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OZET

Bu c¢alismada, otomobil arka aks dislilerde kullanilan malzemelerden 8622RH
ve 20 MnCr5 celiklerinin karbiirizasyon islemi sonrast mekanik o6zelliklerinin
karsilagtirilmast amaglanmistir. Bu dogrultuda; 8622RH ve 20MnCr5 gelikleri, 930 °C
sicaklikta, % 1,2 C ortam konsantrasyonunda 395 dakika siire ile gaz karbiirizasyon
islemine tabi tutulmustur. Daha sonra sicaklik 830 °C’ ye disiiriilmiis ve ortam
konsantrasyonu da % 0,9’a set edilmistir. Bu sicaklikta da numuneler 60 dakika
tutulmustur. Karbiirizasyon iglemi ardindan numuneler 100 °C’deki yag banyosu icinde
30 dakika bekletilmistir. Bu adimdan sonra, numuneler firindan temper prosesi i¢in
cikarilmistir. Temperleme prosesi 175 °C’de 110 dakika siire ile gerceklestirilmistir.
8622RH ve 20MnCr5 celiklerinin 1s1l islem Oncesi ve sonrasi mikroyap: analizleri,
sertlik degeri Ol¢timleri, darbe deneyleri ve aginma deneyleri yapilarak, sonuglar ortaya
konmustur. Mikroyap1 incelemelerinde geleneksel optik metalografi ve taramali
elektron mikroskobisi (SEM) teknikleri kullanilmistir. Malzeme mikroyapilarinin
birbirine benzer oldugu, karbiirizasyon islemi sonucunda her iki malzemeninde mekanik
Ozellikleri arasinda bariz farkliliklar olmasa da; en bariz farklilik 8622RH malzemesinin
yiizey sertliginin, 20MnCr5’e gore daha yiiksek olmasidir. Bu durumun 8622RH
celiginin icerigindeki Ni ve Mo alasim elementlerinin yiiksek sertlesebilme
yeteneginden kaynaklandigi diisliniilmektedir. Her iki malzemenin asinma oranlari
karsilastirildiginda ise, 20MnCr5 celiginin aginma miktarinin, 8622RH celigine gore
daha yiiksek oldugu goriilmiistiir. Malzemelerin asinma direnci ile sertliklerinin
dogrudan ilgisi olmas1 sebebiyle, yiiksek sertlige sahip olan 8622RH malzemesinin

asinma dayaniminin daha yiiksek olmasi beklenen bir sonugtur.

Anahtar Kelimeler: Celik, gaz karbiirizasyon, aginma, sertlik, mikroyapu.



Vi

SUMMARY

In this study; 8622RH and 20MnCr5’ s heat treated steels, which are using at
rear axle mechanisms of automobiles, aimed to compare of mechanical behaviour.
Accordingly, 8622RH and 20MnCr5 steel, are subjected to heat treatment process at
930 °C, %1,2 concentration during 395 minutes. After that, atmosphere is cooled to
830°C and carbon concentration is set to % 0,9. At this temperature, samples are
subjected to carburization process at 60 minute. Then, samples are subjected to oil bath
at 100 °C, during 30 minutes. After this step, samples are taken from the furnace for
temper process. It is carried at 175 °C during 110 minutes. Microstructure analysis,
traditional optical metalography and scanning electron microscope (SEM) technics are
used. Material microstructures are similar to each other, although after heat treatment
process there is no clear distinct differences between materials; the most obvious
differences is; 8622RH steel’s surface hardness is higher than 20MnCr5 steel.
8622RH’s content of alloying element Ni and Mo’s higher hardenability properties.
When both of the materials wear properties are compared, it is seen, 20MnCr5’s wear
rate is higher than 8622RH’s wear rate. The wear resistance due to the direct
relationship of the hardness of the materials is a result of the abrasion resistance is

expected to be higher than the 8622RH material, having a high hardness.

Keywords: Steel, gas carburization, wear, hardness, microstructure.
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BOLUM 1

GIRIS

Gliniimiizde teknolojinin hizla gelismesiyle birlikte, otomotiv sektoriinde
kullanilan malzemelerin, artan maliyetler sebebiyle uzun Omiirlii olmalar
beklenmektedir. Bu durum da, oncelikli olarak malzemelerin asinma dayanimlarini
arttirmakla saglanabilir. Malzemelerin birbirleri iizerinde ¢alisiyor olmasi bu durumu
daha da birincil oncelikli hale getirmektedir. Ozellikle otomotiv ve havacilik
sektoriinde, malzemelerin asinmasi kritik bir konu haline gelmektedir.

Malzemelerin performanslart ve omiirleri konu oldugunda; asinma en 6nemli
ozelliklerden biridir. Hatta bazen bu durum, hayati 6nem tasiyabilir. Asimnmanin yani
sira, malzemelerin sertlik, mikroyapr gibi mekanik o6zelliklerinin iyilestirilmesi,
malzemelerdeki catlak olusumu ihtimallerinin diisiiriilmesi gibi konularda oldukca
Onem tasimaktadir.

Malzemelerde asinma direncinin arttirilmasi; farkli alasim elementlerinin
malzemenin kimyasal kompozisyonunda yer almasi, malzemeye uygun olacak sartlar
altinda 1s1l islem uygulanmasi ve malzemelere ¢alisacagi yer ve karsisindaki malzeme
g0z oniinde bulundurularak kaplama yapilmasi ile gerceklestirilebilir.

%0,2 - %0,65 arasinda karbon igeren ¢eliklere, kullanilacaklar1 yerlere gore
mekanik 6zellikler kazandirilabilir. Bu ¢elikler cogunlukla, yiiksek dinamik zorlamalar
altinda calisan parcalar igin kullanilirlar. Ornegin; miller, akslar, muylular, disliler,
merdaneler gibi.

Otomobil dislilerinde kullanilan ¢ogu malzeme karbiirizasyon iglemi sonrasi
kullanima sunulmaktadir. Ancak gerek maliyeti diisiirmek gerekse de servis sartlarinda
kullanilan geleneksel malzemelerden daha {istiin dayanima sahip Ozelliklerde yeni
malzemeler belirleyebilmek 6nemli bir konudur. Bu agidan 8622RH malzeme otomobil
dislilerinde siklikla kullanilmakta olup, 20MnCr5 malzeme de karbiirizasyon iglem
kosullar1 degistirilmeksizin, bu malzemenin yerine kullanilabilecek alternatiflerden
biridir. Bu amagla, 8622RH malzemenin karbiirizasyon kosullarinda, 20MnCr5
malzemenin 1s1l isleme tabi tutulmasi ve asinma 6zelliklerinin belirlenerek 8622RH ile

karsilastirilmasi ¢alismanin esas konusunu olusturmaktadir.



Calismanin, 2. Boliimiinde; ¢elikler hakkinda genel bilgi verilerek, tiirleri,
mekanik Ozellikleri ve Ozelliklerinin 1iyilestirilmesi icin yapilan 1s1l islemler-
tavlama/gerilim giderme islemleri, basta karbiirizasyon olmak {izere ayrintili olarak
sunulmustur. Calismanin 3. Boliimii; asinma kavraminin tanimui, tiirleri, mekanizmasini
aciklamaya yoneliktir. 4. Boliimde; 8622RH ve 20MnCr5 malzemelerin orijinal ve 1s1l
islemli hallerinin mikroyapisal ve mekanik Ozelliklerinin belirlenmesinin yaninda,
asinma Ozelliklerini belirlemeye yonelik olarak yapilan deneysel ¢alismalar
sunulmustur. Calismanin 5. ve son boliimiinde; yapilan deneysel ¢alismalar sonucunda

elde edilen veriler tartisilarak degerlendirilmistir.



BOLUM 2

CELIKLERIN GENEL OZELLIKLERI, SINIFLANDIRILMASI VE
UYGULANAN ISIL iSLEMLER

2.1. Celiklerin Genel Ozellikleri

Celik, maksimum %2,06’ya kadar C igerebilen ve ek islem gerektirmeksizin
sekillendirilebilen Fe-C alasimidir. Genellikle siinek malzemelerdir. Uygulanan 1s1l
islemlerle sertlik, dayanim ve tane boyutu gibi 6zellikleri degistirilebilir. Celigin basta
sertlik olmak tizere ozelliklerinin degisimine en fazla etki eden element karbondur.
Celik, demir-karbon alagimi olup, diger alasim elementlerini de belli oranda
icermektedir. Mekanik ozellikler, celigin bilesimine ve uygulanan 1sil isleme bagh
olarak degismektedir. Celikler, bilesimine bagli olarak igerdigi alagim elementlerine ve

uygulanan 1s1l isleme gore farkl 6zellikler gosterirler (Gupta. J., 2009).

2.2. Celiklerin Siniflandirilmasi
Celiklerin, birden fazla siniflandirilmasi bulunmaktadir. Bu siniflandirmalar;
(Gupta. J., 2009).
o Kimyasal bilesimine gore;
1. Alasimsiz (karbon) ¢elikler,
2. Alasiml gelikler,
Diisiik alagimli ¢elikler (%5°den az),
Yiiksek alagimli celikler (%5°den fazla).
e Mikro yapisina gore;
1. Otektoid alt1 gelikler (%0.8’den az C),
2. Otektoid gelikler (%0.8 C),
3. Otektoid iistii gelikler (%0.8’den fazla C)
Bunlarin yanisira, en genel siniflandirma olan, igerdigi karbon miktarina gore

celikler asagida ayrintili olarak anlatilmistir.



2.2.1. Diisiik karbonlu celikler

Tiim celikler arasinda, en biiylik miktarda iiretilen ¢elikler bu gruba girer. %
0.25’den daha az karbon igerirler. Bu tip geliklerde 1s1l islem ile martenzit yapisi elde

edilemedigi i¢in mukavemetlerinin artirilmasi ancak soguk islem ile miimkiindiir.

Bu ¢elikler; otomotiv govdeleri, levha, kopriiler, kuleler ve basingh kaplarda

kullanilirlar.

2.2.2. Orta karbonlu celikler

Orta karbon g¢elikleri % 0.25 - % 0.60 arasinda karbon igeren celiklerdir. Bu
alasimlarda, 1s1l islem prosesi uygulanarak, mekanik 6zelliklerde iyilestirme yapilabilir.
Alasimsiz orta karbonlu ¢elikler, diisiikk sertlestirilebilirlige sahiptirler; bu nedenle

sadece ¢ok ince kesitleri uygun bir sekilde sertlestirilebilir.

