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OZET

Bu ¢aligmada 1s1l islemin, AISI 4140 c¢eliginin abrasiv asinma 6zelligi iizerine etkisi
arastirtlmistir. Bu amagla silindirik halde temin edilen AISI 4140 ¢elik malzemeden
asinma, sertlik ve ¢ekme test numuneleri hazirlanmistir. Numunelerin bir kismui
kontrol grubu olarak kullanilmak iizere higbir isleme tabi tutulmamus; geri kalanlara
yumusatma, normalizasyon ve sertlestirme tavlamasi uygulanarak 4 malzeme grubu
olusturulmustur. Tiim numunelere sertlik, cekme ve aginma deneyleri uygulanmistir.
Asinma deneyleri 50 m/dk sabit ¢evresel hizda, 80 metrelik 3 asamali, toplamda 240
metre kayma yolunda gerceklestirilmistir. Asinma deneylerinde uygulanan yiikiin
asinma miktarina etkisini belirlemek amaciyla 3 farkli yiik ve ayrica zimpara tane
biiyiikliigiiniin de asinma miktarina etkisini arastirmak amaciyla da 120, 180 ve 360
numara olmak tizere, 3 farkli zimpara kullanilmistir. Taze zimpara boyunun asinma
miktariyla iligkisini gézlemlemek amaciyla da 80 mm, 120 mm ve 160 mm olmak

tizere 3 farkli zzimpara calisma cap1 kullanilmistir.

Deneyler sonunda sertlestirme ve normalizasyon 1sil isleminin AISI 4140
malzemenin sertligini, gekme dayanimini ve aginma direncini arttirdigl, yumusatma
tavlamasinin ise malzemenin bu degerlerini disiirdiigii tespit edilmistir. En yiiksek
asinma, yumusatma tavi uygulanan numunede, 5N yiik ve 120 numara zimpara ile
160 mm ¢alisma ¢apinda, en diisiik aginma ise sertlestirilmis numunede 2N yiik ve

360 numara zimpara ile 80 mm calisma ¢apinda gozlenmistir.



Ayrica yiik ile aginma miktar1 arasinda dogrusal bir iliski oldugu, taze zimpara
boyundaki artisin asinma miktarini arttirdign goriilmiistiir. Toplam asinma yolu
arttik¢a toplam asinma miktar1 da artmistir. Ancak birim yoldaki asinma miktar1 yol

arttikca azalmistir.

Anahtar Kelimeler: AISI 4140, abrasiv asinma, 1s1l islem, Sertlestirme, taze zimpara

boyu, yiik — asinma iliskisi, zzimpara ¢alisma ¢ap1
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ABSTRACT

In this study, effect of heat treatment on abrasive wearing of AISI 4140 was
investigated. Test samples which were made out of AISI 4140 were prepared for
hardness test, wear test and tensile test. Some of the samples were reserved without
heat treatment for control group of tests. Normalization, softening and quenching
heat treatments were applied on the other samples. So four test sample groups were
formed. Tensile tests, wearing tests and hardness tests were applied to all sample
groups. Wearing tests were applied with 50 m/min fixed tip speed and on 240 m total
wearing way with 80 m three steps. Three different loads (2, 3, 5 N) and sandpaper
numbers (120, 180, 360) were used during tests for investigating effect of load and
sandpaper number. Three sandpaper working diameter (80 mm, 120 mm,160 mm)

were used to investigate of effect of fresh sandpaper lenght on wearing.

According to experimental results of study, quenching and normalizing heat
treatmens were increased the hardness level, tensile strength and wear resistance of
samples. However, softening was caused to decrease this properties. According to
the results, the maximum weared samples are soft heat treated and minimum weared

samples are quenched samples.

Results showed that; wearing rate had a direct proportion with load, total wear and
fresh sandpaper way. But for unit way wear rate had inverse ratio with total way out

of atrophing of sandpaper particles.
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1. GIRIS

Gliniimiiz ihtiyaglar1 dogrultusunda tasarlanan mekanik sistemler hiz, yiik, ¢alisma
stiresi gibi sartlar bakimindan olduk¢a zorlayict ortamlarda calismaktadirlar.
Mekanik sistemlerin ¢alisma ortamlari1 kullanim 6mrii, sistemlerin, insan ve ¢evrenin
giivenligi gibi endiistriyel triinler i¢in olduk¢a Onemli olan konular iizerinde

dogrudan etkilidir.

Teknolojinin gelismesi ile birlikte ortaya c¢ikan yeni calisma sartlari ve imalat
yontemleri yeni hammadde arayislarin1 da beraberinde getirmistir. Istenilen sartlar
altinda c¢alisacak yeni malzeme arayiglart yani sira mevcut malzemelerin
ozelliklerinin iyilestirilmesi de gereksinimlerin karsilanmasi hususunda iyi bir ¢6ziim

metodudur.

Mekanik sistemler i¢in kullanilan temel malzemelerden biri ¢eliktir. Celigi demirden
ayiran en temel faktor yapisinda bulundurdugu karbon oranidir. Temel olarak demir
elementi ile % 2 oranindan daha az miktarda karbondan olusan alasimlara celik

denir.

Miihendislik malzemesi olarak ¢elikler iretiminin ardindan herhangi bir islem
gormeden, dogrudan kullanilabilecegi gibi bazi durumlarda G6zelliklerinin
iyilestirilmesi amaciyla bir dizi isleme tabi tutulabilirler. Bunlardan 1sil islem
mekanik dayanim, islenebilirlik, sertlik gibi 6zelliklerin iyilestirilmesi i¢in yaygin

olarak kullanilir.

Isil islem metallere bazi1 6zellikleri kazandirmak ya da sahip olduklari istenilmeyen
ozellikleri gidermek amaciyla tek tek veya gerekli hallerde pes pese uygulanan bir
dizi kontrollii 1sitma ve sogutma iglemidir. Bu islemler her ne kadar malzemelerde
istenilen ozellikleri elde etmek igin yapilsa da islem sartlarinin uygun olmadigi
hallerde istenilmeyen durumlarla da karsilasilabilir. Bu nedenlerle 1si1l islem

yonteminin dikkatli olarak secilmesi, uygulama sirasinda malzemenin fiziksel ve



kimyasal 6zelliklerinin gbz oniinde bulundurulmasi istenilen sonuglarin elde edilmesi

acisindan onemli etkenlerdir.

Mekanik sistemler hangi teknoloji ile iiretilmis olurlarsa olsunlar, ne kadar iyi
tasarlanirlarsa tasarlansinlar, bir siire sonra mutlak surette is yapabilme 6zelliklerini
kaybetmektedirler. Bu siire iiretimde kullanilan malzemelerin 6zellikleri ya da
isletme sartlar1 gibi faktorlere bagli olarak degisse de eninde sonunda malzemelerin
Omiirlerinin tiikenmesi kag¢inilmaz bir durumdur. Bu nedenle kullanim Omriiniin
miimkiin olabildigince uzatilmast miihendislik biliminin arastirma konular1 arasinda
onemli bir yer teskil etmektedir. Uretilen makineler her ne kadar fonksiyonel olsa da
Omiirleri yeterince uzun olmadik¢a kullanimlari ¢ogu zaman ekonomik

olmamaktadir.

Yapilan aragtirmalara ve tutulan istatistiklere gére makine elemanlarinin ortalama %
70'inin hurdaya ayrilma sebebi aginmadir. Belirli bir siire ¢alisan makine elemanlari
lizerinde meydana gelen malzeme kaybi olarak tanimlanan asinma, mekanik
sistemlerin is yapabilme yeteneklerini sinirlandiran etmenler arasinda korozyon ve
yorulmanin yani sira {igiincli problem olarak ortaya ¢ikmaktadir (Dikmen, 2010).
Makineler iizerinde bulunan aginmis parcalar ¢ogu zaman gorevlerini yerine getirmez
hale geldikleri igin degistirilmeleri gerekmektedir. Bu gereklilik ise zaman ve is giicii
kaybi, bakim onarim masraflari, iiretimde aksama gibi sonuglar1 beraberinde

getirmektedir.

Bu ¢alismada otomobil, is makineleri ve havacilik endiistrisi gibi agir sartlar altinda
calisan sistemlerde yaygin olarak kullanilmakta olan AISI 4140 ¢eliginin abrasiv
asinma davranisinin 1s1l islemle degisimi incelenmistir. Bu amagla 4140 ¢eliginden
elde edilen numunelere ¢esitli 1s1l islemler uygulanarak disk iizerinde pim aginma test
cihazinda abrasiv asimma deneyleri gergeklestirilmistir. Elde edilen sonuglar 1sil
islem gormemis numunelerin abrasiv asinma ozellikleri ile karsilastirilarak AISI
4140 geliginin abrasiv aginmasinin 1s1l iglem ile nasil degistigi arastirilmistir. Ayrica
deneylerde yiik, zzimpara calisma ¢ap1 ve yol parametreleri de degistirilerek yiikiin

taze zzmpara miktar1 ve yolun asinma davraniglarina olan etkisi de incelenmistir.



Literatlir arastirmasi

Buytoz ve Yilmaz (2003), FeCrC, WC ve FeCrC/WC alasimlarin tozlarin1 TIG
teknigi kullanarak diigiik karbonlu AISI 1020 ¢eliginin yiizeyinde ergitip farkli mikro
yapilar olusturarak kaplamislardir. Uretilen malzemelerden elde ettikleri numuneleri
10, 20 ve 30N'luk 3 farklh yiik altinda 320 devir/dakika hizla donen 80 meshlik
abrasiv asindiriciya 60sn. tatbik etmislerdir. Sonug olarak malzemenin kaplama
ylizeyinde olusan karbiirlerle asinma direncinin arttiim1 ve karbonlu celiklerin
yiizeylerinin kaplanmasinda kullanilabilecegini belirtmislerdir. Ayrica malzemenin
kaplama ylizeyinde olusan karbiirlerle asinma direncinin arttigi, en iyi asinma
direncinin sertlige bagl olarak 1.2 gram/saniye toz yedirme oraninda 20 j/cm2 enerji
girdili 910 HV sertlikli FeCrC/WC kaplamali SAE 1020 ¢eliginden elde edildigini
bildirmislerdir.

Celik ve arkadaslar1 (2008), kat1 ortamda borlanmis AISI 1030 ¢eliginde 1s1l islem
parametrelerinin  ylizey ve abrazif asmmma Ozellikleri {izerine etkilerini
incelemislerdir. Asinma deneylerini asindirici kagit kapli metal disk {izerine 42N
sabit yik ile temas ettirerek kiibik numuneler tizerinde gergeklestirmislerdir.
Borlanan malzemelerin sertligini yiizeyde en diisiik 1227 HV en yiiksek 1625 HV
olarak Ol¢miislerdir. Borlanan numunelerin ylizey sertliklerinin islem sicakligi ve
siiresine bagli olarak arttigini tespit etmislerdir. Yapilan aginma deneyleri sonucunda
1s1l islemsiz numunelerin SiC asindirict karsisinda Al,O3 asindiriciya gore daha az
asindig1 ancak borlanmis numunelerde bu durumun ters oldugunu, asinma direncinin,
yiizeyde olusan boriir tabakasi ozelliklerine bagli olarak 1sil islemsiz numunelere

gore yiiksek oranlarda arttigini tespit etmislerdir.

Zhang ve arkadaslar1 (1997), 6061 Al matrisli ve Al,O5; takviyeli kompozitleri
kullanarak yaptiklar1 deneyde metal matris kompozitlerin asinma modelini
arastirmislardir. Deneylerde kompozit malzemeleri, agindiric1 olarak AISI 1030 ve
AISI 4140 gelikleri kullanarak disk {izerinde pim yontemiyle asinmaya tabi
tutmuslardir. Sonucta malzemelerin saf Al, % 10 Al,O3 ve %20 Al,O3 ve AISI 1030
ile yapilan deneylerinde AISI 4140’a gore daha az asindigini, ayrica sertligi daha



yiikksek olan AISI 4140 geliginin asinma direncinin AISI 1030 ¢eliginden daha
yiiksek oldugunu ve deneyde AISI 4140 ¢eliginin daha az asindigini bildirmislerdir.
(Kilig, 2008).

Karaoglu ve arkadaslari (2001), ise plazma nitriirlenmis az alasimli AISI 5140
¢eliginin asimnma davranisi incelenmislerdir. Bu amagla AISI 5140 c¢eligini kuru
siirtlinmeli sartlarda asinma deneylerine tabi tutmuslar, agindirict olarak su verilmis
AISI 4140 geligi kullanmiglardir. Deneyleri 40N’luk bir normal yiik altinda 0,5
m/s’lik kayma hizi uygulanarak 2000 m kayma mesafesi boyunca yapmislar
numuneleri her 400 m’lik kayma mesafesinde £10 g dogrulukla tartarak asinma
kiitle kayb1 cinsinden &lgmiislerdir. Deneyler sonucunda plazma nitriirasyonu ile
asinma dayaniminda Onemli artiglar elde etmislerdir. Maksimum asinma dayanimi
i¢in, proses parametrelerinin, ince kompond (beyaz) tabaka, yiiksek yiizey sertligi ve
kalin difiizyon tabakasi verecek sekilde optimize edilmesi gerektigi fikrini ortaya

koymuslardir.

Cakmak ve Yalgin (2005), yaptiklart ¢alismada, Krupp firmasi tarafindan imal
edilmis ve TCDD tarafindan kullanilan ray ¢eliginin kuru yuvarlanma-kayma aginma
davranigin1 incelemislerdir. 40 mm c¢apinda ve 10 mm genisliginde, rayimn mantar
kismindan hazirladiklart numuneleri paslanmaz celik rulmana karsi SON ve 75N
yiikler altinda 0,55 m/s hizda asinma deneyine tabi tutmuslardir. Asinma deneyleri
sonucunda, diisiik ¢evrimlerde, yiikiin diisiik olmasinin asinma hizini artirirken,
belirli bir ¢evrim sayisindan sonra yiikiin aginma hizina ¢ok bariz bir etkisinin
olmadig1 gdzlemlemislerdir. Iki silindir arasinda olusan ara yiizey basinci ve
yuvarlanmanin etkisiyle plastik deformasyonun oldugu ve asmmanin adezyon

tiirlinde gercgeklestigi sonucuna ulagsmislardir.

Arabact (2009), otomotiv supaplarmin imalatinda kullanilan 1.4718 kodlu g¢elik
yiizeyini TIG kaynak yontemiyle, kobalt esashi Stellite 1, Stellite F, Stellite 6 ve
Nikel esasli Ni 60 alasimlari ile kaplamis, kaplanilan malzemelerin bir grubunu 10,
25 ve 40N yiik altinda, oda sicakliginda ve 300 OC sicaklikta metal agindiric1 disk

tizerinde 4400 metre, kalan diger grubu ise 400 meshlik Al,O; zimpara iizerinde



toplam 10,5 metre boyunca asinma deneyine tabi tutmustur. Yapilan ¢aligmalarda
ozellikle Co ile C ve Cr elementlerinin asinma direncinin arttirdigini1 ayrica biitiin
numunelerde artan sicaklik, uygulanan yiik miktar1 ve toplam asindirma mesafesi ile
birlikte aginma kayiplarinin da artigini tespit etmistir. Yine asinma mekanizmalarinin
da etkili oldugu, abrasiv asinmada, adhesif asinmaya gore tim numunelerde daha

fazla asinma kayiplari elde edildigini belirlemistir.

Yamanoglu ve Giil (2012), Asinmaya Direngli Krom-Vanadyum Alasimli Soguk Is
Takim Celiklerinin Abrasif Asinma Davranigi adli ¢alismalarinda civa geligi olarak
bilinen AISI L2 celiklerinin abrasiv asmnma davranisim arastirnuslardir. Islem
gérmemis ve su verilmis, temperlenmis ¢elik numuneleri pin-on-disk cihazinda 0,2
m/sn kayma hizinda 100 mesh zimpara iizerinde 10, 20 ve 30N yiik altinda test
etmiglerdir ve abrasiv asinma testi sonuglarina gore, sertlestirilmis AISI L2 ¢eliginin
islem gormemis haldeki malzemeye gore yaklasik 2 kat daha yiiksek asinma

direncine sahip oldugunu gostermislerdir.

Demirel ve Cetin (2011), yaptiklar1 ¢alismada, borlama sicakligi ve siiresinin AISI
8640 celik malzemenin abrasiv asinma davranigina etkisini arastirmiglardir. Bu
amacla AISI 8640 ¢elik malzemeden 10 mm c¢apinda ve 40 mm uzunlugunda
silindirik numuneler elde ederek borlama islemine tabi tutmus ve borlanan
numuneleri pin-on disk asinma cihazinda, oda sicakliginda, 10N ve 20N yiik altinda
1000 ve 1200 mesh aliiminyum oksit (Al,O3) abrasiv asindirici tizerinde ve 0,1 m/s
sabit kayma hizinda 10 m kayma yolu ile aginma testine tabi tutmuslardir. Sonug
olarak 8640 c¢elik malzemenin asinma davranigi incelendiginde abrasiv zimpara
boyutunun artmasiyla (1000mesh’den 1200 mesh’e) asinma kaybmin daha az
oldugunu bir baska deyisle asindirici tane biiyiikliigii arttikga, malzemenin asinma
kaybmin arttifini1 tespit etmislerdir. Bununla birlikte uygulanan yiikiin artmasiyla

asinma miktarinin da arttigini gérmiislerdir.

Yilmaz ve arkadaglari (2012), yaptiklart bir ¢alismada hardoks 500 seklinde
adlandirilan aginmaya dayanikli celigi kullanarak kayma hizlarinin malzemenin

abrasiv asinma davranislarina etkisini incelemislerdir. S6z konusu ¢alismalar igin pin



on-disk abrasiv aginma cihazi kullanmiglar ve aginma deneylerini 30N yiik altinda
0.25, 0.5, 0.7 ve 1 ms™ hizlarda, 20 metre mesafede ve 80 meslik SiC bir zimpara
asindirict  iizerinde gerceklestirmislerdir. Yapilan caligmalarda asinma deneyi
esnasinda uygulanan kayma hizi artik¢a asinma miktarinin arttigi sonucunu elde
etmislerdir. Diislik kayma hizlarinda malzemenin aginma direncinin daha iyi oldugu,
ancak kayma hizlarimin artisina paralel olarak asmmma miktarinin arttigr ve
malzemenin asinma direncinin de azaldigin1 gézlemlemislerdir. Boylece asinma
deneyinde malzemenin maruz kaldigi kayma hizina bagl olarak farkli asinma

mekanizmalarinin beraber gerceklestigi sonucuna varmislardir.

Es (2004), yiiksek lisans tez ¢alismasinda 16MnCr5 ¢elikten yapilmis yiizeyi islem
gérmemis ve sementasyonla yiizeyi sertlestirilmis disklerin, kuru ve yagh kayma-
yuvarlanma kosullar1 altinda asinma davranisini arastirmistir. Asinma deneylerini
farkli kayma- yuvarlanma oranlariyla ve farkl yiikler altinda disk/disk test cihaziyla
yapmistir.  Yapilan deneyler sonucunda yiizeyi sertlestirilmis disklerde kayma
oraninin artmastyla asinmanin kademeli olarak siddetlendigini gormiistiir. Ayrica
yiizeyi sertlestirilmis disklerin sertlestirilmemis disklere gore ¢ok daha az asindigini
gozlemlemistir. Yapilan ¢alismalar 1s18inda ylizey sertlestirmenin asinma direncini

arttirmada etkili bir yontem oldugunu tespit etmistir.

Ozay ve arkadaslar1 (2004), T/M Yontemi ile Uretilen Cu-C-Al,SiOs Kompozitinin
Abrasiv Asinma Dayanimi adli ¢alismalarinda toz metalurjisi yontemi ile iiretilen
Cu-C-Al;SiOs kompozitinin abrasiv aginma davranisi iizerinde karbon ve aliminyum
silikat takviye partikiillerinin etkisini arastirmiglardir. Bu amacgla 600 MPa basing
altinda soguk preslenerek argon gazi ortaminda 900 °C’de 60 dakika siire ile
sinterlenmis @13x15 mm ebatlarinda numuneler elde etmislerdir. Elde edilen
numuneleri 80 meshlik silisyum karbiir (SiC) zimpara kagitlari kullanarak ti¢ ayri
yiik altinda (10N, 20N, 30N), 90 dev dak™ ile dénen disk iizerinde asindiric1 kagida
temas ettirilerek, distan merkeze dogru 30 m yol sartlarinda aginma testine tabi
tutmuslardir. Yapilan deneylerden elde edilen sonuglara dayanarak bakir matris
icerisindeki aliiminyum silikat ve karbon takviye partikiillerinin hacim oraninin

artmastyla malzemedeki asinma oraninin arttigini, asinma mekanizmasinda matris—



takviye partikiili arasindaki yetersiz ara yiizey mukavemetine bagli olarak, mikro
catlaklarla gelisen parcacik ayrilmasinin etkili oldugunu tespit etmislerdir. Ayrica
uygulanan yiikk miktar1 arttikga biitiin numunelerde asinma oraninin da arttigini

gormiiglerdir.

Asinma direncini iyilestirmek igin, sulfinuz tuz banyosunda nitriirlenmis AISI 4140
celigini kullanan Ekinci ve Akdemir (2011), yapilan islemin tribolojik davranis
lizerine etkisini iglem gormiis ve 1s1l islem gormemis aymi tiir ¢elikle mukayese
etmislerdir. Asinma testlerini degisik sartlar altinda ve karsi ylizey olarak karbiirize
edilmis  AISI 52100 ¢eligi  kullanarak  blok-silindir ~ deney  setinde
gerceklestirmislerdir. Isil islemli ve islemsiz her iki AIST 4140 ¢eligi igin siirtiinme
katsayis1 degisimini ve aginma davranisini degisik yiikler altinda, 1000 metre kayma
mesafelerinde belirlemislerdir. Asman yilizeylerde metalografik olarak asinma
mekanizmalart incelenmistir. Sonug olarak; nitriirleme isleminin aginma direncini
onemli Olgiide artirdigi, tuz banyosundaki kiikiirdiin siirtiinme katsayisini azalttigin

bulmuslardir.

Acilar ve Gil (2007), basingli infiltrasyon yontemi ile trettikleri Al-%55 SiC
partikiil (SiCp) takviyeli kompozitlerin abrasiv asinma davranisina partikiil
boyutunun etkisini incelemislerdir. Abrasiv asinma testlerini 100, 280 ve 500 mesh
Al;O3; zimparalar tizerinde, 12, 24 ve 36N yiikler altinda, disk tizerinde pim asinma
cthaz1 kullanarak ger¢eklestirmislerdir. Arastirmacilara gore takviyesiz matris
alasimi  ile karsilastinldiginda  kompozitler —milkemmel asmmma direnci
gostermislerdir. Kompozitlerin asinma hizi, artan yiik, artan agindirici tane boyutu ve

azalan takviye partikiil boyutu ile artmistir.

