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HZET

Bu calismada, ylzeyi sementasyonla sertlestirilerek kam mili

dretiminde kullanilmakta olan AIST 5115 (DIN  1&MnCrS)
celiginin vyerine karbonitrivrlensrek yizeyi sertlestirilen
AIST 1020 (CkZF) celifqinin kullanilabilirligi deneysel olarak
arastirilmistir. Deneysel calismada, yizey puaridzlialigd, cekme
deneyi, asinmadan Once wve sonra sertléstirilmia tabakanin
mikiro yapisi ve mikro sertlik dagilimi, sidrtinme ve asinma
davranislari ile asinmis ve asinmamis yizey partikilllerinin

X~Ray diffraction metodo ile analizi vapilmistair.

Bu desneylier icin hazirlanan A&AISI S11S  wve 1020 celik
numunelsrinin yviFeyleri hem sementasyonla hemde
karbonitrirasvonls Kayseri—Taksan fabrikalarinda
sertlestirilmistir. Yiizey sgsertlestirme isleminden sonra
herbir numunenin yizeyi taslanmis ve yilzey pirid=zlialigil
Blcilmistir. Yizey pilrizlidlik degerleri 0,2 - 0,4 araliginda

teshit edilmistir.

Karbonitriirasyonla ve semsntasyonla yizeyleri serilestirilaeisg
5115 ve 1020 celiklerden standart bovutlarda (gll) hazirlanan
numunslerin cekme denevlieri Cum.Un. SHMYD HMetalurji Lab.
vapilmiz ve deney sonuclar: grafikle aktarilmisiir. En
yvitksek cekme mukavemetine karbonitrirlenmis 5115 celigi (112
kg/mm=), en disik cekme mukavemetine iss semente edilmis 1020
celiginin sahip oldugu (B0 kg/mm™®) obrdlimistier. Semente
edilmisz 5115 ile karbonitrivrlenmis 1020 celiklaﬁiniﬁ cekme
degerleri birbirine wvakin bulunmustur{Birasivla 78, 95

kg /mm=).
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Sertlestirilmis tabakanin asinmadan oOnce ve sonraki mikro
sertlik dagilimi ve serlestirilmis tabaka metalogratik olarak
incelenmis ve kesit gdrinuasleri fotoraflanmistir.
Sementasyonla sertlestirilmis numunelerin etkili sertlik

derinliklerinin daha fazla oldugu goridlmistiir.

Fura ve vaglamali ortamda vapilan aslnmé deneyleri icin pim—
disk deney dizenegi seqgilmis we bu dizenegine sirtinme
katsayisini tesbit edebilmek icin kalibre edilmisz bir
kompiratir vay mekanizmas: sisteme ilave edilmistir. Sirtinme
katsayisi, asinma test sirelerinde, bu komparatorden

okunmustur.

Herbir numune ayri ayri 30, 100, ve 150 N yikte, 5 ve 10 m/=s

kayma hizinda ve 1, 3, 5§, 8 wve 10 dakikalik kayma sireleri
bovunca asinma testine tabi  tutulmustur. Herbir durumda
asinma kayviplari, ile @Guinne wve Archard'a gbre asinma
katsayilar: bulunmustur. Bu degerlerin, asinma degiskenleri
ile degisimleri grafiklerde gisterilmistir. En yissk asinma
direncine karbonitrirlenmisz 5115 ¢eliginin sahip oldugu
girilmistir. Bu c¢eligqi sirasivlia, semente edilmis 5S115,
karbonitrirlenmiz 1020, semente edilmis 1020, normalize
edilmisz 5113 ve normalize edilmisz 1020 celikleri takip

etmektedir.

¥aglamal: durumds da, numunelerin asinma direnceleri
siralamasi ayni kalmis ancak bu durumda asinma miktarinin cok

dilsilk oldugu tesbit edilmistir.



Asinmis ve asinmamis sertlestirilis ylizey partikilleri X-Ray
Diffraction metodu ile analiz edilmis fakat beklenen faz

gozlenememistir.

Yapilan deneylerin sonuclari birbirleri ile mukayese
edilmis, buna gire karbonitrirasyonla sertlestirmenin

sementasyona gbre daha stkili oldugu ve karbonitrirlensrek

yizeyl sertlestirilen 1020 celiginin disik yiklerde semente
edilmis 35115 celiginin yrine kam mili Gretimimde ve digeé
kullanildig: yerlerde kullanilabileceqi kanaatine

varilmistir.
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SUMMARAY

In this study whether AISI 1020 (RIN CkZ2) case carbonitrided
steel instead of AISI S1i5 (DINM 15MNCr5) case hardensd by
carburizing is used in manufacturing cam shaft was
experimentally investigated. The sxperimental study included
the fallowings

i. The tensile test

2. The surface roughness

3. The micro structure of the hardened case hefore an&
after wear

4. The micro hardness of the hardened case

5. The friction and wear behavior and

&. The particls analizing of the hardened case and

debris by the metod of x—ray diffraction

For the experiments mentioned above hundreds of specimens

were prepared from AISI 1020 and 5115 stesls at the reguired
size. Most of these specimens were case hardened by
carburizing and carbonitridiﬁg. The other wers normalized at
Eayseri - Taksan factories. After the heat treatmenis they
were grinded. Then the roughness of their surfaces was
measured. The result of surface measured showsd that it was

nearly same for sach specimens.

The standart size (@ll) and shape specimens prepared Trom
hardened siteels for tensile test were tested at Cum. Un.
S.M.Y.0. According to the tesult of the tensile test,

carbonitrided 5115 steel had the highest value (120 kg/mm=}
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and carburized 1020 had lowest value(80kg/mm=)}. The other
carburized 5113 and carbonitrided 1020 had nearly same

tensile streght( 98, 25 kg/mm® respectively).

The micro hardness distrubution of the case hardened steels
was investigated before and after wear and the photographs of
cross section appearence of the hardened case under the
microskopy were taken. The optained result showed that the
effective hardness case depht of carburized steels was higher

than one of carbonitrided steesls.

5115 carbonitrided steel had the highest resistance to wear
among the speciments. This stesel was followed by carburized
5115, carbonitrided 1020, carburized 1020, normalized 5115 ve .
normalized 1020 respectively. The wear resistance under the
lubrication was the saas as one in dry wear but the wear loss

under the lubrication was much lover than one in dry wear.

The hardened case particles were analvzed by the metod of x-
ray diffraction before and afteir wear but the obtained result

wasn't as expected.

When all the results of the experiments were compared with
each othear. it follows that the case hardened by
carbonitriding is more effective than the case hardensd by
carburizing and that 1020 carbonitrided stsel instead of 5115
carburized steel can be used in manifacturing a cam sahft at

least under low force.
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SGENMBOLLER

Gercek temas alan:
Gorinen temas alan:
Piriz capa

Etkili sertlik

Etkili sertlik derinligi

Semente edilmis AISI 5115 celiginin ESD,
Semente edilmizs AISI 1020 celiginin ESD,
Karbonitrirlenmis AISI 5115 celiginin ESD,

Earbonitridrlenmis AISI 1020 celiginin ESD,

Sirtinme kuvveti

Mormal kuvvet

Brinell sertlik

Yicers sertligi

Rockwell sertligi

Fivrizlerin temas ihtimali
Hfuinn’e gire asinma katsayisa
fArchard’'a gbre asinma katsayis:
Diffizyon katsayisi

Fayma mesafesi

HMoment kolu uzunlugu

Devir sayis:

Moment koluna uygulana yiik
Temas yilzeyine etkiven basincg
Motorun bosta galismaya harcadigd: guc
Sirtianmeye harcanan glc

PMorun yvidkite cektiid gic

fisinma mikiara
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Yiizey piridzldaligi

Sonsuz vida mil yari cap:
Numunaye etki eden yik
Diffizyon sivesi

Acisal hiz

Toplam kuvvet

Sementasyon derinligi
Cizgisel hiz

Hacisal asinma kayba
Fopma mukavemeti

Metalik baglarin kayma mukavemeti
Tabakanin kayma mukavemeti
Sirtinme katsayisi

Metal bagi: teskil etmis piriz oran:

'(mm)
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{h)
{rad/s)
(M)
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BOLUM I

SURTUNME VE ASINMA
1.1. GIRI&G

Bugiin makina elemanlarinin en &nemli problemlerinden biri
asinmadir. Asinma nedeniyle boyutu defisen ve gdrev gordigo
makinanzin hassasiyetinde azalmaya sebep olan makina
elemanlari, béiviece o makinada imal edilen mamiililn istenen
kalitede ve hasasiyette olmamasina sebep olurlar. Olayin $ok
karmasik olmasi nedeniyle bu problemin cdzimil icin‘yapllan
arastirmalarl heniiz sistematik bir glziim getirelememistir.

Ancak asinmanin temel unsurlari belirlenmistir.
1.2. SURTUNME

Stirtiinme, bir kati cisimin kendisiyle temasta olan baska bir
kat: cisimin bafil hareketine gidstermis oldufu direnctir.
Hareket dofrultusunda ve zit yGnde olan bu direnge siirtiinme

kuvveti denir. Temasta olan kati cisimlerinden birinin digeri



iizerinde kayma hareketine baslamasi igin gerekli olan kuvvete
Statik sirtiinme kuvveti, kayma hareketini devam ettirmek igin
gerekli kuvvete de, Kinetik (Dinamik) siirtiinme kuvveti denir,.
Dinamik surtimme kuvveti, genellikle statik surtidnme
kuvvetinden daha kiiciiktdr. Sirtunme de, temas eden yilzeyler
arasindaki hareket kayma ve yuvarlanma ya da bu iki hareketin

bilesimi seklindedirll].

Iki temel siirtiinme kanunu vardir. Birineci kanunda; Siurtinme
kuvvetinin siirtiinen yilzeyler arasindaki temas alanindan
bagimsiz oldufgu, ikinci kanunda ise siirtiinme kuvvetinin,
sirtiinen cisimlere gelen normal kuvvetle orantili oldugu

belirtilmistir(l, 21].

fkinci kanuna gire sirtiinme katsayisi tanimi yapilabilir.
Buna gire; sirtiinme kuvveti normal kuvvetle orantilaidair.
Faur & Frnaw
Faeur = Faor.p (1-1
Sirtinme katsayisi u, siurtimmeyi karekterize eden, onemli bir
faktardar. Statik durumda statik, dinamik durumda ise
dinamik sirtiinme katsayis: olarak tanimlanir. Statik siirtiinme
katsayiszi, dinamik sirtiinme katsayisindan biraz daha
biilyiiktiir. Deneyler gastermistirki; dinamik sirtimme katsayisa
kayma hizina baglidir. Hizin artmasi halinde azda olsa

defjerinde bir disme gorillidr(Sekil-1.1).

Statik siirtiinme katsayisi ise sekil-1.2'den gdriildugid gibi
temas siresine baglidir. Temas siuresinin artmasiyla, 1]

silrtiinme katsayisida artar. Yine yapilan gesitli deneyler,
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siirtiinme katsayisinin sertlik, kayma mesafesi ve temas
yidizeyinin ortalama tane bixyiik 1 iigiine bagli oldugunu

gostermigtirl3].

e

3

/\

Strtunme katsayis

Kayma hizi

Sekil-1.1. Ssdrtiinme katsayisinin kayma hizi ile degisimi
£11.
¢ sidrtiinme kaysay:isi belirli galisma sartlarinda, siirtimnen
malzeme giftleri igin wverilen bir sabittir. Farkli malzeme
ciftieri igin farklidzr. Tablo-1.1. de bazi malzeme
ciftlerine gore sirtiinme katsay: degerleri gdritlmektediri2].
Siartimme Kkatsayisi, ayrica kayma mesafesinede bagli bir
degiskendir. Sirtiinme katsayisinin, baslangicta kayma
mesafesi artigsiyla belirli bir degere kadar arttiai, daha

sonra sabit bir degere yaklastig: goriilmektedir.

Tablo-1.1. Cesitli malzeme ciftlerine gire strtimme

katsayisil2].

Malzeme Cifti Sukunet Siartimnmesi Kayma Siirtiinmesi
Kuru Yagli Kuru Yaglz
Celik/Celik 0,15 0,1 0,015 0,1
Celik/Bronz 0,18 0,1 0,18 0,01
D.Demir/D.Demir - 0,16 - 0,1
Celik/Buz 0,027 - 0,014 -
Tahta/Tahta 0,4 0,16 0,2 0,08
Tahta/Tas 0,7 0,4 0,3 -
Tahta/Metal 0,6 0,11 0,4 0,1




Siartiinme katsayisi, temas yidzeyinin ortalama tane
bilyiikl iigilne de baglidir. Yiizey tabakasinin tane biyikliglnin
artisi 1ile siirtiinme katsayisida artar. Bu durum sirtinme

katsayisinin, kayma mesafesi defiizimine benzer(sekil-1.2).

Birinci sidrtinme  kanununda; sdrtinmenin temas alanindan
bagimsiz oldugu belirtilmistir. Fakat siirtinme yiizeyindeki
mikroskopik dilzensizliklerin siurtiinmeyi etkiledikleri ve bu
puriizierin gercek temas alanindan bafimsiz oldugu tesbit
edilmistir. Buna gbre; sirtinmenin godriinen temas alanindan
bagimsiz ancak gercek temas alani ile ilgili oldugu

stylenebilir.

Fiziksel anlamda kuru siirtiinme yanlizca vakum ortaminda
mevcuttur. Makina tekniginde siurtinme, siirtiinmenin meydana
geldigi atmosfer ve atmosferi teskil eden elemanlarin
tesirindedir. Atmosferin etkisindeki sirtinme yilzeylerinde
absorbe edilmis gazlar wve bu gazlarin olusturdugu oksitler
gibi kiyasal bilezsikler mevcuittur. Bu oksitler siirtinmeyi

kismen azaltir wve bir yaglayic: malzeme gibi rol oynar.

ARy -9

S. katsayisi

Temas siresi

Gekil~-1.2. Siirtiinme katsayisinin kayma mesafesi ile

degisimil2].



Yiizeyler arasina bir yafilayici malzeme konuldufiu takdirde
sirtinmenin azaldig: bilinmektedir. Yaglayici madde, malzeme
.yﬂzeyi tizerinde adhezyon kuvveti nedeniyle bir flim tesgkil
ederek, metalik temasi kismen veya tamamen &Onler. Eger
yilzeyler tamamen metalik temastan ayrilmis ise buna sivi
sitirtimmesi kismen ayrilmis ise Dbu durumada yar: sivi

sirtimmesi denir(sekil-1.3).
1.3. YUZEY PURUZLULLIGLH VE GERCEK TEMAS ALANI

Kuru siirtiinmede, 1iki yiizey birbirine siirtiindigiinde, bagzl
harekete kargsi bir direng olusmasi sonucu, temas yiizeyinde
bozulmalar meydana gelir. Siirtiinme teorilerinde, temas

alanina diisen kuvvet sabit kabul edilir. Bu durumdaj;
F= A;P Yazzilabilir. (1-2)

A;, gercek temas alani, yapilan deneyler sonucu goriinen temas
alaninin 1/1000-1/500 arasinda oldugu tesbit edilmistir.
Gerigek temas alanig basing ve deformasyon sebsebi ile
artar. Mikro mertebedski yiizey piiriizliiliigii, yilizeye tatbik
edilen i=slemlere baglidiri{3]. Bowden ve Taborlll, temas
yuzeylerindeki piuriizlerin plastik olarak sekil
defiistirdiklerini kabul ederek gergek temas alaninzi,
F,
A, = —;g———. olarak bulunmustur. (1-3)

Yizey ise; atmosferin etkisinde oldugundan yag, oksit ve su

buhari gibi tabakalarla kaplidir(gekil-1.4).

Yiikk tatbik edilmeden Once yiizeylerdeki bu tabakalar arasinda



3]
bir baglant: olusur. Yiiklemeden sonra tabakalarin bir kism:

kopar ve temas alaninda metal kaynamas:i meydana gelir(sekil-

1.5).
Sirtinme kuvvetil; hem kaynak baglarini hemde metal
baglantilarini koparan kuvvettirl41], Yitkit tasiyan temas

alaninin (A,)> metal bagi teskil eden %°si (&), metal kaynak
bafg:1 tegkil etmis olan temas noktalarinin kayma mukavemeti

(Tew) ve dogal tabakalar arasindaki baglantilarin kayma

mukavemeti{(T¢,0) ile ifade edilirse, siurtinme kuvveti;

S«

a- Kuru Slrtinme

b-Yari sivi slUrtunme

Sekil-1.3. Sirtinme cesitleri

Pislik tabakasi
= dsorbsiyon tabakasi Nem! tabakasi
Oksit tabakas FisUK |tabarast

!' Soguk)} Sekilledirilmig T ORsit tabakas —

Metal igi
Metal ici %
%/mz,,,f:,, 7

Sekil-1.4. Atmosferin etkisinde malzeme yiizeyinde olusan

tabakalari4].

Metalik -
£ Kaynak

/ ’
(a)
(b)

Sekil-1.5. Metal-metal temasinda adhezyon ve kopma

bolgeleril6].



Fo=axAL, Tent (1-8)A, Tk

(1-2) ve (1-3)
katsayisi (p);
Fa
-uz = =
F

olur.,. (1-4)
denklemleri dikkate alinirsa, sir tiinme
Tka Tko
+ (1-a0) (1-5)
HB HB

HB yerine tabakanin kopma mukavemeti yazilirsa;

Tkm Tk o
[T (1-a) (1-86)
(TIto G.kn
Hakikli temas alani metalsel temas noktalarindan ibaret
oldugunda, #=1 oclur wve
Tkm
u= yazilir, (1-7)
g‘-ku
(1-6) denkleminde, metalik temas olmamasi halinde (Z=0)
sitrtiinme katsayisi;
Tko
Bp = olur. (1-8)
Fenm

yukaridakaki bagintilarda &, Fekes Tro

oldukca

Cirkartzlabilir.

giactir.

dederlerini tesbit etmek

Bu baglht1lardan azagidaki sonugclar

1. Sidrtiinme katsayisi, metalik kaynak bag: teskil etmis

temas noktalarinin

mukavemeti

baglidair.

2. Temas

malzemenin cinsine baglidzir.

yapan malzemeler

karbon ve

kayma mukavemeti (7v.), tabakanin kopma

(fko) ve baglantinin kayma mukavemetine (Ty.)

noktalarinin kayma mukavemeti, temastaki
Birbirleriyle kolayca alazim

arasinda kuvvetli baglar olusur. Demir-
demir-nikel gibi birbiri ilzerinde kayan
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malzemelerden, biri sert digeri yumusak oldugu takdirde;
yumusak malzeme difer malzemeyi kendi parcaciklarindan olusan
.ince bir tabaka ile kaplar ve bu sekilde iki yumusak malzeme
birbiri iizerinde kaymigs olur. Yumusak malzeme bir ya@layic:
malzeme gibi rol oynar. Bu durumda sirtiinme katsayisi diser.
Bilindigi gibi birbirleri ile kolayca alasim yapan malzemeler
arasinda kuvvetli kaynak baglari olusacagindan siirtiinmenin bu
gibi iki malzeme arasinda olmamasina &zen gosterilmesi
gerekir. Yapilan arastirmalar, hegzagonal kafesli metallerin
siirtinme katsayilarinin daha diisilk oldugunu, kiibik hacim ve
yiizey merkezlil kafes sistemine sahip metallerin siirtiinme

katsayilarini ise daha biiyilk oldugunu gastermistir(51].
1.4. ASINMA

Azsinma her sektrde rastlanan cok karmas:ik bir malzeme
kaybidir. Tam aciklayici bir tanim yapmak =zor olmakla
beraber kabul edilen birkagc tanim asagidadir. Asinma; Mekanik
etkenlerle cisimlerin yiizeyinde zamanla meydana gelen mazeme
kaybidir., 1976°'da yayinlanan DIN 50320'ye gire de; Asinma;
kat: cismin yiizey biilgesinden triboleojik zorlamalar sonucu
sirekli ilerleyen malzeme kaybidairiB1, Mithendislikte
malzemede goriilen yipranmanin asinma sayilabilmesi icin su
sartlarain mevcut olmas: gerekir.

1. Mekanik bir etken olmasi,

2. Sidrtimnmenin olmasi(bagil hareket),

3. Yavas ve devamli oclmasi,

4. Malzeme yilzeyinde degisiklik meydana getirmesi,

5. Istegimiz disinda meydana gelmesidir.
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1.5. ASINMANIN TEMEL UNSURLARI

Azinmanin baslamasi ve devam edebilmesi igin siirtinme
olmalzidir. Sdrtinen iki cisimin temas alani asinma
acisindan oldukeca Onemlidir. Gergek temas alanzi, gorinen

temas alanindan kigiktiir. En hasas icslemlerde bile kat:
malzemelerin yiizeyi hig bir zaman diz degildir. Yiizeyde bir
kagz mikron yitksekliginde mikroskopik  ©piiriizler mevcuttur.
Temas durumunda bu piiriizler etkilesirler. Ilk temas bir kac
piiriiz tepeleri arasinda olur. Piariiz tepeleri arasindaki
girintiler temas etmezler (sekil-1.6). Gergcek temas alani,

temasta olan piiriizlerin toplam alanidair[61.
n
A, = a,+tataz+t... +tan, = K a; (1-8)
i=1

Yitk ve yiiklemenin sekli temas alaninin biiyiikliliginii etkiler.
Yiik, artanca  opiiriizlerin sekil defistirmesi artar ve yeni
piiriizler Dbirbirleri 1ile temas eder. Yitklemenin devam
etmesi durumunda gergcek temas alani artar ve piiriiz sayisi da
azalir [61. Iki cisim birbiri idizerinde kayacagi gibi
yuvarlanma, kaymali yuvarlanma gibi bagail hareket yapabilir.
Temasta olan cisimlere bag:l hareket yaptirabilmek icin
sisteme bir enerji girer. Bu enerji yitk ve hareket
seklindedir. Girizs 1ile gikizs enerjisi arasindaki fark,
sdrtiinme enerjisine, asinmaya, mekanik titresime, 151 ve ses

enerjisine donisir (Sekil-1.7)[71.

Asinmayi iki temel halde inceleyebiliriz;
1. Bagil hareket sekline gore asinma,

2. Mekanizmalara giodre asinma
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Bagzl harekete gdre asinma mekanizmalar: Tablo-1.2' de
gosterilmistir.
l Yuk
Hareket
/' A e g Slirtinme
e > elemaniar!
o el L Aramadde
i il
Cevre
Sekil-1.86. Siirtidnen iki cismin temas alanlari ve
azsinmanin temel unsurlarl61].
KAYIP ENERJI TRIBOLOJIK SiSTEM
. - Kam-itici ( Sirtinme ve agnma elemant)
- Sirtiinme - Ya§ (ara elemamn
- Asinma ~Yaj {ortam)
Mekanik titregim
/ Ses titresimleri
TRIBOLOJIK SiSTEM / n
GiRiS YUK SURTUNME Lm_&;_?_cﬂi‘__‘._
ENERJIS] THAREKEY e \ ENERJT ENERJISI
Asinma ve sirtinme
Ist
Sekil-1.7. Tribolojik sisteme giren enerjinin dagilimsz,
1.6. TABIl ASINMA
Bircok mekanizma adi altinda incelenen asinma genel olarak,

Burwell’in de belirtigi gibi dort kisma ayrilairl51.

Adhesive azinm

Abrasive asinm

Yiizey yorulmas

Ayrica erozyon, kavi

asinma mekanizmasi olarak kabul

2y

a,

Korozif asinma ve

idir.

tasyon ve ufalama

eder. Bu

asafiida Ozet olarak agiklanacaktir.

olaylarinida besinci

asinma mekanizmalar:a
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tzafl Hareketin Tribolojik Sistem Asinma Mekanizmalari
" . Yidz oy
Silictinme Ylzey Tribo z2yin
< - A N Al At O e vy e
Adi Sekli Flemanlars Aramadde {Adhezyon >Unmu<o:<on:wamm~ Oks Ldasyon AbLativ [ Gdciintimil
| ¢ Plastik
Deformas -
: + + +
Kayma WDU + + + + + yon ve
e v Yenme ¥
. Yarik
Taneli _11IIM_ N + + o+ + + + + v Oyuk
Kayma 1rﬁdﬁb3 G Glzgl
Yuvar- =
[ A + n + + L Soyulma
lanma . :
7 v z u
wunwv\.uzw.._.ﬁ WPHH\XQ £1 A Plastik
Yuvar- 1MMHMW“I + + + + + + + + + De formas-
S yon ve
lanma : . I yenma
Flastik
D Z Peformas~
Garpma h = 4- + + + + + yon ve
S, V. Kirilma
T _ A |
leregim [zafi Hareketlerin ve Agimma Mekanizmalarinin Koubine Etkilerd
Salinim AHMMHW
Hidro | ~—- o= Pargacikli Yizeyde
S et / a - i _ o _
Asinma [Aki3 Ka- Kat1/Siva veyd + + Dalgal:
v.tasyonu Pargaciksiz Lix

Tablo-2.1. Ragil Harekete Gire Asinma zm:m:»uawpmwpﬁmu.
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1.6.1. Adhesive Asinmas:

Daha &nce Dbelirtildigi gibi, yiizeyler ne kadar hassas

ialenirse izlensin mikro mertebede piiriizler mevcuttur. Benzer
kafes yapisina sahip 1iki metalin yilizeyleri arasinda
adhezyon c¢ekim kuvveti sz konusudur. Bu kuvvetin olusmas:
molekitlerin vaklastirilmasina baglzdzir. Temas halindeki
yiizeyler birbirleriyle opiridzlia noktalarda etkilesirler.
Metal agirlifi veya herhangi bir dis kuvvet, temasta olan ok
kiiciik piiriiz tepelerine ok yiiksek basing olarak etkir. Bu
basing; piiriizlerin akma sinirini asinca, plastik
deformasyona, piriizlerin birbirlerini gizmesine, yarmasina ve

birbirlerine sivanip kaynak yapmalarina neden olurl8].

Piiriizlerin deformasyonu sonucu, mikro adhezyon hizla temas
yiizeyi boyunca yayilir. Sonugta yilizeyde adsorbe edilmisg sivi
veya gaz molekiilleri ve ocksit tabakalar:i pargalanir. Malzeme
molekiileri direk temasa gecer. Neticede, temas noktalarinda
mikro soffjuk kaynak baglari meydana gelir. Ozelliklie gelik ve
plastik gibi esnek malzemelerde, boyle bir temas sonucu,
difiizyon veya tane blyiimesi ile gfok giiglii adhezyon olusur.
Bagil hareketin devami halinde, baglar kirilarak malzeme
kaybina neden olur. Eger adhezyon bag mukavemeti piriiz
mukavemetinden daha diisiikse, piiriiz temas noktalarindan kopar

ve hig bir malzeme kayblna neden olmaz. Eger aksi olursa,
vyani adhezyon bagin mukavemeti, piiritz mukavemetinden biyiik
olursa, bu durumda piriz kopar ve malzeme kaybina neden
olurl6l]. Kirilan parcalar ara ytizeyde serbest kalacagi gibi

metallerden birine bafl: kalarak tasinabilirler. Pargaci@in



bir yiizeyden

verilir.

diger yilizeye tasinmasina
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HMetal transferi ad:

Adhezyon asinmasi kolay alasim yapabilen benzer malzemelerde

goriliir.,

Bu asinma izafi hiza ve normal

kuvvete Dbaglidzir.

Temiz yilizeylerde adhezyon asinmasi kismen daha dilsilk hizlarda

meydana gelir [7,81.

Adhesive aginma icin Archard®*in yaklasimlarini kulanarak baz:i

kanunlar cikarabiliriz(41.

sayida

alani

uygulanan basinctair.,

kayma

asindifini kabul

clur.

piiriizle

a2 ve

Plirliz yari cgapi ;

rin temas durumunu ele alalim.

gelen kuvvet P,ma2 olsun. P,;

mesafesi 2a ? dair

edersek,

(a) olan belli
Her bir temas

Temas ylizeyine

Yizeylerin kayma esnasinda tek geciste

. Herbir piiriiziin yarim kiire seklinde

hacimsal

asinma

Birinci siirtinme durumunda asinma miktarai;

q

Her bir temas

toplam

W

nna

2/3 ma3
= K
2a
A2 o d
= I = n
3 3
noktasina
kuvvet;
= Po nad
W
P,
W

{(cm®/cm)

gelen

kuvvet

(1-8)

(1-11)

(1-12)

(1-13)

miktari 2/3 =na’

oldugjuna gdre
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Yukaridaki baginti biltiin piriizlerin temas ettifi ve asindif:
kabul edilerek gikartilmistir. Bu nedenle bir katsay:1
tanimlamak gerekir.

W

Q@ =K (1-14)

3P,
K: piiriizlerin temas etme ihtimali olarak tanimlayabiliriz.
Siirtiinme sartlarina gdre farkli malzeme gciftleri igin degeri

farklidir. Deneyler sonucu tesbit edilir.

Yukarida g£ikarilan bafizntilardan su sonuclari gikarabiliriz.
1., Asinan malzeme hacmi, siirtilnme mesafesiyle dofru
crantilidzr,
2. Asinan malzeme hacmi, uygulanan kuvvetle orantilidir.
3. Asinan malzeme hacmi, malzemenin sertiffii ile ters

orantilidair.
1.6.2 Abrasive Asinma

Uygulanan kuvvet ve hareketin etkisiyle sirtiinen iki cisimden
daha sert olan cismin piriizieri ile diger cismin ylzeyini
cizerek mikro talas kaldirmasi olayidair. Bu tir aginma iki
sekilde meydana gelir.

1. Siirtimen 1ki «c¢cisimde daha sert olanin yizeyindeki
piritizler ile daha yumusak olan malzeme yiizeyini gizerek
tahrip etmesi seklindeki asinmaya iki cisimli abrasive asinma
denir(Sekil-1.8).

2. Sirtiinen yiizeyler arasinda yuvarlanan sert tanecikler

yilzeyleri gizerek tahrip etmesi seklindeki asinmayada iic
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cisimli abrasive asinma denir(Sekil-1.9). Genellikle asinma;

metal-metal sidartiinmesinde abrasive veya adhesive olarak
baslar, araya giren toz mineral taneleri gizilmeyle olusan
mikro talasla veya pagalanmis oksit pargaciklar: ile ig

cisimli abrasive asinma seklinde devam eder.

Khruschov ve Babichevi7l], asindirici tanelerin, yiizeyleri iki
sekilde asindirdigini belirtmislerdir.

1. Sert tanecigin yiizey iizerine siirtiinerek metal
kaldirmadan plastik deformasyon meydana getirerek yiizeyi
cizmesi,

2. Sert tanecigin daha yumusgak yiizeydeki tanecikleri
parcalayarak yiizeyden mikro talaslarin ayrilmasina sebep

olmasi seklindedir.

Abrasive asinma olabilmesi icin temasta olan yiizeylerin

piiriiz]ii ve birinin digerinden daha sert olmasi gerekir.

Sekil-1.8. Sert ve kaba bir yiizey tarafindan asindirilan

bir yiizeyin deformasyonu

NN

Asindirict
Tanegik

Sekil~1.9., uUg cisimli abrasive asinmasi
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1.6.3. Korozif Azinma

Metal veya metal alasimlarinin gevreleri ile (katzi, §1ivi ve
.gaz ortamlar) kimyasal, elektro kimyasal veya metalurjik
iliskiden dolay: yiizeylerinde vapisi farkli tabakalarin
ocluzmasi ve siirtiinme hareketleriyle bu tabakalarin pargalanip
tasinmasi sonucu meydana meydana gelen hasara Korozif asinma
denir. Korozyon; Birim =zamanda metal malzemelerde kimyasal

etkilerle meydana gelen malzeme kaybi seklinde tanimlanir.

Korozif asinma igin gerekli sart, korozyonun ve siirtiinme
hareketinin olmasidir. Korozif asinmanin faydasi, gok yiikksek
basing altinda galisan yiizeylerin, meydana gelen oksit veya
differ ara tabakalara yapismasini nleyerek adhesive
asinmay: azaltmasidir. Korozif asinma, abrasive ve adhesive

t

asinmasi ile birlikte meydana gelebilir[31].
1.6.4, Yorulma Asinmas:

Malzemelerde yorulma olay: tekrarlanan kuvvetler etkisi
altinda ve zamanla meydana gelir. Yorulma yiizeyde baslar ve
mikro catlaklara sebep olur. Sirtinen ytizeylerde pulcuklar

seklinde malzeme ayrilmalari meydana gelir.
1.6.5 Erozyon

Malzeme yilizeyi ile temas ortami arasindaki bagil hizin yiilksek
degerlere ulagstifi sistemlerde malzeme yiizeyinde goriilen
bozulma sekline erozyon denir. Eroiyon, iginde kats

tanecikler ihtiva eden bir sivinin kati cismin yiizeyine

carpmasi sonucu meydana geliri31.
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1.6.6. Kavitasyon Erczyonu

Bir kat: cisim ile sivinin bagi! hareket yapmas: durumunda
sivi igcinde olusan kabarciklar, basincin diasmesi ile biyir ve
patlar. Bunun sonucu olarak meydana gelen sok dalgalari katz

cismin yiizeyine carparak tahribat meydana getiriti31.
1.6.7. Yenme

Bir adhesiv asinma mekanizmasi olmakla beraber, ayri olarak
incelemek faydali olacaktir. Birbirlerine kuvvetle tesir eden
iki metal yiizeyi arasinda dilsitk genlikli titresim hareketinin
meydana gelmesi ile olusur., Bu hadise, 1iletme ve ¢alizsma
esnasinda, ¢ofu makinalarda titresimlerin olusmasi ile artaya

cikar. Yenme bir adhesive asinma seklidirl31].
1.7. ASINMA DEG&GISKENLER1I

Yapilan galismalarda asinma defiskenleri belirlenmis ancak
aralarindaki iliski tam olarak agikli@ia kavusturulamamistir.
Azafida bazi degigkenlerin asinma iizerine olan etkileri

kisaca belirtilmistir.

1.7.1. Malzemenin Cinsi ve Kimyasal Terkibi

Bazi malzemelerin asinma direngleri kimyasal terkiplerine
bagls: olarak degismektedir. Mesela celiklerde karbon
miktarinin artmasi ile asinma direncinin artig:i sekil-1.10"
da goriilmektedirl[71]. Cr ve P ' un, rceliklerin asinma

direcincini artirdigi deneyler sonucu tesbit edilmistirl8,10]
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1.7.2. Malzemenin Mikro Yapis:i

Bugiine dek yapilan calismalarda mikro yapinin asinmay:i nasil
'etkiledigi heniiz agikliga kavusmamakla birlikte asinma
olayin: etkiledigi muhakkaktir. Bilindigi gibi mikro yap:
malzemenin mekanik Hzelliklerini belirler. Mesela malzemenin
sertligi, malzemenin mikro yapisina bafilidir ve asinma

direncini dnemli derecede etkilerl[31].

