Teknik Kurusiirtiinmeli Otektoidalt
Celik/Celik Sisteminde Asinma Dayanimi
Yiizey Bolgesi Sertligi ve % C-lliskisi

Asinma miktarinin sertlik ve C-oranina bagli olarak degisimi
Otektoidalti alasimsiz ¢elik malzeme c¢iftlerinde teknik kuru
kayma silrtiinmeli bir deney cihazinda incelendi. Sistematik Sert-
lik degisimi uygulamada su verme sonu temperleme sicakliginin
degisimi ile saglanda. Asinmanin C-miktarina bagimliliginin ta-
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Malzemelerin asinmasi ancak stirtinme doguracak
bir izafi hareketin varoldugu sistemler igin soz ko-
nusudur. Bu bakimdan siirtiinme ve asinma davramsi
sadece bir malzeme ozelligi degil, bir sistem o6zelli-
gi olarak degerlendirilmelidir, Bu sistem zelligi
ayrn aymn siirtinme elemanlarinin asinma Gzellikle-
rinin siiperpozisyonu seklinde hesaba katilamayaca-
gindan, verilen bir siirtiinme ve asinma &zelliginin,
belirli bir tribolojik sistem icin gegerli olacag agik-
ur. Bu noktadan hareketle, by calismada, tarif edi-
len bir tribosistemde, teknik &nemi dolayisiyla ve
sistematik deneylere elverecegi varsayimiyla segilen
bir malzeme grubunda-&tektoidalt celiklerde-belir-
tilen 1s1l iglem sartlanna bagh olarak asinma davra-
mslan incelendi. Tekrarlanabilir deney sonuglarina
ve 6lgcme hassasiyetine izin verecek sekilde imal edi-
len bir deney diizeneginde [1], sistemin diger fak-
térleri sabit tutularak asinma direnci-yiizey bolgesi
sertligi ve % C-iligkisi gosterilmeye calisildi. Ayrica
6nemli bir malzeme karakteristigi sayilan sertlik
degerinin, kolayhk bakimindan birgok durumlarda
asinma igin bir kriter olarak kullanmlageldigi bilin-
digi icin, bu kullanimin, burada verilen bir tribosis-
temde ne derece gegerli  ve/veya vaklagik oldugu,
s6z konusu malzeme grubu yaidimiyla belirlenmeye
cahsilmistir.

Karbon oram farkl celiklerin secilmesi ile de
asinmanin verilen sistemde, % C-bagimhhgim belir-
lemek yaninda, asinma igin sertlik kriterinin geger-
liligi  bakkinda bulunacak sonuglar  desteklenmek
istenmistir.

MATERYAL VE METOD
Tribolojik Sistem

Deney sisteminde, bir tribosistemi olusturan
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bagli olarak asinma direncin

sina dikkat edildi.

Ayni sistemde aynmi ylizey sertliginde bile olsa, karbon oranina
in arttigl ve bu artma miktarinin
ytksek sertlik degerlerinde daha da blyldligl gbériilmektedir.

her dort unsur (temel ve kargi siirtiinme elemanlan,
yaglama elemam veya ara madde, ¢evre) mevcurtur.
Sistemde yaglama ve ¢evre degisikligi 6ngdriilme-
mistir. Cevre olarak atmosfer ve deney boyunca-
bilingli olarak, biitiinliik igin temizlenmeyen-asinma
tozlarindan olusan bir ara maddesi siz konusudur.
Bu bakimdan burada verilen sistem icin kuru siir-
tinme yerine teknik kuru siirtinme terimini kullan-
mak dogru olacakur,

Kayma, biitiin 6nemli - siirtiinme sistemlerinde
en az bir komponent olarak var oldugundan deney
diizeneginde esas alinmistir. Kayma hizimin siirtiinme
siiresindeki  degisimi yaklagik siniis  degisiminde
olup, 0.15 [ m/s ] ortalama degerindedir.

Yitkleme basinci 16 [N/cm?
150 mm alinmigtir.
aym yart mamul
gindendir.
gisken bir
s6yledir:

1 olup kayma yolu
Biitliin deneylerde alt numuneler
parcadan alinan 60 SiMn5 yay celi-
Sabit tutulan alt numune malzemesi de-
faktér olarak sisteme girmeyip analizi

% C:0.60 % Si:1.40 % Mn:0.80 % P ve % S:0.035

Deney Malzemesi ve llgili Islemler

Siirtiinme-asinma deneylerinde temel siirtiinme
elemanlan igin karbon oranlarn degisik alasimsiz
perlitaltu gelikler kullamlmigtir (% C:0.15; 0.30; 0.39;
0.49; 0.50).

