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Farkl siirelerde kutu sementasyon uygulanan AISI 1020 celiginin sertlik ve
asinma ozelliklerinin incelenmesi
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carburizing for different durations
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Oz

Bu calismada AISI 1020 geligi farkli siirelerde kutu sementasyon islemine tabi tutulmustur. Numuneler 600 °C sicaklikta
80 dk 6n 1sitma islemine tabi tutulmustur. Numunelere 910 °C sicaklikta 1.5, 4, 7 ve 10 saat siireler boyunca kutu
sementasyon islemi yapilmistir. Sementasyon islemi neticesinde numunelere 850°C sicaklikta 25 dk boyunca
oOstenitlestirme ve 60 °C sicaklikta yagda su verme islemi yapilmistir. Numunelerin i¢ yap1 incelemeleri, sertlik 6l¢imleri
ve aginma testleri yapilarak sonuclar degerlendirilmistir. Kutu sementasyon neticesinde en yiiksek sertlik 10 saat semente
edilmis ¢elikte 562 HV1 olarak tespit edilmistir. Asinma testleri neticesinde en yiiksek aginma direnci 4 saat sementasyon
yapilmis numunede tespit edilmistir. Asinma direncinin 2.5 kat arttig1 tespit edilmistir.

Anahtar kelimeler: AISI 1020, Asinma, Sertlik

Abstract

In this study, AISI 1020 steel was subjected to pack carburizing for different durations. The samples were preheated at
600 °C for 80 minutes. Carburizing was performed at 910 °C for 1.5, 4, 7, and 10 hours. Following the carburizing
process, the samples were austenitized at 850 °C for 25 minutes and quenched in oil at 60 °C. The microstructure,
hardness measurements, and wear tests of the samples were examined and evaluated. The highest hardness, 562 HV1,
was observed in the steel carburized for 10 hours. The wear tests indicated that the highest wear resistance was found in
the sample carburized for 4 hours, showing a 2.5-fold increase in wear resistance.
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1. Giris
1. Introduction

Birgok malzeme endiistride yaygin olarak kullanilmaktadir. Kullanima bagli olarak ortaya ¢ikan en yaygin
sorunlardan biri de aginmadir. Asinma nedeniyle malzeme ylizeyleri bozulmakta ve malzemenin kullanim
omrii azalmaktadir. Bu durum yiizey iyilestirme islemlerinin 6nemini ortaya ¢ikarmaktadir. Yiizey sertlestirme
islemleri ile asinma direnci iyilestirilerek malzemelerin kullanim 6mrii artirabilir (Yiiksel, 1985; Anver, 1986;
Topbas, 1993; Topbas, 1998; Onaran, 1999).

Sementasyon, nitriirleme ve borlama basta olmak iizere gesitli yiizey sertlestirme iglemleri mevcuttur. Bu
islemlerden en eski ve en yaygin kullanilan ydntem sementasyon islemidir. Islem kolayligi, ekipman
ihtiyacinin az olmasi, maliyet diisiikliigii ve farkli geometrideki malzemelere rahatlikla uygulanabilmesi
yontemin avantajlar1 arasindadir. Sementasyon islemi ile ylizey sertli§inin artmasina bagl olarak agmma
direncinin iyilesmesi, yorulma dayaniminin artmasi beklenir (Parrich, 1977; Can, 1993; Qiao & Guo, 2010;
Stathokostopoulos vd., 2013).

Sementayon islemi genellikle % 0.1-0,25 karbon oranina sahip diistik karbonlu ¢elik malzemelere uygulanir.
Islem gelik malzemelerin yiizeyine difiizyon mekanizmasi ile karbon yaymmasi seklinde gerceklesir. Kati
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ortamda odun komiirii, sivi ortamda erimis siyaniir ve gaz ortamda ise hidrokarbon gazlar kullanilarak
gercgeklestirilebilir. Sementasyon islemi genellikle 900-950 °C sicaklik araliginda uygulanir. Sementasyon
stiresi ise istenilen yap1 kalmligma gore degisiklik gosterir (Poirier, 1968; Callister, 1997).

Sementasyon uygulanmis celigin karbiir tabakasi dis kisimdan i¢ kisma dogru otektoid stii, 6tektoid ve
otektoid alt1 olmak iizere ii¢ kistmdan olusur. Ostenit fazinin karbon ¢6zme kabiliyeti daha fazladir. Ostenit
bolgesindeki sicaklik aralig1 ve bekleme siiresi karbonda meydana gelen difiizyon miktarini artirir. Yiizeydeki
karbon miktar1 %]1’e kadar artirilir. Bu orami gectigi zaman sementasyon uygulanan tabakanin mekanik
ozellikleri kotiilesir (Prabhudev, 1998).

