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Bu calismada; krank miline uygulanan gaz nitrasyon isleminin asinma davranisina
etkisi incelenmistir. Bu amagla krank mili 520°C sicaklikta 15 saat gaz nitrasyon
islemine maruz birakilmistir. Uygulanan gaz nitrasyonu sonucu nitrasyonsuz ve
nitrasyonlu numunelerden ayr1 ayr1 sertlik ve mikro yapi karakterizasyonu ¢aligsmalari
yapilmistir. Incelenen numunelerin asmma testleri, ileri-geri asmnma test cihazinda,
20N, 40N ve 60N yiik altinda gerceklestirilmistir. Test sonuglari gidilen mesafe ve
uygulanan yiike bagl olarak farklilik gostermektedir. Asindirici olarak 100Cr6 bilye
kullanilirken, karst malzeme olarak nitrasyonlu ve nitrasyonsuz krank mili
kullanilmistir. Yapilan testler sonucunda, krank millerine uygulanan nitrasyon islemi
incelenen numunelerinin aginma direnglerinde yaklagik %20 oraninda bir artisa neden

oldugu tespit edilmistir.
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In this study, the effect of the gas nitration process on the wear behavior of the
crankshaft was investigated. For this purpose, 15 hours of gas nitration was applied to
the crankshaft at a temperature of 520°C. As a result of the gas nitration, the hardness

and microstructure images were taken separately from the nitrided and nitrided

samples. In order to compare the abrasion behavior of nitrided and nitrided samples,
back and forth abrasion test was applied. 20N, 40N and 60N were determined as the
load and subjected to abrasive wear test. Test results vary depending on distance
traveled and load applied. 100Cr6 balls are used as abrasive and nitrided and nitrided
crankshaft is used as counter material. Compared to the wear resistance of nitrided
crankshaft samples, an increase in wear resistance of about 20% was observed in

nitrated samples.
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BOLUM 1

GIRIS

Krank mili motor pistonlarinin {izerinde bulundugu metal ¢ubuga verilen isimdir.
Motorda pistonlardan saglanan dogrusal hareketi dairesel harekete ¢evirip bu giicii

tekerlerin donme hareketinde kullanan sisteme krank mili denir.

Nitrasyon igslemi azot elementinin ¢elik yiizeyine uygulanir. Bu sistemde temel nokta
ylizeyde asinma direncinin yiiksek oldugu bir tabaka olusturmaktir, bu tabakaya beyaz
tabaka denir. Nitrasyon isleminin uygulanmasi i¢in malzemelerde belli bir nitrasyon
kabiliyeti olmas1 gerekir. Nitrasyon islemi bir ylizey sertlestirme islemi olmasinin
yaninda uygulanan malzemelerde sadece asinma direncini degil korozyon ve yorulma
direncini de iyilestirebilir. Gaz nitrasyonu yiizey serlestirmede iilkemizde yaygin
olarak tercih edilen bir yontemdir. Bu islemin yaygin olarak kullanilmasinin en birincil
sebebi yiizey sertligini arttirarak aginmaya maruz kalan ytlizdelerde de asinma direncini

arttirmasidir.

Asmma birbirine stirtiinerek ¢alisan makine elemanlarinda sik sik goriilen bir hasar
tipidir. Asinmanin yol agtigi zorluklardan biri de malzemelerin kullanim 6mriinii
azaltirken ¢aligma verimini de disiirmesidir. Giinimiize kadar bu hasar1 minimize

etmek i¢in gesitli caligsmalar gerceklestirilmistir [1].

Asmma test cihazina baglanan gaz nitrasyon islemi uygulanmis ve uygulanmamis
numunelere farkli yiikler uygulanarak test gergeklesmistir. Gidilen mesefeye oranla
numune yiizeylerinde agirlik kayiplari elde edilmistir. Gaz nitrasyonu uygulanmis ve

uygulanmamis numunelerde agirlik kayiplarindaki farkliliklar dikkate alinmustir.



Bu calismada; gaz nitrasyon islemi uygulanan krank mili numunelerine aginma test
cihazinda asinma davranisi incelenmistir, sonug olarak amacimiz krank millerinde ki

asinma dayanimini arttirirken dmriinii uzatmak olmustur.



BOLUM 2

KRANK MILLERI

Otomobil motorlarinda en 6nemli par¢a krank milleridir. Ciinkii krank millerinin
eksikligi ile pistonlar, pistonlarin eksikligi ile de motor olmaz [1]. Motorda bulunan
pistonlarin iizerinde bulunan metal ¢ubuga denir. Bu metal ¢ubugun en dikkat ¢eken
ozelliginden biri pistonlarin baglanmasinin birbirlerine tamamen zit olan “U” seklinde
yuvalarda olmasidir [2]. Krank milinin sekli farkli olabilir. Bunda ki en belirgin
etkenlerden biri motorda bulunan silindir sayisi ve bu silindirlere bagli olarak

yanmanin gerc¢eklestigi sirada bu yanmaya uygun olan dénme kuvvetidir [3].

Krank millerinde bilinen en yaygin ariza eski ve performansh araclarin dagildigidir.
Dagilan motorlarda pistonlarin ve motor blogunun bile dagildig1 gdézlenmistir. Bu
arizada en ¢ok goze carpan sebep pistonlarin kranka 90 derecelik a¢1 ile bagh
olmasidir. Bu agida ki herhangi bir sapma ile motorlarin giicii ile pistonlar bosa

cikabilmektedir [1].

Krank mili uzun metal bir ¢ubuktur fakat 5-10 cm’de bir U seklindeki ¢ikintilara
sahiptir. Tekrarlanan tiim ¢ikintilar birbirlerinin tersi yondedir. Anlatilan bu metal
cubuk {iizerindeki “U” seklindeki ¢ikintilar ile beraber olmak {izere tek bir par¢adan

olusur [1]. Sekil 2.1°de Pistona baglanmis krank mili gdsterilmektedir.



Sekil 2.1. Pistona baglanmig krank mili [1].

Krank millerinin bagli oldugu pistonlara uygulanan gaz ve kiitle kuvvetlerinin toplami
ile motorun ¢aligsmasi esnasinda kuvvetlerin siirekli degistigi bir diyagram ortaya ¢ikar.
Bu olay sonucunda krank millerinde karisik bir donme hizina neden olur, bunun da bir
enerji biriktirmesi ile kabul edilebilir bir seviyeye diistiriilmesi gerekir. Krank mili

malzemesinin etkisi ile krank mili {izerinde bulunan biyel kolunu kivirabilir [4].

2.1. KRANK MIiLi CALISMA PRENSIBI

Motorda bulunan pistonlar ile elde edilen dogrusal hareketi dairesel harekete ¢gevirmek
sureti ile tekerlere iletilen kuvvetin kendisi iistiinden alinmasini krank milleri temin
eder. Trigel kayist ile eksantrik mili krank miline baghdir. Bu baglanti sonucunda
hareket elde edilir. Momentum disk bigimindeki volan hareketi ile gergeklesir ve
pistonlardan gili¢ tasinmadigi siralarda, yani yanma olmamasi halinde motor
momentumunu muhafaza eder. Calisan krank mil yiizeyinin siirtiinen kismi milin
igindeki yag hattindan yararlanarak yaglanmis olur. Yag filminin gerektiginden daha
kalin ya da daha ince olmasi istenmez. Belirli bir oranda orantili yogunluk lazim
olmaktadir. Buradaki gaye siirtinmeyi durdurarak asinmanin azalmasina yardimci

olmaktir [5].



2.2. KRANK MILININ GOREVi

Krank Mili, pistonlar ile sagladigi dogrusal hareketi, kolay yolla dairesel harekete
dondiirerek tekerleklere ulastirarak tiim donme kuvvetinin temel merkezi seklindedir.
Zincir veya trigel kayis1 vasitasiyla Kam Miline devinim saglanirken; volan diizenegi
sayesinde, bostaki motor hareketliligini bir siire daha siirdiiriir. Volan denilen parga
bir disk seklindedir. Volanin amaci, pistonlar ara verdigi siralarda, pistonlardan
devinim olmayisina karsin motorun calisir konumda kalmasina katki saglamaktir.
Piston, bir motora hareket giiciinii yanma ile verir. Pistonun durmasi ile yanma
vazifesinin yapilmamasi anlamina gelir. Yanma hadisesinin gergeklesmesi ile motora
yalnizca ¢aligma giicli degil; ayn1 zamanda arabay1 ileri dogru hareket ettiren giicii de
saglamasidir. Halbuki volandan saglanan ¢aligma itici giicii, arabay1 hareket ettirecek

giicli motora saglamaz. Fakat motorun durmamasina sebep olur (Sekil 2.2) [1].

