Sekil 6.22. S13 optik mikroskoptan alinan (a) daglama islemi 6ncesi X100 biiyilitmeli mikro
yap1 goriintiisii, (b) daglama sonras1 X200 biiylitmeli mikro yap1 goriintiisii ve daglama sonrast
X500 biiyiitmeli mikro yap1 goriintiisii
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S14 numunesine 950 °C’ de 60 dakika Gstenitleme isleminden sonra 400 °C’ de 60
dakika oOstemperleme islemi yapilmistir. Sekil 6.23a’ daki gibi daglama 6ncesi X100
biiytitiilerek goriintiisii alind1. Daglama sonrasi ise Sekil 6.23b” de X200 ve Sekil 6.23¢’ de
X500 biiytitiilerek goriintiiler alinmistir.

Inceleme neticesinde kiireselligin %68, 1 mm? alandaki kiire sayist 58, kiire alan1 %8
ve grafit boyutu 40-66 um olarak bulunmustur. Mikro yapida, beynit ¢izgileri ve yiiksek
karbonlu Ostenit (agik-koyu kahverengi), kalinti dstenit (aydinlik, beyaz) ilaveten kiiresel
grafitlerden (siyah) olustugu goriilmektedir. Beyaz olarak goriinen faz ledeburitteki sementit

olup i¢ kisimlar beynitik matriksi gostermektedir.
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Sekil 6.23. S14 optik mikroskoptan alinan (a) daglama islemi oncesi X100 biiylitmeli mikro
yap1 goriintiisii, (b) daglama sonras1 X200 biiyiitmeli mikro yap1 goriintiisii ve daglama sonrast
X500 biiytitmeli mikro yap1 goriintiisti
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S15 numunesine 950 °C’ de 60 dakika Gstenitleme isleminden sonra 400 °C’ de 120
dakika Ostemperleme islemi yapilmistir. Sekil 6.24a’ daki gibi daglama oncesi X100
biiytitiilerek goriintiisii alindi. Daglama sonrasi ise Sekil 6.24b” de X200 ve Sekil 6.24c’ de
X500 biiytitiilerek goriintiiler alinmistir.

Inceleme neticesinde kiireselligin %69, 1 mm? alandaki kiire sayist 56, kiire alan1 %8
ve grafit boyutu 35-64 um olarak bulunmustur. Mikro yapida, beynit ¢izgileri ve yiiksek
karbonlu Ostenit (agik-koyu kahverengi), kalinti dstenit (aydinlik, beyaz) ilaveten kiiresel
grafitlerden (siyah) olustugu goriilmektedir. Beyaz olarak goriinen faz ledeburitteki sementit

olup i¢ kisimlar beynitik matriksi gostermektedir.
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Sekil 6.24. S15 optik mikroskoptan alinan (a) daglama islemi oncesi X100 biiylitmeli mikro
yap1 goriintiisi, (b) daglama sonras1 X200 biiytitmeli mikro yap1 goriintiisii ve daglama sonrast
X500 biiytitmeli mikro yap1 goriintiisti
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S16 numunesine 950 °C’ de 60 dakika Ostenitleme isleminden sonra 400 °C’ de 240
dakika Ostemperleme islemi yapilmistir. Sekil 6.25a’ daki gibi daglama 6ncesi X100
biiytitiilerek goriintiisii alindi. Daglama sonrasi ise Sekil 6.25b” de X200 ve Sekil 6.25¢” de
X500 biiytitiilerek goriintiiler alinmistir.

Inceleme neticesinde kiireselligin %76, 1 mm? alandaki kiire sayis1 64, kiire alan1 %15
ve grafit boyutu 35-100 pm olarak bulunmustur. Mikro yapida, beynit ¢izgileri ve yiiksek
karbonlu Ostenit (agik-koyu kahverengi), kalinti dstenit (aydinlik, beyaz) ilaveten kiiresel
grafitlerden (siyah) olustugu goriilmektedir. Beyaz olarak goriinen faz ledeburitteki sementit

olup i¢ kisimlar beynitik matriksi gostermektedir.

(b) (©)

Sekil 6.25. S16 optik mikroskoptan alinan (a) daglama islemi oncesi X100 biiylitmeli mikro
yap1 goriintiisi, (b) daglama sonras1 X200 biiytitmeli mikro yap1 goriintiisii ve daglama sonrast
X500 biiytitmeli mikro yap1 goriintiisti
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S17 numunesine 950 °C’ de 60 dakika Ostenitleme isleminden sonra 400 °C’ de 360
dakika Ostemperleme islemi yapilmistir. Sekil 6.26a’ daki gibi daglama oncesi X100
biiytitiilerek goriintiisii alindi. Daglama sonrasi ise Sekil 6.26b” de X200 ve Sekil 6.26¢’ de
X500 biiytitiilerek goriintiiler alinmistir.

Inceleme neticesinde kiireselligin %70, 1 mm? alandaki kiire sayist 74, kiire alan1 %9
ve grafit boyutu 30-55 um olarak bulunmustur. Mikro yapida, beynit ¢izgileri ve yiiksek
karbonlu Ostenit (agik-koyu kahverengi), kalinti dstenit (aydinlik, beyaz) ilaveten kiiresel
grafitlerden (siyah) olustugu goriilmektedir. Beyaz olarak goriinen faz ledeburitteki sementit

olup i¢ kisimlar beynitik matriksi gostermektedir.
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Sekil 6.26. S17 optik mikroskoptan alinan (a) daglama islemi oncesi X100 biiylitmeli mikro
yap1 goriintiisii, (b) daglama sonras1 X200 biiyiitmeli mikro yap1 goriintiisii ve daglama sonrast
X500 biiytitmeli mikro yap1 goriintiisti
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Yapilan 1s1l islem durumlarina gére mikro yapi analiz sonuglarinin ¢izelge hali Cizelge 6.2’

de yer almaktadir.

Cizelge 6.2. Mikro yap1 analizi
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S1 Dokiim - - - - - 92 70 8 26-45
S2 950 60 Tuz 200 60 Hava 74 40 6 30-66
S3 950 60 Tuz 200 120 | Hava 83 70 5 21-39
S4 950 60 Tuz 200 240 | Hava 77 35 3 31-51
S5 950 60 Tuz 200 360 | Hava 63 74 10 30-82
S6 900 45 Tuz 250 30 Hava 71 52 7 21-66
S7 900 45 Tuz 250 45 Hava 70 43 3 14-50
S8 900 45 Tuz 300 30 Hava 65 32 4 35-75
30-

S9 900 45 Tuz 300 45 Hava 31 65 13 105
S10 900 45 Tuz 300 90 Hava 71 70 9 19-82
31-

S11 900 45 Tuz 350 30 Hava 68 62 8 120
S12 900 60 Tuz 350 45 Hava 65 60 4 18-32
S13 900 60 Tuz 350 90 Hava 76 70 7 18-49
S14 950 60 Tuz 400 60 Hava 68 58 8 40-66
S15 950 60 Tuz 400 120 | Hava 69 56 8 35-64
35-

S16 950 60 Tuz 400 240 | Hava 76 64 15 100
S17 950 60 Tuz 400 360 | Hava 70 74 9 30-55

6.3.2. Deney Oncesi Taramali Elektron Mikroskobu ile Goriintii Alma (SEM)

Asinma deneyinden once Elektron mikroskobu ile her bir numuneden X250, X500,
X1000, X2500, X5000 ve X20000 olmak iizere 6 adet gorsel alinmistir. Alinan goriintiiler ile
grafit kiirelerin sekli daha net olarak gdziikmekte olup karbiirlerde yapida yer almaktadir.

