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OZET

100Cr6 CELiGINDEN BURC iMALATINDA iNDUKSiYONLA
YUZEY SERTLESTIiRME UYGULAMASI VE
ASINMA DAVRANISININ INCELENMESI
YUKSEK LiSANS TEZi
MURAT CAN DURAN

BALIKESIR UNIiVERSITESI FEN BiLIMLERI ENSTIiTUSU
MAKINA MUHENDISLiGi ANABILIiM DALI

(TEZ DANISMANI: YRD. DOC. DR. ALAADDIN TOKTAS)

BALIKESIR, 2016

Bu ¢alismada, bur¢ imalatinda kullanilmak {izere 100Cr6 ¢eligine 15 dev/dk
donme hizinda indiiksiyonla ylizey sertlestirme islemi uygulanmistir. Sertlestirme
islemi sonrasinda merkeze dogru sertlik ve igyapir degisimi incelenmis, sertlesmis
tabaka kalinlig: belirlenmistir. imal edilecek burcun dis 6lgiileri sertlesen tabakada
olmak kosuluyla indiiksiyonla sertlestirilen ylizeylere ball on disk tipi asinma
deneyleri; kuru ortamda, oda sicakliginda, 49,2 mm/sn kayma hizinda, 2,5, 5 ve 10
N’luk kuvvetler altinda yapilmistir. Asinma deneyleri sirasinda siirtiinme katsayilari
elde edilmis, asinan yiizeylerdeki asinma izleri optik ve elektron mikroskobu ile
incelenmistir. Deneyler sonucunda, indiiksiyon islemi ile ylizeyde belirlenen
martenzitik yapiya ulagilmis ve cekirdek sertliginden yaklasik 2,5 kat daha fazla
yiizey sertligi elde edilmistir. Asinma deneylerinde en fazla agirlik kayb1 5 N kuvvet
uygulandiginda meydana gelmistir.

ANAHTAR KELIMELER: 100Cr6, celik, indiiksiyon, sertlik, asinma, martenzit.



ABSTRACT

THE EXAMINATION OF INDUCTION HARDENING APPLICATION AND
WEAR BEHAVIOUR IN MANUFACTURING OF
BUSHING OF 100Cr6 STEEL
MSc THESIS
MURAT CAN DURAN
BALIKESIR UN, INS SCIENCE
DEPARTMENT OF MECHANICAL ENGINEERING
(SUPERVISOR: ASST. PROF. DR. ALAADDIN TOKTAS)
BALIKESIR, 2016

In this study, induction surface hardening process was performed at 15
rev/min rotating speed to 100Cr6 steel for manufacturing bush. After hardening, the
variation of hardness and microstructure and the hardened layer thickness were
examined. Ball-on disc type wear tests were carried out on induction hardened
surfaces so long as the outside dimensions of the designed bush are on the hardened
layer. Wear tests were performed at room temperature in dry medium, at 49,2 mm/s
sliding speed and under 2,5 N, 5 N and 10 N forces. The coefficients of friction were
obtained during wear tests. The wear tracks were investigated by optic and electron
microscopes. As a result of the tests, the expected martensitic structure was obtained
on the surfaces by induction hardening and the surface hardness was 2,5 times more
than the core hardness. The highest weight loss was obtained when 5 N force was
applied in wear tests.

KEYWORDS: 100Cr®6, steel, induction, hardness, wear, martensite.
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ONSOZ

Gliniimiizde c¢elik esasli malzemelerin kullanimi hayatimizin vazgegilmez
unsurlarindan birisi olmustur. Buna bagli olarak endiistride yasanan ve teknolojinin
onlenemez bir hizla ilerlemesiyle paralel olan gelismeler; iiretilen malzemelerin daha
kaliteli, emniyetli, saglam ve uzun 6miirlii olmasina olanak saglamaktadir.

Miinferit olarak 100Cr6 ¢eligi ve indiiksiyonla yiizey sertlestirme islemleri
tizerine ayr1 ayr1 degisik ¢alismalar yapilmis olmasina ragmen her ikisinin de birlikte
oldugu calisma sayist yok denecek kadar azdir ya da literatiire girmemistir. Bu
calismada; 100Cr6 celigi lzerinde tatbik edilen indiiksiyonla ylizey sertlestirme
isleminin ¢elige olan etkileri arastirilarak bilimsel g¢alismalara katki saglamak
hedeflenmistir.
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1. GIRIS

Insanoglu atesi ilk buldugundan bu yana metalleri kullanmaktadir. Metaller
hayatimizin her agamasina girmistir. Endiistriyel amaclh kullanilan metallerin biiyiik
cogunlugu saf degildir. Ciinkii saf metallerin yiiksek iletkenlik, korozyon direnci gibi
bazi istiin Ozelikleri varsa da genellikle yumusak, mukavemetleri diisiik ve
pahalidirlar. Ayrica bir¢ogu istenilen mekanik o6zellikleri saglayamamaktadir. Bu
sebeplerden dolay1 metalik elementlerin bir metal veya ametalle ya da bunlarin

birkagi ile birlikte olusturduklar alasimlar gelistirilmektedir [1].

Celik; icerisindeki karbon oranina gore, karbonun meydana getirdigi sementit
ile saf demirin (ferrit) karisimindan olusan bir alasimdir. Bunun yaninda celikler,
karbonla beraber celik katki elementleri (manganez, silisyum vb.) veya alagimli
gelikler ise biiyiik oranda alasim eclementleri igermektedirler. Celik, herhangi bir
islemden gegmeden doviilebilen ve genellikle % 1,7’den fazla karbon igermeyen bir
demir-karbon alasimidir. Ozel durumlarda % 2 karbon igeren celikler, orandaki
alasim maddeleri nedeni ile celik grubuna dahildirler. Celikte karbon fazla ise,
karbonun demirle yapacag bilesik olan sementit de fazla olacagindan ¢elik sertlesir.
Ciinkii sementit sert, kirilgan ve bigimlendirilme 6zelligi olmayan bir fazdir. Celikte
karbon az ise bu kez ferrit fazla olacagindan yumusak ve bi¢imlendirilme 6zelligi
yiiksek olur. Hamdemirde biiyilk miktarda karbon, ayrica katki elementleri
bulunmaktadir. Bu katki elementlerinden manganez ve silisyum % 0,8’den fazla
olamamak sartiyla celikte istenen elementlerdir. Kiikiirt ve fosfor ise her oranda

zararlidir ve miimkiin oldugu kadar uzaklastirilmalidir.

Metal ve alasgimlarinin 6zelliklerini degistirmek i¢in kat1 halde uygulanan
1sitma ve sogutma islemlerine 1s1l islem adi verilmektedir. Pargalarin 1s1l islem

sonunda i¢ yapilarinda degisme olurken dis sekilleri degismemektedir.

Isil islemler; ¢eliklere, soguk ve sicak sekillendirme gerginliklerini gidermek,
talas cikaran iscilikleri kolaylastirmak, sertlik ve dayanim kazandirmak, darbelere
kars1 direnci yiikseltmek, elektrik ve manyetik 6zellikleri gelistirmek, kristal yapiy1



degistirmek, 1s1 ve korozyon direncini yiikseltmek, kimyasal bilesimi degistirerek
ozellik kazandirmak, zamanla sertlesmeyi saglamak, metal ve alagimlarinin gazlarini

uzaklastirmak gibi maksatlarla uygulanmaktadir [2].

Belli bir kullanim yeri i¢in se¢ilen, kompozisyonu belli bir ¢elik malzemenin,
belli oranlarda karbon (ve diger alasim elementleri) igermesi, istenen ve beklenen
Ozelliklere sahip olmasimi gerektirmez. Baska bir deyisle bir ¢elik malzemenin
kompozisyonunun belli olmasi, o malzemenin teknik 6zelliklerinin bilinmesi igin hig
yeterli degildir. Secilen ¢elik malzemenin kompozisyonuna ve beklenen islevlere
gore 1s1l islem veya islemlerin uygulanmasi gerekmektedir. Isil islemler; basing (p
[Pa]), sicaklik (T [°C]), sicaklikta tutma siiresi (t [h]) ve sogutma hiz1 (Vs [°C/s])

parametreleri iizerinden gergeklestirilmektedir.

Ozellikle otomotiv sanayisinin biitiin dallarinda, tekstil makinalar1 ve agir
sanayi makina ve sistemlerinde izafi hareket yapan bir¢ok parga siirtiinme ve aginma
zorlanmalarina maruz kalmakta, boyle parcalarin teknik omiirleri genellikle aginma

dayanimlart ile sinirlanmaktadir.

Siirtlinme ve asinma olaylar: ise teknik parcalarin yiizey bolgesinde cereyan
etmektedir. Tribolojik zorlanmalara (6zellikle abrasiv aginma zorlanmasina) maruz
malzemelerin sadece ylizey bolgesinin sert ve asinmaya dayanikli olmasi gerekli ve
yeterlidir. Yiksek ivmeli hareket eden veya darbeli yiiklemeler altinda ¢aligsmasi
gereken parcalarin ise tam tersine, sertlik kaybi pahasina tokluk (ve siineklik)
kazanmasi beklenir. Birbirine zit yonde gelisen bu mekanik 6zellik degerlerinin ayni
par¢ada, en yiiksek derecede birlestirilmesi, ylizey sertlestirme yontemleri ile
miimkiin olmaktadir. Disli carklar, ¢esitli miller ve yiirek mekanizmalar1 (eksantrik
mili vb.), c¢esitli liretim (sivama ve kesme) kaliplari gibi siirtiinme ve asinma
zorlanmalarima maruz, yiiksek ivmeli hareket eden veya darbeli yliklemeler altinda
caligmasi gereken konstriiksiyon elemanlar1 ve pargalarin; i¢ taraflarinin (merkezi
bolgeleri) miimkiin mertebe tok olmasi gerekirken, yiizey bolgelerinin de sert olmasi
istenmektedir. Bu beklenti ve gerekliliklere yiizey sertlestirme yontemleri cevap
vermektedir. Celiklerde bu yontemlerin uygulanma ve gelistirilmesi, sadece
martenzitik donlisimii degil, bagka mekanizmalar1 da iceren ¢aligma dogrultularini

olusturmaktadir [3].



Sertlestirme, c¢eliklerin yapisint  degistirmek i¢in yapilan kontrollii
sogutmadir. Celiklerin sertlestirilmesinde amag¢ malzemenin dayanimini arttirmaktir.
Bu nedenle ¢elikler 700°C sicakligin {izerinde isitilir. Isitma sirasinda gelikteki
baglar kopmaktadir. Isitilan ¢elik ani sogutma ortaminda (suda ya da yagda)
sogutuldugunda kopan baglar ilk hallerine doniisemediklerinden yeni bir doku elde
edilmektedir. Celigin ani sogutulmasi ile gerginlik kazandirilmis dolayisiyla
malzeme sertlestirilmis olur. Sertlestirilme sonucunda dayanim o6nemli oOl¢iide
artmaktadir. Sade karbonlu geliklerde dayanimi bu sekilde ti¢ katina kadar ¢ikarmak
miimkiindiir. Sade karbonlu geliklerde su verme ile saglanan sertlik, doniisiimiin hizl
olmasi nedeniyle yiizeyde yiiksek, ¢ekirdege inildikge diisiiktiir. Katkili ¢eliklerde ise

doniisiim yavas oldugundan ¢ekirdege kadar sertlesme saglanabilmektedir.

Sertlestirilmesi istenen pargalarin c¢alisma sartlar1 g6z Oniine alindiginda,
timiyle sertlestirilmesinin istendigi durumlar yaninda, sadece gerekli kisimlarinin
sertlestirilmesi de istenebilmektedir. Genellikle makine par¢alarinda asinmamasi
gereken yiizeylerin sertlestirilmesi gereklidir. Darbeli ve vuruntulu ¢alisma kosullar
igin geligin 6zIi olmasi; 6zl olabilmesi i¢in de ¢ekirdegine kadar sertlesmemesi
gereklidir. Bu nedenle c¢elikler yalniz yiizeyde ince bir katmanin sertlestirilmesi ile
calisma kosullarina uygun hale getirilirler. Bu isleme de yiizey sertlestirilmesi ad1

verilmektedir [2].

Yiizey sertlestirme uygulamalar ile, aginma dayaniminin artirtlmasi esas
olmak iizere, diger iyilestirmeler ve teknik yararlar su sekilde 6zetlenmektedir:

- Egme, biikkme gibi tekrarli yiliklemelere maruz pargalarda yorulma
dayanimi artirilabilmektedir.

- Ince cidarli, degisik kesitli parcalarda carpilma ve/veya sertlestirme
(su verme) ¢atlamalar tehlikesi engellenmekte veya en aza indirilmektedir.

- Asinma dayanimi yiiksek, teknik Oneme sahip parcalarda aranan,
merkez bolgesinde yiiksek bir mukavemet, yaninda yeterli derecede tokluk ve
stineklige sahip olma beklentisi yerine getirilmektedir.

- Bolgesel (sinirl1) sertlestirmeler miimkiin olmaktadir.

- Biitiin par¢a malzemesinin, sadece yiizey bolgesinden beklenen iyi

Ozelliklere sahip olmasi gerekmediginden, malzeme tasarrufu saglanmaktadir (ayni



isi, ayni kalite ve verimlilikle yapabilmek i¢in daha ucuz ¢eliklerin kullanilmasi

miimkiin olmaktadir).

Teknik pargadan beklenen isleve gore, bu iyilestirme amaclarindan birisi 6n
plana c¢ikabilmekte ve uygulanacak yiizey islemi ve igleme iligkin parametreler de
buna gore tayin edilmektedir. Yiizey bolgesinin teknik 6zelliklerini degistirmek icin
basvurulan yiizey sertlestirme yontemleri par¢adan beklenen fonksiyona, mevcut
malzemenin cinsine (kompozisyonuna), parcanin hassasiyetine (veya igin dnemine)

ve goze alinan maliyete bagl olarak secilmektedir [3].

Asinmaya maruz kalan celiklerin yiizeylerini belli bir kalinliga kadar
sertlestirebilmek icin ¢esitli yontemler kullanilmaktadir. Bunlar; sementasyon,
nitriirleme, borlama gibi termokimyasal islemler olabilecegi gibi alevle ve
indiiksiyonla sertlestirme gibi ¢eligin belli bir kalinlikta ylizeyinin 6stenit bolgesine

wsitilip hizla sogutulmasi ile ylizeyde martenzitik yapinin elde edilmesiyle de olabilir.

Bu calismada, bur¢ imalatinda kullanilan 100Cr6 c¢eliginin indiiksiyon 1s1l
islemiyle yiizeyinin sertlestirilmesi ve sertlestirilen yilizeylerin asinma davraniginin

incelenmesi amaglanmustir.



2.100Cr6 CELIGI

2.1 Rulman Celikleri

Rulman ¢elikleri; sertlik acisindan yiiksek karbonlu, yorulma dayanimi
acisindan ise metalurjik olarak temiz (kalintilar az) kalite c¢elikleridir. Rulmanh
yataklar, mekanik ekipmanlarda donmeye imkan saglamak ve ciddi yiikleri tasimak
icin ¢okca kullanilmig ve bir temel bilesen olarak 100 yil1 agkin siiredir bir¢ok donen

mekanizmada endiistriyel gelisime dnemli 6l¢iide katki saglamistir.

Rulmanli yataklar, genis kapsamli teknik faktorler (agirlik, sertlik, siirtiinme,
dayaniklilik vb.) ve beklenen kullanima uygun hizmet Omrii arasinda dengeye
gereksinim duymaktadirlar. Bu ihtiyaglar bir uygulamadan bir digerine ¢ok farkl
sekilde olabilmektedir. Mesela, tipik otomobil uygulamalar1 8-10 yil (200.000 km)
ve garanti siiresi boyunca 500 ppm dayanima sahip olmaliyken, helikopter tiirbinleri

30 yilin iizerinde ve % 100 dayanima sahip olmalidir [4].

Rulman yatagi1 elemanlar1 bir¢ok farkli sekilde dizayn edilmektedir. Bunlara
ornek olarak bilyali rulmanlar, silindirik rulmanli yataklar, konik rulmanli yataklar
ve kiiresel rulmanli yataklar gosterilebilir. Rulman malzemeleri her uygulamanin

beklenen igletme kosullarina en uygun 6zellikleri saglamak i¢in secilmektedir.

Yiik, hiz, sicaklik, yaglama sartlari, kat1 atik kirliligi ya da korozif ortamlar,
gercek Omiir kosullar1 altinda en uygun isletme performansi i¢in rulman geliklerinin
secimine etki eden faktorlerdir. Yiikler hassas cihaz rulmanlarinda oldugu gibi ¢ok
kiiciik veya NASA Uzay Mekigini arag montaj binasindan firlatma rampasina tasiyan
raylarda oldugu gibi ¢ok biiyiik olabilmektedir. Donel hizlar bazi durumlarda
neredeyse sifir olabilmekte ya da bazilarinda birkag bin dev/dk olabilmektedir.
Calisma sicakliklari, gelismis askeri tiirbin motoru dizaynlarinda sivi hidrojen ve
oksijeni 300-400°C (600-700°F)’ye tasiyan roket yakit pompalarinda donma
sicakliginin yiizlerce derece altinda seyretmektedir. Yaglama, uzay vakumu
icerisinde ¢alisan rulmanlarda hemen hemen hi¢ yoktur. Olduk¢a bol miktarda

yaglayicida ¢alisan rulmanlarda bile, agir arazi ekipmanlarinda oldugu gibi atik girisi



ya da gida imalat1 veya kimya tesisi isletmelerinde oldugu gibi korozif elementler

rulmanlarin performansini tehdit etmede rol oynayabilmektedir.

Rulman ¢elikleri ayn1 zamanda iiretilebilirlik ve ekonomik cazibelerine dayali
olarak secilmektedir. Bdylece rulman celikleri tiimden sertlestirme ve ylizey
sertlestirme genel kategorileri igerisinde yer almaktadir. Tiimden sertlestirilmis
celikler Sekil 2.1°de gosterildigi gibi rulman kesiti boyunca genellikle % 0,8-1,2

oraninda degismeyen karbon ihtiva etmektedirler.

Sekil 2.1: Martenzit, birincil karbiir ve bir miktar doniismemis Ostenit i¢eren
sertlestirilmis yiiksek karbonlu rulman ¢eligi AISI 52100’iin mikroyapis1 [5].

Bunun sonucunda su verme ve temperleme prosesleriyle 1sil isleme tabi
tutulduklarinda, ozellikleri kesit boyunca asagi yukari aymi kalmaktadir. Yiizeyi
sertlestirilmis celikler, kiyaslama yapildiginda gercekte genellikle % 0,1-0,4 arasi
karbon ihtiva eden diisiik karbonlu celiklerdir. Yiizeyi sertlestirilmis ¢elikten mamiil
rulman bilesenlerinin 1s1l islemi, 870-980°C (1600-1800°F) arasindaki yiiksek

sicakliktan ilave karbonu yiizeye transfer eden bir atmosfere maruz birakilmig bir
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prosesi kapsamaktadir. Karbiirlenmis kisim su verilip temperlendikten sonra yaklasik
58-64 HR¢ sertliginde sert bir yiizey ve daha yumusak ama genellikle 25-50 HR¢
sertlik araliginda daha tok bir i¢ yapiya sahip olmaktadir [5].

2.1.1 Baz1 Rulman Cesitleri

Rulmanlar, saf radyal yiikler, saf eksenel baski yiikleri veya her iki ¢esit yiikii

de kaldirmak i¢in imal edilmislerdir.

Diiz rulmanli yataklar biiyiik temas alanlarindan dolay1 ayni ebattaki bilyal1
rulmanlara oranla daha biiyiik radyal yiikler tasirlar. Ancak kanal ve yataklarin
neredeyse miikemmel geometriye sahip olma gereksinimi gibi bir dezavantajlari
vardir. Kiiciikk bir hizalama hatas1 yataklarin egilmesine ve ¢izgi disina ¢ikmasina
neden olacaktir. Diiz rulmanli yataklar dogal olarak eksenel baski yiiklerini

kaldiramamaktadirlar.

Helezonik yataklar, dikdortgen malzemenin sertlestirilip taglandiktan sonra
yatak icine sarilmasiyla yapilirlar. Dogalarindaki esneklikten dolayr dnemli 6lgiide
hizalama hatasin1 kaldirabilmektedirler. Gerektiginde govde ve yuva, i¢c ve dis
yataklart ayirmak yerine kanallar igin kullanilabilmektedir. Bu, 6zellikle radyal

bosluk sinirlandirilmigsa 6nem arz etmektedir.

Kiiresel bilyali basing yatagi, agir yiikler ve hizalama hatasi meydana
geldiginde kullanighdir. Kiiresel elemanlarin yiik arttiginda temas alanlarini arttirma
avantajlart bulunmaktadir. Sekil 2.2°de bilyali rulmana ait kesit resmi gosterilmistir.

Igneli rulmanlar, radyal bosluk sinirlandirildiginda ¢ok kullamishdirlar.
Seperatorler kullanildiginda yiiksek yiik kapasiteleri bulunmaktadir, ancak hem

yatakli hem de yataksiz olarak donatilmiglardir.

Konik rulmanli yataklar, radyal veya eksenel baski ya da her ikisinin
kombinasyonu olan yiikleri almalarindan itibaren bilyali ve diiz rulmanl yataklarin
yiikksek tagima kapasitelerine sahip olmaktadirlar. Konik rulmanli yatak dizayn
edilmistir, boylece yatak yiizeyi ve kanallardaki tiim elemanlar rulman ekseni

tizerindeki ortak bir noktada kesisebilmektedir [6].
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Sekil 2.2: Bilyali rulman [6].

2.2 100Cr6 Celiginin Genel Ozellikleri

100Cr6 malzemesi kollu kilavuzlarda, freze c¢akilarinda, millerde, hassas
enstriiman parcalarinda, burclarda, yataklarda, rulman bilezigi ve bilyelerde,
damgalama araglarinda, disli takimlarda, kaliplarda, 6l¢ii aletlerinde, pimlerde, sikma
bileziklerinde, vidalarda, tezgah motor ve pompa pargalarinda, anti siirtiinme
yataklarinda, makaralarda, silindir gomleklerinde ve hidrolik ekipman parcalarinda

kullanim1 genis olan bir ¢elik tiirtiidiir [7]. 100Cr6 ¢elikten tiretilmis bir burg resmi

Sekil 2.3°te gosterilmistir.

Sekil 2.3: 100Cr6 ¢elik dolu malzeme.
8



100Cr6 ¢eligi, rulman eleman pargalart tretiminde kullanilan bir
sertlestirilmis celikler grubunun iiyesidir. Ozel ¢alisma kosullar1 sebebiyle minimum
miktarda metal olmayan kalint1 igerikli uygun kimyasal bir bilesene ihtiyag

duymaktadir.

100Cr6 ¢elik ana olarak 30 mm’ye kadar ¢apa sahip rulmanlar igin bilya,
silindir ve yiizilk gibi rulman eleman pargalarinin liretiminde kullanilmaktadir.
100Cr6 ¢eliginin Tirk Standartlarinda gosterimi Tablo 2.1°de verilmistir. Metal
olmayan kalintilarin varligi, malzeme o6zelliklerinin belirlenmesinde ve ozellikle
ama¢ malzeme Ozelliklerini gelistirmek oldugunda ¢ok dénemli bir rol oynamaktadir.
Metal olmayan kalintilarin ¢elik kalitesindeki etkisinin arastirilmasi onlarin boyut,
sekil, kimyasal ve mineralojik bilesim ve fiziksel Ozelliklerine (erime sicakligi,
deformabilitesi, sertligi vb.) baglidir. Metal olmayan kalint1 6zellikleri temel olarak
celigin iiretimi ve dokiimiine baghdir ve yiiklemeden yiiklemeye cesitlilik
gosterebilmektedir. Rulmanlarin ¢aligma Omriinii artirmak igin gerekli olan seyler
yiiksek ve esit aralikli sertlik, aginma direnci, yorulma direnci, yiiksek mukavemet,
esneklik ve iyi islenebilirliktir. Dolayisiyla kalinti ya da farkli mikro yapi gibi
malzemelerdeki en kiigiik kusurlarin ¢eligin 6zelliklerinde ve islemesinde zararli

etkileri vardir [8]. 100Cr6 geliginin baz1 6zellikleri Tablo 2.2°de verilmistir.

