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OZET
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SAE 8620 SEMENTASYON CELIKLERINDE SERTLIK DERINLiGININ ABRASIF
ASINMA DAVRANISINA ETKiSININ INCELENMES]

Metin KAYABASI
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Fen Bilimleri Enstitiisii
Makine Miihendisligi Anabilim Dali

Tez Damismani: Yrd. Do¢. Dr. Handan BAYCIK
Subat 2011, 117 sayfa

Bu calismada, gaz sementasyon yapilmis SAE 8620 celiginin sertlik derinligine bagli olarak
abrasif asinma davranigi incelenmistir. 920°C sicaklikta 1, 4 ve 7 saat siire ile gaz ortamda
karbiirleme yapilan numuneler yagda sertlestirilmis ve 180°C sicaklikta 90 dakika siireyle
temperlenmistir. Asinma deneyleri pin-disk deney cihazi ile yapilmigtir. Numuneler, 10 mm
capli AlOs; bilyalar ile kuru ve yagh ortamda farkli yilk ve kayma mesafelerinde
asindirilmistir. Numunelerin mikroyapi, sertlik derinlikleri ve aginma oranlar karsilagtirilarak

irdelenmis ve abrasif asinma dayanimlarindaki degisim belirlenmistir.

Anahtar Sozciikler: SAE 8620, gaz sementasyon, abrasif asinma, sertlik derinligi.

Bilim Kodu: 625.02.05
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ABSTRACT

M.Sc. Thesis

THE EFFECT OF CASE DEPTH ON ABRASIVE WEAR BEHAVIOUR OF
SAE 8620 CARBURIZED STEELS

Metin KAYABASI

Zonguldak Karaelmas University
Graduate School of Natural and Applied Science

Department of Mechanical Engineering

Thesis Advisor: Asst. Prof. Handan BAYCIK
February 2011, 117 pages

The abrasive wear performance of gas carburized SAE 8620 steel was evaluated as a function
of case depth in this study. Specimens carburized at 920°C temperature for 1, 4 and 7 hours,
oil hardened and tempered at 180°C temperature for 90 minutes. Wear tests were carried out
using pin-disc test machine. Specimens were abraded under different loads and sliding
distances by using Al,Os; balls 10 mm in diameter in dry and oily environments.
Microstructures, case depths and wear resistances of specimens were examined by comparing

and the changes of abrasive wear resistances were determined.

Key Words: SAE 8620, gas carburizing, abrasive wear, case depth.
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sunarim.
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BOLUM 1

GIRIS

Endiistride en biiyiilk mali kayiplardan birini asinma olusturur. Bu nedenle aginmaya karsi
malzemelerin daha direncli hale getirilmesinin Onemi biiyiiktiir. Asinmaya maruz parcalarin
dis kisimlarinin sert ve asinmaya dayanikli, i¢ kisimlarinin ise tok olmasi istendiginden bu
parcalara ylizey sertlestirme islemi uygulanir. Yiizey sertlestirme islemleri makine
parcalarinda yiizey Ozelliklerinin iyilestirilmesi, asinmanin ve yorulmanin azaltilmasi icin
uygulanir. Asinmay1 azaltmak igin endiistride genis capta uygulanan yiizey sertlestirme
yontemlerinden biri de sementasyondur. Sementasyon, yiiksek yiizey sertligi, yorulma
dayanimi ve asinma dayanimi ile matriste tokluk elde etmek i¢in kullanilan yaygin bir

yontemdir.

Sementasyon celiklerinin siniflandirilmasi, sementasyon c¢eliklerine uygulanan 1s1l islemler,
sertlik derinligine etki eden faktorler, difiizyona ve difiizyon olayina etki eden faktorler,
alagim elementlerinin sertlik ve difiizyona olan etkileri gesitli arastirmacilar tarafindan
irdelenmistir. Karbiirleme siiresine bagli olarak yiizeyde karbon miktarinin arttig1, maksimum

sertligin yiizeyde oldugu ve yiizeyden igeriye dogru sertligin azaldigi bilinmektedir.

Sementasyon celikleri, disli, mil, piston pimleri, zincir baklalar1 ve makaralar1 gibi makine
elemanlarinda kullanilir. Ayrica, aginmaya ¢alisan malzemelerin, kuru veya yagli ortamda
caligmalari da 6nem arz eder. Yagl ortamlarda yapilan deneylerde siirtiinmenin de cok az

oldugu ve bunun da asinmay1 azalttigi bilinmektedir.

Tez calismasinda, genellikle disli imalatinda kullanilan SAE 8620 celigi kullanilmistir. Bu
caligmada gaz sementasyon yapilarak cesitli sertlik derinliklerine sahip olan SAE 8620
celiginin mikroyapi, sertlik derinlikleri irdelenmis, kuru ve yagli ortamlarda farkli yiik ve

kayma mesafelerindeki abrasif asinma dayanimlarindaki degisim belirlenmistir.






BOLUM 2

LITERATUR ARASTIRMASI

Asinma, giiniimiiz sanayisinde makine arizalarina ve konstriiksiyon elemanlarinin kullanim
dis1 kalmasina sebep oldugundan dolay1 biiyiik mali kayiplara neden olur. Literatiirde aginma,
aginma partikiilleri, asinma tiirleri, asinma deneylerinde kullanilan cihazlar detayli olarak
irdelenmistir (Bejar 2006, Sundstrom 2001, Belevi ve Es 2007, Garcia et al. 2003, Hawk
1999, Modi et al. 2002, Pintaude et al. 2003, Selguk vd. 2002, Tabur 2003, Celik vd. 2007).

Asinmaya maruz makine parcalarinin yiizeylerinin sert ve asinmaya dayanikli, i¢ kisimlarinin
ise tok kalmasi istendiginden dolay1 yiizey sertlestirme islemleri uygulanir. Disli, mil, piston
pimleri, zincir baklalar1 ve makaralari, diskler, kilavuz yataklari, kesici takimlar, rulmanl
yataklar gibi makine parcalarinin yiizey sertlestirmesi i¢in uygulanan yiizey sertlestirme
islemlerinden biri de sementasyondur. Sementasyon, sementasyon celikleri, makine
parcalarinin aginmasi konularinda yapilan ¢ok ¢esitli calismalar ve ilgili standartlar mevcuttur
(Bepari 2004, Straffelini 2008, Xu 2006, Asi et al. 2008, Erdogan ve Tekeli 2002, Farfan et
al. 2004, Findley et al. 2009, Benedetti 2002, , TS 2850 EN 10084 2001, TS ISO 10825
2001).

Sementasyon celikleri, disli, mil, piston pimleri, zincir baklalar1 ve makaralar1 gibi makine
elemanlarinda kullanilir. Tez ¢alismasinda, genellikle disli imalatinda kullanilan SAE 8620
celigi kullanilmistir. Calismanin amaci, SAE 8620 celigine degisik karbiirleme siirelerinde

gaz sementasyon yaparak sertlik derinliginin abrasif asinma davranigina etkisini irdelemektir.

Karagoz (2007) sementasyon celiklerinin simiflandirilmasi, sementasyon celiklerine
uygulanan 1s1l islemler, sertlik derinligine etki eden faktorler, difiizyona ve difiizyon olayina
etki eden faktorler ve ayrica alasim elementlerinin sertlik ve difiizyona olan etkilerini
incelemistir. SAE 8620 celigine sementasyon islemi, 930°C sicaklikta 6 ve 7 saat siire ile tuz
ortaminda yapmis ve sementasyon sonucunda sert tabaka kalinliklar1 1.00 ve 1.10 mm, sertlik

degerleri de 832 ve 860 HV elde edilmistir. Sertligin 0.2 mm derinlige kadar maksimum



seviyede oldugunu, 6 saatlik numunelerde yiizeye dogru yonelen martenzitik yapi
goriildiiglinii, 7 saatlik numunelerde ise matris bolgeye dogru yapinin kabalastigini ve perlitik

yapidan beynite doniistiigiinii ifade etmistir.

Krauss (2000), sementasyon isleminin gevreklik etkisinin genel olarak sert martenzitik
mikroyapz ile ilgili oldugunu ifade etmistir. Karbon miktar1 ne kadar fazla olursa, martenzitin
gevrek davranig gosteren cesitli mikro catlaklar icerebildigi belirtilmistir. Genel olarak,
celikteki yiiksek karbon ve fosfor miktarinin veya karbiirleme sirasinda hidrojen

absorbsiyonunun taneler aras1 gevrek kirilmaya neden oldugu ifade edilmistir.

Bepari et al. (2004), karbiirlenmis ve sertlestirilmis diisiik karbon celiklerindeki Mo ve Ni
miktarlarinin yapiya etkisini irdelemislerdir. Calismada, Mo ve Ni’in martenzit boyutu, tabaka
sertligi, matris sertligi ve tokluk degerlerini farkli etkiledigi detayli olarak irdelenmistir. Mo
ve Ni’in kalinti ostenit olusumunu artirdigi, Ni’'in Mo’den daha etkin oldugu da iddia

edilmistir.

Findley et al. (2009), sementasyon celiklerinin mikroyapilar1 ve kalinti gerilmelerinin
yorulma dayanimia etkisini incelemislerdir. Calismada, gaz sementasyon yapilmis SAE
8179 celiginin mikroyapisinda yiizeye yakin bolgede levha martenzit ve kalint1 ostenit oldugu

ifade edilmistir.

Bensely et al. (2006), disli hasar istatistiklerinin, aginma nedeniyle %13.2, 1s1l islem hatasi

nedeniyle %16.2 oldugunu ifade etmistir.

Boniardi et al. (2006), disli hasarlarinda sementasyon ve nitriirlemenin etkisini
irdelemislerdir. Calismalarinda, sert tabaka kalinlig1 arttikca yiizeyde %C ve kalinti ostenit
miktarinin arttigini ve tane sinirlarinda oksitlenme ve karbiir ¢okelmelerinin oldugunu ifade

etmislerdir.

Straffellini and Versari (2008) sementasyon yapilmis pinyon dislisinin taneleraras: kirilma
davranisin1 incelemislerdir. 16MnCr5 c¢eligine, gaz karbiirleme 5 saat siire ile 930°C
sicaklikta, homojenlestirme 840°C sicaklikta, yagda su verme 80°C sicaklikta, temperleme ise
2 saat siire ile 180°C sicaklikta yapilmistir. Makalede, kisith c¢ekme gerilmeleri icin

karbiirlenmis makine parcalarinin, temas basma yiikleri veya yorulma yiikleri altinda hidrojen



gevrekligi ile gevrek kirilma gostermeyebilecegi ifade edilmistir. Fakat, yiiksek gerilme
yogunlugu ve martenzitik yapr ile birlikte, celigin yiiksek ¢ekme gerilmeleri altinda

tanelerarasi gevrek kirilmaya ugrayabilecegi belirtilmistir.

Genel ve Demirkol (1998), sementasyon yapilmis SAE 8620 celiginin yorulma dayanimina
sertlik derinliginin etkisini arastirmislardir. SAE 8620 celigine karbiirleme islemi, 900°C
sicaklikta 3, 5 ve 7.5 saat siire ile tuz ortaminda yapilmistir. Sementasyon tabakasinin
mikroyapisinin levha martenzit ve kalinti ostenit icerdigi belirtilmistir. Sementasyon
sonucunda etkili sertlik derinlikleri 0.73, 0.90 ve 1.10 mm, kalint1 gerilmeler sirasiyla -265,
-220, -200 MPa, yorulma dayanimlar1 da 840, 980, 1140 MPa olarak bulunmustur. Etkili
sertlik derinliginin artis1 ile yorulma dayaniminin da artti@i ifade edilmistir. SAE 8620
celiginin ostenit tane bilyiikliigiiniin ASTM 7 ve kalinti ostenit miktarinin ortalama %20
oldugu belirtilmistir. Yiizeyin 20 pm altinda sertlik derinligine bagli olarak kalinti
gerilmelerin 200 ve 265 MPa oldugu; daha kalin sert tabakalarda yiizeyde ve/veya yiizeye

yakin bolgede daha diisiik basma kalint1 gerilmesi oldugu ifade edilmistir.

Asi (2004) calismasinda, sementasyon yapilmis SAE 8620 celigine kalint1 ostenitin etkisini
irdelemistir. Karbiirleme islemini 940°C sicaklikta 45 dakika, 3 ve 5 saat bekleme siirelerinde
gaz ortaminda yapmis, sert tabaka kalinliklarini 0.73, 0.90 ve 1.10 mm, sertlik degerlerini de
740, 760 ve 762 HV olarak bulmustur. Kalint1 ostenit miktarlar sirasiyla % 35.8, % 19.4 ve
%15 olarak tespit edilmistir. Sementasyon sonucu meydana gelen kalinti ostenit miktarinin
yiikksek olmasinin; parcanin sertligini, asinma dayanimini ve yorulma dayanimini azalttigini;
bundan dolay1 kalinti ostenit miktarinin miimkiin oldugu kadar azaltilmasi i¢in karbiirleme
islemi sonucunda celigin yiizeydeki karbon miktarinin %0.7’den diisiik olmasina ve su verme
sicakliginin martenzit bitis sicakliginin altindaki sicakliklarda olmasina dikkat edilmesi

gerektigini ifade etmistir.

Asi et al. (2008), sementasyon yapilmis SAE 8620 celiginin sertlik derinligi ile egme yorulma
dayanimu arasindaki iligkiyi irdelemislerdir. 940°C sicaklikta 45 dakika, 3 ve 5 saat siireler ile
C;Hg ile zenginlestirilmis %33 H;, % 28 CO, % 0.8 CH; gaz ortaminda karbiirleme
yapmislardir. Atmosfer kontrollii firinda yiizeydeki %C miktar1 yaklasik olarak %0.7 olarak
ayarlanmistir. 850°C sicaklikta homojenlestirme sonras1 dogrudan yagda su verilen ¢eliklere
170°C sicaklikta 2 saat siire ile temperleme yapilmistir. Sementasyon tabakasinda

temperlenmis martenzit ve kalint1 ostenit yapisi; matriste ise temperlenmis igne martenzit ve



kalint1 ostenit oldugu ifade edilmistir. Celiklerde sert tabaka kalinlig1 degerleri 0.39, 0.86 ve
1.2 mm olarak ol¢iilmiistiir. Yiizeye yakin bolgelerde her ii¢ celik icin de i¢ oksidasyon
godzlemlenmistir. Daha kalin sert tabaka kalinligina sahip ¢eliklerde yiizeyde daha yiiksek i¢
oksidasyon derinligi ve miktar1 belirlenmistir (yaklasik olarak 10, 50, 70 um derinlikte). 0.39
mm sert tabaka kalinligina sahip celigin yiizeyde diger celiklerden daha yiiksek kalinti ostenit
miktarma sahip oldugu (%30.5), 0.86 ve 1.2 mm sert tabaka kalinligindaki c¢eliklerde ise
kalint1 ostenit miktarinin yaklagik olarak ayni oldugu (%15.6, %15); yorulma dayanimlarinin

da tabaka kalinlig1 azaldikca diistiigii (1410, 1195 ve 1170 N / mm?) ifade edilmistir.

Spice et al. (2002) SAE 8620 c¢eligine sementasyonu, baslangicta karbon potansiyeli %1.27,
banyoda %1.14 olacak sekilde 893°C sicaklikta 380 dakika siire ile karbiirleme, 121°C
sicaklikta yagda su verme, 149°C sicaklikta 1 saat temperleme seklinde gaz ortamda
yapilmistir. Kalinti gerilmelerin yilizeyden mesafeye gore -100 ve -300 MPa araliginda
oldugu, ylizeyden mesafe arttikca 0.15 mm’ye kadar arttii, sonra azalma gosterdigi;
kalint1 ostenit miktarinin da yaklasik %13-18 miktarlarinda oldugu, yiizeyden mesafe arttik¢a
0.15mm’ye kadar arttifi, sonra azalma gosterdigi; oksidasyon derinliginin yaklagik %18

oldugu ifade edilmistir.

Ozsarag vd. (2002) SAE 8620 celiginin kutu sementasyonunda karbiirleme, 930°C sicaklikta
0.5, 1, 5, 10 saat siire ile yapilmistir. Karbiirleme siirelerine gore sertlik derinligi degerleri 0.5,
0.9, 1.1 ve 1.8 mm olarak belirlenmistir. Ayrica, karbiirleme siirelerine bagli olarak sertlik
degerleri irdelendiginde; yiizey ve sert tabaka minimum sertlik degerleri aralig1 660-498, 742-
533, 766-636 ve 766-536 HV olarak belirlenmistir. 0.5 saat karbiirlenen celigin sertlesen
bolgedeki mikroyapisinda diiz martenzit ve perlit tanecikleri; 1 saat karbiirlenen celigin
mikroyapisinda yiizeye yakin bolgelerde igneli martenzit, i¢ kisma dogru perlitik yapi
tizerinde sementit; 5 saat karbiirlenen celigin mikroyapisinda yiizeye dogru igneli martenzit;
10 saat karbiirlenen celigin mikroyapisinda ise matris bolgeye dogru yap1 kabalagsmasi ve
perlitik-beynitik yap1 oldugu ifade edilmistir. Sertlik derinliginin artmas1 yiizeydeki artik
basma gerilmesinin minimum oldugu noktay1 igeri ¢ceker ve artik basma kuvvetinin artmasi
matristeki artik ¢ekme kuvvetinin, dolayist ile artik cekme gerilmesi akma siirin1 gegtikten
sonra yilizeydeki basma dayanimi diiser. Bu durum yorulma direncini olumsuz etkiler. Bu
durumu 6nlemek i¢in matris mukavemeti zayif ¢eliklere sertlik derinligi fazla, mukavemeti iyi

olanlara ise daha az sertlik derinligi verilmelidir.



Kahraman ve Akcan (2007) gaz karbiirlenmis SAE 8620 celiginin, karbon profiline, zaman ve
firin atmosferi gibi proses parametrelerinin etkilerini aragtirmislar ve bu amacla karbiirleme
islemini 925°C sicaklikta 2 ve 4 saat siirelerde yapmiglardir. Sementasyon sonunda 0.9 mm ve
1.3 mm tabaka kalinlig1 elde edilmis ve yiizeyde 740 HV, numunelerin merkezinde 295 HV
ortalama sertlik Ol¢iilmiistiir. Yiizeydeki karbon miktarinin artis1 ile yiizeydeki sertligin de
arttigl, karbiirleme siiresine bagli olarak yiizeydeki karbon miktarinin da arttigi, maksimum

sertligin yiizeyde oldugu ve yiizeyden igeriye dogru sertligin azaldiginm ifade etmislerdir.

