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OZET

Bu calismada, AISI D6 celiginin adhesif asmmma davranigina uygulanan tavlama ve normalizasyon 1sil
islemlerinin etkileri arastirilmigtir. Normalizasyon igleminde, ¢elik numuneler, 900 ve 950°C’de 30 dakika
Ostenitlenmis ve daha sonra havada sogumaya birakilmistir. Numune 850°C’de 30 dakika siireyle tavlanmustir.
Adhesif asinma testleri, disk iizerinde pim cihazinda, 20 ve 40N yiik altinda 1 ve 1.5 m s kayma hizlarinda
gerceklestirilmistir. Tavlanmig numune adhesif asinma direncinde ve sertliginde azalma gostermistir. Normalize
edilmis numunelerin adhesif asinma direnci ve sertligi 900°C’de 30 dakikada artmis, ancak 950°C’de 30
dakikada sertlik ve asinma direnci azalmustir.

Anahtar Kelimeler: Adhesif asinma, AISI D6 ¢eligi, normalizasyon.

EFFECTS OF HEAT TREATMENT CONDITIONS AND SLIDING SPEEDS ON THE
ADHESIVE WEAR BEHAVIOR OF AISI D6 STEEL

ABSTRACT

In this study, effects of wear speeds on the adhesive wear behavior of heat treated AISI D6 steel were
investigated. In normalization, steel specimens were austenitized at 900 and 950 °C for 30 minutes and then air-
cooled. Sample was annealed at 850 °C for 30 minutes. Adhesive wear tests were performed by pin-on-disc
adhesive wear tester under loads of 20 and 40 N at a sliding speeds of 1 and 1.5 m s”'. Annealed sample showed
decreasing adhesive wear resistance and hardness. Adhesive wear resistance and hardness of normalized
specimen increased up to 900 °C for 30 minutes, but it decreased at 950 °C for 30 minutes.

Keywords: Adhesive wear, AISI D6 steel, normalizing.

1. GiRIS (INTRODUCTION)

Celik malzemeler, farkli amaclarla ¢ok farkli kullanim
alanlarma sahip metalik malzemelerin basinda gel-
mektedir. Bu nedenlerle farkli beklentilere sahip g¢e-
liklerin tiretimi gerekmektedir. Bu malzemeler alagim
elementi ilavesi, deformasyon ve 1s1l islem yoluyla bu
farkl1 beklentileri karsilayabilecek hale getirilebilmek-
tedirler. Bu amaglar dogrultusunda geliklere normali-
zasyon, tavlama, dstemperleme, martemperleme, bor-
lama gibi daha bir ¢ok 1sil islem uygulanarak bu
malzemelerin 6zellikleri gelistirilmekte ve hedeflenen
amaglara uygun malzemeler {retilmektedir [1-6].
Celik malzemelere; tokluk, sertlik, siineklik ve islene-
bilirlik 6zelliklerini gelistirmek, tane yapisini incelt-
mek, artik gerilmeleri gidermek ve agmmma direncini

gelistirmek icin farkli 1s1l iglemler uygulanmaktadir.
Bunlarin en 6nemlilerden birisi normalizasyon 1sil
islemleridir. Normalizasyon, g¢eliklerin kritik tavlama
sicakligr iizerine 1sitilmast ve havada sogutulmasi
islemlerini kapsamaktadir. Normalizasyon otektoid
alt1 ve otektoid lstii ¢eliklerin her ikisi igin st kritik
sicaklik tizerinde uygulanabilir [1-5]. AISI D6 ¢eligi
1s1l islemlerdeki iyi boyutsal kararlilik ve derinligine
sertlestirme yapilabilirlikleri ile dne ¢ikmaktadir. Isil
islemlerin ardindan yiiksek oranda basma dayanimi ve
asmmma direnci gosterirler. Bu ¢elik malzeme yiiksek
abrasif ve adhesif aginma direncine sahiptir. Yumusak
ve sert kesme islemlerinde kullanilirlar. Seramik ka-
liplar, kiric1 ve ogiitiicii tekerlekleri imalatlart yay-
gindir. Derin ¢ekme islemlerinde, egme, soguk ve
sicak ¢ekme araglar iretilebilir. AISI D6 celiginin
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iistiin yapisal ve mekanik 6zellikleri nedeniyle bir ¢ok
etkene karst dayanikli ve uzun Omiirli takimlarin
imalatinda kullanilmasinda etkili olmaktadir [7-11].
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Sekil 1. Celikler i¢in zaman-sicaklik-doniistim (TTT)
diyagraml [5] (Time-temperature-transformation (TTT) diagram
for steels)

