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OzZET

Bu galigmada, 16 MnCr 5 Sementasyon ¢eligine degisik sicaklik ve slirelerde sementasyon iglemi
uygulandi ve sonugta (¢ ayri grup’da deney numuneleri hazirlandi. Bu numunelerin ayni tribolojik
sartlarda aginma davraniglari incelendi.

Endustride yaygin olarak kullanilan bu geliklerin ¢aligsmamizda incelenmesinin nedeni, bu malzemeden
yapilan bir makina elemaninin, tok olan i¢ kisimlari sayesinde darbeleri kargilayabilirken
sementasyonla ylzeyi sertlestiriierek asinma dayamminin arttinimas), dolayisiyla galisma dmriiniin
uzamasinin saglanmasina sementasyon sartlarinin etkisini belirlemektir.

Asinma deneyleri sonunda sertlik veya sementasyon derinligi ile aginma dayanimi arasinda dogrudan
bir iligki olmadigi belirlenmi§tir. Deneysel ¢aligmalarda kullanilan fribolojik sartlar altinda, 16 MnCr 5
sementasyon ¢eligine 930 "C’de 3,5 saat sementasyon iglemi uygulandi§i zaman en yUksek aginma
dayanimi elde edilecedi belirlenmistir.



ABSTRACT

In this study, it was applied heat treatment which we were called as carburizing process to 16 MnCr 5
of heat treatment steel which more used in Industry in different temperatures and time, next we got
samples in three different hardness, after we applied wearing process under the load to these
samples, and it was observed that which group supplies the resisting to this effective.

The reason of the such a researching 1o this kind of this steel which more used in industry is to extent
the life of the machine elements which produced by this steel and work more effective, in this result
extending the life of the elements will be more economics and will not the changing process in any
machine and will spend the less time for repairing.
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OzZET

Bu galismada, 16 MnCr 5 Sementasyon ¢elifine degisik sicaklik ve siirelerde sementasyon islemi
uyguland! ve sonugta t¢ ayn grup’da deney numuneleri hazirlandi. Bu numunelerin ayni tribolojik
sartlarda aginma davraniglari incelendi.

Endistride yaygin olarak kullanilan bu geliklerin galismamizda incelenmesinin nedeni, bu malzemeden
yapllan bir makina elemaninin, tok olan i¢ kisimlart sayesinde darbeleri kargilayabilirken
sementasyonla ylzeyi sertlegtirilerek asinma dayaniminin arttinlmasi, dolayisiyla galigsma émriniin
uzamasinin saglanmasina sementasyon sartlarinin etkisini belirlemektir.

Asinma deneyleri sonunda sertlik veya sementasyon derinligi ile aginma dayanimi arasinda dogrudan
bir iligki olmadig: belirlenmigtir. Deneysel ¢aligmalarda kullanilan tribolojik sartlar altinda, 16 MnCr 5
sementasyon celigine 930 "C’de 3,5 saat sementasyon islemi uygulandigi zaman en yiksek aginma
dayanimi elde edilecegi belirlenmigtir.



ABSTRACT

In this study, it was applied heat treatment which we were called as carburizing process to 16 MnCr 5
of heat treatment steel which more used in Industry in different temperatures and time, next we got
samples in three different hardness, after we applied wearing process under the load to these
samples, and it was observed that which group supplies the resisting to this effective.

The reason of the such a researching to this kind of this steel which more used in Industry is to extent
the life of the machine elements which produced by this steel and work more effective, in this result
extending the life of the elements will be more economics and will not the changing process in any
machine and will spend the less time for repairing.



1. BOLUM

1. GIRIS

Sanayinin gelismesi, son yillarda wretimde kullanilan makina ve tecghizatlarin enerji

sarfiyatlarinin, toplam enerji sarfiyati igindeki payini da arttirmigtir. Teknolojik gelismeler, agir

calisma sartlarina ( ylksek hiz, sicaklik, v.s. ) uyum saglayacak dusik enerji kayipli, uzun

dmurla makina dizaynini zoruniu hale getirmistir /1/.

Makina pargalarinda ortaya gtkan basglica hasar nedenlerini insana badli nedenler ve teknik

esaslara bagli nedenler olarak iki ana kisimda toplamak mimkundir. % 62'lik kismi olugturan

insana bagli nedenler /2/;

1.
2.
3.
4.
5.

% 20 Hatali bakim

% 15 Konstrilksiyona uymayan dizayn
% 14 Uygun olmayan calistirma

% 6 Bilgisiz personel

% 7 Ozel nedenler

sekiindedir. % 38’lik kismi olugturan teknik esaslara bagli nedenler ise

1.
2.
3.

% 11 Yipranma
% 21 Makinanin agiri galismasl

% 6 Diger nedenler

sekiindedir. Géruldagu gibi % 38'lik teknik esaslara bagll nedenlerin % 11'ini ylpranma yani

asinma, korozyon, isil islemler ve diger etkenler olusturmaktadir. Diinyada yipranmanin neden
oldugu yilhk kayip 200 Milyar DM’ dir /3/.

Almanya'da asinmadan dolayl meydana gelen zarann yilik 5 Milyar DM oldugu tahmin

edilmektedir. Bu maliyetin endustriye gére dagilimi ise

1.
2.
3.
4,

Metallirji 2.0 Milyar DM
Madencilik 1.5 Milyar DM
Plastik Imalat Sanayi 0.5 Milyar DM
Digerler 1.0 Milyar DM

seklindedir /4/.



Asinma probleminin ¢6zimi ile ugrasan bir bilim dali olan Triboloji, ilk defa Ingiltere Hukumet
Komitesi taraftndan ele alinmigtir /2/. Komite, Ingiltere endustrisinde triboloji prensipleri esash bir
bicimde uygulandiginda elde edilecek ekonomik kazang arastirmast yapmistir. Komitenin daha
sonraki arastirmasi, Ingiltere’de 1996'dan sonra enerji maliyetindeki artigi dikkat alarak esasli
tribolojik dizayn ile elde edilen enerjideki tasarruf (izerine yogunlasmisgtir. Komite, arastirmalarina

gbre eneriji tasarrufunun,

Enerjinin Dogrudan Tasarrufu
o Sirtlinme ile harcanan enerjinin tasarrufu

» Yenilenen pargalan tretmek icin gerekli olan enerjinin tasarrufu

Enerjinin Dolayh Tasarrufu
¢ Dogrudan tasarruflar sonucu elde edilen tasarruflar; Strttinme kayiplarini dengelemek igin

gerekli olan tesislerdeki ilk yatirrm maliyeti,

olmak Uzere iki yoldan saglanabilecegini belirtmigtir.

Asinmanin bilinmesi ve 6nlenmesi ya da en azindan azaltilabilmesi i¢in gerekli tedbirlerin
alinmasi, hizla artan nafusun ihtiyaglarim zaten sinirh olan dogal kaynaklarla ekonomik bir
sekilde karsilanmasini saglamaktadir /2/. Makina pargalarinin émdrlerinin uzamasindaki etken

faktorlerden birisi, malzemelerin aginma mukavemetlerinin arttiriimas:dir.

Temas halinde olan ve izafi bir hareket yapan ytzeyler arasinda daima harekete karg! y&nde bir
direng, yani bir strtinme kuvveti mevcuttur. Bunun sonucu olarak da aginma meydana gelir.
Ozeliikle surtunmeyle galisan bazi sistemler ( frenler, kavramalar gibi) hari¢, genel olarak es

calisan pargalarda sirtinme ve aginmanin azaltiimasi istenir.

Bir parganin asinmasi onun sekline, malzemesine ve galigma sartlarina baghidir. Calisma
sartlaninin ve parga seklinin degistiriimesi gok defa mimkiin olmamakta veya dar sinirlar iginde
————kalmaktadir. Bu durumlarda asinmantn - uygun malzeme kullanarak -azaftilmasr - yoluna
gidilmektedir. Asinmaya karsi ( yaglamasiz ve yetersiz yaglamal durumda ) strttinme katsayisi
dusiuk olan maizemelerden en ¢ok itibar olunan ve kendilerinden ¢ok sey umulanlar arasinda
polimerler, grafitler, metaller, seramikler ve bunlarin temel malzeme oldugu muhtelif bilesenli

malzemeler, hizla gelistiriimekie ve yaygin olarak kullanilmaktadir /5/.



Ancak bu tur malzemelerin degisik igletme sartlan altindaki asinma durumlari hakkinda
bilinenler gok azdir. Sartlardaki kugik bir degisiklik, agsinmaya bliylik Slglde tesir etmekte ve
bazen tamamen ters sonuglar verebilmekiedir /6/. Cok karisik olan aginma problemi , bu sahada

yapilan blyUk aragtirmalara ragmen hendz sinirli olarak agiklija kavusturulabilmigtir.

Malzemelerin asinma davraniglari hakkinda daha genig bilgi edinebilmek, gergek sistemler
tizerinde deney ve 6lgim yapmanin ekonomik olmamasi nedeniyle, sistem &zelliklerini
saglayabilen model cihazlar ile yapilan deneysel galigmalarla mimkindar. Bu amagla bir gok
deney cihaz! imal edilmis ve bir gok deneyler yapilmigtir. Isletme sartiarinin gok farkl olusu ,

yeni deney cihazlan Uretimini de gerektirmektedir.

Bu gereklilikten dodan hareketle bu galigmada, malzemelerin teknik kuru kayma surtinmesi
esasl zorlamalarda aginma davraniglarini tayin etmeye elverigli bir deney diizenegi tasanm ve
imalati gergeklestirilerek bu dizenek, segilen bir malzemenin (16 MnCr 5 ) belirlenen tribolojik

sartlarda aginma dayaniminin belirlenmesinde kullaniimistir.

Endustride ¢ok kullanilan bu sementasyon celi§ji G¢ ayri gartta sementasyon islemine tabi
tutulmustur. Numuneler ayni sicaklikta, farkli slirelerde semente islemine tabi tutularak
sertlegtiriimigtir. Daha sonra ayni tribolojik sartlarda aginma deneyine tabi tutulan numunelerde
sertligin asinma dayanimina etkisi belirlenmistir.



2. BOLUM

2. ASINMA

2.1. TANIMI VE GENEL BILGILER

Asinma, genel olarak “malzeme ylzeylerinin, daha ¢ok mekanik zorlamalar nedeniyle, bazi
hallerde kimyasal etkenlerle, klglik pargaciklarin ayrilmasi sonucu degismesi” seklinde

tanimlanabilir.

Asinma icin dedisik kisi ve kuruluglar tarafindan cgesitli tanimlar yapilmigtir. 1953 yilinda
yayinlanan DIN 50 320’ de /7/ asinma, kullanilan parga ylzeylerinin mekanik etkilerle kuglk
malzeme pargaciklarinin ayriimasi suretiyle istenmeyen degisimi olarak tanimlanmakta, yine
ayni yayinda bu tanimin yeterli olmadii kabul edilerek, pargacik ayriimasi, mekanik etki ve

istenmeyen sekil degismesi gibi kavramlar ek agiklamalarla verilmektedir.

Fleischer G. /8/, “kati cisim ylzeyini olusturan malzeme bdélgesinin, teknolojik amaglarla verilen
sekil disinda, slrtinme sonucu sekil ve / veya malzeme degisimi” olarak asinma tarifini

genigletir.

1976 yilinda yayinlanan DIN 50 320’ de /9/ verilen yeni aginma tanimi “kati cisim yltzey
bélgesinden tribolojik zorlanma sonucu slrekli ilerleyen malzeme kaybi olayidir’ seklinde

verilmigtir.

Tamamlayic! iki ek agiklamayla aginmanin malzeme degisimi , sekil degisimi ve / veya kuguk

malzeme pargaciklarinin koparak ayriimasi seklinde kendini gtsterebilecegi belirtiimistir,

Bu tariflerin 1181 altinda, asinmay1 karakterize eden 6zellikleri sdyle siraliyabiliriz /10/.

- - Strttnmeyi dofuran izafi hareketin olmast,

e Asinmanin, teknik agidan zarar verici istenmeyen bir olay olmasidir.

s Asinmanin, ylzey bolgesinde -olmasi ve ylzeyde plastik deformasyon, malzeme yapisinin
degisimi veya mekanik etkilerle parca ayrilmas: olarak kendini géstermesi,

e Asinmanin, tedrici bir olay olmasi.



Asinma hizi ve slrtinme katsay!si bir malzeme 6zelligi degildir. Bu dzeliikler bir tribolojik sistem
Ozelligi olup deneylerle bulunabilir. Bu sistem surttinme ¢ifti , ytukleme ve hareket sekilleri ile
cevre faktdrlerinden olusan bir buttin halinde gtz éntine alinmasi gereken tribolojik sistemdir.
(Triboloji, birbiri lizerine kuvvet uygulayarak birbirine gére hareket halinde bulunan ylizeylerin ve
bunlarla ilgili bilim ve teknigin adidir) /10/.

Asinma ve strtinmenin temelinde yatan olaylar ve mekanizmalar, ancak modeller Gzerinde

yapilan deneylerle derinlestirilebilir,

Sartunen elemanlarin émurlerini uzatmak, aginmanin hesaplanmasi igin mithendislik metodlan
tesbit etmeyi de beraberinde getirmektedir. Asinmanin hesaplanmasinda, malzemelerin fiziko
mekanik karakteristikleri ve kayma sistemlerinin iglem sartlari olan ytkleme, kayma hizi, yizey
surtinme durumlari, yaglama, ¢gevre ve kayma surttinmelerinin 8zellikleri g6z dniine alinmalidir.
Kayma esnasinda katilar arasindaki temas iligkisinin kendine 6zgt 6zelliklerinin oldugunu kabul

etmek, klasik mukavemet hesaplarinin disina gikmay1 gerektirir /11/.

llk olarak, bir kayma surtinmesinde yuku tasiyan malzeme hacmi sabit degildir. Bu basinca,

ylzey puruzlulugtne ve ytzeydeki film tabakasinin varligina bagli olarak degisir.

[kinci olarak, iki kati arasindaki gergek temas farklidir ve malzemenin deforme olan mikro
hacimlerine, kelimenin tam anlamiyla, deforme olabilir cisimlerin klasik mekaniginde genig bir
sekilde kullanilan homojen izotropik cisimler hipotezi uygulanamaz.