Bunlar ile birlikte beynit igneleri daha detayli géziikmekte olup ayn1 6stemperleme sicakliginda
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siklastigr goriilmiistiir. Ayrica 200°C Ostemperleme sicakligindaki beynit igneleri inceyken

Ostemperleme sicakligi artikca kabalastigi goriilmiistiir.

(a) (b)

(©) (d)

(€) ()

Sekil 6.27. S1 taramal1 elektron mikroskobu ile alinan X200 (a), X500 (b), X1000 (c), X2500
(d), X5000 (e) ve X20000 (f) biiyiitiilmiis mikro yap1 goriintiileri
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(a) (b)

(€) ()

Sekil 6.28. S2 taramal1 elektron mikroskobu ile alinan X200 (a), X500 (b), X1000 (c), X2500
(d), X5000 (e) ve X20000 (f) biiyiitiilmiis mikro yap1 goriintiileri
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(a) (b)

(©) (d)

(€) ()

Sekil 6.29. S3 taramal1 elektron mikroskobu ile alinan X200 (a), X500 (b), X1000 (c), X2500
(d), X5000 (e) ve X20000 (f) biiyiitiilmiis mikro yap1 goriintiileri
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(a) (b)

a

(©) (d)

Sekil 6.30. S4 taramal1 elektron mikroskobu ile alinan X200 (a), X500 (b), X1000 (c), X2500
(d), X5000 (e) ve X20000 (f) biiyiitiilmiis mikro yap1 goriintiileri
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(a) (b)
(©) (d)
(e) (f)

Sekil 6.31. S5 taramali1 elektron mikroskobu ile alinan X200 (a), X500 (b), X1000 (c), X2500
(d), X5000 (e) ve X20000 (f) biiyiitiilmiis mikro yap1 goriintiileri
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(a) (b)

a

(c) (d)
(e) ()

Sekil 6.32. S6 taramal1 elektron mikroskobu ile alinan X200 (a), X500 (b), X1000 (c), X2500
(d), X5000 (e) ve X20000 (f) biiyiitiilmiis mikro yap1 goriintiileri
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(a

) (b)
(©) (d)

(€) ()

Sekil 6.33. S7 taramal1 elektron mikroskobu ile alinan X200 (a), X500 (b), X1000 (c), X2500
(d), X5000 (e) ve X20000 (f) biiyiitiilmiis mikro yap1 goriintiileri
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(a

) (b)
(c) (d)

(€) ()

Sekil 6.34. S8 taramal1 elektron mikroskobu ile alinan X200 (a), X500 (b), X1000 (c), X2500
(d), X5000 (e) ve X20000 (f) biiyiitiilmiis mikro yap1 goriintiileri
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(a) (b)

(© (d)

(€) (f)

Sekil 6.35. S9 taramal1 elektron mikroskobu ile alinan X200 (a), X500 (b), X1000 (c), X2500
(d), X5000 (e) ve X20000 (f) biiyiitiilmiis mikro yap1 goriintiileri
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(a) (b)

(©) (d)

(€) (f)

Sekil 6.36. S10 taramali elektron mikroskobu ile alinan X200 (a), X500 (b), X1000 (c), X2500
(d), X5000 (e) ve X20000 (f) biiyiitiilmiis mikro yap1 goriintiileri
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(a) (b)
(c) (d)
(e) (f)

Sekil 6.37. S11 taramal1 elektron mikroskobu ile alinan X200 (a), X500 (b), X1000 (c), X2500
(d), X5000 (e) ve X20000 (f) biyiitiilmiis mikro yap1 goriintiileri
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(@) (b)
(©) (d)

(€) (f)

Sekil 6.38. S12 taramali elektron mikroskobu ile alinan X200 (a), X500 (b), X1000 (c), X2500
(d), X5000 (e) ve X20000 (f) biiyiitiilmiis mikro yap1 goriintiileri
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Sekil 6.39. S13 taramali elektron mikroskobu ile alinan X200 (a), X500 (b), X1000 (c), X2500
(d), X5000 (e) ve X20000 (f) biiyiitiilmiis mikro yap1 goriintiileri
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(@) (b)

(©) (d)

(€) (f)

Sekil 6.40. S14 taramali elektron mikroskobu ile alinan X200 (a), X500 (b), X1000 (c), X2500
(d), X5000 (e) ve X20000 (f) biiyiitiilmiis mikro yap1 goriintiileri
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(a) (b)
(c) (d)
(e) ()

Sekil 6.41. S15 taramal1 elektron mikroskobu ile alinan X200 (a), X500 (b), X1000 (c), X2500
(d), X5000 (e) ve X20000 (f) biryiitiilmiis mikro yap1 goriintiileri
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(a) (b)

(c) (d)

(€) (f)

Sekil 6.42. S16 taramal1 elektron mikroskobu ile alinan X200 (a), X500 (b), X1000 (c), X2500
(d), X5000 (e) ve X20000 (f) biiyiitiilmiis mikro yap1 goriintiileri
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(a) (b)
(c) (d)
(e) ()

Sekil 6.43. S17 taramal1 elektron mikroskobu ile alinan X200 (a), X500 (b), X1000 (c), X2500
(d), X5000 (e) ve X20000 (f) biryiitiilmiis mikro yap1 goriintiileri
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6.4. Mekanik Deneyler
6.4.1. Sertlik Ol¢iimii

Sertlik deneyleri Sekil 6.44’de de goriilen Instron Wolpert marka sertlik 6lgme
cihazinda HRC cinsinden 6lgmek suretiyle yapilmistir. Her bir malzeme i¢in Sekil 6.45 de
goriildiigii gibi numunelerin merkezinden disa dogru ii¢ farkli bolgeden sertlik degerleri

Olciilmiistiir. Sertlik deneyi sonuglarina ¢izelge 6.3’de yer verilmistir.

