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OZET

Bu calismada, 6stemperlenmis kiiresel grafitli dokme demirlerin asinma davranisi lizerinde fiziksel buhar birikim
metodu ile TiN kaplamanin etkisi arastirilmistir. Bu amagla, 900°C‘de 60 dakika Ostenitleme, daha sonra 360
°C’de 30 ve 90 dakika dstemperleme islemi uygulanmstir. Isil islemden sonra numunelere PVD yontemi ile TiN
kaplanmistir. Asimnma testleri, disk tizerinde pim cihazinda 20 N, 40 N ve 60 N yiikler altinda, 1m/s kayma
hizinda 1800 m kayma mesafesinde gerceklestirilmistir. Deneysel sonuglar, 1s1l iglem sartlarina bagli olarak
kiiresel grafitli dokme demirin perlitik yapisinin dsferrite doniistiiglinii gostermistir. Numunelerin aginmasi, TiN
kaplamanin etkisi ile 3-4 kat azalmustir.

Anahtar Kelimeler: Adhasif aginma, 6stemperlenmis kiiresel grafitli dokme demir, TiN kaplama,

EFFECT OF TiN COATING BY PHYSICAL VAPOUR DEPOSITION ON THE WEAR BEHAVIOUR
OF AUSTEMPERED DUCTILE IRON

ABSTRACT

In this study, the effect of TiN coating by physical vapour deposition method on wear behaviour of austempered
ductile iron was studied. For this purpose, austenitising at 900°C for 60 min and later austempering at 360 °C for
30 and 90 min was applied to the specimens. After heat treatment, the surfaces of these samples were coated TiN
by PVD method. Wear tests were performed on pin-on-disc device under loads of 20 N, 40 N and 60 N, at linear
sliding speed of lm/sec and sliding distance of 1800 m. The experimental results show that pearlitic
microstructure of ductile iron turned into ausferritic structure depending on heat treatment conditions. The wear
of specimen was reduced 3-4 times by the effect of TiN coating.

Key Words: Adhesive wear, austempered ductile iron, TiN coating

1. GIRIiS INTRODUCTION)

Giiniimiizde teknoloji ¢ok hizli bir sekilde gelismekte,
teknolojinin gereksinimi olan malzemelerin tiretimi de
buna bagli olarak gelismektedir. Bir {iriiniin imalatina
baslamadan  o6nce  kullanilacak  hammaddenin
miihendislik ozellikleri; kimyasal bilesim,
mukavemeti, toklugu, islenebilirligi, ¢ekme, kopma
dayanimi vb. ozellikleri bakimindan iyi bir segim

yapilmasi  gerekir.  Giinlimiiz  teknolojisinde
malzemelerin ylizey Ozellikleri, modern kaplamalar
sayesinde istenilen miihendislik ozellikleri

kazandirilarak yiiksek performanslara ulasiimaktadir.

Kiiresel grafitli dokme demirler (KGDD) diger dokme
demir tiirlerine gore daha yiiksek miihendislik
Ozelliklerine  sahiptir.  Kiiresel grafitli  dokme
demirlere uygulanan 1sil islemler ¢ok cesitlidir. En
yaygin olarak kullanilan 1sil islem ostemperleme 1sil
islemidir.  1970’lerin  baslarinda  uygulanmaya
baslanan G&stemperleme calismalari giiniimiize kadar
cok fazla ilgi gormiis ve halen de gormektedir.
Ulkemizde ise yakin dénemde baslanus olan
calismalar ¢cok yogun bir sekilde devam etmektedir
[1,2]. Dokiim endiistrisinde, kiiresel grafitli dokme
demir (KGDD) iiretiminde teknik gelismeler sonucu
ve endiistrinin ihtiyaglart dogrultusunda yeni bir
yaklagimla Ostemperlenmis kiiresel grafitli dokme
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demirlere gecis yapilmistir [3]. Ostemperlenmis
kiiresel grafitli dokme demirler (OKGDD) dékme
demirlerin yeni bir smifi ve &zellikleri secilen
Ostemperleme parametrelerine gore degisebilmektedir
[4]. Bu malzemenin endiistride yaygin olarak
kullanilmasmin &nemli sebeplerinden birisi hem
dokiilmiis halde hem de 1s1l islem yapilmig sartlarda
kullanima uygunlugu ve aginma direncidir [5,6].

