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OZET

TEZ BASLIGI : SICAK HADDELENMIS VE SOGUK CEKILMIiS SAE 8620
VE 16MnCr5 CELIKLERINDE TUZ BANYOSUNDA
GERCEKLESTIRiLEN SEMENTASYON iSLEMININ
ASINMA DIRENCINE ETKISi

YAZAR ADI : iLYAS YEGEN

Bu calismada, endiistride yaygin olarak kullanmilan SAE 8620 ve 16MnCr5
sementasyon celiklerinde tuz banyosunda gerceklestirilen sementasyon isleminin
asinma direncine etkisi incelenmistir. Deneylerde sicak haddelenmis numuneler ve
soguk cekilmis numuneler kullanilmistir.  Sementasyon islemleri NaCN tuz
banyosunda 920 °C sicaklikta 1lsaat, 2 saat, 3 saat, 4 saat siirelerde
gerceklestirilmistir. Numunelerin abrasif asinma testi Tungsten Karbiir ( WC ) bilye
ile 1 saat siirede gergeklestirilmistir. X 1smnlar1 kirinimi analizi ile sementasyon
sonrasi numune yiizeylerinde martensit fazinin olustugu tespit edildi. Farkl: siirelerde
gerceklestirilen sementasyon islemleri sonucu numunelerde farkl yiizey sertlikleri ve
farkli etkili sementasyon derinlikleri elde edilmistir. Sementasyon islemleri sonrasi
sicak haddelenmis SAE 8620 numunelerde 697 HV ile 848 HV arasi, soguk ¢ekilmis
SAE 8620 numunelerde 787 HV ile 833 HV aras1 degisen yiizey sertlikleri elde
edilmistir. Sicak haddelenmis 16MnCr5 numunelerde 639 HV ile 830 HV arasi,
soguk cekilmis 16MnCr5 numunelerde 800 HV ile 845 HV arasinda degisen ylizey
sertlikleri elde edilmistir. Sementasyon siiresi arttik¢a etkili sementasyon derinliginin
arttig1 goriilmiistiir. Sementasyon islemleri sonrasi etkili sementasyon derinliklerinin
sicak haddelenmis SAE 8620 numunelerde 0,8 mm ile 1,6 mm arasinda, soguk
cekilmis SAE 8620 numunelerde 0,8 mm. ile 1,4 mm arasinda, sicak haddelenmis
16MnCr5 numunelerde 0,9 mm. ile 1,3 mm. arasinda, soguk cekilmis 16MnCrS
numunelerde 0,8 mm. ile 1,2 mm. arasinda degistigi tespit edilmistir. Asinma testleri
sonucunda sementasyon iglemleri sonrasi numunelerin asmma direnglerinin arttig1
tespit edilmistir. Numunelerin aginma direnglerinin yiizey sertliklerinden etkilendigi

tespit edilmistir.



SUMMARY

TITLE OF THE THESIS : THE EFFECT OF SALT BATH CEMENTATION
ON WEAR RESISTANCE OF HOT ROLLED
AND COLD DRAWN SAE 8620 AND 16MnCr5
STEELS

Author : iLYAS YEGEN

In this study, the effect of salt bath cementation on wear resistance of SAE 8620 and
16MnCr5 cementation steels, which are widely used in industry, was investigated.
The experiments were carried out with hot rolled and cold rolled specimens. The
cementation processes were carried out in NaCN salt bath at 920 °C temperature for
1 hour, 2, 3 and 4 hours. Abrasive wear tests of specimens were carried out with
Wolfram Carbur (WC) ball for 1 hour. After cementation processes martensite phase
was confirmed on specimens surfaces by x ray difraction analysis. After cementation
processes carried out with different times, different surface hardness and effective
cementation depth valuses were obtained. The surface hardness of hot rolled SAE
8620 specimens ranged from 697 HV to 848 HV, the surface hardness of cold drawn
SAE 8620 specimens ranged from 787 HV to 833 HV. The surface hardness of hot
rolled 16MnCr5 specimens ranged from 639 HV to 830 HV, the surface hardness of
cold drawn 16MnCr5 specimens ranged from 800 HV to 845 HV. Experimental
results showed that effective cemantation depth increased with increasing
cementation time. Effective cemantation depth values ranged from 0,8 mm to 1,6
mm. for hot rolled SAE 8620 specimens, 0,8 mm to 1,4 mm for cold drawn SAE
8620 specimens. Effective cemantation depth values ranged from 0,9 mm. to 1,3 mm
for hot rolled 16MnCr5 specimens, from 0,8 mm to 1,2 mm for cold drawn 16MnCr5
specimens. Wear tests showed that the wear resistance of specimens increased by
the cementation processes. Experimental results showed that surface hardness of

specimen affects the wear resistance of specimens.
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1. Giris
1.1. Giris

Kainatta hicbir sey ilk giinkii gibi kalamaz, siirekli bir degisim igerisindedir. Bu
degisime asinma mekanizmalarinin etkisi biiyiiktiir. Deniz kenarinda dalgalar
sebebiyle olusan kiy1r erozyonu, collerde riizgar nedeniyle olan riizgar erozyonu
tabiatin kendi mekanizmalariyla olusturdugu asinmalara birer Ornek olarak
gosterilebilir. Asinmayr giindelik yasamin her asamasinda gérmek miimkiindiir.
Giyilen giysi ve ayakkabilarin zamanla yipranmasinda, kullanilan esya ve
mobilyalarin hizla eskimesinde, bicaklarin ve diger kesici aletlerin korelmesinde ve

daha bircok alanda asinma olay1 gézlemlenmektedir.

Parcalarin yiizeylerinde, parcalar arasindaki mekanik, fiziksel ve kimyasal
etkenler sonucunda mikroskobik parcaciklarin kopmasi sonucu olusan malzeme
kayb1 ve istenmeyen yiizey degisikligi olarak tanimlanan asinmanin tarihi insan nesli

kadar eskidir.

[k kez Siimer ve Misir uygarhiklarinda incelenen asmnma daha sonraki
zamanlarda Ronesans devrinde Leonardo da Vinci (1452-1519) ve G. Amontos
(1663-1705) tarafindan incelenerek ana prensipleri ortaya konmustur. Farkli
mekanizmalarla gerceklesen farkli asinma tipleri madencilik, tarim, makine,
otomotiv, yapr sektorii gibi bircok endiistri alaninda makine elemanlarinin ve
miithendislik malzemelerinin omriinii 6nemli Ol¢iide azaltarak biiyiik ekonomik (is,

zaman, malzeme v.b) kayiplara neden olmaktadir [Erdem, 2006].

Asinma sonucu makine elemanlarmin sekillerinde, yiizey yapilarinda ve
boyutlarinda O6nemli degisiklikler meydana gelmektedir. Bu degisikliklerin
sonucunda da makine parcalar1 fonksiyonlarin1 yapamaz hale gelmektedirler. Asinma
sonucu olarak meydana gelen malzeme kayiplari, asinan parcalarin yenileriyle
degistirilme zorunlulugu ( yedek parca zorunlulugu ), makinelerin bakim - onarim
faaliyetleri i¢cin harcanan zaman ve emek ve bu faaliyetler icin istthdam edilen teknik

personel ve makinelerdeki randiman kayiplar1 da goz Oniine alinirsa diinya



ekonomisine milyarlarca dolarlik olduk¢a biiyiik yiikler getirmektedir [Baykara,

1998, Celik ve ark., 2007, Delikanh ve ark., 2003].

“Makine parcalarinda ortaya c¢ikan baslica hasar nedenlerini insana bagh
nedenler ve teknik esaslara bagli nedenler olarak iki ana kisimda toplamak

miimkiindiir. % 62'lik kismi1 olusturan insana bagli nedenler

1. %20 Hatali bakim

2. % 15 hatal dizayn

3. % 14 Uygun olmayan calistirma
4. % 6 Bilgisiz personel

5. % 7 diger nedenler seklindedir.

% 38'lik kism1 olusturan teknik esaslara bagli nedenler ise

1. % 11 Yipranma

2. % 21 Makinenin asir1 caligmasi

3. % 6 Diger nedenler seklindedir. Goriildiigii gibi % 38'lik teknik esaslara
bagli nedenlerin % 11'ini asinma, korozyon, 1sil islemler ve diger etkenlerin

olusturdugu yipranma olusturmaktadir” [Baykara, 1998].

“Diinyada yipranmanin neden oldugu yillik kaybin 200 Milyar DM oldugu
tahmin edilmektedir. Almanya'da asinmadan dolayr meydana gelen zararin yillik 5

Milyar DM oldugu tahmin edilmektedir. Bu maliyetin endiistriye gore dagilimi ise

1. Metaliirji 2.0 Milyar DM
2. Madencilik 1.5 Milyar DM
3. Plastik imalat Sanayi 0.5 Milyar DM
4. Digerler 1.0 Milyar DM

seklindedir” [Baykara, 1998].

“Asinma probleminin ¢oziimii ile ugrasan Triboloji bilimi, ilk defa Ingiltere

Hiikiimet Komitesi tarafindan ele almmustir. Komite, ingiltere endiistrisinde triboloji



prensiplerinin uygulanmas: durumunda elde edilecek ekonomik kazang¢ arastirmasi
yapmistir. Ingiltere'de 1996'dan sonra enerji maliyetindeki artis1 dikkat alarak
komitenin yapmis oldugu diger bir arastirma endiistrideki tribolojik tasarimlar ile
elde edilen enerji tasarrufu iizerine olmustur. Komite, arastirmalarina gore enerji
tasarrufunun,

Enerjinin Dogrudan Tasarrufu

 Siirttinme ile harcanan enerjinin tasarrufu

* Yenilenen parcalar iiretmek icin gerekli olan enerjinin tasarrufu

Enerjinin dolayl tasarrufu
* Dogrudan tasarruflar sonucu elde edilen tasarruflar; Siirttinme kayiplarini
dengelemek icin gerekli olan tesislerdeki ilk yatirim maliyeti olmak iizere iki

yoldan saglanabilecegini belirtmistir” [Baykara, 1998].

Malzemelerin asinma sebeplerini ve mekanizmalarin1 dogru bir sekilde
anlayabilmek i¢in asmma olayina etki eden ana faktorleri, yani asinan malzemeyi,
asmdirict malzemeyi, yaglama durumunu, izafi hareketi ve yiik durumunu bilmek

gerekir. Bu faktorler bilindigi takdirde asinma problemine ¢dziim bulunabilir.

Asinma malzemeye ait spesifik bir 6zellik olmayip, malzemenin kullanildigi
miihendislik sisteminin bir 6zelligidir. Bunun i¢in her caligma ortaminda yiiksek
asinma direnci gosterecek bir malzeme iiretmek hem zordur hem de ekonomik
degildir. Bu probleme getirilebilecek en iyi ¢oziimlerden bazilari; ¢alisma sartlarina
uyum gosteren malzeme secimi, sertlik ve mikroyap1 optimizasyonunun saglanmasi

olarak sayilabilir [ Erdem, 2006, Delikanli ve ark., 2003].

Asinma direncini etkileyen bir¢ok faktor deneysel calismalar neticesinde ortaya
konulmustur. Bu ¢alismalar incelendiginde asinma direncini olumlu yonde etkileyen
faktorlerin basmmda malzeme sertligi gelmektedir. Sertliginin etkili bir sekilde
arttirilmas:  ¢eligin  karbon oraninin arttirilmasi, uygun alasim elementlerinin
ilavesiyle kat1 eriyik mukavemetlesmesini saglanmasi ya da malzemeye uygun 1s1l

islem prosesinin gergeklestirilmesi ile saglanabilir.



Celikler, iistiin mekanik Ozellikleri, talash ve talassiz imalata yatkinliklar1 ve
alternatif diger malzemelere kiyasla daha ucuz olmalar1 nedeniyle, giiniimiizde en
yaygm olarak kullanilan miihendislik malzemeleridir. Celikler oOzellikle abrasiv
asinmaya maruz kalan makine parcalarinin itiretiminde, digli iiretiminde, piston
tiretiminde, otomotiv sektoriinde, yap1 sektoriinde ve miihendisligin cesitli
alanlarinda genis kullanim alanina sahiptir. Bu nedenle asinmaya kars1 daha direncli

celiklerin iiretilmesi gittikge 6nem kazanmaktadir.

Celiklerin karbon orani diistiikge, sertliklerindeki azalmaya paralel olarak
islenmeye kars1 direngleri diistiigli icin ozellikle talagh imalat sanayinde kullanimlar1
kolaylagmaktadir. Diisiik karbonlu ¢elik kullaniminin sakincasi parcanin kullanim
esnasinda istenilen sertligi vermemesidir. Bu durumda yapilacak islem c¢eligin
yumusakligindan faydalanip pargay: islemek ve sekillendirmek, sonraki asamalarda
da uygun yontemlerle sertliklerini arttrmak olacaktir. Bu durumun aksine yiiksek
karbon oranina sahip yiiksek sertlikteki celiklerin kullammmi ise talash
sekillendirmelerinin zorlasmasi, diger sekillendirme yontemlerinden olan dévme,
ekstriizyon, haddeleme gibi proseslerde yiiksek sekillendirme kuvvetlerine
dolayisiyla yiiksek enerjiye ihtiya¢ duyulup parca iiretim maliyetlerinin artmasina yol
acmas1 bakimindan ve de yiiksek karbonlu celigin iiretim maliyetlerinin yiiksek

olmas1 bakimindan dezavantajlar getirmektedir.

Yiizeyi sert ve asinmaya dayanikli, buna karsilik tok bir cekirdek arzu
edildiginde, celiklerde sadece yiizeyin sertlestirilmesine gidilir. Bunun i¢in, yiizeyde
belirli bir derinlige kadar sertlesme saglayan yontemler gelistirilmistir. Yiizeyin
sertlestirilmesinde, normal sartlarda yeterli diizeyde sertlik elde edilemeyen
celiklerin ylizeylerine karbon emdirilerek sertlestirme yapilabilir (Sementasyon) veya
yiizeyine sertlik arttiric1 element atomlar1 niifuz ettirilebilir (nitrasyon, borlama).
Ayrica, yiiksek sertlesme kabiliyeti olan celiklerin yiizeyinde arzu edilen sertlesme
derinligine kadar olan bolgeleri Ostenitlestirme sicakligma 1sitilarak ve ardindan ani
sogutma yapilarak yalnizca bu bdlgelerinin sertlestirilmesi yapilabilir (Alevle ya da
indiiksiyonla yiizey sertlestirme) [Ozkaya,1996, Daglilar,1984, Celik ve ark.,2007,
Delikanli ve ark., 2003].



Yiizeyde sert ve asmmaya dayanikli, merkezde ise daha siinek ve tok
ozelliklerin istendigi, degisken ve darbeli zorlamalara dayanikli olmasi istenen
digliler, miller, piston pimleri, zincir baklavalari, zincir dislileri ve makaralari,
diskler, kilavuz yataklari, rulmanlh yataklar, merdaneler gibi parcalarin imalinde
genel olarak karbon orant % 0.20'nin altinda olan diisiik karbonlu alasimsiz veya

alasimli sementasyon celikleri kullanilmaktadir.

Kolayca islenebilir 6zellige sahip diisiik karbonlu sementasyon celiklerinin
yiizey tabakalar1 uygun bir ortamda ve uygun bir yontemle karbon emdirilmesi ve
bunu takip eden sertlestirme islemlerine tabi tutulurlar. Bu islemler neticesinde celige
sert ve asmmaya dayanikli bir yiizey kazandirilir. Yiizeyi sertlestirilmis celigin
cekirdeginin nispeten yumusak ve tok olmasi parcanin yiiksek darbe mukavemetine

sahip olmasina neden olur.

Sementasyon islemi parca kismen veya tamamen sekillendirildikten sonra
uygulandig1 icin, parcanin islenmesinde kolaylik saglamaktadir. Sementasyon
islemiyle parcanin yiizeyinde sonradan islenecek, sertlesmesi istenmeyen bolgeler
var ise, bu bolgelerin 6zel pasta veya elektrolitik bakir ile kaplanarak ortiilmesiyle
sementasyon isleminin bu kisimlara tesir edememesi sonucu sementasyon sonrasi bu
bolgelerde ve celigin siinek Ozellikler tasiyan i¢ kisimlarinda isleme kolayligi

saglanabilmektedir.

Ayrica ylizeyde ayni sertligi verebilecek, cogu zaman takim celigi
durumundaki yiiksek karbonlu celiklerden daha wucuz olmasi sementasyon
celiklerinin  kullanimimi yiiksek karbonlu celiklerin kullanimma goére avantajli

kilmaktadir.



1.2. Literatiir Ozeti
Endiistride cok yaygin olarak kullanilan SAE 8620 ve 16MnCr5 sementasyon
celiklerinden yapilan parcalarda sementasyon islemlerinden sonra parcalarin
mekanik ve metaliirjik Ozelliklerindeki degisimler hakkinda bircok ¢aligmalar
yapilmistir. Asagida SAE 8620 ve 16MnCr5 celikleri ile ilgili olarak gerceklestirilen

baz1 caligmalar hakkinda 6zet bilgiler verilmistir.

Asi (2001), SAE 8620 celiginde yiiksek sicakliktaki sementasyon isleminin
malzemenin yorulma dayanimina etkisini incelemistir. 940 °C ve 980 °C karbonlama
sicakliklarinda gaz atmosferinde ve 940 °C ve 1050 °C tuz banyosundaki karbonlama
isleminden sonra 850 °C den direkt su verilen numunelerin donen egmeli gerilmeli
yorulma deney makinesinde yorulma limitleri incelenmistir. Gaz atmosferinde 980
°C de karbonlama iglemi géren numunelerin yorulma dayanimlarmm kabuk
bolgesinde karbiirlerin, martensitik olmayan mikroyapilarin ve daha diisiik artik bas1
gerilmelerinin meydana gelmesi nedeniyle 940 °C de karbonlama iglemi goren
numunelere gore daha diisiik c¢ikti@i belirtilmistir. Tuz banyosunda karbonlama
isleminin gergeklestirildigi numunelerin yorulma dayanimlarinda numunelerin
yiizeylerinde meydana gelen artik basi gerilme degerlerinin birbirine ¢ok yakin

olmasi nedeniyle 6nemli farklar olmadig: belirtilmistir [Asi, 2001].

O. Asi, D.Asi (2003), SAE 8620 ¢eliginde 940 °C de gaz atmosferinde farkli
karbonlama siirelerinde gerceklestirilen sementasyon islemleri sonucu meydana
gelen kalint1 gerilmeleri incelemislerdir. Yapilan calismada tiim numunelerin yiizey
ve yiizey alt1 bolgelerinde basma kalmti gerilmelerinin meydana geldigi ve
sementasyon derinliginin artmasinin basma kalinti gerilmelerinin diismesine neden

oldugu belirtilmistir [Asi ve Asi, 2003].

Sénmez (1996 ), SAE 8620 celiginde 930 °C de 70 dakika ve 90 dakika gaz
atmosferinde yapilan sementasyon islemi ile elde edilen yiizey sertlik derinliginin
egmeli yorulma mukavemetine etkisini incelemistir. Donen egme gerilmeli yorulma

deney sonuglarindan yorulma mukavemetinin gaz sementasyonu ile yapilan 1s1l islem



siiresine bagl olarak artan sertlik derinligi ile yakindan alakali oldugu belirtilmistir.
Numunelerin yiizeylerinin sertlestirilmesi ile yorulma mukavemetlerinde artan sertlik
derinligine paralel olarak % 208 e varan artislar elde edildigi belirtilmistir [Sonmez,

1996].

Ozkaya (1996), SAE 8620 celiginde KCN tuz banyosunda 890 °C ve 910 °C de
farkl stirelerde gergeklestirilen sementasyon islemi ile elde edilen yiizey sertlik
derinliginin egmeli yorulma mukavemetine etkisini incelemistir. Yiizey sertlestirme
islemi yapilan numunelerde sertlestirme derinligi arttikca yorulma dayanimlarinda %

254.,8 e varan artislar elde edildigi belirtilmistir [Ozkaya, 1996].

Asi (2004), SAE 8620 ¢eliginde 940 °C de farkl siirelerde gaz atmosferinde
yapilan sementasyon islemleri sonucunda meydana gelen kalint1 6stenit miktarlarini
incelemistir. Kalint1 dstenit miktarinin artmasi sonucu yiizey sertliklerinin diistigii

belirtilmistir [Asi, 2004].

Karag6z (2007), SAE 8620 ¢eliginde siyaniir tuz banyosunda 860 °C de farkli
slirelerde yapilan sementasyon islemi ile difiizyon ve sertlik derinligini arttiracak 1s1l
islem kosullarni incelemistir. Yapilan caligmada sertliklerin yilizeyde en yiiksek
oldugu ve yiizeyden cekirdege dogru azaldigi, karbiirleme sicakliginin artmasi ile
karbiirleme siiresinin azaldigi, Kkarbiirleme siiresin artmasi ile sementasyon

derinliginin arttig1 belirtilmistir [Karagoz, 2007].

Giirer (1988), karbiirlenmis SAE 8620 celiginde yiizeylerde meydana gelen
kalint1 6stenitin asinma direncine olan etkisini incelemistir. 925 °C de gaz
atmosferinde farkli siirelerde gergeklestirilen sementasyon islemlerinden sonra
numuneler 120 mesh zimpara kagidi kullanilarak sabit bir yiikle donen bir disk ile
asindirilmis ve agirlik kayiplari dlciilmiistiir. Deney sonuglarina gore % 30 miktarina

kadar kalint1 stenitin aginma direncini arttirdigi belirtilmistir [Giirer, 1988].



Pamuk (2001), 8620 sementasyon celiginin merkezinde cift fazl ¢elik yapismin
tiretimi ve bu yapida % 25 ve % 50 martensit hacim oranlarinda martensit parcacik
boyutundaki degisimin ¢ekme 6zellikleri iizerine etkisini incelemistir. Merkezinde
cift fazli celik yapist iceren % 25 martensit hacim oranina sahip numuneler,
merkezinde martensitik yap1 igeren numunelere gore biraz diisiik akma ve ¢ekme
dayanimi ancak oldukca yiiksek toplam uzama sergiledigi belirtilmistir. Merkezinde
cift fazl celik yapis1 ve % 25 ve % 50 martensit hacim orani iceren numunelerde
martensit parcacik boyutu kiiciildiikce ¢ekme Ozelliklerinin iyilestigi belirtilmistir.
Karbiirleme isleminden sonra karbiirleme sicakligindan direkt su verilen
numunelerde akma ve cekme dayaniminin yiiksek siinekligin cok diisiikk oldugu
belirtilmistir. Merkezinde c¢ift fazli celik yapisinin iiretildigi numunelerde martensit
hacim orani arttikca akma ve ¢ekme dayanimmin yiikseldigi belirtilmistir [Pamuk,

2000].

Tabur (2003), farkli 1s1l islemlerdeki SAE 8620 sementasyon c¢eliginin abrasif
asmnma davraniglarini incelemistir. Degisik 1s1l islemler uygulanarak hazirlanan
numuneler farkli sementasyon derinligi ve farkli yiizey sertliklerine sahip
olmuslardir. Farkli sementasyon derinligine ve yiizey sertligine sahip numuneler pim
disk abrasif asinma test cihazi kullanilarak farkl yiiklerde ve farkli aginma yollarinda
aliminyum oksit ve silisyum karbiir asindirma kagitlariyla abrasif olarak
asmdmrilmistir. Yiiksek yiizey sertligi kazandirilan numunelerin asinma direnglerinin
yiikksek oldugu, asindirici malzemenin sertliginin asinma direncini 6nemli Olgiide

etkiledigi belirtilmistir [Tabur, 2003].

Celik (1995), SAE 8620 celiginin yorulma limiti {izerine sementasyon
isleminin etkisini incelemistir. 950 °C de NaCN tuz banyosunda farkl siirelerde
gerceklestirilen sementasyon isleminden sonra numuneler donen egmeli yorulma
deneyine tabi tutulmuslardir. Sementasyon siiresi arttkca sementasyon derinliginin
arttigl, sementasyon islemi sonucu numunelerin yorulma limitlerinde artiglarin
meydana geldigi, sementasyon siiresi sabit kalmak sart1 ile temperleme sicakligi

yiikseldik¢e yorulma limitlerinin diistiigii belirtilmistir [Celik, 1995].



Baykara (1998), 16MnCr5 sementasyon celiginde farkli sicaklik ve siirelerde
gerceklestirilen sementasyon isleminde ylizey piiriizliligii ve sementasyon
derinliginin aginma direncine etkisini incelemistir. Farkli yiizey piiriizliiligiine sahip
aginma numuneleri 930 °C de sementasyon islemine tabi tutulmuslardir. Semente
edilmemis numunelerin semente islemi gormiis numunelere gore cok daha cabuk ve
daha c¢ok miktarda asindigi, yilizey piiriizlilik degerlerinin asinmanin ilk
asamalarinda etkili oldugu ancak belli bir siire sonra etkisini kaybettigi, abrasif
asmnma mekanizmasinin etkili oldugu tribolojik sistemlerde asinma dayanimimin daha

cok sementasyon sartlarindan etkilendigi belirtilmistir [Baykara, 1998].

Belevi, Es (2007), 16MnCr5 sementasyon celiginden yapilmis silindirlerin
kaymali yuvarlanma kosullarinda asmma karakteristiklerini incelemistir. Bu
calismada yiizeyi islem gormemis ve yiizeyi 930 °C de gaz atmosferinde
gergeklestirilen sementasyon islemiyle sertlestirilmis disklerin kuru ve yagh kayma-
yuvarlanma kosullar1 altinda asinma davranislar1 incelenmistir. Asinma deneyleri
farkli kayma-yuvarlanma oranlariyla ve farklh yiikler altinda disk/disk test cihaziyla
yapilmistir. Yapilan deneyler sonucunda yiizeyi sertlestirilmis disklerde kayma
oraninin artmastyla aginmanin kademeli olarak siddetlendigi belirtilmistir. Ek olarak
yiizeyi sertlestirilmis disklerin sertlestirilmemis disklere gore ¢cok daha az asindigi
yiizey sertlestirmenin asmma direncini arttirmada etkili bir yontem oldugu

belirtilmistir [Belevi ve Es, 2007].
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1.3. Calismanin Amaci

Bu calismada, endiistride tok olan i¢ kisimlar1 sayesinde darbeleri
karsilayabilirken sertlestirilmis yiizeyleri ile asmmaya karsi daha direncli hale
getirilip uzun caligma Omriine sahip, yiikksek mukavemet gerektiren disliler ( oto
sanziman dislileri ),burclar, miller, gii¢c aktarma organlar1 gibi parcalarin yapiminda
kullanilan SAE 8620 (21NiCrMo2) ve disli ¢arklar, sanziman dislileri gibi pargalarin
yapiminda kullanilan ve SAE 8620 ye gore daha ucuz olan 16MnCr5 sementasyon
celikleri kullanilmastir.

SAE 8620 ve 16MnCr5 celikleri sahip olduklar: yiiksek mekanik 6zellikleri ve
diger alasimli sementasyon celiklerine kiyasla daha ucuz olmalar1 bakimindan
piyasada en ¢ok kullanilan sementasyon celikleridir. Bu bakimdan sementasyon
isleminin asinma direncine etkisinin arastirildigi bu calismada SAE 8620 ve

16MnCrS5 celikleri tercih edilmistir.

Bu caligmanin amaci endiistride en ¢ok kullanilan SAE 8620 ve 16MnCr5
sementasyon celiklerinde fakli siirelerde uygulanan sementasyon islemlerinin

malzemelerin aginma direnglerine olan etkisinin incelenmesidir.

Bu caliymada endiistride sicak haddelenmis ve soguk cekilmis olarak temin
edilebilen SAE 8620 ve 16MnCr5 sementasyon celiklerinde uygulanan sementasyon
islemlerinin malzemelerin ylizey sertliklerinde meydana getirecegi degisikliklere
paralel olarak malzemelerin abrasif asmma direnglerinde meydana getirecegi

degisimlerin incelenmesi amag¢lanmaktadir.