Yapilan arastirmalar, demir ve geliklerde karbonun biinyede
dagilimi ve tane boyutu asinmayi direk etkiledigini ortaya
konmustur. Yapinin sementit veya perlitik olmasinin asinma

direncini artirdigi deneysel olarak bulunmusturli111].

Martenzitik yapi en fazla asinma direncine sahiptir. En az
asinma direncinin ise ferritik yapili geliklerde meydana

geldigi tesbit edilmigtir(i21].

> 600 035
T fons
oz £
500 | ) =
’é 400 05¢
n. c
0”0 032
0,2 06 1,2 *, C
S5ekil-1.10. Karbonlu geliklerde, C oraninin malzemenin

sertlik ve asinma direngine etkisil81].

1.7.3. Malzemenin Sertligi

Asinma direncini etkileyen faktorlerin basinda sertlik

gelmektedir. Belirli sertlik degerine kadar asinma direnci
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gnemli oGlcildde artmakla Dberaber bu deferden sonra fazlaca
degismedigi goriilmektedir. Sertlik artisi ile gekil-1.12' de
Tgoriildagi gibi sirtinme katsayisida diismektedir. Dusik
giirtiinme katsayisinin asinma direncini artirdigs:

bilinmektedirf3].
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O~ —
géé 301
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Sementit (/)

Sekil-1.11. % Sementitin asinmaya etkisil71.

Daha &nece belirtildigi gibi yiizey piriziiligd artisa ile

asinma direnci azalz:ir.

08

SUrtinme
katsayisi

0l ! \u\w

1 |
0 200 400 Sertlik HV

Sekil-1.12. Sertlikle siirtiinme katsayisi dedigimii31].

1.7.4. Kayma Cifti

Kuru veya sivi siirtiinme durumunda, kayma ciftinin meydana
getirdigi metalik bagin mukavemeti; asinma direncini Onemli
oranda etkiler. Daha az sayida kaynak bagi meydana gelmesi

ile metal transferi wve piriizlerin gcalisma sertlesme egilimi

daha diisitk olur.
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Asinma direnci acisindan karsilikl: galisan malzeme gifti,
asafiidaki dzelliklere sahip olmalidair.
1. Birbiri igerisinde ciziinmez olmalidair.
2. En azindan metallerden biri peryodik tableda izaret

edilen B alt grubundan oilmalidir(tablo-1.3).

Karsilaiklz ciiziinebilirlik, kayma ciftinin olusturacaf:
metalik bagin s=seklini, sayisini ve karekterini belirler.
Demir 1ile ciziinmeyen B grubu malzemeleri, inter-metalik
alagim olusturur. Bu alasimin adhezyon asinma direnci gok

yiiksektir[81].

1.7.5. Kristal Yap:s

Asinma ciftlerinin kristal yapilari gok Snemlidir. (kibik,
hegzagonal,...) Metalik kaynak baglari bir diizlem boyunca

yer alir. Gerekli kayma mukavemeti bu diizlem boyuna baglidir.
Kitbik kafes yapisina sahip metallerin kayma mukavemeti iki
sebepten Gtiiril, hegzagonal kafes yapili metallere gdre daha
yidksektir. Biringisi; kaymada kitbik yapili metallarin
sertlesmesi daha yiiksektir. Ikingisi; hegzagonal yapil:z
malzemelerin kolayca kayan diizleme sahip olmalaridir(easy-
slipJy. Olusan calisma stcakligz ile hegzagonal yap1

defismeden kalir. Bdylece daha az yiizey kaynak yapar[3].

1.7.8. Isil Islemin Etkisi

Azinma direngcini artirmada en etkin yol i1s1l igslemdir.
Mesela sertlestirme ile asinma direngci artirilabilir. Yine

151l islemle malzemenin mikro yapisi degistirilebildiginden



21
asinmaya etki eden birgcok faktorii degistirilerek, metallerin
asinma davranislarini Snemli Glcidde gelistirmek milmkindiir[71].

Tablo-1.3.1045 (Celigine Karsi Bazi Metallerin Asinma Direnci
£{81.

Cok iyi Iyi Kotid Cok kot
Germenyum *| Karbon Magnezyum Berilyum
Giumiis Bakair * Aliminyum Silisyum
Kadmiyum * Selenyum ¥ fZinko Kalsiyum
Kalay * Baryum Titanium
Kursun Tungsten Krom
Bizmut x Demir

Kobalt
Nikel
Molibden

¥ Peryodik tabloda B- alt grubu metalleri

1.7.7. Ortama Bagli Faktorterin Etkisi

Ortamin nemi, atmosferi ve sicakliff: asinmayil etkileyen en

dnemli faktlerdendir. Asinma direnci, cevre sicaklifinin
belli bir defierine kadar dnce artar, sonra hizla diiser.
Metal-Metal temasinda, kaynak baglar: olusma ihtimali ergime
sicakliffaina bagli oldugundan, sicaklik artisi 1ile diagik
ergime sicakligina sahip metallerde kaynak bafilari olusur. Bu
nedenle ergime derecesi yiiksek metallerin asinma direngi daha
yitksektir. Ortam®n sicakliff: ve neminin siirtiinme katsayisini

etkiledigi bilinmektedir. Sekilde goriilldiigii gibi(sekil-1.13)
belli bir sicakliktan sonra siirtinme Katsayis:i hizla

artmaktadir[7].

1.7.8. Yiitk ve Hizin Etkisi

Karsilikl: galisan iki kati cisimden en az birinde asinma

meydana gelir. Sabit hizda ve yiikte, kayma mesafesi ne kars:
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asinma durumu sekil-1.14 ve 1.15%deki grafikte goriilmektedir.
Her iki durumdada asinma kayma mesafesiyle orantil:
artmaktadir. Baslangicta asinma biraz hizli, sonra yavastair.
Baslangictaki azinmaya, [alizsma ( alisma ) asinmas:, sonraki

asinmayada, Dengeli asinma denir.

a.
n
s 08¢
a
w 0Af
x
)

i 1 1 y [

100 200 300 400 500,
Cevre sicakliqt C

Sekil~-1.13., Co/Co ciftinin sicakliga baglz olarak,

vakumda sirtimme katsayisinin degisimil(71.

Geris Bblgesi Dengeli
Asinma

Kayma Mesafesi Kayma Mesafesi

Sekil-1.14. Asinmanin kayma mesafesi ile degisimil(8l.

Normal Yiik Kayma Hizi

Sekil-1.15. Asinmanin yidk ve hizla Degisimil81.

Yukarida belirtildigi gibi yilk arttikca asinma artar. Fakat
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yitk artisiyla asinma artis hizi azalir. Yitk artinca temas
alani artar ve yiizeyde peklesme olur. Bu nedenlerden dolays:
plastik deformasyon Onlenir ve asinmada yavaslar. Normal
basing malzemenin akma mukavemetini astiginda adhesive asinma
katsayisi ani olarak yiikkselir. Buna Siddetli asinma denirl(81.
Abrasive asinmada, 0-2,5 m/s kayma hizlarina kadar asinma hiz
ile orantili artar. GCalizma siiresi veya kayma mesafesi

artikga asinma miktari artaci(81.

1.8. ASINMA DENEY USULLERI

Asinma deneyleri, gegitli model deneylerle yapildigi gibi
gercek isletme sartlarinda da yapilabilir. Ancak isletme
sartlari degistiginden, deneylerin ayni sartlarda yapilmas:

zordur. Sonuclarin mukayesesi gictilr., Bu nedenle asinma

deneylerinin, igsletme sartlarina yakin sartlarda
labaratuarlarda yapilmasi daha uygundur. Boylece bugiin
oldukca fazla deney aparatlari yapilmistir. Asagida bazi

deneylerin sematik resimleri gisterilmistir(sekil-1.186).

1.9. ASINMA MIKTARININ OLCGLMESI VE BIRIMI

Asinma deneylerinde elde edilen sonuglarin, gofiu zaman bir
mukayese edilmesi gerekir. Bu mukayesenin yapilabilmesi igin
asinma durumu bilinmeli veya asinma miktarz
belirtilmelidir. Utzellikle ayni gayeye yibnelik deneylerden
elde edilen sonuclarin ayni birimlerie ifade edilmesinde
biiyitkk faydalar wvardir ve mukayeseleri bu =zsekilde kolayca
yapilabilir. Nitekim DIN 50321 de miisterek biiyiiklikler

tavsiye edilmistir [71].
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Aszinma miktarlari genel olarak Hacimsal asinma miktérl (cm®)

ve Agirlik kaybi olarak asinma (g) veya (mg) cinsinden ifade
edilir. Bu miktarlar deney sartlarina bagli olarak kayma
voluna veya birim alana diisen azinma miktari olarak

belirlenebilir. Mesela hacimsal asinma miktarinin kayma
mesafesine orani ( cm®/m, cm®/km ) agirlik kaybinin kayma
yoluna orani (g/km, mg/m), kayma yolu basina asinma miktarini
agairlik olarak verir. Agirlaik kaybinin birim yilizeye orani
(g/cm?, g/mm?), birim yiizeydeki asinma kaybini afirlik olarak
verir. Diger bir yintemde, radyocaktif elementlerin
nesrettigi gama 1sinlari ve radyoaktif atomlarin yardimz
ile cok biiyiik hassasiyetle asinma miktara
Slgillebilir. Bu &lgme sisteminin en biilyiik avantaji isletme
sartlarinda, cihaz durdurulmadan asinmanin siirekli tesbit

edilebilmesidir(81].

Deneylerin sonuglarinin dofiru degerlendirilebilmesine
yardimci olabilmek ve mukayese yapmak igin asinma durumu
belli olan bir malzeme ile, denemek istedigimiz malzeme ayni
sartlarda deneye tabi tutularak karsilastirailabilir. Bu
sekilde gevre sartlarinin deffisen etkisi berteraf edilmis

oclur.
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BOLUM 11
ISIL ISLEMLER
2.1. GiIiRiZ

Temel elemani demir ve karbon olan giinimiiz teknolojisinin en
gneml i alasimz celigin mekanik gzelliklerinin
gelistirilebilmesi son derece dnemliidir. Karbonun yapidaki
miktar:i ve dagilimi celigin mekanik oOzeliklerini belirler.
Karbonun demire kazandirdifiz bu Gzellikler sunlardirg

1. Yapinin serliginin karbonun oraninin % 0,8 degerine
kadar artmasi,

2. Mukavemet kazandirmasi ve

3. Yapida grafit halde bulunmasi durumunda, asinma

direncini artirmasi seklindedir.

Hzellikle disiitk ve orta miktarda karbon ihtiva eden gelikler

(karbon oran: % 0,2 - 0,8 arsinda), her tirlii sekillendirme
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vontemi ile islenebilir. Bu «¢gelikler, soguk ve sicak

dovillebilir, gekilebilir, preslenebilir ve her tiirli talasl:

imalat yontemleri ile sekillendirilebilirl13]. Diigiik
karbonlu celik, makina imalat sektdrim en onemli
malzemesidir. Sekillendirilmeleri zor olan yiiksek karbonlu

celikler <(karbon oran: % 1-1,7 arasinda) ise daha vyiiksek
mukavemete sahiptir ve takim celiklerinin yapiminda

kullanilar.

Son yillarda hizla gelizen teknolji ok c¢esgitli mekanik
gzelliklere, ihtiyag duymaktadir. Bu ihtiyaglarin bir kismi
Zor, riskli ve pahala clan alazimlama ile safilanzir.
Genellikle geliklerin mekanik dzellikleri, alasimlama yerine
daha ucuz ve kolay bir sekilde tatbik edilebilen Isil Iislem

le de gelistirilir.

Kati haldeki malzemenin, belli bir sicaklifa kadar isitlip bu
sicaklikta bir middet bekletilmesi ve tekrar sofutulmas:
islemine genel olarak Isil Islem denirl141]. Isil islemle
malzemenin asagidaki Gzellikleri gelistirilebilir. Bunlar;

1. Tane yapisi,

2. Ig yapisi,

3. Sertligi,

4, Toklugu,

5. Mukavemet deferleri,

8. Korozyon ve asinma direnci,

7. Elektrik iletkenligi ve

8. Yorulma direncidir.
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2.2. DEMiR KARBON 1KIiLILER1

7,8 gr/cm® yogunlugunda ve 60 HB sertliginde olan saf demirin
akma siniri; 10 kg/mm2, gekme mukavemeti; 20kg/mm2 kopma
uzamasi; % 50 ve kesit daralmasi; % 80 dir. Saf demir,
mukavemetinin diiziik oimasindan dolayi teknolojik oOneme sahip
defiildir. Saf karbonun da, demir gibi mukavemeti diusiiktir ve
tek bazina Sneml!i bir malzem degiidir. Saf demire teknolojik
tzellik kazandiran karbondur. Demirle karbon bir araya
getirilip alazsaimlandiginda, genis mekanik Hzellikleri bulunan
bir seri alagim elde edilir. Yap:i igerisindeki karbon,
biinyede bir kag durumda bulunabilir. Bu olusum sofuma
sartlarina ve yapidaki mangan ve silisyum miktarina bagladzir.
Eger yapida silisyum miktar: fazla ve soguma yavassa, karbon
yvyapida grafit halde bulunur. Eger yapida mangan fazla ve

soguma hizli ise, karbon demire bagli olarak bulunurl15].

Topraktan cezitli bilesikler halinde gikarilan demir filizi,
mekanik temizlemeden sonra yiiksek firinlarda reditkklenir. Elde
edilen ham demir, elik ve ddkme demir elde etmek icin
iiretim firinlarina gonderilir. Demir - karbon alasiminda; %
2'ye kadar karbon, % 1’e mangenez, % 0,5 silisyum, % C,08’
ten azolmak iizere kiikiirt ve fosfor 1ihtiva eden malzemeye
Celik denir. Karbon orani % 2'den fazla olan demir karbon

alasimina da Dikme Demir denirll16].

Yukarida bahsedildigi gibi, soguma szartlarina ve silisyumla
mangan miktari yapi iizerinde gcok etkilidir. Bu nedenle yap:

farkliliklari meydana gelmektedir. Bu yapilar Sunlardir;
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Ferrit ; 5af demirdir. 9 atomlu kiibik hacim merkezli
kristal yapiya sahiptir. Yapiya esneklik ve yumusaklik verir.

Perlit; % 0,8 € 1ihtiva eden ferrit ve sementitten
tesekkiil eder.

Sementit; Demir karbon bilesigi olup, yapiya beyaz rengi
verir. Demire sertlik wve mukavemet artisi kazandirirken,
seki]l dedistirme kabiliyetini azaltar.

Austenit; 723 °C iizerinde karbon goziindiren 14 atomlu
ve yiizey merkezli kiibik demirdir.

Grafit; Saf karbondur. Yapiya kirilganlik verir.

Ledeburit; Perlit ile sementitin &Gtektifgidir. % 4,3 C

bulunan yapidir.

Bu yapilar denge diyagramindan ggriildiigit gibi, Karbon oranina
ve sicakliffa bagli olarak bir veya bir kag:i: bir arada

bulunabilirl15,161(gekil-2.1).

2.3. CELIKLERIN SERTLESTIRILMESI

ofu makina elemani ve tgzellikle takim gelikleri,
ulagsilabilir en  yilkksek sertlik derecesine ve asinma
mukavemetine sahip olmasi istenir. Bunu sadlamanin en yaygin

ve basarili yolu sertlestirmedir.

Sertlestirme izlemi igin &dnce g£elik doniisim sicakliginin
izerine Kkadar 1sitilair, yapi tamamen austenite dénisiinceye
kadar beklenir ve sonrada hizla sofgutulur. Sertlestirme
sonucu amac martenzitik bir yapi elde etmektir. Sade karbonlu
celiklerde sertlestirme ortami su ile saglanir.

Sertlestirildikten sonra bu celiklerin sertlikleri, HRC
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cinsinden 60-65 HRC'e kadar cikabilirli141].

Celik, normal ortamda austenitten sogumaya terk edilirse,
yapt perlite ddniisiar. Sertlestirmede ©nemli olan siirekli
sofuma durumunda, kritik sofuma hizi asilarak austenitin
perlite donisimii engellenmeli ve bunun yerine martenzit yap:

tesekkill ettirilmelidir.

Austenit ddnilsim sicakliffinin 30-50 “C idzerine kadar istilan
celik, austenit yapida olup karbonu biinyesinde c&ziindiiriir,
O0da sicakliffiinda ferritik g¢eligin kafes yapisinda karbon
atomu bulunmaz. Austenit kafes yapisinda cozinmiis olan karbon
atomlarz hizla soguma sonucu bulunduklara kafesten
cikamazlar. Oda sicaklifinda zoraki hapsedilmis karbon atomlu
bu vyapiya Martenzit adi wverilir. Martenzit yapili kafes

tetragonal hacim merkezli goriGnimdedir(sekil-2.2).

Tetragonal kristal kafesi stirekli kayma ditizlemleri
icermediginden sekil degistirmeye karsi direngleri yiiksektir.

Eger kuvvetler cok bilyiikse, sekil defistirmeden kiralirlar.

Adg‘

Sekil~-2.2. Martenzit kafes yapisil[131.

2.4. ZAMAN SICAKLIK DONuSUM DIYAGRAMI

Celigin mekanik Dzelliklerini tayin eden ic yap: farklili@ina
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sebep, austenitin doniizsiimiinde ortaya gikar. Celikler sofuma

sartlarina godre, farkli yapi ve Gzellik arz ederl171.

Bu doniisiimleri belirten iki diyagram mevcuttur. Biri Demir-
Karbon denge diyagrami, digeri Zaman-Sicakl i1k-Doniisiim
diyagramidir. Bu diyagrama Bain veya S diyagramida denir.
Bu diyagram bir c¢eligin austenit sicakligindan, belli
sicakliklara aniden disiriildiigiinde, bu sicakliklarda yapinin

zamana bagli olarak nasil dedistigini gisterir(Sekil-2.3).

Diyagramda, perlit gibi, ferrit ve sementitten olusan ve
beynit olarak adlandirilan baska bir yap: daha wvardir. Bu
yapi perlitten daha sert ve toklugu yitkksektir. Beynit yapa
siirekli soguma ile elde edilmez. 5Sekil-2.3'de d&rt ayr:
sofjuma edrisi verilmistir. (2) nolu sofjuma egrisi (8)
efrisine tefjettir. Buna kritik sofjuma egrisi (KSE) ad:

verilir ve sertlestirmede ok &nemlidir. Yapi sert ve % 100
martenzittir. Soguma egrisi (3 ve 4) KSE ’*nin saginda vyani
daha yavas sodguma durumunda olup, yapida perlit olusur.
Sertlestirme olmaz. (1) nolu sofguma edrisi, KSE’ nin solunda
vyani daha hizli soguma durumunu gdsterir. Bu durumda, yap:
sert ve martenzittir. Ancak ig gerilmeler (2) soguma durumuna

gore daha fazladzir.

Sertlestirme igin gerek sart; yapinin martenzit olmasidzir.
Bununla beraber en az ig gerimeye sahip olmasi arzu edilir.
KSE ideal soguma efirisi olup yapi, %100 martenzit ve minimum

iz gerilmeye sahiptir.
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2.5. SERTLESEBILIRLIK

Sertlestirme isleminde(su verme) bir celik par£anin
yiizeyinden baslayarak merkezine dodru sertlifinin ne kadar
ilerleyebildiginin &lciisiine, o geligin sertlesebilirligi
denir. Bir celik ne kadar cok derinlemesine
sertlegstirilebiliyorsa, o ¢eligin sertlesebilirligi o oranda
fazladir. Bu kavram her bir geligin Sicaklik-Zaman-Doniisiimiine
baglidir. Sertlegebilirligin Glgisii, Jominy Deneyi ile tesbit

edilirliBl.

Sertlesebilirlik gelikler icin ¢ok &nemlidir. Alasimlamanin
bir bagka etkisi, sertlesebilirlige olan katkisidairl[1891].
Celiklerin sertlesebilirliklerini artiran en &nemli faktfr,
alasim elemanlaridar. Celiklere katilacak her tiirlid alasim
elemani sertlegebilirligi artirir(kobalt harig). Alasim
elemanlar: KSE 'nin safia dofiru kaymasini safjlar. Bdylece
serlestirme, daha diisitk sofduma hizlarinda, yafida Ve havada
vyapilir. Sofuma hizinin dilsitk olmasi ig¢ gerilmelerin daha az

olmasi anlamina gelir.
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Sertlestirmede en dnemli eleman karbondur. Diisilk karbonlu
celiklerin(% 0, 35 kadar karbon ihtiva eden celikler)
sertlestirilmeleri igin karbon orani yeterli degildir. Bir
cok makina elemanlarin yanlizca viizeylerinin
sertlestirilmeleri konstritksiyon geredgidir. Gelistirilen
bazi yantemlerle, bu tiir celiklerin yvanliz yilzeyleri
serlestirilmektedir. Yiizey sertlestirme 1ile malzemenin dis
kism: sert ig¢ kismi yumusak kalir. Bu durumda malzeme hem
sert, hemde esnek olup darbeli yiiklere, yorulmaya ve aglnmaya

karsi direngli olurl20].

Yiizey sertlestirme iki ana grupta miitala edilebilir. Bunlar;
1. Yiizeyin kimyasal terkipini deffistirmeden yapilan
yiizey sertlestirme yntemi(Termal),
2. Yilzeyin kimyasal terkipini degistirerek yapilan yiizey

sertlestirme ydtemidir(Termo kimyasal).

2.6. YUZEYIN KIMYASAL TERKIBiN1 DEGSIiSTIRMEDEN YAPILAN YUZEY

SERTLESTIRME ISLEMI

Bir malzemenin kimyasal terkipini degistirmeden
sertlestirilebilmesi icin malzemenin ihtiva ettigi karbon

miktarinin vyeterli olmasi gerekir(C orani % 0,4 den az

olmamalidair). Bu ¢celiklerin sadece vyiizeyleri, isitilarak
austenite d&nismesi saglanir. Isitma islemi icin alev veya
indiaksiyon akimi kullanilir. Bu yontemlerden hangisi

kullanilirsa kullanilsin, parca yizeyinin austenite doniismesi
gerekir. Sonra aniden su piiskiirtiilerek sofumasi saglanir(211].

Yiizeyin kimyasal yapisin: def@istirmeden yapilan yizey
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sertlestirme yontemleri sunlardar;
1. Alevle sertlestirme,
2., Firinda 1sitarak yiizey sertlestirme,
3. Banyoya daldirarak yiizey sertlestirme ve

4. indiiksiyonla yiizey sertlestirmedir.
2.6.1 Alevle Yiizey Sertlestirme

Krom-nikel veya krom-molibden alasiml: geliklere ve karbon
orani % 0,35-0,70 arasinda olan sade karbonlu geliklere
uygulanir. Aleyle sertlestirme, bir g£elifgin sertlestirme
sicakligina kadar bir kaynak iiflecinden cikan alevle
isitildiktan sonra su veya yaf 1ile sogutulmasidir. Eger
celigin sertlesme yeteneqi fazla ise istenilen sertlik havada

soguma ile saglanir.

Alevlie sertlestirmede kullanilan gaz genellikle, oksijen ile
aseiilen, dogal gaz veya propan gibi yanici gazlarin
karisimidir. Alevin siddeti ve parcanin alevde kalma siresi
istenilen sertlik derinligine ve defierine baglidir. Bu
yéintemle sertlestirilmis kabuk derinligi 3-4mm dolayindadir.

Bu yidntemle, her tiirlii bilyilklilkte geligin yiizeyini defrudan
istmak mimkiindiir. Alevle sertlestirme, el ile yapildigi gibi,
Spin ad:i verilen ddnel bir tabla iizerinde yapilir. Simetrik
iz parcalar: igin gelistirilmis baska bir uygulamas: daha
mevcuttur. Ayrica sertlestirme kademeli olarakta yapilabilir.
Alevle sertlestirme yonteminde, geligin asiri 1sitilmas:
durumunda, oksitleﬁme tehlikesi vardair. Sertlestirmede

kolayca ulazilan 1100 *C de celik siddetle oksitlenir, hatta
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yapida azda olsa var olan bakir erir. Bu durumda, celik
yizeyi cekme gerilmesine maruz kalirsa, bakzir tane

sinirlarinda toplanir ve catlamaya sebep olurl{l4,16,211,
2.6.2. Firinda 1sitilarak Yiizey Sertlestirme

Parcanin dis kism:i icindeki karbon miktarina bagli olarak
déniisiim sicaklifinin biraz fistiinde tavlanir yada bu
sicakliklardaki firiniara konur. Bu firinlarda en azindan
parga yilzeyinin  austanit doniismesi tamamlanincaya kadar
beklenir. Ancak bu siire oldukca dnemli olup iyi
ayarlanmalidir. Malzeme daha sonra uygun bir ortamda

sofutularak sertlestirilirll61].
2.6.3. Banyoya Daldirilarak Sertlestirme

Daldirma ile sertlestirme isleminde 1000-1200 ®C sicakliktaki
tuz veya metal banyolarina daldirilarak parcanin dis yltizeyi

su verme sicaklifina eriginceye kadar hizla isitilir. Bu
durumda parganin ig kismi yeterince isinmaz. Metal banyolar:
(erimis bronzlar) iyi is1 iletkenlikleri nedeni ile
sertlestirilecek parganin hizla 1isinmasini saglar. Daldirma,
parcanin biiyiikliigiine gdre bir kac saniyeden iki dakika kadar
siireler icinde yapilair. Isil isleme tabi tutulmus pargalarin,

banyoya daldirilarak sertlestirilmeleri daha yaygindairl[14].
2.6.4. indiiksiyonla Yizey Sertlestirme

Esas itibari ile alevlis sertlezmeve benzer. Parcalar: isitma

sistemleri degisiktir. indilksiyonla sertlestirmede, enerji
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kaynagi olarak, elektrik enerjisi kullanzlir. Yiiksek
frekansli bir alternatif akim kaynagina bagli bakir sargilar
yvyardimi ile parga yiizeyinde indiksiyon akimi olusturulur. Bu
akim ile isitma saflanar. Meydana gelen clay
transformatirdekine benzerdir. Bobin primer sargiyi, parca
ise demir gekirdegi ve sekonder sargiyi olusturur. Parca
yiizeyl kisa devre olmus sarg: gibidir. Bunun disinda ayrica
parca igerisinde isinmaya neden olan kabuk "Skin effekt™
etkisi wvardir. Akimin frekansinin artmas: 1ile indiksiyon
akimz yilzeyede sikigsir. Bu amac igin 10-10000 Hsz

frekanslardaki akaimlar kullanilir[22,231.

Yiiksek frekansli elektromanyetik alandan gecirilen gelik ve
bazi ditkme demirler, bir kag saniyede sertlesme sicakligina
ulasir. Tavlanan yiizey daha sonra uygun bir y&ntemle kisa
siirede sogutulur ve sertlestirilir. Iindiksivyonla
sertlestirmede ulasilan sertlik 50-80 HRC ve etkili sertlesme

derinligi 3-5mm dirf{171].

Indiksiyonla sertlestirme diger klasik yiitemlerle mukayese
edildiginde, dnemli avantajlari vardir. Bunlar;

1. Sinirlandirilmis b&lgesel sertlestirme,

2. Kisa 1s:tma siresi,

3. En az oksitlenme riski,

4, Az miktarda deformasyon,

5. Yorulma direncinde artigs ve

6. Diisiik maliyettir.

Dezavantajlar: ise, techizatin maliyetinin yiiksek olmasi ve
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ancak belli z=ekildeki parcalara uygulanabilmesi

sayilabilir{22,23].

2.7. YUZEYIN KIMYASAL DURUMUNU DE&ISTIREREK YAPILAN YiiZEY

SERTLESTIRME

Bazi metaller ve Gzellikle disiik karboniu geliklerin normal

yollarla sertlestirilmeleri yeterli degildir. Sertlegtirmede

en onemli rolii karbon oynar. Yapida yeterli karbon
bulunmazsa, istenen sertlestirme olmaz. Ayrica yizeyin
kimyasal durumunu degistirerek yapilan sertlesme ile

malzemenin sertlifgi, diger sertlestirme metodlarina goire daha

fazla artar.

Yiizeyde sert bir kabuk clusturmak amaciyla, yiizeyin kimyasal
vapis: degistirilir. Bunun igin gelistirilmis belli basiz
metodlar; Karbiirizasyon, nitriirasyon karboniitriirasyon ve
yizey alasimlama metodlaridir. Sementasyon olarakta bilinen
karburizasyonla, diisilk karbonlu celiklerin, yiizeyindeki
karbon miktaranin sertlestirme icin yeterli seviyeye gelmesi
sa@lanir. Niitriirasyon da ise yiizeyde sert bir nitriir tabakas:
elde edilir. Karbonitrilasyon isleminde ise bu iki yidntem

birlestirilmistir[22].

Malzeme yiizey sertligini artirmanin bir diger yontemi de
yvyanlizca malzems yilzeyinin alasamlandirilmasidir. Alasim
eleman1 olarak Si, Br gibi elementler kullanilarak, yizeyde
bunlarin karbiirleri olusturulur. Yiizey alasimlamada enerji
kayna@gi olarakta laser veya elektron i1zini: kullanilir. Bu

y8ntemle yiiksek yiizey sertligi elde edilir.
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2.7.1. Karbiiriizasyon (Sementasyon)

Ditsiik karbonlu celik parcalarin yiuzeyi karbon verici
ortamda(yaklasik 900*C sicaklikta), saatlerce tutulup
karbonca zenginlestirildikten sonra hizla sogutularak yapilan
yiizey sertlestirme islemine Sementasyon denir. Karbiirlemeyle
sertlestirilmis geliklerin yiizeyleri sert ve asinmaya

dayaniklidir, £ekirdegi ise daha yumuzsak ve toktur.

Karbonlama islemi cesitli karbon verici ortamlarda
yapilabilir. Austenit sicaklifindaki ¢elik parca, karbon
monoksit (CO0) ihtiva eden ortamda, gaz-metal reaksiyonu
sonucu karbon emer. Sementasyon 1islemi takriben 800 *=C
sicaklikta yapilir ve bu sicaklifga sementasyon sicakl:if:
denirl22]1. Karbon emme azagidaki reaksiyonlara g&re olur.

€0z + C — 2CO0 (2-1)
Meydana gelen karbon monoksit, austenit fazdaki gelik parga
yiizeyinde pargalanir. Agiga ¢ikan karbon, gelik yiazeyi
tarafindan alainar.

Fe + 2C0 ——» Fe (¢y + (CO02 (2-2)
Fe tcs reaksiyon sgnucu austenit fazda karbonu
ctziindilren demirdir. Yukaridaki reaksiyonlar tersinirdir. Bu
nedenle sicakligin azalmasi ile reaksiyonlar safddan sola
dogru ceryan eder ve karbondioksitge zengin bir gaz atmosferi
olusturur. Efer gelik béyle bir ortamda kalirsa, (2-2)
reaksiyonu tersine ceryan eder ve karbonun ytizeyden aﬁmosfere
gegmesiyle neticelenir. Bunun sonucunda, yiizeydeki karbon

orani azalir. Buna Dekarbiirizasyon denir(karbonsuzliasmal.
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Fe (¢t CO0z ——s Fe + 2C0 (2-3)
Dekarbiiriizasyon asagidaki reaksiyonla¥ sonucunda meydana
gelebilir. Bu reaksiyonlar sunlardir;

Fe (¢3y+ Hz0 ——» Fe + CO + H. (2-4)

Fe (¢ + 02 — Fe + CO, (2-5)
Eger g¢elik parga dekarbiiriize olursa, yiizeyin karbon orani
azalacagindan, martenzit tesekkiill etmez ve sertlesme olmaz
bdylece yiizey yumusak kalir. Bu arzu edilen bir durum
degildir. Dekarbiiriizasyonu &nlemek 1igin, firinda endotermik
gaz atmosferi olusturulur ve biylece gelik parganin yiizeyl

karbonmonoksit, oksijen ve su buharindan korunuri{24].

Karbiirleme 51cak1191ndi, karbon difiizyonu arzu edilen
derinlige kadar ilerlemesi igin bekleme siiresi iyl
ayarlanmalzdir. Bunun icin gerekli siireye Sementasyon Siresi
denir. Bu sire sonunda karbonun ilerleme derinligine
Sementasyon Derinligi denir. Yiizeyden itibaren karbon miktars:
derinlik boyunca azalir. Efger gelik yavas sofiutulursa, endis
kabuk perlit ve sementit 1ihtiva eder ve yiiksek karbonlu
titektoit istil gelik yapisinda olur. Yiizeyin biraz altainda
Btektoit yap1 gorintmii hakimdir. Daha derinlerde ise,

HStektoit alti ferritik yapilidir(zekil-2.4)[24,251.

2.7.2 Karbiiriizasyon metodlar:

Karbiirleme metod ve uygulama olarak karbonun elde edildigi
kaynak ve elde edilis ydntemine bagladzir. Karbonlamanin
yapilis bicimlerine Karbiirleme Metodlar: denir. Bunlar;

1. Kutu karbiirlieme(karbonlama),
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2. 5ivi (Tuz banyosunda) karbiirleme ve

3. Gaz karbiirlemedir.

&’ lh' e, RS

|-—b'tektoid Ustu—-L— Otektoid ——-L-titektoid Alty —-{

Sekil-2.4. % 0,2 C ihtiva eden bir gelik 6 saat s&reylé

semente edildikten sonraki yapisinin mikroskop altindaki

goriniisiil261].
2.7.2.1 Kutu Karbiirleme

Kutuda yapilan karbiirieme isleminde karbon verici olarak
genellikle odun kdmiirii kullanilir. Karbiirlenecek parcalar,
celik ve dikme demirden yapilmis kutularin igerisindeki odun
komiiritne gomiililr ve kutunun agzi iyice kapatilarak firaina
konulur. Yilksek sicaklikta odun komiirit kutudaki oksijenle
reaksiyona girerek, €0, olusturur. C0z gazi takrar odun
komiirit ile reaksiyona girer ve CO gazini olusturur. Bu

reaksiyon (2-1) deki gibi ceryan ederl[201].

Sicaklik artikca, CO gazi olusumu artar. Bu gaz gelik
viizeyinde parcalanarak C0z; ve otomik karbona (C) ayrizir.
Atomik karbon, austenit fazda bulunan gelik tarafindan
emilir. Bdylece gelik parganin yiizeyi karbonca zenginlesgir.
Aciga cikan CO., gazi odun komiirit ile tekrar reaksiyo%a girer

ve bu reakaksiyon zincirleme olarak devam eder. Kutudaki
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oksijen miktar:i gittikce azalir ve CO gazi yetersiz bir
seviyeye gelir. Bu nedenle odun komirine % 20 oraninda
reaksiyon hizlandirici alkalli metal karbonatlar: ilave
edilir. Bu karbonatlarin % 50-70'i Baryum karbonat (BaCGs),
arta kalani ise Kkalsiyum karbonat ve sodyum karbonattan

ibarettir.

