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OZET

Anahtar kelimeler: Sementasyon, sifiralti islem, egmeli yorulma mukavemeti

Sementasyon islemi, diisiik karbonlu ¢eliklerin yiizeyine karbon yayindirma ve
suverme suretiyle celik parga ylizeylerinin aginma ve yorulma direncini arttirmada
yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu yontem lastik koruyucu zincirlerinin de aginma ve
yorulma direncini arttirmak amaciyla uzun siiredir uygulanmaktadir. Ancak islemin
uygulanmasinda, zinciri olusturan halkalarda elde edilen kabuk kalinligmin diisiik
olmasi, asinma dayanimin1 ve yorulma dayanimini olumsuz yonde etkilemekte,
dolayisiyla da dirliniin @ kullanim Omriinii ~ diistirmektedir. Asinma dmriiniin
uzatilabilmesi i¢in ¢ok daha kalin kabuklar elde edinilmesi durumunda ise yorulma
dayanimi olumsuz yonde etkilenmektedir. Bu nedenle, uygun/kabiil edilebilir bir
servis Omril i¢cin uygun sementasyon kalinliklarinin belirlenmesi gerekmektedir.
Yorulma ve aginma dayanimi sadece sementasyon kabuk kalinligi ile degil, ayni
zamanda kalint1 ostenit ve martenzit oranlariyla da dogrudan iliskilidir.

Bu c¢alismada, lastik koruyucu zincirde kullanilan 8620 ve 20MnCr5 ¢eliginin
sementasyon kabuk kalinlig1 ve sifiralt islemin yorulma ve asinma dayanimina olan
etkisi incelenmistir. Yapilan yorulma ve asinma deneyleri sonuglarindan, efektif
sementasyon kalinliginin malzeme ¢apina orani olan, #/D degeri:0,15 i¢in en uygun
oldugu tespit edilmistir. Sifiralt1 islem ile 8620 celiginde %86, 20MnCr5 celiginde
%47 oraninda asinma dayaniminda artis saglanmistir. Bu islemin yorulma
dayaniminda da dikkat ¢ekici oranda iyilesme sagladig belirlenmistir.



IMPROVEMENTS OF FATIGUE AND WEAR RESISTANCES OF 20MnCr5 AND
8620 MATERIALS USED IN TIRE PROTECTION CHAIN FOR VARIOUS HEAT
TREATMENT CONDITIONS

SUMMARY

Keywords: Carburizing, subzero processing, bending fatigue strength

Carburizing is used commonly for increasing wear and fatigue strengths of low
carbon steel by diffusing carbon to their surface. This technique has been also used
for a long time in tire protection chains to increase wear and fatigue strengths.
However, wear and fatigue performance of the rings are affected negatively due to
the low case depth, as a result of which service life decreases. On the other hand,
thicker case depth with respect of wear strength results in reduces in fatigue
life/strength. It is therefore necessary to determine suitable case depth for the
appropriate service life. Not only case depth, also retained austenite as well as
martensite ratio are directly related to wear and fatigue performances of treated part.

In this study, the effects of carburising case depth and sub-zero process on fatigue
and wear resistances of 8620 and 20MnCr5 steels used in tire protection chain have
been investigated. From the results of wear and fatigue tests, it was determined that
the ratio of effective carburizing depth to diameter is most suitable for t/D:0.15.
Application of subzero treatment enhanced 86% improvement in wear resistance for
8620 steel and 47% improvement in wear resistance for 20MnCr5 steel. It has been
determined that this process also provides remarkable improvement in fatigue
strength.

Xi



BOLUM 1. GIiRiS

Lastik koruyucu zincirleri is makinalarinin lastiklerini asinma, yirtilma ve gesitli
yipranmalara karst koruma amaci ile baklalar ve halkalarin birlestirilmesi ile
iretilmis ¢elik triinlerdir. Sekil 1.1.’de lastik koruyucu zinciri olusturan bakla ve
halkalarin gosterimi verilmistir. Lastik koruyucu zincirleri lastiklerin omriinii bes
kata kadar uzatabilmektedirler. Ozellikle sert ve asindirict ¢alisma alanina sahip olan
krom, bakir ve altin gibi maden ocaklarinda lastikli is makineleri koruyucu zincirsiz
calistirnlmamaktadir.
Genel olarak ¢alisma alanlari;

- Maden ocaklari

- Hurda fabrikalar1

- Mermer ocaklar

- Tas ocaklari

- Tiinel ve ingaat ¢alismalari

- Celik fabrikalar olarak siniflandirabilir.



Sekil 1.1. Lastik koruyucu zinciri olusturan bakla ve halkalarin kati model gosterimi

Baklalar, genellikle dovme metodu ile iiretilmektedir. Zemin ile dogrudan temas
ettigi i¢in 1slah ¢eligi gurubundan iiretilmektedirler. D6vme malzemesi olarak 4140,
5140 gibi 1slah celigi gurubu malzemeler tercih edilmektedir. Halka malzemesi
olarak ise genellikle sementasyon ¢elikleri tercih edilir. Sementasyon ¢eligi tercih
edilmesinde iki ana sebep bulunmaktadir; birincisi, is makinelerinin kepgeleri yiike
girdiginde sementasyon ¢elikleri tok yapisi sayesinde daha fazla enerjiyi
soniimleyebilmektedir. Ikinci sebep ise kazandirilan yiizey sertligi ve sementasyon
kabugu sayesinde baklalar ile temas ylizeyinde halkalarin aginma direncinin yiiksek
olmasinin istenmesidir. Tercih edilen sementasyon ¢elikleri ise 20MnCr5, 16MnCr5,
8620, 23MnNiCrMo5-4 ¢elikleridir.

Sekil 1.2. Lastik koruyucu zinciri kullanim gorseli



Lastik koruyucu zincirlerinde liriinii olusturan iki ana 6geden biri olan halkalarda
tekrarli gerilmeler sonucunda yorulma kirilmas1 meydana gelebilmektedir. Halkalar
bir yandan tekrarli gerilmelere maruz kalirken diger yandan {iriinii olusturan ikinci
ana 0ge olan baklalara siirtiinerek zamanla asinmaktadir. Celik parcalarda calisma
sirasinda en yiiksek gerilme yiizeyde meydana gelmektedir. Yorulma catlaklar1 ve
asinmalar genellikle ylizeyde baslamakta olup sementasyon islemi yorulma ve

asinma dayanimini arttirmaktadir [1].

Lastik koruyucu zinciri iretirken hangi malzemenin kullanilacaginin se¢imi ile
beraber segilen halkalara sementasyon islemi uygularken, efektif sementasyon
kalinligi, kalinti ostenit oran1 ve homojen mikroyapt olusumu gibi etkenler iriin

kullanim 6mriini belirlemektedir.

Bu calismada halka malzemesi olarak kullanilan 20MnCr5 ve 8620 c¢eliklerine ilk
etapta 0,3 mm, 0,6 mm, 1,2 mm ve 1,5 mm efektif sementasyon kalinligi verilip
yorulma dayanimlart tespit edilmistir. Ayrica bazi numunelere sifiralt1 islem

uygulayip yorulma mukavemetine ve asinma dayanimina olan etkisi incelenmistir



BOLUM 2. SEMENTASYON VE SERTLESTIRME

Sementasyon islemi, ylizyillardir kullanilan en yaygin ylizey sertlestirme
yontemlerinden biridir. Asil olarak sementasyon ve sogutma ortaminda hizli sekilde
sogutularak sertlestirme islemlerinden olusmaktadir. Gerek maliyeti gerekse
verimliligi sayesinde sanayide en yaygin olarak kullanilan ylizey sertlestirme

islemlerinin baginda gelir [1, 2].

Karbiirizasyon olarak ta adlandirilan islem, ostenit sicakligina kadar 1sitilmis olan
¢eligin yiizeyine karbon monoksit igeren bir ortamda gaz metal reaksiyonu ile karbon
emdirilmesidir. Karbiirizasyon genel olarak 850-950°C sicaklik degerlerinde yapilir.

Bu sicakliga sementasyon sicakligi denir.

CO2+C < 2CO (2.1)

Sementasyon sicakliginda ostenit faza kadar i1sitalan celik bilinyesinde yukaridaki
reaksiyon sonucunda (Denklem 2.1) ortaya ¢ikan karbon monoksit (CO) pargalanir
ve olusan karbon (C) emilir. Asagidaki reaksiyon (Denklem 2.2), ¢oziinen karbon
monoksitin ¢elik biinyesinde emilimini gostermektedir [2, 3, 4]. Burada CO; karbon

dioksiti, Fe demiri, Fe(c) ise ostenit fazda ¢oziinen karbonu ifade etmektedir.

Fe +2CO & Fec)+ CO2 (2.2)



2.1. Sementasyon Celikleri

Sementasyon ¢eliklerinde karbon orani genellikle %0,10 ila %0,20 arasinda olmakla
beraber bu oran %0,25’e kadar ¢ikabilmektedir. Sementasyon celikleri alagimli
veya alagimsiz kimyasal kompozisyona sahip olabilirler. Sementasyon islemi
sonucunda ¢ekirdek bolgesindeki karbon orani degismez iken yiizey bolgesinde bu

oran %0,80 degerlerine kadar ¢ikabilmektedir [2, 5].

Sementasyon celikleri, yilizey bolgesinde karbon oraninin arttrilmasi ile sert ve
asinma dayanimi yiiksek, ¢ekirdek bolgesinin yumusak ve tokluk ozellikleri igerin
bir yapiya sahip olmasiyla, degisken ve darbeli yiiklere karsi dayanikli pargalarin

imalatinda kullanilan geliklerdir [6].

2.2. Sementasyon Metodlari

Sementasyon islemi genel manada ii¢ farkli ortamda yapilir. Bununla birlikte {i¢
yontemde de karbiirizasyon gaz vasitasiyla olur. Fakat her bir metodun farkli 6z
karekteristikleri vardir. Bu 6z karekteristikler sonucu farkli sicakliklarda farkli
sertlikler, farkli sementasyon derinlikleri ve farkli diger mekanik degerler olusur. Bu
ic yontem asagidaki gibidir;

- Kutu sementasyonu (kati ortamda sementasyon)

- Tuz banyosunda sementasyon

- Gaz sementasyonudur [3].

2.2.1. Kutu sementasyonu

Kutu sementasyonunda karbon kaynagi olarak genellikle komiir kullanilir. Semente

edilecek c¢elik parcalar genellikle 1s1 direnci yiiksek alagimlardan yapilmis kutular

icerisine komiirlerle birlikte yerlestirilir. Sicakligin yiikselmesiyle birlikte Kkutu



icerisinde oksijen yardimi ile tepkime meydana gelir. Tepkime sonucu karbon dioksit
(CO2) igeren gaz karigimi meydana gelir. Bunun komiir ile tepkimesi (Denklem 2.1)

ise asagidaki gibidir;

CO,+ C & 2CO 2.1)

Karbon (C) ile tepkime sonucu ortaya ¢gikan karbon monoksit (CO) miktar1 sicaklik
arttikca daha da artar. Celigin yiizeyindeki karbon monoksit asagidaki tepkimeye
(Denklem 2.2) gore ayrisir.

2CO0=CO+C (2.2)

Yukaridaki tepkime sonucu ¢eligin Ostenit fazinda atomal karbon kolayca ¢oziiniirek
celigin biinyesine girer. Boylece c¢elik yiizeyinden iceri dogru karbon yayinmasi
baslar. A¢iga ¢ikan karbon dioksit odun komiirii ile tekrar reaksiyona girer ve bu
olay siirekli tekrar eder. Reaksiyonlar sonucu ortamdaki komiir tozlari arasindaki
oksijen miktar siirekli azalmakta olup sementasyon igin yetersiz kalabilmektedir. Bu
nedenle reaksiyon hizlandirici alkali metal karbonatlari kullanilir. Genellikle
kullanilan ise baryum karbonattir (BaCOs3). Asagidaki tepkimeler sonucunda
meydana gelen karbon dioksit (CO.) (Denklem 2.3) komiir karbonu ile tepkimeye
girerek karbon monoksiti olusturur. Boylelikle tepkimeler ¢ift yonlii olarak asagidaki

sekilde siirekli devam eder. Burada BaO baryum oksittir.