SAE 8620 Sementasyon Celiklerinde Sertlik Derinliginin Abrasif Agmma
Davranigina Etkisinin Incelenmesi adli tez calismasinda Kayabas1 (2011), SAE 8620
celiginin sertlik derinligine bagli olarak abrasiv asinma davranigini incelemistir.
920°C sicaklikta 1, 4 ve 7 saat siire ile gaz ortamda karbiirleme yapilan numuneleri
yagda sertlestirme islemine ve 180°C sicaklikta 90 dakika siireyle temperleme

islemine tabi tutmustur. Asinma deneyleri i¢in elde ettigi numuneleri disk, 10 mm



capli Al,O3 bilyalar ise asindirici olarak kullanmistir. Deneyleri pin-disk deney
cihazi ile, kuru ortamda 9N, yagli ortamda ise 64N yiik uygulayarak 100 m, 200 m,
400 m kayma mesafelerinde, 300 dev/dk hizlarda, 8, 10 ve 12 mm siirtlinme yarigap1
kullanarak gerceklestirmistir. Yapilan deneyler sonucunda sertlik derinligi arttikca
celigin aginma direncinin arttigini, kuru ortamda ise aginma oraninin ¢ok yiiksek
oldugunu belirlemistir. Ayrica, her iki ortamda da sertlik derinli§ine bagli olarak

asinmanin azaldigini saptamistir.

Uckardesler (2013), yaptig1 ¢alismada borlama islemine tabi tuttugu GS 52, GS 60,
AISI 8620 ve GX120Mn13 celiklerine 30 N yiik, 1200 mesh asindirict zimpara ve
0,2 m/s. kayma hiz1 sartlarinda abrasiv aginma testi uygulamistir. Asinma deneyleri
sonuglarina gore en diisiik sertlik degerine sahip olan sirasiyla GS-52 ve AlSI 8620
¢elik malzemelerinin en yiiksek abrasiv asinmaya sahip oldugunu, nispeten daha
yiiksek sertlige sahip GS-60 malzemenin daha yiiksek abrasiv asimmma direnci
gosterdigini, en yliksek sertlige sahip GX120Mn13 mangan ¢eliginin ise en yliksek

asinma direncine sahip oldugunu belirlemistir.

B’ejar ve Moreno (2005), borlanmis, karbonlu diisiik alasimli ¢eliklerin abrasiv
asinmalarii incelemislerdir. Bu amagla 1020, 1045, 4140 ve 4340 celiklerine
borlama islemi uygulamiglar ve elde ettikleri numuneleri 130 N yiik altinda aginma
testine tabi tutmuslardir. Sonug olarak borlanmis 1020 ¢eliginin en iyi asinma

dayanimi gosteren malzeme oldugunu belirtmislerdir.

Cetin ve Giil (2009), yaptiklar1 ¢aligmada Ostemperlenmis kiiresel grafitli dokme
demirin abrasiv asinma davranisina dstemperleme siiresinin ve asindirict pargacik
boyutunun etkisini arastirmiglardir. Alasimli ve alasimsiz kiiresel grafitli dokme
demir numuneleri, 850°C’de 120 dakika Ostenitlemis ve 400°C’de 60, 120 ve 240
dakika siireyle 6stemperlemisler ve bu ostemperlenmis kiiresel grafitli dokme demir
numunelerin abrasiv asinma testlerini, disk tizerinde pim cihazinda, 40 N yiik altinda
ve 38 - 250 pm boyutundaki AlLO; asindirici ile 0,1 ms® kayma hizinda
gerceklestirmislerdir. Yapilan asinma testleri sonucunda, numunelerin aginma direnci

lizerinde Ostemperleme zamaninin etkisinin, abrasiv. Al,O3; tane boyutuna bagh



oldugunu soOylemislerdir. Alasimli ve alasimsiz numuneler 120 dakikalik
Ostemperleme stiresinde, 240 dakikalik Ostemperleme siiresine gore en yiiksek
asinma direncine sahip oldugunu gozlemlemislerdir. 38 - 70 um aralifinda tane
boyutuna sahip abrasiv Al,O3 iizerinde gergeklestirilen asinma testleri, 120 dakika
Ostemperlenen alagimli numunenin en az asindigini gosterirken, 150 pm dan biiyiik
Al,O; abrasiv parcaciklar iizerinde asindirilan alasimsiz numuneler tim
Ostemperleme sartlar1 i¢in en yiiksek asmmma kaybima sahip oldugunu tespit

etmislerdir.

Tabur (2003), Isil islemin 8620 sementasyon c¢eliginin abrasiv asinma Ozelligine
etkisini belirlemek i¢in farkl 1s1l islemler uygulayarak farkli sementasyon derinligi
ve farkli yiizey sertliklerine sahip numuneler elde etmistir. Bu numunelerden
hazirladigi @12 mm x 40 mm ebatlarindaki aginma numunelerini 0,45 m/sn gevresel
hizla, 80 dev/dk hizda donen bir disk {izerinde ve diskin 110 mm ¢apl alanini
kullanarak asinma testine tabi tutmustur. Asindiricilarin etkisini belirlemek tizere 80
numaralt SiC ve Al,Ojz abrasiv asindirict zzmpara kagitlarini kullanmis ayrica yiikiin
asinma davranigina olan etkisini belirlemek amaciyla da 10N, 25N ve 40N olmak
tizere 3 ayr yiik uygulamistir. Alinan mesafenin asinma davranislarina olan etkisini
belirlemek amaciyla ise 100 m, 200 m ve 300 m yollarda aginma deneylerini
gerceklestirmistir. Deneyler sonucunda sementasyon derinligi ve yiizey sertligi fazla
olan numunenin sementasyon derinligi ve yiizey sertligi az olan numuneye gore
asinmaya kars1 direncinin daha fazla oldugunu, 1s1l islem uygulanmamis
malzemedeki asinma oraninin ¢ok fazla olmasinin 1s1l islem gérmiis malzemenin
asinmaya kars1 goOstermis oldugu direnci arttirdi@ini, asindiricinin  sertliginin,
uygulanan yiikiin ve asinma yolunun asmmma direncini 6nemli Olglide etkiledigi,
yiikiin ve aginma yolunun artig1 ile birlikte asinmanin da dogrusal olarak arttig

sonuglara ulagmaistir.
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2. GENEL BIiLGILER

2.1. Isil Islem

Miihendislik malzemeleri bazi ¢aligma sartlari igin {iretim siirecinin hemen ardindan
kullanima uygun olabildigi gibi bazi durumlarda bir takim 6zelliklerinin
degistirilmeleri gerekebilir. Bununla birlikte malzemeler c¢ok gesitli metotlarla
tiretilmektedir. Bu {iretim metotlarinin gergeklestirilme siire¢lerinde uygulanan bir
takim islemler beklenen sonuglarin yani sira farkli etkilere de yol acabilmektedir.
Ayrica malzemelerin sekillendirilmeleri, birlestirilmeleri gibi iretim yontemlerinin
uygulanmalari sirasinda da istenilmeyen durumlar ortaya g¢ikabilmektedir (Plastik
sekil verme islemi sirasinda olusan peklesme, 1s1 altinda gerceklestirilen kaynakta
olusan carpilma gibi). Malzemelerin i¢yapilar1 ile ilgili degisiklikler meydana
getirerek tim bu durumlari ortadan kaldirmak, ihtiyaglar dogrultusunda malzemeleri,
beklentileri karsilayabilecek duruma getirebilmek icin uygulanan islemlere genel

olarak 1s1l islem adi verilir.

Isil islem, genel cgergevesiyle, belirli bir malzemenin kazandirilmak istenilen
ozellikler dogrultusunda uygun bir sicakliga isitilmasi, bu sicaklik veya sicaklik
araliginda belirli bir siire tutulmasi ve ardindan uygun bir sogutma hiz1 ve ortaminda
belirli bir sicakliga sogutulmasi olarak tanimlanabilir (Anonim, 2011). Bir enerji
tiiri olan 1s1, metaller iizerine uygulandiginda o metalin i¢yapisina etki eder ve bazi
degismeler meydana getirir. Meydana gelen bu degisimler 1s1l islemle elde edilmek
istenen sonucunun olusmasini saglayan mekanizmanin temelini olusturmaktadir. Isil

islem temel olarak;

- Malzemenin mekanik 6zelliklerini istenilen duruma getirmek

- Asinma dayanimini arttirmak

- Islemeyi kolaylastirmak

- Bir dnceki islemden gelen kalint1 gerilmeleri vb. ortadan kaldirmak
- Tane yapisini inceltmek

- Sertligi arttirmak gibi amagclarla uygulanmaktadir.
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Yukarida sayilan sonuglari elde etmek i¢in uygulanmasi gereken her islem farklidir.
Bununla birlikte bu islemlerin gerektirdigi yontem, materyal, sicaklik degeri, siire

gibi etmenler de degisebilmektedir.

Bilindigi gibi tim malzemeler atomlardan meydana gelmektedir. Bu atomlar
birleserek molekiilleri, molekiiller birleserek maddeleri olusturmaktadir. Atomlar
malzeme biinyesinde birbirlerine belirli bir bi¢imde kimyasal olarak baglanmis
sekilde bulunurlar. Atomlar1 bir arada tutan 4 farkli bag vardir. Bunlar; metalik,
iyonik, kovalent ve vander waals baglaridir. Metalik, iyonik ve kovalent baglar
kuvvetli olup, vander waals bagi ise olduk¢a zayif bir bagdir (Anonim, 2006a).
Atomlarin birbirleri ile olusturduklar1 bag tiirlerinin yani sira, bu atomlarin

birbirlerine baglanis seklide 6nemlidir.

Malzemeler, atom dizilislerinin belirli bir kurala gore olup olmamasina bagli olarak
2’ye ayrilir. Kristal yapili malzemelerin atom dizilisleri incelendiginde, bu
dizilislerin bir kural ¢ergevesinde gergeklestigi ve malzemenin igyapist boyunca bu
kuralli dizilisin korundugu goriiliir. Biitiin metaller, seramik malzemelerin bir¢ogu ve
belirli polimerler normal soguma kosullar1 altinda bu sekilde diizenli dizilisler

gostererek kristal yapi olustururlar (Dogan, 2012).

Kristal yap1 olusturmayan malzemelerde atomlarin dizilisi yoniinden belirli herhangi
bir diizen yoktur. Kristal yapili olmayan malzemeler amorf ya da camsi malzemeler
adiyla da bilinir. Amorf malzeme sartlar1 her iki yapida da bulunabilen silikon dioksit
(SiO,) seramik birlesimlerinin kristal yapili (Sekil 2.1a) ve kristal yapili olmayan
yapilarinin (Sekil 2.1b) karsilastirilmasi ile resimlenebilir (Callister, 2005).

Kristal yap1 olusturan silikon dioksitin atom dizilisleri incelendiginde (Sekil 2.1a)
atomlarin bir araya gelerek tekrarlanan diizenli dizilimler olusturdugu goriilmektedir.
Ayni bilesigin kristal yap1 olusturmayan hali (Sekil 2.1b) incelendiginde ise dizilisin
belirli bir diizene uymadigi, farkli bolgelerde farkli dizilis sekillerinin olustugu
acikeca goriilmektedir.
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(a) (b)

Sekil 2.1. a) Kristal yapili silikon dioksit i¢in iki boyutlu yap1 semasi b) Kristal
yapil1 olmayan (amorf) silikon dioksit i¢in iki boyutlu yap1 semasi
(Callister, 2005)

Kristal yapili malzemelerin atom dizilisleri, belirli bir kompozisyonda kafes sistemi
ad1 verilen li¢ boyutlu geometrik yapilar olusturur. Bu yapilar1 olusturan tekrarl
geometrik sekillere birim hiicre, birim hiicrenin kenar uzunluklarina kafes
parametresi denir. Birim hiicre iizerinde atomlarin bulundugu yerlere ise kafes

noktasi ad1 verilir (Uzun ve ark., 2003).

Metal malzemeler ¢cok 6zel durumlar disinda daima kristal yapiya sahiptirler. Bu
malzemeler genelde hacim merkezli kiibik (HMK), yiizey merkezli kiibik (YMK) ve
siki diizenli hegzagonal (SDH) yap1 sergilerler (Savaskan, 2007). Kafes yapilarina

gore atomlarin yerlesimleri Sekil 2.2°de goriilmektedir.

a B a

(@) (b)

Sekil 2.2. a) Hacim merkezli kiibik b) Yiizey merkezli kiibik c) Siki diizenli
hegzagonal (Svete, 2006; Anonim, 2014b)

Isil islemde malzeme oOzelliklerinin degistirilebilmesi i¢yapinin doniigimii ile

ilgilidir. Bunun saglanabilmesi i¢in 6ncelikle malzemeye enerji uygulanarak mevcut



13

atom dizilisindeki atomlar arasi baglarin koparilmasi gerekmektedir. Isil islemde

adindan da anlasildig1 gibi bu enerji girisi 1s1 girisi ile saglanir.

Temel 1s1l islemlerin malzeme 6zellikleri tizerinde etki mekanizmasi ostenit fazinin
doniligiimiine dayanmaktadir. Bu doniisim sonucu ortaya c¢ikan yapilarin tiiri,
bilesimi ve metalografik yapisi 1s1l islem sonucu elde edilmek istenilen sonuglarin
temelini olusturmaktadir (Savaskan, 2007). Bu nedenlerle, ¢eliklerin 1s1l islemlerinde

demir — sementit faz diyagrami (Sekil 2.3) yol gosterici konumundadir.

Demir-Sementit denge diyagrami: Demir-sementit denge diyagrami, % C miktar1 ve

sicaklik iligskisine bagl olarak, demir-karbon alagimlarinin igyapilarinda olusabilen

tiim fazlarin bir arada goriilebildigi diyagramlardir (Sekil 2.3).

B o Karbon miktari (% atom)
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1500 T
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Ag-1392 [N \5_ N o / ]
1300 N ¥+ s1v1 alagy —
N 7 =
/ / Ergiyik|+
e N I o~ hmer—sdmentt—H Fi
s — S — T — = e s HE
= aili E 1147° c
2 1100 7 l
@
1000 4 Osteni| + Primgr semegtit
A3-911 | g // Sekungler sempntit :
+ L urit 1
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800 a° ,/ il + !L
AZ' 769 "o O Sekupder seggntit 738°C K!
Ay 72aM| _— =
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Fe 1.0 20 3.0 4.0 5.0 6.0 Fe,C
G Karbon miktan (% agirhk)

Sekil 2.3. Demir — sementit faz diyagrami (Anonim, 2013)

Sekil 2.3’de goriildiigii gibi, degisen karbon miktarina karsin elde edilen sicakliklara
bagli noktalar1 birlestiren egriler, diyagram {lzerindeki faz bdlgelerinin sinir
cizgilerini olusturur. Demirci (2004)’ye gore bu sinirlarin adlandirilmalari ve

donlisim noktalarinin isaretlenmeleri, demir-karbon diyagramlarinin Gnemini
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anlamli kilmaktadir ve bu adlandirma sivi alasimin soguma yonii esas alinirsa

Cizelge 2.1°deki gibi olur.

Cizelge 2.1. Fe-Fe3C diyagraminda egriler ve adlandirilmalari

Egri Kose Noktalar1 Doniisiim
Likidus egrisi A-B-C-D egrisi S1vi-kat1 doniisiim baslangici
Solidus egrisi A-H-J-E-C-F egrisi Katilagsmanin tamamlanma sinir1
A4 Sicakligi N-J egrisi d—y dontligimii
Az G-S egrisi y—a doniisiimii
A M-O egrisi Ferromanyetik 6zellik kazanimi
A P-S-K egrisi y—perlik donligiimii
Acm S-E egrisi Ikinci sementit ayrigimi

Fe-FesC denge diyagraminda temel fazlar;

y —Ostenit: YMK kristal yapisinda bulunan y —demirinde ¢6ziinmiis karbonun kati
cozeltisidir. Ostenit 1148 “C’de %2’ye kadar karbon ¢6ziindiirebilir. Ayrica yumusak
ve siinek bir fazdir. Ancak ferrite gore daha giiclli, daha az siinek Ozelliktedir

(Agrawal, 2008).

a —Ferrit: Oda sicakliginda yalnizca % 0,006 oraninda karbon igeren, hemen hemen
saf denilebilecek demir fazidir. Ferrit olduk¢a yumusak ve siinek, kolay
sekillenebilen bir yapidir. Ayrica soguk sekillendirme islemine de uygundur. Oda
sicakliginda olduk¢a manyetiktir (Agrawal, 2008).

Sementit (FesC): Sementit ¢eligin hizli sogumasi sirasinda, grafit olusturamayan
karbonlarin demir ile bilesik olusturmasinin sonucu olarak ortaya cikar. Yapisinda %
6.67 oraninda karbon bulundurur. Fazlar igerisinde en sert olamidir, bu nedenle
gevrek ve kirilgan bir yapiya sahiptir. Sementit ayni1 zamanda, igerisinde bulundugu
malzemenin de sert ve kirillgan olmasinda etkilidir. Bu nedenle demir esash
malzemelerde olusumunun kontrol altinda tutulmasi, malzemeden beklenen

ozelliklerin elde edilebilmesi bakimindan son derece 6nemlidir (Demirci, 2004).
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Perlit (a+ FesC): Ferrit ve sementit fazlarin1 bir arada bulunduran perlit fazi, % 0,8
karbon igerir. Otektoid bir yap1 olan perlit ¢ok yavas soguma sirasinda 723 “C’de
olusur. Celik yapisinda yuvarlak taneli ya da lamelli olarak goriilebilir. Taneli yapi,
malzemenin 723 °C’de tavlanarak ¢ok yavas sogutulmasi ile, lamelli yap1 ise havada

sogutulmasi ile olusur (Sahin, 2012).

Ledeburit (y+ FesC): Ostenit ve sementit fazlarinin bir karisimi olan ledeburit % 4.3
oraninda karbon iceren alagimin 1147 °C sicaklikta otektoid doniisiimle katilagsmasi

sonucu olugmaktadir. Sert ve kirillgan bir yapidir (Savaskan, 2007).

Doniismiis Ledeburit: Ledeburitik yapinin otektoid sicaklifin altindaki haline
dontismiis ledeburit adi verilir. 723 °C altinda ostenit fazi perlite doniistiigiinden
ledeburitin yapisinda bulunan ostenit de perlite doniisiir ve bu sicakligin altinda yap1
artik perlit ve sementit karigimina doniismiis olur. Bu doniisiim sonucunda olusan

yaptya da doniismiis ledeburit ad1 verilir (Savaskan, 2007).

B B

Ferrit Perlit/ ]

Ledeburit
Ostenit 1. sementit

Sekil 2.4. Celik doniisiim sonu i¢yapilart (Kiigiikyildirim, 2007)
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2.1.1. Tavlama

Tavlama, malzemeleri yumusatmak, tokluk, siineklik gibi mekanik o6zelliklerini
iyilestirmek, i¢ gerilmeleri ortadan kaldirmak ve islenebilirliklerini arttirmak gibi
amagclarla metallere uygulanan 1s1l islemlerin genel adidir. Tavlama malzemelere
uygun olmayan mevcut 6zellikleri uygun hale getirmek i¢in uygulanabilecegi gibi,
bir onceki lretim isleminden kalan uygunsuzluklar1 ortadan kaldirmak i¢in ya da
malzemeyi bir sonraki iiretim islemine uygun hale getirmek i¢in de uygulanabilir. Bu
amaglar goz Onilinde bulundurularak, istenilen ozellikleri kazandirmak amaciyla
tasarlanmig olan tavlama ¢esitlerinden bir ya da bir kaci1 secilir ve malzemelere

uygulanir. En yaygin kullanilan tavlama c¢esitleri sunlardir;

- Normalizasyon tavlamasi

- Yumusatma tavlamasi

- Gerilme giderme tavlamasi
- Tane biiylitme tavlamasi

- Homojenlestirme tavlamasi

- Yeniden kristallestirme tavlamasi

2.1.1.1. Normalizasyon tavlamasi

Normalizasyon tavlamasi, cesitli islemlerden sonra degisen celigin igyapisinin
yeniden normal igyapt durumuna donmesini saglamak amaciyla uygulanir.
Normallestirme tavlamasi otektoid alt1 ¢eliklerde i¢yapinin yuvarlak, ince taneli ve
homojen dagilimli bir yapiya doniismesi amaciyla yapilir. Otektoid tisti celiklerde
ise kendinden sonraki kiiresellestirme islemini kolaylastirmak ve sertlesme siirecinin
kisalmasini saglamak amaciyla uygulanir. Dokiilmiis celiklerde soguma esnasinda,
doviilmiis celiklerde yiliksek sekil verme sicaklarinda ve yiiksek sicaklikta difiizyon
tavlamasi sirasinda olusan tane irilesmesinin giderilmesi amaciyla da normallestirme

tavlamasi uygulanir (Yiiksekkaya, 1996).
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Normalizasyon islemi celigin, bilesimine gore oOtektoid alti celiklerde Az veya
otektoid tstii geliklerde Acny Ust kritik sicakliklarimin (Sekil 2.6) 40 -50 'C iizerindeki
sicakliklara 1sitilmasi, bu sicakliklarda malzemenin ostenit doniisiimii tamamlanana
kadar firin icerisinde bekletilmesi ve doniisiimiin ardindan firin disinda havada, oda

sicakligina kadar sogutulmasi (Sekil 2.5) islemidir (Cetinarslan, 1997).

AqlAem Finnda Bekleme
+ 40

Havada
Soquitma

tz - 11
Bekleme
Suresi
oda [ 5
Sicakhi : >1
‘ﬂ t‘l ty 13

Sekil 2.5. Normalizasyon tavlamasi islem adimlari
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Sekil 2.6. Normalizasyon tavi i¢in Onerilen tavlama sicakliklari (Savaskan, 2009)

Normalizasyon, ferrit, sementit ve lamelli perlitin doniisiimii ile sonuglanir. Bununla
birlikte normallestirme tav1 sirasinda ostenitin dontistimii diisiik sicakliklarda hizli bir
sekilde gerceklesir, bu nedenle doniisiim iiriinii olan perlit olduk¢a ince yapidadir

(Agrawal, 2008). Normalizasyon sonrasinda ¢eliklerin i¢yapilarindaki taneler incelir
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ayrica perlit miktar1 da artar. Bunun sonucu olarak malzemelerin mukavemet ve

sertlik degerleri de iyilesmis olur.

Normallestirme, diger tavlama tiirleri ile karsilastirildiginda ¢ok daha ekonomik bir
¢oziimdiir ve endiistride yaygin olarak kullanilmaktadir. Islem sirasinda 1sitma ve
bekletme islemlerinin ardindan malzeme havada sogutuldugundan firin isgal siiresi
oldukca diisiiktiir. Bu durum normallestirme islem maliyetlerinin oldukga diisiik

olmasina biiyiik katki saglamaktadir.

2.1.1.2. Yumusatma tavlamasi

Yumusatma tavi, ¢elikleri miimkiin olan en yliksek yumusakliga bir baska degisle en
diisiik sertlige ulastirabilmek amaciyla yapilir. Bunun sonucunda metallerin
mukavemeti diiserken, siinekligi ve toklugu artar, ayrica islem sonucunda malzeme
blinyesindeki i¢ gerilmeler de giderilir. Yumusatma tavlamasinin ardindan
malzemeden talas kaldirmak ve soguk sekillendirme yontemleriyle malzemeyi

islemek oldukea kolaylasir.

Yumusatma tavlamasinin islem basamaklari normallestirme tavlamasina oldukca
benzemektedir. Bu tavlama metodunda normallestirme tavlamasindan farkli olarak
sogutma islemi, havada degil islemin gergeklestirildigi firin icerisinde ve oldukga

yavas bir sekilde gergeklestirilir (Sekil 2.7).