Son yillarda alternatif kaplama teknikleri aranirken
1960’1 yillarin sonunda Amerika’da PVD metodu
gelistirilmistir. Bu metot 200-500°C arasinda
sicakliklarda yapildigi icin 1s1l islem gormiis takim
celiklerini de kaplama imkani saglamistir. Fakat bu
teknigin laboratuar asamasindan endistri kullanim
agsamasina ge¢mesi ve teknolojik anlamda verimli
olabilmesi  1970°li  yillara kadar  sirmiistiir.
Gelistirilmeye g¢alisilan CVD ve PVD teknolojilerinde
1-10 pm arasinda yapilan kaplama ana malzeme
tarafindan  emilmekte ve yilizey artimi pek
goriilmemektedir. Kaplama yapilmadan once ylizeyin
temizligi ve piriizliliiglinlin en aza indirilmesinin
kaplamanin sihhati agisindan son derece 6nemli bir
yeri vardir. Cok temiz ve plriizsiz bir ana
malzemenin hazirlanmasiyla kaplamanin  verimi
artirilabilir [7].

2. DENEYSEL CALISMALAR (EXPERIMENTAL
PROCEDURE)

2.1. Deney Numunelerinin Hazirlanmasi
(Preparation of Test Specimens)

Deney numuneleri olarak dokiim yolu ile {iretilen
cubuk seklindeki numuneler, 35 mm c¢apinda ve 250
mm uzunlugundadir. Ergitme islemi 600 kg kapasiteli
orta frekansli ergitme tipi indiiksiyon ocag:
kullanilarak yapilmuistir. Uretilen kiiresel ~grafitli
dokme demir numunelerin kimyasal bilesimi Tablo 1’
de verilmistir

Tablo 1. KGDD numunelerin kimyasal bilesimi

(Chemical composition of ductile iron specimen)

% C % Si % Mn %P % S
3,96 1,74 0,293 0,026 0,018
% Ni % Cu % Cr %Fe
0,039 0,96 0,042 Kalan

Dokiim islemi bittikten sonra 35 mm ¢apinda ve 250
mm  uzunlugundaki numuneler ASTM G99
standardina uygun bir sekilde tornalama ve taglama
islemi yapilarak 10 mm ¢apma ve 40 mm boyuna
getirilmigtir. Daha sonra numuneler dstemperleme 1sil
islemine tabi tutulmustur.

Uygulanan 1s1l iglemin 6zeti Sekil 1°de gosterilmistir.
Numuneler biitiin 1s1l iglemler boyunca firin igerisinde
daha once sicaklik Slgiimlerinin yapildigi ayni yere
yerlestirilerek, sicaklik ~900°C’de ayarlanmustir.
Ostemperleme 1s1l islemleri boyunca numuneler firm
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icerisinde ayn1 bolgede tutulmustur. 900°C’de
Ostenitlemeden sonra hizli bir gekilde tuz banyosuna
daldirilan numuneler 30 ve 90 dakika bekletildikten
sonra oda sicakliginda havada sogutulmustur.

Sicaklik®C
1000 = Ostenitleme (900°C)
800 7 90 dakika
600 —
400 —| 360°C
200
30 S0
Zaman (dakika)

Sekil 1. Deneylerde uygulanan &stemperleme 1sil
islemi. (Austempering heat treatment applied in the experiments)

Dokiim durumunda ve dstemperleme 1si1l islemine tabi

tutulan ASTM G99 standardindaki numuneler,
kaplama  Oncesi  zimparalanip aseton  ile
temizlenmistir. Oksit, kir ve yaglarin kaplama

kalitesine zararli etkileri giderilmistir. Daha sonra
numuneler PVD yontemi ile TiN kaplanmustir.
Kaplama parametreleri Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 2. TiN Kaplama parametreleri (TiN coating
arameters)

Yapilan Kaplama TiN
Yontem Katodik Ark
Kaplama Siiresi 45 dakika
BIAS Voltaji -200V
Ark Akimi 50 A
Basing(Kaplama Oncesi) 10 ~ Torr
Basing(Kaplama Esnasinda) 10 ~ Torr
Kalilik 2,5-3u
Kaplama Sicakligi 250 °C
Yiik Hiicresi
N *
ﬁ W
Dengeleme -
Agirhigt
Yiik
3 Fazl
Degisken

Mikromaster

Sekil 2. Asinma cihazinin sematik goriinlimii (The
schematic apperance of the wear tester)

Asmma deneyleri disk iizerinde pim aginma cihazinda
gergeklestirilmigtir. Asinma deney cihazinin sematik
goriiniimii Sekil 2°de verilmistir. Asinma diizeneginde
kullanilan agindirici disk 62 HRe sertliginde AISI
52100 soguk is takim celiginden imal edilmistir.
Diskin yiizeyi deney oncesi 0,3 pm hassasiyetinde
taglanmig ve her deney i¢in farkli diskler

Gazi Univ. Mith. Mim. Fak. Der. Cilt 25, No 4, 2010



Ostemperlenmis Kiiresel Grafitli Dokme Demirin Asinma Davranist ...