Bu amagla sicak haddelenmis ve soguk cekilmis olarak temin edilen SAE 8620
ve 16MnCr5 deney numuneleri Sodyum Siyaniir (NaCN) tuz banyosunda 920 °C
sicaklikta 1 saat, 2 saat, 3 saat, 4 saat siireyle semente edilmis ve Tungsten Karbiir

(WC) bilya ile 1 saat siireyle abrasif olarak agindirilmastir.
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Yapilan bu caligma ile bilgi edinmek istedigimiz bashica konular sunlardir:

= Malzemelerde sementasyon isleminin etkili bir sekilde gerceklestirilip

yiizeylerde martensit fazinin elde edilip edilemeyecegi

= Sementasyon siirelerine bagli olarak yiizey sertliklerinde meydana

gelecek olan degisimler

= Sementasyon  siirelerine  baghh  olarak  etkili  sementasyon

derinliklerinde meydana gelecek olan degisimler

= Sementasyon siirelerine bagl olarak asinma direnglerinde meydana

gelecek olan degisimler

= Semente edilmemis sicak haddelenmis ve soguk cekilmis numunelerin

asinma direnclerinde meydana gelecek olan degisimler.

Literatiir 6zeti incelendiginde yapilan calismalarin SAE 8620 celigi lizerinde
yogunlastig1 goriilmektedir. SAE 8620 ve 16MnCr5 celiklerinin ayni sementasyon ve
asinma sartlarindaki davramiglarii aymi ¢alisma igerisinde karsilastiran bir
calismanin olmadig1 goriilmektedir. Bu bakimdan yapilan bu ¢alismanin SAE 8620
ve 16MnCr5 sementasyon c¢eliklerinin ayn1 ¢alisma igerisinde ayni1 sementasyon ve
asinma sartlar1 altindaki davraniglarinin karsilastirilmas: bakimindan 6nemli olacagi
diistiniilmektedir. Ayrica bu caligmanin diger bir onemi ise; sicak haddelenmis ve
soguk cekilmis SAE 8620 ve 16MnCr5 sementasyon celiklerinin sementasyon ve

asinma davraniglarinin ayni ¢calisma icinde karsilastirilmasi olacaktir.

Literatiir 6zeti incelendiginde SAE 8620 ve 16MnCr5 ¢elikleri tizerinde yapilan
caligmalarda, gaz atmosferinde ve sivi ortamda gerceklestirilen karbonlama
islemlerinin numunelerin yorulma mukavemetlerinde, numunelerin yiizeylerinde
meydana gelen kalinti Ostenit miktarlarinda, numunelerin yiizeylerinde meydana
gelen artik gerilmelerde meydana gelen degisimler iizerine yogunlagilmistir. Asinma
deneylerinde farkli sertlikte ve farkli asindirici tane boyutuna sahip zimpara kagitlar:

kullamilmistir. Bu calismada ise tuz banyosunda gerceklestirilen karbonlama
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islemlerinin numunelerin yiizey sertliklerinde ve etkili sementasyon derinliklerinde
meydana getirecegi degisimler ve Tungsten Karbiir (WC) bilye ile gerceklestirilen
asinma deneylerinde meydana gelen agirlik kayiplari ilizerine yogunlagilmistir.
Literatiirden farkli olarak bu c¢alismada sicak haddelenmis ve soguk cekilmis
numuneler bir arada kullanilmistir. Literatiir 6zeti incelendiginde soguk cekilerek
yiizey sertligi arttirilan numunelerin  asinma oranlarinin  sicak haddelenmis
numuneler ile karsilastirildigr bir calisma olmadig1 goriilmektedir. Bu bakimdan bu
calismanin, piyasada siklikla soguk cekilmis olarak da temin edilebilen sementasyon
celiklerinde soguk cekim isleminin yiizey sertligi ve asinma direnci lizerine etkisinin

incelenmesi bakimindan 6nemli olacag diisiiniilmektedir.

Bu calisma tamamlandiginda okuyucularin yaygmn olarak kullanilan
karbonlama ortamlari, sertlestirme yontemleri ve sementasyon celikleri hakkinda,
asmnma mekanizmalari, aginmay etkileyen faktorler, asmma Ol¢iim yontemleri ve

soguk cekim prosesi hakkinda genel bilgilere sahip olabilecekleri diisiiniilmektedir.
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2. ASINMA ve OLCUM YONTEMLERI

2.1. Asinmanin Tanim

En genel manada asinma, birbiriyle temas halinde ve izafi hareket i¢inde olan
parcalar arasindaki mekanik, fiziksel ve kimyasal etkenler sonucunda malzeme
yiizeylerindeki oksit filmlerinin veya yaglayicilarin ¢aligma sirasinda koruyucu
islevlerinin bozulmasindan dolayi birbirleriyle direkt temas haline gecen ylizeylerden
mikroskobik parcaciklarin kopmasiyla olusan malzeme kaybi ve istenmeyen yiizey

degisikligi olarak tanimlanabilir [ Karaoglu, 2006, Ozkaya,1996, Sar1,1999].

“Moore'a gore asmnma; Kullanilan malzemelerin ylizeylerine gaz, sivi ve
katilarin temas1 neticesinde ¢esitli etkenlerle malzemenin yiizeyinden mikro tanelerin
kopmasi sonucu meydana gelen yiizey bozulmasi olarak tanimlanmistir” [Erdem,

2006].

“DIN 50320'ye gore asinma, "Kullanilan malzemelerin baska malzemelerle
(kati, s1v1, gaz) temas neticesinde mekanik etkenlerle yiizeyden kiiciik parcaciklarin
ayrilmasi sonucu meydana gelen siirekli ilerleyen malzeme kayb:1 ve istenilmeyen

yiizey bozulmasidir” [Ozkaya, 1996, Sar1,1999].

Genel olarak asinma; yataklarda, frenlerde, pistonlarda, dislilerde, kirma ve
ogiitme degirmenlerinde, yol, toprak ve ziraat makinalarinda, tiirbin kanatlarinda,

maden cevheri iiretim cihazlarinda ve bu gibi yerlerde meydana gelmektedir.

Asinmadan s6z etmek i¢in; mekanik bir etkinin olmasi, siirtinmenin olmasi,
istenilmedigi halde meydana gelmesi, siirekli olmasi ve malzeme yiizeyinde

degisiklik meydana getirmesi gerekmektedir

“A.B.D.' de yapilan bir arastirma sonucunda, ¢esitli aginma mekanizmalariyla

meydana gelen malzeme kaybinin mali degerinin yillik yiiz milyar dolar oldugu
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tespit edilmistir. Bu da briit milli hasilanin % 6-7'sini olusturmaktadir” [Erdem,

2006].

Diinya endiistrisi her yi1l asmmadan dolayr milyarlarca dolar degerindeki
makine parcasini hurdaya atmaktadir. Endiistrinin pek ¢ok alanindaki tesislerin ve
makinelerin etkin caligmasimi azaltan, giic kayiplarim ve yedek parca kullanim
oranim arttiran aginma olayr sonucunda durus kayiplari, montaj ve demontaj siireleri
ve randiman kayiplar1 da g6z Oniinde bulundurulursa bu milyarlarca dolarlik kayip

katlanarak daha da artmaktadir. [Tabur, 2003]

2.2. Tribolojik Sistemler

Asinan malzeme ve asindiran malzeme ¢iftine asinma c¢ifti denir. Asinma ¢ifti
ve ara malzemeye "asinma kombinasyonu" denilmektedir. Asinma c¢ifti arasimdaki
ara malzeme sert taneli, s1vi, gaz ve buhar halinde olabilir. Asinma sirasinda olusan
asinma parcaciklar1 da ara malzeme gibi etki yaparak asinma olayma katilabilirler

[Ozkaya, 1996, Sar1,1999].

Asinma olayinin spesifik bir malzeme 6zelligi olarak diisiiniilmesinden ziyade,
olaym miihendislik sisteminin biitiinliigli icinde degerlendirilmesi gerekir. Bu
sisteme teknikte tribolojik sistem denilmektedir. Triboloji; siirtiinme, yaglama ve
asinma kavramlarini i¢ine alan, karsilikli etkilesen elemanlarda (esas malzeme, karsi
malzeme, ara madde) hiz, termal sartlar ve yiikiin bilesimiyle meydana gelen asinma
olaymi inceleyen bilim dalidir. Tribolojik sistem Sekil 2.1 de sematik olarak
gosterilmistir [Erdem, 2006, Sar1,1999].
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Sekil 2.1 Tribolojik sistemin sematik gosterimi [Erdem, 2006]

2.3. Tribolojik sistemin elemanlar

Esas malzeme (asman) : Fiziksel ve kimyasal ozelliklerinin yaninda, ylizey

yapisi, sekli, durumu tamamen belli olan ve asinmasi incelenen malzemedir.

Kars1 malzeme (asindiran) : Asinmanin olugsmasinda baslica 6neme sahip olan
karg1 siirtiinme elemamidir. Kati sivi veya gaz halde olabilen karst malzeme esas

malzeme ile birlikte asinma ciftini meydana getirir.

Ara malzeme: Esas siirtiinme eleman ile karsi siirtiinme elemani arasinda kat,

s1v1, gaz, buhar ya da bunlarm karigimi seklinde bulunan maddedir

Yiik: Asmnma olayma etki eden kuvvetin biiyiikligl, tiirii (statik, dinamik,
darbeli veya titresimli olup olmadigi), dogrultusu ve zamana gore degisimi

yiiklemenin siddetini belirleyen etmenleri olusturur.
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Izafi hareket: Temel siirtiinme elemaninin kars: siirtiinme elemanma gore izafi
hareketinin cinsi (kayma, yuvarlanma veya carpma etkilerinden hangisinin agirhikl

oldugu), biiyiikliigii ve dogrultusu ile belirlenir.

Cevre (ortam) : Sistemi i¢ine alan ve genellikle sivi veya gaz halinde bulunan

ortamdir [Erdem, 2006].

Bir aginma sisteminin meydana gelebilmesi i¢in yukarida belirtilen unsurlarin

bir arada bulunmasi gerekir.

Bir tribolojik sistemde birbirleriyle temas halinde olan iki cismin gercek temas
yiizeyi goriinen temas yiizeyinden ¢ok daha kiiciiktiir. Ciinkii temas eden ylizeyler ne
kadar diizgiin islenirse islensin yiizeylerde piiriiz denilen ¢ikintilar kalacaktir. Temas
halindeki iki cisim bu piiriizler vasitasiyla temas kurarlar. Piiriizlerin arasindaki

girintiler ise temas alan1 disinda kalir [Erdem, 2006, Sar1, 1999].

2.4. Asinma Mekanizmalari

2.4.1. Adhesif Asinma

Temas halinde olan ve birbirine gore bagil hareket yapan kuru kayma
yiizeylerinde daima mevcut olan bir asinma tiiriidiir. Birbiriyle temasta bulunan
benzer kafes sistemine sahip iki metalik ylizey arasinda adhezyon kuvveti denilen bir
cekim kuvveti mevcuttur. Bu kuvvetin meydana gelebilmesi icin malzemelerin
molekiillerinin birbirine ¢ok yaklastirilmasi gerekir. Temas halinde bulunan iki metal
birbiriyle ylizeylerindeki piiriizler vasitasiyla etkilesir. Malzeme agirligindan dolay1
veya herhangi bir dis kuvvetin etkisiyle cok kiiciik olan piiriizlerin tepelerine etki
eden kuvvet cok biiyiik olacaktir. Bu kuvveti tasiyamayan piiriizler plastik
deformasyona ugrayacaklardir. Eger malzemenin deformasyon kabiliyeti yiiksek ise,
mikro adhezyon alanlar1 temas yiizeyine tamamen yayilacak ve boylece yiizeyde
adsorbe edilmis sivi veya gaz molekiilleri ve oksit tabakalar1 parcalanacaktir.

Sonugta malzemelerin molekiilleri dogrudan dogruya temas haline gelecek ve
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bolgesel bir kaynak bagi olusturacaklardir. Asinma, metal-metal temas noktalarinda
soguk kaynak olusmasi sonucu meydana gelir. Kaynak olmus temas noktasi
tamamen veya kismen parcalandiginda malzeme asinma iirtinii haline gelir ve kopan
parcaciklar serbestce diisebilir veya ylizeyler arasinda kalarak abrasif asinmaya

neden olabilirler [Karaoglu, 2006, Sar1,1999, Turhan, 2001].

Adhesif asinma mekanizmasinda ylizeylerin karsilikli fiziksel ve kimyasal
etkilesimleri oldukca 6nemlidir. Kayma halinde yiiksek basin¢lara ek olarak temas
noktalarinda asir1 sicaklik artislarinin da olmasi kaynak baglarinin olusumunu
kolaylastirir. Olusan bag, malzeme yiizeyleri ne kadar temiz ise o oranda kuvvetli
olacaktir. Nem, absorbe olmus gazlar ve yaglayici maddelerin varligi bag kuvvetini

azaltarak asinmayi azaltir [Karaoglu, 2006, Sar1,1999].

Adhesif asinma en c¢ok birbirine benzer kristal kafes yapisina sahip
malzemelerde goriiliir. Benzer kristal yapisina sahip metallerde hareket ve siirtiinme
sicakligin artmasina etki ederek yiizeylerde kaymayi kolaylastirir. Tablo 2.1°de
adhesif asinmaya malzeme Ozelliklerinin etkisi Ozetle verilmistir [Tabur,2003,

Sar1,1999].

Tablo 2.1 Adhesif asinmaya malzeme 6zelliklerinin etkisi [Tabur, 2003]

Ozellikler Adhesif Asinma

Oksitli Yiizey Az

Kristal Yap1 Kiibik Az
Hekzagonal Cok

Yiiksek Deformasyon Sertlesmesi Ussii Cok

Yiiksek Sertlik Az

Yiiksek Elastisite Modiilii Az

Yiiksek Ergime Noktasi Az

Yiiksek Yeniden Kristallesme Sicakligi Az

Kiiciik Atom Yaricap1 Az
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Eger siirtiinen malzemelerin yapilar1 farkli ise asmmma olayr adhezyonla
baslamaz. Bu tip malzemelerde yiiksek gerilme ve basincin etkisi ile piiriizler
birbirine gecerek plastik deformasyona ugrarlar. Malzemelerde birbirine gore izafi
hareket basladiginda zayif olan malzemenin piiriizleri koparak serbest tanecikler
meydana getirir. Sicakligin yiikselmesi ile birlikte difiizyon artacak ve bolgesel
kaynak baglar1 olusacaktir. Difiizyon az ise kaynak baglar1 olmayacagindan kirillan
parcaciklar serbest hale gececeklerdir [Erdem, 2006].

K(PS)
Hm

V=

(2.1

Adhezyon asinmasinda asinma miktar1 (2.1) bagintistyla hesaplanabilir. Burada
V: mm’ cinsinden agmma hacmini, S:mm cinsinden kayma mesafesini, P:kg
cinsinden yiikii, Hm; yumusak malzemenin sertligini ve K ise, 107 ile 107 arasinda
degisen asinma katsayisini gostermektedir. K malzemelerin yiizey piiriizliiliigiine,
uygulanan yiike, yaglama ve ylizeyin temizligine bagli olarak degisebilir. Genel
olarak malzemelerin yiizey temizligi arttikca K degeri artar. Yiiksek yiikler oksit
tabakasinin kirilmasma ve yaglayict maddenin daha fazla niifuz etmesine sebep

olduklarmdan dolay: K degerini artirir [Erhazar, 1992].

Adhesif asinma miktar1 uygulanan yiik ve asinmanin gerceklestigi kayma
mesafesi ile dogru orantili agindirilmis yiizeyin sertligi ile ters orantilidir. Yaglama K
degerini azaltmaktadir. Bu azalmanin miktari, yaglayict maddenin temas eden
metal ylizeylerini birbirinden ayirabilme kabiliyetine baghdir. Kotii bir yaglama
genis Olciide temas meydana getirirken, 1iyi bir yaglama hemen hemen hi¢ temasa

izin vermez [Erhazar, 1992].

2.4.2. Abrasif Asinma

Endiistriyel alanda en ©6nemli asmmma mekanizmasi olan abrasif asmmaya
yirtilma veya cizilme aginmasi da denilmektedir. Malzemede hizli bir sekilde hasara

neden olan onemli bir aginma tiiriidiir. Abrasif aginma biri digerinden daha sert ve
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daha piiriizlii olan metal yiizeylerinin birbirleriyle temas halindeyken kaymasi
sirasinda meydana gelen ve siirtiinen sert yiizeylerin daha yumusak malzemeleri

kesmesi sonucu olusan asinma tiiriidiir [Ozkaya,1996, Sar1,1999, Turhan, 2001].

Abrasif asinma mekanizmasinda etkili olan temel faktorler, sertlik, asindirici
tane veya piiriiziin boyutu ve sekli, uygulanan normal yiikk ve kayma hizi olarak

sayilabilir.

Sekil 2.2°de sert bir malzemenin yumusak bir malzemeden capak seklinde
abrasif asinma parcalarimi alis1 goriilmektedir. Sert parcaciklarin yumusak metale
batmasi abrasif aginmaya neden olmakla birlikte yiizeyden koparilan parcaciklar da

asmmaya neden olabilmektedir.

Sekil 2.2  Sert bir malzemenin yumusak bir malzemeden abrasif aginma parcalarini alist
[Tabur 2003]

Abrasiv asinmay1 3 gruba ayrrmak miimkiindiir. Bunlar; oymali siirtiinme

asinmasi, koparmali siirtiinme asinmasi ve erozyon aginmasidir.

Oymals siirtlinme aginmasi asir1 yiiklemelerin etkisi ile meydana gelen yiizeyin
asirt sekilde deforme olmasi sonucu olusur. Oymali siirtiinme asmmasina Srnek
olarak agir kosullar altinda calisan kazici, kirict gibi maden araclarinda goriilen

asinmalar verilebilir [Ozkaya, 1996].
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Koparmali siirtiinme asmnmast agir yiiklerin etkisi altinda kalan asima
parcalarinin kirilarak daha kiiciik, keskin koseli parcaciklar olusturmasindan dolay1
yiizeyi delmesi ve ¢izmesi sonucu malzeme kaybina sebep olan asinma tiiriidiir.
Koparmal1 siirtiinme asmmasma Ornek olarak bilyeli degirmenler gosterilebilir

[Ozkaya, 1996].

Erozyon asimnmasi gaz ve sivi gibi akigkan bir ortamda bulunan asindirici
parcaciklarin yiizeye carpmasi sonucu metal yiizeyinden parcalarin kopmasi sonucu
olusur. Sicaklik ve akis hizi arttikca asmma hizlanir. Erozyonla birlikte
korozyonunda artmasi sonucu asinma da hizlanmaktadir. Erozyon asinmasina drnek
olarak gemi pervanelerindeki cok sik rastlanan asinma verilebilir. Akis halindeki
stvilarda ani basing diismesi sonucu olusan gaz kabarciklar1 da asmmmaya neden

olmaktadir [Ozkaya, 1996].

Abrasif aginma hizi malzeme yiizeyine etki eden yiikiin azaltilmasi ile
diisiiriilebilir. Bu durumda sert parcaciklar metal i¢ine daha az batmakta ve daha az

metal kaybina neden olmaktadirlar [Ozkaya, 1996].

K(PS)
Hm

V=

(2.2)

Abrasif asinmanin hesaplanmasinda yukarida belirtilen (3.2) bagintisindan
yararlanilir. Ancak abrasif asinmadaki "K" degeri asindiricinmm keskinligi,

malzemenin geometrisi ve piiriizliiliigii ile yakindan ilgilidir [Erhazar, 1992].

2.4.3. Erozif Asinma

Erozif asmnmanin abrasif asinmadan temel farki asinmanin sert partikiillerin
yiizeyi kazimasindan ¢ok yiizeye ¢arpmasi sonucu meydana gelmesidir. Buna drnek
olarak gaz tiirbinlerinin nozul ve kanatciklarmin yanma iiriinleri icersindeki kati

parcaciklar tarafindan asindirilmasi verilebilir.
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Erozif aginmay1 etkileyen temel faktorler asindirict partikiiliin boyutu, sekli ve
sertligi, asmmmaya maruz kalan elemanmn sertligi ve yiizey kalitesi, asindirici
partikiillerin ¢arpma veya yalama hizi, carpma agis1 ve birim zamanda carpan
partikiil sayis1 olarak sayilabilir. Sekil 2.3°de carpma hizinin erozyon asinmasina
olan etkisi goriilmektedir. Carpma hizinin artmasiyla erozyon asinmasinin arttigi
goriilmektedir [Karaoglu, 2006, Sar1,1999, Turhan,2001].

60T

Erozyon(x 10 )

0 50 100 150
Carpmaluz (m/s)

Sekil 2.3 Carpma hizinin erozyon asinmasina etkisi [Karaoglu, 2006]

2.4.4. Pulcuk kalkmasi ( Pitting )

Bu tip asinma daha ¢ok yuvarlanma siirtiinmesine maruz kalan, cizgisel veya
noktasal temas halindeki cok kiicilk temas alanlarina sahip ylizey ciftlerinde
meydana gelmektedir. Genel goriiniisii ylizeylerden kiiciik pulcuk ve parcaciklarin
kalkarak cukurcuklarin meydana gelmesi seklindedir. Pulcuk kalkmasi sert ¢eliklerde
yumusak celiklere nazaran daha sik goriilmektedir. Rulmanh yataklarda ve disli

carklarda goriilebilen bir aginma tiiriidiir [Karaoglu, 2006].

2.4.5. Korozif asinma

Kimyasal ve elektrokimyasal reaksiyonlar sonucunda olusan ve ozellikle
metallerde etkili olan bir aginma tiiriidiir. Korozif aginma genellikle aginmanin hafif
bir seklidir, fakat yiiksek sicakliklarda ve nemli ortam igersinde asir1 bir hal alarak

yiiksek miktarda asinmaya neden olabilir.
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Malzemelerin yiiksek sicaklik ve gaz ortam igersinde oksitlenmesi kimyasal
korozyon, ¢oOzelti ortamlarinda meydana gelen oksitlenme ise elektrokimyasal
korozyon olarak adlandiriir. Demir esasli malzemelerde gozlenen korozyon ise
oksidasyondur. Siirtiinme oksidasyonu mekanik asmma ile korozif agmnmanin bir
bilesimi seklindedir. Siirtiinme oksidasyonu, aralarinda ¢ok kiigiik bagil hareket olan
ve oksitlenmeye elverigli biitiin malzeme tiirlerinde meydana gelebilmektedir.
Ozellikle ambalajlanmis bir sekilde uzun siire bekleyen makinelerin rulmanl
yataklarinda ve mil-gobek gibi gecme olan yerlerinde, nakliyat sirasinda meydana
gelecek kiiclik sarsint1 ve titresimler siirtiinme oksidasyonunun olugmasina neden

olabilmektedir [Karaoglu, 2006, Sar1,1999, Turhan,2001].

2.4.6. Yorulma asinmasi

Yiizeylerin siirekli ve degisken yiiklere maruz kalmalar: yiizeyin hemen altinda
yorulma catlaklarinin olugsmasina neden olur. Bu mikro catlaklar zamanla ilerleyerek
malzemenin yiizeyinden pulcuk seklinde parcaciklarin kopmasina sebep olur. Bu
sekilde meydana gelen asginmaya yorulma asinmasi denir. Genellikle disli carklarda,
rulmanh yataklarda, demiryolu raylarinda, soguk veya sicak haddeleme islemlerinde

goriilmektedir [Karaoglu, 2006, Sar1,1999].

2.5. Asinma Olciim Yontemleri

2.5.1. Agirhik Farki Metodu

Ekonomik olmas1 sebebiyle en cok kullanilan yontemdir. Agirlik kaybinin
olciilmesi 10~ veya 10™ gram hassasiyetinde oldukca duyarli bir teraziyle yapilr.
Agirlik farki metodunda asinma miktar1 gram veya miligram olarak ifade edildiginde
birim siirtiinme yoluna karsilik olarak (g/km) veya (mg/km) cinsinden, birim alan
icin hesap edilecekse, (g/cm’) cinsinden ifade edilir. Hacimsel asmma miktar1 olarak

belirtilmek istendiginde ise malzemenin yogunlugu ve numune iizerine diisen yiik
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hesaba katilarak birim yol ve birim yiikleme agirhgma karsiik gelen hacim

kaybindan yola ¢ikilarak agirlik kaybi hesaplanir [Karaoglu, 2006, Sar1,1999].

Agirlik farki 6l¢timiinde asagida verilen (2.3) bagintis1 kullanilmaktadir.

W, - 2.3)
dM.S
Bu bagintida;

W, = Asinma Oran1 ( mm’ / Nm ), G = Agirlik Kayb1 ( mg ), M = Yiikleme
Agirligi (N), S=Asmma Yolu ( m), d = Malzeme Yogunlugu ( mg/ mm’ ) dur.

Asinma oraninin ters degeri de asinma direnci ( W, ) olarak kabul edilmektedir.

W, =1/W, (2.4)

2.5.2. Kalinlhik Farki Metodu

Malzemenin baslangic boyutlar1 ile asinma swrasinda olusan boyut
degisikliginin Olciilerek karsilastirilmasiyla aginma miktart dl¢iilmektedir. Kalinlik
farki olarak tespit edilen bu degerden gidilerek hacimsel kayip degeri ve birim
hacimdeki asinma miktar1 hesaplanir. Kalinlik hassas 6lcii aletleri kullanilarak + 1
um duyarhlikta Slciilmelidir Kalinlik farki esasina dayanan ol¢iimler cogu zaman
asinmanin hangi elemanda, ne oranda, diiz mii yoksa egik mi oldugu hakkinda net bir
bilgi veremedigi i¢cin daha cok hacimce meydana gelen degisimler dikkate

alinmaktadir. [ Karaoglu, 2006, Sar1,1999]

2.5.3. iz Degisim Metodu

Siirtiinme ylizeyinde plastik deformasyon metodu ile geometrisi belirli bir iz
olusturulur. Deney boyunca bu izin karakteristik bir boyutunun ( ¢apmin ) degisimi

izlenir. Uygulamalarda iz birakici olarak en ¢ok kullanilan aletler, Vickers veya
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Brinell sertli 6l¢me uglaridir. Bu uclarin biraktig: izlerin boyutlarinda meydana gelen

degisme mikroskop vasitasiyla dlgiilerek degerlendirilir [Karaoglu, 2006, Sar1,1999]

2.5.4. Radyoizotop Metodu

Siirtlinme  ylizey bolgesinin proton, ndtron veya yiiklii o parcaciklariyla
bombardiman edilerek radyoaktif hale getirilmesi esasina dayanir. Asinmanin biiyiik
hassasiyetlerle Olciilebilmesi ve sistem igersinde calisma sartlarimi degistirmeden
Olciim yapilabilmesi avantaj saglar. Fakat ekonomik olmamasi nedeniyle ancak 6zel

amaclar i¢in kullanilabilmektedir [Karaoglu, 2006, Sar1,1999].

2.6. Asinmay1 Etkileyen Faktorler

Asinmay1 etkileyen pek cok faktérden bahsetmek miimkiindiir. Ozellikle
abrasiv asinmay1 etkileyen faktorler ve bunlarin asinma direncine olan etkileri
asagida verilmistir.

a- Ana malzemeye baglh faktorler (malzemenin kristal yapisi, malzemenin
sertligi, elastisite modiilii, deformasyon davranisi, ylizey piiriizliilligii, malzeme
boyutu)

b- Kars1 malzemeye bagh faktorler (agindiricinin etkisi)

¢- Ortamun etkisi (sicaklik, nem, atmosfer)

d- Isletme kosullar1 (basing, hiz, kayma yolu) [Tabur, 2003].

2.6.1. Ana Malzemeye Bagh Faktorler

2.6.1.1. Malzemenin Kristal Yapisi

Sik1 paket yapiya sahip malzemelerin asinma direnci diger kristal yapilarina

gore daha biiyiiktiir. Buna 6rnek olarak kobalt gosterilebilir. Kobalt oda sicakliginda
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sik1 paket hekzagonal kristal yapisina sahiptir ve asinma direnci oldukga yiiksek olan
bir metaldir. Fakat bu metalin 417°C'deki kiibik yiizey merkezli kristal yapiya

doniisiimii ile metalin asinma direnci diismektedir [Tabur, 2003, Turhan, 2001].