Sekil 1°de sicaklik, siire ve sertlik iligkisi siirekli
zaman-sicaklik-doniisiim diyagrami yardimiyla goste-
rilmektedir. Celigin normallestirilmesi neticesi, tavla-
madan daha sert ve mukavemetli ¢elik olusturmak,
islenebilirligi gelistirmek, tane yapisinin modife edil-
mesi ve inceltilmesi, ¢ekme mukavemeti ve sertlikte
azalma olmaksizin, nispeten iyi siineklik elde edil-
mektedir.

Is1l iglemlerin ¢elik malzemelere uygulanma amaglari
dogrultusunda; tavlama ve normalizasyon 1s1l islemle-
rinin AISI D6 malzemesinin yapi, sertligi ile farkli
yiikk ve kayma hizlarindaki adhesif aginma karakte-
ristiklerine etkilerinin belirlenmesi amaciyla bu ¢alis-
ma yapilmistir.

2. DENEYSEL CALISMALAR (EXPERIMENTAL
WORKS)

Asagida Tablo 1’de kimyasal bilesimi verilen AISI
D6 ¢eligi cubuk seklinde satin alinmigtir. Celik mal-
zemeye uygulanan 1sil islemler Tablo 2’de &zetlen-
mistir. Numunelerin tavlama 1s1l iglemleri 850°C’de,
normalizasyon islemleri ise 900 ve 950°C’de 30 daki-
ka atmosfer kontrolsiiz firinda islem sicaklik kontro-
liinlin yapildig1 ortamda &stenitlenerek havada sogu-
maya birakilmasi seklinde gergeklestirilmistir.

Tablo 1. AISI D6 malzemesinin kimyasal bilesimi
(%) (Chemical composition of AISI D6 material)

C Si Mn P S Mg Cr
2,15 0,38 0,33 0,22 0,17 - 11,98
Ni Mo Cu Al Ti \% Nb
0,16 0,13 0,05 0,014 0,003 0,038 0,004
w Co Sn Pb Fe
0,61 0,034 0,009 0,022 Kalan

Tablo 2. AISI D6 celigine uygulanan 1s1l islemler
(Heat treatments applied to AISI D6 material)

Numune no  Uygulanan Isil iglemler
1 Islemsiz
2 850 °C sicaklikta 30 dakika tavlama
3 900 °C sicaklikta 30 dakika normalizasyon
4 900 °C sicaklikta 30 dakika normalizasyon
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Bu calismada kullanilan numuneler standart metalo-
grafik islemlerden sonra mikro yapisal incelemeye
tabi tutulmustur. Diger yandan asinma sonuglarimin
yorumlanmasinda kullanilmak amaciyla biitiin numu-
nelerin HRc cinsinden sertlikleri standart test sartla-
rinda 1s1l iglem gormiis yiizeylerden alinarak oSlgiil-
miistiir. Asinma testleri, disk lizerinde pim aginma test
cihazinda, 20 ve 40 N vyiikler altinda 1 ve 1.5 m sn™
kayma hizlarinda her bir test sirasinda toplam 3600
metre yol yapilarak gergeklestirilmistir.

3. DENEYSEL SONUCLAR VE TARTISMA

(Experimental Results and Conclusion)

3.1. Mikro Yapisal Ozellikler (Micro structural
Properties)

Isil islemsiz ve farkl 1s1l iglemler uygulanmis numu-
nelerin mikro yapilart asagida Sekil 2’de verilmistir.

malzemesinin mikro yapisinda meydana gelen
degisimler; a) 1 nolu numune, b) 2 nolu numune, c¢) 3
nolu numune, d) 4 nolu numune, (Daglama %2’lik

nital) (Variations in the microstructure of AISI D6 steel with
experimental conditions; (a) specimen 1, (b) specimen 2, (c)
specimen 3 and (d) specimen 4, Etchant is 2% nital solution)