Tablo 2.1: 100Cr6 ¢eliginin Tiirk Standartlarinda gésterimi.

Ad1 TS Numarasi Gosterimi Kullanim Alam

Yiizey sicakliginin genellikle
200°C’nin  altinda  oldugu

Takim Celikleri | TS EN ISO 4957 | 100Cr6 uygulamalar icin  alasimlh
soguk is takim celiklerinin
yapiminda

100Cr6
%~=1C % ~1,5 Cr (6/4=1,5)

100Cr6 ¢eligi ortalama % 1 C ve % 1,5 Cr ihtiva etmektedir.




Tablo 2.2: 100Cr6 ¢eliginin bazi1 6zellikleri ile ilgili 6rnek bir tablo [9].

SIAU DIN W.N. AFNOR BS AISI/SAE
Karsilastirilabilir
Standartlar KS 100Cr6 1.3505 100C6 534A99 52100
C Mn Si Cr Ni Mo Diger
Kimyasal Analiz 0,25- 0,15-
0,95-1,10 0.45 0.35 1,40-1,60 - - -
izo
. Sert
Kritik | . Nor | Kritik | ter |5 | Gerilim
Dovme | mali alt1 mal X .
Noktalar tir | Giderme
zasyon | Tavlama | Tav me
Sicak Calisma ve lama
Isil islem 840-
Sicakhiklari AC, 750 800 860
(°C) 1100- 870- i i
Ac,, 785 900 890 710-740 160-200
720x
M; 210 5 Yag
saat
Y“Zaﬂ S‘Sﬂ‘g‘ Yiizey Sertligi (HB)
Mekanik Sertlestirme ve
Ozellikler Kare Numune Gerilim Kiiresellestirilmis
25 mm. Gidermesinden Sonra
>63 <207
2.2.1 Krom

Katki elemanlar1 g¢elige birtakim 0Ozellikler kazandirmaktadir. Bunlar;
dayanim ve sertligin artirilmasi, sertlesmenin kolaylagmasi, korozyon direncinin
yiikselmesi, miknatislama 6zelliginin gelismesi, yiiksek sicakliklara kars1 dayanimin
artmasi, elektrik direncinin yiikselmesi, 1s1 etkisi altinda genlesmenin ayarlanmasi ve
kristal yapinin incelmesi gibi 6zelliklerdir. Krom, ¢eliklerde en ¢ok kullanilan katki
elemanlarindandir. Karbonla birleserek ¢ok sert olan krom karbiirii meydana getirir.
Karbonun grafitlesmesini onler. Doniisme hizini1 yavaslatir. Kromlu g¢elikler miknatis
yapiminda kullanilmaktadir. % 1’e kadar kromlu ¢elikler suda, daha fazla kromlu
celikler yagda ya da havada sertlestirilirler. Krom, dovme ve 1s1l islemlere
hassasiyeti artirir. Celiklere sertlik, korozyona ve kimyasal etkilere dayanim, 1s1 ve

yiiksek asinma direnci ile kesme 6zelligi kazandirmaktadir [2].
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Celige krom eklenmesi; ¢ok sert olan krom karbiirlerinin olusumuna yol
acmakta, nihayetinde olusan ¢elik, karbon oranindaki basit bir artigla {iretilen ayni
sertlikteki celikten daha siinek bir hale gelmektedir. Krom ayni zamanda tane
yapisini inceltmekte, boylece iki kombine etki birden tokluk ve sertligin artmasina
yol agmaktadir. Krom eklenmesi, kritik sicaklik farkinin yilikselmesine ve Gtektoid
noktasinin sola hareket etmesine neden olmaktadir. Krom, bdylece ¢ok kullanigl bir

alasim elementi haline gelmektedir [6].

Ergitme ve elektroliz yollar1 ile elde edilen krom sert ve kirilgan oldugu i¢in
saf olarak pek fazla kullamilmamaktadir. Parlak renkte bir metaldir. Elektrik
iletkenligine, soguk ve sicak sekillendirmeye karsi diren¢ gostermektedir. Ancak
soguk halde iken delinip, egelenebilmekte, ayni zamanda kaynak, pres ve torna
edilebilmektedir. Kimyasal simgesi Cr, ozgiil agirligt 6,8 kg/dm?, ergime 1sisi
1615°C, sogukken egilip biikiilemeyen ancak 325°C sicaklikta kolayca
bi¢cimlendirilebilen bir metaldir. Krom, katkili c¢eliklerin en 06nemli Kkatki
elemanlarindandir. Ozellikle paslanmaz celiklerin 6nemli katki elemanidir. Isiya
dayanikli olmasi nedeniyle ¢eligin 1s1 ve elektrik direncini yiikselttigi i¢in elektrik
direng telleri yapiminda, kromun nikelle yaptig1 alasim ise 1sitma elemanlarinin

yapiminda kullanilmaktadir [2].

2.3 100Cr6 Celigi fle Yapilan Calismalar

Faussemagne (1996) tarafindan yapilan “Evolution of surfaces properties for
100Cr6 steel by implantation and ionic mixing (Implantasyon ve iyonik karistirmayla
100Cr6 geligi igin yiizey 6zelliklerinin evrimi)” konulu ¢alismada, bor ve nitrojenle
implante edilmis 100Cr6 ¢elik 6rnekleri tlizerinde fiziko-kimyasal karakterize etme
islemi yapilmistir. Uygulanan tribolojik testlerle, nitrojen ve bor implantasyonlarinin
diger ¢alismalardan elde edilen sonuglardaki cesitlilikte de herhangi onemli bir
stirtlinme gelisimine yol agmadi81 ortaya konulmustur. Ancak implantasyon sirasinda
kazayla karbon bulasmis bir numune setinde, bu tribolojik parametrelerde kayda
deger bir gelisme fark edilmistir. Bu kirlilige iyon 1sinlariyla yapilan yiizey islemede
yaygin bir sekilde rastlandigi i¢in, bu hadisenin literatiirde belirtilen uyusmazligin
kaynagini aciklamak i¢in kullanabilecegi degerlendirilmistir. Tiim sonuglarin dikkatli

sekilde incelemesi, siirtlinme katsayisit ve yipranmanin evriminin ylizey karbon
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miktariyla a¢iklanmasi i¢in temas halinde olan iki par¢anin piiriizlerinin roliinii temel
alan bir teorik model sunulmasina yol agmistir. Bu analiz ile 100Cr6 c¢eliginin
siirtinme ve yipranmasinin gelistirilmesi i¢in, bu materyalin temas halinde olan iki
parcanin sertlik yliksekliklerinden daha yiiksek bir kalinliga sahip iyi yapismis bir
karbon tabakasiyla kaplamasi gerektigi ortaya konulmustur [10].

Loewisch, Bomas, Mayr, Kienzier ve Neemann (2000) tarafindan yapilan
“Lifetime and fatigue limit prediction for components of high strength steels
(Yiiksek mukavemetli ¢elik bilesenleri i¢in Omiir siiresi ve yorulma sinir1 tahmini)”
konulu calismada, beynitik kosuldaki piiriizsiiz ve ¢entikli 100 Cr6 (SAE 52100)
rulman ¢eligi numuneleri gerilim, burulma ve her ikisinin birlesimi, i¢ ve dis faz
yiiklemeleri altinda S-N egrilerini tespit etmekte kullanilmistir. Yiiksek g¢evrimli
yorulma alaninda, c¢atlak baslangicina en c¢ok Titanyum Karbonitrit ya da
Aliiminyum Oksitler gibi kalintilarin sebebiyet verdigi belirtilmistir. Bu kalintilarin
biiylikliigiiniin  O6miir siiresi iizerindeki etkisini anlatmak i¢in bir model
gelistirilmistir. Kalintilar ve yiizey kusurlarinin istatistiksel dagilimini kullanan bir

en zayif halka modeli yorulma sinirint anlatmak igin kullanilmigtir [11].

Kogak (2003) tarafindan yapilan “Metallerin Sekillendirilebilme Analizleri
(Analysis of Formability of Metals)” konulu Yiiksek Lisans g¢alismasinda, soguk
sekillendirilen malzemelerde olusan kusurlardaki temel nedenin siinek kirilmalar
oldugu, siinek kirilmalarin hasar modelleri ile tahmin edilebilecegi ifade edilmistir.
Calismada Cockcroft & Latham, McClintock, Freudenthal, Rice & Tracy, Oyane,
Ayada, Brozzo modelleri gibi ¢esitli modellerin rulman ¢eligi (100Cr6), paslanmaz
celik (X5CrNiMol810) ve piringten (CuZn39) olusan toplam iic malzemeye
uygulanabilirligi arastirtlmistir. Malzeme hasar parametrelerinin elde edilmesinde
cekme, standart basma, halka basma, flanghi parca basma ve konik par¢a basma
testleri kullanilmistir. Bu testlerin incelenmesinde sonlu elemanlar yOntemiyle
yapilan simulasyonlardan yararlanilmistir. Mevcut hasar modellerinin malzemedeki
kusur yerlerini tespit edebildigi, ancak kusur baglangicini sayisal anlamda tespit

edemedigi gosterilmistir [12].

Chengsong, Fritsching, Schulz, Bauckhage ve Mayr (2004) tarafindan
yapilan “Control of cooling during spray forming of bearing steel billets (Rulmanlt

celik c¢ubuklarda piskiirtmeli sekillendirmede sogutmanin kontrolii)” konulu
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calismada, iretim islemi esnasinda rulmanli ¢elik bilyalardaki bozulmay1 en aza
indirgemek icin 100Cr6 c¢elik c¢ubuklar, tortularin sogutma ve katilagsma
davraniglarin1 kontrol etmek maksadiyla kendine 6zgii bir sogutma kontrol sistemli
ve piskiirtmeli olarak sekillendirilmislerdir. Tortularin etrafindaki 1sitma, alt
katmanin dibindeki gaz sogutmasi ve tortularin iizerindeki gaz akisinin etkileri hem
niimerik simiilasyon hem de deneyle aragtirllmigtir. Piiskiirtmeli sekillendirilmis,
rulman c¢eliginin gdzeneklilik profilleri ve mikroyapilar1 incelenmis ve
degerlendirilmistir. Arastirma sonuglari, tortularin 1s1l sinir sartlarinin 6zellikle tortu
dis ylizeyinde tortularin sogutma ve katilastirma davraniglari iizerinde dnemli roller
oynadigin1 gostermistir. 100Cr6 ¢elik tortusundaki gozenekliligin 6zel sogutma

kontrol sistemiyle dnemli 6l¢iide azaltilabildigi ifade edilmistir [13].

Castro-Regal, Fernandez-Vicente ve Martinez (2005) tarafindan yapilan
“Comparison of sliding friction and wear behaviour of overhead conveyor steels
tested under dry and lubrication conditions (Kuru ve yaglanmis kosullarda test
edilmig st tasiyict ¢eliklerin kayma siirtiinmesi ile yipranma davranisinin
karsilastirilmasi)” konulu ¢alismada, farkli kalitedeki ¢eliklerin kayma siirtiinmesi ve
yipranma davraniglart hem yaglanmis hem de kuru kosullarda incelenmistir. Test
edilmis ¢elik kalitelerinin normalde otomotiv sektdrii gibi birgok endiistriyel alanda
istten tastyici sistemlerde kullanildigir vurgulanarak, kaymali aginma testleri pin on
disk cihazi ile gergeklestirilmistir. Ustten tasiyicili yiik arabalarinda kullanilanlara
benzeyen 100Cr6 celigi ise pim olarak kullanilmistir. Sonu¢ olarak yaglanmis
kosullarda elde edilen siirtlinme katsayilarinin yagsiz kosullarda elde edilen
degerlerden ii¢ kat1 daha az oldugu, yaglanmis kosullarda meydana gelen yipranma
davranigin1 kontrol eden mekanizmanin asindiric1 6zellikte oldugu ve elde edilen
yipranma degerlerinin neredeyse onemsiz miktarda oldugu tespit edilmistir. Diger
taraftan yagsiz testlerde yipranmayir kontrol eden mekanizmanin asinma ve

adezyonun (tutma) bir karisimi oldugu belirlenmistir [14].

Gonzalez, Elvira, Garcia de Andoin, Pizarro ve Bertrand (2005) tarafindan
yapilan “Influence of non-metallic second phases on fatigue behaviour of high
strength steel components (Metalik olmayan ikinci fazin yiiksek mukavemetli ¢elik
bilesenlerinin yorulma davranisi iizerine etkisi)” konulu ¢alismada, kalint1 tliriiniin

ultra temiz yliksek mukavemetli celik tizerindeki gercek etkisini 6lgmek icin 100Cr6
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celiginden tiretilen mekanik bilesenler yorulma testine sokulmus ve kirilma yiizeyleri
yorulma ¢atlaklariin kaynagini belirlemek i¢in analiz edilmistir. Farkl ¢elik yapimi
yollarindan iki 1sitma uygulamasi testler i¢in alinmistir. Malzeme, sikisma yiiki
altinda yorulma testine tabi tutulmus bilya seklindeki bilesenler i¢inde doviilmistiir.
Basarisiz olanlar Tarama alant Emisyon Mikroskobu SFEM (Scanning Field
Emission Microscopy)’de analiz edilmis ve yiiksek yiikteki basarisizliklarin
bircogunun az miktarda mangan siilfiirden kaynaklandigi kanitlanmistir. Tim
yorulma c¢atlaklarinin % 40’indan azinin titanyum karbonitritler ve sert oksitlerin
sebep oldugu kalintilara bagli olustugu belirtilmistir. Sert kalintilarin sayist ve
biiyiikliikleri azaltildiginda, oksit ve karbonitritlerin yorulma Omriindeki zararli
etkisinin de azaldig1 goriilmiistiir. Ancak, mangan siilfiir gibi daha az zararli olarak
ele alinan daha yumusak kalintilarin yorulma hatasinin direkt sebebi olarak daha
belirgin bir rol oynamakta oldugu ve yiiksek mukavemetli celik bilesenlerde
islenebilirlik ve yorulma omrii gerekliliklerinin dengelenmesi agisindan daha derin

bir sekilde ele alinmasi gerektigi ifade edilmistir [15].

Piittgen, Hallstedt, Bleck ve Uggowitzer (2006) tarafindan yapilan “On the
microstructure formation in chromium steels rapidly cooled from the semi-solid state
(Yar1 kat1 halde iken hizla sogutulan kromlu ¢eliklerde mikro yap1 olusumu)” konulu
calismada, yar1 kat1 metal olusumunun peltemsi haldeki mikro yapisal parametrelerle
ilgili kesin bilgi gerektirdigi; bir ¢ok hafif metal i¢in, sivi ve kati fraksiyon ve kat1
halin boyut, sekil ve bitisikliginin “donma araligindan su verilmis” kosulunda
kolaylikla degerlendirilebildigi vurgulanmistir. Celigin soguma sirasinda farkli faz
degisimlerine gitmesinden dolayr demir temelli alasimlar1 belirlemenin daha zor
hatta imkansiz oldugu ve yiiksek isleme sicakliklari yiliziinden, su verme sirasindaki
difiizyonun daha 6nemli oldugu belirtilmistir. Bu ¢alismada, iki farkli ¢elik cinsinin,
X210CrW12 takim g¢eligi ve 100Cr6 rulman celiginin yari kati halden hizlica
sogutulmasi sirasindaki faz olusumu anlatilmistir. Bu iki ¢elik i¢inde, su verilmis
durumdaki mikro yapimin yar1 kat1 haldeki sartlar1 direkt olarak yansitmadigi ve bu
yiizden mikro yapisal parametrelerin hi¢bir metalografik evriminin miimkiin
olmadig1 ifade edilmistir. Ayrica, yar1 kati iglenmis ¢eliklerin mikro yapilarinin
geleneksel olarak iglenmis tiirlerinkinden tamamen farkli oldugunun da gorildigi

aciklanmistir [16].
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Ulug (2006) tarafindan yapilan “Sifiralti/Kreojenik Isil Islemin 100Cr6 ve
8620 Kalite Celiklerinin Ozellikleri Uzerine Etkisi” konulu Yiiksek Lisans
calismasinda, 8620 vyiizey sertlestirilmis ve 100Cr6 celiklere sifiralti 1s1l islem
uygulanarak bu islemin mikro yapi, kalint1 6stenit hacim oran, sertlik, darbe direnci
ve asinma direnci tizerine etkileri incelenmistir. Calisma igin 10x10x50 mm deney
numuneleri hazirlanarak iki farkli kalitedeki celige farkli 1sil islem dongiileri
uygulanmistir. 8620 yiizey sertlestirilmis ¢elik 550°C’de 60 dakika on 1sitmaya tabi
tutulduktan sonra 930°C’de asetilen ortami vasitasiyla 24 dakika karbirlenmistir.
120 dakikalik difiizyon siiresi sonunda numuneler 860°C olan sertlestirme
sicakligina indirilmis ve 80°C’de yag ortaminda sertlestirilmistir. -70°C’de 60 dakika
sifiralt1 isleme tutulan numuneler daha sonra 180°C’de 120 dakika temperlenmistir.
100Cr6 kalite c¢elik on 1sitma sicakhg: olan 550°C’de 60 dakika, daha sonra
ostenitleme sicakligr olan 860°C’de 120 dakika tutulmustur. Ardindan numuneler
80°C’de yag ortaminda sertlestirilmistir. -70°C’de 60 dakika sifiralt1 isleme tabi
tutulan numuneler sonrasinda 200°C’de 120 dakika temperlenmistir. Numuneler
uygulanan isleme gore yalmzca sertlestirme islemi uygulananlar, sertlestirme ve
sifiralti islem uygulananlar ve sertlestirme, sifiraltt ve temperleme islemi
uygulananlar olacak sekilde 3 gruba ayrilmistir. Optik mikroskop ile c¢ekilen
mikroyap: fotograflari irdelendiginde 8620 ve 100Cr6 kalite celikte sertlestirme
sonras1 ve sifiralti islem sonrasi mikroyapilarin birbirine benzer oldugu ortaya
cikarken temperleme islemi sonrasinda diger islemlerde goriilen beynit
morfolojisinin  kayboldugu tespit edilmistir. Her numune grubu igin X-is1n1
difraktometresi kullanilarak elde edilen difraksiyon paternleri incelenerek dogrudan
karsilastirma metodu ile kalint1 6stenit hacim oranlar: belirlenmistir. Sertlestirmeyi
takiben yapilan sifiralti islemi her iki celik kalitesinde de kalint1 6stenit oranini % 38
azaltmistir. Isi1l islemin son kademesi olarak yapilan temperleme islemiyle, kalinti
ostenit hacim oraninda azalma devam etmistir. Her iki ¢elikte de sifiralti islemiyle,
kalint1 6stenitin martenzite doniismesi sonucu sertlik bir miktar artmistir. Bu artis
kalint1 6stenitin martenzite donismesi ve sifiralti islemi sirasinda meydana gelen
karbiir ¢okelmesi mekanizmasindan kaynaklanmaktadir. Artis oraninin, 8620 kalite
celik igin yaklasik % 1.5, 100Cr6 kalite celik igin ise yaklasik % 3 diizeyinde oldugu
saptanmistir. Temperleme islemi, uygulanan 1sil islemler arasinda en disiik sertlik
degerinin elde edildigi 1s1l islem olarak belirlenmistir. Temperleme sonucu sertlik

degerindeki azalma oraninin sertlestirilmis duruma gore 8620 kalite celikte % 8,
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100Cr6 kalite ¢elikte ise % 3 dolayinda oldugu tespit edilmistir. 8620 ve 100Cr6
kalite celiklere uygulanan sifiralt: islemin, tokluk degerlerinde fazla bir degisiklige
sebep olmadan sertlik degerlerinde artisa neden olmakta oldugu, her iki kalite gelikte
de elde edilen asinma direnci degerlerinin literatiirde geleneksel 1sil islemlerle elde
edilen degerlerden daha yiiksek oldugu ifade edilmistir. Bununla birlikte sifiralt: ve
temperleme islemi ile sertlestirme sonrasi elde edilen asinma direncinin distigi
goriilmiistiir. Sonug olarak sifiralti islemi ve temperlemenin, her durumda incelenen
celiklerin asinma direncini olumsuz etkiledigi ve her iki ¢eligin sifiralti islemiyle
belirlenen mekanik  o6zelliklerinin ~ farkli  mekanizmalarla kontrol edildigi

anlasiimaktadir [17].

Kameo, Nishiyabu, Friedrich, Tanaka ve Tanimoto (2006) tarafindan yapilan
“Sliding wear behavior of stainless steel parts made by metal injection molding
(MIM) (Metal enjeksiyonlu kaliplamayla yapilmis paslanmaz ¢elik parcalarda kayma
asinmas1 davranis1)” konulu calismada, metal enjeksiyonlu kaliplama (MIM)
islemiyle iiretilmis paslanmaz ¢elik pargalarin asinma direnci pin on disk tipi aginma
konfigiirasyonu kullanilarak ¢alisilmistir. Ostenitik paslanmaz celik 316 L (MIM ve
dévme celikten), cokeltilmis paslanmaz ¢elik 17-4 PH (MIM ve dovme ¢elikten) ve
genis sekilde kullanilan rulman celigi (DIN 100Cr6) metalleri kullanilmstir. ki
yiizey sartlar1, mesela sinterlenmis ve parlatilmista oldugu gibi MIM numunelerinin
asinma testlerinde dikkate alinmistir. Ozet olarak, 316 L’nin asinma direnci 17-4
PH’den daha diisiik ve 17-4 PH’da 100Cr6 ile hemen hemen aynidir. Bunun 6tesinde
dovme celikleri MIM metallerden daha iyi bir asinma direnci gostermistir. Bu
yonelmelerden sorumlu olan mekanizmalar, asinmis yilizeylerin ve numunelerin
mikroyapilarinin mikroskobik tetkikleri ve kimyasal muayeneleri vasitasiyla

tartigilmistir [18].

Habak, Lebrun ve Morel (2007) tarafindan yapilan “A study of the influence
of the metallurgical state on shear band and white layer generation in 100Cr6 steel:
application to machining (100 Cr6 c¢eligi lizerindeki kesme bandi ve beyaz katman
kusag lizerinde metaliirjik etkisine dair ¢aligma:Talagh imalat uygulamasi)” konulu
caligmada, talagl imalat esnasinda is pargalarinin; biiyiik gerilmeler, yiliksek gerilme
orani, yiiksek sicakliklar, karmasik yiikleme ge¢misleri ve geri kazanim deneyimi

yasamakta oldugu, bu yiiklemeleri yeniden iiretmek ve 100Cr6 rulman celiginin
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davranigin1 anlamak i¢in yar1 statik ve dinamik mekanik testler uygulandig:
anlatilmistir. Bu testlerin, 6zel geometrili baslik seklinde numuneler kullanarak
kesimden sonra talaglarin tizerinde gozlenmis ilk kesim bdolgesinin yeniden
iiretilmesine imkan sagladigi ifade edilmistir. Calismada malzemenin iki metaliirjik
hali arastirllmistir (karbiirli ve karbiirsliz). Her hal i¢in, li¢ malzeme sertligi
kullanilmistir (46, 51 ve 55 HR¢). Test parametreleri ile gerilme oranmi ve sicaklik
arastirtlmistir.  Tiim testlerde kesme bolgelerinin  mikroyapilari incelenmistir.
Sonuglar karbiir varliginin malzeme direncinin yiikselmesine dogru egimli oldugunu
gostermistir. Kesilmis bolgelerin mikrografik tetkikleri, mikroyapi ve termo-mekanik
etkiler ile beyaz bolgelerin karakteristigi arasindaki hattin etkisine dikkat ¢ekmistir.
Yar statik ve dinamik kesme testleriyle, talash imalatta elde edilmis olanlara benzer
beyaz katman iiretmenin miimkiin oldugu belirtilmistir. Karbiir varliginin kesme
bantlar1 ve beyaz katman tiretimi lizerinde giiclii bir etkisinin oldugu, test sicakligi ve
gerilme oraninin artirilmasinin kesme bandi genisligi ve beyaz katmanlarin artigina
yatkinlik saglamasina yol actigi tespit edilmistir. Dinamik testlerde elde edilmis
beyaz katmanlarla, sert tornalamada gozlemlenen talag {izerinde kiyaslama

yapilmustir [19].