Kutu sementasyon isleminde uygun ebatlarda hazirlanan numuneler karbon verici ortam igerisine yerlestirilir.
Sementasyon isleminin gergeklestirildigi pota igerisinde O ile karbon verici ortamda bulunan karbon atomlari
tepkimeye girerek CO gazini olusturur. Bu tepkimede ortaya ¢ikan atomik karbon atomlari gelik yiizeyine
difiizyon yoluyla yaymmaya baslar. islemin gerceklestigi sicaklik ve siireye bagli olarak metal yiizeyde bir
tabaka meydana gelir. Olusan CO, bilesigi tekrar reaksiyona girerek dongiiyli devam ettirir. Sementasyon
islemi bu sekilde tamamlanmis olur (Verhoeven, 1975).

Sementasyon islemi en eski ve en ¢ok kullanilan yiizey sertlestirme islemidir. Genellikle sementasyon
celiklerine uygulanan bir yontemdir. Maliyet ve uygulanabilirlik agisindan birgok avantaja sahiptir. Literatiir
incelendiginde AISI 1020 ¢eliginin sementasyonu ile ilgili ¢aligmalarin az oldugu goriilmektedir. Literatiir
taramas1 yapilarak asinma ve sertlik acisindan optimum sonuglarin elde edildigi siirelerde sementasyon
islemi yapilarak sonuclar degerlendirilmistir. Benzer ¢alismalarla karsilagtirilarak elde edilen veriler
paylasilmistir. Ayrica diisiik ve yliksek siirelerde sementasyon islemi yapilarak sonuglar analiz edilmistir.
Sementasyon islemi aktivator kullanilmadan gergeklestirilerek, mevcut literatiirle karsilastirilmistir. Yapilan
ylizey kaplama islemleri ile yiizey sertligi artirilarak asinma direncinin iyilestirilmesi hedeflenmistir. Kati
sementasyonun sonuglari, i¢ yapi, sertlik oOzellikleri ve asinma davranislart agisindan detayli olarak
incelenmistir. Deney asamalarinda elde edilen veriler kullanilarak optimum sonuglar belirlenmis ve literatiire
katki yapilmaya c¢aligilmistir.

2. Materyal ve metot
2. Material and method

2.1. Kimyasal bilesim ve i¢ yap1 incelemesi
2.1. Chemical composition and microstructure examination

Sementasyon islemi i¢in piyasadan AISI 1020 celigi temin edilmistir. Deney numunelerine METEK
MATERIALS ANALYSIS markali optik emisyon argon spektrometresi kullanilarak kimyasal bilesim analizi
yaptirtlmistir. Deney numuneleri silindir seklinde 14 mm ¢apinda ve 20 mm boyunda olacak sekilde talasli
islemle hazirlanmistir. Sementasyon iglemi oncesi numunelere 600 °C sicaklikta 80 dk 6n 1sitma islemi
uygulanmistir.

Kutu sementasyon iglemi Sekil 1’ de sematik resmi verilen Magma Term markali 1s1l islem cihazinda celik
pota kullanilarak gergeklestirilmistir. Kutu sementasyon isleminde karbon verici madde olarak odun kdmdirii
kullanilmistir. Sementasyon potasi yaklasik 500 gr odun komiirii ile doldurulup 5 adet numune komiir igerisine
gOmiilmiistlir. Potanin agz1 kapatilarak islem 1s1l islem firim kullanilarak yapilmistir. Firin sicakligr 910 °C
sicakliga ulastiktan sonra pota firin iginde 1.5, 4, 7 ve 10 saat bekletilerek 4 farkl: siirede kutu sementasyon
islemi gerceklestirilmistir. Islem sonunda firin kapatilarak pota durgun hava da sogumaya birakilmistir.
Soguyan numuneler pota igerinden ¢ikartilarak numunelere 850 °C sicaklikta 25 dk boyunca Ostenitlestirme
islemi uygulanmustir. Ostenitlestirme islemi sonrasinda 60 °C sicaklikta yagda su verme islemi uygulanmustir.
Deney numunelerine klasik metalografik islemler uygulanip parlatilan numuneler % 2 nital ¢ozeltisiyle
daglanmustir. I¢ yap1 goriintiileri optik mikroskop ve SEM analizi kullanilarak elde edilmistir.
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AISI 1020 geligi
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Sekil 1. Kutu sementasyon iglemi i¢in kullanilan pota
Figure 1. Pot used for pack carburizing process

Tablo 1. Sementasyon islemi parametreleri
Table 1. Carburizing parameters
Sementasyon sicakligi(°C)  Sementasyon siiresi(saat) Sementasyon tiirii

1.5
4
910 . Kutu sementasyon
10
910°C
15,4, 7ve 10 saat
sementasyon
o 850°C 25 dk
b
g Ostenitlestirme
=
S
@
- Yagda su verme 140°C
900°C S0k Oda sicakigma 25dk menevigleme
On 1sitma sogutma
Havada sogutma
Oda sicakhgma
sofutma
Siire(saat)

Sekil 2. Karbiirleme islem basamaklari
Figure 2. Steps of the carburizing process.

