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Ozet: Bu galismada, TiN kaplanmis ostemperlenmis kiiresel grafitli doskme demirlerin asima davranisi iizerinde pim sicakligmm
etkisi incelenmistir. Asinma testleri 20, 40 ve 60 N yiikler altinda 1m/sn kayma hizinda ve 1800 m kayma mesafesinde
gergeklestirilmistir. Asindirma sirasinda pim numune sicakliklari, malzemenin sertligi ile artmistir. TiN kaplamanin yiiksek 1s1l
iletkenligine sahip olmasi nedeniyle, OKGDD-TiN en diisiik pim sicakhigina sahiptir.

Anahtar Kelimeler: TiN Kaplama, Adhesif asinma, Ostemperlenmis dokme demir, pim sicakligi

Effect of Pin Temperature on the Wear Behaviour in the TiN Coated
Austempered Ductile Iron

Abstract: In this study, the effect of pin temperature on wear behaviour of TiN coated austempered ductile iron was studied. Wear
tests were performed on pin-on-disc device under loads of 20 N, 40 N and 60 N, at linear sliding speed of 1m/sec and sliding distance
of 1800 m. During the wear tests, pin tempeture increased with increasing specimen hardness. ADI coated with TiN have the lowest

pin temperature, because TiN coating have high heat transfer coefficient.
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1. Giris

Ostemperlenmis  kiiresel ~ grafitli dékme  demirler
(OKGDD) dékme demirlerin yeni bir smfidir ve
ozellikleri secilen Ostemperleme parametrelerine bagh
olarak degisebilmektedir. OKGDD malzemelerinin ¢ekici
hale gelmesi, yiiksek dayanimla birlikte iyi siineklik
(Cetin, 2006; Janowak. 1983; Harding, 1986; Walton
1981), iyi asinma direnci ve yiiksek yorulma direnci ve
kirlma toklugunun miikemmel kombinasyonu gibi
benzersiz ozelliklere sahip olmasina dayandirilmaktadir.
Celiklerle karsilastirildiginda OKGDD; diisiik malzeme
maliyetine, diigiik tiretim maliyetine, diisiik yogunluga, iyi
islenebilirlige ve yiiksek titresim sondiirme kabiliyetine
sahiptir ve bu nedenle, son yillarda 1s1l islem yapilmis
¢eliklerin kullanildig1 cogu miihendislik uygulamalarinda
tercih edilebilir hale gelmistir (Cetin,2006; Janowak.
1983; Harding, 1986; Walton 1981; Jianghuai. 2004.,
Putatunda  2001.Stachoviak.  2002), OKGDD’ler,
otomotiv, demiryolu ve agir sanayi gibi genis bir
yelpazede degisen uygulamalar i¢in uygun malzemelerdir.
Bu malzemeler disli, krank mili, kanat, lokomotif
tekerlegi, tarimsal ekipmanlar gibi aginma direncinin iyi
olmas1 gereken yapisal elemanlarda kullanilmaktadir
(Jianghuai vd. 2004).

Siirtiinme veya cevre sartlarindan kaynaklanan sicaklik,
asinmay1 etkileyen en 6nemli parametrelerden birisidir.
Sicakligin artmasiyla birlikte malzemede olusan kayiplar
da artmaktadir. Yiksek sicakliklarda malzemenin
mikroyapist1 ve sertligi degisime ugrayacagindan,
olugacak aginma da degisim gosterecektir (Putatunda,
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2001; Cetin. 2007). Sanayide; otomotiv motor pargalari
ve hadde merdanelerinde yaygin olarak kullanilan kiiresel
grafitli dokme demir (KGDD) malzemelerin kullanimi
sirasinda olusan siirtinmeye bagli olarak meydana gelen
sicaklik  degisiminin  bilinmesi, bu  malzemenin
kullanildigr  yerlerde daha iyi servis sartlarinin
belirlenmesinde 6nemlidir. KGDD malzemeler, dovme
gelik ve temper dokme demir gibi diger birgok metal
alasimmna gore yiiksek dayanim ve tokluk gibi iistiin
ozellikleri sebebiyle gliniimiizde endiistrinin vazge¢ilmez
malzemelerinden birisidir. Ayrica KGDD malzemeler
hala 21 ylizyilda 6nemli bir yap1 malzemesidir (Fatahalla,
vd. 1996). Bu malzemenin endiistride yaygin olarak
kullanilmasinin ~ 6nemli  sebeplerinden birisi, hem
dokiilmiis halde, hem de 1s1l igslem yapilmig sartlarda
kullanima elverigli olmasidir (Cetin ve Gil, 2007).
Kiiresel grafitli dokme demirlerin asmmma davranislari,
matris yapist ve sertlik ile dogrudan iliskilidir (Cetin ve
Giil, 2005). Dokiim durumu perlitik mikroyapiya sahip
KGDD, siirtiinmenin ve siddetli abrasiv aginmanin oldugu
asinma sartlarinda yeterince iyi bir asmmma direnci
gosterirler (Cetin ve Giil, 2007).

