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OZET

AISI 4140 AISI 1050 ve AISI 8620 CHKLERI ICIN SOGUTMA ORTAMININ
ASINMA DAVRANI SI UZERINE ETKISI

Sertel DIKMEN
Y uiksek Lisans Tezi, Makine MuhendgglAnabilim Dali
Dansman: Dog. Dr. Burhan SELCUK
Yrd. Dog. Dr. Mehmet BISIR
2010, 61 sayfa

Bu calsmada AISI 4140 celi, AlSI 8620 celgi ve AISI 1050 celik turleri
farkli ortamlarda (y& ve su) sogtularak, ainma davramg incelendi. Ainma
deneyleri Pin-on-Roller anma sisteminde yapildi. sfadirici eleman olarak
nitriirlenmis GG30 malzeme kullanildi. snma deneyleri sabit zamanda, farkli devir
ve yukler altinda yapildi. #dnma miktari ve surtinme katsayilari belirlendi. HHer
celik turd icin sogitma ortaminin etkisi, ssnma miktari ve surtinme katsayilari
bakimindan kaslastirilmistir.  Optik mikroskop cadmasi yapilarak sanma
mekanizmasi incelendi. Numunelerigirama direncleri farkli oldgu icin AISI 4140
celigindeki ginma miktarinin AISI 1050 ve AISI 8620 celiklerinérg daha az fakat
surtinme katsayisinin daha fazla oldg@zlemlenmtir.

Ayrica ginma davrargina etki eden parametreler (ylzey sgitldevir/dak,
ve uygulama kuvveti), Taguchi metodu kullanilarak incelendi. Sirasiyla ylzey
sertligi, uygulama kuvveti ve devir/dak parametreleringinena davrargt Uzerine

cok etkili oldugu ortaya kondu.

Anahtar Kelimeler: Celik, Asinma, Surtinme Katsayisi, Taguchi Metodu



ABSTRACT

EFFECT OF COOLING MEDIA ON WEAR BEHAVIOR OF AISI 4140 AISI 1050
AND AISI 8620 STEELS

Sertel Dikmen
Cumbhuriyet University
Master of Science Thesis, Department of Mechanical Engineering
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Burhan SELCUK
Assist. Prof. Dr. MehniM SIR
2010, 61 pages

In this study, wear behavior of AISI 4140, AISI 8620 and AISI 1050 steels
cooled in two media (oil and water) were investigated. Wear tests were carried out
by Pin-on-Roller wear system. Nitrided GG30 cast iron was used as counter roller.
Wear tests were conducted with various RPM (revoluation/minute) and applied load
under constant wear time for each type of steel. Wear amount of each steel for both
condition (oil and water) were measured and also friction coefficients of that were
calculated. For each type of steel, effect of cooling media (oil and water) on wear
behavior was assesed and compared on the basis of wear amount and friction
coefficient. Wear mechanism was investigated by optical microscopy examination.
It is concluded that wear resistance of AISI 4140 steel is better than that of AlSI
1050 and AISI 8620 steels. However, wear coefficient of AISI 4140 steel is higher
that that that of AISI 1050 and AISI 8620 steels

Furthermore, effect of parameters (surface hardness of material, applied force
and RPM) on wear behavior of steels were determined by Taguchi Method. It is
concluded that according to Taguchi Method, surface hardness of material is the

most effective parameter on wear resistance and followed by applied load and RPM

Key words: Steel, Wear, Friction Coefficient, Taguchi Method
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. BOLUM
TRIBOLOJiK OZELL iKLER
1.1 Giris

Hic stiphesiz her cisim bir veya birkag cisim ile temadtg birbirlerine gore ya
hareketli veya hareketsizdir. Temasta olan ve birbirlerine gore relatif harekette
bulunan iki elemanin temas yuzeyleri arasinda surtinmeyle hareketi engelleyici
Ozellige sahipsiddeti sinirli olan surtinme kuvveti ve bungbalarak ginma,
sicaklik artgiyla enerji kaybr meydana gelir. Hareketi dlugin kuvvetler yeterli
oranda buyuk olursa surtinme kuvveti harekete engel olamaz. Hareket sonucu
surtiinerek cagan bitin makine elemanlarinda @osginma ise karmgk bir
Ozellige sahiptir ve ginimuzde 6nemi gittikce artmaktadakine aksamlarinda
olusan ginma, boyut dgisikligine neden olur ve onlarin hassgsti bozar.
Asinma ile hassagh bozulan bir makinede imal edilen mamulse, istetadite ve
hassaslikla olmaz. Karmié yapili ginmaya sistemli bir ¢cozim getirilemegtir.
Sanayi sektorinde hammadde kaynaklarinin sinirh olmasi sebebigi@aaile
olusan malzeme kayiplarinin azaltiimasi icin yapilansgalarin artirilmasi ve
tesvik edilmesi gerekmektedir.

Yapilan argtirmalara ve tutulan istatistiklere gére makine edararinin
ortalama % 70'inin hurdaya ayrilma sebebinmadir. Bunun sonucu olarak
meydana gelen malzeme kayiplarginan parcalarin yenileriyle @stirilmesi
zorunlulugu, makinelerin bakim-onarim faaliyetleri icin harearzaman ve emek
ve bu faaliyetler icin istihdam edilen teknik personel g6z 6niine gindh her yil
milli sermayeye olduk¢ca buydk yikler getirmektedir. Sirtinme sonucu
makinelerde ortaya cikan enerji kaybi ise hesap edilemeyecek boyutlardadir. Bu
sebeple makine konstriiksiyonlarindgjnaena ve enerji kaybinin 6nlenebilmesi
icin yaglama son derece onemlidir ve Uzerinde en hassasigaetlimasi gereken
bir konudur.

Her ne kadar Triboloji bilimi, genelde makinelerde alos ginma
turleriyle, minimum surtinmeyle caéibilecek muihendislik malzemeleri ve

konstruksiyonlarla ve senma ve sdUrtinmeyi en aza indirecek glgana



teknolojileriyle d@rudan ilgili olsa da, 06zelde gunlik gmnimizda
karsilastigimiz pek ¢ok sorunla da dolayl olarak alakahditin@k giydigimiz
elbiselerin yipranmasi, bicaklarin vegdr kesici aletlerin kdrelmesi, toga
erozyona @ramasi, metallerin paslanmasi (korozyon), asfaltakoke yollarin
asilnmaya @ramasi, insanlarin kaygan bir zeminde dengelerinyb&dip
dusmeleri, karli veya islak yollarda arabalarin kumdadai yitirerek kazalara
neden olmalari da bu bilim dalinin dolayli olarak alanina giren gundelik
sorunlardir.

Bu calsmanin iki amaci vardir. Birinci amaci; AISI 4140 igel AISI
8620 celgi ve AISI 1050 celik turleri icin sagma ortaminin (y@ve su) anma
davrang! Gzerine etkisini incelemek. Boylelikle celiklerdrkli yizey sertlikleri
elde edilmektedir. Bu ¢glmanin bir dger amaci da Taguchi deneysel tasarim
metodu kullanilarak, uygulanan yik, ytzey segrtlive aindiricinin birim
dakikadaki devir sayisi (RPM) gibi t¢ farkli parametrenin, tc¢ farkhggeli

asinma davranlar tzerindeki etkisini incelemektir.
1.2 Surtinme

Bir kati cismin kendisiyle temas edenska bir kati cismin bal
hareketine veya hareket ihtimaline §agosterdgi direnctir. Birbiri ile temasta
olan yuzeyler arasindaki surtinme hareketi kayma, yuvarlanma veya bu iki
hareketin bilgimi seklindedir [1]. B&il hareket yapan yuzeyler arasindglagici
madde konulup konulmamasina gére surtinme kuru, sinir ve sivi olmak tizere lge
ayrilir. Birbirlerine gore bal hareketle olan ylzeyler goudan d@ruya temasta
iseler kuru, yuzeyler bir yayici tarafindan ayriliyorlarsa sivi, gayici
yuzeyleri birbirinden tam olarak ayirmiyorsa sinir sirtinme meydana gelir [2]
(Sekil 1).
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Sekil 1 Surtinme cgtleri [2]
1.2.1 Surtiinme Katsayisi ve Olgimi

Surtinme Kkatsayisi kuru, sinir ve sivi strtinmeulkaynda tayin
edilebilir. Kuru surtinme, temasta bulunan elemanlarin arasinda highayya
madde bulunmagi; sinir sirtinme, ylzeyler arasinda birglggici madde
bulundug: fakat ylzeyleri tamamen ayirmgdi sivi surtinme ise yuzeyleri
arasinda, yuzeyleri tamamen ayiran biglggici madde bulundiu durumdaki
surttinme halidir. Strtinme katsayisi ile ilgili ilk gahalar kuru surtinme ve
mekanik teori ile ilgilenen Leonardo Da Vinci'nin oncu ealalarl ile
baslamistir. Da Vinci ilk defa malzemegarligl ve strtinme katsayisi arasindaki
iliskiyi 0.25 olarak belirlensitir [3].

Surtinme katsayisinin 6lgimiinde, kaymaysldtanak icin F strtinme
kuvveti ve N normal kuvvet olarak iki buydklik bulunur. Sdrtiinme katsayisinin
ilk Olgumlerinin bazilan Sekil 2’'de go6rilen girliklar ve makarali sistem
duzenlenerek yapilmgiir. Kayma balayincaya kadar, yik (F) artirilir ve kayma
basladigl andaki uygulanan yik surtinme kuvvet | olarak belirlenir.

Normal kuvvet 8irliga it (W=N) olarak kabul edilir. Statik strtinme
katsayisl | 5 ); kinetik surtinme katsayisicimu icin ise, makarali ipe bigalik
ilave edilir ve saliverilir. Eer kayma durursa, sabit bir kayma hizi elde ediljace
kadar yeni bir deneme ic¢in daha fazkarbk uygulanir. Bu durumda son yik

kinetik surtinme kuvvetidirf, ). Kinetik strtiinme katsayisidif ().



Sekil 2 Statik strtinme 6l¢ctimu icin bir tasarim [4].
1.3 Asinma

Birbiriyle temas halindeki iki cismin arasinda meydana gelen bareket
ile cisimlerin ytzeylerinin birbirini etkilemesi sonucygirama meydana gelir.
Asinma, sirtinme halinde bulunan yiizeylerde mekakignger ile istenilmedi
halde kopan malzeme kaybidir. Buekilde, yizeylerin ilk sekilleri bozulur,
parcalar arasindaki blklar biylir ve amaclanan fonksiyon norngekilde yerine
getirilemez [2].

Surtinerek c¢ajan biatin makine elemanlarinda kaginilmaz olan ve
karmaglk bir sistem 0zelfii gosteren @nma, sanayide bircok tribolojik
sistemlerde gorulen korozyonun ve yorulmanin yani sira Ucinct buyuk
problemdir. Bu nedenden giinimuz teknik sistemlerindektiaraalar surtinmeyi
ve ginmayl azaltma ve kontrol etme gahalar seklinde yg@unlagmistir.
Sirtinmenin  ve @nmanin azaltiimasiyla malzeme kaybi o6nlenerek boyut
hassasiyeti gganirken enerji israfi da o©nlengni olur. Casitli makine
elemanlarinin, mihendislik malzemelerinin kullanma omdrlerine blyik oranda
etki eden sinma 6mri ilave edilememekte ve birbiri ile surtigtecalsan makine
elemanlarinin temas ylzeyleri zamandanarak dgisikli ge usramaktadir [2].

Asinma hakkinda tam aciklayici bir tanim yapmak zonadina rgmen
kabul edilen bir ka¢ tanim isgunlardir; relatif hareket ve yilizey basinci altinda
kalan iki cismin temasi sonucu oams mekanik enerjinin tesiri ile malzeme
yuzeyinden parcaciklarin kopmasi sonucu meydana gelen malzeme yipranmasidir.
Kati cismin yilizey bolgesinden tribolojik zorlamalar sonucu surekli ilerleyen
malzeme kaybidir [5]. Mekanik etkenler ile cisimlerin ylzeyinde zamanlamwlus
malzeme kaybidir [6].



Malzemelerde meydana gelen yipranma olayiginnaa sayilabilmesi icin
asagidaki kriterlerin olugnasi gerekmektedir.

1. Mekanik bir etkinin olmasi
Surtinmenin olmasi
Yavas yava fakat devamli olmasi

Malzeme yluzeyinde gesiklik getirmesi

a b~ DN

Istenmedii halde meydana gelmesi

Kullanilan malzemelerin serdli asinmay! etkilemektedir. Genellikle
sertligi yiksek olan malzemeler, segili az olanlara gbére daha az
asinmaktadir. Alaim elemanlari genel olarak malzemenin sgrtlve

mukavemetlerini arttirdiklari icin ssnmaya kagi direnclerini olumlu yénde
etkilemektedir.

Asinmanin meydana gelmesi ve surefiliicin gerekli faktorlerin
tribolojik sistem icerisinde yagh kimyasal ve fiziksel etkilerinin iletiimesine
gore yedi ¢cgit asinma mekanizmasi vardir [7]. Bunlar;

1. Adhesiv ainma
Abrasif ginma
Yorulma ginmasi
Diflizyon ginmasi

Tribo-oksidasyon @anmasi

o g~ WD

Erozyon ve kavitasyonsenmasi
7. Yenme ainmasi

1.3.1 Adhesiv Ainma Mekanizmasi

Kayma sdrtinmesi yapan, metalografik yapilari birbirine benzeyen iki
metalin ytzeyleri arasinda adhesiv ¢ekim kuvveti s6z konusudur. Bu kuvvetin
olusmasi molekullerin yakktiriimasina bghdir. Temas halindeki ytzeyler
purizlerle etkilgtiklerinden, metal girligi veya etkiyen bir kuvvet, temasta olan
cok kucuk puriaz tepelerine ¢ok yiksek basing olarak etkir. Bu basing, yani bu
noktalardaki gerilme puarizlerin akma siniringinga plastik deformasyona,
purdizlerin birbirini ¢izmesine, yarmasina ve sivanip kayrsakddarina neden

olurlar. Ayrica purtzlerin deformasyonu ile ¢&in mikro adhesiv temas yuzeyi



boyunca yayilir. Ciftin kaulikli hareket etmesi halinde de ylzeyde bulunan
absorbe olmussivi veya gaz molekilleri ve oksit tabakalari pkngarak ainma
ciftinde sogik kaynaklamayi olugurur. Kayma hareketi sirasinda bu noktalar
koparak yenme vesmmaya neden olurlar. Bu tip malzeme kaybi adhesiv
asinmayi olugurur [6, 7]. Yapilan deneysel cghalar; bircok kaymaartlarinda
adhesiv. ainmanin temel @nma mekanizmasi olarak ortaya Gikti
gostermektedir [8].