Farfan et al. (2004), farkh siirelerde karbiirleme yapilmis SAE 8620 celiginin sert tabaka
kalinliklarin1 0.4, 1, 1.1 ve 1.35 mm, bu ¢eliklerin yiizeydeki %C miktarlarim ise 0.8, 4.1, 4.3
ve 1.65 olarak belirtmislerdir. Calismada, ¢ok ince sert tabakalarin haricinde, daha kalin sert
tabakalara sahip celiklerin yorulma dayanimlarinin daha yiiksek oldugu ifade edilmistir. Disli
hasarlarina en ¢ok asinma, yorulma, darbe kosullarinda rastlandigini; 1500’iin iizerindeki
disli hasarlar1 incelendiginde ise hasar cesitlerinin %32’sinin s6zii edilen hasarlar oldugu ifade
edilmistir. Otomotiv endiistrisinde kullanilan dislilerde sert tabaka kalinliginin 0.8-1.4 mm

oldugunu ifade etmistir.

Ho6hn and Michaelis (2004), calismalarinda diglilerde yaglama sistemindeki yag sicakliginin
aginma gibi bir takim digli hasarlarina neden oldugunu belirtmislerdir. Yiiksek sicakliklarin
diisiik viskoziteye ve kirillmada en tehlikeli durumu olusturan ince yag filmine, ayrica yiiksek

kimyasal aktivite ve iyi siirtiinme tabaka formasyonuna sebep oldugu ifade edilmistir.

Walton and Goodwin (1998) karbon ¢eligi, sfero dokme demir, aliiminyum ve bronzdan imal
edilmis tahrik diglilerinin yagsiz ortamda kuru ¢aligma performanslarini incelemisler, bir grup
disliye de farkli kaplamalar uygulayarak kargilastirmiglardir. Kati yaglama yapilabilen
dislilerde gres kullanilarak asinmanin 6nemli Olciide azaltilabilecegini ve bunun daha

ekonomik olacagin ifade etmislerdir.

Sundstréom et al. (2001) farkli mikroyapilara sahip diisiik alasimli celiklerin asinma
davranisin incelemislerdir. Asinma dayamiminin malzemenin mikroyapisina ve karbon
icerigine bagli oldugunu belirtmislerdir. Agirlik kaybinin sertlikle dogru orantili olarak
degismedigini ancak benzer mikroyapiya sahip c¢eliklerin tane biiylikliigli ve uzama

degerlerinin diisiisii ile agirlik kayiplarindaki diisiisiin paralellik gosterdigini ifade etmislerdir.



Belevi ve Es (2007) 16 MnCr5 celiginden iiretilen yiizey islemi yapilmamis ve yiizeyi
sementasyonla sertlestirilmis disklerin, kuru ve yagl kayma-yuvarlanma kosullar1 altinda
asinma davranisimi arastirmiglardir. Karbiirleme islemini 930°C sicaklikta 150 dakika siire ile
yapmislar ve sementasyon sonunda 0.7 mm sertlik derinligi elde etmislerdir. Yiizeyi
sertlestirilmis disklerin sertlestirilmemis disklere gore c¢ok daha az asindigimi, yiizey
sertlestirmenin asinma dayanimini arttirmada etkili bir yontem oldugunu ifade etmislerdir.
300 N yik altinda, 700 dev/dak sabit yuvarlanma hizinda, farkli kayma-yuvarlanma
oranlarinda toplam cevrim 200.000 ¢evrime ulagana kadar (yaklagik 5 saat) asinma deneyleri
yapilip, yagh kayma-yuvarlanma temas kosullarinda kuru kosullara gore asinmanin daha az
oldugunu belirtmislerdir. Yag olarak Shell Tellus 37 kullanilmistir. Yagh ortamlarda yapilan

deneylerde siirtiinmenin de ¢ok az oldugu ve bunun da aginmay1 azalttig1 vurgulanmstir.

Kim and Kweon (1996), calismalarinda sementasyon yapilmis SAE 8620 ve 4140 celiklerine
kuru kayma aginma davranislarinda kalint1 ostenitin etkisini irdelemislerdir. 20 kg yiik altinda
kuru kayma asimnmaya kalint1 ostenit etkisinin ihmal edilebilir diizeyde oldugunu, 40 kg yiik
altinda ise %6’dan %30’a yiikselen kalint1 ostenit miktar1 ile asinma dayaniminin diistiigiinii,
bununla birlikte kalinti ostenit miktarinin %30’un iizerine ¢ikmasiyla 40 kg yiik altinda

asinma dayaniminin tekrar arttigini iddia etmislerdir.

Ulug (2006) yiizeyi sertlestirilmis 8620 celigine sifir alt1 1s1l islemini uygulayarak, bu islemin
mikroyapi, kalint1 ostenit hacim orani, sertlik, darbe dayanimi ve asinma dayanimi iizerine
etkilerini incelemistir. Karbiirleme islemi 930°C’de asetilen ortaminda 120 dakika siire ile
sifir altt 151l islemi ise -70°C’de 60 dakika siire ile uygulanmistir. Sertlestirmeyi takiben
yapilan sifir alt1 islemi, kalint1 ostenit oranin1 %38 azaltmistir. Sifir alt1 ve temperleme islemi

ile sertlestirme sonrasi elde edilen asinma dayaniminin ise diistiigii ifade edilmistir.

Izciler ve Tabur (2005) SAE 8620 celigine karbiirleme islemini 925°C sicaklikta 660 ve 320
dakika bekleme siirelerinde gaz ortaminda yapmislar ve sert tabaka kalinliklar1 1.67 ve 0.86
mm, sertlik degerlerini de 840 ve 770 HV elde etmislerdir. Asinma deneyleri pin-disk abrasif
asinma cihazinda 10, 25 ve 40 N yiik uygulayarak 100, 200 ve 300 metre kayma
mesafelerinde yapilmistir. Calismada, celigin dis yiizeylerinin martenzitik yapida olduklari,
sementasyon siiresinin artmasiyla ostenit tane biiyiikliigiiniin kii¢iildiigii ve tabaka kalinliginin
da artt181, sementasyon derinligi ve yiizey sertligi fazla olan numunenin asinmaya kars1 daha

fazla direng gosterdigi ifade edilmistir.



Izciler ve Tabur (2006), calismalarinda gaz sementasyon yapilmis SAE 8620 disli geliginin
farkli sertlik derinliklerindeki abrasif asinma dayanimini irdelemislerdir. Sementasyon iglemi,
660 ve 320 dakika siireler i¢in 925°C sicaklikta karbiirleme, 130°C sicaklikta 5 dakika yagda
su verme, 180°C sicaklikta 45 dakika temperleme olmak {izere gaz ortamda yapilmistir. Kuru
pin-disk asinma deneyleri, 10, 25 ve 40 N yiik uygulayarak 100, 200 ve 300 metre kayma
mesafelerinde yapilmistir. Artan yiikle asinmanin arttifini, kayma mesafesi arttikca aginma
oraninin arttifi, SiC asindiricilarin Al,O3 asindiricilardan daha fazla abrasif asinma oranina
sebep oldugunu ifade etmislerdir. Sementasyon tabaka kalinlig1 arttikca celigin abrasif aginma

dayanmiminin artacagi da calismada ayrica belirtilmistir.

Silva (1999) sementasyon yapilmis SAE 8620 celiginin aginma dayanimi ve yorulma catlagi
olusumu iizerinde kalint1 ostenit miktarinin etkisini incelemistir. Karbiirleme islemini, 930°C
sicaklikta 3 saat bekleme siiresinde tuz ortaminda yapmig ve numunelerine karbiirleme sonrasi
farklr 1s1] islemler uygulamistir. Asinma deneyleri, pin-disk asinma cihazinda SiC asindirict
ortaminda 0.03 MPa yiik uygulanarak 1400 ve 200 tur donme mesafelerinde yapilmistir.
Kalint1 ostenit miktar1 arttikca sertlik degerlerinin ve asinma dayammmimin arttigi ifade

edilmistir.
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BOLUM 3

SEMENTASYON VE SEMENTASYON CELIKLERi

3.1 SEMENTASYON

Sementasyon islemi, yiizey sertlestirme metotlarindan birisi olup, diisiik karbonlu ¢elik
par¢asinin  ylizeyine karbon emdirilmesi islemidir. Karbon emdirilmesi, c¢eligin
karbonmonoksit (CO) igeren bir ortamda, ostenit faz sicakligina kadar 1sitilmasiyla gaz-metal
reaksiyonu sonucu olusur. Genellikle 850-950°C sicaklik kullanilir ki, bu sicakliga
sementasyon sicakligi ad1 verilir (ASM 1991).

Asagidaki reaksiyona gore,

CO, + C «—» 2CO (3.1

olusan karbonmonoksit, kullanilan sementasyon sicakliinda, ostenit faza getirilmis celik
parcasinin yiizeyinde pargalanir ve aciga c¢ikan atomik karbon (C) celik biinyesine emilerek

¢oziiniir. Burada C ), ostenit fazda ¢oziinen karbonu ifade etmektedir.

Cry + 2CO0 +——>Cgy+ CO, 3.2)

Karbon, yiiksek konsantrasyondaki parca yiizeyinden diisitk konsantrasyondaki firin
atmosferine gecer. Karbiirleme yapilan pargalarin sertlestirilmesi i¢in su verme banyosuna
alma ve sertlestirmek icin yeniden 1sitma sirasinda karbonsuzlasma meydana gelebilir.
Karbonsuzlasma, celigin yiizeyindeki karbon oraninin azalmasi demektir. Genellikle
karbiirleme yapilmis parcalarda istenmeyen bir durumdur. 700°C'nin iizerindeki firin
atmosferlerinde karbon ile reaksiyona girebilen (O,, CO; gibi) gazlarin bulunmasi durumunda
meydana gelir (Parrish 1999). Celik yiizeyindeki karbonsuzlagma tabakasi, sementasyon
sonrast yapilacak sertlestirme isleminde martenzit yapiya doniismeyecegi igin yiizeyde

yumugak bir bolge olusur. Firin atmosferinde endotermik gaz karigimi saglayarak celik
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parcasinin  ylizeyi karbondioksit, oksijen ve su buharindan korunmak suretiyle
karbonsuzlagma tabakasimin olusumu 6nlenebilir (Asil Celik 1986). Kullanilan sementasyon
sicakliginda, ostenit fazda ¢oziinebilen maksimum karbon miktar1 demir-sementit denge
diyagraminda A, egrisinden bulunabilir. Ornegin, %1.3 karbonlu ¢elik i¢in sementasyon
sicaklign 925°C'dir (Sekil 3.1) (ASM 1991). Bu sicaklikta, celik parcanin yiizeyi yaklasik
9%1.3 miktarina kadar karbon emmesi yaparken, parcanin cekirdek kismi diisiik karbon

miktarin korumaya devam eder.
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Sekil 3.1 Demir-sementit denge diyagrami (ASM 1991).
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Sementasyon isleminden sonra, cidar bolgesindeki karbon miktarinin yaklasik %0,7 ila %0,8
arasinda olmasi1 gerekir. Otektoidiistii celiklerde ag seklinde gevrek sementit olusur, daha

diisiik karbon miktarlarinda da maksimum sertlige ulasilamaz (Topbags 1998).

3.2 SEMENTASYON YONTEMLERI

Sementasyon islemi, kati, sivi veya gaz formunda karbon verici ortamlarda
gerceklestirilebilir. Gaz sementasyon, en iyi kontrol edilebilen ve en ekonomik sementasyon
yontemidir. Karbon verici gaz olarak, karbonmonoksit (CO) ve gaz formunda hidrokarbon
iceren gaz karisimlar kullanilir. S1vi sementasyon ortami olarak daha ¢ok sodyum siyaniir ve
potasyum siyaniir gibi karbon verici maddeleri iceren ergitilmis tuzlardan yararlanilir.
Aktiflestirici maddeler ilave ederek, karbon verme etkisi ¢ok genis smirlar igerisinde
degistirilebilir. Tuz banyolarindaki sementasyon, 6zellikle kiiciik pargalar i¢in uygundur ve
sementasyon derinliginin ¢ok sik degistirilebilir olma iistiinliigii vardir. Buna karsin, banyo
buhari ve tuzlarin zehirli olmasi dnemli bir sakincadir. Kati karbon verici ortam daha cok el

is¢iligi gerektirir ve teknik olarak da daha zor uygulanir (Topbas 1998).

3.2.1 Kati Ortamda Sementasyon

Kati komiir tozlarindan sicakligin etkisiyle beraber olusan reaksiyonlarla karbonmonoksit
aciga cikarilmasi ve karbonmonoksitten karbonun ayrisarak, celik yiizeyine difiizyonunun
saglanmasi ile karbiirleme islemi gergeklestirilir. Karbonmonoksit olusumu baryum karbonat,
potasyum karbonat ve sodyum karbonat gibi katalizorler araciligi ile hizlandirilabilir. Komiir
tozu ile aktivatdr olarak baryum karbonat kullanildiginda meydana gelen reaksiyonlar ile
karbonmonoksit olusumu 3.3 ve 3.4 denklemlerindeki gibi ifade edilmektedir (Thelning

1981).

BaCO; — BaO + CO; (3.3)
CO,+C ——»2CO 34

Islem sicakligi genellikle 815-955°C araligindadir ve sicaklik arttikca elde edilebilen sertlik

derinligi artmaktadir. Sekil 3.2’de 925°C’de zamana bagli olarak kati karbiirleme ile elde

edilebilecek sertlik derinlikleri verilmektedir (Foreman 1991).
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Sekil 3.2 925°C sicaklikta sertlik derinligine zamanin etkisi (Foreman 1991).

Kat1 ortamda sementasyon metodunun en 6nemli avantaji, 6nceden hazirlanmasi gereken gaz
atmosferine ihtiya¢ duyulmamasidir. Bu metot ¢ogunlukla biiyiik pargalarin sementasyonunda
kullanilir. Ancak celik pargasinda hassas toleranshi (0,25 mm), ince sementasyon derinligi
(0,75 mm’den asag) istendigi durumlar i¢in pek uygun bir metot degildir. Yiizeydeki karbon
miktarinin kontrolii giictiir. Bu metodun kullanimindaki diger bir dezavantaj ise, 1sitma ve

sogutma i¢in her defasinda fazladan zamana ihtiya¢ vardir (Tabur 2003).

3.2.2 Sivi Ortamda Sementasyon

Celik ve dokme demirlere uygulanabilen yontem, sivi banyo igerisinde ostenitlenen parganin
banyodan c¢ikarilarak hizli bir sekilde sogutulmasi esasina dayanir. Ilk 6nce pargalar
100-140°C'de 6n tavlamaya tutulur. Parcalar 6n tavlama isleminden sonra sudan arindirilmig

bir tuz eriyigi icerisine asilirlar. islem sicakhig 850-950°C dir.

Siv1 karbiirleme ile ince tabaka (0,9 mm'ye kadar) elde edebilmek icin diisiik sicaklik
banyolar1 (845-900°C), kalin tabaka (3 mm'ye) elde edebilmek icin ise yliksek sicaklik
banyolar kullanilir (900-955°C). Cizelge 3.1°de iki banyo icerigi karsilastirilmistir (Godding
1991).
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Cizelge 3.1 Diisiik ve yiiksek sicaklik banyolarmin karsilagtiriimasi (Godding 1991).

Banyo bilesimi, %
Eriyik Ince tabaka, Kalin tabaka,
diisiik sicaklik yiiksek sicaklik
(845-900°C) (900-955°C)
Sodyum siyaniir 10-23 6-16
Baryum kloriir - 30-55
Diger alkali metal tuzlar1 © 0-10 0-10
Potasyum kloriir 0-25 0-20
Sodyum kloriir 20-40 0-20
Sodyum karbonat 30 (en ¢ok) 30 (en ¢ok)
Alkali metaller © 0-5 0-2
Sodyum siyanid 1 (en ¢ok) 0,5 (en ¢ok)
Ergimis tuz banyosunun yogunlugu (g/cm3) 1,76 (900°C’de) 2,0 (925°C’de)
(a) Kalsiyum ve stronsiyum kloriir kullanilir. Kalsiyum kloriir daha etkilidir, ancak ¢ok
fazla nem c¢ekiyor olmasi kullanimim sinirlandirir.
(b) Mangandioksit, sodyum floriir ve sodyum fosfat karigimi.

Tuz secimi, istenilen sementasyon derinligine ve sicaklifina gore yapilmaktadir. Sivi
karbiirleme banyosu i¢in genellikle siyaniir kullanilir. Siyaniirle hazirlanan banyoda az da olsa
azotun da difiizyonu s6z konusudur. Sodyum siyaniir ile hazirlanan banyoda meydana gelen
reaksiyonlar ile karbonmonoksit olusumu 3.5, 3.6 ve 3.7 denklemlerinde verilmistir (ASM

1991).

2NaCN + O — 2NaCNO (3.5)
4NaCNO ———»2NaCN + Na,COs3 + CO + 2N (3.6)
3Fe + 2CO—»Fe;C + CO, (3.7)

[k reaksiyon siyaniir tuzu ile havanin oksijeni arasinda olur. A¢iga cikan NaCNO ayrisarak
CO ve atomik azot verir. 850-950°C'de ostenit fazdaki celik, CO ile reaksiyona girerek
karbonu biinyesine alir. Bu arada bir miktar azot da ¢elik tarafindan emilir. Celigin karbon ve
azot emme miktar1 6nemli Olciide banyodaki siyaniir oranina ve sementasyon sicakliina

baghdir. Sekil 3.3’de, s1v1 ortamda karbiirleme siiresinin artis1 verilmistir (ASM 1991).
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Sekil 3.3 925°C sicaklikta SAE 8620 celiginin farkl: siirelerde elde edilen sertlik degerleri ve
sertlik derinlikleri (ASM 1991).

Tuz banyosu genellikle kiiciik ve orta dlcekli parcalarda kullanilir. Sementasyon derinligi az
olan parcalarda daha ekonomiktir. Toplam iglem siiresi diger sementasyon yontemlerine
nazaran daha kisadir. Tuz, malzemeyi tam olarak sardigindan sementasyon homojendir ve
malzeme yiizeyi temiz kalir. Parcalar, kendi agirliklariyla banyo igerisinde sallandiklarindan
daha az deforme olur. Bununla birlikte biiyiik sementasyon derinliklerinde maliyetin yiiksek
olmasi, siyaniir tuzlarinin zehirli olmasi, bilyiikk parcalarda potanin biiyiikligi ve

uygulamadaki zorluklar tuz banyosunun dezavantajlaridir (Topbas 1998).