Ayrica deney sonuclan hafif alagimli 37 MnSi5
celiginin aym
desteklenmek istenmisgtir.

Biitiin deney pargalan,
lemler sirasinda bozulmas:

imalat ve diger &n ig-
normal

s6z konusu
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tribosistemde programa alinmasiyla -




yapilarnim tekrar kazandirmak icin &nce normalize
edilniglerdir (bitin pargalar igin normalizasyon si-
cakhifs Ty=A,+50°C ve tutma zamam 45 dakika alin-
misur [2]). Sonraki isil islem program: parcalara su
verildikten sonra (su verme sicakhigs Tq=A,+45°C ve
y-bolgesinde tutma siiresi 45 dakika) gesitli sicak-
hiklarda temperlemek esasina dayamr (temperleme
siiresi 1.5 saat).

Deneylerden énce temel ve karg siirtiinme ele-
manlanmn siirtiinme ylizeyleri R=0.3 pm ve R4=3 pm
degerleriyle verilen belirli bir baglangig ylizey piiriiz-
luligline getirilmigtir.

Asinma miktar agithk farki olglimiyle (taru
hassasiyeti 10" g) ve gerektigi hallerde siirtiinme
kuvveti ise baglanti ¢ubuklarina yapisunlmig dlgme
direngleri (strain-gauge Rozetleri) yardimiyla belir-
lenmistir. Elemanlarin aginma davramgimn tayin edil-
mesi igin Olgiilen aginma miktarlan toplam strtin-
me yoluna izafe edilmistir (aginma hiz1).

DENEY SONUGCLARI

Asinma Intensitesinin Karbon Oramna (% C) Bagh
Olarak Degigimi

Esit yiizey sertligi ve sabit diger tribolojik sart-
lar altinda, segilen 6tektoidalti geliklerin C-mikta-
nna bagh olarak 2.1 km'lik bir siirtiinme yolu in-
tervalindeki asinma hizi degisimi Sekil 1'de goriil-
mektedir.
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Sekil 1 Cesitli sertlikteki otektoidalt1 celik
malzemelerin C-oranina bagli olarak a-
sinma intensitesi degigimi (1,=2100
[ml; p=16 [N/cm*J; v,=0.15 [m/s]

S6z konusu celiklerde aym sertlik degerleri (HV
30:3000 N/mm?; 400 N/mm?; 4400 N/mm?) degisik
1s11  iglem uygulanmasiyla saglandi. Yiiksek ve
diigitk % C'lu geliklerin asinma hizlan arasindaki fark
yiizey sertligiyle birlikie artmaktadir. Yiizey sert-
likleri esit bile olsa % 0.15 C'lu geligin aginma
hzi, HV=4400 N/mm? yiizey sertligi degerinde, ylik-
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sek karbonlu (% 0.30 C) alagima gére 15 kat1 kadar
daha fazladir; bu asinma hizi farki ortak sertligin
kiiciik oldugu degerlerde hemen hemen ortadan kal-
kar (HV=3000 N/mm? degerinde sadece yaklagsik 1.5
kat).

Aym sertlik degerinde alinan bu sonuglar i¢ yap
bagimhhg ile ilgilidir. Yiksek karbonlu celiklerin
su verme igieminden sonra digerleriyle aym sertlige
sahip olabilmesi, daha fazla temperlenmis marten-
site sahip olmasim gerektirir. Bu ise, asinma muka-
vemetini arunct yonde etki eder {(ve diger iyilesti-
rilmis mekanik &zelliklere sahip olmasi bakimindan
da istenir). Ig yapr bagimlilifi ile ilgili benzeri so-
nuclar kiiresel grafitli dékme demirler izerinde ya-
pilan galigmalarda da elde edilmistir. fzoterm
doniisiim sonunda elde edilen beynitik yapi aym sert-
likteki temperlenmis martensitik yapiya gére % 20
kadar daha fazla asinma mukavemeti gosterir. Bu
sonu¢ ise, daha fazla kalinti ostenit (restostenit)
orant ile ilgili bulunmustur [3]. Asinma hizimn C-
miktann ile belirtilen ilgisi otektoidalti alagimsiz
celikler igin gegerlidir. Daha yiiksek karbonlu gelik
malzemeler igin (% C 0.8) yapida Il. sementitin (tane
simr sementiti) olusmasi dolayisiyla bir siireksizlik
séz konusudur. Aym sekilde yapida kalinui ostenidin
(restostenit) var olmasi ve miktarn, yiksek defor-
masyon kabiliyeti ve yumusakhf yiiziinden degisik
dzellikler dogurur. Bu i¢ yap: degisiklikleri asinma
icin C-oranindan bagimsiz olarak yeni bir etken fak-
161 olusturur. 1I. semestit fazimin 1sil iglemlerle yu-
varlaulmis olmasi veya tane sinirlari boyunca ince
tabaka olusturmalan halinde, miktarlan aym bile
olsa, asinmaya etkilerinin biiyik olmasi beklenir.