BaCO3z < BaO + CO; (2.3)
CO+C e 2CO (2.1)
Kutu sementasyonu kiigiik pargalar igin ekonomik olmakla beraber onceden gaz
atmosferi i¢in on hazirlik gerektirmesi, hassas sementasyon kabuk kalinlig

toleransinin olmamasi, karbon oraninin zor ayarlanabilir olmasi1 ve ¢evre pisligi gibi

dezavantajlara sahiptir [2,3].



2.2.2. Tuz banyosunda sementasyon

Tuz banyosunda ergiyik tuzlar kullanilarak karbon difiizyonu i¢in gerekli olan
sicakliklar saglanir. Karbon saglayici olarak genellikle sodyum siyaniir (NaCN) veya
potasyum siyaniir (KCN) gibi tuzlar kullanilir. Akliflestirilmis banyolarda genellikle
baryum kloriir (BaClz) veya stronsiyum Kkloriir (SrClz) kullanilir. Bu metodla

karbiirizayon islemi asagidaki tepkimeler ile ger¢eklesir (Denklem 2.4, 2.5, 2.6).

2NaCN + 0, & 2NaCNO (2.4)
4NaCNO < 2NaCNO + Na,COs + CO + 2N (2.5)
3Fe +2CO & FesC + CO, (2.6)

Birinci tepkime siyaniir tuzu ile havanin oksijeni arasinda olusur. Ikinci ve iigiincii
tepkime ise tuz bayosu ve celik arasinda olusur. Birinci tepkimede meydana gelen
Sodyum siyaniir (NaCNO) ayrigarak karbon monoksit (CO) ve azot (N) olustur.
ostenit fazdaki celik CO ile tepkimeye girerek karbonu biinyesine alir. Celigin
karbonu biinyesine alma miktari, tuz banyosunun sicakligi ve siyaniir miktar1 ile
dogrudan iliskilidir. Tuz banyosunda istenlen sicaklik ve sementasyon kabuk
kalinligina gore iki ¢esit tuz banyosu komposizyonu vardir. Burada Na;CO3 sodyum

karbonat, Fe demir, FesC ise sementittir.

Ince sementasyon kabuk kalinlig1 olusturan tuzlar ki sementasyon sicakliklari
genellikle 845°C ila 900°C araligidir. 0,9 mm’ye kadar sementasyon kabuk kalinlig
elde edilebilmektedir.



Yiiksek sementasyon kabuk kalinligi veren tuzlar ise 900°C ila 955°C arasinda
sicaklik ile 0,5 mm ile 6 mm arasinda sementasyon kabuk kalinlig1 olusturabilirler.

Genellikle 1 mm ile 2 mm arasinda istenen derinliklerde kullanilirlar.

Tuz banyosuna alinacak olan parcalar hem verimi arttirip maliyeti diisiirmek hem de
pargalarin iizerindeki nemin alinmasi amaci ile 100°C ila 400°C arasinda 6n 1sitmaya

alinmalidir.

Tuz banyosunda sementasyon metodu, hizli semantasyon sicakligina ulasabilme ve
homojen sicaklik dagilimi elde edilebilmesinden dolayr avantajli olsa da yliksek
sementasyon kabuk kalinligi maliyeti, parca ylizey kirliligi sonrasi temizlenme
maliyeti, karbon oranin ayarlanmasi ve takip zorlugu gibi dezavantajlara sahiptir.
Karbon ayar1 diizglin ayarlanmadig1 takdirde kalinti ostenitin olusmasi sebebiyle
istenen maksimum sertlige de ulasilamaz. Tuz banyosunun diger bir dezavantaji ise
O6nemi son zamanlarda daha net anlasilan is saglhigi ve giivenligi konusunda ciddi

riskler icermesidir [2,7].

2.2.3. Gaz sementasyonu

Son yillarda yiizey sertlestirme metodlarinin en popiileri haline gelen gaz
sementasyonu olduk¢a verimli ve gilivenli sonuglar vermektedir. Propan, etan ve
metan (CH4) gibi gazlar karbon kaynagi olarak kullanilirlar. Asagidaki reaksiyonlar
sementasyon sicakliginda gergeklesir ve meydana gelen atomik karbon ostenit
fazdaki gelik biinyesine girerek sementasyonu gerceklestirir (Denklem 2.2, 2.7, 2.8).
2CO & C +CO» (2.2)

CH; ©C+H> (2.7)

CO + Hz & C + Ho0 (2.8)



Atmosfer kontrollii firinlarda yapilan sementasyon islemlerinde ¢elik yilizeyindeki
karbon oranin belirlenmesinde gaz atmosfer kompozisyonunun o6zellikle de nem
miktarinin 6nemli etkisi vardir. Burada H: hidrojendir. Nem orani, su (H20)
damlaciklarinin gaz karisiminda ¢okeldigi sicaklik olan yogunlasma sicakligr ile
tespit edilebilir. Sekil 2.1.’de nem miktar ile yogunlasma sicakligi arasindaki iliski

gosterilmistir.
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Sekil 2.1. Nem miktari ile yogunlagma sicakligi arasindaki iliski [2].
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Sekil 2.2. Koruyucu atmosferdeki CO orani %20 ve Hz oran1 % 40 olarak sabitlenmisken yogunlagma sicakliginin

celik yiizeyinde elde edilecek karbon oranina etkisi [2].
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Sekil 2.2.°de goriildiigii tizere gelik yilizeyinde %0,8 karbon elde edebilmek igin
sementasyon sicakligimi 925°C yogunlasma sicakligi ise yaklagik -6°C veya
sementasyon sicakligini 815°C yogunlasma sicakligi ise yaklasik +5°C olmalidir [2,
3].

Gaz sementasyon metodunun diger sementasyon metodlarina gore kurulum maliyeti
yiiksek olsa da isletme maliyeti ¢ok daha diisiiktiir. En 6nemli avantaji ise karbon
oraninin istenen oranda sabit tutulabilmesidir. Bu ise gerek istenen sertligin elde
edilmesi gerekse martenzitik donilisiimiin saglikli gerceklesmesi i¢in ¢ok onemlidir.
Geleneksel tuz banyosunda karbon oranini ayarlamak ¢ok zordur. Bu sebeple
genellikle kalint1 ostenit oran1 yiiksek ¢ikar. Gaz sementasyonun diger bir avantaji
ise normalizasyon gibi diger tavlama cesitlerinin ¢ok daha kolay yapilabilmesidir.
Yine ayni sekilde ¢ift sertlestirme gibi sertlestirme metodlart da kolaylikla
yapilabilmektedir. Gaz sementasyonu cevre temziligi ve is sagligi ve giivenligi
acisindan da c¢ok daha avantajlidir. Tuz banyosunda kullanilan siyaniir tuzlarinin
bir¢ok tilkede kullanimi yasaklanmis olup insan ve ¢evre sagligini tehdit etmektedir.
Atik tuzlarin bertaraf edilmesi de hem maliyet agisindan hem de saglik agisidan gaz

sementasyonunu tuz banyosuna kars1 avantajli kilar.

2.3. Sertlestirme Yontemleri

Sementesyon ile sertlestirme yontemi sementasyon ve akabindeki su verme islemini
icermektedir. Dolayisiyla sementasyon isleminin tamamlanabilmesi, istenen sertlik

ve mekanik degerlerin saglanabilmesi i¢in sertlestirme yontemleri ¢cok dnemlidir.

2.3.1. Dogrudan sertlestirme

Karbiirizasyon sonrasi, islem sicakliindan pargaya su vererek gerceklestirilir.
Normal su verme sicakligi tizerinde uzun siire tutuldugunda ise tane irilesmesine yol
acar ve hem yiizey bolgesinde malzemeden beklentiyi diisiiriir hem de i¢
bolgesindeki tane irilesmesinden dolay1 toklugu ©Onemli derecede diisiiriir. Bu

problemi 6nlemek i¢in parga Once yiizey sertlestirme sicaklifina kadar bir miktar
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sogutulduktan sonra su verme islemine tabi tutulur. Uygulamanin maliyeti diistiktiir.

Ozellikle ince taneli yapidaki gelikler icin piyasada yaygin olarak kullamilir [2, 7, 8].

Sementasyon
Acs (Cekirdek)[_ —— _ _ _ _ _____—__—__——1
Acs (Yizey) s H— — & — — — — — — — — — — — — — 1
{ Sertlestirme
-Té Menevigleme
7]
Zaman —»

Sekil 2.3. Sementasyona iligkin dogrudan suverme programi [2].

2.3.2. Basit sertlestirme

Bu islemde parca 6nce sementasyon sicakligindan yavasca sogutulur. i¢ bolgelerin
ince tane yapisina kavusmasi icin merkeze ait Az sicakligi esas alinarak normalize
edilir. Bunu takiben, celigin karakteristik su verme sicakligina kadar isitilip hizla
sogutulur. Ayrica yine temperleme islemi takip edebilir. Dogrudan suvermeye gore ek
masraf olarak tekrar 1sitma islemi vardir. Fakat normalizasyon sayesinde ince taneli

igyaptya kavusturulmus olur. Yiizey bolgesindeki martenzitik yap1 da daha ince olur.

Sementasyon Cekirdek Sertlegtirmesi
Acs (Gekirdek)  — /7
Acs (Yazey) s/ — — =\ =~ —— — 54— ——— — — — — n
tm. . . .
_i: (Sesrggxm‘;on |- Yazey Sertlestirmesi
= utusu . |
‘é veya Hava) Mene\frsieme :
7 a— |
Zaman —»

Sekil 2.4. Sementasyona iliskin basit sertlestirme programi [2].

Burada parcanin yiizey bolgesine veya temel malzemenin karbon oranina gore iki

farkli sekilde su verme iglemi yapilir.

Parca yilizeye gore sertlestirilirse, i¢ bolgelerde nispeten diisiik bir mukavemet

artistyla birlikte ylizeyde en iyi sertlik degerine ulasilir. Malzemenin i¢ bdlgesine
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gore sertlestirme islemi yapilir ise de en yiiksek mukavemet artisina ulasilirken
yiizey bolgelerde kalint1 ostenit problemi olusacaktir. Genellikle her iki durum da

g6z onlinde bulundurularak iki sicaklik arasinda bir bir sicakliktan suverilmektedir
(2,7, 8].

2.3.3. Basit sertlestirme (Ara tavindan sonra)

Semeptasyon Gekirdek Sertlestirmesi
Acs (Cekirdek)  ———— 7 I
Acs(Yazey)a T — — " N\NT T T T """ JFJL”Z”ZT”T]
o | [ Sodutma Yizey
= ' | (Sementasyon Ara Tav) Sertiesgtirmesi
S | Kutusu Menevigieme
2 y veya Hava) '

Sekil 2.5. Sementasyona iligkin ara tavlamadan sonra basit sertlestirme programi [2].

Sementasyon sonrasi pargalar normalize edilmek {lizere havada sogumaya birakilir.
Bu programda yilizey ve c¢ekirdek sertligine ulasilabilmesi ig¢in tekrar 1sitilip
suverilmesinin oncesinde A; sicakliginin altinda genellikle 630-650°C’de ara tavi

yapilir.

Ara tavlama sayesinde i¢ gerilmeler azaltilir ve perlit lamellerindeki sementit, taneli

sementit olacak sekilde sekillendirilir [2, 7, 8].