‘Isitma ve sodguimarya fazlaca zaman harcanmasi nedeniyle bilyiik
parcalarain bu ydntemle karbirlenmesi wuygun degildir. Kutu
karbirlemede, kabuk kalinlig: 1 mm den fazla ve garpilma 0,2
mm dir.rBu metod, techizat:i basit ve yatirim maliyeti diisiik
olmasindan dolayi, seri iretim yapmayan diisiik kapasiteli

izsletmeler icin uygunduri20,231].
2.7.2.2 Sivy: (Tuz Banyosu) Karbiiriizasyonu

Bu metodta, karbon verigi ortam olarak siyaniir (NaCN) veya
potasyum siyaniir (KCN) gibi tuzlar kullanilir. Bu tuzlarain

secimi, karbirleme sicaklifi ve derinligine baglzidzir.

Birinei +tiir, disiik galisma sicakliklarinda kullanilir ve
kabuk derinligi daha incedir. Bu durumda; % 20 siyaniir
bulunur ve caligma sicaklig: 845-899 =C dir. Bu banyoda,
vaklasik olarak 0,9 mm kalinliginda kabuk elde edilebilir.
tkinci tiir ise, kabuk derinligini artirzir,. Bu tuz % 0,10
siyaniir ihtiva eder ve 899-854 *C sicaklilari arasinda
kullanilir. Bu tip tuz banyosunda, kabuk derinligi normal
olarak 3 mm kadardir. Istenirse bu derinlik 6 mm e kadar
cikarzlabilir.

Sivi karbiiriizasyon asafgidaki reaksiyona gire cereyan eder.
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2NaCN + 0 ——» 2NaCNO (2-6)
4NaCNO — 2NaCN + Na.CO0; +CO + 2N
3Fe + 2C0 —— FesC + CO, (2-8)

(2-8) reaksiyonu, siyaniir tuzu ile oksijen arasinda meydana
gelir. Meydana gelen NaCNO, CO0 ve atomik azot (N) olarak
ayrisir. 850-950 *C sicaklikta, austenit fazda bulunan gelik,
CO0 gazi 1ile reaksiyona girerek, C ’la beraber bir miktar
azotu da biinyesine alir. Absorbe edilen karbon ve azotun
miktarz, banyonun sicaklifina ve siyanir oranina

baglidir[257.

Pargalar tuz banyosuna daldairziimadan once, 100-400 =C
sicaklikta tavlianarak, parcalarin nemi atilir. Tuz banyosunda
bilyitk pargalar, karbiirlenirken homojenlik saglamak igin sivi

karistirzlar.

Sivi karbiirlemede Yiiksek i1si iletimi nedeniyle parcalar, kisa
siilrede istenilen sicakliga ulasir. Bu metod genellikle, kabuk
derinligqi 2Z mm den fazla olmayan, kismen daha kiigiik ve az

girintili cikintzili pargalara uygulanir[251.
2.7.2.3 Gaz Karbiiriizasyon

Son yillarda oldukca yaygin hale gelen gaz karbiirleme ile cok
bazarili sonuclar elde edilmistir. Gaz karbiurleme; metan
(CHs) veya propan (C:Hs) 1ihtiva eden C0-C0: esasli kapal:
firin atmosferinde gergeklegstirilir. Karbon kaynag:, CO gaz:
veya cesitli hidrokarbonlardar. Karbiir leme sicakliginda

cesitli reaksiyonlar olusur. Asagidaki reaksiyonlar sonucu
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aciga $ikan atomik karbon, austenit fazdaki gelik biinyesine

girerek yiizede karbonca zengin bir kabuk olusturur.

2C0 —» C + CO. (2-9)
CHy ——» C + 2H, (2-10)
C0O + Hp —= C + H.0 (2-11)

Gaz karbiirleme metodu 1ile daha hassas, temiz ve hizl:z

sertlestirme yapilabiliri26].

2.7.3. Sertlestirme

Karbiirleme islemiyle, yiizeyi karbonca zenginlestirilmis
parcaya, istenen kabuk ve cgekirdek idzelliklerine bagla
olarak, celikler gesitli wekillerde sertlestirilebilir(TS
2850 ve DIN 17200 de belirtildigi gibi). En yaygin olani
800*C veya biraz daha disitk sicakliklarda(800°C) ~yapilan
sertlestirmedir. Celik, karbonu emdikten sonra, istenen
sertlik durumuna gare, asafgidaki sekillerde
sertlestirilir[26].

1. Direkt sertlestirme: Celik, sertlestirme
sicakligindan direkt olarak uygun vyag, su ve sicak banyo

ortaminda sogutulur ve menevislenir(Sekil-2.5).

Sementasyon

Ac,(Cekirdek) - E e e —
Ac 3 (YUzey) *

Sertlestirme

Menevigleme
1

Sicakhik

Zaman-e—

Sekil-2.5. Direkt sertlestirmel261].

2. Basit sertlestirme: Celik, firinda veya havada
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sofjumaya birakilir. Lelik, asagidaki grafikte g@rdldiagid gibi
tavliamaya tabi tutulur, sonra tekrar austenit ddniisiim
sicakligina kadar 1sitilir ve yeniden istenilen sertlik

durumuna giore sofutulur(sekil-2.6).

Semenasyon {
o ;Gekirdek Sertlestirmesi

Ac 4 (Cekirdek) =\ —— . __ -4
Aca(YGzey)f —_—\— — - T T
Soguitma | . ;—Y(zz;;" —
é (Sementasyon. Ara Tavi Sertlestirmes
3 Kutusu Menevisleme
n veya Hawa) !
Zaman—e—

S5ekil-~2.6. Basit sertiestirmel26]

Bazi durumlarda, ylizey ve cekirdek sertlestirmesi igin nihai
islem olarak menevisleme yapilar. Bazen de ara tavlama
yapilmaz.

3. Cift sertlestirme: Karbonlanan malzeme, direk
sertlestirilir, sonra yiizey doniisim sicaklifiina kadar
isitilarak tekrar sertlestirilir ve menevislenir. Bu ydtemle
iyi sonuglar elde edilmesine karsilik ard arda yapilan
sertlestirmeler sonucu gelikte carpilmalar olabilir.
Sertlestirme islieminden sonra meydana gelen ic gerilmelerden
dolay: malzemenin gatlama ve carpilma riskini azaltmak icin
160-220 =C sicakliklar: arasinda Menevisleme yapilar.
Menevisleme siiresi (-2 saat kadardir. Eger parga vyizey
sertliginin, 60 HRC den az olmas: isteniy%rsa, menevisleme

sicaklig: 180°C den fazla olmalidirl25].

Karbilrlemede, geligin terkibi ve dzellikle ortamdaki nem
miktarinin, yizeydeki karbonun ¢elige gecisini etkiler.

Ayrica geligin cgbziindiirecefi karbon miktar:i parcanin firinda
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kalizs siiresine de baglidir. Bu faktdrler, karbonlamadan

sonraki sertlestirme islemini de etkilerl241].

2.7.4. Karbiiriizasyon Derinligi

Karbiirleme sonunda gelik, yiizeyden belli bir derinlige kadar
karbon emer, Karbonlanmis celiklerin, etkili sertlik
derinligi, karbiirleme sinir degfjeri olarak esas alinir. Sinir
defjeri olarak kabul edilen bu derinlikteki toplam karbon
orani, yavas sofuma sonucu belli bir perlit yiizdesine tekabiil
eder ve yidzeyin sertlestirilmesi igin veterlidir, Bu
degerlerin sertlifie olan etkileri, soguma sgartlari, celigin
kimyasal terkipi ve parca boyutu ile beraberce
degerlendirilir. istenen sertlik degerini elde etmek igcin bu
faktorler arasinda uygunluk saglanir. Bu degerler, Etkilil
Derinlik sinair deferine gidre belirlenir, TS 1719 ile
"Sementasyon ve Sertlestirmede Elde Edilen Etkili Derinligin
Tayini ve Kontrolii" belirlenmistir. Mesela, 0,3 mm ’den biiyiik
sertlik derinliklerin tayininde sinir degeri olarak 5&BOHV
ongdriilmilstiir, Pratikte 58HRC sertligine tekabill eden

derinlik, Etkili Derinlik olarak kullanilmaktadir(24].

Yapilan deneyler sonucu, asagida goriildigid gibi sertlik ve
sementasyon derinligini gtsteren grafik elde edilmistir. Bu
grafikte etkili derinlik, 1,15 mm dir. Difiizyon denklemine
gore de sementasyon derinligi hesaplanabilir. Difiizyon
denklemi;

X = k +t dir. (2-12)

Burada, X sementasyon derinligini, k difiizyon katsayisini ve



47

t difiizyon siaresini temsil eder. k katsayisi 875, 900 ve 925

“C sicakliklarda sirasiyla, 0,34, 0,41 ve 0,52 mm/+h
dir(tablo 3-1). Difiizyon katsayis: (k) sertlezstirme

sartlarina ve parcaya bagla olarak degisirl22,2713.

% 0,20 € intiva eden sade karbonlu geligin 1050 ° C de

sementasyon derinliginin sementasyon siresi ile degizimi
mekil-2.7 de gorillmektedir{271. Sertlesme derinligi, k

katsayisi gibi parganin boyut ve yapisi ile soguma sartlarina

bagls olarak degisir. Gekil-2-8 de, 800°C kutu

karbiirlendikten, sonra 780°C suda, sekil-2.9 de ise 820 *°C

sertlestirilen, 13NiCr6 gelifine ait sertlik ve sementasyon

derinlikleri g&rilmektedir.

Tablo-2.1. Sementasyon derinliginin sicaklik ve zamanla

iliskisil251.

Sxﬁ: SEMENTASYON DERINLIKLERL - (mm)
Zam
saat) 843 °C 871 °C 899 < 927 °C 954°C
1 0.38 0.46 0.53
L 2 * 0.63 0.7
2 0,53 0.63 0,76 0.Ro 1 o:
3 0.64 0.7 0.94 1.09 1.30
4 . 0,74 0.89 - 1.07 1,27 1.50
5 0,84 1,02 - 1.19 1.42
L 4 . L] . 1.68
3 0,91 1,09 1,32 1,55 1.83
7 0,99 1.19 1,42 1,68 1,98
1,04 1,27 1,52 1.80 2.1
9 1.12 1.35 1.6 1.90 2,24

Sementasyon derinligi, celik kalitesine baglidir. 1Ince
kesitli parcalarda bu durum fazla dOdnemli degildir. Bilylk

boyutlu pargalarda etkili derinltigin fazla olmasz

istendiginde, karbiirleme zamani oldukga Gnemiidir(261.
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2.7.5. Yizey Sertligi

Karbiirlenmi=s parcalarin yiizey sertligi bir cok degiskene
bagl: olmakla beraber, temel faktdr, austenit fazda cdziinen
karbon miktaridz:ir. Yiiksek karbonlu veya alasimli celikler
genellikle sifirain altindaki sicakliklarda sertlestirilirler.
Oda sicaklijinda sertlestirilen yiisek oranda karbirlenmis
celiklerin yizeyinde bir miktar artaik austenit bulunur. Bu
nedenle ylizeyde goziinen karbon oraninin % 0,80-1,00 civarinda
olmasi tavsiye edilir. Karbitrlenmis bir parcada sertlik
daGilim:z zekil-2,10 da verilmistir,. Sertlik ic kisma
gidildikce dnce artar sonra azalir, Ideal sartlarda yapilan
yilzey sertlestirme ile yitzey sertligi 65-67HRC degerine

ulasabilir[25].

Yiizeyde karbon oraninin fazla olmasi iki sebepten
sakincalidir. Birincisi, efier celik sementasyon sicaklifindan
itibaren yavas sogutulursa, perlit tane sinirinda sementit
agi1 olusur. Bu yapidaki c¢elik, oOtektoit iistil gelikler igin
ongoriilen sicaklikta sertlestirilmesi durumunda sementit ag:
vapida oldufu gibi kalir ve sertlik beklenilenden daha disiik
olur. 1ikingcisi ise, yﬂzeydek karbon orani % 0,80 i asarsa,
sertlestirme sonrasi yapida artik austenit kalir ve bu
nedenle sertlik azalir(sekil-2.10). Bdylece yilzeydeki karbon

oraninin st siniri olarak % 0,80 esas alinir.

Yiizeydeki karbon orani sementasyon siiresi ile ayarlanir. Bu
siire fazla olursa artik austenit riski artar. Austenit fazda

coziunen karbon miktar:, kontrol edilir wve sertlestirme
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sicakligi wuygun segilirse, artik austenit orani azalzxr.

Kutu karbiirlemede, karbon orani bir dereceye kadar karbon
verici karisimin aktifligi ile ayarlabilir. Karbon kaynaginin
aktifligi ve semantasyon sicaklig:i diisitkse, karbonun gelik

yiizeyine gegiside yavas olur.,
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Sekil-2.7. %0,20 C lu bir geligin sementasyon siresinin

sementasyon derinligine etkisil2613.
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Seki-2.8- 13NiCr6 geligi, 800°C de kutu sementasyonu
yapildiktan sonra 780°C den suda basit sertlestirmesi ile

elde edilen yiizey sertlik degisim efirileril261].

Sementasyon zamani da ©nemli bir faktdrdir. Bu zaman
artirilirsa, austenit fazda cg#izinen karbon miktari da artar.

Yapida yer alan artik austenit oranini gift sertlestirme 1ile
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bagli olarak martenzit yapidaki artik austenit degisimil271].
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2.7.8. Cekirdek Sertligi

‘Cekirdek sertlifiine, parcanin boyutu, sementasyon sonrasi
sertlestirme sicaklig: ve azda olsa vyiize emdirilen karbon
oraninin tesirleri vardair. Yapilan bir ok galiz=ma ile
cekirdek sertliginin bagl: bulundufu degiskenler ortaya

" konmustur.
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Sekil-2.12. Karbon miktarinin, martenzitik celiklerin

sertli@ine etkisi. Taranmizs bilge, artik austenitin sertlik

azalmasina tesirini gOstermektedirl271].
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Sekil-2.13. 13NiCr6 sementasyon geligin 925°*C de degisik
siirelerde kutuda semente edildikten sonra ya@ida direkt

sertlestirme sonras: sertlik degisim efirileril261].
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Cklb geliginden hazirlanan 10 ve 15 mm gapindaki numuneler,
farklik szcakliklarda (215, 830 ve 770%C)
.sertlestirilmialerdir. Bu numunelerin sertlikleri, derinlik
boyunca yani gekirdefge dofiru azalmaktad:ir. Ayrica parfanin

cap: artikeca, sertlik degeril azalmaktadir(sekil-2.15, 18 ve

17) .
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Gekil-2.14 13NiCr6 celigi 825°C de de@isik surelerde
kutuda semente edildikten sonra 8307C den vyafjda Dbasit

sertlestirme sonras: sertlik defisim egrileril261].

13NiCr8 g£eligi igip yapilan deneylerden elde edilen sonuglar,
sekil~2.18 de verilmistir. Sekilden gdriildigii gibi sertlik,
sementasyon sicakligin artizi ile artar. Ayrica metalurjik
incelemeler, sicaklik artisi ile yapidaki ferrit oraninin

azaldigini gbstermektedir.
2.8 KARBURLEMENIN MEKANIK GDZELLIKLERE ETKiSi
2.8.1 Sertlik Durumu

Karbiirleme, esasen yiizey sertlestirme amac: ile yapil:ir. Bu
islemle, yiizey % 100 martenzit iken, sertlik maksimum 67

HRC’e ulasabilir. Ancak bazi hallerde, mesela; alasimli
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geliklerin sertlestirilmis yapisinda, artik austenit

bulunmas:i: nedeniyle, sertlik bir miktar duser(25,26,271.

2.8.,2. Yorulma Durumu

Karbiirlenmis pargalar, yiiksek yitzey mukavemetine sahiptir.

Ayrica kabukta oluzan basma ig gerilmeleri, yorulma
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Gekil-2.15. 215°C de sertlestirilen 10 ve 15 mm
caplarindaki Ckib celiginin sertliginin derinlikle
defiisimil261].
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Sekil-2.186. 830*=*C de sertlestirilen 10 ve 15 mm

caplarindaki Ck1is celiginin sertliginin derinlikle

degisimil261].

mukavemetine artirir[28]. Basma ig¢ gerilmeleri, vyiizeydeki
karbon orani ve sofjutma hizi ile orantili artar.
Karbiirlenmis pargalarda, yorulma catlaklar: kabufjun hemen

altindaki c¢ekme 1ig¢ gerilmeleri bdlgesinde baslar. Kabuk

kalinligi ne kadar fazla ise cekme gerilmeleride o denli

fazladiri20,24,251.
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2.8.3. Asinma Durumu

Asinma bahsinde belirtildigi gibi, asinma direncini artiran
en &dnemli mekanik etki sertliktir. Bu nedenle karbirleme
tncelikle sertlik artisi sagladigindan, asinma direncini
artirzr. Yizeyde kayma mukavemeti yiiksek olan martenzit

yapinin oclmas: celigin, sertlik ve asinma direncini

artirairf281.
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Sekil-2.17. 770*C de sertlestirilen 10, 15, 20, 30, ve
50 mm caplarindaki Ckl5 geliginin sertlifinin derinlikle

degisimil26].
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Sekil-2,18. 13NiCr6 cgeliginin sertlestirme sonras: ig
yvyapisinin sertligi ve bu sertligin sementasyon sicaklifi

ile iligkisil26]
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Yiizey sertligi 58 HRC nin altina dis=medikge, kalinti austenit
azsinma direncine etkisi yok denecek kadar azdir. Yapisinda
artik austenit bulunan’bir celik, yiizey deformasyonuna maruz
birakilrsa, asinma direncin de d&dnemli artizlar olur. Yiiksek
asinma direnci, sekil degistirme sertlesmesine maruz

birakilmis ve daha sinek, alasiml: celiklerde goriiliir[29].
2.8.4 Tokluk Durumu

Karbiirleme, diisilk karbonlu geliklere uygulanir. % 0,1-0,35 C
iht;va eden sade karbonlu ve alsimli gelikler bu yontemle
sertlestirilir. Bu cgelikler yumusak ve siinektirler. Bu
geliklerin yiizeyi sertlestirildiginde, yumuzmak kalan igc kisim
sert dis kabufiu desteklediginden, g£eliffin darbeli yiiklere
kars: mukavemeti korunmus olur. Boylece dis kabugun

kirzlganligi da berteraf edilirl29].

Genel olarak sertlestirilmis celigin yiizey sertligi, yap:is:,
cekirdek &Szellikleri ve dayanimi, gelif@iin sertleszebilirligine
ve sofjuma sartlarina baglaidir. Yiksek karbon miktar: ile
ylzeyde seftlegme rahatlikla safilanirken, cg¢ekirdefiin tam
sertlesmesi saglanamaz. Yiizeyle cekirdek arasindaki % O©,05
l1ik karbon farkinin sertlige etkisi, 30-40 HBR dir. Cekme
mukavemetine etkisi ise 100 MPa dir. (ekirdek, toklugu
artirmak igin fazla yumusak secildiginde, toplam yilkii tasirsa

bile sert ve kirilgan kabuga gerekli destegi saglanamaz[25].
2.8.5. Yiizey ve Boyut Durumu

Karbirlenmis kabugun, islenerek kaldirilmasi ve taslamas:
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halinde yiizeyde catlamalar olabir. Bununla beraber,
karbiirlenen celiklerde boyut degisimi goritl ar. Bu iki1i
sebepten Gtirit hassas toleransli pargalarin karbiirleme ile
sertlestirilmeleri =zordurl281. Ek d&nlemlerle, mesela basing
altinda bu y&ntemle sertlestirme yap:ilabilir. Bu durumda
maliyet artar. Sementasyon Celiklerf; TS2850, DIN 17210 ve
1S5S0 683/X1 ile standart hale getiriimistir. Bu standartlarda,
celiklerin kimyasal yapilari, sertlesebilirlikleri, islem

sicakliklari:i ve mekanik dzellikleri verilmistir.
2.9. SEMENTASYON CELIKLERININ SERTLESEBiLIRLiK ES&RILERI

Sementasyon celiklerinin seciminde tecriibe cok Snemlidir.
Karbonlanmis yiizey sertligi 58- 680 Rc olmalidair. Eelik segimi
igin, parcanin sekli ve boyutu, sertlestirme sicakliklara,
sertlestirme hizi ve ydtemi, sekil ve boyut defisim sinirlar:
dikkate alinarak, gerekli kabuk wve gekirdek &Szellikleri
sertlestirme ile beraber degerlendirilmelidirl286] Bunun izgin
gelistirilmis Jominy ez defger egrileri kullanilmalidir. Hekil
ve boyut defiigiminin hassas olmadig: kiciilk(g&<50mm) parcalarain
tiretimi igin sade karbonlu gelikler ekonomik mnedenlerle

yaygin olarak kullanilmaktadzir.

Karbiirleme, sekil ve boyutun kontrol edildigi, Mn-Cr veya Mo-
Cr’lu biyidk boyutlu cgeliklere de uygulanir. Sekil ve boyut
degisiminin fazla oldugu Cr-Ni-Mo’li gelikler yagda sofutulur
ve bdylece gatlama riski azaltilir. Toklugun &nemli oldufu
durumlarda nikelli alasimlar tercih

edilmelidir(21, 24, 26, 28,271].



BOLuiM I11
NITRURASYON
3.1. GIRIS

Yarim asirlaik  Dbir gecmise sahip olan bu usul, Adolph Fry
tarafindan bulunmustur. Genis uygulama alani bulunan bu
metotda az karbonlu ve az alagziml: (Cr,Mo,Al’lu) cgeliklerin

yizeyleri sertlestirilirl(30,311].

Nitriirleme, parganin azot wverici bir ortamda, 480-580 °C
sicaklik araligginda saatlerce tutularak parga yiizeyinin
azotga zenginlestirilmesi esasina dayanan bir yﬂzey
sertlestirme islemidir. Ferritik bidlgede yapilan azotca
zenginlestirme isleminden sonra parcaya su verilmesi
gerekmez. Isliem sirasinda yizeyde olusan nitriir ve

karbonitriir bilesimleri yiizeyi sertlestirilirlerl301.

Tiim karbiir yapicilar ayni zamanda nitrir yapici
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elementleridir. Azot, celifgin ylizeyine nitriirlieme yoluyla
sokulabilir. Bu nitiarler, nitfﬂrleme sicakligina ve bu
sicaklikta bekleme silresine bagli olarak yapida, «~Fe,

T’ -FesN ve ©-Fe;N veya &€-FexN seklinde bulunabilir.
3-2 NITRURLENEBiILIRLIK

Nitriirlenebilirlik kavrami, g£eligin azotu adsorbe (biinyesine
alma) edebilme kabiliyetini ve azotun safladigi sertlik
artisint igcerir. Nitriirlenecek g¢elik, dncelikle Al, Cr ve Mo
ihtiva etmelidir. En biilyitk etkiye sahip Al*u , Ti takip eder
ve sonra Cr, Mo wve V gelir. Nitridrleme ile Ni*li ve sade
karbonlu cgeliklerin ayni vyiizey sertligine sahip oldugu
goriilmastir. Celiklerin, ihtiva ettikleri alasim elemaninin
miktar: ve cinsine gore nitriirlenebilirlikieri belirlenir.
Mesela; Al, Cr, ve Mo'li celikler, nitriirleme sonucu yiiksek

sertliklere ulasmislardair(311.

Mikro yapi,geligin nitriirienebilirligine iki sekilde etki
eder. Yiiksek oranda serbest feritli mikro yap:1 azotun
difizyonu igin, diigidk karbiir icerikli mikro yapi ise, hem
azotun difizyonu hemde sertlik igin wuygundur. Alagsimlzi
celiklere genellikle, 1sil islem wuygulanmis halde, yani su
verme ve 5560-650 *C de temperlemeden sonra nitriirasyon

uygulanir,

Bu sicaklik aralifinda cikelme ve ayni zamanda da karbirlerin
birlesmesi sz konusudur. Karbiir g¢idkelmesi, tane sinirinda
olur. Nitriir ve karbonitriirler, karbilirlerden daha hizli tane

sinirlarinda yer alirlar. Bu durumda Kkarbiirlerin cikelmesi ve
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difiizyonu engellenir.

Yapilan deneyler, c¢eliffin, sertlestirilmeden ve tavlanmadan
once nitridrienebilirliiginin daha iyi oldugunu gostermistir.
Nitrirlenebilirlik, geligin kimyasal terkibinden basgska daha
bir cok faktore baglidar. Bunlar; Nitriarleme siiresi,
sicaklig:r ve sofuma sartlaridir. Az alasimli celiklerde
nitriirasyon suresinin'nitrﬂasyon derinligine etkisini, basit

difiizyon bagintisi kullanarak gikarabiliriz.

% 0.15 C*lu bir £eligin tuz banyosunda nitriirasyonundan sonra
nitriirler yiizey altinda farkli derinliklerde elde edilmistir.
Esas olarak, nitritrasyon sicakliginin etkisi gok Onemlidir.
Sicaklik ne kadar diisitk ise, yizey sertligi o denli yiksek,
ayni zamanda nitriirasyon derinligi o kadar disitktiir. Bu durum

tzellikle alasimi: gelikler icin gecerli olurll7].

Nitrirasyon isleminde, diger d©Onemli bir faktirde azotun
aktifligidir. Difiizyon kanunlarina gdre, yiizey altina difiize
olan azot miktari, geligin yiizeyinde olusturulan azot miktara

ve sicaklikla kontrol edilir.

Tuz banyosu ile nitrirasyon isleminde, azot aktifligi ise,
birim zamanda celik yiizeyinde ayrisan amonyak molekiillerinin
bir fonksiyonudur. Nitriirasyon yapilacak parga, cok hizli bir
sekilde azot iceren atmosfer ile temas ettirilerek yiizeyinde
yitksek bir azot miktarz elde edilir. Nitriirleme
atmoferindeki azotun ayrisma derecesi artarsa, beyaz

tabakanin kalinliifiida artar. 0.02 mm veya daha fazla tabaka
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kalinliklari, kabarip pul pul dd&kiilme tehlikesi yiiziinden hos
karzilanmayabilir. Bu nedenle, uygun tabaka kalinliginin

ayrisma derecesi ile kontrolii gerekirl30].

En 41 B celigi kullanilarak yapilan ilk aragstirmalar
sirasinda, ayrisma derecesi, nitriirasyon siresi ve
sicakligi degisken olarak ele alinmistir. Ayri=ma derecesi %
85 ve nitriirasyon siiresi 5 saat olmasi durumunda, hemen hemen
ideal bir nitriirasyon tabakasi elde edilmistir. Ancak yiitksek
ayrisma derecelerinde denitriiriize (nitriirsiizlesme) olmasi siz
konusudur. Pratikte fan igermeyen firinlarda bile, kabaca %50
ayrisma derecesi ile yapilan galismalarin makul oldugu
belirtilmistir. Eger yiilksek ayrisma derecesi gerekli ise, fan
bulunan firainlar kullanilmalidair veya nitriarasyon sicaklif:z
artiriimaladar. 510 *=*C de, ayrisma derecesinin %30' dan
%50'ye cikmasi, gaz atmosferinde amonyak miktarinin %25
oraninda azalmasini ifade eder. Egfer ayrisma derecesi %50~
60'a cikarilirsa, gazla nitriirlenmis geliklerin Smiérlerinde

bilyitk artis sadglanabilir{22].

3.3 AZOTUN DIFUZYONU

Nitriir yapici elementler ayni zamanda karbiir yapicidzir.
Nitrilr yapici elementler, menevisleme sirasinda sicaklik ve
karbaon miktarina bagl: olarak, karbir ckeltilerini
olustururlar. Bu durumda karbiir clarak baglanmis olan
elementler, nitridrleme sirasinda nitrilr clusturma islevini
yvyerine getiremiyeceginden, nitridrienmis yiizey sertligi

beklenenden diisiik clur. Mesela, karbon orani % 0.3 ve
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menevisleme sicakligir 500-600 *C de olmasi durumunda bu fark
birkag yiiz Vickers sertlik kadar dusiik olur. Yizey sertligini
artirmak icin celigin karbon igerigini ve nitriirleme

sicakligin:t azaltmak yeterli ise de tercih edilmez(22,311.

Celik yiizeyinde nitrir katmaninin olusmasi uzun zaman alair.
72 saat devam eden islem sonunda elde edilen katman kalinlaig:
diger yidntemlerle elde edilen katmanlardan daha incedir.
Nitriir katmani oldukga yiiksek saicakliklarda da sertligini
kaybetmez ve diger yitintemlerle sertlestirilmis tabakalardan
daha serttir. Nitriir tabakasinin ayrica sertlestirmesine

gerek yokturl221.

3.4. LCELI1KLERIN NITRURASYONLA SERTLESTIRILMELERI

Celikler genellikle iretici tarafindan islah edilmis durumda
pazarlanir. Bu celikler daha sonra cesitli 1s1]l islemlere
tabi tutulabilir. Bunlar; yumusatma, gerilmeleri giderme,

normallestirme ve sertlestirme olarak say:ilabilir.

Nitriirleme, bir sertlestirme y&dtemi olup, ferritik fazda
yapilan bir termokimyasal islemdir. Genellikle atomik
nitrojenin 500-590 °C sicakliklari arasinda ferrit yapiya
gecmesini ve sonra herhangi bir faz d&nisimil olmadan yapilan

soffutma i=z=lemi ile sertlestirmedir.

Bu usul, sertlestirmeden sonra taslanamayan ve yiiksek sertlik
dolayis: ile igc gerilmeleri fazla olan parcalara uygulanzir,
Mesala, kamyonlarin arka akslarindaki konik ayna dislileri,

takim tezgahlarainin milleri, plastik malzeme piiskiirten



makinalarin tasiyici salyangozlari vb.
Nitriirasyon igin gerekli sicaklik(500°C), 1islah etme igin
gerekli olan sicakliktan(600°C) daha disiik oldugu igin islah

edilmis ig¢ yapi nitriirlemeden etkilenmez[22].

Nitrilrasyon yapilacak geliklerin karbon miktari %0.2-0.4 ve
nitriir meydana gelizsini kolaylastiran alasim elemanlarin
miktarida %2-3 arasinda olmalidir. Katik elemanlar ise Cr,
Mo, Al ve V dur. Bazen bu gelikler, nikel ilave edilerek daha

dayanikli hale getirilir[301.

Reaksiyon esnasinda serbest kalan N ve H gelik yiizeyindeki
karbonun yanmasina yol acabilir. Karbonun yanmas: durumunda,
nitriir tabaka pul pul kalkar. Eger nitriirasyonda basar:

saglanmazsa tekrarlama imkani kesinlikle yoktur.

Sekil-3.1'de =zaman, sicaklik ve nitriir tabakasi kalinligz
ile sertliginin sicaklik etkisi ile degisimini

gbstermektedir(221.

o
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Sekil-3.1. Nitriirasyon degiskenlerinin sertlige

etkisil22].

Nitriirasyon algak sicakliklarda uygulanan bir islem oldufu
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icin fazla «garpilma ve gerginlik gorillmez. Yine de az bir
carpilma goritlebilir. Nitridrasyondan sonra &lgii bilyimesi
olur, bityime nitriir tabakasinin % 2 si kadardar. Nitrir
tabakasinin 0.5 mm oldugunu kabul edersek biyime ©0.01 mm

olabilir. Bu fark taslama ile giderilebilir(311.

Nitriirasyona tabi tutulan celiklerin bazi bdlgelerinin
nitriilenmesi istenmiyorsa, bu bidlgeler % 80 Pb ve % 20 Sn
alasimi ile kalaylanarak nitriir etkisinden korunur. Bakir ve
nikel kaplama da bu amarg igin kullanilair, fakat kaplama kalzain

olmalidzir.

Nitritrasyon islemi ile geligin gelistirilebilen dzellikleri
sulardir;

1- Yiaksek yiizey sertligi ve asinma mukavemeti,

2- Temperlemeye karsi yiiksek direnc ve yiilksek sicaklik
sertligi,

3- Yitksek yorulma mukavemeti ve diisiik yorulma centik
hassasiyeti,

4~ Daha iyi korozyon direnci ve

5- Yiksek boyutsal kararlailaiktirf22,30,311.
3.5. NiITRUR TABAKASI]

Nitriirasyon izslemi igin Fe-N denge diyagramindan
yararlianilabilirisekil-3.2.1. Alisilmiz nitrirleme
sicakliklarinda, azot demir igcinde cdziiniir, ancak bu deger %
0.1 gibi c¢ok diasudk bir dilzeydedir. Bu orandan biraz daha

fazla azot bulunmasi durumunda, kimyasal formiilii FesN olan T’
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nitrilr olusur. Eger azot orani % 6’y1 asarsa T’ nitririi €
nitririine doniismeye Dbaslar. 500*C’nin altinda da &€ nitriir
olusabilir. Bu fazin azot orani yaklasik %11 ve kimyasal

formitliide Fep,N dirl[22].

Metalurjik mikroskopta T’ ve £ nitriirler Beyaz Tabaka
ad: verilen beyaz bir yiizey tabakasi olarak g&riliirler.
Nitrilrasyon sirasinda beyaz tabakanin kalinligidaki artisla,
azotun gelife daha fazla gecisi ayni anda olur.Cidzinebilirlik
sinir: azaldifginda, nitriirler tane sinirlarinda ve belli
kristallografik diizlemler boyunca ciakelirlier. Alasim
elementlerinden Al, Cr ve Mo kuvvetli nitriir olustururlar.
Ayrica karbonda, karbonitriir clusturur. Karbonitriiriin
miktari, azotun ve karbonun ayni anda ¢elik tarafindan

biinyeye alinmasiyla artabilir.
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Sekil-3.2. Fe-N denge diyagramil(22].

Karbonun, yiizey sertligi ve nitriirleme hizina etkisi, geligin
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nitriirleme dncesi yapisina ba@glidir. Uygulamada, gerekli
cekirdek mukavemet artis: saglamak ve kararli yapi olusturmak
igin, nitriirliemeden &nce parca, su verilerek sertlestirilir
ve nitriirleme sicaklifginin biraz iizerinde bir sicaklikta

menevislenir{13].

3.6. NITRURASYON METODLARI

Niitriirasyon, azotun gekildigi ve islemin yapildig: ortama
gore gesitli adlar altinda tolanirlar. Genel olarak bunlar:
Gaz nitrirasyonu, tuz banyosunda nitridarasyon ve toz
nitriirasyonu olmak iizere 3 gesittir. Bu 3 y&ntem kendi icinde

bircok farkl: tipi vardar.

