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Reflecting broad interest in additive manufacturing, this work focuses on the
tribological behavior of the material. This study also investigated the effect of the
lubrication regime and the tribological properties of additively produced AlSI14140
steel in the lubrication environment. Tribological tests were carried out on a dry
sliding, ball bearing flat machine under minimum amount of lubrication. Tribological
variables such as the most critical friction forces, volume loss, wear depth and
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BOLUM 1

GIRIS

42CrMo4 ve 1.7225 gelik olarakta bilinen AISI 4140 ¢eligi diistiik alagimli Cr-Mo’lu
islah c¢eliklerin en yaygin kullanim alanina sahip olup Cr-Mo ¢eligi olarak
bilinmektedir. 4140 ¢eligi dovme kalite ¢elikler, alasimli yapi celikleri, alasimli ¢elik
ve orta karbonlu ¢elik olarakta isimlendirilmektedir. Ayrica yiiksek sicakliklardaki
korozyon ve oksidasyona kars1 direngleri yiiksektir [1]. Bu ¢elik grubu gesitli makine,
otomotiv, maden sektorii yedek parca temini, motor disli kutusu ¢arklari, siiper sarj
cihazlarin tahrik dislisi, aktarma organi, biyel kolu, disliler, miller, aktarim saglayan
saftlar, termal yorulmanin ve yiiksek sicakligin ¢ok oldugu petrol arama makineleri
gibi ¢aligma alanlarinda tercih edilmektedir [2]. Ancak bu ¢eliklerin sertlikleri diisiik
oldugundan kaynakli asinma direngleri zayiftir. Dolayisiyla yiliksek ekonomik
giderlere sahip bu alasimlarin abrazif ve adhesiv asinma sartlarinda kullanilacak ise
buna uygun asmma Onleyici bir ¢6ziim gerekmektedir [3,4]. Asinma ve korozyon
genel anlamda malzeme yiizeyi ile dogrudan ilgili oldugundan alasimlarin yiizey
modifikasyonu pratik bir yaklagim sunmasinin yani smra tiim alagimin bilesimini
degistirmeye gore daha ekonomik seviyededir. Nikel esasli siiper alagimlarin tribolojik
ozelliklerini gelistirmek i¢in bu alasimlarin yilizey modifikasyonlar1 alaninda yapilan
calismalar son 20 yilin en popiiler konular1 arasinda yer almaktadir. Enstrimastasyon
mekanik bilesenleri ve endiistriyel riinler arasindaki diisiik siirtlinme en kritik
ozelliklerden biridir. Daha diisiik bir siirtiinme katsayisina ulagsmak i¢cin en 6nemli
¢ozlim yaglamadir. Siirtlinme ve yaglamanin en kritik oldugu sistemlerde nano
yaglayict kullanimi verimlilik artigina ve pargca Omriiniin artmasinda 6nemli rol
oynamaktadir. Asinmis bir yiizeyde nanopargaciklarm birikmesi kayma gerilmelerini
azaltir, dolayisiyla siirtlinme ve aginmay1 azaltmaktadir. Nanopartikiil katki maddesi
sirtiinmeyi azaltma davranisini gelistirmektedir. Bunun nedeni vizkozite artigidir.

Vizkozite diistiikce yag filmi olusturmak zorlagmaktadir.



Gelismis yaglayicilar, enerji tasarrufu sayesinde verimliligi artirabilir. Yaglama
uygulamalarmnin biiyiik bir kismi, 6nde gelen 6zelliklerinden dolay1 mineral yag bazl

yaglayicilardir [5].

Cizelge 1.1, 1.2, 1.3, 1.4, 1.5 ve 1.6’da AISI 4140 ¢eligine ait kimyasal 0zellikleri,

mekanik, 1s1l islem, 1s1 ve elektrik 6zellikleri ile kritik sicakliklar verilmistir.

Cizelge 1.1. AISI 4140 celigin kimyasal 6zellikleri [6].

Element % Agirlik
C 0.38
Mn 0.75-1.00
P 0.035 (max)
S 0.04 (max)
Si 0.15-0.30
Cr 0.80-1.10
Mo 0.15-0.25

Cizelge 1.2. AISI 4140 celigin 1s1l 6zellikleri [7].

Kosullar
Ozellikler T(°C) islem
Is1l Genlesme (10 Yagda  sertlestirilmis,
6/°C) 12.3 20-100 600°C’de temperlenmis
Isil iletkenlik (W/m- 42.7 100
K)
Ozgiil Is1 (J/kg-K) 473 150-200




Cizelge 1.3. AISI 4140 ¢eligin mekanik 6zellikleri [6].

Kosullar
Ozellikler
T (°C) Islem
Yogunluk (x1000 kg/m3) 7.7-8.03 25
Poisson Orani 0.27-0.30 25
Elastisite Moduli (GPa) 190-210 25
Cekme Dayanimi (Mpa) 655 815°C ‘de tavlanmis
Akma Dayanimi (Mpa) 417.1
% Uzama 25.7 25
% Kesit Daralmasi 56.9
Sertlik (HB) 197 25 815°C ‘de tavlanmis
Darbe Dayanimi (J) 54.5 25 815°C ‘de tavlanmis

Cizelge 1.4. AISI 4140 ¢eligin elektriksel 6zellikleri [6].

Kosullar
Ozellikler ]

Deger T (°C) Islem
Elektrik Direnci 12.3 222 20
(10° Q -m)

263 100

326 200

475 400

646 600




Cizelge 1.5. AISI 4140 geligin 1s1l islem 6zellikleri [6].

Kosullar
Sicaklik (°C) Sogutma
Sicak Sekil Verme 850-1050 °C
Normalizasyon 840-880 °C
Yumusak Tavlama 680-720 °C
Sertlestirme 820-860 °C Su
820-860 °C Yag

Cizelge 1.6. AlSI 4140 ¢eligin yaklasik kritik sicakliklari [6].

Element Mf Ms Arl Acl Ar3 Ac3

Sicaklik(°C) 260°C 343°C 680°C 732°C 743°C 804°C

AISI 4140 ayni ¢elik gruplari arasindaki ¢eliklerle karsilastirildigi zaman orta derecede
sertlestirilebilir. Ancak onlara gore dayanim ve toklugu daha iyidir. Yiiksek karbon
icerdiginden dolayr mukavemeti artar ve daha iyi sekilde sertlestirme saglanir. 4140
¢eligin gekme dayanimi 1650MPa’a kadar ¢ikabilir [6]. Sertlestirme ve temperlemeye
uygun yapidadir. 480°C’den sonra ¢aligma ortamlarindaki dayanimi azalmaktadir. Bu
celiklerden ¢alisma sartlarinda yiiksek dayanim istenildiginde, 1sil islem sonucu
hidrojen gevrekligi olusabilir. Ancak bu durumda hidrojen gevrekligini Onleyip
siineklik kazandirmak icin 2 ile 4 saat arasinda 190°C’de 1s1l isleme tabii tutulmasi
gerekmektedir. Surtuinme direnclerini 540 °C’ye kadar korumaktadir. Sicak
sekillendirme 110-1200°C’de saglanir ve bu asamadan sonra yavasca sogutulmaldir.
Bu islemden sonra 4140 celiklerin kaynak kabiliyetleri artmaktadir. Soguk
sekillendirme ile malzemenin %62 oraninda sekillendirilmektedir. Ostenit doniisiimii
esnasinda goriilen ve dncelikle doniisiim {iriiniin 6zelliklerini belirleyen ve buna bagli
olarak ¢ok yonli islemlerin anlasilmasinda zaman-sicaklik doniisim ve surekli

soguma doniisiim diyagramlar1 kullanilmaktadir [6].
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Sekil 1.1. 4140 c¢eligine ait zaman sicaklik doniisiim (TTT) grafigi [7].

Zaman sicaklik doniisiim grafigi ile malzeme istenilen yapida belirlenen bir sicakliga
kadar sogutulur ve ayni sicaklikta bekletilir. Istenilen doniisiime ulasincaya kadar sabit
sicaklikta bekletilir ve tekrar sogutulur (Sekil 1.1). Bu ¢eligin yapisinin tamamen perlit
ya da beynit olmasimi istedigimizde zaman-sicaklik grafigindeki bilgiler okunarak bu

yapilar elde edilir [7].

Sekil 1.2°de 4140 celigine ait siirekli sogumali doniisiim diyagrami verilmistir. Bu
sablon 6zel sogutma ortamlarinda ulasilabilen sogutma hizinin, Gstenitten martenzite
kadar faz doniiglimiiniin etkilerini icermektedir. Bu grafikler su verme ortaminin

etkilerini teorik olarak gorulebilecegi grafiklerdir [7].
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Sekil 1.2. 4140 ¢eligine ait siirekli soguma doniisiimii (CTT) grafigi [7].

Bu diyagramda AISI 4140 geliginin sogutma prensibini anlamak icin martenzit
doniistim baslangi¢ ve bitis sicakliklar1 (Ms-Mf) okunabilmektedir. Bu sicakliklarla
birlikte 4140 ¢eligine ait olarak c¢eligin 1sitilmasinda kritik 6stenit doniisiim sicakliklar
olan Acl ve Ac3 ile ¢eligin sogutulmasinda Ostenit ortamindan pertlit ortamina
doniisiim sicaklig1 olan sicakliklar: Sekil 1.2°de verilmistir. Siirekli soguma dontisiimii
grafigi ile sogutma hizlar1 sonunda malzemedeki yapilar goériilmektedir. Cok hizli
sogutmaya Ornek olarak su ile sogutmaya Ornek olarak bu islemde yapmnin tamamen
martenzite doniisecegide grafikte anlasilmaktadir [7]. Cok hizli olmamak sart1 ile
sogutma iglemine ornek verecek olursak yagda sogutularak beynitik bir yapi elde
edilebilmesi miimkiindiir. Sekilde goriildiigii gibi yine malzemede ferrit ve beynit

yapilarii olugturmak i¢in yavas sogutma gerektigi anlagilmaktadir [8].



1.1. LITERATUR CALISMALARI

Erdogan vd. 2024 yilinda bilyali ddovme yonteminden sonra numuneyi nitriirlemenin
4140 ¢eliginin kuru kaymada asmnma direnci incelemistir. Calismada silindir disk
halde uygulanan 4140 ¢eligi numuneleri asinma ve metalografi i¢cin hazirlanmistir.
Numuneleriden bazilar1 hi¢bir sekilde isleme tabi tutulmayip, geri kalan numuneler ise
belirli sartlardaki parametrelerde dovme ve nitriirleme islemine tabi tutulmustur. Bu
sekilde ¢alismada numunelerin nitriirlii ve nitriirsiiz  sekilde normal ¢alisma
sicakhiginda kuru kaymada asinma davranisi incelenmistir. Caligma lineer ileri-geri
asinma cihazinda gerceklesmistir. Numunelerde meydana gelen hacim kaybini
belirtmek icin mikroskop kullanilmistir. Numunelerin ylizey morfolojisi iginde
Taramali Elektron Mikroskobu (SEM) ile goriintiiler incelenmistir. Sonu¢ olarak
bilyali dovme isleminin 4140 ¢eligin adhesiv asinma 6zelligi lizerinde etkili oldugu

tespit edilmistir [9].

Cagan vd. 2018 yilinda titanyum (Ti) ve alasimlarinin minimum miktarda yaglama
(MMY) sistemi altinda islenebilirlik ¢alismalar1 incelenmistir. Hafif metallerden
yapilan titanyum ve alasimlarinin iglenmesi son derece zor ve maliyetlidir. Bu
makalenin temel amaci, bu alandaki bilimsel ¢calismalara katkida bulunmak ve Ti ve
alagimlarinin islenmesi sirasinda dogru kesici takimin se¢imi, isleme operasyonu ve
kesme parametrelerinin belirlenmesine yardimei1 olmaktir. Calismanin bir diger amaci
ise MMY sisteminin otomotiv, havacilik ve uzay endiistrilerinde kullanilmasinin
stratejik 6ncelik olan Ti ve alagimlarinin iglenebilirligine etkilerini incelemektir. Tiim
bu hedeflere ulasabilmek i¢in diinyada MMY sistemi ile islenen titanyum ve alagimlari
lizerine yapilan ¢aligmalar incelenmis olup titanyum ve alagimlarinin islenmesi
sonucunda ortaya ¢ikan kesme sicakliklari, takim omrl, kesme kuvveti, yiizey
plirizliiglinii olumsuz etkilemistir. Bunun yani swra MMY yontemi ile yapilan
calismada bu olumsuz etkileri en aza indirilmistir. MMY sistemi takim omrii kesme
kuvveti, agisindan kuru isleme gore daha iyi sonu¢ vermistir. Gii¢ yOniinden
bakildiginda normal yonteme gore ¢ok daha az gii¢ gerektirerek sonuca ulasiimasi

saglanmustir [10].