Uclincli olarak, cisimlerin kirimadi§i durumdaki mukavemet hesaplarinin aksine aginma
hesaplarinda degerlendirilen kirilma prosesinin sartlari esastir.

Ddrduncli olarak, kayma olayina katilan kisimdaki malzeme 6zellikleri, genellikle orjinal
malzemenin &zelliklerinden farklidir. Ginkil, surttinme esnasinda mekanik zorlamalar sonucu
ylzeyde degisiklikler meydana gelir ki bu ayni zamanda sinir bolgesinin 6zelliklerinin

degismesine sebep olur. Bu nedenle kirima ¢zellikleri degigir.

Kayma iglemi stresince surtlinmeye maruz kalan y{izeylerin yapisi ve ylizey tabakalarindaki
degisikliklerin kinetigi Gzerinde yapilan fiziksel, kimyasal ve fiziko - kimyasal galigmalar aginma

hesaplari igin 6zellikle dnemlidir.



Asinma ile ilgili hesap metodlar geligtirmek, yukarida s6z0 edilen nedenlerden dolay!, strtinme
ylizey bslgesinin aginma esnasindaki degigimierini bilmeyi gerektirir. Bu da ancak aginma olay!

ve mekanizmalarini bilmek ve deneysel galigmalar yapmakla mimk{ndar.
2.2. ASINMA OLAYININ ANALIZi

Asinmaya yol agan etkenlerin tamami dikkate alinarak aginmanin incelenmesi gerekir. Bir bagka
dedisle, aginma bir sistem ¢zelligidir. Asinma, sertlik veya gekme mukavemeti gibi maizeme
ézelligi degiidir. Asinma olayinin belirlenmesinde, tribolojik sistemi meydana getiren temel
unsuriarin bilinmesi gerekir. Bu aginma olayinin olugumu igin aginma ifti diye nitelendirilen esas
strtunme elemani ile karst elemana, ara maddeye, yilke ve harekete gerek vardir. Sistemi
meydana getiren elemanlardan esas strtinme elemani aginmas! incelenmek istenen elemandir.
Karsi eleman ise asindiran elemandir /2/. Strtinme sirasinda kati, sivi ve gaz durumunda
olabilen "ara madde” bulunacaktir. Vakumsuz ortamda "gevre” devreye girecek ve sistem
elemanian G¢'e gikacaktir. EJer isteyerek veya istemeyerek yaglama da stz konusu olursa
sistem dort elemanh olacaktir (asinma gifti, ara madde, gevre,yaglama) /2/. Aginmaya yol agan

etkenleri Sekil 2.1'de topluca gérebiliriz.

Bir tribolojik sistemde etken fakttrier ¢ok ve gesitli olmasina ragmen $ekil 2.3 de genel olarak 6
temel unsurdan hepsi veya bazilar aginma olayina istirak edebilir.

: 5F

. =

GV‘ _ ~2~
— e Y 3

1-Temel sdrtinme elemant
2-Karg: surtinme elemans
3-Ara maddesi
4-Cevre
5-Yiikleme
6-Hareket
Sekil 2.1; Tribolojik sistemin temel unsurlart /1,10/



1-Temel sirtilnme elemani : Fiziksel ve kimyasal 6zellikleri ve durumu, yiizey yapisi, sekli

tamamen belirli ve aginmas 6zel ilgi ile incelenen kati cisimdir.

2-Karg! siirtiinme elemani : Kati cisim, sivi veya gaz olabilir. Kargi strtinme elemani ile temel
surtinme elemani bir agtnma ¢ifti olustururlar.

3-Ara maddesi: Surtiinme elemani ile karsi surtinme elemani arasinda kati, sivi, gaz , buhar
veya bunlarin karisimi seklinde bir cisim bulunabilir. Mesela ara maddesi ylizey arasina girmis
kum tanecikleri olabilir. Asinma esnasinda ylzeyden kopan pargaciklar da ( eger bunlar yuzey
arasinda kaliyorlarsa ) ara maddesi olarak dstnuUiebilir.

4-Cevre

5-Yiikleme: Tesir eden yiikin ( kuvvetin ) bayuklaga, sekli ( statik, dinamik,darbeli, titregimli v.s.)
dogrultusu ve zamana gére degisimi yuklemeyi meydana getirir.

6-Hareket: Temel surtinme elemanin karsi strtinme elemanina gére izafi hareketinin cinsi (
kayma, yuvarlanma, ¢arpma v.s.), buyuklogu, dogrultusu ile verilir. Aginma miktarinin
belirlenmesinde hareket stresi 6nemili bir faktér teskil eder. Aginmanin meydana gelmesinde

6nemli bir unsurdur.

Yikleme ve hareket grubu tribosisteme etki eden girig buyukluklerini teskil ederler. Girig
blyuklukleri, sistemin yapisina bagl olarak faydali degerlere dénugturalar, bu arada strtinme
ve aginma ile karakterize edilen kayip buyuklikleri ortaya gikar. Ayni zamanda tribosistemin
fonksiyonunu gosteren bu dénas bir teknik sistem 6rnedi yardimiyla Sekil2.2’ de gematize

edilmigtir.

S6z konusu etken faktorlerin kesin ayirimlarinin yapilamayisi ve karsilikli etkilegimieri, sistem
analizini zorlagtirmakta ve sUrtiinme kuvvetinin ve aginma hizinin genel bir kanunla veriimesini

imkansiz kilmaktadir.

Uygulamada, meydana gelen aginma tozlar genellikle temas ylizeylerinden uzaklagtiriimadig
icin, bu caligmada deneyler esnasinda olugan aginma tozlarinin da temizlenmesi yoluna
gidilmemigtir. Bdylece deneyler esnasinda kendili§inden bir ara maddesi olusmustur. Bu nedenie
mutlak bir “kuru surtinme” terimi yerine “teknik kuru strtinme” terimini kullanmak daha dogru
olacaktir /10/.
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Tribesistemin yapisi
Digli ¢arklar
Yaglama maddesi

Hava (gevre)

Sekil 2.2: Tribolojik sistemin analizi igin alin digli sistemi /1/

2.3 TRIBOLJIK SISTEME ETKI EDEN FAKTORLER
Bir tribolojik sistemin belirlenebiimesi igin, sisteme etki eden bulyuUkltkierin bilinmesi
gerekmektedir. Bu etken faktérler 5 ana grupta toplanabilir : yikleme, strtinme elemanlari

(Teme! stirtinme elemant, kars! strtinme elemani) hareket, cevre, ara maddesi (Sekil 2.4)

Sisteme etki eden bu faktérierden birinin veya digerinin, bu gruplardan birden fazlasina dahil
edilebilmesi, triboiojik olaylarin gok karigik bir sistem olayl oldufunu géstermektedir. Bu

faktorierden birini degistirmek, ayni zamanda diger faktdrleri de de§istireceginden sistem
tizerinde kompieks bir etki dogacaktir. ’



S6z konusu etken faktdrlerin kesin olarak birbirlerinden ayrilamaz oluslan ve bunlarin kargiiikli
etkilesimleri, sistem analizierini zorlagtirmakta , strtinme kuvvetinin ve aginma hizinin genel bir

kanunla verilmesini imkansiz kilmaktadir.
Yukleme ve hareket parametreleri tribosisteme etki eden énemli girig biykloklerini olusturur.

Bu bUyUKI'ukler, sistemin yapisina bagh olarak faydall de§eriere dontsturilur. Bu arada
surtinme ve aginma ile karakterize edilen kayip buyukltkleri ortaya gikar. ( sekil 2.3 )

Sekil 2.3 : Surttinme sirasindaki etkenler ve degigimleri /1/

Baélanglg Tribolojik Olay Sirasinda Sonug (Cikig)
(Girig) Degisen Faktérler Buytklitkleri
BuydikliKleri “
Sirtinme Sirttinme
Elemaninin Yuzey Purtzlalagu Yap! Kuvveti R
Yapisi Degigimi Dedgigimi g
Yukleme Ara Maddesi Fiziksel ve
Ozellikleri Kimyasal
Hareket Ozelliklerin
Degisimi
Cevre Sicaklik (Mukavemet,
Sicaklik Degisimi Sertlik, Asinma
(v.s.) Iggerilmeler, | Miktarr
Textur,...)
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Sekil 2.4: Tribolojik sistere etki eden faktérier /1,10/

TRIBOSISTEM
. [ — : I |

YUKLEME SURTUNME HAREKET GEVRE

ELEMANLARI

-Fiziksel ve

Yuklemenin Cinsi Malzeme Hareketin Kimyasal
-Normal Yikleme -Bilegimi sekli Ozellikler
-Tegetsel Yukleme -Mekanik -Basing

Ozellikleri -Diizgiin -Sicaklik
Yuklemenin sekli -Kesikli -Nem
-Statik Yiikleme Sirttinme (Stick-Slip)
-Dinamik Yukleme Elemani ARA MADDESI

sekli Hareketin Cinsi

-Kayma -Kati, Sivi ve

-Geometrisi -Yuvarlanma Gaz

-Yiizey -Kaymali Yaglayicilar

Parazlaioga Yuvarlanma

Ylzey Bolgesi

Yapisi

-Dis Sinir

Tabaka’

Tribosisteme etki eden faktérlerin sonucu degisik aginma mekanizmalar ortaya ¢ikmaktadir. Bu

mekanizmalarin genellikle birkagi ayni sistem igerisinde olugabilmektedir (Sekil 2.4).
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2.4. ASINMA MEKANIZMALARI
Asinma olayina etki eden bir ya da ayni anda birkag faktér degisik aginma mekanizmalarini

ortaya ¢ikarir. Bu aginma mekanizmalari;

Abrasif aginma % 50
Adhesif agsinma % 15
Ablatif asinma % 8
Tribooksidasyon aginma % 5
Digerleri (Erezyon,yenme,vb.) %22 M3/

2.41. ADHEZYON
Asinma komponentlerinin en énemlilerden biri olan adhezyon, strtinme elemanlarinin temas
yuzeylerinde yuksek mekanik geriimeler sonucu mikrokaynak bdlgelerinin olugmasi esasina

dayanir.

Surtinme elemanlarinin gercek temas ylzeyi (A) ile geometrik temas ylzeyi (A, ) arasinda,

ylzey purtizlulugune ve yukleme miktarina bagli olarak, ¢ok blyk fark vardir.

Bu fark Bowden ve Tabor /12/a gbre taglanmig malzeme yuzeyleri i¢in yUkleme lineer olarak
azalmaktadir (Tablo 2.1).

Normal gerilmelerle izafi hareket sirasinda olusan tegetsel gerilmelerin stiperpozisyonu sonucu
bu mikrotemas ylizeylerinde mekanik gerilmeler blytk 6lgtlere ulagir. Bu 6lguler godu zaman
stirtinme elemani malzemesinin akma sinirini agarak, ylizey bolgesi plastik deformasyoniarina
goturlr; adsorpsiyon veya reaksiyon tabakalarini kirarak dogrudan dodruya metalik temasi
saglar. Yiksek bélgesel basin¢ altindaki bu temas ise atomsal baglantilar ve mikrosoguk

kaynaklar olugturur /14-15/.

Bowden ve Tabor /12/, bu kaynak bélgelerinin, izafi hareket sirasinda kopariimasi igin gereken
kuvvet veya enerjinin strtinme kuvveti seklinde uygulanan kuvvetle kargilandigini ifade
— etmektedirler.
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Tablo 2.1: Gergek ve geometrik temas ylizeyleri arasindaki bagintt /12/

Yikleme (N) Gergek Temas Yizeyi (mm?)
20 0.02
50 0.05
200 0.20
1000 1.00
5000 5.00

(Geometrik temas ylzeyi A; =2100 mm? )

Mikrokaynak bdolgesindeki kristal kayma dizlemieri ile, kesme dlizlemi durumuna gére malzeme
koparilir. Sartinme ¢iftlerinin birinden digerine malzeme transferi mekanizmasi da béylece

adhezyon sonucu olusur.

Yine bu aragtirmacilara gére gok kiguk hizlarda meydana gelebilen, tatbikatta daha gok yiksek
hiz ve yuklerde gbrtlen bir aginma tipidir. Bu hallerde goriilen kaynama olay1 es calisan
maddelerin birbirine kangabilme ve periyodik sistemdeki relatif durumlarina bagh olmaktadir. 38

saf metal Uzerinde yapilan incelemeler su sonuglan vermistir.

Peryodik sistemin kisa periyodlu B- Grubuna bagli elemanlar demirle ne kati nede sivi fazda
karisabilmektedir ( Ag, Cd, In, Tl, Pb gibi ) . Bu bakimdan kaynama hali gériimekiedir. Demirle
intermetalik baglar meydana getiren Se, Sn, Sb, Td’ de kaynamaya blyik direng gdsterir. Buna
kargilik karisabilen ve birbirine yakin olan malzemeler arasinda kuvvetli olarak kaynama
meydana getirmektedir. Bu malzemelerin ylzeyleri ne kadar temiz olursa, kaynama da o kadar
kiigik yuk ve hizlarda meydana gelmektedir. Kaynak noktasinda kaynak mukavemeti ana
maddelerden birine nazaran biyikse kopma bu ana madde iginde olup, bir ylizeyden digerine
malzeme transferi vuku bulmaktadir. Bu tip asinma Uzerinde ortamdaki gazlarin buytk tesiri

olmaktadir.

Burwel ve Strang /16/, adhezyon aginmasina ait yaptiklari aragtirmalarin sonucunda bu aginma

tipi hakkinda agadida verilen ampirik bagintiy1 deneyler ile dogrulanmistir.