2.3.4. Basit sertlestirme (Izotermik doniisiimden sonra)

Acs (Gekirdek) | ——— /7 _
Acs (Ylzey) T e )
Periit = : Tuz Banyosu |— Yizey Sertlegtirmesi
i = zotermik DEnlisOm
Kademesi § o $ Menevisleme
7

Zaman —»

Sekil 2.6. Sementasyona iligkin izotermik doniisiimden sonra basit sertlestirme programi [2].
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Karbiirizasyondan sonra parca hizli bir sekilde A; altinda bir sicakliga kadar
sogutulup bu sicaklikta belirli bir siire tutulursa ostenitin izotermik doniisiimiiyle i¢
bolgelerinde ince lamelli perlitik bir yap1 elde edilir. Bu doniisiimiin akabinde parca

tekrar suverme sicakligina kadar 1sitilip sogutulur [2, 7, 8].
2.3.5. Cift sertlestirme

Cift sertlestirme islemi, karbiirizasyon isleminden sonra malzemenin hem i¢ hem de

yiizey bolgelerine en iyi mekanik 6zellikleri kazandirmak i¢in yapilan bir islemdir.

Karbiirizasyon sicakligindan yavasca sogutulan parca A3(M) {izerindeki bir
sicakliktan birinci defa suverilir. Bu sayede c¢ekirdek bolgesi sertlestirilir. Ikinci
sertlestirme igslemi uygulanmadan 6nce parcaya gerilim giderme tavlamasi yapilir.
Akabinde A3(YB) ilizerinden tekrar su verilir. Bu sayede ylizey bdlgesinde ince
martenzitik yap1 olusturulur [2, 7, 8].

Sementasyon
Ac; (Cekirdek) '}_K_A_‘t
Aca (Yluzey)

[ g
- | / Sertiestirme
=Z|/ (va

‘§ V (Yag) / Mene\'zisleme
0 N

Zaman —»

Sekil 2.7. Sementasyona iliskin ¢ift sertlestirme programu [2].

2.4. Menevisleme

Sementasyon isleminin tamamlanmasindan sonra Ostenitin martenzite doniismesi
esnasinda i¢ gerilmeler meydana gelir. Bu i¢ gerilmeler sebebiyle malzemeyi islemek
zorlasir ve kirilmalar meydana gelebilir. Bu sebeple i¢ gerilmeleri gidermek amaciyla
menevisleme islemi yapilir [10]. Menevisleme islemi sementasyon ¢eliklerinde 150

ila 220°C sicaklik degerlerinde 1 ila 2 saat siire ile uygulanir.



14

Menevisleme islemi ile malzemenin siinekligi ve toklugunda artis gozlemlenir ve
sertlesmeye bagli olarak meydana gelen i¢ gerilmeler giderilir. Menevisleme siiresini
ve sicakligini iyi ayarlamak gerekir ¢iinkii tokluk ve siineklik arttiriliken malzeme

sertliginde bir miktar diislis olmaktadir [2, 7].

2.5. Sementasyon Kabuk Kalinhgi

Sementasyon sonucu olusan kabuk kalinliginin o6zellikleri {izerinde en etkili
parametre karbon oranidir. Parganin yiizeyi, islem sirasinda karbon yaymimina ugrar.
Elde edilecek yaymma bolgesinin derinligi ve profili islem sicaklii ve siiresiyle
iligkili olarak degismektedir. 550 HV sertlige kadar olan bu derinlige sementasyon
kabuk kalinlig1 veya efektif sementasyon kalinligi adi verilir. Elde edilecek kabuk ve
cekirdek bolgesinin dzellikleri basta ¢eligin karbon icerigi olmak iizere, diger alagim
elementlerinin varligit ve miktariyla degisim gosterecektir [3, 4]. Karbiirleme
kademesi sonrasi uygulanacak 1sil islem adimlar1 ve ilgili sicakliklarin segilmesi de

diger 6nemli degiskenleri olusturmaktadir.

2.6. Yiizey Sertligi

Yiizey sertligini belirleyen en 6nemli faktor oOstenit fazda ¢6ziinen karbon miktaridir.
Yiizeyde istenen karbon orami %0,8 ile %1 arasindadir. Yiizeyde karbon orani
%0,7’yi astig1 takdirde Ms sicakligi ciddi miktarda diiser. Ms’in diismesi su verme
sonrasinda kalint1 Ostenitin olusmasiyla birlikte sertlik diisiisiine sebep olur. Celigin
ylizeyi maksimum sertlik igin yeterli karbon konsantrasyonuna sahip oldugunda, tane
boyutu degismedigi siirece su verme sicakliginin sertlige etkisi ¢ok azdir. Ayrica
yiiksek oranda karbon nufiiz ettirilmis celiklere uygun su verme sicakligi segilirse

kalint1 ostenit miktarinin azaltilmasiylada yiiksek sertlik elde edilebilir [2, 3, 4].

2.7. Cekirdek Sertligi

Parganin boyutlar1 ve karbiirizasyon sonrasi sertlestirme sicakligi ¢cekirdek sertliginin

belirlenmesinde oldukga etkilidir. Jominy bantlarina goére her malzemenin kendine
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Ozgii belirli derinliklerde alabilecegi sertlik degerleri vardir. Dolayisyla boyutlar
kiigiik olan parcalarin boyutlar1 biiyiik olan parcalara gore g¢ekirdek sertligi daha
yiiksektir [2, 3].

2.8. Suverme ve Sogutma Hizi

Celiklerin ostenitleme sicakligindan sogutularak sertlestirme islemi ¢ok eski
zamanlara dayanmaktadir. Suverme deyiminin kaynagi eskiden celiklerin sadece su
ortaminda sertlestirilmesi olsa da genel manada sertlestirme saglayacak her tiirli
sogutma i¢in kullanilir. Bu sebeple sogutma islemi i¢in su verme ortami sadece su
olmamakla beraber gerekli sertligi saglayabildigi takdirde hava ve yag da olabilir [7,
9].

Ostenitleme sonrasinda ¢eligin sogutma hizina bagli olarak c¢esitli i¢yapilar
olusmaktadir ve bu doniisimlere bagli olarak da ¢eligin mekanik 6zellikleri

degismektedir.

Sogutma hizinin artmasiyla beraber, denge diyagraminda On goriilen kristal
doniigiimlerin baslama sicakligr diiser. Diisen doniisiim sicakliklari diflizyonun
gerceklesmesini tamamen engeller veya kismen gergeklesmesine izin verir. Sonug
olarak atom hareketlerinin doniisiim esnasinda sinirlandirilmasi ile beynitik ara yapi,

tamamen engellenmesi ile de martenzitik yap1 meydana gelir [7, 9].

Sertlestirme isleminin asil amaci olan tamamen martenzite doniigmiis yapt minimum
sogutma hizinda gergeklesir. Bu minimum sogutma hizina ise kritik sogutma hizi adi
veririlir. Kritik sogutma hizi, malzemenin kimyasal kompozisyonuna ve ostenit tane
boyuna bagl olarak degisiklik gosterir. Malzeme, suverme ortaminda kritik sogutma
hizindan daha hizli bir sekilde sogutulursa yiiksek sertlikte martenzit yapi elde edilir.
Bununla beraber sogutma hizi kritik sogutma hizindan yavas olursa ostenitin bir
kismi ya da tamamu ferrit veya perlite doniisiir [7]. Par¢anin sogutma hizina etki eden

bir takim parametreler vardir. Bunlar;
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- Suverme ortami

- Suverme ortaminin sicakligi

- Parga ebatidir [2, 9].

2.8.1. Suverme ortami

Istenen suverme ortami, ZSD egrileri burun bdlgesinden kesmeyecek sekilde ilk
sogutmada hizli ve sonrasinda ise ¢atlama olasiligini azaltabilmek i¢in oldukga yavas
sogutmalidir. Fakat gercekte bu ozellikleri saglayan bir suverme ortami yoktur. Su
ve tuzlu su sogutma ortamlart hizli sogutma hizlar sayesinde carpilma ve catlamaya
sebep verebilirler. Suverme yaglari ise daha uzun siiren ince buhar film tabakasi ve

kisa siireli kaynama saglar. Malzemenin sogutulmasi li¢ asamada gergeklesir.

- 1lk asamada yiiksek sicakliktaki ¢eligin yiizeyine temas eden su buharlasir ve
ince bir film tabakasi olusturur. Bu film tabakasi 1s1 iletimi diisiik olmasi

sebebiyle malzemenin sogutma hizini yavaslatir.

- Ikinci asamada malzeme yeterince sogudugunda film tabakasi dengeli
durumda kalmaya devam edemez ve pargalanir. Bu sathada soguma en hizh

seviyede gerceklesir.

- Son asama ise malzemenin yiizey sicakligi suverme ortaminin kaynama
sicakligina ulasir. Soguma 1s1 iletimi seklinde gerceklesir ve olduke¢a yavastir
[2, 9].

2.8.2. Suverme ortamu sicakhigi
Sogutma hizin1 etkileyen parametrelerden biri de suverme ortaminin sicakligidir.

Sogutma ortaminin sicakligi yiikseldik¢e soguma hizi da azalir. Bunun asil sebebi ise

buhar filminin ¢ok daha uzun bir miiddet dengeli kalip sogutmay: yavaslatmasidir.



17

Sogutma ortamindaki sivinin sicakliginin kaynama noktasina yaklasmasi buharlagma
icin gereken 1s1y1 da azaltacagindan malzemenin soguma hizi yavaslar. Sogutma
stvisi olarak kullanilan yaglarda ise tersi durum s6z konusu olabilir. Bunun sebebi ise
sicakligin artmasiyla yaglarin viskoziteleri diiser, yaglar daha akigskan hale gelir ve
1s1 iletimleri artar. Gergek soguma hizi ise akiskanligin artmasindan dolay1 artan 1s1
iletimi ile uzun siireli buhar filminin sogutmay1 yavaslatmasi, parametrelerinden

hangisinin baskin olduguna baghdir [2, 7, 9] .

Suverme ortamindaki maddelerin yeterince bulunmasi ortamin sicakliginin
yiikselmesini dnlemek ve yeterli sogutma hizini saglayabilmek i¢in dnemlidir. Yag
ile sogutulan sogutma ortamlarinda ise sogutma hizinin disinda yangin gibi risklerin
Oniine gecebilmek onem arz eder. Sanayide genellikle 1/10 kurali uygulanir yani bir

ton ¢elik malzemeyi sogutabilmek i¢in on ton sogutma yagina gereksinim duyulur.

Suverme ortaminda sogutmaya etki eden parametrelerden biri de karistirma olup

olmamasidir. Karistirma buhar filmini yirtacagindan sogumay1 hizlandiracaktir.

2.8.3. Parca ebati

Suverme ortamina daldirilan par¢ada soguma ilk olarak parca yiizeyinden baglar. Bu
sebeple parcanin ylizey alani kiitle oran1 soguma hizinin belirlenmesinde 6nemli bir
faktordiir. Yiizey alanin kiitlesine gore orani biiyiik olan parcalar daha hizli soguma

hizina sahiptir.

Celik parcalarda ylizeyden itibaren parganin gekirdegine dogru soguma hizi diisecek
ve haliyle sertlik degerleri diisiik olup farkli i¢yapilar olusacaktir. Celik kalitelerinin
kendilerine has sertlesebilirlik degerleri vardir [2, 9].

2.9. Martenzit Doniisiimii

Ostenit sicakligina kadar isitilan gelikler ¢ok hizli bir sekilde sogutuldugunda

martenzit adi verilen igyapiya sahip olurlar. Oda sicakliginda ferritik yapidaki
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gelikler hacim merkezli kiibik kafes (HMK) sistemine sahiptir. HMK yapisinda
atomik dolgu faktorii %68 mertebesindedir. Ostenitik sicaklikta ise yiizey merkezli
kiibik kafes (YMK) sistemine sahip olurlar. YMK yapsisinda ise atomik dolgu orani
%74 mertebesindedir [7, 11].