3.6.1. Gaz Nitriirasyonu

Gaz nitrirasyonda, nitrirleme azot ihtiva eden bir gaz
atmosferinde yapilzir. Bu atmosferde azot verici olarak
kullanilan gazlara gore cesitli gaz nitriirasyonu

gelistirilmistir.

3.6.1.1 Amonyakla Gaz Niitrirasyonu

Bu y&dntemde, azot kaynafia olarak amonyak gazi kullanzlar.
Takriben 510°C de amonyak gazi parca izerinden gecirilir.
Amonyak gazi, asafidaki reaksiyona gire ayrisir.

2NH3 + 2Fe 2NFe + 3HZ2 (3-1)

Reaksiyon sonucu, azot celik tarafindan absorbe (biinyeye
alma) edilir. Meydana gelen 2NFe bir karbonitriirdiitr ve yizeye

sertlik kazandairir.
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Amonyakda gaz nitriirasyonu ile 0.2 ve 0.7 mm arasinda bir
sertlesme derinligi elde edilir. Nitriirleme, hassas sicaklik
kontrollii bir elektrikli firinda uygulanir(34).
Nitriirasyon igin kullanilan muhafazalar, gazla reaksiyona
girmeyecek malzemeden yapilirlar. Nikel, Inconel ve benzer
alasimlar idealdir. % 25 Cr, % 20 Ni’li 1siya karsi direngli
celikler, bu amagc igin wuygundur. Eger sadece birkac adet
nitriirleme islemi uygulanacaksa, nitriirasyon kutular: gelik

sactan yapilabilir.

Gaz daima gok az miktarda su buhari igerir. Gazin neminin
nitriirasyon kutusundan &dnce alinmasi gerekir. Aksi halde su
buhari nitriirlenmis parcalarin oksidasyonuna neden olur. En
iyi nem giderme, gazin stnmemis kirec filtresinden
gecirilmesinden once, 1100 *C ye 1isitilmas: ile saglaniri22].
Nitriirasyon kutusundaki amonyak gazinin, nitriirasyon islemine
uygun olarak ayristifin: kontrol etmek icin gikis gazinin
kimyasal Dbilegimi, bir ayrisma pipeti ile tesbit edilir.
Nitriirlenecek, pargalar ok iyi temizlienmeli wve yafddan
arindiriimalidir. Pargalarin izerinde kesinlikle, herhangi

bir toz veya tufal belirtisi olmamalidzir.

Parganin tidm yizeyleri gaz 1ile temasa gelecek sekilde
nitriirasyon kutusu igerisine yerlezstirilir. Kutu
kapatildiktan sonra, kutunun igindeki havanin timii disara
atilincaya kadar, kutunun igci amonyakla yikanir ve sonra

amonyak kutu iginde birakilar.

Nitriirasyon tamamlandiginda, kutu, gazin akisin:
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durdurmaksizin firndan ¢ikarilazir. Sarj 200 ®= C vye
sogutulduktan sonra gaz verisi kesilir ve kutu iginde kalan
gaz, kutu acilmadan Snce komprdsirle uygun bir gsekilde disara
atilir. Nitrdrlenmis parcalar, bu anda normal olarak mat-gri
bir renktedirler. Bazen nitriarlenmis parga yilizeyinde sara,
mavi ve pembe bolgeler goriiliir. Bunlar hata oldugu anlamina
gelmemelidir. Sistemdeki oksijenin mevcudiyetinden ileri
gelen bu bglgeler, gazin tam olarak kurutulmamiz olmasindan
veya kutudaki wveyahut gaz besleyici tiipteki bir miktar

si1zintidan olusmus olabilirl22,311].

3.6.1.2. Amonyak, Azot veya Hidrojenle Gaz Nitriirasyonu

Bu ydntemde, % 20 amonyak ve % 80 azot iceren bir gaz
karisimi Kkullanilar. Diizitk amonyak miktari digitk bir azot
aktifligi verir ve bu durumda daha tok bir tabaka elde
edilir. Bununla beraber, sadece amonyak veya hidrojen ilave
edilerek nitriirleme yapildiginda, amonyafin ayrisma miktarina

artirarak benzer sonuglar alinabilir[221].

3.6.1.3. Amonyak Veya Hidrokarbonla Gaz Nitridrasyonu

Bu y&ntemde, nitriir gazina saf propan veya endo gaz seklinde
hidrokarbonlar ilave edilebilir, Nitrirleme, normaliinden bir
miktar yiitksek sicakliikta uygulanir. Izlem sirasinda C ve N,
aynit anda celige difiize olurlar, beraber (&) tipi karbonitrir
olugstururlar. Yiizeyindeki yiikksek karbon miktari, celifgin
asinma direncini artirir ve bdylece asinma durumunda yiizey

tabakasinin parcalanip didkiilme tehlikesini azaltirl[221.
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3.6.1.4. 1lyon Nitriirasyonu

Bu yontem, 1830 larda geligtirilmis olmasina ragmen
techizatin pahali ve yiiksek teknocloji gerektirmesinden dolay:
yillarca endiisstriyel uygulamaya girememistir, Son yillarda

ise tekrar on piana cikmistar.

Nitriirasyon, seyreltik amonyak veya hirojen-azot karisim:i
icinde uygulanir. Hidrokarbonlar normal gaz nitriirasyonunda
oldugu gibi ilave edilirse ve beyaz tabaka &
karbonitritzrlerini ihtiva eder(321. Nitriirasyon isleminde
sadece T-nitriir veya €- nitriir vayahut bunlarin karisimin:i
elde etmek mimkiindiir. Yapilan deneylerde, beyaz tabakanin
kalinlig: 6-10 um ve kimyasal vyapisi €-Fez-3N, T-FesN

seklindediri331.

Nitridrasyon isleminde, parca katot olarak elektrik giic
kaynagina baglanir. Meydana gelen iyonizasyon sonucu, atomik
hale gelen azot, geligin biinyesine difiize olur. Nitriirasyon
igin gerekli sicakliga, desarj baslangici ile ayni anda
ulasilir. fyon nitrirlieme isleminin ilk safhalari normal gaz
nitriirasyonundan daha hizli bir sekilde cereyan eder. Normal
gaz nitrudrasyonunda 1-5 saat siirede izlem sicakligina
ulasilair. Nitriirasyon derinligindeki farkliliklar, nitrirleme
siiresi ile telafi edilir. Mesela 40 saat sireyle iyon
nitriirasyonu uygulanmis ve daha sonra ayni: £elik alisila
gelmis gaz nitrirasyonuna tabi tutulmustur. Bu gelilerin,
nitriirlenmis tabaka derinliginde herhangi bir farklilaik

goritlmemistir.



69

Agir is makina parcalari iyon nitriirleme ile basarili bir
sekilde sertlestirilmektedir. Bu gelikler, iyon nitriirleme
ile 1100-1250 Hv sertlige ulasilirken dmiirleri 1,5-2 katina

cikmaktadair[331].

Iyon nitriirleme, teknik acidan en gelismis bir gaz nitrirleme
yontemidir. Cinkilt bu yontemle nitriir tabakasinin durumu gok

iyi bir sekilde kontrol edilir ve yiizey temiz oluri32,331].
3.6.2. Tuz Banyosunda Nitrdrasyon

Celigin tuz banyosunda nitriirasyonu, hemen hemen orjinal gaz
nitriirasyon yontemi kadar eskidir. Bazlangicta kullanilan tuz
karizsimi, agirlikca % 60-70 NaCN ve % 30-40 KCN igermektedir.
flave olarak, biraz karbonat ve siyanat mevcuttur. Banyoyu
575 ®*C de 12 saat yaslandirmayla, siyanat miktari istenilen
seviyeye cirkarilabilir. Celik pargalar: vaslandirma
kademesinde banyoya daldirilmamalidar. Tuz banyosu
nitriirasyonu icgin normal! galisma sicakligir yaklasik B50-575

2C dir ve nitriirleme siiresi nadiren iki saati aszsar.

1850 lerin ortalarina kadar, nitriirleyici tuz banyolar:
sinirli bir dlgiidde kullanilirken ve sonralar: 10-30 dakika
gibi kisa sirelerde helisel matkaplarinin nitridrasyonunda
kullanilmistir. Eger nitriirieme siiresi fazla olursa, gelik
viizeylerinde gukurlar olusur ve nitriirasyon sonucu yizey
diizensiz bir sekle didner. Bu her iki olay banyodaki siyanat
miktarlarindaki degismelerden ve celik parcanin yuzey

oksidasyonuna neden olan demirin, potadan cbzinmesinden ileri
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gelir. Son 10 yilda tuz Dbanyosunda nitridrasyon yontemi,
banyonun igerisine hava enjeksiyonu uygulanmasiyla gok
popiiler hale gelmistir. Bu durumda siyanat miktari gok daha
iyi bir s=sekilde kontrol edilir. Daha ileri bir gelizme,
titanyum potanin kullanilmasiyla saglanmis ve bdylece demir

potada olusan tuz ayrismasi dnlenmistir.

Tuz banyosu nitriirasyonun diger bir cesiti Sulfinuz
izlemidir. Bu islemde, banyoda NaCN ve NaCNO den baska aktif
olarak Na.S(Sodyum silfiir) mevcuttur. Alisila gelmis tuz
banyosu nitriirasyonu sirasinda, azot ve karbon geligin yiizeyi
tarafindan absorbe edilir. Nitriirleme isleminde kilkirtin
bulunmas:(Sulfinuz) ile celigin asinma direnci daha da
artar. Ozellikle diisitk karbonlu gelik (% 0.20-0,4 C'lu
gelikler), 570 “C de 2 saat sulfinuz islemine tabi
tutulmasiyla nitriirlenmis tabakanin miikemmel olan sidrtinmeye

karsi dzelliklerini daha da artig: gordlmistar(22].

Bazi hallerde, sulfinuz islemiyle geliffin yiizeyinde hafif bir
korozyon olusmasi s&z konusu olabilir ve bu yiizeyden 0.005 mm
l1ik bir kayiba tekabiil eder. Bundan baska gelik parcalarin
dis kisimlarinda ok ince yiiksek kiikiirtlit bir tabaka
olusabilir. Tuz banyosunda nitriirasyon sconrasi ylizey temizdir
ve taslama islemine normal olarak gerek duyulmaz. Tuffride
veya Sulfinuz islemiden sonra, enAiyi yilzey g£eliklerin 1lzik
suda sogutulmasi halinde elde edilir. Bu sekilde hizl:
bir sogutma ile « demiri, azotca asiri doymus kati bir erivik

haline gelir. Nitrirlemedeki bu kat:i eriyik, geligin yorulma
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mukavemetine ilave bir katkida bulunur. Bununla beraber
asiri doymus &-kati eriyiginin olusmasi sirasinda meydana
gelen igc gerilmeler toklugu azaltir. Sade karbonlu ve diisik
alasiml1r celikler eger 200 °C de temperlenirse, olusan nitriir
cokelmesi yorulma mukavemetini azaltir ve toklugu artirair.
Gaz nitrirasyonunda oldugu gibi yavas soguma sirasinda, bu

tiir cdkelme otomatik olarak elde edilirl22].

3.6.3. Toz Nitrurasyonu

Toz mnitriirasyonunda pargalar tipki kutu karbiirizasyonunda
oldugu gibi, kutu igerisine yerlestirilirler. Yaklasik olarak
agirlikgca % 15 oraninda nitrilrasyonu hizlandirici malzeme
kutunun dibine ilk olarak konulur. Daha sonra nitriirlenecek
parcalar yerlestirilir ve nitriirasyon tozlarida bir tabaka
halinde bu parcalarin iizerine konulur. Parcalarain
nitriirasyonu hizlandirica malzemelerle temas etmemesi
gerekir. Nitriirieme tozu ile pargalar, sirasi ile ard arda
yerlestirilir. Kutular sikica kapatildiktan sonra sicaklig:

520-570°C olan bir muflu firinin igerisine yerlestirilir.
Nitriirasyon isleminin 12 saati gecmemesi tavsiye edilir. Toz
nitriirasyonundan sonra c£elik yiizeyinin oyuklasmas: ve kabarip

pul pul d&kiilme goriilebilirl31i1].

3.7.GAZ VE TUZ BANYOSUNDA NiTRURLEMENIN MUKAYESESI

Her iki yontemin mukayesesinde genel olarak asagidaki
hususlar ileri siriilmektedir.

1. Gaz nitriirasyonunun 12-120 saatlik nitriirleme
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zamanina karsilaik, tuz banyosunda nitrirasyon icin 1-4
saatlik cok kisa bir siire yeterlidir.

2. Gaz nitrirasyonu geligi gevreklestirir, tuz banyosu
nitriirasyonunda bdyle bir durum mevcut degildir.

Gaz nitriirasyonu sirasinda geligin gevrek olmasinin

nedeni 1'- nitriir gibi gevrek bir partikiililn varligidzir. Bu

partikiil tuz banyosunda nitriarasyon sonrasi mevcut degildir.
Tuz banyosu nitriirasyonundan sonra € ve £/% nitriirleri

olusur(34,351].
3.8. NiTRURASYON DEGISKENLERININ MEKANiK OZELLIKLERINE ETKiISiI
3.8.1 Yiizey Sertligi

Nitriirienmis bircok celik numune itzerinde vapilan
deneyler, vyiizey sertliklerinin, malzeme kompozisyonuna ve
izslem sicakligina bagli olarak yaklasik 600-700 HV arasinda
oldugunu géistermistir. Mesela, 510°C de nitriirlenmis celigin
sertligi 675 HV iken, 550° ve 570 *C de yapilan nitriirlemede,

sertliik biraz daha disitk olup, 575 -HV civarindadir.

Nitiir tabakasinin sertligini, nitriirleme sicakligi kadar
nitriirleme siireside etkiler. Nitriirleme siiresi uzun tutulursa
hem sertlik hemde nitrir tabakasi kalinligi artirilabilir.
Mesela, 550° de 20 saat siireyle yapilan nitriirasyonla elde
edilen tabakaka kalinligi ve sertligi, 570 *C de 4 saatte
yapilan nitriirasyon isleminde elde edilene esdege; oldugu

gorillmilstiir [22].
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3.8.2. Gevreklik Testi

Beyaz tabakanin gevrekligini tesbit edebilen giivenilir bir
yontem bulmak =zordur. Nitriir tabakasinin gevreklik tesbiti,
metallografik muayene ile yapilmaktadzir. Ilave olarak
numunenin sertligi oGlgitlilr ve sertlik izlerinin gdrinusi

mikroskop altinda incelenir.

Yapilan calismalarda, nitriir tabakasinin #zelliklerinin her
vyerde homojen kalmadigi gorilmistir., 570 *C de 10 saét
nitriirasyondan sonra yapilan brinell sertlik testi
neticesinde ytiizeyde, hem radyal hemde miisterek merkezli
catlaklar gozlenmistir. Uzun bir nitriirlemeden sonra veya
daha vyiiksek sicakliklarda sadece misterek merkezi gatlaklar

gozlenmistir{221.
3.8.3. islem Siiresi

Bu konuda tuz banyosu nitridrasyonu, alisilagelmis gaz
nitriirasyonla mukayese edildiginde, tuz banyosu nitrirasyonu
daha avantajlidir. 2 saat tuz banyosunda nitridrlenen gelik
yilzeyinde 0.1 mm lik nitriirasyon derinligi elde edilirken bu
derinlikte nitriir tabakasina gaz nitriirasyonla gok daha uzun

sitrede ulasilair.
3.8.4. Temizlik

Gaz nitrirasyonunda calisma sahasinin veya nitrirlenmis
parcalarin kirlenmesi sz konusu degildir. Halbuki tu=z
banyosunda nitriirasyonda, firinin iist kismina ve etrafina tuz

ctkelmesi cok kolaydir. Bu nedenle tuz banyosunda isleme tabl
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tutulan pargalar, sicak su ile yikanmalidir. Siyaniir tuzu
zehirlidir, ancak islem do@ru uygulandigi siirece zehirlenme

clayiyla nadiren karsilasilir.
3.8.5., Nitrirasyon Derinligi

Tuz banyosunda nitriirlemede, islem siiresinin artmasiyla artis
gosteren bosluklar nedeniyle nitriirleme siiresi 4 saatle
sinirlidzir. Gaz nitriirasyonunda bu konuda herhangi bir
kisitlama yoktur. Fakat pratik nedenlerden &tirii 90 saatlik
siirenin asilmamas: gngoriilmektedir. Bundan dolay:r tuz
banyosu nitritrasyonunda elde edilen nitrﬁra;yon derinligi,
yeterli degildir. Gaz nitrtrasyonunda ise nitrir derinligi

yeterlidir.
3.8.6. Boyutsal Kararlilik

Nitriirasyon esnasinda, meydana gelen basma gerilmeleri,
celigin boyutlarinda de@gisime yani distorsiyona neden olur.
Ayni nitriirasyon derinligi icin her iki yodntemde de carpilma
(distorsiyon) clusur. Tuz banyosunda nitriirleme de 1s1il
(termal) gerilmeler daha fazla olmasi nedeniyle, sekil

degisimi daha fazla gtritliir{3113.
3.8.7. Azinma Direnci

Tuz banyosu nitrirasyonu sirasinda clusan karbonitriir
miktarasa, alisilagelmis gaz nitriirasyonuna oranla daha
fazladir. Bu karbonitriir tabaka, azinma direncinde artis

safglar. Gaz nitriirasyonu sirasinda hidrokarbonlarin
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ilavesiyle, karbonitriir miktari tuz banyosunda nitriirasyon

sirasinda elde edilen de@erine kadar yiikseltilebilir.
3.8.8. Tokluk

Gaz nitridrasyonu sonrasi elde edilen nitriirlenmis tabakanin
toklufiu, soguma hizina baglidir. Hizli sofguma durumunda,
tabakanin toklugu daha kiotit  olur. Bu durumun pratik
sonuglar:i, gaz ve tuz banyosu ile nitriirlenmis pargalarin
sofguma hizlarinin mukayesesinde gdzlenmistir. ‘

Kiga izlem siiresi ve bunun sonucu olan disitk maliyeti ile tuz
banyosunda mnitridrasyonunun, gaz nitriirasyonuna olan yegane

fistiinl dgdiir.
3.9. NITRURASYON DERINLIGININ TESBITHI

DN geklinde gisterilen nitriirasyon derinligi, SI15 11700 ’a
giéire, nitriirlenmis yiizeyin enine kesiti iizerinde sertlik (HV)
HBlgimleri alinarak belirlenir. Sertligin siniri yaklasik 400
HV dir. Nitriirasyon derinligi, yiizeyi sertlestirilmis
celiklerin kesiti alinarak tesbit edilir. Sekil-3.3 de BS 805

M 38 geligi igin sertlik taramasi sonuclar:i verilmistir(22).
3.10. NITRURASYON CELIKLERZ

% 3 Cr, % 0,5 Mo ve % 0.20-0.40 C ihtiva eden alasimli ve

Al*lu celikler nitrilrasyonla yaygin bigcimde sertlestirilir ve
bu islemle sertlikleri 1100 HV'e kadar gikarilabilir. Isil
islem uygulanabilir alasimliy celikler, efier nitrirleme &ncesi

sertlestirilmis ve temperlenmis ise nitriirlieme ile
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sertlikleri 650 HV ulasir. Alasimsiz sade karbonilu gelikler,
gaz nitriirasyonu ile uzun siirede nitrirlenerek
setlegtirilmeleri azda oclsa miamk éndiir. Tuz banyosunda

nitriirlemede bazi hidrokarbonlar ilave edilmektedir.

Sicak iz takaimlarinin, nitriirasyonla sertlikleri 1300-1600 HV
cikarilabilir. Ancak nitriirasyon derinlikieri Cr*lu

celiklerde oldugu gibi, oldukca disiktir.

0,7 1 300 HV
05 A
0.5 400 HV
ol‘.'
E. 0.3 700HV
20
£ 92
@
-}
0.1
0
0 10 20 30 40 S0 60 70 %0 90 100 saat
Nitrideme siiresi
S5ekil-3.3. Nitrirlenmis celifgine ait sertlik

degerleril221],

Yitksek hiz celikleri, nitriirasyonla 1300 HV i{izerinde sertlige
sahip olsalar bile, istenmez. Ancak tokluklar:, -
temperlemeyle gelistirildikten sonra amaca uygun hale

gelirl361.

Paslanmaz <¢eliklerde, ©n islem uygulanmaksizin nitrirleme
vyapilamaz. Nitrirleme esnasinda yizeyde olusan krom—oksit

nitrir tesekkiiliinii ve pargaya azotun difiizyonunu engeller.
Bu nedenle nitriirieme dnecesi kum taslamasi yapilzir. Bu

sartlar altinda nitriirlenen paslanmaz celiklerin sertlikleri
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artmakla beraber, korozyon direngleri onemli glgiide

azalir{34,361].
3.11. NITRURLENM1S CELIKLERIN MEKANIK OZELLIKLER1

Nitrirlenmis gceliklerle yaptilan deneyler, nitriirlemenin
mekanik Szelliklere etkisi, nitridrleme sonrasi geligin mikro
yapisina bagli oldugunu gostermistir. Genel olarak nitriirieme
sonucu celigin, mukavemet deferleri, yorulma direnci ve en
tmemlisi asinma direngi artar. Bu degerlerin artmas: daha
dncede belirtildigi gibi, mikro yapinin durumuna

baglidair(Table-3.1)0(241.
3.11.1, Asinma Direnci

Celiklerin asima direnci genel olarak, sertlik artisiyla
artar. Asinma, cok sayida degiskene bagli oldugu icin
karmasiktair ve kesin hiikiim vermek vyaniltici olur.
Nitriirlenmis celiklerin, gizik seklindeki "Abrasive" asinmaya
karzi direnci diisiktiir, Adhesive asinmaya karsi ise yeterli

direnci sahiptiri371.

Nitriirlenmis geliklerin, siirtiinme asinmasi dilgidktir. Cinkd
nitriirlemis yilzeyin sirtinme katsayis: daha disiktir ve
bilylece nitriirlenmis tabakanin asinmasi azaltilmis olurl341.

Asinarak parcalanma efgilimi gisteren yiizey sertlestirme
islemi wuygulanmis haddeler ile yapilan deneylerde, Cr-Ni Ili
nitriirlenmis celigin karsi malzemeyi asindirdig: goriilmiistiir,
Bu celiklerin yiizeyleri 550 *C de 2 saat nitrirleme ile

sertlestirildikten sonra, 2 saat calisma siiresi sonunda
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nitrirlenmis vitzeyde herhangi bir asinma belirtisine

rastlanmamistir(22].

Tablo-3.1. Nitriirlenmis Baz1 Celiklerin mekanik

gzellikleril171.

Yumusatma TESTmS ST tee e oy e ":"“' "
Celifiin standards, kisa gosteriligi Taw Nitrorlen
ve malzeme numarasi Uygulanmig Akma Kopma Darbe Yu.zex )
Sertlik - Dayanct Gekme Uzamasi Dayanct 9 Sertligi
TS 256 DIN ISO En BSD 30 Cap MPa Dayanci %o kgfm/em VSD |
17211 683/X Encok. mm Enaz MPa Enaz Enaz (yaklasxki‘
9<16 883  1080-1275 10 6 é
16<¢=40 834 1030-1226 10 7- ‘
31CrMo 12 1,8515 31 CrMo 12 1 29B - 248 40<¢<100 784 981-1177 11 7 800
: 100<$<160 1735 932-1128 - 12 7
- 160<¢<250 686 883-1080 12 7
39 CrMoV 139 1,8523 39 CrMoV139 2 40C 262 &<70 1080  1275-1471 8 4 800 |
34 CrAlMo 5 1,8507 34 CrAlMo5 3 — 248 ©<70 588 784-981 14 6 950 %
41 CrAlMo 7  1,8509 41CrAlMo7 4 41B 262 $<100 735 932.1128 12 5 950 |
. 100<p<160 637 834-1030  14. 6 3
34 CrAINi7  1,8550 34 CrAlNi7 - — 245 70<4<250 588 784-981 13 6" 950 |
— . 18506 34 CrAlS5 - - 217 $<60 440 - 637-784 12 - 900

3.11.2. Témperleme Direnci

Temperlemeye karsi yiiksek direng ve yitksek sicakliklarda
sertligin korunmasi nitriirasyon gelikierinin en belirgin
ozelliklerinden biridir. Celikler, nitrirlendikten sonra,
oda sicaklifindan herhangi bir sertlik degismesi olmaksizin
nitriirleme yapilan sicaklifia ve bazi hallerde ise daha yiiksek

sicaklifia kadar 1sitilabiiir(381].
3.11.3. Yorulma Mukavemeti ve Lentik Hassasiveti

Nitridrasyon gelikleri, yilkksek yorulma mukavemeti ve disik
centik hassasiyetiyle karakterize edilirler, Yorulma
mukavemetindeki artis, sade karbonlu ve diisitk alasimlz
celikler icin ok yiiksektir ve bu durum geneilikle nitriirleme

siresinin artmasiyla artar. Maksimum gekme mukavemeti S0
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kgf/mm? olan standartlastiralimis nitriirasyon gelikleri
yaklasik 45 kgf/mm? yorulma mukavemetine sahiptirler. Bu
deger, 10 mm gapinda c¢ok iyi taslanmiz deney gubuklara
itizerinde egilme deneyleri ile belirlenmistir. 510 °C de 20
saat gaz nitriirasyonuyla yorulma mukavemeti kabaca 56 kgf/mm?
degerine cikar. 60 saat siiren nitritrasyon sonucu 107 yiik
gevrimlerinde 62 kgf/mm? 1ik bir yorulma mukavemeti elde

edilirl221.

Centik, makina parcgalarinin yorulma mukavemetini diisirdiigi
bilinmektedir. Bu durum nitriirasyonu sirasinda olusturulan
basma gerilmeleriyle centik kismen azaltilar. Mesela
civatalar gibi yitiksek centik mukavemsti istenen makina
parcalarinin yorulma mukavemeti, nitriirleme ile artairilar.
Sertlestirilmiszs ve temperlenmis DIN 14CrMo c¢eliginden
vyapilmis deney ubuklarinda, g¢entik etkisi arastirilmizs ve

yorulma mukavemetinde yariyariya azalma giorilmuastir.

Maksimum yorulma mukavemeti veren nitriirasyon derinligi,
malzemenin kalinligina ve sekline baglidir. 1 mm gapli enine
bir delige sahip 6.5 mm capli bir cubukta, 0.3 mm lik bir
nitriirasyon derinligi ile maksimum yorulma mukavemeti elde
edilmigtir. Delik agilmamis bir cubukta ise, maksimum yorulma
mukavemeti 0.4 mm lik bir nitriirasyon, derinligi ile

sagdlanmaktadzr.

Cesitli cgeliklerle yapilan deneylerde, nitriirlemeden d&nce
vapilan temperleme islemiyle geliklerin mekanik Szellikleri

tnemli dlciidde iyilesmektedir. mesela, nitriirlemeden fnce 600°
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C de, yapilan temperleme sonucunda toklugun artiga

goridlmistiir [381.
3.11.4, Korozyon Direnci

Nitriirasyon sonucu, celiklerin korozyon direncgleri artas
gosterir. Korozyon bakimindan beyaz tabaka, % 13 martensitik

kromlu celigin korozyon direncine esdegerdedir[(22].

Nitriirlenmis paslanmaz geliklerin korozyon direncin de ise
bir azalma godriililr. Nitriirasyon sirasindaki sicaklik artiszi,
kararli halde olmayan 18/8 tipi paslanmaz celiklerde taneler
arasi korozyona neden olur. Korozyon direnci nitrirlenmis ve
parlatilmis yidzeyler igin gok bityiktiir, messla; 0.03 mm lik
bir tasglama ile beyaz tabakanin kaldirilmasi, dolayisiyla
korozyon direncinin artirilmasi: mimkiindiar. BS 905 M 39
celigi, ©0.03-0.06 mm taslama sonrasi alisila gelmis isil
izsleme tabi tutulabilen geliklerde ve BS 420 5 37 geliginden
daha 1iyi korozyon direncine sahiptir. Tuzlu su piskiirtme
deneyi yapildiginda, en son bahsedilen iki celigin
nitritrasyon tabakalarinain ayni korozyon direncine sahip
oldugu gorilmilstiir, 18/8 gelikleri ile yapilan gegitli
deneylerde farkli sonugliar elde edilmis, ancak higc bir
durumda korozyon direncinin,sertlestirilmis ve temperlenmis
martensitik kromlu celiklerin korozyon direngcleri seviyesine

kadar diismesi beklenmemelidir(171].
3.12. NITRURASYONUN GENEL DE&GERLENDIRILMESI

Nitriirleme ile martenzitten cok daha sert (HV=800kp/mm2) bir
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nitriir tabakasi meydana gelir. Bu tabakanin siirtiinme ve
asinma direnci yitksektir. Su vermeye gerek olmadig:r icin yap:
doniisiimit ve parga Olcit deqisimi olmaz. Bu nedenle son islem
olarak uygulanabilir. Nitriirasyon tabakasinin korozyona karsi
dayanikliliga, tGzel izlem garmils celiklierinkinden daha

iyidirf17,371.

18KhGT (% ©0,2C, 1,25 Cr, 0,85 Mn, 0,08 Ti) geligi hem
karbiirlenmis, hemde nittriirlenerek sertlik, sertlesme
derinligi ve asinma deferi mukayese edilmistir(sekil-3.4. ve
sekil-3.5.). A=inma direnclerinin yaklasik ayni oldugu
goriilmilgtilr. Iglem sartlari karsilastirildiginda, nitriirleme

tercih ediliri371].

Uzun tavlama siireleri sonunda dahi ancak 1ince tabakalar
(yaklasik 0.3 mm) olusmaktadir. Taslama gibi baska bir isleme
gerek kalmadiga: igin genellikle bu kalinlikta tabakalar
yvyeterlidir. Nitrirlenmenin diger yiizey sertlestirme
islemlerine istiinliikleri sByle siralanabilir:

1. Disiik islem sicakligir ve yavas sofutma nedeniyle
parcanin sekil ve boyut degisim miktari ile catlama riski
ok daha azdair. |

2. Yaklasik 400-500°C sicakliklarda bile sertlikte
tnemli bir dasiis olmaz.

3. 1200 HV (70-72 Rec) gibi gok yiiksek yiizey sertliklere
ulas:labilir.

4. Asinma ve yorulma mukavemeti genellikle daha .iyidir.

5. Korozyon direnci de daha iyidir.

Bu iistiinliiklerine karsin, nitridrleme siirelerinin uzunlufgu,
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gzel celiklere wuygulanabilmesi ve maliyeti diger yiizey
sertlestirme islemlerine oranla daha yiitksektirl(22,31,37,381].
HV

600—

550

400—

200

Derinlik (mm)

Sekil-3.4. 18khGT(%0.2 C, 1.256 Cr, 0.895 Mn) cgeligi
a-) 930°*C de 6 saat sireyle Karbiirlenmis, b-) 530°C de 30
saat nitriirlenmis ve c-) 530°C de 6 saat sitreyle nitrarlenmis

durumdaki sertlik ve sertlik derinligil371.

"/, / :
T gt s
/},7 - ? /;?M.

yawawdl)
4 6!7 lﬂf,-&'
stiresi(dk)

Sekil-3.5. Karbiirlenmis ve nitriirlenmis 18KhGT celiginin

asinmasinin yilk ve kayama siiresi ile degisimil371].



BOLM 1V
KARBONITRURASYON
4.1. GIRIS

Bu islem 80 yildir bilinmekle beraber, 1835 yilina kadar gok
az kullanilimis, 18941 yilindan sonra hizla gelismis ve son 20
yildan bu yanada sanayide kullanimi yayginlasmistir.
Karbonitriirasyon, karbiirizasyon ve nitriirasyon islemlerinin
karisimi seklinde olup, karbiirleme banyosuna benzeyen tuz
eriyikler icinde yapilir. DIN 17014’te yapilan tarifte; Celik
bir parganin yizeyinin termokimyasal bir islemls, karbon ve

azotla zenginlestirme islemidir.

Karbonitriirasyonda islem siiresi kisadir ve genellikle 1-1.5
saati gecmez. Karbonitriirlenmis malzeme oldukca sert
(yaklasik HRC 65) ve ince bir tabaka olusurken pargcanin ici

doniisiime ugramazl[22].
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4.2. KARBONITRURASYON CELIKLER1

~

Karbonitrirlemede ilk amac 0,075-0,75 mm derinliginde sert
bir yizey elde etmektir. Karbonitrirlenmis yiizeyin sertligi,

diger sertlegsme yOntemlerine gidre daha iyidir.

Karbonitriirasyonla digiitk alasimli ve karbonlu gelikler daha
diisilk sertlesme derinliklerine sahip olurlar. Tam sertlesme,
yagda ve benzeri ortamda, en - az distorsyonla
gerceklestirilir. Sertlesme, gazda veya koruyucu éaz
ortaminda sofjutulmalari ile de saglanabilir.

Karbon orani % 0,3’in idzerinde bulunan 1000-1100-1200-1300-
4000-4100-4600-5100-6100-8600 ve 8700 seri celiklieri

genellikle karbonitriirasyonla sertlestirilir[397].

Karbon orani %0,35-0,50 olan geliklerin karbonitririenmis
kabuk derinligi 0,3 mm olup, dzellikle transmisyon mil ve
disli grnekleri bu metodla, cekirdedge kadar
sertlestirilebilirler. Ayni zamanda siirtiinme yiizeyleri daha

bityitk olan bu parcalar yetérli tokluktadar.

Alasimli ve orta karbonlu gelikler daha iyi asinma direnci
saglamak amaciyla karbonitriirasyona tabi tutulur. 4140-5140-
8640-4340 gibi ag:ir iz makina parcalara B45 *C de
karbonitriirasyon islemine tabi tutulurliari3381. Bu tir agair
yikler altinda calisan parcalar gnce 0,060-0,070 mm
kalinliginda karbiirize edilir, daha scnra karbinitrirasyon
ortaminda 1sitilir ve yafida socgutulur. Bdylece £ok sert ve

temiz bir yiizey elde edilebilir ve bu durumda parganin asinma
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direnci cok yiiksektir,

Karbonitriirleme 1islemi genellikle karbonlama sicakliginin
altinda yapildig:i igin, yayilma hizlari daha diisiik, kabuk
derinlikleri daha azdir ve 0,050 mm ile 0,75 mm arasinda
kalirlar. Bu nedenlede, genellikle 35 mm’den biiyilk capl:

parcalara karbonitriirleme uygulanmaz[AO]l
4.,3. KARBONITRURLEMENIN YAPILISI

Kuru, gaz siyaniirleme, nitrokarbiirleme ve nitrokarbiiriirasyon
isimleri ile tanimlanan karbonitriirasyonda, gnce gelik
parcalar déniisiim sicakliginin izerine kadar 1sitilir, sonra
nitrojen ve karbon ihtiva eden gaz atmosferinde yeterli bir
siire tutulur ve daha sonrada istenen yiizey sartlari elde
edilecek tarzda sogutulur. Bdylece yiizeyin, kimyasal yapisi
ve buna bagl: olarakta mekanik ozellikleri degistirilir.