Sariibrahimoglu, Kizil, Aksit, Efeoglu ve Kerpig¢i (2008) tarafindan yapilan
“Tribological behavior of sintered steel under starved lubrication in R600a
environment (R600a ortamindaki kuru yaglama altinda sinterlenmis ¢eligin tribolojik
davranis1)” konulu calismada, yeni ¢evre dostu kabul edilen R600a (Izobiitan)
sogutucusuyla uyumlu, asinma direnci ve siirtiinme katsayisini gelistirmek ve
karakterize etmek amaclanmistir. Ancak, R600a kullanilan kompresorlerin uzun
vadeli asinma ve dayanimlarinin bilinmedigi ifade edilmistir. Hava ve R600a
ortamindaki kuru yaglama altinda islenmemis ve buharli islenmis celik karsisinda
calisan 100Cr6 ¢elik pimin tribolojik davranisi arastirilmistir. Testler, 50 N’luk sabit
bir yik ve 0,8 m/sn’lik kayma hizinda yiriitilmistir. Her asinma testinin
baslangicinda numuneye madeni yag serpistirilmistir. Asinma testlerinden sonra pim
ve plaka numuneler iizerinde enerji ayirimli X 1511 analizi ve SEM uygulanmustir.
R600a’da yapilan testlerdeki dayanim mesafesi, havada yapilanlardan daha diisiik
c¢ikmistir. R600a’nin asinma {izerindeki ters etkisinin, vizkozitede degisim ve
R600a’nin  dogasindaki yagin kopiiklenme karakteristigine bagli  oldugu
distintilmustiir [20].
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Gigovic-Gekic, Oruc, Vitez ve Vujicic (2009) tarafindan yapilan “Analyse
and Research of Nonmetalic Inclusions for Steel 100Cr6 (100Cr6 Celigi igin Metal
Olmayan Kalintilarin Analiz ve Arastirmasi)” konulu ¢alismada, metal olmayan
kalintilarin varligir ve onlarin kimyasal bilesenlerinin arastirma sonuglari, vakum ve
acik indiiksiyon elektrik firininda iiretilen ¢elik ve bu ¢elik i¢in dngoriilen ozellikler
tizerindeki etkileri gostermek i¢in sunulmustur. Optik ve taramali elektron
mikroskobu metal olmayan kalintilarin varligini saptamak ve kimyasal bilesenlerini
belirlemek i¢in kullanilmistir. 100Cr6 ¢elik numunelerinin 1s1l islemi; koruyucu
atmosfer olmadan firinda 800 °C sicakliga 1sitma, mevcut sicaklikta 4 saat kadar
bekletme, firin1 sogutma, koruyucu atmosfer olmadan firinda 820°C sicakliga 1sitma,
mevcut sicaklikta 20 dakika kadar bekletme, suda sondiirme/su verme, koruyucu
atmosfer olmadan firinda 180 °C sicakliga 1sitma, mevcut sicaklikta bir buguk saat
kadar bekletme ve sogutma adimlar takip edilerek yapilmistir. Isil islemden sonra,
optik bir mikroskop metal olmayan kalintilarin arastirilmasi ve belirlenmesi igin
kullanilmistir. Saptanan metal olmayan kalintilarin kimyasal bilesenlerinin analizi bir
taramal1 elektron mikroskobu (SEM) ile yapilmistir. Calisma sonucunda; iretilen
celigin kimyasal analizinden, acik indiiksiyon elektrik firmminda {iretilen eriyiklerde
ASTM 295 standardina gore daha fazla yiiksek siilfiir icerigi goriildiigli, bunun
azaltilmasi i¢in uygun hammadde se¢iminin gerekli oldugu, eriyikteki yiiksek stilfiir
igerigi kalintilarinin artan siilfiir seviyesinin bir sonucu oldugu, atmosferin bir etkisi
olarak beklenen agik indiiksiyon firinindan alinan eriyiklerde artan oksit iceriginin
varligi tespit edilmistir. Taramali elektron mikroskobu (SEM) analizi karmasik metal
olmayan oksit-siilfat ve siilfat kalintilarinin varligin1 gostermistir. Kalintilarin zararlt
etkileri deformasyon derecesi artirilarak azaltilmistir. Hammaddelerin  uygun
seciminin ¢ok 6nemli oldugu ve yiiksek kalite rulman celiginin endiistriyel iiretimi
durumunda eritme i¢in vakum firin kullanilmasi1 gerektigi onerilmistir. Bir sonraki
adim olarak acik indiiksiyon firmlarinin bazi rulman ¢elik tiirlerinin iiretiminde
kullanilabilecegi ve ham maddelerin se¢imi ve neden 6nemli oldugu konusunda

aragtirma yapilmasinin gerekli oldugu vurgulanmistir [8].

Stienon, Fazekas, Buffiere, Vincent, Daguierb ve Merchi (2009) tarafindan
yapilan “A new methodology based on X-ray micro-tomography to estimate stress
concentrations around inclusions in high strength steels (Yiiksek mukavemetli

celiklerde bulunan kalintilardaki gerilim konsantrasyonunu 6l¢mek i¢in kullanilan
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yeni X-isin1 mikro-tomografi metodu)” konulu c¢aligmada, 3 boyutlu goriintii
metodolojisi olarak nanoiz ve alan emisyonu (FE) 6l¢timleri, isletme kosullar geregi
mekanik yiiklemelerde kullanilan ¢elik matrisinin igerisindeki kalintilarin gerilim
alanlarin1 daha gercek¢i bir sekilde Olgebilmek amaciyla Onerilmistir. Hertzian
temasina tabi tutulmus 100Cr6 rulman geliklerin i¢ine gomiilii kalsiyum aliiminat
kalintist i¢in bu metot detayli olarak aciklanmistir. S6z konusu kalintinin gercek
morfolojisi ve mekanik 6zellikleri nitelendirilmistir. Uzerinde ¢alisilan materyalin
donmesiyle olusan bosluklar resimlendirilmistir. Bunlarin kontak gerilim alaninda,
kalintinin yon bagimli davranis géstermesine neden olduklar1 ve kalint1 bogluklarinin
kontak yiizeyine dik olmasi durumunda kalintinin etki alaninin daha genis olacagi
belirtilmistir. Kalinti bosluk sisteminin 3 boyutlu detayli seklinin, iki konik bosluk
iceren bir diizlestirilmis kiiresel kalinti sekli ile iyi seviye bir kesinlikle yer
degistirebilecegi gosterilmistir. Bu yontemin, FE Ol¢iimlerinin uygulanabilirlik
alanin1 genislettigi, buna karsin bosluklar1 ¢ikarmak ve plastiklik 6zelligini yok
saymanin Ol¢iilmiis gerginlik alani ile gercek sekle bagli deger arasinda genis bir
uyusmazlik dogurdugu tespit edilmistir. Sonu¢ olarak, kalinti bosluk sisteminin
yoniine bagli olarak hesaplanmis gerilim alani {izerinde ara kosullarin biiyiik etkisi
oldugunun goriilmekte oldugu, bu metodolojinin karmasik yorulma yiikiine tabi
tutulan yiiksek mukavemetli ¢eliklerde kalint1 zararlar1 konusunda daha iyi tahminler
yapabilmek adimna atilmis ilk adim niteliginde oldugu vurgulanmistir. Gelecekte, bu
metodolojinin imalat siiregleri ile baglantili hale getirilebilecegi, bu durumun
celikteki kirigler ile kalintinin karmasik sekillerinin temelinde yer almakta oldugu

ifade edilmistir [21].

Kara (2009) tarafindan yapilan “Yiizeyi Ince Film Kaplanmis 100Cr6
Celiginin Cesitli Ortamlarda Siirtiinme ve Asmma Davramslarmin Incelenmesi”
konulu Yiiksek Lisans ¢alismasinda, MoS,-Ti kaplama malzemesi; dort farkh
parametrede (Calisma Basinci, Taban Malzeme Gerilimi, MoS, Magnetron Akimi ve
Ti Magnetron Akimi) ve bu parametreler her biri igin ayr1 ayr ii¢ seviyede olmak
izere, belirlenen dokuz farkli kaplama kosulunda, darbeli DC manyetik alanda
sigratma yontemiyle AISI 52100 (100Cr6) celik malzeme tizerine kaplanmistir. Elde
edilen kaplamalar, siirtinme ve aginma o6zelliklerinin belirlenmesi igin; sabit ¢evresel
hizda ve sabit yiik altinda atmosfer, 5x10 mbar ve 8x10° mbar vakum ortamlarinda

siirtiinme ve asinma deneyine tabi tutulmuslardir. S6z konusu kosullarda test edilen
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numunelerin ¢esitli yontemlerle incelenmelerinden, elde edilen kaplamalarda
kristolografik yonlenmenin kaplama yapisindaki titanyum oranina bagli olarak
degismekte oldugu belirlenmistir. Uygulanan kaplama kosullarinda gergeklestirilen
MoS,-Ti kaplamalari genel olarak gozenekli ve kolonsal bir yapiya sahip oldugu,
kaplamalarin kalinhigint etkileyen en etkin parametrenin magnetron hedef akimi
oldugu ortaya cikarilmistir. Yapiya eklenen titanyum oraninin artmasiyla genel
olarak kaplamalarin vakum ortamindaki tribolojik davraniglarinin olumsuz yoénde

etkilendigi gorialmastir [22].

Ryttberg, Wedel, Recina, Dahlman ve Nyborg (2010) tarafindan yapilan “The
effect of cold ring rolling on the evolution of microstructure and texture in 100Cr6
steel (Soguk halkali haddelemenin 100Cr6 c¢eliginde mikro yapi ve doku evrimine
etkisi)” konulu ¢aligmada, baslangigta dikdortgen yatay kesitte olan 100Cr6 ¢elik
halkalarin soguk halkali haddelemesi sirasinda mikro yap1 ve doku gelisimleri
incelenmistir. Haddeleme islemi Onceden belirlenen araliklarda durdurularak,
halkalarin degisen derecedeki deformasyonlariyla 1.05 ile 1.5 arasinda degisen
genisleme oranlaria ulagilmistir. Basit dikdortgen yatay kesitli halkalarin sonuglari
daha karmasik yatay kesitli soguk haddelenmis halkalarin sonuglariyla
karsilastirilmistir. Optik ve taramali elektron mikroskobundan elde edilen sonuglari
sertlik Olctimleri ile birlestirildiginde, i1ki farkli halka seklinin soguk halkali
haddeleme sirasinda benzer materyal akisi sergiledigi goriilmiistiir. Deformasyon, en
ciddi sekilde halkalarin i¢ ¢aplarinda goriilmiistiir ve dis ¢capa dogru azalan bir oran
izlemistir. Elektron geri sa¢ilim kirmimi (EBSD) uygulanarak, halka haddeleme
islemiyle halka bosluklarinin fiber dokusunun degistigi goriilmiistiir. Bu islemin,
haddeleme sirasinda kesme ve basma bozulmasinin bir karisimini ifade ettigi tespit

edilmistir [23].

Rogal, Dutkiewicz, Czeppe, Bonarski ve Olszowska-Sobieraj (2010)
tarafindan yapilan “Characteristics of 100Cr6 bearing steel after thixoforming
process performed with prototype device (Prototip cihaz ile gerceklestirilen tikso
dokiim isleminin ardindan 100Cr6 rulman celik karakteristigi)” konulu c¢aligmada,
yiiksek basingli dokiim makinesine (HPDC) bagli ¢alisan ve ¢elikten tikso dokiim
yapabilme kapasitesine sahip bir cihaz temel alinmistir. Gerekli olan yar1 kati

sicaklik araligina kadar indiiksiyonla 1sitma isleminin ardindan numuneler koruyucu

20



bir argon atmosferi icerisinde modifiye edilmis yiiksek basingli dokiim makinesi
silindirine alinmis ve Onceden 1sitilmig baski kalibinin igine enjekte edilmistir.
100Cr6 rulman ¢eligi (dovme isleminin ardindan) hammadde olarak kullanilmistir.
Celigin metalografik analizi, 2 pm ila 8 um arasinda tane biiytikligi ile karakterize
edilen tiim hacme sahip homojen bir yapr gostermistir. Diferansiyel tarama
kalorimetre (DSC) analizi sayesinde tikso dokiim i¢in gerekli olan iglem sicakliginin
1.390°C oldugu ve bu sicakligin da sivi fazin yaklasik % 45’1 anlamima geldigi
saptanmistir. Yar1 kat1 islemin ardindan bu tiir teknolojik parametreler sayesinde,
mikro yap1 15 pm ila 40 um arasinda biiyiikliige sahip kiiresel tanelerden olugmustur.
Kiireciklerin mikro yapisi, plakalar arasinda ostenit kalintilar ile birlikte agirlikli
olarak martensit varligini (yaklagik % 76 hacim payi ile) gostermistir. X 1sin1 analizi
tikso dokiim numunelerinin genellikle martensit ve ostenit kalintilar1 barindirdigini
gbstermistir. Ik dévme isleminden sonra numunenin kalinhig 27 HRc iken, tikso
dokiim iglemi ardindan bu deger 60 HR¢ olmustur ki bu artis martensit ve karbiir
varliginin gostergesidir. Tikso dokiim islemi sirasinda olusan gerginligi yok etmek
ve plastiksel yapiy1 artirmak icin tikso dokiimler iki saat boyunca 150°C gibi diigiik
sicakliga tabi tutulmustur. Bu 1s1l islemden sonra sertlik degeri 62,3 HRc olarak
Olclilmiistiir. Ayrica, tikso dokiimlerde fazlari belirlemek i¢in gecirimli elektron

mikroskobu (TEM) kullanilmigtir [24].

Ballikaya (2011) tarafindan yapilan “100Cr6 Celiginin Tegetsel Tornalama-
Frezeleme Yontemi Ile Islenmesinde Kesme Parametrelerinin  Deneysel
Aragstirilmast” konulu Yiiksek Lisans calismasinda, ozellikle tezgdh motoru ve
pompalari, Ol¢lim aletleri, kalip pargalari, miller, kollu kilavuz ve bircok makine
parcast yapiminda kullanilan 100Cr6 rulman celigi tegetsel tornalama-frezeleme
yontemi ile islenmistir. Tam faktoriyel deneysel tasarim yontemi kullanilarak
deneysel calismalar yapilmistir. Deneysel ¢alismalarda, is pargasi devri, kesici takim
devri, eksenel ilerleme ve talas derinligi gibi kesme parametrelerinin ylizey
puriizliiliigii iizerindeki etkisi arastirilmistir. Kesme parametrelerinden kesici takim
devri ve 1is parcast devrinin belirli bir degere kadar artirilmasi ile ylizey
pliriizliliigiiniin iyilestigi bu degerden sonraki degerlerde tekrar arttig1 belirlenmistir.
Kesme derinliginin ve eksenel ilerleme hizinin artmasi ile yiizey piiriizliiliigliniin

arttig1 tespit edilmistir. Deneysel g¢alismalar sonucunda 100Cr6 rulman celiginin
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tegetsel tornalama-frezeleme yontemi ile islenmesinde kesme parametrelerinin etkili

oldugu, elde edilen yiizey kalitesinin taglamaya yakin oldugu belirlenmistir [7].

Hauserova, Dlouhy, Novy ve Zrnik (2011) tarafindan yapilan “Acceleretad
Carbide Spheroidisation In 100Cr6 Steel (100Cr6 Celikte Hizlandirilmis Karbiir
Yumrulagtirilmasi)” konulu c¢aligmada, 100Cr6 celigine yumusatma tavlamasi
yapilarak hizli karblir yumrulagtirmasi ve 100Cr6 rulman g¢eliginin sertligindeki
diisiis lizerine arastirma yapilmistir. Calismada, yeni tasarlanan programlarin
geleneksel 151l isleme prosediirlerinden daha kisa oldugu ve bu alanda ¢ok biiyiik bir
potansiyel olusturdugu belirtilmistir. Calismada kullanilan 100Cr6 malzemenin
baslangigtaki mikro yapisit ostenit Oncesi sinirlari boyunca c¢dkelen az miktarda
sementitle beraber perlit igermekte olup baslangic materyali sicak olarak
doviilmiistiir. Yeni tasarlanmis olan termal programlarin karbiir yumrulastirmasi
davranisi ve 100Cr6 rulman celigi tiriinde sertlik azalisi iizerindeki etkisi
arastirllmistir.  Calisma  sonucunda, 100Cr6 rulman c¢eliginin su verme
dilatometresinde 1s1l islemi ile yumrulagmis karbiir ve azalmis sertlikte bir mikro
yap1 tiretilmistir. Baslangictaki 351 HV10 degerdeki sertlik 277 HV10 degerdeki son
haline inmistir. Yaklasik 30 saniyelik bekleme siiresinden ge¢gmis numunenin mikro
yapist hem orijinal hem de yeni sementit lamellerinin karigimindan olusmustur.
Orijinal lamel kismen pargali olup, Ac; iizerinde 30 saniyelik bekleme siiresinin
orijinal sementit parcalarinin tamamiyla pargalanmasi i¢in ¢ok kisa oldugu tespit
edilmistir. Ancak bu islem, Ostenit ayrigtirma silirecinde ince yeni sementit
pargalarinin olusmasma yol agmustir. Ostenitleme ve Ostenit ayristirmanin tekrar
eden dongiilerini iceren programlar neredeyse tamamiyla yumrulasmis karbiirlii
mikro yapilar lretmistir. Yumrulasmis karbiirlerin siirtinmesi artmis ve termal
dongiilerin artan sayisiyla beraber sertlik diismiistiir. Hizlandirilmis karbiir
yumrulastiritlmasimin temeli karbon diflizyonunun azaltilmasidir. Bu 1s1l isleme
programlar1 karbiir yumrulagtirmasi i¢in gereken zamani bircok saatten dakikalara

kayda deger sekilde azaltmistir [25].

Kananen, Eskelinen ve Haeggstrom (2011) tarafindan yapilan
“Discriminating pores from inclusions in rolled steel by ultrasonic echo analysis
(Ultrasonik eko analizi ile haddelenmis celiklerde kalintilar1 gdzeneklerden ayirt

etme islemi)” konulu ¢alismada, ¢eliklerin iiretimi sirasinda meydana gelen kalint1 ve
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gozenekler nedeniyle kalitelerinin bozuldugu, dis gerilime tabi tutulmalar1 halinde
genis kalintilarin ¢elik bilesenlerinin mekanik mukavemetini azaltan c¢atlakliklar
olusturdugu ifade edilmistir. Bu ¢alisma igerisinde, kalite kontroliinde kullanilan
ultrasonik daldirma darbe-yanki diizenegi, sinyal bazli kalinti ve gézenek ayrim
islemi i¢in kullanilmistir. Kullanilan kiiciik dalga ve kisa zamanli Fourier doniisiim
metotlari, optik mikroskobu ve taramali elektron mikroskobu kullanilarak
dogrulanmistir. Ultrasonik metot, biinyesinde toplamda 24 kalinti ve 16 gozenek
bulundurdugu tespit edilen 22 adet haddelenmis 100Cr6 gelik rulman numuneleri
tizerinde test edilmistir. Yanki tepe frekansindaki farkliliklara dayali olarak, kiiciik
dalga doniisim metodu kullanilarak gozenekleri kalintilardan ayirmak miimkiin
olmustur. Siilfit ve oksit enkliizyonlar1 da 9-14 MHz frekans aralifi icerisinde
farkliliklar gostermistir. Gelistirilen ultrasonik metodun, haddelenmis 100Cr6 rulman

celiklerindeki kalintilart gozeneklerden ayirma 6zelligine sahip oldugu saptanmistir
[26].

Guddat, M'Saoubi, Alm ve Meyer (2011) tarafindan yapilan “Hard turning of
AISI 52100 using PCBN wiper geometry inserts and the resulting surface integrity
(PCBN silecek geometri uglar1 kullanarak yapilan AISI 52100’{in sert tornalamasi ve
ortaya c¢ikan ylizey biitiinliigli)” konulu caligmada, yiiksek verimlilik, yiiksek
elastikiyet ve sogutuculardan kaginmaya olanak saglamak icin sert tornalamanin
giinlimiizde sertlestirilmis metallerde calisan parcalarin bitimindeki taglamaya bir
alternatif oldugu belirtilmistir. Cok taneli bor kiip nitriir (PCBN) silecek uglari
kullanmanin  geleneksel uclarla yapilan makinada isleme deneyleriyle
karsilastirildiginda artan bir besleme hizinda yiizey piiriizliligini azalttigi ifade
edilmistir. Avantajlar1 bilinmesine ragmen sert tornalama isleminde yiizey
bitiinliigiinde silicic PCBN ucglarmin etkisinin literatiirde 1iyi bir sekilde
aciklanmadig, bu ¢alismada silici PCBN uglarinin tiimden sertlestirilmis AIST 52100
(100Cr6) (58-62 HRc)’lin sert tornalanmasiyla bitimindeki kesim kuvveti ve yiizey
biitiinliigiindeki etkisini arastirmay1 hedeflemistir. Deneylerin istatistiksel tasarimini
temel alan bir model, kesim parametreleri igerisindeki yiizey piiriizligiinii ve kesme
kuvvetini tahmin etmek i¢in olusturulmustur. Yiizey ve yiizey alt1 biitiinligiiniin
Olciimii geleneksel geometri uglartyla karsilastirildiginda, PCBN silici uglarinin
uygulanmasiin gelismis yiizey puriizliliigii ve yiiksek baskili artik gerilmesiyle

sonuglandig1 tespit edilmistir [27].
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Tonicello, Girodin, Sidoroff, Fazekas ve Perez (2012) tarafindan yapilan
“Rolling bearing applications: some trends in materials and heat treatments
(Rulmanli yatak uygulamalari: bazi malzeme egilimleri ve 1sil islemler)” konulu
calismada, rulmanh yataklarda kusurun baslica nedeninin degme yorulmasi oldugu
ifade edilmektedir. Haddeleme degme yorulmasi (RCF), sonunda malzemenin yok
olmasima onciiliik eden biiyiik haddeleme degme kisimlarini igerisinde bulunduran
yakin yilizey dalgali gerilim alaninin sebep oldugu catlama baslangici ve yayilim
mekanizmalar1 seklinde tanimlanmistir. Bu kapsamda; haddeleme degme yorulma
direnci ve boyutsal kararliligt rulmanli yatak malzemelerinin Onemli iki
gerekliligidir. Haddeleme degme yorulmasi malzemedeki yiizeyin altindaki elastik
homojensizlik (kalint1) mevcudiyetinden kaynaklanabilmekte ve yiizeyde de yaglama
kosullarinin yetersizligi ya da kirliginden otiirii olusabilmektedir. Materyal ve 1s1l
islem konusunda iki klasik ¢dziim sunulmus ve tartistimistir. i1k olarak klasik sekilde
degme gerilmesini diistirmek i¢in kullanilan seramik bilyalarin kirlenmis ortamda
daha derin oyuklara neden olabildigi gosterilmistir. ikinci olarak, termoelektrik giic
Ol¢timiinii temel alan bir birlesik yaklasim, muhafaza ettigi Gstenit i¢erigiyle orantili
olarak boyutsal degisiklik gosteren beynitli 100Cr6 celiginin boyutsal kararliligi
tahmin etme ve anlamada kullanilmaktadir. Calismanin sonucunda; yiizey haddeleme
degme yorulmasinin uygun 1s1l islemle yiizey sertligini artirarak ya da yaglama sinir
rejiminde seramik haddeleme elemanlari kullanarak kisitlanabilecegi, ancak bu tarz
¢ozlimlerin kirlenmis ortamda daha derin oyuklara neden olabilecegi gosterilmistir.
Termoelektrik gii¢ Olglimleri, yipranma sirasinda faz fraksiyonu evrimlerini
karakterize etmek i¢in kullanan bir birlesik yaklasim beynitli 100Cr6 ¢eligi icin
kullanilmistir. Bu, c¢esitli sicakliklardaki yipranma islemleri altinda ¢ok iyi boyutsal
degisiklik tahminlerini gdstermektedir. Hicbir karbiir ¢okelmesi, tutulan Ostenitin
dekompozisyonu (bozulma) ile iliskili dilatasyonunu (genlesme)
dengeleyemeyeceginden, beynitli 100Cr6 ¢eligi, kendi martenzitik emsalinden daha

biiyiik boyutsal bir evrim sergilemektedir [4].