2.6.1.2. Malzemenin Sertligi

Asinma direncini etkileyen faktorlerin basinda gelen sertlik ile aginma direnci
arasinda belli bir diizeye kadar dogrusal bir iligki vardir. Yani sertligin artmasi ile
birlikte asinma direnci de artar. Ancak belli bir degerden sonra sertlik, asinmaya
kars1 yeterli direnci saglayamaz. Ticari saf metallerde asinma direnci kiitlesel sertlik
ile dogrusal bir sekilde artmaktadir. Sekil 2.4 de kiitlesel sertligin abrasif asinma
direncine etkisi goriilmektedir. Sekilde kiitlesel sertlik ile asinma direncinin paralel

bir sekilde arttig1 goriilmektedir [Tabur, 2000, Turhan,2001].
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Sekil 2.4 Kiitlesel sertligin abrasif asinma direncine etkisi [Tabur, 2003]

Malzemenin sertligi dolayisiyla asinma direnci alasim elementlerine bagh
olarak degismektedir. Ornegin bakir icerisine katilan cinko ile kati eriyik
mukavemetlenmesi sonucu sertlik artarken ayn1 zamanda da asinma direnci bakirdan

daha yiiksek olan yeni bir malzeme elde edilmektedir [Tabur, 2003, Yeo, et al,2008].

Demir esasli malzemelerde alasim elementlerinin asinma direnglerine etkisi

Sekil 2.5°de ornek olarak gosterilmektedir. Sekilde ¢eligin karbon oraninin arttik¢a
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sertliginin arttig1 buna paralel olarak da asmma direncinin arttigr goriilmektedir
[Tabur, 2003].

Sertlik(HY )
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200
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Sekil 2.5 Alasimsiz celiklerde karbon igerigine bagli olarak sertlik ve aginma direncinin degisimi
[ Tabur, 2003]

Isil islemin etkisi ile mekanik 6zelliklerde meydana gelen degismeler aginma
direncini biiytik olciide etkiler. Genel olarak diger faktorler sabit kalmak sartiyla

sertligin artmas1 aginma miktarini azaltir.

2.6.1.3. Elastisite Modiilii

Khruschov ve Babichev yaptiklar1 arastirmalarda, saf metallerde asinma direnci
ile elastisite modiilii arasinda dogrusal bir iligki oldugunu tespit etmislerdir. Sekil 2.6
“da Saf metallerde elastisite modiilii ile bagil asinma direnci arasindaki iliski
goriilmektedir. Sekil 2.6°dan da goriilebilecegi gibi elastisite modiilii ile abrasif

asinma direnci arasinda dogrusal iliski mevcuttur [Tabur, 2003].
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Sekil 2.6 Saf metallerde elastisite modiilii ile bagil aginma direnci arasindaki iliski [Tabur, 2003]
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Saf metallerde elastisite modiilii( E ) ile bagil asinma direnci ( R ) arasindaki
iliski (2.5) bagintisi ile ifade edilebilir. Burada, R: Bagil asinma direnci, E:Elastisite
modiilii, C: Sabit sayidir [Tabur, 2003].

R=CE"’ (2.5)

2.6.1.4. Deformasyon Davranisi

Malzemelerin deformasyon davranmiglari abrasiv asinma direncini etkileyen
onemli faktorlerdendir. Genel olarak yiiksek deformasyon sertlesmesi gosteren
malzemelerin abrasiv asinma direncleri daha yiiksektir. Bu durumu homojen plastik
deformasyon bolgesinde gerilme o ile birim sekil degistirme ¢ arasindaki iliskiyi
belirten, o =Ke" seklindeki Holloman denklemi ile agiklamak miimkiindiir. Burada K
malzeme sabiti, n ise deformasyon sertlesmesi iissii veya peklesme iissiidiir. Gerilme
ile birim sekil degistirme degerlerinden cizilen (logo - loge) grafiginin egimi

deformasyon sertlesmesi iissiinii (n) verir [Tabur, 2003].
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Sekil 2.7 Sekil Farkli deformasyon sertlesmesi iissii "n" degerlerine sahip iki malzemenin sematik
logo - loge grafikleri [Tabur, 2003]

Sekil 2.7°de Farkli deformasyon sertlesmesi iissii degerlerine sahip iki malzemenin
sematik logo - loge grafikleri gosterilmektedir. Sekilde “E yiizey” asinma etkisi ile
yiizeyde meydana gelen birim sekil degistirme miktarmi gostermektedir. Sekilde
goriildiigti gibi malzemenin n degerine bagh olarak deformasyon etkisi ile

malzemenin mukavemeti veya sertligi artacaktir. Bu nedenle yiiksek "n" degerine
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sahip malzemelerde (sekildeki malzeme A) asinma swrasinda yiizeydeki deformasyon
sonucu ylizey sertligi daha diisiik n degerine sahip malzemelere (sekildeki malzeme
B) kiyasla daha fazla artacaktir. Bu da yiiksek n degerine sahip malzemelerinin

asinmaya kars1 daha direncli olmalarini saglayacaktir [Tabur, 2003].

2.6.1.5. Yiizey Puruzlilugii

Malzeme yiizeyinin piiriizliliigii gercek temas alanini etkilemesi bakimindan
slirtiinme ve aginma olaylarini etkileyen en onemli faktorlerden biridir. Malzemelerin
yiizeylerinin kaba islenmesi sonucunda gercek temas alami (yiikii tasiyacak olan
gercek alan ) azalir. Yiizeyde temas alaninin azalmasi sonucu tek bir piiriize karsilik
gelen yiik artar. Bu noktalarda gerilme yigilmalar1t meydana gelerek temas noktalar1
sekil degistirerek asinmanin artmasina sebep olur. Piiriizliligiin az oldugu
yiizeylerde temas alan1 biiyiik, birim ylizeye tesir eden kuvvet daha kiiciik olacaktir.
Bu sebeple yiizey piiriizliiliigii yiiksek olan malzemelerde asinma miktar1 daha fazla
olmaktadir. Sekil 2.8 de gercek ve geometrik temas yiizeyleri acik¢a goriilmektedir
[Tabur, 2003].
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Sekil 2.8 Gergek ve geometrik temas yiizeyleri [ Tabur, 2003 ]

Bunun aksine piiriizsiiz sayilabilecek bir yiizeyde asmma artiklarinin
kalabilmesi ve siirtiinen iki ylizeyin arasimndaki cekim kuvvetinin fazla olmasi da
adhezyon ve abrazyon asinmalarini artiracaktir. Eger hareketin yoni piiriizliiliigiin

yoniine dik ise asinma miktar1 azalmaktadir [Tabur, 2003].
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2.6.1.6. Malzeme Sekli ve Boyutlar

Malzeme sekil ve boyutlar1 gercek temas alanini etkilediginden dolay1 asinmay1

da etkilemektedir.

“Richardson yaptig1 ¢alismalarda, toprak isleme aletlerindeki kesici agizlarin
zamanla parabolik bir sekil aldigini ve bu parabolik seklin asinmaya karsi daha

direngli oldugunu bulmustur”[Tabur, 2003].

2.6.1.7. Isil islem

Mekanik 6zellikleri etkilediginden dolay: 1s1l islem asimnma iizerine tesir eden
onemli faktorlerden biridir. Ozellikle ¢eliklerde 1s1l islem sonucu sertligin artmas ile
birlikte asinmaya karsi diren¢ de artmaktadir. Celiklerde asinmaya karsi en etkili
yontem yiizeyin sertlestirilmesidir. Yiizeyde kimyasal, elektrokimyasal veya
termokimyasal yontemlerle olusturulan tabakalar birlikte calisan iki metalin
arasindaki siirtiinme katsayisini ve tutunabilme 6zelligini azaltici etki yaptig1 icin
asinmaya olumlu yonde katkida bulunur. Yiizey serlestirme islemi sonunda
malzeme, i¢yapisindaki siineklik korundugundan dolayr hem darbeli yiiklere karsi
direng gosterecek hem de yiizeyinin sertlesmesinden dolayr aginmaya karsi direng
gosterecektir. Tablo 2.2°de bazi malzemelerin 1s1l islemlerle sertliginin ve asinma

miktarinin degisimi goriilmektedir [Tabur, 2003, Giines ve ark.,2009].

Tablo 2.2 Isil islemlerle sertligin ve asinma miktarimnin degisimi [Tabur, 2003]

Malseme 1ol stem Sertlik2 Asinma Miktar1
(kg/mm") (mg)
CkISN Normal Tavhi 180 165
Ckl4 EH Sementasyon 820 63
CklI5S EH Sert Krom Kaplama 1050 23
CkI5G Kimyasal Kaplama 560 106
CKkI5 Banyoda Nitriirleme 640 73
CKkI5 Termal Difiizyon ile Sertlestirme 1600 30




30

2.6.2. Kars1 Malzemeye Bagh Faktorler

Asindiricr tane biiyilikliigi arttikga tanenin malzemeyi c¢izecegi genisligin
biiyllyiip asinma hacmini artmasi nedeniyle malzemenin asinmaya karsi direnci
azalmaktadir. Asmdirict tanenin parabolik sekilli olmas1 keskin koseli tanelere gore

asinmanin azalmasina neden olmaktadir [Tabur, 2003].

“Goddard ve Wilman yaptiklar1 arastirmada zimpara iizerinde degisik
metallerde yaptiklar1 deney sonunda asindiricinin ortalama tane capi ile aginmanin

degisiminin sekildeki gibi oldugunu gostermislerdir” [Tabur, 2003].

Sekil 2.9 Kuru zimpara iizerinde asindirict ortalama tane c¢api ile asinmanin
degisimini gostermektedir. Sekilde ortalama tane capi arttikca aginma hizinin arttigi

daha sonra zamanla sabit kald1g1 goriilmektedir.
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Sekil 2.9 Kuru zimpara iizerinde agindirici ortalama tane capi ile aginmanin degisimi [Tabur, 2003]

Yiiksek sertlige sahip asindirict malzemelerin kendinden daha diisiik sertlige
sahip malzemelerden daha yiiksek asindiric1 6zellige sahip olduklar1 bilinmektedir.
Asindirict ve asman malzemenin sertlikleri birbirine yakin oldugu durumda olusan

asinma miktar1 az olacaktir. Asindiricinin sertligi asindirilmak istenen malzemenin



31

sertligine gore daha diisiik ise bu durumda asindirici partikiiller asinmaya maruz

kalirlar [Tabur, 2003].

2.6.3. Ortama Bagh Faktorler

Temas halinde bulunan yiizeylerde siirtiinmeden dolayr bolgesel sicaklik
artiglar1 meydana gelmektedir. Yiizeylerde meydana gelen sicaklik artis1 yiizeyin
sertligini diistirdiigli, plastik deformasyonu kolaylastirdig1 ve oksidasyona yol actigi
icin asmnma miktarim artirmaktadir. Sicaklik artisi ile metal-metal siirtiinmesinde
kaynak bagi olusma ihtimali artar ve dolayisiyla asmmma artar. Bunun i¢in erime
sicakliklar1 yiiksek metallerin asinmaya karsi direnci de fazladir. Demir ve nikel
esaslt iki alasimin, yiiksek sicakliklardaki asinma davranislari incelenmis ve
100°C'nin altinda Fe esaslt alasim, 100°C'nin iistiinde ise Ni esashi alasimin asinmaya
kars1 direncinin daha fazla oldugu goriilmiistiir [Tabur, 2003].

Tablo 2.3'de degisik sicakliklarda bazi metallerin asinma davranislari

verilmistir.

Tablo 2.3 Degisik sicakliklarda bazi metallerin asinma davranislari [Tabur, 2003]

Malzeme Cevre Sicakhg (°C)
20 170 270 470 715
Adi Sertlik Asimnma Miktar1 (mg/km)
CKkISN 107 11,5 - 12,7 25,5 62,1
C90 W3 N 226 10,2 10 11,6 37 74
CI130W2N 294 11,1 11,1 10,7 40,1 79

Yiikksek nem ve su buhar1 abrasif asinma miktarinin artmasina sebep
olmaktadir. Sertlestirilmis celiklerin havada ve vakum ortaminda incelenen asinma
davraniglar1 sonucu havadaki asmnmanin vakumdakinden daha fazla oldugu

bulunmustur [Tabur, 2003, Turhan, 2001].
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2.6.4. isletmeye Bagh Faktorler

2.6.4.1. Yaglama

Asmmaya karsi almabilecek en ekonomik ve en kolay tedbir siirtiinen
yiizeylerin yaglanmasidir. Yaglayic1 maddenin gorevi siirtiinen yiizeyler arasindaki
metal-metal siirtiinmesinin yerine sivi-metal siirtiinmesini saglamaktir. Hareket
hizinin fazla oldugu yerlerde ( yataklar ) yiikii iki ylizey arasinda olusan yag filmi
tasir. Kullanilan yag bulundugu yerde korozif etki yapmamali ve yiizeyle temas
ederek koruyucu bir oksit tabakasi olusturmalidir. Ayrica kayma mukavemeti diisiik

olmalidir [Tabur, 2003, Turhan, 2001].

2.6.4.2. Zaman

Metal yiizeyinin yorulmasi ve deformasyon sertlesmesi devir sayisina, frekansa
ve toplam zamana baghdir. Dolayisi ile yiizeyin asinma davranis1 zaman, frekans ve

devir sayisinin fonksiyonu olarak degismektedir [Tabur, 2003, Turhan, 2001].

2.6.4.3. Yiik

“Richardson Yiik ile birlikte hacimsel asmnmanin dogru orantili olarak arttigini
ve yiikiin artmasi ile birim yiik basina diisen asinmanin azaldigini belirtmektedir”

[Tabur, 2003].

“Kayma asinmasida yiikteki ¢cok az bir degigsmenin bile asinmay: ¢ok fazla
etkiledigi goriilmiistiir. Burvell ve Strang celik-celik siirtiinmesini incelemigler ve
yiikiin artigt ile birlikte asinmanin dogrusal olarak arttigini bulmuslardir” [Tabur,

2003].

Sekil 2.10°da asinma miktarinin yiikle iliskisi gosterilmektedir. Sekilde

asinmanin yiikiin artmasi ile birlikte dogrusal olarak arttig1 goriilmektedir.
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Sekil 2.10 Asinma miktarinin yiikle degisimi [Tabur, 2003]

2.6.4.4. Hiz

Kayma hiz1 siirtinmeyi dolayisiyla asinmay: etkileyen onemli bir faktordiir.
Ciinkii siirtiinen malzemelerin yiizeylerinde meydana gelen 1s1 kayma hizima bagh

olarak degismektedir [Tabur, 2003].

“Khruschov ve arkadaslari, 0-25 m/s arahiginda kayma hizinin artmasiyla

hacimsel aginmanin yavas olarak arttigini1 belirlemislerdi” [Tabur, 2003].

Sekil 2.11°de kayma hizinin aginma miktara etkisi goriilmektedir. Asinma

kayma hizinin artmasi ile birlikte yavas bir sekilde artmaktadir [Tabur, 2003].

Sekil 2.11 Hizin aginma miktarina etkisi [Tabur, 2000]
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Diisiik hizlarda 1si1nma s6z konusu degilse asinma miktari siirtiinme hizina baglh
degildir. Asinma miktari, siddetli asinma durumunda kayma hizi ile ters orantili
olarak degismektedir. Sebebi, siirtiinen ylizey alanlarinin azalmasi1 ve agiga c¢ikan
1sinin siirtiinme katsayisini diisiirmesidir. Tek yonlii kayma ve sabit hizdaki asinma
miktarr iki yonlii kayma ve degisken hizdaki asmmma miktarina nazaran daha azdir.

Sekil 2.12"de kayma hizi ile siirtiinme katsayist arasindaki iliski gosterilmektedir.
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Sekil 2.12 Kayma hizi ile siirtiinme katsayisi arasindaki iliski [Tabur, 2003]

2.6.4.5. Kayma ve Kayma Mesafesi

Temas halinde bulunan malzemelerde kuru ve yaglama sartlarina gére kayma
mesafesi arttikga asinma miktart da artar. Kayma mesafesinin artmasiyla asinmanin

orantili olarak arttig1 Hiskada tarafindan belirlenmistir. [Tabur, 2003]
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3. SEMENTASYON CELIKLERI

3.1. Sementasyon Celiginin Tammm ve Ozellikleri

Sementasyon celikleri, yiizeyde sert ve asinmaya dayanikli, merkezde ise daha
stinek ve tok ozelliklerin istendigi, degisken ve darbeli zorlamalara dayanikli olmasi
istenen disliler, miller, piston pimleri, zincir baklavalari, zincir dislileri ve
makaralari, diskler, kilavuz yataklari, rulmanli yataklar, merdaneler, aktarma
organlar1 gibi parcalarin imalinde kullanilan, diisiik karbonlu alasimsiz veya alagimli

celiklerdir [S6nmez,1996, Asil Celik Yayinlari, 2000, Engstrom, et al,2007].
Tablo 3.1 Sementasyon celiklerinin siniflandirilmasi [ TS EN 10084 ]

GELIK KIMYASAL BILESIMI (3 )
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iz 030 |00 | 006 - u “
Chis 11141 018 | =040 | Q80
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14Micrid 15732 ai7 a5 L] I:LE o
R[] X3 040 - - [+ =] - 35 |-
14 MIGr 14 15782 Q17 | 035 | o |ooes| ooes | oss a7s
010 X1 040 | O35 | O35 [+1=7] - 425 -
14MICF1B 1.5860 017 | 03% | o 130 475
[:5F3 s ] - 1.4 - 1.40 |-
15 Gl 6 159 017 | o4 | 0B (ooes| aoes | 0 1.0
016 | 15 | 040 m c 1.80 - 180 |-
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17 Qis [iT:4] - 03s ois | o
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010 | 045 | 040 | 035 | 005 | 040 - =
1302 12 | 016 | o35 | 00 050 B
[EF3 oIS 040 |03 [ 0 40 -
1503 1.5 ofs | oen | o0 0,70 {
Tra | oI5 | 100 Z = DD
46 BnCir s 1MW oi1s | oo 130 |0085| 0085 | 110
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oir [FEL-] 140 = = 1.00 i =
20 MnCr S 1747 oz 040 140 |00 | Q08 1.3
o7 oIS 110 - oo | 1m - - -
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23 Criol 33 1.727 025 35 sk 4] [s] 5] 040
OB | 015 | 0680|0065 | 002 | 050 | 030 = -
20 Grivio 2 1.7 02 | 035 | oA 004 | 0T | o4
oi7 oam | ooEs | 00es 0an 040 - &
20 Malir 4 1,73 022 | Z040 | 100 0g0 | o
047 | 15 | 060 - - 020 | A -
MG 4 1,751 0z | 040 | 080 |oMBES| 0085 | 0S| oS0
™= 04T | 046 | DEd | - | oo | oan | oae | - 2
20 MolrE 5 1.7323 02 | o0 | 050 (00| 0085 | OED | 080
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Tablo 3.1 de sementasyon celiklerinin siniflandirilmasi gosterilmektedir.

3.2. Sementasyon Celiginin Ozellikleri

Sementasyon celikleri oksijen konverterlerinde, Siemens Martin ocaklarinda ve
elektrik ark ocaklarinda iiretilerek soniik olarak dokiiliirler. sicak haddelenmis veya
doviilmiis olarak blum, slab, kiitiik, yuvarlak, dort kose, alt1 kose, lama seklinde
cubuk; filmasin, sicak ¢ekilmis sa¢, band ve genis lama; dikissiz boru, elde veya
kalipta doviilmiis parcalar halinde piyasaya teslim edilirler. Sementasyon celikleri

ferrritik-perlitik mikro yap1 esasl olarak tiretilirler [Tabur, 2003].

* Sementasyon islemi parca kismen veya tamamen sekillendirildikten sonra
uygulandigi icin parcanin islenmesinde kolaylik saglamas,

* Parcanin yiizeyinde sonradan islenecek, sertlesmesi istenmeyen bolgeler var
ise, bu bolgelerin uygun bir yontemle kaplanarak Ortiillmesiyle sementasyon
isleminin bu kisimlara tesir edememesi sonucu sementasyon sonrast bu bolgelerin
islenme kolayliginin olmasi,

» Sementasyon islemi gormiis celigin siinek Ozellikler tasityan i¢ kisimlarinda
isleme kolayliginin olmasi,

* Sementasyon islemi sonrasinda, c¢ekirdek bolgesinin  siinekliligini
korumasindan dolay1 sertlestirme sirasinda ortaya ¢ikabilecek carpilmalarin oldukca
azalmasi,

* Yiizeyde ayni sertligi verebilecek, cogu zaman takim ¢eligi durumunda temin
edilebilen yiiksek karbonlu ¢eliklerden daha ucuz olmasi sementasyon celiklerinin
kullanimin yiiksek karbonlu celiklerin kullanimina kiyasla avantajlh kilar.

Ancak, karbon miktarinin yiizeyden merkeze dogru azalmasiyla mikroyapisal
degisikliklerin meydana gelmesi, dogru 1si1l islemin cok tecriibbe ve dikkat
gerektirmesi sementasyon celiklerinin dezavantaji olarak nitelendirilebilir [Tabur,
2003].

Tablo 3.2°de sementasyon celikleri ve c¢esitli standartlardaki karsiliklari

gosterilmektedir.
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Tablo 3.2 Sementasyon celikleri ve ¢esitli standartlardaki karsiliklar1 [TS EN 10084]

prEN 10384 150 683-11: Germany Finland | Fremes | [Ttaly Bpaln Sweden| United
1987 Klngdem
name number TR number
C1IE LI | Cli Ck10 L1121 XClD | Clo Clik D46M10
C10R L12Y
C1EE L1141 | CI5E4 Ck15 L1141 | G05 CLE Cl6k
C15R L1040 | CI5M2 Cmld 1L.1140 Clélk-1 81370
C1EE 11145 | CI6E4 — — ic13 - (a0M15
CIER L1208
1703 LTI | — 17Ce3 17016 - BATMLT
17CrS3 LT0ld | — - - e
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3.3. Sementasyon Islemi

En eski ve en yaygin olarak kullanilan yiizey sertlestirme yontemlerinden birisi
olan sementasyon islemi, esas itibariyle, diisiik karbonlu ¢elik parcasmin yiizeyine
karbon emdirilmesi islemidir. Bu isleme sementit olusumu nedeniyle
"karbiirizasyon" veya "sementasyon" denmektedir. Karbon emdirilmesi islemi, celik

parcasinin karbon monoksit (CO) iceren uygun bir ortamda, celik parcasinin Ostenit
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faz1 sicakligina kadar isitilmasiyla gaz-metal reaksiyonu sonucu olusur [Asil Celik

Yayinlari, 2000].

“Karbonlama; uygun bir karbon verici ortamda celigi ostenit bolgesi ( AC3
istiindeki belirli bir sicakliga) sicakligma 1sitmak ve bu sicaklikta belirli bir siire
tutarak, karbon miktarmi yiizeyden belirli bir derinlige kadar artirmaktir (TS 2850).
Sementasyon ise, karbonlama ile birlikte su verme ve temperleme islemleriyle,

martenzitik mikroyapi elde etmek i¢in yapilan 1s1l islemlerin tiimiidiir” [Asi, 2001].

Sementasyon islemi i¢cin genellikle 850-950°C arasinda bir sicaklik kullanilir.
Karbonlama atmosferinden ¢elik parcanin yiizeyine karbonun iletimi daima gaz
faziyla gerceklesir. Karbon atomlarmin celik parca yiizeyinde istenilen derinlige
kadar niifuz edebilmesi i¢in parcalarin sementasyon sicakliginda bekletilmesi

gereken siireye "sementasyon zaman1" denilmektedir [Asil Celik Yayinlar1,2000].

Sementasyon islemi siiresince parca yiizeyinden merkezine dogru ilerleyen
karbon derinligine (sert doku derinligi) "sementasyon derinligi" adi verilmektedir.
Sementasyon derinligine etki eden faktorler zaman, sicaklik, karbiirizasyon
ortammin karbon verme potansiyeli ve celigin kimyasal bilesimidir. Karbiirleme
ortamimn karbon verme potansiyeli ne kadar yiiksek ise karbonlama sonrasi denge
haline ulasildiginda karbiirizasyon derinligi de o derece fazla olur [Tabur,2003, Asil

Celik Yaynlari, 2000].

Sementasyon derinliginden ayr1 olarak etkili sementasyon derinligi terimi de
kullanilmaktadir. TS 1719'a gore "etkili sementasyon derinligi; 1 kgf (9,8 N) yiik ile
Olciildiigiinde Vickers sertligi 550 VSD olan karbonlanmis ve sertlestirilmis tabaka
ile ylizey arasindaki dikey uzakliktir" seklinde tarif edilmektedir [Asil Celik
Yaynlar1 2000, Asi, 2000].
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CO,+C < 2CO (3.1

Yukaridaki reaksiyona (3.1) gore olusan karbonmonoksit sementasyon
sicakliginda Ostenit faza getirilmis olan ¢elik parcanin yiizeyinde parcalanir ve aciga
cikan atomik karbon (C) c¢elik biinyesinde emilerek c¢oOziiniir. Asagidaki (3.2)

reaksiyon bu islemi gostermektedir.

Fe + 2CO HFC(C) + CO, (32)

Burada Fe(c) Ostenit fazda ¢oziinen karbonu ifade eder. Yukarida belirtilen her
iki reaksiyonun (3.1),(3.2) geri donme (reversible) 6zelligi vardir. Birinci reaksiyon
(3.1) sicaklik azaldikca sagdan sola dogru ilerleyerek karbondioksit¢ce zengin bir gaz
atmosferi meydana getirir. Eger celik parca boyle bir ortamda kalirsa ikinci
reaksiyon da (3.2) sagdan sola dogru ilerler ve ¢elik parcasinin yiizeyinden karbon
kaybedilmesine neden olur. Bu olaya “Dekarbiirizasyon” (karbonsuzlasma) denir.
Celik yiizeyindeki dekarbiirizasyon tabakasi, sementasyon sonrasi yapilacak
sertlestirme isleminde martensit yapiya doniismeyeceginden yiizeyde yumusak bir
bolge olusturur. Yiizeydeki bu tabaka ¢ogu zaman arzu edilmeyen bir durumdur.
Dekarbiirizasyon olaymim meydana gelmesini Onlemek icin, firin atmosferinde
endotermik gaz karigimi saglanmali, ¢elik parcasinin yiizeyi karbondioksit, oksijen

ve su buharindan korunmalidir [Baykara, 1998, Asil Celik Yayinlari, 2000].

Diger bazi dekarbiirizasyon reaksiyonlar1 da asagida verilmistir.

FC(C) + HQO <~ Fe+CO + H2
FC(C) +0, ¢« Fe+ CO+H, (33)

Ferrit fazinda karbonun ¢oziinebilirliginin ¢ok az olmasi nedeniyle pargalarin
karbon atomlarinin celik icerisindeki ¢oziinebilirliginin yiiksek oldugu Ostenit fazina
kadar 1sitilmas1 gerekir. Kullanilan sementasyon sicakliginda Ostenit fazda
coziinebilecek maksimum karbon miktar1 demir-karbon denge diyagraminda Acm
cizgisinden bulunabilir. Ornegin 925°C sementasyon sicakligi olarak secildiginde,

Ostenit fazda coziinebilecek olan maksimum karbon miktar1 % 1.3 civarinda
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olacaktir. Bu sicaklikta c¢elik parcanin yiizeyi % 1.3 miktarina kadar karbon
emebilirken parcanin ¢ekirdek kismi diisiik karbon miktarmni korumaya devam eder.
Bu sebeple karbon atomlar1 par¢anin yiizeyinden cekirdege dogru difiiz ederek denge
durumuna gelmek isteyeceklerdir [Asil Celik Yayinlari, 2000].

Verilen bir sicaklikta Ostenit fazda c¢oziilebilecek karbon miktarmin
belirlenebilecegi demir karbon denge diyagrami sekil 3.1 de verilmistir. Sekil 3.1°de
demir karbon denge diyagraminin celik kismi verilmistir. Sekilde celigin karbon
icerigine bagli olarak verilen bir sicaklikta hangi fazda bulunabilecegi ve karbon

icerigine bagh olarak celigin mikroyapis1 sematik olarak gosterilmektedir.
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3.1 Demir karbon denge diyagrami [Asil Celik Yayinlari, 2000]
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Ostenit i¢inde karbon atomlarmin ¢oziiniirliiliigiiniin sinirli olmasmdan dolay1
karbon igeriginin ¢ok yiiksek olmasi durumunda, karbiirlerin kirilgan martenzit ve
artik ostenit meydana getirmesini engellemek igin sementasyon celiklerinin

yiizeyindeki karbon mikarinin %0,8'1 gegmemesi gerekir [Asi, 2001].

Celik parca sementasyon sicakligindan itibaren yavasga sogutulursa,
sementasyon isleminin tesir ettigi niifuz derinligi boyunca degisen karbon miktarina
bagh olarak farkli mikroyapilar meydana gelir. Once yiizeyde olusan 6tektoid iistii
bolgede sementit ve perlit yapilar1 goriilir. Bunun altinda olusan 6tektoid bolgede
sadece perlitik yap1 goriilir. Merkeze yakin bolgelerde perlitik ve ferritik yapilardan
olusan 6tektoid alt1 bolge olusur ve cekirdege dogru ferrit yapi miktar1 artarak devam

eder [Baykara 1998, Asil Celik Yayinlari].