Bu celikler; tel, mil, dingil, ray tekerlegi, piston, disliler, silindir ve pres

yapiminda kullanilirlar.

2.2.3. Yiiksek karbonlu ¢elikler

Yiiksek karbon celikleri % 0.60 - % 1.4 arasinda karbon igeren en sert, en
dayanikli ve en diisiik siineklige sahip karbon ¢elikleridir. Bu ¢elikler yiiksek asinma
dayanimina sahip olup neredeyse tamami sertlestirilmis, meneviglenmis halde

kullanilirlar.

Pres kalip bloklari, torna kalemi ve matkap uclar1 yiiksek karbonlu celiklerden
imal edilir (Gupta. J., 2009).



2.3. Celigin Isil Islemi

Kat1 haldeki metal veya alagimlara; istenen mekanik 6zelliklerin ve igyapinin elde
edilmesi amaciyla, faz diyagramlarina gore, bir veya daha c¢ok sayida, duruma gore
birbiri ardina zamanlanarak uygulanan 1sitma ya da sogutma islemleri “Isil Islem”
olarak tanimlanmaktadir (Karabulut, 2005).

Isil islem ti¢ ana evreden olusur. Bunlar; isitma, 1sitilan evrede bekletme ve
sogutma’dir. Fakat uygulanan 1s1l islem tiirtine gore; 1s1l islem sicakligi, bekletme
sliresi, 1sitma ve istenen sicaklikta tutma siireleri degiskenlik gosterir.

Isil islemin herhangi bir aninda, 1sitilan par¢anin merkezindeki ve yilizeyindeki
sicaklik degerleri farklidir. Parga yiizeyi belirli bir sicaklia ulastifinda parganin
merkezi, parcanin boyutuna ve 1sil iglem kabiliyetine bagli olarak daha gec
1sinacagindan, sicakligi daha diisiik olur. Parganin yiizeyi ile merkezindeki bu sicaklik
farkliliklari, 1s1l gerilimler olmasina neden olacaktir, bu da parcada c¢atlamalar
yaganmasina neden olabilir. Bu sicaklik farkinin, dolayisiyla gerilmelerin dnlenmesi
icin, parcaya 1sitma sicakliginin altindaki bir ya da iki sicaklikta ara 1sitma
uygulanabilir. On 1sitma ad1 verilen bu islemle, pargalarda daha diizenli ve homojen

1sitma saglanir (Karabulut, 2005).

Sekil 2.1°de Fe-C denge diyagrami verilmistir.
Is1l islem; sertlestirme ve tavlama olmak {izere iki grupta incelenebilir.
e Sertlestirme: Yari kararli bir igyapi elde edilir. Ostenit, ¢eligin bilesimine bagl
olarak bir minimum hizin altina inilmeyecek sekilde sogutularak, yari kararh

igyapi olusur.

e Tavlama: Tavlama ile i¢yap: kararli denge durumuna ulasir (Eker, 2008).
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Sekil 2. 1. Fe-C denge diyagrami (Eker, 2008).

Isil Islem Uygulama Amaglar

e Talash islenebilme &zelliginin iyilestirilmesi (Ornek: yumusatma tavlamasi,
kaba tane tavlamasi).

e Dayanimin arttirllmast veya azaltilmasi (Ornek: Sertlestirme, yumusatma
tavlamast).

e Soguk sekil vermenin etkisini yok etme (Ornek: Yeniden kristallestirme
tavlamasi, normallestirme tavlamasi).

¢ Yorulma direncinin arttirtlmasi.

e Asmma direncinin arttirilmasi.

e Mikrosegregasyonun giderilmesi (Ornek: Homojenlestirme tavlamast).

e Tane biiyiikliigiiniin degistirilmesi (Ornek: Yeniden kristallestirme tavlamasi).

e ¢ gerilmelerin azaltilmasi1 (Ornek: Gerilim giderme tavlamasi).



e Belirli bir i¢gyapinin elde edilmesi (Ornek: Sertlestirme) (Mracna and Covert,
2007).

Demir, titanyum, kobalt, krom ve zirkonyum gibi metallerde, farkli sicakliklarda
farkli kristal yapilar1 goriiliir. Sicaklia bagli olarak, metalin yapisinin degisimine
allotropi denilmektedir. Isil islemler yoluyla malzemenin 6zelliginin degistirilmesinde
allotropik 6zelligin 6nemi biiyiiktir.

Kati fazda celiklere uygulanan 1sil iglemler ile genis smirlar i¢inde Ozellikler
degistirilmekte ve bdylece celiklerin kullanim alanlar1 daha genis bir sahaya
yayilmaktadir. Bu durum, herseyden once demirin y/a allotropik dontisimi ile
mimkiindiir. Bu nedenle, y/a allotropik doniisiimiinii gostermeyen Ostenitik veya
ferritik ¢eliklerde, normallestirme (normalizasyon) veya sertlestirme gibi 1si1l islemler

yapilamamaktadir (Demirci, 2004).

Celiklere  uygulanan  1s1l  iglemler prensip olarak {i¢  asamada
gerceklestirilmektedir;

o Oda sicakligindan ostenit sicakhigina 1sitma: Isitma hizi ve sicakligi
malzemeden istenen 6zelliklere gore belirlenerek uygulanmaktadir. On 1sitma
islemi de gergeklestirilir.

e Bekletme: Gergeklestirilecek 1s1l islemin amacina uygun bir siire¢ iginde
malzeme bekletilir.

o Sogutma: Malzemeden istenen Ozellikleri saglamak amaciyla; firinda, havada,
yagda veya suda sogutma gergeklestirilir. Ayrica, amaca uygun olarak siirekli

veya kademeli olarak sogutma islemleri de yapilmaktadir (Demirci, 2004).



Sekil 2.2.” de 1s1l islem asamalar1 gosterilmistir.

1stma tutma  sogutma
parc¢anin
yiizeyi
par¢anin
merkezi
To

— 1

Sekil 2. 2. Isil islem agamalar1 (Demirci, 2004).

Sertlestirme ile yar1 kararli yapi elde edilir. Ostenit bolgesindeki sicakliklarda
bekletilen ¢elik, bilesimine bagli olarak, minimum bir hizin altina inilmeyecek sekilde

sogutulur ve yar1 kararli tetragonal hacim merkezli martenzit yapisi olusur (Sekil 2.3)

(Eker, 2008).

Yiizey
_ Istenen sicakliga
menevislenmis

Meneviglenmig
martenzit

Sicaklik

Merkez

Doniigimin
baslangica
M, e
s
b Dontigimun
- tamamlani§:
M, \\ J

Log zaman

Sekil 2. 3. Celigin maruz kaldigi doniigiimler (Celik, 2010).



2.3.1. Yiizey sertlestirme

Celik pargalarin, asinma mukavemetlerini;takimlarin ise kesme mukavemetlerini

artirmak amaciyla sadece pargalarin yiizeylerinde yapilan sertlestirme iglemidir.

Yiizey sertlestirmede pargalarin tamami 1sitilmaz. Sadece sertlesmesi gereken
yiizeyler (pargalarin iist yiizeyleri) 1sitilir ve hemen parcaya ani sogutma uygulanir,

boylelikle pargalarin i¢ yapilart korunmus olur.

Yiizey sertlestirme endiistride celik malzemelerin i¢ yapilarina dokunmadan,
genellikle yiizeysel olarak asinmaya veya zorlanmaya maruz kalan malzemelere ve
diger sertlestirme yontemleri uygulandiginda sekil bozulmalari olusabilecek pargalara

uygulanir.

2.3.1.1. Malzemenin (yiizeyin) kimyasal yapisin1 degistirmeden yapilan yiizey

sertlestirme islemleri

Kimyasal bilesim degisikligine ugratmadan yapilan yiizey sertlestirme islemleri

asagidaki boliimde anlatilmigtir.

2.3.1.1.1. Alevle viizey sertlestirme

Alevle yiizey sertlestirme, gaz lflecleri yardimi ile sertlestirilmesi istenilen

yiizeyin 1sitilmasi ve uygun sogutma ortamlarinda ani sogutulmasi islemidir.

Yanici gaz olarak ¢ogu kez asetilen ve likit petrol gaz1 (LPG), bunlarin yaninda
hava gazi, dogalgaz, metan ve propan gibi gazlar, yakici olarak da oksijen kullanilir.
Boylelikle parcaya 1sitma islemi uygulanir. Sogutma islemi ise genellikle su, suyun

yani sira tuz ¢ozeltisi ve hava kullanilarak yapilir (Serficeli, 1998) (Sekil 2.4).
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Su piiskiirtlicli

}

Sekil 2. 4. Alevle ylizey sertlestirme prensibi (Serfigeli, 1998).

Ufleg Alev

Parga

Avantajlari

e Biiylik 6l¢ekli parcalara rahatlikla uygulanabilir,

Belirli sartlar altinda olduk¢a ekonomiktir,

Islem sonras1 malzeme yiizeyinde piiriizliiliik olusmaz,

Malzemede carpilma ve yamulmalar ¢ok az olur.

Dezavantajlari
e (Cok sayida parcalara uygulanirsa pahali bir yontemdir,
e Yiksek karbonlu ve kaba kesitli ¢celik malzemelere yiizeyde ¢atlama

riski oldugundan uygulanmaz,
Malzemenin alevle sertlestirilmesinden sonra par¢a 150° C - 200° C arasinda

1sitilip, havada sogutulmak sureti ile gerilmeler giderilerek islem tamamlanir (Serfigeli,

1998).

2.3.1.1.2. indiiksiyon akimu ile viizey sertlestirme

Elektrik akimindan yararlanarak pargalarin 1sitilip, ani olarak sogutulmasi
indiiksiyon akimu ile yiizey sertlestirme islemi olarak adlandirilir. Bu ydntemin, alevle
yapilan yiizey sertlestirmeye gore farki, 1siin elektrik enerjisinin doniisiimii ile parca
ylizeyine uygulanmasidir. Sekil 2.5 te indiiksiyon akimi ile sertlestirme goriintiisi

verilmistir.
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Sekil 2. 5. Elektrik akimi frekansi ile parca yiizeyinin 1sitilmasi (Serfigeli, 1998).

Indiiksiyonla 1sitmadan sonra, ani sogutma genellikle su ile yapilir. Gerilmeleri

ve catlamalar1 engellemek i¢in 50 °C — 60 °C sicakliginda su, tuz ya da yag banyosu

kullanilabilir.