Gazi Univ. Miih. Mim. Fak. Der. Cilt 25, No 3, 2010



AISI D6 Celiginin Adhesif Asinma Davranisina Isil Islem Sartlar1 ve Kayma Hizlarinin Etkileri

Mikro yap1 goriintiilerine bakildiginda; 1s1l islemsiz 1
nolu numunenin AISI D6 ¢eliginin bilesimi nedeniyle
perlit+tledeburitten (Sekil 2.a), 1s1l islem uygulanmis
numunelerin ise doniisiime ugrayarak sartlara bagh
farkli oranlarda perlit+ledeburitten meydana geldigi
goriilmektedir. Tavlama uygulanmasi sonucunda ve
normalizasyon 1sil islem sicakliginin artmasiyla
(950°C) birlikte genel olarak perlit miktariin arttig
tespit edilmistir.

Farkli 1s1l islemlerin uygulanmasina karsmn, satin
almmig, tavlanmis ve normalize edilmis (Sekil 2)
numunelerde benzer mikro yapilar elde edilmistir.
Cinkii uygulanan 1s1l islemlerle AISI D6 ¢ekil
malzemenin yapist faz doniisiimii agisindan fazla bir
degisiklige ugramamaktadir. Diger yandan 900°C’den
daha yiiksek sicaklikta (950°C) normalize edilen
numunede yapida bir miktar kabalasmanin meydana
geldigi goriilmistiir.

3.2. Sertlik ve Asinma Test Sonu¢larinin
Degerlendirilmesi (Evaluation of Hardness and Wear
Tests)

Normalizasyon islemleri genellikle celik malzeme-
lerde soguk deformasyon etkilerinin kismen azaltil-
mas1 ve malzemenin sertliginin bir miktar artirilmasi
amaciyla uygulandigi bilinmektedir [1-5,12]. Bu
calismadaki sonuclar incelendiginde; elde edilen
sonug¢larm normalizasyon ve tavlama 1s1l iglemlerinin
amaglarina uygun oldugu Sekil 3’teki sonuglardan
goriilmektedir. Bu sonuglar; normalizasyon islemi ile
malzeme sertliginde bilyiik miktarda artisin (=%100)
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Sekil 3. Farkli islemler sonucunda numunelerin sertlik
degerlerinin degisimi (Variation of hardness values of
specimens after different treatments)

Sertlik, HRc
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meydana geldigini gostermistir. Tavlanmis numune
incelendiginde ise; uygulama sicakligi ve siiresi
acisindan malzeme sertligi bu 1sil islemin dogal
sonucu olarak orijinal halinden daha da diisiik elde
edilmistir. Ote yandan normalizasyonlu numuneler
kendi aralarinda degerlendirildiklerinde, normali-
zasyon isleminin, uygulama sicakligmmm 50°C
artmasiyla birlikte numunelerin sertliklerinde bir
azalmanin meydana geldigi goriilmektedir. Normalize
edilen numunede sertlikteki bu azalmanmn daha
yiiksek (950°C) sicaklikta uygulanan 1si1l islem
sonucunda daha 6nce mikroyap1 kisminda bahsedilen
bir miktar yapisal kabalasmaya bagli oldugu
goriilmektedir.

Uretilen numuneler asmmma sartlarindaki davranis-
larinin belirlenmesi amaciyla asinma testlerine tabi
tutulmus ve elde edilen sonuglar Tablo 3 ve Sekil 4
verilmistir. Diger yandan asmmma iglem sartlarindan
kayma hizindaki degisime bagli olarak her bir yiik
icin degisimler % olarak Sekil 5 ve 1s1l islemsiz mal-
zeme referans alinarak agirlik kaybindaki degisim mg
tiriinden meydana gelen degisimler ise Sekil 6°da
gosterilmistir. Sonuglar uygulanan yiikler bakimimdan
degerlendirildiginde; uygulanan yiik miktarindaki
artigla birlikte tiim numunelerde asinma miktarinda da
artisin meydana geldigi goriilmiistiir. Numunelerdeki
asinma  miktarlarinin  ayn1 zamanda {retilen
malzemelerdeki sertliklerle dogru orantili oldugu da
elde edilen sonuglardan agikca goriilmektedir. Asinma
calismalarinda elde edilen sonuglar sadece sertlikle
iliskilendirilerek degerlendirilmemektedir. Metal ve
alasgimlarinin  agmma ozellikleri genellikle mikro
yapisal ve mekanik ozellikleri ile yapilan islemlere
bagli olarak degismektedir [12-18]. Diger yandan
bazen de sonuglar acisindan bir terslik yoksa, sertlik
tek basma bir degerlendirme araci olarak kullani-
labilir. Bu calismada elde edilen sonuglar sertlikle
iliskili olarak degismektedir. Numune sertliginin
artmastyla asinma miktar1 azalmaktadir. 1 m/sn
kayma hizindaki testler sirasinda uygulanan her iki
yiikte de en fazla aginma en yumusak 2 nolu tavlan-
mis numunede meydana gelirken, en diisiik aginma ise
en yiiksek sertlige sahip 3 nolu numunede (900°C’de
normalizasyon) meydana gelmektedir. Normalize
edilen numuneler (3 ve 4 nolu numuneler) kendi
aralarinda degerlendirildiginde ise; yine 1sil islemle
elde edilen sertlikteki artisla asinma miktarinin

