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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

AISI 4140 NAMLU CELIGININ YUKSEK SICAKLIKLARDAKI ASINMA
DAVRANISININ INCELENMESI

Fethullah YILDIZ

Bartin Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Makine Miihendisligi Anabilim Dah

Tez Damismani: Dog. Dr. M. Sabri GOK

Bartin- 2017, sayfa: XVI +106

Bu caligmada AIST 4140 celiginin yiiksek sicakliklardaki kuru kayma asinma davranisi
incelenmistir. Deneyler oda sicakligi, 100, 200, 300 ve 450 °C sicakliklarda 3, 5, 7 ve 10 N
yiikler altinda 30x10 mm boyutunda hazirlanan numuneler iizerinde Pin On Disk asinma
cihaz1 ile gerceklestirilmistir. Teste tabi tutulan numunelerin hacim kayiplarinin
belirlenmesinde 3D optik mikroskobundan faydalanilmistir. Numunelerin aginma
yiizeylerinin morfolojisini belirleye bilmek i¢in SEM (Scanning Elektron Microscopy)
faydalanilmistir. Ayrica yiiksek sicaklik ve siirtiinmeye bagli olarak asinma yiizeyinde
meydana gelen oksit tiplerinin  belirlenmesinde Raman  spektrometresinden
faydalanilmistir. Sonug¢ olarak Artan yiike bagli olarak numunelerdeki hacim kayiplari
artmustir. 300 °C gergeklestirilen deneylerde hacim kayb1 oranlart diger tiim numuneler ile
kiyaslandiginda daha diisiik ¢ikmistir. En yiiksek hacim kayiplar1 450 gergeklestirilen
deneylerde elde edilmistir. Kuru-kayma islemine tabi tutulan numunelerin yiizeylerinde
tribolojik katman olusmustur. 100 °C ve 200 °C de gergeklestirilen deneylerde tiim
yiiklerde deleminasyon tipi baskin asinma mekanizmasi olmustur. Bunun haricinde

oksidasyon asinma mekanizmasi da goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: AISI 4140; Yiiksek sicaklik asinmasi; Kuru kayma; Oksidasyon
Bilim Kodu: 625.02.05



ABSTRACT

M. Sc. Thesis

INVESTIGATION OF ABRASION BEHAVIOR OF AISI 4140 BARREL STELL AT
HIGH TEMPERATURES

Fethullah YILDIZ

Bartin University
Graduate School of Natural and Applied Sciences

Department of Mechanical Engineering

Thesis Advisor: Assoc. Prof. M. Sabri GOK
Bartin-2017, pp: XVI + 106

In this study, AISI 4140 steel was investigated for its high temperature sliding abrasion
behavior. The experiments were performed with Pin On Disk wear device on specimens
prepared with a size of 30x10 mm under loads of 3, 5, 7 and 10 N at the temperatures of 25
(room temperature), 100, 200, 300 and 450 °C. 3D optical microscopy was used to
determine the volume losses of the samples. SEM (Scanning Electron Microscopy) was
used to determine the morphology of the wear surfaces of the samples. In addition, Raman
spectrometer was applied to determine the oxide types that occur at the wear surface due to
high temperature and friction. As a result, the volume losses in the samples increased due
to increment in the load. In the experiments performed at 300 °C, the volume loss rates
were lower compared to the other samples. The highest volume losses were obtained in the
experiments conducted at the temperature of 450 °C. A tribological layer was formed on
the surface of the samples subjected to the dry-sliding process. In experiments carried out
at 100 °C and 200 °C, the delamination type predominant wear mechanism was observed

at all loads. Apart from this, oxidation wear mechanism was also observed.

Keywords: AlSI 4140; High temperature wear; Dry sliding; Oxidation
Science Code: 625.02.05
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BOLUM 1

GIRIS

Gliniimiiz imalat sektorlerinde yaygin olarak kullanilan tribolojik sistemlerde korozyon ve
yorulma sorunlariyla birlikte ortaya ¢ikan {igiincii biiyiik sorunu asinma olayidir. Asinma
olay1 teknik bir sorun oldugu kadar iilke ekonomisini de yakindan ilgilendirir durumdadir.
A.B.D.’de gerceklestirilen bir aragtirma sonucunda, ¢esitli asinma mekanizmalariyla
olusan malzeme kaybinin mali degerinin yillik yiiz milyar dolar oldugu tespit edilmistir.
Bu kayip da yillik briit milli hasilanin % 6-7'sini olusturmaktadir. Teknik mana da aginma;
birbiri ile temas halinde olan cisimlerin yiizeylerinde, mekanik bir neden veya mekanik bir
enerji gibi mekanik etkenlerle mikro parcalarin kopup ayrilmasi sonucu malzemede
istenilmeyen bir degisikligin meydana gelmesi olayidir. Bu ¢alismada AISI 4140 namlu
celiginin yiiksek sicakliklarda meydana gelen malzeme kayiplarini ele almistir. Meydana
gelen malzeme kayiplarinin, olusum mekanizmalarini ve sicakligin artis1 ile aginma
mekanizmalarimin  hangi tiirde gerceklestigini, AISI 4140 namlu celiginin yiiksek

sicakliktaki asinma davranisi olarak ortaya koymustur.
1.1 Literatiir Ozeti

Cetin ve Giil (2007) yaptiklar ¢aligmada, malzeme matris yapisinin kiiresel grafitli dokme
demirin asinma davranisina, asinma esnasinda meydana gelen siirtlinme katsayisina ve pim
sicakligina olan etkisini incelemislerdir. Asinma testlerini normal atmosfer sartlarinda ve
oda sicakliginda, 1 ms™?t kayma hizinda, 20, 40, 60 N yiikler altinda ve 3,6 km asinma yolu
kat ederek, disk tlizerinde pim tiirii cihaz kullanilarak gergeklestirilmistir. Yapilan testler
neticesinde agindirilan numune yiizeyleri tarama elektron mikroskopu (SEM) ile
incelenmistir. Asinma testleri sirasinda uygulanan yiiklerin artmasina bagh olarak dokiim
igyapist ferritik olan KGDD’in asinma hizi artarken, perlitik yapidaki KGDD numunenin
asinma hiz1 azalmaktadir. Yapilan testle neticesinde perlitik KGDD’ nin siirtiinme katsayist
ve siirtlinme sicakliginin, ferritik yapida olandan yiliksek oldugu kanisina ulagmislardir.
Deneysel sonuclar, perlitik ve ferritik KGDD’lerin siirtiinme katsayisinin azalmasiyla,

stirtlinme sicakliginin arttigini ortaya koymaktadir.



Karakan (2004) yaptig1 ¢calismada, AISI 1020 ve 4140 celiklerine 1- 12 saat araligindaki
farkli islem siireleriyle ve N2, Hz2, CO2 gaz karisimlarinda, ferritik ve ostenitik 6zellikteki
plazma yontemi kullanilarak nitrokarbiirleme islemi uygulanmistir. Buna ek olarak plazma
nitriirleme islemi uygulanan numuneler de incelenmistir. Yapilan ¢alismada kullanilan
AISI 1020 ve AISI 4140 ¢eliklerinin sertlikleri yapilan tavlama islemi ile sirasi ile 180
HVo.0s, 320HVo0s degerlerine ¢ikartmiglardir. Nitriirleme islemini yapabilmek igin
laboratuvar tipi plazma nitriirleme tnitesi kullanilmistir. Numunelere temel metalografik
islemler uygulandiktan sonra 1, 2, 4, 8, 12 saat siirelere plazma nitriirleme islemine tabi
tutmusglardir. On islemleri tamamlanan numuneler, pin-on-disk cihazinda tribolojik
Ozelliklerinin incelenmek {izere teste tabi tutulmustur. Uygulanan testlerin neticesinde
asinma izlerini incelemek i¢in, XRD, SEM, AFM ve Optik mikroskoplar1 kullanilmistir.
Ayni zamanda numunelere mikro sertlik dlgiimleri de yapilmistir. Yapilan incelemeler
sonucunda, ferritik ve ostenitik plazma nitrokarbiirleme isleminin malzemelerin farkli
sartlarda ylizey sertligi, yorulma ve asinma direnglerini artirdigi ve yiizey piiriizliligi ve

stirtiinme katsayisinda artisa neden oldugu sonucuna varilmistir.

Subasi (2006) yaptig1 calismada, farkli sertlik degerleri elde etmek icin sertlestirme
islemine tabi tutulmus AISI 4140 celik numunelerin yorulma dayaniminin kalict gerilmeye
etkisini elektro ki yasal yontem kullanarak arastirmislardir. Deneyler sirasinda 40, 45, 50
HRC sertliklerine sahip numuneler kullanilmistir. Yorulma testlerini gergeklestirmek icin
2800 dev/dak saft hizina sahip “masa iistii donen egmeli yorulma makinas1” kullanilmistir.
Yapilan deneyler sonucunda, sertlestirilen 4140 ¢eliginin yorulma dayanimi ve kalici
gerilmelerin degistigi fakat bir artisin meydana gelmedigi, optimum degerlerde (45 HRC

dertlik degerinde) maksimum dayanima ulagtigin1 sonucuna varmistir.

Kesti (2009) yaptig1 calismada, AISI 4140 ¢eliginin farkli temperleme sicakliklari ve su
verme ortamindaki malzeme {izerinde meydana getirdigi degisimleri arastirmistir.
Kullandig1 numuneleri 1s1l islem gérmemis, sadece normalizasyon 1s1l islemi uygulanmas,
sadece sertlestirme yapilmis ve temperleme islemi uygulanmig olmak iizere 4 grupta
incelemistir. Calismada darbe deneyi ¢ekme deneyleri gerceklestirilmis ve bu deneyler
sonucunda numunelerin mikro yapilar1 incelenmistir. Aynt zamanda farkli su verme
metotlarin1 kullanarak AISI 4140 celigi mikro yapisindaki degisimde incelenmistir.
Incelemeler sonucunda, AISI 4140 celigine su ortaminda sogutma islemi uygulandiginda

catlaklar, gerilmeler meydana geldigi fakat yag ortaminda sogutuldugunda, catlak ve



gerilmelere rastlanmadigi tespit edilmistir. Su verme ortami ile birlikte ¢cekme ve akma
dayanimlar1 temperleme sicakligmmin artmasiyla diigme meydana geldigini tespit
etmiglerdir. Mikroyap1 goriintiilerine bakildiginda sertlestirilen numunelerdeki meydana
gelen yigilmalarin  olusturdugu homojen olmayan yapi, normalizasyon uygulanan

numunelerde homojen bir yapinin oldugu tespit edilmistir.

Dikmen (2010) yaptig1 arastirmada AISI 4140, AISI 8620, AISI 1050 ¢elik tiirlerini farkl
sogutma ortamlarinda (su ve yag) sogutma islemi yaparak meydana getirdigi numunelere
asinma testleri uygulayarak aginma davranislarini incelemistir. Asindirma testlerini pin-on-
disk cihazinda gergeklestirmistir. Asinma testleri sirasinda asindirict malzeme olarak nitriir
islemi gérmiis GG30 malzemesini kullanmiglardir. Deney i¢in 12,7 mm ¢ap ve 12,7 mm
yiiksekligine sahip numuneler kullanmislardir. Asinma testlerini 20 dakikalik sabit zaman
araliginda, 300 d/d devirde ve 62, 72, 82 N farkli yiikler altinda gergeklestirmistir. Asinma
testleri tamamlanan numunelerin optik mikroskopta goriintiileri alinmigtir. Asinma testleri
sirasindaki siirtlinme katsayisi temas kuvveti ve kayma siiresi siirtlinme katsayisi grafikleri
cikartilmistir. Calismalar neticesinde, AISI 4140 ¢eligi suda sertlestirme yontemi ile sertlik
degeri yiiksek ve homojen sertlige ulastigindan dolayr asinma miktar1 en diisiik seviyede,
sirtlinme katsayist ise en yliksek degerlere sahip oldugunu tespit etmistir. Belirli bir
derinlige kadar sertlestirdigi AISI 1050 celiginin aginma kaybinda artis gozlemis fakat
belirli derinlige kadar homojen sertlestiginden ¢ok asir1 kayiplar tespit edilememistir. Son
olarak AISI 8620 celigi incelendiginde ¢ok zor ve az sertlik sahibi oldugundan dolay1
asinma kayb1 cok miktarda gerceklestigi tespiti yapilmistir.

Wei vd. (2009) H13, H21 ve dokme kalip geligi iizerine oda sicakliginda ve 400 °C
sicakliklarinda pin-on-disk aparatinin kullanarak 50, 10, 150, 200 ve 250 N yiikleri altinda
asinma testleri yapmislardir. Yapilan asinma testleri sonucunda atmosferik (oda)
sartlarinda oksidasyon tipi asinma mekanizmasinin meydana gelen asinmada baskin
mekanizma oldugunu belirlemislerdir. Asinmada kullandiklar1 yiiklerin artmasiyla birlikte
hem HI3 hem de H21 c¢eliginde yumusak asinma tiirlinden sert asinma tiirline gegis
oldugunu gozlemlemislerdir. Ancak dokme ¢elikte herhangi bir degisim gozlememislerdir.
Dokme c¢elik HI3 ve H21 ile kiyaslandiginda daha diisiik asinma degeri sergilemistir.
Bunun sebebini dokme celik icerisinde olusan trostit fazina baglamislardir. Ayrica yapida
olusan VC olusacak deformasyonu oksitlerin altinda bulunan matris igerisindeki c¢atlak

yayimimini Onlemistir. Bu durum ise deleminasyon olusumunu geciktirmistir.



Kato vd. (2016) tren yolu tekerleklerinde kullanilan 4140 1slah geliklerini 6zellikle agir
yiiklere maruz kalan tren tekerlerinde termo mekanik soyulma adiyla bilinen hasar
mekanizmasmin olusumunu incelemislerdir. Bu hasar mekanizmasinda fren etkisi ile
olusan yiiksek sicakligin diger hasar mekanizmalarina gore (yuvarlanmadan dolay:
etkilesim sonucunda meydana gelen yorulma) daha 6nemli oldugunu ve tekerleklerin
servis Omiirlerini kisitladigimin vurgulamiglardir. Bu amagla yuvarlanmali etkilesimli
yorulma asimmmasint hem normal hem de 500 °C ye varan sicakliklarda incelemislerdir.
Deney sonucunda yiiksek sicakliklarda ve daha diisik sicaklik ancak uzun caligma
sartlarinda daha yiiksek aginma oranlar1 elde etmislerdir. 500 °C sicakliklarda mikro yapida
degisim gozlendigini buna bagl olarak da malzemede yumusama meydana geldigini

belirtmislerdir.

Wei vd. (2011) yaptiklart c¢alismada H21 sicak is takim celigini oda ve 400 °C
sicakliklarda pin-on-disk aparati ile asindirmislardir. Asinmig yiizeylerin morfoji ve faz
degisimleri X-Ray ve SEM cihazlan ile incelemis ve asinmanin malzeme yiizeyinde
meydana getirdigi  degisimi incelemistir. XRD sonuglar1 oksidasyon asinma
mekanizmasinin baglangi¢ asinma mekanizmasi gosterdi. FesOs ve Fe;O3 tespit edilerek
oksit tabakalari olugmustur. Artan yiikle birlikte plastik deformasyonun varligi agik¢a
goriilmeye baslandi. Yiikiin artmasi ile birlikte mikro yapisinin etkilemeye basladigi ve
buna bagli olarak da numunenin asinma direncini degistigi gézlenmistir. 50-100 N luk
yiikler altinda celigin asinma kayiplar diisiik olarak gerceklesmistir. Ancak ¢elik mikro
yapisinda degisimlerin bagladigi belirtilmistir. Yiikiin 150-200 N ¢ikarilmasi ile aginma
kayiplarinin de ylikselmeye bagladig1 goriilmiistiir.

Karamis ve Gergekgioglu (2000) yaptiklar calismada AISI H13 ve 722M celiklerinde
cikarilan beyaz tabakanin ve nitriirlenmis plazmanin aginma davranislarini incelemislerdir.
100 saat buyunca 530 — 590 °C sicakliklarda nitrasyon yapilan test numunelerinden
hazirlanan numuneler yaglanmis asindirici kosullar altinda 50-200 °C sicakliklarda test
edilmistir. Numunelerin asinma davranislari oda ve kuru kosullarda gozlemlenenden
tamamen farklidir. Stirtiinme katsayilar1 test kosullar altinda artmasina ragmen nitrasyonlu
tabakanin yumusamasi nedeniyle asinma hizi ve yiizey piiriizliliigiiniin test sicakliklarinda

azaldig1 gozlemlenmistir. Plazma nitriirlemesi sirasinda olusan beyaz tabakanin ¢ikarilmasi



asinma direncinin artmasina yardimei olur. Ote yandan yaglayicidaki asindirict partikiiller

yumusak yiizeye niifuz eder ve aginmaya kars1 ylizeyi korur.

Hardell ve Prakash (2010) yaptiklar1 c¢alismalarinda nitriirlenmis plazma ve ylizey
kaplamalt (CrN ve TiAIN) takim c¢eliginin AISI52100 tasiyict gelige karsi siirtiinme
esnasinda siirtiinme ve asmma Ozellikleri, oda sicakliginda ve 400 °C sicaklikta disk
makinesi lizerinde bir bilye kullanilarak incelenmistir. Test numunelerinin yiizey hasari
sonuglar1 ve yiizey topografyasini incelemek i¢in SEM/EDS teknikleri kullanilmistir. Test
sonuclart rulo ¢elik bilyeye karsi kayma esnasinda plazma nitriirii is ¢eliginin
stirtinmesinin oda sicakliginda c¢ok yiiksek oldugunu ve 400 °C de onemli derecede
diistiiglinii gostermistir. CrN kapli takim ¢eliginin siirtiinmesi yliksektir fakat oda
sicakliginda asinma g6z ardi edilebilir. 400 °C siirtiinmenin azaldig1r ve rulmanlt ¢eligin
kaplanmis (CrN) diske transferi gozlenmistir. TiAIN kaplamasi oda sicakliginda daha
diistik stirtiinme ve ihmal edilebilir. 400 °C de siirtiinme ¢ok yiiksek ve dengesizdir. TiAIN

kaplamanin ¢iftlesme topuna aktarimi gergeklesir. CrN ye kiyasla asinma gostermistir.

Pauschitz vd. (2008) yaptiklar1 c¢alismalarinda secilen metalik malzemelerin yiiksek
sicakliktaki asinmadan dolayr meydana gelen durumunu ortaya koymustur. Cesitli
metallerin ve alasimlarin yiliksek sicaklik asinmasinin mevcut seviyesinin gdézden
gecirilmesi ile baglayarak, yiiksek sicaklik kayma asinmasi {izerine son yillardaki énemli
gelismelerden bahsetmislerdir. Viyana Teknoloji Universitesi triboloji yeterlilik
merkezinde yapilan calismalar, son zamanlarda yapilan detayli arastirma ve gozlemler
dogrulamaktadir. Son literatiirden spesifik ozellikler olarak yiiksek sicaklik asimmasi

stirasinda cesitli katman tiplerinin olusum mekanizmalarindan bahsetmislerdir.

Parthasarathi vd. (2013) yaptiklar1 ¢calismalarinda, AISI L(N) pazlanmaz c¢eliginin kayma
asinmasina etkisini incelemislerdir. Kayma asinma deneyleri ASTM standartlart G99-05
uyarinca bir pin-on-disk cihazinda yapilmistir. 20 N sabit yiikte ve 0,8 m/s kayma hizinda,
maksimum 550 °C ye kadar cesitli sicakliklarda gergeklestirilmislerdir. Test sonuglari
asinmanin sicaklik ile 6nemli derecede arttigin1 gostermistir. Asinmis yiizey tipografisinin
karakterizasyonu ic¢in Talysurf CL 100 ylizey profilometresi kullanarak kapsamli
profilometre caligmas1 yapilmig ve Ra (aritmetik ortalama sapmasi), Sa (ylizeyin aritmetik

ortalama sapmas1) gibi parametreler hesaplanmis ve degerlendirilmistir. Siirtlinme



asinmast sirasinda sicaklik arttikca malzeme kaybi artmig ve daha yiiksek yiizey

purtizliiligii verileri elde edilmistir.

Karakan vd. 2004 yaptiklar1 calismalarinda 1, 2, 4, 8 ve 12 saat ve 570 °C de % 49 N2 + %
49 Hz ve % COq oranlarinda bir gaz karisimi ile nitrokarbiiriize ettikleri AISI 4140
¢eliginin tribolojik davraniglarini incelemislerdir. Nitrokarbonize geligin yapisal, mekanik
ve tribolojik Ozellikleri bir X 1s1m1 kirinimi, mikro sertlik test cihazi, taramali elektron
mikroskobu (SEM), optik mikroskop ve pin-on-disk tribolojik testler kullanilarak analiz
edildi. Sonuglar bilesik tabanin € ve Y demir karbonitriirlemede olustugunu gostermistir.
Ek olarak bilesik tabaka bir siitiin yapisina sahip yiizeye acik gdzenekleri icermektedir.
Azot karbiirleme islemi yiizey sertligi ile birlikte ylizeyin piirtizliiliigiinii ve siirtlinme
katsayisin1 da artirmaktadir. Asinma orani plazma nitrokarbiirleme isleminden sonra gelisir

ve ylizey sertligi artik¢a azalir.



BOLUM 2

KURAMSAL TEMELLER

2.1 Asinma

Triboloji etkilesim halindeki yiizeyleri, etkilesim bolgeleri arasindaki durumlarini inceler.
Triboloji disiplinler arasi bir alandir. Fizik kimya makine miihendisligi ve malzeme
miihendisligi, bu disiplinlerin esas olanlaridir. Tribolojinin teknoloji de sira dist bir 6nemi
vardir. Triboloji de yiizeyler arasi bir etkilesim olsa da tribolojinin daha iyi anlasilabilmesi
icin malzemenin atom yapisi, tane yapisi, mekanik 6zellikleri kimyasal bilesimi ve yiizey

topografyasi etkili parametreler i¢erisindedir (Gediktas, 1970; Demirci, 1982; Gok, 2008).

Asinma; kullanilan malzemelerin yiizeylerine gaz, sivi ve katilarin temasi neticesinde
cesitli mekanik etkenlerle malzemenin temas halinde olan yiizeyinden mikro tanelerin
kopmasi neticesinde meydana gelen yiizey deformasyonu olarak tanimlanmistir (Gediktas,

1970; Demirci, 1982; Gok, 2008).

DIN 50320 ve ASTM G4093 standartlarina gore aginma, “kullanilan malzemelerin bagka
malzemelerle (kati, sivi veya gaz) temasi sonucu mekanik etkenlerle ylizeyden kiiciik
parcaciklarin ayrilmasiyla meydana gelen ve istenmeyen yiizey bozulmasi” seklinde

tanimlanmaktadir (Korkut, 1997).

Asinma hakkinda yapilan kabul gérmiis tarifler sunlardir:

- “Bagil hareket halinde olan karsilikli yiizeylerden birinde veya ikisinde
meydana gelen malzeme kaybidir.” (Akbulut, 2006; Evcin, 2006).

- “Kati parcalarin yiizeylerinden tribolojik etkenlerle siirekli olan malzeme
kaybidir.” (Akbulut, 2006; Evcin, 2006).

- “Tribolojik sistemde Kullanilan malzemelerin ylizeylerine gaz, sivi ve katilarin

temas1 sonucunda cesitli etkenlerle malzemenin temas ylizeyinden mikro



pargaciklarin kopmast sonucu meydana gelen ylizey deformasyonudur.”
(Akbulut, 2006; Evcin, 2006).

- “Cisim yiizeylerinin, daha ziyade mekanik zorlamalardan dolayi, baz1 hallerde
kimyasal etkenlerle kiigiik pargaciklarin ayrilmasi neticesinde degisime

ugramasidir.” (Akbulut, 2006; Evcin, 2006).

- “Asinma, siirtiinen yiizeylerde malzemenin mekanik etkenlerle ve istenilmedigi

halde kopup ayrilmasidir.” (Akbulut, 2006; Evcin, 2006).