1960’11 yillarin sonunda ince sert kaplama teknikleri
alaninda Amerika’da PVD metodu gelistirilmistir. Bu
metot 200-500°C arasinda sicakliklarda yapildig: igin 1sil
islem gormiis takim c¢eliklerini de kaplama imkam
saglamistir. Giinlinlizde gelistirilmeye calisilan CVD ve
PVD teknolojilerinde 1-10 um arasinda kaplama
yapilabilmektedir. Kaplamanin kalinli1 az oldugu igin
kaplanan malzemenin Ool¢ilisiinde ¢ok fazla degisiklik
olmamaktadir. Kaplama yapilmadan &nce ylizeyin
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temizligi ve pirizliliiglinin en aza indirilmesi,
kaplamanin verimliligi agisindan 6nemlidir. (Sert, 1997).
Bu calismada dokiilmiis veya Ostemperlenmis halde TiN
kaplanmig ve kaplanmamis numunelerin aginma davranisi
iizerine sertligin etkisi ve sertlige bagli olarak pim
numune sicakliginda meydana gelen artisin malzemenin
asinma davranigina etkisi incelenmistir.

2. Materyal ve Metot

2.1. Deney Numunelerinin Hazirlanmast

35 mm ¢apinda ve 250 mm uzunlugunda silindirik sekle
sahip dokiim numunelerin {iretimi i¢in, % 3,96 C, %]1,74
Si, % 0,293 Mn, % 0,026 P, % 0,018 S, % 0,039 Ni, %
0,96 Cu, % 0,042 Cr bilesimine sahip malzeme, 600 kg
kapasiteli orta frekansli ergitme tipi indiiksiyon ocagi
kullanilmis ve sandvi¢ yontemi ile kiirelestirme islemi
yapilmistir. Elde edilen dokiim numuneler ASTM G99
standardina uygun bir sekilde tornalama ve taglama iglemi
yapilarak 10 mm ¢apma ve 40 mm boyuna getirilmistir.
Numunelere daha sonra 900°C’de 0stenitleme ve
ardindan 360 °C’de 30 ve 90 dakika tuz banyosunda
ostemperleme 1s1l iglemi uygulanmistir. Dokiilmis ve
ostemperleme 1s1l iglemine tabi tutulmus olan ASTM G99
standardindaki numuneler, kaplama isleminden Once
zimparalanip aseton ile temizlenmistir. Daha sonra
numuneler PVD yontemi kullanmilarak Cizelge 1’deki
parametrelere gore TiN ile kaplanmuistir.

Asinma testleri, disk iizerinde pim tipi asinma test
cihazinda gergeklestirilmistir. Asinma testinde karsilik
malzeme olarak 62 HRC sertliginde AISI 52100 soguk is
takim celiginden imal edilmis ve su verilmis ve daha

Cizelge 2. Numune kodlama sistemi
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sonra 0,3 pm hassasiyetinde taglanmis ¢elik disk
kullanilmistir. Asinma deneyleri oda sicakliginda 1 m/s
sabit kayma hizinda 20, 40 ve 60 N yiikler altinda 1800 m
kayma mesafesinde gergeklestirilmistir. Asinma testinden
once ve sonra numuneler aseton ile temizlenerek 0,1 mg
hassasiyetinde terazi ile tartilmis, elde edilen ii¢ verinin
ortalamasi asinma kaybi olarak verilmistir.

Cizelge 1. TiN kaplama Parametreleri

Yapilan Kaplama TiN
Yontem Katodik Ark
Kaplama Siiresi 45 dakika
BIAS Voltaji -200V
Ark Akimi S0 A
Basing(Kaplama Oncesi) 10 ®° Torr
Basing(Kaplama Esnasinda) 10 Torr
Kalinlik 2,5-3n
Kaplama Sicakligi 250 °C
Termal Iletkenlik Katsayis1 [12] 25 W/m°C
Sertlik 2300 HV

Yapilan c¢alismada numune kodlamasi, kiiresel grafitli
dokme demirin bas harflerinden, dstemperlenmis kiiresel
grafitli dokme demirin ise Ostemperleme sicakligi ve
stiresine gore yapilmistir. Ayrica kaplama yapilan
numunelerin basina TiN (Titanyum Nitriir) sembolii
kullamilmustir (Cizelge 2).

