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TEKNIK KURUSURTUNMELiI OTEKTOIDALTI
CELIK/CELIK SISTEMINDE ASINMA DAYANIMI
YUZEY BOLGESI SERTLIGI VE % C-ILiSKisi

A. Halim DEMIRCI"
OZET

Aginma miktanmin sertlik ve C-Oranina bagh olarak degisimi perlital
alagimsiz gelik malzeme ciftlerinde teknik kuru kayma siirtiinmeli bir deney ciha-
zinda incelendi. Sistematik sertlik deisimi uygulamada suverme sonu temperleme
sicakhfairun deffisimi ile saglandi. Asinmamin C-miktanna bafimhihfinin tayininde
deney elemanlarimin sertlik degerlerinin sabit tutulmasina dikkat edildi.

Aymi sistemde aymi yiizey sertliginde bile olsa, karbon oranina bagh olarak
aginma direncinin artifi ve bu artma miktanmin yilksek sertlik deferlerinde daha
da bilyidiigii goriilmektedir.

ABSTRACT

Relationship of Wear Resistence-Surface Hardness and C % in
Technical Dry Frictioned Hypo-eutectoid Steel/Steel System

The research detailed in this paper is concemned with the determination of
wear value changes, depending on hardness and rate of C. It is examined with a
technical dry-sliding frictioned 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 depen-
dency of C % on wear. It is seen that the resistance of wear increases depending on
the rate of C, even if in the same surface hardness at given tribological system.

*  Prof. Dr.; Uludag Universitesi Miihendislik Fakiiltesi, Bursa.
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GIRIS

Malzemelerin aginmas: ancak siirtimme doguracak bir izafi hareketin var-
oldugu sistemler i¢in sozkonusudur. Bu bakimdan siirtiinme ve aginma davramg:
sadece bir "malzeme ozellifi" degil, bir "sistem 6zellifi" olarak degerlendirilmeli-
dir. Bu sistem 6zellii ayri ayri siirtiinme elemanlarinin aginma ozelliklerinin su-
perpozisyonu seklinde hesaba katilamayacagindan, verilen bir siirtiinme ve agin-
ma Ozelliginin, belirli bir tribolojik sistem igin gegerli olacagy agiktir. Bu nokta-
dan hareketle, bu gahsmada, tarif edilen bir tribosistemde, teknik 6nemi dolayi-
" siyla ve sistematik deneylere elverecefi varsayimiyla segilen bir malzeme grubun-
da-otektoidalti ¢eliklerde-belirtilen 151l iglem gartlarina bagh olarak aginma dav-
ramglari incelendi. Tekrarlanabilir deney sonuglarina ve 6lgme hassasiyetine izin
verecek gekilde imal edilen blir deney diizencgindel, sistemin diger faktorleri sa-
bit tutularak aginma direnci-yiizey bolgesi sertligi ve % C-iligkisi gosterilmeye
cabigiidi. Ayrica onemli bir malzeme karakteristigi sayilan sertlik degerinin, ko-
layhk bakimindan birgok durumlarda aginma igin bir kriter olarak kullamilagel- -
digi bilindigi i¢in, bu kullammn, burada verilen bir tribosistemde ne derece ge-
cerli ve/veya yaklagik oldugu, sozkonusu malzeme grubu yardimiyla belirlenmeye
cabigilmugtir.

Karbon oram farklh geliklerin se¢ilmesi ile de asinmamn verilen sistemde,
% C-bagimhibini belirlemek yaninda, aginma igin sertlik kriterinin gecerliligi
hakkinda bulunacak sonuglar desteklenmek istenmigtir.

MATERYAL VE METOD

Tribolojik Sistem

Deney sisteminde, bir tribosistemi olugturan her dort unsur (temel ve
karg: siirtinme elemanlar, yaglama elemam veya ara madde, gevre) mevcuttur.
Sistemde "yaglama" ve "cevre" degigikligi 6ngorilmemistir. Cevre olarak atmosfer
ve deney boyunca-bilingli olarak, biitiinlik i¢in temizlenmeyen-aginma tozlarin-
dan olusan bir "ara maddesi' sozkonusudur. Bu bakimdan burada verilen sistem
igin "kuru siirtiinme” yerine "teknik kuru siirtiinme" terimini kullanmak dogru
olacakfir.

Kayma, biitiin 6nemli siirtiinme sistemlerinde en az bir komponent olarak
var oldugundan deney diizeneginde esas alinmgtir. Kayma hizinin siirtiinme sii-
resindeki degisimi yaklagik sinils degisiminde olup 0,15 [m/s] ortalama degerin-
dedir.