Sekil 3.2°de baslangicta % 0.20 miktarinda karbon ihtiva eden bir celik
parcasinin sementasyon islemi sonrasinda yiizeyinden cekirdege dogru meydana
gelen mikroyapr degisimleri goriilmektedir. Celik parca kutuda 925 °C'de 6 saat
semente edildikten sonra sementasyon kutusunda sogutulmus ve % 2'lik nital
cozeltisinde daglanarak mikroskopta 30 defa biiyiitiilerek incelenmistir. Sekilde
cekirdege dogru ferrit miktarinin arttigi, yiizeye yakin bolgelerde de sementit ve

perlit yapilarinin arttig1 goriilmektedir [Asil Celik Yayinlari, 2000].

7 AN &
im b SOOI NP8 w0y o €

l+— Ctaktaid Ostl —ele Otabtoid  —sba—  Orakioid Alh —»f

TOPLAM SEMEMTASYON DERINLIGI

YUZEY GEKIRDEK
——"]

Sekil 3.2 Baslangicta % 0.20 miktarinda karbon igeren celik parcasinin sementasyon sonrasinda
yiizeyinden g¢ekirdege dogru meydana gelen mikroyap: degisimleri [Asil Celik Yayinlari,
2000]
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3.4. Sementasyon Metotlar:

Kutu sementasyonu (Kati ortamda sementasyon), Tuz banyosunda
sementasyon, Gaz sementasyonu olarak degisik karbon verici ortamlarda

sementasyon islemi gerceklestirilebilmektedir.

Endiistride yaygim olarak kullanilan kati, sivi ve gaz sementasyon yontemleri
genel olarak her boyuttaki parcalar igcin kullanilabilir. Ancak; biiyiik boyutlu
parcalarda ve diisiik kapasiteli iiretimlerde daha c¢ok kati sementasyon, kiigiik
parcalarda ve seri iiretimlerde ise sivi ve gaz sementasyon yontemleri tercih
edilmektedir. Gaz sementasyonu yonteminde prosesin daha iyi kontrol edilebilmesi
ve daha temiz caliyma ortam saglanabilmesi nedeniyle pahali bir yontem olmasina
ragmen metodun ¢ok sik kullanilmasina ve her gegen giin daha ¢ok tercih edilmesine

neden olmaktadir [Pamuk, 2001].

Her ii¢c sementasyon yonteminde karbon molekiiller degil atomik olarak celik
yiizeyine niifuz eder. Uygulanan metod ne olursa olsun sementasyon islemi ¢elik
parcanin ostenit fazi sicakligina kadar isitilmasiyla gaz-metal reaksiyonu sonucu
olusur ve her metod celik yiizeyinde farkli sementasyon derinlikleri ve sementasyon

sonrasi uygulanan sertlestirme yontemine bagli olarak farkli sertlik neticeleri verir.

3.4.1. Kutu Sementasyonu ( Kat1 ortamda sementasyon )

Kutuda yapilan sementasyon islemi i¢in karbon verici olarak genellikle ¢elik
icin zararh olan kiikiirt ve fosfor elementlerini icermeyen odun komiirii kullanilir.
Semente edilecek parcalar celik yada dokme demirden yapilmis kutu icerisindeki
odun kOmiiriine gomiiliir ve kutunun agzi sikica kapatilarak firma yerlestirilir.
Sicakligin yiikselmesi ile birlikte odun komiirii kutu i¢indeki havanin oksijeni ile
reaksiyona girer ve CO; olusturur. CO, 'de tekrar odun komiirii ile reaksiyona girerek

CO meydana getirir.

CO, +C «2CO (3.4)
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Artan sicaklikla birlikte yukaridaki reaksiyonda CO olusumu artar. Ortaya
cikan CO celik yiizeyinde ayrigarak CO, ve atomik karbon meydana getirir. Olusan
atomik karbon Ostenit faza gelmis olan celik tarafindan emilerek biinyede ¢oziiliir.
Boylece celik parcanin ylizeyi karbonca zenginlestirilmis olur. Ac¢iga ¢ikan CO,
tekrar odun komiirii ile reaksiyona girerek CO meydana getirir ve reaksiyonlar ayni

sekilde devam eder [SOnmez, 1996,Asil Celik Yayinlari, 2000].

Sementasyon kutusu icindeki oksijen miktar1 proses devam ettikge giderek
azalir ve sementasyon icin gerekli CO olusumu yetersiz kalabilir. Bu nedenle odun
komiirtine yaklastk % 20 oranmnda bazi reaksiyon hizlandirict alkali metal
karbonatlar1 karigtirilir. Cogunlukla kullanilan Baryum Karbonat'tir ( BaCO; ) ve
karisima ilave edilen toplam karbonat miktarmin % 50-70' ini olusturur. Geri kalan

kisim Kalsiyum Karbonat ve bazen Sodyum Karbonattir [Tabur,2003,Ulukoy, 2005].

Sementasyon islemi siiresince ¢eligin etrafin1 saran gaz halindeki atmosferin
durumu sementasyon olaymnm seyrine biiyiik etki yapar. Kutu iginde olusan
Karbonmonoksit (CO) ve Karbondioksit (CO,) miktarlar1 Ozellikle 6nem tasir.
Karbonmonoksit yiiksek sicakliklarda celik yiizeyinin karbon almasini saglar
(karbiirizasyon). Karbondioksit ise celigin karbonunu alarak yiizeyde karbon
oraninin  azalmasmna neden olur (dekarbiirizasyon). Karbonmonoksit ve
karbondioksidin ortamdaki oranma gore Kkarbiirizasyon yada dekarbiirizasyon
meydana gelir. Karbonmonoksit ve karbondioksidin celige karsi notr olma kosullari,

sicaklikla, basingla ve celigin karbon miktariyla alakalidir [Ozkaya,1996].

“Karbonmonoksit, karbondioksit ve tavlanmis komiiriin kapal kutu igerisindeki
denge haline Boudouardik Denge adi verilir. Tam denge halinde, yukarida verilen

tersinir reaksiyon (3.4) gecerlidir.

Bu dengeye gore, sementasyon icin kullanilan sicakliklarda CO ve CO; oranlar1

sOyle olmalidir;
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Sicaklik (°C)  CO miktar1 (%) CO; miktar1 (%)

800 88 12
900 97 3
1000 99,96 0,04

Bu oranlar sementasyon ortaminda celigin mevcut olmadigi durumdaki
sicakliga bagl olarak degisen CO ve CO; miktarlaridir. Ortamda c¢eligin bulunmasi
halinde, gaz atmosferinin dengesi karbon miktarina bagli olur” [Ozkaya, 1996].

Sementasyon isleminde karbon verici ortamim karbon verme giicii ile bu
karbonun celik yiizeyinden malzeme i¢lerine niifuz edebilme hizi birlikte anlam tasir.
Eger ortamin karbon verme giicii ¢cok yiiksek ancak celik icerisinde difiizyon hizi
diisilk olursa kutunun cidarinda asir1 karbon yigilmas: meydana gelir ve sonugta
cidarla cekirdek arasinda karbon miktar1 bakimindan keskin gecisler dogar. Ayrica
karbon miktarinin % 0,8 'i asmasi1 Otektoidiistii c¢eliklerde oldugu gibi serbest
sementit meydana getirecegi i¢in istenmez. Meydana gelen sementit tane smirlarinda
ag yapist meydana getireceginden yiizey tabakasiin siinekliligini diisiiriir ve
sertlestirmeden sonra sementasyon tabakasinda pul pul dokiilmeler meydana getirir
[Ozkaya, 1996].

Kutu sementasyon yonteminde sementasyon sicaklifinin ve sementasyon
sliresinin ¢elik malzemedeki sert doku derinligi iizerine etkisi sekil 3.3 de verilmistir.

Sekil 3.3 de sicaklik ve zamanin artmasi ile kabuk derinliginin arttig1 goriilmektedir.

925
900

Kabuk Derinligi
Karbiirleme Sicakhig (°C)

Karburleme Stresi

Sekil 3.3 Sementasyon sicaklig1 ve sementasyon siiresine bagh olarak sert doku derinligindeki
degisim [Pamuk, 2001]
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Kat1 sementasyon metodu; 6zel bir atmosfer gerektirmedigi icin her tiirli
firnda az ya da c¢ok sayidaki biiyilk veya kiiciik parcalarin karbiirlenmesi i¢in
uygulanabilen ekonomik ve etkili bir yontemdir. Ancak diger sementasyon
yontemlerine gore daha kirli olmasi, karbiirleme sartlarinin istenildigi gibi
ayarlanamamasindan dolayr hassas sertlestirme ve ince karbiirleme derinligi i¢in

uygun olmayist dezavantajlaridir [Pamuk, 2001].

3.4.2. Gaz sementasyonu

Son yillarda en yaygin olarak kullamilan yiizey sertlestirme metodudur. Bu
metotla iyi ve giivenilir sonuclar elde edilebilmektedir. Gaz sementasyonu i¢in
karbon verici gaz olarak metan (CH4), etan (C;Hg), propan (CsHsg) gibi

hidrokarbonlar kullanilir.

Gaz sementasyonu civata, vida, pim ve benzeri kiiciik boyuttaki pargalarda,
hassas toleransli sementasyon derinliginin istendigi daha biiyilk ebatlardaki
parcalarda kolaylikla ve basarili bir sekilde uygulanir. Sementasyon isleminden sonra
direkt sertlestirme icin hizli hareket kolayligima ve temiz c¢aligma ortaminin
saglanmasina imkan vermesi gaz sementasyonunun diger onemli avantajlar1 olarak
sayiabilir. Sementasyonda pargalarda ayni sertlik derinliklerine ulagabilmek igin
sicakligm firm atmosferi icinde homojen bir sekilde dagilmas: gerekir. Bu nedenler
firin igerisinde sicakligin homojen dagilmasmi saglayacak tedbirlerin almmasi

zorunludur [Tabur, 2003, Palaniradja, et al,2004].

Asagidaki reaksiyonlarm (3.5) soldan saga dogru ilerlemesi sonucu ortaya
cikan atomik karbon, Ostenit fazindaki celik yiizeyine niifuz ederek yiizeyde
karbonca zengin sementasyon tabakasmi meydana getirir [Asil Celik Yayinlari,

2000, Kahraman ve Akcan, 2007, Ulukdy,2005].
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2CO <~ C+CO,
CH4 — C+H2
CO+H, < C+H;0 (3.5)

Sementasyon isleminde celik yiizeyine niifuz edebilecek maksimum karbon
miktar1 Ostenit fazinda karbonun difiizyon orani ile simirli olup bu difiizyon orani
sicaklikla birlikte 6nemli Olgiide artmaktadir. Sicakliktaki 20 derecelik bir artis
difiizyon katsayisin1 2 katina ¢ikarmaktadir [D.Askeland, 1998, Ulukoy,2005].

D= Dyexp ( -Q/RT)) (3.6)

D: Diflizyon katsayisi, DO: Frekans Faktorii, Q: Aktivasyon Enerjisi, R:Gaz
Sabiti, T: Sicaklik ( Kelvin )

Sementasyon reaksiyonu i¢in hazir olarak karbon temin edilebilmektedir.
Bununla birlikte kullanilan hidrokarbon gazlar1 da sementasyon atmosferinin karbon
potansiyelini artirabilir. Bu da suyun ¢ig noktasi ve asagidaki reaksiyona (3.7) gore

CO; igerigini azaltarak miimkiin olmaktadir [S6nmez, 1996].

CHs + H,O <« CO+3H,»
CH4 + CO, < 2CO + 2H, (3.7)

Firin atmosferinde olusan gaz kompozisyonunun 6zellikle nem miktarinin ¢elik
yiizeyinde elde edilecek karbon tabakasina onemli etkileri vardir. Nem miktart su
damlaciklarinmn gaz karisimindan c¢okeldigi sicaklik olan gazm yogunlagsma
sicakhiginin tespit edilebilmesi ile Olgiilebilir. Sekil 3.4°da, nem miktar1 ile
yogunlagsma sicakligi arasindaki iligki gosterilmistir. Belli bir yogunlasma
sicakligindan sonra nem miktarimin hizli bir sekilde arttig1 goriilmektedir [Asil Celik

Yayinlar1,2000].



Sekil 3.4 Yogunlasma sicakligi ve nem miktar1 arasindaki iligki [Asil Celik Yayinlar1, 2000]

Asagidaki sekillerde ise (sekil 3.5, sekil 3.6) yogunlasma sicakligi kontrol

edilerek, sementasyon sicaklif1 ve gaz kompozisyonunun degisimi ile yiizeyde elde
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edilebilecek karbon miktarina ait 6rnekler verilmistir.

Sekil 3.5 'de sementasyon sicakligi 925 °C ve firin gaz kompozisyonundan CO
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miktar1 % 20 olarak sabittir. Celik parcasmin yiizeyinde meydana gelecek karbon

miktar1 yogunlasma sicakligina ve firin atmosferindeki hidrojen (Hz) % 'me bagh
olarak degismektedir. Celik ylizeyinde % 0.80 karbon miktar1 elde edebilmek ig¢in,
gaz karisimindaki H, miktart % 60 iken yogunlagma sicakligi - 3 °C veya H, miktar1

% 20 oldugunda yogunlagsma sicakligi - 17 °C olmalidir.

J 1]

=
-i]
=

| 80% Hz |

T 40% Hz |

NE T
20 % Hz

KARBOMN MIKTARI (35)
[=]
o

=]
ha
=1

=]

2N

12 -8 i 0 +4 B 12 16

YOGUMLASMA SICAKLIGH " C)

20

Sekil 3.5 925 °C 'de yapilan sementasyon isleminde, gaz karisimindaki CO miktar1 % 20 olarak sabit

iken, yogunlasma

sicakliginn  ve H,

konsantrasyonuna etkileri [Asil Celik Yayinlari]

miktarmin celik yilizeyinde olusacak C

Sekil 3.6 'de ise, celik ylizeyindeki karbon miktarinin sementasyon sicakligina

bagl olarak degisimi goriilmektedir. Burada gaz kompozisyonundaki CO miktar1 %
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20 ve H2 miktar1 % 40 olarak sabittir. 925 °C sicaklik kullamildiginda yiizeyde %
0.80 karbon orani elde edebilmek icin yogunlasma sicaklig1 yaklasik - 6 °C ve ayni
karbon miktarinin elde edilebilmesi icin, 815 °C sicaklik kullanildiginda,

yogunlasma sicakligi + 5 °C olmasi gerekir.
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Sekil 3.6 Gaz karisimindaki CO miktar1 % 20 ve H, miktar1 % 40 olarak sabit iken yogunlasma
sicakliginin ve sementasyon sicakliginin gelik yiizeyinde olusacak C konsantrasyonuna
etkileri [Asil Celik Yayinlari, 2000]

3.4.3. Tuz Banyosunda Sementasyon

1860 yilindan beri kullanilmakta olan bu yontemde celik yiizeyine karbon
verici olarak Sodyum Siyaniir (NaCN), Potasyum Siyaniir (KCN) veya Kalsiyum
Siyaniir Ca(CNy») gibi tuzlar kullanilir [Tabur, 2003].

Bu metotta sementasyon islemi asagidaki reaksiyonlara (3.8) gore gaz fazinda

meydana gelmektedir.

2NaCN + O, — 2NaCNO
4NaCNO — 2NaCN + Na,COs3 + CO + 2N
3Fe + 2CO — Fe3C + CO, (3.8)

ilk reaksiyon siyaniir tuzu ile havanin oksijeni arasinda meydana gelmektedir.

Ag13a cikan NaCNO ayrigarak CO ve atomik azot olusturur. Ostenit fazinda bulunan
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celik CO ile reaksiyona girerek karbonu biinyesine alir. Bu arada bir miktar azot da
celik tarafindan emilir. Celigin karbon ve azot emme miktar1 onemli Olgiide
banyodaki siyaniir miktarma ve sementasyon sicakligma baghdir [Asil Celik
Yayinlari, 2000, Uluk6y,2005].

Tuz sementasyon metodunda kullanilan iki tiir tuz vardir;

Ince sementasyon derinligi veren (diisiik sementasyon sicakliginda calisilan)
tuzlar. Bu durumda, tuz banyosundaki siyaniir miktar1 %20 civarindadir ve ¢alisma
sicaklig1 843-899°C (1550-1650°F) arasindadir. Boyle bir tuz banyosunda 0,9 mm'

ye kadar sementasyon derinligi elde edilebilir.

Sementasyon derinligini artiran (yiikksek sementasyon sicakliginda c¢aligilan)
tuzlar. Bu durumda ise, tuz banyosundaki siyaniir miktar1 %10'dur ve kullanilan
sementasyon sicakliglr 899-954°C (1650-1750°F) arasindadir. Bu tip tuz banyosunda
3 mm'ye kadar sementasyon derinligine ulasilir. Kullanilacak tuzun se¢imi istenilen
sementasyon derinligine ve buna bagh olarak calisilacak sementasyon sicakligina

gore yapilmalidir [Tabur, 2003].

Diisiik sertlik derinligi istenen parcalarin sementasyon isleminde tuz
banyosunun kullanimi gaz ve kati ortamda yapilan sementasyon islemlerine kiyasla,
tuz banyosundaki c¢elik par¢anin 1sinma hizinin diger karbonlama ortamlarina gore

daha yiiksek olmasi nedeniyle daha ekonomik olmaktadir.

Parcalar {iizerindeki nemin almarak tuz banyosunun daha verimli
kullanilabilmesi i¢in pargalar tuz banyosuna daldirilmadan 6nce 100-400°C arasinda
On 1sitma yapilmalidir. Bu metotla yapilan sementasyon isleminde parca yiizeyinde
homojen sementasyon derinliginin elde edilmesi ve tuz banyosundaki yiiksek 1s1
iletiminden dolay1 celik parcalarin kisa zamanda sementasyon sicaklifina ulagmasi
islemin onemli bir avantajidir. Ancak homojen sementasyon derinliginin saglanmasi
icin  kullanimi1 ¢ok dikkat gerektiren zehirli siyaniir tuzlarinn  banyo
kompozisyonunun sik sik kontrol edilerek ayarlanmasi ise bir dezavantajdir [Tabur,

2003].
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Siyaniir banyolarinda difiizyon olay1 oldukca karisiktir. Siyaniirden direkt
olarak karbon alinabilecegi gibi, baryumklorir ve stronsiyumkloriiriin
sodyumsiyaniirle meydana getirdigi baryumsiyaniir ve stronsiyumsiyaniirden de

karbon alinabilir [Tabur,2000].

Eger parcalarda ince sementasyon derinlikleri isteniyorsa banyoda siyaniir
miktar1 yiiksek tutulur. Biiyiikk sementasyon derinliklerinde ve uzun sementasyon
siirelerinde kloriirlerin ilavesiyle siyaniir tuzlarmin par¢alanmasma ters etki yapilir.
Siyaniir banyolarindaki sementasyonda sodyumsiyaniiriin parcalanmasinin nedeni

yiiksek sicaklik ve demirin ortamda bulunmasidir [Tabur, 2003].

Diisiik (850 °C 'ye kadar) sementasyon sicakliklarinda sementasyon hizi kati
ortamdaki sementasyondan pek farkli degildir. Fakat daha yiiksek sementasyon
sicakliklarinda tuz banyosundaki sementasyon hizi kat1 ortama gore ¢ok yiiksektir.
Tablodaki 3.3°de C 15 celigi icin (% 0,15 C 'lu alasimsiz kaliteli celik) ayn1 banyo
konsantrasyonunda farkli siire ve sicakliklarda gergeklestirilen sementasyon
islemlerinde sicaklik ve zamanin sementasyon derinligine etkisi verilmistir [Tabur,

2003].

Tablo 3.3 C15 ¢eliginde ayni1 banyo konsantrasyonunda gerceklestirilen sementasyon islemlerinde
sicaklik ve zamanin sementasyon derinligine etkisi [Tabur, 2003]

Sicaklik (°C) Zaman (saat) Sementasyon derinligi (mm)
840 1 0,25
840 2 0,35
840 4 0,46
840 6 0,52
880 1 0,29
880 2 0,40
880 4 0,70
930 1 0,35
930 2 0,67
930 4 0,90

Sementasyon siiresi olarak, 200 °C 'ye 1isitilmig parcalarin tuz banyosuna
daldirilmast  ve alinmasi arasinda gecen siire verilmistir. Diger banyo
konsantrasyonlarinin secilmesiyle tablo 3.3°de verilen sementasyon derinlikleri

degisir. Tabloda artan sicaklikla birlikte sementasyon derinliginin arttig1 ve artan
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sementasyon zamaniyla birlikte sementasyon derinliginin zamanla dogru orantili

olarak artmadig1, artmanin azaldig1 goriilmektedir.

Tuz banyolarinda gerceklestirilen sementasyon isleminin kati ortamda

gergeklestirilen isleme gore bazi uistiinliikler vardir. Bunlar;

ise;

Parcanin islem sicakligina 1sitildigr on 1sitma siiresi kati ortamda
gerekli olan uzun 6n 1sitma siiresinden ¢ok kisa oldugundan islemin
toplam siiresi olduk¢a kisadir.

Tuzun malzemeyi tam olarak homojen bir seklide ¢evrelemesinden ve
kullanilmig tuzlarin diger tuzlarla banyo igerisinde hizli bir sekilde
karigsabilmesinden dolayi, sementasyon homojen bir sekilde
gerceklesmektedir.

Daha az yumusak nokta (leke) olusur. Malzemenin yiizeyi temiz kalir,
pek az temizleme gerekir.

Toplam 1sinma siiresinin kisa olmasi ve sementasyonun daha hizli
olabilmesi, tane kabalagmasi tehlikesini azaltir.

Tuz  banyosunda  sementasyonun en  Onemli  {stiinligi,
sementasyondan  sonra  parcalarin  ani  sogutmayla  direkt

sertlestirilebilmesidir [Tabur, 2003].

Tuz banyolarinda gerceklestirilen sementasyon isleminin en olumsuz yonleri

Ozellikle biiyilk sementasyon derinliklerinde maliyetlerin ¢ok
yiiksek olmasi ve siyaniir tuzlarinin ¢ok zehirli olmasidir.

Alasimli celiklerde, islem esnasinda azot difiizyonu da gerceklesir
Artik ostenit miktarinin artmasiyla sertlesmede maksimum sertlige

ulasilamamasi olarak sayilabilir [Tabur, 2003].

Tuz banyosunda gerceklestirilen sementasyon isleminde sementasyon derinligi

sementasyon sicakligina ve sementasyon siiresine bagl olarak degigsmektedir. Celigin

kimyasal bilesiminin etkisi ¢ok azdir [Pamuk, 2001].
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Sementasyon derinligini veren formiil;
d=K+/t (3.9)

d = Sementasyon derinligi, K = Sabit katsay1, t = Zaman (saat)

Tablo 3.4°de sementasyon derinliginde sicaklik-yaymma derinligini gdsteren

katsayi arasindaki iligki verilmektedir.

Tablo 3.4 Sementasyon derinliginde sicaklik - yayinma derinligini gosteren katsayr arasindaki iliski
[Pamuk, 2001]

Sicaklik (°C) K(mm)
815 0.30
871 0.46
925 0.64

3.5. Sertlestirme Yontemleri

Sementasyon isleminin ardindan celik parcalar bir sertlestirme islemine tabi
tutulurlar. Sertlestirme islemi parcanin yiizeyinde veya cekirdegin veya her iki
bolgesinde birden elde edilmesi arzu edilen sertlik degerine bagh olarak cesitli

sekillerde yapilir.

3.5.1. Direkt Sertlestirme

Sementasyon

Acs (Gekirdek) — e ) __ -
Ac; (Yizey) 4 '-ﬂ'/:- = —k::'if- — — L g

| | Sertlestime
|
\ Menevigleme
LY el R B
| \ N

Sicaklik

Zaman—

Sekil 3.7 Sementasyon sicakligindan direkt sertlestirme [Asil Celik Yayinlari, 2000]
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Sementasyon sonrasi c¢elik parca sementasyon sicakligindan direkt olarak
uygun bir ortamda (yag, su, sicak banyo) sogutularak sertlestirilir ve ardindan
menevislenir. Sekil 3.7 da yuvarlak i¢cine alinmis bolgede kesik ¢izgi ile belirtilen yol
sementasyon sicakligmin uygun sertlestirme sicakligindan yiiksek oldugu
durumlarda parcanin carpilmasini Onlemek i¢in ylizey doniisiim sicakligina kadar
yavasca sogutulmasini gostermektedir. Bu yontem ince taneli yapidaki ¢elikler icin

uygulanabilen pratik ve ekonomik bir yontemdir [Asil Celik Yaynlari, 2000].

3.5.2. Basit Sertlestirme

Sementasyon Cekirdek Sertlestirmesi
Acs (Gekirdek)_ S —.f: ______
et i i
x| [(Sem gmasya:‘ ,f — Yizey Sertlegtirmesi
ﬁ |/ va;(;lﬁlsaia:l \ J \ Menefigieme
@l e \

Zaman —

Sekil 3.8 Sementasyon sicakligindan sogutulduktan sonra sertlestirme [Asil Celik Yayinlar1,2000]

Sementasyon sonrast par¢a sementasyon firininda veya havada sogumaya
birakilir. Daha sonra parcanin yilizeyinin sertlestirilmesi icin celik parca yiizey
doniisiim sicakligina veya yiizey ve cekirdegin birlikte sertlestirilmesi icin cekirdek
doniisiim sicakligina 1sitilarak uygun ortamda [yag, su veya sicak banyo] sogutulur
ve menevislenir Bu yontem degisik kesitli par¢alarda meydana gelen carpilmalarin

Oniine gecgilmesi i¢in uygulanir [Asil Celik Yayinlari, 2000].

3.5.3. Basit Sertlestirme (Ara Tavindan Sonra)

Sementasyon GCekirdek Sertlestirmesi
; ¥
B B O o e
" B TR e S S N H e —— —
Acs (Yuzey) 4 [ O 2 T
g |[oSotame \ T | ot
= . | ne-=1|rmesa
ﬁ [ Kutusu \ o ey -Menewsteme,
0

| veya Hava)

et \J |

Zaman —

Sekil 3.9 Ara tavdan sonra sertlestirme [Asil Celik Yayinlar1, 2000]
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Celik parcalar semente edildikten sonra sementasyon kutusu iginde veya
havada sogumaya birakilir. Sonra 6tektoid sicakligr altinda genellikle 630-650 °C 'de
ara tavlama yapilir. Bunu takiben yiizey veya birlikte yilizey-cekirdek sertlestirmesi

icin gerekli sicakliga 1sitilir, uygun ortamda [yag, su veya sicak banyo] sogutulur ve

menevislenir [Asil Celik Yaymlari, 2000].

3.5.4. Basit Sertlestirme (izotermik Déniisiimden Sonra)

Sementasyon ; Gekirdek SenlestirmEsi_

Ac, (Cekirdek) e
Ac, (Yizey) _— = e
Parlit Y_.— S_L t_ - — —
Kademesi . Tuz Banyosu |- Yuzey Serllegtirmesi

:‘E; lzotermik Dandgum Menevigleme

o

[¥5]

Faman —e=

Sekil 3.10 isotermik doniisiimden sonra sertlestirme [ Asil Celik Yayinlari, 2000]

Sementasyon sonrasi pargalar yiizey doniisiim sicakligi altinda (500-600 °C)
perlitik yapimin izotermik doniisiimii tamamlanincaya kadar bekletilir. Tekrar yiizey
veya ylizey-cekirdek sertlestirilmesi icin gerekli sicakhiga kadar isitilir, uygun

ortamda (yag, su veya sicak banyo) sogutularak menevislenir [Asil Celik Yaymlari,
2000].

3.5.5. Cift Sertlestirme

Sementasyon

Ac, (Gekirdeki |- - — —
Ac, (Yizey) - i — .

g

Sertlestirme

Sicakitk —

Wenevigleme
AR

Zaman —s

Sekil 3.11 Sementasyon sicakligindan sogutulduktan sonra ¢ift sertlestirme [Asil Celik Yayinlari,
2000]
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Sementasyon firinindan ¢ikan parcalar direkt sertlestirilir. Daha sonra yiizey
doniisiim sicakligina kadar 1sitilarak tekrar sertlestirilir ve menevislenir. Bu yontemle
cok 1yi neticeler elde edilebilir. Ancak, ard arda yapilan sertlestirmeler sonucu

parcada carpilmalar olabilir [ Asil Celik Yayinlari, 2000].