- “Mekanik bir etkinin neticesinde, bir ylizeyden pargaciklarin yavas olarak

kalkmasidir.” (Akbulut, 2006; Evcin, 2006).

- “Tribolojik sistemi olusturan eleman ve faktorlerin birbiri ile etkilesimlerinin

ortak bir mahsuliidiir.” (Akbulut, 2006; Evcin, 2006).

Bu tariflerin biitiiniinii kapsayan genel bir tarif su sekilde verilebilir:

“Asinma; kullanilan malzemelerin yilizeylerinin daha ziyade mekanik (enerjiler ve mekanik
etkiler) olarak etkilenmesi ile kiigiik pargaciklarin ayrilmasi sonucu istenilmeyen sekilde
meydana gelmesidir”. Bu umumi tanima goére meydana gelen deformasyonuna asinma

adin1 verebilmemiz i¢in asagidaki sartlar1 saglamasi gerekir:

- Mekanik bir etkinin olmasi,

- Izafi hareket (siirtiinme hareketinin olmasi),

- Yavas, fakat siirekli olmasi,

- Cisim ylizeyinde farklilik meydana getirmesi,

- Istenmedigi halde meydana gelmesi (Evcin, 2006).

Yukarida belirtilen etkilerin disinda herhangi bir sebepten dolayr deformasyon meydana
geliyor ise asmmmanin diger deformasyonlarla beraber olustugu sodylenebilir. Fakat bu
sartlar herhangi birini gerceklemiyorsa bu deformasyon tiiriiniin asmma olarak

tanimlanmast miimkiin degildir.



Asinma genellikle 6nceden bilinen bir hasar ¢esididir. Birbiri ile temas halinde bulunan
malzeme yiizeyleri, oksit filmleri veya yaglayicilar ile korunmasina ragmen, mekanik
yiiklemeler altinda oksit tabakasinin veya yaglamanin 6zelligini kaybetmesi, iki malzeme
yiizeyinin birbirine dogrudan (ara tabaka bulunmadan) temasina sebep olabilir. Bu temas
sonucu olusan siirtlinme, cisimlerin ¢alisma kosullarindaki performansini ve Omriinii
belirleyen asinmaya yol acar. Bu deformasyon calisma sartlarina uygun mekanizma
tasarimi, malzeme secimi, filtreleme ve yaglama gibi unsurlarla en az seviyeye

diisiiriilebilir, fakat kesinlikle tamamen ortadan kaldirilamaz (Ozocakcioglu A., 2016).

2.1.1 Asinma Sisteminde Temel Bilesenler

Asinma olayint ¢ok 6zel bir malzeme 06zelligi olarak diisiinmeyip, olayr bir sistem
biitiinligi iginde degerlendirmek gerektir. Bu sisteme teknikte “tribolojik sistem” olarak

adlandirilmaktadir.

Tribolojik sistem olarak degerlendirilen bir asinma sisteminde bulunmasi gereken temel
elemanlar; ana malzeme (asinan), karst malzeme (asindiran), ara malzeme, yiik (temas
kuvveti), izafi hareket ve ¢evredir. Bir tribolojik sistemin temel bilesenleri standartlara

uygun sekilde sematik olarak Sekil 1°de gosterilmistir.

Islem Kosullart
- Yik

- izafi hareket

- Sicaklik

- Islem siiresi

Hareketli partikiiller
ve akiskan

Tribolojik Sistem

Tribolojik iligkiler

Tribolojik etkilesimle
sistem bilegenlerinde
olusan degisimler

Tribolojik sistemin yapisi

Bilesenler ve dzellikleri

- [1] Ana malzeme

- [2] Kars1t malzeme

[4] - [3] Ara yiizey ortami
- [4] Cevre kosullar:

Yiizey Bozulmalari ) {Malzeme kayiplari
Asinma dzellikleri

Sekil 1: Bir tribolojik sistemin DIN 50320 normuna gére sematik gosterimi.

3]

[
%

Stirtiinme - enerji kayiplart
Asinma - malzeme kayiplari




Ana Malzeme (Asinan): sekil durumunu, yilizey yapisini, fiziksel ve kimyasal
ozelliklerini, tamamen belirli olan ve asinma ozelligi incelenen kat1 parca

seklinde tanimlanabilir.

Kars1 Malzeme (Asindiran): Asinmanin olusumunda yiiksek 6neme sahip olan
kars1 siirtinme eleman1 olarak gaz, sivi ve kati bir cisim olabilir. Bu kars1
siirtiinme eleman1 temel siirtinme clemani ile birlikte bir asinma ¢iftini

meydana getirmektedirler.

Ara Malzeme: Esas siirtiinme elemani ile karsi siirtiinme elemani arasinda kati,
stvi, gaz, buhar veya bu elemanlarin karigimi seklinde bulunan parcaciklardir.
Misal olarak bu ara maddeyi, temas yiizeyleri arasina herhangi bir sebeple
girmis kum partikiilleri olusturabilecegi gibi, asinma meydana geldigi sirada

kopan pargaciklar da ara madde gorevini tistlenebilir.

Yik: Etki eden kuvvetin biyikligt, tiri (statik, dinamik, darbeli veya
titresimli olup olmadigl), dogrultusu ve zamana gore degisimi yliklemenin

siddetini belirleyen etmenleri olusturur.

Izafi Hareket: Temel siirtiinme elemaninin kars: siirtiinme elemanina gore izafi
hareketinin cinsi (kayma yuvarlanma veya c¢arpma etkilerinden hangisinin

agirlikta oldugu), biiyiikliigii ve dogrultusu ile belirlenir.

Cevre: Sistemi i¢ine alan ve genellikle sivi veya gaz halinde bulunan ortamdir.

Su, hava ve gazlar teknikte en sik rastlanilan ¢evre ortamlaridir.

2.1.2 Asinmanin Kullanim

Asinma olaymi g¢evremizde genellikle zarar, hasar olarak tanimlansa da malzemeler

arasinda olan asmmmanin bazi faydali yonlerinin de bulunmaktadir. Asinmanin faydal

yonleri asagida 6zetlenmistir;

Yiizeylerin meydana getirilmesi: Imal edilmis bir esyada bir yiizey olusturmanin bircok

yontemi, asinma olgusunu kullanmaktadir. Bu kullanima o6rnek olarak ege, zimpara
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(abrasiv kagitlar) gibi araglarin gergeklestirdigi abrasiv prosesler 6rnek olarak verilebilir.
Imal edilmis olan bir parca yiizeyinin seklini degistirmenin yararli yontemi de kum

puskiirtmedir.

Keskin kenarlarin korunmasi: Giinliik kesme iglerimiz de kullandigimiz bir bicagin keskin
bir kenara sahip olmasi gerekir. Bigagi kullandigimiz da kesin kenar korlenecek olursa
kesme islemi tiim performansini kaybetmis olur ve kesme islemine rahatlikla devam
edilemez hale gelir. Korlenen keskin kenar1 tekrar ayni performansa ¢ikarmasi i¢in yine bir
asinma mekanizmasi ile iglem yapmamiz gerekir. Ayrica bazi durumlarda asinma devaml

olarak keskin kenar1 bileyecek sekilde davranmaktadir.

Yine giinliik hayatta kullanilan tiras makinesi ve kiyma ¢ekme makinesinde alt etkilesim
yiizeyi boyunca Adeziv asinma, kesme kenarmi keskin vaziyette tutacak bigimde is

gormektedir.

Bir bagka yontem, ¢ok zarif bigimde kemirici hayvanlarda goriilmektedir. Buna &rnek
olarak, tavsanlar verilmektedir. Bu hayvanin kesici olarak kullandiklar1 6n disleri, dis
kavisli ylizey boyunca sert bir mineyle kapliyken, disin i¢ tarafinda ise yumusak bir dentin
mevcuttur. Bu sebepten daha yumusak tarafta daha hizli olusan abrasiv ve Adeziv asinma,
dislerin kesinligini siirdiirecek bi¢imde islev goriir. Kainattaki miikemmel diizenden 6rnek
alan insanoglu iirettigi kesici aletlerde bu prensibi kullanmistir. Ornek olarak da tungsten
karbiir ile kapli bigaklar, bir bolgesi sertlestirilmis saban demirleri verilmektedir (Oguz,
1993).

2.1.3 Asinma Tipleri

Giliniimiize kadar olan modern bilim adamlar1 birgok kez asinma sekilleri olarak
simiflandirilan bazi siireglerin yani sira dort temel aginma seklini tespit ederek meydana
cikarmiglardir. Her bir asinma siireci kendine 6zgii kanuna uymakla beraber, diger asinma
siireclerini de etkiler. Bu sebepten arastirmaci bu karmasik durumu aydinlatmak ve
asinmanin asil nedenini tespit etmek zorundadir.

Diger baska bir yaklagim olarak, kayan malzemelerin yiizeylerini incelemek olup, bu
asmmma sistemi gerceklesmeden varilmasmin gerektigi 6z asmmanin tespit edilmesini

miimkiin kilar. Sonug olarak, temiz ve diizgiin alliminyum malzemesinden yiizeyin ayni
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bicimde temiz ve diizgiin ¢elik malzemesi iizerine kayarak hareket etmesi sonucunda, ana
malzeme ve karsit malzeme yiizeyleri arasinda parcacik gecmesi ve yiizeylerde ¢iziklerin
olusumu s6z konusudur. Meydana gelen asinma tiiriiniin etkilesimde bulunan ylizeylerin
incelenmesi sonucunda bu asmma tiirliniin abrasiv tipte bir asinma oldugu
degerlendirilmesi yapilir. Bu aginma tipinin en 6nemli ipucu ¢iziklerin olusmasi olarak

bilinmektedir

2.1.3.1 Adeziv Asinma

Adeziv aginma sekli, iki adet temiz, diizglin malzeme yiizeylerinin birbiri iizerinde kayarak
hareket etmesi ve bu kayma hareketinin sonucunda bir ylizeyden kopan partikiillerin diger
bir ylizeye yapigmasi halinde meydana gelir. Daha sonraki siiregte bu partikiiller {izerine
yapistiklart malzeme yiizeyinden kopup, ilk ayrildig ylizeye geri gelebilirler veya serbest

asinma taneciklerini (ara malzeme) meydana getirebilirler.

Adeziv asinma, malzeme atomlariin ¢ok yakin etkilesim de bulundugu her bolgede
meydana gelmektedir. Kayma hareketi esnasinda, etkilesim halinde olan yiizeylerden
birinde kiiciik bir lokal boliim, diger etkilesimde bulunan yiizeydeki benzer bir lokal bolim
ile temasta bulunur ve kii¢iik ama siurli bir olasilikla temas kirildiginda, kirilma iki yiizey

arasinda degil malzemelerin birinde meydana gelir (Ozsarag, 1999).

2.1.3.2 Abrasiv Asinma

Abrasiv agmmma, sert ve piriizlii bir malzeme yiizeyinin veya sert parcaciklar iceren
yumusak bir malzeme ylizeyinin, daha yumusak bir malzeme ylizeyi lizerinde kayma
hareketinde bulunup malzeme {iizerinde oluk agmasi ile meydana gelen asinmadir.
Malzeme iizerindeki oluklarda ¢ikan malzeme, asinma parcaciklar1 seklinde adlandirilip,

genellikle serbest halde bulunurlar (Ozsarag, 1999).

2.1.3.3 Korozif Asinma

Bu aginma tipi, malzemeler arasinda ger¢eklesen kayma hareketinin korozif bir ¢evrede
meydana gelmesi durumunda olusan aginma tipidir. Malzeme yiizeyleri arasinda kayma

hareketi bulunmadigi zaman, korozyon mahsulleri malzeme ylizeyleri iizerinde bir film
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tabakasi1 olustururlar; olusan bu film tabakasi korozyonu yavaglatir ve hatta durdurur, ama
kayma hareketi korozyon atag: siirekli devam ettiginden bu film gorevini yapamamaktadir

(Ozsarag, 1999).

2.1.3.4 Yiizey Yorulma Asinmasi

Yiizey yorulma asinmasi tipi, herhangi bir iz iizerine tekrarlama ya da yuvarlanma hareketi
sirasinda meydana geldigi bilinmektedir. Tekrarlanan yiikleme ve bosalma yiiklerine
maruz kalan malzemelerin ylizeyinde ya da yiizeyinin altinda catlaklar olusabilir. Bu
catlaklarin olusmasi sonucunda iri parcalar meydana gelir. iri parcalarin kirilmasiyla

malzeme yiizeyinde biiyiik gukurlar olusmasina neden olurlar (Ozsarag, 1999).

2.1.3.5 Asinma Sekillerinin Goreceli Onemi

Karsimiza cikan dort asinma seklinin varligi karsisinda, kayma hareketi ile temas
durumunda bulunan malzemelerin her seye ragmen yiiksek performansli 6mre sahip
olmalar1 6nemli bir noktadir. Bununla birlikte asinma sekillerinin bir tanesi disinda tim
asinma sekillerinin yok edilebilecegi ve o bir tanesinin de alinan 6nlemler ile biiyiik 6l¢lide

azaltilabilecegi bilinmelidir.

Sert, piiriizlii malzeme yiizeyinin olmasi veya sert abrasiv tanelerin kayma hareketi yapan
daha yumusak iki malzeme yiizeylerinde bulunmasi halinde sadece abrasiv asinma
meydana gelmektedir. Bu asinma sisteminde sert malzeme yiizeylerinin piiriizsiiz ve ¢ok
diizgiin bir sekil almasi saglandiginda ve iki yiizey arasinda bulunan abrasiv tanelerin
bulunmasiin 6niine gegildiginde abrasiv asinma yok edilebilir. Aynt mantik ile korozif
asinmada birbiri tlizerinde kayma hareketi yapan malzemelerin c¢alistiklart c¢evre
yaglayicilarla kimyasal reaksiyona girmeleri engellendiginde bu asmmma tipi de yok
edilebilir.

Yiizey yorulma asinmasi, sadece kayma hareketi yapan yiizeyde malzeme hacminin
defalarca gerilip, gerilmenin ortadan kalmasi1 durumunda yiizey yorulma asinmasi meydana
gelir. Bu sebepten diger asinma sekillerinin meydana geldigi sistemlerde goriilmesi
mimkiin degildir. Bu durumda diger asinma sekillerinde malzeme yorulmaya firsat
bulamadan malzeme yiizeyinden parca kaldirirlar. Bu yorulma asinmasi ¢imento

fabrikalarinda bulunan doner firin ¢emberlerinin lizerinde dondiikleri merdane ciftlerinde
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goriilmistiir. Agir baskr neticesinde merdanelerin temasta bulunan yiizeylerinden kiigiik

tabakalar (pul pul) halinde parca kopmalari oldugu gdzlenmistir (Ozsarag, 1999).

Incelemeler neticesinde Adeziv yapismanin en az engellenebilir bir asinma sekli oldugu
tespit edilmistir. Bilindigi kadariyla bir biri ile etkilesim (temas) halinde olan iki kati
cismin kayma hareketi yaptigi tiim mekanik sistemlerde bu asinma sekli evrensel

olmaktadir, dolayisiyla yok edilemez sadece etkisi azaltilabilir.

Adeziv asinma, aginma sistemlerinin en evrenseli olmasi bu asinma seklinin en tehlikeli
asinma sekli olacagimi engellemez. Adeziv asinmanin siddeti genellikle minimum
seviyededir. Diger asinma sekillerinin misal olarak abrasiv asinma seklinin beklenmedik
bir anda aniden meydana gelmesi genellikle umulmadik yiiksek asinma bolgeleri ve

mekanizmalarinin erken ortaya ¢ikmasindandir (Ozsarag, 1999).

2.1.4 Asinma Mekanizmalar:

Asmma mekanizmalarindan Adhesiv, abrasiv, yorulma, oksidasyon, erozyon, kazimali

asinma mekanizmalar1 bu boliimde agiklanmistir.

2.1.4.1 Adhesiv Asinma

Bir yiik altinda etkilesimli iki ylizey arasindaki plastik deformasyon, gercek ara yiizeyde
kayma ve kesme kuvvetlerine maruz kalir. Eger malzeme kayma davranigina (kuvvetine)
kars1 koyabilecek mukavemete sahip ise dislokasyon hareketinden kaynaklanan sikigtirma
ve kesme kuvveti sergiler. Etkilesim bolgelerindeki bu biiyiik deformasyonlarin sonucu
olarak malzeme igesinde olusacak olan c¢atlaklar cekirdeklenmeye baglar. Malzeme
tizerinde olusan normal ve tanjantal kuvvetlerin de etkisiyle bu c¢ekirdeklenmeler
biiyliyerek catlaklar halinde malzeme igerisinde yayilmaya baslar. Olusan bu catlaklar
etkilesim ara ylizeyine ulastifinda ortamda asinma pargaciklart meydana gelir. Adhesiv
asinma temas yiizeyleri arasindaki transferini tamamlamis olur. Etkilesim ara yiizii yeterli
seviyede adhesiv asinma mukavemetine ulastiginda olusan asinma tiiri adhesiv aginma

olarak tanimlanir (Garnham, 1995).
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Yapigma asinmasi olarak ta isimlendirilen adhesiv asinma, hayatimizda goriilen en yaygin
rastlanan aginma mekanizmasi olmasina ragmen igerisinde bulundugu sistemin aginma

hasarlarini hizlandirici etkisi bulunmamaktadir (Aslan, 2002).
Adheziv Asinma Hacminin Tahmini

Gergek etkilesim noktalarinin tamaminin “k” oldugunu diisiinelim. Yeni meydana gelen
temas yeri, mevcut temas yerinin ortadan kaybolduktan sonra meydana gelmesi
durumunda kayma sirasindaki toplamda gergeklesen temas sayist “k” ile sabit durumda
kalir. Dairesel bir etkilesim alani oldugunu diisiliniirsek yarigap1 d, 2d mesafe kaymasindan
dolayr meydana gelen asinma partikiillerinin muhtemel hacmi 2 nd® / 3 ile yarim kiire
hacmi olarak kabul edilir (Bhushan, 2000). Bu varsayimlari esas alarak, “M” kadar yol

aldiktan sonra k etkilesim yeri i¢in muhtemel asinma hacmi V (Esitlik 1):

M
2d

V =k« omwd® - (1)

Meydana gelen plastik deformasyon, ortamdaki sabit basing altinda hasara ugrayan
malzemenin sertlik degeri yaklasik olarak H esit oldugundan, k etkilesim yerleri krnd? igin

toplam gercek etkilesim alan1 asagidaki sekilde ifade edilir (Esitlik 2):

2 _ W
knd® = o )

Esitlik 1’in i¢ine Esitlik 2’ye ilave ederek, L kayma sonrasi mesafe, W sabit yiik, olas1

hesaplanan aginma hacmi V Esitlik 3’te verilmistir.

WL

V = R
H
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Adhesiv asinma hacmi yukarida ki Esitlik 3’te de goriilecegi tizere cisimlere uygulanan
sabit yliik ve malzemelerin kayma hareketi yaptig1 kayma mesafesi ile dogru orantili,

etkilesimde bulunan malzemelerin sertlikleri ile ters orantili oldugu goriilmektedir.
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Adhesiv aginmanin, malzemelerin kayma hareketi yaptig1 sirada gercek toplam etkilesim
alani ile orantili oldugu Esitlik 2’yi goz Oniine aldigimizda gormekteyiz. Fakat sistemdeki
asinma mekanizmasi sonucunda olusan asinma pargaciklariin boyutu sadece etkilesim

alaninin boyutu ile bagli degildir (Bhushan, 2000)

Uygulamada ise, adheziv aginma farkli sekillerde de meydana gelmesi miimkiindiir. Ayrica
malzemeler arasinda meydana gelen asinmada olusan asinma parcgaciklar1 her zaman
sadece sertligi diisiik olan (yumusak) malzemeden meydana gelmeyebilir. Sertlikleri
birbirinden farkli (sertligi yiiksek ve/veya sertligi diisiik) her iki malzemeden de olusabilir.
Her etkilesim bolgesinde ortama asinma pargacigi iiretme olasiligi da esit oranda degildir.
Ortamdaki {iretilen asinma parcaciklarmin iiretilme olasiligi mikroskobik diizeydeki
etkilesim sekline, mikroskobik diizeydeki ylizey kirligine ve diger unsurlara baglidir.
Yukarida anlatilan tiim bu degiskenler karsilamak maksadiyla Esitlik 3° teki asinma
hacminin hesaplanmasindaki formiile bir Kag degisken parametresi ilave edilmelidir. Bu

ilave ile asinma hacminin hesab1 asagidaki bigcimde ifade edilmektedir (Esitlik 4):
* — 4
ad H 4)

Bu formiilde Ka adheziv agmmanin asinma katsayisi olarak adlandirilir. Birbiri ile
siirtlinen malzeme ciftinin meydana gelebilecek asinma oraninin hesaplanmasinda temel
bir katsayidir. Kuvvetin biiyiikliigiine etki eden malzeme 6zellikleri, sikistirma ve kesme
alanmin geometrisi ve fiziksel etmenleri plastik etkilesim bolgesindeki aginma orani Kag’yi

etkileyen unsurlar arasindadir.

Malzemelerden Ornek olarak metallerin adhesiv asinmasi, ¢evre calisma kosullari ve
kullamlan malzeme o&zeliklerine iliskili olarak Kag katsayilart 107 ile 102 degerleri
arasinda degisiklik gosterir. Asinma mekanizmasindaki bir aginma katsayist Kag degeri
caligma sirasinda sabit degildir ancak adhesiv asinma orani degerleri arasinda bir deger

gosterdigi kabul edilmelidir (Bhushan, 2000).

16



K = K -
L
L
K K = M K —
N N
~ 12
K
K = ) L
- M K <
N T

7/=<

(2) (b)

Sekil 2: Abraziv aginma sirasinda gézlemlenen temsili abraziv parcaciklarinin transferinin
sematik gosterimi; (a) ince pul gibi ayrilan asinma pargaciinin abraziv transferi
ve (b) kama benzeri sekilde bir aginma pargaciginin abraziv transferi (Bhushan,
2000).

Adhesiv Asinmanin Sekli

Kuvvetli adhesiv asginmanin meydana geldigi etkilesim ara yiiziinde kayma diizlemleri
boyunca kayma hareketi, basing etkisi altida teget kesen etkilesim bolgesinde meydana
gelir. Kayma hareketinin bir sonucu olarak, pul gibi kiiciik tabakalar halinde kesilmis
yiikseklikler olusturulur. Sekil 2°de gosterildigi gibi etkilesimden sonra alanda gerilme ve
kayma hareketlerinin birlesmesi sonucunda ¢atlak olusumu ve daha sonrasinda olusan

catlagin yayilmasi takip eder.

Etkilesim bolgesinde biiyilik oranda plastik deformasyon gergeklesmektedir. Sekil 2 (b)’de
gorildiigli gibi, etkilesimden sonra alanda gerilme ve kayma hareketi kombini ile ¢atlak
olusumu ve daha sonrasinda olusan c¢atlagin malzeme igeresinde yayilmasi izler, kama
sekline benzer bir geometri meydana getirir. Sekil 2 (a) ve Sekil 2 (b)’de olusan asinma
parcaciklarinin  kirilmanin gergeklestigi  kirilma ylizeyini kirimimsal olarak analiz
ettigimizde biiyiik bir boliimii basing ve kaymanin etkisiyle pul gibi pargaciklarin kirilmasi
seklinde oldugu gozlenmektedir. Gerilme ve kayma kirig1 seklinde olan kama goriiniimlii

asinmis pargalar kirilma yiizeyinin tim pargalarini olusturmaktadir (Sekil 2b) . Meydana
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gelen pul ve kama goriiniimli her iki asinma sekli adhesiv aginma mekanizmasinin temel

olusma bi¢imleridir (Garnham, 1995).