Yiikleme basinc: 16 [N!cmz] olup kayma yolu 150 mm alinmligtir. Biitiin
deneylerde alt niimuneler ayni yarimamul pargadan alinan 60 SiMn5 yay celigin-
dendir. Sabit tutulan alt niimune malzemesi degisken bir faktor olarak sisteme
girmeyip analizi gdyledir:

% C: 0,60 % Si: 1,40 % Mn: 0,80 % P ve % S: 0,035
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Deney Malzemesi ile ligili islemler

Siirtinme-Aginma deneylerinde temel siirtiinme elemanlan igin karbon
oranlan degisik alagimsiz perlitalt: gelikler kullamilmustir (% C: 0,15; 0,30; 0,39;
0,49; 0,50).

Ayrica dency sonuglart hafif alagunh 37 MnSi5 celiginin aym tribosis-

temde programa alinmasiyla desteklenmek istenmistir.
7 Biitiin deney parcalar, imalat ve diger 6n islemler sirasmda bozulmas:
sdzkonusu normal yapilarim tekrar kazandirmak icin 6nce normalize edilmigler-
dir (Biitiin pargalar igin normalizasyon sicaklift TA = A3 + 50°C ve tutma za-
mam 45 dakika almmistir’. Sonraki 151l iglem programn parcalara su verildikten
sonra (suverme sicakiipn Ts = A3 + 45°C ve y-Bolgesinde tutma siiresi 45 daki-
ka) gesitli sicakbklarda temperlemek esasina dayanr (Temperleme siresi 1,5
saat).

Deneylerden 6nce temel ve kars: siirtiinme elemanlarinin siirtiinme yii-
zeyleri R = 0,3 um ve Rt = 3 pm degerleriyle verilen belirli bir baglangig yuzey
puriizliligine getirilmistir.

Asinma miktar agirlik fark: dlgiimiiyle (tart: hassasiyeti 107 g) ve gerek-
tigi hallerde siirtiinme kuvveti ise baglanti qubuklarina yapigtinlmig dlgme di-
rengleri (strain-gauge Rozetleri) yardinuyla belirlenmistir. Elemanlarin asinma
davramiginin tayin edilmesi igin dlgiilen aginma miktarlan toplam siirtiinme yolu-
na izafe edilmigtir (Aginma hizi).

DENEY SONUCLARI

Aginma Intensitesinin Karbon Oranimi (% C) Bagh Olarak Degigimi

Esit yiizey sertligi ve sabit diger iribolojik sartlar altinda, segilen dtektoid-
alt geliklerin C-miktarina bagh olarak 2,1 ke’lik bir siirtiinme yolu intervalindeki
aginma hizi degigimi Sekil 1'de goriilmektedir.

Sozkonusu geliklerde aym sertlik degerleri (HV 30:3000 {N/mmz]; 4000
[N/mmzj; 4400. [N/mmz] degisik 1sil iglem uygulanmasiyla saglandi. Yiiksek ve
diigiik % C'lu geliklerin aginma hizlan arasindaki fark yiizey sertligiyle birlikte
artmaktadir. Yﬁzcy sertlikleri esit bile olsa 9% 0,15 C'lu geligin aginma iz, HV

= 4400 N/mm?® yiizey sertligi degerinde, yiksek karbonlu (% 0,30 C) alasima
gore 15 kat1 kadar daha fazladir; bu aginma intensitesi fark: ortak serthgm kiigitk
oldugu degerlerde hemen hemen ortadan kalkar (HV = 3000 N/mm? degerinde
sadece yaklag:ik 1,5 kati).

Aym sertlik degerinde alman bu sonuglar i¢ yapr bagimhib ile ilgilidir.
Yiiksek karbonlu geliklerin su verme isleminden sonra digerleriyle aym sertlige
sahibolabilmesi, daha fazla donistiiriilmily martensite sahip olmasim gerektirir.
Bu ise aginma mu*avemetini artiric: yonde etki eder (ve diger iyilestirilmig me-
kanik ozelliklere sahip olmasi bakimindan da istenir). I¢ yapr bagimhibi ile ilgili
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benzeri sonuglar kiiresel grafitli dokme demirler iizerinde yapilan gahgmalarda
da clde edilmistir. Izoterm beynitik doniigiim yapsi ayns sertlikteki islah edilmig
martenzitik yapiya gore % 20 kadar daha fazla aginma mukavemeti gosterir.
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Sekil: 1 - Cesitli sertlikie dtektoidain ¢elik malzemelerin C-oranina bagh
olarak aginma intensitesi degigimi (lw = 2100 [m]; p = 16 [Nlcm?];
v = 0,15 [m/s]