3.2.3 Gaz Ortamda Sementasyon

Karbonca zengin gaz atmosferi genellikle hidrokarbonlar, 6rnegin metan (CH4), propan
(CsHg) ve biitan (C4Hjp) gibi gazlar kullanilarak elde edilir. Islem 850°C ve iizerinde
gerceklestirilir. Islemin en biiyiik avantaji gaz atmosferinin kontrol edilebilirligidir. Boylece
celigin ostenit fazinda c¢oziindiirebilecegi karbon oramindan daha fazla serbest karbon
olugturulmamasit ve dolayis1 ile firin icerisinde olusabilecek kurum vb. en aza
indirilebilmesidir. Propan kullanildiginda meydana gelen reaksiyonlar 3.8, 3.9 ve 3.10

denklemlerinde verilmistir (Jackquet et al. 2002).

C3Hg EEEm— C2H4+ CH4 (38)
CH, ——» CH+ C (3.9)
CHy, ——»C+2H, (3.10)
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Karbiirleme prosesi degiskenleri; sicaklik, zaman ve atmosferdir. Sicaklik artisina baglh olarak
karbon difiizyon orami da artis gosterir. 925°C'deki karbon difiizyonu, 870°C'deki karbon
difiizyonundan %40 daha fazla olmaktadir. Karbiirleme i¢in en yaygin kullanilan sicaklik
925°C'dir. Bu sicaklik, kismen 1siya karsi direngli firin ekipmanlarim1 fazla bozmaksizin
olduk¢a hizli bir karbiirleme saglar. Karbiirleme sicakligi, daha kisa siirelerde sertlik derinligi

elde etmek i¢in 955°C ya da 980°C' ye ¢ikabilmektedir.

Kabuk derinligine zaman ve sicakligin etkisi Sekil 3.4'te ve Cizelge 3.2'de verilmistir (ASM
1991). Zaman ve sicaklik arttikca sertlik derinliginin arttig1 goriilmiistiir. SAE 8620 celiginde
1,5 mm sertlik derinligi elde edebilmek i¢in zamana bagli karbiirleme sicakliklar1 sicaklik
artist Sekil 3.5'te verilmistir (ASM 1991). Sicaklik artisi ile karbiirleme zamaninin azaldigi
goriilmektedir. Agir kiigiik pargalar ya da genis parcalarda karbiirleme siiresinde birkag saatlik
artis olabilir. Parcalar daha 1sitma siirecinde karbiirlemeye maruz kalabilir. Benzer sekilde
soguma esnasinda da ilave difiizyon ve karbon yer degisimleri olabilir. Bdylece gercek sertlik

derinlikleri Cizelge 3.2'deki degerlerden farkli olabilir (ASM 1991, Sénmez 1996).

5.0 |
o 956°C |'
Wit
s 871°C
s 3.0 - ,,f"’ﬂr##,ﬂ;:::;ﬁs
% 20 o pac] P(/
1.0
DD 5 10 15 20 25 i)

Karbirleme zamam saat

Sekil 3.4 Dort farkli sicaklik igin karbiirleme zamanina bagh olarak sertlik derinlikleri (ASM
1991).

17



Cizelge 3.2 Dort farkl sicaklik degeri ve farkli karbiirleme zamanlarinda elde edilen sertlik
degerleri (ASM 1991).

Zaman, saat 871 °C 899 °C 927 °C 955 °C

mm mm mm mm
1 0.46 0.53 0.64 0.74
2 0.64 0.76 0.89 1.04
4 0.89 1.07 1.27 1.30
8 1.27 1.52 1.80 2.11
12 1.55 1.85 221 2.59
16 1.80 2.13 2.54 2.97
24 2.18 2.62 3.10 3.66

Karbiirleme sicalchg, e

0 4 8 12 16 20

Karbirleme zamam_ saat

Sekil 3.5 SAE 8620 celiginin 1.5 mm sertlik derinligi elde edebilmek icin zamana bagh
karbiirleme sicakliklari (ASM 1991).

Propandan iiretilen endotermik gazin karbon icerigi %23, metandan iiretilen endotermik gazin
karbon icerigi ise %20'dir. Bundan dolay1 propandan iiretilen atmosferin karbon potansiyeline
bagh olarak CO, igerigi, metana gore daha yiiksektir. Sekil 3.6 ve Sekil 3.7'de propan ve
metandan iiretilen endotermik gaz icin CO, miktar1 ve karbon miktan iliskisi verilmistir

(ASM 1991).
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(ASM 1991).
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Sekil 3.7 Metandan tiiretilen endotermik gaz icin CO, miktar1 ve karbon miktar iliskisi (ASM

1991).

Firm atmosferinde olusan gaz bilesiminin, 6zellikle nem miktarinin celik yiizeyinde elde

edilecek karbon miktarina Onemli etkisi vardir. Nem miktar1 ise, gazin yogunlagsma

sticakliginin tespiti ile Ol¢iilebilir. Yogunlasma sicakligi, su damlaciklarinin gaz karisimindan

cokeldigi sicakliktir. Sekil 3.8'de nem miktar1 ile yogunlasma sicakligir arasindaki iligki

gosterilmistir (ASM 1991).
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Sekil 3.8 Nem miktar1 ile yogunlagma sicakligr iliskisi (ASM 1991).

Farkli karbiirleme sicakliklarinda yogunlagsma sicakligi ve yiizeyde elde edilecek karbon

miktar1 Sekil 3.9'da verilmistir (ASM 1991).
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Sekil 3.9 Propandan tiiretilen endotermik gaz i¢in yogunlasma sicakligi karbon miktar iligkisi

(ASM 1991).

3.3 SERTLESTIRME

Sertlestirme, celiklerin Az veya A; sicakligl tizerindeki bir sicakliktan, ylizeyde veya aym
zamanda kesitte onemli sertlik artis1 saglayacak bir hizda sogutulmasidir. Boylece genelde

martenzite doniisen i¢ yapida, ferrit ve perlit olusumu engellenir.



Sementasyon sonunda, dis tabakasi yaklasik % 0,8, ¢ekirdek kismi ise % 0,2 karbon iceren
farkl1 6zelliklere sahip bir yap1 elde edilir. Bu farkli karbon oranlar1 sonucunda, su verme ve
martenzit doniisiim sicakliklar1 da farkli olur. Cekirdege gbre sementasyon tabakasinin
sertlestirme sicakligi yaklagik 100°C, martenzit baslangi¢ sicakligi (M) ise yaklasik 250°C
daha diisiiktiir. Is parcasi sementasyon sicakligindan dogrudan dogruya suya veya yaga
konulursa, dig tabaka cok sert ve gevrek olur. Sementasyon isleminde kullanilan yiiksek
sicakliklar ve uzun siireler nedeniyle i¢ yapi kabalasir ve bu yiizden sertlestirme ¢ok yiiksek
sicakliklarda yapilan normal sertlestirmenin 6zelliklerini gosterir. Bu nedenle sementasyon
sonucunda, basit bir su verme isleminden daha farkli 6zel 1s1l islemler yapilir. Sertlestirme
islemi parcanin yiizeyinde veya cekirdeginde veya her iki bolgesinde elde edilmesi istenen

sertlik degerine bagli olarak cesitli sekillerde yapilir.

3.3.1 Dogrudan Sertlestirme

Sementasyon sonrasi, malzeme sementasyon sicakligindan uygun ortamda (yag, su) dogrudan
sogutulur ve temperlenir (Sekil 3.10). Uzun ve asir1 1sitma nedeniyle kabukta kaba martenzit
ve cok miktarda kalinti ostenit, gobekte de tane irilesmesine bagli olarak tokluk diisiisii

goriiliir. Bu yontem ince taneli ¢elikler i¢in pratik ve ekonomik bir yontemdir.

Sementasyon
Acs - -
_é Sertlestirme
[
A
Temperleme
Zaman

Sekil 3.10 Sementasyon sonrasi dogrudan sertlestirme (Asil Celik 1986).

3.3.2 Basit Sertlestirme

Sementasyon sonrasi par¢a sementasyon firminda veya havada sogumaya birakilir. Daha

sonra, istege gore parcanin yiizeyinin sertlestirilmesi icin yiizey doniisiim sicakligina 1sitilir,

uygun ortamda sogutulur ve temperlenir (Sekil 3.11). Tekrar 1sitma ile i¢ bolgeler ince taneli
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bir yapiya sahip olur. Yiizey bolgesinde ince (igneli) martenzitik yap1 elde edilir. Bu yontem

farkl kesitteki pargalarda carpilmalarin istenmedigi hallerde uygulanir.

Sementasyon

Apif=

Sogutma
Sem. firmm

veya hava

Sertlestirme

Sicalchlc

Tempetleme

Zaman

Sekil 3.11 Sementasyon sicaklifindan sogutma sonrasi sertlestirme (Asil Celik 1986).

Bir ara tavlamadan sonra, bir de izotermik doniisiim saglandiktan sonra yapilan iki basit
sertlestirme yontemi vardir. Ara tavlamadan sonra yapilan basit sertlestirmede, celik
karbiirlemeden sonra, havada sogumaya birakilir. Sonra A,; otektoid sicakligr altinda
genellikle 630-650°C sicaklikta ara tavi yapilir. Parcanin yiizeyinin sertlestirilmesi i¢in, yiizey

doniisiim sicakligina 1sitilir, uygun ortamda sogutulur ve temperlenir (Sekil 3.12).

1 Sementasyon

Acs

Sem. firm Sertlestirme

veya hava

Sicalchlc

Ara tawn

Temperleme

Zaman

Sekil 3.12 Ara tavlamadan sonra sertlestirme (Asil Celik 1986).

[zotermik doniisiim saglandiktan sonra yapilan basit sertlestirmede, sementasyon sonrasi,
par¢a, 650-680°C sicaklikta tavlanir, daha sonra yiizey doniisiim sicakligr altinda 500-650°C
sicaklikta uygun bir tuz banyosunda perlit yapinin izotermik doniisiimii tamamlanincaya
kadar bekletilir. Ostenitin izotermik doniisiimiiyle i¢ bolgelerde iyi ozellikte, ince lamelli
perlitik bir i¢ yap1 elde edilir. Yiizey sertlestirmesi icin gerekli sicakliga tekrar 1sitilir, uygun

ortamda sogutulur ve temperlenir (Sekil 3.13).
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Sementasyon

Acs

Sertlestirme

Tuz banyosu
[zotermik doniisiim

Sicalchlc

Zaman

Sekil 3.13 Izotermik doniisiim sonrasi sertlestirme (Asil Celik 1986).

3.3.3 Cift Sertlestirme

Sementasyon sonrasi malzeme dogrudan sertlestirilir. ikinci sertlestirme isleminden ©nce
par¢a 650-680°C sicaklikta gerilme giderme tavlamasina tabi tutulur. Daha sonra, yiizey
doniisiim sicakligina kadar 1sitilarak tekrar sertlestirilir ve temperlenir (Sekil 3.14). Yiizey

bolgesinde iyi 6zellikte ince martenzitik yapi elde edilir.

Sementasyon
Acs
§ Sertlestirme
[
i
Temperleme

Zaman

Sekil 3.14 Sementasyon sicakligindan sogutma sonrasi ¢ift sertlestirme (Asil Celik 1986).

3.3.4 Temperleme

Temperleme islemi, sertlestirme islemi sonrasi olusan sert ve kirillgan martenzit yapidaki
celigin toklugunun artirilmast i¢in uygulanir. Celigin toklugunun artis1 ile sertliginde de bir
miktar azalma meydana gelir. Sertlestirme sonrasi temperleme islemi A; sicakliginin altinda
belirli siirelerde uygulanir (ASM 1991). Thelning (1984), temperleme prosesi
mekanizmalarin1 3 agsamada ifade etmistir:

1. 80-160°C: g-karbiir (Fe,4C) ¢cokelmesi sonucu martenzit igindeki karbon yaklagik
%0.3'e kadar azalir.

2. 230-280°C: Kalint1 ostenit beynite doniisiir.
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3.1. 160-400°C: Fe;C olusur ve gelisir.
3.2. 400-700°C: FesC kiiresellesir ve gelismeye devam eder.

Bazi ¢eliklerin 2 saat siirede farkli sicakliklarda temperlenmesi sonucu sertlik degisimleri
Sekil 3.15'te verilmistir (Thelning 1984). Temperleme sicakligi arttikca sertlik degerlerinin

azaldig goriilmektedir.

70
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Temperleme sicakhg, °C

Sekil 3.15 Bazi ¢eliklerin temperleme egrileri (Thelning 1984).

Hollomon ve Jaffe (1945), temperleme sicaklifi ve siiresi ile sertlik iliskisini, temperleme

parametresi P'nin bir fonksiyonu olarak ifade etmislerdir.

P=T(k+logt) (3.11)
Yukandaki esitlikte, T sicaklik (Kelvin), k sabit (yaklagik 20), t siiredir (saat). Sementasyon
celiklerine temperleme islemi 160-220°C sicaklik araliginda 1-2 saat siire ile uygulanir.

Sertlik degerinin 60 HRC istendigi durumda temperleme sicaklifn 180°C'den fazla
olmamalidir (Asil Celik 1986).

3.4 SEMENTASYON CELIKLERI
Sementasyon celikleri, ylizeyde sert ve aginmaya dayanikli, ¢ekirdekte ise daha yumusak ve

tokluk 6zelliginin istendigi, de8isken ve darbeli zorlamalara dayanikli parcalarin imalinde

kullanilan alagimli veya alasimsiz c¢eliklerdir. Sementasyon celikleri; disliler, miller, zincir
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dislileri, zincir baklalar1, diskler, kilavuz yataklari, kesici takimlar ve makaralar gibi makine

elemanlarinin imalinde kullanilirlar.

Avantajlari; Parcanin islenmesi kolay olup 6zel pasta veya elektrolitik bakir ile kaplanarak
kismi sertlestirme de yapilabilir. Carpilmalar olduk¢a azdir ve ¢eligin i¢ kisimlar1 kolayca

islenebilir. Yiiksek karbonlu celiklere gére daha ucuzdur.

Dezavantajlari; Celik homojen olmayip yapisinda degisik Fe-C alasimlart mevcuttur. Uygun
151l islem tecriibe ister ve pahalidir. Semente edilmis parcalar taslamadan 6nce dikkatli olarak

diizeltilmelidirler.

3.4.1 Sementasyon Celiginin Mikroyapisi

Celigin en onemli bilesenleri ferrit ve sementittir (Fe;C). Ferrit ve Fe;C degisik sekillerde
karigsmis olarak bulunabilir. Ferrit, hacim merkezli kiibik yapili demirin icerisinde basta
karbon olmak iizere degisik elementleri ¢oziindiirdiigii kat1 ¢ozeltidir. Alasimsiz celiklerde
oda sicakliginda ferrit %0.005 karbon ¢ozebilir. Fe;C, demirin karbon ile yapmis oldugu bir
ara bilesik olup ortorombik kristal kafesli ve yaklasik 800 HV sertlige sahiptir (Metals
Handbook 1998). Perlit ise, otektoit orandaki celigin Ac; sicakliginda doniisiimii ile olusur.
Levha seklinde bir sira sementit ve bir sira ferritten meydana gelir. Sekil 3.16'da SAE 8620

celiginin mikroyapis1 goriilmektedir.

Sekil 3.16 SAE 8620 celiginin SEM goriintiisii (x400) (Tabur 2008).
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Ferrit ve perlit karistmi yapi, oOtektoidalti celiklerde goriiliir. Perlit ve ikincil FesC,
otektoitiistii celiklerde soguma sirasinda ostenitin karbon ¢oziindiiriilebilirliginin azalmasi ve
723°C’de en fazla %0.8 karbon coziindiirebilmesi nedeniyle bu oranin iizerindeki karbonun

kristal kafesinin digina atilmasi (ikincil Fe;C) ile meydana gelir.

Beynit, celigin zaman-sicaklik-doniisiim (ZSD) diyagraminda perlit burnu alt1 ile martenzit
olusumu baslangic sicakliklar arasindaki bir sicaklikta, sabit sicaklik doniistimii ile elde edilir
Sekil 3.17'de SAE 8620 celiginin ZSD diyagrami verilmistir. Beynit icinde Fes;C'ler levha

seklinde olusamaz, parcali olarak ferrit icinde dagilir.
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Sekil 3.17 SAE 8620 celiginin ZSD diyagrami.

Martenzit, celigin ostenit fazindan karbon atomlarinin difiizyonuna izin vermeden
sogutulmasiyla elde edilen, karbona asin doymus fazdir. Difiizyona izin verilmeden
olusturuldugundan kararsiz bir yapiya sahiptir. Martenzit sert, kirilgan ve dayanimi yiiksek bir
mikroyapidir. Bunun nedeni; tane boyutunun kiiciik olmasi, yiiksek dislokasyon yogunlugu ve
i¢ gerilmelerdir. Martenzit doniisiimii i¢in sicaklik sifirn altindaki sicakliklarda olabilir.
Martenzit, ¢eligin karbon oranmina bagl olarak, igneli, karisik ve levha seklinde olusabilir.

Celigin karbon oran1 %0.6 dan az ise igneli, %1.2 den fazla ise levha, %0.6-1.2 arasinda ise
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karisik olusur (Parrish 1999). Levha martenzitte catlaklar olustugu icin kabuk sertlestirme

islemlerinde yilizeyde %0.6—0.8 karbonlu martenzit tercih edilmektedir.

Isil islem dogru uygulanmis bir celigin mikroyapisi agirlikli olarak temperlenmis martenzittir.
Ancak yiizeyden cekirdege dogru martenzitin yapisi, miktar1 ve Ozellikleri degisir.
Sementasyon islemi yapilmis celiklerin yiizey kisminda 6zelliklerini ciddi olarak etkileyen
diger mikroyapilar da meydana gelebilir. Bunlar; kalint1 ostenit, kaba karbiirler, tane sinir

karbiirleri, fosfor segregasyonu ve yiizey oksitleri olabilir (Krauss 1991).