Avantajlar:

Indiiksiyonla yiizey sertlestirmede, malzemenin 1sinma siiresi cok kisa
oldugundan ¢evrenin 1sinmast ¢ok azdir.

Bu yontem ile parca kisa siirede 1sindigindan etrafa gaz yayilmaz ve daha temiz
cevre saglanir,

Seri tiretim i¢in kullanilmaya ¢ok uygundur,

Elektrik ortaminda otomatik kontrol sayesinde 1sitma daha iyi ayarlanir,
Pargalarin seri imalatinda zaman ayari, elektriksel olarak ylizeye tatbik edilen

sicakligin ve niifuz derinliginin otomatik olarak ayarlanmasi oldukc¢a kolaydir.

Dezavantajlar

En 6nemli dezavantaji elektrik iiretimi ve ayarlama aletleri gerekli olan tesis
olduk¢a masraflidir.

Komplike sargilarin gerektigi durumlarda ve bunun yaninda parga sayis1 da ¢ok
az ise sertlestirme maliyeti ¢ok artar,

Bu yontem malzeme se¢imine sinirlama getirmesi de iyi olmayan
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yonlerindendir,

e Disiik karbon miktarli pargalarda diger yontemle ulasabilen sertlik degerlerine
ulagilamaz, yiiksek karbonlu ¢eliklerde ise ¢atlama tehlikesi meydana cikar,

e Keskin kenar ve koseli parcalarin bu bolgelerinde asiri 1sinmalar meydana

gelecegi igin giicliikler olusur (Serfigeli, 1998).

2.3.1.2. Malzemenin (yiizeyin) kimyasal yapisin1 degistirerek yapilan yiizey

sertlestirme islemi

Kimyasal bilesim degistirerek yapilan yiizey sertlestirme islemleri asagidaki

boliimde anlatilmugtir.

2.3.1.1.2. Nitriirasyon

Bu yontemde celik, sicakligt 500°C - 550°C olan firinda amonyak gazi
ortaminda bekletilmesi sonucunda veya ayni sicakliklarda azot veren tuz banyosu igine
konularak ylizeyde ince ve ¢ok sert bir tabaka olusur.

Bu islemi uygulayabilmek icin, ¢eligin nitriirasyon ¢eligi olmas1 gerekmektedir.
Bu ¢elikler; Cr, Al ve Mo elementlerinden en az birisini igerirler. Bu elementler N ile
nitriir tabakasi olusturur.

Amonyak gazi yiiksek sicakliklarda azot ve hidrojene ayrilir. Ayrisan bu
gazlardan azot ¢elige difiizyon yolu ile girer ve genellikle 5-15 pm boyutunda ¢ok ince
nitriir ¢okeltileri olusturmak icin reaksiyona girer. Ylizeyde ¢ok sert bir yapida nitriir
tabakas1 olusturur.

Demirde kismen ¢oziinen azot, %6' ya kadar olan bilesimlerde ferrit ile kati
cozelti olusturmakta ve %6 azot bilesiminde Fe4N kristal yapili v faz1 olusturmaktadir.
%S8' den daha fazla azot igeriginde ise denge reaksiyon iiriinii olan FesN kristal yapili
€ faz1 olusmaktadir Nitriirlenmis yiizeyler katmanl bir yapida olup en dis ylizey beyaz
tabaka diye isimlendirilen y fazindan olugsmaktadir. Celik parcanin dis yiizeyi ince ve

cok sert bir yap1 alirken, malzemenin i¢ yapisi yumusak kalir.
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Cok zaman alic1 bir metottur. 0,35 mm nitriir tabakasi elde etmek i¢in parcayi
firmda ve amonyak gazi i¢inde yaklasik 20 saat kadar bekletmek gerekir. Sekil 2.6’da

nitriirlenmis ¢elik mikroyapisi verilmistir.

Avantajlar
e Yiiksek yiizey sertligi ve asinma mukavemeti
e Yiiksek yorulma mukavemeti ve diisiik yorulma ¢entik hassasiyeti
e (eliklerde korozyon direnci

e Yiiksek boyutsal kararlilik (Celik, 2010).

Sekil 2. 6. Nitriirlenmis ¢elik mikroyapist (Celik 2010).

2.3.1.1.3. Sementasyon

Bu islem genellikle diisiik karbonlu ve diisiik alasimli ¢eliklere uygulanir. Bu
tiir pargalar, 880 °C — 980 °C sicakliklardaki karbonca zengin olan ortamlarda, 1sil
isleme tabi tutulur.

Sementasyon yontemi uygulanacak c¢eliklerin karbon oranlar1 genellikle %
0,20’nin altindadir. Bu karbon miktar1 ile celik sertlestirilemez. Bu sebeple oncelikle
celigin karbon oranmin arttirilmasi ve boylece sertlesebilir hale gelmesi saglanir.

Bunun i¢in yiizeye diflizyon yoluyla karbon emdirilir ve daha sonra uygun ortamda
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sertlestirme islemi yapilir. Semantasyon iglemi uygulamada genelde kati, sivi ve gaz

semantasyon yontemi olmak {izere ii¢ ¢esittir (Serfigeli, 1998).

2.3.1.1.3.1. Kati1 sementasyonu

Sementasyon isleminde pargalar, karbiirleyici toz ile karigtirildiktan sonra hava

gecirmeyen kapali sementasyon kutularinda yaklagik 900 °C’ de tavlanir.

2.3.1.1.3.2. S1v1 sementasyonu

S1vi sementasyon yonteminde malzeme daha dnceden hazirlanmis tuz banyolari
igerisine konulur ve yaklasik 930°C’ de tavlanir. Karbonca zenginlesen parga uygun

sogutma ortaminda sogutularak sertlestirme iglemi yapilir.

2.3.1.1.3.3. Gaz sementasyonu

Gaz sementasyon yontemi ile karbon orani diisiik olan malzemelerin, gaz ve 1s1
araciligi ile karbon orani artirilarak sertlestirme islemi igin yeterli karbon diizeyine
getirilir. Bu islemden sonra malzeme hizla sogutulur. Sogutma isleminden sonra
yiizeyi sertlestirmek i¢in malzeme tekrar tavlanir ve uygun sogutma ortaminda

sertlestirme islemi yapilir (Serfigeli, 1998).

Asagidaki reaksiyonlarin soldan saga dogru ilerlemesi sonucu, ortaya c¢ikan
atomik karbon, ostenit fazdaki gelik biinyesine girerek yiizeyde karbonca zengin kabuk

bolgesini meydana getirir.

20 —* C+CO2
CHa — C+H:z

CO+H2 =— C+H20  (Gupta J.2009).
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Celiklerde, ostenit Acz ve Acn sicakliklarinin tlizerinde kararli haldedir. Bu
sicakliklardan sogutmakla, ostenit ¢eligin kimyasal bilesimine ve sogutma hizina bagl
olarak kararsiz ve yeni mikroyapilara doniisiir. DoOniisiim difiizyona miisade edecek
hizda olursa, ferrit, perlit ve beynit gibi yapilar meydana gelir. Bunlar yiiksek sicaklik
doniisiim trinleridir.  Diisiik karbonlu g¢eliklerde bu doniisiimler Acz ve 400 °C
arasindaki sicakliklarda meydana gelmektedir (Sekil 2.7). Celiklerin sertlestirilmesinde
ise, yapisi tamamen ostenit fazina doniistiriilmiis alasimsiz karbon ¢eliginin kritik
soguma hizinin tizerindeki bir hizda oda sicakligina sogutulmasiyla (diflizyon icin
gerekli zaman verilmeden) ostenit fazinin biinyesindeki karbon kafesi terketmeye vakit
bulamadan kristal kafes yapist HMK’ya doniismeye baslar. Martenzit doniistimii
difiizyonsuz (kaymali) bir doniisiimdiir, su verme hizi karbon diflizyonuna izin
vermeyecek kadar hizli oldugundan ferrit ve sementit fazlar1 olusamaz. Martenzitik
doniistimde bircok atom birlikte hareket ederek, kismi yer degisikligi meydana gelir.
HMK kafesin biinyesinde ¢ok miktarda karbon ¢6zmesi miimkiin degildir ancak bu
karbonu disar1 atmasina elverisli bir sicaklikta yoktur. Bu durumda yapt HMT hale
doniisiir, bu sekilde olusmus yapinin adi martenzittir. Martenzit doniisiim bitis sicaklig
(Ms), su verme ortam sicakligmin altina diiserse, ostenitin martenzite doniistimi
tamamlanamaz. Martenzitte biitiin karbon atomlar1 arayerde kalir ve oda sicaklifinda
sonsuza kadar kalabilir. Diflizyonsuz martenzitik donilistim anlik olarak gerceklesir.
Martenzit, ostenit tanelerinde g¢ekirdeklenir ve biiylir. Martenzit taneleri, plaka ve
ignemsi sekilde olusur. Bu doniisiim atermal doniisiim olarak adlandirilmaktadir

(Parrish, G. and Krauss, G: Aydin, H., 2006 ).

Diistik karbonlu ¢eliklerden (< 9%0,25C) {iretilen makine parcalari, karbonlama
ile yliksek karbonlu bir kabuk (~%0,8-0,9C) ve diisiik karbonlu bir ¢ekirdege sahip
olur. Boyle bir parga sertlestirilir ise yiizeyi sert, ¢cekirdegi tok olur (Aydin, H., 2006).
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Sekil 2. 7. Fe-C denge diyagraminin ¢elik bdlgesi ve uygulanan 1sil islemlerin

sicaklik bolgeleri (Eker, 2008).

Bir malzemede yapinin tamamen martenzite doniistiiriilebilmesi i¢in hem CCT
diyagraminda uygun bir egriyi izleyerek sogutma yapilmali, hem de malzemede kafesi
dejenere edebilecek kadar ¢ok karbon elementi bulunmalidir. Bununla beraber, bir
malzemede yapinin tamamen martenzit olabilmesi i¢in sogutuldugu alt sicaklikta Mg

sicakliginin altinda olmalidir. Aksi durumda yapida bir miktar ostenit faz1 kalacaktir.

M; ve Ms sicakliginin konumu ve perlit burnunun sicaklik eksenine mesafesi
malzemenin igerdigi karbon oranina baglidir. Karbon orami arttikca Ms-My araligi

asagiya dogru iner ve perlit burnu sicaklik ekseninden uzaklasir (Celik, 2010).