F kuvveti ile birbirine bastirilan iki dliz ylizeyde kaynak noktalarinin aginmaya katilan kisminin

alant A, geometrik alani A, olsun.
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Yuk tesiri ile temasa gegen ilk noktalar énce elastik, sonra da plastik deformasyon yaparlar.
Boylece temas noktalarindaki gerilme yumusak malzemenin akma sinirina erigir ve ezilmeye
baglar. Bu hal gergek temas alam yOkt tagimaya yeterli oluncaya kadar devam eder. Bu halde
temas noktalar (alan A) malzemenin plastik akma basinci P, ya da yaklagik Brinell sertligi HB'

a esit olan bir geriime altindadir ve

F=A.HB (&)
yazilabilir. Diger taraftan aginma rejim haline girdikten sonra kopan (aginan) malzeme hacmi
V”nin, kayma mesafesi L ve gergek temas alani A ile orantili oldugu kabul edilebilir. Bu halde
K bir sabit olmak lizere

V=K.A.L (2)
(1) bagintisindan A=F/(HB)

( 2) bagintisinda yerine konursa,

V=K.(F.L/HB) 3)

ya da malzemeye bagli bir sabit olmasindan dolay: ;

k=K/HB yardimiyla

V=k.F.L ()
elde ediflir.

Bu baginti aginma miktarini, F yitkii ve kayma mesafesi ile dogru, malzeme sertligi HB ile ters

orantili olarak vermektedir ve en basit aginma formtltidar. Yuksek hiz ve yikte ayni zamanda

farkli yaglayict maddelerin kullanimasi durumunda bu bagintida sapmalar oldugunu bilmek

“gerekir. ( 3') bagintisinin her iki tarafi geometrik A, alanina béluntrse

V/A, =KF.L/A,.HB (5)

P,=F /A, (gerime)
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V/A=k.P,.L

k=V/ A,. P,.L (6)

bulunur. Burada ;

V : Asinan malzemenin hacmi ( mm?®),

P,: Geometrik alana ( A, ) ait ortalama ylizey basinci ( N/ mm?),

k : Belirli bir malzeme igin bir sabittir (mm?/N ),

F : Kuvvet (N)

A :Alan (mm?)

HB : Brinell Sertligi( N / mm? )
K : Bir Sabit

Pn:(N/mm?)

Adhezyon asinmasi ile ilgili deneylerden elde edilen sonuglar su sekilde ézetlenebilir:

e Adhezyon aginmasi, benzer veya kolay alagim yapabilen malzemeler arasinda meydana
gelmektedir.

» Olay, yuzeylerin izafi hizina ve normal kuvvete baghdr. Pratik bakimdan, nispeten ylksek
hizlarda ve ylUksek yiklemelerde gérilen bir aginma seklidir,

e Adhezyon asinmasi, surtinmeyi tayin eden b{ttn temas noktalarinda meydana gelebilir.

Bu sonuclarin isijinda, adhezyon asinmasini ve yenmeyi 6nlemek igin gerekli tedbirler su

~ sgekilde bzetlenebilir :

* Es galisacak malzeme ciftleri uygun segilmelidir

e lyi bir yaglama yéntemi saglanmali ve uygun yaglayici maddeler kullaniimalidir,
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2.4.2 ABRAZYON

Abrazif aginma, sert tanecikler ya da kargi ytzeydeki sert ptrtzler ile malzemenin ytzeyinden
parcacik kaldinlmasi ya da yer degistirmesi ve yUzey boyunca kayarak karsi yuzeyi
zorlamasidir /17/. Abrazif aginma, ¢esitli tir agindiricilar ile temas halinde hareket eden aletlerde
meydana gelmektedir. Sabanlar, toprak kaziyicilar, grayder ve grayder bigcaklar gibi zemin ile
temas halindeki aletler asindirici tanecikler ile beraber ¢alismaktadir. Bunun yaninda maden
filizlerini isleyen kirma makinalari, dogal minarelleri 6guten bilyali dedirmenler de abrazif aginma

ile kargt kargiya gelir /18/.

Abrazif aginma prosesleri genel olarak 2-cisimli ve 3-cisimli abrazif aginma seklinde iki gruba
ayribr /13/.

2-cisimli abrazif aginma, $ekil 2.5.a.’da gosterildigi gibi purtzlt bir ytuzeyin ya da sabit

agindirici taneciklerin hareketi ile ylizeyden malzemenin kaldiriimasi olaydir /1/.

3-cisimli abrazif aginma ise, Sekil 2.5.b'de gosterildidi gibi yuvarlanma ve kayma hareketi

yapabilen agindirici taneciklerin yizeyden malzeme kaldirmasidir /13,17/.

3-cisimli abrazif aginmadaki asinma orani 2-cisimli abrazif aginmaya nazaran daha dustktur,
Bunun nedeni hareketli taneciklerin zamanin %90’'nini kesme etkisi meydana getirmeden

yuvarlanma egiliminde olmasindan kaynaklanmaktadir /17,19/.

3-cisimli abrazif aginma;

e Oyucu abrazyon

e Yuksek gerilmeli 6guttct abrazyon
e Dausuk gerilmeli gizici abrazyon

seklinde tg gruba ayrilir /19/.

erozyon aginmasi denilmektedir.

Sekil 2.5c'de gortldugu gibi serbest bir sekilde akan taneciklerin tek bir ylizeye hticum etmesine -
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a) 2 cisimli abrasyon b) 3 cisimli abrasyon ¢) Erezyon

Sekil 2.5: Abrazif aginma ¢esitleri /17/

Erezyon sirasinda, abrazif taneciklerin akis orant yiksek ise toplam aginma orani da yiksek
olabilir.Herhangi bir malzeme ve abrazif tanecigi icin etkili olan kuvvetin siddeti ylksek
oldugunda, ister sabit tanecik ister serbest tanecik olsun bu tlir aginma mekanizmasina oyucu
abrazyon denilmektedir /13,18/. Oyucu abrazyonda kaya ya da iri agindirict tanecikler maizeme

kaldirmak igin ytzyeyi olukiu yapariar /13,18/.

Abrazif tanecidine uygulanan gerilme, tanecigin basma mukavemetini agsacak derecede yiksek
ise bu tlr aginmaya yiksek gerilmeli 6§utict abrazyon denilmektedir. Bu tir abrazif aginma,
sUrekli devam eden pargalanma ya da baglangi¢ta ktgik boyutta olan agindirnicinin 8gatiimesi
sirasinda meydana gelmektedir. Abrazif temas noktasinda yoguniasan gerilme birikiminden
dolayt meydana gelen asinma, plastik akisa metal ytzeyinin sert bilegenlerinin yorulmasina

neden olmaktadir /20/.

Dustk gerilmeli ¢izici abrasyonda geriimeler abrazif taneciginin ezilmesine veya kinlmasina
neden olacak gekilde ylksek degildir ve abrazif taneciginin darbe kuvveti son derece kiglktar.

Dasglk geriimeli gizici abrazyon;
+ Mikrokesme

s Mikrostirme

» Mikroyorulma

» Mikrogatlama

Seklinde dért farkli mekanizma Sekil 2.6'da gdsterildigi gibi meydana gelir /20/.
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a) Mikrokesme b) Mikroslrme

¢) Mikroyorulma d) Mikrogatlama

Sekil 2.6: Dustk gerilim abrazif aginmas! mekanizmalar /20/

~———Mikrokesme mekanizmas: : Abrazif taneciginin tek bir gegisi ile meydana gelen aginma ”

olugunun hacmine esit olan maizeme kaybidir.

Mikrosiirme mekanizmas: : Abrazif tanecigi tarafindan meydana getirilen aginma olugunun

hacminin bir kismina esit malzeme kaybidir. Kalan kisim ciuk kenariarina piastik gekil degistirme

ile yer degistirmistir.
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Mikroyorulma mekanizmasi : Ylzey yorulmasindan kaynaklanan aginmadir.Tekrarlanan

degisken yukleme ile ¢atlagin olusumu ve yayilmasi ile karakterize edilebilir /20/.

Mikrogatlama mekanizmasi1 : Ozellikle gevrek malzemelerde oldukga yiiksek gerime
birikimleri oldugunda bu ttir mekanizma meydana gelir. Bu durumda, catlak olugumu ve

ilerlemesi oldugundan asinma ytizeyinden genig parcaciklar kaldiriimaktadir /20/.

Surtinme  ciftlerinden  olaninin kargi  surtinme elemani igersine yuzey purizIlulugi
mertebesinde girerek, izafi hareket esnasinda gizmesi veya mikrotalas almasi da abrazif
asinmadir. Ayni etkiler kargi strtinme elemani yerine, daha 6nce elemanlardan ayrilan aginma
partikilleri tarafindan da yapilabilir. Bu bakimdan, godu zaman soguk deformasyon sonucu
sertlesmis asinma partiktlleri uzaklagtirilmayan veya metalik veya seramik gevre tozlarindan

korunmayan teknik sistemlerde gok yuksek bir agsinma beklenmelidir.

Bu tip asinmada ilk akla gelen husus , asinma ile malzeme sertliji arasinda nasil bir iligki
olabilecedidir. Khruschof /21/, bu konuda yapti§i deneylerde su sonucu vermektedir. Saf
metaller, Uzerinde zimpara tozu bulunan bir diske sabit bir basingla temasi saglanmigtir. Saf
metallerin asinma miktarlan bu halde sertlikleri ile orantili oldugu gérulmustir. Sertlestirilen fakat
normalize edilmeyen c¢eliklerde de ayni 6zellik gortlmektedir. Normalize edilmig celiklerde
asinma ozelliginin sekli degismekle beraber yine sertik ve asinma arasinda bir lineerlik
gorilmektedir. Buna karsilik Mailander ve Dies /22/ sert g¢elikler tzerinde yaptiklar
aragtirmalarda sertlik ve aginma arasinda belirli bir baglanti elde edememislerdir. Genel olarak,
sertlik artttkga aginma mukavemeti arimaktadir. Bu tip aginmada , asinma miktari ve diger

buyuklukler arasinda su bagintinin bulundugu kabul edilmektedir:
V=K.L.N/P,, )
Burada;

V = Asinma hacmi (mm?®)

L-= Kayma yolu {mm)

P,, =Akma basinci ( N /mm?)

K =Malzeme sabiti

N =Ytk (N)

Bu bagitidan aginma hacminin yuk ve kayma yolu ile orantilh olduu ve geometrik ylzeyden

bafimsiz oldugu sonuglari gikmaktadir.
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Sertlikten ayn olarak bir ylizeyin yapabilecedi elastik deformasyon da abrasyon asinmasina
karsi &nemli bir ¢zellik olarak ileri strlimektedir. |zafi hareket esnasinda sert ve yumusak
metalden ibaret bir ytuzey cifti arasina sert bir toz pargasi girmesi halinde , yumusak ylizey
elastik deformasyon yaparak aginmadan kurtulabilir. Yatak malzemesinden 6zellikle istenen bu
6zellik igin elastiklik moduluntn kuglk olmasi gerekmektedir. O halde cesitli maddeler igin
elastik sinirda uzama orani ( g, ) bu asinma hakkinda yol gésterici mahiyette fikir verebilir.

Cunka;

8Ilmzc'elasﬁk/ E (8)

dir. Diger taraftan elastiklik sinirinin Brinell sertligi ile orantili oldugu hatirlanirsa

gim=HB/E )]
yazilabilir.

HB / E oranlarn her malzeme igin farklilik g8sterir ve genellikle tablolar halinde verilmektedir.
Adhezyon ve tribooksidasyon mekanizmalari ancak uzun strtiinme periyodlarinda kendini
gosteribilirken, mikrotalag kaldirma ve purtzltlik gizgileri bir tek yukleme periyodu igin bile s6z
konusu oldugu dustniltrse, abrazyonun yuksek miktarda asinmaya gotlurebilecedi gergegi
agiklanmis olur / 10/,

Abrazyon aginmasini 8nlemek igin alinacak tedbirler su sekilde 6zetlenebilir :

o Yizey sertlestiriimelidir,

e Disaridan sert maddelerin yUzeyleri arasina girmesi, iyi bir sizdirmazlik tertibatiyla

6nlenmelidir,

o Makinalar ve sistemler, talag ve diger pisliklerden temizlenmelidir.
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2.4.3 TRIBOOKSIDASYON ( REAKSIYON TABAKASI ASINMASI )

Tribooksidasyonla, strttinme giftlerinin temas ylzeylerinde tribolojik zorlanmalar sonucu olugan
reaksiyonlar kastedilir. Bu reaksiyonlar oksijenle sinirh degildir. Kukurt , klor ve fosfor gibi
elementlerin surtinme aktivasyonu ile hizlandirilan reaksiyonlari da tribooksidasyon iginde
incelenir. Tribooksidasyon, abrasif aginmanin 8n plana gegmedigi sturttnme sartlarinda aginma
miktarlarini arttiran en 8nemli komponenttir. Fakat birgok hallerde , gok zararli olan adhesiv

aginmaya, reaksiyon tabakas! olusturmak suretiyle engel olmak yoluna gidilebilir.

Ozellikle kimyasal maddelerin bulundugu ortamlarda galigan makina elemanlarinin ytzeyleri bu
maddelerle reaksiyona girerek ince fakat sert bir oksit veya benzeri bir tabaka olur. Ayni sonug ,
yaglarda bulunan bazi maddeler sebebiyle de elde edilir. Degisken yUke maruz kalan
ylzeylerde bu sert tabaka kirilir ve sert pargaciklar duserek aginmayt meydana getirirler. Temiz
kalan temas yiizeylerinde reaksiyonun bir sonucu olarak tekrar sert bir tabaka olugur ve olay bu

sekilde tekrarlanarak devam eder.

2.4.4 YORULMA ASINMASI

Bu aginma tipi, esas itibariyle ylzey bolgesinin tekrarl tribolojik yiklemeye maruz kalmasi
sonucu ortaya ¢ikmaktadir. Tribolojik zorlanmalar, mekanik gerilimieri de beraberinde getirdigi
icin zamana veya ylizey bblgesine gére tekrarh bir strtiinme olay1 mikrogatlaklann olugsmasina
ve buylUmesine, sonugta aginma partikult olarak malzeme kopmasina yol agar. Bu dzelliginden

dolay1 yorulma asinmasi, birgok aginma prosesine katilan bir komponenttir.