Adhesiv aginma meydana geldigi siirecte, bir etkilesim yiizeyinden diger etkilesim
yiizeyine parcacik aktarimi (transfer) ve geri aktarimi (transfer) bi¢ciminde dongiiler
meydana gelir. Bu olayin bir neticesi olarak iki etkilesim ylizeyi arasinda biiyiik
miktarlarda asinma parcaciklar iiretilir. Bu ise adhesiv asinma mekanizmasimin diger
baska bir temel unsurudur (Garnham, 1995). Etkilesim ylizeyleri arasinda yinelenen kayma
hareketinde ara ortamda bulunan bu asinma parcaciklar serbest asinma parcaciklart olarak
ya etkilesim ara ylizeyinde ya da karsit etkilesim yiizeyinde kalir ve sivri ¢ikintilar halinde
olanlar karsit etkilesim yiizeyini kaziyarak asinma meydana getirirler. Bu durum Sekil 2’de
goriildiigli lizere adhesiv asinmanin calisan malzemelerde yaygin olarak rastlanan

aciklayict diger bir deformasyon bi¢imidir.

2.1.4.2 Abraziv Asinma

Abrasiv asinma ¢izilme ya da yirtilma asinmasi olarak da isimlendirilebilen, aginma
sisteminde ¢ok ¢abuk deformasyona sebep olan asinma mekanizmalari igerisinde onemli
bir asinma mekanizmasidir. Abrasiv asinma, en genis manada, birbiri ile temas halinde
bulunan malzeme yiizeylerinin, etkilesimde bulunacak olan malzemeden daha yiiksek
sertlikteki parcaciklarla basing etkisi altindaki temasin sonucunda malzeme ylizeylerinden
parcalar koparmasiyla meydana gelebilir biciminde tanimlanabilir. Bu asinma
mekanizmasinda misal olarak, asinma sistemine digaridan dahil olan toz partikiillerinin ya
da bir i¢ten yanmali motorda meydana gelen yanma mahsullerinin neden oldugu asinma

sekli verilebilir (Kayali, 1993; Metals Handbook, 1975).

Etkilesimde bulunan malzeme yiizeylerinden mikron 6l¢iimlii parca kaldirma igslemini sert
ve sivri parcaciklar bu tip asinma mekanizmasinda meydana getirebilirler. Bu tip aginma
mekanizmasi iki elemanli (Sekil 3) ve ili¢ elemanli (Sekil 4) olmak iizere iki kisimda

incelenir.

Abrasiv aginma mekanizmasi, sertligi daha yiiksek bir malzeme tarafindan bir temas

yiizeyine yapilan deformasyon olarak da tanimlanmaktadir. Bazen de abrasiv asinma siddet
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seviyesine gore kazinma, ¢izilme veya oyuklanma gibi de isimlendirilmektedir. Bu sekilde

olan aginmanin iki durumu mevcuttur:

Birinci durumda; sertlik derecesi yiliksek bir ylizey, birbiri ile temasta bulunarak siirtiinen
iki ylizeyin sertlik derecesi en yiiksektir (iki elemanli abrazyon). Misal olarak sanayide
kullanilan taslama, kesme veya isleme islemleri gibi mekanik olarak adlandirilan
operasyonlar. Ikinci durumda; sertlik derecesi yiiksek olan {igiincii bir nesnedir.
Etkilesimde bulunacak olan iki yiizey arasinda sikismis ve yiizeylerden birini ya da her
ikisini birden deformasyona ugratacak kadar sertlik derecesi yliksek, genellikle minik bir

pargacik asindirici ya da tas pargasidir (li¢ elemanli abrasyon) (Bhushan ve Gupta, 1991).
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Sekil 3: Abrasiv asinma tipinden iki elemanli abrasiv aginma.
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Sekil 4: Abrasiv aginma tiplerinden {i¢ elemanli abrasiv aginma tipi.

Iki elemanli abrasiv asinma, birbiri ile siirtiinen sistem elemanlarmnm direkt olarak birbiri

ile etkilesim gdstermesi sonucu ortaya cikar. Uc elemanli abrasiv asmma ise, birbiri ile
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etkilesimde bulunan sertlikleri birbirinden farkli ana ve karsi etkilesim ylizeyleri arasinda
serbest halde dolasabilen ara malzeme bulunmasi s6z konusu olabilecegi gibi, asinma
meydana geldikten sonra etkilesim yiizeylerinden ayrilan partikiillerin her biri bir malzeme

gibi davranmalar1 sonucunda da tigiincii eleman olarak gorev iistlenir (Kayal1,1993).

Metal- metal malzeme siirtlinmelerinde, asinma mekanizmasi, iki elemanli abrazyon ya da
adhesif sekilde baglayip, daha sonraki siirecte ii¢ elemanli abrasiv olarak asinma
mekanizmasi devam eder. Bu durumda sistemdeki etkilesim ylizeyleri arasina disaridan
gelen toz, kayag taneleri, ¢izme neticesinde serbest vaziyete gecen mikro boyutlu taneler
ve pargalanmig oksit partikiilleri de iiclincii elemani yani ara malzemeyi meydana
getirebilir. Etkilesimde bulunacak olan ana malzemeden sertlik derecesi daha yiiksek olan
mikro boyuttaki serbest partikiiller asinmay1 hizlandirma gorevi yaparlar. Bu partikiillerin
asinma mekanizmasinin hizlandirmasinin sebebi, etkilesim yilizeyleri arasinda bulunan ara
malzemenin, ana malzemeden daha yiiksek sertlige sahip olmasidir (Bhushan ve Gupta,

1991). Sekil 5’te abrasiv asinma mekanizmasi sematik vaziyette ifade edilmistir.

ANA HAREKET
MALZEME VONU
S
A
Veet 3 ASINDIRICI
/ TANECIK
i)

ASINMIS MALZEME YUZEYI

ANA MALZEME YOZEYI
ABRASIV _ S5 iy T

8 ",

PARTIKUL ™ 4 o e

ASINAN MALZME YUZEYI

Sekil 5: Abrasiv asinma mekanizmasi.

Sistemdeki asindiric1 parcaciklar ile metal malzeme yiizeyi arasindaki sertlik derecesinin
farklilig1 ve etkilesimin meydana gelmesini saglayan basing abrasiv asinmayi etkileyen iki

temel faktordiir. Asindirilan malzeme yiizeyine etkide bulunan normal yiik azaltilarak
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abrasiv asmmma hiz1 diislirtilebilir. Bu sayede partikiillerin malzeme yiizeyine daha az
batmasi dolayisiyla ¢apak kaldirmasi bakimindan daha az asmmama izi birakmast

sagalanmis olur (Kayal1,1993).

Abrasiv aginma sirasinda daha sert olan malzeme yiizeyinin ¢ikintilari, bu yiizeyden daha
yumusak olan malzeme yiizeyine basing uygular. Bu basinci sert malzeme yiizeyinin
tizerindeki cikintilarin ¢evresinde meydana gelen yumusak malzeme yiizeyinin plastik
akis1 etkilemektedir. Bu ¢ikintilar iizerine tegetsel bir hareket meydana geldigi zaman
sertligi daha yiiksek olan malzeme yumusak olan malzemeyi mikro boyutta siipiirme,

mikro boyutta kesme ve mikro boyutta kirtlmanin tiim etkileriyle ortadan kaldirir.

Khruschow, yaptig1 ¢alismalarda abrasiv aginma mekanizmasinda malzeme 6zelliklerinin
etkisini arastirmistir. Relatif asinma direnci ve sertlik arasinda dogrudan bir orantinin
olabilmesi i¢in sistemde, saf halde bulunan metaller ve metalik olmayan sertligi yiiksek

malzemelerin olmasi gerekir (Bhushan ve Gupta, 1991).

2.1.4.3 Yorulma Asinmasi

Malzemelerin degisken ve tekrarli yiiklemelere maruz kalmasi neticesinde yorulma
asmnmast meydana gelir. Tribolojik sistemdeki zorlamalar genel manada malzeme
yiizeyinde goriilen, ¢ok kii¢iik boyutlarda ¢ukurlar ve oyuklar bi¢giminde goriilmektedir.
Uygulamada bu tip bir asinma genellikle yuvarlanma hareketinde bulunan disli ¢arklarda,
rulmanlar da meydana gelmektedir. Esas manada bu asmmma yuvarlanma hareketinde
bulunan malzemelerin yorulmasindan dolayr meydana gelen sonuglaridir. Yoksa ki
bahsettigimiz Orneklerde malzemelerin temas ylizeyleri kiigiikk boyutta oldugundan
malzeme yiizeyinde meydana gelen “hertz basinglar’” malzemelerin temas yiizeylerinin
hemen alt boliimiinde kayma gerilmeleri adi verilen gerilmeler olusmaktadir. Boylelikle
degisken yiiklemelere maruz kalmasiyla etkilesimde olan malzemelerde yorulma olay1
baglar. Temasta bulunan malzemeler maksimum kayma gerilmesine ulastig1 yerde
dislokasyon olaylar1 ve akabinde deformasyona bagh olarak ¢ok kiigiik boyutta bosluklar
meydana gelmektedir. Malzemeler calistikca meydana gelen bu bosluklar ylizeye dogru
hareket etmeye baslar, biiyiir ve malzeme yiizeyinde kii¢iik boyutta gukurcuklar meydana

gelmektedir. Ortaya c¢ikan yorulma aginmasmin zararlarinin Oniine gecebilmek igin
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alinabilecek en Onemli ihtiyat, birbiri ile etkilesimde bulunan temas yiizeylerini cesitli

yontemler ile sertlestirmektir (Ozsarag, 1999).

2.1.4.4 Oksidasyon Asinmasi

Birbiri ile etkilesimde bulunan etkilesim yiizeylerinden en az bir tanesinin etkilesim
sirasinda korozyonun baglamasi ve izafi hareketin sonucunda ortaya ¢ikan korozyon
tabakas1 ve bu tabakanin tekrarli olarak meydana gelmesi neticesinde bu asinma tipini
olusturmaktadir. Etkilesimde bulunacak olan malzemelerin yaptig1 izafi hareketi sirasinda
asmmma sisteminde etkili olan statik dinamik ve siirtiinme kuvvetlerinin degisiklik
gostermesiyle Ozellikle diisiik kayma hizlarinda etkilesim noktalar1 arasinda titresim
hareketi meydana gelir. Bu meydana ¢ikan titresimler malzeme yiizeyleri arasinda oksit
tabakasinin (film) meydana gelmesine yol acar. Bu mekanizma tribolojik sistemdeki statik

dinamik zorlamalar sirasinda olusur (Shi vd., 1995; Ozsarag 1999).

Ana malzemenin asinma direncini birbiri ile siirtlinen tribolojik elemanlar arasinda ortaya
cikan oksit tabakasi biiylik oranda etkiler. Olusan oksit tabakas1 adhesiv aginma direncini
artirmaktadir. Fakat ylizeyler arasinda izafi hareketin hareketine devam etmesiyle birlikte,
ylizeyler arsinda parga parca olan oksit tabakasi ortamda tgiincii bir eleman olarak
asindiric1 gorevi Ustlenmektedir. Tlim bu olaylarin birlesmesiyle abrasiv asinma hizi biiyiik

oranda hizlandirmaktadir.

2.1.4.5 Erozyon ve Kavitasyon Asinmasi

Cevre ile malzeme etkilesim yiizeyleri arsindaki hizin seviyesinin yiiksek olmasi sebebiyle
ortaya ¢ikan deformasyon olayina erozyon adi verilir. Abrasiv pargaciklar gaz ve sivi
ortamlarda tasinabilen pargaciklardir. Bu parcaciklar tribolojik sistem icerisinde ylizeylere
belirli bir a¢1 ile carpmasiyla ortaya ¢ikan enerji, malzemenin basing mukavemet degerini
astig1 vakit, malzeme yiizeyinde hasar olusarak belirli biiytikliiklerde kirilmalar meydana
gelir. Bu olaylar sonucunda yiizey asinmaya ugrar (Sekil 6). Bu deformasyon tipine
(asinma tipine) erozyon asimnmast ismi verilir. Erozyon asinmasini, asindirici olarak gorev
yapan parcaciklarin hizi, pargaciklarin sekli, boyutu, sertligi ve malzemeye ¢arpma agisinin
degeri etkileyen 6nemli unsurlardir. Bu unsurlar asagidaki Tablo 1’de verilmistir (Sahin,
2001).
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Sekil 6: Erozif asinmadaki tipik olaylar

Tablo 1: Sivi ¢arpma agisinin malzeme tizerindeki etkileri (Bhushan ve Gupta, 1991).

Malzemeye Carpma Malzeme Tiirii
Agisi (°) Elastik Malzeme Siinek Malzeme Gevrek Malzeme
En yiiksek seviyede | Cok diisiik seviyede
20 Etkisi yok. kesme asinmasina erozyon meydana
sahip gelir.

Tespit edilebilir bir

45 etki soz konusu Karigik bir tribolojik lleri safhadaki

degil sisteme sahip erozyon
Malzeme yiizeyi En yiiksek seviyede | En yiiksek seviyede
90 9 deformasyon erozyon meydana
hasara ugrar . .
asinmasina sahip gelir

Bir sivi ve kati malzemenin arasinda, malzemelerin izafi hareket yapmasi sonucunda
meydana gelen hasar mekanizmasina kavitasyon asinmasi adi verilir. Sivi malzeme
igerisinde bulunan kii¢iik zerreciklerin basinci, zerrelerin buharlagsma basincindan daha
diisiik seviyelerdeki bir ortama gegerken, zerreciklerin basing degisimi etkisiyle biiylimesi
ve ardindan patlamasi ile meydana gelen basing dalgalar halinde malzeme yiizeyine

carpmasi neticesinde kavitasyon ad1 verilen olay meydana gelmektedir (Sekil 7).
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Sekil 7: Siv1 partikiillerin ¢arpmasiyla bagh olarak meydana gelen kavitasyon erozyonunun
temsili gosterimi.

2.1.4.6 Kazimah (Fretting) Asinma

Asinma sisteminde meydana gelen yiiksek frekansa sahip ¢ok kiigiik titresim hareketi ile
karsilastig1 vakit, kazimali diger bir ismi ile fretting adi verilen malzemelerin birbirlerini
etkiledikleri asinma tiirli ortaya ¢ikmaktadir. Bu aginma tiirii adhezyon asinmasi ile baslar,
korozyon asinmasi ile biiyiir ve abrazyon aginmasi ile en 6nemli etkilerini gdsterir. Bu tiir
bir asinmaya maruz kalan malzemelere misal olarak ¢ekme kuvveti etkileyen malzemeler,
ciwvata ile sabitlenmis parcalari verebiliriz. Kazimali asinma biiyiik ¢cogunlukla, basma
kuvveti etki eden hareketi stabil olan parcalar arasinda goriilmektedir. Kazinma hasari
meydana gelen temas yiizeylerinin karakteristik goriiniimii yliksek konsantrasyonda

parlaklasmig bolgelerden meydana gelir.

Bu tip asinmada, asinmanin meydana geldigi ¢evre (ortam) ¢ok biiyliik dneme sahiptir.
Misal olarak nem orani yiiksek bir ortamda, kazimali asinma orani da yiiksektir. Bu ortama
karsilik olarak, nem orani diisiik olan yani kuru ortamlarda kazimali asinma orani da biiyiik

oranda diisiis saptanmaktadir (Bhushan ve Gupta, 1991).
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2.2 Celik

Kimyasal yapisinda % 1,7 oraninda karbon (C), % 0,8 oranindan fazla mangan (Mn), %
0,5 oranmna kadar silisyum (Si), % 0,05’den daha az oranlarda kiikiirt (S) ve fosfor
bulunan, sahip oldugu 6zelliklerden daha farkli 6zelliklere sahip olmasi amaciyla farkl
oranlar da alasim elementleri (Cr, W, Ni, V, Mo, Co) kullanilabilen demir karbon
alagimidir. Celik esasli malzemelerin incelemek ve sahip olduklar1 6zellikleri yakindan
bilmek amaci giidiilerek bazi ortak 6zelliklere bakilarak farkli siniflandirilmalar yapilabilir
(Yildirrm vd., 2001). Celikler genel manada asagidaki gibi siniflandirmasi yapilabilir.

Bunlar;

- Uretildigi yonteme gore gelik malzemeler,

- Kullanildiklar alanlara gore ¢elik malzemeler,

- Alasim durumlarina gore celik malzemeler,

- Kullanildig1 ana katki malzemesine gore c¢elik malzemeler,

- Kimyasal igyap1 ve metalografik yapilarina gore ¢elik malzemeler,

- Kalitesine gore ¢elik malzemeler,

- Kimyasal ve fiziksel 6zelliklerine gore ¢elik malzemeler,

- Sertlestirme ortamina gore c¢elik malzemeler, bicimde siniflandirilabilmesi

mumkindiir.

Saf halde bulunan demir, atmosferik kosullardaki oda sicakliginda kiibik hacim merkezli
(KHM) yapiya sahip olan o-Fe fazindan meydana gelmektedir. Saf demire uygulanan
sicaklik 911°C ye ulastiginda o-Fe faz1 kiibik ylizey merkezli yapiya sahip y-Fe fazina
doniismektedir. Demire uygulanan sicaklik 1392°C ye ulastiginda ise y-Fe faz1 artan sicak
etkisiyle d-Fe fazina donlismektedir. Kat1 halde bulunan demire uygulanan 1sinin sicakligi
1536°C ye ulastiginda sivi hale gegmektedir. Bu hal degisimi sirasindaki demirin ti¢ farkli
faz yapilarina sahip olmasinin nedeni saf halde bulunan demirin allotropik 6zellikleridir.
Demirin bu 0Ozelligi demir alagimindan meydana gelen c¢elik malzemelerde de

gorilmektedir.
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Sekil 8: Fe-C denge diyagrami (Karaaslan, 2010).

Sekil 8’de Fe-FesC denge diyagramini ifade etmektedir. Bu diyagram iizerinde % 2,06 ya
kadar mevcut olan alan gelik bdlgesi adini almaktadir. igeriginde % 0,8 karbon (C)
bulunan yap1 6tektoid bilesim perlit adi verilir. Bu yap1 ferrit (a) ve semetit (FesC)
fazlarindan meydan gelmektedir. Igeriginde % 0,8 den daha az miktarda karbon ¢elik
yapisina Otektoid alt1 ¢elik ismi verilmektedir. Oda sicakligindaki celigin yapisinda ferrit
ve/veya perlit fazlarin igerir. Igerigindeki karbon orani1 % 0,8°den daha yiiksek oranlarda
ise yap1r perlit faz1 ve perlit fazinin tane smirlarinda ayrigmis olan FesC yapisindan
olugmaktadir. Malzemenin igerdigi karbon orani arttik¢a tane sinirlarinda bulunan FesC

orani da artis géstermektedir (Karaaslan, 2010).

2.2.1 Celik Yapilan

Celik malzemelerin igerdikleri karbon oranina gore, bulunduklar1 sicakliklara ve {izerine
uygulanan ¢esitli prosesler esas alinarak ferrit, sementit, Ostenit, perlit, o-ferrit, beynit veya
martenzit gibi fazlar meydana gelmektedir. Bu fazlar yalnmiz basmna tim yapiyi
olusturabildikleri gibi bir veya birkag tanesi birleserek malzemenin yapisini olusturabilirler

(Toptop, 2011).
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2.2.1.1 Ferrit

Yapi igerisinde bulunan ferrit fazinin kafes yapisi kiibik hacim merkezli (KHM) yapiya
sahiptir. ferrit fazinin oda sicakliginda % 0,006 karbon ¢6zebilmektedir. Ancak sicaklik
yiikseldiginde yani 723 °C sicakliginda % 0,02 karbon ¢oziiniirliigiine sahiptir (Toptop,
2011).

Sekil 9: Ferrit yapisi.

2.2.1.2 Ostenit

Kiibik ylizey merkezli (KYM) kafes yapisina sahip ostenit fazi, 723 °C sicaklikta % 0,8
karbon ¢6ziiniirliigiine sahiptir. Bu fazin maksimum oranda karbon ¢6ziiniirliigii ise % 2.06

dir.

Sekil 10: Ostenit yapis1 (URL-1, 2017).
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Celiklere uygulanan sertlestirme proseslerinde, Ostenitlestirme adi verilen asamada
meydana gelen Ostenitin fazinin tane biiyilikliigii, uygulanan 1s1l islem sonrasi kazanilacak
olan malzeme Ozelliklerini belirlemede etkili rol oynar. Bu fazin tane biiyiikliiglinii

asagidaki unsurlar etkileyebilir.

- Kullanilan malzemenin kimyasal kompozisyonu,
- Ostenitlestirmenin gerceklestigi sicaklik,
- Yapi igerisindeki safsizklik orani,

- Isil igslem siireleri (1sitma- bekleme- sogutma) (Smith, 2000).

2.2.1.3 Sementit

Sementit, metaller arasi (intermetalik) bir fazdir ve ortorombik kafes yapisina sahiptir.
intermetalik faz yapisina sahip 3 tane Fe atomu ile 1 tane C atomu birleserek sementit
fazin1 meydana getiriler. Sert (FesC) ve kirtlgan yapiya sahiptir. karbon ¢oziinirliigi ise %

6,67 oranindadir (Smith, 2000).
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Sekil 11: Perlit matrisin tane sinirlarinda ¢okelen semetit fazi (URL-2, 2017).
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2.2.1.4 é-Ferrit

o-ferrit fazi, a-ferrit yapisinda oldugu gibi kiibik hacim merkezli kiip kafes yapisina
sahiptir. Ancak kafes parametresi, a-ferrit fazinin kafes parametresi ile karsilastirildiginda
daha biiylik olgektedir. Sicakligin 1495°C oldugunda bu fazin karbon ¢oziiniirligi % 0,09
oranindadir (Smith, 2000).

2.2.1.5 Perlit

Perlit fazi, 6tektoid doniisiim iiriiniidiir. Ostenit fazimin Stektoid doniisiim mekanizmasi ile
ferrit faz1 ve sementit fazina pargalanmasi sonucu ortaya ¢ikmaktadir. Pargalanma olay1
723°C de, % 0,8 C bulunduran bilesimde meydana gelmektedir. Perlit olusumu esnasinda
sicaklik sabittir. Sicakligin sabit olmasinin sebebi de oOtektoid doniisiim meydana
gelmesidir. Perlit olusumu basladig: sirada stenit kafesinde bulunan karbon atomlari tane
siirlarina dogru hareket ederek, tane sinirlarindaki demir atomlari ile birlesirler. Meydana
gelen bu birlesme sonucunda tane smirlarinda sementit fazi olusmaktadir. Bu olay
gerceklestiginde karbon orani olduk¢a diisen KYM yapidaki Ostenit, azalan karbon
oranindan dolayr KHM yapisinda ferrit fazina doniismektedir. Bu degisimler sonucunda
lameller bi¢iminde dizilmis olan ferrit ve sementit fazlar1 yeni bir faz olan perlit fazim

meydana getirmis olur (Smith, 2000).
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Sekil 12: Perlit yapisi.
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2.2.1.6 Beynit

Ostenit fazinin izotermal doniisiimii neticesinde meydana gelen yapiya beynit faz1 adi
verilmektedir. iki farkli olusum teorisi ile beynit olusumu agiklanabilmektedir. Bu olusum
teorilerinden ilki yapidaki Ostenit fazindan ¢ekirdeklenerek olusan ferrit ve sementit fazlari
beynit fazinin yapisini olusturmaktadir. Lamelli bir yapiya sahip olmayan fazda, ferrit
fazinin taneleri arasinda konumlanan sementit fazi1 bulunur. Karbon difiizyonu bu yapinin
olusumunu ve biiylimesini saglar. Olusum teorilerinden digeri ikizlenme ve kayma
mekanizmalart neticesinde asir1 doygun ferrit kristalleri barindiran beynit yapist meydana

gelmektedir (Toptop, 2011).