Sekil 2.2. Kam miline baglanmis krank mili [2].

2.2.1. Krank Milinin Kisimlari

Motorda bulunan en kiymetli pargalardan biri de krank milidir. Bu ylizden bu tiir
Oonemli pargalarin onarilmasi miimkiin olmadig1 gibi imalatinda olusan eksikliklerinde
daha sonardan diizeltilmesi zordur [6]. Onarilirken karsilasacaginiz en Kigtk bir
yanilgi, geri doniisii pek de muhtemel olmayan kusurlara sebep olabilir [1]. Sekil

2.3.’de krank mili baglantili sekilde verilmistir.



Krank mili kisimlari; temel yatak-biyel muylulari, kaldirag kollari, denge agirliklar: ve

flanglardir [2].

2.3. KRANK MiL. MALZEMESI

Krank mili karbon veya alagimli ¢eliklerin dokiilmesi ve dovmesi ile iretildigi gibi

dokme demirden de (perlitik, temper dokiim veya sfero dokiim) iiretilebilirler [7].

Bunun yani sira;

Nitrasyonla yiizey sertlestirilmis ¢elik (Brinel sertligi 500)

Alev endiiksiyonla yiizey sertlestirilen karbon igerikli ¢elik veya alasiml ¢elik

Isil islem uygulanmis yiiksek karbonlu celik veya alasimli ¢eligi

Dokme demirler.

Krank mil malzemesi olarak kullanilir. En ¢ok tercih edilen krank mili tiirleri:

e Ufak gapli fazla zorlanmayan krank millerine gére CK45
e Biiyiik capli fazla zorlanan krank millerine gére 37Cr4, 41Cr4 Ostenitik
paslanmaz gelikler [3].

e Yiiksek donme sayili ¢ok kuvvetli motorlarda 55CrNiMo veya 42CrMo4



Kiiresel grafitli ya da krom, vanadyum ve molibden ile alagimli, 1s1l islem gormiis
celikler ve dokme demirlerden iiretilebilirler. Dokme demirler krank mili imalatinda
da kullanilabilirler. Imalat1 sirasinda dékme demirler sertlestirilmesi igin nitrojen

banyosunda bekletilebilirler [2].

2.3.1. Krank Milinden Beklenen Ozellikler

Krank mili ¢esitli zorlamalara maruz kaldigi i¢in segilen malzemenin mukavemetli ve
tok olmasi gerekir. Bu iki kavramin ortak 6zelligi krank milinin ugradig1 zorlamalara
kars1 direngli olmasini saglamaktir. Krank milleri imalatinda mukavemetli dovme

celik ve basingli dokiim yontemi ile de tiretilebilir [9].

Krankin direncini yiikseltmek i¢in muylu ve kolun kaynastig1 kisim sertlestirmenin
uygulandigi bolge i¢ine dahil edilir. Bu kisimda gerilim yogunlasmasini azaltmak igin
muyluyla kolun birlestigi kisima yeniden dévme ile yuvarlanma kavisi verilir. Bu gok
hassas bir prosestir ve beyaz dokme demiri dokiimii ile tretilen krank millerinde bu

gecis kisim kuvvet akisina orantili tasarlanabilir [9]. Muhtemel 6zellikler:

e Korozyon dayanimina direngli
e Asimmma dayanimina direngli
e Burkulma dayanimina direngli

e Yorulma dayanimina direngli

Krank millerinde malzemelerin ¢ekme mukavemeti DIN 17200 standardina nazaran
800-950 MPa araliginda olmali. Yatak sertligine nazaran buna orantili karbon miktari
ihtiva etmelidir. Cekme mukavemetinin belirlenmesinde krank milinin boyutu da bir
faktordiir. Capr biiyiik olan krank millerinde yiiksek sertlik derecesi yalniz alasimli
celiklerle elde edilir [2].



2.4. KRANK MIiLLERINDE YAPILAN KALIiTE KONTROLLER

2.4.1. Gozle Kontrol

Krank milleri, egilik, asinma, gatlaklik v.b. kusur yonlerinden gozle ya da gerekli gereg
denetleme edilip yeniden kullanilabilir olup olmadiklari tayin edilebilir [10].

2.4.2. Egikligin Kontrolii

Krank milleri, tizerine uygulanan farkli kuvvetler altinda, asinma, yatak yuvasindaki
kusurlar gibi farkli sebeplerle egilebilir. Egilme, ¢ift kafa temel yatak muylu ekseni ve
orta muylu arasindaki sapmadir. Bu egikligin, taglama tolerans1 i¢cinde olup olmadigin
anlamak, fazla ise diizeltmek icin krank mili uygun aparatlarla kontrol edilir.
Kontrolde 0,076 mm’den (0,003 ing) yiiksek bir egiklik tayin edildiginde krank mili
dogrultulur. Kontrol ve dogrultma i¢in yapilmis hususi pres ya da sehpadan
yararlanilir. Sekil 2.4’de bir sehpa tizerinde krank mili dogrultma presi goriilmektedir.
Sehpa, govde lizerine yerlestirilmis iki V yatagi, hidrolik kriko, baski ¢enesi ve hususi

komparatorden olugmaktadir.

OLCU SAATL

KRANK MILI

V YATAGI

HIDROLIK
KRIKO

Sekil 2.4. Krank mili dogrultma presi [11].

Krank milini temizledikten sonra birinci ve sonuncu ana yatak muylularindan V
yataklari lizerine yerlestirilir. Hidrolik kriko ile baski ¢enesini orta ana yatak muylusu

tizerine getirilir [10].

Ozel bir komparatoriin saati, milin orta noktasinda ana yatak muylusunun hizasinda

bulunacak sekilde tabla iizerine yerlestirilir. Ol¢ii saatinin ibresi, bir devir yol aldiktan



sonra komparatdr sifirlanir. Krank milini V yataklari elle agir agir dondiirerek saatin
ibresi izlenir. Ibrede sapma yoksa ya da sapma miktar1 taslama sinir1 iginde ise krank

milinin dogrultulmasina gerek yoktur [10].

Egiklik (salg1) 0,075 mm’den fazla ise sapmanin art1 ya da eksi olusuna gore krank
mili egik tarafi yukariya gelecek bir konuma getirilir. Hidrolik kriko ve bask1 ¢enesi
araciligi ile muylu iizerine kuvvet uygulanir. Kuvvet ani degil yavas yavas ve belirli
araliklarla uygulanmalidir. Egiklik diizelinceye ya da taglama sinir1 igine girinceye

kadar isleme devam edilir.

Dogrultma sirasinda fazla kuvvet uygulanmamalidir. Egiklik 6biir tarafa gegebilir ya
da krank mili, 6zellikle dokme demir olanlar ¢atlayip kirilabilir. Egiklik 6biir tarafa
gectiginde kuvvet ters taraftan uygulanir. Dokme demirden krank milleri, ¢atlama ve

kirilmaya kars1 1sitilarak; ¢elik dokiim miller ise soguk iken dogrultmalidir.

Egiklik, V yataklar lizerine yerlestirilen krank milini iki bas muyludan eilmesi
sirasinda (Sekil 2.5) yer degistirme komparatoriiyle belirlenebilir. Egiklik tespit

edildikten sonra mil, hidrolik presle diizeltilir [10].

Sekil 2.5. Krank mili egiklik kontrolii [9].

Egilmis biyel kolu muylulari, benzer yontemlerle kontrol edildikten sonra pres benzeri
cihazlarla dogrultulur. Muylulardaki egiklik, muylu tek olarak ¢alistigindan ana yatak
muylularinda gozlenen egiklik kadar tehlikeli degildir. Asirt egilmis ya da

dogrultulamayacak kadar hasara ugramis krank milleri degistirilir [5].