Ozellikle rulmanh yataklar, digli garklar veya kam mekanizmalari gibi yuvarlanma hareketi yapan
parcalarin ylizeylerinde , gok kugtk gukurcuklann ( pitting) meydana gelmesi geklinde ortaya
¢ikar.Pitting olayinin meydana gelmesinde aragtirmacilar goruglerini  su  gekilde

agiklamaktadirlar:

Fink /23/, pitting olayini esas itibariyle surttinme oksidasyonuna baglamaktadir. Bu izah tarzina

— T g6re, ¢ok klicuk temas alanlarinda meydana gelen Heriz gerilimleri, 6zellikle malzeme ytzeyi—

altindaki maksimum kayma gerilmesi, orada plastik bir gekil degistirme meydana getirerek o
bélgeyi kimyasal olarak aktiflestirmekte ve diflizyon yolu ile nufuz eden oksijenle oksit
olugmaktadir. Oksitin buytk gentik etkisi ile olay ilerlemekte ve mevcut hacmin blylimesi

sonunda Ustlindeki zarn patlatarak gukurcuk meydana getirmektedir.
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Cameron ve Dudley /24 / ise maksimum Hertz gerilmeleri ve ylizeydeki kayma sekline bagli
olarak meydana gelen agma kuvvetleri sonunda digtan ice dogru catlaklarin olustugunu, bu
gatlaklar igine buytk bir basingla tesir eden yadin ylzeyden pulcuklarin kalkmasina neden

oldugunu ileri stirmektedirler.

Diger bir izah tarzinda ise maksimum Hertz kayma gerilmesinin bulundudu durumda degisken
zorlama sebebiyle catlagin basladigini ve malzeme iginden digina dogru g¢atlagin ilerledigi
muhtemelen ya§ tesiriyle de bir kabukgugun kalkarak pittingi meydana getirdigi ileri

sdrtimektedir.

2.4.5. ABLATIV ASINMA

Surtinme 1s1si ile ylzey bolgesi sicakhiginin ¢ok ylikselmesi halinde s6z konusudur. Yiksek
sicaklikta surtuinme ylizey bolgesinden atom veya molekillerin gevreye transferi ( tribo
stiblimasyon ) veya karsi surtinme eleman: igine girmesi ( difuzyon ) esasina dayanan aginma

mekanizmasidir /10/.

Uzay araglarinin sicakhga dayanikli dis kaplamasinda ve fren balatalarinda gérilen aginma

ablativ tlrdendir.

Bu asinma mekanizmalari gergek durumda genellikle karigik olarak ortaya ¢ikar. Bu durumda
asinma miktari, ayrt ayn aginma mekanizmalarinin bilegimi olamayip, daha karmasgik yeni bir
asinma olayidir. Asinmay! etkileyen gok sayidaki unsurlar ve bunlarin strekli olarak degisimi,
cogu kez laboratuvar deneyleriyle elde edilen sonuglarin, benzeri olan gergek olaylara
uygulanmasini imkansiz kilar. Bu nedenle asinma, makina muhendisliginin daima Gzerinde
durulmas! gereken bir dah olup, makina pargalannin hasarlarint konu alan arastirmalarin

yapilmasi gerektirmektedir.

Asinma miktarinin dugtrilmesi ile makina ve pargalarin boyut hassasiyeti yiksek zorlamalarda
bile uzun stre korunmus, teknik émir uzatimis olur. Sarttinme kayiplarinin digtriiimesi ise

——enerji tasarrufu demektir.

Asinmaya etki eden faktérlerin ve asinma 6zelliginin ¢oklugu kadar, aginmadan korunma

tedbirlerinin de ¢esitli olacagi stphesizdir.
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Surtiinme ylzeylerini kaplama veya metal maizemeler Uizerinde 6zel yluzey tabakasi olugturma
ve aginmaya dayanikli alagimlar geligtirmesi yaninda, ayni malzemeye ¢aligma sartlarina uygun
i¢c yapi (ve mekanik 6zellikler) kazandirmak igin isil iglem uygulamak da aginmay| azaltmada

6nemli yollardan biridir.

Igyap! dénustm yoluyla gelikler cekirdege kadar sertlestirilebilir. Oysa makina elemanlarinin,
calisma sartlari bakimindan aginmamasi gereken y{izeylerinin sertlestiriimesi gereklidir. Darbeli
calisma sartlarinda uyum g&sterebilmesi igin ¢eliklerin i¢ kisimlarinin tok ve stinek olmalari
gereklidir. Bir makina elemaninin tok olmasi igin gekirdedine kadar sertlesmemesi gerekir. Bu
nedenle gelikler yalniz ylizeyden ince bir tabakanin sertlestiriimesi ile calisma sartlarina uygun

hale getirirler.

Bu nedenle galismamizda numunelerin ylzeylerinde sert bir tabaka meydana getirmek Ulzere

Sementasyon yapiiarak, numunelerin agsinma dayanimlarina etkileri incelenmistir.
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3. BOLUM

3.1 ASINMA MUKAVEMETINi ARTTIRMAK IGIN BAS VURULAN GENEL YONTEMLER; ISIL
ISLEMLERIN YERI

Asinmaya kargi direncli maizemeler gelistirmek igin en gok bilinen yaklagim malzeme sertiginin
arttinimasidir. Bu amagla yumusak bir malzemeye sert kaplama ya da ytzey sertlegtirme iglemi

yaygin olarak uygulanmaktadir.

Kruschov ve Babichev isimli aragtirmacilar, asinma direncinin saf tavianmig metaller ve bazi
alagimiar i¢in Vickers sertlik sayisi ile dogru crantili, ancak sertlestirimis ¢elikler igin farki
badinti oldugunu bulmuslardir. Daha sonralan birgok arastirmact aginma direnci-taviama
sertlikleri arasinda dogrusal bir baglant! oldugunu ispatlayan deneyler gergeklestirmiglerdir /1/.

Liqun Xu ve Noel F. Kennon isimii aragtirmacilar, ¢esitli mikroyap! ve sertlikte isil islem gérmas
% 0,1-1,4 Clu gelikler ile pim-disk aginma direncinin ve sertlidinin her ikisinin de karbon
bilegeni ile dogrusal iligki olduunu ve otektoid alti ile dtektoid Gstli gelikler icin farkli egimii

oldudunu Sekil 3.1’ de géstermigtir /25/.
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Sekit 3.1: Tavianmig geliklerin aginma direnci-sertlik iligkisi /25/
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Karbonlu ¢eliklerin abrazif asinmasi tzerine diger bir aragtirma S.Das ve arkadaglar tarafindan
yapilmigtir. S. Das ve arkadaglar, farkii isil iglem yapilmig %0,98 C'lu gelikleri ezilmis silis
kumunun abrazif ortam seklinde kuilanildi§! ¢esitli yuk ve hizlarda kauguk tekerlek agsinma
deney makinasini kullanarak incelemislerdir. S. Das ve arkadaslari da, aginma direncinin

sertlikteki artis ile dogrulasal olarak arttigini tesbit etmiglerdir /26/.

Abrazif aginmaya direngli malzemelerin mikroyapilari oldukga 6nemli bir faktérdur. Ince taneli ve
sert taneciklerin ikincil bir faz seklinde dagildig: bir mikroyapi mikemmel bir aginma direnci

gostermektedir /20/.

Abrazif asinma direnci ferrit, perlit, beynit ve martenzit geklinde degisen mikroyapt ile
artmaktadir. Ayni sertlik dederindeki beynit, martenzitten daha iyi abrazif aginma direnci
gbstermektedir /13,25/.

%0,38 C'lu ve %0,75 C'lu geliklerde temperlenmis martenzitin asinma direnci ve sertligi arasinda
Sekil 3.2'de gérilen dogrusal clmayan bir iliski vardir. Bu, abrazif asinma direncinin sadece
malzeme sertligine degil ayn1 zamanda mikroyap! ve kirilma &zelliklerine de bagh oldugunu

gBstermekiedir /25/.
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Karbonlu geliklerde kimyasal bilesime ve mikro yapiya bagl olarak etkili aginma mekanizmasi
mikrokesmedir. Daha yiiksek karbon seviyelerinde aginma mekanizmasi oluk sonlarinda kirilma
ya da pullanma olup daha dustk karbon seviyelerinde ise aginma mekanizmasi mikrokesme ve
mikrogatlama bigiminde olmaktadir /25/.

Karbonlu geliklerde yuksek hizlarda etkili olan asinma mekanizmasi mikrokesme, dustk
hizlarda ise mikrogukurcuk seklindedir /26/.

Metallerin ylzey ve ytzeyalti 6zellikleri metalin performansini  belirledigi igin metallerin
yuzeylerini kétu cevre ve agir ¢alisma kosgullarindan da korumak teknik ve ekonomik alanda
buyuk bir ihtiyactir. Metal ylzeyini korumak, ytksek sicaklik oksitlenmesini, korozyon, aginma
ve slrtinme gibi etkileri en aza indirmek icin gereklidir. Bu amagla sikga kullanilan yéntemlerden
biri plazma yardimi ile ylizey kaplama ve sertlestirme islemidir. Y(zey -6zelliklerinin ayr bir
kaplama olmaksizin degistirilmesi; iyon 1gin teknikleri (iyon implantasyonu, iyon 1sin karisimi,
lazer iglemi) ve plazma termokimyasal iglemler (iyon nitrtirleme,iyon karbtrleme, plazma
oksidasyonu) ile gergeklestiriimektedir /27/.

Aragtirmacilar, tum termokimyasal iglemlerin paslanmaz celik tel alev puskarttimis
kaplamalardan daha iyi aginma direnci gosterdidini buna karsilik gaz karburizasyonu (GS) ve
iyon nitrokarburizasyonu (INC) islemlerinin aginma direncini en ¢ok arttiran igiemler oldugunu
bununla birlikte dubleks islemlerin tek gaz karburizasyonu iglemi ile karsilastinldiinda aginma
direncini Sekil 3.3'de géruldugu gibi belirtmigtir /28/.
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Sekil 3.3 : Yalin karbonlu geliklere uygulanan termo kimyasal iglemler-aginma direnci iligkisi /28/

Surtunme katsayisini diisurmek suretiyle asinmayi azaltma galigmalari, hem en eski /29/ hem
de en buytk katkist olan /12/ aragtirma dogrultularindan biridir; “strtinme sistemini yaglama”
esasina dayanir. Bu ¢alismalara paralel olarak gerek kati, sivi, gaz yaglama maddelerinin
ozelliklerinin iyilestiriimesinde ve gerekse yaglama yoéntemlerinde o6nemli gelismeler
kaydedilmistir. Ne varki hidrodinamik yaglamanin mumkan olmadi§i, yetersiz yaglamanin séz
konusu oldugu veya kullanma konforu ve temizlik agisindan yaglamanin istenmedigi yer ve
makinalarin varhigi géz 6ntne alinirsa, sturttnme ve aginmay1 dustrme galigmalarini sirtinme

elemaniar Gzerinde yoguniastirmak gerektigi ortaya ¢ikar /5,10,11,44/.

Bunun igin takib edilen aragtirma y&ntemieri su esaslarda &zetle toplanabilir /10/:
e Asinmaya dayanikli malzemelerin gelistiriimesi
» Surtnme-Asinma yUzeyinin daha dayanikli malzemelerle kaplanmasi

. 7Sﬁurrit£17nm§ giﬁlerinin (malzeme agisindan birbirlerine gére) dogru segilmesi

e Asinma ylzey bdélgesine yabanct atomlarin difizyonuyla, temel malzeme'ézelliklerinin bilingli
olarak degistiriimesi

e Soguk deformasyonla ylzey boigesi o6zelliklerinin (sertlik, ic geriime, tekstur  gibi)

degistirimesi

o isil iglemlerle temel malzeme 6zelliklerinin iyilestiriimesi.
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Bu galisma gruplan arasinda kesin bir ayinm yapilamayacagi gibi, belirtilen bir ydnde yapilan
caligmalarin sonuglar basarill bile olsalar, difer yéndeki aragtirmalarin amaclariyla esdeger
degildir.

Tam tersine, bir aginma probleminin ¢6zUminde, mevcut ¢esitli arastirma yonlerinin sonuglarini
birlegtiren, uygun kombinasyonlara gitmek gerekir: Demir, kobalt ve nikel bazlarinda geligtirilen,
asinmaya dayanikli sert alagimlarla /30/ asinma mukavemeti yuksek dijer malzemeler /29/
pahalilik, agirik ve bazi teknolojik 6zellikler agisindan bir strtinme pargasinin butunt ile

yapilmasina uygun dismeyebilir.

Ozellikle ana goévdede siineklik ve hafiflik istenen yerlerde surtuinme ylizeylerinin asinmaya
dayanikli malzemelerle kaplanmasi ¢ogu zaman sonuca gétiren en ekonomik kombinasyondur.
Dolgu kaynadi ile elektro-kimyasal kaplamalar yaninda, 6érnek olarak, demiryolu araglarinin
(lokomotif, vagon gibi) tekerleklerine titan alagimiarinin gember halinde siki gegirilerek tekerlek-
ray sisteminin strtinme asinma davraniglarinin iyilestiriimesi galigmalari verilirse /31/, bu grup
¢alismalarin hangi boyutlara vardigi belirtimis olur. Kaplama konusunda asinma dayantmi
acisindan dikkat edilecek en 6nemli nokta, farkli fonksiyonlara sahip kaplama malzemesi ile
temel malzemenin mekanik ve termik Ozelliklerinin birbirlerine uygun olmasi gerekliligidir.
Kaplama tabakasinin ve temel malzemenin isil genlesme katsayilart ve/veya isi iletim
katsaylilarinin ¢ok farkli olmasi halinde ylzey bélgesinde gok kolay gatlaklar olugabilir. Ayni
sekilde buyuk sertlik farkhliklarinin da kaplama tabakasinin surtinme zorlanmasi sirasinda

kirilma tehlikesinin artmasi, bu aginma tedbirlerinin sinirlayici faktérierindendir.

Sartinme ve asinma olayinin ylizey bolgesinde cereyan etmesi, temel malzemenin ylizey
bélgesinin 6zelliklerini difuzyonla degistirmeye y6nelik caligmalara anlam kazandirmigtir /32,33/.
Sementasyon ve nitrlirasyon gibi ylizey bolgesine Bor ve Vanadyum difuzyonunu gergeklestirme
esasina dayanan bu y&ntemler genis uygulama alanlari bulmustur. Yuzey kaplamasi ile ilgili
belirtilen mahzurlarin bu yéntemler icin de gegerli olusu ve uygulama icin daha 6zel teknik

donanimlari gerektirmesi diger yéntemleri deneme ve arastirmay gerekli kilmaktadir.