Beynit fazinin meydana gelmesinde anlatilan teoriler birlikte g¢alisarak netice ortaya
koymaktadirlar. Beynit fazinin olusum sicakligi perlit olusum sicakliginin hemen altinda
gerceklesmektedir. Olusum teorileri arasinda ilk bahsedilen daha baskin olarak
gerceklesmektedir. Baskin olan teori Ostenit tanelerinden c¢ekirdeklenmis ferrit fazi ve
kiiresel sekildeki sementit yapilari, beynit fazinin igyapisini olusturmaktadir. Olusan bu
yap1 {ist beynit adi almaktadir. Martenzit fazinin baslama sicakliginin (Ms) hemen
tistiindeki sicaklikta meydana gelen beynit yapisinda ise ikinci olusum teorisi baskin
oldugu bilinmektedir. Bu baskin teorinin neticesinde alt beynit olarak isimlendirilen yap1
ikizlenme ve kayma teorilerini esas alarak meydana gelmis asir1 doymus ferrit kristalleri ve

bu kristallerin aralarinda bulunan sementit fazindan meydana gelmektedir (Totten, 2007).
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Sekil 13: a-Beynit yapisinin optik mikroskop gorlintlisii b- Beynit yapisinin TEM
goriintiisii.  c- TEM'de alimmis beynit demetleri gorintisi d- Beynit
¢ekirdeklenmesinin  ve biliylimesinin  sematik  goriintiisii  (Bhadeshia ve
Honeycombe, 2006).
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2.2.1.7 Martenzit

Martenzit fazi, Ostenit fazindan ikizlenme ve kayma teorileri ile meydana gelen asiri
doymus olan bir fazdir. Martenzit fazinin olusumunu soguma hiz1 yakindan etkilemektedir.
Hizli soguma yontemiyle elde edilen dengesiz soguma yontemiyle martenzit fazi
olusturulmaktadir. Martenzit faz1 belirli sicaklikta baslayip belirli sicaklikta olusumu sona
ermektedir. Bu baglama ve bitis sicakliklarina sirasiyla martenzit baglama sicakligi (Ms) ve

martenzit bitis sicakligi (Ms) ismi verilmektedir.

Martenzit fazinin olusumu iki adet teori ile gergeklesmektedir. Teorilerden ilki, 1s1
olmadan gergeklesen islem teorisidir. Bu teoriye gore martenzit fazinin olusumu zamana
bagli olmayip sadece olusum igin gerekli asir1 soguma esasinin saglanmasi kafi
gelmektedir. Ikinci bir teori olan izotermal yani sicakliga bagli déniisiim teorisidir.
Martenzit olusum sicakligi oda sicakliginin altindaki sicakliklara diistiiglinde izotermal

doniisiim teorisi esas alinarak doniisiim saglanmaktadir.

Faz dontisiimii yapilacak olan malzemenin icerdigi karbon oranina gére martenzit fazinin
baslama ve bitis sicakliklar1 farklilik gostermektedir. Malzeme igerisindeki artan karbon
orani ile beraber Ms ve Ms sicakliklarinda diisiis olmaktadir. Yaklasik olarak % 0,6’dan
fazla karbon igeren ¢elik malzemelerin Mt sicaklilar1 0 °C’nin altindaki sicakliklara
diismektedir. Bu sebepten dolayr % 0,6’dan daha fazla karbon igceren ¢elik malzemeler
hizli sogutulduklarinda martenzit fazi ile beraber Ostenit fazinin izlerine de

rastlanmaktadir.

Sekil 14: Martenzit mikro yapilar1 a- Cita martenzit b- Tabkali martenzit (Marder vd.,
1970; Materkowski ve Krauss, 1979).
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Malzemeye uygulanan hizli sogutma neticesinde meydana gelen martenzit fazinin yapisi
malzemenin i¢inde bulundurdugu karbon oranina yakindan baglidir. Diisiik karbon oranina
sahip celiklerde, yiiksek karbon oranina sahip gerilme alanlarinin meydana gelmesi igin
yeterli degildir. Bu sebepten ¢ita martenzit diye adlandirilan bir yap1 meydana ¢ikmaktadir.
Cita martenzit fazi, karbon oraninin % 0,6 ya ulasincaya kadar yapidaki varligini
korumaktadir. Karbon oran1 % 0,6 ila % 1 seviyelerinde bulundugu sirada yapida cita
martenzit ve tabakali martenzit bir arada bulunmaktadir. Karbon oran1 % 1’in iizerine
ciktiginda ¢ita martenzit faz1 yapidan tamamen ¢ekilmis yerine tabakali martenzit yapisina

birakmis durumda olmaktadir (Toptop, 2011).

2.2.2 Celiklerin Simiflandirilmasi

Bu bolimde g¢elikler en c¢ok kullanilan sekilde karbon ve alasim oranina gore

siiflandirilmgtir.

2.2.2.1 Alasimsiz Celikler (Sade Karbonlu Celikler)

Sade karbonlu ¢elikler olarak da adlandirilan gelik tiirii, ¢elik {iretim proseslerinden arda
kalan mangan, oksijen, azot, silisyum ve kiikiirt gibi elementlerini i¢eren demir karbon

alagimlaridir. Bu igerdigi elementlerin orani diisiik seviyelerdedir.

Giliniimiizde demir celik sanayisinde iiretilen ¢eliklerinin biiylik bir kismini alagimsiz
celikler olusturmaktadir. Bunun genel sebeplerini su sekilde agiklayabiliriz; bu celik tiirii
maliyet olarak diisiik ve kolay bir bigimde sekillendirilebilirler. Mekanik 6zellikleri yap1
icerisinde bulunan karbon oranina gore degisiklik gostermektedir. Korozyon direnci
oldukca azdir. Sertlesme yetenekleri az oldugundan dolayr sertlestirme islemi
uygulandiginda malzeme ylizeyinde catlama ve carpilmalar meydana gelmesi agikardir.
Malzeme kesit kalinlig1 artikga malzemenin sertlestirilme kabiliyeti oldukca azalmaktadir
ve istenilen seviyede sertlestirilme islemi yapilamamaktadir. Bu celik tiiriine alevle ve
indiiksiyon akimi kullanilarak yiizey sertlestirme islemi uygulanabilmektedir. Yapi
igerisinde bulundurdugu karbon orani alasimsiz ¢elikleri smiflandirmamizda baslica
kistaslardandir. Igerisinde barindirdign karbon oranma goére alasimsiz celikleri 3 grupta

inceleyebilmek miimkiindiir.
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- Diisiik karbonlu ¢elikler : % 0,05 — 0,3 karbon igermektedir.
- Orta karbonlu ¢elikler : % 0,3 — 0,8 karbon icermektedir.
- Yiiksek karbonlu ¢elikler: % 0,8 — 1,7 karbon igermektedir.

Diisiik karbon oranimna sahip gelikler tiimiiyle sertlestirilemezler fakat uygun yontemler
kullanilarak ytlizey kisimlarinin sertlestirilmesi miimkiindiir. Orta seviyede karbon oranina
sahip ¢elikler 1s1l islemlere epeyce uygundurlar, dayanimlar diisilk karbonlu ¢eliklere
kiyasla daha iyi seviyededir. Yiiksek karbon oranina sahip ¢eliklerin siinekligi oldukc¢a
diisiik seviyededir. Kesilmesi ve islenmesi olduk¢a zordur. Malzeme iizerinden talas
kaldirma islemi gergeklestirmek i¢in yumusatma tavlamasi uygulayarak talas kaldirmaya

uygun hale getirmek gerekmektedir.

2.2.2.2 Alasimh Celikler

Sade karbonlu ¢eliklerin mekanik 6zelliklerinde artis meydana getirmek amaciyla alagim
elementlerinin ilave edilerek elde edilen celik tiirline alasimli ¢elikler adi1 verilmektedir.
Alasimli celiklerin tiretilmesiyle sade karbonlu ¢eliklerde ortaya ¢ikan olumsuz 6zellikler
giderilerek g¢eliklere yaygin bir kullamim alani saglamaktadir. Celiklere alasim

elementlerinin ilave edilmesi neticesinde asagida siralanan faydalari saglamaktadir (Kesti,

2009).

- Kalin kesitlere sahip parcalart merkezine kadar sertlestirme islemine olanak

tanir.

- Sade karbonlu ¢eliklerde tiim yapida martenzitik bir yap1 elde etmek uygulanan
islemlerde carpilmalar, catlamalar meydana gelmekteyken, alasimli ¢eliklerde
tim yapida martenzitik yap1 elde etmek icin uygulanan islemlerde kusurlar

meydana gelmeden tiim yapida mertezitik faza ulasabilmek miimkiindiir.

- Celige uygulanan alasimlama islemi ile ¢eligin darbe dayanimi oldukca yiiksek

seviyelere ulagsmaktadir.

- Alasimlama islemi ile sade karbonlu celiklerin olduk¢a zayif olduklari

korozyon direncini yliksek seviyelere ¢ikarilabilmektedir. Yiiksek sicakliklarda
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kolaylikla oksitlenebilen ¢eliklerin korozyon direnci de alagimlama iglemi ile

artirilabilmektedir.

- Alasimli  c¢elikler temperleme isleminde daha yiiksek temperleme

sicakliklarin uygulanmasina olanak saglamaktadir.

- Alasiml ¢elikler degisken sicaklik ortamlarinda (hem diisiik sicaklik hem de
yiiksek sicaklik) ¢alisma durumunda malzeme mekanik 6zelliklerini

koruyabilmektedir.

- Alasimli celiklerin bazi alasim elementlerinin biiyiik katkisiyla asinma direnci
ve yorulma davranisinda biiylik oranda artis meydana gelmektedir (Ulutan,

2007).

Alasimsiz geliklerden elde edilemeyen yiiksek mukavemet ve yiiksek sertligin bir arada
bulunmasi istenilen durumlarda alasimli gelikler kullanilmaktadir. Bu sebepten alasimsiz
geliklere vanadyum, nikel, volfram, krom, silisyum, molibden, mangan, kursun, kobalt ve
bakir gibi alasim elementleri kullanilarak alasimli celikler tiretilmektedir (Topbas, 1998;
Savagkan, 1999; Erdogan, 2000; Yildirim vd. 2001).

Celigin sertlesebilirligini biiyiik oranda artirabilmek i¢in ¢elige molibden, mangan, nikel
veya krom elementleri alasim elementi olarak kullanilmaktadir. Boylelikle kesit kalinligt
fazla olan celiklerde bile martenzit yapist kolay bir bicimde olustugundan parga sertliginde
de biiylik oran da artiy meydana gelmektedir. Bunu saglayabilmek i¢in % 0,2- 0,6 C
oranina sahip celige % 2-7 oranin da alasim elementi ilave edilmesi yeterli olacaktir.
Alasimli gelikte martenzit yapist olusturulduktan sonra sertlestirilmis ¢elige temperleme
islemi uygulanarak talep edilen mukavemet ve toklukta malzeme meydana getirmek

miumkindiir.

Diisiik alasim oranina sahip celiklerde, alasim elementleri ferrit ve Ostenit fazlar igerisinde
yiiksek oranda ¢oziindiiklerinden ek olarak 1s1l islem ihtiyact duymadan ¢ok 1yi seviyede
cozelti sertlestirmesi saglarlar. Bu tiir ¢eliklerde, beynit fazinin olusumu kolaylastigindan

kaynak edilebilme kabiliyetinden artis meydana gelmektedir (Cheremisinoff, 1996).
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Diisiik Alasimli Krom Molibdenli (Cr-Mo) Celikler

Bilesimlerinde % 0,38-0,43 C, % 0,15-0,25 Mo ve % 0,5-1,1 Cr oraninda alasim elementi
bulunduran celiklere krom-molibdenli celikler ad1 verilmektedir. igerisinde bulundurdugu
alasim elementlerinin farkli olmasi sebebiyle her bir alagim elementini ¢eligin kimyasal ve
fiziksel Ozelliklerine farkli etki etmektedir. AISI standartlarinda bu tiir ¢elikleri 41XX
isaretlemesi ile gosterilirler. Tablo 2’de krom-molbdenli ¢eliklerin kimyasal bilesimi
gosterilmektedir (Shackelford ve Alexander, 2001).

Tablo 2: Alasimli ¢eliklerin bilesim araliklari

Celik Bilesim agirlig1 (%)

tir C |Mn| P S Si | Cr | Ni | Mo
Alst 1340 ks | 030 | 180} a5 | 0040 222 - | L | -

Min [ 0,40 1,90 |~ 710,30

A 310 s O G| 040 | 0040 G281 0% an | -
AlSI 4037 '\:Aallff 8:28 8;8 0,035 | 0,040 gég 8:28 - |-
AlSI 4042 '\If/lal‘:f 8:32 8:;8 0,035 | 0,040 8;8 838 - | -
Atst 4130 | S 0o e 0% | 0040 6o 990 - o
AIS 4140 [ 8:i§ 2(7,8 0,035 1 0,040 gég 2?8 ' 8;2
AISI 4150 |- 8:32 2(7,3 0,035 10,040 828 2?8 ' 8%2
s MBS AT 015 005 00155 02
AIS1 4340 i 0 00T 00%5 | 0040 (056 o0 200 0%
st aaz0 ke 6571640 00as oo |S535 - 108
A1 4820 | | 0958 | 0940 G35 [5og | [

Diisiik alasimli ¢elikler, 1s1l islem esaslarina, ilave edilen alasim elementine ve iiretim
yontemine gore, diisiik alasimli Cr-Mo’li gelik, 1slah ¢eligi olarak adlandirilmaktadir. Bu
tir celiklere yapilan isimlendirme farkli standartlarda farkli adlandirilmalar
yapilabilmektedir. Yapisinda yeterli karbon orani ve ilave edilen alasim elementleri

nedeniyle sertlestirme islemine yatkin olan ve islah edilmis (sertlestirme ve temperleme
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islemi uygulanmis) durumda bilinen bir ¢ekme dayaniminda yiiksek seviyede tokluga sahip
makine yapim celigi olarak da isimlendirilmektedir (Krauss, 1997; Tayan¢ ve Toktas,
2002).

Celige ilave edilen temel alasim elementlerinden birisi de krom elementidir. Onemli
Ozelliklerinden bir tanesi kritik soguma hizim1 diigiirmesidir. Hidrojen gazina kars1 direng
saglayan ve malzemeye yiiksek sertlik ve asmma dayanimi o6zelliklerini kazandiran
karbiirleri meydana getirir. Malzeme yapisindaki taneleri kiigiiltiicii ve malzemeyi
sertlestirici etkileri mevcuttur. Celige ilave edilen krom elementinin orani biiyilk 6nem
tasimaktadir. Belirli oranlardaki krom ¢elige farkli farkli o6zellikler kazandirmaktadir.
Diisiik karbon oranina sahip celiklerde paslanmaya ve asitlere kars1 korozyon direncini
celige ilave edilen % 12 oraninin {lizerinde olan krom ilavesi ile saglanabilir. Celigin 1s1 ve
yiiksek ¢alisma sicakliklarinda dayanimi yiiksek olmasi i¢in gelik igerisindeki krom orani
% 17’yi asan c¢eliklerdir. Krom elementi ile birlikte kullanilan diger alasim elementleri de
vardir. Krom ile birlikte ilave edilen molibden, mangan, vanadyum ve nikel elementleri,
celigi 1s1 ve asinma dayanimini daha yiiksek seviyelere ¢ikarmak miimkiindiir. Iceriginde
% 1-1,5 Cr igeren celikler yiiksek sertlik ve tokluk saglarlar. Bilyali ve masural
rulmanlarda ihtiya¢ duydugumuz yiiksek sertlik ve tokluk ¢eligin igerisine ilave edilen %
1-1,5 oranindaki Cr ile saglanmaktadir. Celik igerisindeki krom orani arttiginda celik
kaynak edilebilme 0Ozelligini yitirmeye baglamaktadir. Yap: icerisindeki her % 1 Cr
artiginda malzemenin ¢ekme dayaniminda 80-100 N/mm? artis meydana gelmektedir.
Bunun yaninda esdeger oranda olmamakla birlikte akma sinirinda bir artis ve ¢entik darbe

toklugunda azalma meydana gelmektedir (Yildirim vd., 2001).

Molibden y ve a-demir fazinda belirli oranda ¢dziinebilen ve saglam karbiir olusturucu bir
elementtir. Malzeme o6zelliklerine onemli etkileri vardir. Asinma dayanimina, temper
gevrekligini 6nlemede, sertlesme derinligine ve kesme kabiliyetinin gelistirilmesinde esash
etkileri mevcuttur. Celiklere krom ilavesinde oldugu gibi molibden ilavesi de celigin
yiiksek sicaklik sertliginde artis meydana getirmektedir. Krom ilaveli veya krom-mangan
ilaveli c¢eliklere % 0,3-0,5 oraninda molibden ilavesi diger alasimli celiklere kiyasla
meydana gelecek olan temper gevrekligini biiylik Olciide azaltir. Molibden genellikle Ni
veya Cr ile birlikte ya da hem Ni hem de Cr elementi ile beraber kullanilir. Islah ¢elikleri
40XX ve 44XX seklinde kodlanirlar. Bu celikler karbiirleme igslemine tabi tutularak saft
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imalati ve transmisyon, disli ¢ark liretiminde yaygin olarak kullanilmaktadir (Topbas,

1998; Yildirim vd. 2001).

Cr-Mo’li gelikleri, diger isimlendirmesiyle 41XX c¢elikleri siinek yapiya sahip, derinligi
yoniinde sertlestirilebilen, kaynak yetenegi iyi c¢elik malzemelerdir. Basinca dayali
kaplarda, otomobil millerinde, ucak parcalarinda yaygin olarak kullanilmaktadir. Kullanim
alanlarinin da ihtiyag duydugu asinma ve yiiksek yorulma direncine sahip, tokluk

Ozellikleri iyi seviyede olan geliklerdir (Topbas, 1998; Erdogan, 2000)

AISI 4140 Celikleri

AISI 4140 celigi, diisiik alasima sahip, Cr-Mo’li 1slah ¢eliklerinden en genis kullanim
alanma sahip, krom-molibden celigi olarak taninmaktadir. Bunun yaninda AISI 4140
celigi, alasimh ¢elik, dovme kalite ¢elikler, orta karbonlu ¢elik ve diisiik alagimli yap1

celikleri olarakta adlandirilmaktadirlar.

AISI 4140 ¢eliginin kullanim alanlar1 arasinda, ucak ve otomobil iliretimi, aks mili ve
kovani, krank mili, yivli mil vs. gibi siinekligi yliksek pargalar, ayrica disli cark gibi
pargalar1 da siralayabiliriz. Bu misallere ek olarak, soguk ¢ekme mil ve ¢ubuklari, tiirbin
motorlari, makine celikleri, yaylar, turbo jeneratorlerin fren sistemlerindeki halka ve
kollari, gemi zincir ve demirleri liretiminde, demir yolu tekerlekleri ve millerinde, is
makinesi akslarinda, starter dislilerinde ve bunlar gibi bircok yerde AISI 4140 celigi
kullanilmaktadir. Tablo 3, 4, 5, 6, 7 de AISI 4140 celigini ifade eden, kimyasal
kompozisyonlar, 1s1, elektrik, mekanik ve 1si1l islem Ozellikleri ile kritik sicakliklar

gosterilmistir.

Tablo 3: AISI 4140 geliginin kimyasal kompozisyonu (Kesti, 2009).

ELEMENT | % AGIRLIK
C 0,38-0,45
Mn 0,75-1,00
P 0,035 (maks)
S 0,04 (maks)
Si 0,15-0,30
Cr 0,80-1,10
Mo 0,15-0,25
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Tablo 4: AISI 4140 ¢eliginin 1s1l islem 6zellikleri (Kesti, 2009).

. Kosullar
Ozellikler T¢C0) fslem
Isil Genlesme (10-6/°C) | 12,3 | 20-100 Yagda sertlestirilmis, 600 °C’de
temperlenmis
Isil iletkenlik (W/mK) | 42,7 100 -
Ozgiil Is1 (J/kgK) 473 | 150-200 -

Tablo 5: AISI 4140 ¢eliginin mekanik 6zellikleri (Kesti, 2009).

Ozellikler K}’(s“(ljl)ar Tofem
Yogunluk (x1000 kg/m3) | 7,7-8,03 25 815 °C’de tavlanmis
Poison Oram 0,27-0,30 25 815 °C’de tavlanmis
Elastisite Modiilii (GPa) | 190-210 25 815 °C’de tavlanmis
Cekme Dayanimi (Mpa) 655,0 25 815 °C’de tavlanmig
Akma Dayanimi (Mpa) 417,1 25 815 °C’de tavlanmis
% Uzama 25,7 25 815 °C’de tavlanmis
% Kesit Daralmasi 56,9 25 815 °C’de tavlanmis
Sertlik (HB) 197 25 815 °C’de tavlanmis
Darbe Dayanimi (J) 54,4 25 815 °C’de tavlanmis

Tablo 6: AISI 4140 geliginin elektriksel 6zelligi (Kesti, 2009).

. ) Kosullar
Ozellikler Deger | T (°C)
Elektirik Direnci (10°Q-m) | 12,3 ] 222 | 20

Tablo 7: AISI 4140 geliginin 1s1l islem 6zellikleri (Kesti, 2009).

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

AISI 4140 celigi ayn1 kategorideki celikler ile mukayese edildiginde orta seviyede
sertlesebilme yetenegine sahip fakat digerlerine gore dayanim ve tokluk a¢isindan daha iyi
durumdadir. Ancak bu performansi ¢alisma ortaminda degerlendirdigimizde normal
degerlerde oldugu karsimiza ¢ikmaktadir. Igerigindeki yiiksek karbon orani sebebiyle daha

1yi sertlesir ve bundan dolay1 da mukavemetinde artis meydana gelir. Bu ¢elik tiiriiniin
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cekme dayanimi 1650 Mpa’a kadar ulasabilmektedir. Sertlestirme islemlerine ve
temperleme 1s1l islemine uygundur. Calisma ortam sicakligi 480 °C ulastiginda c¢eligin
dayanimi hizli bir sekilde azalmaktadir. Cesitli sicakliklarda doniisiime ugramasi i¢in 1s1l

islem ve gerilme konsantrasyonu ile saglanabilir.

AISI 4140 celiginin yiiksek dayanim 6zelligine ihtiya¢ duyuldugunda, bu ihtiyag 1s1 islem
prosesleri neticesinde karsilanabilir fakat 1s1l islem prosesleri neticesinde parcada hidrojen
gevrekligi olusmasi muhtemeldir. Ancak prosesler sirasinda bu gevrekligin olusmasini
onlemek ve pargaya siineklik kazandirmak igin 2-4 saat araliginda 190°C sicaklikta 1s1l
islem prosesleri uygulanir. AISI 4140 ¢eliginden imal edilmis pargalar, 540 °C ye kadar
sirtinme direnglerini muhafaza ederler. 1100-1200 °C sicakliklarda sekillendirilme
kabiliyeti oldukc¢a iyidir ve kolaylikla sekillendirilebilirler. Sicak sekillendirme islemine
tabi tutulduktan sonra par¢a yavasga sogutulmalidir. Bu 1s1l islemler uygulanan ¢elikler bu
islemlerin neticesinde kaynak kabiliyeti oldukca iyilesir. Pargalar soguk sekillendirme
yontemi ile % 62 oraninda sekillendirilebilirler. AISI 4140 c¢elikleri, plaka, mil, merdane,
levha ve cubuk veya dokiim yontemiyle iiretimi yapilip sekillendirme islemlerine tabi
tutulabilirler. Genellikle yiiksek dayanima ihtiyag duyan makine pargalari ve makine

elemanlarinda kullanilirlar (Kesti, 2009).
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2.3 Isil islem

Ana bileseni metal ve metal alagimlarindan meydana gelen malzemelerin igyap1 ve
mekanik Ozelliklerini istenilen bigime getirmek i¢in sicakligin biiyiikk rol oynadig
uygulama siirecine 1sil islem adi verilmektedir (Said, 2012). Metal ve alasimlarina
uygulanan 1s1l islemlerin Tirk standartlarindaki tarifi ise, kat1 halde bulunan metal ya da
alagimlara belirli 6zellikler biinyesine katmak amaciyla tek veya daha fazla sayida,
uygulamaya gore birbiri ardina planlanarak islem yapilan 1sitma ve sogutma islemlerinden

ibarettir (TS 1112 EN 10052, 2002).