Herhangi bir celigin su verilerek sertlestirilmesi i¢in gerekli soguma hizi, o

celige ait TTT diyagraminda burun noktasini kesmeyecek sekilde segilecek bir soguma
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hizidir. Bu soguma hizi, o ¢eligin sertlestirilebilmesi i¢in gerekli minimum soguma

hizidir ve kritik soguma hiz1 olarak bilinir.

Sekil 2.8°de Sicaklik ve zamana bagl sogutma doniisiim egrileri verilmistir.

BOO - - - |
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Martenzit ve Perlit perlit perlit
Q L 1 L 1
o ' 0 wo 10 10* 10 Sa0’
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Sekil 2. 8. Ostenit sicakligindan stirekli sogutma doniisiim egrileri

(Malcolm, B., Thomas L. S)

Martenzitin sertlik ve dayanimlari dogrudan karbon miktarma baghdir ve karbon
miktar1 arttikca artmaktadir.  Fakat siineklik ve tokluk artan karbon miktariyla
azaldigindan, martenzitli karbon ¢eliklerinin ¢ogu doniisiim sicakligi 723 °C altina

1sitilarak menevislenmektedir.

Karbon miktar1 % 0.2’ nin iizerine ¢iktifinda arayer kat1 ¢ozeltisiyle dayanim

artis1 daha belirgin olur ve HMK kafesi bozularak tetragonallesir. Yiiksek karbonlu Fe-
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C martenzitlerinde ignesel martenzitin ¢ok sayida ikizlenme arayiizeyleri de sertligin

artigina yardimci olmaktadir (Celik, 2010).

Sertlestirme sirasinda olusan martenzit genel olarak ¢cok gevrektir. Bu ylizden
martenzit halinde bir ¢elige temperleme islemi uygulanmadan kullanmak dogru
degildir. Temperleme, toklukta ve siineklikte artisa, fakat sertlikte bir miktar diisiise

neden olur.

1. 80 - 160 °C —¢ karbiir ad1 verilen karbonca zengin bir fazin ¢okelmesi. €

karbiiriin ¢6kelmesi sonucunda martenzit icerisindeki karbon orani1 % 0.3 degerine iner.

2. 230 - 280 °C —Kalint1 ostenitin beynite benzer bir yapiya doniismesi

3a. 160 - 400 °C —Sementit (Fe3C) olusumu ve bunun ¢ karbiiriin yerine biiytimesi.

3b. 400 - 700 °C —Sementitin kiirelesmesi ve siirekli olarak biiyiimesi (Celik 2010).

2.3.2. Tavlamalar : Tavlama yontemleri asagida detaylariyla anlatilmistir;

2.3.2.1. Difiizyon (yaymmma) tavlamasi (homojenizasyon, homojenlestirme
tavlamasi)

Birincil kristallesme sonucunda olusan kimyasal bilesim farkliliklarin
(mikrosegregasyonu) gidermek icin yaklasik 1100 °C - 1300 °C arasinda, 6 - 12 saat
veya 50 saat siire ile uygulanir. Boylelikle, ikincil kristallesmede (6rnegin sicak
sekillendirmede) ortaya ¢ikacak bantli i¢ yapinin olugmasi onlenir.

Sicakligin yiiksek ve islem siiresinin uzun olmasi nedeniyle, pahali bir iglemdir.

Islem sonunda tane biiyiimesi gozlenir (Eker, 2008).
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2.3.2.2. Tane irilestirme tavlamasi (iri tane tavlamasi, kaba tane tavlamasi)

Diisiik karbonlu c¢eliklerde (% C <% 0.2), talash isleme kabiliyetini iyilestirmek
amaciyla uygulanir. Tavlama sicakligi 950 °C — 1100 °C arasinda segilir, tavlama
siiresi ise yaklasik 3 - 5 saat’tir.

Tavlama sonucunda gevrek ve kaba taneli bir i¢ yapr elde edilerek, talasin
stirekliligi engellenir. Yiiksek sicakliklarda yapilan bu tavlama sonucunda, malzemenin

tokluk degeri diistiigiinden ¢ok sik uygulanmaz (Eker, 2008) (Sekil 2.9).

o
—»C

A
Aol b A yavas

sogutma

Aa=T723 LE
Onemsiz
sogutma

TO
—

Sekil 2. 9. Tane irilestirme tavlamasi sematik gosterimi (Eker, 2008).

2.3.2.3. Gerilim giderme tavlamasi

Uniform olmayan 1sitma - sogutma islemleri (dokiim, kaynak, sertlestirme),
uniform olmayan sekil degisimi (egme, soguk sekillendirme), talasl isleme (frezeleme,
tornalama) ve doniisiim olaylar1 sirasinda parca i¢inde olusan gerilmelerin giderilmesi
amactyla uygulanir.

Islem sicakligi, malzemenin kimyasal bilesimine gore, alasimsiz ve az alasiml
celiklerde 500 °C — 680 °C arasindadir. Islem siiresi ise, 30 - 60 dakika arasindadir.

Islemin basarili sonug verebilmesi igin soguma isleminin yavas yapilmasi
gerekir. Aksi takdirde soguma farki nedeniyle, malzeme iginde tekrar i¢ gerilmeler

olusabilir (Eker, 2008).
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Celiklerde gerilim giderme tavi iki yontemle yapilmaktadir;

2.3.2.3.1. Menevisleme

Temperleme olarakta adlandirilan bu islem, sertlestirilmis malzemelerin
gerginligini ve kirllganligini almak i¢in uygulanir. Menevislemenin anlami, malzemeyi
sertlestirdikten sonra tekrar isitmaktir. Menevis islemi sonucunda, sertlestirilmis
yapidaki martenzit doku azalir.

Menevisleme islemi, bir diflizyon islemi oldugu icin sicaklik siiresi
menevislemeyi etkiler.

Celiklerin alagim oranina gore, menevis sicakliklar: farklilik gosterir. Sicaklik
ve bekleme siiresi menevislemeye etki ettiginden, yiiksek sicakliklarda daha kisa siire
tutulurken, diisiik sicakliklarda daha uzun siire tutularak menevisleme uygulanir ve

celigin i¢ yapist siineklesir (Karabulut, 2005).

2.3.2.3.2. Islah

Cogunlukla yap1 ¢eliklerine uygulanan bu islem sertlestirme sonrasi yiiksek
sicaklikta (450-675°C) bekletme ve havada sogutma islemidir. Yiiksek stineklik
olusturmak igin yapilir. Islah islemi ile martenzitik yap: ortadan kaldirilmis olur

(Karabulut, 2005) (Sekil 2. 10).

1

A=123

680 7 AL
500 / / _
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sogutma
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Sekil 2. 10. Gerilim giderme tavlamasinin sematik gosterimi (Eker, 2008).
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2.3.2.4. Yeniden kristallestirme tavlamasi (Rekristalizasyon tavlamasi)

Soguk deformasyonla sekillendirilmis malzemelerde mikroyap: deformasyon
yoniinde dizilerek tekstiir denen bir hal alir. Bu yap1 belli yonlerde mukavemetini
yitirmis bir yapidir. Bu malzemenin 6zelliklerini (6rnegin yiliksek dayanim, diisiik
siineklik ve tokluk gibi) baslangic durumuna getirmek i¢in yapilan isleme Yeniden
kristallesme tavlamasi denir. Tavlama sicakligit 600 °C — 700 °C, tavlama siiresi ise
yaklagik 1 saattir.

Bu tavlama yonteminin uygulanabilmesi i¢in malzemenin en az % 10 oraninda
soguk sekillendirilmis olmasi gerekir.

Yeniden kristallesme sirasinda oncelikle bir toparlanma gergeklesir, ardindan
malzemenin yeniden ¢ekirdeklenmesi ve tanelerin olusumu gelir. Bu olay: da tanelerin
bliylimesi izler. Boylece metalik malzemenin, kati halde bozulmadan yeniden
kristallesmesi saglanir ve soguk sekillendirme sonucunda olusan peklesme, sertlesme
giderilerek malzemeye daha sonraki soguk sekillendirme islemleri i¢in gerekli olan
stineklik kazandirilir. Eger bir malzeme yeniden kristallesme sicakliginda ¢ok uzun
stire tutulursa taneler asir1 biiylir ve bu durumda mukavemet diiser (Eker ,2008 ;Celik,
2010). Sekil 2.11°de yeniden kristallesme tavlamasinin sematik gosterimi verilmistir.
Sekil 2.12° de ise; soguk sekillendirme ve tavlama sonrasinda ¢elikteki i¢ yap1 degisimi

ve tane boyutlar1 goriilmektedir.

&
Aa=T723
T BRE [——————
yavas
sogutma
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Sekil 2. 11. Yeniden kristallesme tavlamasinin sematik gosterimi (Eker, 2008).
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Teknik safliktaki metallerde, rekristalizasyon sicakligi

Ty =T = 04T, (K)

—_ D 3

Sekil vermeden dnce Sekil verdikten sonra
parca kesiti parca kesiti
Bl Jamglvetsisiersice
Soguk sekil vermeden Soguk sekil verdikten Tavlamadan sonraki
once igyap1 sonra i¢yapi icyap1

[ 4 ,J'o-ﬁw\r T

Sekil 2. 12. Soguk sekillendirilmis malzemenin, sekillendirme ve tavlama sonrasi

tane boyutu (Eker, 2008, Celik 2010).
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Cizelge 2.1. Soguk sekillendirilmis malzemenin sekillendirme ve tavlama sonrasi

durumu (Eker 2008).

Soguk Seil verdikten sonraki i¢ yapt T avlmadan sonraki i¢ yapi
I¢ gerilme yiiksek I¢ gerilme azalmis
Taneler uzams Taneler kiiciik ve es eksenli
Yapida homojenlik yok Yapida homojenlik var
Diskolasyon yogunlugu yiiksek Diskolasyon yogunlugu azalmis

e Tavlama sonrasinda olugan tane boyutu, malzemeye uygulanan soguk
sekillendirme oranina baglidir.

e Soguk sekil degistirme orani fazla ise ince taneli, az ise iri taneli i¢ yap1 olusur.

e Tavlama sonucunda, malzemenin diskolasyon yogunlugu azaldigindan,
malzeme baslangig siinekligine kavusur.

e Yiiksek alasimli celikler gibi doniisiim gostermeyen celiklerde tane boyutu

kiigiiltme islemi rekristalizasyon tavlamasi ile yapilir (Eker 2008) (Cizelge 2.1).