Amey, Huang ve Rivera-Diaz-del-Castillo (2012) tarafindan yapilan
“Distortion in 100Cr6 and nanostructured bainite (100Cr6 ve nano-yapili beynitlerde
bozulmalar)” konulu ¢alismada, 100Cr6 ve nano-yapili karbiir icermeyen beynit
dontistimlii celik iizerinde bir dizi deney gerceklestirilmistir. Faz doniisiimii

nedeniyle olusan bozulma seviyesinde 1sil islemin etkisi saptanmistir. Martenzit
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yerine beynit doniigiimii kullanildiginda, sogutma hizinin 100Cr6 iizerinde bozulma
derecesini onda bire disiirerek 6nemli bir rol oynadigi saptanmistir. Nano-yapili
karbiir icermeyen beynit olustururken, sogutma hizim1 daha da fazla diisiirerek
bozulma seviyesinde ilave azalmalarin e¢lde edilmesinin mimkiin oldugu
belirtilmistir. Termodinamik Olglimlere bagvurarak ve sinir agir kullanarak,
bozulmanin diizenlenebilecegi saptanmistir. Biinyesinde biiyiik 6l¢iide doniismemis
ostenit bulunmasi halinde (nano yapili beynit durumu gibi), bu durumun bozulmay:
diizenlemek icin kullanilabilecegi, ayrica doniismemis OStenit miktarini kontrol
ederek, gerilim azalmasi ile olusan daralma sayesinde beynit olusumu nedeniyle
meydana gelen bozulmanm yayilimini dengelemenin mimkiin oldugu ifade
edilmistir. Isil isleme tabi tutulmus bilesenlerin iiretimi sirasinda meydana gelen faz
dontigiimiin (boyutsal degisim) bir sonucu olarak, bu mekanizmalarin isletilmesinin

bozulmanin azaltilmasina katkida bulunabilecegi degerlendirilmistir [28].

Grad ve Kerscher (2012) tarafindan yapilan “Fatigue Crack Paths in the
VHCF-regime of 100Cr6 (100Cr6’nin VHCF rejiminde yorulma catlagi izleri)”
konulu calismada, yiiksek mukavemetli gelikten yapilmis dairesel yiiklii makine
parcalariin genellikle ylizeyalti kalintilarindan dolayr yiiksek Omiir saglamada
basarisiz olduklar1 vurgulanmistir. Bu hadise, ¢ok yiiksek devirli yorulma (VHCF)
rejiminde bozulmaya sebep olan diisiik gerilim genliklerindeki yorulma testlerinde
acik olarak gozlenmistir. Buna karsin yiliksek gerilim genliklerinde catlak baslangici
ve bozulmanin yiizeyden basladig tespit edilmistir. Gerilme seviyesine bagl olarak
farkl ¢atlak biiyiime mekanizmalarinin yiizeyalt1 kalintilardan baglayan bozulmada
asli rol oynadig1 gosterilmistir. Bozulmalardan baslayan ¢atlak biiyiimesini analiz
etmek i¢in martenzitik kosuldaki 100Cr6 celik numuneleri bozulmaya kadar farkli
yiiklerdeki ¢ekme-basma altinda test edilmistir. Catlak yiizeyler, ¢atlak mekanik
teorisini uygulamak icin catlak orijini {izerindeki odakla taramali elektron
mikroskobu (SEM) ile test edilmistir. Sonug¢ olarak bozulma tipindeki degisim,
kendine 6zgii gerilim siddet faktorleri ve uzun catlaklarin baglamasi igin genel esik

degerine bagl olan farkli ¢atlak biiylime mekanizmalariyla agiklanmistir [29].

Szost, Vegter ve Rivera Diaz Del Castillo (2013) tarafindan yapilan
“Developing bearing steels combining hydrogen resistance and improved hardness

(Hidrojen direnci ve yiikseltilmis sertlik ozelliklerini birlikte kullanarak rulman
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celiklerin gelistirilmesi)” konulu c¢alismada, termodinamik ve kinetik sayisal
modelleme, hidrojen direngli rulman ¢elik tasarlamak igin bir araya getirilmistir. Var
olan hidrojen direngli ¢eliklerin diisiik sertlik degerleri nedeniyle rulman i¢in uygun
olmadig1, onerilen mikro yapinin martensit matrisini birlestirdigi ve ince sementit
cokeltilerinin mukavemet ve hidrojen kondenstobu olarak islem goren V,Csz nano
oOl¢iili parcaciklarin olugsmasina yol agtig1 ifade edilmistir. Ultra sertlik ve hidrojen
direnci amagclar1 arasinda var olan catismanin iki yontem ile giderilebilecegi
goriilmistiir. Bunlar, ilk olarak 100Cr6’ya 0,5 wt. % V ekleyerek var olan celik
tiretim teknolojisini korumak, ikinci olarak dstenitlemeden olusan yeni bir 1s1l iglem
uygulamak (ve ardindan iri V4Cs’leri eritmek i¢in ani 1s1 yiikselmesi uygulamak),
V,4C; parcaciklarinin olusmasi igin 1s1 seviyesini 600°C’a yiikseltmek (ardindan iri
sementiti eritmek icin ani 1s1 yiikselmesi uygulamak) ve son olarak ince sementit
takviye parcaciklarin olugmasi i¢in tavlama ve 215°C derecesinde 1sitma islemlerini
uygulamak seklinde tanimlanmustir. Yeni ¢eligin artirilmis kondenstop (tutma)
kapasitesinin termal desorpsiyon (yiizeyden ¢ikarma) araciligiyla gosterilebilecegi ve
1s1l iglemin ardindan istenilen mikro yap1 varliginin gegirimli elektron mikroskobu ile
kanitlanabilecegi belirtilmistir. Kondenstop 06zelliginin dogal bir sonucu olarak
onemli bir sertlik artisi gozlemlenerek bu artis kontrollii V4Cs presipitasyonu

(¢okelti) ile iliskilendirilmistir [30].

Kang, Vegterb ve Rivera-Diaz-del-Castillo (2014) tarafindan yapilan
“Rolling contact fatigue in martensitic 100Cr6: subsurface hardening and crack
formation (Martenzitik 100Cr6’da haddeleme degme yorulmasi: yiizey alti
sertlestirme ve c¢atlak olusumu)” konulu c¢aligmada, 100Cr6 c¢eligi {izerinde
haddeleme degme yorulma testleri ball-on-rod test cihazi ile gerceklestirilmistir.
Mikro yapi1 hasarinin ylizey altinda kademeli sertlik degisimleri sonucu ortaya ¢iktigi
ve mikro c¢atlaklarin kalintilarin yaninda olustugu tespit edilmistir; her ikisinin de
plastik deformasyonun kanit1 oldugu ifade edilmistir. Sertlik artisinin artik gerilim
artisindan kaynaklandigi distiniilmiis, mikro ¢atlaklarin ise kalintilarin etrafinda
olusan gerilme yogunlasmasinin bir sonucu olarak olustuklari belirlenmistir. Mikro
catlak yoOneliminin {retilen artik gerilmelerin derecesine bagli olarak stres
durumundan etkilendigi one siiriilmiistiir. Artik gerilim artisinin, hasar morfoloji
tizerindeki etkisi goz Oniinde bulunduruldugunda, tasiyici eleman test yontemlerini

optimize etmekte anahtar bir faktor olabilecegi degerlendirilmistir [31].
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3. INDUKSIYONLA YUZEY SERTLESTIRME

3.1 Celiklerin Sertlestirilmesi

Celige ozellik kazandiran en 6nemli 1s1l islem sertlestirmedir. Sertlestirme
igin ¢eliklerin Ostenit bolgesine kadar 1sitilmasi gereklidir. Celik bir ferrit-sementit
alagimidir. Bu alagimin karbon oran1 % 1,7’ye kadar bir otektoit yapmaktadir.
Otektoit oranda karbon orami % 0,85 ve sicaklik 723°C’dir. Otektoit sicaklik
tizerinde ¢elik, bir yap1 degisimine ugramaktadir. Isil igleme tabi tutulmadan once
celik cift fazlidir. Bu fazlar karbon oranina gore ferrit+perlit veya perlit+sementittir.
Otektoit sicaklik iizerinde perlit yap1 dstenite doniismektedir. Diger fazlar ferrit ve
sementit ise Sekil 3.1’de gosterildigi gibi GSE ¢izgisi ilizerinde doniismesini
tamamlayarak Ostenit olmaktadir. Ostenit karbon eritme &zelligi olan 14 atomlu

yiizey merkezli bir Kristal yapidir.

Is1 verilmeye baslandiginda &tektik sicaklik tizerinde perlit ve sementitin
dontismesi sonucunda serbest kalan karbon atomlart o6stenitik yapida merkez
bosluguna girerek yerlesmekte ve kat1 eriyik meydana getirmektedirler. Is1 arttikga
bosluklar biiyiiyeceginden daha fazla karbon atomu eritme (icine alma) yetenegi
kazanan kristaller % 1,7’ ye kadar karbon alacak duruma gelmektedir.
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Sekil 3.1: Sertlestirme ortama.
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Celik sogumaya basladiginda islem tersine isleyerek yine sementit ve perlit
yap1 olusmaktadir. Hizli sogutma yapilarak buna zaman verilmezse karbon atomlari
bulundugu kristal kafes igerisinde kalmis olmaktadirlar. Yeni kristal yap: karbon
eritme yetenegine sahip olmadig:r halde zoraki karbon atomu bulundurmaktadir.
Fazladan karbon atomlart oldugu icin bu kristaller diizgiin kiibik sekilde
olamamaktadirlar. Diizgiin olmayan bu kristal yapi, Sekil 3.2°de gosterildigi gibi
martenzit adin1 almakta ve sekil bozuklugu gerginliklere neden olmaktadir. Sertligin
sebebi de budur [2].

Sekil 3.2: Martenzitik yapidaki bir plakanin optik gérintiisii [32].

3.1.1 Sertlestirme isleminin Asamalari
3.1.1.1 On Isitma

Celik malzeme oda sicakligindan hemen su verme sicakligindaki firina
konulacak olursa, dis yiizeyler yiiksek 1siyla karsilasirken, i¢ kisimlar baslangigta

soguk kalmaktadir. Bu sicaklik farki biyiik i¢ gerilimlere ve sonucunda da
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catlamalara neden olmaktadir. Bunu dnlemek igin ¢elik; esas firinlamadan once, daha
diisiik sicakliktaki bir firmda 6n 1sitmaya tabi tutulmaktadir. On 1sitma sade karbonlu
celiklerde 650-700°C, alasimli geliklerde ise 800-900°C sicakliklarda yapilmalidir.

On 1sitmada zaman genellikle 6nemli degildir.

3.1.1.2 Ostenite Déniistiirme

Sade karbonlu c¢eliklerde Ostenite doniistiirme sicakligi, perlitin doniisme
sicakligi olan 723°C‘dir. Otektoitiistii celiklerde Ostenite doniistirmek ig¢in SE
cizgisinin {stiine c¢ikmaya gerek yoktur. Cinkii 723°C’de perlit GOstenite
doniismektedir. Sementitin Gstenite doniistiiriilmesi gerekmemektedir. Doniismede
elde edilecek martenzit de sementit kadar serttir. Ancak Otektikalti ¢eliklerde biitiin
yapmin Ostenite donlismesi gereklidir. Alasimli ¢eliklerde alasim elemanlarinin

karbiirlerinin erimesi i¢in daha yiiksek sicakliklar gereklidir.

3.1.1.3 Bekletme-Is1 Emdirme

Celiklerin su verme sicaklifinda donilismesinin tamamlanmasi i¢in bir siire
bekletilmesi gerekmektedir. Bu bekletme islemi genellikle her cm kalinlik igin 5
dakikadir. Katkili ¢eliklerde doniisiim daha ge¢ oldugundan 20-30 dakika daha fazla
bekletme gerekir.

3.1.1.4 Sertlestirme-Martenzite Doniistiirme

Su verme sicakligina kadar tavlanmis olan ¢elikler izotermal doniisiim
diyagramindaki Ms ¢izgisine kadar sogutulacak olursa martenzit yapi elde
edilmektedir. Sertlestirme, Sekil 3.3’te verildigi gibi genel olarak ostenit

bolgesinden, elle tutulabilecek bir sicakliga kadar yapilmaktadir.
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3.2 Yiizey Sertlestirme

Her bir gelik tipinin imalat ve isletmede ayr1 ayr1 avantajlar1 vardir. Ornegin,
timden sertlestirilmis celikler, karbiirlemeyle mukayese edildiginde su verme ve
temperleme 1s1l islemlerinde daha basit oldugundan Onerilmektedir. Diger tarafta
yiizeyi karbiirlenmis ¢elikler, atik kirliligi ya da hatali hizalamanin gerilim artiran
etkilerini kapsayan g¢evresel etkilere daha iyi adapte olabilmektedir. Ayrica daha
yumusak, tok bir i¢ bolge ve ylizeydeki faydali baskili atik gerilmelerinin varliginda
tiim kesitteki kirilmaya kars1 daha iyi direng saglamaktadirlar [5].

Celigin 1s1l islemi, atik gerilmelerini azaltan ve/veya sertlik (mukavemet),
stineklik ve tokluk gibi malzeme 0zelliklerini diizenleyen zaman ve sicaklik
kontrollii islemlere basvurmaktadir. Diger mekanik veya kimyasal islemler zaman
zaman 1s1l iglem bashgi altinda gruplandirilmaktadir. Genel 1s1l islem cesitleri;

tavlama, su verme, temperleme ve yiizey sertlestirmedir [6].

Yiizey sertlestirme; daha yumusak, tok i¢ yapiya etki etmeden parcalarin
asinma direncini gelistirmekte olan ve Tablo 3.1’de verilen genis g¢esitlilikteki
teknikleri kapsayan bir prosestir. Bu sert yiizey ve darbe sonucu catlaga direng

kombinasyonu, beraberinde islem esnasinda meydana gelen darbeye direncli tok bir
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i¢ yapiyla birlikte asinma direnci i¢in ¢ok sert bir yiizeye sahip olmasi gereken
eksantrik dislisi, volan dislisi, rulmanlar veya saftlar, tiirbin uygulamalar1 ve
otomobil bilesenleri gibi parcalarda kullanmishdir. Birgok yiizey islemi, c¢atlak
baslama ihtimalini azaltan yiizeydeki atik gerilmelerine sebep olmakta ve ylizey-i¢
araylizde catlak biiyiimesini durdurmaya yardimeci olmaktadir. Bunun haricinde
celigin ylizey sertlestirmesinin tiimden sertlestirmeden fazla avantaji bulunmaktadir,
¢linkii daha az masrafli diisiik karbon ve orta karbon ¢elikleri, kalin kesitlerin tiimden
sertlestirilmesine bagli minimal bozulma ve c¢atlak problemleriyle yiizey

sertlestirmesine tabi tutulabilmektedirler.

Cesitli ylizey sertlestirme metotlari i¢in 2 farkli yaklagim bulunmaktadir:
- Tasarlanmis bir artis veya yeni bir katman eklenmesi ihtiva eden metotlar,
- Tasarlanmis bir artig veya plaka ebatlarinda bir artisin olmadigi yiizey ve

yiizeyalti modifikasyonu ihtiva eden metotlar.

Yiizey sertlestirme metotlarindan ilk grup; ince filmler, ylizey kaplamalari
veya kaynak kaplamalar1 (sert ylizkaplama) ihtiva etmektedir. Filmler, ylizey
kaplamalar1 ve kaplamalar, genellikle is parcalarinin 6zellikle tiim yiizeylerinin
sertlesmis olmasi gerektiginde, iiretim miktar: artisinda oldugu gibi daha az etkin
maliyetli hale gelmektedir. Film, yiizey kaplama ve kaplamalarin yorulma
performansi, alt katman ve eklenmis katman arasindaki bag kuvvetine dayanan
sinirlayict bir faktordiir. Fiizyon kaynakli kaplamalarin giiclii baglart vardir, fakat ilk
yorulma yiiklii asmmma uygulamalarinda kullanilmis olan ylizeyi sertlestirilmis
celikler, ylizeyi sertlestirilmis agir ¢elikler ve alev ya da indiiksiyonla sertlestirilmis
celikleri kapsamaktadir. Buna ragmen yiizey kaplamalari ve kaplamalar birgok
uygulamada etkili olabilmektedir. Ornegin TiN ve Al,Oz gibi takim ¢elikleriyle
yiizey kaplamalar1 sadece sertlikleriyle degil, ayn1 zamanda krater asinmasi ve
kaynak capagini azaltan kimyasal durgunluklariyla da etkilidirler. Baz1 kaplamalar
korozyon direnci Ozelligi verebilmektedir. Genis alanlar i¢in seg¢meli sertlik

istendiginde, kaplamalar etkili olabilmektedir.

Ikinci grupta bulunan difiizyon metotlari; karbon, nitrojen veya bor gibi
sertlestirme ¢esitleriyle yilizeyin kimyasal bilesimini modifiye etmektedir. Diflizyon
metotlari, parganin tiim yilizeyinin etkin sertlesmesine imkan verebilmektedir ve

genellikle cok sayida parcanin yiizey sertlestirmesi yapildiginda kullanilmaktadir.
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Buna karsilik se¢meli ylizey sertlestirme metotlar1 bolgesel sertlestirmeye imkan
verebilmektedir. Se¢gmeli sertlestirme genellikle doniisiim sertlesmesini (1sitma ve su
verme) kapsamaktadir, ancak bazi segmeli sertlestirme metotlar1 (se¢meli nitriirleme,

iyon yerlestirme, iyon 1sin1 karistirma) yalnizca bilesimsel modifikasyon temeli

tizerine kurulmuslardir [34].

Tablo 3.1: Celiklerin yiizey sertlestirmesi i¢in mithendislik metotlar1 [34].

KATMAN EKLEMELERI ALT KATMAN ISLEMLERI
Sert Yiizey Difiizyon Se¢meli Yiizey
Yiizkaplama Kaplamalari Metotlar: Sertlestirme
Metotlar:
Fuzyon
Sertylizkaplamasi | Elektrokimyasal Karbiirleme . .
(Kaynakli Kaplama (Sementasyon) Alevli Sertlestirme
Kaplama)
Termal Kimyasal Buhar
Piiskiirtme Cokeltme Nitriirleme Indiiksiyonla
(Fiizyonsuz (Elektriksiz Sertlestirme
Yapisik Kaplama) Kaplama)
Ince Filmler
(Fiziksel Buhar
GOkeltme, Karbonitriirleme | Lazerli Sertlestirme
Piiskiirtmeli Metal ;
Film, Iyon
Kaplama)
Iyon Karistirma | Nitrokarbiirleme Elektrop Isln%
Sertlestirmesi
Borlama Iyon Yerlestirme
Titanyum- Se¢meli
Karbon Karbiirleme ve
Diflizyonu Nitriirleme
Toyota Ark Lambasi
Difilizyon
. Kullanimi
Prosesi
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Yiizey sertlestirme, diisiik karbonlu celik {izerinde sert bir dis ylizey
iretirken, ayn1 zamanda i¢ kisimda siineklik ve toklugun muhafaza edilmesini
amaclamaktadir. Bu da yiizeydeki karbon oraninin artirilmasiyla yapilmaktadir. Kati,
sivl ya da gaz karblirize malzemeler kullanilabilmektedir Yaygin olarak kullanilan
yiizey sertlestirme islemlerinden bazilar1 sementasyon, nitriirleme, alevle sertlestirme

ve indiiksiyonla sertlestirmedir [6].

3.2.1 Sementasyon

Karbiirasyon adi da verilen bu yontemle ¢elik yiizeyine atomik difiizyon yolu
ile karbon atomlari emdirilmektedir. Celik yiizeyinin karbon orani yiikseltilerek
sertlesme yetenegi kazandirilmaktadir. Sekil 3.4’te gosterildigi gibi sementasyon

islemi ile yiizeyde 1-3 mm’lik bir katman karbon emdirilerek sertlestirilmektedir.

3.2.1.1 Kati Ortamda Sementasyon

Kat1 karbon verici maddeler kullanilarak yapilan sementasyon cesitidir.
Karbon verici maddeler mese komiirii, kok ya da linyit, kemik komiirii, deri, kosele,
tirnak ve boynuz talaslaridir. Semente edilecek parga kati karbon vericilerle 6zel
celik kasalar igerisine yerlestirilip kapatilmaktadir. Celik pargalarin etrafi en az 30
mm kalinliginda sementasyon maddesi ile kaplanmis olmalidir. Kasanin kapagi
sizdirmaz bir sekilde kapatilarak, kasa firina yerlestirilmektedir. Firin sicakligi 875-
950°C arasinda olmalidir. Sementasyon kasast firinda 8-16 saat siire ile
bekletilmektedir. Bunun sonucunda malzeme yiizeyi yeterli oranda karbon emerek

sertlesmis olmaktadir.

3.2.1.2 Sivi Ortamda Sementasyon

Sivi karbon vericilerle yapilan sementasyon islemidir. Sodyum Siyaniir
(NaCN), Potasyum Siyanir (KCN), Kalsiyum Siyaniir (N2) sivi sementasyon
isleminde kullanilan bilesiklerdir. Bu maddeler ergitilerek sivi hale getirilmektedir.
Celik parcalar 800-875°C sicakliga kadar 1sitilip sivi siyaniir banyosuna
daldirilmaktadir. Bu banyoda 15-45 dakika bekletilmekte, bu siire igerisinde

malzeme yiizeyinin sertlestirilmesi gerceklesmektedir. Ekonomik oldugu igin en
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fazla kullanilan yontemdir. Sivi ortamda sementasyona Siyaniir banyosu adi da

verilmektedir.

3.2.1.3 Gaz Ortamda Sementasyon

Gaz ortamda sementasyon, ozel firinlarda civata, vida, pim gibi kiigiik
makine pargalarina uygulanmaktadir. Gaz sementasyonda metan, etan, asetilen, hava
gaz1 vb. gaz karbon vericiler kullanilmaktadir. Gaz ortamda sementasyon uzun
zaman almaktadir, buna karsilik kabuk ince olmaktadir. Firina gonderilen karbon
verici gaz, sementasyon sicakliginda karbon atomlarini ¢elige vererek etki etmekte

ve kabuktaki karbon yiizdesinin yiikselmesini saglamaktadir [2].
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Sekil 3.4: Su verme islemi sonucunda karbon ve martenzit oranina bagl olarak
sertlik ve mukavemet artis1 [35].

3.2.2 Nitriirleme (Nitriirasyon)

Az karbonlu ve az katkili (krom, molibden ve aliiminyumlu) celiklere
uygulanan ylizey Sertlestirme yoOntemidir. Sementasyondan farkli olarak c¢elik
yiizeyine karbon yerine azot atomlar1 emdirilmektedir. Azot atomlari gelik ylizeyinde
bir nitriir tabakas1 olusturmaktadir. Bu tabaka ayrica Sertlestirmeye gerek olmayan
sert olan bir katmandir. Nitriirasyon firilarinin sicakligi 450-540°C’dir ve firindan
stirekli amonyak gaz1 gegirilmektedir. Nitriir tabakasini, parcalanan amonyak

gazindan serbest kalan azot atomlar1 celik yilizeyine girerek olusturmaktadir. Bu
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olusum 72 saatte gergeklesmekte ve elde edilen bu tabaka yiiksek sicakliklarda da

sertligini korumaktadir.