Sekil 6.44. Numunelerin sertlik 6l¢timii i¢in kullanilan sertlik 6l¢tim cihazi

Sekil 6.45. Deneysel olarak sertlik dl¢ctimii alinan numune

85



Cizelge 6.3. Numunelerin farkli 1s1l iglem durumlarina gore sertlik degerleri

Numune | Sicakhik | Zaman | Su Alt Alt Sogutma | Sertlik
Numarasi | (°C) | (dakika) | VEMe | Kritik —kritik | 50 0 | (HRCO)

difiizyon | difiizyon

ortami , .oy

sicakhig1 | siiresi

(°O) (dakika)
S1 Dokiim - - - - - 34

Numune

S2 950 60 Tuz 200 60 Hava 60
S3 950 60 Tuz 200 120 Hava 59
S4 950 60 Tuz 200 240 Hava 55
S5 950 45 Tuz 200 360 Hava 56
S6 900 45 Tuz 250 30 Hava 58
S7 900 45 Tuz 250 45 Hava 57
S8 900 45 Tuz 300 30 Hava 48
S9 900 45 Tuz 300 45 Hava 47
S10 900 45 Tuz 300 90 Hava 46
S11 900 45 Tuz 350 30 Hava 45
S12 900 60 Tuz 350 45 Hava 44
S13 900 60 Tuz 350 90 Hava 56
S14 950 60 Tuz 400 60 Hava 45
S15 950 60 Tuz 400 120 Hava 43
S16 950 60 Tuz 400 240 Hava 39
S17 950 60 Tuz 400 360 Hava 36

6.4.2. Asmnma Deneyinin Yapihisi ve Test Tezgahi Bilgileri

Asmma deneyleri standart pin-disk tipi deney cihazinda gergeklestirilmistir. Bu
yonteme disk iizerinde siirtiinen pim yontemi de denilmektedir. Asinma deney cihazinin

sematik gortintisii Sekil 6.46°da gosterilmistir.
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Numune

onmadibii n o I vak

Isd Cift

Mikromaster

Sekil 6.46. Asinma test cihazi sematik gosterimi.

Asinma testi yapilan cihazinin pargalari; sematik gosterimden de anlasildig: gibi 0,37
kW’ lik AC motorun ¢ikis miline biitiinlesmis edilen rediiktoriin iletim orani 5, numunenin
tizerine siirttligii disk, destekleme kolu, pens mekanizmasi, tabla, kizak mekanizmasi, agirliklar
dengeleme parcasi, degisken agirliklar, yiik hiicresi (load cell), bilgisayar, verilerin bilgisayara

aktarimini saglayan karttan olusmaktadir (Sekil 6.47).

i

"l

4

Sekil 6.47. Asinma test cihazi

Burada yiik ile numune fakli konumda oldugundan numune iizerine gelen yiik

hesaplanmustir.
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My. A
M=(]T) (6.1)

Formiiliinden bulunur. Burada;

My: Sisteme eklenen kg cinsinden agirlik (kg)

M: Numune iizerine gelen agirlik (kg)

A: Sisteme eklenen agirligin moment merkezine mesafesi (mm)
B: Numunenin moment merkezine mesafesi (mm)’ dir.

Ayrica numune baglanan tutucunun konum ile yiik hiicresi konumu farkli oldugundan

burada siirtiinme kuvvetini (Fr) bulmak igin;

_(Fyn*A)
T 5 (6.2)

R

Formiiliinden bulunur. Burada;
Fyn: Yk hiicresi tarafindan bilgisayara aktarilan kuvvet (kgf) dir.

Baglanti ile her bir numunenin siirtiinme kuvveti bulunmustur. Dijital el terazisi ile
numune tutucu bolgesinden kuvvet uygulanmis olup bilgisayar ekraninda ¢ikan sonug ile hem
yiik hiicresinin kalibrasyonundan emin olunmus hem de denklemlerin dogrulugu kontrol

edilmistir.

Her bir numune 0,895 m/s sabit kayma hizi ve 3600 m sabit kayma mesafesinde yagsiz
ortamda 1,5; 2,25 ve 3 kg yiikler altinda ti¢ farkl: testte tabi tutulmus ve test sonunda asinma

direncleri ve kiitle kayiplar karsilagtirilmistir.

Kullanilarak agindirilan herhangi bir ylizeyin bir daha kullanilmadigindan emin
olunarak sonuglarin giivenilirligi saglanmistir. Yapilan testlerde diskin bir yiizeyinde iki adet
farkli test yapilip bir diskte toplam 4 adet test yapilmistir (Sekil 6.50). Bundan dolay1 deney
sabit kayma hizinda yapilmasi ilkesine baglh kalinarak, her izde cap degistiginden g¢evresel

hizdan dolay1 kayma hizi da degismektedir. Kayma hizinin sabit olabilmesi i¢in diskin devir
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sayisinin degigmesi gerekir. Bu nedenle disk iizerindeki numunelerin temas edecegi noktalarin

caplar Olciilerek her bir iz i¢in ayr1 ayr1 devir sayilart hesaplanmaistir.

(N) Devir sayis1 (dev/dak.),

(V. 1000 . 60)
N:
n.D

(6.3)

Formiiliinden bulunur. Burada;
V: Kayma hiz1 (m/s)
D: iz cap1 (mm) dir.

Her asinma sonras: numune yiizeyleri temizlenerek ayni hizaya getirilmistir. Asinma
oncesi ve sonrast agirlik degerleri 10-5 g hassasiyet degeri olan terazide Olgiilerek
kaydedilmistir. Her bir deney asamasi 2 kez tekrarlanmis olup asinma miktarlari ortalama

olarak hesaplanmigtir.

Kars1 yiizey olarak kullanilan makine asindirict diski ise, 1.2379-X155CrVMo12-1
soguk is takimi celigi malzemeden @90x30 mm Odlgiilerinde imal edilmistir. Isil islem ile
asindirict disk 64 HRC yiizey sertligi elde edilmistir. Isil islem sonrasi agindirici disk yiizeyleri
taglama tezgahinda 0,16 um yiizey piriizliilik degerine sahip olacak sekilde temizlenmistir

(Sekil 6.48).

Sekil 6.48. Asindirict disk ylizey piiriizliiligii l¢timii
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6.5. Asinma Deneyi

Asmma deneyi yapilma amacinda 2 temel verinin bulunmasi yer almaktadir. Bunlardan
bir tanesi siirtiinme kuvvetlerindeki degisimi gérmek digeri ise farklt numuneler {izerinde

asinma direncinin tayinini yapmaktir.
6.5.1. Siirtiinme Kuvveti Deneyi

17 adet numuneye sirasiyla 15 N yiik uygulanmig ve siirtinme kuvvetleri ve adhezif
baslama mesafeleri bulunup incelenmistir. Bulunan degerler mukayese edilmistir, ayrica
bilgisayara aktarilan veriler kg {izerinden oldugundan siirtiinme kuvveti degerleri kg olarak

verilmigtir.