Cekirdek mikroyapilari, sertlegebilirlige bagli olarak, temperlenmis martenzit, beynit veya
ferrit ve perlitten meydana gelebilir. Olusan bu kabuk ve c¢ekirdek mikroyapilari, c¢eligin
mikroyapisinda meydana gelen kalinti gerilmelerin biiyiikliigiinii, malzemenin yorulma
dayanimini, temas yorulma dayamimini, sertlik ve asinma dayanimin etkiler (Parrish 1999).
Sementasyon isleminden sonra, karbon miktar1 genellikle ylizeyde en yiiksek olacak sekilde
cekirdege dogru azalir. Meydana gelen sertlik degerleri de karbon miktarina bagh olarak

degismektedir.

Kalint1 ostenit; doniisiim sertlestirmesi esnasinda martenzite doniismeyip, oda sicaklifina
kadar kalabilen ostenittir. Yiizey sertlestirilmesi yapilmig parcalarda kalint1 ostenitin meydana
gelmesindeki en 6nemli faktor ostenitin martenzite doniisiim sicakliklar olan (Ms) ve (My)'dir.
(Krauss 1995). Celiklerde, ostenit A.3 ve Acy sicakliklarinin tizerinde kararli haldedir. Bu
sicakliklardan sogutmakla, ostenit celigin kimyasal bilesimine ve sogutma hizina bagh olarak
kararsiz ve yeni mikroyapilara doniisiir. Doniisiim difiizyona miisaade edecek hizda olursa,
ferrit, perlit ve beynit gibi yapilar meydana gelir. Bunlar yiiksek sicaklik doniistim {iiriinleridir.
Diisiik karbonlu celiklerde bu doniisiimler Ag; ile 400°C arasindaki sicakliklarda meydana
gelmektedir. Celiklerin sertlestirilmesinde ise, ostenitin kritik soguma hizinin {izerindeki bir
hizda sogutulmasiyla (difiizyon i¢in gerekli zaman verilmeden) martenzitik bir yapinin
olugmas1 hedeflenir. Mg, su verme ortam sicakliginin altina diiserse, ostenitin martenzite
donitigiimii  tamamlanamaz. Karbon oram1 %0.5-0.6’dan fazla olan c¢eliklerde, yapinin
tamamiyla martenzit olmasi icin celigin sifirin altindaki sicakliklara kadar sogutulmasi
gerekir. Diisiik karbonlu az alagimli ¢eliklerin martenzit doniisiim araligi 450° ile 200°C iken
yiiksek karbonlu geliklerin martenzit doniisiim araligi ise 200°C ile -100°C arasindadir. Mg
bazi celiklerde -200°C’nin altina kadar diismektedir. M¢ sicakliginin karbon oranina bagh

olarak oda sicakliginin altina diismesi yapida kalint1 ostenit miktarinin artmasina ve sertligin
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diisgmesine neden olmaktadir. Sementasyon isleminde, ylizey tabakasinin karbon
konsantrasyonunun %0.7 C’u asmast M sicakligint oldukca asagiya ceker. % 0.7 karbonlu
celik icin Mg sicakligi 20°C’nin altinda oldugundan, oda sicakligina sogutmakla ostenitin
martenzite doniislimiiniin tamamlanmasina izin verilmis olmaz. Sonugta mikroyapida ostenit
kalir. Boylece sementasyon yapilmis celiklerin mikroyapilari; temperlenmis martenzit ve
kalinti1 ostenitten meydana gelmektedir. Diger mikroyapisal bilesenler de bulunabilir; fakat
mekanik Ozelliklere, temperlenmis martenzitten sonra en cok kalinti1 ostenit etki eder (Asi

2004).

3.4.2 SAE 8620 Sementasyon Celigi

SAE 8620 sementasyon celiginin uluslararas1 standartlardaki karsiliklar1 Cizelge 3.3'de,
kimyasal bilesimi Cizelge 3.4'de, 200°C tavlandiktan sonra c¢apa bagli olarak c¢ekme
dayanmimlart Cizelge 3.5'de, sertlesebilirlik band1 Sekil 3.18'de ve 1s1l igslem sartlar1 Cizelge

3.6'da verilmistir.

Cizelge 3.3 SAE 8620 celiginin uluslararasi standartlardaki karsiliklar.

Celigin kisa gosterilisi | Almanya | Fransa italya ispanya | Ingiltere

Ad1 No
20NiCrMo2-2 | 1.6523 | 21NiCrMo2 | 20NCD2 | 20NiCrMo2 | 20NiCrMo2 | 805M20

Cizelge 3.4 SAE 8620 celiginin kimyasal bilesimi.

Celigin kisa gosterilisi Kiitlece bilesim %
Adi No C Si | Mn P S Cr Mo Ni
. 0.17 0.65 035 | 0.15 | 0.40
20NiCrMo2-2 | 1.6523 023 0.40 095 0.035 | <0.035 0.70 025 0.70

Cizelge 3.5 SAE 8620 celiginin 200°C tavlandiktan sonra g¢apa bagli olarak c¢ekme

dayanimlari.
d <16mm 16mm < d < 40mm 40mm < d< 100mm
(15/‘;‘““1‘:1“2) 1100 800 700
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Cizelge 3.6 SAE 8620 celiginin 1s1l islem sartlar.

. o Su Karbiirleme Merkez Yiizey Tavlama
Celigin kisa gosterilisi | verme sicakhig1 sertlestirme | sertlestirme
sicakhig sicaklig1
Adi No oC oC oC oC oC
20NiCrMo2-2 | 1.6523 | 920 880-980 860-900 780-820 150-200

SAE 8620 sementasyon ¢eliginin sertlesebilirlik band1 Sekil 3.18'de verilmistir.

60

SERTLKHRC

10

10 20 30 40 50
Jominy alin yizeyinden mesafe mm

Sekil 3.18 SAE 8620 celiginin Jominy sertlik bandi (Topbas 1998).

3.5 ETKIiLi SERTLIK DERINLIGI

Sementasyon isleminden sonra, karbon miktar1 genellikle ylizeyde en yiiksek olacak sekilde
cekirdege dogru azalir. Meydana gelen sertlik degerleri de karbon miktarina bagh olarak
degismektedir. Sertlesme kabiliyeti de denilen sertlesme derinligi ise, sertligin ongoriilen bir
degeri astigt kenar tabakasimin kalinligidir. Etkili sementasyon derinligi, sementasyon
isleminden sonra, belirli bir sertlik degeri icin tarif edilir (Sekil 3.15). TS EN ISO 2639-
2006'ya gore "etkili sementasyon derinligi; Vickers sertligi 550 HV olan karbiirlenmis ve

sertlestirilmis tabaka ile yiizey arasindaki dikey uzaklik" olarak tarif edilmektedir.
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Sekil 3.15 Etkili sementasyon derinligine bir 6rnek (Asil Celik 1986).

Difiizyon esitligi ile sementasyon derinliginin hesaplanmasi miimkiindiir:

(x =k \b)

(3.12)

Burada; x sementasyon derinligini, t sementasyon siiresini verir, k ise sementasyon

sicakligina bagh sabittir. Cizelge 3.7°de sementasyon sicakligina bagli k sabiti degerleri

verilmistir.
Cizelge 3.7 Sementasyon sicakligina bagl k sabiti degerleri.
Sementasyon
sicakligr °C 871 899 927
k sabiti 0,46 0,53 0,64

Etkili sementasyon derinligine etki eden faktorler; sementasyon sicakligi, sementasyon siiresi,

karbiirleme ortaminin karbon potansiyeli, ¢eligin kimyasal bilesimi, parcamin sekli ve

biiyiikliigii ve su verme esnasindaki sogutma hizidir (ASM 1991).
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BOLUM 4

SURTUNME VE ASINMA

4.1 SURTUNME

Siirtiinme Latince siirtme, ovalama anlamina gelen fricaire kelimesinden gelir. Birbirleri ile
temasta olan ve aralarinda bagil hareket yapan cisimlerin hareketlerine ters yonde etki eden
kuvvete ‘"siirtinme kuvveti" veya 'siirtiinme" denir. Gaz-kati arasindaki siirtiinme
aerodinamik siirtiinme, sivi-kat1 arasindaki siirtiinme sivi1 siirtiinme, tek bir kati, sivi veya gaz
icinde siirtiinme ise i¢ siirtlinme olarak tanimlanir. Birbiri ile temasta olan yiizeyler arasindaki
stirtlinme hareketi kayma, yuvarlanma veya bu iki hareketin bilesimi seklindedir (ASM 1992,
Akkurt 1992, Selcuk 1991, ipek 1992, Yildiz 2006). Siirtiinmenin temel konular1 sunlardar:

® Dinamik siirtiinme kayma hizindan bagimsizdir.

e Siirtiinme kuvveti cisimlere gelen normal kuvvet ile dogru orantilidir.

e Siirtiinme kuvveti temas alanindan bagimsizdir.

e Statik siirtiinme dinamik siirtiinmeden daha biiytiktiir.

Sekil 4.1°de statik ve dinamik siirtiinme kuvvetlerinin birbirleriyle olan iliskisi verilmistir. Bu
esitliklerde; F normal kuvveti, F statik siirtiinme kuvvetini, Fx dinamik siirtinme kuvvetini,

W statik siirtiinme katsayisini, [k ise dinamik siirtiinme katsayisini ifade etmektedir.

Statik p_ Dinamikp, Siiriinme Mesafesi (m)

Sekil 4.1 Statik ve dinamik siirtiinme kuvveti iligkisi (Ay 2006).
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Siirtiinme katsayis1 (w), kayma mesafesi ve siiresinin, temas yiizeyinin sertligi, piiriizliilligii ve
ortalama tane biiyiikliigiiniin artistna bagh olarak belirli bir degere kadar artar ve daha sonra
sabit bir degerde devam eder. Siirtiinme nedeniyle meydana gelen gii¢ kaybim azaltabilmek
icin siirtiinme katsayisinin degerini azaltmak gerekir. Siirtiinme katsayisinin azaltilmasi;
yiizeylerin ¢ok hassas islenmesi, yiizeyler arasina siirtiinme katsayisi kiiciik olan yaglayicilar
konulmasi ve yiizeyler arasinda yuvarlanma siirtiinmesi agiga ¢ikaran yuvarlanma elemanlari

konulmasi suretiyle saglanabilir. Bazi siirtiinme katsayis1 degerleri Cizelge 4.1’de verilmistir.

Cizelge 4.1 Baz siirtiinme katsayis1 degerleri (ASM 1992, Akbulut 2007).

Cok iyi bir yaglama durumunda 0.03
Kuru ortamda 0.5-0.7
Rahat bir insan yiiriiylisiinde 0.2-0.3
Buz iistiinde yiirtimede 0.05
Frenlemede 0.3-0.6

Siirtiinme temas alam ylizey yapisina gore degisir. Gercek temas alam goriinen yiizeyden daha
kiigiiktiir. Yiizey piriizliliigi veya ylizeyin sekli ve mikroyapisiyla birlikte siirtiinmeyi
etkiler. Cok 1iyi islenmis bir yiizeyde bile tepecik ve cukurlar bulunur. Bu siireksizlikler
malzemenin mikroyapisi ve bilesimine de baglidir (ASM 1992, Akbulut 2007). Izafi hareket
yapan ylizeyler arasinda bir yaglayict madde konulmasi veya konulmamasi bakimindan
siirtinme olayr kuru siirtiinme, sinir siirtiinme ve sivi siirtiinme olmak iizere ii¢ halde

incelenir.

4.1.1 Kuru Siirtiinme

Birbirine gore izafi harekette bulunan ve dogrudan dogruya temasta olan iki yiizey arasinda
olusan siirtiinmedir. Aslinda yiizeylerin arasinda atmosferik elementlerin etkisi altinda oksit,
yag, su buhari, pislik vs. gibi yiizey tabakalar1 vardir. Elektronik mikroskoplar ile goriilen bu
tabakalar madensel yiizeylere kuvvetle baglanabilmekte ve yalmz c¢ok etkin fiziksel ve

kimyasal yontemlerle temizlenebilmektedir (ASM 1992).
Temasta olan iki yiizey Sekil 4.2°de gosterildigi gibi normal kuvvetinin etkisi altinda ise

temas yiizeyleri arasinda harekete karsi bir siirtiinme kuvveti olusur. Olusan siirtiinme kuvveti

degeri asagida ifade edilmistir.
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V=0

Sekil 4.2 Kuru siirtiinme modeli.

F, =p.F, @.1)

F, cisme uygulanan normal kuvveti ifade etmektedir. Sekil 4.2°deki A cismine F kuvveti
uygulanirsa iki durum ortaya cikabilir:
oF, > F durumunda cisimler birbiri iizerinde kaymaz. Ancak hareket
olanag1 oldugundan yiizeyler arasinda statik siirtiinme denilen bir direng
meydana gelir.
oF, < F durumunda ise F kuvvetinin etkisi altinda ylizeyler birbiri lizerinde
kayar. Bu durumda yiizeyler arasindaki siirtiinme dinamik siirtiinme olarak
adlandirilir. Asinma, sicaklik artisi ve enerji kaybi gibi olaylar dinamik

siirtiinme halinde ortaya ¢ikar.

4.1.2 Smir Siirtiinme

Yiizeyler arasinda yaglayici bir madde bulundugu halde siv1 siirtiinme hali meydana gelmedigi
takdirde sinir siirtiinme hali ortaya ¢ikar. Pratikte ¢ok rastlanan bu siirtiinme halinde siirtiinme
katsayis1 genel olarak 0.02 ile 0.1 arasinda degisir. Yiizeyler arasinda bir yaglayict madde
bulunmasi halinde yaglayici maddenin molekiilleri madensel yiizeylere diizgiin ve muntazam

bir sekilde yapisirlar (Akkurt 2000, Selguk 1991, Ipek 1992, Yildiz 2006).
4.1.3 Siv1 Siirtiinme
Siv1 siirtiinme, izafi hareket yapan ylizeylerin bir yag tabakasi tarafindan tamamen ayrilmis

oldugu siirtiinme halidir. Siirtiinme dogrudan dogruya yaglama yaginin tabakalar1 arasinda

olur. Cismin hareketine kars1 koyan diren¢ kuvveti yag tabakalar1 arasindaki kayma
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gerilmesine baghdir. Yiizeylerin piiriizliliigii gdz Oniine alinirsa, analitik bakimdan sivi

stirtiinmesi agagidaki gibi ifade edilebilir:

Ho > Ry+Rp 4.2)

Burada, H, minimum yag tabakasi kalinligimi, R;; ve Ry her iki yiizeyin maksimum

piirtizliiliigiinii ifade etmektedir (ASM 1992).

Siv1 siirtiinmenin olugmasinda rol oynayan esas etken yag tabakasinda meydana gelen

basingtir. Basing olusumu hidrodinamik ve hidrostatik olmak tizere iki olaya baghdir.

4.1.3.1 Hidrodinamik Sivi1 Siirtiinme

Yiizeylerin kinematik ve geometrik sartlarina bagh olarak yag tabakasinda kendi kendine bir
basing alan1 olugur. Basingh bir yag filminin olusabilmesi i¢in kinematik ve geometrik sartlar,
yiizeylerin birbirine gore belirli bir izafi hiza sahip olmasi1 ve yag tabakasinin hareket yoniinde
daralmasidir. Pratikte bu iki sart, egik diizlemsel yiizeylerde ve birbirine gore eksantrik bir

durumda olan silindirik yiizeylerde gerceklesir (Sekil 4.3).

F muylu
0!
!
'El vag tabakas
. aZ _m
yatak
(@) (b)

Sekil 4.3 Hidrodinamik siv1 siirtiinme a) Eksenel yatak b) Radyal yatak (Akkurt 2000).
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4.1.3.2 Hidrostatik Si1v1 Siirtiinme

Hidrostatik sivi siirtiinme halinde, dis kuvvetin dengelenmesi ve yiizeylerin birbirinden
ayrilmasi i¢in gereken basing, bir yiiksek basingh pompa vasitasi ile disardan saglanir ve yag
basing ile yiizeyler arasina gonderilir. Bu durumda biitiin sistemlerde, yiizeyler kinematik ve
geometrik sartlara bagli olmaksizin siv1 siirtiinme saglanabilir; yani hidrostatik siv1 siirtiinme
hareketsiz yiizeylerde de olusturulabilir. Boylece bu gibi sistemlerde hareketin baglangicinda
ve durma sirasinda sivi siirtiinme s6z konusudur. Kuru ve sinir siirtiinmenin bulunmadigi bu

yaglama durumunda asinma da yoktur (Selguk 1991, Ipek 1992).

4.2 ASINMA

Asinma; birbirine temas eden yiizeyler arasindaki etkilesimden dolayr ylizeyden malzeme
tasinimi  olarak bilinir (Akkurt 1992, Belevi 2007, Turhan 2001). Asinma, mikro
kirilmalardan dolay1 fiziksel ayrisma ile malzeme taginiminin bir sonucudur. Kimyasal olarak
ise temas eden yiizeylerdeki erimeler veya ¢oziinmeler ile meydana gelir. DIN 50320'ye gore
aginma, kullanilan malzemelerin baska malzemelerle (kati, sivi, gaz) temasi neticesinde
mekanik etkenlerle yiizeyinden kiiciik parcaciklarin ayrilmasi sonucu meydana gelen ve

istenilmeyen yiizey bozulmasidir.

Asinma mekanizmalan siirtiinme boyunca kompleks degisimler g6z 6niinde bulundurularak
tamimlanir. Asinma kavrami cogu kaynaklarda “triboloji” adi ile de amilmaktadir. Triboloji
kelimesi Latince siirtiinme anlamina gelen tribos kelimesinden tiiremistir ve siirtiinme bilimi

anlaminda kullanilmaktadir.

Triboloji; siirtiinme, yaglama ve asinma kavramlarini kapsar. Tribolojik sistem ise; karsilikl
etkilesen elemanlarda (ana malzeme, karsi malzeme, ara madde) hiz, termal sartlar ve yiikiin
bilesimiyle meydana gelen asinma olayini inceler. Tribolojik sistem Sekil 4.4'de sematik

olarak gosterilmistir.
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Ara Malzeme

Karsi Malze me —e—-{|

Cevre Sartlan

Ana Malzeme —a—o|

Yiizeysel Degisim Malze me Kaybi

Asinma Biiviikliikleri

Sekil 4.4 Tribolojik sistemin sematik gosterimi (Y1ildiz 2006, Biiyiikkelleci 2008).