Tong vd. 2023 yilinda ¢aligmalarinda oksitlerin kendinden yaglamali tabaka (SLL)
etkisi arastirilmak tizere 1slah geligi olan 00Cr12Ni4Mo Uzerinde kuru kayma ve
asinma deneyleri yapilmistir. Cesitli oksitlerle kendinden yaglamali tabaka
olusumunun kesitlerdeki ve yiizeydeki morfolojilerine olan etkisi aragtirilmistir.
Kendinden yaglamali tabakayi pullu dagilimi gosteren camli yiizey, diiz yiizey ve
plrtizli ylizeye sahip olan grimsi beyaz yiizey olarak 3 ana grupta incelemistir. Diiz
ylizeyin ana oksitlerini Fe ve Cr oksitler, camli yilizey oksitlerine mimimum miktarda
Si0, iceren Fe-oksit olarak agiklamustir. Cr- oksitin kendinden yaglamali tabakanin
tasima kapasitesini gelistirdigini ve matris arasindaki tutunma giicliniin arttigi,
minimum miktarda Si0, igeren kendinden yaglamali tabakanin piiriizsiiz bir ylizeyde
parlama egilimindeki aginma etkisine fayda sagladigi maksimum miktarda SiO, in ise
kendinden yaglamali tabakada ¢atlama ve parcalanmasini engellemeye karsi olumlu

sonug¢landigi kanisina varmustir [11].

Okada vd. 2014 yilinda minimum miktarda yaglama tekniginin performasmi AISI
1050 ve AISI 304 tipi paslanmaz celikler ve Ti64 titanyum alasimlarin kaplamali
karbiir takimlarla frezelenmesi ilizerine gozlemlemistir. Yaptiklar1 incelemelerde,
takimin serbest ylizeyindeki sicaklik, kesme kuvvetleri, takim asmmasi ve yilizey
puriizliigii gibi Olctitler lizerine ¢alismalar yapilmistir. Minimum miktarda yaglama
kullanildiginda takimin serbest ylizey sicakliginin kuru kesmeye gore 6zellikle diisiik

kesme hizlarinda azaldigi tespit edilmistir [12].

Tian vd. 2023 yilinda ¢aligsmalarinda goklu dolgu madde takviyeli epoksi kompozitleri
(MFREC) test etmistir. MFREC’in termal ve mekanik Ozellikleri, asinma
mekanizmalar1 ve siirtiinme davranislari incelenmistir. Bu ¢alismada MFREC’in
gerilme mukavemeti, kopma uzamasi ve ¢ekme toklugunda artiglar goriilmiistiir.
Sicaklik ve yapilan yiikler sonucunda elastik bolgeden plastik bolgeye geciste
MFREC’in asmma orani ile birlikte smnir piirizlilligi siirtiinme katsayisinin

stirtiinmeyi azalttigi1 goriilmiistiir [13].

Mitevski 2021 yilinda ¢alismasinda yiizeyi sertlestirilmis g¢elik, Ostenitik celik ve
korozyona dayanikli martenzitik celigin ayni ortamlarda asmnma testi uygulanarak

asinma davraniglart goézlemlenmistir. Calismanin amact 3 farkli c¢elik tiiriiniin



malzeme yapisina bagli olarak ayni sartlarda aginmaya maruz birakilarak asimaya

kars1 davranisi olarak tespit edilmistir.

Yaglayici madde silikon yagi segilerek 30N yuk ve 5.000 devir igin 0,06-1,00 m/s
kayma hiz1 altinda gerceklestirilmistir. Sonug olarak yiizeyi sertlestirilmis ¢eligin en
diisiik aginma ve siirtiinme katsayisi verdigi, martenzitik ¢eligin minimum miktarda
plastik deformasyona maruz kalip ¢atlaklar meydana geldigi ve en son olarak dstenitik

celigin govde iizerinde agir adhezyona maruz kaldigi goriilmistiir [14].

Bolling vd. 2015 yilinda 1s1l islem gérmiis AISI 4140 ¢eligin islenmesinde minimum
miktarda yaglama kullanilarak 2D ve 3DFEM simiilasyonunda celigin iglenme
proseslerin modellenmesi gergeklestirilmistir. Ayrica siirtiinme katsayisi, kuru ortam
sartlarinda bagil kayma kizi, kesme hizi, kesme derinligi, ilerleme miktari, yiizey
piiriizliigii gibi parametreler incelenmistir. Incelemeler sonucunda minimum miktarda
yaglamanm kuru ortam sartlarmma gore sicaklhiginin diistirdiigii ve hacim kaybinin

azaldig1 test edilmistir [15].

Dhar vd. 2006 yilinda AISI 316 ¢elik numunesinin tornalama isleminde, MMY ortam
sartlarinda ve kuru ortam sartlarinda islenilebilirligi karsilastirmistir. Iyi bir yiizey
kalitesi elde etmek icin MMY ortaminda islemenin kuru ortamda islemeye gore ¢ok
daha avantajli oldugu, yanak asmmasi azaltiralarak takim dmriine artis sagladigmi ve

maliyeti diisiirdiiglini tespit etmistir [16].

Gonilgalar 2018 yilinda ¢alismasinda AISI 4140 celik numunesinin tornalama
isleminde kullanilan MMY ’nin etkilerini incelemistir. Farkli isleme sartlarinda kesilen
numune ve kesici takimda gergeklesen asinma deneyleri gerceklestirmistir.
Numunenin islemesinde kuru ortamda isleme ve 3 farkli MMY debisi ile isleme esas
alinmistir. Isleme kriterleri ise kesme kuvveti, yiizey piiriizliigii ve kesici takim
asinmast degerlendirilmeye alinmistir. Kesme parametrelerinde 4 farkli kesme hizi
(75-100-125-150 m/dk), 3 farkl ilerleme hiz1 (0,16-0,25-0,5mm/dev), sabit kesme
derinligi (2,5mm) kullanilirken kesici takim asinmasi deneylerinde ise sabit kesme hiz1
125m/dk, ilerleme 0,16 mm/dev ve kesme derinligi 2.5mm kullanilmistir. Deneyler

MMY artisinin kesme kuvvetlerini belirli bir noktaya kadar olumlu yonde etkiledigini



gostermisti. MMY uygulamasiyla yilizey piiriizliigiinde en diisiik degerlerin elde
edildigi gozlemlenmistir. Ancak MMY debisi arttikca yiizey piiriizligii degerlerinde
diizenli bir egilim goriilmemistir. MMY uygulamasiyla kesici takimin ortalama yan
yiizey asinmasinin azaldigi ve MMY debi artisiyla olumlu etkilendigi belirlenmistir.
Ayrica, tiim isleme kosullarinda esas kesme kuvveti ve yilizey pliriizliiliigiiniin ilerleme

ile arttig1, kesme hizi ile azaldig1 goriilmistiir [17].

Etri 2022 yilinda caligmasinda Ti-6Al-4V titanyum alagiminin tungsten karbiir
bilyelere kars1 tribolojik performansini incelemistir. Cesitli sogutma kosullari
kullanarak, MMY ve nanografen eklenmis hibrit grafen/bor nitriir karisimi (nano-3)
uygulamalalar1 degerlendirmistir. Deneyleri 100 m kayma mesafesi 50mm/sn ve 75
mm/sn kayma hizlar1 ile 10N ve 20N vyiiklerde gerceklestirmistir. Hacim kaybi,
stirtinme kuvvetleri ve agmma derinligi gibi 6zellikleri incelemistir. Sonuglar, en
diisiik hacim kaybinim nano-3 durumunda oldugunu, en biiyiik asinma derinliginin ise

kuru ortamda 105um olarak tespit etmistir [18].

Akben 2009 yilinda ¢alismasinda ¢elik malzemeden delik ince islenmesinde sulu
kesme ve minimum miktarda yaglama yOntemlerinin takim asinmasi ve ylizey
puriizliiliigii agisindan karsilagtirma yapmustir. Flans ¢atallar ve catalli miller lizerinde
yapilan deneylerde TiAIN kaplamali karbiir ug¢lar kullanilmistir. Deliklerin ince
islenmesi, delme isleminin ardindan yapmistir. Sulu kesme minimum miktarda
yaglama yontemleri kullanilarak yiizey piriizlilikleri ve takim agmmasi
karsilastirmistir. Yapilan deneysel calismalarda, flans catallar1 i¢in 0.13mm/dev
ilerleme ile 363m/dak, 278m/dak ve 225m/dak kesme hizlarinda deneyler yapmistir
ve 225m/dak iist sinir olarak belirlemistir. Kesme hizi 225m/dak’a disiiriildiikten
sonra, ayni Uretim hizlarmi korumak icin ilerleme 0.21mm/dev’e ylikseltilerek
deneyleri tekrarlamistir. Ayrica 225m/dak kesme hizinda 0.13mm/dev ve 0.21mm/dev
ilerlemelerde kesici uglarin asmmalarini incelemistir. Catalli miller i¢in fabrikada
kullanilan 0.11mm/dev ilerleme ve 250m/dak kesme hizinda deneyler
gerceklestirmistir.
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Calismanin sonuglarina gore firmanin Onerdigi kesme hizi aralifinda minimum
miktarda yaglama, sulu kesmeye gore daha iyi yiizey kalitesi ve daha uzun takim 6mrii
saglamaktadir. Yiiksek kesme hizlar1 yiizey kalitesini artirirken takim Omriini
kisaltacaktir. Kesme hizi azaldikca minimum miktarda yaglamanin takim 6mriine
olumlu etkisi, sulu kesmeye gore daha belirgin hale gelmektedir. Minimum miktarda
yaglama, serbest ylizey asmmalarmi azaltmazken, ikincil serbest ylizeydeki ¢entik
asinmasini sulu kesmeye gore azaltmistir. Minimum miktarda yaglamada az miktarda
asinma gozlenmistir. Sonu¢ olarak minimum miktarda yaglamaya gecisle flans

catallarinda %94, catalli millerde %50 takim 6mrii artis1 gézlenmistir [19].

Gencer calismasida ¢elige 1s1l islem ile dstemperleme, martemperleme ve vakum
altinda yagda sertlestirme ve temperleme 1sil isleminin ¢eligin mikroyapisal ve
mekanik 6zellikleri {izerindeki etkilerini deneysel ortamda incelenmesi amaglamistir.
Deneysel ¢alismalar sonucunda, martemperleme ve vakum altinda yagda sertlestirme
numunelerinde martenzitik, Ostemperleme numunesinde ise beynitik yap1 elde
edilmistir. Hicbir numunede kalint1 Ostenit tespit edilmemistir. Martemperleme 1s11
islemine tabii tutulan en yiiksek akma, ¢cekme ve sertlik degerleriyle birlikte en diisiik
yiizde uzamay1 gostermistir. Martemperleme ve vakum yagda sertlestirme
numunelerinin darbe kirtlma enerjisi yakin iken, 6stemperleme numunesi en yiiksek
centik darbe kirilma enerjisine sahiptir. ileri-geri asmma deneyleri sonrasinda, tiim
numunelerin benzer asinma davranig1 gosterdigi ve adhezif, abrazif ve oksidatif

asimnma mekanizmalarmin ortak etkisiyle asindiklar1 kanitlanmistir [20].

Ulutan vd. 2010 yilinda ¢caligmalarinda AISI 4140 celik yiizeylerine tungsten inert gaz
(TIG) 1s1 kaynagi kullanilarak SiC tozlari ile alagimlanmustir. Uretim parametrelerinin
mikroyapi, sertlik ve asmmma direnci iizerindeki etkileri incelenmistir. Yiizey
alagimlama sonrasi optik mikroskobu, SEM, EDS ve XRD gibi teknikler kullanilarak
mikroyapi analizleri yapilmis, sertlik dlctimleri gerceklestirilmis ve aginma 6zellikleri
disk iizerinde blok aginma testi ile degerlendirilmistir. Bulgular, alasimli bolgelerin
iretim parametrlerine bagl olarak farkli mikroyapilarda katilastigi gostermistir.

Alasimml yiizeylerde sertlik ve aginma direncinde artis gézlemlenmistir.
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Bu artig daha sert fazlarin ve grafitin varligina baglanmistir. Grafit, katmanl yapisiyla
stirtiinme katsayist azalmistir. Sertlik degerleri 670 HV-1165 HV arasinda degismistir.
En diisiik kiitle kayb1 0,0581 cm/s islem hizi, 0,5 g/s toz besleme hizi ve 29,1 kj/cm 1s1
girdisi ile alagimlanan numunede goriilmiistiir. Sonug olarak TIG yontemi AISI 4140
alasimli ¢elik yiizeylerinin aginma direncini arttirmak i¢in etkili bir yilizey alasimlama

yontemi olarak kanitlamiglardir [21].