2.4.3. Muylular1 Ol¢gme

Hazirlanan krank miller, egiklik, asinma, oteki yiizey kusurlari ile catlaklik gibi
kusurlar a¢isindan goézle ya da liizumlu aparatlarla denetlenip yeniden kullanilabilir
durumda olup olmadiklarina karar verilir. Temel yatak ile biyel muylularinda aginma
ve ovallik ile koniklik miktarini belirlemek i¢in muylular birbirine kars1 dik iki eksen
tizerinden diisey Ve yatay on-arka kisim olmak tizere dort farkli kisimdan olgiiliir (Sekil

2.6. Krank mili muylularinin 6lgiilmesi) [9].

Sekil 2.6. Krank mili muylularinin 6l¢iilmesi [9].

Krank mili muylularinda birbirine dik eksenler arasindaki en biiyiik ol¢ii farkina
ovallik, krank mili muylularinda ayni eksenler arasindaki en biiyik 6l¢ii farkina
koniklik, krank muylusu standart ¢api ile 6lgiilen en kiigiik 6l¢ii arasindaki fark aginma

miktaridir [10].

2.5. KRANK MILININ MARUZ KALDIGI ZORLAMALAR

Motorun ¢alismasi esnasina krank millerine uygulanan yanma basincinin etkisiyle
krank milleri siirekli olarak egilme gerilimine ve burulma gerilimine maruz kalir. Bu
da hareket eden kisimlarda salimimlarin motor blogunun titresmesine Sebep
olmaktadir. Silindirlerdeki yanma esnasinda hazirlanmasi, kepler, dengeleme
agirliklart vb yardimiyla bu titresimler minimuma ¢ekebilmektedir. Krank milinde

egilme zorlamasi en ¢ok gaz kuvvetinin basincina bagli olarak olusurken, egilme ve
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burulma gerilmesinin maksimumu degiskendir. Hesaplarda emniyete gore her ikisinin

de maksimum degeri krank miline benzer etki ediyormus gibi varsayilir [7].

Nominal burulma gerilmesi takribi 40 MPa kabul edilebilmektedir. Krank millerindeki
toplam gerilme degeri 50-150 mm araliginda olanlarda 300 MPa varsayilabilir.
Modern ¢elik krank millerinde nominal gerilmeler; Malzemenin akma smirini
egilmede 9%20’sini ve burulmada %15’ini ge¢cmemelidir. Cogunlukla egilme

yorulmasi kirilmasi, kolun muylu ile birlestigi yerde goriiliir [7].

2.5.1. Krank Milinin Bashca Arizalari ve Nedenleri

Krank millerinde karsilagilan arizalar genellikle asinmadan kaynakli gizikler,
yanmalar, sarmalar, egilmeler ya da kirilmalardir. Genellikle muylular ¢alisma omrii

tiikenmesi ile kii¢iiliip diizgiinliiglinii yitirirler [12].

Muylularda baglant: yiizeylerine etkiyen kuvvet ile zamanla oval aginma, sikistirma
ya da yanmalar gozlenir. Ana yatak muylularinda ise yatak yuvalarinda sekilsel
hasarlarin gozlenmesi ile konik asinma olusur. Motor ¢alismasi ile yag basinci diiser

ve yataklarda ¢ekic sesine benzer sesler duyulabilmektedir [10].

2.6. KRANK MILLERINDE YORULMA ZORLAMASI

Farkli zorlanmalar altinda makine pargalarinda olusmasi bu sekil bozukluguna
“yorulma” denir. Yorulmada kaginilmaz sekil bozuklugu, malzeme i¢inde gergeklesen
kiigiik mikro ¢atlaklarin, farkli zorlanmalar sonucunda zamanla g¢ogalmasi ile
gerceklesir. Bu olay daha ¢ok metalik malzemelerde gozlemlenir. Makine
elemanlarinda bulunan farkl siireksizlikler yorulma zorlamasini arttirirlar [8].

Yorulma dzelligine etki eden kosullar:

e Gerilme kosulu; gerilme genligi, ortalama gerilme, iki boyutlu gerilme

durumu, kayma gerilmesi v.b.,
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e Geometri; Yorulma ¢atlagina sebep olacak ve gerilme birikmesine yol acan ksit
degisimleri,

e Malzeme cinsi: Yorulma hasar1 malzeme cinsine gore biiyiik degisik gosterir,

e Kalan gerilme; Kaynak, dokiim v.b. imalat bitiminde olusan kalan gerilmeler
yorulma hasarmi azaltir,

e I¢ kusur boyutu ve dagilimi; dokiim sonras1 meydana gelen bosluklar yorulma
hasarimin baglangicini kisaltir,

e Tane boyutu; Birgok metal i¢in ince tane boyutu uzun yorulma &mriine sebep
olur [3].

En temel diizen olarak varsayilan bu ¢esit testte numunenin uzunluguna gére basma
ile gekme gerilmesi uygulanir. Maruz birakilan gerilme numunenin eni boyunca es
eksenlidir. Bu tarz etkinin tesir ettigi uygulamalara ornek olarak i¢ten yanmali
motorlarin baglanti rotlart verilebilir (biyeller). Fakat bu eksenel gerilmenin disinda
olusan egme kuvveti de 6nemlidir. [6]. Sekil 2.7 *de tek ugtan yiiklemeli donel egmeli
ve (b) iki uca etki eden donel egme yiiklemeli yorulma deney makinesinin prensip

semasi verilmistir.

A - (o) (({ — M \
\ "--. — (& \°) N, (AL )
- N ! N\ "

a (1 7 b (]

Sekil 2.7. Yorulma makinelerinin ¢alisma semalari; (a) tek uca ve (b) iki uca etki eden

donel egmeli yorulma [6].

Burma gerilmeli yorulma deneyi numunesi duragan eksene gore yinelenen burma

gerilmesine maruz kalir.
2.6.1. Yorulma Hasar Ornekleri

Yorulma hasarina 6rnek olarak Sekil 2.8’te bir pinyon milindeki tipik yorulma hasari

ve bir krank milindeki tipik yorulma hasar1 verilmistir.
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Sekil 2.8. Bir pinyon milindeki tipik yorulma hasari(a) ve Bir krank milindeki tipik
yorulma hasari(b) [3].
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BOLUM 3

GAZ NITRASYON ISLEMI

Nitrasyon islemi bir yiizey sertlestirme islemi olup azot elementinin ¢elik malzeme
tizerine emdirilmesi neticesinde numunenin {izerinde aginmaya direngli ve saglam bir
tabaka olusur. Nitriirleme islemi baz1 ¢elik malzemelerde korozyona kars: direncini ve
yorulma omriinti artirirken, ¢ogu ¢elik malzemelerde korozyon direncini diisiiriir.

Sekil 3.1°da gaz nitrasyon firininin goriintiisti verilmistir [13].

Sekil 3.1. Gaz nitrasyon firmni [13].

Sicakligin az olmasi kosullarinda yiizey sertlestirme islem g¢esitlerinden biri olan
nitrasyon; ¢eligin yiizeyinde ara yer atomu olarak yerlesen azot atomlari ile yiizeyde

saglam tabakanin olusumunu saglar.

Nitrasyon disiik sicakliklarda (480-540°C) yapilmaktadir. Bu sicaklik araliklarinda
karbonlu gelikler ferritik haldedir. Nitrasyon uygulamasi Al, Cr, Mo, Ti gibi nitriir
yapici elementleri barindiran malzemelere uygulanmaktadir. Nitriirleme isleminde,
celik tizerindeki atomik azot yiizeyden merkeze dogru emilir ve ¢ogunlukla 5-15 um

boyutunda ince nitriir ¢okeltileri olusturabilmek i¢in tepkimeye girer.
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Celik parcalar nitrasyon islemine tabi tutulmadan 6nce bazi 6n hazirliklar gereklidir.

Bunlar:

e Nitriirlenen parcalar, oOncesinde ¢ok 1iyi temizlenmeli ve yagdan
uzaklastirilmalidir. Parcalarin {izerlerinde, herhangi bir toz veya tufal
bulunmamalidir.

e lyi bir temizleme isleminden sonra parcaya 1slah islemi yapilmalidir. Ancak,
bu islem sirasinda “temperleme sicakliginin”, “nitrirleme sicakliginin”
tizerinde (30-50 C daha yiiksek) belirlenmesine dikkat edilmelidir. Ciinki
“temperleme sicaklig1”, nitriirleme isleminin yapildigi sicaklikta var olan
yapisal kararlilig1 garanti etmek i¢in yiiksek olmalidir.

e Taglama dahil biitiin talasli islemler yapilmali, parca gereken yiizey
diizgiinliigline ve boyutlarina islenmelidir.

e Belirlenmis olan nitriirleme metoduna uygun, gereken kalinlikta sert kaplama

meydana getirecek siirede nitriirasyon islemi uygulanmalidir.