3.2.3 Alevle Yiizey Sertlestirme

Icerisinde karbon oran1 % 0,35-0,70 arasinda bulunan krom-nikelli, krom-
molibden katki elemanli ve sade karbonlu geliklere uygulanmaktadir. Sertlestirilecek
yiizey, alev yardimi ile kisa zamanda su verme sicakligina kadar isitilmaktadir.
I[sitilan yiizeye su piskiirtilerek sogutma islemi yapilmakta, yapilan bu islemle
yizeyde 1-3 mm kalinliktaki bir kisim sertlestirilmektedir. Alevle yapilan yiizey

sertlestirme islemi firina sigmayacak kadar biiyiik pargalara uygulanmaktadir [2].

3.2.4 Proses Secimi

En yaygin kullanilan ylizey sertlestirme metotlarinin faydalar1 Tablo 3.2°de
mukayese edilmistir. Alev ve indiiksiyonla sertlestirme, genellikle orta karbonlu
celikler, orta karbonlu alasim celikleri, bazi dokme demirler ve diisiik alasimli
celikler gibi celik aileleriyle sinirlandirilmistir. Alevle sertlestirilebilecek parcalarda
boyut smir1 yoktur, cilinkii sadece parcanin sertlestirilecek kisminin 1sitilmaya
ithtiyact bulunmaktadir. Alevle sertlestirme genellikle ¢ok kalin yilizeyler (yaklasik
1,2-6 mm veya 0,6-0,25 in¢) i¢in kullanilmaktadir, ince yilizey derinliklerinin

kontrolii 1s1tma prosesinin dogasindan dolay zordur.

Doniistim sertligi, yorulma mukavemeti i¢in yararli olan ylizeyin baskili atik
gerilmelerini ortaya koymaktadir. Oysa ki se¢meli sertlestirmede, bazi atik ¢ekme
gerilimleri, sertlestirilmis bolgenin sertlestirilmemis bolge ile bulustugu yerde var
olacaktir. Dolayisiyla alev ya da indiiksiyonla sertlestirme gibi metotlar, geometrik
gerilme konsantrasyonlarindan uzakta uygulanmalidir. Nitriirleme ve sementasyon,
ylizey yorgunluguna karsi iyi diren¢ saglamakta, disli ve kamlarda genis olarak
kullanilmaktadir. Egilme yorulmasi acisindan ideal yilizey derinligi, ulasilmis
bozulma baslangi¢ noktasinin i¢ taraftan ylizeye dogru transfer edildigi yer gibi

goriinmektedir [34].
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Tablo 3.2: Sik kullanilan bes yiizey sertlestirme isleminin karsilastirmali faydalari.

Proses Faydalari

Sert, yiiksek asinma direncli ylizey (orta yiizey
derinlikleri); temas yilikii i¢in kusursuz kapasite; iyi
Sementasyon egilme yorulma mukavemeti; tutukluga karst iyi bir
direng; su verme ¢atlamasindan miikemmel arinma;
diisiik ile orta maliyetli ¢elik ihtiyact; yiiksek sermayeli
yatirim ihtiyact

Sert, yiikksek asinma direngli yiizey (s1g ylizey
derinlikleri); temas yiikii i¢in uygun kapasite; iyi egilme
yorulma mukavemeti; tutukluga karsi iyi bir direng; iyi
bir boyutsal kontrol imkani; su verme c¢atlamasindan
milkemmel arinma; ¢ogunlukla tatmin edici diisiik
maliyetli celik ihtiyaci; orta sermayeli yatirim ihtiyact,
gelistirilmis tuz korozyon direnci

Karbonitriirleme

Sert, yiikksek asinma direngli yiizey (s1g ylzey
derinlikleri); temas yiikii i¢in uygun kapasite; iyi egilme
yorulma mukavemeti; tutukluga karsi miikemmel Dbir
direng; mitkemmel bir boyutsal kontrol imkani; su verme
catlamasindan iyi armmma (6n islem esnasinda); orta ile
yiikksek maliyetli ¢elik ihtiyaci; orta sermayeli yatirim
thtiyaci; gelistirilmis tuz korozyon direnci

Nitriirleme

Sert, yiiksek asmmma direngli yilizey (derin yiizey
derinlikleri); temas yiikii i¢in iyi kapasite; iyi egilme
Indiiksiyonla yorulma mukavemeti; tutukluga karsi uygun bir direng;
Sertlestirme uygun bir boyutsal kontrol imkani; Su verme
catlamasindan uygun arinma; cogunlukla tatmin edici
diisiik maliyetli ¢elik ihtiyaci; orta sermayeli yatirim
thtiyaci

Sert, yiliksek asmmma direngli yilizey (derin ylizey
derinlikleri); temas yiikii i¢in iyi kapasite; iyi egilme
yorulma mukavemeti; tutukluga karsi uygun bir direng;
uygun bir boyutsal kontrol imkani; su verme
catlamasindan uygun arinma; cogunlukla tatmin edici
diisiik maliyetli g¢elik ihtiyact; diisiik sermayeli yatirim
thtiyaci

Alevle Sertlestirme
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3.3. indiiksiyonla Yiizey Sertlestirme

Biitiin indiiksiyonla 1sitma sistemlerinin temeli, Michael Faraday’in 1831
yilinda ortaya ¢ikardigi elektromanyetik indiiksiyonla baslamistir. Faraday Yasasi
olarak da bilinen bu yasaya gore, bir iletkenden degisken bir akim gegirildigi
takdirde, yakininda bulunan diger iletkende gerilim indiiklenir. Faraday’in bu kesfi,
elektrik motorlarinin, jeneratorlerin ve transformatorlerin gelisimine katkida
bulunmustur. Ancak motor, jeneratdr ve trafo sargilarindan gegen akimin manyetik
gbovde iizerinde fuko akimlarini (ylizey bolgesinde indiiksiyon akimi) olusturmasi ve
bunun sonucu olarak ortaya c¢ikan 1s1 kayb1 uzun seneler istenilmeyen bir durum

olarak goriilmiistiir ve azaltilmasi igin gareler aranmistir [36].

Indiiksiyonla 1sitma ilk defa 1simn trafo ve motor sargilarinda iiretiminin
bulunmasiyla dikkat cekmistir. Buna bagli olarak indiiksiyonla 1sitma teorisi
tizerinde calisilmig, bu nedenle motor ve trafolar isitma kayiplarinin en aza
indirgenmesiyle maksimum verim saglayacak sekilde {iretilebilmistir. Yiiksek
frekansli indiiksiyon gili¢ kaynaklarinin gelisimi, ylizey sertlestirilmesi i¢in
indiiksiyonlu 1sitmanin kullanimina vasita olmustur. Indiiksiyonun zamansiz
kullanimi, temel prensiplerin anlasilmamasindan dolay: kendine 6zgii uygulamalarin
kisisel tecriibeyle birlesmesiyle deneme ve yanilmaya yol agmustir. Yillar gegtikce
temel prensiplerin anlagilmasi genislemis, bugiinkii 1sitma uygulamalarinin bilgisayar
modellemesi ve proseslerine kadar uzamustir. Indiiksiyonla isitmanin bu temel
teorilerinin bilgi dagarcigi, indiiksiyonla 1sitma isleminde oldugu gibi indiiksiyonla

1sitma uygulamalarinin anlagilmasina yardimer olmaktadir [37].

Indiiksiyonlu 1siticilarinin ilk kullanilmaya baslandig1 donemlerde ilk yatirim
maliyetlerinin diger sistemlere gore yiiksek oldugu bir gergektir. Ozellikle orta
frekans 1siticilar (motor-alternator gruplari) hem ilk yatirim, hem de periyodik bakim
giderleri acisindan pahali bir sistem olusturmustur. 1966 yilindan itibaren yariiletken
gii¢ sistemlerinin gelistirilmesi ile indiiksiyon ergitmede yeni bir devir baslamistir.
Bu devrede son zamanlarda kaydedilen en onemli gelisme degisen frekansh
indiiksiyon ocaklar1 olmustur. Yariiletken teknolojisinin gelisimi ile bahsi gecen
ekonomik sorun 6nemini kaybetmis ve bu alandaki ¢aligmalarin giiniimiizde oldukga

yayginlagsmasi saglanmistir [38].
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Indiiksiyonla sertlestirme; rulmanlar, disliler, silindirler vb. bilesenlerin
yiikklemeye karst direncini gelistirmek ve yiizeyi asinmaya karsi korumak igin
belirlenmis 1yi bir tekniktir. Sertlestirme prosesi, yakin yiizey bdlgesinin 0stenitleme
sicakligr iizerinde indiiktif 1sitilmasi ve ardindan da su sogutmasi ile
gerceklestirilmektedir. Bu; normal olarak, daha az sert fakat daha tok temel
malzemesinden bir gecis bolgesiyle ayrilmig olan uygun sertlik ve mukavemetli
yilizeyin yaninda martenzitik bir mikroyapiya yol agmaktadir. Sertlestirme derinligi,
sertligin uygulamaya bagh standartlar tarafindan tanimlanan verilmis seviyenin altina

diistiigli mesafe olarak tanimlanmistir [39].

3.3.1 indiiksiyonla Isitma Islemi ve Sistemin Calisma Mekanizmasi

Indiiksiyonla 1sitma; {iniform yiizey sertlestirme, bdlgesel yiizey sertlestirme,
tiimden sertlestirme ve sertlestirilmis pargalarin 1s1l islemini saglayan ¢ok yonlii bir
1sitma metodudur. Isitma, yiiksek frekansh alternatif akimin bir indiiktérden
(genellikle su sogutmali bakir bobin) gegirilmesiyle tiretilmis bakir alana demir esasl
parcanin yerlestirilmesiyle tamamlanmaktadir. Isitma derinligi; alternatif akimin
frekansi, gii¢ girisi, zaman, parca baglantis1 ve su verme zamanina bagl indiiksiyon

tarafindan tretilmektedir.

Frekans yiikseldikge Tablo 3.3’de gosterildigi gibi 1sitma daha incelir veya
siglasir. Bu nedenle, daha derin yiizey derinlikleri ve hatta tiimden sertlestirme islemi
diigiik frekanslar kullanilarak yapilmaktadir. Elektriksel hususlar histerisiz ve eddy

akimlarin1 kapsamaktadir [34].

Frekanst 10.000-1.000.000 arasinda degisen bir akimin gegtigi sargilar
arasina konulan celik pargalar ¢ok kisa bir zamanda yiizeyden 1sinmaktadirlar. Akim
kesilip, 1sinan yiizeye su puskiirtillerek sogumasi, dolayisiyla sertlesmesi saglanmig
olmaktadir. Krank milleri, disliler, miller vb. parcalar bu yontem ile
sertlestirilmektedir. Parga yiizeyinden ince bir tabaka sertlestigi i¢in pargada ig

gerginlik meydana gelmemektedir [2].

Indiiksiyon akimu ile yiizey sertlestirme isleminde alternatif akim yiik sargisi,
isitilacak yiizeyi sikica sarmaktadir. Islem yapilacak pargayr saran bobinlerin

icerisinden yiiksek frekansli alternatif akim gegirilerek, yiliksek frekansli bir
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manyetik alan elde edilmektedir. Olusan yiiksek frekansli akimlar metalin yiizeyinde
hareket etmektedir. Metalin bu akimlara karsi gosterdigi diren¢ nedeniyle parca

yiizeyi isinmaktadir.

Tablo 3.3: Par¢a yiizeyine uygulanan frekans ve buna bagl olarak sertlesme

derinlikleri.

Frekans (Hz) GI?LG;L(’;rIkaeEEfiI’gjiis(i;ilz) Sertles?rlsr?)erinligi
1000 1,50 4,60-8,90
3000 0,90 3,80-5,10

10000 0,50 2,50-3,80
120000 0,15 1,50-2,50
500000 0,08 1,0-2,0

1000000 0,05 0,25-0,75

Burada elektrik direkt olarak pargaya verilmemekte, Sekil 3.5’te gosterildigi
gibi parcay1 saran yiik sargisina (bobine) verilmektedir. Bu sayede indiiksiyon yolu
ile parcanin ylizeyinde elektrik akimi meydana gelmekte ve yiizey birkag saniye
icerisinde sertlestirme (su verme) sicakligina ulagsmaktadir. Isinmanin bu birkag
saniyeden fazla tutulmasi, par¢anin i¢yapisinin da isinmasina sebebiyet vermektedir.
Bu sebeple 1sitma siiresi iyi ayarlanmalidir. Herhangi bir frekansta, 1sitma siiresi

parcaya gore uzatilarak sertlesme derinligi artirilabilmektedir.
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Sekil 3.5: Isiy1 yiizeye uygulama prensibi [40].

3.3.1.1 Direng¢

Tiim metaller, elektrik akisina direng gosterirken bu elektrigi iletmektedirler.
Akimin bu akisina karsi direng 1s1 formunda gii¢ kayiplarina sebep olmaktadir. Bu
nedenle “Enerjinin Korunumu Kanunu” geregince, enerji bir sekilden baska bir
sekile gegmekte ancak kaybolmamaktadir. Direng tarafindan olusturulan kayiplar
(3.1) esitligi temel alinarak hesaplanmaktadir.

P=i2.R (3.1)
Burada; i akim miktarini, R ise direnci ifade etmektedir.

Zira; kayip miktari, akimin karesi ile dogru orantilidir, akimi katlamak
kayiplar1 (ve 1s1 iiretimi) 6nemli Ol¢lide artirmaktadir. Glimiis ve bakir gibi bazi
metallerin ¢ok diisiik direngleri bulunmaktadir, dolayisiyla bu metaller ¢ok iy1 birer
iletkendirler. Bakir teller nakil esnasinda diisiik 1s1 kayiplarindan dolay1 elektrigin
enerji nakil hatlarindan tasinmasinda kullanilmaktadirlar. Celik gibi diger metallerin
elektrik akimina kars1 yiiksek direngleri vardir, bu nedenle bir elektrik akimi ¢elikten
gectiginde, onemli Olgiide 151 tiretilmektedir. Bir elektrik ocaginin {lizerindeki ¢elik

rezistans, 60 Hz akimli ev tipi akisa dogru olan dirence dayanan i1stmaya bir 6rnektir.
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Benzer sekilde indiiksiyon bobini igerisindeki bir kisim tarafindan iiretilen 1s1 da

kisim icerisinde dolasan elektrik akimina baglhdir.

3.3.1.2 Alternatif Akim ve Elektromanyetizma

Indiiksiyonlu 1siticilar, bir elektrik bobinine (indiiksiyon bobini) alternatif
elektrik akimi saglamak igin kullanilmaktadirlar. indiiksiyon bobini bir elektrik
akimini 1sitmak i¢in metal kisima (is parcasi) dogru indiikleyen elektrik (1s1) kaynagi
haline gelmektedir. s parcas1 ve indiiksiyon bobini arasinda 1s1 kaynag: gibi bir
temas istenmemektedir ve 1s1, bobinin hemen yanibasindaki sinirli alanlar veya
yiizey bdlgeleriyle kisitlandirilmistir. Bu nedenle bir indiiksiyon bobinindeki
alternatif akimin (AC) gozle goriilmez bir kuvvet alan1 (elektromanyetik veya aki)
mevecuttur. indiiksiyon bobini is par¢asinin yanina ya da gevresine yerlestirildiginde,
giic hatt1 bobin ve is parcasit arasindaki hava boslugunda yogunlasmaktadir.
Indiiksiyon bobini bilfiil ana trafo, 1sitilmis is parcasi ise ikincil trafo islevini
gormektedir. Indiiksiyon bobininin ¢evresindeki kuvvet alani, is pargasindaki esit ve
ters akimi indiiklemekte, daha sonra is pargasiyla birlikte bu indiiklenmis elektrik
akiminin akisma karsi olan dirence bagl olarak 1sitma yapilmaktadir. Is pargasimin
1sitma orani; Sekil 3.6’da gosterildigi gibi indiiklenmis akimin frekansi, siddeti,
malzemenin 6zgiil 1s1s1, malzemenin manyetik geg¢irgenligi ve malzemenin akimin
akisma kars1 gosterdigi dirence baghdir. Indiiklenmis akimlar ¢ogu zaman eddy
akimlar1 olarak anilmaktadir ve eddy akimlari yogun manyetik alanlarda iiretilen en

yiiksek akim siddetini beraberinde getirmektedir [37].

hohin akoimi

fulzo alarm

itk
(sekonder)

hohin
(primer) degigken magnetik aky

Sekil 3.6: Elektromanyetik indiiksiyonun temel ¢alisma prensibi [36].

41



3.3.1.3 Histerisiz

Histerisiz kayiplari, yalnizca celik, nikel gibi manyetik metaller ve diger
birka¢ metalde vuku bulmaktadir. Bu manyetik pargalardan (6rnegin karbon
celiginden yapilanlar) oda sicakliginda indiiksiyonla 1sitildiginda, alternatif manyetik
aki alani, manyetik kutuplarin her devirde kutupsal yoniinii degistirmesi gibi metalin
cift kutuplarinin (dipol) salinim yapmasina neden olmaktadir. Bu salinima histerisiz
ad1 verilmektedir ve c¢ift kutuplar salinim yaptiginda meydana gelen siirtiinmeye
bagli olarak kiiciik miktarda bir 1s1 olusmaktadir. Celikler, Curie sicakliginin
tizerinde 1sitildiklarinda manyetiklik 6zelliklerini kaybetmekte ve histerisiz sona
ermektedir [37].

3.3.1.4 Kabuk Etkisi ve Niifuz Derinligi

Bobine degisken bir akim uygulanmasi sonucunda diizgiin dagilima sahip
degisken bir magnetik alan olusumaktadir. Ancak bu diizgiin dagilima sahip
magnetik alanin malzeme igerisinde olusturmus oldugu fuko akiminin dagilimi
diizgiin degildir. Malzemenin dis yiizeyinde akim dagilimi maksimum olup,
malzemenin merkezine dogru {istel olarak azalmaktadir. Tiim akimin malzeme
yiizeyinden ve yilizeydeki yogunlukta gegmesi halinde akimin erisebilecegi derinlige
“akim niifuz derinligi” adi verilmektedir. Akim niifuz derinligi; uygulanan frekansa,
1sitilan malzemenin 6zgiil direncine ve malzemenin manyetik gecirgenligine bagl
olarak degismektedir. Indiiksiyonla 1sitma bircok sanayi alaninda kullanildig1 igin,
hangi amagcla kullanilacaksa o duruma uygun akim niifuz derinliginin segilmesi
gerekmektedir. Ornegin yiizey sertlestirme isleminde kullanilacaksa, akim niifuz
derinliginin miimkiin oldugunca kiigiik segilmesi gerekmektedir. Ama eger 1sitma,
haddeleme gibi islemlerde kullanilacaksa daha biiyiikk akim niifuz derinligi
secilebilmektedir [36].

3.3.1.5 Sogutma Ortami

Sogutma ortami olarak Sekil 3.7’de gosterildigi gibi su veya yogunlugu

ayarlanmis yag kullanilmaktadir. Bu sayede parcalarin istenen bolgeleri
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sertlestirilirken diger bolgeler ise yumusak kalmaktadir. Suda sertlestirme; 1sitilmig
celik parcanin sogutulmasinda, en yiiksek soguma hizi parca ve su arasindaki
sicaklik farkinin en yiliksek oldugu durumda degil, bu aradaki farkin 350 ila 400°C
arasinda oldugunda goriiliir. Suda goriilen bu durum yag gibi diger sivilarda da aym
derecede gegerlidir. Su ile sertlestirme yag ile sertlestirmeye gore {li¢ kat daha iyi
sertlestirmektedir. Suda sertlestirme endiistride kullanilan en etkili ve en yaygimn
sistemdir, ¢linkii ekonomik ve kolaydir. Yagda sertlestirmede yagin sogutma giicii
suyun 1/3’1 kadardir. Suda ve yagda sogutmanin yani sira nadiren de olsa havada da

sogutma yapilmaktadir [38].

Sekil 3.7: Isitilan yiizeye sogutma sivisinin uygulanmasi [40].

3.3.2 indiiksiyonla Isitmada Kullanilan Gii¢ Kaynaklari

Endiistriyel uygulamalarda, ¢esitli parcalarin indiiksiyonla 1sitilmasi ig¢in
genis frekans araliklari kullanilmaktadir. Bu frekanslar1 saglamak igin gesitli giig
kaynaklar1 tretilmistir. Isitilacak pargalarin yiizeylerine ve 1sitilmasi gereken
derinliklere bagh olarak, bu giic kaynaklarindan yararlanilmaktadir. Parcaya ve
derinlik miktarina bagli olarak frekanslar 50 Hz ile 10 MHz arasinda degismekte ve

buna bagli olarak kullanilan gii¢ kaynaklar1 da degisebilmektedir.
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Gli¢ kaynaklarini, orta frekansl jeneratorler ve yliksek frekansh jeneratorler
diye iki boliime ayirmak miimkiindiir. Diisiik frekansli jeneratorlerde frekanslar 50
Hz ile 10 kHz arasinda degismektedir. Orta frekansli olanlarda 10-70 kHz arasi,
Yiiksek frekansli jeneratorlerde ise bu aralik 70 ve {stii kHz’dir. Endiistride
genellikle 2-70 kHz araligindaki frekanslardan yararlanilmaktadir. Kiitlesel tam
1sitma i¢in diislik frekanslar, yiizey sertlestirme i¢in frekans ylikseldikce sertlesme

derinligi azalmak kaydiyla yliksek frekansli makineler tercih edilmektedir.

3.3.2.1 Bobin Secimi ve Tasarimi

Indiiksiyonla yiizey 1sitmanin ve sertlestirmenin basaris1 belirli oranda uygun
ve dogru bobin se¢imine baglidir. Bobinin bi¢imi, 1sitilacak parcalarin geometrik
sekline, boyutlar1 parcada istenilen 1s1 dagilimi ve 1sitma yontemi gibi faktorlere
dayalidir. Bobin igindeki manyetik alanin siddeti, isitma hizin1 belirleyen ana
faktordiir. Hizli bir 1sitma saglamak icin bobinin, akimin maksimum akisini
saglamasi, ayrica parga ile bobin arasindaki mesafenin en az olmasi gerekmektedir.

Bu durumlar g6z 6niinde bulundurularak bobin se¢imi ve tasarimi yapilmaktadir.

Bobin se¢iminde ve tasariminda genellikle bakir borular kullanilmaktadir.
Bunun yaninda radyasyon kayiplarini biiylik 6l¢iide azaltmak, bobinin uzun siire
kullanimim1 saglamak, kontak hatalarini 6nlemek ve kabuklanma problemlerini
ortadan kaldirmak amaciyla bakir bobinleri kaplamak i¢in seramik ve refrakter

malzemeler kullanilabilmektedir.

Kullanim yerlerine gére bobinlerin ¢esitli tiplerde tasarlanmasi ve se¢ilmesi
gereklidir. Genelde Sekil 3.8°de gosterildigi gibi tasarlanan ve kullanilan bobin
tipleri; basit selenoid tiirii bobin, i¢ ¢aplari 1sitmak i¢in kullanilan ¢ok sarimli bobin,
taramali uygulamalar i¢in yliksek akim yogunlugu saglayan c¢ok sargili bobin,
taramali donen uygulamalar i¢in kullanilan tek sargili bobin, boélgesel yiizey

uygulamalarinda kullanilan yass1 tabanli bobin olarak isimlendirilmektedir.
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Sekil 3.8: indiiksiyonla 1sitmada yaygin olarak kullanilan bobin cesitleri.

Bu bobin tiplerinin yaninda, Sekil 3.9’da verilen ¢esitli uygulamalar i¢in

kullanilan farkli bobin tipleri de mevcuttur.

FF

@/

Déner Dikdértgensel sekilli
Gozleme Spiral-Helisel Dahili

Sekil 3.9: Cesitli uygulamalarda kullanilan bobin tipleri [41].
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3.3.3 Isi iletimi

Bir ig parcasinin i¢ kismina dogru olan 1s1 akisinin ana mekanizmasi, ylizey
tizerinde ilk olarak eddy akimlar1 tarafindan iiretilen 1s1 iletimine dayanmaktadir.
Histerisiz, ikincil bir etki iiretmekte ve 1simin ikinci treticisi olmaktadir. Histerisize
bagli kayiplar ¢ok kiiclik etkilerinden dolay: indiiksiyon islemleri igin 1s1 miktar
hesaplamalarinda genellikle gézardi edilebilmektedir. Isitma hizi ¢ogunlukla;

- Manyetik aki alaninin alan siddeti,

- Indiiksiyon bobininin is pargasina baglantisi,

- Istilmakta olan malzemenin elektrik ve manyetik &zelliklerinin tesiri
altindadir.