Kilig vd. 2024 yilinda galismalarinda AISI 4140 geliginden aginma, sertlik ve ¢ekme
test numuneleri hazirlanmis ve dort malzeme grubu olusturmustur. Bunlar; islem
gdrmemis, yumusatma tavlamasi, normalizasyon ve sertlestirme tavasidir. Tim
numunelere sertlik, ¢ekme ve asinma deneyleri yapilmistir. Asinma deneyleri 50
m/dak sabit hizda toplam 240 metre kayma yolunda gercgeklestirilmistir. Asmnma
miktari belirlemek icin ti¢ farkl yiik ve ii¢ farklh zimpara tane biiyiikligii (120,180,
360 numara) kullanilmistir. Ayrica, zimpara ¢alisma ¢apimin etkisini gozlemlemek i¢in
80mm, 120mm ve 160mm ¢aplar kullanilmistir. Deney sonuglarina gore, sertlestirme
ve normalizasyon islemleri ¢eligin sertligini, gekme dayanimini ve aginma direncini
arttirrken, yumusatma tavlamasit bu Ozellikleri diistirmiistiir. En yiiksek asmma
yumusatma tavlamasi olan numunede 5N yiik, 120 numarali zzimpara ve 160mm
calisma ¢apinda; en diisiik asinma ise sertlestirilmis numunede 2N yiik, 160 numarali
zimpara ve 80mm ¢apida gozlemlenmistir. Yiik ile asinma miktar1 arasinda dogrusal
bir iliski bulunmus, taze zimpara boyundaki artis asinma miktarmi arttirmistir. Toplam
asinma yolu arttikca aginma miktar1 da artmus, fakat birim yoldaki asinma miktari

azaldigi tespit edilmistir [22].

Akm vd. 2017 yilinda ¢aligmalarinda, alasimsiz diisiik karbonlu C-22, AISI 1045 ve
St 50-2 ¢elikleri kat1 ortamda borlama teknigi kullanilarak incelemelerde bulunmustur.
Borlama iglemi i¢cin Ekabor 2 tozu kullanilmistir. Caligmada borlama siiresi ve
sicakliginin bor katman kalmligi, sertlik ve korozyon dayanimlar1 iizerindeki etkileri
incelenmistir. X-1511 kirmim analizi ve SEM ile boriirlerin sekli, yapist ve asmma
yiizeyleri analiz edilmistir. Borlama siiresi ve sicaklig1 arttik¢a celiklerin yiizeyindeki

borlu tabaka kalinliginda artig gozlenmistir.
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Ozellikle, 6 saat boyunca 940°C'de borlanan AISI 1045 celigi numunesinde en yiilksek
bor tabakasi kalinlig1 olan 131,4 um 6lclilmiistiir. En diisiik bor tabakas1 kalinlig1 ise
4 saat boyunca 900°C'de borlanan St 50-2 ¢eligi numunesinde 38,04 pum olarak
belirlenmistir. 900°C'de bor tabakasi kalinliginin azalmasmin sebebi, faz gegisinin
gerceklesmesi ve C elementinin ¢dziinmesi sonucu bor elementinin ¢eligin yiizeyine

difiize olmasinin engellenmesi olarak tespit edilmistir [23].

Uzun 2012 yilinda ¢alismasinda sicak haddelenmis C5140 celiginde 1s1l iglemlerle
degistirilen mekanik oOzelliklerin takim asinmasi ve kesme kuvvetlerine etkisi
incelemistir. Tornalama yontemi kullanilarak yapilan deneyler, kuru kesme sartlarinda
dort fakli kesme hizlarinda (90-110-130-150m/dak), 0,Imm/dev ilerleme hizinda ve
Imm kesme deinliginde gerceklestirilmistir. Deney sonuglari, kesme hizinin artisi ile
kesme kuvvetlerinde genel bir diisiis oldugu gostermistir. En yiiksek kesme kuvveti
degeri (593,78N), 755°C’de yagda sertlestirilmis numunenin 90m/dak. kesme hizinda
islemesi sonucu elde edilmistir. Bu durum, numunenin yiiksek sertlik ve dayaniminin
yilksek kesme kuvvetine neden oldugu seklinde yorumlamistir. Ayrica, sertligi

nispeten yiiksek olan malzemelerde belirgin takim asinmalar1 gézlemlenmistir [24].

Guner 2019 yilinda ¢alismasinda AISI 4140 ¢eliginin lazerle yilizey sertlestirme
islemine tabi tutularak farkli sertlik degerlerine sahip numunelerin oda sicakliginda
kuru kayma asmnma davranigi incelemistir. Deneyler SN ve 10N vyiikler altinda
40x40x40mm  boyutundaki numuneler (zerinde lineer ileri-geri asmma cihazi
kullanilarak gerceklestirilmistir. Numunelerin hacim kayiplar1 3D optik mikroskobu
ile incelenmistir. Asinan yiizeylerin morfolojisi ise SEM cihazi ile analiz edilmistir.
Sonuglar, artan yiikle birlikte numunelerdeki hacim kayiplarinimn arttig1 gostermistir.
Yiizey sertlestirmesine tabii tutulan numunelerde hacim kaybi oranlar1 diger
numunelere gore daha diisiik bulunmustur. En yiliksek hacim kayiplar1 ise sertlestirme
islemi yapilmamis numunelerde gergeklesmistir. Kuru kayma islemine tabii tutulan
numunelerin ylizeylerinde tribolojik katman olugmus ve 5N ile 10N ytiklerde yorulma
asinma mekanizmasi goriilmiistiir. Ayrica 10N yiik altinda oksidasyon asmma

mekanizmasida tespit edilmistir [25].
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Duran 2016 yilinda ¢alismasinda burg imalat1 icin 100Cr6 ¢eligine 15dev/dk donme
hizinda indiiksyonla yiizey sertlestirme iglemi uygulamistir. Sertlestirme islemi sonrast
merkeze dogru sertlik ve i¢yapt degisimi incelenmis, sertlesmis tabaka kalinligi
belirlenmistir. Indiiksyonla sertlestirilen yiizeylere, imal edilecek burcun dis dlgiileri
sertlesen tabakada kalmak kosuluyla, lineer ileri-geri asinma cihazinda deneyler
yapilmistir. Bu deneyler kuru ortamdaki oda sicakliginda 49.2 mm/sn kayma hizinda
ve 2.5, 5 ve 10 N kuvvetler altinda gerceklesmistir. Asinma deneyleri sirasinda
sirtlinme katsayilar1 Olclilmiis ve asinan ylizeylerdeki izler optik ve elektron
mikroskobu ile incelenmistir. Deneyler sonucunda indiiksyon islemi ile yiizeyde
martenzit yapinin olustugunu ve yiizey sertliginin ¢ekirdek sertliginden 2,5 kat daha
fazla oldugu tespit edilmistir. Asinma deneylerinde SN yiik uygulandiginda daha fazla
agirlik kaybi oldugu goézlemlenmistir [26].
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BOLUM 2

ASINMA

Asinma; malzemelerin kati s1vi gaz gibi dis ortam temasina maruz kalmas: ile birlikte

mekanik yollarla ylizeyden kiigiik pargalar kopmasi sonucu meydana gelen malzeme

ylzey bozulmasina denir [2]. Asinma sonucunda malzemede olusan yiizey bozuklugu

ile birlikte kalic1 hasarlarda meydana gelir ve maddi kayiplara yol agmaktadir [27].

Asinma olay1 5 ana unsurda incelenmektedir.

1)
2)
3)
4)
5)

Asinan (ana malzeme)
Asindiran (kars1 malzeme)
Ara malzeme

Yuk

Hareket

2.1. ASINMA ZAMAN ILiSKiSi

1) Zaman ile asinma

a) 1. Safha (Rodaj): Rodaj birbirine alistirma sathasidir. Bu kisimda
parcalarin ilk ¢aligma sirasinda yiiksek bir aginma olusur. Bu sebeple
malzemelerin rodaj yapilarak birbirine aligtirilmasi malzeme igin
oldukca 6nemli bir olgudur. Genellikle rodaj yiiksiiz veya ¢ok diisiik
hizlarda yapilir. Alistirmanin iyi yapilmasi i¢in malzemeye bu satha
icin 6zel yiikler uygulanmaktadir [6].

b) 2. Safha: Bu safthada asinma, temas noktalarindan olusmaktadir.

c) 3. Satha: Bu safhada artan asinma hizi ve siddetli asinma meydana gelir

[6].
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2) Anlik aginma

’\'i

-

Zaman

Omir

Sekil 2.1. Asinma zaman iligkisi [6].

Aem caligma sart1 sinir1 tain edilmis olup malzemenin normal ¢aligma zamani1 émiir
olarak gozikmektedir (Sekil 2.1). 3. kademeden sonra malzeme degistirilmesi ya da
tamir edilip tekrardan kazanilmasi tavsiye edilir. Anlik asmmada malzemelerin
yiizeyleri birdenbire bozulmalar olusur veya birbirine kitlenebilir ¢alismaz hale gelir.
Genelde malzeme se¢iminden kaynakli hatalar ya da yaglamanin yetersiz kaldigi
asmma sekli, statik zorlanmanin etkisi altinda kopmaya benzerdir [28].

Genel olarak aginma dis etkenler altinda yiizeylerde olusan fiziksel ve kimyasal
degismelerin sonucudur. Dis etkilere maruz kalarak fiziksel ve kimyasal

degisikliklerin ¢esitliligi birden ¢ok asmnma halini olusturmaktadir [28].

2.2. ASINMAYI ETKILEYEN FAKTORLER

1) Malzeme sec¢imi,

2) Sdrtlinme,

3) Yuzeye uygulanan yuk,
4) Kayma mesafesi,

5) Yiizey sertligi,

6) Yuzey kalitesi,

7) Yaglama,
8) Cevre,
9) Zaman.
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2.2.1. Malzeme Segimi

Malzeme se¢imi is pargasi i¢in olduk¢a dnemli olgulardan biridir. Bu olay dogru
yapilmadigi taktirde hem maddi agidan hemde performans agisisindan ciddi hasarlar
meydana gelir. Malzeme sec¢iminde dikkat edilmesi gereken ana hususlar mekanik
mukavemet, imal edilebilirlik, maliyet ve sunekliktir [29].

2.2.2. Surtinme

Siirtlinme ¢ogu zaman asmma ile dogru orantili olsada bu durum bazi metallerde
durum tersine donmektedir. Bu metallerin siirtiinme katsayilar1 diisiik olmasina
ragmen oldukga biiyiik aginma olusmaktadir [29].

2.2.3. Yiuzeye Uygulanan YUk

Yiizeye uygulanan yiik tamamen asinma ile dogru orantilidir. Yiik arttikga asmmma
ortamma bagli degisiklik goOstererek asinmada artti§i1 deneysel calismalarda test
edilmistir [29].

2.2.4. Kayma Mesafesi

Kayma mesafeside ayni sekilde ylizeye uygulanan yiik gibi asmma ile dogru

orantilidir. Bu mesafe arttik¢a zamana bagl olarak asinma artmaktadir [29].
2.2.5. Yiizey Sertligi
Malzemenin yiizey sertligi asinma i¢in olduk¢a 6nemli maddelerden birtanesidir.

Yiizey sertligi artirildiginda aginma azaltilabilir ya da ylizey deformasyonu sabit
tutulabilmektedir [29].
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2.2.6. Yiizey Piiriizliigii

Yiizey piirtizliigii 10-70 um arasinda olmalidir. Yiizeyin ¢ok temiz olmasi yiizeyler
arasinda soguk kaynak olusumunu arttrmaktadir. Fakat yiizey kaba olarak islenmis

ise bu aginmay1 daha fazla artmasina neden olmaktadir [29].

2.2.7. Yaglama

Yaglama asinmay1 dogrudan etkileyen etmenlerden birisidir. Sirtiinme, yaglama
yontemi ile azaltilmaktadir. Ayrica siirtinmeden kaynakli olusan 1sida
uzaklastirilmalidir. Bu olay hem maliyet agisindan hemde uygulanmasinin kolayligi
acisindan en ¢ok tercih edilen yontemler arasindadir. Yaglama yontemi siirtiinmede
onemli rol oynamaktadir. Yaglarin ¢aligma ortamina bagl yiiksek sicakliklarda dahil

ozelligini devam ettirmesi olduk¢a dnemlidir [30].

2.2.8. Cevre

Asmmada etki eden faktorlerden biri olan gevredir. Atmosferdeki oksijen ylzey
bolgesinde koruyucu oksit tabakasi ortaya ¢ikarmaktadir. Eger ortamda soygaz varsa
bu oran diisecektir. Oksit tabakasmin ayrilmasi nedeniyle par¢ada metal-metal temas1
meydana gelerek adhezyon asmmasi olusacaktir. Aymi sekilde bagil nem oranida
asinma miktarma bagli olarak ters oranti olusacaktir. Yani bagil nem azaldik¢a asmma

miktar1 artmasi s6z konusudur [30].