3.5.6. Menevisleme

Bu 1s1l islemle amaglanan sertligi bir miktar diisiirerek setlestirme sonrasi ¢elik
parcadaki gerilimleri gidermektir. Sertlestirme sonrasinda celik parcalar genellikle
160-220 °C arasinda bir sicaklikta 1-2 saat siireyle menevislenirler. Eger sonugta
parca ylizeyindeki sertlik 60 HRC 'den diisiik istenmiyor ise, menevisleme sicakligi
180 °C 'den fazla olmamalidir [Asil Celik Yayinlari, 2000].

3.6. Sementasyon Derinligine, Yiizey Sertligine ve
Cekirdek Sertligine Etki Eden Faktorler

3.6.1. Sementasyon derinligi

Sementasyon derinligi; celik parcanin ebadi, sementasyon sonrasi sertlestirme
sicaklig1 ve sogutma ortamui ile yakindan iligkilidir. Sekil 3.12 ve 3.13°de farkh
ebatlardaki ayn1 kalitedeki ¢elik parcalarinin sementasyon derinliklerinin sertlestirme
sicakligina ve sogutma ortamina bagl olarak degisim goriilmektedir [Karagoz, 2007,

Beauchesne and Goldsteinas, 2004].
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Sekil 3.12 Degisik caplarda 12NiCr6 sementasyon ¢eliginin, 900°C'de kutu sementasyonu yapildiktan
sonra 780 °C den suda basit sertlestirilmesi ile elde edilen yiizey sertlik degisim egrileri [
Karagoz, 2007 ]
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Sekil 3.13 Degisik caplarda 13NiCr6 sementasyon ¢eliginin, 900°C'de kutu sementasyonu yapildiktan
sonra 820 °C den yagda basit sertlestirilmesi ile elde edilen yiizey sertlik degisim egrileri [
Karagoz, 2007 ]

Sementasyon derinligi bir noktaya kadar kullanilan ¢eligin kalitesine ( kimyasal
kompozisyonuna) baghdir. Ince kesitli par¢alarda bu faktor fazla 6nem tasimamasina
karsilik, biiyiik kesitli parcalar icin yiiksek sertlik derinligi istenildiginde
sementasyon zamani agisindan 6nem kazanir. Tablo 3.5°de buna Ornek olarak bir
fikir vermesi amaciyla 100 mm capli, degisik kaliteli ¢elik parcalarda, 1.5 mm'lik
sementasyon derinliginin saglanabilmesi icin gerekli sementasyon zamanlari

verilmistir [Karagoz, 2007].
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Tablo 3.5 100 mm capli, degisik kaliteli celik parcalarda, 1.5 mm'lik sementasyon derinliginin
saglanabilmesi i¢in gerekli sementasyon zamanlar1 [Karagoz, 2007]

Celik
2INiCrMo2 | 13NiCr6 | 17CrNiMo6
Kalitesi
Sementasyon
25 13 10
Zamani (saat)

3.6.2. Yiizey sertligi

Ostenit fazda c¢oziinen karbon miktar1 yiizey sertligini belirleyen temel
faktordiir. Yiizeydeki karbon miktar1 % 0.80 ile % 1 arasinda olacak sekilde kontrol
edilmelidir. Yiizeyde karbon miktarinin fazla olmasmnin (6tektoid iistii bolgede) iki
onemli sebepten dolay1 sakincalar: vardir. 11k olarak; eger celik parca sementasyon
sicakhigindan yavasca sogutulursa perlit tane sinirlarinda sementit ag1 olusacaktir.
Daha sonra yapilacak olan sertlestirme isleminde Ozellikle parca Acm c¢izgisinin
altinda bir sicakliga kadar isitildiktan sonra sertlestirilirse, islem sonunda yapida
sementit ag1 oldugu gibi kalacak ve bu malzemenin kirilganlasmasi1 neden olacaktir.
Ikinci olarak yiizeydeki karbon miktarmnm % 0.80'i gegmesi sertlestirme sonrasinda
martenzit yapida artik Ostenit kalmasina ve sertligin azalmasina sebep olacaktir.
Ozellikle yiiksek alasimli celiklerde yiizeydeki karbon miktarinin % 0.80'den fazla
olmamasina dikkat edilmelidir [Karagoz, 2007].

Sekil 3.14 ve 3.15°de demir-karbon alasimlarinda karbon miktarina bagl
olarak, sertlestirme sonrasi1 meydana gelen martensitik yapida goriilebilecek artik

Ostenit miktar1 ve sertlik diisiisleri goriilmektedir.
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Sekil 3.14 Demir-karbon alasimlarinda, karbon miktarina bagl olarak martenzit yapida artik ostenit
degisimi [Karagoz, 2007]
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Sekil 3.15 Martenzit yapidaki geliklerde karbon miktarinin sertlige etkisi, Taranmis bolge artik
Ostenitin sertlik azalmasina tesirini gostermektedir [Karagoz, 2007].

Sementasyon zamaninin uygun se¢ilmesi yiizey sertligi agisindan 6nemli bir
faktordiir. Sementasyon zamanmin artirilmasi ile birlikte Ostenit fazda ¢Oziinen
karbon miktar1 artacak ve sertlestirme sonrasi martenzitik yapida daha fazla artik
Ostenit kalacaktir, bunun sonucunda da sertlik diisecektir. Eger parca diisiik bir
sicakliktan tekrar sertlestirilirse (cift sertlestirme) artik Ostenitin azalmasi sonucu
sertlikte artis meydana gelecektir. Sekil 3.16 ve 3.17°de bu konuya iliskin olarak
13NiCr6 kaliteli ¢elik numuneleri ile yapilmigs sementasyon Ornekleri gosterilmistir

[Karagoz, 2007].
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Sekil 3.16 13NiCr6 sementasyon celiginin 925 °C de degisik siirelerde kutuda semente edildikten
sonra yagda direkt sertlestirme sonrasi sertlik degisim egrileri [Karagoz, 2007]
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Sekil 3.17 13NiCr6 sementasyon celiginin 925 °C de degisik siirelerde kutuda semente edildikten
sonra yagda basit sertlestirme sonrasi sertlik degisim egrileri [Karagoz, 2007]

3.6.3. Cekirdek sertligi

Cekirdek sertligine parca boyutlarinin ve sementasyon sonrasi sertlestirme

sicakhiginin 6nemli etkileri vardwr. Sekil 3.18, 3.19, 3.20°de caplar1 10-50 mm

arasinda degisen Ck 15 kaliteli celik pargalari icin parca boyutlarinin ve sementasyon

sonrasi sertlestirme sicakligmin cekirdek sertligine olan etkilerini gostermektedir.

Parcalar 925°C'de sementasyon derinligi 1 mm olacak sekilde semente edilmislerdir.

Sementasyon sonrasi degisik sertlestirme sicakliklar1 kullanilmistir. Sekillerde parca

boyutunun kiiciilmesi ile ¢ekirdek sertliginin arttig1 goriilmektedir.
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Sekil 3.18 Ck 15 celiginde sementasyon sicakligindan (925°C) direkt sertlestirme sonucu elde edilen
cekirdek sertlikleri [Karagoz, 2007]
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Sekil 3.19 Ck 15 celiginde sementasyon sicakligindan (830°C) direkt sertlestirme sonucu elde edilen
cekirdek sertlikleri [Karagoz, 2007]
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Sekil 3.20 Ck 15 celiginde sementasyon sicakligindan (770°C) direkt sertlestirme sonucu elde edilen
cekirdek sertlikleri [Karagoz, 2007]
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4. SOGUK CEKME ISLEMI

Soguk ¢cekme islemi genellikle oda sicakliginda yapilan bir soguk deformasyon
islemidir. Islem sonrasinda malzemenin akma ve ¢ekme dayanimlari artarken
stinekliligi azalir. Soguk cekilen bir malzeme yiizey kalitesi ve hassas kesit
toleranslarindan dolay1 ek bir islem yapilmadan piston, saft, civata, somun gibi
parcalarm imalatinda kullanilabilir. Soguk ¢ekme isleminde metalik malzeme soguk
cekme kalibindan gecirilerek kesiti diisiiriiliir ve boyu uzatilir. Soguk c¢ekme
isleminde plastik sekil degisimi kalibin malzemeye uyguladigi basma kuvveti ile

saglanir [Carboga, 2002].

Metal bir malzemenin matris ya da hadde olarak adlandirilan iizerinde bir veya
daha fazla delik bulunan bir kaliptan cekilerek uzatilmasma ¢ekme denir. Cekme
kuvveti matrisin ¢ikis tarafindan uygulanir. Cekme islemi sematik olarak sekil 4.1°de

gosterilmistir.

Sekil 4.1 Soguk cekme islemi [Carboga, 2002]

Ao: giris kesiti, A;: ¢ikis kesiti, 64: cekme gerilmesi, o giris acisi

Soguk cekilecek olan metalin kesiti genellikle yuvarlak olsa da kare altigen vs.
kesitlerde de cekilebilmektedir. Soguk c¢ekme islemi tel ve cubuk cekme islemi
olmak iizere ikiye ayrilmaktadir, ancak her iki prosesinde prensipleri aynidir. Cubuk
cekiminde kullanilacak olan sicak cekilmis malzeme cinsine ve kesitine bagli olarak
kangal (filmasin) ya da ¢ubuk olabilir. Fakat iglem sonunda malzeme c¢ubuk olarak
tiretilir [Carboga, 2002].

Cubuk soguk cekme isleminin sematik olarak gosterimi sekil 4.2°de

gosterilmektedir.
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Sekil 4.2 Cubuk soguk ¢cekme igleminin sematik gosterimi [Carboga, 2002]

Soguk cekme isleminde malzemenin kaliptan kolay ge¢mesi i¢in kuru ve sivi
olarak kayganlastiric1 maddeler kullanilmaktadir. Buna gore de ¢cekme islemi kuru
veya yas ¢cekme olarak ifade edilir. Kuru cekmede gres ve sabun tozu kullanilirken
yas cekmede sivi halde degisik madeni ve bitkisel yaglar kullanilabilir. Yas
cekmede matris sivi bir yaglayici (0rnegin alkali sabun ¢ozeltisi) i¢ine daldirilmis
durumdadir. Sicak haddelenmis celik ¢ubuklarda filmasinlere soguk cekmeden
Once yiizey hazirlama islemleri uygulanir. Yiizey hazirlamada ilk adim oksit
gidermedir. Sicak haddelenmis celik cubuklarla filmaginlerin yiizeyi bir oksit
tabakasiyla kaplhidir. Bu oksit tabakasi asin matris asinmasia ve c¢ekilen iiriinde
yiizey kusurlarina yol acacagindan soguk ¢cekme isleminden Once temizlenmelidir.
Bu yiizey temizleme islemi kimyasal ve mekanik olmak iizere ikiye ayrilir

[Carboga, 2002].

Gilinlimiiziin modern tel ve ¢cubuk ¢cekme islemlerinde kimyasal bir yontem olan
asitle temizleme yerine mekanik bir yontem olan kumlama tercih edilmekte ve asitle
yiizey temizleme yontemini kullananlarm sayis1 giin gectikce azalmaktadir. Bunu en
onemli sebepleri, insan ve ¢evre saghgi acisindan asidin zararli olmasi ve ekonomik
olmamasidir. Ayn1 zamanda asitleme sirasinda iiretim kontrolii olduk¢a zordur.
Kumlama makinesi, cekme makinesi ile kangal arasinda yer alir. Malzeme kumlama
makinesine girmeden dnce dogrultma diskleri arasindan gecerek dogrulur, kumlama
makinesinin i¢inden gegerek kumlanir ve ¢ekme kalibindan gecerek soguk cekilir.
Dolayisiyla biitiin iglemler artarda olup, ayrica bir zaman ve iscilik gerektirmedigi

icinde iiretim hiz1 artar [Carboga, 2002].

Kumlama giiniimiiziin en popiiler ylizey hazirlama yontemidir. En 6nemli

ozellikleri, kimyasal yoOntemle kiyaslandiginda wuygun filtrasyon sartlar:
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saglandiginda cevre kirliligi ve insan saghgi acisindan daha az zararli ve ekonomik
olmasidir. Bu yontemde; serbest halde tiirbinlere alman kum (martenzitik veya
beynitik ¢elik bilyalar 0 0,42 - 2,4 mm arasindaki boyutlarda olabilir) yiiksek devirle
donen (3000-5000 dev/dk) tiirbinler sayesinde c¢ok yiiksek hizlarda malzeme
yiizeyine savrulur. Savrulmanm etkisi ile yiiksek hizda malzeme yiizeyine carpan
kum, oksit tabakasmin kirilmak suretiyle dokiilmesini saglar. Ayrica c¢arpma
sirasinda malzeme yiizeyinde olusan izler sayesinde ¢ekme yagmin malzeme
yiizeyinde tutunmasinmi saglayarak soguk cekme islemim kolaylastirr [Carboga,

2002].

Soguk c¢ekme genellikle kombine makinelerde yapilir. Soguk c¢ekme
kademelerinin tiimiinii (dogrultma, kumlama, parlatma, yaglama ve soguk cekme)
ihtiva eden makinelerde yaklasik 0 40 mm'ye kadar kangal olarak bulunabilen
malzemeler seri olarak soguk cekilebilir. islem somasinda malzeme ¢apma ve istege

bagl olarak kangal olarak sarilabilir veya ¢ubuk olarak iiretilebilir [Carboga, 2002].

Yiizeyi temizlenerek islem i¢in hazirlanan ¢ubugun ucu hidrolik ile basilarak
kaliptan gecirilir. Sonrasinda bu u¢ ¢ekme arabasinin ceneleri ile tutularak ¢ekilmek
suretiyle cubugun kaliptan gegirilmesi saglanir. Cekme islemi sonrasinda malzemede
arzu edilen yiizey kalitesi ve dogrusallig1 saglamak i¢in malzeme dogrultma-parlatma

makinelerinden gegirilir [Carboga, 2002]

Soguk cekme isleminde kullanilan kaliplar; alasimli celik, sinterlenmis sert
metaller ve elmas olabilir. Kalip malzemesi olarak kullanilan alasimli celikler,

yiiksek karbon (% 1,5 - 2) ve Cr ( % 10 - 13 ) iceren celiklerdir.

Soguk cekme kalibinda bes ayr1 bolge vardir. Bunlar;

a. Radyus

b. Giris Agisi

c. Karsilama Acis1
d. Silindirik Bolge

e. Cikis
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Giris bolgesinin capi, giren malzemenin capindan biiyliktiir ve malzemenin
izerindeki yaglayic1 madde ile birlikte kolayca giris acili bolgeye girisini saglar.
Giris agili bolgenin uzunlugu, kalibin yarim agisma (o), telin ¢ikis capma ve
uygulanan rediiksiyona baghdir. Silindir bolge malzemenin kaliptan homojen ve
diizgiin bir sekilde ¢cikmasmi saglar. Kalip seklini ve ¢ekme kuvvetini belirleyen en
onemli faktor kalip acisi olarak isimlendirilen konik bdlgenin yarim acisidir (o)

[Carboga, 2002].
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5. DENEYSEL CALISMALAR

5.1. Deneyde Kullanilan Malzemeler

Bu calismada krank milleri, kam milleri, kamali miller, disli carklar,
saplamalar, kavrama parcalari, zincir baklalar1 gibi orta ve yiiksek zorlamali
kosullarda makine imalat1 ve otomotiv endiistrisinde yaygin olarak kullanilan SAE

8620 ve 16MnCr5 sementasyon celikleri kullanilmigtir.

Bu calismada sicak haddelenmis ve soguk cekilmis olmak iizere iki malzeme
grubu kullanilmistir. Asil celik menseili 22 mm sicak haddelenmis malzemeler
Akcelik Demir Celik A.S. fabrikasinda 22 mm'den 20 mm"e soguk c¢ekilerek parlak
celik haline getirilmistir. Boylece her iki kalitedeki malzemeden 22 mm. sicak

haddelenmis ve 20 mm. soguk ¢ekilmis numuneler elde edilmistir.

Bu calismada kullanilan malzemelerin ARL / OES 4460 optik emisyon
spektrometre cihazi ile yapilan kimyasal kompozisyonlar1 ve standart kimyasal
kompozisyon araliklar1 Tablo 5.1°de  verilmistir. ~ Standart  analizlerle
karsilastirildiginda malzemelerin kimyasal kompozisyonlarinin standartlara uygun
oldugu goriilmektedir.

Tablo 5.1 Deney numunelerinin kimyasal kompozisyonlar1 ve standart kimyasal kompozisyon
araliklar1 [TS EN 10084]

Kimyasal Kompozisyon ( % Agirlik )

C Si Mn P S Cr Mo Ni
0,14- 0- 1,00- 0- 0- 0,80-
DIN 16MnCr5 0,19 0,40 1,30 0,035 | 0,035 1,10
16MnCrS5 Deney
. 0,16 0,26 1,13 0,01 | 0,009 0,95 0,03 0,12
Numunesi

0,17- 0- 0,65- 0- 0- 0,40- 0,15- 0,40-
SAE 8620 0,23 0,40 0,95 0,035 | 0,035 0,70 0,25 0,70

0,19 | 0,25 | 0,85 0,01 | 0,004 | 0,54 0,19 0,46

8620 Deney Numunesi
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5.2. Numunelerin Soguk cekme Islemi

Bu calismada kullanilan SAE 8620 ve 16MnCr5 soguk cekilmis numunelerin
soguk cekme islemi Akcelik Demir Celik A.S. tesislerinde ¢ubuktan soguk cekme
hattinda gerceklestirilmistir.

22 mm. capindaki sicak haddelenmis SAE 8620 ve 16MnCr5 malzemeler;
oksitlerden ve tufallerden arindirilmis temiz bir ylizey elde edilebilmesi icin 1 mm
celik bilyelerin kullanildigr Endiimak marka kumlama makinesinde kumlanmislardir.
Daha sonra kumlanan malzemeler Schumag cubuktan soguk cekme hattinda 20
mm.lik miithreden gecirilerek soguk cekilmis ve kesitleri 20 mm’e diisiiriilmiistiir.
Miihre; soguk cekme isleminde kullanilan kaliplara (matris) endiistride verilen
isimdir. Soguk cekilen malzemeler dogrusalliginin saglanmas: i¢cin soguk cekme
hattina entegre dogrultma tezgahinda dogrultularak deney icin hazir hale

getirilmistir.

5.3. Numunelerin Sementasyon Isil Islemi

Bu calismada kullanilan numunelerin sementasyon islemi Tam Celik Isil islem
A.S. fabrikasinda gergeklestirilmistir. Sementasyon islemi 920 °C’de 1, 2, 3, 4 saat
stirelerle Durferrit ticari ismi ile Sodyum Siyaniir (NaCN) tuz banyosunda
gerceklestirilmis olup sogutma islemi AS160 tuz banyosunda gerceklestirilmistir.
Karbonlama icin kullanilan tuzlarin karbon verme potansiyeli 1 olarak kabul edilir
yani maksimum kiitlece % 1 karbon verebilmektedir. Numuneler daha sonra 180

°C’de 2 saat temperleme islemine tabi tutulmuslardir.
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5.4. Metalografik incelemeler

Sementasyon sonrasi numunelerin metalografik incelemeleri Zeis Axio Imager
marka optik mikroskop ile gerceklestirilmistir. Numuneler 120,240, 400, 600, 800,
1200 numarali zimparalar ile zmmparalandiktan sonra lum elmas pasta ile

parlatilmistir. Daha sonra numuneler % 3liik nital ¢ozeltisi ile daglanmislardir.

5.5. Mikro Yapi1 Karakterizasyonu

Sementasyon sonrast numune yiizeylerinde meydana gelen fazlarin
belirlenebilmesi i¢in Rigaku X Isini Difraktometresi kullanilmistir. Dalga boyu 1,541
Angstron 20 iizerinde 20 ° ile 100 ° arast1 Cu Ka radyasyon kaynagi ile tarama
yapilarak semente edilmis numunelerin yiizey tabakalarinin faz karakterizasyonu
yapilmigtir. Numunelerin mikroyapisal incelemeleri Philips Emisyon Taramali
Elektron Mikroskobu ( Philips Field Emission Scanning Electron Microscope ) ile
gergeklestirilmistir.

5.6. Sertlik Olciimii

Numunelerin mikro sertlik 6l¢timii ylizeyden merkeze dogru 20 gr yiik altinda
Zeis marka mikroskop ile entegre calisan Anton Paar MHT-10 marka mikro sertlik
cihazi1 kullanilarak gerceklestirilmistir. Numunelerin mikrosertlik degerlerini
gosteren SEM fotograflar1 Philips Emisyon Taramali Elektron Mikroskobu ( Philips
Field Emission Scanning Electron Microscope ) ile ¢ekilmistir. Yiizeyden merkeze
dogru elde edilen her bir sertlik degeri icin ayr1 ayrt SEM fotograflar1 cekilmistir.
Ayr1 Ayri cekilen fotograflar birlestirilmistir. Sekillerden de goriilebilecegi gibi
sertlikler ylizeyden cekirdege dogru swralanmaktadir. Bu durum sekillerde yilizeyden
cekirdege cizilen ¢izgi ile de belirtilmektedir.
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5.7. Asinma Deneyi

Sementasyon islemine tabi tutulmus numunelerin asinma deneyleri agirlik
kayb1 metodu esas alimarak CSM Tribometer marka asinma cihazi yardimi ile
gerceklestirilmistir. Numuneler WC Tungsten Karbiir bilya kullanilarak 10 N yiik
altinda 700 metre ( 1 saat ) asindirilmistir. Asindirma islemi sonucu numunelerde
meydana gelen agirhk kayiplar: 10 * hassasiyete sahip Precisa marka hassas terazi
ile Olclilmiis ve asinma direngleri hesaplanmistir. Asinma deneyinde yiizey

piriizliiliigiinii 6lcen profilometre cihazi kullanilmamustir.
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6. SONUCLAR

6.1. X Isinlar Difraksiyon Analizi

Sementasyon islemi gormemis ve sementasyon islemi gormiis biitiin
numunelerin ylizeylerindeki fazlarin tespit edilebilmesi i¢in X 151 difraksiyon

analizi yapilmustir.

Yapilan analizlerde sementasyon islemi gormeyen ferritik ve perlitik yapidan
olusan numunelerde baskin faz olarak Fe demir fazi beklenmektedir. Sementasyon
islemi gormiis diger numunelerde ise baskin olarak beklenen faz martensit fazidir.
Ancak sementasyon islemi yapilmis celiklerin yiizeylerinde kalinti Ostenit, kaba
karbiirler, tane smir1 Kkarbiirleri, fosfor segregasyonu, ylizey oksitleri gibi
malzemenin Ozelliklerini ciddi olarak etkileyen diger mikro yapilarda meydana

gelebilir [Asi, 2004].

Kalint1 Ostenit doniisiim sertlesmesi esnasinda martensite doniismeyip oda
sicakhiginda da varh@m siirdiirebilen Ostenittir. Sementasyon ile yiizey
sertlestirilmesi yapilmis parcalarda kalint1 6stenitin meydana gelmesindeki en 6nemli
faktor Ostenitin martenzite doniisiim sicakliklart “M martensit baslangi¢ sicakligi ve

“My’ martensit bitis sicakligidir [Asi, 2004, Makinson, et al, 2000].

Ostenit fazin tamami martensite doniisemedigi icin karbiirlenmis parcalar
temper martensit ve Ostenitten olusan kompozit bir mikroyapiya sahiptir [Wise,et al,

2001, Krauss,1995].

Ostenit faz1 Ac; ve Acy, sicakliklarinm iizerinde kararh olan bir fazdir. Bu
sicakliklardan sogutulan Ostenit fazi ¢eligin kimyasal bilesimi ve difiizyon hizina etki
eden sogutma hizma bagli olarak ferrit, perlit, beynit gibi yapilara doniisiir.
Celiklerin sertlestirilmesinde ise Ostenit bolgesinden celigin kritik sogutma hizinin

tizerindeki difiizyon icin gerekli zaman vermeyecek bir hizda sogutulmasi sonucu
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martensitik yapmin olusmasi hedeflenir. Martensit doniisiim bitis sicakligir “My” su
verme ortami sicakligmin altina diiserse  Ostenitin - martensite  doniisiimii
tamamlanamaz. Karbon oran1 % 0,6 dan yiiksek olan ¢elikler i¢in yapinin tamamen
martensit olmasi1 icin celigin sifirin altindaki sicakliklara kadar sogutulmasi
gerekmektedir. “My” sicakliginin karbon oranina bagh olarak oda sicakliginin altina
diismesi yapida kalinti1 Ostenit miktarinin artmasina neden olmaktadir [Asi, 2004,
Stratton and Surberg,2009, Krauss,1995, Voort,2009, Spice and Matlock,2002,
Kuzmann, et al, 1979, Makinson, et al, 2000, Surberg, et al,2008, Ulu,2009].

Karbonlama islemi sonucu maksimum karbon miktar1 yiizeyde meydana
geldigi icin martensit doniisiim baslama sicakligi My yiizeyde minimumdur. M,
sicaklig1 yiizeyden ¢ekirdege dogru gidildik¢e azalan karbon miktarma baglh olarak
artar [Asi ve Asi, 2003, Asi ve Can, 2001].

Su verme sonucunda meydana gelen kalinti Ostenit miktarinin azaltilmasi i¢in
sifirn altindaki sicakliklarda sogutma islemleri kullanilmaktadir [Asi ve Asi,2003,
Surberg, et al,2007, Stratton and Surberg,2009, Surberg, et all,2008].

Sementasyon isleminde yiizey tabakasinin karbon konsantrasyonunun %0.7 nin
izerinde olmasi sonucu My sicakligi oldukca asagiya cekilir. % 0.7 karbonlu celik
icin My sicaklig1 20 derecenin altindadir. Dolayisiyla oda sicakligina sogutularak
Ostenitin martensite doniisiimii tamamlanamaz ve sonugta mikroyapida Ostenit kalir.
Ve bu kalint1 dstenit martensitten sonra ¢eligin mekanik 6zelliklerine en cok etki

eden bilesendir [Asi ve Asi, 2004]

Sementasyon igslemi sonucu yapilan x 1ginlar1 analizlerinde yiizeylerde meydana
gelmesi muhtemel olan diger fazlar kalinliklar1 10-20 um aras1 degisen tabakalarda
olusan oksit fazlaridir. Karbiirizasyon sirasinda i¢ oksitlenme sonucu olusan oksit
fazlar1 karbonlama atmosferindeki etkilerden dolay1 olusan oksijen ile oksijene kars1
afiniteleri yiliksek olan Cr, Mn, Ni, Si gibi alagim elementlerinin baglanmasi sonucu
olusur. Oksidasyon sirasinda oksijen atomlar1 karbiirizasyon sirasinda meydana gelen

gaz metal reaksiyonu sonucu agiga cikar ve metalik yiizeye adsorbe olurlar. Bundan



71

sonraki asamada oksijen atomlar1 tane sinirlarina ve alt tane smirlarina difiiz ederek
oksijene karsi yiiksek afiniteye sahip alasim elementleri ile kimyasal olarak baglanir
ve oksitleri meydana getirir. Karbiirleme siiresinin artmasi ile birlikte oksidasyon
derinligi artar. Meydana gelen oksitlerin olugsmasinda en biiyiik etki celigin kimyasal
kompozisyonu ve karbonlama ortamindaki oksijen miktaridir. I¢ oksitlenmenin Cr,
Mn gibi celiklerde serlesebilme kabiliyeti ve mekanik Ozellikleri iyilestirici etki
yapan alasim elementlerinde meydana gelmesi yapida bu elementlerin azalmasina,
dolayisiyla sertlesebilme kabiliyetinin azalip martensitik olmayan yapilarin ( kalint1
Ostenit) meydana gelmesine neden olur [Parrish,1999, Ueda, et al,2001,Matlock, et
al,2005, Spice and Matlock,2002, Kaczmarek and Giersig,1997, Savolainen et al,
2005].

Numunelerin X 1sinlar1 analizlerinin sonuglar1 asagida sekil 6.1, 6.2, 6.3, 6.4°
de verilmistir. Sekillerde goriilen “ana malzeme” ibaresi sementasyon islemi
gormemis numuneleri belirtmektedir. “1 saat”, “2 saat”, “3 saat”, “4 saat” ibareleri

ise numunelerin tabi tutulmus olduklar1 sementasyon siirelerini belirtmektedir.