1.3.2 Abrasif Asinma Mekanizmasi

Cok hizli birsekilde gelgen, etkisini aninda belli eden ve ¢ok yukseinma
hizina sahip olan ve de sistemin hasarina sebep ojakdéte gelgsen bir ginma
turadr. Abrasif sanma, yuk altinda ve hareket eden sert parcacildga \sert
cikintilar tarafindan bir kat1 yizeyinde meydana getirilenmaadir [9].

Asinma orani, tortu, kirlilik ve hareket eden parcéamik abrasif 6zellikleriyle
ilgilidir. A sinma, ainma parcaciklarinin oraningekillerine, sertliklerine dinamik
mukavemet ve @nmaya maruz kalan malzemelerin fiziksel ve kimyasal
Ozelliklerine bghdir [10].

Abrasif ginma, iki cisimli ve ¢ cisimli olmak tzere ikekilde meydan gelir.
iki cisimli abrasif ainma, sert ve purtizlii bir yiizeyin kendinden daha wya
bir malzeme ile temas egii durumda, kuvvet ve basincin etkisiyle yurakis
malzeme ylzeyinde olag cizilme ve kuguk parcaciklarin kaldiriimasi siytet
meydana gelen deformasyondur. Ug¢ cisimli abrasjinma metal-metal
surtiinmesi durumunda adhesiv veya iki cisimli abrasif olargkalg U¢ cisimli
abrasif ginma olarak devam eder. Bygiama, iki metal arasina sert tanecikler
girerek, malzeme ytizeyinde cizikler otusarak ainmayl meydana getirir. Araya
giren tanecikler toz, kum, mikro glar ve parcalanmi oksit tabakalari v.b.
olabilir. Ug cisimli abrasif @nmanin ainmayi hizlandirdy tespit edilmgtir. Bu
nedenle sert malzemelerin araya girmesine engel olunmalidir [11]. Dizensiz
sekilli asinma partikillerinin arfinda énemli bir kavram olarak kabul ediktii.
Elastik ve plastik gerilmenin bir fonksiyonu gibi strtinme alani yukle birlikte
deformasyona sebep olacaktir.gBammada oksidasyon derecesi ve malzemenin

dogal yapisinin derecesi prensipte sirtinme alanilgigdir. Eger maddelerin



surtinmeleri ayni ise, Bmnma ortak ylzeydeki purizlerle kolayla ve
deformasyon gt olur. Mikro yapida karbur gibi sert faz varsa §afizeyi abrasif
asinma ile aindirabilir, bu yumuak fazlarin oyuklgmasina sebep olur. Sert
makine celiklerindeki yipranma iki malzemeyeskin karblr alani etki eder.
Karblr alanina ikinci malzemede kicuk ve duzenli yaysay bu kugik ortak
karbir alanlara sahip olan galn yluzeyde pirtzluliggsebep olur. Karbir alani
calisan yuzeyde, ikinci malzemede daha kuiclk isesaallylzeyde yipranma
artar. Bir malzemenin der bir malzeme tarafindan 6nemli olcidgndiriimasi
icin ikinci malzemeden cok daha yunalsolmasi gerekir. Bu sebeple abrasif
asinmayl minimuma indirmek icin senmaya ugrayan malzemenin gdr
malzemeye goére cok daha sert olmasi istenir. Bu 0zellisi#te metotlarla
saglanabilir [12].
Metotlar unlardir;
1. Alagimlama ile malzemelerin sertlikleri iyi biekilde arttirilabilir.
2. lIsil islem uygulamalari malzemenin sertlikleri Gnemli dleldSistirebilir.
3. Malzemenin ytizeylerine ghridan miudahale ederek sert ylzey tabakasi
olusturulabilir.
1.3.3 Yorulma Asinmasi
Makine parcalarinda tekrarlanan yiklerden veya Uklisgenlikli
titresimlerden dolay! zamanla yorulma meydana gelir. Gktellyiizeylerin siirekli
ve deaisken yuklere maruz kalmalari, ylizeyin hemen altindeulyna catlaklari
olusmasina neden olur. Bu mikro catlaklar zamanla Njenek, malzemenin
yuzeyinden pulcukeklinde parcalarin kopmasina sebep olurs@&ilde meydana
gelen ginmaya yorulmasgnmasi denir [7].
1.3.4 Difiizyon Asinmasi
Birbiriyle temas halinde bulunan yiizeyler arasinda surtinmeden dolay! bir
sicaklk yukselmesi ile birlikte temas yuzeyinde bulunan atomlarin kristal kafes
icinde yagunlugu yiksek olan bélgelerden dilg olan bolgelere dgu hareket
ederek difizyon meydana gelir. Yapilan gnamalarda pullanmay! Bkatan
catlagin bazen ylzeyde bazen de yizeyin altinda kendisitegdi tespit
edilmistir [13].



1.3.5 Tribo-oksidasyon Ainmasi

Temas ylzeylerinde en az birinin gata ortaminda korozyonastamasi
ve izafi hareket sebebiyle meydana gelen korozyon tabakasinin ve bunun devamli
olan tekrari ile meydana gelegiramadir.

Malzemenin izafi hareketi sirasinda statik ve dinamik strtinme
kuvvetlerinin farkhlik gostermesi sebebiyle dits kayma hizlarinda yuzeyler
arasinda titrgimler meydana gelir. Bu titggmler yuzeyler arasinda bir oksit
filminin olusmasina yol acar. Bu olay tribolojik zorlanma esndsimeydana
gelir [7].

Surttinen elemanlar arasinda alngoksit tabakasl ana malzemergsmena
direncini 6nemli 6lctide etkiler. Meydana gelen oksit filmi adhesinraaya kagi
direncini arttirmasina gamen, izafi hareketin devam etmesiyle birlikte, p&agan
oksit filmi malzemeler arasindasiadirici tane oluurarak abrasif @anmayi
hizlandirir.

1.3.6 Erozyon ve Kavitasyon Ainmasi

Erozyon, ortam ile malzeme ylzeyi arasindaki hizin ¢ok yuksek olmasi
nedeniyle meydana gelen bozunma olayl olarak tarif edilebilir. Gaz ve sivi
ortaminda t@nan abrasif tanelerinin yizeye belli bir acida gaapiyla oluan
enerji, katl cismin basing mukavemetinitigl zaman, cismin ylizeyinde plastik
deformasyon meydana getirerek ytzeyde kirilmalara sebep olur. Bunun sonucu
ylizey ainir. Bu sekilde meydana gelensiamaya erozyon ssnmasi denir.
Asindirict parcalarin hizigekli, buyukligu, sertlgi ve carpma acisinin geri
erozyon ainma mekanizmasini etkileyen énemli faktérlerdir][14

Kavitasyon ainmasi, izafi hareket halinde bulunan sivi ile Katicisim
arasinda meydana gelir. Sivi icerisinde bulunan zerreciklerin, basinci bofaarla
basincindan daha kucluk bir ortamda gecerken, zerreciklerin biyumesi ve
patlamasiyla olgn basin¢ dalgalarinin kati cisim ylzeyine carpnsasiucu
kavitasyon meydana gelir [7].

1.3.7 Yenme Ainmasi
Yenme anma mekanizmasi, adhesiv simma mekanizmasina

benzemektedir. Birbirine kuvvetle bastirilan iki metalin yizeyindgikigenlikli



titresim hareketinden dolayi, yuzeylerde bulunan pirtslézeyden koparak
asinmayl meydana getirirler. Ylzeyden kopan bu paktaci oksitlenerek
asindiricl tane haline gelir vesi@mma miktarini arttirir. Kuvvetli etkigmden

dolayi, temas noktalarinda gerilmezymalari meydana gelerek titien artar. Bu

nedenle ylzeyde yorulma catlaklari artarak zararin artmasina neden olur [7].
1.3.8 Asinma Test Yontemleri

Surtinme ve ginma karakteristiklerinin belirlenmesinde uygularargok
yontem vardir. Tribolojik davragin tespit edilmesinde uygulanan birgok
yontemlerden bazilarekil 3. de verilmgtir.

Sertlestiriimis bir celik malzemeden yapilgnidoénen bir disk Uzerindeki
genellikle silindirik olarak Uretilmi test numunesinin g@esik yukler ve kayma
hizlarinda surtinme kaymaiamasinin test edilgh disk Utzerinde pim @anma
yontemi, kil 3.a’ da verilmgtir.

Sertlestiriimis bir malzemeden yapilmiyatay konumda doénen silindir
ekseni d@rultusunda basing altinda temas ettirilerek pim vblgk seklindeki
numunenin ginma davraiarinin incelendii silindir tzerinde pim veya blok
slindir Gzerinde blok ganma yontemi gkil 3.b’ de yer almaktadir.

Yatay konumundaki sabit bir plaka Gzerinde dikey bir konumda Uzerine
basin¢ uygulanarak gousal sirali hareketler ilesgama davrarginin test edildii
plaka Uzerinde sirali hareket eden pgmaena yontemi$ekil 3.c).

Sabit duran U¢ kure Uzerinde, Uzerine basing uygulanarak dondurtlen
dordincu bir kiire numunenirgiama davrainin olcildig tek yonli ainma

yontemlerini kapsamaktadig€kil 3.d).
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Sekil 3 Bazi ainma yontemleri a) Disk tzerinde pim, b) Silindiletinde pim, c)
Plaka Gizerinde hareket eden pim, d) Tek yoriiiraa yontemleri [2].

1.4 Parametrelerin Optimizasyonu

Malzemelerin ganma davraniari incelemek 6nemli bir alan olup, iki
malzemenin birbirlerine temas gitidurumlari gerektiren makine parcalarinin ve
talash imalatta kullanilan takimlarin Uretiminde ©6nendir yer tutmaktadir.
Abrasif, adhesive gibi bircoksenma ¢gidi olmasina rgmen, adhesivessnmada
cesidi de abrasif gnma kadar 6nemlidir. Malzemeleringiamasi, malzeme
ozelliklerine, ainan/gindiricinin  geometriksekline, calgma kogllarina ve
cevresel etkiler gibi bircok faktore pldir. Bunlarla birlikte, 6zellikle bazi
mekanik o©zellikler ¢cekme dayanimi, elastisite modull, sertlik, small
sertlesmesi, mikro yapi ve kopma gerilimi gibi parametrelde malzemenin
asinmasi Uzerinde etkilidir [15-22]. Asarmalar 6zellikle malzemeninggama
kalitesinin artiriimasi yoéninde daima devam etmektedir.

Cok caitli calismalar (deneysel ve teorik) demir esasli malzemelerin
asinma davrarlan Uuzerine devam etmektedir. s#@&ida bu konuyla ilgili
calismalar literatlr incelenerek raporlarytm. Estaban ve ark (2003) faktoryel
deneysel tasarim metodunu kullanarak, kaplamasiz Ni ve yuzeyi WC kapli Ni

metalinin abrasif @nma davranini incelemgler [16]. Ni metalinin ylzeyinin
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WC ile kaplanmasiyla ssnma direncinin ¢cok argini ve gindirici tane
buyukllGgiinin abrasif @nma Uzerinde son derece etkili oldug gdsterngier.
Ayrica, NIiCrBSi alamin yizeyini WC ile kaplanmasiylasiama direncinin
arttigini belirlemgler. Zhang ve ark. (1993) kompakt grafiti dokme d&m
asinma dayancinin gri ve stinek (ductile) dokme derkimigen daha iyi oldugnu
ortaya koymukardir [23]. Liu ve Li (2001) Modifiyeli Archard gtli gini
kullanarak bazi malzemelerin sertlik, elastik modili ve pseudoelastisite
Ozeliklerine bglh olarak ginma miktarini teorik olarak tahmin egtardir [24].
Bu calsma ile modifiyeli gainma aitli ginin asinma miktarini ¢ok daha dogru
olarak hesaplandini, 6zellikle yiksek elatisite moduliine ve pseudsgsiteye
sahip malzemeler icin kullanilabilir oldugispatlanmgtir. Ueda ve ark. (2002)
birbirine temas eden iki silindirinsanma direncleri Uzerinde catniglar [25].
Silindirler farkli iki karbon miktarlarina sahip (0.8 ve 1.0 %C) celiklerdi. Celik
bilesimindeki karbon miktari arttikca mikro yapidaki ptkl fazin arttg
boylelikle celiklerin temasi ile ¢aima sertlgmesinin arti bunun sonucunda
asinma direncinin argini ortaya koymusgrdir. Selcuk ve ark. (2003) dils
karbonlu (AISI 1020)ve akamh (AISI 5115) celiklerin ylUzeylerine
karbonitrirleme ve borlama isiklemi uygulamglar [26]. Bu malzemelerin
surtinme ve @nma davrasiarini  karakterize  ederek, sonuclari
kargilastirmiglardir. Bu calgma sonucunda, borlama ytzeylemi yapiims
celiklerin dugik yukler altinda mikemmelsgma direncine sahip olduklarini
ortaya koymukardir. Cueva ve ark (2003) fren disklerinde kullaniti¢ farkh gri
dokme demir ile kompakt grafiti dokme demirigimma direncleri Uzerinde
calismiglar [27]. Kompakt grafitli dokme demirin ¢aina yukleri altinda daha az
asinma direncine sahip olduklarini gostegtimi  Ceschini ve ark (2006) toz
metalurjisi tekngi ile dretilen Fe-C-Me (Me=Cr ve Mo) celiklerin, sarleme
kosullarinin sirtinme vesenma davrariarl Uzerine etkisini incelergler [28].
Bilesimin ve sinterleme kaglarinin ginma direnci Uzerinde ¢ok 6nemli rol

oynadgini ve Fe-C-Mo'li geliklerde Mo miktarinin artmasaylmikro yapida
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olarak ispatlangiar. Sert ve ark (2006) GGG50 noduler dékme demaginma
direncinin Ck45 celiinkinden daha iyi oldgunu ortaya koymuar [29].