Karbiurizasyon islemi igin, sivi hidrokarbon buhari veya
karbonca zengin gazdan karbon safilanir. Amonyak ise nitrojen

igin kaynak tegkil eder.

Karbonitriirasyon, nitriirleme isleminden daha cok
karbiirizasyon islemi olup, karbiirizasyon atmosferine nitrojen
ilave etmektedir. Pratik olarak,karbiirleme ortamina amonyak
ilave edilerek ortamin azot konsantrasyonu yiikseltilir.
Karbonitriirasyon, 820-820 *C sicakliklara arasinda
yapilir. Firin atmosferinde sadece karbon defil, ayni zamanda
amonyaktan gelen azotta bulunmaktadir ve her ikiside gelik
parcanin yidzeyine gecerl(401.

Amonyak, karbonitriirleme sicakliginda, asafjidaki reaksiyona
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gbre ayraisir.

2NH3 ———— 2N + 3H2 (4-1)
Bir amonyak molekiilil tam ayristigi anda meydana gelen serbest
azot atomik haldedir ve gelik parcanin ylizeyine kolayca niifuz

eder.

Firin atmosferine amonyak ilavesiyle, parga yidzeyindeki
karbon miktarinda bir azalma gdriilir. Bu konuda uzun yillarin
tecriibesi gostermistirki, gerekli clan toleranslar icinde»ye‘
arzu edilen sertlik degerlerinin saglanmasi durumunda,
yilzeydeki bu karbon azalmasi karbonitrirlenmis parcalarain
asinma mukavemeti ve yorulma $zellifginde bir olumsuzluk

vyaratmamaktadiri41l].

Tablo 4-1.'de bagari ile karbonitriirlenen celiklerin
karbonitriirleme sartlari verilmistir. Bu degiskenler, sogutma
ortami, temperlsme ve karbonitriirleme sicaklig: ve kabuk
derinligidir. Alaslﬁll gelikler de karbonitriirasyonla

sertlestirilebilirler [401.

400 mm uzunlugunda kagit kesme takimi olarak kullanilan 1117
¢eligi, karbonitriirlenmis ve karbonitriir tabakasi derinligi
0,75 mm, sertligi ise HRC-58-62’olarak bulunmustur.
Karbonitriirlenmis 1610 celigi ise 58 HRC sertlige ve 0,25-
0,50 mm kabuk kalinligina ulasmistir. Nitriikarbiir tabakas:

temiz bir yiizey verir ve ilave bir taslama gerekmez.
4.4, TABAKA YAPISI

Karbonitriirasyonda elde edilen yiizey tabakasinin durumu
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atmosferde bulunan maddelere, sicaklifia, =zamana ve geligin
tipine baglidir. Karbonitriirleme sicakligi ne kadar yiiksek

ise amonyak o kadar az aktiftir.

Karbonitriirlenmis yiizeyde, demir-karbon ve nitriirden meydana
gelen birlesik bir tabaka (Compound Layer) olusur.
Karbonitriirleme igin, yiizeyde yeterli.miktarda nitrojen ve
karbon bulunmasi sarttir. Ayrica bu islem sonunda daha iyi
asinma direnci istenmezse sogutma sivi icerisinde yapilmaz.
Yiizeydeki nitrojenin malzemeye difiizyonu disik sicakliklarda

ve uzun siirede olur. Cinkii nitrojenin demire gecis katsayisi

diisitk tiir.
lelik Kabuk Firin Firindaki Sofutma
Tiiril ~ Derinligi| Sicakligi {toplam sire Ortamz
0.1imm “C
1010 4,5 875°*° 5,5 saat yag
1020 ¢,5-1,5 780-745° 64 dk. yag
1010 0,5-1,5 780-745° 684 dk. yag
1113 2,5-3,5 845° 90 dk. yag
1020 1-1,5 805* 80 dk. yag
1015 1,5-2,5 745-815°® 108 dk. gaz
1213 3-4 850* 105 dk. yaf
1117 4-5 845" 2,5 saat yag
1022 4-5 850*® 105 dk. yaf
1010 4-5 815° 2,5 saat gaz
1018 4-5 875° 2 saat vaf
1040 2,5-5 745-815"° 162 dk. gaz
8617 5-7,5 845* 6 saat yag
8622 1,5-2,5 745-815° 108 dk. gaz
5140 3-5 800" 5,5 saat yafd
4047 3-5 760° 5,5 saat yag
4047 2-4 790°* 9 saat yaf
8617 2-2,5 815° 1,5 saat gaz

Tablo-4.,1. Ce=sitli celikler icin  uygun karboni@rﬂrlenme
sartlari(Kabuk derinligi 0,1 mm, firin sicaklig:r °C dir.)[40]

Karbonitriirlenmis veya nitrirlenmis celiklerin yiizeyinde
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olusan kabuk, iki ayri tabaka olarak degerlepdirilebilir.
Bunlar; a-) Birlesik tabaka, b-) Difiizyon tabakas:
seklindedir (sekil-4.1).

a. Birlesik tabaka : €-Fe(N,C) wve T-Fes(N,C) demir-

karbon nitridlerden olusur. Bu tabakanin olusumunu, socfutma
ve temperleme sartlar: belirler. Bilesik tabakanin
mikroyapis: sekil-4.2'de verilmistir.. En 1isteki karanlik
bGlge €-karbonitrir parlak kisimlar ise 7’ karbonitriddir. €
karbonitriir tabakasi yitksek miktarda € ihtiva eder. 7T’ ise

%0, 2 C coHzindiriirli4lld.

b. Difiizyon tabakas:i : Isliem sonras: soguméya ve oda
sicaklifindaki yasianmaya baglidir. Nitrcjen metastabil a«"-
Fe;«N2 ve stabil T'-FesN nitridleri =eklinde cgdkelirler
(sekil-4.2), Bu yapilar, arayer kati eriyiktir. Bu bilgedeki

demir-nitrid alasimlari difiizyon bidlgesini olusturur.

Karbonitriirleme sonucu yapidaki nitrojen %1 civarinda ise,
kabuk yapisinin esasinl karbonitridler olusturur. Bu durum
diisilk alasimla celiklerde daha cok goriiliir, Nitrojen, %0,3-
0,4 nisbetinde 1ise kabuk yapisi, martenzit ve sementit

seklindedirl42].

Karbonitriirleme diisiik sicaklikta yapilirsa, vyizeyde vyiikksek
nitrid orani elde edilir. Sekil-4.3. de 7890°C de
karbonitrirlenmis 8622 c¢eligin yapisinda, yiiksek oranda
nitrojen gorillmilstilr. Yiksek sicaklikta wve disilk oranda
nitrojen bulunan atmosferde karbonitriirlems y§p111rsa,
amonyak miktarina bafflzx olarak yapida Artik Austenit vyer

alir. Sekil-4.4. de bu durum goriilmektedir. Resiminsol
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tarafindaki beyaz bdlge artik austenittir, Dis tabakada yer
alir. Bu sekilden anlasildigi gibi, yapida artik austenitle
fazla olursa, martenzit yapi azalir veya artik austenit

azalirsa, martenzit tesekkiilil artar.

Sekil-4.1. Karbonitriirlenmis bir g¢eligin, kabuk mikro

yvapisil41ll.

€-Fe, (N,C, 1-x)

Bilesik Tabaka

¥-Fes N

Demirde &-Fe;q,N2 Diffiizyon Bilgesi

T-FesN

Sekil-4.2, Karbonitriirlenmis bir celik yiizey yaplsi[41].

Artik austenit miktarini, karbonitritrasyon atmosferindeki
nitrojen veya amonyak orani: ile ayarlayabiliriz. Mesela;
sekil-4.4 de gorildiigii gibi, amonyak miktari islemin son 15
dakikasinda %11 ilave edilmis ve bu durumda, yapiqa artik

austenit miktari azalmistair.



Sekil-4.3. 8822 (Celiginin 780°C de karbonitridrlenmesi
sonucu elde edilen mikro yapi{Beyaz kisaimlar artik

austenittir)[22].

Yapilan baska deneylede de benzer sonuclar elide edilmistir.
Sekil-4.5 de karbonitrirlienmis ferritik celigin mikro
yapisini, otamin nitrojen ve karbon oraninin nasil etkiledigi

grafik olarak verilmistir[43].

% 3 NHs % 11 NH: (son 154dk)
Sekil-4.4. Amonyak oraninin artik austenit miktaraina

etkisil22].
4.5. TABAKA DERINLIGI

Tercih edilen karbonitriir tabaka, istenen gekirdek sertligine
ve parganin galisacagi ortama gdre belirlenir,. Hafif

yilklerde asinmaya maruz parcalar igin 0,2-0,6 mm kalinlik

dngdriiliir. Yiksek basma gerilmelerine maruz kam mili gibi



91

makina elemanlarinin, sertlestirilmis kam £ikintisinin kabuk
derinligqi 0,75 mm veya daha fazla olmasi istenir. Yizeysel
temasta olan, e@gmeye, basmaya ve gekmeye maruz, disliler ve
millerde kabuk derinligi en az 0,70-0,75 mm alinir(sekil-
4.6)L0411.

Karbonitriir Cekirdek i

Tabakasi

Karbonitriirlenmis

02

0 50 100 150 280 2%

Derinlik C(um)

Sekil-4.5. Nitrojen ve karbonun, karbonitriarasyonia

celik yapisina gecisiyle elde edilen mikro yapil[431.

%eN.C

Je——

Deriniik (pm)

Sekil-4.6 Karbonitriir derinligi boyunca, nitrojen ile

karbon oraninin degisimil41].
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Otomobillerde disli ve mil malzemesi olan disik alasimli orta
karbonlu gelikler bu metodla sertlestipildiklerinde kabuk

kalinlig: 0,10-1,15 mm dir.

Kabuk kalinliffi aslinda Etkili kabuk kalinlig: esas alinarak
olcialtr,ancak ozellikle dusik sicaklikta ve disitk karbon
oranina sahip pargalarin karbonitrurasyonda elde edilen kabuk
kalinlig: hemen hemen aynidir. Yiiksek sicaklikta yapilan
karbonitriirlemede, efjer geligin karbon orani fazla ise bu

durumda etkili derinligi tesbit etmek zordur.
4,8, KARBONITRURASYON SICAKLISI VE ZAMANI

Sabit sicaklik sartlarinda, karbonitriirasyon gevrimi celifgin
nitrojen ve karbonla doymas:, FIiCK kurali olarakta bilinen
difiizyon kanununa giire ceryan ederl[44]. Difiizyon kanunu b&lim

(2.7.4) de bahsedilmistir.

Tablo-4.2.%de sicakliga bafli olarak «-demiri igcerisinde N ve
C'nin diftizyon katsayisi verilmistir. Azotun demirle olan
iligkisi nitriirleme bahsinde belirtilmistir (Sekil-3.2. de

Fe-N denge diyagGraminda gisterilmistir).

Azotun, & demiri igerisindeki difiizyonu, T demirine oranla 50
kat daha fazladir. Karbon igin bu oran 40’dir. Ayrzica temper
gsicaklifiinda yilizeyde oksit film varsa difiizyon hizlanirl451].
1150°*C sicakliklarda, 3, 30 wve 130 sn bekletilerek elde
edilen karbonitriir kabuk derinligi verilmistirl(443. ?0-200 Hm
kalinligindaki difilizyon tabakasinda, karbon %0,9 ulasmistir.

Bekleme silresi artmasi ile difiizyon tabakasikalinligida
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artmaktadir.

Tablo-4.2. Azotun demir igerisindeki difiizyon katsayisil[22].

Sicaklik °C {x demiri icindeki diffilzyon katsayisi cm2/s
N c

300 5,3 10-19° . 4,3 10710

500 3,8 10-° 4,1 10-#®

700 4,4 107 6,1 10-7

800 2,3 10~ 3,86 10~

Sekil-4.7. de %0,4 C ihtiva eden gelik, 1000,1050,1100 ve
4.7. TABAKA KALINLI&SININ uiNIFORMLUGU

Karbonitriiasyonda kabuk kalinliginin yiizey boyunca ayni
kalmasi, firinin sarzina, bosaltilmasina ve bittiin bunlarin
iyi derecede kontrol edilmesine baglidir. Disik sicaklikta
yapilan karbonitriiasyonda daha iiniform yapi elde edilir. Bazi
karbonitriirlennis celikler, 0,07-0,10 ve 0,12~0,15 mnm

araliklarindaki kabuk kalinlig: daha iniformdur.

200 200° ©
§160 x{x/x a 3 Dﬁfﬁiﬂ |
XX , :
% ' 2 40502 |
120 "E//“‘/o:——ii——“‘
E_..__._—.—-—T‘-: A 1;“~""1WA
20 H— FAN

40

0 0,5 1 %5 2 25

Karbonitriirasyon Siiresi (dk)
Sekil~4.7. 1iIndiksiyonla Isitilarak Karbonitriirlenmis 40
KhN Celiginin sert tabaka kalinliginin, islem parametreleri

ile degisimil48].
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Yiizeyde daima bulunan 0., yiizeyin mekanik karekterini
etkilememekle beraber nitriirleme etkisini artirir ve ylzey
piiriizliil igine sebep olur. Yizeydeki oksijen miktarinin %0-2
arasinda olmasi, yapiya Uniformluluk saglar. Yapida karbonun
serbest olmas: olumlu sonug verirken, 02 serbest olmasi

tatmin edici sonug vermezl[431].
4.8. SERTLIK GRADYANI

Sertlik tamamen yapiya baglidir. Sekil.4.4’de mikro yapisi
verilen 1117 geliginin sertligi, Sekil-4.8 ’de verilmistir,.
Kismi olarak yiiksek amonyak atmosferindeki karbonitriirasyonda
nitrojen miktar: yiaksektir. Yiizeyin hemen altinda 0,025 mm
izinde scguma sonunda, sertlik 48 RC (510 Kropon) kadar diisiik
ve yapida artik austenit mevcuttur. Daha &nce belirtildigi
gibi, yapida artik austenit miktari azaltilirsa, sertlik
artar. Bu durumda amonyak miktar: azaltilir. Gekil-4.9 ve
10*da, 1018 ve 1020 «celiklerinin sertlikleri cesitli

degiskenlere bagli olarak verilmistir.
4.8. YUZEYIN SERTLESEBILIRLIGI

Sertlestirme bahsinde anlatildigi: gibi, ylzey sertlestirme
yanlizca, % C ve N orani ile soguma hizina bagl: degildir.
Tatbik edilen isleme, diger alasim elemamlarinin oranlarlda
ba@lidir. Karbonitriirleme ile sertlestirmede de ok sayida
faktdr etkilidir. Bunlar, sertlestirme bahsinde belirtilen
genel sertlestirme faktédrlerine ilavetsen, karbonitrirasyonda
etkili olan bir baska degizkends, kimyasal kompozisyonun

sabit olmayisidir(47]1.
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800 65
2 &
T 700 60 T
= 600 55 .
= = 800*C de 2,5 saat siireyle
o 500 47 :j
» <. Karbonitriirlenmis
Y .00 030/, NH ‘
m AH:}eNHag s :
300 91 |27
0 2 4 6 10 12
Derinlik (mmx0.025)
Sekil-4.8. 1117 celiginin 790°C de elde edilen

karbonitriir tabakasinin amonyak miktarina gore sertligQilZ221].
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4 gaat siireyle,
\- 800°C de Karbiirlenmisgs ve
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Sekil-4.9. Karbiirlenmis (a) ve karbonitriirienmis(b) ayn:

celigin sertlik dagilimii221,

,,9"(_‘];70
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Lo ]
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Sekil-4.10. 1018 geliagi

C de karbiirlenmesi durumunda
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b
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(mm*0.025)

2,5 saat (a) 850°C de, (b) 775°

amonyadin sertlige etkisi [221].
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Karbonitrirlenmis i parcasinin nitrirlenmis tabakasinin
kalinlagi, sertligi ve kalitesi g¢ok dnemlidir. "Regression"
metodu ile analiz edilerek karbonitrurlenﬁis didsiik karbonlu
(%0,25) ve az alasimli gelikler ile yapilan deney sonuclari

Sekil-4,11"de goriilmektedir(4813.

Karbonitriirasyonun en gneml i ozelligi, islem sirasinda
nitrojen absorbe ederek kritik sogGuma hizini disirmesidir,
Ayni yapidaki celige, nitrojen vererek yapllap
karbonitrirleme sertliesmesi, karbiir lemeye gore daha
yitksektir(sekil-4.9). Ayrica karbiirlemeyle iniform olarak:
sertlestirilemeyen geliklerin, karbonitriirasyonla daha diisik

maliyetle ve idniform olarak sertlestirilirler.

Cesitli karbonitriirlenmis celiklerin sertlikleri artzk
austenit miktari: ile azalmakta oldufiu tesbit edilmistir. Bu
nedenle karbonitrirlenmis tabakanin sertligi, austenit
miktar: ile belirlenir. 1050°C de karbonitriirlenmis %0,25-
0,40 C*lu cgeliginin sertligi yilzeyde 60-61 HRC, %0,45 C
celigininki ise ©84-66 HRC’dir. Bekil-4.12 ‘'de difiizyon

tabakasi sertlik profili goriilmektedir(461].

0,9 I
b /j K& ;§/4 s VOV ‘
i 08’<§L/ \\\ﬁ—//L}/::/
o —-"/5001 : 0 K .
. ’/( b\ -
0.:1\ )-’o /‘é/gx,’—\\
2 . | 300
0'5’\ p. /_\l‘\ a
8r 82 43 4% 45 65 47 48
% N
Sekil-4.11. Karbonitriirlenmis 20khN3A (5.5.C.B.

Standardi) geliklerin kabuk sertliginin nitrojen ve karbon
orant ile defisimi, 20khN3A g¢eliginin yapisinda % 0,25 C

bulunur{481.
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900 1, KhN Celigi

700 2, 40 Celigi

25 KhGt Celigi

Sertlik My
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300

0 100 200 300 400 3004 im
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Sekil-4.12 Difiizyon tabakasinin sertlik profilil461.

SGekil-4.13 ’de ise, karbonitriirlenmis ferritik celigin kabuk
tabakas1 sertliginin, kalinlikla nasil degistigini

gistermektedir[431.

Karbonitriirlenen 1010, 1020 ve 1113 celikleri yafida
sogutularak, sert martenzit yapi elde edilir. Bu yapinin
distorsiyonu minimum olup, g£eligin boyut hassasiyet kontrolil

daha yiliksektir.
4.10. YUZEYIN SERTLESEBILIRLIGSINE AMOYARIN ETKISI

Yiizeye niifuz eden azot, yilizey tabakasinin sertlesebilirligini
artirar. Yiizeyin sertlifgi tHzellikle, noktasal yiikler tasiyan
makina pargalar: icin gok dnemlidir. Yiizeyde martenzit
olmayan yapilar, dis bilgelerde sertlik azalmasina sebep
olur. Statik durumda, bu yapinin yorulma mukavemeti %30,
darbeli yitkieme durumunda ise 2~2,5 defa daha azdirl47]1. Bu
durum, &zellikle yagda su verildiginde % 100 martenzitik yap:a
elde edilemeyen alasimsiz ve diisitk alasimli celiklerin

sertlestirilmesinde gdrulir.

850°C de yapilan karbonitriirlemeler ghstermistirkis

Nitrojenin, yiizey sertlfinde arzu edilen etkiyi
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saflayabilmesi igin amonyak miktarinin firina verilen

endogazin % 5'i1 kadar olmalidir[22].

750 Bilegik Tabaks

650

550

HV

450

Derinlik (mm)

Sekil-~-4.13. Karbonitridrlenmis ferritik celigin kabuk

sertligil431.

Pargca yiizeyinin her tarafinda ayni miktarda azot elde
edebilmek igin yiiksek sicakliklarda daha fazla amonyak
gerekirken, dilsiik sicakliklarda daha diisiik oranlarda
amonyakla galisabilir(sekil-4.14)., Arzu edildiginde yiizeydeki

N miktari % 3’e kadar gikarilabilirl451.

08
0.6

0.4

% N

0.2

1 2 3 & 5678810 %HN:

Sekil-4.14. Karbonitriirasyonda, yizeydeki azot

miktarinin ortamdaki amonyak miktar: ile degigimil481.



8¢

% 0,8 C’lu bir c¢elik, hem B860° C de karbonitriirlenmigstir ve
hemde sementasyonla sertlestirilmistirilerek kendi aralarinda
mukayese edilmistir. %0,8 C’lu celik sertlesebilirliginde,

azotun olumlu etkisi c¢arpici bigimde ortaya konmustur.

Ayrica Prenosilil22], azotun sertlesmedeki rolii ile ilgili
ayrintala calismalar sonucu, %0, 2 civarinda azotun

sertlesmede ekin oldugunu ortaya koymusturl22].

%0,25 C ihtiva eden gelik, karbonitriirasyonla sertlestirilmis
ve en yiikksek sertlik degeri (850-900 HV) bulunmustur. Bu
durumda yiizeyde, %0,8-0,9 C, %0,1-0,2 N ve %35-50 artik

austenitin bulundugu tesbit edilmistirl42].
4.11. KARBONITRUASYONUN MEKANIK OZELLIKLERE ETKIS1

bnceki biiliimlerde karbonitriirasyonun, sertligi nasal
etkiledigi tartisailmistir. Yapilan gok sayidaki arastirma ve
deneyler, karbonitriirleme ile malzemenin tribolojik

gGzelliklerinin iyilestigi ortaya konmustur(22,46,47,501.

Malzemenin tribolojik Bizelliklerinin yanisira, yorulma
direncinde oneml i miktarda artirdig: belirlenmistir.
Difiizyon badlgesinde yer alan ara yer kat:i eriyik alasimi olan
demir-nitrid alasimlar:, sofumaya baglz olarak yapida
tesekkiil eder ve yorulma direnci bu yapiya atfedilirl501.
Wells[501, Danefzer ve Edrayer’inib51] yaptifiz calismalarla,
nitriirleme izlemi sonrasi soguma durumuna bagi;‘ clarak
malzemenin akma ve elastiklik sinirinda oSnemli artiglar

tesbit ettiklerini ifade etmektedirler. Ayni calisma 1ile
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yavas sofumadaki 55 MPa olan akma gerilme deferi hizli sofguma
ile 200 MPa yilikseldifgi ortaya konmusturiB501. 140°C’de yapilan
taviama sonucu ise hem elastiklik sinirinda ve hemde %

uzamada iyilesmeler goOriilmistir.

Sekil-4.15 *de gesitli sartlarda azot emdirilmis cgelik
numunenin gekme deney sonuglari verilmistir. Karbonitridasyon

islemi sonucu yiizeyde ig gerilme bulunmaz[501.

Karbonitriirlenmis bir disli, farkli yiiklerde yorulmaya maruz
tutulmustar. Yapilan deney sonuclara sekil-4.16 da.
gorillmektedir. 107 yiik tekrar sayisi esas alindiginda yorulma

direncinin % 30 arttig: goriilmektedir(sekil-4.168)0421.

%0,240,25 C ihtiva eden geliklerin karbonitrdasyon sonras:
yapilan 1s1l islemle setliklerinde ve yorulma direnglerinde
dnemli gelismeler sadlanabilmektedir. Mesela sertiigi 720HV
*den 300 HV’e cgikarken, yorulma direnci 2,5 kat artmaktadzir.
Bu durum artak austenit miktarindaki azalmaya

yorumianmaktadir[52].
4.12. FIRIN TECHIZATI

Gaz karbiirizasyonda kullanilan biitiin techizat karbonitrilasyon
iginde uygun hale getirilebilir. Yiikleme fazla 1ise fan

kullanzlair.
4.13. FIRIN TiPiININ ETK1ISI

Farkli nitelik ve miktarlarda yapilaecak isler igin hacim ve

kapasiteleri farkli firainlar gerekir. Karbonitriirlemede,
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asafjidaki faktorlere dikkat edilmelidir. Bunlar;
a. Firin atmosferindeki gazla reaksiyona girebilecek
firain tuglasi ve alasima,
b. Firin sizdirmazligi, kapi ve havalandirma durumu,

c. Is parcasinin yilizeyine ve yiik miktarina bagli olarak,

gaz sirkiilasyonudur.

{ag)
800 5
=35
u o
u 3 soo .
S ®
ha (b}
; a00}f i
13 {c)
o {d)
€ 300
R4 {e) -1
1]
(4 g
200
‘T 1 | 1 J
[ 10 20 30
% Uzama

Sekil-4.15 Tuz Banyosunda Nitrirlenmis ve Isil islem
Gormiis(a,c), Diisitk Sicaklikta Karbonitrirlenmis, Isil islem
Gormiis(b,d) ve Islem gormemis(e), %0,1 € 1thtiva eden Mn'l1

celigin cekme deney sonuclarilb0l1.
4,14, FIRIN ABZ1 ATMOSFERt

Homojen bir karbonitriirasyon kabufu ve kabuk yapisi igin Snce
celik, karbonitrirlieme sicakligina kadar isitilmalidair. Gaz
miktar ve oranlari islem boyunca sabit ve istenilen durumda
olmalidzar. Karbonitriirleme kisminda ise amonyak ilave
edilerek zenginlestirilen gaza endotermik jeneratir gazi
katilair. Bu durumda firin agz: atmosferi istenen kimyasal

terkipte olur. Firin icerisinde ise yeterli 1si kapasitesine
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sahip etkili gaz atmosferi elde edilir.

45 — \\

= 40 0,91
4
» 35 —
2
30 — 0.35 o
25 — oNe

A 5 100 b & 8 10

Yiik Tekrar Sayisi

Sekil-4.16. Karbonitriirlenmis, % 0,35 ve 0,8 C ihtiva

eden geliklierin yorulma direncleril42].

Sekil-4.17. Basit Bir Firin ve Tesisatil([431.
4.15. FIRIN ATMOSFERI

Firin atmosferi kontrolii, firin agzi kontrolii gibidir.
Birinci derecede firin atmosferinin sirkillasyonu ve firin
sicaklifinin kontreold dnemlidir., Firain sicaklifinin, islem
sicakliga ile ayn: cldugu bGlgeye amonyak gonderilir.
gzellikle sicakligin disiikk oldugu bolgelerde, atmosferdeki
karbon orani 1ile 1is pargasi aktif reaksiyona girmez. Bu

nedenle taze amonyak daha hizli: hareket eder.
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4.16. KIMYASAL YAPININ KONTROLu

Karbiirizasyonda oldugu gibi karbonitriirasyonda da elde edilen
yapinin kimyasal muhtevasi igin, atmosferin kimyasal yapis:

kontrol edilmelidir. Firinin kapasitesine, yiikiine ve
karbonitriirasyon sicaklfina bagli olarak hesaplanan amonyak
miktar:i, firina girisinde debimetre 1ile konrol edilir. Bu
degerin, oOngilriilenden * %10 kadar farkli olmasina miisade
edilir. Mesala:%7 Amonyak dngdriilen bir durumda, amonyak

miktar: %6,3-7,7 arasinda olabilir.

Karbiirizasyonda oldukga etkili olan su buhari, metan ve
karbondioksit, karbonitridrasyon kabufunu fazla etkilemez.
Bunun sebebi, karbonitriiasyonun, diisitk islem sicaklifinda ve
diisilk karbon oranida yapilmasidir. Dilzitk islem sicaklifiz daha
fazla  karbondioksit ihtiva eder ve cig noktasi daha

yitksektir.

826 *C* deki karbiirlenmis yiizeydekide karbon orani %0,9-
0,8'dxr. ig noktasi ise -18°C veya -17=C dir wve
karbondioksit kontrol degeri + 0,005 dir. 815°C'de
karbonitriirlemede, kabuktaki karbon orani %+0,8, ¢ig noktasa
-16 veya -17 °C ve karbondioksit kontrol orani %+0,03 olmas:
arzu edilir. Bu degerler, 815°C-898°C arasinda karbirlenme

limit degerlerine cok daha yakin degerlerdir.

Karbonitriirasyonda c¢ig noktasi, karbirizasyondaki degerinden
azda olsa dusiktir. Yizeyde %0,90-0,80 karbon bulunan, 1018

ve 8620 celigi igcin % 1’den az olmak ifizere propan ve % 5
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amonyak ilave wedilir. "Endotermik Jjeneratioir gazi" olarak
tanimlanan bu gaz igin 843%*C’de ¢ifg noktasi -6°C, 815 °C’ de

-3%C olmasi gerekir.

Jeneratdrde, ¢i@ noktasinin Slcimii daha Bnemli olup, zamanin
\

bir fonksiyonudur. Gaz atmosferin kontroclii gaz jeneratoriinde

bazlar. Hava/gaz orani, ¢ig noktasi: -3%C veya -1%C olacak

sekilde ayarlanir. iki veya daha ok jeneratir beraberqe

calistigi durumda, jeneratdr gazi bir ana manifolta baglanir.

Her 8 saatte bir kontrol edilen cig noktasi ile jeneratfr

gazinin analizi(orsat) ginlitk yapilir.

dzel olarak gelistirilmis ©id noktasi gihstergeleri sisteme
ilave edilmigtir. Jeneratdrde oldugu gibi, fairin igcerisinde
firin atmosferini kontrol eden cihazlar mevcuttur.

Cig noktasi ve karbondioksitin muayene sikliga, yiikleme
durumuna baglidir, iretim seri ise giinde bir kere muayene
edilmesi yeterlidir. Ticari durumda ise her bir yikleme icin

muayene gerekiri22,40]
4,17. ATMOSFERIN KIMYASAL MUHTEVASI

Karbonitrirlemede, tazinan gaz, zenginlestirme gazi ve
amonyaktan olusan bir gaz karisimi kullanilir. Bu gazlarla

ilgili detayli bilgiler Tablo-4.3 'de verilmistir.
4,17.1. Tasinan Gaz

Endotermik jeneratorde, hava ile diger hidrokarbonlarin veya

dogal gazin ayrigsmasi ile hazirlanan, karbondioksit, su
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buhari, metan, karbonmonoksit, hidrojen ve nitrojen
karizimidir. Bu karisim firina yeteri basincta ve miktarda
gonderilir. Islemin kontroliinit kolaylastirmak igin aktif olan

amonyak ve hidrokarbon sulandirzilar. Gaz odaya kontrol

edililerek alinar.

Tablo-4.3. Karbonitriirleme atmosferini olusturan gazlar ve bu

gazlarin kimyasal terkibil401,.

Gaz co2 02 N2 CO H2 CH4 C2HE6 C2H4
Karbon Kaynagi
Dogal gaz - - 0,8 - - 83, 4 5,8 -
Dogal ga=z 0,8 - 8,4 - - 84,1 0,7 -
Baca gaz: 2,2 0,8 8,1 6,1 46,5 32,1 3,5
T. Biitan ( C4H10, % 93 ; C3H8,% 7 )
T. Propan ( C3HB, % 95
Nitrojen Kaynagi
Amonyak { NH3, % 100; 1s1 ile ayrisma % 75H2 % 25 N2

Tasinan gaz

Endotermik J. gazi : 38 21 40 1,0 = -
Giglendirilmis J. gaz:i 59 18 23 = = -
Saf Exotermik gaz’ T4 10 15 1,0 - -

CH4, metan, C2H6 etan, C2H4 etilen, C6h6 benzen, C4 HI1O
biitan ve C3H8 propandair. .

4.17.2 Zenginlestirme Gazi

Birinci derece karbon kaynadi colarak g¢elik yiizeyine temas
eden gazdir. Dogal gaz, propan ve biitan gibi hidrokarbonlar
zenginlestirme gaz: olarak kullanzlzar. Sivi hidrokarbon
kullan:ilmasi halinde, tasinan gaz kullanilmaz. Bu durumda
yitksek sicaklikta sivi hidrokarbon hizla buharlasir ve karbon

kaynagini taskil eder.
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4,.17.3. Amonyak

Nitrojen kaynagi olarak amonyak kullanilir. Amonyak firin
si1caklifinin ve basincinin yeterli olmasi durumunda nitrojene

ayrisir. Bu nitrojen gelik tarafindan absorbe edilir.
4,18. ATMOSFERIN KONTROLij

Karbonitriirleme atmosferini olusturan gazlar, debimetre i{e
konrol edilirler veya sabit oranlarda karistirilmis durumda
firina gonderilir. Biiyiik capla ve daha hassas
karbonitriirasyon islemlerinde birgok noktada kontrol etmek
gerekir. Atmosfer Kotrolii, karbonitrirleme atmosferini
olusturan gazlarin miktarini, bilesimlerini ve ciff noktasinin
kontrolii olarak tanimlanabilir. Ozellikle zenginlestirilmis
gazda hidrokarbon fazla olursa, firinda patlamaya neden olur.
Patlama sonu artiklarin fazla olmasi durumunda zaten zor olan
firin temizligi ve istenilen karbonitriirasyonu saglamak

guactir.
4.19. AMONYAK ILAVE SLRESI

Amonyak ilavesi genellikle tim karbonitrﬁrleme’ sijfresince
vapilir. Operasyonun ikinei yarisinda veya igiincit geyrefinde
amonyak oranini azaltmanin fazla bir yarar:i veya mantikli bir
izah: bulunmamaktadir. Zira biitiin yayinlarda karbon ve azotun
celik igcindeki yayilmasinin esit sicaklikta ve kesintisiz gaz
verilmesi halinde ezit oldugu belirtilmektedir. Eger azot bir
celigin sertlesebilirligini artiriyorsa siphesiz bu geligin

ulastig: etkili sertlik derinligine kadar gecerlidir. Karbon
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konsantrasyonu yiizeye kiyasla sert tabakanin altinda daha az
bulunur ve bu ic bdlgelerde sofuma daha disitk hizda
olmaktadir. Her seye rafimen bu ig bolgenin martenzitik yapiya
donisiip dinismediginden emin olmak gerekmektedir.
Karbonitrilrasyonda bu bSlgeye karbonla beraber 106 azotta
difiize olur, Boylece karbonitriirasyonda szkonusu i

bdlgelerin sertlesme sansi: dahada artar.