Bu sonug ise daha fazla restostenit oram ile ilgili bulunmu§tur3. Asinma
hizmn C-miktan ile belirtilen iigisi perlitaltn alagimsiz gelikler icin gegerlidir.
Daha yitksek karbonlu gelik malzemeler igin (% C > 0,8) yapida I1. sementitin
olugmas: dolayisiyla bir siireksizlik sozkonusudur. Aym gekilde yapic1 kalici oste-
nidin (Restostenit) var olmas: ve miktan, yilkksek deformasyon kabiliteyi ve yu-
mugakhf yiiziinden degisik Ozellikler dogurur. Bu i¢ yapr degigiklikleri aginma
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icin C-oramindan bagimsiz olarak yeni bir etken faktor olugturur. II. sementit fa-
zinin 151l iglemlerle yuvarlatilmig olmasit veya tane sinirlari boyunca ince tabaka
olusturmalari, miktarlar1 aym bile olsa, asinmaya etkilerinin bilyiik olmas1 bekle-

nir.

Sistem Ozelligi Olarak Agmma Yiizey Sertligi Higkisi

Aginma ile 6nemli bir malzeme karakteristii sayilan sertlik degerlerinin
bagimlilik tendensini belirlemek icin kars: siirtiinme elemanlar: tiim malzeme ka-
rakteristikleriyle sabit tutulmustur; alt niimunelerin deney baglangic1 taglanmig
yiizeylerinin sertlikleri, biitiin deneyler igin HV30 = 3150 N/mm? (ve HRC =
35) degerindedir. Sekil 2.4’de genel olarak, yiikselen sertlikle toplam aginmanin

azaldif goriilmektedir.
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Sekil: 2 - Sirtiinme elemanlarindan birinin yiizey sertlifine bagh olarak gelik/celik sisteminin

asinma davrangt. Ust eleman (temel eleman) malzemesi: % 0,15 C-Celigi. Karst

eleman: 60 giMnS; M: Su verme sonu (temperlenmemis) i yapt. (lw = 2100 [m];

p: 16 [N/em“]; vo = 0,15 [m/s])
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Aymi sekilde muayene edilen biitiin malzemeler igin esas siirtiinme ele-
manlarinin (iist niimunelerin) 2,1 km siirtiinme yolu sonundaki aginma miktarlan
yiizey sertligi diistiilkge, artmaktadir. Buna karsiik karg: siirtiinme elemanlar
(alt niimuneler) esas elemanlarin artan sertlikleriyle (diger deney faktorlerinin
sabit kalmas1 halinde) siirekli bir artis veya diigiis gostermemektedir. Alt nii-
mune aginmasi agisindan sistem ele alinacak olursa, aginmanin degisimi yiizey
sertligiyle orantii degildir. Ornek olarak % 0,15 oraminda C-bulunduran celigin
300°C deki temperleme sicakhf sonunda elde edilen sertlik degeri (HV30 =
3250 N/mmz) karg: eleman igin minimum aginma miktarim dogurdugu verilebilir;
iist elemamin daha diigiik sertlik degerlerinde karsi elemanin aginma miktan
azalmadi gibi, tam tersine artmaktadir (Sekil 2). Malzeme ve sertlik degerleri
sabit kalan alt nimunelerin % 0,30 C'lu gelik malzeme elemanlariyla beraber ga-
higmas: halinde ise kargi eleman aginmasinda benzeri bir tendens goriiliir. Karg
eleman verilen deney sartlarinda, iist niimunenin ensert (HV = 5500 N/mm®)
veya en yumusak oldugu (HV = 3000 N/mm?) degerlerinde degil, HV = 5000
N/mm? sertlik degerinde bir minimum gosterir.
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Sekil: 3- % 0,30 C'lu gelik iist eleman yiizey sertlifine bagh olarak sistemin aginma dmmsl
Katﬁl eleman: 60 SiMn5; M: Martensitik yapt (lw = 2100 [m]; p = 16 [Nlcm i

v0 = 0,15 [m/s]
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Diger malzemelerle yapilan deneylerde de gerek esas ve karst siirtiinme
elemanlarinin gerekse sistemin toplam astnma miktar: sertlik degerleriyle dogru
orantih bir degisme gostermemektedir; 37 MnSi5/60 SiMnS siirtiinme ¢iftinin top
lam ve elemanlarinin ayr1 ayn aginma miktarlarinda (iist niimuneler 150-300°C
civarinda temperlenerek % 18 kadar sertlik diigiigii sajlandigz halde) herhangi
bir degisiklik kaydedilmemigtir'®, \