Jacobson ve ark (1988) abrasive tiginmanin bglarinda aindiricinin
yuzey tane buyuklignin (grit size) etkisini matematiksel bir model olugrak
gostermstir [30]. Basavarajappa ve ark. (2007) Al/SiCp ve/SACp—Grafit
kompozit malzemelerinscnma davrariarini, Taguchi deneysel tasarim metodu
kullanarak modellengive modelinde @anma parametreleri olarak, uygulanan yuk,
kayma hizi ve kayma mesafesini kullagim Al/SiCp—Grafit kompozit
malzemesinin gnma direncinin yiksek olgwnu tespit etngler. Bunun sebebi
olarak; ginma esnasinda kopan grafit parcaciklarinin malzemegizeyine
yapsarak koruyucu bir film tabakasi olugmasi ve kaymanin kolay olmasini
sagladigini gostermilerdir. Buna ilaveten kayma mesafesinin her iki koaip
malzemesi i¢in malzeme kaybinda en o6nemli parametre gahdu tespit
etmiglerdir [31]. Asinma kaybinin uygulanan yuk ile agitencak cevresel etkiler
dikkate alindginda bu gilim belirsizlesmektedir. Faktoryel deneysel tasarim
metoduyla, A}0s/SICp kompozit malzemesininsiama davramt Sahin (2000)
tarafindan incelenngiir [32]. Uygulama yuku, kayma mesafesi (slidingtdise)
ve gindirici tane blyukllig deneysel tasarimda parametre olarak ele aftmmi
Asindirici olarak SiC ve AD; zimpara k@idi kullaniims ve abrasif ggtnma farkli
kayma kogllari altinda gercekigirilmistir. SIC zimpara k&di kullanilarak
yapilan ainma durumunda;sandirici tane buyuklignin artmasiyla, uygulanan
yukin artmasiyla ve kayma mesafesin artmasiyla, matriks ve kompozit
malzemenin gnma hizlar artmakta. Ancak, Ak zimpara k@idi kullanilarak
yapilan ainma durumunda; sendirici tane buyUklgl ve uygulanan ydkin
artmasiyla ainma hizinin artarken, kayma mesafesinin artmasgtana hizinin
azaldgl tespit edilmgtir. Sahin (2006) uc¢ farkh cdin ainma davramini
Taguchi metodunu kullanarak modellamive modelinde @ndirici tane
buyukllgl, uygulama yuki ve kayma mesafesiniginena davram (zerine
etkisini incelemgtir [20]. AISI 1340 celginin asinma mekanizmasindasiadirici
tane buyuklignin en 6nemli faktor oldushu ve bunu sirasiyla kayma mesafesi

ve uygulanan yukin énemli parametreler @galou gostermyi. Ancak, AISI 1020
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ve AISI 5150 celiklerinin snma mekanizmasinda, kayma mesafesinin birinci
sirada oldgunu tespit etnstir.

Yukarida verilen literatiir cgmasindan anfaslacasl Uzere, malzemelerin
asinma davrart Uzerine hem deneysel hem de istatistiki ve matié&sedt
calismalar yapilmaktadir. Ayrica Taguchi Deneysel Tasaviatodu, basit, etkili
ve sistematik yakkamiyla ainmaya etki eden parametrelerin optimizasyonunda
kullanilabilen bir deneysel tasarim metodu oldggrilmektedir [32—-36].

Daha once belirtild@ gibi, bu calsmanin bir dger amaci da Taguchi
deneysel tasarim metodu kullanilarak, uygulanan yik, sertliksugdiacinin
birim dakikadaki devir sayisi (RPM) gibi t¢ farkli parametrenin, ¢ farklgigeli
asinma davraniarl Uzerindeki etkisini incelemektir. Ayrica, Vangs analizi

yapilarak, dgrulama (confirmation) deneyleri yapilacaktir.
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Il. BOLUM
CELIK TURLER i VE ALA SIM ELEMENTLER 1IN CELIKLERE ETK iSi
2.1 Alasim Elementlerinin Celiklere Etkileri

Maksimum % 2,06 karbon iceren demir karborsiadéari celik olarak
adlandinlir. Celikler halen ginumizde en yaygin kullanilan malzeme grubunu
olusturmaktadir. Celikler yalin karbonlu olabilggegibi, csesitli 6zelliklerin
gelistirilebilmesi icin bazi algm elementleri icerebilirler. Celik binyesinde
bulunan elementler; istenerek katilan sata elementleri ve bunlarin yaninda
uzaklastirlmak istenen, ozelliklere kotu yonde etkili elentlerdir. Celiklerin
alasim elementleri ve etkileriunlardir:

Karbon (C):

Celiklerin temel al@m elementi olan karbon, c¢eliklerin Uretiglemleri
sirasinda yapidaki yerini alir. Karbon miktari, ¢eliklerin mekanik 6zelliklerini en
cok etkileyen faktordir. Karbon, cgin akma ve ¢cekme mukavemetini artirir,
ylzde uzamaysekillenebilirligi ve kaynak kabiliyetini azaltidislenebilirligin 6n
planda oldug celiklerde karbon miktari dik tutulmali, dayanim derlerinin
yuksek olmasi gerelgi durumlarda ise ¢elin karbon icergi yuksek olmalidir.

Dustk karbonlu yumugk celiklerin sekillendiriimesi sirasinda meydana
gelebilecek en énemli problem mavi gevrekliktir. Bu olay karbon (ve/veya azot)
atomlarinin kiiguk capli olmasi nedeniyle kolay yayinmalarindan kaynaklanir ve
isleme sirasinda kirilganlik yaratir.

Mavi Gevreklik: Yumugk celikler 270-356C arasindaekillendirilirlerse
kicuk capli atomlar hizh bisekilde yayinir. Yayinan atomlar dislokasyonlari
kilitleyerek malzemenin akma siniri noktasini yikseltir. Dolayisiyla malzeme
daha gevrek davranir. S6zu edilen sicakliklar arasindgircaidigi renk mavi
oldugu i¢in bu olaya mavi gevreklik denir.

Mangan (Mn):

Mangan da karbon gibi Uretiiglemlerinde celik yapisinda yer alan bir

elementtir ve c¢efiin dayanimini arttiran etki goOsterir. Bunun yaninda

sertlesebilme ve kaynak kabiliyetini de artirir, 6stenitrddastirici bir elementtir.
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Manganin en 6nemli 0zedli kukirtle MnS ve MnO bilggi yapmasi ve demir
kukart ile demir oksit bilgigi olusumunu engellemesidir.
Silisyum (Si):

Silisyum oksijen giderici olarak kullaniigh icin c¢elik iginde yer alir.
Celigin akma, cekme dayanimini ve elastikiyetini arti@elik yapisindaki
silisyum miktari azaldik¢a tufal yapma orani artar.

Silisyum ucuz bir alam elementidir, yaygin olarak yiksek elastikiyet
gerektiren yay celiklerinde kullanilir. Ayrica elektriksel akim zayiatini 6nleyen bir
elementtir.

Silisyum miktari fazla olan filmgnler ¢cok kicik caplara indirilmeleri
zordur. Cunkd silisyum, malzeme tel haline getirilirken teli sglitie ve
kopmalara neden olur.

Fosfor (P):

Fosfor celgin akma ve ¢cekme dayanimini arttirir, yizde uzamaygme
ozelliklerini cok fazla kotulgtirir, soguk kirllganlik yaratir, taldi sekillendirme
kabiliyetini arttirir. Fosfor celik icinde uretinglemlerinden kalan bir elementtir
ve istenmeyen 6zellikleri nedeniyle miimkin mertebe yapidan ghaiklia

Kaliteli 1slah celiklerinde maksimum fosfor miktari % 0.045, asal islah
celiklerinde ise % 0,035’dir.

Kukdart (S):

Akma ve g¢ekme mukavemetine etkisi yok denecek kadar azdir. Fakat
malzemenin ylzde uzamasina ve t@kina etkisi cok fazladir. Kukurt
malzemenin toklugnu ve siUnekfiini ©6nemli Olcide azaltir. Ayrica
kaynaklanabilirlgi koti yonde etkiler. Kukurt demirle bigerek FeS fazini
olusturur. Bu faz dugk ergime sicak@ina sahip oldgu icin haddeleme
sicakliginda ergiyerek sicak kirllgapgh sebep olur. Bu olumsuz etki kikurdin
manganla birlemesi sg@lanarak 6nlenir.

Kikadrt celik icinde celiin Gretiminden kalan bir elementtir ve yukarida
belirtilen istenmeyen 0Ozellikleri nedeniyle yapidan mamkin mertebe
uzaklgtinlir. Sadece takh sekillendiriimeye uygun otomat celiklerinde kukurt

miktar yuksek tutulur.
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Kaliteli 1slah celiklerinde maksimum kukurt miktari % 0.045, asal i1slah
celiklerinde ise % 0,035 dir.
Krom (Cr):

Krom paslanmaz celiklerin temel gilan elementidir. Krom, korozyon ve
oksidasyon direnci ggar. Sertlgebilme kabiliyetini artirir. Yiksek karbonlu
celiklerde ainma direncini yikseltir. Krom karbon ile tane siemmda biriken
Cr3Cs bilesigini olusturur. Olugn bu bilgik paslanmaz celiklerde tane
sinirlarindaki krom miktarini paslanmazlik siniri olan % 12 nin altina ¢eker. Bu
bilesik yuksek sicakliklarda karbon yayiniminin hizlanmées kolayca meydana
gelir ve kaynakli paslanmaz celiklerde, kaynak glikyakinlarinda kaynak
bozulmalarina neden olur.

Nikel (Ni):

Nikelin darbe toklgunu ve tavli ¢eliklerde dayanimi artirir. Nikel datik
paslanmaz celiklerin kromdan sonra ikinci en énemkiaiaelementidir. Ostenitik
paslanmaz celiklerde ki nikel miktari % 7-20 arasindadir. Nikel 6steniti
kararlgtirict bir elementtir ve Ostenitik paslanmaz celikle adindan da
anlgilacazl gibi oda sicakfiinda bile kafes yapisi KYM'dir. KYM kafes yapisi
Ostenitik paslanmaz celiklere yukseatkgllendirilebilme 6zellgi kazandirir.

Molibden (Mo):

Tane blyumesini oOnler, seébilme kabiliyetini artirir. Meneyi
gevrekligini giderir. Menevs sicaklgindan yava sogimalarda bazi ajanlarin
tane sinirlarinda karbir cokelmesi meydana gelir, bu da kirgganeden olur.
Molibden bu olumsuz etkiyi ortadan kaldirir. Ayrica molibden celiklerin strinme
dayancini ve @anma direncini yukseltir. Akamli takim celiklerinde énemli bir
alasim elementidir.

Paslanmaz celiklerde 6zellikle oyuklanma korozyonunu enggilégi
korozyon direncini 6nemli élgctde artirir.

Bazi mikro alaimli celiklerde nitriir veya karbonitrir oluwgan alaim

elementi olarak molibden kullantilir.
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Kobalt (Co):

Alasimh takim celiklerinde kullanilan bir ajan elementidir. Takim
celiklerinin sicakta sertini muhafaza etmesi icin kullanilir.
Tungsten (W):

Asinma direncini artiran, sicakta seiti muhafazasini gayan bir
alasim elementidir. Ozellikle hiz celiklerinde olmak iiee algimli takim
celiklerinde yaygin olarak kullanilan bir alen elementidir.

Vanadyum (V):

Tane kugulltme etkisi yaparak celiklerin akma ve c¢ekme dayanimlarini
oldukca artirir. Ayrica seri§ebilme kabiliyetini artirir, menesieme ve ikinci
sertlesmede olumlu etkileri vardir. Alaml takim celiklerinde kullanim yeri olan
bir alasim elementidir.

Vanadyum, tane kucultictu ve karbur yapici etkisi ile mikrgiala
celiklerde niyobyum ve titanyum ile birlikte kullanilan bir mikro @ta
elementidir. Mikro alaiml celiklerde alaam elementleri toplami % 0,25 |
gecmez. Bu elementler tek, ikili ve U¢li kompozisyonlar halinde mikro yapi
icerisinde oluturduklari karbonitrtir ¢okeltileri ile tane boyutuimceltmelerinin
yani sira ¢okelti sertjenesi mekanizmasiyla dayanimi artirirlar.

Titanyum (Ti):

Vanadyum gibi tane kugultlict etkisi vardir. Ancak bu etkisi vanadyumun
etkisinden daha yuksektir. Mikro alenli ¢eliklerde mikro algam elementi olarak
kullantlir. Ayrica paslanmaz celiklerde krom karburin olumsuz etkisini
giderebilmek icin karbir oldgrucu alaim elementi olarak kullanilir.

Niyobyum (Nb):

Mikro alasimli celiklerde tane kugultme etkisi en yuksek olamkro
alasim elementidir. Paslanmaz celiklerde titanyumun wapetkiyi yapar ve
titanyumla birlikte veya tek kaa kullanilir.

Aliminyum (Al):

Oksijen gidermek igin kullanilir. Akma dayanimini ve darbe tokiug

arttirici etki gosterir. Yuksek aliminyum miktari strekli dékimlerde nozul

tikanmalarina sebep olur.
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Ayrica aliminyumun tane kugcdltict etkisi vardir, nitrasyon celiklerinin
temel alaim elementidir. Bazi mikro ajaml celiklerde de nitriir ve karbonitrir
olusturan mikro alaim elementi olarak da kullanilir.