Ostenit sicakliktaki celik biinyesindeki karbon atomlari, hizli bir sogutma ile
sogutulma esnasinda YMK yapili kristal kafes igersinde erimis olarak bulunan
karbon atomlari, ostenit — ferrit doniisimiinden sonra da kafes igerisinde bulunurlar.
Karbon atomlarinin HMK yapili ferrit kafesi i¢cinde sikisip kalmasi, kiibik yapinin
carpilip tetragonal yapiya doniismesine sebebiyet verir. Carpilma derecesi olan c/a
orant ¢eligin yapisindaki karbon oranina baglidir. Olusan sert ve gevrek yapiya

martenzit denir [7]. Kafes yapilar1 Sekil 2.8.”de gosterilmektedir.

(a) (b)

Sekil 2.8. a) Hacim merkezli kiibik yap1, b) Yiizey merkezli kiibik yap1, c) Hegzagonal yap1 [11].

Hem demir hem de karbon atomunun difiizyonunun tamamen engellendigi bu yiiksek
hizdaki sogutma hizina kritik sogutma hizt denir. Malzemenin kimyasal
kompozisyonuna ve ostenitin tane boyutuna bagli olarak, kritik sogutma hizindan
daha biiyiik sogutma hizinda ostenit — martenzit donidsiimii ¢ok daha disiik

sicakliklarda meydana gelir.

Ostenit — martenzit doniisiimii atom yaymmasi igermeyen bir doniisiimdiir ve hiz1 ses
hizina yakindir. Martenzit dontisiim kristal diizlemler {izerinde bir dizi kayma
hareketleri sonucu meydana gelir. Bu sebeple martenzit doniisiime kayma doniisiimii
de denir. Bu doniisiimiin bir 6zelligi de atom yayinmasi gerektirmedigi i¢in siireye

bagimli olmamasidir. Martenzit doniisiimiin bagladigi sicakliga martenzit start (Ms)
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doniistimiin bittigi sicaliga ise martenzit finish (Ms) sicakligi denir. Bu doniisiim
baslangi¢ ve bitis sicakliklar1 sadece malzeme komposizyonuna baglidir. Ms ve Mg
sicakliklart sogutma hizindan bagimsiz olsa da martenzit olusumu i¢in sogutma hizi

kritik sogutma hizindan biiyiik olmalidir.

Martenzit yapilarini inceledigimizde, masif ve ignesel martenzit olmak iizere iki
farklt martenzit yapinin oldugunu goriiriiz. Masif martenzit %0,6’ya kadar karbon
iceren yapilarda birbirlerine paralel olarak uzanmis ince plakalar seklinde meydana
gelir. %1°den fazla karbon iceren yapilarda ise ignesel martenzit olusur bu yapi masif
martenzite benzer goriiniimli fakat Ostenit matriksi igerisinde diizensiz siralanmig
plakalardan olusur. %0,6 ile %1 aras1 karbon igceren yapilarda ise hem masif hem de

ignesel martenzit karisik olarak bulunur [3, 7, 9].

2.9.1. Kalint1 ostenit

Tam sertlesme olarak da adlandirilan %100 martenzit doniisiimii, M¢ sicaklig altinda
bir sicaklikta sogutulursa meydana gelir. Celik parcast My sicakligi iizerinde bir
sicaklikta su verilirse igyapisinda martenzite doniismemis oStenit fazi bulunacaktir ki
bu faza kalint1 ostenit denir. Sekil 2.9.’da martenzit doniisiim sicakliklarina iliskin
sicaklik degerleri gosterilmistir. Kalint1 oOstenit oran1 ne kadar artarsa suverilmis
celigin sertligini o kadar diigiiriir. Kalinti ostenitin asinma direnci ve yorulma

dayanimina ciddi olumsuz etkileri vardir [3, 7, 9].

600 4

400 4

Sicaklik, oC

200 4

0 T T T T T
0 02 04 0,6 038 1 12 1.4

Karbon orani, %

Sekil 2.9. Karbon oranina bagli olarak geliklerde Ms ve Mt sicakliklarinin degisiminin gosterimi [9]
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2.9.2. Sifiralti islem

2.9.2.1. Sifiralt1 islem tanimi ve uygulamasi

Sifir alt1 islem, ostenit — martenzit doniisiimiiniin oda sicakliginda veya Mg sicakligi
tizerinde suverme islemiyle gerceklestirilmesi durumunda ortaya ¢ikan kalinti
Ostenitin martenzite donlisiimiinii saglamak amaciyla malzemenin -50°C ila mutlak

sifir degeri olan -273°C’de sogutulmasi islemidir [13, 14].

Sifiralt1 islem, suverme islemi sonrasi ¢eligin 1s1 yalitimli kabin igerisine konularak
kabin igerisine sivi azotun fan ile piiskiirtiillmesi ve 1s1l degistiriciler sayesinde
sicakligin belirli miiddet sabit tutulmasiyla gergeklestirilir. Istenilen isleme gore
farkli sicaklik degerlerinde; soguk islem adi ile -80°C’ye kadar kriyojenik islem
adryla -80°C ile -196°C arasinda yapilirlar [15].

2.9.2.2. Sifiralt1 islemin etKileri

Sifiralt1 islem, ozellikle %0,8’den fazla karbon igeren 6tektoid iistii ¢eliklerde daha
etkili sonuclar vermektedir. Sekil 2.9.’da goriildigi gibi %0,7 ve iizeri karbon igeren
celiklerde Mt sicakligi 0°C’nin altina diismektedir ve haliyle sifiralti iglem harici

islemler ile ostenitin tamamen martenzite doniismesi olanaksizdir [13, 16].

Ostenit — martenzit doniisimii sirasinda bir miktar karbon atomu arayer kati
eriyiginin disinda ¢Okelerek karbiirleri olusturur. Olusan bu karbiirler homojen
yapinin bozulmasma sebebiyet vererek kirilganigr arttirir. Sifiraltt islem ile
karbiirlerin olusumlarinin yavaglamasiyla birlikte boyutlarinin kiigiilmesi ve karbon
atomlarun yap1 i¢inde daha fazla dagilmasi saglanir. Boylelikle daha az bosluk i¢eren

daha sik bir tane yapisi elde edilir [16].

Sonug olarak sifiralt1 islem sayesinde, kalint1 Ostenitin martenzite donlismesi, ince
karbiir olusumu ve homojen karbiir dagilimi1 saglanir. Mekanik olarak malzemenin

asinma direnci yiikselir, sertlik degeri artar ve dagilimi diizenlenir [17].



BOLUM 3. ASINMA HASARI

3.1. Asitnmanin Tanim

Malzeme yiizeyinden kii¢iik pargaciklarin, bir baska malzemenin ylizey temasiyla
mekanik zorlamalar veya kimyasal sebepler ile ayrilarak degisim meydana
getirmesine; asinma denir. Bunun sonucunda par¢anin sekli ve yapisi bozularak
performans kaybi1 meydana gelir. Kullanici bakimindan; azalan calisma 6mrii ve
kalitesiz iiretim, yiiksek enerji tiikketimi ve verimsizlik, ¢alisanlar i¢in yiiksek riskli

caligma ortami gibi sonuglari vardir [18].
3.2. Asinmamin Temel Unsurlar: ve Triboloji

Birbirleriyle etkilesime giren yiizeylerin incelenmesi ve bu etkilesimin siirtiinme ve
yipranmaya etkisini inceleyen bilim ve teknigin adi tribolojidir. Asinma, akma
mukavemeti veya sertlik degerleri gibi malzemenin karakteristik 6zelligi degildir.
Asinma olaymi ancak tribolojik sistemi olusturan temel unsurlart inceleyerek

belirleyebiliriz [19].

P annZia
Hareket : Kaq; Eleman
R O o o e e R ]
Esas Surtinme
Elemam
Yaglama Maddesi
(Ara Macde)

Sekil 3.1. Tribolojik sistemin elemanlar [19]
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Bir aginma olayinin gergeklesebilmesi i¢in Sekil 3.1.’de gosterilen alti temel unsurun

bir arada bulunmasi gerekmektedir. Bunlar;

- Kars1 ve esas elaman olarak adlandirlan siirtiinme elemanlari

- Sirtiinme elemanlar1 arasindaki kati, sivi ve gaz halinde bulunabilen ara

madde

- Sisteme etki eden ylik, kuvvet

- Sicaklik, nem gibi etkili sebepleri olusturan cevre

- Sirtiinme elemanlarinin birbirlerine etkilesimini olusturan harekettir [19, 20].

3.3. Asinma Mekanizmalari

Asinma dis etkilerin, fiziksel kimyasal etkilerin ¢esitliliginden dolay: birden fazla

sekilde gergeklesir. Olusum mekanizmalarina gore asinma gesitleri;

1. Abrasif asinma

2. Adhezif aginma

3. Erozif asinma

4. Korozif asinma

5. Yorulma asinmasidir [18].
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3.3.1. Abrasif asinma

Abrasif asinma, sert partikullerin siirtinme elemanlarinin  yiizeyleri arasinda
meydana getirdigi asinma tiriidiir. Abrasif asinma biri digerinden daha sert ve
plirlizlii olan metal yiizeylerinin birbirleriyle temas halindeyken kaymasi sirasinda
meydana gelir. Yirtilma veya ¢izilme asimnmasi olarak da isimlendirilen abrasif
agsinma, sistemde hizli hasara neden olan Onemli bir asinma tiiriidiir. Sert
pargaciklarin yumusak metale batmasi abrasif asinmaya neden olabilmektedir. Sert
partikuller sisteme ya disaridan girmekte ya da asmnma iriinleri olarak sistem
tarafindan tretilmektedir. Asinmanin yalnizca siirtiinen iki ylizey arasinda meydana
gelmesiyle olusan abrasif aginma modeline iki cisimli abrasif aginma, iki cisim
arasmna disaridan tgiincii bir sert partikuliin girerek olusturdugu abrasif aginma

modeline ise ii¢ cisimli abrasif aginma denir [21].

Abrasif aginma; mikro kesme, mikro kirilma, yorulma ve tane sokiilmesi seklinde
gerceklesir. Sert pargaciklar malzeme yiizeyindeki ¢ikintilara basing uygular ve
keser. Bu durumda mikro kesme ile abrasif kesme meydana gelmis olur. Asinan
malzeme gevrek ise mikro kirilmay1 olusturur. Asinan malzeme gevrek degil stinek
ise sert partikuller malzemeyi kesemez, tekrarli hareketlerle malzemenin yorularak
kopmasina sebebiyet verir ve yorulma sonucu abrasif asinma meydana gelmis olur.
Cok gevrek malzemelerde ise tane sinirlarindaki zayifliktan dolayr tane kopmasi
seklinde asinma meydana gelir ki bu abrasif asinma tiliriine tane sokiilmesi ile

gerceklesen abrasif aginma denir [22].

3.3.2. Adhezif asinma

Adhezif asinma, asinma mekanizmalarinin en yaygin ve dnemlilerindendir. Metal
parcalarinin birbirlerine temas yiizeylerinde yiiksek mekanik gerilmeler ile
mikrokaynak bdlgeleri olusturmast ile meydana gelir. Meydana gelen bu kaynamalar,
tekrarli hareketler sonucunda zayif noktalardan koparak malzeme yiizeylerinden
parcaciklar kopararak adhezif asinmay1 meydana getirir [23]. Kopan pargalar bazen

malzeme yiizeyine yapisirken bazen de iki malzeme arasinda kaymaya baslar.
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Boylelikle igilinciil cisim durumuna gegerek abrasif asmmmaya da sebebiyet
verebilmektedir. Adhezif asinma en yaygin aginma tiirii olmasina karsilik asinma

hasarlarini hizlandirici etkisi abrasif asinmaya kiyasla daha azdir [24].