2.3.2.5. Yumusatma tavlamasi (Yumusak tavlama, Kiiresellestirme tavlamasi)
Istenilen mekaniksel ve fiziksel dzellikleri elde etmek, soguk sekillendirmeyi ve
talag kaldirmay1 kolaylagtirmak icin ¢elik malzemelerin 1sitilip, istenilen degisikliklerin
olusmas1 gerceklesinceye kadar bu sicaklikta tutulmas: ve sonrada yavas sogutulmasi
islemidir. % C > % 0.4 olan ¢eliklerde talash islemeyi; % C< % 0.4 olan ¢eliklerde
soguk sekillendirmeyi kolaylastirmak amaciyla uygulanir. Sekil 2.13’te yumusatma

tavlamasi sonrasi olugan mikroyapi degisimi goriilmektedir.

Tavlama sicakligr celigin otektoidalti ya da 6tektoid iistii olmasina gore degisir.
Tavlama siiresi ise 5 saatten az olmamalidir (Karabulut, 2005 ve Eker, 2008).

Baslica uygulanma sebepleri;

e Malzemelerin sertligini azaltmak,

e Doviilmiis ya da dokiilmiis parcalarin i¢ gerilmelerini azaltmak,
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Talas kaldirmay1 kolaylastirmak,
Celiklerin elektrik ve manyetiksel 6zelliklerini iyilestirmek,

Tane boyutunu kiigiiltmek (Karabulut, 2005).

Sekil 2. 13. Yumusatma tavlamasi sonrast mikroyapi degisimi (Celik, 2010).

2.3.2.6. Normalizasyon tavlamasi

Celigin ostenitleme bolgesine kadar 1sitilip burada tiim yapisi ostenit oluncaya

kadar bekletilmesi ve ardindan havada sogutulmasi ile yapilan 1sil islemdir. Bu 1s1l

islem sonunda otektoid alt1 alagimsiz karbon ¢eliklerinin ince kesitleri, 6tektoid oncesi

ferrit ve ince pertitten olusur.

Normalizasyon tavlamasi su amacla vapilir;

Soguk sekil verme sonrasinda uzamis taneleri baslangi¢ yapisina dondiirme,
Dokiim i¢ yapist olan Widmanstatten yapisini iyilestirmek,

Sicak haddeleme sonucunda olusan bantli i¢ yapinin giderilmesi,

Kaynakli parcalarda, (tane biiylkligii farkli olan hadde yapisi ve dokim ig
yapisinin bir arada oldugu durumlarda),

Diflizyon tavlamasi sonucunda irilesmis tanelerin inceltilmesi,
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Tavlama islemi sonucunda, malzemenin mekanik O6zelliklerinde, ozellikle de
toklugunda artig saglanir. Tav siiresi, et kalinligina gére 30 - 60 dakika arasinda degisir
(Eker, 2008 ve Celik, 2010).

Sekil 2.16> da biitiin 1s1l igslem tiirlerinin Fe-C denge diyagraminda gosterimi
verilmigtir.

Sekil 2.14 ve 2.15’te tavlama sonrasi olusan mikroyap1 degisimleri goriilmektedir.
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Sekil 2. 14. Normalizasyon tavlamasi sonucu mikroyapidaki degisim (Celik, 2010).
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Otektoidalt: eliklerde Otektoidiistii geliklerde
EJ? Tay sicakligi= A.s+(30°-307) EJT Tav sicakligi= Ao +{(30°-50°)
Vs 7

i Ay

Firin disinda
yavag
sogutma

— l l — >
2 7 2 Sementit
ﬁ p o

Firin disinda
Yavag
sogutma

Kiicitk, es eksenli P+2.Sementit Kiigiik, es eksenli
ferrit=perlit yaps: perlit yaps

Sekil 2. 15. Otektoidalt1 ve dtektoidiistii celiklerde normalizasyon tavlamasinin

sematik gosterimi (Eker, 2008).
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Tavlama renkler
Sanmtrak beyaz

Acik san

San

San-kirmizi

Acik kirmizi
Kiraz kirmizi

Koyu kirmizi
Kahverengimsi kirmizi

Koyu kahverengi

Temper renkleri

Grl
Mavims! grl
it
hiar
Kirmizi

San-kahy
Saman sansi

Sekil 2. 16. Malzemelere uygulanan 1sil iglemlerin Fe-C denge diyagragrami

gosterimi (Eker, 2008).
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BOLUM 3
METALLERDE ASINMA ve CESITLERI

3.1 Asinma

Asinma, birbiri ile kayma, yuvarlanma veya ¢arpma hareketi yapan iki yiizeyden
birinde veya her ikisinde de yiizey hasar1 olusmasi veya ylizeyden malzeme
uzaklasmasidir.

Net bir agirlik veya hacim kaybi olmadan meydana gelen ve malzeme
hareketlerinden kaynaklanan hasarlar asinmay1 olusturur.

Asinma cesitleri; adhesif, abrasif, yorulma, erozyon veya c¢arpmali darbe,
kimyasal (korozif) ve elektrik ark aginmasidir (Celikyiirek, 2006). Sekil 3.1°de asinma

gesitleri verilmistir.

Adhesif Asinma Abrasif Asinma

| ]
! |
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“"a,______ ____#__..-' \ /
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',/“‘/,'-"-FF\L\-“- H\ i [ET Tep— [ LTTRNTTTINIE AT

Yorulma Asinmasi Korozif Asinmasi

Sekil 3. 1. Asinma gesitleri (Kato and Adachi, 2001).
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3.1.1. Adhesif asinma

Iki normal diizgiin kat1 cismin kayma temasindayken, yaglama olsun veya
olmasm, adhesif aginma meydana gelebilir. Ara yilizeyde piiriizlerin temasinda
baglanma meydana gelir ve bunlar kayma ile kesilir. Kaymanin devaminda diger
ylizeye transfer olan pargalar tekrar orijinal yiizeye transfer olabilir veya serbest asinma
partikiilleri olusabilir. Sekil 3.2°de adhesiv aginma baslangic1 ve baglanma sonucunda
yiizeylerden birinden kopan parcanin, asindirici partikiil olarak goérev yapmasinin
sematik goOsterimi verilmistir. Bir kesme catlaginin yayilmasi ile kayma diizlemi
bolgesi, birbirini izleyen tabakalarin plastik kesilmesi ile olusur (Celikyiirek, 2006;
Gupta. J., 2009) (Sekil 3.2).

M # = ' q /_-..—J

Suartinme
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w& < Asindirici

Partikul

C
Sekil 3. 2. Adhesiv aginma ile ara yiizeyde aginma partikiillerinin olusumunun

sematik gosterimi (Akbulut, 2005).
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3.1.2. Abrasif asinma

Sert, keskin bir pargcanin daha yumusak bir parcadan talas kaldirmasina abrasif
asinma denir. Asinma orani, malzemedeki deformasyon gormeyen bolgenin sertligine
degil, asinmis yiizeyin sertligine baghdir.

Abrasif aginma i¢in iki durum vardir. Birinci durumda, sert yiizey iki siirtiinen
yilizeyin daha sert olanidir. Bu durumda ornekler; 6giitme, kesme ve talagli imalat gibi
makine calismalaridir. Ikinci durumda; sert yiizey iigiincii bir cisimdir, genellikle kiigiik
abrasif partikiillerdir, diger iki ylizey arasinda bulunur ve yiizeylerden birini veya ikisini
de asindirabilir. Buna Ornek ise; parlatmadir. Bir ¢ok durumda, baslangic asinma
mekanizmasi adhesiftir. Adhesif asinmada, asinma partikiilleri olusur, bu partikiiller ara
yiizeyde sikisir ve {li¢ cisimli abrasif aginmaya neden olur (Celikyiirek, 2006 and K., H.,
Zum Gahr, 1987).

3.2. Malzemelerin Asinmasi

Malzemelerde asinmanin degerlendirilmesi, asinma hizi ile Olgiiliir. Asinma
hizi; birim zamanda, birim kayma mesafesindeki hacim veya agirlik kaybi olarak
belirlenir. Agsinma hizi genellikle sabit degildir. Karmagik bir fonksiyona sahiptir.
Asinma hizi diisiik baslayip artabilir veya tersi de olabilir.

Bir celik ¢ifti yiiksek siirtlinme ve asinma sergiler. Farkli metallerden olusan
ciftler, orta siirtlinme ve asinma gosterirler. Vakum altinda temiz metalik yiizeylerin
temasinda, asinma hiz1 ¢ok yiiksek olabilir.

In, Pb ve Sn gibi yumusak metallerde temas alani genistir, diisiik yiiklerde bile,
yiiksek asinma hizlar goriiliir. Co ve Mg gibi hegzagonal metaller, diisiik siirtiinme ve
asinma sergilerler. Co, Mo ve Cr, celikte siirtinme ve asimmmayr diisiirmek i¢in
kullanilan ortak alagim elementleridir. Bir metal ¢iftin asinma hizini, metalurjik

uyumluluk belirler (Celikyiirek, 2006 and Gupta. J., 2009).
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3.2.1. Sicakhigin etkisi

Metalik ciftlerin yaglamanin olmadig1 sartlarda piiriizlerin temasinin kaymasi
sirasinda ara ylizey 1sinir. Bu durumda ara yiizeyde birka¢ mikron kalinliginda oksit
filminin olustugu, termal oksidasyona neden olur. Oksidasyon, genellikle korozyonun
yararli bir formudur. Kalin bir oksit filmi, plastik deformasyonun bir sonucu olan
asinmay1 engelleyen ara yilizeyin kesme mukavemetini diisliriir. Birgok durumda
tribolojik oksidasyon, metalik ciftlerin asinma hizlarmi iki kat kadar disiirebilir

(Celikyiirek, 2006). Sekil 3.3.’te yiizey hasarlama siniflar1 verilmistir.

Yiizey Hasar Siniflar

Yiizey yapisimin degisimi  Plastik Deformasyon  Yiizey Catlamasi

Sekil 3. 3. Yiizey hasar siniflar1 (Akbulut, 2005).
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BOLUM 4
DENEYSEL CALISMALAR

4.1. Deneylerde Kullanilan Malzemeler

Bu c¢aligmada, otomotiv arka aks mekanizmalarindaki ayna- pinyon dislilerde
(Sekil 4.1) kullanilan 20MnCr5 ve 8622RH malzemelerin kimyasal bilesimleri, PDA
700 Schimadzu optik spektrometre (Sekil 4.2) ile elde edilmis olup, Cizelge 4.1° de

degerler verilmistir.

ar

Sekil 4.1. Arka aks dislileri (Ayna-Pinyon Disli).

p—~

Cizelge 4.1. 20MnCr5 ve 8622RH c¢eliklerinin spektrometre ile elde edilen

kimyasal bilesimleri.