Kalay (Sn):

Akma ve ¢cekme dayanimlarini pek etkilemez, fakat sicak haddelemelerde
sorunlar vyaratir. Kalay diuk ergime sicakfina sahip bilgikler yaparak
haddeleme sirasinda kopmalara neden olur.

Bakir (Cu):

Akma ve ¢ekme dayanimini arttirir, yizde uzamayseldllenebilirligi
azaltir. Sogik cekilebilirligi kot yonde etkiler. Korozyon direncini yukseltetkie
gosterir.

Kur sun (Pb):

Haddelenebilirigi azaltir. Haddeleme esnasinda kopmalara neden olur,
yuzey kalitesini olumsuz yonde etkiler. Surekli dékimlerde sorunlara sebebiyet
verir. Kursun celiklerin talal sekillendirme kabiliyetine artirir, bu ylzden otomat
celiklerinde alaim elementi olarak kullanilir.

Azot (N):
Istenmeyen bir elementtir. Azot kirilgahiha neden olur, g@ne

ozelliklerini cok kotulatirir.
2.2. Islah Celgi

Islah celikleri, kimyasal bikemleri 6zellikle karbon miktari bakimindan,
sertlestirilmeye elvergli olan ve islah glemi sonunda belirli bir ¢cekme
dayaniminda yuksek tokluk 6zelligosteren, akamsiz ve algmli makine imalat
celikleridir [9]. Islah celiklerinin cgitleri ve kimyasal bilgimlerine gore 4 ana
grupta toplanabilirler.

* Alasimsiz islah gelikleri

* Mangan algmli 1slah celikleri,

* Krom algimli 1slah celikleri,

* Krom-molibden algimli 1slah gelikleri.
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Islah celikleri, 1slah slemi sonunda kazandiklari dstin mekanik
ozelliklerinden dolayi, ¢gtli makine ve motor parcalari, ddvme parcalaritfie
clvata, somun ve saplamalar, krank milleri, akslar, kumanda ve tahrik parcalari,
piston kollari, ¢gitli miller, disliler gibi parcalarin imalinde olmak tzere gehir
adanda kullanilirlar. Bu sebepten, islah gelikleriaat ve alsimsiz celiklerden
sonra, en yilksek oranda uretilen ve kullanilan celik tdrleridir. Uygun islah
celiginin secimi ve dogu 1slah gleminin uygulanmasi c¢ok dikkat ve tecriibeyi
gerektirir. Islah gleminin iyi sonug vermesi (istenilen tokluk veyatBkrdegerine
ulastimasi), kullanilan cegiin icyapl temizlgiyle yakindan ilgilidir. icyapi
temizligi, sivi celgin bunyesinde erimi halde bulunan gazlardan (hidrojen,
oksijen ve azot) arindiriimasi ve oksit, silftr inkluzyonlarindan temizlenmesi
islemidir.

2.2.1 Islah igemi

Islah etme,si parcalarina ve yapi elemanlarina buyuk dayanimsekikir
akma siniri yuksek suneklilik ve ayrica plastiklik kazandiran ghémidir. Once
bir sertlestirme ve arkasindan menegvigenellikle yiksek sicakliktaki mengyi
olaylari, birbiri pai sira uygulandiinda Islah glemi olarak adlandirilir. Islahta
secilen menew sicakliklari, sertlgiriimis duruma nazaran sertlikte 6nemli
Olcide dugne yapar. Islahsiemi, yalnizca konstriksiyonlarda kullanilan yapi
celiklerine (1slah cgelikleri) dé&l, bazi takim celiklerine de uygulanabilir. Uygun
iIslah  klemi yapabilmek icin, sertiirme sicaklginin dagru secilmesi
gerektiginden, celgin karbon miktari ve alam durumu tam bilinmelidir.
Malzemede mevcut i¢ gerilmelerin 1Isinmada sakinca yaratmamasi icggin celi
ostenitlatirme sicaklgina isitiimasi, dikkatlice yapiimalidir. Segtieme 6ncesi,
gerilim giderme ya da normal tavlama yapilmasi yararldir. Islah eferainde,
alasimsiz ve algml celikler kullanilir. Algimsiz islah celikleri, % 0,2 ila % 0,6
karbon; alaimli i1slah celikleri ise ilave olarak bir miktar ik krom, molibden

veya mangan icerir. Islah etme suretiylesitgbilen dayanimlar, atamsiz

celiklerde 1000 N/mrh ‘ye kadar, algimli celiklerde ise 1400 N/mf‘ye kadar
cikar. Agirt zorlamalara maruz kalan offie akslar, miller, dili carklar ve

civatalar gibi makine elemanlari islah edilir [14].
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2.3 Sementasyon Cdli

Sementasyonla seriigrme islemi makine yapiminda yuzey segtfide
asinma dayaniminda ve surekli dayanimda artma §apgibi, cekirdek
dayanimini ve suneldini iyilestirdigi icin cok yaygin olarak kullanilir. Boéylece
buyik kuvvetler tanabilir ve darbe tarzindaki vyikler kirilma olmadan
karsilanabilir.

Sementasyonla serflebilen takim celikleri c¢ok iyi parlatilabilir.
Sementasyon celiklerinde karbon miktari genel olarak % 0,1-0,2 arasindadir.
Ancak bazi turlerde % 0.25’e kadar cikabilir. ffasiz ya da diigk algiml
olabilirler. Alasimsiz olanlar kaliteli ¢elik (P ve S her biri max.3845) ve asal
celik (P ve S her biri % 0.035) olarak Uretilirler.

Alasimh Sementasyon celikleri Cr, Mn-Cr, Mo-Cr, ve CriNolarak
gruplara ayrilirlar. Stneldi ve cekme dayanimi iyi olan Ni-Cr celikler TS ve
DIN standartlarindan cikarilgtir. Makine yapiminda kullanilan sementasyon
celikleri ve semente edilebilen otomat celikleri semente (karbon verme)
isleminden o6nce karbon miktari % 0,1-0,2 arasinda;es&mgleminden sonra
merkezde % 0,8 civarindadir.

Sementasyon celiklerinin kaynak edilebiliflioldukca iyidir. Tavlanmy
sekilde alaimsiz celikler ergitme ile iyi kaynak edilebilirler Alasimli
sementasyon celiklerinde ise 6n iIsitma ve kaynaktan sonra tavlama gerekir.
Talsgh sekillendirme celik yapisina iadir. En iyi talgla sekillendirme, kaba
tane tavlamasi ve normal tavlamadir.

2.3.1 Sementasyon lgmi

Once yiizeye karbon emdirmek, sonra sgiittmek ve meneglemekten
olusan 1sil slemler toplamina verilen isimdir. Karbon emdirmekinigparca
karbonca zengin bir ortamda 950°C isitdroir firinda istenen sertlik derigince
belirlenmek kaydiyla ortalama 6 saat tutulur. Buradan direfayaeya suya
atilabilecesi gibi soguma sonrasi yeniden isitilip somga ortamina birakilabilir.

Bu noktada yuizey % 0.60, gobek % 0.20 karbon igerdvarsayarsak iki unsur
dikkate alinmahdir.
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1. Yizeyin ulgabilecei max sertlik 62 HRC iken golien ulasaca max sertlik
45 HRC olacaktir.
2.  Ylzeyin ostenit donugn sicaklgl 840°C iken gobgn ostenit donigm
sicakligi 900°C olacaktir.

Bu iki veri deserlendirilerek ya direkt serggrme ile max gobek max
yuzey sertlgi olusturulabilecgi gibi, karbon emdirme sonrasi oda sicgkla
yava bir hizla sogtulup, 860°C tekrar isitilarak su vergidide gobek en
yumusak iken ylzey en sert olabilecektir. Bunlardan keya bu u¢ noktalarin
arasindaki bir se¢im nihai kullanimda parcadan beklentiler géz 6niine alinarak

secilmektedir.
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l1l. BOLUM

DENEYSEL CALI SMALAR

3.1 Giris
Bu calsma iki ggamadan olunaktadir Birinci asamada; ginma, temas
geometrisi, malzeme cifti, ara elemagirema ¢gidi gibi tribometrik seceneklerin
cok fazla olmasi, etkikdm faktorlerinin sinirli sayida tutulmasigiama Uzerine
yapilan cakmalarin da c¢ok nitelikli olmasina meydan vegtini Bu nedenle
degisik bir calisma olmasi bakimindan, birgok faktorin ele algndbir dizi
asinma deneyi yapilntir.
Bu deneyler icin teknik verilerigyle siralayabiliriz;
* Deneylerde teknik kuru surtinmeli pim-makara sistemindeki noktasal
temas sonucu olag ginma tird.
« Kayma suresi sabit tutulmugemas yukl, kayma hizi ve sertlik gibi
surtinme faktorleriyle, snma miktari ve surtiinme kuvvetleri arasindaki
ili gki.
e Tribometrik blyukluk olarak sanma miktari, sirtinme katsayisive
surtinme kuvveti gozlenstir.
« Ikinci asama ise snma parametrelerin ( uygulama yiku, sertlik, devir/
dakika), Taguchi Metodu kullanilarak optimizasyonunu icermektedir.
3.2 Deneylerde Kullanilan Malzemeler
Bu calsmada AISI 4140 celi (derin sertlge bilen), AISI 8620 ceii (sIg
sertlesebilen) ve vyalin karbonlu AISI 1050 celik tdrleri i aralarinda
siniflandinimak tzere 1silslemleri ygs ve su ortamlarinda gatularak farkl
sertlikler elde edildi ve her grup icins@ma deneyleri yapilipgarlik kaybi ve
surtinme katsayilari katastirarak incelenmtir.  Asindirici eleman olarak

nitrirlenmis GG30 nalzeme kullaniinytir.
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3.2.1 AISI 4140 Celi

Islah celgi olan AISI 4140 cefinin icerdigi Cr ve Mo elementleri, yiksek
sicaklik dayanimi sdar. Malzeme yuzeyi, % 0,4 C icgme bali olarak isil
islem ile sertlgtirilebilir. Asinma dayanimi yiksek ylzey tabakasi wiuglup
ingaat ve ziraat makineleri, takim tezgahlari, ucalcalari, akslar, krank kollari,
krank milleri, dgliler, civata, somun, saplama v.b. parcalarin ino&in
kullaniimaktadir. Bu celik ayni zamanda alev veya endiksiyonla yilizeyden
serlatirilebilirler [13]. AISI 4140 celgine ait mekanik 6zellikler Cizelge 3.1'de,
ve kimyasal bilgimi Cizelge 3.2’de verilmtir.

3.2.2 AISI 8620 Celgi

Sementasyon c¢dli olan AISI 8620 cefinin kullanim alanlari; zorlamal
parcalar, miller, ekstriizyon yoluykgekillendirilen piston pimleri, zincir baklalari
ve dglileri, ¢esitli oto diglileri ve traktor dglileri, otomobil vites kutususaftlar,
bazi otomobillerin direksiyon mekanizmalari, diferansiyel yuzigtileri, ucak
motorlari, kam mili, kamal mil v.s. yapiminda kullaniimaktadir [14]. AISI 8620
celigine ait mekanik Ozellikler Cizelge 3.3'de, ve kimghdilesimi Cizelge
3.4’de verilmgtir.

Cizelge 3. 1 AlISI 4140 celdin mekanik 6zellikleri [14]

Max. ) ]
d ) Akma | Uzama Kesit Sertlik
Poisson E cekme
Malzeme | (x1000 Muk. Daralmasi
Orani (GPa) | Muk.
kg/m? (Mpa) % % (HB)
(Mpa)
7.7- 190-
4140 0.27-0.30 655.0 417.1 25.7 56.9 197
8.03 210

Cizelge 3.2 AlISI 4140 cdlin kimyasal bilgimi (% &g) [14]

Malzeme| C 9 |Mn [Cr | Mo|S Fe

4140 0,39 0,25/ 0,78|0,98| 0,2 | 0,012 97,388
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Cizelge 3.3 AISI 8620 c¢ddin mekanik ozellikleri [14]

Max. Kesit
d ) Akma )
Poisson E Cekme Uzama | Daralmasi| Sertlik
1000 Muk,
Malzeme Orani (GPa) Muk % % (HB)
kg/n?® (Mpa)
(Mpa)

7,7- 0,27- 190-
8620 536,4 385,4 31,3 62,1 149
8,03 0,30 210

Cizelge 3.4 AISI 8620 celin kimyasal 6zellikleri [14]

Malzeme | % C| %BE | % Mn | % Cr| % Ni| % Cu % Mo|] %S % P

8620 0,197 0,207 0,714 0,413 0,449 0,205 0,154 0,0081 0,015

3.2.3 AISI 1050 Celgi

imalat celgi olan AISI 1050 celii, yiksek mukavemet gerektiren parcalarin,
dislilerin, toprak ve komur sektoriinde kirici ve kazparcalarin yapiminda, cer
kancalari, dililer, kazmalar, civatalar, miller vesaftlarin yapiminda
kullaniimaktadir. Sertfi yagda 58 HRC, suda 61 HRC’' ye kadar cikabilir.
Sertlestiriimis ve menewlenmis (temperlenmi) durumda, yaklgk olarak 660—
800 MPa cekme mukavemetine, 400 MPa kadar da akma mukavemetine sahip
olmaktadir [14].AISI 1050 celgine ait mekanik Ozellikler Cizelge 3.5'de, ve
kimyasal bilgimi Cizelge 3.6’da verilnytir.
Cizelge 3.5 AISI 1050 celin mekanik ozellikleri [14]

Max.

d ) Akma Kesit )
Poisson E cekme Uzama Sertlik
Malzeme | 1000kg/ Muk. Daralmasi
5 Orani (GPa) Muk. % (HB)
m (Mpa) %
(Mpa)
7,7- 0,27-
1050 190-210 636 365,4 23,7 39,9 187
8,03 0,30
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Cizelge 3.6 AISI 1050 ¢dlin kimyasal ozellikleri [14]
Malzeme| % | % %S | %P
C Mn
1050 0,52 0,80 | 0,03 | 0,02

3.3 Celik Numunelerin Hazirlanmasi ve Isil Ifem

Deney icin Cum. Unv. Mih. Fak. Mak. Mih. Bolimu laboratuarindaki
surtinme ve@nma cihazinin teknik verileri ve ¢gtina 0zellikleri esas alingtir.