3.3.3. Erozif asinma

Erozif asinma, abrasif partikullerin akiskan ortamlarda malzeme yiizeyine ¢arparak
par¢a koparmasi ile meydana gelen asinma tiiriidiir [25]. Bu asinma tiirii daha ¢ok
kumlu, ¢amurlu ve tozlu ortamlarda c¢alisan; pervane, pompa gibi elemanlarda
goziikmektedir. Erozif aginmada; pargacik malzemesi, ¢arpma agisi, ¢garpma hizi ve

parcacik boyutu asinma mekanizmasi i¢in 6nemli etkenlerdendir [26].

3.3.4. Korozif asinma

Korozif asinma, metallerin cevreleri ile kimyasal reaksiyona girerek yiizeyler
tizerinde film tabakalar1 olusturmasi ve devam eden siirtiinmeyle bu film tabakasini
pargalamasi sonucu meydana gelen aginma tiiridiir. Korozyon aginmasinin meydana
gelebilmesi igin korozif etkinin ve siirtiinmenin beraber bulunmasi lazimdir.
Reaksiyon sonucu korozyon tabakasi olusur ve sonrasinda ise siirtiinme ile tabaka
catlaylp asinma meydana gelir. Korozyon yavas seyreden bir aginma tiirii olmasi

sebebiyle zararli sonuglarinin ortaya ¢ikmasi uzun zaman alir [27, 28].

3.3.5. Yorulma aginmasi

Yorulma agimmasi, tekrarli ve degisken yiiklerin malzeme yiizeyinde veya yiizeyin
hemen altinda mikro c¢atlaklar olusturmasi, bir siire sonra da bu mikro catlaklarin
ilerleyerek malzeme yiizeyinden pargalar kopmasina sebebiyet vermesiyle meydana
gelir. Yorulma asinmasi daha ¢ok, disli ¢arklarda, rulman vyataklarinda ve

yuvarlanma hareketi yapan mekanizmalarin yiizeyinde gorilmektedir [29].
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4.1. Yorulma Tanimi

Makine parcalar statik zorlanmalardan ¢ok, genellikle dinamik zorlanmalarin
etkisindedir. Makine pargalarinin, akma simirinin ¢ok altindaki tekrarli dinamik
zorlamalar sebebiyle kirilmasina da yorulma kirilmasi adi verilir. Sonsuz tekrara

ragmen kirilmaya sebebiyet vermeyen en biiyiik gerilmeye de yorulma dayanimi

denir [1].

Oncelerinde makine pargalari tasarlanirken anma gerilmelerinin kesitteki dagilimi
dikkate alinirdi. 19.yy’in ortalarinda ise tekrarl yiikelemler sonucunda malzemenin
dayanimimin azaldigi ve yorulmanin gergeklestigi diisiincesi ortaya cikmistir.
Sistematik hale getirecek calismayr yapan kisi ise August Wohler dir. August
Woéhler, tren vagon akslart iizerinde yaptigi ¢alismada aks iizerinde catlaklarin
olustugunu ve bu catlaklarin yavasga ilerledigini kesfetti. Catlaklarin, kritik bir
boyuta ulagtiktan sonra aniden yayildigini ve hasara yol actigini buldu. Hasara yol
acan ytiklerin biliyiikliigli malzemenin ¢ekme mukavemetinden daha azdi. Wohler, ilk
defa gerilme-¢evrim grafigini ¢izerek belirli bir gerilme altinda sonsuz ¢evrimde dahi

kirilmanin olmadigminin tespitiyle yorulma dayanimi kavramini ortaya atmistir [30].

4.2. Yorulma Zorlamasi

Biiyiikligli ve yonii diizenli ya da diizensiz bir sekilde siirekli degisen kuvvet veya
momentlerin (egme, burma) etkimesi yorulma zorlamasi olarak adlandirilir. Zorlama
sirasinda yiik istendigi kadar tekarlanabilir veya farkli zorlama araliklari mevcut

olabilir [1].
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Degisken yiiklerin etkisi altinda, malzemede olusan etkiler de zamanla
degigsmektedir. Malzemenin bir noktasinda, gerilme, sekil degistirme veya enerji
dagilimi gibi bir¢ok farkli degisken tanimlanabilmektedir. Bir yiik ¢evrimi, incelenen
degiskendeki bir maksimum gerilme ile bir sonraki maksimum gerilme arasindaki
bolge olarak tanimlanmaktadir. Gergek hayatta ise tiim ¢evrimlerin genligi genellikle
ayni olmamaktadir. Bununla birlikte ylizeysel bir inceleme yapabilmek igin
yorulmay1 kontrol eden degiskenin her bir yiik ¢evriminin baginda ve sonunda ayni
degere sahip oldugu varsayilmaktadir. Elastik seviyedeki zorlamalarda malzemelere
uygulanan periyodik yiik, periyodik-¢evrimsel gerilmelere neden olmaktadir. Bu gibi
durumlarda, c¢evrimsel zorlama kolayca tanimlanabilmektedir. Sekil 4.1.’de

yorulmaya sebep olan gerilmenin zamanla degisimi gosterilmektedir [31].

Cevrim

Gerilme

|

|

I
Gerilmé araligi

|

Maksimum gerilﬁ'\e

Ortalama gerilme

Minimum

\ 4

» Zaman

Sekil.4.1. Yorulma olayi ile ilgili gerilme-zaman ¢evrimi [32]

Gerilme, bir yiik ¢evrimi sirasinda maksimum (6,,,,) Ve minimum (o,,;,,) degerler
arasinda degismektedir. Yorulma hesaplamalarinda, gerilmenin degisimi genellikle
gerilme genligi (o,), ve ortalama gerilme (o,) kullanilarak tanimlanmaktadir.
Gerilme aralig1 Ao ile gosterilmektedir. R degeri ise minimum gerilmenin maksimum
gerilmeye oran1 olup bir gerilme ¢evrimini tanimlamak i¢in kullanilmaktadir. Farkli
yorulma degiskenleri arasindaki iliski asagidaki gibi tanimlanmaktadir (Denklem 4.1,

4.2,4.3,4.4).
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G = Tt (4.1)
0, = T (42)
R = ﬁ (4.3)
A0 = Oppax — Omin (4.4)

Yorulma hasarinin en Onemli parametresi gerilme genligidir. Bununla birlikte,
detayli bir yorulma analizi i¢in ortalama gerilme de hesaba katilmalidir. Ortalama
gerilme, ¢ekme gerilmesi ise yorulmaya karsi duyarlilik artarken, basma gerilmesi

oldugunda yap1 daha yiiksek gerilme genliklerine dayanabilmektedir.

4.3. Yorulma Kirilmasi

Uygulamada makine pargalarinda meydana gelen gerilmeler genellikle kesit alanina
diizgiin dagilmis, egme ve burma gerilmeleri ylizeye dogru dogrusal sekilde ortaya
¢ikmig sekilde olmaz. Malzemenin igyapisinda bulunan kusurlar, 6n yiikleme hatasi,
dis ortamda Korozif olmasi gibi etkenlerle malzemede gerilme yigilmalari meydana
gelir. Bu gerilmelerin sebebiyle plastik deformasyonlar meydana gelir. Bu plastik
deformasyon sonucu malzemede mikro catlaklar tekrarli gerilmelerin etkisi ile

yayilarak ani yorulma kirilmasini meydana getirir.

Yorulma kirilmas: olayr meydana gelinceye kadar tekrarli yiik sayisi yorulma
Omriinii verir. Yorulma omrii baslica iki asamanin sonunda meydana gelmektedir
(Denklem 4.5).

N = N¢+ N; (4.5)

Burada Nc, yerel ve tersinir olmayan plastik sekil degistirmeler sonucu yiizeyde

girintilerin olugma safhasi olan yorulma ¢atlaginin ¢ekirdeklenmesi ile ¢ekirdeklenen
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catlagin kayma gerilmelerinin mevcut oldugu kayma band1 iginde ilerlemesi olan
catlak ilerleme sathasimin toplaminda gegen tekrar sayisidir. Nj makro catlagin
maksimum ¢ekme gerilmesinin etki ettigi diizlemde ilerlemesindeki tekrar sayisidir.
Bu iki satha sonucu kirilma olay1 meydana gelir ve ¢evrim sayist yorulma émrii olan

N’ yi olusturur [1].

4.3.1. Yorulma kirilmasina sebep olan etkenler

Yorulma kirtlmasina sebebiyet veren etkenler i¢ etkenler ve dis etkenler olmak tizere
ikiye ayrilir. Pratikte yorulma kirilmasi meydana gelirken genellikle bir¢ok etken
ayni anda etki eder. Yorulma kirilmalarinin ¢ogunlugunu da malzeme hatalarindan
ziyade ¢entik etkisi olusturan ylizey etkileri, yiikleme ve diger sebepler olustururlar.
Asagidaki listeler uygulamada en yaygin goriilen yorulmaya sebebiyet veren

etkenlerdir [1, 33].

4.3.1.1. D1s etkenler

- Konstriiksiyon ile ilgili ¢entikler; yag delikleri, kama yuvalari, keskin kesit

degisimleri, faturalar, enine delikler v.b.

- Kuvvetlerin dogrultu degistirdigi yerler; civata baglari, krank millerin

dirsekleri, sik1 gegmeler v.b.

- Kuvvet etki noktalar1; toleransli veya siki ge¢meler ve diger noktasal veya

cizgisel kuvvetler

- Talagh imalat sirasinda olusan yiizey zedelenmeleri; torna izleri, taslama

catlaklar1 v.b.

- Diger yiizey zedelenmeleri; korozyona ugramis noktalar, asinmis bolgeler
v.b.
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4.3.1.2. i¢ etkenler

Her tlirden segregasyonlar

- Dokiim veya soguk sekillendirme esnasinda meydana gelen mikrobosluklar

- Tane sinirlarinda oksitlenme veya tane i¢lerinde oksijen miktarinin artmast

- Ogzellikler haddeleme ve dovme islemlerinde meydana gelen ig catlaklar

- Celik mikroyapisinin ileri diizeyde heterojen olmasi

- Kaba taneli yapilar ve widmannstaetten yapisi

- Bant veya ag seklinde bulunan yogunlagmis karbiirler

- Celik yiizeylerindeki dekarbiirizasyon

- Sertlestirilmis yiizey ile yiizey alt1 sertlik gecisinin keskin olmasi i¢ ¢entik

etkisi olusturarak gerilme yigilmalarini meydana getirir.

- Sementasyon uygulanmis ¢eliklerde yiiksek miktarda kalint1 ostenit

bulunmasi

- Kaynak bolgelerinde meydana gelen bosluklar, catlaklar ve yanlis kaynatma

yontemi sebebiyle meydana gelen gerilim y1gilmalari
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4.3.2. Egmeli yorulma kirilmasinin goriiniimii

Bir egmeli yorulma neticesinde olusan kirik yiizeyi incelendiginde gerilme tiirii ve
seviyesi, kirilmanin baslangi¢ yeri, varsa c¢entik etkileri belirlenebilir. Celiklerde
yorulmanin etkisi ile kirilan parglarda iki farkli bolge meydana gelir; yorulma
catlaginin baslayip, tekrarli yiiklerin etkisinde ilerleyerek yorulma ¢izgileri meydana
getirmektedir. Bu bolge yorulma bolgesi olarak adlandirilir. Yorulma bolgesinde
catlak ilerleyip yorulma c¢izgilerini meydana getirirken karsilikli yiizeylerin temas
edip siirtiinmesi neticesinde yorulma bolgesi parlak goriintir. Yorulma catlaklar
ilerledik¢e bir miiddet sonra kalan kesit zorlanmalar1 tagiyamaz ve ani kirilma
meydana gelir. Taneli goriinlimlii bu bélge de ani kirilma bolgesini olusturur. Sekil

4.2.’de yorulma kirilmasinin genel gériintimii verilmistir [1, 34, 35].