Malzeme yonanden alinacak tedbirler arasinda surtinme giftlerinin malzeme agisindan dogru
se¢iminin (adhezyonu sinirlayici tedbir olarak metal / metal gifti yerine plastik / metal, seramik /
metal ciftlerini segmek veya hacim merkezli kubik, hekzagonal gibi farkli kafes yapili metal
ciflerini segmek) ¢©nemini belitmek gerekir. Ancak strtinme giftlerinin dogru segimi
aragtirmalari, malzeme &zelliklerinin gelistiriimesi ¢alismalarindan bagimsiz dustnilemez.

Cunku bu segim de, sonugta geligtiriimis (mevcut) malzemelerle sinrhdir.
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Ozellikle dustk oranlarda “abrasyon” un hakim oldugu surtinme sistemlerinde soguk
deformasyonla ylUzey sertlestirmesi iyi sonuglar  verebilmektedir. Sojuk deformasyonla
sertlestirme tekniginin  gelismis olmasi , sanayide bu yontemlerin, soduk sertlesebilen
malzemelerde strttinme ylzey bolgesini sertlestirerek aginma direnglerinin arttiriimasi amaciyla
kullaniimasini gittikce yayginlastirmaktadir; boylece ultrasonik titresim darbe impiuslarina
donusturulerek yluzey sertlestiriimesinde kullaniimasi ile saat yatak milleri gibi hassas pargalara

uygulanabilmesi mimkin olmusgtur /34/.

Soguk deformasyonla strtinme ylzey purizialugunin énemli slglide dustrulmesi yaninda 0,05
mm derinlije kadar mikrosertligi %30-%70 oranda arttinlarak,makina pargalarinin émurleri 2,2
ile 5,6 kati daha y Ukseltilebilmistir /35/.

Fakat soguk deformasyon sertlesmesi, yliksek asinma bélgelerinde (sert minarellerle abrasiv
asindirma gibi uygulanan malzemelerin agindirma direnglerine -sistemin diger fakidrierinin sabit
kalmasi sartiyla-pek etkili olamamakta, ancak metal/metal strtiinme asinmasinda ytkiemenin

kictk olmasi halinde etkili oldugu yapilan aragtirmalardan anlasiimaktadir /34,36/.

Cunkt soguk deformasyon sertlestirmesi, stirtinme ylzey malzemesinin ancak akma gerilmesi
seviyesine kadar strtinme zorlanmasina maruz kaldig! ¢calisma araliklari igin anlam tasir. Daha
buytk yUklemelerde ylizey malzemesinin sofuk deformasyonla artirilan sekil degistirme
mukavemeti de asilacagindan, aginma partikiillerinin olugsmasi ile birlikte yuksek abrasiv aginma

dnlenemiyebilir /10/.

Ray-Tekerlek sisteminde yapilan galismalar, haddeleyerek soguk sertlestirme igleminin, sadece
baslangi¢ devresi igin aginma hizinda bir iyilesme sagliyabildigini daha sonraki galisma

suresinde asinma davraniglarinda bir farklilik meydana getirmedigini gdstermistir /36/.

Ayrica bu calismalarda “Bauschinger-Effekt” /37,38/ g6z 6nine alinmamigtir. Ozellikie
haddeleme gibi yone bagh bir soguk deformasyon sertlestirmesi yapiimis ytizey bdlgesinde,

deformasyon yéniine paralel veya zit yéndeki surtinme zorlamasi halinde, ¢ok farkli sonuglar

doguracagi beklenen “Bauschinger-Effekt”in gbzénune alinmay!st, bu sertlestirme

mekanizmasini ayrica sinirlar.

Buttin bu aragtirmalar, asinma direncinin yUkseltiimesinde, soguk deformasyonla ylzey bé&lgesi
serlestirmenin ancak belirli tribolojik sartlarda ve sinirll bir sekilde bagar saglayabilecegini
degisik sekillerde ifade etmektedir /10/.



29

Bu nedenle isil iglemlerle igyapi degisikligi esasina dayanan agsinma davraniglarinin iyilegtirmesi
galismalari,diger yéntemlerle pahall ve 6zel ¢dziimler aramadan énce (veya en azindan paralel
olarak) degerlendiriimesi gereken arastirma dogrultusu olarak gériimelidir. Cunkil asinma
direnci sadece sertlik artigiyla sa§lanacak bir buylkluk degildir; Asinma davranigi - sirf
malzeme o6zelligi olarak ele alinsa bile - daha ziyade, polikristal olan malzeme surtinme
bélgesinin mevcut fazlarina, kristal yénlenmelerine (Tekstur), kafes-deformasyon derecelerine
(ic gerilmeler sonucu) ve surtinme malzemesine ait diger karakteristik 6zelliklerin butuntine
baghdir. Bu karakteristik dzellikler ise 1sil iglemlerle buytk 6lgtide degistirilebilir. Sertlik 1sil
islemler sonunda sabit tutulsa bile aginma direncinin i¢ yap) 6zelliklerine ne derece bagi
olabilecegdi kuresel grafiti dékme demirler izerinde yapilan ¢alismalarda gdsterilmistir /39/.
Kaldi ki aynca sertlik degisimi ve bunun dijer maizeme karakteristikleriyle kombinasyonu,

herseyden dnce, 1sil islemlerle mimkindar.

3.2 SEMENTASYON ( KARBURIZASYON )

Bu islem dusik karbonlu celiklere uygulanir. Bu gelikler sinek fakat digtik karbon oranlari
nedeniyle sertlestirilemez karakterdedirler, su verme sirasinda hemen hemen hig
sertlesmez, ancak akma sinirlari ylkselir. Bu celiklerin kapsadi§l karbon miktari % 0.2'nin

altinda bulunan sementasyon cgelikleridir.

Yuzey kisimlarinin karbon miktannin % 0.8 olmasi ve bbdylece sertlesebilir hale gelmesi

icin, 6nce difizyon yoluyla karbon emdirilir, bu iglemleri g ayri metodla inceliyebiliriz;

1-KATI SEMENTASYON
2-GAZ SEMENTASYON
3-SIvVI SEMENTASYON

3.2.1. KATI SEMENTASYON

Bu yoéntemle celik ytzeyine atomik diftzyon yoluyla karbon atomiar emdirilir. Celik
T yuzeyinin~karbon orani yukseltilerek sertlesme yetenedi kazandirilir.Sementasyon yapilacak
celiklerde genel olarak % 0.1 veya % 0.2 arasinda karbon bulunur. Normai olarak bu
oranda karbona sahip celikler sertlesmezler.

Karbarizasyon igin ¢eliklerde atomik difuzyon olayr ostenit meydana getirecek bir
sicaklikta yani A sicakhginin Ustiinde ( yaklagik olarak 900 °C’' de) gergeklesmektedir Celik
parcalar ostenit yapiya doénismis olacagindan ve ostenitin karbon eritme yeteneginden
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faydalanilarak sementasyon maddelerindeki karbon atomlan, c¢eligin dig yuzeylerine
girmeye baslar. Karbon miktarina bagli olarak karbon atomlan ylizey yapisina goére daha
da iglere dogru girer. Bu sicaklikta ylizeyin karbon orani 1-3 mm kalinliktaki bir tabakada
% 0.85 - % 1.3 arasinda bir seviyeye ¢ikarilmistir. Sicaklik ne kadar ytkselirse difuzyon
olayi da o kadar g¢abuk olur. Karbonun yapiya nufuz etme derinligini tavlama soresi ve

sicaklik etkiler. Yapidaki karbon miktarini ise karblrleyici madde etkiler.

Celigin ergitme sekli ve bilegimi de difuzyon olayina tesir eder. Ostenit iginde alagim
elementleri mevcut ise karbon atomlarinin yapiya girmesi zorlagir. Bu nedenle ayni tip

gelikler karburizasyon sirasinda farkli davranabilir.

Parcalar karburleyici toz ile kanstirildiktan sonra hava gegirmeyen kapall sementasyon
kutularinda yaklasik 900 °C‘ da tavlanir. Karbr verici maddeler olarak mese kémurii, kok
veya linyit kémurd, deri, kdsele, tirnak ve boynuz talaglart kullanilabilir. Katt sementasyonda
en fazla mese kémurt kullanilir, ginkli mese kdmurtinde gelik igin zararli olan kikurt ve
fosfor yoktur. Bu karigimiar yuksek sicaklikta CO ve CO, den meydana gelen bir gaz
karigimi meydana getirir. Karbon igeren bu maddelerin daha etkili karbon verebilmeleri igin
baryum karbonat (BaCO;) ile reaksiyona girmesi gerekir. Baryum karbonat koyu bir sivi
halinde iken yukarida bahsedilen karbon verici maddeler igcine atilip sonra kurutulurlar.
Bunun yaninda alternatif olarak , baryum oksit kullanilabilir. En iyi sonug¢ veren karisim %
60 mese komurh ile % 40 baryum karbonattir, Baryum karbonat ( BaCO, ) yerine ayni
etkiyi saglayan sodyum karbonat da ( NaCO; ) kullanilabilir.

Sementasyonda karbon atomlarinin gelik ylzeylerine girisi sdyledir. Reaksiyonu hizlandirici
olarak sementasyon maddeleri olarak karigtiriimis olan BaCO,; ve NaCO, katalizérlerin
etkisiyle CO, ve CO olusur. Reaksiyon slresince CO molekilleri gelik yiizeyine carparak

iki molekll CO den bir C atomunun gelik ylizeyine girmesiyle CO, molekill olusur.

2CO - C +CO,

~Daha sonra karbon, ostenit yapt tarafindan emilir, CO, ise kizgin karbon tarafindan tekrar

reaksiyona girerek
CO,+C—»2CO

olusturur ve sonugta CO 2 molekillt sementasyon maddelerinden C atomunu alarak CO

molekiillerine donustr. Yuzey kisimlarindaki karbon miktan baglangigta hizli artar ; daha
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sonra yavaglayarak sicakllk ve CO ile CO, gazlarin oranina bagll olan bir degere
yaklasir.

Sementasyon slUresi 8 - 16 saat arasindadir. Bu stre iginde g¢elik ylzeyinde 1-3 mm
kalinhdinda karbonca zengin bir katman olusur.Ylizeydeki katmanin kalinlifi karbon

ylzdesi finn sicakliina, firinda bekleme sliresine ve sementasyon maddelerine baglidir.

Bu iglem sementasyonu meydana getiren iki kisimdan biri olan ylzeyde ince bir
tabakanin karbon oraninin yUkseltiimesini agiklar. Dider bir kismi olan y{zeyden ince bir

katmanin karbonca zenginlestirerek su verme iglemine hazir duruma getiriimesidir.

Yizeydeki karbonca zengin tabaka aslinda, ylizeyin karbon oranina goére “Perlit +
Sementit” den olusmustur. Is pargasinin i¢ kismi herhangi bir degisiklije ugramamistir.
Baglangigtaki “Ferrit + Perlit” yapisini korumaktadir. Yuzeydeki karbonca zengin tabaka

sertlestirme yontemleri uygulanarak sertiestirilir.

Sementasyon celiklerinde atomik difizyonun meydana getirdigi yiksek sicaklikiarda tane
irlesmesini 6nlemek ve diflizyon olayini hizlandirmak igin az oranda Ni, Cr ve Mo
bulunmamaktaysa uzun slre finnda kalan ig pargasinin yapisi iri taneli yaptya dénusdar. Iri
taneli igpargalan kiriigan olurlar, bu nedenle g¢eiik igyapisini inceltmek, daha tok ve daha
dayanikli duruma getirmek igin sementasyon kasasindan alinan parcalar hemen sogutma

sivisina daldinimaz , yapinin inceltiimesi igin normallestirme islemi gerekir.

Katt veya gaz sementasyonunda karbon atomiari yuzeye su sekilde etki eder,
2C0-»>CO,+C ; CH,—»>4H+C
Buradaki reaksiyonda elementel olarak agida c¢ikan C atomlari sementasyon kasasinda

ostenit sicakiiginda olan ve karbon eritebilecek durumdaki celik ytzeylerine girerler.

Celikte sementasyon iglemi uygulamak istemedigimiz bolgeleri cam suyu , asbest ile

ortmek veya bakir silfatla kaplamak yeterlidir.

" 'AVANTAJLARI :

Bu y6ntem sadece bélgesel olarak karbiirlenecek bilytk pargalar igin daha ekonomiktir.
Bayuk ispargalarinin karbirleyici toza bulanmasi ve 1sitimasi igin gerekli zaman esas
karburizasyon suresine gore daha kisadir. BuyUk karburizasyon derinlikleri ucuz ve kolay

olarak elde edilir.
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DEZAVANTAJLARI :

Pargalarin toz ile kaplanmasi ve temizlenmesi igin harcanacak is glcu fazladir.
Karbtrleme tozu kotu bir 1si iletici oldugundan sementasyon sicaklijina varilana kadar
daha uzun bir 1sitma stresi gerekmektedir. Sementasyon kutulan (Alagimii) gelikierden
yapiimig olmalidir. Aksi takdirde slrekli olarak degisen isitma ve sofutma iglemleri
sonucunda Uzerlerinde kav tabakasi olugur. Pargalara semantasyon sicakliginda hemen su
veriimez. llkénce sogumalari ve sonradan tekrar isitilmalari gerekmektedir. Bu ise enerj

kaybina neden olur.
3.2.2. GAZ SEMENTASYONU

Prensip olarak toz ile yapilan kati sementasyona benzer. Genellikle civata , vida, pim gibi
kicik parcalara uygulanir. Gaz karbrizasyonu ydnteminde, karbirleyici gaz genellikle

finnin diginda uretilir . Bilesimi devamh kontrol edilir veya ayarlanabilir.