Deneylerde kullanilacak numune adedine gore 2 Ag&6x300mm
ebadinda AISI 1050, AISI 4140, AISI 8620 celik cubuklar temin edildi. Bu
malzemeler tornadglenerek 12,7mm cap ve 12,7mm yuksgklsahip standart
deney numuneleri elde edildi. Numunelerin bir kismi sgrtlBmek lzere 1sil
isleme tabi tutuldu. Isilsiem numuneler her ¢&in 6zelligine ve istenen sertlik
turlerine gore Cizelge 3,7'deki sicaklarda 30 dk. bekletilerek uygulandi.
Sertlgtirme islemi yagsda ve suda smtularak gercekkgirildi. Numunelere
temperlemesiemi uygulanmadi.

Cizelge 3.7 Celiklerin serti&irme ortamina gore sicaklik gerleri

Sertlestirme Ortami ve
Malzeme Turl Sicakliklari (C°)
Yag Su
AISI 4140 830-860 820-850
AlSI 8620 840-870 840-870
AISI 1050 815-845 805-835
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3.4 Mekanik Deneyler
3.4.1 Sertlik

Alaimlarin Brinell sertlik deneyleri, 2,5 mm capindagelik bilye
kullanilarak 100 kg. yukin 10 saniye uygulanmasi ile gergeeni stir. Her bir
numuneden en az 5 dlgum alignwe ortalama deer malzemenin sertlik geri
olarak kabul edilmgtir. Cizelge 3.8’ de dgerler verilmitir.
3.4.2 Asinma Deneyleri

Celiklerin s&inma deneyleri pin on roller yontemi kullanilarak
gerceklatirilmi stir. Deneyler 12.7 mm c¢ap ve 12.7 mm yuksgklsahip standart
deney numuneleri kullanilarak oda sicgkida yapilmgtir.

Pin on roller ainma deneyleri 20 dakikalik sabit bir zaman ve 300
devir/dakikalik devirlerde; 62, 72, 82 Newton yiklemagartlarinda
gerceklatirilmi stir. Asinma deney sonuclarigalik kaybi olarak belirlenngi ve
deney esnasinda da surtinme katsayilari hesaptanrAgirlik kaybi deerlerini
belirlemek amaci ile 0.001 gr hassasiyete sahip bir terazi kullghrinideney
uygulanmg o6rnek ainma numuneleri Sekil 4'de gortlmektedir. Sekilde

.....

Cizelge 3.8 AISI 1050-4140-8620 celiklerin segtitene ortamlarina bz sertlik

dgeri

Sertlestirme AISI 1050 AlSI 4140 AlSI 8620

Ortami a b a b a b
1 46 4 46 3 29
2 43 5 48 4 25
yagda 3 44 6 49 5 28
4 44 7 45 6 28
5 46 8 44 7 28
8 52 9 47 8 38
9 52 10 52 9 34
Suda 10 55 11 48 10 30
11 48 12 52 11 37
12 48 12 34

a) Numune numarasi. b) Numune sgr{lHRc]
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12.70 [—-—

Sekil 4 Sertlik-giInma numunesi

Deneyde PLINT® Universal Anma ve Sirtiinme Cihazi kullanilgtr.
Cihaz, donen bir disk Uzerine sabit ygtielen numuneye, yuk kolu ile belli bir
yuku ileterek sinmayi s@layan bir dizenekten olmaktadir. Cihazda yikleme
elle kontrol edilmekte ve donuguzi, surtinme kuvveti, cevrim sayisi gibi
degiskenler ise otomatik olarak kumanda edilebilmekteBu. deserler, istenirse
bilgisayara da aktarilabilmektedireRil 5’de ginma deney cihazi gorulmektedir.

Sekil 5 PLINT® universal surtinme vgiama cihazi

1-Motor 2-Devir Olger Sensor 3-Numune Bdlmesi,
4-Asindirici Celik Disk 5-Ydlayici Bolmesi 6- Yuk Kolu
7- Kontrol Panelleri 8-Numune 9-Yiikseklik Olger

10-Yik Tablasi
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Sekil 6’da ematik olarak gdsterilen cihazin yikleme kolungmlas 42 N
olup, Uzerindeki arrliklarla birlikte numuneye uygulagh kuvvet gagidaki
formille hesaplanmaktadir.

YUk x Yuk Kolu = Kuvvet x Kuvvet Kolu
42N + 5 br. x YUk = Numuneye Uygulanan Kuvvet x 1 br [3.1]

Destek | ¢ | ¢ [ ¢ -

Haltas:
Hunmne &)

Sekil 6 Asinma cihaziningmatik yuk uygulama dizegie

Dolayisiyla uygulanan kuvvet 42 N'dan az olamayacdan, kuvvetler 42
N‘dan balayan ve her 2 N'luk agta, numuneye 42 + 5x2 = 52, sonrasinda da 62,
72 N seklinde uygulanan kuvvetler kullanaraksirama deneylerini yapmak
mumkin olmaktadir. Deneylerde ghglerin birbirinden uzak olmasini @amak
icin O6n calsmalar yapilmy ve deneylerde 52, 62, 72 N’ luk yik kullaniimasi
kararlgtiriimistir. Deneylerde alinan toplam yol isejradirici diskin yaricapi 50
mm ve n devir/dakika vesenma suresi 20 dk oldugdan;
(2.1.50).n.20= X [m]. [3.2]
Formdlt kullanilarak hesaplanabilir. Buradan kayma hizi ise m/sn
cinsinden;
X/ (20.60) = V [m/sn] [3.3]
Olarak bulunur. Dgerler Cizelge 3.9'da verilngiir.
Cizelge 3.9 X-n-V Degerleri

X n \%
(m) | (devir/dakika) (m/sn)
1256 200 1,04
1884 300 1,57
2512 400 2,09
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3.5 Deney Tekngi ve Deney Verileri
Tum deneyler tamamlanincaya kadar her bir numune igin deney Gasama
sOyle gerceklgtirildi:
* Deney programinda belirtilen uygun 6zellikli numune alinarak,
oncelikle alkolle temizlendi.

e Numunenin ilk tartimi yapildi.

* Numune uygun surtinme yuzeyi dukacak gkilde tutucu makaraya,

vida ve destekleme pimi yardimiyla sabitlendi.
* Deney programindaki yik ve devirgtei ayarlandi.
* Deney sonunda cihaz vegdr ekipmanlar durdurulup numune sékuldi

» Cihaz tekrar caftirihp asindirict makara yizeyi P400 boyutlu zimpara

ile temizlendi.

* Numune alkolle temizlendikten sonra tartilargknena miktari

bulundu.

Yapilan calgmalara ait, sertkgirilmi s numuneler i¢in deney programi ve
sonug olarak elde edilesimma miktari dgerleri Cizelge 3.10'da yer
amaktadir.
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Cizelge 3.10 Sertigiriimi s numunelere ait@nma programi ve deney verileri

Asinma Miktari [mg]
AlSI
Temas
kuvveti | Devir [ Sertlestirme AISI 1050 AISI 4140 8620
[N] [d/dK] ortami a|bfcl al|b|lc al|b]c
62 300 y&da 4 | 443 4 |46|2| 6 | 28|21
72 300 y&da 4 | 443 4 |46|2| 6 | 28|25
82 300 y&da 4 | 444 4 |46(3| 7 | 28|36
62 300 Suda 10 53| 10 | 52|2| 12 | 34|18
72 300 Suda 19 95| 10 [ 52)3| 11 | 37|21
82 300 Suda 9] 5K 10 [ 52(4] 11 | 37|25

a) Numune numarasi. b) Numune sgrtfHRc] . ¢) Asinma miktari [mg].

30



IV. BOLUM

DENEYSEL SONUCLAR VE iIRDELENMESI

Deney sonugclarinin yorumu igin deneylerde ele alinan faktorlerin ayri ayri
incelenmesi kolaylik sgayacaktir.
4.1 AISI 1050 Celginin Deneysel Sonuglarinin idelenmesi
4.1.1 Kayma Siirensin Surtiinme Katsayisi Uzerine Etkisi

Sekil 7 a ve b’'de ygda ve suda gwtulmus AISI 1050 celgine ait grafikte
surtiinme katsayisi ile zamangilgmini gostermektedirSekil 7 a incelendiinde
asinmanin ilk anlarinda surtinme kuvveti yukselmekber middet sonra
dusmektedir. Sawkan, T., Cuvalci, H (1990) camalarinda surtinmede bir
kararsizlik olabilecani; fakat daha sonra bu kararsiz surtinme, ileriek@yma
surelerinde kararli bir gorinti cizerek belirli oranlarda a@ewa ortaya
koymugardir [37]. Ik bir dakikada surtinmedeki kararsizlik, noktas#no
surtinme temas yuzeyinigiadirici tarafindan zorlama ile belli bir yizey mali
getirilmeye cakilmasindan kaynaklanmaktadir. sitaAmadan dolayr ylzeyde
olusan malzeme ya koparak uzayttaakta ardindan yeni ylzey otugmakta ya da
kopmadan yuzeyde kalarak adhezifinanaya malzemeyi zorlamaktadir. 120.
saniyeden sonra malzeme zorlanmaya dayanamayarak yilizeydenswzela
olusturulan yeni ylizeyde malzeme sabit hale gelerekijsiire kuvvetini nispeten
sabitlatirir ve asinma devam eder.

Sekil 7 b; suda sagulmus numunelerin strtinme katsayisi-zaman @rafi
incelendginde surtinme katsayilarinda surekli olarak dalgakdar, dgisimler
gozlenmektedir. Deney sirasinda temas yilizey alanlarindaki sureginte
surtinme katsayisinda gigime neden olmaktadir. Grgfmizden de Yucel, A
(1999) calsmasindaelde ettigi sonug¢ olan;siirtinme katsayisinin, artan kayma
suresiyle birlikte ary gbstermesinin sebebinin artan temas yiizey alamigoial
tezini dogulamaktadir [38]. Ayrica grafikte 62N altinda yamlaginma testinin
600. ve 900. saniyelerinde surtinme katsayisi 0.4 civarinda seyrederken birden
bire sirasiyla 0.45 ve 0.52’ye si¢ratm Bu da sabit ylk altinda sdrttinme

kuvvetinin arttgini, yani ya yeni ylzey o#tugunu ya da bir zorlanma
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mekanizmasinin (sert partikil, intermetalik, kopan parcanin uzalfaasi) aktif

hale geldgini gostermektedir. Aynisekilde 82N altinda yapilan deneyde de
deneyin 550. saniyeden once 0,5'te seyreden surtiinme katsayisinin, bu dakikadan
sonra 0,6'ya sicragh ve burada yine bir zorlanma ile kakarsiya kalarak dalgal

bir bicimde seyretfii gorilmektedir. Grafikten de anlidacasl tzere AISI 1050

celigi yuksek yuklerde zorlanmaya dayanamayarak ylUksekirsiie katsayisi

Uretmekte ve cabulkssnmaya gramaktadir.
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(b)
Sekil 7 AISI 1050 cekiinde kayma siresi surtinme katsayiskisi
a) yagda s@utulmusb) suda sagtulmus
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4.1.2 Temas Kuvvetinin Sirtiinme Katsayisi Uzerine Etkisi

Sekil 8 a ve b’de goruldig gibi sabit devirde artan temas kuvveti ile
birlikte strtinme katsayisi artmaktadir. Ozer, A (2006) ZASsxiena Element
flavesinin Ainma Ozelliklerine Etkisi incelentir. Calisma sonucunda temas
kuvveti ile birlikte strtinme kuvvetinin orantili oldugu gozlemlensiir [39]
AISI 1050 celginin 62N ve 72N yuk altindakissnma miktarlari sabit; 82N’luk

yuk altinda artg gostermektedir.

Deney esnasinda her 5 saniyede alinan surtinme katsagesiedain
ortalamasi alinarak hazirlangekil 8 a'da goruldug Uzere surtinme katsayisi

degerleri suda sgutulmus numunelerde daha yuksektir.

0,6

300 devir/dakika AISI 1050 celi gi
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62 N 72 N 82 N
Temas kuvveti [N]

(b)

Sekil 8 AISI 1050 cekinde temas kuvvetinin sirtinme katsayisi gelk kaybi

iliskisi
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Sekil 8 b'de de suda gatulmus numunelerin grlik kaybi miktarlarinin
yagda s@utmaya nazaran daha diksoldusu gozlemlenmd bu daSekil 8 a'yi
dogrulamstir. Yagda sogitulmus numunelerdeki sertlik farkliliklari numunenin
farkli davramnglar gostermesine sebebiyet vegtmi Bu da &irlik kaybinin
artmasina yol agcmaktadir.

4.2 AISI 4140 Celginin Deneysel Sonuglarinin idelenmesi
4.2.1 Kayma Siresinin Surtiinme Katsayisi Uzerine Etkisi

Sekil 9 a ve b'de goruldiig Uzere artan kayma suresi ile sdrtinme
katsayilarinda agi olmaktadir. Ancak 72N yuk altindaki suda gatulmus
numunedeki dalgalanmanin &@a s@utulmus numuneye oranla daha fazla
oldugu goérilmektedir. Bu da test edilen sudgwgalmus numunenin orta yuklere
diren¢ gosterdii; fakat ylizeyden par¢ca kopmasindan dolayr hem zoréain
arttigl hem de ylzey alaninin artmasi, dalgalanmalarapsebreugur. Boz.M.
(1999) Toz Metalurjisi ile Uretilngi Bronz —Esasli Fren Balata Malzemelerin
Sirtinme Ainma Davrarglarin  Arastirllmasinda surtinme esnasinda kopan
parcaciklarin kopma esnasinda bir direng itduginu tespit etnstir [40].