C
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Sekil 2.7. Yumusatma tavlamasi islem adimlari
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Yumusatma tavlamasi, 6tektoid alt1 ¢eliklerin Ac; sicakliginin hemen altina, 6tektoid
st geliklerin ise Ac; sicakliginin (Sekil 2.8) tizerinde belirli bir sicakliga kadar
1sitilmasi, bu sicaklikta malzemenin kalinligi ya da capina bagl olarak belirli bir siire
bekletilmesi ve bu siire sonunda ostenitik doniisiimiin saglanmasinin ardindan yavas
bir sekilde firin igerisinde belirli bir sicakliga ve sonrasinda oda sicakligina kadar

sogutulmasi islemlerinden olusur.
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Sekil 2.8. Yumusatma tavi i¢in Onerilen tavlama sicakliklari (Savaskan, 2009)

Yumusatma tavlamasi sonunda Otektoid alt1 celiklerde, 6tektoid disi ferrit ile kaba
lamelli perlitten olusan bir yap1 meydana gelir. Otektoid lstii ¢eliklerde ise kaba
lamelli perlit ile bunlar1 ¢evreleyen otektoid dis1 sementit fazindan olusan bir yap1
olusur. Otektoid dis1 bu sementitler, bir sementit ag1 olusturur ve bu sementit ag1
malzemeyi sert ve gevrek bir hale getirerek mukavemetin diismesine neden olur.
Bununla birlikte igyapinin sert olusu talas kaldirmay1 da zorlastirir. Tiim bu durumlar
g0z oniine alindiginda, yumusatma tavlamasinin 6tektoid iistii ¢eliklerde nihai 1s1l

islem olarak kullanilmamasi gerekliligi ortaya ¢ikmaktadir (Savaskan, 2007).
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2.1.1.3. Gerilme giderme tavlamasi

Metal malzemeler kaynak, dokiim, haddeleme, tel ¢ekme vb. islemlere tabi
tutulduklarinda 1s1 iletimine bagli olarak biinyelerinde sicaklik farklari, farkli soguma
hizlar1 olusabilir. Bu farklar sonucu malzemelerin farkli bolgelerinde farkli i¢yapi
degisimleri ve farkli sekil degistirmeler vuku bulabilir. Bunun sonucunda malzeme
blinyesinde uyumsuzluklar meydana gelir. Malzemeler bu uyumsuzluklar1 tolere
edebilmek i¢in kendisini elastik ya da plastik sekil degistirmeye zorlayabilir. Eger bu
sekil degistirme elastik bolgede kalirsa, malzeme yeniden eski haline donmek ister,
ancak bu duruma malzeme biinyesinde karsi koyan bir gerilme olusur. Bu

gerilmelere i¢ gerilme ad1 verilir.

Gerilme giderme tavlamasi sirasinda herhangi bir yapir donilisimii goézlenmez. Bu
tavlamada ama¢ malzeme biinyesindeki i¢ gerilmeleri ortadan kaldirmaktir. Bu
nedenle  islem  i¢cyapt  doniisiimlerinin  basladigi  sicaklarin  altinda
gerceklestirilmelidir. Bdylece malzemenin mekanik o6zelliklerinde dogrudan
degisiklik meydana getirmeden, yalnizca i¢ gerilmeleri meydana getiren elastik sekil
degistirmelerin ortadan kaldirilmasi amaglanir. Celikler i¢in bu sicaklik 550-600 °C
civarindadir. Tavlama islemi sonrasinda yeniden i¢ gerilme olugsmamasi i¢in tavlanan

malzeme firinda yavagga sogutulmalidir (Anonim, 2008).

2.1.1.4. Tane biiylitme tavlamasi

Tane biliylitme tavlamasi, malzemelerin talagli imalata uygunlugunun arttirtlmasi
amaciyla uygulanir. Bu amagla malzemeler A3 sicakliginin ortalama 150 °C iistiinde
bir sicakliga isitilarak parca kalinligina gore bir siire tavlanir ve daha sonra A;
sicakligina kadar yavas bir soguma hiz1 ile sogutulur. A; sicakligina gelindiginde
malzemenin taneleri irilesmis olur bu sicakliktan sonra soguma hiz1 yiikseltilebilir

(Demirci, 2004).

Talaghh imalat sirasinda malzeme ylizeyinden kaldirilan talagin yapisi onemlidir.

Stirekli, serit seklinde olusan bir talas, islem sirasinda malzeme yiizeyinin
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bozulmasina, tezgahin tertibatlarina dolanarak hasarlara ya da tezgahi kullanan
kisinin yararlanmasina sebep olabilmektedir. Bu nedenlerle olusan talasin kisa,
kirillgan ve kesici uca stvanmayacak yapida olmasi istenir. Tane biiyiitme tavlamasi
ile olusan irilesmis yap1 talasin kirilgan olmasii saglar ve bdylelikle talas

stirekliligini ortadan kaldirir (Eker, 2008).

2.1.1.5. Homojenlestirme tavlamasi

Homojenlestirme tavlamasi malzemelerin i¢yapisinda bulunan kimyasal bilesiklerin
tiim igyapida diizgiin ve diizenli bir sekilde dagilimimi saglamak amaci ile uygulanir.
Bu sayede malzeme iizerinde farkli bolgelerde karsilasilan yerel farkliliklarin ortadan

kaldirilmasi saglanir.

Homojenlestirme tavi, malzemelerin yaymmma hizlarinin yeterince yiiksek oldugu
sicakliklarda belirli bir siire bekletilmesi ile olusur. 1100 — 1200 °C’ye denk gelen
bu sicakliklarda atomlar hareket kabiliyeti kazanarak homojen bir yap1 olusturacak
sekilde yeniden diizenlenirler. Tavlama sicakligina ulasip gereken siirede tavlama
gerceklestirildikten sonra malzemeler, 800 °C’ye kadar firinda daha sonrasinda
havada sogutulurlar. Ancak burada islemin yiiksek sicakliklarda ger¢eklesiyor olmasi
oksitlenme sorununu da beraberinde getirebileceginden tavlama siiresi dikkatli

secilmelidir (Tekeli, 1991).

2.1.1.6. Yeniden kristallestirme tavlamasi

Bir metal sofuk sekillendirmeye maruz birakildiginda tane yapilarinda bazi
deformasyonlar olusur, bu deformasyonlar tane yapisinin uzamasiyla meydana gelir
ve bunun sonucu olarak malzemeler sertlesir ve gevreklesir. Bu durum metallerin

soguk sekillendirilmesinde bir sinir olusturur.

Haddeleme gibi bir soguk sekillendirme islemi diisiiniiliirse, bir ¢elik kiitligiinii sac
haline getirebilmek icin haddeleme islemini defalarca uygulamak gerekir. Bu iglemin

tekrarlanabilir ve kolay olmasi ancak malzemenin soguk sekillendirme nedeni ile
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sertlesmeden onceki halinde miimkiin olabilir. Iste tam bu noktada malzemenin tane
yapisini orijinal haline doniistiirerek bu smirlamadan kurtulma istegi akla gelir.
Soguk sekillendirme sirasinda meydana gelen sertlesmeyi ortadan kaldirmak
amactyla uygulanan tavlama islemine yeniden kristallestirme tavi adi verilir.
Yeniden kristallestirme tavinin bir bagska amaci da igyapiy1 bir sonraki iglem igin
uygun hale getirmektir. Tavlama islemi ¢eligin sekil degistirme miktarina bagh
olarak belirlenen sicakliklarda gerceklestirilir. Soguk ¢ekme, haddeleme vb. gibi
islemlerin pes pese uygulandigi ¢elikler i¢in son derece faydali bir tavlama tiirtidiir

(Budinski ve ark., 2010).

2.1.2. Sertlestirme (Su verme)

Celik malzemelerde 1s1l islem sirasinda olusan igyapi cesitliligi sogutma hizina bagh
olarak degisir. Demir-sementit diyagraminda karsilagtigimiz faz yapilar1 ¢ogunlukla
diisik sogutma hizlar1 ile elde edilmektedir. Bununla beraber sogutma hiz1
arttirlldikca malzeme igerisinde bulunan atomlar bu yapilart olusturamayarak farkli
icyapilar olusturur ve buna bagli olarak malzemenin mekanik 6zelliklerinde de bazi

degisimler goriiliir.

Sertlestirme, ¢eligin ihtiva ettigi alasim elemanlarina bagl olarak belirli bir sicakliga
(ostentilesme sicakligina) kadar 1sitilip, ani olarak sogutulmasi ve bu yolla igyapida
martenizt ad1 verilen fazin olusumunun saglanmasi islemine verilen genel bir addir.
Sertlestirme islemi genel olarak ani sofutmanin saglandigi ortama gore suda
sertlestirme, havada sertlestirme, yagda sertlestirme gibi tiirlere ayrilir, bu ayrim
farkli celiklerde farkli soguma hizlarina duyulan gereksinimden kaynaklanmaktadir.
Ginliik dilde celige su verme olarak ifade edilen sertlestirme yontemi, sogutucu

ortam olarak suyun kullanimindan tiiremis bir kavramdir (Sahin, 1997).

Otektoid alt1 celikler As, dtektoid iistii gelikler ise A; sicakhiginin yaklasik 50 °C
iistiine kadar 1sitilarak bu sicakliklardan aniden ve hizla sogutulduklarinda malzeme
yapisindaki ostenit, normalde doniismesi gereken perliti olusturmaya firsat bulamaz,

bunun yerine martenzit adi verilen yeni bir faz olusturur. Martenzit oldukea serttir ve
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malzemelere yiiksek mukavemet kazandirir. Bu islem sonunda malzeme sertlesmis
olur, uygulanan bu isleme de sertlestirme adi verilir. Sertlestirme islemi sonunda
malzemenin sertligi en yiiksek degerine ulasir ve asinma dayanimi da son derece

artar, bunlarla beraber siinekligi ve soguk sekil degistirme kabiliyeti de azalir.

Resim 2.1. Martenzitin 151n mikroskobu gérintiisii (Kiigiikyildirim, 2014)

Sertlestirme amaciyla malzemenin 1sitilmasi sirasinda martenzitin - olugmaya
basladig1 ana denk gelen sicaklik degerine M sicakligi adi verilir. Bu sicaklik degeri
malzemenin kimyasal bilesimine bagli olmakla birlikte en ¢ok karbon oranina bagh
olarak degisiklik gostermektedir. Sogutma sirasinda M sicakligina ulasildiginda
yapidaki ostenit martenzite doniismeye baslar ve soguma devam ettigi siirece bu
doniistim devam eder. Sekil 2.9°da goriildiigi gibi gecen siireye karsilik olusan
dontlisiim oranina denk gelen sicaklik, % orana denk gelen simgelerle ifade edilir.
Déniigiimiin tamamen tamamlandig sicaklik ise M ile gosterilir. Islem sirasinda Mg
noktasina ulasilmis olunmasi doniisiimiin tamamen gerceklestigini gosterir ve bu

duruma tam sertlesme adi verilir (Balya, 2013).
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Sekil 2.9. Martenzit olusumunun sicakliga bagh degisimi (Balya, 2013)

Otektoid alt1 geliklerin ostenit alanindan su verilerek sertlestirilmeleri sirasinda az bir
miktar kalint1 ostenit bulunsa da i¢gyapidaki Gstenitin neredeyse tamami martenzite
doniisiir, buna karsin otektoid istii ¢eliklerde ostenit + 2. Sementit alanindan su
verilmesi ile olusan igyapida martenzit ve kalint1 ostenitin yaninda birde 2. sementit
bulunur. Sertlestirme sirasinda igyapida martenzitin yaninda sementitin de bulunmasi
istenilen bir durumdur. Daha once belirtildigi gibi sementit demir-sementit denge
diyagramindaki fazlarin en sert olamidir ve martenzit ile birlikte malzemenin

sertligini arttirma yoniinde olumlu etkisi vardir (Yilmaz, 2006).

Celigin sertlestirilmesinde gerekli olan hizli sogutma i¢in farkli sogutma ortamlari
kullanilmaktadir. Bu durum farkli yapidaki c¢eliklerin sertlesme i¢in ihtiyag
duyduklar1 farkli soguma hizlarinin sonucudur. Sogutucu ortam olarak kullanilan
akiskanlarin 1s1 transferi 6zelliklerinin farkli olmasi, igerisinde sogutulan malzemenin
soguma hizin1 dogrudan etkilemektedir. Sogutma sirasinda 6nemli olan perlitik
kademede malzemeden maksimum 1s1 ¢ekilmesi, martenzitik kademede ise
catlamalarin Oniine ge¢mek i¢in minimum 1s1 c¢ekilebilmesidir. Celiklerin
sertlestirilmesinde kullanilan baslica sogutma ortamlari; su, yag, hava ve sulu

¢Ozeltilerdir.
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Suda sertlestirme: Su, ¢eligin sertlestirilmesinde eski zamanlardan beri yaygin olarak

kullanilan bir sertlestirme ortamidir. Uzun zamanlar boyunca sogutucu olarak
kullanilmasindan dolay1 sertlestirme islemi ¢elige su verme olarak da bilinmektedir.
Su verme isleminde sicak parca suya daldirildiginda etrafinda bir buhar filmi olusur.
Olusan bu film tabaka malzeme iizerini yalitir. Bu sebeplerle baslangi¢ta soguma hizi
yavastir. Sicaklik diistiikce bu film tabakasi yirtilir ve buhar kabarciklari yiizeye
cikar. Sicaklik 400°-500 ° C civarina diistiigiinde sogutma sivisi kaynamaya baglar ve
bu asamada soguma hizi en yiiksek degerine ulasir. Soguma devam ettik¢e sicaklik
kaynama noktasinin altina diiser, bu asamadan sonra soguma yavas bir sekilde

devam ederek sona erer (Eker, 2008).

Yagda sertlestirme: Yagda sertlestirme isleminde sogutma hizi suda sogutmaya gore

olduk¢a diistiktiir. Bu nedenle diisiikk kritik soguma hizlarina sahip ¢eliklerin
sertlestirilmesinde sogutucu ortam olarak sogutma yaglari kullanilir. Sogutma islemi
sirasinda malzemede korozyon olusumu sik karsilasilan bir sorundur. Sogutucu
olarak yagin kullanilmasi korozyon olusumunu engeller ve tiim g¢elikler i¢in en
yiiksek korozyon dayanimi saglar. Yaglarin kullaniminda 6nemli olan bir nokta bu
stvilarin kolay alevlenebilen malzemeler oldugunun g6z 6niinde bulundurulmasi ve
yag se¢iminde islem sicakliginin yagin tutugma sicakligindan diisiik olmasina dikkat
edilmesinin gerekliligidir. Ayrica su ya da hava kadar kolay ulasilamamasindan

dolay1 ucuz olmasi da 6nemlidir (Anonim, 2006b).

Havada sertlestirme: Havada sertlestirme yontemi, malzemenin sertlesme sicakligina

isittlmasiin ardindan firmm disinda, yalnizca hava ile sogutulmasidir. Kullanilan
yontemler arasinda verimi en diisiik olan yontemdir. Bunun nedeni havanin sogutma
hizinin digerlerine gore daha diisiik olmasidir. Bu nedenle sogutma etkisini arttirmak
icin hava akis1 fan ya da kompresor ile hizlandirarak kullanilabilir. Eger hava
basinglandirilarak ya da fan ile hizlandirilarak kullanilacaksa malzemenin tiim
ylizeyine esit dagildigina ve tamamen kuru olmasina dikkat edilmelidir. Ayrica
yiiksek sicaklik altinda havada bulunan O; ve diger elementlerin korozyon direncini

diistirecegi de goz oniinde bulundurulmalidir (Anonim, 2000).
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Sulu ¢ozeltilerde sertlestirme: Suda sertlestirme isleminden farkli olarak,

istenilmeyen durumlarin Oniine gegmek ya da istenilen farkli durumlar elde etmek
amaciyla sogutma sivisi olarak farkli tuz veya madenlerden elde edilen ¢ozeltiler
kullanilir. Genel olarak sogutma banyolar1 parca sicakligin1 dengelemek ve iyi bir
yiizey kalitesi elde etmek i¢in tercih edilir. Boylece artik gerilmeler, carpilmalar ya
da ylizeyde olusan bozulmalar asgari diizeye indirilmeye caligilir. Kullanilacak tuz ya

da madenler sertlestirilecek olan malzemeye gore segilir (Anonim, 2006b).

2.1.3. Menevisleme (Temperleme)

Celikler sertlestirme isleminden sonra olduk¢a gevrek ve kirilgan bir yapiya sahip
olurlar, bunun yaninda sertlestirme isleminde ostenitin, martenzite doniismesi
esnasinda malzemede i¢ gerilmeler meydana gelir. Bu haliyle malzemelerin
sekillendirilmesi oldukc¢a zordur, malzeme c¢ok gevrek oldugundan sekillendirme

esnasinda ¢atlama ya da kirilmalarla karsilasilabilir (Turgut, 2013).

Sertlestirme islemine tabi tutulan celiklere, malzemelerin gevrekliklerini gidermek ve
tokluklarint iyilestirmek amaciyla menevisleme adi verilen 1s1l islem uygulanir. Bu
amagcla menevisleme 1s1l isleminde malzeme, A; sicakliginin altinda belli bir noktaya
kadar 1sitilir ve bu sicaklikta belli bir siire tavlandiktan sonra havada sogutulur. Bu
islem sirasinda malzemenin toklugu ve siinekligi artar ve malzeme biinyesinde
sertlestirmeden kaynakli olusan i¢ gerilmeler yok olur. Ancak malzeme belirli bir
stire ve sicaklikta tavlandigindan i¢yapisinda, dolayisiyla mekanik 6zelliklerinde de
bir miktar degismeler goriliir (Sekil 2.10a). Bunun sonucunda menevigleme
isleminde siineklik ve tokluk 6zelligi iyilestirilirken malzemenin sertliginde de diisiis
olur. Bu diisiisiin miktart menevisleme sicakligina ve siiresine (Sekil 2.10b) bagh

olarak degisir (Sen, 2006).
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Sekil 2.10. a) Menevisleme sicakliginin mekanik 6zelliklere etkisi b) Menevisleme
stiresi ile sertlik degerinin degisimi

2.1.4. Islah etme

Islah etme islemi kendine 6zgii bir 1s1l islem olmaktan ¢ok, bir seri 6nce sertlestirme
ve hemen ardindan bir menevisleme isleminin pes pese uygulanmasi islemine verilen
addir. Islah etme islemi 1slah geliklerine (yap1 celikleri) uygulanabildigi gibi bazi
takim ¢eliklerine de uygulanabilir. Islah etme islemi uygulanan malzemeler yiiksek
siineklik ve tokluga sahip olurlar. Bunun yaninda malzemenin sertliginde de bir
miktar diisiise sebep olur. Islah isleminin faydali olabilmesi icin sertlestirme
sicakliginin dogru se¢ilmesi dnemlidir. Bu nedenle 1slah islemi uygulanacak ¢eligin

karbon miktari ve alasim durumu net olarak bilinmelidir (Saklakoglu, 2014).

2.1.5. Yiizey sertlestirme

Yiizey sertlestirme islemleri, yiizeyde yiiksek sertlik ve i¢ govdede yiiksek tokluk ve
stineklige sahip malzemeler elde etmek igin kullanilir. Bununla beraber malzemelerin
yalnizca istenilen yiizeylerinin sertlik degerlerinin arttirillmasi da miimkiindiir.
Ozellikle darbeli yiikler altinda galisan disli carklar gibi makine pargalarinda yiizeyin
asinmaya, gévdenin tamaminin ise vuruntulu, darbeli ¢alisma sartlarina dayanikh
olmalar1 istenir. Bu isteklerin karsilanabilmesi malzemelere ylizey sertlestirme

islemlerinin uygulanmasi ile miimkiin olabilmektedir. Bu iglemler ile malzemelerin
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1-5 mm arasinda ylizey kisimlarinin sertlestirilmesi cekirdek kismin ise siinek

yapisini korumasi (Sekil 2.11) saglanabilir (Anonim, 2011).

Sertlegen Kisim

Sekil 2.11. Yiizey sertlestirme islemi sonrasi malzeme durumu

Oncel (2011) yiiksek lisans tezinde geliklere uygulanan baslica yiizey sertlestirme

islemlerini su sekilde simiflandirmistir;

Sinirli 1sitmanin uygulandigi yontemler

a) Alevle Yiizey Sertlestirme
b) Indiiksiyonla Yiizey Sertlestirme
c¢) Daldirma Yontemi ile Yiizey Sertlestirme

d) Elektron bombardimani ve Lazer Ile Sertlestirme

Kimyasal bilesimin degistirildigi yontemler

a) Sementasyon (Karbonlama)

b) Nitrasyon (Nitriirasyon, Nitriirleme)
c) Siilfonitrasyon

d) Karbonitrasyon

e) Plazma Nitrasyon (Iyon Nitrasyon)
f) Borlama

g) CVD (Kimyasal Buhar Biriktirme)
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2.2. Tribolojik Ozellikler

Birbirleri ile dogrudan temas halinde ¢alisan ve izafi hareket yapan iki ya da daha
fazla malzeme arasinda bir etkilesim olusur. Bu etkilesim sonucunda bir par¢a ya
asimnmakta ya da karsisindaki malzemeyi asindirmaktadir. Asinma endiistride yaygin
olarak karsilagilan bir problemdir ve makine elemanlarinin kullanim Omriine
dogrudan  etki etmektedir. Asman malzemeler ¢ogu zaman tekrar
kullanilamadigindan hurdaya ayrilmakta bu da karsimiza artan maliyet olarak
cikmaktadir. Asinma, malzemelerin birlerinin hareketlerine karsi direng gdstermeleri
sonucu, yiizeylerinden parca koparmalar1 seklinde olusur. Bu durum goz Oniine
alindiginda asinmay1 azaltmak icin ya iki malzeme arasindaki direnci minimuma
indirmenin ya da malzemelerin bu dirence karsi koyarak ylizeylerinden parga

kopmayacak hale getirilmelerinin gerekliligi dikkat ¢ekmektedir.

Asinmaya sebep olan direncin minimuma indirilmesi yaglama, dirence kars1 koyma
durumu ise sertlestirme yontemleri ile saglanabilse de asinmayi1 tamamen ortadan
kaldirmak cogu zaman miimkiin olmamaktadir. Bu durumda montaj-demontaji,
tiretim maliyeti, temin etme kolayligi gibi etmenler goz Oniinde bulundurularak
cesitli yontemlerle temasta olan iki malzemeden birinin daha az aginmasi, digerinin
ise daha kolay aginmasi saglanabilir. Boylelikle dolayli yoldan maliyetin diisiiriilmesi
saglanabilir. Ancak bunun i¢in malzemelerin siirtinme ve asinma 6zelliklerinin iyi

bilinmesi, bu konuda yeterli arastirmanin yapilmasi gerekliligi ortaya ¢ikmaktadir.

Asinma yalnizca metalik malzemelerde degil hayatin her alaninda karsimiza
cikabilmektedir. Kumasglar, lastikler, ahsap vb. pek ¢cok malzemede asinma sonucu
kiitle kaybi goriilebilmekte, sonucunda da kullanilamaz hale gelebilmektedir.
Hayatimizin bir¢ok alaninda karsimiza ¢ikan bu problemin mekanik sistemlerde
olusturdugu zararin minimuma indirilmesi i¢in asinmaya kars1 alinacak dnlemlerin
1yl bilinmesi gerekir. Bu Oonlemleri alabilmek i¢in ise aginma olaymin gerceklesme

mekanizmasi Ve gerceklesme sekli hakkinda bilgi sahibi olunmasi gerekir.
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2.2.1. Siirtiinme

Birbirleriyle temas halinde hareket eden iki cisim arasinda hareket yoniine ters yonde
olusan tegetsel diren¢ kuvvetine siirtiinme adi1 verilir. Bagka bir deyisle siirtlinme kati
bir cismin kendisiyle temas halindeki bagka bir kati cismin bagil hareketine veya

hareket etme ihtimaline kars1 gosterdigi direng olarak tanimlanabilir (Giildas, 1998).