2.2. Sertlik olciimleri
2.2. Hardness measurements

Kutu sementasyon yapilmig AISI 1020 celigi numunelerin sertlik dlctimleri yiizeyden merkeze dogru
incelenmistir. Sertlik dl¢limleri Galileo Durometria markali sertlik 6l¢iim cihazi kullanilarak 50 pm araliklarla
1 kg ytik altinda Vickers sertlik dl¢ctim yontemi kullanilarak belirlenmistir.

2.3. Asinma testleri
2.3. Wear tests

Kutu sementasyon islemine tabi tutulan AISI 1020 ¢eligi numunelerin asinma davraniglarimi incelemek
amactyla Sekil 3’ te verilen Prototype aginma test cihazi kullanilmigtir. Cihaz hiz kontrol iinitesi ve yiikleme
sistemi olmak iizere iki temel bilesenden olugmaktadir.
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Sementasyon islemi uygulanan numuneler 0.3 m/s kayma hizinda 66 pum ortalama tanecik boyutuna sahip 200
mm ¢apinda Al,O; agindirici kullanilarak 10, 30 ve 50 N yiikler altinda gergeklestirilmistir. Asinma testlerinde
kayma mesafesi 40 m olarak belirlenmigtir. Asinma testine ait parametreler Tablo 2° de verilmistir.

Tablo 2. Asinma deney parametreleri
Table 2. Wear test parameters

Kayma e ee
hizi(m/s) Kuvvet(N) Asmdinea tiiri Asindiricr boyutu(pm)
0.3 10, 30 ve 50 ALO:s 6

Asinma testi 6ncesi ve sonrasinda numuneler ultrasonik temizleyici yardimiyla temizlenerek 10 hassasiyetli
Sartorius CPA 2245 markali tartim cihazi kullanilarak agirlik kayiplan 6l¢iilmiistiir. Agirlik kayiplart numune
yogunluguna boliinerek hacim kayiplart belirlenmistir.

Asindiricy

Numune
Cihaz motoru tutucu
Agirlik
Kontrol iinites1

Sekil 3. Asinma test cihazi
Figure 3. Wear test device

2.4. Spesifik asinma hizi
2.4. Specific wear rate

Asinma konusu literatiirde farkli sekillerde tanimlanmaktadir. Asinma miktarlar1 genel olarak asinma
neticesinde olusan agirlik kayiplar1 ya da numune boyutlarinda meydana gelen degisimle agiklanmaktadir. Bu

calisma da spesifik asinma hiz1 Esitlik 1’ de verilen der%klem kullanilarak hesaplanmistir.
n

Fy

Sekil 4. Asinma mekanizmasinin sematik goriintiisii
Figure 4. Schematic representation of the wear wechanism
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Spesifik aginma hizi = asinma hacmi/(normal kuvvet*kayma mesafesi) (1)

3. Tartisma ve sonuclar
3. Dicsussion and conclusions

Islem gérmemis ve kutu sementasyon uygulanmis ¢elik numunelerin ig yapilari, Nikon Eclipse MA 100 optik
mikroskop kullanilarak incelenmistir. I¢ yapinin ferrit ve perlit fazlarindan olustugu belirlenmistir. Pekgoz vd.
(2013) yapmis olduklari ¢alisma da i¢ yapinin ferrit ve perlit fazlarindan olustugu tespit edilmistir.

Tablo 3. AISI 1020 ¢eligi kimyasal bilesimi
Table 3. Chemical composition of AISI 1020 steel

Element C Mn P S Si Cr Fe
% Bilesim 0.213 0.44 0.04 0.045 0.4 - Denge

Sekil 5. a) islem gormemis b) kutu sementasyon yapilmis celigin i¢ yap1 optik goriintiileri
Figure 5. a) Untreated, b) pack carburizing steel microstructure optical images

!

rbiir taakaSI :

Sekil 6. a) 1.5 b) 4 saat c) 7 saat d) 10 saat kutu sementasyon yapilmis ¢eligin i¢ yap1 optik goriintiisii
Figure 6. a) 1.5 hours, b) 4 hours, ¢) 7 hours, d) 10 hours pack carburizing steel microstructure optical image

643



Yamanel, 2025 + Cilt 15 » Say1 3 * Sayfa 639-652

Sekil 6 incelendiginde sementasyon islemi neticesinde karbon verici ortamdan difiizyon mekanizmasiyla
karbon atomunun ylizeye yayildigi belirlenmistir. 1.5 saat siiren sementasyon islemi sonucunda karbiir
tabakalarinin kalinliginin diisiik oldugu tespit edilmistir.