Arzu edilen 1sitma orani1 uygulamayla beraber cesitlilik gostermektedir. Yiizeyin
eddy akimi 1sitmasina bagli olan yogun 1s1 iiretiminin i¢ reaksiyonu, i¢ kisima dogru
olan 1s1 transfer orani, sicaklik ve 1sitma g¢evrimi esnasindaki degisime giiglii bir
baglilik sergileyen bircok malzemenin elektriksel, termal ve metalurjik 6zellikleri

olgusu nedeniyle 1s1 transferinin matematiksel analizi olduk¢a karmasiktir [37].

3.3.4 Indiiksiyonla Sertlestirilebilen Malzemeler

Indiiksiyonla sertlestirilecek malzemelerde teorik olarak % 0.30-0.60 karbon
miktarmin olmasi aranmaktadir. Daha yiiksek karbonlu geliklerde ¢atlama riski s6z
konusudur. % 0.30’un altinda karbona sahip ¢eliklerin indiiksiyonla efektif olarak
sertlestirilmeleri miimkiin degildir, ancak malzemenin igeriginde yiiksek oranda
basta Mn olmak tizere Si, Cr, Ni ve V gibi alasim elementleri mevcut ise % 0.20
karbon oranina kadar sertlestirme miimkiindiir. % 0.60’1n tizerinde karbon miktarina
sahip celiklerin ise indiiksiyonla sertlestirilmeleri tavsiye edilmez, zira malzeme
yiiksek sertlik almaya miisait oldugu i¢in ¢ok yiiksek ¢atlama riski tasimaktadir [42].

Genellikle motor kranklarinin ana yatak muylusu, uzun miller, disliler, piston
kolu ve kamalarin yiizeyleri genelde bu yontemle sertlestirilmektedir [40]. Ayrica
yiikksek vasifli (GGG50-GGG70) sfreo dokme demir malzemeler de indiiksiyonla

sertlestirilebilen malzemeler sinifina girmektedir [42].
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3.3.5 Indiiksiyonla Sertlestirmenin Avantajlar

- Belirli bir alanin sertlestirilmesini miimkiin kilmaktadar.

- Deformasyon asgari diizeydedir.

- Sertlestirme siireleri kisadir.

- Parametreler ayarlandiktan sonra sertlestirme isleminin tekrar
edilebilirligi yliksektir.

- Hizli sogutma ile ince martenzit olusmaktadir.

- Uzun tavlama sonucu kaba tane olusumu olmamaktadir.

- Sertlik derinligi istenilen diizeyde tutulabilmektedir.

- Biiyilkk parcalarin  firinda  sertlestirilmesinin  pratik  olmadigi
durumlarda bolgesel sertlestirilmeyi miimkiin kilmaktadir.

- Minimum yiizey dekarbiirizasyonu (karbonsuzlasma) ve oksidasyon
saglamaktadir.

- Artan yorulma mukavemeti saglamaktadir.

- Bu proses bir iiretim hattiyla birlestirilebilmektedir.

- Diisiik proses maliyeti saglamaktadir.

- Alevle sertlestirmeye oranla daha yiiksek 1s11 girdi saglanmaktadir.

- Elektrik ortaminda otomatik kontrol sayesinde 1sitma daha iyi
ayarlanmaktadir.

- Indiiksiyonla yiizey sertlestirmede, malzemenin 1sinma siiresi ¢ok
diisiik oldugundan g¢evrenin 1sinmasi da ¢ok azdir.

- Parcalarin seri imalatinda zaman ayari, elektriksel olarak yilizeye
tatbik edilen sicakligin ve niifuz derinliginin otomatik olarak ayarlanmasi oldukca
kolaydir.

- Kiigiik tesislerde bile kullanilabilmektedir [40,42].

3.3.6 Indiiksiyonla Sertlestirmenin Dezavantajlar

- En oOnemli dezavantaji elektrik {iretimi ve ayarlama aletlerine
gereksinim duyan tesis masraflarinin oldukga yiiksek olmasidir.

- Sargilarin imal edilmesi ve gelistirilmesi oldukg¢a pahalidir.

- Komplike sargilarin gerektigi durumlarda ve bunun yaninda parca

sayis1 da ¢ok az ise sertlestirme maliyeti daha fazla artmaktadir.
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- Kalifiye (yetismis) is¢iye ihtiyag duyulmaktadir.

- Bu yontem malzeme se¢imine sinirlama getirmektedir.

- Diisiik karbon miktarli pargalarda diger yontemle ulasabilen sertlik
degerlerine ulasilamaz, yiiksek karbonlu geliklerde ise ¢atlama tehlikesi meydana
gelmektedir.

- Keskin kenar ve koseli parcalarin bu bolgelerinde asir1 i1sinmalar

meydana gelecegi i¢in giicliikler olusmaktadir [40].

Bir indiiksiyonla ylizey sertlestirme islemine ait resimler Sekil 3.10’da

verilmistir.

(b)

Sekil 3.10: Indiiksiyonla yiizey sertlestirme islemi a) Yiizeyi 1sinan parca,
b) Isitilan yiizeyin sogutulmasi.
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3.4 Indiiksiyonla Yiizey Sertlestirme Yontemi ile Yapilan Calismalar

Kéroglu ve Sazak (2002) tarafindan yapilan “Mutfak Uygulamalar I¢in
Yarim Koprii Seri Rezonans Invertorlii Indiiksiyon Isitma Sistemi Tasarimi” konulu
calismada, indiiksiyonla i1sitmanin mutfak uygulamalarinda da kullanilabilecegi
gosterilmistir. Bu amagla, bobin tasarimini da kapsayan komple bir indiiksiyon
1sitma sistemi  tasarlanmis, kigiik giiclii bir prototipi gergeklestirilmis ve test
edilmistir. Sunulan sistem yardimiyla indiiksiyon isitmanin ev tipi uygulamalarda
verimli bir sekilde kullanilabilecegi gosterilmistir. Rezonans invertér ve sifir akim
anahtarlama teknigi sayesinde anahtar kayiplari azaltilmis buna baglh olarak
elektromanyetik parazitler (EMI) onlenmistir. Bu sistemin; verimli, temiz, givenli,
151 kontroliiniin kolay, hassas ve 1sitma zamaninin kisa olmasi gibi kullanim
avantajlarma sahip oldugu, bilinen mutfak isiticilart ile kiyaslandiginda oldukga

yiiksek verime sahip oldugu gorilmiistiir [43].

Sengiil (2006) tarafindan yapilan “Iki Farkli Kontak Basinci Altinda AISI
1045 Celiginin Fretting Yorulmasi Uzerinde Indiiksiyonla Sertlestirmenin Etkisi”
konulu Yiiksek Lisans calismasinda, Fretting’in temas eden iki eleman arasinda
meydana gelen kiiclik genlikli titresimli bir kayma olay1 oldugu tanimlanarak farkl
iki kontak basinct altinda (100 ve 200 MPa), AISI 1045 ¢eliginin fretting yorulma
davranis1 lizerinde indiiksiyonla sertlestirmenin etkisi incelenmistir. Sonugclar,
indiiksiyonla sertlestirilmis AISI 1045 ¢eliginin diiz ve fretting yorulma
davraniglarinda, islem yapilmayanlarla karsilastirildiginda, % 30’un iizerinde
iyilesmenin elde edildigini gostermistir. Bununla beraber, mevcut ¢aligma araligi i¢in
hem indiiksiyonla sertlestirme islemi uygulanmis hem de uygulanmamis
numunelerde kontak basincinin fretting hasarinin olusumunda dikkate deger bir

etkiye sahip olmadigi tespit edilmistir [41].

Lo, Kinser, Melikhov ve lJiles (2006) tarafindan yapilan “Magnetic
Nondestructive Characterization of Case Depth in Surface-Hardened Steel
Components (Yiizeyi Sertlestirilmis Celik Bilesenlerde Yiizey Derinliginin Manyetik
Tahribatsiz ~ Karakterizasyonu)” konulu ¢alismada; bir seri indiiksiyonla
sertlestirilmis ¢elik ¢ubukta manyetik histerisiz Ozellikleri ve Barkhausen etkisi
sinyalleri, ylizey derinliginin tahribatsiz 6l¢limii i¢in 6l¢iim tekniklerini gelistirme

amaciyla, 6l¢iimler ve model simiilasyonlariyla incelenmistir. Bu islem, sertlestirilen
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cubuklarin hem c¢ekirdeginde hem de yiizeyinde yer alan iki safthada ilerleyen ters
miknatislanmada Olgiilen histerisiz ¢evriminden ¢ikarilmaktadir. Numunelerin yiizey
derinlikleri; histerisiz ¢evrimini, ¢ekirdekten ve kabuktan gelen sinyallerin agirlikli
bir toplami1 olarak ele alinarak tahmin edilmistir. Sonuglarin, sertlik derinlik
profillerinden belirlenen nominal yiizey derinlikleriyle iyi bir uyum halinde olduklar1

tespit edilmistir [44].

Antola ve Bagnasco (2006) tarafindan yapilan “A Tool for Load Modeling in
Induction Hardening Equipment Driven by Power Semiconductor Systems (Giig
Yariiletken Sistem ile Calisan Indiiksiyon Sertlestirme Cihazinda Yiik Modelleme
Arac1)” konulu ¢alismada; Kelvin etkisinin (kabuk etkisi) makul derecede karmagik
bir geometriye sahip vites, kam mili, eksantrik mili ve diger is parcalarinin
indiiksiyonla 1sitma ile gerceklestirilen yiizey sertlestirmede kullanildigi ifade
edilmistir. Metallerin ve alasimlarin yiizey sertlestirmesi (indiiksiyonla 1sitma
jargonunda diisiik veya orta frekans kullanarak) icin gerekli olan indiiksiyon 1sitma
cihazi bir bobin veya bobin takimindan ve 50 kHz’e kadar yari iletken gii¢ tahrik
sisteminden olusmaktadir. Tahrik sisteminde var olan gii¢, bir transformatore
esdegerdir. Ilki uyar1 bobini veya bobin takimi anlamina gelirken kisa devreli kabul
edilen ikinci unsur ise is pargasi ile ifade edilmektedir. Elektrik yiikiinii 6l¢mek i¢in
1 pargasindaki yerel egrilik etkileri nedeniyle bolgesel yiizey derinliklerindeki
varyasyonlar1 ve termal etkiler sebebiyle birbirine baglanan manyetik pargalar ile
iletkenlikteki varyasyonlar nedeniyle yiizey derinliginin alan ve zaman
varyasyonlarini belirlemek gereklidir. Kelvin etkisinin bu ve diger uygulamalarinda,
genellikle yerel ylizey derinliklerini elektrik ileten cisimlerin yiizeylerindeki yerel
egriliklerle iliskilendirmek gerekebilmektedir. Bu ¢aligmanin amaciin iki yonlii
oldugu vurgulanmistir. Birincisi yerel yiizey derinligini yerel ortalama egrilik ve diiz
iletken cisimlerde iyi bilinen yiizey derinligi ile iligkilendiren bir kapali form analitik
formiil elde etmektir. Bu formiiliin uygulanabilirlik smirlar1 tartisilir oldugu, tahmin
edilen yiizey derinliklerinin yiizey sertlestirme siirecleri kapsaminda elde edilen
mevcut deneysel sonuglarla karsilastirildigi belirtilmistir. Ikinci olarak, yiizey
sertlestirme i¢in kullanilan kosullarda indiiksiyonla 1sitma cihazinin elektrik ytikiinii
belirlemek maksadiyla yukarida belirtilen formiil uygulanmistir. Bir indiiksiyonla
1sitma sisteminin se¢imi veya tasariminda, planlanan siiregteki parametreler (Kelvin

etkisi derinligi, ulasilacak sicakliklar ve 1sitma prosesinin siiresi ve digerleri),

50



bobinler ve gii¢ tahrik sistemi iizerinde kisitlamalara sebep olmaktadir. indiiksiyon
bobinleri ve bobin takimlarinin en ideal sekline ve dlgiisiine karar vermek amaciyla,
is parcalar lizerinde gerceklestirilen karmagsik termal ve elektromanyetik siireclerin
bir bilgisayar kodu kullanilarak simiilasyonunun gelistirilmesinin = gerektigi
vurgulanmigtir. Calismada belirtilen muhtemel formiil, bu dijital simiilasyonlarin
planlanmasi sirasinda kullanilmak iizere tavsiye edilmektedir. Bobinleri igerisindeki
parcalarla birlikte hareket ettiren elektronik gii¢ sisteminin tasariminda yiik
empedansinin belirtilmesinin gerektigi, burada belirtilen formiiliin tahrik sisteminin
secimini veya tasarimini etkileyebilecek yiik Ozelliklerini degerlendirmek igin

kullanilabilecegi belirtilmistir [45].

Magnabosco, Ferro, Tiziani ve Bonollo (2006) tarafindan yapilan “Induction
heat treatment of a ISO C45 steel bar: Experimental and numerical analysis (ISO
C45 ¢elik gubugun indiiksiyonla 1s1l islemi: Deneysel ve niimerik analiz)” konulu
calismada; C45 tipi celigin indiiksiyonla sertlestirilmesi islemi iizerinde yapilan
deneysel ve niimerik calismalar anlatilmigtir. Test parcalart hem tavlanmis hem de
normalize hallerde kullanilmistir. Numunelerin sertlestirilmis  derinlik  ve
mikroyapisi, konvansiyonel mikroyapt ve mikrosertlik analiziyle incelenmistir.
Termal ge¢mis, faz dagilimlar1 ve mikrosertlik profillerini tahmin etmek amaciyla
151l islemi simule etmek i¢in niimerik bir model kullanilmistir. Simulasyon sonuglari
deneysel veri ile onaylanmistir. Zorluklarin ve islem ve malzeme parametrelerinin
dogru bilgisini gerektiren bu prosediiriin siirlarinin altin1 ¢izmenin yerinde olacagi
vurgulanmigtir. Deneysel ve niimerik sonuglar arasinda gozlemlenen hata orani,
model konstriikksiyonu {izerine kabul edilmis yaklasimlar dikkate alinarak
gerekgelendirilebilmektedir. ilk malzeme yapisi, perlit ferrit fazlar arasinda ayrim
olmadan homojen bir sekilde gézoniine alinmistir. Bu nedenle model, elektrik ve
termal iletkenlik ozellikleri {izerindeki heterojenlik etkisini yok saymaktadir. Bu
hipotez tane boyutu yeterince iyi oldugunda dogrulanmaktadir. En iyi sonuglar ayrica
ilk tane boyutu dikkate alindiginda da miimkiindiir. Ayrica, termal degisim katsayisi
sicaklikla sabit olarak dikkate alinmistir. Sonug olarak, islem tarafindan endiiklenmis
atik gerilmeleri mikrosertlik hesabinda hesaba alinmamaktadir. Buna ragmen,
niimerik sonuglarin deneysel gozlemlerle tatmin edici mutabakat sagladigi ifade

edilmistir [46].
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Kim, Yoon, Doh, Ko ve Shon (2006) tarafindan yapilan “Rapid sintering
process and mechanical properties of binderless ultra fine tungsten carbide
(Bindersiz (baglayicisiz) asir1 ince tungsten karbiiriin hizli sinterleme islemi ve
mekanik 6zellikleri)” konulu g¢alismada; asir1 ince WC (Wolfram Carbide) sert
metallerinin kisa bir zamanda hizli sinterlenmesi, yiiksek frekansli indiiksiyonla
1sitma sinterleme igleminin imalat potansiyeli lizerine odaklanilarak arastirilmistir.
Bu islemin avantaji, asir1 ince malzemelerde yakin teorik yogunluk ve tane biliylimesi
yasagina dogru c¢ok cabuk yogunlasmaya imkan tanimasidir. % 98,5’e kadar bagil
yogunluktaki yogun saf bir WC sert metali, eszamanli 60 MPa basing uygulamasi ve
2 dk. iginde toplam 15 kW gii¢ kapasitesi ¢iktilt indiiksiyon akimiyla iiretilmistir.
Daha biiyiik bir toplam gii¢ kapasitesi ¢iktisi, daha yiiksek sicaklik artis orani ve
bdylece daha yiiksek WC tozu yogunlastirma oranina sebep olmaktadir. Daha ince,
ilk WC tozu boyutu, daha yiiksek yogunluk ve daha iyi mekanik 6zellikler anlamina
gelmektedir. 60 MPa basing altinda ve 0,4 um WC tozu kullanilarak toplam % 90
gii¢ kapasitesi veriminde elde edilen kirilma toklugu ve sertlik degerleri sirasiyla 7,1

MPa m*? ve 2854 kg/mm? dir [47].

Durukan (2007) tarafindan yapilan “Effects of Induction Heating Parametres
on Forging Billet Temperature (indiiksiyonla Isitma Degiskenlerinin Dévme Cubuk
Sicakligina Etkileri)” konulu Yiiksek Lisans ¢alismasinda, AIST 1045 tip, ¢ap1 30
mm ve boyu 100 mm olan ¢elik ¢ubuklar bir indiiksiyon firininda 1sitilmigtir. Isitma
sirasinda; farkli giig, tasiyict hizi ve indiiksiyon bobin kutu caplarinin etkisi
incelenmistir. Deneylerde 125 kW 3000 Hz indiiksiyon 1sitisict kullanilmistir. Isitma
deneyleri 2% Faktoriyel Deney Tasarim Metoduna gore yapilmistir. Coklu dogrusal
regresyon teknigi kullanilarak isitilan ¢ubuklarin sicakligini tahmin etmeye yonelik
matematiksel bir denklem gelistirilmistir. Farkli 1sitma parametreleri sonucu 6l¢iilen
sicaklik degerleri ile matematiksel denklemden elde edilen sicaklik degerleri

karsilastirilmasinda iyi bir uyum goézlenmistir [48].

Son, Yum, Kim, Hwang, Kim, Yoo ve Lee (2008) tarafindan yapilan
“Development of high strength center-pillar by high frequency induction heating
(Yiiksek frekansli indiiksiyonla 1sitma ile yiiksek mukavemetli merkezi takviyenin
gelistirilmesi)” konulu ¢alismada; ince celik levhalarin preslenmesiyle sekil verilen

kaporta govdesi iizerinde uygulanan yiiksek frekansli indiiksiyon sertlestirme
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teknolojisinin, kaporta pargalarinin mukavemetlerini yliksek frekansh indiiksiyon 1s1l
islem yoOntemiyle bolgesel olarak artirmak i¢in gelistirildigi ve bu sekilde takviye
giiclendirme ihtiyacinin ortadan kaldirildigi belirtilmistir. Sa¢ levhalarin gerilme
mukavemetini artirma teknigi, binek aracinin 6n zemin traversi ve merkezi takviye
giiclendirme isleminde uygulanmistir. Indiiksiyon sertlestirme teknolojisinin
konvansiyonel diisiikk karbonlu celiklerde uygulanmasit ve otomotiv kaportasinda
agirlik azalimi istendiginde, yan darbe dayanimi incelenmistir. Bu ¢alismada, yiiksek
frekansh indiiksiyonla 1sitma islemine tabi tutulan baslik bi¢cimindeki modeller i¢in
temel deneyler gerceklestirilmigtir. Daha yiiksek sertlik gosteren mikroskobik
gozlemler sayesinde 1sitma bolgesinde martenzitik dontigiim tespit edilmistir. Ayrica,
bor celiginden yapilmis merkezi takviye modelinin sertlik ve mukavemetinin yiiksek
frekansli indiiksiyonla 1sitma sayesinde Onemli derecede artis gosterdigi

belirlenmistir [49].

Thandar; Saldanah ve Moe (2008) tarafindan yapilan “Design and
Construction of Power System for Induction Heating (IH) Cooker Using Resonant
Converter (Rezonans gii¢ ¢evirici kullanilarak indiiksiyonla 1sitma firin1 i¢in gii¢
sistemi dizayn ve konstriiksiyonu)” konulu ¢aligsmada; indiiksiyonla 1sitma firmni igin
rezonanas gii¢ c¢evirici temeline dayali giic sistemi dizayn ve konstriikksiyonu
sunulmustur. Maksimum ¢ikis giicii 500 W civarinda ve rezonans frekansi ise 24
kHz’dir. Kontrol devresi; hata yiikselticisi (amplifikator), zaman geciktirme boliimii,
salingac (osilator) boliimii, ge¢it vurumu boliimii, ge¢it vurumu trafosu ve rezonans
depo devresinden olugmaktadir. Yarim k&prii serisi rezonans gii¢ c¢evirici ve
yapilandirma segilmistir. Calisma sonucunda daha az enerji tiiketimi, emniyet,
etkinlik, hizli 1sitma ve % 90 ve iizeri verimlilige sahip olma 06zellikleri nedeniyle

indiiksiyonla 1sitma firmlarinin gelistirilebilecegi degerlendirilmistir [50].

Nart ve Sert (2009) tarafindan yapilan “Indiiksiyon Isil Yiikleme ile Bir
Catlak Etrafinda Olusan Gerilmelerin  Modellenmesi” konulu c¢alismada,
indiiksiyonla 1sitma yontemi ile kaplamalarin ara ylizeylerindeki catlak etrafinda
olusan termal gerilmelerin bulunmasi hedeflenmistir. Yapilan analiz sonucunda,
calisma pargasi yiizeyinin kisa bir siirede yliksek sicakliklara ulastigi gézlenmistir.
Kaplama ara ylizeyinde bulunan ¢atlagin termal bariyer goérevi yaparak 1s1 iletimini

engelledigi ve bu durum sonucunda, ¢atlak bolgesindeki sicakliklarin parcanin diger
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bolgelerine nazaran daha yiiksek oldugu ve catlagin 6n ve arka yiizeyleri arasinda
sicaklik  farkliliklarinin = olustugu gozlenmistir. Yiizeyler arasindaki sicaklik
farkliliklarindan dolayi, catlak boyunca farkli termal gerilmeler olusmustur. Yapilan
analizler sonucunda, indiiksiyonla 1sitmanin metal malzemeler i¢in hizli ve kontrolli
bir 1sitma aract oldugu goriilmiistiir. Hizli 1sitma kabiliyetinden dolayi, termal
soklara maruz kalan ve yiiksek sicakliklarda ¢alisan makine pargalarinin deneysel
uygulamalar i¢in indiiksiyonla i1sitmanin elverisli oldugu goriilmektedir. Kontrollii
1sitma  kabiliyetinden dolay1r ise, belli sicaklik araliklarinda ¢alisan makine
parcalarinin termal yorulma deneyleri i¢in indiiksiyonla 1sitmanin oldukga elverisli

oldugu tespit edilmistir [51].

Suzuki, Yatsushiro, Shimizu, Sugita, Saito ve Kubota (2009) tarafindan
yapilan “Development of Induction Surface Hardening Process For Small Diameter
Carbon Steel Specimens (Kiiciik Capli Karbon Celik Modellerde Indiiksiyonla
Yiizey Sertlestirme Isleminin Gelistirilmesi)” konulu calismada; daha &nce genel
konvansiyonel islemlerde kullanilmamis olan bir yontemle, 2 MHz degerinde ultra
yiiksek frekansli jeneratdr kullanilarak indiiksiyonla yiizey sertlestirme islemi
gelistirilmistir. 6 mm c¢apindaki numune, gelistirilen cihaz kullanilarak farkl
jenerator voltaji ve numune hareket hizi kosullarinda sertlestirilmistir. Kalan gerilim
dagilimi, enine kesit incelemesi, sertlik dagilimi ve bozulma oranlar Slgiilerek su
verilmis numuneler degerlendirilmistir. Sonug olarak, 1s1l islem kosullarindan biri iyi
bir sonu¢ vermistir; sertlestirilmis boélgenin derinligi yaklasik 0,4 mm ve sertlik
yaklasik olarak ylizey yakininda 600 HV olarak o6l¢iilmiistiir. Daha derin
sertlestirilmis bolgelere sahip numuneler yiizeyde boylamsal yonde yaklasik -500
MPa kompresif kalan gerilim degeri géstermistir. Buna ilave olarak, bu ozellik
yiizeyden merkeze dogru hafifce azalma gostermistir. Ancak, daire yoOniinde
kompresif artik gerilim yaklasitk 0 MPa olarak Ol¢iilmiistiir. Mevcut indiiksiyonla
sertlestirme ile karsilagtirildiginda bu esyonsiizliikk genis termal gerilime yol agmustir.
Ayrica, 3 mm ebadindaki numunede, yaklasik 0,09 mm derinlige ve yiizey yakininda
yaklasik 600 HV sertlige sahip ¢ok sig bir sertlesmis alan elde edilmis ve bu deger
bu ¢apta elde edilen en iyi sonug olarak kaydedilmistir [52].