Sekillerde piklerin iizerlerindeki numaralar o piklerin hangi fazlara ait
oldugunu gostermek i¢in eklenmistir. Bu numaralarin temsil ettikleri fazlar asagida

belirtilmistir.

1: Demir, 2: Martensit, 3: Ostenit, 4: Demir Oksit (FeO), 5: Kromit (FeCr,0),
6: Mangan Krom Oksit (MnCrO), 7: Demir Karbiir (FeC)

Kristalin bir malzeme X 1sinlar1 ile radyasyona tabi tutulursa malzeme i¢inde
biitin fazlarm kristal yapilar1 tarafindan belirlenen karakteristik difraksiyon
paternleri elde edilir ve bu paternde olusan fazlarin siddetleri ( pik alanlar1 ) malzeme

icinde bulunan fazlarin miktar ile orantilidir [Asi, 2001].

Sekiller genel olarak incelendiginde sementasyon gérmemis numunenin
analizinde beklendigi gibi sadece demir fazi tespit edilmistir. Sementasyon islemi

gormiis numuneler incelendiginde ise beklendigi gibi martensit fazi tespit edilmistir.
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Bu fazin tespit edilmesi sementasyon isleminin gerceklestiginin bir gostergesidir.
Martensit fazina ek olarak sementasyonla yiizey sertlestirme islemlerinde yiizeydeki
karbon oranmin artmasma paralel olarak Mf martensit doniisiim bitis sicakliginin
asagilara cekilmesi sonucu kaginilmaz olarak yapida kalan kalint1 Ostenit fazidir.

Kalint1 dstenitin varligi dahi sementasyon islemin gerceklestiginin bir gostergesidir.

Karbiirizayon prosesinde yiiksek karbon icerigi nedeniyle martensit doniisiim
bitig sicaklig1 oda sicakliginin altina diismiis olabilir. Bu nedenle sogutma isleminden
sonra yapida kalint1 dstenit kalmistir. Karbiirleme prosesinde etkili bir karbiirleme
gergeklestirildiginde malzemenin i¢ kisimlar1 % 0,1-0,2 civar1 karbon icerigine,
yiizey bolgeleri yaklasik % 0,8 civar1 karbon icerigine sahip olmaktadir. Karbon
iceriginin % 0,8 degerini asmasi durumunda ise asir1 kalint1 dstenit ve demir karbiir

olusumu gerceklesmektedir [Basaran, 2007].

Sekillerden numunelerde karbiirizasyon sirasinda i¢ oksitlenmenin de meydana
geldigi anlasilmaktadir. I¢c oksitlenme malzemenin kimyasal kompozisyonu ile
dogrudan ilgilidir. Numunelerin kimyasal kompozisyonlar: incelendiginde Mn, Cr,
gibi oksijen afiniteleri yiiksek elementler ihtiva ettigi goriilmektedir. Malzemeler
mukavemet ve sertlesebilirlik kabiliyeti kazandirilmak i¢in katilan bu alasim
elementleri yiiksek sicaklikta oksijen ile tepkimeye girerek oksit fazlarini meydana

getirmektedir.

Sekiller incelendiginde yiizeyden alman x 1smnlar1 analizlerinde demir karbiir
(FeC) fazinin da mevcut oldugu goriilmektedir. Bu faz sementasyon islemi ile
yiizeyin karbon konsantrasyonunun artmasi sonucu meydana gelmektedir. Karbon
orani arttikca daha fazla demir atomu karbon ile baglanacak ve karbiir olusturacaktir.
Bu fazin miktarinin artan sementasyon siiresine bagh olarak artan karbon orani ile

birlikte artmasi beklenebilir.
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Sekil 6.1 Sicak haddelenmis 1 saat, 2 saat, 3saat, 4 saat sementasyon islemi gormiis ve sementasyon
islemi gormemis 8620 numunelerinin X 1smlart analizi sonuglari

Sekil 6.1 genel olarak incelendiginde sementasyon islemi gormeyen numuneye
kiyasla semente edilen numunelerde martensit fazinin olustugu goriilmiistiir.
Martensit fazi sementasyon isleminin gerceklestigine isaret etmektedir. Semente
edilen numuneler incelendiginde martensit, kalint1 Ostenit, oksit fazlar1 ( kromit,
mangan krom oksit ) ve demir karbiir fazlarinin mevcut oldugu goriilmektedir.
Martensit ve Ostenit fazlar1 sementasyon isleminin dogasi geregi olusmustur.
Karbiirleme prosesinde karbon atomlar1 yiizey merkezli kiibik yapiya sahip Ostenit
faz icinde ¢Oziiniir, su verme islemi sirasinda hacim merkezli kiibik yapiya sahip
ferrit faz1 icinde sikigarak hacim merkezli tetragonal yapiya sahip martensit fazini
olusturmaktadir. Oksit fazlarmin mevcudiyeti SAE 8620 celiginin oksijene karsi
afinitesi yiikksek Cr, Mn alasim elementlerine sahip kimyasal kompozisyonundan
kaynaklanmaktadir. Sekillerde goriilen demir karbiir fazinin ise yiizeyde karbon
oranmin artmasima paralel olarak demirin karbon ile karbiir seklinde baglanmasi
sonucu olustugu diisiiniilmektedir. Bu fazin varlig1 yiizey bolgesinde karbon oranimin

artiginin  yani karbiirizasyon isleminin gerceklestiginin bir goOstergesi olarak
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diisiiniilebilir. Tiim bu sonuglar Sekil 6.2 de gosterilen SAE 8620 soguk cekilmis

numuneler i¢inde gecerlidir.

Sekil 6.1 de semente edilen numuneler incelendiginde 1 saatlik numunenin 26
43 *de birlesik olarak gosterilen 2 ve 3 nolu fazlara ait pikin siddetinin 2 saatlik
numuneye gore daha siddetli oldugu goriilmektedir. 3 saatlik numunedeki bu pikin
siddetinin 2 saatlik numuneye gore arttifi, 1 saatlik numuneye gore kismen ayni
kaldig1 goriilmiistiir. Bu fazlara ait en yiiksek siddetteki pikin 4 saatlik numunede
meydana geldigi goriilmiistiir. 20 45 “deki tek bagma gosterilen 2 numarali martensit
faz1 incelendiginde 1 saatlik numuneye gore 2 saatlik numuneye ait pikin siddetinde
artig oldugu, 3 saatlik numuneye ait pikin siddetinde ise azalma oldugu goriilmiistiir.
4 saatlik numuneye ait pikin siddetinde ise 3 saatlik numuneye gore cok az bir
miktarda artis oldugu goriilmiistiir. 20 52 *de tek basina gosterilen 3 numaral stenit
faz1 incelendiginde lsaatlik numuneye gore pikin siddetinin 2 saatlik numunede
azaldigi, 3 saatlik numunede ise 2 saatlik numuneye gore arttigr goriilmiistiir. En

siddetli pikin 4 saatlik numuneye ait oldugu goriilmiistiir.

5 ve 6 numarali oksit fazlar1 incelendiginde en diisiik siddetteki piklerin 2
saatlik numunede, en yiiksek siddetteki piklerin ise 4 saatlik numunede oldugu

gorilmiistiir.

Cr, Mn gibi celiklerde serlesebilme kabiliyeti ve mekanik 6zellikleri iyilestirici
etki yapan alasim elementlerinde oksitlenmenin meydana gelmesi yapida bu
elementlerin azalmasina, dolayisiyla sertlesebilme kabiliyetinin azalip martensitik
olmayan yapilarin ( kalint1 Ostenit) meydana gelmesine neden olur. Bu sebepten
dolayr 5 ve 6 numarali oksit fazlarina ait piklerin siddetlerinin yiiksek oldugu
numunelerde martensit fazina ait piklerin siddetlerinin azaldigi, Ostenit fazina ait
piklere ait siddetlerin arttigi goriilmiistiir.( 45 “deki martensit fazi ve 52 “deki
Ostenit faz1 ). Sekil incelendiginde en yiiksek siddetteki oksit fazina ait piklere sahip
olan 4 saatlik numunede Ostenit fazina ait pikin (kalint1 dstenit) en yiiksek oldugu, en
diisiik siddetteki oksit fazina ait piklere sahip olan 2 saatlik numunede ise Ostenit

fazina ait pikin (kalint1 6stenit) en diisiik oldugu goriilmiistiir.
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7 numarali demir karbiir fazimin ise artan sementasyon siiresi ile birlikte arttig:
goriilmiistiir. Artan sementasyon siiresine bagl olarak yiizeydeki karbon oraninin
artmast sonucu demirin karbonla birleserek olusturdugu demir karbiir fazinin

piklerindeki siddetin arttig1 goriilmiistiir.
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Sekil 6.2 Soguk cekilmis 1 saat, 2 saat, 3saat, 4 saat sementasyon islemi gérmiis ve sementasyon
islemi gormemis 8620 numunelerinin X 1smlart analizi sonuglari

Sekil 6.2 genel olarak incelendiginde sekil 6.1 icin gecerli olan genel

sonuglarin soguk c¢ekilmis numuneler i¢inde gecerli oldugu goriilmiistiir.

Sekil 6.2 de semente edilen numuneler incelendiginde 1 saatlik numunenin 26
43 *de birlesik olarak gosterilen 2 ve 3 nolu fazlara ait pikin siddetinin 2 saatlik
numunede en siddetli oldugu goriilmektedir.1 saatlik ve 3 saatlik numunelerde ise bu
pikin siddetlerinin yaklasik ayni oldugu goriilmiistiir. 4 saatlik numuneye ait bu pikin
siddetinin ise diger numunelere gore daha diisiik oldugu goriilmiistiir. 20 45 “deki
tek basma gosterilen 2 numarali martensit fazi incelendiginde 1 saatlik numuneye
gore 2 saatlik numuneye ait pikin siddetinde azalma oldugu goriilmiistiir. 3 saatlik
numuneye ait pikin siddetinde ise 2 saatlik numuneye gore artma oldugu ve 1 saatlik

numune ile yaklasik olarak aynmi oldugu goriilmiistiir. 4 saatlik numuneye ait pikin
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siddetinde ise 1 saatli ve 3 saatlik numuneye gore az bir miktarda diisiis oldugu
ancak 2 saatlik numuneye gore artis oldugu goriilmiistiir. 20 52 “de tek basina
gosterilen 3 numarali Ostenit fazi incelendiginde 1saatlik numuneye gore pikin
siddetinin 2 saatlik numunede arttigi, 3 saatlik numunede ise 2 saatlik numuneye
gore azalarak 1 saatlik numuneye ait pikin siddeti ile yaklasik ayn1 seviyeye geldigi

goriilmiistiir. En diisiik siddetli pikin 4 saatlik numuneye ait oldugu goriilmiistiir.

5 ve 6 numarali oksit fazlar1 incelendiginde en yiiksek siddetteki piklerin 2
saatlik numunede, diger numunelerde ise piklerin siddetlerinin aym: oldugu

gorilmiistiir.

5 ve 6 numaral oksit fazlarina ait piklerin siddetlerinin yiiksek oldugu 2 saatlik
numunede martensit fazina ait pikin siddetinin en diisiik oldugu, Gstenit fazina (
kalinti Ostenit ) ait pikin giddetinin en yiiksek oldugu goriilmiistiir.( 45 *deki
martensit fazi ve 52 “deki Ostenit fazi ). Diger numunelerdeki oksit fazlarina ait
piklerin siddetlerinin yaklasik olarak ayni olmasit sonucu martensit ve Ostenit
fazlarma ( kalint1 Ostenit ) ait piklerin siddetlerinin yaklasik olarak aymi oldugu
goriilmiistiir. 7 numarali demir karbiir fazinin ise artan sementasyon siiresi ile birlikte
arttig1 goriilmiistiir. Artan sementasyon siiresine bagli olarak yiizeydeki karbon
oraninin artmast sonucu demirin karbonla birleserek olusturdugu demir karbiir

fazinin piklerindeki siddetin arttig1 goriilmiistiir.

SAE 8620 sicak haddelenmis ve semente edilmis numuneler ile SAE 8620
soguk ¢ekilmis ve semente edilmis numunelerde 20 45 “deki martensit fazlari
karsilastirildiginda; soguk cekilmis numunelerdeki martensit fazina ait piklerin
siddetlerinin soguma hizina bagh olarak sicak haddelenmis numunelere goére daha
siddetli oldugu goriilmiistiir. 20 mm. capindaki soguk ¢ekilmis numuneler 22 mm.
capindaki sicak haddelenmis numunelere gore daha hizli soguyacaktir. Su verme
esnasinda daha hizli sogudugu i¢cin daha fazla miktarda martensit fazi elde

edilecektir.
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Sekil 6.3 Sicak haddelenmis 1 saat, 2 saat, 3saat, 4 saat sementasyon islemi gormiis ve sementasyon
islemi gormemis 16MnCr5 numunelerinin X 1ginlari analizi sonuglari

Sekil 6.3 genel olarak incelendiginde sekil 6.1 icin gecerli olan genel
sonuclarin sicak haddelenmis 16MnCr5 numuneler iginde gegerli oldugu

goriilmektedir.

Sekil 6.3 genel olarak incelendiginde sementasyon islemi gormeyen numuneye
kiyasla semente edilen numunelerde martensit fazinin olustugu goriilmiistiir.
Martensit fazi sementasyon isleminin gerceklestigine isaret etmektedir. Semente
edilen numuneler incelendiginde martensit, kalint1 Ostenit, oksit fazlar1 kromit,
mangan krom oksit, SAE 8620 numunelere ek olarak demir oksit ve demir karbiir

fazlarinin mevcut oldugu goriilmektedir.

Sekil 6.3 de semente edilen numuneler incelendiginde 1 saatlik numunenin 26
43 “de birlesik olarak gosterilen 2 ve 3 nolu fazlara ait pikin giddetinin en yiiksek

oldugu goriilmektedir. 2 saatlik numunedeki bu pikin siddetinin 3 saatlik numuneye
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gore daha diisiik oldugu, 4 saatlik numuneye gore daha yiiksek oldugu goriilmiistiir.
Bu fazlara ait en yiiksek siddetteki pikin 1 saatlik numunede en diisiik siddetli pikin 4
saatlik numunede meydana geldigi goriilmiistiir. 20 45 **deki tek basina gosterilen 2
numarali martensit fazi incelendiginde 1 saatlik numuneye ait pikin siddetinin en
diisiikk oldugu goriilmiistiir. 2 saatlik numuneye ait pikin siddetinin ise en yiiksek
oldugu goriilmiistiir. 3 saatlik ve 4 saatlik numunelere ait piklerin siddetlerinin
yaklagik olarak ayni oldugu goriilmiistiir. 20 52 *de tek basma gosterilen 3 numarali
Ostenit faz1 incelendiginde 1saatlik numuneye ait pikin siddetinin en yiiksek oldugu,
2 saatlik numunede ise en diisiik oldugu, 3 saatlik ve 4 saatlik numunelerde ise

yaklasik olarak ayni oldugu goriilmiistiir.

5,6 ve 4 numaral oksit fazlar1 incelendiginde en diisiik siddetteki piklerin 2
saatlik numunede, en yiiksek siddetteki piklerin ise 3 ve 4 saatlik numunelerde
oldugu goriilmiistiir. 1 saatlik numunedeki oksit fazlarina ait piklerin siddetlerinin 3

ve 4 saatlik numunelere gore kismen daha diisiik oldugu goriilmiistiir.

Oksit fazlarina sahip numunelerde martensit fazina ait piklerin siddetlerinde
azalma, Ostenit fazma ait piklerin siddetlerinde ise artma goriilmiistiir (45 *deki

martensit fazi ve 52 deki Ostenit fazi).

7 numarali demir karbiir fazimin ise artan sementasyon siiresi ile birlikte arttig1
goriilmiistiir. Artan sementasyon siiresine bagli olarak yiizeydeki karbon oraninin
artmast sonucu demirin karbonla birleserek olusturdugu demir karbiir fazinin

piklerindeki siddetin arttig1 goriilmiistiir.
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Sekil 6.4 Soguk cekilmis 1 saat, 2 saat, 3saat, 4 saat sementasyon islemi gérmiis ve sementasyon
islemi gormemis 16MnCr5 numunelerinin X 1ginlari analizi sonuglari

Sekil 6.4 genel olarak incelendiginde sekil 6.1 icin gecerli olan genel

sonuclarm soguk ¢ekilmis 16MnCrS numuneler i¢inde gecerli oldugu goriilmiistiir.

Sekil 6.4 de semente edilen numuneler incelendiginde 1 saatlik numunenin 26
43 de birlesik olarak gosterilen 2 ve 3 nolu fazlara ait pikin siddetinin en diisiik
oldugu goriilmektedir. 2 saatlik numuneye ait pik siddetinin 1 saatlik numuneye gore
arttig1 goriilmiistiir. 3 saatlik ve 4 saatlik numunelerde ise bu pikin siddetlerinin
yaklagik ayni oldugu goriilmiistiir. 20 45 *deki tek basina gosterilen 2 numaral
martensit fazi incelendiginde 1 saatlik numuneye ait pikin siddetinin en diisiik oldugu
goriilmiistiir. 2 saatlik numuneye ait pikin siddetinde ise 1 saatlik numuneye gore
artma oldugu ve 4 numune arasinda en yiiksek oldugu goriilmiistiir. 3 saatlik ve 4
saatlik numunelere ait piklerin siddetlerinin ise yaklasik olarak ayni oldugu ve 2
saatlik numuneye gore az bir miktarda diisiis oldugu goriilmiistiir. 20 52 *de tek
basma gosterilen 3 numarali stenit fazi incelendiginde 2saatlik numuneye ait pikin
siddetinin en diisiik oldugu, 4 saatlik numunede ise en yiiksek oldugu, 1 ve 3 saatlik

numunelerde ise 4 saatlik numuneye gore azaldig1 ve yaklasik ayni seviyeye geldigi
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gorilmiistiir. Ancak 4 numunede de fazlarin pikleri arasinda belirgin bir fark

olmadig1 goriilmiistiir.

5 ve 6 numarali oksit fazlar1 incelendiginde en yiiksek siddetteki piklerin 3
saatlik ve 4 saatlik numunelerde oldugu, 1 saatlik numunede bu fazlarm siddetlerinin
azaldig1 ve 2 saatlik numunede ise en diisiik siddette oldugu goriilmiistiir. 1 ve 2

saatlik numunelerde bu fazlarin siddetlerinde belirgin bir farka rastlanmamagtir.

Diger 3 numuneye nispeten en diisiik siddette oksit fazlarina ait piklere sahip 2
saatlik numunede martensit fazina ait pikin siddetinin en yiiksek oldugu, Ostenit
fazina (kalint1 6stenit) ait pikin siddetinin en diigiik oldugu goriilmiistiir.( 45 *deki
martensit fazi ve 52 *deki Ostenit faz1 ). 3 saatlik ve 4 saatlik numunelerdeki oksit
fazlarmna ait piklerin siddetlerinin yaklasik olarak ayni olmasi sonucu martensit ve
Ostenit fazlarma (kalint1 Ostenit) ait piklerin siddetlerinin yaklasik olarak ayni oldugu
goriilmiistiir. 7 numarali demir karbiir fazinin ise artan sementasyon siiresi ile birlikte

cok belirgin olmamakla birlikte arttig1 goriilmiistiir.

Sicak haddelenmis ve soguk cekilmis 16MnCrS numunelerde 1 saat semente
edilen numuneler incelendiginde martensit fazina ait piklerin siddetlerinin diger
numunelere gore diisiik seviyelerde kaldig1 gozlenmistir. Bu sonug, yapilan 1 saat
sementasyon isleminde malzemeye yeteri kadar karbon difiiz edemedigini ve
dolayisiyla etkili bir sementasyon isleminin gerceklesmedigi ihtimalini ortaya
cikarmaktadir. Ancak X 1smnlar1 analizinde 1 saatlik numunelerde demir karbiir
fazinin  goriilmesi  sementasyon  isleminin  azda  olsa  gergeklestigini

diistindiirmektedir.

16MnCrS5 sicak haddelenmis ve semente edilmis numuneler ile 16MnCr5 soguk
cekilmis ve semente edilmis numunelerde 20 45 “deki martensit fazlari
karsilastirildiginda; soguk c¢ekilmis numunelerdeki martensit fazina ait piklerin
siddetlerinin soguma hizina bagli olarak sicak haddelenmis numunelere gore kismen
de olsa daha siddetli oldugu goriilmiistir. 20 mm. c¢apindaki soguk c¢ekilmis

numuneler 22 mm. c¢apindaki sicak haddelenmis numunelere goére daha hizli
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soguyacaktir. Su verme esnasinda daha hizli sogudugu icin daha fazla miktarda

martensit fazi elde edilecektir.

16MnCr5 ve SAE 8620 numuneler genel olarak karsilastirildiginda; 16MnCr5
numunelerin  kimyasal kompozisyonlar1 SAE 8620 numunelerin kimyasal
kompozisyonlarina gore daha yiiksek miktarda oksit olusturucu Cr ve Mn elementi
icermektedir. Bundan dolayidir ki 16MnCr5 numunelerde daha siddetli oksit

fazlarina ait pikler elde edilmigtir.

SAE 8620 numunelerin kimyasal kompozisyonlarinda sertlesebilirligi saglayan
Ni ve Mo elementlerinin miktarinin 16MnCr5 numunelere gore daha yiiksek olmas1
nedeniyle, ayrica 16MnCr5 numunelerde martensitik olmayan doniisiimlere yol acan
yapida martensit miktarin1 azaltan oksit fazlar1 miktarinin SAE 8620 numunelere
gore fazla olmast sonucu SAE 8620 numunelerde daha yiiksek siddetlerde martensit

fazina ait pikler elde edilmistir.
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6.2. Mikrosertlik ve Etkili Sementasyon Derinligi
Degerlendirmeleri

Sementasyon isleminden sonra, karbon miktar1 genellikle yiizeyde en yiiksek
olacak sekilde merkeze dogru azalir. Meydana gelen sertlik degerleri de karbon
miktarma bagl olarak degismektedir. Etkili sementasyon derinligi, sementasyon
isleminden sonra belirli bir sertlik degeri ic¢in tarif edilir. TS 1719°a gore etkili
sementasyon derinligi Vickers sertligi 550 HV olan karbonlanmis ve sertlestirilmis
tabaka ile yiizey arasindaki dikey uzaklik olarak tarif edilir. Etkili sementasyon
derinligine etki eden faktorler; sementasyon sicaklifi, sementasyon siiresi,
karbonlama ortaminin karbon potansiyeli, ¢eligin kimyasal bilesimi, parcanin sekli
ve biiyiikliigii ve su verme esnasidaki sogutma hizidir. Etkili sementasyon derinligi

sementasyon siiresi arttikca artmaktadir [Asi, 2001, Asil Celik Yayinlari, 2000].

Ostenit fazda c¢oziinen karbon miktar1 yiizey sertligini belirleyen temel
faktordiir. Yiizeydeki karbon miktar1 % 0.80 ile % 1 arasinda olabilecek sekilde
kontrol edilmelidir. Yiizeyde karbon miktarimin fazla olmasmin (6tektoid {issii
bolgede) iki 6nemli sebepten dolayr sakincalar1 vardir. Birincisi eger celik parca
sementasyon sicakligindan yavasca sogutulursa perlit tane sinirlarinda sementit agi
meydana gelecektir. Daha sonra yapilacak olan sertlestirme isleminde, 6zellikle
parca ‘Acm’ cizgisinin altinda bir sicakliga kadar 1sitildiktan sonra sertlestirilirse,
islem sonunda yapida sementit agi oldugu gibi kalacak ve bu malzemenin
kirilganlasmas1 gibi bazi olumsuz neticeler verecektir. Ikinci olarak yiizeydeki
karbon miktar1 % 0.801 geg¢mesi sertlestirme sonrasinda martenzit yapida artik
ostenit kalmasina ve sertligin azalmasina sebep olacaktir. Ozellikle yiiksek alasimli
celiklerde yiizeydeki karbon miktarinn % 0.80'den fazla olmamasma dikkat
edilmelidir [Asil Celik Yaymlari, 2000, Stratton and Surberg,2009, Krauss,1995,
Voort,2009, Spice and Matlock,2002, Kuzmann, et al,1979, Makinson, et al, 2000,
Surberg, et al,2008, Ulu,2009, Ulu ve ark.,2006].

Fazla semente edilmis ¢eliklerin sertlestirme sicakliklarinin uygun se¢ilmesi ve
Ostenit fazda ¢oziinen karbon miktarinin kontrol edilmesi sonucu sertlestirme sonucu

olusacak artik Ostenit miktar1 azaltilabilir ve boylece yiiksek sertlik degerleri elde
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edilebilir. Fakat celik yiizeyinde sementasyon sonucu uygun karbon konsantrasyonu
saglanirsa maksimum sertlik elde edebilmek i¢in sertlestirme sicakligmnin fazla
onemi kalmaz [Asil Celik Yaymnlar1,2000, Asi ve Asi,2003, Surberg, et al,2007,
Stratton and Surberg,2009, Surberg, et al,2008].

Sementasyon zamaninin uygun se¢ilmesi yiizey sertligi agisindan 6nemli bir
faktor olarak dikkate alinmalidir. Sementasyon zamaninin artirilmasi ile birlikte
Ostenit fazda c¢oOziinen karbon miktar1 artacak ve sertlestirme sonrasi martenzitik
yapida daha fazla artik Ostenit kalacaktir, bunun sonucunda da sertlik oldukca
diisecektir. Eger parca diisiik bir sicakliktan tekrar sertlestirilirse (cift sertlestirme)
artik Ostenitin azalmasi sonucu sertlikte bir artis meydana gelecektir [Asil Celik
Yaynlar1,2000, Asi ve Asi,2003, Surberg, et al,2007, Stratton and Surberg,2009,
Surberg, et al,2008].

Celik ylizeyindeki dekarbiirizasyon tabakalari, oksit tabakalar1 sementasyon
sonrasi yapilacak sertlestirme isleminde martensitik olmayan yapilarin olugsmasina
yol acarak biinyenin tamamen martensite doniismesini engellemekte ve yiizeyde
yumusak bir bolge olusturmaktadir. i¢ oksitlenme ile birlikte stenit kat1 ¢ozeltisi
icindeki sertlesebilirligi saglayan alagim elementleri 6nemli miktarda azalmakta ve
sonu¢ olarak martensitik olmayan yapilarin olusmasina neden olmaktadir. Bunun

neticesinde de yiizey sertliginde azalma meydana gelmektedir [Asi, 2001].

Literatiirden elde edilen bu bilgiler ve numunelerin X 1smnlar1 analizlerinden

elde edilen sonu¢larin yardimiyla numunelerin sertlik sonuglar1 degerlendirilecektir.

Deneyde kullanilan numunelerin mikrosertlik degerleri ve etkili sementasyon
derinlikleri sekil 6.5, 6.10, 6.15, 6.20°de gosterilmistir. Verilen sertlik degerleri

alinan bes 6lciimiin ortalamasidir.
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Sekil 6.5 SAE 8620 sicak haddelenmis numunelerin yiizeyden merkeze sertlik degerleri

Sicak haddelenmis ve 1 saat semente edilmis SAE 8620 deney numunesi
incelendiginde yiizey sertliginin 808 HV, cekirdek sertliginin 442 HV, etkili

sementasyon derinliginin ise yaklagik olarak 0,8 mm oldugu goriilmektedir.

Sicak haddelenmis ve 2 saat semente edilmis SAE 8620 deney numunesi
incelendiginde yiizey sertliginin 848 HV, cekirdek sertliginin 445 HV, etkili

sementasyon derinliginin ise yaklasik olarak 1 mm oldugu goriilmektedir.

Sicak haddelenmis ve 3 saat semente edilmis SAE 8620 deney numunesi
incelendiginde ylizey sertliginin 793 HV, cekirdek sertliginin 442 HV, etkili

sementasyon derinliginin ise yaklagik olarak 1,1 mm oldugu goriilmektedir.