Birbiri ile temas halinde hareket eden yiizeyler arasinda yaglayici ortam bulunup
bulunmamasina gore siirtiinme kuru, sinir siirtiinmesi ya da sivi siirtlinmesi olarak
adlandirilan siirtiinme tiirleri ortaya ¢ikar. Kuru siirtiinmede, siirtiinme yiizeyleri
arasinda herhangi bir yaglayici tabakasi yoktur, ylizeyler dogrudan temastadir. Sinir
siirtinme durumunda yiizeyler arasinda yaglayict bir tabaka vardir ancak yiizeyleri
tam olarak birbirinden ayirmaz. Eger yiizeyler arasindaki yaglayici sivi iki ylizeyi
birbirinden ayiriyorsa bu durumda sivi siirtinme durumu ortaya g¢ikar (Dikmen,

2010).

Siirtlinme, kayma, yuvarlanma ya da bu iki hareket tiirinlin bir arada bulundugu
sistemlerde  goriiliir.  Sirtiinme birbiri iizerinde hareket eden cisimlerin
geometrilerinden ¢ok yiizeylerin piiriizliilik durumu ile iliskilidir. Bunun nedeni
malzemeler temas halinde iken birbirine degen noktalar Sekil 2.12’de goriildiigi gibi
ylizeyin tamaminin degil piriizlerin tepe noktalarinin temas etmesinden

kaynaklanmaktadir (Kilig, 2007).

Cukur Tumsek

Sekil 2.12. Siirtiinen yiizeylerde temas noktalar1 (Kilig, 2007)



31

2.2.2. Asitnma

Stirtiinme durumunda olan malzemelerin yiizeylerinde olusan fiziksel degismelere
asinma ad1 verilir. Metallerde asinma yiizeyden istenilmeyen par¢a kopmasi seklinde
goriiliir. Kopan malzemeler malzeme yiizeyinde bosluklar olusturur ve parga
boyutlarinin degismesine neden olur, sonu¢ olarak parg¢a fonksiyonlarini yerine

getiremez ve sistem igerisinde sorunlara neden olur (Akkurt, 1992; Kilig, 2007).

Siirtiinerek ¢alisan makine elemanlarinda aginma kaginilmaz bir durumdur. Bununla
birlikte bir pargadaki malzeme kaybi ve deformasyonlarin asinma olarak ifade
edilebilmesi icin Sekil 2.13’de sematik olarak gosterilen asagidaki kriterleri

saglamas1 gereKir;

- Mekanik bir etmenin olmast

- Siirtlinme sirasinda gerceklesmesi

- Yavas ve devamli olmasi

- Malzeme ylizeyinde degisiklik olusturmasi
- Istek dis1 gerceklesmesi (Y1lmaz, 2012).

Kj.rﬁlllkh?)th.lm
Fﬂb@hﬁhmﬁw | 1-Ana malzeme
1_: ZKJ:}tnulzcme
2 —F Z /\%7/;3 ; ; . I}m"“h""“
|Yuche1% | Malz::mcKmrh I4L M

Sekil 2.13. Asinma mekanizmasinin sematik olarak gosterimi (Giildas, 1998)
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Zamana bagli olarak asinma ii¢ sathada ger¢eklesmektedir. Bu li¢ sathada asinma

miktarindaki degisim Sekil 2.14’de verilmistir. 1. safha birbirine temas halinde
calisan parcalar ylizeyinde, hareketin ilk baglarinda olusan asinmadir. Bu siire¢ rodaj
olarak da bilinir. Malzemeler yiizey Kalitesi yoniinden ne kadar hassas islense de
yiizeylerinde yine de bir miktar piiriizliilik mevcuttur. Rodaj sirasinda bu piiriizlerin
birbiri ile temasi sonucu ortaya ¢ikan aginma ile malzemeler birbirine alisir. Rodaj
islemi diger asamalardaki asinma olusumunu dogrudan ilgilendirmektedir. Rodaj
isleminden malzeme kullanilamaz hale gelene kadar gecen siirec ise siirtlinmenin 2.
asamasidir. Bu siire¢ igerisinde malzemelerde olagan asinmalar meydana gelir. 3.
asamada asinma oldukca siddetlidir ve pargalar ¢ok kisa siire sonra fonksiyonlarini

yitirerek kullanilmaz hale gelirler (Kus, 2007; Kalkan, 2014).

1
dem

P
: —
:
w
< -
| 1 m
- - - - - Zaman

Sekil 2.14. Asinma — zaman iligkisi (Kus, 2007)

Asmma dis etkilerin, fiziksel, kimyasal etkilerin gesitliginden dolay1 birden fazla

sekilde gergeklesir (Akkurt, 1992). Olusum mekanizmasina gore aginma gesitleri;

1. Abrasiv asinma
2. Adhezif aginma
3. Erozif aginma

4. Korofiz asinma

5. Yorulma asinmasidir.
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2.2.2.1. Abrasiv asinma

Sert partikiillerin yiizeyler tizerinde meydana getirdigi asinma tiiriine abrasiv asinma
adi verilir. Asinmaya sebep olan partikiiller siirtinme yiizeyleri arasina digaridan
girebilecegi gibi, siirtinen yiizeylerden kopan pargaciklarda olabilir. Bunlardan
yalnizca siirtiinen 2 yiizey arasinda olusan abrasiv asinma tiirti iki cisimli abrasiv
asinma modeli (Sekil 2.15a) olarak adlandirilirken, iki cisim arasma giren sert
partikiillerin sebep oldugu asinma tirii ii¢ cisimli abrasiv asinma modeli (Sekil

2.15b), olarak adlandirilir (Yaman, 2007).

Cisim -1 >

Cisim -2

Cisim - 2

(a) (b)

Sekil 2.15. Abrasiv asinma modelleri a) Iki cisimli asinma b) Ug cisimli asnma

Abrasiv aginma tlim asimnma maliyetinin yaklasitk % 63’inii olusturur. Abrasiv
asinma, asindiricinin esas malzemeyle ayni ya da daha sert olmasi durumunda
gerceklesir ve sert partikiillerinin veya sert ¢ikintilarinin kat1 bir yiizey boyunca
hareket etmesi ve karst koymasindan dolay1 olusur. Batchelor ve ark. (2000)’a gore
sert pargaciklarin, ylizden malzeme kaldirma sekline gore abrasiv asinma, mikro
kesme, mikro kirilma, yorulma ya da tane sokiilmesi seklinde gergeklesebilir. Mikro
kesme, sert parcaciklarin yiizeydeki ¢ikintilara uyguladigi basing sonucu kesmesi ile
olusur (Sekil 2.16a), mikro kirilma ise asinan malzemenin gevrek olmasi durumunda
gozlemlenir (Sekil 2.16b). Eger asinan malzeme siinek yapida ise asindirici
partikiiller parcay1 kesemez ve ylizey lizerinden tekrar tekrar gecerek malzemenin
yorulmasina sebep olur ve dolayli yoldan malzeme kopmasma neden olur, bu
durumda yorulma sonucunda abrasiv asinma gerceklesmis olur (Sekil 2.16c). Tane
kopmasi seklinde gergeklesen abrasiv asinma mekanizmast ise ¢ok gevrek
malzemelerin tane sinirlarindaki zayifliktan dolay: ylizeyden parg¢a kopmasi seklinde

(Sekil 2.16d) gergeklesir (Islak, 2005; Yildiz ve ark., 2006).
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———p Abrazyon yindl « Abrazyon yiinil
a) Mikro kesme b) Mikro kirilma
= Ahrazyon yini
« Abrazyon yoni wﬂ# tane
c) Yorulma d) Tane Sckiilmesi

Sekil 2.16. Abrasiv asinma mekanizmalari (Islak, 2005)
2.2.2.2. Adhezif asinma

Adhezyon kuvvetinin etkisi ile, siirtiinen yilizeylerden malzeme kopmasi seklinde
olusan asinma tiiriine adhezif asinma denilmektedir. Adhezif asinma sik karsilasilan
asinma tiirlerinden birisidir. Birbirleri ile temas halinde c¢alisan bazi malzemeler
arasinda parcalarin agirhi@i ya da dis kuvvetlerin etkisi ile olusan basing ve bununla
birlikte siirtiinme sirasinda artan sicakligin da etkisi ile birbirlerine yapismalar, mikro
boyutta kaynamalar meydana gelir (Sekil 2.17a). Olusan bu kaynamalar, tekrarlanan
hareket sirasinda zayif oldugu noktalardan koparak beraberlerinde malzemelerin
ylizeylerinden parcaciklar koparirlar (Sekil 2.17b) kopan pargaciklarin malzeme
tizerinde olusturdugu deformasyon da adhezif aginma adimi alir (Soydas, 2006;

Kayabasi, 2011).

- Asginan Parca-1
Temas Parga-1 B%Ige ca
Eden Yiizey
Mikro Kaynak \ Kopan Pargacik

—t— Parga-2 ——— Parga-2

(a) (b}
Sekil 2.17. a) Asinma baglamadan hemen 6nce b) Asinmadan sonra
Atom dizilisleri ayn1 olan benzer kristal kafes yapili malzemelerde sicaklik ve

hareket sirasinda olusan basing nedeni ile kaynama daha kolay olur. Bu tiir

malzemelerde adhezif asinma goriilme ihtimalide daha yiiksektir.
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Adhezif aginma kuru kayma ylizeylerinde her daim var olan bir asinma tiiriidiir.
Ancak yapilan birgok ¢alisma metaller arasindaki yaglamanin adhezyon asinmasini
azaltict yonde etki ettigini gostermektedir. Sirtiinen metaller arasinda yaglayici
madde kullanilmasi durumunda malzeme transferi ve siirtiinme katsayinda bir azalma

meydana gelmektedir (Kalkan, 2014).

Adhezif asmmma sirasinda olusan mikro kaynaklardan kopan pargaciklar bazi
durumlarda kars1 malzeme ylizeyine transfer olurken, bazi durumlarda koparak iki
malzeme arasinda kaymaya baslar, bunun sonucunda bu parcaciklar ii¢lincii partikiil

durumuna gegerek abrasiv asinmaya da sebep olabilmektedir.

2.2.2.3. Erozyon asinmasi

Akiskan ortamlarda tagman abrasiv partikiillerin, akis hiziyla malzeme ylizeyine
carpmast ve bu c¢arpma sonucu malzeme yiizeyinden parca koparmasi seklinde
olusan deformasyona erozyon asinmasi adi verilir. Akiskan ortam igerisinde hareket
eden partikiiller malzeme yiizeyine belirli bir enerji ile carpar, bu enerjinin
olusturdugu basin¢g malzemenin mukavemetini astifinda deformasyona sebep olur

(Kalkan, 2014).

Bu tip asinma o6zellikle tozlu, kumlu akiskan ortamlarda ¢alisan pompa, pervane,
tirbin gibi sistem elemanlarinda daha c¢ok goriilmektedir. Erozyon asinmasinda
asindiric1 parcaciklarin biytikliigii, hizi, sekli, sertlii ve carpma agist erozyon
asmmmasina etki eden 6nemli etkenlerdir. Erozyon asmmasi genel olarak akiskan
icerisindeki partikiillerin sebep oldugu asinma olarak tanimlansa da gergeklesme
bi¢imi yoniinden farkli mekanizmalarla olusabilir (Dagasan, 2007; Gok, 2008; Ay,
2014).

Yikama asinmasi Igerisinde parcaciklar tasiyan sivilarin malzeme yiizeyine temas

etmesi sonucu olusan aginma tiirtidiir (Y1ldizli, 2002).
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Erozyon-korozyon asimmasi: Korozif etkiye sahip kimyasal akiskan ortam

igerisindeki pargaciklarin erozyon ve korozyonu birlikte olusturdugu asinma tiirtidiir.
Parcgaciklar dogrudan erozyona sebep olurken sivinin korozyona sebep olmasi ile

olusur (Y1ldizli, 2002).

Erozyon-kavitasyon asimnmasi: Yiiksek basingli gaz kabarciklarinin malzeme

yiizeyine tekrarli olarak ¢arparak patlamasi sonucu malzemeyi yorarak
asimdirmasidir (Yildizli, 2002).

Yagma asinmasi: Sivi damlaciklarinin malzeme ylizeyine carparak aginmaya sebep

olmasidir (Yildizli, 2002).

Termal erozyon: Malzemenin 1s1, elektrik ya da mekanik enerjiye maruz kalmasi

sonucu meydana gelen ergime ya da buharlasma nedeniyle pargalarin yiizeylerinde
olusan malzeme kaybidir (Yildizli, 2002).

Piiskiirtme asinmasi: Asindirici partikiillerin  hizlandirilarak malzeme ylizeyine

puskiirtiilmesi sonucu olusur (Yildizli, 2002).

2.2.2.4. Korozyon asinmasi

Metallerin ¢evreleri ile kimyasal, elektrokimyasal ya da metaliirjik olarak reaksiyona
girerek bu yiizeyler tizerinde farkli tabakalar olusturmasi ve hareket eden pargalarin
yiizeylerinde olusan siirtlinme nedeniyle bu tabakalarin pargalanmasi sonucu olusan
asinma tiiridiir. Korozif asinmanin gergeklesmesi i¢in siirtinme ve korozif etkenin
bir arada bulunmasi gerekir. Oncelikli olarak temas halinde bulunan yiizeyler
bulunduklar1 ortam ile reaksiyona girerek korozyon tabakasini olusturur ardindan
temas eden noktalarda bu tabaka catlar ve asinma gerceklesir. Korozif asinma
sirasinda olusan tabakalar malzeme ylizeyinde bir ara tabaka olusturdugundan
adhezif aginmay1 azaltic1 bir etki olustursa da malzeme yiizeyinden kopan pargaciklar

nedeniyle asinmanin artisina neden olur (Selguk, 1994; Arabaci, 2009).
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2.2.2.5. Yorulma asinmast

Cevrimli yiikler altinda calisan makine pargalar1 i¢in yorulma kacinilmaz bir
durumdur. Birbirleriyle temas halinde ¢alisan yiizeylerde kayma hareketinin
araliklarla durup baslamasi sonucunda malzeme yiizeylerinin kenarlarina etki eden
yiiklerde bir dalgalanma olusur. Degisen bu yiik araliginda calisan yiizeylerde
zamanla yorulmadan dolay1 ¢atlaklar meydana gelir ve bir siire sonra catlaklar
ilerleyerek ylizeyden mikro pargaciklarin kopmasina neden olur. Yiizeyden kopan bu

malzemelerin sebep oldugu asinmaya yorulma aginmasi ad verilmektedir.

2.3. Islah Celikleri

Islah gelikleri, sertlestirmeye oldukga elverisli olmakla birlikte, bir dizi sertlestirme
ve menevislemeden olusan 1slah iglemi sonunda belirli bir ¢ekme dayaniminda
yiiksek tokluk ozelligi gosteren alasimli ve alasimsiz imalat celikleridir. Islah
celiklerinin yapilarinda bulundurduklari elementlerin dagilimi ve 6zellikle nispeten
yiiksek olan karbon oranlar1 sayesinde sertlestirmeye oldukca yatkindir. (Oncel,

2011; Anonim, 2014a)

Adali ve Kurnaz (2003)’a gore 1slah celikleri, 1slah islemi sonunda kazandiklari
istiin mekanik ozelliklerden dolayi, cesitli makine ve motor pargalari, dovme
pargalar, gesitli civata, somun ve saplamalar, krank milleri, akslar, kumanda ve tahrik
pargalari, piston kollari, ¢esitli miller, disliler gibi parcalarin imalinde olmak tizere

genis bir alanda kullanilirlar.

Islah ¢eliklerinde ihtiya¢ duyulan malzeme Ozelliklerinin 1slah islemi sayesinde
saglantyor olmasi malzeme sec¢iminin dikkatli yapilmasi gerekliligini bir kez daha
ortaya koymaktadir. Islah igleminden iyi bir sonu¢ elde edebilmek i¢in hem
uygulanan isleminin sartlarinin hem de seg¢ilen malzemenin bu islem sonunda

istenilen ozelliklere ulasip ulasamayacaginin dikkatlice sorgulanmasi gerekmektedir.
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2.3.1. AISI 4140 1slah celigi

4140 geligi ticari olarak en ¢ok kullanilan 1slah geliklerinden bir tanesidir (Demir,
2004). Talagh imalat endiistrisinde yaklasik % 10 oraninda kullanim alanina sahiptir.
Ayrica icerdigi alasim elementleri sayesinde yliksek sertlesebilirlik 6zelligine sahip
bir gelik tiirtdiir. 4140 geligi, diisiikk alasimli Cr-Mo’li 1slah ¢elikleri igerisinde en
yaygin kullanim alanina sahip olup, krom- molibden ¢eligi olarak bilinmektedir.
AISI 4100 serisi gelikler, diisiik alasimli yapi ¢elikleri, dovme kalite ¢elikler, orta
karbonlu gelik ve alasimli ¢elik olarak da isimlendirilirler. 4140 (42CrMo4) ¢eligin
kimyasal bilesimi karbon miktar1 bakimindan sertlestirilmeye elveriglidir ve islah
islemi sonunda belirli yiikler altinda yiiksek tokluk 6zelligi gosterirler (Kesti, 2009;
Hoke ve ark., 2014).

AISI 4140 c¢eliginin kimyasal bilesimi Cizelge 2.2°de, mekanik ve fiziksel

ozelliklerine ait bilgiler ise Cizelge 2.3’de verilmistir.

Cizelge 2.2. AISI 4140 malzeme kimyasal bilesimi (Danilevsky, 1987)

C Si Mn P S Cr Mo
035 0,60 - 015
0 ! _ ' _ ’
4 044 | 015-035| "o 0040 | 0040 |080-110| "7

Cizelge 2.3. AISI 4140 geligi 6zellikleri (Anonim, 2010a; Dikmen, 2010)

Yogunluk Poisson Elast|§ |Ee Cekme | Akma % % Kesit | Sertlik
d x 1000 Oran Modiila Muk. Muk. Uzama | Daralmasi | (HV)
kg/m® (GPa) (MPa) | (MPa)
210
7.7-8.03 | 0.27-0.30 190-210 655.0 417.1 25.7 56.9 285 -
350*

* On sertlestirilmis halde sertlik degeri
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Giris

Bu ¢aligsmanin amaci AISI 4140 geligine uygulanan 1s1l islemlerin, bu ¢eligin abrasiv
asinma Ozelliklerinde olusturdugu degisikligin arastirilmasidir. Bu amagla temin
edilen AISI 4140 celik malzemelerden talashh imalat yontemleri kullanilarak
uygulanacak testler i¢in uygun boyutlarda numuneler elde edilmistir. Elde edilen bu

numuneler ¢aligmanin yontemi dogrultusunda 4 gruba ayrilmistir.

Grup Uygulanan Isil islem

Bu grupta bulunan numunelere boyut ayart disinda herhangi bir iglem
1. uygulanmamistir Piyasadan temin edildigi haliyle kullanilan bu
malzemeler islem gormiis malzemelere karsin kontrol grubu olarak

karsilastirma amaciyla kullanilmistir.

2. Yumusatma 1s1l islemi uygulanmistir.

3. | Normalizasyon 1s1l islemi uygulanmustir.

4. Yagda Sertlestirme 1s1l islemi uygulanmaigtir.

Malzemelerin asinma direnglerine etki eden onemli parametrelerden biri malzeme
sertligidir. Sertligin artisinin malzemelerin asinma direnglerinde artis meydana
getirdigi bilinmektedir (Arabaci, 2009). Bu amagla her malzeme gurubundan sertlik
Olctim numuneleri hazirlanmis ve sertlik 6l¢iim deneyleri gergeklestirilmistir. Ayrica
uygulanan 1s1l islemlerin malzemenin mekanik 6zelliklerine yaptig1 etkiyi belirlemek

amaciyla ¢cekme numuneleri hazirlanarak ¢ekme deneyleri gerceklestirilmistir.

Calismanin ana amaci olan asinma deneyleri Pin-On Disk yontemine gore calisan
asinma test cihazinda agindirici olarak zimpara kullanilarak gergeklestirilmistir. Deneyler
sabit ¢evresel hiz, degisken yiik, degisken asindirici ¢ap1 ve degisken asinma yolu
sartlarinda gerceklestirilmistir. Asinma sonucu kiitle kayb: 10™ g hassasiyetli terazi ile

her deneyden Once ve sonra kiitle oOlgiimii yapilarak fark alinmasi metodu ile
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belirlenmigtir, daha sonra malzemelerin yogunluklari belirlenerek hacim kaybi

hesaplanmustir.

3.2. Deney Malzemelerinin Hazirlanmasi

3.2.1. Malzemelerin ozellikleri

Kullanilacak deney numuneleri @9 mm ve @12,6 mm ¢aplarinda ve 3 metre boyunda

temin edilen AISI 4140 malzemelerden tornada islenerek hazirlanmistir.

Malzemelerin _kimyasal 6zellikleri:  Temin edilen malzemelerin  kimyasal
bilesimlerini belirlemek amaciyla bu malzemelerden numuneler elde edilmis ve
OBLF marka GS 1000-II model spektrometre analiz cihazinda kimyasal analizler
yapilmistir. Spektrometre analizi sonug ¢iktilari Ek-1’de sunulmustur. Elde edilen
analiz sonuglar1 referans degerlerle karsilastirilmis ve malzemelerin AISI 4140

standardina uygun oldugu tespit edilmistir.

Numunelerin boyutsal 6zellikleri

(Gekme deneyinde kullanilmak iizere elde edilen numuneler TS EN ISO 6892-1
standardina uygun olarak Sekil 3.1°de verilen olgiilere gore @ 12,6 mm silindirik
malzemeden her 1s1l islem tiirii ve 1s1l islemsiz malzeme i¢in 4’er adet olmak iizere

tornada islenerek hazirlanmistir.

-~

\Y
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Sekil 3.1. Cekme deney numunesi isleme Slgiileri
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Sertlik Olgiim Deneyinde kullanilacak pargalar, @12,6 mm capindaki silindirik
malzemeden, 12 mm yiiksekliginde kesilmistir. Malzemeler kesildikten sonra alin
yiizeylerinden talas kaldirilarak tornada islenerek temizlenmis daha sonra kaba
zimpara ile ardindan ince zimpara ile parlatilmistir. Her 1s1l iglem tiirii ve 1s1l

islemsiz malzeme icin 3’er adet deney numunesi hazirlanmistir.

126 jom

Sekil 3.2. Sertlik 6l¢iim numunesi isleme olgtileri

Asimma deneylerinde kullanilan numuneler @9 mm ¢apindaki silindirik malzemeden
tornada islenerek hazirlanmislardir. Asinma deney numuneleri Hitit Universitesi
Miihendislik Fakiiltesi Talasli imalat laboratuvarinda bulunan asinma test cihazi
numune tutucusuna gore islenmistir. Numunelerin nihai isleme olgiileri Sekil 3.3°de
goriilmektedir. Cap1 9 mm olan ¢elik malzemeler tornada islenerek ¢aplart 6,5 mm
ye diistliriilmiistiir. Ardindan pargalar 25 mm uzunlugunda kesilmis ve sonra alin
yiizeylerinden 5 mm talas kaldirilarak 20 mm uzunluga getirilmistir. Her 1s1l islem

tiirii ve 1s1l islemsiz malzeme i¢in 10’ar adet asinma deney numunesi hazirlanmastir.

g

0 mm

-

Sekil 3.3. Asinma deney numunesi igleme 6l¢iileri

3.2.2. Malzemelere uygulanan isil islemler

Giris boliimiinde belirtildigi gibi, malzemelere yumusatma, normalizasyon ve yagda

sertlestirme olmak tizere 3 farkli 1s1l islem uygulanmigstir. Tiim 1s1l islemler Corum
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Organize Sanayi Bolgesinde bulunan Esse Isil Islem firmasinda yapilmstir.