2.3.1 Isil islem Hakkinda Genel Bilgi

Teknik manada 1s1l islem, metal ve metal alasimlarindan meydana gelen malzemelerin
ozelliklerinde degisiklik meydana getirmek icin yaygin olarak kullanilan bir yontemdir.
Sanayimizde, Ozellikle metalurji ve makine imalati yapan tesislerde iretilen makine
parcalar1 ve makine lriinlerinin liretim prosesinde en dnemli siire¢lerden biridir. Bunun
yaninda 1s1l islem, ara operasyon olarak tanimlanabilen deformasyon, talas kaldirma gibi
islemler ile teknolojik 6zellikleri iyilestirmek amaciyla ve metal ya da metal alasimlarina
kimyasal, fiziksel ve mekaniksel Ozellikler saglamak amaciyla son islem olarak
uygulanabilir. Isil islem sirasinda meydana gelen 1sitma ve sogutma zamanlarinda metal
esaslt malzemenin i¢yapisinda degisiklikler olur. Meydana gelen bu degisiklikler, fiziksel,
kimyasal ve mekaniksel 6zellikler de farklilik gézlenmesine yol agar. Bunun neticesinde
metal esasli malzemeden iiretilmis olan pargalarin calisma sirasindaki davranislarinin

derinden etkiler (Aktas, 2012).

Isil iglemin temel yap1 unsurlarint metal ya da alasimli metallerin sicaklik tesiri ile igyap1
ve Ozelliklerin degismesi meydana getirir. Isil islem neticesinde metal malzemenin i¢yapisi
degistiginden ve bu meydana gelen degisikligin ¢ok fazla opsiyonu olabileceginden, bu
malzemelere uygulana mekanik islemler veya rast gele bir islem, higbir sekilde 1s1l islem

uygulamasi ile kiyaslanmasi miimkiin degildir (Said, 2012).
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2.3.2 Sertlestirme Isil islemleri

En sade manada 1sil islem, ihtiyacimiz olan malzemenin fiziksel ya da kimyasal
Ozelliklerini artirmak ve degisiklik meydana getirmek i¢in uygulanan 1sisal prosesler olarak
tanimlanmaktadir. Isil islem uygulamasi 3 asamada gergeklesen kademeli bir uygulamadir.
flk asama olarak malzemenin yani celigin ostenit sicaklig1 seviyesine kadar 1siina kadar
151 verilip 1sitilmasidir. Daha sonrasinda ikinci agsama olarak, ¢elik malzemenin ostenitleme
sicakligi seviyesinden martenzit yapinin olustugu doniisiim sicaklifina kadar
sogutulmasidir. Son olarak da ii¢lincii agama olan kalint1 ostenit yapisinin olusmamasi ve
martenzit yapisi igerisinde karbiirlerin olusumunu saglamak i¢in uygulanan temperleme

kademelerini icermektedir. Sekil 15 ve Sekil 16’da takim ¢eliklerine uygulanan 1s1l islem

kademeleri gosterilmistir.
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§ ATF+C / \\ Su verme
wn " e =
On - - Temperleme
7 " Perlit P
1s1tma / e
F+C Su b
T Hava 2 a0
A" rd i §
uz - / \\ r / \\
/" Beynit / v/ \
ACnh ; 7
; L \
/ N AN
/f \\ | N
RT J
Zaman

Sekil 15: Takim celiklerinin sekillendirme prosesi ve nihai sertlestirme islemi oncesi 1sil
islemleri: A ostenit, C karbiirler, F ferrit, M martenzit.

41



L Takim geligi prosesi
______ | Dokiim ve kattlasma ]
A+C Haddeleme
4 :
= Normalizasyon .
oA Yavag sogutma (-10°C/h)
8 Tavlama
S AVFIC] A W A
F+C
Havada
Ly N\ fosofuma A A\ v
M Scrtlegtirme
RT

Zaman

Sekil 16: Takim celiklerinde nihai 1s1l islem basamaklari.

Takim celikler iizerine uygulanan 1s1l islem proseslerinin en esasli amaglar1 sunlardir:

- Soguk sekillendirme ve isleme iglemlerine uygun mikro yapt ve mekanik

ozellikler elde edilmesi

- Kalint1 gerilmelerin ortadan kaldirilmas: (termal ve mekanik uygulamalardan

dolay1)

Bu ¢eliklerin 1s1l islem proseslerinin sicaklik araliklar asagidaki Sekil 17°de gosterilmistir.

1100

Dévme igin dist smir

1000 Acm

G Normalizasyon
900 -

g ' Yagda
. 4 .
I \ - sertlegtirme
| - )

&
[
= 800 = 4]7 |
— Tt ~ - - T
| - g

ﬁ | \
=] |
w2 P s /

700 .‘:. A Tavlama Suda sertlestirme

600 [ |
Gerjlim giderme tavlamasi ‘

500 |
0 0.5 1.0 1.5

% Agirlikga Karbon

Sekil 17: Karbon ve takim ¢elikleri 1s1l islem sicaklik araliklari.
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2.3.2.1 Normalizasyon

Hadde plastik sekil verme isleminden ya da sicak ¢ekilerek islem goérmiis takim
celiklerinde, uygulanacak 1s1l islemler malzemenin ince taneli i¢ mikro yapi, homojen bir
yap1 elde edilmesi i¢in tasarruf edilen 1s1l islemdir. Malzeme yapist icerisindeki Cr ve W
gibi kararli yapidaki karbiirler, sicak islemin uygulandigi dogrultuda yonelmekte veya
igyapidaki tane siirlarinda ¢okeldigi gézlenmektedir (Singh, 2012).

Normalizasyon 1s1l iglemi ile ¢elik malzemenin sertligi ve mukavemeti yiikseltilebilir veya
algaltilabilir, yap1 icerisindeki fazlarin homojenizasyonu ve prosesler sirasinda meydana
gelen kalint1 gerilmeler azalmasi saglanir. Genel manada, tavlama sertlestirme ve gerilim

giderme gibi 1s1l islem ¢esitlerinin kombine edilmis bi¢imi gibidir (Singh, 2012).

Normalizasyon 1s1l islem uygulamasi, ostenit geliginin bilingli ortamda 1s1 verilerek
1sitilmasini igerir. Normalizasyon islemi sistemdeki kritik sicaklik olan A3’iin (6tektoid alti
celiklerde tamamen ostenit alanina gecis sicakligl) 55°C iizerindeki sicaklikta uygulanir ve

hava ortaminda sogutulma yapilmaktadir (Singh, 2012).

Diisiik sicaklikta kararli vaziyette olan ferrit-karbiir yapisi ostenite doniismesi
normalizasyon 1s1l isleminin gerceklestigi kademelerden 1sitma ve bu sicaklikta bekleme
asamast sirasinda meydana gelmektedir. Bunun yam1 sira bu sicakliktan sogutma
asamasinda ostenit yapisi ferrit ve sementit yapilarina doniisiimii gézlenmektedir. Hava da
sogutma yiiksek alasimli ¢eliklerin i¢yapisinda catlaklara sebep oldugundan bu ¢eliklere

normalizasyon 1s1l iglemi uygulanmamaktadir (Totten, 2007).

2.3.2.2 Gerilim Giderme Tavlamasi

Malzemeye uygulanan 1s1l islem veya plastik sekil verme yontemlerinin neticesinde kalinti
gerilmeler, catlaklar, distorsiyon gibi malzemede istenilmeyen hatalar gozlenebilmektedir.
Isil islemler sirasinda uygulanan gerilim giderme tavlamasi ise meydana gelen faz
dontistimleri sebebiyle olusabilecek yapilarin olugsmasini ortadan kaldirmak ya da en az
seviyede etkilenmesini saglamak amaci ile uygulanmaktadir. Acl (6tektoid reaksiyon
sicakligr) sicakligi seviyesi altinda meydana gelen bu 1sil islem tiiriinde i¢cyapida faz

donilisiimii meydana gelmemektedir. Atmosfer ortamina agik 1s1l iglem firinlarinda veya tuz
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banyosunda uygulamasi yapilan gerilim giderme tavlamasi proses siiresi ¢elik malzemenin

et kalinligi ile baglidir. Genellikle 1 ya da 2 saat civarinda degismektedir.

2.3.2.3 Tavlama

Tavlama 1s1l islemi, malzemenin 6nceden belirlenmis uygun sicakliga 1s1 verilerek 1sitma
ve uygun sicakliga getirildikten sonra firin igerisinde doniisiim araliklar1 boyunca yavas
yavas sogutulma uygulamasidir. Celik malzemeler daha ince taneli bir igyapiya, daha
yumusak yapiya, Ozellikleri artirilmis elektrik ve manyetik o6zelliklere ve daha iyi
islenebilirlige sahip olabilmesi i¢in tavlama 1sil islemine tabi tutulmasi gerekir. Bu
Ozellikler tavlama 1s1l islemi neticesinde elde edilebilmektedir. Tavlama 1s1] islemi prosesi
diger proseslere gore daha yavas meydana gelir bu yiizden, proses uzun siirede

gerceklesmektedir (Singh, 2012).

Tavlama isleminin proses sicakligi uygulanacak celigin kimyasal yapisina gore degisiklik
gosterir. Genellikle 730-900 °C sicakliklar: arasinda degismektedir. Bu sicakliklar tavlama
isleminin Ac3 (iist kritik sicaklik) ile Acml (alt kritik sicaklik) arasinda uygulandigini
gostermektedir. Tavlama isleminin ¢esitlendirilmesi, tam tavlama, kiiresellestirme

tavlamasi, izotermal tavlama isimleri altinda yapilmaktadir (Totten, 2007).

2.3.2.3 Sertlestirme

Isil islemde sertlestirme prosesi iic kademeden olugmaktadir. Bunlar:

- Suverme
- Ostenitleme

- Temperleme

2.3.2.3.1 Su verme

Isil islem prosesinin ostenitleme asamasindan prosese dahil edilen su verme isleminin
temel prensibi malzemedeki ostenit yapinin, martenzit yapiya doniisiimii olusturur. Bu yap1
degisikliginin sonucunda yapida bir miktar kalint1 ostenit gdzlenebilmektedir. Ferrit-karbiir

donlistimiintin  yliksek hizda meydana gelmesi veya malzeme igindeki alasim
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elementlerinin bu donlisiimii geciktirici etkide bulunmasi durumunda da ostenit yapisinin

olusumu gozlenmektedir (Totten, 2007).

Celiklere uygulanacak olan su verme ortaminin tespitinde ¢eligin kimyasal kompozisyonu
ve et kalinlig1 esas olarak alinmaktadir. Celiklere su verme ortamlari su, tuzlu su, 1s1l iglem
yaglari, tuz banyosu, inert gaz veya hava ortaminda su verme gibi ¢esitlenmektedir

(Totten, 2007).

2.3.2.3.2 Ostenitleme

Isil islem prosesinde ostenitleme asamasi belirli bir sicakliga malzeme sicakligini ¢ikartip
bekleme isleminden ibarettir. Ostenitleme prosesi i¢in iglemin yapildigi sicaklik ve ne
kadar stirede bekletildigi olduk¢a dnem tasir. Bilhassa yiiksek hiz ¢eliklerinde oldugu gibi
alasimlama oran1 yiiksek olan geliklerde ostenitleme islem sicakligi slidiis sicakligina ¢ok

yakin oldugundan sicakligin kontrolii ¢ok biiyiik 6nem tasimaktadir (Totten, 2007).

Ostenitleme prosesi asamalarindan olan 1sitma asamasinda, ferritik yapiya sahip olan
malzemenin yapist ostenitik yapiya doniismektedir. Karbilir bulundurmayan homojen
ostenitik i¢yap1 disiik alasimli ¢eliklerde, ostenit ve ¢Oziinmeyen Karbiirlii igyap1 ise
yiikksek alasimli celiklerde olusumu goézlenmektedir. 750-900 °C sicakliklar1 arsinda
gerceklesen Ostenitleme islemi kimyasal kompozisyona bagli olarak uygulanmaktadir

(Totten, 2007).

2.3.2.3.3 Temperleme

Isil islem proseslerinden temperleme su verme islemine tabi tutulmus ¢eligin Acl doniistim
sicakliginin altinda bir sicakliga kadar isitilmasi ile meydana gelen bir 1s1l islem
asamasidir. Temperleme islemi asama asama gergeklesir. Bu asamalar ¢eligin kimyasal
kompozisyonu ile yakindan alakalidir. Temperleme islemi sirasinda meydana gelen

agsamalar:

1. Asama: proses sicakligr 50-200 °C arasinda bulundugu ve hacimsel azalmanin

meydana geldigi asamadir.
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2. Asama: proses sicakligt 200-350 °C arasinda bulundugu ve epsilon
karbiirlerinin yap1 i¢inde c¢okelerek sementit ile birlikte sertlikte azalmanin

meydana geldigi asamadir.

3. Asama: Celigin kimyasal kompozisyonu ve yapi i¢indeki kalinti ostenitin
kararliligina bagli olarak bu asamanin sicakligi belirlenir. Ostenitin
kararsizliginin yiikselmesi, karbiir ¢okmesine olanak tanimakta ve bu sebeple
ostenitin i¢indeki alasim oraninda diislis yasanmaktadir. Bu olay, martenzit
baslangi¢ sicakliginin (Ms) yiikselmesine yol acar. Yapi igindeki kalinti
ostenitin martenzit yapist ya da beynit yapisina doniislisimil ile malzemede

hacim artis1 gbzlenmektedir.

4. Asama: Genellikle yiiksek alasimli ¢eliklerde goriilen asamadir. Temeli karbon
transferine dayanir. Sementit fazi ile karbiirler arasinda karbon transferi

gerceklesir ve hacimsel artis meydana gelmektedir.

5. Asama: Genellikle yiiksek alasimli celiklerde goriillen asamadir. Temeli
karbiirlerin birlesmesine dayanir. 600 °C de baslayip Acl sicaklik seviyesine
kadar deva ettigi goriilmektedir. Asama neticesinde mikro yap1 olarak tavlama
mikro yapisina rastlanmaktadir. Bu asamada da hacimsel azalma meydan
gelmektedir (Totten, 2007).

Yiiksek temperleme sicakliklarinda rastlanan ikincil sertlesme genellikle yiiksek hiz
celiklerinde meydana gelir. Bu ikincil sertlesme 6zelligi sayesinde temperleme sonrasi
Ol¢iilen sertlik degeri, temperlenmemis malzemenin sertliginden daha yiiksek sertliklere
sahip olabilmektedir. Ayrica ikincil sertlesmeyi saglayan, kuvvetli karbiir meydana getiren
molibden, vanadyum, tungusten, krom metalleri alagimlandirma da da kullanilmaktadir.
Ikincil sertlesmenin meydana gelebilmesi igin su verme islemi sonrasi meydana gelen
martenzit fazin ostenit fazi igerisinde tamamen c¢oziinmesini saglamak gerektir. Tane
biiylimesi yiiksek sicakliklarda sertligin diismesine sebep olur. Temperleme prosesi ile

sertligin diismesine yol agan tane biiyiimesi engellenebilmektedir (Totten, 2007).
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2.3.2.4 Sifir Alt1 (Kriyojenik) Islem

Sifir alt1 islem, yapida bulunan kalinti gerilmeleri azaltilmasi ve metallerin kullanim
Omriiniin artirilmasi amaglanarak uygulanan 1s1l islemdir. Yaklasik olarak -80 °C de (kuru
buz sicakligl) yapildiginda soguk islem olarak, yaklasik -196 °C de (sivi azot sicakligi)
gerceklestiginde sifir alt1 kriyojenik islem olarak isim verilmektedir (Huang vd., 2003).
Sifir alt1 kriyojenik islem c¢ok yavas 1sitma ve sogutma hizlarina sahiptir. Sogutma ve
isitma hizlarnt 0,5 °C/dk civarinda olmalidir ki 1s1l mikro catlaklarin olusunun Oniine
gecilebilsin. Uygulanan iglem sonrasi ¢elik malzemeye tek temperleme asamasi uygulanir.
Bu 1s1l islemin amaci yapidaki kalint1 ostenitin meydana gelmesinin engellenmesi ve ince
taneli yapiya sahip karbiir pargaciklarinin meydana gelmesi icin ¢ekirdeklenmenin

baslamasidir (Mohan vd., 2001).

2.3.2.5 Yiizey Sertlestirme Islemleri

Malzemenin ¢esitli kalinliklarinda farkli 6zellikleri saglamasi istenebilir. Bu farkhi
ozellikler, yiizeyin asinmaya kars1 direngli ve sert oldugu, ¢ekirdek kisminin (i¢ kismin)
sinek bir durumda oldugu durumdur. Bu durum yilizey sertlestirme islemleri ile
saglanabilir. Malzemelere uygulanan ylizey sertlestirme islemlerinde belirli bir sertlige
sahip olmasi istenilen yiizey veya yiizeylerinde, 1 ya da 2 mm et kalinligina sahiptir. Boyut
olarak biiyiik olan parcalarda yiizeydeki sertlestirilmis bolgenin et kalinlig1 5 mm ye kadar

cikabilmektedir. Bu sertlestirilmis bolge “sert tabaka™ olarak isimlendirilmektedir.

Parc¢a ylizeyinde sert tabaka olusturmamizin amaci, deformasyona maruz kalan yiizeylerin
asmmma direncinin artirtlmasidir. Buna ek olarak, malzemenin maruz kaldig1 yiikler
altindaki yorulma Omriinli, oksitleyici ortamlardaki korozyon direncini iyilestirmeyi
amaclamaktadir. Parga iizerinde sert tabaka olusmasinin istemedigimiz alanlar, 6zel olarak
yapilmis macun, pasta veya kil ile kapatilarak yilizeyde sert tabaka olusumu engellenir.
Uygulamalarda kullanilan ¢ogu makine elemanlarinda (muylu, perno yatagi, civata, disli
cark yiizeyi), sert tabakanin 0,1-2 mm et kalinligina sahip, yalnizca ylizey tabakasinda sert
tabaka olusturulmasiyla, arzu edilen aginma ve ezilme direncine sahip olurken, parcalarin
i¢ kisimlar1 tok bir yapiya sahiptirler (Oncel, 2011). Yiizey sertlestirme islemi asagidaki

gibi siniflandirilir:
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1- Belirli Miktarda Isitma Yapilan Yontemler:

Alevle Yiizey Sertlestirme,
Indiiksiyonla Yiizey Sertlestirme,

Daldirma metodu ile yiizey Sertlestirme,

Lazer ve Elektron bombardimani ile sertlestirme

2- Kimyasal Bilesimin Degistirildigi Metotlar:

Semantaston (karbonlama)

Nitrasyon

Siilfonitrasyon

Karbonitrasyon

Plazma Nitrasyon (Iyon Nitrasyon)
Borlama
Kimyasal Buhar Biriktirme (CVD) (Oncel, 2011).

Indiiksiyon Akimi Ile Sertlestirme

Celik esasli malzemelerin asinma ve ezilme direnglerini, kesici takimlarin kesme 6zelligini
daha fazla yiikseltmek amaciyla sadece malzemenin yiizey bolgesinde sert tabaka
olusturularak yapilan yiizey sertlestirme islemidir. Bu tipteki ylizey sertlestirmede is
parcasinin tamami 1siya maruz birakilmaz. Sert tabakayi hangi yiizeyde olusmasini
istiyorsak yani sertlestirme yapacagimiz yiizey 1s1 etkisi altinda kalarak isitilir ve bu
islemin ardindan is pargasi ani bir sekilde sogutma islemine tabi tutulur. Malzemenin
kristal yapisindaki atomlarin yer degisikligi yapmamasi ve sabit kalmasi sogutma islemi ile

saglanmaktadir (Oncel, 2011).
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Sekil 18: Indiiksiyonla sertlestirme sonucu kafes yapisinin degisimi.

Cok sayida bakir bobin bulunduran bir transféormatdrii animsatan bir cihaz bu tip
sertlestirme isleminde kullanilmaktadir. Sertlestirme islemine tabi tutacagimiz parca,
yiiksek frekanslarda ¢alisan endiiksiyon cihazinin ikinci pargasini olusturmaktadir. Yiiksek

frekansli iinitelerde bes ¢esit bobin tipi bulunmaktadir. Bunlar:

- Yerel veya noktasal 1sitmayi saglayan i¢ ice ge¢mis bobin,

- Donen yiizeylerin taranabilmesi i¢in tek bobin,

- Dar araliklardaki sertlestirme islemim gerceklesmesi icin yiiksek akim siddeti
saglayabilen tabak seklindeki bobin,

- Delikli tasarlanan pargalarin i¢ kistmlarinin 1sitilmasinda kullanilan bobin,

- Pargalarin dis kisimlarinin 1sitilmasin da kullanilan basit selenoid ya da sarmal
bobin (Savaskan, 1999).

Parca yiizeyinin belirli derinlige kadar isitilmasinda akim frekansi arasinda baglanti
mevcuttur. Bu baglantiya gére parca yiizeyi belirli derinlige kadar sertlestirilir. Akim

frekansinin (f) karekokii ile ters bir orantiya sahiptir. Bu oranti1 ile belirli derinlige

(d « i? ) kadar aniden 1sitilma islemine tabi tutulur. Genellikle uygulamada segilen
'U'l

frekanslar 10-500 kHz degerleri arasinda degismektedir. Akim frekansi ile sertlesme et

kalinlig1 arasindaki degisen degerler Tablo 8’de verilmistir.
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Tablo 8: Pargaya uygulanan frekans ve buna bagli olarak sertlesme et kalinliklari.

Frekans (kHz) 1 3 10 120 500 1000
Elektirik enerjisinin 1,50 0,90 0,50 0,15 0,08 0,05
etkileme et kalinlig1

(mm)
Sertlesme et kalinligr | 4,60- 3,80- 2,50- 1,50- 1,0-20 | 0,25-
(mm) 8,90 5,10 3,80 2,50 0,75

Isyn Yiizeye Uygulama Esaslart Ve Siiresi

Indiiksiyon akimu ile parca iizerinde sert tabaka olusturma isleminde uygulanan alternatif
akim yiik sargisi, 1sitilacak olan parca yiizeyini bosluksuz sarar. Sertlestirilecek olan
yiizeyi sikica saran bobinlerin i¢inden yliksek frekansa sahip alternatif akim gegirilerek,
yiiksek frekansa sahip manyetik alan meydana gelir. Meydana gelen yiiksek frekansa sahip
akimlar metal par¢anin ylizeyinde hareket eder. Metal par¢anin uygulanan yiiksek frekansh
akimlara kars1 gOstermis oldugu diren¢ nedeniyle uygulamanin yapildigi parca yiizeyi

1s1nir.

Bu yontemde elektrik akimi dogrudan parg¢a iizerine degil, parcayr saran bobine
verilmektedir. Bu sebeple indiiksiyon yoluyla par¢a iizerinde elektrik akimi meydana
gelmekte ve parga ylizeyi kisa bir siirede (birkag saniye) 1sinir. Parca sicakligi su verme
(sertlestirme) sicakligina ulasmis olur. Isitma siiresi ¢ok iy1 ayarlanmalidir aksi takdirde
uzun sure (birkac saniyeyi gecen) indiiksiyon akimina maruz kaldiginda par¢anin tamami
1sinmaya baglayacaktir. Buda parga yiizeyinin degil, tiim parganin sertlestigi manasina

gelmektedir. Sertlesme derinligi ise uygulanan frekans ile ayarlanabilir (Oncel, 2011).

Akimn Yiizeyden Kaldirilmasi Ve Sogutma Isleminin Uygulamast

Indiiksiyon akim ile olusturulan sert tabaka, bu islem igin 6zel olarak iiretilmis makineler
ile yapilir. Su zamanda kullanilan yeni teknolojiye sahip makinelerin biiytik bir kismi1 parca
lizerine ani 1sitma ve sogutma islemlerini ardi ardina yapabilmektedir. Bu teknoloji
sanayimizde maliyet ve is zamam kaybini azaltmaktadir. indiiksiyon akimi ile yapilan
1sitma isleminin akabinde ani soguma islemi genellikle su ile yapilmaktadir. Parca
tizerindeki gerilmeleri ve olusabilecek catlaklari onlemek amaciyla kullanilan suyun

sicakligi 50-60 °C civarinda uygulanir. Bu sicakliktaki su yerine sogutma isleminde tuz
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veya yag banyosu gibi ortamda da sogutma islemi yapilabilmektedir. Yapilan bu prosesler

neticesinde parca iizerinde sert tabaka olusumu gozlenmektedir (Oncel, 2011).