Azot da karbon gibi ayni derinliklere kadar yayilabilir.
Azot, karbonla ayni sartlarda ve ayni zaman diliminde
verilmeye baslanirsa, difiizyon oraninin karbonla ayni ocldugu
goriillir. Eger azot ilavesi geciktirilirse, difiizyonda da bir
gecikme olur. Bu durumda azotun, karbonla ayni difiizyon
derinligine ulasmasi igin konsantrasyonu artirilar

(sekil-4.18)[481.
4.20. SICAKLISIN SELIMI

Karbonitriirleme sicakligi, cok sayida defiskene bagli olarak
secilir. Bu defgigkenler; celigin kimyasal terkibi, boyut
kontroli, metalin yorulma ve asinma dzellikleri, sertligi,
mikro yapinin kimyasal durumu, maliyet ve mevcut

karbonitriirleme techizatana baglidzair.
4.20.1. feligin Kimyasal Terkibi

Sicakligin artirilmasa ile gene]l olarak amonyak
miktarz artarzlair. Fakat yiitksek alasimla celiklerin
karbonitriirlenmesinde amonyak miktari azaltilir. Eger yiiksek

alasiml: celiklerde de amonyak miktari artirailirsa, artik
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austenit miktarida artar. Bu geliklerde artik austenit

miktari: minimuma indirmek gerekir.

Sicaklik, atmosferin kimyasal terkibi ve alasim muhtevasi ile
cok yakindan iligkilidir. Yaklasik 700=C gibi diusik
sicakliklarda karbonitriirlemede patlama riski ve yiizeydeki
nitrojenin kirilganlik etkisi biyiktiir., Bu sicaklikta yap:
daha kirilgan ve gekirdek sertligi daha disiktiir. Bu nedenle
cofu karbonitriirleme uygulamalari 788°C’de veya daha vyiilksek

sicakliklarda gergeklestirilir,

50
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Sekil-4.18. Azotun celik igerisinde difiizyonul481].

4,20.2. Boyut Kontrolii

Karbonitriirleme sicakligi, boyut kontrolil icin cok &dnemlidir.
780%C’den daha diisiik sicaklikta gerceklegstirilen
karbonitriirleme sonucu malzemenin daha az distorsyona
ugradifgi ve daha az esnek oldugu tesbit edilmistir. Buna
karsilik 78B0°C’den disilk sicakliklarda calisma durumunda,
gerekli kabuk kalinligina daha wuzun siirede ulasilmaktadar

(sekil-4.18)L0401.
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Cekirdek sertligi ve yizey durumu sicakliklarla siki
iliskilidir, Daha yilkksek sicaklikta daha yidksek cekirdek
sertligi elde edilir. Yiiksek yiizey gerilimine sahip
tatbikatlarda gekirdek sertliginin yiiksek olmasi arzu edilir.
788°' de yapilan karbonitriirlemede elde edilen ince vapili ve

yumusak iz yapi: tatmin edigi asinma direncine sahiptir.
4.20.3. Artik Austenitin Kontrolii

Nitrojen, austenitin dénisim sicakligini disiiriir. Bu nedenle
ayni miktarda karbon ihtiva ?den bir celigin,'
karbonitriirlenmis yapasinda, karbiirlemeye gire daha fazla
artik austenit bulunur. Artik austenit mukavemeti distrir ve
bu durum afgir yitk altinda calisan parcalar igin zaralidair.
Diisiik sicakliklarda sofutma durumunda artik austenitin
miktarinda onem! i azalmalar goriildr, Hassas toleransl:a
pargalar dnece bu. isleme tabi tutulmal: sonra taslanmalidir.
Sifirin altinda yapilan iélemlerde pargalar, ayrica son
temperleme islemine tabi tutulmalidar, Sifirin altinda

calismak cok pahalidar ve bu durumdan kaginmak gerekir.

Karbonitriirasyonda, gelifgin hemen yilzeyinde bulunan, art:ik
austenit miktari taslama islemiyle, yizeye orantili olarak
dafggitzlir. Bu amacin disinda, yizeyin taslanmasi gerekli
de@ilse, taslama pahalz bir islem olur. Artik austenit
miktarin: minimum etmek icin, en ekonomik ve genel yol, gelik
secimi ve islemin kontrollit yapilmasidir. Artik -austenit
miktarini minimumda tutabilmek icin bir cok islem faktiriini

defizstirmek gerekir.



110

4,20.3.1. Firin Sicaklig:

Fairin sicakligi artirailarsa, sertlestirilen dis kabukta
nitrojen miktar: azalir. Boylece artik austenit minimuma

iner.
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Sekil-4.18. 1010 geliginden iretilmis g¢elik parcalarin

boyutuna karbonitriirleme sicaklifinin Etkisi[4013.

4,20.3.2. Karbon Miktar:

Sertlestirme islemlerinde, yiizeydeki karbon miktar: % 0,7-0,8
olmasi gerekir. Yiizeydeki karbon miktari propan veya dogal
gazla saglanan Hidrokarbon miktari ile kontrol edilmeli ve

saglanmaladzxr.

4,20.3.3. Amonyak Miktar:z

Istenilen mekanik ©Gzelliklere ve sertlife Dbagli olarak
minimum seviyede amonyak kullanilmali ve amonyak oran:

sinirlanmalidir. Genellikle %5 amonyak miktari yeterlidir.

4.21. EMNIYET

Karbonitrirasyon gazlarz, hayli toksik, tutugabilir ve
patlayicidar. Gaz karbiirizasyonunda oldugu gibi, personeli ve

cihazlari bu durumdan korumak gerekir. Emniyet cihazlarida
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karbonitrilasyon teghizati ile beraber bulunur. Bu cihazlar

pariyodik olarak kontrol edilmelidir.

Karbonitriirasyonda kullanilan amonyak, borularin iginde sivi
olarak manifolta tasinir. Sivi amonyak tesisati, paslanmaya
karsi direngli ve donmayil Onleyecek dzellikte olmalidir.
Amonyak silindirleri fairina yakin yerde olmali ve giines
1sifiina direk maruz kalmamalidzir. Ayrica patlayici ve
tutusabilir gazlardan ve ortamdan wuzak olmalidir. Amonyak
silindirleri igin atese dayanikli duvarlarla bSlimlenmis ve

iyi havalandirilan bir oda en uygundur,.
4,22, SOEUTMA

Karbonitriirasyonda parzanlﬁ, suda, yafda veya gaz ortaminda
sogutulmasi, firin tipine wve Kkarbonitriirasyon techizatina
baglidir. Ayrica celigin, metalurjik yapisina ve kimyasal
terkibine, boyut durumuna ve kabul edilebilir distorsyona

baglidir.
4.22.1. Suda Scgutma

Suda sofgutma, par<anin distorsyonunu artairir. Diisiik
distorsyona sahip az karbonlu alasimsiz gelikler
suda sofutulurlar. Soguma, suda daha hizlidir. Alasimli ve
yuksek karbonlu celiklerin suda sogutulmas: durumunda,
carpilma ve catlama riski cok fazla olur ve distorsyon

dolayisiyla boyut kontrolii zordur.
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4,22.2. Yagda Sofjutma

Yagda sogutma sicaklig: 37°*C-204°C arasindadir. Yiiksek
tutusma sicaklifgina sahip 8zel yag kullanilirsa distorsyonlar
en aza indirilebilir. Ayni amagla erimis tuz da kullanilair.
48°C~-71°C arasinda sogumada kullanilan mineral yagin, tutusma
sicakligi 168°C’dir. dzel katiklar kullanilarak sogutma hizi
arttirzilir. Bu yafilara, azda olsa su karisirsa etkisi 3-6ay
gibi bir siirede kaybolur. Buna ragmen sofuma etkisini

arttarmak igin bir miktar su karistiralar.
4,22.3. Gazda Sofgutma

Diisiik basing mukavemetine sahip, yiizeyi zorlanan, ince plaka
seklindeki pargalar, gazda sbgutulur. Gaz 1le sofjutma
durumunda distorsyonla beraber gatlama riski de azaltzilzir.

Buna karsilik maliyet artar.

Firin igine yerlestirilen parcanin, istenilen sertlikte elde
edilebilmesi igin yiizeyi gaz ginderilerek hizla.sofjutulur. Bu

durumda firinin yiiklenmesi ve is pargasi konumu Snemlidir,
4.23. TEMPERLEME DiRENCI

Karbonitriirlienmis geligin temperleme direnci, yapida azotun
bulunmasi nedeniyle, karbiirizasyona gi&re daha yiiksektir.
Yiizeydeki nitrojen miktarz, temperleme sgnrasi yumusama
oranini: belirleyen en dnemli fakt&rdir. Karbonitrirasyonda,
amonyak miktarinin maksimum ve yapinin tamamen martenzit

olmasi(en az artik austenit bulunmasi) durumunda temperlemeye
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karsi direnc, en yiilkksek degerindedir. Temperleme direncindeki

bu artis, yiksek galisma sicakliklarinda arzu edilir.

Sekil~-4.20"de karbonitriirlenmis 1018 celiginin temperleme
direncinin sicaklik ve amonyak ile degisimi verilmistir.
Sekil-4.21 *de karbonitriirasyon sicakliginin amonyak miktarz,
temperleme direnci ve sertlik arasindaki iliskiye ait
tirnekler verilmigtir. Nitrojenin, temperieme direncini en az

502C artirdigi ortaya konmustur(sekil-4.22) [421,.

Tablo-4.4 'de 426°C’deki karbonitriirasyonda temperlieme ile

centik ve darbe dayanimindaki artis godsterilmektedir.

Tablo-4.4. 875 *C sicaklikta 3 saat siireyle %7 amonyak ihtiva
eden ortamda, karbonitriirlenmis 1041 geliginin gentik darbe

mukavemetine temperleme sicakliginin etkisil401.

Test Temperleme Centik Sertlik

Sicakliga Darbe Muk. Yiizey Cekirdek

=C Nt-m HRC HRC

1 - 1.34 60 53

2 300 2.00 47 46

3 340 28.73 42 43

4 380 68.15 38 38

5 430 80.17 35 32

Deneyler, sabit temperlemse sartlarinda yorulmaya maruz

birakilarak yapilmistir. Cofu karbonitrilasyon islemlerinde
sertlik 58HRC’den asafji olmamak ixzere, kirilganligi azaltmak

icin celikler 180 *C - 204 ®*C’ de temperlenirler. Alasiml:z
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celikler 1ise yiizeydeki taslama gatlaklaraini minimum etmek
icin temperlenir. Diisiik karbonlu gelikler genellikle 135°C-
176°% C 'de temperlenirler. Bunun sonucu olarak da, boyut
deffisimi en aza indirilir ve austenit dengelenir. Yalnizeca

asinmaya dayanikli olmas: istenen pargalarin temperlenmesi

gerekmez.

Yapilan gesitli deneylerde, temperleme sicakliga
artirildiginda sertligin dilstiigis gdriilmektedir. Mesela, 1018
celigi ve 1041 gelikleri karbonitriirlendikten sonra, 1018

celigi 260°C'de temperlenmis ve yiizey sertligi 55 HRC, 1041
celigi ise 500°C’de temperlenmis yiizey sertligi 50 HRC oldufu

tesbit edilmistir{(sekil-4.22,)0491,
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Temperleme Sicakligi °C
Sekil-4.20, Karbonitrirlenmiszs 1018 geligin sertliginin

temperleme sicakliffy ile degisimil49]17.
4.24. KARBONITRURASYONDA SINIRLAMALAR

Karbonitriirasyon daha Once belirtildigi gibi sertlestirilmis

kabuk derinlifgindeki sinirlamalara ilaveten, centik ve darbe
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dayanimi, diger yizey sertlegtirme metodlari ile elde edilen

kabuk kalinliginin yarisina esittir(tablo-4.1).
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Sekil-4.21. Cesitli sartlar altinda karbonitriirlenmis
1018 celiginin kabuk kalinliga boyunca sertliginin

denisimil[401.
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Sekil-4.22. Karbonitriirasyonda amonyak ve temperleme

sicakliginin sertlige etkisil49].
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Karbonitrilasyonun maliyeti yitksek ve distorsyon fazladir.

Distorsyon herbir durum igin ayri ayri degerlendirilmelidir.

Indiikksiyonla sertlestirme, karbonitrilasyona gére daha diisiik

distorsyonla saglanmaktadair. Sivi siyaniirleme de ise daha

disiik maliyetle ve imiform sertlik istenen kiigilkk parcalar

sertlestirilir.



BOLUM - V

DENEYSEL CALISMA

5.1. GIRIG

Birbirine gore izafi hareket yapan elemanlarin, asinma ve

sirtiinme davranislarainain arastirilmas:, bu elemanlarin
calistig: tribolojik sistemlerin, labaratuar sartlarina
indirgenmesi ile miamkiindiir, Bu itibarla, labaratuar

sartlari ve olusturulan deneysel modelin, azami Glciidde gercek
isletme smartlarini temsil etmesi gerekir. Deneylerin, gergek
isletme sartlarinda yapilmas1 durumunda, cok sayidaki
defiiskenin tamaminin kontrol edilmesi =zordur. Bu degisken
sartlarda yapilan deneylerin tekrarlanmas: ve sonuglarinin
genellestirilmesi gercekai clmaz. Deney sonuclarinin
gizvenilir olmasi igin model sistemler geliztirilmektedir.
izletme s=sartlarin: temsil eden bu model sistemler, ayn:
zamanda basit ve daha diisiik maliyette olur. Sekil-1.16. da

gelistirilmis bazi asinma deney modelleri gdriilmektedir.
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Bu calizmada, asinma deney modeli olarak, kam mili
mekanizmasina benzerligi dolayisi ile sekil-5.1 de goriilen
pim-disk sistemi secilmistir. Bu sistemin secilmesinin diger
sebepleri sunlardir;

1. Yiiksek kayma hizinda daha az titresimle gcalismasi,

2. Yiizeylerin tam kavrasmasi,

3. Tek ybnde hareket yaptigindan siirtiinme kuvvetinin
hareket degisiminden daha az etkilenmesi ve

4. Kaymali siirtiinme yapan gsistemleri daha iyi
karekterize etmesidirl61].

YUK

aunwny

Sekil-5.1., "Pim-disk"™ asinma deney modeli.

5.2. KAM MiLi

Kam mili, motoru olusturan en oOnemli parcalardan biridir.
Motorda, bir ¢ok gidrevi yerine getirir. Bu gorevieri soyle
siralamak mimkiindiir.

1. lzerindeki kam gikintilari vasitasi ile motorun emme
ve ekzos subaplarina acma ve kapama gérevierini yaptirmak,

2. DistiribiitSr miline hareket vermek,

3. Yafi pompasini calistirmak ve

4, Benzin pompasini galistirmaktzr.
Kam milleri, kam £ikintilarindan baska, =£esitli . hareket
ileticileri wvasitasi ile yukarida belirtilen gorevierini

vyapar[541,
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5.3. KAM MILI YAPIM VE OZELLiGI

Kam miller, kaliteli gelik alasimlardan presle ddvillerek yada
dikiilerek tek bir parga halinde iiretildigi gibi, yine demir
esasl: dokme demir alasimlarindan da diretilir(54], Mil
fizerinde muylular, kamlar ve hareket diszlileri bulunur. Mil
sertlestirilmeden once, muy lu ve kam yilzeyleri gzel
tezgahlarda kabaca islenir. Sonra, kam ve muylular, isil
izleme tabi tutulurlarak sertlestiriiir. Kabaca imslenen vé
sertlestirilen yizey, hassas olarak tzel tezgahlarda

taslanarak istenen &lgii tamligina getirilir(sekil-5.2.).

Sekil-5.2. Bir kam mili enine kesitil(54].

Kam mileri, alev veya indiikksiyonla sertlestirilirier. Sertlik
derecesi, 500-700 HV arasindadir. Sertlestirme sonucu
olusturulan bu sert kabuk, asinmaya karsi direngli, saglam ve
gzlil bir tabakadir. Bu kabugun derinlifgi, 0,76-1,01 mm

dir(I551],

Kam mili kam cikintzilarsz, genellikle normal asinmaya,
korozyona, karincalanmaya, derin g¢izik, gatlak ve kirilma
gibi zorlamalara maruzdur(=sekil-5.3.). Kam millerinin
asinmasi, daha g£ok kamin ugunda ve yan yiizeyinde olur. Bu

durum, motorun sesli ve verimsiz calismasina neden olur.
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5.4, KAM MilLi1 MALZEMELERI

Eksantrik kam millerinin ifiretiminde, demir esasli alasimlar
kullanilair. Genellikle 1iki grupta toplanan bu malzemeler;
a. Dbokme demir gesitleri,

b, elik gegsitleri

5.4,1. Ddkme demir alasimlar:

gzellikle gri dokme demir alasimlarindan Gretilen kam
millerinin kam tepeleri £il etkisine maruz birakilmasiyla kam
sert, kam merkezi ve saft yumusak kalir. Dokim esnasinda
sertlestirilen kam tepelerinin ayrica sertlestirilmesi

gerekmez[551].

5.4,.2. Celik ve Alazsimlara

ok ce=itli <celik ve alazimlars:, kam mili idretiminde
kullanilabilir. Ancak secilecek celigin &zelliklerinin kam
mili konstrilksiyonuna uygun olmasz gerekir. Genellikle
motorun konstritksiyonuna gdre malzeme segilir. En ok
kullanilan gelik ve alasimlari; DIN 20MnCr8, 16MnCrb5, Ck53,

Ck60 ve Ck45 rcelikleridirlBbbl.

Sekil~5.3. Azsinmizs bir kamib4l.
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5.5. DENEY TESISATININ OZELL1KLER1

Deneysel calismada, mevecut imkanlar dahilinde kayma sistemi
clarak pim-disk deney tesisati yapilmistir. Numuneler pim,
karsi1 elemanda disk olarak tasarlanmistair. Deney tesisati,

asinma deneyi igcin Bnerilen yapidadair[521].

Tribolojik sistem, numune, karsi eleman ve atmosferden
olusmustur. Sekil-5.4. de deney tesisati goriilmektedir.

Deney tesisati, 3BG giiciinde, iic fazli ve dakikada 695 ve 1400
devirle donen bir elektrik motoru 1ile tahrik edilmistir,
Karsi malzeme, motor miline kama ile baglanmistir. Deney

tesisat:i, asinma deneyleri igin ongdrillen yapidadair(521.

Sekil-5.4. Asinma Deneylerinde Kullanilan Deney Tesisat:

Sekil-5.4 ve 5 den gbrildigii gibi ana gBvdenin izerinde
yataklanmis moment(yiik) kolu, sonsuz vida acilmis bir mile
kramayer disli ile hareket vermektedir. Yitk kolu 1le sonsuz
vida mili diisey konumda hareket ettirilmektedir. Sonsuz

vidanin difger ucuna, numune boyutuna uygun yatak agilmistar,
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Sonsuz wvidali mil iki parcalidir. Bu iki parga birbirine
hareketli bir mafsalla baglanmistir. Numunenin -bagli
bulundugu alt kisim, sdiirtinme kuvvetinin etkisi ile hareket
edebilir durumdadzr. Yiik kolu, eksenel dofrul tuda
kaydirilarak, sonsuz vida dzerine etkiyen moment degeri
artirilip azaltzlabilir. Bu sekilde numune iizerine etkiyen
yitk ayarlanabilmektedir. Sonsuz vida milinin, c¢alisma
durumunda titresimlerden etkilenmemesi icin gidvdeye ayrica

yataklanmigtar.

5.6. DENEY MALZEMELER1

Esas siirtiinme elemanz olarak, yizeyi sementasyon ve
karbnitriirasyonla sertlestirilmis, AISI 1020 wve AlISI 5115
celikleri secilmistir. Semente edilmis 5115 geligi, orta
derecede mukavemetli ve asinma direnci istenen, agir yikler
altinda calisan mil, disli, yatak ve kam mili gibi makina

elemanlarinin imalatinda kullanilimaktadir.

1020 c¢eligi ise disilkk mukavemet sahiptir, ©buna kargilik
kolayca sekillendirilebilen, maliyeti disiik ve son derece
esnek olmasi nedeniyle genis kullanim alani wvardzir. 1020
celigi, sertlestirildikten (semente edildikten) sonra asinma
direnci artar. Asinma direncindeki bu artis, afir yik
makinalari igin yeterli degildir. Bu nedenle semente edilmis
1020 c¢eligi, agir yiikk altinda g¢alisan makina elemanlar:

imalatinda tercih edilmez.

Tablo-5.4 de goriildigii gibi AISI 1020 (DIN Ck22) ve AISI 5115
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(DIN 16MnCr5) geliklerinin mekanik dzellikleri arasinda fazla
bir farlilaik goriilmemektedir, Kullanildziklara
konstriiksiyonlar 1ise ok faklaidair. Bu nedenle AlS! 1020
celiginin mekanik dzelliklerinin biraz daha gelistirilmesiyle
AISI 5115 geliginin yerine kullanilabilecegi dqunulmustﬁr.

Bu giine kadar yapilan galismalarda da, karbonitrﬁflenmis
celiklerin mekanik bzelliklerinin, sementasyonla
sertiestirilmis cgeliklere gore daha iyi cldugu ortaya
konmustur[40, 43, 48,501. Bu <¢alizmada karbonitriirasyon Qe
sementasyonlia sertlestirilen AlSI 1020 ve AISI 5115
celiklerin c£ekme mukavemeti, siirtiinme ve azinma davranislara
deneysel olarak incelenmigtir. Elde edilen sonuclara gdre
karbonitriirlenerek sertlestirilen AISI 1020 (Ck22) gelidginin,
cementasyonla sertlestirildikten sonra kam mili imalatinda
kullanzlmakta olan AlSI 5115 (DIN 16MnCr5) celiginin
alternatifi olup olmadigi mukayese edilmistir. Kars: malzeme
ise sertlestirilmis AISI 8640 celiginden olup sertligi
menevislenmis durumda, 321 HB30 dir. Yiiksek mukavemete ve
asinma direncine sahip olan AISI 8640 cgeligi, agir yiik
altinda galisan makina parcalarin imalatinda kullanmaktadir.
Deney numunelerini ve kars: sidrtinme elamaninin kimyasal

terkipi Tablo-5.1. de verilmistir(531].

Her iki gelik, ayni martlarda hem karbonitriirlenmis ve hemde
semente edilmistir. Kayseri - Taksan takim tezgahlar:
fabrikasinda yapilan yitzey serlestirme iglem s=artlar:
asagidaki Tablo-5.2. de wverilmistir. Yiizey sertiestirme

ipsen 1s1l iglem tesisatinda yapilmistair.
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Tablo-5.1. Deney malzemelerinin kimyasal bilesimleri.

Malzeme Kimyasal Bilesim (%)
C Mn Si P Cr S Ni Mo
AlSI 1020 }0,1810,30}0,04140,03} - 0,03} - -

AlSi B1i5 }0,1841,25{0,0340,0311,1040,03} - -

AISI 8640 }10,40]1,00§0,03{0,04;0,50 0,40 0,50:0,20

Tablo-5.2. Isil iIslem Hartlar.

Karboniama
Malzeme
% C Derinlik Sicaklik Zaman
AlISI 1020 c.8 0.8 mm 930 *=C 4 saat
AISI 5115 0.8 0.8 mm 930 =C 4 saat
Karbonitriirleme
Malzeme
Endogaz Amonyak Sicaklik Zaman
AISI 1020 12 m3/h 0.8 m¥/h 860°2C 210 dk
AISI 5115 12 m3/h 0.8 m¥/h 860*=C 210 dk
Sertlestirme
Malzeme
Scgutma Sofutma Yaq Bekleme
Ortam1 Sicakligi| Sicakligi|Siiresi
AISI 1020 Yag 840°C 50°C 30 dk
AISI 5115 Yaq 840*=C 50°C 30 dk
Temperleme
Malzeme
Sicakligi} Siiresi
AISI 1020 200° 60 dk
AlS] 5115 ' 200* 60 dk

Tablo-5.3 de kar=: malzeme olarak kullanilan 8640 celigin,
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Tablo-5.4. de deney numunelerin mekanik gzellikleri

verilmistirf{391].

5.7. SURTUNME CIFTLERI

Sekil-5.6 ve 5,7 de boyutlar:i ve =mekli verilen esas siirtiinme

elemalari ve kars:i: eleman birbirleri ile tam kavrasmasi icin

Table-5.3. 850 =C de suda sertlestirilmis ve 650 °C

menevislenmis AISI 8840 geliginin mekanik dzellikleri{381].

Kopma dayanima 103 Kg/mm2
Akma dayanimi 82 Kg/mm2
Kopma uzamasti % 19 (5do)
Kesit Daralmas: % 43
Sertlik 321 HB

numuneler pim seklinde, karsi malzeme ise silindir bigimimde
tasarlanmistir. Kayser-Taksan isletmelerinde 1s1l isleme tabi
tutulan numunelerin ve kars:i siirtinme elamaninin temas
yiizeyleri taslanmistir(Tablo-6.1 ve 6.2 de yiizey piirizliligi

ve statik siirtiinme katsayilari verilmistir),

Nmuneler yatafinda titresimlerden etkilenmemesi igin yuvasina

vidalanarak kismen sabitlenmistir.

Karsi malzeme ise daha d&nce belirtildigi gibi motor miline
sabitlenmigtir. Yataginda kismen sabitlenmiz numune ile
dianmekte olan kar=i giirtiinme elemani yarim silindir -seklinde

kavrasmaktadir(Sekil~5.4).
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Tablo-5.4. AISI 5115 (DIN 16MnCr8) wve AISI° 1020 (Ck22)

celiginin mekanik dzellikleri (normallestirilmis

durumda) [20,531.

Mekani Gzellik Maizeme

AISI 5115 AIST 1020
Kopma direnci kg/mm? 50 42
Akma siniri kg/mm2 40 27
Kopma uzamasi % 27 (5da) 27
Kopma kesit daralmasi % 60 55

900°C de havada sofjutulmus ve 650°C de menevislenmis
durumda

Sertligi HB 30 156 140

Isi]l islem durumu (*C)

Sicak sekil verme 1100-850 1000-850
Yumusatma tavliamasi 780-840 700-650
Normallestirme 870-910 950-800
iTe}
™
r
26 28

Sekil~-5.6. Asinma ve Siirtiinme Deney Numunelerin Sekli ve

Boyutu.

5.8. DENEYLERIN YURUTULMESI

Yiizeyleri sementasyonliala ve karbonitriirasyonla

sertlestirilen numunelerin yiizey durumu, siirtiinme ve asinma



128
davranizlari, yiizey ve mikro sertlik durumu, asindirilm:is
yuzey ve sertlestirilmis tabakanin metalografisi, asinmis
partikitllerin X-Ray diffractionla analizi ve gekme deneyleri

yapilmistzair.

Siljndir Blok
0:15
N A
Q
o
| Y

Sekil-5.7. Karzsi Siirtiinme Elemaninin Sekli ve Boyutu.
5.8.1. Numunelerin Hazirlanmasi

Sekil-5.6 wve 5.7 gdrillen sekil ve boyutlarda hazirlanan
numuneler Tablo-5.2 de verilen sartlarda semente ve
karbonitriirienerek sertlestirimislerdir. Daha sonra herbir
numunenin siirtiinme yitzeyleri taslandiktan sonra yiizey

pliriizliigii ve statik siirtinme katsayilari tesbit edilmistir.

Yiizey piiriizliiligii. Kayseri-Taksan izsletmelerinde, statik
siirtiinme katsayilari Cumhuriyet iiniiversitesi S.M.Y.0. temel

fizik laboratuarinda tesbit edilmistir.

Asinma deneyinden &nce ve sonra herbir siirtiinme elemani etil
alkol igerisinde yikanip kurutulduktan sonra ilk ve asinma
sonrasi agirliklari belirlemek tizere O,1 mg hassasiyetindeki
dijital bir terazide tartilmistir. Deneylerin tamami, normal

atmosferik sartlarda ve 15-18°C de yapilimistzir.
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5.8.2. Kayma Hizinin Belirlenmesi

Deneysel calismalarda, kayma hizi 5 m/s ve 10 m/s olmas: icin
sabit devirli motorun bosta ve yiitkte calisma devri bir tako
metre ile glcitimistidr(motor dzellikleri konu 5.5 de

verilmistir).

(5-1) bagintisina gore, cevre hizinin 5 ve 10m/s olmasi igin
devir sayisi 480 dev/dk ve 970 dev/dk olacak sekilde
Cumhuriyet iniversitesi 5.M.Y.0. elektirik Dbdlimiinde
diizenlenmistir.

(p.n)

V = — (5-1)

30

Hizin 5 m/s ve 10 m/s olabilmesi igcin (5-1) denkleminden

(n}'i cekersek;

n, = 954,9 dev/dk ve n, = 477,47 dev/dk olarak bulunur.

Deneyler esnasinda yapilan devir &lcimlerinde ise devir
sayilar: biraz daha di=sitk bulunmus ancak cevre hizin: 0.05

oraninda etkiledifgi gorulmistiir.
5.8.3. Normal Yiikiin ve Kayma Siiresinin Tayini

Numuneler, sekil-5.4. ve 5.5. de gbsterilen deney
tesisatinda boyutlarina uygun imal edilen siartinme eleman:z
vatagiina yerlestirildikten sonra numunelerin iizerine etkiyen
yiik, moment koluna wuygulanan agzirliklarla saglanmistair.
Asagidaki bagintilara gire tatbik edilen bu yitk teoriktir.
Sekil-5.8 ‘*da giorildiagid gibi, numuneye etki eden yik denge

denklemlerine gitre hesap edilebilir.
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Sekil-5.8. Yiikk kolu ve yiikiin uygulanmasz.
Mo=0 oimalidar. , (56-2)
P.Lo - T.r = 0 olur. (5-3)

Buradan numunelere etkiyen yiik;
T = (P.Lo)/r olur. (5-4)
Burada; P; uygulanan yikii, Lo; kuvvet kolunu, T;
numunelere etkiyen yikii ve r; ise sonsuz vida mili yar:

capini gistermektedir.

Numunelere etki eden normal yitk yukaridaki ba@intilara gore
yaklasik degeri Dbulmustur. Sistemin kendi agirliGini ve
toplam yike etki eden diger fakt@irleri dikkate alarak yiikleme
sonrasi: toplam gergek yiikk, bir dinamo metre ile tesbit
edilerek belirlenmistir. Deney c¢alismalarda kam mili esas

alindigi igcin buna uygun olarak 50, 100 ve 150 N secilmistir.

Azinma siireleri de bu yiikler altinda yapilan bir seri &n
denemeler sonucu tesbit edilmistir. Maksimum sire 10 dakika
clarak belirlenmistir. Maksimum yik ve siirede,
sertlestirilmis numunelerin siddetli asinmamasi esas

alinmistir.

5.8.4, Siirtiinme Kuvveti ve Katsayisinin Tayini

Siirtiinme kuvveti ve katsayisi hesabi1 deneysel olarak tesbit

edilmistir. Siirtinme kuvveti, cesitli yikleme durumunda motor
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giiciindeki degismelerin tesbiti ile builunur. Unce motorun
bosta calisma gicii Po, bir wattmetre ile tlciildii. Motor
yilklendikten sonra ayni ydntemle motorun yilkte gektigi Py
gicilt Slgilldi. Bu iki giww arasindaki fark, sdrtiinme kuvvetini
yenmek icin harcanan gice esittir. Sidrtinmeye harcanan giig
Ps, asagidaki béglntxlarla bulunur.

Ps = Py - Po d_ivr“»..“ (5-5)
Ps, SUrtﬁnmétéﬂéﬁhégngeéégik deééri;

Ps = W.Fs dir. (5-6)
Burada W, acisal hizidir ve

W = (x,n) / 30 (5-7)
Seklinde tesbit edilir. (5-7) denklemini, (5-6) de yerine
korsak;

Ps = (m.n.Fs) / 30 elde edilir. {(5-8)
(5-7) denkleminden, siirtiinme kuvveti Fs'yi gekilerek,

Fs = (30.Ps) / (m.n) dir. (5-9)
Ps yerine, (5-5) denklemi yazilirsa;

Fs = 30.(Py-Po) / (m=. ) (5-10)
Deklemi elde edilir. (5-8) denklemindeki siirtinme kuvveti
yerine,

Fs = p.N (5-11)
denklemi yazilirsa;

Fs = p.N = 30.(Py-Po) / (=.n) olur. Buradan sirtiinme
katsayisi gekilerek,

g = 30.(Py-Po) /(m.n.N) bulunur. (5-12)
Deneylerden once, motorun bosta ve g£esitli yiikleme durumunda

cektigi gic, ayri ayri: hesaplandz. Bu degerler, (5-12)
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bagintisinda yerine yazilmasiyla, yaklasik dinamik siirtiinme

katsayisi p, hesapla buludu.

Siirtilnme katsayisinin, deney esnasinda yukaridaki hesaplama
yontemi ile siirekli tesbit etmek mimkiin degildir. Bunun igin
(5-12) denkleminden bulunan sgiirtiinme katsayisi (u) esas
alinarak g ‘ye, kalibre edilmis komprator-yay dilizenegi asinma
deney setine 1ilave edilmistir. Biylece sirtiinme katsayisi

defiisimi, deney esnasinda tesbit edilebilmistirizsekil-5.21.
5.8.5. Deney Sonuclarinin Tesbiti

Herbir deneyden sonra asindirilmis numuneler ftekrar etil
alkolde yikanip kurutulduktan sgnra tartilarak asinma,
kittlesel agirlik kaybi olarak tesbit edilmistir. Deney
sonuglari, hacimsal kayip olarak elde etmek icin her bir
numunenin yogdnlugu tesbit edilmigtir. Boylece kiitlesel
asinma kayiplari, hacimsal birimlere donustilritilmistir. Kayma
silresi ve yiike gore asinma kayiplari hacimsal ve kiitlesel
olarak tesbit edilmis ve grafiklere aktarilmistir. Ayrica
Quinne‘*e ve Archhard‘a [6,56] gore asinma katsayisi ayri ayri
hesaplanmis ve ayni defiiskenlere gdre grafikleri
cizilmistir(deklem 5-13 ve 5-14)
Quinne‘e gire asinma katsayisij

v

Ki = ———— (m® /nm) (5-13)

F * L
Archard'a giire asinma katsayisi;

"V%3Hv

Kii = ——M— (5-14)
F*L
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Burada, Ki, Quinne‘e gdre asinma katsayisi (m*/nm), Kii,
Archhard‘'a gore asinma katsayis: (birimsiz) V; Hacisal asinma
kaybi(m3®), Hv; Yiizey sertligi(N/mm2), F; Normal yiik(N) ve Lg;

Kayma mesafesidir(m).

Yaglamali sartlarda yapilan asinma testin de ise 30 numara
motor yagi kullanilmistar. Diskin alt kisminin yafga siirekli
dalmas: safjlanmis ve deﬁey siiresince yag sicakligi, yagin
igerisine yerlestirilen basit bir termometre ile Slcilmistir.
Deneyler boyunca asinma partikiilleri toplanmistazar. Bu
partikiillerle normal yolla numunelerin yiizeyinden kaldirilan
talaz partikiilleri E.Ud. Fen.Ed.Fak. de X-Ray Diffraction
metodu ile analiz edilmistir,. Bu grafiklere gore
partikiil lerdeki oksit tipleri tesbit edilmeye galisilmistir.