Kimyasal Kompozisyon

% C Mn P S Si Cr Ni Mo

20MnCr5 0.218 1.14 0.013 0.02 0.27 1.09 - 0.016

8622RH 0.23 0.76 0.012 0.018 0.27 0.47 0,56 0.18
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Sekil 4. 2. PDA 700 Schimadzu optik spektrometre

20MnCr5 celikleri; yliksek asinma dayanimina sahip, piston, kam mili, disli ve
diger mekanik kontrol mekanizmalarinda kullanilan malzemedir. Asagidaki grafikte,
20MnCr5 ¢eliginin yiizeyden g¢ekirdege dogru muhtemel sertlik degisimi goriilmektedir
(Sekil 4.3).
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Sekil 4.3. 20MnCr5 ¢eliginin yiizeyden ¢ekirdege dogru sertlik degisimi
(ASTM A\914).
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8622RH celigi, dislilerde kullanilan c¢elik olup, sertlesebilirlifi ASM Metals
Handbook’ a gore Sekil 4.4’ te verilmistir.
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Sekil 4.4. 8622 RH ¢eliginin sertlesebilirligi (ASTM A\914).

4.2. Numunelerin Hazirlanmasi

Calismada kullanilan 8622RH ile 20MnCr5 malzemeler, 5’er adet charpy darbe
test numunesi ebatlarinda (55x10x10 mm - Sekil 4.5) hazirlanmak iizere, Metkon
Servocut AA-450 Abrasif kesme cihazi (Sekil 4.6) ile kesilmistir. Kesim sirasinda,
Tyrolit 350x2,5x32 RPM 3430 Night Fuer Freihaendiges Trennen kesme diski
kullanilmistir.  Pargalarin kaba kesme isleminin ardindan, Studer marka taslama
tezgahinda taslama islemi gerceklestirilmis, Mori Seiki SL-25 tezgahinda ise darbe
numunesi ebatlarinda islenmistir (Sekil 4.5).

Charpy darbe test numunesi seklinde hazirlanan 8622RH ve 20MnCr5
numuneleri, ayn1 kosullarda (Cizelge 4.2’ de atmosfer parametreleri verilmistir.) 1sil
isleme tabi tutulmustur. Uygulanan 1sil islem sonrasi, mekanik ve metalografik
ozelliklerin incelenmesi i¢in, ayn1 numunelerden uygun ebatlarda parcalar alinmstir.
Bu islem yine Metkon Servocut AA-450 Abrasive kesme cihazi (Sekil 4.6) ile
gerceklestirilmistir.
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Sekil 4.6. M

4.3. Isil islem Prosesi

20MnCr5 ve 8622RH numuneleri, Aichelin marka 1s1l islem firminda (Sekil 4.7)
930 °C sicaklikta, 1,2 C ortam konsantrasyonunda, 395 dk bekletilmis, daha sonra
numuneler yag banyosuna alinmadan once firin 830 °C sicakliga kontrollii olarak
diisiiriilmiistiir. Bu adimla birlikte C konsantrasyonu 1,2’den 0,9’a diismektedir. 830
°C’de parcalar 60 dk bekletilmistir. Prosesteki bu kontrollii sicaklik diisiisii, tane
bliylimesini 6nleme amagh gergeklestirilmektedir. Firin 1sitma sistemi elektrik enerjisi

ile olup, firin atmosferi metan ve propan gazlarindan olugsmaktadir. Numuneler, gaz
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atmosferinde karbonlama igleminden sonra, 100 °C’ deki Isorapid 459 adli hidrokarbon-
mineral yagda 30 dakika bekletilerek, direkt sertlestirme islemine tabi tutulmuslardir.
Bu islemlerden sonra temperleme islemi 175 °C’ de 110 dakika siire ile
gerceklestirilmistir.  Isil islem parametreleri Cizelge 4.2° de, proses ciktilar1 ise Sekil

4.7’ de verilmistir.

Sekil 4.7. Aichelin 1s1l islem firmni.



Cizelge 4.2. Is1l islem parametreleri.

Proses Degerleri

Karbiirleme Sicakhgi 930 °C
Firindaki karbon Yiizdesi % 1,2
Yaga Ge¢cmeden Onceki Sicakhk | 830 °C
830 °C’deKki firin karbon yiizdesi | % 0,9
Toplam Karbiirleme Siiresi 455 dk
Yag Sicakhgi 100°C
Yagda Bekleme Siiresi 30 dk
Temperleme Sicakhgi 175 °C
Temperleme Siiresi 110 dk

37
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Description : Carburizing

v R S ST

Alloy- factor : 1.00 Core-C-content : 0.20 [%C]
Carburizing depth: 0.85 mm at 0.41 [%C] Surf.-C-content : 0.80 [%C]
Corr. profile : No
Starting temp. x 750 [°C] Starting C-level : 0.80 [%C]
Tolerance temp. : 10 [eC] Tolerance C-level : 0.50 [%C]
Quenching times: total : 30 [min] no eire., : 5 [sec]
slow circ.: 5 [sec] fast circ.: 900 (sec] dripping : 10 [min]
. _— T ————e T [
Time Temp . C-level | C- |Contr.tracks
No| [min] / [%CD] [oC] [%¢] / [%SL] |tran| 1 5 10
1| [Time] 20 930 |[{% C] 1.20 1 00000000
2| [ %CD] 98 930 [$ C] 1.20 1 00000000
3| [Time] 40 830 (% C] 0.90 | 1 00000000
4| [Time] 20 830 [% C] 0.90 1: 0ooeoo00o
5
6
7
8
9 i
10 ! |

Sekil 4. 8. Isil islem p‘roses ciktist.

Isil islem prosesi siiresince, atmosferdeki sicaklik ve numunedeki muhtemel %C
degisimlerine iligkin firin ¢iktilar1 Sekil 4.8 ve 4.9°da verilmistir. (Verilen sekiller her
iki malzeme i¢inde gegerlidir. ) Sekil 4.8’de karbiirleme islemi boyunca hangi sicaklik
ve karbon potansiyeli degerlerinin hakim oldugu ve islemin ne kadar siirede
gerceklestigi bilgileri goriilmektedir.

Sekil 4.9’ da 20MnCr5 ve 8622RH malzemelerine uygulanan karbiirleme islemi

stiresince (455 dk), firin atmosferindeki sicaklik degisimi goriilmektedir.
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Sekil 4.9. Isil islem prosesi siiresince ger¢eklesen firin sicaklik bilgileri.
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Sekil 4.10. Isil islem prosesine bagli olarak numunelerde 6ngoriilen %C degisimleri.

Sekil 4.10°da ise; kontrollii sogutma sonucunda firin karbon potansiyelinin

%0.9’a diistirtilmesi ile, 1s1l islem prosesi sonucunda, numunelerde gerceklesmesi
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Ongoriillen yiizeyden c¢ekirdege dogru muhtemel karbon potansiyel degisimi

verilmektedir.

4.4 Mikroyap1 Analizi

Metkon Servocut AA-450 Abrasive kesme cihazinda (Sekil 4.6), Tyrolit kesme
diski ile 10 x 10 x 10 mm ebatlarinda kesilen parcalar, mikroyap1 incelemesi icin
kaliplanmistir. Kaliplama islemi igin; Struers — press to press bakalite alma cihazi
kullanilmistir (Sekil 4.11). Islem basinct 30 bar, uygulama siiresi ise 15 dakikadur.
Kaliplama i¢in Metkon Diallyphtalat siyah bakalit tozu kullamilmistir. Kaliplama
isleminin gerceklestirilmesinin ardindan, Metkon Forcipal 1V zimparalama ve parlatma

cihazi ile 350 RPM kademesinde zimparalama ve parlatma yapilmistir (Sekil 4.11).

Zimparalama kademesinde; 120, 220, 400, 800, 1200 meslik su gecirmez SiC
zimpara kagitlar1 kullanilmistir. Parlatma kademesinde ise; AP-A siispansiyon 0,1 pm
aglomera alfa aliimina siispansiyonu kullanilmistir.

Parlatma kademesi sonrasinda % 5 Nital ¢ozeltisi ile numuneler daglanmistir.

Numuneler, Clemex programi kullanilarak mikroyap1 goriintiileri (Sekil 4.12) alinmastir.
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Sekil 4.12. Nikon & Clemex goriintii analiz sistemi.

4.5. Mekanik Testler

Darbe testi, MFL D-6800 darbe test cihazi ile gerg¢eklestirilmistir (Sekil 4.13).

Sekil 4.13. MFL D-6800 darbe test cihazi.

Isil isleme tabi tutulan malzemeler kesilip, kaliplandiktan sonra, uygun yiizey
hazirlama islemlerinden gecirilmis (yiizeydeki tufal alinacak kadar) ve islemsiz

numunelerle ayn1 kosullarda sertlikleri Sl¢iilmiistiir. Bu islemin ardindan, parcalarin
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yiizey sertlik dagilimini belirlemek amaciyla, Emcotest Mikrosertlik 6l¢iim cihazi (Sekil
4.14) ile 1 kg ytikii 25 sn uygulanarak, mikrosertlik dl¢timleri gerceklestirilmistir.

4.6.Asimnma Deneyleri

Asinma deneyleri, Isil islemli ve orjinal malzemelere, Sekil 4.15° de resmi
verilen CSM marka test cihazinda uygulanmustir.

Malzemelerin kullanildig1 sartlarda adhesiv asinma ortami olusabilecegi igin,
oncelikle adhesiv test uygulanmigtir. Calismada, en yaygin test yontemi olan ball-on
disk test yontemi sec¢ilmistir. Arka aks mekanizmasinda kullanilan Castrol 75W/85
diferansiyel yagi, adhesiv test esnasinda da kullanilmistir. Malzemelere karsi asindirict
olarak WC bilya kullanilmistir. Asindirici bilya malzemeye 20N yiik (maksimum cihaz
kapasitesi) ile ¢ok uzun aginma mesafelerinde uygulanmasina ragmen, test sonunda
belirgin asinma izleri gozlenememistir. Bu nedenle asinma testleri abrasiv kosullarda
gerceklestirilmistir.