Numune Kodu Ostenitleme sicaklik |  Ostemperleme Ostemperleme TiN
ve siiresi sicakhig siiresi Kaplama
KGDD - - - -
OKGDD 360-30 900°C, 1 saat 360 °C 30 dakika -
OKGDD 360-90 900°C, 1 saat 360 °C 90 dakika -
KGDD TiN - - - +
OKGDD TiN 360-30 900°C, 1 saat 360 °C 30 dakika +
OKGDD TiN 360-90 900°C, 1 saat 360 °C 90 dakika +

2.2 Deney Verilerinin Depolanmasi

Asinma deneyi esnasinda numune yiizeyinde meydana
gelen sicakligin olglilmesi ve deney esnasinda numune
sicakliginda meydana gelen degisikligin goriilebilmesi
hedeflenmistir. Numune sicakliginin 6l¢iilmesinde 1s1l ¢ift
yontemi kullanilmistir. Isil ¢ift malzemesi elektrik
iletkenligi olan iki farkli malzemenin bir noktada
birlestirilerek, elektrik iletir hale gelmesinden ibarettir.
Isil ¢ift iki farkli alagimiin ucunun kaynaklanmasi ile
olusturulan basit bir sicaklik 6l¢ii elemanidir. Kaynak
noktasi sicak nokta agik iki u¢ soguk nokta olarak antlir.
Isil ¢ift olayr sicak nokta ile soguk nokta arasindaki
sicaklik farkindan dogar. Bu sicaklik farkina orantil,
soguk nokta uglarinda mV cinsinden gerilim tiretilir. Isil
cift iki farkli metal veya alagimin tel olmasina ragmen

ciplak olarak kullanilmaz. Belli koruyucu kiliflar iginde
kullanirlar. Numune sicakliginin dlgiilmesinde 0,5 mm tel
kalinliginda ve 1,5 m uzunlugunda K tipi 1s1l ¢ift
kullanilmaistir.

Isil ¢iftin numuneye konumlandirilmasi i¢in, teflon
malzemeden yapilan aparat 1sil ¢iftin diskle temas
yiizeyinden 2 mm yiikseklikte ve deney siiresince sabit
kalmasimnmi saglayacak sekilde imal edilmis olup, Sekil
1’de gosterildigi gibi numuneye sabitlenmistir. Teflon
malzemesi 300 °C sicakligina kadar duyarli oldugu igin
numune ile herhangi bir 1s1 transferi olmamistir. Daha
sonra sicaklik kalibrasyonu igin degisik sicakliklara
karsilik gelen gerilim degerleri belirlenmistir. Bu veriler
program icerisinde bulunan sicaklik  kalibrasyon
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boliimiine girilerek numunenin sicakligindaki zamana
bagli degisimi belirlenmistir.

Isil ciftten gelecek olan veriler, doniistiiriiciiler, terminal
board ve I/O kart1 ile bilgisayara aktarilmistir. Daha sonra
bu veriler depolanarak DASSY Lab (Data Ascquistion and
Software Version 8.0) adli bir ticari paket program
sayesinde veriler analiz edilmistir.

X-Isi1 kirmmim analizi i¢in Rigaku D/Max-220 /PC Model
XRD cihazi 200 VAC, Cu kaynakhi X 1sm1 tiipi
kullanilmistir. X-1s1n1 kirtnim deseni verileri i¢in Jade 3.1
yazilimi kullanilmistir.

= Numune

= Numune tutucu (pens)

Isil ¢ift baglantisinin
yapildig: teflon aparat

2mm

Isil ¢ift

| . Disk

Sekil 1. Isu ¢iftin pim itizerine yerlestirilmesi
3. Deneysel Sonuglar

3.1. Mikroyap: ve Mekanik Ozellikler

Kiiresel grafitli dokme demir malzemenin mikroyapist
incelendiginde, ferritik ve perlitik matristen meydana
geldigi gorilmistiir (Sekil 2). Grafit kiirelesme oraninin
uygun oldugu ve yapmin % 8-9’unu olusturdugu
belirlenmistir. Ostemperleme islemi i¢in numunelere 900
°C’de 60 dakika Gstenitleme, daha sonra 360 °C’de 30 ve
90 dakika Ostemperleme 1sil islemi yapilmustir.
Ostemperlenmis  kiiresel ~grafitli dokme demirlerin

mikroyapisinin, ferrit (o), yiiksek karbonlu 6stenit (yy) ve
doniismemis Ostenitten olustugu tespit edilmistir (Cizelge
3).

Sekil 2. a) Dokiim durumu KGDD b) 360-30 c) 360-90
ostemperlenmis KGDD mikroyapisi
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Ostemperleme siiresinin 30 dakikadan 90 dakikaya
cikmasiyla yapida doniigmemis Ostenit alanlarin azaldigi
goriilmektedir (Cizelge 3). Ostemperleme 1s1l isleminde
Ostenitleme siiresinin 90 dakika ve sicakliginin 900 °C
secilmesiyle  ferrit matrisin  Ostenite  doniismesi
saglanmigtir. Mallia (1998)’e gore bu siirenin yeterli
oldugu saptamuslardir (Mallia vd.1998).