Sekil 9 a incelendii zaman 62N, 72N ve 82N yukler altinda AISI 4140
celigi 400 sn sonrasinda birbirlerine yakin sirtinme dsass ile direng
gostermglerdir. Fakat Sekil 9 b’de bu durum dgsmistir ve 82N’luk yukte
yapilan deneyde surtiinme katsayisindas astmugur. Ilk 600 saniyede suda
sogutulmus numune 72 ve 82N’luk yuklerde benzer davranmaktadirda ilk
andaki malzeme kayiplarinin benzer oldugzlenimini vermektedir. Fakat
72N’luk yidklemenin AISI 4140 cedi icin sinir yuka gibi davrangi
gbrilmektedir. Cunkl ylzey olugmuna kagi zorlanma, dolayisiyla strtiinme
katsayisinda dalgalanmalar gozlemlenmektedir. Fakat 600. saniyeden sonra 62 ve
72N’luk yukler benzer davranirken 82N’luk yiike dayanamayarak yeni buyuk bir
yuzey olugnus ve/veya parca koparak surtinme katsayisi, bu yigzdgtia fazla

zorlanma olutugundan aryy gostermgtir.
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300 devir/dakika Ya gda so gutulmu s AlSI 4140
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(b)

Sekil 9 AISI 4140 celiinde kayma siresi surtinme katsayiskisi

4.2.2 Temas Kuvvetinin Surtiinme Katsayisi Uzerine Etkisi:

Sekil 10 a ve b’de goruldiig Uzere artan temas kuvveti ile birlikte
surtinme katsayisi vegalik kaybi deeri artmaktadirSekil 10 b’de goéruldig
gibi 62N’luk uygulanan kuvvet altinda suda veggla s@utulmus numuneler igin

agirhk kaybi deserleri ayni miktardadir.
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300 devir/dakika AISI 4140 celi gi
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(b)
Sekil 10 AISI 4140 cefiinde temas kuvvetinin surtiinme katsayisi gelgk kaybi

iligkisi

AISI 1050 celginden daha dayanikh ve alenli olan AISI 4140 cefi
incelendginde, &irhk kaybi deerlerinin genellikle daha duk oldugs
gorulmektedir. Bu da AlISI 4140 ¢glnin sertlgebilirliginin daha iyi olmasindan;
yani sertlik derinlginin ve homojenkinin yiksek olmasindan kaynaklanmaktadir.
Ayrica AISI 4140 cefii icinde bulunan Cr, Mo gibi sere katki sglayan
elementler de gnma direncinin artmasina neden olmaktadir. BunaikakISI
1050 celginde C ‘un yani sira sergle katki sglayan sadece az miktardaki Mn
elementidir. Genel olarak sertliklesiama arasinda belli bir oran olmamasina
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ragmen, homojen serfli olan, yani yuzeyde farkhh davragnisergilemeyen
malzemelerin daha iyissnma dgerlerine sahip olmasi beklenir. Burada dgda
sogutulmus numunede belirtgimiz tUzere farkl sertliklerden dolaygailik kaybi
degerleri artargekilde degismis, digik ve orta yiklerde suda @aulmus numune
kararli davranarak ¢ok fazlgiamamstir. Fakat 82Nluk yuklemede zorlanmaya
dayanamayarak numunedeki sert parcalarin kopup yine yugei@masi ile ani
bir agirhk kaybi artgi gozlemlenmigtir. Ayni sekilde deney esnasinda her 5
saniyede alinan surtinme katsayisgelterinin ortalamasi alinarak hazirlanan
Sekil 10 a’'da surtinme katsayisi gaeleri bakimindan suda sgignanin ari
zorlanmadan dolayr daha yiksek sirtinme katsaygertbri gosterdii
gorulmektedir ki bu da yukaridaki agiklamalar1 desteklemektedir.
4.3 AISI 8620 Celginin Deneysel Sonuclarinin idelenmesi
4.3.1 Kayma Siiresin Sirtiinme Katsayisi Uzerine Etkisi

Sekil 11 a ve b’de gorildiiguzere artan kayma suresi ile birliktgrema
miktari artmaktadir. Ygda s@utulmus numunenin surtiinme katsayisinin suda
sogutulmus numuneye oranla daha diks oldugs ve artan sertlikle surtinme
katsayisinin da arli goralmugur [41]. AISI 8620 celii cok fazla sertlik
alamayan bir ¢elik oldugundan gda s@utmada yaklgtk 28 HRC gibi dugk bir
degerde kaldgl ve bunun da sadece perlitin sgitiden ileri geldgi sdylenebilir.
Farkh bir faz kompozisyonu olmadgi icin fazla zorlanma meydana gelmetmi
ve surtinme katsayilari sabit seyretm@limindedir. Sekil 11 a'da 62N’luk
yukteki aginma deneyinde 300. ve 500. saniyelerdeki gbze paapa pikler bu
anlarda malzeme kaybi oldugun veya ani bir adhesiv-abrasifsirama
mekanizmasinin aktif oldwghun gostergesi olabilir. Cunkl buralarda ya yeni bi
yuzey olugnus ve ani aryla tekrar ainma devam efinden tekrar katsay eskiye
donmus ya da ylzeye bir malzeme sivanarak bir anlik adhezgiugmustur.
Buradan 62N’da @rlik kaybinin belli yerlerde aniden olugu sdylenebilir.
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300 devir/dakika Ya gda so gutulmu g AISI 8620

——62 N 300 d/dk —— 72 N 00 d/dk ——82 N 300 d/dk

0,4
0,35 4

o
w

0,25

o
)

0,15 4

o
i

Sirtinme katsayisi [ ]

0,05

T T T T T T
0 200 400 600 800 1000 1200 1400

zaman sn [sn)
(a)
300 devir/dakika Suda so gutulmu s AlSI 8620
‘ ——62N300d/dk —— 72N 300d/dk ——82 N 300 d/dk
0,6
= 0,5

o
~
L

Surtlinme katsayisi [ p]

e o 9
o N w
. \ .

200 400 600 800 1000 1200 1400

zaman sn [sn]

o

(b)

Sekil 11 AISI 8620 ¢efiinde kayma suresi surtinme katsayiskisi

Sekil 11 b’'de suda samada goéruldig Uzere, numunede sirtinme
katsayisi dgerleri belli bir sabitleme siresinden (250 sn.) 8oi1.4-0.45
dolaylarinda seyretmtir. Bunun da sebebi artan belli miktar sertlikler (BIRc)
zorlanmadan dolayi bir miktar sirtinme katsayisini argnotmasidir. Ainma
deneyi siresince surtinme katsayisindaki dalgalanmalar tum ytklerde olmakta
buda &irlik kayiplarinin benzer fakat artan miktarda @dou gostermektedir
(Sekil 12b).
4.3.2 Temas Kuvvetinin Surtinme Katsayisi Uzerine Etkisi

Sekil 12 a ve b’den v&ekil 11'de ki grafiklerden ankilacasl Uzere; suda
sogutulmus AISI 8620 celgi hem airlik kaybi deerleri hem de sirtinme
katsayisi dgerleri bakimindan 62 N ve 72 N’'luk kuvvetlerde bikbiine c¢ok
yakin sayisal deerler vermektedir. Fakat uygulanan yik &taaman numunede

zayiflama meydana gelmektedir.
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Deney esnasinda her 5 saniyede alinan surtinme katsagesiedein
ortalamasi alinarak hazirlan&ekil 12 a incelengiinde AISI 8620'deki &irlik
kaybi artgl diger celiklerin yaklaik 10-15 kati fazladir. Bu da ¢gin AISI 4140
ve AISI 1050'ye nazaran daha dilissertlginden, ylzey ve ylzey altindaki faz
farklihklarindan kaynaklanmaktadir. Bu dasdeldigi gibi yumusak fazlarin daha
cabuk kopup ayrilarak sert fazlarn zaytiamasi olarak ifade edilebilir. Oysaki
tamamen sert bir yapi olsa uyumsuzluk olmayacak ve malzeme diren¢ gostermeye
devam edecektir.

Sekil 12 b incelendiinde, dger celiklerden yiksek olmakla beraber AlSI
8620’de de suda sogulmus numunelerde surtiinme katsayisgelderi zorlanma
ve sertlikten dolay artrgiir. Yine aynisekilde suda sagulmus numunelerdeki

agirhk kayiplari nispeten yuksek sertlikten dolayhdaltgik ¢cikmstir..

300 devir/dakika AISI 8620 celi gi
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4.4 AlIS| 1050, AISI 4140 ve AISI 8620 Celiklerinden Elde Edilen Deneysel
Sonuclarin Kendi Aralarinda Kiyaslanmasi
4.4.1 Sirtinme Katsayisi Temas Kuvvetiliskisi

Sekil 13'de goruldigl tzere yada ve suda gmtulmusAlSI 1050 ve AISI
4140 celiklerinin sdrtinme kuvvetleri gerleri birbirlerine yakin dgerler
vermektedir. Fakat AISI 8620 c¢ginde ise buyuk fark vardir. AlISI 1050 ve AISI
4140 celiklerine bakilgn zaman AISI 4140 cdlinin AISI 1050 celgine oranla
daha yuksek sirtiinme katsayisina sahip@aldydzlenmektedir.

Elde ettgimiz sonuglarda oOnemli bir husus C orani yuksek olan
sertlatiriimis AISI 1050 malzemelerininsenma direncinin, C orani daha diks
olan sertlgtirilmis AISI 4140 malzemelerine oranla daha ikiplusudur. Bunun
da balica sebebi malzemelerin igerisindeki Cr, Mo ve Meerikleriyle
baglantilidir. AISI 4140 malzemesindeki mangan malzeenayi bir sinma
direnci kazandirngtir. AISI 4140 malzemesinin serjlemesinde daha iyi bir
sonu¢ elde edilnstir. AISI 8620’de karbon miktari az oldugicin gerekli
sertlesme sglanamadgindan surtinme katsayisi diksolmaktadir.
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Sekil 13 AISI 1050, AISI 4140 ve AlSI 8620 celiklenmsirtinme katsayisi
temas kuvveti i§kisi
4.4.2 Temas Kuvveti Airlik Kaybi T liskisi:

Sekil 14’de goéruldigu tzere en buyukgarhk kaybi AISI 8620 cefiinde
meydana gelmstir. En az ainma kaybi AlISI 4140 cdlinde meydana geltir.
AISI 1050 celginin C orani AlISI 4140 c¢ele oranla fazla olmasina gmen
alasim elemanlarinin fazla olmasindan dolay!r AISI 41405i asinmaya kagi
daha cok direnc gostergtir. CUnkl AISI 4140’daki alam elemanlari ¢egin
merkezine d@ruda sertlgi arttirmitir.  Yagda sertlgtirilmis  AISI 8620
numunedeki girlik kaybi suda sertigirilmi s numunedekine oranla artmakta fakat
diger iki numunede fazla ggim gostermensiir.

AISI 4140 celgi, yuksek mukavemetli ve az aleli bir celiktir. Bu
malzemenin en 6nemli 6zedli icerdigi Cr ve Mo alaim elementleri nedeniyle,
su verme sonrasinda sert martenzitik bir yapi tok@bilmesi, mukavemet,
suneklilik ve tokluk gibi mekanik Ozelliklerin bir arada ganmasina imkan

vermektedir
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Sekil 14 AISI 1050, AISI 4140 ve AlSI 8620 celiklenmagirlik kaybi
temas kuvveti ikkisi

Tdm bu nedenlerle AISI 4140 cgliher zaman kullanim alani yaygin olan
bir celiktir. Karbon ve krom acisindan zengin demir esaskiralar, tribolojik
calismalarda yuzeyi sertériimis malzemeler olarak genibir kullanim alani
bulmugdardir.

Uclu kasilastirma grafiklerinde de goriildii tzere, snma degerleri
acisindan en avantajli malzeme AISI 4140 gdlr, buna kagin AlSI 8620 celgi
cok yuksek girhk kaybina ugramy ve bu hizlarda ve deney yiklerinde uygun
olmadggini gostermitir. Ote yandan AISI 1050 c¢glide bu hiz ve yikler altinda
alasimli olmamasina ganen AISI 4140 kadar direng gosterebgnfiakat lineer
olarak artan yuklere dayanamatm. AlSI 8620 celgi suda sertlgirildi ginde 37
HRC civarinda sertignekte ve bu dasamma direncinin yakkak olarak % 30
iyilesmesine sebep olmaktadir. Bunaskarsuda sertigirme AISI 4140 ve AISI
1050 celiklerinde % 10-20 civarinda bir iyteme gostermtir. Bunun da sebebi
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yapinin sertiginin yagda 55 HRC iken suda ¢ok artmayip 58-60 HRC civarinda
seyretmesindendir. Fakat AISI 8620 gelyagda 28 HRC iken @nma direncine
paralel olarak % 35lik agfla suda 37 HRC’ye utmistir.
4.5 AISI 1050, AISI 4140 ve AISI 8620 Celiklerinin Ainmis Yuzeylerin
Incelenmesi

Suda ve ygda sertlstirili s AISI 1050, AISI 4140 ve AISI 8620 celiklerine
sabit stire, dgisen yuk ve devirlerde kuru ortamdgiradirma deneyi
uygulanmsgtir. Elde edilen snma yizeylerinden bazilari 40 x mikroskop
buyutmesi olarak kil 15-20’de verilmgtir.

Yapilan deneyler normalde adhesgmnana olarak uygulanmasinagraen
abrasif ginma olarak devam egii adhesiv anma sonucu ylzeyde ohln
deformasyon ve deformasyondan etkilenen alanlar, her Ugecelt ginmis
yuzeyler incelengiinde gorulmektedir Sekil 15-Sekil 20). Farkli ainmalarin
olusumu, kasilikh iki yizeyin bir birine atomsal mertebede kajkhanmasi ve
hareketin devaminda ylzeylerin kaynak yerinden ayrilmasi songmana
yuzeyden kopan ¢ok kicguk parcaciklargmdiran yuzey Uzerinde kalaraki@an

yuzeyi ¢izmesi ile meydana gelgtir.