Sicak haddelenmis ve 4 saat semente edilmis SAE 8620 deney numunesi
incelendiginde yiizey sertliginin 697 HV, cekirdek sertliginin 446 HV, etkili

sementasyon derinliginin ise yaklagik olarak 1,6 mm oldugu goriilmektedir.
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SAE 8620 sicak haddelenmis ve semente edilmis numunelerin sertlik degerleri
genel olarak incelendiginde en yiiksek yiizey sertliginin 2 saat semente edilen
numunede (848 HV) oldugu goriilmiistiir. En diisiik ylizey sertliginin ise 4 saat
semente edilmis numunede (697 HV) oldugu goriilmiistiir.1 saat ve 3 saat semente
edilen numunelerin (sirasiyla 808 HV ve 793 HV) yiizey sertlik degerlerinin birbirine
cok yakin oldugu goriilmiistiir. En yiiksek etkili sementasyon derinliginin 4 saat
semente edilen numunede (1,6 mm), en diisiik etkili sementasyon derinliginin ise 1

saat semente edilen numunede (0,8 mm ) oldugu goriilmiistiir.

Etkili sementasyon derinlikleri beklendigi gibi, artan sementasyon siiresi ile
birlikte artan karbon difiizyonu sonucu yiizeyden cekirdege dogru karbon miktarinin

artmasindan dolay1 artmigtir.

4 saat semente edilmis numunedeki ylizey sertlik degerinin en diisiikk olmasinin
nedeni; ylizeydeki karbon oraninin artmasina paralel olarak Mf martensit doniisiim
bitis sicakliginin asagilara cekilmesi sonucu su verme sirasinda yapida kalan kalinti
Ostenit fazi,  Ostenit kati c¢ozeltisi igindeki sertlesebilirligi saglayan alasim
elementlerinin miktarim1 6nemli miktarda azaltan ve sonu¢ olarak martensitik
olmayan yapilarin olusmasina neden olan oksit fazlar1 olarak sayilabilir. Sekil 6.1
incelendiginde Ostenit ve oksit fazlarina ait en yiiksek siddetteki piklerin 4 saatlik
numuneye ait oldugu goriilmektedir. Bundan dolay: en diisiik yiizey sertligi 4 saatlik

numunede elde edilmistir.

En yiiksek yiizey sertligine sahip olan 2 saatlik numunenin x ray analizlerinde
en diisiik siddetteki Ostenit ve oksit fazlarina ait piklere ve en yiiksek siddetteki
martensit fazina ait piklere sahip oldugu goriilmektedir. Martensitik olmayan
yapilarin olusmasina neden oksit fazlarina ait piklerin siddetlerinin diger numunelere
gore daha diisiik diizeyde oldugu goriilmektedir. Bunun sonucunda da en yiiksek

yiizey sertligi 2 saatlik numunede elde edilmistir.
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1 saatlik ve 3 saatlik numunelerin sertlik degerleri karsilastirildiginda,
numunelerin sahip oldugu Ostenit ve oksit fazlarma ait piklerin siddetlerinin yakin
olmas1 sonucu birbirine yakin yiizey sertlikleri elde edilmistir. 1 saatlik numunede
martensit fazina ait pikin siddeti 3 saatlik numuneye gore biraz daha fazla

oldugundan 1 saatlik numunenin yiizey sertligi az da olsa yiiksek ¢ikmustir.

4 saatlik numunenin sertlik degerlerine bakildiginda yiizeyden yaklagik 1 mm
iceriye dogru olan bolgesinde sertligin yiizey sertligine gore bir miktar artarak en
yikksek degere ulastigi daha sonra tekrar azaldigi goriilmiistiir. En yiiksek sertlik
degerinin yiizeyden 1 mm. iceride elde edilmesinin nedeni su sekilde aciklanabilir;
Artan karbonlama siiresi ile birlikte Ostenit fazinda ¢oziinen karbon oranmin artmasi
sonucu sertlestirme sonrasi yiizeyde kalan ve martensitten daha yumusak olan kalint1
Ostenit fazindan dolay1 ylizey sertligi diisiiktiir. Yiizeye kiyasla daha az karbon
oranina sahip olan bu bolgede ¢ok daha diisiik miktarda kalint1 Ostenit mevcut

oldugundan en yiiksek sertlik bu bolgede elde edilmistir.

Yiizey sertliginin aksine en yiiksek etkili sementasyon derinligi 4 saatlik
numunede elde edilmistir. En diisiik etkili sementasyon derinligi ise 1 saatlik
numunede elde edilmigstir. Etkili sementasyon derinliklerinin artan sementasyon
stiresi ile birlikte arttig1 goriilmiistiir. Bu sonug artan karbonlama siiresi ile birlikte
karbon difiizyonunun artarak karbonun biinye icerisinde daha derinlere difiiz etmesi
ile aciklanabilir. Karbon miktar1 genellikle ylizeyde en yiiksek olacak sekilde
merkeze dogru azalacaktir. Numunelerde meydana gelen sertlik degerlerinin karbon
miktarina baglh olarak yilizeyden merkeze dogru azaldig1 goriilmiistiir. Numunelerin
cekirdek sertliklerinde ise karbonlama isleminden sonra gerceklestirilen 1slah igslemi
sonucu artiy meydana gelmistir.

Sekil 6.6, 6.7, 6.8, 6.9°da SAE 8620 Sicak haddelenmis ve sementasyon islemi
gormiis  numunelerin  yiizeylerinden  c¢ekirdeklerine dogru elde edilen
mikrosertliklerini gosteren SEM fotograflar1 goriilmektedir. Yiizeyden merkeze
dogru elde edilen her bir sertlik degeri icin ayr1 ayr1 SEM fotograflar1 ¢ekilmis ve bu
fotograflar birlestirilerek tek bir fotograf elde edilmistir. Sekillerden de
goriilebilecegi gibi sertlikler yiizeyden c¢ekirdege dogru siralanmaktadir. Bu durum

sekillerde yiizeyden cekirdege cizilen ¢izgi ile de belirtilmektedir.



\Acc.¥ Spot Magn Det WD 1 2oum
15.0 kv 8.0 2000x SE 185 GYTE

Sekil 6.6  SAE 8620 Sicak haddelenmis ve 1 saat sementasyon islemi gormiis numunenin
yiizeyinden ¢ekirdegine mikrosertliklerini gosteren SEM fotografi.

b Accv Spot Magn  Det WD
~ 150kv 3.0 2000x SE 183 GYTE

Sekil 6.7 SAE 8620 Sicak haddelenmis ve 2 saat sementasyon islemi gormiis numunenin
yiizeyinden cekirdegine mikrosertliklerini gosteren SEM fotografi.
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Acc™ Spot Magn  Det WD
15.0 kv 3.0 2000x SE 13.7 GYTE

Sekil 6.8 SAE 8620 Sicak haddelenmis ve 3 saat sementasyon islemi gormiis numunenin
yiizeyinden c¢ekirdegine mikrosertliklerini gosteren SEM fotografi.

Acc¥ Spot Magn Det WD 1 20um
.15.0kv 3.0 2000x SE 135 GYTE

Sekil 6.9 SAE 8620 Sicak haddelenmis ve 4 saat sementasyon islemi gérmiis numunenin
yiizeyinden cekirdegine mikrosertliklerini gosteren SEM fotografi.
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Sekil 6.10 SAE 8620 soguk cekilmis numunelerin yiizeyden merkeze sertlik degerleri

Soguk cekilmis ve 1 saat semente edilmis SAE 8620 deney numunesi
incelendiginde yiizey sertliginin 804 HV, cekirdek sertliginin 435 HV, etkili

sementasyon derinliginin ise yaklasik olarak 0,8 mm oldugu goriilmektedir.

Soguk cekilmis ve 2 saat semente edilmis SAE 8620 deney numunesi
incelendiginde ylizey sertliginin 787 HYV, c¢ekirdek sertliginin 446 HV, etkili

sementasyon derinliginin ise yaklagik olarak 0,9 mm oldugu goriilmektedir.

Soguk cekilmis ve 3 saat semente edilmis SAE 8620 deney numunesi
incelendiginde ylizey sertliginin 813 HV, cekirdek sertliginin 442 HV, etkili

sementasyon derinliginin ise yaklasik olarak 1 mm oldugu goriilmektedir.

Soguk cekilmis ve 4 saat semente edilmis SAE 8620 deney numunesi
incelendiginde yiizey sertliginin 833 HV, cekirdek sertliginin 446 HV, etkili

sementasyon derinliginin ise yaklasik olarak 1,4 mm oldugu goriilmektedir.
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SAE 8620 soguk cekilmis ve semente edilmis numunelerin sertlik degerleri
genel olarak incelendiginde en yiiksek yilizey sertliginin 4 saat semente edilen
numunede (833 HV) oldugu goriilmiistiir. En diisiik ylizey sertliginin ise 2 saat
semente edilmis numunede (787 HV) oldugu goriilmiistiir.1 saat ve 3 saat semente
edilen numunelerin (sirasiyla 804 HV ve 813 HV) yiizey sertlik degerlerinin birbirine
cok yakin oldugu goriilmiistiir. En yiiksek etkili sementasyon derinliginin 4 saat
semente edilen numunede (1,4 mm), en diisiik etkili sementasyon derinliginin ise 1

saat semente edilen numunede (0,8 mm ) oldugu goriilmiistiir.

Sekil 6.2 incelendiginde en diisiik siddette martensit fazina ait piklerin 2 saatlik
numunede oldugu goriilmiistiir. 4 saatlik numuneye ait pikin siddetinin 2 saatlik
numuneden fazla oldugu goriilmektedir. 1 ve 3 saatlik numuneler yaklasik ayni
siddette ve en yiiksek siddetteki piklere sahiptir. Ostenit fazina ait piklerde ise en
diisiik siddette olan piklerin 4 saatlik numunede oldugu, 1 ve 3 saatlik numunelerin
ayni siddette piklere sahip oldugu ve 4 saatlik numuneden daha biiyiik siddetteki
piklere sahip oldugu goriilmektedir. En yiiksek siddetteki piklerin 2 saatlik
numunede oldugu goriilmiistiir. Oksit fazlarma ait pikler incelendiginde en yiiksek
siddetteki piklerin 2 saatlik numunede oldugu goriilmektedir. 1,3,4 saatlik
numunelerde ise oksit fazlarina ait piklerin siddetlerinin birbirlerine yakim oldugu

goriilmektedir.

Bu sonuclar neticesinde en yiiksek yiizey sertliklerinin 1 ve 3 saatlik
numunelerde ve birbirine ¢ok yakin degerlerde elde edilmesi, 4 saatlik numunede 1
ve 3 saatlik numunelere oranla ¢ok fazla fark olmamakla birlikte daha diisiik yiizey
sertlik degerinin elde edilmesi ve en diisiik sertlik degerinin ise 2 saatlik numunede

elde edilmesi beklenirdi.

Ancak en yiiksek sertlik degerinin 4 saatlik numunede elde -edildigi
gorilmiistiir. 1 ve 3 saatlik numunelerin sertlik degerlerinin birbirine cok yakin

oldugu ve 4 saatlik numuneye kiyasla az bir miktar diisiik oldugu goriilmiistiir.
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Bunun nedeninin sekil 6.2 den de goriilebilecegi gibi 4 saatlik numunedeki karbiir

fazina ait piklerin daha siddetli olmasi diistiniilmektedir.

Artan karbonlama siiresi ile birlikte karbon difiizyonunun artmasi sonucu
beklendigi gibi etkili sementasyon derinlikleri artmustir. En yiliksek etkili
sementasyon derinligi 4 saatlik numunede en diisiik etkili sementasyon derinligi ise 1

saatlik numunede elde edilmistir.

Soguk cekilmis numunelerdeki etkili sementasyon derinliklerinin sicak
haddelenmis numunelerin etkili sementasyon derinlikleri ile (bir miktar azalarak)
yaklasgik ayni oldugu goriilmiistir. Numunelerin ¢ekirdek sertliklerinde ise
karbonlama isleminden sonra gerceklestirilen 1slah islemi sonucu artis meydana

gelmistir.

Soguk cekilmis malzemelerde yiizeyde meydana gelen soguk deformasyon
malzemenin merkezine gore daha fazladir. Bundan dolay1 yiizeydeki dislokasyon
yogunlugu merkeze gore daha fazla olacak ve dolayisiyla yiizey sertligi daha yiiksek
olacaktir. Soguk cekilmis malzemelerde soguk ¢ekim ile meydana gelen gerilimlerin,
kirllganligin ve sertlik artislarinin elimine edilip soguk ¢ekim Oncesi sahip olunan
mekanik degerlerin ( siineklik,daha diisiik sertlik, daha diisitk akma mukavemeti vb. )
tekrar elde edilebilmesi i¢in malzemeye yeniden kristallesme tavlamasi ( ¢elikler icin
450700 derece aras1 ) yada gerilim giderme tavlamasi ( celikler i¢cin 550-650
derece aras1 ) yapilmasi gerekmektedir. Endiistride pek ¢ok kez soguk deformasyon
ile ( soguk ¢ekim, soguk hadde, soguk dovme gibi ) sekil degisimi saglanan ¢elik
malzemelerin daha sonraki {iiretim asamalar1 yukarida anlatilan tavlama 1s1l
islemlerinden birini takip etmektedir. Ornek olarak hassas kesit toleranslar1 elde
etmek i¢in ve mukavemet artis1 saglamak icin soguk c¢ekilmis olarak temin edilen
celik malzemeler gerilim giderme tavlamasindan sonra soguk ekstriizyon islemine

tabi tutularak nihai sekillerini almaktadirlar.
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Sicak haddelenmis ve soguk cekilmis SAE 8620 numunelerin sementasyon
isleminden Onceki sertlik degerleri asagida verilmistir.

SAE 8620 sicak haddelenmis numunenin merkez sertligi 240 HV yiizey sertligi
250 HV

SAE 8620 Soguk c¢ekilmis numunenin merkez sertligi 250 HV yiizey sertligi
290 HV

Sementasyon sonrasi soguk cekilmis numunelerin yiizey sertliklerinin sicak
haddelenmis numunelere gore c¢ok daha fazla olmasi beklenebilir. Ciinkii soguk
cekme islemi ile yiizeyde dislokasyon yogunlu artmakta ve malzemenin yiizey
bolgesi sertlesmektedir. Ancak sementasyon sonrasi Olgiilen sertlik degerlerinde
sicak haddelenmis numuneler ile soguk c¢ekilmis numunelerin sertlikleri arasinda
bariz bir fark gozlenmemistir. Bunun nedeninin 920 derecede Ostenit bdlgesinde
yapilan sementasyon 1sil isleminin bir nevi tavlama 1sil islemi gibi yiizeydeki
dislokasyon yogunlugunu azaltarak malzemenin yiizeyinin yumusamasina neden
oldugu diisiiniilmektedir. Bu sicaklikta yapilan 1s1l islem ile taneler yeniden diizene
girmistir ve soguk c¢ekilmis malzemenin sicak haddelenmis malzemeden bir farki

kalmamastir.

Her iki grup numunede de etkili sementasyon derinlikleri artan karbon

difiizyonunun sonucu olarak artan sementasyon siiresi ile birlikte artmustir.

Sekil 6.11, 6.12, 6.13, 6.14°'de SAE 8620 soguk cekilmis ve sementasyon
islemi gormils numunelerin yiizeylerinden c¢ekirdeklerine dogru elde edilen
mikrosertliklerini gosteren SEM fotograflar1 goriilmektedir. Yiizeyden merkeze
dogru elde edilen her bir sertlik degeri icin ayr1 ayr1 SEM fotograflar1 ¢ekilmis ve bu
fotograflar birlestirilerek tek bir fotograf elde edilmistir. Sekillerden de
goriilebilecegi gibi sertlikler yiizeyden c¢ekirdege dogru siralanmaktadir. Bu durum

sekillerde yiizeyden cekirdege cizilen ¢izgi ile de belirtilmektedir
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AccV  SpotMagn Det WD ——— 20um
16.0kV 3.0 2000x SE 122 GYTE

Sekil 6.11 SAE 8620 Soguk cekilmis ve 1 saat sementasyon islemi gormiis numunenin yiizeyinden
cekirdegine mikrosertliklerini gosteren SEM fotografi.

“J/AccV Spot Magn Det WD —————— 20 pm
150 kv 3.0 2000x_ SE_ 122 GYTE_ i

Sekil 6.12 SAE 8620 Soguk cekilmis ve 2 saat sementasyon islemi gormiis numunenin yiizeyinden
cekirdegine mikrosertliklerini gosteren SEM fotografi.
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AccV Spot Magn Det WD ———— 20pm
150 kV 3.0 2000x SE _12.0 GYTE

Sekil 6.13 SAE 8620 Soguk cekilmis ve 3 saat sementasyon islemi gormiis numunenin yiizeyinden
cekirdegine mikrosertliklerini gosteren SEM fotografi.

AccN Spot Magn  Det WD
150kv 30 2000x SE 120 GYTE

Sekil 6.14 SAE 8620 Soguk cekilmis ve 4 saat sementasyon islemi gormiis numunenin yiizeyinden
cekirdegine mikrosertliklerini gosteren SEM fotografi.
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Sekil 6.15 16MnCr5 sicak haddelenmis numunelerin yiizeyden merkeze sertlik degerleri

Sicak haddelenmis ve 1 saat semente edilmis 16MnCr5 deney numunesi
incelendiginde yiizey sertliginin 639 HV, cekirdek sertliginin 456 HV, etkili

sementasyon derinliginin ise yaklagik olarak 0,9 mm oldugu goriilmektedir.

Sicak haddelenmis ve 2 saat semente edilmis 16MnCr5 deney numunesi
incelendiginde yiizey sertliginin 830 HV, cekirdek sertliginin 461 HV, etkili

sementasyon derinliginin ise yaklasik olarak 1 mm oldugu goriilmektedir.

Sicak haddelenmis ve 3 saat semente edilmis 16MnCr5 deney numunesi
incelendiginde ylizey sertliginin 767 HYV, cekirdek sertliginin 458 HYV, etkili

sementasyon derinliginin ise yaklagik olarak 1,1 mm oldugu goriilmektedir.

Sicak haddelenmis ve 4 saat semente edilmis 16MnCr5 deney numunesi
incelendiginde ylizey sertliginin 773 HV, c¢ekirdek sertliginin 455 HV, etkili

sementasyon derinliginin ise yaklagik olarak 1,3 mm oldugu goriilmektedir.
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16MnCr5 sicak haddelenmis ve semente edilmis numunelerin sertlik degerleri
genel olarak incelendiginde en yiiksek yiizey sertliginin 2 saat semente edilen
numunede (830 HV) oldugu goriilmiistiir. En diisiik ylizey sertliginin ise 1 saat
semente edilmis numunede (639 HV) oldugu goriilmiistiir.3 saat ve 4 saat semente
edilen numunelerin (sirasiyla 767 HV ve 773 HV) yiizey sertlik degerlerinin birbirine
cok yakin oldugu goriilmiistiir. En yiiksek etkili sementasyon derinliginin 4 saat
semente edilen numunede (1,3 mm), en diisiik etkili sementasyon derinliginin ise 1

saat semente edilen numunede (0,9 mm ) oldugu goriilmiistiir.

Etkili sementasyon derinlikleri beklendigi gibi, artan sementasyon siiresi ile
birlikte artan karbon difiizyonu sonucu yiizeyden cekirdege dogru karbon miktarinin

artmasindan dolay1 artmigtir.

Sekil 6.3 incelendiginde en diisiik siddette martensit fazina ait piklerin 1 saatlik
numunede oldugu goriilmiistiir. 3 ve 4 saatlik numuneler yaklasik ayni siddette ve
Isaatlik numuneye gore daha yiiksek siddette piklere sahiptir. En yiiksek siddetteki
pik 2 saatlik numunede elde edilmistir. Ostenit fazina ait piklerde ise en diisiik
siddette olan piklerin 2 saatlik numunede oldugu, 3 ve 4 saatlik numunelerin ayni
siddette piklere sahip oldugu ve 2 saatlik numuneden daha biiyiik siddetteki piklere
sahip oldugu goriilmektedir. En yiiksek siddetteki piklerin 1 saatlik numunede
oldugu goriilmiistiir. Oksit fazlarina ait pikler incelendiginde en yiiksek siddetteki
piklerin 3 ve 4 saatlik numunelerde oldugu goriilmektedir. En diisiik siddetteki

piklerin 2 saatlik numunede oldugu goriilmektedir.

Bu sonuglar neticesinde en yiiksek ylizey sertlik degerinin 2 saatlik numunede
elde edilmesi, en diisiik yiizey sertlik degerinin ise 1 saatlik numunede elde edilmesi
beklenebilir. 3 ve 4 saatlik numunelerin ise birbirine cok yakin degerlerde ve 2
saatlik numunenin yiizey sertliginden daha diisiik bir yiizey sertligine sahip olmasi

beklenebilir.

Sicak haddelenmis ve semente edilmis 16MnCr5 numunelerdeki yukarida

belirtilen sertlik degerlerinin X 1sinlar1 analizleri ile uyumlu oldugu goriilmiistiir. X
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1sinlar1 analizlerinde beklendigi gibi en yiiksek ylizey sertligi 2 saatlik numunede, en

diisiik yiizey sertligi ise 1 saatlik numunede elde edilmistir.

1 saatlik numunenin sertlik degerlerine bakildiginda yiizeyden yaklasik 0,4 —
0,6 mm iceriye dogru olan bolgesinde sertligin yiizey sertligine gore bir miktar
artarak en yiiksek degere ulastigi daha sonra tekrar azaldigi goriilmiistiir. Ostenit
fazinda c¢oziinen karbon oraninin artmasi sonucu sertlestirme sonrasi yiizeyde kalan
ve martensitten daha yumusak olan kalmt1 Ostenit fazindan dolay: yiizey sertligi
diigmiistiir. Yiizeye kiyasla daha az karbon oranina sahip olan i¢ kisimda ise ¢ok
daha diisiik miktarda kalint1 8stenit mevcut oldugundan en yiiksek sertlik bu bolgede

elde edilmistir.

Numunelerin etkili sementasyon derinliklerinin artan karbonlama siiresi ile
birlikte arttig1 goriilmiistiir. Numunelerin cekirdek sertliklerinde ise karbonlama

isleminden sonra gerceklestirilen 1slah islemi sonucu artis meydana gelmistir.

Sekil 6.16, 6.17, 6.18, 6.19°da 16MnCr5 Sicak haddelenmis ve sementasyon
islemi gormils numunelerin yiizeylerinden c¢ekirdeklerine dogru elde edilen
mikrosertliklerini gosteren SEM fotograflar1 goriilmektedir. Yiizeyden merkeze
dogru elde edilen her bir sertlik degeri icin ayr1 ayr1 SEM fotograflar1 ¢ekilmis ve bu
fotograflar birlestirilerek tek bir fotograf elde edilmistir. Sekillerden de
goriilebilecegi gibi sertlikler yiizeyden ¢ekirdege dogru siralanmaktadir. Bu durum

sekillerde yiizeyden cekirdege cizilen ¢izgi ile de belirtilmektedir
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Sekil 6.16 16MnCr5 Sicak haddelenmis ve 1 saat sementasyon islemi gérmiis numunenin yiizeyinden
cekirdegine mikrosertliklerini gosteren SEM fotografi.

Accv  Spot Magn  Det WD F————]
15.0 kv 5.0 2000x _SE__18.0 GYTE

Sekil 6.17 16MnCr5 Sicak haddelenmis ve 2 saat sementasyon islemi gérmiis numunenin yiizeyinden
cekirdegine mikrosertliklerini gosteren SEM fotografi.
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P g D:
50 kV 30 2000x VSE‘ 1865 GYTE

Sekil 6.18 16MnCr5 Sicak haddelenmis ve 3 saat sementasyon islemi gérmiis numunenin yiizeyinden
cekirdegine mikrosertliklerini gosteren SEM fotografi.

iAccV  Spot Magn Det WD —— 20um
165.0 KV 3.0 2000x SE 12.0 GYTE

Sekil 6.19 16MnCr5 Sicak haddelenmis ve 4 saat sementasyon islemi gérmiis numunenin yiizeyinden
cekirdegine mikrosertliklerini gosteren SEM fotografi.
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Sekil 6.20 16MnCr5 soguk ¢ekilmis numunelerin yiizeyden merkeze sertlik degerleri

Soguk c¢ekilmis ve 1 saat semente edilmis 16MnCr5 deney numunesi
incelendiginde yiizey sertliginin 800 HV, cekirdek sertliginin 463 HV, etkili

sementasyon derinliginin ise yaklagik olarak 0,8 mm oldugu goriilmektedir.

Soguk c¢ekilmis ve 2 saat semente edilmis 16MnCr5 deney numunesi
incelendiginde yiizey sertliginin 845 HV, cekirdek sertliginin 460 HV, etkili

sementasyon derinliginin ise yaklagik olarak 0,9 mm oldugu goriilmektedir.

Soguk c¢ekilmis ve 3 saat semente edilmis 16MnCr5 deney numunesi
incelendiginde yiizey sertliginin 813 HV, cekirdek sertliginin 460 HV, etkili

sementasyon derinliginin ise yaklagik olarak 1,1 mm oldugu goriilmektedir.

Soguk c¢ekilmis ve 4 saat semente edilmis 16MnCr5 deney numunesi
incelendiginde ylizey sertliginin 822 HV, cekirdek sertliginin 462 HV, etkili

sementasyon derinliginin ise yaklagik olarak 1,2 mm oldugu goriilmektedir.
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16MnCr5 Soguk cekilmis ve semente edilmis numunelerin sertlik degerleri
genel olarak incelendiginde en yiiksek yiizey sertliginin 2 saat semente edilen
numunede (845 HV) oldugu goriilmiistiir. En diisiik ylizey sertliginin ise 1 saat
semente edilmis numunede (800 HV) oldugu goriilmiistiir.3 saat ve 4 saat semente
edilen numunelerin (sirasiyla 813 HV ve 822 HV) yiizey sertlik degerlerinin birbirine
cok yakin oldugu goriilmiistiir. En yiiksek etkili sementasyon derinliginin 4 saat
semente edilen numunede (1,2 mm), en diisiik etkili sementasyon derinliginin ise 1

saat semente edilen numunede (0,8 mm ) oldugu goriilmiistiir.

Etkili sementasyon derinlikleri beklendigi gibi, artan sementasyon siiresi ile
birlikte artan karbon difiizyonu sonucu yiizeyden cekirdege dogru karbon miktarinin

artmasindan dolay artmigtir.

Sekil 6.4 incelendiginde en diisiik siddette martensit fazina ait piklerin 1 saatlik
numunede oldugu goriilmektedir. 3 ve 4 saatlik numuneler yaklasik ayni siddette ve
Isaatlik numuneye gore daha yiiksek siddette piklere sahiptir. En yiiksek siddetteki
pik 2 saatlik numunede elde dilmistir. Ostenit fazina ait piklerde ise en diisiik
siddette olan piklerin 2 saatlik numunede oldugu, 1 ve 3 saatlik numunelerin ayni
siddette piklere sahip oldugu ve 2 saatlik numuneden daha biiyiik siddetteki piklere
sahip oldugu goriilmektedir. En yiiksek siddetteki piklerin 4 saatlik numunede
oldugu 1 ve 3 saatlik numuneye gore belirgin bir fark olmadig1 goriilmektedir. Oksit
fazlarina ait pikler incelendiginde en yiiksek siddetteki piklerin 3 ve 4 saatlik
numunelerde oldugu goriilmektedir. En diisiik siddetteki piklerin 2 saatlik numunede
oldugu goriilmektedir. 1 saatlik numunenin ise 3 ve 4 saatlik numunelerin sahip

oldugu piklerle yaklasik ayni siddette oldugu goriilmektedir.

X 1smlar1 analizleri neticesinde en yiiksek yiizey sertlik degerinin 2 saatlik
numunede elde edilmesi, en diisiik ylizey sertlik degerinin ise 4 saatlik numunede
elde edilmesi beklenebilir. 1 ve 3 saatlik numunelerin ise birbirine ¢ok yakin
degerlerde ve 2 saatlik numunenin yiizey sertliginden daha diisiik bir yiizey sertligine
sahip olmasit ve 1, 3, 4 saatlik numunelerin yiizey sertlik degerlerinde belirgin bir

fark olmamasi beklenebilir.
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Numunelerin yukarida da belirtilen yiizey sertlik degerlerinde X ray analizinde
beklendigi gibi en yiiksek sertlik degerinin 2 saatlik numunede, en diisiik yiizey
sertlik degerinin ise x ray analizinde beklenenin aksine 1 saatlik numunede elde
edildigi goriilmiistiir. Beklendigi gibi 1, 3, 4 saatlik numunelerin yiizey sertliklerinde
belirgin farklar gozlenmemistir. En diisiik sertlik degerinin elde edilmesi beklenen 4
saatlik numunenin 1 ve 3 saatlik numunelere gore daha yiiksek olmasinin nedeninin
x ray sonuclarinda da goriilebilen karbiir fazi oldugu diistiniilmektedir. Sertligin
alindig1 bolgede mevcut olan karbiir fazindan dolay1 yiiksek sertlik elde edildigi

diistiniilmektedir.