Cizelge 3. Numunelerde olugan fazlarin yiizde olarak
dagilimi

Numuneler KGDD O;éggé) %IZOGI??(]))
Faz(%) %80-P | %86-O.F. | %70-O.F.
0 %11-F | %14-D.0. | %30-D.0

P=Perlit, F=Ferit, O.F.=Osferrit, D.O.= Doniismemis
Ostenit

Numunelerin sertlik degerleri incelendiginde kiiresel
grafitli dokme demirin sertligi 25,5 HRC’dir. 360 °C 90
dakika Ostemperlenen numunede sertligin 36,5 HRC’ye
ulagtign goriilmiistiir. (Sekil 3). Bu durum 6stemperleme
1sil  igleminin  sertligi  artirdigii  gdstermektedir.
Ostemperleme siiresi azaldikca sertligin daha da arttig
goriilmektedir. Ostemperleme siiresinin 30 dakikaya
diismesiyle sertligin 39,1 HRC’ye ¢iktig1 tespit edilmistir
(Sekil 3). Ostemperlenmis kiiresel grafitli dokme demir
matrisinde  bulunan doniismemis Ostenit alaninin,
Ostemperleme siiresinin azalmasiyla arttig1 goriilmektedir.
360-30 OKGDD biinyesinde doniismemis Ostenit alanin
fazla olmasi (%30) sertligi artiran bir faktér oldugu
sOylenebilir. Doniismemis Ostenit alaninin i¢inde bulunan
kararsiz yapi karbiir seklinde numuneye etki ederek
sertligi artirmistir. Bu durum kaynaklar ile paralellik
gostermektedir (Fatahalla vd. 1996).

Numunelerin Sertlik Degerleri

50

40
4
T 30 i
v,
£ 20 —
[53
n

10 ——

0 T T
Islemsiz 90 30
Ostemperleme siiresi, (dakika)

Sekil 3. Numunelerin éstemperleme sartlarina bagl
olarak sertlik degerleri

Numunelerin mikrosertlik arastirmas1  yapilmis  olup
sonuglar1 Cizelge 4’de verilmistir. Kaplamali numunelerin
Olglimleri  sadece yiizeyden yapilmistir.  Yapilan
kaplamanin sertliginin 2300 HV oldugu tespit edilmistir.
1800 metre kayma mesafesinde yapilan deneylerde
ozellikle 60 N yiik altinda numunelerdeki kaplamanin
kismen kalkmaya basladig1 goriilmiistiir. PVD yontem ile
TiN kaplanan KGDD’nin x-1igm1 kirimim analizi Sekil




4’de verilmistir. Analiz sonucuna gore yapida TiN
kaplamanin bulundugu tespit edilmistir. Pankiew (2010)’
a gore de benzer sonuglar bulunmustur( Pankiew vd.
2010).

Cizelge 4. Numunelerin Mikrosertlik Degerleri(HV)

Yiizeyden

¢ OKGDD | OKGDD | TiN Kaph
Uzakiign | KGDD | “360'30" | “360'00 | Numuneler
(mm)
0 269 378 338 2300
0,5 257 395 368 -
1,0 245 389 358 -
3,0 230 389 356 -
5,0 210 378 350 -
*Mikrosertlik degerleri HV dir.
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Sekil 4. TiN kapli KGDD 'nin XRD Analizi
3.2. Asinma Deneyi Sonuclart

Calismada kullanilan tiim numunelerin asinma kaybi
olarak kargilagtirmalari1 ve kaplamanin aginma davranisina
etkisinin goriinebilmesi i¢in asmma grafigi cizilmistir (
Sekil 6). Asmma kayiplar1 incelendiginde, tiim
numunelerde artan yiikle beraber asinma kaybinin da
arttig1 goriilmektedir. En fazla aginma miktar1 60 N yiik
altinda kiiresel grafitli dokme demirde 22,7 mg olarak
ol¢tilmiistiir. Biitiin numunelerde uygulanan kuvvetin 20
N’dan 40 N’a ¢ikmasiyla asinma kaybinin ~% 100 arttig1
tespit edilmistir. Kiiresel grafitli dokme demirde ve
Ostemperlenmis kiiresel grafitli dokme demirde sertligin
artmastyla asginma kaybinin azaldigi goriilmektedir. Yani
sertlik arttitkca aginma kaybi azalmaktadir. Bu durum
literatiirle bir paralellik gostermektedir (Fatahalla. 1996;
Lu. 2002; Dag.2002).