Ani kirilma bélgesi

® Yorulma gizgileri
Catlak ilerleme bolgesi

Yorulma gatlag: baslangici

Sekil 4.2. Egmeli yorulma kirilmasinda gatlak baglangi¢, yorulma ve ani kirilma bdlgelerinin gosterimi [34]

4.4 Sementasyon Isleminin Yorulma Dayanimina EtkKisi

Sementayon islemi yiizeyi sertlestirilen parcalarin asinma direncinin artmasiyla
beraber yorulma mukavemeti de yiikselir. Yorulma mukavemtinin artmasinin iKi
Oonemli sebebi vardir. Bu sebeplerden birincisi, sementasyon sonucu malzemenin
yiizeyinde faz doniislimiiyle meydana gelen sert ve dayanimi yiliksek bolgenin ¢ok
daha fazla gerilme tasiyabilmesidir. Ikinci sebebi ise yiizey bélgesinde basma ic

gerilmelerinin meydana gelmesiyle agiklanabilir [36].
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Sementasyon islemi ile malzeme, yiizeyinde ¢ok daha fazla karbon
konsantrasyonuna sahip olur. Suverme esnasinda da sogutma hizina bagli olarak
olusan mikroyapida mukavemet degerleri degisir. Sekil 4.3.’te diisiik alagimli ve
diisiik karbonlu ¢eliklerin sertlestirme sonucu mikroyapilarinin mukavemet degerleri

verilmistir.
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|
|
g | .
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Sekil 4.3. Diisiik alasimli ve diisiik karbonlu geliklerin sertlestirme sonucu mikroyap1 mukavemet degerleri [37].

Kullanilan makine pargalarinda, caligma sirasinda, en biyiik gerilme ylizeyde
meydana gelmektedir. Yorulma kirilmalari incelendiginde, yorulma catlaklarinin
genellikle yiizeyden basladigi ve hasarlarin da genellikle malzemelerin yiizey
bolgesinde meydana geldigi goriilmektedir. Dolayis1 ile malzeme yilizeyindeki

mukavim ve sert yap1 yorulma dayanimini arttirmaktadir [1].

Sementasyon islemi sonrasinda malzeme yiizeyinde basma, c¢ekirdeginde ise ¢ekme
gerilmesi  olusur. Parca karbon difizyonu sonrasinda suverme ortaminda
sertlestirilirken ilk Once yilizeyinde daha sonra ise cekirdeginde soguma meydana
gelir. Daha ge¢ soguyan ¢ekirdek bolgesinin Once sofuyan ylizey bolgesini
cekmesiyle yiizeyde basma c¢ekirdekte ise cekme gerilmesi olusur. Artik gerilmelerin
olusmasinda ikinci sebep de martenzit donisiimiidiir. Ms sicakligi karbon oranina
gore degismektedir. Karbon orani arttikca Ms Sicakligi da diismektedir. Dolayist ile
sementasyon islemi yapilan parcalarin ylizey karbon orani yiikseldigi igin, ilk

martenzit doniligiim, yiizeyin altindaki bolgede baslar. Yiizey bolgesi ylizey alti
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bolgesi tarafindan ¢ekilerek yiizeyde basma ¢ekirdekte ise ¢ekme gerilmesini

meydana getirir [38].

Sementasyon islemiyle malzeme yiizeyinde basma gerilmesinin olusmasiyla egme
veya burma zorlamasi uygulanan pargalarin ylizeyindeki ¢ekme gerilmeleri diisiik
seviyede kalacaktir. Catlagin baglamasinin ve ilerlemesinin ana sebebi olan ¢ekme
gerilmeleri azalacagindan parcanin yorulma dayanimi artacaktir. Sekil 4.4.°te

sementasyon iglemi sonrasi meydana gelen artik gerilmeler gosterilmektedir.
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Sekil 4.4. Semetasyon islemi sonrasi malzemelerde meydana gelen artik gerilemeler. a) Radyal yondeki artik

gerilmeler, b) Ekesenel yondeki artik gerilmeler [39]

Sementasyon isleminin bilingsiz ve kontrolsiiz yapilmasi ise yorulma dayanimini
arttirmak yerine tam tersi azalmasina da neden olabilir. Mikroyapiya ve artik
gerilmelere etki eden; tane irilesmesi, kalint1 ostenit, dekarbiirizasyon, i¢ oksitlenme
gibi olumsuz durumlara ayrica dikkat edilmelidir. Ayn1 sekilde kabuk kalinligi da
yorulma dayanimi tizerinde 6nemli bir etkendir. Diisiik sertlik derinliginin (kabuk
kalinligimin diisiik sertlikte olmasi) yorulma dayanimina olumsuz etkisi oldugu gibi,
yiiksek sertlik derinligi de (kabuk kalinliginin asir1 sertlikte olmasi) ayni sekilde
yorulma dayanimina olumsuz etki etmektedir. En yliksek yorulma dayanimi ig¢in
optimum bir kabuk kalinligi s6z konusudur [38] ve genelde belirli bir ¢ekirdek

sertligi degeri elde edilmesi gerekir.



BOLUM 5. DENEYSEL CALISMALAR

Lastik koruyucu zincirlerine hem mukavemet kazandirmak hem de asinma
dayanimini yiikseltmek amaciyla sementasyon islemi yapilmaktadir. Bu yiiksek
lisans tezi kapsaminda, koruyucu zinciri olusturan iki farkli halka malzemesinin
sahip olduklar1 farkli sementasyon derinliklerinde yorulma dayanimlar ile sifiralti
islem uygulayarak, sifiralti islemin hem yorulma dayanimma hem de asinma

direncine olan etkisi yorulma ve aginma deneyleriyle incelenmistir.
5.1. Deneylerde Kullanilan Malzemeler

Malzeme olarak lastik koruyucu zincirlerinin halkalarinin en yaygin malzemesi olan
SAE 8620 ve 20MnCr5 c¢elikleri segilmistir. Tablo 5.1. ve 5.2.’de sirasiyla bu iki

celige ait kimyasal bilesimleri verilmistir.

Tablo 5.1. Kullanilan 20MnCr5 ¢eliginin agirlik¢a kimyasal kompozisyonu

C Si S P Mn Cr
%
Deger 0,19 0,25 0,003 0,012 1,25 1,14

Tablo 5.2. Kullanilan 8620 ¢eliginin agirlikga kimyasal kompozisyonu

C Si S P Mn Mo Cr Ni

%
Deger 0,20 0,22 0,010 0,017 0,83 0,22 0,57 0,50

Deneyi numunleri 8620 ve 20MnCr5 malzemelerden olup yorulma ve aginma deney
gerekliliklerine gore islenmistir Ardindan sementasyon islemine tabi tutulmuslardir.
Bazi numunelere sifiralti islem uygulanmistir. Tiim numunler i¢in numune sahit
alinmis olup sertlik degerleri ve mikroyapr goriintiileri numune sahitler tizerinden

incelenmistir.
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5.2 Yorulma Deneyi

Yorulma deneyleri Sakarya iiniversitesi, Makine Miihendisligi Boliimii Malzeme
Laboratuvarina ait doner egme sartlarinda 95 Hz frekansli (5700 d/dk) Sekil 5.1.de
gosterilen HI-TECH marka deney makinasinda Las Zirh Zincir San. Ve Tic. A.S.

biinyesinde gerceklestirilmistir.

Sekil 5.1. Yorulma deneyi makinasi

Yorulma deneyi numuneleri Sekil 5.2.°de goriildigi olgiilerde 8620 ve 20MnCr5
malzemelerden ayr1 ayr1 olarak CNC torna tezgahinda islenmistir. Sonrasinda ise 800
kum zimpara ile zimparalanmistir. Yorulma deneyi numuneleri 1s1l islemden sonra
tekrar ayni sekilde 1000 kum zimpara ile zimparalanmistir. Ardindan sirasiyla 3 pm
ve 1 um cuha ile parlatilmig olup maksimum ve minimum dikey yiizey piirtizliiliik
yiiksekligi olan Rt 5,2 um, ortalama piiriizliilik degeri olan Ra ise 2,8 um olarak

Olclilmiistiir.

Sekil 5.2. Yorulma deneyi numuneleri sekilsel gosterimi

Yorulma deneyi numuneleri 8620 ve 20MnCr5 malzemelerden islenip 0,3 mm, 0,6
mm, 1,2 mm ve 1,5 mm sementasyon kabuk kalinligi vererek ve her bir derinlik

degeri i¢in 8’er adet hazirlanmistir. Ayrica her bir celik kalitesi i¢in iicer adet



35

numune sementasyon islemine tabi tutulmayip sadece islah islemi uygulamak icin

islenmistir.
5.3 Asinma Deneyi
Asinma deneyi Sakarya Universitesi Metalurji ve Malzeme Miihendisligi Yiizey

Teknolojieri Laboratuvarina ait CSM marka lineer pin on disk teknigi ile ¢alisan

asinma cihazinda yapilmistir. Sekil 5.3.’te asinma cihazinin gosterimi verilmistir.

Sekil 5.3. Asinma test cihazi

Asinma cihazinda asindirict malzeme olarak 1650 HV sertligindeki aliiminyum oksit

(Al203) bilya kullanilmistir. Sematik asinma izi goriiniisti Sekil 5.4.’te verilmistir.

Sekil 5.4. Asinma deneyi sonrast malzeme yiizeyinde olugan aginma izinin sematik goriiniimii [42].

Burada D, malzeme yiizeyinden giren bilyanin olusturdugu aginma derinligini G ise

asindirici bilyanin aginan malzemenin ylizeyinde olusturdugu genisligi ifade eder.
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Asinma parametreleri olarak 10 mm ¢apindaki aliminyum oksit (Al.O3) bilya, 5 N
kuvvet, 10 cm/s hiz, 10 mm genlik ve 100 metre hareket mesafesi olarak

belirlenmistir.

Asinma deneyinde numuneler, 20MnCr5 ve 8620 ¢eliginden 20 x 10 x 40 mm
boyutlarinda islenmistir. Deney oncesi tiim numunelere 0,6 mm sementasyon kabuk

kalinlig1 verilmis olup her ¢eligin birer numunesine sifiralti islem uygulanmustir.

5.4. Numunelerin Isil islemi

Tiim numunelere Oncelikle Las Zirh Zincir San. Ve Tic. A.S. biinyesinde tuz
banyosunda belirli siirelerde karbon nufiiz ettrilip numuneler yavas¢a havada
sogutulmustur. Tuz banyosunun karbon oran1 %0,8 dir. Efektif sementasyon kalinligi
icin sementaston sicakig1 ve tutma siireleri Tablo 5.3.’te verilmistir. Daha sonra inan
Makine A.S. blinyesinde atmosfer kontrollii firinda %0,4 karbon ortaminda 850°C’ye
kadar 1sitilip 2 saat tutulduktan sonra 60°C’deki yag bonyosunda sertlestirilmistir.
Sonrasinda ise de 150°C’de 1 saat menevis uygulanmistir. Bazi numunelere ise
menevis Oncesi -80°C’de 1 saat sifiralt1 islem uygulanmstir. Sekil 5.5.’te uygulanan
1s11 iglem programi verilmistir. Bazi numunelere ise sementasyon islemi
uygulanmayip diger numuneler sertlestirilirken bu numuneler de sadece islah
edilmigtir. Isil islem degerlerinin ve mikroyapilarinin incelenmesi i¢in herbir 1sil
islem varyasyonuna numune sahit koyulup bu incelemeler numune sahitler iizerinden

yapilmistir.