3.1. GAZ NITRASYONDA YAPISAL DONUSUMLER VE AVANTAJLARI

Demirin iginde tamami ¢6ziinmeyen azot, %6 oraninda ferrit i¢inde kat1 ¢ozelti
olusturur ve % 6 azot igeren Fe4N yapisi Ostenit fazi (y) olusturur. %8'in iizerinde azot
igerdiginde ise denge tepkime iiriinii olan FesN yapili € fazin1 olusmaktadir Nitrasyon
islemine ugramis yiizeylerde kademeli bir yapiya sahip olup dis yilizeyde beyaz tabaka
olarak belirlenen 6stenit fazindan (y) meydana gelmektedir. Yiizeydeki tabaka ¢ok
saglam ve kirilgan olup kullanimda kat kat asindigindan tercih edilmemektedir. Ozel
nitrasyon  uygulamalartyla  bu  katman  azaltilabilir  veya  gevrekligi
diisiiriilebilmektedir. Sekil 3.2’de gaz nitrasyonunda celik yiizeyinde gerceklesen

reaksiyonlar sematik olarak verilmistir [13].
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Sekil 3.2. Gaz nitrasyonunda ¢elik ylizeyinde ger¢eklesen reaksiyonlarin semasti [7].

Nitrasyon isleminin yapilmasinda yiizey kisminda olusan beyaz katman genel olarak
€ ve y sembolleriyle gosterilen iki faz olarak olugsmaktadir. Bu fazlarin olusumu ortam
konsantrasyonu (Kn) ve sicaklik ile orantilidir. y (Ostenit) fazi € fazinin altinda
olugsmaktadir. y fazi, kiibik kristal yapida olmakla beraber, ¢ fazi ise hegzagonal
fazdadir. Uygulamalarin gesitliliklerine gore bu fazlarin kalinlik ve oranlar1 6nemlidir
[13]. Sert nitriirler olusturma veya ¢okelme sertlesmesi ile ¢eligin sertligini arttirma
acisindan alasim elementleri incelendiginde; Ti, Cr, Mo, V ve Al gibi elementlerin

nitriir olusturarak sertlikte artisina neden oldugu yaymlanmistir [14].

Kn kontrolii ile gaz nitrasyonunun faydalari:

e Beyaz katman kalinlig1 ve faz tayini,
e Derinlik ol¢iimii,

e Yiizeyin sertlik tayini

e Carpilma yok,

o Gelistirilebilir ¢alismalar olusturabilmesi.

3.1.1. Gaz Nitrasyon Isleminin Avantajlari

Karbonitrasyon ve sementasyon v.b. diger ylizey sertlestirme islemlerine kiyasla gaz
nitrasyon islemi daha diisiik sicaklikta gerceklesir [7]. Asagidaki ¢elik malzemelerinde

nitrasyonla yiiksek sertlikler kazanilir:

16



e Diisiik alagimli ¢elik tiirleri (4340, nitralloy, 4140, v.b.)
e Sicak is takim (0.4C-5Cr-Si-Mo igeren) ¢elik tiirleri (1.2344, 1.2343, 1.2606,
v.b.)

e Korozyona direngli alasimli ve takim ¢elik tiirleri.

3.2. GAZ NITRASYON ISLEMININ YAPILISI

Gaz nitriirleme igsleminde malzeme azot kontrolii altinda meydana gelir. Celik
malzemenin oldugu firinin igerisinden belirli bir sicaklikta azot bulunan gaz (NHz3)
emdirildiginde azot bulunan gaz dagilir ve agiga ¢ikan atomal azot metalik malzemeye
niifuze eder. Ozellikle yiizey kisminin homojen olarak sertlestirilmesi istenen karisik
sekilli pargalarda, gaz nitriirleme ile ylizeyini gelistirmek i¢in etkili yontemdir. Gaz
nitrasyon islem prosesinde, NHz dagilmasi ile beraber yiizeye N difiizyonunun
meydana gelmesi ile olusan c¢okeltinin, islem boyunca irilesmesi ile birlikte,

malzemede kalint1 gerilme meydana gelir [15].

Gaz nitrasyon isleminde, NH3z gaz1 500-600 °C sicakliklarinda H -N ¢oziiniir, agiga
cikan azotun gelik yiizeyine difiizyonu sonucu nitriirleme olusur. Nitrasyon 50-100
saat arasinda degisiklik gozlenebilir, nitriirleme siiresinin artmasi ile yiizeyin sertligi

azalir [15].

3.2.1. Neden Gaz Nitrasyon Islemi?

Disiik carpilma, kisaltilmig proses olanagi, giivenilir ve tekrarlanabilir prosesler ve
istege bagli beyaz tabakasiz proses olanagi avantajlarindandir. Tek dezavantaji ise

difiizyon hiz1 diisiik oldugundan nitriirleme islemi igin gegen siire ¢ok fazladir.

3.3. GAZ NITRASYON ISLEMININ GENEL UYGULAMA ALANLARI

Digliler, krank milleri, kam takipgileri, ekstriizyon vidasi, kalip dokim takimi,
aliminyum ekstriizyon kalibi, plastik enjeksiyon kalibi1 ve enjektorler igin gaz

nitrasyonu islemi uygulanabilir.
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Nitrasyon Cr, Mo, V ve Al v.b. nitriir yapic1 elementleri iceren gelik tiirlerine
uygulandiginda daha etkili olur. Nitrasyon isleminin diisiik sicakliklarda uygulandigi
yay celikleri de bu islemle saglamlastirilabilir [13]. Iyi sonuglar elde etmek igin

malzeme, gaz nitrasyonu isleminden 6nce sertlestirilmis ve menevisleme yapilmalidir

[15].

Gaz nitriirleme islemi 1sitma, nitriirleme ve ardindan sogutma gibi {i¢ kademeden
olusur ki bu kademeler Sekil 3.4 ’da verilmektedir. Nitriirleme asamasi diisiik
sicakliklarda gergeklestigi icin bariz faz doniisiimii ger¢ceklesmemekte ve malzeme

stabil durumdadir.

Nitriirleme

Isitma Sogutma

Sicakhk

Zaman
—_—

Sekil 3.4. Gaz nitrasyonu basamaklari.

Gaz nitriirleme, yiizey iglemleri bitirilmis veya bitirilmek {izere olan demir esash
pargalarin yiizey Ozelliklerini iyilestirmek igin genelde 520°C kadar diisiik
sicakliklarda gergeklestirilen diisiik carpilmali bir termokimyasal 1sil islemidir.
Katman iki kisstmdan meydana gelir; hegzagonal veya kiibik nitriirden olusan bilesik
tabakas: (beyazimsi tabaka) ve altinda ¢oziinmiis atomal azot ve sert nitriir
¢okeltilerinin yer aldig1 diflizyon tabakasidir. Yiizeydeki bilesim tabakasi, siirtiinme,
asinma, pullanma ve sarma hasarlarinin olusumuna karsi korumada 6nemli bir gérevi
tistlenir. Diger taraftan difiizyon tabakasi yorulma dayanimini iyilestirir ve sert bilesik

tabakaya destek olur [15].

Yiizeydeki nitriir iceren tabaka yani beyazimsi tabakaya, nital (%3- 5 HNO3 + alchol)
ile daglaninca beyaz renkte goriinmesi sonucu adalndirilir. Nitriirleme islemleri ve
stiresi boyunca ancak 20 pum kalinliga kadar kalinlasmasina izin verilen bu kisim

kirilgan, sert ve asinmaya karsi da dayaniklidir [15].
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Beyazims: tabakada, y' (FesN) ve € (Fe:N ve FesN) fazlar1 veya bunlarin karigimi
gozlenmektedir. v ' (FesN) faz1 yiizey merkezli kiibik (YMK) yapiya sahipken, € (Fez-
3N) hegzagonal yapidadir. Beyazimsi tabakada y ' (FesN) fazinin meydana gelmesi,
stinek ve yumusak olmasi sebebiyle, asinma dayaniminin diisiik fakat darbelere
dayanikli alanlarda tercih edilirken, & (Fe2-3N) fazinin meydana gelmesi, asinma
dayaniminin artmasi istenen pargalarda secilir (Sekil 3.5). Beyazimsi tabakanin
meydana gelmesinde fazlarin cinsi, kalinlig1 ve sayisi, 6zelliklerin tayininde onemlidir
[15].

beyaz tabaka

difizyon tabakas

Sekil 3.5. Gaz nitrasyonunda beyaz tabaka [15].