Genel olarak nétr tasiyicl bir gaz dretilerek 1sitma ve sodutma sirasinda firina verilir. Bu
gaz igersindeki zararli maddeleri ( SO,, CO,, H,0 ) alinmig olan jeneratér gazindan elde

edilebilir. Karburizasyon tasiyici gaza belirli oranda hidrokarbon ilave edilir.

Gaz sementasyonunda karbon verici olarak metan (CH,), etan (C,Hs), propan (C;Hsg) gibi
hidrokarbonlar kullanilir, fakat en uygun olam propan gazidir. Bu tur hidrokarbonlarla
karbirleyici tesiri daha g¢abuk ve arzu edilen seviyede ayarlanir. Gaz sementasyonunun

uzun zaman almasina karsin sertlik tabakas! ince olur.

Gaz sementasyonunda firna gonderilen karbon verici gaz sementasyon sicaklifinda
karbon atomlarini gelije vererek etki eder ve kabuktaki karbon yuzdesinin yukselmesini
saglar. Ancak gaz molekillerinin etkisi yavas oldugundan sementasyon iglemi uzun zaman

alir,

AVANTAJLARI
Dogrudan” dogruya isi iletimi neticesinde, daha kisa islem sUresi ,parganin buyukiugtt ve -
karburleme derinligi nedeniyle uygulama alani sinirlanmaz. Temiz ve zehirsiz bir y&ntem

oldugundan surekli caligmaya olanak saglar.

DEZAVANTAJLARI

Gazin uretiimesi ve ayarlanmasi igin gereken tesisler pahalidir.
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iZOLASYON

Codu zaman ylzeyin tamamen karbUrlenmesi gerekmez, karblrienmeyecek kisimlar
balgikla, asbest veya 6zel macunla kaplanir.Ancak isitma sirasinda bu tabakada catlaklar
olugabilir ve karbirleyici gaz tedbirlere ragmen bu kisimiara nufuz edebilir. Tuz
banyolarinda yalniz galvanik usul ile kaplanmis bakir tabakalar kisa streli dayanim
gosterir. En emin metod parganin hazirlanmasi sirasinda yumusak kalmas) istenen
kisimlarin boyutlarinin biytk tutulmasidir. Karbtrlenen tabaka sertlestirme igleminden 6nce

temizlenip ve parga esas Slgllerine gére hazirlanir.

3.2.3. SIVI SEMENTASYONU

Celik yuzeyine karbon verici sivi maddeler sodyumsiyantr (NaCN) , kalsiyum siyanir (Ca
(CN,)) bilesikierinden ibarettir.

Pargalar bir 6n tavlama uygulanarak 6nce nemi alinirak 100 °C nin Uzerinde isitilir, eder
igpargasi nemli olursa banyoda olusacak buhar patlamaya yol agabilir. Daha sonra sudan
arindirilmis bir tuz erigi icersine asilirlar burada sicakhk 850 - 930 °C civarindadir.
Siyanlr banyolarinda iglem c¢ok kisadir ve 15 ila 45 dakika arasinda degigir . Sivi
sementasyon iglemi sirasinda ¢elik ylizeyine karbon atomlan ile birlikte azot atomlar da
nufuz eder ve nitrir olusturur. Bu da karburizasyonu kolaylastirir. Bu nedenle siyanir
banyolarinda dijer sementasyon iglemlerine goére daha sert bir tabaka elde edilir.

Siyanlr banyolarinda reaksiyon soyledir.

1)2NaCN+ 20, - Na,CO; + CO+ 2N; 2CO—»>CO, +C

2) 2NaCN + O, —»> 2 NaCNO veya NaCN + CO,—» NaCNO + CO ;

3 NaCNO —» NaCN + Na,CO, + C + 2N

3)4NaCNO — 2NaCN + Na,CN + Na,CO; + CO + 2N ;
2C0O - CO,+C
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Siyaniir banyolarinda 30 dakika igersinde elde edilecek sertlik kalinligi séyledir .

°C mm
700 0.0125
760 0.0625
815 0.1
870 0.125

Sivi semantasyonda aktif banyolarda kullanilir .Aktif banyolar kalsiyum siyanur Ca ( CN ),
banyolaridir. Banyoda sodyum siyanir yerine kalsiyum siyanlr bulunur. Aktif banyolarda

islem reaksiyonu styledir.
Ca(CN),—»>CaCN,+ C

Siyanur tuzlart bir stre kullanildiktan sonra bilegimieri degisecedinden zaman zaman
siyanlr tuzu eklenerek bilesimini ayni tutmak gerekir daha sonra tuz tamamen

degistiriimelidir.

Bir banyoda sadece sodyum karbonat veya sadece potasyum karbonat tuzlari "bulunur. Bu

iki tuz birarada banyoya konulmaz aksi taktirde patlamaya neden olur.

AVANTAJLARI

Tuz eriyikleri 1siy1 soratli bir sekilde ve dofrudan dogruya pargaya verir, bu nedenle
isitma sureleri kisadir. Karblrizasyondan sonra tuz banyolar: igerisinde dogrudan dogruya
sertlesme mumktn olup enerji tasarrufu saglanir. Zorunlu hallerde uzun boyutlu pargalarda

banyoya asilabilir.

DEZAVANTAJLARI
Tuz eriyikleri mide igin tehlikeli zehirlerdir. Banyo bos halde iken bile ayrismaya devam

‘eder . Bu yuizden Uzerleri grafitle ortlilmesi gerekir. Banyonun karbonlayici- etkisi strekli

olarak kontrol edilmelidir ve yeniden tuz ilave edilip sabit seviyede tutulmalidir. Tuz eriyigi
banyonun imal edildii malzeme ile de reaksiyona girer, yaklagitk 100 i$ saati sonunda
banyo kablarinda 1 mm kalinhdinda malzeme kaybolur. Karburizasyona karg! izole edici
madde olarak sadece bakir tabakalar dayanikhidir. Diger maddeler tuz eriginin

kirlenmesine sebep olur.
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Sementasyonla sertlegtirme isleminde su hatalaria karsilagiima ihtimali vardir.

1- YUMUSAK LEKELER : Temiz olmayan pargalarda dilzensiz karbirizasyon sonucu veya
grafit aynsmasi nedeniyle ylUzeyde yumusak lekeler olusur. Tekrar 1sitma sirasinda
karbonun kaybolmasi veya ¢ok duslk sertlestirme sicakhfida yumusak lekelerin

olugsmasina neden olur.

2- ASIRI KARBURLEME : Yuzeéy, ikinci karburler strekli olarak aj seklinde meydana
gelecek miktarda, yani ¢ok fazla miktarda karbon emerse, asir karbirleme meydana gelir.

Diffuzyon taviamasi ile bu yapinin giderilmesi mimkandur.

3- KABUK CATLAKLARI : Su vermeden sonra yiksek karbonlu tabakadan ,duguk
karbonlu merkez kisma ani bir gegis varsa,disUk bir uzama kabiliyeti olan sert kabuk

merkezdeki malzemeden patlayarak ayrilir.
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4. BOLUM

4.1. ASINMA DENEYLERI

Bir strtinme sistemi dizayninda kullanilacak bir parganin malzemesinin seg¢imi, sirtlinme ve
asinma o6zellikleri bakimindan gesitli zorluklar arz eder . Asinma mekanizmalarinin gok az
bilinmesi, karar vermede belli bir esasa dayanma imkanini azaltir. Malzemelerin igletme
sartlarindaki asinma durumlannin, sartlarda ufak degismelerde bile ¢ok farkli olabilmesi,
zorluklar arttinr. Bu nedenle yapilan malzeme segiminin uygun olup olmadidini igletmede
kontrol etmek ve gereken degisiklikleri yapmak gerekir. Bir tur “ igletme deneyi “ diyebilecegimiz
bu yol genellikie uzun zamana ve fazla masrafa ihtiyag gosterir. Sartlart degistirme ve elde
edilen sonuclar) genellestirme imkanlan sinirhdir. Bundan dolayi tribolojik iglemleri incelemek
icin * model deneyi * yapilir. Bu deneylerdeki isletmedeki sartlar simule edilerek model tesislerde
aynen saglanmaya calisilir. Genellikle amaca uygun olarak gelistiriimis aginma makinalarinda,
laboratuvar deneyi yapilir. Bu cihazlarda parametreler belli bir programa gére de§istirilebilir. Bu
sekilde zaman ve masraftan blyUk 6lglide tasarruf saglanmis olur. Ancak laboratuvarda elde
edilen sonuglar degerlendirirken gok 6zen gostermek gerekmektedir. Cunki yukanda da
belirtildigi gibi sartlarin biraz degismesi asinma 6zelliklerine énemli etki yapmaktadir. Ayrica
pratikteki calisma sartlarini tamamen kontrol altinda tutmak ve ayarlamak her zaman mumkin
olamamaktadir.

Laboratuvarda kullanilan aginma makinalari veya deney tesisatlan belirli sartlarda; mesela belirli
ylzey basinci, kayma hizi , sicaklik altinda aginmanin olusunu ,degisimini ve miktarini tayin
etme imkan) verir .Ancak bu makinalar bizim tarafimizdan 6n gérulen sartlarda ¢aligan, ampirik
esaslara gore yaptmigtir. Asinmaya maruz makina pargalannin kullaniidiklar yer ve sartlarin
farkh olmasi, bunlarla ilgili aginma proseslerini incelemek igin gelistirilen model deney
cihazlarinin da ¢ok gesitli olmasi sonucunu dogurmustur. Bu nedenle ytzlerce aginma deney

standinin geligtiriimis oldugu bilinmektedir.

Elde edilen sonuglar genel olmaktan gok aginma durumu hakkinda kalitatif bir siralama yapmaya
~—————yarar. butip deney tesisatlarinin bir codu standarttagtiriimistir. Bu tesisatlar gok defa aginmanin
nasil meydana geldigi degil, sartlara gére nasil degistigini bulmaya yarar. Ancak parametrelere

bir ¢6zum bulmak igin baska imkan olmadigindan laboratuvar deneyleri yapmak kaginiimazdir.
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4.2, MEVCUT DENEY TESISATLARI VE GENEL PRENSIPLERI

Sdrtinme ve aginmaya maruz makina ve pargalarinin endlstride kullanildigi yer ve sartiarinin
farkh olusu, ilgili tribolojik prosesleri incelemek igin gelistirilen model -deney diizeneklerinin de
cok gesitli olmasi sonucunu dogurmustur. 1976 yilinda yayinlanan bir raporda 200 gesidin
tizerinde deney tesisatinin varlig! belirtilmistir /42/. Fakat yine de, en gok kullanilan deney

sistemlerini prensipleri itibariyla ve sematik olarak, Sekil 4.1’ de birarada gérmek mimkiinddr.

Tribolojik problemlerin ¢dzlimiinde , bir deney tesisatinin segimi , simule edilecek gergek
sistemin ozellikleri g6z 6nune alnarak yapilir veya o dogrultuda gelistirilir. Gergek sistem
tzelliklerine ne derece yaklasilirsa, laboratuarda bulunan deney sonuglarinin teknik sistemlere
aktariimasi problemi bir miktar ¢éztimiemis olur. Bu yakiagimiar igin kriteryumiar, B6lim 2.2 de
verilen, sisteme etki eden faktérler ve bunlarnn sonucu olan etken asinma mekanizmalaridir.
Kontakt geometrisi (nokta,cizgi veya ylksek temaslan),hareket sekli ve sicaklik gibi faktdrler
dogru bir simulasyon igin gergek sistemle aynt sekil ve buyuklukte olmalidir. Hiz, surtinme
stresi ve yukleme miktart gibi fakttrlerin belifli oranda kuglltilerek deney standinda
uygulanmasi, sonuglarnn gergek sistemlere aktariimasinda ek problemler dogurmadi§y gibi

ayrica uygulama kolayligi saglamaktadir.

Sekil 4.1(e,m) de gosterilen ¢apraz silindir (nokta temasi) veya asinma kabi (kati tanecikler
temasi) gibi bazi &zel problemierin géztmleri igin gelitirilen veya standart numuneler gerektiren
sistem prensipleri yerine, bu galisma g¢ergevesinde, genel ¢zellikleriyle temel arastirmalara
uygun disecek, "kayma” ve “ylizey temasi” esaslarina dayanan Sekil 4.1.d'de verilen pim-disk

sistemi prensibi segilmistir.
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Sekil 4.1: En cok kullanilan strtinme - aginma deney tesisatiarnin sematik ve toplu olarak

gosteriimesi /1,10,45 /
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4.3. ASINMA DENEY CIHAZININ YAPISI

Abrasiv asinma deney dlizenekleri asagidaki servis durumlarina cevap vermelidir. Aksi halde
sonuglar yaniltici olabilir.

o Etkili olan abrasiv sertligi ve tanecik boyutu

e Abrasiv tanecigi ve aginma ytzeyi arasindaki birim basinglar

e Asinma ylzey ile iligkili olan abrasiv taneciginin hareket yonunti ve hiz1 /2/

Guvenilir deney sonuglari elde etmedeki guglik gézéninde bulunduruidujunda asinma
deneyleri oldukga 6zel olabilmekte ve servis igin bir malzemeden istenen bir karakteri
belirlemede oldukga yararli olabilmektedir. Kantitatif terimlerle ifade edilen ve tekrarlanabilirlilik
ile elde edilen sonuglar igin bir aginma deneyinin gtvenirlilii sadlamas! gerektirmektedir. Bir
asinma deneyinin standard hale getiriimesi her zaman pahali bir islem olup ¢ok zaman
gerektirmektedir ve yapilan deneyin standarttan sapmadidini garanti etmek igin standard bir

malzemenin kontrol amaciyla kullaniimasi ¢nerilmektedir /2/.
4.3.1. DENEY CIHAZI MODELI

Asinma deneylerinde kullanilan standartlagtinimis deney cihazlari oimakla birlikte, aragtirmacilar
kendi calismalarindaki asinma sartlarina uygun deney cihazlari gelistirerek, konu Uzerindeki
arastirmalarini strdtrmektedirler.

Deney cihazinin yapisinda, bir tribolojik sistemi meydana getiren 4 temel unsur da mevcuttur,
Deneyler atmosfere acik yapildigindan, ¢evre olarak atmosfer gartlart s6z konusudur. Aginma
esnasinda bir yadlayici madde kullanilmamig olup, meydana gelen asinma tozlari ara maddesini

olusturmaktadir.