Indiiksiyon Akimi Kullanilarak Yapilan Sertlestirmenin Avantaj ve Dezavantajlary

Avantajlari:

- Isitma kisa siireli oldugundan ¢evreye zararli gaz yayilmaz,

- Kullanimi kiigiik tesislerde bile yapilabilmektedir,

- Seri (siirekli) imalat i¢in uygundur.

- Otomatik kontrolii sayesinde 1sitma daha iyi ayarlanabilmekte,

- Par¢a lizerine uygulanan sicaklik ve sert tabakanin et kalinligi otomatik olarak

ayarlanmasi oldukca kolaydir (Oncel, 2011).

Dezavantajlari:

- En esasli dezavantaji1 islem i¢in gerekli olan elektrik gereksinimi ve kullanilan
ekipmanlarin maliyetli olmasi,

- Parcalar1 sarmada kullanilan bobinlerin imal edilmesi maliyetlidir,

- Ogzel sargilarin imal edilmesini gerektiren pargalarm sayisi az ise, sert tabaka
olusturma maliyeti artar,

- Kalifiyeli personele ihtiyag vardir,

- Ulasilan sertlik seviyesi diger yontemlerin ¢iktig1 seviyelere ulasamaz (diisiik
karbonlu malzemelerde oldugu gibi),

- Parca tizerindeki keskin kose ve kenarlar, fazla 1sinacagindan dolay:
sertlestirme sonrasinda bu bdolgelerde catlaklar gerilmelerin miktar1 fazla olur

(Oncel, 2011).

Nitriirleme

Nitriirleme uygulamasi, 592 °C sicakligin altindaki ferritik sartlarda parca yiizeyinde azot
girisine miisaade eden bir yiizey sertlestirme islemidir. Bu sebepten dolayr nitriirleme
uygulamas1 ile parca ylizeyinin kompozisyonunda degisiklik meydana getirmesiyle

karbiirleme uygulamasina benzemesine ragmen azot, par¢a yiizeyine i¢ yapinin ostenitik
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oldugu sicakliklar yerine i¢ yapinin ferritik oldugu sicaklik ve sartlarda ilave olur. Bunun
sebebi, nitriirleme uygulamasi ostenit fazinin bulundugu sicaklifa kadar 1sitilma ve
igyapida martenzit fazini olusturmak i¢in su verme islemine ihtiyag¢ duymaz. Bu
uygulamada minimum seviyede distorsiyon ve ¢ok iyi boyutsal kontroliin yapilabilmesi,
uygulamanin diisiik sicaklikta geceklesmesi iledir. Azot atomlari (N), demir atomlari (Fe)
icerisinde yayilarak nitriir yapisini olustururlar. Olusan nitriirler ¢ok kiiciik boyutlu
(mikroskop ile tanimlanamayacak boyutta) parcaciklar halinde yapida bulunmaktadirlar.
Nitriirleme islemin uygulandigi yilizeyin sertlesmesini saglan yapi igerisindeki bu kiiciik
nitriir pargaciklaridir. Nitriirasyon islemi, termo kimyasal bir islem olup, genellikle atom
haldeki azotun ferrit fazina donligmesini kapsamakta ve netice olarak oda sicakligi
ortaminda yapilan sogutma islemi esnasinda herhangi bir faz degisimi veya doniisiimii

olmas1 miimkiin olmamaktadir (Karakan, 2004).

Nitriirasyon mekanizmasi genel manada bilinir fakat farkli ¢elik malzemeler ve farkli
nitriirleme ortamlarinda ¢esitli 6zel reaksiyonlar meydana gelmektedir. Segilen islem ve
parametrelere gore mikro yapi ve olusan tabakalarin bilesimi farklilik gosterebilir.
Nitriirasyon islemi sirasindaki azot atmosferi beyaz tabakanin bilesimi oldukca
etkilenmektedir. Beyaz tabakanin kalinlig1 ise daha yiiksek sicakliklarda gerceklestirilen
nitriirleme islemi veya uzun siireli nitriirleme isleminde artmaktadir. islem siiresi, sicaklik,
azot aktivasyonu ve kullanilan ¢eligin kimyasal bilesimi parga iizerinde olusan nitriir

tabakasinin et kalinligini etki eden esas etkenlerdir (Karakan, 2004).

Metalografik hazirlama sirasinda daglayict maddesi ile reaksiyon meydana gelmemesi
sebebiyle beyaz renkte goriilen tabakalar beyaz tabaka olarak adlandirilmaktadir. Beyaz
tabaka cok sert ama kullanimi sirasinda da pargalanacak kadar da kirilgan oldugundan
dolay1 nitriirasyon mekanizmalarinda genel olarak istenilmeyen bir tabakadir. Bu tabakanin
kirillganhiginin veya kalinligimin azaltilmasi i¢in 6zel nitriirasyon islemleri uygulanir.
Yiiksek sicakliklarda gerceklesen nitriirleme mikro yap1 igerisinde genis, iri dagilmis nitriir
pargaciklar1 olusmasini saglar. Diislik sicakliklarda gerceklesen nitriirleme islemi ise dar,
ince dagilmis nitriir pargaciklarinin olusumuna olanak saglamaktadir. Nitriirleme isleminde
soguma ortami, sogutma hizda 6nemli esaslardandir. Nitriirleme isleminin gerceklestigi
sicakliklardan oda sicakligina soguma hizi, parcaya uygulanan tavlama islemi ya da 1sil
islem yap1 igerisindeki pargaciklarin biliylimesinden dolayr nitriir yapisin1 da degisiklik

meydana gelmektedir (Karakan, 2004).
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Nitriirasyon islemini uygulayabilmemiz i¢in, uyguladigimiz parca nitriirlenebilir
nitriirasyon ¢eliklerden olmasi gerekmektedir. Aslinda nitriirlenebilirlik, uygulandig:
parcanin azot absorbe edebilme kabiliyeti ve yap1 igerisindeki azotla olusturulan nitriir
bilesiklerinin sertlikte meydana getirdigi artistir. Bu mekanizmada en 6nemli esaslardan bir
tanesi yapi igerisinde bulunan alagim elementlerinin miktar1 ve cinsidir. Aliminyum, nikel,
titanyum, vanadyum, molibden ve krom bu alasim elementlerinin baglica olanlaridir. Bu
elementlerin azota karsi olan afinitelerinin sebeb oldugu ¢ok sert ve ince bir yapi1 olan

alasim nitriirlerini olusturmaktadirlar (Karakan, 2004).

Nitriirasyon yoOntemleri temel olarak, nitriirleme tozlar1 kullanilarak kati nitriirleme,
siyaniir gibi azot ihtiva edebilen ¢ozeltiler kullanilarak sivi nitriilleme, azot iceren gaz
atmosfer kullanilarak gaz nitriirleme ve plazma ortami igerisinde azot iyonlarinin
yaymimindan faydalanilarak yapilan plazma iyon nitriirleme olmak iizere dort gruba ayrilir

(Oncel, 2011).

Kan (Toz) Nitriirleme

Nitriirleme yontemlerinden kati nitriirleme, yilizeyinde sertlestirme yapilacak olan pargalar
nitriirleme tozlartyla beraber firin igerisine yerlestirilir. Firin azotun yayilabilecegi
sicakliga kadar 1sitilir ve azotun parca yiizeyine yayilmasi ve absorbe edilmesi i¢in uygun
sicakliga cikartilan firin belirli bir siire bekletilmesi esasina dayanmaktadir. Bu yontemde
nitriirleme iglemine uzun stirelerle gergeklestirildiginde parca yiizeyinde kabarmalar ve
kopmalar bi¢iminde deformasyonlar meydan gelmektedir. Bu sebepten dolay1 bu yontemde

nitriirleme siiresi 12 saatin altindaki siirelerde gergeklestirilir (Y1lmazer, 2008).

Tuz Banyosunda (Sivi) Nitriirleme

Tuz banyosunda (siv1) nitriirleme yontemi, yiiksek oranlarda erimis potasyum (K) ve
sodyum (Na) siyanatlar (siyaniir tuzlar1) bulunduran siyaniirlii tuz banyosu ortaminda
gerceklestirilir. Bu tuz banyosu ortaminda, sicaklik onemli bir esastir. Ortam sicakligi
yiiksek sicakliklara ulastiginda siyaniirden (CN) karbon ayrigsmasi goriildiigi gibi parca
yiiksek sicaklilara ulagmadan diisiik sicakliklarda ortamdan azot ayrisarak pargaya verilir.
Bu mekanizma belirli sicaklilar arasinda gergeklesir. 500-600 °C sicaklik araliginda

siyaniir banyosu igerisindeki siyaniir tuzlarindaki elementler (C karbon N azot) celige
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difiizyonu gergeklesir. Stvi nitriirleme yontemini gaz nitriirleme yontemi ile karsilagtiracak
olursak diisiik sicakliklarda daha yiiksek sertlik oranlarina ulagmasi ve niifuz derinligi az
olan derinliklerde ayni derinlige kisa siirede ulagabilmesi sivi nitriirleme yontemini gaz

nitriirleme yonteminden iistiin kilmaktadir.

Yiizeyleri sertlestirilecek olan pargalarin tuz banyolarmma sokulup c¢ikartilmasi da gaz
firinlarininki isleme nazaran daha kolay gergeklestirilmektedir. Buna ek olarak koruyucu
kaplama yapilmadan bolgesel olarak yapilan daldirma islemi ile bolgesel olarak nitriirleme
islemi gerceklestirilebilmektedir. Bu avantajlarina ragmen sivi nitriirleme yonteminin
dezavantajlart da bulunmaktadir. Nitriirleme islemi sirasinda hizli 1sinmadan dolayr daha
fazla deformasyon meydana gelerek hasara ugrama ihtimali vardir. Uygulanilabilir
malzeme yelpazesi igerisinde Hiz celikleri disindaki malzemeler de kullanimi daha azdir.
Daha ¢ok yiiksek asinma mukavemetinin arandigi parcalarda asinma mukavemetini

artirmak icin kullanilan yiizey sertlestirme yontemidir (Y1ilmazer, 2008).

Gaz Nitriirleme

Gaz nitriirleme yontemi, sertlestirilecek parcga ylizeyinde yeterince sert bir tabaka meydana
gelmesine olanak sagladigindan dolayr miihendislik uygulamalarinda kullanilabilecek bir
yiizey sertlestirme yoOntemidir. Krom, molibden, aliiminyum ve vanadyumdan parca
yiizeyinde c¢ok sert nitriir tabakast bu yontem ile olusturulabilir. Gaz nitriirleme
yonteminde genel olarak azot iceren gazlar kullanilmaktadir. Bu gazlardan en yaygin
olarak kullanilan1 amonyak (NHs) gazidir. 500-550 °C sicaklik araligina kadar 1sitilmis

fira verilen sertlestirilecek parca, firin ortaminda bulunan amonyagin

2 NHs — 3H2+ 2N (5)

Bi¢iminde gerceklesen ayrisma reaksiyonu ile meydana gelen azot parga yiizeyine yayilir.
Bu reaksiyon sunucu ayrisan amonyagin kimyasal oran1 % 15 ila % 30 arasindadir. Parca
ylizeyine yayilan azot haricinde kalan gaz karisimi islemin gerceklestigi ortamdan
uzaklastirilmasi sirasinda diger taraftan da ortama devamli olarak amonyak ilavesi yapilir.
Amonyagm hava ile karisimi1 sonucunda patlayic1 6zellik kazandigi ihmal edilmemesi
gereken bir olaydir. Bu olaydan dolayr firm 150 °C sicakligin {izerinde agilmasi

gerektiginde azot siiplirme yapilamasi gerekmektedir.
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Pargalar, kontrollii atmosfer ortaminda gaz sizdirmaz 6zellikte olan firin igerisinde ¢ok
yavas 1sitma gergeklestirilerek nitriirleme islemi gergeklestirilir.  Nitriirlemenin
gerceklesmesi i¢in gerekli olan islem siiresinin bitiminde parga tekrar ¢ok yavas sekilde
sogutma islemine tabi tutulur. Nitriirleme isleminin sagligi agisindan islem baslamadan
Once parga yiizeyi oksitlenmis, karbon oranmi azaltilmis ve yagh bir ylizey durumu séz

konusu olmamalidir.

Gaz nitriirleme yonteminin en Onemli avantajlarindan bir tanesi geometriye gore
siirlanmamast ve 6zel bir ekipman gerektirmemesidir. Nitrirleme islem sicakligi ¢ok
yiiksek sicakliklarda gergeklesmesi ve nitriirleme isleminin siiresinin uzunlugu bu ylizey
sertlestirme yonteminin dezavantajlar1 arasindadir. Bu dezavantajlar maliyeti de

artirdigindan dolay1 dezavantajlar1 daha da artirmaktadir (Y1lmazer, 2008).

Plazma (Iyon) Nitriirleme

En temel manada azot iceren gaz ortamina elektrik enerjisi verilerek, azotun
iyonlastirilmast yoluyla ortami plazma atmosferine g¢evirerek ve daha sonraki siirecte,
ortamdaki azot iyonlarmmin parca Tlzerine manyetik alan seklinde carptirilarak
gerceklestirilen iyon (plazma) nitriirleme islemi, bildigimiz ve yaygin olarak kullanilan gaz
nitriirleme islemden gelistirilmis olan termokimyasal bir yiizey sertlestirme islemidir

(Y1ilmazer, 2008).

Plazma (iyon) nitriirleme yontemi sahip oldugu avantajlarindan dolayr Amerika ve Avrupa
sanayilerinde yayigin olarak kullanilan bir yiizey sertlestirme yontemidir. Bu
avantajlarindan baglica olanlar1 sunlardir: Harcanan enerji ve is¢ilik masraflarinin diisiik
seviyelerde olmasi ve talep edilen ozellikteki sert nitriirlii tabakanin elde edilebilir
olmasidir. Bu avantajlarina ek olarak cevresel kirligin sebeplerinden olmayisi da oldukca

Oonemli bir avantajdir.

Plazma nitriirleme islemi demir esasli malzemelere uygulanabildigi gibi kobalt, nikel ve
titanyum metallerinde oldugu gibi demir dis1 metallere de uygulanabilmektedir. Ancak
demir dis1 metallerde plazma nitriirleme islemi zor gergeklestiginden celik malzemelere
gore daha az arastirilmistir. Plazma nitriirleme islemini gerceklestirebilmek i¢in islem

yapilacak parga periyodik tablonun IVa, VA ve Vla ailelerine ait olmas1 gereklidir. Ciinkii

55



bu ailedeki elementler yani metaller, kolaylikla nitriir olusturabilirler ve bundan dolay1
nitriirleme yontemi ile kolaylikla sertlestirilebilirler. Sonug¢ olarak nitriirleme islemi nitriir
olusturan bazi elementler ve alasimlandirilmis metal alasimlari i¢cin miimkiin hale
gelebilmektedir. Metal alagimlariin nitriirasyon isleminde ortamda bulunan azot atomlar1
yiizey tabakasindan malzeme icine dogru difiizyonu gergeklesir ve yapi i¢indeki alagim
elementleri ile reaksiyon meydana getirerek malzeme yiizey ve yilizeye yakin bolgede sert

nitriir tabakasinin meydana getirirler (Kahraman vd., 2009).

Nitriirleme ylizey sertlestirme yontemiyle celik malzemeye kazandirilan o6zelliklerden

bahsedecek olursak;

- Yiksek oranlarda yiizey sertligi ve asinma direnci,

- Temperleme islemine kars1 yiikksek mukavemet ve yiiksek sicaklik sertligi,

- Yiksek oranda yorulma mukavemeti ve diisiik oranda yorulma ¢entik
hassasiyeti,

- Paslanmaz o6zellikte olmayan c¢elikler i¢in iyi diizeye getirilmis korozyon
direnci,

- Diger yiizey sertlestirme islemlerine gore yiiksek boyutsal kararlilik (Ozdemir
ve Erten, 2003).

Iyon Nitriirasyon ve Islemi

Malzemelerin tribolojik 6zelliklerinin arttirilmasinda kullanilan en etkili yontem ylizeyler
arasinda yaglayici bir tabakanin olusturulmasidir. Ancak atmosfer veya ¢alisma sartlar1 goz

Oniine alindiginda yaglamanin her ortamda kullanilamayacag agikardir.

Yiizeyi herhangi bir yiizey sertlestirme islemi gérmemis metal parcalarin ylizey bolgelerini
sertligi yiiksek ve aginmaya kars1 olduk¢a mukavemetli bigime getirerek siirtiinme yorulma
ve korozyon davraniglarini maksimum seviyeye c¢ikarmak i¢in malzemenin yiizey
tabakasindan igerisine dogru yabanci atomlarin difiizyonun gerceklestirilmesi gerektir.
Malzeme yiizeyi iizerinde bu Ozelliklerde bir tabaka olusturmak igin ¢esitli yontemler
mevcut olup bu yontemlerden bir tanesi de plazma destekli ferritik termo kimyasal yiizey
islemlerinden olan plazma (iyon) nitiiriirleme islemidir. Plazma nitriirleme islemi, g¢elik

malzemelere ferritik sartlarda iken uygulanan bir ylizey sertlestirme 1s1l islem uygulamasi
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oldugundan, ostenit fazli yapiya ulasabilmek i¢in gerekli bir 1sitma islemine ve bunu
arkasindan martezitik fazi olusturmak icin sogutma islemine ihtiyag duymaz. Bu sebepten
dolay1r, minimum seviyedeki malzeme ¢arpilmasi ve ¢ok iyi boyut kararliligi saglanir

(Krauss, 1980).

Plazma nitriirasyon islemi su sekilde agiklanabilir; anot ve katot kutuplar1 arasinda yiliksek
gerilim sebebiyle hizin1 almis birbiri ile ¢arpisarak katottun (metal parga) cevresinde
bulunan gaz atomlarini iyonize etmektedir. Meydana gelen bu iyonlar, pozitif yik
tasiyicilar olarak metal parganin yiizey bolgesine garparlar. Metal parga (katot) ilizerinde
meydana gelen ¢izgi seklindeki parlaklik, is parcasinin sinirlarint belirledigi ig¢in tim
malzeme {lizerine iyon bombardimani yapilmasina olanak saglamaktadir. Netice olarak

unifrom bir sertlesme derinligi meydan gelmis olur.

Plazma nitriirleme islemi neticesinde malzeme yiizeyinde meydana gelen mikro yap1 ve
tiribolojik  6zellikler, nitriirleme islemi sirasinda nitriirleme parametreleri olarak
adlandirilabilen degiskenlere bagli olarak degismektedir. Bu parametrelerden en esaslh
olanlarin1 sdyleyecek olursak; nitriirleme sirasindaki sicaklik, nitriirleme islemin
gerceklestigi siire, ortamdaki gaz karisiminin orani ve nitriirleme islemini uygulanacagi
malzemenin tiiriidiir. Bu parametrelerin her birinin degisikligi malzeme 6zelliklerini ayri
ayr1 degistirmektedir. Nitriirleme sicaklii plazma nitriir islemi neticesinde malzemenin
timline etkisi vardir. Nitriirleme isleminin siiresi sadece olusturulan sert tabakanin
kalinligimmi etkilemekteyken, gaz karisiminin orani da sert tabakanin kalinligina da etki

eder.

Plazma nitriir ile yiizey sertlestirme isleminde yiizeyi sertlestirmen i¢in gerekli azot
bombardimani, metal malzemenin yiizey bolgesinde ve ylizeye ¢ok yakin alanlarda
termokimyasal reaksiyonlarin meydana gelmesi neticesinde gergeklesir. Termokimyasal
reaksiyonlarin meydana gelmesi icin gerekli azot, azot gazimin veya igeriginde azot
bulunan gaz ya da gaz karisiminin yiiksek gerilime sahip dogru akim kullanilarak iyonlara

ayristirilmasi sonucu elde edilmistir (Oncel, 2011).

57



Plazma Nitriirlenmis Yiizey Tabakasinin Yapt Ve Ozellikleri

Plazma nitriirleme islemine tabi tutulmus malzemenin yapisi katman katman tabakalar
halindedir. Bu tabakalardan ilki yani en {ist kisimda bulunan “beyaz tabaka”, bu tabakanin
bir alt katmaninda “yayimim tabakas1”, en alt kisimda ve sonuncu tabaka olan “cekirdek
bolgesi” biciminde isimlendirilip incelenmektedir. Nitriirleme ylizey sertlestirme isleminde
azot elementinin celige ilk difiize oldugu en iist kademede bulunan yiizey tabakasi,
malzemedeki azotun en yiiksek oranda mevcut oldugu bolge olmaktadir. Bu yiizey bolgesi
nitrik asit ile daglama islemine tabi tutuldugunda, reaksiyon olusturmayarak, 1s1k
mikroskopu altinda beyaz bir tabaka bi¢iminde goriintiilenir. Bundan dolayr meydana
gelen bu tabakaya “beyaz tabaka” ismi verilmistir. Yiiksek oranda sert ve kirilgan 6zellikte
bir yapiya sahiptir. Malzeme iizerinde ylizey katmanindan i¢ katmanlar dogru gidildikge,
azot atomu demir kafesinde ara yer atomu olarak gorev yaptigi veya gelik igerisinde
bulunan nitriirii yapici 6zellikte olan elementlerle olusturdugu ince bi¢iminde dagilim
gbstermis alasim nitriirlerinin oldugu yayinim tabakasina ulagilmaktadir. Malzemenin daha
i¢ katmanlarina gidildik¢e yapi igerisindeki azot miktar1 azalmakta ve bunun soncunda
sertlik degeri oldukca diisiis gostermektedir. Yapi igerisinde daha da derinlestikge, yap1
igerisindeki azotun tamamen ulagmadigi yani azotun bulunmadigi katman olan ¢ekirdek
bolgesine ulagilir. Iyon nitriirlenmis geliklerin tribolojik dzelliklerini belirleyen en énemli
etkenlerini beyaz tabaka ve yaymim tabakasinin yapisal Ozellikleri olusturmaktadir.
Uzerine iyon nitriir uygulanan celigin tribolojik ve korozif ézelliklerindeki artisa beyaz
tabaka, yorulma dayanimindaki artist ise yaymim tabakasi sebep olmaktadir. Iyon
nitriirleme yontemi uygulandigi malzemeye kazandirdigi bu pozitif 6zelliklerden dolay:
giiniimiizde yaygin olarak kullanilmaktadir. Diger niitriirleme yontemlerinin aksine
sicaklik, siire, gaz basinci, gaz bilesimi, akim ve gerilim gibi degiskenleri uygun degerlerde
kullanarak uygulamadaki beyaz tabaka ve yaymim tabakasinin yapisal 6zelliklerini kontrol

altina alma olanagi bize sunmaktadir (Sirin, 2004).

Plazma Iyon Nitriirlemenin Avantaj ve Dezavantajlari

Iyon nitriirleme ydnteminin diger nitriirleme ydntemlerinden farkli olmasma olanak
saglayan unsur, uygulama sirasinda ortam igerisinde bulunan azotun oranini ve miktarini
kontrol edilebilmesi ve azotun malzeme yiizeyi {izerine bombardiman bi¢ciminde olmasidir.