Tablo 3. Deneysel sartlarla AISI D6 ¢elik numunelerin agirlik kaybinin degisimi (TVariations in weight loss of

specimens of AISI D6 steel with experimental conditions)

Agirhik Kaybi (mg), Agirhik Kaybi (mg), Kayma hizdaki artisa bagh oolarak
(Yiik: 20 N) (Yiik: 40 N) agwhik kaybinin degisimi (%) Sertlik
Kayma Hizi 1 Kayma Hiz1 Kayma Hizi1 1 Kayma Hizi (HRC)
Numune m/sn 1.5 m/ sn m/ sn 1.5m/ sn Yik: 20 N Yik: 40 N
No
1 8.5 3.2 10.5 5.7 -62.44 -45.74 23
2 1057 2.3 1337 374 -784 -72.24 22
3 74 421 94 1031 404 +14.471 49
4 724 6.6 T 9.5 1017 -834 +637 45
Gazi Univ. Miih. Mim. Fak. Der. Cilt 25, No 3, 2010 589
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Sekil 4. Deneysel sartlarla AISI D6 ¢elik numunelerinin agirlik kaybinin degisimi (Variations in weight loss of

specimens of AISI D6 steel with experimental conditions)

azaldig1 goriilmektedir. Normalizasyonla sertligin
artmas1 agmmay1 azaltmakta (3 nolu numune), ancak
4 nolu numunede ise sicakligin 900°C’den 950°C’ye
artmastyla birlikte yapisal kabalagsma nedeniyle sertlik
azalmakta ve agsmma miktar1 da dogal olarak
artmaktadir. Bagka bir ifadeyle 1 m/sn kayma
hizindaki aginma miktarlart sertlikle ters bir iligkiye
sahiptir. Diger yandan 1.5 m/sn kayma hizinda ise
durum tersine doOnerek asinma miktarlari 4 nolu
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Sekil 5. Kayma hizindaki artiga bagl olarak AISI D6
celiginin agirlik kaybinin degisimi (Variations in weight loss
of specimens of AISI D6 steel depend on incresing sliding speed)
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Sekil 6. 1 nolu 1s1l islemsiz numune baz alinarak
asinma sonug¢larmin degisimi (Variation of the wear results
based on specimen 1 without heat treatment)

590

numune hari¢ genel olarak sertlikle paralellik goster-
mektedir. Sertlik arttik¢a aginma da artmaktadir.

Bu ¢alismanin diger bir yonii olan kayma hizindaki
degisime bagli olarak asinma miktarinin degisiminin
tespit edilmesi farkli hizlarda birbirleri iizerinde
calisacak olan AISI D6 c¢eliginin bu o6zelliginin
karakterize edilmesinde yararli olacaktir. Bu amagcla 1
ve 1.5 m/sn hizlarinda yapilan testlerde yiikiin 20’den
40N’a artis1 sonucunda aginmanin % degisimi Sekil
5’te verilmistir.