S1-15N

= = =
B N MO

Siirtiinme Kuvveti (kg)
© o o o
o N A OO ©

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
Mesafe (m)

Sekil 6.49. 15 N kuvvetin altinda S1 numunesinin Fr degerinin mesafeye bagli grafigi

Alinan toplam veriler neticesinde 15 N kuvvet altinda Fr ortalama degeri 1,2505 kg olarak
bulunmustur. Fr=p. Fn’ den p= 0,8337 olarak elde edilmistir. Asinma 710 metreye kadar hizl

gergeklesmis olup bu mesafeden sonra olarak adhezif asinmaya baglamistir.
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Sekil 6.50. 15 N kuvvetin altinda S2 numunesinin Fr degerinin mesafeye bagli grafigi

Alnan toplam veriler neticesinde 15 N kuvvet altinda Fr ortalama degeri 1,2681 kg olarak
bulunmustur. Fr=p. Fn’ den p= 0,8454 olarak elde edilmistir. Asinma 780 metreye kadar hizl

gergeklesmis olup bu mesafeden sonra olarak adhezif asinmaya baglamistir.

S3-15N
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Sekil 6.51. 15 N kuvvetin altinda S3 numunesinin Fr degerinin mesafeye bagl grafigi

Alnan toplam veriler neticesinde 15 N kuvvet altinda Fr ortalama degeri 1,3304 kg olarak
bulunmustur. Fr=p. Fn’ den p= 0,8869 olarak elde edilmistir. Asinma 710 metreye kadar hizl

gergeklesmis olup bu mesafeden sonra olarak adhezif asinmaya baglamistir.
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Sekil 6.52. 15 N kuvvetin altinda S4 numunesinin Fr degerinin mesafeye bagli grafigi

Alinan toplam veriler neticesinde 15 N kuvvet altinda Fr ortalama degeri 1,3216 kg olarak
bulunmustur. Fr=p. FN’ den p= 0,8811 olarak elde edilmistir. Asinma 1200 metreye kadar hizl

gergeklesmis olup bu mesafeden sonra olarak adhezif asinmaya baglamistir.
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Sekil 6.53. 15 N kuvvet altinda S5 numunesinin Fr degerinin mesafeye bagl grafigi

Almnan toplam veriler neticesinde 15 N kuvvet altinda Fr ortalama degeri 1,3063 kg olarak
bulunmustur. Fr=p. Fn’ den p= 0,8709 olarak elde edilmistir. Asinma 500 metreye kadar hizl

gergeklesmis olup bu mesafeden sonra olarak adhezif asinmaya baglamistir.
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Sekil 6.54. 15 N kuvvetin altinda S6 numunesinin Fr degerinin mesafeye bagli grafigi

Alinan toplam veriler neticesinde 15 N kuvvet altinda Fr ortalama degeri 1,3575 kg olarak
bulunmustur. Fr=p. Fn* den p= 0,905 olarak elde edilmistir. Asinma 420 metreye kadar hizl

gergeklesmis olup bu mesafeden sonra olarak adhezif asinmaya baglamistir.
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Sekil 6.55. 15 N kuvvetin altinda S7 numunesinin Fr degerinin mesafeye bagli grafigi

Alman toplam veriler neticesinde 15 N kuvvet altinda Fr ortalama degeri 1,35 kg olarak
bulunmustur. Fr=p. FN’ den p= 0,9 olarak elde edilmistir. Asinma 450 metreye kadar hizh

gerceklesmis olup bu mesafeden sonra olarak adhezif asinmaya baglamustir.
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Sekil 6.56. 15 N kuvvetin altinda S§ numunesinin Fr degerinin mesafeye bagli grafigi

Alnan toplam veriler neticesinde 15 N kuvvet altinda Fr ortalama degeri 1,2822 kg olarak
bulunmustur. Fr=p. Fn’ den p= 0,8548 olarak elde edilmistir. Asinma 615 metreye kadar hizl

gergeklesmis olup bu mesafeden sonra olarak adhezif asinmaya baslamistir.
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Sekil 6.57. 15 N kuvvetin altinda S9 numunesinin Fr degerinin mesafeye bagli grafigi

Alnan toplam veriler neticesinde 15 N kuvvet altinda Fr ortalama degeri 1,2653 kg olarak
bulunmustur. Fr=p. Fn’ den p= 0,8435 olarak elde edilmistir. Asinma 920 metreye kadar hizl

gerceklesmis olup bu mesafeden sonra olarak adhezif asinmaya baglamistir.
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Sekil 6.58. 15 N kuvvetin altinda S10 numunesinin Fr degerinin mesafeye bagl grafigi

Alnan toplam veriler neticesinde 15 N kuvvet altinda Fr ortalama degeri 1,2642 kg olarak
bulunmustur. Fr=p. FN’ den p= 0,8428 olarak elde edilmistir. Asinma 1320 metreye kadar hizl

gerceklesmis olup bu mesafeden sonra olarak adhezif asinmaya baslamistir.
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Sekil 6.59. 15 N kuvvetin altinda S11 numunesinin Fr degerinin mesafeye baglh grafigi

Alinan toplam veriler neticesinde 15 N kuvvet altinda Fr ortlama degeri 1,1912 kg olarak
bulunmustur. Fr=p. Fn’ den p= 0,7941 olarak elde edilmistir. Asinma 1040 metreye kadar hizli

gerceklesmis olup bu mesafeden sonra olarak adhezif asinmaya baglamustir.
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Sekil 6.60. 15 N kuvvetin altinda S12 numunesinin Fr degerinin mesafeye bagl grafigi

Alinan toplam veriler neticesinde 15 N kuvvet altinda Fr ortalama degeri 1,4004 kg
olarak bulunmustur. Fr=p. Fn’ den p=0,9333 olarak elde edilmistir. Asinma 3080 metreye kadar

hizli gergeklesmis olup bu mesafeden sonra olarak adhezif asinmaya baslamistir.
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Sekil 6.61. 15 N kuvvetin altinda S13 numunesinin Fr degerinin mesafeye baglh grafigi

Alinan toplam veriler neticesinde 15 N kuvvet altinda Fr ortalama degeri 1,3844 kgf
olarak bulunmustur. Fr=p. Fn’ den p= 0,9229 olarak elde edilmistir. Asinma 2500 metreye kadar

hizli gerceklesmis olup bu mesafeden sonra olarak adhezif asinmaya baslamistir.
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Sekil 6.62. 15 n kuvvetin altinda S14 numunesinin Fr degerinin mesafeye bagli grafigi

Alinan toplam veriler neticesinde 15 N kuvvet altinda Fr ortalama degeri 1,3605 kg
olarak bulunmustur. Fr=p. Fn’ den p= 0,907 olarak elde edilmistir. Asinma 540 metreye kadar

hizli gergeklesmis olup bu mesafeden sonra olarak adhezif asinmaya baslamistir.
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Sekil 6.63. 15 N kuvvetin altinda S15 numunesinin Fr degerinin mesafeye baglh grafigi