Meydana gelen bu farkliliklar sonucunda asagidaki ifadelere varilabilir;
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- Nitriirleme islemi neticesinde malzeme yiizeyinde olusacak nitriir tabakasi ve

tabakanin bilesenleri kontrol altinda tutulabilmesi,

- lIyon nitriirleme uygulamasinda islem sicakliginin islem sirasinda uygulanan

gerilim ile ayarlanabilmesi ve kontrol altinda tutulabilmesi,

- lIyon nitriirlemenin bombardiman etkisi altinda azot difiize etmesi sebebiyle
malzeme iizerindeki sicaklik artis1 sadece yiizeyde meydana gelmektedir. Yani
heterojen bir sicaklik dagilimi s6z konusudur. Malzemenin tamamini
diistindiigiimiizde sicaklik etkisinden dolayr deformasyonlarin meydana

gelmemesi,

- Diger yontemlere kiyasla daha kisa bir siirede ayn1 nitriir tabakasi kalinligina
ulagabilmektedir. Misal olarak malzeme yiizeyinde 0.1 mm kalinliginda bir
nitriir tabakas1 meydana getirmek i¢in iyon nitriir yonteminde 10 saat siire
harcanmaktadir. Diger yontemlerde ise sirasiyla (iki kademeli gaz nitriirleme,
stvi nitriirleme, tek kademeli gaz nitriirleme yontemi) 25, 30, 50 saatlik

siirelerde bu kalinlik olusturulmaktadir.

- Islem sonrasinda malzemedeki ¢arpilmalar ihmal edilecek diizeyde az olmast,

- Karmagsik geometriye sahip parcalar ve bolgesel sertlestirilmesi gereken parca

yiizeyleri kolaylikla isleme tabi tutulmasi,

- Islem sonrasinda yorulma mukavemetindeki artis % 25-40’lara ulasmast,

- Islem neticesinde pargada ki boyut degisimi 8-10 um seviyelerinde seyretmesi,

- Plazma islemi i¢in gerekli olan enerji sadece plazma olusturmak igin
kullanildigindan dolay1 ekstradan enerji iiretmesi gereken bir sisteme ihtiyag
duymamasi ve daha az enerji ile faaliyetine devam edebilmektedir (Yilmazer,

2008).

Dezavantajlart:
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Iyon nitriirleme islemi icin gerekli sitemin kurulumunun maliyeti yiiksek
oldugundan dolay1 ilk yatirim masraflarinin artigina sebep olmakta,
Ayni pasoda; esit boyutlara ve kesitlere sahip parcgalara nitriirasyon isleminin

uygulanmasi (Sevil, 2008).
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BOLUM 3

MATERYAL YONTEM

Bu calismada kimyasal bilesimi (Tablo 9) olan AISI 4140 ¢eliginin oda, 100 °C, 200 °C,

300 °C ve 450 °C ler deki kuru kayma aginma davraniglart incelenmistir.

Tablo 9: AISI 4140 ¢eliginin kimyasal bilesimi

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

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

3.2 Noktasal Analiz Calismalari (EDS- Energy Dispersive Spectroscopy)

SEM mikroskobunun bir {initesini olusturan EDS modiilii ile numunelerin ihtiya¢ duyulan

noktalarindan noktasal, bolgesel ve ¢izgisel analizleri yapilmistir.

3.3 3D Optik Profilometre Incelemeleri

Numunelerin asinma hacim kayiplarinin belirlenmesinde ve ylizey profillerinin tespit

edilmesinde kullanilmistir.
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3.4 Sertlik Deneyleri

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

yiikleme hiz1 kullanilarak alinmastir.

3.5 Kuru-Kayma Asinma Deneyleri

Kuru-kayma aginma testleri oda, 100 °C, 200 °C, 300 °C ve 450 °C sicakliklarinda 6 mm
capinda wolframkarbiir bilye kullanilarak Ball-on-disk tribometre cihazi kullanilarak
gerceklestirilmistir. Testlerde kullanilan sert karbiir bilye sertlikleri 19 GPa“dir. AISI 4140
celiginden hazirlanmis olan 30 mm capinda, 10mm kalinligindaki daire kesitli numuneler
deney cihazinin doner tablasina yerlestirilerek sabitlenmistir. Asinma testleri 200 d/dk
hizda, 3 N, 5 N, 7N ve 10 N’luk yiikler altinda gerceklestirilmistir. Deneylerden dogru ve
gecerli sonuclar alabilmek igin gegerliligini arttirabilmek i¢in her bir deney 3 defa
gerceklestirilerek ortalama deger alinmistir. Yapilan asindirma testlerinden sonra
Asindirma isleminden sonra numunelerin hacim kayiplarini belirlemek icin aginma izinin
olugunun kesit goriiniisiinde 3D profil metre ile kesit yiizeyinin goriintiileri (Sekil 19)
alimmustir. Asindirict bilyenin numune lizerinde meydana getirdigi dairesel kesitli iz
tizerinden 90 derecelik agilarla toplamda 4 bolgenin kesit yiizeyi alinarak bunlarin

ortalama degeri hacim kayb1 hesabinda kullanilmistir.
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BOLUM 4

BULGULAR VE TARTISMA

AISI 4140 1slah celikleri, 1slah islemi sonunda kazandiklar {istiin mekanik 6zelliklerden
dolay1, ¢esitli makina ve motor pargalari, dovme pargalar; cesitli civata somun ve
saplamalar, krank milleri, akslar, kumanda ve tahrik pargalari, piston kollari, ¢esitli miller,
disliler gibi pargalarin imalatinda olmak iizere genis bir alanda kullanilir. Bu sebepten,
1slah celikleri insaat ve alasimsiz ¢eliklerden sonra, en yiiksek oranda iiretilen ve kullanilan

celik tiridiir.

Bu calismada yukar1 da belirtildigi gibi sanayi sektoriinlin bir¢ok sektoriinde kullanilan
AISI 4140 celiginin farkli sicakliklardaki adhezyon (kuru kayma) asinma davraniglari
incelenmistir. Deneyler 3, 5, 7 ve 10 N yiikler altinda, oda sicakligi, 100 °C, 200 °C, 300
°C ve 450 °C sicakliklarda ball on disk asinma cihazinda gerceklestirilmistir.

Kuru kayma (adhezyon) asinmasi genel anlamda etkilesimli iki ylizey arasinda lokal
bolgelerde meydana gelen soguk kaynama ve daha sonrasinda bu kaynak baglarinin
kopmasidir. Bu esnada meydana gelen asinma pargaciklart gegici veya kalici olarak
yiizeylerden birisine yapisirlar. Adheziv asinmada farkli parametreler etkin rol
oynamaktadir. Ornegin piiriizlerin sertlii malzemenin hacim sertliginden ¢ok daha
onemlidir. Ciinkii gercek alandaki etkilesim piiriizler vasitasiyla meydana gelmektedir.
Archard’in adheziv asinma teorisinde ise asinma hacmi; kayma hizi, normal yik ve
malzeme sertliginin bir fonksiyonu olarak meydana gelmektedir. (Archard, 1953; Archard
ve Hirst, 1956).

Sekil 20, 21, 22, 23, 24’de farkli sicaklik ve farkl yiiklerde gerceklestirilen kuru kayma
deney sonuglarinda 3D optik profilometre ile deneysel ¢alismalar boliimiinde agiklandigi
gibi numunelere ait hacim kaybi degerleri sirasiyla verilmistir. Ayrica Sekil 25’te tiim
degerlerin bir grafikte toplanmig hali degerlendirmenin daha kolay yapilabilmesi i¢in tekrar

verilmistir.
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Oda sicakliginda yapilan deneyler sonucunda elde edilen hacim kaybi degerleri
incelendiginde (Sekil 20) artan yiik ile birlikte islem gérmemis numunelerdeki hacim
kayiplarinin arttigi goriilmiistiir. Yiike bagli olarak bu durum degerlendirilecek olursa
asindirict bilye iizerindeki normal kuvvetin artmasi asindiricinin numuneye daha fazla
batmasina sebebiyet verecektir. Buna bagl olarak asindiric1 daha fazla malzemeyi plastik
deformasyona ugratacagi i¢in hacim kaybi1 daha fazla olacaktir. Ayrica diisiik sicakliklarda
asindirilan malzeme yilizeyinde oksit tabakasi olusumunun daha zor ve ge¢ olmasindan
dolay1 koruyucu ve yik tasiyict olarak gorev yapan bu tabakanin olusmasi daha uzun
zaman alacaktir. Buna bagli olarak ta numunedeki hacim kaybi yiiksek olmustur. Benzer
durum konu ile ¢alisma yapan diger bilim adamlar tarafindan da belirtilmistir (Tu vd.,

1998; Solmaz ve Kelestemur, 2004).

Oda Sicakligr (25°C)
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Sekil 20: Farkl1 yiik ve oda sicakligindaki numunelere ait hacim kayb1 degerleri.
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Sekil 21: Farkli yiik ve 100 °C sicakliktaki numunelere ait hacim kaybi degerleri.

100 °C sicaklikta asindirma islemine tabi tutulan numunenin hacim kayb1 degerleri (Sekil
21) incelendiginde oda sicakligindaki numuneye gore hacim kayiplarinda bir miktar daha
artis oldugu gortilmektedir. Sicakligin artmasiyla malzemenin plastik deforme olma
kabiliyetinin artmasi1 ancak yiizeyde yine koruyucu oksit tabakasinin yeterince olusmamasi
bu duruma sebebiyet vermistir. 200 °C ve 300 °C de gergeklestirilen asinma deney
sonuclar1 incelenecek olursa (Sekil 22 - 23) AISI 4140 malzemesi i¢in bu sicakligin bir
gecis sicaklig oldugu sdylenebilir. Ciinkii bir 6nceki numunelere gore hacim kayiplarinda
diisiis meydana gelmistir. Yani 200 °C de asindirma isleme tabi tutulan numuneler 100 °C
de asindirma islemine tutulan numunelerden daha az hacim kaybi sergilerken benzer
sekilde 300 °C de isleme tabi tutulan numunelerde 200 °C ye goére daha diigiik hacim kaybi1
sergilemistir. En diisiik hacim kayb1 300 °C de asindirma islemine tabi tutulan numunede
gorilmistiir. Sicakligin artmasi ile birlikte hacim kaybinin da artmasi beklenirken, tam
tersi bir durumun meydana gelmesi Pauschitz vd. (2003), yapmis olduklari ¢alismalarda su
sekilde aciklanmistir. Yiiksek sicakliklarda malzemelerin yiizeyinde yiik, sicaklik ve
kayma hizina bagl olarak Glazed layer tabakasinin olustugunu belirtmislerdir. Bu
tabakanin dogasiin farkli karakteristiklere bagli olarak degisebilecegini de one
siirmiislerdir. Ornegin asinma sartlar1, asinan ve asindirict malzeme ciftleri, bu tabakanin
sekillenmesinde 6nemli rol oynadigini belirtmislerdir. Bu tabakalar siirtiinme katsayisinin
ve aginma oranlarinin belirlenmesinde de belirleyici rol oynadigini belirtmislerdir. Glazed

tabakast fiziksel goriiniimii mekanik 6zellikleri kimyasal kompozisyonu ve hasar
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mekanizmalarina bagli olarak farklilik gdsterir. Bu tabaka yiizeyde dort farkli durumda

bulunabilir, bunlar;

- Birincisi glazed tabakasinin sekillenmedigi tabakadir.

- Ikincisi transfer tabakasidir (TT). Bu iki tabaka oda sicaklig1 sartlarinda olusur.
- Ugiinciisii mekanik karisim gosteren tabakadir (MKG).

- Dordiinciisii kompozit tabakasidir (KT).

Bu diisiisiin sebebini sdyle agiklamak miimkiindiir. Ozellikle yiiksek sicakliklarda
etkilesim igerisinde ¢alisan malzemelerin yiizeylerinde glazed layer (sir tabakasi) denilen
bir tabaka olusmaktadir. Bu tabaka sicakliga bagli olarak transfer tabakasi (TT) mekanik
karisim gosteren tabaka (MKG) ve kompozit tabakasi (KT) olmak iizere ii¢ sekilde
malzeme yiizeyinde meydana gelmektedir. Bunlar igerisinde KT tabakas1 yiizeyden ¢abuk
¢oOziinen, yilizeyde tutunamayan bir tabakadir. Sicakligin yiikselmesi ile birlikte ylizeyde
ince ve daha kuvvetli tutunan bir tabakaya doniigiir. Buna bagli olarak da yiik tasiyict ve
asimnmay1 Onleyici bir gorev Ustlenir. Ayrica olusan bu tabaka artan yiik ile birlikte alt
yiizeye olan adhezyonunu artirir ve daha kompakt bir hale gelir. Ancak bu deger 450 °C
tizerine ¢iktiginda KT kirilmaya baslayarak aginma hizini artirir (Pauschitz vd., 2003).

200 °C
582,19 593.15
“, 600
= s 1IR3 5
E 500 356.16 383.56
B 400
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=200
; 100
T 0
3 7 10
Yiik (N)

Sekil 22: Farkli yiik ve 200 °C sicakliktaki numunelere ait hacim kayb1 degerleri.
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Sekil 23: Farkli yiik ve 300 °C sicakliktaki numunelere ait hacim kayb1 degerleri.

450 °C sicaklikta gerceklestirilen asinma deneylerinde ise hacim kayiplarinin tekrar ani bir
artis gosterdigi goriilmiistir. Bu durumun olusan oksit tabakasinin ya ¢abuk
dokiilmesinden ya da bu tabakanin yeterince alt yilizeye tutunamamasindan dolay1
kaynaklandig: disiiniilmektedir. Ayrica bu sicaklikta malzemelerin akma dayanimi
diiseceginden ve bazi karbiirlerin ¢dziinerek malzemenin mikro yapisinda degisim
meydana getireceginden dolayr malzemenin aginma direnci diigsmiistiir. Buna ilaveten
Archard ve Hirst (1956), yapmis olduklar1 ¢aligmalarda yumusak ve sert olmak tizere iki
asinma tipinden bahsetmislerdir. Benzer durum 450 °C de asindirma iglemine tabi tutulan

numuneler de gorilmiistir.

450 °C
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Sekil 24: Farkli yiik ve 450 °C sicakliktaki numunelere ait hacim kaybi degerleri.
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Sekil 25: Farkli yiik ve farkli sicakliklardaki numunelere ait hacim kaybi degerlerinin bir
arada gosterimi.
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4.1 Siirtiinme Katsayis1 Degerlerinin Yiike ve Sicakhiga Bagh Olarak Degisimi

Sekil 26 a, b, ¢, d, e’de 3N liik yiik altinda ve farkli sicakliklarda asinma islemine tabi
tutulan numunelerin  silirtiinme katsay1r grafikleri verilmistir. Oda sicakliginda
gerceklestirilen deneylerde ilk 30 saniyelik zaman diliminde siirtiinme katsayisinin ani bir
sekilde yiikseldigi goriilmektedir. Bu durum yiizeydeki piiriizli tabakanin
temizlenmesinden dolayr meydana gelmektedir. 30 - 255 saniyeler arasinda siirtiinme
katsayisinin stabil kaldig1 ve 365. saniye civarinda 0.1 puanlik bir diisiisle 0.3 siirtiinme
katsayisinda stabil olarak devam etmistir. Ayn1t numunenin 100 °C deki siirtiinme katsayisi
grafiginde ise yine ilk 30 saniyede ani bir artis olmus bu saniyeden sonra siirtinme
katsayis1 deger stabil olarak devam etmistir. 200 ve 300 °C i¢inde ayni seyi sOylemek
mimkiindiir. Ancak 300 °C de siirtiinme katsayis1 degerinin daha diisiik oldugu
gozlenmigstir. En yiiksek sicaklik degerinde gergeklestirilen testler siiresince alinan
stirtiinme katsayis1 grafiginde piklerin dalgalandigi goriilmiistiir. Bunun sebebi Sekil 49°da

goriilecegi gibi malzeme ylizeyinde meydana gelen dokiilmelerdir.
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Sekil 26: Farkli sicaklilarda (a- oda sicakligi, b- 100 °C, c- 200 °C, d- 300 °C, e- 450 °C)
sabit yiik (3N) ve zaman (sn) altinda siirtiinme katsayis1 grafikleri.
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Sekil 27 a, b, ¢, d, e’de ise 5N liik yiik altinda ve farkli sicakliklarda asinma islemine tabi
tutulan numunelerin siirtiinme katsay1 grafikleri verilmistir. Oncelikle biitiin grafikler de
dikkat ¢ekici olay siirtiinme katsay1 degerlerinin 3 N a gore yiikselmis olmasidir. Siirtiinme
katsayisindaki bu yiikselme sicaklifin ve yiikiin artmasi ile birlikte malzemenin plastik
deforme olma kabiliyetinin degismesine yine sicaklik yiikselmesine bagh olarak yiizeyde
meydana gelen fazlarin veya oksit tabakalarinin buna sebebiyet verdigi diistiniilmektedir.
Oda sicakligindaki numunenin = siirtiinme katsayist grafigi digerlerinden ayrilik
gostermektedir. Digerleri belirli bir zaman sonrasinda tek bir siirtiinme katsayis1 degerinde
stabilize olurken oda sicaklig1 30 saniyeye kadar yiikselis, 30 - 300 saniye aras1 stabil, 300
547 saniye aras1 diislis ve bundan sonra 0.5 lik bir siirtiinme katsayisi degeri ile tekrar bir
stabilize hali gorilmistiir. Yikiin artmasiyla oda sicakligindaki numunelerde siirtiinme
katsayisinin artmasi Sekil 33’de goriildiigii gibi yiizeydeki plastik deformasyon izlerinin

artmis olmasidir.

72



(a)

Oda Sicakligi-5N

~ o) 106 = o
688 = 1oo ~ — 106 — )
co8 9.8 9L8 o8 588
148 Ies 158 158 s 058
118 978 978 ome ccg
£6L 108 108 108 L0%
69L OLL OLL oLL 18L
ShL ISL ISL TsL : SSL
1ZL 9TL 9TL 07, e
160 10L 10L T0L X £0L
€19 9L9 9L9 9.9 LL9
619 159 159 169 159
$79 979 979 979 §79
109 109 109 109 : 665
LLS 9LS oLs 9LS €LS
€55 1ss 1S Iss L¥S
6TS ozs 9Ts ozs : 1zs
50 'z 108 'z 108 'z, 108 'Z, s6tr
181 2 oy P oy 2 | A oy 2, e 691
sy » I st .2 ' st '3 ' st 2 I St
£er g O - e O 9ty @ U L1p
60r o o 0% ° 10 © 10t © 16¢€
$8€ = oLE = oLE 2 oLE v coc
19¢ — Is€ I IS¢ A Is€ aR see
LES 07 9z€ 9z¢ €1€
¢Ic 10€ 10€ 10€ 187
08¢ 9.7 9LT 9.7 Tor
§9C - - sz
1sC |54 ST o
1R o o S€T
- 97T 97T 97T 607
L1T - 10z 102
102 €31
€61 oLl oLI -
691 9LT - Is1 LST
oo IST Is1 Z I€1
Z 971 9tl N
121 9l ¢ $01
101 101
L6 10T 6L
oL oL N
oL
€L B Is IS €5
6 Is z o7 Lz
sz e - I '
1 I [ —-
w6 o — w9 T o — o T o —eeEae R DI
= = Sss e S c e e © ISTARSIRY] QUMINLING
TSIARSIRY] QUIUIING TSIARSIRY] QUIINLING TSIARSIRS] SUWUIING TSIARSIRY QUIIING

Saniye

Sekil 27: Farkli sicaklilarda (a- oda sicakligi, b- 100 °C, c- 200 °C, d- 300 °C, e- 450 °C)

sabit yiik (SN) ve zaman (sn) altinda siirtiinme katsayis1 grafikleri.
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SEM HV: 10.0 kV WD: 21.18 mm MAIA3 TESCAN
SEM MAG: 2.00 kx Det: SE 20 um
View field: 139 ym  Date(m/dly): 11/29/16 BARTIN UNIVERSITY

Sekil 28: Oda sicakliginda ve 3N yiik altinda aginma testine tabi tutulan numunenin SEM
ylizey goruntisu.

Sekil 28’de goriilen koyu ve agik renkli iki bolge arasindaki element dagilimini gosteren
EDS analiz sonuglar1 Sekil 29°da gosterilmistir. Sekilde goriildiigii gibi koyu bolgede
oksijen konstrasyonun daha fazla oldugu, partikiil kopmus agik renkli bolgede ise demir
elementinin yogun oldugu anlasilmaktadir. Bu durumda gostermektedir ki yilizeyde olan

oksit tabakalar1 dokiilerek alttaki tabakanin ortaya ¢ikmasina sebep olmaktadir.
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Sekil 29: Oda sicakliginda ve 3N yiik altinda aginma testine tabi tutulan numunenin EDS
verileri.

Daha yiiksek sicaklikta yine agik ve koyu bolgeden (oksit tabakasini dokiildiigii bolge)
alman (300 °C) EDS sonuglar1 incelendiginde (Sekil 30) oda sicakligindaki degerlerden
farkli deger goriilmiistiir. Bunlardan biri yiiksek sicakliklarda yapilan deneylerde oksijen
konstrasyonunun arttig1, ikincisi ise wolfram elementinin yiizeyde tespit edilmis olmasidir.
Wolfram elementi yiizeyde tespit edilmesi asindirict ucun (WC sert maden) yiiksek
sicaklikla birlikte karsi tarafa transfer oldugunu gostermektedir. Wolfram karbiir, AISI
4140 gore 5-6 kat daha serttir (3000-4000 HV). Bundan dolay1 herhangi bir asinmaya
maruz kalmamasi gerekmektedir. Ancak asinma yiizeyinde olusan oksit tabakasinin
sertligi de olusan oksidin yapisina bagli olarak malzemenin yiizey sertligini 3 4 kat
artirdigindan dolayr bu sert tabaka wolfram karbiir bilyeden mikron derecesinde de olsa

partikiil koparmistir.
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Sekil 30: 300 °C sicaklikta ve SN yiik altinda asinma testine tabi tutulan numunenin EDS
verileri.
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4.2 Asinma Yiizey Fotograflar:

Sekil 31’de 3N yiik altinda ve oda sicakliginda asinma islemine tabi tutulan numunenin
SEM asinma iz fotografi verilmistir. Kiigiik biiyiitmedeki fotograf tizerinde koyu (a) ve
acik (b) iki bolge goze carpmaktadir. Olusan bu siyah bolgenin (Sekilde “a” ile gosterilen)

olugsma mekanizmasi agagida agiklanmaya calisilmistir.

Asinma 1z1

SEM HV: 10.0 kV WD: 21.18 mm MAIA3 TESCAN

SEM MAG: 300 x Det: SE 200 pm
View field: 923 um | Date(m/d/y): 11/29/16 BARTIN UNIVERSITY

Sekil 31: Oda sicakliginda ve 3N yiik altinda asinma testine tabi tutulan numunenin SEM
ylzey goruntisil.
Ozellikle yiiksek sicakliklarda gerceklestirilen kuru kayma asinmasi deneylerinde asinma
isleminin siiresi boyunca, abrasiv tipi asinmanin s6z konusu oldugu temas yiizeylerinde
zamanla asinma partikiillerinin bir kismi uzaklastirilirken bir kismi ise kirilma ve plastik
deformasyon etkisiyle yiizeydeki asinma izi kanallarinda sikismaktadir. Ust {iste sikistirilan
debrisler (Sekil 32) ayn1 zamanda oksitlenmektedir. Oksitlenmis debrislerle birleserek
yiiksek sicaklik etkisiyle sinterlenmekte ve bunun sonucunda da temas ylizeyinde sertligi
ve yogunlugu artmis diisiik yiizey piiriizliiliigline sahip daha 6nce de belirtildigi gibi “glaze
layer” olarak adlandirilan ince bir tabaka olusmaktadir (Vashishtha ve Sapate, 2017).

Benzer durum hem oda sicakliginda yapilan kuru kayma asinma deneyleri sonrasinda da
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yizeyde goriilmiistiir. Sekil 31 incelenecek olursa bu bolgedeki (a bdlgesi) oksijen

konsantrasyonun arttig1 yapilan EDS analizi de (Sekil 29) daha once verilmistir.

Pa

Asinma Partikiillefi e,

L

..