Tablo 5.3. Efektif sementasyon kabuk kalinliklari i¢in sementasyon sicakliklari ve siireleri
Derinlik Sicaklik (°C) Siire (dk)

(mm)
03 910 75
06 910 180
1,2 910 360

1,5 910 480
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Sementasyon
Islah iglemi

Menevis

Havada sogutma

Sicaklik —>

Sifiralti iglem
/

/

Zaman—

Sekil 5.5. Numunelere uygulanan 1s1l islem programi
5.5. Numune Sahitlerin inceleme Oncesi Hazirlanmasi

Tiim incelemeler Las Zirh Zincir San. Ve Tic. A.S. laboratuvarinda yapilmistr.

Numune sahitler ilk olarak Metkon marka Metacut 250 model kesme cihazi ile

kesilmistir. Kesilirken Treno M kesme tas1 kullanilmistir.

Sekil 5.6. Metkon Metacut 251 kesme makinast

Kesilen numune sahitler Metkon Ecopress 50 Bakalit cihazinda bakalite alinmistir.

Sekil 5.7. Metkon Ecopress 50 bakalit cihazi
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Bakalite alinan parcalar daha sonra Metkon Forcipol 2v cihazi ile asagidaki adimlarla

zimparalanmistir;

2 dk 180 kum zimpara ve Forcimat cihaz ile 25 Kn kuvvet ve hiz1 75 mm/sn,

tabla devir hiz1 250 mm /sn

- 2 dk 320 kum zimpara ve Forcimat cihaz ile 30 KN kuvvet ve hiz1 80 mm/sn,

tabla devir hiz1 270 mm /sn

- 2 dk 600 kum zimpara ve Forcimat cihaz ile 30 KN kuvvet ve hizi 100

mm/sn, tabla devir hiz1 300 mm /sn

- 2 dk 1000 zimpara ve kum Forcimat cihaz ile 30 KN kuvvet ve hizi 100

mm/sn, tabla devir hiz1 300 mm /sn

Ardindan asagidaki adimlarla parlatilmistir;

- 2 dk 3 um ¢uha ve Forcimat cihaz ile 15 KN kuvvet ve hizi 50 mm/sn, tabla

devir hiz1 150 mm /sn

- 1 dk I pm guha Forcimat cihaz ile 15 KN kuvvet ve hiz1 50 mm/sn, tabla

devir hiz1 150 mm /sn

Sekil 5.8. Metkon Forcipol 2V zimpara ve parlatma cihazi ile Forcimat otomatik tutucu kafa

Parlatilan numune sahitler %5 Nital ile daglanmastir.
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5.6. Numune Sahitlerin Mikroyapi ve Sertlik Degerlerinin Incelenmesi

Numunelerin sertlik taramalart Bulut Makine Mikrovickers sertlik 6lgme cihazi ile

yapilmistir.

Sekil 5.9. Bulut Makine Microvickers sertlik dl¢iim cihazi

Numunelerin mikroyap1 incelenmesi Nikon LV150N marka model metalografi optik
mikroskopu ile yapilmistir. Kalint1 Ostenit orani ise Nikon LV150N metlografi optik

mikroskopunun Clemex yazilimi ve karsilastirma metodu ile belirlenmistir.

® 9

a %

Sekil 5.10. Nikon LV150N metalografi optik mikroskopu



BOLUM 6. SONUCLAR VE TARTISMA

6.1. Sertlik Degerleri ve Mikroyapi Goriiniimleri

20MnCr5 ¢eliginin 1s1l islem Oncesi ham mikroyapr goriiniimii Sekil 6.1.’de
verilmistir. Yapinin ferrit ve perlitten olustugu goriilmektedir. 8620 ¢eliginin de 1s1l
islem Oncesi mikroyap1 goriiniimii Sekil 6.2.de verilmistir ve yapmnin ayni sekilde
ferrit ve perlitten olustugu goriilmiistiir. ASTM E112 tane boyutu 6l¢iim standartina
gore yapilan ol¢limde 20MnCr5 celiginin tane boyutu 5 olarak belirlenmistir. 8620

celiginde ise tane boyutu 6 olarak olarak 6l¢iilmiistiir.
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Sekil 6.2. 8620 ¢eliginin ham halinin optik mikroskopta 100x biiyiitmede mikroyap1 goriiniimii
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Isil islemler sonrasi sertlik degerleri incelendiginde 20MnCr5 ¢eliginin tim
numunelerde yiizey sertliginin 700 HV sertlik degeri civarinda olmus olup, efektif
sementasyon kalinligi alt limiti olan 550 HV sirasiyla yiizeyden 0,3 mm, 0,6 mm, 1,2
mm ve 1,5 mm derinlikte yaklasik olarak elde edilmistir. 2,3 mm derinlikte ise tiim
20MnCr5 numuelerede 430 HV sertlik degeri civarinda sonuglar elde edilmistir.
20MnCr5 c¢elik malzemeler sifiralti islem uygulanan numunelerde de yiizey
sertliginde yaklasik 40 HV lik sertlik artisiyla 740 HV lik sertlik degerleri elde
edilmistir. 2,3 mm de ise yine yaklagik 40 HV sertlik artis1 ile yaklasik 470 HV
sertlik degerleri elde edilmistir. Sekil 6.3.’te 20MnCr5 numuneleri igin sertlik

degerleri grafikleri verilmistir.

20MnCr5 20MnCr5 (Sifiralti islemli)

750 800

700

650

600

——0,3 -—0,3

——06 —--0,6

Sertlik (Vickers)
w
w
°©

Sertlik (Vickers)

1,2 12

—1,5 1,5

0103050709 11131517 1,9 2123 0,103 050709 11131517 1,921 23
Yiizeyden uzaklik (mm) Yiizeyden uzaklik (mm)

Sekil 6.3. 20MnCr5 numunelerinin sementasyon islemi sonras sifiralt1 iglem gérmiis ve gérmemis olarak sertlik

dagilim grafikleri

20MnCr5 numuneler incelendiginde kabuk bolgesi mikroyapinin martenzit oldugu
goriilmektedir. Sekil 6.3.’te sertlik degerleri incelendiginde 0,6 mm sertlik verilmek
istenen numunede sifiralti islem oncesi 610 um olan efektif sementasyon kalinligi
stfiralt1 islem uygulanan numunelerde 720 pm degerine yiikselmistir. Sekil 6.4.’te
kabuk bolgesi mikroyap:r fotograflari incelendiginde kalinti Ostenit orani %10
degerlerinden %4 degerlerine diisiis gostermistir. Martenzit tane boyutlari ise, ikinci
doniistime ait ortalama 4,7 um’dan 2 pm’ye kii¢iilmistiir. Martenzit ortalama tane

boyutlarmin kiiciilmesi, sifiralt1 islem 6ncesin mikroyapi igerisinde bulunan kalinti
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ostenitlerin sifiraltt islem ile martenzite doniisiitken daha ince taneli martenzite

dontismesiyle aciklanmaktadir [12].

a) b)

Sekil 6.4. Sementasyon islemi uygulandiktan sonra 20MnCr5 ¢eliginin 1000x biiyiitiilmiis kabuk bolgesi

mikroyap1 goriinlimii. a) Sifiralt1 islem uygulanmamis numune, b) Sifiralt1 islem uygulanan numune

Diger 20MnCr5 numunelerde de sifiralti islem ile birlikte %10 bandinda olan kalinti
ostenit oran1 %3-4 oranlarina diistiigli ve martenzit tane boyutlarinin da ayn sekilde
kiiciildiighi goriilmistiir ve sifiralti islem sayesinde efektif sementasyon kalinligi
yaklasik 100 pm artmigtir.

8620 celiginin numuneleri incelendiginde ise tiim numunelerde ylizey sertliginin 690
HV sertlik degeri civarinda olmus olup, efektif sementasyon kalinlig: alt limiti olan
550 HV sirasiyla yilizeyden 0,3 mm, 0,6 mm, 1,2 mm ve 1,5 mm derinlikte yaklasik
olarak elde edilmistir. 2,3 mm derinlikte ise tiim 8620 numuelerede 410 HV sertlik
degeri civarinda sonuclar elde edilmistir. 8620 ¢elik malzemeler sifiralti islem
uygulanan numunelerde de ylizey sertliginde yaklasik 40 HV lik sertlik artisiyla 730
HV lik sertlik degerleri elde edilmistir. 2,3 mm de ise yine yaklasik 35 HV sertlik
artis1 ile yaklagik 445 HV sertlik degerleri elde edilmistir. Sekil 6.5.’te 8620

numuneleri i¢in sertlik degerleri grafikleri verilmistir.
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Sekil 6.5. 8620 numunelerinin sementasyon islemi sonrasi sifiralti islem gérmiis ve gérmemis olarak sertlik

dagilim grafikleri

8620 ¢elik numuneleri incelendiginde kabuk bolgesindeki mikroyapinin ayni sekilde

martenzit oldugu goriilmektedir. Sekil 6.5.’te sertlik degerleri incelendiginde 0,6 mm

sertlik verilmek istenen numunede sifiralti islem oOncesi 660 pm olan efektif

sementasyon kalinligr sifiralti islem uygulanan numunelerde 780 pum degerine

yikselmistir. Sekil 6.6.’da kabuk bdlgesi mikroyapr fotograflari incelendiginde

kalint1 ostenit oran1 %12 degerlerinden %3 degerlerine diisiis géstermistir. Martenzit

tane boyutlari ise, ikinci doniistime ait ortalama 4,8 um’dan 1,9 um’a kiigiilmustiir.

a)

b)

Sekil 6.6. Sementasyon islemi uygulandiktan sonra 8620 celiginin 1000x biiyiitiilmiis kabuk bolgesi mikroyap1

goriinimil. a) Stfiralti islem uygulanmamis numune, b) Sifiralt1 islem uygulanan numune
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Diger 8620 numunelerde de sifiralti islem ile birlikte %12 bandinda olan kalinti
ostenit orant %?2-3 oranlarina diistiigli ve martenzit tane boyutlariinda ayni sekilde
kiiciildiigii goriilmiistiir. Ve sifiralti islem sayesinde efektif sementasyon kalinligi

yaklasik 100 um artmustir.

Her iki malzemenin de 1sil islemler sonrasi ¢ekirdek bdlgesinin mikroyapi
goriiniimleri incelendginde yapinin ferritik ve beynitik oldugu goriilmiistiir. lgili

mikroyap1 goriintimleri Sekil 6.7.”de verilmistir.

(a) (b)

Sekil 6.7. Sementasyon islemi uygulandiktan sonra numunelerin 200x biiyiitilmiis ¢ekirdek bolgesi mikroyap1

goriinimi. a) 20MnCrS5 ¢eligine ait mikroyap1 goriiniimii, b) 8620 ¢eligine ait mikroyap1 goriinimii

6.2. Yorulma Deneyi Sonuclar:

Yorulma deneyi numunlerinin kirik yiizeyleri optik mikroskopta 50x biiyiitmede
incelendiginde 20MnCr5 celiklerde yiiksek ve diisiik anma gerilmelerinin

olusturdugu kirtllma yiizeyleri Sekil 6.8.’de verilmistir.
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Sekil 6.8. Yorulma deneyi sonucu 20MnCr35 ¢eliginde olusan kirik yiizeyler. a) Diisiik anma gerilmeli yorulma
numunesi, 0,6 mm kabuk kalinlig1 ve 805 MPa gerilme, b) Yiiksek anma gerilmeli yorulma numunesi,
0,6 mm kabuk kalinlig1 ve 930 MPa gerilme.