Ostemperlenmis kiiresel grafitli dokme demirlerin asinma
direncinin, 1sil islemsiz dokme demirden daha iyi oldugu
anlasilmaktadir. Ostemperleme 1s1l islemiyle
mikroyapimnin Osferrite doniiserek daha kararli ve daha
yiiksek dayanim sergiledigi sdylenebilir. Mikroyapinin bu
etkisi, Ostemperlenmis numunelerde aginma direncinin
daha iyi olmasinin en 6nemli nedenidir. Ayrica 1s1l islemli
numunelerde Gstemperleme siiresinin artmasiyla aginma
miktarinin da arttig1 goriilmektedir. Ostemperleme siiresi
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30 dakika olan numune yapisinda bulundurdugu % 30
oranindaki doniismemis Ostenit miktariyla 90 dakika
Ostemperlenen numuneye gore daha kararsiz bir haldedir.
Bu durumda asinma deneyi sirasinda mekanik etkilerle
doniismemis Ostenitin martenzite doniiserek malzemenin
sertligini ve dolayisiyla da asinma direncini artirdigi
goriilmektedir.

24 —e—60N

21 —®— 40N /.
—&— 20N

18 —0— 60 NTiN

15 —O— 40 N TiN
—A— 20 N TiN

—A

o
=

©

Asmmma kaybi, mg
=
N

w (o]
!

o

OKGDD 360-30 OKGDD-360-90 KGDD

Numuneler

Sekil 5. Numunelerin ortalama asinma kaywplart

Sekil 5 incelendiginde tiim deney sartlarinda malzemenin
sertligi arttikca asmmma kaybi azalmistir. 20 N deney
yiikkinde KGDD numunesinde aginma kaybi 7,1 mg’dir.
OKGDD 360-90 numunesinde asinma kaybi 2,7 mg,
OKGDD TiN 360-30 numunesinde asinma kaybi 0,5
mg’a dismiistir. Sonuclardan da goriildiigi gibi
sertlestirilmis ve kaplanmis numunelerde aginma kaybi
onemli derecede azalmigtir. Dag (2002), 25 N deney
yiikiinde yaptigt ¢alismada sertlestirilmemis numunede
asmmma kayb1 28,4 mg, sertlestirilmis numunede asinma
kaybi 11,4 mg ve hem kaplanmig hem de sertlestirilmis
numunede ise 3,7 mg’a diistiigii tespit etmistir.

Sekil 6°da goriildiigii gibi TiN kaplama ile numunelerin
asinma kayiplart azalmistir. 20 N yiik altinda, taban
malzemesi en yumusak olan KGDD numunesinin aginma
kayb1 7,1 mg’dan 1,9 mg’a diigmiistiir. Yani yapilan
kaplama ile numune 3,7 kat aginmaya kars1 direngli hale
gelmistir. OKGDD 360-90 numunesinde yapilan kaplama
ile asinma miktar1 4,5 kat azalmisgtir.

Taban malzemesinin sertligi artik¢a yapilan kaplamanin
da etkisiyle asinma direnci artmistir. Taban malzemesi en
sert olan OKGDD 360-30 numunesinde asinma kaybi
yapilan kaplama ile 5,4 kat azalmistir.

3.3 Pim Sicaklig1 Sonuglarinin Degerlendirilmesi

Sicaklik 6lgtimleri, numune ile diskin temas ettigi ara
yizeyden 2 mm st kisimdan yapilmistir. Temas
yiizeyindeki sicakligin 6lgiilen noktadaki sicakliktan fazla
oldugu bilinmektedir. Ancak bu noktadan dl¢lim yapmak
miimkiin olmamigtir. Diger yandan 6l¢iimler biitiin deney
sartlarinda hep ayni yerden yapildigi i¢in numunelerin
birbiri ile kiyaslanmasi agisindan uygun bulunmustur.
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Kaplamasiz O Kaplamah

Asinma kaybi, mg
N w H (6] ()] ~ (00]
|

OKGDD 360-90

Numuneler

OKGDD 360-30

Sekil 6. 20 N yiik altinda kaplamanin aginma davranisina etkisi

Cizelge 5°de goriilen sonuglar incelendiginde tiim deney
sartlarindaki numunelerdeki asmmma deneyi sirasindaki
sicaklik, deney basladigi andaki sicaklik degeri olarak
ortam sicaklik degeri olan 20 °C alinmustir. 20 N yiik
altindaki kaplamasiz numunelerin sicaklik degerleri
incelendiginde sicaklik degerlerinin tiim numunelerde
devamli artmistir. En fazla sicaklik degerinin 360 °C 30
dakika Ostemperlenen numunede meydana geldigi
goriilmektedir. Bu numunede deney bitiminde sicakligin
45 °C oldugu goriilmektedir. Ayrica bu numune
kaplamasiz numuneler arasinda en sert numunedir.
Sicaklik degeri en diisik olan KGDD numunesi en
yumusak malzeme olarak da dikkat c¢ekmektedir.
Numunelerde meydana gelen sicaklik degerlerini sertlik
degerleri ile dogru orantilidir. Sertlik degeri arttikga
numunenin sicakliginin da arttig1 sdylenebilir.