Sistem Ozelligi Olarak Asinma-Yiizey Sertligi
fliskisi

Asinma ile onemli bir malzeme karakteristigi
sayilan sertlik degerlerinin bagimhilik durumunu be-
lirlemek igin karsi sirtinme elemanlan tiim malze-
me karakteristikleriyle sabit tutulmustur; alt numu-
nelerin deney baslangici taglanmig yiizeylerinin sert-
likleri, biitiin deneyler igin HV30=3150 N/mm? (ve
HRC=35) degerindedir. Sekil 2-4'de, genel olarak,
yiikselen sertlikle toplam aginmamn azaldign goriil-
mektedir.

Aym sekilde muayene edilen biitin malzemeler
icin esas siirtinme elemanlanmn (iist numunelerin)
2.1 km siirtinme yolu sonundaki asinma miktarlan
yiizey sertligi diistilkge, artmaktadir. Buna karsilik
kars: siirtinme elemanlan (alt numuneler) esas ele-
manlann artan sertlikleriyle (diger deney faktorle-
rinin sabit kalmasi halinde) siirekli bir arus veya
diisis gdstermemektedir. Alt numune asinmas agi-
sindan sistem ele alinacak olursa, asinmamn degisi-
mi yiizey sertligiyle oranul degildir. Ornek olarak
% 0.15 oramnda C-bulunduran c¢eligin 300°C'deki
temperieme sicakl:gi sonunda elde edilen sertlik de-
geri (HV30=3250 N/mm?) karsi eleman icin mini-
mum aginma miktanm dogurdugu verilebilir; st
elemamn daha diisiik sertlik degerlerinde kars: ele-
mamn asinma miktan azalmadigi gibi, tam tersine
artmaktadit (Sekil 2). Malzeme ve sertlik degerleri
sabit kalan alt numunelerin % 0.30 C'lu gelik mal-
zeme elemanlanyla beraber caligmasi halinde ise
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karsi eleman asinmasinda benzeri bir egilim gérii-
lir. Kargi eleman verilen deney sartlaninda, iist nu-
munenin ensert (HV=5500 N/mm?) veya en yurnusak

oldufu  (HV=3000 N/mm?) degerlerinde  degil,
HV=5000 N/mm? sertlik degerinde bir minimum gos-
terir,
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ekil 2 Siirtinme elemanlarindan birinin ylzey
sertligine bagli olarak celik/celik
sisteminin asinma davranisi. Ust ele-
man (temel eleman) malzemesi: % 0.15
C-celigi. Karsi eleman: 60 SiMn5; M:
SuU verme sonu (temperlenmemis) i¢ yapi.
(1,=2100 [m1; p:16 [N/em2 35 v =0.15
)
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sekil 3 % 0.30 C'lu celik ist eleman ylzey

sertligine bagli olarak sistemin asinma
davranisi. Karsi eleman: 60 SiMn5; M:
Martensitik yap1 (1,=2100 [m]; p=16
[N/em2 3 v,=0.15 [m/s])
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Sekil 4 % 0.49 C'lu celik Ust eleman yiizey
sertligi-sistem asinma davranisy ilis-
kisi. Karsi eleman: 60 SiMn5 M: Manten-
sitik yapr (1,=2100 [m]; p=16 [N/cm27;
v,=0.15 [m/s]}

Diger malzemelerle yapilan deneylerde de gerek
esas ve” kargi siirtiinme elemanlanimin gerekse  sis—
temin toplam asinma miktan sertlik degerleriyle
dogru oranuli bir degisme gostermemektedir; 37
MnSi5/60 SiMn5 siirtiinme Giftinin toplam ve ele-
manlarimn ayn ayrn asinma miktarlarinda (iist nu-
muneler 150-130°C civarinda temperlenerek % 18 ka-
dar sertlik disisii saglandigi  halde) herhangi bir
degisiklik kaydedilmemistir [10]. '

Bu sonuglar sadece sertlikten ziyade, sistemde
rol oynayan asinma mekanizmalarni ve onlarin karil-
ma oranlanyla ilgilidir. Heterojen i¢ yapiya sahip
olan siirtinme elemanlarinin asinmasinda adhesyon
6n planda olamiyacag igin [4] sistemin asinmasinda
tribooksidasyon ve abrasyon mekanizmalan etkilidir.
Diger sistem faktsrleri yaninda ¢iftlerin birbirlerine
gore sertlik degerleri bu mekanizmalann  katilma
oranlanm etkiler. Sertligin yiiksek ‘oldugu degerlerde
(alasimsiz celiklerde yaklastk HV30=5000 [N/mm?z])
ylizey piiriizliiligi tepecikleri ve bu tepeciklerde olu-
san yiksek lokal gerilmeler aginmaya yonverici me-
kanizmalarin olusumundan sorumludur.