Alnan toplam veriler neticesinde 15 N kuvvet altinda Fr ortalama degeri 1,3701 kg
olarak bulunmustur. Fr=p. Fn’ den p= 0,9134 olarak elde edilmistir. Asinma 1100 metreye kadar

hizli gerceklesmis olup bu mesafeden sonra olarak adhezif asinmaya baglamistir.
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Sekil 6.64. 15 N kuvvetin altinda S16 numunesinin Fr degerinin mesafeye bagl grafigi

Alinan toplam veriler neticesinde 15 N kuvvet altinda Fr ortalama degeri 1,2572 olarak
bulunmustur. Fr=p. FN’ den p= 0,8381 olarak elde edilmistir. Asinma 635 metreye kadar hizli

gergeklesmis olup bu mesafeden sonra olarak adhezif asinmaya baglamistir.
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Sekil 6.65. 15 N kuvvetin altinda S17 numunesinin Fr degerinin mesafeye baglh grafigi

Alinan toplam veriler neticesinde 15 N kuvvet altinda Fr ortalama degeri 1,25 kg olarak
bulunmustur. Fr=p. FN’ den p= 0,8333 olarak elde edilmistir. Asinma 1500 metreye kadar hizli

gerceklesmis olup bu mesafeden sonra olarak adhezif asinmaya baglamistir.
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Siirtiinme katsayilarina gore siralama yapilmis Cizelge 6.4’ de verilmistir. Verilen tabloya

gore siirtlinme katsayisi en iyi S11 en kotii S12 olarak goziikkmektedir.

Cizelge 6.4. Numunelerin farkli 1s1l islem durumlarina gore siirtiinme katsayisi

NUMUNE | OSTEMPERLEME | SURE | . AL\%SU SURE | SERTLIK SE%'{,I‘J}EI}’IIE

si1 900 °C 45 dk 350 30dk | 45HRC

s17 950 °C 60 dk 360 dk | 36 HRC 1,25
s1 ISIL SLEMSIZ i - | 34HRC 1,2505
S16 950 °C 60 dk 240 dk | 39 HRC 1,2572
510 900 °C 45 dk 300 90dk | 46 HRC 1,2642
s9 900 °C 45 dk 300 45dk | 47 HRC 1,2653
s2 950 °C 60 dk 60dk | 60HRC 1,2681
s8 900 °C 45 dk 300 30dk | 48 HRC 1,2822
s5 950 °C 60 dk 360 dk | 56 HRC 1,3063
s4 950 °C 60 dk 240 dk | 55 HRC 1,3216
s3 950 °C 60 dk 120dk | 59 HRC 1,3304
s7 900 °C 45 dk 250 45dk | 57HRC 135
s6 900 °C 45 dk 250 30dk | 58HRC 1,3575
S14 950 °C 60 dk 60dk | 45HRC 1,3605
S15 950 °C 60 dk 120dk | 43 HRC

s13 900 °C 45 dk 350 90dk | 56 HRC

s12 900 °C 45 dk 350 45dk | 44 HRC
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6.5.2. Asmma Direnci Deneyi

Bu deneyde numunelere 20 N ve 30 N olmak iizere iki farkli yiik uygulanip 3600 m
kayma mesafesinde, test dncesi ve test sonrasi 10  hassasiyetli terazi ile 6lciilerek agirlik kaybi

hesaplanip asinma direnci bulunmustur.

Burada dikkat edilmesi gereken konu deney numunelerin asinan yiizey boyutlari farkli
oldugundan her numunenin 100 mm? alandaki asmma miktar1 bulunmustur. Krom- Molibden
GGG 50 malzemeden tiretilmis numuneler 20 N ve 30 N yiikler altinda 3600 m mesafede aginma

grafikleri ayr1 ayr verilmistir.

Yapilan testler esnasinda her bir numune 900m, 1800m, 2700m ve 3600m sonralarinda

Olciilen agirlik baslangicta dlgtilen agirliktan ¢ikartilarak olusan farklar ile grafikler ¢izilmistir.

Test esnasinda dikkat edilmesi gereken temel esaslardan bir tanesi de tiim testlerde ayni

kayma hiz1 ile yapilmustir.

S1 Asinma Grafigi

0.05
0.045 A
0.04
0.035
0.03
0.025
0.02
0.015
0.01
0.005
0 o
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Mesafe (m)

Asnma miktar1 (gram)

—0— 20N —4A—30N

Sekil 6.66. S1 numunesinin farkl: yiiklerde kayma mesafesine bagl asinma grafigi

S1 numunesi 1s1l islemsiz ve sertligi 34 HRC gelmektedir. Siirtiinme katsayis1 nispetten
1yl olmasina karsin asinma direnci diistiktiir. Yiikiin agirligina bagli olarak ise dogru orantili

olacak sekilde degismektedir.

100



S2 Asinma Grafigi
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Sekil 6.67. S2 numunesinin farkli yiiklerde kayma mesafesine bagli asinma grafigi

S2 numunesi 950 °C sicaklikta 60 dakikaka 6stenitlendikten sonra 200 °C’ de 60 dakika
Ostemperlenme yapilip sertligi 60 HRC gelmektedir. Yiike bagl olaraktan ise dogru orantili
olarak artmaktadir. Cisim ilk temasinda hizli bir sekilde asinmaya maruz kalip belirli bir
noktadan sonra diiz ¢izgiler halinde asinmasin1 devam ettirmektedir. Isil islemsiz dokiim olan

S1 e gore asinmasi kiyasla asinma direnci daha iyidir.

S3 Asinma Grafigi
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Sekil 6.68. S3 numunesinin farkl yiiklerde kayma mesafesine bagl asinma grafigi

S3 numunesi 950 °C sicaklikta 60 dakikaka ostenitlendikten sonra 200 °C’ de 120
dakikaka ostemperlenme yapilip sertligi 59 HRC gelmektedir. Yiike bagl olaraktan ise dogru
orantil1 olarak artmaktadir. Cisim ilk temasinda hizli bir sekilde aginmaya maruz kalip belirli
bir noktadan sonra diiz ¢izgiler halinde asinmasin1 devam ettirmektedir. Isil iglemsiz dokiim

olan S1 e gore asinmasi kiyasla asinma direnci daha iyidir.
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S4 Asinma Grafigi
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Sekil 6.69. S4 numunesinin farkl yiiklerde kayma mesafesine bagl asinma grafigi

S4 numunesi 950 °C sicaklikta 60 dakikaka ostenitlendikten sonra 200 °C’ de 240
dakikaka ostemperlenme yapilip sertligi 55 HRC gelmektedir. Yiike bagli olaraktan ise dogru
orantili olarak artmaktadir. Cisim ilk temasinda hizli bir sekilde asinmaya maruz kalip belirli
bir noktadan sonra diiz ¢izgiler halinde asinmasin1 devam ettirmektedir. Isil islemsiz dokiim

olan S1 e gore asinmasi kiyasla asinma direnci daha iyidir.
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Sekil 6.70. S5 numunesinin farkl yiiklerde kayma mesafesine bagl asinma grafigi