2.2.9. Zaman

Metal ylzeyinde deformasyon, devir sayisina,ve toplam zamanla iligkisi oldugu igin

zamanin dikkate alinmasi oldukg¢a 6nemli bir husustur [30].
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2.3. ASINMA CESITLERI

2.3.1. Adhesiv(yapisma) Asinma

Bu asinma tiirii yapisma ve kayma asinmasi olarakta bilinmektedir. ki diizgiin
malzeme yaglamali ve yaglamasiz ortamda kayma temasi ile olugsmaktadir. Adhezyon
araylizeydeki parcalarin temasi ile olusur ve bu temas noktalar1 kayma ile kesilir. Bu
olayla birlikte yiizeyden kopan pargalar diger yiizeye yapisabilirler. Kayma devam
ettigi taktirde diger yiizeye yapismis olan pargalar orjinal yilizeye yapisir ya da her iki
yiizeyden bagimsiz asinma olusabilir [31]. Yizeylerine temas eden iki malzemelere
yik vyiiklendiginde temas noktalarinda yiiksek gerilmeler olusur. Akma smir1
gecildiginde ise ufak kaynak bagi olusur. Artan yiik ve sicaklik kaynak baglarinin
olusumuna katki saglamaktadir. Birbirine temas eden malzemelerde kaynak ya da
yapisma olugsa bile birbirine olan hareketi sonucu bu bag kopacak ve temas
noktalarinda kirilmalar olusacaktir (Sekil 2.2). Genel olarak soyleyecek olursak kopma

ve kirilmalar zayif malzemelerde meydana gelmektedir [31].

a) b)

Asindirict
Pargacik

<)

Sekil 2.2. Adheziv asinmanin sematik olarak gosterimi [32].

Burada siirtiinmeden kaynakli kopma meydana gelip bunun sonucunda yapigsma ve

kayma olusmustur.
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2.3.2. Abrazif Asinma

Birbirine temas eden iki yiizeyler arasinda piiriizli ve sert yiizey ile malzemeyi hasara
ugratan aginma tliriidiir. Bu asinma tiirli i¢in iki durum vardir. Birinci durum iki cisimli
abrasyondur. Sert ylizey iki slirtiinen yiizeyin daha sert olma olayma denir. Bu duruma
ogiitlii kesme ve talasli imalat gibi makine ¢alismalaridir. Tkinci durum ise ii¢ cisimli
obrasyondur. Sert yiizey tglnci bir cisimdir. Genelde kugik abrazif partikullerdir,
kalan iki ylizey arasinda bulunur ve yiizeylerden en az birini asmdirabilir. Serbest
abrasif asindirma ve parlatma buna Ornek c¢aligmalardir. Cogu zaman asinma
olaylarinda ilk asmma tiirii adhezivdir. Adhesiv asinmada partikiiller olusur, olusan
partikiiller ara yiizeyde sikisir ve ii¢ cisimli abrazif aginmay1 meydana getirir [33].
Malzemenin artan sertligi, sertlesme hizi1 ve azalan deformasyon, ana fazdan daha sert,
tok, elastik modiilii fazla ve iri boyutlu taneler asinma direncini artirabilir. Sekil 2.3°te

abrazif aginmasi sematik gosterimi verilmistir.

Hareket
Sert
Malzex&
—
Yumugak ‘ ~ Asinan
Malzeme Pargaciklar
«—
S LS \
Asan
Yiizeyler

Sekil 2. 3. Abrazif asinmanimn sematik olarak gosterimi [32].

Asinma sirasinda kullanilan sert ve ylizeyi keskin asindiricilar, siinek malzemelerle
temas saglandiginda yilizeylerde pullanma ve oluk olugmasi malzemenin kayba
ugramasina yol agar [34]. Gevrek malzemelerde direk ¢atlak olusumuna neden olarak
kirilmalar meydana gelmektedir [35].

Abrazif aginma tiiriine bagh olan faktorler su sekildedir;

1. Uygulanan yik,

2. Asmndiricr partikiiliin boyut ve sekli,
3. Kayma hiz,
4

Malzemenin kirilma toklugu [36].
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Abrazif aginmanin engellenmesi ya da minimum diizeye getirilmesi miimkiindiir.
Bunun i¢in malzemeye sert kaplamalar yapilabilir ya da yiizeyine 1sil islem
uygulanabilir; digsaridan gelen partikiillerin malzeme yiizeyleri arasindaki gegisi
engellenilebilir ya da asinmaya maruz pargalarin degistirilmesinin kolay olacagi

tasarimlar yapilabilir [32].

2.3.3. Yiizey Yorulmasi ve Asinmasi

Yiiksek basingta calisan parcalarin fazla sayida yiik tekrarli gevrimlere maruz kalmasi
ardindan, ylizey altinda olusan catlaklarin biiyiiylip ylizeye kadar ulasmasi ya da
ylizeyde olusup catlagin ana gévdeyi sarip c¢atlaklarin bir araya gelip parcanin kopup
ayrilmasi ile olusan bir aginma tiiriidiir [37]. Bu asinma tiirii yetersiz yaglama sonucu
catlaklardan olusan hasarlardan farklidir [38]. Cogu asinma prosesinde yorulma
goriillmektedir. Oncelikle malzeme yiizeyinde catlaklar olusur. Bu durumda
malzemenin ylizeyinden pargalarin kopmasina, ¢ukurlarin olugmasma isaret
gostermektedir [39]. Yorulma asmnmasi; bilyeli yataklar ve birbiri ile temas eden
dislilerin kullanim Omriinii kisaltmaktadir. Yiizeylerin alt kisminda maksimum
gerilmeye ulastiginda, dislokasyonlarin yogunlastig1 bolgede ¢atlaklar hizla ilerler ve
yiizeyin hizli bir sekilde hasara ugramasima sebep olur [12]. Sekil 2.4’te yorulma

asinmasi sematik olarak verilmistir.

o

Sekil 2.4. Yorulma aginmasi [12].
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2.3.4. Erozyon Asinmasi

Bir sivi igerisindeki sert partikiillerin malzeme yilizeyinden ge¢mesiyle ya da
yuvarlanmasiyla yiikksek hizlarda meydana gelen ¢ok sayida par¢a kopmasi olayidir.
Kat1 parcacik ¢arpmasi, bir yiizey iizerine pargaciklarin siirekli carpmasi neticesinde

meydana gelen asinma seklidir [40].

Kabarciklar

Sekil 2.5. Erozyon aginmasi [6].

Ugak iizerine savrulan yagmur damlalar1 sivi damlaciklar1 disar1 atan fanlar, akigkan
puskiirtme nozullari, diflizyon pompalar1 gibi akistan ve sesten daha hizli akiskan

saglayan cihazlar, buhar tiirbin vanalar1 bu asinma tiiriine 6rnektir (Sekil 2.5).

2.3.5. Korozyon Asinmasi

Temas yuzeylerinden en az birinin ¢aligma ortaminda korozyona ugramasi ve stabil
hareket sebebiyle meydana gelen korozyon tabakasi silinerek alinmasi ve bunun

tekrarli sekilde meydana gelen asinma tiirtidiir (Sekil 2.6). Baska bir ifadeyle asinan

yiizeyler, ayn1 zamanda korozif etkilerede ugramasinada korozyon asinmasi denir [6].
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Oksidasyon

Sekil 2.6. Korozyon asinma 6rnegi [6].

Metal grubu malzemeler ¢ogu uygulamalarda yiiksek sicakliklarda korozif ortamlara
maruz kalirlar ve malzemenin korozyon direnci bu ortamda etkilenir. Ortam ve
sicakliga maruz kalarak agsinma 8 farkl sekilde olusmaktadir:

1) Oksitleme,

2) Karbiirleme ve metal tozlagsmast,

3) Nitrarleme,

4) Halojen korozyonu,

5) Sdlfurleme,

6) Kiil (tuz) ¢okelegi korozyonu,

7) Erimis tuz korozyonu,

8) Sivi metal korozyonu [38].
En 6nemli yiiksek korozyon asmnma tiirii oksitlenmedir. Metaller yiiksek sicakliklarda
hava veya oksitleyici ortamda kaldiklarinda yiizeylerinde olusan oksit tabakasi
blyume yoninde etki eder. Metalik malzeme ve iizerinde bulunan oksit tabakasi farkl
1s1l genlesme katsayilarina sahiptir. Oksit tabakasi, ¢alisma ortaminda olusan 1sinma
soguma dongiileriyle olusan i¢ gerilmeler nedeniyle zaman zaman dokiiliir ve hemen
kendini yineler. Bu koruyucu oksitin kendini yineleyemeyecegi halinde savunmasiz
kalan metal hizla oksitlenir ve zamanla pul pul dokiilerek yiizeyde malzeme kayb1

olusur [38].



2.3.6. Asinmanin Azaltilmasi I¢in Gereken Onlemler

1)

2)

3)

4)

5)

6)

7)

8)
9)

10)

11)

Asinmaya karsit dayaniklt malzeme se¢imi, parganin calistigi ortamdaki
mevcut aginma tiirli ve siddeti belirtilerek yapilmalidir.

Parcanin geometrik tasarimi, aginmayi en aza indirecek sekilde tasarlanmalidir.
Sadece asindiric1 ortamla temas halindeki ylzeyler veya tum ylizey alani, esas
malzemenin Ozelliklerinden daha iistiin 6zelliklere sahip ve mevcut asmma
tiirline daha dayanikli bir malzeme ile kaplanmalidir.

Parganin tamaminin aginmaya direngli malzemeden iiretilmesi yerine, maliyeti
disirmek acisindan sadece asinan yerleri asinmaya direncli malzemeden
iiretilip bakim onarim yapilmaasi uygun olacaktir.

Parganin iiretim asamasinda herhangi bir imalat hatasma (gdzenek, ciiruf,
catlak, kalici ¢ekme gerilmeleri, istenmeyen mikro yapi, Yyiiksek yiizey
pirtizligt) yer verilmemelidir.

Parca, dayanim limitlerini asan yiikleme sartlarinda (yiliksek basing, yiiksek
sicaklik ve yiiksek hiz gibi) dikkat edilmelidir.

Bir yagm vizkozitesi sicakliga gore degisir. Vizkozite indeksi biiyiikk olan
yaglar, sicaklik ile 6zellikleri daha az de§isim gosteren yaglardir. Yaglayici ile
calisan ortamlarda yiiksek viskozite degerli ve yiiksek basinca dayanikli yaglar
(fosfor ve kiikiirt katkil) kullanilarak yag filminin ¢abuk bozulmasi
Onlenebilir. Bununla beraber, katkili yaglarm oksidasyon asinmasini arttirici
6nemli bir rol oynadig1 da diisiiniildiigiinde malzeme se¢iminde daha dikkatli
olunmalidir.

Sogutucu se¢imi, parcanin ¢alisma ortamina bagl olarak se¢ilmelidir.
Yaglayict ve sogutucunun uygun bir filtreleme isleminden gecirerek igindeki
asidirict partikiillerin sisteme tekrar girmesine engel olunmalidir.
Yaglayicinin kontrolleri diizenli olarak yapilmali ve en diisiik kullanim limiti
belirleyerek belirli araliklarla yenilenmelidir.

Siirtiinme elemanlar1 malzeme agisindan birbirine uygun segilmelidir [38].
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2.4, SURTUNME

Birbiriyle temas halinde hareket eden iki cisim arasinda hareket yoniine ters yonde
olusan direng gosteren tegetsel kuvvete slrtinme denir [41]. Farkli bir soylemle
sirtinme kat1 bir cismin kendisi ile temas halinde olan cismin ters yonde bagil
hareketine harekete karsi gosterdigi dirence denir [42].

Birbiri ile hareket halindeyken yiizeyler arasinda yaglayict ortam bulunup
bulunmamasina gore siirtlinme kuru, sinir siirtlinmesi veya sivi siirtiinmesi olmak
Uzere (¢ grupta incelenir.

1) Kuru Sartlinme: Siirtiinme ylizeyleri arasinda herhangi bir yaglayici tabakasi
yoktur. Yiizeyler dogrudan temas halindedirler.

2) Sinir Siirtiinme: Yiizeyler arasinda yaglayici bir tabaka vardir ancak yiizeyleri
tam olarak birbirinden ayiramaz. Eger ylizeyler arasindaki yaglayici sivi iki
ylizeyi birbirinden ayiriyorsa bu durumda sinir siirtiinme durumu ortaya ¢ikar.

3) SwviSiirtiinme: Yizeyler arasindaki yaglayici sivi iki ylizeyi birbirinden ayirma
olayina denir [43].

