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EKSTRA SERT ASINMA DIRENGLI HARDOX 600 GELIGININ
KURU-KAYMA ASINMA DAVRANISI
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Oz

Bu calismada, ekstra sert aginma direngli Hardox 600 ¢eliginin kuru-kayma asinma davranigi incelenmistir.
Deneyler ball-on-disk asinma aparatinda ileri-geri dogrusal hareket modunda gergeklestirilmigtir. Numuneler 6,
7.5 ve 9 mm/s kayma hizlarinda ve 3, 5 ve 7 N luk yiikler altinda agindirtlmistir. Asindirici olarak 6 mm ¢apinda
WC bilya kullamilmistir.  Numune hacim kayiplarinin  hesaplanmasinda 3B profilometre goriintiileri
kullanilmistir. Asinma yiizeylerinin incelenmesinde SEM mikrograflarindan yararlanilmistir. Yapilan deneysel
caligmalar sonucunda artan yiik ve kayma hizina bagl olarak hacim kayiplarinin arttigi, ancak bunun yami sira
artan yiikle birlikte numune siirtiinme katsayi degerinin diistiigi goriilmistiir. Bununla birlikte degisen yiik ve
kayma hizina bagli olarak numune yiizeylerinde meydana gelen asinma mekanizmalariin farklilik gosterdigi
gozlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Hardox ¢eligi, ileri-geri dogrusal hareket, kuru kayma aginmasi

DRY-SLIDING WEAR BEHAVIOR OF EXTRA-HARD
WEAR-RESISTANT HARDOX 600 STEEL

Extended Abstract

Hardox steels have high strength and wear resistance. So, they are widely used in the automotive, mining,
construction, agricultural, and ore processing industries. For this reason, the wear mechanisms on the machine
parts, equipment, and machine tools exposed to harsh working conditions are performed as primarily abrasive
and adhesive phenomena. In this study, the dry-sliding wear behavior of extra-hard wear-resistant Hardox 600
steel with chemical composition (% 0.4 C, % 0.56 Si, % 1 Mn, % 1.2 Cr, % 1.5 Ni, % 0.60 Mo, % 0.015 P, %
0.010 S) was investigated. The experiments were carried out in a ball-on-disk type tribometer device using
reciprocating mode. The samples were abraded at sliding speeds of 6, 7.5, and 9 mm/s and under loads of 3, 5,
and 7 N. A WC ball with a diameter of 6 mm was used as an abrasive. 3D profilometer images were used in the
calculation of sample volume losses. SEM micrographs were used to examine wear surfaces. As a result of the
experimental studies, it was observed that volume losses increased depending on the increasing load and sliding
speed. However, it was determined that the friction coefficient values decreased with the increase in load, and it
was evaluated that the main reason for this was the oxide layer caused by the temperature increase caused by
friction in the contact area. It was determined that oxidation on the contact surface increased especially at low
load and high sliding speed. In addition, the normal and tangential shear stresses that increased with the
increasing load increased the plastic deformation, and the surface became flatter and less rough, reducing the
friction coefficient. In addition, it was observed that the wear mechanisms occurring on the sample surfaces
differed depending on the changing load and sliding speed. With the increase in load, first delamination, then
adhesion and plastic deformation type wear mechanisms were detected.
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1. Girig

Yiiksek mukavemetleri ve aginma direngleri nedeniyle hardox ¢elikleri, otomotiv, madencilik ekipmanlari,
ingaat, tarim aletleri ve cevher isleme endiistrilerinde yaygin olarak kullanilan malzemelerdir. Bu ¢elikler sahip
olduklar1 brinell sertlik degerlerine gore adlandirilmaktadir (Zemlik vd., 2025; Bhakat vd., 2007; Rendon &
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Olsson, 2009). Hardox ¢elikleri yiiksek sertlikteki temperlenmis martenzit mikro yapisi ve igerigindeki diger
alagim elementleri sayesinde yiiksek dayanim ve sertlige sahiptirler. Manganez, krom, nikel, molibden ve bor
gibi alagim elementlerinin 50 ppm'in altindaki fraksiyonlari hipo6tektoid celigin sertlesebilirligini artirmakta ve
ferrit ve perlit olusumunu geciktirmektedir (Huang vd., 2019; Tchoumi vd., 2016; Xu vd., 2020). Literatiirde
yiiksek asmma direngli celiklerin eroziv ve abraziv asinma davranisi iizerine ¢alismalar bulunmakla birlikte
(Ligier vd., 2022; Deng vd., 2014; Rojacz vd., 2022; Valtonen vd., 2019; Ojala vd., 2014; Konat &
Napiorkowski, 2019), Hardox celiginin aginmasina yonelik oldukca smirli sayida caligmaya rastlanmigtir
(Zemlik vd., 2025; Biatobrzeska & Konat, 2017). Bu amagla bu ¢alismada Hardox 600 geliginin farkli kayma
hizlarinda ve farkl yiikler altindaki kuru-kayma aginma davraniglari incelenmistir.