Abrasiv aginma testlerinde numuneler, 180 meslik SiC zimparalar ile, ylizeye 10
N vyiikte temas ettirilmistir. Asinma deneyi, 50 cm/sn hizda, 100’er m’lik artiglarla,
1000 m mesafeye kadar uygulanmistir. Numunelerin yeni asinmamis partikiillerle
asindirilmasinin saglanabilmesi i¢in her 100 m’de SiC zimpara kagitlar1 yenilenmistir.
Her 100 m sonunda numuneler +0,0001 g hassasiyetindeki Sekil 4.16° da gosterilen

Precisa 125 A hassas terazi ile tartilarak, asinma kayiplari belirlenmistir. Asinma deney
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sonuglarinin belirlenmesinde, yapilan deneylerin ortalamasi alimmistir. Asinma test

parametreleri Cizelge 4.3 de verilmektedir.

Cizelge 4.3. Asinma parametreleri.

Asinma Parametreleri

Disk Capi: 10.24 Sicaklik: 25[°C]
[mm]

Hiz 50.00 [omis] | Malzeme: 8622RH & 20MnCrS = e rava
Yik: 10.00 [N] Nem: 35.00 [%]

Numunelerin spesifik aginma hizlar1 asagidaki formiil kullanilarak belirlenmistir.

YY1 o 1)

Burada Am; agirlik kaybi (gr), p; yogunluk (gr/cm?®), F; uygulanan yiik (N) ve

L(mm) ise toplam aginma mesafesini ifade etmektedir.

Sekil 4. 15. Asinma test cihazi.



Sekil 4. 16. Hassas terazi.

44
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BOLUM 5
DENEY SONUCLARI ve IRDELENMESI

5.1. Mikroyapi incelemeleri

Isil iglem sonrasinda malzemelerin yapisindaki degisimi incelemek i¢in optik
mikroskopta mikroyap1 analizi yapilmistir.

Daglama sonrasi, 1s1l islem gérmiis numunelerin mikroyap: goriintiileri Sekil
5.1-5.4° de verilmektedir. Sekil 5.1 ve 5.2° de 20MnCr5’ in, Sekil 5.3 ve 5.4’ de
8622RH celiginin 1s1l iglem sonrasi mikroyap1 goriintiileri verilmistir. Sekil 5.1 ve

5.3’te gecis bolgesi acikga goriilmektedir.

| Ferrit+ Perlit

Martenzit fazi

Sekil 5.1. 20MnCrS5 1s1l islem gérmiis numunenin yiizeyden ¢ekird

200
ege dogru
50X mikroyap1 goriintiisii.



Martenzit
yapisl

Sekil 5.2. 20MnCrS5 151l islem gormiis numunenin 200X mikroyapi goriintiisii.

]

Martenzit fazi

Sekil 5.3. 8622 RH 1s1l islem gérmiis numunenin yiizeyden ¢ekirdege dogru
50X mikroyap1 goriintiisii.

46
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Martenzit
yapisl

40 o
Sekil 5.4. 8622 RH 1s1l islem gérmiis numunenin 200X mikroyap1 goriintiisii.

Isil islem Oncesinde mikroyapida ferritik-perlitik yapi hakimken, 1sil islem
sonrasinda karbon difiize olan bdlgelerde martenzitik yapi olustugu goriilmektedir. Bu
durumda karbiirleme isleminin dogru sekilde gergeklestigini isaret etmektedir.
Karbiirleme esnasinda firin atmosferi ostenit bolgesi sicakliklarina kadar 1sitildiginda,
yap1 tamamen ostenite doniisiir. Bu sicakliktan TTT diyagraminda (Sekil 5.5) perlit ve
beynit burnunu kesmeyecek sekilde hizli su verme sonucunda; difilizyonsuz doniisiimle,
ostenitin Ms ve My sicakliklarinin altina sogutulmasi ile martenzit fazi olusur.
Martenzit, denge dis1 yar1 kararli bir faz oldugundan Fe-C denge diyagraminda
goriilmez. Mikroyapida diger faz veya fazlarla birlikte bulunabilir.

Isil islem ve temperleme prosesi dogru uygulanmis bir ¢eligin mikroyapisi
agirlikli olarak temperlenmis martenzittir. Ancak yiizeyden ¢ekirdege dogru martenzitin

yapisi, miktar1 ve 6zellikleri degismektedir. (Asi O., 2004)
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Sekil 5.5. TTT Diyagrami (Bramfitt, B. L., Benscoter, A.O., 2002, )

Sementasyon isleminden sonra, karbon miktar1 genellikle yiizeyde en yiiksek
olacak sekilde cekirdege dogru azalir. Meydana gelen sertlik degerleri de karbon
miktarima bagli olarak degismektedir. Etkili sementasyon derinligi, sementasyon
isleminden sonra, belirli bir sertlik degeri icin tarif edilir. TS 1719'a goére "etkili
sementasyon derinligi”’; Vickers sertligi 550 VSD olan karbonlanmis ve sertlestirilmis
tabaka ile yiizey arasindaki dikey uzaklik" olarak tarif edilmektedir. Etkili sementasyon
derinligine etki eden faktorler; sementasyon sicakligi, sementasyon siiresi, karbonlama
ortaminin karbon potansiyeli, ¢eligin kimyasal bilesimi, par¢anin sekli ve biiyiikligii ve

su verme esnasindaki sogutma hizidir (Asi, O., 2004).

Mikroyap1 fotograflarinda (Sekil 5.1- 5.3) acik renkli bolgeler ferrit + perlit
fazin1 gosterirken, koyu renkli bolgeler ise temper martenzit fazini gostermektedir.
Malzemeler 1s1l iglem sonrasinda temper prosesine tabi tutulduklari i¢in, martenzit
yapis1 temper martenzite donlismiistiir. Temper martenzit, asir1 derecede ince taneli ve

ferritik matris i¢inde dagilmis sementit tanelerinden olusur.
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Temperleme prosesi esnasinda gergeklesen; karbiirlerin  formasyonuyla
martenzitin ¢okelmesi ve yeniden kristallenmesidir. Su verilmis ¢elik, metastabil bir
celiktir ve temperleme gibi 1sitma operasyonuna tabi tutulursa, denge fazina gegis
saglamaya caligir.

Sicaklik ve temper siiresine bagli olarak; martenzit c¢okelmesi ili¢ fazda
gerceklesir. Bunlar; c¢okelme, metastabil karbiirlerin ¢okelmesi ve sementitin
cOkelmesidir. (Totte and Fasm)

HMT martenzite gore daha siinek ve darbe direnci yiiksek bir yap1 elde edilmis

olur.

5.2. Darbe ve Sertlik incelemeleri

Isil islemli ve orjinal malzemelerin darbe dayanimlarini belirlenmek {izere,
darbe testleri uygulanmistir. Test sonuglarina gore orjinal ve 1s1l islemli numunelerin
darbe dayanimlar1 Cizelge 5.1.’de verilmistir. Tabloda goriilen test sonuglar1 5 adet test

sonucunun ortalamasi olarak verilmistir.

Cizelge 5.1. Isil islemli numunelerin darbe dayanimlari.

Isil islemli Malzemelerin Darbe Orjinal Malzemelerin Darbe
Dayamimlari Dayanimlar
20MnCr5 9.5J 66,2 J
8622 RH 9J 45,4

Is1l islem sonrasi, malzemelerde darbe direncinde diisiis oldugu goriilmektedir.

20MnCr5 orjinal malzeme darbe dayanimi 66,2 J iken, 1s1l islem sonrasi bu
deger 9,5 J’e dismiistiir. 8622RH ise 1s1l islem Oncesi 45,4 J darbe dayanimina
sahipken, 1s1l iglem sonras1 darbe dayanimi 9 J olarak belirlenmistir.

Malzemelerin 1s1l islem sonrasi darbe direnclerinde gerceklesen bu diistis,
karbiirleme prosesi sonrasinda olusmaktadir. Literatiirde malzemelerin 1s1l islem

sonrast darbe direnglerinin distiigii ve karbiirleme prosesindeki sicakligin
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yiikselmesiyle birlikte, darbe toklugunun daha da diistiigi gortilmiistir. Bu durum J.
Gupta’nin makalesinde de belirtilmistir.

Darbe dayanim degerlerini analiz ettigimizde, 20MnCr5’in 1s1l islem Oncesi ve
sonrasi darbe dayaniminin, 8622RH’a gore daha yiiksek oldugu goriilmiistiir.

Isil iglem Oncesi sertlik testi igin hazirlanan numuneler, Reicherter UH 250
Wilson marka sertlik Sl¢iim cihazi ile test edilmistir. Elde edilen sertlik degerleri

Cizelge 5.2° de verilmektedir.

Cizelge 5.2. Orjinal malzemelerin sertlik 6l¢iim degerleri.

Orjinal Malzemelerin Yiizey Sertlik
Degerleri
20MnCr5 180 HB
8622 RH 182 HB

Numuneler 1s1l islem Oncesi yiizey sertlik degerleri birbirine benzer olup,
20MnCr5’in 180HB, 8622RH’1n 182 HB olarak o6l¢iilmiistiir.

Isil iglem goren numunelere, yiizey sertligi kontroliiniin yanisira, malzeme
yiizeyinden ¢ekirdege dogru sertlik dagilimini gérmek amaciyla, mikro sertlik 6l¢iimleri
yapilmistir. 5.6 mm’lik ylizey boyunca sertlik dagilimi 6l¢iimii, Emcotest mikro sertlik
Olciim cihazinda (Sekil 4.14), 1kg’lik yiikle 25 sn olarak gergeklestirilmis olup, elde

edilen sonuclar Sekil 5.6° da goriilmektedir.
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Parcalarin Sertlik Dagilimi
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Sekil 5.6. Numunelerin 1s1l iglem sonrasi sertlik dagilimu.

Sertlesebilirlik, su verme islemi sonucu yapist martenzite doniisen bir ¢eligin
sertlesme kabiliyeti olarak tanimlanir. Sertlik derinliginin 6l¢iilmesi esasina dayanir.
Bu derinlik, martenzit miktarinin yiizeyden itibaren yariya indigi ya da %50 martenzit

ve beynitin var oldugu mesafe olarak ifade edilmektedir.