S5 numunesi 950 °C sicaklikta 60 dakikaka ostenitlendikten sonra 200 °C’ de 240
dakikaka ostemperlenme yapilip sertligi 56 HRC gelmektedir. Yiike bagl olaraktan ise dogru
orantil1 olarak artmaktadir. Cisim ilk temasinda hizli bir sekilde aginmaya maruz kalip belirli
bir noktadan sonra diiz ¢izgiler halinde asinmasin1 devam ettirmektedir. Isil iglemsiz dokiim

olan S1 e gore asinmasi kiyasla asinma direnci daha iyidir.
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S6 Asinma Grafigi
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Sekil 6.71. S6 numunesinin farkl yiiklerde kayma mesafesine bagli asinma grafigi

S6 numunesi 900 °C sicaklikta 45 dakika dstenitlendikten sonra 250 °C’ de 30 dakika
Ostemperlenme yapilip sertligi 58 HRC gelmektedir. Yiike bagl olaraktan ise dogru orantili
olarak artmaktadir. Cisim ilk temasinda hizli bir sekilde asinmaya maruz kalip belirli bir
noktadan sonra diiz gizgiler halinde asinmasini devam ettirmektedir. Isil islemsiz dokiim olan

S1 e gore asinmasi kiyasla aginma direnci daha iyidir.
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Sekil 6.72. S7 numunesinin farkl1 yiiklerde kayma mesafesine bagl asinma grafigi

S7 numunesi 900 °C sicaklikta 45 dakika Ostenitlendikten sonra 300 °C’ de 45 dakika
ostemperlenme yapilip sertligi 57 HRC gelmektedir. Yiike bagli olaraktan ise dogru orantilt
olarak artmaktadir. Cisim ilk temasinda hizli bir sekilde asinmaya maruz kalip belirli bir
noktadan sonra diiz ¢izgiler halinde asinmasini1 devam ettirmektedir. Isil islemsiz dokiim olan

S1 e gore asinmasi kiyasla asinma direnci daha iyidir.
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S8 Asinma Grafigi
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Sekil 6.73. S8 numunesinin farkl yiiklerde kayma mesafesine bagl asinma grafigi

S8 numunesi 900 °C sicaklikta 45 dakika Ostenitlendikten sonra 300 °C’ de 30 dakika
ostemperlenme yapilip sertligi 48 HRC gelmektedir. Yiike bagli olaraktan ise dogru orantili
olarak artmaktadir. Cisim ilk temasinda hizli bir sekilde asinmaya maruz kalip belirli bir
noktadan sonra diiz ¢izgiler halinde aginmasini devam ettirmektedir. Isil islemsiz dokiim olan

S1 e gore aginmasi kiyasla asinma direnci daha 1yidir.

S9 Asinma Grafigi

0.035

0.03 = = = A
0.025

0.02
0.015

0.01
0.005

Asnma miktar1 (gram)

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Mesafe (m)

—0—20N —A—30N

Sekil 6.74. S9 numunesinin farkl yiiklerde kayma mesafesine bagli asinma grafigi

S9 numunesi 900 °C sicaklikta 45 dakika Ostenitlendikten sonra 300 °C’ de 45 dakika
Ostemperlenme yapilip sertligi 47 HRC gelmektedir. Yiike bagli olaraktan ise dogru orantili
olarak artmaktadir. Cisim ilk temasinda hizli bir sekilde asinmaya maruz kalip belirli bir
noktadan sonra diiz ¢izgiler halinde aginmasini1 devam ettirmektedir. Isil islemsiz dokiim olan

S1 e gore asinmasi kiyasla asinma direnci daha iyidir.
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S10 Asinma Grafigi
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Sekil 6.75. S10 numunesinin farkli yiliklerde kayma mesafesine bagli asinma grafigi

S10 numunesi 900 °C sicaklikta 45 dakika stenitlendikten sonra 300 °C’ de 90 dakika
Ostemperlenme yapilip sertligi 46 HRC gelmektedir. Yiike bagli olaraktan ise dogru orantili
olarak artmaktadir. Cisim ilk temasinda hizli bir sekilde asinmaya maruz kalip belirli bir
noktadan sonra diiz ¢izgiler halinde asinmasin1 devam ettirmektedir. Isil islemsiz dokiim olan

S1 e gore asinmasi kiyasla aginma direnci daha iyidir.
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Sekil 6.76. S11 numunesinin farkli yiliklerde kayma mesafesine bagli asinma grafigi

S11 numunesi 900 °C sicaklikta 45 dakika dstenitlendikten sonra 350 °C’ de 90 dakika
Ostemperlenme yapilip sertligi 45 HRC gelmektedir. Yiike bagli olaraktan ise dogru orantili
olarak artmaktadir. Cisim ilk temasinda hizli bir sekilde asinmaya maruz kalip belirli bir
noktadan sonra diiz ¢izgiler halinde aginmasini1 devam ettirmektedir. Isil islemsiz dokiim olan

S1 e gore asinmasi kiyasla asinma direnci daha iyidir.
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S12 Asinma Grafigi
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Sekil 6.77. S12 numunesinin farkl yiiklerde kayma mesafesine bagl aginma grafigi

S12 numunesi 900 °C sicaklikta 45 dakika dstenitlendikten sonra 350 °C’ de 45 dakika
Ostemperlenme yapilip sertligi 44 HRC gelmektedir. Yiike bagl olaraktan ise dogru orantili
olarak artmaktadir. Cisim ilk temasinda hizli bir sekilde asinmaya maruz kalip belirli bir
noktadan sonra diiz gizgiler halinde asinmasini devam ettirmektedir. Isil islemsiz dokiim olan

S1 e gore asinmasi kiyasla aginma direnci daha iyidir.
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Sekil 6.78. S13 numunesinin farkli yiliklerde kayma mesafesine bagli asinma grafigi

S13 numunesi 900 °C sicaklikta 45 dakika dstenitlendikten sonra 300 °C’ de 90 dakika
ostemperlenme yapilip sertligi 56 HRC gelmektedir. Yiike bagli olaraktan ise dogru orantilt
olarak artmaktadir. Cisim ilk temasinda hizli bir sekilde asinmaya maruz kalip belirli bir
noktadan sonra diiz ¢izgiler halinde asinmasini1 devam ettirmektedir. Isil islemsiz dokiim olan

S1 e gore asinmasi kiyasla asinma direnci daha iyidir.
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Sekil 6.79. S14 numunesinin farkl yiiklerde kayma mesafesine bagl aginma grafigi

S14 numunesi 90 °C sicaklikta 60 dakika dstenitlendikten sonra 400 °C’ de 60 dakika
Ostemperlenme yapilip sertligi 45 HRC gelmektedir. Yiike bagli olaraktan ise dogru orantili
olarak artmaktadir. Cisim ilk temasinda hizli bir sekilde asinmaya maruz kalip belirli bir
noktadan sonra diiz gizgiler halinde asinmasini devam ettirmektedir. Isil islemsiz dokiim olan