Uygulanan tiim 1s1l islemlerin proses raporlar1 EK-2’de sunulmustur.

3.2.2.1. Yumusatma 1s1l islemi

AISI 4140 gelik i¢in yumusatma 1s1l islem sicakligi 680-720°C’dir (Danilevsky,
1987). Deney numuneleri yumusatma 1s1l islemine tabi tutulmak tizere 720°C ye
kadar 1sitilmis firinda 10 dakika tavlanmistir. Tavlama isleminden sonra malzemeler
firin igerisinde 400°C’ye kadar yavas bir sekilde sogutulmustur. 400°C altina
diistiikten sonra firindan ¢ikarilmis ve oda sicakligina havada sogumasi saglanmistir

(Sekil 3.4).

™M= | I
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Sekil 3.4. Yumusatma 1s1l islemi proses grafigi

3.2.2.2. Normalizasyon 1s1l iglemi

AISI 4140 celik i¢in normalizasyon 1s1l islem sicakligr 850-880°C’dir (Danilevsky,
1987). Bu duruma uygun olarak, normalize edilmek fiizere hazirlanan deney
numuneleri 880 °C sicakliga kadar 1sitilmis firinda 10 dakika tavlanmistir. Tavlama
isleminin ardindan numuneler firindan ¢ikarilarak sakin havada ortam sicakligina

sogumaya birakilmistir (Sekil 3.5).
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Sekil 3.5. Normalizasyon 1s1l iglemi proses grafigi

3.2.2.3. Sertlestirme 1s1l islemi

Deney numunelerinin sertlestirilme islemleri i¢in sogutucu ortam olarak 1sil islem
yag1 kullanilmigtir. Tiim numunelere 180 °C de 30 dk boyunca 6n tavlama islemi
uygulanmistir. 30 dk sonunda sicaklik 860 °C ye ¢ikarilarak 10 dakika tavlama iglemi
uygulanmistir. Tavlama islemi sonunda malzemeler firindan alinip 1s1l islem yagina
batirilarak sertlesme icin gerekli olan hizli sogutma saglanmistir. Yagda sogutma
islemi 5 dakika boyunca devam ettirilmistir. Soguma isleminin tamamlanmasinin
ardindan malzemelerin dayanimlarini arttirmak icin 500 °C temperleme sicakliginda

30 dakika bekletilerek temperleme islemi uygulanmistir (Sekil 3.6).
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Sekil 3.6. Sertlestirme 1s1l islemi proses grafigi

3.3. Deneysel Calismalar

3.3.1. Malzeme yogunluklarinin belirlenmesi

Deney numunelerinin  yogunluk degerleri Arsimed prensibi kullanilarak
belirlenmistir. Bu amagla her malzeme tiirlinden 3 numuneye yogunluk o6l¢iimii
uygulanmistir. Deneyler i¢in 6ncelikle numunelerinin kiitleleri 10 g hassasiyetli
terazi ile olgiilerek kaydedilmistir. Daha sonra deney numunelerinin kiitleleri,
hazirlanan Arsimed yogunluk Slgiimii diizenegi (Sekil 3.7) ile yine 10” g hassas
terazi ile saf su igerisinde Olgiilmiistiir. Arsimed prensibine gore yogunluk
belirlemede Es. 3.1’den faydalanilmistir ve hesaplamalar sonucu elde edilen

sonuclarin ortalamalar1 alinarak malzemelerin yogunluk degerleri belirlenmistir.

(3.1)

G: Numune agirligi (g)

Gsu: Su igerisinde numune agirligi (g)
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Sekil 3.7. Arsimed yogunluk 6l¢liim diizenegi semast

3.3.2. Sertlik dl¢iim deneyleri

Sekil 3.8. Tiim numuneler i¢in sertlik 6l¢limii yapilan noktalarin dagilimi

Sertlik Olgiimleri Highwood marka, HWMMT-X3 Vickers sertlik dlgiim cihazinda
HV-1/10 sn sartlarinda, 400x biiyiitme ile gergeklestirilmistir. Deneyler her malzeme
grubundan 3 adet sertlik Ol¢iim numunesi iizerindeki, Sekil 3.8’de verilen ve

aralarinda 3 mm mesafe bulunan noktalar iizerinde uygulanmistir.
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Deneyler sonucunda her numune i¢in Sekil 3.8’de goriilen noktalardan alinan
degerlerin ortalamalar1 hesaplanmistir. Boylece her malzeme grubundan 3 er adet
numunenin ayr1 ayri sertlik degerleri elde edilmistir. Bu ii¢ numunenin ait oldugu
malzeme grubunun sertlik degerini belirlemek amaciyla da o gruba ait 3 numunenin

sertlik degerinin ortalamalar1 hesaplanmistir.

3.3.3. Cekme deneyleri

Cekme deneyleri Hitit Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Makine Miihendisligi
Bo6limii Miimal Laboratuvarinda bulunan Shimadzu Autograph AG-100 kN IS
(Zemin Tipi) ¢ekme deney diizeneginde, 5 mm/dk ¢ekme hizinda gerceklestirilmistir.

Her malzeme grubundan 4 farkli ¢ekme numunesine ¢ekme testi uygulanmistir.
Ancak sertlestirilmis malzeme grubuna ait deney numunelerine ¢ekme deneyi
uygulanamamigtir. Sertlestirilmis malzemelerin yiizey sertlikleri oldukga ytiksek
oldugundan c¢ekme cihazi numune tutma ceneleri, numune ylizeyine 1iyice
oturamamig ve deney sirasinda numunelerin styrilarak uygulanan ¢ekme kuvvetini
iletmemesine sebep olmustur. Sertlestirilmis malzemeler i¢in ¢ekme testleri hidrolik
ve mekanik ¢eneli olmak iizere 2 farkli deney cihazinda da denenmis ancak her iki

cihazda da siyrilma problemi nedeniyle saglikli sonuglar alinamamuistir.

3.3.4. Abrasiv asinma deneyleri

3.3.4.1. Asinma test cihazi

Asmma testleri Hitit Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Talasli Imalat
Laboratuvarinda bulunan aginma test cihazinda gerceklestirilmistir. Test cihaz1 Hitit
Universitesi dgretim iiyeleri tarafindan tasarlanmis ve iiretilmistir. Cihazin genel

goriiniisti Resim 3.1°de verilmistir.

Deney diizenegi pin-on-disk metoduna gore calismaktadir. Asindirma amach

kullanilan malzeme donen bir disk iizerine, pim seklindeki asindirilacak malzeme ise



47

sabit bir tutucuya baglanmaktadir. Cihazin malzeme tutucusu {izerinde
konumlandirilmig yiik tasiyicisina daha once hazirlanmis ya da hazirlanacak olan
yiikler uygulanabilmektedir. Boylelikle istenilen normal yiik altinda asinma testleri
gerceklestirilebilmektedir. Asindirict malzemeler, disk sablonu ile asindirma diski

boyutunda hazirlanarak merkezde bulunan civatalar yardimi ile sabitlenmektedir.

Cihaz PLC kontrollii olup kontrol paneli araciligi ile kullaniciya bilgi girisi ve islemi
anlik olarak kontrol etme imkani saglamaktadir. Deneye baslamak i¢in cihaz paneli
araciligiyla asinma yolu, devir ve asindirict ¢api girilir ve teste basla butonuna
basilir. Cihaz test i¢in gerekli hesaplamalari yapar ve agindirma diskine hareket verir.

Asinma yolu tamamlandiginda test otomatik olarak sona erer.

|
3

Yiik a;mcl

z?

Numune Tutucu

e | (Hazirlanms Yiikler
Dengeleme Y 7 _ : .,
Agirhklan - E - Asmdirici Tablas1
— ——— T

Kullanic1 Paneli

Resim 3.1. Asinma test cihazi1 genel goriiniisii

3.3.4.2. Asinma deneylerinin uygulanigi

Asinma deneyleri 50 m/dk sabit ¢evresel hizda gergeklestirilmistir. Zimpara tane

biiytikligiiniin abrasiv asinma miktaria etkisini belirlemek amaciyla 120, 180 ve
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360 numarali olmak iizere SIC taneli 3 farkli zimpara tiri kullanilmistir. Taze
zimpara boyunun asinmaya olan etkisini belirlemek i¢in 80, 120, 160 mm ¢apinda 3
farkl1 zzimpara caligma ¢ap1 kullanilmistir. Asinma ile yiik arasindaki iliskinin

belirlenmesi amaciyla deneyler sirasinda 2,3 ve 5 N yiikler kullanilmistir.

Deneyler toplam 240 metre kayma yolunda gergeklestirilmis olup siirtiinme yolunun
asimnmayla olan iliskisinin arastirilmasi amaciyla her 80 metre sonunda kiitle kayiplari
Ol¢iilmiistiir. Yukarida anlatilan tiim asinma testleri her malzeme grubu igin 3’er kez
ayr1 ayri uygulanmis ve ortalamalari alinmistir. Sonug olarak elde edilen kiitle
kayiplart yogunluga oranlanarak hacim kaybina c¢evrilmistir. Tim deneyler asagida

verilen deney matrisine gore gerceklestirilmistir.

Cizelge 3.1. Asinma deneyleri i¢cin deney matrisi

Malzeme Zimpara no Yiik (N) Cap (mm) Tarti (gr)
1|2|3|4|120|180|360] 2 | 3 |5 | 80 [120]160 [im| > |2 |3
80m|80m|80m
1 X X X
2 X X X
3 X X X
4 X X X
5 X X X
6 X X X
7 X X X
St
B
E 10 X X X
& 11 X X X
iz 12 X X X
= 13 X X X
é 14 X X X
= 15 X X X
Qo
@ 16 X X X
= 17 X X X
E 18 X X X
% 19 X X X
E 20 X X X
21 X X X
22 X X X
23 X X X
24 X X X
25 X X X
26 X X X
27 X X X
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Deneyler 50 m/dk sabit g¢evresel hizda gergeklestirilmistir. Kullanilan zimpara
caplarina ve c¢evresel hiza baglh olarak Es. 3.2 kullanilarak devir hesaplamasi

yapilmustir.

. aDn
V= 1000 (3.2)

D: Zimpara ¢ap1

n: Devir sayisi

V: Cevresel Hiz

Es. 3.2°de verilen degerler yerine konuldugunda Cizelge 3.2’de verilen sonuglar elde

edilmektedir.

Cizelge 3.2. Zimpara ¢apina gore devir sayist

Zimpara Cap1 (mm) | Cevresel Hiz (m/dk) Devir (dev/dk)
80 50 199
120 50 133
160 50 100

Deneylerin uygulanma adimlan

1. Deneylerin tatbiki i¢cin deney matrisinde verilen siralamaya gore uygun numarali
zimpara cihaza baglanmistir.

2. Teste tabi tutulacak numunenin yiizeyleri temizlenerek 10™ g hassasiyette terazi
ile tartilmustir.

3. Numune malzeme tutucusu yardimi ile cihaza baglanmistir.

4. Uygulanacak deney yiikiiniin yalnizca kendi agirliginda kuvvet uygulayabilmesi
icin cihaz lizerinde bulunan dengeleme yiikleri ile agirlik dengelemesi yapilmistir.
5. Dengeleme islemi ardindan deney matrisine uygun yiik pargasi yiik tutucuya
yerlestirilmistir.

6. Cihaz kontrol paneli iizerine siirtiinme yolu 80 metre olarak girilmistir.
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7. Kullanilan zimpara ¢ap1 ve Cizelge 3.2’de verilen bu ¢apa uygun devir sayist da
girilmistir.

8. Test baslatilmustir.

9. 80 metre sonunda cihaz otomatik olarak durmustur. Numune deney cihazindan
sokiilerek temizlenmis ve hassas terazide tartilmistir.

10. Toplam siirtiinme yolu 240 metreye ulasana kadar 8,9 ve 10. adimlar sirasi ile 2
kez daha tekrar edilmistir.

11. 10. adim 3. kez tekrar edildiginde 7. adima doniilerek kullanilan zimpara ¢ap1
degistirilmis ve devamindaki diger islemlere devam edilmistir.

12. 11. adim 3. kez tekrar edildiginde 2. adima doniilerek uygulanan yiik
degistirilmistir ve 2. Islemden itibaren uygulanmaya devam edilmistir.

13. 12. adim 3 kez tekrar edildiginde 1. adima doniilerek zzimpara numarasi

degistirilmis ve islemlere sira ile devam edilmistir.

Yukarida verilen deney algoritmasi tiim numune gruplarina ayri ayr1 uygulanmistir.
Elde edilen tiim kiitle 6l¢timleri her adimda kayit edilmistir. 4 farkli numune grubu
igin tiim islem basamaklar1 uygulandiktan sonra deneyler sona ermistir. Elde edilen
kiitle 6l¢timleri, kiitle farki (Am= m,-m; ) hesaplamasi ile kiitle kaybina ¢evrilmistir.
Kiitle kayb1 degerleri Es. 3.3’de verilen formiil araciligiyla yogunluga oranlanarak
hacim kayb1 miktarlar1 hesaplanmigtir. Elde edilen sonuclar grafikler halinde

verilmistir.

V=—— (3.3)

m: Kiitle (g)
d: Yogunluk (g/mm?®)

V: Hacim (mm?®)
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Her malzeme grubu i¢in, Arsimed prensibi kullanilarak uygulanan yogunluk 6l¢iim

deney sonuglar1 Cizelge 4.1 - 4.4 araliginda verilmistir.

Cizelge 4.1. Isil islem gormemis AISI 4140 celiginin yogunluk 6l¢iimleri

Agirlik Olgiimleri (Gram) Yogunluk Degerleri

Havada (G) Suda (Gsy) G-Ggy (g/cm®) (g/mm°)

1 4,1804 3,6478 0,532074 | 7,8568 0,00786
2 4,7466 4,1415 0,604574 | 7,8511 0,00785
3 5,0746 4,4283 0,645774 | 7,8582 0,00786
Ortalama: | 7,855 0,007855

Cizelge 4.2. Yumusatma 1s1l islemli AISI 4140 ¢eliginin yogunluk dlctimleri

Agirlik Olgiimleri (Gram) Yogunluk Degerleri

Havada (G) Suda (Gsy) G-Ggy (g/cm®) (g/mm°)

1 5,0094 4,3703 0,638574 | 7,8447 0,00784
2 4,3353 3,7826 0,552174 | 7,8513 0,00785
3 4,4918 3,9197 0,571574 | 77,8586 0,00786
Ortalama: | 7,852 0,007852

Cizelge 4.3. Normalize 1s1l islemli AISI 4140 ¢eliginin yogunluk 6l¢iimleri

Agirlik Olgiimleri (Gram) Yogunluk Degerleri

Havada (G) Suda (Gsu) G-Gg (glcm®) (g/mm°)

1 4,7156 4,1146 0,600474 | 7,8531 0,00785
2 4,8949 4,2707 0,623674 | 7,8485 0,00785
3 4,7822 4,1721 0,609574 | 7,8452 0,00785
Ortalama: | 7,849 0,007849
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Cizelge 4.4. Sertlestirme 1s1l islemli AISI 4140 ¢eliginin yogunluk d6l¢iimleri

Agirlik Olgiimleri (Gram) Yogunluk Degerleri

Havada (G) Suda (Gsy) G-Ggy (g/cm®) (g/mm°)

L 4,7706 4,1616 0,608474 | 7,8403 | 0,00784
2 4,6829 4,085 0,597374 | 7,8391 0,00784
3 4,6272 4,0367 0,589974 | 7,8431 0,00784
Ortalama: | 7,841 0,007841

Cizelge 4.1, - 4.4 arahiginda verilen degerler sonucunda elde edilen malzeme

yogunluk degerleri Cizelge 4.5’de goriilmektedir.

Cizelge 4.5. Numuneler i¢in yogunluk degerleri

Malzeme Tiirii Yogunluk (g/cm®) Yogunluk (g/mm°®)
1 | Isil Islemsiz 7,855 0,007855
2 | Yumusatilmis 7,852 0,007852
3 | Normalize Edilmis 7,849 0,007849
4 | Yagda Sertlestirilmis 7,841 0,007841

AISI 4140 ¢eligi ile ilgili katalog bilgiler incelendiginde malzeme yogunlugunun 7.7-

8.03 g/cm® araliginda degistigi goriilmektedir. Elde edilen tiim sonuglar bu aralik

degerlerle ayn1 sinirlar igerisindedir.

Yogunluk Olgiimleri malzeme grubu yoniinden ele alindiginda, tiim degerlerin
birbirine yakin ancak yine de aralarinda kiiglikte olsa farklarin oldugu dikkat
cekmektedir. Bu noktada en yiiksek yogunlugun, 1sil islem goérmemis malzeme
grubunda olgiildiigi goriilmektedir. Isil islem gérmemis malzemeleri yumusatilmis
malzeme grubu ve pesinden normalize edilmis malzeme grubu izlemektedir. En

diisiik yogunluk degeri ise sertlestirilmis malzeme grubunda goriilmektedir.

Bilindigi gibi yogunluk, kiitle ve hacmin bir fonksiyonudur ve kiitle ile dogru

orantili, hacim ile ters orantili olarak degismektedir. Isil islem sirasinda malzemeler
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lizerine 1s1 enerjisi uygulandigi ve bu malzemelerde 1sinin etkisi ile genlesmenin
olusacagi, buna bagli olarak hacimde - az ya da ¢ok - bir miktar degisim goriilecegi
bilinmektedir. Bununla birlikte 1sil islem sirasinda malzemelerin igyapisinda bazi
degisimler olusmakta, 1s1 enerjisi nedeniyle bazi yanma reaksiyonlart da
gerceklesmektedir. Bu sebepler nedeni ile malzeme gruplarimin yogunluk degerleri

her ne kadar birbirine yakin olsa da aralarinda bir miktar fark bulunmaktadir.

Cross ve Hill (1927) Sicak Cekilmis ve Isil Islemli Karbon Celiklerinin Yogunlugu
adli ¢aligmalarinda tavlanan karbonlu geliklerin yogunluklarinda (karbon miktarinin
artisiyla) kademeli olarak diislis goriildiigiinii, yine karbonlu geliklere su verme
islemi uygulandiginda martensit doniisiimiinden dolayr yogunlugun azaldigim

bildirmislerdir.

4.2. Sertlik Olg¢iim Sonuglar

Sertlik Ol¢timleri Esse Isil islem Firmasinda bulunan Highwood marka, HWMMT-
X3 Vickers sertlik 6l¢iim cihazinda HV-1/10 sn sartlarinda, gergeklestirilmistir. Her
malzeme grubundan 3 numuneye disaridan igeriye dogru 9 noktada uygulanan sertlik

Olgtim degerleri Cizelge 4.6 — 4.9 araliginda verilmistir.

Cizelge 4.6. Isil islem gérmemis AISI 4140 numunelerin sertlik degerleri

Sertlik Degerleri (HV1)

Numune A c Al ct B D 0 B D' | Ortalama

1 348 | 359.4 | 357.7 | 350.7 | 356.4 | 3543 | 349 | 361.1 | 355.2 354.6

2 338.5| 338 |339.4 | 351 | 3523|3505 |349.2| 350 |320.5| 3432

3 340.2 | 339.7 | 341.8 | 332.9 | 348.6 | 351 | 349.8 | 341.3 | 336.6 | 3424

Ortalama | 3422 | 3457 | 346.3 | 344.8 | 352.4 | 351.9 | 349.3 | 350.8 | 337.4 | 3467
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Cizelge 4.7. Yumusatma 1s1l islemli AISI 4140 numunelerin sertlik degerleri

Sertlik Degerleri ( HV1)

Numune A C Al ct B D 0 B! D' | Ortalama
1 2885 | 246.9 | 288.9 | 241.1 | 296.7 | 285.8 | 320.9 | 326 | 2925 | 2875
2 290.5 | 278.1 | 286.3 | 293.8 | 296.1 | 292.5 | 283.4 | 299 | 303.7 | 2915
3 288.6 | 281.4 | 2853 | 289.2 | 306.7 | 300 | 293.1 | 289 | 3055 | 2932

Ortalama | 2892 | 268,8 | 286,8 | 274,7 | 299,8 | 292,8 | 299,1 | 304,7 | 300,6 | 290,7

Cizelge 4.8. Normalizasyon 1s1l islemli AISI 4140 numunelerin sertlik degerleri

Sertlik Degerleri ( HV1)

Numune | A C Al ct B D o) B! D' | Ortalama
1 378 | 371.1 | 369.3 | 353 | 374.8 | 364.7 | 366.2 | 361.1 | 376.6 | 368.3
2 359.7 | 364.2 | 380 | 368.1 | 372.2 | 371.8 | 379.5 | 374.2 | 369.4 | 371
3 365.8 | 371.1 | 369.2 | 363.6 | 376.3 | 364.2 | 381 | 374.4 | 367.3 | 370.3
Ortalama | 3678 | 368,8 | 372,8 | 361,6 | 374,4 | 366,9 | 375,6 | 369,9 | 371,1 | 369,9

Cizelge 4.9. Yagda sertlestirilmis AISI 4140 numunelerin sertlik degerleri

Sertlik Degerleri ( HV1)

Numune A C Al ct B D 0 B D' | Ortalama
1 711.2 | 700.1 | 707.2 | 710.6 | 740.4 | 7222 | 715 | 7314 | 728 | 7184
2 7048 | 677.4 | 700 | 664.9 | 736.6 | 733.6 | 724.7 | 7282 | 7233 | 7103
3 717 | 7201 | 7165 | 653.3 | 698.2 | 700.7 | 699.7 | 702.2 | 675.1 | 698

Ortalama | 711 | 699,2 | 7079 | 676,2 | 725 | 718,8 | 713,1 | 720,6 | 708,8 | 708,9

Malzeme gruplarindan her biri i¢in 3 farkli numunenin 9 farkli noktasindan alinan

sertlik degerlerinin ortalamalar1 alinarak Cizelge 4.10°da verilen malzeme sertlik

degerleri belirlenmistir. Bu degerler Sekil 4.1’de grafige dontistiirilmiistiir.

Cizelge 4.10. Elde edilen sertlik degerlerinin ortalama degerleri

Malzeme Tiru

Ortalama Sertlik (HV1)

Is1l islemsiz 346.7
Yumusatilmig 290,7
Normalize Edilmis 369,9
Yagda Sertlestirme 708,9
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Civelekoglu (1971), yaptig1 calismada kullandigi numunelerin 650-750 HV1 olan
sertlik degerlerinin yumusatma tavlamasi uygulandiktan sonra 350 HV1 degerine
diistiigiinii tespit etmistir (Akay, 2004). Ayrica Topbas (1998), Celik ve Isil Islem
Atlas1t adli yayminda normalizasyon isleminin celiklerin sertlik degerlerinin bir
miktar arttirmak i¢in uygulandigini bildirmektedir (Akay, 2004). Yamanoglu ve Giil
(2012) bir calismada sertligi 261,4 HV30 olan AISI L2 ¢eligine sertlestirme 1sil
islemi uygulamis islem sonrasinda malzemenin sertliginin artarak 505 HV30

degerine ulastigini tespit etmistir.