(a) 62 N yuk ve 300 d/dk devir (b) 52 N yuk, 400 d/dk devir
Sekil 15 Suda Sertigirilmi s AISI 1050 Celginin Asinma Yuzeyleri
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(@) 72 N yuk ve 300 d/dk devir (b) 82 N yik, 200 /dk devir
Sekil 16 Yagzda Sertlgtiriimis AISI 1050 Celginin Asinma Yuzeyleri

(@) 72 N yiik, 300 d/dk devir " (b) 62 N yiik, 300 d/dk devir
Sekil 17 Suda Sertigirilmi s AISI 4140 Celginin Asinma Yuzeyleri

— ]
L A e =

(a) 42 N yiik, 300 d/dk devir (b) 62 N yiik, 200 d/dk devir

Sekil 18 Yagida Sertlgtiriimis AISI 4140 Celginin Asinma YUuzeyleri
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Suda sertlgiriimis AISI 1050 celginin asinmis ylzeyinde ylzey
yorulmasi (surinme), cizik biciminde ylizey yenmesi ve malzeme k&ghil (L5
a), AISI 4140 celginin asinmis yiizeyinde yenme ile birlikte plastik deformasyon
sonucu malzeme giimasi Sekil 17 a) ve AISI 8620 calinin asinmis yuzeyinde
ise ¢cok az yenmeS€kil 19 a) meydana gelgligorilmektedir. Dger taraftarekil
15 b, Sekil 17 b veSekil 19 b incelendiinde ilk ikisinde c¢izilme ginmasi,
Uclinclde ise plastik deformasyon ve cizilmgnenasi bir arada ortaya cigiti

sbylenebilir.

(a) 52 N yuk, 400 d/dk devir (b) 72 N yuk, 200 d/dk devir

Sekil 19 Suda Sertigirilmi s AISI 8620 Celginin Asinma Yuzeyleri

(@ 52N yuk, 300 d/dk devir (b) 62 N yuk, 200 d/dk devir
Sekil 20 Yagzda Sertlgtiriimis AISI 8620 Celginin Asinma Yuzeyleri
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Yagda sertlgtiriimis AISI 1050 celginin yilizeyinde yuzey yorulmasi
(strinme) ve yenmeSé€kil 16 a), AISI 4140 cedinin asinmis ylzeyinde plastik
sekil degisimi ile birlikte yenme ve oyulmaSgkil 18 a) ve AISI 8620 cdlinin
asinmig yuzeyinde ise yenme ile beraber ylzeyden kopeidinde malzeme
kaybi §ekil 20 a) meydana gelgligorilmektedir. Dger taraftarSekil 16 b,Sekil
18 b veSekil 20 b incelendiinde ilk ikisinde ytzey yorulmasi ile birlikte daha
derin c¢izilme a&inmasi, Ucunclide ise ylzey yorulmasi, ylzeyden kopma
biciminde cukurcuk olugmu /malzeme kaybi ve cizilmgiamasi bir arada ortaya
ciktigin ifade etmek mumkundur.

4.6 Asinma Parametrelerinin Optimizasyonu

Kimyasal kompozisyonu farkli Gc¢ farkh celik Pin-on-roller cihazi
kullanilarak test edildi.

Calismada kullanilan celikler bir tanesi orta-C’lu (Al$050) celik, dger
ikisi dugik algiml celikler olup; AISI 8620 ¢ sertlgebilen ve AISI 4140 derin
sertlesebilen celikler secildi. Kimyasal kompozisyonu daimee Cizelge 3.2, 3.4,
3.6’da verilmiti. Makine parcalarigaftlar, vidalar, somunlar gibi daha birgok
parcalar bu celiklerde yapiimaktadirsiAma testi icin 12.7 mm c¢apinda ve 12.7
mm boyunda numuneler hazirlandi. Hazirlanan bu numunelere slerh i
uygulandi. Bu sayede, farkli ylzey sertlikzgdeeri elde edildi. Bu amacla, butin
celikler, Protherm plf 130/12 marka elektrikle isitilan kil firnina konularak,
25°C/dak 1sitma hizinda, normaiteme sicakliliklarina isitildi. Normakgrme
sicakliginda 30 dakika bekletildiler, sonrasinda farkh yisertlikleri elde etmek
icin havada, ygda ve suda saguldular. Numunelerin ytzeyleri temizlenerek, 0.3
um’lik ylzey parlatma slemi gerceklstirildi. Her bir numune icin sertlik testi
yuzeyden minimum 5 defa Olcim yapilarak, ortalamasi alindi. Sertlik cizelgesi
olusturuldu (Cizelge 4.1).

Yukarilarda belirtildgi gibi, celiklerin ginma davrariarini belirlemek
icin, Plint marka ¢ok amacli cihazinda, Pin-on-roller digekelanilarak ainma
testleri yapildi. Ainma cihazinda yuk elle kontrol edilirken, RPM, §iarhe
kuvveti otomatik olarak kontrol edilip ve bilgisayara kaydedilmektedsrnéirici

olarak yuzeyi nitrirlenmgrdokme demir kullanildi.
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Cizelge 4.1 Numunelere ait yuzey sertlik araliklari

Malzeme Sertlik aralgl, HRc

Dusuk Orta Yuksek
AIS| 1050 29-31 44-46 52-55
AlS| 4140 41-42 45-49 52-54
AIS| 8620 20-21 28-29 34-37

Her bir numune test edilmeden 6nce aseton ile temizlendigué ga
olguldii. Olglim 1mg hassasiyetine sahip terazide yapilgichia 6lgim islemi,
asinma testinden sonra, ylzeyi aseton ile temizletgirarlandi. Boylelikle
agirhk kaybi belirlendi. Her bir test icin yenisiadirici (nitrirlenmg- dokme
demir) kullanildi.

4.7 Taguchi Metodu
4.7.1 Orthogonal Array Tasarimi

Klasik parametre tasarim yontemi Fisher (1925) [42] tarafindastigkli,
ancak bu yontem hem kompleks olup, hem de kullanimi kolgildie Ozellikle
bu yontemde, parametre sayisi grthaman, ¢cok sayida deney yapilmasi gerekir.

Bu problemi ¢c6zmek icin, yani optimungiama kogllarini belirlemek icin
asinma deney sayisini azaltmak icin, Nalbant ve a@OT2 [43] ortogonal array
tasarimini kullanarak Taguchi metodunun uygulanmasi ggimakgalismasinda
rapor etmgtir. Deneysel dger ile istenilen dger arasindaki sapmay! hesaplamak
icin kayip fonksiyonu (loss function) tanimlanarak ve Taguchi metodunda, kayip
fonksiyonun sistemin performans karaktegsti belirlemek icin kullaniimasi
siddetle tavsiye edilmektedir. Sonrada, kayip fonk&riydeerleri sinyal/gurilti
oranina (Signal-to-Noise ratio) ¢euvrilir.

Bu calsmada, ¢ tip celik numunede test parametreleriginnaa kaybi
(agirlik olarak) tzerine etkisini analiz etmek icigimma deneyleri yapildi. L18
(6132) olarak gosterilen standart Taguchi deneysel tasarimi segildi. Kontrol
parametrelerin kodlari ve seviyeleri Cizelge 4.2'de vesilimi Deneysel
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calismada uygulama yuku alti seviyeli, celik yluzey sgirtie RPM Ug seviyeli
olarak planlandi. Ainma testi sonuclart S/IN ve ANOVA varyans analizi
kullanilarak dgerlendirildi. S/N orani istenilen gerden sapma karakterigtin
Olcusu olarak tanimlanir. Taguchi metodunda sapma karakierise kadar
dusuk-o kadar iyi (the-lower —the-better), ne kadaaartkadar iyi (the-nominal-
the-better) ve ne kadar ylksek- o kadar iyi (the-higher-the-better) olarak (¢
desisik sekilde belirlenir. islem parametrelerin her seviyesi icin S/N analizi
yapilarak, S/N oranlari belirlendi. Ayricglam parametrelerinin hangisinin daha
etkin, belirleyici olduysunu tespit etmek icin, istatistiki varyans (ANOVA)adizi
yapildi. S/IN ve ANOVA analiz sonuglarina gére optimugm@aa dayanimi igin
islem parametreleri belirlendi ve optimum kdgrin teyidi icin dgrulama
deneyleri yapildi.
4.8 Sonuglar ve Tartsma
4.8.1 Kontrol Parametrelerinin Analizi

Uc tir celik icin adhesif @anma test tasarimi ve sonugclari Cizelge 4.3'de
verildi. Bu calgmada, kontrol parametrelerin etllai ihnmal edildi. Her kontrol
parametresinin @nma kaybi tzerine etkisi S/N orani grafikleri ilegdrlendirildi.
Bu calsmada, ne kadar dilkk-o kadar iyi (the-lower —the-better) sapma
karakteristgi secildi ve bu karakterigte gbére S/N orani sagidaki esitlik

yardimiyla hesaplandi.
S 13

— =-10log =) y?

N g(n Zl Y, )

Cizelge 4.2slem parametreleri ve onlara ait seviyeler.

[4.1]

Faktorler | Sembal Seviye| Seviye| Seviye| Seviye| Seviye| Seviye
1 2 3 4 5 6
Uygulanan
yuk, N A 42 52 62 72 82 92
Devir , rpm B 200 300 400 - - -
Sertlik , C Dusuk | Orta |Yuksek| - - -
N/mm2
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Cizelge 4.3 Deney sayisi vgirama testi sonuclari

Num. Test AISI celiklerin ortalama @rlik kaybi, | Farkli ¢elik oranlari icin S/N oranlari (dB)

No. degiskenleri (mg)

A|lB]|C 1050 4140 8620 1050 414(Q 8620
1 1 1|1 7.1 5.2 43.4 -17.0252| -18.2124 -33.6986
2 1 2 | 2 2.2 3.1 16.7 -6.8485 | -7.3724 -24.4196
3 1 313 1.4 2.3 154 -2.9226 | -5.7971 -22.8364
4 2 1|1 12.3 16.5 48.8 -21.7981| -23.4082 -35.2531
5 2 2 | 2 3.9 5.2 26.8 -11.8213| -12.5682 -25.9741
6 2 313 3.5 2.6 14.6 -10.8814( -10.9929 -24.3910
7 3 1] 2 4.5 3.5 17.7 -13.0643| -11.1298 -25.8672
8 3 2 | 3 2.1 2.7 18.4 -6.4444 | -11.2960 -26.6844
9 3 311 22.5 20.7 86.6 -27.0437| -23.4022 -36.4546
10 | 4 1] 3 3.2 2.9 20.4 -10.1030| -8.3385 -26.8790
11 | 4 2 |1 24.1 12.5 92.5 -27.6403| -22.1862 -39.0495
12 | 4 | 3| 2 4.7 2.8 24.5 -13.4420] -9.6047 -27.3702
13 | 5 1] 2 5.5 3.7 28.1 -14.8073| -12.3715 -28.2563
14 | 5 2 | 3 3.9 4.1 25.2 -11.8213| -12.5377 -29.0734
15 | 5 311 26.9 19.8 90.9 -28.5950] -24.6438 -38.8437
16 | 6 1] 3 4.1 7.4 35.9 -12.2557| -14.0874 -27.7921
17 | 6 2 |1 31.9 22.2 94.4 -30.0758| -27.9350 -39.9627
18 | 6 312 3.8 4.5 18.7 -11.5957| -15.3535 -28.2834

Deneysel tasarim ortogonal olduggcin, farkli seviyelerdeki kontrol
parametrelerin etkisinin ayri ayri incelemek mimkin olmaktadir. gmnes
seviyeli olan uygulama yukinin her bir seviyesi icin, ortalama S/N orani 1-3, 4-6,
7-9, 10-12, 13-15 ve 16-18 nolu deneylerin ortalamasi alinarak hesaplaright Di
kontrol parametreleri ve seviyelerine ait ortalama S/[ederi icin ayni glem
yapilarak belirlendi. Cizelge 4.4'de her bir kontrol parametreleri ve onlara ait
seviyeleri icin, ortalama S/N oranlari verildisthma dayanimi Gizerinde en gucli
etkiye sahip kontrol parametresi, maksimum ile minimum arasindaki fark
hesaplanarak belirlendi. Parametreye ait fark ne kadar biyuk ise, o kadar etkindir.
Cizelge 4.4’de en etkin parametreden en zayif parametregmi doralamasi

gorulmektedir. Her g tur celik icingmma dayanimi icin malzeme yuzey sgrtli
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en etkin parametre sonra sirasiyla uygulama yiki ve RPM wlthspit edildi.
Bu sonuclar, klasik snma teorisi ile uyumlu oldug géraldi [44]. Bu teoriye
gbre, malzeme serdi ve uygulama yuki sanma direnci icin en etkin faktorler
oldugu vurgulanmaktadir. Spuzic ve ark. (1997) [15] véeBan ve ark. (2003)
[16] tarafindan yapilan c¢amalarda da benzer sonuclar elde ediln®nlarin
calismalarinda faktoriyel tasarim yapilgnsicaklik, uygulama yuiku, malzeme ve
kayma hizi kontrol parametreleri olarak sec§imé calsma sonucunda uygulama
yuki en etkin parametre olarak tespit edslmi

Sekil 21 a-c celikleri girlhik kayiplarinin S/N orani ile nasil gigtigini ve
ayni zamanda temel etkilerini gostermektedir. AISI 1050, AISI 4140 ve AISI
8620 celiklerine ait kontrol parametrelerin optimum testukagi, S/N oranini
gosterenSekil 21 a-c graftiinden kolayca tespit edilebilmektedigekil 21 a-c
‘den de gorulege gibi S/N oranindaki d&simin bir seviyeden, ger bir seviyeye
nasil degistigi gorilmektedir.

Cizelge 4.4. Celiklerin@nma kaybi icin S/N oranlari.