Zhang, Bowler ve Lo (2009) tarafindan yapilan “Magnetic Characterization
of Surface Hardened Steel (Yiizeyi Sertlestirilmis Celigin Manyetik
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Karakterizasyonu)” konulu calismada; dikkatli bir sekilde karakterize edilmis iki
takim 25 mm c¢apinda yiizeyi sertlestirilmis ¢elik ¢ubuklarin manyetik 6zellikleri
lizerinde tahribata yol agmadan ylizey derinliginin degerlendirilmesini saglayacak
yeni metotlar gelistirme amaglanmistir. Indiiksiyonla sertlestirilmis 4140 ve
karbiirize 8620 ¢elik cubuklar {izerinde c¢alisilmistir. Her takimda 1s1l isleme tabi
tutulmus fakat yiizeyi sertlestirilmemis numuneler ile birlikte ii¢ farkli nominal
derinlige kadar sertlestirilmis numuneler yer almistir. Islemin ardindan, ¢ubuklarmn
mikro sertlik profilleri Sl¢giilmiis ve elde edilen veri her yiizeydeki orta sertlik
derinligini bulmak i¢in analiz edilmistir. Bu ol¢iimler, ylizey altindaki derinlik
seviyesi bakimindan numunelerin mikro yapilarini ortaya koyan optik mikrografiler
ile karsilagtirilmustir. Olgiimlerde elde edilen miknatislanma egrileri ile histerisiz
halkalarinin analizi araciligiyla, cubuklarin diferansiyel gecirgenlikleri ve doygunluk
miknatishigr belirlenmistir. Her iki sertlestirme mekanizmasi i¢in uygulamadaki
belirli bir kuvvet derecesinde (1350-1450 A/m) artis gosteren yiizey derinligi ile
birlikte diferansiyel gecirgenligin de arttigi fakat bu artisin sadece indiiksiyon ile
sertlestirilmis c¢ubuklarda Onemli seviyede oldugu saptanmistir. Doygunluk
miknatisligi Ms “yaklasim kanunu” kullanilarak degerlendirilmis ve indiiksiyon ile
sertlestirilmis c¢elik cubuklar ile karbiirize g¢elik ¢ubuklarda yiizey sertligi arttikca
doygunluk miknatishgmmin azaldigi gozlemlenmistir. Gozlemlenen davranisin,
merkez ve yiizey tabakadaki doygunluk miknatisliginin hacim agirlikli tutarini ifade
etmek icin kullanilan Mg modeli ile basit ve yeterli sekilde tanimlanabilecegi tespit

edilmistir [53].

Sapate ve Didolkar (2009) tarafindan yapilan “Metallurgical investigation of
failure of coal mill drag chain pin (Komiir degirmeni baglama zincir pimindeki
bozuklugun metaliirjik tetkiki)” konulu caligmada; bir ¢imento fabrikasinin komiir
degirmeninde ham komiir bunkerinden mezar gegitine kdmiir tagimak i¢in kullanilan
baglama zinciri konveyorlerinin kirilmis baglantt pimleri incelenmistir. Bozulma
analizi iki kirik pime uygulanmis, bozuklugun yerinin pimlerin ucunun yaninda
oldugu tespit edilmistir. Her iki arizali pimin de kirik yiizeyin yakin ¢evresinden
kiigiiltiilmiis Olcekte enine kesiti alinmistir. Sertlik ve metalografik calismalar,
pimlerin i¢ kisminin martenzitik mikroyapida tavlanmigken, ylizeylerinin ise
indiiksiyonla  sertlestirildiklerini  gostermektedir. =~ Metalografik  caligmalar,

indiiksiyonla sertlestirmede degisebilirlik ve i¢ kisimda istenmeyen kaba martenzitik
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mikroyapiyr gostermektedir. Kirik yilizey ve kirilimsal (fraktografik) analizler SEM
ile ¢alisilmig, egilme gerilmeleri ve burulma gerilmelerini azaltan kii¢iik yumruya
bagli olan yorulma kirilmasi gosterilmistir. Gerekli ylizey derinligini saglamak icin
uygun indiiksiyonla sertlestirme ve baglanti pimleri i¢in En-24 c¢eligi kullanimi

baglanti pimlerinin dmriiniin daha fazla artmasi ig¢in 6nerilmistir [54].

Dereci (2010) tarafindan yapilan “Indiiksiyonla Isitma Sistemlerinin
Incelenmesi ve Bir Uygulama Devresinin Gergeklestirilmesi” konulu Yiiksek Lisans
calismasinda, indiiksiyonla 1sitma sistemleri anlatilmis ve indiiksiyonla 1sitma
sistemlerinde kullanilan gii¢ kaynaklarindan bahsedilmistir. Ayrica yiiksek frekansh
sistemlerde olusan anahtarlama kayiplarini azaltmak i¢in kullanilan yumusak
anahtarlama teknikleri anlatilarak, mutfak uygulamalarinda kullanilan bir
indiiksiyonla 1sitma sisteminin simiilasyonu ve uygulamasi yapilmistir. Uygulamasi
yapilan  kismi rezonansli inverter sisteminde devrenin kontrolii PIC
mikroiglemcisiyle ile saglanmistir. Sicaklik geri beslemesi alinarak 1sitilacak
malzemenin istenilen referans sicakliga kadar i1sinmasi saglanmistir. Ayrica
uygulama devresinde sifir gerilimde gecis kullanilarak, devre lizerindeki anahtarlama
kayiplar1 azaltilmigtir. Yapilan deneyler sonucunda, mutfak uygulamalarinda
kullanilan indiiksiyonla 1sitma sisteminin klasik elektrikli 1siticilara gére daha

verimli oldugu goriilmistiir [36].

Oktay (2011) tarafindan yapilan “Ostemperlenmis Kiiresel Grafitli Dékme
Demirlerde Indiiksiyonla Yiizey Sertlestirme Isleminin Mekanik Ozellikler Uzerine
Etkisi” konulu Yiiksek Lisans caligmasinda, indiiksiyonla ylizey sertlestirme 1sil
isleminin Ostemperlenmis kiiresel grafitli dokme demirin mikroyap1 ve yorulma
dayanimi {iizerine etkisi incelenmistir. Bu amagla, GGG70 sinifi alasimli kiiresel
grafitli dokme demir numuneler; 900°C’de 90 dk Ostenitleme yapilarak, 375°C
sicakliktaki tuz banyosunda 120 dk siire ile Ostemperlenmistir. Daha sonra
Ostemperlenmis yorulma numunelerine yiiksek frekansli indiiksiyonla yiizey
sertlestirme 1s1l iglemi yapilmigtir. Karsilastirma amaciyla dokiim kosullarindaki
numunelerin  yiizeylerine de indiiksiyonla yilizey sertlestirme yapilmistir.
Numunelerin  yorulma dayanimlart donmeli-e§meli  yorulma yontemi ile
belirlenmistir. ~ Deneysel  sonuglar,  Ostemperlenmis+yilizeyi  indiiksiyonla

sertlestirilmis  numunelerin  yorulma dayanimlarinin  ylizeyi indiiksiyonla
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sertlestirilmis dokiilmiis haldeki numunelerden daha iyi oldugunu gostermistir.
Ayrica indiiksiyonla yiizey sertlestirme islemi, Ostemperlenmis kosullara gore

yorulma dayanimini % 25 artirmistir [38].

Danda (2011) tarafindan yapilan “Effect Of Induction Hardening On High
Carbon Steel Forgings (Yiiksek Karbonlu Celik Dévme Islemlerinde Indiiksiyonla
Sertlestirmenin Etkisi)” konulu ¢alismada; yiizey sertlestirmenin, daha sert yiizeyler
elde etmek icin yaygin olarak kullanilan bir 1s1l islem siireci oldugu ve bunun igin
genellikle indiiksiyonla sertlestirme tekniginin kullanildigi ifade edilmistir. Bu
yontem ile parcanin Ozelliklerini bir biitiin olarak etkilemeden metalin sadece
secilmis alanlarda sertlesmesinin saglandigi, uygunluk agisindan % 0,73 oraninda
karbon igeren yiiksek karbonlu ¢elik numunenin dévme yontemiyle daha ileri
derecede doviildiigii belirtilmistir. Bu asamada dovme islemi sirasinda meydana
gelen yiizeysel piiriizleri yok etmek icin numunenin bir torna tezgahinda islendigi,
ancak bu islemden oOnce islenebilirligini artirmak i¢in tavlama islemi uygulandigi
vurgulanmistir. Indiiksiyon 1siticisinda, numune énce 6n 1sitma islemine alinmakta,
daha sonra tekrar isitilmakta ve su spreyleri ile sert bir yiizey elde etmek igin
sogutulmaktadir. Daha sonra elde edilen sertlik ve mikro yapilar islemin farkli
seviyelerinde karsilastirilmaktadir. Elde edilen sonuglara gore sertlik degerinin
dovme isleminden 6nce ve tavlama isleminden sonra ayni oldugu, fakat dovme
isleminden sonra bir miktar arttigi, yilizeydeki sertlik degerinin indiiksiyonla
sertlestirme sonrasinda biiyiik bir artis gosterdigi, merkeze dogru ise azaldig tespit
edilmistir. Mikro yapisal gozlemler dendritik yapilarin dévme iglemi sirasinda kiigiik
parcaciklara ayrildigin1 ve tavlama isleminin ince ferrit ve perlit parcaciklarin
irilesmesine yol actigim1 gdsterdigi ifade edilmistir. Indiiksiyonla sertlestirmenin
yiizey Uzerinde yari martenzit bir yapinin, merkezde ise yumusak bir dokunun

olugsmasina yol actig1 belirtilmistir [55].

Kohli ve Singh (2011) tarafindan yapilan “Optimization of processing
parameters in induction hardening using response surface methodology (Yiizey tepki
yontemi  kullanilarak indiiksiyonla sertlestirmede isleme parametrelerinin
optimizasyonu)” konulu ¢alismada; besleme orani, bekletme orani, materyal ve
indiiktor bobini arasindaki akim ve bosluk gibi isleme parametrelerinin AISI 1040

geliginin sertligi iizerindeki iki farkli kosul altindaki etkisinin indiiksiyonla
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sertlestirme sirasinda haddelenmis ve normalize edilmis oldugunu deneysel
arastirmalarin gosterdigi vurgulanmistir. Elde edilen optimum sertlik degerleri; 3.21
mm/sn besleme orani, 5 saniye bekletme siiresi, 135 Amper akim ve malzeme ve
indiiktor bobini arasindaki 5.29 mm bosluk olan isleme parametrelerinin optimum
degerlerinde haddelenmis ve normalize edilmis kosullar i¢in sirasiyla 56.4 HR¢ ve
57.8 HRc’dir. Deneysel veri ve baglanim denklemiyle elde edilen verinin
birbirleriyle iligkili oldugu ve bu gelistirilen baglanim denklemlerini dogrulamakta
oldugu tespit edilmistir. Bu nedenle, orta karbonlu ¢elikten miller, akslar veya
otomobil pargalari yapmak i¢in hammaddenin 6ncelikle normalize edilmesi ve sonra
malzemenin tiniform sertligini elde etmek i¢in indiiksiyonla sertlestirilmesi gerektigi
ifade edilmistir [56].

Fomin, Steinhauer, Lyasnikov, Wenig ve Zakharevich (2012) tarafindan
yapilan “Nanocrystalline Structure of the Surface Layer of Plasma-Sprayed
Hydroxyapatite Coatings Obtained Upon Preliminary Induction Heat Treatment of
Metal Base (Ana metalin ilk indiiksiyonlu 1s1l islemi {izerinde elde edilmis plazma
puskiirtmeli hidroksiapatit kaplamalarin yiizey tabakasinin nanoyapisi)” konulu
caligmada; intrabon titanyum implantlar i¢in biyouyumlu nanoyapili hidroksiapatit
(HA) kaplamalar, plazma piiskiirtme yontemi ile elde edilmistir. HA kaplamalar,
ortalama 10-30 nm tane boyutunda ve oncelikli olarak plazma piiskiirtme tortusuna
dogru olan alt katmanlarin indiiksiyonla 1s1l islemine bagli olarak elde edilmis
morfolojik heterojenligin gelistirilmis karakteristigi ile karakterize edilmistir.
Bilgisayar destekli goriintii islemiyle birlikte taramali elektron mikroskobu verilerine
dayanilarak ortalama tane boyutunun indiiksiyonla 1s1l islem sicakligina bagli oldugu

belirlenmistir [57].
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4. DENEYSEL CALISMA

4.1 Malzeme

Deneysel ¢alismalarda kullanilan geligin kimyasal bilesimi, spektral analiz
cihazinda 4 adet yakmanin (% agirlik olarak) ortalamasi alinarak elde edilmis ve
Tablo 4.1°de gosterilmistir. Sekil 4.1°de gosterilen DIN 1.3505 numarali AIST E
52100 kodlu 100Cr6 ¢elik malzeme kullanilmastir.

Tablo 4.1: 100Cr6 ¢eliginin kimyasal bilesimi (% agirlik olarak).

C Mn Si Cr p S Mo Al Cu Ni

0,995 | 0,444 | 0,223 | 1,401 | 0,006 | 0,002 | 0,028 | 0,019 | 0,172 | 0,085

Sekil 4.1: Deneysel ¢aligmada kullanilan 100Cr6 celik kiitiik.

Bur¢ imalatinda kullanilmak tizere ¢55 mm ¢apli temin edilen silindirik
kiitiik malzeme; dis ¢cap degerleri $52,7 mm’ye islenerek 57 mm boyunda kesilmistir.
Elde edilen bu olgiiler sonrasinda malzeme indiiksiyon tezgahinda sertlestirme 1sil
islemine dolu olarak alinmustir (Sekil 4.2). Indiiksiyonla sertlestirilmis haldeki
malzeme; Sekil 4.3’te verilen boyutlara, gerekli talasli imalat prosediirleri (tornalama

ve taglama) uygulanmak suretiyle getirilmistir.
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Sekil 4.2: Isil islem Oncesi hazirlanan 100Cr6 ¢elik malzemeler.
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0.5xd5° BT A
i X( -
o 4x15° [}
=]
g B
o R
o~ - o - e -4
0
=5 8
Taglanacak
P& i
55

Sekil 4.3: 100Cr6 ¢eliginden imal edilecek burca ait teknik resim.

4.2 Tsil islemler

Deney numunelerinin indiiksiyonla yiizey sertlestirme islemi i¢in 100 kW
giiclinde, 10 kHz ¢ikis frekansinda, 380 Volt AC besleme voltajli ve maksimum 200
kg is parcasi agirligina sahip olan Inductotherm marka Inductoscan-Sp model

indiiksiyonla ylizey sertlestirme tezgahi kullanilmistir (Sekil 4.4).
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Yiizey sertlestirme 1s1l islemlerinde kullanilan indiiksiyon bobinlerinin ¢ap1
$68 mm’dir. Isil islem sirasinda is pargasi (100Cr6) 15 dev/dk ile dondiiriilmiis ve
diisey yondeki bobin ilerleme hizi 3 mm/sn ile sabit tutulmustur. Tezgaha ait
program parametreleri Tablo 4.2°de verilmistir. 64 mm’lik pozisyon indiiksiyon
baslangi¢ durumu olup, bobin bu pozisyona 25 mm/sn’lik hizla gelip burada 1 sn
beklemektedir. 130 mm’lik pozisyona 3 mm/sn’lik hizla ilerlemektedir (bu asama
malzemenin indiikklenmesi ve su verilmesi agsamasidir). 158 mm’lik pozisyon en iist
nokta konumu olup, bobin burada 35 sn gii¢ kapali konumda sogutma suyu agik
olarak beklemektedir. Sonrasinda 64 mm’lik konuma, 25 mm/sn hizla gii¢ ve su

kapali konumda inmektedir.

Tablo 4.2: indiiksiyonla yiizey sertlestirmede kullanilan konum-hiz ve devir
parametrelerini gosteren program ekrani.

No Pozisyon | Gii¢ | Bekleme Hiz Donme Z sy Son
(mm) (%) (sn) (mm/sn) | (dev/dk) | ekseni
1 64 45 1,0 25 15 Off On | Hayir
2 130 45 0,0 3 15 Off On | Hayir
3 158 0 35,0 10 15 Off On Evet
4 0 0 0 0 0 Off Off | Hayir
indﬁksiyonla yizey sertlestirme 1si1l islemi sirasinda Gstenizasyon

(0stenitlestirme) sicakliklar1 Ol¢iilememistir. Fakat sertlestirme sonrasi elde edilen
sertlik degerleri ve igyap1 incelemelerinden bu sicakliklarin belirlenen indiiksiyon
islem parametrelerine bagl olarak uygun Ostenitlestirme sicaklik araliklarinda (815-
830°C) oldugu sdylenebilir. Isil islem sirasinda sogutma ortami olarak % 5 yag
katkili su kullanilmistir. $52,7 mm ¢apli malzemenin indiiksiyonla sertlestirme
islemi sonucunda yaklasik 3 mm derinliginde sertlestirilmis bdlge tespit edilmistir.

Sekil 4.5’te uygulanan sertlestirme islem kademeleri gosterilmistir.
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(d) (€)

Sekil 4.5: Indiiksiyon islemine ait baz1 gériintiiler a) Kumanda panosu, b-c) Par¢anin
manyetik alana maruz birakilarak isitilmasi, d-e) Su verme islemi.
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@)

Sekil 4.5 (devam): f,g) indiiksiyon islemi sonrasinda malzemeler.

4.3 Sertlik
4.3.1 Ham Numunenin Sertligi

Isil islem Oncesi malzeme sertlikleri Mettest marka sertlik 6lgme cihazinda

Rockwell C metodu kullanilarak 5 6l¢iim ortalamasi alinarak 6l¢iilmiistiir (Sekil 4.6).

Sekil 4.6: Sertlik 6l¢timii a) Sertlik numunesi, b) METTEST marka Rockwell sertlik
Ol¢me cihazi.
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Ham numuneye ait sertlik deneyi sonuglart Tablo 4.3’te verilmistir.

Tablo 4.3: Rockwell C (HR¢) sertlik deneyi sonuglari.

Oleiim DIN 50150’ye gore doniisiim degerleri
No HRc HB HY Cekme dayamim
(MPa)
1 32,8 310 326 1048
2 33,0 312 328 1054
3 32,6 308 324 1042
4 33,1 313 329 1057
5 32,8 310 326 1048
Ortalama 32,9 311 327 1051

4.3.2 indiiksiyonla Yiizeyi Sertlestirilmis Numunenin Sertligi

Indiiksiyonla yiizeyi sertlestirilmis olan numuneye Sekil 4.7’de gdsterilen
HECKERT marka sertlik 6l¢iim cihazi kullanilarak Vickers (HV) yontemiyle sertlik
Ol¢timii yapilmistir. 30 kg yiik 12 sn uygulanarak tatbik edilmistir. Deney sonuglari
Tablo 4.4 ve Sekil 4.8’de verilmistir. indiiksiyonla yiizeyi sertlestirilmis malzemeden
alinan, digtan ige dogru yapilan ve en distaki 1 numara olarak adlandirilan 6lgiim
degerleri herbiri yaklasik 0,5 mm adimlarla olan 8 farkli noktadaki 6l¢tim degerlerini
ifade etmektedir. Etkin sertlik degerlerinin 1-2-3-4-5 numarali 6l¢iim noktalarinda

oldugu tespit edilmistir.
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(b)

Sekil 4.7: HECKERT marka Vickers sertlik l¢gme cihaz1 a) Onden goriiniis,
b) Yandan goriinis.

Tablo 4.4: Vickers (HV3) sertlik deneyi sonuglari.

No HV3o
1 869
2 869
3 869
4 869
5 849
6 579
7 331
8 331
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Sekil 4.8: Yiizeyden merkeze dogru Vickers (HV3p) sertlik degisimi.

4.4 Mikroyapi

Ham haldeki ve indiiksiyonla yiizeyi sertlestirilmis deney numuneleri 240,
320, 600, 800 ve 1000 Grade sulu zimparalama sonrasinda 3 pm ve 1 pm elmas
pasta ile parlatma islemine tabi tutulmustur. Numuneler % 5 nital (HNO3) ¢ozeltisi
ile daglanarak Nikon marka 151k mikroskobu yardimiyla distan i¢e dogru siralamayla

farkl biiyiitme oranlarinda mikroyap: goriintiileme incelemesi yapilmstir.

4.5 Asinma

Deney numunelerinin asinma deneyleri Sekil 4.9’da gosterilen ball on disk
asimnma test cihazinda yapilmistir. Asinma deneylerinde kullanilan asindirict ucun

Ozellikleri Tablo 4.5’te verilmistir.
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Sekil 4.9: Ball on disk asinma test cihazi.

Tablo 4.5: Asindirici ug 6zellikleri.

Tungsten Karbiir % 93,5-% 94,5

Kobalt % 5,5-% 6,5

Cap 5mm

Grade 25

Cekme Dayanimi 1517 MPa (220 kpsi)

Basma Dayanimi 5171-5447 MPa (750-790 kpsi)
Elastiklik Modiili ~ 634-641 GPa

Poisson Oram 0,26

Sertlik ~1450-1500 HV;

Yogunluk 14,95 g/cm?

Numunelere; oda sicakliginda, kuru ortamda, doniis devri 18,8 dev/dk, iz cap1
50 mm, strtiinme hiz1 49,2 mm/sn, 6rnekleme siiresi 3 sn olan 2,5-5 ve 10 N’luk ii¢
farkli kuvvet uygulanarak asinma deneyleri uygulanmstir (Sekil 4.10). Numunelerin
her deney sonrasinda alkol ile temizlenerek 0,0001 gram hassasiyetli terazide kiitle

kayiplar dl¢tilmistiir.
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Sekil 4.10: Asinma test cihazinin sematik goriiniimii ve veri toplama.
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5. SONUCLAR VE TARTISMA

5.1 Mikroyapilar
5.1.1 Ham Numunenin Mikroyapi incelemesi

Ham haldeki 100Cr6 numunenin i¢ yapr gorintiileri 50, 100, 200 ve 500
biiylitmelerde ~ Sekil 5.1°de  verilmistir. 100Cr6  malzemenin, mikroyap1
incelemesinden perlitik faz yapili oldugu goriilebilmektedir. Ayn1 zamanda yap1

igerisinde karbiir fazlar da yer almaktadir.

(©) (d)

Sekil 5.1: Ham haldeki 100Cr6 ¢eliginin mikroyapi goriintiileri a-b) 50X,
c-d) 100X.
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) (h)
Sekil 5.1 (devam): e-f) 200X, g-h) 500X.