AR

Karbiir tabakas:

Sekil 7. 4 saat kutu sementasyon yapilmis ¢eligin i¢ yapt SEM goriintiisii
Figure 7. SEM image of the microstructure of steel after 4 hours of pack carburizing

Sementasyon isleminin tiirii, uygulama siiresi ve aktivatér kullaniminin yiizeyde olusan karbiir tabakasinin
kalinligini etkiledigi bilinmektedir (Coban vd., 2004). Kutu sementasyon igleminde siire artis1 yiizeyde olusan
karbiir tabakasi kalinligin1 artirmistir. Bu ¢alisma da 7 ve 10 saat siirelerde yapilan sementasyon iglemi
neticesinde olugan karbiir tabaka kaliliginin (Sekil 6) birbirine yakin oldugu belirlenmistir. Bu durum karbiir
tabakasinin doygunluga ulagmasi ile agiklanabilir. Yiizeye yayilan karbon atomlari belirli siire ve sicakliklarda
doygunluga ulasarak karbiir tabakasinin kalinligindaki artig durur.

3.1. Sertlik olciimleri
3.1. Hardness measurements

1.5, 4,7 ve 10 saat siirelerde gerceklestirilen kutu sementasyon sonucu sertlik degerleri Sekil 8” de verilmistir.

600
—e— 1.5 saat
—O— 4 saat
500 [ —4A— 7 saat
—— 10 saat
o—
; 400 -
= o - o .
=
>
2 \_/—b——‘—\‘\‘
200
100 T T T T T T
50 100 150 200 250 300

Mesafe(um)

Sekil 8. Kutu sementasyon yapilmis AISI 1020 ¢eligin sertliginin ylizeyden itibaren mesafeye gore degisimi
Figure 8. Change in hardness of pack carburizing AISI 1020 steel with respect to distance from the surface
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Cekirdek sertligi 241-263 HV1 olan ¢eligin sertligi 1.5 saat kutu sementasyon sonrasi 330-366 HV1 olarak
tespit edilmistir. Cekirdek sertligi 222-233 HV1 olan ¢eligin sertligi 4 saat kutu sementasyon sonrasi 306-362
HV1 arasinda dl¢iilmiistiir. Cekirdek sertligi 210-225 HV 1 olarak dlgiilen geligin sertligi 7 saat sementasyon
sonrast 296 HV1 olarak tespit edilmistir. Cekirdek sertligi 282-293 HV1 olarak 6lgiilen ¢eligin sertligi 10 saat
sementasyon sonrasi 420-562 HV1 olarak 6l¢iilmiistiir. Bu durum soyle aciklanabilir: Bu ¢aligmada kullanilan
vickers sertlik O0lgme yontemi mikroyapiya karsi hassastir.1.5 saat semente edilen numunede karbon
atomlarinin sadece yiizeyde yogunlagmasi daha yiiksek sertlik degerlerinin okunmasina neden olmustur. Fakat
4 ve 7 saat semente edilen numunelerde karbon atomunun daha derine yayilmasi yiizeyde karbon
konsantrasyonunun diigmesine neden olmustur. Bu durum sertlik degerlerinde azalmaya yol agmistir.10 saat
semente edilen numunede karbon derinligide yiiksek oldugu icin yiizeyde karbon atomlar1 dengelidir. Bu
durum en yiiksek sertlik degerlerinin bu siirede olmasini agiklamaktadir.

Karagdz (2019) yapmis oldugu ¢alisma da 6 ve 7 saatlik sementasyon sonucunda 15 mm kalinlik i¢in sirasiyla
sertlik degeri 832/860 HV1 olarak 6l¢iilmiistiir. Bu ¢alisma da en yiiksek sertlik degeri 420-562 HV1 olarak
tespit edilmistir.

Coban vd. (2004) yapmis olduklari ¢alisma da CK 10 ve 16MnCr5 ¢eliklerinin kat1 sementasyon isleminde
sertlesme derinligine BaCOs bilesiginin etkisini incelemislerdir. Kat1 sementasyon islemi agirlik¢a %10, 20 ve
30 BaCOs ilavesiyle 900 °C sicaklikta 9 saat gerceklestirilmistir. BaCO3; miktar1 %10’u gectiginde geligin
sertlesme derinliginin arttig1 tespit edilmistir.

AISI 1020 ¢eliginin gekirdek sertligi 265 HV1 olarak 6l¢iilmistiir. Sementasyon islemi ile ¢eligin sertliginin
3 kat arttig1 tespit edilmistir. Bu durum literatiirde elde edilen sonuglarla uyum igindedir. Pekgéz ve ark.,
yapmis oldugu ¢alismada yapilan sementasyon islemiyle ¢ekirdek degerinin iki katina ¢iktig1 tespit edilmistir.
Sekil 8’ de verilen sertlik grafigi incelendiginde karbon atomunun yiizeye yayilmasi sonucunda yiiksek sertlik
degerlerinin elde edildigi Gtektoidiistii bolge, kismen karbiir tabakasinin oldugu &tektoid bolge ve ¢ekirdek
sertlik degerlerinin okundugu o6tektoidalti bolge olmak iizere ii¢ bolgeden olustugu tespit edilmistir. Pekgoz
vd. (2013) ve Prabhudev (1998) yapmis olduklar1 benzer ¢alismalarla uyum i¢indedir. Artan sementasyon
siiresi ile yilizeyde karbon miktarinin artisinin sertlik degerlerini artirdigr bilinmektedir.