SEM HV: 10.0 kV WD: 21.12 mm MAIA3 TESCAN

SEM MAG: 4.00 kx Det: SE 20 ym
View field: 69.2 ym | Date(m/d/y): 11/29/16 BARTIN UNIVERSITY

Sekil 32: Oda sicakliginda ve 3N yiik altinda asinma testine tabi tutulan numunenin SEM
ylizey goruintiisi.

Oda sicakliginda ancak 5, 7 ve 10 N yiikler altinda kuru kayma deneylerine tabi tutulan
numunelerin SEM aginma iz fotograflar Sekil 33-34-35’de sirasiyla verilmistir. Artan yiik
oranina bagli olarak ylizeyde oksit tabakasi olusumunun azaldigi hatta 10 N’luk yiik
altinda gerceklestirilen deneylerden sonra numune yiizeyinde hi¢ oksit tabakasina

rastlanmadigi gortilmiistiir (Sekil 35).
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SEM HV: 10.0 kV WD: 6.44 mm MAIA3 TESCAN

SEM MAG: 250 x Det: SE 200 um
View field: 1.11 mm | Date(m/d/y): 11/29/16 BARTIN UNIVERSITY

Sekil 33: Oda sicakliginda ve 5N yiik altinda asinma testine tabi tutulan numunenin SEM
ylzey goruntusu.

SEM HV: 10.0 kV WD: 6.44 mm MAIA3 TESCAN
SEM MAG: 200 x Det: SE 200 um
View field: 1.39 mm | Date(m/d/y): 11/29/16 BARTIN UNIVERSITY

Sekil 34: Oda sicakliginda ve 7N yiik altinda asinma testine tabi tutulan numunenin SEM
ylzey goruntisil.
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SEM HV: 10.0 kV WD: 6.26 mm MAIA3 TESCAN

SEM MAG: 100 x Det: SE 500 pm
View field: 2.75 mm | Date(m/d/y): 11/29/16 BARTIN UNIVERSITY

Sekil 35: Oda sicakliginda ve 10N yiik altinda aginma testine tabi tutulan numunenin SEM
ylizey goruntiisi.

Numunelere uygulanan asindirma iglemi sonrasinda asinma yiizeylerinde meydana gelen
aginma mekanizmalar1 incelenecek olursa, oda sicakliginda diisiik yiiklerde (3N, 5N)
oksidasyon ve deleminasyon mekanizmasimin baskin oldugu SEM asinma izi

fotograflarindan (Sekil 31 ve Sekil 33) anlagilmaktadir.

Sekil 33 incelendiginde piiriizsiiz bir sekilde ylizeyde goriinen oksit tabakasi ve agik olarak
goriilen ve mikro kesiklere ugramis diger bir mekanizma goze carpmaktadir. Oksitlerin
olusmadigr veya olusarak kopup asindirici vazifesi gordiigii bu bolgelerde mikro
kesilmeler sonucunda derin gukurlarin olustugu goriilmektedir. Yiiksek yiiklerde (10 N-
Sekil 35) ise daha oncede belirtildigi gibi oksitlerin ¢ok hizli olusup kopmasi, yiizeyi
koruyacak oksit tabakasinin olusamamasi ayrica kisa bir zaman siiresinde de olusan
oksitlerin malzemenin hacim sertliginde ¢ok daha yiiksek sertlige sahip olmalar ve
asindirict WC bilye ile ylizey arasinda sikisarak abrasiv etki yapmasi sonucunda yilizeyde

mikro kesilmeye bagli ¢ukurcuklar goriilmektedir.
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100 °C de gergeklestirilen asinma deneylerinde tiim yiiklerde oksidasyon mekanizmasinin
varligina rastlanmistir. Oksit tabakasinin olusumunda 6nemli etkenlerden birisi sicakliktir.
Demir oksitler demirin yiiksek sicakliklarda oksidasyona ugramasiyla meydana gelen
tirlinlerdir. Atmosferin tipi alasim elemanlar1 ve yiizeyde yapilan kimyasal islemlere bagl
olarak farkli faz kompozisyonlarinda ve mikro yapida yiizeyde olusurlar. Celik iizerindeki
oksit katmanlarini kolayca analiz etmek miimkiin degildir. Cilinkii olusan fazlarin kompleks
yapiya sahip olmasi, diizensiz bilesikler olmasi veya kii¢iik tane yapilarina sahip

olmasindan dolayidir.

Celik yiizeyinde olusan bu oksit tabakasinin tayin edilebilmesi i¢in farkli yontemler
mevcuttur. Bunlar XRD, Raman ve mossbauer spectrometresi’dir. Simmons vd. (1973),
elektro plate yontemi ile kapladiklari numunelerin 225, 350 ve 450 °C deki oksidasyon
davraniglarina bakmuglardir. 350°C yapilan deneylerde kisa bir zaman igerisinde oransiz
bilesik manyetit (Fe3-XOs) ve oranli magnetit ile hematitin bulundugu karisik bir yapi
olusmustur. Oysa 450 °C sicaklikta yapilan deneylerde oranli bilesik magnetit elde
edilmistir. Benzer sekilde numunelerin asinma yiizeylerinden alinan raman bantlarinin
analizi sonucunda (Sekil 36) yiizeyde meydana gelen bilesigin hematit (aFe203) oldugu
tespit edilmistir. Oda sicakliginda 229.05, 293,18 ve 1298,80 cm™ raman bantlarinin
yogunlugunun 100 °C elde edilen grafikte arttigi goriilmektedir. Benzer sekilde 450 °C

gergeklestirilen raman analizinde 423.11 cm™

raman bantlarinin yogunlugunun arttig
goriilmektedir. Raman bantlarindaki bu degisimin hematitin yiiksek sicakliklarda

oksitlenmesiyle tercihli kristal gelisimine baghdir.
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Sekil 36: Farkli sicaklilarda (a- oda sicakligi, b- 100 °C, c- 200 °C, d- 300 °C, e- 450 °C)

sabit yiik (10 N) ve zaman (sn) altinda teste tabi tutulan numunelerin raman
analizi verileri.
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Sekil 36: (devam ediyor).

Celigin diisiik basinglarda oda sicakliginda oksijene maruz kalmasi sonucunda Fe3Os ve
gama Fe203 un olustugunu arastirmacilar belirtmektedir (Brundle, vd.,1977; Lin vd, 1997).
Granham vd. (1995), 25 ile 300 °C’de yaptiklar1 deneylerde oksijen olusumunu zamanin

artmastyla logaritmik bir fonksiyon izledigini belirtmislerdir.
Fe matrisinin iizerinde 6nce Fe3Os iin ¢ekirdeklenerek gelistigini bildirmiglerdir. Bu fazin

iistlinde ise gama Fe;O3 ve yine Fe3Os karisimindan olusan fazin olustugunu beyan

etmislerdir.
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SEM HV: 10.0 kV WD: 6.33 mm 7 MAIA3 TESCAN
SEM MAG: 300 x Det: SE 200 pym
View field: 924 ym | Date(m/d/y): 11/29/16 BARTIN UNIVERSITY

Sekil 37: 100 °C sicaklikta ve 3N yiik altinda aginma testine tabi tutulan numunenin SEM
ylzey goruntisu.

Sekil 37 de 100 °C sicaklikta 3 N’luk yiik altinda 300 biiyiitmede aginma yiizeyinde alinan
SEM goriintiisii verilmistir. Oda sicakligindaki ayni sartlar altinda asindirma islemine tabi
tutulan numune ile kiyaslandiginda gorsel olarak ylizeyde daha kuvvetli bir oksit
tabakasinin olustugu sdylenebilir. Bunun sebebi yukarida anlatildigr iizere sicakligin
artmasidir. Aynt gorlintiiniin 6000 ve 1500 biyiitmedeki goriintileri Sekil 38, 39°da
sirasiyla verilmistir. Sekil 38’de de goriilebilecegi gibi yiiksek gerilmeler altinda yilizeyde
olusan mikro ¢atlaklar ayrica yiizey altinda yine gerilmelere bagli olarak meydana gelen
mikro catlaklarin (deleminasyon) birlesmesi sonucunda numunede deleminasyon

mekanizmasina bagl olarak dokiilmeler, malzeme kayiplari meydana gelmistir (Sekil 39).

Ilk kez Suh ve arkadaslar1 tarafindan diisiik kayma hizlarinda asinma atiklarinin
sekillenmesinde deleminasyon tipi aginma teorisi ortaya konulmus ve sonrasinda bu teori
kabul gOrmiistiir. Delaminasyona bagli olarak atiklarin olugmas: dort adimda

gerceklesmektedir.
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Normal ve acisal yiikler altinda yiizey katmanlarinda plastik deformasyonun meydana
gelmesi, inkliizyonlarin veya ikinci faz partikiillerinin ¢evresinde deformasyon etkisi ile
bosluk veya ¢atlaklarin ¢ekirdeklenmesi, ylizeye paralel olarak ¢atlaklarin gelismesi, sonug
olarak ince ve uzun olarak asmma partikiillerinin sekillenmesi ve bunlarin yiizeyden

atilmasi olarak tarif edilmektedir.

SEM HV: 10.0 kV WD: 6.38 mm MAIA3 TESCAN

SEM MAG: 6.00 kx Det: SE 10 ym
View field: 46.1 yum | Date(m/d/y): 11/29/16 BARTIN UNIVERSITY

Sekil 38: 100 °C sicaklikta ve 3N yiik altinda aginma testine tabi tutulan numunenin SEM
ylizey goruintisi.
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SEM HV: 10.0 kV WD: 6.33 mm A MAIA3 TESCAN
SEM MAG: 1.50 kx Det: SE 50 um
View field: 184 ym | Date(m/d/y): 11/29/16 BARTIN UNIVERSITY

Sekil 39: 100 °C sicaklikta ve 3N yiik altinda aginma testine tabi tutulan numunenin SEM
ylzey goruntisu.

Sekil 40°da 200 °C sicaklikta 3 N’luk yiik altinda 400 biiyilitmede aginma yiizeyinde alinan
SEM goriintiisii verilmistir. 200 °C ve 300 °C de gergeklestirilen asindirma islemlerinde
numunelerdeki hacim kayiplarinin azaldigi daha once belirtilmisti. Sicakligin artmasi ile
birlikte yiizeyde olusan oksit tabakasinin artmasi ve aginma esnasinda yiizeyden kopan
partikiillerin kompak bir hale getirilerek yiizeye gomiilmeleri sonucunda bu durumun
meydana geldigi diisiiniilmektedir. Asinma mekanizmasi olarak ise yine oksidasyon ve
tekrarl yiikler altinda meydana gelen yorulmaya bagl olarak deleminasyon tipi aginma

oldugu anlasilmaktadir.
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SEM HV: 10.0 kV WD: 6.09 mm MAIA3 TESCAN

SEM MAG: 400 x Det: SE 200 um
View field: 692 ym | Date(m/d/y): 11/29/16 BARTIN UNIVERSITY

Sekil 40: 200 °C sicaklikta ve 3N yiik altinda asinma testine tabi tutulan numunenin SEM
ylzey goruntusu.

SEM HV: 10.0 kV WD: 5.50 mm MAIA3 TESCAN
SEM MAG: 1.50 kx Det: SE 50 pm
View field: 185 ym | Date(m/d/y): 11/29/16 BARTIN UNIVERSITY

Sekil 41: 200 °C sicaklikta ve 3N yiik altinda asinma testine tabi tutulan numunenin SEM
ylizey goruntisu.

87



SEM HV: 10.0 kV WD: 5.44 mm MAIAS TESCAN
SEM MAG: 2.00 kx Det: SE 20 uym
View field: 138 ym | Date(m/d/y): 11/29/16 BARTIN UNIVERSITY

Sekil 42: 200 °C sicaklikta ve 10N yiik altinda asinma testine tabi tutulan numunenin SEM
ylzey goruntisu.

Demirin oksitlenmesi iki veya daha fazla oksit tabakasinin ayni anda tesekkiiliine bir
ornektir. Yiiksek sicakliklarda tufal genis 6l¢iide FeO’dan olusur ve bu, bir i¢ tabaka olarak
olusur; FesO4 bir orta tabaka olusturur ve Fe,O3 oksijen yiizeyindedir. Tlk iki oksit yukarda
betimlenen mekanizmayla gelisir, ancak demirin Fe;Oz 'e oksitlenmesi, farkli sekilde vaki
olur. Bu durumda oksijen daha hareketli olup oksijen yiizeyinden iceriye dogru yayilir
(difiize olur). Yaklasik 566 °C in altinda sicakliklarda demirin tizerinde tesekkiil eden tufal,
FeO faz1 mevcut olmadigindan, farkli bir karakteri haiz olur. Bu tufal daha Adeziv olup
celik yiizeylerin temizlenmesinde mutat olarak kullanilan asit dekapaj islemiyle ¢ok daha
zor kalkar. Demir oksitleri genel olarak oksitlerin bir 6nemli karakteristigini sergilerler;
oksidin tesekkiil edebilmesi igin kristal kafesinin kusurlar1 (bosluklar veya araya sikigsmis
iyonlar) icermesi gerekir. FeO ve FesOas {in karakteristigi en ¢ok rastlanan kusur yapisi kati

iyon (metal iyonu) bosluklari igerir.
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Sekil 43’te 300 °C sicaklikta 3 N’luk yiik altinda 400 biiylitmede asinma ylizeyinde alinan
SEM goriintiisii verilmistir. Bir 6nceki (Sekil 40) numune ile karsilastirildiginda yiizeyde
olusan oksit renginin daha agik oldugu goriilmektedir. Bu degisimin sicaklik farkindan

veya meydana gelen asinma mekanizmasindan kaynaklandig1 sdylenebilir.

SEM HV: 10.0 kV WD:6.30 mm | MAIA3 TESCAN
SEM MAG: 400 x Det: SE 200 um
View field: 692 ym | Date(m/dly): 11/29/16 BARTIN UNIVERSITY

Sekil 43: 300 °C sicaklikta ve 3N yiik altinda aginma testine tabi tutulan numunenin SEM
ylzey goruntisu.
Sekil 44 ve Sekil 45 sirasi ile incelenecek olursa, mikron alti biiylikliigiinde asinma
partikiilii atiklarin olusma mekanizmas1 gériilmektedir. Oncelikle gerilmelere bagh olarak
meydana gelen yirtilmalar ve bu yirtilmalarin atiklara dénmesidir. Ancak bu numunenin
asimma direncindeki artig olusan bu aginma partikiilii atiklarin bir kisminin sistemde kalip
kendisinden daha yumusak olan iizerlerine gelen yiike bagli olarak yiizeye batarak
koruyucu bir tabaka olusturdugu anlagilmaktadir. Ciinkii diger numunelerde goriilmeyen ve
numunenin aginma Yyiizeyinden alman EDS analizi sonucunda Wolfram elementinin
varligina rastlanmistir. Bu durum W Asindirici bilyadan AISI 4140 yiizeyine malzeme
transferi oldugunu gostermektedir. AISI 4140 ile kiyaslandiginda 5-6 kat daha fazla

sertlige sahip olan WC asindirici bilyadan element transferi, iki sekilde agiklanabilir.
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SEM HV: 10.0 kV WD: 6.22 mm MAIA3 TESCAN

SEM MAG: 4.00 kx Det: SE 20 pym
View field: 69.2 ym | Date(m/dly): 11/29/16 BARTIN UNIVERSITY

Sekil 44: 300 °C sicaklikta ve 10N yiik altinda asinma testine tabi tutulan numunenin SEM
ylzey goruntust..

y -

21 o &
SEM HV: 10.0 kV

WD: 6.22 mm MAIA3 TESCAN
SEM MAG: 2.50 kx Det: SE
View field: 111 ym | Date(m/dly): 11/29/16 BARTIN UNIVERSITY

Sekil 45: 300 °C sicaklikta ve 10N yiik altinda asinma testine tabi tutulan numunenin SEM
ylzey goruntisil.
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Birincisi sicakligin artmasi, ancak 300 °C WC bilyanin plastik davraniglarin1 degistirecek
kadar etkiye sahip bir sicaklik degeri degildir. ikinci durum ise yiizeyde olusan ve sertligi
artmis olan oksit tabakasidir ki, bu tabakanin sertlik degeri neredeyse matrise gore ii¢ veya
dort kat daha fazla bir sertlik degerine sahiptir. Buna bagli olarak da kars1 yiizeyden
malzeme transfer etmistir. Sekil 46 incelendiginde oksit oraninin yiikseldigi demir oraninin
diistiigi bolgede dikkat edilirse wolfam elementinin varligir goriilmektedir. Bu durumda

demir oksit olusan ylizeylerde mekanik 6zellik olan sertligin arttig1 sOylenebilir.
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Sekil 46: 300 °C sicaklikta ve 10N yiik altinda asinma testine tabi tutulan numunenin EDS
verileri.
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Sekil 47, 48, 49 sirastyla 450 °C sicaklikta 10 N’luk yiik altinda 250, 500 ve 1500
biliylitmede asinma yiizeyinde alman SEM goriintlisii verilmistir. Bu sicaklikta yapilan
deneylerden en fazla hacim kayiplari elde edilmisti ve bu sicakligin bir gegis sicakligi
oldugunu sdylemek miimkiindiir. Numunenin hacim kaybinda meydana gelen bu artisi
farkli agilardan degerlendirmek miimkiindiir. Bunlardan biri 450 °C sertlestirilmis
celiklerde 3. Seviye menevisleme 1s1l isleminde kullanilan bir sicaklik degeridir. Genellikle
350-650 °C sicakliklar arasinda gergeklesir ve sicakligin artmasiyla sertlik cekme akma
diiser tokluk artar. FesC karbiirleri mikroskopla goriilebilecek biiyiikliikte ¢oker. Bu yap1
degisimi malzemede siinekligi arttirip asinma oranmni olumsuz etkilemis olabilir. Ikincisi
olusan yiiksek sicakliga bagli olarak malzemenin plastik deforme olabilme 0Ozelligi
yiikselerek asindirict bilya matrise daha fazla niifuziyet etmistir. Ugiinciisii ise yiizeyde
olusan oksit tabakalarmin ylizeyi yeterince koruyamadan yiizeyden ayrilmis olmalar

sOylenebilir.

i

SEM HV: 20.0 kV WD:V 14.23 mm l MI‘-\IA3A TESCAN
SEM MAG: 250 x Det: SE 200 uym
View field: 1.11 mm | Date(m/d/y): 03/01/17 BARTIN UNIVERSITY

Sekil 47: 450 °C sicaklikta ve 10N yiik altinda asinma testine tabi tutulan numunenin SEM
ylizey goruntusu.
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SEM HV: 20.0 kV WD: 14.23 mm MAIA3 TESCAN
SEM MAG: 500 x Det: SE 100 um
View field: 554 ym | Date(m/d/y): 03/01/17 BARTIN UNIVERSITY

Sekil 48: 450 °C sicaklikta ve 10N yiik altinda asinma testine tabi tutulan numunenin SEM
ylizey goruntisi.

SEM HV: 20.0 kV WD: 14.23 mm MAIA3 TESCAN

SEM MAG: 1.50 kx Det: SE 50 ym
View field: 184 ym | Date(m/dl/y): 03/01/17 BARTIN UNIVERSITY

Sekil 49: 450 °C sicaklikta ve 10N yiik altinda asinma testine tabi tutulan numunenin SEM
ylzey goruntisil.
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SEM HV: 20.0 kV WD: 14.23 mm MAIA3 TESCAN
SEM MAG: 1.50 kx Det: SE 50 um
View field: 184 um Date(m/d/y): 03, 01/17 BARTIN UNIVERSITY
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Sekil 50: 450 °C sicaklikta ve 10N yiik altinda teste tabi tutulan numunenin EDS analizi
verileri.
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Asinma mekanizmasi olarak deney numuneleri incelenecek olursa diger numunelerden
farkli olarak iki farkli bolge SEM asinma ylizey fotograflarinda goriilmektedir. Bunlardan
biri Sekil 50 iizerinde “b” ile belirtilen ve piiriizsiiz camsi tabakaya benzeyen bolgedir.
Digeri ise Sekil 50°de “a” ile belirtilen daha koyu ve piiriizli asinma artiklarinin ve
dokiilmelerin bulundugu ikinci kisimdir. Bu iki bolge arasindaki farki daha iyi
anlayabilmek i¢in yapilan ¢izgisel EDS analizleri sonucunda camsi parlak bolgenin
oksijence zengin oldugu ayrica bu bolgede wolfram elementinin daha fazla bulundugu
anlasilmistir. Oksijen ile zengin bu sir tabakasinin 6zelligi ve olusumu hakkinda daha 6nce
bilgi verilmisti. Asinma direncine olumlu yonde etki eden bu tabakanin varli§ina ragmen
bu sicaklikta isleme tabi tutulan numunelerin daha fazla hacim kaybina ugramasi daha

oncede belirtildigi gibi olusan oksit tabakasinin ylizeyde fazla tutunamamis olmasindandir.
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BOLUM 5

SONUC VE ONERILER

5.1 Genel Sonuglar

Bu calismada AISI 4140 c¢eligi yiiksek sicaklik asinma davranislart incelenmistir.
Deneylerde kullanilan numuneler oda sicakligi, 100, 200, 300, 450 °C ‘de ve 3, 5, 7 ve 10
N yiikler altinda kuru ortamda gergeklestirilerek, yliksek sicakligin asinma tizerindeki

etkileri arastirilarak asagidaki sonuglar bulunmustur.

1. Artan yiike bagli olarak numunelerdeki hacim kayiplar1 artmastir.

2. Artan sicakligin asinma iizerinde etkili oldugu ancak bunun dogru bir oranti
seklinde olmadigi sonucuna varilmistir. Oda sicaklign ve 100 °C
gerceklestirilen deneylerde numuneler birbirine yakin hacim kaybi degerleri
verirken 200 °C ve 300 °C de gergeklestirilen deneylerde yine numuneler

birbirine yakin hacim kayb1 degerleri vermistir.

3. 200 °C gerceklestirilen deneylerde hacim kaybi oranlart diger tiim numuneler

ile kiyaslandiginda daha diisiik ¢ikmustir.
4. En yiiksek hacim kayiplar1 450 °C gerceklestirilen deneylerde elde edilmistir.

5. Kuru-kayma iglemine tabi tutulan numunelerin yiizeylerinde tribolojik katman

olusmustur.
6. Sicakligin degismesi asinma mekanizmasinin degismesine sebep olmustur.
7. Oda sicakliginda diisiik yiiklerde (3N) gerceklestirilen deneylerde yorulmaya

bagli pul pul dokiilmeler baskin aginma mekanizmasi olurken, yiliksek yiiklerde

(10N) asir1 plastik deformasyona bagli mikro kazimalar meydana gelmistir.
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8. 100 °C ve 200 °C de gergeklestirilen deneylerde tiim yliklerde deleminasyon

tipi baskin aginma mekanizmasi olmustur.
9. 300 °C gergeklestirilen deneylerde deleminasyona ilave olarak oksidasyon
asinmast meydana gelmistir ve bu sicakliktan itibaren numunelerin yiizeyinde

wolfram elementinin varliina rastlanmstir.

10. 450 °C de gergeklestirilen deneylerde asinma mekanizmast kismen

degiserek oksidasyon tiiriine donlismiistiir.

11. Raman spektrometresi ile asinma yilizey bolgesinde gerceklestirilen oKsit

analizlerinde hematit (a.Fe203) tipi oksitlerin varligi tespit edilmistir.

5.2 Oneriler

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

maddeler halinde verilmistir;
1. Yiiksek sicaklik asmmma davraniglart incelenen AISI 4140 c¢eligi farkli 1s1l
islemlere tabi tutularak, 1s1l islemin malzemenin aginma davranigina olan etkisi

arastirilabilir.

2. Numuneler yiiksek sicakliklarda aginma islemine tabi tutuldugu gibi kroyojenik

sartlar altindaki asinma davranislar1 incelenebilir.

3. Daha yiiksek sicakliklardaki aginma davranislar1 incelenebilir.

4. Asindirma igleminden sonra numune yiizeyleri farkli karakterizasyon

yontemleri ile incelenerek ylizeyde meydana gelen oksit tipleri belirlenebilir.
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