F. Okay ve ark.

Tablo 3. Numune kodlama sistemi (The coding system for specimens)

Numune Kodu

Numune Ad1

KGDD

Kiiresel grafitli dokme demir

OKGDD 360-30

360 °C ve 30 dakika dstemperlenmis kiiresel grafitli dokme demir

OKGDD 360-90

360 °C ve 90 dakika dstemperlenmis kiiresel grafitli dokme demir

KGDD TiN

Titanyum Nitriir kaplanmus kiiresel grafitli dokme demir

OKGDD TiN 360-30 d6kme demir

360 °C ve 30 dakika dstemperlenmis, Titanyum Nitriir kaplanmus kiiresel grafitli

OKGDD TiN 360-90 d6kme demir

360 °C ve 90 dakika dstemperlenmis, Titanyum Nitriir kaplanmis kiiresel grafitli

kullanilmistir. Asinma deneyleri oda sicakliginda
1 m/s sabit kayma hizinda 20, 40 ve 60 N yiikler
altinda 1800 m kayma mesafesinde
gergeklestirilmigtir.  Numuneler deney Oncesi ve
sonrasi aseton ile temizlenerek 0,1 mg hassasiyetinde
terazi ile tartilmis, elde edilen fark, asinma kaybi
olarak verilmistir.

Yapilan ¢alismada numune kodlamasi, kiiresel grafitli
dokme demirin bas harflerinden, Ostemperlenmis
kiiresel grafitli dokme demirin ise Ostemperleme
sicaklig1 ve siiresine gore yapilmistir. Ayrica kaplama
yapilan numuneler ig¢in TIN (Titanyum Nitriir)
sembolii kullanilmistir (Tablo 3).

2.2. Deney Verilerinin Bilgisayara Aktarimi (The
Transfering Test Data to the Computer)

Calisma kapsaminda yer alan siirtinme kuvveti
degerlerinin zamana bagli olarak degisimini
inceleyebilmek i¢in bir takim diizenekler kurulmustur.
Deney diizeneginde kullanilan yiik hiicresinin sinyal
¢ikisinin mili volt (mV) seviyesinde olmasi ve segilen
DAQ (Data Asquistion) kart girisinin volt (V)
diizeyinde olmasi nedeniyle, bir cesit doniistiiriicii
olan izole edilmis gerinim dlcer modiilii
kullanilmigtir. Kullanilan gerinim &lgerin hassasiyeti
+%0,1’dir. DAQ/IO elemanin belirlenmesi amaciyla
kullanilan karakteristik 6zellikleri dogruluk, veri
edinme-alma siiresi ve orani, kanal sayisi, kulanim
eksikligi, giivenirlik vb’dir. Sistemde yiik hiicresinden
aliman sinyallerin bilgisayar ortaminda okunmasi ve
analizlerinin yapilabilmesi amaciyla ¢oklu fonksiyon
ozelligi olan analog ve sayisal I/O kart1 “PCL -1710”
kullanilmistir. Kullanilan bu kartin 6lgme ve kontrol
fonksiyonel ozellikleri arasinda analog c¢evrimi,
sayisal-analog cevrimi, sayisal girdi, sayisal ¢ikt1 ve
sayag gibi teknik oOzellikleri bulunmaktadir. Kart
oldukca diizenli bir sekilde olusturulmus 16 adet 12-
bit analog giris kanali, 2 adet 12-bit analog c¢ikis
kanali, 16 sayisal giris ve 16 sayisal ¢ikis kanallart ile
programlanabilir bir zamanlayicidan ibarettir. Ayrica
farkli kazanca ihtiyag duyulan uygulamalarda,
maksimum ¢oziintirlik ve uygunluk
saglanabilmektedir [2]. Yiik hiicresinden gelecek olan
veriler, donistiiriiciiler, terminal board ve I/O kart1 ile
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bilgisayara aktarilmistir. Daha sonra bu veriler
depolanarak DASSYLab (Data Ascquistion and
Software Version 8.0) adli bir ticari paket program
sayesinde veriler analiz edilmistir. Programin tasarim
ekranindan gerekli ayarlamalar yapildiktan sonra
verileri almaya baglayacaktir. Programa kag ¢esit veri
girilecekse, bu veri sayisinca veri kanallari agilir.
Kartin kapasitesinin fazla olmasi nedeniyle gelen
verilerin sayisinin ve siiresinin ayarlanmasi gerekir.
Asmma deneyleri siiresince saniyede 1 veri alip her
15 saniyede  ortalamast  ekranda  devamli
gorintiilenmigtir. Programa daha once hesaplanmis
olan kuvvet degerleri girilerek sistemin kalibrasyonu
saglanmig olur. Programa bir adet kayit ve durma
butonu eklenmistir. Kayit butonuna basarak verilerin
bilgisayara kayit islemleri yapilmistir. Verilerin
kaydedildigi dosya, programin sistem dosyalarinin
altinda bulunan DATA dosyasidir. Veriler, text
uzantist halinde metin belgesi olarak kaydedilir. Her
deney sonrasi bu dosya farkli kaydedilerek her deney
parametresi ig¢in ayr1 dosya agilmis olur. Bdylece
verilerin depolanmasi saglanir. Bu dosyaya tepki
kuvveti degerlerinin her dakikadaki ortalamalari
yazdirilmustir.