8620 celiginin yorulma deneyi numunelerinin kirik yiizeyleri optik mikroskopta 50x
biiylitmede incelendiginde yiiksek ve diisiik anma gerilmelerinin olusturdugu kirilma

yiizeyleri Sekil 6.9.’da verilmistir.

a) b)

Sekil 6.9. Yorulma deneyi sonucu 8620 celiginde olusan kirik yiizeyler. a) Diisik anma gerilmeli yorulma
numunesi, 0,6 mm kabuk kalinlig1 ve 800 MPa gerilme,, b) Yiiksek anma gerilmeli yorulma numunesi,
0,6 mm kabuk kalinlig1 ve 950 MPa gerilme.

Her iki kalite ¢eligin de kirllma yiizeyleri incelendiginde diisilk anma gerilmeli
kirilmalarda biiyilik catlak ilerleme bolgesi ve celigin olusan gerilmeyi tastyamayip
kirildigini gosteren kiigiik ani kirtlma bolgesinin olustugu goriilmiistiir. Yiiksek anma
gerilmeli yorulma kirilmalarinda ise kiiglik c¢atlak ilerleme bolgesi ile beraber ani
kirilma bolgesinin biiyiik oldugu goriilmiistiir [1]. Ozellikle Sekil 6.9.°da 8620

celiginin yliksek anma gerilmeli kirilma numunesinde ¢atlak baglangicinin sag iist
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koseden basladigr goriilmektedir. Sekil 6.10.’da c¢atlak baslangic1 50x biiyiitme ile

detayl1 gdsterimi verilmistir.

Sekil 6.10. Catlak baslangicinin detayli gosterimi

Yorulma deneyleri sonucunda Wohler egrileri ise Sekil 6.11.’de 20MnCr5 ¢eligine

ait olarak Sekil 6.12.’de 8620 ¢eligine ait olarak verilmistir.

1000 l l l HH
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. 900 o
g O T~
= & &
= '2r~._ [AY [©) i |
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Sekil 6.11. 20MnCrS5 ¢eligi numunelerin Wohler egrileri
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Sekil 6.12. 8620 ¢eligi numunelerinin Wohler egrileri

Her iki Wohler egrisi beraber incelendiginde sementasyon islemi belirli bir kabuk
kalinligina kadar yorulma dayaniminin artmasinda énemli bir etken olmustur. Tablo
6.1.’de efektif sementasyon kalinligi ve derinligin ¢apa oraninin degismesi sonucu
meydana gelen yorulma dayanimlari gdsterilmistir. Yorulma dayanmimi olarak 10’

cevrim sayisi i¢in elde edilen yorulma dayanimlari verilmistir.

Tablo 6.1. Sementasyon kabugunun yorulma dayanimina etkisinin gosterimi

Efektif Efektif 20MnCrS5 igin 8620 igin
sementasyon sementasyon yorulma dayanimi yorulma
kalinhig: t (mm) kalinlig1 ¢ap orani (MPa) dayanimi1 (MPa)
t/D
0
(karbiirlemeden 0 645 640
su verilmis)
0,3 0,075 760 725
0,6 0,15 805 800
1,2 0,3 725 680

15 0,375 640 625
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Sekil 6.13. Efektif sementasyon kalinliginin numune ¢apina oraninin yorulma dayanimina etkisi

Tablo 6.1. ve Sekil 6.13.’deki degerler birlikte incelendiginde, yorulma dayaniminin
0,6 mm efektif sementasyon kalinligina sahip numunelerde en yiiksek oldugu
goriilmiistir. 0,6 mm efektif sementasyon kalinligi t/D oran1 0,15 olarak ifade
edilmigtir. Bu oranin {izerindeki sementasyon kabugunda yorulma dayanimin
diistiigii gortlmistiir. Asi ve ark. [40] yaptig1 calismalarda da belirli /D oranindan
sonra yorulma dayanimiin distiigii goriilmiistiir. Luther ve Williams [41] yaptiklari
caligmada belirli efektif sementasyon kalinligi sonrasi yorulma dayaniminin diisme
sebebinin ¢ekirdek malzemesi ile artik ¢cekme gerilme arasindaki iliskiden meydana
geldigini belirtmislerdir. Cekirdekteki karbon orani, dolayisiyla martenzit miktar
artarken yiizeydeki basma gerilmesini diistirmektedir. Boylelikle belli bir ¢ekirdek
dayanimindan sonra yiizeydeki artik gerilme ¢ekme gerilmesine doniiserek egme

yorulma dayanimini diisiirmektedir [41].

Sementasyon islemiyle yiizeydeki basma gerilmeler arttigindan yorulma
dayaniminda yukari yonli artis géziikmektedir. Bununla birlikte sementasyon
esnasinda meydana gelen kalinti Ostenitler basma gerilmesini diisiirerek yorulma
dayinimini diistirmektedir. Sekil 6.11. ve Sekil 6.12.”de wohler egrileri incelenirken
sifiralt1 islemin etkisi ile martenzit tane boyutu kiiciilmiis ve kalint1 ostentinin
diistiigli numunelerde yorulma mukavemetinin artmis oldugu gozlemlenmistir. Sekil

6.11.’de goriildigi tizere 20MnCr5 malzemede 0,3 mm kabuk kalinligi olan



49

numunede sifiralt1 islem 6ncesinde 800 MPa gerilme altinda yaklasik olarak 400 bin
olan yorulma Omri, sifiralt islem sonrasi yaklasik 4 milyon ¢evrime ulasmistir. 0,6
mm kabuk kalinligindaki numunede, sifiralt1 islem 6ncesinde yaklasik 1 milyon olan

¢evrim sayisi yaklasik 5 milyon olarak elde edilmistir.

Ayn1 Sekilde 8620 malzemede Sekil 6.12.’de goriildiigii tizere 0,3 mm kabuk
kalinlig1 olan numunede sifiralt1 islem oncesinde 780 MPa gerilme altinda yaklasik
olarak 800 bin olan yorulma omrii sifiralti islem sonrasi yaklasik 4 milyon ¢evrime
ulagsmigtir. 0,6 mm kabuk kalinligindaki numunede sifiralti islem 6ncesi yaklasik 300
bin olan c¢evrim sayisi yaklasik 2 milyon olarak elde edilmistir. Sifiralt1 islemin

yorulma dayanimina olumlu etkisi oldugu goriilmiistiir.

6.3. Asinma Deneyi Sonuglar:

Asmma deneyi sonucunda 20MnCr5 malzemelerde optik mikroskopta 50x

biiylitmede yapilan incelemede Sekil 6.14.’deki goriiniimler elde edilmistir.

a) b)

Sekil 6.14. 20MnCr5 asinma izi goriiniimleri. a) sifiraltt islem Oncesi asinma izi goriiniimii, b) sifiralti iglem

sonrasi aginma izi goriniimii

20MnCr5 malzemede sifiraltt islem Oncesi asinma genisligi ortalamas1 311,4 pm

iken sifiralt1 iglem sonrasi ortalama aginma genisligi 265,5 um’a diismiistiir.
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Asinma deneyi sonucunda 8620 malzemelerde optik mikroskopta 50x biiylitmede

yapilan incelemede Sekil 6.15.’deki goriintimler elde edilmistir.

Sekil 6.15. 8620 aginma izi goriiniimleri. a) sifiralt1 islem Oncesi aginma izi goriinlimii, b) sifiralt1 iglem sonrasi

asmnma izi gérinimi

8620 malzemede sifiralti islem Oncesi asinma genisligi ortalamast 379,4 pum iken

stfiralt1 islem sonras1 ortalama aginma genisligi 224,5 um’a diismiistiir.

Asinma genislik izlerini asinma cihazinin yazilim programina girdigimizde ortaya
¢ikan asinma direnci degerleri ve siirtlinme katsayilar1 Tablo 6.2.’de verilmistir. Sekil

6.16.’da da aginma direncinin grafiksel goriiniimii verilmistir.

Tablo 6.2. Asinma deneyi sonucu aginma hizi ve siirtiinme katsayist degerleri

Deney numunesi Siirtiinme katsayis1 () Asmma hizi (mm?3/N/m)

20MnCr5 0,6 mm etikili

0,136 3,08E-007
derinlik
20MnCr5 0,6 mm etikili
0,112 1,63E-07
derinlik + sifiralr1 iglem
8620 0,6 mm etikili
0,145 6,793E-07
derinlik
8620 0,6 mm etikili
0,053 8,320E-08

derinlik + sifiralr1 islem




51

8,00E-07
7,00E-07
6,00E-07
5,00E-07
4,00E-07
3,00E-07 m Asinmahizi
2,00E-07 (mm?3/N/m)
1,00E-07

20MnCr5 20MnCr5 8620 8620

sementasyon sementasyon+ sementasyon sementasyon +

sifiralti islem sifiralti islem

Sekil 6.16. Asinma hiz1 degerleri

Asinma deneyi sonucunda 20MnCr5 ¢eliginde sifiralti islemin etkisiyle asinma
direnci %47 artmistir. 8620 ¢eliginde ise bu deger %86 olmustur. Ulug [16] yaptigt
calismada 8620 celigi i¢in bu orani %82 olarak bulmustur.

Sifiralt iglem gérmemis 20MnCr5 ¢eligi sifiralti islem gérmemis 8620 ¢eligine gore
%120 daha fazla asinma direnci gosterse de sifiralti islem sonrasi 8620 celigi
20MnCrS5 geligine gore %96 daha yliksek asinma direnci gostermistir. Sonug olarak
sifiralt islem asinma direnci etkisi agisindan her iki ¢elik igin de olumlu sonug verse

de 8620 celiginde 20MnCr5 ¢eligine gore daha olumlu sonuglar elde edilmistir.



7. GENEL SONUCLAR VE ONERILER

Bu calismada lastik koruyucu zincirlerinde kullanilan 8620 ve 20MnCr5 kalite

sementasyon ¢eliklerinin farkli sementasyon siireleri ve sifiralt1 islem uygulamalari

i¢cin yorulma ve asinma davraniglar arastirilmis ve asagida listelenen genel sonuglara

ulastlmistir.

1-

Genel olarak, uygulanan semantasyon islemi malzemenin yorulma dayanimi
arttirmigtir.  Tim kabuk kalinliklarinda 20MnCr5 c¢eligi i¢in yorulma
dayanimdaki artis orani, 8620 celigine gore nispeten daha ytiksektir.

t=0,6 mm kalinlik degerine kadar dayanimda dogrusal bir artis goriilmekle
birlikte, bu kabuk kalinligindan sonra davranis degismistir. Bu kalinlik
degeri t/D oraninin 0,15 degerine karsilik gelmekte olup, her iki ¢elik de ayn1
kalinliklar i¢in en iyi yorulma dayanimi elde edilmistir. Daha biiyiik t/D
degerleri i¢in, muhtemelen yiizeydeki basma gerilmelerinin azalmasi
nedeniyle yorulma dayanimi diigme egilimine girdigi gézlenmistir. Cok daha
kalin kabuk degerleri i¢in (t/D>0,375) belirlenen yorulma dayanimi, kabuk
kalinlig1 igermeyen sadece su verilmis durumda elde edilen degerin de diisme

durumu goézlenmistir.

Sifiralti sogutma uygulamasi yorulma dayanimini ciddi oranda iyilestiren
ilave bir islem oldugu, pahali bir 6nlem olmakla birlikte kritik parcalar igin

uygulanabilecegi anlagilmistir.

Lastik koruyucu zincirlerinde ise genel olarak kullanilan halka

malzemelerinin ¢ap1 10, 12, 14 ve 16 mm civarindadir. 12 mm i¢in bu deger
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1,8 mm sementasyon derinligine denk gelmektedir ki bu pratik sementasyon

islemi uygulama araligindadir.

5- Asmma direnci bakimindan, sifiralt1 islem uygulamalar1 8620 ¢eliginde %86,

20MnCr5 celiginde ise %47 oraninda malzemenin performansini arttirmigtir.
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