Sembol Seviyel Seviye2 Seviye3 Seviye4d Seviye5 Seviye 6 Delta Rank

AISI 1050 celik icin S/ N orani Ortalama (dB)

A -8.932 | -14.834 | -15517 | -17.062 | -18.408 | -17.976 9.476 2

B -14.842 | -15.775 | -15.747 0.933

C -25.363 | -11.930 | -9.071 16.292 1
AISI 4140 celik icin S/ N orani Ortalama (dB)

A -10.46 -15.66 -15.28 | -13.38 | -16.52 -19.13 8.66

B -14.59 -15.65 -14.97 1.06

C -23.30 -11.40 -10.51 12.79
AISI 8620 celik icin S/ N orani Ortalama (dB)

A -26.98 -28.54 -29.67 -31.10 -32.06 -32.01 5.07

B -29.62 -30.86 -29.70 1.24

C -37.21 -26.70 -26.28 10.93
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Minimum girhk kaybi yiuksek S/N oraninda oldugorulmektedir $ekil
21 a-c). Malzemenin yilizey sefili en uygun test kaglarinda en buyik etkiye
sahip oldu@ sonucu cikmaktadir. Her U¢ celik tirld icin de reaienin ylzey
sertliginin 3. seviyesinin optimum @er oldugu anlgilmaktadir. Acik olarak
gorulmektedir ki, AISI 1050 ce#i icin, malzemenin ylzey segdli dusuk
degerden (havada gatma) yuksek dgere (suda sama) artarken, @rlik kaybi
18.54 mg (-25.363 dB)’dan 2.84 mg (-9.071 dB)'armdéktedir. Benzer sonuclar
AISI 4140 ve AISI 8620 celikleri icinde bulunmugenzersekilde a&irlik kaybi
miktari, malzemenin ylzey segilidegeri ile azalmakta oldugtespit edilmgtir.
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4.9 Varyans Analizi

Kalite karakterisg@i tzerinde hangi kontrol faktorlerinin belirgin o
etkili oldugunu tespit etmek igin, varyans analizi (ANOVA) yall Her bir
parametrenin pozitif ve negatif katkilarini iceren, toplam S/N orani hesaplandi.
Toplam S/N oraniggidaki [4.2] aitlik kullanilarak belirlendi [43- 45].

[4.2]
m= ortogonal tasarimdaki deney sayisini ifade etmekte olup m=18 dir.
ni = i’ninci deney igin ortalama S/N oranini ifadenektedir.

SST ki kisimdan olupaktadir: birinci kisim, SSp yanislém
parametrelerinin dgru sinyallerinin etkisini olugirmakta, ikinci kisim ise SSe
yani islem parametrelerinin hata sinyallerini (noise=giirlilolugurmaktadir.
SSp gagidaki [4.3] aitli gi kullanilarak hesaplandi.

2
w50 A0
=

= m [4.3]

p= deneysel parametre

j= p parametresinin seviyesi

t= p parametresinin her seviyesinde ki tekrar sayisini
sni= p parametresinin j seviyelerindeki toplam S/Nrora
SSe ise ggida verilen [4.4] gtli gi kullanilarak hesaplandi.

S5, =S5 _(SSA +S5; +SSC) [4.4]

Toplam serbestlik derecesi (DoF), DT = msitlesi ile ifade edilir.

Test edilen parametrelerin serbestlik derecesi ssgidaki DP = t-1 ile ifade
edilir.

Test edilen parametrenin varyansi, Vp ise; VP = SSP#IPsekullanilarak
hesaplandi.

Sonrada, her tasarim parametresi icin Eedieri FP = VP/Ve gtli gi kullanilarak
hesaplandi;

Dogrultulmus SP dgerleri ise gagidaki [4.5] sitli gi kullanilarak hesaplandi;
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éP =35; - DV, [4.5]

Yuzde etki dgeri ise [4.6] eitli gi kullanilarak hesaplandi;

%-— Etki — Dege(Contribution) = i x100
S5 [4.6]

Istatistiksel olarak, F- testi uygulandi [42]. Bu ttéke hangi lem
parametresinin performans karaktegistilizerinde cok belirgin bir etkisinin
oldugunu tespit etmek icin yapildi. F testin uygulamas; iher parametre icin
sapmanin karesinin ortalamasi, SSm hesaplandi. SSm ise sapmanin karesinin
toplaminin SSdglem parametrelerinin serbestlik derecesine orangittr eSonra
da her parametrenin F gerleri; SSm/SSe orani olarak hesaplandi. Genellglara
F- deserleri ne kadar fazla isegslém parametrelerinin performans karakteri
Uzerine o denli etkisinin fazla oldugespit edilmektedir.

Cizelge 4.5 girlik kayiplari igcin ANOVA sonuglarini gostermektedi
AISI 1050 celgi icin, celigin yuzey sertiginin ve uygulama yukinunsama
dayanimi dzerine etkisinin ¢ok belirgin oldugonucuna variimaktadir. Cizelge
4.2'de verilen RPM dgerlerinin ise ¢efiin asinma dayanimi Gizerine ¢ok etkisinin
olmadgl ortaya cikmaktadir. Bundan dolayi, S/N orani veGAM\ sonugclari
dikkate alinarak yapilan gerlendirmede; A&inma dayanimi i¢in optimal kontrol
faktorleri sirasiyla malzemenin ylzey sgitld.seviye, uygulanan yik 1. seviye
ve RPM 1. seviye yani A1B1C3 olgu tespit edildi. AISI 4140 ve AISI 8620
celikleri icin, malzemenin ylzey segtlnin asinma dayanci Uzerine ¢ok buyuk
etkisinin oldugs ancak uygulanan yik ve RPM verilen aralik (Cizedg®) icin
fazla etkili olmadgl sonucuna varilmaktadir. Bundan dolayi, her ikikc&gin
optimal kontrol parametreleri A1IB1C3 olarak tespit edildi. Her kontrol faktérinin
yuzde katki dgeri Cizelge 4.5'nlin son sutununda verilmektedir. IAIS50 celgi
icin, malzemenin ylzey segii (katkisk79.9 %), uygulama yuki (katksgro
16.0) ve RPM (katkis® 0.3) dgerlerinde etkili oldug gorilmektedir. AlSI
4140 ve 8620 celikleri icin; yuzey segiiicin sirasiyla katkilare% 75.0 ve=%
80.8 oldug hesaplandi. AISI 4140 cgiliicin, uygulama yukinin ve RPM’in
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yuzde katkisi sirasiyfa% 15.8 ve % 0.4 oldiu hesaplandi. AlSI 8620 cgliicin
bu deserlerin yine siraile % 10.9, and % 1.0 olarak hesaplandi.

Cizelge 4.5 Ug tiir gelik icin varyans analizi sonuglari.

Mal. | Sembol DF SS MS F Sertligin
characteristic§ katkisi
(%)
A 5 181.78 36.356 6.88 16.01
B 2 3.38 1.689 0.32 0.30
AlSI 7= 2 908.078 | 454.039 85.01 79.97
1050 : : : :
Error 8 42.283 5.285
3.72
Toplam 17 1135.52
A 5 129.127 25.825 2.90 15.83
B 2 3.453 1.727 0.19 0.42
AISI 7= 2 611.865 | 305.932 34.30 75.00
4140 : : : :
Error 8 71.359 8.920 8.75
Toplam 17 815.804
A 5 62.421 12.484 2.20 10.94
B 2 5.777 2.889 0.56 1.01
AISI 7= 2 260.609 | 230.304 44.30 80.75
8620 : : : :
Error 8 41.585 5.198 7.29
Toplam 17 570.392
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4.10 Gegerlilik Testleri
Son adim olarak, kontrol parametreleri kullanilargkn@a dayancinin

gelistiriimesinin teyit edilmesidir. Optimum kontrol pametreleri kullanilarak

hesaplanan S/N oraf?l, asagldaki [4.7] sitli gine gbre hesaplandi [17].

q

=00+ 200 =)

= [4.7]
nm = toplam ortalama S/N orani
ni, = optimum seviyelerindeki ortalama S/N orani
g = asinma karakterisgini etkileyen glem parametreleri sayisi

Optimum tasarim parametrelerindgirana dayanci hesaplandiktan sonra,
buna b&li asinma kaybi1 miktar gtlik [4.1] kullanilarak hesaplandi. Her bir celik
icin optimum seviyelerdeki (A1B1C3kiama testleri 4 kez tekrarlandi. Cizelge
4.7 kontrol parametrelerinin optimum gkrlerindeki hem deneysel hem de tahmin
edilen ginma miktarlarini géstermektedir. Modelle bulunahnténi deserler ile
test sonuclarinin cok uyumlu oldugo6rilmektedir. Aralarindaki farkin her celik
icin ¢cok kicuk oldgu gorulmektedir (Cizelge 4.6).
Cizelge 4.6 Fakh celikler icin gegerlilik testleri ve hesaplaranma miktarlar

AISI Dogrulama testi sonuclari Ongoriilen dgerler Fark
celik | x; X2 X3 X4 Xmean i ver Mical Xcal i ver

Mical
1050 | 13| 13| 14| 14 1350 -2.607 -1.936 1.2496  -0.671
4140 | 21| 20| 194 21 2025 -6.129 -5.423 1.8669  -0.Y06
8620 | 15.2| 145 148 151 14900 -23.4p4 -22.764 13.7472 -0.700
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V. BOLUM
SONUC VE ONERILER
5.1 Giris

Bu calsmada, teknik kuru surtinmede noktasal temas icireatllve
abrasif ainma incelendi. Cajmada 3 farkh celik kullanilarak 2 @ik
sertlestirme ortami kullanilarak 3 g@gsik kuvvet ve sabit devirde ele alinip 18
asinma deneyleri yapildi.

Pratikte ¢ok kullanilan celiklerden olan AISI 1050, AISI 4140, AISI 8620
celiklerinin sertlgtirilmis hali icin temas yidki, kayma hizi icingiama
davranglari incelendi. Daha sonra kendi aralarinda deneyilevime gore
kiyaslamalarda bulunuldu.

5.2 Sonuglar

Asinmanin genel Kkarakterigti Gzerinde yapilan deneysel sonuclar
sonucunda, celik @anma ciftleri icin @inma miktari ve surtinme kuvvetinin, bir
kisim faktor ile olan ikkilerini gozlemlemek mumkandar.

Farkli sertlikteki fazlari kapsamayan; yani sertlikgigami bulunmayan
yuzeylerin ainmasi daha iyi sonuclar vermektedir. Faz farklarkl farkli
sertlikler ortaya cikargindan, kopup ayrilan; yanisian faz, etrafindaki sert
fazlari gucsuzigirerek onlarin dagnmasina ve dolayisiylgiamada ters etkiye
sebebiyet verebilmektedir.

Numunelerin gnmalarindan elde edilen sonuclar literatirle uyduaiu
gostermektedir. Ayrica aan elementleri de su alma derghi C'u
baglamalarindan dolay! etkilemektedir. Bu durumdasiatesiz fakat % 0.5 C
miktarina sahip bir celik olan AISI 1050 calisadece yilizeyden segteekte,
AISI 4140 celgi icerisindeki 0.4 C ve Cr, Mn, Mo gibi ferrit yapigani C
baglayarak sert faz olagrucu elementlerden dolayl tim binyede sgrikte
(sertlik alma derinfii en yuksek) ve AISI 8620 cgili de icerisindeki % 0.2 gibi
diusik C orani ve duagk algim elementi miktarlarindan dolayi
sertlesememektedir. Ayrica AISI 8620 cgliigerisinde 6steniti kararl kilici Ni

elementinden dolayi da sertlik almasi zor bir celiktir.
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AISI 4140 celgi suda sertlgirme ile yiksek ve homojen sertliklere
ulasabildiginden ainma miktari olarak en dik, surtinme katsayisi olarak en
yuksek dgerlere sahiptir. Bunu takiben ytzeyden belli bir idlege kadar
sertlesen AISI 1050 cefiinin asinma kaybi bir miktar artrgtir fakat belli bir
derinlige kadar homojen sergkesinden ¢ok air1 bir agirhk kaybi olmamgtir.
Fakat sunu da belirtmek gerekir ki,smama daha da derinlere inecek olsaydi
asinma miktarinda ani bir astigorilebilirdi. Son olarak AISI 8620 cglicok zor
ve az sertlik alan bir ¢elik oldugdan dolayr @nma kaybi ¢ok olmugr, bu da
bize dugik sertlikli malzemelerin genellikle daha ¢calradigini gostermektedir.

AlISI 8620°'de zorlanma sl olmamg ve sirtinme katsayisi gkrleri
hepsinden daha dik olmusfakat &irlik kaybr maksimum olmugr. Buna kagin
AISI 1050 ve AISI 4140’da zorlanmalar, dalgalanmalar fazlaca goérilmekte ve
surtinme katsayisi maksimum fakgtrak kaybi minimum olmaktadir. Buradan
surtinme katsayisi ilegalik kaybi arasinda direk bir gki bulunmadg bunun
malzemeden malzemeyegigebilecei sonucuna varilabilir.

Calsmanin ikinci @gamasinda Taguchi Metodu kullanilarak, tu¢ farkh
celik icin asinma dayaniminin optimizasyonu graldi. Yiizey sertli, uygulama
yuki ve aindiricinin dakikadaki devir sayisi (RPM) kontrokgaetreleri olarak
secildi ve onlarin @nma uzerine etkileri incelendi. Ylzey seiitliher ¢ cekkin
asinma dayanimlarinin optimizasyonunda en guclu etlaghip oldgu tespit
edildi. Uygulama yuki AISI 1050 c¢dginde az etkiye sahip ancak AISI 8620 ve
AISI 4140 celiklerinde etkili olmagi sonucuna varildi. RPM ise her ¢ celik i¢in
etkili olmayan bir parametre ol@u ortaya cikarildi.

Bunlara ek olarak, gecerlilik testleri yapildi. Optimumgeiderde ki

asinma miktari ile tahmini dgerlerin uyum iginde oldugtespit edildi.

5.3 Oneriler

Ayrica SEM, EDX analizlerinin yapilmasi, siama ylzeylerinde
surtinmeden kaynaklanan yenifazlarin elpsolugnadgi incelenmesi, caimayi
daha guclu kilacaktir. Yizey profilometrisi analizi de yapilmasi yararli olacaktir.
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