Bu tabakanin kalinlig1 ve saglamligi segilen ¢eligin tiiriine baglidir. Nitrasyonun siiresi
sabit tutuldugu durumda cgeligin bilesimindeki alasim element miktar1 arttikga,
diflizyon kisminin tabaka derinligi azalir. Nitrasyondan sonra suda hizli bir sogutma
ile difiizyon bolgesindeki azot ¢ozeltide kalir ve boylece difiizyon bdlgesinin i¢ yapist
ana malzeme i¢ yapisi ile herhangi bir degisiklik (Sekil 3.6) sergilemez.

Bununla birlikte alasimli ¢eliklerin difiizyon bdlgesinin i¢ yapist kolay daglanabilir
ozelliginden dolayr ana malzemenin goriintiisiinden kolaylikla ayirt edilebilir.
Nitrasyon sonrasi uygulanan sogutmanin hizi, bu tiir geliklerin difiizyon tabakasinin i¢

yapisina etki etmez [15].
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Sekil 3.6. Gaz nitrasyonu isleminden sonra olusan beyaz tabaka ve difiizyon bolgesi
[15].

3.4. GAZ NITRASYONUNUN TERMODINAMIGi VE KINETIiGi

Gaz nitrasyonu uygulamasinda g¢elik malzeme, tasiyict gaz atmosferine tabi tutulur.
Burada tasiyici gaz olan amonyak dagilir ve azotun gelik yilizeyine emilimi gergeklesir.
Genellikle 490 ile 580 °C sicaklik araliklarinda uygulanan iglemdir. Bu proses dort
kademeden olusur. Burada ilk islemi gaz fazindaki reaksiyonlar meydana getirir. Bu
asama genellikle Hz, N2> ve NH3 gazlarnn tepkimelerini barmdirmaktadir. Ikinci
asamada ¢Oziinmiis H> ve N2 ile saf NH3 gaz atmosferi boyunca yayinimi gergeklesir.
Gaz nitrasyonunun {gilincii asamasini ¢elik yiizeyindeki tepkimeler meydana getirir.
Burada azot demirle FesN ve FesN bilesiklerini olusturarak sert ve kirilgan bir faz
olusturur. Son olarak dordiincii asamada ise ¢eligin igerisine yayinim gergeklesir. Gaz
nitrasyon prosesindeki temel ayrisma ¢oziinme asagida belirtilmistir. Sekil 3.7,

sematik olarak diflizyon mekanizmasini gostermektedir [15].

20



Sekil 3.7. Gaz nitrasyonu prosesindeki diflizyon mekanizmasi [15].

Nitrasyon boyunca kaplama tabakasinda olusan en 6nemli fazlar ise YMK yapidaki
v'-FesN ve HSP yapidaki e-FesN bilesikleridir. Her iki fazda yer alan oktahedral
bosluklar atomal azot tarafindan kismen iggal edilir. € ve y* fazlarinin kristal yapisi
sematik olarak Sekil 3.8’de verilmistir. Koyu kiireler demir atomlarini, agik kiireler
azot atomlarmi gostermektedir. Burada Fe-Fe baglar1 kesikli ¢izgi, Fe-N baglar1 ise

stirekli ¢izgilerle verilmistir.

Sekil 3.8. (a) e-FesN ve (b) y'-FesN fazlarinin kristal yapisi [15].
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3.4.1. Nitrokarbiirizasyon

Yiizey sertlestirme islemi olarak nitrokarbiirizasyon islemi 550 ile 600 °C sicaklik
araliginda gergeklestirilmektedir. Aslen nitrokarbiirizasyon islemi diisiik alasimli
celikler tiirlerine uygulanir. Gergekte diisiik alasimli ¢eliklerin yapisinda nitriir yapici
alasim elementinin bulunmamasi sertlesmeyi zayif hale sokmaktadir. Alasimsiz
celikte azot atomlar1 ¢ok derinlere serbest¢e yayinabilmektedir ve bu da sertligi
artirmamaktadir. Bu islemde azotun merkeze yaymmadan ylizeyde birikmesi igin

azotla birlikte karbon atomundan da yararlanilmaktadr.

Sicaklik yiikseltildiginde difiizyon hizinin artmasindan Otiirii ylizeyde beyazimsi
katman olusumu azalmaktadir. Tuz nitrasyon diger bir degisle tenifer islemi aslinda

bir nitrasyon islemi degil nitrokarbiirizasyon iglemidir [15].

3.4.2. Kontrollii Gaz Nitrokarbiirizasyonun Faydalar

e (Carpilma yok
e Kirilganlik yok
e Proses yenilene bilirligi

e Belirli alagimlarda asinma ve korozyon dayanimi

Nitrokarbiirizasyon prosesinde yiiksek yiizey konsantrasyonu ve yiiksek sicaklik
sebebiyler tane sinirinda nitriirler olugsmakta ve bunlar hasarlara neden olabilmektedir.
Nitrasyon prosesinde ise al¢ak sicaklikta yayinma hizi yavas oldugundan otiirii
beklenen derinlige inebilmek i¢in uygulanan siire artmaktadir. Nitrokarbiir isleminde

ise bu islem kisa bir zaman da yapilmaktadir [15].
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BOLUM 4

ASINMA

Tasarim ve malzeme opsiyonlar1 net bir sekilde gerg¢eklesmesine karsin giinliik
hayatimizin ¢esitli kisimlarinda kullandigimiz ve farkli malzemelerden iretilen
aletlerde ya da teknolojik alanlarda kullanilan makina parcalarinda galigsma sirasinda
gerceklesen farkli bozulma gesitlerinden tiirti muhtemel performansin olabildigince az

calisma verimi ile karsilasilabilmektedir.

Bozulma nedenleri arastirildiginda olusan hasarlarin segilmesi gerekilen malzeme
disinda segilen malzemelerden dolay: tiretim hatalar1, beklenmeyen ¢alisma ortamlari
ve kalite kontrol hatalarindan dolay1 oldugu 6grenilmektedir. Makina elemanlarinin
caligma verimini azaltan, tiretim maliyetlerini yiikselten hata ¢esitleri arasinda aginma
da vardir. Giiniimiizde gelisen teknolojiyle birlikte makina elemanlarindaki ¢alisma
toleranslarinin azalmasi, havacilik, savunma sektoriinde diisiik hata ile ¢calisma sartlar

nihayetinde asinmadan kaynakli hasar tespitleri ¢ok 6nemli bir hale biiriinmiistiir [16].

4.1. ASINMA CESITLERI VE PARAMETRELERI

Bir aginma sisteminde 5 temel unsuru vardir. Bu igslemlerin meydana getirdigi sistem

teknikte “tribolojik sistem” olarak bilinir. Bunlar:

e Asiman malzeme

e Agsindirilan kars1 malzeme
e Aramalzeme

o Agirhik

o Ileri-Geri

23



Tribolojik stirtinme islemleri, yaglama ve asinma olaylarini igermektedir. Tribolojik
sistem ise karsilikli etkilesen elemanlarda termal sartlar, hiz ve yiikiin bilesimiyle
gerceklesen asmmma olaymi incelemektedir [17]. Sekil 4.1'te farkli yiizeylerdeki

asinma izleri gosterilmektedir.

@) () @k @
Sekil 4.1. Asinma yivleri; (a) mil, (b) yatak, (c) piston, (d) disli ¢ark [17].

Asinma tiirlerinin genel bir siniflandirilmasi abrazif asinma, adhezif aginma, yorulma
asinmasi, erozyon asinmasi ve korozyon asinmasi olabilir, bunlarin yalniz basina

goriilmesi nadirdir.

Abrazif aginma siirtiinen iki yilizeyden birinin oldukea sert ve piiriizlii oldugu kosulda

olusan bir olaydir [17].
4.1.1. Siirtiinme ve Asinma
Siirtiinen iki malzeme birbirleri ile temasta olacak sekilde yerlestirilip malzemelerden

biri diger malzeme iizerinde kaydirilmasi suretiyle malzemeye etki eden kuvvete zit

yonde bir stirtiinme kuvveti olusmakta olup Sekil 4.2 ’te goriilmektedir [17].