Surtinme; kayma, yuvarlanma ya da bu iki hareket tiliriiniin bir arada bulundugu
sistemlerde go6rulir.  Sdrtinme  birbiri  Gzerinde hareket eden cisimlerin
geometrilerinden ¢ok ylizeylerin piiriizliik durumu ile iliskilidir (Sekil 2.7). Bunun
nedeni malzemeler temas halinde iken birbirine degen noktalar yiizeyin tamamindan

ziyade piiriizlerin tepe noktalarinin temas etmesinden kaynaklanmaktadir [44].

Sekil 2.7. Siirtiinen yiizeylerde temas noktalari.



BOLUM 3
YAGLAMA
Yaglama, iki kat1 cisim arasinda gergeklesen siirtiinme giictinii minimuma indirerek

bulundugu ortama gore kullanilan yaglar sayesinde kolay hareket yapilmasimni

saglayarak mekanik asinmalar1 azaltan sistemdir [45].

'\
g
R

Sekil 3.1. Torna tezgahinda acilan dislinin isleme esnasinda kullanilan yaglama
yontemi.

3.1. YAGLAYICILARIN GOREYV ve OZELLIiKLERI

1) Yatak, digli grubu, saftlar gibi dénen ve iki cisim arasinda temas eden makine
parcalarinda siirtiinme ve asinmay1 azaltmak (Sekil 3.1),

2) Yaglama igerisinde istenmeyen pargalari fitre yontemi ile disar1 atmak,

3) Yaglayict maddeler sistem igerisinde sogutucu gorevi gormektedir. Yani
sistem icerisindeki 1s1y1 dagitip uzaklastirmak,

4) Calisan sistemi korozyon ve paslanmaya kars1 korumak,

5) Hidrostatik gi¢ sistemlerinde mekanik giicti aktarmak gibi ¢esitli alanlarda

gorevleri bulunmaktadir [46].
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3.2. KATI YAGLAYICILAR

Kat1 yaglayicilar tek basmma ya da sivi yaglayicilarin i¢inde katki maddesi olarak

kullanilmaktadir. Grafit, molibden disulfir ve Boron Nitrit en ¢ok kullanilan kat1

yaglayicilardir. Bunlarla beraber asbest, mika, cesitli plastiklerde yaglayici olarak
kullanilmaktadir [47].

1)

2)

3)

Grafit yaglayicisi roket tarzi savunma sanayide kullanilan techizatlarin yiiksek
sicaklikta c¢alisan mafsal yataklarinda kullanilmaktadir. Ayrica sentetik
kolloidal grafit, yaglarla birlestirilerek siirtlinme halindeki yiizeylerin aginma
durumlarmi diizeltmektedir [46].

Moliden diSulfir (MoS,) yaglayicisi, metal affinesi yuksek olup yiksek
basingta aginma ve siirtlinmeyi azaltmaktadir. Yiksek sicaklik, yiiksek yiik,
yliksek hiz, kimyasal korozyon, modern ultra vakum kosullarinda dahi
kullanilan malzemeye iyi bir kayganlik saglamaktadir [48].

Boron nitrit yaglayici yiiksek termal iletkenlik ve yiiksek sicakliklara kadar
dayanabilen ylizeylerin birbirlerine yapigmasini engelleyebilen, is pargasinin

omriinii aginmaya karsi koruyabilen bir yaglama etkisine sahiptir [49].

3.3. SIVI YAGLAYICILAR

1)

2)

Mineral yaglar, dogal olarak olusan petroliin rafine edilmesiyle elde edilen
yaglardir. Bu yaglar genellikle baz yagi olarak kullanilir ve g¢esitli endiistri
uygulamalarinda bulunabilmektedirler [50]. Genellikle diisiik maliyetli olup
genis bir sicaklik araliginda kullanilabilirler. Basing ve sicaklik kullanim
tiirline gore degisen bu yaglarin genel tipik ¢alisma basinct 200 ile 300 bar ve
calisma sicakligi -20°C ile 80°C arasindadir [50].

Sentetik yaglar, kimyasal olarak sentezlenen ve genellikle mineral yaglardan
daha yuksek performans gosteren yaglardir. Bu yaglar molekiiler diizeyde

tasarlanabilmektedirler [51].
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Ayrica termal ve kimyasal kararliliklar1 oldukca iyi yaglardir. Genellikle su 6zelliklere

sahiptirler;
a) Daha yiksek viskozite endeksi,
b) Daha diisiik uguculuk,
c) Daha diisiik siirtiinme,
d) Daha iyi oksidasyon stabilitesi,
3) Daha iyi diisiik sicaklik performanst [51].Bitkisel yaglar, bazi &zel

4)

5)

6)

uygulamalarda, biyocozinarlik veya cevresel faktorler g6z O6ninde
bulundurularak tercih edilen yaglayici grubudur.
Digli yaglari, disli sistemlerinde kullanilan 6zel yaglar yiiksek basing ve
strtinme kosullarinda dayaniklilik saglayan yaglayicit grubudur. Genellikle
farkli viskozite sinifina ve genis ¢alisma sicaklik araliginda olabilen yag
grubudur. Asagida disli kutulari i¢in kullanilan viskozite sniflar1 ve genel
calisma sicakliklarina gore yaglar asagida verilmistir [52].
a) ISO VG 68: Genellikle orta derecede yiiksek viskoziteli yagdir.
Calisma sicakligi -18°C ile 40°C arasindadir [53].
b) ISO VG 100: Daha yiiksek viskoziteli bir yagdir. Calisma sicakligi
-12°C ile 50°C arasindadir.
c) ISO VG 150: Daha yiiksek yiik tasima kapasitesine sahip bir yagdir.
Calisma sicakligi genellikle -9°C ile 60°C arasindadir [54].
Hidrolik yaglar, hidrolik gii¢ gerektiren makinelerde kullanilan diisiik
vizkoziteli ve iyi bir sivi gilicii transferi saglayan yaglayic1 grubudur. Bu
yaglarin ¢calisma basinci hidrolik sistemlerin tasarim ve kullanim amacina gore
degismekte olup, genellikle -15°C ile 60°C ¢aligma sicakligi arasinda optimum
performans gostermektedirler [55].
Gres yaglar, yar1 kat1 yaglayici olarak bilinmektedir. -20°C ila 150°C sicaklik
araliginda ve 100.000 psi ¢aligma basincina kadar dayaniklidir ve yaglama

noktalarina dogrudan etki yapilabilmektedir [56].

Bu yaglayicilar; makine verimliligini, dayanikliligini ve dmriinii arttirmak i¢in 6nemli

bir rol oynarlar ve se¢imleri genellikle kullanim kosullarina, sicaklik araligina, basing

ve hiz gibi faktorlere bagl olarak yapilmaktadir [57].
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3.3.1. Minimum Miktarda Yaglama (MMY)

Minimum Quantity Lubrication-Minimum Miktarda Yaglama normal ve yiiksek
hizlarda metalik pargalarin islenilebilirliginde ekonomik, teknolojik ve c¢evresel
faydalar1 belirlenmis bir yaglama-sogutma prensibidir [58]. Bu yontem 1slak isleme ve
kuru islemeden kaynakli olumsuz etkilerini minimize indirmek igin ¢0zime
kavusturulmus yontemlerden biridir [59,60]. Geleneksel sogutma sivilarindaki artan
maliyetle birlikte ¢cevre ve insan sagligma olan zararlarindan dolay1 yerini bu teknoloji
almistir [10]. MMY teknolojisinin temel amaci esas olarak 1s1 olusumunu minimize
ederek siirtiinme performansini arttirmaktir [61,62]. David Stephaenson ve arkadaslar1
sikistirilmis grafit demiri 4mm ¢apinda karbiir kaplamali matkap kullanilarak

26.5mm/s ilerleme hizinda delme islemini MMY ortamda gergeklestirmislerdir [63].

3.3.2. MMY Sisteminin Cahsma Prensibi

MM sistemi kesme sivisint kompresorden gelen yiiksek basingli hava ile kesme
bolgesine pliskiirtmesi mantigi ile ¢alismaktadir [64,65]. Bu yiiksek basingli hava,
yaglama ve sogutmanimn yani sira piiskiirtiicii etkisi ile kesilen talasi uzaklastirma
islemide yapmaktadir [66,67]. Kuru ortam sartlarmin uygun olmadigi durumlarda ve
sogutma sivi kullanimin istenmedigi yerlerde MMY kullanmak en uygun yontemdir
[68]. Sogutma sivilarmin zararh etkilerinden kaginmak i¢inde isletmelerdeki yonelim
MMY sistem tarafinda olmaktadir [69]. Sekil 3.2’de MMY ’nin ¢alisma prensibi

verilmistir.

(N f (mm/dev)

Sekil 3. 2. MMY sisteminin sematik gosterimi [10].
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MMY, emiilsiyon dolasim yaglama metodu yerine acik devre yaglama metodudur
[70,71]. Buda sogutma sivilar1 ve ester baz yaglar1 gibi daha temiz kullanim
sunmaktadir. Yaglama miktarindaki biiyiik diisiis kuruya yakin is parcalarini ve
talaglarinin ortaya ¢ikmasina sebep olur. Bu durum ise, sogutma yagi emisyonlarinin
insan cildinde yol actig1 hastaliklar1 ve ¢alisma alanindaki havadan dolay1 ¢alisanin
soluk alip vermesine bagli saglik risklerini 6nemli 6lglide distiriir [72,73]. Sogutma

yaglar1 makine etrafina yayilmaz, boylece daha temiz ¢alisma ortami saglanir [74,75].
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BOLUM 4

MATERYAL VE METOT

4.1. NUMUNELERIN HAZIRLANMASI

Celik numuneleri 6 adet 30mm capinda Smm kalinhiginda olmas1 kaydiyla kesme
cihazinda kesilerek hazirlanmistir. Kesilen bu numuneler kenarlarinda g¢apak vs.
kalmamasi i¢in radiis islemi yapilmistir. Daha sonra taramali elektron mikroskobu
(SEM) ve enerji x 1g1n1 (Edx) goriintiileme cihazinda daha net ve canli sonuglar elde
etmemiz icin yiizeyde zimparalama ve partlatma islemleri yapilmistir. Zimparalama
islemi kademeli olarak yapilmistir. Her bir kademesinde kabadan hassasa dogru
gitmektedir. En son 1200 numarali zimpara kagidi ile ylzeyindeki ¢gizikler ve yizeyde
kesmeden kaynakli olusan deformasyonlar tamamen arindirilmistir. Zimparalama
bittikten sonra Al,0Otozlar1 ile partlatma islemleri yapilmistir. En son numunelerin
yiizey temizligi i¢in alkolle yikanip kurutulmustur. Boylece ¢elik numueneleri hazir

hale getirilmistir.

4.2. LINEER ILERI-GERI (BALL ON FLAT) ASINMA DENEYI]

Lineer ileri- geri asinma deneyi diizeneginde hareket lineer olarak gergeklesmektedir.
Belirli bir strok mesafesi boyunca ve hiza bagl olarak dogrultusu degisen formdadir
[76]. DUz hareket eden bir numunenin yizeyine yiik altindaki topun temas etmesiyle
aginma olugmustur. Bu asinma deneyinde uygulanan yiik, ileri-geri hareketi, hareket
hiz, sicaklik ve toplam yol baslica 6nemli parametleredendir. Toplam yol ve hiz deney
stresi belirlenmelidir. Asinmay1 onlemek i¢in kullanilan yag asmmmayi tamamen
kesmeyip minimum diizeye indirmektedir. Bu nedenden dolay1 yaglayicili ortam i¢in
asinma Ozelliklerinin belirlenmesi gereklidir. Bu cihazda yaglayic1 ortamda

incelemeler yapildig1 gibi kuru ortamdada ¢alismalar siirdiiriilebilmektedir. Ayrica
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stirtinme kuvvetide belirlenerek yiizeyler arasi siirtiinme katsayisina ulasilmaktadir

[76].

Sekil 4.1°’de asinma deney diizeneginin sematik yapis1 verilmistir.

Gdvde

Montaj blogu

Siispansiyon

Top ve top tutucu

Numune mengenesi
Numune

Kayik ve kizak

Z ekseni hareket blogu

Cift fonksiyonlu (normal ve
sirtiinme kuvveti) sensor

e Al o

Sekil 4.1. Asinma deney diizenegi sematik gosterimi [76].