20 N yik altinda kaplanmig numunelerde sicaklik
degerleri incelendiginde Olgiilen sicaklik degerlerinin
kaplamasiz numunelere benzer sekilde sertlikle dogru
orantili olarak artmigtir. Fakat kaplamanin etkisiyle
Olciilen sicaklik degerlerinde bir miktar diisiisiin oldugu
goriilmektedir. En yiiksek sicaklik degeri kaplama yapilan
taban malzemesi en sert olan 360 °C 30 dakika
ostemperlenen numunede 36 °C olarak 6l¢iilmiistiir. Oysa
ayni malzemenin kaplamasiz numunesinde bu degerin
44,7 °C’dir. Yapilan kaplamanin 1s1l iletkenlik
katsayisinin yiiksek olmasi sonucu kaplamali numunelerin
daha az 1sindig1 soylenebilir. TiN kaplamanin 1si1l
iletkenlik katsayis1 25 W/m°C’dir (Cizelge 1).

Yapilan biitiin deneylerde artan yiikle beraber numunenin
sicakligi da artmistir. Kaplamali ve kaplamasiz biitiin
numunelerde sicakligin deney esnasinda devamli artis
egiliminde oldugu goriilmektedir. Ayrica, sicaklik
degerlerinin uygulanan yiik degerleri ile orantili bir
sekilde arttig1 da sdylenebilir.
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En yiiksek numune sicakligi 60 N yiik altinda 360 °C 30
dakika Ostemperlenen numunede 81,3 °C olarak
Ol¢iilmiistiir. Bosnjak ve arkadaglari, yaptiklar1 ¢aligmada
numune sicakliginin disk ile numune temas yiizeyinde
200 °C’ye kadar cikabildigini 6ngérmiislerdir (Bosnjak
vd. 2002).

Tim deney sartlarinda en yiiksek sicaklik degeri, en sert
malzeme olan OKGDD 360-30 numunesinde elde
edilmigtir. En diisiik sicaklik degeri ise KGDD
numunesinde meydana gelmistir. Yani sicaklik degerleri
ile sertlik degerleri arasinda bir paralelligin oldugu, sertlik
arttikca, numune sicakligmin da arttig1 sdylenebilir. Bu
durumun nedeni olarak, sert malzemelerin deney
esnasinda aginmaya karsi daha direngli oldugu igin
sirtinmeden dolayr olusan 1sty1 kendi igine emdigi
sOylenebilir. Yumugsak malzemede ise olusan 1s1,
malzemeden kopan parcaciklarla disariya kiitle yoluyla
atilabilmektedir. Dolayisiyla siirtiinmeden dolayi olusan
1s1 disariya atildigindan malzeme fazla isinmamaktadir.
Bu nedenle sert malzemeler yumusak malzemelere oranla
daha fazla 1sinmaktadir.

Deneyler esnasinda 6lgiilen sicaklik degerlerinin aritmetik
ortalamasi alinmistir. Bu degerler ortalama sicaklik degeri
diye adlandirilmistir. Ayni deney sartlarinda alinan bu
ortalama degerler, numunelerin birbiriyle
kiyaslanabilmesini saglamistir. Bu degerler Cizelge 6’da
verilmistir.

Elde edilen sonuglar incelendiginde ortalama sicaklik
degerlerinin yiik artisina bagli olarak arttig1 goriillmektedir
(Sekil 7 ve 8). Ostemperleme 1s1l isleminin numune
sicakligint artirdigi goriilmektedir. Ayn1 zamanda yapilan
TiN kaplamanin sicaklik degerini ayni cins numunede
diistirdiigii goriilmektedir.
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Cizelge 5. Numunelerin sicaklik denklem ve regrasyon degerleri