S1 e gore asinmasi kiyasla aginma direnci daha iyidir.
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Sekil 6.80. S15 numunesinin farkli yiiklerde kayma mesafesine bagli asinma grafigi

S15 numunesi 90 °C sicaklikta 60 dakika dstenitlendikten sonra 400 °C’ de 120 dakika
ostemperlenme yapilip sertligi 45 HRC gelmektedir. Yiike bagh olaraktan ise dogru orantili
olarak artmaktadir. Cisim ilk temasinda hizli bir sekilde asinmaya maruz kalip belirli bir
noktadan sonra diiz ¢izgiler halinde asinmasini1 devam ettirmektedir. Isil islemsiz dokiim olan

S1 e gore aginmasi kiyasla aginma direnci daha iyidir.
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S16 Asinma Grafigi
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Sekil 6.81. S16 numunesinin farkl yiiklerde kayma mesafesine bagl aginma grafigi

S16 numunesi 950 °C sicaklikta 60 dakika dstenitlendikten sonra 400 °C’ de 240 dakika
Ostemperlenme yapilip sertligi 39 HRC gelmektedir. Yiike bagli olaraktan ise dogru orantili
olarak artmaktadir. Cisim ilk temasinda hizli bir sekilde asinmaya maruz kalip belirli bir
noktadan sonra diiz ¢izgiler halinde asinmasini1 devam ettirmektedir. Isil islemsiz dokiim olan

S1 e gore asinmasi kiyasla aginma direnci daha iyidir.
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Sekil 6.82. S17 numunesinin farkli yiliklerde kayma mesafesine bagli asinma grafigi

S17 numunesi 950 °C sicaklikta 60 dakika ostenitlendikten sonra 400 °C’ de 360 dakika
Ostemperlenme yapilip sertligi 39 HRC gelmektedir. Yiike bagl olaraktan ise dogru orantili
olarak artmaktadir. Cisim ilk temasinda hizli bir sekilde asinmaya maruz kalip belirli bir
noktadan sonra diiz ¢izgiler halinde asinmasini1 devam ettirmektedir. Isil islemsiz dékiim olan

S1 e gore asinmasi kiyasla asinma direnci daha iyidir.
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Asinma miktaria gore siralama yapilmis Cizelge 6.5’ de verilmistir. Verilen tabloya gore

asinma direnci en iyi S2 en kotii S1 olarak goziikmektedir.

Cizelge 6.5. 20 N ve 30 N yiik altinda 4 farkli kayma mesafesine gore asinma miktari

5 20 N yiik altinda kayma mesafesine bagh | 30 N yiik altinda kayma mesafesine bagl

o | iz | gram cinsinden baslangi¢ agirhgina gére | gram cinsinden baslangi¢ agirligina gore

S L asinma farki (gr) asinma farki (gr)

€| x

S| =

Z |t

@ | 900m | 1800m | 2700m | 3600m | 900m | 1800m | 2700 m | 3600 m

S1 |34 (0.029584|0.029657 | 0.027804 | 0.028267 | 0.042611 | 0.042817 | 0.043744 | 0.044486
S17]36 [ 0.02554 | 0.02595 | 0.0258 0.026 | 0.04223 | 0.0431 | 0.0437 0.044
S16(39( 0.0241 | 0.0248 | 0.02485 | 0.0249 | 0.04351 | 0.04355 | 0.04367 | 0.0439
S15|43( 0.0237 | 0.0242 | 0.02435 | 0.0247 | 0.04015 | 0.04025 | 0.04028 | 0.04031
S11|45( 0.0235 | 0.0236 | 0.0239 0.024 | 0.03954 | 0.03964 | 0.03967 | 0.03967
S14(45( 0.0232 | 0.0233 | 0.0235 | 0.0237 | 0.03914 | 0.03918 | 0.03921 | 0.03922
S13|56 | 0.0227 | 0.02317 | 0.02327 | 0.02337 | 0.03756 | 0.03765 | 0.03769 | 0.0377
S12|144 ( 0.0224 | 0.0227 | 0.0229 | 0.0231 | 0.03341 | 0.03344 | 0.03346 | 0.0335
S9 |47 | 0.02015 | 0.02021 | 0.02028 | 0.02031 | 0.03031 | 0.03034 | 0.0306 | 0.03038
S8 |48 | 0.01549 | 0.01561 | 0.01566 | 0.01572 | 0.02965 | 0.02966 | 0.02979 | 0.02985
S10(46 | 0.0125 [0.015557 | 0.01561 | 0.01562 | 0.02548 | 0.02451 | 0.02455 | 0.02558
S7 |57 0.0065 | 0.0067 | 0.00675 | 0.0068 |0.025491 | 0.02505 | 0.02558 | 0.02591
S4 | 55| 0.006 0.0061 | 0.0064 | 0.0066 | 0.0074 | 0.00738 | 0.00735 |0.007385
S6 |58 0.00572 [ 0.0058 [ 0.0061 | 0.0062 | 0.00778 |0.007798|0.007835 |0.007915
S5 |56 0.0055 | 0.0058 | 0.0059 | 0.0062 | 0.0087 | 0.0091 | 0.0092 | 0.0093
S3 |59 [0.005315 | 0.005956 | 0.006276 | 0.006468 | 0.006852 | 0.007173 [ 0.007339 [ 0.007365
S2 |60 [0.000219|0.000226 | 0.000229 | 0.00023 |0.000298 | 0.0003 | 0.0003 (0.000304

6.5.3. Deney Sonrasi Taramal Elektron Mikroskobu ile Goriintii Alma (SEM)

Asinma testleri sonrasinda asinan bdlgeye sem analizi yapilip tekrardan elektron
mikroskobu ile her numuneden X250, X500, X1000, X2500, X5000 ve X20000 olmak tizere 6
adet gorsel alinmistir. Sem mikrografinda S1 numunesinde yilizeyden kazinarak parcalar

kalktig1 ve 1s1l islem goren numunelerde ise aginma tabaka kopartarak olustugu goriildii.
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(a) (b)

(c) (d)

(€) ()

Sekil 6.83. S1 taramal1 elektron mikroskobu ile alinan X200 (a), X500 (b), X1000 (c), X2500
(d), X5000 (e) ve X20000 (f) biiyiitiilmiis mikro yap1 goriintiileri
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(@) (b)

(©) (d)

(€) ()

Sekil 6.84. S2 taramal1 elektron mikroskobu ile alinan X200 (a), X500 (b), X1000 (c), X2500
(d), X5000 (e) ve X20000 (f) biiyiitiilmiis mikro yap1 goriintiileri

111



(@) (b)

(©) (d)

(€) ()

Sekil 6.85. S3 taramal1 elektron mikroskobu ile alinan X200 (a), X500 (b), X1000 (c), X2500
(d), X5000 (e) ve X20000 (f) biiyiitiilmiis mikro yap1 goriintiileri
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(@) (b)