Sekilde gosterilen diizenekte kontrol panelini kullanilarak numunenin baglandigi
kisimda hareket hizi ayarlanabilmektedir. Asmdirici topun oldugu kisimda ise yiik
yiiklenerek numune ile asindirici topun temasi saglanmaktadir. Asindirici topun
numuneye ilk temasi noktasaldir, daha sonra asmnma arttikga yiizey alam
genisleyecektir. Deneyimizde 6mm c¢apinda tungten karbiir (WC) asindirict top

kullanilmustir. Sekil 4.2’de numune ve asindirici topa ait sema verilmistir.
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6mm Capinda
Tungsten Karbiir
Asindirici top

-

+ AISI 4140 Celik Disk Numunesi

Sekil 4.2. Celik numunesi ve asindirici top.

4.2.1. Deney Parametreleri

4.2.1.1. Numuneleri Hazirlama, Kesme, Zimparalanmasi ve Parlatma Islemleri

Numuneler AISI 4140 celiginden olmak kaydiyla 6 adet 30mm c¢apinda S5mm
kalimhiginda Metkon marka Metacut 300 model hassas kesme cihazi ile kesme islemi

tamamlanmistir (Sekil 4.3).

Sekil 4.3. Numuneleri kesme cihaz.
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Sekil 4.4. Numunelerin kesilmesi.

Kesme islemleri tamamlandiktan sonra numunelerin alt ve {ist kenarlarina olusan
capaklar alinip kenarlarma pah islemi uygulanmistir (Sekil 4.4). Bu islemden sonra
taramali elektron mikroskobu (SEM) ile daha hassas goriintiiler elde etmek amaciyla
parlatma islemi uygulanmistir. Metkon marka Forcipol 2V model zimparalama ve
parlatma cihazina numune baglanarak kabadan inceye dogru 120-240-320-400-600-
1200 mesh numarali SiC (Silisyum karbir) parcaciklarla kaplanmig zimparalar
kullanilarak zimparalanir (Sekil 4.6). Her bir asamada bir 6nceki kademeden kalan
izlerin kaybolmasi saglanir. En son 1200 numarali zimpara kagidi ile zimparalama
islemi sonlanmistir. Zimparalama isleminden sonra ince tane boyutlu AL,0; tozlar1
kullanilarak numuneler parlatilmistir. Parlatilan numuneler alkolle yikanip
kurutulmustur. Sekil 4.5.’te numunelerin parlatma, temizleme Oncesi ve sonrasi

verilmistir.

Patm son35| | Parlatma 6ncesi

Sekil 4. 5. Numunenin parlatma, temizleme ilk ve son hali.
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Sekil 4. 6. Zimparalama ve parlatma cihazi.

Numuneler 20N, 30 N ve 40N kuvvet uygulanarak 40mm/s hizimiz ile strok uzunlugu
100m olacak sekilde, 6mm ¢apinda tungsten karbiir (WC) asindirici top ile asinma
deneyi gergeklestirilmistir (Sekil 4.8). Sekil 4.7°de asmdiric1 top numuneleri

gosterilmistir.

Sekil 4.7. Tungsten karbiir agindirict top numuneleri.

35



Zimparalanmig ve parlatiimig
numune disk

—

Surtinme
Katsayrs

E0X
Gorlntdsu

Sekil 4.8. Deney diizenegi uygulama proses islemleri [76].

Sekilde goriildiigii lizere deneye baslamadan 6nce hazirlanan numunelerle birlikte

istenilen yiik ve yaglayici ortam kosullar1 olusturulmustur (Sekil 4.8).

Yk Hucresi

Tribometre

Sekil 4.9. Deney ortami
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Yapilan deneylerden sonra numuneler temizlenip neminden arindirilmistir.
Numuneler SEM ve EDX asmma izi bilgileri vasitasiyla numuneye ait hacim kaybi1
asinma orani, sirtlinme katsayisi, siirtinme kuvveti, asinma derinligi ve asinma
genisligi hesaplanmistir. Ayrica numuneye ait SEM goriintiileme cihazi yardimriyla

asmma sirasinda gerg¢eklesen aginma mekanizmalar1 ve yapilar1 incelenmistir.

Isil islem géormemis numune, havada sertlestirilmis numune ve yagda sertlestirilmis
numuneye ait sertlik 6l¢timii vickers sertlik 6l¢iim cihazinda yapilmistir. Sertlik bir
rakamsal ifadelerle bir 6l¢iisii olup malzemenin plastik deformasyona kars1 gosterdigi
direnctir. Malzemenin sertligi ile diger mekanik oOzellikleri arasindaki iliski
cikartilabilmektedir. Ornek verecek olursak celik malzemelerde cekme mukavemeti
sertlik ile dogrudan orantilidir. Bir baska ornek verecek olursak malzemenin sertligi
ile islenilebilirlik 6zelligi ters orantilidir. Yani sert malzemeleri islemek herzaman
zordur. Sertlik 6lgme yontemleri genellikle piramit, konik ve kiiresel standart bir ucun
malzemeye batirilmasina kars1 gosterdigi direng ile Olciilmektedir. Sert uca dikeysel
bi kuvvet uygulanarak malzeme tizerinde bir iz olusmaktadir. Malzemenin sertligi bu

iz ile ters orantilidir.

Bizim sertlik deneyimizde kullanilan yontemimiz Vickers sertlik yontemidir. Sert ucu
tepe agis1 136° olan elmas kare piramit kullanilir. F yiikii ile malzemeye bastirilan
piramit ucun biraktig1 dortgen izin kdsegenleri dlgiilerek hesaplanan ortalama késegen
uzunlugu formiilde yerine koyarak sertlik degerleri bulunmaktadir. Olgiim siiresi 20

sn.’dir.
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Kare piramit tabanl
girintili kisim

_ /. Yapilan iz

Vickers girintisi

Ornek

Sekil 4.10.Vickers sertlik deneyi sematik gosterimi [49].
Vickers sertlik deney formiilii: 1,8544*F/d*2 ’dir. Burada F yiiklenilen kuvvet

degeridir. Formiildeki d ise d=(d1+d2) /2 ile hesaplanir (Sekil 4.10). Burada d1 ve d2

olusan izin k6segen uzunluklaridir [77].
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BOLUM 5
BULGULAR VE SONUCLAR
5.1. SERTLIiK DENEY SONUCLARININ DEGERLENDIRILMESI
Yapmis oldugumuz sertlik deneyinde Vickers sertlik yontemi kullanilmistir. Ug

numunelerden olusan Vickers-HV1’de (1kgf) sertlik 6l¢tim testleri Sekil 5.1°de bar

grafiginde verilmistir.

Vickers Mikro Sertlik Sonuglan

Numune 1

Numune 2

Numune 3

Sekil 5.1. Numunelerin vickers mikro sertlik sonuclari.

Vickers mikro sertlik test cihazi ile numunelerin sertligi sirasiyla 1 numarali numune
(havada sertlestirilmis) 330HV, 2 numarali numune (yagda sertlestirilmis) 644HV, 3
numarali numune (1s1l islem gérmemis) 200HV olarak dl¢iilmiistiir. Yapilan sertlik
test sonuclarma gore sertlik degerlerinin, numunelerin 1s1l islemle sertlestirme
yontemlerine bagli olarak arttig1 goriilmiistiir. Numuneler arasinda en sert numune 644
HV sertlik degerine ulagsmasiyla 2 numarali numune se¢ilmistir. Bunun sebebi 2
numarali numuneye 1s1l islem sonrasi yagda sertlestirilme yontemi yapilmasindan
kaynaklidir. 2 numarali numune; 1 numarali numuneye gore %95,15; 3 numaral

numuneye ise %222 daha sert oldugu goézlemlenmistir.

39



Yagda sogutulmus numunenin diger havada sogutulmus ve 1sil islem gérmemis
numuneye gore daha ince taneli yapiya ulastigindan dolay1 tane yapisi inceldikce
malzemenin kirilma toklugunda ve sertlik degerinde artis gozlemlenmistir. Uzun ve
arkadaslar1 demir ¢alismalarinda demir esasli T/M pargalarinin kirilma toklugu,
sertligi ve mikroyapisal incelemeleri sonucunda tane yapisinin inceligi ile tokluk ve

sertligin ters orantili oldugunu tespit etmislerdir [78].

5.2. NUMUNELERIN SURTUNME KUVVETININ DEGERLENDIRILMESI

Kuru ortam sartlarinda 1s1l islem gérmemis numunenin kuvvet degeri 20N’dan 30N’a
¢iktiginda siirtlinme kuvveti %58,69 artig ve kuvvet degeri 20N’dan 40N’a ¢iktiginda
ise siirtinme kuvveti %144,78 artig tespit edilmistir. Ortalama siirtiinme kuvveti
7,72N’dur. Elde edilen siirtiinme kuvveti degerleri 20N-30N-40N kuvvetleri sirasiyla
4,6N-7,3N-11,26N"dur.

e B o I ¥
[ R o I s

— 20N

-y
=]

—— 30N

Surtilnme Kuwvveti{N)
v ;

0 20 40 60 80 100

40N

=

Kayma Mesafesi (m)

Sekil 5.2. Kuru ortam sartlarinda 1s1l islem gérmemis numunenin sirtiinme kuvveti ve
kayma mesafesi grafigi.

Bu verilerden yola c¢ikarak kuru ortamda celigin herhangi bir isleme maruz

birakilmadan direk asindirici top ile temasindan kaynakli normal kuvvet arttik¢a

strtinme kuvvetide artmustir (Sekil 5.2).
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Hava ile sogutularak 1sil islem gdrmiis numunenin kuru ortam sartlarinda kuvvet
degeri 20N’dan 30N’a ¢iktiginda siirtiinme kuvveti %68,31 artig ve kuvvet degeri
20N’dan 40N’a ¢iktiginda ise siirtiinme kuvveti %224,71 artis tespit edilmistir (Sekil
5.3). Ortalama surttiinme kuvveti 8,79N’dur.
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Sekil 5.3. Kuru ortam sartlarinda 1s1l islem gérmiis ve hava ile sogutulmus numunenin
strtinme kuvveti ve kayma mesafesi grafigi.

Kuru ortam sartlarinda 1s1l islem goérmiis ve yag ile sogutulmus numunede kuvvet
degeri 20N’dan 30N’a ciktiginda siirtiinme kuvveti %107,08 artis ve kuvvet degeri
20N’dan 40N’a ciktiginda ise siirtlinme kuvveti %182,30 artis tespit edilmistir
(Sekil5.4). Ortalama strtiinme kuvveti ise 11,1N’dur.

[
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Sekil 5.4. Kuru ortam sartlarinda 1s1l iglem gormiis ve yag ile sogutulmus numunenin
strtinme kuvveti ve kayma mesafesi grafigi.
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MMY ortamda 1sil islem gormemis numunede kuvvet degeri 20N’dan 30N’a
¢iktiginda siirtiinme kuvveti %42,16 artis ve kuvvet degeri 20N’dan 40N’a ¢iktiginda
ise siirtinme kuvveti %95,78 artis tespit edilmistir (Sekil5.5). Ortalama sirtinme
kuvveti ise 2,42N’dur.

——20N
——30N
4 —— 40N
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Sekil 5.5. MMY ortaminda 1s1l islem gérmemis numunenin surtinme kuvveti ve
kayma mesafesi grafigi.

MMY ortamda 1s1l igslem goérmiis ve hava ile sogutulmus numunede kuvvet degeri
20N’dan 30N’a ciktiginda siirtiinme kuvveti %43,33 artis ve kuvvet degeri 20N’dan
40N’a ¢iktiginda ise siirtiinme kuvveti %86,66 artis tespit edilmistir (Sekil 5.6).
Ortalama surtinme kuvveti ise 2,15N dur.

3,5
2 3
= 5 I — 2o
§ 2,5

A —

E 2 30N
25 R — .
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20 80 100

Kailf(r)na Mesafesf’f]m)

Sekil 5.6. MMY ortamda 1s1l iglem gérmiis ve hava ile sogutulmus numunenin
strtinme kuvveti ve kayma mesafesi grafigi.
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MMY ortamda 1s1l iglem gormiis ve yag ile sogutulmus numunede kuvvet degeri
20N’dan 30N’a ¢iktiginda siirtiinme kuvveti %50,32 artis ve kuvvet degeri 20N’dan
40N’a ¢iktiginda ise slirtiinme kuvveti %96,73 artis tespit edilmistir (Sekil 5.7).
Ortalama surtiinme kuvveti ise 2,28N’dur.
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Sekil 5.7. MMY ortaminda 1s1l islem gérmiis ve yag ile sogutulmus numunenin
strtinme kuvveti ve kayma mesafesi grafigi.

Sonu¢ olarak kuru ortamda ve MMY ortaminda siirtiinme kuvveti ve katsayi
degerlendirmelere bakacak olursak 6rnegin 40N kuvvet degeri altinda kuru ortamda
1s1l islem gérmemis ¢elik numunesinde siirtiinme kuvveti degeri, MMY ortaminda 1s1l
islem gormemis c¢elik numunesine gore %246.46 oraninda artis gosterdigi

g6zlemlenmektedir.