10 saat yapilan sementasyon neticesinde en yiiksek sertlik degerlerinin elde edilmesi 6tektoidiistii bolgeyi daha
belirgin hale getirmistir.

3.2. Asinma testleri
3.2. Wear tests

Islem gérmemis, kutu sementasyon uygulanns AISI 1020 celigine yapilan asinma testi sonrasinda olusan
hacim kaybi-yiik grafigi Sekil 9’ da verilmistir.

90
Asmdrx Yiirey: 66 pm Aly Oy =
Eayma Hizy: 03 ms L5h
80 [ AmanYol: 40m —2—4h
—i— Th
—— 10h
< o —=— iglem girmemis
Lol
=
o
2
= |
£
()
]
I 40}
30. L
:D 1 1
o 10 20 30 40 S0 60

Yiik{N)

Sekil 9. Asinma nedeniyle yiike bagli olarak meydana gelen hacim kayb1 grafigi
Figure 9. Graph of volume loss due to wear as a_function of load
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Sekil 9 incelendiginde en yiiksek asinma davranisini sergileyen numunelerin iglem gérmemis numuneler oldugu
belirlenmistir. Ayrica, yiik miktarindaki artigin asinma miktarim artirdigi gézlemlenmistir. Sementasyon islemi
uygulanmig numuneler arasinda en yiiksek aginma davranisini sergileyenlerin, 1.5 saat islem géren numuneler
oldugu tespit edilmistir. Bu durum, difiizyon igin yeterli zamanin olmamasi ile agiklanabilir. Diflizyon
miktarinin yetersiz olmasi, karbiir tabakasmin kalinligini olumsuz yonde etkilemistir. Sonug olarak, bu
faktorler asinma davranisini olumsuz yonde etkilemistir. 4 saat ve 10 saat semente edilen numunelerin 10-30
N arasinda asinma davranisinin iyilestigi goriilmektedir. Bu durum soyle agiklanabilir: Asindirici olarak
kullanilan Al,Os abraziv aginma sirasinda koparak asinmaya tabi tutulan malzeme yiizeyine yapisabilir. Bu
durum aginma davranmigini degistirir. Yiiksek sertlik degerlerine sahip Al,O; pargaciklarinin ylizeye yapismasi
asinma davranigini iyilestirir.

Asmma neticesinde ¢izilen hacim kayb1 ve yiik grafigi incelendiginde, en yiiksek asinma direncine sahip
numunenin 4 saat sementasyon islemi uygulanmis numune oldugu belirlenmistir. Sementasyon islemi
sonucunda yiizeydeki karbon miktarinin artmasi, sertlik degerlerini yaklasik ii¢ kat artirmistir. Artan sertlik
degerleri, asinma direncinin iyilesmesini saglamigtir. Sementasyon islemi sonucunda agsinma davranisinda 2.5
katlik bir iyilesme gozlemlenmistir. Sementasyon aginma davranisini 2-10 kat arasinda artirabilir (Kwon vd.,
2004; Hossain & Chowdhury, 2010).

Asmma davranislan incelendiginde 1.5 saatlik sementasyon siiresinin tribolojik acidan yeterli olmadigi
belirlenmistir. Yeterli karbiir tabakasinin olugsmamasi ve yeterli sertligin olmamasi bu durumun temel
nedenidir. En yiiksek sertlik degerleri 10 saat sementasyon yapilmis numunelerde elde edilmesine ragmen en
iyl aginma direnci 4 saatlik siirede belirlenmistir. Bu durumun nedeni diflizyon denge durumu ve sertlik
degerlerinin dengesiz dagilimi (Sekil 8) ile agiklanabilir (Mallya, 2011; Smith, 2007; Johnson, 2002):
Sementasyon siiresinin artigi karbon atomunun yiizeye diflizyonunu artirmaktadir (Qiao ve Guo, 2010). Bu
calisma da 4 saatlik siirede karbonun yiizeye difiize olmasi i¢in yeterli siireyi sagladigi diistiniilmektedir.

Daha uzun siirelerde yapilan sementasyon islemlerinde karbonun fazla miktarda birikmesinin karbiir
tabakasmin homojenligini bozdugunu diisiiniilmektedir. Sekil 8 incelendiginde 10 saatlik sementasyonda
sertlik dagiliminin dengesiz oldugu tespit edilmistir. Tiim bu durumlar dikkate alindiginda 4 saat siirenin
lizerinde uygulanan sementasyon isleminin asinma davranmisini kotilestirdigi tespit edilmistir. Alfaydh vd.
(2002) AISI H13 ¢eliginin kutu semetasyon islemi sonunda en yiiksek sertlik ve en iyi asinma degeri 930°C
sicaklikta 3 saat semente edilen numunelerde elde edilmistir.