Sekil 4.1°de verilen grafik incelendiginde en diisiik sertlik degerlerinin yumusatilmisg
malzeme grubunda, en yiiksek sertlik degerinin yagda sertlestirilen grupta oldugu
goriilmektedir. Normalize edilmis malzeme grubunun sertligi ise 1sil islemsiz
malzeme ile sertlestirilmis malzemelerin arasinda yer almaktadir. Yumusatma islemi
malzemelerin ulasabilecegi en diisiik sertlik degerini, sertlestirme 1s1l islemi ise
ulagilabilecek en yiiksek sertlik degerini elde etmek i¢in uygulanir. Normalizasyon
isleminde ise sogutma islemi havada gerceklestirilir. Bu nedenle soguma hizi bir

miktar yiiksektir ve islemsiz malzemeye gore bir miktar sertlik artis1 saglanmustir.

Farkli Isil islem Gormiis Malzemelerin Sertlik Degerleri
(HV)
700
600
Z 500
S 400
b0
()
Q 300
=
= B Sertlik
£ 200
w
100
0 T T T 1
Isil islemsiz ~ Yumusatilmis Normalize Yagda
Edilmis Sertlestirme
Numune Tiirii

Sekil 4.1. Farkli 1s1] islem gérmiis numunelerin sertlik degerleri
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4.3. Cekme Deneyi Sonuclar:

Cekme deneyleri, her malzeme tiiriinden 4 farkli cekme numunesine uygulanmistir.
Her 4 numune sonucunda elde edilen degerlerin ortalamalar1 alinarak ilgili malzeme
grubunun ¢ekme dayanimlari hesaplanmistir. Sertlestirilmis malzeme grubuna ait
numunelere uygulanan deneyler ¢ekme cihazlarinin tutma ¢enelerinde ¢ikan sorunlar
nedeniyle tamamlanamadan sonlandirilmistir. Sertlestirilmis numuneler i¢in ¢ekme
deneyleri hem mekanik hem hidrolik tutma g¢eneli cihazlarda denenmis ancak yilizey
sertliginin fazla olmasindan dolay1 ¢ene disleri numune yiizeyine oturamamistir. Bu
nedenle deney sirasinda kuvvetin artisi ile birlikte malzemeler ¢enelerden siyrilarak
sertlestirilmis numuneler i¢in deneyin sagliksiz sonuglarla sonlanmasina sebep
olmustur. Diger numune gruplarina ait deneyler sorunsuz bir sekilde

gerceklestirilmistir. ilgili malzeme gruplarina ait deney sonugclar1 asagida verilmistir.

Cizelge 4.11. Is1l Islemsiz numunelerin ¢ekme deneyi sonuglari

Numune Cekme Dayanimi
No (N/mm?)
1 1143,05
2 1155,47
3 1138,12
4 1126,18

Cizelge 4.12. Yumusatilmis numunelerin ¢ekme deneyi sonuglari

Numune Cekme Dayanimi
No (N/mm?)

1 890,313
2 883,151
3 865,485
4 847,182
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Cizelge 4.13. Normalize edilmis numunelerin ¢ekme deneyi sonuglari

Numune Cekme Dayanimi
No (N/mm?)
1 1315,26
2 1338,02
3 1316,69
4 1377,33

Sertlestirilmis malzeme grubu icin cekme deney sonuclan

Yiiksek sertlige sahip sertlestirilmis malzeme grubunun ¢ekme dayanimi Es. 4.1°de
verilen sertlik-cekme dayanimi doniisim formiilii (Mindivan, 2014) ile hesaplan-

mistir.
Geekme= 3.5 X HRC  (kg/mm?) Es. 4.1

Sertlestirilmis malzeme grubuna ait sertlik degeri 708.9 HV olup bu deger sertlik
dontigiim tablolarinda 60.1 - 61.0 HRc araligina denk gelmektedir (Anonim, 2010b).
Buna gore malzemelerin ¢ekme mukavemeti; Geekme= 2079 N/mm? olarak

hesaplanmustir.

Her malzeme grubundan elde edilen 4 farkli ¢ekme dayanimi degerlerinin
ortalamalar1 alinmis ve ilgili grubun ¢ekme dayanimi degerleri hesaplanmigtir. Elde
edilen degerler Cizelge 4.14°de, bu degerler sonucu olusturulan ¢ekme deney egrileri

ise Sekil 4.2°de verilen grafik tizerinde goriilmektedir.

Cizelge 4.14. Numunelerin ¢ekme deneyi sonuglari

Malzeme Grubu Cekme Dayanimi (N/mm?)
Isil Islemsiz 1140,705
Yumusatilmis 871,532
Normallestirilmis 1336,825
Sertlestirilmis 2079
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Sekil 4.2. Farkli 1s1l islem gérmiis numunelerin ¢cekme deney egrileri

Isil islemin malzemelerin mekanik o&zellikleri iizerinde degisiklik olusturdugu
bilinmektedir. Yapilan deneyler sonucunda yumusatma tavlamasina tabi tutulan
malzemelerin ¢ekme dayaniminda bir diislis oldugu goriilmektedir. Normalizasyon
tavlamas1t uygulanan malzemelerde ise ¢ekme dayanimi islem gormemis
malzemelere goére bir miktar artis gostermistir. Yumusatma tavi sonrasinda
malzemelerin sertlikleri diiser ve yumusak bir yapiya kavusur, bununla birlikte
mukavemet degerlerinde de diisiis goriiliir. Dokme demir, ¢elik ve piring malzemeler
icin ¢gekme dayanimi sertligin bir fonksiyonudur ve sertlik ile dogru orantili olarak
artar (Un, 2007). Yumusatilmis malzeme grubunda sertlik degeri en diisiik
Ol¢iilmiistiir, cekme deney sonuglari da bu durum ile uyumludur. Normalizasyon ise
malzemeleri diizgiin bir i¢-yapiya kavusturmak ve mukavemet o6zelliklerini
lyilestirmek i¢in uygulanir, bununla birlikte sogutma havada yapildigindan sogutma
hiz1 bir miktar yiiksektir ve sertlikte de artig goriiliir. Normalizasyon islemi gérmiis
numunelerin ¢ekme dayanimlart da 1sil islemsiz malzemelere gore bir miktar
yiikselmistir. Sertlestirilmis malzemeler i¢in ¢ekme deneyi uygulanamasa da, sertlik-
cekme mukavemeti iligkisi formiili, Es 4.1 yardimi ile hesaplanmistir ve diger tim

malzeme gruplarindan daha yiiksek bir sonug¢ elde edilmistir. Subasi ve Karatas
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(2010) uygun su verme ve temperleme islemleri ile statik ¢ekme dayaniminin
arttigini bildirmistir. Hasirc1 (2010), AISI D6 Celiginin Adhesif Asinma Davranigina
Is1l Islem Sartlan ve Kayma Hizlarmin Etkileri adli calismasinda, celigin
normallestirilmesi neticesinde tavlamadan daha sert ve mukavemetli, bir yap1 elde

edildigini bildirmistir.
4.4. Abrasiv Asinma Deney Sonugclar:
4.4.1. Isil islem — asinma dayanim iliskisi

Malzemelere uygulanan 1sil islemler sonrasinda numunelerin sertlik degerlerinde
degisimler meydana gelmistir. Asinma miktarin sertlik ile dogrudan iligkili oldugu
bilinmektedir. Bu dogrultuda farkli 1s1l islem gérmiis malzemeler ile islem gérmemis
malzemelerin 240 metrelik toplam asinma yolunda 2N, 3N ve 5N yiik altinda
zimpara numarasina bagli asinma miktarlar1 Cizelge 4.15 — 4.17 ve Sekil 4.3 - 4.5

arasinda gosterilen ¢izelge ve grafiklerde mm? cinsinden verilmistir.

Cizelge 4.15. 120’lik zimpara i¢in 240 m siirtiinme yolunda hacim kayb1 degerleri

2N 3N SN
80 120 160 80 120 160 80 120 160
mm mm mm mm mm mm mm mm mm
I Islemsiz 3,3227 | 3,6665 | 4,7995 | 4,0993 | 4,5958 | 5,3596 | 5,0796 | 6,8619 | 7,7658
yum. 4,4320 | 4,9032 | 6,1131 | 5,6546 | 7,0173 | 7,7050 | 7,7560 | 8,1381 | 9,7555

Normaliz. | 28156 | 3,2488 | 4,5484 | 3,6438 | 4,2681 | 4,9178 | 4,7904 | 59371 | 6,8162

Sertlestir. | 2 1553 | 24487 | 3,3542 | 3,3287 | 3,8515 | 4,5530 | 4,2597 | 5,1014 | 6,0451

Cizelge 4.16. 180’lik zimpara i¢in 240 m siirtinme yolunda hacim kayb1 degerleri

2N 3N SN
80 120 160 80 120 160 80 120 160
mm mm mm mm mm mm mm mm mm
L Islemsiz | 7 2985 | 1,5404 | 2,1260 | 1,4513 | 1,7441 | 2,2788 | 1,7187 | 1,8969 | 2,8008
yum. 1,6684 | 1,9358 | 2,5471 | 1,9231 | 2,4707 | 2,6872 | 2,1523 | 3,1839 | 3,6806

Normaliz. | 11849 | 1,2995 | 1,6435 | 1,2358 | 1,5671 | 2,1149 | 1,6180 | 1,7709 | 2,3315

Sertlestir. | 06632 | 0,8162 | 0,9565 | 0,7397 | 0,9183 | 1,0203 | 0,9948 | 1,1988 | 1,3519
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Cizelge 4.17. 360’lik zimpara i¢in 240 m siirtiinme yolunda hacim kayb1 degerleri

2N 3N 5N
80 120 160 80 120 160 80 120 160
mm mm mm mm mm mm mm mm mm
Llslemsiz | 9166 | 12004 | 13749 | 1,1203 | 1,3495 | 15277 | 12731 | 1,5013 | 1.9605
Yum. 1,0953 | 1,3372 | 1,4646 | 1,2736 | 1,6302 | 1,8467 | 1,3500 | 1,7830 | 2,0886
Normalize | 08536 | 0,9810 | 1,1976 | 0,9428 | 1,1976 | 1,3887 | 1,1212 | 1,4397 | 1,6690
Sertlestir. | 03443 | 0,4846 | 0,5994 | 0,5612 | 0,5994 | 0,9055 | 0,6377 | 0,7269 | 0,9565
Yiik (N)
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Sekil 4.3. 4 Farkli numune grubu i¢in 120°lik zzimparada hacim kaybi miktarlari
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Sekil 4.4. 4 Farkli numune grubu i¢in 180°lik zimparada hacim kayb1 miktarlari
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Sekil 4.5. 4 Farkli numune grubu i¢in 360°lik zimparada hacim kayb1 miktarlar

Sekil 4.3 - 4.5 araliginda verilen tiim grafikler -zimpara tane biiyiikliigline

bakilmaksizin- incelendiginde yumusatma 1si1l islemi goérmiis malzemelere ait

stitunlarin 3 ayn1 grafikte de en fazla yiikseltiye sahip oldugu goriilmektedir.
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Yumusatilmig malzemeleri gosteren siitunlarin bir alt seviyesinde, 1s1l islem
gormemis AISI 4140 celigine ait siitun yiikseltileri onun da alt seviyesinde
normalizasyon islemine tabi tutulmus malzemelere ait grafik siitunlar1 goriilmektedir.
Grafiklerin en alt kisminda ise sertlestirilmis (yagda su verilmis) malzeme grubunun

asinma miktarlarini gosteren siitunlar bulunmaktadir.

Grafiklerde hacim kaybi1 miktarlar1 dikey eksen lizerinde gosterilmistir. Buna gore
grafik lizerinde yiikseltisi en fazla olan siitunlar asinmanin, baska bir deyisle
hacimsel asinma kaybinin en yiiksek oldugu noktalari gostermektedir. Grafikler
incelendiginde, yumusatma tavlamasi gormiis malzemelerin hacim kaybi en yiliksek
seviyededir. Malzemelerin herhangi bir 1sil islem gormeden oOnceki 6zelliklerine
sahip 1s1l islem gérmemis malzeme grubu ise hacim kaybi bakimindan 2. sirada yer
almaktadir, ¢iinkii malzemeler yumusatma tavlamasi gormiis duruma gore daha
yiiksek sertlige sahiptir ve bu nedenle daha az asinma gostermistir. Normalizasyon
1s1l iglemli malzemeler de ise, sertlik bir miktar arttigindan 1sil islem gérmemis
malzemelere gore daha iyi bir asinma dayanimi goriilmiistiir. Malzeme gruplari
igerisinde en az hacimsel asinma kaybina ugrayan malzeme grubu, sertlestirme 1s1l
islemi gérmiis numunelere aittir. Yagda su verilmis malzemelerin sertlik degerleri

(708,9 HV) tiim gruplar igerisinde en yiiksek sertlige sahiptir.

Katsuki ve ark. (2008) bir ¢aligmalarinda sertligi artan yiizeylerin aginmaya karsi
direnclerinin de arttirdigini bildirmistir (Y1lmaz ve ark., 2012). Uckardesler (2013),
yaptig1 caligmada nispeten daha yiiksek sertlige sahip GS-60 malzemenin daha
yiiksek abrasiv asinma direnci gosterdigini, en yiiksek sertlige sahip GX120Mn13
mangan ¢eliginin ise en yiiksek asinma direncine sahip oldugunu belirlemistir. Bu
calismada da malzemelerin  Cizelge 4.10°da  verilen sertlik  degerleri
karsilagtirildiginda, siralamanin literatiire uygun olarak hacim kaybi miktarlariyla
ters orantili oldugu goriilmektedir. Bagka bir deyisle malzeme sertligi azaldikca
hacim kayb1 miktar1 artmaktadir. Ayni1 sekilde sertlik arttikca hacim kayb1 miktarinin

azaldig goriilmektedir.
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(a) (b)

Resim 4.1. a) En az aginan b) En ¢ok aginan deney numunelerine ait 200x
biiyiitmede optik mikroskop goriintiileri

Resim 4.1’de asinma testleri sirasinda en az asinan ve en ¢ok asinan numunelerin
stirtinme  ylizeylerinin 200x biiyiitmede optik mikroskopta alinmig goriintiileri
verilmistir. Resim 4.1a’da sertlestirme tavlamasi uygulanmis numunenin 360 numara
zimpara lizerinde ve 2 N yiik altinda 240 metrelik siirtiinme yolu sonundaki siirtiinme
yiizeyinin goriintlisii goriilmektedir. Bu numune tiim test sonuglar1 igerisinde en
diisiik hacimsel asinma kaybina sahiptir ve en az asinan malzemedir. Resim 4.1b’de
ise yumusatma tavina tabi tutulmus numunenin 120 numara zimpara ve 5 N yiik
sartlarinda 240 metrelik siirtiinme yolu sonundaki siirtiinme yiizeyi goriilmektedir.
Bu goriintiiniin alindig1 numune tiim testler igerisinde en yiiksek asinma miktarina
sahiptir. ki resim karsilastirildiginda Resim 4.1a’da siirtiinme sonunda olusan izlerin

oldukca seyrek, Resim 4.1b’de ise tam tersine oldukca sik oldugu goriilmektedir.
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4.4.2. Uygulanan yiik — hacim kaybu iliskisi

Asima testleri, uygulanan yiikiin aginma miktarma etkisinin arastirilmasi amaciyla

2N, 3 N ve 5 N olmak tizere 3 farkli yiik altinda gergeklestirilmistir. 240 m yol

sonunda Slgiilen hacim kayb1 miktarlar1 Cizelge 4.18 — 4.21 araliginda verilmistir.

Cizelge 4.18. Isil islemsiz numunelerin 3 farkli zimparada asinma miktarlari (rnrn3)

ZN 3N SN
Zimpara
Numarasi 80 120 160 80 120 160 80 120 160
mm mm mm mm mm mm mm mm mm
120 3,3227 | 3,6665 | 4,7995 | 4,0993 | 4,5958 | 5,3596 | 5,0796 | 6,8619 | 7,7658
180 1,2985 | 1,5404 | 2,1260 | 1,4513 | 1,7441 | 2,2788 | 1,7187 | 1,8969 | 2,8008
360 0,9166 | 1,2094 | 1,3749 | 1,1203 | 1,3495 | 1,5277 | 1,2731 | 1,5913 | 1,9605

Cizelge 4.19. Yumusatilmis numunelerin 3 farkli zimparada aginma miktarlar1 (mm®)

2N 3N SN
Zimpara
Numarast 80 120 160 80 120 160 80 120 160
mm mm mm mm mm mm mm mm mm
120 4,4320 | 4,9032 | 6,1131 | 5,6546 | 7,0173 | 7,7050 | 7,7560 | 8,1381 | 9,7555
180 1,6684 | 1,9358 | 2,5471 | 1,9231 | 2,4707 | 2,6872 | 2,1523 | 3,1839 | 3,6806
360 1,0953 | 1,3372 | 1,4646 | 1,2736 | 1,6302 | 1,8467 | 1,3500 | 1,7830 | 2,0886
Cizelge 4.20. Normalizasyon tavlamali numunelerin 3 farkli zimparada aginma
miktarlari (mm?)
2N 3N 5N
Zimpara
Numarasi | 80 | 120 | 160 | 80 | 120 | 160 | 80 | 120 | 160
mm mm mm mm mm mm mm mm mm
120 2,8156 | 3,2488 | 4,5484 | 3,6438 | 4,2681 | 4,9178 | 4,7904 | 5,9371 | 6,8162
180 1,1849 | 1,2995 | 1,6435 | 1,2358 | 1,5671 | 2,1149 | 1,6180 | 1,7709 | 2,3315
360 0,8536 | 0,9810 | 1,1976 | 0,9428 | 1,1976 | 1,3887 | 1,1212 | 1,4397 | 1,6690

Cizelge 4.21. Sertlestirilmis numunelerin 3 farkli zimparada asinma miktarlart (mms)

2N 3N 5N
Zimpara
Numarasi 80 120 160 80 120 160 80 120 160
mm mm mm mm mm mm mm mm mm
120 2,1553 | 2,4487 | 3,3542 | 3,3287 | 3,8515 | 4,5530 | 4,2597 | 5,1014 | 6,0451
180 0,6632 | 0,8162 | 0,9565 | 0,7397 | 0,9183 | 1,0203 | 0,9948 | 1,1988 | 1,3519
360 0,3443 | 0,4846 | 0,5994 | 0,5612 | 0,5994 | 0,9055 | 0,6377 | 0,7269 | 0,9565
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Sekil 4.6. Isil iglemsiz numunelerin farkli numarali zimparalarda hacim kayb1 — yiik

iliskisi
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Sekil 4.7. Yumusatma tavlamasi uygulanmig malzemelerin farkli numarali

zimparalarda hacim kayb1 — yiik iligkisi
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Sekil 4.8. Normalizasyon tavlamasi uygulanmis malzemelerin farkli numarali

Zimparalarda hacim kayb1 — yiik iligkisi
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Sekil 4.9. Sertlestirme islemi uygulanmis malzemelerin farkli zimparalarda

hacim kayb1 — yiik iligkisi

Sekil 4.6 — Sekil 4.9 arasinda 4 numune grubu igin

verilen grafiklerde siitun

yiikseltileri incelendiginde, tiim malzeme gruplarinda ayni zimpara ¢alisma

caplarinda ve numaralarinda tiim stitunlarin yiik ekseninin artis gosterdigi dogrultuda
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yiikselerek devam ettigi goriilmektedir. Malzemeler iizerine ayni sartlar altinda
uygulanan yiikk miktar1 arttirildiginda malzemelerin asinma miktarlarinda da artis
goriilmistiir. Bu duruma bakildiginda yiik miktar: ile hacim kaybinin dogru orantili
olarak degistigi acik¢a goriilmektedir. Asinma ile siirtlinme arasinda yakin bir bagin
bulundugu bilinmektedir. Cisimler {iizerine uygulanan normal yiik, siirtinme
kuvvetini ve ylizey temas basmcini arttirmaktadir, ayrica bu artis siirtiinme
sirasindaki sicakligin da artisina sebep olmakta sonug olarak asinma miktarinda artis
goriilmektedir. Ozay ve Hasgalik (2004) T/M Yontemi Ile Uretilen Cu-C-Al,SiOs
Kompozitinin Abrasiv Asinma Dayanimi adli ¢aligmalarinda artan yiik ile birlikte
asinma miktarmin arttigini belirtmislerdir. More (1974) calismasinda asindirict tane

boyutu ve yiikiin artis1 ile asmnma oranmin arttigini belirtmistir (Ozay ve Hascalik,
2004).

Uygulanan yiikiin asinmaya etkisinin arastirtlmast i¢in 2N, 3N ve SN’luk farkh
yiiklerde, 1s1l islemsiz malzeme grubunda kullanilan 120 numara zimparalarin 100X
biiylitmede optik mikroskop goriintileri alinmistir. Resim 4.2°de taze zimpara

goriintiisti, Resim 4.3a-b-c de ise testlerden sonra alinan goriintiiler verilmistir.