Iki cisimli abrasiv aginmaya direngli malzemeleri belirlemek igin yaygin olarak kullanilan deney
makinasi Sekil 4.2’ de gorulecedi gibi pim - disk modelidir.
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Yuk

Y Numune

Abrasiv disk
(Kars1 strtinme elemant)

Disk

Sekil 4.2: Iki cisimli abrazif aginma icin kullanilan pim-disk deney makinasi /2/

Abrasif déner diskin st yUzeyine baglantili olup silindirik (pim) bigimindeki numunenin bagi
genellikie Glﬁ_ agirlik yukiemesi ile abrasif aginmaya maruz tutulmaktadir. Silindirik numune,
testin ilerleyisi sirasinda strekli olarak iceriye dogru hareket etmektedir. Bu tiir deney
mekanizmas: tahminen 1910 yilinda Robin tarafindan kullamimis olup daha sonra Khruschov

tarafindan gelistiriimistir /2/.
4.3.2. DENEY CIHAZININ MEKANIK YAPISI
Deney cihazi, 3 fazh, 1420 dev./dak., 1.5 kW. guciindeki bir elektirik motoruyla tahrik

edilmektedir. Kayig-kasnak mekanizmasi ile dakikadaki devir sayisi 800 olarak eide edilmistir.

Alt numune grubu ve Ust numune grubu birbirinden tamamen bagimsiz olup sadece surtinme

parcalan Uzerinden temas vardir.

Caligmalarimizda kullaniimak zere imal edilen deney cihazi modelinin sematik gérinisa Sekil

4.3' de verilmistir.
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1) Tahrik mekanizmasi
2) Alt numune diski (Kars! strtiinme eleman)
3) Ust numune elemani (Temel strtinme elemani)

4) Ust numune tutucusu
Sekil 4.3: Deney Cihazi Modeli Sematik Goruntsu
4.4, iZAFi HAREKET
Surtunme sisteminde izafi hareket kayma seklindedir. Kayma hareketi, alt numune diskinin
dénduriiimesi sabit hizda saglanmaktadir.

4.5. AYARLANABILIR DENEY PARAMETRELERI

Asinma olayini inceleyebilmek, deney parametrelerinin istenilen sartlara uygun olarak

“ayarlanabilmesi ve olayin tekrarianabilir olmasiyla mumkandur. Bu 6zellikler imal edilen aginma

deney cihazinda kullanilan numunelerde su parametreler degigtirilmistir.

Numunelerimizi Gi¢ ana gruba ayinidi ve sementasyon stresi degistirilerek farkli kalinlikta ytzey

koruma tabakalari elde ettik.
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4.6. ASINDIRMA DENEYLERININ YAPILMASI

4.6.1. DENEY NUMUNELERININ HAZIRLANMASI

Sementasyon celikleri, ylizeyde sert ve aginmaya dayanikii, gekirdekte ise daha yumusak ve tok
bzelliklerin istendigi, degisken ve darbeli zorlamalara dayantkii pargalarin tretiminde kullanilan,
dustk karbonlu, az alagimli Sementasyon ¢elik grubundan 16 MnCr 5 numarali ¢elik malzemesi
secilmistir. Deney numuneleri Sekil 4.9 ‘da verilen 6lgUlerde hazirlanmistir.

4.6.2. DENEY NUMUNELERINE ISIL iSLEM UYGULANMASI

llk 6nce deney numuneleri numaralandiriidi. Daha sonra numunelerin hepsi 3.5 saat sureyle 800

°C de normalizasyon iglemi uygulanarak homojenlestirildi.

Daha sonra gruplara ayirarak zaman parametresini dedgistirerek Sementasyon islemi
uygulanmigtir. Sadece “1” ve “2” numarali numuneleri Sementasyon iglemi uygulanmayip
normalize ediimis haide birakiimigtir.
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4.7. KARSI SURTUNME ELEMANI
Deneysel galigmalarda karst strtinme elemani olarak taglama tast kullanilmigtir. Taglama , bir

diskte agindirict taneciklerin birbirine baglanmasiyla talas alarak ig pargasinin islenmesidir.

Kullanim alani genig ve yaygindir.

Birgok taglama tagt Amerikan Ulusal Standard Enstitust tarafindan standartiagtiniarak belli bir

markalama sistemi ile tanimianmustir. Bu sistem agagidaki Sekil 4.4'de agiklanmigtir.
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":':. RPN - :.: s 3 o gl' H
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:‘?:";50&2?“{;3; 2 Y- sarazik
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Sekil 4.4: Kargi strtinme elémamnm simgelenmesi /45/



4.7.1. KARSI SURTUNME ELEMANININ YAPISI

Kesici ve asindirici tanecikler arasindaki bogluga gore taslama taginin yapisi $ekil 4.5'de

goraiduga gibi isimiendirilir.

1) Birbirine yakin , yogun olarak baglanmig asindiric: tanecikier.
2) Daha aralikh tanelerle olusan agik yapili agindirici tanecikler. Agik yapili taglama taglar daha
buylk talag alir fakat birim alanda daha az kesici uglari vardr.

Tasglama islemi ile elde edilen talas boyutlan kugtktur , Talaglar yeterli miktarda 1si enerjisiyle
atmosferde yanar veya erir . Iglem sirasinda sogutma sivis! kullaniimiyorsa talaglarin yandigi
gozlenir. Kesici uglarin taglama igleminde ilerlemesi veya daimasi kuguktur, fakat kesme hizi
bayuktir. Tanecikler zamanla k&rlegerek kesim hizi artar . Taneler arasindaki baglarin
mukavemeti degiserek derecelendirilir. Bu derecelendirme tanelerin gtgltluguni gosteren iki
tane &nemli fakidre bagiidir; Malzeme baglarinin mukavemeti ve birbirine bagh baglann
miktaridir. Pratikte taslarin yapisi belii bir say! ile ifade edilir. Bu sayi, birim hacimde
taneciklerinin,bag malzemesinin ve boéluklannm tertiplenme oranini ifade eder. 1'den 14 (veya

15) ‘e kadar olan bu sayilar esas yapinin yogun (Sekil 4.5a), orta ($ekil 4.5b) veya acik (Sekil

4.5¢) de géstermektedir.

a) Yogun ¢c) Agtk

Sekil 4.5: Karsi strtinme elemaninin yapis: /44/
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4.7.2 ASINDIRICI TANE BOYUTLARI

Taslama igleminin kabiliyetini arttiran &nemli bir ézellik de tane boyutlandir. Agindirict taneler
mekanik elek tarafindan boylarina gdre ayrilir. Asagidaki Sekil 4.6° da gordiduga gibi tane
boyutlari 1 ing’e tekabtl eden kafes say!sina gére numaralandiniir.

Tane ¢api kafes numarasindan anlagilabilir, yani 1ing'teki kafes sayisiyla ( K ) ilgilidir. Tane
boyutunun ( g ) gergek ¢api ilgili kafes sayisiyla ilgili olup su formdile bulunur.
g=0,7/K

Kafes sayisi :8 Kafes sayisi24 Kafes sayisi:60
Tane boyutu :8 Tane boyutu:24 Tane boyutu:60

Sekil 4.6: Abrasiv taneciklerini ayiran tipik kafes sistemi /40/

Tane boyutu 24 olan bir a$mdmcmm 1ing ‘deki kafes sayisinda 24 dur, fakat 1 ing'de 30 kafes
olan tane boyutuda 24'ltk tane boyutunu gegemiyecektir. Bu numaralandirmalar milimetre ve

mikrometre terimlerinde sinifiandiriimaktadir. Ticari uygulamada genellikle;

4-24 tane boyutunu kapsayan asindirict kaba ve kalin kalitede
(30 """ © ora .

70-600 5 13) 3 43 iyi 4
oldugunu gésterir.

Silikon karbid 2 ila 240 tane boyutu arasinda, Aluminyumoksid 4 ila 240 tane boyutu arasinda ve
240 ila 600 tane boyutlar! ince toz talagt olan agindirict clarak dizayn edilir. Bunlar ¢oguniukia

ylzey parlatmada kullanilir.



46

Tane boyutu hakkinda sunlar sytenebilir.Bir kerede tane yiizeyinin %2 veya %5 gibi kiglk bir
ylzdelikle iglem yapilir.Bu ytizdelik tane boyutunun ok kugtk olmasina gére her bir tanenin
kesme ve talag alma derinligidir. Béylece talag kuglk olur.Tane gapi kugtldugunde her birim
alanda aktif tane sayisi ¢gogalir. Kesim ve talag alma islemi daha iyi olur , ¢inkl tane boyutu
ylzey purazlalugani konu eden énemli bir faktdrdar.

4.8. DENEY MALZEMESI

4.8.1. SEMENTASYON CELIKLERI /41/

Sementasyon gelikleri, ylzeyde sert ve aginmaya dayanikh, gekirdekte ise daha yumusak ve tok
¢zelliklerin istendiyi, dedisken ve darbeli zorlamalara dayanikl pargalarin Gretiminde kullanilan,

dustk karbonlu, alagimsiz veya alagimh geliklerdir.

s pargasina bu ozelliklerin kazandirimasi, celik ylzeyine karbon emdirilmesi ile olur.
Sementasyon celikleri; digliler, miller, piston pimleri, zincir baklavalari, zincir diglileri ve
makaralari, diskler, kilavuz yataklan, rulman yataklar, merdaneler, bir kisim 6l¢li ve kontrol
aletleri, orta zorlanmali veya zorlanmall pargalar, sojuk sisirilerek veya ekstlrlizyonla

sekillendirilen pargalar , kesici takimlar gibi pargalarin imalinde kullaniliriar.

Sementesyon celiklerinin kullanimi, ytuzeyde ayni sertlik degerini verecek ylksek karbonlu

geliklerin kullanimina kiyasla su avantajlar vardir.

* Sementasyon iglemi parga veya tamamen son seklini aldiktan sonra uygulandig igin ,
parganin iglenmesi oldukga kolaydir.

e Parganin yiizeyinde sonradan iglenecek , sertlesmesi istenmeyen kisimlar varsa bu bolgeler
Ozel pasta veya elektrolitik bakir ile kaplanarak &rtultr. Sementasyon iglemi bu kisimlara tesir

.edemiyeceginden sonradan kolayca iglenir.

s Sementasyon islemi sonrasinda, g¢ekirdek bolgesi yumusakiiini koruyacagindan,

- ——sertlestirme sirasinda ortaya ¢ikabilecek ¢arpiimalar oldukga-azdir.

» Semente edilmis celiklerin i¢ kisimlari kolayca iglenebilir.

o Sementasyon gelikleri yluzeyde ayni sertligi verebilecek, ¢oju zaman takim gcelidi

durumrundaki yiksek karbonlu geliklerden daha ucuzdur.



47

Ancak, uygun sementasyon celiginin segimi ve dodru sementasyon iglemi gok dikkat ve
tecriibeyi gerektirir. Sementasyon igleminin iyi sonug vermesi (istenilen sementasyon derinligine
ve sertlegine ulasiimasi ) kullanilan geligin igyap) temizligi ile yakindan ilgilidir. Icyapinin temizligi
,SIvi ¢eligin blnyesinde erimis halde bulunan gazlardan (Hidrojen, Oksijen ve Azot )

arindinimasi ve oksit , stilfir enkllizyonlarindan temizienme iglemidir.

4.8.2. 16 MnCr 5’ IN GENEL KARAKTERISTIK OZELLIGI 741/

4.8.2.1. GELIK TiPi

Sementasyon cgeliklerinin asal gelik sinifina giren mangan, krom alagimh geligidir.

4.8.2.2. SEMENTASYON iSLEMi OZELLIKLERI

Yuzeyde sert ve asinmaya dayanikli, gekirdekte ise daha yumusak ve tok ¢zelliklerinin istendigi
degisken ve darbeli zorlamalara dayaniki olmasi istenen makina elemanlarinin (retiminde
kullanilir.

4.8.2.3. 16 MnCr 5’IN GESITLI STANDARDLARDAKI KARSILIGI

ALMAN STANDARDI DIN:

Kisa igareti: 16 MnCr 5

Malzeme No: 1.7131

AMERKAN STANDARDI SAE / AISI : 5115
INGILIZ STANDARDI Bs / En :527a19 / En207
FRANSIZ STANDARDI AFNOR :16 MC 5

4.8.2.4. 16 MnCr 5 ‘IN KIMYASAL KOMPOZISYONU
Karbon (C) :0.14/0.19
Silisyum (Si) :0.15/0.40
~—Mangan{Mn) :1.00/1.30

Fosfor (P) : - 10.04
Kakurt (S) ;- 10.04
Krom (Cr) :0.80/1.10
Molibden (Mo) : - [/ -

Nikel (Ni) co- -
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4.8.2.5. MEKANIK OZELLIKLERI

Kisa igareti: 16 MnCr 5

Malzeme No: 1.7131

SERTLIK (ISIL ISLEM UYGULANDIGINDA )

¢ Yumusatma tavi sonucu (HB maks.) :207

o Belli bir gekme dayanimi sadlayan isil iglem sonucu (HB 30) : 156 / 207
e Ferrit - Perlit yapisi saglayan isil iglem sonucu (HB 30) : 140/ 187

DEGISIK GAPLAR ICIN SEMENTASYON SONRASI GEKIRDEK SERTLESMES!