4.2.1 Tribolojik Sistemin Elemanlari

°*Ana malzeme (asmman): Asinmasi istenen, fiziksel ve kimyasal o6zellikleri, yiizey
yapisi, sekli tamamen belirlenmis ve daima kati halde bulunmasi gereken elemandir.

¢ Kars1 malzeme (asindiran): Asindiran eleman olup, kat1 siv1 veya gaz halinde olabilir.

e Ara malzeme: Asinma c¢ifti arasinda kati, sivi, gaz veya bunlarin karigimi halinde
bulunan maddelerdir.

e Yiik: Asinma ciftlerinin temas alanim etkileyen énemli bir faktordiir. Temas alaninin
artmasi yiikk miktarina bagl oldugu gibi malzemelerin 6zelligi ve geometrilerine de baghdir.
Uygulanan yiik, dinamik, titresimli, darbeli veya statik olabilecegi gibi artan veya azalan
seklinde de olabilir.

e Hareket: Tribolojik sistem icindeki esas ve karsi elemanlarin birbirine gore yaptig
bagil harekettir. Bu hareket; kayma, yuvarlanma, kaymali yuvarlanma ve ¢arpma seklinde
olabilir. Hareketin yonii ve kat ettigi yol asinma miktarina etki eder.

e Cevre: Vakumsuz bir ortamda gerceklesen olayda sicaklik, nem ve atmosfer aginma

tizerinde etkisi olan ¢evre etkenleridir.
4.2.2 Asinma Faktorleri ve Asinma Direncine Etkileri
Asinmay1 etkileyen pek cok faktér mevcuttur. Bu faktorler, isletmeye bagh faktorler ve

tribolojik sistemin elemanlarina bagh faktorler olarak iki ana gurup altinda siralanmistir.

Isletmeye bagl faktorler yiik, basing, hiz, kayma ve kayma mesafesidir.
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Tribolojik sistemin elemanlarma bagl faktorler; ana malzemeye bagli faktorler, karsi
malzemeye bagli faktorler ve ortama bagl faktdrler olmak iizere kendi iginde ii¢ gruba

ayrilmistir.

Ana malzemeye bagl faktorler; malzemenin cinsi, sekli, boyutlari, mikroyapisi, gordiigii 1s1l
islem ve sertligi, elastiklik modiilii, deformasyon ozelligi yiizey piiriizliliigiidir. Karsi
malzemeye bagh faktorler; asindirici tane biiyiikliigii, tane sekli ve tane dagilimidir. Ortama

bagh faktorler ise; sicaklik, nem ve atmosferdir.

Aym sertlikteki ostenit ve beynitin asginma direnci, ferrit, perlit ve martenzite gore daha
fazladir.  Ostenitin  deformasyonu sertlesme hizi ve  siinekliginin  etkisinden
kaynaklanmaktadir. Celiklerde karbon miktari, celigin mekanik 6zelliklerini biiyiik oranda
etkiler. Karbon miktarinin artmasi, alasimsiz ¢eliklerde perlit miktarinin artmasi ile, alagimli
celiklerde ise ince perlitik yapinin martenzit-ostenit yapiya doniismesi suretiyle asinma

direncini arttiracaktir (ASM 1992).

Aym sertlikte fakat daha fazla karbon igeren celikler, daha yiiksek asinma direncine sahiptir
ve karbon oram ile aginma direncinin yiikselme orani da belli sertlik icin sabittir. Asinmaya
maruz metallerin aginma direnglerini arttirmak tizere, kiitlesel sertlik yaninda yiizeysel sertlik
arttirma islemleri sik uygulanan bir durumdur. Metallerin yiizey sertlestirme islemleri 1s1l
yontemlerle yapildigi gibi, yilizeye daha sert bir tabakanin kaplanmasi suretiyle de
gerceklestirilebilir. Yiizey sertliginin arttirllmasi, malzemenin ¢ekirdeginin siinek kalmasini
saglayabildiginden, darbeli zorlanmalara maruz yerlerde avantaj saglar. En iyi asinma direnci
icin kaplama malzemesinin, ana malzemeden yumusak olmasi, kritik kalinliktan daha ince bir

tabakanin ana malzemeye kuvvetlice baglanmasi 6nem arz eder.

4.2.3 Asinma-Zaman fliskisi

Asinma zaman iligkisi iki grupta incelenebilir; bunlar zaman ile gelisen asinma ve aniden

meydana gelen asinmadir. Zaman ile gelisen asimay1 da ii¢c sathada incelenebilir (Sekil 4.5).

1. Safha: Parcalarin birbirine alistirma safhasidir. Ilk calistirma aninda siddetli bir asinma

meydana gelir. Bu asinma daha sonra olusacak asimmmay1 biiyiikk Olciide etkileyeceginden
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parcalarin birbirine alistirilmasinin kisa siirede ve iyi yapilmasi birinci safthanin 6nemli

sartidir. Alistirma islemi genelde yiiksiiz ve diisiik hizlarda yapilir.
2. Safha: Bu safhadaki aginma, ¢aligma esnasinda temas noktalarinda meydana gelir.

3. Safha: Artan asinma hizi ile bu sathada aginma hiz1 siddetli olur.

Aem /

I I I Zaman

Omir

Sekil 4.5 Asinma-zaman bagintis1 (Akkurt 1992).

Asinan parcanin calisma sartlarina bagh olarak miisaade edilen bir aginma smir1 Ay, tayin

edilirek asinma-zaman diyagramindan normal ¢alisma 6mrii bulunabilir.

Aniden meydana gelen asinmada ise parcalarin yiizeyleri bozulur veya farkli nedenlerle
parcalar kilitlenir ve ¢alisamaz hale gelir. Es calisan malzemelerin yanlis secilmesi veya
yaglamanin yetersiz olmasindan bu aginma meydana gelir (Akkurt 1992, Biiyiikkelleci 2008).
4.3 ASINMA MEKANIZMALARI

Asinma mekanizmalar1 bir cok grupta incelenmistir. Asinmanin meydana gelmesi ve

stirekliligi icin gerekli faktorlerin tribolojik sistem igerisinde yaptigr fiziksel ve kimyasal

etkilerin iletilmesine gore yedi farkli asinma mekanizmasi asagida verilmistir.
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4.3.1 Abrasif Asinma

Abrasif aginma, sert ve piiriizlii bir yiizeyin kendinden daha yumusak malzeme ile temas ettigi
durumda, kuvvet ve basincin etkisiyle yumusak malzeme yiizeyinde olusan ¢izilme ve kiiciik
parcaciklarin kaldirilmasi suretiyle meydana gelen deformasyondur. Abrasif asimmaya kazi
makineleri, toprak isleme aletleri, egeleme ve zimparalama islemi 6rnek olarak verilebilir.

Sekil 4.6'da abrasif aginmanin sematik sekli goriilmektedir.

==

Sekil 4.6 Abrasif asinma (Akbulut 2005).

Abrasif aginma, sert ve piiriizlii bir ylizey, daha yumusak bir yiizey ilizerinde kaydiginda,
yumusak yiizeyi oydugunda ve bir grup oluk actifinda ortaya ¢ikar. Abrasif asinma, ayrica
biraz farkli bir durumda da, sert abrasif partikiiller kayma yiizeyleri arasina girdiginde ve

malzemeyi asindirdiginda da meydana gelmektedir.

Abrasif aginma, Rabinowicz (1995) tarafindan iki ve {i¢ boyutlu olmak iizere iki grupta ele
alinnustir. iki boyutlu abrasif asinmada, dis yiizey iizerindeki sert tiimseklerin asindirmast, ii¢
boyutlu abrasif asinmada ise sert abrasif partikiillerin iki farkli kayma yiizeyi arasinda
yuvarlanmasi soz konusudur. Iki boyutlu aginmada, asinma hiz1 ii¢c boyutlu asinmaya gore
daha hizhdir. Abrasif aginmada, asindirict partikiil sekli ile asinma hizi arasinda bir baginti
vardir. Yuvarlatilmig asidiric1 partikiiller kullamldiginda, asinma hizi ¢cok yiiksek degildir.
Bu konuda yapilan ¢alismalar siirmektedir. Abrasif ve erozif asinmada, partikiil boyutlar1 5-
500 pm arasinda degisir. Eger farkli boyutlardaki partikiiller, malzemenin ortamdan
uzaklastirilmasinda (asindirilmasinda) esit sekilde etkin ise asinma hizi sabit olacaktir. Gevrek
malzemelerde, asinma hiz1 partikiil boyutu bagimliligi daha gii¢liidiir. Bu kritik degerin
izerinde, asinma hizi abrasif partikiill boyutundan bagimsizdir. Bu kritik degerin altinda

asinma hizi, abrasif partikiil boyutuna kuvvetle bagimhidir. Deneysel veriler gostermektedir
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ki, biiylik (genis) abrasif partikiiller s6z konusu oldugunda, toplam asinma hiz1 partikiil

boyutundan bagimsizdir.

Kiigiik partikiiller kullanildiginda asinma hiz1 azalir. Bu sonucu, kiiclik partikiiller
kullanildiginda batic1 u¢ geometrisinin farkli olmasi ya da asimma enkazinin meydana
gelmesiyle sistemin tikanmasi seklinde agiklamak miimkiindiir. Ayrica ¢alisgilan ortamdaki
yiikksek nem orani da asinma hizim yaklasik % 15 artirnir. Abrasif asinma esnasinda abrasif
olarak kullanilacak malzeme ve abrasif asinma hizimin engellendigi ancak, abrasif
agindiricilarin mevcut oldugu durumda kayma malzemesi olarak kullanilacak malzemeler

olmak iizere iki tiir malzeme kullanilir.

Abrasif olarak kullanilacak malzemelerde sertlik ve keskinlik Onemlidir. Abrasif malzeme,
asindiracagl malzemeden sert olmalidir. Yumusak malzemenin sertligi sert malzemenin en az

1/3't olmalidir. En uygun olani, ¢ok yiiksek bir aginma hizina ulagsmadan, aginma hizinin uzun
bir siire korunabilecegi sert bir abrasif kullanmaktir. Sekil 4.7'de malzemelerin abrasif aginma

hizlarin1 6lgmekte kullanilan dort yaygin yontem sematik olarak gosterilmistir.

@ ﬂo

3) Al;lk H gl':ivdeli b) Kapall iki gl':h'deli

o
3

c) Acik iic givdeli d) Kapah iic ggvdeli

Sekil 4.7 Abrasif asinmada olusan temas tiirleri (ASM 1992).

Bunlardan a, b ve c seceneklerinde sabitlenmis abrasif partikiiller iizerinde asinan pim

seklinde bir numune vardir ve iki boyutlu abrasif aginmay1 gostermektedir. Disk tizerinde pim
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seklindeki abrasif asinmada, numune hep taze abrasif iistiinde kayar. Bu olay pimi disk
istlinde radyal sekilde asindirarak gerceklestirir ve spiral bir iz birakir. Pimin agirhig
deneyden Once ve sonra tartilarak aginma hiz1 6l¢iiliir. Pim seklindeki numuneler genelde iki

boyutlu abrasif asinmaya ugrar.
4.3.2 Adhesif Asinma

Adhesif agsinma, en sik karsilasilan asinma tiirlerinden biridir. Bu asinma tiiriinde, basincin ve
meydana gelen sicakligin yiikselmesi ile birlikte, metallerin yiizey kisimlarinda bir kaynama
meydana gelir. Calisma sirasinda bu kaynaklar birbirinden ayrilirken, yiizeylerden ufak
parcalar kopar. Bu sekilde meydana gelen asinma adhesif aginma olarak adlandirilir. Adhesif

aginmanin sematik gosterimi Sekil 4.8'de verilmistir.

=

Sekil 4.8 Adhesif asinma (Akbulut 2005).

Kisaca adhesif aginma, bir kati malzemenin digeri iizerinde kaydiginda yada ona kars1 baski
yaptiginda meydana c¢ikar. Her ne kadar malzeme kaybi diger yiizeye transfer olmus
partikiiller seklinde olursa da, bu partikiiller sekillerini kaybedebilirler. Yapica farkli asinma
tiirleri arasinda ayirt edici kesin bir ¢izgi de yoktur. Temas eden ylizeylerin yapisma egilimi,
iki malzemenin yiizey atomlar1 arasinda mevcut olan ¢ekme kuvvetlerinden kaynaklanir ki
yiizey ister normal, ister tegetsel sekilde bir araya getirilip ayrilirsa, bu ¢ekici kuvvetler
malzemeyi bir ylizeyden digerine cekmeye tesebbiis edecek sekilde etkir. Bu sekilde malzeme
orijinal yiizeyinden uzaklastirlldiginda, bir adhesif asinma parcasi meydana getirilir

(Biiyiikkelleci 2008, Erdem 2006).
Adhesif aginma en ¢ok, benzer kristal kafes yapili malzemelerde goriiliir. Benzer kristal kafes

yapisina sahip metallerin hareket ve siirtiinmeleri nedeniyle sicaklifin artmasiyla birlikte

yiizeylerinde kaynama daha kolay olur.
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Birbiriyle temas halinde bulunan metaller, yiizeylerindeki piiriizler nedeniyle etkilesirler. Cok
diizgiin yiizeylerde bile bu durum s6z konusudur. Metalin agirliginda veya herhangi bir
yiikkleme durumunda, piiriiz tepelerinde meydana gelen gerilme sonucu plastik deformasyon
olusur. Malzemenin deforme edilebilirligi kolay ise temas alani artarak biitiin ylizeye dagilir.
Bu durumda yiizeylerde bulunan absorbe olmus siv1 veya gaz molekiilleri ve oksit tabakalar
parcalanarak, malzeme molekiillerinin direkt temas etmelerine imkan verir. Boylece temas
noktalarinda soguk kaynak bolgeleri olusur. Bu bolgeler bagil hareket durumunda, siirtiinme
kuvvetinin etkisiyle kirilarak yiizeyler arasina tasinir. Siirtiinme sirasinda malzeme yiizeyinde
meydana gelen kaynak baglarinin kirilmasi temas yiizeyinde meydana gelirse malzeme kaybi
olmaz. Fakat kirilmanin temas yiizeyinin uzaginda herhangi birinin i¢inde olmasi durumunda,
kirilan pargaciklar bir yiizeyden digerine gecerek malzeme transferi meydana gelir. Metallerin
birinin digerine gore yumusak olmasi durumunda meydana gelen kaynak bagi vasitasiyla
kirlma yumusak malzemede olur ve malzeme transferi sert olan malzemeye dogru olusur.
Fakat ylizeyde bulunan nitriir ve oksit tabakalar1 koparak yumusak malzemeye gomiilerek sert

olan malzemeyi asindirabilir (ASM 1992).

Adhesif aginmanin s6z konusu oldugu durumlarda, sokiiliip takilmasi ve tamir olmasi kolay
olan parcalarm digerine gore yumusak olmas: tercih edilir. Ornegin, ana disliye gore pinyon
dislinin yumusak olmasi istenir. Adhesif asinma genellikle yataklarda, dislilerde, kam
mekanizmalarinda ve demiryollarinda calisan teker-ray sistemlerinde goriiliir. Yiiksek
yiikkleme ve hiz durumlarinda yaglama asinmasinin azaltilmasi istenir. Yapilan caligmalarda
azotlu ortamdaki asinmanin, karbondioksitli ortamda meydana gelen asinmadan daha fazla
oldugu ispat edilmistir. Yiizeyler arasinda bulunan oksit, CO,, nem ve N, gibi maddeler

adhesif asinma miktarinin azalmasini saglar (Odabas 1987, Kiling 1993, Korkut 1991).

Asinma esnasinda kirilma ¢ogu zaman ara yiizeyde meydana gelir. Bir piirtizden kopan metal
pargasinin boyutu, kaymanin baglanti noktasina ne kadar uzakta meydana geldigine baghdir.
Asinma hizim en diisiik seviyeye indirmek i¢in, kopan metal parcalarinin her birinin boyutu
miimkiin oldugu kadar kiiciik olmalidir. Bunun saglanmasi i¢in temas alaninin kii¢iik olmasi

gerekir.
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4.3.3 Yorulma Asinmasi

Makine parcalarinda tekrarlanan yiiklere maruz kalmalar1 veya titresimden dolay1 zamanla
yorulma meydana gelir. Ozellikle, yiizeylerin siirekli ve degisken yiiklere maruz kalmalari,
yiizeyin hemen altinda yorulma catlaklar olugsmasina neden olur. Bu mikrocatlaklar zamanla
ilerleyerek, malzemenin yilizeyinden mikro parcalarin kopmasina sebep olur. Bu sekilde
meydana gelen asinmaya yorulma asinmasi denir. Sekil 4.9'da yorulma asinmasi sematik

olarak verilmistir.

—

>

Sekil 4.9 Yorulma asinmasi (Akbulut 2005).

Yorulma asinmasi yuvarlama hareketi yapan rulmanli yataklarda, disli ¢arklarda ve kam
mekanizmasi gibi ylizeylerde olusur. Malzemeye etki eden degisken yiikler ile elastiklik sinirt
gecilmemesine ragmen, malzemedeki bosluk ve kesit daralmalarinin bulundugu siireksizlik
bolgelerinde malzeme yiizeyinde kiigiikk bosluklar olusur. Yapilan arastirmalar sonucunda,
pullanmanin basladigr gozlemlenmistir. Ayrica yorulma asinma hizinin, abrasif aginma

hizindan daha diisiik oldugu da tespit edilmistir (Metals Handbook 1989).
4.3.4 Tribooksidasyon Asinmasi

Malzemenin bagil hareket sirasinda statik ve dinamik siirtiinme kuvvetlerinin farklilik
gostermesi sebebiyle diisiik kayma hizlarinda yiizeyler arasinda titresimler meydana gelir. Bu
titresimler ylizeyler arasinda bir oksit filminin olusmasina yol acar. Bu olaya tribolojik
zorlama esnasinda meydana gelmesinden dolay: siirtiinme oksidasyonu veya tribooksidasyon

denir. Korozif aginmanin sematik gosterimi Sekil 4.10'da verilmistir.
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Sekil 4.10 Korozif asinma (Akbulut 2005).

Siirtiinen elmanlar arasinda olusan oksit tabakasi ana malzemenin asinma direncini onemli
oOlciide etkiler. Meydana gelen oksit filmi adhesif asinmaya kars1 direnci artirir. Fakat, devam
eden bagil hareket ile pargalanan oksit filmi malzemeler arasinda asindirict tane olusturarak

abrasif aginmay1 hizlandirir.