2. Materyal ve Metot

Bu calismada kimyasal bilesimi % 0.4 C % 0.56 Si, % 1 Mn, % 1.2 Cr, % 1.5 Ni % 0.60 Mo % 0.015 P % 0.010
S olan ekstra sert aginma direngli Hardox 600 ¢eliginin kuru-kayma asinma davranisi incelenmistir. Celik plaka
lazer kesim cihazi ile 40 x 40 x 10 mm boyutlarinda kesilerek hazirlanmistir. Kesme isleminden sonra
numunenin yiizeyi 1200 mesh SiC zimpara ile parlatildiktan sonra temizlenerek asindirma islemine hazir hale
getirilmistir. Asinma testleri 6, 7.5 ve 9 mm/s kayma hizlarinda ve 3, 5 ve 7 N’luk yiikler altinda ball-on-disk
asmmma cihazinda ve ileri-geri dogrusal hareket yontemi ile gerceklestirilmistir. Asindiric1 bilya olarak 6 mm
capinda WC kullanilmigtir. Bilya sertligi 1800 HV’dir. Numunelerde meydana gelen hacim kayiplarinin
belirlenmesinde 3B profilometreden faydalanilmisgtir. 6 mm boyunda olusan izin en az 4 farkli bélgesinden
alinan iz profili ylizey alam 6lgiimlerinden ortalama iz kesit alani belirlendikten sonra iz boyu ile garpilarak
aginma hacim kaybi degerleri elde edilmistir. Asinmig yiizeyde meydana gelen aginma mekanizmalari ile yiizey
morfolojisinin degerlendirilmesinde ise SEM goriintiilerinden faydalanilmustir.

3. Bulgular ve Tartigma

Sekil 1°deki grafikte numunelere ait {i¢ farkli kayma hizinda ve {i¢ farkli yiik altinda ileri-geri dogrusal hareket
yontemi ile kuru-kayma asinmasi yapilan numunelerin hacim kaybi degerleri verilmistir. Yiikiin oldugu kadar
kayma hizinin da numunelerin hacim kaybinda 6nemli bir parametre oldugu anlastlmistir.

Asinma hacim kayte, (x10* mm')
1 3
7
¢
b
a

Kayma hizi (mm/s)

Sekil 1. Hardox 600 geliginde degisen yiik ve kayma hizlarina bagli olarak ortaya ¢ikan asinma hacim kaybi
degerleri

Tribolojik etkilesim karmasik bir olaydir. Bu etkilesim esnasinda, deney parametreleri ve ortama bagl olarak
numunede meydana gelen asinma orani ve aginma mekanizmalar1 degigsmektedir. Bilindigi iizere yiik ¢ogu
zaman hacim kayiplarinin artmasinda &nemli bir parametredir. Yiik asindirict bilyanin alt ylizeye daha fazla
basma gerilmesi uygulamasinda Onemli bir parametre oldugu kadar yiizeydeki asmmma mekanizmalarmin
sekillenmesinde de etkin faktordiir (Oge vd., 2023; Kiigiik vd., 2023a; Kiiciik vd., 2023b; Kiigiik, 2020a).
Boylece yiizey tizerinde olusan normal ve tegetsel kayma gerilmeleri kadar, siirtinme kaynakli temas
sicakligmin artmasi sonucu olusan oksidasyonla da dogrudan iliskilidir (Kiigiik, 2020b; Oge vd., 2019).
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Oksidasyon sonucu temas yiizeyinde hizla bir oksit tabakast olusur ve sd6z konusu bu tabaka deney siiresince
uygulanan tekrarh yiikler ve gerilmelerin etkisiyle kirilarak kopar ve asindirici abrasiv partikiiller olarak hacim
kayiplarinin olugsmasinda énemli bir rol oynar (Kucuk vd., 2018). Yine agindirilan malzemenin kimyasal bilegimi
yiik ve kayma hizi numune iizerindeki hasar mekanizmasini etkilemektedir (Kii¢iik & Oge, 2022).

Numuneler ait siirtiinme katsayist (SK) degerleri Sekil 2(a-c)’de sirasi ile verilmistir. Sekil 2a’da en diisiik
kayma hizinda gerceklesen testlerde yiikiin SK degerinin diismesinde 6nemli bir parametre oldugu goriilmiistiir.
Kayma hizinin 7.5 mm/s’ye ¢ikmast ile 3 N luk yiik altinda SK degerinin 6zellikle 7. dk (720 s) dan itibaren
yiikseldigi ve dalgalandigi dikkati ¢ekmektedir (Sekil 2b). Kayma hizinin 9 mm/s ¢ikartilmasi ile SK
degerlerinde nisbi artig gorillmiistiir (Sekil 2c¢).

a) b) Kayma hiza: 7.5 mm/s
Kayma luzi: 6 ma/s i3
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Sekil 2. Farkli yiik ve kayma hizlarinda kaydedilen siirtiinme katsayisi degerleri
a) 6 mm/s, b)7.5mm/s, c¢)9mm/s