Sertlesebilirlik ile sertlik farkli kavramlardir. Maksimum sertlik; ¢eligin karbon
miktaria baghdir. Sertlesebilirlik ise; ¢eligin kimyasal bilesimine (karbon ve alasim

elementleri) ve su verme sirasinda ostenit tane boyutuna baglidir. (Otto and Herring)

Sekil 5.6’ y1 inceledigimizde; belli bir captaki malzemeye su verildiginde,
yiizeyden merkeze dogru soguma hizlar1 ve karbon konsantrasyonu degiseceginden, 1sil
islem sonrasi sahip olunan sertliklerin de birbirinden farkli oldugu goériilmektedir. Is1
yiizeyden uzaklastirildig: i¢in, yiizey merkeze oranla daha ¢abuk sogur ve bu sebeple de

yiizey sertligi daha yiiksek olur (Yegen ve Usta).
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Diglilerde sertlestirmenin altinda yatan sebep; dislinin asinma direncinin
arttirllmasi ve bu sertlestirme islemi ile ¢ekirdek sertliginin 30 ila 40 HRc araliginda

tutularak dis kirilmalarinin 6nlenmesidir (Otto and Herring).

8622RH c¢eligi; yiizeyinde 715 Hv (60,8 HRc) sertlige sahipken, yiizeyden 5,6
mm igerde sertligin yaklasik olarak 362 Hv oldugu goriilmektedir.

20MnCr5 ¢eliginde ise; yiizeyinde 640 Hv (57,3 HRc) sertlige sahipken,
yiizeyden 5,6 mm igerde sertligin yaklasik olarak 380 Hv oldugu goriilmektedir. Bu
durum verilen mikroyap1 fotograflarinda da gegis bolgeleriyle goriilmektedir (Sekil 5.1-
5.4).

8622RH ¢eliginin yiizey sertliginin, 20MnCr5’e¢ gore daha yiiksek olmasi
kimyasal bilesimindeki Mo ve Ni yiizdelerinin yiiksek olmasindan kaynaklandigi
diisiiniilmektedir. Mo ve Ni’ in ¢eligin sertlesebilirligine etkisi yliksektir, bu sebeple de
yiiksek martenzit oran1 8622RH malzemenin mikroyapisinda goriilmiistiir. Bu durum
Yegen ve Usta’nin ¢alismasinda da benzerdir. 16MnCr5 ve 8620 c¢eliklerinin 1s1l islem
sonrast mikroyapilart ve sertlikleri kiyaslandiginda, 8622RH malzemesinin yiizey
sertliginin daha yiiksek oldugu goriilmiistiir. Bu durumunda ¢eligin igerigindeki Mo ve

Ni elementlerinin yiizdelerinin yiiksek olmasindan kaynaklandig: belirtilmistir.

550 Hv sertligi elde ettigimiz nokta, sertlik derinligi olarak tanimlanmaktadir
(Parrish, G. and Krauss, G, 1999). Efektif sertlik derinligi; zamanla birlikte artan
karbon difiizyonuna baghdir (Yegen ve Usta). Malzemelerin sertlik derinlikleri
kiyaslandiginda; 20MnCr5 sertlik derinligi 1,2 mm, 8622RH sertlik derinliginin ise 1,6

mm oldugu goriilmektedir.

5.3.Asinma

Asinma testi, hem orjinal malzemeye hemde 1s1l islemli malzemeye uygulanmis

olup, test sonuglar1 agagidaki grafiklerde verilmistir.
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Sekil 5.7. 20MnCr5 Celiginin 1s1l islem Oncesi ve sonrasi aginma oranlari.

5,00E-06
4,50E-06
4,00E-06
3,50E-06
3,00E-06
2,50E-06
2,00E-06
1,50E-06
1,00E-06
5,00E-07
0,00E+00

Asinma Orani (m®/Nm)

Asinma Orani

f

—

)’ =& -8622RH Isil

{ islemli

= 8622RH
Ham
o >———9¢ Malzeme
100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Mesafe (m)

Sekil 5.8. 8622RH Celiginin 1s1l islem dncesi ve sonrasi aginma oranlart.
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Sekil 5.7 ve Sekil 5.8 ‘de malzemelerin 1s1l islemli ve ham malzeme olarak

asinma miktarlar1 verilmistir.

sonrasinda aginma miktarlarinin azaldigi, yani asinma direnclerinin arttigidir.

Her iki grafikte de goriilen; malzemelerin 1s1l islem
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Sekil 5.9. Isil islem sonras1 malzemelerin asinma oranlarinin karsilastirilmasi.

Asinma testi 1000 m mesafede uygulanmis olup, her iki malzeme
karsilagtirildiginda (Sekil 5.9.); 20MnCr5’in asinma oraninin daha yiiksek oldugu
gOriilmiistir.

200 m mesafeye kadar asinma oranlar1 davranisi birbirlerine ¢ok yakinken, bu
mesafeden sonra asinma orani davraniglarinda farkliliklar meydana gelmistir. 1000
m’de test tamamlandiginda, 20MnCr5’in aginma oraninin, 8622RH’a gdre daha ytiksek

oldugu goriilmiistiir.

Sertlik, malzemelerin asinma direncini etkileyen en 6nemli unsurlardan biridir.
Sertligin artisiyla birlikte, malzemelerin asinma dayanimi da artmaktadir. Sekil 5.7 ve
5.8’de gorildiigii ilizere, karbiirizasyon islemi sonucunda c¢eliklerin asinma orani
azalmaktadir. Karbiirleme islemi sonrasinda artan sertlik oraninin, malzemenin asinma
direncine olumlu katkisini, her iki malzemenin yiizey sertlikleri ve asinma oranlarini
karsilastirarak goriilmektedir. 8622RH ¢eligi, karbiirleme sonrasinda 20MnCr5 ¢eligine
gore daha yiliksek sertlige sahip olmustur.  Her iki ¢eligin asinma oranlar
karsilastirildiginda, 8622RH celiginin asinma oranimmin daha diisik oldugu

gorilmektedir. Bu durum yiiksek sertligin, yiiksek asinma direncini sagladigini ortaya
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koymaktadir. Benzer durum Yegen ve Usta’nin ve J., Gupta’nin ¢alismalarinda da

gorilmistir.
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Sekil 5.10. 20MnCr5 malzemesinin asinma deneyi numunesi SEM goriintiileri.




Sekil 5.

11. 8622RH malzemesi
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nin asinma deneyi numunesi SEM goriintiileri.
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Sekil 5.10 ve 5.11°deki aginma testine tabi tutulan numunelerin aginma yiizeyleri
SEM’de incelendiginde, abrasif aginma sonrasinda, malzeme yiizeylerinde asinma
kanallarinin olustugu net olarak goriilmektedir. Her iki malzeme yiizeyinden de
tabakalarin ayrilmasi sonucunca malzeme kayb1 olusmustur. Abrasif asinma meydana
gelirken, ylizeyden ayrilan partikiillerin malzeme ylizeylerinde abrasif asinma
olusturdugu da SEM goriintiilerinden anlasilmaktadir. Sekillerde 1 numara ile abrasif

yivler, 2 numara ile ise yiizeye yapisan partikiiller goriilmektedir.

Abrasif asmmma direnci sertlifin artmasiyla ve deformasyon kabiliyetinin
diismesiyle birlikte artar. Alagimlama asinma direncini arttirmak i¢in uygulanabilecek

yontemler arasindadir.
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BOLUM 6
SONUCLAR ve ONERILER

[1] Isil islem Oncesi malzemelerin mikroyapisinda, ferrit fazinin yaninda ince
dagilmig perlit yapist hakimken, 1s1l iglem sonrasi mikroyapida karbon difiize olan
bolgelerde martenzit yapisinin olustugu goriilmektedir. Her iki malzemenin 1s1l islem
sonrasi sahip oldugu mikroyap1 birbirine benzerdir. Karbiirleme islemi ile birlikte
malzemeye karbon difiizyonu gergeklestirilmis ve ani sogutma ile kafes i¢ine yerlesen
bu atomlarin kafesten ¢ikmasini dnleyerek, kafes yapiyt HMT yapiya doniistiiriilmiistiir.
Bu sayede martenzit yapisi elde edilmistir. Martenzit yapisi ignesel yapidadir,

temperleme isleminden sonra martenzit plakalarinda degisimler meydana gelmektedir.

[2] Isil islem Oncesi ham malzemelerin sertlikleri yaklasik olarak 19-20 HRc
iken, 1s1l iglem sonrasinda; 20MnCr5 c¢eliginin ylizey sertligi 57,3HRc (640 Hv),
8622RH c¢eliginin 60,5 HRc (715 Hv) olarak ol¢iilmiistiir. Aradaki sertlik fark:
kiyaslandiginda 8622RH c¢eligindeki yiliksek sertligin icerigindeki Mo ve Ni’den
kaynaklandig1 diigiiniilmektedir. Mo ve Ni’in ¢eligin sertlesebilirligine etkisi yiiksektir.
Bu durum Yegen ve Usta’nin calismasinda da benzer bir sekilde sonuglanmistir.
Calismalarinda, 16MnCr5 ve 8620 celiklerinin sertlikleri kiyaslanmis olup, 8620
celiginin yiizey sertligi daha yiiksek gelmistir. Kimyasal bilesim olarak, 8620 ¢eliginin,
8622RH celigine ¢ok yakin olmasi (yliksek Mo ve Ni igerigi) goz oniine alindiginda,
her iki ¢alisma bulgular1 birbirini desteklemektedir.

[3] Malzemelerin darbe direncleri karsilastirildiginda, 1sil islem sonrasinda
blyiik bir diisiis oldugu goriilmektedir. Bu diisiis, karbiirleme prosesi sonrasinda
olusmaktadir. Malzemelerin 1s11 islem sonrasi darbe direncglerinin diistiigli ve
karbiirleme prosesindeki sicakligin ylikselmesiyle birlikte, darbe toklugunun daha da
diistiigii goriilmistlir. Bu durum J. Gupta’nin makalesinde de belirtilmistir.

Ayrica Ni,Cr ve Mo alagim elementlerinin darbe toklugu sagladigi bilinmektedir.

(Totten, Fasm)
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[4] Karbiirleme islemi sonrasinda 20MnCr5 ve 8622RH celiklerinin asinma
dayanimlarinin, gerceklesen 1sil islem prosesi sonrasinda arttigi tespit edilmistir.
Malzemelerin asinma dayanimlarinin, artan sertlik ile arttigi goriilmiistiir. Yegen ve
Usta’nin ¢alismasinda da karbiirleme sonrasinda daha yiiksek sertlige sahip olan ¢eligin,

asinma dayaniminin daha yiiksek oldugu belirtilmistir.

Karbiirleme islemi sonrasinda, 8622RH ¢eligininin ylizey sertliginin daha
yiiksek olmasi, asinma dayaniminin da 20MnCr5 celigine gére daha yiiksek olmasina

sebep olmustur.
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