4.3.5 Erozyon ve Kavitasyon Asinmasi

Erozyon; ortam ile malzeme yiizeyi arasindaki hizin ¢ok yiiksek olmasi nedeniyle meydana
gelen bozulma olay1 olarak tarif edilebilir. Gaz veya sivi ortaminda tasian abrasif tanelerin
yiizeye belirli bir agida carpmasiyla olusan enerji, kat1 cismin basma dayanimini astig1 zaman,
cismin yiizeyinde plastik deformasyon meydana gelerek yiizeyde kirilmalara sebep olur.
Bunun sonucu olarak ylizey asiir. Bu sekilde meydana gelen asinmaya erozyon asinmast
denir. Asindirict pargalarin biiyiikligi, hizi, sekli, sertligi, carpma acisinin degeri ve erozyon

asinma mekanizmasini etkileyen en énemli faktorlerdir (Tabur 2003).

Kavitasyon aginmasi, bagil hareket halinde bulunan bir sivi ile kati bir cismin arasinda
meydana gelir. Sivi icerisinde bulunan zerreciklerin basinci, buharlasma basincindan daha
kiigiik bir ortamdan gecerken zerreciklerin bilylimesi ve patlamasiyla olusan basing
dalgalarinin kati cismin ylizeyine carpmasi sonucu kativasyon meydana gelir. Kativasyon
aginmas1 genellikle, su tiirbinleri, su pompalari, buhar tiirbinlerinde goriiliir. Kavitasyon
erozyonu, sirasiyla basma, cekme ve tekrar basma etkisi altinda kalan bir sivinin kavitasyonu
sonucu meydana gelir. Bir sivi ¢cekme etkisi altinda iken sivinin kendi buhar ile dolu bir
kabarcik meydana gelir ve siv1 tekrar basma etkisi altinda iken kabarcik ¢oker ve kabarcigin

ortasinda bir fiskiye fiskirir, sahip oldugu yiiksek hiz ile yiizeye carpar ve yiizeyi yiiksek hizl
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erozyon ile hasara ugratir. Kavitasyon erozyonu, icinde negatif basing bolgeleri olan tam

olarak s1v1 yaglanmig sistemlerde meydana gelir.

4.3.6 Yenme Asmmmasi

Yenme asinma mekanizmasi, adhesif asinma mekanizmasina benzemektedir. Birbirine
kuvvetle bastirilan iki metalin yiizeyinde diisiikk genlikli titresim hareketinden dolayi,
yiizeylerde bulunan piiriizler, yiizeyden koparak asinmayir meydana getirirler. Yiizeyden
kopan bu pargaciklar oksitlenerek asindirici tane haline gelerek abrasif aginma miktarini
artirir. Kuvvetli etkilesimden dolay1, temas noktalarinda gerilme yigilmalart meydana gelerek
titresim artar. Bu nedenle yiizeyde yorulma c¢atlaklar: artarak zararin artmasina neden olur. Bu

tiir aginma, i makinelerinde, siki gegmelerde, kama ve civata baglantilarinda meydana gelir.

4.3.7 Difiizyon Asinmasi

Birbirleriyle temas halinde bulunan yiizeyler arasinda siirtinmeden dolay1 olusan sicaklik
artis1 kristal kafes i¢inde atom yogunlugu yiiksek olan bolgelerden diisiik olan bolgelere dogru
hareket difiizyona neden olur. Siirtiinme yiizey bolgesinde atom ve molekiillerin cevreye

transfer olmasi ya da karsi siirtiinme elemanina girmesi difiizyon esasina dayanir .

Siirtiinme esnasinda, uygulanan kuvvetle yiizeylerin temasi saglanarak malzeme yiizeylerinde
gerilme yigilmalart ve sicakligin artig1 ile birlikte, temas noktalarinda akma ve siiriinme
baslar. Bunun sonucunda temas noktalar1 plastik sekil degistirmeye maruz kalarak temas
alanlar artar. Boylece yiizeyler arasinda atom aligverisi meydana gelerek, mukavemeti diisiik
olan bir yiizey tabakasi meydana gelir. Bu tabaka siirtinmeden ve bagil hareketin devam
etmesiyle birlikte esas malzeme yiizeyinden koparak malzeme kaybina sebep olur. Bu sekilde
meydana gelen aginmaya difiizyon asinmasi denir. Bu aginma mekanizmasi fren balatalarinda,

uzay araglarinda ve takim tezgahlarinda goriiliir (Biiyiikkelleci 2008).
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4.4 ASINMA DENEYLERIi VE OLCUM YONTEMLERI

4.4.1 Agirhk Farki Metodu

Ekonomik olmasi ve oOlciilen biiyiikliigiin, alet duyarlilik kapasitesi dahilinde bulunmasi
sebebi ile en cok kullanilan ydntemdir. Dezavantaj ise, her ol¢iimde deney numunesinin
yerinden cikartilip yeniden baglanmasi gerekliligidir. Deney, agirlik kaybi olgiimii ile
gerceklestirilir. Agirhk kaybimin olgiimii, 10* veya 107 g hassasiyetine duyarh bir terazi
yardimiyla yapilir. Asinma miktar1 gram veya miligram olarak, siirtiinme yolu da metre veya
kilometre olarak tespit edilirse; birim siirtiinme yoluna karsilik gelen agirlik kayb1 miktari (g /
km), (mg / m) ile ifade edilir. Agirlik farki 6lcme metodunda kullanilan bagintilar agagida

verilmistir.

W,= G/d.M.S (mm’/N.m) (4.3)

Burada;

Wa : Asinma orani (mm3/ N.m),

G : Agirlik kaybi (mg),

M : Yikleme agirligi (N),

S : Asinma yolu (m),

d : Cismin yogunlugu (g / cm’) olarak verilmistir. Asinma oraninin (Wa) tersi, asinma

direnci (W) olarak gosterilir.
W,=1/Wa (Nm/ mm”) 4.4)
4.4.2 Kalinlik Farki Metodu
Asinma esnasinda olusacak boyut degisikliginin Olciilmesi, baslangic  degeriyle
karsilastirilarak elde edilir. Kalinlik farki olarak tespit edilen bu degerden gidilerek hacimsel
kayip degeri ve birim hacimdeki aginma miktar1 hesaplanir (Moore, 1983). Kalinlik, hassas

O0lcme aletleri yardimiyla +1um duyarlilikta 6l¢iilmelidir. Bu metod kullanim zorlugundan

dolay1 ¢ok tercih edilmez.
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4.4.3 iz Degisimi Metodu

Siirtiinme yiizeyinde plastik deformasyon metodu ile geometrisi belirli bir iz olusturulur.
Deney boyunca bu izin karakteristik bir boyutunun (drnegin capinin) degisimi Ol¢iiliir.
Uygulamalarda iz birakict olarak en ¢ok kullanilan alet Vickers veya Brinell sertlik 6lgme
ucudur. Elmas piramit veya bilyenin biraktifi iz boyutlarindaki degisme mikroskop

vasitasiyla olgiilerek belirlenir (Tabur 2003).

4.4.4 Radyoizotop Metodu

Siirtiinme yiizey bolgesinin proton, ndtron veya yiikli a-pargaciklariyla bombardiman
edilerek radyoaktif hale getirilmesi esasina dayanir. Asmmanin bilyilk hassasiyetle
Olciilebilmesi ve sistem igerisinde ¢alisma sartlarin1 degistirmeden 6lcii alinabilmesi avantajl
yonleridir. Fakat ekonomik olmamasi nedeni ile ancak ozel amaglarla kullanilir. Ozel

problemlerin ¢6ziimii disinda yaygin olarak kullanilan bir metod degildir (Erdem 2006).

4.4.5 iz Alam Karsilastirma Metodu

Asindiric1 kullanilarak deney numunesi tizerinde iz olusturulur. Olusturulan izin profili ylizey
profilometre cihaz ile en az bes 6lciim yapilarak tespit edilir. Iz profili bilgisayara aktarilarak
izin alam esitlik (4.5) ile hesaplanarak bulunur. iz profilinin sematik goriiniimii Sekil 4.11'de
verilmistir. Her numune ic¢in asinma deneyindeki kosullar esit oldugu i¢in, iz profilinden

hesaplanan aginma iz alani, malzemenin asinan miktarinin bir 6l¢iisii olarak alinir.

Sekil 4.11 Asinma izi profilinin sematik goriiniimii (Ulug 2006).
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A=n.G.D/4 4.5)

Burada;
A : Asinma izinin alani,
G :lz genisligi,

D :lzderinligi olarak tammlanmuistir.
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BOLUM 5

DENEYSEL CALISMALAR

5.1 DENEYLERDE KULLANILAN MALZEMELER

Bu ¢alismada kullanilan SAE 8620 sementasyon c¢eligi, @30x500 mm ebadinda o&zel
sektorden temin edilmistir. Asinma deneylerinde kullanilmak tizere @30x6 mm ebadinda 40
adet numune, metalografi ve mikro sertlik Ol¢iimlerinde kullanilmak iizere @30x6 mm
ebadinda 8 adet numune hazirlanmigtir. Calismada kullanilan malzemenin kimyasal bilesim
analizi OBLF marka spektrometre ile yapilmistir (Sekil 5.1). Kimyasal bilesim analiz sonucu

Cizelge 5.1°de verilmistir.

Sekil 5.1 OBLF marka spektrometre cihazi.

Cizelge 5.1 Deneysel caligmada kullanilan SAE 8620 ¢eliginin kimyasal bilesimi.

Kimyasal Bilesim (% agirlik olarak)
C Si Mn P S Cr Ni Mo
0.206 0.175 0.802 0.013 | 0.037 0.422 0.432 0.152
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5.2 DENEY NUMUNELERININ HAZIRLANMASI

Ozel sektorden @330x500 mm ebadinda temin edilen SAE 8620 sementasyon geligi, oncelikle
hidrolik testere ile @30x7 mm ebatlarinda kesilmis, @30x6 mm ebadina gelene kadar taglama

islemi uygulanmistir (Sekil 5.2).

Numuneler, sementasyon 6ncesi normalize edilmistir. Sementasyon iglemi kuyu tipi atmosfer
kontrollii gaz sementasyon firininda yapilmistir. Karbiirleme sonrasi numunelere yagda su

verilmis ve temperleme islemi yapilmistir.

Sekil 5.2 Numunelerin taglama isglemi.

5.3 SEMENTASYON iSLEMIi
Numuneler, sementasyon éncesi 910°C sicaklikta normalize edilmistir. Sementasyon islemi,

Ayze Metal firmasinda kuyu tipi atmosfer kontrollii gaz sementasyon firininda 920°C

sicaklikta yapilmistir (Sekil 5.3).
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Sekil 5.3 Atmosfer kontrollii kuyu tipi gaz sementasyon firini.

Karbiirleme 1, 4 ve 7 saat siireler i¢in propan ortaminda yapilmistir. Homojenlestirme 860°C
sicaklikta 10 dakika bekletilerek yapilmistir. Su verme ise, 50°C sicakliktaki ISO RAPID 277
marka sirkiilasyonlu yagda yapilmistir. Temperleme iglemi 180°C sicaklikta 90 dakika siireyle
Richelin marka indiiksiyon firminda yapilmistir. Numulere uygulanan sementasyon isleminin

sicaklik-zaman iliskisi Sekil 5.4'de verilmistir.

920
o Karbirieme
= 1h, 4h, Th
i
> 180
Temperleme
Yagda Su VWerme 90 dakika

faman

Sekil 5.4 Sementasyon islemine ait sicaklik-zaman grafigi.
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5.4 SERTLIK VE MiKROSERTLIiK OLCUMLERI

Yiizey sertlik olciimleri TTK laboratuvarlarinda, Volpert sertlik 6lgme cihaziyla yapilmistir
(Sekil 5.5). Sertlik olctimleri, 151l islem uygulanan numunelerin matris yiizey sertliklerinin
belirlenmesi icin Rockwell C (HRC) yontemiyle 5 adet 6l¢tim sonucunun ortalamasi alinarak

yapilmistir.

Sekil 5.5 Volpert marka sertlik test cihazi.

Mikrosertlik ~ olciimleri  Sakarya  Universitesi  Metalurji ~ Miihendisligi ~ Boliimii
laboratuvarlarinda, Leica marka mikrosertlik test cihazi ile Vickers sertlik 6lgme yontemiyle

500 g yiik 6 s siire ile uygulanarak yapilmistir (Sekil 5.6).

Sekil 5.6 Leica VMHT MOT marka mikrosertlik test cihazi.
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Isil islem uygulanan numunelere yiizeyden igeriye dogru 200 um araliklarla 5 farkli noktadan
Olctimler yapilarak etkili sertlik derinlikleri belirlenmistir. Isil islem gérmeyen numunenin
yiizey sertligi de Vickers sertlik Olcme yontemiyle 3 Olciimiin ortalamasi alinarak

belirlenmistir.

5.5 MiKROYAPI iNCELEMELERI

Optik mikroskop incelemeleri Zonguldak Karaelmas Universitesi Makine Miihendisligi
Boliimiinde yapilmistir. Mikroyapi incelemelerini yapmak i¢in, numuneler sicak kaliplama ile
bakalite alinmistir. Metkon Metapress-A cihazinda 40 mm’lik kaliplar kullanilmistir. Sonra
strastyla 180, 240, 400, 600, 800, 1000 ve 1200 mesh’lik SiC asindiric1 kullanarak Metkon

Gripo-2V zimparalama ve parlatma tezgahinda su ile zimparalanmistir (Sekil 5.7).

En son olarak 6 um, 1 pm’lik elmas soliisyonlar ve 0,25 pm’lik aliimina kullanilarak parlatma

yapilmigtir. Daha sonra % 2’lik nital ile daglama islemi yapilmistir.

Sekil 5.7 Metkon Gripo-2V zimparalama ve parlatma tezgah.

Mikroyapi incelemeleri, Metkon IMM 901 marka optik mikroskop ve Clemex goriintii analiz

programi kullanilarak 100 ve 400 biiyiitmelerde yapilmistir (Sekil 5.8).
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Sekil 5.8 Metkon IMM 901 marka optik mikroskop ve Clemex goriintii analiz cihazi.

SEM, XRD ve EDS analizleri Sakarya Universitesi Metalurji Miihendisligi Boliimii

laboratuvarlarinda yapilmistir.

Sementasyon uygulanan numunelerin SEM (Taramali Elektron Mikroskobu) incelemeleri,
JEOL JSM 6060LV marka cihaz ile 20 kV gerilimde, 500 biiyiitmede, yiizey bolgesinden

goriintiiler alinarak yapilmistir.

Sementasyon uygulanan numunelerin EDS (Energy Dispersion Spectrum) incelemeleri, IXRF
systems Inc. 500 Processing marka cihaz ile 20 kV gerilimde, yiizey bolgesinden, gecis
bolgesinden ve matris bolgesinden goriintiiler alinarak yapilmistir. SEM ve EDS analizi cihazi

Sekil 5.9°da verilmistir.
Sementasyon uygulanan numunelerin X-1s1m difraksiyon (XRD) incelemeleri, RIGAKU

marka Cu kaynakl1 (KI1; I = 1.54056) X 151 tiiptine sahip cihaz ile 40 kV gerilimde, 36 mA
akim degerinde, A=1.54059A° radyasyonu kullanilarak yapilmistir (Sekil 5.10).
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Sekil 5.9 JEOL JSM 6060LV SEM ve IXRF systems Inc. 500 Processing EDS cihazi.

Numunelerin yiizeylerinin taranarak elde edilen X-151m1 kirimim deseni verileri yaklagik

120.000 civarinda madde ile karsilastirilarak faz bilesimleri belirlenmistir.

Sekil 5.10 RIGAKU D/MAX/2200/PC XRD cihazi.

5.6 ASINMA DENEYI

Asinma deneyleri Zonguldak Karaelmas Universitesi Makine Miihendisligi Boliimiinde
yapilmistir. Asinma deneylerinden once numunelerin yiizeyleri 1200 mesh’lik SiC su
zimparast ile temizlenmis ve 6um’lik ¢uha ile parlatilmistir. Asinma deneyleri, numunelerin
disk, asmdiricinin ise pin olarak gorev yaptigi ve 10 mm caphi Al,Os bilya asindirici

kullanilarak Tribotechnic marka pin-disk tribotester asinma cihazinda yapilmistir (Sekil 5.11).
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Yaglh ortamda yapilan asinma deneylerinde kinematik viskozitesi 40°C'de 41.4 — 50.6 cSt
olan HYDRO TECH HVI 46 marka hidrolik yag kullanilmistir.

Sekil 5.11 Tribotechnic marka pin-disk aginma cihazi.

Kuru ortamda 9 N, yagh ortamda ise 64 N yiik uygulanarak 100 m, 200 m, 400 m kayma
mesafelerinde, 300 dev/dk hizlarda, 8, 10 ve 12 mm siirtiinme yarigap1 kullanilarak aginma
deneyleri yapilmigtir. Deney sonrasi olusan iz profili, 10-100-300 pm derinlik 6lgme
hassasiyetli Taylor Hobson marka yiizey profilometre cihaz1 ile olgiilmiistiir (Sekil 5.12).
Cihazin yazilim programu ile, olusan izin kesit alan1 bes defa Olciilmiis ve iz alanlarinin ortalamasi
hesaplanarak her numune i¢in aginma orani tespit edilmistir. Asinma cihazinin yazilim programinda

oOl¢iilen iz alan1 degeri yerine konularak aginma oranlar1 da bulunmustur.

Sekil 5.12 Tribotechnic marka yiizey profilometre cihazi.
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BOLUM 6

DENEY SONUCLARI VE DEGERLENDiIiRME

6.1 SERTLIK OLCUM SONUCLARI

Isil islem uygulanmayan numunenin yiizey sertligi 227 HV olarak ol¢iilmiistiir. Karbiirleme
stireleri 1, 4 ve 7 saat olan numunelerin yiizeydeki karbon oranlar, sirasiyla % 0.68, % 0.91,
% 1.02 olarak tespit edilmis ve matris yiizey sertlikleri 37.5 HRC (363 HV), 41 HRC (403
HV) ve 42 HRC (413 HV) olarak ol¢iilmiistiir. Artan karbon miktarinin ve karbiirleme
stiresinin yiizey sertligini artirdig1 anlagilmaktadir. Literatiirde de bu sonug¢ desteklenmektedir

(Hernandez et al. 2009, Sundstrom et al. 2001).