@ (b)
Sekil 4.2. (a) Statik ve (b) Dinamik siirtiinme sirasinda cisme etkiyen kuvvetler [17].
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Otomobildeki fren sistemleri gibi siirtinmenin ¢ok oldugu zamanlarda asinma
kaginilmaz bir hasar ¢esitidir. Bununla birlikte talasli tiretim uygulamalarinda
optimum siirtinme ile en yiiksek asinma yani talas kaldirma elde edilerek parca

islenmesi beklenmektedir [17].

4.2. ASINMA DENEYI VE OLCUM YONTEMLERI

ASLE (American Society of Lubrication Engineers) asinmanin belirlenmesinde yiiz

kadar deney sistemi belirtmistir. Bu metotlarda izlenecek yollar sdyle verilmektedir:

e Asinma deneyine baslamadan once deney numunesinin ilk agirhigi hassas
elektronik terazi ile dlgiiliir

e Asinma deneyi 6ncesi numuneden yiizey piiriizliilik 6l¢timii yapilir.

e Deney numunesi Friction coefficient test rig diizenegine yerlestirilir.

e Deney sirasinda devir sayisi, uygulanacak yiik, sicaklik ve zaman degerleri
belirlenir.

e Deney diizenegi calistirilarak test islemi gerceklestirilir.

e Agsima deneyi sonunda numunede olusan agirlik kaybi 6l¢iilerek 6zgiil asinma
miktar1 belirlenebilir.

e Deney numunesinin yiizey puriizlilik degeri tekrar olgiilerek piirtizliilik

degerindeki degisim tespit edilir.

4.2.1. Agirhk Kaybi Yontemi

Burada asinma kaybi 6l¢iim metotlar1 arasinda ekonomik yontem olan agirlik farki
Ol¢lim yontemi, hassas sonuglarin elde edilmesinde olduk¢a yaygin kullanilan
yontemdir. Genellikle agirlik kayb1 10 veya 10 hassasiyete sahip elektronik teraziler
kullanilarak l¢ilmektedir. Bu metotta asinma sonras1 meydana gelen agirlik kaybi;
gram veya miligram olarak ifade edilecek olup siirtinme mesafesine karsilik olarak

asima hiz1 gr/km veya mg/km cinsinden ifade edilmektedir.
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Asinma miktar1 hacimsel olarak hesaplanmak istendiginde malzemenin yogunlugu ve
numune tizerine uygulanan yiik dikkate alinarak, birim yol ve birim yiikleme agirligina

karsilik gelen hacim kaybi kullanilarak agirlik kaybi belirlenebilir. [18].

4.2.2. Kahinhk Ol¢iim Yontemi

Bu metotta asinma miktari, olusan kalinlik degisiminin Ol¢iilmesi suretiyle tespit
edilmektedir. Meydana gelen kalinlik degisim degerlerinden yararlanarak hacimsel

kay1p ve dolayli olarak birim hacimdeki asinma miktar1 lgtilebilir [18].

4.2.3. iz Ol¢iim Metodu

Bu metotta, asindirilan yiizeyde plastik sekil verme ile belirli bir geometride iz

olusturulur Ki bunun igin Vickers veya Brinell sertlik 6l¢me uglart kullanilir [18].
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BOLUM 5

DENEYSEL CALISMALAR

5.1. INCELENEN MALZEME VE GAZ NITRASYONU

Cizelge 5.1’de calismalarda kullanilan krank milinin Kimyasal kompozisyonu

belirtilmistir.

Cizelge 5.1. Incelenen numunenin kimyasal kompozisyonu.
C Si Mo Cr Mn P S
0,41 0,33 0,19 0,99 0,62 0,021 0,019

Celiklerin nitrasyon islemleri Manksan Amortisor Sanayi ve Ticaret A.S. tesislerinde
gergeklestirilmistir. Uygulanan islemde beyaz tabaka olusumu engellenerek nitrasyon
yapilmustir. Sekil 5.1 ’da goriilen firinda amonyak ortaminda 520 °C’ de 15 saat

siiresince nitrasyon islemine tabi tutulmustur.

Uygulanan gaz nitrasyon isleminde firinin i¢ine NH3 gazi verilerek gazin orani ise
firm hacmi ve gonderilen gaz akisina bagli olarak hesaplanir. Firin ortalama 4 saat
boyunca sitilarak 520°C’ye ulastirilir. Ayrica firinda bulunan amonyak pargalayici ile
amonyak parcalanir. Sicaklik 520°C’ye ulastiginda nitrasyon islemi baslar. Bu sirada
firma verilen amonyak ayrismaya devam eder. Nitrasyon islemi sonrasinda sistemde
bulunan sogutma fani1 otomatik olarak ¢alismaya baslar ve sicaklik yaklagik olarak 4
saatte 100°C’ye kadar diiser. Tiim nitrasyon islemi ortalama 23 saat alir; ancak

gercekte nitrasyon siiresi, sistemin 1sitma ve sogutma siiresinin diginda kalan 15 saattir.
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Sekil 5.1. Gaz nitrasyon firin1 ve ¢aligma prensibi.

5.2. MIKROYAPI CALISMALARI

Metalografik iglemler igin, krank milinden 25x15x10 mm boyutlarinda numune
kesilmistir. Hazirlanan numuneler 400-2500 mesh araliginda zimparalanarak
parlatmaya hazirlanmistir ve 3 mikron Al203 ile parlatilmistir. %3 nital ile daglanarak
mikro yap1 goriintiileri ¢ekilmistir. Mikro yap1 resimleri Nikon Eclipse 200 model

optik 151k mikroskobu ile uzunlamasina ve kesitten alinmistir (Sekil 5.2).

Sekil 5.2. Zimpara cihaz1 (a) ve optik mikroskop (b).
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5.3. SERTLIK OLCUMU

Nitrasyonlu krank mili numunelerinin yiizeyinden 0,20-5 kg araliginda 5 farkl yiikte
Vickers sertlik cihazinda sertlik 6l¢timii yapilmistir. Test sirasinda kullanilan cihaz
resmi Sekil 5.3 *de verilmistir. Test sirasinda tepe agist 136° olan elmas kare piramit

ug kullanilarak HV 0.5 olarak sertlik ol¢tilmiistiir.

Sekil 5.3. Vickers Sertlik Test Cihazi.

5.4. ASINMA DENEYLERI

Incelenen numunelerin asinma deneyleri sirasinda kars1 malzeme olarak 100Cr6 bilye
ve 25x15x10 mm boyutlarinda deney numunesi kullanilmigtir. Numunelerin asinma
testleri; 20N, 40N, 60N yiik altinda ortalama 3 m yol alacak Sekil 5.4’de yapilmistir.
Numunenin kuru ortam asinma deneyleri Sekil 5.4 ’daki ileri geri asinma cihazinda
yapilmistir. Deney Oncesi ve sonrasi numunelerin 0,1 mg hassasiyetine sahip
elektronik terazide tartilmis ve deney sonuglart agirhk kaybina gore
degerlendirilmistir. Asinma deneyleri sonrasinda asmmma mekanizmalarinin
belirlenmesi i¢in numune yiizeyleri taramali elektron mikroskobuyla (SEM)

incelenmis ve profilometre ile de yiizey puriizliligi 6l¢tilmustiir.
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Sekil 5.4. Ileri geri asinma test cihazi.
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BOLUM 6

DENEYSEL SONUCLAR VE TARTISMA

6.1. MIKROYAPI CALISMALARI

Incelenen krank millerinin nitrasyon ncesi alman optik mikroyap: goriintiileri Sekil
6.1’de ve SEM goriintiisii ise Sekil 6.2°de ise verilmistir. 0,4 C igeren krank milinin
yapisi yaklasik %5 oraninda ferrit ve geri kalanininda perlit fazindadir. Sekil 6.1°de es
eksenli ince perlit tanelerini ve tane sinirlarinda 6tektoid dncesi ferrit fazinin olusumu

gosterilmektedir.

(@) (b)

Sekil 6.1. Nitrasyonsuz (a;500x) ve (b;1000x) numunelerin mikroyap1 goriintiileri.
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. 10 um WD 5 mm
Mag= S00KX |}—m— e—ouf EHT = 10.00 kv

Sekil 6.2. Nitrasyonsuz (5000x) numunenin SEM goériintiileri.