Resim 4.2. 120 numara taze zimparaya ait 100x biiyiitmede mikroskop goriintiisii
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Asinan taneciklerin

- tepe noktalari

(©)

Resim 4.3. a) 2N yiikte b) 3N yiikte ¢) 5N yiikte 120 numara zimpara goriintiisii

Resim 4.3’te 120mm ¢alisma ¢apinda 2 N, 3 N ve 5 N yiik altinda 120 numara
zimparanin tepe noktalarinda olusan yipranmalar goriilmektedir. Uygulanan yiik
arttikca asinma miktarinda da artis goriilmektedir. Bu durumda asindirici
malzemelerde olusan yipranmanin yiik ile dogru orantili olacak sekilde artmasi
gerekir. Resim 4.3b’de bulunan ve 3 N yiikte kullanilan zimparalarin yipranmig
bolgelerine ait beyaz alanlar ile Resim 4.3a’da bulunan beyaz alanlar
karsilagtirildiginda, 3 N’da bu alanlarin daha biiyiik oldugu goriilmektedir. Ayni
sekilde Resim 4.3c’de bulunan ve 5 N yiikte ¢alisan zzimparanin goriintiisiinde beyaz
goriilen alanlar 3 N’a gore daha biiyiiktiir. Asinma sirasinda uygulanan yiik arttikca
asinma miktar1 da artmistir, bu duruma bagh olarak zimpara taneciklerinde olusan

yipranma miktarlari1 da ayn1 dogrultuda degisim gostermektedir.
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Cizelge 4.22. Is1l islemsiz numunelerin 3 farkli zimparada aginma miktarlar (mm®)

ZN 3N SN
Zimpara
Numaras1 80 120 160 80 120 160 80 120 160
mm mm mm mm mm mm mm mm mm
120 3,3227 | 3,6665 | 4,7995 | 4,0993 | 4,5958 | 5,3596 | 5,0796 | 6,8619 | 7,7658
180 1,2985 | 1,5404 | 2,1260 | 1,4513 | 1,7441 | 2,2788 | 1,7187 | 1,8969 | 2,8008
360 0,9166 | 1,2094 | 1,3749 | 1,1203 | 1,3495 | 1,5277 | 1,2731 | 1,5913 | 1,9605

Cizelge 4.23. Yumusatilmis numunelerin 3 farkli zimparada aginma miktarlar (mms)

2N 3N SN
Zimpara
Numarasi 80 120 160 80 120 160 80 120 160
mm mm mm mm mm mm mm mm mm
120 4,4320 | 4,9032 | 6,1131 | 5,6546 | 7,0173 | 7,7050 | 7,7560 | 8,1381 | 9,7555
180 1,6684 | 1,9358 | 2,5471 | 1,9231 | 2,4707 | 2,6872 | 2,1523 | 3,1839 | 3,6806
360 1,0953 | 1,3372 | 1,4646 | 1,2736 | 1,6302 | 1,8467 | 1,3500 | 1,7830 | 2,0886

Cizelge 4.24. Normalize numunelerin 3 farkli zimparada asinma miktarlari (mmg)

2N 3N SN
Zimpara
Numarasi 80 120 160 80 120 160 80 120 160
mm mm mm mm mm mm mm mm mm
120 2,8156 | 3,2488 | 4,5484 | 3,6438 | 4,2681 | 4,9178 | 4,7904 | 5,9371 | 6,8162
180 1,1849 | 1,2995 | 1,6435 | 1,2358 | 15671 | 2,1149 | 1,6180 | 1,7709 | 2,3315
360 0,8536 | 0,9810 | 1,1976 | 0,9428 | 1,1976 | 1,3887 | 1,1212 | 1,4397 | 1,6690

Cizelge 4.25. Sertlestirilmis numunelerin 3 farkli zimparada asinma miktarlar (mm3)

2N 3N SN
Zimpara
Numarasi 80 120 160 80 120 160 80 120 160
mm mm mm mm mm mm mm mm mm
120 2,1553 | 2,4487 | 3,3542 | 3,3287 | 3,8515 | 4,5530 | 4,2597 | 5,1014 | 6,0451
180 0,6632 | 0,8162 | 0,9565 | 0,7397 | 0,9183 | 1,0203 | 0,9948 | 1,1988 | 1,3519
360 0,3443 | 0,4846 | 0,5994 | 0,5612 | 0,5994 | 0,9055 | 0,6377 | 0,7269 | 0,9565
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Sekil 4.10. Isil islemsiz malzemelerin hacim kayb1 — yiik iligkisi
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Sekil 4.11. Yumusatilmig malzemelerin hacim kayb1 — yiik iliskisi
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Sekil 4.12. Normalize edilmis malzemelerin hacim kayb1 — yiik iligkisi
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Sekil 4.13. Sertlestirilmis malzemelerin hacim kayb1 — yiik iliskisi
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4.4.3.1. Hacim kayb1 - zzimpara tane biiyiikligii iliskisi

Sekil 4.10- 4.13 araligindaki grafiklerde farkli yiikler ve farkli zzimpara g¢aplarinda
120, 180 ve 360 numaral1 zimparalar ile gerceklestirilen asinma testlerinin 240 m yol
sonundaki hacim kaybi miktarlar1 goriilmektedir. Grafikler incelendiginde, tiim
grafiklerde 120 numara zimpara i¢in asinma miktarini gosteren siitunlarin en yiiksek
seviyeye sahip oldugu, 360 numara zimpara i¢in ¢izilen siitunlarin ise en disiik
seviyede oldugu ve bu iki yiikseklik arasinda da 180 numarali zzimpara i¢in asinma
miktarlarii gosteren siitunlarin bulundugu goriilmektedir. Malzeme grubu tiiriine
bakilmaksizin tiim 1s1l islem tiirlerinde ve 1s1l islemsiz malzemelerde en ¢ok hacim

kaybi miktar1 120 numarali zimpara ile gergeklestirilen deneylerde elde edilmistir.

Zimpara numaralar1 birim alana diisen partikiil sayisini ifade etmektedir. Bu sebeple
zimpara numarasi kii¢lildiikge asindirici partikiillerin tane biiytikligi artmaktadir.
Tanecik boyutunun biiylimesi malzemeler arasinda temas eden yiizey alani
azaltacagindan olusan temas ylizey basincimi arttiracaktir. Bu nedenle 120 numara
zimparada asindirma daha iyiyken, taneleri daha kiiclik olan 360 numara zzimparanin

asindirma yetenegi daha kotiidiir. 180 numara zimpara ise bu iki degerin arasindadir.

Ozdin ve ark. (2006) gerceklestirdikleri bir calismada zimpara numarasinin
kiiciildiikge, kullandiklar1 deney numunelerinin hacimsel aginma miktarlarinda artig
goriildiigiinii bildirmistir. Dasgupta ve ark. (1999) abrasiv asindirma deneyinde kaba
taneli asindinicilar kullanildiginda, bu asindiricilarin malzeme hasarint ve kaybini

hizlandirarak asinma oranini arttirdigini bildirmistir. (Yilmaz ve ark., 2005)

4.4.3.2. Taze zzimpara boyu — hacim kaybu iligkisi

Sekil 4.10-4.13 arasinda verilen grafikler uygulanan yiike bagl olarak 3 bdliimden
olusturulmustur. Her boliimde diisey eksen hacim kaybini, yatay eksen ise farkli
zimpara ¢alisma caplarini1 gostermektedir ve deneylerde kullanilan 80 mm, 120 mm
ve 160mm’lik zimpara ¢alisma caplart bu eksen iizerinde +x yoniinde kiiclikten

biiyiige dogru yerlestirilmistir. Deneylerde kullanilan 80 mm, 120 mm ve 160 mm
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calisma ¢apli zimparalarin zimpara boylart bu dairenin ¢evresine esit oldugundan;
cap1 80 mm olan zimparanin 251,2 mm, ¢ap1 120 mm olan zimparanin 376,8 mm,
160 mm c¢apli zimparanin ise 502,4 mm uzunlugunda lineer yollara denk geldigi

cevre formiilii ile hesaplanabilmektedir.

Asimma deneyleri sabit ¢evresel hizlarda gergeklestiginden her c¢ap igin farkli devir

sayilart kullanilmigtir. Kullanilan zimpara c¢aplari, dolayisiyla taze zimpara

boylarinda kullanilan devir sayilar1 Cizelge 4.26°da verilmistir.

Cizelge 4.26. Taze zzmpara boyuna gore devir sayisi

Zimp. Cap1 (mm)

Cev. Hiz (m/sn)

Taze Zimp. boyu (mm)

Devir (dev/dk)

80 50 251,2 199
120 50 376,8 133
160 50 502,4 100

Sekil 4.10-4.13 arasinda verilen grafiklerde her yiikk boliimi igin zimpara c¢alisma
capina karsin asinma miktarindaki degisim incelendiginde, ¢alisma ¢apindaki artis ile
birlikte siitun yiikseltilerinin de arttigi goriilmektedir. Ayrica yiik ile birlikte
degerlendirildiginde de bu artig, uygulanan yiikk ve ¢aligma ¢apiimn arttigi yonde
devam etmektedir. Yani orjinden saga dogru gidildik¢e asinma miktarinda bir artis

s0z konusundur.

Zimpara capi biiyiidiikce, agindirilan ylizeye temas eden taze zimpara yiizeyinde artis
goriiliir. 80 mm ¢apinda bir zimpara tizerinde asinmaya maruz birakilan bir yiizeyde
temasta bulunan taze zimpara boyu 251,2 mm iken ¢ap 120 mm’ye ¢ikarildiginda bu
boy 376.8 mm’ye ¢ikmaktadir. 160 mm ¢apta ise 80 mm’nin tam iki kat1 uzunlukta,
502.4 mm uzunlugunda bir siirtiinme yiizeyi sz konusudur. Asimnmanin s6z konusu
oldugu sistemlerde asman malzeme kadar asindiran malzemede de az ya da ¢ok
yipranma s0z konusudur. Burada aymi 0Ozellige sahip zimparalardan uzun temas

yiizeyine sahip olanin ayni siirtlinme yolunda daha az yipranacag agiktir.
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Sekil 4.14. Yarigap ¢izgisi iizerinde farkli zimpara ¢aplarinin noktasal gosterimi

Sekil 4.14’de bir yarigap c¢izgisi lizerinde, farkli ¢aplara ait noktalarin yerlesimi
goriilmekte ve A noktast 80 mm, B noktas1 120 mm ve C noktas1 160 mm ¢ap1 temsil
etmektedir. Asinma deneyleri 80’er metrelik 3 asamali, toplamda 240 metrelik
asinma yolunda gergeklestirilmistir. Asinma numunelerinin bu yolu 50 m/dk sabit
gevresel hizda tamamlayabilmeleri igin A noktasindan dakikada 199, B noktasindan
133 ve C noktasindan 100 sefer ge¢mesi gerekmektedir. Bu durum goéz oniinde
bulunduruldugunda 80 mm c¢apinda zimpara yilizeyi 120 ve 160 mm’ye gore daha
¢ok kullanilmaktadir. Yani zimpara yiizeyindeki abrasiv partikiillerin keskin koseleri
daha fazla korelmektedir. 120 mm ¢apta temas uzunlugu bir miktar fazla oldugundan
80 mm’ye gore daha az 160 mm’ye gore de daha fazla yipranma gostermektedir.
Capa bagl olarak zimpara ylizeylerinde meydana gelen farkliliklar1 gérebilmek i¢in
1s1l iglemsiz malzemelerin testinde 2N yiik altinda kullanilan 120 numara
zimparalarin  100x biiyiitmede optik mikroskop goriintiileri Resim 4.4a-b-c’de

verilmistir.
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Asinan

Partikiil Tepe
«Noktalari

(©)

Resim 4.4. a) 80 mm b) 120 mm c) 160 mm ¢apinda zimpara izi goriintiileri

Resim 4.4a’da 80 mm zimpara ¢apinda 2N yiikle gergeklestirilen test sonucunda
zimpara ylizeyinde olusan farklilasma goriilmektedir. Burada asinan partikiillerin
tepe noktalarindan olusan beyaz alanlarin Resim 4.4b ve 4.4c’ye gore daha fazla
oldugu goriilmektedir. 80 mm ¢apta taze zimpara boyu en kiigiik oldugundan en ¢ok
yipranan zimpara ¢apt 80 mm’dir. Resim 4.4c’de ise ayni sartlarda 160 mm zimpara
izinden alman goriintii goriilmektedir. Burada beyaz alanlar diger goriintiilere gore
olduk¢a azdir. Buda zimparada yipranmanin en az gorildigi capin 160 mm
oldugunu gostermektedir. Resim 4.4b 120 mm c¢apinda zimpara izinden alinan
goriintii olup beyaz alanlarin Resim 4.4a’da goriilenden daha genis, 4.4c’de
verilenden daha dar oldugu dikkati c¢ekmektedir. Zimpara yiizeyi yiprandikc¢a
asindirma yeteneginin de diisecegi aciktir. Deney sonucglarinda da ayni sartlarda en
cok yipranan 80 mm zimparada en az asinma, en az yipranan 160 mm capta ise en
cok asinma goriilmektedir. 120 mm c¢apta ise bu iki degerin arasinda sonuglar elde
edilmistir. Deney sonuglarindan olusturulan grafikler iizerinde de zimpara capi

biiylidiikge hacim kayb1 miktarinda da artis meydana geldigi goriilmektedir.



(b)

Resim 4.5. a) 5N yiik, 80 mm ¢ap b) 2N yiik, 160 mm ¢apta zimpara goriintiileri
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Uygulanan yiik arttikga aginma miktarinin da arttig1 bilinmektedir, bununla birlikte
Resim 4.4a-b-c’de zimpara ¢apinin dolayisi ile taze zimpara boyunun artisi ile,
zimpara taneciklerindeki yipranmanin azaldigi goriilmektedir. Bu durumda
uygulanan en biiyiik yiikk ve en diisiik capta alinan zimpara goriintiisiinde en fazla
yipranma, buna karsin en diisiik yiikte ve en biiylikk zimpara ¢apinda ise en az
yipranmanin goriilmesi beklenir. Yapilan deneylerde elde edilen sonuglar da bu
yondedir. Resim 4.5a ve 4.5b’de 1si1l islemsiz malzeme grubu igin uygulanan
testlerden 5 N yiik, 80 mm zimpara ¢ap1 ve 2 N yiik, 160 mm capta olusan zimpara
izlerinden 100x biiyiitmede alinan optik mikroskop goriintiileri verilmistir. Resim
4.5a’da korelmis, yipranmis asindirici tanecik tepelerinden olugan beyaz bolgelerin
kapladigi alan, Resim 4.5b’de ki alandan c¢ok daha biiyiiktiir. 5N yiik altinda
kullanilan 80 mm c¢apli zzimparada yiikiin artmasi ile birlikte olusan temas ylizey
basinci artmistir. Ayrica taze zimpara boyunun en kisa oldugu bu zimpara ¢apinda 50
m/dk g¢evresel hiz i¢in kullanilan devir sayisi (199 dev/dk) en fazladir. 2N yiik altinda
kullanilan 160 mm ¢apli zimparada ise uygulanan yiikiin azalmasiyla temas basinci
da azaltmigtir. Bununla birlikte bu capta taze zimpara boyu en fazladir. Cap biiyiik
oldugundan sabit ¢evresel hizi koruyabilmek i¢in kullanilan devir sayist da (100
dev/dk) en diisiik degerdedir. 80 mm c¢apta uygulanan yiikiin artis1 asinan ve
asindirilan malzemelerin siirtinme yiizeylerinin temaslarint 160 mm c¢apa gore
kolaylagtirmistir. Bunun yaninda kullanilan devrin en yiiksek olmasindan dolay: taze

zimpara ylizeyl 160 mm ¢aptakine gore 2 kat daha fazla kullanilmigtir.

4.4.4. Siirtiinme yolunun- hacim kayb1 miktarina etkisi ve yol boyunca

asindirma miktarindaki degisim

Asmma yolunun artigt toplam hacimsel asinma kaybini arttirict yonde etki
yapmaktadir. Ancak bu duruma bakarak asinma yolu tamamlanana kadar gegen
stirede aginmanin ne sekilde degistigi ile ilgili yorum yapmak zordur. Bu amagla bu
calismada yapilan deneyler 240 metre asinma yolu 3 esit parcaya boliinerek ve her 80
metre yoldan sonra malzemelerdeki hacim kayiplar1 Olgiilerek gerceklestirilmistir.

Cizelge 4.27 — 4.30 ve Sekil 4.15 — 4.18 araliklarindaki cizelge ve sekillerde 4 farkli
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malzeme grubu i¢in 80 m, 160 m ve 240 metre sonunda olusan toplam asinma

miktarlari, 120, 180 ve 360 numarali zimparalar i¢in verilmistir.

Cizelge 4.27. Is1l islemsiz malzemelerin farkli numarali zzimparalarda farkli asinma

yollar1 sonunda toplam hacim kaybi1 miktarlari

Z1m- 80 mm Capinda Yola 120 mm Capinda Yola 160 mm Capinda Yola
para | Yiik Bagli Hacim Kayb1 (mm®) | Bagli Hacim Kaybi (mm®) | Bagh Hacim Kaybi (mm®)
Num. 80m | 160m | 240m | 80m | 160m | 240m | 80m | 160m | 240 m
2N | 1,8205 | 2,7498 | 3,3227 | 1,9096 | 3,0045 | 3,6665 | 2,6353 | 3,9593 | 4,7995
120 | 3N | 2,2151 | 3,4246 | 4,0993 | 2,3934 | 3,7938 | 4,5958 | 2,8899 | 4,3666 | 5,3596
5N | 2,3934 | 3,8320 | 5,0796 | 2,9408 | 5,0286 | 6,8619 | 3,4882 | 5,7543 | 7,7658
2N | 0,9166 | 1,1840 | 1,2985 | 0,9548 | 1,3749 | 1,5404 | 1,3240 | 1,9351 | 2,1260
180 3N | 0,9930 | 1,2731 | 1,4513 | 1,0694 | 1,5150 | 1,7441 | 1,3749 | 2,0115 | 2,2788
5N | 1,0948 | 1,5150 | 1,7187 | 1,1330 | 1,5913 | 1,8969 | 1,4895 | 2,3043 | 2,3008
2N | 0,6238 | 0,8275 | 0,9166 | 0,8402 | 1,0948 | 1,2094 | 0,9166 | 1,2094 | 1,3749
360 | 3N | 0,7384 | 0,9675 | 1,1203 | 0,9039 | 1,1840 | 1,3495 | 1,0185 | 1,3367 | 1,5277
5N | 0,8530 | 1,0948 | 1,2731 | 1,0185 | 1,3622 | 1,5913 | 1,2476 | 1,6550 | 1,9605

Cizelge 4.28. Yumusatilmig malzemelerin farkli numarali zimparalarda farkli aginma
yollar1 sonunda toplam hacim kayb1 miktarlar

80 mm Capinda Yola

120 mm Capinda Yola

Z1m- 160 mm Capinda Yola
para | Yik Bagli Hacim Kayb1 (mm®) | Bagli Hacim Kayb1 (mm®) | Bagh Hacim Kayb1 (mm®)
Num. 80m 160m | 240m | 80m 160m | 240m | 80m 160m | 240 m
2N | 10485 | 3,2603 | 4,4320 | 2,2415 | 3,6806 | 4,9032 | 2,8400 | 4,7631 | 6,1131
120 | 3N | 30820 | 4,4575 | 5,6546 | 3,9480 | 5,7310 | 7,0173 | 4,2282 | 6,2659 | 7,7050
SN | 35278 | 57183 | 7,7560 | 3,7188 | 6,0239 | 8,1381 | 4,3556 | 7,3102 | 9,7555
2N | 11207 | 1,4391 | 1,6684 | 1,3500 | 1,6938 | 1,9358 | 1,8212 | 2,2287 | 2,5471
180 | 3N | 11589 | 1,5665 | 1,9231 | 1,5665 | 2,0377 | 2,4707 | 1,7066 | 2,2415 | 2,6872
SN | 13245 | 1,8085 | 2,1523 | 2,1396 | 2,6999 | 3,1839 | 2,5853 | 3,1712 | 3,6806
2N | 0,8151 | 0,9679 | 1,0953 | 0,9042 | 1,1717 | 1,3372 | 1,0061 | 1,2863 | 1,4646
360 | 3N | 09297 | 1,1462 | 1,2736 | 1,0825 | 1,4264 | 1,6302 | 1,2226 | 1,6047 | 1,8467
SN | 09679 | 1,1971 | 1,3500 | 1,1589 | 1,5537 | 1,7830 | 1,2863 | 1,7193 | 2,0886
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Cizelge 4.29. Normalize edilmis malzemelerin farkli numarali zimparalarda farkl
asinma yollar1 sonunda toplam hacim kayb1 miktarlari

Zim- 80 mm Capinda Yola 120 mm Capinda Yola 160 mm Capinda Yola
para | Yik Bagli Hacim Kayb1 (mm®) | Bagli Hacim Kaybi (mm®) | Bagh Hacim Kaybi (mm®)
Num. 80m | 160m | 240m | 80m | 160m | 240m | 80m | 160m | 240 m

2N | 15543 | 2,2805 | 2,8156 | 1,7837 | 2,6245 | 3,2488 | 2,4207 | 3,6947 | 4,5484

120 | 3N | 18983 | 2,9303 | 3,6438 | 2,1531 | 3,3762 | 4,2681 | 2,6245 | 3,9495 | 4,9178

SN | 21914 | 35201 | 4,7904 | 2,7519 | 4,3827 | 59371 | 3,2106 | 5,1217 | 6,8162

2N | 06752 | 1,0065 | 1,1849 | 0,7262 | 1,1084 | 1,2995 | 0,9173 | 1,4142 | 1,6435

180 | 3N | 0,7007 | 1,0320 | 1,2358 | 0,8791 | 1,3250 | 1,5671 | 1,2486 | 1,7837 | 2,1149

SN | 0,9555 | 1,3378 | 1,6180 | 1,0320 | 1,4779 | 1,7709 | 1,2740 | 1,9366 | 2,3315

2N | 055351 | 0,7135 | 0,8536 | 0,6115 | 0,8281 | 0,9810 | 0,7644 | 1,0065 | 1,1976

360 | 3N | 05733 | 0,7772 | 0,9428 | 0,7644 | 1,0065 | 1,1976 | 0,9301 | 1,1849 | 1,3887

SN | 0,6625 | 0,9046 | 1,1212 | 0,9428 | 1,2103 | 1,4397 | 1,1339 | 1,4269 @ 1,6690

Cizelge 4.30. Sertlestirilmis malzemelerin farkli numarali zimparalarda farkli
asinma yollart sonunda toplam hacim kaybi1 miktarlar

Z1im- 80 mm Capinda Yola 120 mm Capinda Yola 160 mm Capinda Yola
para | Yik Bagli Hacim Kayb1 (mm®) | Bagli Hacim Kaybi (mm?®) | Bagh Hacim Kaybi (mm®)
Num. 80m | 160m | 240m | 80m | 160m | 240m | 80m | 160m | 240 m

2N | 10713 | 1,7472 | 2,1553 | 1,0968 | 1,8365 | 2,4487 | 1,7090 | 2,5507 | 3,3542

120 3N | 14411 | 25762 | 3,3287 | 1,7982 | 3,0608 | 3,8515 | 2,3594 | 3,7240 | 4,5530

SN | 18493 | 3,1374 | 4,2597 | 2,4997 | 3,9281 | 5,1014 | 2,9588 | 4,6678 | 6,0451

2N | 05101 | 0,6122 | 0,6632 | 0,6249 | 0,7397 | 0,8162 | 0,7014 | 0,8545 | 0,9565

180 | 3N | 05739 | 0,6759 | 0,7397 | 0,6887 | 0,8417 | 0,9183 | 0,7397 | 0,9055 | 1,0203

SN | 06759 | 0,8672 | 0,9948 | 0,8290 | 1,0585 | 1,1988 | 0,8545 | 1,1351 | 1,3519

2N 10,2296 | 0,2933 | 0,3443 | 0,2678 | 0,4209 | 0,4846 | 0,3443 | 0,5229 | 0,5994

360 | 3N | 04081 | 0,4974 | 0,5612 | 0,4209 | 0,5229 | 0,5994 | 0,5994 | 0,7780 | 0,9055

SN | 04464 | 05867 | 0,6377 | 0,5101 | 0,6759 | 0,7269 | 0,7142 | 0,8927 | 0,9565
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Sekil 4.15. Isil islemsiz malzemelerin farkli asinma yollarinda toplam hacim kaybi
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Deney Numarasi ( bknz. Gizelge 3.1)
Zimpara: ®120 num. m 180 num. =360 num.

Sekil 4.16. Yumusatilmis malzemelerin farkli asinma yollarinda toplam hacim kaybi
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Sirtiinme Yolu ( m)
7,0000 80m 160 m 240 m
6,0000
E
£ 5,0000
)
3
¥ 40000
©
£
% 3,0000
&3
9 |
£ 2,0000 1
8 11
T
1,0000 -
0,0000 -
123 456 7 8 9123456 7 8912 3 4586789
Deney Numarasi ( bknz. Cizelge 3.1)
Zimpara: ®120num. ®180num.  ® 360 num.

Sekil 4.17. Normalize edilmis malzemelerin farkli asinma yollarinda toplam hacim

kayb1
Siirtlinme Yolu ( m)
80m 160 m 240 m
6,0000
€ 5,0000
£
'§~4,0000
(T
4
£
< 3,0000
< I
‘92,0000 ¥
E {
g |
T 1,0000 4 1 H
123 456 7 891234567 89123 45¢%67289
Deney Numarasi ( bknz. Cizelge 3.1)
Zimpara: ®120num.  ®180num.  ®360 num.

Sekil 4.18. Sertlestirilmis malzemelerin farkli asinma yollarinda toplam hacim kaybi

4 farkli numune grubu i¢in 80 metre kademeli, toplam 240 metrelik siirtiinme yolu

sonunda olusan hacim kaybi miktarlar1 Sekil 4.15 — 4.18 arahiginda verilen
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grafiklerde goriilmektedir. Grafiklerin siitun yiikseltileri incelendiginde asinma
yolunun artis gosterdigi yonde hacim kaybi miktar1 da artmaktadir. Bununla birlikte
zimpara numarast degigse de bu durum degismemektedir ve bu dogru orant1 tiim
numune tiirlerinde gézlemlenmektedir. Asinma yolunun artisi, aginan malzemenin
asindiric1 yiizeyi ile temas siiresini arttirmaktadir. Malzemeler asindirici ile temasta
bulunduklar siirelerde asindirict malzeme 6zelliklerini kaybederek kayma durumuna
gecene kadar asinmaya devam ederler. Bu calismada elde edilen sonuclar da bu
dogrultuda olup asinma yolunun artis1 ile hacim kaybi arasinda dogru oranti

bulundugunu gostermektedir.