Mikrosertlik dlciimleri sonucunda karbiirleme siiresine bagli olarak yiizeyden mesafe-sertlik
iliskileri Sekil 6.1'de verilmistir. Sementasyon yapilmis numunelerin yiizeyden 100 pm
mesafedeki sertlik degerleri, karbiirleme siirelerine gore sirasiyla 747 HVys, 1290 HVs ve
1319 HVy5 iken 300 um’de 621 HVq5, 836 HV 5, 908 HV s olarak tespit edilmistir. Yani,

yiizeyden matrise dogru ilerledikge sertlik degerlerinin diistiigti goriilmektedir.

1400
1200 \

1000 \\

800 \& —e—1saat

600 ‘\\-\‘\\L T e
\‘\- \ —&—7 saat

Sertlik HVQ,5

400

200

T T T 1
0 200 400 600 800 1000

Yiizeyden mesafe pm

Sekil 6.1 Karbiirleme siiresine bagli olarak yiizeyden mesafe-sertlik iliskisi.



TS EN ISO 2639 - 2006'ya gore "etkili sementasyon derinligi" (ESD), Vickers sertligi 550
HYV olan karbiirlenmis ve sertlestirilmis tabaka ile yiizey arasindaki dikey uzaklik olarak tarif
edilmektedir. Mikrosertlik olctimleri sonucunda, 1, 4 ve 7 saat karbiirleme siirelerine gore
etkili sementasyon derinlikleri sirasiyla 0.4 mm, 0.65 mm ve 0.8 mm olarak tespit edilmistir.
Sekil 6.2, Sekil 6.3 ve Sekil 6.4'de etkili sementasyon derinlikleri verilmistir. 7 saat
karbiirlenmis numunenin etkili sementasyon derinliginin daha az siire ile karbiirlenmis

numunelere gore daha fazla oldugu goriilmektedir.
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Sekil 6.2 Karbiirleme siiresi 1 saat olan numunenin etkili sementasyon derinligi.
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Sekil 6.3 Karbiirleme siiresi 4 saat olan numunenin etkili sementasyon derinligi.
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Sekil 6.4 Karbiirleme siiresi 7 saat olan numunenin etkili sementasyon derinligi.

6.2 MIKROYAPI INCELEME SONUCLARI

SAE 8620 celigi, ferritik-perlitik mikroyapiya sahiptir (Sekil 6.5). Sementasyon islemi
sonrasinda ise mikroyapida temperlenmis martenzit ve kalint1 ostenit vardir. Sekil 6.6, Sekil
6.7 ve Sekil 6.8'de, etkili sementasyon derinligi 0.4, 0.65 ve 0.8 mm olan numunelerin optik
mikroskop goriintiilerinde martenzit plakalar1 koyu renk, kalint1 ostenitler ise acgik renk olarak
goriilmektedir. Literatiir arastirmalar1 da bu sonuclar1 desteklemektedir (Genel ve Demirkol
1999, izciler ve Tabur 2006, Asi vd. 2007). Literatiirde, ayrica karbiir goriildiigii de ifade
edilmistir (Silva 1999).

o v ey
S IR e

Sekil 6.5 Isil islem gormemis numunenin optik mikroskop goriintiisii (x400).
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Sekil 6.8 ESD

0.8 mm olan numunenin optik mikroskop goriintiisii (x400).
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Sementasyon sonrasi celigin ylizey bolgesinde temperlenmis martenzitten baska kalinti
ostenit, karbiir, oksit yapilarina rastlandigi bilinmektedir (Krauss 1991). Matris
mikroyapilarinin ise temperlenmis martenzit, beynit, ferrit, perlit icerebildigi; yiizeyden

matrise dogru martenzitin miktar1 ve yapisinin degistigi bilinmektedir.

Sementasyon uygulanmis celiklerin matris mikroyapisi, sertlesebilirlik ve diisiik karbon
bilesimleri ile irdelenir. Diisiik karbonlu martenzitin ferritik-perlitik yapiya gore daha yiiksek

dayanim ve tokluga sahip oldugu bilinmektedir (ASM 1991).

Deneysel calismada, karbiirleme sonrast1 860°C'de 10 dakika bekleme islemi yapilmistir.
Bunun sebebi, genellikle yiizey karbon miktarlarinin % 0.8’den daha diisiik kalmasinin ve
dolayistyla kalint1 ostenit miktarinin diismesinin saglanmasidir (Asi 2004, Krauss 1999). Sekil
6.6, Sekil 6.7 ve Sekil 6.8'de, karbiirleme siiresi arttikca mikroyapida kalint1 ostenit yapisinin

belirginlestigi goriilmektedir.

Literatiirde, 925°C’de sementasyon uygulanmis SAE 8620 celiginin uygulamalarinda
goriildigii gibi, ylizeyden mesafe arttikca kalinti ostenit miktar1 diismektedir (ASM 1991).
Karbiirleme siiresinin artmasi ise kalint1 ostenit miktarinin artmasina neden olmaktadir (Jeddi
2005, Bepari 2004). Artan karbon miktarinin Ms-M; sicakligini belirgin bir sekilde diisiirdiigii
ve kalint1 ostenit miktarinin arttigi bilinmektedir (Asi 2004, Bepari 2004).

Sekil 6.9, Sekil 6.10 ve Sekil 6.11de, etkili sementasyon derinligi 0.4, 0.65 ve 0.8 mm olan
numunelerin SEM goriintiilerinde siire arttikca martenzit yapisinin daha kaba oldugu
goriilmektedir. Literatiirde de, karbiirleme siiresi arttikca kaba martenzit miktarinin arttig

ifade edilmistir (Bepari 2004).

Etkili sementasyon derinligi 0.4 mm olan numunenin XRD analizinde, a (110) (211) ve y
(200) fazlar1 saptanmigtir (Sekil 6.12). Tiim numunelerin XRD analizlerinin birbirine ¢ok
yakin pikler verdigi de tespit edilmistir. Ek A’da, etkili sementasyon derinligi 0.65, 0.8 mm
olan numunelerin XRD pikleri ve analiz sonuglarimin ¢iktilar1 verilmistir. Sementasyon

sonrasinda tiim numunelerin XRD analizlerinde karbiir tespit edilememistir.
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Sekil 6.11 ESD = 0.8 mm olan numunenin SEM goriintiisii (x500).
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[X.raw] X

Two-Theta (deg)

| Peak ID Report
SCAN: 10.0/90.0/0.02/0.6(sec), Cu(40kV,36mA), (max)=1048, 10/26/10 03:36p
PEAK: 31-pts/Parabolic Filter, Threshold=3.0, Cutoff=0.1%, BG=3/1.0, Peak-Top=Summit
NOTE: Intensity = Counts, 2T(0)=0.0(deg), Wavelength to Compute d-Spacing = 1.54059A (Cu/K-alpha1)
#| 2-Theta  d(A) Height Height% Phase ID d(A) 1% (hkl) 2-Theta  Delta
1| 38203 23539 98 9.6
2| 44620 20291 1025 100.0 Iron 2.0310 100.0 (110) 44.576 -0.044
3| 64819 1.4372 106 10.4 Iron 1.4351 11.5 (200) 64.928 0.108
4| 77.841 1.2261 50 4.9
5 82320 1.1704 122 11.9 lIron 1.1713 174 (211) 82241 -0.078
Line Shifts of Individual Phases:
01-087-0721> Iron - Fe <2T(0) = -0.1, d/d(0) = 1.0>

| |

10 20 30 40 50 60 70 80 90

Ulug (2006) tarafindan yapilan ¢alismada, asetilen ortaminda sementasyon islemine maruz
kaldiktan sonra yagda sertlestirilen ayni1 celigin difraksiyon analizinde, ferrit, ostenit ve
martenzit fazlarma ait pikler belirlenmistir. Yegen ve Usta (2010) farkl: siirelerde karbiirlenen
ayn celigin XRD analizinde martenzit, ostenit, oksit ve demirkarbiir fazlarinin saptandigim

ifade etmistir. Ayrica, martenzit pikinin sertlesebilirligi saglayan Mo ve Ni alagim

Sekil 6.12 ESD = 0.4 mm olan numunenin XRD analizi.

elementlerinden dolay1 goriildiigii ifade edilmistir.
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Etkili sementasyon derinligi 0.8 mm olan numunenin EDS analizleri, yiizeye yakin bolge,

gecis bolgesi ve matris icin yapilmistir (Sekil 6.13, Sekil 6.14 Sekil 6.15).

| Enagel-1
[Fe
Fe &
tr.
i 1 Fe
Mo @ . Mo Mo o .
ol ¥ e oMy § M o
| Bl Y MG 4 " AT e e oW )
T T T | T
R 5. 10.
Cursor=" a1 ' qu ’nr‘ )ru‘ iTi’ xm: Iu- ' )u’ ‘rs ' ! ' ' '
Nert=267 Window 0.005 - 40.955= 7042 at ) S e B
Elt. | Line | Intensity | Error | Conc | Units
(c/s) 2-sig
C Ka 3.58 1.196 | 3.505 wt.%
Si Ka 2.86 1.069 | 0.534 wt.%
Cr |Ka 6.38 1.596 | 0.686 wt.%
Mn | Ka 1.37 0.740 | 0.277 wt.%
Fe |Ka 364.73 12.074 | 94.293 | wt.%
Ni | Ka 1.31 0.723 | 0.514 wt.%
Mo | La 0.67 0.517 [0.190 wt.%
100.000 | wt.% | Total
kV 20.0
Takeoff Angle 35.0°
Elapsed Livetime 10.0

Sekil 6.13 ESD = 0.8 mm olan numunenin karbiirleme bolgesi EDS analizi.

Yiizey bolgesindeki EDS analizinde yiizde agirlik olarak sirasiyla Fe, C, Cr, Si, Ni, Mn, Ni,
Mo pikleri belirlenmistir. Yiizey bolgesinde karbon miktar1 % 3.505, gecis bolgesinde %
3.043 ve matris bolgesinde ise % 0,318 olarak bulunmustur. Yiizeyden matrise dogru C

miktarinin azaldig goriilmektedir. Gegis ve matris bolgesinde ise Si elementi saptanmamustir.
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| Bnagel.-3

Me Mo
Lo Mo o

[Fe

%
Hi

Takeoff Angle 35.0°
Elapsed Livetime 10.0

M. Hi N .
y ' T
e ’ ‘ ‘ ‘ ’ ) ! ‘IOA
3‘::;;7 . m\k‘:il'v:l.wu'czﬂ.OII)S -n;0.955=m6638 crt:ri ~ b ¥ ™~ ” - - e
Elt. | Line | Intensity | Error | Conc Units
(c/s) 2-sig
C Ka |2.88 1.074 | 3.043 wt.%
Cr | Ka |2.78 1.055 ]0.329 wt.%
Mn | Ka [2.93 1.082 | 0.640 wt.%
Fe | Ka |340.16 11.663 | 94.391 | wt.%
Ni |Ka |1.98 0.890 | 0.836 wt.%
Mo [La [249 0.999 |0.761 wt.%
100.000 | wt.% | Total
kV 20.0

Sekil 6.14 ESD = 0.8 mm olan numunenin gegis bolgesi EDS analizi.

Matrise yakin bolgenin EDS analizinde ise 1s1l islem uygulanmamis numunenin kimyasal

bilesim degerlerine yaklasildig goriilmiistiir (Sekil 6.15).

Farfan (2004) tarafindan ayn1 malzemeye yapilan ¢alismanin EDS analizinde, MnS ve MnS-
Ca inkliizyonlar1 saptandigi ifade edilmistir. Sert tabaka kalinligi 0.4 mm, 1.0 mm, 1.1 mm ve
1.35 mm olan sementasyon uygulanmis numunelerin yiizeydeki karbon miktarlan sirasiyla %

0.8, % 4.1, % 4.3 ve % 1.65 olarak belirlendiginden dolay1 karbon miktarindaki degisimin

diizgiin olmadi@ ifade edilmistir.
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Calik vd. (2009) tarafindan karbiirlenmis ayn1 celigin yiizey bolgesinde yapilan XRD ve EDS

analizlerinde Fe;C’nin ¢ok nadir goriildiigii ifade edilmistir.

1.2

j &5

DAY

O A T

Ida

Ido Mo B

[ s

[Fe

Takeoff Angle 35.0°
Elapsed Livetime 10.0

Cursar=" 4, a1 Q ar S "m " T W ™t 2
[Vert=145 Windowr 0.005 - 40.955= 4226 at

Elt. | Line | Intensity | Error | Conc Units

(c/s) 2-sig .

C Ka ]0.17 0.261 |0.318 wt.%

Cr | Ka |3.67 1.211 | 0.744 wt.%

Mn | Ka 1.27 0.712 | 0.481 wt.%

Fe |Ka |201.73 8.981 | 97.470 | wt.%

Ni |[Ka |0.83 0.576 | 0.613 wt.%

Mo | La 0.70 0.529 | 0.374 wt.%

100.000 | wt.% | Total
kV 200

Sekil 6.15 ESD = 0.8 mm olan numunenin matris bolgesi EDS analizi

Ek B’de, etkili sementasyon derinligi 0.4 ve 0.65 mm olan numunelerin EDS analizleri
verilmistir. Yiizey bolgesinde karbon miktarlart sirasiyla % 5.630 ve % 4.458 olarak
belirlenmistir. Karbiirleme siiresine gore karbon miktarindaki degisim uyumlu bir iliski

gostermemektedir.
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6.3 ASINMA DENEYi SONUCLARI

Asinma deneyleri sonrasi olusan izler Olciilerek asinma oranlar tespit edilmistir. Isil islem
uygulanmamis numunenin 64 N yiikte ve 200 m kayma mesafesinde yapilan asinma deneyi

sonrast Ol¢iilen iz alam Sekil 6.16'da verilmistir.

pm

'|||||||||||||||||||||| LLEL L L L L L LA L L BNLL L L IR L L L BB L
1] gos o1 015 02 025 03 035 04 045 05 05 06 065 07 075mm

iz Alam 2208 pmz

Sekil 6.16 Asindirilan 1s1l islem gormeyen numunenin 64 N yik ve 200 m kayma
mesafesindeki iz alani.

ESD = 0.8 mm, kayma mesafeleri 100 m olan numunelerin kuru ve yagl ortamda asinma
deneyleri sonucunda elde edilen siirtiinme kuvveti ve siirtiinme katsayis1 grafikleri Sekil 6.17
ve Sekil 6.18’de verilmistir. Bu grafiklerde, numunelerin iz alanlar1 ve iz alanlarindan

hesaplanan aginma oranlar da goriilmektedir.

ESD = 0.8 mm olan numune kuru ortamda 9 N yiik ile 100 m asindirildiginda, test siiresi
arttikca siirtiinme kuvvetinin baglangicta dogrusal bir artma gosterdigi, daha sonra ise
yaklagik aym kaldig1 goriilmektedir. Baslangigta yaklasik olarak 3 N olan siirtiinme kuvveti,

test sonunda yaklasik 7.2 N’a, siirtiinme katsayisi ise 0.35’den 0.8 degerine ulagmustir.

ESD = 0.8 mm olan numune yagh ortamda 64 N yiik ile 100 m asindirildiginda ise siirtiinme

kuvveti yaklasik (6.5 N) ayn1 kalmaktadir. Siirtiinme katsayisi ise yaklasik 0.1 dolayindadir.

Belevi ve Es (2007) yaptiklar1 caligmada, yagin siirtiinmeyi azaltarak siirtiinme kuvvetini de

azalttig1 dolayisiyla asinmanin da azaldigini ifade etmiglerdir.

67



File Device Extras Info

Test parameters

Type of instrument: ~
| - Pin-On-Disc TRIBOtester

iTlibO parameters:

- Track radius 10,0 mm
| - Sliding speed 300,00 mm/s

- Nomal load ON

- Sliding length 100m
- Friction threshold : No threshold used - St
- Operator name  : metin
- Test date :17.11.2010

Sample:
| - Substiate Stainless Steel 420
| - Coating no
| - Cleaning no
| - Supplier
| - Young modulus 200000,000
| - Poisson's ratio 10,29
Static partner:
- Substrate : AL203 ball
| - Coating no
| - Cleaning no
| - Supplier no
| - Dimension 10,000 mm o
K3 >
Calculation parameters:
Sample wom track section:
11900
Measured static friction i
partner worn cap diameter: 0,00 um

Edit calculation parameters

Calculation results:
Sample wear rate Wk:

8,2912 E-06 mm’/N/m
Static friction partner wear rate Wk:
0.0000 E+00 me/N/m

Ready.

Friction coefficient f

Friction coefficient and friction force

Friction force [N]

1

01

0.0 /

10

0.001
0 30

100 130 170 200

Test duration [sec]

Friction coefficient f

230 260 300 330

Friction force [N]

Total distance: 100,20 m Total num of laps: 1534,74 laps  Total test time: 00:05:34 (hh:mm:ss)
Friction coefficient: At Start: 0,340 Min: 0,340 Max: 0,802 Mean: 0,661

Q Pin-On-Disc TRIBOtester online

Sekil 6.17 Kuru ortamda agindirilan ESD = 0.8 mm olan numunenin siirtiinme grafigi.

Literatirde Hernandez et al.

ifade etmislerdir.

Kuru ve yaglh ortamda yapilan deneylerin sonuglarmin literatiirle uyumlu oldugu

degerinin diisiik oldugunu ifade etmislerdir.
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kuvveti ve siirtiinme katsayis1 grafikleri ile asinma oranlart verilmistir.