2 11 mm. icin

Akma siniri (0.2 sinir ) (kgf/ mm? MIN.) : 65
Cekme dayanimi (kgf / mm? MIN.) : 90/ 120
Uzama Lo-6d, (% MIN): 9
Kesit daralmasi (% MIN ): 35

2 35 mm. icin

Akma siniri (0.2 sinir ) (kgf / mm? MIN.) : 60
GCekme dayanimi (kgf / mm? MIN.) : 80/ 120
Uzama Lo-5d; (% MIN):10
Kesit daralmast (% MIN ) : 40

2 63 mm. icin

Akma siniri (0.2 sinir ) (kgf / mm? MIN.) : 45
Cekme dayanimi (kgf / mm? MIN.) : 65/ 95
Uzama Lo-5dy (% MIN): 11
Kesit daralmasi (% MIN ) : 40

4.8.2.6. ISIL ISLEMLER

Kisa igareti: 16 MnCr 5

Malzeme No: 1.7131

———— e Sicak sekillendirme sicakhgi (°Cy :850 - 1150

e Normallestirme tavi sicakh@i (°C) :890 - 920, havada sogutulur.

e Yumusatma tav sicakligi (°C) . 650 - 700, finnda sogutulur.

o Belli bir gekme dayanimi saglayan isil iglem sicakligi (°C) : 850 - 950 amaca gére sogutulur,
gerektiginde 500- 650 °C’ de menevislenir.

o Ferrit - Perlit yapisi saglayan isil iglem sicakhig (°C) : 900 - 1000 amaca gére sogutulur,
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SEMENTASYON ISLEMI;

e Sicaklik (°C) : 900-950

e Sementasyon sonrasi sertlestirme yontemleri : Basit sertlik (Direkt sertlik),(Cift sertlik)
e Sogutma ortami : Yag, (Su), Sicak banyo, Tuz banyosu, Sementasyon kutusu, Hava
CEKIRDEK SERTLESMESI;

e Sicaklik (°C) : 850 -800

e Sogutma ortami :Su, Yag, Sicak banyo

YUZEY SERTLESMESI

e Sicaklik (°C): 810 -840

¢ Sogjutma ortami :(Su), Yag, Sicak banyo

MENEVISLEME SICAKLIGI (°C) : 170 - 210

4.8.2.7. SERTLIK

Isil islem uygulandiginda yumusatma tavi sonucu : 207 HB 30
Belirli bir gekme dayanimi saglayan isil iglem sonucu : 156-207 HB 30
Ferrit-Perlit yapisi saglayan isil islem sonucu :140-187 HB 30

4.9. SERTLESEBILME OZELLIGI

Deneyde kullanilan 16 MnCr 5 geliginin, 16 MnCrS 5 celi§jine gore sertlegebilme 6zelligini Sekil

4.7°de gosteriimektedir.



D 3

Serflik (HRc)

70

50

1) 16 MnCr 5
2) 16 MnCrS 5

Sertlegebiime Egrisi

&0,

) — "
_\ . ‘p
20 % 1
.
Y
g - s
10 - 29 3 40 &0 =) 70 ag

Py

Sogutma ylzeyinden uzaklik (mm)

Sekil 4.7: 16MnCr5 ve 16MnCrS5'in Sertlegsme Egrisi /41/
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4.10. ASINDIRMA ISLEMININ YAPILMASI

Degisik zaman altinda, 1sil iglem uygulanan numunelerde farkll kaliniiklarda sertlik tabakas: elde
edildi. Daha sonra bu numuneler 45 er dakikalik periyotla agindirma iglemine tabi tuturuldu.
Asinma miktariarn Bolum 4.9'da belirttiien yontemie dlglilerek tablo halinde Sementasyon
sartlarina gére ayirarak aginma miktarlarini Tablo 4.1 ve aginma grafiklerini $ekil 4.10'da

gosterilmistir.

Asindirma diski olarak 200 mm capinda ve NK 46-60 orta tane irilikte disk kullaniimistir.
Asindirma diskinin genel dzellikleri Sekil 4.8 de gdsterilmigtir.

DUZ TASLAMA
TASLAR!

EY
T

i dzsLLiKLER:
Canag -rilikian
5 CAP -
Kuttanum Alanian: KASA CRTA t INCE
=< | 75128 mm E%- © @K 30 =xac-reg
Sen Canver. i 130200 mm E<2e38 | Exesd0 a0
Taxim satilcer:, 250360 mm | K@} EX36~s X480
Tam T v.g. .
350400 mm E<i82 X388 3x48-30
NK 75228 mm NKI8<8 | NKSS0 | akag
Garmr 150-200 mm Nxze38 | mkssso | nao
Universas kuilarm ve | 280360 mm NK132¢ | NK3&-44 | NKeG-&O
Tasama 350-1¢0 men NKIB24 | NKIB6 | NKaga0
sca ’ 7%-12% mm i SC34g-40 scaes-30
» 150-200 mm sca3e-8 | scaasso $C260-100
Eimas Jleme T231an (™ o25300 mm scaze-s | scaa | scaa-teo
150-+00 mm scsle-8 | scsm | scase-ren

Sekil 4.8: Asindirma diskinin dzellikleri /40/

4.11. ASINMA MIKTARININ OLGULMESI

Asinma miktarini igmek igin gelistirilen cesitli yéntemler vardir. Yontem segimi, strtinme
citlerinin malzeme ozelliklerine ve tribolojik sistemin yapisina bagh olarak yapimaidir.
Beklenenleri yerine getirecek yéntemlerin birlestiriimesi veya geligtirimesi de saglikii bir 8lgiim

icin gerekli olmaktadir.
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Yiksek hassasiyet, kolay ve seri uygulama teknik sistemlerde ve modellerinde paralel
uygulanabilmesi, ekonomik olmas: Slgcme yénteminden beklenen dzelliklerdir.
Asinma Slgme ydntemlerini esaslarina gére su sekilde belirtmek mumkandar:

Agirik farki dlgiimii: Bu yontemde hassas terazi kullanilr. Deney bagindaki ve sonundaki

agirlik fark: dlglilerek aginma sonucu maizeme kaybi belirlenir.

Kalinlik 6lgme y6ntemi: Baglangig degerleri belirli olan strtinme elemaninda, deney sonunda

iz degisiminin &lgiilmesi: Surtinme ytzeyine plastik deformasyonla olugturulan geometrisi
belirli bir iz vasitasiyla aginma mikian 8lgllebilir. Deney esnasinda bu izin belirgin bir boyutunun

(cap, késegen, v.b.) dedisimi sl¢llar.

Radyoizotoplarla aginma dlgiimii: Asinma dl¢ciimlerinde kullanilan diger yéntemlere gére yeni
ve ¢ok ylksek hassasiyeti olan bu y6ntem, surtinme ytzeyinin radyoaktif hale getiriimesi
esasina dayanir. Asinma sonucu radyoizotoplarinin ytizey bolgesinden ayriimasiyla ortaya
¢tkacak aktivite degisimi Sictltr. Bu ydntem, pahall olugu nedeniyle ancak 6zel problemlerin
¢6ztuminde kullanihr. /1/

Deneylerimizde aginma miktari, 0,001 mm hassasiyeli mikrometre ile kaliniik farkinin dlgtlmesi
(Sekil 4.9) yontemi kullanimigtir.

1)Mikrometre
2)Surttinme Elemani
3)Mengene

Sekil 4.9: Aginma miktarinin slgtlmesi /45/
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Sekil 4.103 Numunelerin gruplara gére yuzey purtzluluk degerleri ve 1350 dak. sonundaki
asinma miktariar

(Yuzey plrlzItlugt 8 mikron mesafe arasinda hareket kabiliyeti olan Profilmetre ile yapiimigtir)

GRUP | NUMUNE NG | ASINMA MIKTAR! | YUZEY PURUZLULUGU
2 0,145 0,08
21 0,107 0,08
27 g, 111 0,08
28 0,114 0,05
A 10 0,12 o1
) 0,123 0,07
3 0,124 0,12
4 0,129 0,08
16 0,143 0,08
15 0,149 0,05
7 0,089 0,14
8 0,105 0,16
20 0,124 0,08
19 0,126 0,07 : .
B 25 0,129 0,05
25 0,13 0,05
13 0,135 0,12
14 9,131 .11
3 0,138 0,08
2 0,137 0,05
23 0,16 0,05
24 0,178 0,1
12 0,182 0.08
11 0,158 0,05
c 18 0,214 0.05
17 0.2 Q.08
8§ 0.228 0,08
5 9,231 0,13
29 0,245 9,68
30 0,253 0,08
o 1 3,51 2.1
) 2 5,48 012
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NORMALIZASYON iSLEMI

Isil iglem stresi  : 3.5 Saat
Isil iglem sicakhgi: 880°C

SEMENTASYON ISLEMI
( Deneylerimizde sementasyon islemi 900°C’de Gaz Sementasyonu Teknigi kullanilarak

yapilmistir. Sementasyon isleminde kullanilan gaz hidrokarbon grubundan propan (C;Hg) dir.)

GRUP A
Isil iglem parti no : S-221

Isil iglem siiresi  : 6 Saat

Sertlik :60/61 HRC
Derinlik :1.29 mm
GRUP B

Isil iglem parti no : S-248

Isil iglem siresi  : 3.5 Saat

Sertlik :59/60 HRC
Derinlik :1.04 mm
GRUP C

Isil iglem parti no : S-076

Isil iglem stresi : 1.5 Saat
Sertlik : 60 HRC
Derinlik :0.68 mm
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NORMALIZASYON ISLEMI

Isil iglem siiresi  : 3.5 Saat
Isil islem sicakligi: 880°C
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Sekil 4.11: Bitin numunelerin normalizasyon iglem formu
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Sekil 4.12 : Butin numunelerin normalizasyon islem sonunda etkili sertlegtirme derinligi mikro —

sertlik taramasi
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GRUP A

Isil iglem parti no : S-221

Isil iglem stiresi : 6 Saat
Sertlik :60/61 HRC
Derinlik :1.29 mm
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SEMENTASYON iSLEMI



Sekil 4.13: A grubu numunelerinin sementasyon |§lem formu
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Sekil 4.14: A grubu numunelerinin koruyucu atmosferli firinlar igin ¢ig noktasi kay1t formu
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Sekil 4.15: : A grubu numunelerinin sementasyon iglemi sonunda etkili sertlestirme derinligi

mikro — sertlik taramasi
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SEMENTASYON iSLEMI

GRUP B

Isil iglem parti no : S-248

Isil iglem siiresi : 3.5 Saat
Sertlik :59/60 HRC
Derinlik :1.04 mm
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_ Sekil 4.20 : B grubu numunelerinin sitre - asmma mikmrt grasg
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SEMENTASYON ISLEMI

GRUP C

Isil iglem parti no : S-076
Isil iglem siresi  : 1.5 Saat
Sertlik 160 HRC
Derinlik :0.68 mm
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Sekil 4.24 : C grubu numunelerinin siire - agmma miktan grafigi
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NORMALIZASYON iSLEMI

Isil islem siiresi  : 3.5 Saat
Isil iglem sicakiigi: 880°C
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Sekil 4.26 : Asinma numunelerinin 450 dék. sonundaki yluzey purtzlolugu-aginma miktari
degigimi
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Sekil 4.27: Asinma numunelerinin 900 dak sonundaki ylzey purizltiigi-aginma miktar

degisimi
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Sekil 4.28 : Asinma numunelerinin 1350 dak. sonundakiylzey puruzitluga-aginma mi

. degisimi
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SONUG

Farkli yuzey purtzltltgtne sahip aginma numuneleri, 880 °C ‘de 3.5 saat normalizasyon
islemine tabi tutulduktan sonra 930 °C'de 6; 3.5 ve 1.5 saat sementasyon iglemine tabi

tutulmuslardir.

1 ve 2 numaral numunelere sementasyon iglemi uygulanmadan aginma iglemine tabi tutuldugu
icin ¢ok kisa bir zaman iginde asinip ylzey kalitesi bozuldu parlak ylzey yerini mat bir yluzeye
birakti, diger gruptaki numunelere gére daha iri taneli talas alindigi ve aginma periyodu gok daha
kisa oldugu géziendi.

Sementasyon iglemi uygulanan gruplarda sirasiyla 1.29 mm. Sementasyon derinligi ve 60 / 61
HRC sertlik; 1.04 mm sementasyon derinligi ve 59 / 60 HRC sertlik, 0.68 mm. Sementasyon
derinligi ve 60 HRC sertlik elde edilmisgtir.

Numuneler ayni tribolojik sartlar altinda asinma deneylerine tabi tutulmustur. Asinma
deneylerinin baslangi¢ periyodlarinda ( 450 dak. Sekil-15) yuzey puruzitlukleri, kargi strtinme
eleman! tarafindan dozeltimeye galigildigi icin numunelerin aginma miktarlari arasinda ¢ok
buyuk farklliklar gorulmezken, ileri agamalarda ( 900. ve 1350. dak.da Sekil 16 ve 17)

numunelerin aginma aginma miktarlar arasindaki fark giderek bty umektedir.

3.5 saat sementasyon stresi sonunda 1.04 mm. Sementasyon derinligi ve 59 / 60 HRC sertlige
sahip B grubu numunelerin, genel olarak diger ( A ve C grubu ) numunelere gére daha yiksek
asinma dayanimina sahip olduklar belirlenmistir. Asinma deneyi sonunda, séz konusu tribolojik
sartlara sahip asinma sistemlerinde kullanilacak 16 MnCr 5 sementasyon c¢elidi igin en iyi
sementasyon sartinin 930 °C’da 3.5 saat ( 1.04 mm. Deriniik ve 59 / 60 HRC ) oldugu
gbrilmektedir. Yiizey puruzitlugt degerlerinin aginmanin ik agsamalarinda etkili oldugu, ancak

belirli bir siire sonra etkisini kaybettigi belirlenmistir.

Abrasiv aginma mekanizmasinin etkili oldugu tribolojik sistemlerde aginma dayaniminmin daha

- cok-sementasyon sartlarindan etkilendigi gérilmektedir. Deneylerin yapildig tribolojik sarttarda -

sertlik veya sementasyon derinligi ile aginma dayanimi arasinda dogrudan bir iligki olmadig

belilenmistir.
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Tribolojik sisteme ¢ok sayida faktdriun etki etmesi, bu fakidrlerden herhangi birinin
degismesiyle diJer faktorlerin asinma dayanimini 6nceden nasil etkileyeceginin
belirlenememesi, her tribolojik sistem icin aginma dayaniminin incelenmesini gerektirdigi , bu

galismada yapilan deneyler sonunda bir daha ortaya konmustur.
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Sekil 4.29 :Semente edilmis ek numunenin kesit mikrofilm géruntust

1260 X Kesit géruntlsl

s

ik
225

830 X Kesit géruntlsl
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