Sonuglar biitiin numunelerde yiik artisina bagli olarak
asinmanin arttigini, ancak kayma hizinin artmasiyla
genelde azaldigini agikca ortaya koymaktadir. Yiikiin
artmasina bagli olarak malzeme daha kolay
deformasyona ugrayarak yorulmakta ve numune
ylizeyinde malzeme kaybinda artmaya neden
olmaktadir. Buna bagli olarak asinma miktar
artmaktadir. Kayma hizinin artmasi sertligi ve yapisal
gerilimi yiiksek olan malzemelerde hizli (kisa
mesafede) peklesme ve dinamik yorulmaya bagh
olarak aginmanin arttig1 goriilmektedir.

Diger yandan asmma sonuglari agirlik kaybi (mg)
cinsinden 1 nolu islem uygulanmamis numune temel
deger alinarak 1s1l islemin etkilerinin gosterilebilmesi
acisindan da sonuglarin degerlendirilmesi Sekil 6’da
verilmistir. Sonuclar incelendiginde tavlama yapilan
ve bundan dolayr sertligi azalan 2 nolu numunede
yiikiin artmasiyla referans malzemeye oranla agirlik
kaybmin arttigi, hizin artmasiyla ise azaldifi
goriilmektedir. 3 ve 4 nolu numunelerde ise yiike
bagli olarak asinma artarken, hizin artmasma bagl
olarak 4 nolu numunede ise azalmaktadir. Ayn1 yiik
sartlarinda kayma hizindaki artiy daha yumusak
yapiya sahip malzemenin hizli bir sekilde
deformasyona ugramasina ve bunun sonucunda
peklesme miktarinin artmasina yol agarak agmmanin
azalmasma sebep olmustur. 3 ve 4 nolu normalize
edilmis numunelerde ise durum bu nedenle tam aksi
yonde geligsmistir. Bu numunelerin yapilarindaki kati

Gazi Univ. Miih. Mim. Fak. Der. Cilt 25, No 3, 2010
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eriyiklere bagli olarak yiiksek sertlikleri nedeniyle
deformasyon miktar1 azalmakta ve gevrek bir
davranisa sebep olmaktadir. Bu gevrek ve diisiik
deformasyon kabiliyetli yapiya bagli olarak kayma
hizinin artmasi sonucunda malzeme yapis1 hizli bir
sekilde bozularak asinmanin artmasina neden
olmaktadir.

Asinma testleri sirasinda meydana gelen siirtiinme
kuvvetleri ve olusan sicakliklar da es zamanli olarak
Olciilmiisttir (Sekil 7). 1 m/sn kayma hizindaki 6l¢iim
degerlerinin ortalamalarina bakildiginda, 20N yiikte
en yiksek sicaklik (49.6°C) ve kuvvet (7.6N)
normalize edilmis en sert 3 nolu numunede olurken,
en disiik sicaklik (37.6°C) ve kuvvet (3.96N) daha
yumusak 4 nolu normalize edilmis numunede
meydana gelmistir.

Ote yandan 40N yiikte ise en yiiksek sicaklik (76.8°C)
ve kuvvet (16.65N) 4 nolu normalize edilmis
numunede olurken, en distik sicaklik (65.3°C) ve
kuvvet (13.69N) 2 nolu tavlanmig numunede meydana
gelmistir. 1.5 m/sn kayma hizindaki asinma test
sonuglart da farkli egilimde olusmustur. Sonuglar
yukaridaki sirasiyla verildiginde 20N ytikte en yiiksek
sicaklik (54.2°C) ve kuvvet (5.9N) 4 nolu normalize
edilmis numunede olurken, en diisik sicaklik
(42.4°C) ve kuvvet (SN) daha yumusak 1 nolu 1sil
islemsiz numunede, 40N yiikte ise en yliksek sicaklik
(86.8°C) ve kuvvet (14.9N) 4 nolu normalize edilmis
numunede olurken, en diisiik sicaklik (53.8°C) ve
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Sekil 7. Yiikteki artiga bagli olarak AISI D6 celik
numunelerinin olusan sicaklik ve siirtiinme kuvvetinin

degisimi (Variations in temperature and frictional force of
specimens of AISI D6 steel depend on incresing load)
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kuvvet (10.9N) 2 nolu tavlanmis numunede meydana
gelmistir.