Semente edilmis numunelerde etkin asinma mekanizmasi abraziv asinmadir. Asinma testinin baglamasiyla
AlOs semente edilmis yiizeyle dogrudan temas eder. Asinma testi sirasinda kullanilan yiik ve kayma hizinin
etkisiyle siirtiinme baglar. Yiizeyde olusan sementasyon ile asinma yiizeyi arasinda goreceli hareketten dolay1
asinma baslar. Asindirict malzeme kuvvet ve kayma hizinin etkisiyle numune yiizeyinden parcaciklar kopmaya
bagslar. Yiizeyde olusan mikrocatlaklar zamanla biiylimeye baslayarak yiizeyin yapisal biitiinliigiinii bozar. Bu
durum pul seklinde yiizeyden dokiilmelere sebep olur. Yiizeyden kopan pargaciklar bazen birikerek aginma
mekanizmasini artirabilir.

Sekil 9 incelendiginde en iyi asinma direncine sahip numunenin 4 saat sementasyon uygulanmis numune oldugu
tespit edilmistir. Yiizeyde sertlik degerinin artisi, karbon atomlarinin yiizeyde doygunluga ulagmasi asinma
davranigini iyilestirmistir. Yapilan sementasyon islemi ile asinma davranisi 2.5 kat artmistir.

3.3. Spesifik asinma hiz
3.3. Specific wear rate

Islem gérmemis ve farkli siirelerde sementasyon islemine tabi tutulan AISI 1020 geligine ait spesifik asinma
hiz1 degerleri Tablo 4 ve Sekil 10” da verilmistir. Analizler sonucunda, en yiiksek spesifik asinma hizina sahip
olan numunelerin islem gérmemis numuneler oldugu tespit edilmistir.

1.5 saatlik sementasyon uygulanan numunelerin spesifik asinma hizinda kiiciik bir iyilesme oldugu
belirlenmistir. Ote yandan, 4 saatlik sementasyon uygulanan numuneler, en diisiik spesifik asinma hizina sahip
olarak bulunmustur. 4.5 katlik bir azalma tespit edilmistir.
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Ancak, sementasyon siiresinin artisi, belirli bir noktadan itibaren spesifik aginma hizini olumsuz etkilemistir.
Bu durum, uzun siireli sementasyon islemlerinde olusan karbiir tabakasinin yapisal degisikliklerinin asinma

performansini etkileyebilecegini gostermektedir.

Tablo 4. islem gérmemis ve sementasyon yapilmis numunelerin spesifik asinma hiz1 degerleri
Table 4. The specific wear rate values of the untreated and carburized samples

Numune Asindirici yiizey Uygulanan kuvvet(N) Alinan yol(m) Spesifik asinma hizi(mm?/N.m)
Islem gérmemis 10 0.1895
Islem gérmemis 30 0.0702
Islem gérmemis 50 0.0428

1.5h 10 0.1861
1.5h 30 0.0668
1.5h 50 0.0396
4h 10 0.0119
4h 66 um AlO3 30 40 0.0227
4h 50 0.0277
7h 10 0.1649
7h 30 0.0578
7h 50 0.0371
10h 10 0.1344
10h 30 0.0378
10h 50 0.0328
0,20

018 F
0.16 F
0,14
012 f
0.10 f
0,08 |

0,06

Spesifik asinma h1z1(mm3/ N.m)

0,04

0,02 F -

Asindiricl yiizey: 66 pm AlpO3
Kayma hizi: 0.3 m/s
Alinan yol: 40 m

—e— 1,5h

—O— 4h

—&— 7h

—— 10h

islem gormemis

0,00 * . .

30 40 50 60

Yiik(N)

Sekil 10. Yiik - spesifik asinma hiz1 grafigi
Figure 10. Load - specific wear rate graph

3.4. Piiriizliiliik 6l¢iimleri
3.4. Roughness measurements

Asinma Oncesi ve sonrasinda belirlenen ylizey piiriizliliik degerleri Tablo 5’ de verilmistir. Degerler
incelendiginde asinma sonrasinda piirtizliilik degerlerinin arttig1 tespit edilmistir. Purohit vd. (2009); Jain vd.

(2008) galismalari ile uyumludur.