3. SONUCLAR VE TARTISMA (RESULTS AND
DISCUSSION)

3.1. Mikroyap1 ve Mekanik Ozellikler (Microstructure

and Mechanical Properties)

Bu ¢alismada kullanilan kiiresel grafitli dokme demir
malzemelerinin mikroyapilar incelendiginde, matrisin

ferritik ve perlitik matristen meydana geldigi
gorilmiistir  (Sekil 3). Yapida kiire seklinde
grafitlerin  bulundugu ve yapmnin % 8-9’unu

olusturdugu tespit edilmistir.

Dokiim yoluyla iiretilen numuneler, 900 °C’de 60
dakika Ostenitleme islemine tabi tutulmustur. Daha
sonra numunelere 360 °C’de 30 ve 90 dakika
Ostemperleme 1s1l iglemi yapilmistir. Isil islem
sonunda Ostemperlenmis kiiresel grafitli ddkme
demirlerin  mikroyapis1  incelenmistir.  Inceleme
sonunda matrisin ferrit (o), yiiksek karbonlu
Ostenitten (yy) ve doniismemis Ostenitten olustugu
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tespit edilmistir. Numunelerde olugan fazlarin orani
Tablo 4’de verilmistir.

Sekil 3. Dokiim durumu KGDD’in mikroyapist

(Microsture of as-cast ductile iron)

Tablo 4. Numunelerde faz dagilimi (The phase
distribution in the specimens)
Numune | kGop | ©KGPD 360- | OKGDD 360-
30 90
Faz(%) %80 -P | %70 - OF %386 - OF
1 %11-F | %30-D.0O. | %14-D.0
P=Perlit, F=Ferit, O.F . =Osferrit,
D.0O.= Déniismemis Ostenit

Ostemperleme siiresinin artmasiyla yani siirenin 30
dakikadan 90  dakikaya ¢ikmasiyla  yapida
doniismemis Ostenit alanlarin azaldig1 goriilmektedir
(Tablo 4). Ostemperleme 1s1] isleminde Ostenitleme
siiresinin 90 dakika secilmesi ile ilgili yapilan literatiir
arastirmasinda 900 °C ostenitlenen numunelerin 30
dakika Ostenitleme siiresinin dokiim durumu ferrit
matrisin  Ostenite doniismesi igin yeterli oldugu
saptanmustir [2].

Numunelerin sertlik degerleri incelendiginde kiiresel
grafitli dokme demirin sertligi 25,5 HRc’dir. 360 °C
90 dakika Ostemperlenen numunede sertligin 36,5
HRc’ye ulastig1 saptanmistir. Bu durum 6stemperleme
1s1l  isleminin sertligi artirdigint - gostermektedir.
Ostemperleme siiresi azaldikga sertligin  arttig1
goriilmektedir. Ostemperleme siiresinin 30 dakikaya
diismesiyle sertligin 39,1 HRc’ye ¢iktig1 tespit
edilmistir (Tablo 5). Ostemperlenmis kiiresel grafitli
dokme demir matrisinde bulunan déniismemis Gstenit
alaninin Ostemperleme siiresinin azalmasiyla arttig1
goriilmektedir.  360-30  OKGDD  biinyesinde
doniismemis Ostenit alanin fazla olmasi (%30) sertligi
artiran bir faktdr oldugu sdylenebilir. Doniismemis
Ostenit alaninin sahip oldugu kararsiz yapi nedeniyle
diisik Ostemperleme zamani numune sertligini
artirmigtir. Bu durum literatiir ile de bir paralellik
gostermektedir [4].

Mikrosertlik testi neticesinde elde edilen sonuglar
incelendiginde, kiiresel grafitli dokme demir
numunesinin  sertliginin  ylizeyden uzaklastikca
azaldig1 goriilmektedir (Tablo 6). Ayn1 zamanda bu
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numune diger numunelere bakarak en yumusak
malzeme olarak dikkat ¢ekmektedir. Ostemperleme
is1l islemiyle diger numunelerde sertligin arttig
goriilmektedir. 360 °C 30 dakika Ostemperlenen
numune 90 dakika Ostemperlenen numuneden daha
sert oldugu gorilmektedir. Mikrosertlik degerleri
normal  sertlik degerleri ile de paralellik
gostermektedir. Ostemperlenmis numunelerde
yilizeyden uzaklik 0,1 mm’den 0,5 mm’ye ¢iktiginda
sertligin arttig1 goriilmektedir. Bu artisin nedeni
ostemperleme 1s1l islemi oldugu diistiniilmektedir.
Uygulanan 1s1l islemle malzemenin disinda bir kabuk
gibi sert bir tabakanin olustugu sdylenebilir. Daha
sonra bu numunelerde ylizeyden uzaklik arttikca
sertligin diistiigii goriilmektedir.