Asinma yolunun artis1 hacim kaybini arttirict yonde etki yapmaktadir. Ancak bu
durum agmmma yolu boyunca asmmanin ne sekilde degistigi ile ilgili bir bilgi
vermemektedir. Bu amagla bu ¢alismada deneyler 240 metre asinma yolu 3 esit
par¢aya boliinerek her 80 metreden sonra olusan hacim kayiplari Ol¢lilmiistiir.
Boylece aginma yolu boyunca asindirma miktarinin degisimini gosteren grafikler

elde edilmistir. Bu grafikler Sekil 4.19 — 4.30 arasinda gosterilmistir.

Yiik (N)
2N 3N 5N

3,5000
= 3,0000
E ’
E
S 2,5000
>
(T
~
@ 2,0000
€
<
< 1,5000
3
£ 1,0000
b
T

0,5000

0,0000

80 120 160 80 120 160 80 120 160
Zimpara Calisma Capi (mm)
B A1-0=80m HA2-1 =80m WA3-2=80m

Sekil 4.19. Is1l islemsiz malzemelerin 120 numara zimpara ile 80, 160 ve 240 metre
asinma yollar1 arasinda hacim kayb1 farklar



Yiik (N)
1,6000 2N 3N 5N

1,4000

1,2000

1,0000

0,8000

0,6000

0,4000

Hacimsel Asinma Kaybi (mm?3)

0,2000

0,0000
80 120 160 80 120 160 80 120 160
Zimpara Galisma Capi (mm)

mA1-0=80m mA2-1 =80m WA3-2=80m

Sekil 4.20. Is1l islemsiz malzemelerin 180 numara zimpara ile 80, 160 ve 240 metre
asinma yollar1 arasinda hacim kayb: farklar

Yiik (N)
1,4000 3N

1,2000

1,0000

0,8000

0,6000 -

Hacim Kaybi (mm?3)

0,4000 -

0,2000 -

0,0000 - 80 120 160 80 120 160 80 120 160

Zimpara Calisma Capi (mm)
HA1-0=80m MWA2-1 =80m mA3-2=80m

Sekil 4.21. Ts1l islemsiz malzemelerin 360 numara zimparada farkli asinma
yollarinda hacim kaybi farklar
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Yiik (N)
2N 3N 5N

5,0000

4,5000

= 4,0000
£

£ 3,5000

=
= 3,0000
N4
© 2,5000
wn

2,0000
1,5000
1,0000
0,5000
0,0000

n

Hacimsel A

80 120 160 80 120 160 80 120 160
Zimpara Galisma Capi (mm)
HA1-0=80m HA2-1 =80m MA3-2=80m

Sekil 4.22. Yumusatma 1s1l islemli malzemelerin 120 numara zimparada farkli
asinma yollarinda hacim kaybi farklart

Yiik (N)
2N 3N 5N

2,5000

2,0000

1,5000

1,0000 -

Hacimsel Asinma Kaybi (mm?3)

0,5000 -

0,0000 - 80 120 160 80 120 160 80 120 160
Zimpara Galisma Capi (mm)

BA1-0=80m HmA2-1 =80m WA3-2=80m

Sekil 4.23. Yumusatma 1s1l islemli malzemelerin 180 numara zimparada farkli
asinma Yollarinda hacim kaybi farklar
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Hacimsel Asinma Kaybi (mm3)

Yiik (N)

1,4000 2N 3N SN

1,2000

1,0000

0,8000 -

0,6000

0,4000

0,2000

0,0000
80 120 160 80 120 160 80 120 160
Zimpara GCalisma Capi (mm)

mA1-0=80m mA2-1 =80m WA3-2=80m

Sekil 4.24. Yumusatma 1s1l islemli malzemelerin 360 numara zimpara ile 80, 160 ve

240 metre aginma yollar1 arasinda hacim kaybi farklar

Hacimsel Asinma Kaybi (mm3)

Yiik (N)
3,5000 2N 3N 5N
3,0000
2,5000
2,0000
1,5000
1,0000
0,5000
0,0000
80 120 160 80 120 160 80 120 160
Zimpara Calisma Capi (mm)
HA1-0=80m ®WA2-1=80m HA3-2=80m

Sekil 4.25. Normalizasyon 1s1l islemli malzemelerin 120 numara zimpara ile 80, 160

ve 240 metre asinma yollar1 arasinda hacim kaybi farklar
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Yiik (N)

1,4000 2N 3N 5N

1,2000

1,0000

0,8000

0,6000

0,4000

Hacimsel Asinma Kaybi1 (mm3)

0,2000

0,0000
80 120 160 80 120 160 80 120 160

Zimpara Calisma Capi (mm)
HA1-0=80m HmA2-1 =80m mA3-2=80m

Sekil 4.26. Normalizasyon 1s1l islemli malzemelerin 180 numara zimpara ile 80, 160
ve 240 metre asinma yollar1 arasinda hacim kayb1 farklar

Yiik (N)

1,2000 2N 3N 5N
= 1,0000
€
E
5 0,8000
>
]
¥
(5]
€ 0,6000
]
un
<
20,4000
£
b
T 0,2000

0,0000

80 120 160 80 120 160 80 120 160
Zimpara Calisma Capi (mm)
B A1-0=80m HA2-1 =80m mA3-2=80m

Sekil 4.27. Normalizasyon 1s1l islemli malzemelerin 360 numara zimpara ile 80, 160
ve 240 metre aginma yollar1 arasinda hacim kayb1 farklari



3,0000

2,5000

2,0000

1,5000

1,0000

Hacimsel Asinma Kaybi (mm?3)

0,5000

0,0000

Yiik (N)
2N 3N 5N

120 160 80 120 160 80 120 160
Zimpara Calisma Capi (mm)

BmA1-0=80m mA2-1 =80m WA3-2=80m

Sekil 4.28. Sertlestirme 1s1l islemli malzemelerin 120 numara zimpara ile 80, 160 ve

240 metre asinma yollar1 arasinda hacim kaybi farklari

0,9000
0,8000

0,7000

o

o

e °
N W A U oo
o © © o o
S © © o© o
S ©6 © o o

Hacimsel Asinma Kaybi (mm3)
o

0,1000

0,0000

Yik (N)
2N 3N 5N

80 120 160 80 120 160 80 120 160
Zimpara Galisma Capi (mm)
BMA1-0=80m mMA2-1 =80m mA3-2=80m

Sekil 4.29. Sertlestirme 1s1l islemli malzemelerin 180 numara zimpara ile 80, 160 ve

240 metre aginma yollar1 arasinda hacim kaybr farklar
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Yiik (N)

0,8000 2N 3N 5N

0,7000

0,6000

0,5000

0,4000

0,3000

0,2000 -

Hacimsel Asinma Kaybi (mm3)

0,1000 - —

0,0000 -
80 120 160 80 120 160 80 120 160

Zimpara Galisma Capi (mm)
B A1-0=80m HA2-1 =80m A3-2=80m

Sekil 4.30. Sertlestirme 1s1l islemli malzemelerin 360 numara zimpara ile 80, 160 ve
240 metre aginma yollar1 arasinda hacim kaybi farklar

Asinma testlerinin gerceklestirilmesi sirasinda 240 metrelik siirtiinme yolu boyunca
kullanilan parametrelerin tamami ayn1 deney gruplari i¢in sabit tutulmustur. Deney
cihazi 80 metrelik yola ayarlandigindan her 80 metrede bir otomatik olarak durmus,
deney numunesi sokiilerek temizlenmis ve tartilmistir. Tartim isleminin ardindan
asima c¢izgileri bir 6nceki durumu ile ayni olacak sekilde yeniden cihaza baglanmis
ve testler bu sekilde 80’er metrelik yollar i¢in tekrarlanarak ilgili numunenin 240

metre yol lizerinde asinma deneyleri tamamlanmistir.

Deney sonuglarina gore elde edilen degerlere ait grafikler incelendiginde, testlerin
baslangicinda hacim kaybi oranlarinin en yiiksek diizeyde oldugu, bir sonraki 80
metrelik yol sonunda hacim kaybmin ilk teste gore daha diisiik oldugu tespit
edilmistir. 160 metrelik yoldan sonra uygulanan 3. 80 metrelik test sonunda yine

asinma miktarinin bir 6nceki degere gore diislis gosterdigi goriilmiistiir.

Deneylerin baslarinda, kullanilan taze zimpara ylizeyinde tanecikler heniiz
yipranmamis ve gozenekleri dolmamis durumdadir. Ancak asmmma ilerledik¢e bu

gozenekler dolmakta ve taneciklerin keskin koselerinde korelmeler olusmaktadir. Bu
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nedenle asinma yolunun ilerleyen sathalarinda asindirici malzemenin fonksiyonunda
diisiis meydana gelmektedir. Aym1 zamanda asinan malzeme {iizerindeki temas
tepeciklerinde de kirilmalar, diizlesmeler baglamakta ve siirtlinme sartlarinin ortadan

kalkmasina sebep olarak malzemelerin birbiri {izerinde kaymasina sebep olmaktadir.

Zimpara numarasi biiyiidiikce, birim alana diisen asindiricilarin sayisi1 artmakta,
dolayisiyla tanecik boyutu kiiclilmektedir. Kiigiilen taneciklerin yipranmasi ve
gozeneklerin dolmasi daha kolay oldugundan 180 ve 360 numarali zimparalarla
gerceklestirilen deneylerde ikinci ve {iglincii 80 metre sonunda oOlgiilen asinma
miktarlart azalmis ve birbirlerine yakin degerler ol¢iilmiistir. Bununla beraber
sonuclar ¢aligsma capina gore degerlendirildiginde, zimpara ¢ap1 biiyiidiikce 80,160
ve 240. metrelerdeki 80 metrelik mesafede asinma miktarlarinda da artis goriilmekte

ancak bu ii¢ degerin kendi arasindaki azalan siralamasi degismemektedir.

Deneyler sirasinda uygulanan yiikiin artisi ile tiim deney sartlarinda 80 metrelik ayni
adimlar i¢in asinma kaybi1 miktarlari bir 6nceki yiik degerine gore artis gostermistir.
Ancak sertlestirilmis numunelerin 360 numarali zimpara ile gergeklestirilen
deneylerinde yiikiin 5 N’a ¢ikarilmasi ile {i¢lincii 80 m sonunda olusan aginma kaybi
miktarlart bir 6nceki yiik degerine gore azalmigtir. Kullanilan zimparalar igerisinde
360 numarali zimparalar en kii¢iik tane boyutuna sahiptir. Buna karsin sertlestirilmis
numuneler de asinmaya en direngli numune grubudur. Uygulanan yiikiin artis1 ile
zimpara - numune arasinda olusan yiizey temas basinci artmistir, ancak numune
sertligi, dolayistyla da asinma direnci yiiksek oldugundan asinma yolunun artisi ile
artan bu temas basinci, aginan malzeme yerine agindirict zimpara taneciklerinin daha
hizli kérelmesine sebep olmustur. Bu nedenle sertlestirilmis numunelerin 5 N yiik ile
360 numara zimpara ilizerindeki deneylerinde zimparalarin en taze oldugu ilk 80
metrelik yolda asinma miktar1 2 ve 3 N’a gore artmis ancak malzeme ile birlikte
zimpara taneciklerinde de biiyiik oranda yipranmalar olustugundan asinma yolunun
sonraki kisimlarinda zimparalarin asindirma miktar1 azalmistir. Yine de 240 metrelik
toplam yol sonunda olusan toplam asinma miktar1 incelendiginde diger zimpara
numaralarinda oldugu gibi 360 numarali zimpara i¢in de en yiiksek toplam asinma

kayb1 5 N yiik altinda gortilmiistiir.
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4.5. Mikro Yap1 Incelemeleri

Calisma kapsaminda numunelere 4140 ¢eligine uygulanan 1s1l islemlerin, bu ¢eligin
igyapisinda olusturdugu degisimleri arastirmak amaciyla, numunelere parlatma ve
daglama islemi uygulanmis ardindan Hitit Universitesi Miihendislik Fakiiltesi
Mekanik Laboratuvarinda bulunan Meiji ML7100 optik metal mikroskobu
kullanilarak igyapr goriintiileri ¢ekilmistir. Parlatma islemi, parlatma makinasinda
once ince ve kaba zimparalar ardindan parlatma kegesi ve pastast kullanilarak
uygulanmistir. Bu islem sonunda tim numune yiizeyleri piirlizsiiz hale getirilmistir.
Daglama iglemi Nital5 ¢ozeltisi kullanilarak 8 sn islem siiresinde gerceklestirilmistir.

Elde edilen goriintiiler Resim 4.6’da verilmistir.
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' ﬁ'l'e;r'npe?renmis
<1y, martenzitik
L . yapi

i '*
P

(d)

Resim 4.6. Numunelerin Nital5 ¢6zeltisi ile daglama sonrasi 400x biiyiitmede
i¢ yapilari a) Isil islemsiz b) Yumusatilmis ¢) Normalize Edilmis
d) Sertlestirilmis

4140 geligine yumusatma tavlamasi uygulandiktan sonra olusan igyap1 Sekil 4.6b’de
goriilmektedir. Burada, ferrit matris yapisi igerisinde perlitik yapilar goriillmektedir.
Ayrica 1s1l iglem gérmemis malzemelere gore tanelerde de kabalagmalar meydana
gelmistir. Normalizasyon tavlamasi sonrasinda ise Sekil 4.6c’de goriildiigi gibi
yapida beynit + ince perlit yapilar goriilmektedir, 1s1l islemsiz malzemeye gore bir
miktar sertlik artis1 goriilmiistiir. Sekil 4.6d’de verilen goriintiiler incelendiginde ise
yagda sertlestirme ve ardindan temperleme islemi uygulanmis numunelerin
igyapilarinda martenzitik yapilar olustugu goriilmektedir. Martenzitik yap1 oldukca

serttir ve malzemeye yiiksek sertlik degeri saglamistir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Yapilan bu calismada, piyasada siklikla kullanilan AISI 4140 celiginin abrasiv
asinma davraniginin, uygulanan 1sil iglemlerle nasil degistigi arastirilmistir. Bu
amagla ayni malzemeden elde edilen numuneler 4 gruba ayrilmigtir. Normalizasyon,
yumusatma ve sertlestirme 1s1l islemleri uygulanan numuneler ve 1s1l iglem gérmemis
numunelerden olusan bu 4 grup i¢in yogunluk 6l¢iimii, sertlik ve ¢ekme dayanimi

testleri ile abrasiv asinma testleri uygulanmustir.

Isil islem sonrasinda numunelerin yogunluklarinda, malzeme igyapisindaki
elementlerde meydana gelen yanma ve genlesme nedeniyle meydana gelen kiigiik
boyutsal degisimler vb. nedenlerle ¢ok kiigiik degerlerde de olsa bir miktar degisim
meydana geldigi tespit edilmistir. Bu degisim uygulanan tiim 1s1l islemler i¢in azalma
seklinde goriilmiistiir. Isil islem gérmeden 6nceki yogunluk degerine en yakin 6l¢iim
yumusatilmis malzemelerin yogunluk testinde dlgiiliirken, en uzak degere ise yagda

sertlestirilmis malzemelerde Ol¢iilmiistiir.

Elde edilen deney numunelerine ¢ekme deneyleri uygulanmig, bu deneyler
sonuncunda yumusatma tavlamasinin ¢ekme dayaniminda diislis meydana getirirken
normalizasyon tavlamasinin ¢ekme dayaniminda artis meydana getirdigi tespit
edilmistir. Sertlestirilmis numunelere, yiizey sertliginin ¢ok yiiksek olmasindan

dolay1 ¢cekme deneyi uygulanamamastir.

Uygulanan yumusatma tavlamasi sonucunda AISI 4140 c¢eliginin sertlik degerinde
diisiis, normalizasyon ve sertlestirme tavlamalar1 sonucunda artis meydana geldigi
tespit edilmistir. Bu artis normalizasyon tavlamasi i¢in 23,2 HV iken, yagda

sertlestirme i¢in 362.2 HV olarak ol¢iilmiistiir.

Abrasiv asinma deneylerinde, ¢evresel hiz ve asinma yolu sabit tutulurken yiik,
zimpara numarasi, zimpara ¢ap1 deney matrisinde belirlendigi sekilde degistirilerek

kullanilmistir. Cevresel hiz 50 m/dk, asinma yolu toplam 240 m olarak kullanilmistir.
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Uygulanan yiik miktarlar1 2,3 ve 5 N, zimpara numaralart 120, 180 ve 360 olup her

zimpara i¢in 80 mm, 120 mm ve 160 mm ¢aplarda deneyler gerceklestirilmistir.

Calisma sirasinda elde edilen sonuglar, malzeme grubu disinda kullanilan
parametrelerin tiimii sabit tutularak incelendiginde, en yiiksek abrasiv asinma
dayanimi yagda su verilmis ve 708,9 HV ile en yiliksek sertlige sahip AISI 4140
celiginde tespit edilmistir. Yagda su verilmis malzemeleri 369,9 HV sertlikli
normalizasyon tavlamali ve pesinden 346.7 HV sertlikli 1s1l islemsiz AISI 4140
celigi izlemistir. Yumusatma tavlamasi uygulanan ve 290,7 HV sertlige sahip
malzemelerde ise diger 1s1l islemlerin tam tersine abrasiv aginma miktarinin artarak,
asinma dayaniminin diistiigli tespit edilmistir. Bu incelemede degisen tek deney
parametresi malzeme grubu, dolayisiyla malzeme sertligidir. Sertligi en yliksek olan
malzemede asinma dayanimi en yiiksektir. Bu nedenle, bu ¢aligma ile abrasiv aginma

dayanimu ile sertlik arasinda dogrudan bir bag bulundugu bir kez daha kanitlanmistir.

Ayni malzemeler i¢in, uygulanan yiik disinda tiim parametrelerin sabit tutuldugu
deney sonuglarinda 2N yiik altinda gerceklestirilen deneylerde hacim kaybinin en
diisiik, 5N yiik altinda ise en yiiksek oldugu tespit edilmistir. Bu durum uygulanan
yik ile hacim kaybi1 miktar1 arasinda dogru orantili bir iligki bulundugunu
gostermistir. Bunun nedeni, yiikiin artmasi ile yiizeyler arasindaki siirtiinme

kuvvetinin artmasidir.

Asinma deneylerinde en yliksek hacim kaybi, 100 dev/dk.’da 5 N yiik altinda, 120
numara zimpara iizerinde ve 160 mm zimpara ¢apinda yumusatma tavlamasi gérmiis
ve 290,7 HV sertlige sahip numunede elde edilmistir. En diisiik hacim kayb1 ise 199
dev/dk.’da 2N da yiik altinda, 360 numara zimpara iizerinde ve 80 mm zimpara
capinda yagda su verilmis ve 708,9 HV sertlik degerine sahip numunede elde

edilmistir.
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Deneyler sonucunda zimpara numarasi kiigiildiikge agindirma miktarinin arttigi tespit
edilmistir. Zimpara numarasi biiyiidiikge birim alana diisen asindirict taneciklerin
capr kiiciilmekte dolayisiyla tanecik sayisi artmaktadir. Bunun sonucunda temas
yiizey alan1 artmakta ve temas ylizey basinci azalmakta ve buna bagli olarak asinma

miktar1 da azalmaktadir.

Gergeklestirilen abrasiv asinma deneylerinde, kullanilan zimpara ¢api arttik¢a
abrasiv asinma miktarinin da arttig1 tespit edilmistir. Zimpara ¢apinin artisi, aginan
malzeme ile temasta olan taze zimpara boyunu arttirmaktadir. Taze zzimpara boyunun
uzamasiyla daha once kullanilmamig, yeni tanecikler malzeme yiizeyine temas

etmekte ve asinma miktarini arttirmaktadir.

Asinma esnasinda aginma yolu arttik¢a toplam abrasiv asinma miktarinda da artis
goriilmektedir. Ancak yol mesafesi boyunca meydana gelen anlik asinma miktari
azalmaktadir. Bunun nedeni, asinma yolu boyunca ilerledik¢e zimparalarin aginma
yeteneklerini kaybederek ilerlemesidir. Buna karsin bu yol tamamlanana kadar

asinma azalarak da olsa devam ettiginden toplam aginma miktari artmaktadir.

Bu c¢alismada, uygulanan 1s1l islemler ile AISI 4140 ¢eliginin asinma davranisinin
tyilestirilebilecegi goriilmiistiir. Bununla birlikte asinma davranisini arttirmada
malzeme sertligini arttirmanin iyi bir yontem oldugu goriilmistiir. Asinma
dayaniminin miimkiin olan en yiiksek degerine ulastirmak igin malzemelerin

sertlestirme 1s1l islemine tabi tutulmasi uygun bir iglemdir.

Calisma kapsaminda, tiim deneylerde SiC tanecikli zimparalar kullanilmistir. Ayni
deneyler ALO, tanecikli zimparalar kullanilarak gerceklestirilerek AISI 4140

celiginin farkli malzemeler ile temas durumunda asinma davranisi incelenebilir.

Sertlestirilen malzeme grubunda, malzemelerin tamamina yagda su verilerek
sertlestirme yapilmistir. Ancak makine pargalar1 i¢in tliim gdvdenin sertlestirilmesi
her zaman pratik bir uygulama degildir. Gerek imalat bakimindan, gerek ¢aligma

sartlar1 agisindan malzemelerin yiiksek sertlikte olmasi bazi problemlere yol
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acabilmektedir. Bu nedenle yiizey sertlestirme islemi uygulanmis numuneler
kullanilarak yeni bir deney grubu olusturulabilir ve bu gruptaki numunelerin asinma

degerleri, tamamina su verilmis malzemeler ile karsilagtirilabilir.

Bu calismada elde edilen sonuglardan yola c¢ikilarak sertligin asinma direncini
arttirdig1 tespit edilmistir. Asinmanin kaginilmaz oldugu durumlarda, maliyeti diisiik
ya da montaj-demontaji kolay olan pargalarin sertlik degerleri ayarlanarak karsi
malzemeden daha cabuk asinmasi, bdylelikle isletme maliyetlerinin diisiiriilmesi

saglanabilir.

Abrasiv asinma deneyinde kullanilan zimparalar, sistemde meydana gelen titresimler
gibi parametrelerden asinma miktarlar etkilenmistir. Bu parametrelerin optimize

edilmesi gerekir.
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Kisisel Bilgiler

Soyadi, Adi

Uyrugu

Dogum tarihi ve yeri
Medeni hali

Telefon

e-mail

Egitim
Derece
Lisans

Lise

Is Deneyimi
Yil

2011 -2012
2013-2014

Yabanci Dil

Ingilizce

OZGECMIS

: OZKADER, Mustafa Cagr1
:T.C.

: 15.07.1988 - Corum

: Bekar

: 0 (505) 808 82 44

: mcagriozkader@live.com

Egitim Birimi
Cumbhuriyet Univ. Makine Miihendisligi

Corum Anadolu Lisesi

Yer
ECM Banyo Geregleri Uretim A.S.
Alapala Makine A.S.
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Mezuniyet tarihi
2010
2006

Gorev
Miihendis
Miihendis