(€) ()

Sekil 6.86. S4 taramal1 elektron mikroskobu ile alinan X200 (a), X500 (b), X1000 (c), X2500
(d), X5000 (e) ve X20000 (f) biiyiitiilmiis mikro yap1 goriintiileri
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(@) (b)

(©) (d)

(€) ()

Sekil 6.87. S5 taramal1 elektron mikroskobu ile alinan X200 (a), X500 (b), X1000 (c), X2500
(d), X5000 (e) ve X20000 (f) biiyiitiilmiis mikro yap1 goriintiileri
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(@) (b)

(©) (d)

(€) ()

Sekil 6.88. S6 taramal1 elektron mikroskobu ile alinan X200 (a), X500 (b), X1000 (c), X2500
(d), X5000 (e) ve X20000 (f) biiyiitiilmiis mikro yap1 goriintiileri
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(@) (b)

(©) (d)

(€) ()

Sekil 6.89. S7 taramal1 elektron mikroskobu ile alinan X200 (a), X500 (b), X1000 (c), X2500
(d), X5000 (e) ve X20000 (f) biiyiitiilmiis mikro yap1 goriintiileri
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(@) (b)

(©) (d)

(€) ()

Sekil 6.90. S8 taramal1 elektron mikroskobu ile alinan X200 (a), X500 (b), X1000 (c), X2500
(d), X5000 (e) ve X20000 (f) biiyiitiilmiis mikro yap1 goriintiileri
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(@) (b)

(©) (d)

(€) (f)

Sekil 6.91. S9 taramali elektron mikroskobu ile alinan X200 (a), X500 (b), X1000 (c), X2500
(d), X5000 (e) ve X20000 (f) biiyiitiilmiis mikro yap1 goriintiileri
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(@) (b)

(©) (d)

(€) (f)

Sekil 6.92. S10 taramali elektron mikroskobu ile alinan X200 (a), X500 (b), X1000 (c), X2500
(d), X5000 (e) ve X20000 (f) biiyiitiilmiis mikro yap1 goriintiileri
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(@) (b)

(c) (d)
(e) (f)

Sekil 6.93. S11 taramali elektron mikroskobu ile alinan X200 (a), X500 (b), X1000 (c), X2500
(d), X5000 (e) ve X20000 (f) biiyiitiilmiis mikro yap1 goriintiileri
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(@) (b)

(c) (d)
(e) ()

Sekil 6.94. S12 taramali elektron mikroskobu ile alinan X200 (a), X500 (b), X1000 (c), X2500
(d), X5000 (e) ve X20000 (f) biiyiitiilmiis mikro yap1 goriintiileri
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(©) (d)

(€) (f)

Sekil 6.95. S13 taramali elektron mikroskobu ile alinan X200 (a), X500 (b), X1000 (c), X2500
(d), X5000 (e) ve X20000 (f) biiyiitiilmiis mikro yap1 goriintiileri
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(@) (b)
(©) (d)
(€) ()

e

Sekil 6.96. S14 taramali elektron mikroskobu ile alinan X200 (a), X500 (b), X1000 (c), X2500
(d), X5000 (e) ve X20000 (f) biiyiitiilmiis mikro yap1 goriintiileri
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(a) (b)

(©) (d)

(€) ()

Sekil 6.97. S15 taramali elektron mikroskobu ile alinan X200 (a), X500 (b), X1000 (c), X2500
(d), X5000 (e) ve X20000 (f) biiyiitiilmiis mikro yap1 goriintiileri
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(€) (f)

Sekil 6.98. S16 taramali elektron mikroskobu ile alinan X200 (a), X500 (b), X1000 (c), X2500
(d), X5000 (e) ve X20000 (f) biiyiitiilmiis mikro yap1 goriintiileri
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(@) (b)

(c) (d)
(e) (f)

Sekil 6.99. S17 taramal1 elektron mikroskobu ile alinan X200 (a), X500 (b), X1000 (c), X2500
(d), X5000 (e) ve X20000 (f) biyiitiilmiis mikro yap1 goriintiileri

126



7. SONUC VE ONERILER

Bu ¢alismada yapisinda yaklasik olarak %0,8 Cr, 0,2 Mo ile 0,4 Ni bulunduran Kiiresel
grafitli dokme demire (GGG 50) 900°C ve 950°C sicakliklarda 60 dakika ve 45 dakikalar da
Ostenitleme islemi uygulanip sonrasinda, 200 °C -400 °C sicakliklar arasinda 30 ile 360
dakikalar arsinda Ostemperleme islemi wuygulanip malzemeye mekanik Ozellikler

kazandirilmasi saglanmstir.

Yapilan Ostemperleme islemleri sonrasinda en yiiksek sertlik 950°C 60 dakika
Ostenitleme isleminden sonra 200°C’ de 60 dakika tuzlu su banyosu ile dstemperleme islemi
yapilan S2 numarali numune 60 HRC, en diisiik sertligin ise 1s1l islemsiz dokme demir lizerinde

34 HRC goriilmiistiir.

Yapilan siirtiinme testleri sonucunda siirtiinme katsayisi en diisiik olarak 900°C ve 45
dakika Ostenitleme islemine ait 350°C de tuzlu su banyosunda 6stemperlenmesi ile ulasan 45
HRC sertlige sahip olan S11 numunesidir. En yiiksek olan ise S12 oldugu goriilmiistiir. Ayrica
Dokiim numune asinmada yetersiz olsa da, siirtlinme katsayisi birgok 1s1l islemli par¢adan
diisiik ¢cikmistir. Burada 1s1l iglemde grafit yap1 deforme oldugu icin malzeme kat1 yaglama
ozelligini kaybetmistir. Isil islem yapilirken g6z Oniinde bulundurularak dogru islemin

yapilmast son derece 6nemlidir.

Asinma testleri neticesinde alan basina en biiyiik asinma sertligi en diisiik olan 1s1l
islemsiz S1 dokiim numunesinde meydana gelmistir. Ayrica sertlik yiikseldik¢e aginma direnci
yukseldigi goriilmistiir.

Asmnma testinde agirhk yiikseldikge %20-%90 arasinda asinma miktar1 da

yiikselmektedir.

Ostemperleme sicakliginin en diisiik seviyede ince beynit ¢izgileri varken sicaklik

arttikca kabalagtig1 goriilmiistiir.

200 °C ostemperleme sicakliginda, 60 dakika bekleme siiresinde sertlik 60 HRC
bulunurken, siirenin 240 dakikaya ¢ikarilmasiyla sertligin 55 HRC’ ye diistiigii goriilmiistiir.
Siire 360 dakikaya ¢ikarttirildiginda ise sertlik degeri 56 HRC olarak bulunmustur. 240

dakikadan sonra sertlik degerlerinin diismeye devam etmedigi ve stabil kaldig1 goriilmiistiir.
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