Pintaude et al. (2003) yaptiklar1 calismada sertligi yiiksek olan metallerin siirtiinme katsayisi

(2009) yaptiklar1 c¢alismada karbon oraninin siirtiinme

katsayisinin bir fonksiyonu oldugunu, karbon oraninin artigi ile asinma oraninin azaldigim

belirlenmistir. Ek C'de, tiim numunelerin asinma deneyleri sonunda elde edilen siirtiinme




File Device Extras Info
Test parameters
T_J/glen %;’fé‘::é“?;‘mmwav ~ F'icl“on coefficient Friction coefficient and friction force ) Friction force [N]
| 10
}Tribo parameters:
- Track radius 10,0 mm
i - Sliding speed 300,00 mm/s
| - Normal load 640N (Extended load 9
| - Sliding length 100 m
i - Friction threshold : Ignored (E xtended loac
-Onaratar nams mahn 1 =
; ~Test date “2111.2010 ‘ | e
S ample:
" Substrate Steel 100C15 7
| - Coating no 01—
| - Cleaning no M\W\_ﬁ‘wﬁ At
- Supplier ‘no
| -Young modulus - 205000,000 6
| - Poisson's ratio :0.29
Static partner: .
| - Substrate AL203 ball
- Coating no
- Cleaning no
- Supplier no 4
- Dimension 10,000 mm .
< N 0.0 ,
Calculation parameters: 2
Sample worn track section: .
3648w
Measured static friction 1
partner worn cap diameter. 0,00 um
Edit calculation parameters 0.00 0
S 0 30 70 100 130 170 200 230 260 300 330
Calculation results: Test duration [sec]
Sample wear rate Wk:
35743 E-07 mn?/N/m = Fiiction coefficient f ~— Fiiction force [N]
Static frict b te Wh:
atie el ';"D‘E]"U‘ ET EE' r’;;’ ate o Total distance: 100,20 m Total num of lsps: 153474 laps Total test time: 00:05:34 (hhurnrn'ss)
. me m
‘El Friction coefficient: At Start: 0,103 Min: 0,098 Max: 0,109 Mean: 0,101
Ready. @ Pin-On-Disc TRIBOtester online

Sekil 6.18 Yagl ortamda asindirilan ESD = 0.8 mm olan numunenin siirtiinme grafigi.

Isil iglem gormeyen numune ve farkli karbiirleme siirelerinde sementasyon uygulanan
numunelerin; kuru ortamda 9 N yiikte, 100 m, 200 m ve 400 m kayma mesafelerinde yapilan

aginma deneyleri sonucu olusan iz alanina ait grafik Sekil 6.19'da verilmistir.

2500
2000 =
e
1500 :
g. ——lail Iglemsiz
-
= ——1saat
=
:11 —&— 4 saat
]
-

1000
/ @7 saat

/—‘.

500 s
.’/”//‘!__/——/:’—__‘
——

—

0 T 1
100m 200m 400 m

Kayma Mesafesi(m)

Sekil 6.19 Kuru ortamda asindirilan numunelerin 9 N yiikte aginma grafigi.
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Isil islem uygulanmamis numuneler kuru ortamda 100 m asindirildiginda iz alan1 662.8 pm?,
200 m asindirldiginda iz alan1 1288 pm?, 400 m oldugunda 2302.6 pm?, asinma oranlari ise
sirasiyla, 4.618 E-05 mm3Nm, 5.3924 E-05 mm3/Nm, 2.4112 E-05 mm3Nm olarak

saptanmisgtir.

ESD = 0.4 mm olan numuneler kuru ortamda 100 m agindirildiginda iz alan1 263.8 um?, 200
m asindirildiginda iz alam 386.8 um?, 400 m oldugunda 588.8 um?, asinma oranlar ise
sirasiyla, 1.838 E-05 mm3Nm, 1.619 E-05 mm3Nm, 8.2187 E-06 mm3Nm olarak

saptanmugtir.

ESD = 0.65 mm olan numuneler kuru ortamda 100 m asindirildiginda iz alan1 166.2 pum2, 200
m asindirildiginda iz alam 316.4 um? 400 m oldugunda 451.4 pum?, asinma oranlar ise

sirasiyla, 1.158 E-05 mm3/Nm, 1.3247 E-05 mm3/Nm, 6.3 E-06 mm?3/Nm olarak saptanmistir.

ESD = 0.8 mm olan numuneler kuru ortamda 100 m asindirildiginda iz alan1 119 pm?2, 200 m
agindirildiginda iz alam 246.4 pm?, 400 m oldugunda 422.2 uym?, asinma oranlart ise sirasiyla,

8.29 E-06 mm?3/Nm, 1.03 E-06 mm3/Nm, 5.89 E-06 mm3Nm olarak saptanmaistir.

Kayma mesafesi arttik¢a iz alaninin yani asinma oraminin arttigi goriilmektedir. Isil islem
uygulanmamis numunenin aginma oraninin c¢ok yiiksek oldugu, sementasyon uygulanmig
numunelerin ise karbiirleme siiresi artisina bagli olarak aginma oranlarinin azaldigi sekilden

goriilmektedir.

Kuru ortamda ESD = 0.4 mm olan numunenin kayma mesafelerine gére asinma oranlarinin,
ESD = 0.65 ve ESD = 0.8 mm olan numunelere gore daha yiiksek oldugu, ESD = 0.8 mm
olan numunenin ise asinma oranlarimin daha diisilk oldugu saptanmistir. Ciinkii bu

numunelerin yiizey sertlikleri ve etkili sementasyon derinlikleri daha yiiksektir.

Calik vd. (2009) tarafindan yapilan ¢alismada ayni celigin sertlik ve asinma karakteristikleri
arasinda lineer bir iliski oldugu, test siiresi arttitkca asinmanin da arttigl ifade edilmistir.
Yegen ve Usta (2010) yaptiklart calismada, farkli siirelerde karbiirlenen celiklerin karbiirleme
stiresi arttikga ylizey sertliklerinin ve sertlik derinliklerinin arttigi, aginma oranlarmin ise

azaldig ifade edilmistir.
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Isil islem uygulanmamis numune ve farkli karbiirleme siirelerinde sementasyon uygulanan
numunelerin; yagh ortamda 64 N yiikte, 100 m, 200 m ve 400 m kayma mesafelerinde

yapilan asinma deneyleri sonucu olusan iz alanina ait grafik Sekil 6.20'de verilmistir.

5000
= yd
=] .
< 2000 -

1500 «

n | - : - : —8
100 m 200m 400m
Kayma Mesafesi(m)

Sekil 6.20 Yagh ortamda asindirilan numunelerin 64 N yiikte asinma grafigi.

Is1l islem uygulanmamis numuneler yagh ortamda 100 m asindirildiginda iz alan1 1528.4 pm?,
200 m asindirildiginda iz alan1 3217.6 um?, 400 m oldugunda 4500.2 um?, asinma oranlari ise
sirasiyla, 1.4975 E-05 mm3/Nm, 1.8944 E-05 mm3Nm, 8.8334 E-06 mm3Nm olarak

saptanmugstir.

ESD = 0.4 mm olan numuneler yagl ortamda 100 m asindirildiginda iz alan1 65.18 um?, 200
m asidirildiginda iz alam 114 pum?, 400 m oldugunda 178.6 pm?, asinma oranlar ise
sirasiyla, 6.3862 E-07 mm3Nm, 6.7118 E-07 mm3Nm, 3.5057 E-07 mm3Nm olarak

saptanmuistir.

ESD = 0.65 mm olan numuneler yagh ortamda 100 m asindirildiginda iz alam 57.22 um?, 200
m asidirildiginda iz alam 92,34 pm?, 400 m oldugunda 141 pm?, asinma oranlar ise
sirasiyla, 5.6063 E-07 mm3/Nm, 9.0473 E-07 mm3Nm, 2.7677 E-07 mm3Nm olarak

saptanmuistir.
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ESD = 0.8 mm olan numuneler yagl ortamda 100 m asindirildiginda iz alan1 36.48 um?, 200
m asindirlldiginda iz alam 82,94 um? 400 m oldugunda 123,4 um?, asinma oranlar ise
sirasiyla, 3.5743 E-07 mm3Nm, 4.8831 E-07 mm3Nm, 2.4222 E-07 mm3Nm olarak

saptanmisgtir.

Burada 1s1l iglem uygulanmamis numunelerin diger numunelere gore ¢ok fazla asindigi
goriilmektedir. Karbiirlenmis numunelerin yagh ortamda asinma oranlarinin oldukga diisiik
degerlerde oldugu saptanmistir. Belevi ve Es (2007) yagh ortamda caligma sartlarinin agirlik

kaybini yani aginmay1 énemli 6l¢iide diisiirdiigiinii ifade etmislerdir.

Kuru ve yagh ortamda asindirilan numunelerin her karbiirleme siiresi i¢in olusturulan aginma
grafikleri Sekil 6.21, Sekil 6.22 ve Sekil 6.23'de verilmistir. Kuru ortamdaki numunelerin
daha biiyiikk asinma iz alanlart olusturdugu, dolayisiyla asinma direnglerinin daha diisiik
oldugu goriilmektedir. Yani, sementasyon yapilmis numunelerde, kuru ortamda daha az yiik
ile asinmanin, yaglh ortam ve daha fazla yiike gore ¢ok yiiksek oldugu ve yol arttik¢a

asinmanin daha da arttig1 goriilmektedir.

Iz Alam { pm?)
y
\.

300 ./ = —$—Yagliortam
——Kuru Ortam
0 /
100 0//—__,_.0—’/
0
100m 200m 400m

Kayma Mesafesi (m)

Sekil 6.21 ESD = 0.4 mm olan numunelerin kuru ve yagl ortamlardaki asinma grafikleri.
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Sekil 6.22 ESD = 0.65 mm olan numunelerin kuru ve yagh ortamlardaki asinma grafikleri.
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Sekil 6.23 ESD = 0.8 mm olan numunelerin kuru ve yagl ortamlardaki asinma grafikleri.

Kuru ve yagl ortamlarda farkli karbiirleme siireleri ve kayma mesafelerindeki numunelerin
toplu grafikleri Sekil 6.24'de verilmistir. Karbiirleme siiresi arttikca aginmanin azaldigi, kuru

ve yaglh ortamda ESD = 0.4 mm olan ¢eligin en fazla asinma oranina sahip oldugu

belirlenmistir.
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Sekil 6.24 Kuru ve yagl ortamlarda farkli karbiirleme siireleri ve kayma mesafelerindeki
numunelerin iz alanlari.
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BOLUM 7

SONUCLAR VE ONERIiLER

Bu calismada, gaz sementasyon yapilmis SAE 8620 celiginin sertlik derinligine bagl olarak
kuru ve yagl ortamlar i¢in abrasif aginma davranmisi irdelenmistir. Sertlik derinligi arttik¢a
celigin asinma direncinin arttigi, kuru ortamda ise asinma oraninin ¢ok yiiksek oldugu
belirlenmistir. Ayrica, her iki ortamda da sertlik derinligine bagli olarak asinmanin azaldig

saptanmugtir.

Endiistride genellikle disli ¢arklar gibi is parcalarinda kullanilan bu c¢eliklere uygun yiizey
sertligi ve sertlik derinlikleri kazandirildiginda ¢alisma Omiirleri artacaktir. Ayrica, calisma
ortaminda toz, kir, komiir tozu vb. asindiricilar bulunmasi durumunda parc¢a kuru ortamda ¢ok
fazla, yaglhh ortamda ise ¢ok daha az asmacaktir ve dolayisiyla ekonomik kayiplar da

azalacaktir.

Genel Sonuclar:

e Karbiirleme siiresi arttikga yiizeyde karbon miktarlari, sertlik degerleri ve sertlik
derinlikleri artmaktadir.

¢ Yiizeyde karbon miktarinin artmasi yiizey sertligini artirmaktadir.

® Yiizeyden matrise dogru ilerledikce sertlik degerleri diismektedir.

e Karbiirleme siiresi arttikca sertlik derinligi artmaktadir.

e Sementasyon islemi sonrasinda mikroyapida agirlikli olarak temperlenmis martenzit
ve kalint1 ostenit bulunmaktadir.

® Yol arttikca asinma dogrusal olarak artmaktadir.

e [Isil islem uygulanmamais ¢eligin asinmasi ¢ok yiiksektir.

¢ Etkili sementasyon derinligi ve yiizey sertligi artisi ile aginma direnci artmaktadir.

® Yaglama ile siirtiinme katsayis1 ve siirtiinme kuvveti azalmaktadir. Bu da asinma

direncini artirmaktadir.
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e Kuru ortamda asinma orani cok yiiksektir. Kuru ortam ve daha az yiik ile asinma,
yagl ortam ve daha fazla yiike gore c¢ok yiiksektir ve yol arttik¢a asinma daha da

artmaktadir.

Oneriler:

e Kalint1 ostenit ve detayli SEM incelemeleri calismaya derinlik katacaktir.

e Sementasyon yapilan numunelerde karbon oraninin yiizeyden merkeze dogru
belirlenmesi yararh olacaktir.

o Farkli sertlik derinliklerine sahip c¢eliklerin ¢ekme, egme, darbe, yorulma

dayanimlarinin saptanmasi da endiistride dnem arz etmektedir.
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EK ACIKLAMALAR A

ETKIiLi SEMENTASYON DERINLIGi 0.65 VE 0.8 MM OLAN NUMUNELERIN
XRD ANALIZLERIi
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L[Y.raw] Y

| Peak ID Report |

SCAN: 10.0/90.0/0.02/0.6(sec), Cu(40kV,36mA), I(max)=782, 10/26/10 02:34p

PEAK: 33-pts/Parabolic Filter, Threshold=3.0, Cutoff=0.1%, BG=3/1.0, Peak-Top=Summit

NOTE: Intensity = Counts, 2T(0)=0.0(deg), Wavelength to Compute d-Spacing = 1.54059A (Cu/K-alpha1)

Line Shifts of Individual Phases:
01-087-0721> Iron - Fe <2T(0) =-0.1, d/d(0) = 1.0>
01-089-7194> Iron - Fe <2T(0) = -0.1, d/d(0) = 1.0>

|#| 2-Theta  d(A) Height Height% Phase ID d(A) 1% (hkl) 2-Theta  Delta ]
1 38180 23552 46 6.0 ‘
2| 44580 20309 760 100.0 lron 20310 100.0 (110) 44.576 -0.004

3| 64780 14380 67 8.9 Iron 14352 115 (200) 64.922 0.142

4| 77880 1.2256 24 3.1

5 82220 11715 101 13.3 Iron 11714 17.3 (211) 82234 0014
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Sekil A.1 ESD = 0.65 mm olan numunenin XRD analizi
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[Z.raw] Z | Peak ID Report
SCAN: 10.0/90.0/0.02/0.6(sec), Cu(40kV,36mA), [(max)=1176, 10/26/10 04:37p

PEAK: 41-pts/Parabolic Filter, Threshold=3.0, Cutoff=0.1%, BG=3/1.0, Peak-Top=Summit

NOTE: Intensity = Counts, 2T(0)=0.0(deg), Wavelength to Compute d-Spacing = 1.54059A (Cu/K-alpha1)

#| 2-Theta  d(A) Height Height% Phase ID d(A) 1% (hkl) 2-Theta  Delta

1| 38258 2.3506 51 45

2| 44560 20317 1153  100.0 Iron 2.0310  100.0 (110) 44576 0.016

3| 64.820 1.4372 94 8.1 Iron 1.4351 11.5 (200) 64.928 0.107

4| 77820 1.2264 27 2.4

|5| 82160 11722 127 11.0 lron 1.1713 17.4 (211) 82241  0.081 |

Line Shifts of Individual Phases:
01-087-0721> Iron - Fe <2T(0) = -0.1, d/d(0) = 1.0>
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Sekil A.2 ESD = 0.8 mm olan numunenin XRD analizi
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EK ACIKLAMALAR B

ETKIiLi SEMENTASYON DERINLIGi 0.4 VE 0.65 MM OLAN NUMUNELERIN
GECIiS BOLGESI EDS ANALIZLERI
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| Braagzed-1

13

Ba ngo
o Bl Mo i
Waki i s g
10.
Elt. | Line | Intensity | Error | Conc Units
(c/s) 2-sig
C Ka |5.48 1.480 | 5.630 wt.%
Cr | Ka |3.61 1.201 | 0.426 wt.%
Mn | Ka |3.39 1.164 | 0.743 wt.%
Fe | Ka |331.73 11.517 | 92.466 | wt.%
Ni [Ka |0.87 0.591 |0.370 wt.%
Mo | La 1.20 0.693 | 0.365 wt.%
100.000 | wt.% | Total

kV 20.0
Takeoff Angle 35.0°
Elapsed Livetime 10.0

Sekil B.1 ESD = 0.4 mm olan numunenin gecis bolgesi EDS analizi
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| Enaged-1

Bdo

Il

Tdo Mo B S i
TRy R
1 T l
10.
Cmsm=",\;_,' xn: ‘ qu ;.ﬂr‘ ]m‘ ]'T'i ‘i"“r‘ g'a* ' ’m ’r'n 57» ’r'.. ;m fc
Vert=296 Window 0.005 - 40.955= 7960 ot
Elt. | Line | Intensity | Error | Conc Units
(c/s) 2-sig
C Ka 5.12 1.431 | 4.458 wt.%
Cr | Ka 2.74 1.047 | 0.266 wt.%
Mn | Ka 3.26 1.141 0.593 wt.%
Fe | Ka 403.08 12.695 | 93.600 | wt.%
Ni | Ka 1.23 0.701 0.434 wt.%
Mo | La 2.56 1.011 0.648 wt.%
100.000 | wt.% | Total
kV 20.0

Takeoff Angle 35.0°
Elapsed Livetime 10.0

Sekil B.2 ESD = 0.65 mm olan numunenin gegis bolgesi EDS analizi
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EK ACIKLAMALAR C

KURU VE YAGLI ORTAMDA ASINDIRILAN NUMUNELERIN SURTUNME
GRAFIKLERI
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OZGECMIS

Metin KAYABASI 1975'de Zonguldak’ta; ilk ve orta 68renimini aym sehirde tamamladi;
Kirsehir Mehmet Akif Ersoy Lisesinden mezun olduktan sonra 1993 yilinda Gazi
Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Makine Miihendisligi Boliimii'ne girdi; 2000 yilinda
mezun olduktan sonra 2002-2005 yillar arasinda Yiikselis Asansor firmasinda proje ve kalite
yonetim sefi olarak calhisti; 2005-2006 yillari arasinda TKI Yenikoy Linyit Isletme
Miidiirliigiinde makine miihendisi olarak calist;; 2006 yilinda TTK Makine ve ikmal Daire
Baskanliginda makine miihendisi olarak goreve basladi; halen 2008 yilinda girdigi ZKU Fen
Bilimleri Enstitiisii Makine Miihendisligi Anabilim Dali'nda yiiksek lisans programini

surdiirmektedir.

ADRES BIiLGILERI

Adres: TTK Makine Ikmal Daire Baskanlig1
Muayene ve Teselliim Isleri Sube Miidiirliigii

Merkez ZONGULDAK

Tel: (372) 259 4757

E-posta:  metinkayaba@yahoo.com

Metin KAYABASI
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