Yiizey piiriizliilik degerlerindeki en biiylik artis islem gérmemis numunelerde oldugu tespit edilmistir. Bu
durum ylizeyin korumasiz olmasindan kaynaklanmaktadir. Sementasyon uygulanmis numunelerde asginma
sonrasinda yiizey piiriizliilligiindeki artisin islem gérmemis numunelere gore daha az oldugu belirlenmistir.
Piiriizliilikteki en az artisin 4 saat sementasyon yapilmis numunede oldugu tespit edilmistir. Bu durum
yiizeyde sertlik degerlerinin artmasi ve yiizeyde karbon miktarinin artisiyla agiklanabilir. Yiizeyde homojen
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ve diizgiin bir formda karbiir tabakasi olusumu aginma davranisini iyilestirerek piiriizliiliik degerlerine etki
etmigtir. 4 saat disindaki sementasyon siirelerinde asinma sonrasinda daha yiiksek piiriizliilik degerleri
Olciilmiistiir.

Tablo 5. Kuvvete bagl ortalama yiizey piiriizliiliik (Ra) degerleri
Table 5. Average surface roughness (Ra) values as a function of force

66 um AlO3 Asinma Oncesi (Ra)  Asinma sonrasi (Ra) Fark
Islem gérmemis-10 1.76 2.851 +1.091
Islem gérmemis-30 0.852 2.051 +1.119
Islem gérmemis-50 1.356 2.458 +1.102
1.5h-10 1.489 2.575 +1.086
1.5h-30 1.26 2.364 +1.104
1.5h-50 2.572 2.098 +0.526
4h-10 2.689 2.027 -0.662
4h-30 2.255 2.671 +0.416
4h-50 1.988 2.673 +0.685
7h-10 1.658 1.509 -0.149
7h-30 2.578 3.458 +0.88
7h-50 1.859 2.927 +1.068
10h-10 1.885 2.588 +0.703
10h-30 2.858 3.882 +1.024
10h-50 1.852 2.822 +0.97
Kuvvet(N)
5 10 30I s0
Asmma Gncesi [N
4 Asmma sonras: [
2 3
s
2
1
0
g ow s 2 2 E w2 2 s E . 2022
o ‘?I - :E’: - -
: : :

Sekil 11. Asinma 6ncesi ve sonrasi ortalama ylizey pliriizliiliik degerleri
Figure 11. Average surface roughness values before and after wear

3.5. Asinma yiizey sonug¢lari
3.5. Wear surface results

Islem gérmemis numunelerin asinma yiizeyleri JEOL JSM-5600 markali cihaz ile SEM analizi yapildiginda,
ylizeyde asinma sonucu ¢ok sayida ¢izik ve cukurcuk olustugu goézlemlenmistir. Artan yiik kosullarinda,
ylizeydeki asinma cizgilerinin sayisinin da arttig1 belirlenmistir. Khonsari ve Booser (2021); Crossland ve
Daubney (2022) ¢aligmalari bu sonuglar ile uyum igindedir. Ayrica, yiizeyde bir¢ok kopan parcanin meydana
geldigi tespit edilmistir. Artan yiik seviyeleri ile asinma ylizeyindeki deformasyon miktarinin da arttigi
saptanmigtir.

Numuneler herhangi bir isleme tabi olmadigi i¢in yiizey korumasizdir. Dolayisiyla artan yiikle yilizeyde
meydana gelen deformasyon miktar1 artmistir. Deformasyon miktarinin artis1 yiizeydeki ¢izik ve gukurcuklarin
artmasi ile ifade edilebilir. Smith ve Johnson (2023) ¢alismasi ile tutarlidir.

1.5 saat kat1 sementasyon yapilmis numunelerin asinma yiizeyleri incelendiginde yiizeyde ¢ok sayida ¢izik ve
derin ¢ukurlarin olustugu tespit edilmistir. Bu durum ytizey piiriizliiliik degerleri (Sekil 11) ile desteklenmektedir.
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JEM=-S600
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Sekil 12. islem gérmemis celigin a) 10 N, b) 30 N ve ¢) 50 N yiik altinda asinma testine tabi tutulan yiizeylerin
optik goriintiileri

Figure 12. Optical images of the surfaces of untreated steel subjected to wear testing under loads of'a) 10 N,
b) 30 N, and c) 50 N.

JSM-Sé00 JSH'SSGG

28Ky 2258 180um JSM-5600

Sekil 13. 1.5 saat kutu semente edilmis AISI 1020 c¢eliginin a) 10 N, b) 30 N ve ¢) 50 N yiik altinda aginma
testine tabi tutulan ytizeylerin optik goriintiileri

Figure 13. Optical images of the surfaces of pack carburizing AISI 1020 steel after 1.5 hours of treatment,
subjected to wear testing under loads of a) 10 N, b) 30 N, and c) 50 N.