100m kayma mesafesi, 40mm/s asinma hizi, etki eden kuvvetler 20N-30N-40N olacak
sekilde aginma deneyleri tamamlanip siirtiinme kuvveti, siirtiinme katsayisi, aginma
orani, hacim kaybi, asmmma derinligi ve genisligi tespitleri edilmistir. Sonug olarak
stirtiinme kuvveti ¢elik numunesine uygulanan kuvvet arttikca artmmstir. 2 farkh
ortamda siirtiinme kuvvetleri kiyaslandiginda kuru ortamda gergeklestirilen numuneler
MMY ortaminda gerceklestirilen numunelere gore daha fazla oldugu tespit edilmistir.
Bunun sebebi ise numunelerdeki yaglayict ortamlaridir. Yaglama sistemi metalik
malzemelerde malzeme omriine ¢ok biiyiik katkilar1 vardir. Bu yiizden kuru ortamda
gergeklesen numune ¢ok daha fazla kayiplara yol agarak daha ¢ok siirtiinme kuvvetini

beraberinde getirmektedir.
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Lutuf ve Burhan galismalarinda AISI 1020 ¢eliginde kuru ortam sartlarinda farkli
kuvvet yukleri ile lineer ileri-geri asinma test cihazinda asinma deneyi yapmistir.
Asinma deneylerinde farkli numuneler arasindan en ¢ok asinma direncine sahip olan
numune kuru ortamda borla sertlestirilmis numune olarak tespit etmistir [79]. Celik
numunelerin 1s1l islem ve sogutma yontemlerini inceleyecek olursak ayni ortam ve
ayni kuvvet altinda siirtlinme kuvveti sonucglar1 bliylikliigiine gore sirasiyla kuru
ortamda 1s1l islem gérmiis yagda sertlestirilmis ¢elik numunesi, kuru ortamda 1s1l iglem
gormiis havada sertlestirilmis ¢elik numunesi, kuru ortamda 1s1l islem gérmemis ¢elik
numunesi olarak siralayabiliriz. Bunun sebebi ise 4140 ¢elik malzemesi 880 °C’de 1s1l
isleme tabii tutulur. Bu islemden sonra yagda, suda ve havada sertlestirme iglemlerine
maruz birakilir. Bu islemlerde malzemenin mikrokimyasal 6zelliklerine gore en iyi
sertlestirme yontemi yagda sertlestirilmis numunedir. Ciinkii yagda sertlestirilmis
celiklerde en yiiksek korozyon direnci olusmaktadir. Yagda sertlestirilmis numune
daha mukavemetli ve dayanikli numune oldugundan dolay: siirtiinme kuvveti ayni

kuvvetler altinda daha diisiik sonuglar elde edilmektedir.

5.3. ASINMA GENISLiGi VE DERINLiGININ DEGERLENDIRiLMESI.

Isil islem gérmemis numunenin kuru ortam sartlarinda asinma genisligine bakacak
olursak kuvvet degeri 20N’dan 30N’a ¢iktiginda %27,11 artig gosterdigi goriilmiistiir
(Sekil 5.8). Kuvvet degeri 20N’dan 40N’a ¢iktiginda ise %38,98 arttig1 ve asinma
genigligi ortalamasinin 0,72mm oldugu tespit edilmistir. Asinma derinliginde ise
kuvvet degeri 20N’dan 30N’a ¢iktiginda %108,23 artis gosterdigi, kuvvet degeri
20N’dan 40’a ¢iktiginda ise %188,8 arttig1 ve aginma derinligi ortalamasinin 9,67um
oldugu tespit edilmistir.
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Sekil 5.8. Kuru ortam sartlarinda 1s1l islem gérmemis numunenin aginma derinligi ve
genisligi grafigi.

Asman numuneler gz oniine aldigimizda en fazla asinma genisligi ortalamasi olan
numune kuru ortam sartlarinda sl islem gérmemis numune olmaktadir. Bunun sebebi
ise ¢elik numunesini sertlestirmeden ve kuru ortama tabii tutulmasindan kaynakli
olmaktadir. Ciinkli ortamdaki yaglayici unsur ve malzemenin sertligi asinmay1

dogrudan etkilemektedir.

Hava ile sogutularak 1sil islem gormiis numunenin kuru ortam sartlarinda asmma
genisligine bakacak olursak kuvvet degeri 20N’dan 30N’a ¢iktiginda %?20,34 artis
gosterdigi goriilmistiir (Sekil 5.9). Kuvvet degeri 20N’dan 40N’a ¢iktiginda ise %3,38

arttig1 ve aginma genisligi ortalamasiin 0,63mm oldugu tespit edilmistir.
Asmma derinliginde ise kuvvet degeri 20N’dan 30N’a ciktiginda %90,90 artis

gosterdigi, kuvvet degeri 20N’dan 40’a ¢iktiginda ise %100 artti31 ve asinma derinligi

ortalamasinin 8,1um oldugu tespit edilmistir.
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Sekil 5.9. Kuru ortam sartlarinda 1s1l iglem gérmiis ve hava ile sogutulmus numunenin
asmma derinligi ve genisligi grafigi.

Kuru ortamda 1s1l islem gormiis hava ile sogutulmus numuneye gore MMY ortaminda
11l islem gbérmiis hava ile sogutulmus numune ortalama %16,75 aginma genigliginin
arttig1 goézlemlenmistir. Numunelerin ayni1 olup ortamlarin farkli olmasiyla birlikte
MMY ortaminda yaglama etkisiyle asinma kuru ortama gore daha diisilk sonucuna

varilmistir.

Yag ile sogutularak 1sil islem gOrmiis numunenin kuru ortam sartlarinda asinma
genisligine bakacak olursak kuvvet degeri 20N’dan 30N’a ¢iktiginda %68,63 azalma
gosterdigi goriilmistiir (Sekil 5.10). Kuvvet degeri 20N’dan 40N’a ¢iktiginda ise

%94,8 azalma ve aginma genisligi ortalamasinin 0,35mm oldugu tespit edilmistir.
Asmma derinliginde ise kuvvet degeri 20N’dan 30N’a ciktiginda %45,33 artis

gosterdigi, kuvvet degeri 20N’dan 40’a ¢iktiginda ise %470,66 arttig1 ve asinma

derinligi ortalamasmin 2,04 pm oldugu tespit edilmistir.
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Sekil 5.10. Kuru ortam sartlarinda 1s1l islem gérmiis ve yag ile sogutulmus numunenin
asmma derinligi ve genisligi grafigi.

Yagda sertlestirilmis numuneler hacim kaybi olarak ve asinma olarak en diisiik
sonuglar ortaya ¢ikan numunelerdir. Ciinkii 1s1l islemden sonra sertlestirme olarak yag
kullanilmas1 ¢elik numunesine dayanim, tokluk ve mukavemet kazandirdigi i¢in bu
yontem tercih edilebilmektedir. Bu numunenin yagda sertlestirilmis hali MMY
ortaminda gergeklestigi zaman sonuglar dahada diisiik ¢iktig1 tespit edilmistir. Cilinkii
hem g¢elik numunesi tok ve mukavemetli, hem de yagl ortamda gerceklestigi icin
asindiric top ile numunenin temasi sonucu arasinda olusan yag tabakasi aginmay1

minimize etmektedir.

Hava ile sogutularak 1s1l islem goérmiis numunenin MMY ortam sartlarinda aginma
genisligine bakacak olursak kuvvet degeri 20N’dan 30N’a ¢iktiginda %36,17 artis
gosterdigi goriilmiistiir (Sekil 5.11). Kuvvet degeri 20N’dan 40N’a ¢iktiginda ise

%?2,12 artig ve asinma genisligi ortalamasinin 0,53 mm oldugu tespit edilmistir.
Asmma derinliginde ise kuvvet degeri 20N’dan 30N’a c¢iktiginda %3,04 artis

gosterdigi, kuvvet degeri 20N’dan 40’a ¢iktiginda ise %8,42 arttig1 ve asinma derinligi

ortalamasmin 8,87 um oldugu tespit edilmistir.
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Sekil 5.11. MMY ortamda 1s1l islem gérmiis ve hava ile sogutulmus numunenin aginma
derinligi ve genisligi grafigi.

Isil islem géormemis numunenin MMY ortam sartlarinda aginma genisligine bakacak
olursak kuvvet degeri 20N’dan 30N’a ¢iktiginda %30,35 artis gosterdigi goriilmiistiir
(Sekil 5.12). Kuvvet degeri 20N’dan 40N’a ¢iktiginda ise %23,21 artis ve asinma

genigligi ortalamasinin 0,66mm oldugu tespit edilmistir.

Asinma derinliginde ise kuvvet degeri 20N’dan 30N’a ciktiginda %80,08 artis
gosterdigi, kuvvet degeri 20N’dan 40’a ciktiginda ise %53,44 arttig1 ve asmma

derinligi ortalamasmin 17,19 um oldugu tespit edilmistir.
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Sekil 5.12. MMY ortaminda 1s1l islem gérmemis numunenin asinma derinligi ve
genisligi grafigi.
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MMY ortamda 1s1l islem gérmemis ¢elik numunesi kuru ortamda islem gérmemis
celik numunesinden aginma genisligi ortalama 0,6mm daha diisiik ¢ikmistir. Bunun
sebebi ortamda kullanilan yaglayicidir. Asindirict top ile numune arasindaki temasta

arasinda olusan yag tabakasi asinmay1 azaltmaktadir.

Yag ile sogutularak 1sil iglem gérmiis numunenin MMY ortam sartlarinda aginma
genigligine bakacak olursak kuvvet degeri 20N’dan 30N’a ¢iktiginda %125 artis
gosterdigi goriilmiistiir. Kuvvet degeri 20N’dan 40N’a ciktiginda ise %600 artis ve
asmma genisligi ortalamasimin 0,13mm oldugu tespit edilmistir.

Asmma derinliginde ise kuvvet degeri 20N’dan 30N’a ciktiginda %52,22 artis
gosterdigi, kuvvet degeri 20N’dan 40’a ciktiginda ise %286,66 arttif1 ve asinma

derinligi ortalamasinin 1,91 pm oldugu tespit edilmistir.
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Sekil 5.13. MMY ortaminda 1s1l iglem goérmiis ve yag ile sogutulmus asinma derinligi
ve genisligi grafigi.

Asmma deneylerine gore sertlik ve asmnma dayanimi arasindaki iligki dogru ortantili
oldugu tespit edilmistir. Yagda sertlestirilmis numunenin diger numunelere gére daha
yiiksek agmnma direncine sahip oldugu goriilmiistiir (Sekil 5.13). Aym sekilde artan
yiikk dagilimina gore asinma oranida artis gostermistir. Celik numuneler arasindaki
asinma orani en az MMY ortamda gergeklestirilmis 1s1l islem gdérmiis ve yagda

sogutulmus numunesinde gerceklesmistir.
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5.4. NUMUNELERIN HACIM KAYBI VE ASINMA ORANLARININ
DEGERLENDIRILMESI.

Deneyde kullanilan iki farkli sertlestirme uygulanan ve iki farkli ortamda
gerceklestirilen asimma deneyleri sonuclarindan yola ¢ikarak en az asmma orani
ortalamas1 40N kuvvet yiiki ile 1s1l islem goérmiis yagda sertlestirilmis kuru ortamda
gerceklesmis numunede 0,0000365 ¢ikmustir. 20N’dan 30N’a yag ile sertlestirilmis
numunede kuru ortamda yapilan deneyde %54.70 oranla diistiigli tespit edilmistir.
Ayn1 yiik degerinde, ayni numune i¢in hacim kaybida %54.70 diigmiistiir. Bu tespitten
asinma orani hacim kaybima bagl oldugu soylenilebilir. Ayrica numunede hacim
kaybmin artan yiike gore diismesi malzemenin yiike karsi dayanikli mukavemetli
oldugunu gostermektedir. Havada sertlestirilmis ¢elik numunelerine bakacak olursak
MMY ortamda yapilan numuneler kuru ortamda yapilan numunelere gore yiik degeri
20N’dan 30N’a geciste MMY ortamdaki numune %40,31 artis gosterirken kuru
ortamdaki numune %129.73 oraninda hacim kaybina ugramistir. Bunun nedeni ise
yine MMY ortaminda numune ve asindirici top arasindaki yag filmi malzeme 6émriine
katki saglayarak asinma ve hacim kaybini minimize etmektedir [80]. Islah celikleri,
takim ¢elikleri ve tiim birbiri ile temas eden makine parcalarinda dikkat edilmesi
gereken iki husus vardir. Birincisi malzemenin cinsi, hangi alanda kullanilacagi, sertlik
yonteminin nasil yapilacagidir. Yani genel olarak malzeme se¢imi de diyebiliriz.
Ikinci olarak ise ¢alisma ortamuidir. Yagh ortamda gerceklesen numuneler malzeme
omriine ciddi oranda katki saglamaktadir. Bu sayede siirtiinme kuvvetinde de

azalmalar meydana gelmektedir [81,82].
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5.5 SERTLESTIRILMiS NUMUNELERIN MiKROYAPI INCELENMELERI

Islem gormemis ¢elik genellikle 1s1l isleme gore daha diisiik mukavemete, diisiik
dayanima ve diisiik sertlige sahiptir. SEM goriintiisiindede gorildigiisil islem
gormemis celik numunesinde mikroyapist ve kimyasal baglar1 bozulmamistir ve
goriinim homojen yapidadir. Tane boyutlar1 ve yapilart haddeleme yoniine gore
degismemektedir. Ayrica yapida martenzit ve Ostenit yapilar mevcuttur (Sekil 5.14).
Giir ve arkadaslar1 Ramor 50 ¢eliginin 5 farkli 1s1l islem sonucglarinda (is1l islem
gormemis, suda sertlestirilmis, yagda sertlestirilmis, havada sertlestirilmis ve firinda
sertlestrilmis) mikro yapi incelemelerinde 1s1l islem gérmemis numunede SEM
goriintiileri sonucunda martenzit ve dstenit yapilar goriildiigii ve homojen yapilar elde

edildigini tespit etmislerdir [81,83].