Sonuglar genel degerlendirmeye tabi tutuldugunda
disik kayma hizinda yiiksek siirtiinme kuvveti ve
sicaklik daha sert numunelerde elde edilirken, daha
yumusak olan numunelerde kolay deformasyon
nedeniyle diisiikk sicaklik ve kuvvet meydana
gelmistir. Ancak hiz arttiginda ise en yiiksek sicaklik
ve slirtinme kuvveti 1sil islem sonucu yapisinda
kabalagsma ve sertliginde azalma olan 4 nolu numu-
nede meydana gelmistir. Ayni sekilde daha carpici bir
sonug olarak bu ¢alismadaki en yiiksek ve en diisiik
sicaklik ve kuvvet nispeten sert ve kabalasmis yapiya
sahip olmasi nedeniyle daha fazla deformasyona
miisait 4 nolu numunede meydana gelmistir.

Asinma sonuglarmin  agiklanmasinda  kullanilan
verilerden birisi de aginma ylizeyi goriintiileridir. Bu
amagla asman ylizeylerden alinan goriintiiler Sekil
8’de verilmigtir. Goriintiiler incelendiginde; 1 m/sn
hizdaki testler sonucunda genel olarak nispeten
sertligin diisiik oldugu numunelerde asmmma ylizey-
lerinde deformasyon ve derin asmmma izlerine rast-
lanmaktadir. Sertligin yiiksek oldugu normalize
edilmis numunelerde ise c¢ok ince asinma izleri
meydana gelmistir. Normalizasyon sicakligimin
artmastyla sertligin azalip aginmanin arttigt 4 nolu
numunede de aginan ylizeydeki izlerin derinligi ve
strekliligi acikca goriilmektedir. Ancak kayma
hizinin 1.5 m/sn’ye artmasi sonucunda elde edilen
ylizey  gorlintiileri  incelendiginde  ise  hizh
deformasyona bagl ozellikle sert ve kirilgan yapili
numunelerde aginma yiizeylerinde daha derin ve genis
ciziklerin  bulundugu goriilmektedir. Yumusak
malzemelerde ise yiiksek hiza bagh olarak meydana
gelen nispeten sivanmalar neticesinde katmanli bir
ylizey gorlntiisi hakimdir. Bu goriinim asiri
deformasyona bagli olarak peklesme ve yiizeysel
sertligin artmasiyla aginmanin azaldigimi agikca
gostermektedir.

4. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

o Isil islemsiz haldeki AISI D6 malzemesinin
sementit+ledeburit olan yapisinda 1si1l iglem
stiresine bagli olarak olusan Ostenitin doniiserek
olusturdugu sementit miktar1 da artmaktadir.
Normalizasyon sicakliginin 900°C’den 950°C’ye
artmast sonucunda yapida bir miktar da olsa
kabalagma goriilmiistiir.

e Orijinal malzemenin sertligi tavlama ile azalmus,
normalizasyon ile artmistir. Ancak normalizasyon
sicakligmmmn 950°C’ye artmasi sonucunda ise
yapisal kabalagma neticesinde azalmistir.

e Sertligin artmasina paralel olarak asinma
miktarlar1  azalmistir. En  diisik  sertligin
bulundugu tavlanmis numunede en fazla aginma
olurken, sertligin en fazla oldugu sicakliginin
900°C’de 30 dakika normalize edilmis numunede
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1

Numune no 3 4

Sekil 4. Deneysel sartlarla AISI D6 ¢elik numunelerinin agirlik kaybinin degisimi (Variations in weight loss of

specimens of AISI D6 steel with experimental conditions)

ise en az aginma meydana gelmistir. Diger yandan
normalizasyon sicakliginin artmasi sonucunda
sertlik azalirken, asmma miktar1 ise artmustir.
Ancak bu sonug 1.5 m/sn kayma hiz ve 40N yiik
altinda degiserek 4 nolu numune daha set olan 3
nolu numuneden daha az aginmustir.

e Uygulanan yiik artarken aginma miktari, siirtiinme
kuvveti ve olusan sicaklik da bunlara paralel
olarak artarken, kayma hizinin artmasiyla aginma
miktar1 biiylik oranda, olusan kuvvet ve sicaklik
ise nispeten azalmaktadir. Ancak bu sonug da 1.5
m/sn kayma hiz ve 40N yiik altinda degiserek 4
nolu numune daha az aginma, siirtiinme kuvveti ve
sicaklik meydana getirmistir.
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