Tablo 5. Numunelerin sertlik degerleri (The hardness
values of specimens)

OKGDD OKGDD
Numune KGDD 360-30 360-90
Sertlik
(HR<) 25,5 39,1 36,5

Tablo 6. Numunelerin mikrosertlik degerleri (The
microhardness values of specimens)

Uzaklik Mikmsgrlgggggeri’ H(")VKGDD
(mm) | KGDD 360-90 360-30
0,1 269 338 378
0,5 257 368 395
1,0 245 358 389
3,0 230 356 389
5,0 210 350 378

Tablo 7. Numunelerin ortalama aginma kayiplari (Th
average wear loss of the specimens)

(¢

Asmma Kaybi, mg
NUMUNELER

20N 40N 60 N
KGDD 7,1 14,2 22,7
OKGDD 360-90 3,2 7,4 11,3
OKGDD 360-30 2,7 6,1 9,5
KGDD TiN 1,9 3,2 49
OKGDD TiN 360-90 0,7 2.0 34
OKGDD TiN 360-30 0,5 1,3 2,2

3.2. Asinma Deneyi Sonuclari (Wear Test Results)

Pin-on-disk sistemiyle asinma davranisi incelenen
numunelerin agirlik kayiplari ile ilgili sonuglar Tablo
7’de verilmistir. Deney verilerinin elde edilmesinde
metal-metal  asindirma  tipi  kullanilmis  olup
numuneler deney oOncesi 0,1 mg hassasiyetindeki
terazide tartilmistir. Daha sonra deney bitiminde
numuneler tekrar tartilarak iki 6l¢iim arasindaki fark
tespit edilmistir. Elde edilen degerler asinma kaybi
olarak verilmistir. Asinma kayiplar incelendiginde,
tiim numunelerde artan yiikle beraber aginma kaybinin
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da arttig1 goriilmektedir. En fazla asinma miktar1 60 N
yiik altinda kiiresel grafitli dokme demirde 22,7 mg
olarak Ol¢iilmistir. Biitlin numunelerde uygulanan
kuvvetin 20 N’dan 40 N’a c¢ikmasiyla asmma
kaybmin ~% 100 arttig1 tespit edilmistir. Kiiresel
grafitli dokme demirde ve Ostemperlenmis kiiresel
grafitli dokme demirde sertligin artmasiyla asinma
kaybmin azaldig1 goriilmektedir. Yani sertlik arttikca
asinma kaybi azalmaktadir. Bu durum literatiirle bir
paralellik gostermektedir [4-9].

Ayrica hem serlestirilmis hem de kaplannis
numunelerde asinma kaybi daha da azalmistir. 60 N
deney yiikiinde KGDD numunesinde asinma kaybi
22,7 mg iken OKGDD 360-30 numunesinde asinma
kayb1 9,5 mg, OKGDD TiN 360-30 numunesinde
aginma kayb1 2,2 mg’a diigmiistiir. Sonug¢lardan da
goriildigiic.  gibi  sertlestirilmis  ve  kaplanmis
numunelerde asinma kaybi azalmistir. Dag [9], 25 N
deney yiikiinde yaptigi c¢aligmada sertlestirilmemis
AISI 304 ¢elik numunede asinma kaybini 28,4 mg,
sertlestirilmis numunede 11,4 mg ve hem
sertlestirilmis hem de kaplanmis numunede ise bu
degerin 3,7 mg’a diistligiini tespit etmistir.

Asmma kaybi sonuglari incelendiginde,
Ostemperlenmis kiiresel grafitli dokme demirlerin
aginma direncinin 1s1l islemsiz dokme demirden daha
iyi oldugu anlasilmaktadir. Ostemperleme 1s1l
islemiyle mikroyapmin &sferrite doniiserek daha
kararli ve daha yiiksek dayanim sergiledigi
sOylenebilir. Mikroyapinin bu etkisi dstemperlenmis
numunelerde asinma direncinin daha iyi olmasmin en
onemli nedenidir. Ayrica 1sil iglemli numunelerde
Ostemperleme siiresinin artmastyla aginma miktarinin
da arttigi goriilmektedir. Ostemperleme siiresi 30
dakika olan numune yapisinda bulundurdugu % 30
oranindaki doniigmemis Ostenit miktariyla 90 dakika
Ostemperlenen numuneye gore daha kararsiz bir
haldedir. Bu durumda asinma deneyi sirasinda
mekanik etki ile donlismemis Ostenitin martenzite
doniiserek [10], malzemenin sertligini artirdigi,
dolayisiyla aginma direncini artirdig1 goriilmektedir.