Asinmis ve asinmamis yiizeylerin ayri ayri metelografik
muayene edilebilmesi icin asindirilmis numunelerden Grnekler
kesilerek bakalitlenmistir(plastik kaliplama). Yiizeyleri bir

seri zimparada parlatildiktan sonra, % 2 Nital ve % 3 derisik

HNQOs karisim ile daglanmistir, Asinmis ve asinmamis
numunelerin yiizey sertlikleri ve mikro sertlikleri
taranmistar. Mikro sertlik taramasi Kayseri-Taksan

isletmelerinde yapilmastar.

Asinmis yiizey ile asinmamis yiizey durumlari bir birleri ile
mukayese edilebilmeleri icin herbir numune ayri ayri
metalografik incelemeye tabi tutulmustur. Bu metalografik
neticeler fotoraflanmistar. Metalografik deneylerin bir
kismi, C.iiniiversitesi S.M.Y.0. da digerleri 1ise .Kayseri-

Taksan isletmelerinde yapilmistir.
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Standart(gllmm) boyutlarda hazirlanan is1l iglem gdrmis
numunelerin gekme deneyleri, Cumhuriyet uniiversitesi S.M.Y.O.
Metalurji 1labaratuarinda yapilmistzir. Sonuglari inivesal
cekme tezgahinain ploterine tizdirilmistir, Bu degerler

cekme sonundaki numunenin boyutlari ile karsilastiriimistair.



BOLUM - VI

DENEY SONUCLARIN DEGERLENDIRILMESt
6.1. MIKRO YAPI UOZELLiKLERI

Karbonitriirasyonla ve sementasyonla sertlestirilen AISI
1020(DIN Ck22), AISI B51i15(DIN 16MnCr5) gelikleri wve bu
rgeliklerin islem gbrmemis numuneleri 1ile beraber yapilan
yiizey ve mikro sertlik taramalarinda, tahmin edildig gibi
islem gormemis her iki numunenin de sertligi diasidk
bulunmustur. En disiik sertlige islem gdrmemis 1020 celigi
sahiptir ve degeri 155 HV dir. Bu celigi, 215 HV sertligine

sahip islem grmemis 5115 ceiigi takip etmektedir. Tablo-6.1

de deney numunelerinin yizey sertlikleri verilmistir. Yizeyi
en sert numune, 773 HV sertligine sahip olan
karbonitritirlenmis 5115 celigidir,. Bunu 743 HV sertlige

sahip karbonitriirlenmis 1020, 671 HV 1ile semente edilmis
5115 ve 632 HV sertligi ile de semente edilmizs 1020 celigi

izlemektedir.
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B&lim 4 de belirtildigi gibi karbonitriirasyonia daha yiiksek
sertlik elde edilmistir. VYizey sertliginin vyiizeyin kabuk

yapisina bagli olugu belirtilmektedir. Semente edilmis yiizey

sertligi, sertlestirilmis kabuktaki martenzit
varligindadirl20,,24,261]. Karbonitriirlenmis yilzeyin
sertliqgi, benzer bicimde yiizey tabakasina

atfedilmektedir[22,43,471]. Bu yiizey tabakasi demir, azot ve
karbon bilesiklerinden oclusmaktadair. Birlesik tabaka
olarakta adlandirilan karbonitriirlenmis yiizeyin sertlifgi daha

yiksek bulunmustur.

Tablo-6.1. Deney numunelerinin yiizey sertlikleri.

Yiizey serlifgi

AIST 1020 (Ck22)

Normellegtirilmis 155 HV
AISI 1020
Semente edilmis 632 HV
AISI 1020
Karbonitriirlenmis 743 HV

AISI 5115(16Mncrb)

Normallestirilmis 215 HV
AISI 5115
Semente edilmis 671 HV
AISI 5115
Karbonitriirlenmis 773 HV

Sertlestirilmis numuneilerin, kabuk sertlikleri wve etkili
sertlik derinligi Sekil-6.1, 2, 3 ve 4 de verilmistir. Yiizey
sertlestirme islemlerinde kabul edilen en dﬁaﬂkA sertlik
defjerine etkil sertlik ve bu sertlige tekabiil eden maksimum

tabaka kalinlifiina da etkili derinlik denmektedir(B&liim 27,
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Bu calismada etkili sertlik degeri 550 HV alinmistir. Mikro
sertlik taramalarinda etkili sertlik qerinligi, semente
edilmis AISI 5115 (Et.Ser.Der.= 0.785mm) ve AISI 1020
(Et.Ser.Der.=0.515mm) numunelerinde daha fazla oldugu
gbriilmektedir. Bunu karbonitriirlenmis A&SI 5115 (Et.Ser.Der.=
O0.474mm) takip etmektedir. Karbonitriirlenmis AIS! 1020
celiginin Et.Ser.Der. (0.38Bmm) en diisitk oclandair. En yiiksek
yilk, kayma hizi ve asinma siresi sonunda tesbit edilen mikro
sertlik degerindeki defiisim, (karbonitriirlenmis 1020 celiﬁi
haric) asinmadan Onceki sertliai ile ters ve asinma kayb: ile
dodru orantili oldugu godriilmistir(sekil-6.1, 6.2, 6.3 ve
66.4)., Karbonitriirlenmis ve semente edilmis AJISI 5115 gelifi
asindirildiktan sonra bile Et.Ser.Derinlifine sahiptirler

(sirasiyla, 0.410 ve 0.457mm).

Mikro sertlik taramasi yapilan yiizeyler, mikroskop altinda
incelenmis ve fotograflari gekilmistir. Sekil-6.1, 6.2,6.3 ve
6.4 de goriilmektedir. Semente edilmis tabakalar tipik
Martenzit gariinimindedir. Karbonitriir tabakasz: ise agik
renktedir Bilezik tabaka (Beyaz) olarakta tanaimlanan bu
bilgenin hemen altinda bir gegis bdlgesi (Difiizyon Bilgesi)
giritlmektedir. Bu giine kadar yvapilan caligmalarda
belirtildigi gibi ESD (Et.Ser.Der.) bu tabakalarin boyuna
esit bulunmusturl{ 48,501, Karbonitriirlenmis AISI 1020
zeliginin fotodrafinda difilzyon tabakasi segilememistir. Bu

durum ESD'nin diizilk tesbitine sebep olmustur.

Asinmadan sonra cekilen fotograflar, sertlestirilmis

tabakalardaki degisim, mikro sertlik degisimi ile tam bir
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Sekil-6.4. Yiizeyi Karbonitriirasyonla Sertlestirilen

AISI 51195 celiginin

tabakanin goriiniisii,

mikro sertligi ve sertlegtirilmis
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parelellik gdstermektedir. Mikro sertlikteki azalma kadar,

sert tabaka derinliginin azaldig:i goriilmektedir.

Mikro sartlik degerlerinden agikga gorialdigii gibi
sementasyonla sertlestirilen tabaka derinligi daha biiyik
. olmustur. Sementasyonla sertlestifilmis tabaka derinligi
karbonun difizyonuna, karboniffﬂrasyonla sertlestirilmis
tabaka derinligi ise karbonla beraber azotun difizyonuna
baglidir. Tablo-4.2. den giriildiigii gibi yiiksek sicakliklarda
(300 °C iizerinde) karbonun difiizyon katsayisi daha yiitksektir.
Ayni islem Eartlarlnda vapiya sertlik kazandiran karbon,
azota gore daha derinlere diffaze oldugu zeklinde

yorumlanabilirl22,41,431.
6.2. CEKME DENEY SONULLARI

nceki bolimdse, deney malzemelerinin islem gdrmemis ve
semente edilmis durumdaki mukavemet degerleri tablolar
halinde verilmistir. Sekil-6.5 ve 6 de karbonitriirlemis AISI
1020 ve 5115 celiklerinin cekme deney sonuclari verilmistir.

Sekil-6.7 ve Tablo-6.2 de asinma deneyine tabi tutulan deney

malzemelerinin cekme deney sonuglar: bir arada
gosterilmistir. Islem ghrmemis 1020 geligi, en diigilk
mukavemet degerine sahiptir. Bu £eligin kesit daralmas:
(%51) en yiikksek orandadzir. islem gormemizs 5115 geliginin

mukavemeti, 1020 geliginden biraz daha iyidir. tite yandan bu
celifgin, kopma uzamas: (% 27) ile en yiiksek defere sahiptir.
Bu na karsilik kopma kesit daralmasi (%45), islem gormemis

1020 ye giire biraz daha disiiktiir.
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Sekil-6.5. Karbonitriirlenmis AlSI
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Gekil-6.7. Deney numunelerinin gekme deney sonuglarzi.
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Yiizeyi sertlestirilmis numunelerden en yiiksek mukavemete
karbonitriirlenmis ve semente edilmis 5115 geligi sahiptir.
Karbonitriirlenmis bu ¢eligin mukavemeti, semente edilmis
durumuna godre daha yiitksektir. Ancak aralarindaki fark cok
bilyitk degildir. Karbonitrirlenmis 5115 celiginin, semente
edilmis durumuna gdre, kopma uzamasi: (%17) ve kesit daralmas:
(%37 daha ditsitktiir. Karbonitrirlenmis 1020 geliginin
mukavemet degerleri, semente edimis durumuna gdre daha yiisek

ve yiizeyi sertlestirilmis 5115 celifgin defierlerine yak1nd1£.
Karbonitritirlenmiz 1020 geliginin kopma wuzamasi(%18) semente
edilmis durumuna gire daha yiiksektir. % kesit darailma

defierleri ise her iki durumdada birbirlerine gfok yakindzir.

Tablo-6.2. Deney malzemelerinin mukavemet degerleri.

Mekanik Gzellik AlSI 5115 (DIN 16MnCr5)
Islem Semente Karbo
Gormemis| Edilmis Nitriirlenmis
Kopma direnci kg/mm2|] 58 S8 112
Akma siniri kg/mm2 | 44 70 96
Kopma uzamasi % 27 19 17
Kesit daralmas % 45 41 37
Mekanik dzellik AISI 1020 (DIN Ck22)
izlem Semente Karbo
Godrmemis}] Edilmis Nitriirlenmis
Kopma direnci kg/mm2} 43 80 96
Akma sinirz kg/mmz{ 27 48 69
Kopma uzamas: % 24 15 18
Kesit daralmas % 51 40 41
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Bu sonuclara goire sementasyonia sertyestirmeye nazaran
karbaonitriirleme ile mukavemet deger}eri daha fazla
artmaktadir. Karbonitriirleme ile 5115 celigine nazaran, 1020
geliginin mukavemet, % kesit daralmasi- ve % uzama
de@erlerinin artis orani daha fazladir. Bu durum karbonitriir
tabakasinin martenzite olan {istinliigiinden kaynaklanmaktadzair.
Karbonitrirlenmis ve semente edilmis her iki numunenin
Et.Ser.Der. ayri ayri oranlanirsa, semente edilmis
numunelerin Et.Ser.Derinlikleri orani daha fazla olduéu

garitlmektedir.

El, Semente edilmizs AISI 5115 (DIN 186MnCr5) «geliginin ESD,
E2, Semente edilmis AlSI] 1020 (DIN Ck22) celiginin ESD,
E3, Karbonitriirlenmiz AISI 5115 (DIN 18MnCr5) gelifiinin ESD,
E4, Karbonitriirlenmis AISI 1020 (Ck22) geliginim ESD olarak
alairsak;

E1=0.785 , E2=0.515, E3=0.474 ve E4=0.385 dir.

E1l E3
— = 1.524 , — = 1.231 bulunur.
E2 E4
Semente edilmis numunelerin ESD orant 1,524 ve

Karbonitriirlenmis numunelerin ESD oran: 1,23. Bu durumda,
sementasyonlia sertlestirmeye g&re karbonitriirlenmis AISI 1020
celiginin mukavemet degerleri, karbonitriirlenmis AISI 5115
celiginin mukavemet degerlerine daha yakin olmalidir. Bu
durumda, karbonitriirleme ile AISI 1020 geliginin mekanik
gzellikleri diger numuneye gbire daha fazla iyilestigi

stbylenebilir.
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6. 3. SURTUNME KATSAYISININ NORMAL YUKLE VE KAYMA MESAFESI

ILE DEGISIMI

Deneylerden &nce, biitdn numunelerin yilzey piriizlill igiiniin aynz

olmasi .igin ayni sartlarda taslanmistir. Tablo-6.3 de,

goritldiigii gibi deney numunelerin ortalama yiizey piliriizliiliik

degierleri yaklasik olarak aynidair.

Her bir numune grubunun, statik siirtiinme katsayilari ayra

ayril oOlgiilmiis{tablo-6.4.]1 ve sirtinme katsayilarida yiizey

piiritzliilixgil gibi birbirine cok yakin bulunmustur.

Tablo-6.3. Deney numunelerinin ortalama yilzey piirazliiligi
Ralfuml.

Malzeme Yiizey islem Durumu Ralpml

Cinsi islem GOrmemis |Semente Edilmis{Karbonitriirlenmis

AlSI

1020 0,2-0,4 0,3-0,4 0,3-0,4

AlSI

5115 0,2~-0,4 0,3-0,4 0,3-0,5

Tablo-6.4. Numunelerin deney &dncesi, ortalama statik sﬁrtunme

katsayisi.

Malzeme Yiizey islem Durumu
cinsi T=wlem girmemis|Semente edilmis{Karbonitrirlenmis
1020 0,17-0,20 0,18-0,20 0,18-0,20
5118 0,18-0,19 0,18-0,20 0,18-0,20
6.8. den 6.23 e kadar olan sekiller, normal yitke ve asinma
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silresi veya kayma mesafesine 1ile siirtiinme katsayisinin
degigsimini gostermektedir. Bu sekiller inceléndiginde,
temelde iki fakli karekterde siirtiinme g&riiliir. Buniar;

1. Alisma siirtiinmesi ve

2. Kararli sirtiinmedir.
6.3.1. Alisma Siirtiinmesi (Kararsiz Siirtinme)

Yaptlan biitiin azinma deneylerinde, baslangicta hem asinma,
hemde sartinme katsayisinin hizla artig: gﬁzlenmistif.
Bazlangigta yaklasik 660 saniye siireyle vyiiksek siirtinme
katsayisi elde edilmistir. Bu siirede, kuru siirtiinme katsayisi
0,2 1ile 0,7 arasinda degismektedir. Isil islem gdrmemis
numuneler ile karbonitriirlenmis numunelerin baslangictaki

sirtiinme katsayilar: birbirlerine yvakin bulunmustur.

En disiik siirtiinme katsayisi 100N yiikte ve 10m/s kayma hizinda
semente edilmis 1020 celigin asinmasinda gdrilmistir ve
defieri 0.4 tiir. En yiiksek siirtiinme katsayisi ise Bm/s hiz ve
150N yiikte karbonitriirlenmis numunelerle elde edilmisgtir.
10m/s hiz ve 150N yiikte 1s1l islem girmemis 5115 celiklerinin
siirtiinmesi durumunda yine en yiikksek ve 0.7 olarak tesbit

edilmistir(sekil-6.13 ve 6.14).,

Baslangig sirtiinme katsayisi kayma hizinin dedisimi ile fazla
bir degisiklik gistermemektsdir. Sidrtinme katsayisi yilk
artisi ile az da olsa artmaktadir(sekil-6.15 ve 6.20).
Yadlmalzx siirtiinme durumunda, yapilan deneylerden elde edilen,

siirtiinme katsayisinin kayma siiresi ile degisimi sekil-6.25 de
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verilmistir. Bu durumda elde edilen sirtinme katsayis:
defjerleri arasinda belli bir fark goritlememistir. Kuru
sidirtiinmeye gore, Dbiitiln numunelerin siirtiinme katsayisinda
Onemli diisme izlenmigtir. ilk 60 saniyelik kayma siiresin de,

siirtiinme katsayisi 0,1 civarina dilsmitstiir.

Baslangictaki siirtiinme katsayisinin, bu ani artisz,
yiizeylerinde bulunan 0,1 um kalinlifgindaki gesitii oksit
tabakalarinin parcalamasina atfedilmektedir. Ilk callsﬁa
aninda, yilizeyde parialanan oksit partikiilleri, temas
yiizeyleri arasinda abrasiv partikiilii gibi davranarak, yiizeyde

kaymay: zorlastirairlarl45,571.
6.3.2. Kararli Siirtiinme

Baslangic siirtinmesinden sonra(80sn den sonra), yiizeyl
sertlegstirilmis numunelerin, sirtiinme katsayisin da belirli
bir disme goriiliirken, yiizeyi islem gormemis numunelerin
siirtilnme katsayilarinda fazla bir deqgisiklik goritlmemistir,
Sirtiinme katsayisinin fazla defiismedigi bu durum karal:

siirtiinme olarak tanimlanmaktadir.

S5ekil-6.9 den 6.24'e kadar olan 5ekilerdén goriildiigil gibi
kaymanin baslamasindan 60 saniye sonra, normal yikin 50N
olmasi durumunda bidtin numuneler, daha fazla yidklerde ise
izslem gdrmemis numuneler harig diger numuneler Kkararlia
siirtiinmeye gecmistir. Normal yitkk ve kayma hizinin disik
olmasz durumunda, islem gormemis numunelerin éartﬁnme

katsayilarinda &Snemli bir farklilik goriilmemektedir. Izlem
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gormits numunelerin siirtinme katsayisi ise disiik yilkte(50N) ve

0,3’e kadar azalmistir.

Yiik artis: ile bitiin  numunelerin siirtiinme katsayilara
artmistir. Islem gormis numunelerin siirtiinme katsayilari, yik
ve kayma hizina bagli olmakla beraber 0,3-0,8 arasinda ve 80-

600. saniyeler arasinda kararli siirtiinme durumundadzir.

Sartiinme katsayisi, 5ON yiikte (,3-0,5, 100N yikte 0,5-0,6 v§
150N yiikte 0,5-0,8 arasindadir(sekil-6.16 den 6.24e kadar).
izlem gormemis numunelerin kararii sirtidnme durumu yiike bagl:
olarak daha kisa sirmiistiir. Kararl: siirtiinme katsayisinin,
0.4-0.7 arasinda oldugu goriilmektedir. Buna gore bu
numuneler, BON yiikte biitiin kayma siiresince, 100N yiikte 60-480
saniye arasinda ve 150N vyiikte ise 60-180 saniye arasinda
kararli siirtilnme durumundadir. Karal: siirtiilnmeden sonra bu
numunelerin sidrtiinme katsayisi hizla artmistir. Siirtiinme
katsayisinda azda olsa artizs oldugu goritlmektedir. 1020
celiginin siirtiinme katsayisi biraz daha fazla artmistir. En
biilyiik siirtiinme katsayisi, yilkiin 150N oldugu durumda 1,2
olarak tesbit edilmistir. Yiik 100N ve kayma siiresi 480
saniye oldugunda, islem gbrmemis he iki numunenin sirtinme

katsayisi 0,9 olmustur(sekil-6.17, 6.18, 6.19, 6.22, 6.23).

Kararli siirtiinme durumunda, yiizeyde olusan oksit partikiilleri
vyaglayici bir malzeme gibi rol oynamasi sebebiyle siirtinme

katsayisinin azda olsa diiesmesi beklenebilir. Deneylerimizde
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Sekil-6.8. 3 m/s kayma Hizinda, S0 N Ylkte Slrtlnme
Katsayisinin Kayma Slresi ile degisimi

glirtinme Katsayisi

i1 10 20 300 4000 &0 0 FANA
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Sekil=6.9. 10 m/s kayma Hizinda, 50 N Ylkte SlUrtlinme

Fatsayisinin Kayma Slresi ile degisimi

18ur£unme Matsayis:l
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Sekil~6.10. 5 m/s kayma Hizinda, 100 N Yikte SUrtlnme
katsayisinin Kayma Slresi ile degisimi

SUrtlinme Katsayisi
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Sekil-6.11. 10 m/8 kayma Hizinda, 100 N YlUkte Slrtlnme
katsayisinin Kayma Slresi ile degisimi

glrtinme Katsayisi
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Seakil=6.12. 3 m/s kayma Hizinda, 130 N Ylkte Slurtinme
Katsayisinin Kayma Slresi ile degisimi

gurtlinme Katsayisi

3 0 R 300 400 &0 O] 700

kayma Blresi (sn)
e L Q20 e 10OP0 Bemente | —ke— 1020 Marbonitrir
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Sekil-&.13. 10 m/s kayma Hizinda, 130 N Yikte Slrtlinme
Katsayisinin Kayma Slresi ile dedgisimi

Slrtlinme Katsayis:i
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SBekil-6.14. 3 m/s Kayma Hizinda ve Kayma Slresinin &0 sn

Olmas: Durumunda, Slrtlinme katsayisinin Ylkle degisimi.

< Slrtinme Katsayisi
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Sakil-6.19, & m/s kayma Hiz

sn Qlmas: Durumunda, SlUrtinme -ka

Blrtlinme Katsayisi

inda ve Kayma Slresinin 180

tsayisinin Yikle degisimi.
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Bakil=b.1l6. 5 m/s Kayma Hizinda ve Kayma Slresinin 300sn
Olmas: Durumunda, Slrtlnme katsayisinin Ylkle degisimi.

Slrtlinme Katsayisi
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Sekil=46.17. 5 m/s kayma Hizinda ve Kayma Slresinin 480

sn Olmasi Durumunda, Slrtlinme katsayisinin Yikle degisimi.

Slurtinme Katsayis:
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Bekil-46.18. & m/s Kayma Hizinda ve Kayma Slresinin 600sn
Olmasi Durumunda, BUrtinme katsayisinin Ylkle dedisimi.

Slrtlinme Katsayis:

e
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Sakil~&6.19. 10 m/s kayma Hizinda ve Kayma Slresinin 60

sn Olmasi Durumunda, SlUrtlinme katsayisinin Yilkle degisimi.

Slrtinme Katsayis:
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Sakil=6.20. 10 m/s Kayma Hizinda ve Kayma Silresinin 180

sn Olmasi Durumunda, Slrtlinme katsayisinin Yikle degisimi.

’ Slirtlnme Katsayis:
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Bekil-6.21. 10 m/s kayma lelnda ve Kayma Blresinin 300

sn Olmas: Durumunda, SlUrtinme katsayisinin Ylkle degisimi.

SUurtlinme Katsayis: '
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Sekil—-&,22., 10 m/s Kayma Hizinda ve Kayma Slresinin 480
sn Olmasi Durumunda, Slrtlinme katsayisinin Ylkle degigimi.

Surtlinme Katsayisi
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Sekil=4.2%3., 10 m/s kayma Hizinda ve Hayma Slresinin &00

srn Olmasi Durumunda, SlUrtlnme katsayisinin YlUkle degisimi.

slurtiinme Katsayisi
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Sekil-b6.24. Yaglamali Durumda 150 n ylkte ve 10 m/s
Kayma Hizinda SlUrtlinme katsayisinin Kayma Slresi ile degisimi

Y

Blrtlinme Katsayisi

IRE

1 100 e 300 400 &0 Bl il

Kayma Slresi (sn)
s, Q20 e L QR0 Samente —tf JO20 Karboniteir

B 5] 1 5 —tf— B 1T Samente B F[11E Rarboniterie

bu durum yanlizca dﬁﬁﬁk yidkler de yiizeyi sertlestirilmis

numunelerde g&rilmistiic.

Maksimum yiik ve kayma siiresinde sirtinme katsayisinin hizlz
artisi ise metal-metal temas: oldugu seklinde yorumlanabilir

[8,56,571.
6.4. ASINMA DENEY1 SONULCLARI

Daha &ince belirtilen asinma zartlarinda, yapilan azinma deney
sonuclari sekil-6.25 den 6.58’e kadar gbsterilen grafiklerde
verilmistir. Bu grafiklerden elde edilen sonuglar ayri ayr:
degerlendirilerek, deney numunelerinin asinma davranizlar:

mukayese edilmistir.
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6.4.1. Aginma Miktara

Sekil-6.25 den 6.30'a kadar olan grafiklerde, kiitlesel ve
hacimsal kayiplarinin, kayma mesafesi ile degisinmi,
sekil-6.31 den 6.40'a kadar olan grafiklerde ise hacimsal
asinma kaybinin normal yiikle defgizsimi verilmistir. Bu
grafiklerde asinma, kayma siiresi veysa #ayma mesafesi, normal
yik ve kayma hizina bagli olarak tesbit edilmistir. Asinmayi
bu degiskenlere gire ayri ayri deferlendirmek daha faydal:

olacaktar.
6.4.1.1. Agsinmanin Kayma Siiresi(Kayma mesafesi) ile Defgisimi

Sekil-6.25 den 6.30C ye kadar olan grafikler, kayma hizi ve
yitk sabit tutularak test siiresi 1le asinma miktarinin
kittlesel (gr) ve hacimsal kayip(cms) olarak de@izimini
gistermektedir. 6.30’e kadar olan grafikler, asinmayi test
gsilresi ile kiitlesel wve hacimsal kayip degisimi olarak,
6.40’a kadar olan grafikler, normal yitk ile yanliizca hacimsal
asinma kayibinin norma l yiik ile degisimini ve
digerleride Quinne‘e [561 ve Archarda’alb581, gore hesaplanan
asinma katsayisinin test siiresi ve normal yitk ile deflisimini

gistermektedir.

Genel clarak, yitzeyi sertlestirilmis numunelerin asinma
karekteri islem gormemis numunelere gire cok farkla
seyretmektedir. islem g8rmemisz numunelerin asinmasi her
durumda oldukca fazla tesbit edilmistir. Yiikinm ve kayma

mesafesinin artigsi ile islem g&rmemis numunelerin asinmas:
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Sekil-6.25. 30 N Ylkte ve § m/s Kayma Hizina Gére Asinma

Fayiplarinin Kayma Slresi Ile Degigimi.
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Sekil-46.26. S0 N Ylikte ve 10m/e¢ kayma Hizina Gire Asinma

Fayiplarinin Kayma Slresi lle Degisimi.
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Sekil~6.2%. 100N Yikte ve 5 m/s Kayma Hizina Gére Asinma

Kayiplarinmin Kayma Slresi !le Degisimi.
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Sekil-6.28. 100N Yikte ve 10m/s Kayma Hizina Gére Asinma

tayiplarinin Kayma Slresi fle Degisimi.
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Sekil-6.29. 130N Ylkte ve 3 m/s Kayma Hizina Gire Asinma

ayiplarinin Kayma Slresi lle Degisimi.
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Sekil=56.30. 130N Ylkte ve 10m/s Kayma Hizina Gire Aginma

Fayiplarinin Kayma Slresi Ile Degisimi.
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hizla artmistir. Bu nedenle bu numunelerin deneyleri, yiksek
vitklerde devam ettirilimemistir. Karbonitrirlenmis ve semente
edilmis numunelerin genel asinma karekteri bir birlerine

benzer durumdadair.

Biitiin deneylerde agsinma kayiplari, kayma siiresinin artisi ile
artmaktadir. Bu artis kayma siresi boyuﬁca orantili degildir.
Asinma, kayma baslangicinda islem gormemis numuneler dahil
biitiin numuneler icin daha hizli, sonra yavas olmaktadir. Bu
durum asinma katsayisi defdisiminde de goriilmekte ve kayma
baslangig siiresinin 0-60.sn arasina tekabiil etmektedir.

Izlem girmemis numuneler baslangicta(kayma siiresi 0-860 sn
arasindal), izslem gormitls numunelerlie ayni asinma karekteri
gostermektedir. Bu sirede asinma hizla artar. Bu durum
yiizeylerin alisincaya kadar birbirini kazimalarindan

kaynaklanmaktadar.

Aginma hizi, 60-300.8n arasinda azalmaktadir. Bu siirede’
kararli asinma sz konﬁsudur. Izslem gormemis numunelerin
kararli azinma sdresi (;esafesif yiizeyi sertlestirilmis
numunelere gire daha kisa siirmistiir. 300.sn den sonra bu
numnunelerin asinmasi: tekrar hizlanmistir. Bu artis, yikin
fazla olmasi durumunda cok daha siddetli meydana gelmis ve bu
numunelerle 100 ve 1B0N’luk yiikte deneye daha fazla devam

edilmemistir(sekil-6.27, 28, 28, 30).

Yizeyi sertlestirilmis numunelerin, diizitk yiikk wve kayma
hizlarinda, asinma karekterleri ve degerleri birbirinden gok

farkli degildir. Asinma ortalama 60 - 300.sn arasinda daha
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vyavas ve dengelidir. Yiikkiin ve Kkayma mesafesinin artmasi ile
asinma degerleri, numunelere gdre azda olsa farklilik
gosterir. Karbonitriirlenmis 5115%in asinma direncinin
digerlerinden azda olsa fazla oldugu gdriilmiistiir., Semente
edilmis 1020 cgeliginin asinmasi ise en fazla olandir. Bu
durum =ekil-6.25 ten 6.40'e olan grafiklerde - goriilmektedir.
Diimiitk Kkayma mesafelerinde(siiresinde), karbonitriirleme ile
asinma direnci biraz daha 1iyi netice vermektedir. Kayma

silresi ve vyiilkiin artmasi ile aralarindaki fark azalmistair.

Quinne‘e gire asinma katsayisinin(Ki) test siiresi ile
deffisimi, numunelerin asinma miktarlari ile ters drantlll
oldugu gtriilmektedir. Ki defieri baslangigcta(0-80sn arasinda)d

hizla azalirken daha sonraki siirelerde fazla degiszmemektedir.
Kayma siiresi sonunda tekrar yiikselme egilimimdedir. Bu
yidkselme, isiem gormemisz numunelerde daha fazla olmustur.
Yiizeyi sertlestirilmis numunelerin her durumda, K1
deferleri digerlerinden - daha disiik oldugu gorglmiistir.En
dilsitk K1 dederine 5115 geliginin sahip’oldugu goridlmilstir. Bu
celigi genel olarak, sirasiyla semente edilmis 5115,
karbonitriirlenmis 1020 ve semente edilmiz 1020 c¢elikleri

takip etmektedir(sekil-6.41a, 42a, 43a, 44a, 45a, ve 48a).

Archard‘a gore asinma katsayis: (K21} kayma siiresinin
bagslangiginda (0-60 sn arasinda) asinma miktarindan ziyade
yitzey sertliai ile orantil: oldugu garidilmastar. Kayma
siresinin artisi (180-480 sn arasinda) ile asinma kaybinin

etkisi daha fazla olmaktadir ve asinma miktari daha diusiik
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olan numunelerin Kii deferi daha hizli azalmaktadir. Kayma
siiresi sonunda (600 sn) yflzeyi sertlestirilmis numunelerin
Kii deffierleri, asinma siralamasi ile tam bir parelellik

gostermektedir(Sekil-6.41b, 42b, 43b, 44b, 45b ve 46b).
6.3.1.2. Asinmanin Normal Yiikk ile Defisimi

Gekil-6.31 den 6.40'a kadar olan grafikler asinma miktarinin
(em®) normal yitkk ile defisimini, sekil-6.41 den €.5'e kadar
olan grafikler 1ise HGuinne‘'e(Ki) ve Archard'a(Kizi) gﬁ?e
hesaplanan asinma katsayisinin yiilke ghire defizimini
giistermektedir. Bu grafiklerden de gdoriildiagi gibi, sabit
kayma hizi ve Lkayma siiresinde, yiikiin artmasiyla asinma
miktari artmaktadir. Bu dedisim numunelere gore farklilaiklar
ghstermektedir. Diigitk yitkte ve kayma hizinin baslangicinda,
biitiin numunelerin asinma miktari ve asinma katsayilar:
birbirine yakin ve yiksektir. Yikiin artmas: ile aginma, Once
hizli artar sonra artis hizi yavaslar. Numunelerin asinma
davranislarindaki farklaliklar yik artisi ile daha belirgin

hale gelmektedir.

Quinne*e(B56] gire asinma katsayisi(Kii) yiik artisi ile ylzeyi
sertlestirilmis numunelerde daha diisiik seviyede
seyretmektdir(sekil-6.47a, 48a, 48a, 50a, B5la, 52a, 53a,54a,
55a, ve 56a). Diisiik kayma mesafelerinde, Ki normal yiik artis:
ile artarken kayma siiresinin 480, saniyesinden sonra

yiizeyleri sertlestirilmis numunelerin Ki degieri azalmaktadir.

Archard'al[58] giire hesaplanan asinma katsayisi(Kii), yiikiin
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100N olmasi durumuna kadar artarken bu yiikkten sonra kismen
azalmaktadir. Bu azalma, yiizeyi sertlestirilmis ve Ozellikle
yiizey sertligi daha fazla olan numunelerde daha fazla
olmaktadir(Sekil-6.47b, 48b, 49b, 50b, 52b, 53b ve 56b).

Yitkim 10ON ve 150N almasi durumunda asinma karekterlerinde

numunelere gire farkliliklar daha agik bigimde gdriiliar.

Yiizeyi sertlestirilmis numunelerin asinma katsayilari yiik
artisz ile azalmaktadir. Deney siiresi boyunca,
karbonitriirlenmis 5115 £eliginin asinma kaybi ve katsayisinin
Ki, her durumda daha diisitk oldugu tesbit edilmistir. Bu
celigi, semente edilmisz 5115, karbonitrirlenmis 1020 ve
semente edilmis 1020 gelikleri takip etmektedir. Kii, asinma
katsayisi ise kayma baslangiginda ve diisiik yiikte, yiizey
sertligi ile dofiru orantili bulunmustur. Kayma mesafesi ve
yilk artigsi ile Kii, Ki ile ayni karsekteri gidstermektedir. Bu
durum Kii'i baslangicta yiizey sertligi, daha fazla sonra ise
asinma miktar: ve kayma siiresinin daha fazla etkiledigi kabul

edilebilir.

Karbonitriirlenmis 5115 wve 1020 1ile semente edilmis 5115
celiklerinin asinma miktari ve Ki degerleri bir birlerine
yakindir. Semente edilmis 1020 geliginin Ki, deferi ise
yiizeyi sertlegtirilmis numuneierle diuger numuneler
arasindadir. Yiikiin maksimum durumunda ise karbonitrirlenmis
1020 geliginin asinma miktari ve Ki, asinma katsayisi semente
edilmis 1020 celiginin degerlerine yaklasmakta oldugu

griilmektedir(sekil-6.46a ve 52a).
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Sekil-6.31. & m/s Kayma Hizinda ve kayma slresinin 60 sn
Olmasi Durumunda, Agimma Miktarinin Yikle Degisimi.
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Sekil=4£.32%. 5 m/s Kayma Hizinda ve kayma slresinini80 sn
Olmas: Durumunda, Asinma Miktarinin YUkle Degisimi.
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Sekil~6.33, § m/s Kayma Hizinda ve kayma slresinin 300sn
Olmasi Durumunda, Asinma Miktarinin Yikle Degisimi.