Bu sonuglar sadece sertlikten ziyade, sistemde rol oynayan asinma meka-
nizmalan ve onlarin katilma oranlariyla ilgilidir. Heterojen i¢ yaptya sahipolan
sirtiinme elemanlarinin aginmasinda adhesyon 6n planda olamiyacag igin“ siste-
min agmmasinda tribooksidasyon ve abrasyon mekanizmalan etkilidir. Diger sis-
tem faktorleri yaninda ciftlerin birbirlerine gore sertlik degerleri bu mekanizma-
larin katilma oranlarim etkiler. Sertlifin yiiksek oldugu degerlerde (alagimsiz ge-
liklerde yaklagik HV30 = 5000 [N/mmz]) yiizey piirfizliiligi tepecikleri ve bu te-
peciklerden olugan yiiksek lokal gerilmeler asinmaya yonverici mekanizmalarin
olusumundan sorumludur,

Bu gerilmeler altinda tepeciklerin. plastik deformasyonu ve aymi derecede
kiigiik bolgelerin aktive edilmesi sonucu kendini gosteren tirbooksidasyonla ¢ok
sinirl bir asinma dogmusg olur (Sekil 4).
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Sekil: 4 - % 0,49 C'lu celik iist eleman yiizey sertlifi-sistem asinma davramg: iligkisi. Kargt ele-
man: 60 SiMnS M: Mantensitik yapt (lw = 2100 [m]; p = 16 [N/cmzl; v0 = 0,15 [m/s])
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Sertligin diigmesiyle (ve temperleme ile plastik sekil degistirme kabiliyeti-
nin artmasiyla hizlandirilan) siirtiinme oksidasyonu miktar1 artar ki bu durum
3000-4000 [N/mm?] sertlik degerlerindeki aginma artisi demektir. Bu aralikta
(sertlik diigiisi dolayisiyla) oksit bolgeleri koruyucu 6zelligini kaybeder, ciinkii
oksit tabakalarinin tribolojik zorlanma altinda kolayca ¢okmesini ve - gevrek ol-
dugu igin - kmlmamm onliyecek temel malzeme ozclhgn (sertligi) kalmamustir.
HV = 4000 N/mm? (Fe203) ve HV = 5000 N/mm? (Fe30a) sertlik degerlerin-
deki oksit tabakalarindan kopan aginma tozlan kendisinden daha az veya esde-
ger sertlikdeki siirtiinme elemanlar: temel malzemesini gizebilecek ve "mikrota-
lagkaldirma” olay1 baghyacaktir. Abrasiv aginma mekanizmasinin hakim oldugu
bu bolge, cok ani bir aginma yiikselmesiyle biitiin deney malzemelerinde kendini
gosterir.

SONUC

Deney sonuglar: 1sil islem uygulanarak aginma davrams: iyilestirilmek is-
tenen sirtinme elemanlarinin, ¢ahsacaf karst elemana gore ve toplam sistem
aginmasi agisindan, islem gormemis elemanlardan daha kétii sonuglar verebile-
cegini ifade etmektedir. Sekil 2’de 300°C temperleme sicakhifinda, sistem asin-
masi bakimindan optimum aginma davramiginin ortaya ¢ikigi, celik malzemeler
igin, genel olarak esit sertlikteki giftlerin uygunlugu sonuglariyla paralellik igin-
dedir’. Abrasiv aginmanin hakim oldugu bolgelerde bile asinma direncinin sa-
dece sertlige bagh olmadifs bu galigma gergevesinde (eslt sertlik bolgelerindeki
pek farkh aginmalart: Sekil 2-4 deki HV = 3000 N/mm civari) ile dglh litera-
tiirden gok sayidaki gahgmalarda agikga goriilmektedir®?

Burada sadece sertlik artist degil, siirtiinme yiizey bc)}gesinin deformasyon
kabiliyeti ve yumugak tavlamadan sofuk sekil degistirmig celiklere dogru artan
icgerilme ve tekstur degisimi, sonuglarin yorumlanmasinda gozoniine alinmasi
gereken faktorlerdir. Diger malzeme karakteristikleri hesaba katilmadan ve ol-
giilmeden bir siirtiinme elemanina verilen sertlik yiikseltilmesi, sistemin durumu-
na gore olumsuz etki yaparak aginma miktarim artiric1 olabilir.
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