Yiizeyde asinmaya bagl olarak kopan pargaciklar ve plastik deformayona ugramis bolge tespit edilmistir. 1.5
saat sementasyon yapilan numunelerin islem gérmemis numunelere benzer asmnma davranisi sergiledigi
belirlenmistir. Bu durumun sementasyon siiresi ile ilgili oldugu diisiiniilmektedir. Kisa siireli uygulanan
sementasyon islemi neticesinde ylizeyde yeterli sertlik degerlerinin elde edilememesi (Sekil 8) ve yeterli karbon
diflizyonunun olmamasi aginma davranigini olumsuz etkilemistir. 1.5 saatlik sementasyon siiresinin tribolojik
olarak uygun olmadig: tespit edilmistir.
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4 saat sementasyon iglemine tabi tutulan numunelerin agmma yiizeyleri SEM analizi (Sekil 14) ile incelenmistir.
Islem gérmemis numunelerle karsilastirldiginda yiizeyde olusan ¢izik ve cukurcuklarin azaldig: belirlenmistir.
Bu durum sementasyon neticesinde yiizeyde sertlik degerlerinin artmasi ve yiizeyin karbona doymasi ile
aciklanabilir. Yiizeyde karbon miktarinin diflizyon sonucu artmast sertlik degerlerini artirmistir. Ayrica yiizeyde
doyuma ulasan ve homojen yapida olusan karbiir tabakasi asinma davranigini iyilestirmistir. En yiiksek aginma
direnci, 4 saatlik sementasyon islemi sonucunda saglanmistir. Bu durum literatiir ile uyum igindedir. Singh ve
Patel (2020) galisma da aginma direnci agisindan optimum sementasyon siiresinin 2-4 saat arasinda tespit
edilmisgtir.

Kopan parcaciklar

20k0 X258 180 Mm JSM-5400

JEM-560Q

Sekil 14. 4 saat kutu semente edilmis AISI 1020 ¢eliginin a) 10 N, b) 30 N ve ¢) 50 N yiik altinda aginma testine
tabi tutulan yiizeylerin optik goriintiileri

Figure 14. Optical images of the surfaces of pack carburizing AISI 1020 steel after 4 hours of treatment,
subjected to wear testing under loads of a) 10 N, b) 30 N, and ¢) 50 N.

4. Genel sonuclar
4. Conclusions

Yapilan i¢ yap1 incelemeleri sonunda AISI 1020 geliginin perlit ve ferrit fazlarindan olustugu tespit edilmistir.
Artan sementasyon siiresi ile ylizeyde olusan karbiir tabakas1 kalinliginin arttig1 belirlenmistir. 7 ve 10 saat
semente edilen numunelerin karbiir tabaka kalinliklarinin yakin oldugu tespit edilmistir. Yapilan sertlik
Olciimleri sonunda en yiiksek sertlik degeri 10 saat sementasyon yapilmis numunede 562 HV1 olarak
Olcililmiistiir. Yapilan asinma testleri sonucunda en diisiikk asinma direnci islem goérmemis celikte
gbzlemlenmistir. 1.5 saat sementasyon yapilan ¢eligin asinma davranisinin islem gérmemis numuneye yakin
oldugu belirlenmistir. 1.5 saat uygulanan sementasyon isleminin tribolojik acidan yetersiz oldugu
belirlenmistir. En yiiksek asinma direncinin 4 saat sementasyon uygulanmis numunelerde oldugu ve aginma
direncini 2.5 arttig1 tespit dilmistir. En yiiksek spesifik aginma hizi islem gormemis numunede 0.1895
mm?/N.m olarak en diisiik spesifik asinma hiz1 4 saat semente edilen numunelerde 0.0119 mm?/N.m olarak
hesaplanmistir. Yapilan piiriizliilikk 6l¢timlerinde biitiin numunelerin aginma sonrasinda ortalama piiriizliiliik
degerlerinin genellikle arttig1 tespit edilmistir. Piiriizliilik degerlerindeki en biiyiik artis islem gdrmemis
numunelerde en az artis ise 4 saat sementasyon yapilan numunelerde tespit edilmistir.

Yapilan kuru siirtlinme asinma testleri neticesinde numune yiizeyleri incelendiginde islem gérmemis ve 1.5
saat kutu sementasyon uygulanmis numunelerin aginma yiizeylerinin yiiksek oranda asinmaya ugradig: tespit
edilmigtir. Yiizeylerde ¢ok sayida ¢iziklerin, derin gukurlarin olustugu ve kopan pargaciklarin varlig1 tespit
edilmistir.
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4 saat semente edilen numunerin aginma yiizeylerinde ¢iziklerin inceldigi kopan pargacik sayisinin azaldigi
belirlenmistir. Yapilan sementasyon neticesinde agsinma direncinin 4 saatlik sementasyon sonunda 2.5 kat
arttigi tespit edilmistir.

Sementasyon islemi bu c¢elik i¢in ayni siirelerde farkli aktivatorler kullanilarak yapilabilir. Birden fazla
aktivator kullanilarak sonuglar degerlendirilebilir. Ayni1 zamanda nitriirleme, borlama gibi farkli yiizey
sertlestirme iglemleri ayni siirelerde yapilarak bu ¢alismada elde edilen sonugclar ile karsilastirilabilir.
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