3.3. Siirtiinme Kuvveti Sonuclarinin

Degerlendirilmesi (The evaluation of friction coefficient
results)

Deneylerde kullanilan yiik hiicresi, 2 adet kiris tipi
BB 50 kg LOAD CELL’dir. Yiik hiicrelerinin ¢aligma
prensibi, Ozel olarak koprii devresi baglantilari
yapilmis olarak icerisine monte edilmis gerinim
Olgerlerin yiik hiicresi ucundaki, uygun dogrultuda
olusan yer degistirmeleri algilamasi prensibine
dayanir. Asinma deneyi esnasinda numuneye etki
eden tepki kuvvetinin 6l¢iilmesi amaciyla gelistirilen
gerinim Olger esash yiik hiicresi numune ile yiik
hiicresi arasinda temasin saglanmasi amaciyla AISI
1040 malzemesinden yapilmis olan bir vidali mil
kullanilmistir. Bu mil yiik hiicresinin yiik degerini
algilayan delige bosluksuz bir sekilde civata-somun
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montaji  ile  birlestirilmistir. ~ Yiikk  hiicresinin
kalibrasyonu i¢in 0-60 N arasinda degisen yiikler
uygulanmistir. Her bir yiike karsilik gelen gerilim
degerleri (V) olarak belirlenmis ve sistemin
kalibrasyonu tamamlanmustir.

Numunenin siirtinme kuvveti sonuglarmin daha iyi
anlagilmast bakimindan bu béliimde, aginma deneyi

sonuglarmin  zamana bagli degisimi ve diger
numunelerle olan iligkisi agiklanacaktir. Daha
onceden yapilan aragtirmalarda, OKGDD’lerin

stirtiinme kuvveti ile ilgili fazla kaynak olmamasindan
dolay1 yapilan ¢aligmanin literatiirdeki bu eksikligi
giderici niteliktedir. Numunelere uygulanan yiiklere
gore sirtiinme kuvveti degerleri Tablo 8’de
verilmistir.

Siirtinme  kuvveti degerleri incelendiginde asinma
deneyi sirasinda numunenin 1sinmastyla disk iizerinde
bir oksit tabakasi olugmaktadir. Bu durum siirtiinme
kuvvetinin zamana bagimli olarak artmasinda etkin
bir rol oynamaktadir. Siirtiinme kuvvetinde meydana
gelen dalgalanmanin nedenini Cetin, deney sirasinda
olusan deformasyon ve adhesif bagm, dayanimi
nedeniyle siirtinme kuvvetinin yiiksek degerlere
ulagmasi, ayrica olusan bagin kirilmasiyla da diisiik
degerlere ulagmasi seklinde agiklamugtir [4].

Adhesif asinmanmn temel karakteristik ozelligi
stirtlinme ve temas ile ¢aligan iki malzemenin arasinda
bir bag olusturmasidir. Deney esnasinda bu iki
malzeme birbirine yapisir ve yumusak malzemeden
kopma meydana gelir. iste bu bagin olusmasi icin
gecen siirede, silirtinme kuvvetinde artisin oldugu
goriilmektedir. Bu durum tiim numunelerde boyledir.
Malzemeden kopmanin meydana geldigi zamanlarda
ise kuvvet degerlerinde bir duraklama oldugu ve
deney sonuna dogru bir miktar disis oldugu
goriilmektedir.

Kuvvet verileri zamana bagli olarak incelendiginde,
hepsinde bir miktar artig olduktan sonra bir
duraganlagmanin ve deney sonuna dogru bir diisiisiin
oldugu goriilmiistiir. Bu durumun temel nedeni grafit
kiirelerinin  yaglayic1  ozelliginden kaynaklandigi
diisiiniilmektedir. Sirtiinme kuvvetindeki artisin temel
nedeni, 6nce malzeme ile disk ylizeyi arasinda kolay
temas olmasi ve zamanla asmmanin artmasi, daha
sonra disk ylizeyi asinan malzemenin etkisiyle
yaglanarak asinmayi once durdurarak daha sonra
1sinmanin etkisiyle azalmasidir. Zimba ve arkadaglari,
OKGDD biinyesinde bulunan kiiresel grafitlerin
deney sirasinda olusan deformasyonla numune
yilizeyine dogru hareketlendigini ve bu hareketlenme
ile olusan yollardan grafitin numune ile disk yiizeyi
arasinda kirlilige neden oldugunu ifade etmislerdir
[6]. Bu durum numune ile disk arasinda bir kirlilik
olusturmakta, iki metalin temasmi engellemekte ve
yaglayici bir 6zellik gostermektedir.
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Tablo 8. Numunelerin siirtiinme kuvveti degerleri (The friction coefficient values of the specimen)