5.1.2 indiiksiyonla Sertlestirilmis Numunenin Mikroyapi incelemesi

Indiiksiyonla yiizeyi sertlestirilen numunenin yiizeyden merkeze (dis, orta ve
i¢ kistm) dogru i¢ yap1 incelemeleri Sekil 5.2°de verilmistir. Igyapida; dis kisimlarda
martenzit fazi, i¢ kisimlarda ise perlit fazinin oldugu goriilebilmektedir. Yapi
icerisinde az miktarda (yaklasik % 5-6 oraninda) kalint1 dstenit ve yine az miktarda
(% 3-4 oraninda) sementit (FesC) [58], tane simirlarinda agik bolge seklinde

siralanmis yapinin ise ¢6ziinmemis karbiirler [59] olabilecegi sdylenebilir.
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(a) (b)

(c) (d)

(e) ()

Sekil 5.2: indiiksiyonlu 100Cr6 celiginin mikroyap: gériintiileri a) Dis kistm 50X,
b) Disa yakin kisim 50X, ¢) Orta kisim 50X, d) I¢ cidar kismi 50X,
e) Dis kistm 200X, f) I¢ (orta) kisim 200X.
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@) (h)

() (k)

Sekil 5.2 (devam): g) Gegis bolgesi 200X, h) I¢ cidar kismi (perlitik) 200X,
1) D1s kistim 500X, i) Orta kisim 500X, j) Gegis bolgesi 500X,
k) i¢ kisim (perlitik) 500X.
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5.2 Asinma Deneyi Sonuclar:

Yiizeyi indiiksiyonla sertlestirilmis numunelere uygulanan ball on disk tipi
asinma deneyleri sonucu elde edilen siirtinme katsayisi grafikleri; asinma
kuvvetlerine (2,5, 5 ve 10 N), ve kayma mesafesine bagli olarak Sekil 5.3-5 arasinda

verilmistir.

Ayn1 aginma kuvvetlerinde kayma mesafesine (Sekil 5.3-5) bagl olarak elde
edilen siirtinme katsayilar1 grafiklerinde herhangi bir farklilik gézlenmemistir.
Bunun yaninda aginma Kuvvetlerinin degismesiyle birlikte siirtinme katsayilarinin
degisiminde belirgin farkliliklar olmustur. 2,5 N kuvvet uygulandiginda siirtiinme
katsayilar1 genis aralikta (0,15-0,75) degisim gostermistir. Siirtiinme katsayist 5 N
kuvvette asinmanin baslangicinda belirgin bir artis gosterdikten sonra yaklasik 0,4
civarinda kararli bir degere ulagsmistir. Kararli degere ulastiktan sonra 5 N kuvvette
stirtinme katsayilar1 2,5 N kuvvettekine gore daha dar aralikta (0,35-0,5) degisim
gostermistir. 10 N kuvvette ise siirtiinme katsayilarmin degisimi 2,5 N kuvvette

oldugu gibi genis araliklarda (0,35-0,85 arasinda) degismistir.

P=25N

1
09

08

07

06 |
0,5 kb
04

Siirtiinme Katsayisi

03

0,2
0,1

0 - T T T T T T T T T T T T T T ]
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750 800

Mesafe, (m)

Sekil 5.3: 2,5 N kuvvette siirtiinme katsayisinin mesafeye gore degisimi.
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Sekil 5.4: 5 N kuvvette siirtiinme katsayisinin mesafeye gore degisimi.
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Sekil 5.5: 10 N kuvvette siirtiinme katsayisinin mesafeye gore degisimi.

Uygulanan kuvvetlere gore 6lgiilen kiitle kayiplari tablo ve sekil olarak Tablo
5.1 ve Sekil 5.6°da verilmistir. 2,5 N kuvvette en az, 5 N kuvvette ise en fazla kiitle
kaybi elde edilmistir. 10 N kuvvette Olgiilen kiitle kayb1 5 N kuvvette olgiilenden
daha diisiik elde edilmistir.
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Tablo 5.1: Numunelerin aginma deneyleri sonrasindaki kiitle kayiplart.

Numune Kiitlesi (g)
Kuvvet (N) Test Oncesi Test Sonrasi Kiitle Kaybi
25N 148,3622 148,3615 0,0007
5N 147,0649 147,0612 0,0037
10 N 146,5121 146,5091 0,0030
0,005 T
0,004 4
© : 5N
2 0,003 +
S 10 N
= 0,002
= I
M i
0,001 +
I 25N
0 ———— gy ————
0 2 4 6 8 10 12
Kuvvet, (N)

Sekil 5.6: Kiitle kayiplarinin uygulanan kuvvetlere gore degisim grafigi.

Indiiksiyonla yiizeyleri sertlestirilen disk tipi numunelerin asinma deneyleri
sonrasindaki goriintiileri Sekil 5.7°de verilmistir. Disk iizerinde meydana gelen

asinma yolu ayrintili olarak Sekil 5.8’de verilmistir.
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(a) (b) (©
Sekil 5.7: Asinma deneyine tabi tutulan numuneler a) 2,5 N, b) 5N, ¢) 10 N.

Sekil 5.8: Asinma yolu.

Sekil 5.9°da 2,5, 5 ve 10 N kuvvetlerde meydana gelen aginma izleri 50, 100
ve 200X biyiitmelerde ayr1 ayri verilmistir. Asmnma Kuvveti artisiyla beraber
meydana gelen izin ylizey alaninin da genisledigi goriilmektedir (sirasiyla yaklasik
olarak 272,9 pm, 359,7 um ve 208,6 um). Bu durum uygun ve beklenen sonugtur.
Uygulanan normal gerilmenin artmasiyla birlikte siirtlinme kuvveti de artis gosterir
ve birbiriyle siirtlinen yiizeylerde temas alani artar. Ayrica Sekil 5.9’da verilen
asinma izlerinden, 5 ve 10 N asinma kuvvetlerinde yiizeyde daha fazla plastik
deformasyonun meydana geldigi ve adhezif (yapisma asinmasi) tipte asinmanin
gerceklestigi goriilmiistiir. Bunun sebebi asinma esnasinda siirtiinen ylizeylerde
olusan sicaklikla iliskilendirilebilir. Sicaklik; uygulanan normal gerilmenin
blyiikliigline, kayma hizina, siirtinen malzemelerin yapisina ve ylizey filmi

ozelliklerine bagli olarak degisir [60].
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Calismamizda normal gerilmenin disindaki parametreler sabit tutuldugundan,
uygulanan kuvvetin artmasiyla birlikte sicakligin da artmasi ve bunun sonucunda

yiiksek kuvvetlerde daha fazla plastik deformasyonun goézlenmesi uygun ve beklenen

bir sonuctur.

50X 100X 200X
(Iz genisligi = 359,7 um)

10N

50X 100X 200X
(iz genisligi = 208,6 pm)

Sekil 5.9: Asinma yiizey goriintiileri.

Asinma grafiklerinden ve asinma yiizey goriintiilerindeki izlerden uniform
(homojen) bir temasin saglanamadig1 (bilyanin her bir devirde farkli faz bolgelerine

temas ettigi ya da bastig1) goriilmektedir (bkz Sekil 5.3-5.5, Sekil 5.7-5.9).
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5.3 SEM Analizleri

Sekil 5.10’da uygulanan normal kuvvetler (2,5, 5 ve 10 N) sonucunda olusan
yiizeylerin SEM (Scanning Electron Microscope) goriintiileri degisik biiylitmelerde
(150, 600, 1000, 5000 ve 15000x) verilmistir. SEM goriintiileri Sekil 5.9°da verilmis
asinma izlerini dogrular niteliktedir. Soyle ki; 2,5 N asinma kuvvetinde yiizeyde
catlaklar goriilmiis, ¢ok fazla plastik deformasyon izine rastlanmamistir. 5 ve 10 N
kuvvetlerde ise plastik deformasyonun arttigi ve asinma mekanizmasinin adhezif
(yapisma asinmasi) tipte gerceklestigi sdylenebilir. Ozellikle de 10 N kuvvette daha
belirgin plastik deformasyon izleri gériilmektedir. Bu sonug, 10 N kuvvet altinda
agirlik kaybinin 5 N kuvvettekinden neden daha az oldugunu agiklamaktadir (bkz.
Sekil 5.6). Asirt plastik deformasyon, yiizey silinekliginin ¢ok azalmasina ve
sertliginin artmasina sebep olarak yiizeyin asinmaya karsi daha direngli olmasina

yardimci olmus olabilir.
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Sekil 5.10: 2,5-5 ve 10 N’luk kuvvetlerle asinma testine tabi tutulan numunelerin
SEM gorintiileri (her bir kuvvetin altinda yukaridan asagiya sirasiyla
150X,600X,1000X, 5000X, 15000X biiyiitme).
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6. GENEL SONUCLAR

1. Indiiksiyonla yiizey sertlestirme islemi sonucunda 100Cr6 celik

malzemede yaklasik 3 mm derinliginde sertlestirilmis bolge elde edilmistir.

2. Indiiksiyonla yiizey sertlestirme islemi oncesinde ham haldeki celigin
ortalama sertlik degeri 32,9 HRc (327 HV) iken indiiksiyon islemi sonucunda dis
bolgede yaklasik 869 HV (66,1 HR() sertlik degerine ulagilmustir.

3. Igyapida (mikroyap1) dis kesitte martenzit, ice dogru gidildikce perlitik

fazlar gorilmiistiir.
4. Asinma deneyleri sonrasinda 2,5 N’luk kuvvete maruz kalan numunede
0,0007 g, 5 N’luk kuvvete maruz kalan numunede 0,0037 g, 10 N’luk kuvvete maruz

kalan numunede ise 0,0030 g kiitle kayb1 meydana gelmistir.

5. 5 N’luk kuvvet altindaki siirtinme katsayr degerleri 2,5 ve 10 N’luk

kuvvetler altindaki siirtiinme katsay1 degerlerine gére daha az degiskendir.

6. Asinma deneylerinde adhezif (yapisma asinmasi) tipte asinma gergeklestigi

sOylenebilir.

80



7. KAYNAKLAR

[1] Giindiiz, S., Metalurjide Faz Diyagramlar:, Ankara: Seckin Yayincilik, 5,
17, (2013).

[2] Karagoz, S. (Ed.), Malzeme Bilgisi, Aydin: AYMYO Yayinlar1 Ders Notu,
28, 31, 32, 47, 48, 56-57, 59-61, 69, (2008).

[3] Demirci, H., Miihendislik Malzemeleri Onemli Endiistrivel Malzemeler ve
Isil Islemleri, Istanbul: Alfa Akademi, 25, 74-75, (2004).

[4] Tonicello, E., Girodin, D., Sidoroff, C., Fazekas, A. and Perez, M., “Rolling
bearing applications: some trends in materials and heat treatments”, Materials
Science and Technology, Vol 28, 23-26, (2012).

[5] Burrier Jr, H. 1. (Ed.), “Bearing Steels”, Encyclopedia of Materials Science
and Technology, Elsevier B.V., 501, (2001).

[6] Budynas, R. G. and Nisbett, J. K., Shigley’s Mechanical Engineering Design,
New York: Mc Graw-Hill, 52, 570-573, 659, (2011).

[7] Ballikaya, H., “100Cr6 Celiginin Tegetsel Tornalama-Frezeleme Y&ntemi Ile
Islenmesinde Kesme Parametrelerinin Deneysel Arastirilmasi”, Yiiksek Lisans Tezi,
Furat Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Elaz1g, 1, (2011).

[8] Gigovic-Gekic, A., Oruc, M., Vitez, I. and Vujicic, B., “Analyse and
Research of Nonmetalic Inclusions for Steel 100Cr6”, Metalurgija 48, 29-32, (2009).

[9] 100Cr6, http://www.ims.it/ims/ims_spa/65ea2763385d0f5ec1256dac005af3?
Open Document.

[10] Faussemagne, A., “Evolution of surfaces properties for 100Cr6 steel by
implantation and ionic mixing”, Ph.D Thesis, Institut de Physique Nucleaire de
Lyon-1 Univ., Villeurbanne, (1996).

[11] Loewisch, G., Bomas, H., Mayr, P., Kienzier, R. and Neemann, K.,
“Lifetime and fatigue limit prediction for components of high strength steels”, DFG
interim colloquium, Vol 32, 31-46, (2000).

[12] Kogak, O., “Analysis of Formability of Metals”, MSc Thesis, Middle East
Technical University, Ankara, (2003).

[13] Chengsong, C., Fritsching, U., Schulz, A., Bauckhage, K. and Mayr, P.,
“Control of cooling during spray forming of bearing steel billets”, Materials Science
and Engineering: A, Vol 383, Elsevier B.V., 158-165, (2004).

81



[14] Castro-Regal, G., Fernandez-Vicente, A. and Martinez, M. A,
“Comparison of sliding friction and wear behaviour of overhead conveyor steels
tested under dry and lubrication conditions”, Revista de Metalurgia, Vol 37, 212-
219, (2005).

[15] Gonzalez, L., Elvira, R., Garcia de Andoin, A., Pizarro, R. and Bertrand, C.,
“Influence of non-metallic second phases on fatigue behaviour of high strength steel
components”, Revista de Metalurgia, Vol 36, 45-52, (2005).

[16] Piittgen, W., Hallstedt, B., Bleck, W. and Uggowitzer, P. J., “On the
microstructure formation in chromium steels rapidly cooled from the semi-solid
state”, Acta Materialia 55. Elsevier, 1033-1042, (2006).

[17] Ulug, B., “Sifiralt/Kreojenik Isil Islemin 100Cr6 ve 8620 Kalite
Celiklerinin Ozellikleri Uzerine Etkisi”, Yiiksek Lisans Tezi, Istanbul Teknik
Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Istanbul, (2006).

[18] Kameo, K., Nishiyabu, K., Friedrich, K., Tanaka S. and Tanimoto T.,
“Sliding wear behavior of stainless steel parts made by metal injection molding
(MIM)”, Wear, Vol 260, Elsevier B. V., 674-686, (2006).

[19] Habak, M., Lebrun, J. and Morel, A., “A study of the influence of the
metallurgical state on shear band and white layer generation in 100Cr6 steel:
application to machining”, AIP Conference Proceedings, Vol 907, Zaragoza, 691-
696, (2007).

[20] Sariibrahimoglu, K., Kizil, H., Aksit, M. F., Efeoglu, I. and Kerpigei, H.,
“Tribological Behavior of Sintered Steel under Starved Lubrication in R600a
Environment”, 2" International Conference on Advanced Tribology, Singapore, 1-
10, (2008).

[21] Stienon, A., Fazekas, A., Buffiere, J. Y., Vincent, A., Daguier, P. and
Merchi, F. “A new methodology based on X-ray micro-tomography to estimate
stress concentrations around inclusions in high strength steels”, Materials Science
and Engineering: A, Vol 513-514, 376-383, (2009).

[22] Kara, L., “Yiizeyi Ince Film Kaplanmis 100Cr6 Celiginin Cesitli
Ortamlarda Siirtiinme ve Asinma Davranislarinin Incelenmesi”, Yiiksek Lisans Tezi,
Karadeniz Teknik Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Trabzon, 1, (2009).

[23] Ryttberg, K., Wedel, M. K., Recina, V., Dahlman, P. and Nyborg, L., “The
effect of cold ring rolling on the evolution of microstructure and texture in 100Cr6
steel”, Materials Science and Engineering: A, Vol 527, Elsevier, 2431-2436, (2010).

82



[24] Rogal, L., Dutkiewicz, J., Czeppe, T., Bonarski, J. and Olszowska-Sobieraj,
B., “Characteristics of 100Cr6 bearing steel after thixoforming process performed
with prototype device”, Transactions of Nonferrous Metals Society of China, Vol 20,
1033-1036, (2010).

[25] Hauserova, D., Dlouhy, J., Novy, Z. and Zrnik, J., “Acceleretad Carbide
Spheroidisation In 100Cr6 Steel”, (Ed: Katalinic, B.), Annals of DAAAM for 2011 &
Proceedings of the 22™ International DAAAM Symposium, Vol 22, No. 1, DAAAM
International, Vienna, 533-534, (2011).

[26] Kananen, E. V., Eskelinen, J. J. and Haeggstrom, E. O., “Discriminating
pores from inclusions in rolled steel by ultrasonic echo analysis”, Measurement
Science and Technology, Vol 22, 2011 10P Publishing, 7, (2011).

[27] Guddat, J., M'Saoubi, R., Alm, P. and Meyer, D., “Hard turning of AlSI
52100 using PCBN wiper geometry inserts and the resulting surface integrity”,
Procedia Engineering, Vol 19, 118-124, (2011).

[28] Amey, C. M., Huang, H. and Rivera-Diaz-del-Castillo, P. E. J., “Distortion
in 100Cr6 and nanostructured bainite”, Materials & Design, Vol 35, Elsevier B.V.,
66-71, (2012).

[29] Grad, P. and Kerscher, E., “Fatigue Crack Paths in the VHCF-regime of
100Cr6”, (Eds: A. Carpinteri, F. Lacoviello, L. P. Book and L. Susmel), The 4t
International Conferance on Crack Paths (CP 2012), Gaeta, 401, (2012).

[30] Szost, B. A., Vegter, R. H. and Rivera-Diaz-del-Castillo, P. E. J.,
“Developing bearing steels combining hydrogen resistance and improved hardness”,
Materials & Design, Vol 43, 499-506, (2013).

[31] Kang, J. H., Vegter, R. H. and Rivera-Diaz-del-Castillo, P. E. J., “Rolling
contact fatigue in martensitic 100Cr6: subsurface hardening and crack formation”,
Materials Science and Engineering: A, Vol 607, 328-333, (2014).

[32] Martensite formation and tempering [online], http://www.hero-m.mse kth.
se/page. php? pid=136.

[33] Dikicioglu, A., Kaynakli imalat ve Tasarim [online], http://web.itu.edu.
tr/~dikicioglu/dersnotleri28022005.htm, (2006).

[34] Schneider, M. J. and Chatterjee, M. S., “Introduction to Surface Hardening
of Steels”, (Eds: J. Dossett and G.E. Totten), ASM Handbook, Volume 4A, Steel Heat
Treating Fundamentals and Processes, ASM International, 389-397, (2013).

83



[35] Pekgodz, B., Saridemir, S., Uygur, 1. ve Aslan, Y., “Sementasyon Isleminin
Farkli Celiklerin Mikroyap1 ve Sertlik Degerlerine Etkileri”, Makine Teknolojileri
Elektronik Dergisi, Cilt 10, No 1, 19-24, (2013).

[36] Dereci, S., “Indiiksiyonla Isitma Sistemlerinin Incelenmesi ve Bir
Uygulama Devresinin Gergeklestirilmesi”, Yiiksek Lisans Tezi, Yildiz Teknik
Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Istanbul, 1, 4-5, (2010).

[37] Haimbaugh, R. E., “Theory of Heating by Induction”, Practical Induction
Heat Treating, ASM International, 5-10, (2001).

[38] Oktay, E., “Ostemperlenmis Kiiresel Grafitli Doékme Demirlerde
Indiiksiyonla Yiizey Sertlestirme Isleminin Mekanik Ozellikler Uzerine Etkisi”,
Yiiksek Lisans Tezi, Gazi Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Ankara, 15, 18,
(2011).

[39] Willems, H., “Nondestructive Determination of Hardening Depth in
Induction Hardened Components by Ultrasonic Backscattering”, (Eds: D. O.
Thompson and D. E. Chimenti), Review Of Progress in Quantitative Nondestructive
Evaluation, Vol 10 B, New York: Plenum Press, 1707, (1991).

[40] MEGEP Metal Teknolojisi Yiizey Sertlestirme 1 [online] http://hbogm.
meb.gov.tr/modulerprogramlar/kursprogramlari/metal/moduller/yuzey_sertlestirmel.
pdf, (2006).

[41] Sengiil, A. B., “Iki Farkli Kontakt Basinc1 Altinda AISI 1045 Celiginin
Fretting Yorulmas: Uzerinde Indiiksiyonla Sertlestirmenin Etkisi”, Yiiksek Lisans
Tezi, Atatiirk Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Erzurum, 32-34, (2006).

[42] Induksiyonla-sertlestirmenin-avantajlari, Hangi Tiir =~ Malzemeler
Indiiksiyonla  Sertlestirilir ~ [online],  http://www.termoinduksiyon.com.tr/teknik
bilgiler.

[43] Kéroglu, S. ve Sazak, B. S., “Mutfak Uygulamalar1 I¢in Yarim Képrii Seri
Rezonans Invertorlii Indiiksiyon Isitma Sistemi Tasarmmi”, Miihendislik Bilimleri
Dergisi, 8 (2), 167, (2002).

[44] Lo, C. C. H., Kinser, E. R., Melikhov, Y. and Jiles D. C., “Magnetic
Nondestructive Characterization of Case Depth in Surface-Hardened Steel
Components”, (Eds: D.O. Thompson and D.E Chimenti), AIP Conference
Proceedings, Vol 25, 1253 (2006).

84



[45] Suarez Antola, R. and Suarez Bagnasco, D., “A Tool for Load Modeling in
Induction Hardening Equipment Driven by Power Semiconductor Systems”, INIS-
UY-88, Vol 38 (36), 1-5, (2006).

[46] Magnabosco, 1., Ferro, P., Tiziani A. and Bonollo, F., “Induction heat
treatment of a ISO C45 steel bar: Experimental and numerical analysis”,
Computational Materials Science, Vol 35 (2), 98, (2006).

[47] Kim, H. C., Yoon, J. K., Doh, J. M., Ko, I. Y. and Shon 1. J., “Rapid
sintering process and mechanical properties of binderless ultra fine tungsten
carbide”, Materials Science and Engineering: A, Vol 435-436, 717, (2006).

[48] Durukan, 1., “Effects Of Induction Heating Parametres On Forging Billet
Temperature”, MSc Thesis, Middle East Technical University, Ankara, (2007).

[49] Son, J. H., Yum, Y. J., Kim, W. H., Hwang, J. B., Kim, S. U,, Yoo, S. J.
and Lee, H. W., “Development of high strength center-pillar by high frequency
induction heating”, Transactions of the Korean Society of Mechanical Engineers A,
Vol 32 (6), 533-539, (2008).

[50] Thandar, S. T., Saldanah, C., Moe and W. K., “Design and Construction of
Power System for Induction Heating (IH) Cooker Using Resonant Converter”,
Journal of Ministry of Science and Technology, Vol 40 (24), 183, (2008).

[51] Nart, E. ve Sert, S., “Indiiksiyon Isil Yiikleme Ile Bir Catlak Etrafinda
Olusan Gerilmelerin Modellenmesi”, 5. Uluslararast Ileri Teknolojiler Sempozyumu
(IATS 09), Karabiik, 1-7, (2009).

[52] Suzuki, D., Yatsushiro, K., Shimizu, S., Sugita, Y., Saito, M., and Kubota,
K. “Development of Induction Surface Hardening Process for Small Diameter
Carbon Steel Specimens”, JCPDS-International Centre for Diffraction Data, (1097-
0002), 569, (2009).

[53] Zhang, C., Bowler, N. and Lo, C., “Magnetic Characterization of Surface
Hardened Steel”, Journal of Magnetism and Magnetic Materials, Vol 321 (23),
3878-3887 (2009).

[54] Sapate, S. G., Didolkar, V. K., “Metallurgical investigation of failure of
coal mill drag chain pin”, Materials and Design, Vol 30 (7), 2623, (2009).

[55] Danda, S., “Effect of Induction Hardening on High Carbon Steel Forgings”,
International Journal of Soft Computing and Engineering (IJSCE), Vol 1
(NCRAMT2011), 15, (2011).

85



[56] Kohli, A. and Singh, H., “Optimization of processing parameters in
induction hardening using response surface methodology”, Sadhana, Vol 36 (2),
141-152, (2011).

[57] Fomin, A. A., Steinhauer, A. B., Lyasnikov, V. N., Wenig, S. B., and
Zakharevich, A. M., “Nanocrystalline Structure of the Surface Layer of Plasma
Sprayed Hydroxyapatite Coatings Obtained upon Preliminary Induction Heat
Treatment of Metal Base”, Technical Physics Letters, Vol 38 (5), 481, (2012).

[58] Bhadeshia, H. K. D. H., Steels for Bearings Progress in Materials Science
57 [online], https://www.msm.cam.ac.uk/phase-trans/2011/Bearings/#SECTION,
(2012).

[59] ASM, “Metals Handbook 8" Edition”, American Society for Metals, Vol 7,
52, (1973).

[60] Buckley, D. H., Friction, Wear, and Lubrication in Vacuum, NASA SP-
277, Washington D.C.: Scientific and Technical Information Office, 18, (1971).

86