Asinma Miktar: (em=)%10—=
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Sekil~6.3%, B m/s KayMa Hizinda ve kayma slresinin 480sn
Olmasi Durumunda, Asinma Miktarinin Ylkle Dedgisimi.
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Bekil-6.38. 5 m/s Kayma Hirinda ve kayma sUresinin 600sn

Olmasi Durumunda, Asinma Mikéarlnzn Yiukle Dedgigimi.
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Olmas:i Durumunda, Asinma Miktarinin Yikle Degisimi.
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Bekil-6.37. 10m/s kayma Hizinda ve kayma slresinin 180sn
Olmasi Durumunda, Asinma Miktarinin Yikle Degisimi.

Asinma Miktar:i (cm™®)i0—=
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Bekil~6,38. 10m/s Kayma Hizinda ve kayma slresinin I00bn
Olmas: Durumunda, Asinma Miktarinin Ylkle Degisimi.
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Sekil-6.3%9. 10m/s Kayma Hizinda ve kayma slresinin 480sn
Olmasi Durumunda, Asinma Miktarinin Yikle Degisimi.
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Sekil~6.41. SO0 N Yikte ve § m/s kayma Hizina Gore Asinma
Katsayisinin Degisimi.
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Sekil—6.42. 50 N YlUkte ve 10 m/8 kayma Hizina Gire

Asinma Katsayisinin Degisimi.
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Sekil=-6.43. 100 N Yikte ve 8 m/s kayma Hizina Gire

Asinma Katsayisinin Degisimi.
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Sekil-b6.44. 100 N Yikte ve 10 m/s kayma MHizina Gire
Asinma Katsayisinin Defgigimi.
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Bekil-6.45. 150 N YUkte ve § m/s kayma Hizina Gére
Asinma Katsayisinin Dedisimi.

Asinma Katsayisi (m™/Nixm) X10-+®

2.6

. x'm
1.6 - :

1
0.6 e e

ShasSS e — — Toooeme
| -
] 100 R R 300 4037 &00 SO0 70

Kayma Slresi

a- Quinnee Bire Aginma kKatsayisi (m™/Nim).

Asinma Katsayis: (VEIHV/FXL) .

)
‘E. 1 E - "."
b ‘."-.:" '
¢l L
ﬁgﬂ
1.8 g
K
1 a:—"'-. fk :"-‘a.._ 4 _-—’-'
i e - mm—
e GRS
l:i ' E ?E-F:::":zs
0
0 00 200 300 400 &0 g0 700

Kayma Slresi
b-Archarda‘a Bire Asinma kKatsayisi (VRIHV/FRL) .
it 1 QY20 s L Q20 Bemente ety e L Q20 Karboniterlr

e B e FL 1S Semante BB F 11T Karbonitelr



177

Sekil~b6.446. 1350 N YUkte ve 10 m/s kayma Hizina Gire
Asinma Katsayisinin Dedisimi.
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Sekil-4.47. S m/s Kayma Hizinda ve Kayma Slresinin 60 sn
1 durumunda, asinma Katsayisinin Yilke Gire DeQisimi.
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Sekil~-46.48. 3 m/s Kayma Hizinda ve Kayma Slresinin 180
sn Olmasi durumunda, asinma Katsayisinin Yike Bore Degisimi.
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Sekil-6.49. 5 m/s Kayma Hizinda ve kKayma SlUresinin 300
sn Olmasi durumunda, asinma Katsayisinin Yike Gire Degisimi.
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Sekil~-6.30. 5 m/s Kayma Hizinda ve kayma SlUresinin 480
4
sn Olmasi durumunda, asinma Katsayisinin Yike Gore Degdisimi.
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Sekil-6.831. 9 m/s Kayma Hizinda ve Kayma Slresinin 400
sn Olmas:i durumunda, asinma Katsayisinin Yike GBére Degisimi.
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Sekil—=6.52. 10 m/s kKayma Hizinda ve Kayma SlUresinin 60
sn Olmas: durumunda, asinma Katsayisinin Yilke Gire Degisimi.
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BSekil~-6.833. 10 m/s Kayma Hizinda ve Kayma Slresinin 180
sn Olmasi durumunda, asinma Katsayisinin Y(ke Gdire Degisimi.

Asinma Katsayisi (m=/N¥m)x1o—*®

0.5 =__1
== S e N
!j S T B T " - ——
""'-._:]E. —~———
2
'jt‘q' = == e
= el

02

0

] A 403 50 g0 00 180 0 &0

Normal Yitk (N)

a- Quinne ‘e Gire Asinma Katsayis:i (m™/Nim).

Agirma Katsayisy (VEIHV/FRL) .

ok

1. .11. et

1 i e .
0.8 : I‘ st ¥ = %K

B.. _5J--
R ——= =
L
l:l ] ‘q‘ eyt __________‘_: ;‘:--'-..—_.___ e s =E
.8 =
0
i 18] 40 &0 ! 130 180 WO 180

Narmal Yk (M)
b-Archarda'a GBre Asinma Katsayisi: (VEIHV/FXL).
it} (V20 b L 320 Samente it e L ORC Karboniterir

iR N —tteeee F1L 15 Bemente B, 5115 Karbonitrir



185
Bekil-6.34. 10 m/s Kayma Hizinda ve Kayma Slresinin 300

sn Olmasi durumunda, asinma Katsayisinin Yike Gére Degigimi.
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10 m/s Kayma Hizinda ve kayma Slresinin 480

sn Olmasi durumunda, asinma Katsayisinin Yike Gire Degisimi.
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Sekil-6.36. 10 m/s Kayma Hizinda ve Kayma Slresinin 600
srn Olmasi durumunda, asinma Katsayisinin Ylke Gire Degisimi.

Asinma Katsayisi (mT/N¥m) k1Q—2®

o7
QS
G
0.4 e
s...—-—"‘___-‘— _——-'-—"‘—-L
.L ______-.——\
0, s o X
0,3 % e R s e
: l:}tfd —‘.-_—‘J p—— — ——-d-—. )
|
Q
) a0 40 B B 100 120 140 180
Normal Yk (M)
a- Quinne e Gdre Asinma katsayisi (m™/Ni¥m).
g Psinma Katsayisy (VKIHV/FXL). \ )
0B e
-_._-o""— 7 . | -.-—"'J‘
& T 5
e e A
0.8 ~::;Jﬁgiﬁgﬁnm—sﬂmg, S e, S
e %
ﬂ.':{ =
3
o w0 40 B g0 110 120 a0 180

Normal Yk (N)
b-Archarda’a Gire Asinma Katsayisi (VRIHV/FLL).
w1 (3200 b 1 Q20 Semente —ti— 1020 Karbonitelr

el % N R —eee 1L 1E Semente e TS Rarbonitrir



187

Semente edilmis 1020 ¢eliginin asinmasi karbonitriirlenmis
1020 celifginin asinmasindan fazladir. Karbonitriirlenmis 1020
celiginin yiizeyi daha sert olmasina karsin semente edilmis
5115 cgeliginden asinmasi, mikro sertligindeki degisim ve

sertlik degerindeki diisme daha fazladir.

Bu durumun etkili sertlik derinliginin-yeterli olmamasindan
kaynaklandig: sbylenebilir. Bu geligin bzellikle maksimum yiik
ve kayma siresinin sonunda azinma hizinin artis: dikkate
alindiginda, bu yitkleme sartlarinda karbonitriirlenmis 1020

celiginin yeterli dirence 'sahip olmadigfi goriilmektedir.

Asinma teorisine giire; asinma sonucu plastik sekil degistirme
nedeniyle sertlikte kismen artizslar beklenebilir. Bu durum
deneylerde goridlmemistir. Bunun sebebi yiizeyl sertlestirilmis
numunelerin asinma esnasinda plastik sekil defistirmedikleri
veya yiiksek sertlige sahip numunelerin sertliklerini
etkileyecek oranda olmadifta diisiniilebilir. Bunun aksine
sertliklerindeki azalma ise sirtiinme sonucu meydana gelen

isinin tavlama etkisindendir.

Gekil-6.57 ve 58 de yafglamali durumda yapilan asinma test L

sonuglar: verilmistir, Genel olarak numunelere ve asinma
sartlar: itibars: ile aynz karekteri gstermektedir. Bu
grafiklerden griildiigia gibi biitin asinma defgerleri kuru
asinma degerlerine gire dlgiide disiikk bulunmustur. Bu durum
yaglamali sirtiinme halinde asinmanin dnemli &lgiidde azaldiginza

agikca ortaya koymaktadir.
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6.5. ASINMADA MEYDANA GELEN OKS1TLER

Yapilan asinma deneylerinde elde ~edilen asinma
partikiilleri(debris) ile numunelerin yilzeyinden elde edilen
diger partikiiller X’ray diffraction teknifgi ile anliz edilmis

tir(Ek2). Bu grafiklerden uygun neticeler bulunamanistir.

Sekil-6.57. 150 N Yikte ve 10 m/s Kayma Hizinda,
Yadlamali Durumda Aslnﬁé Kaybinin(cm®), Kayma Siiresi ile
Degisimi.
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Pekil~6.58. 180 N yikte ve 10 m/s HKayma Hizinda,
Yaglamali Durumda Asinma Katsayisinin HKayma BSlresi ile
Degigimi.
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7.1. IRDELEME

Bu g£alismada yiizeyleri sementasyon ve karbonitrirasyonla
sertlestirilen AIS1 5115 ve 1020 geliklerinin bazi mekanik
gdzellikleri deneysel olarak arastiriimis ve birbirleri ile
mukayese edilmistir. Bu deneylerin yapildif: alanlar
sunlardir:

I. Herbir numunenin agsinma deney &dnecesi statik siurtinme
katsayisi ve yilzey piriizliil igiiniin tesbiti,

IT. Sertlestirilmis numunelerin ylzey ve tane
sertliklerinin taranmas:,

IIl. Sertlestirilmiz ve serlestirilmemi=s numunelerin cekme

deneyleri,

[¥. Herbir numunenin asinma esnasindaki sirtinme
katsayisi,

V. Herbir numunenin belli zsartlar altinda asinma miktar:z
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ve azinma Katsayisini tesbiti,
VI. Herbir numunenin metalografik ve aSiINmis ve
yilzeylerinin mikroskop altinda incelenmesi ve
VII. Herbir numunenin asinma partikiilleri 1ile asinmamis
partikiillerin X-ray diffraction ile analizi ve mukayeseleri

vapilmistar.

Yapilan yiizey sertlestirme islemleri her iki metalinde
mekanik gzelliklerini iyilestirmistir. Bu iyilesme her iki
metalde ayni oranda olmamistir. Deney sartlarinin ayni oldugu

disiinitliirse bu duruma malzemelerin kimyasal terkiplerinden

kaynaklandif: sdylenbilir.

Deneylerde kullanilan bitinm numunelerin yilzey pirizliiligil ve

sertlik taramalarinda bazi farkli degerler bulunmustur., Bu

degerlierden, cok farklz: oclanlar dikkate alinmamistar.
Bu durum cogunliukla karbonitriirlenmis numunelerin yiizey
durumunun tesbit edilmesinde gdriulmiistir, Bu malzeme

yiuzeylerinin gok sert olmasi sebebiyle taslama ile istenen
ylizey sartlarina ulasmanin giic oclmasindadair. Bu durumdaki

numnuneler asinma testinde kullanilmamistar.

Azinma testi esnasinda bazi durumlarda titresimlerin artifa
hissedilmistir. Bu durum sirtinme katsayisi degerlerinin
sapmasina neden olmustur. dzellikle testlerin ba=zlangicinda
titrezimler daha =iddetli olmustur. Bu bilgede sirtiinme ve
asinma da hizla artmistair. Deneyler esnasinda meydana gelen
titresimler asinmanin siddetinin gistergesi olarak kabul

edilebilir. Tirtesimlerin bertaraf edilebilmesi icin numune
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boyutlari ve yilk, alisila gelmis asinma deneylerine gioire daha

biiyitk secilmistir.

Metalografik muayenelerde ¢ok sayida fotograf cekilmis ancak

bunlarin bir cogunda arzu edilen goriintiiler elde
edilememistir. tzellkle asindirilan yiizeyin egimli olmas:
nedeniyle tam netlik saglanamamistair, Bu calismada

kullanilan fotograflar, bunlarin igerisinden ayiklanmistar.

Asinma siiresince herbir gurup numunenin asinma partikﬂkleri
toplanmistar. Bu partikiil ve yiizeyden mekanik yolla
kaldirilan yiizey partikiilleri, ayri ayri: X-Ray Diffraction
medodu ile analiz edilmiz ve elde edilen grafikler EkZ de
verilmistir., Bu grafikler incelenmis ancak asinma enasinda
meydana gelmesi beklenen oksitler hakkinda bir fikir elde
edilememistir. Bu durum partiillerin daha genis 8lgiide
taranmamasindan kaynaklanmistair, Siirtiinme ve asinma deney
sonuclarinin genel olarak asinma teorisine uygun oldugu
‘goriilmiastir. Isil iélem_ giirmemis numunelerin asinmasinda
karali asinmaya gecis gizlenememistir, Bunun sebebi segilen
yilk ve kayma siiresinin, bu numuneler 1igin yitksek oldufgu

kanaatine varilmistir.

Deney esnasinda zaman zZaman $ok faklz degierler elde
edilmistir. Normal asinma seyrindeki bu degizimeye, abrasiv
asinma partikiilerinin neden oldudu bilinmektedir. Bu deneyler

tekralanarak deney sonuglarini etkilememesi saglanmistair.
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7.2. SONUCLAR

Bu gfalisma 1ile elde edilen sonuclari siiyle Szetleyebiliriz;

1. Yiizey sertlestirme islemleri ile her 1ki metalin de
yiizey sertligi onemli Glgitide artmistar.

2. Karbonitriirlenmis yiizey sertligi, semente edilis
yizeye giore  -daha fazladar,

3. Karbonitriirlenmis g¢elilerin sertlestirilmis tabaka
derinligi (ESD) daha diisiiktir.

4. Asinmadan sonra sertlestirilmis celiklerin etkili
sertliklik derinligi azalmaktadair.

5. Yiizey sertlestirme isliemieri ile her iki metalin de
mukavemet defgerleri artmistar.

6. Mukavemet degferleri sirasiyla, en yiisek
karbonitriirlenmis ve semente edilmis AISI 5115 (DIN 16MnCr5),
karbonitridrlenmis ve semente edilmis AISI 1020 (DIN Ck22>,
islem girmemis DIN 168MnCr5 ve AIS! 1020 geligi gelmektedir.

7. Karbonitriirlenmis AISI 1020 ve semente edilmis AISI
5115 (DIN 16MnCr5) numunelerin gekme dayanimlari yaklasik
aynidir.

8. Yiizeyi sertlestirilmiszs cgeliklerin kopma uzama ve
kopma kesit daralmasi bir birinden gok farkli degildir.
Sertlestirilmemizs numunelerin, % kopma kesit daralmasi ve %
kopma uzamasi daha yiiksektir.

9. Karar51z siirtiinme katsayilari, yikin ve hizin artisi
ile artmaktadz:r.

10. Kararli siurtiinme katsay:isi, yizk ve hiz aftlgldan

fazla etkilenmemektedir.
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11. Kararl:i siirtiinmeden hemen sonra siirtiinme katsayisz:
ani olarak artmaktadir.

12, Kararsiz asinma bédlgesinde, asinma miktari yitk ve hiz
artisi ile artar ve bu bilgede asinma hizi yilkksektir. Asinma
katsayisi: ise y ik ve hiz artis: ile ters oarantili
degismektedir.

13. Kararli asinma bolgesinde, asinma miktarlarinin artig
hiz: azalirken asinma katsayisi fazla dedismemektedir.

14, Kararli asinma bolgesi sonunda asinma tekrar‘
hizlanmaktadzr.

15. Kararsiz asinma bdlgesinde (baslangigta) numunelerin
asinma miktarlari araszinda Snemli bir fark géritlmemistir,

16, Yiizey sertlestirme ile asinma direnci Snemli &lcide
artmaktadir ve asinma direnci sertlik artisi ile orantilzdar.

17. Genel olarak ayni islem =sartlerinda AISI 5115 (DIN
16MnCr5) rceliklerinin asainma direngi muadiline giire daha
iyidir. |

18. Azinma direngi, sementasyona giire ayni sartlarda
karbonitriirleme ile daha da iyilesmektedir.

19. Sirasiyla asinma direngi, en yiitksek karbonitriirlenmis
AISI 5115 ( DIN 18MnCr5 ), semente edilmis 5115
karbonitrtrlenmis AISI 1020 (DIN Ck22), semente edilmis AISI
1020, islem g@rmemis AISI 5115 ( DIN 16MnCr5 ) wve AISI 1020
geligi gelmektedir. Bu siralama mukavemet siralamas: ile tam
bir parellelik gistermektedir.

20. Asinma sonunda etkili sertlik derinligi ve maksimum
y itk ve siurenin sgnunda sertliestirilmis celiklerin yiizey

sertligi azalmaktadair.
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21. Celiklerin g¢ekme mukavemeti degerleri ile asinma
direngleri siralamas: tam bir paralellik gidstermektedir.

22, Kararli ve kararsiz siirtiinme b&lgesinde, siirtiinme
katsayisi ile asinma hizi degisimi orantilaidir.

23. Yikin, kayma hizinin ve &Szellikle kayma siresinin
artmasi ile karbonitriirlenmis AISI 1020 nin asinma direngi de
semente edilmis numuneliere gdre daha fazla azalmaktadir.
Azsinma artis hiz:i: artmaktadair.

24. Yiizeylerinin yadlamas: ile sidrtinme katsayisi ve
azsinma ok disik olmaktadar.

25. Yiizeylerin yaglanmasz durumunda, surtinme ve
asinma degerlerinde, yiik, kayma hizi ve kayma siiresi
(mesafesi) artis: ile kuru siirtinmedeki gibi hizl:i bir artis
goriilmemektedir.

268. Karbonitriirlenmis AlISI 5115 (DIN 16MncrB) celifgi ise
semente edilmis durumuna gidre daha yiikksek asinma direnci
gerektiren konstriiksiyonlarda kullanilabilir.

27. Karbonitrirlenmis AISI 1020 celiginin mukavemeti ve
yitkiln ve kayma siresinin kismen disidk oldugu durumlarda,
asinma direngi, semente edilmis AlISI 5115 geliginin
degerlerine g£ok yakindir. Bu durumda, karbonitrirlenmis AISI
1020 Lelini, semente edilmiz AISI 51185 geliginin kullanild:g:

konstriitksiyonlarda kullanzilabilir,

7.3. UONERILER

Bu calismada, diisiik mukavemetli ve sekilledirilmesi kolay

olan AISI 1020 ( DIN Ck22 ) celiginin karbonitriirasyona



sertlestirilmesi sonucu cekme, siirtiinme ve asinma
gzeliklerininin nasil degistigi deneysel olarak
incelenmistir. Bu &dzellikleri islem gormemis AlS1 1020,
AlSI 5115 (DIN 16MnCr5), semente edilmis ve
karbonitriirlenmis AlSI 1020, semente edilmis ve
karbonitriirlenmis AISI 51l1B celikleri ile ayni =zartlarda
mukayese edilmigtir. Elde edilen sonuclara ghire
karbonitriirlenmis AIS! 1020 celifgi kismen disitk yiikklerde kam
mili yapiminda kullanilabilecegi kanaatine varilmistair. Bu
konuda kesin bir karara varmak icin asagidaki hususlarin
yerine getirilmesi gerékir.
™ Karbonitriirlenmigs AISI 1020 celiginin diger mekanik
testleri yapilmaladair. Bunlar, yorulma, centik ve Dboyut
kotrolii olabilir.
2. Karbonitriir tabakasinin kalinlig: disiiktiir.
Karbonitriirlenmis celiginin mukavemetinin ve mekanik
tzelliklerini daha da iyilestirmek icin karbonitriirasyon

sartlari yeniden degerlendirilme-ve Et.Ser.Der. (ESD)

artirilabilirligi arastarilmalidair. Bu durmda, mekanik

zellikler tekrar incelenmeli ve optimum g¢dzim aranmalidair.
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AISI 113 FKarbonitrirlenmis
Yk = 100N
Fayma Hizi = 13 m/sn

Havma

AISI 51135 Earbonitridrlenmis
Yk = 100N
Fayma Hizi = 10 m/sn
ayma siresi = 3 Dk
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AISI 5115 Sements

Yk = 130N
}:::a\/'ma HlZl = 1(:) m/"_—:h
Kavma slresi

10 m/sn
= 8 Dk

Kayma
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AIST 1020
Yk = 150N
avina Hizi = 10 m/sn

carbonitrirlenmis

AIST 1020 Karbonitrirlenmis .
Yik = 150N

Fayma Hizi = 10 m/sn

Fayma sUresi = 10 Dk
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Yk =

Fayma

AIST 1
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w113
100N

wayma Hizi = S a/sn

020 Semente
1S0N
Hizi = 10 m/sn

siiresi = 5 Dk
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AISI 81185 EKarbonitrirlenmis
Yik = 150N
klayma Hizi = 10 m/sn
Kayma slresi = 9 Dk

AISI %115 Earbonitrlrlenmis
Yiik = 130N

avma Hizi = 10 m/sn

kayma siiresi = 10 Dk




AIBT B11S Sem=antsa
Yitk = S0ON
kayma Hizi = 10 m/sn _
mavma siiresi = 10 Dk

naxd
‘MOLSFNCrE  Earbonitrirlenmis
Yilk = S0M ’
Jayma Hizi = 10 m/sn
Fayma siresi = 10 Dk

-W‘:—l"“"d
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Yk = 100N

Fayma Hizi = 10 m/3n
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AIET 1020 Karbonitrirlenmis
Yk = 100N

Kayma Hiza 10 m/sn

Fayma slresi = 3 Dk
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AISI 1020 Karbonitrirlenmis
Yik = 100N

Fayma Hizi = 10 m/sn

kavma slresi = 10 Dk

AISI &11% Semente
Yilk = 106M O
Kayma Hizi = S m/sn

ayma stresi = 10 Dk
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EK-2. Asinma Miktarlar:

Norma'l Kayma Kayma Asinma miktar:i (gr*10.3)
yiik Hizi siiresi 1020 1020 1020
(N) (m/s) (sn) Normalize{ Semente K.Nitrir

60 16.67 12,17 15.17

180 20.22 19.686 16.99

5 300 24,33 19.589 18.01
480 36.02 22.67 20.22

600 91.56 33.02 . 26.94

50 _
60 45.53 - 27.8 15.65

180 55.69 51.36 17.91

10 300 74.73 56.489 31.25
480 78.87 54.04 57.48

600 151.31 68.14 70.34

60 48.53 33.57 32.68

180 66.83 50.42 37.27

5 300 80. 086 65. 09 54.30
480 151.12 68.84 60.58

600 - 75.91 73.31

100

80 69.76 37.989 35.84

180 80.27 60.12 45.33

300 141.72 74.73 49.91

+o . 480‘ 262.12 80.22 -78.23
600 - 216.086 88.73

80 77.686 39.11 45.81

180 103.81 47.08 47,29

5 300 166.61 65. 49 61.83
480 - 87.61 85.13
600 - 163.6 138.25

150 ;

80 98.23 56.64 43.02
180 145, 44 71.34 69.87
10 300 273.02 83.42 88.13
480 - 166.85 113.04
600 - 248.94 215.16




2

21

Normal Kayma Kayma ) Asinma miktari (grx10-3)
y ik Hiz1 siresi 5115 5115 5115
(N) (m/s) (sn) Normalize| Semente K.Nitrir

60 15.92 11.84 14.64

180 20.24 13.52 17.84

5 300 24,88 15.04 14.12

480 38.32 20.88 21.12

600 51.68 26.32 25.52

> 60 398.28 21.63 20.08

180 48.72 23.41 21.94

10 300 58.66 35.94 34.03

480 64.88 45.93 61.04

600 71.05 64.92 64.96

60 47.21 34.61 33.84

180 49.31 45.714 42,08

5 300 68.48 60. 44 46.64

480 98.82 62.54 48.32

600 = 65.12 £7.68

100

60 58.43 54,22 44,88

180 - 65.582 55.38 47.84

300 938.32 -63.19 48.32

0 480 150.48 66.92 B4.64
-} 600 - - 86.02 79.13w.

60 51.84 43.14 't 45.68

180 65. 44 47.82 47.04

5 300 104.48 54.72 57.76

480 - 65.69 65.44

600 - 115.24 96. 16

150 -

60 66.32 53.74 50.24
180 114.24 70.2 71.52
10 300 2.1.21 71.80 73.36
480 ~ 78.12 83.6
600 - 186.62 167.12




Zi7
Ziz

Normal Kayma Kayma Asinma miktar:i (cm*10.3)
yiik Hiz1 sliresi 1020 1020 1020
(N) (m/s) (sn) Normalize| Semente K.Nitriir

860 2.11 1.54 1.48

180 2.56 1.76 1.69

5 300 3.08 2.48 1.88

480 4.56 2.87 2.61

600 11.59 4.18 3.28

50

60 5.74 '3.44 1.98

180 7.05 6.54 2.24

10 300 8.46 7.25 3.980
480 10.11 7.22 7.17

600 11.69 4,18 3.29

60 6.27 4.25 4.09

180 8. 48 6.83 4,65

5 300 11.41 8.24 7.43
480 33.18 11.42 9.88

800 = 9.65 S.28

100

60 8.83 4.81 4.44

180 10.13 7.61 5.66

300 17.94 9,46 6.24

Ho 480 33.18 11.12 9.88
600 - 27.36 11.09

60 9.83 4.94 4.46

180 13.14 5.98 5.98

5 300 21.08 8.29 7.72
480 ~ 11.09 10.63
600 - 20.71 14.53

150 :

80 12.43 7.17 5.38

180 18.41 9.03 8.85
10 300 34.58 10.56 11.03
480 - 21.12 14.14
600 - 31.48 27.24




Normal Kayma Kayma Asinma miktari (cm*10-3)
yik Hiz1i siiresi 5115 5115 5115
{N) (m/s) (sn) Normalize| Semente K.Nitrir

60 1.99 1.92 1.83

180 2.53 2.15 2.23

5 300 2.88 2.28 2.38
480 4.79 2.50 2.64

600 6.46 3.42 3.14

50

60 4.91 2.74 2.31

180 6.09 2.96 2.74

10 300 7.32 4,55 4.25
480 8.11 5.81 7.53

600 8.88 6.05 8.12

60 5.91 4.39 4.25

180 6.24 5.73 5.26

5 300 8.586 7.87 5.85
480 12.49 7.91 6.04

600 - 8.24 7.21

100

60 7.32 - 6.886 5.61

180 8.18 7.08 5.98

300 11.67 8.04 6.04

+o 480 18.61 8.45 6.83
600 - 10.88 9.88

60 6.48 5.46 5.71

180 8.18 6.05 5.88

5 300 13.06 6.92 7.22
480 - 8.32 8.18
600 - 17.48 14.08

150 -

60 8.29 6.84 6.28

180 14.28 8.87 8.94

10 300 25,15 9.08 9.17
480 - g9.88 10.45

600 - 25.12 20.94
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Normal Kayma Kayma Asinma Katsayisi (mS/Nm#*10-13)
yiik Hiz1 siresi 1020 1020 1020
(N) (m/s) (sn) Normalize}l Semente K.Nitri

60 1.40 1.02 ,1.28
180 0.58 0.38 0.48
5 300 0.41 0.33 0.30
480 0.38 0.24 0.21
600 0.77 0.27 0.23
50
60 1.91 1.15 0.65
180 0.78 0.72 0.24
10 300 0.63 0.47 0.26
480 0.42 " 0.33 0.29
800 . 0.64 0.28 0.29
60 2.14 1.41 1.38
180 0.93 0.72 0.51
5 300 - 0.75 0.47 0.53
480 0.79 0.32 -0.32
600 9 0.32 0.31
100
60 1.47 0.81 - 0.74
180 0355 0.42 0.32
300 0,62 0.31 0.21
10 e
480ﬂ“5 - 0.69, J0.24 Q.21
- 800 - 0.44 0.18 ..},
60 2.18 1.12 0.89
180 0.97 0.44 0.44
5 300 0.92 0.38 0.34
480 - 0.31 0.28
600 - 0.46 0.38
150
60 1.38 0.79 0.58
180 0.68 Q.33 0.32
10 300 .77 0.23 Q.25
480 - 0.28 0.19
600 - 0.35 0.33
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Normal Kayma Kayma Asinma Katsayisi(m®/Nm*10-13)
yik Hizi siiresi 5115 5115 5115
(N) (m/s) (sn) Semente K.Nitriir

60 1.32 1.28 1.22
180 0.586 0.48 0.49
5 300 0.41 0.32 0.32
480 0.414 0.21 0.22
800 0.43 - 0.23 0.21
50
60 1.63 0.91 0.84
180 0.68 0.33 0.32
10 300 0.49 0.32 0.31
480 0.34 0.24 0.31
600 0.29 0.27 0.27
60 1.98 1.47 1.41
180 0.69 0.63 0.57
5 * 300 0.57 0.56 0.39
480 0.52 0.383 0.25
600 = 0.27 0.24
100
60 1.25 1.14 0.893
180 0.45 p 0.39 0.33
300 0.39 0.27 0.21
10 —
480 0.39 0.17 0.14
600 - 0.189 _0.174“‘
60 " 1.44 1.22 0.98
180 0.64 0. 44 0.44
5 300 0.58 0.31 0.32
480 - 0.24 0.22
600 - 0.32 0.26
150 -
60 0.982 0.76 0.69
180 0.53 0.32 0.33
10 300 0.56 0.21 Q.22
480 - 0.13 0.15
600 - 0.28 0.23




Yagda, Asinma Miktari gr*10-3
Normal Kayma Kayma Asinma Miktari (gr3%10-%)
yiik Hizi sidresi 1020 1020 1020
(N) (m/s) (sn) Normalize} Semente ,K.Nitrir
60 11.38 10.58 10.98
180 13.75 11.69 11.93
150 10 300 22.24 14,14 12.96
480 34,44 32.47 26.22
600 67.62 36.81 31.91
Normal Kayma Kayma Asainma Miktari (Gm®*10-3)
yiik Hizi siiresi 5115 5115 5115
(N> (m/s) (sn) Normalize| Semente K.Nitrir
60 16.72 8.36 g.91
180 12.64 8.92 10.48
150 10 300 17.12 12.64 12.32
480 31.92 23.52 25.28
600 - 50.186 32.71 45,55




fd

ke
~

Yagda, asinma Miktari cm3%10-3
Normal Kayma Kayma Asinma Miktarai (cm3%10-3)
yiak Hizi siiresi 5115 5115 5145
(N) (m/s) (sn) Normalize| Semente K.Nitriir
60 1.34 1.17 1.21
180 1.58 1.24 1.31
150 10 300 2.14 1.58 1.54
480 3.80 2.94 3.16
600 6.27 4.92 5.32
Normal Kayma Kayma Asinma Miktari (em3%10-3)
yiik Hizi siiresi 1020 1020 1020
(N) {(m/s) (sn) Normalize] Semente K.Nitriir
60 1.44 1.33 1.39
180 1.74 1.48 1.51
i50 10 300 2.83 1.79 1.84
480 4.38 4.11 3.32
600 8.5@ 4.66 4,04
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Normal Kayma Kayma Asinma Katsayisi (m3/Nm*10-!3)
yik Hiza siiresi 1020 1020 1020
(N) (m/s) (sn) Normalize| Semente K.Nitriar

80 0.161 0.149 0.154
180 0.064 0.055 0.055
150 10 300 0.063 0.039 0.038
480 0.062 0.057 0.046
600 0.095 0.052 0.045
Normal Kayma Kayma Asinma Katsayisi (m® /Nm%10-13)
yiik Hiz1 siiresi 5115 51156 5115
(N) {(m/s) (sn) Normalize| Semente K.Nitrir
60 0.149 0.132 0.133
180 0.058 0,048 0.049
150 10 300 0.048 0.035 0.034
480 0.055 0.042 0.043
600 0.073 0.045 0.058
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Normal Kayma Kayma Sirtiinme Katsayisi
yiik Hiz1 sUresi 1020 1020 1020
(N) (m/s) (sn) Normalize| Semente K.Nitrir
60 0.6 0.5 0.5
180 0.5 0.5 0.4
10 300 0.6 0.4 0.4
480 0.6 0.5 0.4
600 0.8 0.4 0.4
50
60 0.5 0.5 0.5
180 0.5 0.4 0.4
5 300 0.4 0.4 0.4
480 0.6 0.4 0.3
600 0.8 0.5 0.4
€60 0.5 0.4 0.5
180 0.6 0.5 0.8
10 300 0.6 0.6 0.6
480 0.9 0.5 0.5
600 = 0.8 0.6
100

60 0.6 0.5 0.6
180 0.6’ 0.5 0.4
300 0.6 0.6 C.5
® 480 0.9 0.6 0.4
600 - 0.6 0.5
60 0.6 0.5 0.7
180 0.6 0.8 0.8
10 300 1.2 0.6 0.6
480 - 0.6 0.6
600 - 0.7 0.8
150 —
60 0.6 0.6 0.5
180 0.7 0.6 0.5
10 300 0.9 0.7 0.6
480 - 0.6 0.7
600 - 0.9 0.7
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Normal Kayma Kayma Siirtiinme Katsayisi
yilk Hizi sliresi 5115 5115 5115
(N (m/s) {(sn) Normalize| Semente K.Nitriir
60 0.5 0.5 0.5
180 0.5 0.4 0.3
5 300 0.5 0.5 0.3
480 0.6 1 0.4 0.5
600 0.7 0.4 0.4
50 ‘
60 0.5 0.5 0.6
180 0.4 0.4 0.4
10 300 0.5 0.4 0.4
480 0.8 0.4 0.3
600 0.6 0.4 0.4
80 0.6 0.6 0.6
180 0.6 0.5 0.5
5 ' 300 0.6 .5 0.6
480 0.9 C.6 0.6
600 - 0.6 0.6
100
60 0.6 0.5 0.6
180 0.8 0.6 0.5
300 .| 0.5 0.5 1 0.b
10 e
480 0.9 0.4 0.5
600 ' - 0.5 0.5
80 0.5 0.6 0.7
180 0.6 0.6 0.6
5 300 1.0 0.6 0.6
480 - 0.6 0.6
600 - 0.7 0.7
150
60 0.7 0.5 0.5
180 0.5 0.6 0.5
10 300 0.6 0.6 0.5
480 - 0.6 0.8
600 - 0.6 0.6
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