16MnCr5 soguk cekilmis numunelerin etkili sementasyon derinliklerinin artan
karbonlama siiresi ile birlikte arttigi goriilmiistiir. Bu durum siirenin artmasi ile
birlikte karbon atomlarinin daha derinlere difiiz etmesinin sonucudur. Numunelerin
cekirdek sertliklerinde ise karbonlama isleminden sonra gerceklestirilen 1slah islemi

sonucu artiy meydana gelmistir.

Sicak haddelenmis ve soguk cekilmis 16MnCr5 numunelerin sementasyon

isleminden onceki sertlik degerleri asagida verilmistir.

16MnCr5 sicak haddelenmis numunenin merkez sertligi 265 HV yiizey sertligi
268 HV

16MnCr5 Soguk cekilmis numunenin merkez sertligi 270 HV yiizey sertligi
310 HV

Sementasyon islemi sonrasinda sicak haddelenmis ve soguk cekilmis 16MnCr5
numunelerin ylizey sertlikleri incelendiginde; 920 derecede Ostenit bdlgesinde
yapilan sementasyon 1s1l isleminin ylizeydeki dislokasyon yogunlugunu azaltarak
malzemenin yiizeyinin yumusamasina neden olmasidan dolay1 sicak haddelenmis

ve soguk cekilmis numunelerin sertlikleri arasinda belirgin farklar goriilmemistir.

Sementasyon iglemleri sonucunda SAE 8620 numunelerde yaklasik 440 HV
cekirdek sertligi elde edilirken 16MnCrS numunelerde yaklagik 460 HV cekirdek
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sertligi elde edilmistir. Sementasyon islemi sonrast her iki kalitedeki malzeme
grubunda da c¢ekirdek sertliklerinde 1,5 kata yakin bir artis elde edilmistir. Cekirdek
sertliklerindeki artisin nedeni karbonlama isleminden sonra Ostenit bolgesinden
gerceklestirilen 1slah islemidir. 16MnCrS numunelerin c¢ekirdek sertliginin yiiksek
olmast kati1 eriyik mukavemetlesmesinden kaynaklanmaktadir. Sementasyondan
onceki cekirdek sertlikleri karsilastirildiginda 16MnCrS numunelerin 265 HV olan
cekirdek sertliklerinin 240 HV cekirdek sertligine sahip olan SAE 8620 numunelere
gore daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Sonu¢ olarak sementasyon isleminden

onceki gekirdek sertlikleri arasindaki farkin korundugu goriilmiistiir.

Elde edilen bu sonuclarin literatiirle uyumlu oldugu goriilmiistiir. Daha once
yapilan caligmalarda da sementasyon 1sil isleminde karbonlamadan sonra
gergeklestirilen 1slah islemi sonucu malzemelerin ¢ekirdek sertliklerinde artislar elde
edilmistir. Ayn1 sekilde martensit ve Ostenit fazlarmna ait piklerin siddetlerine gore
malzemelerin yiizey sertliklerinde degismeler meydana gelmistir. Ostenit fazina ait
piklerin siddetlerinde artmalar meydana gelince yiizey sertliklerinde azalmalar

meydana gelmistir.

Sekil 6.21, 6.22, 6.23, 6.24°de 16MnCr5 soguk cekilmis ve sementasyon islemi
gormiiy  numunelerin  yiizeylerinden  c¢ekirdeklerine dogru elde edilen
mikrosertliklerini gosteren SEM fotograflar1 goriilmektedir. Yiizeyden merkeze
dogru elde edilen her bir sertlik degeri icin ayr1 ayr1 SEM fotograflar1 ¢ekilmis ve bu
fotograflar birlestirilerek tek bir fotograf elde edilmistir. Sekillerden de
goriilebilecegi gibi sertlikler yiizeyden c¢ekirdege dogru siralanmaktadir. Bu durum

sekillerde yiizeyden cekirdege cizilen ¢izgi ile de belirtilmektedir
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AccV Spot Magn Det WD F——— 20um
15.0kV 3.0 2000x SE 204 GYTE

Sekil 6.21 16MnCr5 Soguk ¢ekilmis ve 1 saat sementasyon islemi gormiis numunenin yiizeyinden
cekirdegine mikrosertliklerini gosteren SEM fotografi.

cV SpotMagn Det WD - 20 jm
kY 3.0 E )

Sekil 6.22 16MnCr5 Soguk cekilmis ve 2 saat sementasyon iglemi gérmiis numunenin yiizeyinden
cekirdegine mikrosertliklerini gosteren SEM fotografi.
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ccV  SpotMagn  Det WD
150KV 30 2000x SE 204 GYTE

Sekil 6.23 16MnCr5 Soguk cekilmis ve 3 saat sementasyon iglemi gérmiis numunenin yiizeyinden
cekirdegine mikrosertliklerini gosteren SEM fotografi.

20 pm

lAccV  Spot Magn  Det WD —————
[ 150KV 30 2000x SE 202 GYTE _

T T S

Sekil 6.24 16MnCr5 Soguk cekilmis ve 4 saat sementasyon iglemi gérmiis numunenin yiizeyinden
cekirdegine mikrosertliklerini gosteren SEM fotografi.
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6.3. Asinma Deneyleri Sonuc¢lari

Bu caliymada 10 N yiik altinda Tungsten Karbiir (WC) bilya 700 metre mesafe
boyunca abrasif olarak asindirilan numunelerin asinma direncleri agirlik farki metoduna

gore belirlenmistir.

Asmma deneyinden sonra numunelerin agirhik kayiplar: 10 * g hassasiyetinde Precisa
marka terazi yardimi ile 6l¢iilmiistiir. Bu metoda gore, asinma miktar: gram veya miligram
olarak ifade edildiginde, birim siirtiinme yoluna karsilik gelen agirlik kayb1 miktar: (g/km),
(mg/m) ile ifade edilebilir. Agirlik kaybi birim alan icin hesap edilecekse (g/cm’ ) gibi bir
birim kullanilabilir. Agirlik kaybr hacimsel aginma miktar: olarak belirtilmek istendiginde,
yine agirlik kaybindan hareketle kullanilan malzemenin yogunlugu ve deney numunesi
tizerine etki eden yiikleme agirlig1 hesaba katilmak suretiyle birim yol ve birim yiikleme

agirligina karsilik gelen hacim kaybindan gidilerek de bulunabilir.

Numunelerin asinma oranlarinin belirlenmesinde kullanilan formiil (6.1) asagida

verilmistir.

G 3
W= —2— (mm’/N 6.1
ams m) 6.1

Wa: agmma orani ( mm’ /Nm), G: agirlik kaybi ( mg ), M: yiikleme agirhigi (N), S:
asinma yolu (m), d yogunluk ( g/cm’ )

Malzemelerin asinma direncine etki eden en Onemli faktorlerden biri malzeme
sertligidir. Malzeme sertliginin artmasi sonucu Ozellikle yiizey sertliginin armasi sonucu
malzemelerin aginma direngleri de artmaktadir. Siirtiinmeli ve darbeli ortamda kullanilan
celiklerde yiizeyde sert ve asinmaya dayanikli, ¢cekirdekte ise daha siinek ve tok dzelliklerin
elde edilebilmesi igin yapilan sementasyon islemiyle asinma direncinin artirilmasi
hedeflenir [Lee, et al,2005, Sevim and Eryiirek,2006, Taktak, et al,2008, Erdogan and
Tekeli,2003, Alsaran, et al 2005, Viafara, et al,2005].

Sementasyon isleminden sonra, karbon miktar1 genellikle yilizeyde en yiiksek olacak

sekilde merkeze dogru azalir. Bu nedenle asinma direnci yiizeyde en yiiksek olacaktir.
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Genel olarak sertlestirme sonrasi yapida kalan kalint1 dstenit fazinin aginma direncine
en fazla etki eden faktorlerden olan yiizey sertligini diisiirmesi nedeniyle asinma miktarinin

artmasina dolayisiyla asinma direncinin azalmasina denen olmasi beklenir.

Basaran H. yapmis oldugu calismada yapidaki 6stenit fazlarinin oram arttik¢a aginma
direncinin arttigin1 belirtmistir. Calismada siineklilik kazandiran fazlarin asinma direncini

artirdig1 belirtilmektedir [Basaran, 2007].

Giirer F. tarafindan yapilan diger bir ¢alismada da % 30 a kadar kalint1 Ostenit
miktarinin aginma direncini arttirdig1 belirtilmistir. Ostenit orani diistiikce malzemenin
kirilganlig1 artacaktir. Bu nedenle abrasif asinma sirasinda asinma oyugunun geometrik

boyutundan daha biiyiik bir aginma partikiilii tiretilecektir [Giirer, 1988].

Kalint1 Ostenitin asinma direncini arttirmasina neden olabilecek diger durumlar,
abrasif asinma esnasinda uygulanan yiik altinda daha fazla plastik gerinim olusturulmanin
etkisi ile Ostenitin martensite doniisimii ve uygulana yiik altinda Ostenit fazda islem

sertlesmesinin ( work hardening ) gerceklesmesi olarak sayilabilir [Giirer, 1988].

Biitiin bu anlatilan durumlarin gerceklesmesi kesin degildir. Kalint1 dstenitin asinma
direncine olan etkisi ¢ok fazla arastirilmamistir. Bu bakimdan kalinti §stenitin aginma

direncine olan etkisi ile ilgili olarak genel egilim aginma direncini azaltacag1 yondedir.

Sekil 6.25, 6.26, 6.27, 6.28 de deneylerde kullanilan numunelerin asinma oranlar1
verilmigtir. Sekillerden de goriilebilecegi gibi sementasyon sonrast numunelerin agmma
oranlarinin azaldigr yani asmnma direncglerinin artti$1 gozlenmistir. Asmma oranlarmin

sementasyon sonrasli elde edilen sertlik degerlerine paralel olarak degistigi gdzlenmistir.



Asinma orani {mm'iNm)x""*

o ) 697 HV
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40 4
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SAE 8620 sicak hadde

+251 HY

= 1 gaat
—&— 2 gaat

793 HY : B 3 saal
= x4 saat

+ anamalzeme

808 HV
- 848 HY

0 1 2 3 4 5
Sementasyon siiresi (saat)

Sekil 6.25 Sicak haddelenmis ve semente edilmis SAE 8620 numunelerin aginma oranlart

Sekil 6.25°de SAE 8620 sicak haddelenmis ve semente edilmis numunelerin aginma
oranlar1 gosterilmektedir. Sekilden de goriilebilecegi gibi en yiiksek asinma orani yani en
yilksek malzeme kaybi1 sementasyon islemi gormemis numunede elde edilmistir.
Sementasyon islemi goren numuneler incelendiginde en yiiksek asinma orami en diisiik
yiizey sertligine sahip olan (697 HV) 4 saatlik numunede elde edilmistir. En diisiik aginma
orant ise en yiksek yiizey sertligine sahip olan (848 HV) 2 saatlik numunede elde
edilmistir. Yiizey sertlik degerleri birbirine yakin olan 1 saat ve 3 saatlik numunelerde
(srasiyla 808 HV ve 793 HV) birbirine yakin asinma oranlar1 elde edilmekle beraber 3

saatlik numunede daha fazla asinma orani elde edilmistir.

Semente edilen numunelerde asinma oranlarinin sementasyon sonrasi elde edilen
yiizey sertliklerine paralel olarak degistigi, sementasyon islemi ile numunelerin yiizey
sertliklerinin artirilarak aginmaya kars1 daha direncli hale getirildigi goriilmiistiir. Sekil 6.25
den de goriilebilecegi gibi semente edilmemis numuneye gore semente edilen numunelerde

yaklasik 2-3 kat daha fazla asinma direnci elde edilmistir.



Asinma orani {mmINm)x10°®
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SAE 8620 soguk cekim

1280 HY
+ anamalzeme
= 1 gaat
787 HY —a—2 gaat
804 HV . 813 HY 833 HV B 3 saat
u ] x4 gaat
] 1 2 3 4 ]

Sementasyon siiresi (saat)

Sekil 6.26 Soguk cekilmis ve semente edilmis SAE 8620 numunelerin aginma oranlari

Sekil 6.26°da SAE 8620 soguk cekilmis ve semente edilmis numunelerin asinma
oranlar1 gosterilmektedir. En yiiksek asinma orani1 sementasyon islemi gérmemis numunede
elde edilmistir. Sementasyon islemi gdren numuneler incelendiginde en yiiksek asinma
orani en diisiik yiizey sertligine sahip olan (787 HV ) 2 saatlik numunede elde edilmistir. En
diisiik asinma orani ise en yiiksek yiizey sertligine sahip olan (833 HV) 4 saatlik numunede
elde edilmistir. Yiizey sertlik degerleri birbirine yakin olan 1 saat ve 3 saatlik numunelerde
(srrasiyla 804 HV ve 813 HV) birbirine yakin asinma oranlar1 elde edilmekle beraber 1

saatlik numunede daha fazla asinma orani elde edilmistir.

Semente edilen numunelerde asinma oranlarinin sementasyon sonrasi elde edilen
yiizey sertliklerine paralel olarak degistigi goriilmiistiir. Semente edilmemis numuneye gore

semente edilen numunelerde yaklagik 2- 2,5 kat daha fazla asinma direnci elde edilmistir.

Sicak haddelenmis ve soguk ¢ekilmis SAE 8620 numunelerin asinma oranlar1 genel

olarak incelendiginde numunelerin yiizey sertliklerine paralel olarak asinma oranlarinin



Asinma orani {mmINm)x10°®

1

10

degistigi goriilmistiir. 920 derecede Ostenit bolgesinde yapilan sementasyon 1s1l isleminin

bir nevi tavlama 1s1l islemi gibi yiizeydeki dislokasyon yogunlugunu azaltarak malzemenin

yiizeyinin yumusamasina neden olmasi sonucu sicak haddelenmis ve soguk cekilmis

numunelerin yiizey sertliklerinde bariz farklar olusmamistir. Bu nedenle sicak haddelenmis

ve soguk cekilmis numunelerin asinma oranlarinda da bariz farklar gézlemlenmemistir.

Asmnma oranlar1 arasindaki bariz farklar sementasyon islemi gormemis sicak

haddelenmis ve soguk cekilmis numunelerde goriilmiistiir. Soguk ¢ekim isleminde ylizeyde

meydana gelen plastik deformasyon sonucu dislokasyon yogunlugu artmakta ve sonug

olarak yiizey sertligi de artmaktadir. 251 HV yiizey sertligine sahip sicak haddelenmis

numunenin soguk cekim islemi sonrasi ylizey sertligi 290 HV ye c¢ikmaktadir. Bu nedenle

soguk cekilmis numune sicak haddelenmis numuneye gore daha az oranda aginmistir.
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16,0 1268 HY

140 4

120 4

100 4

639 HY
8.0 4 =

767 HY T3 HY

+ anamalzeme

= 1 gaat
—&— 2 gaat

BE 3Jsaat

x4 saat

830 HV ]
5.0+ 'y

400

20

oo T T T T
0 1 2 3 4 g
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Sekil 6.27 Sicak haddelenmis ve semente edilmis 16MnCr5 numunelerin asinma oranlari

Sekil 6.27°de 16MnCr5 sicak haddelenmis ve semente edilmis numunelerin aginma

oranlar1 gosterilmektedir. Sekilden de goriilebilecegi gibi en yiikksek asmma orani

sementasyon islemi gérmemis numunede elde edilmistir. Sementasyon islemi goren
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numuneler incelendiginde en yiiksek asinma oram en diisiik yiizey sertligine sahip olan (639

HV) 1 saatlik numunede elde edilmistir. En diisilk asinma oranmi ise en yiiksek yiizey

sertligine sahip olan (830 HV) 2 saatlik numunede elde edilmistir. Yiizey sertlik degerleri

birbirine yakin olan 3 saat ve 4 saatlik numunelerde (sirasiyla 767 HV ve 773 HV) birbirine

yakin asinma oranlar1 elde edilmistir.

Semente edilen numunelerde asinma oranlarinin sementasyon sonrasi elde edilen

yiizey sertliklerine paralel olarak degistigi, sementasyon islemi ile numunelerin yiizey

sertliklerinin artirilarak asimaya karst daha direncli hale getirildigi goriilmiistiir. Semente

edilmemis numuneye gore semente edilen numunelerde yaklasik 2-3 kat daha fazla asinma

direnci elde edilmistir.

16MnCr5 soguk cekim

14,0 3310 HY

M
[}

(]
[mm]

oo
)
1

800 HV 813 HV
B0 - - 845 HV =

4.0
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Sekil 6.28 Soguk cekilmis ve semente edilmis 16MnCr5 numunelerin aginma oranlari

+ ana malzeme
= 1 gaat
—a—2 saat

B 3 saat

= 4 saat

Sekil 6.28°de 16MnCr5 soguk cekilmis ve semente edilmis numunelerin aginma

oranlar1 gosterilmektedir. En yiiksek asinma oran1 sementasyon islemi gérmemis numunede

elde edilmistir. Sementasyon islemi gdren numuneler incelendiginde en yiiksek asinma

orani en diisiik yiizey sertligine sahip olan (800 HV ) 1 saatlik numunede elde edilmistir. En
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diisiik asinma orani ise en yiiksek yiizey sertligine sahip olan (845 HV) 2 saatlik numunede
elde edilmistir. Yiizey sertlik degerleri birbirine yakin olan 3 saat ve 4 saatlik numunelerde
(swrasiyla 813 HV ve 822 HV) birbirine yakin aginma oranlar1 elde edilmekle beraber 3

saatlik numunede daha fazla asinma orani elde edilmistir.

Semente edilen numunelerde asinma oranlarinin sementasyon sonrasi elde edilen

yiizey sertliklerine paralel olarak degistigi goriilmiistiir. Semente edilmemis numuneye gore

semente edilen numunelerde yaklasik 2,5 kat daha fazla asinma direnci elde edilmistir.

Sicak haddelenmis ve soguk c¢ekilmis 16MnCr5 numunelerin asinma oranlar1 genel
olarak incelendiginde numunelerin yiizey sertliklerine paralel olarak asinma oranlarinin
degistigi goriilmiistiir. Sementasyon islemi sonrasi elde edilen yiizey sertliklerinde sicak
haddelenmis numunelerde daha diisiik degerler elde edilmistir. Bundan dolay1 sicak
haddelenmis ve semente edilmis 16MnCr5 numunelerin aginma oranlar1 soguk cekilmis

numunelere gore daha yliksek ¢ikmistir.

268 HV yiizey sertligine sahip sicak haddelenmis numunenin soguk cekim islemi
sonrasi yiizey sertligi 310 HV ye ¢ikmaktadir. Bu nedenle soguk cekilmis numune sicak

haddelenmis numuneye gore daha az oranda aginmaistir.

SAE 8620 ve 16MnCr5 numunelerin asimnma oranlari incelendiginde en biiyiik
farkliliklar sementasyon islemi gormemis numunelerde goriilmektedir. Sicak haddelenmis
ve soguk cekilmis SAE 8620 ve 16MnCr5 numuneler incelendiginde daha yiiksek yiizey
sertligine sahip olan 16MnCr5 numunelerin daha az oranda asmdigir goriilmektedir.
Numunelerdeki kat1 eriyik mukavemetlenmesinden kaynaklanan bu sertlik farkhiliklar:
asmma oranlarinda da ortaya ¢ikmaktadir. 16MnCr5 numuneler SAE 8620 numunelere gore
daha yiiksek miktarda krom ve mangan elementi icerdigi icin daha yiiksek miktarda kati

eriyik mukavemetlenmesine sahiptir. Bundan dolay1 daha az aginmistir.

Sementasyon islemi gormiis biitiin numunelerde yiizey sertligine paralel olarak

numunelerin aginma gosterdikleri goriilmiistiir.
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16MnCr5 sicak haddelenmis ve semente edilmis numunelerin disinda kalan diger
biitin numunelerde yiizey sertliklerinde ¢ok fazla farkliliklarin olmamasi nedeniyle
birbirine yakin asmma oranlar1 elde edilmistir. X 1sinlar1 analizlerinde 16MnCr5 sicak
haddelenmis ve semente edilmis numunelerde oksit fazlarma ait piklerin siddetlerinin diger
biitiin numunelere kiyasla daha siddetli oldugu goriilmektedir. Oksit fazlarinin martensitik
olmayan doniisiimlere neden olmasi sebebiyle 16MnCr5 sicak haddelenmis numunelerde
diger numunelere gore daha diisiik sertlik degerleri elde edilmistir. Bundan dolay1 daha

yiiksek asinma oranlar1 elde edilmektedir.
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7. Sonuclar ve Oneriler

7.1. Sonuclar

Sicak haddelenmis ve soguk cekilmis SAE 8620 ve 16MnCr5 numunelerin
NaCN tuz banyosunda 920 °C de 1 saat, 2 saat, 3 saat, 4 saat siirelerde sementasyon
islemleri gerceklestirilmistir. Sementasyon islemi gormemis ve sementasyon
islemine tabi tutulmus numunelerin X 1sinlar1 ile yapilan mikroyapisal
karakterizasyonu, mikrosertlik ve asinma oranlarinin incelenmesi sonucu elde edilen

sonuclar asagida belirtilmistir.

= X 1gmlar1 sonuclarinda sementasyon islemi gormiis numunelerin
tamaminda martensit fazi tespit edilmistir. Martensit fazinin tespit edilmesi

sementasyon isleminin gerceklestiginin gostergesidir.

= X 1gmlar1 sonuclarinda sementasyon islemi gormiis numunelerin
tamaminda Ostenit fazina ait pikler tespit edilmistir. Bu faz yiizeydeki karbon
oraninin artmasina paralel olarak sertlestirme islemi sonrasi yapida kalan

kalint1 Ostenittir.

= X 1gmlar1 sonuclarinda sementasyon islemi goérmiis numunelerin
tamaminda i¢ oksitlenmenin meydana gelmesi sonucu olusan oksit fazlarina
ait pikler tespit edilmistir. Ic oksitlenme numunelerin kimyasal
kompozisyonlarinda sahip oldugu oksijene karsi afinitesi yiiksek Mn, Cr

elementlerinden kaynaklanmaktadir.

= Yapilan sementasyon islemlerinde gerceklestirilen karbonlama ve
sertlestirme - su verme - igslemleri sonucu numunelerin yiizey sertliklerinde ve

cekirdek sertliklerinde artiglar elde edilmistir.

= Sicak haddelenmis SAE 8620 numunelerde en yiiksek yiizey sertlik
degerinin 2 saatlik numunede 848 HV oldugu, soguk c¢ekilmis SAE 8620
numunelerde en yiiksek yiizey sertlik degerinin 4 saatlik numunede 833 HV

oldugu goriilmiistiir.
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= Sicak haddelenmis 16MnCr5 numunelerde en yiiksek yiizey sertlik
degerinin 2 saatlik numunede 830 HV oldugu, soguk cekilmis 16MnCr5
numunelerde en yiiksek yiizey sertlik degerinin 2 saatlik numunede 845 HV

oldugu goriilmiistiir.

= Yiizey sertlik degerlerinin X 1sinlar1 sonuglarinda gozlemlenen Ostenit
fazina ait piklerin siddetlerine paralel olarak degistigi goriilmiistiir. Ostenit
fazina ait piklerin siddetleri arttikca yiizey sertlik degerlerinin diistiigii

gorilmiistiir.

= Cekirdek sertliklerinde SAE 8620 numunelerde 440 HV civari,
16MnCr5 numunelerde ise 460 HV civar sertlik elde edilmistir. Cekirdek
sertliklerinin karbonlamadan sonra gerceklestirilen 1slah islemi sonucu arttig1
ve baslangicta numunelerin cekirdek sertlikleri arasinda mevcut olan farkin

korundugu goriilmiistiir.

= Artan sementasyon siiresi ile etkili sementasyon derinliklerinin arttigi
goriilmiistiir. Sicak haddelenmis SAE 8620 numunelerde en yiiksek etkili
sementasyon derinligi 4 saatlik numunede 1,6 mm., soguk cekilmis SAE
8620 numunelerde en yiiksek etkili sementasyon derinligi 4 saatlik numunede

1,4 mm elde edilmistir.

= Sicak  haddelenmis 16MnCr5 numunelerde en yiiksek etkili
sementasyon derinligi 4 saatlik numunede 1,3 mm., soguk c¢ekilmis 16MnCr5
numunelerde en yiiksek etkili sementasyon derinligi 4 saatlik numunede 1,2

mm elde edilmistir.

= Asinma deneylerinden elde edilen sonuglara gére sementasyon islemi
gormiis numunelerin agmnma direnclerinin sementasyon islemi gérmemis
numunelere gore daha yiiksek oldugu goriilmiistiir. Sementasyon iglemi ile
numunelerin yiizey sertliklerinin arttirilarak asinmaya kars1 daha direngli hale

getirildigi goriilmiistiir.

= Sicak haddelenmis semente edilmis ve semente edilmemis SAE 8620
numunelerde en yiiksek asmma orami semente edilmemis numunede 16,8
mm’/Nm, en diisik asmma orami 2 saatlik numunede 5,8 mm’/Nm elde

edilmistir. Soguk cekilmis semente edilmis ve semente edilmemis SAE 8620
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numunelerde en yiiksek asinma orani semente edilmemis numunede 14,8
mm’/Nm, en diisiik asmmma oram1 4 saatlik numunede 6 mm’/Nm elde

edilmistir.

= Sicak haddelenmis semente edilmis ve semente edilmemis 16MnCr5
numunelerde en yiiksek asinma orani semente edilmemis numunede 16,2
mm’/Nm, en diisiik asmmma oram1 2 saatlik numunede 6 mm’/Nm elde
edilmistir. Soguk c¢ekilmis semente edilmis ve semente edilmemis 16MnCr5
numunelerde en yiiksek asinma orani semente edilmemis numunede 14,2
mm’/Nm, en diisik asmma orami 2 saatlik numunede 5,6 mm’/Nm elde

edilmistir.

= Asinma oranlarmin numunelerin yiizey sertliklerine paralel degistigi
gorilmiistiir. Yiiksek ylizey sertligine sahip numunelerin diger numunelere

kiyasla daha az miktarda asindig1 goriilmiistiir.

= Sementasyon islemi gormemis sicak haddelenmis ve soguk cekilmis
numuneler incelendiginde daha yiiksek sertlige sahip olan soguk c¢ekilmis
numunelerin sicak haddelenmis numunelere gore daha az miktarda asindigi

gorilmiistiir.

= Sementasyon islemi gormemis SAE 8620 ve 16MnCr5 numuneler
incelendiginde daha yiiksek sertlige sahip olan 16MnCr5 numunelerin daha

az miktarda agindig1 goriilmiistiir.
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7.2. Oneriler

SAE 8620 ve 16MnCr5 celiklerinin sementasyon ve asinma davranislarinin
daha etkili bir sekilde karsilastirilabilmesi i¢cin bundan sonraki caligmalarda asagidaki

maddelerin arastirilmasi faydali olacaktir.

. Ayn1  karbonlama ortaminda ve aym  karbonlama
sicakliklarinda farkli siire ve sicakliklarda gergeklestirilen temperleme

islemlerinin

. Ayn1 karbonlama ortaminda farkli karbonlama sicakliklarinda

gerceklestirilen sementasyon islemlerinin

- Farkli karbonlama ortamlarinda (kati, gaz) gerceklestirilen

sementasyon islemlerinin

= Farkli  ortamlarda (havada, suda, tuz banyosunda)

gerceklestirilen sertlestirme islemlerinin

- X 1smlart yontemi ile belirlenen yiizeylerdeki kalinti Ostenit
miktarlarinin
. Farkli ortamlarda farkl siire ve sicakliklarda gerceklestirilecek

olan karbonlama islemleri ve sertlestirme islemleri sonucu yiizeylerde olusan

kalint1 6stenit miktarlarinin

. Farkli yiiklerde ve farkli mesafelerde gerceklestirilen asinma
deneylerinin
- Farkli asindiricilarla  gerceklestirilen asinma deneylerinin

numunelerin yiizey sertlik degerleri ve asmmma oranlar1 {izerine olan

etkilerinin arastirilmasi faydali olacaktir.
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