Sekil 3(a-f)’de 6 mm/s kayma hizinda ve 3, 5 ve 7 N luk yiikler altinda agindirilmis numunelerin yiizeyinden iki
farkli biiyiitmede alinmis SEM aginma izi fotograflari verilmistir. Yikiin artmasi ile aginma mekanizmasinin
degistigi SEM asinma izi fotograflarindan goriilebilmektedir. Sekil 3(a-b)’de asinma izinin diisiik yiik altinda
oksidasyon mekanizmasi seklinde gergeklestigi yilizeyde mikro ¢iziklerin ve kismi aginma partikiillerinin varligt
goriilebilmektedir (Giinen vd., 2015; Kucuk, 2012). Sekil 3 c-d incelendiginde ise oksidasyon mekanizmasi ile
delaminasyon aginma mekanizmalarimin sonucu plastik deformasyonun izlerini gérmek miimkiindiir. Yiikiin 7 N
a ¢cikmasi ile birlikte yiizeyde olusan oksit tabakasinin, alinan EDS analizinden de acikg¢a goriildiigi tizere (Sekil
3i), kirlldig1 ve ortaya ¢ikan asinma atiklarimin abrasyon etkisi ile birlikte yiizeyde plastik deformasyona sebep
oldugu goriilmektedir (Sekil 3f).
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Sekil 3. 6 mm/s kayma hizi ve farkli yiikler altindaki asinma testleri sonrasinda alinan
(a-f) SEM goriintiileri (b,d ve f sirasiyla a,c,e nin 2kx biytitiilmils goriintiileridir), (g-i) EDS ¢izgi analizleri
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Sekil 4. 7.5 mm/s kayma hiz1 ve farkli yiikler altindaki asinma testleri sonrasinda alinan
(a-f) SEM goriintiileri (b,d ve f sirastyla a,c,e nin bilyiitiilmiis goriintileridir), (g-i) EDS ¢izgi analizleri

Kayma hizinin artmasi ile 3N’luk yiikte bile asinma izinin merkez bodlgesinde daha fazla hasarin meydana
geldigini soylemek mimkindir (Sekil 4a-b). Bu merkez bolgede asiri oksidasyon delaminasyon ve plastik
deformasyon ana aginma mekanizmalari olurken, kenar bolgelerindeki oksidasyonun daha az oldugu
goriilmektedir. Bu durum Sekil 4g’de verilen EDS analizinde de goriilmektedir. Yikiin 5N’a ¢ikarilmasi ile
merkez bolgenin biraz daha genisledigi (Sekil 4c-d) ve yine oksidasyon ve plastik deformasyon baskin aginma
mekanizmalar1 olurken bu bolgenin sagi ve solu mikro ¢izilmelere maruz kalmistir. En yiiksek yiik olan 7N
altindaki aginma yiizey morfolojisi ise (Sekil 4e-f) 5N’luk yiik ile benzerlik tasimaktadir. Ancak aginma
yiizeyinin saginda ve solunda daha fazla asinma artig1 dikkat ¢ekmektedir.

Sekil 5(a-f)’de en yiiksek kayma hizi olan 9 mm/sn kayma hizinda ve 3, 5 ve 7N’luk yiikler altinda agindirilmig
numunelerin yiizeyinden yine iki farkli biiyitmede alinmig SEM asinma izi fotograflari verilmistir. Kayma
hizinin artmasi1 ylizeyde oksidasyon tipi asinma mekanizmasini tetiklemistir. Diger asinma mekanizmalari
benzerlik gostermektedir. Sekil 5°te verilen EDS ¢izgi analizlerinde ozellikle 3 N yiik altinda 6nemli bir oksit
katmani olugmazken, 7 N luk yiikte yiizeyde olusan oksidasyon dikkat ¢ekicidir ve yiizeydeki oksidasyona bagl
aginma izlerinin olugsumunu destekler niteliktedir.
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Sekil 5. 9 mm/s kayma hizi ve farkli yiikler altindaki asinma testleri sonrasinda alinan
(a-f) SEM goriintiileri (b,d ve f sirasiyla a,c,e nin biiylitiilmiis goriintiileridir), (g-i) EDS ¢izgi analizleri

4. Sonuglar

Bu ¢alismada ekstra sert Hardox 600 ¢eligi iizerinde ii¢ farkli yiik ve ti¢ farkli kayma hizinda kuru-kayma aginma
deneyleri gergeklestirilmistir. Deneyler sonucunda asagidaki sonuglar bulunmustur:

1. Yiikiin artmasi ile numune hacim kaybinin arttig1 ancak siirtiinme katsay1 degerinin diistiigii gériilmiistiir.

2. 6 ve 7.5 mm/s kayma hizlarinda uygulanan tiim yiiklerde, 9 mm /s lik kayma hizinda ise en yiiksek yiik
(7N) altinda yiizeyin tamamen siirtiinme kaynakli oksit tabakasi ile kaplandig1 goriilmiistiir.

3. Yikiin artmasi ile 6nce delaminasyon, sonrasinda adhezyon ve plastik deformasyon tipi asinma
mekanizmalari tespit edilmistir.

4. Kayma hizinin da asinma mekanizmasinin degisiminde etkili oldugu anlasilmistir.
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