Bu gerilmeler altinda tepeciklerin plastik defor-
masyonu ve aym derecede kiigiik bélgelerin aktive
edilmesi sonucu kendini gbsteren tribooksidasyonla
¢ok sinirl bir asinma dogmus olur (Sekil 4).

Sertligin diismesiyle (ve temperleme ile plastik
sekil degistirme kabiliyetinin artmasiyla hizlandir-
lan) siirtiinme oksidasyonu miktan artar ki bu du-
rum 3000-4000 N/mm  sertlik degerlerindeki agin-
ma artist demektir. Bu aralikta (sertlik diististi dola-
yistyla) oksit bélgeleri koruyucu Gzelligini kaybeder,
¢lnkii oksit tabakalarimn tribolojik zorlanma altinda
kolayca ¢okmesini ve -gevrek oldugu icin-kinlmasin




snleyecek temel malzeme ozelligi (sertligi) kalma-
mistir. HV=4000 N/mm? (Fe,0,) ve HV=5000 N/mm ?
(Fe, O,)sertlik degerlerindeki oksit tabakalarindan
kopan asinma tozlarn kendisinden daha az veya egde-
ger sertlikdeki siirtinme elemanlar: temel malzeme-
sini cizebilecek ve mikro talas kaldirma olay: bagla-
yacaktir. Abrasiv asinma mekanizmasimn hakim ol-
dugu bu bélge, ¢ok ani bir asinma yiikselmesiyle
biitiin deney malzemelerinde kendini gdsterir.

SONUC

Deney sonuglan 1sil iglem uygulanarak aginma
davranmigi iyilestirilmek istenen siirtiinme elemanlar-
nmin, calisacag: karst elemana gdre ve toplam sistem
veya temel eleman aginmasi agisindan, islem gérme-
mis elemanlardan daha koétii sonuglar verebilecegini
ifade ermektedir. Sekil 3, 150°C temperleme sicak-
higinda, temel eleman ve sistem asinmasi bakimin-
dan optimum asinna davramsi c¢ikuigim géstermek-
tedir. Sekil 2'de 300°C temperleme sicaklhiginda kars
eleman agisindan minimum asinma hizimin ortaya ¢i-
kisi, celik malzemeler igin, genel olarak esit sert-
likteki giftlerin uygunlugu sonuglarnyla paralellik
icindedir [5]. Abrasiv asinmamn hakim oldugu bdl-
gelerde bile asinma direncinin sadece sertlige
baghh olmadigi bu calisma gercevesinde (esit sertlik
bélgelerindeki pek farkhi asinmalar: Sekil 2-4'deki
HV=3000 N/mm? civann) ve ilgili literatiirden ¢ok
sayidaki caligmalarda agikca gdrillmektedir [ 6-91.

Burada sadece sertlik aruisi degil, siirtlinme yii-
zey bolgesinin deformasyon kabiliyeti ve yumugak
tavlamadan soguk sekil degistirmis celiklere dogru
artan iggerilme ve tekstur degisimi, sonuglann yo-
rumlanmasinda géz Oniine alinmasi gereken faktdr-
lerdir. Diger malzeme karakteristikleri hesaba katil-
madan ve Olgiilmeden bir siirtiinme elemanina verilen
sertlik yiikseltilinesi, sistemin durumuna gére olum-
suz etki yaparak asinma miktanm arunc olabilir.

RELATIONSHIP OF WEAR RESISTANCE-SURFACE
HARDNESS AND % C IN TECHNICAL DRY SLIDING
OF HYPO-EUTECTOID STEEL/STEEL SYSTEM

The research detailed in this paper is
concerned with the determination of wear value
changes, depending on hardness and % C. It is
examined with & technical dry-sliding test
apparatus with the hypoeutectioid non-alloy
steel material couples. The systematical change
of hardness is obtained with change of tempering
temperature after quenching. The particular
consideration is given to keep the value of
hardness constant- at the determination of the
dependent of % C on wear. It is seen that the
resistance of wear increases depending on % C,
even for ‘the same surface hardness at given
tribological system.
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