20 N yiik altindaki numunelerin sicaklik degisimi ( °C)
Zamandalg | KGO0 | weooTin | GEFR | i Sh0s0 | 00 | TN 600
0 20 20 20 20 20 20
3 21,8 21 22,3 22 23,2 23,1
6 23,1 22,1 24,1 24,1 26,4 254
9 24,3 23 26,6 24,5 28,6 26,4
12 25,2 23,9 29,3 25,6 31 284
15 26,3 24,8 32,1 27,1 34,1 30,4
18 27,4 25,6 33,6 29 36,5 32,6
21 29 26,7 36,4 30,9 394 33,6
24 30,4 27,8 38,4 32,8 41,2 34
27 31,8 28,9 39,7 32 42,9 34,9
30 32,7 29,6 40,7 331 44,7 36,0
Regrasyon (R?) 0,996 0,999 0,999 0,979 0,997 0,969
Denklem y=0,417x+19,04 | Y=0,322x+19,06 | Y=0,761x+17,69 | Y=0,471x+19,01 | Y=0,858x+18,17 | Y=0,550x+19,79
40 N yiik altindaki numunelerin sicaklik degisimi ( °C)
Zamanidalg | KOOD | koo | SR | i Si0s0 | 00 | TN 6040
0 20 20 20 20 20 20
3 22,1 235 25,3 251 28,1 27,1
6 251 25,2 28,1 28,2 31,6 29,2
9 30,2 21,2 331 30,3 36,2 33,5
12 34,6 30,5 37,9 325 40,2 36,5
15 40,4 33,2 43,8 35,6 45,6 38,8
18 43,1 36,4 47,4 38,8 50,4 41,7
21 47,1 39,1 50 41,1 53,1 44,4
24 50,5 41 53,1 43,8 56 46,4
27 52,3 43,3 55,1 454 58,7 47,5
30 53,8 44,1 56,3 46,1 60,3 49,3
Regrasyon (R?) 0,993 0,999 0,994 0,998 0,997 0,981
Denklem y=1,305x+15,00 | Y=0,875x+17,49 | Y=1,362x+16,90 | Y=0,921x+18,86 | Y=1,430x+18,39 | Y=0,993x+20,12
60 N yiik altindaki numunelerin sicakhk degisimi ( °C)
Zamangaty | KOPD | KGODTIN | GEFOR | N Se00 | 3600 | TIN 36040
0 20 20 20 20 20 20
3 26,6 24,3 29,1 28,1 33,1 31,5
6 331 28,2 35,7 311 39,1 34,3
9 37,2 30,1 394 34,2 43,3 38,2
12 40,5 33,6 43,6 373 47,7 41
15 44,1 36,4 46,4 40,4 50,2 44,5
18 47,5 39,8 51,1 43,7 55,2 47
21 50,1 42,9 55,4 46,6 61,3 50,1
24 54,9 45,5 61 50,2 68,2 54,7
27 59,6 48,5 66,5 54,4 74,3 57,6
30 64,7 50,5 70,1 55,1 81,3 58,6
Regrasyon (R?) 0,987 0,999 0,999 0,999 0,999 0,986
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Cizelge 6. Numunelerin ortalama sicaklik degerleri

Sicaklik, (°C)
NUMUNELER
20N 40 N 60 N
KGDD 27,6 40,8 47,4
OKGDD 360-90 32,4 46,0 52,1
OKGDD 360-30 37,8 49,1 60,2
KGDD TiN 24,2 35,2 43,1
OKGDD 360-90 TiN 30,3 40,1 46,6
OKGDD 360-30 TiN 36,1 45,0 50,1
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Sekil 7. Kaplamasiz numunelerde sertlige bagl olarak
ortalama pim sicakliginin degisimi
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Sekil 8. Kaplamali numunelerde sertlige bagh olarak
ortalama pim sicakliginin degisimi

Asmma kaybi-numune sicakligi arasinda ise ters bir
orantinin oldugu tespit edilmistir. Asinma kaybi arttig
zaman numunenin sicaklik degeri diigmiistiir. Asinma
kaybindaki artis ile kopan parcalarla mevcut 1s1 digari
atildigindan numunenin sicakligr artmamaktadir.

Numunelerin ~ sicaklik  sonuglari1  degerlendirme
asamasinda; belirtme katsayisi degeri (RZ) 1,000’a en
yakin model en uygun model olarak nitelendirilir.
Belirtme katsayist degeri 0,000 degerine yaklastikga
modelin verileri temsil etme yetenegi de kotiilesir.
Belirtme katsayist degerinin % 95 gibi yiiksek bir degerde

olmasi arzu edilir (Oztekin ve Soysal, 2002). Elde edilen
verilerin  degerlendirilmesinde istatistiksel yontemler
kullanilmistir. Numune sicakliklarinin hesaplanmasinda
regresyon analizi yapan KStat ve EXCEL gibi bilgisayar
programlar1  kullanilmstir. Deneysel  verilerden
yararlanarak sicaklik ile siire arasinda bir iliski
saglanmasi amaciyla KStat programiyla elde edilen (R?)
belirlilik katsayis1 ve denklem test edilmistir. (R?
belirlilik katsayis1 ve denklem degerlerine iliskin sonuglar
Cizelge 5’de verilmistir. Deneysel verilerden elde edilen
sonuglara gore belirtme katsayis1 (R?) en yiiksek bulunan
KGDD TIN modeli ile 20, 40, 60 N’luk kuvvetlerin
tamaminda 0,999 gibi ¢ok yiiksek bir deger saptanirken
en diisiik deger ise OKGDD TIN 360-30 modeli ile 20,
40, 60 N’luk kuvvetlerde sirasiyla, 0.969, 0.981, 0.986’1ik
bir belirlilik katsayis1 elde edilmistir. Modellerin deneysel
verileri arasindaki belirtme katsayilart incelendiginde en
yiiksek belirtme katsayiss KGDD TIN modelinde
saglanmis olup 0,9993-1,0000 diizeyindedir

Tim numunelerin KStat programinda belirlilik katsayist
ve denklemleri analiz edilmistir. Sekil 9’da KGDD
numunesine ait analizi gosteren grafik verilmistir. Diger
numunelere ait sonuglar Cizelge 5’de verilmistir.