% 0.4 C iceren krank milinin nitrasyon islemi sonrasi alinan optik mikroyapi
gorintiileri (Sekil 6.3) incelendiginde es eksenli tane yapisini korudugu, Sekil 6.4’de
verilen SEM goriintiisii ile de desteklenmistir. Bunun sebebi olarak yapilan nitrasyon
islemi faz doniisiimiine izin vermeyecek sekilde 520°C’de yapilip, 4 saatte 100°C’ye

yavas bir sekilde sogutulmasindan kaynaklanmaktadir.

20 pm| b

(@) (b)
Sekil 6.3. Nitrasyonlu (a;500x) ve (b;1000x) numunelerin mikroyap1 goriintiileri.
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Mag= 500K X

Sekil 6.4. Nitrasyonlu (5000x) numunenin SEM goériintiileri.

Sekil 6.5, kesitten nitrasyon tabakasinin optik mikroyapisini vermektedir. Nitrasyon
beyaz tabakasi beyaz olup difiizyon tabakasini igermemektedir. Literatiirde
bahsedildigi tizere [8] diflizyon tabakasi agisindan krank mili numunesinin
kompozisyonunda Cr, Mo gibi gii¢lii nitriir yapicilardan az miktarda, V elementinin
¢eligin kimyasal analizinde hi¢ bulunmamasi difiizyon tabakasinin olusmamasinda
biiyiik rol oynamaktadir. Sekil 6.5 *de goriilen beyaz tabakanin kalinlig1 ortalama 23
pum Olcilmistlir. Sekil 6.6’da gosterilen SEM goriintiileri de bu kaniy1

desteklemektedir.

Sekil 6.5. Nitrasyon tabakasinin optik goriintiisii.
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20 ym

Mag= 3.00K X

6.2. SERTLIK OLCUMU

SSEECL

WD= 99 mm Signal A= SE2 Date :10 May 2019 Time :16:02:27
EHT = 10.00 kv ESB Grid is= 1076 V https://dce.karabuk.edu.tr

Sekil 6.6. Nitrasyon tabakasinin SEM goriintiisii.

Nitrasyonsuz numunenin ortalama sertlik degeri 384 HVO0,5’dir. Cizelge.6.1 ’de

nitrasyonlu numunelerin yiizeyinden farkli yiiklerdeki sertlik degerleri ve batma iz

derinligi verilmistir. Batma iz derinligi tg68=(d/2)/x formiiliinden bulunmustur.

Nitrasyonlu numunenin yiizeyinden 5kg yiik altinda alinan vickers sertlik izi nitrasyon

tabakasini agip ana malzemeye ulasildigini gostermektedir.

Cizelge 6.1. Nitrasyon tabakasi tizerinden alinan sertlik sonuglari.

Uygulanan Yiik (kg) Sertlik (HVx) Batma iz Derinligi
(um)
0,20 741 4,52
0,50 549 8,30
1,00 471 12,69
5,00 416 30,09
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6.3. ASINMA DENEYi SONUCLARI

Tez c¢alismast kapsaminda asinma cihazina baglanan nitrasyon uygulanmis ve
nitrasyon uygulanmamis krank mili numuneleri tizerine 20N, 40N ve 60N yiik
bindirilerek gergeklestirilen ileri-geri asinma testi sonucunda deney dncesi ve sonrasi
0,0001 gr (0,1 mg) hassasiyetine sahip elektronik terazide numune agirliklar: tartilmis
ve kayma mesafesine ile degisimi belirlenmistir. Sekil 6.7°de Nitrasyonsuz
malzemenin agirlik kaybi grafigi verilirken, Sekil 6.8’de nitrasyonlu numunenin

agirlik kaybr grafigi verilmistir.

0,05

o O
o o
o) B

o
o)
o

AGIRLIK KAYBI (g)

o
o
=

0,00
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5

KAYMA MESAFESI (m)

20N 40N 60N

Sekil 6.7. Gaz Nitrasyonsuz Numunelerin Agirlik Kaybi Grafigi.

Sekil 6.7°de goriildiigii izere 1 metreye kadar dnce artan, daha sonra uygulanan yiike
ve gidilen mesafeye gore lineer bir agirlik kaybi1 meydana gelmistir. Sekil 6.8°de
uygulanan yiike ve gidilen mesafeye gore lineer bir dogrultuda kararli agirlik kaybi
meydana gelirken nitrasyonlu numune nitrasyonsuz numuneye kiyasla daha az agirlik

kayb1 sergiledigi gézlemlenmistir.
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Sekil 6.8. Gaz nitrasyonlu Numunelerin Agirlik Kayb1 Grafigi

Nitrasyon 1s1l isleminden sonra numunenin asmmma direnci yaklasik olarak %15
oraninda artmistir. Uygulanan yiik agisindan en diisiik 20N ve en yiiksek 60N yiiklerin
analizleri yapilmustir. Incelenen krank milinin asinma davranisi; uygulanan nitrasyon
1s1l iglemine, uygulanan yiike, krank milinin sertligine baglidir. Sonug¢ olarak gaz
nitrasyonlu krank milinin sertligi artmakta ve dolayisiyla aginma asinma miktar1 da

diismektedir.

0,018
0,016
0,014
0,012

0,01
0,008
0,006
0,004
0,002

ASINMA HIZI (g/m)

UYGULANAN YUK (N)

—@— nitrasyonsuz  =—#—nitrasyonlu

Sekil 6.9. Agirlik Kaybima Gére Uygulanan Yiik ile Asinma Hizi Degisimi.
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Krank mili numunelerinin aginma deneyi sirasinda gidilen yol arttik¢a, agirlik kaybi
artmaktadir. Elde edilen bu agirlik kayiplarin1 kayma mesafesi ile oranlayarak g/m
biriminde asinma hizlar1 bulunmustur. Sekil 6.9’da uygulanan yiik ile asinma hizi
degisim grafigi verilmistir. Sekil 6.9’dan gozlendigi gibi nitrasyon islemi ile krank
mili malzemesinin aginma direncinin arttig1 bulunmustur. Nitrasyon islemi ile aginma
direncinde iyilesme uygulanan yiikiin artmasi ile daha belirgin olmaktadir. Nitrasyon

islemi ile asinma hizinda diisme 60 N yiik altinda yaklasik % 15 oranindadir.
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Zaman (s)

Sekil 6.10. 20N yiik aaltinda nitrasyonlu numunenin siirtiinme katsayisinin zamanla
degisimi.

Sekil 6.10°da 20N yiik altinda nitrasyonlu numunenin kayma zamani ile siirtiinme
katsayis1 degisim grafigi verilmis olup kararli durumdaki sabit siirtinme katsayisi
degerleri grafik lizerinden okunmustur. Zaman-siirtiinme katsayis1 grafiklerinden elde
edilen kararli durum siirtiinme katsayilar1 Cizelge 6.2.’de nitrasyonsuz ve nitrasyonlu
numuneler i¢in uygulanan yilike ve kayma mesafesi araliklarina bagli olarak
verilmistir. Cizelge 6.2. *den gozlendigi gibi nitrasyonsuz numunelerin agimalari
sirasinda  belirlenen siirtlinme katsayilart nitrasyonlu numunelerin = siirtiinme
katsayilarindan daha diisiiktiir. incelenen tiim numunelerde siirtiinme ktsay1si degerleri

kayma mesafesi araliklar1 ve uyglanan yiik ile artmistir.
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Cizelge 6.2. Siirtiinme Katsayis1 Tablosu

Nitrasyonsuz Siirtiinme Nitrasyonlu Siirtiinme
Metre Metre
Numune Katsayis1 Numune Katsavisi
1m 0,065091 0.9 m 0,086071
T m 0,070281 18m 0,065508
20N 20N
3m 0,08883 27m 0,049672
4m 0,078847 3.6 m 0,054267
0.6m 0,142581 0.5 m 0,265689
12m 0,125723 1m 0,255994
40N 40N
18m 0,134668 15m 0,283664
24m 0,141567 ' m 0,265113
0.5 m 0,373228 0.5m 0,395483
1m 0,372056 1m 0,402409
60N 60N
15m 0,378495 1.5m 0,405466
2m 0,314721 2m 0,455802

Nitrasyonsuz numunelerin nitrasyonlu numunelere gore daha az siirtiinme katsayisina
sahip olmalari, nitrasyon islemi ile elde edilen sert yiizey tabakasina ve ve yiizey

purtizliiliigiine dayandirilabilir.