Sekil 5.14. Isil islem gormemis ¢elik numunesi SEM goruntsu.
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Isil islem gormiis havada sogutulmus numunede dayanim olarak yagda sertlestirilmis
numuneye gore zayif kalmistir (Sekil 5.15). Bu sertlestirilme yontemi durgun havada,
sogutucu hava fayi ile ve basingli hava fani ile olmak tizere li¢ yontemle yapilmaktadir.
Genellikle takim gelikleri hava ile sertlestirilme saglanir. Bunun sebebi ise ¢eligin
merkez ¢ekirdegine kadar ayni derecede sertlesmesinden dolayidir. Bu islem celigin
i¢ yapisint degistirerek daha sert ve dayanikli hale getirir. Avantajlari ise hizli sogutma,

azaltilmis deformasyon riski, daha iyi islenebilirlik ve ekstra mukavemettir [84-86].

Sekil 5.15. Havada sogutulmus ¢elik numunesinin SEM goruntisu.

Isil islem gormiis yagda sogutulmus ¢elik numunesi mikroyapisal incelemelerde diger
iki numunelere gore baglar1 daha kuvvetli ve aginmaya direngli bir yapiya ulastig
gOzlemlenmektedir (Sekil 5.16). Sogutmada kullanilan yag alevlenme sicakligi ¢ok
yiiksek olan madeni yag kullanilmaktadir. Yagda sertlestirme islemi suda sertlestirme
islemine benzer. Fakat soguma siireleri suda sertlestirmede ¢ok daha kisadir. Suda
sertlestirilen celigin sertlik tabakasi ince olur ve 6ziine kadar celik sertlestirilemez.
Fakat yagda sertlestirilen bu ¢eligin hem sertlik tabakasi kalin olur hem de sertlik daha

derinlere inmesi saglanir.
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Ayrica yagda sertlestirilen bu numunenin korozyon direnci en yiksek seviyededir.
Demir ve arkadaglari 30MnV5-6 mikro alasimli c¢eligi yagda ve havada
sertlestirildiginde ham malzemenenin rocwell sertlik 6l¢iim degeri 44 HRC, havada
sertlestirilmis numunenin sertlik 6lciim degeri 47 HRC ve yagda sertlestirilmis
numunenin sertlik dlgiim degeri 52 HRC ¢ikmustir. Burda sonug¢ olarak yagda
sertlestirilmis ¢elikler havada sertlestirilmis ve 1s1l islem yapilmamis ¢eliklere gore

daha tok ve daha mukavemetli olduklar1 anlasilmistir [87—89].

Sekil 5.16. Yagda sogutulmus ¢elik numunesi SEM goruntus.
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5.6 SEM VE EDX ANALIZLERININ DEGERLENDIRILMESI.

5.6.1 Sem Goruntilerin Analizi

Numuneler @30mm, Smm kalinliginda olup, lineer ileri-geri asinma cihazinda @6mm
tungsten karbiir asindici top ile ¢elik numuneleri kuru ortam ve yaglama ortamlarinda
20N, 30N ve 40N yiiklemeler sonucunda olusan asinma izlerini ZEISS SMART
goriintiileme cihazinda SEM goriintiileri 200x, 1kx ve 5kx zoom gorintileri alinmistir.
Asmma deneyleri sonucu ¢elik numunelerin yilizeylerinde meydana gelen asinma izi

SEM goriintust ve Edx grafikleri asagidaki sekillerde verilmistir.

Sekil 5.17. Kuru ortamda 1s1l iglem gérmemis ¢elik numunenin 200x, 1kx, 5kx zoom
SEM analizi ve edx grafigi.
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Sekil 5.18. MMY ortaminda 1s1l islem gérmemis numunenin 200X, 1kx, 5kx zoom
SEM analizi ve edx grafigi.

Sekil 5.19. Kuru ortamda 1s1l islem gormiis hava ile sogutulmus numunenin 200X, 1Kkx,
5kx zoom SEM analizi ve edx grafigi.
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Sekil 5.20. MMY ortamda 1s1l islem gérmiis hava ile sogutulmus numunenin 200X,
1kx, 5kx zoom SEM analizi ve edx grafigi.

Malzeme yigiimasi

Kilcal gatlak
Malzeme

kopmasi

Asinma alami Abrasif asginma

Oksit tabakast

Sekil 5.21. Kuru ortamda 1s1] islem gérmiis yag ile sogutulmus ¢elik numunesinin SEM
analizi ve edx grafigi.
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Sekil 5.22. MMY ortaminda 1s1l islem gérmiis yag ile sertlestirilmis ¢elik numunesinin
SEM analizi ve edx grafigi.

SEM goérintiileri incelendiginde MMY ortamlinda 1s11 iglem gormiis yagda
sogutulmus ¢elik numunesi en ¢ok asinmaya kars1 direng gosteren numune olmustur
(Sekil 5.22). Duran ve arkadaglarinin ¢alismasinda da borlama iglemi ile sertlestirilmis
numunede en yliksek yiikte dahi 1yi bir aginma dayanmini ve asinma direnci gésterdigi
grafikler ve deneysel sonug¢larda goriilmiistiir [90]. Dolayisiyla asinma orani, aginma
derinligi, asmma genisligi grafikleri ile SEM goriintiileri birbirleri ile tutarlilik
gostermistir. Ayrica yagda sertlestirilmis numunede olusan mikro krater boyutlari, 1s1l
islem gormemis numunede olusan ¢ukurcuklardan kiigiiktiir (Sekil 5.17). Bu durum
Kosa’nin caligmasinda 880HV sertliginde olan St37 celik numunesi ile 185HV
sertliginde olan St37 celik numunesinin asinma deneylerinde de bizim ¢aligmamiza
benzer sekilde sertligi yliksek St37 celik numunesinde daha kiigiik yapida mikro
kraterler gozlemlenmistir [91]. Bu numunede abrasiv asinma mekanizmasi ve adhesiv
asinma mekanizmasi bir arada goriilmistir. SEM goruntilerine gére kuru ortamda 1s1l
islem gérmemis numunede ve kuru ortamda 1s1l islem gérmiis havada sogutulmus celik
numunelerinde asmmma sirasinda malzeme yigilmasi, parca kopmast gibi

deformasyonlar meydana gelmistir (Sekil 5.19).
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Bu durum malzeme 6mriinii kisaltmasina ve hacim kaybina yol agmaktadir [92].
Hacim kaybini diisiirmek malzemeyi bulundugu ortamun MMY ile desteklenmelidir
(Sekil 5.18). Gok ve arkadaglar1 nitriirlenmis AISI 4140 ¢elik numunesinde asinma
deneyleri gergeklestirdiginde 1s1l islem gormemis ¢elik numunesinin nitriirlenmis ¢elik
numunesine gore daha az hacim kaybi ve daha fazla asmnma performansi gosterdigi
kanisina varmiglardir [93]. MMY ortamda asinan numunelerde ise daha ¢ok abrasiv
asinma mekanizmasi meydana gelmistir ve bunun sebebi ise asinma ortamina baglidir
(Sekil 5.20). Dhar ve arkadaslar1 calismalarinda AISI 4340 ¢eliginin tungstern karbiir
ug ile aginma caligmalarinda deneysel sonuglar elde etmislerdir. Sonug olarak MMY
ortaminda aginan ve asindirict numunenin sicakligin azalmasi ile temas noktalarinda
abrasiv asinma meydana gelmis ve asmma hacim kaybinda diger numunelere ve
ortamlara gore diisiik gostermistir [16]. Ayrica kuru ortamda yapilan numunelerde
Ozellikle igslem gérmemis ¢elik numunesinde kilcal gatlaklar meydana gelmistir (Sekil
5.21). Ayni numunenin MMY ortaminda asinma durumuna baktigimizda ise kilcal
catlak ve malzeme yigilmasindan ziyade abrazif asinma mekanizmas1 meydana geldigi

tespit edilmistir [83].
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BOLUM 6

SONUC VE ONERILER

Bu tez calismasinda AISI 4140 celik numunesinden 3 adet (is1l islem goérmemis,

havada sertlestirilmis ve yagda sertlestirilmis) Smm kalinhiginda 30mm c¢apinda

numuneler 20N-30N ve 40N yiik degerleri ile tungsten karbiir (WC) asindirici topun

40mm/s hizi ile 100m strok uzunlugunda lineer ileri-geri asinma cihazinda kuru ortam

ve MMY ortaminda asmma deneyleri yapilmistir. Ayrica kullanilan {ic numuneye

vickers sertlik yontemi ile her biri 20sn. siiren sertlik deneyleri yapmistir. Numunelerin

asinma ylizeylerinin incelenmesi i¢in Taramali Elektron Mikroskobu (SEM) cihazi ile

edx, map ve 200x, 1kx ve 5kx zoom ile goruntulerde meydana gelen yizey

deformasyonlar1 analiz edilmistir.

1)

2)

3)

4)

Numunelerin vickers sertlik deney sonuglarinda 1s1l islem gérmemis numune
200HV sertlik degeri, havada sertlestirilip 1s1l iglem gérmiis numune 330HV
sertlik degeri ve yagda sertlestirilip 1s1l islem gérmiis numune ise 644HV
sertlik degeri test edilmistir. Yagda sertlestirilmis numune diger sertlestirilme
yontemlerine gore mikroyapinin ve ¢ekirdek yapisinin i¢ine niifuz ederek daha
ince taneli yap1 haline getirerek malzemeye mukavemet, sertlik ve tokluk elde
edilmistir.

Numuneler arasinda en yumusak yapilt numune ise 1s1l islem gérmemis ham
numune olmaktadir. Ciinkii tane yapilar1 diger 1s1l islem goérmiis numunelere
gore daha kalindir.

Asmma deneylerinde ise MMY ortaminda gerceklesen numuneler kuru
ortamda ger¢eklesen numunelere gore aginma orani ve hacim kaybi, siirtiinme
kuvveti daha diisiik sonuglar elde edilmistir.

Numuneler arasinda en c¢ok asmmma dayanimi gergeklesen deney MMY

ortaminda yagda sertlestirilip 1s1l islem gérmiis numune olmustur.
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5)

6)

7)

8)

Kuru ortamda ger¢eklesen numunelerde MMY ortaminda gergeklesen
numunelere gore daha fazla adhezif asinma, kilcal catlaklar ve asinma
yiizeyinde parca kopmalari meydana gelmistir. Bu ylizden maliyet, saglik,
kullanilabilirlik, takim omrii ve islenilebilirlik agisindan yerine gore diger
yaglama yontemlerinden ziyade MMY ortaminin kullanilabilirligi 6nerilmistir.
AISI 4140 geligi takim ve 1slah ¢eligi oldugu i¢in kesici takimlar, disli kutular1
icerisinde kullanilan digli carklar, miller, sarflar gibi kullanim alanlarinda
yagda sertlestirme yapilarak MMY ortamda asinmayi azaltarak malzeme
omriine katki sagladigina ulasilmistir.

Islem gdrmemis celik numunelerinde MMY ortamda ve kuru ortamda
gerceklesen asinma deneyinde asmmma genisligi MMY ortaminda daha az
¢ikmasimin sebebi agindiric ile asman numune arasinda olusan yag tabakasi
asmmay1 azaltmistir.

Bu tezdede amaglar arasinda MMY sisteminin avantajlar1 deney sonuglarinda

aciklanarak kullanilabilirligi 6n plana ¢ikmustir.
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