® 20N B 40N 60N
63
60 v=1,362x+18.88
. R==0.985
35
50
&) 45 v=1301x+15,06
% R*=0,990
g w0 /é/./
§ 35 ./I
“2 30 kr"r./.
25 AF,/i///ér Y=04175+19.05
- - R==0.995
20 ¥
15
03 6 9 12 15 18 21 24 27 30 33
Zaman,dak
Sekil 9. KGDD numunesinin regrasyon analizi
Belirtme katsayist (R”) kaplamasiz numunelerde,
malzemenin  sertlik  artttkca  artmig, kaplamali

numunelerde ise ana malzemenin sertligi arttikca da
azalmigtir.

4. Sonuglar

e (Caligma kapsaminda kullanilan numunelerin
mikroyapist incelendiginde mikroyapinin % 10 ferrit, %
81 perlit ve % 8-9 grafit kiirelerinden meydana geldigi
tespit edilmistir. Ostemperlenmis kiiresel grafitli dékme
demirde ise mikroyapinin grafit kiireleri, ferrit (o) ve
yiiksek karbonlu Ostenitten (yy) meydana geldigi, 1s1l
islem ve siiresine bagh olarak doniismemis stenit (DO)
matris goriilmistiir. Yiiksek karbonlu ostenit alanlar
Ostemperleme siiresinin artmasi ile artma gostermistir.
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e Numunelerden elde edilen sertlik degerleri
incelendiginde, kiiresel grafitli dokme demirin sertligi
25,5 HRC’dir. Sertlik degerleri dstemperleme 1s1l islemi
sonucunda biiyiik oranda artis gostermistir. 360 °C 30
dakika Gstemperlenen numunede sertlik 39,1 HRC sertlik
degeri elde edilirken, 90 dakika 6stemperlenen numunede
yapisal doniisiime bagli olarak sertlik 36,5 HRC degerine
diismiistiir.

e Metal-metal aginma deneylerinde uygulanan
yiikiin artmasi, kaplama ve sertlik durumuna bagli olarak
asinma miktarinda siirekli artisa neden olmustur. Ancak
artan yiikle beraber kaplamanin etkisinin de arttig1
goriilmektedir.

e Metal-metal asinma deneylerinde asinma
miktarinin numunenin artan sertligi ile dogru orantili
olarak azaldig1 goriilmektedir. Tiim deney sartlarinda en
fazla asinma kaybi kiiresel grafitli dokme demir
numunesinde gergeklesmistir. Kaplamasiz numuneler
arasinda en sert numune olan OKGDD 360-30 numunesi
en yiiksek asinma direncine sahiptir. Zimba ve arkadasglari
malzemenin sertligine bagl olarak yiiksek karbonlu
Ostenit oraninin artmasi sertligi artirdig1 i¢in malzemenin
daha az agindig1 sdylemislerdir (Zimba vd. 2004).

e Metal-metal asinma deneylerinde asinma
miktarinin yapilan kaplama ile biiylikk oranda azaldigt
goriilmektedir. 20 N yik altinda KGDD numunesini
asinma kaybt 7,1 mg olarak gerceklesirken, bu
malzemenin kaplamali halinde asinma miktar1 1,9 mg’a
diismektedir. Burada kaplama asmmma miktarin1 3,7 kat
azaltmistir. Yine ayni numunede 40 N yiikte kaplama
asinma kaybini 4,4 kat, 60 N yiikte ise 4,6 kat azaltmustir.

e Hem oOstemperlenip hem de kaplanan
numunelerde aginma kayb1 diger numunelere gore biiyiik
Olciide azalmustir. 60 N yikte KGDD numunesinde
asnma kaybi 22,7 mg’dir. OKGDD TiN 360-30
numunesinde asinma kaybi 3,4 mg’dir. OKGDD TiN

360-30 numunesi taban malzemesi en sert olan
numunedir.
e Agsmmma deneyi swrasinda numunelerde

malzemenin sertligi artarken asimnma ile atilan partikiil
miktar1 az oldugundan dolay1 olusan sicakligin arttigt
tespit edilmistir.

e Yapilan kaplamanin yiiksek 1s1l iletkenlige
sahip olmasi nedeni ile aym1 deney sartlarindaki TiN
kaplanmisg tiim numunelerde meydana gelen sicaklik
dismiistiir.

e Metal-metal deneyleri sirasinda o6lgillen en
yiiksek numune sicakligi en sert numune olan 360-30
OKGDD numunesinde 60 N yiikte 85 °C’dir.

e Belirtme katsayisi (R?) en yiiksek KGDD TIN
numunesinde en diisiik ise OKGDD TIN 360-30
numunesinde hesaplanmustir.
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