Bu tez kapsaminda kars1 malzeme olarak 10 mm capinda 100Cr6 kalite ¢elikten imal
edilmis bilye kullanildigindan asunma izleri yarim silindir goriiniimiindedir. Bu
asinma izleri profilometre ile 6l¢iilerek asinma sirasinda birakilan izlerin alant mm2
olarak ol¢iilmiistiir. Asinma iz yiizey alanlarinin kayma mesafesine oranlart mm2/m
biriminde asinma hizlarin1 vermektedir. Sekil 6.11., asinma iz alanin1 dikate alarak
belirlenen asinma hizinin uygulanan yiike baglh olarak degismini gostermektedir.
Agirlik kaybi g6z oniinde bulundurularak belirlenen aginma hizi (Sekil 6.9) verileri ile
asinma iz yiizey alanina gore belirlenen asinma hizi degisim verileri birbirlerine

uyumlu olarak gelismistir.
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Asinma Hizi (mm2/m)

Uygulanan Yiik

—«Gaz Nitrasyonlu Numune « Karsit Malzeme

Sekil 6.11. Asinma Iz Yiizey Alanina Goére Asinma Hizinmn Uygulanan Yik Ile
Degisimi.

6.4. ASINMA YUZEYLERININ SEM ANALIZi

Asinma deneyi sonrasinda 20 N ve 60 N yiik altinda asinmaya maruz kalan
nitrasyonsuz ve nitrasyonlu numunelerin asinmis yiizey SEM goriintiileri sirasiyla
Sekil 6.12 ve Sekil 6.13’de verilmistir. 20 N yiik altinda asinmaya maruz kalan
numuneler nispeten dar ve derinlikleri ise azdir. 60 N yiik altinda asinmaya maruz

kalmis numuneler ise daha genis ve derin izler olustugu goriilmiistiir.

SEM goriintiileri lizerinde secilen noktalardan % agirlikca EDX sonuclan diisiik
yukteki nitrasyonsuz malzeme icin Cizelge 6.3’de ve gaz nitrasyonlu numune ig¢in
Cizelge 6.5’de verilmistir. Yiiksek yiiklerdeki nitrasyonsuz malzeme i¢in segilen
noktalardan % agirlik¢a EDX sonuglar1 Cizelge 6.4’de ve gaz nitrasyonlu numune igin

secilen noktalardan % agirlikgca EDX sonuglar1 Cizelge 6.6’da verilmistir.
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(a)

(b)

Sekil 6.12. Nitrasyonsuz Numunelerin (a) 20N ve (b) 60N Yiik altinda Asinmis Yiizey

SEM Gériintiisii.

(@)

(b)

Sekil 6.13. Nitrasyonlu Numunelerin (a) 20N ve (b) 60N Yiik Altinda Asinmis Yiizey

SEM Gorintiisi.

Cizelge 6.3. 20N Yiikte Asindirilan Nitrasyonsuz numune i¢in se¢ilen noktalarin %

ag. EDX sonuglart.

Secilen C N O Na S Cl Cr Mn Fe
Noktalar
1 13.68 227 4236 0.73 008 0.12 0.12 0.56 40.08
2 370 065 027 010 0.02 0.17 0.26 1.03 93.80
3 1443 136 37.86 0.75 020 047 0.17 0.00 44.75
4 59.65 1228 2210 191 0.88 090 0.00 056 1.72
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Cizelge 6.4. 60N Yiikte Asindirilan Nitrasyonsuz numune i¢in segilen noktalarin %
agirlikca EDX sonugclari.

Secilen C N @) Na S Cl Cr Mn Fe
Noktalar
1 269 116 31.68 000 0.07 0.00 0.00 0.00 64.40
2 4840 503 29.68 635 064 571 006 010 4.02
3 370 138 280 045 001 0.09 0.00 011 9147
4 71.48 502 1907 074 09 117 0.00 031 125

Cizelge 6.5. 20N Nitrasyonlu numune igin

secilen noktalarin % agirlikca EDX

sonuglart.
Secilen C N O Na S Cl Cr Mn Fe
Noktalar
1 48.81 10.01 1466 2.74 0.71 18.63 0.00 0.41 4.03
2 402 1.08 3094 0.02 0.00 0.02 0.34 0.27 63.32
3 520 096 742 0.00 0.05 0.00 0.11 0.66 85.60
4 18.88 0.00 18.36 0.26 0.00 0.78 0.36 0.25 61.10

Cizelge 6.6. 60N Nitrasyonlu numune igin

secilen noktalarin % agirlikga EDX

sonuglart.
Secilen C N O Na S Cl Cr Mn Fe
Noktalar
1 8.80 270 4447 027 0.00 053 0.23 0.00 4301
2 1773 255 322 023 004 038 003 165 7417
3 5855 1350 2133 061 0.77 184 044 0.00 2097
4 2.95 0.76 1119 0.00 0.00 0.08 0.17 063 84.21

Nitrasyonlu numunelerde diisiik ve yiliksek yiiklerde hafif asinma mekanizmasi olan

adhesiv aginma izi ve Sekil 6.13’de ok ile gdsterilen yerde ince yiv olusuma sahipken,

nitrasyonsuz numunelerde yiiksek yiiklerde Sekil 6.12b’de yuvarlak igine alinan

bolgede yiizeyden parca kopmasi ve ok ile gosterilen yerde iri yiv olusumu siddetli

asinma davranisini agiklamaktadir. 60N yiik altinda nitrasyonsuz numunede Sekil
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6.12b’de asinma sonrasi derin ve genis yivler olusurken Sekil 6.13’de ok ile isaretlenen
nitrasyonlu numunede daha ince yiv olusumu goézlemlenmistir. Bunun yani sira Sekil
6.12b’de yuvarlak igine alinmis boélgede asinma yiizeyinde asinma firiinlerinin
yapismas1 meydana gelmis olup Sekil 6.13b’de yuvarlak i¢ine alinan bolgede aginma
deneyi sonrasi yiizeyde oksit filminin olustugu (Cizelge 6.5 ve Cizelge 6.6.) tespit
edilmistir. Oksit filminin olusumu asinma direncini arttirmistir. Yiiksek yiiklerde ise
siddetli asinma mekanizmasi olan yiizey catlaklarinin olusumu ve ilerlemesi sonucu
gerceklesen par¢a kopmalarinin belirtisi, bosluklar ve iri oyuklarin meydana gelmesi
seklindedir.
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BOLUM 7

GENEL SONUCLAR

Bu calismada, krank millerinde gaz nitrasyonu isleminin asinma davranisina etkisinin

arastirtlmis olup elde edilen sonuglar sunlardir;

e Gaz nitrasyon islemi sonrasinda krank mili numunelerinin merkezlerinde
temperlenmis martenzit ve es taneli yapilar olustugu gozlemlenmistir. Tiim bu
olugsumlar i¢in alasim kimyasi, 1sitma ve sogutma kosullar1 nemlidir.

e Alasim kompozisyonu beyaz katman derinliginin olusumu yoniinden énemli
olmakla birlikte numunemizde ortalama 23 pum beyaz tabaka olusumu
goriilmiistiir.

e Yiizeyden yapilan mikrosertlik dl¢limleri sonucunda yiik arttikga mikrosertlik
degerlerinde belirgin diisiisler, buna ters oranti olarak da batma iz derinliginde
artma gozlenmistir.

e Nitrasyonsuz numunede asinma sonrasi derin ve genis yivler olusurken
nitrasyonlu numunede daha ince yiv olusumu gézlemlenmistir. Bunun yani sira
nitrasyonsuz numune asinma Yyiizeyinde asinma trilinlerinin yapismast
meydana gelmistir. Nitrasyonlu numunede asinma deneyi sonrasi ylizeyde
oksit filminin olustugu tespit edilmistir. Oksit filminin olusumu asinma
direncini arttirdigi diistiniilmektedir. Nitrasyonsuz krank mili numunelerinin
asinma direncine kiyasla nitrasyon uygulanmis numunelerde yaklagik

olarak %20 oraninda asinma direncinde artig goriilmiistiir
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