20 N yiik altindaki numunelerin siirtinme kuvveti degisimi (N)

Numuneler / Zaman(dak) 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30
KGDD 32 75 [ 91 |98 | 11,0 120|125 129 | 13,3 13,2
OKGDD 360-30 82 | 11,4 | 13,7 [ 143 | 156 | 159 | 16,5] 16,1 | 159 | 15,7
OKGDD 360-90 54 96 | 11,7 | 128 134 | 139 | 144 | 142 | 14,1 | 13,8
KGDD TIN 80 | 10,5 | 11,6 | 13,4 | 155 [ 152 | 16,0 | 16,4 | 159|152
OKGDD TiN 360-30 64 | 7.8 [ 91 [102] 10,7 | 11,0 | 11,8 | 12,5 | 12,6 | 11,6
OKGDD TiN 360-90 7,01 90 [10,1 109 11,4 | 11,8 | 12,7 | 134 | 129 12,7

40 N yiik altindaki numunelerin siirtinme kuvveti degisimi (N)

Numuneler / Zaman(dak) 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30
KGDD 136 | 164 | 183 | 19,6 | 20,2 | 21,0 [ 22,1 | 22,0 | 21,9 21,7
OKGDD 360-30 17,1 | 19,2 | 20,8 | 21,6 | 23,0 | 25,1 [ 26,2 | 259 |[256]254
OKGDD 360-90 162 | 183 | 202 | 21,0 | 22,1 | 23,8 | 24,6 | 24,9 | 24,6 | 24,4
KGDD TiIN 142 | 17,3 | 19,1 | 20,6 | 22,4 | 23,7 [ 24,6 | 24,5 [ 242|236
OKGDD TiN 360-30 97 | 12,6 | 14,5 | 16,7 | 18,1 | 192 | 204 | 21,7 | 22,0 | 21,5
OKGDD TiN 360-90 123 151 | 16,8 | 19,4 | 20,6 | 21,4 [ 22,8 | 23,7 | 23,2227

60 N yiik altindaki numunelerin siirtiinme kuvveti degisimi(IN)

Numuneler / Zaman(dak) 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30
KGDD 178 | 21,4 | 233 [ 254 [ 26,7 | 28,2 [ 30,0 | 31,1 |30,5 (304
OKGDD 360-30 213 | 24,7 | 27,4 | 312 | 333 | 344 [ 354 | 349 |34,6 33,9
OKGDD 360-90 190 | 228 | 249 | 26,6 | 29,7 | 31,1 [ 33,0] 32,8 |32,6]31,9
KGDD TIN 17,5 20,6 | 26,7 | 26,8 | 284 | 29,6 [ 31,2 | 32,8 [ 32,6309
OKGDD TIN 360-30 142 | 17,0 | 190 | 21,1 | 231 | 242 | 26,5] 27,0 | 26,5 | 26,0
OKGDD TIN 360-90 164 183 | 20,9 | 21,8 | 24,5 | 25,7 | 274 | 285 | 27.6 | 26,7

Biitiin grafiklerde, siirtinme kuvveti uygulanan  belirlenmistir. En sert malzeme olan OKGDD 360-30

yiiklere bagl olarak artmistir. Bosnjak ve arkadaglari
da yaptiklart ¢alismada aynit durumun gergeklestigini
belirlemislerdir [11].

numunesinde ise ortalama kuvvet degerinin en yiiksek
degerlere ¢iktig1 goriilmektedir (Tablo 9).

Numunelerin ortalama surtiinme kuvveti

Deney esnasinda zaman bagimli olarak dlciilen kuvvet  incelendiginde  ortalama  kuvvet  degerlerinin

degerlerinin ortalamast alinmis olup tiim deney
sartlarindaki degisimini inceleyebilmek igin grafikler
cizilmistir. Sekil 4 incelendiginde, uygulanan yiikiin
artmasiyla ortalama kuvvet degerlerinin arttig
goriilmektedir. Burada oOstemperleme 1sil igleminin
sirtinme kuvvetini artirdiglr goriilmektedir. Ayni
deney sartlarinda malzemenin sertligine baglh kalarak
ortalama kuvvet degerlerinin dogru orantili olarak
arttig1 tespit edilmistir. En yumusak malzeme olan
KGDD malzemesinin uygulanan biitiin yiiklerde en
disik  ortalama  kuvvet degerlerini  verdigi
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kaplamasiz numunelerde oldugu gibi uygulanan yiikle
beraber arttigi goriilmiistiir (Sekil 5). Ancak burada
ortalama kuvvet degerinin kaplama yapilan taban
malzemenin sertligi arttikga diistiigii goriilmektedir.
Biitiin deney sartlarinda en yiiksek siirtinme kuvveti
degeri, taban malzemesi en yumusak malzeme olan
KGDD numunesinde olmustur. Bu durumun temel
nedeninin  yapilan  TiN  kaplama oldugu
diistiniilmektedir. Yapilan kaplama ile siirtlinme
katsayis1 azalacagi icin tepki kuvveti diismiistiir.
Kaplamali numunelerin yiizeyi sertlestigi icin asinma

Gazi Univ. Mith. Mim. Fak. Der. Cilt 25, No 4, 2010
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deneyinin Dbaslangicinda malzemede herhangi bir
kopma meydana gelmediginden agmmma az olur.
Dolayisiyla malzemenin gostermis oldugu tepki daha
az olmustur.

40 -
= ——20N —=—40N —a—60N
Z 35 B
>
22 ./?_4.7
£ 20
S
15 — o
=
10 - -

KGDD TiN OKGDD OKGDD
TiN 360-90 TiN 360-30
Numune
Sekil 4. Kaplamasiz numunelerde siirtinme

kuvvetinin degisimleri (The variations of friction force in
uncoated specimens)

Tablo 9. Numunelerin ortalama siirtinme kuvveti

degerleri (The average friction coefficient values of the
specimen)

NUMUNELER Siirtiinme Kuvveti, (N)
20 N 40 N 60 N
KGDD 13,5 21,2 28,8
OKGDD 360-90 14,5 24,4 31,8
OKGDD 360-30 15,2 25,6 33,6
KGDD TiN 15,2 24,8 30,6
OKGDD TiN 360-90 13,2 26,4 28,2
OKGDD TiN 360-30 12,2 20,0 26,4
40
735 —#—20N —=—40N —a—60N
g 30 ‘\\A\A
E 25 .\I\.
f 20
E 15 .‘\o\.
€10
a KGDD TiN OKGDD OKGDD
TiN 360-90 TiN 360-30
Numune

Sekil 5. TiN kaplanmis numunelerde siirtinme

kuvvetinin degisimleri (The variations of friction force in TiN
coated specimens)

Sertlik, siirtiinme kuvveti-aginma kaybi iliskisine
bakilacak olursa, kaplamasiz numunelerde sertlik
artarken, aginma kayb1 azalip, siirtiinme kuvveti artis
gostermektedir. TiN kaplanmig numunelerde ise taban
sertligi artarken, asinma kaybi ve siirtinme kuvveti
azalmstir.

4. SONUCLAR (CONCLUSIONS)
e (Calisma kapsaminda kullanilan dokiim durumu

numuneler incelendiginde mikroyapinin ferrit,
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perlit ve grafit kiirelerinden meydana geldigi
tespit edilmistir. Ostemperlenmis kiiresel grafitli
dokme demirde ise mikroyapinin grafit kiireleri,
ferrit (o) ve yliksek karbonlu Ostenitten (yy)
meydana geldigi, 1s1l islem ve siiresine bagh
olarak  doniismemis Ostenit (DO)  matris
gorildigii ve bu yapinin dstemperleme siiresiyle
azaldigi tespit edilmistir.

e Numunelerden elde edilen sertlik degerleri
incelendiginde, sertlik degerlerinin dstemperleme
1s1l islemi sonucunda biiylik oranda arttig1
gorilmiistiir.

e Metal-metal asmma deneylerinde asinma
direncinin numunenin sertligi ile dogru orantili
olarak arttig1 tespit edilmistir

e Metal-metal asinma deneylerinde uygulanan

yiikle beraber biitin numunelerde asinma
miktarmin arttig1 belirlenmistir.
e Metal-metal asmma  deneylerinde asinma

miktarmin yapilan kaplama ile biiyliikk oranda
azaldign goriilmektedir. Yapilan kaplama ile
numuneler 3,7 ile 5,4 kat arasinda asinmaya karst
direngli hale gelmislerdir. Artan yiikle beraber
kaplamanin etkisinin de arttig1 sdylenebilir.

e Hem  oOstemperlenip hem de  kaplanan
numunelerde asmma kaybi diger numunelere
gore biiyiik dl¢lide azalmustir.

e FElde edilen siirtinme kuvveti sonuglarina
bakildiginda, kaplamasiz numunelerde siirtiinme
kuvveti degerlerinin  sertlige baglh oldugu
goriilmiistiir.  Yani sertlik degeri arttik¢a
strtlinme kuvveti degeri de artmustir.

e Kaplamali numunelerin  siirtinme  kuvveti
degerlerine bakildiginda ters bir iligkinin oldugu
sOylenebilir. Burada  kaplamanmm  etkisi
goriilmektedir. Taban malzemesi en sert olan
malzemede siirtinme kuvvetinin daha az olmasi
yapilan kaplamanin bir sonucudur.
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